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โครงการวิจัย เรื่อง การบําบัดนํ้าเสียจากชุมชนขนาดเล็ก โดยระบบพื้นท่ีชุมนํ้าประดิษฐแบบผสม 

รายละเอียดการปรับปรงุแกไขตามขอเสนอแนะของผูทรงคุณวุฒิ 
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ตั้งแตการเดินระบบโดยการใชน้ําเสียสังเคราะหประมาณ 2 เดือน หลงัจากนั้นจึงใชน้ําเสียชุมชนจริง 

ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยสีรุนารี  จนเขาสูระบบ steady stage ประมาณ 1 เดือน และหลังจาก 

นั้นจึงเริ่มเกบ็ขอมูลของประสิทธิภาพของระบบชุดจําลองพืน้ที่ชุมน้ําประดิษฐเปนระยะเวลา 4 เดือน 

ตามที่ระบุในบทที่ 4 
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3. เพิ่มเตมิในบทที่ 1 และ 2 

4. สรปุประเด็นความสําคัญในทายบทที่ 2 

5. ปรับแกรายละเอียดและตรวจสอบความถูกตองของเอกสารอางอิง  และเพิ่มเติมขอมลูอางองิตามที่ 

เสนอแนะ 

6. ปรับปรงุแกไขคําศัพททางวิชาการเปนภาษาไทยตามคําแนะนํา 

7. แกไขคําผิดและขอเสนอแนะเพิ่มเตมิตามเลมที่สงคืน 
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หัวหนาโครงการวิจัย
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บทคัดยอ 

การบําบัดน้ําเสียจากชุมชนขนาดเล็กโดยระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ 

แบบผสม 

พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ (Constructed Wetlands) เปนทางเลือกทางหนึ่งของระบบบําบัดน้ํา 

เสียที่ไดรับความสนใจ เนื่องจากเปนระบบที่ใชเงินลงทุนในการกอสรางคอนขางต่ํา ใชพลังงานนอย แต 

ใหคุณภาพน้ําที่ออกจากระบบใกลเคียงกับระบบบําบัดน้ําเสียประเภทอื่น และไมมีความยุงยากในการเดิน 

ระบบ เหมาะสําหรับเปนระบบบําบัดนํ้าเสียสําหรบัชุมชนชนาดเล็ก และไดมีการนําเอาพื้นที่ชุมน้ํา 

ประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว (Free Water Surface Flow Constructed Wetlands, FWS) และ 

พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลาง (Subsurface Flow Constructed Wetlands, SF) ทั้ง 2 

ระบบมีขอดีขอเสยีแตกตางกนัในเรือ่งของประสทิธิภาพในการบําบัด จงึมีความพยายามนําเอาระบบ 

ทั้ง 2 แบบ มารวมกนัภายในบอเดยีวกัน เพือ่ทําใหประสทิธภิาพการบําบดัดีข้ึน และสามารถลดพื้นทีใ่น 

การกอสรางระบบ ในการศึกษาครั้งนีม้ีวัตถุประสงค เพือ่หาอัตราสวนทีเ่หมาะสมระหวาง FWS:SF ใน 

การรวมเปนระบบพืน้ที่ชุมน้าํประดิษฐแบบผสม ชุดจาํลองพืน้ที่ชุมน้าํประดิษฐแบบผสมจํานวน 4 ชุด 

ที่มีอัตราสวนระหวาง FWS:SF เทากบั 1:1, 1:2, 1:4 และ 2:1 และปลกูตนกกรงักา (Cyperus alternifolius 

L.) ถูกสรางข้ึนภายในพื้นที่ฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยสีุรนารี เพือ่บําบัดนํ้าเสยีของมหาวิทยาลยั ผล 

การศึกษาพบวาระบบพืน้ที่ชุมน้าํประดิษฐแบบผสมมีอัตราการบําบัดสารอนิทรียในรปูซีโอดี และ บโีอดี 

, ทีเคเอ็น และของแข็งแขวนลอยทัง้หมด มากกวาระบบพืน้ที่ชุมน้าํประดิษฐแบบเดีย่ว ทั้งแบบ FWS 

และ SF และเมือ่เปรียบเทียบประสทิธิภาพการบําบัดทัง้ 4 ชุด พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมี 

นัยสําคญัทางสถิติ ยกเวนประสิทธิภาพการบําบดัฟอสฟอรสั ทีพ่บวามีความแตกตางกนัอยางมี 

นัยสําคญัทางสถิติ และเมือ่ประเมินความเหมาะสมของอัตราสวนระหวาง FWS:SF พบวา ทีอ่ัตราสวน 

เทากบั 1:4 มีความเหมาะสมในการนําไปใชในการออกแบบระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม 

เนือ่งจากมีคาประสทิธิภาพในการบําบดัสารอนิทรีย ไนโตรเจน ฟอสฟอรสั และของแข็งแขวนลอย 

ทั้งหมด สงูกวาระบบแบบเดี่ยว เพือ่ชวยประหยดัพื้นที่ในการกอสรางระบบพืน้ที่ชุมน้าํประดิษฐ
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Combined Constructed Wetlands for Wastewater 

Treatment in Small Villages 

Constructed wetlands are the alternative wastewater treatment for small villages 

because of their economic system, easy operation and require low energy therefore 

they are suitable for small community. The objective of this study was to combine 

both of systems, Free Water Surface Flow Constructed Wetland (FWS) and 

Subsurface Flow Constructed Wetland (SF) in the same pond to enhance the 

removal efficiencies and reduce the area for construction. Four ponds of combined 

wetland systems with difference ratio between FWS: SF of 1:1, 1:2, 1:4 and 2:1 with 

umbrella plant (Cyperus alternifolious L.) were constructed to treat the wastewater 

from Suranaree University of Technology. The results showed combined constructed 

wetlands had COD, BOD, TKN and TSS higher than both of single constructed 

wetlands (FWS and SF). There were no differences significant except TP removal 

efficiency, when compare between four combined wetland ponds, And in 

conclusion, the combined constructed wetlands with ratio of FWS:SF, 1:4 is the 

suitable ratio to apply for combined constructed wetlands design to use for small 

community to reduce area construction and to enhance  in COD, BOD, TKN and TSS 

removal.
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บทท่ี 1 

บทนํา 

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของปญหาของการวิจัย 

ปจจบุันปญหามลพิษในแหลงน้ํามีความสําคัญเพิ่มมากข้ึน เนื่องจากมีการปนเปอนสารมลพิษจากน้ํา 

เสียในแหลงกําเนิดตาง ๆ เชน น้ําเสียจากบานเรือน น้ําเสียจากการเกษตรกรรม น้ําทิ้งจากอุตสาหกรรม 

ตางๆ ทําใหคุณภาพของแหลงน้ําผิวดินซึ่งเปนแหลงน้ําดิบในการผลิตนํ้าประปาเสื่อมโทรมลง บางครั้งเกิดการ 

เนาเสียไมสามารถนําไปใชในการอุปโภคบริโภคได ทําใหแหลงน้ําผิวดินในประเทศไทยที่มีคุณภาพน้ําดีมี 

จํานวนลดลงมาก  เกิดการขาดแคลนแหลงน้ําเพื่อนําไปใชในกิจกรรมตางๆของประชาชน ดังนั้นจึงนโยบาย 

ของกรมควบคุมมลพิษในการสงเสรมิใหชุมชนขนาดเล็กทั่วทั้งประเทศไทย มีระบบบําบัดน้ําเสียที่มี 

ประสิทธิภาพเหมาะสําหรับใชในการบําบัดน้ําเสียของชุมชน  ระบบบําบัดน้ําเสียสําหรบัชุมชนขนาดเล็กควร 

จะเปนระบบบําบัดทีม่ีประสิทธิภาพในการบําบัด มีราคาในการกอสรางถูก งายตอการดําเนินงาน ไมซับซอน 

ในการดูแลระบบ ไมตองอาศัยเจาหนาที่ที่มีความรูเฉพาะทาง ดังนั้นพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ (Constructed 

Wetlands) จึงนับเปนทางเลือกทางหนึ่งที่ไดรับความสนใจ เนื่องจากเปนระบบที่ใชเงินลงทุนในการกอสราง 

คอนขางต่ํา ใชพลังงานนอย แตใหประสิทธิภาพการบําบัดใกลเคียงกับระบบบําบัดน้ําเสียประเภทอื่น และไมมีความ 

ยุงยากในการเดินระบบ  จึงไดมงีานวิจยัจํานวนมากนําพืน้ที่ชุมน้ําประดิษฐมาใชเพื่อบําบัดน้าํเสียชุมชน เพื่อ 

ตองการปรับปรุงคุณภาพน้ําเสียใหอยูในสภาพที่สามารถปลอยสูแหลงน้ําธรรมชาติไดอยางปลอดภัย ไมทําใหแหลง 

น้ําเกิดการเนาเสียสงกลิ่นเหม็นเปนที่นารังเกียจ พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐเปนระบบที่ถูกสรางขึ้นเพื่อเลียนแบบ 

กลไกการบําบัดน้ําเสียของพื้นที่ชุมน้ําที่มีอยูตามธรรมชาต ิ โดยใชประโยชนจากปฏิกริิยาที่เกิดข้ึนระหวางพืชที่ 

ปลกูกบัจลุินทรียในการบําบดัน้ําเสีย พื้นที่ชุมน้าํประดิษฐสามารถจําแนกออกไดเปน 2 ประเภทคือ พื้นที่ชุมน้ํา 

ประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว (Free Water Surface Flow Constructed Wetland, FWS) เปนระบบที่ 

น้ําเสียไหลผานผิวหนาดินหรือตัวกลางสัมผัสกับอากาศโดยตรง จากนัน้จงึไหลซึมลงสูพื้น ซึง่ระบบนีส้ามารถ 

บําบดัสารอนิทรียไดดี และพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลาง (Subsurface Flow Constructed 

Wetland, SF) เปนระบบที่น้ําเสียไหลผานลงไปในตัวกลางซึ่งมีพืชน้ําอยูในระบบนี้ น้ําเสียที่ผานจะถูกบาํบัด 

ระหวางสัมผัสพื้นผิวตัวกลาง ระบบพืน้ที่ชุมน้าํประดิษฐทัง้ 2 แบบ มีขอดีขอเสยีในเรือ่งของประสทิธิภาพใน 

การบาํบดั เชน กลไกหลักของการบําบัดทีเคเอ็น เกิดข้ึนเนื่องจากกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพโดย 

จุลินทรียแบบใชออกซเิจน (Kadlec and Knight, 1996; U.S.EPA, 2000) ดังนั้นระบบไหลผานพื้นผิว จึงมี 

ประสิทธิภาพในการบําบัดทเีคเอ็น มากกวาระบบไหลใตผวิตัวกลาง ขณะที่กลไกหลกัของการกําจัดปรมิาณ 

ฟอสฟอรสัทั้งหมด ไดแก การตกตะกอน การดูดซบัและการกรองที่ตัวกลาง (Drizo et al, 1997) และจาก 

การศึกษาของ Lin et al. (2002) และ Lu et al.(2008) พบวาระบบ SF จะมกีระบวนการดูดซบัฟอสฟอรัส 

เอาไวที่ตัวกลาง และพืชจะดูดซมึฟอสฟอรสัไปใชประโยชนในการสรางเนื้อเยื่อและเจรญิเตบิโต ดังนั้นจึงมี 

การนําพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว และพื้นทีชุ่มน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลางมาตออนกุรม 

หรือตอขนานกัน เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพในการบําบัดน้ําเสยี แตอยางไรก็ตามพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐที่นํามาตอ
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อนุกรมหรอืตอขนานก็ยังมีขอเสีย คือ ยังมีความตองการในการใชพื้นที่ในการกอสรางระบบคอนขางมาก ทํา 

ใหไมเหมาะกับแหลงชุมชนที่มีพื้นทีจ่ํากัด จึงมีความพยายามในการลดพื้นที่ของระบบ  โดยนําทั้งระบบไหล 

ผานพื้นผิว และระบบไหลใตผิวตัวกลางมารวมกันภายในบอเดียวกัน เปนระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม 

เพื่อใหมีประสทิธิภาพในการบําบัดดีข้ึน และประหยัดพื้นที่ในการกอสราง ระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ 

ผสม เปนการนําพื้นที่ชุมน้าํประดิษฐแบบตางๆมาใชรวมกัน เพื่อเพิม่ประสทิธิภาพการบําบัดน้ําเสีย โดยทั่วไปจะ 

เปนการนําเอาพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวกับแบบไหลใตผิวตัวกลางมาตออนุกรมหรือตอขนานกนั 

เนือ่งจากการใชพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐแบบไหลใตผิวตัวกลางอยางเดียว พบวามีการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันได 

นอยกวาแบบไหลผานพื้นผิว จึงมีการนําเอาพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวมาใชรวมกัน เนื่องจากพื้นที่ 

ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวมีความสามารถในการถายเทออกซิเจนสูงกวาพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ 

ไหลใตผิวตัวกลาง นอกจากนี้พื้นที่ชุมน้าํประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวยงัสามารถบําบดัสารอนิทรียไดดี สําหรบั 

พื้นที่ชุมน้าํประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลางสามารถกรองของแข็งแขวนลอยออกจากน้ําได แตถามีปรมิาณ 

ของแข็งแขวนลอยมากจะทําใหเกิดการสะสมและอุดตัน(ศุวศา  กานตวนิชกูร, 2544) จึงมีการนําพื้นที่ชุมน้ํา 

ประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวมารวมเพือ่ทําการตกตะกอนของแข็งแขวนลอยบางสวนออกจากน้ํา ระบบพื้นที่ชุม 

น้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวดิน จะมีขอดีในการไมเกิดกลิ่นเหม็น (U.S. EPA,1993) และปญหารบกวนตางๆจาก 

ระบบบําบัดน้ําเสีย เชน ปญหาเรื่องยุง และแมลงตางๆ เปนตน จากชวงระยะเวลาทีผ่านมามกีารนําพื้นที่ชุมน้ํา 

ประดิษฐแบบผสมมาใช โดยนําขอดีของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว และพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ 

ไหลใตผิวตัวกลางมาใชรวมกัน และจากการศึกษาของ สุชาดา ปุณณสัมฤทธ์ิ (2548) พบวาเมื่อนําระบบพื้นที่ 

ชุมน้ําประดิษฐแบบ FWS และแบบ SF มารวมกันในบอเดียวกัน เมือ่เพิม่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 

เทากับ 5.2 กิโลกรัมบีโอดีตอเฮกแตร.วัน ระบบยังคงมีประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียในรปูบโีอดี ซีโอดี 

TKN และ TP ใกลเคียงกบัระบบเดี่ยว ทั้งแบบ FWS และ SF ที่อัตราภาระบรรทกุสารอินทรีย เทากบั 2.5 

และ 3.1กิโลกรัมบโีอดีตอเฮกแตร.วัน และการจัดลําดับกอนหลังระหวางพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ FWS และ 

แบบ SF ไมมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียโดยรวมของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม 

ดังนั้นการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน ระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม 

เพื่อเปนการพัฒนาประสทิธิภาพของระบบใหดีย่ิงข้ึน โดยการหาสัดสวนที่พอเหมาะของระบบแบบ FWS และ 

แบบ SF ของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม เพื่อเปนการเพิม่ประสิทธิภาพในการบําบัดนํ้าเสียของชุมชน 

ใหมากยิ่งขึ้น ทําใหลดพื้นที่ในการกอสรางระบบเปนการแกปญหาการใชปริมาณพื้นที่ในการกอสรางระบบให 

ลดนอยลง และนําพื้นที่ดงักลาวไปใชประโยชนอยางอื่นไดอีก เปนระบบบําบัดนํ้าเสียสําหรบัชุมชนขนาดเล็ก 

และปรับปรงุเพื่อนําไปใชในการบําบัดนํ้าเสียจากการเกษตรกรรมตอไปได 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียชุมชนของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ 

ผสม เพื่อนําไปใชเปนระบบบําบัดน้ําเสียของชุมชนขนาดเลก็ 

1.2.2 เพื่อศึกษาสัดสวนที่เหมาะสมระหวางระบบแบบ FWS และแบบ SF ของพื้นที่ชุมน้ํา 

ประดิษฐแบบผสม



 

 

 

 

 

 

 

 

~ 3 ~ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียชุมชนของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสรุนารี  โดยระบบพื้นที่ชุมน้ํา 

ประดิษฐแบบผสม  ซึ่งมีขนาด กวาง x ยาว x สูง เทากบั 0.5 เมตร x 3.0 เมตร x 0.8 เมตร เพื่อทําการ 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสียระหวางพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม FWSSF ซึ่งมีอัตราสวนผสม 

ระหวางแบบ FWS :แบบ SF เทากับ 1:1 1:2 1:4 และ 2:1 โดยพืชที่ใชไดแก ตนกกรังกา ทําการเกบ็ตัวอยาง 

น้ําเขาออก จากระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม เพื่อทําการวเิคราะหคุณภาพน้ํา นํามาคํานวณหา 

ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสีย คาบโีอดี ซีโอดี ทีเคเอ็น และคาของแข็ง และทําการสุมตัวอยางพืช เพื่อศึกษา 

อัตราการเจริญเติบโตของพืชที่ใชในระบบพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐแบบผสม และประเมินสัดสวนระหวางระบบ 

แบบ FWS และ แบบ SF ที่เหมาะสมในเรือ่งประสิทธิภาพในการบําบัดของเสียในน้ํา เพื่อนําไปประยกุตกับ 

ระบบบําบัดนํ้าเสียของชุมชนขนาดเลก็ 

1.4 ประโยชนท่ีไดรับจากการวิจัย 

1.4.1 สามารถนําผลที่ไดเพื่อไปพฒันาระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนที่มีประสทิธิภาพใน 

การบําบัดใกลเคียงกบัระบบที่ใชอยูทั่วไปในปจจบุัน  เพื่อเปนระบบทีม่ีคาใชต่ํา, ประหยัดพลังงาน งายตอการ 

ดูแลรักษา และไมมผีลกระทบขางเคียงตอสิ่งแวดลอม เพื่อนําไปใชสําหรบัชุมชนขนาดเล็กที่มีงบประมาณ 

จํากัด  เชน องคการบริหารตําบล หรอืเทศบาลที่มีขนาดเล็ก 

1.4.2 สามารถนําไปพฒันาเพื่อใชเปนระบบบําบัดนํ้าเสยีจากการเกษตรกรรม เชน ฟารมเลี้ยงกุง 

ฟารมเลี้ยงสุกร หรือฟารมเลี้ยงสัตวตางๆ เนื่องจากระบบนีส้ามารถบําบัดสารอาหารจําพวกไนโตรเจนและ 

ฟอสฟอรสัไดดี
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บทที่ 2 

การทบทวนเอกสารที่เกี่ยวของ 

2.1 พื้นท่ีชุมนํ้าประดิษฐ (Constructed Wetlands) 

พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ หมายถึง พื้นที่ซึ่งมีน้ําทวมถึงหรือชุมไปดวยน้ําผิวดินหรือน้ําใตดินเปนระยะ 

เวลานานพอที่จะทําใหพื้นที่นั้นคงสภาวะการอิ่มตัวดวยน้ําไวได (Kadlec and Khight, 1996) ความลึกของน้ํา 

ในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐจะมีระดับแตกตางกันไปและน้ําจะไหลผานเขาในบริเวณพืชข้ึนกันอยูหนาแนนอยางชาๆ 

พืชสวนใหญที่พบในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐตองเปนพืชที่ทนตอสภาพน้ําทวมและสภาพขาดออกซิเจนของดินได 

พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐไดถูกสรางข้ึนโดยมีวัตถุประสงคเพื่อเลียนแบบพื้นที่ชุมน้ําที่มีอยูตามธรรมชาติดวยการ 

ปลูกพืชชนิดตางๆ เชน พืชจําพวกออ (Phragmites) กก (Scirpus) และธูปฤาษี (Typha) บนตัวกลาง 

ตัวกลางในระบบพื้นที่ชุมน้ํา ไดแก ทราย กรวดหรือดินซึ่งใชเปนตัวกรอง ในบางครั้งพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐอาจ 

ถูกออกแบบใหมีรูปรางแตกตางกันไป แตสวนใหญแลวจะมีลักษณะเปนรองหรือชองแคบๆ และยาว โดยทั่วไป 

แลวพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐจะมีประสิทธิภาพการทํางานไดดีกวาพื้นที่ชุมน้ําที่เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติที่มีขนาด 

พื้นที่เทากัน เพราะจะมีการปรับระดับดินที่พื้นบอและมีการควบคุมระบบการไหลของน้ําภายในบอ และ 

สามารถปรับเปลี่ยนหรือดัดแปลงกระบวนการทํางานตางๆภายในบอไดตามความตองการโดยอาศัยหลักการ 

จัดการเกี่ยวกับพืชและองคประกอบอื่นๆ ของระบบ (Reed et al., 1988) ในปจจุบันระบบพื้นที่ชุมน้ํา 

ประดิษฐเปนระบบบําบัดน้ําเสียที่เปนทางเลือกทางหนึ่งที่นาสนใจ เนื่องจากเปนระบบที่มีคาใชจายในการ 

ลงทุนกอสราง การควบคุมการทํางานและบํารุงรักษาระบบคอนขางต่ํา (Kadlec and Kngiht, 2006; 

Cooper et al., 1996; Lamchaturapatr et al., 2007) ลดภาระการกําจัดตะกอนน้ําเสียซึ่งเกิดจากระบบ 

บําบัดน้ําเสียโดยทั่วไป ตะกอนน้ําเสียจากระบบบําบัดน้ําเสียโดยทั่วไป จะมีปริมาณมากและตองไปเสีย 

คาใชจายในการจัดการถาเลือกใชระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐจะไมมีตะกอนน้ําเสียเกิดข้ึน  หรือเกิดข้ึนนอยมาก 

ทําใหลดภาระคาใชจายในสวนนี้ และยังเปนการเพิ่มทัศนียภาพและเปนสถานทีพักผอน เปนแหลงที่อยูอาศัย 

ของสิ่งมีชีวิต และเพิ่มความหลากหลากของระบบนิเวศได 

2.2 ชนิดของพื้นท่ีชุมนํ้าประดิษฐ 

พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท ไดแก 

2.2.1 พื้นท่ีชุมนํ้าประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว (Free Water Surface Systems: FWS) 

ระบบนี้จะประกอบดวยแองหรือรอง ทําจากดินเหนียวหรือจากวัสดุทางดานธรณีวิทยาอื่นๆ ทั้งที่สราง 

ข้ึนหรือมีอยูตามธรรมชาติบนพื้นบอเพื่อปองกันการรั่วซึมของน้ํา และประกอบไปดวยดินและวัสดุตัวกรอง 

ตางๆ ที่จะชวยใหรากพืชสามารถยึดเกาะอยูได โดยนํ้าที่ความลึกระดับหนึ่งจะไหลอยูเหนือผิวดินหรือตัวกลาง 

ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ถาการกระจายน้ําเขาสูระบบเปนไปอยางสม่ําเสมอโดย เฉพาะอยางยิ่งในพื้นที่ชุมน้ํา 

ประดิษฐที่มีพื้นที่แคบ ยาว และมีระดับความลึกของน้ําในบอไมมากนัก ประกอบกับน้ํามีการไหลอยางชาๆ
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ผานกิ่งกานของพืชที่แผกระจายอยูทั่วไปในระบบ จะทําใหเกิดการไหลของน้ําแบบไหลตามกัน (PlugFlow) 

ซึ่งจะชวยทําใหปญหาการไหลลัดวงจรของระบบลดลงได ระบบนี้เหมาะกับน้ําเสียที่มีคาภาระบีโอดีอยูในชวง 

45 60 kg/had (U.S.EPA, 2000) 

รูปท่ี 2.1 พื้นที่น้ําชุมประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว (Polprasert, 2004) 

การกําจัดสารอินทรียในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว ข้ึนอยูกับอัตราการเจริญเติบโตของ 

จุลินทรียในระบบและแหลงออกซิเจนที่จะใชในปฏิกิริยาการกําจัดของเสียโดยจุลินทรีย ซึ่งสวนหนึ่งไดมาจาก 

การแพรของออกซิเจนจากบรรยากาศลงมาสูผวิน้ําและปรมิาณออกซเิจนที่จะถูกลาํเลยีงผานไปยังสวนรากของ 

พืช ดังแสดงในรูปที่ 2.2 โดยรูปที่ 2.2 ก. เปนบริเวณใกลผิวน้ําซึ่งระบบมีการแลกเปลี่ยนออกซิเจนกับ 

บรรยากาศ จะเกิดข้ึนที่สวนของลําตนพืชหรือช้ันตัวกลางซึ่งเปนบริเวณที่มีการบําบัดแบบใชออกซิเจนและไม 

ใชออกซิเจน โดยสารอินทรียในน้ําเสียจะถูกบาํบัดโดยจลุินทรียที่ใชออกซิเจนบริเวณรอบๆตนพืชกอนที่จะผาน 

เขาสูตนพืชและเกิดกระบวนการบําบัดโดยจุลินทรียแบบไมใชออกซิเจน สวนรูปที่ 2.2 ข. แสดงกระบวนการ 

บําบัดบริเวณรากพืช ซึ่งเปนบริเวณที่จุลินทรียแบบใชออกซิเจนทําการบําบัดน้ําเสียซึ่งออกซิเจนสวนใหญมา 

จากการแพรกระจายจากบรรยากาศผานในตนพืชและแพรออกทางรากของพืช และรูปที่ 2.2 ค. แสดง 

กระบวนการบําบัดบริเวณตัวกลางที่อยูลึกลงไปจากรากพืช เปนบริเวณที่จุลินทรียแบบไมใชออกซิเจนทําการ 

บําบัดน้ําเสีย (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) 

2.2.2 พื้นท่ีชุมนํ้าประดิษฐแบบไหลใตผิวดิน (Subsurface Flow Systems: SF) ระบบนี้ 

ประกอบดวยรองยาวหรอืพื้นดิน มีตัวกลางเพื่อชวยใหพืชสามารถยึดเกาะและพืชเจริญเติบโตได ดังแสดงในรูป 

ที่ 2.3 ตัวกลางที่ใชอาจเปนหินหรือหินบด (ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1015 cm) กรวดและดินชนิดตางๆ 

อยางใดอยางหนึ่งหรือหลายอยางรวมกัน (Reed et al., 1988) น้ําเสียที่ไหลผานดานขางหรือไหลในแนวดิ่ง 

ของตัวกลางจะทําใหน้ําเสยีถูกบําบดัในระหวางสัมผัสกับผิวหนาของตัวกลางและสวนรากของพืช บริเวณใตช้ัน



 

 

 

 

 

 

 

 

~ 6 ~ 

กลางจะอิ่มตัวดวยน้ําอยูตลอดเวลาซึ่งจะทําใหเกิดสภาวะไรอากาศข้ึน แตพืชยังสามารถดึงออกซิเจนเขาไปยัง 

สวนรากซึ่งทําใหจุลินทรียชนิดใชอากาศ สามารถเจริญเติบโตในสวนรากและไรโซมของพืชได 

รูปท่ี 2.2 กลไกการกําจัดสารอินทรียของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ FWS 

(กรมควบคุมมลพิษ,2548) 

รูปท่ี 2.3 พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตพื้นผิว (Polprasert,2004)
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2.2.3 ขอดีและขอเสียของพื้นท่ีชุมนํ้าประดิษฐแบบFWS และแบบ SF 

การใชพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐในการบําบัดน้ําเสียมีขอดี คือ สามารถปรับเปลี่ยนพื้นทีท่ี่จะใชสรางพืน้ที่ 

ชุมน้ําประดิษฐไดงาย การทดสอบการทํางานเบือ้งตนของระบบไมยุงยาก การควบคุมและบํารงุรักษางาย ระบบ 

มีเสถียรภาพแมวาสภาวะแวดลอมจะเปลี่ยนแปลงไป คากอสรางและคาใชจายในการควบคุมดแูลระบบ 

คอนขางต่ํา โดยพืน้ที่ชุมน้าํประดิษฐแบบไหลผานพืน้ผวิ จะทําใหเกิดความสมดลุของระบบนเิวศและ 

สภาพแวดลอม เปนทีอ่ยูอาศัยและแหลงอาหารของสตัวและนกชนดิตางๆ เปนแหลงพักผอนหยอนใจและศึกษา 

ทางธรรมชาติ เปนแหลงอนุรักษความหลากหลายทางชีวภาพได และพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวยัง 

สามารถลดปริมาณสารอินทรยีไดโดยการตกตะกอนโดยพืช และการยอยสลายสารอินทรียโดยจลุินทรียกลุมที่ใช 

ออกซิเจน สวนพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลาง เปนระบบที่แยกน้ําเสียไมใหถูกรบกวนจากแมลงหรือ 

สัตวที่ทําใหเกิดโรคมาปนเปอนกับคนได และยังสามารถลดปริมาณของแข็งแขวนลอยและธาตุอาหารตางๆ ได 

โดยการกรอง และตัวกลางดูดซบัเพื่อใหพืชดูดซึมไปใชในการเจริญเตบิโต แตพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐมีขอจํากัดใน 

การใช คือ ตองใชน้ําเสียทีผ่านการบําบัดในข้ันที่ 1 หรอื 2 มากอน เพราะระบบรบัน้ําเสียหรือสารมลพิษที่ไหล 

เขาสูระบบเพิ่มขึ้นในปริมาณมากกวาปกติอยางกะทันหันไมไดมาก และระบบบําบัดจะขึ้นกับสภาวะอากาศ จึง 

ทําใหมีประสิทธิภาพไมคงที่ ถาอากาศหนาวจะมีโอกาสที่ประสิทธิภาพในการทํางานลดลง พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ 

ยังตองการพื้นที่มากกวาในการกอสรางระบบ เมื่อเปรยีบเทียบกับระบบบําบดันํ้าเสียชนิดอื่นๆ ทั่วไป 

นอกจากนี้ปญหาทีเ่กิดจากพืน้ที่ชุมน้ําประดษิฐแบบไหลผานพื้นผิว คือ อาจเปนแหลงเพาะพันธุยงุ สวนพื้นที่ชุม 

น้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลางมักเกิดปญหาการอุดตันของระบบ แตปญหาที่อาจเกิดข้ึนไดคลายกันใน 

พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว และแบบไหลใตผิวตัวกลาง คือ ปญหาในการเริ่มตนเดินระบบเพื่อให 

พืชชนิดตางๆ มีการเจริญเติบโตตามความตองการไดยาก และถามีความแตกตางกนัของพืชที่ใชในระบบ จะมผีล 

ทําใหประสิทธิภาพการบําบดันํ้าเสียเปลี่ยนแปลงไดเชนกัน (กรมควบคุมมลพิษ และสมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 

แหงประเทศไทย, 2546) 

2.3 องคประกอบของพื้นท่ีชุมนํ้าประดิษฐ (Wetland Component) 

องคประกอบของระบบบําบัดแบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐสําหรับบําบัดน้ําเสียและสิ่งปฏิกูลมีดังตอไปนี้ 

2.3.1 ตัวกลาง (substrate) 

ตัวกลางที่เลือกนํามาใชในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐมักเปนวัสดุที่มีในธรรมชาติ คือ กรวด หิน และทราย 

ซึ่งสามารถหาไดทั่วไปโดยจะใชเพียงชนิดหนึ่งชนิดใดหรือใชรวมกันก็ไดชองวางในตัวกลางเหลาน้ีจะใชเปนชอง 

ทางการไหลของน้ําในระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ นอกจากจะเปนที่ในการเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบตางๆ 

ดวย ลักษณะทางกายภาพของตัวกลางก็มีความสาํคัญในการบาํบัดน้ําเสียดวยตัวอยางเชน ตัวกลางที่เปนทราย 

หรือกรวดนิยมนํามาใชสําหรับในการบําบัดน้ําเสียเพราะมีอนุภาคขนาดใหญซึ่งจะไมกอปญหาการอุดตันข้ึนกับ 

ระบบและพืชสามารถยึดเกาะไดงายเพราะมีอนุภาคขนาดใหญซึ่งจะไมกอใหเกิดปญหาการอุดตันข้ึนกับระบบ 

และพืชสามารถยึดเกาะไดงาย โดยลักษณะของตัวกลางที่ใชในระบบบาํบัดพื้นทีชุ่มน้ําประดิษฐแบบที่น้ําไหลใต



 

 

 

 

 

 

 

 

~ 8 ~ 

ผิวตัวกลางในแนวนอน แสดงดังตารางที่ 2.1 ตัวกลางของระบบพื้นที่ชุมประดิษฐนั้นสามารถแบงไดเปน 3 

ระดับ แยกตามปริมาณของออกซิเจน ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ซึ่งไดแก 

 บริเวณที่มีออกซิเจน (aerobic) เปนบริเวณผิวน้ําของระบบพื้นที่ชุมประดิษฐบริเวณนี้น้ํา 

เสียสามารถแลกเปลี่ยนออกซิเจนกับอากาศได 

 บริเวณที่มีออกซิเจนนอย (mildly anaerobic) เปนบริเวณที่อยูถัดจากช้ันที่มีออกซิเจน 

(aerobic) ช้ันนี้เปนช้ันที่มีปริมาณออกซิเจนคอนขางนอย เนื่องจากเปนบริเวณที่มีซากพืชสะสมอยู อยางไรก็ 

ตามระบบรากของพืชที่ยึดเกาะอยูในช้ันนี้สามารถปลอยออกซิเจนออกมาสูตัวกลางไดบางสวน 

 บริเวณที่ไรออกซิเจน (Strongly Anaerobic) เปนบริเวณที่อยูช้ันสุดทายหรือลางสุดของ 

ตัวกลางและในบริเวณนี้จะอยูในสภาพไรอากาศ 

ตารางท่ี 2.1 ลักษณะของตัวกลางที่ใชในระบบบําบัดพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบที่น้ําไหลใตผิวตัวกลาง 

ชนิดของตัวกลาง ขนาดตัวกลาง 

(มิลลิเมตร) 

คาความพรุน 

(n) 

คาสภาพนําเชิงกล 

ศาสตร(เมตรตอวัน) 

ทรายหยาบ 2 0.28 – 0.32 100 – 1,000 

หินทราย 8 0.30 – 0.35 500 – 5,000 

หินเล็ก 16 0.35 – 0.38 1,000 – 10,000 

หินกลาง 32 0.36 – 0.40 10,000 – 50,000 

หินใหญ 128 0.38 – 0.45 50,000 – 250,000 

ที่มา : เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2547; U.S.EPA, 2000 

รูปท่ี 2.4 ตัวกลางของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ (Kedlec and Knight, 2006)
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2.3.2 จุลินทรีย (microbial organisms) 

จุลินทรียจะมีหนาที่สาํคัญในการยอยสลายสารอินทรยีในน้ําเสยีทั้งทีอ่ยูในรูปที่ละลายนํ้าและ 

เกาะกันอยูในรูปของตะกอน โดยสารอินทรียที่ตกตะกอนไดจะจมสูพื้นบอเกิดการยอยสลายแลวซึมลงดิน สวน 

สารละลายอินทรียจะถูกบําบัดโดยจุลินทรียทั้งที่ใชออกซิเจนและไมใชออกซิเจนที่เกาะติดอยูกับพืชและที่ 

แขวนลอยอยูในน้ํา สวนการยอยสลายในสภาวะไรอากาศจะเกิดข้ึนในชวงที่ออกซิเจนขาดแคลนหรือเกิดในช้ัน 

ตะกอนที่ไมมีออกซิเจน สารที่ถูกยอยสลายแลวจะกลายเปนปุยสําหรับพืชดูดซึมไปใชประโยชนตอไป จุลินทรีย 

ที่พบในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐมีมากมายหลายชนิด เชน แบคทีเรีย รา สาหรายและโปรโตซัว โดยทั่วไป จุลินทรีย 

เหลาน้ีจะทําหนาที่เปลีย่นสารปนเปอนในน้ําเสยีใหเปนอาหาร และพลังงานสําหรับการดํารงชีพของจุลิทรียพืช 

ซึ่งแหลงพลังงานหลักของจุลินทรียคือสารอินทรียและคารบอนไดออกไซด โดยจะใชสารอินทรียในการสราง 

เซลล ในระบบบําบัดแบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐจะมีการจัดสภาวะแวดลอมใหมีความเหมาะสมสําหรับการ 

เจริญเติบโตของจุลินทรียเหลาน้ี ทั้งนี้เพื่อชวยใหพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐมีประสิทธิภาพการกําจัดของเสียที่ดี 

2.3.3 พืช (Plants) 

หนาที่หลักของพืชในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐคือการลําเลียงออกซิเจน โดยผานทางระบบรากพืช 

ในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐจะเจริญเติบโตอยูในช้ันดินหรือแทรกตัวเขาไปในตัวกลางที่ระดับต่ํากวาพื้นผิวประมาณ 

50 – 150 cm โดยออกซิเจนจากบรรยากาศจะถายเทเขาสูพืชทางใบและลําเลียงออกซิเจนซึ่งใชหลักการแพร 

(Diffusion) และการไหลพาของอากาศ (Convective) ลงไปยังระบบราก ทําใหสามารถลําเลียงออกซิเจนได 

ดีกวาการที่เกิดข้ึนตามธรรมชาติเพียงอยางเดียว ปกติแลวพันธุของพืชที่จะปลูกในระบบพื้นที่ชุมประดิษฐควร 

เปนพืชที่สามารถพบไดในทองถ่ิน เพราะพืชจะคุนเคยกับสภาพภูมิอากาศ และพื้นที่ในบริเวณนั้นจึงสามารถ 

เจริญเติบโตไดดี (U.S.EPA, 2000) อยางไรก็ตามลักษณะของน้ําเสียที่จะใชบําบัดก็เปนสิ่งที่ตองคํานึงถึงดวย 

เชน พืชที่นิยมใชในการบําบัดน้ําเสียที่ความเขมขนของสารอินทรียและสารอาหารสูงๆ เชน สิ่งปฏิกูล หรือน้ํา 

เสียจากการเกษตร คือ ธูปฤาษี กก ออ และหญาคมบาง เปนตน นอกจากนี้การใชสารอาหารของพืชมีบทบาท 

สําคัญในการกําจัดไนโตรเจนฟอสฟอรัส และมลสารอื่นๆในนํ้าเสียดวย อัตราการใชสารอาหารของพืชถูกจํากัด 

โดยอัตราการเจริญเติบโตสุทธิและความเขมขนของสารอาหารในเนื้อเยื่อ ในพืชที่มีอายุนอยความเขมขนของ 

สารอาหารในเนื้อเยื่อมีคาสูง (มากกวา 25 กรัมตอกิโลกรัมเนื้อเยื่อ) และลดลงเมื่อโตเต็มที่ (กลอยกาญจน เกา 

เนตรสุวรรณ, 2544) ความเขมขนของสารอาหารในเนื้อเยื่อและอัตราการนําไปใชของพืชแตละชนิด แสดงไว 

ในตารางที่ 2.2
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ตารางท่ี 2.2 ความเขมขนของไนโตรเจนและฟอสฟอรสัและอัตราการนําไปใชของพืช 

พืช 

อัตราการนําไปใช 

(กิโลกรัม/ตารางเมตร/ป) 

สวนประกอบในเนื้อเยื่อพืช 

(กรัม/กิโลกรัม) 
อัตราการเติบโต 

(ตันตอตารางเมตรตอป) 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 

ธูปฤาษี 0.06 – 0.263 
0.0075 – 

0.0403 
5 – 24 0.5 – 4 0.0008 – 0.0061 

หญา 

ทรงกระเทียม 
0.0125 0.0018 8 – 27 1 – 3  

ออ 0.0225 0.0035 18 – 21 2 – 3 0.01 – 0.06 

ที่มา : Reddy and Dedusk, 1987 

2.4 ปจจัยสภาวะแวดลอมภายในระบบพื้นท่ีชุมนํ้าประดิษฐ 

2.4.1 ออกซิเจน (Oxygen) 

ออกซิเจนในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐสามารถมีไดดวยการถายเทออกซิเจน (Oxygen 

Transfer) จากบรรยากาศสูนํ้าและการดึงออกซิเจนจากบรรยากาศผานทางกระบวนการสังเคราะหแสงซึ่ง 

เกิดข้ึนที่ใบพืชผานไปยังกานพืช เขาสูระบบรากพืช ในสวนของตัวกลางซึ่งสัมผัสกับรากและไรโซมสามารถเกิด 

สภาวะแอโรบิคและแอนแอโรบิคได (Reed et al., 1988) ออกซิเจนจากรากจะถายออกสูบริเวณราก (Root 

Zone) ทําใหเกิดสภาวะแอโรบิค ดังนั้น สภาวะแอโรบิคและสภาวะแอนแอโรบิคจึงเปนสวนประกอบของช้ัน 

ตัวกลางนั่นเอง Reed et al.(1988) ไดรายงานวาพืชโผลพนนํ้าสามารถถายเทออกซิเจนจากพื้นผิวของพื้นที่ 

ชุมนํ้าประดิษฐได 545 กรัมออกซิเจนตอตารางเมตรตอวัน ข้ึนอยูกับความหนาแนนของพืชและระดับความ 

เคนของดิน (Soil Stress) 

2.4.2 อุณหภูมิ (Temperature) 

เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไปจะมีผลตอการทํางานของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ 

ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการปรับเปลี่ยนการทํางานบางอยางของระบบ กลาวคือ ถาอุณหภูมิสูง การระเหยและ 

การคายนํ้าของพืชจะมากทําใหความเขมขนของมลสารเพิ่มขึ้น จึงตองมีการทําใหเจือจางกอนเขาระบบหรือมี 

การบําบัดข้ันตนเพิ่มเติม สวนในชวงอุณหภูมิต่ํามากจนทําใหน้ําเปนน้ําแข็ง ตองมีการเติมอากาศเพื่อเพิ่ม 

ความเร็วของน้ํา ปองกันไมใหน้ําแข็งตัว กรณีอุณหภูมิสูงอาจทําใหการบําบัดเปนไปไมดี เพราะความรอนจะ 

ทําลายพืชบางชนิดหรือเพิ่มอัตราการยอยสลายอาหารของแบคทีเรีย ทําใหเกิดการเสียสมดุลยของอัตราการ 

ลดคาบีโอดีและการละลายออกซิเจนจากบรรยากาศ นอกจากนี้น้ําที่รอนข้ึนอาจทําใหน้ําที่ออกจากระบบมี 

อุณหภูมิสูงกวามาตรฐาน แตถาอุณหภูมิต่ําอัตราการยอยสลายจะลดลง และพืชบางชนิดอาจตายได ทําให 

แบคทีเรียไมมีที่ยึดเกาะ และไมมีการไหลซึมของสารประกอบบางอยางในพืช และถาอุณหภูมิลดลงถึงศูนย 

องศาเซลเซียสการยอยสลายจะหยุดลง (ศุวศา กานตวนิชกูร, 2538)
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2.4.3 คาพีเอช 

คาพีเอชมีผลตอลักษณะทางเคมีของน้ํา และสิ่งมีชีวิตในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ 

เนื่องจากปฏิกิริยาตาง ๆ ในกระบวนการชีววิทยาจะเกิดในชวงพีเอชที่จํากัด เชน การบําบัดโดยจุลินทรียจะ 

เกิดข้ึนในชวงพีเอช 4.09.5 และการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันโดยสิ่งมีชีวิตอยูในชวงพีเอช 6.57.5 แตจะดี 

ที่สุดในชวงพีเอชเทากับ 7.2 หรือมากกวา เปนตน นอกจากนี้พีเอชยังเปนสิ่งสําคัญในการเกิดปฏิกิริยาเคมีตาง 

ๆ ดวย (Kadlec and Knight, 2006) 

2.5 กลไกการบําบัดนํ้าเสียในพื้นท่ีชุมนํ้าประดิษฐ 

การใชพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐในการบําบัดของเสียจะถูกกําจัดดวยกระบวนการทางกายภาพ เคมี และ 

ชีวภาพ ซึ่งประกอบดวยการตกตะกอน การดูดซับโดยอนุภาคของช้ันกรอง การสะสมในพืชและการเปลี่ยนรูป 

โดยจุลินทรีย พืชในระบบสามารถกําจัดมลสารตางๆ ไดดวยการออกซิไดซสารอินทรียและสารอนินทรีย กลไก 

สําคัญที่ใชในการบําบัดของเสียในระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแสดงไวใน มีดังตอไปนี้ 

2.5.1 การกําจัดสารอินทรีย 

จุลินทรียจะทําหนาที่ในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียทั้งที่อยูในรูปที่ละลายนํ้า 

และเกาะกันอยูในรูปของตะกอน โดยสารอินทรียที่ตกตะกอนไดจะจมลงสูพื้นบอเกิดการยอยสลายแลวซึมลง 

ดิน สวนสารละลายอินทรียจะถูกบําบัดโดยจุลินทรียทั้งที่ใชออกซิเจนและไมใชออกซิเจนที่เกาะติดอยูกับพืช 

และที่แขวนลอยอยูในน้ํา สวนการยอยสลายในสภาวะไรอากาศจะเกิดข้ึนในชวงที่ออกซิเจนขาดแคลนหรือเกิด 

ในช้ันตะกอนที่ไมมีออกซิเจนสารที่ถูกยอยสลายแลวจะกลายเปนปุยสําหรับพืชดูดซึมไปใชประโยชนตอไป ซึ่ง 

การกําจัดสารอินทรียที่สามารถตกตะกอนไดงายจะเกิดข้ึนไดอยางรวดเร็วในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผาน 

พื้นผิว และพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลาง โดยจะข้ึนอยูกับความนิ่งของน้ํา อัตราการเจริญของ 

จุลินทรีย และแหลงออกซิเจนที่ใชในปฏิกิริยาการบําบัดสําหรับกรณีที่เปนพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผาน 

พื้นผิว สวนพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลางจะขึ้นอยูกับปริมาณตะกอนที่สะสมอยูในช้ันกรอง และ 

อัตราการซึมของน้ําผานช้ันกรอง (ศุวศา กานตวนิชกูร, 2544) 

กลไกการกําจัดสารอนิทรียในระบบพื้นทีชุ่มน้ําประดิษฐแสดงดังรูปที่ 2.5 จุลินทรียจะ 

มีหนาที่สําคัญในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสยีทั้งที่อยูในรูปที่ละลายนํ้า และเกาะกันอยูในรูปของตะกอน 

โดยสารอินทรียที่ตกตะกอนไดจะจมสูพื้นบอเกิดการยอยสลายแลวซึมลงดิน สวนสารละลายอินทรียจะถูก 

บําบัดโดยจุลินทรียทั้งที่ใชออกซิเจนและไมใชออกซิเจนที่เกาะติดอยูกับพืช และที่แขวนลอยอยูในน้ํา สวนการ 

ยอยสลายในสภาวะไรอากาศจะเกิดข้ึนในชวงที่ออกซิเจนขาดแคลนหรือเกิดในช้ันตะกอนที่ไมมีออกซิเจน สาร 

ที่ถูกยอยสลายแลวจะกลายเปนปุยสําหรับพืชดูดซึมไปใชประโยชนตอไป ซึ่งการกําจัดสารอินทรียที่สามารถ 

ตกตะกอนไดงายจะเกิดข้ึนไดอยางรวดเร็วในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว และพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ 

แบบไหลใตผิวตัวกลาง โดยจะขึ้นอยูกับความนิ่งของน้ํา อัตราการเจริญของจุลินทรีย และแหลงออกซิเจนที่ใช 

ในปฏิกิริยาการบําบัดสําหรับกรณีที่เปนพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว สวนพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ
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ไหลใตผิวตัวกลางจะขึ้นอยูกับปริมาณตะกอนที่สะสมอยูในช้ันกรอง และอัตราการซึมของน้ําผานช้ันกรอง โดย 

ออกซิเจนสามารถถายเทผานไดงาย 

2.5.2 การกําจัดไนโตรเจน 

การกําจัดไนโตรเจนของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐมีหลายกลไก คือ การนําไปใชโดยพืช 

การดูดซับแอมโมเนียไนโตรเจนในดิน การระเหยในรูปของแอมโมเนีย กระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริ 

ฟเคชัน ซึ่งการบําบัดจะขึ้นอยูกับรูปแบบของไนโตรเจนที่เขาสูระบบ เชน แอมโมเนียจะถูกออกซิไดซเปนไนเต 

รทโดยไนตริฟายอิงแบคทีเรียในบริเวณที่มีออกซิเจน และ      ไนเตรทจะถูกเปลี่ยนเปนกาซไนโตรเจนโดยดีไน 

ตริฟายอิงแบคทีเรียในบริเวณที่ไมมีออกซิเจน โดยออกซิเจนที่ใชในกระบวนการไนตริฟเคชันมาจากทั้งการ 

ถายเทจากบรรยากาศลงสูผิวน้ํา และที่ซึมผานจากรากพืช (กลอยกาญจน เกาเนตรสุวรรณ, 2544) 

กลไกการกําจัดไนโตรเจนในระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแสดงดังรูปที่ 2.6 จะเห็นวาใน 

การกําจัดไนโตรเจนที่เกิดข้ึน มีทั้งการกําจัดดวยกระบวนการทางกายภาพ เคมี และชีวภาพโดยสวนใหญแลว 

ไนโตรเจนจะถูกกําจัดดวยกลไกการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคช่ัน (Nitrification) และดีไนตริฟเคช่ัน 

(Denitrification) การดูดซึมไนโตรเจนเขาไปในพืช และการระเหยของไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนีย ใน 

ระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐสวนมากจะพบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม ซึ่งจะเกิดการเปลี่ยนรูปไปเปนกาซ 

แอมโมเนีย ในสภาวะที่มีพีเอชและอุณหภูมิสูงกระบวนการเปลี่ยนสารอินทรียไนโตรเจน (Organic Nitrogen) 

ไปเปนแอมโมเนียไนโตรเจน เปนข้ันตอนแรกของการยอยสลายสารอินทรียไนโตรเจน จากนั้นจะเกิด 

กระบวนการ ไนตริฟเคชัน ซึ่งจะเปนการเปลี่ยนแอมโมเนียไนโตรเจนไปเปนไนเตรทไนโตรเจน โดยมีไนไตรท 

ไนโตรเจน เปนสารที่อยูระหวางการเกิดปฏิกิริยานี้ ปฏิกิริยาไนตริฟเคช่ันจะเกิดในน้ําหรือดินที่มีออกซิเจน 

เพียงพอ (Aerobic) ซึ่งจะรวมถึงบริเวณรอบ ๆ รากพืชดวย แตถาระบบอยูในสภาพที่ไรอากาศหรือออกซิเจน 

(Anoxic) กระบวนการดีไนตริฟเคช่ัน (Denitrification) จะเกิดข้ึนและ         ไนเตรทไนโตรเจน จะถูก 

เปลี่ยนไปเปนไนไตรทไนโตรเจน และ กาซไนโตรเจน (N2) ในที่สุด นอกจากการกําจัดไนโตรเจนในพื้นที่ชุมน้ํา 

ประดิษฐที่เกิดจากจุลินทรียแลว ยังเกิดการดูดซับไนเตรทไนโตรเจนและแอมโมเนียมไนโตรเจนดวยตัวกลาง 

โดยประจุลบของ    ไนเตรทไนโตรเจนจะถูกยึดติดกับไอออนบวกบริเวณพื้นผิวของตัวกลาง เชน แรดินเหนียว 

ดวยแรงยึดเหนี่ยวทางดานไฟฟา (Electrostatic Bonding) คือ ประจุลบของไนเตรทไนโตรเจนจะถูกยึดอยูกับ 

ประจุบวกของตัวกลาง และยังเกิดการแลกเปลี่ยนระหวางไฮดรอกไซดไอออนในสารละลาย เมื่อ ไนเตรท 

ไนโตรเจนเขาไปแทนที่สามารถเกิดพันธะเคมีกับโครงสรางของแรที่เปนองคประกอบของตัวกลางได เชน โลหะ 

หนักพวก อะลูมิเนียม เหล็ก เปนตน การดูดซับแอมโมเนียมไนโตรเจนดวยตัวกลางจะเปนการดูดยึดไอออน 

บวก (Adsorption of Cation) ของอนุภาคตัวกลางที่มีประจุบริเวณผิวเปนลบ โดยแอมโมเนียมไนโตรเจนที่ 

ถูกยึดอยูที่ผิวของตัวกลางจะการยึดแบบหลวม ๆ สามารถถูกแทนที่ไดดวยไอออนบวกชนิดอื่นได (ปทมา 

วิทยากร, 2533) นอกจากนี้แอมโมเนียมไนโตรเจนยังสามารถแลกเปลี่ยนประจุบวกกับไอออนบวกที่เกาะอยู 

บริเวณผิวของตัวกลางได เชน โพแทสเซียมไอออน โซเดียมไอออน เปนตน (Evangelou, 1998; Demir et 

al., 2002)
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รูปท่ี 2.5 กลไกการกําจัดสารอินทรียในระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ (U.S. EPA, 2000) 

รูปท่ี 2.6 กลไกการกําจัดไนโตรเจนของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ (U.S. EPA, 2000)
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2.5.3 การกําจัดฟอสฟอรัส 

การกําจัดฟอสฟอรัสของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ คือ การตกตะกอนผลึก การดูดซับโดย 

ตัวกลาง และการดูดซึมโดยพืช ซึ่งสวนใหญการกําจัดฟอสฟอรัสเกิดข้ึนที่ช้ันของตัวกลาง ถาหากตัวกลางมี 

สวนผสมของเหล็ก อลูมิเนียม และแคลเซียม จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดใหดียิ่งขึ้น เมื่อตัวกลางดูดซับ 

ฟอสฟอรัสไวพืชจะดูดซึมผานราก และนําไปใชในการสรางเซลลตอไป โดยเมื่อฟอสฟอรัสยึดติดกับตัวกลางใน 

พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแลว จากนั้นจะเกิดการดูดซับ และตกตะกอนผลึก โดยความสามารถในการดูดซับ 

ฟอสฟอรัสของตัวกลางแตละชนิดจะแตกตางกัน ซึ่งข้ึนอยูกับองคประกอบทางเคมีและลักษณะทางกายภาพ 

ของตัวกลางชนิดนั้น ๆ (ศุวศา กานตวนิชกูร, 2544) สารประกอบฟอสฟอรัสในพื้นที่ชุมนํ้าจะมาจากนํ้าที่ไหล 

เขา และการพัดพาของบรรยากาศ สวนใหญจะพบฟอสฟอรัสในรูปที่ละลายนํ้าได ของแข็ง และฟอสฟอรัส 

อินทรียในรูปของแข็ง การกําจัดฟอสฟอรัสของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ ไดแก การตกตะกอนผลึก การดูดซับโดย 

ตัวกลาง การยอยสลายของจุลินทรีย และการดูดซึมโดยพืช ซึ่งสวนใหญการกําจัดฟอสฟอรัสเกิดข้ึนที่ช้ันของ 

ตัวกลาง โดยการทําปฏิกิริยากับอะลูมิเนียม เหล็ก แคลเซียม และแมกนีเซียมที่ประกอบอยูในตัวกลาง (Zhu 

et al., 1997; Bubba et al., 2003) จากนั้นพืชจะดูดซึมผานทางราก และนําไปใชในการสรางเซลลตอไป 

โดยเมื่อฟอสฟอรัสยึดติดกับตัวกลางในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแลว จากนั้นจะเกิดการดูดซับ และตกตะกอนผลึก 

โดยความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสของตัวกลางแตละชนิดจะแตกตางกัน ซึ่งข้ึนอยูกับองคประกอบทาง 

เคมีและลักษณะทางกายภาพของของตัวกลางชนิดนั้น ๆ 

กระบวนการกักเก็บและแลกเปลี่ยนฟอสฟอรัสในพื้นที่ชุมนํ้าทั่วไป แสดงในรูปที่ 2.7 

โดยจะเห็นไดวาวงจรของฟอสฟอรัสในพื้นที่ชุมนํ้าประดิษฐ มีสวนประกอบสําคัญหลายอยางไดแก นํ้า พืช 

สิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก อนุภาคตาง ๆ ในระบบ และตัวกลาง ฟอสฟอรัสตามธรรมชาติที่เขาสูระบบมาจากนํ้าที่เขา 

สูระบบ และการพัดพาในอากาศ ทั้งในรูปสารละลายและรูปของแข็ง สวนฟอสฟอรัสที่ออกจากระบบจะปนไป 

กับนํ้าออก และซึมลงไปสะสมในช้ันตัวกลางและชั้นตะกอน ฟอสฟอรัสบางสวนก็ระเหยไปในอากาศ กลไกของ 

การกําจัดฟอสฟอรัสในพื้นที่ชุมนํ้าที่สําคัญที่สุดคือ การซึมลงไปในช้ันตัวกลาง และมีการสะสมที่ตัวกลางข้ึน 

สวนในแงของการดูดซึมฟอสฟอรัสไปใชประโยชนของพืช และกิจกรรมการนําไปใชประโยชนของสิ่งมีชีวิต เชน 

ปลา หรือสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กอื่น ๆ  ที่มีอยูในน้ําถือเปนสวนนอยในกรณีที่ตองการใหระบบมีประสิทธิภาพในการ 

กําจัดฟอสฟอรัสสงูข้ึน การใชสวนผสมระหวางช้ันตัวกลางที่มีเหลก็และอลูมเินียมไดรับความนิยม โดยอาจจะมี 

การเติมทรายเขาไปเพื่อชวยปรับคาการนําการไหล ชวยทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสของระบบดี 

ข้ึน (Steiner and Freeman, 1989) 

กลไกการบําบัดมลสารตาง ๆ ในระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ มีทั้งกระบวนการทางกายภาพ 

เคมี และชีวภาพ ซึ่งประกอบดวยการดูดซับ การตกตะกอน การกรองของตัวกลาง การสะสมในพืช และการ 

เปลี่ยนรปูโดยจลุินทรีย สรุปกลไกการบําบัดทีส่ําคัญของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐสามารถแสดงดงัตารางที่ 

2.3
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รูปท่ี 2.7 กลไกการกําจัดฟอสฟอรสัของระบบพื้นที่ชุมนํ้าประดิษฐ (U.S. EPA, 2000) 

ตารางท่ี 2.3 สรปุกลไกการกําจัดมลสารตาง ๆ ของระบบพืน้ที่ชุมน้ําประดิษฐ 

มลสาร กลไกการกาํจัด 

สารอินทรีย  การเปลี่ยนรูปทางชีวภาพ โดยสภาวะแอโรบิค แฟคัลเททีฟ และ 

แอนแอโรบิคแบคทีเรีย ที่อาศัยอยูบนพืชและช้ันตะกอน 

 กระบวนการดูดซบั 

 การกรอง 

 การตกตะกอน 

ไนโตรเจน  ปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน / ดีไนตริฟเคชัน 

 การดูดซับโดยตัวกลาง 

 การดูดซึมโดยพืช 

 การระเหยเปนไอ 

ฟอสฟอรสั  การกรอง 

 การตกตะกอน 

 การดูดซับดวยตัวกลาง 

 การดูดซึมโดยพืช
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2.6 การออกแบบพื้นท่ีชุมนํ้าประดิษฐ 

เกณฑการออกแบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวและแบบไหลใตพื้นผิว ดังแสดงในตารางที่ 

2.4 โดยจะมีปจจัยที่ใชในการออกแบบดังตอไปนี้ (U.S.EPA, 2000) 

2.6.1 ระยะเวลาเก็บกักนํ้า (Hydraulic Retention Time, HRT) 

มีหนวยเปน วัน ระยะเวลาเก็บกักน้ําที่ใชจะกําหนดโดยต้ังสมมุติฐานวามีการกวนสมบูรณหรือเปนปลั๊กโฟลว 

(Plug Flow) การหาคาระยะเวลาเก็บกักน้ําที่แทจริงทําไดยากเพราะการไหลในระบบจะซับซอน เนื่องจากมี 

พืชเจริญเติบโตอยู และพืชจะไปแทนที่ปริมาตรน้ําจาํนวนหนึ่งดวย (ศุวศา กานตวนิชกูร, 2538) ระยะเวลาเกบ็ 

กักน้ําเปนปจจัยสําคัญตอประสิทธิภาพการเกิดการยอยสลายทางชีววิทยาหรือการยอยสลายสารอินทรีย 

2.6.2 ความลึกน้ํา (Water Depth) 

ความลึกของน้ํามีความสัมพันธกับพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวเทานั้นระดับน้ําจะเปน 

ปจจัยหลักในการเลือกและบํารุงรักษาพืชในระบบ เพราะพืชบางชนิดตองการที่จะอยูในน้ําตื้นไปจนถึงระดับที่ 

ลึกขึ้นตามแตชนิดของพืช 

2.6.3 อัตราภาระบรรทกุชลศาสตร (Hydraulic Loading Rate, HLR) 

มีหนวยเปน ลูกบาศกเมตร/ (ตารางเมตร.วัน) เปนปริมาตรของน้ําที่เติมตอวันตอพื้นที่ผิวของระบบ 

ปกติแลวระบบพืชน้ําสวนใหญจะดําเนินแบบไหลตอเนื่อง 

2.6.4 อัตราภาระบรรทกุสารอินทรีย (Organic Loading Rate, OLR) 

มีหนวยเปน กิโลกรัม/ (เฮกแตร.วัน) เชน คาบีโอดี เปน กิโลกรัม บีโอดี/ (เฮกแตร.วัน) เปนมวลของ 

สารอินทรียที่เขาสูระบบตอหนวยพื้นที่ผิวของระบบตอหนวยวัน ซึ่งมีความสัมพันธกับอัตราการไหล และความ 

เขมขนของสารอินทรียในน้ําเสีย 

2.6.5 ความลึกของตัวกลาง (Depth of media) 

มีหนวยเปน เมตร มีความสัมพันธกับความยาวของรากพืช หากความความลึกของช้ันตัวกลางมีความ 

เหมาะสมกับความยาวของรากพืชจะสงผลใหพืชสามารถพัฒนาระบบรากไดดี 

2.6.6 ความพรุนของดิน (porosity) 

มีความพันธกับพื้นที่ของระบบ หากตัวกลางที่เลือกใชมีคาความพรุนสูงประสิทธิภาพในการกําจัดจะสูงดวย 

และใชพื้นที่ในการกําจัดนอยลง
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ตารางท่ี 2.4 เกณฑการออกแบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ แบบ FWS และแบบ SF 

รายละเอียด พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ 

แบบไหลผานพื้นผิว 

ตัวกลาง 

อางอิง พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ 

แบบไหลใตผิวตัวกลาง 

อางอิง 

ระดับความสู ง 

น้ํา (เมตร) 

0.1 – 0.6 Reed et al. (1988); 

Metcalf and Eddy 

(1991); Crites 

(1994); 

0.3 – 0.8 Metcalf and Eddy 

(1991); US.EPA (2000) 

0.6 – 0.9 US. EPA (2000) 

ระดับความสู ง 

ตัวกลาง (เมตร) 

0.20.3 Reed et al (1988); 

Watson and 

Hobson (1989); 

Cooper et al 

(1996) 

0.50.6 US.EPA (2000); Ong et 

al (2009) 

ระยะเวลาเก็บ 

กัก (วัน) 

23 US. EPA (2000) 2  15 Metcalf and Eddy 

(1991); Crites (1994); 

Ong et al (2009) 

2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

2.7.1 ตนกกรังกา 

สําหรับพืชทีเ่ลอืกใชในการศึกษาวิจัยครัง้นี้ คือ ตนกกรงักา (รูปที่ 2.8) มีชื่อวิทยาศาสตรวา 

Cyperus alternifolius L. เปนพืชโผลพนน้ํา (Aquatic plant) ลําตนสั้นอยูใตดินมีลกัษณะเปนเหงา สามารถ 

แตกกอได สวนของลําตนอยูเหนอืดินสงูประมาณ 1.0 – 1.5 เมตร ลําตนมีลกัษณะเปนสามเหลี่ยมที่คอนขาง 

มนกลม ใบเปนแผนบางเปนกระจุกหุมอยูที่สวนโคนของลําตน รูปรางเรียวซอนกันเปนวงประมาณ 20 อัน มี 

ลักษณะเรียวแบนปลายตัด ยาวประมาณ 30 เซนตเิมตร กวางประมาณ 1 เซนติเมตร สเีขียวสด ดอกออกจาก 

โคนตนตามซอกใบ เปนชอดอกเล็กๆ ซอนกนัสองช้ัน ดอกมีขนาดเล็กสีขาวอมเขียว เมือ่ตนแกจะเปลี่ยนเปนสี 

น้ําตาลออน กานชอดอกสีเขียวออน และมีใบประดับเปนจาํนวนมาก สามารถพบตามที่มีน้ําขัง ริมคลอง และ 

ตามที่ลุมช้ืนแฉะทั่วไป ขยายพันธุโดยใชเมลด็และการแตกกอ ประโยชนของตนกกรังกาสามารถใชเปนสมนุไพร 

แกชํ้าใน การตกเลือดจากอวัยวะภายใน แกปากเปนแผล ฯลฯ (สุรชัย  มัจฉาชีพ, 2538) 

การเลือกใชตนกกรงักา เนือ่งจากมีความทนตอสารพิษสามารถปรบัตัวเขากบัลกัษณะสมบัติของน้ํา 

เสียไดดี และสามารถเจริญเติบโตและดําเนินกิจกรรมตางๆ ไดตลอดการทดลอง นอกจากนี้โครงสรางของตนกกรังกา 

เปนพืชที่มีเสนใยที่ไมเนาสลายงาย จึงมผีลนอยในการกอใหเกิดการเจือปนของสารอินทรียกลับคืนสูน้ําเสียอีก 

ครั้งหนึง่ (กิตติ  เอกอําพน และสําอาง  หอมชื่น, 2529) และตนกกรังกายังเปนพืชที่พบไดเกือบทุกแหงใน 

ประเทศไทย สามารถเจริญเติบโตไดดีที่พีเอช 5 – 7.5 สวนอุณหภูมิ 16 – 26 องศาเซลเซียส และมี
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ความสามารถทนตอความเค็มไดสูงสุด 20 ppt (กรมควบคุมมลพิษ และสมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหง 

ประเทศไทย, 2546) โดยทีผ่านมามผีูศึกษาวิจยัเกี่ยวกบัตนกกรงักาที่ใชในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ จากการศึกษาของ 

เกยีรติศักดิ์ และ ศุวศา (2546) ไดศึกษาการกําจดัไนโตรเจนในพืน้ที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม ซึ่งใชน้ําเสียจาก 

ฟารมสุกร พบวาตนกกรังกาสามารถดูดซึมไนโตรเจนไดรอยละ 0.43 – 3.68 ของไนโตรเจนรวม และตนกกรงั 

กายงัมีความทนตอโลหะหนัก จงึมกีารนาํตนกกรงักา มาใชเพื่อกําจัดแคดเมี่ยม และแมงกานีส โดยตนกกรัง 

กาจะดูดซึมโลหะตางๆ ไปไวบริเวณราก (Cheng et al., 2002) ดังนั้นการกําจัดมลสารโดยตรงข้ึนกับ 

ความสามารถของรากพืชทีจ่ะดูดซมึสารตางๆ และกระบวนการทางชีวเคมีภายในพืชเอง 

รูปที่ 2.8 ตนกกรงักา 

2.7.2 ประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสียของระบบพื้นท่ีชุมนํ้าประดิษฐแบบ FWS 

การศึกษาของ Cameron et al (2003) ไดนําระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว 

ตัวกลาง เพื่อบําบัดน้ําทิ้งจากชุมชน ซึ่งน้ําทิ้งจากชุมชนมีปริมาณสารอินทรีย และธาตุอาหารมาก จาก 

การศึกษาพบวา สามารถบําบัด BOD , TKN, TSS, TP และorthoPO4 
2 ไดรอยละ34, 37, 93, 90 และ 82 

ตามลําดับ นอกจากนี้ยังสามารถกําจัด Fecal Coliforms และ E.coli ไดรอยละ 52 และ58 อีกดวย จาก 

การศึกษาของ Lim et al (2001) ทําการศึกษาประสิทธิภาพในการบําบดัไนโตรเจน และทองแดง (Cu) โดยใน 

ระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐทําการปลูกตนธูปฤาษี พบวา สามารถกําจัดไนโตรเจนไดรอยละ 22 และกําจัดคา 

ทองแดงรอยละ 3057 ซึ่งการบําบัดไนโตรเจนเกดิจากการดูดซึมโดยตนธูปฤาษี นอกจากนี้ยังไดมีการศึกษานาํ 

ระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวตัวกลางไปใชในการกําจดัโลหะหนัก จากการศึกษาของ Pimpan 

and Jindal, (2009) ไดนําพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐมาใชในการกําจัดแคดเมียม พบวา แคดเมียมถูกกําจัดโดยการ 

ดูดซับของดิน และการนําไปใชโดยพืช ซึ่งประสิทธิภาพในการกําจัดอยูในชวงรอยละ 61.7 – 99.6 และจาก 

การศึกษาของ Maine et al (2009) พบวาสามารถบําบัดโครเมียมไดรอยละ 53 และกําจัดนิเกิลรอยละ 39 

จากงานวิจัยตาง ๆ จะเห็นไดวาพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานผิวตัวกลางสามารถนํามาใชประโยชนใน 

กําจัดมลสารไดหลากหลายประเภท แตปญหาที่อาจเกิดข้ึนจากการสรางระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหล 

ผานพื้นผิวตัวกลาง คือ ปญหาเรื่องยุงและใชพื้นที่มาก (กรมควบคุมมลพิษ, 2546) 

Schulz and Rennert (2003) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากการเลี้ยงปลาเทราตโดยใชระบบ
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พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวที่ระยะเวลาเก็บกัก 3 คา คือ 3.5, 5.5 และ 11 ช่ัวโมง ผลการศึกษา 

พบวา มีประสิทธิภาพในการบําบัดของแข็งแขวนลอยรอยละ 6772 ซีโอดีรอยละ 3031 ฟอสฟอรัสทั้งหมด 

รอยละ 4153 และไนโตรเจนทั้งหมดรอยละ 1930 ความเขมขนของไนโตรเจนและแอมโมเนียมีคาต่ํา ที่ 

ระยะเวลาเก็บกัก 5.5 ช่ัวโมง และ 11 ช่ัวโมง เมื่อเทียบกับ 3 ช่ัวโมง ระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผาน 

พื้นผิวมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยงปลาได 

2.7.3 ประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสียของระบบพื้นท่ีชุมนํ้าประดิษฐแบบ SF 

Karathansis et al.(2003) ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพของพืชในระบบพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐ 

แบบไหลใตพื้นผิวตอการบําบัดแบคทีเรีย BOD และของแข็งแขวนลอยในการบําบัดน้ําเสียจากบานเรือน โดย 

แบงออกเปนระบบที่ปลูกพืช คือ บอที่ปลูกตนธูปฤาษีและบอที่ปลูกตนหญาเฟสตูกา และระบบที่ไมปลูกพืช 

จากการศึกษาพบวา ทั้ง 2 ระบบมีประสิทธิภาพเฉลี่ยในการบําบัดแบคทีเรียมากกวารอยละ 93โดยที่ระบบที่ 

ปลูกพืชมีประสิทธิภาพการบําบัดไดดีในฤดูรอน สวนระบบที่ไมมีการปลูกพืชจะบําบัดไดดีในฤดูหนาว ระบบที่ 

ปลูกพืชมีประสิทธิภาพในการบําบัด BOD และของแข็งแขวนลอยไดดีรอยละ 75 และ 88 ตามลําดับ สวน 

ระบบที่ไมมีการปลูกพืชมีประสิทธิภาพในการบําบัดรอยละ 63 และ 46 ตามลําดับ 

Summerfelt et al. (1999) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพระบบพื้นที่ชุมน้ํา 

ประดิษฐแบบไหลใตพื้นผิวในแนวดิ่งและแบบไหลแนวนอน ในการบําบัดน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยงปลาเทราส 

พืชที่ใชในระบบคือหญาแฝก จากผลการศึกษาพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดแบบไหลในแนวนอนและ 

แนวดิ่ง ประสิทธิภาพในการบําบัด ของแข็งแขวนลอย รอยละ 98 และ 96 COD ทั้งหมด รอยละ 91 และ 72 

ฟอสฟอรัสทั้งหมด รอยละ 90 และ 82 แอมโมเนียทั้งหมด รอยละ 89 และ 86 ตามลําดับ 

พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลาง มีประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียในรูป 

บีโอดี, ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) และสามารถกําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได (Brix et al, 2001; 

Vymazal et al, 1998) ปจจุบันมีการนําพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลางไปใชในการกําจัดมลสาร 

ตาง ๆ ในน้ํา เชน จากการศึกษาของ PoggiVaraldo et al (2002) ไดใชระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหล 

ใตผิวตัวกลางโดยปลอยน้ําไหลเขาระบบแนวราบ ในการบําบัดน้ําเสียจากโรงฆาสัตว พบวาประสิทธิภาพใน 

การบําบัด COD, BOD และ TSS รอยละ 90, 91 และ 85 ตามลําดับ นอกจากนี้ Zachritz and Jacquez 

(1993) ศึกษาการใชพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลาง ในการบําบัดน้ําเสียจากฟารมเลี้ยงปลา พบวา 

สามารถลดของแข็งและฟอสฟอรัสในน้ําเสียรอยละ 67.2 และ87.0 ตามลําดับ โดยการกําจัดฟอสฟอรัสเกิด 

จากการดูดซับโดยตัวกลางในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ (Zhu et al, 1997; Drizo, 1998; Grüneberg and Kern, 

2001; Sakadevan and Bavor, 1998). จากการศึกษา Mantovi et al (2003) ไดนําระบบพื้นที่ชุมน้ํา 

ประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลางมาใชในการบําบัดน้ําเสียจากฟารมนม พบวา สามารถกําจัดสารอินทรีย 

ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ไดรอยละ 90.8, 91.9, 79.1 และ 60.6 ตามลําดับ 

นอกจากนี้ยังมีการในระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลางมาใชในการกําจัดน้ําเสียที่เกิดจาก 

โรงงานอุตสาหกรรม โดย Maine et al (2006) ไดทําการศึกษาการบําบัดโลหะหนัก 3 ชนิด คือ โครเมียม นิ
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เกิล และสังกะสี ซึ่งเกิดจากโรงงานเหล็กโดยมีการปนเปอนในน้ําเสียโดยใชระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหล 

ใตผิวตัวกลาง ผลการศึกษาพบวามีประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมรอยละ 86 และกําจัดนิเกิลและสังกะสี 

รอยละ 67 จากการศึกษาของ Ojstršek et al (2007) นําพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลางใชในการ 

บําบัดน้ําเสียฟอกยอม สามารถกําจัดสียอมไดรอยละ 70 และ COD รอยละ 88 ซึ่งกลไกสําคัญในการบําบัดสี 

และสารอินทรียเกดิจากกระบวนการใชออกซเิจนและไมใชออกซิเจนของจลุนิทรียในระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ 

2.7.4 ขอเปรียบเทียบพื้นท่ีชุมนํ้าประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวและแบบไหลใตผิวดิน 

Kadlec (2009) ไดทําการเปรียบเทยีบระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวและไหล 

ใตพื้นผิว และพบวา ระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวมีขอดีคือมีประสิทธิภาพในการบําบัด BOD 

ของแข็งแขวนลอย แอมโมเนีย ฟอสฟอรัสและไนโตรเจนทั้งหมดคอนขางดี แตในฤดูหนาวประสิทธิภาพของ 

ระบบจะลดลงและเปนแหลงเพาะพันธุยุงและแมลงตางๆ สวนระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตพื้นผิวมี 

ประสิทธิภาพในการบําบัด BOD ไนเตรทและเช้ือโรคไดคอนขางดี สามารถรับอัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตร 

สูงกวาแบบไหลผานพื้นผิว แตจะมีปญญาเรื่องการอุดตันของตัวกลาง 

Li et al. (2008) ไดศึกษาระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ 3 แบบ คือ 1) แบบไหลใตผิวแนวดิ่ง 

(VSF) 2) แบบไหลใตพื้นผิวแนวนอน (HSF) และ 3) แบบไหลผานพื้นผิว (FWS) โดยทําการศึกษาทดลอง 

ความสามารถในการฟอกตัวของน้ําในทะเลสาบไทหัว ประเทศจีน ที่อัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตร 0.64 

m/d ในแตละระบบ ผลการศึกษาพบวา มีประสิทธิภาพในการบําบัด CODรอยละ 1740 แอมโมเนียรอยละ 

2346 ไนเตรทรอยละ 3465 ไนโตรเจนรอยละ 2056 และฟอสฟอรัสทั้งหมดรอยละ 3566 พื้นที่ชุมน้ํา 

ประดิษฐแบบไหลใตพื้นผิวแบบไหลแนวดิ่งและแบบไหลแนวนอนมีประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียสูงแต 

แบบไหลผานพื้นผิวมีผลกระทบนอยกวาที่อัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตรสูง ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดที่ออก 

จากระบบบําบัดแบบไหลใตในแนวดิ่งและแนวนอนมีคาใกลเคียงกับมาตรฐานน้ําระดับ 3 ของจีน 

Moortel et al. (2009) ทําการศึกษาเปรียบเทียบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว 

และไหลใตผิวดินในการบําบัดน้ําเสยีชุมชน พบวาพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผวิมีประสทิธิภาพในการ 

บําบัดไนโตรเจนทั้งหมดรอยละ 36.6 ± 3.3 ฟอสฟอรัสรอยละ 36.0 ± 5 และ COD รอยละ 60.8 ± 7.1 

ในขณะที่แบบไหลใตพื้นผิวมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงกวาโดยไนโตรเจนทั้งหมด 96.7 ± 1.9 ฟอสฟอรัส 

ทั้งหมดรอยละ 71.7 ± 7.7 และ CODรอยละ 88.1± 3.5 การกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดของระบบบําบัดแบบ 

ไหลผานพื้นผิวมีประสทิธิภาพคอนขางนอย เนื่องจากขอจํากัดจากกระบวนการไนตริฟเคช่ัน สําหรับตัวกลางใน 

ระบบบําบัดแบบไหลใตพื้นผิวจะใชกรวดเปนตัวกลางทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดสูงกวาแบบไหลผาน 

พื้นผิวที่ใชดินเปนตัวกลาง เพราะกรวดมีความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสไดมากกวาดิน 

Naz et al (2009) ทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ 

ไหลใตผิวดิน ชนิดไหลในแนวขวาง (Horizontal subsurface flow; HSSF) และระบบไหลผานพื้นผิว (FWS) 

พบวา ระบบ HSSF มีประสิทธิภาพในการบําบัดของแข็งแขวนลอย และคาซีโอดี สูงกวาระบบแบบ FWS
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โดยเฉพาะในชวงสภาวะที่มีอุณหภูมิสูง และปญหาของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ FWS ในสภาวะที่มี 

อัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตรสูง ๆ ในเฉพาะชวงฤดูใบไมผลิ จะทําใหเกิดปญหาสาหรายเกิดขึ้นมาก 

จากการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวของกับระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวตัวกลางและ 

แบบไหลใตผิวตัวกลาง สามารถสรุปขอดี และขอเสีย ดังแสดงในตารางที่ 2.5 

ตารางท่ี 2.5 ขอดี – ขอเสียของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ FWS และแบบ SF 

ชนิดของพื้นที่ชุมน้ํา 

ประดิษฐ 

อางอิง ขอดี ขอเสีย 

พื ้นที ่ชุ มน้ําประดิษฐแบบ 

ไห ลผ านพื ้น ผ ิว ต ัว กล า ง 

(FWS) 

พื ้นที ่ชุ มน้ําประดิษฐแบบ 

ไหลใตผิวตัวกลาง (SF) 

Cameron et al 

(2003) 

Pimpan and 

Jindal, (2009) 

กรมควบคุมมลพิษ, 

2546 

Maine et al (2009) 

Brix et al, 2001; 

Vymazal et al, 

1998) 

Maine et al (2006) 

(Zhu et al, 1997; 

Drizo, 1998; 

Grüneberg and 

Kern, 2001; 

Sakadevan and 

Bavor, 1998) 

กรมควบคุมมลพิษ, 

2554 

• สามารถบําบัด กําจัด 

สารอินทรีย, ของแข็ง 

แขวนลอยทั้งหมด , 

ไนโตรเจน, ฟอสฟอรัสและ 

กําจัดเชื้อโรคได 

• รับออกซิเจนจาก 

บรรยากาศไดโดยตรง 

• สามารถกําจัดโลหะหนัก 

ได เชน ทองแดง แคดเมียม 

โครเมียม นิเกิล 

มีประสิทธิภาพในการกําจัด 

สารอินทรีย, ของแข็ง 

แขวนลอยทั้งหมด, 

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได 

• สามารถกําจัดโลหะหนัก 

ได เชนโครเมียม นิเกิล และ 

สังกะสี 

• เกิดการกําจัดฟอสฟอรัส 

โดยการดูดซับของตัวกลาง 

ในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ 

• จุลินทรียชนิดใช 

ออกซิเจนสามารถ 

เจริญเติบโตไดในบริเวณ 

รากของพืช 

• เกิดปญหาในเรื่องของการ 

เปนแหลงเพาะพันธุยุง 

• ใชพื้นที่ในการกอสราง 

มาก 

• เกิดปญหาการอุดตันของ 

ชั้นตัวกลาง 

• เกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน 

ไดนอยกวาแบบไหลผาน 

พื้นผิว
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2.7.5 ระบบพื้นท่ีชุมนํ้าประดิษฐแบบผสม 

เปนการนําพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบตางๆ มาใชรวมกัน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสีย 

โดยทั่วไปจะเปนการนําเอาพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวกับแบบไหลใตผิวตัวกลางมาตออนุกรมหรอืตอ 

ขนานกัน เนื่องจากการใชพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลางอยางเดียว พบวามีการเกิดปฏิกิริยาไนตริ 

ฟเคชันไดนอยกวาแบบไหลผานพื้นผิว จึงมีการนําเอาพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวมาใชรวมกัน 

เนื่องจากพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวมีความสามารถในการถายเทออกซิเจนสูงกวาพื้นที่ชุมน้ํา 

ประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลาง นอกจากนี้พื ้นที ่ชุ มน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวยังสามารถบําบัด 

สารอินทรียไดดี สําหรับพื้นทีชุ่มน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลางสามารถกรองของแข็งแขวนลอยออกจากน้ํา 

ได แตถามีปริมาณของแข็งแขวนลอยมากจะทําใหเกิดการสะสมและอุดตัน จึงมีการนําพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ 

แบบไหลผานพื้นผิวมารวมเพื่อทําการตกตะกอนของแข็งแขวนลอยบางสวนออกจากน้ํา (ศุวศา  กานตวนิชกูร, 

2544) จากชวงระยะเวลาที่ผานมามีการนําพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมมาใช โดยนําขอดีของพื้นที่ชุมน้ํา 

ประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว และพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลางมาใชรวมกัน 

Lin et al. (2003) ใชพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวกับพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิว 

ตัวกลางตออนุกรมกัน เพื่อบําบัดน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยงปลาใหสามารถนํากลับไปใชใหมได พบวาพื้นที่ชุมน้ํา 

ประดิษฐแบบผสมสามารถกําจัดของแข็งแขวนลอยอยูในชวงรอยละ 47 – 86 เนื่องจากพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ 

ไหลผานพื้นผิวชวยตกตะกอนของแข็งแขวนลอยบางสวนออก จากนั้นพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลาง 

จึงกรองของแข็งแขวนลอยออกอีกครั้ง สวนคาซีโอดีพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมสามารถกําจัดไดอยูในชวงรอย 

ละ 22 – 55 โดยซีโอดีสามารถกําจัดไดดีในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว โดยจุลินทรียที่เกาะอยู 

ตามพืชจํานวนมากยอยสลายสารอินทรีย ในการกําจัดสารอินทรียจากการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา โดยใชระบบพื้นที่ 

ชุมน้ําประดิษฐแบบ FWS ตอกับแบบ SF ที่อัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตร 1.813.5 cm/d พบวาคาคงที่ 

อัตราการยอยสลายสารอินทรียของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ FWS จะมีคาในการยอยสลายสารอินทรีย 

ในรูปไนโตรเจนไดดี สวนระบบ SF จะมีคาในการยอยสลายสารอินทรียในรูปฟอสฟอรัสไดดี ตอมา Lin et 

al., (2002) ใชพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผวิกับพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลางตออนุกรม 

กันอีกครั้ง เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจน และฟอสฟอรัส พบวาพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม 

สามารถกําจัดแอมโมเนีย และฟอสฟอรัสอยูในชวงรอยละ 86 – 98 และ 32 – 71 ตามลําดับ เนื่องจากการนํา 

พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผวิ และแบบไหลใตผิวตัวกลางมาตออนุกรมกัน ซึ่งทําใหเกดิทั้งปฏิกิริยาไน 

ตริฟเคชัน และดีไนตริฟเคชันไดดี และพบวาพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลางสามารถดูดซับมลสาร 

ตางๆ ไวในตัวกลางไดมากกวาแบบไหลผานพื้นผิว 

จากรายงานการวิจัยจะเห็นไดวาระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐทัง้สองแบบ มีขอดีขอเสีย แตกตางกัน 

เชน ระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ FWS มีประสทิธิภาพในการบําบัดสารอินทรีย และไนโตรเจน ไดดีกวา 

ขณะที่ระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ SF มีประสิทธิภาพในการบําบัดฟอสฟอรัส และของแข็งแขวนลอย 

ดังนั้นหากนําทัง้สองระบบมาผสมกันจะสามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียไดดียิ่งขึ้น
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บทที่ 3 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
การศึกษาครั้งนี้เปนการศึกษาวิจัยเชิงทดลอง (Experimental Research) เพื่อศึกษาเปรียบเทียบ 

สัดสวนที่เหมาะสมระหวางพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ FWS และแบบ SF ของระบบผสม ในการบําบัดน้ําเสีย 

จากน้ําเสียชุมชนมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยมีข้ันตอนในการศึกษาดังตอไปนี้ 

3.1 สถานท่ีทําการศึกษาวิจัย 

ทําการวัดพารามิเตอรทั้งหมด ณ หองปฏิบัติการวิศวกรรมสิ่งแวดลอม อาคารศูนยเครื่องมือ 5 และชุด 

การทดลองติดตั้งอยูบริเวณระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ ภายในฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ตําบล 

สุรนารี อําเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา 

3.2 ระยะเวลาทําการศึกษาวิจัย 

ระยะเวลาที่ใชในการทดลอง 14 เดือน ตั้งแตเดือน ตุลาคม พ.ศ. 2551 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2552 

3.3 ขั้นตอนการศึกษาวิจัย 

ข้ันตอนการศึกษาวิจัยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

3.3.1 การออกแบบชุดจําลองพื้นท่ีชุมนํ้าประดิษฐแบบผสม 

3.3.1.1 ขนาดของชุดจําลองพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม 

พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมทั้ง 4 ชุดการทดลอง มีขนาดกวาง × ยาว × ลึก เทากับ 1.0 เมตร × 3.0 

เมตร × 0.8 เมตร จํานวน 4 ชุดการทดลอง แสดงดังรูปที่ 31 โดยมีการวางผังระบบดังแสดงในรูปที่ 32 

รายละเอียดของชุดการทดลองดงัสรุปในตารางที่ 31 ดังตอไปนี้ 

ชุดการทดลองที่ 1 มีสัดสวนระหวางพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ FWS : แบบ SF เทากบั 1:1 โดยการ 

แบงพื้นทีบ่อออกเปน 2 สวน ที่ความยาว 1.5 เมตรจากสวนตนของบอ ในสวนแรกของบอทําการออกแบบ 

เปนระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ FWS และในสวนที่ 2 ของบอ ออกแบบตามระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ 

แบบ SF ดังแสดงในรูปที่ 33 

ชุดการทดลองที่ 2 มีสัดสวนระหวางพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ FWS : แบบ SF เทากบั 1:2 โดยการ 

แบงพื้นทีบ่อออกเปน 2 สวน ที่ความยาว 1.0 เมตรจากสวนตนของบอ ในสวนแรกของบอทําการออกแบบ 

เปนระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ FWS และในสวนที่ 2 ของบอ ออกแบบตามระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ 

แบบ SF ดังแสดงในรูปที่ 34 

ชุดการทดลองที่ 3 มีสัดสวนระหวางพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ FWS : แบบ SF เทากบั 1:4 โดยการ 

แบงพื้นทีบ่อออกเปน 2 สวน ที่ความยาว 0.6 เมตรจากสวนตนของบอ ในสวนแรกของบอทําการออกแบบ 

เปนระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ FWS และในสวนที่ 2 ของบอ ออกแบบตามระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ 

แบบ SF ดังแสดงในรูปที่ 35
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ชุดการทดลองที่ 4 มีสัดสวนระหวางพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ FWS : แบบ SF เทากบั 2:1 โดยการ 

แบงพื้นทีบ่อออกเปน 2 สวน ที่ความยาว 2.0 เมตรจากตนบอ ในสวนแรกของบอทําการออกแบบเปนระบบ 

พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ FWS และในสวนที่ 2 ของบอ ออกแบบตามระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ SF ดัง 

แสดงในรปูที่ 36 

3.3.1.2 การปูตัวกลางของชุดจําลองพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม 

สวนแรกของแบบจําลองจะเปนแบบ FWS นําหินที่ผานตะแกรงมาตรฐานขนาด ¾ นิ้ว และ 

ดินปนทรายใสลงในแบบจาํลองใหมีระดับความสูง 0.1 และ 0.3 เมตร ตามลําดับ โดยมีอัตราสวนชองวาง 

เทากับ 0.47 และปรบัพื้นบอใหราบเรียบสม่ําเสมอ 

ในสวนหลังเปนแบบ SF นําหินที่ผานตะแกรงมาตรฐานขนาด 1 นิ้ว ใสลงในแบบจําลอง ซึง่อยู 

บรเิวณชวงตน และชวงทายของแบบจําลองสวนหลัง โดยมีความกวางของช้ันหินเทากับ 0.1 เมตร สวน 

บริเวณที่ทําการปลูกพืชใสดินปนทรายผสมกรวด ซึ่งมีอัตราสวนชองวางเทากบั 0.53 โดยระดบัความสูงของ 

ช้ันหิน และชั้นดินเทากบั 0.7 เมตร 

ตารางท่ี 31 รายละเอียดการออกแบบของชุดการทดลองพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม 
พารามิเตอร Unit ชุดการทดลองที่ 1 ชุดการทดลองที่ 2 ชุดการทดลองที่ 3 ชุดการทดลองที่ 4 

FWS SF FWS SF FWS SF FWS SF 

อัตราสวน  1 1 1 2 1 4 2 1 

ความยาวของบอ m 1.5 1.5 1.0 2.0 0.6 2.4 2.0 1.0 

ความลึกระดับน้ํา m 0.30 0.65 0.30 0.65 0.30 0.65 0.30 0.65 

ความลึกของตัวกลาง m 0.4 0.7 0.4 0.7 0.4 0.7 0.4 0.7 

ความพรุนของดิน  0.47 0.53 0.47 0.53 0.47 0.53 0.47 0.53 

1.0 m 

0.8 m 

3.0 m 

รูปท่ี 31 ภาพจําลองชุดการทดลองพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม
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รูปท่ี 32 ชุดจําลองพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม ณ ฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยสีุรนารี
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1.50 m 

0.1 m 0.1 m 

ทางน้ําเขา 

ดินปนทราย 

หิน ¾” 

0.15 m 

0.25 m 

0.3 

m 

0.1 

m 

ทางน้ําออก 

หิน
 1”

 

หิน
 1”

 

ดิบปนทราย 

0.65 m 

0.7 m 

รูปท่ี 33 ภาพตัดตามขวางของชุดการทดลองที่ 1 พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม FWS:SF (1:1) 

1.50 m 

0.1 m 

ทางน้ําเขา 

ดินปนทราย 

หิน ¾” 

0.15 m 

0.25 m 

0.3 

m 

0.1 

m 

ทางน้ําออก 

หิน
 1

” 

ดินปนทราย หิน
 1”

  0.65 m 

0.7 m 

1.00 m 2.00 m 

0.1 m 

รูปท่ี 34 ภาพตัดตามขวางของชุดการทดลองที่ 2 พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม FWS:SF (1:2)
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0.60 m 

ทางน้ําเขา 

ดินปนทราย 

หิน ¾” 

0.15 m 

0.25 m 

0.3 

m 

0.1 

m 

ทางน้ําออก 

หิน
 1”

 

ดิบปนทราย 

หิน
 1

” 0.65 m 

0.7 m 

ทางน้ําออก 

หิน
 1

” 

หิน
 1”

 

ดิบปนทราย 0.65 m 

0.7 m 

ทางน้ําเขา 

ดินปนทราย 

หิน ¾” 

0.15 m 

0.25 m 

0.3 

m 

0.1 

m 

0.1 m 

2.40 m 

0.1 m 

รูปท่ี 35 ภาพตัดตามขวางของชุดการทดลองที่ 3 พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐผสมแบบ FWSSF (1:4) 

0.1 m 

2.00 m 1.0 m 

0.1 m 

รูปท่ี 36 ภาพตัดตามขวางของชุดการทดลองที่ 4 พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม FWS:SF (2:1)
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3.3.1.3 พืชที่ใชในการศึกษาวิจัย 

พืชที่ใชในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ คือ ตนกกรังกา ช่ือสามัญ คือ umbrella plant (Cyperus 

alternifolius L.) โดยทําการคัดเลือกพืชที่มีขนาดใกลเคียงกัน แลวนํามาปลูกในแบบจําลองโดยมีระยะปลูก 

ระหวางตนหางกัน 0.15 เมตร มีความหนาแนนเทากับ 45 ตน/ ตารางเมตร โดยทิ้งชวงระยะเวลาใหพืช 

พักตัวในแบบจําลองกอนเริ่มการทดลองประมาณ 2 – 3 สปัดาห (รูปที่ 3.7) 

รูปท่ี 37 ตนกกรังกา (Cyperus alternifolius L.) ในชุดจําลองพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม 

3.3.2 อัตราภาระรับนํ้าทางชลศาสตร และภาระบรรทุกสารอินทรียของระบบพื้นท่ีชุมนํ้าประดิษฐแบบผสม 

กําหนดคาอัตราการไหลของแตละชุดการทดลอง แลวนํามาคํานวณหาระยะเวลาเกบ็กักน้ําในแตละ 

ชุดการทดลอง โดยใชสูตรการคํานวณของพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐในแตละสวนดังตอไปนี ้

3.3.2.1 การคํานวณอัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตร ของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม 

 พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว (Reed et al., 1988) 

Q = 
[ ] 

t 

d n d LW 
w n 

+ 
(3.1) 

 พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลาง (Metcalf and Eddy, 2003) 

Q = t 
n LWdw (3.2)
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โดยที่ Q = อัตราการไหลเฉลี่ยของน้ํา (ลูกบาศกเมตร /วัน) 

L = ความยาวของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ (เมตร) 

W = ความกวางของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ (เมตร) 

n d = ความลึกของชั้นดิน (เมตร) 

w d = ความลึกของน้ํา (เมตร) 

n = อัตราสวนชองวางดิน 

t = ระยะเวลาเกบ็กักน้ํา (วัน) 

คํานวณอัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตร (US.EPA, 2000) 

HLR = 
Q 

(3.3) 
A 

โดย HLR = อัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตร (Hydraulic Loading Rate) (m 3 /m 2 d) 

Q = อัตราการไหลเฉลี่ยของน้ํา (m 3 /d) 

A = พื้นที่หนาตัดของบอ (m 2 ) 

HLR = 
3 

0.125 

= 0.042 m 3 /m 2 d 

3.3.2.2 การคํานวณอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม 

จากคาอัตราการไหล นํามาคํานวณหาคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ 

แบบผสม โดยใชสมการที่ (3.4) 

คาอัตราการไหลของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม เทากับ 0.125 m 3 /d 

น้ําเสียมีคาบีโอดเีฉลี่ย 35.73 mg/L 

บอกวาง 1 เมตร ยาว 3 เมตร 

การคํานวณอัตราภาระบรรทกุสารอินทรีย: 

OLR = 
A 

BOD Q × 
(3.4) 

= 
1000 3 1 

10000 35.73 0.125 

× × 
× × 

= 44.66 กิโลกรมั บีโอด/ี (เฮกแตร.วัน) 

3.3.3 การศึกษา tracer study 

การศึกษาสารติดตาม (Tracer study) ในระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐมีความสําคัญตอการออกแบบ 

ระบบ ซึ่งการศึกษาสารติดตามสามารถใชประเมินหาระยะเวลาเก็บกักทีเ่หมาะสม ประเมินการไหลลัดวงจรใน
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ระบบและสามารถประเมินลักษณะการไหลในระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ โดยจะใชสารละลายโซเดียมคลอไรด 

(NaCl) ความเขมขนเริ่มตนอยูในชวงประมาณ 5,000 มิลลิกรมัตอลิตร เนื่องจาก NaCl ไมมีผลกระทบตอ 

อัตราการไหลและไมถูกดูดซบัในช้ันตัวกลาง (Metcalf and Eddy, 2003) โดยการนําผลการทดลองที่ไดมา 

คํานวณหาระยะเวลาเกบ็กักน้ําและคากระจายการไหลของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐทั้ง 4 ชุด โดยใชสมการ 

ของ Levenspiel (1972)  ดังสมการ (3.5)  (3.8) ระยะเวลาเก็บกักน้ํา (HRT) Tมีหนวยเปน วัน ระยะเวลา 

เก็บกกัน้ําที่ใชจะกําหนดโดยต้ังสมมุติฐานวามีการกวนสมบรูณหรอืเปนปลั๊กโฟลว (Plug Flow) ซึ่งในสภาพ 

จริงจะไมพบทัง้ 2 กรณี การหาคาระยะเวลาเก็บกักน้ําที่แทจรงิทําไดยาก เพราะการไหลในระบบจะซับซอน 

เนื่องจากมีพืชเจริญอยู และพืชก็ไปแทนทีป่รมิาตรน้ําจํานวนหนึ่งดวย (ศุวศา กานตวนิชกูร, 2538) 

จากผลการศึกษาสารติดตามนํามาคํานวณหาคาระยะเวลากกัเก็บน้ํา โดยใชสมการที่ 3.5 เพื่อหาคา 

Tmean และจากสมการที่ 3.1 และ 3.2 นํามาคํานวณหาคา Ttheory ของระบบจําลองทั้ง 4 ชุด และนําคาที่ 

ไดมาปรับคาอัตราการไหลของระบบใหใกลเคียงกับคาที่คํานวณไดทางทฤษฎี  และจากคา Tmean นํามา 

คํานวณหาคาการกระจายการไหล (d) จากสมการที่ 3.63.8 เพื่อประเมินลักษณะการไหลของน้ําในบอพื้นที่ 

ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม จากขอมลูดังแสดงในตารางที่ 32 

ระยะเวลาเก็บกกัน้ําเฉลี่ย; Tmean = 
ΣtiCi∆t 

(3.5) 
ΣCi∆t 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน; σ 2 = 
Σti 2 Ci∆t 

 Tmean (3.6) 
ΣCi∆t 

ดังนั้น σ 2 
θ = 

σ 2 

=  2d + 8d 2 (3.7) 
T 2 

mean 

คากระจายการไหล (d) d = 
D 

(3.8) 
uL1 

โดย Tmean = ระยะเวลาเก็บกักน้ําเฉลี่ย (d) 

σ 2 = คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ti = ระยะเวลาหนึ่งที่สารละลายออกจากระบบ (d) 

Ci = ความเขมขนของคลอไรดที่ออกจากระบบที่เวลาใดๆ (mg/l) 

∆t = ชวงเวลาที่สารละลายออกจากระบบ (d) 

D = สัมประสิทธิ์การไหลตามแนวนอน 

u = อัตราการเร็วไหล (m/d) 

L1 = ระยะทางของการไหลจากทางเขาถึงทางออก (m) 

d = คากระจายการไหล
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ตารางท่ี 32 คาการกระจายของการไหล 

คาการกระจายการไหล (d) ลักษณะการไหล 

0 การไหลแบบทอ 

0.002 การกระจัดกระจายมีนอย 

0.025 การกระจัดกระจายปานกลาง 

0.2 การกระจัดกระจายมีมาก 

∞ การไหลแบบกวนสมบูรณ 

ที่ มา ;  Levensp ie l (1972) 

3.3.4 การเริ่มเดินระบบกับนํ้าเสียสังเคราะห 

ทําการปลูกตนกกรงักาบนตัวกลาง (ดินปนทราย) ของแตละบอ หลังจากนั้นนําน้ําประปาเขาสูระบบ 

เพื่อเปนระยะพักตัวใหตนไมสามารถปรบัตัวใหเขากบัสภาวะแวดลอมในบอเปนระยะเวลา 1 อาทิตย  หลังจาก 

นั้นจึงนําน้ําเสียสังเคราะหชุมชนเขาสูระบบ ลักษณะของน้าํเสียชุมชนสงัเคราะหดงัแสดงในตารางที่ 33 ทํา 

การเกบ็ตัวอยางน้ําเขาออกจากแตละชุดการทดลอง เพื่อตรวจวัด คาซีโอดี (COD) และคาฟอสฟอรัสทั้งหมด 

(TP) เพื่อนํามาคํานวณหาคาประสทิธิภาพในการบําบัด เปนระยะเวลาประมาณ 60 วัน จนกระทั่งมี 

ประสิทธิภาพในการบําบัดเขาสูสภาวะคงที่ (Steady stage) คือ มีคาประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดี และ 

ทีเคเอ็น เปลี่ยนแปลงนอยกวาหรือเทากบัรอยละ 10 

3.3.5 การเดินระบบกับนํ้าเสียจริง 

หลังจากระบบเขาสูสภาวะคงทีเ่ปลี่ยนจากน้ําเสียสงัเคราะหเปนน้ําเสียจริง โดยนํานํ้าเสียจากบอ 

รวบรวมน้ําเสียของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสรุนารี กอนเขาระบบบําบัดน้ําเสียทางชีววิทยา ระบบบอผึง่ 

(Oxidation pond) ของมหาวิทยาลัย เขาสูถังสูงเพื่อเก็บน้าํกอนเขาชุดจําลองพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมทัง้ 

4 บอ แผนผงัของระบบ ดังแสดงในรูปที่ 38 ทําการเดินระบบเพื่อตรวจวัดประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสียของ 

ชุดจําลองพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมทั้ง 4 ชุด เปนระยะเวลาประมาณ 7 เดือน 

3.3.6 การเก็บตัวอยาง 

ชวงระยะเวลาการเดินระบบชุดจําลองพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมตลอดระยะเวลา 7 เดือน ทําการ 

เดินระบบโดยใชน้ําเสียสงัเคราะหเปนระยะเวลา 2 เดอืน หลงัจากนั้นจึงใชน้ําเสียจริงของมหาวิทยาลัย 

เทคโนโลยีสรุนารี (ตารางที่ 33) จนระบบชุดจําลองเขาสูระยะ steady stage หลังจากนั้นจงึทําการเก็บ 

ตัวอยาง เพื่อนําไปวิเคราะหผลการศึกษา โดยมีรายละเอียดของการเก็บตัวอยาง ดังตอไปนี้ 

1) การเก็บตัวอยางพืช โดยจะทําการวัดอัตราการเจรญิเตบิโตของพืช โดยวัดความสูงของตนกกรังกา 

ทุกอาทิตย และสงัเกตอาการผิดปกติของพืชในระบบ เชน ภาวะซีด ลักษณะที่ผิดปกติทางกายภาพ เชน แคระ 

แกรน เปนตน ในชวงทายของการเดินระบบ ทําการเกบ็ตัวอยางพืชในแตละจุดเพื่อช่ังน้ําหนักแหง (Biomass)
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1.50 m 

0.1 m 0.1 m 

รูปท่ี 38 แผนผงัการเดินระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม 

ทางน้ําเขา 

ดินปนทราย 

หิน ¾” 

0.15 m 

0.25 m 

0.3 

m 

0.1 

m 

ทางน้ําออก 

หิน
 1”

 

หิน
 1”

 

ดิบปนทราย 

0.65 m 

0.7 m 

รูปท่ี 39 จุดเกบ็ตัวอยางน้ําในระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมทั้ง 4 ชุด 

1.50 m 

A 

B 

C 

ถังเก็บน้ํา (ถังสูง) 

ชุดจําลองพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ 

แบบผสม 
ปม 2 

ถังเก็บน้ํา 

ปม 1 

บอรวบรวมน้ําเสียของ 

มหาวิทยาลัยวิทยาลัย
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ตารางท่ี 33 ลักษณะสมบัตินํ้าเสียชุมชนสงัเคราะหและน้ําเสียจริงของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสรุนารี ที่ใชใน 

การศึกษา (minmax) 
หมายเหตุ *เปนคาน้ําเสียชุมชนจริง**เปนคาน้ําเสียชุมชนสังเคราะห *** คาน้าํเสียจริงของ มทส. กอนเขาระบบบําบัดชีวภาพ (ตค. 51 กย. 52) 

ตารางท่ี 33 ลักษณะสมบัตินํ้าเสียสังเคราะหชุมชน ที่ใชในการศึกษา 

2) การเก็บตัวอยางน้ํา โดยกําหนดจุดเก็บตัวอยางน้ําที่จุดนํ้ากอนเขาระบบ FWS (A), จุดนํ้าออกจาก 

ระบบ FWS (B) และ จุดที่น้ําออกจากสวน SF ของระบบ (C) เพื่อทําการวัดตรวจวิเคราะหคา COD, BOD5, 

TKN, NH4N, TP, TS, TSS และ TDS อาทิตยละ 1 ครั้ง เพื่อนําไปประเมินประสิทธิภาพการบําบัดของแตละ 

ชุดจําลอง วิธีการตรวจวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 3.4 

3) ตรวจวัดสภาวะแวดลอมภายในระบบ โดยจะทําการวัดคา pH, DO และ อุณหภูมิน้ํา ภายในระบบ 

พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม 

ตารางท่ี 33 ลักษณะสมบัตินํ้าเสียสังเคราะหชุมชน ที่ใชในการศึกษา 

3.4 การวิเคราะหขอมูล 

นําขอมูลที่ไดจากการเดินชุดจําลองพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม มาวิเคราะหขอมูลทางสถิติ โดย 

ทําการศึกษาดังนี้ 

3.4.1 วิเคราะหขอมูลทางสถิติเพื่อหาคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลที่ไดจากผล 

การศึกษาดังนี้ 

1) การศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของพืช โดยวัดความสูงของตนกกรังกาทุกอาทิตย คามวล 

ชีวภาพของตนกกรังกา 

พารามิเตอร หนวย คาที่ใชใน 

การศึกษา 

เกรียงศักดิ์* 

(2547) 

Prochaska** 

(2009) 

Rottiers* 

(1999) 

น้ําเสียชุมชน 

จริงของ 

มทส.*** 

COD mg/L 285.67354.63 192.5770 458 (±1.16) 460 (±200)  

BOD5 mg/L     13.739.0 

TKN mg/L 15.4421.12 2085 49 (±0.41) 7 (±3) 7.8042.8 

TP mg/L 5.3729.23 415 8.18 (±0.19) 25 (±7)  

pH 25.1230.21    7.67.9 

Temperature °C 6.067.21  7.07 (±0.06) 6.907.50 
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2) การศึกษาปจจัยสภาวะแวดลอมภายในชุดจําลองพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม ไดแก 

อุณหภูมิ pH และ DO เปนตน 

3) ประสิทธิภาพการบําบัดของแตละชุดจําลองพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม ในแตละ 

พารามิเตอร 

3.4.2 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ ดวยวิธี oneway ANOVA 

ทดสอบความแปรปรวนของชุดจําลองระบบ FWSSF ทั้ง 4 ชุด โดยทดสอบดวยวิธี One way 

ANOVA สมมติฐานที่ทําการทดสอบ คือ 

H0 : คาเฉลี่ยของชุดจําลองระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม ที่มีอัตราสวนของ FWSSF 

ที่อัตราสวน 1:1, 1:2, 1:4 และ 2:1 เทากัน หรือระบบ FWSSF ที่อัตราสวน 1:1, 1:2, 

1:4 และ 2:1 ไมแตกตางกัน 

H1 : คาเฉลี่ยของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม ที่มีอัตราสวนของ FWSSF 

ที่อัตราสวน 1:1, 1:2, 1:4 และ 2:1 เทากัน หรือระบบ FWSSF ที่อัตราสวน 1:1, 1:2, 

1:4 และ 2:1แตกตางกัน 

จะปฏิเสธ H0 หรือยอมรับ H1 เมื่อ Sig. < 0.05 

3.4.3 การวิเคราะหความแตกตางทางสถิติ โดยวิธี Student Ttest 

ตารางท่ี 3.4 วิธีการวิเคราะหลักษณะสมบัติของน้ําเสียที่เขา – ออกระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม 

ลักษณะสมบัติของนํ้าเสียเขา  ออก วิธีการวิเคราะห 

COD  (mg/l) Close Reflux Method 

BOD5 (mg/l) Azide Modification Method 

TS(mg/L) Evaporation 

TSS  (mg/l) Filtration/Evaporation 

TDS (mg/L) Filtration/Evaporation 

TKN  (mg/l) TKN method 

Ammonia  (mg/l) Nesslerization 

TP  (mg/l) 
Vanadomolybdophosphoric Acid Colorimetric 

Method
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บทที่ 4 

ผลการศึกษาวิจัย 

4.1 การหาระยะเวลาเก็บกกัน้ําภายในระบบพืน้ที่ชุมน้ําประดษิฐแบบผสม 

จากการศึกษาสารติดตาม (Tracer Study) ของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมของชุดการ 

ทดลองทั้ง 4 ชุด ที่อัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตร 0.125 m 3 /d โดยใช สมการ (3.4) – (3.7) ผลการศึกษา 

สารติดตามดังสรุปในตารางที่ 41 และจากรูปที่ 41 (ผลการศึกษาและรายละเอียดการคํานวณแสดงใน 

ภาคผนวก ก) แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนคลอไรดกับเวลา จากผลการศึกษาไดเสนกราฟเปนรูป 

ระฆังควํ่า โดยในชวงแรกความเขมขนของคลอไรดมีคาคอยๆเพิ่มข้ึน จนกระทั่งถึงจุดที่มีความเขมขนสูงสุด 

จากนั้นความเขมขนของคลอไรดจะลดลงเรื่อยๆ จนกระทั่งมีความเขมขนของคลอไรดใกลเคียงความเขมขน 

เริ่มตนโดยแนวโนมที่เกิดข้ึนเปนลักษณะเดียวกันทั้ง 4 ชุดจําลอง 

ตารางท่ี 41 ผลการศึกษาสารติดตาม 

Q 

(m 3 /d) 
ชุดจําลองท่ี 

T (hr) คาการกระจาย 

การไหล (d) Ttheory T mean 

0.125 

1 10.31 6.86 0.498 

2 9.84 7.49 0.224 

3 9.46 7.30 0.223 

4 10.77 7.30 0.223 

จากตารางที่ 4.1 เมื่อนําผลการศึกษามาคํานวณหาคาระยะเวลากักเก็บน้ํา โดยใชสมการที่ 3.4 เพื่อ 

หาคา Tmean และจากสมการที่ 3.1 และ 3.2 เพื่อหาคา Ttheory ของระบบจําลองทั้ง 4 ชุด รายละเอียดการ 

คํานวณดังแสดงในภาคผนวก พบวา คา Ttheory ของทั้ง 2 ระบบ มีคามากกวา Tmean ที่อัตราภาระรับน้ําทาง 

ชลศาสตร เทากับ 0.125 m 3 /d เนื่องจากเกิดการไหลของคลอไรดเฉพาะสวนที่เปนนํ้าเหนือผิวดิน การไหล 

ของคลอไรดในช้ันดินมีนอย เนื่องมาจากการไหลผานชองวางของตัวกลาง ความหนาแนนของพืชและรากพืช มี 

ผลตอการไหลของสารละลายโซเดียมคลอไรดในน้ํา ซึ่งเมื่อตนไมที่ปลูกในชุดจําลองพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐโตและ 

มีความหนาแนนเพิ่มมากข้ึน จะทําใหระยะเวลาเก็บกักของระบบ Tmean จะมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากการ 

คํานวณทางทฤษฎี Ttheory มากยิ่งข้ึน และเมื่อพิจารณาคาการกระจายการไหล (d) ของชุดจําลองที่ 24 พบวา 

มีคาใกลเคียงกัน อยูในชวง 0.223 – 0.224 สวนในชุดจําลองที่ 1 มีคากระจายการไหล เทากับ 0.498 

(รายละเอียดการคํานวณ แสดงในภาคผนวก ข) จากผลการคํานวณพบวาคาการกระจายการไหลมีลักษณะ 

การไหลแบบกระจดักระจายคอนขางมาก เนื่องจากการปนปวนของน้ํา ทําใหเกิดการกวนภายในระบบพื้นที่ชุม 

น้ําประดิษฐ (Metcalf and Eddy, 2003)
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ก. ชุดจําลองที่ 1 ข. ชุดจําลองที่ 2 

ค. ชุดจําลองที่ 3 ง.ชุดจําลองที่ 4 

รูปท่ี 41 ผลการศึกษาสารติดตาม ของชุดจําลองพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม
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4.2 ผลการศึกษาการเดินระบบโดยนํ้าเสียชุมชนสังเคราะห 

หลังจากตนกกรังกาของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมในแตละบอ สามารถปรับตัวใหเขากับ 

สภาวะแวดลอมแลว จึงนําน้ําเสียสังเคราะหชุมชนเขาสูระบบ ทําการเก็บตัวอยางน้ําเขาออกจากแตละชุดการ 

ทดลอง เพื่อตรวจวัด คาซีโอดี (COD) และคาฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total P) เพื่อนํามาคํานวณหาคา 

ประสิทธิภาพในการบําบัด เปนระยะเวลาประมาณ 60 วัน จนกระทั่งมีประสิทธิภาพในการบําบัดเขาสูสภาวะ 

คงที่ (Steady stage) ผลการศึกษาดังแสดงในตารางที่ 42 พบวาประสิทธิภาพการบําบัด COD ของชุด 

จําลองพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม ทั้ง 4 ชุด อยูในชวงรอยละ 96 และประสิทธิภาพการบําบัดปริมาณ P อยู 

ในชวงรอยละ 86.54 99.50 โดยพบวาชุดการทดลองที่ 3 ซึ่งมีอัตราสวนของ FWSSF เทากับ 1:4 มีรอยละ 

ของประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสสูงสุดถึงรอยละ 99.50 ผลที่ไดสนับสนุนการศึกษาของ Drizo et al. 

(1997; 1999) ทําการศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสในชุดจําลองระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐของ 

ตัวกลางหินดินดานโดยใชน้ําเสียชุมชนสังเคราะห ทําการเดินระบบเปนระยะเวลา 1 ป พบวาเมื่อประสิทธิภาพ 

การกําจัดฟอสฟอรัสของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวดินมีประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสเฟตรอย 

ละ 98 100 และ Koiv et al. (2010) ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสในระบบพืน้ที่ชุมน้ําประดิษฐ 

แบบไหลใตผิวดินโดยมี hydrated oil shale ash เปนตัวกลาง ในน้ําเสียชุมชนที่มีความเขมขนฟอสฟอรัสเขา 

ระบบ 0.1317.0 มิลิกรัมตอลิตรและน้ําชะขยะมีความเขมขนฟอสฟอรัสเขาระบบ 3.4 มิลิกรัมตอลิตร พบวามี 

คาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการกําจดัฟอสฟอรัส เทากับรอยละ 99 โดยฟอสฟอรัสจะสรางพันธะกับแคลเซียมเกิด 

เปนแคลเซียมฟอสเฟต ระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวดินจะมีประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัส 

โดยเปนการทํางานรวมกันระหวางพืช จุลินทรียและตัวกลาง มีกลไกในการกําจัดฟอสฟอรัสที่สําคัญ คือ 

ปฏิกิริยาการดูดซับและตกตะกอนกับองคประกอบของแรธาตุที่มีอยูในตัวกลาง จากนั้นฟอสฟอรัสจะถูกพืช 

และจุลินทรียนําฟอสฟอรัสไปใชในการเจริญเติบโตและสรางเซลลเนื้อเยื่อ ตัวกลางจึงเปนกลไกสําคัญในการ 

กําจัดฟอสฟอรัสในระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ (Johnsson et al., 1997; Zhu et al., 1997; Adam et al., 

2007) 

ตารางท่ี 42 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม โดยใชน้ําเสียสังเคราะห 

No. FWS:SF COD TP 

Influent 

(mg/L) 

Effluent 

(mg/L) 

% 

Removal 

Influent 

(mg/L) 

Effluent 

(mg/L) 

% 

Removal 

1 1:1 2680 ± 

742.96 

87.68  ± 

75.80 

96.73 3.64 ± 

2.31 

0.37 ± 0.33 89.84 

2 1:2 93.09 ± 

96.02 96.53 

0.44 ± 0.64 87.91 

3 1:4 95.64 ± 

97.86 

96.43 0.0183 ± 

0.022 

99.50 

4 2:1 103.64 ± 

110.62 

96.13 0.49 ± 0.48 86.54
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4.3 ผลการศึกษาประสทิธิภาพการบําบัดโดยระบบพื้นท่ีชุมนํ้าประดิษฐแบบผสม 

หลังจากระบบเขาสูสภาวะคงที่เปลี่ยนจากน้ําเสียสังเคราะหเปนน้ําเสียจริง โดยนําน้ําเสียจากบอ 

รวบรวมน้ําเสียของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี กอนเขาระบบบําบัดน้ําเสียทางชีววิทยา ระบบบอผึ่ง 

(Oxidation pond) ของมหาวิทยาลัย เขาสูถังสูงเพื่อเก็บน้ํากอนเขาชุดจําลองพืน้ที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมทั้ง 

4 บอ ทําการเดินระบบและเก็บตัวอยางน้ําเขาออกจากระบบ เพื่อนํามาคํานวณหาประสิทธิภาพการบําบัดน้ํา 

เสียของชุดจําลองพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมทั้ง 4 ชุด เปนระยะเวลาประมาณ 4 เดือน(ชวงระยะการเก็บ 

ตัวอยาง) ผลการศึกษามีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

4.3.1 ประสทิธิภาพการบําบัดสารอินทรีย 

จากตารางที่ 43 แสดงผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียในรูป COD ของทั้ง 4 ชุด 

จําลองมีคาใกลเคียงกันอยูในชวงรอยละ 82.4285.40 โดยชุดจําลองที่ 3 ซึ่งมีอัตราสวนระหวาง FWS:SF 

เทากับ 1:4 มีประสิทธิภาพการกําจัดสูงสุด รอยละ 85.40 จะเห็นไดวาเมื่อเพิ่มอัตราสวนของ ระบบ SF มี 

แนวโนมในการเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัด COD และชุดจําลองที่ 4 ซึ่งมีอัตราสวน FWS:SF เทากับ 2:1 มี 

ประสิทธิภาพการบําบัด COD ต่ําสุด รอยละ 82.42 ซึ่งเมื่อพิจารณาผลการทดลองประสิทธิภาพของการบําบัด 

สารอินทรียในรูป BOD พบวามีแนวโนมเชนเดียวกัน โดยประสิทธิภาพการบําบัด BOD อยูในชวงรอยละ 

88.7194.32 มีคาสูงสุดในชุดจําลองที่ 3 และต่ําสุดในชุดจําลองที่ 4 เมื่อนําขอมูลประสิทธิภาพการบําบัด 

สารอินทรียของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมของทั้ง 4 ชุดจําลอง เปรียบเทียบกับผลการศึกษาของ สุชาดา 

ปุณณสัมฤทธ์ิ (2548) ทําการเปรียบเทียบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดี่ยว ระหวาง แบบ FWS และ แบบ SF 

เพื่อบําบัดน้ําเสียจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี กอนเขาระบบบําบัดน้ําเสียแบบชีวภาพเชนเดียวกับ 

งานวิจัยในครั้งนี้ พบวาที่อัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตร 0.100.13 m 3 /d โดยบอมีขนาด กวาง x ยาวx สูง 

เทากับ 1.0 x 3.0 x 0.8 เมตร  มีประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียสูงสุดในรูป COD และ BOD เทากับรอย 

ละ 64.1±13.1 และ 75.9±14.3 ตามลําดับ สําหรับระบบแบบ FWS และเทากับรอยละ 63.7±13.9 และ 

74.4±16.5 ตามลําดับ (รายละเอียดผลการศึกษาดังแสดงในตารางที่ 44) สําหรับระบบแบบ SF จาก 

การศึกษาของ Van de Moortel et al (2009) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ 

ไหลผานพื้นผิว และแบบไหลใตผิวดินพบวามีประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียในรูป COD เทากับรอยละ 

60.8±7.1 และ 88.1±3.5 ตามลําดับ ดังนั้นจะเห็นไดวาในการศึกษาครั้งนี้ ระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม 

มีประสิทธิภาพการบําบดัสารอินทรียในรูป COD และ BOD สูงกวาแบบเดี่ยวทั้งแบบ FWS และ SF ในสภาวะ 

แวดลอมและการออกแบบระบบที่ใกลเคียงกัน   และจะเห็นไดวาระบบจําลองพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมมี 

ประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียในรูป BOD สูงกวา COD และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการบําบัด 

สารอินทรียของทั้ง 4 ชุดจําลอง พบวาเมื่อเพิ่มสัดสวนของระบบ SF มีผลทําใหประสิทธิภาพในการกําจัด 

สารอินทรียในรูป COD และ BOD มีแนวโนมเพิ่มมากข้ึน แตอยางไรก็ตามเมื่อนําขอมูลประสิทธิภาพการ 

บําบัดสารอินทรียทั้งในรูป COD และ BOD ไปทดสอบความแปรปรวนทางสถิติโดยวิธี Oneway ANOVA 

พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 (ตารางที่ ค1 ในภาคผนวก 

ค) ผลที่ไดสอดคลองกับผลการศึกษาของ ศุวศา กานตวนิชกูร (2544) และ สุชาดา ปุณณสัมฤทธ์ิ (2548) 

พบวาการกําจัดสารอินทรียของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว และไหลใตผิวดินจะถูกกําจัดโดย
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จุลินทรียทั้งแบบที่ใชออกซิเจน และไมใชออกซิเจนที่เกาะติดอยูกับพืชและที่แขวนลอยอยูในน้ํา จึงทําใหพื้นที่ 

ชุมน้ําประดิษฐทั้งสองแบบสามารถกําจัดสารอินทรียไดใกลเคียงกัน และจากการศึกษาของ Lim et al (2001) 

และจากงานวิจัยอื่นๆ สรุปวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหล 

ผานผิวดิน (FWS) และแบบไหลใตผิวดินแบบแนวนอน HSSF (Horizontal subsurface flow system) ใน 

การบําบัดสารอินทรีย ในรูป BOD Schulz et al, (2003) ศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียจากการ 

เพาะเลี้ยงปลาเทราทโดยใชระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ SF พบวาถาความเขมขนของ COD ที่เขาระบบ 

พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐมีคาต่ํา  เมื่ออัตราภาระรับน้ําชลศาสตรเพิ่มข้ึน (1 3 และ 5 m 3 /d.m 2 ) จะไมมีผลตอ 

ประสิทธิภาพการกําจัด COD เนื่องจากระบบมีระยะเวลาเก็บกักนอย อีกทั้ง COD เกิดการตกตะกอนและถูก 

ยอยสลายโดยจุลินทรียบริเวณรากพืช  และในการศึกษาครั้งนี้มีอัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตรเทากับ 0.125 

m 3 /d และมีภาระบรรทุกสารอินทรียอยูในชวง 25.8585.87 kg COD/(ha.d) ในขณะที่ผลการศึกษาของ Li 

et al (2008) พบวาระบบ SF มีประสิทธิภาพในการบําบดัสารอินทรยีดีกวาระบบ FWS และงานวิจัยของ Naz 

et al (2009) สนับสนุนผลการศึกษาของ Li et al (2008) โดยพบวาระบบ HSSF มีประสิทธิภาพในการบําบัด 

สารอินทรียในรูป Total COD สูงกวา FWS โดยเฉพาะในสภาวะแวดลอมที่มีอุณหภูมิสูง  จะเห็นไดวามี 

ผลงานวิจัยที่ไดผลคอนขางแตกตางกัน ข้ึนอยูกับองคประกอบของการออกแบบระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ เชน 

ชนิดตัวกลาง ชนิดของพืช เปนตน   ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้สามารถสรุปไดวา สัดสวนที่แตกตางกันระหวาง 

พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ FWS และ SF ไมมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียในรูป COD และ BOD 

4.3.2 ประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจน ในรูปทีเคเอ็น (TKN) 

จากตารางที่ 45 แสดงผลการศึกษาประสทิธิภาพการกําจัด TKN ของทั้ง 4 ชุดจําลอง มีคาอยูในชวง 

รอยละ 92.9195.66 โดยชุดจําลองที่ 1 ซึ่งมอีัตราสวนระหวาง FWS:SF เทากับ 1:1 มีคาประสทิธิภาพการ 

กําจัด TKN สูงสุด รอยละ 95.66 และชุดจําลองที่ 4 ซึ่งมีอัตราสวนระหวาง FWS:SF เทากับ 2:1 มีคา 

ประสิทธิภาพการกําจัด TKN ต่ําสุด รอยละ 92.91 ) และเมื่อเปรียบเทียบกบัผลการศึกษาของ สุชาดา ปุณณ 

สัมฤทธ์ิ (2548) ซึ่งทําการเปรียบเทียบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดี่ยว ระหวาง แบบ FWS และ แบบ SF พบวา 

ที่อัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตร 0.100.13 m 3 /d โดยบอมีขนาดเทากัน มีประสทิธิภาพการบําบัด TKN 

สูงสุด ของระบบ FWS และ SF เทากับรอยละ 68.5±14.5 และ 75.7±7.5 จะเห็นวาในการศึกษาครั้งนี้ 

ประสิทธิภาพการบําบัด TKN ของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม ทั้ง 4 บอ มีคาสูงกวาผลการศึกษาระบบ 

พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดี่ยว ที่อัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตรที่ใกลเคียงกัน และเมื่อนําขอมูลประสิทธิภาพ 

การบําบัด TKN ไปทดสอบความแปรปรวนทางสถิติโดยวิธี Oneway ANOVA พบวาไมมีความแตกตางอยางมี 

นัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดบัความเช่ือมั่นรอยละ 95 (ตารางที ่ค1 ในภาคผนวก ค) จากการศึกษาของ Lin et 

al. (2003) และกรมควบคุมมลพิษ (2548) พบวาในระบบ FWS สามารถรับออกซเิจนไดโดยตรงจากอากาศทํา 

ใหเกิดกระบวนการยอยสลายไดทัง้แบบใชออกซเิจนในการยอยสลายสาร อินทรียไนโตรเจน เกิดปฏิกริิยาที่ 

เรียกวา ไนตริฟเคช่ัน แตระบบ SF โดยสวนใหญจะเกิดกระบวนการยอยสลายแบบดีไนตริฟเคช่ัน และจาก 

การศึกษาของ Kadlec and Knight (2006) และ U.S. EPA (2000) พบวากลไกหลักของการกําจัดทเีคเอ็น
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ตารางท่ี 43 ลักษณะน้ําเสียและประสทิธิภาพการบําบัดสารอินทรียของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม 

ลักษณะน้ําเสีย บอ 

(FWS:SF) 

ความเขมขนน้ําเขา 

(mg/L) 

Mean±SD 

(Minmax) 

ความเขมขนน้ําออก 

(mg/L) 

Mean±SD 

(Minmax) 

ประสิทธิภาพ 

การกําจัด (%) 

COD 
1 (1:1) 

206.08± 62.04 

(115.20324.00) 

31.33± 13.57 

(2.0054.00) 
84.00 

2 (1:2) 
30.63± 15.46 

(0.0060.00) 
84.50 

3 (1:4) 
28.99± 13.52 

(6.0054.00) 
85.40 

4 (2:1) 
33.75± 15.16 

(6.8060.00) 
82.42 

BOD 
1 (1:1) 

35.73 ± 17.32 

(13.50101.80) 

2.94 ± 4.51 

(0.0020.96) 
91.62 

2 (1:2) 
3.11 ± 7.23 

(0.0038.92) 
92.75 

3 (1:4) 
1.79± 2.85 

(0.0011.98) 
94.32 

4 (2:1) 
3.38± 3.30 

(0.0013.10) 
88.71 

ตารางท่ี 44 คาเฉลีย่ประสิทธิภาพการบําบดันํ้าเสียของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดี่ยว จากงานวิจยัของ . 
สุชาดา ปุณณสัมฤทธ์ิ (2548) 

ลักษณะ 

น้ําเสีย 

อัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตร (m 3 /d) 

0.11 0.13 0.16 

ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสีย * (%) Mean ± S.D 
FWS SF FWS SF FWS SF 

COD 24.9 ± 9.5 50.1 ± 15.7 64.1 ± 13.1 63.7 ± 13.9 62.5 ± 11.1 63.1 ± 16.9 

BOD 41.6 ± 18.7 60.8 ± 14.0 75.9 ± 14.3 74.4 ± 16.5 70.6 ± 12.7 71.1 ± 11.2 

TSS 61.7 ± 17.5 66.0 ± 19.6 62.5 ± 12.3 68.3 ± 7.2 65.4 ± 17.0 68.9 ± 10.5 

TKN 42.4 ± 10.2 58.5 ± 9.9 68.5 ± 14.5 75.7 ± 7.5 66.2 ± 16.7 64.0 ± 12.5 

TP 24.1 ± 8.9 69.9 ± 13.7 51.0 ± 11.8 96.3 ± 5.5 22.7 ± 9.7 78.3 ± 2.8
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ตารางท่ี 45 ลักษณะน้ําเสียทีผ่านเขาออกและประสิทธิภาพการบําบัด TKN และ TP ชุดจําลองพื้นที่ชุมน้ํา 

ประดิษฐแบบผสม 

ลักษณะนํ้าเสีย บอ 

(FWS:SF) 

ความเขมขนนํ้าเขา 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

(ต่ําสุดสูงสุด) 

ความเขมขนนํ้าออก 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

(ต่ําสุดสูงสุด) 

ประสิทธิภาพ 

การกําจัด (%) 

TKN 
1 (1:1) 

48.51± 14.66 

(14.9973.91) 

2.03 ± 2.16 

(0.00  8.99) 
95.66 

2 (1:2) 
2.01± 2.80 

(0.0013.51) 
94.95 

3 (1:4) 
2.15 ± 3.55 

(0.00  18.02) 
94.77 

4 (2:1) 
3.30 ± 2.25 

(0.00  9.75) 
92.91 

TP 
1 (1:1) 

4.89± 1.81 

(2.078.35) 

0.23± 0.36 

(0.001.24) 
96.37 

2 (1:2) 
0.39± 0.47 

(0.002.19) 
90.82 

3 (1:4) 
0.28± 0.28 

(0.000.90) 
94.02 

4 (2:1) 
0.53± 0.54 

(0.001.81) 
88.92 

เกิดข้ึนเนื่องจากกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพโดยจลุินทรียแบบใชออกซเิจน ประสิทธิภาพการกําจัด 

TKN ของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวดินโดยทัว่ไปที่ใชตัวกลางคือ ทราย กรวด และดิน พบวามี 

ประสิทธิภาพการกําจัดอยูในชวงรอยละ 27.0060.30 (Zurita et al., 2009) และจากการศึกษาของ Van 

de Moortel et al (2009) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ FWS และแบบ SF 

พบวามีประสทิธิภาพในการบําบัดไนโตรเจน ในรปู Total N รอยละ 36.6±3.3 และ 96.7±1.9 ตามลําดับ 

และ ไนโตรเจน ในรปู NO3 
 รอยละ 99.7±0.1 และ 99.1±0.5 ตามลําดับ จะเห็นไดวาระบบ SF จะมี 

ประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนไดดีกวาระบบ FWS โดยในชวงแรกระบบ SF จะสามารถบําบัด 

สารอินทรียและไนโตรเจนไดเร็วกวาระบบ FWS และจากการศึกษาของ Greenway et al., (2002) และ 

Akratos et al (2007) พบวากลไกหลักในการกําจัดไนโตรเจนในระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวดิน 

จะเกิดจากกระบวนการทางชีวภาพโดยการยอยสลายสารอนิทรียไนโตรเจนมาเปนแอมโมเนียไนโตรเจน และ 

เกิดการยอยสลายจากแอมโมเนียไนโตรเจนมาเปนไนเตรตโดย Nitrifying bacteria ในสภาวะที่มีออกซเิจน 

จากนั้นไนเตรตจะถูกพืชดูดซมึขึ้นไปใชในการเจรญิเตบิโต (Gottschall et al., 2007) พืชในระบบพื้นที่ชุมน้ํา
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ประดิษฐสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการยอยสลายของ Nitrifying bacteria โดยการสงผานออกซิเจนผาน 

ทางบริเวณรากไปยังจุลินทรียทีอ่าศัยในรูพรุนของตัวกลาง เรียกวา Root zone effect ซึ่งจะทําใหสภาวะของ 

ระบบมีปริมาณออกซเิจนเพิ่มขึ้น โดยมีปริมาณออกซเิจนในระบบกวารอยละ 90 และมีการสงผานออกซิเจน 

มาทางรากของพืช (Reddy et al., 1989; Brix, 1997; Schulz, 2006; Kadleck and Knight, 2006) 

4.3.3 ประสิทธิภาพการบําบัดฟอสฟอรสั 

จากตารางที่ 45 แสดงผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจดั TP ของทั้ง 4 ชุดจําลอง มีคาอยูในชวง 

รอยละ 88.9296.37 โดยชุดจําลองที่ 1 ซึ่งมอีัตราสวนระหวาง FWS:SF เทากับ 1:1 มีคาประสทิธิภาพการ 

กําจัด TP สูงสุด รอยละ 96.37 และชุดจําลองที่ 4 ซึง่มีอัตราสวนระหวาง FWS:SF เทากับ 2:1 มีคา 

ประสิทธิภาพการกําจัด TP ต่ําสุด รอยละ 88.92 และเมื่อเปรียบเทียบกบัผลการศึกษาของ สุชาดา ปุณณ 

สัมฤทธ์ิ (2548) ซึ่งทําการเปรียบเทียบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดี่ยว ระหวาง แบบ FWS และ แบบ SF พบวา 

ที่อัตราภาระรับน้ําทางชลศาสตร 0.100.13 m 3 /d โดยบอมีขนาดเทากัน มีประสทิธิภาพการบําบัด TP สงูสุด 

ของระบบ FWS และ SF เทากบัรอยละ 51.0±11.8 และ 96.3±5.5 ตามลําดับ และจากการศึกษาของ Van 

de Moortel et al (2009) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ FWS และแบบ SF 

พบวามีประสทิธิภาพในการบําบัดฟอสฟอรัส ในรูป Total P รอยละ 36.0±5.0 และ 71.1±7.7 ตามลําดับ จะ 

เห็นวาในการศึกษาครัง้นี้ประสิทธิภาพการบําบัด TP ของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม ทั้ง 4 บอ มีคาสูง 

กวาผลการศึกษาระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดี่ยว แบบ FWS มาก แตมีคาต่ํากวาเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบ 

กับระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดี่ยว แบบ SF ที่อัตราภาระรบัน้ําทางชลศาสตรที่ใกลเคียงกัน จากผล 

การศึกษาทีผ่านมาของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐทั่วไปจะมคีาประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสอยูในชวง 

รอยละ 2060 (Vymaza et al., 2007; Kotti et al., 2010) และเมือ่นําขอมลูประสทิธิภาพการบําบัด TP ไป 

ทดสอบความแปรปรวนทางสถิติโดยวิธี Oneway ANOVA พบวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ 

ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 (ตารางที่ ค1 ในภาคผนวก ค) และเมื่อนําขอมลูประสิทธิภาพการกําจัด TP 

ทดสอบความแตกตางทางสถิติ โดยวิธี Student Ttest พบวาประสิทธิภาพการกําจัด TP ของชุดจําลองที่ 1 

และชุดจําลองที่ 4 มีความแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิต ิที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 (ตารางที่ ค2 ใน 

ภาคผนวก ค) กลไกในการกําจัดฟอสฟอรสัของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐสวนใหญจะเกิดข้ึนที่ตัวกลาง โดย 

การตรงึหรือการเกิดสารประกอบเชิงซอน การดูดติดผิว (Daizo et al.,1997;1999; Forbes et al., 2004; 

Bubba et al.,2003) และจากการศึกษาของ Lin et al. (2002) พบวาระบบ SF จะมกีระบวนการดูดซับ 

ฟอสฟอรสัเอาไวที่ตัวกลางและพืชจะดูดซมึฟอสฟอรัสไปใชประโยชนในการสรางเนื้อเยือ่และเจริญเติบโต 

นอกจากนี้ยงัพบวาพืชที่มปีรมิาณฟอสฟอรัสสะสมในเนื้อเยือ่สูงจะมผีลตอประสทิธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัส 

ในระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐสูงดวย (Drizo et al., 1999) จากการศึกษาครั้งนีจ้ะเห็นไดวาชุดจําลองระบบพื้น 

ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม ชุดที่ 4 ซึ่งประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสนอยที่สุด เปนบอที่มปีรมิาตรของ 

ตัวกลางนอยทีสุ่ด เทากับ 1.50 m 3 (ตารางที่ 46) ขณะที่ บอที่ 1,2 และ 3 มีปรมิาตรของตัวกลางใกลเคียง 

กันอยูในชวง 1.651.92 m 3 ทําใหอัตราการกําจัดฟอสฟอรสัของทัง้ 3 ชุดจําลองมีคาใกลเคียงกัน
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ตารางท่ี 4.6 สรุปขนาดพื้นที่ และปริมาตรตัวกลางในชุดจําลองพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม 
ชุด 

จําลอง 
FWS:SF Area (m 2 ) Media (m 3 ) Total 

Volume (m 3 ) FWS (LxW) SF(LxW) FWS (HxLxW) SF(HxLxW) 

1 1:1 1.5x1.0 1.5 1.5x1.0 1.5 0.4x1.5x1.0 0.6 0.7x1.5x1.0 1.05 1.65 

2 1:2 1.0x1.0 1.0 2.0x1.0 2.0 0.4x1.0x1.0 0.4 0.7x2.0x1.0 1.40 1.80 

3 1:4 0.6x1.0 0.6 2.4x1.0 2.4 0.4x0.6x1.0 0.24 0.7x2.4x1.0 1.68 1.92 

4 2:1 2.0x1.0 2.0 1.0x1.0 1.0 0.4x2.0x1.0 0.8 0.7x1.0x1.0 0.70 1.50 

ตารางท่ี 47 ลักษณะน้ําเสียและประสทิธิภาพการบําบัดคาของแข็ง ที่ผานเขาออกชุดจําลองพื้นที่ชุมน้ํา 

ประดิษฐแบบผสม 

ลักษณะน้ํา 

เสีย 

บอ 

(FWS:SF) 

ความเขมขนน้ําเขา 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

(ต่ําสุดสูงสุด) 

ความเขมขนน้ําออก 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

(ต่ําสุดสูงสุด) 

ประสิทธิภาพ 

การกําจัด (%) 

TS 
1 (1:1) 

619.08± 133.60 

(262.67734.67) 

341.97 ± 152.58 

(122.00  712.00) 
45.23 

2 (1:2) 
368.41 ± 118.11 

(122.00  540.00) 
38.69 

3 (1:4) 
378.47 ± 4114.19 

(143.00674.00) 
36.75 

4 (2:1) 
358.42 ± 155.32 

(124.67671.33) 
42.03 

TSS 
1 (1:1) 

199.21± 157.96 

(71.11732.00) 

8.34± 10.06 

(0.0037.78) 
93.42 

2 (1:2) 
9.19± 9.20 

(0.0028.67) 
93.51 

3 (1:4) 
10.07± 9.85 

(0.0042.00) 
91.94 

4 (2:1) 
9.37± 10.29 

(0.0040.00) 
93.36 

TDS 
1 (1:1) 

463.65± 133.60 

(262.67734.67) 

372.29 ± 152.58 

(122.00712.00) 
12.92 

2 (1:2) 
357.15 ± 118.11 

(122.00540.00) 
15.76 

3 (1:4) 
379.48 ± 114.19 

(143.00674.00) 
11.41 

4 (2:1) 
370.23 ± 155.32 

(124.67671.33) 
14.81
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4.3.4 ประสทิธิภาพการบําบัดของแข็ง 

จากตารางที่ 47 แสดงผลการศึกษาประสทิธิภาพการกําจัดของแข็งในรูป TS, TSS และ TDS ของทั้ง 

4 ชุดจําลอง มีคาอยูในชวงรอยละ 36.7542.03, 91.9493.51 และ 11.4115.76 ตามลําดับ โดยชุดจําลอง 

ที่ 2 ซึ่งมอีัตราสวนระหวาง FWS:SF เทากบั 1:2 มีคาประสิทธิภาพการกําจัด TSS และ TDS สูงสุด และชุด 

จําลองที่ 1 ซึ่งมีอัตราสวนระหวาง FWS:SF เทากับ1:1 มีคาประสิทธิภาพการกําจัด TS สูงสุด รอยละ 88.92 

และเมือ่เปรียบเทียบกบัผลการศึกษาของ สุชาดา ปุณณสมัฤทธ์ิ (2548) ซึ่งทําการเปรียบเทียบพื้นที่ชุมน้ํา 

ประดิษฐแบบเดี่ยว ระหวาง แบบ FWS และ แบบ SF พบวามีประสทิธิภาพการบําบัดของแข็งในรูป TSS 

สูงสุดของระบบ FWS และ SF เทากบัรอยละ 68.5±14.5 และ 75.7±7.5 ตามลําดับ และจากผลการศึกษา 

ของ Gomez et al (2001) พบวาระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ SF แบบไหลในแนวนอน และแนว 

ตั้งโดยตอแบบอนุกรม มีประสิทธิภาพในการกําจดัของแข็งแขวนลอย SS รอยละ 96±6 และ 96±8 ตามลําดับ 

จะเห็นวาในการศึกษาครั้งนี้ประสิทธิภาพการบําบัด TSS ของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม ทั้ง 4 บอ มี 

คาตํ่ากวาผลการศึกษาระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดี่ยวมาก อาจเนื่องมาจากพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ 

เดี่ยว แบบ FWS สามารถตกตะกอนของแข็งในรูปของแข็งแขวนลอยลงบนพื้นบอ โดยการสะสมของเศษ 

ตะกอนรวมทั้งซากพืชน้ันจะพบอยูในช้ันตัวกลาง และจุลินทรียที่เกาะอยูตามรากพืชจะชวยยอยสลายตะกอน 

เหลานี้ (จิตติมา  เช้ือกูล, 2545) จากการศึกษาของ Vymazal (1998) พบวากลไกการกรองเปนกระบวนการกําจัด 

ของแข็งในรูปของแข็งแขวนลอยของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลาง โดยของแข็งที่มีขนาดใหญ และ 

ขนาดเล็กจะกรองผานช้ันตัวกลาง และรากพืชที่สานกันอยูในดิน ซึ่ง Kadlec and Knight (1996) กลาววาช้ัน 

ของตัวกลางจะทําหนาที่กรองและลดความเร็วของน้ํา ทําใหของแข็งในรูปของแข็งแขวนลอยไมถูกพัดพาไปกับน้ํา 

ได ดังนั้นจากการศึกษาจะเห็นไดวาพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดี่ยว แบบ FWS และแบบ SF สามารถเกิดการ 

ตกตะกอนและการกรองไดดี ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดดีข้ึนเมื่อระยะเวลาเก็บกักน้ําเพิ่มข้ึน และเมื่อนํา 

ขอมูลประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งในรูป TS, TSS และ TDS ของทั้ง 4 ชุดการทดลองไปทดสอบความ 

แปรปรวนทางสถิติโดยวิธี Oneway ANOVA พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความ 

เช่ือมั่นรอยละ 95 (ตารางที่ ค1 ในภาคผนวก ค) 

4.4 ประสิทธิภาพการบําบัดของระบบ FWS และระบบ SF ในระบบพื้นท่ีชุมนํ้าประดิษฐแบบผสม และ 

อัตราการกําจัดตอพื้นท่ี 

จากการเกบ็ตัวอยางน้ําเขาออก จากระบบ FWS และ SF ของแตละชุดการทดลองพื้นที่ชุมน้ํา 

ประดิษฐแบบผสม เพื่อนํามาคํานวณหาประสทิธิภาพการกาํจัดของ FWS และ SF ผลการศึกษาดังแสดงใน 

ตารางที่ 48,49 และนําไปกราฟเพื่อหาคาความสัมพันธของอัตราสวนในแตละระบบ (รูปที่ 42, 44 และ 4 

6) และเมื่อนําขอมูลพื้นที่ของชุดจําลองแตละชุด(ขอมลูดังสรปุในตารางที่ 46) ขอมูลลักษณะน้ําเขาออก 

และประสทิธิภาพการบําบัดของชุดการทดลองทัง้ 4 ชุด เพื่อนําไปคํานวณหาคาอัตราการกําจัดพารามเิตอร 

ตางๆตอพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม ผลการศึกษาดังแสดงในตารางที่ 412 มีรายละเอียดผลการศึกษา 

ดังตอไปนี้
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4.4.1 การกําจัดสารอินทรีย 

จากขอมูลประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียในรูป COD และ BOD ดังแสดงในตารางที่ 48 ถึง 4 

11 นํามาเขียนกราฟความสัมพันธไดดังกราฟในรูปที่ 42 จะเห็นไดวาสําหรับ FWS ของชุดจําลองบอที่ 1 และ 

3 มีประสิทธิภาพในการกําจดัสารอินทรียในรูป COD และ BOD สูงที่สุด ขณะที่ระบบ SF ของชุดจําลองบอที่ 

3 มีประสิทธิภาพในการกําจดัสารอินทรยีทั้ง 2 รูปสูงสุด โดยระบบ FWS จะมีประสิทธิภาพในการบําบัด COD 

ดีกวาระบบ SF ขณะที่ประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียในรปู BOD มีประสิทธิภาพในการบําบัดใกลเคียงกัน 

และเมื่อนําไปพิจารณารวมกบัขอมูลอัตราการกําจัดสารอินทรียในรูป COD และ BOD ตอพื้นที่ของพื้นที่ชุมน้ํา 

ประดิษฐแบบผสมของชุดจําลองทั้ง 4 ชุด พบวาอยูในชวง 71.8673.85 และ 13.4914.15 kg/d.ha 

ตามลําดับ (ตารางที่ 412) และเมื่อนําขอมูลไปเปรียบเทยีบกับผลการศึกษาของ สุชาดา ปุณณสัมฤทธ์ิ (2548) 

ซึ่งมีอัตราการกําจัดสารอินทรียตอพื้นที่ ในรูป BOD ของระบบ FWS อยูในชวง 3.95 kg BOD/d.ha และ 

ระบบ SF อยูในชวง 2.98 kg BOD/d.ha จะเห็นวาผลการศึกษาอัตราการกําจัดสารอินทรียตอพื้นที่ของ 

ระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมในงานวิจัยครั้งนี้ มีคามากกวาระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดี่ยวทั้งระบบ 

FWS และ ระบบ SF ดังนั้นถาหากนําระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมไปสรางเพื่อกําจัดสารอินทรีย จะ 

สามารถลดพื้นที่ที่ใชในการกอสรางระบบไดประมาณ 3 เทาของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดี่ยว  และเมื่อ 

นําขอมูลไปเขียนกราฟความสัมพันธระหวางสดัสวนของระบบ FWS:SF ในบอพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมกับ 

อัตราการกําจัดสารอินทรียตอพื้นที่ ดังแสดงในรูปที่ 43 จะเห็นไดวาเมื่อเพิ่มอัตราสวนของระบบ SF จะชวย 

เพิ่มอัตราการกําจัดตอพื้นที่มากยิ่งข้ึน ดังนั้นจากขอมูลดังกลาวขางตนจะเห็นไดวาชุดจําลองพื้นที่ชุมน้ํา 

ประดิษฐแบบผสม บอที่ 3 (อัตราสวนระหวาง FWS:SF = 1:4) มีประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียไดดี 

ที่สุด 

(ก) การกําจัดสารอินทรียของระบบ FWS (ข) การกําจัดสารอินทรียของระบบ SF 

รูปท่ี 42 ประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียของระบบ FWS (ก) และระบบ SF (ข) ของชุดจําลองพื้นที่ชุมน้ํา 

ประดิษฐแบบผสม
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ตารางท่ี 48 ผลการศึกษาคาเฉลี่ยประสทิธิภาพการกําจัดของชุดจําลองพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม ที่ 1 

อัตราสวน FWS:SF เทากบั 1:1 

ตารางท่ี 49 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดของชุดจําลองพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม ที่ 2 

อัตราสวน FWS:SF เทากับ 1:2 

Parameter 
Cin 

(mg/l) 

ชุดการทดลองที่ 2 

FWS SF Total 

Cout 

(mg/l) 

ประสิทธิภาพการ 

กําจัด 

Cout 

(mg/l) 

ประสิทธิภาพการ 

กําจัด 

Cout 

(mg/l) 

ประสิทธิภาพการ 

กําจัด 

COD 206.08 53.84 42.3 30.63 42.3 30.63 84.5 

BOD 35.73 11.81 64.15 3.11 68.36 3.11 92.75 

TKN 48.51 12.1 74.3 2.01 81.86 2.01 94.05 

TP 4.89 2.51 43.69 0.39 84.35 0.39 90.82 

TS 619.08 391.84 30.9 368.41 14.56 368.41 38.69 

TSS 199.21 23 85.49 9.19 66.65 9.19 93.51 

TDS 463.65 372.77 13.96 357.15 8.64 357.15 15.76 

Parameter 
Cin 

(mg/l) 

ชุดการทดลองที่ 1 

FWS SF Total 

Cout 

(mg/l) 
ประสิทธิภาพการ 

กําจัด 

Cout 

(mg/l) 
ประสิทธิภาพการ 

กําจัด 

Cout 

(mg/l) 
ประสิทธิภาพการ 

กําจัด 

COD 206.08 52.65 73.08 31.33 39.52 31.33 84 

BOD 35.73 9.32 70.82 2.94 73.14 2.94 91.62 

TKN 48.51 9.14 80.59 2.03 74.55 2.03 95.66 

TP 4.89 2.26 49.43 0.23 88.83 0.23 96.37 

TS 619.08 366.64 36.92 341.97 25.64 341.97 45.23 

TSS 199.21 13 90.11 8.34 56.28 8.34 9342 

TDS 463.65 364.47 15.8 372.29 0.00 372.29 12.92
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ตารางท่ี 410 ผลการศึกษาประสทิธิภาพการกําจัดของชุดการทดลองที่ 3 อัตราสวน FWS:SF เทากบั 1:4 

Parameter 
Cin 

(mg/l) 

ชุดการทดลองที่ 3 

FWS SF Total 

Cout 

(mg/l) 

ประสิทธิภาพการ 

กําจัด 

Cout 

(mg/l) 

ประสิทธิภาพการ 

กําจัด 

Cout 

(mg/l) 

ประสิทธิภาพการ 

กําจัด 

COD 206.08 57.11 70.05 28.99 49.24 28.99 85.4 

BOD 35.73 10.06 68.36 1.79 86.89 1.79 94.32 

TKN 48.51 13.84 71.84 2.15 80.95 2.15 94.77 

TP 4.89 2.62 45.19 0.28 89.6 0.28 94.02 

TS 619.08 416.6 26.99 378.47 16.61 378.47 36.75 

TSS 199.21 22.25 84.96 10.07 61.1 10.07 91.94 

TDS 463.65 391.39 10.14 379.48 11.07 379.48 11.41 

ตารางท่ี 411 ผลการศึกษาประสทิธิภาพการกําจัดของชุดการทดลองที่ 4 อัตราสวน FWS:SF เทากบั 2:1 

Parameter 
Cin 

(mg/l) 

ชุดการทดลองที่ 4 

FWS SF Total 

Cout 

(mg/l) 
ประสิทธิภาพ 

การกําจัด 

Cout 

(mg/l) 
ประสิทธิภาพ การ 

กําจัด 

Cout 

(mg/l) 
ประสิทธิภาพ 

การกําจัด 

COD 206.08 51.64 31.05 33.75 31.05 33.75 82.42 

BOD 35.73 7.8 74.16 3.38 59.16 3.38 88.71 

TKN 48.51 5.87 86.36 3.3 60.65 3.3 94.39 

TP 4.89 1.49 67.64 0.53 67.64 0.53 88.92 

TS 619.08 383.7 35.24 358.42 19.83 358.42 42.03 

TSS 199.21 18.53 87.67 9.37 54.97 9.37 93.36 

TDS 463.65 387.6 9.76 370.23 11.64 370.23 14.18
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ตารางท่ี 412 อัตราการกําจัดตอพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม (kg/d.ha) 

บอ 

FWS:SF 

อัตราการกาํจัด (kg/d.ha) 

COD BOD TKN TP TS TSS TDS 

1:1 72.87 13.67 19.38 1.68 115.55 79.59 38.1 

1:2 73.16 13.6 19.39 1.33 104.53 79.24 44.41 

1:4 73.85 14.15 19.33 1.22 100.33 78.87 35.1 

2:1 71.86 13.49 18.85 1.20 108.7 79.16 38.96 

(ก) ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูป COD     (ข) ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูป BOD 

รูปท่ี 43 อัตราการกําจัดสารอินทรียในรูป COD (ก) และรปู BOD (ข) ของชุดจําลองพื้นที่ชุมน้ํา 

ประดิษฐแบบผสม 

4.4.2 การกําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรสั 

จากขอมลูประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรสั ดังแสดงในตารางที่ 48 และ 49 นํามา 

เขียนกราฟความสัมพันธไดดังกราฟในรปูที่ 44 จะเห็นไดวาสําหรับ FWS เมื่อลดอัตราสวนของระบบ FWS มี 

ผลทําใหประสิทธิภาพการบําบัด TKN และ TP ลดลง โดยบอที่ 4 มีคาประสิทธิภาพสูงสุด ซึ่งผลที่ไดตรงกัน 

ขามกับระบบ SF พบวามีประสิทธิภาพการบําบัด TKN และ TP มีคาสูงข้ึนเมื่อเพิ่มอัตราสวนของระบบ SF 

โดยบอที่ 3 มีคาประสิทธิภาพสงูสุดและต่ําสุดในบอที่ 4 และเมือ่นําขอมลูดังกลาวไปพิจารณารวมกบัขอมลู 

อัตราการกําจัด TKN และ TP ตอพื้นที่ของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมของชุดจําลองทัง้ 4 ชุด พบวาอยู 

ในชวง 18.8519.39 และ 1.821.94 kg/d.ha ตามลําดับ(ตารางที่ 412) และเมือ่นําขอมลูไปเปรียบเทียบ 

กับผลการศึกษาของ สุชาดา ปุณณสัมฤทธ์ิ (2548) ซึ่งมีอัตราการกําจัดไนโตรเจน ในรูป TKN ของระบบ FWS 

และระบบ SF อยูในชวง 10.69 และ 11.81 kg/d.ha และอัตราการกําจัดไนโตรเจน ในรปู TP ของระบบ 

FWS และระบบ SF อยูในชวง 4.64 และ 8.76 อัตราการกําจัดไนโตรเจน ในรูป TKN ของระบบ FWS และ
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ระบบ SF อยูในชวง 10.69 และ 8.76 kg/d.haตามลําดับ และจากผลการศึกษาของ Van de Moortel et al 

(2009) พบวาอัตรการการกําจัดฟอสฟอรัสตอพื้นที่ของระบบ FWS และระบบ SF เทากบั 0.14 และ 0.09 

kg/d.ha จะเห็นวาผลการศึกษาอัตราการกําจัดไนโตรเจนตอพื้นที่ของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมใน 

งานวิจัยครั้งนี้ มีคามากกวาระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดี่ยวทั้งระบบ FWS และ ระบบ SF ประมาณ 2 

เทา แตมีคาอัตราการกําจัดฟอสฟอรัสตอพื้นที่ของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมนอยกวาผลการศึกษา 

ของ สุชาดา ปุณณสมัฤทธ์ิ (2548) แตมีคามากกวาที่พบจากผลงานวิจัยของ ของ Van de Moortel et al 

(2009) และเมือ่นําขอมลูไปเขียนกราฟความสมัพันธระหวางสัดสวนของระบบ FWS:SF ในบอพื้นที่ชุมน้ํา 

ประดิษฐแบบผสมกับอัตราการกําจัด TKN และ TP ตอพื้นที่ ดังแสดงในรูปที่ 45 จะเห็นไดวาบอที่ 1 และบอ 

ที่ 3 มีคาสงูสุด 

(ก) การกําจัด TKN และ TP ของระบบ FWS (ข) การกําจัดTKN และ TP ของระบบ SF 

รูปท่ี 44 ประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของระบบ FWS (ก) และระบบ SF (ข) ของชุด 

จําลองพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม 

(ก) ประสิทธิภาพการกําจัด TKN (ข) ประสิทธิภาพการกําจัด TP 

รูปท่ี 45 ประสิทธิภาพการกําจัด TKN (ก) และ TP (ข) ของชุดจําลองพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม
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4.4.3 การกําจัดของแข็ง 

จากขอมลูประสิทธิภาพการบําบัดของแข็ง ดังแสดงในตารางที่ 48 และ 49 นํามาเขียนกราฟ 

ความสัมพันธไดดังกราฟในรูปที่ 46 จะเห็นไดวาระบบ FWS มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งในรูปตางๆ 

ใกลเคียงกันในทุกชุดจําลอง โดยจะมีประสิทธิภาพกําจัดของแข็งในรูปของแข็งแขวนลอย TSS คอนขางสงูกวา 

คาของแข็งในรูปอื่นๆ  และผลการศึกษาของระบบ SF จะเปนไปไดในแนวโนมเดียวกับ FWS และเมือ่นํา 

ขอมูลดังกลาวไปพจิารณารวมกับขอมูลอัตราการกําจัดของแข็งตอพื้นที่ของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมของ 

ชุดจําลองทั้ง 4 ชุด พบวามีคา TS อยูในชวง 100.33115.55 kg/d.ha สําหรับคา TSS อยูในชวง 78.87 

79.59 kg/d.ha ตามลําดับ และสําหรับคา TDS อยูในชวง 35.144.41 kg/d.ha (ตารางที่ 412) และเมื่อ 

นําขอมูลไปเปรียบเทียบกับผลการศึกษาของ สุชาดา ปุณณสัมฤทธ์ิ (2548) ซึ่งมีอัตราการกําจัดของแข็ง ในรปู 

TSS ของระบบ FWS และระบบ SF เทากับ 3.47 และ 2.16 kg/d.ha ตามลําดับ จะเห็นวาผลการศึกษาอัตรา 

การกําจัดของแข็งตอพื้นที่ของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมในงานวิจัยครั้งนี้ มีคามากกวาระบบพื้นที่ชุม 

น้ําประดิษฐแบบเดี่ยวทัง้ระบบ FWS และ ระบบ SF และเมื่อนําขอมลูไปเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง 

สัดสวนของระบบ FWS:SF ในบอพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมกับอัตราการกําจัดของแข็งตอพื้นที่ ดังแสดงใน 

รูปที่ 47 จะเห็นไดวาบอที่ 2 มีคาสูงสุด 

(ก) การกําจัดของแข็งของระบบ FWS (ข) การกําจัดของแข็งของระบบ SF 

รูปท่ี 46 ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งของระบบ FWS (ก) และระบบ SF (ข) ของชุดจําลองพื้นที่ชุมน้ํา 

ประดิษฐแบบผสม
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(ก) ของแข็งทั้งหมด (Total Solid) (ข) ของแข็งแขวนลอย (Total Suspended solids) 

(ค) คาของแข็งละลายน้ํา (Total Dissolved solid) 

รูปท่ี 47 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็ง ในรูป TS (ก) TSS (ข) และ TDS (ค) ของชุดจําลองพื้นที่ 

ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม 

4.5 การศึกษานํ้าหนักแหงของพชืในชุดจาํลองพื้นท่ีชุมนํ้าประดิษฐแบบผสม 

จากขอมลูน้ําหนกัแหงของตนกกรงักา ดงัแสดงในตารางที่ 413 เมือ่นํามาเปรียบเทียบระหวางชุดจาํลอง 

ของพื้นที่ชุมน้าํประดิษฐแบบผสมทั้ง 4 ชุด พบวาอัตราการเจริญเติบโตของตนกกรังกาในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ 

แบบผสมบอที่ 3 มีคาสูงทีสุ่ด โดยมีคานํ้าหนักแหงเฉลี่ย เทากับ 7.76 กรัม/ตน สําหรบับอ FWS และ 12.84 

กรัม/ตน สําหรบับอ SF จากการศึกษาของ กฤตธี  วงศสถิตย (2544) พบวาอตัราการเจรญิเตบิโตของพืชจะขึ้นอยู 

กับการดูดซึมธาตุอาหารตางๆ ของพืช และ ธัญลักษณ  แตบรรพกลุ (2539) กลาววาพืชจําพวกกกเปนพืชที่มี 

ประสิทธิภาพการดูดซึมธาตุอาหารไนโตรเจน และฟอสฟอรสัไปใชไดดี เนื่องจากรากของมันลกึถึง 1.5 เมตร หรือ 

มากกวา และมสีวนชวยเพิ่มพื้นทีท่ี่จะเกิดปฏิกิริยาแบบใชออกซเิจน เชน ปฏิกิรยิาไนตริฟเคชัน เปนตน และจาก 

การศึกษาของ กลอยกาญจน  เกาเนตรสุวรรณ (2544) และ สมพล  เปรมปรามอมร และศุวศา  กานตวนิชกูร 

(2548) พบวาพื้นที่ของตัวกลางสามารถสะสมธาตุอาหารตางๆ ไวในดินไดดี และพืชสามารถดดูซมึไปใชในการ 

เจริญเตบิโตของใบ ลําตน และเซลลของพืชไดเต็มที่ ดังนั้นอัตราการเจริญเติบโตของตนกกรังกาในพืน้ที่ชุมน้าํ 

ประดิษฐจะข้ึนอยูกบัการปริมาณดดูซมึธาตุอาหารไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ผลการศึกษาครัง้นี้จะเห็นไดวาชุด 

การทดลองบอที่ 3 เปนบอที่มีอัตราการกําจัดสารอินทรียสูงสุด และมปีระสทิธิภาพในการกําจัด TKN, TP และ 

TSS คอนขางสงู
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ตารางท่ี 4.13 ผลการศึกษาน้ําหนักแหงของตนกกรงักาในแตละชุดการทดลอง 

บอ 
นํ้าหนักสด (กรัมตอตน) นํ้าหนักแหง (กรัมตอตน) 

ลําตน ราก ใบ รวม ลําตน ราก ใบ รวม 

1:1 
FWS 32.47 2.25 7.12 41.84 5.03 0.09 2.09 7.21 

SF 23.45 2.07 3.31 28.83 3.46 0.01 0.60 4.07 

1:2 
FWS 22.33 1.16 10.01 33.50 2.86 0.14 3.26 6.26 

SF 22.60 1.31 9.16 33.07 4.26 0.10 2.97 7.33 

1:4 
FWS 21.79 1.43 12.84 36.06 4.94 0.52 2.20 7.66 

SF 20.01 1.74 14.20 35.95 5.47 0.60 3.67 9.74 

2:1 
FWS 21.03 1.99 6.67 29.69 2.03 0.55 1.94 4.52 

SF 19.40 0.89 8.54 28.83 1.22 0.64 2.11 3.97 

รูปท่ี 48 น้ําหนักแหงของตนกกรงักาในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม
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บทท่ี 5 

สรุปผลการศึกษาวิจัย 

1. พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมมปีระสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียในรปู COD BOD TKN และ 

TSS สูงกวาระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดี่ยว ทั้งระบบแบบ FWS และ SF 

2. เมื่อเปรียบเทียบอัตราสวนระหวาง FWS:SF ของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมทั้ง 4 ชุดการ 

ทดลอง พบวาประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียในรปู COD BOD TKN และ TSS ไมมีความ 

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 

3. เมื่อเปรียบเทียบอัตราสวนระหวาง FWS:SF ของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมทั้ง 4 ชุดการ 

ทดลอง พบวาประสิทธิภาพการบําบัด TP มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดบั 

ความเช่ือมั่นรอยละ 95 โดยพบวาชุดทดลองบอที่ 4 มีความแตกตางกับชุดทดลองบอที่ 1, 2 และ 

3 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

4. เมื่อเปรียบเทียบคาอัตราสวนระหวาง FWS:SF ที่เหมาะสมในดานประสิทธิภาพในการบําบัด 

พารามิเตอรตางๆโดยรวม พบวาชุดจําลองบอที่ 3 ซึ่งมสีัดสวนระหวาง FWS:SF เทากับ 1:4 มี 

ความเหมาะสมในการนําไปใชในการสรางระบบบําบัดน้ําเสยีสําหรับชุมชนขนาดเล็ก 

5. เมื่อนําผลการศึกษาไปคํานวณเพื่อหาคาอัตราการกําจัดสารอินทรียในรูป COD, BOD, TKN และ 

TSS ตอพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม พบวามีคาอัตราการกําจัดตอพื้นทีสู่งกวาระบบแบบเดี่ยว 

ดังนั้นถานําไปใชในการออกแบบสรางระบบจะชวยในการประหยัดพื้นที่ในการกอสรางระบบได 

มากยิ่งข้ึน 

6. ผลการศึกษาน้ําหนกัแหงของตนกกรังกาของชุดจําลองทัง้ 4 ชุด สนับสนุนผลการศึก 

ประสิทธิภาพในการบําบัดพารามเิตอรตางๆ ของระบบพื้นทีชุ่มน้ําประดิษฐแบบผสม
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ภาคผนวก ก 

รายละเอียดผลการศึกษาสารติดตาม
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ตารางท่ี ก1 ผลการศึกษาสารติดตามของชุดการทดลองที่ 1 อัตราสวน FWS:SF เทากับ 1:1 

time (hr) 
Time (d), 

ti 
Δti Δti (d) 

ml 

AgNO3 
NaCl (mg/L), C C/C0= Ci CiΔti tiCiΔti ti 

2 
CiΔti 

0.0 0.0 0 0.00 3.57 89.14 0.1 0.0 0.0 0.0 
12.0 0.5 12.0 0.50 6.60 164.95 0.2 0.1 0.0 11.9 
24.0 1.0 12.0 0.50 11.2 279.91 0.3 0.1 0.1 80.6 
36.0 1.5 12.0 0.50 13.7 342.39 0.3 0.2 0.3 221.9 
48.0 2.0 12.0 0.50 15.7 392.38 0.4 0.2 0.4 452.0 
60.0 2.5 16.8 0.70 17.4 434.87 0.4 0.3 0.8 1095.9 
72.0 3.0 19.2 0.80 18.6 464.86 0.5 0.4 1.1 1927.9 
84.0 3.5 21.6 0.90 19.2 479.85 0.5 0.4 1.5 3047.2 
96.0 4.0 24.0 1.00 21.1 528.09 0.5 0.5 2.1 4866.8 
108.0 4.5 26.4 1.10 22.7 568.07 0.6 0.6 2.8 7288.6 
120.0 5.0 28.8 1.20 21.7 542.33 0.5 0.7 3.3 9371.5 
132.0 5.5 31.2 1.30 18.5 462.36 0.5 0.6 3.3 10472.9 
144.0 6.0 33.6 1.40 17.1 427.37 0.4 0.6 3.6 12406.6 
156.0 6.5 36.0 1.50 15.3 382.38 0.4 0.6 3.7 13958.5 
168.0 7.0 38.4 1.60 13.2 329.90 0.3 0.5 3.7 14897.7 
180.0 7.5 40.8 1.70 11.7 292.41 0.3 0.5 3.7 16105.9 
192.0 8.0 43.2 1.80 10.2 254.92 0.3 0.5 3.7 16915.3 
204.0 8.5 45.6 1.90 8.5 212.43 0.2 0.4 3.4 16797.3 
216.0 9.0 48.0 2.00 6.4 159.95 0.2 0.3 2.9 14925.3 
228.0 9.5 50.4 2.10 5.1 127.46 0.1 0.3 2.5 13914.4 
240.0 10.0 52.8 2.20 4.4 109.97 0.1 0.2 2.4 13934.9 
252.0 10.5 55.2 2.30 4.1 102.47 0.1 0.2 2.5 14966.4 
264.0 11.0 57.6 2.40 3.7 92.47 0.1 0.2 2.4 15467.7 
276.0 11.5 60.0 2.50 2.8 69.98 0.1 0.2 2.0 13326.7 
288.0 12.0 62.4 2.60 2.5 62.48 0.1 0.2 1.9 13474.2 
300.0 12.5 64.8 2.70 2.2 54.98 0.1 0.1 1.9 13360.9 
312.0 13.0 67.2 2.80 2.2 54.98 0.1 0.2 2.0 14986.3 
324.0 13.5 69.6 2.90 2.0 49.98 0.0 0.1 2.0 15216.8 
336.0 14.0 72.0 3.00 2.0 49.98 0.0 0.1 2.1 16929.2 
348.0 14.5 74.4 3.10 1.8 44.99 0.0 0.1 2.0 16888.8 
360.0 15.0 76.8 3.20 1.8 44.99 0.0 0.1 2.2 18656.6 

sum 9.67 66.36 76.03
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ตารางท่ี ก2 ผลการศึกษาสารติดตามของชุดการทดลองที่ 2 อัตราสวน FWS:SF เทากับ 1:2 

time (hr) 
Time (d), 

ti 
Δti Δti (d) 

ml 

AgNO3 
NaCl (mg/L), C C/C0= Ci CiΔti tiCiΔti ti 

2 
CiΔti 

0.0 0.0 0 0 0.0 0.00 0.0 0.00 0.00 0.0 
12.0 0.5 12.0 0.5 3.6 719.78 0.4 0.18 0.09 0.0 
24.0 1.0 12.0 0.5 4.5 899.72 0.4 0.22 0.22 0.2 
36.0 1.5 12.0 0.5 6.6 1,319.59 0.7 0.33 0.49 0.7 
48.0 2.0 12.0 0.5 9.3 1,859.42 0.9 0.46 0.93 1.9 
60.0 2.5 12.0 0.5 10.3 2,059.36 1.0 0.51 1.29 3.2 
72.0 3.0 12.0 0.5 10.6 2,119.34 1.1 0.53 1.59 4.8 
84.0 3.5 12.0 0.5 9.4 1,879.42 0.9 0.47 1.64 5.8 
96.0 4.0 12.0 0.5 8.8 1,759.45 0.9 0.44 1.76 7.0 
108.0 4.5 12.0 0.5 7.1 1,419.56 0.7 0.35 1.60 7.2 
120.0 5.0 12.0 0.5 6.6 1,319.59 0.7 0.33 1.65 8.2 
132.0 5.5 12.0 0.5 5.4 1,079.67 0.5 0.27 1.48 8.2 
144.0 6.0 12.0 0.5 4.1 819.75 0.4 0.20 1.23 7.4 
156.0 6.5 12.0 0.5 4.2 839.74 0.4 0.21 1.36 8.9 
168.0 7.0 12.0 0.5 3.8 759.76 0.4 0.19 1.33 9.3 
180.0 7.5 12.0 0.5 3.7 739.77 0.4 0.18 1.39 10.4 
192.0 8.0 12.0 0.5 3.1 619.81 0.3 0.15 1.24 9.9 
204.0 8.5 12.0 0.5 3.1 619.81 0.3 0.15 1.32 11.2 
216.0 9.0 12.0 0.5 2.8 559.83 0.3 0.14 1.26 11.3 
228.0 9.5 12.0 0.5 2.6 519.84 0.3 0.13 1.23 11.7 
240.0 10.0 12.0 0.5 2.4 479.85 0.2 0.12 1.20 12.0 
252.0 10.5 12.0 0.5 2.3 459.86 0.2 0.11 1.21 12.7 
264.0 11.0 12.0 0.5 2.1 419.87 0.2 0.10 1.15 12.7 
276.0 11.5 12.0 0.5 2.1 419.87 0.2 0.10 1.21 13.9 
288.0 12.0 12.0 0.5 2.1 419.87 0.2 0.10 1.26 15.1 
300.0 12.5 12.0 0.5 2.1 419.87 0.2 0.10 1.31 16.4 
312.0 13.0 12.0 0.5 2.0 399.88 0.2 0.10 1.30 16.9 
324.0 13.5 12.0 0.5 1.8 359.89 0.2 0.09 1.21 16.4 
336.0 14.0 12.0 0.5 1.8 359.89 0.2 0.09 1.26 17.6 
348.0 14.5 12.0 0.5 1.7 339.89 0.2 0.08 1.23 17.9 
360.0 15.0 12.0 0.5 1.7 339.89 0.2 0.08 1.27 19.1 
372.0 15.5 12.0 0.5 1.5 299.91 0.1 0.07 1.16 18.0 
384.0 16.0 12.0 0.5 1.6 319.90 0.2 0.08 1.28 20.5 
396.0 16.5 12.0 0.5 1.6 319.90 0.2 0.08 1.32 21.8 
408.0 17.0 12.0 0.5 1.6 319.90 0.2 0.08 1.36 23.1 
420.0 17.5 12.0 0.5 1.6 319.90 0.2 0.08 1.40 24.5 
432.0 18.0 12.0 0.5 1.6 319.90 0.2 0.08 1.44 25.9 
444.0 18.5 12.0 0.5 1.6 319.90 0.2 0.08 1.48 27.4 
456.0 19.0 12.0 0.5 1.6 319.90 0.2 0.08 1.52 28.9 
468.0 19.5 12.0 0.5 1.6 319.90 0.2 0.08 1.56 30.4 
480.0 20.0 12.0 0.5 1.6 319.90 0.2 0.08 1.60 32.0 
492.0 20.5 12.0 0.5 1.6 319.90 0.2 0.08 1.64 33.6 
504.0 21.0 12.0 0.5 1.6 319.90 0.2 0.08 1.68 35.3 
516.0 21.5 12.0 0.5 1.6 319.90 0.2 0.08 1.72 37.0 
528.0 22.0 12.0 0.5 1.6 319.90 0.2 0.08 1.76 38.7 

sum 7.70 57.65 65.35
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ตารางท่ี ก3 ผลการศึกษาสารติดตามของชุดการทดลองที่ 3 อัตราสวน FWS:SF เทากับ 1:4 

time (hr) 
Time (d), 

ti 
Δti Δti (d) 

ml 

AgNO3 
NaCl (mg/L), C C/C0= Ci CiΔti tiCiΔti ti 

2 
CiΔti 

0.0 0.0 0 0 0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.0 
12.0 0.5 12.0 0.5 4.7 117.46 0.1 0.06 0.0 0.0 
24.0 1.0 12.0 0.5 5.7 142.46 0.1 0.07 0.1 0.1 
36.0 1.5 12.0 0.5 7.2 179.94 0.2 0.09 0.1 0.2 
48.0 2.0 12.0 0.5 9.2 229.93 0.2 0.11 0.2 0.5 
60.0 2.5 12.0 0.5 9.5 237.43 0.2 0.12 0.3 0.7 
72.0 3.0 12.0 0.5 11.2 279.91 0.3 0.14 0.4 1.3 
84.0 3.5 12.0 0.5 9.5 237.43 0.2 0.12 0.4 1.5 
96.0 4.0 12.0 0.5 9.5 237.43 0.2 0.12 0.5 1.9 
108.0 4.5 12.0 0.5 8.4 209.93 0.2 0.10 0.5 2.1 
120.0 5.0 12.0 0.5 7.2 179.94 0.2 0.09 0.4 2.2 
132.0 5.5 12.0 0.5 6.6 164.95 0.2 0.08 0.5 2.5 
144.0 6.0 12.0 0.5 6.3 157.45 0.2 0.08 0.5 2.8 
156.0 6.5 12.0 0.5 5.1 127.46 0.1 0.06 0.4 2.7 
168.0 7.0 12.0 0.5 4.4 109.97 0.1 0.05 0.4 2.7 
180.0 7.5 12.0 0.5 4.2 104.97 0.1 0.05 0.4 3.0 
192.0 8.0 12.0 0.5 3.7 92.47 0.1 0.05 0.4 3.0 
204.0 8.5 12.0 0.5 3.7 92.47 0.1 0.05 0.4 3.3 
216.0 9.0 12.0 0.5 3.3 82.47 0.1 0.04 0.4 3.3 
228.0 9.5 12.0 0.5 3.1 77.48 0.1 0.04 0.4 3.5 
240.0 10.0 12.0 0.5 3 74.98 0.1 0.04 0.4 3.7 
252.0 10.5 12.0 0.5 3 74.98 0.1 0.04 0.4 4.1 
264.0 11.0 12.0 0.5 2.6 64.98 0.1 0.03 0.4 3.9 
276.0 11.5 12.0 0.5 2.1 52.48 0.1 0.03 0.3 3.5 
288.0 12.0 12.0 0.5 2.1 52.48 0.1 0.03 0.3 3.8 
300.0 12.5 12.0 0.5 2 49.98 0.0 0.02 0.3 3.9 
312.0 13.0 12.0 0.5 1.8 44.99 0.0 0.02 0.3 3.8 
324.0 13.5 12.0 0.5 1.8 44.99 0.0 0.02 0.3 4.1 
336.0 14.0 12.0 0.5 1.8 44.99 0.0 0.02 0.3 4.4 
348.0 14.5 12.0 0.5 1.7 42.49 0.0 0.02 0.3 4.5 
360.0 15.0 12.0 0.5 1.7 42.49 0.0 0.02 0.3 4.8 
372.0 15.5 12.0 0.5 1.7 42.49 0.0 0.02 0.3 5.1 
384.0 16.0 12.0 0.5 1.7 42.49 0.0 0.02 0.3 5.4 
396.0 16.5 12.0 0.5 1.7 42.49 0.0 0.02 0.4 5.8 
408.0 17.0 12.0 0.5 1.6 39.99 0.0 0.02 0.3 5.8 
420.0 17.5 12.0 0.5 1.6 39.99 0.0 0.02 0.3 6.1 
432.0 18.0 12.0 0.5 1.6 39.99 0.0 0.02 0.4 6.5 
444.0 18.5 12.0 0.5 1.6 39.99 0.0 0.02 0.4 6.8 
456.0 19.0 12.0 0.5 1.5 37.49 0.0 0.02 0.4 6.8 
468.0 19.5 12.0 0.5 1.5 37.49 0.0 0.02 0.4 7.1 
480.0 20.0 12.0 0.5 1.5 37.49 0.0 0.02 0.4 7.5 
492.0 20.5 12.0 0.5 1.5 37.49 0.0 0.02 0.4 7.9 
504.0 21.0 12.0 0.5 1.5 37.49 0.0 0.02 0.4 8.3 
516.0 21.5 12.0 0.5 1.5 37.49 0.0 0.02 0.4 8.7 
528.0 22.0 12.0 0.5 1.5 37.49 0.0 0.02 0.4 9.1 

sum 2.10 15.34 17.44



 

 

 

 

 

 

 

 

~ 58 ~ 

ตารางท่ี ก4 ผลการศึกษาสารติดตามของชุดการทดลองที่ 4 อัตราสวน FWS:SF เทากับ 2:1 

time (hr) 
Time (d), 

ti 
Δti Δti (d) 

ml 

AgNO3 
NaCl (mg/L), C C/C0= Ci CiΔti tiCiΔti ti 

2 
CiΔti 

0.0 0.0 0 0 0 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 
12.0 0.5 12.0 0.5 1.2 119.96 0.1 0.1 0.0 0.0 
24.0 1.0 12.0 0.5 4.3 429.87 0.4 0.2 0.2 0.2 
36.0 1.5 12.0 0.5 8.7 869.73 0.9 0.4 0.7 1.0 
48.0 2.0 12.0 0.5 9.1 909.72 0.9 0.5 0.9 1.8 
60.0 2.5 12.0 0.5 9.4 939.71 0.9 0.5 1.2 2.9 
72.0 3.0 12.0 0.5 10.3 1,029.68 1.0 0.5 1.5 4.6 
84.0 3.5 12.0 0.5 8.9 889.72 0.9 0.4 1.6 5.4 
96.0 4.0 12.0 0.5 7.8 779.76 0.8 0.4 1.6 6.2 
108.0 4.5 12.0 0.5 7.8 779.76 0.8 0.4 1.8 7.9 
120.0 5.0 12.0 0.5 6.7 669.79 0.7 0.3 1.7 8.4 
132.0 5.5 12.0 0.5 5.4 539.83 0.5 0.3 1.5 8.2 
144.0 6.0 12.0 0.5 5.4 539.83 0.5 0.3 1.6 9.7 
156.0 6.5 12.0 0.5 4.1 409.87 0.4 0.2 1.3 8.7 
168.0 7.0 12.0 0.5 3.7 369.89 0.4 0.2 1.3 9.1 
180.0 7.5 12.0 0.5 3.2 319.90 0.3 0.2 1.2 9.0 
192.0 8.0 12.0 0.5 3.2 319.90 0.3 0.2 1.3 10.2 
204.0 8.5 12.0 0.5 3.2 319.90 0.3 0.2 1.4 11.6 
216.0 9.0 12.0 0.5 2.8 279.91 0.3 0.1 1.3 11.3 
228.0 9.5 12.0 0.5 2.5 249.92 0.2 0.1 1.2 11.3 
240.0 10.0 12.0 0.5 2.2 219.93 0.2 0.1 1.1 11.0 
252.0 10.5 12.0 0.5 2.1 209.93 0.2 0.1 1.1 11.6 
264.0 11.0 12.0 0.5 2.1 209.93 0.2 0.1 1.2 12.7 
276.0 11.5 12.0 0.5 2.1 209.93 0.2 0.1 1.2 13.9 
288.0 12.0 12.0 0.5 2.0 199.94 0.2 0.1 1.2 14.4 
300.0 12.5 12.0 0.5 2.0 199.94 0.2 0.1 1.2 15.6 
312.0 13.0 12.0 0.5 2.0 199.94 0.2 0.1 1.3 16.9 
324.0 13.5 12.0 0.5 1.8 179.94 0.2 0.1 1.2 16.4 
336.0 14.0 12.0 0.5 1.8 179.94 0.2 0.1 1.3 17.6 
348.0 14.5 12.0 0.5 1.8 179.94 0.2 0.1 1.3 18.9 
360.0 15.0 12.0 0.5 1.8 179.94 0.2 0.1 1.3 20.2 
372.0 15.5 12.0 0.5 1.7 169.95 0.2 0.1 1.3 20.4 
384.0 16.0 12.0 0.5 1.7 169.95 0.2 0.1 1.4 21.8 
396.0 16.5 12.0 0.5 1.7 169.95 0.2 0.1 1.4 23.1 
408.0 17.0 12.0 0.5 1.7 169.95 0.2 0.1 1.4 24.6 
420.0 17.5 12.0 0.5 1.6 159.95 0.2 0.1 1.4 24.5 
432.0 18.0 12.0 0.5 1.6 159.95 0.2 0.1 1.4 25.9 
444.0 18.5 12.0 0.5 1.6 159.95 0.2 0.1 1.5 27.4 
456.0 19.0 12.0 0.5 1.6 159.95 0.2 0.1 1.5 28.9 
468.0 19.5 12.0 0.5 1.6 159.95 0.2 0.1 1.6 30.4 
480.0 20.0 12.0 0.5 1.6 159.95 0.2 0.1 1.6 32.0 
492.0 20.5 12.0 0.5 1.6 159.95 0.2 0.1 1.6 33.6 
504.0 21.0 12.0 0.5 1.6 159.95 0.2 0.1 1.7 35.3 

sum 7.45 54.37 61.82
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ภาคผนวก ข 

รายละเอียดการคํานวณระยะเวลาเก็บกักของพ้ืนที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม
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หาคา Ttheory 

บอ 1 

FWS 

Q = 
[ ] 
t 

d n d LW  w n 
+ 

t = 
125 . 0 

)] 3 . 0 ( + ) 47 . 0 x 4 . 0 [( 1 x 5 . 1 

t = 5.86 วัน 

SF 

Q = 
t 

n LWdw 

t = 
125 . 0 

] 53 . 0 x 70 . 0 [ 1 x 5 . 1 

t = 4.45 วัน 

ดังน้ัน Ttheory ของบอ 1 มีคาเทากับ 10.31 วัน 

Tracer study 

วัน 86 . 6 = 
67 . 9 
36 . 66 = 

Δt ΣC 
Δt C Σt = T 

i 

i i 
mean 

19 . 39 = ) 86 . 6 ( - 
67 . 9 
03 . 76 = T - 

t C 
t C t =  2 mean 2 

i 

i i 
2 
i 2 

Δ Σ 
Δ Σ σ 

99 . 2 = 
) 62 . 3 ( 
19 . 39 = 

T 
= d 8 + d 2  2 mean 2 

2 
2  σ 

498 . 0 = d
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บอ 2 

FWS 

Q = 
[ ] 
t 

d n d LW  w n 
+ 

t = 
125 . 0 

)] 30 . 0 ( + ) 47 . 0 x 40 . 0 [( 1 x 1 

t = 3.90 วัน 

SF 

Q = 
t 

n LWdw 

t = 
125 . 0 

] 53 . 0 x 70 . 0 [ 1 x 2 

t = 5.94 วัน 

ดังน้ัน Ttheory ของบอ 1 มีคาเทากับ 9.84 วัน 

Tracer study 

วัน 49 . 7 = 
70 . 7 
65 . 57 = 

Δt ΣC 
Δt C Σt = T 

i 

i i 
mean 

61 . 47 = ) 49 . 7 ( - 
70 . 7 
35 . 65 = T - 

t C 
t C t =  2 mean 2 

i 

i i 
2 
i 2 

Δ Σ 
Δ Σ σ 

85 . 0 = 
) 49 . 7 ( 
61 . 47 = 

T 
= d 8 + d 2  2 mean 2 

2 
2  σ 

224 . 0 = d
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บอ 3 

FWS 

Q = 
[ ] 
t 

d n d LW  w n 
+ 

t = 
125 . 0 

)] 3 . 0 ( + ) 47 . 0 x 4 . 0 [( 1 x 6 . 0 

t = 2.34 วัน 

SF 

Q = 
t 

n LWdw 

t = 
125 . 0 

] 53 . 0 x 70 . 0 [ 1 x 4 . 2 

t = 7.12 วัน 

ดังน้ัน Ttheory ของบอ 1 มีคาเทากับ 9.46 วัน 

Tracer study 

วัน 30 . 7 = 
10 . 2 
34 . 15 = 

Δt ΣC 
Δt C Σt = T 

i 

i i 
mean 

98 . 44 = ) 30 . 7 ( - 
10 . 2 
44 . 17 = T - 

t C 
t C t =  2 mean 2 

i 

i i 
2 
i 2 

Δ Σ 
Δ Σ σ 

84 . 0 = 
) 30 . 7 ( 
98 . 44 = 

T 
= d 8 + d 2  2 mean 2 

2 
2  σ 

223 . 0 = d
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บอ 4 

FWS 

Q = 
[ ] 
t 

d n d LW  w n 
+ 

t = 
125 . 0 

)] 3 . 0 ( + ) 47 . 0 x 4 . 0 [( 1 x 2 

t = 7.80 วัน 

SF 

Q = 
t 

n LWdw 

t = 
125 . 0 

] 53 . 0 x 70 . 0 [ 1 x 1 

t = 2.97 วัน 

ดังน้ัน Ttheory ของบอ 4 มีคาเทากับ 10.77 วัน 

Tracer study 

วัน 30 . 7 = 
45 . 7 
37 . 54 = 

Δt ΣC 
Δt C Σt = T 

i 

i i 
mean 

99 . 44 = ) 30 . 7 ( - 
45 . 7 
82 . 61 = T - 

t C 
t C t =  2 mean 2 

i 

i i 
2 
i 2 

Δ Σ 
Δ Σ σ 

84 0 = 
) 30 . 7 ( 
99 . 44 = 

T 
= d 8 + d 2  2 mean 2 

2 
2  . σ 

223 . 0 = d
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1.0 m 

0.8 m 

3.0 m 

HLR 

HLR = 
A 
Q 

HLR =  2 

3 

m 3 x 7 . 0 
d / m 125 . 0 

= 0.059  m 3 /m 2 d
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ภาคผนวก ค 

ผลการทดสอบคาทางสถิติ
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ตารางท่ี ค1 ผลการทดสอบทางสถิติของขอมูลประสิทธิภาพการบําบัดของชุดจําลอง โดยวิธี Oneway 

ANOVA 

ANOVA 

25.568  3  8.523  .183  .908 
5402.187  116  46.571 
5427.755  119 
505.102  3  168.367  1.303  .277 
14986.42  116  129.193 
15491.52  119 
986.067  3  328.689  3.575  .016 
10664.77  116  91.938 
11650.84  119 
308.118  3  102.706  .053  .984 
224057.8  116  1931.532 
224365.9  119 
141.256  3  47.085  .647  .586 
8436.515  116  72.729 
8577.772  119 

Between Groups 
Within Groups 
Total 
Between Groups 
Within Groups 
Total 
Between Groups 
Within Groups 
Total 
Between Groups 
Within Groups 
Total 
Between Groups 
Within Groups 
Total 

TKN 

BOD 

TP 

TDS 

COD 

Sum of 
Squares  df  Mean Square  F  Sig. 

Descriptives 

30  95.6637  4.48276  .81844  93.9898  97.3376  80.87  100.00 
30  94.9497  7.85326  1.43380  92.0172  97.8821  62.99  100.00 
30  94.7657  9.20291  1.68021  91.3292  98.2021  60.00  100.00 
30  94.3940  4.45195  .81281  92.7316  96.0564  84.52  100.00 
120  94.9433  6.75362  .61652  93.7225  96.1640  60.00  100.00 
30  91.6167  11.30878  2.06469  87.3939  95.8394  50.00  100.00 
30  92.7457  10.49255  1.91567  88.8277  96.6637  61.76  100.00 
30  94.3210  8.74480  1.59657  91.0556  97.5864  61.34  100.00 
30  88.7077  14.22390  2.59692  83.3964  94.0190  39.35  100.00 
120  91.8478  11.40968  1.04156  89.7854  93.9101  39.35  100.00 
30  96.3687  5.67709  1.03649  94.2488  98.4885  82.89  100.00 
30  90.8243  12.02315  2.19512  86.3348  95.3139  53.81  100.00 
30  94.0203  6.36244  1.16162  91.6446  96.3961  78.60  100.00 
30  88.9240  12.26721  2.23968  84.3433  93.5047  55.09  100.00 
120  92.5343  9.89476  .90326  90.7458  94.3229  53.81  100.00 
30  12.9220  47.50915  8.67394  4.8182  30.6622  100.51  65.47 
30  15.7577  42.55748  7.76990  .1336  31.6489  87.07  71.20 
30  11.4047  38.80440  7.08468  3.0851  25.8945  91.88  66.24 
30  14.1833  46.39062  8.46973  3.1392  31.5059  100.51  76.19 
120  13.5669  43.42151  3.96382  5.7182  21.4157  100.51  76.19 
30  84.0000  8.03895  1.46771  80.9982  87.0018  65.38  98.94 
30  84.5020  8.39653  1.53299  81.3667  87.6373  65.38  100.00 
30  85.4057  7.10994  1.29809  82.7508  88.0606  69.23  96.97 
30  82.4167  10.25848  1.87293  78.5861  86.2472  50.00  95.28 
120  84.0811  8.49012  .77504  82.5464  85.6157  50.00  100.00 

1.00 
2.00 
3.00 
4.00 
Total 
1.00 
2.00 
3.00 
4.00 
Total 
1.00 
2.00 
3.00 
4.00 
Total 
1.00 
2.00 
3.00 
4.00 
Total 
1.00 
2.00 
3.00 
4.00 
Total 

TKN 

BOD 

TP 

TDS 

COD 

N  Mean  Std. Deviation  Std. Error  Lower Bound  Upper Bound 

95% Confidence Interval for 
Mean 

Minimum  Maximum
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ตารางท่ี ค2 ผลการทดสอบคาสถิติ โดยใชวิธี Student Ttest 

Group Statistics 

30  96.3687  5.67709  1.03649 
30  88.9240  12.26721  2.23968 

GR 
1.00 
4.00 

TP 
N  Mean  Std. Deviation 

Std. Error 
Mean 

Independent Samples Test 

18.272  .000  3.017  58  .004  7.4447  2.46789  2.50466  12.38468 

3.017  40.877  .004  7.4447  2.46789  2.46021  12.42912 

Equal variances assumed 
Equal variances not 
assumed 

TP 
F  Sig. 

Levene's Test for 
Equality of Variances 

t  df  Sig. (2tailed) 
Mean 

Difference 
Std. Error 
Difference  Lower  Upper 

95% Confidence 
Interval of the 
Difference 

ttest for Equality of Means
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ตารางท่ี ค3 ผลการทดสอบคาสถิติ โดยใชวิธี Scheffe ของประสทิธิภาพการบําบัดของชุดจําลองระบบพื้นที่ 

ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวดิน (SF)

Multiple Comparisons 

TPSF 

Scheffe 

(I) Pond 

(J) 

Pond 

Mean Difference 

(IJ) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

1 2 4.47333 5.49526 .882 11.1166 20.0633 

3 .77233 5.49526 .999 16.3623 14.8176 

4 21.18533 * 5.49526 .003 5.5954 36.7753 

2 1 4.47333 5.49526 .882 20.0633 11.1166 

3 5.24567 5.49526 .823 20.8356 10.3443 

4 16.71200 * 5.49526 .030 1.1221 32.3019 

3 1 .77233 5.49526 .999 14.8176 16.3623 

2 5.24567 5.49526 .823 10.3443 20.8356 

4 21.95767 * 5.49526 .002 6.3677 37.5476 

4 1 21.18533 * 5.49526 .003 36.7753 5.5954 

2 16.71200 * 5.49526 .030 32.3019 1.1221 

3 21.95767 * 5.49526 .002 37.5476 6.3677 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.
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ตารางท่ี ค4 ผลการทดสอบคาสถิติ โดยใชวิธี Scheffe ของประสทิธิภาพการบําบัดของชุดจําลองระบบพื้นที่ 

ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานผิวดิน (FWS) 

Multiple Comparisons 

TPFWS 

Scheffe 

(I) Pond 

(J) 

Pond 

Mean Difference 

(IJ) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

1 2 5.74667 5.47462 .777 9.7847 21.2780 

3 4.24033 5.47462 .896 11.2910 19.7717 

4 14.95067 5.47462 .064 30.4820 .5807 

2 1 5.74667 5.47462 .777 21.2780 9.7847 

3 1.50633 5.47462 .995 17.0377 14.0250 

4 20.69733 * 5.47462 .004 36.2287 5.1660 

3 1 4.24033 5.47462 .896 19.7717 11.2910 

2 1.50633 5.47462 .995 14.0250 17.0377 

4 19.19100 * 5.47462 .008 34.7224 3.6596 

4 1 14.95067 5.47462 .064 .5807 30.4820 

2 20.69733 * 5.47462 .004 5.1660 36.2287 

3 19.19100 * 5.47462 .008 3.6596 34.7224 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.
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ตารางท่ี ค5 ผลการทดสอบคาสถิติ โดยใชวิธี Scheffe ของประสทิธิภาพการบําบัดของชุดจําลองระบบพื้นที่ 

ชุมน้ําประดิษฐ 

Multiple Comparisons 

TPTotal 

Scheffe 

(I) Pond 

(J) 

Pond 

Mean Difference 

(IJ) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

1 2 5.54433 2.47572 .177 1.4792 12.5679 

3 2.34833 2.47572 .825 4.6752 9.3719 

4 7.44467 * 2.47572 .033 .4211 14.4682 

2 1 5.54433 2.47572 .177 12.5679 1.4792 

3 3.19600 2.47572 .645 10.2196 3.8276 

4 1.90033 2.47572 .899 5.1232 8.9239 

3 1 2.34833 2.47572 .825 9.3719 4.6752 

2 3.19600 2.47572 .645 3.8276 10.2196 

4 5.09633 2.47572 .243 1.9272 12.1199 

4 1 7.44467 * 2.47572 .033 14.4682 .4211 

2 1.90033 2.47572 .899 8.9239 5.1232 

3 5.09633 2.47572 .243 12.1199 1.9272 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.
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ตารางท่ี ค6 ผลการทดสอบความแปรปรวนทางสถิติของขอมูลอัตราการกําจัดมลพิษตอพื้นที่ของชุดจําลอง 

โดยวิธี Oneway ANOVA 

ANOVA 

25.568  3  8.523  .183  .908 
5402.187  116  46.571 
5427.755  119 
505.102  3  168.367  1.303  .277 
14986.42  116  129.193 
15491.52  119 
986.067  3  328.689  3.575  .016 
10664.77  116  91.938 
11650.84  119 
308.118  3  102.706  .053  .984 
224057.8  116  1931.532 
224365.9  119 
141.256  3  47.085  .647  .586 
8436.515  116  72.729 
8577.772  119 

Between Groups 
Within Groups 
Total 
Between Groups 
Within Groups 
Total 
Between Groups 
Within Groups 
Total 
Between Groups 
Within Groups 
Total 
Between Groups 
Within Groups 
Total 

TKN 

BOD 

TP 

TDS 

COD 

Sum of 
Squares  df  Mean Square  F  Sig. 

Descriptives 

30  95.6637  4.48276  .81844  93.9898  97.3376  80.87  100.00 
30  94.9497  7.85326  1.43380  92.0172  97.8821  62.99  100.00 
30  94.7657  9.20291  1.68021  91.3292  98.2021  60.00  100.00 
30  94.3940  4.45195  .81281  92.7316  96.0564  84.52  100.00 
120  94.9433  6.75362  .61652  93.7225  96.1640  60.00  100.00 
30  91.6167  11.30878  2.06469  87.3939  95.8394  50.00  100.00 
30  92.7457  10.49255  1.91567  88.8277  96.6637  61.76  100.00 
30  94.3210  8.74480  1.59657  91.0556  97.5864  61.34  100.00 
30  88.7077  14.22390  2.59692  83.3964  94.0190  39.35  100.00 
120  91.8478  11.40968  1.04156  89.7854  93.9101  39.35  100.00 
30  96.3687  5.67709  1.03649  94.2488  98.4885  82.89  100.00 
30  90.8243  12.02315  2.19512  86.3348  95.3139  53.81  100.00 
30  94.0203  6.36244  1.16162  91.6446  96.3961  78.60  100.00 
30  88.9240  12.26721  2.23968  84.3433  93.5047  55.09  100.00 
120  92.5343  9.89476  .90326  90.7458  94.3229  53.81  100.00 
30  12.9220  47.50915  8.67394  4.8182  30.6622  100.51  65.47 
30  15.7577  42.55748  7.76990  .1336  31.6489  87.07  71.20 
30  11.4047  38.80440  7.08468  3.0851  25.8945  91.88  66.24 
30  14.1833  46.39062  8.46973  3.1392  31.5059  100.51  76.19 
120  13.5669  43.42151  3.96382  5.7182  21.4157  100.51  76.19 
30  84.0000  8.03895  1.46771  80.9982  87.0018  65.38  98.94 
30  84.5020  8.39653  1.53299  81.3667  87.6373  65.38  100.00 
30  85.4057  7.10994  1.29809  82.7508  88.0606  69.23  96.97 
30  82.4167  10.25848  1.87293  78.5861  86.2472  50.00  95.28 
120  84.0811  8.49012  .77504  82.5464  85.6157  50.00  100.00 

1.00 
2.00 
3.00 
4.00 
Total 
1.00 
2.00 
3.00 
4.00 
Total 
1.00 
2.00 
3.00 
4.00 
Total 
1.00 
2.00 
3.00 
4.00 
Total 
1.00 
2.00 
3.00 
4.00 
Total 

TKN 

BOD 

TP 

TDS 

COD 

N  Mean  Std. Deviation  Std. Error  Lower Bound  Upper Bound 

95% Confidence Interval for 
Mean 

Minimum  Maximum



 

 

 

 

 

 

 

 

~ 72 ~ 

ตารางท่ี ค7 ผลการทดสอบคาสถิติ โดยใชวิธี Scheffe ของอัตราการกําจัดมลพิษตอพื้นที่ของชุดจําลอง 

ระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว 

Multiple Comparisons 

FWSolr 

Scheffe 

(I) Pond 

(J) 

Pond 

Mean Difference 

(IJ) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

1 2 .78933 .51174 .500 2.2411 .6625 

3 2.53833 * .51174 .000 3.9901 1.0865 

4 .06333 .51174 .999 1.3885 1.5151 

2 1 .78933 .51174 .500 .6625 2.2411 

3 1.74900 * .51174 .011 3.2008 .2972 

4 .85267 .51174 .431 .5991 2.3045 

3 1 2.53833 * .51174 .000 1.0865 3.9901 

2 1.74900 * .51174 .011 .2972 3.2008 

4 2.60167 * .51174 .000 1.1499 4.0535 

4 1 .06333 .51174 .999 1.5151 1.3885 

2 .85267 .51174 .431 2.3045 .5991 

3 2.60167 * .51174 .000 4.0535 1.1499 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.
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ตารางท่ี ค8 ผลการทดสอบคาสถิติ โดยใชวิธี Scheffe ของอัตราการกําจัดมลพิษตอพื้นที่ของชุดจําลอง 

ระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวดิน 

Multiple Comparisons 

Scheffe 

(I) Pond 

(J) 

Pond 

Mean Difference 

(IJ) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

1 2 .37000 .18958 .288 .1678 .9078 

3 .47233 .18958 .108 .0655 1.0102 

4 .49200 .18958 .087 .0458 1.0298 

2 1 .37000 .18958 .288 .9078 .1678 

3 .10233 .18958 .961 .4355 .6402 

4 .12200 .18958 .937 .4158 .6598 

3 1 .47233 .18958 .108 1.0102 .0655 

2 .10233 .18958 .961 .6402 .4355 

4 .01967 .18958 1.000 .5182 .5575 

4 1 .49200 .18958 .087 1.0298 .0458 

2 .12200 .18958 .937 .6598 .4158 

3 .01967 .18958 1.000 .5575 .5182



 

 

 

 

 

 

 

 

~ 74 ~ 

ตารางท่ี ค9 ผลการทดสอบคาสถิติ โดยใชวิธี Scheffe ของอัตราการกําจัดมลพิษตอพื้นที่ของชุดจําลอง 

ระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ 

Multiple Comparisons 

Scheffe 

(I) Pond 

(J) 

Pond 

Mean Difference 

(IJ) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

1 2 .06933 .18838 .987 .4651 .6038 

3 .02200 .18838 1.000 .5124 .5564 

4 .12500 .18838 .932 .4094 .6594 

2 1 .06933 .18838 .987 .6038 .4651 

3 .04733 .18838 .996 .5818 .4871 

4 .05567 .18838 .993 .4788 .5901 

3 1 .02200 .18838 1.000 .5564 .5124 

2 .04733 .18838 .996 .4871 .5818 

4 .10300 .18838 .960 .4314 .6374 

4 1 .12500 .18838 .932 .6594 .4094 

2 .05567 .18838 .993 .5901 .4788 

3 .10300 .18838 .960 .6374 .4314
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