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บทคัดยอ 

การนําหินดินดานมาใชประโยชนเปนตัวดูดซับในการกําจัดไนโตรเจนและ 

ฟอสฟอรัส 

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสหากถูกปนเปอนลงในแหลงน้ํา กอใหเกิดปญหายูโทรฟเคช่ันใน 

แหลงรับน้ําสาธารณะได กระบวนการดูดซับนับวาเปนทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจในการบําบัด 

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส เนื่องจากงายตอดําเนินการ และมีคาใชจายคอนขางต่ํา ดังนั้นถาตัวดูดซับมี 

ราคาถูก และมีอายุการใชงานนาน จะสามารถลดคาใชจายในการบําบัดไดมากยิ่งข้ึน ในการศึกษาครั้ง 

น้ีนําหินดินดานขนาด 0.252.00 มม. มาเปนตัวกลางในชุดคอลัมน เพื่อใชเปนตัวดูดซับไนโตรเจนและ 

ฟอสฟอรัสในนํ้าเสียสังเคราะห เพื่อหาประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส และสภาวะตางๆที่ 

เหมาะสม เชน ขนาดของหินดินดานของหินดินดาน และอัตราภาระบรรทุกทางชลศาสตร เพื่อนําไปใช 

ในคอลัมนสําหรับใชในการดูดซับเปรียบเทียบกับตัวกลางกรวดและทราย ผลการศึกษาพบวาที่ HLR 

เทากับ 6.316 และ 12.105 m 3 /m 2 .d มีผลทําใหคาปริมาณการกําจัดสารอินทรียในรูปซีโอดี และ 

แอมโมเนียไนโตรเจนตอน้ําหนักหินดินดานมีคามากที่สุด ขณะที่ HLR เทากับ 12.105 m 3 /m 2 .d มีคา 

ปริมาณฟอสฟอรัสตอน้ําหนักหินดินดานมีคามากที่สุด เทากับ 0.3101.587 มิลลิกรัมตอกรัม และผล 

การคาดการณอายุการใชงานของตัวกลาง พบวาชุดคอลัมนหินดินดานมีแนวโนมมีอายุการใชงานนาน 

กวาตัวกลางกรวดและทราย ดังนั้นในการเดินระบบชุดคอลัมนหินดินดานควรเลือกอัตราภาระรับน้ํา 

ทางชลศาสตรที่ 6.316 m 3 /m 2 .d เพราะเปนชวงอัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตรที่มีคาดการณอายุ 

การใชงานนานที่สุด และมีคาความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย ฟอสฟอรัส และไนโตรเจน ใน 

ปริมาณที่สูง และหินดินดานขนาด 0.250.50 มม. มีคาความสามารถในการดูดซับสูงสุด
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Utilization of Shale as Adsorbent for Nitrogen and 

Phosphorus Removal 

Nitrogen and phosphorus is the main cause of eutrophication in public 

receiving water. Adsorption is considered to be an alternative method to 

remove nitrogen and phosphorus because of their low cost and easy 

operation. Therefore, the selection of low cost and longevity adsorbent could 

be reduced the budget of water treatment system. In this research, shale in 

range of 0.250.50 mm of particle size was used as filter media in column sets 

to remove nitrogen and phosphorus from synthetic wastewater.  The 

investigation of the N and P removal efficiencies, optimum hydraulic loading 

rate (HLR) and particle size and apply to use in adsorption column system 

and compare with gravel and sand filter media.  As shown in results, at HLR 

6.316 and 12.105 m 3 /m 2 .d had the highest ratio of COD and ammoniaN per 

mass of shale. And at HLR 12.105 m 3 /m 2 .d had the highest ratio of P removal 

per mass of shale in range of 0.3101.587 mg/g. The longevity of filter media 

had been estimated and found that shale column sets can be used longer 

than gravel and sand column sets. In conclusions, the HLR 6.316 m 3 /m 2 .d is 

the best hydraulic loading rate for adsorption column shale set because of 

their longlasting filter media and high adsorption capacities in COD, P and 

ammoniaN. And the best particle size of shale is in range of 0.250.50 mm.



 

 

 

 

 

 

 

 

รายละเอียดการปรับปรงุรายงานฉบับสมบูรณของโครงงานวิจัยเรื่อง การนําหินดินดานมาใชประโยชนเปนตัว 

ดูดซับในการกําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 

1. กลไกการกําจัดไนโตรเจน และซีโอดี มทีั้งกระบวนการ การยอยสลายโดยจุลินทรีย และกระบวนการ 

การดูดซับ  ซึ่งไดเขียนอภิปรายในผลของการกําจัดไนโตรเจน และซีโอดี แตจากการทดลองไม 

สามารถระบุไดวา แตละกระบวนการเกิดข้ึนมากนอย เทาไหร จึงกลาวรวมกัน ในเชิงประสทิธิภาพ 

การกําจัดไนโตรเจน และซีโอดี  แตอยางไรก็ตาม ผูเขียนไดทําแกไขเพิ่มเตมิในการอภิปรายในบทที่ 4 

เกี่ยวกับในกรณีที่มี HLR ที่เทากัน คาดวาอัตราการเกิดการยอยสลายจะเกิดในสัดสวนที่ใกลเคียงกัน 

ดังนั้นการกําจัดไนโตรเจนและซีโอดี่ที่เกิดข้ึนในคอลัมนของหินดินดานจะมีคาสูงกวาในคอลัมนกรวด 

และทราย ตามคําแนะนําของผูทรงคุณวุฒิ (หนา 46 และ หนา 48) 

2. ไดตรวจแกคําผิดและขอเสนอแนะเพิ่มเตมิตามคําแนะนําในเลมทีส่งกลบัคืนมา 

จรียา ยิ้มรัตนบวร 

(หัวหนาโครงการวิจัย)
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บทท่ี 1 

บทนํา 

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของปญหาของการวิจัย 

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเปนสารอินทรียที่มักปนเปอนในน้ําเสียชุมชน หากไมไดรับการบําบัด จะ 

กอใหเกิดปญหายูโทรฟเคช่ัน ในแหลงรับน้ําสาธารณะได ระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนโดยทั่วไปมักจะบําบัด 

สารอินทรียในรูปคารบอนเปนสวนใหญ ดังนั้นในน้ําเสียที่ออกจากระบบบําบัดจึงยังมีปริมาณไนโตรเจนและ 

ฟอสฟอรัสคงเหลืออยู กอใหเกิดผลกระทบตอสภาพแหลงรับน้ําสาธารณะและสิ่งมีชีวิตในแหลงน้ําได สําหรับ 

กระบวนการกําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสนั้นมีดวยกันหลายกระบวนการ ทั้งกระบวนการทางกายภาพ ทาง 

เคมี และทางชีวภาพ ซึ่งแตละวิธีมีขอจํากัดในดานความยากงายของการควบคุมระบบใหมีประสิทธิภาพ และ 

คาใชจายของอุปกรณ การกอสรางระบบ และคาใชจายในการเดินระบบ  เชน วิธีทางชีวภาพมีขอจํากัดในเรื่อง 

ของการควบคุมระบบใหมีประสิทธิภาพอยูเสมอ เนื่องจากน้ําเสียบางประเภทอาจจะมีสารอินทรียหรือสาร 

อนินทรียบางตัวที่เปนพิษตอจุลินทรียทําใหสงผลกระทบตอการยอยสลายของจุลินทรียได และยังตองมีการ 

ควบคุมสภาวะแวดลอมของระบบใหเหมาะสมกับการเจริญเติบโตของจุลินทรียดวย สวนการกําจัดดวยวิธีทาง 

เคมี จะมีประสิทธิภาพในการกําจัดสูง มีการใชพื้นที่นอย แตก็มีคาใชจายในดานการลงทุนดานอุปกรณและ 

สารเคมีที่สูงดวย ซึ่งการที่จะเลือกวิธีการกําจัดแบบใดนั้นจําเปนตองมีการพิจารณาหลายปจจัยรวมดวย เชน 

ลักษณะของน้ําเสีย มาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้ง นอกจากนี้ระบบบําบัดที่ใชกําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ํา 

เสียบางระบบ มีการอาศัยกระบวนการบาํบัดหลายกระบวนการรวมกนั เชน การบําบัดทางชีวภาพโดยระบบเอ 

เอส รวมกับการดูดซับทําใหมีประสิทธิภาพในการบําบัด ดังนั้นวิธีการดูดซับจึงนับวาเปนทางเลือกหนึ่งที่ 

นาสนใจ เนื่องจากมีงายตอดําเนินการ  และมีคาใชจายคอนขางต่ํา โดยเฉพาะถาตัวดูดซับมีราคาถูก จะ 

สามารถลดคาใชจายในการบําบัดไดมากยิ่งขึ้น 

หินดินดาน (Shale) เปนหินตะกอนชนิดหนึ่งที่มีเนื้อละเอียด ประกอบดวยอนุภาคทรายแปงและ 

อนุภาคดินเหนียว ทับถมกันเปนช้ันบาง ๆ ขนานกัน องคประกอบหลักทางเคมีโดยประมาณของหินดินดาน 

ไดแก ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) รอยละ 5860 อลูมิเนียมออกไซด (Al3O2) รอยละ 1416  และเฟอรริก 

ออกไซด (Fe2O3) รอยละ 45 (เสรีวัฒน สมินทรปญญา, 2538; Martin Marietta Material, 2004) สัดสวน 

ของหินดินดานมีอยูมากถึงรอยละ 70 ของหินตะกอนทั้งหมดบนเปลือกโลก สําหรับประเทศไทยแหลง 

หินดินดานพบมากที่จังหวัดสระบุรี นครศรีธรรมราช และเพชรบุรี (กรมทรัพยากรธรณี, 2548) และสวนใหญ 

มักใชในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต และอุตสาหกรรมการกลั่นปโตรเลียม จากผลการศึกษาของ Drizo et al. 

(1999) พบวาหินดินดานมีความสามารถดูดซับฟอสฟอรัสไดดีถึง 0.650.70 มิลลิกรัมตอกรัม เนื่องจากวา 

องคประกอบที่เปนแรเหลก็ อะลูมิเนียม ซิลิกอน แคลเซียม และแมกนีเซียม สามารถดูดซับฟอสฟอรัสและเกิด 

เปนสารประกอบกับฟอสเฟตได จึงมีการนําหินดินดานมาศึกษาเพื่อใชเปนวัสดุดูดซับและใชเปนตัวกลาง 

สําหรับพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ  พบวาหินดินดานมีประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสไดรอยละ 98100 ที่
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ความเขมขนฟอสฟอรัสเริ่มตน 5 มิลลิกรัมตอลิตร แอมโมเนียมไนโตรเจนรอยละ 4075 และไนเตรท 

ไนโตรเจนรอยละ 4575 ที่ความเขมขนไนโตรเจนเริ่มตน 46 มิลลิกรัมตอลิตร อีกทั้งยังพบวา Phragmites 

australis สามารถเจริญเติบโตบนหินดินดานไดดี ทําใหลําตนสวนที่อยูใตดิน (Rhizome) และรากพืชมีการ 

พัฒนาอยางตอเนื่อง (Drizo et al., 1997; 2000) 

ในการศึกษาครั้งนี้นําหินดินดานมาทดสอบใชเปนตัวดูดซับไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในนํ้าเสียสังเคราะหที่มี 

ความเขมขนของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในปริมาณที่สูง เพื่อหาประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 

และสภาวะตางๆที่เหมาะสม เชน ขนาดของหินดินดานของหินดินดานในการนําไปใชเปนตัวกลางดูดซับในการ 

บําบัดน้ําเสีย  และอัตราภาระบรรทกุทางชลศาสตรในการนําไปใชในคอลัมนสําหรับใชในการดูดซับ เพื่อนําไป 

ประยุกตใชในการบําบัดน้ํากอนนําไปผลิตนํ้าประปา และการบําบัดน้ําเสียกอนปลอยลงสูแหลงน้ําสาธารณะ 

ตอไป 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาหาประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสโดยใชหินดินดานเปนตัวกลาง 

ดูดซับในชุดคอลัมน 

1.2.2 เพื่อศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสม เชน ขนาดของหินดินดาน อัตราภาระบรรทุกน้ําทางชล 

ศาสตร ในการนําหินดินดานมาใชเปนตัวกลางดูดซับในการบําบัดน้ํา 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ศึกษาลักษณะทางกายภาพและเคมีของหินดินดาน เชน ขนาดของหินดินดาน พื้นที่ 

ผิวจําเพาะ ความพรุน และองคประกอบทางเคมีของหินดินดาน 

1.3.2 ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของหินดินดานไปใชเปน 

ตัวกลางในชุดคอลัมน 

1.3.3 ศึกษาอัตราภาระบรรทุกน้ําทางชลศาสตรที่เหมาะสมในการนําหินดินดานไปใชเปน 

ตัวกลางในชุดทดสอบบําบัดน้ํา 

1.3.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของหินดินดานกับ 

ตัวกลางชนิดอื่นที่ใชในปจจุบัน 

1.4 ประโยชนท่ีไดรับจากการวิจัย 

1.4.1 นําไปปรับปรงุเปนหนวยบําบัดนํ้าเสียที่เพิ่มเตมิจากระบบบาํบัดน้ําเสียชุมชนเดิมที่มี 

อยูแลวเพื่อเพิม่คุณภาพน้ําทิ้งจากระบบบําบัดนํ้าเสีย 

1.4.2 นําไปใชในหนวยบําบัดนํ้าดิบกอนเขาสูระบบผลิตนํ้าประปาของชุมชน
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บทที่ 2 

การทบทวนเอกสารที่เกี่ยวของ 

2.1 ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 

2.1.1 ไนโตรเจน 

ไนโตรเจนเปนสวนประกอบที่สําคัญของบรรยากาศโดยทั่วไป และเปนสวนประกอบที่สําคัญ 

สําหรับการดํารงอยูของพืชและสัตว การเปลี่ยนแปลงทางเคมีของไนโตรเจนและการเปลี่ยนแปลงออกซิ 

เดช่ันสเตทตาง ๆ เกิดข้ึนโดยสิ่งมีชีวิต เชน แบคทีเรีย สามารถเปลี่ยน  วาเลนซีของไนโตรเจนใหมากข้ึนหรือ 

นอยลงข้ึนอยูกับวาเปนสภาวะที่มีออกซิเจนหรือไมมีออกซิเจน สารประกอบไนโตรเจนในน้ํามีอยู 2 พวกใหญ 

ๆ ไดแก สารประกอบอนินทรียไนโตรเจน (Inorganic Nitrogen) เชน แอมโมเนียมไอออน (NH4 
+ ) ไนไตรท 

(NO2 
 ) ไนเตรท (NO3 

 ) สารกลุมนี้อาจอยูในรูปปุยหรือเกลือในปสสาวะ สวนอีกชนิดหนึ่ง คือ สารประกอบ 

อินทรียไนโตรเจน (Organic Nitrogen) เชน โปรตีน กรดนิวคลีอิก กรดอะมิโน สารพวกนี้เปนสวนประกอบใน 

ของพืช สัตว ในสิ่งขับถาย ไนโตรเจนสามารถเขาสูแหลงน้ําไดหลายทาง เชน อาจถูกพัดพามาโดยน้ําชะผิวดิน 

น้ําจากแหลงเกษตรกรรม นํ้าที่ระบายจากชุมชน หรือน้ําเสียที่ระบายจากโรงงานอุตสาหกรรมจะถูกเปลี่ยนไป 

อยูในสารประกอบหลายรูป 

น้ําทิ้งจากชุมชนจะพบไนโตรเจนสวนใหญอยูในรูปของสารประกอบอินทรียและแอมโมเนีย ซึ่ง 

เปนผลมาจากการยอยสลายโปรตีนในรางกายมนุษย น้ําเสียใหมจะมีไนโตรเจนในรูปสารอินทรียประมาณรอย 

ละ 60 และในรูปของแอมโมเนียรอยละ 40 ในสภาวะที่มีออกซิเจนจะมีการยอยสลายโปรตีนและการไฮโดรไล 

ซีส (Hydrolysis) เกิดข้ึน โดยจะเปลี่ยนสารประกอบอินทรียไนโตรเจนเปนแอมโมเนียมไนโตรเจน จากนั้น 

แบคทีเรียจะเปลี่ยนแอมโมเนียมไนโตรเจนเปน    ไนไตรท และไนเตรท ตามลําดับ การเปลี่ยนแปลงรูปของ 

ไนโตรเจนจะข้ึนอยูกับระยะเวลาของการบําบัดน้ําเสียและปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํา แสดงดังรูปที่ 21 

นอกจากระยะเวลาของการบําบัดน้ําเสียจะมีผลตอการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนแลว พีเอชและอุณหภูมิของน้ํา 

เสียก็มีผลตอการเปลี่ยนรูปไนโตรเจนดวย โดยที่ระดับพีเอช 7 แอมโมเนียไนโตรเจน จะอยูในรูปแอมโมเนียม 

ไอออน (NH4 
+ ) แตถาหากพีเอชเพิ่มมากข้ึนจะทําใหแอมโมเนียมไออนเปลี่ยนเปนแอมโมเนียอิสระ (NH3) มาก 

ข้ึน แสดงดังรูปที่ 22 

น้ําเสียที่มีไนโตรเจนอยูเมื่อปลอยลงสูแหลงน้ําสาธารณะจะกอใหเกิดผลกระทบตอสิ่งแวดลอม 

ไดแก การเปนพิษของแอมโมเนียไนโตรเจนตอสัตวน้ําและปลา เมื่อน้ําอยูในสภาวะที่มีพีเอชมากกวา 7 การ 

เกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันทําใหปริมาณออกซิเจนในแหลงน้ําลดลง เนื่องจากความตองการออกซิเจนในการ 

ออกซิไดซแอมโมเนียมไนโตรเจนเปนไนเตรทไนโตรเจน อีกทั้ง   ไนเตรทไนโตรเจนยังสงผลใหเกิดยูโทรฟเคชัน 

ในแหลงน้ําและเปนอันตรายตอสุขภาพ ถาบริโภคน้ําที่มีสารประกอบไนเตรทหรอืไนไตรทเขาไปในปริมาณมาก 

จะทําใหเกิดโรค Methemoglobinemia หรือ Blue Baby โดยเฉพาะในเด็กทารกที่มีอายุนอยกวา 6 เดือน
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รูปท่ี 21 ความสัมพันธของการเปลี่ยนรปูของไนโตรเจนกับระยะเวลา 

(Sawyer et al., 2003) 

รูปท่ี 22 ความสัมพันธระหวางปริมาณแอมโมเนีย และแอมโมเนียมไนโตรเจน 

กับพีเอชและอุณหภูมิ (Kadlec and Knight, 1996)
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2.1.2 ฟอสฟอรัส 

ฟอสฟอรัสในสิ่งแวดลอมอยูในรูปของแข็ง สารแขวนลอย หรือสารละลาย ฟอสฟอรัสในน้ํา 

ธรรมชาติและน้ําเสียจะอยูในรูปตาง ๆ กัน เชน อินทรียฟอสเฟต ออรโธฟอสเฟต คอนเดนซฟอสเฟต ซึ่งคอน 

เดนซฟอสเฟตสามารถถูกไฮโดรไลซีสเปนออรโธฟอสเฟตในสภาวะที่มีอุณหภูมิสูง และพีเอชต่ํา และในน้ําที่ 

ผานการบําบัดข้ันที่สองแลวฟอสเฟตสวนใหญจะอยูในรูปของออรโธฟอสเฟต นอกจากนี้พีเอชของน้ํายังเปน 

ตัวกําหนดหรือควบคุมคุณสมบัติของสารประกอบฟอสเฟต แสดงดังรูปที่ 23 

ฟอสฟอรัสถือวาเปนสารมลพิษอยางหนึ่งที่มีอยูในน้ําเสียชุมชน และยังเปนธาตุที่จําเปนสําหรับการเจริญเติบโต 

เชนเดียวกับไนโตรเจน ฟอสเฟตมีความสําคัญตอการเกิดยูโทรฟเคชัน ทําใหแหลงน้ํามีสีเขียวคล้ํากั้น 

แสงอาทิตยสองลงสูแหลงน้ํา ทําใหปริมาณออกซิเจนละลายในแหลงน้ําลดลง ขณะเดียวกันก็เพิ่มปริมาณกาช 

คารบอนไดออกไซดมากข้ึน จนไมสามารถใชประโยชนจากแหลงน้ําในการเปนที่อยูอาศัยของสิ่งมีชีวิต หรือ 

นําไปใชประโยชนในการดํารงชีวิตของมนุษยได 

2.2 การกําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในนํ้าเสีย 

โดยทั่วไปการกําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสออกจากน้ําเสียมีวิธีทางเคมี ทางกายภาพ และ 

ทางชีวภาพที่สามารถกําจัดไดอยางมีประสิทธิภาพ ตารางที่ 21 ไดสรุปวิธีกําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสใน 

น้ําเสีย และแสดงขอดีขอเสียของแตละวิธีดังตอไปนี้ 
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รูปท่ี 23 ชนิดและความเขมขนของสารประกอบฟอสฟอรัสที่ระดับพีเอชตาง ๆ 

(Kadlec and Knight, 1996)
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ตารางท่ี 21 วิธีกําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรสัในน้ําเสีย 

ชนิดของกระบวนการ ขอดี ขอเสีย 

1. วิธีทางชีวภาพ 

1.1 ไนตริฟเคชันดีไนตริฟเคชัน 

(NitrificationDenitrification) 

1.2 การเก็บเกี่ยวสาหราย 

(Algal Harvesting) 

1.3 ระบบเอเอสดัดแปลง 

(มีทั้ง AnoxicAerobic) 

2. วิธีทางกายภาพเคมี 

2.1 การไลกาชแอมโมเนีย 

(Ammonia Stripping) 

2.2 การแลกเปลี่ยนประจุ 

(Ion Exchange) 

2.3 การแยกดวยไฟฟาเยื่อกรอง 

(Electrodialysis) 

1. เ ป น ร ะ บ บ ที่ ป ร ะ ห ยั ด ค า 

สารเคมี 

2. ไมมีปญหาการกําจัดสุดทาย 

3. สาม า ร ถ กํ า จั ด ไ น โ ต ร เ จน ไ ด 

ทั้งหมด 

1. สามารถกําจัดไนโตรเจน แ ล ะ 

ฟอสฟอรัสได 

2. เป นระบบที่ ใ ช เ ค รื่ อ งมื อและ 

อุปกรณที่ไมยุงยาก 

1. สาม าร ถ กํ า จั ดทั้ ง ไน โ ต ร เ จน 

และฟอสฟอรัสไดในระบบเดียว 

ไมมีสลัดจที่เกิดจากระบบบําบัด 

1. สามา รถ กํ า จั ด ได ทั้ ง ไน เต ร ท 

และแอมโมเนียม 

2. เปนระบบที่ใชพื้นที่บําบัด นอย 

1.ระบบบําบัดมีประสิทธิภาพ สูง 

สามารถผลิตเปนน้ําดื่มบริสุทธิ์ 

ได 

2. ใชพื้นที่บําบัดนอย 

1. ต อ ง มี ร ะ บ บ ถั ง บํ า บั ด 

มากกวาระบบเอเอสทั่วไป 

2. สารพิษอาจสงผลใหระบบ บําบัด 

ขาดเสถียรภาพ 

1. ตองการระบบจัดเก็บและ กํ า จั ด 

สาหราย 

2. ตอ งมี ภู มิ อากาศที่ เ หมาะสม 

ตลอดทั้งป 

1. มีป ริม าณสลั ดจที่ ต องถาย เท 

ทิ้ ง อ อกม ากว า ร ะ บ บ เ อ เ อส 

ธรรมดา 

2. ส า ร พิ ษ อ า จ จ ะ ส ง ผ ล ทํ า ใ ห 

ป ระสิ ท ธิภ าพการกํ าจั ด ของ 

ระบบบําบัดขาดเสถียรภาพ 

1. อุณหภูมิและพีเอชมีผลตอ ก า ร 

กําจัดแอมโมเนียออก 

จากน้ําเสีย 

2. อาจเกิดตะกรันขึ้นในระบบ 

1.เ ป น ร ะ บ บ ที่ มี ค า ล ง ทุ น แ ล ะ 

ดําเนินการสูง 

2. ต อ งดู แล  บํ า รุ ง รั กษ าร ะบ บ 

อยางสม่ําเสมอ 

1. ตองมีระบบบําบัดเบื้องตนก อ น 

เขาระบบนี้ 

2. ต อ งหาวิ ธี แ ละสถานที่ กํ าจั ด 

พวกเกลือที่ใชในระบบบําบัด 

3. อาจเกิดปญหาการตกตะ
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ตารางท่ี 21 วิธีกําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําเสีย (ตอ) 

ชนิดของกระบวนการ ขอดี ขอเสีย 

2.4 การแยกดวยเคมีไฟฟา 

2.5 ออสโมซิสผันกลับ 

(Reverse Osmosis, RO) 

2.6 การกลั่น 

(Distillation) 

2.7 การทิ้งลงพื้นดิน 

(Land Application) 

3. วิธีทางเคมี 

3.1 การตกตะกอนผลึก 

(Precipitation) 

3.2 การเติมคลอรีนพอดีใชทํา 

ปฏิกิริยา (Break Point Chlorination) 

1. สามารถกําจัด ไนโตร เจนและ 

ฟอสฟอรัสได 

2. ใชพื้นที่บําบัดนอย 

1. สามารถกําจัด ไนโตร เจนและ 

ฟอสฟอรัสได 

2. ใชพื้นที่บําบัดนอย 

1 เ ป น วิ ธี แ ย ก ธ าตุ ต า ง  ๆ  ออ ก 

จ ากน้ํ า เ สี ย ทํ า ใ ห ไ ด คุ ณภ า พ 

น้ําเทียบเทาน้ําดื่ม 

2. ใชพื้นที่บําบัดนอย 

1. สามารถกําจัดไนโตร เจนและ 

ฟอสฟอรัสได 

2. ไม มี น้ํ าทิ้ ง ออก เกิ ด จากระบบ 

บําบัด 

1. สามารถกําจัดฟอสฟอรัสได 

2. ใชพื้นที่บําบัดนอย 

3. สามารถนํ าสาร เคมี กลับมาใช 

ใหมได 

สามารถกําจัดไนโตรเจนได 

1. ป ระสิ ท ธิภ าพการกํ าจั ด ไม สู ง 

มาก 

2. เ ป น ร ะ บ บ ที่ มี ค า ล ง ทุ น ด า น 

อุปกรณและดําเนินการสูง 

1. เ ป น ร ะ บ บ ที่ มี ค า ล ง ทุ น ด า น 

อุปกรณและดําเนินการสูง มาก 

2. ตองดูแลระบบอยางดี  เพราะ 

แ ผ น เ ยื่ อ ก ร อ ง ส กป ร กอุ ด ตั น 

ไดงาย 

มีคาลงทุนดานอุปกรณและ 

ดําเนินการสูง 

1. ใ ช พื้ น ที่ ม า ก ใ นก า ร บํ า บั ด น้ํ า 

เสีย 

2. อ า จมี น้ํ า ทิ้ ง ไ ห ล ซึ ม ออ กล ง สู 

แหลงน้ําขางเคียง 

3. เกิดปญหาเมื่ อมีปริมาณฝนตก 

มากกวาพื้นที่จะรองรับได 

1. มีคาลงทุนและดําเนินการสูง 

2. ต อ ง ห า วิ ธี กํ า จั ด พ วกส ลั ด จ ที่ 

เกิดจากระบบบําบัด 

1. ต อ ง ทํ า ก า ร ท ด ล อ ง บํ า บั ด น้ํ า 

เสี ย เพื่อที่ จ ะ ไดท ร าบปริ ม าณ 

คลอรีนที่ตองการใช 

2. ไปเพิ่มคา TDS ในน้ําทิ้ง 

3. อา จ เ กิ ด ส า ร ไ น เ ต ร ท ขึ้ น จ า ก 

กระบวนการคลอรีน 

หมายเหตุ : จาก เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2543; 2547; Metcalf and Eddy, 2004
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จากตารางที่ 21 จะเห็นไดวาการกําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส โดยวิธีทางชีวภาพมีขอจํากัด 

ในเรื่องของการควบคุมระบบใหมีประสิทธิภาพอยูเสมอ  ซึ่งน้ําเสียบางประเภทอาจจะมีสารอินทรียหรือสาร 

อนินทรียบางชนิดที่เปนพิษตอจุลินทรีย ทําใหสงผลกระทบตอการยอยสลายของจุลินทรียได และยังตองมีการ 

ควบคุมสภาวะแวดลอมของระบบใหเหมาะสมกับการเจริญเติบโตของจุลินทรียดวย การกําจัดดวยวิธีทาง 

กายภาพเคมี จะมีประสิทธิภาพในการกําจัดสูง มีการใชพื้นที่นอย แตก็มีคาใชจายในการลงทุนดานอุปกรณ 

และสารเคมีที่สูงดวย นอกจากนี้ระบบบําบดัที่ใชกําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําเสียบางระบบ มีการ 

อาศัยกระบวนการบําบัดหลายกระบวนการรวมกัน เชน พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ ที่มีประสิทธิภาพการบําบัด 

ใกลเคียงกับระบบบําบดัอื่น โดยอาศัยกระบวนการทางชีวภาพ กระบวนการทางกายภาพและกระบวนการทาง 

เคมีรวมกัน นอกจากนี้ยังมีคาใชจายในดานการกอสรางระบบต่ํา การดําเนินระบบและการดูแลบํารุงรักษางาย 

รวมทั้งยังสงเสริมการมีทัศนียภาพที่ดีบริเวณพื้นที่ระบบบําบัดอีกดวย (Kadlec and Kngiht, 1996; Cooper 

et al., 1996) 

2.3 การดูดซับ (Adsorption) 

การดูดซับ หมายถึง การดึงโมเลกุลหรือคอลลอยดของสารที่ถูกดูดซับ (Adsorbate) ที่อยูในสถานะ 

ของเหลวหรือกาชใหมาเกาะติดบนพื้นผิวของสารดูดซับ (Adsorbent) การดูดซับเปนกระบวนการทาง 

กายภาพ และเคมี ซึ่งเกี่ยวกับการสะสมตัวของสารหรือความเขมขนของสารที่บริเวณพื้นผิวหรือระหวางพื้นผิว 

ซึ่งสามารถเกิดข้ึนระหวางพื้นผิวของ 2 วัฏภาค เชน ของเหลวกับของแข็ง กาชกับของแข็ง 

2.3.1 ประเภทของการดูดซับ 

ธรรมชาติของแรงระหวางโมเลกุลที่ถูกดูดซับและผิวของสารดูดซับ เปนปจจัยสําคัญในการ 

บอกชนิดของกระบวนการดูดซับ ถาแรงยึดเหนี่ยวเปนแรงยึดชนิดแวนเดอรวาลส (Van der Waals Force) 

จะเกิดการดูดซับทางกายภาพ (Physical Adsorption หรือ Physisorption) ถาแรงยึดเหนี่ยวเกิดพันธะเคมี 

ระหวางโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับสารดูดซับจะเรียกวา การดูดซับทางเคมี (Chemical Adsorption หรือ 

Chemisorption) 

2.3.1.1 การดูดซับทางกายภาพ (Physical Adsorption หรือ Physisorption) 

เปนการดูดซับที่มีคาความรอนของการดูดซับ (Heat of Adsorption) ประมาณ 20 

กิโลจูลตอโมล หรือนอยกวา และไมทําใหโครงสรางผิวของสารดูดซับเปลี่ยนแปลงไปในระหวางการดูดซับ เมื่อ 

มีการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในระบบ การดูดซับทางกายภาพจะไมเกิดข้ึนหรือเกิดข้ึนนอยมาก การดูดซับทาง 

กายภาพสามารถที่จะทําใหเกิดการผันกลับไดอยางสมบูรณ ซึ่งสามารถศึกษาไดทั้งกระบวนการดูดซับและคาย 

ออก (Desorption) นอกจากนี้สารที่ถูกดูดซับสามารถที่จะเกาะอยูรอบ ๆ ผิวของสารดูดซับไดหลายช้ัน 

(Multilayer) 

2.3.1.2 การดูดซับทางเคมี (Chemical Adsorption หรือ Chemisorption) 

มักเกิดข้ึนไดดีที่อุณหภูมิสูง เปนการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางสารดูดซับกับสารที่ถูก 

ดูดซับ เกิดการสรางสารประกอบระหวางสารดูดซับที่ผิวของตัวดูดซับ จะใหความรอนออกมาสูงมาก พลังงาน
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ศักยของอันตรกิริยามาก ทําใหคาความรอนของการดูดซับสูงประมาณ 50400 กิโลจูลตอโมล และดูดซับตัว 

ถูกละลายไดในปริมาณนอยตอหนึ่งหนวยนํ้าหนักของตัวดูดซับ เนื่องจากการดูดซับโดยเกิดปฏิกิริยาเคมีจะไม 

สามารถเกิด Desorption ได พบวาสารประกอบบางชนิดที่อุณหภูมิปกติไมเกิดการดูดซับทางเคมี แตเมื่อเพิ่ม 

อุณหภูมิก็สามารถเกิดการดูดซับทางเคมีได ซึ่งการดูดซับทางเคมีและกายภาพ มีขอแตกตางกันหลายประการ 

ดังแสดงในตารางที่ 22 

2.3.2 ประเภทของสารดูดซับ 

หมายถึง สารที่มีอํานาจดูดโมเลกุลตาง ๆ มาติดผิวไดมีหลายชนิด มั่นสิน ตัณฑุลเวศม (2542) 

ไดแบงสารดูดซับ (Adsorbent) ออกเปน 3 ประเภทดังนี้ 

2.3.2.1 ประเภทสารอนินทรีย เชน ดินเหนียวชนิดตาง ๆ แมกนีเซียมออกไซด (MgO) ถาน 

กระดูก (Bone Char) Activated Silica เปนตน สารอนินทรียธรรมชาติจะมพีื้นที่ผวิจําเพาะประมาณ 50200 

ตารางเมตรตอกรัม แตสารสังเคราะหอาจมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงมาก แตก็มีขอเสียคือ จับโมเลกุลหรือคอลลอยด 

ไดเพียงไมกี่ชนิด ทําใหมีขอจํากัดในการใชประโยชน 

ตารางท่ี 22 ความแตกตางระหวางการดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมี 

ตัวแปร การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 

1. คาความรอนของการดูดซับ (กิโลจูลตอโมล) < 20 50400 

2. อุณหภูมิที่เกิดการดูดซับ ต่ํา สูง 

3. แรงดึงดูดระหวางโมเลกุล แรงแวนเดอรวาลส พันธะเคมี 

4. การผันกลับของปฏิกริิยา ผันกลบัได สวนใหญ 

ไมผันกลับ 

5. รูปแบบช้ันของการดูดซับ Monolayer, 

multilayer 

monolayer 

หมายเหตุ : ที่มา ธานี สิทธิไพโรจนสกุล (2547) 

2.3.2.2 ประเภทสารอินทรียสังเคราะห ไดแก เรซินแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange 

Resin) ชนิดพิเศษที่สังเคราะหขึ้นมาเพื่อกําจดัสารอินทรียตาง ๆ ซึ่งสารนี้มีพื้นที่ผิวจําเพาะประมาณ 300500 

ตารางเมตรตอกรัม 

2.3.2.3 ถานกัมมันต ซึ่งอาจจัดเปนสารอนินทรียสังเคราะหได แตเปนสารดูดซับที่ดีกวา 

สารอนินทรียชนิดอื่น ๆ เนื่องจากมีพื้นที่ผิวสูง ประมาณ 6001000 ตารางเมตรตอกรัม 

2.3.3 ไอโซเทอรมของการดูดซับ (Adsorption Isotherm) 

ในการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของสารละลายที่มีผลตอการดูดซับจะพิจารณาจากไอโซ 

เทอรมของการดูดซับ (Adsorption Isotherm) ซึ่งเปนการแสดงถึงปริมาณของสารที่ถูกดูดซับตอหนวยของ
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สารดูดซับ มีความสัมพันธกับความเขมขนที่จุดสมดุลในสารละลาย ที่อุณหภูมิคงที่ สําหรับรูปแบบของไอโซเท 

อรม แบงออกเปน 6 รูปแบบ (Rouquerol et al., 1999) ดังแสดงในรูปที่ 24 

2.3.3.1 Type I Isotherm เปนการดูดซับที่พบมากที่สุด ซึ่งดูดซับโดยที่มีช้ันของสารถูกดูด 

ซับคลุมบนผิวของสารดูดซับไดหนาเพียงหนึ่งช้ัน (Single Layer Adsorption) พบทั้งในการดูดซับทางเคมี 

และการดูดซับทางกายภาพ จะเปนปรากฏการณการดูดซับของ Microporous Powders ซึ่งปริมาณการดูด 

ซับจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วที่ความดันสัมพัทธตํ่า ๆ และที่ความดันสัมพัทธสูง ๆ เขาใกล 1 จะมีการดูดซับ 

เกิดข้ึนเพียงเล็กนอยซึ่งถามีการดูดซับแบบนี้แสดงวาผลิตภัณฑมีรูพรุนเปน Microporous หรือ Nonporous 

และมีปริมาณมากเมื่อเทียบกับพื้นที่ผิวภายนอกของผลิตภัณฑ 

รูปท่ี 24 รูปแบบของไอโซเทอรมของการดูดซับ (Rouquerol et al., 1999) 

2.3.3.2 Type II Isotherm พบมากในการดูดซับที่มีช้ันของตัวถูกดูดซับคลุมผิวของสารดูด 

ซับหนาข้ึนเรื่อย ๆ (ปริมาณที่ถูกดูดซับเขาสูคาอนันต) โดยจะเกดิบน Nonporous Powder ที่จุดเปลี่ยนกราฟ 

(Inflection Point or Knee of Isotherm) จะเกิดเมื่อการดูดซับบนพื้นผิวช้ันแรกเกิดเกือบสมบูรณ แลว 

(เปน Monolayer เกือบสมบูรณ) และถาเพิ่มความดันสัมพัทธจะทําใหการดูดซับเกิดมากกวา 1 ช้ัน ดังนั้นการ 

ดูดซับแบบนี้จะเปนการดูดซับแบบ Multilayer 

2.3.3.3 Type III Isotherm เปนการดูดซับคลาย Type II Isotherm แตการดูดซับของช้ัน 

แรกนั้นใหความรอนออกมานอยกวาความรอนของการควบแนน เปนลักษณะเฉพาะของการเกิดความรอนของ 

การดูดซับ (Heat of Adsorption) มีนอยกวาความรอนของการจับตัวกันของตัวถูกดูดซับของของเหลว ดังนั้น
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การดูดซับที่เพิ่มขึ้น เกิดเพราะตัวถูกดูดซับทําปฏิกิริยากับช้ันของตัวถูกดูดซับมากกวาการเกิดปฏิกิริยากับผิว 

ของตัวถูกดูดซับ 

2.3.3.4 Type IV Isotherm การดูดซับของโมเลกุลช้ันแรก ๆ จะคลายกับ Type II 

Isotherm แตการดูดซับจะถึงจุดอิ่มตัว เนื่องจากรูพรุนขนาดเล็ก ๆ ของตัวดูดซับเต็มหมดแลว ปรากฏการณนี้ 

จะเกิดบนสารดูดซับที่รัศมีประมาณ 151000 อังสตรอม 

2.3.3.5 Type V Isotherm เปนการดูดซับคลายกบั Type III Isotherm ในชวงความเขมขน 

ตํ่า ๆ แตเมื่อการดูดซับเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ จะเขาสูคาสูงสุดคาหนึ่งเชนเดียวกับ Type IV Isotherm เปน 

ปรากฏการณการดูดซับที่เปนผลมาจากแรงดึงดูดของตัวถูกดูดซับมีคานอย ซึ่งเกิดปฏิกิริยาคลายกันและขนาด 

ของรูพรุนอยูในชวง 151000 อังสตรอม 

2.3.3.6 Type VI Isotherm หรือ Stepped Isotherm มีลักษณะการดูดซับเปนช้ัน ๆ 

รูปรางของแตละชั้นจะขึ้นอยูกับระบบและอุณหภูมิ 

2.3.4 สมการไอโซเทอรมของการดูดซับ 

ไอโซเทอรมของการดูดซับในรูปสมการ เปนการแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณที่ถูกดูดซับ 

กับความเขมขนของสารละลายที่สภาวะสมดุล ที่อุณหภูมิคงที่ใด ๆ สําหรับ      ไอโซเทอรมของการดูดซับใน 

รูปสมการทั่วไปมีอยูหลายสมการ เชน สมการแบบ Langmuir สมการแบบ Freundlich หรือสมการแบบ 

BET (BrunauerEmmettTeller) แตสมการแบบ Langmuir และ สมการแบบ Freundlich เปนที่นิยมใช 

โดยทั่วไป (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2547) ซึ่งจะไดอธิบายสมการทั้งสองดังตอไปนี้ 

2.3.4.1 ไอโซเทอรมแบบ Langmuir 

เปนไอโซเทอรมทีง่ายที่สดุสาํหรบัการดูดซับแบบช้ันเดียว ซึ่งเสนอข้ึนโดยเออรวิง แลง 

เมียร (Irving Langmuir) ในป ค.ศ. 1916 โดยมีสมมติฐานคือ โมเลกุลที่ถูกดูดซับมีจํานวนและมีตําแหนงของ 

การดูดซับ (Adsorption Site) ที่แนนอน ในแตละตําแหนงของโมเลกลุของสารดูดซับจะบรรจุโมเลกุลของสาร 

ที่ถูกดูดซับไดเพียงหนึ่งโมเลกุลเทานั้น ในแตละตําแหนงมีคาความรอนของการดูดซับเทากันและคงที่ และไมมี 

แรงกระทําระหวางโมเลกุลที่ถูกดูดซับที่อยูที่ตําแหนงใกลกัน 

จากการศึกษาของแลงเมียร สามารถแสดงความสัมพันธของการดูดซับของของเหลว 

กับสารดูดซับไดดังสมการ (2.1) ซึ่งเปนรูปแบบการแสดงระบบของสารดูดซับกับสารถูกดูดซับ สารถูกดูดซบัถูก 

จํากัดใหปกคลุมตัวดูดซับเพียงหนึ่งโมเลกุลเทานั้นไมมีการซอนทับกันของโมเลกุล 

e 

e m 

KC 

KC X 
X 

m 

x 

+ 
= = 

1 
(2.1)
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โดยที ่ x คือ ปริมาณสารถูกดูดซบับนผิวของสารดูดซบั (มิลลิกรัม) 
m คือ ปริมาณสารดูดซบั (กรมั) 
X คือ ปริมาณสารถูกดูดซบับนผิวของสารดูดซบัตอปริมาณสารดูดซับ 

(มิลลิกรัมตอกรัม) 
e C คือ ความเขมขนของสารถูกดูดซับทีส่ภาวะสมดลุ (มิลลกิรมัตอลิตร) 
m X คือ ปริมาณสารถูกดูดซบัสงูสุดบนผิวของสารดูดซับ (มิลลิกรมัตอกรมั) 

K คือ คาคงที่ (Adsorption Binding Constant) 

สามารถจัดรปูสมการใหมไดเปน 

m 

e 

m 

e 

X 
C 

K X X 

C 1 1 
+ = (2.2) 

เมื่อพลอตกราฟระหวาง 
e X 

1 
กับ 

e C 
1 

ที่อุณหภูมิคงที่จะไดกราฟเสนตรง ดังรูปที่ 

25 จุดตัดบนแกน y สามารถใชหาคา 
m X 

1 
และความชันของกราฟจะใหคา 

K X 
1 
m 

ซึ่งจะใชคํานวณหา 

คาคงที่ m X และ K ได 

รูปท่ี 25 กราฟแสดงไอโซเทอรมแบบ Langmuir
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2.3.4.2 ไอโซเทอรมแบบ Freundlich 

สําหรับการดูดซับในสารละลาย ฟรอยดลิค ไดทําการศึกษาปรากฏการณการดูดซับ 

ซึ่งแสดงความสัมพันธดังสมการ (2.3) 

n 

e f 
C K X 

m 

x / 1 = = (2.3) 

โดยที ่ x คือ ปริมาณตัวถูกดูดซับบนผิวของสารดูดซับ (มิลลิกรมั) 
m คือ ปริมาณสารดูดซบั (กรมั) 
X คือ ปริมาณตัวถูกดูดซับบนผิวของสารดูดซับตอปรมิาณสารดูดซับ 

(มิลลิกรัมตอกรัม) 
f K คือ คาคงที่ของระบบ 

e C คือ ความเขมขนของตัวถูกดูดซับทีส่ภาวะสมดลุ (มิลลิกรัมตอลิตร) 
n คือ คาความหนาแนนการดูดซับ 

สามารถจัดรูปสมการใหมไดเปน 

e f  C 
n 

K Xe  log 1 log log + = (2.4) 

เมื่อพลอตกราฟระหวาง X log กับ e C log อุณหภูมิคงที่จะไดกราฟเสนตรง ดังรูปที่ 

26 จุดตัดบนแกน y สามารถใชหาคา f K ได และความชันของกราฟสามารถหาคา n ได 

รูปท่ี 26 กราฟแสดงไอโซเทอรมแบบ Freundlich
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2.3.5 ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับ 

ขณะที่มีการดูดซับเกิดข้ึน โมเลกุลของสารที่ตองการกําจัดออกจากน้ําจะไปเกาะติดอยูบนผิว 

สารดูดซับ โมเลกุลสวนใหญจะเกาะจับอยูในโพรงและบริเวณพื้นผิวของสารดูดซับ การถายเทโมเลกุลสารจาก 

น้ําไปยังสารดูดซับเกิดข้ึนไดจนถึงสมดุล ณ จุดสมดุล (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) ซึ่งปจจัยที่มีผลตออัตราเร็ว 

และขีดความสามารถในการดูดซับมีดังตอไปนี้ 

2.3.5.1 ความปนปวน 

อัตราเร็วของการดูดซับ อาจข้ึนกับการสงผานในโมเลกุลของสารถูกดูดซับผานฟลมที่ 

ลอมรอบสารดูดซับ หรือการแทรกตัวเขาสูชองวาง ซึ่งแลวแตความปนปวนของระบบ ถานํ้ามีความปนปวนต่ํา 

ฟลมที่ลอมรอบสารดูดซับจะมีความหนามาก เพราะไมถูกรบกวน และเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของ 

โมเลกุลเขาไปหาสารดูดซับ ทําใหการสงผานโมเลกุลของสารถูกดูดซับผานฟลมที่ลอมรอบสารดูดซับเปน 

ตัวกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ ในทางตรงกันขาม ถานํ้ามีความปนปวนสูง ทําใหน้ําไมอาจสะสมตัวจนเปน 

ฟลมหนา เปนผลใหโมเลกุลของสารถูกดูดซับสามารถเคลื่อนที่ผานฟลมเขาหาสารดูดซับเร็วกวา กรณีนี้การ 

แทรกตัวเขาสูชองวางจะเปนตัวกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ 

2.3.5.2 ขนาดและพื้นท่ีผิวของสารดูดซับ 

ขนาดของสารดูดซับจะเปนสัดสวนที่ผกผันกับอัตราเร็วของการดูดซับ คือขนาดของ 

ตัวดูดซับเล็กจะมีอัตราการเร็วในการดูดซับสูง สวนพื้นที่ผิวจะมีความสัมพันธโดยตรงกับขีดความสามารถใน 

การดูดซับ หมายความวาสารที่มีพื้นที่ผิวมากยอมมีความสามารถในการดูดซับโมเลกุลไดมากกวาสารที่มีพื้นที่ 

ผิวในการดูดซับนอย ซึ่งการเพิ่มพื้นที่ผิวของสารดูดซับมีหลายวิธี เชน การกระตุนดวยสารเคมี หรือการใช 

ความรอน 

2.3.5.3 ขนาดของสารท่ีถูกดูดซับ 

ขนาดโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับมีความสําคัญมากตอการดูดซับ การดูดซับจะเกิดข้ึน 

ไดดีที่สุด เมื่อโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับมขีนาดเล็กกวาโพรงของตัวดูดซับเล็กนอย หรือขนาดโมเลกุลเขาโพรง 

ไดพอดี ทั้งนี้เพราะแรงดึงดูดระหวางสารดูดซับและสารถูกดูดซับจะมีคามากที่สดุ โมเลกุลขนาดเล็กจะหลุดเขา 

ไปในโพรงกอน จากนั้นโมเลกุลขนาดใหญจึงจะหลุดเขาไปได 

2.3.5.4 ความสามารถในการละลายของสารท่ีถูกดูดซับ 

เมื่อมีการดูดซับเกิดข้ึน โมเลกุลของสารจะถูกดึงออกจากน้ํา และไปเกาะติดอยูบนผิว 

ของของแข็ง สารที่ละลายนํ้าไดหรือแตกตัวเปนไอออน ยอมมีแรงยึดเหนี่ยวกับน้ําไดอยางเหนียวแนน จึงเปน 

สารที่ยากตอการดูดซับ สวนสารที่ไมมีความสามารถในการละลายหรือมีความสามารถในการละลายไดนอย 

มักเกาะติดบนผิวของสารดูดซับไดดีกวา อยางไรก็ตามเหตุผลนี้ไมไดเปนจริงเสมอไป เพราะยังมีสารที่มี 

ความสามารถในการละลายไดนอยหลายชนิดที่ไมเกาะบนผิวของตัวดูดซับ
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2.3.5.5 อุณหภูมิของระบบ 

การดูดซับโดยทั่วไปเปนกระบวนการคายความรอน ดังนั้นความสามารถในการดูดซับ 

จะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิลดลง แตอัตราเร็วในการดูดซับจะลดลง ในทางตรงกันขามความสามารถในการดูดซับ 

จะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน และอัตราเร็วในการดูดซับจะเพิ่มขึ้น 

2.3.5.6 พีเอชของสารละลาย 

คาพีเอชของสารละลายมีอิทธิพลตอการดูดซับ เนื่องจากแรงดูดซับระหวางผิวสัมผัส 

กับไฮโดรเจนไอออนและไฮดรอกไซดไอออนมีคาสูง เพราะฉะนั้นการดูดซบัไอออน    อื่น ๆ จึงไดรับผลกระทบ 

นอกจากนี้พีเอชยังมีผลตอการแตกตัวเปนไอออนและการละลายนํ้าของสารตาง ๆ ดังนั้นจึงมีผลตอการดูดติด 

ผิวและความสามารถในการดูดซับของโมเลกุลตาง ๆ 

2.3.5.7 ระยะเวลาท่ีสารละลายสัมผัสกับสารดูดซับ 

ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มขึ้นตามเวลา จนกระทั่งถึงเวลาที่ระบบเขาสูสมดุล 

ซึ่งเปนเวลาที่อัตราการดูดซับ (Rate of Adsorption) เทากับอัตราการคาย (Rate of Desorption) 

ความสามารถในการดูดซับจะมีคามากที่สุด จากนั้นจะมีคาคงที่เมื่อเวลาที่ใชเพิ่มขึ้น 

2.3.5.8 ตัวทําละลาย 

อิทธิพลของตัวทําละลายมีผลตอการดูดซับ อาจเกิดข้ึนเนื่องจาก 

• แรงกระทําระหวางตัวทําละลายกับตัวถูกละลายในสารละลาย 

• แรงกระทําระหวางตัวทําละลายกับตัวดูดซับ ซึ่งเปนแบบใดข้ึนกับโครงสรางทาง 

เคมีของตัวทําละลาย และตัวดูดซับ 

• แรงกระทําระหวางตัวถูกละลายกับผิวของตัวดูดซับ 

2.4 การดูดซับแบบตอเน่ืองในชุดทดลองคอลัมน 

ในการนํากระบวนการดูดซับไปประยุกตใชสําหรับการกําจัดสารอินทรียออกจากน้ําเสียมักใช 

การดูดซับแบบการไหลตอเนื่อง (Continuous flow) มากกวาแบบกะ (Batch) การดูดซับ แบบตอเนื่อง โดย 

บรรจุสารดูดซับลงในคอลัมนและปลอยใหสารละลายของสารที่ถูกดูดซับ ไหลผานคอลัมน โดยสารดูดซับที่ 

บริเวณจุดที่ปอนสารละลายเขาสูระบบจะสัมผัสกับสารละลายใหมที่เขาระบบอยางตอเนื่อง การดูดซับแบบ 

Fixed bed สามารถออกแบบการไหลผานสารดูดซับได 2 แบบ คือ การไหลผานสารดูดซบัจากดานลางข้ึนสู 

ดานบน (Upflow) และการไหลจากดานบน ลงสูดานลาง (Downflow) โดยที่การไหลแบบ Downflow จะใช 

สารดูดซับเปนทั้งตัวดูดซับและตัวกรอง แตถาระบบเปนการดูดซับที่ไมตองการการกรองการไหลผาน 

แบบ Upflow จะมีความเหมาะสมกวาการไหลแบบ Downflow เนื่องจากสามารถลดผลของ Pressure drop 

ทําใหสารละลายไหลผานชองแคบไดดีข้ึน ชวยลดการอุดตันของสารดูดซับ สามารถควบคุมอัตราการไหลไดดี 

ข้ึน และมี   ความเหมาะสําหรับสารดูดซับที่มีขนาดเล็ก ทําใหสามารถลดขนาดของสารดูดซับลงได
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เมื่อพิจารณาการดูดซับแบบ Fixed Bed โดยการปอนสารที่ถูกดูดซับน้ําเขาสูคอลัมน        ที่ 

บรรจุสารดูดซับดวยอัตราการปอนสารที่ถูกดูดซับเขาสูคอลัมนที่สวนลางเทากับอัตราการดึง  สารที่ถูกดูดซับ 

ออกจากคอลัมนที่สวนบนอยางตอเนื่อง พบวาเมื่อปอนสารที่ถูกดูดซับเขาสูคอลัมนสารดูดซับในสวนลางของ 

คอลัมนจะสัมผัสกับสารที่ถูกดูดซับกอน และเกิดการดูดซับอนุภาคของสารที่ถูกดูดซับจนสารดูดซับอิ่มตัวดวย 

อนุภาคของสารที่ถูกดูดซับ ช้ันของสารดูดซับที่อิ่มตัวดวยอนุภาคของสารที่ถูกดูดซับเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ ตาม 

ระยะเวลาจนกระทั่งสารดูดซับทั้งหมดในคอลัมนอิ่มตัวดวยอนุภาคของสารที่ถูกดูดซับ ดังแสดงในรูปที่ 

27 ซึ่ง Breakthrough Carve สวนใหญจะมีลักษณะคลายตัวเอส (SShape) (กนกพรรณ ศักดิ์สุริยา 

, 2548) โดยจุดเบรคทรู คือ จุดที่ความเขมขนของสารที่ถูกดูดซับที่ผานออกจากคอลัมนมีความเขมขนเทากับ 

รอยละ 5 ของความเขมขนของ   สารที่ถูกดูดซับที่ปอนเขาสูคอลัมน และจุดหมดสภาพ คือ จุดที่ความเขมขน 

ของสารที่ถูกดูดซับที่ผานออกจากคอลมันมีความเขมขนเทากับรอยละ 95 ของความเขมขนของสารที่ถูกดูดซับ 

ที่ปอนเขาสูคอลัมน (Metcalf and Eddy, 2004) 

C/Co = 0.95 

C/Co = 0.50 

C/Co = 0.05 

tB te 

เวลาที่ใช (นาที) 

รูปท่ี 27 การเคลื่อนตัวของขอบเขตการดูดซับสําหรับช้ันสารดูดซับแบบ Fixed Bed ซึ่งมีการไหล 

แบบ Upflow (Metcalf and Eddy, 2004) 

ชั้นสะอาด 

ชั้นดูดซับ 
ชั้นอิ่มตัว
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จากการศึกษา Breakthrough curve สามารถคํานวณหาความสามารถในการดูดซับของ    สารดูดซับ 

ในระบบ และทําการประเมินอายุการใชงานของระบบได โดยปจจัยที่มีผลตอลักษณะของ Breakthrough 

curve ไดแก ความเขมขนของสารที่ถูกดูดซับ คาความเปนกรดดาง อัตราเรว็ของกลไกการดูดซับ สภาวะสมดุล 

ของการดูดซับ ความลึกหรือความสูงของสารดูดซบัและอตัราเรว็     ในการปอนสารทีถู่กดูดซบัเขาสูคอลัมน แต 

โดยสวนใหญคาที่จุดเบรคทรูจะข้ึนอยูกับชนิดของ สารดูดซับและสารที่ถูกดูดซับ คือ คาที่จุดเบรคทรูจะ 

ลดลงเมื่อสารดูดซับมขีนาดใหญขึ้นหรือ     ลดระดับความสงูของสารดูดซับ หรือมีการเพิ่มความเขมขนของสาร 

ที่ถูกดูดซับในสารละลาย (ปยะวรรณ หลีชาติ, 2546; ธิดารัตน บุญศรี, 2543) 

จากรูปที่ 27 สามารถแบงช้ันของสารดูดซับออกเปน 3 ช้ันใหญ ๆ ไดแก ช้ันแรกเปนช้ันของสารดูดซับที่ 

อิ่มตัวดวยอนุภาคของสารที่ถูกดูดซับ (Saturated zone) ช้ันที่ 2 เปนช้ันที่สารละลายกําลังดูดซับอนุภาคของ 

สารที่ถูกดูดซับ เรียกวา ช้ันการดูดซับ (Mass transfer zone) ซึ่งมีความยาวเทากับ LMTZ ช้ันที่ 3 เปนช้ันที่ 

สารดูดซับยังไมเกิดการดูดซับ เรียกวาช้ันสะอาด (Clean zone) โดยความยาวของช้ันการดูดซับหาไดจาก 

สมการที่ 2.5 หรือ 2.6 
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t L L  1 (2.5) 

โดย LMTZ = ความยาวของช้ันการดูดซับ (เซนติเมตร) 

L = ความสูงทั้งหมดของช้ันสารดูดซับ (เซนติเมตร) 

tb = เวลาที่ใชในการบําบัดน้ําจากเริ่มตนจนถึงจุดเบรคทรู (นาที) 

ts = เวลาจากเริม่ตนจนถึงจุดหมดสภาพ (นาท)ี 
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(2.6) 

โดย ZS = ความยาวของช้ันการดูดซับ (เซนติเมตร) 

Z = ความสูงทั้งหมดของช้ันสารดูดซับ (เซนติเมตร) 

VB = ปริมาตรน้ําที่ผานการบําบัดจากเริ่มตนจนถึงจุดเบรคทรู (มิลลิลิตร) 

VT = ปริมาตรน้ําที่ผานการบําบัดจากเริ่มตนจนถึงจุดหมดสภาพ (มิลลิลิตร) 

VZ = ปรมิาตรน้ําทีผ่านการบําบัดระหวางจุดเบรคทรจูนถึงจุดหมดสภาพ(มิลลิลิตร)
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2.4.1 ระยะเวลาท่ีใชในการเดินระบบ (Empty Bed Contact Time: EBCT) 

ระยะเวลาที่ใชในการเดินระบบเปนพารามิเตอรสําคัญสําหรับใชในการออกแบบและพัฒนาชุด 

ทดลองคอลัมนจากขนาดทดลองเปนขนาดที่ใหญขึ้น ระยะเวลาที่ใชในการเดินระบบ และอัตราการใชสารดูดซับ 

(Usage rate) สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.7 และ 2.8 ตามลําดับ 

Q 
BV EBCT = (2.7) 

B V 
W rate Usage = (2.8) 

โดย BV = ปริมาตรของสารดูดซับ (ลูกบาศกเซนติเมตร) 

Q = อัตราการไหล (มิลลิลิตรตอนาที) 

W = น้ําหนักตัวดูดซับในชุดทดลองคอลัมน (กรัม) 

2.5 หินดินดาน (Shale) 

หิน คือ มวลของแข็งที่ประกอบไปดวยแรชนิดเดียวกัน หรือหลายชนิดรวมตัวกันอยูตามธรรมชาติ 

เนื่องจากองคประกอบของเปลือกโลกสวนใหญเปนสารประกอบซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) ดังนั้นเปลือกโลก 

สวนใหญมักเปนแรตระกูลซิลิเกต นอกจากนั้นยังมีแรตระกูลคารบอเนต เนื่องจากบรรยากาศโลกในอดีตสวน 

ใหญเปนคารบอนไดออกไซด น้ําฝนไดละลายคารบอนไดออกไซดบนบรรยากาศลงมาสะสมบนพื้นดินและ 

มหาสมุทร สิ่งมีชีวิตอาศัยคารบอนสรางธาตุอาหารและรางกาย แพลงตอนบางชนิดอาศัยซิลิกาสรางเปลือก 

เมื่อตายลงทับถมกันเปนตะกอน หินสวนใหญบนเปลือกโลกจึงประกอบดวยแรตาง ๆ นักธรณีวิทยาแบงหิน 

ออกเปน 3 ประเภท ตามลักษณะการเกิดคือ หินอัคนี หินตะกอน และหินแปร เมื่อหินหนืดรอนภายในโลก 

(Magma) และ หินหนืดรอนบนพื้นผิวโลก (Lava) เย็นตัวลงกลายเปนหินอัคนี ลม ฟา อากาศ น้ํา และ 

แสงแดด ทําใหหินผุพังสึกกรอนเปนตะกอน ทับถมกันเปนเวลานานหลายลานป แรงดันและปฏิกิริยาเคมีทําให 

เกิดการรวมตัวเปนหินตะกอน หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวาหินช้ัน การเปลี่ยนแปลงของเปลือกโลกและความรอน 

จากแมนเทิลขางลาง ทําใหเกิดการแปรสภาพเปนหินแปร อยางไรก็ตามกระบวนการไมจําเปนตองเรียงลําดับ 

หินอัคนี หินช้ัน และหินแปร การเปลี่ยนแปลงประเภทหินอาจเกิดข้ึนยอนกลับไปมาได ข้ึนอยูกับปจจัย 

แวดลอม (เสรีวัฒน สมินทปญญา, 2538) 

หินช้ันหรือหินตะกอน เกิดจากการทับถม และสะสมตัวของตะกอนตาง ๆ ไดแก เศษหิน แร กรวด 

ทราย ดินที่ผุพังหรือสกึกรอนถูกชะละลายมาจากหนิเดิม โดยธรรมชาติ คือ ธารนํ้า ลม ธารนํ้าแข็ง หรือคลื่นใน 

ทะเล พัดพาไปทับถมและแข็งตัวเปนหินในแองสะสมตัว หินชนิดนี้แบงตามลักษณะเนื้อหินได 2 ชนิดใหญ ๆ 

คือ หินช้ันเนื้อประสม หรือหินช้ันตกตะกอนเรียงผลึก (Clastic Sedimentary Rock) ซึ่งเปนหินช้ันที่เนื้อเดิม 

ของตะกอน พวกกรวด ทราย เศษหินและดิน ยังคงสภาพอยูใหพิสูจนได เชน หินทราย (Sandstone)
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หินดินดาน (Shale) หินกรวดมน (Conglomerate) เปนตน อีกชนิดคือ หินเนื้อประสาน หรือหินตะกอนทาง 

เคมี (Non Clastic or Chemical Sedimentary Rock) เปนหินที่เกิดจากการตกผลึกหรือตกตะกอน 

เนื่องจากกระบวนทางเคมี หรือจากสิ่งมีชีวิต มีเนื้อประสานกันแนนไมสามารถพิสูจนสภาพเดิมได เชน หินปูน 

(Limestone) หิน Dolomite หิน Chert เกลือหิน (Rock Salt) ถานหิน (Coal) เปนตน 

หินดินดาน (Shale) หมายถึง หินช้ันหรือหินตะกอนที่เกิดจากการเรียงตัวหรือสะสมของดินตะกอน 

(Silt) และแรดินเหนียว (Clay Mineral) เปนสวนใหญ ถูกอัดตัวดวยแรงดันผนวกกับเวลาที่ยาวนาน จึงแข็ง 

เปนหิน สวนใหญแรดินนี้เปนสารผสมของอะลูมิเนียม ซิลิกอน กับ เหล็ก ในสวนตาง ๆ กัน และคุณสมบัติมีสี 

เทาผสมสีแดงเนื่องจากแรเหล็ก บี้กับน้ําแลวเหนียวติดมือ โดยทั่วไปสภาพธรณีวิทยาของแหลงหินดินดาน 

ปรกติเกิดเปนช้ัน ๆ มักจะมีช้ันหินประเภทอื่น ๆ แทรกสลับอยูดวย เชน หินทราย (Sandstone) หินทราย 

แปง (Siltstone) หรือหินปูน (Limestone) หินดินดานมีทรายปะปนอยูมาก เรียก Arenaceous หากมีดิน 

เหนียวปะปนอยูมาก เรียก Argillaceous แตหากมีอินทรียวัตถุปะปนมาก เรียก Carbonaceous และหากมี 

หินปูนปะปน เรียก Calcareous หินดินดานมักเปนแหลงสะสมของปโตรเลยีม หรือถานหิน (Coal) ยางไฟแลว 

ใหน้ํามัน และเมื่อนําไปกลั่นจะไดน้ํามันคุณภาพตาง ๆ กัน จึงเรียกหินดินดานนั้นวาหินน้ํามัน (Oil shale) 

(กรมทรัพยากรธรณี, 2548) สวนประกอบทั่วไปทางเคมีของหินดินดานแสดงดังตารางที่ 23 ซึ่งองคประกอบ 

หลักของหินดินดานจะประกอบไปดวย ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) รอยละ 5860 อะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) 

รอยละ 1416 และ เฟอรริกออกไซด (Fe2O3) รอยละ 45 

ตารางท่ี 23 สวนประกอบทางเคมีโดยเฉลี่ยของหินดินดาน 

สวนประกอบ ปริมาณ 

(รอยละ) 

สวนประกอบ ปริมาณ 

(รอยละ) 

ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) 5860 แมงกานีสออกไซด (MgO) 23 

อลูมเินียมไดออกไซด (Al2O3) 1416 แคลเซียมออกไซด (CaO) 34 

เฟอรริกออกไซด (Fe2O3) 45 โซเดียมออกไซด (Na2O) 12 

เฟอรรัสออกไซด (FeO) 23 โพแทสเซียมออกไซด (K2O) 34 

หมายเหตุ : จาก เสรีวัฒน สมินทรปญญา, 2538; Martin Marietta Material, 2004 

2.5.1 ปริมาณและแหลงหินดินดานในประเทศไทย 

แหลงหินดินดาน มักจะพบอยูไมไกลจากแหลงหินปูน เพราะในยุคที่มีการเกิดหินปูน เชน ยุค 

เพอรเมียน (Permian) ยุคออรโดวิเชียน (Ordovicia) หรือยุคไทรแอสิคยูแรสิค (TriassicJurassic) ก็ตามจะ 

มีการเปลี่ยนโฉมตะกอนที่ตกในทองทะเล (Facies Change) ระหวางตะกอนปูนกับตะกอนทรายอยูเสมอ
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ดังนั้น ในลําดับช้ันหิน (Stratigraphic Succession) ของยุคดังกลาวจะพบบางตอนเปนชวงของหินปูนลวน ๆ 

บางตอนเปนชวงของหินดินดานลวน ๆ หรือบางชวงเปนช้ันหินปูนและหินดินดานสลับกัน 

แหลงของหินดินดานในประเทศไทย ในภาคกลางมีแหลงผลิตที่จังหวัดสระบุรี เพชรบุรี ราชบุรี 

สวนภาคใตมีแหลงผลิตที่จังหวัดนครศรีธรรมราช และสงขลา ซึ่งสวนใหญจะอยูใกลกับโรงงานผลิตปูนซีเมนต 

การผลิตหินดินดานเปนการผลิตเพื่อตอบสนองความตองการใชในอุตสาหกรรมปูนซีเมนตในประเทศเทานั้น 

ดังนั้นปริมาณการผลิตหนิดินดานจึงสอดคลองกบัปริมาณการผลิตปูนซีเมนตภายในประเทศเชนกัน ซึ่งปริมาณ 

และมูลคาการผลิตพรอมทั้งการใชหินดินดานของประเทศไทย ตั้งแตป พ.ศ. 25422546 แสดงในตารางที่ 24 

ในรอบ 5 ปที่ผานมา (ป 25422546) การใชหินดินดานมีปริมาณโดยรวม 18.90 ลาน 

เมตริกตัน มูลคาโดยรวม 1698.40 ลานบาท ป 2545 มีปริมาณการใชหินดินดานมากที่สุด 6.20 ลาน 

เมตริกตัน มูลคา 556.10 ลานบาท คิดเปนรอยละ 32.80 ของปริมาณการผลิตในรอบ 5 ปที่ผานมา หรือ 

เพิ่มข้ึนรอยละ 98.06 เทียบกับป 2544 รองลงมาไดแก ป 2542 ปริมาณการใช 3.2 ลานเมตริกตัน มูลคา 

288.40 ลานบาท คิดเปนรอยละ 16.93 ของปริมาณการใชในรอบ 5 ปที่ผานมา 

ตารางท่ี 24 ปริมาณและมูลคาการผลิต การใช หินดินดาน ตั้งแตป พ.ศ. 25422546 

ป การผลิต การใช 

ปริมาณ (เมตริกตัน) มูลคา (ลาน 

บาท) 

ปริมาณ (เมตริกตัน) มูลคา (ลาน 

บาท) 

2542 3223200 290.10 3204400 288.40 

2543 3110200 279.90 3156900 284.10 

2544 3364200 302.80 3183100 286.50 

2545 5016800 451.50 6179200 556.10 

2546 3487900 313.90 3147700 283.30 

หมายเหตุ : จาก กรมทรัพยากรธรณี (2548) 

2.5.2 การใชประโยชนหินดินดาน 

การใชประโยชนหินดินดานในปจจุบันมีอยู 3 ประเภทใหญ ๆ คือ 

2.5.2.1 อุตสาหกรรมการกลั่นปโตรเลียม 

หินดินดานมีคุณสมบัติที่สามารถกลั่นใหปโตรเลียมเหลวและแกสไดจะเรียกวา หิน 

น้ํามัน (Oil Shale) โดยคุณสมบัติของหินน้ํามันจะมีสีน้ําตาลไหมถึงดํา แข็งและเหนียว มีความถวงจําเพาะต่ํา 

มีอัตราสวนของสารอินทรียตอสาร อนินทรีย ไมเกิน 1 : 4 และอัตราสวนคารบอนตอไฮโดรเจนตํ่ากวาถานหิน 

สีของหินน้ํามันอาจมีสีเขียวออกน้ําตาล เมื่อเอาไฟลนจะไดกลิ่นน้ํามันระเหยออกมา ตัวอยางที่พบจากการ
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สํารวจหินน้ํามันมีคาความถวงจําเพาะอยูที่ 1.62.8 ยิ่งมีความถวงจําเพาะต่ําจะมีคุณภาพดี หินน้ํามันที่ 

นาสนใจในเชิงพาณิชยนั้นควรใหน้ํามันมากกวา 1015 แกลลอนตอหนึ่งตันหิน (น้ํามันที่สกัดไดมีคุณสมบัติ 

และลักษณะเชนเดียวกับน้ํามันดิบ) หินน้ํามันเกิดจากการสะสมตัวของสารอินทรียจําพวกพืชและสัตวใน 

ปริมาณที่เหมาะสมดวยเวลานับลานป โดยอินทรียสารเหลานั้นถูกเปลี่ยนสภาพเปนสารที่เรียกวา เคอโรเจน 

ซึ่งผสมคลุกเคลากับตะกอนกลายเปนหินน้ํามัน (วิวัฒน โตธิรกุล, 2547) 

แหลงหินน้ํามันกระจายตัวอยูทั่วไปในโลกและพบทุกชวงอายุทางธรณีวิทยา บาง 

แหลงเกิดข้ึนเมื่อ 500 ลานปกอน ในขณะที่บางแหลงเพิ่งเกิดข้ึนมาเมื่อประมาณ 25 ลานป แหลงหินน้ํามัน 

ขนาดใหญพบที่สหรัฐอเมริกา บราซิล สหภาพโซเวียต ซาอีร แคนาดา อิตาลีและ สาธารณรัฐประชาชนจีน 

แหลงขนาดกลางพบในประเทศไทย อารเจนตินา ออสเตรเลีย ฝรั่งเศส บุลกาเรีย และนิวซีแลนด แหลงหิน 

น้ํามันขนาดเล็กพบไดที่ออสเตรเลีย ชิลี อิสราเอล จอรแดน มารดากาสกา โปแลนด และตุรกี 

2.5.2.2 อุตสาหกรรมปูนซีเมนต 

หินดินดานเปนสวนประกอบสําคัญอยางหนึ่งในการผลิตปูนซีเมนต ในประเทศไทยมี 

สัดสวนการใชประมาณรอยละ 15.18 ของวัตถุดิบทั้งหมด จึงนับไดวาหินดินดานที่ผลิตไดในประเทศไทยเปน 

การผลิตเพื่อใชในอุตสาหกรรมภายในประเทศเทานั้น หินดินดานสําหรับอุตสาหกรรมปูนซีเมนต มีปริมาณ 

สํารองประมาณ 706.2 ลานเมตริกตัน จากประทานบัตรรวม 27 แปลง 

2.5.2.3 ดานสิ่งแวดลอม 

นอกจากอุตสาหกรรม 2 ประเภทขางตน ยังมีการนําหินดินดานไปใชประโยชนอีก 

ดานหนึ่งที่นาสนใจ คือนําไปใชเปนวัสดุดูดซับในงานดานสิ่งแวดลอม เชน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส อารเซนิก 

และโลหะหนักชนิดตาง ๆ 

2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

2.6.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการดูดซับไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 

Demir et al. (2002) ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียมไนโตรเจนดวย Clinoptilolite 

พบวา Clinoptilolite ที่มีอนุภาคขนาดเล็ก (0.131.00 มิลลิเมตร) มีความสามารถในการกําจัดแอมโมเนียม 

ไนโตรเจนสูงกวา Clinoptilolite ที่มีอนุภาคขนาดใหญ เนื่องจากอนุภาคขนาดเล็กมีพื้นที่ผิวเพื่อการ 

แลกเปลี่ยนไอออนระหวาง Clinoptilolite กับแอมโมเนียมไอออนมาก โดย Clinoptilolite มีความสามารถ 

ในการกําจัดแอมโมเนียมไอออนเทากับ 0.57 มิลลิกรัมตอกรัม 

Mahut et al. (2002) ศึกษาผลของขนาดอนุภาคและพื้นที่ผิวของ Alunite ที่มีผลตอการดูด 

ซับฟอสเฟต โดยทําการเพิ่มพื้นที่ผิวของ Alunite ดวยวิธีการเผาที่อุณหภูมิสูงตั้งแต 3731073 องศาเคลวิน 

พบวา Alunite ที่เผา ณ อุณหภูมิ 1073 องศาเคลวิน มีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงสุด (153 ตารางเมตรตอกรัม) และ 

สามารถดูดซับฟอสเฟตสูงสุด (47.90 มิลลิกรัมตอกรัม) เมื่อเปรียบเทียบผลของขนาดอนุภาคตอการดูดซับ
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พบวา Alunite ที่มีขนาดอนุภาคเล็กมีอัตราเร็วในการดูดซับสูงกวา Alunite ที่มีขนาดใหญรอยละ 96.00 และ 

28.00 ตามลําดับ 

Ozturk and Bektas (2004) ศึกษาผลของพีเอชตอความสามารถในการดูดซับ ไนเตรท 

ไนโตรเจนของ Sepiolite และถานกัมมันต พบวาความสามารถในการดูดซับไนเตรทไนโตรเจนของ Sepiolite 

และถานกัมมันตลดลงเมื่อพีเอชของระบบสูงข้ึน เนื่องจากเมื่อพีเอชของระบบสูงข้ึนจะมีปริมาณไฮดรอกไซด 

ไอออนมาก ทําใหเกิดการแขงขันระหวางไนเตรทไนโตรเจนและไฮดรอกไซดไออน จึงสงผลใหความสามารถใน 

การดูดซับไนเตรทไนโตรเจนลดลง 

Sarioglu (2004) ศึกษาการกําจัดแอมโมเนียมไนโตรเจนในน้ําเสียชุมชนดวย ซีโอไลตธรรมชาติ 

ซึ่งไดศึกษาผลของพีเอชและอัตราการไหลตอประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียมของซีโอไลต พบวาที่พีเอช 4 

และอัตราการไหล 5 มิลลิลิตรตอนาที ซีโอไลตมีความสามารถกําจัดแอมโมเนียมไนโตรเจนได 23.70 มิลลิกรัม 

ตอกรัม (Langmuir Isotherm) และ 25.93 มิลลิกรัมตอกรัม (Freundlich Isotherm) 

Karaca et al. (2004; 2006) ศึกษาผลของความเขมขน ความเปนกรดดาง และอุณหภูมิของ 

ระบบตอการดูดซับฟอสเฟตของ Dolomite พบวาเมื่อความเขมขนและพีเอชของสารละลายเพิ่มข้ึน 

ความสามารถในการดูดซับฟอสเฟตของ Dolomite มีแนวโนมเพิ่มขึ้น และเมื่ออุณหภูมิของสารละลายเพิ่มข้ึน 

ความสามารถในการดูดซับฟอสเฟตของ Dolomite จะลดลง ซึ่งแสดงถึงการดูดซับฟอสเฟตของ Dolomite 

เปนกระบวนการดูดซับแบบคายความรอน โดยทั่วไปถากระบวนการดูดซับเปนกระบวนการคายความรอน 

ความสามารถในการดูดซับจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน แตถากระบวนการดูดซับเปนกระบวนการดูดความ 

รอน ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น 

Sarioglu et al. (2005) ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียมไนโตรเจนในน้ําเสียชุมชน 

ของประเทศตุรกีดวยซีโอไลตธรรมชาติ พบวาซี โอไลตมีองคประกอบสวนใหญเปน Clinoptilolite, 

Mordenite และ Feldspar มีความสามารถในการดูดซับแอมโมเนียมไนโตรเจนเทากับ 25.93 มิลลิกรัมตอ 

กรัม และที่สภาวะพีเอชมากกวา 4 ระยะเวลาสัมผัส 40 นาที ซีโอไลตจะมีความสามารถในการดูดซับ 

แอมโมเนียมไนโตรเจนสูงสุด 

Wu et al. (2006) ศึกษาการกําจัดแอมโมเนียมไนโตรเจนและออรโธฟอสเฟตดวย   ซีโอไลต 

สังเคราะหจากข้ีเถาลอย พบวากลไกการกําจัดแอมโมเนียมไนโตรเจนและออรโธฟอสเฟตจะเกิดปฏิกิริยากับ 

โลหะ Al 3+ Fe 3+ Mg 2+ Ca 2+ และ Na + โดยลําดับความสําคัญของโลหะที่มีผลตอการกําจัดแอมโมนียม 

ไนโตรเจนจากมากไปนอย ดังตอไปนี้ Al 3+ > Mg 2+ > Ca 2+ > Na + > Fe 3+ ตามลําดับ และออรโธฟอสเฟต 

Al 3+ > Fe 3+ > Ca 2+ > Na + > Mg 2+ ตามลําดับ 

Wang et al. (2006) ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการกําจัดแอมโมเนียมไนโตรเจนในน้ําชะขยะดวย 

Clinoptilolite พบวา Clinoptilolite ที่มีขนาดอนุภาคเล็ก (นอยกวา 0.45 มิลลิเมตร) มีความสามารถในการ 

กําจัดแอมโมเนียมสูงสุด และเมื่อเพิ่มความเขมขนเริ่มตนของสารละลายแอมโมเนียมไนโตรเจน (11.12 

115.16 มิลลิกรัมตอลิตร) มากข้ึน พบวาความสามารถในการดูดซับมีแนวโนมเพิ่มมากข้ึนดวย และภายใน 

ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที Clinoptilolite จะมีอัตราการกําจัดแอมโมเนียมไนโตรเจนสูง
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Yunus et al. (2006) ศึกษาการดูดซับไนเตรทไนโตรเจนของ Red Mud โดยไดทําการเพิ่ม 

พื้นที่ผิวของ Red Mud ดวยวิธีการใหความรอน แลวเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับไนเตรทไนโตรเจน 

กับ Red Mud ที่ไมผานการใหความรอน เมื่อเปรียบเทียบพื้นที่ผิวจําเพาะของ Red Mud ที่ไมผานการให 

ความรอนกับ Red Mud ที่ผานการใหความรอน พบวา Red Mud ที่ผานการใหความรอนมีพื้นที่ผิวจําเพาะ 

เพิ่มขึ้นจาก 14.20 เปน 20.70 ตารางเมตรตอกรัม และมีความสามารถในการดูดซับไนเตรทไนโตรเจนสูงกวา 

Red Mud ที่ไมผานการใหความรอนประมาณ 3 เทา คือ 5.86 และ 1.86 มิลลิโมลตอกรัมตามลําดับ 

Duran et al. (2007) ศึกษาการกําจัดไนเตรทไนโตรเจนความเขมขนอยูในชวง  20.00 

100.00 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ดวยดินเหนียวที่กระตุนดวยกรดและความรอน องคประกอบสวนใหญของดิน 

เหนียวประกอบดวยแร Calcium Montmorillonite, Quartz, Cristobalite, Gypsum และ Anhydrite ผล 

การศึกษาพบวาดินเหนียวที่กระตุนดวยกรดไฮโดรคลอริกมีประสิทธิภาพการกําจัดไนเตรทไนโตรเจนไดสูงสุด 

รอยละ 13.7422.28 ดวยกลไกการเกิดปฏิกิริยาของไนเตรทไนโตรเจนกับโลหะออกไซดที่เปนองคประกอบใน 

ดินเหนียว 

Kaasik et al. (2007) ศึกษาการกําจัดฟอสฟอรัสดวยเถาลอยของหินน้ํามัน พบวาเถาลอยหิน 

น้ํามันมีประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสอยูในชวงรอยละ 67.0085.00 โดยเถาลอยหินน้ํามันที่มีแคลเซียม 

เปนองคประกอบมาก จะมีความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสสูง 

2.6.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการใชประโยชนหินดินดานในงานดานสิ่งแวดลอม 

Drizo et al. (1999) ศึกษาการนําหินดินดานไปดูดซับฟอสฟอรัสเพื่อนําไปใชเปนตัวกลางใน 

ระบบบําบัดพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ โดยเปรียบเทียบกับวัสดุดูดซับชนิดอื่น ไดแก Buxite, Light Expanded 

Clay Aggregate (LECA), หินปูน, หินน้ํามันที่ผานการเผาไหมแลว, ข้ีเถาลอย และซีโอไลต ผลการศึกษาพบวา 

หินดินดานและ Bauxite มีความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสสูงสุด 730.00 และ 350.00 มิลลิกรัม 

ฟอสฟอรัสตอกิโลกรัม ตามลําดับ เนื่องจากบริเวณผิวของหินดินดานประกอบไปดวยออกไซดอะลูมิเนียม 

แคลเซียม และเหล็ก ที่มีความสามารถในการทําปฏิกิริยากับฟอสเฟตได และในรายงานยังไดคาดการณอายุ 

ของระบบบําบัดพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐที่จะใชหินดินดานเปนตัวกลางจากการคํานวณพบวา อายุของระบบจะสูง 

ถึง 20 ป 

Drizo et al. (1997; 2000) ไดศึกษาเอาหินดินดานไปดูดซับไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําเสีย 

สังเคราะหที่มีความเขมขนของซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส เทากับ 106.00, 46.00 และ 5.00 มิลลิกรัม 

ตอลิตร ตามลําดับโดยใชเปนตัวกลางในชุดจําลองระบบบําบัดพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ ซึ่งมีการเปรียบเทียบ 

ประสิทธิภาพการกําจัดระหวางระบบที่ปลูกพืชและไมปลูกพืช      ผลการศึกษาพบวาระบบที่มีการปลูกพืช มี 

ประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสเฟตรอยละ 98.00100.00 แอมโมเนียมไนโตรเจน กําจัดไดอยางสมบูรณ และ 

ไนเตรท กําจัดไดรอยละ 85.0095.00 สวนระบบที่ไมปลูกพืชมีประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสเฟตได 

เหมือนกับระบบที่ปลูกพืชรอยละ 98.00100.00 แอมโมเนียมกําจัดได รอยละ 40.0075.00 และไนเตรท
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ไนโตรเจนกําจัดไดรอยละ 45.0075.00 จากที่มีการทดลองเปนระยะเวลา 1 ป พืชสามารถเจริญเติบโตบน 

หินดินดานได รวมทั้งมีการพัฒนาของลําตนใตดิน (Rhizome) และรากเปนอยางดี 

Reyad et al. (2003; 2004) ที่ศึกษาการกําจัดแคดเมียม ตะกั่ว สังกะสี และทองแดง ในน้ํา 

เสียดวยซีโอไลตที่สังเคราะหจากข้ีเถาลอยของหินน้ํามัน (Oil Shale) ซึ่งเปนหินดินดานชนิดหนึ่ง โดยใช 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด กรดไฮโดรคลอริก กรดไนตริก กรดซัลฟวริก และกรดฟอสฟอริก เปนตัวสกัด 

พบวาข้ีเถาลอยของหินน้ํามันที่สังเคราะหดวยกรดไนตริกมีคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกสูงสุด 

146 มิลลิอิคิวาเลนซตอกรัม เมื่อนําซีโอไลตที่ไดไปดูดซับสารละลายแคดเมียมตะกั่ว สังกะสี และทองแดง 

พบวามีความสามารถดูดซับ 70.58, 95.60, 50.00 และ 100.00 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ 

Forbes et al. (2004) ศึกษาการกําจัดฟอสเฟตของทรายและหินดินดานเพื่อนําไปใชเปน 

ตัวกลางในระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว เพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดของตัวกลาง 

Forbes et al. ไดทําการเผาหินดินดานใหเปน Light Weight Expanded Shale เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวและความ 

พรุนของหินดินดาน ผลการศึกษาพบวาหินดินดานมีความสามารถในการดูดซับฟอสเฟตมากกวาทราย โดยมี 

คาเทากับ 0.971 และ 0.059 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ 

Paikary et al. (2005) ศึกษาการกําจัดอารเซนิกดวยหินดินดานแตละทองที่ใน ประเทศอินเดีย 

พบวาหินดินดานแตละทองที่มีความสามารถในการดูดซับอารเซนิกแตกตางกัน    อยูในชวง 0.071.35 

มิลลิกรัมตอกรัม ซึ่งความสามารถในการดูดซับอารเซนิกจะมีความสัมพันธกับองคประกอบทางเคมีของ 

หินดินดาน ไดแก สารอินทรียคารบอน และแร Pyrite โดยหินดินดานที่มีปริมาณของสารอินทรียคารบอน 

และแร Pyrite มากจะเพิ่มความสามารถในการดูดซับอารเซนิกมากข้ึน 

2.7 สรุป 

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่ปนเปอนในน้ําเสียจะอยูในรูปตางๆ กัน ข้ึนอยูกับสภาวะการมีออกซิเจน 

หรือไมมีออกซิเจน ระยะเวลา อุณหภูมิ และความเปนกรดดาง โดยทั่วไปการกําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 

ออกจากน้ําเสียมีทั้งวิธีทางเคมี กายภาพ และชีวภาพ ซึ่งในแตละวิธีก็จะมีขอจํากัดในดานคาใชจายของการ 

กอสรางระบบ อุปกรณ สารเคมี และความยากงายในการควบคุมระบบใหมีประสิทธิภาพอยูเสมอแตกตางกัน 

หินดินดานเปนหินตะกอนที่ประกอบดวยอนุภาคทรายแปงและอนุภาคดินเหนียว ทับถมกันเปนช้ันที่มีความ 

ละเอียดมาก มีองคประกอบโดยสวนใหญเปนแรผสมของซิลิกอน อะลูมิเนียม เหล็ก แคลเซียม ในปริมาณตาง 

ๆ กัน ในปจจุบันหินดินดานใชในอุตสาหกรรมปโตรเลียม อุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนต นอกจากนี้ยังมีการนํา 

หินดินดานมาใชในงานดานสิ่งแวดลอม โดยเปนวัสดุดูดซับชนิดหนึ่งที่มีความสามารถในการดูดซับโลหะหนัก 

อารเซนิก ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส โดยอัตราเร็วและขีดความสามารถในการดูดซับนั้นจะข้ึนอยูกับปจจัย 

หลายประการ ไดแก ความปนปวนของระบบ ขนาดและพื้นที่ผิวของสารดูดซับ ขนาดของสารที่ถูกดูดซับ 

ความสามารถในการละลายของสารที่ถูกดูดซับ อุณหภูมิของระบบ พีเอชของสารละลาย เวลาที่สารละลาย 

สัมผัสกับตัวดูดซับ และคุณสมบัติของตัวทําละลาย หินดินดานยังสามารถนําไปใชประโยชนเปนตัวกลางใน
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ระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ เพื่อเพิ่มความสามารถในการดูดซับสารอาหารของระบบใหพืชดูดไปใชไดอยางมี 

ประสิทธิภาพ จึงเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของการทํางานของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐได
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บทที่ 3 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
การศึกษาครั้งนี้เปนการศึกษาวิจัยเชิงทดลอง (Experimental Research) เพื่อศึกษาการดูดซับ 

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของหินดินดานและสภาวะที่เหมาะสมในการนําไปใชประโยชนเปนตัวกลางในการ 

บําบัดน้ํา มีขั้นตอนการศึกษาดังตอไปนี้ 

3.1 สถานท่ีทําการศึกษาวิจัย 

ทําการติดตั้งชุดทดลอง ณ หองปฏิบัติการวิศวกรรมสิ่งแวดลอม อาคารศูนยเครื่องมือ 5 มหาวิทยาลัย 

เทคโนโลยีสุรนารี ตําบลสุรนารี อําเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา 

3.2 ระยะเวลาทําการศึกษาวิจัย 

ระยะเวลาที่ใชในการทดลอง 10 เดือน ตั้งแตเดือน ตุลาคม พ.ศ. 2552 ถึงเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2553 

3.3 ขั้นตอนการศึกษาวิจัย 

ข้ันตอนการศึกษาวิจัยแสดงดังรูปที่ 31 

3.3.1 การจําแนกขนาดของหินดินดาน 

ตัวอยางหินดินดานที่ใชในการศึกษาไดนํามาจากอําเภอแกงคอย จังหวัดสระบุรี โดยไดรับ 

สนับสนุนจาก บริษัทปูนซีเมนตไทย (แกงคอย) โดยนําตัวอยางหินดินดานมาบดและจําแนกขนาด ใหมีขนาด 

แตกตางกัน 3 ขนาด ไดแก หินดินดาน C มีขนาด 1.002.00 มิลลิเมตร หินดินดาน D มีขนาด 0.501.00 

มิลลิเมตร และหินดินดาน E มีขนาด 0.250.50 มิลลิเมตร ตามลําดับ โดยใชวิธี Sieve Analysis  (ASTM, 

2004) โดยขนาดที่เลือกเปนขนาดที่มีคาความสามารถในการดูดซับไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสูงสุด จากผล 

การศึกษาของ อมรา ดาวไธสง (2550) ทําการศึกษาความสามารถของการดูดซับฟอสเฟต แอมโมเนีย 

ไนโตรเจน และไนเตรทไนโตรเจน พบวาหินดินดานขนาด C, D และ E มีคาความสามารถในการดูดซับสูงสุด 

เทากับ 0.1400.485 มิลลิกรัมตอกรัม สําหรับฟอสเฟต 0.1000.160 มิลลิกรัมตอกรัม สําหรับแอมโมเนีย 

ไนโตรเจน และ 0.0900.143 มิลลิกรัมตอกรัม สําหรับไนเตรทไนโตรเจน ตามลําดับ 

3.3.2 การศึกษาลักษณะสมบัติของหินดินดาน 

3.3.2.1 ศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพของหินดินดาน 

ทําการวิเคราะหลักษณะสมบัติทางกายภาพของหินดินดาน ไดแก คาสัมประสิทธ์ิการ 

ซึมผาน (Coefficient of Permeability) พื้นที่ผิวจําเพาะ (Specific Surface Area) คาความหนาแนน 

(Density) และคาความพรุน (Porosity) โดยอางอิงวิธีการและเครื่องมือวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 31 

3.3.2.2 ศึกษาลักษณะสมบัติทางเคมีของหินดินดาน 

ทําการวิเคราะหลักษณะสมบัติทางเคมีของหินดินดาน ไดแก ความจุในการ 

แลกเปลี่ยนประจุบวก (Cation Exchange Capacity, CEC) คาความเปนกรดดาง และองคประกอบของแร 

ธาตุในหินดินดาน โดยอางอิงวิธีและเครื่องมือวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 31
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ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัด COD, N และ P ของชุดทดลองเปรียบเทียบระหวาง 

หินดินดาน กรวด และทราย 

รูปท่ี 31 ข้ันตอนการศึกษาวิจัย 

ศึกษาลักษณะสมบัติของหินดินดาน 

การศึกษาสารติดตาม ( Tracer Study) 

ตัวอยางหินดินดาน 

ศึกษาความสามารถในการดูดซับ N และ P ในแตละ HLR 

ออกแบบและติดต้ังชุดคอลัมนเพื่อใชในการศึกษา 

ศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพ 

 สัมประสิทธิ์การซึมผาน  ความหนาแนน 

 ความพรุน 

 พื้นที่ผิวจําเพาะ 

ศึกษาลักษณะสมบัติทางเคมี 

 ความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวก 

 คาความเปนกรด–ดาง 

 องคประกอบของแรธาตุ 

จําแนกขนาดของหินดินดาน
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ตารางท่ี 31 ขนาดของหินดินดานที่ใชในการศึกษา 

ขนาดของหินดินดาน ขนาด (มิลลิเมตร) 

C 1.002.00 

D 0.501.00 

E 0.250.50 

กรวด 16.0032.00 

ทราย 2.008.00 

ตารางท่ี 32 วิธีการและเครื่องมือวิเคราะหลักษณะสมบัติของตัวอยางหินดินดาน 

3.3.3 ออกแบบและติดต้ังชุดคอลัมน 

ทําการออกแบบชุดทดลองคอลัมนที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 0.044 เมตร สูง 1.0 เมตร 

ภายในแตละชุดคอลัมนบรรจุหินดินดานขนาด C D E กรวด และทราย น้ําหนัก 1.5 กิโลกรัม โดยในแตละ 

คอลัมนจะมีความสูงของตัวกลางอยูในชวง 0.700.74 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 32 

ขนาด Sieve Analysis Method ASTM, 2004 

สัมประสิทธิ์การซึมผาน Constant Head Method ASTM, 2004 

พื้นที่ผิวจําเพาะ BET method/ ยี่หอ 

Micromeritrics รุน ASAP 

2010 

วีระศักดิ์ อุดมกิจเดชา และคณะ, 

2543 

ความหนาแนน ASTM  D 6938 ASTM, 2004 

ความพรุน ASTM D 461203 ASTM, 2004 

CEC Ammonium Acetate 

Method, pH 7 

กรมวิชาการเกษตร, 2546 

ความเปนกรด–ดาง pH Meter กรมวิชาการเกษตร, 2546 

องคประกอบของแรธาตุ XRay Fluorescence 

Spectrometry/ยี่หอ Oxford 

รุน ED 2000 

CNS Analyzer/ยี่หอ LECO รุน 

CNS 2000 

วีระศักดิ์ อุดมกิจเดชา และคณะ, 

2543
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รูปท่ี 32 แผนภาพชุดคอลัมนการเขาสูสมดลุของการดูดซับ 

3.3.4 การกําหนดคาอัตราภาระรับนํ้าทางชลศาสตร (Hydraulic Loading Rate, HLR) 

โดยทําการเดินระบบชุดทดลองคอลมัน 3 RUN โดยในแตละ RUN กําหนดคาอัตราการไหลของ 

RUN I, RUN II และ RUN III ที่ 3.5, 8 และ 16 มิลลิลิตรตอนาทีตามลําดับ (การกําหนดขอมลูอัตราการไหล 

เริ่มตนของ RUN I อางอิงผลการศึกษาของ อมรา ดาวไธสง, 2550) นําขอมูลอัตราการไหลไปคํานวณหาคา 

อัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตร ผลการคํานวณดังแสดงในตารางที่ 33 (รายละเอียดการคํานวณแสดงใน 

ภาคผนวก ก)
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ตารางท่ี 33 อัตราการไหลและภาระรับน้ําทางชลศาสตรที่ใชในการศึกษาวิจัย 

ชุดการเดินระบบ อัตราการไหล (ml/min) อัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตร (m 3 / m 2 .d) 

RUN I 3.5 2.632 

RUN II 8 6.316 

RUN III 16 12.105 

3.3.5 การศึกษาสารติดตาม ( Tracer Study) 

การศึกษาสารติดตามโดยใชวิธี SlugFeed Test ดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด   ซึง่มีความเขมขน 

เริ่มตน 900 มิลลิกรัมตอลิตร ทําการเก็บตัวอยางน้ําที่ไหลผานชุดทดลองคอลัมน ทุก ๆ 10 นาที และหาความ 

เขมขนของคลอไรด (Cl  ) ในน้ําที่ไหลผานคอลมันพลาสติก นําผลการทดลองที่ไดมาคํานวณหาคาเวลาเกบ็กัก ที่ 

แทจรงิ (TActual) ดังสมการที่ 3.1 และคํานวณหาคาเวลาเกบ็กกัทางทฤษฎี (TTheory) ดังสมการที่ 3.2 (Metcalf 

and Eddy, 2004) รายละเอยีดผลการศึกษาดงัแสดงในภาคผนวก ก. ทําการ Trial and error เพือ่หาอตัราการ 

ไหลทีท่ําใหคาเวลาเกบ็กกัที่แทจรงิกบัคาเวลาเก็บกักทางทฤษฎีมีคาใกลเคียงกนัเพื่อนาํไปใชในการทดลองของชุด 

คอลมัน และขอมลูจากการศึกษาสารติดตามนําไปคํานวณหาลักษณะการกระจาย (d) ของการไหลได ดัง 

สมการที่ (33) สมการที่ (3.4) และ สมการที่ (3.5) ของ Levenspiel (1972) และจากคากระจายการไหล 

สามารถนําไปเปรียบเทียบรปูแบบลักษณะการไหล ไดดังแสดงในตารางที่ 34 
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โดย TActual = ระยะเวลาเกบ็กักน้ําที่แทจริง (นาที) 

TTheory= ระยะเวลาเกบ็กักน้ําทางทฤษฎี (นาที) 

ti = ระยะเวลาหนึ่ง ๆ ที่สารละลายออกจากระบบ (นาที) 

Ci = ความเขมขนของคลอไรดที่ออกจากระบบ (มลิลิกรัมตอลติร) 

∆ti = ชวงเวลาที่สารละลายออกจากระบบ 

V = ปริมาตรน้ําในระบบ (ลูกบาศกเซนตเิมตร) 

Q = อัตราการไหล (ลูกบาศกเซนตเิมตรตอนาที) 

dn = ความลึกของตัวกลาง (เซนตเิมตร)
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n = ความพรุนของตัวกลาง 

dw = ความลึกของน้ํา (เซนติเมตร) 

A = พื้นที่หนาตัด (ตารางเซนตเิมตร) 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน; σ 2 = 
∑ 

∑ 
∆ 

∆ 
t C 
t C t 

i 

i i 
2 

 Tmean (3.3) 

ดังนั้น σ 2 
θ = 

mean T  2 
2 σ 

=   2d + 8d 2 (3.4) 

คากระจายการไหล (d) สามารถอธิบายไดดังนี้ 

d   = 
1 uL 

D (3.5) 

โดยที่ ti = ระยะเวลาหนึ่งที่สารละลายออกจากระบบ 

Ci = ความเขมขนของคลอไรด ที่ออกจากระบบที่เวลาหนึ่ง 

∆t = ชวงเวลาทีส่ารละลายออกจากระบบ 

D = สัมประสทิธิ์การไหลตามแนวแกน 

u = อัตราเร็วการไหล 

L1= ระยะทางของการไหลจากทางเขาถึงทางออก 

ตารางท่ี 34 คาการกระจายของการไหล 

คาการกระจายการไหล (d) ลักษณะการไหล 

0 การไหลแบบทอ 

0.002 การกระจัดกระจายมีนอย 

0.025 การกระจัดกระจายปานกลาง 

0.2 การกระจัดกระจายมีมาก 

∞ การไหลแบบกวนสมบูรณ 

หมายเหตุ: ที่ มา Levensp ie l ,  1972, 

3.3.6 การหาคาความสามารถในการดูดซับไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 

ทําการศึกษาในชุดทดลองคอลัมน โดยมีรายละเอียดในการศึกษาดังตอไปนี้ 

3.3.6.1 การเตรียมน้ําเสียสังเคราะห  สารเคมีที่ใชในการเตรียมน้ําเสียสังเคราะห ดังแสดง
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ในตารางที่ 35 โดยควบคุมใหความเขมขนของฟอสฟอรัสอยูในชวงประมาณ 70 มิลลิกรัมตอลิตร และความ 

เขมขนของแอมโมเนียอยูในชวง 30 มิลลิกรัมตอลิตร (การกําหนดชวงความเขมขน จากผลการศึกษาของ 

อมรา ดาวไธสง, 2550 ซึ่งเปนชวงที่มีคาความสามารถในการดูดซับสูงสุด) 

3.3.6.2 การเดินระบบชุดทดลองคอลัมน 

นําน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมไว  ใสในถังเกบ็น้ําเสียสังเคราะห ดังแสดงในรปู 33 และจากถัง 

เก็บน้ําเสียสังเคราะห นําเขาสูตัวคอลมัน โดยกําหนดอัตราภาระรบัน้ําทางชลศาสตร แตกตางกัน 3 คา ในแต 

ละ RUN ดวยเครื่องมือควบคุมอัตราการไหล เมื่อไหลผานชุดทดลองคอลัมน รวบรวมน้ําเสียสังเคราะหทีผ่าน 

ชุดคอมลัมนในถัง ดังแสดงในรปูที่ 34 นําน้ําตัวอยาง เขาออก ไปตรวจวิเคราะหลักษณะสมบัติของน้ํา คาซี 

โอดี ฟอสฟอรสั และคาแอมโมเนีย วิธีการวิเคราะห ดังแสดงในตารางที่ 36 

ตารางท่ี 35 องคประกอบของน้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการศึกษาวิจัย 

องคประกอบ หนวย ปริมาณ 

กลูโคส mg/l 252.51 

Meat Extract mg/l 133.29 

Peptone mg/l 175.09 

แคลเซียมคลอไรด mg/l 7.44 

แมกนีเซียมซลัเฟต mg/l 3.76 

โซเดียมคลอไรด mg/l 11.40 

โพแทสเซียมไนเตรท mg/l 6.90 

แอมโมเนียมคลอไรด mg/l 68.98 

ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต mg/l 18.11 

ตารางท่ี 36 วิธีการวิเคราะหลักษณะสมบัติของน้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลอง 

ลักษณะสมบัติ วิธกีารวิเคราะห อางอิง 

ซีโอดี Close Reflux Method APHA, AWWA and WEF, 2005 

แอมโมเนียมไนโตรเจน Nesslerization Method 

ฟอสฟอรสั Vanadomolybdophosphoric 

Acid Colorimetric Method 

ความเปนกรดดาง pH Meter 

อุณหภูมิ Thermometer
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รูปท่ี 33 การติดตั้งชุดคอลัมนที่ใชในการศึกษาการดูดซับ 

รูปท่ี 34 ถังรวบรวมน้ําเสียสังเคราะหกอนนําเขาสูชุดทดลองคอลมัน
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3.4 การวิเคราะหขอมูล 

3.4.1 วิเคราะหหาความสามารถในการดูดซับและคาคงที่ตาง ๆ ในการดูดซับแอมโมเนียมไนโตรเจน 

และออรโธฟอสเฟตของหินดินดานแตละขนาด โดยใชสมการแบบ Langmuir และสมการแบบ Freundlich 

3.4.2 วิเคราะหขอมูลทางสถิติเพื่อหาคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลที่ไดจากผล 

การศึกษาดังนี้ 

3.4.2.1 ผลการศึกษาลักษณะสมบัติของหินดินดาน 

3.4.2.2 ผลการศึกษาความสามารถในการดูดซับแอมโมเนียมไนโตรเจน และออรโธฟอสเฟต 

ของหินดินดานแตละขนาด และตัวกลางกรวด  ทราย 

3.4.3 วิเคราะหขอมูลทางสถิติเพื่อหาคาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และความแปรปรวนของ 

คาเฉลี่ยดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS เวอรช่ัน 15.0 ของผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจน และ 

ฟอสฟอรัสในน้ําเสียสังเคราะหของหินดินดานแตละขนาด ทราย และกรวด ในชุดจําลองคอลัมน
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บทที่ 4 

ผลการศึกษาวิจัย 

4.1 ลักษณะสมบัติทางกายภาพเคมี ของหินดินดาน 

4.1.1 ลักษณะสมบัติทางกายภาพ 

จากผลการศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพสามารถจําแนกขนาดของตัวอยางหินดินดาน 

ออกเปน 3 ขนาด โดยหินดินดาน C มีขนาด 1.002.00 มิลลิเมตร หินดินดาน D มีขนาด 0.501.00 

มิลลิเมตร และหินดินดาน E มีขนาด 0.250.50 มิลลิเมตร ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 41 และพบวามี 

พื้นที่ผิวจําเพาะเรียงลําดับจากมากไปนอยดังตอไปนี้ หินดินดาน E > D > C โดยมีคาเทากับ 3.063, 3.742 

และ 3.787 ตารางเมตรตอกรัม ตามลําดับ ซึ่งพื้นที่ผิวจําเพาะมีความสัมพันธโดยตรงกับคาความสามารถใน 

การดูดซับ โดยสารที่มีพื้นที่ผิวจําเพาะมากยอมมีคาความสามารถในการดูดซับมาก (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 

2542) เมื่อพิจารณาพื้นที่ผิวจําเพาะของหินดินดานทั้ง 3 ขนาด พบวามีคาใกลเคียงกับพื้นที่ผิวของหินดินดาน 

ที่ใชในการศึกษาของ อมรา ดาวไธสง (2550) ซึ่งอยูในชวง 5.52756.9698 ตารางเมตรตอกรัม และ 

นอกจากนี้ยังพบวาหินดินดานมีพื้นที่ผิวจําเพาะอยูในชวงเดียวกับกรวดและทราย ซึ่งมีพื้นที่ผิวจําเพาะอยู 

ในชวง 0.0811.00 ตารางเมตรตอกรัม (Tokunaga et al., 2003; Prochaska and Zouboulis, 2005) 

ทรายและกรวด มักใชเปนตัวกลางในระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ พื้นที่ผิวของตัวกลางในระบบพื้นที่ชุมน้ํา 

ประดิษฐจะบงบอกถึงความสามารถในการดูดซบัสารอาหารและสารมลพิษของตัวกลางเหลาน้ัน โดยตัวกลางที่ 

มีพื้นที่ผิวจําเพาะมากก็มีความสามารถในการดูดซับสารอาหารไวมากเพื่อใหจุลินทรียยอยสลายและพืชใน 

ระบบสามารถนําไปใชในการเจริญเติบโตตอไป (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2547; Drizo et al., 1999; 

Metcalf and Eddy, 2004) สารที่ใชเปนตัวดูดซับที่ผานการกระตุน ใชในการดูดซับสารอินทรีย จะมีพื้นที่ผิว 

จําเพาะอยูในชวง 50100 ตารางเมตรตอกรัม (Yu and Zhong, 2006) ในขณะที่ตัวดูดซับซึ่งนําเอาไดอะตอม 

ไปผานกระบวนการกระตุนเพื่อใหมีคุณสมบัติเหมาะกับการดูดซับฟอสฟอรัส มีพื้นที่ผิวจําเพาะเทากับ 200 

840 ตารางเมตรตอกรัม (Xiong and Peng, 2008) เมื่อนําตัวอยางหินดินดานแตละขนาดมาวัดคาความ 

หนาแนนพบวามีคาอยูในชวง 1.1891.253 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร และมีคาความพรุนอยูในชวงรอยละ 

3334 (ตารางที่ 41) จะเห็นไดวาหินดินดานขนาด CE มีคาความหนาแนนและคาความพรุนไมแตกตางกัน 

โดยความพรุนของตัวกลางจะมีผลตอการไหลของน้ําในระบบ และมีผลตอประสิทธิภาพในการบําบัด 

สารอินทรียในน้ําเสียของตัวกลาง ตัวกลางที่มีความพรุนสูงจะมคีวามเหมาะสมที่จะเปนตัวกลางสําหรับคอลัมน 

ที่ใชในการดูดซับ เนื่องจากมีชองวางใหอากาศและจุลินทรียซึ่งจะมีผลตอประสิทธิภาพในการบําบัด
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สารอินทรียในน้ําเสียของตัวดูดซับนั้น และมีผลตอการไหลของน้ําในตัวคอลัมน ความพรุนของตัวกลางที่ใชใน 

ระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐมักมีคาอยูในชวงรอยละ 30.054.4   (Kadlec and Knight, 2006; Yang et al., 

2001; U.S. EPA, 2000) และตัวอยางหินดินดานที่ใชในการศึกษาครั้งนี้มีคาสัมประสิทธการซึมผาน 

เรียงลําดับจากมากไปหานอย ดังตอไปนี้ หินดินดาน C > D > E โดยมีคาเทากับ 657.504, 476.978 และ 

127.035 เมตรตอวัน ตามลําดับ ดับ ซึ่งคาสัมประสิทธิ์การซึมผานที่มีคามากแสดงใหเห็นถึงการมีคุณสมบัติใน 

การระบายนํ้าไดสูง ชวยลดการอุดตันของระบบ และตัวกลางที่ใชในระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐจะมีคาสัมประ 

สิทธการซึมผานตั้งแต 100250000 เมตรตอวัน (Metcalf and Eddy, 2003) จะเห็นไดวาหินดินดานขนาด 

CE มีคาสัมประสิทธิ์การซึมผานเทียบเทากับกรวด ซึ่งมีความสามารถในการระบายน้ําไดสูง (มณเฑียร กังศศิ 

เทียม, 2539; สถาพร คูวิจิตรจารุ, 2542) 

ตารางท่ี  41 ลักษณะสมบัติทางกายภาพของหินดินดาน 

หินดินดาน 

ขนาด 

(มิลลิเมตร) 

พื้นที่ผิวจําเพาะ 

(ตารางเมตรตอ 

กรัม) 

ความหนาแนน 

(กรัมตอลูกบาศก 

เซนติเมตร) 

ความ 

พรุน 

(รอยละ) 

สัมประสิทธิ์การซึม 

ผาน 

(เมตรตอวัน) 

C 1.002.00 3.063 1.253 34 657.504 

D 0.501.00 3.742 1.236 34 476.978 

E 0.250.50 3.787 1.189 33 127.035 

4.1.2 ลักษณะสมบัติทางเคมีของหินดินดาน 

จากผลการศึกษาองคประกอบทางเคมีของหินดินดานแสดงดังตารางที่ 42 พบวาองคประกอบ 

โดยสวนใหญของหินดินดานประกอบดวย ซิลิกอนไดออกไซดรอยละ 57.80 อลูมิเนียมออกไซดรอยละ 17.20 

แคลเซียมออกไซดรอยละ 11.80 และเฟอรริกออกไซดรอยละ 6.40 ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษาของ อมรา 

ดาวไธสง (2550) ซึ่งพบวาหินดินดานมีองคประกอบหลักทางเคมี ไดแก ซิลิกอน อลูมิเนียมและแคลเซียม เปน 

ตน และจากผลการศึกษาของ Drizo et al. (1999) และ Bubba et al. (2003) พบวาองคประกอบทางเคมีของ 

แรธาตุที่มีอยูในตัวกลางจะมีผลตอความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัส โดยจะเกิดพันธะระหวางฟอสฟอรัส 

กับเฟอริก อะลูมิเนียม และแคลเซียม จะทําใหเกิดสารประกอบ Ca10(PO4)6(OH)2, FePO4 และ AlPO4 และ 

จากการศึกษาของ Wu et al. (2006) ไดจัดลําดับความสําคัญของธาตุโลหะใน zeolite ที่สังเคราะหไดจากเถา 

ลอย ที่มีผลตอการกําจดัออรโธฟอสเฟต พบวาออรโธฟอสเฟตจะเขาทําปฏิกิรยิากับ Al 3+ > Fe 3+ > Ca 2+ > Na + 

> Mg 2+ ตามลําดับ ดังนั้นในการเลือกตัวกลางที่มีองคประกอบทางเคมีที่สามารถเกิดปฏิกิริยากับฟอสฟอรัสได 

จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสในระบบและสามารถชวยยืดอายุการใชงานของตัวกลางใน
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ระบบไดนานข้ึน จากผลการศึกษาลักษณะสมบัติทางเคมีของหินดินดานพบวามีองคประกอบสวนใหญที่ 

สามารถทําปฏิกิริยากับออรโธฟอสเฟตได และหินดินดานมีผลการวิเคราะหคาความจุในการแลกเปลี่ยน 

ประจุบวกอยูในชวง 5.5595.990 มิลลิอิคิววาเลนซตอ 100 กรัม และมีคาความเปนกรดดางอยูในชวง 6.46 

7.46 โดยคาความจุในการแลกเปลี่ยนประจบุวกเปนคาที่บงบอกความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกกับ 

สารละลาย ซึ่งสารดูดซับที่มีคาความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกมากจะมีผลทําใหมีความสามารถในการดูด 

ซับสารที่ถูกดูดซับที่ประจุเปนบวกมากตามไปดวย (ธิดารัตน บุญศรี, 2543) 

ตารางท่ี  42 องคประกอบทางเคมีของหินดินดาน 

4.2 การศึกษาสารติดตาม (Tracer Study) 

การศึกษาสารติดตามโดยใชวิธี SlugFeed Test ดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด   ซึ่งมีความเขมขน 

เริ่มตน 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร ทําการเกบ็ตัวอยางน้ําที่ไหลผานคอลัมน ทุก ๆ 10 นาที และหาความเขมขน 

ของคลอไรด (Cl  ) ในน้ําที่ไหลผานคอลมันในแตละ RUN (รายละเอียดผลการศึกษา แสดงในภาคผนวก ข) นาํ 

ผลการทดลองที่ไดมาคํานวณหาคาเวลาเกบ็กกั ที่แทจรงิ (TActual) ดังสมการที่ 3.1 และคํานวณหาคาเวลาเกบ็ 

กักทางทฤษฎี (TTheory) ดังสมการที่ 3.2 (Metcalf and Eddy, 2004) และขอมลูจากการศึกษาสารติดตามนาํไป 

คํานวณหาลักษณะการกระจาย (d) ของการไหลได ดังสมการ (41) ของ Levenspiel (1972) รายละเอียดใน 

การคํานวณแสดงในภาคผนวก ค. การศึกษาสารติดตาม (Tracer study) ในชุดทดลองคอลัมนมีความสําคัญตอ 

การออกแบบระบบ เพื่อใชประเมินหาระยะเวลาเกบ็กักทีเ่หมาะสม ประเมินการไหลลัดวงจรในระบบและ 

สามารถประเมินลักษณะการไหลในชุดคอลัมน จากผลการศึกษาสารติดตาม (Tracer Study) ของชุดทดลอง 

คอลัมน ที่อัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตร 2.632 และ 12.105 m 3 /m 2 d โดยใช สมการ (3.1) – (3.5) ใน 

การศึกษาครั้งนีเ้ลอืกทดสอบสารติดตามที่อัตราภาระรบัน้ําทางชลศาสตรที่มีคานอยสุดเทากับ 2.632 m 3 /m 2  

d) และคามากทีสุ่ดเทากับ 12.105 m 3 /m 2 d ( ผลการศึกษาสารติดตามดังแสดงในรปูที่ 41 (ก) และ(ข) จาก 

รูปแสดงความสมัพันธระหวางความเขมขนคลอไรดกับเวลา ผลการศึกษาไดเสนกราฟเปนรปูระฆังควํ่า โดย 

ในชวงแรกความเขมขนของคลอไรดมีคาคอยๆเพิ่มขึ้น จนกระทัง่ถึงจุดที่มีความเขมขนสูงสุด จากนั้นความ 

เขมขนของคลอไรดจะลดลงเรื่อยๆ จนกระทั่งมีความเขมขนของคลอไรดใกลเคียงความเขมขนเริ่มตนโดย 

แนวโนมที่เกิดข้ึนเปนลกัษณะเดียวกันทัง้ในทุกชุดคอลมัน และนําผลการศึกษาสารติดตาม มาคํานวณหาคา 

การกระจายการไหล ดังสรปุในตารางที่ 43 (ก) และ(ข) พบวา คา Ttheory ของทัง้ 2 ระบบ มีคานอยกวา 

สวนประกอบ ปริมาณ (%) สวนประกอบ ปริมาณ (%) 

ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) 57.80 โพแทสเซียมออกไซด (K2O) 2.90 

อลูมเินียมออกไซด (Al2O3) 17.20 แมงกานีสออกไซด (MgO) 1.90 

แคลเซียมออกไซด (CaO) 11.80 โซเดียมออกไซด (Na2O) 0.52 

เฟอรริกออกไซด (Fe2O3) 6.40
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Tmean ที่อัตราภาระรบัน้ําทางชลศาสตรทั้ง 2 ระดับ เนื่องมาจากการไหลผานชองวางของตัวกลางหินดินดาน 

กรวดและทราย และเมื่อพิจารณาคาการกระจายการไหล (d) ของอัตราภาระรบัน้ําทางชลศาสตรทั้ง 2 ระดับ 

ของชุดทดลองคอลัมน พบวาที่ HLR 2.632 m 3 /m 2 d มีคาเทากบั 0.023 จะมีลักษณะการไหลเปนแบบ 

กระจัดกระจายนอยปานกลาง และที่ HLR 12.105 m 3 /m 2 d มีคาเทากบั 0.0010.011 จะมลีักษณะการ 

ไหลเปนแบบกระจัดกระจายนอยและเขาใกลการไหลแบบทอ (Metcalf and Eddy, 2004) 

ตารางท่ี 4.3 ผลการศึกษาสารติดตามที่ HLR = 2.632 m 3 /m 2 .d (ก) HLR = 12.105 m 3 /m 2 .d (ข) 

(ก) ที่ HLR = 2.632 m 3 /m 2 .d 

ตัวกลาง 
T (hr) 

คาการกระจายการไหล (d) ลักษณะการไหล 
Ttheory T mean 

กรวด 43.905 119.95 0.023 กระจัดกระจายนอย 

ทราย 38.926 117.14 0.023 กระจัดกระจายนอย 

หินดินดานขนาด C 46.566 121.83 0.023 กระจัดกระจายนอย 

หินดินดานขนาด D 48.229 115.59 0.023 กระจัดกระจายนอย 

หินดินดานขนาด E 48.562 116.97 0.023 กระจัดกระจายนอย 

(ข) ที่ HLR = 12.105 m 3 /m 2 .d 

ตัวกลาง 
T (hr) 

คาการกระจายการไหล (d) ลักษณะการไหล 
Ttheory T mean 

กรวด 21.953 103.44 0.005 กระจัดกระจายนอย 

ทราย 19.463 100.0 0.003 กระจัดกระจายนอย 

หินดินดานขนาด C 23.283 113.31 0.011 กระจัดกระจายนอย 

หินดินดานขนาด D 24.115 104.21 0.001 กระจัดกระจายนอย 

หินดินดานขนาด E 24.281 104.74 0.001 กระจัดกระจายนอย
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(ก) ที่ HLR 2. 632 m 3 /m 2 .d 

(ก) ที่ HLR 12.105 m 3 /m 2 .d 

รูปท่ี 41 ผลการศึกษาสารติดตามที่ HLR 2.632 m 3 /m 2 .d (ก) และที่ HLR 12.105 m 3 /m 2 .d (ข) 

4.3 ลักษณะสมบัติของนํ้าเสียสังเคราะหท่ีใชในการศึกษาวิจัย 

จากผลการตรวจวิเคราะหลักษณะสมบัตินํ้าเสียสังเคราะหทีเ่ขาแตละชุดคอลัมน ในแตละ RUN ดังแสดง 

ในตารางที่ 1 จะเห็นไดวา คาซีโอดีในนํ้าเสียสังเคราะหที่เขาระบบมีคาอยูในชวง 145.21434.44 มิลลิกรมัตอ 

ลิตร คาฟอสฟอรสัมีคาอยูในชวง 52.43135.00 มิลลิกรัมตอลิตร และคาแอมโมเนียไนโตรเจน อยูในชวง 

29.1239.79 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งใกลเคียงกบัลักษณะน้ําเสียของชุมชนที่ยงัไมผานการบําบัด ยกเวนคา 

ฟอสฟอรสั ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้มีความเขมขนคอนขางสงูกวาความเขมขนในน้ําเสียชุมชนที่ใชอางองิในตาราง 

ที่ 45 เนื่องจากการศึกษาของ อมรา ดาวไธสง (2550) และ ปติพร มโนคุน (2554) พบวาหินดินดานมี 

ลักษณะสมบัติทางเคมทีี่สามารถเกิดปฏิกิริยากับฟอสเฟตได และมีคาความสามารถในการดูดซับคอนขางสงู 

อยูในชวง 0.0510.485 มิลลิกรมัตอกรัม และ 0.137 มิลลกิรัมตอกรัม ตามลําดับ
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ตารางท่ี 44 ลักษณะสมบัติของน้ําเสียสงัเคราะหที่ใชในการศึกษาวิจัย (n = 51 ตัวอยาง) 

ลักษณะสมบัติของนํ้าเสีย หนวย คาต่ําสุด 

คาสูงสุด 

คาเฉลี่ย SD 

ซีโอดี มิลลิกรมัตอลิตร 145.21434.44 295.94 77.03 

แอมโมเนียมไนโตรเจน มิลลิกรมัตอลิตร 29.1239.79 33.52 3.36 

ฟอสฟอรสั มิลลิกรมัตอลิตร 52.43135.00 75.52 21.74 

ความเปนกรดดาง  6.086.59 6.28 0.15 

อุณหภูมิ องศาเซลเซียส 25.3028.50 25.58 2.21 

4.4 การศึกษาความสัมพันธระหวาง HLR และความสามารถในการดูดซับของ ซีโอดี ไนโตรเจน และ 

ฟอสฟอรัส 

ทําการเดินระบบ RUN I ที่ HLR 2.632 m 3 /m 2 .d โดยมีลักษณะน้ําเสียสังเคราะหดังแสดงในตารางที่ 4 

4 เก็บตัวอยางน้ําเขาออกจากชุดทดลองคอลัมนทุกๆวัน นําไปตรวจวัดคาพารามิเตอร ซีโอดี แอมโมเนีย 

ไนโตรเจน และฟอสเฟต จนกระทั่งอัตราสวนระหวางความเขมขนของน้ําเขาและน้ําออกเขาใกล 1 จึงหยุดการ 

ทดลอง และเปลี่ยนตัวกลางในแตละชุดคอลัมน เพื่อทําการทดลองใน RUN II และ RUN III ที่ HLR มีคา 

เพิ่มข้ึน เทากับ 6.316 และ 12.105 2.632 m 3 /m 2 .d ตามลําดับ ขอมูลความเขมขนของน้ําเขาออกที่ได 

จากการทดลอง (รายละเอียดผลการศึกษาแสดงในภาคผนวก ง) นํามาคํานวณหาเพื่อประเมินการดูดซับ 

สารอินทรียในรูป ซีโอดี แอมโมเนียไนโตรเจน และฟอสเฟตของชุดทดลองคอลัมน นํามาหาคาความสามารถ 

ในการดูดซับสาร Xe = 
m 

x ดังสรุปในตารางที่ 45 นําขอมูลที่ไดไปเขียนกราฟความสัมพันธระหวางคา Xe 

และ HLR เพื่อประเมินหาชวง HLR ที่เหมาะสมในการเดินระบบ รายละเอียดผลการศึกษามีดังตอไปนี้ 

4.4.1 คา HLR ท่ีเหมาะสมในการกําจัดคา ซีโอด ี

จากตารางที่ 45 และ รูปที่ 42 จะเห็นไดวา RUN II และ III ที่มีคา HLR เทากับ 6.316 และ 

12.105 m 3 /m 2 .d ตามลําดับ มีคา Xe สูงใกลเคียงกัน อยูในชวง 22.75129.904 มิลลิกรัมตอกรัม โดยชุด 

คอลัมนซึ่งบรรจุตัวกลางหินดินดาน C มีคาซีโอดี สะสมในระบบสูงสุด รองลงมาไดแก หินดินดาน E, ตัวกลาง 

ทราย, หินดินดาน D และ ตัวกลางกรวด ตามลําดับ เมื่อพิจารณาจะเห็นไดวาตัวกลางหินดินดานมีคาซีโอดี 

สะสมในระบบตอน้ําหนักตัวกลางอยูในชวง 22.45129.904 มิลลิกรัมตอกรัม ซึ่งมีคาใกลเคียงกับทราย 

(27.620 มิลลิกรัมตอกรัม) โดยทั่วไปกลไกหลักในการกําจัดสารอินทรีย ไดแก ปฏิกิริยาทางชีววิทยาของ 

จุลินทรียทั้งแบบใชออกซิเจนและไมใชออกซิเจน และตัวกลางที่มีคาความพรุนและพื้นที่ผิวสัมผัสมากจะมี 

ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีสูง เพราะจุลินทรียในระบบสามารถใชตัวกลางเปนแหลงที่อยูอาศัยและยึดเกาะได 

ดี (US.EPA, 2000) จากผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพของห ินดินดานในตารางที่ 41 พบวามีคาพื้นที่ผิว
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จําเพาะสูงกวาตัวกลางกรวดและทราย สวนตัวกลางทรายจะมีคาความพรุนอยูในชวง 0.300.35 และมีคา 

สภาพนําเชิงกลศาสตรอยูในชวง 5005,000 เมตรตอวัน (US.EPA, 2000) ซึ่งสูงกวาหินดินดาน  จากผล 

การศึกษาจะเห็นไดวาการกําจัดสารอินทรียของชุดทดลองคอลัมนเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัด เมื่อเพิ่มคา HLR จาก 

RUN I เปน RUN II และ RUN III ซึ่งมี HLR สูงกวา จากผลการศึกษาจะเห็นไดวาคาสูงสุดของการดูดซับ 

สารอินทรียในรูป ซีโอดี ของตัวกลางทรายจะมีคาความสามารถในการกําจัดสารอินทรียสูงที่สุด (34.661 

mg/g) และสูงกวาตัวกลางหินดินดาน แตเมื่อเพิ่ม HLR พบวาคาความสามารถในการกําจัดสารอินทรียของ 

ตัวกลางทรายเริ่มลดลง และมีคานอยกวาหินดินดานขนาด C และ E โดยเฉพาะในชุดทดลองคอลัมนตัวกลาง 

กรวด เมื่อมีการเพิ่ม HLR พบวาคา X มีคาเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย แสดงใหเห็นวาตัวกลางกรวดและทรายมี 

แนวโนมจะอุดตันเร็วกวาตัวกลางหินดินดาน สอดคลองกับผลการศึกษาของ Drizo (1999) ไดคาดการณอายุ 

ของระบบบําบัดพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐที่ใชหินดินดานเปนตัวกลาง มีอายุของระบบสูงถึง 20 ป ในขณะที่ระบบที่ 

มีตัวกลางเปนกรวดหรือทราย จะมีอายุใชงานเพียง 25 ป 

ตารางท่ี 45 ผลการศึกษาคาความสามารถในการดูดซบั ซีโอดี ฟอสเฟต และ แอมโมเนีย ที่ HLR แตกตางกัน 

HLR 

(m 3 /m 2 .d) 

Xe (x/m) (mg/g) 

กรวด ทราย หินดินดาน C หินดินดาน D หินดินดาน E 

COD 

2.632 4.520 8.440 5.218 7.147 7.676 

6.316 19.874 34.661 20.536 24.190 27.493 

12.105 23.030 27.620 29.904 22.451 28.450 

Phosphate 

2.632 0.463 0.513 0.618 0.951 1.335 

6.316 0.333 0.723 0.636 1.436 1.487 

12.105 1.264 5.304 2.009 3.622 6.823 

NH3N 

2.632 0.037 0.082 0.107 0.175 0.215 

6.316 0.387 0.761 0.477 0.619 0.613 

12.105 0.310 1.587 0.413 0.658 0.697
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รูปท่ี 42 ปรมิาณสารอินทรียในรูปซีโอดีตอปรมิาณตัวกลางในชุดคอลัมน ที่ HLR แตกตางกัน 

4.4.2 คา HLR ท่ีเหมาะสมในการกําจัดคา ฟอสฟอรัส 

จากตารางที่ 45 และ รูปที่ 43 จะเห็นไดวา RUN III ที่มีคา HLR เทากับ 12.105 m 3 /m 2 .d มี 

ความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสสูงที่สุด อยูในชวง 0.3101.587 มิลลิกรัมตอกรัม โดยชุดคอลัมนซึ่ง 

บรรจุตัวกลางทราย มีปริมาณฟอสฟอรสัสะสมในระบบสูงสุด รองลงมาไดแก หินดินดาน E, C, D และตัวกลาง 

กรวด ตามลําดับ โดยจะเห็นไดวาคาความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสที่ RUN I และ II ของแตละชุด 

คอลัมนมีคาความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสใกลเคียงกัน และเมื่อเพิ่มคา HLR เปน 12.105 m 3 /m 2 .d 

ความสามารถในการดูดซับของแตละตัวกลางในชุดทดลองคอลัมน เพิ่มข้ึนมากกวา 3 เทา โดยเฉพาะใน 

ตัวกลางหินดินดาน จากผลการศึกษาองคประกอบหลักทางเคมีของหินดินดาน ไดแก ซิลิกอน อลูมิเนียมและ 

แคลเซียม สอดคลองกับผลการศึกษาของ Drizo et al. (1999) และ Bubba et al. (2003) พบวาองคประกอบ 

ทางเคมีของแรธาตุที่มีอยูในตัวกลางจะมีผลตอความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัส โดยจะเกิดพันธะระหวาง 

ฟอสฟอรัสกับเฟอริก อะลูมิเนียม และแคลเซียม จะทําใหเกิดสารประกอบ Ca10(PO4)6(OH)2, FePO4 และ 

AlPO4 ดังนั้นตัวกลางหินดินดานมีองคประกอบทางเคมีที่สนับสนุนใหเกิดการดูดซับกับฟอสฟอรัส และเมื่อ 

เปรียบเทียบความสามารถการดูดซับของฟอสฟอรสัจากผลการศึกษาของ อมรา ดาวไธสง ( 2550) ซึ่งพบวาคา 

ความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสเพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนเริ่มตนของฟอสฟอรัสเพิ่ม โดยที่ความเขมขน 

สูงสุดเทากับ 30 มิลลิกรัมตอลิตร หินดินดานมีคาความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสอยูในชวง 0.251.08 

มิลลิกรัมตอกรัม จะเห็นไดวาความเขมขนของฟอสฟอรัสที่ใชในการศึกษาครั้งนี้อยูในชวง 52.43135.00 

มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งสูงกวาความเขมขนที่ใชในการศึกษาของอมรา ดาวไธสง ประมาณ 23 เทา และมีผลทําให 

การศึกษาความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสของหินดินดานมากกวา อยูในชวง 2.0096.823 มิลลิกรัมตอ 

กรัม และจากการศึกษาของ Seo et al. (2005) ; Wu et al (2006); Prochaska et al (2005) ตัวกลางที่ใช 

ในระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐในปจจุบัน เชน ทราย กรวด โดยมีคาการดูดซับฟอสฟอรัสเทากับ 0.0200.129 

และ 0.00770.0225 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ Arias et al. (2001) ศึกษาพบวาทรายมีความสามารถ
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สูงสุดในการดูดซับฟอสฟอรัสเทากับ 0.1690.266 มิลลิกรัมตอกรัม จากการศึกษาครั้งนี้พบวาชุดคอลัมนที่ 

บรรจุตัวกลางกรวด และทราย มีคาความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัส เทากับ 0.3331.264 และ 0.513 

5.304 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ แตเมื่อนําไปเปรียบเทียบกับคาความสามารถฟอสฟอรัสในตัวกลางที่นําไป 

กระตุนเพื่อใหมีคุณสมบัติเหมาะสําหรับเปนตัวดูดซับ ดังแสดงในตารางที่ 46 พบวาหินดินดานที่ใชใน 

การศึกษาครั้งนี้มีคาใกลเคียงกับตัวดูดซับบางตัวที่นําไปผานกระบวนการกระตุนกอน เชน Coal ash และ 

shell sand และมีคาสูงกวาตัวกลางทรายและกรวด ที่มักนําไปใชเปนตัวกลางในระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ 

ตารางท่ี 46 การศึกษาการดูดซับฟอสฟอรัสที่ผานมา 

Material Study type X(mg P/g) Reference 

Coal ash Batch 

Column 

0.862 

0.300 

Drizo,1999 

Shell sand 

Sediment of oil shell 

Batch 

Column 

Batch 

9.6 

0.497 

>65 

Adam et al, 2007 

Kaasik et al, 2008 

รูปท่ี 43 ปรมิาณฟอสเฟตตอปรมิาณตัวกลางในชุดคอลมัน ที่ HLR แตกตางกัน
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รูปท่ี 44 ปรมิาณแอมโมเนียไนโตรเจนตอปรมิาณตัวกลางในชุดคอลัมน ที่ HLR แตกตางกัน 

4.4.3 คา HLR ท่ีเหมาะสมในการกําจัดคา แอมโมเนียไนโตรเจน 

จากตารางที่ 45 และ รูปที่ 44 จะเห็นไดวา RUN II และ III ที่ HLR เทากับ 6.316 และ 12.105 

m 3 /m 2 .d ตามลําดับ มีคา Xe ของแอมโมเนียไนโตรเจนใกลเคียงกัน อยูในชวงเทากับ 0.3101.587 มิลลิกรัม 

ตอกรัม โดยชุดคอลัมนซึ่งบรรจุตัวกลางทราย จะมีปริมาณฟอสฟอรัสสะสมในระบบสูงสุด รองลงมาไดแก 

หินดินดาน E, D, C และ ตัวกลางกรวด ตามลําดับ และมีคาสูงกวาที่ RUN I มากกวา 23 เทา จากผล 

การศึกษาจะเห็นไดวาชุดคอลัมนที่บรรจุตัวกลางหินดินดานมีคา Xe ของแอมโมเนียไนโตรเจน สูงกวาตัวกลาง 

ทรายและกรวด ใน RUN I ที่ HLR ต่ํา และเมื่อนําขอมูลที่ไดไปเปรียบเทียบกับผลการศึกษาของ อมรา ดาวไธ 

สง ( 2550) ซึ่งศึกษาพบวาหินดินดานมีคาความสามารถในการดูดซับแอมโมเนียไนโตรเจนสูงสุดที่ความเขมขน 

เริ่มตนเทากับ 100 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมีคาเทากับ 0.230.14 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ โดยจากผล 

การศึกษาพบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนถึง 80 มิลลิกรัมตอลิตร คาความสามารถในการ 

ดูดซับแอมโมเนียไนโตรเจนเริ่มคงที่ ในงานวิจัยครั้งนี้พบวาหินดินดานขนาด CE มีคาความสามารถในการดูด 

ซับหินดินดานอยูในชวง 0.1750.697 มิลลิกรัมตอกรัม จะเห็นไดวา คาการดูดซับสูงสุดที่ 100 มิลลิกรัมตอ 

ลิตรของผลการศึกษาของอมรา มีคาต่ํากวาที่ไดจากผลการศึกษาวิจัยครั้งนี้ การดูดซับแอมโมเนียไนโตรเจน 

ดวยตัวกลางจะเปนการดูดยึดไอออนบวกของตัวกลาง และแอมโมเนียไนโตรเจนยังสามารถแลกเปลี่ยนประจุ 

บวกกับไอออนบวกที่เกาะอยูบริเวณผิวของตัวกลางได ไดแก โพแทสเซียมไอออน โซเดียมไอออน เปนตน 

(ปทมา วิทยากร, 2533; Evangelou, 1998; Demir et al., 2002)
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4.4.4 สรุปผลการศึกษา 

ความสัมพันธระหวางคา HLR และคาความสามารถในการดูดซับสารในชุดคอลัมน จากผลการ 

การศึกษาพบวาเมื่อทําการเดินระบบโดยการเพิ่มคา HLR มีผลทําใหคาการดูดซับ ซีโอดี ฟอสเฟต และ 

แอมโมเนียไนโตรเจน ของชุดคอลัมนหินดินดานมีคาเพิ่มมากข้ึน โดยพบวา RUN III ที่ HLR 12.105 m 3 /m 2 .d 

มีคาความสามารถในการดูดซับฟอสเฟต และแอมโมเนียสูงสุด  สวนคาความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย 

ในรูปซีโอดีใกลเคียงกันระหวาง RUN II และ RUN III ชุดคอลัมนที่บรรจุตัวกลางทรายมีคาความสามารถใน 

การดูดซับสารอินทรียในรูปซีโอดี และแอมโมเนียใกลเคียงกับชุดคอลัมนที่บรรจุตัวกลางหินดินดาน E แต 

เมื่อพิจารณาแนวโนมการดูดซับพบวาชุดคอลัมนหินดินดานมีแนวโนมอายุการใชงานนานกวาตัวกลางกรวด 

และทราย ดังนั้นที่อัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตร 6.316 และ 12.105 m 3 /m 2 .d เปนคาที่เหมาะสมในการ 

เดินระบบชุดคอลัมนเพื่อนําไปกําจัดสารอินทรีย ฟอสฟอรัส และไนโตรเจน 

4.5 ความสัมพันธระหวางคาความสามารถในการดูดซับกับระยะเวลาในการเดินระบบ 

ทําการเดินระบบ RUN I, II และ III ตามลําดับ เก็บตัวอยางน้ําเขาออกจากชุดทดลองคอลัมนทุกๆ 

วัน นําไปตรวจวัดคาความเขมขนของ ซีโอดี แอมโมเนียไนโตรเจน และฟอสเฟต แลวจึงนําไปคํานวณหา 

ปริมาณการสะสม สารอินทรียในรูปซีโอดี ฟอสฟอรัส และแอมโมเนียไนโตรเจน ตอปริมาณตัวกลาง ที่ 

ระยะเวลาตางๆ รายละเอียดผลการศึกษาดังแสดงในภาคผนวก จ มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

4.5.1 คาความสามารถในการดูดซับสารอินทรียในรูปซีโอดี ท่ีระยะเวลาตางๆ 

จากรูปที่ 45 (ก) แสดงคาความสามารถในการดูดซับซีโอดี ที่ระยะเวลาในการเดินระบบที่ RUN I 

เปนระยะเวลา 15 วัน พบวาคาความสามารถในการดูดซับสารอินทรียในรูปซีโอดีมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเรื่อยๆเปน 

เสนตรง โดยมีเพียงชุดคอลัมนตัวกลางกรวดและหินดินดาน C เริ่มมีอัตราการดูดซับลดลง และเมื่อเพิ่มคา 

HLR ใน RUN II เปนระยะเวลา 21 วัน ดังแสดงในรูปที่ 45 (ข) การดูดซับสารอินทรียยังคงมีแนวโนมเพิ่มข้ึน 

เรื่อยๆ เหมือนกับ RUN I และจะเห็นไดวาในชุดคอลัมนตัวกลางทรายและกรวด มีคา Xe ของระบบเริ่มคงที่ 

สวนใน RUN III (รูปที่ 45 (ค)) เมื่อเพิ่ม HLR มากยิ่งข้ึน จะเห็นไดวาในระยะแรกการเพิ่มข้ึนของ คา Xeของ 

ระบบเพิ่มขึ้นตามระยะเวลา   และเมื่อเดินระบบผานไปประมาณ 10 วัน คา Xeของระบบเริ่มมีแนวโนมขนาน 

กับแกน X โดยเฉพาะในชุดคอลัมนซึ่งบรรจุตัวกลางกรวดและทราย ในขณะที่ชุดคอลัมนหินดินดานคาXeของ 

ระบบยังคงเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ผลการศึกษาดังกลาวสนับสนุนผลสรุปการศึกษาวิจัยของ Drizo (1999) และอมรา 

ดาวไธสง (2550) ไดคาดการณอายุตัวกลางของหินดินดานจะใชไดนานกวาหินดินดานและทรายมากกวา 23 

เทา โดยจะเห็นไดวาเมื่อเพิ่มอัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตรมากยิ่งขึ้น มีผลทําใหชุดคอลัมนตัวกลางทรายและ 

กรวดเริ่มอุดตัน เนื่องจากสารอินทรียตางๆ  ขณะที่ชุดคอลัมนตัวกลางหินดินดานในระยะแรกของการเดิน 

ระบบ มีคา Xe ของระบบมีคาสูงกวาชุดคอลัมนตัวกลางกรวด แตต่ํากวาในชุดคอลัมนตัวกลางทราย ขณะที่ชุด 

คอลัมนหินดินดานยังคงมีคา Xeของระบบเพิ่มขึ้นเรื่อยๆตามระยะเวลา กลไกในการกําจัดซีโอดีของการยอย 

สลายสารอินทรียของจุลินทรียแบบใชออกซิเจนและไมใชออกซิเจนในระบบใหเปนคารบอนไดออกไซดและ
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มีเทนใหแกพืชเพื่อนําไปใชในกระบวนการหายใจระดับเซลลและสรางเซลลเนื้อเยื่อ ตัวกลางที่มีคาความพรุน 

และพื้นที่ผิวสัมผัสมากจะมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีสูง เพราะจุลินทรียในระบบสามารถใชตัวกลางเปน 

แหลงที่อยูอาศัยและยึดเกาะไดดี (US.EPA, 2000) จากการศึกษาของ Akratos et al. (2007) และ Chung et 

al. (2008) พบวาประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวดินทั่วไปซึ่งใชทราย 

กรวด และดิน มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีอยูในชวงรอยละ 20.0070.50 แตอยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบ 

ที่ HLR ที่เทากัน ซึ่งคาดการณวาปริมาณการยอยสลายโดยจุลินทรียจะเกิดข้ึนในอัตราที่ใกลเคียงกัน พบวา 

การกําจัดสารอินทรียในรูปซีโอดีของคอลัมนหินดินดานมีแนวโนมสูงกวาในคอลัมนกรวดและทราย 

(ก) RUN I (ข) RUN II 

(ค) RUN III 

รูปท่ี 45 คาความสามารถในการกําจัดสารอินทรียในรูปซีโอดี RUN I (ก) RUN II (ข) RUN III (ค) 

4.5.2 คาความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัส ที่ระยะเวลาตางๆ 

จากรูปที่ 46 (ก) แสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดซับฟอสฟอรัสของหินดินดานตอน้ําหนัก 

หินดินดาน ตามระยะเวลาการเดินระบบ จะเห็นไดวาใน RUN I ซึ่งมีคา HLR 2.632 m 3 /m 2 .d ต่ําสุด เมื่อ
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ระบบไดเพียง 4 วัน คา Xe ของชุดคอลัมนตัวกลางทราย กรวด หินดินดาน C เริ่มมีคาคงที่ขนานกับแกน X 

ในขณะที่ชุดคอลัมนหินดินดานขนาด D และ E ยังคงมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ และเริ่มคงที่เมื่อเดินระบบได 

ประมาณ 10 วัน และเมื่อเพิ่ม HLR ของระบบใน RUN II (รูปที่ 46 (ข)) พบวาคา Xe ของระบบมีคาเพิ่มมาก 

ข้ึน และเดินระบบไดนานมากข้ึน จะเห็นไดวาใน RUN II เดินระบบไดมากกวา 15 วัน จึงพบวาคา Xe ของ 

ระบบหินดินดาน C, ตัวกลางกรวดและทราย เริ่มมีคาคงที่ขนานกับแกน X สวนชุดคอลัมนหินดินดาน D และ 

E ยังคงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ  และเมื่อเพิ่ม HLR มากยิ่งข้ึนใน RUN III (รูปที่ 46 (ค)) จะเห็นไดวาคา Xe 

ของชุดทดลองมีคาเพิ่มมากข้ึน โดยเฉพาะในชุดคอลัมนตัวกลางทราย และคา Xe เริ่มมีแนวโนมคงที่ โดยทั่วไป 

ฟอสฟอรัสจะสรางพันธะกับธาตุโลหะที่เปนองคประกอบทางเคมีของตัวกลางตามลําดับดังตอไปนี้ Al 3+ > Fe 3+ > 

Ca 2+ > Na + >  Mg 2+ (Wu et al., 2006) Drizo et al (1999) พบวาตัวกลางซึ่งมีองคประกอบทางเคมี 

ประกอบไปดวย เฟอรริกออกไซด อะลูมิเนียมออกไซด และแคลเซียมออกไซด มีแนวโนมที่จะมีอายุการใชงาน 

ที่นานกวาระบบที่ใชตัวกลางทั่วไป เชน กรวด ทรายและดินถึง 4 เทา (Drizo et al., 1999) จากผลการ 

ศึกษาวิจัยสนับสนุนวาหินดินดานมีแนวโนมในการใชเปนตัวดูดซับฟอสฟอรัสไดนานกวาตัวกลางกรวดและ 

ทราย 

(ก) RUN I (ข) RUN II 

(ค) RUN IIII 

รูปท่ี 46 คาความสามารถในการดูดซับฟอสเฟตของชุดคอลัมน RUN I (ก) RUN II (ข) RUN III (ค)
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4.5.3 คาความสามารถในการดูดซับแอมโมเนียไนโตรเจน ท่ีระยะเวลาตางๆ 

ผลการศึกษาคาความสามารถในการดูดซับแอมโมเนียไนโตรเจน ที่ระยะเวลาตางๆ ของการเดินระบบ 

RUN I ที่ HLR เทากับ 2.632 m 3 /m 2 .d ต่ําสุด ดังแสดงในรูปที่ 47 (ก) จะเห็นไดวาชุดทดลองคอลัมน 

ตัวกลางกรวด ทราย และหินดินดาน C มีคา Xe ต่ํามาก และเริ่มคงที่ขนานกับแกน X หลังจากเดินระบบเพียง 

23 วัน สวนชุดทดลองหินดินดาน D และ E มีคา Xe สูงกวาตัวกลางชนิดอื่นอยางเห็นไดชัด แตอยางไรก็ตาม 

ในที่สุดเมื่อเดินระบบไปประมาณ 10 วัน คา Xe ของระบบเริ่มคงที่   เมื่อเพิ่มคา HLR และเดินระบบใน RUN 

II ดังแสดงในรูปที่ 47(ข) พบวาคา Xe แอมโมเนียไนโตรเจน มีคาเพิ่มมากข้ึนอยางชาๆ เมื่อเดินระบบไปเรือ่ยๆ 

จนกระทั่งเมื่อเดินระบบมากกวา 15 วัน จึงพบวาเริ่มมีคาคงที่  และในการเดินระบบใน RUN III เมื่อเพิ่มคา 

HLR มากยิ่งข้ึน (รูปที่ 47 (ค)) พบวาชุดคอลัมนทุกชุดยกเวนตัวกลางทรายเริ่มคงที่เมื่อเดินระบบไปเพียง 10 

วัน สวนชุดคอลัมนตัวกลางทรายมีคา Xe เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงระยะแรกของการเดินระบบ และเริ่มคงที่ 

เมื่อเดินระบบไปได 89 วัน กลไกหลักในการกําจัดไนโตรเจนจะเกิดจากกระบวนการทางชีวภาพโดยการยอย 

สลายสารอินทรียไนโตรเจนมาเปนแอมโมเนียไนโตรเจน และเกิดการยอยสลายจากแอมโมเนียไนโตรเจนมา 

เปนไนเตรตโดย Nitrifying bacteria ในสภาวะที่มีออกซิเจน ดังนั้นเมื่อเปรียบเทยีบที่ HLR เดียวกัน พบวาใน 

ชุดคอลัมนของหินดานมีอัตราการกําจัดแอมโมเนียสูงกวาตัวกลางกรวดและทราย การดูดซับของแอมโมเนียม 

ไนโตรเจนกับตัวกลางโดยไอออนบวก โดยจะเกิดการดูดซับกับอนุภาคตัวกลางที่มีประจุบริเวณผิวเปนลบ 

โดยแอมโมเนียมไนโตรเจนที่ถูกยึดอยูที่ผิวของตัวกลางจะทําการยึดแบบหลวม ๆ สามารถถูกแทนที่ไดดวย 

ไอออนบวกชนิดอื่น (ปทมา วิทยากร, 2533) จากผลการศึกษาของ Molle et al. (2008) พบวาตัวกลางมีคา 

ความพรุนสูง มีอัตราการไหลของระบบต่ํา จะสงผลใหระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนเพิ่มข้ึน ซึ่ง 

สอดคลองกับผลการศึกษาของ อมรา ดาวไธสง (2550) พบวาหินดินดานที่มีขนาด 0.250.50 มิลลิเมตร ซึ่งมี 

คาความพรุนเทากับรอยละ 35 มีความสามารถในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน 0.17 มิลลิกรัมตอกรัม 

4.6 การประเมินผลการศึกษาจาก breakthrough curve 

นําขอมูลที่ไดจากการศึกษามาเขียนกราฟ Breakthrough curve เพื่อทําการประเมินอายุการใชงาน 

ของระบบ อัตราเร็วของกลไกการดูดซับ และ สภาวะสมดุลของการดูดซับ รายละเอียดผลการคํานวณดังแสดง 

ในตารางภาคผนวก ฉ โดยมีรายละเอียดผลการศึกษาดังตอไปนี้ 

4.6.1 การคาดการณอายุการใชงานของชุดคอลัมนในการกําจัดฟอสฟอรัส 

จากรูปที่ 48 แสดงผลการศึกษาbreakthrough curve ของฟอสเฟต พบวาปริมาตรน้ําที่ผานการ 

บําบัดที่จุด breakthrough ถึงจุดหมดสภาพ ในชุดคอลัมนตัวกลางกรวด ทราย หินดินดาน C, D และ E มีคา 

เพิ่มขึ้น ตามลําดับ และที่ RUN II มีปริมาตรน้ําสูงสุดและมีคานอยที่สุด ใน RUN III และเมื่อพิจารณาอายุ 

การใชงานจากจุดเริ่มตนจนถึงจุดหมดสภาพของการใชงานของชุดคอลัมนในการกําจัดฟอสฟอรัส ดังแสดงใน 

รูปที่ 49 พบวาที่การเดินระบบ RUN II มีอายุการใชงานนานที่สุด รองลงมาไดแกที่ Run I และ RUN III 

ตามลําดับ โดยชุดคอลัมนที่บรรจุหินดินดาน C,D และ E มีอายุการใชงานนานกวาตัวกลางกรวดและทราย
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เมื่อพิจารณาขอมูลผลการศึกษาความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัส ดังแสดงในรูปที่ 410 จะเห็น 

ไดวาที่ RUN III มีคาความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสสูงสุด รองลงมา ไดแก RUN II และ RUN I 

ตามลําดับ โดยที่คาความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสใน RUN III และ Run II จะมีคาใกลเคียงกัน และเมื่อ 

ประเมินคาปริมาณฟอสฟอรัสที่ถูกดูดติดจนถึงจุดหมดสภาพ ดังแสดงในรูปที่ 411 จะเห็นไดวาที่ Run III มี 

คาสูงสุด แตอยางไรก็ตามใน RUN II มีคาปริมาณฟอสฟอรัสที่ถูกดูดติดจนถึงจุดหมดสภาพมีคาใกลเคียงกับ 

RUN III ยกเวนในชุดคอลัมนหินดินดาน E ซึ่งจะมีคาสูงกวามาก แตกตางจากชุดคอลัมนอื่นอยางเห็นไดชัด 

(ก) RUN I (ข) RUN II 

(ค) RUN III 

รูปท่ี 47 คาความสามารถในการดูดซับแอมโมเนียของชุดคอลัมน RUN I (ก) RUN II (ข) RUN III (ค) 

4.6.2 การคาดการณอายุการใชงานของชุดคอลัมนในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน 

จากรูปที่ 412 แสดงผลการศึกษาbreakthrough curve ของแอมโมเนียไนโตรเจน พบวาปริมาตรน้ํา 

ที่ผานการบําบัดที่จุด breakthrough จนถึงจุดหมดสภาพ ในชุดคอลัมนตัวกลางกรวด ทราย หินดินดาน C, D 

และ E มีคาเพิ่มข้ึน ตามลําดับ และที่ RUN II และ RUN III มีปริมาตรน้ําใกลเคียงกันและมีคามากกวาใน 

RUN I โดยพบวาที่ RUN III ชุดคอลัมนตัวกลางทราย และหินดินดาน E มีปริมาตรน้ําสูงสุด และเมื่อ
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พิจารณาอายุการใชงานจากจุดเริม่ตนจนถึงจดุหมดสภาพของการใชงานของชุดคอลัมนในการกําจัดแอมโมเนีย 

ไนโตรเจน ดังแสดงในรูปที่ 413 พบวาที่การเดินระบบ RUN II มีอายุการใชงานนานที่สุด รองลงมาไดแกที่ 

Run I และ RUN III ตามลําดับ  โดยชุดคอลัมนที่บรรจุหินดินดาน C,D และ E มีอายุการใชงานนานกวา 

ตัวกลางกรวดและทราย ผลการศึกษาดังกลาวมีแนวโนมเชนเดียวกับการกําจัดฟอสฟอรัส 

เมื่อพิจารณาขอมูลผลการศึกษาความสามารถในการดูดซับแอมโมเนียไนโตรเจน ดังแสดงในรูปที่ 4 

14 จะเห็นไดวาที่ RUN II มีคาความสามารถในการดูดซับแอมโมเนียไนโตรเจนสูงสุด รองลงมา ไดแก RUN III 

และ RUN I ตามลําดับ โดยที่คาความสามารถในการดูดซับแอมโมเนียไนโตรเจนใน RUN III และ Run I จะมี 

คาใกลเคียงกัน และเมื่อประเมินคาปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนที่ถูกดูดติดจนถึงจุดหมดสภาพ ดังแสดงในรูป 

ที่ 415 จะเห็นไดวาที่ Run III มีคาสูงสุด แตกตางจาก Run II และ Run I 

4.6.3 สรุปผลการศึกษา breakthrough curve เพื่อคาดการณอายุการใชงาน 

จากผลการศึกษาจะเห็นไดวาชุดคอลัมนการดูดซบัฟอสฟอรสัที่ RUN II (HLR = 6.316 m 3 /m 2 .d) 

คาดการณวาจะมีอายุการใชงานนานทีสุ่ด และที่ RUN III (HLR = 12.105 m 3 /m 2 .d) จะมีคาความสามารถใน 

การดูดติดฟอสเฟตเมื่อถึงจุดหมดสภาพมีคาสูงสุด แตอยางไรก็ตามที่ RUN II มีคาความสามารถในการดูดซับ 

ฟอสฟอรสัใกลเคียงกบั RUN III และพบวาชุดคอลัมนหินดินดานมีอายุการใชงานนานกวาตัวกลางกรวด และ 

ทราย และมีคาความสามารถในการดูดซบัสงูกวา ดังนั้นในการเดินระบบชุดคอลัมนหินดินดานควรเลือกอัตรา 

ภาระรับน้ําทางชลศาสตรที่ 6.316 m 3 /m 2 .d เนื่องจากเปนชวง HLR ที่ทําใหระบบมีอายกุารใชงานที่นานที่สุด 

และมีคาความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรสัสงูมากพอ 

จากผลการศึกษาจะเห็นไดวาชุดคอลัมนการดูดซบัแอมโมเนยีไนโตรเจนที่ RUN II (HLR = 6.316 

m 3 /m 2 .d) คาดการณวาจะมีอายุการใชงานนานที่สุด และมคีาความสามารถในการดูดติดแอมโมเนียไนโตรเจน 

เมื่อถึงจุดหมดสภาพมี และพบวาชุดคอลมันหินดินดานมีอายุการใชงานนานกวาตัวกลางกรวด และทราย และ 

มีคาความสามารถในการดูดซับสูงกวา ดังนั้นในการเดินระบบชุดคอลัมนหินดินดานในการบําบัดแอมโมเนีย 

ไนโตรเจนควรเลือกอัตราภาระรบัน้ําทางชลศาสตรที่ 6.316 m 3 /m 2 .d
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รูปท่ี 48 ปริมาตรน้ําทีผ่านการบําบัดทีจุ่ด breakthrough และจุดหมดสภาพของชุดคอลัมน ในการบําบัด 

ฟอสฟอรัส 

รูปท่ี 49 การคาดการณอายุการใชงานของชุดคอลัมนจากจดุเริ่มตนจนถึงจุดหมดสภาพ ในการบําบัด 

ฟอสฟอรัส 

รูปท่ี 410 คาความสามารถในการดูดติดของฟอสเฟตเมือ่ถึงจุดหมดสภาพของชุดคอลัมน
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รูปท่ี 411 ปรมิาณฟอสเฟตที่ถกูดูดติดจนถึงจุดหมดสภาพของชุดคอลัมน 

รูปท่ี 412 ปริมาตรน้ําทีผ่านการบําบัดที่จุด breakthrough และจุดหมดสภาพของชุดคอลัมน ในการบําบัด 

แอมโมเนียไนโตรเจน 

รูปท่ี 413 การคาดการณอายุการใชงานของชุดคอลัมนจากจุดเริม่ตนจนถงึจุดหมดสภาพ ในการบําบัด 

แอมโมเนียไนโตรเจน
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รูปท่ี 414 คาความสามารถในการดูดติดของแอมโมเนียไนโตรเจนเมื่อถงึจุดหมดสภาพของชุดคอลัมน 

รูปท่ี 415 ปรมิาณแอมโมเนียไนโตรเจนที่ถูกดูดติดจนถึงจดุหมดสภาพของชุดคอลัมน 

4.7 ประสิทธิภาพการกําจัด ซีโอดี ฟอสฟอรัส และแอมโมเนียไนโตรเจน ของชุดทดลองคอลัมน 

จาก การเดินระบบ RUN I, II และ III ตามลําดับ เก็บตัวอยางน้ําเขาออกจากชุดทดลองคอลัมนทุกๆวัน 

นําไปตรวจวัดคาความเขมขนของ ซีโอดี แอมโมเนียไนโตรเจน และฟอสเฟต แลวจึงนําไปคํานวณหา 

ประสิทธิภาพการกําจัด ซีโอดี แอมโมเนียไนโตรเจน ดังสรุปในตารางที่ 47,48 และ 49 (รายละเอียดผล 

การศึกษาแสดงในภาคผนวก ช) มีรายละเอียดผลการศึกษาดังตอไปนี้ 

ตารางท่ี 47 ประสิทธิภาพการกําจัด ซโีอดี ฟอสฟอรสั และแอมโมเนียไนโตรเจน ที่ HLR = 2.632 m 3 /m 2 .d 

กรวด ทราย หินดินดาน 

C D E 

COD Max 55.0 82.0 59.8 77.5 81.4 

Min 4.9 21.8 8.3 22.0 28.0 

Mean 28.0 53.4 32.9 45.6 49.6 

SD 17.2 15.2 17.2 18.2 12.8 

ฟอสเฟต Max 22.04 34.07 29.44 50.09 59.47 

Min 0.07 0.08 0.08 1.54 2.96 

Mean 5.51 6.10 7.42 11.84 16.48 

SD 7.82 10.93 9.35 13.61 15.49 

แอมโมเนีย Max 14.75 37.70 45.90 70.49 81.97 

Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Mean 1.39 3.14 4.10 6.63 8.13 

SD 3.76 9.59 11.60 18.03 20.99 

4.7.1 ประสิทธิภาพการกาํจัดท่ี HLR = 2.632 m 3 /m 2 .d 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของชุดคอลัมนหินดินดาน CE ของ RUN I ที่อัตราภาระรับ 

น้ําทางชลศาสตรเทากับ 2.632 m 3 /m 2 .d (ตารางที่ 47) มีคาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี อยูในชวง 

รอยละ 32.949.6 และเมื่อนําไปเปรียบเทียบพบวามีคามากกวาในชุดคอลัมนตัวกลางกรวด (รอยละ 28.0) 

แตนอยกวาชุดคอลัมนตัวกลางทราย (รอยละ 53.4) คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกําจัดฟอสเฟตของชุดคอลัมน 

หินดินดาน CE อยูในชวงรอยละ 7.4216.48 และคาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน อยู 

ในชวงรอยละ 4.108.13 ซึ่งมีคาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสเฟตและแอมโมเนียไนโตรเจนมากกวาชุด 

คอลัมนตัวกลางกรวดและทราย 

ตารางท่ี 48 ประสิทธิภาพการกําจัด ซีโอดี ฟอสฟอรสั และแอมโมเนียไนโตรเจน ที่ HLR = 6.316 m 3 /m 2 .d 

กรวด ทราย หินดินดาน 

C D E 

COD Max 50.2 60.5 55.0 64.6 59.8 

Min 7.0 17.2 16.7 12.3 9.5 

Mean 29.7 45.2 31.2 35.8 36.5 

SD 15.4 10.8 13.8 15.3 13.2 

ฟอสเฟต Max 10.65 16.93 19.39 36.32 36.86 

Min 0.44 0.49 1.67 4.51 6.43 

Mean 2.60 4.92 5.71 13.13 11.89 

SD 2.28 4.92 4.71 9.51 7.54 

แอมโมเนีย Max 16.67 43.33 8.70 13.33 20.00 

Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mean 4.17 9.30 1.95 3.74 4.94 

SD 5.06 14.15 8.97 11.86 9.02 

4.7.2 ประสิทธิภาพการกาํจัดท่ี HLR = 6.316 m 3 /m 2 .d 

ผลการศึกษาประสทิธิภาพการกําจดัซีโอดีของชุดคอลัมนหินดินดาน CE ของ RUN II ที่อัตราภาระรบั 

น้ําทางชลศาสตรเทากับ 6.316 m 3 /m 2 .d (ตารางที่ 48) มีคาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี อยูในชวง 

รอยละ 31.236.5 และเมื่อนําไปเปรียบเทียบพบวามีคามากกวาในชุดคอลัมนตัวกลางกรวด (รอยละ 29.7)
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แตนอยกวาชุดคอลัมนตัวกลางทราย (รอยละ 45.2) คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกําจัดฟอสเฟตของชุดคอลัมน 

หินดินดาน CE อยูในชวงรอยละ 5.7113.13 ซึ่งมีคาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสเฟตและแอมโมเนีย 

ไนโตรเจนมากกวาชุดคอลัมนตัวกลางกรวดและทราย  และคาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนีย 

ไนโตรเจนของชุดคอลัมนหินดินดาน CE อยูในชวงรอยละ 1.954.94 พบวามีคานอยกวาชุดคอลัมนตัวกลาง 

ทราย แตมีคาประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนใกลเคียงกับชุดคอลัมนตัวกลางกรวด 

4.7.3 ประสิทธิภาพการกาํจัดท่ี HLR = 12.105 m 3 /m 2 .d 

ผลการศึกษาประสทิธิภาพการกําจดัซีโอดีของชุดคอลัมนหินดินดาน CE ของ RUN II ที่อัตราภาระรบั 

น้ําทางชลศาสตรเทากับ 12.105 m 3 /m 2 .d (ตารางที่ 49) มีคาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี อยูในชวง 

รอยละ 22.034.7 และเมื่อนําไปเปรียบเทียบพบวามีคามากกวาในชุดคอลัมนตัวกลางกรวด (รอยละ 20.3) 

แตนอยกวาชุดคอลัมนตัวกลางทราย (รอยละ 47.8) คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกําจัดฟอสเฟตของชุดคอลัมน 

หินดินดาน CE อยูในชวงรอยละ 9.3048.53 ซึ่งมีคาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสเฟตใกลเคียงกับ 

ตัวกลางทราย  แตมีคาประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสมากกวาชุดคอลัมนตัวกลางกรวด และคาเฉลี่ย 

ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนของชุดคอลัมนหินดินดาน CE อยูในชวงรอยละ 4.059.73 

พบวามีคานอยกวาชุดคอลัมนตัวกลางทราย แตมีคาประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนมากกวาชุด 

คอลัมนตัวกลางกรวด 

ตารางท่ี 49 ประสิทธิภาพการกําจัด ซีโอดี ฟอสฟอรสั และแอมโมเนียไนโตรเจน ที่ HLR = 12.105 

m 3 /m 2 .d 

กรวด ทราย หินดินดาน 

C D E 

COD Max 62.1 100.0 47.9 41.0 66.7 

Min 3.0 3.0 5.5 0.5 15.1 

Mean 20.3 47.8 25.0 22.0 34.7 

SD 15.50 31.50 11.30 13.10 15.90 

ฟอสเฟต Max 27.49 100.00 29.75 41.10 85.10 

Min 0.12 11.92 0.63 2.20 23.50 

Mean 6.06 51.92 9.30 21.11 48.53 

SD 8.91 33.24 10.37 13.08 21.60 

แอมโมเนีย Max 11.54 50 32.69 28.85 32.69 

Min 0.00 0 0.00 0.00 1.85 

Mean 3.01 24.20 4.05 8.05 9.73
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SD 3.69 14.76 8.21 10.69 11.94 

4.7.4 สรุปผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ฟอสฟอรัส และแอมโมเนียไนโตรเจน 

จากผลการศึกษาพบวาเมื่อเพิม่อัตราภาระรบัน้ําทางชลศาสตรมีผลทําใหคาเฉลี่ยประสทิธิภาพการ 

กําจัดซีโอดีของชุดหินดินดานมีคาลดลง   ในขณะที่คาเฉลี่ยประสทิธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสมีคาสูงข้ึนเมื่อ 

เพิ่มอัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตร  และอัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตรที่ 6.316 m 3 /m 2 .d มีคาเฉลี่ย 

ประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนยีไนโตรเจนตํ่าสุด ชุดคอลัมนหินดินดานมีคาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการกําจัด 

ฟอสฟอรสัสงูกวาชุดคอลัมนตัวกลางกรวดและทราย ขณะที่ชุดคอลัมนตัวกลางทรายมีคาเฉลี่ยประสิทธิภาพ 

การกําจัดซีโอดสีูงกวาชุดคอลมันหินดินดาน 

4.8 การประเมินราคาในการนําหินดินดานใชในการเปนตัวกลางสําหรับการดูดซับฟอสฟอรัส 

จากผลการศึกษาพบวาหินดินดานขนาด 0.252.00 มิลลิเมตร สามารถนําไปใชในการดูดซับ 

สารอินทรีย ฟอสฟอรสั และไนโตรเจน ได เนื่องจากมีความสามารถในการดูดซับสารตางๆไดดี โดยเฉพาะ 

ฟอสฟอรสั และหินดินดานมีราคาถูก ดังนั้นเมื่อนําขอมูลทีจ่ากการศึกษามาประเมินคาใชจายในการนํา 

หินดินดานมาใชในการเปนตัวกลางเพื่อดูดซับฟอสฟอรสั ไดดังสรปุในตารางที่ 410 หากนําหินดินดานขนาด E 

มาใชเปนตัวกลางในการดูดซบัสารฟอสฟอรสัจากน้ําเสียชุมชน ซึ่งปรมิาณน้ําเสียเทากบั 500 ลบ.ม.ตอวัน และ 

มีคาความเขมขนของฟอสฟอรัสเทากบั 15 มิลลิกรัมตอลติร พบวาถาใชหินดินดานเปนตัวกลางในการดูดซับ 

ฟอสฟอรสัจะตองใชหินดินดาน เทากบั 401.22 ตัน ทราย และกรวด เทากับ 2,165.74 และ 516.12 ตัน 

ตามลําดับ  ดังนั้นคาใชจายสําหรับตัวกลาง หินดินดาน ทราย และกรวด เทากับ 50,152.50, 180,642.0 และ 

544,835.21 บาท ตามลําดับ จะเห็นไดวาหากใชหินดินดานเปนตัวกลางจะมีราคาคาใชจายของตัวกลางนอย 

กวาใชตัวกลางทราย ประมาณ 3.5 เทา และตัวกลางกรวด ประมาณ 10 เทา และหากนําไปใชเปนตัวกลาง 

ในระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ พบวาสัดสวนคาใชจายสําหรับตัวกลางที่ใชในการกอสรางระบบพื้นที่ชุมน้ํา 

ประดิษฐ มีสัดสวนสงูถึงรอยละ 411 ของราคาคากอสรางทั้งหมด ดังนั้นจงึควรเลือกวัสดุในการนําไปใชเปน 

ตัวกลางทีม่ีราคาตํ่า เพื่อลดตนทุนในการกอสรางระบบ ในกรณีนี้หินดินดานจะเหมาะสําหรับการนําไปใชใน 

พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ เพราะนอกจากลดตนทุนในการกอสรางระบบ และชวยเพิ่มประสทิธิภาพในการกําจัด 

ฟอสฟอรสั
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ตารางท่ี 410 เปรียบเทียบราคาตัวกลางแตละชนิด 

ตัวกลาง ความสามารถสูงสุด 

ในการดูดซับฟอสเฟต 

(มิลลิกรัมตอกรัม) 

อัตราภาระบรรทุก 

ฟอสเฟต 1 

(กรัมตอป) 

ปริมาณที่ใช 

(ตัน) 

ราคา 

(บาทตอตัน) 

ราคาทั้งหมด 

(บาท) 

ทราย 5.304 2737.50 516.12 350 2 180,642.0 

กรวด 1.264 2737.50 2,165.74 251.57 3 544,835.21 

หินดินดาน 

(E) 

6.823 2737.50 401.22 125 2 50,152.50 

หมายเหตุ : 1 ที่สภาวะอัตราการไหล 500 ลูกบาศกเมตรตอวัน ความเขมขนฟอสเฟต 15 มิลลิกรัมตอลิตร 
2 จากขอมูลกลุมสงเสริมวิสาหกิจเหมืองแร สํานักบริหารยุทธศาสตร ขอมูล ณ วันที่ 4 มกราคม 2554 

3 จาก กระทรวงพาณิชย ราคา ณ วันที่ 30 เมษายน 2551 

ตารางท่ี 4.11 สัดสวนราคาในการกอสรางระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ 

องคประกอบ ราคา (รอยละ) องคประกอบ ราคา (รอยละ) 

ตัวกรอง 10.10 ปม ทอ  และอื่น ๆ 4.30 

ตัวกลาง 41.20 คาธรรมเนียมในการกอสราง 30.10 

พืช 14.30 

หมายเหตุ : จาก Chen et al., 2007
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บทท่ี 5 

สรุปผลการศึกษา 

ในการศึกษาครั้งนี้นําหินดินดานมาใชเปนตัวกลางเพื่อดูดซับไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําเสีย 

สังเคราะหซึ่งมีความเขมขนของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในปริมาณที่สูง เพื่อหาประสิทธิภาพการกําจัด 

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส และสภาวะตางๆที่เหมาะสม เชน ขนาดของหินดินดานของหินดินดานในการ 

นําไปใชเปนตัวกลางดูดซับในการบําบัดน้ําเสีย  และอัตราภาระบรรทุกทางชลศาสตรในการนําไปใชในคอลัมน 

สําหรับใชในการดูดซับ เพื่อนําไปประยุกตใชกับการบําบัดน้ํา เพื่อใหน้ํามีคุณภาพกอนปลอยลงสูแหลงน้ํา 

สาธารณะ สามารถสรุปผลการศึกษาไดดังตอไปนี้ 

5.1 ผลการศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพของตัวอยางหินดินดานที่นํามาศึกษามีขนาดต้ังแต 0.25 

2.00 มิลลิเมตร พบวาหินดินดานมีขนาดพื้นที่ผิวจําเพาะอยูในชวง 3.063 3.787 ตารางเมตรตอกรัม ซึ่งมีคา 

นอยกวาสารที่ใชเปนตัวดูดซับที่ผานการกระตุนเพื่อนํามาใชในการดูดซับ แตมีคามากกวาตัวกลางกรวดและ 

ทรายที่ใชเปนตัวกลางสําหรับระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ อีกทั้งคาความพรุน และสัมประสิทธ์ิการซึมผานของ 

ตัวกลางหินดินดานมีคามากแสดงใหเห็นถึงการมีคุณสมบัติในการระบายนํ้าไดสูง ชวยลดการอุดตันของระบบ 

ดังนั้นจึงเหมาะกับการนําไปใชเปนตัวกลางสําหรับพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐได 

5.2 ผลการศึกษาองคประกอบทางเคมีของหินดินดานพบวาองคประกอบโดยสวนใหญของหินดินดาน 

ประกอบดวย ซิลิกอนไดออกไซดรอยละ 57.80 อลูมิเนียมออกไซดรอยละ 17.20 แคลเซียมออกไซดรอยละ 

11.80 และเฟอรริกออกไซดรอยละ 6.40 ซึ่งจะมีผลตอความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสจะชวยเพิ่ม 

ประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสในระบบและสามารถชวยยืดอายุการใชงานของตัวกลางในระบบไดนาน 

ข้ึน 

5.3 ผลการศึกษาอัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตร พบวาที่ HLR เทากับ 6.316 และ 12.105 

m 3 /m 2 .d มีผลทําใหคาปริมาณการกําจัดสารอินทรียในรูปซีโอดี และ แอมโมเนียไนโตรเจนตอน้ําหนัก 

หินดินดานมีคามากที่สุด ขณะที่ HLR เทากับ 12.105 m 3 /m 2 .d มีคาปริมาณฟอสฟอรัสตอน้ําหนักหินดินดาน 

มีคามากที่สุด โดยหินดินดานขนาด E มีคาความสามารถในการดูดซับสูงสุด เทากับ 0.3101.587 มิลลิกรัมตอ 

กรัม 

5.4 ผลการศึกษาปริมาณการดูดซับสารอินทรีย ฟอสฟอรัส และแอมโมเนียไนโตรเจนตอระยะเวลา 

การเดินระบบ พบวาชุดคอลัมนหินดินดานมีแนวโนมมีอายุการใชงานนานกวาตัวกลางกรวดและทราย 

5.5 ผลการศึกษาพบวาชุดคอลัมนหินดินดานมีอายุการใชงานนานกวาตัวกลางกรวด และทราย และมี 

คาความสามารถในการดูดซับสูงกวา ดังนั้นในการเดินระบบชุดคอลมันหินดินดานควรเลือกอัตราภาระรับน้ํา 

ทางชลศาสตรที่ 6.316 m 3 /m 2 .d เพราะเปนชวงอัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตรที่มีคาดการณอายุการใชงาน 

นานที่สุด และมีคาความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย ฟอสฟอรัส และไนโตรเจน ในปริมาณทีสู่ง 

5.5 ผลการศึกษาพบวาหินดินดานสามารถนําไปประยุกตใชเปนตัวกลางในการดูดซับสารอินทรีย 

ฟอสเฟต และแอมโมเนียไนโตรเจน เนื่องจากมีราคาถูกและนอกจากจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดของ
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ระบบ และทําใหระบบมีอายุการใชงานไดนานแลว อีกทั้งยังมีราคาต่ํา สามารถลดคาใชจายในการกอสราง 

ระบบได
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การคํานวณอัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตร
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การคํานวณอัตราภาระรับนํ้าทางชลศาสตร ในแต Run 

Run I ( 3 ml/min) 

HLR (m/d) = 
A 
Q 

อัตราการไหล (Q) (m 3 /d) = 
ml 

m 
x 

day 
x 

ml 
610 

3 1 
1 

min 1440 
min 
3 

= 0.005 m 3 /d 

พื้นที่ (A) (m 2 ) = 
4 
d π  2 

= 
4 
05 . 0 x  2 π 

= 0.019 m 2 

ดังนั้น HLR (m/d) = 
) m ( 0019 . 0 
) d / m ( 005 . 0 

2 

3 
= 2.632 m 3 / m 2 .d 

Run II ( 8 ml/min) 

HLR (m/d) = 
A 
Q 

อัตราการไหล (Q) (m 3 /d) = 
ml 10 

m 1 x 
day 1 
min 1440 x 

min 
ml 8 

6 

3 
= 0.012 m 3 /d 

พื้นที่ (A) (m 2 ) = 
4 
d π  2 

= 
4 
05 . 0 x  2 π 

= 0.019 m 2 

ดังนั้น HLR (m/d) = 
) m ( 0019 . 0 
) d / m ( 012 . 0 

2 

3 
= 6.316 m 3 / m 2 .d
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Run III ( 16 ml/min) 

HLR (m/d) = 
A 
Q 

อัตราการไหล (Q) (m 3 /d) = 
ml 10 

m 1 x 
day 1 
min 1440 x 

min 
ml 16 

6 

3 
= 0.023 m 3 /d 

พื้นที่ (A) (m 2 ) = 
4 
d π  2 

= 
4 
05 . 0 x  2 π 

= 0.019 m 2 

ดังนั้น HLR (m/d) = 
) m ( 0019 . 0 
) d / m ( 023 . 0 

2 

3 
= 12.105 m 3 / m 2 .d
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ภาคผนวก ข 

ผลการศึกษาสารติดตาม
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ตารางท่ี ข1 ผลการศึกษาสารติดตามตัวกลางกรวดอัตราภาระรบัน้ําเทากับ 2.632 m 3 /m 2 .d 

Time (min), ti Δti ml AgNO3 NaCl (mg/L), Ci C/C0= Ci CiΔti tiCiΔti ti 2 CiΔti 

0 0 1.60 44.986 0.049 0.000 0.000 0.000 

10 10 1.70 49.985 0.055 0.549 5.490 54.902 

20 10 1.90 59.981 0.066 0.659 13.176 263.530 

30 10 2.10 69.978 0.077 0.769 23.059 691.766 

40 10 2.70 99.969 0.110 1.098 43.922 1756.867 

50 10 4.05 167.448 0.184 1.839 91.961 4598.049 

60 10 5.40 234.927 0.258 2.580 154.824 9289.432 

70 10 6.35 282.412 0.310 3.102 217.138 15199.641 

80 10 6.80 304.905 0.335 3.349 267.922 21433.772 

90 10 7.60 344.893 0.379 3.788 340.942 30684.772 

100 10 7.50 339.895 0.373 3.733 373.334 37333.414 

110 10 7.30 329.898 0.362 3.624 398.589 43844.800 

120 10 6.15 272.416 0.299 2.992 359.060 43087.152 

130 10 4.00 164.949 0.181 1.812 235.530 30618.890 

140 10 2.50 89.972 0.099 0.988 138.353 19369.454 

150 10 2.30 79.975 0.088 0.878 131.765 19764.749 

160 10 2.10 69.978 0.077 0.769 122.981 19676.905 

170 10 2.00 64.980 0.071 0.714 121.334 20626.711 

180 10 2.00 64.980 0.071 0.714 128.471 23124.756 

190 10 2.00 64.980 0.071 0.714 135.608 25765.546 

sum 20.73 2485.97 313897.15
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ตารางท่ี ข2 ผลการศึกษาสารติดตามตัวกลางทรายอัตราภาระรบัน้ําเทากับ 2.632 m 3 /m 2 .d 

Time (min), ti Δti ml AgNO3 NaCl (mg/L), Ci C/C0= Ci CiΔti tiCiΔti ti 2 CiΔti 

0 0 1.55 42.487 0.047 0.000 0.000 0.000 

10 10 1.90 59.981 0.066 0.659 6.588 65.882 

20 10 2.50 89.972 0.099 0.988 19.765 395.295 

30 10 3.60 144.955 0.159 1.592 47.765 1432.944 

40 10 4.80 204.936 0.225 2.251 90.039 3601.576 

50 10 5.70 249.923 0.275 2.745 137.255 6862.760 

60 10 6.80 304.905 0.335 3.349 200.942 12056.497 

70 10 7.40 334.896 0.368 3.678 257.491 18024.353 

80 10 7.60 344.893 0.379 3.788 303.059 24244.758 

90 10 7.35 332.397 0.365 3.651 328.589 29573.005 

100 10 6.95 312.403 0.343 3.431 343.138 34313.800 

110 10 6.30 279.913 0.307 3.075 338.197 37201.649 

120 10 5.55 242.425 0.266 2.663 319.530 38343.612 

130 10 2.80 104.967 0.115 1.153 149.883 19484.748 

140 10 2.05 67.479 0.074 0.741 103.765 14527.090 

150 10 1.95 62.481 0.069 0.686 102.941 15441.210 

160 10 1.75 52.484 0.058 0.576 92.235 14757.679 

170 10 1.60 44.986 0.049 0.494 84.000 14280.031 

180 10 1.60 44.986 0.049 0.494 88.941 16009.446 

190 10 1.60 44.986 0.049 0.494 93.883 17837.686 

sum 17.46 2045.10 251769.95
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ตารางท่ี ข3 ผลการศึกษาสารติดตามตัวกลางหินดินดานขนาด C อัตราภาระรับน้ําเทากับ 2.632 m 3 /m 2 .d 

Time (min), ti Δti ml AgNO3 NaCl (mg/L), Ci C/C0= Ci CiΔti tiCiΔti ti 2 CiΔti 

0 0 1.50 39.988 0.044 0.000 0.000 0.000 

10 10 1.60 44.986 0.049 0.494 4.941 49.412 

20 10 1.70 49.985 0.055 0.549 10.980 219.608 

30 10 1.80 54.983 0.060 0.604 18.118 543.531 

40 10 1.90 59.981 0.066 0.659 26.353 1054.120 

50 10 1.95 62.481 0.069 0.686 34.314 1715.690 

60 10 3.30 129.960 0.143 1.427 85.647 5138.835 

70 10 5.15 222.431 0.244 2.443 171.020 11971.398 

80 10 6.95 312.403 0.343 3.431 274.510 21960.832 

90 10 8.35 382.381 0.420 4.200 378.001 34020.073 

100 10 8.15 372.385 0.409 4.090 409.020 40902.049 

110 10 6.95 312.403 0.343 3.431 377.452 41519.697 

120 10 5.30 229.929 0.253 2.525 303.059 36367.137 

130 10 3.95 162.450 0.178 1.784 231.961 30154.967 

140 10 3.20 124.961 0.137 1.373 192.157 26902.019 

150 10 3.00 114.964 0.126 1.263 189.412 28411.826 

160 10 2.60 94.971 0.104 1.043 166.902 26704.371 

170 10 2.30 79.975 0.088 0.878 149.334 25386.721 

180 10 2.30 79.975 0.088 0.878 158.118 28461.238 

190 10 2.30 79.975 0.088 0.878 166.902 31711.441 

sum 22.35 2722.32 350541.54
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ตารางท่ี ข4 ผลการศึกษาสารติดตามตัวกลางหินดินดานขนาด D อัตราภาระรับน้ําเทากบั2.632 m 3 /m 2 .d 

Time (min), ti Δti ml AgNO3 NaCl (mg/L), Ci C/C0= Ci CiΔti tiCiΔti ti 2 CiΔti 

0 0 1.55 42.487 0.047 0.000 0.000 0.000 

10 10 1.75 52.484 0.058 0.576 5.765 57.647 

20 10 1.90 59.981 0.066 0.659 13.176 263.530 

30 10 2.30 79.975 0.088 0.878 26.353 790.590 

40 10 2.85 107.467 0.118 1.180 47.216 1888.632 

50 10 3.60 144.955 0.159 1.592 79.608 3980.401 

60 10 5.50 239.926 0.264 2.635 158.118 9487.079 

70 10 7.40 334.896 0.368 3.678 257.491 18024.353 

80 10 8.65 397.377 0.436 4.365 349.177 27934.178 

90 10 9.80 454.859 0.500 4.996 449.648 40468.323 

100 10 9.20 424.868 0.467 4.667 466.668 46666.767 

110 10 7.50 339.895 0.373 3.733 410.668 45173.431 

120 10 6.00 264.918 0.291 2.910 349.177 41901.267 

130 10 4.20 174.946 0.192 1.922 249.804 32474.580 

140 10 3.20 124.961 0.137 1.373 192.157 26902.019 

150 10 2.10 69.978 0.077 0.769 115.294 17294.155 

160 10 1.75 52.484 0.058 0.576 92.235 14757.679 

170 10 1.60 44.986 0.049 0.494 84.000 14280.031 

180 10 1.60 44.986 0.049 0.494 88.941 16009.446 

190 10 1.60 44.986 0.049 0.494 93.883 17837.686 

sum 22.43 2592.48 313765.38



 

 

 

 

 

 

 

 

~ 72 ~ 

ตารางท่ี ข5 ผลการศึกษาสารติดตามตัวกลางหินดินดานขนาด E อัตราภาระรบัน้ําเทากับ 2.632 m 3 /m 2 .d 

Time (min), ti Δti ml AgNO3 NaCl (mg/L), Ci C/C0= Ci CiΔti tiCiΔti ti 2 CiΔti 

0 0 1.55 42.487 0.047 0.000 0.000 0.000 

10 10 1.55 42.487 0.047 0.467 4.667 46.667 

20 10 1.55 42.487 0.047 0.467 9.333 186.667 

30 10 1.70 49.985 0.055 0.549 16.471 494.119 

40 10 1.90 59.981 0.066 0.659 26.353 1054.120 

50 10 2.30 79.975 0.088 0.878 43.922 2196.083 

60 10 4.30 179.944 0.198 1.976 118.588 7115.309 

70 10 6.50 289.910 0.318 3.184 222.902 15603.171 

80 10 8.00 364.887 0.401 4.008 320.628 25650.251 

90 10 8.85 407.374 0.447 4.475 402.707 36243.608 

100 10 8.50 389.879 0.428 4.282 428.236 42823.622 

110 10 7.05 317.402 0.349 3.486 383.491 42184.013 

120 10 4.70 199.938 0.220 2.196 263.530 31623.598 

130 10 3.80 154.952 0.170 1.702 221.255 28763.199 

140 10 3.10 119.963 0.132 1.318 184.471 25825.938 

150 10 2.70 99.969 0.110 1.098 164.706 24705.936 

160 10 2.10 69.978 0.077 0.769 122.981 19676.905 

170 10 2.10 69.978 0.077 0.769 130.667 22213.381 

180 10 2.10 69.978 0.077 0.769 138.353 24903.583 

sum 20.86 2440.40 298963.78
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ตารางท่ี ข6 ผลการศึกษาสารติดตามตัวกลางกรวดอัตราภาระรบัน้ําเทากับ 12.105 m 3 /m 2 .d 

Time (min), ti Δti ml AgNO3 NaCl (mg/L), Ci C/C0= Ci CiΔti tiCiΔti ti 2 CiΔti 

0 0 1.70 49.985 0.055 0.000 0.000 0.000 

10 10 1.90 59.981 0.066 0.659 6.588 65.882 

20 10 2.10 69.978 0.077 0.769 15.373 307.452 

30 10 4.60 194.940 0.214 2.141 64.235 1927.063 

40 10 7.95 362.388 0.398 3.980 159.216 6368.641 

50 10 11.30 529.836 0.582 5.820 290.981 14549.051 

60 10 11.85 557.327 0.612 6.122 367.295 22037.695 

70 10 8.85 407.374 0.447 4.475 313.216 21925.145 

80 10 3.60 144.955 0.159 1.592 127.373 10189.826 

90 10 2.75 102.468 0.113 1.125 101.294 9116.490 

100 10 2.10 69.978 0.077 0.769 76.863 7686.291 

110 10 2.10 69.978 0.077 0.769 84.549 9300.412 

120 10 2.10 69.978 0.077 0.769 92.235 11068.259 

sum 3.43 354.94 358.37
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ตารางท่ี ข7 ผลการศึกษาสารติดตามตัวกลางทรายอัตราภาระรบัน้ําเทากับ 12.105 m 3 /m 2 .d 

Time (min), ti Δti ml AgNO3 NaCl (mg/L), Ci C/C0= Ci CiΔti tiCiΔti ti 2 CiΔti 

0 0 1.70 49.985 0.055 0.000 0.000 0.000 

10 10 1.70 49.985 0.055 0.549 5.490 54.902 

20 10 1.90 59.981 0.066 0.659 13.176 263.530 

30 10 5.30 229.929 0.253 2.525 75.765 2272.946 

40 10 8.75 402.375 0.442 4.420 176.785 7071.388 

50 10 10.25 477.352 0.524 5.243 262.157 13107.871 

60 10 11.95 562.326 0.618 6.176 370.589 22235.342 

70 10 9.50 439.864 0.483 4.831 338.197 23673.777 

80 10 4.30 179.944 0.198 1.976 158.118 12649.439 

90 10 2.00 64.980 0.071 0.714 64.235 5781.189 

100 10 2.00 64.980 0.071 0.714 71.373 7137.270 

110 10 2.00 64.980 0.071 0.714 78.510 8636.097 

sum 2.14 214.12 216.26
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ตารางท่ี ข7 ผลการศึกษาสารติดตามตัวกลางหินดินดานขนาด C อัตราภาระรับน้ําเทากับ 12.105 m 3 /m 2 .d 

Time (min), ti Δti ml AgNO3 NaCl (mg/L), Ci C/C0= Ci CiΔti tiCiΔti ti 2 CiΔti 

0 0 1.60 44.986 0.049 0.000 0.000 0.000 

10 10 1.90 59.981 0.066 0.659 6.588 65.882 

20 10 3.10 119.963 0.132 1.318 26.353 527.060 

30 10 5.60 244.924 0.269 2.690 80.706 2421.182 

40 10 9.15 422.369 0.464 4.639 185.569 7422.761 

50 10 11.25 527.336 0.579 5.792 289.608 14480.423 

60 10 13.35 632.304 0.695 6.945 416.707 25002.407 

70 10 11.15 522.338 0.574 5.737 401.609 28112.610 

80 10 3.65 147.454 0.162 1.620 129.569 10365.513 

90 10 2.60 94.971 0.104 1.043 93.883 8449.430 

100 10 2.40 84.974 0.093 0.933 93.334 9333.353 

110 10 2.20 74.977 0.082 0.824 90.588 9964.727 

120 10 1.80 54.983 0.060 0.604 72.471 8696.489 

130 10 1.80 54.983 0.060 0.604 78.510 10206.297 

140 10 1.80 54.983 0.060 0.604 84.549 11836.888 

sum 4.61 513.33 517.95
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ตารางท่ี ข8 ผลการศึกษาสารติดตามตัวกลางหินดินดานขนาด D อัตราภาระรับน้ําเทากบั 12.105 m 3 /m 2 .d 

Time (min), ti Δti ml AgNO3 NaCl (mg/L), Ci C/C0= Ci CiΔti tiCiΔti ti 2 CiΔti 

0 0 1.65 47.485 0.052 0.000 0.000 0.000 

10 10 1.65 47.485 0.052 0.522 5.216 52.157 

20 10 1.75 52.484 0.058 0.576 11.529 230.589 

30 10 3.75 152.453 0.167 1.675 50.235 1507.062 

40 10 7.75 352.391 0.387 3.871 154.824 6192.955 

50 10 11.00 514.840 0.565 5.655 282.746 14137.285 

60 10 12.45 587.318 0.645 6.451 387.060 23223.580 

70 10 9.90 459.857 0.505 5.051 353.569 24749.857 

80 10 5.65 247.423 0.272 2.718 217.412 17392.979 

90 10 3.85 157.451 0.173 1.729 155.647 14008.266 

100 10 3.00 114.964 0.126 1.263 126.275 12627.478 

110 10 1.85 57.482 0.063 0.631 69.451 7639.624 

120 10 1.85 57.482 0.063 0.631 75.765 9091.784 

130 10 1.85 57.482 0.063 0.631 82.079 10670.219 

sum 4.89 509.22 514.10
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ตารางท่ี ข9 ผลการศึกษาสารติดตามตัวกลางหินดินดานขนาด E อัตราภาระรบัน้ําเทากับ 12.105 m 3 /m 2 .d 

Time (min), ti Δti ml AgNO3 NaCl (mg/L), Ci C/C0= Ci CiΔti tiCiΔti ti 2 CiΔti 

0 0 1.75 52.484 0.058 0.000 0.000 0.000 

10 10 1.75 52.484 0.058 0.576 5.765 57.647 

20 10 1.90 59.981 0.066 0.659 13.176 263.530 

30 10 3.50 139.957 0.154 1.537 46.118 1383.532 

40 10 7.55 342.394 0.376 3.761 150.432 6017.268 

50 10 10.85 507.343 0.557 5.573 278.628 13931.403 

60 10 12.35 582.319 0.640 6.396 383.766 23025.932 

70 10 9.75 452.360 0.497 4.969 347.805 24346.327 

80 10 5.50 239.926 0.264 2.635 210.824 16865.919 

90 10 3.75 152.453 0.167 1.675 150.706 13563.559 

100 10 2.80 104.967 0.115 1.153 115.294 11529.437 

110 10 1.90 59.981 0.066 0.659 72.471 7971.782 

120 10 1.90 59.981 0.066 0.659 79.059 9487.079 

130 10 1.90 59.981 0.066 0.659 85.647 11134.142 

sum 4.80 503.18 507.98
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ภาคผนวก ค 

การคํานวณคาการกระจายการไหล
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การคํานวณหาคาการกระจายไหล จากผลการศึกษา Tracer study 

1. Tracer study HLR = 2.632 m 3 /m 2 .d 

1.1 กรวด 

นาที 95 . 119 = 
73 . 20 
97 . 2485 = 

Δt ΣC 
Δt C Σt = T 

i 

i i 
mean 

Δ Σ 
Δ Σ σ  = ) 95 . 119 ( - 

73 . 20 
15 . 313897 = T - 

t C 
t C t =  2 mean 2 

i 

i i 
2 
i 2  754.17 

052 . 0 
) 95 . 119 ( 

17 . 754 σ 8 2  2 2 

2 
2 = = = + 

mean T 
d d 

023 . 0 = d 

1.2 ทราย 

นาที 14 . 117 = 
46 . 17 
10 . 2045 = 

Δt ΣC 
Δt C Σt = T 

i 

i i 
mean 

36 . 699 = ) 14 . 117 ( - 
73 . 17 
95 . 251769 = T - 

t C 
t C t =  2 mean 2 

i 

i i 
2 
i 2 

Δ Σ 
Δ Σ σ 

051 0 = 
) 14 . 117 ( 

36 . 699 = 
T 

= d 8 + d 2  2 mean 2 

2 
2  . σ 

023 . 0 = d 

1.3 หินดินดานขนาด C 

นาที 83 . 121 = 
35 . 22 
32 . 2722 = 

Δt ΣC 
Δt C Σt = T 

i 

i i 
mean
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93 . 844 = ) 83 . 121 ( - 
35 . 22 
54 . 350541 = T - 

t C 
t C t =  2 mean 2 

i 

i i 
2 
i 2 

Δ Σ 
Δ Σ σ 

057 0 = 
) 83 . 121 ( 

93 . 844 = 
T 

= d 8 + d 2  2 mean 2 

2 
2  . σ 

023 . 0 = d 

1.4 หินดินดานขนาด D 

นาที 59 . 115 = 
43 . 22 
48 . 2592 = 

Δt ΣC 
Δt C Σt = T 

i 

i i 
mean 

32 . 628 = ) 59 . 115 ( - 
43 . 22 
38 . 313765 = T - 

t C 
t C t =  2 mean 2 

i 

i i 
2 
i 2 

Δ Σ 
Δ Σ σ 

047 . 0 = 
) 59 . 115 ( 

32 . 628 = 
T 

= d 8 + d 2  2 mean 2 

2 
2  σ 

023 . 0 = d 

1.5 หินดินดานขนาด E 

นาที 97 . 116 = 
86 . 20 
40 . 2440 = 

Δt ΣC 
Δt C Σt = T 

i 

i i 
mean 

16 . 647 = ) 97 . 116 ( - 
86 . 20 
78 . 298963 = T - 

t C 
t C t =  2 mean 2 

i 

i i 
2 
i 2 

Δ Σ 
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2 
2  σ 
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2. Tracer study HLR = 12.105 m 3 /m 2 .d 

2.1 กรวด 

นาที 44 . 103 = 
43 . 3 
94 . 354 = 

Δt ΣC 
Δt C Σt = T 

i 

i i 
mean 

97 . 132 = ) 44 . 103 ( - 
43 . 3 
45 . 37171 = T - 

t C 
t C t =  2 mean 2 

i 

i i 
2 
i 2 

Δ Σ 
Δ Σ σ 

012 0 = 
) 44 . 103 ( 

97 . 132 = 
T 

= d 8 + d 2  2 mean 2 

2 
2  . σ 

005 . 0 = d 

2.2 ทราย 

นาที 00 . 100 = 
14 . 2 
12 . 214 = 

Δt ΣC 
Δt C Σt = T 

i 

i i 
mean 

67 . 66 = ) 00 . 100 ( - 
14 . 2 
56 . 21554 = T - 

t C 
t C t =  2 mean 2 
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ตารางท่ี ง1 ผลการคํานวณปริมาณ เขาออกซโีอดี ของชุดจําลองคอลมันบรรจุตัวกลางกรวด RUN I 

Time (day) 
ปริมาณน้ํา 

(ml) 
Ce Co Ce/Co ปริมาณซีโอดีที่เขาระบบ (mg) ปริมาณซีโอดีที่ออกระบบ (mg) ปริมาณซีโอดีที่เหลือในระบบ (mg) 

1 5040 112.320 160.000 0.702 806.400 566.093 240.307 

2 5040 90.530 186.670 0.485 940.817 456.271 484.546 

3 5040 167.760 186.670 0.899 940.817 845.510 95.306 

4 5040 113.860 186.670 0.610 940.817 573.854 366.962 

5 5040 113.510 213.330 0.532 1075.183 572.090 503.093 

6 5040 105.610 213.330 0.495 1075.183 532.274 542.909 

7 5040 166.400 213.330 0.780 1075.183 838.656 236.527 

8 5040 193.070 213.330 0.905 1075.183 973.073 102.110 

9 5040 161.070 240.000 0.671 1209.600 811.793 397.807 

10 5040 132.010 293.330 0.450 1478.383 665.330 813.053 

11 5040 118.810 145.210 0.818 731.858 598.802 133.056 

12 5040 145.210 158.420 0.917 798.437 731.858 66.578 

13 5040 180.270 238.930 0.754 1204.207 908.561 295.646 

14 5040 190.930 228.270 0.836 1150.481 962.287 188.194 

15 5040 206.930 217.600 0.951 1096.704 1042.927 53.777 

ปริมาณซีโอดีที่เหลืออยูในระบบรวม (mg) 4519.872 

ปริมาณกรวด (g) 1000.000 

ปริมาณซีโอดี/ปริมาณกรวด (mg/g) 4.520
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ตารางท่ี ง2 ผลการคํานวณปริมาณ เขาออกซีโอดี ของชุดจําลองคอลมันบรรจุตัวกลางกรวด RUN II 

Time (day) ปริมาณน้ํา(ml) Ce Co Ce/Co ปริมาณซโีอดีทีเ่ขาระบบ (mg) ปริมาณซโีอดีทีอ่อกระบบ (mg) ปริมาณซโีอดีทีเ่หลือในระบบ (mg) 

1 11520 282.670 371.560 0.761 4280.371 3256.358 1024.013 

2 11520 184.890 371.560 0.498 4280.371 2129.933 2150.438 

3 11520 282.670 309.330 0.914 3563.482 3256.358 307.123 

4 11520 207.420 318.540 0.651 3669.581 2389.478 1280.102 

5 11520 170.380 306.200 0.556 3527.424 1962.778 1564.646 

6 11520 182.730 306.200 0.597 3527.424 2105.050 1422.374 

7 11520 177.790 251.870 0.706 2901.542 2048.141 853.402 

8 11520 162.980 266.690 0.611 3072.269 1877.530 1194.739 

9 11520 167.910 251.870 0.667 2901.542 1934.323 967.219 

10 11520 232.120 266.690 0.870 3072.269 2674.022 398.246 

11 11520 252.080 339.540 0.742 3911.501 2903.962 1007.539 

12 11520 308.670 380.700 0.811 4385.664 3555.878 829.786 

13 11520 225.330 415.680 0.542 4788.634 2595.802 2192.832 

14 11520 272.660 293.240 0.930 3378.125 3141.043 237.082 

15 11520 261.340 379.670 0.688 4373.798 3010.637 1363.162 

16 11520 395.100 400.240 0.987 4610.765 4551.552 59.213 

17 11520 293.240 365.260 0.803 4207.795 3378.125 829.670 

18 11520 252.080 380.700 0.662 4385.664 2903.962 1481.702 

19 11520 298.380 344.680 0.866 3970.714 3437.338 533.376 

20 11520 354.970 365.260 0.972 4207.795 4089.254 118.541 

21 11520 349.830 354.970 0.986 4089.254 4030.042 59.213 

ปริมาณซโีอดีทีเ่หลืออยูในระบบรวม (mg) 19874.419 

ปริมาณกรวด (g) 1000.000 

ปริมาณซโีอดี/ปรมิาณกรวด (mg/g) 19.874
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ตารางท่ี ง3 ผลการคํานวณปรมิาณ เขาออกซีโอดี ของชุดจําลองคอลมันบรรจุตัวกลางกรวด RUN III 

Time (day) 
ปริมาณน้ํา 

(ml) 
Ce Co Ce/Co ปริมาณซีโอดีที่เขาระบบ (mg) ปริมาณซีโอดีที่ออกระบบ (mg) ปริมาณซีโอดีที่เหลือในระบบ (mg) 

1 23040 389.380 434.440 0.896 10009.498 8971.315 1038.182 

2 23040 290.230 299.240 0.970 6894.490 6686.899 207.590 

3 23040 263.190 326.280 0.807 7517.491 6063.898 1453.594 

4 23040 362.340 389.380 0.931 8971.315 8348.314 623.002 

5 23040 308.260 389.380 0.792 8971.315 7102.310 1869.005 

6 23040 270.400 432.640 0.625 9968.026 6230.016 3738.010 

7 23040 198.290 207.310 0.956 4776.422 4568.602 207.821 

8 23040 234.350 342.510 0.684 7891.430 5399.424 2492.006 

9 23040 198.290 297.440 0.667 6853.018 4568.602 2284.416 

10 23040 99.150 261.390 0.379 6022.426 2284.416 3738.010 

11 23040 316.370 351.520 0.900 8099.021 7289.165 809.856 

12 23040 297.440 351.520 0.846 8099.021 6853.018 1246.003 

13 23040 252.370 306.450 0.824 7060.608 5814.605 1246.003 

14 23040 261.390 297.440 0.879 6853.018 6022.426 830.592 

15 23040 216.320 270.400 0.800 6230.016 4984.013 1246.003 

ปริมาณซีโอดีที่เหลืออยูในระบบรวม (mg) 23030.093 

ปริมาณกรวด (g) 1000.000 

ปริมาณซีโอดี/ปริมาณกรวด (mg/g) 23.030
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ตารางท่ี ง4 ผลการคํานวณปริมาณ เขาออกซีโอดี ของชุดจําลองคอลมันบรรจุตัวกลางทราย RUN I 

Time 

(day) 

ปริมาณน้ํา 

(ml) 
Ce Co Ce/Co ปริมาณซีโอดีที่เขาระบบ (mg) ปริมาณซีโอดีที่ออกระบบ (mg) ปริมาณซีโอดีที่เหลือในระบบ (mg) 

1 5040 96.160 160.000 0.601 806.400 484.646 321.754 

2 5040 74.660 186.670 0.400 940.817 376.286 564.530 

3 5040 145.970 186.670 0.782 940.817 735.689 205.128 

4 5040 98.000 186.670 0.525 940.817 493.920 446.897 

5 5040 95.990 213.330 0.450 1075.183 483.790 591.394 

6 5040 79.210 213.330 0.371 1075.183 399.218 675.965 

7 5040 145.070 213.330 0.680 1075.183 731.153 344.030 

8 5040 123.730 213.330 0.580 1075.183 623.599 451.584 

9 5040 113.070 240.000 0.471 1209.600 569.873 639.727 

10 5040 52.810 293.330 0.180 1478.383 266.162 1212.221 

11 5040 39.600 145.210 0.273 731.858 199.584 532.274 

12 5040 66.010 158.420 0.417 798.437 332.690 465.746 

13 5040 110.930 238.930 0.464 1204.207 559.087 645.120 

14 5040 94.930 228.270 0.416 1150.481 478.447 672.034 

15 5040 84.270 217.600 0.387 1096.704 424.721 671.983 

ปริมาณซีโอดีที่เหลืออยูในระบบรวม (mg) 8440.387 

ปริมาณทราย (g) 1000.000 

ปริมาณซีโอดี/ปริมาณทราย (mg/g) 8.440
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ตารางท่ี ง5 ผลการคํานวณปริมาณ เขาออกซโีอดี ของชุดจําลองคอลมันบรรจุตัวกลางทราย RUN II 

Time (day) ปริมาณน้ํา(ml) Ce Co Ce/Co ปริมาณซีโอดีที่เขาระบบ (mg) ปริมาณซีโอดีที่ออกระบบ (mg) ปริมาณซีโอดีที่เหลือในระบบ (mg) 

1 11520 247.110 371.560 0.665 4280.371 2846.707 1433.664 

2 11520 176.000 371.560 0.474 4280.371 2027.520 2252.851 

3 11520 256.000 309.330 0.828 3563.482 2949.120 614.362 

4 11520 182.730 318.540 0.574 3669.581 2105.050 1564.531 

5 11520 182.730 306.200 0.597 3527.424 2105.050 1422.374 

6 11520 121.000 306.200 0.395 3527.424 1393.920 2133.504 

7 11520 143.220 251.870 0.569 2901.542 1649.894 1251.648 

8 11520 108.650 266.690 0.407 3072.269 1251.648 1820.621 

9 11520 133.340 251.870 0.529 2901.542 1536.077 1365.466 

10 11520 143.220 266.690 0.537 3072.269 1649.894 1422.374 

11 11520 200.640 339.540 0.591 3911.501 2311.373 1600.128 

12 11520 236.650 380.700 0.622 4385.664 2726.208 1659.456 

13 11520 199.610 415.680 0.480 4788.634 2299.507 2489.126 

14 11520 154.340 293.240 0.526 3378.125 1777.997 1600.128 

15 11520 163.600 379.670 0.431 4373.798 1884.672 2489.126 

16 11520 179.030 400.240 0.447 4610.765 2062.426 2548.339 

17 11520 185.200 365.260 0.507 4207.795 2133.504 2074.291 

18 11520 159.480 380.700 0.419 4385.664 1837.210 2548.454 

19 11520 138.900 344.680 0.403 3970.714 1600.128 2370.586 

ปริมาณซีโอดีที่เหลืออยูในระบบรวม (mg) 34661.030 

ปริมาณทราย (g) 1000.000 

ปริมาณซีโอดี/ปริมาณทราย (mg/g) 34.661
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ตารางท่ี ง6 ผลการคํานวณปริมาณ เขาออกซโีอดี ของชุดจําลองคอลมันบรรจุตัวกลางทราย RUN III 

Time 

(day) 

ปริมาณนํ้า 

(ml) 
Ce Co Ce/Co ปริมาณซีโอดีท่ีเขาระบบ (mg) 

ปริมาณซีโอดีท่ีออกระบบ 

(mg) 

ปริมาณซีโอดีท่ีเหลือในระบบ 

(mg) 

1 23040 182.070 434.440 0.419 10009.498 4194.893 5814.605 

2 23040 290.230 299.240 0.970 6894.490 6686.899 207.590 

3 23040 200.100 326.280 0.613 7517.491 4610.304 2907.187 

4 23040 236.150 389.380 0.606 8971.315 5440.896 3530.419 

5 23040 118.980 389.380 0.306 8971.315 2741.299 6230.016 

6 23040 432.640 0.000 9968.026 

7 23040 189.280 207.310 0.913 4776.422 4361.011 415.411 

8 23040 81.120 342.510 0.237 7891.430 1869.005 6022.426 

9 23040 189.280 297.440 0.636 6853.018 4361.011 2492.006 

ปริมาณซีโอดีท่ีเหลืออยูในระบบรวม (mg) 27619.661 

ปริมาณทราย (g) 1000.000 

ปริมาณซีโอดี/ปริมาณทราย (mg/g) 27.620
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ตารางท่ี ง7 ผลการคํานวณปริมาณ เขาออกซโีอดี ของชุดจําลองคอลมันบรรจุตัวกลางหินดินดาน C RUN I 

Time (day) 
ปริมาณน้ํา 

(ml) 
Ce Co Ce/Co ปริมาณซีโอดีที่เขาระบบ (mg) ปริมาณซีโอดีที่ออกระบบ (mg) ปริมาณซีโอดีที่เหลือในระบบ (mg) 

1 5040 78.240 160.000 0.489 806.400 394.330 412.070 

2 5040 75.040 186.670 0.402 940.817 378.202 562.615 

3 5040 105.280 186.670 0.564 940.817 530.611 410.206 

4 5040 111.620 186.670 0.598 940.817 562.565 378.252 

5 5040 145.170 213.330 0.680 1075.183 731.657 343.526 

6 5040 105.610 213.330 0.495 1075.183 532.274 542.909 

7 5040 187.730 213.330 0.880 1075.183 946.159 129.024 

8 5040 161.070 213.330 0.755 1075.183 811.793 263.390 

9 5040 171.730 240.000 0.716 1209.600 865.519 344.081 

10 5040 118.810 293.330 0.405 1478.383 598.802 879.581 

11 5040 118.810 145.210 0.818 731.858 598.802 133.056 

12 5040 145.210 158.420 0.917 798.437 731.858 66.578 

13 5040 169.600 238.930 0.710 1204.207 854.784 349.423 

14 5040 174.930 228.270 0.766 1150.481 881.647 268.834 

15 5040 190.930 217.600 0.877 1096.704 962.287 134.417 

ปริมาณซีโอดีที่เหลืออยูในระบบรวม (mg) 5217.962 

ปริมาณหินดนิดาน C (g) 1000.000 

ปริมาณซีโอดี/ปริมาณหินดินดาน C (mg/g) 5.218
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ตารางท่ี ง8 ผลการคํานวณปริมาณ เขาออกซีโอดี ของชุดจําลองคอลมันบรรจุตัวกลางหินดินดาน C RUN II 

Time (day) ปริมาณน้ํา(ml) Ce Co Ce/Co ปริมาณซีโอดีที่เขาระบบ (mg) ปริมาณซีโอดีที่ออกระบบ (mg) ปริมาณซีโอดีที่เหลือในระบบ (mg) 

1 11520 202.670 371.560 0.545 4280.371 2334.758 1945.613 

2 11520 167.110 371.560 0.450 4280.371 1925.107 2355.264 

3 11520 193.780 309.330 0.626 3563.482 2232.346 1331.136 

4 11520 207.420 318.540 0.651 3669.581 2389.478 1280.102 

5 11520 219.770 306.200 0.718 3527.424 2531.750 995.674 

6 11520 182.730 306.200 0.597 3527.424 2105.050 1422.374 

7 11520 207.420 251.870 0.824 2901.542 2389.478 512.064 

8 11520 187.670 266.690 0.704 3072.269 2161.958 910.310 

9 11520 182.730 251.870 0.725 2901.542 2105.050 796.493 

10 11520 222.240 266.690 0.833 3072.269 2560.205 512.064 

11 11520 277.800 339.540 0.818 3911.501 3200.256 711.245 

12 11520 257.230 380.700 0.676 4385.664 2963.290 1422.374 

13 11520 245.910 415.680 0.592 4788.634 2832.883 1955.750 

14 11520 241.790 293.240 0.825 3378.125 2785.421 592.704 

15 11520 281.920 379.670 0.743 4373.798 3247.718 1126.080 

16 11520 395.100 400.240 0.987 4610.765 4551.552 59.213 

17 11520 334.390 365.260 0.915 4207.795 3852.173 355.622 

18 11520 339.540 380.700 0.892 4385.664 3911.501 474.163 

19 11520 313.820 344.680 0.910 3970.714 3615.206 355.507 

20 11520 293.240 365.260 0.803 4207.795 3378.125 829.670 

21 11520 303.530 354.970 0.855 4089.254 3496.666 592.589 

ปริมาณซีโอดีที่เหลืออยูในระบบรวม (mg) 20536.013 

ปริมาณหินดินดาน C (g) 1000.000 

ปริมาณซีโอดี/ปริมาณหินดินดาน C (mg/g) 20.536
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ตารางท่ี ง9 ผลการคํานวณปรมิาณ เขาออกซีโอดี ของชุดจําลองคอลมันบรรจุตัวกลางหินดินดาน C RUN III 

Time (day) 
ปริมาณน้ํา 

(ml) 
Ce Co Ce/Co ปริมาณซีโอดีที่เขาระบบ (mg) ปริมาณซีโอดีที่ออกระบบ (mg) ปริมาณซีโอดีที่เหลือในระบบ (mg) 

1 23040 281.220 434.440 0.647 10009.498 6479.309 3530.189 

2 23040 254.180 299.240 0.849 6894.490 5856.307 1038.182 

3 23040 308.260 326.280 0.945 7517.491 7102.310 415.181 

4 23040 290.230 389.380 0.745 8971.315 6686.899 2284.416 

5 23040 281.220 389.380 0.722 8971.315 6479.309 2492.006 

6 23040 225.330 432.640 0.521 9968.026 5191.603 4776.422 

7 23040 189.280 207.310 0.913 4776.422 4361.011 415.411 

8 23040 243.360 342.510 0.711 7891.430 5607.014 2284.416 

9 23040 216.320 297.440 0.727 6853.018 4984.013 1869.005 

10 23040 162.240 261.390 0.621 6022.426 3738.010 2284.416 

11 23040 225.330 351.520 0.641 8099.021 5191.603 2907.418 

12 23040 279.410 351.520 0.795 8099.021 6437.606 1661.414 

13 23040 243.360 306.450 0.794 7060.608 5607.014 1453.594 

14 23040 243.360 297.440 0.818 6853.018 5607.014 1246.003 

15 23040 216.320 270.400 0.800 6230.016 4984.013 1246.003 

ปริมาณซีโอดีที่เหลืออยูในระบบรวม (mg) 29904.077 

ปริมาณหินดนิดาน C (g) 1000.000 

ปริมาณซีโอดี/ปริมาณหินดินดาน C (mg/g) 29.904
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ตารางท่ี ง10 ผลการคํานวณปริมาณ เขาออกซีโอดี ของชุดจําลองคอลมันบรรจุตัวกลางหินดินดาน D RUN I 

Time (day) 
ปริมาณน้ํา 

(ml) 
Ce Co Ce/Co ปริมาณซีโอดีที่เขาระบบ (mg) ปริมาณซีโอดีที่ออกระบบ (mg) ปริมาณซีโอดีที่เหลือในระบบ (mg) 

1 5040 56.960 160.000 0.356 806.400 287.078 519.322 

2 5040 52.360 186.670 0.280 940.817 263.894 676.922 

3 5040 95.200 186.670 0.510 940.817 479.808 461.009 

4 5040 97.620 186.670 0.523 940.817 492.005 448.812 

5 5040 108.700 213.330 0.510 1075.183 547.848 527.335 

6 5040 66.010 213.330 0.309 1075.183 332.690 742.493 

7 5040 166.400 213.330 0.780 1075.183 838.656 236.527 

8 5040 145.070 213.330 0.680 1075.183 731.153 344.030 

9 5040 134.400 240.000 0.560 1209.600 677.376 532.224 

10 5040 66.010 293.330 0.225 1478.383 332.690 1145.693 

11 5040 92.410 145.210 0.636 731.858 465.746 266.112 

12 5040 92.410 158.420 0.583 798.437 465.746 332.690 

13 5040 164.270 238.930 0.688 1204.207 827.921 376.286 

14 5040 169.600 228.270 0.743 1150.481 854.784 295.697 

15 5040 169.600 217.600 0.779 1096.704 854.784 241.920 

ปริมาณซีโอดีที่เหลืออยูในระบบรวม (mg) 7147.073 

ปริมาณหินดนิดาน D (g) 1000.000 

ปริมาณซีโอดี/ปริมาณหินดินดาน D (mg/g) 7.147
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ตารางท่ี ง11 ผลการคํานวณปริมาณ เขาออกซีโอดี ของชุดจําลองคอลมันบรรจุตัวกลางหินดินดาน D RUN II 

Time (day) ปริมาณน้ํา(ml) Ce Co Ce/Co ปริมาณซีโอดีที่เขาระบบ (mg) ปริมาณซีโอดีที่ออกระบบ (mg) ปริมาณซีโอดีที่เหลือในระบบ (mg) 

1 11520 184.890 371.560 0.498 4280.371 2129.933 2150.438 

2 11520 131.560 371.560 0.354 4280.371 1515.571 2764.800 

3 11520 184.890 309.330 0.598 3563.482 2129.933 1433.549 

4 11520 195.080 318.540 0.612 3669.581 2247.322 1422.259 

5 11520 170.380 306.200 0.556 3527.424 1962.778 1564.646 

6 11520 170.380 306.200 0.556 3527.424 1962.778 1564.646 

7 11520 172.850 251.870 0.686 2901.542 1991.232 910.310 

8 11520 162.980 266.690 0.611 3072.269 1877.530 1194.739 

9 11520 167.910 251.870 0.667 2901.542 1934.323 967.219 

10 11520 192.610 266.690 0.722 3072.269 2218.867 853.402 

11 11520 277.800 339.540 0.818 3911.501 3200.256 711.245 

12 11520 308.670 380.700 0.811 4385.664 3555.878 829.786 

13 11520 245.910 415.680 0.592 4788.634 2832.883 1955.750 

14 11520 257.230 293.240 0.877 3378.125 2963.290 414.835 

15 11520 256.200 379.670 0.675 4373.798 2951.424 1422.374 

16 11520 395.100 400.240 0.987 4610.765 4551.552 59.213 

17 11520 339.540 365.260 0.930 4207.795 3911.501 296.294 

18 11520 288.090 380.700 0.757 4385.664 3318.797 1066.867 

19 11520 293.240 344.680 0.851 3970.714 3378.125 592.589 

20 11520 262.370 365.260 0.718 4207.795 3022.502 1185.293 

21 11520 282.950 354.970 0.797 4089.254 3259.584 829.670 

ปริมาณซีโอดีที่เหลืออยูในระบบรวม (mg) 24189.926 

ปริมาณหินดินดาน D (g) 1000.000 

ปริมาณซีโอดี/ปริมาณหินดาน D (mg/g) 24.190
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ตารางท่ี ง12 ผลการคํานวณปริมาณ เขาออกซีโอดี ของชุดจําลองคอลมันบรรจุตัวกลางหินดินดาน D RUN III 

Time 

(day) 

ปริมาณนํ้า 

(ml) 
Ce Co Ce/Co ปริมาณซีโอดีท่ีเขาระบบ (mg) 

ปริมาณซีโอดีท่ีออกระบบ 

(mg) 

ปริมาณซีโอดีท่ีเหลือในระบบ 

(mg) 

1 23040 263.190 434.440 0.606 10009.498 6063.898 3945.600 

2 23040 290.230 299.240 0.970 6894.490 6686.899 207.590 

3 23040 281.220 326.280 0.862 7517.491 6479.309 1038.182 

4 23040 317.270 389.380 0.815 8971.315 7309.901 1661.414 

5 23040 263.190 389.380 0.676 8971.315 6063.898 2907.418 

6 23040 297.440 432.640 0.688 9968.026 6853.018 3115.008 

7 23040 206.320 207.310 0.995 4776.422 4753.613 22.810 

8 23040 243.360 342.510 0.711 7891.430 5607.014 2284.416 

9 23040 252.370 297.440 0.848 6853.018 5814.605 1038.413 

10 23040 216.320 261.390 0.828 6022.426 4984.013 1038.413 

11 23040 207.310 351.520 0.590 8099.021 4776.422 3322.598 

12 23040 270.400 351.520 0.769 8099.021 6230.016 1869.005 

ปริมาณซีโอดีท่ีเหลืออยูในระบบรวม (mg) 22450.867 

ปริมาณหินดินดาน D (g) 1000.000 

ปริมาณซีโอดี/ปริมาณหินดินดาน D (mg/g) 22.451
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ตารางท่ี ง13 ผลการคํานวณปริมาณ เขาออกซีโอดี ของชุดจําลองคอลัมนบรรจุตัวกลางหินดินดาน E RUN I 

Time 

(day) 

ปริมาณน้ํา 

(ml) 
Ce Co Ce/Co ปริมาณซีโอดีที่เขาระบบ (mg) ปริมาณซีโอดีที่ออกระบบ (mg) ปริมาณซีโอดีที่เหลือในระบบ (mg) 

1 5040 51.200 160.000 0.320 806.400 258.048 548.352 

2 5040 105.840 186.670 0.567 940.817 533.434 407.383 

3 5040 104.900 186.670 0.562 940.817 528.696 412.121 

4 5040 97.060 186.670 0.520 940.817 489.182 451.634 

5 5040 104.310 213.330 0.489 1075.183 525.722 549.461 

6 5040 39.600 213.330 0.186 1075.183 199.584 875.599 

7 5040 134.400 213.330 0.630 1075.183 677.376 397.807 

8 5040 107.730 213.330 0.505 1075.183 542.959 532.224 

9 5040 102.400 240.000 0.427 1209.600 516.096 693.504 

10 5040 145.210 293.330 0.495 1478.383 731.858 746.525 

11 5040 66.010 145.210 0.455 731.858 332.690 399.168 

12 5040 79.210 158.420 0.500 798.437 399.218 399.218 

13 5040 137.600 238.930 0.576 1204.207 693.504 510.703 

14 5040 164.270 228.270 0.720 1150.481 827.921 322.560 

15 5040 132.270 217.600 0.608 1096.704 666.641 430.063 

ปริมาณซีโอดีที่เหลืออยูในระบบรวม (mg) 7676.323 

ปริมาณหินดนิดาน E (g) 1000.000 

ปริมาณซีโอดี/ปริมาณหินดินดาน E (mg/g) 7.676
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ตารางท่ี ง14 ผลการคํานวณปริมาณ เขาออกซีโอดี ของชุดจําลองคอลัมนบรรจุตัวกลางหินดินดาน E RUN II 

Time (day) ปริมาณน้ํา(ml) Ce Co Ce/Co ปริมาณซีโอดีที่เขาระบบ (mg) ปริมาณซีโอดีที่ออกระบบ (mg) ปริมาณซีโอดีที่เหลือในระบบ (mg) 

1 11520 149.330 371.560 0.402 4280.371 1720.282 2560.090 

2 11520 229.330 371.560 0.617 4280.371 2641.882 1638.490 

3 11520 202.670 309.330 0.655 3563.482 2334.758 1228.723 

4 11520 182.730 318.540 0.574 3669.581 2105.050 1564.531 

5 11520 182.730 306.200 0.597 3527.424 2105.050 1422.374 

6 11520 133.340 306.200 0.435 3527.424 1536.077 1991.347 

7 11520 167.910 251.870 0.667 2901.542 1934.323 967.219 

8 11520 148.160 266.690 0.556 3072.269 1706.803 1365.466 

9 11520 177.790 251.870 0.706 2901.542 2048.141 853.402 

10 11520 212.360 266.690 0.796 3072.269 2446.387 625.882 

11 11520 277.800 339.540 0.818 3911.501 3200.256 711.245 

12 11520 344.680 380.700 0.905 4385.664 3970.714 414.950 

13 11520 240.760 415.680 0.579 4788.634 2773.555 2015.078 

14 11520 190.350 293.240 0.649 3378.125 2192.832 1185.293 

15 11520 215.040 379.670 0.566 4373.798 2477.261 1896.538 

16 11520 343.650 400.240 0.859 4610.765 3958.848 651.917 

17 11520 205.780 365.260 0.563 4207.795 2370.586 1837.210 

18 11520 277.800 380.700 0.730 4385.664 3200.256 1185.408 

19 11520 288.090 344.680 0.836 3970.714 3318.797 651.917 

20 11520 236.650 365.260 0.648 4207.795 2726.208 1481.587 

21 11520 246.940 354.970 0.696 4089.254 2844.749 1244.506 

ปริมาณซีโอดีที่เหลืออยูในระบบรวม (mg) 27493.171 

ปริมาณหินดินดาน E (g) 1000.000 

ปริมาณซีโอดี/ปริมาณหินดินดาน E (mg/g) 27.493
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ตารางท่ี ง15 ผลการคํานวณปริมาณ เขาออกซีโอดี ของชุดจําลองคอลมันบรรจุตัวกลางหินดินดาน E RUN III 

Time 

(day) 

ปริมาณนํ้า 

(ml) 
Ce Co Ce/Co ปริมาณซีโอดีท่ีเขาระบบ (mg) 

ปริมาณซีโอดีท่ีออกระบบ 

(mg) 

ปริมาณซีโอดีท่ีเหลือในระบบ 

(mg) 

1 23040 308.260 434.440 0.710 10009.498 7102.310 2907.187 

2 23040 254.180 299.240 0.849 6894.490 5856.307 1038.182 

3 23040 254.180 326.280 0.779 7517.491 5856.307 1661.184 

4 23040 263.190 389.380 0.676 8971.315 6063.898 2907.418 

5 23040 209.110 389.380 0.537 8971.315 4817.894 4153.421 

6 23040 144.210 432.640 0.333 9968.026 3322.598 6645.427 

7 23040 162.240 207.310 0.783 4776.422 3738.010 1038.413 

8 23040 162.240 342.510 0.474 7891.430 3738.010 4153.421 

9 23040 198.290 297.440 0.667 6853.018 4568.602 2284.416 

10 23040 189.280 261.390 0.724 6022.426 4361.011 1661.414 

ปริมาณซีโอดีท่ีเหลืออยูในระบบรวม (mg) 28450.483 

ปริมาณหินดินดาน E (g) 1000.000 

ปริมาณซีโอดี/ปริมาณหินดินดาน E (mg/g) 28.450
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ตารางท่ี ง16 ผลการคํานวณปรมิาณฟอสเฟต เขาออก ของชุดจําลองคอลมันบรรจุตัวกลางกรวด RUN I 

Time (day) 
ปริมาณน้ํา 

(ml) 
Ce Co Ce/Co 

ปริมาณฟอสเฟตที่เขาระบบ 

(mg) 

ปริมาณฟอสเฟตที่ออกระบบ 

(mg) 

ปริมาณฟอสเฟตที่เหลือในระบบ 

(mg) 

1 5040 77.833 90.667 0.858 456.962 392.278 64.683 

2 5040 78.500 94.000 0.835 473.760 395.640 78.120 

3 5040 105.250 135.000 0.780 680.400 530.460 149.940 

4 5040 92.500 112.667 0.821 567.842 466.200 101.642 

5 5040 100.172 100.498 0.997 506.510 504.867 1.643 

6 5040 109.485 109.567 0.999 552.218 551.804 0.413 

7 5040 101.642 101.724 0.999 512.689 512.276 0.413 

8 5040 104.093 108.750 0.957 548.100 524.629 23.471 

9 5040 126.397 130.482 0.969 657.629 637.041 20.588 

10 5040 105.319 107.606 0.979 542.334 530.808 11.526 

11 5040 99.600 100.498 0.991 506.510 501.984 4.526 

12 5040 101.315 101.479 0.998 511.454 510.628 0.827 

13 5040 100.743 100.825 0.999 508.158 507.745 0.413 

14 5040 100.825 101.724 0.991 512.689 508.158 4.531 

15 5040 102.214 102.296 0.999 515.572 515.159 0.413 

ปริมาณฟอสเฟตที่เหลืออยูในระบบรวม (mg) 463.151 

ปริมาณกรวด (g) 1000.000 

ปริมาณฟอสเฟต/ปริมาณกรวด (mg/g) 0.463
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ตารางท่ี ง17 ผลการคํานวณปริมาณฟอสเฟต เขาออก ของชุดจําลองคอลัมนบรรจุตัวกลางกรวด RUN II 

Time (day) 
ปริมาณน้ํา 

(ml) 
Ce Co Ce/Co 

ปริมาณฟอสเฟตที่เขาระบบ 

(mg) 
ปริมาณฟอสเฟตที่ออกระบบ (mg) ปริมาณฟอสเฟตที่เหลือในระบบ (mg) 

1 11520 53.993 60.429 0.893 696.142 621.999 74.143 

2 11520 54.901 57.706 0.951 664.773 632.460 32.314 

3 11520 50.446 52.426 0.962 603.948 581.138 22.810 

4 11520 53.581 54.901 0.976 632.460 617.253 15.206 

5 11520 56.386 59.109 0.954 680.936 649.567 31.369 

6 11520 68.680 69.422 0.989 799.741 791.194 8.548 

7 11520 53.911 54.158 0.995 623.900 621.055 2.845 

8 11520 56.139 56.386 0.996 649.567 646.721 2.845 

9 11520 57.129 58.614 0.975 675.233 658.126 17.107 

10 11520 59.356 60.347 0.984 695.197 683.781 11.416 

11 11520 61.337 62.079 0.988 715.150 706.602 8.548 

12 11520 62.987 64.059 0.983 737.960 725.610 12.349 

13 11520 64.719 65.545 0.987 755.078 745.563 9.516 

14 11520 66.617 67.277 0.990 775.031 767.428 7.603 

15 11520 66.535 67.525 0.985 777.888 766.483 11.405 

16 11520 68.102 68.762 0.990 792.138 784.535 7.603 

17 11520 68.515 70.000 0.979 806.400 789.293 17.107 

18 11520 56.634 57.624 0.983 663.828 652.424 11.405 

19 11520 57.624 58.284 0.989 671.432 663.828 7.603 

20 11520 70.908 71.733 0.988 826.364 816.860 9.504 

21 11520 75.198 76.188 0.987 877.686 866.281 11.405 

ปริมาณฟอสเฟตที่เหลืออยูในระบบรวม (mg) 332.652 

ปริมาณกรวด (g) 1000.000 

ปริมาณฟอสเฟต/ปริมาณกรวด (mg/g) 0.333
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ตารางท่ี ง18 ผลการคํานวณปริมาณฟอสเฟต เขาออก ของชุดจําลองคอลัมนบรรจุตัวกลางกรวด RUN III 

Time (day) 
ปริมาณน้ํา 

(ml) 
Ce Co Ce/Co 

ปริมาณฟอสเฟตที่เขาระบบ 

(mg) 

ปริมาณฟอสเฟตที่ออกระบบ 

(mg) 

ปริมาณฟอสเฟตที่เหลือในระบบ 

(mg) 

1 23040 44.360 55.080 0.805 1269.043 1022.054 246.989 

2 23040 56.900 67.130 0.848 1546.675 1310.976 235.699 

3 23040 57.230 68.450 0.836 1577.088 1318.579 258.509 

4 23040 66.390 66.470 0.999 1531.469 1529.626 1.843 

5 23040 52.190 52.690 0.991 1213.978 1202.458 11.520 

6 23040 64.160 64.320 0.998 1481.933 1478.246 3.686 

7 23040 64.650 65.150 0.992 1501.056 1489.536 11.520 

8 23040 61.440 64.160 0.958 1478.246 1415.578 62.669 

9 23040 61.110 61.600 0.992 1419.264 1407.974 11.290 

10 23040 39.160 54.010 0.725 1244.390 902.246 342.144 

11 23040 64.490 65.560 0.984 1510.502 1485.850 24.653 

12 23040 63.170 64.240 0.983 1480.090 1455.437 24.653 

13 23040 61.770 62.430 0.989 1438.387 1423.181 15.206 

14 23040 64.900 65.230 0.995 1502.899 1495.296 7.603 

15 23040 64.410 64.650 0.996 1489.536 1484.006 5.530 

ปริมาณฟอสเฟตที่เหลืออยูในระบบรวม (mg) 1263.514 

ปริมาณกรวด (g) 1000.000 

ปริมาณฟอสเฟต/ปริมาณกรวด (mg/g) 1.264
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ตารางท่ี ง19 ผลการคํานวณปริมาณฟอสเฟต เขาออก ของชุดจําลองคอลัมนบรรจุตัวกลางทราย RUN I 

Time 

(day) 

ปริมาณน้ํา 

(ml) 
Ce Co Ce/Co 

ปริมาณฟอสเฟตที่เขาระบบ 

(mg) 

ปริมาณฟอสเฟตที่ออกระบบ 

(mg) 

ปริมาณฟอสเฟตที่เหลือในระบบ 

(mg) 

1 5040 62.667 90.667 0.691 456.962 315.842 141.120 

2 5040 89.500 94.000 0.952 473.760 451.080 22.680 

3 5040 89.000 135.000 0.659 680.400 448.560 231.840 

4 5040 108.750 112.667 0.965 567.842 548.100 19.742 

5 5040 96.250 100.498 0.958 506.510 485.100 21.410 

6 5040 101.642 109.567 0.928 552.218 512.276 39.942 

7 5040 101.152 101.724 0.994 512.689 509.806 2.883 

8 5040 107.851 108.750 0.992 548.100 543.569 4.531 

9 5040 129.910 130.482 0.996 657.629 654.746 2.883 

10 5040 105.155 107.606 0.977 542.334 529.981 12.353 

11 5040 99.436 100.498 0.989 506.510 501.157 5.352 

12 5040 101.315 101.479 0.998 511.454 510.628 0.827 

13 5040 100.743 100.825 0.999 508.158 507.745 0.413 

14 5040 100.417 101.724 0.987 512.689 506.102 6.587 

15 5040 102.214 102.296 0.999 515.572 515.159 0.413 

ปริมาณฟอสเฟตที่เหลืออยูในระบบรวม (mg) 512.976 

ปริมาณทราย (g) 1000.000 

ปริมาณฟอสเฟต/ปริมาณทราย (mg/g) 0.513
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ตารางท่ี ง20 ผลการคํานวณปริมาณฟอสเฟต เขาออก ของชุดจําลองคอลัมนบรรจุตัวกลางทราย RUN II 

Time 

(day) 

ปริมาณน้ํา 

(ml) 
Ce Co Ce/Co ปริมาณฟอสเฟตที่เขาระบบ (mg) ปริมาณฟอสเฟตทีอ่อกระบบ (mg) ปริมาณฟอสเฟตที่เหลอืในระบบ (mg) 

1 11520 50.198 60.429 0.831 696.142 578.281 117.861 

2 11520 53.333 57.706 0.924 664.773 614.396 50.377 

3 11520 48.96 52.426 0.934 603.948 564.019 39.928 

4 11520 49.538 54.901 0.902 632.460 570.678 61.782 

5 11520 52.261 59.109 0.884 680.936 602.047 78.889 

6 11520 66.535 69.422 0.958 799.741 766.483 33.258 

7 11520 52.921 54.158 0.977 623.900 609.650 14.250 

8 11520 55.149 56.386 0.978 649.567 635.316 14.250 

9 11520 56.964 58.614 0.972 675.233 656.225 19.008 

10 11520 59.191 60.347 0.981 695.197 681.880 13.317 

11 11520 60.512 62.079 0.975 715.150 697.098 18.052 

12 11520 62.904 64.059 0.982 737.960 724.654 13.306 

13 11520 64.224 65.545 0.980 755.078 739.860 15.218 

14 11520 66.947 67.277 0.995 775.031 771.229 3.802 

15 11520 66.782 67.525 0.989 777.888 769.329 8.559 

16 11520 65.297 68.762 0.950 792.138 752.221 39.917 

17 11520 64.307 70.000 0.919 806.400 740.817 65.583 

18 11520 56.634 57.624 0.983 663.828 652.424 11.405 

19 11520 49.208 58.284 0.844 671.432 566.876 104.556 

ปริมาณฟอสเฟตที่เหลอือยูในระบบรวม (mg) 723.318 

ปริมาณทราย (g) 1000.000 

ปริมาณฟอสเฟต/ปริมาณทราย (mg/g) 0.723



 

 

 

 

 

 

 

 

~ 104 ~ 

ตารางท่ี ง21 ผลการคํานวณปริมาณฟอสเฟต เขาออก ของชุดจําลองคอลัมนบรรจุตัวกลางทราย RUN III 

Time 

(day) 

ปริมาณนํ้า 

(ml) 
Ce Co Ce/Co 

ปริมาณฟอสเฟตท่ีเขาระบบ 

(mg) 

ปริมาณฟอสเฟตท่ีออกระบบ 

(mg) 

ปริมาณฟอสเฟตท่ีเหลือในระบบ 

(mg) 

1 23040 36.930 55.080 0.670 1269.043 850.867 418.176 

2 23040 49.140 67.130 0.732 1546.675 1132.186 414.490 

3 23040 52.690 68.450 0.770 1577.088 1213.978 363.110 

4 23040 58.550 66.470 0.881 1531.469 1348.992 182.477 

5 23040 35.690 52.690 0.677 1213.978 822.298 391.680 

6 23040 64.320 0.000 1481.933 

7 23040 40.010 65.150 0.614 1501.056 921.830 579.226 

8 23040 41.080 64.160 0.640 1478.246 946.483 531.763 

9 23040 49.440 61.600 0.803 1419.264 1139.098 280.166 

ปริมาณฟอสเฟตท่ีเหลืออยูในระบบรวม (mg) 3161.088 

ปริมาณทราย (g) 1000.000 

ปริมาณฟอสเฟต/ปริมาณทราย (mg/g) 3.161



 

 

 

 

 

 

 

 

~ 105 ~ 

ตารางท่ี ง22 ผลการคํานวณปริมาณฟอสเฟต เขาออก ของชุดจําลองคอลมันบรรจุตัวกลางหินดินดาน C RUN I 

Time 

(day) 

ปริมาณน้ํา 

(ml) 
Ce Co Ce/Co 

ปริมาณฟอสเฟตที่เขาระบบ 

(mg) 

ปริมาณฟอสเฟตที่ออกระบบ 

(mg) 

ปริมาณฟอสเฟตที่เหลือในระบบ 

(mg) 

1 5040 68.333 90.667 0.754 456.962 344.398 112.563 

2 5040 81.000 94.000 0.862 473.760 408.240 65.520 

3 5040 95.250 135.000 0.706 680.400 480.060 200.340 

4 5040 94.000 112.667 0.834 567.842 473.760 94.082 

5 5040 95.515 100.498 0.950 506.510 481.396 25.114 

6 5040 104.093 109.567 0.950 552.218 524.629 27.589 

7 5040 101.642 101.724 0.999 512.689 512.276 0.413 

8 5040 101.397 108.750 0.932 548.100 511.041 37.059 

9 5040 127.459 130.482 0.977 657.629 642.393 15.236 

10 5040 105.400 107.606 0.980 542.334 531.216 11.118 

11 5040 98.946 100.498 0.985 506.510 498.688 7.822 

12 5040 99.763 101.479 0.983 511.454 502.806 8.649 

13 5040 99.845 100.825 0.990 508.158 503.219 4.939 

14 5040 100.662 101.724 0.990 512.689 507.336 5.352 

15 5040 101.806 102.296 0.995 515.572 513.102 2.470 

ปริมาณฟอสเฟตที่เหลืออยูในระบบรวม (mg) 618.267 

ปริมาณหินดนิดาน C (g) 1000.000 

ปริมาณฟอสเฟต/ปริมาณหินดนิดาน C (mg/g) 0.618



 

 

 

 

 

 

 

 

~ 106 ~ 

ตารางท่ี ง23 ผลการคํานวณปริมาณฟอสเฟต เขาออก ของชุดจําลองคอลัมนบรรจุตัวกลางหินดินดาน C RUN II 

Time (day) ปริมาณน้ํา(ml) Ce Co Ce/Co ปริมาณฟอสเฟตทีเ่ขาระบบ (mg) ปริมาณฟอสเฟตทีอ่อกระบบ (mg) ปริมาณฟอสเฟตทีเ่หลือในระบบ (mg) 

1 11520 48.710 60.429 0.806 696.142 561.139 135.003 

2 11520 49.460 57.706 0.857 664.773 569.779 94.994 

3 11520 47.970 52.426 0.915 603.948 552.614 51.333 

4 11520 52.920 54.901 0.964 632.460 609.638 22.821 

5 11520 58.120 59.109 0.983 680.936 669.542 11.393 

6 11520 68.020 69.422 0.980 799.741 783.590 16.151 

7 11520 49.950 54.158 0.922 623.900 575.424 48.476 

8 11520 53.170 56.386 0.943 649.567 612.518 37.048 

9 11520 56.390 58.614 0.962 675.233 649.613 25.620 

10 11520 58.370 60.347 0.967 695.197 672.422 22.775 

11 11520 60.100 62.079 0.968 715.150 692.352 22.798 

12 11520 61.580 64.059 0.961 737.960 709.402 28.558 

13 11520 63.320 65.545 0.966 755.078 729.446 25.632 

14 11520 65.300 67.277 0.971 775.031 752.256 22.775 

15 11520 66.040 67.525 0.978 777.888 760.781 17.107 

16 11520 68.270 68.762 0.993 792.138 786.470 5.668 

17 11520 68.760 70.000 0.982 806.400 792.115 14.285 

18 11520 57.130 57.624 0.991 663.828 658.138 5.691 

19 11520 57.870 58.284 0.993 671.432 666.662 4.769 

20 11520 70.740 71.733 0.986 826.364 814.925 11.439 

21 11520 75.200 76.188 0.987 877.686 866.304 11.382 

ปริมาณฟอสเฟตทีเ่หลืออยูในระบบรวม (mg) 635.720 

ปริมาณหินดินดาน C (g) 1000.000 

ปริมาณฟอสเฟต/ปรมิาณหินดินดาน C (mg/g) 0.636



 

 

 

 

 

 

 

 

~ 107 ~ 

ตารางท่ี ง24 ผลการคํานวณปริมาณฟอสเฟต เขาออก ของชุดจําลองคอลัมนบรรจุตัวกลางหินดินดาน C RUN III 

Time (day) 
ปริมาณน้ํา 

(ml) 
Ce Co Ce/Co 

ปริมาณฟอสเฟตที่เขาระบบ 

(mg) 

ปริมาณฟอสเฟตที่ออกระบบ 

(mg) 

ปริมาณฟอสเฟตที่เหลือในระบบ 

(mg) 

1 23040 39.240 55.080 0.712 1269.043 904.090 364.954 

2 23040 47.160 67.130 0.703 1546.675 1086.566 460.109 

3 23040 54.590 68.450 0.798 1577.088 1257.754 319.334 

4 23040 65.890 66.470 0.991 1531.469 1518.106 13.363 

5 23040 52.360 52.690 0.994 1213.978 1206.374 7.603 

6 23040 57.970 64.320 0.901 1481.933 1335.629 146.304 

7 23040 63.910 65.150 0.981 1501.056 1472.486 28.570 

8 23040 55.000 64.160 0.857 1478.246 1267.200 211.046 

9 23040 51.620 61.600 0.838 1419.264 1189.325 229.939 

10 23040 48.560 54.010 0.899 1244.390 1118.822 125.568 

11 23040 64.410 65.560 0.982 1510.502 1484.006 26.496 

12 23040 63.500 64.240 0.988 1480.090 1463.040 17.050 

13 23040 61.770 62.430 0.989 1438.387 1423.181 15.206 

14 23040 64.080 65.230 0.982 1502.899 1476.403 26.496 

15 23040 63.910 64.650 0.989 1489.536 1472.486 17.050 

ปริมาณฟอสเฟตที่เหลืออยูในระบบรวม (mg) 2009.088 

ปริมาณหินดนิดาน C (g) 1000.000 

ปริมาณฟอสเฟต/ปริมาณหินดนิดาน C  (mg/g) 2.009



 

 

 

 

 

 

 

 

~ 108 ~ 

ตารางท่ี ง25 ผลการคํานวณปริมาณฟอสเฟต เขาออก ของชุดจําลองคอลัมนบรรจุตัวกลางหินดินดาน D RUN I 

Time (day) 
ปริมาณน้ํา 

(ml) 
Ce Co Ce/Co 

ปริมาณฟอสเฟตที่เขาระบบ 

(mg) 

ปริมาณฟอสเฟตที่ออกระบบ 

(mg) 

ปริมาณฟอสเฟตที่เหลือในระบบ 

(mg) 

1 5040 45.25 90.667 0.499 456.962 228.060 228.902 

2 5040 74.917 94 0.797 473.760 377.582 96.178 

3 5040 93.583 135 0.693 680.400 471.658 208.742 

4 5040 94.25 112.667 0.837 567.842 475.020 92.822 

5 5040 83.015 100.498 0.826 506.510 418.396 88.114 

6 5040 98.619 109.567 0.900 552.218 497.040 55.178 

7 5040 94.289 101.724 0.927 512.689 475.217 37.472 

8 5040 102.541 108.75 0.943 548.100 516.807 31.293 

9 5040 121.495 130.482 0.931 657.629 612.335 45.294 

10 5040 104.093 107.606 0.967 542.334 524.629 17.706 

11 5040 98.211 100.498 0.977 506.510 494.983 11.526 

12 5040 99.191 101.479 0.977 511.454 499.923 11.532 

13 5040 99.273 100.825 0.985 508.158 500.336 7.822 

14 5040 99.845 101.724 0.982 512.689 503.219 9.470 

15 5040 100.58 102.296 0.983 515.572 506.923 8.649 

ปริมาณฟอสเฟตที่เหลืออยูในระบบรวม (mg) 950.700 

ปริมาณหินดนิดาน D (g) 1000.000 

ปริมาณฟอสเฟต/ปริมาณหินดนิดาน (mg/g) 0.951



 

 

 

 

 

 

 

 

~ 109 ~ 

ตารางท่ี ง26 ผลการคํานวณปริมาณฟอสเฟต เขาออก ของชุดจําลองคอลัมนบรรจุตัวกลางหินดินดาน D RUN II 

Time (day) ปริมาณน้ํา(ml) Ce Co Ce/Co ปริมาณฟอสเฟตที่เขาระบบ (mg) ปริมาณฟอสเฟตทีอ่อกระบบ (mg) ปริมาณฟอสเฟตที่เหลอืในระบบ (mg) 

1 5040 45.25 90.667 0.499 456.962 228.060 228.902 

2 5040 74.917 94 0.797 473.760 377.582 96.178 

3 5040 93.583 135 0.693 680.400 471.658 208.742 

4 5040 94.25 112.667 0.837 567.842 475.020 92.822 

5 5040 83.015 100.498 0.826 506.510 418.396 88.114 

6 5040 98.619 109.567 0.900 552.218 497.040 55.178 

7 5040 94.289 101.724 0.927 512.689 475.217 37.472 

8 5040 102.541 108.75 0.943 548.100 516.807 31.293 

9 5040 121.495 130.482 0.931 657.629 612.335 45.294 

10 5040 104.093 107.606 0.967 542.334 524.629 17.706 

11 5040 98.211 100.498 0.977 506.510 494.983 11.526 

12 5040 99.191 101.479 0.977 511.454 499.923 11.532 

13 5040 99.273 100.825 0.985 508.158 500.336 7.822 

14 5040 99.845 101.724 0.982 512.689 503.219 9.470 

15 5040 100.58 102.296 0.983 515.572 506.923 8.649 

ปริมาณฟอสเฟตที่เหลอือยูในระบบรวม (mg) 950.700 

ปริมาณหินดินดาน D (g) 1000.000 

ปริมาณฟอสเฟต/ปริมาณหินดินดาน (mg/g) 0.951



 

 

 

 

 

 

 

 

~ 110 ~ 

ตารางท่ี ง27 ผลการคํานวณปริมาณฟอสเฟต เขาออก ของชุดจําลองคอลัมนบรรจุตัวกลางหินดินดาน D RUN III 

Time (day) 
ปริมาณน้ํา 

(ml) 
Ce Co Ce/Co 

ปริมาณฟอสเฟตที่เขาระบบ 

(mg) 

ปริมาณฟอสเฟตที่ออกระบบ 

(mg) 

ปริมาณฟอสเฟตที่เหลือในระบบ 

(mg) 

1 23040 37.670 55.080 0.684 1269.043 867.917 401.126 

2 23040 53.510 67.130 0.797 1546.675 1232.870 313.805 

3 23040 56.650 68.450 0.828 1577.088 1305.216 271.872 

4 23040 61.520 66.470 0.926 1531.469 1417.421 114.048 

5 23040 51.530 52.690 0.978 1213.978 1187.251 26.726 

6 23040 56.980 64.320 0.886 1481.933 1312.819 169.114 

7 23040 61.680 65.150 0.947 1501.056 1421.107 79.949 

8 23040 53.270 64.160 0.830 1478.246 1227.341 250.906 

9 23040 42.870 61.600 0.696 1419.264 987.725 431.539 

10 23040 35.200 54.010 0.652 1244.390 811.008 433.382 

11 23040 42.950 65.560 0.655 1510.502 989.568 520.934 

12 23040 37.840 64.240 0.589 1480.090 871.834 608.256 

ปริมาณฟอสเฟตที่เหลืออยูในระบบรวม (mg) 3621.658 

ปริมาณหินดนิดาน D (g) 1000.000 

ปริมาณฟอสเฟต/ปริมาณหินดนิดาน D (mg/g) 3.622



 

 

 

 

 

 

 

 

~ 111 ~ 

ตารางท่ี ง28 ผลการคํานวณปรมิาณฟอสเฟต เขาออก ของชุดจําลองคอลมันบรรจุตัวกลางหินดินดาน E RUN I 

Time 

(day) 
ปริมาณน้ํา(ml) Ce Co Ce/Co 

ปริมาณฟอสเฟตที่เขาระบบ 

(mg) 

ปริมาณฟอสเฟตที่ออกระบบ 

(mg) 

ปริมาณฟอสเฟตที่เหลือในระบบ 

(mg) 

1 5040 36.75 90.667 0.405 456.962 185.220 271.742 

2 5040 74 94 0.787 473.760 372.960 100.800 

3 5040 81 135 0.600 680.400 408.240 272.160 

4 5040 84.75 112.667 0.752 567.842 427.140 140.702 

5 5040 83.26 100.498 0.828 506.510 419.630 86.880 

6 5040 91.838 109.567 0.838 552.218 462.864 89.354 

7 5040 87.672 101.724 0.862 512.689 441.867 70.822 

8 5040 93.636 108.75 0.861 548.100 471.925 76.175 

9 5040 115.531 130.482 0.885 657.629 582.276 75.353 

10 5040 99.273 107.606 0.923 542.334 500.336 41.998 

11 5040 94.616 100.498 0.941 506.510 476.865 29.645 

12 5040 96.658 101.479 0.952 511.454 487.156 24.298 

13 5040 96.904 100.825 0.961 508.158 488.396 19.762 

14 5040 97.721 101.724 0.961 512.689 492.514 20.175 

15 5040 99.273 102.296 0.970 515.572 500.336 15.236 

ปริมาณฟอสเฟตที่เหลืออยูในระบบรวม (mg) 1335.101 

ปริมาณหินดนิดาน E (g) 1000.000 

ปริมาณฟอสเฟต/ปริมาณหินดนิดาน E (mg/g) 1.335



 

 

 

 

 

 

 

 

~ 112 ~ 

ตารางท่ี ง29 ผลการคํานวณปรมิาณฟอสเฟต เขาออก ของชุดจําลองคอลมันบรรจุตัวกลางหินดินดาน E RUN II 

Time (day) ปริมาณน้ํา(ml) Ce Co Ce/Co ปริมาณฟอสเฟตทีเ่ขาระบบ (mg) ปริมาณฟอสเฟตทีอ่อกระบบ (mg) ปริมาณฟอสเฟตทีเ่หลือในระบบ (mg) 

1 11520 38.152 60.429 0.631 696.142 439.511 256.631 

2 11520 44.835 57.706 0.777 664.773 516.499 148.274 

3 11520 44.257 52.426 0.844 603.948 509.841 94.107 

4 11520 49.290 54.901 0.898 632.460 567.821 64.639 

5 11520 52.673 59.109 0.891 680.936 606.793 74.143 

6 11520 63.234 69.422 0.911 799.741 728.456 71.286 

7 11520 49.125 54.158 0.907 623.900 565.920 57.980 

8 11520 50.611 56.386 0.898 649.567 583.039 66.528 

9 11520 53.498 58.614 0.913 675.233 616.297 58.936 

10 11520 56.469 60.347 0.936 695.197 650.523 44.675 

11 11520 57.789 62.079 0.931 715.150 665.729 49.421 

12 11520 59.521 64.059 0.929 737.960 685.682 52.278 

13 11520 61.089 65.545 0.932 755.078 703.745 51.333 

14 11520 61.254 67.277 0.910 775.031 705.646 69.385 

15 11520 61.337 67.525 0.908 777.888 706.602 71.286 

16 11520 61.914 68.762 0.900 792.138 713.249 78.889 

17 11520 63.647 70.000 0.909 806.400 733.213 73.187 

18 11520 56.799 57.624 0.986 663.828 654.324 9.504 

19 11520 56.386 58.284 0.967 671.432 649.567 21.865 

20 11520 68.597 71.733 0.956 826.364 790.237 36.127 

21 11520 73.053 76.188 0.959 877.686 841.571 36.115 

ปริมาณฟอสเฟตทีเ่หลืออยูในระบบรวม (mg) 1486.587 

ปริมาณหินดินดาน E (g) 1000.000 

ปริมาณฟอสเฟต/ปรมิาณหินดินดาน E (mg/g) 1.487
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ตารางท่ี ง30 ผลการคํานวณปรมิาณฟอสเฟต เขาออก ของชุดจําลองคอลมันบรรจุตัวกลางหินดินดาน E RUN III 

Time 

(day) 

ปริมาณนํ้า 

(ml) 
Ce Co Ce/Co 

ปริมาณฟอสเฟตท่ีเขา 

ระบบ (mg) 

ปริมาณฟอสเฟตท่ีออก 

ระบบ (mg) 

ปริมาณฟอสเฟตท่ีเหลือใน 

ระบบ (mg) 

1 23040 21.17 55.080 0.384 1269.043 487.757 781.286 

2 23040 40.31 67.130 0.600 1546.675 928.742 617.933 

3 23040 50.13 68.450 0.732 1577.088 1154.995 422.093 

4 23040 50.3 66.470 0.757 1531.469 1158.912 372.557 

5 23040 40.31 52.690 0.765 1213.978 928.742 285.235 

6 23040 38.25 64.320 0.595 1481.933 881.280 600.653 

7 23040 35.61 65.150 0.547 1501.056 820.454 680.602 

8 23040 18.28 64.160 0.285 1478.246 421.171 1057.075 

9 23040 20.51 61.600 0.333 1419.264 472.550 946.714 

10 23040 8.05 54.010 0.149 1244.390 185.472 1058.918 

ปริมาณฟอสเฟตท่ีเหลืออยูในระบบรวม (mg) 6823.066 

ปริมาณหินดินดาน E (g) 1000.000 

ปริมาณฟอสเฟต/ปริมาณหินดินดาน E (mg/g) 6.823
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ตารางท่ี ง31 ผลการคํานวณปริมาณแอมโมเนียเขาออก ของชุดจําลองคอลมันบรรจุตัวกลางกรวด RUN I 

Time 

(day) 

ปริมาณน้ํา 

(ml) 
Ce Co Ce/Co 

ปริมาณแอมโมเนียที่เขาระบบ 

(mg) 

ปริมาณแอมโมเนียที่ออกระบบ 

(mg) 

ปริมาณแอมโมเนียที่เหลือในระบบ 

(mg) 

1 5040 29.120 34.160 0.852 172.166 146.765 25.402 

2 5040 37.520 38.080 0.985 191.923 189.101 2.822 

3 5040 33.600 34.160 0.984 172.166 169.344 2.822 

4 5040 35.280 35.840 0.984 180.634 177.811 2.822 

5 5040 33.600 33.600 1.000 169.344 169.344 0.000 

6 5040 32.480 32.480 1.000 163.699 163.699 0.000 

7 5040 34.720 34.720 1.000 174.989 174.989 0.000 

8 5040 36.400 36.400 1.000 183.456 183.456 0.000 

9 5040 35.280 35.280 1.000 177.811 177.811 0.000 

10 5040 35.840 35.840 1.000 180.634 180.634 0.000 

11 5040 37.520 37.520 1.000 189.101 189.101 0.000 

12 5040 35.280 35.280 1.000 177.811 177.811 0.000 

13 5040 37.520 37.520 1.000 189.101 189.101 0.000 

14 5040 38.640 38.640 1.000 194.746 194.746 0.000 

15 5040 39.200 39.760 0.986 200.390 197.568 2.822 

ปริมาณแอมโมเนียที่เหลืออยูในระบบรวม (mg) 36.691 

ปริมาณกรวด (g) 1000.000 

ปริมาณแอมโมเนีย/ปริมาณกรวด (mg/g) 0.037



 

 

 

 

 

 

 

 

~ 115 ~ 

ตารางท่ี ง32 ผลการคํานวณปรมิาณแอมโมเนียเขาออก ของชุดจําลองคอลมันบรรจุตัวกลางกรวด RUN II 

Time 

(day) 
ปริมาณน้ํา(ml) Ce Co Ce/Co 

ปริมาณแอมโมเนียที่เขาระบบ 

(mg) 

ปริมาณแอมโมเนียที่ออกระบบ 

(mg) 

ปริมาณแอมโมเนียที่เหลือในระบบ 

(mg) 

1 11520 26.880 32.480 0.828 374.170 309.658 64.512 

2 11520 29.680 31.920 0.930 367.718 341.914 25.805 

3 11520 31.360 33.600 0.933 387.072 361.267 25.805 

4 11520 34.720 34.720 1.000 399.974 399.974 0.000 

5 11520 35.840 35.840 1.000 412.877 412.877 0.000 

6 11520 35.840 37.520 0.955 432.230 412.877 19.354 

7 11520 34.720 38.640 0.899 445.133 399.974 45.158 

8 11520 36.960 38.640 0.957 445.133 425.779 19.354 

9 11520 38.640 38.640 1.000 445.133 445.133 0.000 

10 11520 32.480 34.720 0.935 399.974 374.170 25.805 

11 11520 38.080 38.080 1.000 438.682 438.682 0.000 

12 11520 34.720 35.280 0.984 406.426 399.974 6.451 

13 11520 35.840 38.640 0.928 445.133 412.877 32.256 

14 11520 29.120 30.800 0.945 354.816 335.462 19.354 

15 11520 30.240 31.360 0.964 361.267 348.365 12.902 

16 11520 31.360 31.920 0.982 367.718 361.267 6.451 

17 11520 30.240 30.800 0.982 354.816 348.365 6.451 

18 11520 28.000 33.600 0.833 387.072 322.560 64.512 

19 11520 30.240 31.360 0.964 361.267 348.365 12.902 

20 11520 30.240 30.240 1.000 348.365 348.365 0.000 

21 11520 35.840 35.840 1.000 412.877 412.877 0.000 

ปริมาณฟอสเฟตที่เหลืออยูในระบบรวม (mg) 387.072 

ปริมาณกรวด (g) 1000.000 

ปริมาณฟอสเฟต/ปริมาณกรวด (mg/g) 0.387



 

 

 

 

 

 

 

 

~ 116 ~ 

ตารางท่ี ง33 ผลการคํานวณปริมาณแอมโมเนียเขาออก ของชุดจําลองคอลมันบรรจุตัวกลางกรวด RUN III 

Time (day) 
ปริมาณน้ํา 

(ml) 
Ce Co Ce/Co ปริมาณแอมโมเนียที่เขาระบบ (mg) 

ปริมาณแอมโมเนียที่ออกระบบ 

(mg) 

ปริมาณแอมโมเนียที่เหลือในระบบ 

(mg) 

1 23040 25.760 29.120 0.885 670.925 593.510 77.414 

2 23040 28.560 30.240 0.944 696.730 658.022 38.707 

3 23040 29.120 29.680 0.981 683.827 670.925 12.902 

4 23040 28.560 29.120 0.981 670.925 658.022 12.902 

5 23040 29.120 30.240 0.963 696.730 670.925 25.805 

6 23040 29.120 29.680 0.981 683.827 670.925 12.902 

7 23040 29.680 30.240 0.981 696.730 683.827 12.902 

8 23040 28.560 29.120 0.981 670.925 658.022 12.902 

9 23040 29.120 29.680 0.981 683.827 670.925 12.902 

10 23040 26.880 30.240 0.889 696.730 619.315 77.414 

11 23040 29.120 29.680 0.981 683.827 670.925 12.902 

12 23040 29.680 29.680 1.000 683.827 683.827 0.000 

13 23040 30.240 30.240 1.000 696.730 696.730 0.000 

14 23040 29.120 29.120 1.000 670.925 670.925 0.000 

15 23040 29.680 29.680 1.000 683.827 683.827 0.000 

ปริมาณแอมโมเนียที่เหลืออยูในระบบรวม (mg) 309.658 

ปริมาณกรวด (g) 1000.000 

ปริมาณแอมโมเนีย/ปริมาณกรวด (mg/g) 0.310



 

 

 

 

 

 

 

 

~ 117 ~ 

ตารางท่ี ง34 ผลการคํานวณปรมิาณแอมโมเนียเขาออก ของชุดจําลองคอลมันบรรจุตัวกลางทราย RUN I 

Time 

(day) 

ปริมาณน้ํา 

(ml) 
Ce Co Ce/Co 

ปริมาณแอมโมเนียที่เขาระบบ 

(mg) 

ปริมาณแอมโมเนียที่ออกระบบ 

(mg) 

ปริมาณแอมโมเนียที่เหลือในระบบ 

(mg) 

1 5040 21.280 34.160 0.623 172.166 107.251 64.915 

2 5040 37.520 38.080 0.985 191.923 189.101 2.822 

3 5040 33.600 34.160 0.984 172.166 169.344 2.822 

4 5040 35.280 35.840 0.984 180.634 177.811 2.822 

5 5040 33.040 33.600 0.983 169.344 166.522 2.822 

6 5040 32.480 32.480 1.000 163.699 163.699 0.000 

7 5040 34.720 34.720 1.000 174.989 174.989 0.000 

8 5040 35.840 36.400 0.985 183.456 180.634 2.822 

9 5040 35.280 35.280 1.000 177.811 177.811 0.000 

10 5040 35.840 35.840 1.000 180.634 180.634 0.000 

11 5040 36.960 37.520 0.985 189.101 186.278 2.822 

12 5040 35.280 35.280 1.000 177.811 177.811 0.000 

13 5040 37.520 37.520 1.000 189.101 189.101 0.000 

14 5040 38.640 38.640 1.000 194.746 194.746 0.000 

15 5040 39.760 39.760 1.000 200.390 200.390 0.000 

ปริมาณแอมโมเนียที่เหลืออยูในระบบรวม (mg) 81.850 

ปริมาณทราย (g) 1000.000 

ปริมาณแอมโมเนีย/ปริมาณทราย (mg/g) 0.082



 

 

 

 

 

 

 

 

~ 118 ~ 

ตารางท่ี ง35 ผลการคํานวณปริมาณแอมโมเนียเขาออก ของชุดจําลองคอลัมนบรรจุตัวกลางทราย RUN II 

Time 

(day) 

ปริมาณน้ํา 

(ml) 
Ce Co Ce/Co 

ปริมาณแอมโมเนียที่เขาระบบ 

(mg) 

ปริมาณแอมโมเนียที่ออกระบบ 

(mg) 

ปริมาณแอมโมเนียที่เหลือในระบบ 

(mg) 

1 11520 19.600 32.480 0.603 374.170 225.792 148.378 

2 11520 26.880 31.920 0.842 367.718 309.658 58.061 

3 11520 31.360 33.600 0.933 387.072 361.267 25.805 

4 11520 34.720 34.720 1.000 399.974 399.974 0.000 

5 11520 35.840 35.840 1.000 412.877 412.877 0.000 

6 11520 36.960 37.520 0.985 432.230 425.779 6.451 

7 11520 35.840 38.640 0.928 445.133 412.877 32.256 

8 11520 38.080 38.640 0.986 445.133 438.682 6.451 

9 11520 38.640 38.640 1.000 445.133 445.133 0.000 

10 11520 31.360 34.720 0.903 399.974 361.267 38.707 

11 11520 37.520 38.080 0.985 438.682 432.230 6.451 

12 11520 34.720 35.280 0.984 406.426 399.974 6.451 

13 11520 38.640 38.640 1.000 445.133 445.133 0.000 

14 11520 28.000 30.800 0.909 354.816 322.560 32.256 

15 11520 28.560 31.360 0.911 361.267 329.011 32.256 

16 11520 28.560 31.920 0.895 367.718 329.011 38.707 

17 11520 29.120 30.800 0.945 354.816 335.462 19.354 

18 11520 19.040 33.600 0.567 387.072 219.341 167.731 

19 11520 19.040 31.360 0.607 361.267 219.341 141.926 

ปริมาณแอมโมเนียที่เหลืออยูในระบบรวม (mg) 761.242 

ปริมาณทราย (g) 1000.000 

ปริมาณแอมโมเนีย/ปริมาณทราย (mg/g) 0.761



 

 

 

 

 

 

 

 

~ 119 ~ 

ตารางท่ี ง36 ผลการคํานวณปริมาณแอมโมเนียเขาออก ของชุดจําลองคอลมันบรรจุตัวกลางทราย RUN III 

Time 

(day) 

ปริมาณนํ้า 

(ml) 
Ce Co Ce/Co 

ปริมาณแอมโมเนียที่เขาระบบ 

(mg) 

ปริมาณแอมโมเนียที่ออกระบบ 

(mg) 

ปริมาณแอมโมเนียที่เหลือใน 

ระบบ (mg) 

1 23040 14.56 29.120 0.500 670.925 335.462 335.462 

2 23040 30.24 30.240 1.000 696.730 696.730 0.000 

3 23040 19.04 29.680 0.642 683.827 438.682 245.146 

4 23040 24.08 29.120 0.827 670.925 554.803 116.122 

5 23040 20.72 30.240 0.685 696.730 477.389 219.341 

6 23040 29.680 0.000 683.827 

7 23040 19.6 30.240 0.648 696.730 451.584 245.146 

8 23040 19.6 29.120 0.673 670.925 451.584 219.341 

9 23040 20.72 29.680 0.698 683.827 477.389 206.438 

ปริมาณแอมโมเนียที่เหลืออยูในระบบรวม (mg) 1586.995 

ปริมาณทราย (g) 1000.000 

ปริมาณแอมโมเนีย/ปริมาณทราย (mg/g) 1.587



 

 

 

 

 

 

 

 

~ 120 ~ 

ตารางท่ี ง37 ผลการคํานวณปริมาณแอมโมเนียเขาออก ของชุดจําลองคอลมันบรรจุตัวกลางหินดินดาน C RUN I 

Time (day) ปริมาณน้ํา(ml) Ce Co Ce/Co ปริมาณแอมโมเนียที่เขาระบบ (mg) ปริมาณแอมโมเนียที่ออกระบบ (mg) ปริมาณแอมโมเนียที่เหลือในระบบ (mg) 

1 5040 18.480 34.160 0.541 172.166 93.139 79.027 

2 5040 36.960 38.080 0.971 191.923 186.278 5.645 

3 5040 33.600 34.160 0.984 172.166 169.344 2.822 

4 5040 35.280 35.840 0.984 180.634 177.811 2.822 

5 5040 33.040 33.600 0.983 169.344 166.522 2.822 

6 5040 31.920 32.480 0.983 163.699 160.877 2.822 

7 5040 34.720 34.720 1.000 174.989 174.989 0.000 

8 5040 35.840 36.400 0.985 183.456 180.634 2.822 

9 5040 35.280 35.280 1.000 177.811 177.811 0.000 

10 5040 35.280 35.840 0.984 180.634 177.811 2.822 

11 5040 37.520 37.520 1.000 189.101 189.101 0.000 

12 5040 35.280 35.280 1.000 177.811 177.811 0.000 

13 5040 36.960 37.520 0.985 189.101 186.278 2.822 

14 5040 38.080 38.640 0.986 194.746 191.923 2.822 

15 5040 39.760 39.760 1.000 200.390 200.390 0.000 

ปริมาณแอมโมเนียที่เหลืออยูในระบบรวม (mg) 107.251 

ปริมาณหินดินดาน C (g) 1000.000 

ปริมาณแอมโมเนีย/ปริมาณหินดินดาน C (mg/g) 0.107



 

 

 

 

 

 

 

 

~ 121 ~ 

ตารางท่ี ง38 ผลการคํานวณปรมิาณแอมโมเนียเขาออก ของชุดจําลองคอลมันบรรจุตัวกลางหินดินดาน C RUN II 

Time (day) ปริมาณน้ํา(ml) Ce Co Ce/Co ปริมาณแอมโมเนียที่เขาระบบ (mg) ปริมาณแอมโมเนียที่ออกระบบ (mg) ปริมาณแอมโมเนียที่เหลือในระบบ (mg) 

1 11520 20.160 32.480 0.621 374.170 232.243 141.926 

2 11520 25.760 31.920 0.807 367.718 296.755 70.963 

3 11520 29.120 33.600 0.867 387.072 335.462 51.610 

4 11520 31.360 34.720 0.903 399.974 361.267 38.707 

5 11520 32.480 35.840 0.906 412.877 374.170 38.707 

6 11520 36.400 37.520 0.970 432.230 419.328 12.902 

7 11520 35.280 38.640 0.913 445.133 406.426 38.707 

8 11520 37.520 38.640 0.971 445.133 432.230 12.902 

9 11520 37.520 38.640 0.971 445.133 432.230 12.902 

10 11520 33.040 34.720 0.952 399.974 380.621 19.354 

11 11520 36.960 38.080 0.971 438.682 425.779 12.902 

12 11520 35.280 35.280 1.000 406.426 406.426 0.000 

13 11520 38.640 38.640 1.000 445.133 445.133 0.000 

14 11520 30.240 30.800 0.982 354.816 348.365 6.451 

15 11520 30.800 31.360 0.982 361.267 354.816 6.451 

16 11520 31.360 31.920 0.982 367.718 361.267 6.451 

17 11520 30.800 30.800 1.000 354.816 354.816 0.000 

18 11520 33.600 33.600 1.000 387.072 387.072 0.000 

19 11520 31.360 31.360 1.000 361.267 361.267 0.000 

20 11520 30.240 30.240 1.000 348.365 348.365 0.000 

21 11520 35.280 35.840 0.984 412.877 406.426 6.451 

ปริมาณแอมโมเนียที่เหลืออยูในระบบรวม (mg) 477.389 

ปริมาณหินดินดาน C (g) 1000.000 

ปริมาณแอมโมเนีย/ปริมาณหินดินดาน C (mg/g) 0.477



 

 

 

 

 

 

 

 

~ 122 ~ 

ตารางท่ี ง39 ผลการคํานวณปรมิาณแอมโมเนียเขาออก ของชุดจําลองคอลมันบรรจุตัวกลางหินดินดาน C RUN III 

Time (day) 
ปริมาณน้ํา 

(ml) 
Ce Co Ce/Co 

ปริมาณแอมโมเนียที่เขาระบบ 

(mg) 

ปริมาณแอมโมเนียที่ออกระบบ 

(mg) 

ปริมาณแอมโมเนียที่เหลือในระบบ 

(mg) 

1 23040 19.600 29.120 0.673 670.925 451.584 219.341 

2 23040 29.120 30.240 0.963 696.730 670.925 25.805 

3 23040 28.560 29.680 0.962 683.827 658.022 25.805 

4 23040 29.120 29.120 1.000 670.925 670.925 0.000 

5 23040 29.120 30.240 0.963 696.730 670.925 25.805 

6 23040 29.680 29.680 1.000 683.827 683.827 0.000 

7 23040 30.240 30.240 1.000 696.730 696.730 0.000 

8 23040 28.560 29.120 0.981 670.925 658.022 12.902 

9 23040 28.560 29.680 0.962 683.827 658.022 25.805 

10 23040 28.000 30.240 0.926 696.730 645.120 51.610 

11 23040 29.120 29.680 0.981 683.827 670.925 12.902 

12 23040 29.680 29.680 1.000 683.827 683.827 0.000 

13 23040 29.680 30.240 0.981 696.730 683.827 12.902 

14 23040 29.120 29.120 1.000 670.925 670.925 0.000 

15 23040 29.680 29.680 1.000 683.827 683.827 0.000 

ปริมาณแอมโมเนียที่เหลืออยูในระบบรวม (mg) 412.877 

ปริมาณหินดนิดาน C (g) 1000.000 

ปริมาณแอมโมเนีย/ปริมาณหินดนิดาน C (mg/g) 0.413



 

 

 

 

 

 

 

 

~ 123 ~ 

ตารางท่ี ง40 ผลการคํานวณปรมิาณแอมโมเนียเขาออก ของชุดจําลองคอลมันบรรจุตัวกลางหินดินดาน D RUN I 

Time 

(day) 

ปริมาณน้ํา 

(ml) 
Ce Co Ce/Co 

ปริมาณแอมโมเนียที่เขาระบบ 

(mg) 

ปริมาณแอมโมเนียที่ออกระบบ 

(mg) 

ปริมาณแอมโมเนียที่เหลือในระบบ 

(mg) 

1 5040 10.080 34.160 0.295 172.166 50.803 121.363 

2 5040 32.480 38.080 0.853 191.923 163.699 28.224 

3 5040 33.040 34.160 0.967 172.166 166.522 5.645 

4 5040 35.280 35.840 0.984 180.634 177.811 2.822 

5 5040 33.040 33.600 0.983 169.344 166.522 2.822 

6 5040 31.920 32.480 0.983 163.699 160.877 2.822 

7 5040 34.160 34.720 0.984 174.989 172.166 2.822 

8 5040 36.400 36.400 1.000 183.456 183.456 0.000 

9 5040 34.720 35.280 0.984 177.811 174.989 2.822 

10 5040 35.840 35.840 1.000 180.634 180.634 0.000 

11 5040 37.520 37.520 1.000 189.101 189.101 0.000 

12 5040 35.280 35.280 1.000 177.811 177.811 0.000 

13 5040 37.520 37.520 1.000 189.101 189.101 0.000 

14 5040 38.080 38.640 0.986 194.746 191.923 2.822 

15 5040 39.200 39.760 0.986 200.390 197.568 2.822 

ปริมาณแอมโมเนียที่เหลืออยูในระบบรวม (mg) 174.989 

ปริมาณหินดนิดาน D (g) 1000.000 

ปริมาณแอมโมเนีย/ปริมาณหินดนิดาน D (mg/g) 0.175



 

 

 

 

 

 

 

 

~ 124 ~ 

ตารางท่ี ง41 ผลการคํานวณปรมิาณแอมโมเนียเขาออก ของชุดจําลองคอลมันบรรจุตัวกลางหินดินดาน D RUN II 

Time (day) 
ปริมาณน้ํา 

(ml) 
Ce Co Ce/Co ปริมาณแอมโมเนียที่เขาระบบ (mg) ปริมาณแอมโมเนียที่ออกระบบ (mg) 

ปริมาณแอมโมเนียที่เหลือในระบบ 

(mg) 

1 11520 15.120 32.480 0.466 374.170 174.182 199.987 

2 11520 25.200 31.920 0.789 367.718 290.304 77.414 

3 11520 29.680 33.600 0.883 387.072 341.914 45.158 

4 11520 32.480 34.720 0.935 399.974 374.170 25.805 

5 11520 33.600 35.840 0.938 412.877 387.072 25.805 

6 11520 36.400 37.520 0.970 432.230 419.328 12.902 

7 11520 33.600 38.640 0.870 445.133 387.072 58.061 

8 11520 35.840 38.640 0.928 445.133 412.877 32.256 

9 11520 38.640 38.640 1.000 445.133 445.133 0.000 

10 11520 33.040 34.720 0.952 399.974 380.621 19.354 

11 11520 36.960 38.080 0.971 438.682 425.779 12.902 

12 11520 35.280 35.280 1.000 406.426 406.426 0.000 

13 11520 37.520 38.640 0.971 445.133 432.230 12.902 

14 11520 30.240 30.800 0.982 354.816 348.365 6.451 

15 11520 30.800 31.360 0.982 361.267 354.816 6.451 

16 11520 31.360 31.920 0.982 367.718 361.267 6.451 

17 11520 30.240 30.800 0.982 354.816 348.365 6.451 

18 11520 29.120 33.600 0.867 387.072 335.462 51.610 

19 11520 31.360 31.360 1.000 361.267 361.267 0.000 

20 11520 30.240 30.240 1.000 348.365 348.365 0.000 

21 11520 34.160 35.840 0.953 412.877 393.523 19.354 

ปริมาณแอมโมเนียที่เหลืออยูในระบบรวม (mg) 619.315 

ปริมาณหินดินดาน D (g) 1000.000 

ปริมาณแอมโมเนีย/ปริมาณหินดินดาน D (mg/g) 0.619



 

 

 

 

 

 

 

 

~ 125 ~ 

ตารางท่ี ง42 ผลการคํานวณปริมาณแอมโมเนียเขาออก ของชุดจําลองคอลมันบรรจุตัวกลางหินดินดาน D RUN III 

Time 

(day) 

ปริมาณนํ้า 

(ml) 
Ce Co Ce/Co 

ปริมาณแอมโมเนียที่เขาระบบ 

(mg) 

ปริมาณแอมโมเนียที่ออกระบบ 

(mg) 

ปริมาณแอมโมเนียที่เหลือใน 

ระบบ (mg) 

1 23040 20.72 29.120 0.712 670.925 477.389 193.536 

2 23040 30.24 30.240 1.000 696.730 696.730 0.000 

3 23040 29.12 29.680 0.981 683.827 670.925 12.902 

4 23040 29.12 29.120 1.000 670.925 670.925 0.000 

5 23040 29.68 30.240 0.981 696.730 683.827 12.902 

6 23040 28 29.680 0.943 683.827 645.120 38.707 

7 23040 29.68 30.240 0.981 696.730 683.827 12.902 

8 23040 29.12 29.120 1.000 670.925 670.925 0.000 

9 23040 27.44 29.680 0.925 683.827 632.218 51.610 

10 23040 29.12 30.240 0.963 696.730 670.925 25.805 

11 23040 24.64 29.680 0.830 683.827 567.706 116.122 

12 23040 21.28 29.680 0.717 683.827 490.291 193.536 

ปริมาณแอมโมเนียที่เหลืออยูในระบบรวม (mg) 658.022 

ปริมาณหินดินดาน D (g) 1000.000 

ปริมาณแอมโมเนีย/ปริมาณหินดินดาน D (mg/g) 0.658



 

 

 

 

 

 

 

 

~ 126 ~ 

ตารางท่ี ง43 ผลการคํานวณปรมิาณแอมโมเนียเขาออก ของชุดจําลองคอลมันบรรจุตัวกลางหินดินดาน E RUN I 

Time (day) 
ปริมาณน้ํา 

(ml) 
Ce Co Ce/Co ปริมาณแอมโมเนียที่เขาระบบ (mg) 

ปริมาณแอมโมเนียที่ออกระบบ 

(mg) 

ปริมาณแอมโมเนียที่เหลือในระบบ 

(mg) 

1 5040 6.160 34.160 0.180 172.166 31.046 141.120 

2 5040 30.800 38.080 0.809 191.923 155.232 36.691 

3 5040 32.480 34.160 0.951 172.166 163.699 8.467 

4 5040 35.280 35.840 0.984 180.634 177.811 2.822 

5 5040 33.040 33.600 0.983 169.344 166.522 2.822 

6 5040 31.920 32.480 0.983 163.699 160.877 2.822 

7 5040 34.160 34.720 0.984 174.989 172.166 2.822 

8 5040 36.400 36.400 1.000 183.456 183.456 0.000 

9 5040 33.040 35.280 0.937 177.811 166.522 11.290 

10 5040 35.280 35.840 0.984 180.634 177.811 2.822 

11 5040 37.520 37.520 1.000 189.101 189.101 0.000 

12 5040 35.280 35.280 1.000 177.811 177.811 0.000 

13 5040 37.520 37.520 1.000 189.101 189.101 0.000 

14 5040 38.080 38.640 0.986 194.746 191.923 2.822 

15 5040 39.760 39.760 1.000 200.390 200.390 0.000 

ปริมาณแอมโมเนียที่เหลืออยูในระบบรวม (mg) 214.502 

ปริมาณหินดนิดาน E (g) 1000.000 

ปริมาณแอมโมเนีย/ปริมาณหินดนิดาน E (mg/g) 0.215



 

 

 

 

 

 

 

 

~ 127 ~ 

ตารางท่ี ง44 ผลการคํานวณปริมาณแอมโมเนียเขาออก ของชุดจําลองคอลมันบรรจุตัวกลางหินดินดาน E RUN II 

Time (day) ปริมาณน้ํา(ml) Ce Co Ce/Co ปริมาณแอมโมเนียที่เขาระบบ (mg) ปริมาณแอมโมเนียที่ออกระบบ (mg) ปริมาณแอมโมเนียที่เหลือในระบบ (mg) 

1 11520 19.600 32.480 0.603 374.170 225.792 148.378 

2 11520 28.560 31.920 0.895 367.718 329.011 38.707 

3 11520 30.240 33.600 0.900 387.072 348.365 38.707 

4 11520 32.480 34.720 0.935 399.974 374.170 25.805 

5 11520 34.720 35.840 0.969 412.877 399.974 12.902 

6 11520 33.040 37.520 0.881 432.230 380.621 51.610 

7 11520 33.600 38.640 0.870 445.133 387.072 58.061 

8 11520 35.840 38.640 0.928 445.133 412.877 32.256 

9 11520 38.080 38.640 0.986 445.133 438.682 6.451 

10 11520 34.160 34.720 0.984 399.974 393.523 6.451 

11 11520 36.960 38.080 0.971 438.682 425.779 12.902 

12 11520 34.160 35.280 0.968 406.426 393.523 12.902 

13 11520 36.400 38.640 0.942 445.133 419.328 25.805 

14 11520 30.240 30.800 0.982 354.816 348.365 6.451 

15 11520 30.240 31.360 0.964 361.267 348.365 12.902 

16 11520 30.800 31.920 0.965 367.718 354.816 12.902 

17 11520 24.640 30.800 0.800 354.816 283.853 70.963 

18 11520 30.240 33.600 0.900 387.072 348.365 38.707 

19 11520 31.360 31.360 1.000 361.267 361.267 0.000 

20 11520 30.240 30.240 1.000 348.365 348.365 0.000 

21 11520 35.840 35.840 1.000 412.877 412.877 0.000 

ปริมาณแอมโมเนียที่เหลืออยูในระบบรวม (mg) 612.864 

ปริมาณหินดินดาน E (g) 1000.000 

ปริมาณแอมโมเนีย/ปริมาณหินดินดาน E (mg/g) 0.613



 

 

 

 

 

 

 

 

~ 128 ~ 

ตารางท่ี ง45 ผลการคํานวณปรมิาณแอมโมเนียเขาออก ของชุดจําลองคอลมันบรรจุตัวกลางหินดินดาน E RUN III 

Time 

(day) 

ปริมาณนํ้า 

(ml) 
Ce Co Ce/Co 

ปริมาณแอมโมเนียที่เขาระบบ 

(mg) 

ปริมาณแอมโมเนียที่ออกระบบ 

(mg) 

ปริมาณแอมโมเนียที่เหลือใน 

ระบบ (mg) 

1 23040 19.6 29.120 0.673 670.925 451.584 219.341 

2 23040 29.68 30.240 0.981 696.730 683.827 12.902 

3 23040 28 29.680 0.943 683.827 645.120 38.707 

4 23040 28 29.120 0.962 670.925 645.120 25.805 

5 23040 29.68 30.240 0.981 696.730 683.827 12.902 

6 23040 28.56 29.680 0.962 683.827 658.022 25.805 

7 23040 29.68 30.240 0.981 696.730 683.827 12.902 

8 23040 28.56 29.120 0.981 670.925 658.022 12.902 

9 23040 22.4 29.680 0.755 683.827 516.096 167.731 

10 23040 22.96 30.240 0.759 696.730 528.998 167.731 

ปริมาณแอมโมเนียที่เหลืออยูในระบบรวม (mg) 696.730 

ปริมาณหินดินดาน E (g) 1000.000 

ปริมาณแอมโมเนีย/ปริมาณหินดินดาน E (mg/g) 0.697



 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี จ1 ผลการคํานวณคาความสามารถในการดูดซับแอมโมเนีย RUN I ที่ HLR = 2.632 m 3 /m 2 .d 

Time 

(day) 

ปริมาณแอมโมเนียที่เหลือในระบบ (mg) ปริมาณแอมโมเนียที่เหลือในระบบสะสมในระบบ (mg) x/m (mg/g) 

กรวด ทราย size C size D size E กรวด ทราย size C size D size E กรวด ทราย size C size D size E 

1 25.402 64.915 79.027 121.363 141.120 25.402 64.915 79.027 121.363 141.120 0.025 0.065 0.079 0.121 0.141 

2 2.822 2.822 5.645 28.224 36.691 28.224 67.738 84.672 149.587 177.811 0.028 0.068 0.085 0.150 0.178 

3 2.822 2.822 2.822 5.645 8.467 31.046 70.560 87.494 155.232 186.278 0.031 0.071 0.087 0.155 0.186 

4 2.822 2.822 2.822 2.822 2.822 33.869 73.382 90.317 158.054 189.101 0.034 0.073 0.090 0.158 0.189 

5 0.000 2.822 2.822 2.822 2.822 33.869 76.205 93.139 160.877 191.923 0.034 0.076 0.093 0.161 0.192 

6 0.000 0.000 2.822 2.822 2.822 33.869 76.205 95.962 163.699 194.746 0.034 0.076 0.096 0.164 0.195 

7 0.000 0.000 0.000 2.822 2.822 33.869 76.205 95.962 166.522 197.568 0.034 0.076 0.096 0.167 0.198 

8 0.000 2.822 2.822 0.000 0.000 33.869 79.027 98.784 166.522 197.568 0.034 0.079 0.099 0.167 0.198 

9 0.000 0.000 0.000 2.822 11.290 33.869 79.027 98.784 169.344 208.858 0.034 0.079 0.099 0.169 0.209 

10 0.000 0.000 2.822 0.000 2.822 33.869 79.027 101.606 169.344 211.680 0.034 0.079 0.102 0.169 0.212 

11 0.000 2.822 0.000 0.000 0.000 33.869 81.850 101.606 169.344 211.680 0.034 0.082 0.102 0.169 0.212 

12 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 33.869 81.850 101.606 169.344 211.680 0.034 0.082 0.102 0.169 0.212 

13 0.000 0.000 2.822 0.000 0.000 33.869 81.850 104.429 169.344 211.680 0.034 0.082 0.104 0.169 0.212 

14 0.000 0.000 2.822 2.822 2.822 33.869 81.850 107.251 172.166 214.502 0.034 0.082 0.107 0.172 0.215 

15 2.822 0.000 0.000 2.822 0.000 36.691 81.850 107.251 174.989 214.502 0.037 0.082 0.107 0.175 0.215



 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ จ2 ผลการคํานวณคาความสามารถในการดูดซับแอมโมเนีย RUN II ที่ HLR = 6.316 m 3 /m 2 .d 

Time 

(day) 

ปริมาณแอมโมเนียที่เหลือในระบบ (mg) ปริมาณแอมโมเนียที่เหลือในระบบสะสมในระบบ (mg) x/m (mg/g) 

กรวด ทราย size C size D size E กรวด ทราย size C size D size E กรวด ทราย size C size D size E 

1 64.512 148.378 141.926 199.987 148.378 64.512 148.378 141.926 199.987 148.378 0.065 0.148 0.142 0.200 0.148 

2 25.805 58.061 70.963 77.414 38.707 90.317 206.438 212.890 277.402 187.085 0.090 0.206 0.213 0.277 0.187 

3 25.805 25.805 51.610 45.158 38.707 116.122 232.243 264.499 322.560 225.792 0.116 0.232 0.264 0.323 0.226 

4 0.000 0.000 38.707 25.805 25.805 116.122 232.243 303.206 348.365 251.597 0.116 0.232 0.303 0.348 0.252 

5 0.000 0.000 38.707 25.805 12.902 116.122 232.243 341.914 374.170 264.499 0.116 0.232 0.342 0.374 0.264 

6 19.354 6.451 12.902 12.902 51.610 135.475 238.694 354.816 387.072 316.109 0.135 0.239 0.355 0.387 0.316 

7 45.158 32.256 38.707 58.061 58.061 180.634 270.950 393.523 445.133 374.170 0.181 0.271 0.394 0.445 0.374 

8 19.354 6.451 12.902 32.256 32.256 199.987 277.402 406.426 477.389 406.426 0.200 0.277 0.406 0.477 0.406 

9 0.000 0.000 12.902 0.000 6.451 199.987 277.402 419.328 477.389 412.877 0.200 0.277 0.419 0.477 0.413 

10 25.805 38.707 19.354 19.354 6.451 225.792 316.109 438.682 496.742 419.328 0.226 0.316 0.439 0.497 0.419 

11 0.000 6.451 12.902 12.902 12.902 225.792 322.560 451.584 509.645 432.230 0.226 0.323 0.452 0.510 0.432 

12 6.451 6.451 0.000 0.000 12.902 232.243 329.011 451.584 509.645 445.133 0.232 0.329 0.452 0.510 0.445 

13 32.256 0.000 0.000 12.902 25.805 264.499 329.011 451.584 522.547 470.938 0.264 0.329 0.452 0.523 0.471 

14 19.354 32.256 6.451 6.451 6.451 283.853 361.267 458.035 528.998 477.389 0.284 0.361 0.458 0.529 0.477 

15 12.902 32.256 6.451 6.451 12.902 296.755 393.523 464.486 535.450 490.291 0.297 0.394 0.464 0.535 0.490 

16 6.451 38.707 6.451 6.451 12.902 303.206 432.230 470.938 541.901 503.194 0.303 0.432 0.471 0.542 0.503 

17 6.451 19.354 0.000 6.451 70.963 309.658 451.584 470.938 548.352 574.157 0.310 0.452 0.471 0.548 0.574 

18 64.512 167.731 0.000 51.610 38.707 374.170 619.315 470.938 599.962 612.864 0.374 0.619 0.471 0.600 0.613 

19 12.902 141.926 0.000 0.000 0.000 387.072 761.242 470.938 599.962 612.864 0.387 0.761 0.471 0.600 0.613 

20 0.000 0.000 0.000 0.000 387.072 761.242 470.938 599.962 612.864 0.387 0.761 0.471 0.600 0.613 

21 0.000 6.451 19.354 0.000 387.072 761.242 477.389 619.315 612.864 0.387 0.761 0.477 0.619 0.613



 

 

 

 

 

 

 

 

Time 

(day) 

ปริมาณแอมโมเนียที่เหลือในระบบ (mg) ปริมาณแอมโมเนียที่เหลือในระบบสะสมในระบบ (mg) x/m (mg/g) 

กรวด ทราย size C size D size E กรวด ทราย size C size D size E กรวด ทราย size C size D size E 

1 77.414 335.462 219.341 193.536 219.341 77.414 335.462 219.341 193.536 219.341 0.077 0.335 0.219 0.194 0.219 

2 38.707 0.000 25.805 0.000 12.902 116.122 335.462 245.146 193.536 232.243 0.116 0.335 0.245 0.194 0.232 

3 12.902 245.146 25.805 12.902 38.707 129.024 580.608 270.950 206.438 270.950 0.129 0.581 0.271 0.206 0.271 

4 12.902 116.122 0.000 0.000 25.805 141.926 696.730 270.950 206.438 296.755 0.142 0.697 0.271 0.206 0.297 

5 25.805 219.341 25.805 12.902 12.902 167.731 916.070 296.755 219.341 309.658 0.168 0.916 0.297 0.219 0.310 

6 12.902 0.000 0.000 38.707 25.805 180.634 916.070 296.755 258.048 335.462 0.181 0.916 0.297 0.258 0.335 

7 12.902 245.146 0.000 12.902 12.902 193.536 1161.216 296.755 270.950 348.365 0.194 1.161 0.297 0.271 0.348 

8 12.902 219.341 12.902 0.000 12.902 206.438 1380.557 309.658 270.950 361.267 0.206 1.381 0.310 0.271 0.361 

9 12.902 206.438 25.805 51.610 167.731 219.341 1586.995 335.462 322.560 528.998 0.219 1.587 0.335 0.323 0.529 

10 77.414 51.610 25.805 167.731 296.755 1586.995 387.072 348.365 696.730 0.297 1.587 0.387 0.348 0.697 

11 12.902 12.902 116.122 309.658 1586.995 399.974 464.486 696.730 0.310 1.587 0.400 0.464 0.697 

12 0.000 0.000 193.536 309.658 1586.995 399.974 658.022 696.730 0.310 1.587 0.400 0.658 0.697 

13 0.000 12.902 309.658 1586.995 412.877 658.022 696.730 0.310 1.587 0.413 0.658 0.697 

14 0.000 0.000 309.658 1586.995 412.877 658.022 696.730 0.310 1.587 0.413 0.658 0.697 

15 0.000 0.000 309.658 1586.995 412.877 658.022 696.730 0.310 1.587 0.413 0.658 0.697



 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี จ4 ผลการคํานวณคาความสามารถในการดูดซับฟอสเฟต RUN I ที่ HLR = 2.613 m 3 /m 2 .d 

Time 

(day) 

ปริมาณฟอสเฟตที่เหลือในระบบ (mg) ปริมาณฟอสเฟตที่เหลือในระบบสะสมในระบบ (mg) x/m (mg/g) 

กรวด ทราย size C size D size E กรวด ทราย size C size D size E กรวด ทราย size C size D size E 

1 64.683 141.120 112.563 228.902 271.742 64.683 141.120 112.563 228.902 271.742 0.065 0.141 0.113 0.229 0.272 

2 78.120 22.680 65.520 96.178 100.800 142.803 163.800 178.083 325.080 372.542 0.143 0.164 0.178 0.325 0.373 

3 149.940 231.840 200.340 208.742 272.160 292.743 395.640 378.423 533.822 644.702 0.293 0.396 0.378 0.534 0.645 

4 101.642 19.742 94.082 92.822 140.702 394.385 415.382 472.505 626.643 785.403 0.394 0.415 0.473 0.627 0.785 

5 1.643 21.410 25.114 88.114 86.880 396.028 436.792 497.619 714.758 872.283 0.396 0.437 0.498 0.715 0.872 

6 0.413 39.942 27.589 55.178 89.354 396.441 476.734 525.208 769.936 961.637 0.396 0.477 0.525 0.770 0.962 

7 0.413 2.883 0.413 37.472 70.822 396.855 479.616 525.622 807.408 1032.459 0.397 0.480 0.526 0.807 1.032 

8 23.471 4.531 37.059 31.293 76.175 420.326 484.147 562.681 838.701 1108.634 0.420 0.484 0.563 0.839 1.109 

9 20.588 2.883 15.236 45.294 75.353 440.914 487.030 577.917 883.996 1183.987 0.441 0.487 0.578 0.884 1.184 

10 11.526 12.353 11.118 17.706 41.998 452.441 499.383 589.035 901.701 1225.985 0.452 0.499 0.589 0.902 1.226 

11 4.526 5.352 7.822 11.526 29.645 456.967 504.736 596.857 913.228 1255.630 0.457 0.505 0.597 0.913 1.256 

12 0.827 0.827 8.649 11.532 24.298 457.793 505.562 605.506 924.759 1279.928 0.458 0.506 0.606 0.925 1.280 

13 0.413 0.413 4.939 7.822 19.762 458.207 505.976 610.445 932.581 1299.690 0.458 0.506 0.610 0.933 1.300 

14 4.531 6.587 5.352 9.470 20.175 462.738 512.563 615.797 942.052 1319.865 0.463 0.513 0.616 0.942 1.320 

15 0.413 0.413 2.470 8.649 15.236 463.151 512.976 618.267 950.700 1335.101 0.463 0.513 0.618 0.951 1.335



 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี จ5 ผลการคํานวณคาความสามารถในการดูดซับฟอสเฟต RUN II ที่ HLR = 6.316 m 3 /m 2 .d 

Time 

(day) 

ปริมาณฟอสเฟตที่เหลอืในระบบ (mg) ปริมาณฟอสเฟตที่เหลอืในระบบสะสมในระบบ (mg) x/m (mg/g) 

กรวด ทราย size C size D size E กรวด ทราย size C size D size E กรวด ทราย size C size D size E 

1 74.143 117.861 135.003 252.829 256.631 74.143 117.861 135.003 252.829 256.631 0.074 0.118 0.135 0.253 0.257 

2 32.314 50.377 94.994 211.012 148.274 106.456 168.238 229.997 463.841 404.905 0.106 0.168 0.230 0.464 0.405 

3 22.810 39.928 51.333 95.052 94.107 129.266 208.166 281.330 558.893 499.012 0.129 0.208 0.281 0.559 0.499 

4 15.206 61.782 22.821 74.143 64.639 144.472 269.948 304.151 633.036 563.651 0.144 0.270 0.304 0.633 0.564 

5 31.369 78.889 11.393 122.619 74.143 175.841 348.837 315.544 755.654 637.793 0.176 0.349 0.316 0.756 0.638 

6 8.548 33.258 16.151 112.159 71.286 184.389 382.095 331.695 867.813 709.079 0.184 0.382 0.332 0.868 0.709 

7 2.845 14.250 48.476 80.790 57.980 187.235 396.346 380.172 948.603 767.059 0.187 0.396 0.380 0.949 0.767 

8 2.845 14.250 37.048 75.087 66.528 190.080 410.596 417.220 1023.690 833.587 0.190 0.411 0.417 1.024 0.834 

9 17.107 19.008 25.620 39.917 58.936 207.187 429.604 442.840 1063.607 892.524 0.207 0.430 0.443 1.064 0.893 

10 11.416 13.317 22.775 31.369 44.675 218.604 442.921 465.615 1094.976 937.198 0.219 0.443 0.466 1.095 0.937 

11 8.548 18.052 22.798 72.230 49.421 227.151 460.973 488.413 1167.206 986.619 0.227 0.461 0.488 1.167 0.987 

12 12.349 13.306 28.558 36.115 52.278 239.501 474.278 516.972 1203.322 1038.897 0.240 0.474 0.517 1.203 1.039 

13 9.516 15.218 25.632 50.377 51.333 249.016 489.496 542.604 1253.699 1090.230 0.249 0.489 0.543 1.254 1.090 

14 7.603 3.802 22.775 56.079 69.385 256.620 493.298 565.379 1309.778 1159.615 0.257 0.493 0.565 1.310 1.160 

15 11.405 8.559 17.107 43.730 71.286 268.024 501.857 582.486 1353.508 1230.900 0.268 0.502 0.582 1.354 1.231 

16 7.603 39.917 5.668 0.945 78.889 275.628 541.774 588.154 1354.452 1309.789 0.276 0.542 0.588 1.354 1.310 

17 17.107 65.583 14.285 12.361 73.187 292.735 607.357 602.438 1366.813 1382.976 0.293 0.607 0.602 1.367 1.383 

18 11.405 11.405 5.691 27.567 9.504 304.140 618.762 608.129 1394.381 1392.480 0.304 0.619 0.608 1.394 1.392 

19 7.603 104.556 4.769 27.567 21.865 311.743 723.318 612.899 1421.948 1414.345 0.312 0.723 0.613 1.422 1.414 

20 9.504 11.439 6.659 36.127 321.247 723.318 624.338 1428.607 1450.472 0.321 0.723 0.624 1.429 1.450 

21 11.405 11.382 7.603 36.115 332.652 723.318 635.720 1436.210 1486.587 0.333 0.723 0.636 1.436 1.487



 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี จ6 ผลการคํานวณคาความสามารถในการดูดซับฟอสเฟต RUN III ที่ HLR = 12.105 m 3 /m 2 .d 

Time 

(day) 

ปริมาณฟอสเฟตที่เหลือในระบบ (mg) ปริมาณฟอสเฟตที่เหลือในระบบสะสมในระบบ (mg) x/m (mg/g) 

กรวด ทราย size C size D size E กรวด ทราย size C size D size E กรวด ทราย size C size D size E 

1 246.989 418.176 364.954 401.126 781.286 246.989 418.176 364.954 401.126 781.286 0.247 0.418 0.365 0.401 0.781 

2 235.699 414.490 460.109 313.805 617.933 482.688 832.666 825.062 714.931 1399.219 0.483 0.833 0.825 0.715 1.399 

3 258.509 363.110 319.334 271.872 422.093 741.197 1195.776 1144.397 986.803 1821.312 0.741 1.196 1.144 0.987 1.821 

4 1.843 182.477 13.363 114.048 372.557 743.040 1378.253 1157.760 1100.851 2193.869 0.743 1.378 1.158 1.101 2.194 

5 11.520 391.680 7.603 26.726 285.235 754.560 1769.933 1165.363 1127.578 2479.104 0.755 1.770 1.165 1.128 2.479 

6 3.686 0.000 146.304 169.114 600.653 758.246 1769.933 1311.667 1296.691 3079.757 0.758 1.770 1.312 1.297 3.080 

7 11.520 1408.666 28.570 79.949 680.602 769.766 3178.598 1340.237 1376.640 3760.358 0.770 3.179 1.340 1.377 3.760 

8 62.669 1153.843 211.046 250.906 1057.075 832.435 4332.442 1551.283 1627.546 4817.434 0.832 4.332 1.551 1.628 4.817 

9 11.290 971.366 229.939 431.539 946.714 843.725 5303.808 1781.222 2059.085 5764.147 0.844 5.304 1.781 2.059 5.764 

10 342.144 125.568 433.382 1058.918 1185.869 5303.808 1906.790 2492.467 6823.066 1.186 5.304 1.907 2.492 6.823 

11 24.653 26.496 520.934 1210.522 5303.808 1933.286 3013.402 6823.066 1.211 5.304 1.933 3.013 6.823 

12 24.653 17.050 608.256 1235.174 5303.808 1950.336 3621.658 6823.066 1.235 5.304 1.950 3.622 6.823 

13 15.206 15.206 1250.381 5303.808 1965.542 3621.658 6823.066 1.250 5.304 1.966 3.622 6.823 

14 7.603 26.496 1257.984 5303.808 1992.038 3621.658 6823.066 1.258 5.304 1.992 3.622 6.823 

15 5.530 17.050 1263.514 5303.808 2009.088 3621.658 6823.066 1.264 5.304 2.009 3.622 6.823



 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี จ7 ผลการคํานวณคาความสามารถในการดูดซบัซโีอดี RUN I ที่ HLR = 2.613 m 3 /m 2 .d 

Time 

(day) 

ปริมาณซีโอดีที่เหลือในระบบ (mg) ปริมาณซีโอดีที่เหลือในระบบสะสมในระบบ (mg) x/m (mg/g) 

กรวด ทราย size C size D size E กรวด ทราย size C size D size E กรวด ทราย size C size D size E 

1 240.307 321.754 412.070 519.322 548.352 240.307 321.754 412.070 519.322 548.352 0.240 0.322 0.412 0.519 0.548 

2 484.546 564.530 562.615 676.922 407.383 724.853 886.284 974.686 1196.244 955.735 0.725 0.886 0.975 1.196 0.956 

3 95.306 205.128 410.206 461.009 412.121 820.159 1091.412 1384.891 1657.253 1367.856 0.820 1.091 1.385 1.657 1.368 

4 366.962 446.897 378.252 448.812 451.634 1187.122 1538.309 1763.143 2106.065 1819.490 1.187 1.538 1.763 2.106 1.819 

5 503.093 591.394 343.526 527.335 549.461 1690.214 2129.702 2106.670 2633.400 2368.951 1.690 2.130 2.107 2.633 2.369 

6 542.909 675.965 542.909 742.493 875.599 2233.123 2805.667 2649.578 3375.893 3244.550 2.233 2.806 2.650 3.376 3.245 

7 236.527 344.030 129.024 236.527 397.807 2469.650 3149.698 2778.602 3612.420 3642.358 2.470 3.150 2.779 3.612 3.642 

8 102.110 451.584 263.390 344.030 532.224 2571.761 3601.282 3041.993 3956.450 4174.582 2.572 3.601 3.042 3.956 4.175 

9 397.807 639.727 344.081 532.224 693.504 2969.568 4241.009 3386.074 4488.674 4868.086 2.970 4.241 3.386 4.489 4.868 

10 813.053 1212.221 879.581 1145.693 746.525 3782.621 5453.230 4265.654 5634.367 5614.610 3.783 5.453 4.266 5.634 5.615 

11 133.056 532.274 133.056 266.112 399.168 3915.677 5985.504 4398.710 5900.479 6013.778 3.916 5.986 4.399 5.900 6.014 

12 66.578 465.746 66.578 332.690 399.218 3982.255 6451.250 4465.289 6233.170 6412.997 3.982 6.451 4.465 6.233 6.413 

13 295.646 645.120 349.423 376.286 510.703 4277.902 7096.370 4814.712 6609.456 6923.700 4.278 7.096 4.815 6.609 6.924 

14 188.194 672.034 268.834 295.697 322.560 4466.095 7768.404 5083.546 6905.153 7246.260 4.466 7.768 5.084 6.905 7.246 

15 53.777 671.983 134.417 241.920 430.063 4519.872 8440.387 5217.962 7147.073 7676.323 4.520 8.440 5.218 7.147 7.676



 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี จ8 ผลการคํานวณคาความสามารถในการดูดซับซีโอดี RUN II ที่ HLR = 6.316 m 3 /m 2 .d 

Time 

(day) 

ปริมาณซโีอดีที่เหลือในระบบ (mg) ปริมาณซโีอดีที่เหลือในระบบสะสมในระบบ (mg) x/m (mg/g) 

กรวด ทราย size C size D size E กรวด ทราย size C size D size E กรวด ทราย size C size D size E 

1 1024.013 1433.664 1945.613 2150.438 2560.090 1024.013 1433.664 1945.613 2150.438 2560.090 1.024 1.434 1.946 2.150 2.560 

2 2150.438 2252.851 2355.264 2764.800 1638.490 3174.451 3686.515 4300.877 4915.238 4198.579 3.174 3.687 4.301 4.915 4.199 

3 307.123 614.362 1331.136 1433.549 1228.723 3481.574 4300.877 5632.013 6348.787 5427.302 3.482 4.301 5.632 6.349 5.427 

4 1280.102 1564.531 1280.102 1422.259 1564.531 4761.677 5865.408 6912.115 7771.046 6991.834 4.762 5.865 6.912 7.771 6.992 

5 1564.646 1422.374 995.674 1564.646 1422.374 6326.323 7287.782 7907.789 9335.693 8414.208 6.326 7.288 7.908 9.336 8.414 

6 1422.374 2133.504 1422.374 1564.646 1991.347 7748.698 9421.286 9330.163 10900.339 10405.555 7.749 9.421 9.330 10.900 10.406 

7 853.402 1251.648 512.064 910.310 967.219 8602.099 10672.934 9842.227 11810.650 11372.774 8.602 10.673 9.842 11.811 11.373 

8 1194.739 1820.621 910.310 1194.739 1365.466 9796.838 12493.555 10752.538 13005.389 12738.240 9.797 12.494 10.753 13.005 12.738 

9 967.219 1365.466 796.493 967.219 853.402 10764.058 13859.021 11549.030 13972.608 13591.642 10.764 13.859 11.549 13.973 13.592 

10 398.246 1422.374 512.064 853.402 625.882 11162.304 15281.395 12061.094 14826.010 14217.523 11.162 15.281 12.061 14.826 14.218 

11 1007.539 1600.128 711.245 711.245 711.245 12169.843 16881.523 12772.339 15537.254 14928.768 12.170 16.882 12.772 15.537 14.929 

12 829.786 1659.456 1422.374 829.786 414.950 12999.629 18540.979 14194.714 16367.040 15343.718 13.000 18.541 14.195 16.367 15.344 

13 2192.832 2489.126 1955.750 1955.750 2015.078 15192.461 21030.106 16150.464 18322.790 17358.797 15.192 21.030 16.150 18.323 17.359 

14 237.082 1600.128 592.704 414.835 1185.293 15429.542 22630.234 16743.168 18737.626 18544.090 15.430 22.630 16.743 18.738 18.544 

15 1363.162 2489.126 1126.080 1422.374 1896.538 16792.704 25119.360 17869.248 20160.000 20440.627 16.793 25.119 17.869 20.160 20.441 

16 59.213 2548.339 59.213 59.213 651.917 16851.917 27667.699 17928.461 20219.213 21092.544 16.852 27.668 17.928 20.219 21.093 

17 829.670 2074.291 355.622 296.294 1837.210 17681.587 29741.990 18284.083 20515.507 22929.754 17.682 29.742 18.284 20.516 22.930 

18 1481.702 2548.454 474.163 1066.867 1185.408 19163.290 32290.445 18758.246 21582.374 24115.162 19.163 32.290 18.758 21.582 24.115 

19 533.376 2370.586 355.507 592.589 651.917 19696.666 34661.030 19113.754 22174.963 24767.078 19.697 34.661 19.114 22.175 24.767 

20 118.541 829.670 1185.293 1481.587 19815.206 34661.030 19943.424 23360.256 26248.666 19.815 34.661 19.943 23.360 26.249 

21 59.213 592.589 829.670 1244.506 19874.419 34661.030 20536.013 24189.926 27493.171 19.874 34.661 20.536 24.190 27.493



 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี จ9 ผลการคํานวณคาความสามารถในการดูดซับซโีอดี RUNIII ที่ HLR = 12.105 m 3 /m 2 .d 

Time 

(day) 

ปริมาณซีโอดีที่เหลือในระบบ (mg) ปริมาณซีโอดีที่เหลือในระบบสะสมในระบบ (mg) x/m (mg/g) 

กรวด ทราย size C size D size E กรวด ทราย size C size D size E กรวด ทราย size C size D size E 

1 1038.182 5814.605 3530.189 3945.600 2907.187 1038.182 5814.605 3530.189 3945.600 2907.187 1.038 5.815 3.530 3.946 2.907 

2 207.590 207.590 1038.182 207.590 1038.182 1245.773 6022.195 4568.371 4153.190 3945.370 1.246 6.022 4.568 4.153 3.945 

3 1453.594 2907.187 415.181 1038.182 1661.184 2699.366 8929.382 4983.552 5191.373 5606.554 2.699 8.929 4.984 5.191 5.607 

4 623.002 3530.419 2284.416 1661.414 2907.418 3322.368 12459.802 7267.968 6852.787 8513.971 3.322 12.460 7.268 6.853 8.514 

5 1869.005 6230.016 2492.006 2907.418 4153.421 5191.373 18689.818 9759.974 9760.205 12667.392 5.191 18.690 9.760 9.760 12.667 

6 3738.010 0.000 4776.422 3115.008 6645.427 8929.382 18689.818 14536.397 12875.213 19312.819 8.929 18.690 14.536 12.875 19.313 

7 207.821 415.411 415.411 22.810 1038.413 9137.203 19105.229 14951.808 12898.022 20351.232 9.137 19.105 14.952 12.898 20.351 

8 2492.006 6022.426 2284.416 2284.416 4153.421 11629.210 25127.654 17236.224 15182.438 24504.653 11.629 25.128 17.236 15.182 24.505 

9 2284.416 2492.006 1869.005 1038.413 2284.416 13913.626 27619.661 19105.229 16220.851 26789.069 13.914 27.620 19.105 16.221 26.789 

10 3738.010 2284.416 1038.413 1661.414 17651.635 27619.661 21389.645 17259.264 28450.483 17.652 27.620 21.390 17.259 28.450 

11 809.856 2907.418 3322.598 18461.491 27619.661 24297.062 20581.862 28450.483 18.461 27.620 24.297 20.582 28.450 

12 1246.003 1661.414 1869.005 19707.494 27619.661 25958.477 22450.867 28450.483 19.707 27.620 25.958 22.451 28.450 

13 1246.003 1453.594 20953.498 27619.661 27412.070 22450.867 28450.483 20.953 27.620 27.412 22.451 28.450 

14 830.592 1246.003 21784.090 27619.661 28658.074 22450.867 28450.483 21.784 27.620 28.658 22.451 28.450 

15 1246.003 1246.003 23030.093 27619.661 29904.077 22450.867 28450.483 23.030 27.620 29.904 22.451 28.450



 

 

 

 

 

 

 

 

~ 147 ~ 

ตาราง ฉ1 สรปุประสิทธิภาพการกําจัดซโีอดีที่อัตราภาระรบัน้ําเทากบั 2.632 m 3 /m 2 .d 

Time (day) 
Removal Efficiency (%) 

กรวด ทราย C D E 

1 29.8 39.9 51.1 64.4 68.0 

2 51.5 60.0 59.8 72.0 43.3 

3 10.1 21.8 43.6 49.0 43.8 

4 39.0 47.5 40.2 47.7 48.0 

5 46.8 55.0 32.0 49.0 51.1 

6 50.5 62.9 50.5 69.1 81.4 

7 22.0 32.0 12.0 22.0 37.0 

8 9.5 42.0 24.5 32.0 49.5 

9 32.9 52.9 28.4 44.0 57.3 

10 55.0 82.0 59.5 77.5 50.5 

11 18.2 72.7 18.2 36.4 54.5 

12 8.3 58.3 8.3 41.7 50.0 

13 24.6 53.6 29.0 31.2 42.4 

14 16.4 58.4 23.4 25.7 28.0 

15 4.9 61.3 12.3 22.1 39.2 

Max 55.0 82.0 59.8 77.5 81.4 

Min 4.9 21.8 8.3 22.0 28.0 

Mean 28.0 53.4 32.9 45.6 49.6



 

 

 

 

 

 

 

 

~ 148 ~ 

ตาราง ฉ2 สรปุประสิทธิภาพการกําจัดฟอสเฟตที่อัตราภาระรับน้ําเทากบั 2.632 m 3 /m 2 .d 

Time (day) 
Removal Efficiency (%) 

กรวด ทราย C D E 

1 14.16 30.88 24.63 50.09 59.47 

2 16.49 4.79 13.83 20.30 21.28 

3 22.04 34.07 29.44 30.68 40.00 

4 17.90 3.48 16.57 16.35 24.78 

5 0.32 4.23 4.96 17.40 17.15 

6 0.07 7.23 5.00 9.99 16.18 

7 0.08 0.56 0.08 7.31 13.81 

8 4.28 0.83 6.76 5.71 13.90 

9 3.13 0.44 2.32 6.89 11.46 

10 2.13 2.28 2.05 3.26 7.74 

11 0.89 1.06 1.54 2.28 5.85 

12 0.16 0.16 1.69 2.25 4.75 

13 0.08 0.08 0.97 1.54 3.89 

14 0.88 1.28 1.04 1.85 3.94 

15 0.08 0.08 0.48 1.68 2.96 

Max 22.04 34.07 29.44 50.09 59.47 

Min 0.07 0.08 0.08 1.54 2.96 

Mean 5.51 6.10 7.42 11.84 16.48



 

 

 

 

 

 

 

 

~ 149 ~ 

ตาราง ฉ3 สรปุประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียที่อัตราภาระรบัน้ําเทากับ 2.632 m 3 /m 2 .d 

Time (day) 
Removal Efficiency (%) 

กรวด ทราย size C size D size E 

1 14.75 37.70 45.90 70.49 81.97 

2 1.47 1.47 2.94 14.71 19.12 

3 1.64 1.64 1.64 3.28 4.92 

4 1.56 1.56 1.56 1.56 1.56 

5 0.00 1.67 1.67 1.67 1.67 

6 0.00 0.00 1.72 1.72 1.72 

7 0.00 0.00 0.00 1.61 1.61 

8 0.00 1.54 1.54 0.00 0.00 

9 0.00 0.00 0.00 1.59 6.35 

10 0.00 0.00 1.56 0.00 1.56 

11 0.00 1.49 0.00 0.00 0.00 

12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

13 0.00 0.00 1.49 0.00 0.00 

14 0.00 0.00 1.45 1.45 1.45 

15 1.41 0.00 0.00 1.41 0.00 

Max 14.75 37.70 45.90 70.49 81.97 

Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mean 1.39 3.14 4.10 6.63 8.13



 

 

 

 

 

 

 

 

~ 150 ~ 

ตาราง ฉ4 สรปุประสิทธิภาพการกําจัดซโีอดีที่อัตราภาระรบัน้ําเทากบั 6.316 เมตรตอวัน 

Time (day) 
% Remove 

กรวด ทราย C D E 

1 23.9 33.5 45.5 50.2 59.8 

2 50.2 52.6 55.0 64.6 38.3 

3 8.6 17.2 37.4 40.2 34.5 

4 34.9 42.6 34.9 38.8 42.6 

5 44.4 40.3 28.2 44.4 40.3 

6 40.3 60.5 40.3 44.4 56.5 

7 29.4 43.1 17.6 31.4 33.3 

8 38.9 59.3 29.6 38.9 44.4 

9 33.3 47.1 27.5 33.3 29.4 

10 13.0 46.3 16.7 27.8 20.4 

11 25.8 40.9 18.2 18.2 18.2 

12 18.9 37.8 32.4 18.9 9.5 

13 45.8 52.0 40.8 40.8 42.1 

14 7.0 47.4 17.5 12.3 35.1 

15 31.2 56.9 25.7 32.5 43.4 

16 1.3 55.3 1.3 1.3 14.1 

17 19.7 49.3 8.5 7.0 43.7 

18 33.8 58.1 10.8 24.3 27.0 

19 13.4 59.7 9.0 14.9 16.4 

20 2.8 19.7 28.2 35.2 

21 1.4 14.5 20.3 30.4 

Max 50.2 60.5 55.0 64.6 59.8 

Min 7.0 17.2 16.7 12.3 9.5 

Mean 29.7 45.2 31.2 35.8 36.5



 

 

 

 

 

 

 

 

~ 151 ~ 

ตาราง ฉ5 สรปุประสิทธิภาพการกําจัดฟอสเฟตที่อัตราภาระรับน้ําเทากบั 6.316 เมตรตอวัน 

Time (day) 
% Remove 

กรวด ทราย C D E 

1 10.65 16.93 19.39 36.32 36.86 

2 4.86 7.58 14.29 31.74 22.30 

3 3.78 6.61 8.50 15.74 15.58 

4 2.40 9.77 3.61 11.72 10.22 

5 4.61 11.59 1.67 18.01 10.89 

6 1.07 4.16 2.02 14.02 8.91 

7 0.46 2.28 7.77 12.95 9.29 

8 0.44 2.19 5.70 11.56 10.24 

9 2.53 2.82 3.79 5.91 8.73 

10 1.64 1.92 3.28 4.51 6.43 

11 1.20 2.52 3.19 10.10 6.91 

12 1.67 1.80 3.87 4.89 7.08 

13 1.26 2.02 3.39 6.67 6.80 

14 0.98 0.49 2.94 7.24 8.95 

15 1.47 1.10 2.20 5.62 9.16 

16 0.96 5.04 0.72 0.12 9.96 

17 2.12 8.13 1.77 1.53 9.08 

18 1.72 1.72 0.86 4.15 1.43 

19 1.13 15.57 0.71 4.11 3.26 

20 1.15 1.38 0.81 4.37 

21 1.30 1.30 0.87 4.11 

Max 10.65 16.93 19.39 36.32 36.86 

Min 0.44 0.49 1.67 4.51 6.43 

Mean 2.60 4.92 5.71 13.13 11.89



 

 

 

 

 

 

 

 

~ 152 ~ 

ตาราง ฉ6 สรปุประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียที่อัตราภาระรบัน้ําเทากับ 6.316 เมตรตอวัน 

Time (day) 
% Remove 

กรวด ทราย C D E 

1 17.24 39.66 37.93 53.45 39.66 

2 7.02 15.79 19.30 21.05 10.53 

3 6.67 6.67 13.33 11.67 10.00 

4 0.00 0.00 9.68 6.45 6.45 

5 0.00 0.00 9.38 6.25 3.13 

6 4.48 1.49 2.99 2.99 11.94 

7 10.14 7.25 8.70 13.04 13.04 

8 4.35 1.45 2.90 7.25 7.25 

9 0.00 0.00 2.90 0.00 1.45 

10 6.45 9.68 4.84 4.84 1.61 

11 0.00 1.47 2.94 2.94 2.94 

12 1.59 1.59 0.00 0.00 3.17 

13 7.25 0.00 0.00 2.90 5.80 

14 5.45 9.09 1.82 1.82 1.82 

15 3.57 8.93 1.79 1.79 3.57 

16 1.75 10.53 1.75 1.75 3.51 

17 1.82 5.45 0.00 1.82 20.00 

18 16.67 43.33 0.00 13.33 10.00 

19 3.57 39.29 0.00 0.00 0.00 

20 0.00 0.00 0.00 0.00 

21 0.00 1.56 4.69 0.00 

Max 16.67 43.33 8.70 13.33 20.00 

Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mean 4.17 9.30 1.95 3.74 4.94
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ตาราง ฉ7 สรปุประสิทธิภาพการกําจัดซโีอดีที่อัตราภาระรบัน้ําเทากบั 12.105 m 3 /m 2 .d 

Time (day) 
% Remove 

กรวด ทราย C D E 

1 10.37 58.1 35.3 39.4 29.0 

2 3.01 3.0 15.1 3.0 15.1 

3 19.34 38.7 5.5 13.8 22.1 

4 6.94 39.4 25.5 18.5 32.4 

5 20.83 69.4 27.8 32.4 46.3 

6 37.50 100.0 47.9 31.3 66.7 

7 4.35 8.7 8.7 0.5 21.7 

8 31.58 76.3 28.9 28.9 52.6 

9 33.33 36.4 27.3 15.2 33.3 

10 62.07 37.9 17.2 27.6 

11 10.00 35.9 41.0 

12 15.38 20.5 23.1 

13 17.65 20.6 

14 12.12 18.2 

15 20.00 20.0 

Max 62.1 100.0 47.9 41.0 66.7 

Min 3.0 3.0 5.5 0.5 15.1 

Mean 20.3 47.8 25.0 22.0 34.7
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ตาราง ฉ8 สรปุประสิทธิภาพการกําจัดฟอสเฟตที่อัตราภาระรับน้ําเทากบั 12.105 m 3 /m 2 .d 

Time (day) 
% Remove 

กรวด ทราย C D E 

1 19.46 32.95 28.76 31.61 61.56 

2 15.24 26.80 29.75 20.29 39.95 

3 16.39 23.02 20.25 17.24 26.76 

4 0.12 11.92 0.87 7.45 24.33 

5 0.95 32.26 0.63 2.20 23.50 

6 0.25 100.00 9.87 11.41 40.53 

7 0.77 93.84 1.90 5.33 45.34 

8 4.24 78.05 14.28 16.97 71.51 

9 0.80 68.44 16.20 30.41 66.70 

10 27.49 10.09 34.83 85.10 

11 1.63 1.75 34.49 

12 1.67 1.15 41.10 

13 1.06 1.06 

14 0.51 1.76 

15 0.37 1.14 

Max 27.49 100.00 29.75 41.10 85.10 

Min 0.12 11.92 0.63 2.20 23.50 

Mean 6.06 51.92 9.30 21.11 48.53
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ตาราง ฉ 9 สรปุประสทิธิภาพการกําจัดแอมโมเนียทีอ่ัตราภาระรับน้ําเทากบั 12.105 m 3 /m 2 .d 

Time (day) 
% Remove 

กรวด ทราย C D E 

1 11.54 50 32.69 28.85 32.69 

2 5.56 0 3.70 0.00 1.85 

3 1.89 35.85 3.77 1.89 5.66 

4 1.92 17.31 0.00 0.00 3.85 

5 3.70 31.48 3.70 1.85 1.85 

6 1.89 0.00 5.66 3.77 

7 1.85 35.19 0.00 1.85 1.85 

8 1.92 32.69 1.92 0.00 1.92 

9 1.89 30.19 3.77 7.55 24.53 

10 11.11 7.41 3.70 24.07 

11 1.89 1.89 16.98 

12 0.00 0.00 28.30 

13 0.00 1.85 

14 0.00 0.00 

15 0.00 0.00 

Max 11.54 50 32.69 28.85 32.69 

Min 0.00 0 0.00 0.00 1.85 

Mean 3.01 24.20 4.05 8.05 9.73
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ภาคผนวก ฉ 

การประเมนิอายกุารใชงานของระบบ 

จาก Breakthrough curve
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ตารางท่ี ฉ1 ผลการศึกษา Breakthrough curve แอมโมเนีย ของชุดคอลัมน RUN I 

ที่ HLR 2.632 m 3 /m 2 .d 

พารามิเตอร 

HLR 2.631 m 3 /m 2 .d 

กรวด ทราย size C size D size E 

ปริมาตรจากจุดเริ่มตนถึงจุดหมดสภาพ 

(มิลลิลิตร) 8753.6842 9592.7072 9833.8605 14368.421 15084.507 

ปริมาณแอมโมเนียที่ถูกดูดติดจนถึงจุดหมด 

สภาพ (มิลลิกรัม) 27.481 67.464 84.396 154.390 186.227 

ความสามารถในการดูดติดของแอมโมเนียเมื่อถึง 

จุดหมดสภาพ (มิลลิกรัมตอกรมั) 0.0275 0.0675 0.0844 0.1544 0.1862 

อายุการใชงานจากจุดเริ่มตนจนถึงจุดหมดสภาพ 

(นาที) 2501.053 2740.773 2809.674 4105.263 4309.859 

อัตราการไหล (มิลลิลิตรตอนาท)ี 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 

EBCT (นาที) 1.96 0.0243 0.0261 0.0272 0.0274
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ตารางท่ี ฉ2 ผลการศึกษา Breakthrough curve แอมโมเนีย ของชุดคอลัมน RUN II 

ที่ HLR 6.316 m 3 /m 2 .d 

พารามิเตอร 

HLR 6.316 m 3 /m 2 .d 

กรวด ทราย size C size D size E 

ปริมาตรจากจุดเริ่มตนถึงจุดหมดสภาพ 

(มิลลิลิตร) 37482.985 37482.985 65520 61920 51162.353 

ปริมาณแอมโมเนียที่ถูกดูดติดจนถึงจุดหมดสภาพ 

(มิลลิกรัม) 116.122 232.243 350.784 379.008 257.289 

ความสามารถในการดูดติดของแอมโมเนียเมื่อถึง 

จุดหมดสภาพ (มิลลิกรัมตอกรมั) 0.1161 0.2322 0.3508 0.3790 0.2573 

อายุการใชงานจากจุดเริ่มตนจนถึงจุดหมดสภาพ 

(นาที) 4685.373 4685.373 8190.000 7740.000 6395.294 

อัตราการไหล (มิลลิลิตรตอนาท)ี 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 

EBCT (นาที) 1.96 0.0243 0.0261 0.0272 0.0274
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ตารางท่ี ฉ3 ผลการศึกษา Breakthrough curve แอมโมเนียของชุดคอลมัน RUN III 

ที่ HLR 12.105 m 3 /m 2 .d 

พารามิเตอร 

HLR 12.105 m 3 /m 2 .d 

กรวด ทราย size C size D size E 

ปริมาตรจากจุดเริ่มตนถึงจุดหมดสภาพ (มิลลิลิตร) 49816.216 45047.172 42080.000 112881.04 

ปริมาณแอมโมเนียที่ถูกดูดติดจนถึงจุดหมดสภาพ 

(มิลลิกรัม) 28.682 84.419 144.687 174.118 

ความสามารถในการดูดติดของแอมโมเนียเมื่อถึงจุด 

หมดสภาพ (มิลลิกรัมตอกรัม) 0.0287 0.0844 0.1447 0.1741 

อายุการใชงานจากจุดเริ่มตนจนถึงจุดหมดสภาพ 

(นาที) 3113.514 2815.448 2630.000 2735.065 

อัตราการไหล (มิลลิลิตรตอนาท)ี 16.00 16.00 16.00 16.000 16.00 

EBCT (นาที) 1.96 0.0243 0.0261 0.0272 0.0274
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ตารางท่ี ฉ4 ผลการศึกษา Breakthrough curve ฟอสเฟต ของชุดคอลัมน RUN I 

ที่ HLR 2.632 m 3 /m 2 .d 

พารามิเตอร 

3.5 ml/min 

กรวด ทราย size C size D size E 

ปริมาตรจากจุดเริ่มตนถึงจุดหมดสภาพ 

(มิลลิลิตร) 

23860.3 

98 

19909.5 

65 

25182.6 

36 

47984.1 

32 

59334.5 

45 

ปริมาณฟอสเฟตที่ถูกดูดติดจนถงึจุดหมดสภาพ 

(มิลลิกรัม) 395.591 414.401 497.532 893.215 

1274.40 

6 

ความสามารถในการดูดติดของฟอสเฟตเมื่อถงึ 

จุดหมดสภาพ (มิลลิกรัมตอกรมั) 0.396 0.414 0.498 0.893 1.274 

อายุการใชงานจากจุดเริ่มตนจนถึงจุดหมดสภาพ 

(นาที) 

6817.25 

7 

5688.44 

7 

7195.03 

9 

13709.7 

52 

16952.7 

27 

อัตราการไหล (มิลลิลิตรตอนาท)ี 3.500 3.500 3.500 3.500 3.500 

EBCT (นาที) 1.960 0.024 0.026 0.027 0.027
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ตารางท่ี ฉ5 ผลการศึกษา Breakthrough curve ฟอสเฟต ของชุดคอลมัน RUN II 

ที่ HLR 6.316 m 3 /m 2 .d 

พารามิเตอร 

HLR 6.316 m 3 /m 2 .d 

กรวด ทราย size C size D size E 

ปริมาตรจากจุดเริ่มตนถึงจุดหมดสภาพ 

(มิลลิลิตร) 22837.895 67874.595 42788.571 111085.714 201974.026 

ปริมาณฟอสเฟตที่ถูกดูดติดจนถงึจุดหมด 

สภาพ (มิลลิกรัม) 105.890 378.500 297.631 1083.773 1388.037 

ความสามารถในการดูดติดของฟอสเฟตเมื่อ 

ถึงจุดหมดสภาพ (มิลลกิรมัตอกรัม) 0.106 0.378 0.298 1.084 1.388 

อายุการใชงานจากจุดเริ่มตนจนถึงจุดหมด 

สภาพ (นาที) 2854.737 8484.324 5348.571 13885.714 25246.753 

อัตราการไหล (มิลลิลิตรตอนาท)ี 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 

EBCT (นาที) 1.960 0.024 0.026 0.027 0.027
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ตารางท่ี ฉ6 ผลการศึกษา Breakthrough curve ฟอสเฟต ของชุดคอลัมน RUN III 

ที่ HLR 12.105 m 3 /m 2 .d 

พารามิเตอร 

HLR 12.105 m 3 /m 2 .d 

กรวด ทราย size C size D size E 

ปริมาตรจากจุดเริ่มตนถึงจุดหมดสภาพ (มิลลิลิตร) 85233.865 87290.722 102793.846 

ปริมาณฟอสเฟตที่ถูกดูดติดจนถงึจุดหมดสภาพ 

(มิลลิกรัม) 742.486 1154.936 1113.186 

ความสามารถในการดูดติดของฟอสเฟตเมื่อถงึจุดหมด 

สภาพ (มิลลิกรัมตอกรัม) 0.742 1.155 1.113 

อายุการใชงานจากจุดเริ่มตนจนถึงจุดหมดสภาพ (นาที) 5327.117 5455.670 6424.615 

อัตราการไหล (มิลลิลิตรตอนาท)ี 16.000 16.000 16.000 16.000 16.000 

EBCT (นาที) 1.960 0.024 0.026 0.027 0.027
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