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 The constructed wetlands are considered as a low-cost alternative system for 

phosphorus (P) removal. Several studies have concluded that the substrate plays the 

greatest role in P removal. It is not clear how much of the added P is accumulated in 

the substrate, assimilated in plants, and transformed by microorganisms or 

volatilization. The objective of this study was to investigate the transformation and 

elimination processes of P in subsurface flow constructed wetlands (SF) by using 

mass balance. The 8 pilot scales of SF constructed wetland with shale as substrate and 

6 pilot scales of SF constructed wetland with gravel and sand as substrate were set. 

The reed (Phragmites spp.), cattail (Typha spp.) and vetiver grass (Vetiveria spp.) 

were planted in pilot scale units.  The synthetic wastewater with three different P 

concentrations 5.04, 14.98, and 28.72 mg/L was fed into each operation. The 

calculation of P mass balance in shale units had found that P was accumulated in a 

substrate of 70-93%, P was accumulated in plants of 5-20% and P was accumulated in 

other component of 1-12%. Also P mass balance in gravel-sand units had P was 

accumulated in a substrate of 50-70%, P was accumulated in plants of 5-15% and P 

was accumulated in other components of 11-50%. The removal efficiencies of shale 

units were found in a range of 74.49-78.92% for COD, 68.73-77.21% for P, and 

57.49-61.98 % for TKN. The removal efficiencies of gravel and sand units were 



 

 

 

 

 

 

 

 

ค 

 

found in range of 57.01-64.42% for COD, 54.19-66.26% for P, and 46.96-48.91% for 

TKN. The results could be applied to a design of SF constructed wetland with shale as 

substrate by using mass balance equation;  
p
k
p
W  

s
W
s

  k 
out

QC - 
in

QC += and ks 

values is 0.00062 mg.g-1.d-1 and kp values are 0.0672 mg.g-1.d-1 for reed, 0.0533 mg.g-1.d-1 

for cattail and 0.0546 mg.g-1.d-1 for vetiver grass. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

School of Environmental Engineering 

Academic Year 2011 

Student’s Signature 

Advisor’s Signature 

Co-Advisor’s Signature 



 

 

 

 

 

 

 

 

กติตกิรรมประกาศ 

 

วิทยานิพนธ์นี�สําเร็จลุล่วงดว้ยดี ผูว้ิจยัขอขอบพระคุณบุคคล และกลุ่มบุคคลต่าง ๆ ที�ได้
กรุณาใหค้าํปรึกษา แนะนาํ ช่วยเหลือ อยา่งดียิ�ง ทั�งในดา้นวชิาการ และดา้นการดาํเนินงานวจิยั ดงันี�  

- ผูช่้วยศาสตรจารย ์ดร.จรียา ยิ�มรัตนบวร อาจารยที์�ปรึกษาวทิยานิพนธ์ 

- อาจารย ์ดร.ฉตัรเพชร ยศพล อาจารยที์�ปรึกษาวทิยานิพนธ์ร่วม 

- ผูช่้วยศาสตรจารย ์ดร.สุดจิต ครุจิต ประธานกรรมการสอบวทิยานิพนธ์ 

 - ผูช่้วยศาสตรจารย ์ดร.บุญชยั วจิิตรเสถียร กรรมการสอบวทิยานิพนธ์ 

 - อาจารย ์ดร.อภิชน วชัเรนทร์วงศ ์กรรมการสอบวทิยานิพนธ์ 

 - ขอขอบพระคุณมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

- ขอขอบพระคุณสาํนกักองทุนงานสนบัสนุนการวจิยัที�ใหทุ้นสนบัสนุนในการทาํวจิยั 

- ขอขอบพระคุณบริษทั ปูนซีเมนตไ์ทย (แก่งคอย) จาํกดั ที�อนุเคราะห์หินดินดาน 

- หน่วยงานประปามหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

- ฟาร์มมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

- คุณวรรณชยั วิจิตรา คุณมานพ จรโคกกรวด และคุณรุ่งเรือง นวลโพธิ,  ที�ให้การช่วยเหลือ
ดา้นการดาํเนินงานวจิยั 

- เพื�อน ๆ พี� ๆ และนอ้ง ๆ ร่วมสถาบนัที�ใหก้ารช่วยเหลือ และใหก้าํลงัใจมาโดยตลอด 

- และกลุ่มบุคคลอื�น ๆ ที�ใหก้ารช่วยเหลือดา้นการดาํเนินงานวจิยั 

ทา้ยนี�  ขอขอบพระคุณบิดา มารดา ญาติพี�นอ้ง และผูมี้อุปการะทุกท่าน ที�ให้การเลี�ยงดู
อบรม สนบัสนุนให้ทุนการศึกษาเป็นอย่างดีตลอดมา จนทาํให้ผูว้ิจยัประสบความสําเร็จในชีวิต

ตลอดมา 

 

ปิติพร  มโนคุน้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
สารบัญ 

 

 หน้า 

 

บทคดัยอ่ (ภาษาไทย) ......................................................................................................................... ก 

บทคดัยอ่ (ภาษาองักฤษ) .................................................................................................................... ข 

กิตติกรรมประกาศ ............................................................................................................................ ง 

สารบญั .............................................................................................................................................. จ 

สารบญัตาราง ................................................................................................................................... ญ 

สารบญัรูป ........................................................................................................................................ ฏ 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํยอ่ .................................................................................................. ฑ 

บทที� 

1 บทนํา ................................................................................................................................. 1 

1.1 ที�มาและความสาํคญัของปัญหา .............................................................................. 1 

1.2 วตัถุประสงค ์........................................................................................................... 3 

1.3 ขอบเขตการศึกษา ................................................................................................... 4 

1.4 ประโยชน์ที�คาดวา่จะไดรั้บ ..................................................................................... 5 

2 ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจัิยที�เกี�ยวข้อง ...................................................................... 6 

2.1 ฟอสฟอรัส .............................................................................................................. 6 

2.1.1 ฟอสฟอรัสในนํ�า ....................................................................................... 6 

2.1.2 ฟอสฟอรัสในระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ .................................................. 8 

2.1.3 การกาํจดัฟอสฟอรัสในนํ�าเสีย ................................................................... 9 

2.2 พื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ ................................................................................................ 9 

2.2.1 ชนิดของพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์.................................................................. 12 

2.2.2 องคป์ระกอบของพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์.................................................... 14 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ฉ 

 

สารบัญ (ต่อ) 

 

 หน้า 
 

2.3 กลไกในการกาํจดัมลสารในระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์

แบบไหลใตผ้วิดิน ................................................................................................. 25 

2.3.1 สารอินทรีย ์.............................................................................................. 26 

2.3.2 ของแขง็แขวนลอย................................................................................... 26 

2.3.3 ไนโตรเจน ............................................................................................... 27 

2.3.4 เชื�อโรค .................................................................................................... 27 

2.3.5 ฟอสฟอรัส............................................................................................... 27 

2.4 การออกแบบระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิดิน .................................. 28 

2.4.1 อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์................................................................. 28 

2.4.2 อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ ............................................................... 29 

2.4.3 ระยะเวลาการกกัเก็บ ............................................................................... 29 

2.4.4 ความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสที�เขา้และออกจากระบบ .............................. 29 

2.4.5 ขนาดของตวักลาง ................................................................................... 29 

2.4.6 ค่าความพรุน ............................................................................................ 29 

2.4.7 อตัราการยอ่ยสลายฟอสฟอรัส ................................................................ 29 

2.4.8 ปัจจยัสภาวะแวดลอ้ม (อุทกวิทยาและสภาพอากาศ) ............................... 29 

2.5 หินดินดาน ............................................................................................................ 31 

2.5.1 ปริมาณและแหล่งหินดินดานในประเทศไทย ......................................... 32 

2.5.2 การใชป้ระโยชน์หินดินดาน .................................................................... 32 

2.6 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ .................................................................................. 34 

2.6.1 ความสาํคญัของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

กบัพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ ........................................................................... 34 

2.6.2 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�นิยมนาํมาใช ้

ในพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์........................................................................... 34 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ช 

 

สารบัญ (ต่อ) 

 

 หน้า 

 

2.7 งานวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง ................................................................................................ 40 

2.7.1 งานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการนาํหินดินดานมาใชใ้นระบบพื�นที�     
ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ ........................................................................................ 40 

2.7.2 งานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบักลไกการกาํจดัฟอสฟอรัสของพืช 

ในระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์.................................................................. 41 

2.7.3 งานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบักลไกการกาํจดัฟอสฟอรัสของตวักลาง 

ในระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์.................................................................. 43 

2.7.4 งานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการใชส้มดุมวลในการกาํจดัฟอสฟอรัส 

ในระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์.................................................................. 44 

2.7.5 สรุปงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง ........................................................................... 46 

3 วธีิดําเนินการวจัิย ............................................................................................................ 49 

3.1 สถานที�ทาํการวจิยั ................................................................................................ 49 

3.2 ขั�นตอนการศึกษาวจิยั ........................................................................................... 49 

3.2.1 ตวัอยา่งหินดินดานที�ใชใ้นระบบ............................................................. 49 

3.2.2 การจาํแนกขนาดของหินดินดาน ............................................................. 49 

3.2.3 ศึกษาลกัษณะสมบติัสมบติัทางกายภาพของหินดินดาน ......................... 51 

3.2.4 ศึกษาลกัษณะสมบติัสมบติัทางเคมีของหินดินดาน ................................. 51 

3.2.5 การออกแบบชุดจาํลองพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ ............................................ 51 

3.2.6 การติดตั�งและเดินระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์  ........................................ 59 

3.2.7 การเก็บตวัอยา่ง ....................................................................................... 60 

3.2.8 การวเิคราะห์ขอ้มูลโดยใชห้ลกัการสมดุลมวลสาร   ................................ 63 

3.2.9 การประเมินผลการแทนค่าของสมการสมดุลมวลสาร ............................ 69 

3.3 การวเิคราะห์ขอ้มูล ............................................................................................... 69 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ซ 

 

สารบัญ (ต่อ) 

 

 หน้า 

 

4 ผลการศึกษาและการอภิปรายผล ..................................................................................... 71 

4.1 ลกัษณะสมบติัของตวักลางหินดินดาน ................................................................. 71 

4.1.1 ลกัษณะสมบติัทางกายภาพของหินดินดาน ............................................. 71 

4.1.2 ลกัษณะสมบติัทางเคมีของหินดินดาน .................................................... 72 

4.2 ผลการศึกษาชุดจาํลองพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ .......................................................... 73 

4.2.1 ผลการศึกษาสารติดตาม .......................................................................... 73 

4.2.2 ผลการศึกษาปัจจยัสภาวะแวดลอ้มของระบบในชุดจาํลอง 

พื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ ................................................................................ 75 

4.2.3 ผลการศึกษาอตัราการเจริญเติบโตของพืช .............................................. 76 

4.3 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดี ฟอสฟอรัสและไนโตรเจน 

  ในชุดจาํลองระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ ................................................................ 81 

4.3.1 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีของระบบ 

พื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ ................................................................................ 82 

4.3.2 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัฟอสฟอรัสของระบบ 

พื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ ................................................................................ 87 

4.3.3 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัทีเคเอ็นของระบบ 

พื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ ................................................................................ 90 

4.4 ผลการวเิคราะห์สมดุลมวลสารในระบบจาํลองพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ .................... 93 

4.4.1 ผลการศึกษาปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมในตวักลาง ................................ 93 

4.4.2 ผลการศึกษาปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมในเนื�อเยื�อพืช ............................ 96 

4.4.3 ผลการวเิคราะห์ขอ้มูลสมดุลมวลสาร ...................................................... 98 

4.5 การวเิคราะห์ขอ้มูลสมดุลมวลสารเพื�อนาํไปประยกุตใ์ช ้

 ในการออกแบบระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิดิน 

 โดยมีหินดินดานเป็นตวักลาง ............................................................................. 106 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ฌ 

 

สารบัญ (ต่อ) 

 

 หน้า 

 

4.5.1 การวเิคราะห์การกาํจดัฟอสฟอรัสโดยตวักลาง ..................................... 106 

4.5.2 การวเิคราะห์การกาํจดัฟอสฟอรัสโดยพืช ............................................. 106 

4.5.3 การสร้างสมการสมดุลมวลสาร ............................................................. 110 

4.6 การเปรียบเทียบความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสที�ออกจากการเดินระบบจริง 

 และจากสมการสมดุลมวลสาร ............................................................................ 111 

4.7 ตวัอยา่งการคาํนวณสมการสมดุลมวลสาร .......................................................... 113 

5 สรุปผลการวจัิยและข้อเสนอแนะ .................................................................................. 115 

รายการอา้งอิง ................................................................................................................................ 117 

ภาคผนวก 

 ภาคผนวก ก. การคาํนวณการศึกษาสารติดตาม ...................................................................... 128 

 ภาคผนวก ข. การเจริญเติบโตของพืช ..................................................................................... 140 

 ภาคผนวก ค. ประสิทธิภาพของชุดจาํลองระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ .................................... 145 

 ภาคผนวก ง. สมดุลมวลของฟอสฟอรัสในระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ .................................. 160 

 ภาคผนวก จ. บทความวชิาการที�ไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ในระหวา่งการศึกษา ..................... 175 

ประวติัผูเ้ขียน ................................................................................................................................ 186 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
สารบัญตาราง 

 

ตารางที� หน้า 

 

2.1 วธีิกาํจดัฟอสฟอรัสในนํ�าเสีย ............................................................................................. 10 

2.2 หนา้ที�ของพืชโผล่พน้นํ�าในระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ ..................................................... 15 

2.3 ลกัษณะของตวักลางที�ใชส้าํหรับพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้วิดิน .......................... 21 

2.4 สรุปกลไกในการบาํบดันํ�าเสียในพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้ิวตวักลาง ..................... 25 

2.5 ส่วนประกอบทางเคมีโดยเฉลี�ยของหินดินดาน ................................................................. 31 

2.6 ปริมาณและมูลค่าการผลิต การใช ้หินดินดาน ตั�งแต่ปี พ.ศ. 2544-2549 ............................ 33 

2.7 เกณฑท์ั�วไปที�ใชใ้นการออกแบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิดิน ......................... 35 

2.8 สรุปงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง ...................................................................................................... 46 

3.1 วธีิการและเครื�องมือวเิคราะห์ลกัษณะสมบติัทางกายภาพและเคมี 

 ของตวัอยา่งหินดินดาน ...................................................................................................... 51 

3.2 การออกแบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิดิน ......................................................... 53 

3.3 ลกัษณะของนํ�าเสียชุมชนสังเคราะห์ที�ใชใ้นการทดลอง .................................................... 57 

3.4 วธีิการวเิคราะห์และเครื�องมือวเิคราะห์ลกัษณะสมบติัของตวัอยา่งนํ�า ............................... 61 

3.5 วธีิวเิคราะห์ตวัอยา่งพืชและตวักลาง .................................................................................. 63 

4.1 ลกัษณะสมบติัทางกายภาพของหินดินดาน ........................................................................ 72 

4.2 องคป์ระกอบทางเคมีของหินดินดาน ................................................................................. 73 

4.3 ผลการศึกษาสารติดตาม ..................................................................................................... 75 

4.4 ผลการศึกษาค่าเฉลี�ย (Mean + SD) ปัจจยัสภาวะแวดลอ้ม 

ในระบบชุดจาํลองพื�นที�ชุ่มนํ� า ประดิษฐ ์ ........................................................................... 76 

4.5 นํ�าหนกัแหง้เฉลี�ยของพืชทั�ง 3 ชนิดในระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ .................................... 79 

4.6 ลกัษณะสมบติันํ�าเสียที�เขา้และออกในระบบชุดจาํลองพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ ........................ 81 

4.7 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดี ฟอสฟอรัสและไนโตรเจน 

ในชุดจาํลองระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ ............................................................................. 84 

4.8 ค่าเฉลี�ยปริมาณฟอสฟอรัสสะสมในตวักลาง ..................................................................... 94 



 

 

 

 

 

 

 

 

ฎ 

 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

 

ตารางที� หน้า 

 

4.9 ค่าเฉลี�ยปริมาณฟอสฟอรัสสะสมในเนื�อเยื�อพืช ................................................................. 97 

4.10(ก) สมดุลมวลของฟอสฟอรัสในระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์

แบบไหลใตผ้วิดิน ที�ความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสเท่ากบั 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

(ระยะเวลาการเดินระบบ 60 วนั) ....................................................................................... 99 

4.10(ข) สมดุลมวลของฟอสฟอรัสในระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์

แบบไหลใตผ้วิดิน ที�ความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสเท่ากบั 15 มิลลิกรัมต่อลิตร  

(ระยะเวลาการเดินระบบ 120 วนั) ................................................................................... 100 

4.10(ค) สมดุลมวลของฟอสฟอรัสในระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิดิน  
ที�ความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสเท่ากบั 15 มิลลิกรัมต่อลิตร  

(ระยะเวลาการเดินระบบ 180 วนั) ................................................................................... 101 

4.11 ผลวเิคราะห์การกาํจดัฟอสฟอรัสโดยตวักลางหินดินดาน ................................................ 107 

4.12 ผลการวเิคราะห์การกาํจดัฟอสฟอรัสโดยพืช ................................................................... 109 

4.13 ค่าอตัราการกาํจดัฟอสฟอรัสโดยพืช (k
p
) ......................................................................... 111 

4.14 สรุปตวัแปรต่าง ๆ ในสมการสมดุลมวลสาร .................................................................... 111 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
สารบัญรูป 

 

รูปที� หน้า 

 

2.1 รูปของฟอสฟอรัสและการแตกตวัที�ระดบัพีเอชต่าง ๆ ........................................................... 7 

2.2 ปฏิกิริยาการตกตะกอนของอะลูมิเนียมและเหล็ก ................................................................... 8 

2.3 พื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์แบบไหลท่วมผวิดินอยา่งอิสระ ............................................................ 12 

2.4 พื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้วิดิน ................................................................................. 13 

2.5 ชั�นของตวักลางของระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์.................................................................... 21 

2.6 การส่งผา่นออกซิเจนในระบบบึงประดิษฐ์ ........................................................................... 24 

2.7 กลไกการกาํจดัฟอสฟอรัสของระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ ................................................... 30 

2.8 ไดอะแกรมของแบบจาํลองพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์ 
โดยใชห้ลกัการสมดุลมวลสาร .............................................................................................. 39 

3.1 ขั�นตอนการศึกษาวจิยั ........................................................................................................... 50 

3.2 แผนผงัชุดจาํลองพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์................................................................................... 52 

3.3 รูปตดัขวางพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลาง 

ของตวักลางหินดินดาน ........................................................................................................ 55 

3.4 รูปตดัขวางพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลางของทราย ........................................ 56 

3.5 ลกัษณะการปลูกพืชในชุดจาํลองพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์.......................................................... 60 

3.6 จุดเก็บตวัอยา่งตวักลาง .......................................................................................................... 62 

3.7 การหาค่าอตัราการกาํจดัฟอสฟอรัสโดยหินดินดาน  (k
s
) ...................................................... 66 

3.8 การหาค่าอตัราการกาํจดัฟอสฟอรัสโดยพืช (k
p
)  .................................................................. 67 

3.9 การหาค่านํ�าหนกัแหง้เฉลี�ยของพืช (W
P
)  .............................................................................. 68 

4.1 ผลการศึกษาสารติดตาม (ก) บ่อตวักลางหินดินดาน และ  

(ข) บ่อตวักลางกรวดและทราย ............................................................................................. 74 

4.2 นํ�าหนกัแหง้เฉลี�ยของพืชในระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ ........................................................ 78 

4.3 แสดงความสูงเฉลี�ยของพืชในระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์

ระยะเวลาตั�งแต่ 0-180 วนั ..................................................................................................... 80 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ฐ 

 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที� หน้า 

 

4.4 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีของตวักลางต่างชนิดกนั ............................. 83 

4.5 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีของพืช 

ชนิดเดียวกนัแต่ตวักลางต่างกนั ............................................................................................ 83 

4.6 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัฟอสฟอรัสของตวักลางต่างชนิดกนั ..................... 87 

4.7 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัฟอสฟอรัส 

ของพืชชนิดเดียวกนัแต่ตวักลางต่างกนั ..................................................................................... 88 

4.8 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัทีเคเอน็ของตวักลางต่างชนิดกนั .......................... 91 

4.9 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัทีเคเอน็ 

ของพืชชนิดเดียวกนัแต่ตวักลางต่างกนั ................................................................................ 92 

4.10 ปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมในตวักลางในระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ ................................... 95 

4.11 ปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมในเนื�อเยื�อพืชในระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ ............................... 97 

4.12 ปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมในระบบที�ไม่ปลูกพืช 

โดยใชต้วักลางหินดินดาน (บ่อ S) ...................................................................................... 102 

4.13 ปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมในระบบในระบบที�ปลูกตน้ออ้  
โดยตวักลางหินดินดาน (บ่อ SP) และตวักลางกรวดและทราย (บ่อ CP) ............................ 102 

4.14 ปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมในระบบในระบบที�ปลูก ธูปฤาษี  

โดยตวักลางหินดินดาน (บ่อ ST) และตวักลางกรวดและทราย (บ่อ CT) ............................ 103 

4.15 ปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมในระบบในระบบที�ปลูกหญา้แฝก  
โดยตวักลางหินดินดาน (บ่อ SV) และตวักลางกรวดและทราย (บ่อ CV) ........................... 103 

4.16 การวเิคราะห์การเปลี�ยนแปลงรูปของฟอสฟอรัสที�สะสมในตวักลางของระบบ .................... 107 

4.17 การวเิคราะห์การเปลี�ยนแปลงรูปของฟอสฟอรัสที�สะสมในเนื�อเยื�อพืช ....................................... 108 

4.18 การเปรียบเทียบความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสที�ออกจากระบบ ............................................................ 113 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ  
 
C
e
 = ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัที�สภาวะสมดุล 

CEC = Cation Exchange Capacity 

COD = Chemical Oxygen Demand 

EPA = Environmental Protection Agency 

FWS = Fee Water Surface Flow Constructed Wetland 

g cm-3 = กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

K
f
 = ค่าคงที�การดูดซบัของระบบ  

LECA = Light Expanded Clay Aggregate 

m = ปริมาณสารดูดซบั 

mm = มิลลิเมตร 

m d-1 = เมตรต่อวนั 

mg = มิลลิกรัม 

mg l-1 = มิลลิกรัมต่อลิตร 

mg P g
-1 = มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อกรัม 

mg P plant
-1 = มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อตน้ 

m yr-1 = เมตรต่อปี 

m2 g-1 = ตารางเมตรต่อกรัม 

m2 = ตารางเมตร 

n = ค่าความหนาแน่นการดูดซบั 

ORP = Oxidation-Reduction Potential 

pH = ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
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R2 = Correlation Coefficient 
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X = ปริมาณตวัถูกดูดซบับนผวิของสารดูดซบัต่อปริมาณสารดูดซบั 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที� 1 

บทนํา 

 

1.1   ที�มาและความสําคญัของปัญหา 
 ฟอสฟอรัสเป็นสารอินทรียที์�ปนเปื
 อนอยูใ่นนํ
 าเสียซึ� งมีแหล่งกาํเนิดส่วนใหญ่มาจากชุมชน 

และการเกษตรกรรม ก่อให้เกิดปัญหายูโทรฟิเคชั�น (Eutrophication) ในแหล่งนํ
 า ทาํให้ปริมาณ

ออกซิเจนลดลงส่งผลต่อสิ�งชีวิตที�อาศยัอยู่ในแหล่งนํ
 า และการนาํนํ
 าไปใช้ประโยชน์ของมนุษย ์
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเป็นปัจจยัสําคญัที�ทาํให้การเกิดการแพร่กระจายอย่างรวดเร็วของสาหร่าย

และแพลงตอนต่าง ๆ ในแหล่งนํ
 า โดยฟอสฟอรัสเป็นปัจจยัหลกัที�มีผลต่อการเกิดยูโทรฟิเคชั�น 
(Sawyer et al., 2003; มั�นสิน ตณัฑุลเวศม ์และมั�นรักษ ์ ตณัฑุลเวศน์, 2547) ดงันั
นจึงควรกาํจดั
ฟอสฟอรัสออกจากนํ
 าทิ
งก่อนปล่อยลงสู่แหล่งนํ
 าธรรมชาติ ระบบบาํบดันํ
 าเสียโดยทั�วไปของ

ชุมชนที�ใช้อยู่ในปัจจุบนัส่วนใหญ่สามารถกาํจดัสารอินทรียค์าร์บอนได้ในปริมาณสูงแต่กาํจดั

ฟอสฟอรัสไดใ้นปริมาณตํ�า ถา้ตอ้งการกาํจดัฟอสฟอรัสออกจากนํ
 าทิ
งตอ้งมีการเพิ�มกระบวนการ
เฉพาะเพื�อกําจดัฟอสฟอรัส ได้แก่ การใช้สารเคมีในการตกตะกอนผลึก วิธีนี
 จะมีข้อเสีย คือ  
มีค่าใช้จ่ายสูงในการดาํเนินการและมีปริมาณสลดัจ์ที�เกิดจากระบบบาํบดัที�ตอ้งนาํไปกาํจดัต่อไป 
(Metcalf and Eddy, 2004) กระบวนการทางชีวภาพ เช่น ระบบเอเอสดดัแปลง เป็นระบบที�สามารถ
กาํจดัได้ทั
งไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในระบบเดียว แต่จะมีขอ้เสีย คือ ตอ้งควบคุมสภาวะของ
ระบบใหมี้ความเหมาะสมต่อจุลินทรียที์�ใชใ้นการบาํบดั (เกรียงศกัดิ7  อุดมสินโรจน์, 2547)  ดงันั
นจึง
มีการนาํพื
นที�ชุ่มนํ
าประดิษฐ์มาใชใ้นการกาํจดัฟอสฟอรัส เนื�องจากระบบพื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์เป็น
ระบบบาํบดันํ
าเสียที�มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียค์าร์บอนไดใ้กลเ้คียงกบัระบบอื�น และ
สามารถกาํจดัทั
งไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได้อย่างมีประสิทธิภาพ เป็นระบบที�ง่ายต่อการดูแล

รักษา มีค่าใชจ่้ายตํ�า ประหยดัพลงังาน และไม่มีตะกอนส่วนเกินที�ตอ้งกาํจดั (Cooper et al., 1996; 

Kadlec and Knight, 2006) จึงนบัเป็นทางเลือกที�น่าสนใจสําหรับการกาํจดัฟอสฟอรัส ระบบพื
นที�
ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์อาศัยกระบวนการทางธรรมชาติที�ไม่ซับซ้อนผสมผสานกับการปลูกพืช เพื�อ
เลียนแบบระบบพื
นที�ชุ่มนํ
าตามธรรมชาติ ทาํใหมี้ส่วนสาํคญัในการส่งเสริมการอนุรักษสิ์�งแวดลอ้ม
และความหลากหลายทางชีวภาพ เป็นแหล่งที�อยูอ่าศยัของสิ�งมีชีวติในระบบนิเวศ ดงันั
นจึงมีการนาํ

ระบบพื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์มาใชใ้นการบาํบดันํ
 าเสียจากชุมชน อุตสาหกรรมและจากแหล่งนํ
 าเสีย
อื�น ๆ มากยิ�งขึ
น   
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 ระบบพื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวดิน (Subsurface Constructed Wetlands) เป็น

ระบบบาํบดัที�นํ
 าเสียไหลผ่านลงไปในชั
นตวักลางในแนวนอนหรือแนวดิ�งที�มีพืชนํ
 าปลูกอยู ่ โดย  

นํ
าเสียที�ไหลผา่นจะถูกบาํบดัระหวา่งการสัมผสัพื
นผิวของตวักลาง และรากพืชที�มีจุลินทรียเ์กาะอยู ่ 
ระบบนี
 จะมีประสิทธิภาพในการกาํจดัฟอสฟอรัสโดยเป็นการทาํงานร่วมกนัระหวา่งพืช จุลินทรีย์

และตวักลาง มีกลไกในการกาํจดัฟอสฟอรัสที�สําคญั คือ ปฏิกิริยาการดูดซับและตกตะกอนกบั

องคป์ระกอบของแร่ธาตุที�มีอยูใ่นตวักลาง จากนั
นฟอสฟอรัสจะถูกพืชและจุลินทรียน์าํฟอสฟอรัส

ไปใชใ้นการเจริญเติบโตและสร้างเซลลเ์นื
อเยื�อ ตวักลางจึงเป็นกลไกสําคญัในการกาํจดัฟอสฟอรัส

ในระบบพื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์ (Johnsson et al., 1997; Zhu et al., 1997; Adam et al., 2007) ตวักลาง

ในระบบพื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์เป็นแหล่งที�อยู่อาศยัสําหรับให้จุลินทรียใ์ช้ยึดเกาะและพืชใช้ในการ

พฒันาระบบราก ช่วยในการกรองและดูดซับสารแขวนลอยและมลสารต่าง ๆ ที�เขา้มาในระบบ
พื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์ ดงันั
นการเลือกใชว้สัดุที�นาํมาเป็นตวักลางในระบบพื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์ควร
เลือกใช้วสัดุที�มีประสิทธิภาพในการดูดซับธาตุอาหารไดดี้โดยเฉพาะฟอสฟอรัส เพื�อช่วยเพิ�ม
ประสิทธิภาพในการกําจัดมลพิษของระบบ ตัวกลางที�นิยมใช้ในระบบพื
นที� ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์

โดยทั�วไปจะเป็นตวักลางที�สามารถหาไดง่้ายในทอ้งถิ�น มีราคาถูกและมีค่าสัมประสิทธิ7 การซึมผา่น
ที�พอเหมาะ เช่น กรวด หินหรือดินร่วนปนทราย แต่ตวักลางเหล่านี
 มีประสิทธิภาพในการกาํจดั
ฟอสฟอรัสตํ�า ทาํให้เกิดปัญหาการอุดตนั (Clogging) ในระบบไดง่้าย ส่งผลทาํให้อายุการใช้งาน

ของระบบสั
น มีการ ศึกษาวจิยัพบวา่ตวักลางที�มีประสิทธิภาพในการกาํจดัฟอสฟอรัสสูงควรจะตอ้ง

มีพื
นที� ผวิสัมผสัมากและความพรุนสูง มีองคป์ระกอบทางเคมีที�ประกอบดว้ย แคลเซียม เหล็กและ

อะลูมิเนียม ซึ� งสามารถทาํปฏิกิริยากบัฟอสฟอรัสไดดี้ (Gray et al., 2000; Bubba et al., 2003; 

Forbes et al., 2005; Kadlec and Knight, 2006) 

 หินดินดาน (Shale) มีองคป์ระกอบทางเคมีส่วนใหญ่ประกอบไปดว้ย ซิลิกอนไดออกไซด ์

(SiO
2
) อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al

3
O
2
) เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe

2
O
3
) และแคลเซียมออกไซด์ (CaO) 

(เสรีวฒัน์ สมินทร์ปัญญา, 2538; อมรา ดาวไธสง, 2550; Martin Marietta Material, 2004) มีการนาํ

หินดินดานมาใช้เป็นตวักลางในระบบพื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์ โดย Drizo et al. (1997) ไดท้าํการ

เปรียบเทียบตัวกลางในระบบพื
นที� ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์ เช่น กรวด ทราย และหินดินดาน พบว่า

หินดินดานมีประสิทธิภาพในการกาํจดัซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสได้ดีกว่าตวักลางกรวด 

และทราย  โดยเฉพาะการกาํจดัฟอสเฟตมีประสิทธิภาพสูงร้อยละ 98-100 นอกจากนี
พืชยงัสามารถ

เจริญเติบโตและพฒันาระบบรากได้ดีบนหินดินดาน และมีการคาดการณ์อายุการใช้งานของ

หินดินดานที�นาํไปใชเ้ป็นตวักลางในระบบพื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์วา่สามารถนาํมาใชง้านระบบไดสู้ง

ถึง 20 ปี  ซึ� งจากผลการศึกษาของ Daothaisong and Yimrattanabovorn (2008) สนบัสนุนงานวิจยันี
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โดยพบว่าเมื�อนําหินดินดานในจงัหวดัสระบุรี ประเทศไทย ซึ� งมีขนาดแตกต่างกันมาทดสอบ
ความสามารถในการดูดซบัฟอสฟอรัสและไนโตรเจน พบวา่หินดินดานขนาด 0.25-8.00  มิลลิเมตร 

มีความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสและไนโตรเจนอยูใ่นช่วง 0.051-0.485 มิลลิกรัมต่อกรัม 

และ 0.029-0.143 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั และเมื�อนาํไปทดสอบใชเ้ป็นตวักลางในระบบจาํลอง
พื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์ พบว่ามีประสิทธิภาพในการกาํจดัค่าซีโอดีและฟอสฟอรัสอยู่ในช่วงร้อยละ 

48.55-72.96 และ 64.74-93.50 ตามลาํดบั ซึ� งสูงกว่าตวักลางกรวดและทรายอย่างมีนยัสําคญัทาง 

สถิติที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 ดงันั
นหินดินดานจึงมีลกัษณะสมบติัที�เหมาะสมที�จะนาํมาใช้
เป็นตวักลางในการกาํจดัฟอสฟอรัสในระบบพื
นที�ชุ่มนํ
าประดิษฐ ์ 
 ปัจจุบนักลไกในการกาํจดัฟอสฟอรัสในระบบพื
นที�ชุ่มนํ
าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้ิวดินยงัไม่
สามารถอธิบายไดเ้ป็นที�ชดัเจน (Chung et al., 2008; Meuleman et al., 2010) ดงันั
นการศึกษาการ
เปลี�ยนแปลงปริมาณของฟอสฟอรัสในระบบพื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์ เพื�อให้เขา้ใจถึงความสัมพนัธ์ 
ของกลไกการกาํจดัฟอสฟอรัส โดยตวักลางหรือการนําไปใช้โดยพืชว่ามีสัดส่วนในการกาํจดั

ฟอสฟอรัสมากน้อยเพียงใด จะสามารถนาํขอ้มูลดงักล่าวไปใช้ประโยชน์ในการวางแผนและ

ออกแบบระบบ (Lantzke et al., 1999; Lai and Lam, 2008) การศึกษาวิจยันี
 มีวตัถุประสงคเ์พื�อศึกษา
การเปลี�ยนแปลงปริมาณและความสัมพนัธ์ของฟอสฟอรัสในระบบพื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์แบบไหล
ใต้ผิวดินโดยใช้หินดินดานเป็นตัวกลาง เพื�อทราบถึงกลไกหลักในการกําจดัฟอสฟอรัสโดย

องค์ประกอบต่าง ๆ ในระบบโดยอาศยัทฤษฎีสมดุลมวลสาร เพื�อหาค่าความสัมพนัธ์ของการ
เปลี�ยนแปลงและสัดส่วนของปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมในระบบพื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์ และนํา
ข้อมูลที�ได้ไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบก่อสร้างระบบและการเดินระบบ เพื�อประเมิน

ประสิทธิภาพในการกาํจดัฟอสฟอรัสของระบบพื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์ที�ใช้หินดินดานเป็นตวักลาง  
ทาํให้ระบบพื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์สามารถทาํงานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ และเป็นประโยชน์ในการ

นาํไปใช้เป็นระบบนาํร่องสําหรับระบบบาํบดันํ
 าเสียจริงจากชุมชนขนาดเล็กซึ� งมกัมีปัญหาการ
ปนเปื
 อนฟอสฟอรัสจากการเกษตรกรรม เพื�อช่วยแกปั้ญหามลพิษในแหล่งนํ
าสาธารณะได ้

 

1.2  วตัถุประสงค์ 

 1.2.1 เพื�อศึกษาการเปลี�ยนแปลงปริมาณและความสัมพนัธ์ของฟอสฟอรัสที�เขา้ระบบ
พื
นที�ชุ่มนํ
าประดิษฐที์�ใชหิ้นดินดานเป็นตวักลางโดยวธีิสมดุลมวลสาร  

 1.2.2 เพื�อหาสมการสมดุลมวลสารในการออกแบบระบบพื
นที� ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์ที�ใช้
หินดินดานเป็นตวักลาง  
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1.3  ขอบเขตการศึกษา 

 ในการศึกษาวจิยัครั
 งนี
 มีขอบเขตในการศึกษาดงัต่อไปนี
  
 1.3.1  ตวัอย่างหินดินดานที�ใช้ในการศึกษาครั
 งนี
 ได้รับความอนุเคราะห์จาก บริษัท 

ปูนซีเมนตไ์ทย (แก่งคอย) จาํกดั อาํเภอแก่งคอย จงัหวดัสระบุรี โดยมีแหล่งที�มาอยูใ่กลบ้ริเวณที�ตั
ง
ของบริษทั ตาํบลบา้นป่า อาํเภอแก่งคอย จงัหวดัสระบุรี 

 1.3.2  ศึกษาลกัษณะสมบติัทางกายภาพและเคมีของหินดินดานที�นาํมาใช้เป็นตวักลาง

ของชุดจาํลองพื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์ ไดแ้ก่ องคป์ระกอบของแร่ธาตุต่าง ๆ ในหินดินดาน จาํแนกขนาด 

ความจุในการแลกเปลี�ยนประจุบวก (Cation Exchange Capacity, CEC) พื
นที�ผิวจาํเพาะ (Specific 

Surface Area) สัมประสิทธิ7 การซึมผา่น (Coefficient of Permeability) และความพรุน (Porosity) 

เป็นตน้ 

 1.3.3  ศึกษาประสิทธิภาพในการกาํจดัฟอสฟอรัสของชุดจาํลองพื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐโ์ดย

ใชน้ํ
 าเสียสังเคราะห์ โดยมีหินดินดานเป็นตวักลางเปรียบเทียบกบัชุดจาํลองพื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์ที�
ใชหิ้นกรวดและดินร่วนปนทรายเป็นตวักลาง เก็บตวัอยา่งนํ
าเสียสังเคราะห์ที�เขา้และออกจากระบบ 
ทาํการตรวจวเิคราะห์พารามิเตอร์ดงัต่อไปนี
  COD TKN และ Total Phosphorus (TP)  

 1.3.4  ทาํการตรวจวดัค่าพารามิเตอร์ที� มีผลต่อการเดินระบบชุดจาํลองพื
นที� ชุ่มนํ
 า
ประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิดิน ไดแ้ก่ ค่า ORP pH และอุณหภูมิ 

 1.3.5  ในการศึกษาวิจยันี
 จะมุ่งเน้นศึกษาปริมาณฟอสฟอรัสที�ถูกสะสมในตวักลางและ
พืช ส่วนการสะสมในรูปอื�น ๆ (ไดแ้ก่ การสะสมในเนื
อเยื�อจุลินทรีย ์การยอ่ยสลายของซากพืชและ
สิ�งมีชีวิตในระบบ และการระเหยของนํ
 าไปในบรรยากาศ) จะรวมเข้าเป็นกลไกอื�น ๆ สําหรับ

การศึกษาครั
 งนี
   
  1.3.5.1 ศึกษาการเปลี�ยนแปลงฟอสฟอรัสที�เขา้มาในระบบพื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์ที�
ใช้หินดินดานเป็นตวักลาง ในรูปของฟอสฟอรัสที�สะสมเนื
อเยื�อของพืช 3 ชนิด ได้แก่ ตน้อ้อ 

ธูปฤาษี และหญา้แฝก โดยการตรวจวิเคราะห์ฟอสฟอรัสในตวัอย่างเนื
อเยื�อพืชก่อนและหลงัการ
เดินระบบ 

  1.3.5.2 ศึกษาการเปลี�ยนแปลงปริมาณของฟอสฟอรัสที�เข้ามาในระบบพื
นที� 
ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์ที�ใช้หินดินดานเป็นตวักลางที�สะสมในตวักลางหินดินดานของระบบพื
นที�ชุ่มนํ
 า
ประดิษฐ์ โดยการตรวจวิเคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสในตวักลางหินดินดานก่อนและหลงัการเดิน

ระบบ 

 1.3.6  ทาํการวิเคราะห์ขอ้มูลโดยอาศยัหลกัการสมดุลมวลสารเพื�อศึกษาปริมาณการ

สะสมของฟอสฟอรัสในระบบ และนาํมาประเมินหาสมการของการกาํจดัฟอสฟอรัสเพื�อนาํไป
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ประยกุตใ์ชใ้นการออกแบบและการเดินระบบพื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์ที�ใชหิ้นดินดานเป็นตวักลางเพื�อ
การกาํจดัฟอสฟอรัสไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 

1.4  ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

 1.4.1 เพื�อทราบถึงกลไกหลกัในการกาํจดัฟอสฟอรัสในพื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์แบบไหล
ใตผ้วิดินโดยใชหิ้นดินดานเป็นตวักลาง 

 1.4.2 เพื�อทราบถึงการเปลี�ยนแปลงปริมาณ และความสัมพนัธ์ของฟอสฟอรัสที�เข้า
ระบบพื
นที�ชุ่มนํ
าประดิษฐที์�ใชหิ้นดินดานเป็นตวักลาง  
 1.4.3 สามารถนาํขอ้มูลต่าง ๆ ไปใชใ้นการออกแบบระบบพื
นที�ชุ่มนํ
าประดิษฐแ์บบไหล

ใตผ้วิดินโดยมีหินดินดานเป็นตวักลาง เพื�อประยุกตใ์ชเ้ป็นระบบบาํบดันํ
 าเสียสําหรับชุมชนขนาดเล็ก

และนํ
าเสียจากอุสาหกรรม  

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที� 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 
 

2.1  ฟอสฟอรัส 

 2.1.1 ฟอสฟอรัสในนํ	า 
 ฟอสฟอรัสในสิ	งแวดลอ้มอยู่ในรูปของแข็ง ของแข็งแขวนลอย หรือสารละลาย 

ฟอสฟอรัสในนํ� าธรรมชาติและนํ� าเสียจะอยูใ่นรูปต่าง ๆ กนั เช่น อินทรียฟ์อสเฟต ออร์โธฟอสเฟต 
คอนเดนซ์ฟอสเฟต ซึ	 งคอนเดนซ์ฟอสเฟตสามารถถูกไฮโดรไลซีสเป็นออร์โธฟอสเฟตในสภาวะที	
มีอุณหภูมิสูงและพีเอชตํ	า และในนํ� าที	ผ่านการบาํบดัขั�นที	สองแลว้ฟอสเฟตส่วนใหญ่จะอยู่ในรูป
ของออร์โธฟอสเฟต นอกจากนี� พีเอชของนํ� ายงัเป็นตัวกําหนดหรือควบคุมคุณสมบัติของ
สารประกอบฟอสเฟต การแตกตวัของฟอสฟอรัสในรูปต่าง ๆ ในนํ� าธรรมชาติจะขึ�นอยู่กบัพีเอชของ
แหล่งนํ� านั�น ดงัแสดงในรูปที	 2.1 ฟอสฟอรัสในแหล่งนํ� ารูปต่าง ๆ แตกตวัเป็นไอออนของกรด 

ออร์โธฟอสฟอริก ดงัแสดงในสมการที	 (2.1)-(2.3) ในช่วงพีเอช 0-2 จะพบในรูป H
3
PO

4
 ช่วงพีเอช 

2-7 จะพบในรูป H
2
PO-

4
 ช่วงพีเอช 7-12 จะพบในรูป HPO2-

4
 และช่วงพีเอช 12-14 จะพบในรูป PO3-

4
 

 

 +−

+→← HPOHPOH
4243

   K
1
 = 10 -2.12                (2.1) 

 
 +−−

+→← HPOHPOH
2

442
  K

2
 = 10 -7.21                (2.2) 

 
 +−−

+→← HPOHPOH
3

4

2

4
 K
3
 = 10 -12.32                 (2.3) 

 
 การเกิดปฏิกิริยาการตกตะกอนของฟอสฟอรัสกบัโลหะจาํพวก แคลเซียม (Ca2+) 

เหล็ก (Fe3+) และอะลูมิเนียม (Al3+) จะขึ�นอยู่กบัพีเอช โดยช่วงพีเอช 5-7 จะทาํปฏิกิริยากับ

แมงกานีส เหล็กและอะลูมิเนียม ส่วนช่วงพีเอช 7-10 จะทาํปฏิกิริยากบัซิลิกอน แคลเซียมและ

แมกนีเซียม (ยงยุทธ โอสถสภา  ศุภมาศ พนิชศกัดิ7 พฒันา  อรรถศิษฐ์ วงศ์มณีโรจน์ และ ชัยสิทธิ7   
ทองจู, 2541) ดงัแสดงในรูปที	 2.2 และมีสมการการเกิดปฏิกิริยาที	 (2.4)  (2.5) และ (2.6) โดย
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อะลูมิเนียมเกิดปฏิกิริยากบัฟอสเฟตในรูป Hydroxylapatite เหล็กเกิดในรูปเฟอรัสฟอสเฟตและ

แคลเซียมเกิดในรูปแคลเซียมฟอสเฟตตามลาํดบั   

 

2
(OH)
6
)
4

(PO
10

Ca2OH
3

4
6PO

2
10Ca →←

−
+
−

+
+                 (2.4)

  
 

+−+

+→←+ nHFePOPOHFe
4

n3

4n

3                   (2.5) 

 
+−+

+→←+ nHAlPOPOHAl
4

n3

4n

3                   (2.6) 

 
 

 
 
 

รูปที	 2.1 รูปของฟอสฟอรัสและการแตกตวัที	ระดบัพีเอชต่าง ๆ (Sawyer et al., 2003) 

 

 

 

 

 

pK
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รูปที	 2.2 ปฏิกิริยาการตกตะกอนของอะลูมิเนียม (a) และเหล็ก (b) (เกรียงศกัดิ7  อุดมสินโรจน์, 2547) 

 

 2.1.2 ฟอสฟอรัสในระบบพื	นที�ชุ่มนํ	าประดิษฐ์ 

 ฟอสฟอรัสในระบบพื�นที	ชุ่มนํ� าประดิษฐ์จะมีอยูท่ ั�งในรูปของฟอสฟอรัสที	ละลายนํ� า 

ของแข็งแขวนลอย รูปที	ถูกดูดซบัหรือถูกตรึงผิวกบัผิวของตวักลาง และรูปที	สะสมในเนื�อเยื	อพืช
หรือรูปที	เป็นแร่ธาตุอยู่ในดิน ซึ	 งรูปของฟอสฟอรัสจะถูกควบคุมดว้ยค่าพีเอชของระบบ ในระบบ
พื�นที	ชุ่มนํ� าประดิษฐ์โดยทั	วไปจะมีค่าพีเอชอยูใ่นช่วง 9-14 ดงันั�นจะพบฟอสฟอรัสในรูป H

2
PO

4

- 

และ HPO
4

2- (Morel and Hering, 1993) ซึ	 งรูปของออร์โธฟอสเฟตจะเป็นรูปของฟอสฟอรัสที	เป็น 

สารอนินทรียที์	พบไดม้ากสุดในระบบพื�นที	ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ (Hens and Merchx, 2002; Kvarnström 

et al., 2004) โดยออร์โธฟอสเฟตสามารถทาํปฏิกิริยากบัอะลูมิเนียมและเหล็กที	อยูใ่นตวักลางไดดี้ที	
พีเอชเป็นกลางหรือเป็นกรด และเกิดปฏิกิริยาแคลเซียมในสภาวะที	เป็นด่างเป็นส่วนใหญ่ (Reddy 

and D’Angelo, 1994) ส่วนการสะสมฟอสฟอรัสในระบบพื�นที	ชุ่มนํ� าประดิษฐ์นั�นนอกจากจะถูกสะสม
ที	ตวักลางแล้ว ฟอสฟอรัสยงัถูกสะสมในเนื�อเยื	อพืช ซากพืช ซากสัตว์ที	ถูกทบัถม จุลินทรีย ์และ

สิ	งมีชีวติอื	น ๆ ที	อาศยัในระบบและในดิน  
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 2.1.3 การกาํจัดฟอสฟอรัสในนํ	าเสีย 

 โดยทั	วไปการกําจัดฟอสฟอรัสออกจากนํ� าเสียจะอาศัยกระบวนการทางเคมี

กายภาพ และชีวภาพ ดงัแสดงในตารางที	 2.1 สรุปวิธีกาํจดัฟอสฟอรัสในนํ� าเสีย และขอ้ดี-ขอ้เสีย

ของแต่ละกระบวนการ จะเห็นว่ากระบวนการบําบัดทางชีวภาพต้องทําการควบคุมปัจจัย

สิ	งแวดลอ้มใหเ้หมาะสมกบัจุลินทรีย ์ส่วนกระบวนการบาํบดัทางกายภาพและเคมีจะมีค่าใชจ่้ายใน

การดาํเนินการสูง 

 

2.2  พื�นที�ชุ่มนํ�าประดษิฐ์ 

 พื�นที	ชุ่มนํ� าประดิษฐ์เป็นพื�นที	ซึ	 งมีนํ� าท่วมถึงหรือชุ่มไปด้วยนํ� าผิวดินหรือนํ� าใตดิ้นเป็น

ระยะเวลานานพอที	จะทาํใหพ้ื�นที	นั�นคงสภาวะการอิ	มตวัดว้ยนํ�าไวไ้ด ้ซึ	 งเป็นการสร้างเลียนแบบบึง
หรือพื�นที	ชุ่มนํ�าที	มีอยูต่ามธรรมชาติดว้ยการปลูกพืชชนิดต่างๆ เช่น พืชจาํพวกตน้ออ้ (Phragmites) 

ตน้กก (Scirpus) และธูปฤาษี (Typha) โดยมีทราย กรวดหรือดินซึ	 งใชเ้ป็นตวักลาง (Bragato et al., 

2006; Kadlec and Knight, 2006; Calheiros et al., 2009) โดยทั	วไปแลว้พื�นที	ชุ่มนํ� าประดิษฐ์จะมี

ประสิทธิภาพการทาํงานไดดี้กวา่พื�นที	ชุ่มนํ� าที	เกิดขึ�นเองตามธรรมชาติที	มีขนาดพื�นที	เท่ากนั เพราะ

จะมีการปรับระดบัดินที	พื�นบ่อและมีการควบคุมระบบการไหลของนํ� าภายในบ่อ และสามารถ

ปรับเปลี	ยนหรือดดัแปลงกระบวนการทาํงานต่าง ๆ ภายในบ่อได้ตามความตอ้งการ โดยอาศยั

หลกัการจดัการเกี	ยวกบัพืชและองคป์ระกอบอื	น ๆ ของระบบ (Reed et al., 1988) พื�นที	ชุ่มนํ� า
ประดิษฐ์เป็นระบบบาํบดัของเสียอีกระบบหนึ	งที	มีค่าใชจ่้ายในการลงทุนก่อสร้าง การควบคุมการ

ทาํงานและบาํรุงรักษาระบบค่อนขา้งตํ	า (Kadlec and Kngiht, 1995; Cooper et al., 1996; Edwards 

et al., 2006)  
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ตารางที	 2.1 วธีิกาํจดัฟอสฟอรัสในนํ�าเสีย 

ชนิดของกระบวนการ ขอ้ดี ขอ้เสีย อา้งอิง 

1. วิธีทางชีวภาพ 

       ระบบเอเอส 

     ดดัแปลง 

-   สามารถกาํจดัทั�ง      

    ไนโตรเจน และ   

    ฟอสฟอรัสได ้

    ในระบบเดียว  

  
  

-   มีปริมาณสลดัจที์�ตอ้ง  

    ถ่ายเททิ�งออกมากกวา่  

    ระบบเอเอสธรรมดา 

-   สารพิษอาจจะส่งผล 

      ทาํใหป้ระสิทธิภาพ     

      การกาํจดัฟอสฟอรัส 

      ของระบบลดลง 

-   ตอ้งควบคุม 

    อตัราส่วนของ  

    สารอาหารที�เขา้    

    ระบบ (BOD : N : P) 

ชฎารัตน ์อนนัต ์และ 

ธงชยั พรรณสวสัดิ"     
(2539); 

เกรียงศกัดิ"   
อุดมสินโรจน์  

(2543; 2547); 

Morse et al. (1998); 

Metcalf and Eddy  

(2004) 

 

2. วิธีทางกายภาพ 

     การแยกดว้ย   

       ไฟฟ้า-เยื�อกรอง    

       (Electrodialysis) 

-   ระบบบาํบดัมี 

    ประสิทธิภาพสูง    

    สามารถผลิตเป็น 

    นํ�าดื�มบริสุทธิ" ได ้

-   ใชพื้�นที�บาํบดันอ้ย 

-   ตอ้งมีระบบบาํบดั 

    เบื�องตน้ก่อนเขา้     

    ระบบนี�  
-   ตอ้งกาํจดัพวกเกลือที� 
    ใชใ้นระบบบาํบดั 

-   อาจเกิดปัญหาการ 

    ตกตะกอนเคมีขึ�น 

    ในระบบ 

-   เป็นระบบที�มี 

    ค่าลงทุนสูง 

เกรียงศกัดิ"   
อุดมสินโรจน์ 

(2543; 2547); 

Morse et al. (1998); 

Metcalf and Eddy 

(2004) 
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ตารางที	 2.1 วธีิกาํจดัฟอสฟอรัสในนํ�าเสีย (ต่อ) 

ชนิดของกระบวนการ ขอ้ดี ขอ้เสีย อา้งอิง 

2. วิธีทางกายภาพ 

    การแยกดว้ย 

    เคมีไฟฟ้า 

-   สามารถกาํจดั  

    ไนโตรเจนและ    

     ฟอสฟอรัสได ้

-   ใชพื้�นที�บาํบดันอ้ย 

-   ประสิทธิภาพ 

    การกาํจดัไม่สูงมาก 

-   เป็นระบบที�มี 

    ค่าลงทุนสูง เกรียงศกัดิ"   
อุดมสินโรจน์ 

(2543; 2547); 

Morse et al. (1998) 

Metcalf and Eddy 

(2004); 
  
  
  

    ออสโมซิสผนักลบั    

    (Reverse Osmosis,     

    RO) 

-   สามารถกาํจดั   

    ไนโตรเจนและ 

    ฟอสฟอรัสได ้

-   ใชพื้�นที�บาํบดันอ้ย 

-   เป็นระบบที�มีค่า    

    ลงทุนดา้นอุปกรณ์   

    และดาํเนินการสูงมาก 

-   ตอ้งดูแลระบบอยา่งดี 

    เพราะแผน่เยื�อกรอง 

    การกลั�น    
    (Distillation) 

-   เป็นวิธีแยกธาตุต่าง ๆ    

    ออกจากนํ�าเสียทาํให ้  

    ไดคุ้ณภาพนํ�า      

     เทียบเท่านํ�าดื�ม 

-   ใชพื้�นที�บาํบดันอ้ย 

-   มีค่าลงทุน 

    ดา้นอุปกรณ์และ     

    ดาํเนินการสูง 
  

3. วิธีทางเคมี 

    การตกตะกอนผลึก     

    (Precipitation) 

-   สามารถกาํจดั     

    ฟอสฟอรัสได ้

-   ใชพื้�นที�บาํบดันอ้ย 

-   สามารถนาํสารเคมี    

    กลบัมาใชใ้หม่ได ้

-   มีค่าลงทุนและ     

    ดาํเนินการสูง 

-   ตอ้งหาวิธีกาํจดัพวก     

    สลดัจที์�เกิดจาก 

    ระบบบาํบดั 
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 2.2.1 ชนิดของพื	นที�ชุ่มนํ	าประดิษฐ์ 

 พื�นที	ชุ่มนํ�าประดิษฐส์ามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ 

 2.2.1.1 พื	นที�ชุ่มนํ	าประดิษฐ์แบบไหลผ่านพื	นผวิ  

  (Free Water Surface Flow Constructed Wetland, FWS)  

 เป็นพื�นที	ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ที	นํ� าเสียไหลผ่านผิวหน้าดินหรือตวักลางและ

สัมผสักบัอากาศโดยตรงจากนั�นจึงไหลซึมลงสู่พื�น ซึ	 งประกอบดว้ยพืชนํ� าหลายชนิด โดยมีระดบันํ� าลึก
ประมาณ 0.1-0.6  เมตร พื�นที	ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ในรูปแบบนี�อาศยัการทาํงานของพืชในการบาํบดันํ� าเสีย
เป็นหลกั นํ�าเสียจะไหลตามแนวนอนขนานไปกบัพื�นดิน ซึ	 งมีการบดอดัดินให้แน่นหรือปูดว้ยวสัดุ
กนัซึม และมีพืชนํ�าจะทาํให้เกิดการหมุนเวียนของแร่ธาตุ และเป็นที	ยึดเกาะของพวกจุลินทรีย ์ซึ	 งมี
ความสําคญัสําหรับการปรับปรุงคุณภาพนํ� า (Kadlec and Knight, 1996) นํ� าเสียจะถูกทาํใหป้ล่อย

โดยไหลเขา้ระบบอยา่งชา้ ๆ ผา่นลาํตน้และรากของพืชซึ	 งจะทาํให้เกิดการตกตะกอน และการยอ่ย

สลายสารอินทรียโ์ดยจุลินทรียก์ลุ่มที	ใช้ออกซิเจน ซึ	 งเป็นขั�นตอนหลกัในการบาํบดันํ� าเสียของ
ระบบนี�  ดงัแสดงในรูปที	 2.3 (กรมควบคุมมลพิษ และสถาบนัเทคโนโลยแีห่งเอเชีย, 2548)  

  

 
 

 

รูปที	 2.3 พื�นที	ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบไหลท่วมผวิดินอยา่งอิสระ 

       (Free Water Surface Systems : FWS) (Polprasert, 2004) 

 

Slotted pipe for 

wastewater 

distribution

Emergent plants

Effluent outlet

Watertight membraneSoil, sand 

or gravel

Rhizome network

Slope 1%
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 2.2.1.2 พื	นที�ชุ่มนํ	าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผวิตัวกลาง  

  (Subsurface Flow Constructed Wetland, SF)  

 เป็นการบาํบดันํ�าเสียโดยผา่นลงไปในชั�นตวักลางที	ปลูกพืชนํ�าไว ้ตวักลาง

ที	ใชม้กัเป็นพวกหิน กรวด ทราย หรือดินชนิดต่าง ๆ ซึ	 งตวักลางอาจมีเพียงชนิดใดชนิดหนึ	งหรือใช้
รวมกนัได ้ดา้นล่างอดัดว้ยดินเหนียวหรือวสัดุกนัซึมเพื	อรักษาระดบันํ� า (ศุวศา กานตวนิชกูร, 2544) 

นํ�าเสียจะเขา้ระบบโดยไหลผา่นขา้งใตช้ั�นตวักลางในแนวนอนหรือแนวดิ	ง (ระดบันํ� าอยูเ่ท่ากนัหรือ
ตํ	ากว่าผิวตวักลาง) นํ� าเสียที	ผ่านเขา้ระบบพื�นที	ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ระบบนี�จะถูกบาํบดัระหว่างสัมผสั

พื�นผวิของตวักลางและรากพืชที	มีจุลินทรียเ์กาะอยู ่โดยสารแขวนลอยหรือสารอินทรียจ์ะตกตะกอน

ภายในตวักลาง ส่วนสารที	ละลายไดจ้ะถูกดูดซบัที	ผวิของตวักลาง และถูกยอ่ยสลายโดยจุลินทรียท์ั�ง
กลุ่มที	ใช้ออกซิเจนและไม่ใช้ออกซิเจน ดงัแสดงในรูปที	 2.4 นอกจากนี� ธาตุอาหารในนํ� าเสียจะ
ลดลงเนื	องจากกลไกการดูดซึมนาํไปใชข้องพืช ประสิทธิภาพการกาํจดัไนโตรเจนและฟอสฟอรัส

ของพื�นที	ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลางจะขึ�นอยู่กบัชนิดของตวักลางและชนิดของนํ� าเสีย 

(กรมควบคุมมลพิษ และสถาบนัเทคโนโลยแีห่งเอเชีย, 2548) 

 
 

 
 

 

รูปที	 2.4 พื�นที	ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิดิน 

    (Subsurface Flow Systems : SF) (Polprasert, 2004) 
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 2.2.2 องค์ประกอบของพื	นที�ชุ่มนํ	าประดิษฐ์ (Wetland Component) 

 2.2.2.1 พชื (Plant) 

 พืชมีหนา้ที	หลกั คือ เป็นตวัช่วยปรับสภาวะแวดลอ้มของบ่อ เพื	อช่วยให้
การบาํบดันํ� าเสียเป็นไปไดด้ว้ยดี สร้างสิ	งแวดลอ้มให้กบัจุลินทรีย ์ โดยที	ใบและลาํตน้ของพืชช่วย
ชะลอความเร็วของการไหลของนํ� า ทาํให้ของแข็งแขวนลอยในนํ� าเสียตกตะกอน และยงัเป็นที	เกาะ
อาศยัของจุลินทรีย ์ นอกจากนั�นส่วนของใบและลาํตน้เมื	อพืชเจริญเติบโตและตายลงใบและลาํตน้

จะทบัถมเหนือพื�นผวิดินทาํใหเ้กิดชั�นของซากอินทรียว์ตัถุจากการที	เกิดการสะสมของมวลสิ	งมีชีวิต
ทาํให้เป็นที	อยูอ่าศยัและเป็นแหล่งคาร์บอนของจุลินทรีย ์ นอกจากนี�พืชสามารถดูดซึมไนโตรเจน
และฟอสฟอรัสในรูปของออร์โธฟอสเฟตเพื	อนาํไปใชใ้นการเจริญเติบโตได ้(Reddy and Debusk, 

1987; Chung et al., 2008) สําหรับชนิดของพืชนํ� าที	ใชใ้นการปรับปรุงคุณภาพนํ� าสามารถแบ่งเป็น
พืชใตน้ํ� า (Submerged Plant) พืชโผล่พน้นํ� า (Emerged Plant) พืชลอยนํ� า (Floating Plant) และพืช

ชายนํ� า (Marginal Plant) แต่ในปัจจุบนันี�พื�นที	ชุ่มนํ� าประดิษฐ์นิยมใชพ้ืชโผล่พน้นํ� า ไดแ้ก่ ธูปฤาษี 

กก อ้อ และแห้วทรงกระเทียม เป็นตน้ เนื	องจากมีความคงทนต่อสภาพแวดล้อมได้ดี  
มีประสิทธิภาพในการบาํบดันํ� าเสียไดห้ลายประเภทและหาไดง่้ายในทอ้งถิ	น (Bragato et al., 2006; 

Calheiros et al., 2009) นอกจากนี� ส่วนรากของพืชโผล่พน้นํ� าสามารถลาํเลียงออกซิเจนสําหรับ

จุลินทรียใ์ชใ้นการยอ่ยสลายและทาํให้ไนตริฟายอิงแบคทีเรีย (Nitrifying bacteria) มีการเจริญไดดี้ 

และสามารถเพิ	มอตัราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชั	น (Nitrification) และความสามารถในการดูดซบั

ตะกอนของฟอสฟอรัสดว้ย (ศุวศา กานตวนิชกูร, 2544) ซึ	 งพืชในระบบพื�นที	ชุ่มนํ� าประดิษฐ์จะมี
ส่วนช่วยในการกาํจดัฟอสฟอรัสคิดเป็นร้อยละ 10-12 (Vohla et al., 2007) ส่วนประกอบของพืชใน

ระบบบึงประดิษฐมี์คุณสมบติัในการช่วยบาํบดันํ�าเสียหลายอยา่ง ดงัแสดงในตารางที	 2.2 

 นอกจากนี� การใช้สารอาหารของพืชก็มีบทบาทสําคัญในการกําจัด
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และมลสารอื	น ๆ ในนํ�าเสียดว้ย อตัราการใชส้ารอาหารของพืชถูกจาํกดัโดย

อตัราการเจริญเติบโตสุทธิ และความเขม้ขน้ของสารอาหารในเนื�อเยื	อซึ	 งจะมีค่าสูงในพืชที	มีอายุนอ้ย 

(มากกวา่ 25 กรัมต่อกิโลกรัมเนื�อเยื	อ) และลดลงเมื	อโตเตม็ที	 (กลอยกาญจน์ เก่าเนตรสุวรรณ, 2544) 

ในงานวิจยันี� ได้เลือกพืชขึ�นมา 3 ชนิดโดยมีหลกัการดังต่อไปนี�  เป็นพืชที	หาง่ายในทอ้งถิ	น มีความ
คงทนต่อสภาพแวดลอ้มไดดี้เป็นที	นิยมนาํไปใชใ้นพื�นที	ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ และมีปริมาณฟอสฟอรัส

เป็นองคป์ระกอบในเนื�อเยื	อแตกต่างกนั ดงันั�นจึงไดค้ดัเลือกพืชดงัต่อไปนี�  
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1) หญ้าแฝก 

  ชื	อพื�นเมือง       : หญา้แฝก 

  ชื	อวทิยาศาสตร์ : Vetiveria spp. 

   ชื	อวงศ ์              : Family Poaceae หรือ Gramineae  

   ชื	อสามญั           : Vetiver grass 

 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของหญ้าแฝก 

  หญา้แฝกมีลาํตน้ (culm) ขึ�นเป็นกอ ลกัษณะเป็นพุ่ม มีความสูง

ประมาณ 100-200 เซนติเมตร (จเร สดากร, 2535) กอแฝกจะมีขนาดค่อนขา้งใหญ่ โดยกอจะเบียด

กนัแน่นซึ	 งเป็นลกัษณะเฉพาะอนัหนึ	งที	แตกต่างจากหญา้ชนิดอื	นค่อนขา้งชดัเจน (กรมพฒันาที	ดิน, 

2548) ใบ (leaf) ใบหญา้แฝกแตกจากโคนกอ ใบเรียงยาวประมาณ 75 เซนติเมตร กวา้งประมาณ 8 

มิลลิเมตร ขอบใบและเส้นกลางใบมีหนามละเอียดเช่นที	พบในแฝกหอม (กรมพฒันาที	ดิน, 2536) 

สามารถเจริญเติบโตไดดี้ในช่วงพีเอช 4-9 และเป็นหญา้ที	ทนต่อสภาพแห้งแลง้ได ้(เกรียงศกัดิ7   
อุดมสินโรจน์, 2547) 

 

ตารางที	 2.2 หนา้ที	ของพืชโผล่พน้นํ�าในระบบพื�นที	ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์

ส่วนประกอบของพืช บทบาทในกระบวนการบาํบดั 

ส่วนที�อยูเ่หนือนํ� า 

- ลดความเขม้ขน้ของแสง เพื�อลดการเจริญเติบโตของแพลงคต์อนพืช 

- ลดความเร็วลมเพื�อป้องกนัการแขวนลอยของตะกอน 

- ช่วยใหร้ะบบดูสวยงาม 

- สะสมสารอาหาร 

ส่วนที�อยูใ่ตน้ํ� า 

- กรองตะกอนขนาดใหญ่ 

- เป็นพื�นที�ผิวสาํหรับการจบัของเมือกจุลินทรีย ์

- ลดความเร็วกระแสนํ� า เพิ�มอตัราการตกตะกอน  
ลดการฟุ้ งกระจายของตะกอนใตน้ํ� า 

- ปล่อยออกซิเจนเพื�อการสงัเคราะห์แสง ช่วยเพิ�มการยอ่ยสลายโดยออกซิเจน 

- ดูดซบัสารอาหาร 

รากและระบบรากพืช 

ในชั�นตวักลางใตน้ํ� า 

- ดูดซบัสารอาหาร 

- ป้องกนัการอุดตนัของตวักลางในระบบนํ� าไหลแนวดิ�ง 

- ปล่อยออกซิเจนเพื�อเพิ�มการยอ่ยสลายและการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนั 

- ปล่อยแอนตี�ไบโอติก 

หมายเหตุ : ศุวศา กานตวนิชกรู (2544)  
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   ราก (Root) หญา้แฝกเป็นพืชที	มีระบบรากลึก การเจริญเติบโตของ

รากเกิดในแนวดิ	ง (Vertical) มากกวา่ดา้นขา้ง รากจะประสานกนัแน่น หยั	งลึกเป็นแนวดิ	งลงในดิน 

ไม่แผข่นาน มีรากแกน รากแขนง และรากฝอยมาก (กรมพฒันาที	ดิน, 2548) หญา้แฝกที	มีอายุ
ประมาณ 28 เดือน รากจะเจริญเติบโตเต็มที	 (กรมพฒันาที	ดิน, 2541) รากจะมีความยาวมากกวา่ 3 

เมตร (จเร สดากร, 2535) รากหญา้แฝกลุ่มจะมีความหอมเยน็ เพราะมีนํ� ามนัหอมระเหยอยูเ่ฉลี	ย
ประมาณร้อยละ 1.4-1.6 ของนํ�าหนกัแหง้ 

  ช่อดอก (Inflorescence) หญา้แฝกมีช่อดอกตั�ง มีลกัษณะเป็นรวง กา้น

ช่อดอกและรวงสูงประมาณ 100-150 เซนติเมตร ช่อดอกของหญา้แฝกส่วนใหญ่มีสีม่วง  

 ปริมาณฟอสฟอรัสที
สะสมในเนื�อเยื
อ 

  ปริมาณฟอสฟอรัสที	สะสมในเนื�อเยื	อของหญา้แฝกร้อยละ 2 (เกรียงศกัดิ7  
อุดมสินโรจน์, 2547) โดยมีการสะสมฟอสฟอรัสที	ส่วนรากมากกว่าลาํตน้ (ฐิติณัฏฐ์ ศกัรานุกิจ, 

2549) 

 การใช้ประโยชน์ของหญ้าแฝก 

  หญา้แฝกสามารถขึ�นไดใ้นดินที	มีความอุดมสมบูรณ์ตํ	า หรือดินกรด 

ดินเค็ม(ไพรัช พงษว์ิเชียร และคณะ, 2548; Klomjek and Nitisoravut, 2005) สภาพกรวด ทราย ดิน

ลูกรัง และดินที	มีแร่ธาตุบางชนิด เช่น อะลูมิเนียม ปะปนอยูขึ่�นไดใ้นสภาพดินฟ้าอากาศที	แตกต่าง
กนัมาก ในพื�นที	ที	มีปริมาณนํ�าฝน 200-6,000 มิลลิเมตรต่อปี อุณหภูมิตั�งแต่ -9 ถึง 45 องศาเซลเซียส

มีอายหุลายปี หญา้แฝกมีระบบรากฝอยที	แขง็แรงและแตกรากมาก สามารถชอนไชไปในดินและยึด

เมด็ดินไดลึ้ก ส่วนโคนหรือฐานของตน้อยูใ่ตดิ้น มีตาเป็นที	เกิดของตน้ใหม่ หากส่วนบนถูกทาํลายก็

สามารถแตกเป็นตน้ใหม่ได ้ทนทานต่อความแห้งแลง้ นํ� าท่วม โรค และแมลง หรือแมแ้ต่ถูกไฟเผา 

(วรีะชยั ณ นคร, 2537) การนาํหญา้แฝกมาใชป้ระโยชน์ทางดา้นรักษาคุณภาพนํ� า และแหล่งนํ� า โดย

นาํหน่อหญา้แฝกมาปลูกรอบ ๆ บริเวณดา้นขา้งของแหล่งนํ� า หญา้แฝกจะมีการเจริญเติบโตแตก

หน่ออย่างรวดเร็วเป็นกอชิดกนัแน่นเป็นแนวรั� วแฝกที	หนาแน่นและถาวร ซึ	 งจะช่วยกรองเศษพืช 

ตะกอนดินรวมทั�งสิ	งปฏิกูลต่าง ๆ มิให้ไหลลงสู่แหล่งนํ� า นอกจากนี� รากหญา้แฝกซึ	 งมีจาํนวนมาก
สานกนัอยา่งแน่นเป็นกาํแพงใตดิ้น จะช่วยในการดูดซบัสารเคมีก่อนที	จะไหลลงสู่แหล่งนํ� าไดอี้ก
ดว้ยช่วยใหแ้หล่งนํ�าต่าง ๆ มีคุณภาพที	ดีขึ�น (กรมพฒันาที	ดิน, 2548) 

 การใช้ประโยชน์ของหญ้าแฝกในพื�นที
ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ 

  หญา้แฝกสามารถดูดซบัธาตุอาหาร และโลหะหนกั (แมงกานีส 

สังกะสี ทองแดง ตะกั	ว นิกเกิลและโครเมียม) จากนํ�าเสียไดดี้ โดยหญา้แฝกมีการสะสมสารอินทรีย์
ฟอสฟอรัสและโลหะหนกัไวที้	รากและลาํตน้ และยงัมีประสิทธิภาพในการกาํจดัฟอสฟอรัสร้อยละ 
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25-35 (ฐิติณฏัฐ ์ศกัรานุกิจ, 2549) นอกจากนี�หญา้แฝกซึ	งมีระบบรากที	แข็งแรงและยาว ซึ	 งเป็นส่วน
สําคญัในการแลกเปลี	ยนออกซิเจนในระบบพื�นที	ชุ่มนํ� าประดิษฐ์และมีความคงทนต่อสภาพความ
เค็มไดดี้ (Klomjek et al., 2005; Iamchaturapatr et al., 2006) จากผลการศึกษาของ Yang et al. 

(2003) นาํหญา้แฝกมาใชใ้นการกาํจดัโลหะหนกัในระบบพื�นที	ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ ไดแ้ก่ ตะกั	ว สังกะสี 
ทองแดงและแคดเมียมพบว่าหญ้าแฝกมีการสะสมโลหะหนักไว้ที	 ส่วนรากและยงัสามารถ
เจริญเติบโตไดดี้อีกดว้ย และผลงานวิจยัของ Kong et al. (2009) ทาํการศึกษาการกาํจดัมลสารใน

ระบบพื�นที	ชุ่มนํ�าประดิษฐโ์ดยกลไกการปล่อยเอนไซมข์องพืช พบวา่หญา้แฝกมีการปล่อยเอนไซม์

ที	สามารถยอ่ยฟอสฟอรัสได ้และยงัมีเอมไซมที์	สามารถยอ่ยสลายแอมโอเนียไนโตรเจน และซีโอดี
ในนํ�าเสียไดอี้กดว้ย 

  2)  ต้นอ้อ 

      ชื	อพื�นเมือง        :  หญา้แขม (ปราจีนบุรี) หญา้ลาโพ (ตรัง) 

      ชื	อวทิยาศาสตร์ :  Phragmites spp. 

      ชื	อวงศ ์              :  GRAMINEAE 

      ชื	อสามญั           :  Common reed.  Flute reed 

 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของต้นอ้อ 

  พบในที	นํ� าชุ่ม ลาํตน้กลวง ตั�งตรง มีความสูงประมาณ 2.5-3.5 เมตร 

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางลาํตน้ 1.0-1.5 เซนติเมตร มีลาํตน้ใตดิ้น (Rhizome) ที	แข็งแรง ใบเป็นแบบใบ

หอก (Lanceolate) ใบเรียวยาวไปที	ปลายใบ (Acuminate) ใบยาว 30-50 เซนติเมตร กวา้ง 2.5-3.0 

เซนติเมตร แผน่ใบมีริ�ว ใบเรียบ ขอบใบมีรอยหยกัขนครุย (ciliate) และสากมือ ลิ�นใบ (Ligule) เป็น

แผน่ขอบลุ่ยเป็นเส้น (Membranous Frayed) ยาวประมาณ 1.0 มิลลิเมตร มีหูใบ (Auricle)  กาบใบ

เรียบสีเขียวเขม้ ยาว 12.0-25.0 เซนติเมตร เจริญเติบโตไดดี้ในช่วงฤดูร้อน (The US. Department of 

Agriculture, 2005) 

 ปริมาณฟอสฟอรัสที
สะสมในเนื�อเยื
อ 

   ปริมาณฟอสฟอรัสที	สะสมในเนื�อเยื	อของต้นอ้ออยู่ในช่วงร้อยละ 
0.2-0.3 (Reddy, 1987) มีอตัราการนาํฟอสฟอรัสไปใช ้0.0035 กิโลกรัมต่อตารางเมตรต่อปี และมี

อตัราการเจริญเติบโตอยูใ่นช่วง 0.01-0.06 ตนัต่อตารางเมตรต่อปี (US.EPA, 1993) 

 การใช้ประโยชน์ของต้นอ้อ 

  เป็นแหล่งอาหารสัตวต์ามธรรมชาติสําหรับแทะเล็มของโค กระบือ 

และสัตวป่์า เนื	องจากอุดมไปด้วยธาตุอาหารไดแ้ก่ ส่วนใบและยอดอ่อน มีโปรตีนร้อยละ 11.97 
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แคลเซียมร้อยละ 0.33 ฟอสฟอรัสร้อยละ 0.23 โปแตสเซียมร้อยละ 1.8 เยื	อใยส่วน ADF ร้อยละ 

34.7 NDF ร้อยละ 64.4 แทนนินร้อยละ 0.13 และลิกนินร้อยละ 5.45  

 การใช้ประโยชน์ของต้นอ้อในพื�นที
ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ 

  ตน้ออ้เป็นพืชที	นิยมนาํมาใช้ในพื�นที	ชุ่มนํ� าประดิษฐ์อย่างแพร่หลาย
เพราะมีประสิทธิภาพในการกาํจดับีโอดี ซีโอดี ฟอสฟอรัส ไนโตรเจน ของแข็งแขวนลอย โลหะ

หนกั และสีฟอกยอ้ม (Bulc and Ojstrsek, 2008) ตน้ออ้สามารถสะสมธาตุอาหารจาํพวกสารอินทรีย์

คาร์บอนจากนํ� าเสียชุมชนไวใ้นเนื�อเยื	อทั�งส่วนที	เป็นรากและลาํตน้ไดอี้กด้วย (Edwards et al., 

2006) จากการศึกษาของ Drizo et al. (1997) พบวา่ตน้ออ้สามารถกาํจดัฟอสฟอรัสไดสู้งถึงร้อยละ 

98-100 และไนโตรเจนร้อยละ 85-98 นอกจากนี�ตน้ออ้ยงัมีความคงทนต่อการเปลี	ยนแปลงของ

อุณหภูมิ Bragato et al. (2006) ไดน้าํตน้ออ้มาใชใ้นการกาํจดัโลหะหนกั โดยโลหะหนกัที	นาํมา
ศึกษา ไดแ้ก่ โครเมียม นิกเกิล ทองแดงและสังกะสี พบวา่ตน้ออ้มีการสะสมโลหะหนกัไวที้	ส่วน
เนื�อเยื	อของลาํตน้ (shoot) เป็นส่วนใหญ่  Kong et al. (2009) ศึกษาการกาํจดัมลสารในระบบพื�นที	
ชุ่มนํ� าประดิษฐ์โดยกลไกการปล่อยเอนไซม์ของพืช พบว่าต้นอ้อมีเอนไซม์ที	สามารถย่อย

ฟอสฟอรัสได ้มีชื	อว่า เอนไซม์ phosphatase และยงัมีเอนไซม์ที	สามารถย่อยสลายแอมโมเนียม

ไนโตรเจน และซีโอดีในนํ� าเสียได้อีกด้วย และมีการเจริญเติบโตที	รวดเร็ว ตน้ออ้มีช่วงพีเอชที	
เหมาะสมในการเจริญเติบโตอยู่ในช่วง 2-8 อุณหภูมิอยู่ในช่วง 12-33 องศาเซลเซียส และมี

ความสามารถทนความเคม็ไดน้อ้ยกวา่ 45 พีพีที (ppt) (เกรียงศกัดิ7  อุดมสินโรจน,์ 2547; Brix, 1997) 

 3) ธูปฤาษี 

    ชื	อพื�นเมือง        :  กกธูป  ธูปฤาษี  เฟื� อ (ภาคกลาง)  ปรือ (ภาคใต)้   

  หญา้สลาบหลวง (ภาคเหนือ) 

 ชื	อวทิยาศาสตร์ :  typha spp. 

  ชื	อวงศ ์              :  TYPHACEAE 

  ชื	อสามญั           :  Cat-tail  Elephant Grass  Lesser Reedmace 

   Narrow-leaved Cat-tial 

 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของธูปฤาษี 

  เป็นไมล้ม้ลุก 2 ปี เหงา้กลม แทงหน่อขึ�นเป็นระยะสั�น ๆ ใบเดี	ยวเรียง
สลบัระนาบเดียว รูปแถบยาวประมาณ 2 เมตร แผ่นใบดา้นบนโคง้เล็กน้อย ส่วนดา้นล่างแบน ช่อ

ดอกแบบช่อเชิงลด ดอกมีจาํนวนมากติดกนัแน่น สีนํ� าตาลลกัษณะคล้ายธูปดอกใหญ่ กา้นช่อดอก
กลมแข็ง ดอกแยกเพศแบ่งเป็นตอนชดัเจน กลุ่มดอกเพศผูอ้ยู่ปลายก้าน รูปทรงกระบอก กลุ่มดอก

เพศเมียรูปทรงกระบอกเช่นกนัแต่ใหญ่กว่ากลุ่มดอกเพศผู ้ดอกแก่จะแตกเห็นเป็นขนขาวฟู ผลเล็ก
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มากเมื	อแก่จะแตกตามยาว สามารถเจริญเติบโตไดดี้ที	พีเอช 4-10 มีความสามารถทนความเค็มไดน้อ้ย

กว่า 1 พีพีที รากมีความลึกเท่ากบั 0.30 เมตร และสามารถให้ออกซิเจนไดเ้ท่ากบั 7.00 กรัมต่อ

ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั (US.EPA, 1993) 

 ปริมาณฟอสฟอรัสที
สะสมในเนื�อเยื
อ 

  ปริมาณฟอสฟอรัสที	สะสมในเนื�อเยื	อของธูปฤาษีร้อยละ 30 (เกรียงศกัดิ7  
อุดมสินโรจน์, 2547) มีอตัราการนาํฟอสฟอรัสไปใชอ้ยูใ่นช่วง 0.0075-0.0403 กิโลกรัมต่อตาราง

เมตรต่อปีและมีอตัราการเจริญเติบโตอยู่ในช่วง 0.0008-0.0061 ตนัต่อตารางเมตรต่อปี (US.EPA, 

1993) 

 การใช้ประโยชน์ของธูปฤาษี 

  ใบยาวและเหนียวนิยมใช้ทาํเป็นเครื	องจกัรสาน เช่น เสื	อ ตะกร้า ใช้
มุงหลงัคา และทาํเชือก ดอกแก่จดัมีขนปุยและนุ่มมือคลายปุยนุ่นจึงนิยมนาํมาใช้แทนปุยนุ่น ยอด

อ่อนกินได้ทั�งสดและทาํให้สุก ช่อดอกปิ� งกินได้ แป้งที	ได้จากลาํตน้ใตดิ้นและรากใช้บริโภคได้

เช่นกนั ในอินเดียใชก้า้นดอกช่อทาํปากกา และเชื	อวา่ลาํตน้ใตดิ้นและรากใชเ้ป็นยาบาํบดัโรคบาง
ชนิด เช่น ขบัปัสสาวะ เยื	อ (Pulp) ของตน้นาํมาใชท้าํใยเทียม (Rayon) และกระดาษได ้เพราะมีเส้นใย 

(Fiber) ถึงร้อยละ 40 เส้นใยนี� มีความชื�นร้อยละ 8.9 เซลลูโลส (Cellulose) ร้อยละ 63 เฮมิเซลลูโลส 

(Hemicelluloses) ร้อยละ 8.7 ลิกนิน (Lignin) ร้อยละ 9.6 ไข (Wax) ร้อยละ 1.4  และเถา้ (Ash) ร้อยละ 2 

เส้นมีสีขาวหรือสีนํ�าตาลอ่อน นาํมาทอเป็นผา้ใชแ้ทนผา้ฝ้ายหรือขนสัตว ์

  การใช้ประโยชน์ของธูปฤาษีในพื�นที
ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ 

  ธูปฤาษีเป็นพืชที	ความคงทนต่อการเปลี	ยนแปลงความเค็ม และ 

พีเอชอยูใ่นช่วง 4-10 และอุณหภูมิอยูใ่นช่วง 16-27 องศาเซลเซียส (Brix, 1997; Klomjek, 2005)  

และมีประสิทธิภาพในการกาํจดัฟอสฟอรัสในนํ� าเสียสังเคราะห์ไดร้้อยละ 66.9 (Akratos et al., 

2007) รวมไปถึงการกาํจดัโลหะหนกัอีกดว้ย Sasmaz et al. (2008) ไดน้าํธูปฤาษีมาใชใ้นการกาํจดั

โลหะหนกัในแหล่งนํ� าพบวา่ธูปฤาษีจะมีการสะสมโลหะหนกัไวที้	เนื�อเยื	อส่วนต่าง ๆ เช่น ที	บริเวณราก
มีการสะสมแคดเมียมไวดี้กวา่ส่วนอื	น ส่วนที	ใบมีการสะสมของสังกะสี และนอกจากนั�นธูปฤาษียงั

สามารถนาํมาใชใ้นการบาํบดันํ�าเสียจากโรงงานฟอกหนงัอีกดว้ย (Calheiros et al., 2009)  

 2.2.2.2 จุลนิทรีย์ (Microbial Organisms) 

  พื�นที	ชุ่มนํ� าประดิษฐ์เป็นที	อยู่อาศยัของจุลินทรีย์ชนิดต่าง ๆ โดยระบบ

พื�นที	ชุ่มนํ�าประดิษฐจ์ะสร้างสิ	งแวดลอ้มใหเ้หมาะสมสาํหรับจุลินทรียเ์จริญเติบโต ซึ	 งจุลินทรียที์	พบ
ไดโ้ดยทั	วไปในพื�นที	ชุ่มนํ� าประดิษฐ ์ไดแ้ก่ แบคทีเรีย สาหร่าย โปรโตซวั และจุลินทรียจ์าํพวกที	มี
คุณสมบติัในการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์เช่น จุลิทรีย ์Nitifying เป็นตน้ โดยจะยึดติดกบัพื�นผิวของ
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ส่วนที	อยู่ใตน้ํ� าของพืช (ราก ลาํตน้) ซากพืช รูพรุนของตวักลาง หรือชั�นตะกอนที	อยู่ล่างสุด 

จุลินทรียเ์หล่านี� จะเปลี	ยนสารปนเปื� อนในนํ� าเสียให้เป็นอาหารและพลงังาน เพื	อดาํเนินวงจรชีวิต 

และยงัมีความสาํคญัต่อประสิทธิภาพการบาํบดั เนื	องจากทาํให้เกิดกระบวนการต่าง ๆ คือ การดูดซึม 

การเปลี	ยนรูปและการหมุนเวยีนของสารในนํ�าเสีย  

 2.2.2.3 ตัวกลาง (Media  Substrate) 

   ชั�นตวักลางที	เลือกนํามาใช้ในพื�นที	ชุ่มนํ� าประดิษฐ์มกัเป็นวสัดุที	มีใน
ธรรมชาติ คือ หิน กรวด ทราย และดิน ซึ	 งสามารถหาไดท้ั	วไปโดยจะใชเ้พียงชนิดหนึ	งชนิดใดหรือ
ใชร้วมกนัก็ได ้(US.EPA, 2000) ช่องวา่งในชั�นตวักลางเหล่านี� จะใชเ้ป็นช่องทางการไหลของนํ� าใน
ระบบพื�นที	ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ นอกจากจะเป็นที	อยู่ของพืชและที	ยึดเกาะสําหรับจุลินทรียแ์ล้วชั�น
ตวักลางยงัเป็นพื�นที	ในการเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบต่าง ๆ ดว้ย ลกัษณะทางกายภาพของชั�น
กรองมีความสําคญัในการบาํบดันํ� าเสีย เช่น ชั�นกรองที	เป็นทรายหรือกรวดนิยมนาํมาใช้สําหรับ
บาํบดันํ� าเสีย เพราะมีอนุภาคขนาดใหญ่ซึ	 งจะไม่ก่อให้เกิดปัญหาการอุดตนัขึ�นกบัระบบ และพืช
สามารถยดึเกาะได ้(Vymazal et al., 2002) นอกจากนั�นปัจจยัในการเลือกใชต้วักลางยงัตอ้งคาํนึงถึง
ค่าความพรุน และค่าสัมประสิทธิ7 การซึมผา่น (Akratos et al., 2006) ดงัแสดงในตารางที	 2.3 ซึ	 งเป็น
ชนิดของตวักลางที	นิยมใช้ในพื�นที	ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ทั	วไป บริเวณของชั�นตวักลางในระบบพื�นที	ชุ่มนํ� า
ประดิษฐส์ามารถแบ่งออกเป็นส่วน ๆ ตามปริมาณออกซิเจน ดงัแสดงในรูปที	 2.5 ดงัต่อไปนี�  
 บริเวณที
มีออกซิเจน (Aerobic) เป็นบริเวณผิวนํ� าของระบบพื�นที	ชุ่มนํ� า
ประดิษฐ ์บริเวณนี�นํ�าเสียสามารถแลกเปลี	ยนออกซิเจนกบัอากาศได ้

 บริเวณที
มีออกซิเจนน้อย (Mildly Anaerobic) เป็นบริเวณที	อยูถ่ดัจากชั�นที	
มีออกซิเจน ชั�นนี� เป็นชั�นที	มีปริมาณออกซิเจนค่อนขา้งนอ้ยเนื	องจากเป็นบริเวณที	มีซากพืชสะสมอยู ่
อยา่งไรก็ตามระบบรากของพืชที	ยดึเกาะอยูใ่นชั�นนี�สามารถปล่อยออกซิเจนออกมาสู่ชั�นตวักลางได้
บางส่วน 

 บริเวณที
ไร้ออกซิเจน (Strongly Anaerobic) เป็นบริเวณที	อยูช่ั�นสุดทา้ย
หรือล่างสุดของชั�นตวักลาง และในบริเวณนี�จะอยูใ่นสภาพไร้อากาศ 
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ตารางที	 2.3 ลกัษณะของตวักลางที	ใชส้าํหรับพื�นที	ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิดิน  
ชนิดของตวักลาง ขนาดตวักลาง 

(mm.) 

ค่าความพรุน  

 

ค่าสมัประสิทธิ" การซึมผา่น 
(m d-1) 

ทรายหยาบ 2 0.28-0.32 100-1000 

หินทราย 8 0.30-0.35 500-5000 

หินเลก็ 16 0.35-0.38 1000-10000 

หินกลาง 32 0.36-0.40 10000-50000 

หินใหญ ่ 128 0.38-0.45 50000-250000 

หมายเหตุ : US.EPA (1993); Brix (1997); Pı´riz et al. (2000) 

 

 
 

 

รูปที	 2.5 ชั�นของตวักลางของระบบพื�นที	ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์(Kadlec and Knight, 1996) 
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 Cooper et al. (1996) ไดแ้นะนาํวา่ตวักลางที	เหมาะสมสําหรับพื�นที	ชุ่มนํ� า
ประดิษฐ์ที	มีการปลูกพืชประเภทออ้ ควรมีความลึก 80 เซนติเมตร และชั�นบนเป็นทรายหยาบ 10 

เซนติเมตร และจากการศึกษาของกรมควบคุมมลพิษและสถาบนัเทคโนโลยีแห่งเอเชีย (2548) ไดมี้

การกาํหนดชั�นกรองสูงเท่ากบั 65 เซนติเมตร เนื	องจากความยาวของรากพืชจาํพวกธูปฤาษี มีความ
ยาวอยูใ่นช่วง 30-40 เซนติเมตร ซึ	 งสั�นกวา่ความยาวของรากพืชพวกออ้ (50-60 เซนติเมตร) โดยใน

แบบจาํลองแต่ละบ่อของการศึกษาจะประกอบไปดว้ยชั�นของทรายละเอียดสูง 10 เซนติเมตร ชั�น
ของกรวดขนาดเล็กสูง 15 เซนติเมตร และชั�นของกรวดขนาดใหญ่สูง 40 เซนติเมตร เรียงจากชั�นบน
ลงไปชั�นล่าง และเหลือพื�นที	วา่งเหนือผิวชั�นกรอง 1 เมตร สําหรับใชเ้ป็นที	เก็บตะกอนของเสียที	ถูก

รีดนํ� าออกแลว้ ซึ	 งจะเห็นไดว้า่ความลึกของชั�นกรองที	กาํหนดในการออกแบบระบบจะแปรผนักบั
ความยาวของรากพืช 

 1) หน้าที�ของตัวกลางในระบบพื	นที�ชุ่มนํ	าประดิษฐ์ 

 หนา้ที	ของตวักลางเป็นที	สําหรับให้รากของพืชที	ปลูกในระบบยึดเกาะ 

ช่วยใหเ้กิดการกระจายของนํ� าเสียที	เขา้ระบบและช่วยรวบรวมนํ� าทิ�งก่อนระบายออก เป็นที	สําหรับ
ให้จุลินทรียย์ึดเกาะ และสําหรับใชก้รองสารแขวนลอยต่าง ๆ ที	เขา้มากบันํ� าเสียรวมไปถึงเชื�อโรค
ต่าง ๆ (US.EPA, 2000) 

 2) ชนิดของตัวกลางในระบบพื	นที�ชุ่มนํ	าประดิษฐ์ 

 ชนิดของตวักลางที	เลือกนาํมาใชใ้นพื�นที	ชุ่มนํ� าประดิษฐ์มกัเป็นวสัดุ
ที	มีในธรรมชาติ คือ หิน กรวด ทรายและดิน ซึ	 งสามารถหาไดง่้ายในทอ้งถิ	นและมีราคาถูก 

(เกรียงศกัดิ7  อุดมสินโรจน์, 2547) 

  ตวักลางในระบบพื�นที	ชุมนํ� าประดิษฐ์นั�นมีบทบาทสําคญัในการช่วย
กําจัดสารอาหารโดยเฉพาะฟอสฟอรัส อาจจะเป็นกลไกในการกําจัดโดยการตรึงหรือเกิด

สารประกอบเชิงซอ้น การดูดซบัและการตกตะกอน ซึ	 งขึ�นอยูก่บัลกัษณะสมบติัทางดา้นกายภาพและ
เคมีของตวักลางชนิดนั�น ๆ (Zhu et al., 1997) เช่น วสัดุนั�นอาจจะประกอบด้วยแร่ที	เป็นพวก
สารประกอบเหล็ก อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ หรือมีหมู่ของออกไซด์บนพื�นผิวของตวักลางนั�น หรือ
อาจเป็นวสัดุพวก Calcareous ที	สามารถทาํให้เกิดการตกตะกอนของสารประกอบแคลเซียมฟอสเฟตได ้

(Drizo et al., 1997; Zhu et al., 1997) ซึ	 งอตัราการดูดซบัระหวา่งแร่ธาตุที	อยูบ่นผิวของตวักลางกบั
ฟอสเฟต จะมีปัจจยัที	เกี	ยวขอ้ง เช่น ค่าพีเอช  Redox Potential  อุณหภูมิ  ขนาดความพรุน  พื�นที	ผิว
จาํเพาะในการดูดซับของตวักลางนั�น ๆ ซึ	 งตวักลางที	มีพื�นที	ผิวจาํเพาะมากจะมีความสามารถในการ
ดูดซบัไดม้ากเช่นกนั และชนิดของตวักลาง (Vaymazal et al., 1998)  
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 จากการที	หิน กรวด ทราย และดิน มีขอ้จาํกดัในดา้นความสามารถใน
การดูดซับสารอาหารได้น้อย และเกิดการอุดตนัของระบบเร็ว ดงันั�นจึงไดมี้การศึกษานาํเอาวสัดุ
ชนิดอื	น มาใชเ้ป็นตวักลางเพื	อดูดซบัสารอาหารให้คงอยูใ่นระบบไดน้าน ซึ	 งตวักลางที	ใชใ้นการดูดซบั 

นี� มีผลต่อช่วงอายุของระบบ ถา้เกิดชั�นกรองหรือตวักลางในระบบเขา้สู่ภาวะอิ	มตวัในการดูดซับ  

ก็จะส่งผลให้ประสิทธิภาพการทาํงานของระบบลดลง จากการศึกษาที	ผา่นมาพบวา่โดยทั	วไปแลว้
ช่วงอายขุองระบบพื�นที	ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ที	ใชก้รวดและทรายเป็นตวักลางจะมีช่วงอายุระหวา่ง 2-5 ปี 

(Zhu et al., 1997; Vaymazal et al., 1998) ในการศึกษาครั� งนี� ใชหิ้นดินดานเป็นตวักลางเนื	องจาก
องคป์ระกอบทางเคมีที	สนบัสนุนการกาํจดัฟอสฟอรัส (Kadlec and Knight, 1996; Gray et al., 

2000; Bubba et al., 2003; Forbes et al., 2005) มีค่าสัมประสิทธิ7 การซึมผา่นสูงกวา่ดินจึงมีโอกาส
เกิดการอุดตนัน้อยกว่า และผลการศึกษาคาดการณ์ว่าหินดินดานมีอายุการใช้งานนานถึง 20 ปี 

(Drizo et al., 1997; 1999; 2000; Daothaisong and Yimrattanabovorn, 2008) 

 2.2.2.4 ออกซิเจน (Oxygen) 

 ออกซิเจนในพื�นที	 ชุ่มนํ� าประดิษฐ์มีแหล่งกําเนิดมาจากการถ่ายเท

ออกซิเจน (Oxygen Transfer) จากบรรยากาศสู่นํ� าและการดึงออกซิเจนจากบรรยากาศผา่นทาง

กระบวนการสังเคราะห์แสงซึ	งเกิดขึ�นที	ใบพืชผา่นไปยงักา้นพืช และเขา้สู่ระบบรากพืช ในส่วนของ

ตวักลางซึ	 งสัมผสักบัรากและไรโซมสามารถเกิดทั�งสภาวะแอโรบิคและแอนแอโรบิคได ้(Reed et al., 

1988) ออกซิเจนจากรากจะถูกถ่ายออกสู่บริเวณรอบ ๆ ราก (Root Zone) ทาํให้เกิดสภาวะแอโรบิค 

ดงันั�นสภาวะแอโรบิคและสภาวะแอนแอโรบิคจึงเป็นส่วนประกอบของชั�นตวักลาง Reed et al. 

(1988) ไดร้ายงานวา่พืชโผล่พน้นํ� าสามารถถ่ายเทออกซิเจนจากพื�นผิวของพื�นที	ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ได ้

5-45 กรัมออกซิเจนต่อตารางเมตรต่อวนั ขึ�นอยูก่บัความหนาแน่นของพืชและระดบัความเคน้ของ
ดิน (Soil Stress) ดงัแสดงในรูปที	 2.6  

 2.2.2.5 อุณหภูมิ (Temperature) 

 เมื	ออุณหภูมิเปลี	ยนแปลงไปจะมีผลต่อการทาํงานของระบบพื�นที	ชุ่มนํ� า
ประดิษฐ์ เช่น ถา้มีอุณหภูมิสูง การระเหยและการคายนํ� าของพืชจะมากทาํให้ความเขม้ขน้ของ 

มลสารเพิ	มขึ�น ส่วนในช่วงอุณหภูมิตํ	ามากจนทาํให้นํ� าเป็นนํ� าแข็ง กรณีอุณหภูมิสูงอาจทาํให้การ

บาํบดัเป็นไปไม่ดีเพราะความร้อนจะทาํลายพืชบางชนิดหรือเพิ	มอตัราการย่อยสลายอาหารของ
แบคทีเรีย (ศุวศา กานตวนิชกูร, 2538) ดงันั�นอุณหภูมิจึงมีความสําคญัต่อการเจริญเติบโตของพืช
และจุลินทรียใ์นระบบพื�นที	ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์ละประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรีย ์
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รูปที� 2.6 การส่งผา่นออกซิเจนในระบบบึงประดิษฐ์ (US.EPA., 2000)
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 2.2.2.6 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

  ค่าพีเอชมีผลต่อลกัษณะทางเคมีของนํ� าและสิ�งมีชีวิตในระบบพื�นที�ชุ่มนํ� า
ประดิษฐ์ เนื�องจากปฏิกิริยาต่าง ๆ ในกระบวนการชีววิทยาจะเกิดในช่วงพีเอชที�จาํกดั นอกจากนี�  
พีเอชยงัเป็นสิ�งสําคญัในการเกิดปฏิกิริยาเคมีต่าง ๆ ดว้ย โดยเฉพาะกลไกในการจาํกดัฟอสฟอรัสที�
เกิดการดูดซับกบัองค์ประกอบธาตุของตวักลาง เช่น อะลูมิเนียมฟอสเฟตซึ� งตกตะกอนดีที�สุดที� 
พีเอช 6.3 (Kadlec and Knight, 2006) ค่าพีเอชมีผลต่อรูปของฟอสฟอรัสที�ละลายนํ� าโดยในช่วงพีเอช 

0-2 จะพบในรูป H
3
PO

4
 ช่วงพีเอช 2-7 จะพบในรูป H

2
PO-

4
 ช่วงพีเอช 7-12 จะพบในรูป HPO2-

4
 และ

ช่วงพีเอช 12-14 จะพบในรูป PO3-
4
 (Sawyer et al., 2003) ค่าพีเอชที�เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต

ของพืชในระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐอ์ยูใ่นช่วง 3-10 (US.EPA., 2000) และจากการศึกษาของอมรา 

ดาวไธสง (2550) ศึกษาพบว่าหินดินดานมีความสามารถในการดูดซบัออร์โธฟอสเฟตไดดี้ที�พีเอช 

มากกวา่ 6  

 

2.3  กลไกในการกาํจัดมลสารในพื
นที
ชุ่มนํ
าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผวิดิน 

 พื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์อาศยักลไกทางกายภาพ เคมีและชีวภาพในการกาํจดัมลสาร ดงัแสดง

ในตารางที� 2.4 มีรายละเอียดดงัต่อไปนี�  
 

ตารางที� 2.4 สรุปกลไกในการบาํบดันํ�าเสียในพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลาง 

มลสาร กลไกการบาํบดั 

สารอินทรีย ์
- การยอ่ยสลายโดยจุลินทรีย ์(Microbial Degradation) 

- การตกตะกอน (Sedimentation) 

ของแขง็แขวนลอย 
- การตกตะกอน (Sedimentation) 

- การกรอง (Filtration) 

ไนโตรเจน 

- แอมโมนิฟิเคชนั (Ammonification)  

- ไนตริฟิเคชั�นและดีไนตริฟิเคชั�นโดยจุลินทรีย ์

- การสะสมในพืช (Plant uptake) 

ฟอสฟอรัส 
- การดูดซบัในตวักลาง (Adsorption) โดยการตกตะกอนผลึก 

- การสะสมในพืช 

เชื�อโรค 

- การตกตะกอน (Sedimentation) 

- การกรอง (Filtration) 

- การตายตามธรรมชาติ (Natural Die-off) 

- รังสีอลัตราไวโอเลต (UV Radiation) 

- การปลอ่ยสารปฎิชีวนะจากรากพืช 

หมายเหตุ : กลอยกาญจน์ เก่าเนตรสุวรรณ (2544) 
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 2.3.1 สารอนิทรีย์  

  ในระบบพื�นที� ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ จุลินทรีย์จะมีหน้าที�สําคัญในการย่อยสลาย 

สารอินทรีย ์ในนํ� าเสียทั�งที�อยูใ่นรูปที�ละลายนํ� าและเกาะกนัอยูใ่นรูปของตะกอน โดยสารอินทรียที์�
ตกตะกอนไดจ้ะจมสู่พื�นบ่อเกิดการยอ่ยสลายแลว้ซึมลงดิน ส่วนสารละลายอินทรียจ์ะถูกบาํบดัโดย

จุลินทรียท์ั�งที�ใชอ้อกซิเจนและไม่ใชอ้อกซิเจนที�เกาะติดอยูก่บัพืช และที�แขวนลอยอยูใ่นนํ� า ส่วน

การยอ่ยสลายในสภาวะไร้อากาศจะเกิดขึ�นในช่วงที�ออกซิเจนขาดแคลนหรือเกิดในชั�นตะกอนที�ไม่
มีออกซิเจนสารที�ถูกยอ่ยสลายแลว้จะกลายเป็นปุ๋ยสําหรับพืชดูดซึมไปใชป้ระโยชน์ต่อไป ซึ� งการ
กาํจดัสารอินทรียที์�สามารถตกตะกอนไดง่้ายจะเกิดขึ�นไดอ้ยา่งรวดเร็วในพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบ
ไหลผา่นพื�นผิว และพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลาง โดยจะขึ�นอยูก่บัความนิ�งของนํ� า 

อตัราการเจริญของจุลินทรีย ์และแหล่งออกซิเจนที�ใชใ้นปฏิกิริยาการบาํบดัสําหรับกรณีที�เป็นพื�นที�
ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบไหลผา่นพื�นผิว ส่วนพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลางจะขึ�นอยูก่บั

ปริมาณตะกอนที�สะสมอยูใ่นชั�นกรอง และอตัราการซึมของนํ�าผา่นชั�นกรอง โดยออกซิเจนสามารถ

ถ่ายเทผา่นไดง่้าย (ศุวศา กานตวนิชกรู, 2544; Kadlec and Knight, 1996) 

 2.3.2 ของแข็งแขวนลอย  

 โดยทั�วไปพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์มีระยะเวลาเก็บกกันํ� าหลายวนั การลดปริมาณ

ของแข็งแขวนลอยในนํ� าเสียที�ผ่านพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ มีผลมาจากกระบวนการที�ซับซ้อนหลาย
กระบวนการรวมถึงการเคลื�อนยา้ยของของแข็งโดยสิ�งมีชีวิตในพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ดว้ย โดยเฉพาะ

เมื�อนํ� าเสียที�ผา่นพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์มีความเร็วของนํ� าต ํ�า มีพืชปกคลุม มีดินที�เหมาะสมจะช่วยใน
การกรองและการตกตะกอน การกาํจดัของแขง็แขวนลอยของพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์เป็นกระบวนการที�
ทาํให้คุณภาพนํ� าดีขึ�น ระยะเวลาเก็บกักเป็นปัจจัยที�มีผลต่อประสิทธิภาพในการกาํจดัของแข็ง
แขวนลอย หากมีระยะเวลาเก็บกกันานการไหลของนํ� าในพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ไหลค่อนขา้งช้า จะ

ช่วยเพิ�มประสิทธิภาพการตกตะกอนทางกายภาพของของแข็งแขวนลอย นอกจากนี� ความหนาแน่น
ของพืชจะเพิ�มการจมตวัลงของของแข็งแขวนลอยโดยการตกตะกอน เนื�องจากพืชจะจบัของแข็ง
แขวนลอยไวใ้นชั�นตวักลางที�มีการสะสมของซากพืชและซากสัตว ์ซึ� งช่วยเพิ�มความสามารถใน การ

กาํจดัของแขง็แขวนลอยของพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์แบบไหลผา่นพื�นผิว ส่วนพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบ
ไหลใตผ้วิตวักลางสามารถกรองของแข็งแขวนลอยที�มีขนาดเล็กผา่นชั�นของตวักลาง ซึ� งช่วยป้องกนั

การปนออกมานอกระบบของของแขง็แขวนลอย (Kadlec and Knight, 1996; US.EPA, 2000) 
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 2.3.3 ไนโตรเจน 

  การกาํจดัไนโตรเจนของพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์มีหลายกลไก คือ การนาํไปใชโ้ดยพืช 

การดูดซบัแอมโมเนียไนโตรเจนในดิน การระเหยในรูปของแอมโมเนีย กระบวนการไนตริฟิเคชนั

และดีไนตริฟิเคชนั ซึ� งการบาํบดัจะขึ�นอยูก่บัรูปแบบของไนโตรเจนที�เขา้สู่ระบบ เช่น แอมโมเนีย

จะถูกออกซิไดซ์เป็นไนเตรทโดยไนตริฟายอิงแบคทีเรียในบริเวณที�มีออกซิเจน และไนเตรทจะถูก

เปลี�ยนเป็นก๊าซไนโตรเจนโดยดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียในบริเวณที�ไม่มีออกซิเจน โดยออกซิเจนที�
ใชใ้นกระบวนการไนตริฟิเคชนัมาจากทั�งการถ่ายเทจากบรรยากาศลงสู่ผิวนํ� า และที�ซึมผา่นจากรากพืช 

(กลอยกาญจน์ เก่าเนตรสุวรรณ, 2544; Gottschall et al., 2007) พื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์มีการเปลี�ยนรูป
ของไนโตรเจนซึ� งจะเกิดในชั�นออกซิไดซ์และรีดิวซ์ของตวักลางหรือผิวหน้าของรากฝอยเรียกว่า 

Root zone effect ซึ� งจะทาํให้ระบบเกิดสภาวะมีออกซิเจน (Kadleck and Knight, 2006) และส่วน

ของพืชที�จมอยูใ่ตต้วักลางนั�น สารอินทรียไ์นโตรเจนจะเปลี�ยนรูปเป็นแอมโมเนียในการออกซิไดซ์
และรีดิวซ์ของชั�นตวักลาง โดยที�ชั�นของการออกซิไดซ์และส่วนที�อยู่ใต้ตวักลางของพืชเป็น
ตาํแหน่งสําคญัสําหรับไนตริฟิเคชนั (Nitrification) ที�แอมโมเนียเปลี�ยนเป็นไนไตรทโ์ดยแบคทีเรีย 

และเปลี�ยนเป็นไนเตรทในที�สุดโดยแบคทีเรีย ที�ระดับพีเอชสูงแอมโมเนียจะอยู่ในรูปก๊าซ
แอมโมเนีย และสูญหายไปในบรรยากาศโดยกระบวนการระเหย ไนเตรทในชั�นรีดิวซ์จะลดลงโดย
ผา่นกระบวนการดีไนตริฟิเคชนั (Denitrification) การกรองและบางส่วนถูกพืชดูดซึมไปใชใ้นการ

เจริญเติบโตต่อไป (วทิิต ขอสันติววิฒัน์, 2545) 

 2.3.4 เชื�อโรค 

 การกาํจดัเชื�อโรคดว้ยพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ เกิดจากการตายลงเองตามธรรมชาติ การ

ล่า การตกตะกอน การตายที�เกิดเองตามธรรมชาติเนื�องจากสภาวะแวดลอ้มที�ไม่เหมาะสม เช่น แสง
อลัตราไวโอเลตจากดวงอาทิตย ์อุณหภูมิที�ไม่เหมาะสมต่อการการขยายพนัธ์ุของเชื�อโรค เป็นตน้ 
และจะถูกกาํจดัเมื�อนํ� าเสียไหลผ่านชั�นตวักลางและพืชโดยอาศยักลไกการกรอง การดูดซับ การ

ตกตะกอน (กรมควบคุมมลพิษ, 2548; US.EPA., 2000) 

 2.3.5 ฟอสฟอรัส 

 กลไกการกาํจดัฟอสฟอรัสของพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ ์ไดแ้ก่ การตกตะกอนผลึก การ

ดูดซับโดยตวักลาง การย่อยสลายของจุลินทรีย ์และการดูดซึมโดยพืช ซึ� งส่วนใหญ่การกาํจดั
ฟอสฟอรัสเกิดขึ�นที�ชั�นของตวักลาง โดยการทาํปฏิกิริยากบัอะลูมิเนียม เหล็ก แคลเซียม และ

แมกนีเซียมที�ประกอบอยูใ่นตวักลาง (Zhu et al., 1997; Bubba et al., 2003) ซึ� งฟอสฟอรัสจะสร้าง
พนัธะกบัธาตุโลหะที�เป็นองค์ประกอบทางเคมีของตวักลางตามลาํดบัความแรงของชั�นอิเล็คตรอน
ดงันี�  Al3+ > Fe3+ > Ca2+ > Na+ > Mg2+ (Wu et al., 2006) จากนั�นพืชจะดูดซึมผา่นทางราก และ
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นาํไปใชใ้นการสร้างเซลล์ต่อไป โดยเมื�อฟอสฟอรัสยึดติดกบัตวักลางในพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แลว้ 

จากนั�นจะเกิดการดูดซบัและตกตะกอนผลึก โดยความสามารถในการดูดซบัฟอสฟอรัสของตวักลาง

แต่ละชนิดจะแตกต่างกนั ซึ� งขึ�นอยูก่บัองคป์ระกอบทางเคมีและลกัษณะทางกายภาพของของตวักลาง
ชนิดนั�น ๆ ฟอสฟอรัสประมาณร้อยละ 10-20 จะถูกดูดซึมโดยพืชและแบคทีเรีย ซึ� งพืชจะมีความ
ตอ้งการฟอสฟอรัสในปริมาณมากในช่วงของฤดูกาลเจริญเติบโตของพืช และจะมีฟอสฟอรัสหมุน

กลับเวียนใช้มาใหม่เมื�อพืชนั� นตายลง เกิดการทับถมฟอสฟอรัสในดินต่อไป และการดูดซึม
ฟอสฟอรัสไปใชข้องพืชจะเกิดขึ�นอยา่งชา้ ๆ (Vymazal et al., 2001) ฟอสฟอรัสที�ถูกสะสมในตวักลาง
ส่วนใหญ่จะถูกสะสมในรูปสารอนินทรีย์ฟอสเฟต ซึ� งเป็นรูปที�พืชสามารถนําไปใช้ในการ

เจริญเติบโตไดท้นัที (Kvarnström et al., 2004) โดยธูปฤาษีสะสมฟอสฟอรัสได ้0.5-4 กรัมฟอสฟอรัส 

ต่อกิโลกรัมของพืช ตน้ออ้สะสมฟอสฟอรัสได ้2-3 กรัมฟอสฟอรัสต่อกิโลกรัมของพืชและหญา้

ทรงกระเทียมสะสมฟอสฟอรัสได ้1-3 กรัมฟอสฟอรัสต่อกิโลกรัมของพืช (US.EPA., 1993) จาก 

รูปที� 2.7 จะเห็นไดว้า่กลไกการกาํจดัของฟอสฟอรัสในพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ มีส่วนประกอบที�สําคญั

หลายอยา่งไดแ้ก่ นํ� า พืช สิ�งมีชีวิตขนาดเล็ก อนุภาคต่าง ๆ ในระบบ และตวักลางฟอสฟอรัสตาม

ธรรมชาติที�เขา้สู่ระบบมาจากนํ� าที�เขา้สู่ระบบทั�งในรูปสารละลายและรูปของแข็ง ส่วนฟอสฟอรัสที�
ออกจากระบบจะปนไปกบันํ� าออก และซึมลงไปสะสมในชั�นตวักลางและชั�นตะกอน ฟอสฟอรัส
บางส่วนระเหยไปในอากาศ รวมไปถึงการนาํฟอสฟอรัสไปใชใ้นการสร้างเซลล์ของพืชและจุลินทรีย ์

(US.EPA., 2000) 

 

2.4  การออกแบบระบบพื
นที
ชุ่มนํ
าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผวิดิน 
 โดยทั�วไปในการออกแบบระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ จะพยายามทาํให้เสมือนเป็นบึง

ธรรมชาติ กระบวนการต่าง ๆ ภายในระบบเป็นสิ� งที�ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพนํ� า โดยการ

ออกแบบจะออกแบบให้ง่ายต่อการบาํรุงรักษา ใช้พลงังานจากธรรมชาติ สามารถรองรับสภาพ

อากาศแปรปรวนได ้สามารถรองรับการต่อขยายไดใ้นอนาคต มีรูปแบบอื�น ๆ ที�สามารถปรับและ

ประยุกต์ใช้งานได้ เกณฑ์พิจารณาของค่าตัวแปรในการออกแบบระบบพื�นที� ชุ่มนํ� าประดิษฐ์
ประกอบไปดว้ย 

 2.4.1 อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (Organic Loading Rate, OLR) 

 มีหน่วยเป็น กิโลกรัมต่อเฮกแตร์ต่อวนั เช่น ค่าบีโอดี เป็นกิโลกรัมบีโอดีต่อ 

เฮกแตร์ต่อวนั เป็นมวลของสารอินทรีย์ที�เข้าสู่ระบบต่อหน่วยพื�นที�ผิวของระบบต่อหน่วยวนั  

ซึ� งมีความสัมพนัธ์กบัอตัราการไหล ความเขม้ขน้ของสารอินทรียใ์นนํ� าเสียและขนาดของพื�นที�ที�
ตอ้งใช้ในการกาํจดัสารอินทรีย ์โดยประสิทธิภาพในการบาํบดัอตัราการภาระบรรทุกสารอินทรีย์



 

 

 

 

 

 

 

 

29 

 

สูงสุดจะขึ�นอยูก่บัอตัราการปลดปล่อยออกซิเจนของรากพืชซึ� งมีค่าประมาณ 20 กรัมต่อตารางเมตร

ต่อวนั (Reed et al., 1988) 

 2.4.2 อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ (Hydraulic Loading Rate, HLR) 

 อตัราภาระรับนํ� าทางชลศาสตร์มีหน่วยเป็นปริมาณนํ� าที�ถูกบาํบดัต่อพื�นที�ต่อเวลา 

ซึ� งมีความเกี�ยวเนื�องอยา่งกบัประสิทธิภาพในการบาํบดัไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 

 2.4.3 ระยะเวลาการกกัเกบ็ (Hydraulic Retention Time, HRT) 

 ระยะเวลาการกักเก็บเป็นตัวแปรหลักในการควบคุมระบบประสิทธิภาพใน

การเกิดกระบวนการยอ่ยสลายของสารอินทรีย ์ซึ� งจะส่งผลถึงการเจริญเติบโตของพืชและจุลินทรีย์

ในระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์ 

 2.4.4 ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสที�เข้าและออกจากระบบ 

 มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลิตร เป็นความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสที�เขา้และออกจากระบบ 

มีความสัมพนัธ์กบัอตัราการไหล ค่าความพรุน อตัราการยอ่ยสลายฟอสฟอรัส และขนาดของตวักลาง 

 2.4.5 ขนาดของตัวกลาง 

 มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร มีความสัมพนัธ์กบัค่าสัมประสิทธิ< การไหลซึม (เมตรต่อวนั) 

ซึ� งจะเกี�ยวขอ้งกบัอายุการใชง้านของระบบหากตวักลางมีค่าสัมประสิทธิ< การไหลซึมตํ�าอายุการใช้
งานของระบบจะลดลง และยงัเกี�ยวขอ้งกบัประสิทธิภาพในการดูดซบัฟอสฟอรัสอีกดว้ย 

 2.4.6 ค่าความพรุน 

 มีความสัมพนัธ์กบัพื�นที�ของระบบหากตวักลางที�เลือกใชใ้นการกาํจดัฟอสฟอรัสมี
ค่าความพรุนสูงประสิทธิภาพในการกาํจดัจะสูงดว้ย และใช้พื�นที�ในการกาํจดัน้อยลงเมื�อเทียบกบั

ตวักลางที�มีค่าความพรุนตํ�า 

 2.4.7 อตัราการย่อยสลายฟอสฟอรัส 

 มีหน่วยเป็นเซนติเมตรต่อวนั มีความสัมพนัธ์กับขนาดพื�นที�ที�ใช้ในการกาํจัด
ฟอสฟอรัส หากระบบมีอตัราการยอ่ยสลายชา้จะใชพ้ื�นที�มาก และนอกจากนี� ยงัตอ้งคาํนึงถึงการอุด
ตนัของระบบ เพราะกลไกในการกาํจดัฟอสฟอรัสจะเกิดการตกตะกอนและดูดซบัที�ตวักลาง 

 2.4.8 ปัจจัยสภาวะแวดล้อม (อุทกวทิยาและสภาพอากาศ) 

 เป็นปัจจยัที�ไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการกาํจดัฟอสฟอรัสของระบบโดยตรงแต่มี

ผลทางออ้มต่อการเจริญเติบโตของพืชและการดาํรงชีพจุลินทรียใ์นระบบ เช่น ปริมาณนํ� าฝน การซึม 

การระเหยและการใชน้ํ� าของพืช กระแสลมที�สามารถทาํให้เกิดความเสียหายให้แก่พืชในระบบได ้

อุณหภูมิที�เหมาะสมจะส่งผลต่อการปฏิกิริยาต่าง ๆ ในระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ โดยเฉพาะการ

เกิดปฏิกิริยาทางชีวภาพ  



 

 

 

 

 

 

 

 

30 

 

 

 
รูปที� 2.7 กลไกการกาํจดัฟอสฟอรัสของระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ (US.EPA., 2000) 
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2.5 หินดินดาน (Shale) 

  หินดินดาน (Shale) หมายถึง หินชั
นหรือหินตะกอนที�เกิดจากการเรียงตวัหรือสะสมของดิน
ตะกอน (Silt) และแร่ดินเหนียว (Clay Mineral) เป็นส่วนใหญ่ ถูกอดัตวัดว้ยแรงดนัผนวกกบัเวลาที�
ยาวนานจึงแข็งเป็นหิน ส่วนใหญ่แร่ดินนี
 เป็นสารผสมของอะลูมิเนียม ซิลิกอนและเหล็ก ใน

อตัราส่วนต่าง ๆ กนั และคุณสมบติัมีสีเทาผสมสีแดง เนื�องจากแร่เหล็กบี
กบันํ
 าแลว้เหนียวติดมือ 
โดยทั�วไปสภาพธรณีวทิยาของแหล่งหินดินดาน โดยปกติเกิดเป็นชั
น ๆ มกัจะมีชั
นหินประเภทอื�น ๆ 

แทรกสลบัอยู่ด้วย เช่น หินทราย (Sandstone) หินทรายแป้ง (Siltstone) หรือหินปูน (Limestone)  

หินดินดานมีทรายปะปนอยูม่าก เรียก Arenaceous หากมีดินเหนียวปะปนอยูม่าก เรียก Argillaceous 

แต่หากมีอินทรียวตัถุปะปนมาก เรียก Carbonaceous และหากมีหินปูนปะปน เรียก Calcareous 

หินดินดานมกัเป็นแหล่งสะสมของปิโตรเลียมหรือถ่านหิน (Coal) ย่างไฟแลว้ให้นํ
 ามนั และเมื�อ
นาํไปกลั�นจะไดน้ํ
 ามนัคุณภาพต่าง ๆ กนั จึงเรียกหินดินดานนั
นวา่หินนํ
 ามนั (Oil shale) (กรมทรัพยากร

ธรณี, 2548) ส่วนประกอบทั�วไปทางเคมีของหินดินดาน ดงัแสดงในตารางที� 2.5 ซึ� งองค์ประกอบ
หลักของหินดินดานจะประกอบไปด้วย ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO

2
) ร้อยละ 54-60 อะลูมิเนียม

ออกไซด ์(Al
2
O
3
) ร้อยละ 11-16 และเฟอร์ริกออกไซด ์(Fe

2
O
3
) ร้อยละ 4-5 

 

ตารางที� 2.5 ส่วนประกอบทางเคมีโดยเฉลี�ยของหินดินดาน 

ส่วนประกอบ 

ปริมาณ (ร้อยละ) 

Martin Marietta  

(2004) 

เสรีวฒัน ์สมินทร์ปัญญา 

(2538) 

อมรา ดาวไธสง 

(2550) 

ซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO
2
)   58-60 58.10 54.42 

อะลมิูเนียมออกไซด ์(Al
2
O
3
) 14-16 15.40 11.49 

เฟอร์ริกออกไซด ์(Fe
2
O
3
)   4-5 4.02 4.68 

เฟอร์รัสออกไซด ์(FeO) 2-3 2.45 2.30 

แมงกานีสออกไซด ์(MgO) 2-3 2.44 2.00 

แคลซีมออกไซด ์(CaO) 3-4 3.11 10.97 

โซเดียมออกไซด ์(Na
2
O) 1-2 1.30 0.38 

โพแทสเซียมออกไซด ์(K
2
O) 3-4 3.24 1.79 
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 2.5.1 ปริมาณและแหล่งหินดินดานในประเทศไทย 

 แหล่งหินดินดาน มกัจะพบอยู่ไม่ไกลจากแหล่งหินปูน เพราะในยุคที�มีการเกิด
หินปูน เช่น ยุคเพอร์เมียน (Permian) ยุคออร์โดวิเชียน (Ordovician) หรือยุคไทรแอสิค-ยูแรสิค 

(Triassic-Jurassic) ก็ตามจะมีการเปลี�ยนโฉมตะกอนที�ตกในทอ้งทะเล (Facies Change) ระหวา่ง

ตะกอนปูนกบัตะกอนทรายอยู่เสมอ ดงันั
น ในลาํดบัชั
นหิน (Stratigraphic Succession) ของยุค

ดงักล่าวจะพบบางตอนเป็นช่วงของหินปูนลว้น ๆ บางตอนเป็นช่วงของหินดินดานลว้น ๆ หรือบาง

ช่วงเป็นชั
นหินปูนและหินดินดานสลบักนั แหล่งของหินดินดานในประเทศไทย ในภาคกลางมี 

แหล่งผลิตที�จงัหวดัสระบุรี เพชรบุรี ราชบุรี ส่วนภาคใตมี้แหล่งผลิตที�จงัหวดันครศรีธรรมราช และ
สงขลา ซึ� งส่วนใหญ่จะอยู่ใกล้กบัโรงงานผลิตปูนซีเมนต์ การผลิตหินดินดานเป็นการผลิตเพื�อ
ตอบสนองความตอ้งการใช้ในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ในประเทศเท่านั
น ดงันั
นปริมาณการผลิต
หินดินดานจึงสอดคลอ้งกบัปริมาณการผลิตปูนซีเมนตภ์ายในประเทศเช่นกนั ซึ� งปริมาณและมูลค่า
การผลิตพร้อมทั
งการใชหิ้นดินดานของประเทศไทยตั
งแต่ปี พ.ศ. 2544-2549 แสดงในตารางที� 2.6 

ในรอบ 5 ปีที�ผา่นมา (ปี 2544-2549) โดยในปี 2545 มีปริมาณการใชหิ้นดินดานมากที�สุด 6.20 ลา้น

เมตริกตนั มูลค่า 556.10 ลา้นบาท คิดเป็นร้อยละ 32.80 ของปริมาณการผลิตในรอบ 5 ปีที�ผ่านมา 
หรือเพิ�มขึ
 นร้อยละ 98.06 เทียบกับปี 2544 รองลงมาได้แก่ ปี 2542 ปริมาณการใช้ 3.2 ล้าน

เมตริกตนั มูลค่า 288.40 ลา้นบาท คิดเป็นร้อยละ 16.93 ของปริมาณการใชใ้นช่วงปี 2544-2549 

 2.5.2 การใช้ประโยชน์หินดินดาน 

  การใชป้ระโยชน์หินดินดานในปัจจุบนัมีอยู ่3 ประเภทใหญ่ ๆ คือ  

 2.5.2.1 อุตสาหกรรมการกลั�นปิโตรเลยีม 

 หินดินดานมีคุณสมบติัที�สามารถกลั�นให้ปิโตรเลียมเหลวและแก๊สไดจ้ะ
เรียกวา่ หินนํ
 ามนั (Oil Shale) โดยคุณสมบติัของหินนํ
 ามนัจะมีสีนํ
 าตาลไหมถึ้งดาํ แข็งและเหนียว 

มีความถ่วงจาํเพาะตํ�า มีอตัราส่วนของสารอินทรียต่์อสารอนินทรีย ์ ไม่เกิน 1 : 4 และอตัราส่วน

คาร์บอนต่อไฮโดรเจนตํ�ากวา่ถ่านหิน
 

สีของหินนํ
 ามนัอาจมีสีเขียวออกนํ
 าตาล เมื�อเอาไฟลนจะได้
กลิ�นนํ
 ามนัระเหยออกมา ตวัอยา่งที�พบจากการสํารวจหินนํ
 ามนัมีค่าความถ่วงจาํเพาะอยูที่� 1.6-2.8 

ยิ�งมีความถ่วงจาํเพาะตํ�าจะมีคุณภาพดี หินนํ
 ามนัที�น่าสนใจในเชิงพาณิชยน์ั
นควรให้นํ
 ามนัมากกวา่ 

10-15 แกลลอนต่อหนึ�งตนัหิน (นํ
 ามนัที�สกดัไดมี้คุณสมบติัและลกัษณะเช่นเดียวกบันํ
 ามนัดิบ) หิน

นํ
 ามนัเกิดจากการสะสมตวัของสารอินทรียจ์าํพวกพืชและสัตวใ์นปริมาณที�เหมาะสมดว้ยเวลานบั
ลา้นปี โดยอินทรียส์ารเหล่านั
นถูกเปลี�ยนสภาพเป็นสารที�เรียกวา่ เคอโรเจน ซึ� งผสมคลุกเคลา้กบั
ตะกอนกลายเป็นหินนํ
ามนั (ววิฒัน์ โตธิรกุล, 2547) แหล่งหินนํ
ามนักระจายตวัอยูท่ ั�วไปในโลกและ
พบทุกช่วงอายุทางธรณีวิทยา บางแหล่งเกิดขึ
นเมื�อ 500 ลา้นปีก่อน ในขณะที�บางแหล่งเพิ�งเกิด
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ขึ
นมาเมื�อประมาณ 25 ลา้นปี แหล่งหินนํ
 ามนัขนาดใหญ่พบที�สหรัฐอเมริกา บราซิล แคนาดา อิตาลี

และสาธารณรัฐประชาชนจีน แหล่งขนาดกลางพบในประเทศไทย อาร์เจนตินา ออสเตรเลีย 

ฝรั�งเศส บุลกาเรีย และนิวซีแลนด์ แหล่งหินนํ
 ามนัขนาดเล็กพบไดที้�ออสเตรเลีย ชิลี อิสราเอล 

จอร์แดน มาร์ดากาสกา โปแลนด ์และตุรกี  

 2.5.2.2 อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ 

 หินดินดานเป็นส่วนประกอบสําคญัอย่างหนึ� งในการผลิตปูนซีเมนตใ์น

ประเทศไทยมีสัดส่วนการใช้ประมาณร้อยละ 15.18 ของวตัถุดิบทั
งหมด จึงนบัไดว้า่หินดินดานที�
ผลิตได้ในประเทศไทยเป็นการผลิตเพื�อใช้ในอุตสาหกรรมภายในประเทศเท่านั
น หินดินดาน
สาํหรับอุตสาหกรรมปูนซีเมนต ์มีปริมาณสาํรองประมาณ 706.2 ลา้นเมตริกตนั  

 2.5.2.3 ด้านสิ�งแวดล้อม 

 นอกจากอุตสาหกรรม 2 ประเภทขา้งตน้ ยงัมีการนําหินดินดานไปใช้

ประโยชน์อีกด้านหนึ� งที� น่าสนใจ คือนําไปใช้เป็นว ัสดุดูดซับในงานด้านสิ� งแวดล้อม เช่น 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส อาร์เซนิก และโลหะหนกัชนิดต่าง ๆ และนอกจากนี
 ยงัสามารถนาํมาใชเ้ป็น
ตวักลางในระบบพื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์ซึ� งพบวา่มีประสิทธิภาพสูงในการกาํจดัสารอินทรียไ์นโตรเจน

และฟอสฟอรัสร้อยละ 70-100 ที�ช่วงพีเอช 6-10 (อมรา ดาวไธสง, 2550; Drizo et al., 1999)  

 

ตารางที� 2.6 ปริมาณและมูลค่าการผลิต การใชหิ้นดินดาน ตั
งแต่ปี พ.ศ. 2544-2549 

ปี 
การผลิต การใช ้

ปริมาณ (เมตริกตนั) มลูค่า (ลา้นบาท) ปริมาณ (เมตริกตนั) มลูค่า (ลา้นบาท) 

2544 3364211 302.80 3183096 286.50 

2545 5016774 451.50 6179167 556.10 

2546 2981504 268.30 2641279 237.70 

2547 3621631 326.0 3631565 326.80 

2548 369500 332.6 3905637 351.5 

2549 5589794 503.1 5486302 493.8 

หมายเหตุ : กรมอุตสาหกรรมพื
นฐานและการเหมืองแร่ กระทรวงอุตสาหกรรม (2548) 
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2.6  แบบจําลองทางคณติศาสตร์  

 2.6.1 ความสําคัญของแบบจําลองทางคณติศาสตร์กบัพื%นที�ชุ่มนํ%าประดิษฐ์ 

 ปัจจุบนัมีการนาํแบบจาํลองมาใชม้าใชใ้นการเดินระบบและในกระบวนการบาํบดั

นํ
 าเสียด้วยระบบพื
นที� ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์อย่างแพร่หลายเพื�อเป็นประโยชน์ในการคาดการณ์
ประสิทธิภาพการทาํงานของระบบ และช่วยในการออกแบบเพื�อให้ได้ค่าพารามิเตอร์ที�มีความ
เหมาะสม (US.EPA., 2000; Diederik et al., 2003; Park et al., 2008) แต่แบบจาํลองที�ใชใ้นปัจจุบนั
เป็นแบบจาํลองที�ยงัไม่สมบูรณ์แบบเนื�องมาจากการขาดขอ้มูลเบื
องตน้เกี�ยวกบัคุณลกัษณะของ 

นํ
 าเสียที� เหมาะกับแบบจาํลอง หรือพารามิเตอร์ที�ต้องการกับที�แบบจําลองใช้อาจไม่ตรงกัน 

ในระบบพื
นที�ชุ่มนํ
าประดิษฐก์ารนาํแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มาใชน้ั
นเป็นที�นิยมอยา่งแพร่หลาย 
แต่อยา่งไรก็ตามยงัมีขอ้จาํกดัที�กลไกในการกาํจดัในพื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์นั
น ไม่สามารถระบุไดว้่า
กลไกใดเป็นกลไกหลกั ซึ� งในการกาํจดัฟอสฟอรัสเกิดจากการทาํงานของกลไกหลกัหลายกลไก
ดว้ยกนั ไดแ้ก่ การยอ่ยสลายของจุลินทรีย ์การตกตะกอนผลึก การดูดซบัโดยตวักลาง และการดูดซึม

และนาํไปใชโ้ดยพืช เพราะการกาํจดัมลสารนั
นตอ้งอาศยัการทาํงานร่วมกนัของกลไกหลกัอยา่งนอ้ย 

2-3 กลไก เช่น การดูดซบัที�ตวักลางและการนาํไปใชโ้ดยพืชหรือจุลินทรีย ์นอกจากนี
ประสิทธิภาพ
ในการกาํจดัมลสารยงัขึ
นอยูก่บัสภาพทางกายภาพ เคมี ชีวภาพของระบบ (Drizo et al., 1997; US.EPA, 

2000; Kadlec and Knight, 2006) 

 การพฒันาแบบจาํลองจะเป็นการศึกษาในรูปแบบชุดจาํลอง เพื�อนาํขอ้มูลที�ไดไ้ป
ใชใ้นระบบจริง แต่อยา่งไรก็ตามการนาํแบบจาํลองไปใชจ้ริงจะตอ้งมีความน่าเชื�อถือของชุดขอ้มูล
ที�ทาํการศึกษารวมไปถึงการวิเคราะห์ขอ้มูล แต่ทั
งนี
 ผูที้�นาํแบบจาํลองไปประยุกต์ใช้ควรทาํความ
เขา้ใจในรายละเอียด เงื�อนไขของแบบจาํลองให้ชัดเจน รวมไปถึงตอ้งทราบว่าแบบจาํลองนั
นมี
กลไกในการกาํจดัมลสารอย่างไรในระบบพื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์ เพื�อความถูกตอ้งในการนาํไปใช้
และประโยชน์ในการพฒันาแบบจาํลอง (US.EPA., 2000) 

  2.6.2 แบบจําลองทางคณติศาสตร์ที�นิยมนํามาใช้ในพื%นที�ชุ่มนํ%าประดิษฐ์ 

 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�นิยมนาํมาใชใ้นระบบพื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์มีทั
งแบบ
ที�เป็นสมการพื
นฐานไปจนกระทั�งสมการขั
นสูง ซึ� งการจะนาํแบบจาํลองใดมาใชน้ั
นจะขึ
นกบัขอ้มูล
ที�ศึกษาจากพารามิเตอร์ต่าง ๆ หรือแมก้ระทั�งสภาวะแวดลอ้มที�ทาํการศึกษา (US.EPA, 2000; 

Diederik, 2003) โดยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�นิยมนาํมาใชมี้ดงันี
   
 2.6.2.1 แบบจาํลองหลักการพื�นฐาน (Rules of thumb) เป็นการใชส้มการหรือสูตร

พื
นฐานของเกณฑ์การออกแบบมาใช้ในการทาํนายผลต่าง ๆ จากการศึกษาของ Wood (1995); 

Kadlec and Knight (1996) ไดศึ้กษารวบรวมเกณฑ์ในการออกแบบพื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์แบบไหล
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ใตผ้วิดิน ดงัแสดงในตารางที� 2.7 ไดว้า่ค่าที�นาํมาใชไ้ม่มีการจาํเพาะต่อสภาพภูมิอากาศ ประเภทของ

นํ
 าเสีย จึงส่งผลให้ค่าที�ได้จากแบบจาํลองมีความแปรปรวนสูง เมื�อนําไปใช้งานลักษณะของ
พารามิเตอร์ที�เหมาะสมในการใชแ้บบจาํลองนี
 จึงเป็นพารามิเตอร์พื
นฐานทั�วไป เช่น ระยะเวลาเก็บกกั 

อตัราภาระทางชลศาสตร์และอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์(Diederik, 2003) 

 

ตารางที� 2.7 เกณฑท์ั�วไปที�ใชใ้นการออกแบบพื
นที�ชุ่มนํ
าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้ิวดิน 

Criterion 
Value range 

Wood (1995) Kadlec and Knight (1996) 

ระยะเวลากกัเกบ็ (d) 2-7 2-4 

อตัราภาระบรรทุกอินทรีย ์(kg BOD ha-1 day-1) 75 - 

อตัราภาระทางชลศาสตร์ (cm d-1) 0.2-0.3 8-30 

พื�นที�ที�ใชใ้นการสร้างระบบ (ha m-3d) 0.001-0.007 - 

  
   2.6.2.2 แบบจาํลองการเกิดปฏิกิริยาลาํดับที�  1 (First order models) เป็น

แบบจาํลองที�มีการพฒันามาจากสมการการเกิดปฏิกิริยาลําดับที�หนึ� ง ภายใต้สภาวะคงที�และเป็น 

การไหลแบบ plug flow จะไดส้มการ ดงัแสดงในสมการที� (2.7)  

 

Q

kA

Q

Ahk

CC

CC
In v

i

−=−=








−

− ε

*

*0                   (2.7) 

 

เมื�อ  C
0 

= ความเขม้ขน้มลสารที�เขา้ระบบ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 C
i 

= ความเขม้ขน้มลสารที�ออกจากระบบ (มิลลิกรัมต่อลิตร)  

k
v
 = ค่าคงที�ของระบบ (ต่อวนั)  

ε  = ปริมาตรรวมของช่องวา่งของตวักลาง 

A = พื
นที�หนา้ตดับ่อ (ตารางเมตร) 

Q  = อตัราการไหลเฉลี�ยของนํ
า (ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั) 

h = ความลึกของนํ
า (เมตร) 

C* = background concentration (มิลลิกรัมต่อลิตร)  
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   ซึ� งพารามิเตอร์ค่า k และ C* เป็นค่าที�ไดม้าจากการคาํนวณโดยอาศยั
หลกัการพื
นฐานของสมดุลมวลสาร (I/O) นอกจากนี
แบบจาํลองนี
 ยงัมีขอ้จาํกดัที�วา่ สมมติฐานของ
การสร้างแบบจาํลองนี
 ตอ้งสร้างภายใตส้ภาวะคงที�และเป็นการไหลแบบ plug flow หากจะนาํ

แบบจาํลองนี
 ไปใช้กับพื
นที� ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์ที� มีสภาวะที� ต่างจากสมมติฐานจะไม่สามารถนํา
แบบจาํลองนี
 ไปใชไ้ด ้และแบบจาํลองนี
 เหมาะกบัการศึกษาการกาํจดับีโอดีเพราะมีการคิด C* ซึ� ง
จะเกิดขึ
นกบักลไกการกาํจดัสารอินทรียที์�มีจุลินทรียเ์ขา้ร่วม นอกจากนี
หากนาํไปประยุกตใ์ชแ้ลว้
พบวา่ระบบที�ทาํการศึกษาไม่เป็นไปตามสมมติฐานคือไม่ไดอ้ยู่ภายใตส้ภาวะคงที�และเกิดสภาวะ 

ไร้ออกซิเจนขึ
นจะไม่สามารถใชแ้บบจาํลองนี
ได ้(Diederik, 2003) 

 2.6.2.3 Variable-order or Monod-type models จากการศึกษาของ Mitchell 

(2001) ไดท้าํการศึกษาการกาํจดัสารอินทรียใ์นพื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวดิน โดยใช ้first-

order model ในการอธิบายการเปลี�ยนแปลง โดยเปลี�ยนคุณลกัษณะทางกายภาพที�ศึกษาพบวา่อตัรา

การเกิดปฏิกิริยาจะแปรผนัตรงกับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ คือเมื�ออัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียม์ากอตัราการเกิดปฏิกิริยาจะมากไปดว้ย ซึ� ง first-order model ไม่สามารถใชก้บักรณีนี
 ได ้

จึงทาํการศึกษาโดยใช ้Monod-type models เพื�อใชใ้นการอธิบายการเปลี�ยนแปลงที�เกิดขึ
น ดงัแสดง
ในสมการที� (2.8) นอกจากนี
  Monod-type models สามารถใชก้บัทุกอนัดบัการเกิดปฏิกิริยาและไม่

จาํกดัความเขม้ขน้เริ�มตน้ของสารที�เขา้ระบบ (Diederik, 2003) 

 

 
C'K

C

qZ

k
r

A0,

+

=                                                                                                           (2.8) 

 
เมื�อ  C = ความเขม้ขน้มลสาร (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 k
0,A 

= ค่าคงที�ของระบบ (ต่อวนั) 

Z = ความยาวของระบบพื
นที�ชุ่มนํ
าประดิษฐ ์(เมตร)  

q  = อตัราภาระทางชลศาสตร์ (เมตรต่อวนั) 

K  = half-saturation constant (มิลลิกรัมต่อลิตร)  

C’ = background concentration (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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 2.6.2.4  แบบจาํลองกลไกการเกิดปฏิกิริยา (Mechanistic compartmental models) 

จากการศึกษาของ Wynn (2001) ไดท้าํการศึกษาแบบจาํลองซึ� งเป็นการศึกษากลไกภายในของ 

การไหลใตผ้ิวดิน เช่น การกาํจดัสารอินทรียค์าร์บอนและวฏัจกัรไนโตรเจน อตัราการเจริญเติบโต 

การย่อยสลาย กระบวนการหายใจของจุลินทรีย ์ซึ� งจะเป็นการศึกษากลไกทางชีวภาพ แต่กลไกใน
การกาํจดัฟอสฟอรัสที�เป็นกลไกทางกายภาพและเคมีจึงไม่สามารถนาํแบบจาํลองนี
 ไปประยุกตใ์ชไ้ด ้

แบบจาํลองอาศยัหลกัการสมดุลมวล โดยสารขาเขา้ (Input) ของแบบจาํลองประกอบดว้ย อุณหภูมิ 

ระยะเวลาสัมผสั การตกตะกอน อตัราการไหลและความเขม้ขน้สารสารอินทรียช์นิดต่าง ๆ ที�เขา้สู่ระบบ 

ส่วนสารขาออก (Output) ของแบบจาํลองเป็นผลของความเขม้ขน้ของสารอินทรียช์นิดต่าง ๆ ที�ออก
จากระบบ และอตัราการไหลเฉลี�ยของนํ
 า แบบจาํลองนี
 มีข้อเสียที�นาํอตัราการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย์มาตั
 งสมมติฐานว่าให้ชั
 นของจุลินทรีย์ที� เคลือบผิวเป็นการเคลือบแบบชั
 นเดียว 
(Monolayer) (Diederik, 2003) 

 2.6.2.5 สมการสมดุลมวล (Mass balance) เป็นสมการแบบจาํลองขั
น
พื
นฐานที�สามารถนาํขอ้มูลที�ได้ไปพฒันาเป็นสมการขั
นสูงได้ โดยอาศยัหลกัการเปลี�ยนแปลง
ปริมาณของสารที�เขา้และออกจากระบบ (I/O) (Diederik, 2003) หรือโดยหลกัการคิดสมดุลมวลสาร 

(Material Balance) ยึดหลกัเบื
องตน้ทางเทอร์โมไดนามิกส์ของ กฎทรงมวล (the thermodynamic 

principle of the conservation of mass) จากหลกัการดงักล่าวสามารถสร้างสมการ ดงัแสดงใน

สมการที� (2.9) ซึ� งเป็นการเปลี�ยนแปลงมวลสารใด ๆ โดยอาศยัหลกัการที�วา่การเปลี�ยนแปลงของ
มวลสารใด ๆ ในระบบจะไม่มีการสูญหายไปจากระบบ (Boundary System) โดยอตัราการไหลเขา้

ของมวลสารลบกับอตัราการไหลออกของมวลสารและบวกหรือลบกับอตัราการเกิดปฏิกิริยา 

(Reaction Process)  
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 การนําหลักการสมดุลมวลสารมาใช้ในพื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์นี
 จะประกอบด้วย
พารามิเตอร์เพียง 2-3 ค่า เพื�อง่ายต่อการทาํความเขา้ใจโดยตดัปัจจยัด้านสภาพอากาศ ชนิดของ
ตวักลาง ขนาดพื
นที�ซึ� งง่ายต่อการศึกษากลไกในการกาํจดัมลสารแต่ยงัขาดความเชื�อมั�นของขอ้มูลที�
จะนาํไปใชใ้นการออกแบบ แต่อยา่งไรก็ตาม สมการเชิงถดถอยยงัมีขอ้ดีตรงที�สามารถทาํนายความ

=

อตัราการ
เปลี�ยนแปลง
ของมวลสาร

อตัราการ
ไหลขา้วของ
มวลสาร

อตัราการ
ไหลออก
ของมวลสาร

อตัราการ
เกดิปฏิกริิยา

- + (2.9) 
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เขม้ขน้ของสารที�ออกจากระบบโดยใช้ขอ้มูลจากสารที�เขา้และอตัราภาระทางชลศาสตร์ ซึ� งเรา
สามารถกาํหนดหรือปรับเปลี�ยนค่าเองเพื�อใหไ้ดต้ามค่ามาตรฐาน (Diederik, 2003)  

 จากการศึกษาของ Howard (1985); Breen (1990) ไดส้รุปไดอะแกรมของแบบจาํลอง

พื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์ โดยใช้หลกัการสมดุลมวลสาร เพื�อนาํไปใชใ้นการประเมินการเปลี�ยนแปลง
ของสารที�เขา้-ออกระบบพื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์ (ดงัแสดงในรูปที� 2.9) โดยสามารถอธิบายไดโ้ดย

สมการที� (2.10) (Howard, 1985; Breen, 1990) 

 

)xk(kxy
21

−−=                                                                                                    (2.10) 

 
เมื�อ  y = ปริมาณสารขาออกจากระบบ 

x = ปริมาณสารขาเขา้ระบบ  

k
1 

= ค่าสัมประสิทธิ@ ของการเกิดปฏิกิริยาของการนาํสารอินทรียไ์ปใช ้ 

   (เช่น การสะสมในตวักลาง การนาํไปใชใ้นการสร้างเนื
อเยื�อของพืช) 

k
2
 = ค่าสัมประสิทธิ@ ของการปลดปล่อยของส่วนประกอบคงที� 

   ในระบบพื
นที�ชุ่มนํ
าประดิษฐ ์(เช่น การทบัถมของเศษซากพืชซากสิ�งมีชีวติ 

   ในระบบการผนักลบัของปฏิกิริยาต่าง ๆ) 
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รูปที� 2.8 ไดอะแกรมของแบบจาํลองพื
นที�ชุ่มนํ
าประดิษฐ ์โดยใชห้ลกัการสมดุลมวลสาร  

 (Howard, 1985; Breen 1990) 

 
  จากรูปที� 2.8 จากการศึกษาของ Howard (1985); Breen (1990) ไดส้รุปไดอะแกรม

ของแบบจาํลองพื
นที�ชุ่มนํ
าประดิษฐ ์โดยใชห้ลกัการสมดุลมวลสารเพื�อนาํไปใชใ้นการประเมินการ

เปลี�ยนแปลงของสารที�เขา้และออกจากระบบพื
นที�ชุ่มนํ
าประดิษฐ์ เมื�อฟอสฟอรัสเขา้มาในระบบจะ
เกิดการเปลี�ยนแปลงโดยเกิดกลไกการตกตะกอน การก่อตะกอนผลึกและการดูดซับที�ตวักลาง 
จากนั
นจะถูกพืช จุลินทรีย ์และสิ�งมีชีวติอื�น ๆ นาํฟอสฟอรัสไปใชใ้นการสร้างเนื
อเยื�อ 
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2.7  งานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 

 2.7.1 งานวจัิยที�เกี�ยวข้องกบัการนําหินดินดานมาใช้ในพื%นที�ชุ่มนํ%าประดิษฐ์ 

 อมรา ดาวไธสง (2550) ไดน้าํหินดินดานมาศึกษาปัจจยัที�มีผลต่อความสามารถใน
การดูดซบัฟอสฟอรัสและไนโตรเจน พบวา่หินดินดานมีความสามารถในการดูดซบัฟอสฟอรัสอยู่

ในช่วง 510-4850 กรัมต่อกิโลกรัม ปัจจยัที�มีผลทาํให้ความสามารถในการดูดซับสูงสุด ได้แก่ 
อุณหภูมิของระบบเท่ากบั 20 องศาเซลเซียส พีเอชของระบบมากกว่า 6 และความเขม้ขน้ของ

สารละลายเท่ากับ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื�อนําหินดินดานมาทดลองในชุดจําลองพื
นที� ชุ่มนํ
 า
ประดิษฐ์เพื�อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัฟอสฟอรัสและไนโตรเจนกบัตวักลาง กรวดและ
ทราย พบวา่มีประสิทธิภาพในการกาํจดัฟอสเฟตอยูใ่นช่วงร้อยละ 64.74-93.50 ซึ� งมีประสิทธิภาพ
ในการกาํจดัสูงกวา่ระบบพื
นที�ชุ่มนํ
าประดิษฐที์�ใชท้รายและกรวดเป็นตวักลาง  

 Drizo et al. (1997; 2000) ทาํการศึกษาประสิทธิภาพในการกาํจดัไนโตรเจนและ

ฟอสฟอรัสในชุดจาํลองระบบพื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์ของตวักลางหินดินดานโดยใช้นํ
 าเสียชุมชน

สังเคราะห์ ทาํการเดินระบบเป็นระยะเวลา 1 ปี พบว่าเมื�อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดั

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของระบบพื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์ที�ปลูกพืชและไม่ปลูกพืช พบว่าระบบ

พื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์ที�มีการปลูกพืชมีประสิทธิภาพในการกาํจดัฟอสเฟตร้อยละ 98-100 สามารถ

กาํจดัแอมโมเนียไนโตรเจนไดอ้ยา่งสมบูรณ์ และกาํจดัไนเตรทไดร้้อยละ 85-95 ส่วนระบบพื
นที�ชุ่ม
นํ
าประดิษฐที์�ไม่ปลูกพืชมีประสิทธิภาพในการกาํจดัฟอสเฟตไดร้้อยละ 98-100 กาํจดัแอมโมเนียได้

ร้อยละ 40-75 และกาํจดัไนเตรทไนโตรเจนไดร้้อยละ 45-75 และยงัพบวา่พืชสามารถเจริญเติบโต

บนหินดินดานได ้โดยมีการพฒันาของลาํตน้ใตดิ้นและระบบรากไดเ้ป็นอยา่งดี 

 Drizo et al. (1999) ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกาํจดัฟอสฟอรัสของวสัดุ

ที�นาํมาใชเ้ป็นตวักลางในพื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์ วสัดุที�ใชใ้นการศึกษา ไดแ้ก่ Buxite Light Expanded 

Clay Aggregate (LECA)  หินปูน  หินนํ
 ามนัที�ผา่นการเผาไหมแ้ลว้  ขี
 เถา้ลอย  หินดินดาน และซี

โอไลต์ พบว่าหินดินดานและ Bauxite มีความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสสูงสุด 730 

และ 350 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อกิโลกรัม ตามลาํดบั เนื�องจากบริเวณผิวของหินดินดานประกอบ
ไปดว้ยออกไซดอ์ะลูมิเนียม แคลเซียม และเหล็ก ซึ� งมีความสามารถในการทาํปฏิกิริยากบัฟอสเฟต

ได ้และในรายงานยงัไดค้าดการณ์อายุของระบบบาํบดัพื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์ที�จะใชหิ้นดินดานเป็น
ตวักลางพบว่าจะมีอายุของระบบสูงถึง 20 ปี นอกจากนี
 ยงัพบว่าพืชสามารถเจริญเติบโตไดดี้ใน
หินดินดานและมีการพฒันาของลาํตน้ใตดิ้นและระบบรากไดเ้ป็นอยา่งดี 

 Sovik et al. (2005) นาํหินดินดานมาใชใ้นการกาํจดัมลสารในนํ
าเสียชุมชน โดยทาํ
การทดลองเพื�อหาประสิทธิภาพการดูดซบัฟอสฟอรัสทั
งแบบคอลมัน์และในระบบชุดจาํลองพื
นที�
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ชุ่มนํ
าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิดินพบวา่ อตัราส่วนระหวา่งหินดินดานและนํ
 าเสียมีผลต่อการดูดซบั
ซึ� งมีผลต่อค่าสัมประสิทธิ@ การแพร่กระจาย (Distribution coefficienct, K

d
) โดยมีอตัราส่วนที�เหมาะสม

เท่ากบัหินดินดาน 50 กรัมต่อปริมาณนํ
 าเสีย 50 มิลลิลิตร โดยมีค่าการดูดซบัเท่ากบั 800 มิลลิกรัม

ฟอสฟอรัสต่อกิโลกรัมหินดินดาน นอกจากนี
 ยงัพบว่ากลไกในการดูดซบัฟอสฟอรัสเกิดการสร้าง
พนัธะระหว่างองค์ประกอบทางเคมีในตวักลาง โดยฟอสฟอรัสสร้างพนัธะกบัแคลเซียม (Ca-P) 

ร้อยละ 37-57 สร้างพนัธะกบัอะลูมิเนียม (Al-P) ร้อยละ 8-23 และสร้างพนัธะกบัธาตุอื�น ๆ ร้อยละ 
1.4-3 

 Adam et al. (2007) เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัฟอสฟอรัสระหวา่งหินดินดาน

และ Filtralite P โดยใช้นํ
 าเสียสังเคราะห์ที�ความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมฟอสเฟตต่อลิตร ขนาดของ

หินดินดานอยูใ่นช่วง 3-7 มิลลิเมตร และขนาดของ Filtralite P อยูใ่นช่วง 0.5-4 มิลลิเมตร พบวา่

หินดินดานมีประสิทธิภาพในการกาํจดัฟอสฟอรัสไดดี้กว่า Filtralite P ร้อยละ 92 และร้อยละ 54 

ตามลาํดบั เมื�อทาํการเปรียบเทียบองคป์ระกอบทางเคมี พบวา่หินดินดานมีองคป์ระกอบของเหล็ก 
แคลเซียม อะลูมิเนียม แมกนีเซียมมากกวา่ Filtralite P ซึ� งเป็นปัจจยัที�สาํคญัการกาํจดัฟอสฟอรัส 

 Ko˜iv et al. (2010) ศึกษาประสิทธิภาพในการกาํจดัฟอสฟอรัสในระบบพื
นที�ชุ่ม
นํ
 าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวดินโดยมี hydrated oil shale ash เป็นตวักลาง ในนํ
 าเสียชุมชนที�มีความ

เขม้ขน้ฟอสฟอรัสเขา้ระบบ 0.13-17.0 มิลิกรัมต่อลิตรและนํ
 าชะขยะมีความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสเขา้

ระบบ 3.4 มิลิกรัมต่อลิตร พบวา่มีค่าเฉลี�ยประสิทธิภาพในการกาํจดัฟอสฟอรัส เท่ากบัร้อยละ 99 

โดยฟอสฟอรัสจะสร้างพนัธะกบัแคลเซียมเกิดเป็นแคลเซียมฟอสเฟต 

 2.7.2 งานวจัิยที�เกี�ยวข้องกบักลไกการกาํจัดฟอสฟอรัสของพชื 

  ในระบบพื%นที�ชุ่มนํ%าประดิษฐ์ 

 กรมพฒันาที�ดิน (2539) ไดท้าํการศึกษาและพบวา่ธูปฤาษีสามารถดูดซบัไนโตรเจน

และฟอสฟอรัสเฉลี�ย 760 และ 60 กิโลกรัมต่อเฮกตาร์ ตามลาํดบั และสุภาพร จนัรุ่งเรือง และ พิสบุษ ์

จตัวาพรวนิช. (2539) ไดศึ้กษาศกัยภาพในการบาํบดันํ
 าเสียของธูปฤาษี พบวา่ธูปฤาษีมีศกัยภาพใน
การบาํบดันํ
 าเสียค่อนขา้งสูง โดยดูจากการเปรียบเทียบปริมาณธาตุอาหารในส่วนต่าง ๆ ของตน้

ธูปฤาษี นอกจากนั
นยงัสามารถดูดซับโลหะหนกัไดใ้นปริมาณมากอีกดว้ย นอกจากนั
นธูปฤาษียงั
สามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ในการเป็นวตัถุดิบทาํเครื�องจกัรสาน เชื
อเพลิง และปุ๋ยหมกั 

 วราวฒิุ จิตหมายเกษม (2547) ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบาํบดันํ
 าเสีย
ชุมชนของพืช 3 ชนิด คือ ธูปฤาษี พุทธรักษา ธรรมรักษา โดยมีระยะเวลากกัเก็บนํ
าเสีย 3 วนั 1.5 วนั 

และ 0.75 วนั โดยใชอ้ตัราส่วนดินต่อดินทรายแตกต่างกนั ไดแ้ก่ 75 : 25  50 : 50 และ 25 : 75 พบวา่

เมื�ออตัราส่วนของดินในตวักลางเพิ�มขึ
นประสิทธิภาพของระบบเพิ�มขึ
นด้วย โดยเฉพาะอย่างยิ�ง
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ประสิทธิภาพในการบาํบดัฟอสฟอรัส พืชที�มีประสิทธิภาพในการบาํบดัฟอสฟอรัสและธาตุอาหาร
อื�นสูงสุด คือ ธูปฤาษีคิดเป็นร้อยละ 88.76 ที�ระยะเวลากกัเก็บนํ
 าเสีย 1.5 วนั นอกจากนั
นยงัพบวา่ 
ธูปฤาษีสามารถเจริญเติบโตไดดี้ในทุกอตัราส่วนของตวักลาง  

 ฐิติณัฏฐ์ ศกัรานุกิจ (2549) ศึกษาความสามารถในการบาํบดันํ
าเสียชุมชนของ 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ของหญา้แฝก 4 แหล่งพนัธ์ุ ไดแ้ก่ (1) สุราษฎร์ธานี  (2) อินโดนีเซีย 

(3) สงขลา 3 และ (4) ศรีลงักา พบวา่หญา้แฝกสามารถดูดซบัไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโลหะหนกั 

(แมงกานีส สังกะสี ทองแดง ตะกั�ว นิกเกิลและโครเมียม) จากนํ
าเสียชุมชนไดดี้โดย หญา้แฝกแหล่ง
พนัธ์ุอินโดนีเซียมีการสะสมไนโตรเจนที�รากสูงสุดเท่ากบั 23.027 มิลลิกรัมต่อตน้ หญา้แฝกพนัธ์ุ

สงขลา 3 มีการสะสมไนโตรเจนที�ตน้สูงสุดเท่ากบั 11.242 มิลลิกรัมต่อตน้ หญา้แฝกแหล่งพนัธ์ุ 

สุราษฎร์ธานีสะสมฟอสฟอรัสสูงสุดในส่วนของลาํต้นและส่วนรากเท่ากบั 5.019 และ 2.983 

มิลลิกรัมต่อตน้ ตามลาํดบั การดูดซบัโลหะหนกัของหญา้แฝก พบวา่หญา้แฝกแหล่งพนัธ์ุอินโดนีเซีย

สามารถดูดซบัโลหะหนกัไวใ้นตน้ไดสู้งสุด ในขณะที�หญา้แฝกแหล่งพนัธ์ุสุราษฎร์ธานีสามารถดูดซบั
โลหะหนกัไวใ้นรากไดสู้งสุด 

 Akratos et al. (2007) ศึกษาผลของอุณหภูมิ ระยะเวลาเก็บกกั ชนิดของพืช ความ

พรุนและชนิดของตวักลาง ในการบาํบดันํ
 าเสียด้วยพื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวดินใน
แนวนอน โดยเปรียบเทียบตวักลางสองชนิด ไดแ้ก่ fine gravel และ cobble ส่วนพืชที�ใชไ้ดแ้ก่ ตน้ออ้ 

และ ธูปฤาษี พบวา่ระบบที�ปลูกธูปฤาษีและตวักลาง fine gravel มีประสิทธิภาพในการบาํบดับีโอดี

เท่ากบัร้อยละ 89 ทีเคเอ็นเท่ากบัร้อยละ 65 และออร์โธฟอสเฟตเท่ากบัร้อยละ 60 โดยมีระยะเวลา

เก็บกกั 8 วนั ที�อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส พบวา่ตน้ออ้มีประสิทธิภาพในการกาํจดัฟอสฟอรัสไดดี้

ที�สุด นอกจากนั
นยงัพบว่ากลไกในการกาํจดัฟอสฟอรัสจะขึ
นอยูก่บัชนิดของพืชชนิดของตวักลาง 

ความพรุนของตวักลาง อุณหภูมิ และระยะเวลาเก็บกกั  

 Kong et al. (2009) ศึกษาประสิทธิภาพในการกาํจดัมลสารของพืช 4 ชนิด 

Vetiveria zizanioides (หญา้แฝก  Phragmites australis (ตน้ออ้)  Hymenocallis littoralis และ

Cyperus flabelliformis โดยการปล่อยเอนไซม์รอบบริเวณราก พบว่าหญา้แฝกและตน้ออ้ปล่อย

เอนไซม์ Urease และ Protease ซึ� งสามารถกาํจดัแอมโมเนียไนโตรเจน เอนไซม์ Phosphatase 

สามารถกาํจดัฟอสฟอรัส และเอนไซม์ Cellulse ในการกาํจดัซีโอดีไดสู้งสุดอย่างมีนยัสําคญัทาง

สถิติ ส่วน Cyperus flabelliformis สามารถปล่อยเอนไซมที์�กาํจดัแอมโมเนียไนโตรเจน ซีโอดี ได้

นอ้ยกวา่ Vetiveria zizanioides อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

43 

 

 2.7.3 งานวจัิยที�เกี�ยวข้องกบักลไกการกาํจัดฟอสฟอรัสของตัวกลาง 

  ในระบบพื%นที�ชุ่มนํ%าประดิษฐ์ 

 Bubba et al. (2003) ศึกษาความสามารถในการดูดซบัฟอสฟอรัสสูงสุดของทราย

จาก 13 แหล่ง ในประเทศเดนมาร์ก โดยอาศยัไอโซเทอร์มของ Langmuir มาใชใ้นการอธิบาย เพื�อ
จะนาํไปใชเ้ป็นตวักลางในระบบพื
นที�ชุ่มนํ
าประดิษฐ ์พบวา่ทรายมีองคป์ระกอบทางเคมีที�ประกอบ
ไปดว้ยแคลเซียม อะลูมิเนียมและเหล็ก โดยทรายมีความสามารถในการดูดซบัฟอสฟอรัสสูงสุดอยู่

ในช่วง 0.14-0.27 มิลลิกรัมต่อกรัม 

  Prochaska and Zouboulis (2006) ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการนาํทราย และ dolomite 

มาใช้เป็นตัวกลางในระบบพื
นที� ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวดิน เพื�อบําบัดนํ
 าเสียชุมชน
สังเคราะห์ โดยมีค่าความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสที�เขา้ระบบเท่ากบั 8 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อลิตร พบวา่ 

dolomite มีองค์ประกอบทางเคมีประกอบดว้ยแคลเซียมและแมกนีเซียมเป็นส่วนใหญ่ ส่วนทราย

ประกอบไปดว้ยซิลิกอน แคลเซียม อะลูมิเนียมและเหล็ก มีประสิทธิภาพในการกาํจดัฟอสฟอรัส

มากกวา่ร้อยละ 45 และอธิบายการดูดซบัโดยใช ้Freundlich ไอโซเทอร์มได ้K
f
 เท่ากบั 0.011 และ 

0.051 และ n เท่ากบั 1.73 และ 3.14 สาํหรับทรายและ dolomite ตามลาํดบั 

 Gustafsson et al. (2008) ศึกษาความเป็นไปไดที้�จะนาํ Filtra P  Polonites  natural 

wollastonite และ water-cooled blast furnace slag (WCBFS) ซึ� งเป็นวสัดุที�เป็นอลัคาไลน์มาใชใ้น
การกาํจดัฟอสฟอรัสและศึกษารูปที�เกิดขึ
น พบวา่ Filtra P และ Polonites มีประสิทธิภาพในการ

กาํจดัฟอสฟอรัสมากกวา่ร้อยละ 95 และมากกวา่ natural wollastonite และ WCBFS โดยฟอสฟอรัส

จะทาํปฏิกิริยากบัแคลเซียมที�อยูใ่น Filtra P ในรูปของ amorphous tricalcium phosphate (ATCP, 

Ca
3
(PO

4
)
2
) และ dibasic calcium phosphate (DCP, CaHPO

4
) ไดดี้ในสภาพระบบที�เป็นอลัคาไลน ์

 Guan et al. (2009) ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการนาํเอา layered loess cinder และ 

Limestone มาใชเ้ป็นตวักลางในระบบพื
นที�ชุ่มนํ
าประดิษฐ์ โดยมีระยะเวลาในการเดินระบบ 44 วนั 

ตวักลางมีขนาด 0.8-1.6 มิลลิเมตร และมีองค์ประกอบทางเคมีประกอบด้วยซิลิกอน แคลเซียม 

ซัลเฟอร์ อะลูมิเนียมและเหล็ก โดยใช้ Langmuir ไอโซเทอร์มมาใช้ในการอธิบาย พบว่ามีค่า

ความสามารถในการดูดซบัฟอสฟอรัสสูงสุด เท่ากบั 1.256 มิลลิกรัมต่อกรัม ค่าประสิทธิภาพในการ

กาํจดัฟอสฟอรัสสูงสุดในวนัแรกของการเดินระบบเท่ากบัร้อยละ 48 และมีค่าเฉลี�ยตลอดการเดิน
ระบบเท่ากบัร้อยละ 41 

 Babatunde and Zhao (2010) นาํอะลมัสลดัจม์าศึกษาหาสมการการดูดซบั ค่าคงที� 
สมดุลการดูดซับ และสมการการดูดซับ โดยระบบมีค่าพีเอชอยู่ในช่วง 4-9 เพื�อนาํมาอธิบาย
ความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสและการนําอะลัมสลัดจ์ไปใช้ พบว่าไอโซเทอร์มของ 



 

 

 

 

 

 

 

 

44 

 

Freundlich สามารถอธิบายการดูดซับได ้พบว่ามีค่า K
f 

อยู่ในช่วง 0.41-0.67 ลิตรต่อกรัม มีค่า n อยู่

ในช่วง 1.13-1.24 และมีค่า R2 อยู่ในช่วง 0.88-0.93 จากการศึกษาสรุปได้ว่าอะลัมสลัดจ์มี 

ประสิทธิภาพสูงในการกาํจดัฟอสฟอรัส และสามารถที�จะนาํไปใชเ้ป็นตวักลางในระบบพื
นที�ชุ่มนํ
 า
ประดิษฐ ์เพื�อเป็นประโยชน์ในการนาํของเสียกลบัมาใชใ้หม่อีกครั
 ง 

 Kotti et al. (2010) ทาํการศึกษาผลของอุณหภูมิ ระยะเวลาเก็บกกั ชนิดของพืช 

Phragmites australis (ตน้ออ้)  Arundo donax และTypha latifolia (ธูปฤาษี) โดยมีทรายและดินเป็น

ตวักลาง และรูปแบบของระบบต่อประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรีย ์ไนโตรเจนทั
งหมดและ
ฟอสฟอรัสในนํ
 าเสียชุมชนสังเคราะห์ พบวา่ระบบที�ปลูกธูปฤาษีบนตวักลางดินมีประสิทธิภาพใน
การกาํจดัทีเคเอ็นและฟอสฟอรัสสูงกวา่ตวักลางทรายคิดเป็นค่าเฉลี�ยร้อยละ 69.9  57.5 และ 52.4

ตามลาํดบั และ 65.3  59.3 และ 42.4 ของตวักลางทรายตามลาํดบั ส่วนระบบที�ปลูกตน้ออ้บนตวั
กลางดินมีประสิทธิภาพการกาํจดัคิดเป็นค่าเฉลี�ยร้อยละ 63.9  57.5 และ 47.7 ตามลาํดบั 

 Yousefi and Mohseni-Bandpei (2010) ศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัไนโตรเจน

ทั
งหมดและฟอสฟอรัสในนํ
าเสียชุมชนสังเคราะห์ของระบบพื
นที�ชุ่มนํ
าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวดิน
ในแนวนอนโดยปลูก Iris pseudacorus และทาํการเปรียบเทียบขนาดของตวักลางที�ใช ้พบวา่ระบบ
ที�มีกรวดละเอียดเป็นตวักลางและปลูกพืชมีประสิทธิภาพในการกาํจดัฟอสฟอรัสทั
งหมดสูงกว่า
ระบบที�มีกรวดหยาบเป็นตวักลางและปลูกพืชมีค่าเท่ากบัร้อยละ 67.6 และ 51.8 ตามลาํดับ 

นอกจากนี
 ยงัพบว่าพืชมีส่วนช่วยในการกาํจดัฟอสฟอรัสในระบบคิดเป็นช่วงร้อยละ 3-12 ในรูป

ออร์โธฟอสเฟตและช่วงร้อยละ 7.4-9 ในรูปฟอสฟอรัสทั
งหมด ส่วนประสิทธิภาพการกาํจดั

ไนโตรเจนทั
งหมดพบว่าระบบที�มีกรวดละเอียดเป็นตวักลางและปลูกพืชมีประสิทธิภาพในการ
กาํจดัไนโตรเจนทั
งหมดสูงกว่าระบบที�มีกรวดหยาบเป็นตวักลางและปลูกพืชมีค่าเท่ากบัร้อยละ

49.4 และ 43.4 ตามลาํดบั 

 2.7.4 งานวจัิยที�เกี�ยวข้องกบัการใช้สมดุลมวลในการกาํจัดฟอสฟอรัส 

  ในระบบพื%นที�ชุ่มนํ%าประดิษฐ์ 

 กลอยกาญจน์ เก่าเนตรสุวรรณ (2544) ศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดี ไนโตรเจน 

และฟอสฟอรัสจากนํ
 าเสียชุมชนสังเคราะห์ รวมถึงการสะสมของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในระบบ
พื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวดินของตวักลางดินปนทรายและทรายปนหินชนวน พืชที�ใช้ คือ 

ธูปฤาษี พบว่าการสะสมฟอสฟอรัสของตวักลางหินชนวนปนทรายมีค่าเท่ากบัร้อยละ 41.10 ซึ� ง
มากกว่าตวักลางดินปนทรายโดยมีค่าเท่ากับร้อยละ 36.0 และตวักลางหินชนวนปนทรายมี

ประสิทธิภาพในการกาํจดัฟอสฟอรัสสูงสุดเท่ากบัร้อยละ 74.67 
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 Lantzke et al. (1999) ศึกษาสมดุลมวลในการกาํจดัออร์โธฟอสเฟตในระบบพื
นที�
ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวดินในแนวดิ�ง โดยใช้กรวดเป็นตัวกลาง ปลูกธูปฤาษี Baumea 

articulata และตน้กก พบว่าสัดส่วนในการสะสมออร์โธฟอสเฟตในระบบพื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์จะ
ขึ
นอยูก่บัระยะเวลาเก็บกกั เมื�อมีระยะเวลาเก็บกกันอ้ยสัดส่วนในการสะสมออร์โธฟอสเฟตจะเกิด

การสะสมที�ตวักลาง > จุลินทรียน์าํไปใช้ > พืชนาํไปใช้ ในช่วงแรกเมื�อของฟอสฟอรัสที�เขา้มาใน
ระบบพืชยงัไม่สามารถนาํไปใชไ้ดท้นัทีเพราะตอ้งอาศยัการเปลี�ยนรูปฟอสฟอรัสโดยจุลินทรียก่์อน 
แต่เมื�อระยะเวลาเก็บกกัเพิ�มขึ
นจะพบว่า สัดส่วนในการสะสมออร์โธฟอสเฟตจะเกิดการสะสมที�
ตวักลาง > พืชนาํไปใช ้> จุลินทรียน์าํไปใช ้ดงันั
นกลไกในการกาํจดัฟอสฟอรัสในระบบพื
นที�ชุ่มนํ
 า
ประดิษฐ ์จึงเป็นการทาํงานร่วมกนัของกลไกหลกั ๆ ไดแ้ก่ การดูดซบัและตกตะกอนผลึกที�ตวักลาง 
พืชและจุลินทรียน์าํไปใชใ้นการสร้างเซลล ์

 Dierberg et al. (2002) ศึกษาการสะสมฟอสฟอรัสในพืช โดยมีอตัราภาระบรรทุก

ฟอสเฟตอยูใ่นช่วง 4.5-19.7 กรัมต่อตารางเมตรต่อปี ทาํการเดินระบบ 8 เดือน เมื�อระยะเวลาเก็บกกัใน

ระบบเพิ�มขึ
นมีค่าเท่ากบั 1.5  3.5 และ 7 วนั พบวา่การสะสมฟอสฟอรัสของพืชจะลดลงมีค่าเท่ากบั 

1.63  1.11 และ 0.41 กรัมต่อตารางเมตร ตามลาํดบั และมีปริมาณฟอสฟอรัสสะสมในระบบ 

(ตวักลางและพืช) เท่ากบั 2.74  1.68 และ 0.85 กรัมต่อตารางเมตร โดยระบบมีประสิทธิภาพการ

กาํจดัฟอสฟอรัสอยูใ่นช่วงร้อยละ 50-79 

 Meuleman et al. (2003) ศึกษาการเปลี�ยนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสในระบบพื
นที�
ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวดินในแนวดิ�งในการกําจดันํ
 าเสียจากชุมชน ปลูกต้นอ้อ โดยมี
ฟอสฟอรัสที�เขา้ระบบเท่ากบั 335.60 กิโลกรัมฟอสเฟตต่อเฮกแตร์ต่อปี โดยมีฟอสฟอรัสที�ออกจาก
ระบบเท่ากบั 326.40 กิโลกรัมฟอสเฟตต่อเฮกแตร์ต่อปี พบว่าฟอสฟอรัสที�สะสมในระบบในรูป
ของการตกตะกอนและสะสมในตวักลางเท่ากบั 2.80 และ 46.00 กิโลกรัมฟอสเฟตต่อเฮกแตร์ต่อปี 

สะสมในพืชเท่ากบั 33.00 กิโลกรัมฟอสเฟตต่อเฮกแตร์ต่อปี ในรูปของนํ
 าใตดิ้น 7.40 กิโลกรัม

ฟอสเฟตต่อเฮกแตร์ต่อปี และในรูปอื�น ๆ ที�ไม่สามารถวดัอีกคิดเป็นร้อยละ 23 ของปริมาณ

ฟอสฟอรัสที�เขา้ระบบ 

  Chung et al. (2008) ศึกษาสมดุลมวลของการกาํจดัไนโตรเจนและฟอสฟอรัสใน

ระบบพื
นที�ชุ่มนํ
 าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวดินของนํ
 าเสียชุมชนในฮ่องกง โดยใช้กรวดและดินร่วน
ปนทรายเป็นตวักลาง พบว่ากลไกในการกาํจดัฟอสฟอรัสนั
นพืชมีส่วนสําคญัในการดึงเอาออร์โธ
ฟอสเฟตไปใชใ้นการสร้างเซลล ์ส่วนฟอสฟอรัสในรูปอื�นพืชไม่สามารถนาํไปใชไ้ดใ้นทนัที แต่จะ
นาํไปใชไ้ดเ้มื�อมีระยะเวลากกัเก็บที�เพิ�มขึ
นซึ� งฟอสฟอรัสจะเปลี�ยนรูปไปเป็นออร์โธฟอสเฟต เมื�อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัฟอสฟอรัสที�มีระยะเวลากกัเก็บ 10 และ 5 วนั พบว่าสามารถ



 

 

 

 

 

 

 

 

46 

 

กาํจดัออร์โธฟอสเฟตไดร้้อยละ 79 และร้อยละ 72 ส่วนฟอสฟอรัสทั
งหมดกาํจดัไดร้้อยละ 67 และ

ร้อยละ 52 ตามลาํดบั โดยฟอสฟอรัสมีการสะสมในตวักลางอยู่ในช่วง 3.94-9.51 กรัม สะสมใน

เนื
อเยื�อพืชอยูใ่นช่วง 0.03-0.81 กรัม และเกิดการสะสมในรูปอื�น ๆ อยูใ่นช่วง 0-7.01 กรัม 

 2.7.5 สรุปงานวจัิยที�เกี�ยวข้อง 
 จากการศึกษางานวิจัยที� เกี�ยวข้อง สามารถสรุปได้ดังแสดงในตารางที� 2.8 
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ตารางที� 2.8 สรุปงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง 

งานวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง ผลการศึกษา อา้งอิง 

การนาํหินดินดานมาใช ้

ในพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์

 

- ตวักลางที�ประกอบดว้ยองคป์ระกอบทางเคมีอะลูมิเนียม แคลเซียมและ
เหล็กมีประสิทธิภาพในการกาํจดัฟอสฟอรัสสูงในระบบพื�นที�ชุมนํ�า
ประดิษฐ ์เนื�องจากกลไกการดูดซบัทางเคมี-กายภาพ 

อมรา ดาวไธสง (2550); 

Drizo et al. (1997); 

Drizo et al. (1999); 

Forbes et al. (2005); 

Sovik et al. (2005) 

- หินดินดานสามารถดูดซบัสารอินทรีย ์ฟอสฟอรัสและไนโตรเจนได้

อยา่งมีประสิทธิภาพ นอกจากนี�พืชสามารถเจริญเติบโตไดด้ีและมีการ
พฒันาของลาํตน้และระบบรากบนหินดินดานได ้

อมรา ดาวไธสง (2550); 

Drizo et al. (1997); 

Drizo et al. (1999) 

- ปัจจยัที�ผลทาํใหค้วามสามารถในการดูดซบัฟอสฟอรัสสูงสุดไดแ้ก่ 
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส พีเอชของระบบมากกวา่ 6 และความ

เขม้ขน้ของสารละลายเท่ากบั 30 มิลลิกรัมต่อลิตร 

อมรา ดาวไธสง (2550) 

การกาํจดัฟอสฟอรัส 

ในระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐข์องพืช 

 

- พืชสามารถเพิ�มประสิทธิภาพการกาํจดัฟอสฟอรัสในระบบพื�นที�ชุ่มนํ�า
ประดิษฐไ์ดโ้ดยการดึงฟอสฟอรัสในรูปของออร์โธฟอสเฟตจาก

ตวักลางและนํ�าเสียเพื�อนาํไปใชใ้นการสร้างเซลล ์

กรมพฒันาที�ดิน (2539); 

วราวฒุิ จิตหมายเกษม (2547); 

ฐิติณฎัฐ ์ศกัรานุกิจ (2549); 

Chung et al. (2007) 

- หญา้แฝกจะมีการสะสมฟอสฟอรัสไวท้ี�ส่วนรากมากกวา่ลาํตน้ ฐิติณฎัฐ ์ศกัรานุกิจ (2549) 
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ตารางที� 2.8 สรุปงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง (ต่อ)  

งานวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง ผลการศึกษา อา้งอิง 

การกาํจดัฟอสฟอรัส 

ในระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐข์องพืช 

(ต่อ) 

- ประสิทธิภาพในการกาํจดัฟอสฟอรัสของธูปฤาษีขึ�นอยูก่บัระยะเวลา
เก็บกกั 

Chung et al. (2007) 

การใชส้มดุลมวล 

ในการกาํจดัฟอสฟอรัส 

ในระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์

- การใชส้มดุลมวลในการศึกษากลการกาํจดัออร์โธฟอสเฟตในระบบ

พื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้วิดินในแนวดิ�ง พบวา่กลไกในการ
กาํจดัออร์โธฟอสเฟตในช่วงระยะเวลาเก็บกกัสั�น ๆ จะเกิดการดูดซบั

ที�กลางมากกวา่จุลินทรียม์ากกวา่พืชนาํไปใช ้เมื�อเพิ�มระยะเวลาเก็บกกั
พบวา่เกิดการดูดซบัที�ตวักลางมากกวา่พืชนาํไปใชแ้ละมากกวา่มาก ๆ 

สาํหรับจุลินทรียน์าํไปใช ้

Lantzke et al. (1999) 

- การใชส้มดุลมวลสารในการศึกษากลไกการกาํจดัฟอสฟอรัสในระบบ

พื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้วิดินของนํ�าเสียชุมชน พบวา่พืชมี
กลไกในการกาํจดัฟอสฟอรัส 

Chung et al. (2007); 
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บทที� 3 

วธีิดาํเนินการวจิยั 

 

 การศึกษาวิจยันี� เป็นการศึกษาวิจยัเชิงทดลอง (Experimental Research) เพื�อให้ทราบถึง
กลไกหลกัในการกาํจดัฟอสฟอรัสในระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวดินที�มีหินดินดาน
เป็นตวักลางโดยอาศยัหลกัทฤษฎีสมดุลมวลสาร เพื�อนาํขอ้มูลไปประยุกต์ใชใ้นการออกแบบและ
เดินระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐที์�มีหินดินดานเป็นตวักลาง โดยมีขั�นตอนการศึกษาดงัต่อไปนี�   
 

3.1 สถานที�การศึกษาวจิัย 

 ชุดจาํลองพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐท์าํการติดตั�งและเดินระบบที�บริเวณดา้นขา้งของระบบบาํบดั

นํ� าเสียทางชีวภาพ  ในฟาร์มมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  ตาํบลสุรนารี อาํเภอเมือง  จงัหวดั

นครราชสีมา และทาํการวเิคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที�ห้องปฏิบติัการวิศวกรรมสิ�งแวดลอ้ม  และ

ห้องปฏิบติัการปฐพีกลศาสตร์  ณ อาคารศูนยเ์ครื�องมือและเทคโนโลยี 4 และ 5 (F4 และ F5) ของ

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  

 

3.2 ขั�นตอนการศึกษาวจิัย 

  ขั�นตอนการศึกษาวจิยั ดงัแสดงในรูปที� 3.1 และมีรายละเอียดดงันี�  
 3.2.1 ตัวอย่างหินดินดานที�ใช้ในระบบ 

   ตวัอย่างหินดินดานที�ใช้ในการศึกษาครั� งนี� มีแหล่งที�มาอยู่ใกล้บริเวณที�ตั� งของ
บริษทั ปูนซีเมนตไ์ทย )แก่งคอย (จาํกดั  ตาํบลบา้นป่า อาํเภอแก่งคอย จงัหวดัสระบุรี 

 3.2.2 การจําแนกขนาดของหินดินดาน 

   นาํตวัอยา่งหินดินดานมาจาํแนกขนาดตั�งแต่  0.25-4.00 มิลลิเมตร โดยใชว้ิธี  Sieve 

Analysis (ASTM, 2004) การเลือกใชข้นาดของหินดินดานเลือกตามขอ้กาํหนดการออกแบบระบบ

พื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ ์ (เกรียงศกัดิ2  อุดมสินโรจน์, 2547; US.EPA., 2000) ประกอบกบัผลการศึกษา

ความสามารถของการดูดซับฟอสเฟตของหินดินดานจากการศึกษาของ Daothaisong and 

Yimrattanabovorn (2008) 
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รูปที� 3.1 ขั�นตอนการศึกษาวิจยั 

จาํแนกขนาดของหินดินดาน

วเิคราะห์ลักษณะสมบติัทางกายภาพและเคมีของหินดินดาน

ออกแบบช ุดจาํลองพื#นที$ช ุม่นํ# าประดิษฐ์เพื$อศึกษาหาปริมาณการ

เปลี$ยนแปลงฟอสฟอรัสโดยวธีิควบคมุสมดุลมวล

ติดตั#งระบบพร้อมเดินระบบ

เกบ็ตัวอยา่งนํ# า

เขา้-ออก
เกบ็ตัวอยา่งพืช

เกบ็ตัวอยา่ง
ตวักลาง

วเิคราะห์ขอ้มูลจากสมดุลมวลสาร เพื$อหาคา่สัมประสิทธิ1  

นําไปใชใ้นการทดลองการเดินระบบแบบจาํลองพื#นที$ช ุม่นํ# าประดิษฐ์

นําขอ้มูลของระบบพื#นที$ช ุม่นํ# าประดิษฐ์ทุกบอ่มาทดสอบ

โดยใชส้มการซึ$งได้จากสมดุลมวลสาร 

ประเมินความเหมาะสมของสมการสมดุลมวลสาร

เตรียมพืชเพื$อใชใ้นการศึกษาวิจยั
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 3.2.3 ศึกษาลกัษณะสมบัติทางกายภาพของหินดินดาน  

 ทาํการวิเคราะห์ลักษณะสมบัติทางกายภาพของตัวอย่างหินดินดาน  ได้แก่  ค่า

สัมประสิทธิ2 การซึมผา่น พื�นที�ผวิจาํเพาะ และค่าความพรุน  โดยอา้งอิงวิธีการและเครื�องมือวิเคราะห์
ดงัแสดงในตารางที� 3.1 

 3.2.4 ศึกษาลกัษณะสมบัติทางเคมีของหินดินดาน  

 ทาํการวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัทางเคมีของตวัอย่างหินดินดาน ไดแ้ก่ ความจุใน

การแลกเปลี�ยนประจุบวก  (Cation Exchange Capacity, CEC) และองค์ประกอบของแร่ธาตุใน

หินดินดาน โดยอา้งอิงวธีิและเครื�องมือวเิคราะห์ ดงัแสดงในตารางที� 3.1 

 

ตารางที� 3.1 วธีิการและเครื�องมือวเิคราะห์ลกัษณะสมบติัทางกายภาพและเคมีของตวัอยา่งหินดินดาน 

ลกัษณะสมบติั วิธีการ/เครื�องมือวิเคราะห์ อา้งอิง 

ขนาด Sieve Analysis Method ASTM (2004) 

สมัประสิทธิ� การซึมผา่น Constant Head Method ASTM D 2434-68 (2000) 

พื�นที�ผิวจาํเพาะ 
BET method/ ยี�หอ้ MiCPomeritrics 

รุ่น ASAP 2010 

วีระศกัดิ�  อุดมกิจเดชา  
และคณะ (2543) 

ความพรุน ASTM D 4612-03 ASTM (2004) 

องคป์ระกอบของแร่ธาตุ 
X-Ray Fluorescence Spectrometry/

ยี�หอ้ Oxford รุ่น ED 2000 

วีระศกัดิ�  อุดมกิจเดชา  
และคณะ (2543) 

CEC Ammonium Acetate Method  pH 7 กรมวิชาการเกษตร (2546) 

 
 

 3.2.5 การออกแบบชุดจําลองพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์  
 รายละเอียดการออกแบบชุดจาํลองพื�นที� ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบไหลใต้พื�นผิวมี
ดงัต่อไปนี�  
 3.2.5.1 ชุดการทดลองพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ 

               ชุดจาํลองพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐป์ระกอบไปดว้ยชุดจาํลองทั�งหมด 4 ชุด ชุด 

ที� 1 เป็นชุดควบคุมมีจาํนวน 2 บ่อ ชุดที� 2-4 เป็นชุดจาํลองพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้ิวดินมี

ชุดละ 4 บ่อ ดงัแสดงในรูปที� 3.2 และมีหลกัเกณฑ์ในการออกแบบ ดงัแสดงในตารางที� 3.2 โดยมี

รายละเอียดของแต่ละชุดดงันี�  
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รูปที� 3.2 แผนผงัชุดจาํลองพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์

Storage 

tank 1

S1 SP1 SP2

Storage 

tank 2

S2 CP1 CP2 ST1 ST2 CT1 CT2 SV1 SV2 CV1 CV2

ตวักลางทราย

ตวักลางหินดินดาน

ชุดที� 3 (ธูปฤาษี) ชุดที� 1 ชุดควบคุม ชุดที� 2 (ตน้ออ้) ชุดที� 4 (หญา้แฝก) 

5
2
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ตารางที� 3.2 การออกแบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิดิน  

พารามิเตอร์ หน่วย ค่า 

ระยะเวลาเกบ็กกั d 2.30 

อตัราการไหล m3d-1 0.036-0.039 

อตัราภาระรับนํ�าทางชลศาสตร์ m d-1 0.0766 

อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์ kg COD ha-1 d-1 229.80 

อตัราภาระบรรทุกฟอสเฟตแปรผนั kg P  ha-1 d-1 3.83  11.75  22.98 

อตัราส่วนความยาวต่อความกวา้ง - 2 : 1 

หมายเหตุ : อา้งอิงเกณฑก์ารออกแบบจาก US.EPA. (2000) 

 
ชุดที� 1  เป็นชุดควบคุม มีจาํนวน 2 บ่อ มีหินดินดาน (Shale) เป็นตวักลาง

และไม่ปลูกพืชชนิดใด ๆ ในบ่อไดแ้ก่ บ่อ S 1 และ บ่อ S 2  

 ชุดที� 2  เป็นชุดจาํลองพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้ิวดินพืชที�ใช ้คือ 

ตน้ออ้ (Phragmites spp.) มีจาํนวน 4 บ่อ ไดแ้ก่ บ่อ SP 1 และบ่อ SP 2 จาํนวน 2 บ่อ ใชหิ้นดินดาน

เป็นตวักลางและพืชที�ใช ้คือ ตน้ออ้ ส่วนอีก 2 บ่อ ประกอบไปดว้ย บ่อ CP 1 และบ่อ CP 2 จาํนวน 

2 บ่อ ใชหิ้นกรวดและดินปนทรายเป็นตวักลางและพืชที�ใช ้คือ ตน้ออ้  

 ชุดที� 3 เป็นชุดจาํลองพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้ิวดินพืชที�ใช ้คือ 
ธูปฤาษี (Typha spp.) มีจาํนวน 4 บ่อ ไดแ้ก่ บ่อ ST 1 และบ่อ ST 2 จาํนวน 2 บ่อ ใชหิ้นดินดานเป็น

ตวักลางและพืชที�ใช ้คือ ธูปฤาษี ส่วนอีก 2 บ่อ ประกอบไปดว้ย บ่อ CT 1 และบ่อ CT 2 จาํนวน 2 บ่อ 

ใชหิ้นกรวดและดินปนทรายเป็นตวักลางและพืชที�ใช ้คือ ธูปฤาษี  

 ชุดที� 4 เป็นชุดจาํลองพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐพ์ืชแบบไหลใตผ้ิวดินพืชที�ใช ้
คือ หญา้แฝก (Vetiveria spp.) มีจาํนวน 4 บ่อ ไดแ้ก่ บ่อ SV 1 และบ่อ SV 2 จาํนวน 2 บ่อ ใช้

หินดินดานเป็นตวักลางและพืชที�ใช ้คือ หญา้แฝก ส่วนอีก 2 บ่อ ประกอบไปดว้ย บ่อ CV 1 และ บ่อ 

CV 2 จาํนวน 2 บ่อ ใชหิ้นกรวดและดินปนทรายเป็นตวักลางและพืชที�ใช ้คือหญา้แฝก  
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 3.2.5.2 รายละเอยีดการบรรจุตัวกลางในชุดจําลองพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ 

 ชุดจาํลองพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์จาํนวนทั�งหมด 14 บ่อ มีขนาดกวา้ง x ยาว 

x สูงเท่ากบั 0.50 x 1.00 x 0.60 เมตร โดยมีรายละเอียดการบรรจุตวักลางดงัต่อไปนี�   
 1) ชุดจาํลองพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ที�ใชหิ้นดินดานเป็นตวักลาง ดงัแสดง

ในรูปที� 3.3 บริเวณที�มีนํ� าเสียเขา้ (Inlet Zone) และออกจากระบบ (Outlet Zone) ของชุดจาํลอง

บรรจุหินดินดานขนาด 2.00-4.00 มิลลิเมตร โดยมีค่าสัมประสิทธิ1 การซึมผา่นเท่ากบั 769.8 เมตร 

ต่อวนั บริเวณที�มีการบาํบดันํ� าเสีย (Treatment Zone) บรรจุหินดินดานที�มีขนาด 0.50-2.00 

มิลลิเมตร โดยมีค่าสัมประสิทธิ1 การซึมผ่านเท่ากบั 435.5 เมตรต่อวนั บริเวณส่วนบนสุดของบ่อ 

(Top soil) เป็นบริเวณที�ยึดเกาะสําหรับพืชบรรจุหินดินดานขนาด 0.25-0.50 มิลลิเมตร โดยมีค่า

สัมประสิทธิ1 การซึมผา่นเท่ากบั 101.1 เมตรต่อวนั และบริเวณส่วนดา้นล่างของบ่อบรรจุหินดินดาน

ขนาด 2.00-4.00 มิลลิเมตร โดยมีค่าสัมประสิทธิ1 การซึมผา่นเท่ากบั 769.8  เมตรต่อวนั ดงัแสดงใน

รูปที� 3.3 การออกแบบชุดจาํลองระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิว อา้งอิงตามขอ้แนะนาํ
ของ US.EPA. (2000); เกรียงศกัดิ1  อุดมสินโรจน์ (2547)  

 2) ชุดจาํลองพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ที�ใช้กรวด ทรายและดินร่วนปนทราย

เป็นตวักลาง ดงัแสดงในรูปที� 3.4 บริเวณที�มีนํ�าเสียเขา้และออกจากระบบของชุดจาํลอง บรรจุกรวด

ขนาดเล็กที�มีขนาด 2.00-4.00 มิลลิเมตร โดยมีค่าสัมประสิทธิ1 การซึมผา่นอยูใ่นช่วง 100-1000 เมตร

ต่อวนั บริเวณที�มีการบาํบดันํ� าเสียบรรจุทรายหยาบที�มีขนาด 0.50-2.00 มิลลิเมตร โดยมีค่า

สัมประสิทธิ1 การซึมผา่นนอ้ยกวา่ 100 เมตรต่อวนั บริเวณส่วนบนสุดของบ่อบรรจุดินร่วนปนทราย 

ดงัแสดงในรูปที� 3.4 การออกแบบชุดจาํลองระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิว อา้งอิงตาม

ขอ้แนะนาํของ US. EPA (2000); เกรียงศกัดิ1  อุดมสินโรจน์ (2547) 
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รูปที� 3.3 รูปตดัขวางพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลางของตวักลางหินดินดาน 

0.1 m 0.1 m

1.0 m
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รูปที� 3.4 รูปตดัขวางพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลางของทราย 
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 3.2.5.3 องค์ประกอบของชุดจําลองพื
นที�ชุ่มนํ
าประดิษฐ์ 

  1) การคดัเลือกพืช 

     พืชที�เลือกใชใ้นการวิจยัครั� งนี�  ใชพ้ืชชนิดโผล่พน้นํ� า (Emergent Plant) 

ซึ� งเป็นที�นิยมปลูกในระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์โดยทั�วไป ชนิดพืชที�เลือกใช้มกัเลือกพืชที�พบได้

เกือบทุกแห่งในประเทศไทย เป็นพืชที�หาไดง่้ายในทอ้งถิ�นและสามารถเจริญเติบโตไดใ้นสภาวะ
แวดลอ้มค่อนขา้งกวา้ง และมีผลการศึกษาวิจยัวา่ถูกนาํไปใชเ้ป็นพืชในระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ ์

และพบวา่มีความสามารถในการนาํฟอสฟอรัสไปใชใ้นการเจริญเติบโต ฟอสฟอรัสมีผลต่อพืชใน

ดา้นช่วยทาํให้พืชออกดอกและผลไดดี้ (สมบูรณ์ เตชะภิญญวฒัน์, 2548) ดงันั�นในการศึกษาครั� งนี�  
ไดเ้ลือกพืชโผล่พน้นํ�าซึ� งมีส่วนประกอบของฟอสฟอรัสในเนื�อเยื�อที�แตกต่างกนั 3 ชนิด ไดแ้ก่  

  - ตน้ออ้ หรือ Reeds (Phragmites spp.) มีส่วนประกอบของฟอสฟอรัส

ในเนื�อเยื�อพืชร้อยละ 0.20-0.30 (Reddy, 1987) 

  - หญา้แฝก หรือ Vetiver grass (Vetiveria spp.) มีส่วนประกอบของ

ฟอสฟอรัสในเนื�อเยื�อพืชร้อยละ 2.0-10.0 (เกรียงศกัดิ2  อุดมสินโรจน์, 2547)  

  - ธูปฤาษี หรือ Cattail (Typha spp.) มีส่วนประกอบของฟอสฟอรัส

ในเนื�อเยื�อพืชร้อยละ 15.0-30.0 (เกรียงศกัดิ2  อุดมสินโรจน์, 2547)  

 2) ตวัอยา่งนํ�าเสีย  
        ตวัอย่างนํ� าเสียที�ใช้ในการศึกษาเป็นนํ� าเสียชุมชนสังเคราะห์โดยมี

ลกัษณะสมบติั ดงัแสดงในตารางที� 3.3 
 
 

ตารางที� 3.3 ลกัษณะของนํ�าเสียชุมชนสังเคราะห์ที�ใชใ้นการทดลอง 

ลกัษณะสมบติั

ของนํ�าเสีย 
หน่วย 

ค่า 

ค่าที�ใชใ้นการ

ทดลอง 

เกรียงศกัดิ�   
อุดมสินโรจน์* 

(2547) 

Prochaska** 

(2009) 

Rottiers et al.*  

(1999) 

COD mg l-1 285.67-354.63 192.5-770 458 (± 1.16) 460 (± 200) 

TKN mg l-1 15.44-21.12 20-85 49 (±0.41) 7 (± 3) 

TP mg l-1 5.37-29.23 4-15 8.18 (± 0.19) 25 (± 7) 

อุณหภูมิ °C 25.12-30.21 - - - 

pH - 6.06-7.21 - 7.07 (± 0.06) 6.90-7.50 

หมายเหตุ : * เป็นค่านํ�าเสียชุมชนจริง 
 ** เป็นค่านํ�าเสียชุมชนสงัเคราะห์ 
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  3.2.5.4 การศึกษาสารติดตาม (Tracer Study) 

  การศึกษาสารติดตาม (Tracer Study) ในระบบชุดจาํลองเพื�อนาํมาใชใ้น
การศึกษาลกัษณะการกระจายการไหลของมลสารและระยะเวลาการเก็บกกัของมลสารในชุดจาํลอง

พื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ ์ โดยทาํการวิเคราะห์สารติดตามดว้ยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ที�มี
ความเขม้ขน้เท่ากบั 4198.69 มิลลิกรัมต่อลิตร และควบคุมอตัราการไหลให้อยูใ่นช่วง 0.036-0.039 

m3/d เมื�อนาํผลการทดลองที�ไดม้าเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง C/C
0
 กบัเวลา พบวา่กราฟที�ไดมี้

ลกัษณะเป็นรูประฆงัคว ํ�า โดยในช่วงแรกความเขม้ขน้ของคลอไรด์ที�ออกจากระบบมีค่าเพิ�มขึ�น 

เรื�อย ๆ จนกระทั�งถึงจุดที�มีความเขม้ขน้สูงสุด และความเขม้ขน้ของคลอไรด์จะลดลงเรื�อย ๆ และ

เมื�อนาํผลการทดลองที�ได้มาคาํนวณพื�นที�ใตก้ราฟเพื�อหาระยะเวลาเก็บกกันํ� า (T
mean

) ค่าความ

แปรปรวนของพื�นที�ใตก้ราฟ (σ 2) ค่าตวัประกอบการกระจาย (d) และลกัษณะการไหลในระบบชุด

จาํลองโดยใชส้มการของ Levenspiel (1972) ดงัแสดงในสมการที� (3.1)-(3.4)  

 ระยะเวลาเกบ็กักนํ�าเฉลี�ย   

 

 
t∆CiΣ

t∆tiCiΣ
 =T

 mean
                    (3.1) 
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   ค่ากระจายการไหล (d)    

 

 

2

2

mean

2

2

d8 + d2 = 

T

σ
 = θσ                    (3.4) 

 
โดยที� t

i
 = ระยะเวลาหนึ�งที�สารละลายออกจากระบบ (ชั�วโมง) 

 C
i
 = ความเขม้ขน้ของคลอไรดที์�ออกจากระบบที�เวลาใด ๆ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 ∆t = ช่วงเวลาที�สารละลายออกจากระบบ (ชั�วโมง) 

 D = สัมประสิทธิ2 การไหลตามแนวแนวนอน 

 u = อตัราการเร็วไหล (ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั) 

 L
1 

= ระยะทางของการไหลจากทางเขา้ถึงทางออก (เมตร) 

 

 3.2.6 การติดตั
งและเดินระบบพื
นที�ชุ่มนํ
าประดิษฐ์   

 3.2.6.1 การติดตั
งระบบชุดจําลองพื
นที�ชุ่มนํ
าประดิษฐ์ 

 ทาํการคดัเลือกพืชแต่ละชนิดให้มีขนาดใกลเ้คียงกนั โดยตดัให้มีความสูง

ประมาณ 30 เซนติเมตร และปลูกพืชใหมี้ความหนาแน่น 30 ตน้ต่อตารางเมตร ดงัแสดงในรูปที� 3.5 

เมื�อทาํการปลูกพืชเรียบร้อยแลว้จึงเริ�มทาํการเดินระบบโดยปล่อยนํ� าประปาเขา้ระบบเป็นระยะเวลา
ประมาณ 3 สัปดาห์ เพื�อให้พืชสามารถเจริญเติบโตอยูไ่ดใ้นตวักลาง จากนั�นจึงเริ�มทาํการทดลอง
โดยปล่อยนํ� าเสียสังเคราะห์ซึ� งมีความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสแตกต่างกนั 3 ค่า ไดแ้ก่ 5  15 และ 30 

มิลลิกรัมต่อลิตรเขา้สู่ระบบชุดจาํลอง (run I  run II และ run III ตามลาํดบั)โดยควบคุมอตัราการ

ไหลใหอ้ยูใ่นช่วง 0.036-0.039 ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั 
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รูปที� 3.5 ลกัษณะการปลูกพืชในชุดจาํลองพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์

  

 3.2.6.2 การเดินระบบชุดจําลองพื
นที�ชุ่มนํ
าประดิษฐ์ 

  โดยการปล่อยนํ� าเสียสังเคราะห์เขา้สู่ชุดจาํลองทั�ง 14 บ่อ โดยควบคุมให้

ระดบันํ�าในชุดทดลองมีความสูงประมาณ 0.45 เมตร (US.EPA., 2000) ทาํการควบคุมอตัราการไหล

ให้อยูใ่นช่วง 0.036-0.039 ลูกบาศก์เมตรต่อวนั และความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสที�เขา้ระบบ 3 ค่าความ

เขม้ขน้ โดยความเขม้ขน้แรกอยู่ในช่วง 4.60-6.51 มิลลิกรัมต่อลิตร จนกระทั�งระบบเขา้สู่สภาวะ
คงที� (Steady-State) โดยมีประสิทธิภาพในการกาํจดัฟอสฟอรัสคงที�หรือมีการเปลี�ยนแปลงนอ้ยกวา่
ร้อยละ 5 (Metcalf and Eddy, 2004) แลว้จึงทาํการเพิ�มความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสที�เขา้ระบบเป็นช่วง

ความเขม้ขน้ที� 2 และ 3 มีค่าอยูใ่นช่วง 13.23-15.23 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 27.86-30.60 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ตามลาํดบั ระยะเวลาการเขา้สู่สมดุลของระบบใช้เวลานานกว่าที�คาดการณ์ไวจ้ากเดิม ใน
การศึกษาวจิยันี� จึงทาํการศึกษาจาํนวนความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสที�เขา้ระบบ 3 ค่าความเขม้ขน้  

 3.2.7 การเกบ็ตัวอย่าง 

 3.2.7.1 ตัวอย่างนํ
า 

 1) เก็บตวัอยา่งและวดัปริมาตรนํ� าที�เขา้-ออกจากระบบทุก  ๆ  2 วนั เพื�อ
ทาํสมดุลมวลของนํ� า เพื�อไปคาํนวณหาปริมาตรนํ� าที�หายไปเนื�องจากการระเหยไปในอากาศและ 

การคายนํ�าของพืช (Evatranspiration)  



 

 

 

 

 

 

 

 

61 
 

 2) วิเคราะห์ลกัษณะสมบติัของนํ� าเสียสังเคราะห์เขา้และออกจากระบบ

ชุดจาํลองพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ ์ โดยเก็บตวัอยา่งนํ� าทุก  ๆ  2 วนั เพื�อวิเคราะห์ค่าซีโอดี ทีเคเอ็นและ

ฟอสฟอรัส (TP) วธีิวเิคราะห์ลกัษณะสมบติัของนํ�าและเครื�องมือวเิคราะห์อา้งอิง ดงัแสดงในตารางที� 3.4 

โดยในแต่ละความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสมีจาํนวนตวัอยา่งเท่ากบั 30 ตวัอยา่ง  

 3.2.7.2 ปัจจัยสภาวะแวดล้อมของระบบจําลองพื
นที�ชุ่มนํ
าประดิษฐ์  

 ในขณะทาํการเดินระบบทาํการตรวจวดัค่า ORP  พีเอช และอุณหภูมิ 

ของนํ� าในระบบของชุดจาํลองพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ทุกบ่อ เพื�อใช้เป็นขอ้มูลประกอบการควบคุม
ปัจจยัสภาวะแวดลอ้มในบ่อขณะเดินระบบ โดยอา้งอิงเครื�องมือวเิคราะห์ ดงัแสดงในตารางที� 3.4 

 

ตารางที� 3.4 วธีิการวเิคราะห์และเครื�องมือวเิคราะห์ลกัษณะสมบติัของตวัอยา่งนํ�า 

ลกัษณะสมบติั วธีิการวเิคราะห์ 

COD Close Reflux Method 

TKN TKN method 

Total Phosphorus Vanadomolybdophosphoric Acid Colorimetric Method 

ORP Electronic ORP meter with Platinum electrode 

รุ่น YSI 556 MPS ยี�หอ้ YSI 

ความเป็นกรด-ด่าง Electronic pH Meter with glass electrode meter 

รุ่น YSI 556 MPS ยี�หอ้ YSI 

อุณหภูมิ Thermometer Method รุ่น YSI 556 MPS ยี�หอ้ YSI 

หมายเหตุ : APHA et al. (2006) 

 

 3.2.7.3 ตัวอย่างพชื  

 1) การเก็บตวัอย่างพืช ทาํการเก็บตวัอย่างพืชก่อนเริ� มเดินระบบและ
หลงัจากเสร็จสิ�นการทดลองในแต่ละช่วงความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัส โดยทาํการสุ่มเก็บตวัอยา่งพืช
ในแต่ละชุดจาํลอง นาํตวัอยา่งพืชแยกส่วนออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที�เป็นราก (Root) และส่วนที�
เหนือจากส่วนที�เป็นรากทั�งหมด (Shoot) นาํตวัอยา่งพืชมาอบแห้งที�อุณหภูมิ 60 เซลเซียส เป็นเวลา 

24 ชั�วโมง ชั�งนํ� าหนกัเพื�อหานํ� าหนกัแห้งของพืช (Biomass) ในแต่ละส่วน หลงัจากนั�นนาํตวัอยา่ง
พืชมาบดให้เป็นผงมีขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 40 และเก็บไวใ้นขวดแกว้ (Nelson and Sommers, 

1973) แล้วจึงนาํไปวิเคราะห์ค่าฟอสฟอรัสในเนื�อเยื�อพืชก่อนและหลงัการเดินระบบโดยอา้งอิง

วธีิการวเิคราะห์ ดงัแสดงในตารางที� 3.5 
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 2) การวดัอตัราการเจริญเติบโตของพืชทาํการวดั 2 ครั� งต่อสัปดาห์ โดย

ทาํการวดัความสูงและสังเกตอาการการเจริญเติบโตทางกายภาพ เช่น สีของใบ จาํนวนใบ ลกัษณะ

การแตกใบใหม่ของตน้ไม ้การออกดอกและผล และลกัษณะของลาํตน้เปรียบเทียบกบัพืชที�ปลูกใน
ดินปกติบริเวณใกลเ้คียงกบัชุดจาํลอง  

 3.2.7.4 ตัวอย่างตัวกลาง 

 ทาํการเก็บตวัอย่างตวักลางที�ใช้ในระบบชุดจาํลองพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์
ก่อนและหลงัเดินระบบในแต่ละช่วงความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัส โดยมีจุดเก็บตวัอย่างที�จุด A1 

รวมทั�ง B1 ที�ระดบัความลึกประมาณ 15 เซนติเมตรจากระดบัผิวตวักลางดา้นบน และ จุด A2  

รวมทั�ง B2 ที�ระดบัความลึกประมาณ 30 เซนติเมตรจากระดบัผิวตวักลางดา้นบน ดงัแสดงในรูปที� 3.6 

และนําตัวอย่างไปวิเคราะห์หาปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมในตัวกลางและหาค่าเฉลี�ยปริมาณ
ฟอสฟอรัสที�สะสมในตวักลางวธีิการวเิคราะห์ ดงัแสดงในตารางที� 3.5 

 

  

 
 

 

 
 

รูปที� 3.6 รูปตดัขวางจุดเก็บตวัอยา่งตวักลาง 
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ตารางที� 3.5 วธีิการวเิคราะห์ตวัอยา่งพืชและตวักลาง 

พารามิเตอร์ วธีิวเิคราะห์ อา้งอิง 

ปริมาณฟอสฟอรัส 

ที�สะสมพืช 

สกดัตวัอยา่งพืชดว้ย Na
2
SO

4
 และ H

2
SO

4
 

Vanadomolybdophosphoric Acid 

Colorimetric Method 
กรมวชิาการเกษตร

(2546) 
ปริมาณฟอสฟอรัส 

ที�สะสมตวักลาง 

วธีิ Bray P1 Extraction  Ascorbic acid 

Colorimetric Method 

 
 

 3.2.8 วเิคราะห์ข้อมูลโดยใช้หลกัการสมดุลมวลสาร 

 จากสมการที� 3.5 นาํหลกัการสมดุลมวลของถงัปฏิกรณ์มาประยุกตใ์ชใ้นการศึกษา

สมดุลมวลของฟอสฟอรัสในระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวดินโดยมีหินดินดานเป็น
ตวักลาง จะไดส้มการในการศึกษาการเปลี�ยนแปลง ดงัแสดงในสมการที� 3.6  

 

Accumulation  = Inflow – Outflow + Generation                        (3.5)     

 
 Accumulation  = Input - Output - Physical Mechanism - Biochemical Mechanism  

       - etc. Mechanism                                (3.6) 

 

โดย Accumulation  = 
dt

dC
V  

 Input   = 
inin
CQ  

 Output   = 
outout
CQ  

 Physical Mechanism = 
ss
kW  

 Biological Mechanism = 
pp
kW  

 etc. Mechanism   = 
ee
kW  
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ดงันั�นจะไดส้มการสมดุลมวล ดงัแสดงในสมการที� 3.7 

 

 
eeppssoutoutinin
kW - kW - kW - CQ - CQ =  

dt

dC
V                 (3.7) 

 

ที�สภาวะสมดุล (Steady state) 
dt

dC
V = 0 จากสมการที� 3.7 จะได ้

 
eeppssoutoutinin
kW - kW - kW - CQ - CQ =  0                   

เมื�อ Q
in
 = Q

out
 = Q     จดัรูปสมการที� 3.7 ใหม่ จะไดด้งัแสดงในสมการที� 3.8 

 

 eeppssoutin
kW + kW + kW  = QC - QC                                            (3.8) 

 
โดย Q = อตัราการไหลของนํ�าเสีย (ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั) 

 C
in 

= ความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสที�เขา้ระบบ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 C
out 

= ความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสที�ออกจากระบบ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 W
s 

= นํ�าหนกัตวักลางหินดินดาน (กรัม หรือ กิโลกรัม) 

 k
s 

= อตัราการกาํจดัฟอสฟอรัสโดยหินดินดาน (มิลลิกรัมต่อกรัมต่อวนั) 

 W
p
 = นํ�าหนกัแหง้เฉลี�ยของพืช (กรัม หรือ กิโลกรัม) 

 k
p 

= อตัราการกาํจดัฟอสฟอรัสโดยพืช (มิลลิกรัมต่อกรัมต่อวนั) 

 W
e
 = ฟอสฟอรัสที�ถูกกาํจดัดว้ยกลไกอื�น ๆ (กรัม) 

 k
e
 = อตัราการกาํจดัฟอสฟอรัสดว้ยกลไกอื�น (มิลลิกรัมต่อกรัมต่อวนั) 

 
จากสมการที� 3.8 สามารถอธิบายขั�นตอนในการวิเคราะห์ขอ้มูลดงัต่อไปนี�  
   1) ฟอสฟอรัสที�เขา้ระบบสามารถหาไดจ้ากขอ้มูลปริมาตรนํ� าที�เขา้ระบบต่อวนัมี
ค่าอยูใ่นช่วง 0.036-0.039 ลูกบาศก์เมตรต่อวนั กบัความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสที�เขา้ในระบบแต่ละ
ช่วงความเขม้ขน้  

   2) ฟอสฟอรัสที�ออกจากระบบสามารถหาได้จากข้อมูลปริมาตรนํ� าที�ออกจาก
ระบบมีค่าอยู่ในช่วง 0.036-0.039 ลูกบาศก์เมตรต่อวนั กบัความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสที�ออกจาก
ระบบแต่ละความเขม้ขน้  

   3) ฟอสฟอรัสที�กาํจดัโดยหินดินดาน (Physical Mechanism) ในระบบ  
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  การหาค่าอัตราการกาํจัดฟอสฟอรัสโดยหินดินดาน (k
s
) ทาํการวิเคราะห์หา

ปริมาณฟอสฟอรัสที�มีอยู่ในตวักลางก่อนเริ�มเดินระบบ และหาปริมาณฟอสฟอรัสที�ถูกสะสมใน
ตวักลางหลงัจากเดินระบบของแต่ละความเขม้ขน้ฟอสฟอรัส (5  15 และ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร) ใน

แต่ละความเขม้ขน้มีระยะเวลาการเดินระบบ 60 วนั โดยปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมในหินดินดานที�
วิเคราะห์ไดห้ลงัจากเดินระบบแต่ละความเขม้ขน้จะถูกหกัออกดว้ยปริมาณฟอสฟอรัสที�ถูกสะสม
ในหินดินดานก่อนเดินระบบ เพื�อหาปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมอยูจ่ริงในตวักลางของระบบแต่ละ

ความเขม้ขน้ฟอสฟอรัส  

  สร้างกราฟความสัมพนัธ์เส้นตรงระหว่างปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมใน
หินดินดาน (มิลลิกรัมต่อกรัม) เป็นแกน y กบัระยะเวลาที�เดินระบบ (วนั) เป็นแกน x เพื�อให้ได้
สมการเชิงเส้นตรง โดยค่า k

s
 ที�ไดจ้ะเป็นค่าเฉลี�ยจากการแทนค่า x (ระยะเวลาในการเดินระบบ) ใน

สมการเชิงเส้นตรงมีค่าเท่ากบั 60  120 และ 180 วนั ตามลาํดบั โดย k
s 
มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อกรัม

ต่อวนั ดงัแสดงในรูปที� 3.7 ซึ� งการหาค่านํ�าหนกัตวักลางหินดินดาน (W
s
) หาไดจ้าก  

V

W

 = D
s   

โดย  D  = ความหนาแน่นของหินดินดานมีค่าเท่ากบั 1.86 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร  

 V  = ปริมาตรของตวักลางหินดินดานในระบบชุดทดลองมีค่าเท่ากบั 0.225 ลูกบาศกเ์มตร 

 W
s
  = นํ�าหนกัตวักลางหินดินดาน  

หมายเหตุ : ตวักลางหินดินดานที�ใชมี้ค่าอตัราส่วนช่องวา่งอยูใ่นช่วง 0.3-0.35  
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รูปที� 3.7 การหาค่าอตัราการกาํจดัฟอสฟอรัสโดยหินดินดาน (k
s
) 

 

   4) ฟอสฟอรัสที�กาํจดัโดยพืช (Biochemical Mechanism) ในระบบ  

   การหาค่าอัตราการกาํจัดฟอสฟอรัสโดยพืช (k
p
) ทาํการวิเคราะห์หาปริมาณ

ฟอสฟอรัสที�มีอยูใ่นเนื�อเยื�อพืชก่อนเริ�มเดินระบบ และหาปริมาณฟอสฟอรัสที�ถูกสะสมในเนื�อเยื�อ
พืชหลงัจากเดินระบบของแต่ละความเขม้ขน้ฟอสฟอรัส (5  15 และ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร) ในแต่ละ

ความเขม้ขน้มีระยะเวลาการเดินระบบ 60 วนั โดยปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมในเนื�อเยื�อพืชที�
วิเคราะห์ไดห้ลงัจากเดินระบบแต่ละความเขม้ขน้จะถูกหกัออกดว้ยปริมาณฟอสฟอรัสที�ถูกสะสม
ในเนื�อเยื�อพืชก่อนเดินระบบ เพื�อหาปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมอยูใ่นเนื�อเยื�อพืชจริงของแต่ละความ

เขม้ขน้ฟอสฟอรัส  

  สร้างกราฟความสัมพนัธ์เส้นตรงระหว่างปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมใน
เนื�อเยื�อพืช (มิลลิกรัมต่อกรัม) เป็นแกน y กบัระยะเวลาที�เดินระบบ (วนั) เป็นแกน x เพื�อให้ได้
สมการเชิงเส้นตรง โดยค่า k

P
 ที�ไดจ้ะเป็นค่าเฉลี�ยจากการแทนค่า x (ระยะเวลาในการเดินระบบ) ใน

สมการเชิงเส้นตรงมีค่าเท่ากบั 60  120 และ 180 วนั ตามลาํดบั โดย k
p 
มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อกรัม

ต่อวนั ดงัแสดงในรูปที� 3.8 
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รูปที� 3.8 การหาค่าอตัราการกาํจดัฟอสฟอรัสโดยพืช (k
p
) 

 

  การหาค่านํ�าหนักแห้งเฉลี�ยของพืช (W
P
) ในระบบหาไดจ้ากการสร้างกราฟ

ความสัมพนัธ์เส้นตรงระหว่างนํ� าหนักแห้งเฉลี�ยของพืชในระบบ (กรัมต่อตน้) เป็นแกน y กบั

ระยะเวลาที�เดินระบบ (วนั) เป็นแกน x เพื�อให้ไดส้มการเชิงเส้นตรง โดยนํ� าหนกัแห้งเฉลี�ยของพืช
ในระบบที�ไดเ้ป็นค่าเฉลี�ยจากการแทนค่า x (ระยะเวลาในการเดินระบบ) ในสมการเชิงเส้นตรงมีค่า

เท่ากบั 60  120 และ 180 วนั ตามลาํดบั โดยนํ� าหนกัแห้งเฉลี�ยของพืชในระบบมีหน่วยเป็นกรัมต่อตน้ 

ดงัแสดงในรูปที� 3.9 โดยความหนาแน่นของพืชในระบบมีค่าเท่ากบั 30 ตน้ต่อตารางเมตร และ

ขนาดพื�นที�ของบ่อทดลองมีค่าเท่ากบั 0.5 ตารางเมตร ดงันั�น ค่านํ� าหนกัแห้งเฉลี�ยของพืช (W
P
) หา

ไดจ้าก 

 W
P
 = ค่านํ�าหนกัแหง้เฉลี�ยของพืช (กรัมต่อตน้) x ความหนาแน่นของพืช (ตน้ต่อตารางเมตร) 

   x ขนาดพื�นที�ของบ่อ (ตารางเมตร) 
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รูปที� 3.9 การหาค่านํ�าหนกัแหง้เฉลี�ยของพืช (W
P
) 

 

    4) ฟอสฟอรัสที�ถูกกาํจดัด้วยกลไกอื�น ๆ ได้แก่ การสะสมในเนื�อเยื�อจุลินทรีย ์
การยอ่ยสลายของซากพืชและสิ�งมีชีวิตในระบบ และการระเหยของนํ� าไปในบรรยากาศ หาไดจ้าก

สมการสมดุลมวลสารของฟอสฟอรัส โดยเป็นปริมาณฟอสฟอรัสที�เหลืออยู่หลงัจากหักปริมาณ
ฟอสฟอรัสที�กาํจดัดว้ยตวักลางและพืชออกไปแลว้ (Kadlec and Knight, 2006) ดงันั�นจากการ
วเิคราะห์ขอ้มูลสมการสมดุลมวลสารสามารถสรุปได ้ดงัแสดงในสมการที� 3.9 

 

 Q

)kW( - )xAxDxWk( - )xVxDk( - QC
 = C

eepppssin

out
                            (3.9) 

 
 

โดย Q = อตัราการไหลของนํ�าเสีย (ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั) 

 C
in
 = ความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสที�เขา้ระบบ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 C
out

 = ความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสที�ออกจากระบบ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 D
s
 = ความหนาแน่นของหินดินดาน (กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร)  

 V = ปริมาตรของระบบ (ลูกบาศกเ์มตร) 

 k
s 

= อตัราการกาํจดัฟอสฟอรัสโดยหินดินดาน (มิลลิกรัมต่อกรัมต่อวนั) 
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 W
p
 = นํ�าหนกัแหง้เฉลี�ยของพืช (กรัม หรือ กิโลกรัม) 

 D
p
 = ความหนานแน่นของพืช (ตน้ต่อตารางเมตร) 

 A = ขนาดพื�นที�ของบ่อ (ตารางเมตร) 

 k
p
 = อตัราการกาํจดัฟอสฟอรัสโดยพืช (มิลลิกรัมต่อกรัมต่อวนั) 

 W
e
 = ฟอสฟอรัสที�ถูกกาํจดัดว้ยกลไกอื�น ๆ (กรัม) 

 k
e
 = อตัราการกาํจดัฟอสฟอรัสดว้ยกลไกอื�น (มิลลิกรัมต่อกรัมต่อวนั) 

 

 3.2.9 การประเมินผลการแทนค่าของสมการสมดุลมวลสาร 

 ทาํการประเมินผลของสมการที�ไดจ้ากทฤษฎีสมดุลมวลสาร โดยการแทนค่าตวั

แปรต่าง ๆ ในแต่ละความเขม้ขน้ฟอสฟอรัส (5  15 และ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร) ในแต่ละความเขม้ขน้

มีระยะเวลาการเดินระบบ 60 วนั ลงในสมการที� (3.9) ซึ� งจะไดค่้าความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสที�ออกจาก
ระบบจากสมการแลว้ทาํการเปรียบเทียบค่าความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสที�ออกจากระบบจากการเดิน
ระบบจริง 

 

3.3  การวเิคราะห์ข้อมูล  

 นาํขอ้มูลที�ได้จากการเดินระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์จาํลองมาวิเคราะห์ทางสถิติ โดย

ทาํการศึกษาดงันี�  
 3.3.1 วเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติเพื�อหาค่าเฉลี�ยและส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานของขอ้มูลที�ได้
จากผลการศึกษาดงันี�  
 3.3.1.1 ผลลกัษณะสมบติัทางกายภาพและเคมีของหินดินดาน 

 3.3.1.2 ผลการศึกษาการเปลี�ยนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสในนํ� าที�เขา้และออกจาก
ระบบจาํลองทุกชุด 

 3.3.1.3 ผลการศึกษาการเปลี�ยนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมในพืชก่อนและ
หลงัการเดินระบบ 

 3.3.1.4 ผลการศึกษาการเปลี�ยนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมในตวักลางก่อน
และหลงัการเดินระบบของชุดควบคุมที�ใชหิ้นดินดานเป็นตวักลางโดยไม่ปลูกพืช เปรียบเทียบกบั
ชุดการทดลองที�ใชหิ้นดินดานเป็นตวักลางและปลูกพืช 

 3.3.1.5 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดี ทีเคเอ็นและฟอสฟอรัสของ

ระบบที�ใชหิ้นดินดานเป็นตวักลางและระบบที�ใชก้รวดและทรายเป็นตวักลาง 
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 3.3.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัฟอสฟอรัสของชุดจาํลองที�มีตวักลางต่างชนิด
กนัแต่ปลูกพืชชนิดเดียวกนั นาํขอ้มูลมาวิเคราะห์ทางสถิติโดยวิธี One-Way Anova และ Paired-T 

Test 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที� 4 

ผลการศึกษาและการอภปิรายผล 

 

4.1  ลกัษณะสมบัติของตัวกลางหินดินดาน 

 4.1.1 ลกัษณะสมบัติทางกายภาพของหินดินดาน 

  ผลการศึกษาลักษณะสมบติัทางกายภาพ ดังสรุปในตารางที� 4.1 โดยสามารถ

จาํแนกขนาดของหินดินดานออกเป็น 3 ขนาด ดงันี�  (1) หินดินดานขนาด A มีขนาด 2.00-4.00 

มิลลิเมตร (2) หินดินดานขนาด B มีขนาด 0.50-2.00 มิลลิเมตร และ (3) หินดินดานขนาด C มีขนาด 

0.25-0.50 มิลลิเมตร พบวา่ตวัอยา่งหินดินดานมีขนาดพื�นที�ผิวจาํเพาะเรียงจากมากไปหานอ้ยดงัต่อไปนี�  
C > B > A โดยมีค่าเท่ากบั 5.22  4.63 และ 3.41 ตารางเมตรต่อกรัม ตวักลางที�นิยมใชใ้นระบบพื�นที�
ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ทั�วไป อาทิเช่น กรวด ทราย จะมีค่าพื�นที�ผิวจาํเพาะอยูใ่นช่วง 0.80-11.00 ตารางเมตร

ต่อกรัม (Tokunaga et al., 2003; Prochaska and Zoubulis, 2005 ) ผลการวิเคราะห์ความหนาแน่น

ของตวัอย่างหินดินดานมีอยู่ในช่วง 1.86-1.88 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และมีค่าความพรุนอยู่

ในช่วงร้อยละ 30-35 ในการออกแบบระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้ิวดินกาํหนดค่าความพรุน

ของตวักลางอยูใ่นช่วงร้อยละ 30.0-54.4 (US.EPA., 2000) และผลการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ+ การ
ซึมผ่านของตวัอย่างหินดินดานมีค่าเรียงลาํดบัจากมากไปหานอ้ยดงัต่อไปนี�  A > B > C โดยมีค่า

เท่ากบั 769.8  435.5 และ 101.1 เมตรต่อวนั ตามลาํดบั โดยตวักลางที�ใชใ้นระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์
ทั�วไปจะมีค่าสัมประสิทธิ+ การซึมผา่นตั�งแต่ 100-250,000 เมตรต่อวนั (เกรียงศกัดิ+  อุดมสินโรจน์, 2547; 

Metcalf and Eddy, 2004) จะเห็นไดว้่าตวักลางหินดินดานที�ใชใ้นการศึกษามีค่าสัมประสิทธิ+ การ
ซึมผ่านอยู่ในช่วงของตวักลางที�กาํหนดสาํหรับระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ ตวักลางในระบบพื�นที�
ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ที�มีค่าความพรุนและพื�นที�ผิวสัมผสัสูงจะมีประสิทธิภาพในการดูดติดผิวไดดี้ และ
ยงัเป็นที�อยู่อาศยัของจุลินทรียใ์นการกาํจดัซีโอดีและไนโตรเจนอีกดว้ย (Kadleck and Knight, 

2006) จากการศึกษาของ Stottmeister et al. (2003) พบว่าตวักลางที�มีขนาดตั�งแต่ 0.06-10.00 

มิลลิเมตร ซึ� งเป็นขนาดที�เหมาะสมในการพฒันาระบบรากของพืช และสามารถช่วยลดการไหล

ลดัวงจรของระบบอีกดว้ย จากผลการศึกษาจะเห็นไดว้า่หินดินดานขนาด A มีค่าสัมประสิทธิ
 การซึมผา่น

เทียบเท่ากบักรวดซึ� งมีความสามารถในการระบายนํ� าไดสู้ง ในขณะที�หินดินดานขนาด B และ C 

มีค่าสัมประสิทธิ
 การซึมผา่นเทียบเท่ากบัทรายหยาบ ซึ� งมีความสามารถในการระบายนํ� าไดป้านกลาง 

(มณเฑียร กงัศศิเทียม, 2539; สถาพร คูวิจิตรจารุ, 2542) ส่วนค่าสัมประสิทธิ
 การซึมผ่านที�มีค่ามาก
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แสดงให้เห็นถึงการมีคุณสมบติัในการระบายนํ� าไดสู้ง ช่วยลดการอุดตนัของระบบกรอง (Metcalf 

and Eddy, 2004) ดงันั�นจากผลการศึกษาลกัษณะสมบติัทางกายภาพจะเห็นไดว้า่หินดินดานสามารถ

นาํไปใชเ้ป็นตวักลางในระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐไ์ด ้

 

ตารางที� 4.1 ลกัษณะสมบติัทางกายภาพของหินดินดาน 

หินดินดาน 
ขนาด 

(mm) 

ขนาดพื�นที�ผวิ
จาํเพาะ 

(m2 g-1) 

ความ

หนาแน่น 

(g cm-3) 

ความพรุน  

(%) 

ค่าสัมประสิทธิ
  
การซึมผา่น 

(m d-1) 

A 2.00-4.00 3.411 1.86 30 769.8 

B 0.50-2.00 4.624 1.87 33 435.5 

C 0.25-0.50 5.221 1.88 35 101.1 

 
 4.1.2 ลกัษณะสมบัติทางเคมีของหินดินดาน  

 ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของตวัอย่างหินดินดานที�ใช้เป็นตวักลางใน
ระบบดงัแสดงในตารางที� 4.2 พบว่าองค์ประกอบทางเคมีส่วนใหญ่ของหินดินดานประกอบดว้ย 

ซิลิกอนไดออกไซดร้์อยละ 60.01 เฟอร์ริกออกไซด์ร้อยละ 16.72 อะลูมิเนียมออกไซด์ร้อยละ 10.58 

แคลเซียมออกไซด์ร้อยละ 5.25 และโพแทสเซียมไดออกไซด์ร้อยละ 5.26 ซึ� งสอดคล้องกับผล
การศึกษาของอมรา ดาวไธสง (2551) พบว่าองค์ประกอบทางเคมีของหินดินดานส่วนใหญ่

ประกอบดว้ยซิลิกอนไดออกไซด์  เฟอร์ริกออกไซด์  อะลูมิเนียมออกไซด์ และแคลเซียมออกไซด์

เป็นส่วนใหญ่ และจากผลการศึกษาของ Drizo et al. (1999); Bubba et al. (2003) พบวา่องคป์ระกอบทาง

เคมีของแร่ธาตุที�มีอยูใ่นตวักลางจะมีผลต่อความสามารถในการดูดซบัฟอสฟอรัส โดยจะเกิดพนัธะ
ระหว่างฟอสฟอรัสกับ เฟอ ริก  อะลู มิ เ นียม และแคลเ ซียม จะทําให้ เ กิดสารประกอบ 

Ca
10

(PO
4
)
6
(OH)

2
  FePO

4
 และ AlPO

4 
และจากการศึกษาของ Wu et al. (2006) ไดจ้ดัลาํดบัความสําคญั

ของธาตุโลหะใน zeolite ที�สังเคราะห์ไดจ้ากเถา้ลอยที�มีผลต่อการกาํจดัออร์โธฟอสเฟต พบวา่ออร์โธ
ฟอสเฟตจะเขา้ทาํปฏิกิริยากบั Al3+  > Fe3+ > Ca2+ > Na+ > Mg2+ ตามลาํดบั ดงันั�นในการเลือกตวักลาง
สาํหรับระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ที�มีองคป์ระกอบทางเคมีที�สามารถเกิดปฏิกิริยากบัฟอสฟอรัสได ้ 

จะช่วยเพิ�มประสิทธิภาพในการกาํจดัฟอสฟอรัสในระบบและสามารถช่วยยืดอายุการใช้งานของ
ตวักลางในระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ได้นานขึ�น จากผลการศึกษาลกัษณะสมบติัทางเคมีของ

หินดินดานพบว่ามีองค์ประกอบส่วนใหญ่ที�สามารถทาํปฏิกิริยากบัออร์โธฟอสเฟตได  ้และ

หินดินดานมีผลการวิเคราะห์ค่าความจุในการแลกเปลี�ยนประจุบวกอยู่ในช่วง 3.49-3.95 มิลลิ 
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อิคิววาเลนซ์ต่อ 100 กรัม โดยค่าความจุในการแลกเปลี�ยนประจุบวกเป็นค่าที�บ่งบอกความสามารถ

ในการแลกเปลี�ยนประจุบวกกบัสารละลาย ซึ� งสารดูดซับที�มีค่าความจุในการแลกเปลี�ยนประจุบวก

มากจะมีผลทาํให้มีความสามารถในการดูดซับสารที�ถูกดูดซับที�ประจุเป็นบวกมากตามไปด้วย  
(ธิดารัตน์ บุญศรี, 2543)  

 

ตารางที� 4.2 องคป์ระกอบทางเคมีของหินดินดาน 

ส่วนประกอบ ร้อยละ ส่วนประกอบ ร้อยละ 

ซิลิกอนไดออกไซด์  (SiO
2
) 60.01 แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) 0.17 

อะลูมิเนียมออกไซด ์(Al
2
O
3
) 10.58 ไทเทเนียมออกไซด ์(TiO

2
) 1.93 

เฟอร์ริกออกไซด์  (Fe
2
O
3
) 16.72 โซเดียมออกไซด ์(Na

2
O) 0.38 

แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 5.25 ซีโครเนียมออกไซด ์(ZrO
2
) 0.08 

โพแทสเซียมออกไซด์ (K
2
O) 5.26     

 
 

4.2  ผลการศึกษาชุดจําลองพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ 

 ชุดจาํลองพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐที์�ทาํการศึกษาประกอบไปดว้ยชุดจาํลองจาํนวน  4 ชุด ไดแ้ก่ 

ชุดควบคุมมีจาํนวน 2 บ่อ และเป็นชุดจาํลองพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวดินที�มีการปลูกพืช

ชุด 3 ชุด ชุดละ 4 บ่อ แบ่งเป็นตวักลางหินดินดานจาํนวน 2 บ่อ และตวักลางกรวดและทรายจาํนวน 

2 บ่อ พืชที�ปลูกไดแ้ก่ ตน้ออ้ ธูปฤาษี และหญา้แฝก ทาํการเดินระบบโดยใชน้ํ� าเสียชุมชนสังเคราะห์
โดยมีอตัราการไหลอยูใ่นช่วง 0.036-0.039 ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั และเดินระบบเป็นระยะเวลา 180 วนั 

 4.2.1 ผลการศึกษาสารติดตาม (Tracer Study) 

 จากผลการศึกษาสารติดตาม ดงัแสดงในตารางที� 4.3 และรูปที� 4.1 (รายละเอียดการคาํนวณ

แสดงในภาคผนวก ก.) พบวา่ระยะเวลาเก็บกกัที�ไดจ้ากการคาํนวณค่า T
mean

 มีค่าเท่ากบัร้อยละ  40-

50 ของ T
theory

 โดยทั�วไปการหาระยะเวลาเก็บกกัในระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์พบวา่ ค่า T
mean 

ส่วน

ใหญ่จะมีค่าเท่ากบัร้อยละ 40-80 ของ T
theory

 (US.EPA., 2000) ความคลาดเคลื�อนที�เกิดขึ�นอาจเกิดได้
จากค่าความพรุนของตวักลาง ค่าสัมประสิทธิ+ การซึมผา่นของตวักลาง ความหนาแน่นของพืชและ

รากพืชในระบบ ทาํให้มีผลต่อการไหลของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ในนํ� าได้ (Metcalf and 

Eddy, 2004) ซึ� งจากผลการวิเคราะห์ค่าตวัประกอบการกระจายการไหลของทุกบ่อ พบว่ามีค่าอยู่

ในช่วง 0.24-0.25 โดยลกัษณะการไหลในระบบมีลกัษณะการไหลแบบกระจดักระจายค่อนขา้งมาก

เนื�องจากการปั�นป่วนของนํ�าในระบบทาํใหเ้กิดการกวนแบบสมบูรณ์ในระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์
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รูปที� 4.1 ผลการศึกษาสารติดตาม (ก) บ่อตวักลางหินดินดาน และ (ข) บ่อตวักลางกรวดและทราย 
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ตารางที� 4.3 ผลการศึกษาสารติดตาม 

บ่อ 
ระยะเวลาเก็บกกั (d) 

σ
2 

ค่าการกระจาย

การไหล (d) T
theory
 T

mean
 

S 1.97 1.07 -636.82 0.24 

ST 1.97 0.97 -518.14 0.24 
SP 1.97 1.03 -584.88 0.24 

SV 1.97 0.99 -545.44 0.24 

CT 2.53 1.40 -1097.01 0.24 

CP 2.53 1.54 -1331.74 0.25 

CV 2.53 1.45 -1169.08 0.24 

 

4.2.2 ผลการศึกษาปัจจัยสภาวะแวดล้อมของระบบในชุดจําลองพื นที#ชุ่มนํ าประดิษฐ์ 

  จากผลการศึกษาปัจจยัสภาวะแวดลอ้มของระบบในชุดจาํลองพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์
ดงัแสดงในตารางที� 4.4 พบวา่ค่า ORP ในระบบมีค่าอยูใ่นช่วง + 60.3 มิลลิโวลต ์ถึง + 71.7 มิลลิโวลต ์

ซึ� งมีค่าเป็นบวก แสดงวา่ระบบอยูใ่นสภาวะมีออกซิเจน (Suthersan et al., 2002) จากการศึกษาของ 

Aldous et al. (2005) พบว่าในสภาวะที�ระบบมีออกซิเจนฟอสฟอรัสจะสร้างพนัธะกบั Fe3+ ใน

ตวักลางที�มีเหล็กเป็นองค์ประกอบทางเคมีในรูปของ FePO
4
 และจากการศึกษาของ Ong et al. 

(2010) พบว่าค่า ORP มีผลต่อประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรีย ์ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส

ของพืชและจุลินทรีย ์ และในช่วงที�พืชมีการเจริญเติบโตจะส่งผลให้ค่า ORP ในระบบพื�นที�ชุ่มนํ� า
ประดิษฐ์ลดลง เพราะออกซิเจนในระบบจะถูกพืชและจุลินทรียน์าํไปใชใ้นกระบวนการยอ่ยสลาย

และหายใจ (Li et al., 2010) ผลการตรวจวดัค่าอุณหภูมิของการเดินระบบพบว่าอยู่ในช่วง 27-28 

องศาเซลเซียส ซึ� งอุณหภูมิจะมีผลต่อสิ�งมีชีวิตในระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์โดยจะส่งผลต่อการ

เจริญเติบโตของพืชและจุลินทรียใ์นการยอ่ยลายสารอินทรีย ์จากการศึกษาของ Bachand and Horne 

(1999) พบวา่ประสิทธิภาพในการทาํงานของจุลินทรีย ์Denitrifying จะลดลงเมื�ออุณหภูมิของระบบ
ลดตํ�าลง โดยอุณหภูมิที�เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืชในระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์อยูใ่นช่วง 

10-30 องศาเซลเซียส (US.EPA., 1988) ดงันั�นจากผลการศึกษาปัจจยัสภาวะแวดลอ้มในระบบจาํลอง
พื�นที� ชุ่มนํ� าประดิษฐ์นี�  พบว่ามีความเหมาะสมกับการเจริญเติบโตของพืชและจุลินทรีย์ โดย
จุลินทรียจ์ะมีการยอ่ยสลายแบบใชอ้อกซิเจน และผลการตรวจวดัค่าพีเอชของระบบพบวา่อยูใ่นช่วง 

9-10 ซึ� งค่าพีเอชจะมีผลต่อรูปของฟอสฟอรัสที�ละลายนํ� า โดยในช่วงพีเอช 9-10 ฟอสฟอรัสส่วน

ใหญ่จะอยู่ในรูป HPO
4

2- (Sawyer et al., 2003) และการทาํปฏิกิริยากบัโลหะ โดยช่วงพีเอช 7-10 

ฟอสฟอรัสจะทาํปฏิกิริยากบัซิลิกอน แคลเซียมและแมกนีเซียม (ยงยุทธ โอสถสภา และคณะ, 2547) 

นอกจากนี� ค่าพีเอชมีผลต่อการเจริญเติบโตของพืช โดยค่าพีเอชที�เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของ
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พืชทั�ง 3 ชนิดที�ใชใ้นการศึกษาครั� งนี�อยูใ่นช่วง 3-10 (US.EPA., 2000) จากการศึกษาของ Batty and 

Younger (2004) พบว่าตน้ออ้มีการเจริญเติบโตลดลงเมื�อไดรั้บนํ� าเสียจากเหมืองแร่ซึ� งมีค่าพีเอช
เท่ากบั 3 และธูปฤาษีไม่สามารถเจริญเติบโตและมีประสิทธิภาพในการกาํจดัไนโตรเจนลดลง เมื�อพีเอช

ของระบบมีค่าเท่ากบั 3.5 และจากการศึกษาของ Orupõld et al. (2000) พบว่าช่วงพีเอชที�เป็น 

อลัคาไลน์จะมีความเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรียใ์นระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ ์ดงันั�น
ปัจจยัสภาวะแวดล้อมของระบบในชุดจาํลองพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์นี� มีปัจจยัสภาวะแวดล้อมของ

ระบบเป็นแบบมีออกซิเจน มีช่วงอุณหภูมิและพีเอชของระบบอยู่ในช่วงที� เหมาะสมกับการ
เจริญเติบโตของพืชที�ใชใ้นการศึกษา และเหมาะกบัจุลินทรียใ์นการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์ละมลสาร

ในระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์อีกทั�งพีเอชยงัมีผลต่อรูปและการเกิดปฏิกิริยาของฟอสฟอรัสในระบบ  

 

ตารางที� 4.4 ผลการศึกษาค่าเฉลี�ย (Mean + SD) ปัจจยัสภาวะแวดลอ้ม 

                    ในระบบชุดจาํลองพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์ 

ค่าพารามิเตอร์ 
ปัจจยัสภาวะแวดลอ้มของระบบชุดจาํลองพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ 

S SP ST SV CP CT CV 

ORP 
60.30 ± 

7.14 

71.74 ± 

7.22 

65.97 ± 

7.04 

68.08 ± 

6.87 

62.16 ±  

6.01 

63.26 ± 

6.14 

64.57 ± 

5.35 

อุณหภูมิ 
27.51 

± 1.61 

27.19 ± 

1.38 

27.44 ± 

1.65 

27.37 ± 

1.58 

27.32 ± 

1.55 

27.45 ± 

1.64 

27.38 ± 

1.63 

pH 
9.25 

± 0.46 

9.28  

± 0.43 

9.21  

± 0.67 

9.04  

± 0.64 

9.24 ± 

0.44 

9.26 ± 

0.54 

9.26 ± 

0.59 

หมายเหตุ : S = หินดินดาน 

                   SP = หินดินดาน และ ตน้ออ้ 

                   ST = หินดินดาน และ ธูปฤาษี 

                   SV = หินดินดาน และ หญา้แฝก 

 CP = กรวด/ทราย และ ตน้ออ้ 

                   CT = กรวด/ทราย และ ธูปฤาษี 

                   CV = กรวด/ทราย และ หญา้แฝก   

 

4.2.3  ผลการศึกษาอตัราการเจริญเติบโตของพชื  

  โดยทั�วไปอตัราการเจริญเติบโตของพืชจะเป็นแบบซิกมอยด์ (Sigmoid growth 

curve) โดยในช่วงแรกของการเจริญเติบโตจะมีการเจริญเติบโตช้า หลงัจากนั�นจะเพิ�มขึ�นอย่าง
รวดเร็วเรียกระยะการเจริญเติบโตในช่วงนี� วา่ Linear Phase จนมีค่าสูงสุดหลงัจากนั�นจะมีค่าคงที� 
(เฉลิมพร แซมเพชร, 2535) จากผลการศึกษาของพืชในระบบจาํลองพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ ์ดงัแสดง
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ในตารางที� 4.5 และ รูปที� 4.2  จะเห็นไดว้า่นํ� าหนกัแห้งเฉลี�ยของตน้ออ้และธูปฤาษีที�ปลูกในบ่อที�มี
หินดินดานเป็นตวักลางจะมีนํ�าหนกัมากกวา่พืชชนิดเดียวกนัที�เจริญเติบโตอยูบ่นตวักลางกรวดและ
ทราย ส่วนหญา้แฝกพบวา่มีค่านํ�าหนกัแหง้ใกลเ้คียงกนัทั�งในบ่อตวักลางหินดินดานและบ่อตวักลาง
กรวดและทราย ซึ� งสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Drizo et al. (1997) พบวา่พืชสามารถเจริญเติบโตได้

ดีบนตวักลางหินดินดาน รวมทั�งมีการพฒันาระบบรากและลาํตน้ไดเ้ป็นอย่างดี ซึ� งปัจจยัที�มีผลต่อ
การเจริญเติบโตของพืช ได้แก่ ปริมาณธาตุอาหาร อุณหภูมิ พีเอช และความหนาแน่นของพืช 

(Kadleck and Knight  (2006) พบวา่อตัราส่วนระหวา่งปริมาณธาตุอาหาร C : N : P ที�เหมาะสมจะทาํให้
พืชสามารถเจริญเติบโตไดดี้และทาํให้มีความหลากหลายทางชีวภาพในระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์

ดว้ยปริมาณธาตุอาหาร C : N : P ที�เหมาะสมของระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์มีค่าเท่ากบั 106 : 16 : 1 

หรือ 41 : 7 : 1 ซึ� งผลการศึกษาที�ไดใ้นครั� งนี�สอดคลอ้งกบัการเพิ�มความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสที�เขา้ระบบ
อตัราการเจริญเติบโตของพืชจะเพิ�มขึ�นอยา่งรวดเร็วจนกระทั�งเริ�มคงที� เช่นเดียวกบัผลการศึกษาการ

เจริญเติบโตของพืชในระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ของ Mueleman et al. (2002) ซึ� งพบวา่พืชจะมีการ
เจริญเติบโตและสะสมธาตุอาหารในช่วง 0-60 วนัอย่างช้า ๆ และมีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว

ในช่วง 60-100 วนัและจะเจริญเติบโตและสะสมธาตุอาหารไดเ้ต็มที�ในช่วง 100-250 วนั ดงันั�นใน
งานวิจยันี�พืชทั�ง 3 ชนิดจะอยูใ่ช่วงที�มีการเจริญเติบโตเต็มที�และการสะสมธาตุอาหารสูงสุดและ
หลงัจากนั�นการเจริญเติบโตและสะสมธาตุอาหารจะลดลงและตายในที�สุดในช่วง 270-360 วนั และ

ตลอดระยะเวลาการเดินระบบของงานวจิยันี�พบวา่ลกัษณะทางกายภาพของพืชทั�ง 3 ชนิดในระบบมี

การเจริญเติบโตและแตกหน่อไดดี้ และไม่พบความผดิปกติของใบและลาํตน้ของพืชทั�ง 3 ชนิด และ

จากผลของการวดัค่าความสูงของพืชพบวา่พืชทั�ง 3 ชนิดมีการพฒันาความสูงของลาํตน้ไดดี้ ดงัแสดง

ในรูปที� 4.3 (ก)-(ค) (รายละเอียดผลการทดลองแสดงในภาคผนวก ข.) 
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รูปที� 4.2 นํ�าหนกัแหง้เฉลี�ยของพืชในระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ 
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ตารางที� 4.5 นํ�าหนกัแหง้เฉลี�ยของพืชทั�ง 3 ชนิดในระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์

บ่อ ส่วนพืช 
นํ�าหนกัแหง้เฉลี�ย (กรัมต่อตน้) 

0-60 วนั 60-120 วนั 120-180 วนั 

SP 

ตน้ 40.4 79.3 89.2 

ราก 21.5 31.4 37.8 

รวม 61.9 110.65 127.0 

CP 

ตน้ 46.9 69.55 73.2 

ราก 15.3 31.85 39.95 

รวม 62.2 101.4 113.15 

ST 

ตน้ 40.8 44.7 88.23 

ราก 9.3 29.0 44.23 

รวม 50.1 73.73 132.46 

CT 

ตน้ 30.6 47.7 75.97 

ราก 8.9 31.75 42.37 

รวม 39.6 79.45 118.34 

SV 

ตน้ 27.7 42.2 52.3 

ราก 15.3 22.9 27.7 

รวม 43.0 65.1 80.0 

CV 

ตน้ 28.8 36.65 56.5 

ราก 16.5 27.35 29.3 

รวม 45.4 64.0 85.8 
หมายเหตุ : S = หินดินดาน 

                   SP  = หินดินดาน และ ตน้ออ้ 

                   ST  = หินดินดาน และ ธูปฤาษี 

                   SV  = หินดินดาน และ หญา้แฝก 

CP  = กรวด/ทราย และ ตน้ออ้ 

CT = กรวด/ทราย และ ธูปฤาษี 

CV = กรวด/ทราย และ หญา้แฝก 
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(ก) ความสูงเฉลี�ยของระยะเวลา 0-60 วนั 
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(ข) ความสูงเฉลี�ยของพืชระยะเวลา 60-120 วนั 
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(ค) ความสูงเฉลี�ยของพืชระยะเวลา 120-180 วนั 

 

 

รูปที� 4.3 แสดงความสูงเฉลี�ยของพืชในระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐร์ะยะเวลาตั�งแต่ 0-180 วนั 
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4.3 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกาํจัดซีโอดี ฟอสฟอรัสและไนโตรเจน 

 ในชุดจําลองระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ 

 ในการศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดี ฟอสฟอรัสและไนโตรเจนในชุดจาํลองระบบ

พื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์นี�  โดยทาํการเดินระบบ 3 ช่วงเวลา ช่วงเวลาละ 60 วนั เป็นระยะเวลา 180 วนั 

และทาํการเก็บตวัอย่างนํ�าที�เขา้และออกจากระบบทุก ๆ 2 วนั  

 

ตารางที� 4.6 ลกัษณะสมบติันํ�าเสียที�เขา้และออกในระบบชุดจาํลองพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์

ลกัษณะ 

นํ�าเสีย 
บ่อ 

ความเขม้ขน้นํ�าเขา้ ความเขม้ขน้นํ�าออก 

Mean (Max-Min)  Mean (mg l-1)  n = 30  

(mg l-1)  n = 90 0-60 วนั 60-120 วนั 120-180 วนั 

ซีโอดี 

S   75.79 84.77 84.23 

SP   67.14 69.84 68.51 

ST 320.15 64.26 68.21 69.68 

SV (285.67-354.63) 77.7 82.12 80.49 

CP   109.83 115.45 115.64 

CT   114.27 126.84 120.96 

CV   126.97 142.11 143.61 

ทีเคเอน็ 

S   8.62 7.28 7.94 

SP   8.02 7.36 7.23 

ST 18.28 7.17 6.97 6.80 

SV (15.44-21.12) 8.11 6.68 7.69 

CP   10.07 8.96 10.03 

CT   9.65 8.66 10.45 

CV   9.88 8.99 10.33 

ฟอสฟอรัส 

S 0-60 วนั 60-120 วนั 120-180 วนั 0.93 3.58 8.08 

SP 0.96 2.67 4.45 

ST 5.04 

 

(4.39-

6.41) 

14.98 

 

(13.29-

16.03) 

28.72  

 

(27.0- 

31.75) 

0.83 2.05 3.77 

SV 1.03 3.11 6.77 

CP 1.73 5.00 10.05 

CT 1.71 5.09 9.87 

CV 1.99 5.32 11.06 
หมายเหตุ : S = หินดินดาน 

 SP = หินดินดาน และ ตน้ออ้ 

 ST = หินดินดาน และ ธูปฤาษี 

 SV = หินดินดาน และ หญา้แฝก 

 CP = กรวด/ทราย และ ตน้ออ้ 

 CT = กรวด/ทราย และ ธูปฤาษี 

 CV = กรวด/ทราย และ หญา้แฝก 

 n = จาํนวนตวัอยา่ง 
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จากตารางที� 4.6 แสดงผลการตรวจวิเคราะห์คุณภาพนํ�าเสียสังเคราะห์ที�เขา้และออกใน
ระบบชุดจาํลองพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ ซึ� งในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดี ทีเคเอ็น
และฟอสฟอรัส ของลกัษณะนํ� าเสียที�เขา้และออกของแต่ละช่วงการเดินระบบนั�น เมื�อนาํค่า
ประสิทธิภาพการกาํจดัของแต่ละช่วงระยะเวลาการเดินระบบไปทดสอบค่าความแปรปรวน

ทางสถิติด้วยวิธี One Way ANOVA พบว่าพบความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติที�ระดบั
ความเชื�อมั�นร้อยละ 95 (P < 0.05) โดยมีรายละเอียดการทดสอบค่าดงัแสดงในภาคผนวก ค. โดย

ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดี ทีเคเอ็นและฟอสฟอรัสของระบบตวักลางกรวดและทรายจะมีค่า

ลดลงเมื�อระยะเวลาการเดินระบบเพิ�มขึ�น ส่วนตวักลางหินดินดานเมื�อนาํค่าประสิทธิภาพการ
กาํจดัของแต่ละช่วงระยะเวลาการเดินระบบไปทดสอบค่าความแปรปรวนทางสถิติด้วยวิธี  

One Way ANOVA พบว่าไม่พบความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติที�ระดบัความเชื�อมั�น
ร้อยละ 95 (P < 0.05) ดงันั�นในการวิเคราะห์ผลจึงเป็นการนาํค่าเฉลี�ยประสิทธิภาพตลอดระยะเวลาการ
เดินระบบ 180 วนั มาเปรียบเทียบและนาํมาคาํนวณหาประสิทธิภาพการกาํจดั ดงัสรุปในตารางที� 4.7  

 4.3.1 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกาํจัดซีโอดีของระบบพื นที#ชุ่มนํ าประดิษฐ์ 

 ผลการศึกษาหาประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีดงัแสดงในตารางที� 4.7 และ รูปที� 4.4 

พบวา่เมื�อเปรียบเทียบค่าเฉลี�ยประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีของบ่อที�มีหินดินดานเป็นตวักลางและ
บ่อที�มีกรวดและทรายเป็นตวักลาง พบวา่บ่อที�มีหินดินดานเป็นตวักลางจะมีค่าสูงกวา่บ่อที�มีกรวด
และทรายเป็นตวักลาง และเมื�อนาํไปทดสอบค่าความแตกต่างทางสถิติโดยใช้วิธี Paired-T Test 

พบว่ามีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 (รายละเอียดการ

วิเคราะห์ขอ้มูลในภาคผนวก ค.) โดยประสิทธิภาพในการกาํจดัซีโอดีเฉลี�ยของบ่อ S SP ST และ SV 

ซึ� งมีหินดินดานเป็นตวักลางมีค่าเท่ากบัร้อยละ 74.49  78.51  78.92 และ 74.93 ตามลาํดบั โดยบ่อที�
ปลูกธูปฤาษี (ST) มีประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีสูงสุด ส่วนบ่อ CP  CT และ CV  มีกรวดและทราย

เป็นตวักลางมีค่าเท่ากบัร้อยละ 64.42  62.13 และ 57.01 ตามลาํดบั โดยบ่อที�ปลูกตน้ออ้ (CP) มี

ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีสูงสุด  
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รูปที� 4.4 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีของตวักลางต่างชนิดกนั 
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รูปที� 4.5 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีของพืชชนิดเดียวกนัแต่ตวักลางต่างกนั
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ตารางที� 4.7 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดี ฟอสฟอรัสและไนโตรเจนในชุดจาํลองระบบพื'นที�ชุ่มนํ'าประดิษฐ ์

พารามิเตอร์ 

ร้อยละประสิทธิภาพการกาํจดัมลพิษของบ่อที�ใชต้วักลางหินดินดาน ( Mean + SD) 

บ่อ S บ่อ SP บ่อ ST บ่อ SV 

Run I Run II 

Run 

III ค่าเฉลี�ย Run I Run II 

Run 

III ค่าเฉลี�ย Run I Run II 

Run 

III ค่าเฉลี�ย Run I Run II 

Run 

III ค่าเฉลี�ย 

TP 

81.87 75.67 71.88 76.36 81.31 81.77 84.49 82.54 83.63 86 86.88 85.54 79.82 78.82 76.45 78.34 

± 8.69 ± 4.48 ± 4.58 ± 7.34 ± 5.37 ± 2.72 ± 2.53 ± 3.94 ± 5.62 ±  2.29 ± 2.32 ± 3.89 ± 6.88 ±  3.40 ± 3.91 ± 4.98 

COD 

76.67 73.27 73.69 74.49 64.44 78.01 78.5 78.51 80.09 78.62 78.15 78.92 75.76 74.19 74.89 74.93 

± 6.44 ± 0.75 ± 1.24 ± 3.97 ± 8.15 ± 1.30 ± 2.17 ± 3.95 ± 5.19 ± 2.26 ± 1.99 ±3.47 ± 5.25 ± 1.20 ± 2.22 ± 3.31 

TKN 

56.45 58.75 57.19 57.49 56.79 58.34 60.92 58.72 62.25 60.51 63.24 61.98 57.37 62.05 58.39 59.34 

± 5.98 ± 6.57 ± 3.52 ± 5.55 ± 4.99 ± 4.79 ± 3.22 ± 4.67 ± 5.20 ± 6.26 ± 4.78 ± 5.53 ± 6.05 ± 2.78 ± 3.72 ± 4.76 

หมายเหตุ : S = หินดินดาน 

 SP = หินดินดาน และ ตน้ออ้ 

 ST = หินดินดาน และ ธูปฤาษี 

 SV = หินดินดาน และ หญา้แฝก 

 CP = กรวด/ทราย และ ตน้ออ้ 

 CT = กรวด/ทราย และ ธูปฤาษี 

 CV = กรวด/ทราย และ หญา้แฝก 

 Run I = ระยะเวลาเดินระบบ 0-60 วนั ความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสที�เขา้ระบบเท่ากบั 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

Run II = ระยะเวลาเดินระบบ 60-120 วนั ความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสที�เขา้ระบบเท่ากบั 15 มิลลิกรัมต่อลิตร 

Run III = ระยะเวลาเดินระบบ 120-180 วนั ความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสที�เขา้ระบบเท่ากบั 30 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ตารางที� 4.7 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดี ฟอสฟอรัสและไนโตรเจนในชุดจาํลองระบบพื'นที�ชุ่มนํ'าประดิษฐ ์(ต่อ) 

พารามิเตอร์ 

ร้อยละประสิทธิภาพการกาํจดัมลพิษของบ่อที�ใชต้วักลางกรวดและทราย ( Mean และ SD) 

บ่อ CP บ่อ CT บ่อ CV 

Run I Run II Run III ค่าเฉลี�ย Run I Run II Run III ค่าเฉลี�ย Run I Run II Run III ค่าเฉลี�ย 

TP 
65.79 65.89 65.08 65.59 66.01 65.25 65.67 65.63 62.35 63.66 61.57 62.54 

± 9.69 ± 7.27 ± 6.78 ± 7.89 ± 8.63 ± 6.93 ± 5.62 ± 7.06 ± 12.26 ± 7.75 ± 8.51 ± 9.57 

COD 
65.82 63.65 63.9 64.42 64.44 60.12 62.03 62.13 61.04 55.12 55.18 57.01 

± 6.88 ± 1.81 ± 1.78 ± 4.13 ± 8.15 ± 1.90 ± 1.38 ± 5.05 ± 10.39 ± 1.01 ± 1.27 ± 6.47 

TKN 
47.65 49.04 57.19 48.91 47.51 49.22 60.92 47.51 47.95 50.92 63.24 46.96 

± 5.45 ± 7.79 ± 3.55 ± 7.77 ± 6.62 ± 6.07 ± 3.22 ± 5.86 ± 6.06 ± 8.17 ± 4.78 ± 6.19 

หมายเหตุ : S = หินดินดาน   

 SP  = หินดินดาน และ ตน้ออ้ 

 ST = หินดินดาน และ ธูปฤาษี 

 SV = หินดินดาน และ หญา้แฝก 

 CP = กรวด/ทราย และ ตน้ออ้ 

 CT = กรวด/ทราย และ ธูปฤาษี 

 CV = กรวด/ทราย และ หญา้แฝก 

 Run I = ระยะเวลาเดินระบบ 0-60 วนั ความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสที�เขา้ระบบเท่ากบั 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

Run II = ระยะเวลาเดินระบบ 60-120 วนั ความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสที�เขา้ระบบเท่ากบั 15 มิลลิกรัมต่อลิตร 

Run III = ระยะเวลาเดินระบบ 120-180 วนั ความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสที�เขา้ระบบเท่ากบั 30 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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 และเมื�อเปรียบเทียบค่าเฉลี�ยประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีของบ่อที�ปลูกพืชชนิด
เดียวกนัแต่ตวักลางต่างชนิดกนั ดงัแสดงในรูปที� 4.5 พบว่าบ่อที�ปลูกพืชบนตวักลางหินดินดานมี

ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีสูงกว่าบ่อที�มีกรวดและทรายเป็นตัวกลาง และเมื�อนําข้อมูลไป
ทดสอบความแตกต่างทางสถิติโดยใชว้ิธี Paired-T Test พบวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญั

ทางสถิติที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95  

 จากการศึกษาของ Akratos et al. (2007); Chung et al. (2008) พบวา่ประสิทธิภาพ 

การกาํจดัซีโอดีของระบบพื*นที�ชุ่มนํ*าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิดินทั�วไปซึ� งใชท้ราย กรวด และดิน มี

ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีอยูใ่นช่วงร้อยละ 20.00-70.50 และระบบพื)นที�ชุ่มนํ)าประดิษฐที์�มีดินเหนียว
เป็นตวักลางพบวา่ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีอยูใ่นช่วงร้อยละ 67.9-73.5 (Kotti et al., 2010) และ

พื)นที�ชุ่มนํ) าประดิษฐ์ที�มี Alum sludge เป็นตวักลางพบวา่ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีอยูใ่นช่วงร้อยละ

71.8 ± 10.2 (Babatunde et al., 2010) โดยทั�วไปกลไกในการกาํจดัซีโอดีของระบบพื*นที�ชุ่มนํ* า
ประดิษฐ์จะขึ*นอยูก่บัการยอ่ยสลายสารอินทรียข์องจุลินทรียแ์บบใชอ้อกซิเจนและไม่ใชอ้อกซิเจน

ในระบบให้เป็นคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนให้แก่พืชเพื�อนาํไปใชใ้นกระบวนการหายใจระดบั

เซลล์และสร้างเซลล์เนื)อเยื�อ (ศุวศา กานตวนิชกูร, 2544; Fukao and Bailey-Serres, 2004; Kadleck 

and Knight, 2006) โดยจะมีการแลกเปลี�ยนออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ในบริเวณรอบ ๆ 
ราก ซึ� งพืชที�มีความหนาแน่นของรากมากจะปริมาณออกซิเจนมากขึ*น ซึ� งจะช่วยให้จุลินทรียที์�ใช้
ออกซิเจนมีประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์(Das and Uchimiya, 2002) นอกจากนี* ยงั
พบว่าลกัษณะทางกายภาพของตวักลางต่างชนิดกนัมีผลต่อประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดี ซึ� งจาก 

ผลการศึกษาพบว่าตวักลางหินดินดานมีค่าความพรุนและพื*นที�ผิวสัมผสัมากสูงกวา่ตวักลางกรวด

และทรายจึงส่งผลให้มีประสิทธิภาพในการกาํจดัซีโอดีสูงกวา่ เพราะจุลินทรียใ์นระบบสามารถใช้

เป็นแหล่งที�อยูอ่าศยัและยดึเกาะไดดี้ (U.S.EPA., 2000) โดยตวักลางทรายมีค่าพื*นที�ผิวจาํเพาะเท่ากบั 
0.08 ตารางเมตรต่อกรัม (Prochaska and Zouboulis, 2005) ซึ� งเมื�อเปรียบเทียบกบัผลการศึกษาพื*นที�ผิว
จาํเพาะของหินดินดานในหวัขอ้ 4.1.1 พบวา่ตวักลางหินดินดานมีค่าพื*นที�ผิวจาํเพาะมากกวา่ และเมื�อ
เปรียบเทียบผลการศึกษาค่าสัมประสิทธิ6 การซึมผ่านของตวักลางหินดินดานในหัวขอ้ 4.1.1 พบว่า

หินดินดานมีค่าสัมประสิทธิ6 การซึมผ่านอยู่ในช่วง 101.10-769.80 น้อยกว่าตวักลางกรวดและทรายมี

ค่าสัมประสิทธิ6 การซึมผา่นอยูใ่นช่วง 100.00-1,000.00 เมตรต่อวนั (เกรียงศกัดิ6  อุดมสินโรจน์, 2547; 

Metcalf and Eddy, 2004) ซึ� งตวักลางที�ค่าสัมประสิทธิ6 การซึมผา่นผา่นสูง จะมีประสิทธิภาพการ

กาํจดัซีโอดีลดลงเพราะมีระยะเวลาเก็บกกันอ้ยกว่าทาํให้ระยะเวลาในการยอ่ยสลายสารอินทรียข์อง

จุลินทรียใ์นระบบนอ้ยกวา่ตวักลางที�มีค่าสัมประสิทธิ6 การซึมผา่นตํ�า (US.EPA., 2000)  
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4.3.2 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกาํจัดฟอสฟอรัสของระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ 

  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัฟอสฟอรัสดงัแสดงในตารางที� 4.7 และ รูปที� 4.6 

พบวา่เมื�อเปรียบเทียบค่าเฉลี�ยประสิทธิภาพการกาํจดัฟอสฟอรัสของบ่อที�มีหินดินดานเป็นตวักลาง
และบ่อที�มีกรวดและทรายเป็นตวักลาง พบวา่บ่อที�มีหินดินดานเป็นตวักลางจะมีค่าสูงกวา่ตวักลาง
กรวดและทราย และเมื�อนาํไปทดสอบค่าความแตกต่างทางสถิติโดยใชว้ิธี Paired-T Test พบวา่มี

ความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 (รายละเอียดการวิเคราะห์

ขอ้มูลในภาคผนวก ค.) โดยประสิทธิภาพในการกาํจดัฟอสฟอรัสเฉลี�ยของบ่อ S  SP  ST และ SV 

ซึ� งมีหินดินดานเป็นตวักลางมีค่าเท่ากบัร้อยละ 76.36  82.54  85.54 และ 78.34 ตามลาํดบั โดยบ่อที�
ปลูกธูปฤาษี (ST) มีประสิทธิภาพการกาํจดัฟอสฟอรัสสูงสุด ส่วนบ่อ CP  CT และ CV  มีกรวดและ

ทรายเป็นตวักลางมีค่าเท่ากบัร้อยละ 65.59  65.63 และ 62.54 ตามลาํดบั โดยบ่อที�ปลูกธูปฤาษี (CT) มี

ประสิทธิภาพการกาํจดัฟอสฟอรัสสูงสุดเช่นเดียวกนั  
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รูปที� 4.6 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัฟอสฟอรัสของตวักลางต่างชนิดกนั 

 

 และเมื�อเปรียบเทียบค่าเฉลี�ยประสิทธิภาพการกาํจดัฟอสฟอรัสของบ่อที�ปลูกพืช
ชนิดเดียวกันแต่ตัวกลางต่างชนิดกัน ดังแสดงในรูปที�  4.7 พบว่าบ่อที�ปลูกพืชบนตัวกลาง

หินดินดานมีประสิทธิภาพการกาํจดัฟอสฟอรัสสูงกวา่บ่อที�มีกรวดและทรายเป็นตวักลาง และเมื�อ
นาํขอ้มูลไปทดสอบค่าความแตกต่างทางสถิติโดยใชว้ิธี Paired-T Test พบวา่มีความแตกต่างกนั
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อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 และจากผลการศึกษาที�ผา่นมาของระบบ
พื*นที�ชุ่มนํ* าประดิษฐ์ทั�วไปจะมีค่าประสิทธิภาพในการกาํจดัฟอสฟอรัสอยู่ในช่วงร้อยละ 20-60 

(Christos et al., 2006; Vymaza et al., 2007; Kotti et al., 2010) ซึ� งจากผลการศึกษาครั* งนี* จะเห็นได้
วา่บ่อที�มีหินดินดานเป็นตวักลางมีค่าเฉลี�ยประสิทธิภาพการกาํจดัฟอสฟอรัสมากกวา่ร้อยละ 70 ซึ� ง
สูงกวา่ค่าเฉลี�ยประสิทธิภาพการกาํจดัฟอสฟอรัสโดยทั�วไปซึ� งใชก้รวดและทรายเป็นตวักลางของ
ระบบพื*นที�ชุ่มนํ*าประดิษฐ ์
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รูปที� 4.7 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัฟอสฟอรัสของพืชชนิดเดียวกนัแต่ตวักลางต่างกนั 

 

 กลไกในการกาํจดัฟอสฟอรัสของระบบพื*นที�ชุ่มนํ* าประดิษฐ์ส่วนใหญ่จะเกิดขึ*นที�
ตวักลาง โดยการตรึงหรือการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน การดูดติดผิว และการตกตะกอนกบัเหล็ก

ออกไซด์  อะลูมิเนียมออกไซด์ และแคลเซียมออกไซด์บนผิวของตวักลางหินดินดาน (Drizo et al., 

1999; Bubba et al., 2003; Forbes et al., 2005) ดงันั*นกลไกในการกาํจดัฟอสฟอรัสสําหรับในระบบ
พื*นที�ชุ่มนํ*าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้ิวดินของตวักลางหินดินดานนี*  มีความเป็นไปไดที้�จะเกิดการดูดซบั
ระหวา่งองคป์ระกอบทางเคมีของหินดินดานกบัฟอสฟอรัส โดยทั�วไปฟอสฟอรัสจะสร้างพนัธะกบั

ธาตุโลหะที�เป็นองคป์ระกอบทางเคมีของตวักลางตามลาํดบัดงัต่อไปนี*  Al3+ > Fe3+  > Ca2+ > Na+ > Mg2+ 

(Wu et al., 2006) ในการศึกษาครั* งนี*พบวา่ฟอสฟอรัสในนํ* าเสียสังเคราะห์มีค่าพีเอชอยูใ่นช่วง 9-12 
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โดยส่วนใหญ่จะพบฟอสฟอรัสอยูใ่นรูป HPO
4

2- และเป็นช่วงพีเอชที�ออร์โธฟอสเฟตจะเกิดการสร้าง
พนัธะได้ดีกบัซิลิกอน แคลเซียมและแมกนีเซียม โดยเกิดการตกตะกอนเป็นแคลเซียมฟอสเฟต  

(ยงยุทธ โอสถสภา และคณะ, 2547; Qualls and Richardson, 1995; Kim et al., 2006) การเกิด

กระบวนการดูดซับและตรึงผิวกบัแคลเซียมคาร์บอเนต และตกตะกอนกบั calcareous algae ได้

สารประกอบ Ca
5
(OH)(PO

4
)
3
 Ca

3
(PO

4
)
2
  และ CaHPO

4
 (Karageorgiou et al., 2007) โดยมีปฏิกิริยา

เคมีดงัแสดงในสมการที� 4.1 และ 4.2 ส่วนแมกนีเซียมจะเกิดการสร้างพนัธะกบัฟอสฟอรัสที�
ผวิหนา้ของตวักลางในลกัษณะหลายชั*นและไม่เป็นระเบียบ (Koiv et al., 2010) โดยมีการเกิดปฏิกิริยาเคมี

ดงัแสดงในสมการที� 4.3 จากการศึกษาของ Sovik et al. (2003) พบวา่หินดินดานจะสามารถสร้างพนัธะกบั

แคลเซียมคิดเป็นร้อยละ 37-57 สร้างพนัธะกบัอะลูมิเนียมคิดเป็นร้อยละ 8-23 และสร้างพนัธะกบัธาตุ

อื�น ๆ คิดเป็นร้อยละ 1.4-3 ของการสร้างพนัธะกบัฟอสฟอรัสทั*งหมด และจากผลการศึกษาของ 

Babatunde and Zhao (2009) พบวา่ฟอสฟอรัสจะสร้างพนัธะกบัแคลเซียมและแมกนีเซียมทาํให้ไดรู้ป

ที�เสถียรกว่า และไม่เกิดการย่อยสลายไดง่้าย เมื�อเทียบกบัฟอสฟอรัสที�สร้างพนัธะกบัเหล็กและ
อะลูมิเนียม  นอกจากนี* ย ังมีการศึกษาพบว่าในระบบพื*นที� ชุ่มนํ* าประดิษฐ์ที� มีตัวกลางซึ� งมี
องค์ประกอบทางเคมีประกอบไปด้วย เฟอร์ริกออกไซด์ อะลูมิเนียมออกไซด์ และแคลเซียม

ออกไซด ์มีแนวโนม้ที�จะมีอายุการใชง้านที�นานกวา่ระบบที�ใชต้วักลางทั�วไป เช่น กรวด ทรายและดิน
ถึง 4 เท่า (Drizo et al., 1999) จากผลการศึกษาของ Prochasha and Zouboulis (2006) พบวา่ทรายมี

องคป์ระกอบทางเคมีที�ประกอบดว้ย ซิลิกอนร้อยละ 14.00  เหล็กร้อยละ 2.42  อะลูมิเนียมร้อยละ 

2.50  แคลเซียมร้อยละ 2.48 และแมกนีเซียมร้อยละ 0.50 ตามลาํดบั ส่วนกรวดมีองคป์ระกอบทาง

เคมีที�ประกอบดว้ย ซิลิกอนร้อยละ 18  เหล็กร้อยละ 2.60 อะลูมิเนียมร้อยละ 3.00  แคลเซียมร้อยละ 

3.50 และแมกนีเซียมร้อยละ 0.70 ตามลาํดบั ซึ� งเมื�อเปรียบเทียบกบัผลการศึกษาองคป์ระกอบทาง
เคมีของหินดินดานในหวัขอ้ 4.1.2 พบวา่หินดินดานมีองคป์ระกอบทางเคมีที�ประกอบไปดว้ยเหล็ก 

อะลูมิเนียม แคลเซียม และแมกนีเซียมในปริมาณที�มากกวา่กรวดและทรายจึงส่งผลให้หินดินดานมี

ประสิทธิภาพในการกาํจดัฟอสฟอรัสสูงกว่ากรวดและทราย นอกจากนี* ยงัพบว่าพืชที�มีปริมาณ
ฟอสฟอรัสสะสมในเนื*อเยื�อสูงจะมีผลต่อประสิทธิภาพในการกาํจดัฟอสฟอรัสในระบบพื*นที�ชุ่มนํ* า
ประดิษฐสู์งดว้ย (Fraser et al., 2004)  
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4.3.3 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกาํจัดทเีคเอน็ของระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ 

  ผลการศึกษาหาประสิทธิภาพการกาํจดัไนโตรเจนดงัแสดงในตารางที� 4.7 และ รูป

ที� 4.8 พบว่าเมื�อเปรียบเทียบค่าเฉลี�ยประสิทธิภาพการกาํจดัทีเคเอ็นของบ่อที�มีหินดินดานเป็น
ตวักลางและบ่อที�มีกรวดและทรายเป็นตวักลาง พบวา่บ่อที�มีหินดินดานเป็นตวักลางจะมีค่าสูงกวา่
ตวักลางกรวดและทราย และเมื�อนาํไปทดสอบค่าความแตกต่างทางสถิติโดยใชว้ิธี Paired-T Test 

พบว่ามีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 (รายละเอียดการ

วิเคราะห์ขอ้มูลในภาคผนวก ค.) โดยประสิทธิภาพในการกาํจดัทีเคเอ็นเฉลี�ยของบ่อ S  SP  ST และ 

SV ซึ� งมีหินดินดานเป็นตวักลางมีค่าเท่ากบัร้อยละ 57.49  58.72  61.98 และ 59.34 ตามลาํดบั โดย

บ่อที�ปลูกธูปฤาษี (ST) มีประสิทธิภาพการกาํจดัทีเคเอ็นสูงสุด ส่วนบ่อ CP  CT และ CV  มีกรวด

และทรายเป็นตวักลางมีค่าเท่ากบัร้อยละ 48.91  47.51 และ 46.96 ตามลาํดบั โดยบ่อที�ปลูกตน้ออ้ 
(CP) มีประสิทธิภาพการกาํจดัทีเคเอน็สูงสุด  
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รูปที� 4.8 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัทีเคเอน็ของตวักลางต่างชนิดกนั 

 

 และเมื�อเปรียบเทียบค่าเฉลี�ยประสิทธิภาพการกาํจดัทีเคเอ็นของบ่อที�ปลูกพืช 

ชนิดเดียวกันแต่ตัวกลางต่างชนิดกัน ดังแสดงในรูปที�  4.9 พบว่าบ่อที�ปลูกพืชบนตัวกลาง
หินดินดานมีประสิทธิภาพการกาํจดัทีเคเอ็นสูงกว่าบ่อที�มีกรวดและทรายเป็นตวักลาง และเมื�อนาํ
ขอ้มูลไปทดสอบค่าความแตกต่างทางสถิติโดยใชว้ธีิ Paired-T Test พบวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมี

นยัสาํคญัทางสถิติที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95  

 ประสิทธิภาพการกาํจดัทีเคเอ็นของระบบพื*นที�ชุ่มนํ* าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวดิน

โดยทั�วไปที�ใช้ตวักลางคือ ทราย กรวด และดิน พบว่ามีประสิทธิภาพการกาํจดัอยู่ในช่วงร้อยละ 

27.00-60.30 (Zurita et al., 2009; Greenway et al., 2002; Akratos et al., 2007) โดยกลไกหลกัใน

การกาํจดัไนโตรเจนในระบบพื*นที�ชุ่มนํ* าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวดินจะเกิดจากกระบวนการทาง

ชีวภาพโดยการย่อยสลายสารอินทรียไ์นโตรเจนมาเป็นแอมโมเนียไนโตรเจน และเกิดการย่อย

สลายจากแอมโมเนียไนโตรเจนมาเป็นไนเตรตโดย Nitrifying bacteria ในสภาวะที�มีออกซิเจน 
จากนั*นไนเตรตจะถูกพืชดูดซึมขึ*นไปใชใ้นการเจริญเติบโต (Gottschall et al., 2007) พืชในระบบ

พื*นที�ชุ่มนํ* าประดิษฐ์สามารถเพิ�มประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายของ Nitrifying bacteria โดยการส่งผา่น

ออกซิเจนผา่นทางบริเวณรากไปยงัจุลินทรียที์�อาศยัในรูพรุนของตวักลาง เรียกวา่ Root zone effect 

ซึ� งจะทาํใหส้ภาวะของระบบมีปริมาณออกซิเจนเพิ�มขึ*น โดยมีปริมาณออกซิเจนในระบบกวา่ร้อยละ 90 

และมีการส่งผา่นออกซิเจนมาทางรากของพืช (Reddy et al., 1989; Brix, 1997; Scholz, 2006; 
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Kadleck and Knight, 2006) ซึ� งจากผลการศึกษาลกัษณะทางกายภาพของตวักลางหินดินดานมีค่า

ความพรุนและพื*นที�ผิวสัมผสัมากสูงกว่าตวักลางกรวดและทรายจึงส่งผลให้มีประสิทธิภาพในการ

กาํจดัไนโตรเจนสูงกวา่ เพราะจุลินทรียใ์นระบบสามารถใชเ้ป็นแหล่งที�อยูอ่าศยัและพืชสามารถยึด

เกาะไดดี้ (U.S.EPA., 2000) โดยผลการศึกษาพื*นที�ผิวจาํเพาะของหินดินดานในหวัขอ้ 4.1.1 พบว่า

ตวักลางหินดินดานมีค่าพื*นที�ผิวจาํเพาะมากกวา่ตวักลางทรายซึ� งมีค่าพื*นที�ผิวจาํเพาะ 0.08 ตารางเมตร

ต่อกรัม (Prochaska and Zoubulis, 2006) นอกจากการกาํจดัไนโตรเจนในพื*นที�ชุ่มนํ* าประดิษฐ์ที�เกิด
จากจุลินทรีย์แล้ว ยงัเกิดการดูดซับของแอมโมเนียมไนโตรเจนกับตัวกลางโดยไอออนบวก 

(Adsorption of Cation) โดยจะเกิดการดูดซับกับอนุภาคตวักลางที�มีประจุบริเวณผิวเป็นลบ 

โดยแอมโมเนียมไนโตรเจนที�ถูกยึดอยู่ที�ผิวของตวักลางจะทาํการยึดแบบหลวม ๆ สามารถถูก

แทนที�ได้ด้วยไอออนบวกชนิดอื�น (ปัทมา วิทยากร, 2533) พบว่าระบบพื*นที�ชุ่มนํ* าประดิษฐ์ที�มี
ระยะเวลาเก็บกกันานและตวักลางมีค่าความพรุนสูง มีอตัราการไหลของระบบตํ�า จะส่งผลให้
ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนเพิ�มขึ* น พบว่าหินดินดานที�มีขนาด 0.25-0.50 

มิลลิเมตร ซึ� งมีค่าความพรุนเท่ากบัร้อยละ 35 มีความสามารถในการดูดซบัแอมโมเนียไนโตรเจนได้

สูงสุดเท่ากบั 0.17 มิลลิกรัมต่อกรัม  
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รูปที� 4.9 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัทีเคเอน็ของพืชชนิดเดียวกนัแต่ตวักลางต่างกนั 
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 จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ฟอสฟอรัส และทีเคเอ็นของ

ตวักลางในระบบพื*นที�ชุ่มนํ* าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวดิน พบว่าประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีและ
ทีเคเอ็นจะสัมพนัธ์กบัลกัษณะทางกายภาพของตวักลาง ซึ� งจากผลการศึกษาลกัษณะทางกายภาพ
ของตัวกลางหินดินดานนั* นพบว่ามีค่าความพรุนและพื*นที�ผิวสัมผ ัสมาก จึงส่งผลทําให้มี

ประสิทธิภาพในการกาํจดัซีโอดีและทีเคเอ็นสูงกว่าตวักลางกรวดและทราย เนื�องจากสามารถเป็น
แหล่งที�อยูอ่าศยัสาํหรับจุลินทรียใ์นการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นระบบพื*นที�ชุ่มนํ* าประดิษฐ์แบบไหล
ใตผ้ิวดิน ซึ� งกลไกในการกาํจดัซีโอดีและทีเคเอ็นจะอาศยัจุลินทรียเ์ป็นส่วนใหญ่ ส่วนประสิทธิภาพ

การกาํจดัฟอสฟอรัสนั*นจะสัมพนัธ์กบัลกัษณะทางเคมีของตวักลาง เนื�องจากกลไกในการกาํจดั
ฟอสฟอรัสจะเกิดการตรึงหรือการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน การดูดติดผิว และการตกตะกอน 

ระหวา่งออร์โธฟอสเฟตกบัองคป์ระกอบทางเคมีของตวักลางซึ� งตวักลางหินดินดานมีองคป์ระกอบ
ทางเคมีที�ประกอบไปดว้ยแคลเซียม อะลูมิเนียม เหล็กและแมกนีเซียม มากกวา่ตวักลางกรวดและ
ทรายจึงส่งผลใหมี้ประสิทธิภาพในการกาํจดัฟอสฟอรัสสูงกวา่ 

 

4.4 ผลการวเิคราะห์สมดุลมวลสารในระบบจําลองพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ 

4.4.1 ผลการศึกษาปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมในตัวกลาง 
  จากผลการศึกษาหาปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมในตวักลางในระบบพื*นที�ชุ่มนํ* า
ประดิษฐ์ โดยการเก็บตวัอย่างหินดินดานก่อนและหลงัเสร็จสิ*นการเดินระบบของแต่ละความ

เขม้ขน้ฟอสฟอรัส ดังแสดงในตารางที� 4.8 (รายละเอียดผลการทดลองในภาคผนวก ง.) โดย

ตวักลางหินดินดานในระบบมีปริมาณเท่ากบั 372.8 กิโลกรัมต่อบ่อและตวักลางกรวดและทรายใน

ระบบมีปริมาณเท่ากบั 362.0 กิโลกรัมต่อบ่อ เมื�อเปรียบเทียบปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมในตวักลาง

หินดินดานของระบบชุดจาํลองพื*นที�ชุ่มนํ* าประดิษฐ์ พบว่าบ่อ S ซึ� งเป็นชุดควบคุม (ตวักลาง

หินดินดานและไม่ปลูกพืช) มีปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมสูงสุดในตวักลางหินดินดานที�อตัราภาระ
ปริมาณฟอสฟอรัสเขา้ระบบ เท่ากบั 3.83  11.75 และ 22.98 กิโลกรัมฟอสฟอรัสต่อแฮกแตร์ต่อวนั 

มีค่าเท่ากบั 0.029  0.077 และ 0.137 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั ส่วนชุดทดลอง (ตวักลาง

หินดินดานและปลูกพืช) ไดแ้ก่ บ่อ SP (ตวักลางหินดินดานและปลูกออ้) มีปริมาณฟอสฟอรัสที�
สะสมในหินดินดานมีค่าเท่ากับ 0.026  0.070 และ 0.128 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดับ บ่อ ST 

(ตวักลางหินดินดานและปลูกธูปฤาษี) มีปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมในหินดินดานมีค่าเท่ากบั 0.024 
0.071 และ 0.122 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั และบ่อ SV (ตวักลางหินดินดานและปลูกหญา้แฝก) 

มีปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมในหินดินดานมีค่าเท่ากบั 0.024  0.075 และ0.124 มิลลิกรัมต่อกรัม 

ตามลาํดบั ซึ� งจากผลการศึกษาเมื�อเปรียบเทียบชุดทดลองและชุดควบคุม จะพบว่าปริมาณการ
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สะสมฟอสฟอรัสของตวักลางหินดินดานในชุดทดลองมีค่าน้อยกว่าในชุดควบคุม เนื�องมาจาก
กลไกในการกาํจดัฟอสฟอรัสในระบบที�ปลูกพืช โดยพืชจะมีการดึงเอาฟอสฟอรัสที�ถูกสะสมใน
ตวักลางไปใชใ้นการสร้างเนื*อเยื�อ (Lantzke et al., 1999) และเมื�อเปรียบปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสม
ในระบบจาํลองพื*นที�ชุ่มนํ* าประดิษฐ์ที�มีตวักลางต่างชนิดกนัแต่ปลูกพืชชนิดเดียวกนั พบว่าใน
ตวักลางหินดินดานมีปริมาณการสะสมฟอสฟอรัสสูงกวา่ตวักลางกรวดและทรายประมาณ 1.5 เท่า 

ดงัแสดงในตารางที� 4.8 และรูปที� 4.10 ซึ� งผลการศึกษาที�ไดส้นบัสนุนประสิทธิภาพการกาํจดั
ฟอสฟอรัสโดยจะพบวา่ปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมในตวักลางหินดินดานจะสูงสุดในบ่อ ST ซึ� ง
ปลูกธูปฤาษี ขณะเดียวกนัผลประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสฟอรัสของบ่อ ST จะสูงกวา่บ่อ SP และ SV   

 

ตารางที� 4.8 ค่าเฉลี�ยปริมาณฟอสฟอรัสสะสมในตวักลาง 

บ่อ 

ค่าเฉลี�ยฟอสฟอรัสสะสมในตวักลาง (mg P g-1) 

ความเขม้ขน้

ฟอสฟอรัส 5 mg l-1 

ความเขม้ขน้

ฟอสฟอรัส 15 mg l-1 

ความเขม้ขน้

ฟอสฟอรัส 30 mg l-1 

S 0.029 0.077 0.137 

SP 0.026 0.070 0.128 

ST 0.024 0.071 0.122 

SV 0.024 0.075 0.124 

CP 0.017 0.049 0.073 

CT 0.016 0.049 0.081 

CV 0.016 0.049 0.073 

หมายเหตุ : S = หินดินดาน 

 SP = หินดินดาน และ ตน้ออ้ 

 ST = หินดินดาน และ ธูปฤาษี 

 SV = หินดินดาน และ หญา้แฝก 

 CP = กรวด/ทราย และ ตน้ออ้ 

 CT = กรวด/ทราย และ ธูปฤาษี 

 CV = กรวด/ทราย และ หญา้แฝก 
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รูปที� 4.10 ปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมในตวักลางในระบบพื*นที�ชุ่มนํ*าประดิษฐ์ 
 

  ผลการศึกษาที�ได้สอดคล้องกับงานวิจยัอื�นที�พบว่าการปริมาณฟอสฟอรัสที�
สะสมบนตวักลางของทราย กรวด มีค่าเท่ากบั 0.020-0.129 และ 0.0077-0.0225 มิลลิกรัมต่อกรัม 

ตามลาํดบั (Prochaska et al., 2005; Seo et al., 2005) และการดูดซบัของฟอสฟอรัสของตวักลางอื�น 

เช่น จากการศึกษาของ Chen et al. (2006) ทาํการศึกษาเปรียบเทียบการดูดซับฟอสฟอรัสที�พีเอช
ต่างกนัของซีโอไลทโ์ดยใช้ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบ Langmuir ในการอธิบาย พบวา่ซีโอไลท์มี

ค่าความสามารถดูดซับฟอสฟอรัสมีค่าเท่ากบั 0.01–0.05 มิลลิกรัมต่อกรัม และจากการศึกษา

ของ Kvarnström et al. (2004) พบว่าทรายละเอียด iron-rich มีค่าความสามารถในการดูดซบั

ฟอสฟอรัสเท่ากบั 0.138 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อกรัม และ Light Weight มีค่าความสามารถในการดูด

ซบัฟอสฟอรัสเท่ากบั 0.276 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อกรัม นอกจากนี* ยงัพบวา่ฟอสฟอรัสที�ถูกสะสม
ในตวักลางส่วนใหญ่จะถูกสะสมในรูปสารอนินทรียฟ์อสเฟต และเป็นรูปที�พืชสามารถนาํไปใช้

ในการเจริญเติบโตได้ทนัที และจากการศึกษาของ Lantzke et al. (1999) พบวา่ในการกาํจดั

ฟอสฟอรัสของระบบพื*นที�ชุ่มนํ* าประดิษฐ์ในช่วงแรกจะเกิดขึ*นที�ตวักลาง หลงัจากนั*นจุลินทรียจึ์ง
จะทาํการยอ่ยสลายฟอสฟอรัสให้อยูใ่นรูปที�พืชสามารถนาํไปใชไ้ด ้อมรา ดาวไธสง (2550) พบวา่

การดูดซับฟอสฟอรัสของหินดินดานสามารถอธิบายได้โดยใช้ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบ 

Freundlich และไอโซเทอร์มการดูดซับแบบ Langmuir พบว่าค่าความสามารถในการดูดซับ

ฟอสฟอรัส (K
f
) ของหินดินดานมีค่าอยูใ่นช่วง 7.07 x 10-8-2.00 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และค่า X

m
 ของ

หินดินดานมีค่าอยู่ในช่วง 0.051-0.485 มิลลิกรัมต่อกรัม และหินดินดานมีความสามารถในการดูดซับ
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ออร์โธฟอสเฟตไดดี้ที�พีเอชมากกวา่ 6  ยงยุทธ โอสถสภา และคณะ (2541) กล่าววา่ในช่วงพีเอช 7-10 

ฟอสฟอรัสจะเกิดปฏิกิริยาการดูดซับกับซิลิกอน แคลเซียมและแมกนีเซียม จากผลการตรวจ

วเิคราะห์ลกัษณะสมบติัทางเคมีของหินดินดานที�ใชใ้นการศึกษาครั* งนี* มีองคป์ระกอบทางเคมีส่วนใหญ่
ประกอบไปดว้ยซิลิกอนไดออกไซด ์เฟอร์ริกออกไซด ์อะลูมิเนียมออกไซด ์และแคลเซียมออกไซด ์

จึงมีความเป็นไปไดใ้นการเกิดปฏิกิริยาเคมีกบัฟอสฟอรัส  

   จากการศึกษาของ Drizo et al. (1997) ได้มีการคาดการณ์อายุการใช้งานของ

หินดินดานที�นาํไปใชเ้ป็นตวักลางในระบบพื*นที�ชุ่มนํ* าประดิษฐว์า่สามารถนาํมาใชง้านระบบไดสู้ง

ถึง 20 ปี ซึ� งนานกว่าระบบที�ใช้ตวักลางทั�วไป เช่น กรวด ทรายและดินถึง 4 เท่า ดงันั*นในการ
นาํไปใช้งานจริงเพื�อเป็นการเพิ�มประสิทธิภาพให้แก่ระบบเมื�อเดินระบบได ้2-3 ปี อาจทาํการเปลี�ยน 

เอาตวักลางส่วนบนสุดของบ่อ (Top soil) ใหม่ เพราะในบริเวณนี*จะเกิดการทบัถมของซากพืชและ
สิ�งมีชีวติซึ�งจะทาํใหต้วักลางหินดินดานมีประสิทธิภาพในการดูดซบัฟอสฟอรัสลดลง 

4.4.2 ผลการศึกษาปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมในเนื�อเยื�อพชื 

  จากผลการศึกษาหาปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมในเนื*อเยื�อพืชในระบบชุดจาํลอง
พื*นที�ชุ่มนํ* าประดิษฐ์ โดยการเก็บตวัอยา่งพืชมาวิเคราะห์หลงัเสร็จสิ*นการเดินระบบของแต่ละช่วง

ความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสที�เขา้ระบบ โดยแต่ละบ่อจะปลูกพืชจาํนวน 17 ตน้ พบวา่เมื�อเปรียบเทียบ
ปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมในเนื*อเยื�อพืชของตวักลางหินดินดานของชุดจาํลองระบบพื*นที�ชุ่มนํ* า
ประดิษฐ์  พบว่าบ่อ ST ซึ� งปลูกธูปฤาษีมีปริมาณฟอสฟอรัสสะสมในเนื*อเยื�อพืชสูงสุดเมื�อ
เปรียบเทียบกบัพืชทั*ง 3 ชนิด โดยที�ระยะเวลาเดินระบบ 60 วนั 120 วนั และ 180 วนั มีค่าเท่ากบั 

66.70  330.89 และ 921.97 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อตน้ ตามลาํดบั บ่อ SP ซึ� งปลูกออ้มีปริมาณ
ฟอสฟอรัสสะสมในเนื*อเยื�อพืชเท่ากบั 79.52  227.37 และ 674.27 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อตน้  

ในระยะเวลาที�เดินระบบ 60 วนั 120 วนั และ 180 วนั ตามลาํดบั และบ่อ SV ซึ� งปลูกหญา้แฝกมี
ปริมาณฟอสฟอรัสสะสมในเนื*อเยื�อพืชเท่ากบั 28.06  204.63 และ 479.40 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อ

ตน้ในระยะเวลาที�เดินระบบ 60 วนั 120 วนัและ 180 วนั ตามลาํดบั ดงัแสดงในตารางที� 4.9 และจะ

เห็นไดว้่าการตรวจวิเคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสในเนื*อเยื�อพืชจะมีความสัมพนัธ์กบัประสิทธิภาพ
การกาํจดัฟอสฟอรัสของระบบชุดจาํลองพื*นที�ชุ่มนํ* าประดิษฐ์ โดยบ่อ ST ซึ� งเป็นบ่อที�ใชต้วักลาง
หินดินดานและปลูกธูปฤาษีมีประสิทธิภาพในการกาํจดัฟอสฟอรัสสูง และเมื�อพิจารณานํ* าหนกัแห้ง
ในช่วง 0-120 วนั พบว่าแรกนํ* าหนกัแห้งของธูปฤาษีจะน้อยกวา่ตน้ออ้ แต่เมื�อเดินระบบจนครบ 
180 วนั ซึ� งเป็นช่วงที�พืชกาํลงัเขา้สู่อตัราการเจริญเติบโตคงที�นั*นพบวา่นํ* าหนกัแห้งของธูปฤาษีมีค่า
มากกวา่ตน้ออ้ 
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ตารางที� 4.9 ค่าเฉลี�ยปริมาณฟอสฟอรัสสะสมในเนื*อเยื�อพืช 

บ่อ 

ค่าเฉลี�ยฟอสฟอรัสสะสมในเนื�อเยื�อพืช (mg P plant-1) 

ความเขม้ขน้ฟอสฟอรัส 5 

mg l-1 

ความเขม้ขน้ฟอสฟอรัส 15 

mg l-1 

ความเขม้ขน้ฟอสฟอรัส 30 

mg l-1 

SP 79.52 227.37 674.27 

ST 66.70 330.89 921.97 

SV 28.06 204.63 479.40 

CP 41.56 201.08 518.93 

CT 58.27 246.85 523.31 

CV 30.99 175.70 378.96 

หมายเหตุ : S = หินดินดาน 

 SP = หินดินดาน และ ตน้ออ้ 

 ST = หินดินดาน และ ธูปฤาษี 

 SV = หินดินดาน และ หญา้แฝก 

 CP = กรวด/ทราย และ ตน้ออ้ 

 CT = กรวด/ทราย และ ธูปฤาษี 

 CV = กรวด/ทราย และ หญา้แฝก 
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รูปที� 4.11 ปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมในเนื*อเยื�อพืชในระบบพื*นที�ชุ่มนํ*าประดิษฐ์ 
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 และจากผลการศึกษาของ Yousefi Z., and Mohseni (2010) พบวา่พืชมีส่วนช่วย 

ในการกาํจดัฟอสฟอรัสในระบบคิดเป็นช่วงร้อยละ 3-12 ในรูปออร์โธฟอสเฟตและช่วงร้อยละ 7.4-9 

ในรูปฟอสฟอรัสทั*งหมด โดยฟอสฟอรัสที�อยู่ในรูปออร์โธฟอสเฟตและสารประกอบพวก
แคลเซียมฟอสเฟต (Ca

3
(PO

4
)
2
 และ CaHPO

4
 เป็นรูปที�พืชสามารถนาํไปใช้ในการเจริญเติบได ้

(Kvarnstrom et al., 2004) โดยพืชในระบบพื*นที�ชุ่มนํ* าประดิษฐ์โดยส่วนใหญ่จะมีอายุอยูใ่นช่วง 1-2 ปี 

(Kadlec and Knight, 1996; Gottschall et al., 2007) และจากรูปที� 4.11 จะพบวา่การสะสมฟอสฟอรัส

ในเนื*อเยื�อของธูปฤาษีและหญา้แฝกมีการสะสมฟอสฟอรัสสูงที�ระยะเวลาเดินระบบ 120 วนั และ 

180 วนั ดงันั*นเพื�อเพิ�มประสิทธิภาพให้แก่ระบบควรตดัพืชทั*ง 2 ชนิด เมื�อเดินระบบเป็นระยะเวลา
ประมาณ 3-4 เดือน ส่วนตน้ออ้มีปริมาณการสะสมฟอสฟอรัสสูงที�ระยะเวลาเดินระบบ 180 วนั 

ดงันั*นเมื�อเดินระบบพื*นที�ชุ่มนํ* าประดิษฐ์เป็นระยะเวลาประมาณ 4-5 เดือน จึงทาํการตดัตน้ออ้

เพื�อใหพ้ืชไดมี้การดึงเอาฟอสฟอรัสไปใชใ้นการเจริญเติบโต 

4.4.3 การวเิคราะห์ข้อมูลสมดุลมวลสาร 

  จากผลการศึกษาวิเคราะห์ขอ้มูลโดยใชห้ลกัการสมดุลมวลสาร พบวา่ในระบบที�ใช้
หินดินดานเป็นตวักลางมีปริมาณฟอสฟอรัสสะสมในตวักลางคิดเป็นร้อยละ 68.41-99.71 ของ

ปริมาณฟอสฟอรัสที�ถูกกาํจดัโดยระบบ และถูกสะสมในรูปเนื*อเยื�อพืชคิดเป็นร้อยละ 4.58-20.27 

และปริมาณฟอสฟอรัสที�ถูกสะสมในรูปอื�น ๆ คิดเป็นร้อยละ 0.14-13.33 ดงัแสดงในตารางที� 4.10 

(ก)-(ค) (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ง.) และรูปที� 4.12  4.13  4.14 และ 4.15 ส่วนระบบที�ใช้
กรวดและทรายเป็นตวักลางมีปริมาณฟอสฟอรัสสะสมในตวักลางกรวดและทรายคิดเป็นร้อยละ 

50.50-86.02 ปริมาณฟอสฟอรัสสะสมในเนื*อเยื�อพืชคิดเป็นร้อยละ 7.31-18.56 และปริมาณ

ฟอสฟอรัสในรูปอื�น ๆ คิดเป็นร้อยละ 6.68-29.96 ดงัแสดงในรูปที� 4.13  4.14  และ 4.15 จากผล

การศึกษาจะเห็นไดว้า่กลไกหลกัในการกาํจดัฟอสฟอรัสของระบบพื*นที�ชุมนํ* าประดิษฐ์จะถูกกาํจดั
ที�ตวักลางเป็นส่วนใหญ่มากกวา่ร้อยละ 50 ทั*งระบบที�มีหินดินดานและกรวดและทรายเป็นตวักลาง 

โดยตวักลางหินดินดานจะมีสัดส่วนในการกาํจดัฟอสฟอรัสสูงกวา่ตวักลางกรวดและทรายประมาณ 

1.5 เท่า กลไกการกาํจดัฟอสฟอรัสในระบบอาจเกิดการตรึงหรือการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของ

ฟอสฟอรัสและโลหะซึ� งเป็นองค์ประกอบทางเคมีของตวักลางผ่านกระบวนการ การดูดซับ และ

การตกตะกอน (Zhu et al., 1997) ส่วนกลไกการกาํจดัฟอสฟอรัสของพืชทั*ง 3 ชนิดในระบบนั*น 
พบวา่ปริมาณร้อยละการสะสมฟอสฟอรัสในเนื*อเยื�อพืชในระบบคิดเป็นสัดส่วนที�นอ้ยกวา่ปริมาณ
ร้อยละการสะสมฟอสฟอรัสในตวักลาง ถึงแมว้่าในการศึกษาวิจยันี* ไดท้าํการคดัเลือกพืช 3 ชนิด 

ที�มีปริมาณร้อยละการสะสมฟอสฟอรัสในเนื*อเยื�อที�แตกต่างกนัก็ตาม 
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ตารางที� 4.10 (ก) สมดุลมวลของฟอสฟอรัสในระบบพื*นที�ชุ่มนํ*าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิดิน 

  ที�ความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสเท่ากบั 5 มิลลิกรัมต่อลิตร  

  (ระยะเวลาการเดินระบบ 60 วนั) 

บ่อ 

ฟอสฟอรัส

ที�เขา้ระบบ 

ฟอสฟอรัสออก

ระบบ 
พืช ตวักลาง รูปอื�น ๆ 

g g % g % g % g % 

S 13.09 2.31 82.35 0.00 0.00 10.77 99.86 0.02 0.14 

SP 13.09 1.98 84.87 1.35 12.16 9.61 86.45 0.15 1.39 

ST 13.09 2.02 84.57 1.13 10.24 8.97 80.99 0.97 8.78 

SV 13.09 2.95 77.46 0.48 4.58 8.98 86.14 0.97 9.28 

CV 13.09 5.31 59.43 0.53 7.31 6.20 86.02 0.48 6.68 

CT 13.09 4.48 65.78 0.99 11.42 5.91 68.11 1.78 20.47 

CP 13.09 3.97 69.67 0.71 8.41 5.87 69.84 1.83 21.74 

หมายเหตุ : S = หินดินดาน 

 SP = หินดินดาน และ ตน้ออ้ 

 ST = หินดินดาน และ ธูปฤาษี 

 SV = หินดินดาน และ หญา้แฝก 

 CP = กรวด/ทราย และ ตน้ออ้ 

 CT = กรวด/ทราย และ ธูปฤาษี 

 CV = กรวด/ทราย และ หญา้แฝก 
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ตารางที� 4.10 (ข) สมดุลมวลของฟอสฟอรัสในระบบพื*นที�ชุ่มนํ*าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิดิน  
   ที�ความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสเท่ากบั 15 มิลลิกรัมต่อลิตร  

   (ระยะเวลาการเดินระบบ 120 วนั)  

บ่อ 

ฟอสฟอรัส

ที�เขา้ระบบ 

ฟอสฟอรัสออก

ระบบ 
พืช ตวักลาง รูปอื�น ๆ 

g g % g % g % g % 

S 39.95 9.62 75.92 0.00 0.00 28.39 93.59 1.94 6.41 

SP 39.95 7.08 82.28 3.52 10.71 25.83 78.60 3.51 10.69 

ST 39.95 5.46 86.32 5.64 16.36 26.34 76.38 2.50 7.26 

SV 39.95 8.31 79.20 2.95 9.33 27.71 87.59 0.98 3.09 

CV 39.95 13.70 65.71 2.96 11.29 18.31 69.73 4.98 18.98 

CT 39.95 13.23 66.87 4.70 17.59 17.99 67.35 4.02 15.06 

CP 39.95 13.02 67.40 2.62 9.73 18.29 67.92 6.02 22.36 

หมายเหตุ : S = หินดินดาน 

 SP = หินดินดาน และ ตน้ออ้ 

 ST = หินดินดาน และ ธูปฤาษี 

 SV = หินดินดาน และ หญา้แฝก 

 CP = กรวด/ทราย และ ตน้ออ้ 

 CT = กรวด/ทราย และ ธูปฤาษี 

 CV = กรวด/ทราย และ หญา้แฝก 
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ตารางที� 4.10 (ค) สมดุลมวลของฟอสฟอรัสในระบบพื*นที�ชุ่มนํ*าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิดิน  
  ที�ความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสเท่ากบั 30 มิลลิกรัมต่อลิตร  

  (ระยะเวลาการเดินระบบ 180 วนั)  

บ่อ 

ฟอสฟอรัส

ที�เขา้ระบบ 

ฟอสฟอรัสออก

ระบบ 
พืช ตวักลาง รูปอื�น ๆ 

g g % g % g % g % 

S 75.84 20.75 72.64 0.00 0.00 50.61 91.87 4.48 8.13 

SP 75.84 11.35 85.03 11.49 17.82 47.19 73.17 5.81 9.01 

ST 75.84 9.65 87.27 12.09 18.26 45.28 68.41 8.82 13.33 

SV 75.84 17.51 76.91 12.09 20.72 45.80 78.51 0.45 0.77 

CV 75.84 28.08 62.97 6.44 13.49 27.00 56.55 14.31 29.96 

CT 75.84 25.23 66.74 8.08 15.97 29.91 59.09 12.62 24.94 

CP 75.84 24.63 67.52 9.50 18.56 27.91 54.50 13.79 26.94 

หมายเหตุ : S = หินดินดาน 

 SP = หินดินดาน และ ตน้ออ้ 

 ST = หินดินดาน และ ธูปฤาษี 

 SV = หินดินดาน และ หญา้แฝก 

 CP = กรวด/ทราย และ ตน้ออ้ 

 CT = กรวด/ทราย และ ธูปฤาษี 

 CV = กรวด/ทราย และ หญา้แฝก 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

102 
 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

60 วัน 120 วัน 180 วัน

หินดินดาน

%
 p
h
os
p
h
or
u
s

อื�น ๆ 

ตัวกลาง

 

 
รูปที� 4.12 ปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมในระบบที�ไม่ปลูกพืชโดยใชต้วักลางหินดินดาน (บ่อ S) 
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รูปที� 4.13 ปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมในระบบในระบบที�ปลูกตน้ออ้  

                                         โดยตวักลางหินดินดาน (บ่อ SP) และตวักลางกรวดและทราย (บ่อ CP) 
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รูปที� 4.14 ปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมในระบบในระบบที�ปลูก ธูปฤาษี 

                                         โดยตวักลางหินดินดาน (บ่อ ST) และตวักลางกรวดและทราย (บ่อ CT) 
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รูปที� 4.15 ปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมในระบบในระบบที�ปลูกหญา้แฝก  
                          โดยตวักลางหินดินดาน (บ่อ SV) และตวักลางกรวดและทราย (บ่อ CV) 
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 ในช่วงระยะเวลาการเดินระบบ 60 วนัแรก การสะสมปริมาณฟอสฟอรัสใน

เนื*อเยื�อพืชมีการสะสมในปริมาณไม่มาก เนื�องจากเป็นการเจริญเติบโตแบบ  Minimum percentage 

เป็นระยะเริ�มตน้ของการเจริญเติบโต  เมื�อระยะเวลาการเดินระบบผ่าน 120 วนั จะพบว่าพืชมี

ปริมาณการสะสมฟอสฟอรัสในเนื*อเยื�อพืชเพิ�มมากขึ*น เพราะพืชมีความตอ้งการธาตุอาหารเพิ�มขึ*น
เพื�อนาํไปใช้ในการเจริญเติบโตเนื�องจากเป็นช่วงที�พืชกาํลงัเขา้สู่ Poverty adjustment และเมื�อ
ระยะเวลาผา่นไป 180 วนั พบวา่ร้อยละปริมาณการสะสมฟอสฟอรัสในเนื*อเยื�อพืชสูงสุดและเขา้สู่

สมดุลเนื�องจากพืชมีการเจริญเติบโตแสดงว่าพืชทีการเจริญเติบโตเต็มที� ส่วนร้อยละการสะสม

ปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมในตวักลางหินดินดาน พบวา่จากการเดินระบบ 60 วนั มีร้อยละปริมาณ

ฟอสฟอรัสที�สะสมในตวักลางเป็นส่วนใหญ่ เมื�อเดินระบบผา่นไปเป็นเวลา 120 วนั พบวา่ร้อยละ

ฟอสฟอรัสที�สะสมในตวักลางมีปริมาณลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั โดยเฉพาะในตวักลางกรวดและทราย
จะลดลงมากกว่าในตวักลางหินดินดานซึ� งลดลงเล็กน้อย เนื�องมาจากพืชในระบบมีการดึงเอา
ฟอสฟอรัสบางส่วนไปใชใ้นการเจริญเติบโตและพื*นที�วา่งในการดูดซบัในตวักลางลดลง และเมื�อ
เวลาผา่นไป 180 วนั พบวา่ร้อยละปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมในตวักลางมีปริมาณลดลงจาก 120 วนั 

และเมื�อเปรียบเทียบปริมาณร้อยละฟอสฟอรัสที�สะสมในตวักลางหินดินดานที�ปลูกพืชและไม่ปลูกพืช 

พบว่าร้อยละปริมาณการสะสมฟอสฟอรัสในตวักลางมีการปลูกพืชมีปริมาณนอ้ยกว่าตวักลางไม่

ปลูกพืช เนื�องจากพืชมีส่วนช่วยในการดึงเอาฟอสฟอรัสไปใช้ในการเจริญเติบโตจึงทาํให้ระบบที�
ปลูกพืชมีประสิทธิภาพในการกาํจดัฟอสฟอรัสโดยรวมสูงกวา่บ่อที�ไม่ปลูกพืช และร้อยละปริมาณ

ฟอสฟอรัสของหินดินดานในบ่อปลูกพืชจะมีค่าลดลงนอ้ยกวา่ในบ่อหินดินดานที�ไม่ปลูกพืชแสดง

ใหเ้ห็นวา่อายุการใชง้านของบ่อหินดินดานที�ปลูกพืชจะนานกวา่บ่อหินดินดานที�ไม่ปลูกพืช ทาํให้
ลดการอุดตนั (Clogging) ของระบบพื*นที�ชุ่มนํ* าประดิษฐ์ ผลการศึกษาเปรียบเทียบปริมาณฟอสฟอรัส

ที�สะสมในตวักลางหินดินดานกับตัวกลางกรวดและทราย พบว่าตัวกลางหินดินดานมีปริมาณ

ฟอสฟอรัสสะสมสูงกว่าตวักลางกรวดและทราย 1.5 เท่า ผลการศึกษาแสดงว่าหินดินดานมี

ความสามารถในการดูดซบัฟอสฟอรัสสูงกว่ากรวดและทราย ดงันั*นหินดินดานจึงเป็นตวักลางที�มี
อายุการใช้งานในระบบพื*นที� ชุ่มนํ* าประดิษฐ์นานกว่าตัวกลางกรวดและทราย ซึ� งผลการสรุปนี*
สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ อมรา ดาวไธสง (2550); Drizo (1998; 1999; 2000) ซึ� งทาํการศึกษา
การคาดการณ์อายกุารใชง้านของหินดินดานเมื�อนาํมาใชเ้ป็นตวักลางในระบบพื*นที�ชุ่มนํ* าประดิษฐ์
พบว่ามีอายุการใชง้านประมาณ 20 ปี ซึ� งระบบพื*นที�ชุ่มนํ* าประดิษฐ์ทั�วไปที�นิยมใช้ตวักลางกรวด 

ทรายและดินซึ� งจะมีอายุการใชง้านประมาณ 2-5 ปี (Zhu et al., 1997; Vaymazal et al., 1998) การ

เลือกใชต้วักลางที�มีความสามารถในการดูดซบัฟอสฟอรัสไดดี้จะทาํให้ลดการใชต้วักลางในพื*นที�
ชุ่มนํ* าประดิษฐ์ เนื�องจากค่าใชจ้่ายการสร้างระบบพื*นที�ชุ่มนํ* าประดิษฐ์ร้อยละ 41.20 เป็นค่าใชจ้่าย

สําหรับตวักลาง (Chen et al., 2007) ดงันั*นในการออกแบบระบบที�มีการใชต้วักลางนอ้ยลงและ
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ตวักลางมีราคาถูกจะช่วยประหยดัค่าใชจ้่ายในการก่อสร้าง จากการศึกษาของ อมรา ดาวไธสง (2550) 

ทาํการเปรียบเทียบราคาตวักลางหินดินดาน ตวักลางกรวด และตวักลางทราย พบวา่มีราคาเท่ากบั 

90.0  251.57 และ 206.79 บาทต่อตนั ตามลาํดบั โดยตวักลางหินดินดานจะมีราคาตํ�ากว่าตวักลาง
ทรายและกรวดประมาณ 2 เท่า และจากข้อมูลกลุ่มส่งเสริมวิสาหกิจเหมืองแร่ สํานักบริหาร

ยุทธศาสตร์ ขอ้มูล ณ วนัที� 4 มกราคม 2554 ราคาหินดินดาน และทรายเท่ากบั 125 และ 350 บาท

ต่อตนั ตามลาํดบั ส่วนการสะสมฟอสฟอรัสในรูปอื�น ๆ เป็นการสะสมฟอสฟอรัสในรูปของการ
สะสมในเนื*อเยื�อจุลินทรีย ์การยอ่ยสลายของซากพืชและสิ�งมีชีวิตในระบบ และการระเหยของนํ* า
ไปในบรรยากาศนั*น จากผลการศึกษาพบวา่เมื�อมีระยะเวลาการเดินระบบนานมากขึ*นมีการสะสม
ฟอสฟอรัสในรูปอื�น ๆ เพิ�มมากยิ�งขึ* น ซึ� งจากผลการทดลองศึกษาสมดุลมวลนํ* าของระบบ 
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ง.) พบว่าปริมาตรนํ* าที�ระเหยออกจากระบบโดยการระเหยและ 

การคายนํ* าของพืช (Evatranspiration) คิดเป็นร้อยละ 10 ของปริมาตรนํ* าทั*งหมดของระบบ ซึ� ง
สอดคลอ้งกบัการสะสมฟอสฟอรัสในรูปอื�น ๆ  

 ดังนั* นจากผลการศึกษาลักษณะสมบัติทางเคมีพบว่าตัวกลางหินดินดานมี
องค์ประกอบทางเคมีประกอบไปด้วย เฟอร์ริกออกไซด์ อะลูมิเนียมออกไซด์ และแคลเซียม

ออกไซด ์ทาํใหมี้ประสิทธิภาพในการกาํจดัฟอสฟอรัสสูง และใชพ้ื*นที�ในการกาํจดันอ้ยกวา่ระบบที�
ใชต้วักลางทั�วไป เช่น กรวด ทราย และดิน และจากผลการศึกษาพบวา่พืชทั*ง 3 ชนิด ที�ปลูกบนตวักลาง
หินดินดานมีปริมาณฟอสฟอรัสสะสมในเนื*อเยื�อสูงกว่าพืชที�ปลูกบนตวักลางกรวดและทราย ซึ� ง
กลไกในการกาํจดัฟอสฟอรัสโดยพืชนั*นพืชจะดูดซึมอาหารผา่นทางรากและนาํไปใชใ้นการสร้าง

เซลล์ต่อไป (US.EPA., 2000; Kadleck and Knight, 2006) โดยฟอสฟอรัสจะถูกตรึงกบัตวักลางใน

ระบบพื*นที� ชุ่มนํ* าประดิษฐ์หลังจากนั* นพืชจะดูดซึมฟอสฟอรัสไปใช้ และในช่วงที� มีการ
เจริญเติบโตของพืชจะมีการนาํฟอสฟอรัสไปใชเ้พิ�มมากขึ*นและเริ�มลดลงเมื�อพืชมีการเจริญเติบโต

เต็มที� (Vymazal et al., 2001) ดงันั*นในการศึกษาครั* งนี* หินดินดานซึ� งมีองค์ประกอบทางเคมีที�
ประกอบดว้ยอะลูมิเนียม แคลเซียม เหล็กและแมกนีเซียม จึงสามารถทาํปฏิกิริยากบัฟอสฟอรัสไดดี้ 

และส่งผลทาํใหมี้การนาํไปใชโ้ดยพืชและเกิดการสะสมปริมาณฟอสฟอรัสในเนื*อเยื�อพืชที�ปลูกบน
ตวักลางหินดินดานมากกว่าพืชที�ปลูกบนตวักลางกรวดและทราย และเมื�อทาํการเปรียบเทียบ
ลกัษณะทางกายภาพและนํ* าหนักแห้งของพืชที�ปลูกบนตวักลางทั*ง 2 ชนิด พบว่ามีลกัษณะทาง

กายภาพ เช่น สีของใบ และความสูง และนํ*าหนกัแหง้มีความใกลเ้คียงกนั ไม่พบอาการผิดปกติใด ๆ 

ดงันั*นพืชในระบบพื*นที�ชุ่มนํ* าประดิษฐ์จึงมีส่วนช่วยในการกาํจดัฟอสฟอรัสและช่วยยืดอายุการใชง้าน
ของตวักลางในระบบพื*นที�ชุ่มนํ*าประดิษฐด์ว้ย 
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4.5 การวเิคราะห์ข้อมูลสมดุลมวลสารเพื�อนําไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบ 

 ระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผวิดินโดยมหีินดินดานเป็นตัวกลาง 

4.5.1 การวเิคราะห์การกาํจัดฟอสฟอรัสโดยตัวกลางหินดินดาน  

   จากขอ้มูลสมดุลมวลสารในหัวขอ้ที� 4.4 สามารถนาํขอ้มูลที�ไดม้าวิเคราะห์หา
สัมพนัธ์ในการเปลี�ยนแปลงรูปของฟอสฟอรัสที�สะสมในตวักลางของระบบ โดยนาํขอ้มูลมาสร้าง

กราฟความสัมพนัธ์เส้นตรงระหว่างปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมในหินดินดาน (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

เป็นแกน y กบัระยะเวลาที�เดินระบบ (วนั) เป็นแกน x จะไดค่้า k
s 
มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อกรัมต่อวนั 

ดงัแสดงในรูปที� 4.16 และผลการวิเคราะห์ดงัแสดงในตารางที� 4.11 พบวา่ค่า k
s
 ของแต่ละระบบมี

ค่าใกลเ้คียงกนัซึ� งสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมในตวักลางหินดินดานใน
หวัขอ้ที� 4.4.1 แสดงวา่กลไกในการกาํจดัฟอสฟอรัสจะเกิดขึ*นที�ตวักลางเป็นหลกัและพืชมีส่วนช่วย
ในการกาํจดัเพียงเล็กนอ้ย 

 4.5.2 การวเิคราะห์การกาํจัดฟอสฟอรัสโดยพชื 

   จากผลการวิเคราะห์ในหวัขอ้ 4.2.3 และตารางที� 4.5 นาํมาหาค่านํ* าหนกัแห้งเฉลี�ย
ของพืช (W

P
) ในระบบหาไดจ้ากทาํการสร้างกราฟความสัมพนัธ์เส้นตรงระหวา่งนํ* าหนกัแห้งเฉลี�ย

ของพืชในระบบ (กรัมต่อตน้) เป็นแกน y กบัระยะเวลาที�เดินระบบ (วนั) เป็นแกน x เพื�อให้ได้
สมการเชิงเส้นตรง โดยนํ* าหนักแห้งเฉลี�ยของพืชในระบบที�ได้เป็นค่าเฉลี�ยจากการแทนค่า x 

(ระยะเวลาในการเดินระบบ) ในสมการเชิงเส้นตรงมีค่าเท่ากบั 60  120 และ 180 วนั ตามลาํดบั โดย

นํ*าหนกัแหง้เฉลี�ยของพืชในระบบมีหน่วยเป็นกรัมต่อตน้  

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

107 
 

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0 50 100 150 200

ป
ริม
าณ
ฟ
อ
ส
ฟ
อ
รัส
ส
ะส
ม
ใน
ห
ิน
ดิ
น
ด
าน
(m
g
/g
)

ระรเวลาที	เดินระบบ (วัน)

k
s

ระยะเวลาเดินระบบ (วัน)

ST

SP

SV

 

 
รูปที� 4.16 การวเิคราะห์การเปลี�ยนแปลงรูปของฟอสฟอรัสที�สะสมในตวักลางของระบบ 

 

ตารางที� 4.11 ผลวเิคราะห์การกาํจดัฟอสฟอรัสโดยตวักลางหินดินดาน 

บ่อ ระยะเวลาเดินระบบ (d) k
s
 (mg g-1d-1) 

SP 

60 0.00057 

120 0.00064 

180 0.00066 

ST 

60 0.00056 

120 0.00063 

180 0.00065 

SV 

60 0.00057 

120 0.00064 

180 0.00066 

หมายเหตุ : SP = หินดินดาน และ ตน้ออ้ 

 ST = หินดินดาน และ ธูปฤาษี 

 SV = หินดินดาน และ หญา้แฝก 

 ค่าความพรุนของตวักลางหินดินดานมีค่าความพรุนอยูใ่นช่วง 0.30-0.35 
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   และจากขอ้มูลสมดุลมวลสารในหัวขอ้ที� 4.4 สามารถนาํขอ้มูลที�ไดม้าวิเคราะห์
หาสัมพนัธ์ในการเปลี�ยนแปลงรูปของฟอสฟอรัสที�สะสมในเนื*อเยื�อพืชของระบบ โดยนาํขอ้มูลมา

สร้างกราฟความสัมพนัธ์เส้นตรงระหว่างปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมในเนื*อเยื�อพืชของระบบ 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) เป็นแกน y กบัระยะเวลาที�เดินระบบ (วนั) เป็นแกน x จะไดค่้า k
p 
มีหน่วยเป็น

มิลลิกรัมต่อกรัมต่อวนั ผลการวเิคราะห์ดงัแสดงในรูปที� 4.17 และตารางที� 4.12 11 พบวา่ค่า k
p
 ของ

แต่ละระบบมีค่าแตกต่างกนัตามปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมในเนื*อเยื�อ โดยค่า k
p
 ของบ่อ ST มี

ค่าสูงสุดมีค่าเท่ากบั 0.0667  0.0673 และ 0.0675 มิลลิกรัมต่อกรัมต่อวนั ซึ� งบ่อ ST มีค่าฟอสฟอรัส

สะสมในเนื*อเยื�อสูงสุดซึ� งสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาในหวัขอ้ 4.4.2 

   การกาํจดัฟอสฟอรัสในระบบพื*นที�ชุ่มนํ* าประดิษฐ์นั*น ถึงแมว้า่จะมีกลไกหลกั คือ 

การตรึงหรือการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน การดูดติดผิว และการตกตะกอน ซึ� งจะเกิดขึ*นที�ตวักลาง
เป็นหลกั แต่บทบาทของพืชในการกาํจดัฟอสฟอรัสก็เป็นส่วนสําคญัในการช่วยยืดอายุการใชง้าน

ของระบบพื*นที�ชุ่มนํ* าประดิษฐ์ให้เพิ�มขึ*นและยงัเป็นที�อยู่อาศยัของสิ�งมีชีวิตอื�นในระบบอีกด้วย 

ซึ� งการเลือกพืชในระบบพื*นที�ชุ่มนํ* าประดิษฐ์นั*น ควรเลือกพืชที�หาง่ายในทอ้งถิ�น มีความทนต่อ
สารอินทรียสู์งและสภาพนํ*าที�ท่วมขงัได ้และควรเป็นพืชที�เจริญเติบโตไดอ้ยา่งรวดเร็ว ซึ� งพืชทั*ง 3 ชนิด 

(ตน้ออ้ หญา้แฝก และธูปฤาษี) ที�ใชใ้นการทดลองมีความเหมาะสมที�จะนาํไปใช ้แต่อยา่งไรก็ตาม
ในการเดินระบบพื*นที� ชุ่มนํ* าประดิษฐ์ให้มีประสิทธิภาพนั* นจํา เป็นต้องมีการควบคุมการ
เจริญเติบโตของพืชในระบบ  
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รูปที� 4.17 การวเิคราะห์การเปลี�ยนแปลงรูปของฟอสฟอรัสที�สะสมในเนื*อเยื�อพืช 
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ตารางที� 4.12 ผลวเิคราะห์การกาํจดัฟอสฟอรัสโดยพืช 

บ่อ ระยะเวลาเดินระบบ (d) k
p
 (mg g-1d-1) 

SP 

60 0.0425 

120 0.0500 

180 0.0528 

ST 

60 0.0667 

120 0.0673 

180 0.0675 

SV 

60 0.0455 

120 0.0572 

180 0.0611 

หมายเหตุ : SP = หินดินดาน และ ตน้ออ้ 

 ST = หินดินดาน และ ธูปฤาษี 

 SV = หินดินดาน และ หญา้แฝก 

 
   จากการศึกษาการเจริญเติบโตของพืชในระบบพื*นที� ชุ่มนํ* าประดิษฐ์ของ 

Mueleman et al. (2002) พบวา่พืชจะมีการเจริญเติบโตและสะสมธาตุอาหารในช่วง 0-60 วนั อยา่งชา้ ๆ 

และมีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วในช่วง 60-100 วนั และจะเจริญเติบโตและสะสมธาตุอาหาร 

ไดเ้ต็มที�ในช่วง 100-250 วนั และหลงัจากนั*นการเจริญเติบโตและสะสมธาตุอาหารจะลดลงและ
ตายในที�สุดในช่วง 270-360 วนั และจากผลการศึกษานี* มีระยะเวลาเท่ากบั 180 วนั ซึ� งเป็นช่วงที�พืช

มีอตัราการเจริญเติบโตสูงสุดจะมีอตัราการนาํฟอสฟอรัสสะสมในเนื*อเยื�อพืชสูงสุดเช่นกนั ดงันั*น
การประยุกตใ์ชใ้นการเดินระบบจริงควรทาํการควบคุมการเจริญเติบโตของพืช ควรตดัทุก 3-4 เดือน 

เพื�อให้พืชในระบบได้มีการดูดซับธาตุอาหารไปใช้ในการเจริญเติบโตใหม่และระบบยงัมี
ประสิทธิภาพในการกาํจดัฟอสฟอรัสสูง Lantzke et al. (1999) ศึกษาพบวา่ในระบบพื*นที�ชุ่มนํ* า
ประดิษฐ์หากทาํการตดัพืชอยา่งนอ้ยปีละ 1 ครั* ง จะช่วยเพิ�มประสิทธิภาพในการกาํจดัฟอสฟอรัส
ของระบบพื*นที�ชุ่มนํ*าประดิษฐคิ์ดเป็นร้อยละ 10-20 
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 4.5.3 การสร้างสมการสมดุลมวลสาร 

   จากผลการวิเคราะห์ขอ้มูลการกาํจดัฟอสฟอรัสดว้ยกลไกของตวักลางหินดินดาน

และพืช สามารถนาํมาประยกุตใ์ชใ้นการสร้างสมการสมดุลมวลสาร ดงัแสดงในสมการที� 4.4 

 

 
eeppssoutin
kW + kW + kW  = QC - QC                                  (4.4) 

 
   จากผลการวิเคราะห์สมดุลมวลสารของระบบที�ใช้หินดินดานเป็นตวักลาง พบว่า

กลไกในการกาํจดัฟอสฟอรัสดว้ยกลไกอื�น ๆ คิดเป็นสัดส่วนนอ้ย ดงันั*นในการสร้างสมการสมดุล
มวลสารจึงไม่นาํมาพิจารณา และทาํการจดัรูปของสมการใหม่ได ้ดงัแสดงในสมการที� 4.5 

 

 
Q

 )xAxDxWk( - )xVxDk( - QC
 = C

pppssin

out
                (4.5) 

 
โดย Q = อตัราการไหลของนํ*าเสีย (ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั) 

 C
in
 = ความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสที�เขา้ระบบ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 C
out

 = ความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสที�ออกจากระบบ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 D
s
  =  ความหนาแน่นของหินดินดาน (กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร)  

 V =  ปริมาตรของระบบ (ลูกบาศกเ์มตร) 

 k
s
 = อตัราการกาํจดัฟอสฟอรัสโดยหินดินดาน (มิลลิกรัมต่อกรัมต่อวนั) 

 W
p
 = นํ*าหนกัแหง้เฉลี�ยของพืช (กรัม หรือ กิโลกรัม) 

 D
p
 = ความหนานแน่นของพืช (ตน้ต่อตารางเมตร) 

 A = ขนาดพื*นที�ของบ่อ (ตารางเมตร) 

 k
p
 = อตัราการกาํจดัฟอสฟอรัสโดยพืช (มิลลิกรัมต่อกรัมต่อวนั) 

  

   จากการวิเคราะห์พบว่าค่าอตัราการกาํจดัฟอสฟอรัสโดยพืช (k
p
) ของพืชแต่ละ

ชนิดในระบบ มีปริมาณฟอสฟอรัสสะสมในเนื*อเยื�อไม่เท่ากนัดงันั*นในการนาํไปใชจึ้งควรเลือกใช้
ตามชนิดของพืช ดงัแสดงในตารางที� 4.13 ซึ� งเป็นค่าเฉลี�ยที�ได้จากผลการวิเคราะห์หาปริมาณ

ฟอสฟอรัสที�สะสมในเนื*อเยื�อพืช 
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ตารางที� 4.13 ค่าอตัราการกาํจดัฟอสฟอรัสโดยพืช (k
p
)  

พืช k
p
 (mg g-1d-1) 

ธูปฤาษี 0.0672 

ตน้ออ้ 0.0533 

หญา้แฝก 0.0546 

 

4.6 การเปรียบเทยีบความเข้มข้นของฟอสฟอรัสที�ออกจากระบบ 

 จากการเดินระบบจริงและจากสมการสมดุลมวลสาร 

 จากสมการสมดุลมวลสารในหัวขอ้ที� 4.5.3 นาํมาประเมินผลของสมการที�ได ้โดยการแทน
ค่าตวัแปรต่าง ๆ ในแต่ละความเขม้ขน้ฟอสฟอรัส (5  15 และ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร) ในแต่ละความ

เขม้ขน้มีระยะเวลาในการเดินระบบ 60 วนั ลงในสมการที� 4.7 ซึ� งจะไดค่้าความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสที�
ออกจากระบบจากสมการแลว้ทาํการเปรียบเทียบค่าความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสที�ออกจากระบบ
จากการเดินระบบจริง ดงัแสดงในตารางที� 4.14 โดยมีตวัอยา่งการคาํนวณแสดงในภาคผนวก จ. 

 
ตารางที� 4.14 สรุปตวัแปรต่าง ๆ ในสมการสมดุลมวลสาร 

 บ่อ 
C
in
  

(mg l-1) 

Q  

(l d-1) 

W
p
  

(g) 

W
s
  

(g) 

k
s
  

(mg g-1d-1) 

k
p
  

(mg g-1d-1) 

C
out

 eq 

(mg l-1) 

C
out

 exp 

(mg l-1) 

SP 

 

5 40 53.4 372000 0.00057 0.0425 -1.15 1.22 

15 40 96.3 372000 0.00064 0.05 7.24 2.80 

30 40 139.3 372000 0.00066 0.0528 21.10 4.64 

ST 

 

5 40 42.9 372000 0.00056 0.0667 -1.28 0.95 

15 40 85.0 372000 0.00063 0.0673 6.99 2.16 

30 40 127.1 372000 0.00065 0.0675 20.74 3.87 

SV 

 

5 40 33.9 372000 0.00057 0.0455 -0.88 1.24 

15 40 60.0 372000 0.00064 0.0472 7.99 3.49 

30 40 86.2 372000 0.00066 0.0611 21.89 7.19 

หมายเหตุ : SP = หินดินดาน และ ตน้ออ้ 

 ST = หินดินดาน และ ธูปฤาษี 

 SV = หินดินดาน และ หญา้แฝก 
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 จากผลการแทนค่าตวัแปรต่าง ๆ พบวา่ความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสที�ออกจากระบบที�ไดจ้ากผล

การคาํนวณโดยสมการสมดุลมวลสารมีค่ามากกวา่ความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสที�ออกจากการเดินระบบ

จริง และจากสมการสมดุลมวลสาร ดงัแสดงในรูปที� 4.18 พบวา่กลไกที�มีผลต่อประสิทธิภาพการ
กาํจดัฟอสฟอรัสในระบบพื*นที�ชุ่มนํ*าประดิษฐน์ั*น จะขึ*นอยูก่บัการกาํจดัฟอสฟอรัสโดยพืชซึ� งพบวา่

หากความหนาแน่นของพืชในระบบเพิ�มขึ*นการกาํจดัฟอสฟอรัสในระบบจะเพิ�มขึ*นดว้ยเช่นกนั แต่
อย่างไรก็ตามการเจริญเติบโตของพืชในระบบพื*นที�ชุ่มนํ* าประดิษฐ์ควรมีความหนาแน่นของพืชที�
เหมาะสม เพื�อให้พืชสามารถพฒันาระบบรากและลาํตน้ได ้ซึ� งสภาวะแวดลอ้มที�เหมาะสมนี* จะส่งผล
ถึงประสิทธิภาพในการกาํจดัฟอสฟอรัสและสารอินทรียอื์�น ๆ อีกดว้ย ดงันั*นสมการสมดุลมวลสาร
สามารถสรุปได ้ดงัแสดงในสมการที� 4.6  

 

 
Q

 )xAxDxW0583.0( - )xVxD00062.0( - QC
 = C

ppsin

out
               (4.6) 

 
โดยมีเงื�อนไขของสมการดงันี*  

1) ค่า ks และ kp ที�ไดใ้นสมการไดม้าจากการการเดินระบบจริงโดยมีปริมาณ
 ความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสที�เขา้ระบบเท่ากบั 5  15 และ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร 

2) ทาํการเดินระบบภายใตส้มมติฐานวา่ระบบเขา้สู่ภาวะสมดุลในระยะเวลา 30 วนั  

3) สมการสมดุลมวลสารนี*สามารถนาํไปใชใ้นการออกแบบระบบได ้

 ถึงแมร้ะบบจะมีระยะเวลาในการเดินระบบมากกวา่ 180 วนั 

 ขอ้เสนอแนะในการเดินระบบ 

1) ในการเดินระบบควรตดัพืชทุก ๆ 3 เดือน เพื�อเป็นการกระตุน้ใหพ้ืช 

ไดมี้การนาํฟอสฟอรัสไปใชใ้นการสร้างเนื*อเยื�อ 

2) ในการเดินระบบเพื�อเป็นการเพิ�มประสิทธิภาพใหแ้ก่ระบบเมื�อเดินระบบได ้2-3 ปี 

ควรทาํการเปลี�ยนเอาตวักลางส่วนบนสุดของบ่อ (Top soil) ใหม่ เพราะในบริเวณนี*  
จะเกิดการทบัถมของซากพืชและสิ�งมีชีวติซึ� งจะทาํใหต้วักลางหินดินดาน 

มีประสิทธิภาพในการดูดซบัฟอสฟอรัสลดลง 
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รูปที� 4.18 การเปรียบเทียบความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสที�ออกจากระบบ 

 

4.7 ตัวอย่างการคาํนวณสมการสมดุลมวล 

 ชุมชนแห่งหนึ�งมีประชากรอาศยัอยู ่1,000 คน มีนํ* าเสียเกิดขึ*นประมาณ 200 ลูกบาศก์เมตร

ต่อวนั มีความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสเท่ากบั 15 มิลลิกรัมต่อลิตร ตอ้งการออกแบบระบบพื*นที�ชุ่มนํ* า
ประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิดินโดยใชหิ้นดินดานเป็นตวักลางและปลูกธูปฤาษี เพื�อให้ความเขม้ขน้ของ

ฟอสฟอรัสที�ออกจากระบบมีค่าผา่นมาตรฐานของกรมควบคุมมลพิษ แทนค่าตวัแปรต่าง ๆ ลงใน

สมการที� 4.9 

 
Q

 )xAxDxW0583.0( - )xVxD00062.0( - QC
 = C

ppsin

out
 

โดย Q = 200 ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั 

 C
in
 = 15 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 C
out

 = 2 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 D
s
  =  2.68 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

 k
s
 = 0.00062 มิลลิกรัมต่อกรัมต่อวนั 

 W
p
 = 73.73 กรัม  

 k
p
 = 0.0583 มิลลิกรัมต่อกรัมต่อวนั 

 และกาํหนดใหพ้ืชที�ปลูกในระบบมีจาํนวนทั*งสิ*น 5,000 ตน้ 
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1) การคาํนวณหาความเขม้ขน้นํ* าเขา้ 

QC
in
 = 

3

3

m 1

l 1000
 × 

l

mg 15
 × 

d

m 200
 

  = 3,000,000 mg.d-1หรือ 3,000 g.d-1 

2) การคาํนวณการกาํจดัฟอสฟอรัสโดยตวักลาง 

0.00062 x D
s
 x V =  3

3

36

3
m v x 

m 1

cm 10
 x 

cm

g 68.2
 x 

d.g

mg 00062.0
 

  =  1661.60V mg.d-1 หรือ 1.66V g.d-1 

3) การคาํนวณการกาํจดัฟอสฟอรัสโดยพืช 

0.0583 x W
p
 x D

p
 x A =  ตน้ 5000 x 

ตน้

g 73.73
 x 

d.g

mg 0583.0
 

   =  21492.29 mg.d-1 หรือ 21.49 g.d-1 

 แทนค่าแต่ละพจน์ในสมการ จะได ้

 2 
3

m

g

 = 
 m 200

d
 x] 

d

g 49.21
 - 

d

g V 66.1
 - 

d

g 000,3
[

3
 

 V = 7.77 m3 

 จากเกณฑแ์นะนาํการออกแบบของ U.S. EPA. (2000) โดยกาํหนดใหอ้ตัราส่วนความกวา้ง

ต่อความยาวเท่ากบั 2 : 1 และระบบมีความลึก 0.5 เมตร จากสูตร V = W x L x D; W x L = พื*นที� (A) 

ซึ� งพื*นที�ที�ตอ้งใชใ้นการกาํจดัฟอสฟอรัส มีค่าเท่ากบั 

 A = 
m 5.0

m 77.7
3

 

 = 15.54 ตารางเมตร 

 ดงันั*นพื*นที�ที�ตอ้งใชใ้นการกาํจดัฟอสฟอรัสของระบบพื*นที�ชุ่มนํ* าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวดิน
โดยมีหินดินดานเป็นตวักลางมีค่าเท่ากบั 15.54 ตารางเมตร 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที� 5 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 

จากการศึกษากลไกหลกัในการกาํจดัฟอสฟอรัสในระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์แบบไหล 

ใต้ผิวดินที� มีหินดินดานเป็นตัวกลาง โดยอาศัยหลักทฤษฎีสมดุลมวลสาร เพื�อนําข้อมูลไป
ประยกุตใ์ชใ้นการออกแบบและเดินระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ที�มีหินดินดานเป็นตวักลาง สามารถ

สรุปผลการศึกษาวจิยัไดด้งันี�  

5.1 กลไกหลกัในการกาํจัดฟอสฟอรัสในระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์  

 โดยมรีายละเอยีดดังต่อไปนี� 
 5.1.1 บ่อที�ใชหิ้นดินดานเป็นตวักลาง พบวา่ฟอสฟอรัสที�สะสมอยูใ่นระบบร้อยละ70-90 

อยูที่�ตวักลาง  ร้อยละ 5-20 อยูที่�พืช และร้อยละ 1-13 อยูที่�กลไกอื�น ๆ 

 5.1.2 บ่อที�ใช้กรวด-ทรายเป็นตวักลาง พบว่า ฟอสฟอรัสที�สะสมอยู่ในระบบร้อยละ  

50-85อยูที่�ตวักลาง  ร้อยละ 5-20 อยูที่�พืช และร้อยละ 6-30 อยูที่�กลไกอื�น ๆ 

 5.1.3 กลไกการกาํจดัฟอสฟอรัสของตวักลางหินดินดานเกิดจากการทาํปฏิกิริยากับ

โลหะ ซึ� งเป็นองคป์ระกอบทางเคมีของหินดินดานโดยสร้างพนัธะกบัฟอสฟอรัสที�ผวิหนา้ตวักลาง 

 5.1.4 พืชจะสามารถดึงฟอสฟอรัสที�สะสมในตวักลางนาํไปใช้ในการสร้างเนื�อเยื�อและ
เจริญเติบโต โดยจะช่วยการสะสมฟอสฟอรัสในเนื�อเยื�อสูงสุดที�ระยะการเจริญเติบโตเต็มที�ของพืช
และหลงัจากนั�นจะลดลง ดงันั�นจึงควรตดัพืชก่อนที�พืชจะมีอตัราการนาํฟอสฟอรัสไปใชล้ดลง 

 

5.2 การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการกาํจัดซีโอดี ฟอสฟอรัสและทเีคเอน็ 

 ของระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ 

 5.2.1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัในระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ พบวา่ในระบบ 

ที�ใชหิ้นดินดานเป็นตวักลางจะมีค่าประสิทธิภาพการซีโอดี ฟอสฟอรัสและทีเคเอ็นสูงกวา่ระบบที�
ใชท้ราย-กรวดเป็นตวักลางอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ ที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 

 5.2.2 เมื�อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดในระบบพื�นที� ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ ที�ใช้
หินดินดานเป็นตวักลาง พบวา่ บ่อที�ปลูกตน้ธูปฤาษีมีประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดี ฟอสฟอรัสและ

ทีเคเอน็สูงกวา่ตน้ออ้และหญา้แฝก 
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 5.2.3 เมื�อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัในระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐ์ที�ใช้ทราย

และกรวดเป็นตวักลาง พบวา่บ่อที�ปลูกตน้ออ้มีประสิทธิภาพในการบาํบดัซีโอดีและทีเคเอ็นสูงกวา่

ธูปฤาษีและหญา้แฝก ส่วนฟอสฟอรัส พบวา่ธูปฤาษีมีประสิทธิภาพในการบาํบดัสูงสุด 

 

5.3 สมการสมดุลมวลสารสามารถนําไปใช้ในการหาความสัมพนัธ์ 

 ของการเปลี�ยนแปลงฟอสฟอรัสในระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์  

 โดยมีรายละเอียดของสมการสมดุลมวลสาร ดงัแสดงในที�สมการ 5.1 

 

 
Q

 )xAxDxWk( - )xVxD00062.0( - QC
 = C

pppsin

out
               (5.1) 

 

5.4 อตัราการกาํจัดฟอสฟอรัสของระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ 

 ของตัวกลางหินดินดานมผีลดังนี� 
 5.4.1 อตัราการกาํจดัฟอสฟอรัสโดยตวักลางหินดินดาน 

  มีค่าเท่ากบั 0.00062 มิลลิกรัมต่อกรัมต่อวนั 

 5.4.2 อตัราการกาํจดัฟอสฟอรัสโดยพืช 

  - ธูปฤาษี 0.0672 มิลลิกรัมต่อกรัมต่อวนั 

  - ตน้ออ้ 0.0533 มิลลิกรัมต่อกรัมต่อวนั 

  - หญา้แฝก 0.0546 มิลลิกรัมต่อกรัมต่อวนั 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
รายการอ้างองิ 

 

กรมควบคุมมลพิษ และสมาคมวิศวกรรมสิ
งแวดลอ้มแห่งประเทศไทย. (2546). เทคนิคการบําบัด 

นํ�าเสียบางวธีิการนํานํ�าทิ�งมาใช้ประโยชน์ และการทดสอบพิษวิทยาสําหรับนํ�าทิ�ง. เล่มที
 4. 

พิมพค์รั� งที
 1. กรุงเทพฯ : สมาคมวศิวกรรมสิ
งแวดลอ้มแห่งประเทศไทย. 

กรมควบคุมมลพิษ และสถาบนัเทคโนโลยแีห่งเอเชีย. (2548).การศึกษาโครงการพฒันาแนวทางด้าน

เทคนิคและสาธิตระบบบําบัดแบบบึงประดิษฐ์ [ออนไลน์]. ไดจ้าก : http : //www.pcd.go.th 

/public Publications/print_water.cfm 

กรมทรัพยากรธรณี. (2548). หินแร่ คุณสมบัติ การจําแนก และวัฏจักร. ธรณีวิทยาวิศวกรรม

[ออนไลน์]. ไดจ้าก : http : //www.sdhabhon.com/Engineering%20Geology.html   

กรมวิชาการเกษตร. (2546). คู่มือวิธีมาตรฐานสําหรับการวิเคราะห์ดินและพืช. พิมพ์ครั� งที
 2. 

กรุงเทพ : มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์. 

กลอยกาญจน์ เก่าเนตรสุวรรณ. (2544). การบําบัดนํ�าเสียชุมชนโดยใช้บึงประดิษฐ์แบบนํ�าไหลใต้ผิวดิน. 

วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต สาขาวิทยาศาสตร์สภาวะแวดลอ้ม สหสาขาวิทยาศาสตร์

สภาวะแวดลอ้ม บณัฑิตวทิยาลยั จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั. 

เกรียงศกัดิ�  อุดมสินโรจน์. (2547). วิศวกรรมการกําจัดนํ�าเสีย. เล่มที
 5. พิมพค์รั� งที
 1. นนทบุรี : เอส.อาร์. 

พริ�นติ�ง แมสโปรดกัส์. 

จเร สดากร. (2535). แฝก แฝกหอม หญา้แฝก. นสพ. กสิกร 65(2) : 135-140 

ชฎารัตน์ อนนัต์ และ ธงชยั พรรณสวสัดิ� . (2539).กระบวนการกําจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ.Thai 

Environmental Engineering Journal. 10 (5) : 22-23. 

ปาริญา รุ่งวิสัย. (2547). แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบบึงประดิษฐ์ในการบําบัดนํ�าเสีย

 ชุมชนเพื-อใช้ทางการเกษตร. วทิยานิพนธ์วศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวชิาวศิวกรรม 

สิ
งแวดลอ้ม มหาวทิยาลยัขอนแก่น. 

ฐิติณัฏฐ์ ศกัรานุกิจ. (2549). การใช้หญ้าแฝก Veteveria zizanioides (L.) Nash. บําบัดนํ�าเสียชุมชน

ภายในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์. วิทยานิพนธ์วิทยาศาสตรบณัฑิต สาขาวิทยาศาสตร์

สิ
งแวดลอ้ม มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์. 

ธิดารัตน์ บุญศรี. (2543). การบําบัดนํ�าเสียที-มี สีด้วยชั� นดิน . วิทยานิพนธ์วิศวกรรมศาสตร

มหาบณัฑิต สาขาวศิวกรรมสิ
งแวดลอ้ม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี. 



 

 

 

 

 

 

 

 

118 
 

ไพรัช พงษว์เิชียร. (2548). อทิธิพลของความเค็มต่อการเจริญเติบโตของหญ้าแฝก. ภูมิวารินอนุรักษ์

 ฉบบัที
 19 : 22-26. 

มั
นสิน ตณัฑุลเวศม ์และ มั
นรักษ ์ตณัฑุลเวศม.์ (2545). เคมีวิทยาของนํ�าและนํ�าเสีย. พิมพค์รั� งที
 1 

 กรุงเทพฯ : จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั. 

มณเฑียร กงัศศิเทียม. (2539). กลศาสตร์ของดินด้านวิศวกรรม.กรุงเทพฯ :สมาคมศิษยเ์ก่าวิศวกรรม

 ชลประทาน. 

ยงยุทธ โอสถสภา  ศุภมาศ พนิชศกัดิ� พฒันา  อรรถศิษฐ์ วงศม์ณีโรจน์ และชยัสิทธิ�  ทองจู. (2547). 

ปฐพวีทิยาเบื�องต้น. พิมพค์รั� งที
 8 กรุงเทพ : มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์. 

วราวุฒิ จิตหมายเกษม. (2547). การประยุกต์แบบ Constructed Wetland สําหรับการบําบัดนํ�าเสีย

จากชุมชน.วิทยานิพนธ์ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาเทคโนโลยีสิ
งแวดลอ้ม 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี.  

วิทิต ขอสันติวิวฒัน์. (2545). การปรับปรุงคุณภาพนํ�าทิ�งจากโรงงานแป้งมันสําปะหลังโดยใช้พื�นที-

 ชุ่มนํ�าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผวิ. วทิยานิพนธ์ปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชา

 วศิวกรรมสิ
งแวดลอ้ม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี. 

ววิฒัน์ โตธิรกุล. (2547). หินนํ�ามัน (Oil Shale). กลุ่มส่งเสริมและรักษาคุณภาพสิ
งและสิ
งแวดลอ้ม
 สํานกังานอุตสาหกรรมพื�นฐานและการเหมืองแร่เขต 3 กรมอุตสาหกรรมพื�นฐานและการ
 เหมืองแร่ กระทรวงอุตสาหกรรม [ออนไลน์]. ไดจ้าก : http : //www.dpim.go.th/ppr/title.php 

วรีะชยั ณ นคร (2537). การศึกษาอนุกรมวิธานของหญ้าแฝกสกุล Veiveria ในประเทศไทย เอกสาร

 ประกอบการสัมมนาเรื
 องการพฒันา และรณรงค์การใช้หญ้าแฝกอันเนื
องมาจาก
 พระราชดาํริ เชียงราย. 

วีระศกัด์ อุดมกิจเดชา  สวลี เสนาพิทกัษ์  สรินทร ลิ
มปนาท  กฤษณา ศิรเลิศมุกูล และ ศรีไฉล 

ขุนทน. (2543). เครื-องมือวิจัยทางวัสดุศาสตร์ : ทฤษฎีและหลักการทํางานเบื�องต้น. พิมพ์

ครั� งที
 1. กรุงเทพฯ : สถาบนัวจิยัโลหะและวสัดุ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั. 

ศุวศา กานตวนิชกรู. (2538). การบําบัดนํ�าเสียทางชีวภาพ. เชียงใหม่. มหาวทิยาลยัเชียงใหม่. 

ศุวศา กานตวนิชกูร. (2544). รายงานการวิจัยเรื-องการกําจัดไนโตรเจนโดยระบบ Combined 

constructed wetland ในเขตร้อน. สาํนกัคณะกรรมการวจิยัแห่งชาติ. 

สถาพร คูวจิิตรจารุ. (2542).  ปฐพกีลศาสตร์. พิมพค์รั� งที
 4. กรุงเทพฯ:ไลบราลี
นายพบัลิชชิ
ง. 

สมบูรณ์ เตชะภิญญวฒัน์. (2548). สรีรวทิยาของพชื. พิมพค์รั� งที
 4. กรุงเทพฯ : จามจุรีโปรดกัส์ 

สุภาพร จนัรุ่งเรือง และ พิสบุษ ์จตัวาพรวนิช. (2539). ศึกษาศักยภาพการใช้ธูปฤาษีในการบําบัดนํ�าเสีย.

[ออนไลน์]. ไดจ้าก : http : //www.ldd.go.th  



 

 

 

 

 

 

 

 

119 
 

เสรีวฒัน์ สมินทร์ปัญญา. (2538). โลกและหิน. พิมพค์รั� งที
 1. กรุงเทพฯ : สุวริียาสาส์น. 

หิน (Rock). (2004). โครงการเรียนรู้เรื-องวิทยาศาสตร์และโลกอวกาศ [ออนไลน์]. ได้จาก :  

http : //www.lesa.in.th/geo/rocks/rocks.htm  

อมรา ดาวไธสง (2550). การดูดซับไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของหินดินดานเพื-อนําไปใช้เป็น

ตัวกลางในระบบพื�นที-ชุ่มนํ�าประดิษฐ์. วิทยานิพนธ์ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 

สาขาวชิาวศิวกรรมสิ
งแวดลอ้ม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี. 

Adam, K., Krogstad, T., Vrale, L., Sovik, A. K., and Jenssen, D. P. (2007). Phosphorus retention  

in filter materials shellsand and filtralite P batch and column experiment with 

synthetic P solution and secondary wastewater. Ecological Engineering. 29 : 200-208 

Akratos, C. S., and Tsihrintzis, V. A. (2007). Effect of temperature, HRT, vegetation and 

porous media on removal efficiency of pilot-scale horizontal subsurface flow 

constructed wetland. Ecological Engineering. 29 : 173-191.  

Aldous, A., McCormick, P., Ferguson, C., Graham, C. and Craft, C. (2005). Hydrologic regime 

controls soil phosphorus fluxes in restoration and undisturbed wetlands. Restoration 

Ecology. 13:341–47. 

APHA, AWWA, and WEF. (2006). Standard methods for the examination of the water and 

wastewater (19th edition). Washington D.C. : American Public Health Association. 

ASTM. (2004). Anual Book of ASTM Standards : Soil and Rock. 04.08-04.09. USA : Baltimore.  

Babatunde A. O., and Zhao, Y. Q. (2009). Forms, patterns and extractability of phosphorus 

 retained in alum sludge used as substrate in laboratory-scale constructed wetland 

 systems. Chemical Engineering Journal. 152 : 8-13. 

Babatunde, A. O., Zhao, Y. Q., and Zhao, X. H. (2010). Alum sludge-based constructed wetland 

 system for enhanced removal of P and OM from wastewater : Concept, design and 

 performance analysis. Bioresource Technology. 101 : 6576-6579. 

Babatunde, A. O., and Zhao, Y. Q. (2010). Equilibrium and kinetic analysis of phosphorus 

 adsorption from aqueous solution using waste alum sludge. Journal of Hazardous 

 Materials. 184 : 746-752.  

Bachand, P., and Horne, A. (2000).  Denitrification in constructed free-water surface wetlands: II. 

 Effects of vegetation and temperature. Ecological Engineering. 14:17-32. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

120 
 

Batty, L. C., and Younger, P. L. (2004). Growth of Phragmites australis (Cav.) Trin ex. Steudel  

in mine water treatment wetlands : effects of metal and nutrient uptake. 

 Environmental Pollution. 132 : 85-93. 

Bragato, C., Brix, H., and Malagoli, M. (2006). Accumulation of nutrients and heavy metals in 

 Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steudel and Bolboschoenus  maritimus (L.) Palla 

 in a constructed wetland of the Venice lagoon watershed. Environmental Pollution 

 144 : 967-975. 

Breen, F. P. (1990). A mass balance method for assessing the potential of artificial 

 wetlands for wastewater treatment. Water Research. 24(6) : 689-697.  

Brix, H. (1997). Do macrophytes play a role in constructed treatment wetlands?. Water 

 Science Technology. 35 : 11-17. 

Bubba, M. D., Arias, C. A., and Brix, H. (2003). Phosphorus adsorption maximum of sands 

for use as media in surface flow constructed wetlands as measured by the Langmuir 

isotherm. Water Research. 37 : 3390-3400. 

Bulc, T. G., and Ojstrsek, A. (2008). The use of constructed wetland for dye-rich textile 

wastewater treatment. Journal of Hazardous Materials. 155 : 76-82. 

Prochaska, C. A., and Zouboulis, A. I. (2006). Removal of phosphates by pilot vertical-flow 

 constructed wetlands using a mixture of sand and dolomite as substrate. Ecological 

 Engineering. 26 : 293-303. 

Calheiros, S. C., Cristina., D., Anouk., F., Moura, A., Henriques, S., Isabel., C., António., R., 

António, O. S., and Castro, M. L. (2009) Substrate effect on bacterial communities 

from constructed wetlands planted with Typha latifolia treating industrial 

wastewater. Ecological Engineering.35 (5) : 744-753. 

Chen, Z. M., Chen, B., Zhou, J. B., Li, Z., and Zhou, Y. (2008). A vertical subsurface flow 

constructed wetland in Beijing. Communications in Nonlinear Science and Numerical 

Simulation. 13 : 1986-1996. 

Chung, A. K. C., Wu, Y., Tam, N. F. Y., and Wong, M. H. (2008). Nitrogen and phosphate 

mass balance in sub-surface flow constructed wetland for treating municipal 

wastewater. Ecological Engineering. 32 : 81-89. 



 

 

 

 

 

 

 

 

121 
 

Cooper, P. F., Job, G. D., Green, M. B., and Shute, R. B. E. (1996). Reed Bed and Constructed 

Wetlands for Wastewater Treatment. WRc Swindon : Wiltshire. 

Cristina, S. C., Calheiros, Rangel, A. S., and Castro, P. (2007). Constructed wetland systems 

 vegetated with different plants applied to the treatment of tannery wastewater.Water 

 Research. 41 : 1790-1798. 

Daothaisong, A., and Yimrattanabovorn, J. (2008). Phosphate Removal by Shale for Utilization 

 in Constructed Wetland. In : Proceeding of International Conference on Managing 

 Wetlands for Sustainable Development : Innovative Research and Lessons Learned, 

 Effective Partnerships, and the Need for Co-Management, Prince of Songkla 

 University, Trang, Thailand, 1-9. 

Das, A., and Uchimiya, H. (2002). Oxygen stress and adaptation of a semi-aquatic plant : 

 rice (Oryza sativa L). Journal of Plant Research. 115 : 315-320.  

Dierberg, F. E., DeBusk, T. A., Jackson, S. D., Chimney, M. J., and Pietro, K. (2002). 

 Submerged aquatic vegetation-based treatment wetlands for removing phosphorus from 

 agricultural runoff : response to hydraulic and nutrient loading. Water Research. 36 : 

 1409–1422. 

Drizo, A., Frost, C. A., Grace, J., and Smith, K. A. (1997). Phosphate and ammonium removal 

 by constructed wetlands with horizontal subsurface flow using shale as a substrate. 

 Water Science and Technology. 35 (5) : 95-102. 

Drizo, A., Frost, C. A., Grace, J., and Smith, K. A. (1999).Physical-chemical screening of  

phosphate removing substrates for use in constructed wetland systems. Water 

Research. 33 (17) : 3595-3602. 

Drizo, A., Frost, C. A., Grace, J., and Smith, K. A. (2000). Phosphate and ammonium 

distribution in pilot-scale constructed wetland with horizontal subsurface flow using 

shale as a substrate. Water Research. 34 (9) : 2483-2490. 

Edwards, K. R., Cizˇkova´, H., Zemanova´, K., and Sˇantru cˇkova,´ H. (2006). Plant growth and 

 microbial processes in a constructed wetland planted with Phalaris arundinacea. 

 Ecological Engineering. 27 : 153-165. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

122 
 

Frobes, G., Margaret, D. L., Kenneth., S. F., and Waller, T. W. (2005). Recovery and Fraction 

of Phosphorus Retained by Lightweight Expanded Shale and Masonry Sand Used 

as Media in Subsurface Flow Treatment Wetlands. Environmental Science and 

Technology.39 : 4621-4627. 

Fukao, T., and Bailey-Serres, J. (2004). Plant responses to hypoxia - is survival a balancing act. 

Trends in Plant Science. 9 (9 ) : 449-456. 

Gottschall, N., Boutinb, C., Crolla, A., Kinsleyc, C., and Champagne, P. (2007). The role of 

plants in the removal of nutrients at a constructed wetland treating agricultural (dairy) 

wastewater, Ontario, Canada. Ecological Engineering. 29 : 154-163. 

Gray, S., Kinross, J., Read, P., and Marland, A. (2000). The nutrient assimilative capacity of 

maerl as a substrate in constructed wetland systems for waste treatment. Water Research. 34 

(9) : 2183-2190.  

Greenway, M., Dale, P., and Chapman, H. (2000). Constructed wetlands for wastewater 

treatment-macrophytes, microinvertebrates and mosquitoes. In : Processing of Eight 

International Conference on Wetland Systems for Water Pollution Control, Arusha, 

Tanzania, September 16-19,.1009-1023. 

Guan, B. H., Yao, X., Jiang, J. H., Tian, Z. Q., An, S. Q., Gu, B. H., and Cai, Y. ( 2009). 

 Phosphorus removal ability of three inexpensive substrates : Physicochemical properties  

 and application. Ecological Engineering. 35 : 576-581. 

Gustafsson, J. P., Renman, A., Renman, G., and Poll, K. (2008). Phosphate removal by mineral-

 based sorbents used in filters for small-scale wastewater treatment.Water Research. 

 42 : 189-197. 

Hen, S. M., and Merckx, R. (2001). Functional characterization of colloidal phosphorus species in  

the soil solution of sandy siols. Environmental Science and Technology. 35 : 493-500. 

Howard, W. C. (1985). Cycling and retention of nitrogen and phosphorus in wetlands : a theoretical 

 and applied perspective. Freshwater Biology. 15 : 391-431. 

Iamchaturapatr, J., Won, S., and Rheea, S. J. ( 2007) Nutrient removals by 21 aquatic plants for 

 vertical free surface-flow (VFS) constructed wetland. Ecological Engineering 29 : 287-293. 



 

 

 

 

 

 

 

 

123 
 

Irini, P. K., Georgios D. G., and Vassilios, A. T. (2010). Effect of operational and design 

 parameters on removal efficiency of pilot-scale FWS constructed wetlands and 

 comparison with HSF systems. Ecological Engineering. 36 : 862-875. 

Johansson, L. (1997). The use of LECA (light expanded clay aggregates) for the removal of 

phosphorus from water. Water Science and Technology. 35(5) : 87-93. 

Karageorgiou, K., Paschalis, M., and Anastassakis, G. N. (2007).  Removal of phosphate 

 species from solution by adsorption onto calcite used as natural adsorbent. Journal of 

 Hazardous Materials. A139 : 447-452. 

Klomjek, P. and Nitisoravut, S. (2005). Constructed treatment wetland : a study of eight plant 

species under saline conditions. Chemosphere. 58 (5) : 585-593. 

Koiv, M., Liira, M., Mander, U., Mo˜tlep, R., Vohla, C. and Kirsima¨e,  K. (2010). Phosphorus 

 removal using Ca-rich hydrated oil shale ash as filter material the effect of different 

 phosphorus loadings and wastewater compositions. Water Research. 4 4 : 5232-5239. 

Kong, L., Wang,Y. B., Zhao, L. N., and Chen, Z. H. (2009). Enzyme and root activities in 

 surface-flow constructed wetlands.Chemosphere. 76 : 601-608. 

Kotti, I. P., Georgios D. G., and Vassilios, A. T. (2010). Effect of operational and design 

 parameters on removal efficiency of pilot-scale FWS constructed wetlands and 

 comparison with HSF systems. Ecological Engineering. 36 : 862–875. 

Kvarnström, M. E., Morel, A. L. C., and Krogstad, T. (2004). Plant-availability of phosphorus 

 in filter substrates derived from small-scale wastewater treatment systems Ecological 

 Engineering. 22 : 1–15. 

Lantzke, I. R., Mitchell, D. S., Heritage, A. D., and Sharma, K. P. (1999). A model of factors 

 controlling orthophosphate removal in planted vertical flow wetlands. Ecological  

 Engineering. 12(1) : 93-105 

Lai, Y. F., and Lam, C. K. (2009). Phosphorus sorption by sediments in a subtropical 

constructed wetland receiving stormwater runoff. Ecological Engineering. 35(5) : 

735-743. 

Lawson, C. J. (2004). A Preliminary Analysis into the use of Passive Remediation in 

 Calcareous Alkaline Waters, Unpublished MSc. thesis. University of Newcastle upon 

 Tyne. 



 

 

 

 

 

 

 

 

124 
 

Levenspiel, O. (1972). Chemical Reaction Engineering. (1st Edition) John Wiley & Sons : New York. 

Li, M., Zhou, Q., Tao, M., Wang, Y., Jiang, L., and Wu1, Z. (2010). Comparative study of 

microbial community structure in different filter media of constructed wetland. Journal 

of Environmental Sciences .22(1) : 127-133. 

Martin Marietta Material. (2004). Material Safety Data Sheet of Shale Rock [On-line]. 

Available : http;//www.martinmarietta.com/Products/MSDS-Shale.pdf 

Metcalf and Eddy. (2004). Wastewater Engineering Treatment and Reuse (4th edn). Boston 

Burr Ridge : McGraw-Hill. 

Meuleman, F. M., Richard, V. L., Gerard, B. J., and Jos, T. A. (2003). Water and mass budgets 

 of a vertical-flow constructed wetland used for wastewater treatment. Ecological 

 Engineering. 20 : 31-/44. 

Mitchell, C., and McNevin, D. (2001). Alternative analysis of BOD removal in subsurface flow  

construcsted wetlands employing Monod kinetics. Water Resource. 35 (5) : 1295-303. 

Morel, F. M. M., and Hering, J. G. (1993). Principles and applications of aquatic chemistry. 

 New York : Wiley. 

Morse, K. G., Brett, S. W., Guy, J. A., and Lester, J. N. (1998). Review : Phosphorus removal and 

recovery technologies. The science of the Total Environment. 212 : 69-81.   

Nelson, D. W., and Sommers, L. E. (1973). Determination of total nitrogen in plant material. 

Agron. J. 65 : 109-112. 

Noorvee, A., Karabelnik, K., Maddison, M., Nurk, K., Zaytsev, I., and Mander, K. (2010). A case 

study of the performance of pilot scale light weight aggregates (LWA) based hybrid  soil 

filters in Estonia. Desalination .250 : 361-367. 

Ong, S. A., Uchiyama, K., Inadama, D., Ishida, Y., and Yamagiwa, K. (2010). Performance 

evaluation of laboratory scale up-flow constructed wetlands withdifferent designs 

and emergent plants. Bioresource Technology .101 : 7239-7244. 

Orupõld, K., Tand, T., and Henrysson, T. (2000). Biological lagooning of phenols-containing oil 

 shale ash heaps leachate. Water Research. 34 : 4389-96. 

Park, W. H., and Polprasert, C. (2008). Role of oyster shells in an integrated constructed 

 wetland system designed for P removal. Ecological Engineering. 34 : 50-56 Põldvere  



 

 

 

 

 

 

 

 

125 
 

Polprasert, C., (2004). Constructed Wetlands for Wastewater Treatment : Principles and 

Practices. Wetlands Ecosystems in Asia. 1 : 285-310. 

Prochaska, C. A., and Zouboulis, A. I. (2005). Removal of phosphorus by pilot vertical-flow 

constructed wetlands using a mixture of sand and dolomite as substrate. Ecological 

Engineering.26. 11-22. 

Qualls, R. G., and Richardson, C. J. (1995). Forms of soil phosphorus along a nutrient 

enrichment gradient in the Florida Everglades. Soil Science 160 : 183-198 

Reddy, K. R., and Debusk, W. F. (1987). Nutrient storage capabilities of aquatic and wetland 

plants. Quoted in R.H. Kadlec, and R.L. Knight. Treatment wetland. Michigan : Lewis. 

Reddy, K. R., Patrick, W. H., and Lindau, C. W. (1989). Nitrification-denitrification at the plant 

 root-sediment interface in wetlands. Limnol. Oceanogr. 34 : 1004-1013. 

Reed, R. C., Middlebrooks, E. J., and Crites, R. W. (1988). Natural Systems for Waste  

Management and Treatment. New York : McGraw-Hill. 

Ron, C., and George, T. (1998). Small and decentralized wastewater management systems. 

 Singapore : WCB McGraw-Hill. 

Rottiers, A., Boeije, G., Corstanje, R., Decraene, K., Feijtel, T. C., Matthijs, E., and Schowanek, 

 D. (1999). Adaptation of the cas test system and synthetic sewage for biological nutrient 

 removal : Part II : Design and validation of test units. Chemosphere. 38 (4) : 711-727. 

Rousseau, D. P. L., Vanrollegham, P. A., and De Pauw, N. (2004.) Model-based design of 

 horizontal subsurface flow constructed treatment wetlands : a review. Water Research. 38 : 

 1484-1493. 

Sasmaz, A., Obek, E., and Hasar, H. (2008). The accumulation of heavy metals in Typha latifolia 

 L. grown in a stream carrying secondary effluent. Ecological Engineering. 33 (3–4) : 278-284. 

Sawyer, N, C., Mccarty, L, F., and Parkin, F. G. (2003).Chemistry for Environmental 

Engineering and Science (5th edn). Singapore : McGraw-Hill. 

Scholz, M., (2006). Wetland Systems to Control Urban Runoff. Elsevier, Amsterdam, The 

 Netherlands. 

Sovik, A. K., and Klove, B. (2005). Phosphorus retention processes in shell sand filter 

systems treating municipal wastewater. Ecological Engineering. 25 : 168-182. 



 

 

 

 

 

 

 

 

126 
 

Stottmeister, U., Wießner, A., Kuschk, P., Kappelmeyer, U., Kästner, M., Bederski, O., Müller, 

 R. A., and Moormann, H. (2003). Effects of plants and microorganisms in constructed 

 wetlands for wastewater treatment.  Biotechnology Advances.22 (1-2) : 93-117. 

Suthersan, S. S. (2002). Natural and Enhanced Remediation Systems. Acradis, Lewis Publisher, 

Washington, DC. 

The U.S. Department of Agriculture (USDA) (2005). Plant Fact Sheet. [On-line]. Available : 

http : //plants.usda.gov/factsheet/pdf/fs_phau7.pdf 

Tokunaga, T. K., Olson, K. R., and Wan, J. (2003). Moisture characteristic of Handford 

gravel. Soil Science of America. 322-329 

Tolley, H. L., and Raper, C. J. D. (1986). Utilisation of ammonium as a nitrogen source. Plant 

 Physiology. 82 : 5-60. 

U.S. EPA. (1988). Design Manual-Constructed Wetlands and Aquatic Plant Systems for 

 Municipal Wastewater Treatment. Ohio : United States Environmental Protection 

 Agency.  

U.S. EPA. (1993). Subsurface Flow Constructed Wetlands for Wastewater Treatment : A 

Technology Assessment. Ohio : United States Environmental Protection Agency. 

U.S. EPA. (2000). Manual Constructed Wetlands for Municipal Wastewater Treatment.  

Ohio : United States Environmental Protection Agency.  

US. EPA. (2000). A Handbook of Constructed Wetlands, A Guide to Creating Wetlands  

For : Agricultural Wastewater, Domestic Wastewater, Coal Mine Drainage, Stormwater in  

the Mid-Atlantic Region. Volume 1 : General Considerations. United Sates Environmental 

Protection Agency, Washington DC, New York, USA. 

Vohla, C., Alas, R., Nurk, K., Baatz, S., and  Mander, U. (2007). Dynamics of phosphorus, 

 nitrogen and carbon removal in a horizontal subsurface flow constructed wetland. 

 Science of the Total Environment. 380 : 66-74. 

Vymazal, J., Brix, H., Cooper, P. F., Green, M. B., and Haberl, R. (1998). Constructed 

Wetlands for Wastewater Treatment in Europe. Netherlands : Backhuys.  

Vymazal, J. (2001a). Removal of organics in Czech constructed wetland with horizontal sub-

surface flow. In : Transsformations of Nutrients in Natural and Constructed 

Wetlands. Netherlands : Backhuys. 



 

 

 

 

 

 

 

 

127 
 

Vymazal, J., and Masa, M. (2003). Horizontal subsurface flow constructed wetland with pulsing 

water level. Water Science and Technology. 48 (5) : 143-148. 

Wood, A. (1995). Constructed wetlands in water pollution control : fundamentals to their 

understanding. Water Science and Technology. 32 (3) : 21-9. 

Wu, D., Zhang, B., Li, C., Zng, Z., and Kong, H. (2006). Simulaneous removal of ammonium 

and phosphate by zeolite synthesized from fly ash influenced by salt treatment. 

Journal of Colloid Interface. 304 : 300-306. 

Yongjun, Z., Bo, L., Wenguang, Z., Changwei, H., and Shuqing, A. (2010). Effects of 

 plant and influent C : N : P ratio on microbial diversity in pilot-scale constructed 

 wetlands. Ecological Engineering .36 : 441-449. 

Yousefi, Z., and Mohseni, B. A., (2010). Nitrogen and phosphorus removal from  wastewater 

 by subsurface wetlands planted with Iris pseudacorus. Ecological Engineering. 36 : 

 777-782. 

Zhu, T., Jenssen, P. D., Maehlum, T., and Krogastad, T. (1997). Phosphorus sorption and 

chemical characteristics of light aggregate (LWA) : potential filter media in 

treatment wetland. Water Science and Technology. 35 (5) : 103-108. 

Zurita, F., Anda, J. D., and Belmont, M. A. (2009).Treatment of domestic wastewater and 

 production of commercial flowers in vertical and horizontal subsurface-flow constructed 

 wetlands. Ecological Engineering. 35 (5) : 861-869. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาคผนวก ก 

  

การคาํนวณการศึกษาสารตดิตาม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

129 

ก 1. การศึกษาสารติดตามของระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ของตัวกลางหินดินดาน 
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ก 2.   การศึกษาสารติดตามของระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์ของตัวกลางทราย 
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บ่อ CP 
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ตารางที� ก.1 ผลการศึกษาสารติดตามของระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐข์องตวักลางหินดินดานบ่อ S 
Time (hr), ti ∆ti NaCl (mg/L), Ci C/Co = Ci Ci∆ti tiCi∆ti ti2Ci∆ti 

0.0 0.0 419.74 0.1 0.0 0.0 0.0 

2.0 2.0 639.74 0.2 0.3 0.6 1.2 

4.0 2.0 876.33 0.2 0.4 1.7 6.7 

6.0 2.0 1,159.87 0.3 0.6 3.3 19.9 

8.0 2.0 1,709.47 0.4 0.8 6.5 52.1 

10.0 2.0 2,339.16 0.6 1.1 11.1 111.4 

12.0 2.0 2,838.99 0.7 1.4 16.2 194.7 

14.0 2.0 3,258.93 0.8 1.6 21.7 304.3 

16.0 2.0 3,598.88 0.9 1.7 27.4 438.9 

18.0 2.0 3,648.85 0.9 1.7 31.3 563.1 

20.0 2.0 3,598.85 0.9 1.7 34.3 685.7 

22.0 2.0 3,359.05 0.8 1.6 35.2 774.4 

24.0 2.0 3,039.34 0.7 1.4 34.7 833.9 

26.0 2.0 2,619.49 0.6 1.2 32.4 843.5 

28.0 2.0 2,219.57 0.5 1.1 29.6 828.9 

30.0 2.0 1,917.63 0.5 0.9 27.4 822.1 

32.0 2.0 1,619.63 0.4 0.8 24.7 790.0 

34.0 2.0 1,313.55 0.3 0.6 21.3 723.3 

36.0 2.0 1,173.11 0.3 0.6 20.1 724.2 

38.0 2.0 1,002.10 0.2 0.5 18.1 689.3 

40.0 2.0 903.13 0.2 0.4 17.2 688.3 

42.0 2.0 892.55 0.2 0.4 17.9 750.0 

45.0 3.0 794.21 0.2 0.6 25.5 1149.1 

48.0 3.0 751.56 0.2 0.5 25.8 1237.2 

51.0 3.0 707.11 0.2 0.5 25.8 1314.1 

54.0 3.0 682.11 0.2 0.5 26.3 1421.2 

57.0 3.0 568.22 0.1 0.4 23.1 1319.1 

60.0 3.0 442.55 0.1 0.3 19.0 1138.3 

63.0 3.0 403.12 0.1 0.3 18.1 1143.2 

66.0 3.0 374.11 0.1 0.3 17.6 1164.4 

69.0 3.0 301.22 0.1 0.2 14.9 1024.7 

   
sum 24.42 629.04 653.46 
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ตารางที� ก.2 ผลการศึกษาสารติดตามของระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐข์องตวักลางหินดินดานบ่อ SP 
Time (hr), ti ∆ti NaCl (mg/L), Ci C/Co = Ci Ci∆ti tiCi∆ti ti2Ci∆ti 

0.0 0.0 391.74 0.1 0.0 0.0 0.0 

2.0 2.0 739.74 0.2 0.4 0.7 1.4 

4.0 2.0 959.87 0.2 0.9 3.7 14.6 

6.0 2.0 1,709.47 0.4 2.4 14.7 87.9 

8.0 2.0 2,539.16 0.6 4.8 38.7 309.6 

10.0 2.0 3,238.99 0.8 7.7 77.1 771.4 

12.0 2.0 3,458.93 0.8 9.9 118.6 1423.5 

14.0 2.0 3,598.88 0.9 12.0 168.0 2352.0 

16.0 2.0 3,648.85 0.9 13.9 222.5 3559.6 

18.0 2.0 3,398.85 0.8 14.6 262.3 4721.0 

20.0 2.0 3,059.05 0.7 14.6 291.4 5828.6 

22.0 2.0 2,714.34 0.6 14.2 312.9 6883.6 

24.0 2.0 2,239.49 0.5 12.8 307.2 7373.4 

26.0 2.0 2,099.57 0.5 13.0 338.0 8788.9 

28.0 2.0 1,893.63 0.5 12.6 353.6 9900.5 

30.0 2.0 1,649.63 0.4 11.8 353.6 10608.1 

32.0 2.0 1,519.67 0.4 11.6 370.6 11860.0 

34.0 2.0 1,045.33 0.2 8.5 287.8 9785.3 

36.0 2.0 924.76 0.2 7.9 285.4 10276.0 

38.0 2.0 833.22 0.2 7.5 286.6 10889.2 

40.0 2.0 732.11 0.2 7.0 279.0 11159.4 

42.0 2.0 674.32 0.2 6.7 283.3 11898.7 

45.0 3.0 601.33 0.1 6.4 290.0 13050.8 

48.0 3.0 553.22 0.1 6.3 303.6 14571.6 

51.0 3.0 485.11 0.1 5.9 300.5 15326.3 

54.0 3.0 423.80 0.1 5.5 294.3 15893.8 

57.0 3.0 410.11 0.1 5.6 317.3 18088.9 

60.0 3.0 375.33 0.1 5.4 321.8 19308.7 

63.0 3.0 301.23 0.1 4.5 284.8 17939.3 

66.0 3.0 298.45 0.1 4.7 309.6 20435.7 

69.0 3.0 250.44 0.1 4.1 284.0 19594.6 

   
sum 243.24 7361.71 7604.95 
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ตารางที� ก.3 ผลการศึกษาสารติดตามของระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐข์องตวักลางหินดินดานบ่อ ST 
Time (hr), ti ∆ti NaCl (mg/L), Ci C/Co = Ci Ci∆ti tiCi∆ti ti2Ci∆ti 

0.0 0.0 501.74 0.1 0.0 0.0 0.0 

2.0 2.0 829.40 0.2 0.4 0.8 1.6 

4.0 2.0 1,249.64 0.3 1.2 4.8 19.0 

6.0 2.0 1,416.44 0.3 2.0 12.1 72.9 

8.0 2.0 1,649.49 0.4 3.1 25.1 201.1 

10.0 2.0 2,209.31 0.5 5.3 52.6 526.2 

12.0 2.0 2,980.73 0.7 8.5 102.2 1226.7 

14.0 2.0 3,389.46 0.8 11.3 158.2 2215.1 

16.0 2.0 3,588.84 0.9 13.7 218.8 3501.1 

18.0 2.0 3,768.28 0.9 16.2 290.8 5234.2 

20.0 2.0 3,848.04 0.9 18.3 366.6 7331.9 

22.0 2.0 3,682.04 0.9 19.3 424.4 9337.8 

24.0 2.0 3,270.77 0.8 18.7 448.7 10768.9 

26.0 2.0 2,983.83 0.7 18.5 480.4 12490.5 

28.0 2.0 2,575.11 0.6 17.2 480.8 13463.4 

30.0 2.0 2,039.58 0.5 14.6 437.2 13115.7 

32.0 2.0 1,719.63 0.4 13.1 419.4 13420.6 

34.0 2.0 1,319.65 0.3 10.7 363.3 12353.3 

36.0 2.0 1,109.69 0.3 9.5 342.5 12330.9 

38.0 2.0 1,083.22 0.3 9.8 372.5 14156.4 

40.0 2.0 892.11 0.2 8.5 340.0 13598.3 

42.0 2.0 734.32 0.2 7.3 308.5 12957.4 

45.0 3.0 692.00 0.2 7.4 333.7 15018.6 

48.0 3.0 643.22 0.2 7.4 353.0 16942.2 

51.0 3.0 586.22 0.1 7.1 363.2 18520.7 

54.0 3.0 532.11 0.1 6.8 369.6 19955.8 

57.0 3.0 446.34 0.1 6.1 345.4 19686.9 

60.0 3.0 398.98 0.1 5.7 342.1 20525.4 

63.0 3.0 351.23 0.1 5.3 332.0 20917.0 

66.0 3.0 308.55 0.1 4.9 320.1 21127.3 

69.0 3.0 283.24 0.1 4.7 321.2 22160.9 

   
sum 282.43 8730.13 9012.56 
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ตารางที� ก.4 ผลการศึกษาสารติดตามของระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐข์องตวักลางหินดินดานบ่อ SV 
Time (hr), ti ∆ti NaCl (mg/L), Ci C/Co = Ci Ci∆ti tiCi∆ti ti2Ci∆ti 

0.0 0.0 381.74 0.1 0.0 0.0 0.0 

2.0 2.0 729.40 0.2 0.3 0.7 1.4 

4.0 2.0 919.69 0.2 0.9 3.5 14.0 

6.0 2.0 1,325.66 0.3 1.9 11.4 68.2 

8.0 2.0 1,695.65 0.4 3.2 25.8 206.8 

10.0 2.0 2,259.57 0.5 5.4 53.8 538.2 

12.0 2.0 2,639.37 0.6 7.5 90.5 1086.3 

14.0 2.0 3,298.98 0.8 11.0 154.0 2156.0 

16.0 2.0 3,548.86 0.8 13.5 216.4 3462.1 

18.0 2.0 3,368.88 0.8 14.4 260.0 4679.4 

20.0 2.0 3,119.06 0.7 14.9 297.1 5942.9 

22.0 2.0 2,689.32 0.6 14.1 310.0 6820.2 

24.0 2.0 2,389.56 0.6 13.7 327.8 7867.5 

26.0 2.0 2,029.62 0.5 12.6 326.8 8496.1 

28.0 2.0 1,529.63 0.4 10.2 285.6 7997.4 

30.0 2.0 1,379.69 0.3 9.9 295.7 8872.2 

32.0 2.0 1,109.65 0.3 8.5 270.6 8660.1 

34.0 2.0 919.69 0.2 7.4 253.2 8609.2 

36.0 2.0 832.22 0.2 7.1 256.9 9247.7 

38.0 2.0 752.11 0.2 6.8 258.7 9829.2 

40.0 2.0 674.32 0.2 6.4 257.0 10278.6 

42.0 2.0 592.00 0.1 5.9 248.7 10446.1 

45.0 3.0 533.22 0.1 5.7 257.2 11572.6 

48.0 3.0 476.22 0.1 5.4 261.3 12543.5 

51.0 3.0 422.11 0.1 5.1 261.5 13335.9 

54.0 3.0 406.34 0.1 5.2 282.2 15239.0 

57.0 3.0 380.98 0.1 5.2 294.8 16804.0 

60.0 3.0 331.23 0.1 4.7 284.0 17040.0 

63.0 3.0 313.55 0.1 4.7 296.4 18673.0 

66.0 3.0 303.24 0.1 4.8 314.6 20763.7 

69.0 3.0 301.34 0.1 5.0 341.7 23577.1 

   
sum 221.51 6797.95 7019.46 
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ตารางที� ก.5 ผลการศึกษาสารติดตามของระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐข์องตวักลางหินดินดานบ่อ CV 
Time (hr), ti ∆ti NaCl (mg/L), Ci C/Co = Ci Ci∆ti tiCi∆ti ti

2

Ci∆ti 

0.0 0.0 549.72 0.131 0.000 0.000 0.000 

4.0 4.0 809.75 0.193 0.771 3.086 12.343 

8.0 4.0 849.74 0.202 0.810 6.476 51.810 

12.0 4.0 969.69 0.231 0.924 11.086 133.028 

16.0 4.0 1,189.63 0.283 1.133 18.133 290.134 

20.0 4.0 1,619.49 0.386 1.543 30.857 617.141 

23.0 3.0 2,159.33 0.514 1.543 35.486 816.173 

26.0 3.0 2,989.07 0.712 2.136 55.529 1443.744 

29.0 3.0 3,298.97 0.786 2.357 68.357 1982.357 

30.5 1.5 3,418.93 0.814 1.221 37.254 1136.233 

33.0 1.5 3,048.93 0.726 1.089 35.945 1186.186 

34.5 1.5 2529.09 0.602 0.904 31.172 1075.424 

36.0 3.0 2099.29 0.500 1.500 53.999 1943.949 

37.5 3.0 1669.39 0.398 1.193 44.730 1677.366 

40.5 3.0 1359.52 0.324 0.971 39.341 1593.320 

43.5 3.0 1059.58 0.252 0.757 32.933 1432.583 

46.5 4.0 930.3 0.222 0.886 41.212 1916.351 

50.5 4.0 829.44 0.198 0.790 39.905 2015.180 

54.5 4.0 697.23 0.166 0.664 36.201 1972.946 

58.5 4.0 578.36 0.138 0.551 32.233 1885.629 

62.5 4.0 449.11 0.107 0.428 26.741 1671.317 

66.5 4.0 402.55 0.096 0.384 25.503 1695.935 

70.5 4.0 390.44 0.093 0.372 26.223 1848.752 

74.5 4.0 330.51 0.079 0.315 23.458 1747.605 

78.5 4.0 290.1 0.069 0.276 21.695 1703.073 

82.5 4.0 256.56 0.069 0.276 22.801 1881.056 

   
sum 23.79 800.35 824.15 
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ตารางที� ก.6 ผลการศึกษาสารติดตามของระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐข์องตวักลางหินดินดานบ่อ CT 
Time (hr), ti ∆ti NaCl (mg/L), Ci C/Co = Ci Ci∆ti tiCi∆ti ti2Ci∆ti 

0.0 0.0 494.72 0.118 0.000 0.000 0.000 

4.0 4.0 753.88 0.180 0.718 2.873 11.491 

8.0 4.0 900.43 0.214 0.858 6.863 54.900 

12.0 4.0 999.11 0.238 0.952 11.422 137.064 

16.0 4.0 1,149.63 0.274 1.095 17.524 280.378 

20.0 4.0 1,539.49 0.367 1.467 29.333 586.655 

23.0 3.0 2,259.33 0.538 1.614 37.129 853.970 

26.0 3.0 3,189.57 0.760 2.279 59.253 1540.587 

29.0 3.0 3,448.97 0.821 2.464 71.465 2072.492 

30.5 1.5 3,655.93 0.871 1.306 39.836 1214.996 

33.0 1.5 3,643.99 0.868 1.302 42.960 1417.694 

34.5 1.5 3523.09 0.839 1.259 43.423 1498.095 

36.0 3.0 3219.29 0.767 2.300 82.808 2981.073 

37.5 3.0 2897.66 0.690 2.070 77.640 2911.504 

40.5 3.0 2534.09 0.604 1.811 73.330 2969.884 

43.5 3.0 2259.58 0.538 1.614 70.230 3055.017 

46.5 4.0 1993.67 0.475 1.899 88.319 4106.817 

50.5 4.0 1594.33 0.380 1.519 76.704 3873.532 

54.5 4.0 1300.11 0.310 1.239 67.503 3678.911 

58.5 4.0 1023.78 0.244 0.975 57.057 3337.833 

62.5 4.0 859.43 0.205 0.819 51.173 3198.282 

66.5 4.0 641.11 0.153 0.611 40.616 2700.984 

70.5 4.0 552.55 0.132 0.526 37.111 2616.351 

74.5 4.0 490.44 0.117 0.467 34.809 2593.251 

78.5 4.0 430.51 0.103 0.410 32.196 2527.369 

82.5 4.0 390.1 0.093 0.372 30.660 2529.473 

   
sum 31.95 1182.24 1214.18 
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ตารางที� ก.7 ผลการศึกษาสารติดตามของระบบพื�นที�ชุ่มนํ� าประดิษฐข์องตวักลางหินดินดานบ่อ CP 
Time (hr), ti ∆ti NaCl (mg/L), Ci C/Co = Ci Ci∆ti tiCi∆ti ti2Ci∆ti 

0.0 0.0 551.72 0.131 0.000 0.000 0.000 

4.0 4.0 600.75 0.143 0.572 2.289 9.157 

8.0 4.0 792.34 0.189 0.755 6.039 48.310 

12.0 4.0 982.34 0.234 0.936 11.230 134.763 

16.0 4.0 1,298.22 0.309 1.237 19.789 316.617 

20.0 4.0 1,599.11 0.381 1.523 30.469 609.375 

23.0 3.0 2,234.90 0.532 1.597 36.728 844.736 

26.0 3.0 2,819.67 0.672 2.015 52.382 1361.923 

29.0 3.0 3,386.27 0.807 2.420 70.166 2034.815 

30.5 1.5 3,628.03 0.864 1.296 39.532 1205.724 

33.0 1.5 3,508.13 0.836 1.253 41.359 1364.838 

34.5 1.5 3129.11 0.745 1.118 38.567 1330.566 

36.0 3.0 2609.88 0.622 1.865 67.132 2416.757 

37.5 3.0 2198.19 0.524 1.571 58.898 2208.692 

40.5 3.0 1779.25 0.424 1.271 51.487 2085.232 

43.5 3.0 1419.48 0.338 1.014 44.119 1919.178 

46.5 4.0 1104.54 0.263 1.052 48.931 2275.273 

50.5 4.0 942.33 0.224 0.898 45.336 2289.454 

54.5 4.0 792.49 0.189 0.755 41.147 2242.503 

58.5 4.0 667.13 0.159 0.636 37.180 2175.046 

62.5 4.0 588.66 0.140 0.561 35.050 2190.639 

66.5 4.0 509.31 0.121 0.485 32.266 2145.713 

70.5 4.0 412.35 0.098 0.393 27.695 1952.497 

74.5 4.0 366.34 0.087 0.349 26.001 1937.060 

78.5 4.0 300.11 0.071 0.286 22.444 1761.838 

82.5 4.0 244.99 0.058 0.233 19.255 1588.556 

   
sum 26.09 905.49 931.58 
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ตารางที� ข.1 ผลการวดัความสูงของพืช 

Day 

ความสูงพืช (เซนติเมตร) 

SP ST SV CP CT CV 

0 30 30 30 30 30 30 

7 35.5 40.5 36.5 41 42.5 36 

14 41.5 52.5 48 52 54.5 46.5 

21 56 68 55.5 61 67.5 55.5 

28 64 81.5 60.5 70 84 61 

35 79 94 74.5 82 96 70.5 

42 92 117.5 83 97.5 127.5 82 

49 120 132.5 98.5 120 139.5 96 

56 133.5 153.5 107.5 139 158 112.5 

63 30 30 30 30 30 30 

70 41 41 39.5 39 44.5 38.5 

77 53 53.5 48 50.5 59 47.5 

84 64.5 65 59 60.5 69.5 55.5 

91 75.5 80.5 71 69.5 86.5 64 

98 90 93 83 81.5 97 77.5 

105 106 114.5 106 116.5 119 91.5 

112 128.5 133.5 118.5 136 140 116.5 

119 30 30 30 30 30 30 

126 42 40.5 38.5 42 43.5 43.5 

133 56 50.5 49.5 52.5 58.5 50.5 

140 64.5 61.5 59.5 64 69 59.5 

147 77 72.5 69.5 80 82 60.5 

154 89 80.5 82 90 94 70.5 

161 105.5 94.5 91 100 118.5 78 

168 129.5 115.5 109 124 139 97 

175 140.5 127 120.5 138 149 111.5 

182 162.5 150.5 127 152 159.5 119 

หมายเหตุ : ในวนัที� 0  63 และ 119 ทาํการตดัพืชใหมี้ความสูง 30 เซนติเมตรก่อนเดินระบบ 
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ตารางที� ข.2 ผลการวดันํ�าหนกัของพืชระยะเวลา 60 วนั 

พืช บ่อ/ซํ�า 
นน. แห้ง (g) นน. สด (g) % water content 

ใตดิ้น เหนือดิน รวม ใตดิ้น เหนือดิน รวม ใตดิ้น เหนือดิน รวม 

ตน้
ออ้

 แ
ละ

หิ
น

ดิน
ดา

น 

SP1/1 22.24 42.36 64.6 88.59 123.62 212.21 74.9 65.73 69.56 

SP1/2 23.64 46.14 69.78 123.62 159.83 283.45 80.88 71.13 75.38 

เฉลี	ย 22.94 44.25 67.19 106.11 141.73 247.83 78.38 68.78 72.89 

SP2/1 18.61 38.94 57.55 43.54 153.1 196.64 57.26 74.57 70.73 

SP2/2 21.65 34.02 55.67 41.74 163.61 205.35 48.13 79.21 72.89 

เฉลี	ย 20.13 36.48 56.61 42.64 158.36 201 52.79 76.96 71.84 

ตน้
ออ้

  ก
รว

ดแ
ละ

 ท
รา

ย CP1/1 12.97 22.89 35.86 60.05 110.85 170.9 78.4 79.35 79.02 

CP1/2 18.17 58.12 76.29 121.58 281.45 403.03 85.06 79.35 81.07 

เฉลี	ย 15.57 40.51 56.08 90.82 196.15 286.97 82.86 79.35 80.46 

CP2/1 16.11 43.99 60.1 50.68 138.41 189.09 68.22 68.22 68.22 

CP2/2 13.99 62.75 76.74 53.75 287.6 341.35 73.97 78.18 77.52 

เฉลี	ย 15.05 53.37 68.42 52.22 213.01 265.22 71.18 74.94 74.2 

ธูป
ฤา

ษี 
แล

ะหิ
น

ดิน
ดา

น ST1/1 11.8 37.48 49.28 68.85 339.22 408.07 82.86 88.95 87.92 

ST1/2 8.29 37.28 45.57 194.3 120.6 314.9 95.73 69.09 85.53 

เฉลี	ย 10.05 37.38 47.43 131.58 229.91 361.49 92.37 83.74 86.88 

ST2/1 8.53 41.28 49.81 63.63 216.52 280.15 86.59 80.93 82.22 

ST2/2 8.63 47.26 55.89 68.58 297.54 366.12 87.42 84.12 84.73 

เฉลี	ย 8.58 44.27 52.85 66.11 257.03 323.14 87.02 82.78 83.64 

ธูป
ฤา

ษี 
กร

วด
แล

ะ 
ทร

าย
 CT1/1 10.47 26.22 36.69 70.82 218.45 289.27 85.22 88 87.32 

CT1/2 8.72 41.15 49.87 57.8 272.89 330.69 84.91 84.92 84.92 

เฉลี	ย 9.6 33.69 43.28 64.31 245.67 309.98 85.08 86.29 86.04 

CT2/1 7.32 25.45 32.77 62.17 184.31 246.48 88.23 86.19 86.7 

CT2/2 7.28 29.77 37.05 91.5 201.39 292.89 92.04 85.22 87.35 

เฉลี	ย 7.3 27.61 34.91 76.84 192.85 269.69 90.5 85.68 87.06 

ห
ญ

า้แ
ฝก

  หิ
น

ดิน
ดา

น 

SV1/1 16.2 30.89 47.09 63.37 133.09 196.46 74.44 76.79 76.03 

SV1/2 14.4 26.31 40.71 67.63 97.05 164.68 78.71 72.89 75.28 

เฉลี	ย 15.3 28.6 43.9 65.5 115.07 180.57 76.64 75.15 75.69 

SV2/1 17.33 29.29 46.62 41.52 85.09 126.61 58.26 65.58 63.18 

SV2/2 22.24 24.25 46.49 72.42 59.12 131.54 69.29 58.98 64.66 

เฉลี	ย 19.79 26.77 46.56 56.97 72.11 129.08 65.27 62.87 63.93 

ห
ญ

า้แ
ฝก

  ก
รว

ด 
แล

ะท
รา

ย CV1/1 18.11 35.89 54 107.07 198.93 306 83.09 81.96 82.35 

CV1/2 16.02 36.74 52.76 117.8 94.34 212.14 86.4 61.06 75.13 

เฉลี	ย 17.07 36.32 53.38 112.44 146.64 259.07 84.82 75.23 79.4 

CV2/1 11.7 11.7 23.4 40.91 66.36 107.27 71.4 82.37 78.19 

CV2/2 20.2 31.04 51.24 151.98 156.21 308.19 86.71 80.13 83.37 

เฉลี	ย 15.95 21.37 37.32 96.45 111.29 207.73 83.46 80.8 82.03 
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ตารางที� ข.3 ผลการวดันํ�าหนกัของพืชระยะเวลา 120 วนั 

พืช บ่อ/ซํ�า 
นน. แห้ง (g) นน. สด (g) % water content 

ใตดิ้น เหนือดิน รวม ใตดิ้น เหนือดิน รวม ใตดิ้น เหนือดิน รวม 

ตน้
ออ้

 แ
ละ

หิ
น

ดิน
ดา

น 

SP1/1 30.4 72.8 103.1 93.5 178.6 272.1 67.5 59.3 62.1 

SP1/2 35.8 83.4 119.1 130.8 165.9 296.7 72.6 49.8 59.8 

เฉลี	ย 33.1 78.1 111.1 112.1 172.3 284.4 70.5 54.7 60.9 

SP2/1 31.2 86.9 118.2 95 184.4 279.4 67.1 52.8 57.7 

SP2/2 28.2 74 102.3 78.4 163.4 241.8 64 54.7 57.7 

เฉลี	ย 29.7 80.5 110.2 86.7 173.9 260.6 65.7 53.7 57.7 

ตน้
ออ้

  ก
รว

ดแ
ละ

ทร
าย

 CP1/1 27.6 66.8 94.3 86.4 119.5 206 68.1 44.1 54.2 

CP1/2 32.5 70.8 103.2 97.4 125.4 222.7 66.7 43.5 53.6 

เฉลี	ย 30 68.8 98.8 91.9 122.5 214.3 67.3 43.8 53.9 

CP2/1 32.3 68.4 100.7 92.6 127.6 220.3 65.1 46.4 54.3 

CP2/2 35 72.2 107.3 80.5 153.5 234 56.5 52.9 54.2 

เฉลี	ย 33.7 70.3 104 86.6 140.6 227.1 61.1 50 54.2 

ธูป
ฤา

ษี 
แล

ะหิ
น

หิ
น

ดา
น 

ST1/1 29.7 42.4 72 165.9 250.3 416.1 82.1 83.1 82.7 

ST1/2 32.7 44.9 77.6 159.4 279.4 438.8 79.5 83.9 82.3 

เฉลี	ย 31.2 43.7 74.8 162.7 264.8 427.5 80.8 83.5 82.5 

ST2/1 29.4 46.4 75.7 176.4 255.3 431.7 83.3 81.8 82.5 

ST2/2 24.3 45 69.3 169.5 260.1 429.6 85.7 82.7 83.9 

เฉลี	ย 26.8 45.7 72.5 173 257.7 430.6 84.5 82.3 83.2 

ธูป
ฤา

ษี 
  ก

รว
ด 

แล
ะท

รา
ย CT1/1 31.1 47.7 78.8 79.8 238.5 318.3 61.1 80 75.3 

CT1/2 29 47.7 76.7 61.5 288.4 349.8 52.8 83.5 78.1 

เฉลี	ย 30 47.7 77.7 70.6 263.4 334 57.5 81.9 76.7 

CT2/1 37.7 50.7 88.3 75.8 200.5 276.3 50.3 74.7 68 

CT2/2 29.3 44.6 73.9 93.8 214.4 308.1 68.8 79.2 76 

เฉลี	ย 33.5 47.6 81.1 84.8 207.4 292.2 60.5 77 72.2 

ห
ญ

า้แ
ฝก

 แ
ละ

หิ
น

ดิน
ดา

น SV1/1 22.3 41.6 63.9 88.9 143.9 232.8 74.9 71.1 72.6 

SV1/2 26.3 46.7 73 96.8 162.8 259.6 72.8 71.3 71.9 

เฉลี	ย 24.3 44.1 68.4 92.9 153.3 246.2 73.8 71.2 72.2 

SV2/1 18.7 41.6 60.2 68.7 75.4 144 72.8 44.9 58.2 

SV2/2 24.4 39 63.3 86 141.5 227.5 71.7 72.5 72.2 

เฉลี	ย 21.5 40.3 61.8 77.3 108.4 185.7 72.2 62.9 66.8 

ห
ญ

า้แ
ฝก

 ก
รว

ดแ
ละ

ทร
าย

 CV1/1 26.1 36.8 62.9 110 208 318 76.3 82.3 80.2 

CV1/2 25.3 33.3 58.6 167.8 154.3 322.1 84.9 78.4 81.8 

เฉลี	ย 25.7 35.1 60.8 138.9 181.2 320.1 81.5 80.6 81 

CV2/1 32.3 40.7 73 133.9 170.4 304.3 75.9 76.1 76 

CV2/2 25.7 35.7 61.3 160 160.3 320.3 83.9 77.8 80.9 

เฉลี	ย 29 38.2 67.2 147 165.3 312.3 80.3 76.9 78.5 
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ตารางที� ข.4 ผลการวดันํ�าหนกัของพืชระยะเวลา 180 วนั 

พืช บ่อ/ซํ�า 
นน. แห้ง (g) นน. สด (g) % water content 

ใตดิ้น เหนือดิน รวม ใตดิ้น เหนือดิน รวม ใตดิ้น เหนือดิน รวม 

ตน้
ออ้

 แ
ละ

 หิ
น

ดิน
ดา

น 

SP1/1 39.2 83.5 122.7 85.5 142.6 228.1 54.2 41.4 46.2 

SP1/2 40.3 96.4 136.7 72.3 180.1 252.4 44.2 46.5 45.9 

เฉลี	ย 39.7 89.9 129.7 78.9 161.4 240.3 49.6 44.3 46 

SP2/1 35.2 92.9 128.2 80.9 192.4 273.3 56.5 51.7 53.1 

SP2/2 37.3 84 121.4 93.5 189.5 282.9 60.1 55.7 57.1 

เฉลี	ย 36.3 88.5 124.8 87.2 190.9 278.1 58.4 53.7 55.1 

ตน้
ออ้

  ก
รว

ด 
แล

ะ 
ทร

าย
 CP1/1 38.6 66.4 104.9 80.3 194 274.3 52 65.8 61.8 

CP1/2 40.3 73.9 114.1 105 210 315 61.7 64.8 63.8 

เฉลี	ย 39.4 70.1 109.5 92.7 202 294.7 57.5 65.3 62.8 

CP2/1 37.1 87.4 124.5 76 187 263 51.1 53.3 52.7 

CP2/2 40.5 65.1 105.6 95 204 299 57.4 68.1 64.7 

เฉลี	ย 38.8 76.2 115 85.5 195.5 281 54.6 61 59.1 

ธูป
ฤา

ษี 
 แ

ละ
 หิ

น
ดิน

ดา
น ST1/1 40.26 87.33 127.59 188 295 483 78.59 70.4 40.26 

ST1/2 39.36 85.61 124.97 194 325 519 79.71 73.66 39.36 

เฉลี	ย 39.81 86.47 126.28 191 310 501 79.16 72.11 39.81 

ST2/1 44.36 93.54 137.9 200 302 502 77.82 69.03 44.36 

ST2/2 39.14 86.45 125.59 182 289 471 78.49 70.09 39.14 

เฉลี	ย 41.75 90 131.75 191 295.5 486.5 78.14 69.54 41.75 

ธูป
ฤา

ษี 
 ก

รว
ด 

แล
ะ 

ทร
าย

 CT1/1 42.8 72.3 115.1 157 275 432 84.2 82.8 83.3 

CT1/2 40.33 75.4 115.73 133 284 417 80.5 80.4 80.4 

เฉลี	ย 41.55 73.85 115.42 145 279.5 424.5 82.5 81.6 81.9 

CT2/1 42.3 75.8 118.1 169 298 467 84.1 82.7 83.2 

CT2/2 44.1 80.4 124.5 195 307 502 85.2 83.4 84.1 

เฉลี	ย 43.2 78.1 121.3 182 302.5 484.5 84.7 83 83.6 

ห
ญ

า้แ
ฝก

 แ
ละ

 หิ
น

ดิน
ดา

น SV1/1 25.7 47.3 73 153.9 185.4 339.3 83.3 86.1 78.5 

SV1/2 32.5 51.4 83.9 165.3 192.1 357.4 80.3 83.1 76.5 

เฉลี	ย 29.1 54.3 83.5 159.6 188.8 348.4 81.7 84.6 76 

SV2/1 24.4 53.2 77.6 156.5 123.4 279.9 84.4 80.3 72.3 

SV2/2 28.2 47.4 75.6 168.1 114 282.1 83.2 75.2 73.2 

เฉลี	ย 26.3 50.3 76.6 162.3 118.7 281 83.8 77.9 72.7 

ห
ญ

า้แ
ฝก

  ก
รว

ด 
แล

ะ 
ทร

าย
 CV1/1 30.6 54.5 85.1 125 194 319 75.6 71.9 73.3 

CV1/2 32.6 58.7 91.2 159 167 326 79.5 64.9 72 

เฉลี	ย 31.6 56.6 88.1 142 180.5 322.5 77.8 68.7 72.7 

CV2/1 25.5 51.5 77 158 184 342 83.8 72 77.5 

CV2/2 28.5 61.3 89.9 173 216 389 83.5 71.6 76.9 

เฉลี	ย 27 56.4 83.4 165.5 200 365.5 83.7 71.8 77.2 
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ตารางที� ค.1 องคป์ระกอบของนํ�าเสียชุมชนสังเคราะห์ 

องคป์ระกอบ หน่วย ค่าที�ใช ้

กลูโคส mg/l 282.1 

แมกนีเซียมซลัเฟต mg/l 28.02 

แคลเซียมคลอไรด ์ mg/l 0.06 

แอมโมเนียมคลอไรด ์ mg/l 48-54.6 

ไดไฮโดรเจนฟอสเฟต mg/l 22-131.7 

เฟอร์ริกคลอไรด ์ mg/l 0.06 

คอปเปอร์ซลัเฟต mg/l 0.012 

แมงกานีสคลอไรค ์ mg/l 0.012 

โคบอลตค์ลอไรด ์ mg/l 0.012 

ซิงคซ์ลัเฟต mg/l 0.03 

แอมโมเนียมโมลิบเดท mg/l 0.012 

 
 

ตารางที� ค.2 ผลการทดสอบทางสถิติ One Way ANOVA ของประสิทธิภาพ 

                  การกาํจดัฟอสฟอรัสของแต่ละช่วงระยะเวลาการเดินระบบ 

Test of Homogeneity of Variances 

  Levene Statistic df1 df2 Sig. 

S 16.923 2 95 0 

SP 12.367 2 95 0 

ST 5.206 2 95 0.007 

SV 5.328 2 95 0.006 

CT 0.811 2 95 0.448 

CV 2.378 2 95 0.098 

CP 3.575 2 95 0.032 
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ตารางที� ค.2 ผลการทดสอบทางสถิติ One Way ANOVA ของประสิทธิภาพ 

                  การกาํจดัฟอสฟอรัสของแต่ละช่วงระยะเวลาการเดินระบบ (ต่อ) 

ANOVA 

    Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

S 

Between Groups 1622.187 2 811.093 21.414 0 

Within Groups 3598.281 95 37.877     

Total 5220.467 97       

SP 

Between Groups 192.608 2 96.304 6.961 0.002 

Within Groups 1314.279 95 13.835     

Total 1506.888 97       

ST 

Between Groups 179.103 2 89.552 6.565 0.002 

Within Groups 1295.838 95 13.64     

Total 1474.941 97       

SV 

Between Groups 194.245 2 97.122 4.174 0.018 

Within Groups 2210.494 95 23.268     

Total 2404.739 97       

CT 

Between Groups 9.444 2 4.722 0.093 0.911 

Within Groups 4827.751 95 50.818     

Total 4837.195 97       

CV 

Between Groups 75.402 2 37.701 0.407 0.667 

Within Groups 8808.358 95 92.72     

Total 8883.76 97       

CP 

Between Groups 13.213 2 6.606 0.104 0.901 

Within Groups 6034.028 95 63.516     

Total 6047.241 97       

Robust Tests of Equality of Means 

    Statistic
a

 df1 df2 Sig. 

S Welch 17.425 2 58.79 0 

SP Welch 10.627 2 58.395 0 

ST Welch 4.699 2 57.47 0.013 

SV Welch 4.684 2 58.647 0.013 

CT Welch 0.08 2 60.732 0.923 

CV Welch 0.562 2 60.278 0.573 

CP Welch 0.127 2 61.188 0.881 
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ตารางที� ค.2 ผลการทดสอบทางสถิติ One Way ANOVA ของประสิทธิภาพ 

                  การกาํจดัฟอสฟอรัสของแต่ละช่วงระยะเวลาการเดินระบบ (ต่อ) 
A

sy
m

pt
ot

ic
al

ly
 F

 d
ist

rib
ut

ed
. 

Multiple Comparisons 

LSD             

Dependent 

Variable 
(I) run (J) run 

Mean 

Difference 

(I-J) 

Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

S 

1 
2 6.20634

*

 1.52835 0 3.1722 9.2405 

3 9.99751
*

 1.53935 0 6.9415 13.0535 

2 
1 -6.20634

*

 1.52835 0 -9.2405 -3.1722 

3 3.79117
*

 1.50393 0.013 0.8055 6.7768 

3 
1 -9.99751

*

 1.53935 0 -13.0535 -6.9415 

2 -3.79117
*

 1.50393 0.013 -6.7768 -0.8055 

SP 

1 
2 -0.46635 0.92367 0.615 -2.3001 1.3674 

3 -3.18310
*

 0.93032 0.001 -5.03 -1.3362 

2 
1 0.46635 0.92367 0.615 -1.3674 2.3001 

3 -2.71676
*

 0.90891 0.004 -4.5212 -0.9123 

3 
1 3.18310

*

 0.93032 0.001 1.3362 5.03 

2 2.71676
*

 0.90891 0.004 0.9123 4.5212 

ST 

1 
2 -2.37053

*

 0.91717 0.011 -4.1913 -0.5497 

3 -3.24489
*

 0.92377 0.001 -5.0788 -1.411 

2 
1 2.37053

*

 0.91717 0.011 0.5497 4.1913 

3 -0.87436 0.90252 0.335 -2.6661 0.9174 

3 
1 3.24489

*

 0.92377 0.001 1.411 5.0788 

2 0.87436 0.90252 0.335 -0.9174 2.6661 

SV 

1 
2 1.00169 1.1979 0.405 -1.3764 3.3798 

3 3.37549
*

 1.20652 0.006 0.9802 5.7707 

2 
1 -1.00169 1.1979 0.405 -3.3798 1.3764 

3 2.37380
*

 1.17876 0.047 0.0337 4.7139 

3 
1 -3.37549

*

 1.20652 0.006 -5.7707 -0.9802 

2 -2.37380
*

 1.17876 0.047 -4.7139 -0.0337 

CT 

1 
2 0.75988 1.7703 0.669 -2.7546 4.2744 

3 0.33664 1.78305 0.851 -3.2032 3.8764 

2 
1 -0.75988 1.7703 0.669 -4.2744 2.7546 

3 -0.42325 1.74201 0.809 -3.8816 3.0351 

3 
1 -0.33664 1.78305 0.851 -3.8764 3.2032 

2 0.42325 1.74201 0.809 -3.0351 3.8816 
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ตารางที� ค.2 ผลการทดสอบทางสถิติ One Way ANOVA ของประสิทธิภาพ 

                  การกาํจดัฟอสฟอรัสของแต่ละช่วงระยะเวลาการเดินระบบ (ต่อ) 
Multiple Comparisons 

LSD 
      

Dependent 

Variable 

(I) 

run 
(J) run 

Mean Difference 

(I-J) 
Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

CV 

1 
2 -1.31046 2.39123 0.585 -6.0577 3.4367 

3 0.78854 2.40845 0.744 -3.9928 5.5699 

2 
1 1.31046 2.39123 0.585 -3.4367 6.0577 

3 2.09899 2.35303 0.375 -2.5724 6.7703 

3 
1 -0.78854 2.40845 0.744 -5.5699 3.9928 

2 -2.09899 2.35303 0.375 -6.7703 2.5724 

CP 

1 
2 -0.09902 1.97915 0.96 -4.0281 3.8301 

3 0.72047 1.9934 0.719 -3.2369 4.6779 

2 
1 0.09902 1.97915 0.96 -3.8301 4.0281 

3 0.81949 1.94752 0.675 -3.0468 4.6858 

3 
1 -0.72047 1.9934 0.719 -4.6779 3.2369 

2 -0.81949 1.94752 0.675 -4.6858 3.0468 

หมายเหตุ : *.= The mean difference is significant at the 0.05 level. 

 
ตารางที� ค.3 ผลการทดสอบทางสถิติ One Way ANOVA ของประสิทธิภาพ 

                  การกาํจดัซีโอดีของแต่ละช่วงระยะเวลาการเดินระบบ 

Test of Homogeneity of Variances 

 
Levene Statistic df1 df2 Sig. 

SCOD 27.375 2 95 0 

SPCOD 8.544 2 95 0 

STCOD 6.63 2 95 0.002 

SVCOD 7.054 2 95 0.001 

CTCOD 9.439 2 95 0 

CVCOD 18.58 2 95 0 

CPCOD 10.795 2 95 0 
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ตารางที� ค.3 ผลการทดสอบทางสถิติ One Way ANOVA ของประสิทธิภาพ 

                  การกาํจดัซีโอดีของแต่ละช่วงระยะเวลาการเดินระบบ (ต่อ) 

ANOVA 

  
Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

SCOD 

Between Groups 219.382 2 109.691 7.946 0.001 

Within Groups 1311.45 95 13.805 
  

Total 1530.832 97 
   

SPCOD 

Between Groups 19.187 2 9.594 0.611 0.545 

Within Groups 1492.173 95 15.707 
  

Total 1511.361 97 
   

STCOD 

Between Groups 65.232 2 32.616 2.805 0.066 

Within Groups 1104.759 95 11.629 
  

Total 1169.991 97 
   

SVCOD 

Between Groups 40.134 2 20.067 1.853 0.162 

Within Groups 1028.718 95 10.829 
  

Total 1068.851 97 
   

CTCOD 

Between Groups 303.068 2 151.534 6.62 0.002 

Within Groups 2174.645 95 22.891 
  

Total 2477.713 97 
   

CVCOD 

Between Groups 735.125 2 367.563 10.489 0 

Within Groups 3328.924 95 35.041 
  

Total 4064.049 97 
   

CPCOD 

Between Groups 89.596 2 44.798 2.717 0.071 

Within Groups 1566.489 95 16.489 
  

Total 1656.085 97 
   

Robust Tests of Equality of Means 

  
Statistic

a

 df1 df2 Sig. 

SCOD Welch 5.299 2 51.239 0.008 

SPCOD Welch 0.94 2 51.824 0.397 

STCOD Welch 1.991 2 57.313 0.146 

SVCOD Welch 2.394 2 50.605 0.102 

CTCOD Welch 13.103 2 54.143 0 

CVCOD Welch 4.919 2 53.905 0.011 

CPCOD Welch 1.615 2 52.65 0.209 
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ตารางที� ค.3 ผลการทดสอบทางสถิติ One Way ANOVA ของประสิทธิภาพ 

                  การกาํจดัซีโอดีของแต่ละช่วงระยะเวลาการเดินระบบ (ต่อ) 
a.
   

 A
sy

m
pt

ot
ic

al
ly

 F
 d

ist
rib

ut
ed

. 

Multiple Comparisons 

LSD             

Dependent 

Variable 
(I) run (J) run 

Mean 

Difference 

(I-J) 

Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

SCOD 

1 
2 3.40011

*

 0.92268 0 1.5684 5.2319 

3 2.98614
*

 0.92932 0.002 1.1412 4.8311 

2 
1 -3.40011

*

 0.92268 0 -5.2319 -1.5684 

3 -0.41398 0.90794 0.649 -2.2165 1.3885 

3 
1 -2.98614

*

 0.92932 0.002 -4.8311 -1.1412 

2 0.41398 0.90794 0.649 -1.3885 2.2165 

SPCOD 

1 
2 1.08733 0.9842 0.272 -0.8666 3.0412 

3 0.59585 0.99129 0.549 -1.3721 2.5638 

2 
1 -1.08733 0.9842 0.272 -3.0412 0.8666 

3 -0.49149 0.96848 0.613 -2.4142 1.4312 

3 
1 -0.59585 0.99129 0.549 -2.5638 1.3721 

2 0.49149 0.96848 0.613 -1.4312 2.4142 

STCOD 

1 
2 1.47174 0.84685 0.085 -0.2095 3.153 

3 1.94271
*

 0.85295 0.025 0.2494 3.636 

2 
1 -1.47174 0.84685 0.085 -3.153 0.2095 

3 0.47097 0.83332 0.573 -1.1834 2.1253 

3 
1 -1.94271

*

 0.85295 0.025 -3.636 -0.2494 

2 -0.47097 0.83332 0.573 -2.1253 1.1834 

SVCOD 

1 
2 1.57246 0.81719 0.057 -0.0499 3.1948 

3 0.86482 0.82307 0.296 -0.7692 2.4988 

2 
1 -1.57246 0.81719 0.057 -3.1948 0.0499 

3 -0.70764 0.80413 0.381 -2.304 0.8888 

3 
1 -0.86482 0.82307 0.296 -2.4988 0.7692 

2 0.70764 0.80413 0.381 -0.8888 2.304 

CTCOD 

1 
2 4.31961

*

 1.18814 0 1.9608 6.6784 

3 2.41135
*

 1.1967 0.047 0.0356 4.7871 

2 
1 -4.31961

*

 1.18814 0 -6.6784 -1.9608 

3 -1.90826 1.16916 0.106 -4.2293 0.4128 

3 
1 -2.41135

*

 1.1967 0.047 -4.7871 -0.0356 

2 1.90826 1.16916 0.106 -0.4128 4.2293 
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ตารางที� ค.3 ผลการทดสอบทางสถิติ One Way ANOVA ของประสิทธิภาพ 

                  การกาํจดัซีโอดีของแต่ละช่วงระยะเวลาการเดินระบบ (ต่อ) 

Multiple Comparisons 

LSD 
      

Dependent 

Variable 
(I) run (J) run 

Mean 

Difference  

(I-J) 

Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower 

Bound 
Upper Bound 

CVCOD 

1 
2 5.91918

*

 1.47003 0 3.0008 8.8376 

3 5.85833
*

 1.48062 0 2.9189 8.7977 

2 
1 -5.91918

*

 1.47003 0 -8.8376 -3.0008 

3 -0.06086 1.44654 0.967 -2.9326 2.8109 

3 
1 -5.85833

*

 1.48062 0 -8.7977 -2.9189 

2 0.06086 1.44654 0.967 -2.8109 2.9326 

CPCOD 

1 
2 2.16709

*

 1.00841 0.034 0.1651 4.169 

3 1.91729 1.01567 0.062 -0.0991 3.9337 

2 
1 -2.16709

*

 1.00841 0.034 -4.169 -0.1651 

3 -0.2498 0.9923 0.802 -2.2198 1.7202 

3 
1 -1.91729 1.01567 0.062 -3.9337 0.0991 

2 0.2498 0.9923 0.802 -1.7202 2.2198 

หมายเหตุ : *.= The mean difference is significant at the 0.05 level. 

 
ตารางที� ค.4 ผลการทดสอบทางสถิติ One Way ANOVA ของประสิทธิภาพ 

                  การกาํจดัทีเคเอ็นของแต่ละช่วงระยะเวลาการเดินระบบ 

Test of Homogeneity of Variances 

  Levene Statistic df1 df2 Sig. 

STKN 3.644 2 95 0.03 

SPTKN 2.767 2 95 0.068 

STTKN 2.359 2 95 0.1 

SVTKN 8.031 2 95 0.001 

CTYTKN 4.409 2 95 0.015 

CPTKN 25.495 2 95 0 

CVTKN 8.581 2 95 0 
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ตารางที� ค.4 ผลการทดสอบทางสถิติ One Way ANOVA ของประสิทธิภาพ 

                  การกาํจดัทีเคเอ็นของแต่ละช่วงระยะเวลาการเดินระบบ (ต่อ) 

ANOVA 

    Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

STKN 

Between Groups 90.087 2 45.044 1.477 0.233 

Within Groups 2896.281 95 30.487     

Total 2986.368 97       

SPTKN 

Between Groups 278.978 2 139.489 7.217 0.001 

Within Groups 1836.259 95 19.329     

Total 2115.236 97       

STTKN 

Between Groups 128.074 2 64.037 2.145 0.123 

Within Groups 2836.459 95 29.857     

Total 2964.533 97       

SVTKN 

Between Groups 398.567 2 199.284 10.537 0 

Within Groups 1796.755 95 18.913     

Total 2195.322 97       

CTYTKN 

Between Groups 199.825 2 99.913 3.032 0.053 

Within Groups 3130.483 95 32.952     

Total 3330.309 97       

CPTKN 

Between Groups 1465.31 2 732.655 15.848 0 

Within Groups 4391.997 95 46.232     

Total 5857.308 97       

CVTKN 

Between Groups 415.184 2 207.592 5.977 0.004 

Within Groups 3299.717 95 34.734     

Total 3714.902 97       

Robust Tests of Equality of Means 

    Statistic
a

 df1 df2 Sig. 

STKN Welch 1.135 2 57.781 0.328 

SPTKN Welch 8.627 2 60.003 0.001 

STTKN Welch 1.999 2 62.741 0.144 

SVTKN Welch 14.467 2 57.305 0 

CTYTKN Welch 3.657 2 60.409 0.032 

CPTKN Welch 26.624 2 49.048 0 

CVTKN Welch 8.004 2 57.7 0.001 
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ตารางที� ค.4 ผลการทดสอบทางสถิติ One Way ANOVA ของประสิทธิภาพ 

                  การกาํจดัทีเคเอ็นของแต่ละช่วงระยะเวลาการเดินระบบ (ต่อ) 
a.

   
A

sy
m

pt
ot

ic
al

ly
 F

 d
ist

rib
ut

ed
. 

Multiple Comparisons 

LSD             

Dependent 

Variable 
(I) run (J) run 

Mean 

Difference  

(I-J) 

Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

STKN 

1 
2 -2.29817 1.37118 0.097 -5.0203 0.424 

3 -0.7515 1.38105 0.588 -3.4932 1.9902 

2 
1 2.29817 1.37118 0.097 -0.424 5.0203 

3 1.54667 1.34927 0.255 -1.132 4.2253 

3 
1 0.7515 1.38105 0.588 -1.9902 3.4932 

2 -1.54667 1.34927 0.255 -4.2253 1.132 

SPTKN 

1 
2 -1.53843 1.0918 0.162 -3.7059 0.6291 

3 -4.12020
*

 1.09966 0 -6.3033 -1.9371 

2 
1 1.53843 1.0918 0.162 -0.6291 3.7059 

3 -2.58177
*

 1.07435 0.018 -4.7146 -0.4489 

3 
1 4.12020

*

 1.09966 0 1.9371 6.3033 

2 2.58177
*

 1.07435 0.018 0.4489 4.7146 

STTKN 

1 
2 1.73871 1.35695 0.203 -0.9552 4.4326 

3 -0.99099 1.36672 0.47 -3.7043 1.7223 

2 
1 -1.73871 1.35695 0.203 -4.4326 0.9552 

3 -2.72970
*

 1.33526 0.044 -5.3805 -0.0789 

3 
1 0.99099 1.36672 0.47 -1.7223 3.7043 

2 2.72970
*

 1.33526 0.044 0.0789 5.3805 

SVTKN 

1 
2 -4.67381

*

 1.07999 0 -6.8179 -2.5298 

3 -1.02128 1.08776 0.35 -3.1808 1.1382 

2 
1 4.67381

*

 1.07999 0 2.5298 6.8179 

3 3.65252
*

 1.06273 0.001 1.5427 5.7623 

3 
1 1.02128 1.08776 0.35 -1.1382 3.1808 

2 -3.65252
*

 1.06273 0.001 -5.7623 -1.5427 

CTYTKN 

1 
2 -1.70838 1.42554 0.234 -4.5384 1.1217 

3 1.74596 1.43581 0.227 -1.1045 4.5964 

2 
1 1.70838 1.42554 0.234 -1.1217 4.5384 

3 3.45434
*

 1.40276 0.016 0.6695 6.2392 

3 
1 -1.74596 1.43581 0.227 -4.5964 1.1045 

2 -3.45434
*

 1.40276 0.016 -6.2392 -0.6695 
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ตารางที� ค.4 ผลการทดสอบทางสถิติ One Way ANOVA ของประสิทธิภาพ 

                  การกาํจดัทีเคเอ็นของแต่ละช่วงระยะเวลาการเดินระบบ (ต่อ) 
Multiple Comparisons 

LSD             

Dependent 

Variable 
(I) run (J) run 

Mean 

Difference 

(I-J) 

Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

CPTKN 

1 
2 1.4918 1.68852 0.379 -1.8603 4.8439 

3 8.86104
*

 1.70068 0 5.4848 12.2373 

2 
1 -1.4918 1.68852 0.379 -4.8439 1.8603 

3 7.36923
*

 1.66154 0 4.0707 10.6678 

3 
1 -8.86104

*

 1.70068 0 -12.2373 -5.4848 

2 -7.36923
*

 1.66154 0 -10.6678 -4.0707 

CVTKN 

1 
2 -1.39226 1.46357 0.344 -4.2978 1.5133 

3 3.45895
*

 1.47411 0.021 0.5325 6.3854 

2 
1 1.39226 1.46357 0.344 -1.5133 4.2978 

3 4.85121
*

 1.44018 0.001 1.9921 7.7103 

3 
1 -3.45895

*

 1.47411 0.021 -6.3854 -0.5325 

2 -4.85121
*

 1.44018 0.001 -7.7103 -1.9921 

หมายเหตุ : *.= The mean difference is significant at the 0.05 level. 

 
ตารางที� ค.5 ผลการทดสอบทางสถิติ T-Paired Test ของประสิทธิภาพ 

                  การกาํจดัฟอสฟอรัสของตวักลางต่างชนิดกนั 

ตน้
ออ้

 

Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
SP 82.5439 98 3.94144 0.39815 

CP 65.5901 98 7.89574 0.79759 

Paired Samples Correlations 

    N Correlation Sig. 

Pair 1 SP and CP 98 0.588 0 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df 

Sig. 

(2-

tailed) 
Mean 

Std. 

Deviation 

Std. 

Error 

Mean 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 1 SP - CP 1.70E+01 6.42351 0.64887 15.66601 18.24167 26.128 97 0 
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ตารางที� ค.5 ผลการทดสอบทางสถิติ T-Paired Test ของประสิทธิภาพ 

                  การกาํจดัฟอสฟอรัสของตวักลางต่างชนิดกนั (ต่อ) 
ธูป

ฤา
ษี 

Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation 
Std. Error 

Mean 

Pair 1 
ST 85.5486 98 3.89943 0.3939 

CT 65.6336 98 7.06173 0.71334 

Paired Samples Correlations 

    N Correlation Sig. 

Pair 1 ST and CT 98 0.384 0 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df 

Sig. 

(2-

tailed) 
Mean 

Std. 

Deviation 

Std. 

Error 

Mean 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 1 ST - CT 1.99E+01 6.62593 0.66932 18.58658 21.24342 29.754 97 0 

 ห
ญ

า้แ
ฝก

 

Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation 
Std. Error 

Mean 

Pair 1 
SV 78.3421 98 4.97907 0.50296 

CV 62.5438 98 9.57001 0.96672 

Paired Samples Correlations 

    N Correlation Sig. 

Pair 1 SV and CV 98 0.697 0 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df 

Sig. 

(2-

tailed) 
Mean 

Std. 

Deviation 

Std. 

Error 

Mean 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 1 SV - CV 1.58E+01 7.06791 0.71397 14.38135 17.21541 22.128 97 0 
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ตารางที� ค.6 ผลการทดสอบทางสถิติ T-Paired Test ของประสิทธิภาพ 

                  การกาํจดัซีโอดีของตวักลางต่างชนิดกนั 
ตน้

ออ้
 

Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation 
Std. Error 

Mean 

Pair 1 
SPCOD 78.5186 98 3.94728 0.39874 

CPCOD 64.4229 98 4.13195 0.41739 

Paired Samples Correlations 

    N Correlation Sig. 

Pair 1 

SPCOD  

and  

CPCOD 

98 0.64 0 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df 

Sig. 

(2-

tailed) 
Mean 

Std. 

Deviation 

Std. 

Error 

Mean 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 1 
SPCOD - 

CPCOD 
1.41E+01 3.43372 0.34686 13.4073 14.78413 40.638 97 0 

ธูป
ฤา

ษี 

Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation 
Std. Error 

Mean 

Pair 1 
STCOD 78.9249 98 3.47301 0.35083 

CTCOD 62.1316 98 5.05405 0.51054 

Paired Samples Correlations 

    N Correlation Sig. 

Pair 1 

STCOD  

and  

CTCOD 

98 0.624 0 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df 

Sig. 

(2-

tailed) 
Mean 

Std. 

Deviation 

Std. 

Error 

Mean 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 1 
STCOD - 

CTCOD 
1.68E+01 3.96352 0.40038 15.99863 17.5879 41.944 97 0 
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ตารางที� ค.6 ผลการทดสอบทางสถิติ T-Paired Test ของประสิทธิภาพ 

                  การกาํจดัซีโอดีของตวักลางต่างชนิดกนั (ต่อ) 
ห

ญ
า้แ

ฝก
 

Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
SVCOD 74.9278 98 3.3195 0.33532 

CVCOD 57.0111 98 6.47282 0.65385 

Paired Samples Correlations 

    N Correlation Sig. 

Pair 1 
SVCOD and 

CVCOD 
98 0.722 0 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df 

Sig. 

(2-

tailed) 
Mean 

Std. 

Deviation 

Std. 

Error 

Mean 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 1 
SVCOD 

 - CVCOD 
1.79E+01 4.67852 0.4726 16.97865 18.85462 37.911 97 0 

 
ตารางที� ค.7 ผลการทดสอบทางสถิติ T-Paired Test ของประสิทธิภาพ 

                  การกาํจดัทีเคเอ็นของตวักลางต่างชนิดกนั 

ตน้
ออ้

 

Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 
SPTKN 58.7195 98 4.66975 0.47172 

CPTKN 48.9057 98 7.77075 0.78496 

Paired Samples Correlations 

    N Correlation Sig. 

Pair 1 
SPTKN and 

CPTKN 
98 -0.125 0.219 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df 

Sig. 

(2-

tailed) 
Mean 

Std. 

Deviation 

Std. 

Error 

Mean 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 1 
SPTKN - 

CPTKN 
9.81383 9.55376 0.96508 7.89842 11.72924 10.169 97 0 
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ตารางที� ค.7 ผลการทดสอบทางสถิติ T-Paired Test ของประสิทธิภาพ 

                  การกาํจดัทีเคเอ็นของตวักลางต่างชนิดกนั (ต่อ) 
ธูป

ฤา
ษี 

Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 

1 

STTKN 61.9792 98 5.52831 0.55844 

CTYTKN 47.5132 98 5.85944 0.59189 

Paired Samples Correlations 

    N Correlation Sig. 

Pair 

1 

STTKN 

and 

CTYTKN 

98 0.238 0.018 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df 

Sig. 

(2-

tailed) 
Mean 

Std. 

Deviation 

Std. 

Error 

Mean 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 

1 

STTKN - 

CTYTKN 
1.45E+01 7.03176 0.71031 13.05624 15.8758 20.366 97 0 

ห
ญ

า้แ
ฝก

 

Paired Samples Statistics 

    Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 

1 

SVTKN 59.3428 98 4.75733 0.48056 

CVTKN 46.966 98 6.18853 0.62514 

Paired Samples Correlations 

    N Correlation Sig. 

Pair 

1 

SVTKN 

and 

CVTKN 

98 0.259 0.01 

Paired Samples Test 

    

Paired Differences 

t df 

Sig. 

(2-

tailed) 
Mean 

Std. 

Deviation 

Std. 

Error 

Mean 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 

1 

SVTKN - 

CVTKN 
1.24E+01 6.76016 0.68288 11.0215 13.73215 18.124 97 0 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาคผนวก ง 
 

 

สมดุลมวลของฟอสฟอรัสในระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดษิฐ์ 
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ตารางที� ง.1 แสดงการเปลี�ยนแปลงปริมาณสมดุลมวลในระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์ที�ความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสเขา้ระบบเท่ากบั 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

บ่อ ตวักลางและพืช % removal 
ฟอสฟอรัสที�

เขา้ระบบ (mg) 

ฟอสฟอรัสที�

ออกจากระบบ 

(mg) 

ฟอสฟอรัสที�

เหลือในระบบ 

(mg) 

ฟอสฟอรัสที�เหลือในระบบ (mg) 

(massbalance) % mass 

พืช ตวักลาง อื�น ๆ พืช ตวักลาง อื�น ๆ 

S1 
Shale   

84.17 13097.393 2073.178 11024.214 NA 10960.808 63.406 NA 99.42 0.58 

S2 80.53 13097.393 2550.145 10547.248 NA 10580.132 -32.884 NA 100.31 -0.31 

SP1 Shale และ  

ตน้ออ้ 

84.75 13097.393 1997.379 11100.013 1278.11 9490.611 331.291 11.51 85.50 2.98 

SP2 84.98 13097.393 1966.938 11130.454 1425.71 9726.893 -22.151 12.81 87.39 -0.20 

ST1 Shale และ 

ธูปฤาษี 

85.43 13097.393 1908.760 11188.633 1172.07 9004.921 1011.642 10.48 80.48 9.04 

ST2 83.74 13097.393 2129.304 10968.088 1095.80 8939.287 932.998 9.99 81.50 8.51 

SV1 Shale และ  

หญา้แฝก 

79.32 13097.393 2708.397 9942.699 447.51 8939.287 555.900 4.50 89.91 5.59 

SV2 83.25 13097.393 2193.913 10903.480 506.64 9018.048 1378.796 4.65 82.71 12.65 

CV1 กรวด  ทราย 

และ หญา้แฝก 

59.60 13097.393 5291.667 6655.726 559.68 5673.866 422.182 8.41 85.25 6.34 

CV2 59.30 13097.393 5330.911 7766.482 494.12 6731.823 540.541 6.36 86.68 6.96 

CT1 กรวด  ทราย 

และ ธูปฤาษี 

67.54 13097.393 4251.668 8399.428 953.94 5903.302 1542.191 11.36 70.28 18.36 

CT2 71.77 13097.393 3697.6533 8953.4430 1027.38 5916.049 2010.015 11.47 66.08 22.45 

CP1 กรวด  ทราย 

และ ตน้ออ้ 

66.26 13097.393 4419.671 8231.425 635.46 5826.823 1769.144 7.72 70.79 21.49 

CP2 65.38 13097.393 4533.697 8563.696 777.45 5903.302 1882.942 9.08 68.93 21.99 

 

 
1
6
1
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ตารางที� ง.2 แสดงการเปลี�ยนแปลงปริมาณสมดุลมวลในระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์ที�ความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสเขา้ระบบเท่ากบั 15 มิลลิกรัมต่อลิตร 

บ่อ 
ตวักลาง 

และพืช 

% 

removal 

ฟอสฟอรัสที�

เขา้ระบบ 

(mg) 

ฟอสฟอรัสที�

ออกจากระบบ 

(mg) 

ฟอสฟอรัสที�

เหลือในระบบ 

(mg) 

ฟอสฟอรัสที�เหลือในระบบ (mg) 

(massbalance) 
% mass 

พืช ตวักลาง อื�น ๆ พืช ตวักลาง อื�น ๆ 

S1 
Shale   

77.58 39947.995 8955.224 30992.772 NA 29298.893 1693.879 NA 94.53 5.47 

S2 74.26 39947.995 10281.746 29666.249 NA 27474.273 2191.976 NA 92.61 7.39 

SP1 Shale และ  

ตน้ออ้ 

81.95 39947.995 7212.003 32735.992 3407.01 26292.865 3036.118 10.41 80.32 9.27 

SP2 82.60 39947.995 6949.395 32998.600 3635.27 25373.991 3989.338 11.02 76.89 12.09 

ST1 Shale และ

ธูปฤาษี 

85.89 39947.995 5637.534 34310.461 5431.70 25807.175 3071.587 15.83 75.22 8.95 

ST2 86.76 39947.995 5290.726 34657.269 5853.21 26870.442 1933.617 16.89 77.53 5.58 

SV1 Shale และ 

หญา้แฝก 

78.87 39947.995 8442.321 31505.674 3395.67 28550.667 -440.663 10.78 90.62 -1.40 

SV2 79.53 39947.995 8177.363 31770.633 2506.83 26870.442 2393.361 7.89 84.58 7.53 

CV1 กรวด  ทราย 

และ หญา้แฝก 

66.64 39947.995 13326.407 26621.588 2542.33 19452.809 4626.449 9.55 73.07 17.38 

CV2 64.79 39947.995 14066.967 25881.029 3385.27 17158.443 5337.315 13.08 66.30 20.62 

CT1 กรวด  ทราย 

และ ธูปฤาษี 

67.53 39947.995 12969.219 26978.777 4799.10 17859.499 4320.177 17.79 66.20 13.71 

CT2 66.21 39947.995 13498.112 26449.884 4597.77 18127.175 3724.938 17.38 68.53 11.72 

CP1 กรวด  ทราย 

และ ตน้ออ้ 

66.55 39947.995 13364.526 26583.469 2870.72 17438.866 6273.884 10.80 65.60 23.60 

CP2 68.25 39947.995 12682.680 27265.315 2366.52 19134.147 5764.648 8.68 70.18 21.14 

 

 
1
6
2
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ตารางที� ง.3 แสดงการเปลี�ยนแปลงปริมาณสมดุลมวลในระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์ที�ความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสเขา้ระบบเท่ากบั 30 มิลลิกรัมต่อลิตร 

บ่อ ตวักลางและพืช % removal 

ฟอสฟอรัส

ที�เขา้ระบบ 

(mg) 

ฟอสฟอรัส

ที�ออกจาก

ระบบ 

(mg) 

ฟอสฟอรัส

ที�เหลือใน

ระบบ 

(mg) 

P ที�เหลือในระบบ (mg) (massbalance) % mass 

พืช ตวักลาง อื�น ๆ พืช ตวักลาง อื�น ๆ 

S1 
Shale   

73.17 75840.00 20346.50 55493.50 NA 51763.16 3730.34 NA 93.28 6.72 

S2 72.12 75840.00 21147.55 54692.45 NA 49460.57 5231.89 NA 90.43 9.57 

SP1 
Shale และ ตน้ออ้ 

84.56 75840.00 11705.93 64134.07 12554.91 46390.45 5188.71 19.58 72.33 8.09 

SP2 85.50 75840.00 10994.22 64845.78 10427.80 47980.33 6437.65 16.08 73.99 9.93 

ST1 Shale และ

ธูปฤาษี 

87.09 75840.00 9789.56 66050.44 12197.88 45513.27 8339.29 18.47 68.91 12.63 

ST2 87.45 75840.00 9519.69 66320.31 11979.03 45038.14 9303.14 18.06 67.91 14.03 

SV1 Shale และ  

หญา้แฝก 

77.15 75840.00 17328.28 58511.72 8035.49 45166.06 1147.79 13.73 77.19 1.96 

SV2 76.68 75840.00 17689.08 58150.92 8264.49 46427.00 -255.11 14.21 79.84 -0.44 

CV1 กรวด  ทราย และ 

หญา้แฝก 

62.08 75840.00 28761.36 47078.64 6009.67 27811.75 13257.22 12.77 59.08 28.16 

CV2 63.87 75840.00 27404.70 48435.30 6875.11 26196.95 15363.24 14.19 54.09 31.72 

CP1 กรวด  ทราย และ 

ตน้ออ้ 

67.38 75840.00 24742.17 51097.83 7523.25 29000.67 14573.90 14.72 56.76 28.52 

CP2 66.10 75840.00 25711.46 50128.54 8643.62 30810.67 10674.25 17.24 61.46 21.29 

CT1 กรวด  ทราย และ 

ธูปฤาษี 

67.53 75840.00 24626.32 51213.68 9012.16 28521.55 13679.96 17.60 55.69 26.71 

CT2 67.51 75840.00 24643.44 51196.56 9990.27 27297.14 13909.15 19.51 53.32 27.17 

 

1
6
3
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1. การวเิคราะห์หาปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมในตัวกลางหินดินดาน 

1.1 ตัวอย่างการคํานวณหาปริมาณหินดินดานที�ใช้ในระบบจากรูปที� 3.3 มีการคาํนวณดงันี�  
- หินดินดานขนาด 2.00-4.00 มิลลิเมตร 

ปริมาตร = กวา้ง x ยาว x สูง ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

= 50 x 10 x 50 

= 25000 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

จาก ความหนาแน่นหินดินดานมีค่าเท่ากบั 1.87 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร และ D = m/V 

จะไดว้า่  นํ� าหนกั (m) = DV 

 = 25,000 x 1.87 

 = 46,875 กรัม หรือ 46.88 กิโลกรัม 

1.2 ตัวอย่างการคํานวณหาปริมาณทรายที�ใช้ในระบบจากรูปที� 3.4 มีการคาํนวณดงันี�  
- ทรายหยาบขนาด 0.50-2.00 มิลลิเมตร 

ปริมาตร = กวา้ง x ยาว x สูง ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

= 50 x 80 x 50 

= 200,000 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

จาก ความหนาแน่นหินดินดานมีค่าเท่ากบั 1.87 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร และ D = m/V 

จะไดว้า่  นํ� าหนกั = DV 

 = 200,000 x 1.81 

 = 362,000 กรัม หรือ 362 กิโลกรัม 
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ตารางที� ง.4 แสดงปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมในตวักลางในระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์ 
                   ที�ความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสเขา้ระบบเท่ากบั 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

  บ่อ   abs 
P จาก

กราฟ 

 P 

(mg/g) 

เฉลี
ย 

(mg/g) 

P0 

(mg/g) 

เฉลี
ย 

(mg/g) 

ปริมาณ

ตวักลาง

ในระบบ 

(g) 

ปริมาณ P 

สะสมใน

ตวักลาง 

(mg) 

Sh
al

e 

S1 

1T 0.381 5.366 0.054 

0.032 0.003 0.029 372800 10960.808 

1U 0.241 3.394 0.034 

2T 0.169 2.38 0.024 

2U 0.124 1.746 0.017 

S2 

1T 0.284 4 0.04 

0.031 0.003 0.028 372800 10580.132 

1U 0.265 3.732 0.037 

2T 0.184 2.592 0.026 

2U 0.153 2.155 0.022 

Sh
al

e 
แล

ะ 
ตน้

ออ้
 SP1 

1T 0.328 4.62 0.046 

0.028 0.003 0.025 372800 9490.611 

1U 0.225 3.169 0.032 

2T 0.171 2.408 0.024 

2U 0.079 1.113 0.011 

SP2 

1T 0.315 4.437 0.044 

0.029 0.003 0.026 372800 9726.893 

1U 0.258 3.634 0.036 

2T 0.186 2.62 0.026 

2U 0.062 0.873 0.009 

Sh
al

e 
แล

ะ 
ธูป

ฤา
ษี 

ST1 

1T 0.258 3.634 0.036 

0.027 0.003 0.024 372800 9004.921 

1U 0.272 3.831 0.038 

2T 0.143 2.014 0.02 

2U 0.093 1.31 0.013 

ST2 

1T 0.264 3.718 0.037 

0.027 0.003 0.024 372800 8939.287 

1U 0.278 3.915 0.039 

2T 0.159 2.239 0.022 

2U 0.06 0.845 0.008 

Sh
al

e 
แล

ะ 
ห

ญ
า้แ

ฝก
 

SV1 

1T 0.289 4.07 0.041 

0.027 0.003 0.024 372800 8939.287 

1U 0.283 3.986 0.04 

2T 0.068 0.958 0.01 

2U 0.121 1.704 0.017 
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ตารางที� ง.4 แสดงปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมในตวักลางในระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์ 
                   ที�ความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสเขา้ระบบเท่ากบั 5 มิลลิกรัมต่อลิตร (ต่อ) 

  บ่อ   abs 
P จาก

กราฟ 

 P 

(mg/g) 

เฉลี
ย 

(mg/g) 

P0 

(mg/g) 

เฉลี
ย 

(mg/g) 

ปริมาณ

ตวักลาง

ในระบบ 

(g) 

ปริมาณ 

P สะสม

ใน

ตวักลาง 

(mg) 

Sh
al

e 
แล

ะ 
ห

ญ
า้แ

ฝก
 

SV2 

1T 0.309 4.352 0.044 

0.027 0.003 0.024 372800 9018.048 

1U 0.224 3.155 0.032 

2T 0.13 1.831 0.018 

2U 0.104 1.465 0.015 

กร
วด

 ท
รา

ย 
แล

ะ 
ห

ญ
า้แ

ฝก
 

CV1 

1T 0.206 2.901 0.029 

0.021 0.006 0.016 362000 5673.866 

1U 0.168 2.366 0.024 

2T 0.109 1.535 0.015 

2U 0.126 1.775 0.018 

CV2 

1T 0.203 2.859 0.029 

0.024 0.006 0.019 362000 6731.823 

1U 0.233 3.282 0.033 

2T 0.081 1.141 0.011 

2U 0.175 2.465 0.025 

กร
วด

  ท
รา

ย 
แล

ะ 
ธูป

ฤา
ษี 

CT1 

1T 0.211 2.972 0.03 

0.022 0.006 0.016 362000 5903.302 

1U 0.183 2.577 0.026 

2T 0.138 1.944 0.019 

2U 0.095 1.338 0.013 

CT2 

1T 0.243 3.423 0.034 

0.022 0.006 0.016 362000 5916.049 

1U 0.155 2.183 0.022 

2T 0.137 1.93 0.019 

2U 0.093 1.31 0.013 

กร
วด

  ท
รา

ย 
แล

ะ 
ตน้

ออ้
 

CP1 

1T 0.269 3.789 0.038 

0.022 0.006 0.016 362000 5826.823 

1U 0.106 1.493 0.015 

2T 0.174 2.451 0.025 

2U 0.072 1.014 0.01 

CP2 

1T 0.247 3.479 0.035 

0.022 0.006 0.016 362000 5903.302 

1U 0.161 2.268 0.023 

2T 0.084 1.183 0.012 

2U 0.135 1.901 0.019 
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ตารางที� ง.5 แสดงปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมในตวักลางในระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์ 
                   ที�ความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสเขา้ระบบเท่ากบั 15 มิลลิกรัมต่อลิตร  

  บ่อ   abs 
P จาก

กราฟ 

P 

(mg/g) 

เฉลี
ย 

(mg/g) 

P0 

(mg/g) 

เฉลี
ย 

(mg/g) 

ปริมาณ

ตวักลาง

ในระบบ 

(g) 

ปริมาณ P 

สะสมใน

ตวักลาง 

(mg) 

Sh
al

e 

S1 

1T 0.684 9.634 0.096 

0.08141 0.00282 0.07859 372800 29298.893 

1U 0.571 8.042 0.08 

2T 0.571 8.042 0.08 

2U 0.486 6.845 0.068 

S2 

1T 0.71 10 0.1 

0.07651 0.00282 0.0737 372800 27474.273 

1U 0.581 8.183 0.082 

2T 0.401 5.648 0.056 

2U 0.481 6.775 0.068 

Sh
al

e 
แล

ะ 
ตน้

ออ้
 SP1 

1T 0.642 9.042 0.09 

0.07335 0.00282 0.07053 372800 26292.865 

1U 0.551 7.761 0.078 

2T 0.545 7.676 0.077 

2U 0.345 4.859 0.049 

SP2 

1T 0.683 9.62 0.096 

0.07088 0.00282 0.06806 372800 25373.991 

1U 0.553 7.789 0.078 

2T 0.413 5.817 0.058 

2U 0.364 5.127 0.051 

Sh
al

e 
แล

ะ 
ธูป

ฤา
ษี 

ST1 

1T 0.699 9.845 0.098 

0.07204 0.00282 0.06923 372800 25807.175 

1U 0.491 6.915 0.069 

2T 0.501 7.056 0.071 

2U 0.355 5 0.05 

ST2 

1T 0.637 8.972 0.09 

0.07489 0.00282 0.07208 372800 26870.442 

1U 0.587 8.268 0.083 

2T 0.474 6.676 0.067 

2U 0.429 6.042 0.06 

Sh
al

e 
แล

ะ 
ห

ญ
า้แ

ฝก
 

SV1 

1T 0.736 10.366 0.104 

0.0794 0.00282 0.07658 372800 28550.667 

1U 0.549 7.732 0.077 

2T 0.513 7.225 0.072 

2U 0.457 6.437 0.064 
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ตารางที� ง.5 แสดงปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมในตวักลางในระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์ 
                   ที�ความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสเขา้ระบบเท่ากบั 15 มิลลิกรัมต่อลิตร (ต่อ) 

  บ่อ   P (mg/g) 
เฉลี
ย 

(mg/g) 

P0 

(mg/g) 

เฉลี
ย 

(mg/g) 

ปริมาณ

ตวักลาง

ในระบบ 

(g) 

ปริมาณ P 

สะสมใน

ตวักลาง 

(mg) 

Sh
al

e 
แล

ะ 
ห

ญ
า้แ

ฝก
 

SV2 

1T 0.092 

0.07489 0.00282 0.07208 372800 26870.442 

1U 0.082 

2T 0.074 

2U 0.052 

กร
วด

  ท
รา

ย 
แล

ะ 
ห

ญ
า้แ

ฝก
 

CV1 

1T 0.062 

0.05951 0.00577 0.05374 362000 19452.809 

1U 0.054 

2T 0.053 

2U 0.069 

CV2 

1T 0.069 

0.05317 0.00577 0.0474 362000 17158.443 

1U 0.064 

2T 0.035 

2U 0.046 

กร
วด

  ท
รา

ย 
แล

ะ 
ธูป

ฤา
ษี 

CT1 

1T 0.059 

0.05511 0.00577 0.04934 362000 17859.499 

1U 0.041 

2T 0.074 

2U 0.046 

CT2 

1T 0.048 

0.05585 0.00577 0.05008 362000 18127.175 

1U 0.054 

2T 0.05 

2U 0.072 

กร
วด

  ท
รา

ย 
แล

ะ 
ตน้

ออ้
 

CP1 

1T 0.064 

0.05394 0.00577 0.04817 362000 17438.866 

1U 0.048 

2T 0.053 

2U 0.051 

CP2 

1T 0.069 

0.05863 0.00577 0.05286 362000 19134.147 

1U 0.069 

2T 0.05 

2U 0.046 
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ตารางที� ง.6 แสดงปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมในตวักลางในระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์ 

                    ที�ความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสเขา้ระบบเท่ากบั 30 มิลลิกรัมต่อลิตร  

  บ่อ    P (mg/g) เฉลี
ย(mg/g) P0 (mg/g) 
เฉลี
ย 

(mg/g) 

ปริมาณ

ตวักลาง

ในระบบ 

(g) 

ปริมาณ P 

สะสมใน

ตวักลาง 

(mg) 

Sh
al

e 
  

S1 

1T 0.15 

0.14 0.003 0.14 372800 51763.156 

1U 0.15 

2T 0.16 

2U 0.11 

S2 

1T 0.15 

0.14 0.003 0.13 372800 49460.567 

1U 0.17 

2T 0.11 

2U 0.1 

Sh
al

e 
แล

ะ 
ตน้

ออ้
 SP1 

1T 0.16 

0.13 0.003 0.12 372800 46390.45 

1U 0.15 

2T 0.11 

2U 0.09 

SP2 

1T 0.15 

0.13 0.003 0.13 372800 47980.332 

1U 0.14 

2T 0.11 

2U 0.12 

Sh
al

e 
แล

ะธู
ป

ฤา
ษี 

ST1 

1T 0.16 

0.12 0.003 0.12 372800 45513.273 

1U 0.15 

2T 0.1 

2U 0.09 

ST2 

1T 0.17 

0.12 0.003 0.12 372800 45038.136 

1U 0.14 

2T 0.1 

2U 0.08 

Sh
al

e 
แล

ะ 
ห

ญ
า้แ

ฝก
 

SV1 

1T 0.17 

0.12 0.003 0.12 372800 45166.058 

1U 0.13 

2T 0.12 

2U 0.07 
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ตารางที� ง.6 แสดงปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมในตวักลางในระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ์   
                    ที�ความเขม้ขน้ ฟอสฟอรัสเขา้ระบบเท่ากบั 30 มิลลิกรัมต่อลิตร (ต่อ) 

  บ่อ    P (mg/g) เฉลี
ย(mg/g) P0 (mg/g) 
เฉลี
ย 

(mg/g) 

ปริมาณ

ตวักลาง

ในระบบ 

(g) 

ปริมาณ P 

สะสมใน

ตวักลาง 

(mg) 

Sh
al

e 
แล

ะ 
ห

ญ
า้แ

ฝก
 

SV2 

1T 0.16 

0.13 0.003 0.12 372800 46426.999 

1U 0.15 

2T 0.11 

2U 0.08 

กร
วด

  ท
รา

ย 
แล

ะ 
ห

ญ
า้แ

ฝก
 

CV1 

1T 0.1 

0.08 0.006 0.08 362000 27811.75 

1U 0.06 

2T 0.11 

2U 0.06 

CV2 

1T 0.12 

0.08 0.006 0.07 362000 26196.946 

1U 0.07 

2T 0.07 

2U 0.05 

กร
วด

  ท
รา

ย 
แล

ะ 
ธูป

ฤา
ษี 

CT1 

1T 0.07 

0.08 0.006 0.08 362000 28521.554 

1U 0.1 

2T 0.09 

2U 0.07 

CT2 

1T 0.09 

0.08 0.006 0.08 362000 27297.142 

1U 0.07 

2T 0.07 

2U 0.09 

กร
วด

  ท
รา

ย 
แล

ะ 
ตน้

ออ้
 

CP1 

1T 0.1 

0.09 0.006 0.08 362000 29000.672 

1U 0.08 

2T 0.09 

2U 0.07 

CP2 

1T 0.12 

0.09 0.006 0.09 362000 30810.672 

1U 0.08 

2T 0.1 

2U 0.06 
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ตารางที� ง.7 แสดงปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมในเนื�อเยื�อพืชในระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์ที�ความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสเขา้ระบบเท่ากบั 5 มิลลิกรัมต่อลิตร  

พืช บ่อ นน. แหง้ (g) P ต่อตน้ จน. ตน้/บ่อ P ทั�งระบบ (mg) รวม (mg/g) 

หินดินดาน และ ออ้ 

SP1 
ตน้ 44.25 53.63 17 911.77 

1278.11 
ราก 22.94 21.55 17 366.34 

SP2 
ตน้ 36.48 61.91 17 1052.39 

1425.71 
ราก 20.13 21.96 17 373.32 

กรวด  ทราย และ ตน้ออ้ 

CP1 
ตน้ 40.51 20.87 17 354.73 

635.46 
ราก 15.57 16.51 17 280.73 

CP2 
ตน้ 53.37 27.49 17 467.39 

777.45 
ราก 15.05 18.24 17 310.06 

หินดินดาน และธูปฤาษี 

ST1 
ตน้ 37.38 45.31 17 770.25 

1172.07 
ราก 10.05 23.64 17 401.82 

ST2 
ตน้ 44.27 44.27 17 752.59 

1095.8 
ราก 8.58 20.19 17 343.21 

กรวด  ทราย และ ธูปฤาษี 

CT1 
ตน้ 33.69 32.66 17 555.29 

953.94 
ราก 9.6 23.45 17 398.64 

CT2 
ตน้ 27.61 40.16 17 682.72 

1027.38 
ราก 7.3 20.27 17 344.66 

หินดินดาน และ หญา้แฝก 

SV1 
ตน้ 28.6 14.73 17 250.47 

447.51 
ราก 15.3 11.59 17 197.05 

SV2 
ตน้ 26.77 15.41 17 262.02 

506.64 
ราก 19.79 14.39 17 244.61 

กรวด  ทราย และ หญา้แฝก 

CV1 
ตน้ 36.32 14.31 17 243.2 

559.68 
ราก 17.07 18.62 17 316.48 

CV2 
ตน้ 21.37 13.6 17 231.18 494.12 

ราก 15.95 15.47 17 262.93 

 

1
7
1
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ตารางที� ง.8 แสดงปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมในเนื�อเยื�อพืชในระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์ที�ความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสเขา้ระบบเท่ากบั 15 มิลลิกรัมต่อลิตร  

พืช บ่อ นน. แหง้ (g) P ต่อตน้ จน. ตน้/บ่อ P ทั�งระบบ (mg) รวม (mg/g) 

หินดินดาน และ ตน้ออ้ 

SP1 
ตน้ 78.10 163.30 17 2776.10 

3407.01 
ราก 33.10 37.11 17 630.91 

SP2 
ตน้ 80.50 163.44 17 2778.47 

3635.27 
ราก 29.70 50.40 17 856.80 

กรวด  ทราย และ ตน้ออ้ 

CP1 
ตน้ 68.80 118.84 17 2020.22 

2870.22 
ราก 30.00 50.00 17 850.00 

CP2 
ตน้ 33.68 56.13 17 954.13 

2366.52 
ราก 70.30 83.08 17 1412.39 

หินดินดาน และ ธูปฤาษี 

ST1 
ตน้ 43.70 195.99 17 3331.79 

5431.70 
ราก 31.20 123.52 17 2099.90 

ST2 
ตน้ 45.70 214.65 17 3649.08 

5853.21 
ราก 26.80 129.66 17 2204.14 

กรวด  ทราย และ ธูปฤาษี 

CT1 
ตน้ 47.70 190.80 17 3243.60 

4799.10 
ราก 30.00 91.50 17 1555.50 

CT2 
ตน้ 47.60 177.42 17 3016.11 

4597.77 
ราก 33.50 93.04 17 1581.66 

หินดินดาน และ  

หญา้แฝก 

SV1 
ตน้ 44.10 113.59 17 1931.05 

3395.67 
ราก 24.30 86.15 17 1464.63 

SV2 
ตน้ 40.30 84.26 17 1432.48 

2506.83 
ราก 21.50 63.20 17 1074.35 

กรวด  ทราย และ  

หญา้แฝก 

CV1 
ตน้ 35.10 67.01 17 1139.15 

2542.53 
ราก 25.70 82.55 17 1403.38 

CV2 
ตน้ 38.20 100.71 17 1712.05 3385.27 

ราก 29.00 98.42 17 1673.21 

 

1
7
2
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ตารางที� ง.9 แสดงปริมาณฟอสฟอรัสที�สะสมในเนื�อเยื�อพืชในระบบพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์ที�ความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสเขา้ระบบเท่ากบั 30 มิลลิกรัมต่อลิตร  

พืช บ่อ นน. แหง้ (g) P ต่อตน้ จน. ตน้/บ่อ P ทั�งระบบ (mg) รวม (mg/g) 

หินดินดาน และ ตน้ออ้ 

SP1 
ตน้ 89.930 471.451 17 8014.671 

12554.907 
ราก 39.700 267.073 17 4540.236 

SP2 
ตน้ 88.500 383.500 17 6519.500 

10427.800 
ราก 36.300 229.900 17 3908.300 

กรวด  ทราย และ ออ้ 

CP1 
ตน้ 70.010 288.526 17 4904.943 

7523.252 
ราก 39.400 154.018 17 2618.309 

CP2 
ตน้ 76.200 355.600 17 6045.200 

8643.624 
ราก 38.800 152.848 17 2598.424 

หินดินดาน และธูปฤาษี 

ST1 
ตน้ 86.47 517.152 17 8791.576 

12197.882 
ราก 39.81 200.371 17 3406.306 

ST2 
ตน้ 90.000 523.636 17 8901.818 

11979.035 
ราก 41.75 181.013 17 3077.216 

กรวด  ทราย และ ธูปฤาษี 

CT1 
ตน้ 73.850 317.779 17 5402.239 

9012.116 
ราก 41.550 212.346 17 3609.877 

CT2 
ตน้ 78.100 378.667 17 6437.333 

9990.272 
ราก 43.200 208.996 17 3552.938 

หินดินดาน และ หญา้แฝก 

SV1 
ตน้ 54.335 288.140 17 4898.383 

8035.251 
ราก 29.14 184.522 17 3136.868 

SV2 
ตน้ 50.30 294.150 17 5000.542 

8264.486 
ราก 26.29 191.997 17 3263.943 

กรวด  ทราย และ  

หญา้แฝก 

CV1 
ตน้ 56.58 217.728 17 3701.377 

6009.673 
ราก 31.56 135.782 17 2308.296 

CV2 
ตน้ 56.395 230.707 17 3922.016 6875.112 

ราก 27.04 173.712 17 2953.096 

 

1
7
3
 



 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที� ง.10 แสดงปริมาณนํ� าที�เขา้และออกในระบบชุดจาํลองพื�นที�ชุ่มนํ�าประดิษฐ ์

บ่อ ตวักลางและพืช 
water balance (ลิตรต่อวนั) % water balance 

นํ� าเขา้ นํ� าออก อื�น ๆ นํ� าเขา้ นํ� าออก อื�น ๆ 

S1 
Shale   

80 78.89 1.11 100 98.61 1.39 

S2 80 77.53 2.47 100 96.91 3.09 

SP1 
Shale และ ตน้ออ้ 

80 73.44 6.56 100 91.8 8.2 

SP2 80 76.76 3.24 100 95.95 4.05 

ST1 
Shale และ ธูปฤาษี 

80 77.69 2.31 100 97.11 2.89 

ST2 80 76.89 3.11 100 96.11 3.89 

SV1 Shale และ  

หญา้แฝก 

80 75.51 4.49 100 94.39 5.61 

SV2 80 76.9 3.1 100 96.13 3.87 

CV1 กรวด  ทราย และ 

หญา้แฝก 

80 72 8 100 90 10 

CV2 80 74.94 5.06 100 93.68 6.33 

CT1 กรวด  ทราย  

และ ธูปฤาษี 

80 75.43 4.57 100 94.29 5.71 

CT2 80 74.78 5.22 100 93.48 6.53 

CP1 กรวด  ทราย  

และ ตน้ออ้ 

80 74.26 5.74 100 92.83 7.17 

CP2 80 73.96 6.04 100 92.45 7.55 

 

 

1
7
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