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บทคัดย่อ 
 

การบ้าบัดน้้าเสียจากโรงงานฟอกย้อมส่วนใหญ่ใช้ระบบเอเอส แต่พบว่ามีปัญหาน้้าทิ้งที่ออก
จากระบบยังคงมีปริมาณสารอินทรีย์และสีย้อมหลงเหลืออยู่ ดังนั้น จึงควรมีการเพ่ิมระบบบ้าบัดขั้นที่
สาม งานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าระบบพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดสารอินทรีย์และสี
ย้อมจากน้้าทิ้งของระบบเอเอสได้ดี  แต่มีปัญหาการอุดตันของตัวกลางในระบบ มีผลท้าให้
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดและอายุการใช้งานของระบบลดลง ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์ใน
การศึกษาการอุดตันและการคาดการณ์อายุการใช้งานของระบบพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ แบบไหลใต้ผิว
ตัวกลางแนวดิ่ง ใช้ตัวกลางหินดินดานเปรียบเทียบกับตัวกลางกรวดผสมทราย เนื่องจากหินดินดานมี
ความสามารถในการดูดซับสี เพ่ือบ้าบัดน้้าทิ้งสังเคราะห์จากอุตสาหกรรมฟอกย้อมที่ผ่านจากระบบเอ
เอส มี 3 ชุดการทดลอง เดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เข้าระบบอยู่ ในช่วง 396.53 – 
432.57, 769.02 – 859.14 และ 1,477.96 – 1,556.06 กิโลกรัมซีโอดี/เฮกแตร์.วัน ตามล้าดับ โดย
แต่ละชุดการทดลองประกอบไปด้วยเซ็ทที่ใช้ตัวกลางหินดินดาน 2 เซ็ท ได้แก่  เซ็ท SP และ SC เซ็ท
ที่ใช้ตัวกลางกรวดผสมทรายอีก 2 เซ็ท ได้แก่ เซ็ท KP และ KC ผลการศึกษาพบว่า ระบบจ้าลองพ้ืนที่
ชุ่มน้้าประดิษฐ์เซ็ทที่ใช้ตัวกลางดินดานมีประสิทธิภาพบ้าบัดซีโอดี บีโอดี และสีย้อม อยู่ในช่วงร้อยละ 
77.59 – 88.04, 89.20 – 92.57 และ 71.49 – 87.93 ตามล้าดับ สูงกว่าเซ็ทตัวกลางกรวดผสมทราย  
ผลการศึกษาค่าอัตราการซึมผ่านและประสิทธิภาพการบ้าบัดสามารถน้ามาคาดการณ์อายุการใช้งาน
ตัวกลางในระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ พบว่า เซ็ทตัวกลางหินดินดานที่ปลูกต้นอ้อ (SP) ของชุด
การทดลองที่ 1 คาดการณ์อายุการใช้งานระบบนานที่สุด 510 วัน ขณะที่เซ็ทตัวกลางกรวดผสมทราย
ของชุดการทดลองที่ 3 คาดการณ์การใช้งานระบบเพียง 179 วัน จะเห็นได้ว่าตัวกลางหินดินดานมี
อายุการใช้งานระบบได้นานกว่าตัวกลางกรวดผสมทราย 2.85 เท่า และพบว่าอัตราการสะสมของแข็ง
และอนุภาคขนาดใหญ่ (5 – 20 ไมโครเมตร) ในคอลัมน์แรกมากกว่าร้อยละ 40 ของปริมาณอนุภาค
ทั้งหมด ส่วนอนุภาคขนาดเล็ก (2 – 4 ไมโครเมตร) ส่วนใหญ่จะเกิดการสะสมมากในคอลัมน์ที่สอง 
ดังนั้นเมื่อเดินระบบได้นาน 1.5 – 2 ปี ควรเปลี่ยนชั้นตัวกลางที่ระดับความลึก 20 – 50 เซนติเมตร 
เพ่ือยืดอายุการใช้งานของตัวกลางในระบบและให้น้้าทิ้งผ่านเกณฑ์มาตรฐานที่กรมโรงงาน
อุตสาหกรรมก้าหนด 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

Abstract 
 

 The effluent from Activated Sludge (AS) system, commonly used in 
textile industry, is found to have the remaining amount of organic matter and color.  
It is suggested to add a tertiary treatment system. Previous researches had proved 
that the constructed wetland (CW) could be used as a tertiary treatment system to 
remove organic matter and color from effluent of the system. The CW shows high 
efficiency of organic matter and color removal. However, the clogging of the media 
will result in a decrease of the efficiency of the system and reduce its’ lifespan.  The 
objectives of this research; is to study the clogging pattern and to estimate lifespan 
of the vertical subsurface constructed wetland system (VSF) with shale as media 
Because of their high adsorption capacity and compared with gravel-sand as media 
for treatment of effluent from textile.  Three VSF series with organic loading 396.53 – 
432.57, 769.02 – 859.14 and 1,477.96 – 1,556.06 kg.COD/ha.-d, respectively, were set. 
Each series composed of 2 sets of shale as media, SP and SC, the 2 sets of gravel-
sand as media, KP and KC. The results showed that the set with shale as media (SP 
and SC) had removal efficiencies in COD, BOD and color in the range of 77.59 – 
88.04, 89.20 – 92.57 and 71.49 – 87.93, respectively, and higher than gravel-sand 
sets. The results of the filtration rate and removal efficiencies were used to estimate 
the lifespan of media in VSF. It was found that the shale set with reed (Phragmites 
austrailis) of series 1 had 510 days for lifespan estimation while the gravel-sand set 
of series 3 had 179 days for lifespan estimation. It was cleared that the shale set had 
lifespan 2.85 times of gravel-sand set.  And more than 40% of the particle size (5-20 
µm) was accumulated in the first column of each set, while, the smaller particle size 
(2-4 µm) was mostly was accumulated in the second column. 
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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 
 

AS = Activated sludge system 

CW = Constructed wetland 

VSF = Vertical subsurface constructed wetland system 

FWS = พ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์แบบน้้าไหลผ่านพ้ืนผิวตัวกลาง 

SF = พ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์แบบน้้าไหลใต้ผิวตัวกลาง 

COD = Chemical Oxygen Demand  

BOD = Biochemical Oxygen Demand   

TS = ของแข็งท้ังหมด  

TSS, SS = ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด  

TDS = ของแข็งละลายน้้า 

ORP = Oxidation-Reduction Potential 

EPA = Environmental Protection Agency 

SP = เซ็ทตัวกลางหินดินดานปลูกต้นอ้อ 

SC = เซ็ทตัวกลางหินดินดานไม่ปลูกต้นอ้อ 

KP = เซ็ทตัวกลางกรวดผสมทรายปลูกต้นอ้อ 

KC = เซ็ทตัวกลางกรวดผสมทรายไม่ปลูกต้นอ้อ 

SPM = คอลัมน์แรกตัวกลางหินดินดานปลูกต้นอ้อ 

SCM = คอลัมน์แรกตัวกลางหินดินดานไม่ปลูกต้นอ้อ 

KPM = คอลัมน์แรกตัวกลางกรวดผสมทรายปลูกต้นอ้อ 

KCM = คอลัมน์แรกตัวกลางกรวดผสมทรายไม่ปลูกต้นอ้อ 

SPO = คอลัมน์ที่สองตัวกลางหินดินดานปลูกต้นอ้อ 

SCO = คอลัมน์ที่สองตัวกลางหินดินดานไม่ปลูกต้นอ้อ 

KPO = คอลัมน์ที่สองตัวกลางกรวดผสมทรายปลูกต้นอ้อ 

KCO = คอลัมน์ที่สองตัวกลางกรวดผสมทรายไม่ปลูกต้นอ้อ 

S.D. = Standard Deviation 



 

 

 

 

 

 

 

 

ฐ 
 

ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 

Pt-Co = Platinum Cobalt scale 

กก./เฮกแตร์.วัน = กิโลกรัม/เฮกแตร์.วัน 

มม. = มิลลิเมตร 

ซม. = เซนติเมตร 

ม. = เมตร 

มก./ล. = มิลลิกรัมต่อลิตร 

µm = ไมโครเมตร 
1X = ความเข้มข้นน้้าทิ้งจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมที่ผ่านจากระบบเอเอส 
2X = 2 เท่าของความเข้มข้นน้้าทิ้งจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมที่ผ่านจากระบบ      

เอเอส 
4X = 4 เท่าของความเข้มข้นน้้าทิ้งจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมที่ผ่านจากระบบ        

เอเอส 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

อุตสาหกรรมสิ่งทอเป็นอุตสาหกรรมหลักที่ส าคัญ ท ารายได้เข้าสู่ประเทศเป็นอันดับต้น ๆ 
อุตสาหกรรมสิ่งทอประกอบด้วยอุตสาหกรรมต่อเนื่องต่าง ๆ มากมาย โดยอุตสาหกรรมฟอกย้อมเป็น
อุตสาหกรรมขั้นกลางของอุตสาหกรรมสิ่งทอ ท าหน้าที่ในการเปลี่ยนวัสดุสิ่งทอในรูปที่ยังเป็นวัตถุดิบ
คือ เส้นด้ายหรือผ้าดิบ ให้เป็นวัสดุส าเร็จรูปที่สามารถน าไปจ าหน่ายแก่ผู้บริโภคได้โดยตรง หรือ
น าไปใช้เป็นวัตถุดิบของอุตสาหกรรมขั้นปลาย ซึ่งได้แก่ อุตสาหกรรมเสื้อผ้าส าเร็จรูปจากฐานข้อมูล
ของกรมโรงงานอุตสาหกรรม พบว่าโรงงานฟอกย้อมส่วนใหญ่เป็นอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาด
เล็กกระจายตัวอยู่ตามภาคต่าง ๆ ของประเทศไทย ปริมาณการส่งออกที่มากของอุตสาหกรรมสิ่งทอ
ในแต่ละปมีีปริมาณสูง ดังนั้นโรงงานฟอกย้อมจึงมีการใช้น้ าและสีย้อมในปริมาณมาก จึงมีปริมาณน้ า
เสียที่มีการปนเปื้อนสีย้อมเกิดขึ้นในปริมาณมากตามไปด้วยหากโรงงานมีระบบการจัดการน้ าเสียที่ไม่
มีประสิทธิภาพและปล่อยน้ าเสียออกสู่สิ่งแวดล้อม ก่อให้เกิดผลกระทบต่อแหล่งน้ าสาธารณะและ
ทัศนียภาพ อีกท้ังสีที่ปนเปื้อนลงไปในแหล่งน้ าธรรมชาตินั้น ก่อให้เกิดความน่ารังเกียจต่อผู้พบเห็น มี
ผลในการบดบังแสงแดด การสังเคราะห์แสง และสร้างออกซิเจนของแพลงก์ตอนและพืชน้ า 
(Vandevivere, Bianchi and Verstraete, 1998) ท าให้กระบวนการฟอกตัวเอง (Natural self 
purification) ของแหล่งน้ าธรรมชาติเสียไป เกิดความเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตในน้ า และส่งผลกระทบต่อ
ห่วงโซ่อาหารในระบบนิเวศแหล่งน้ าโดยตรง (Saratale, Saratale, Kalyani, Chang and 
Govindwar, 2009) นอกจากนี้สีย้อมผ้าแทบทุกชนิดมีส่วนประกอบที่เป็นพิษ บางชนิดมีโครงสร้าง
ทางเคมีเป็นพวกอะโรมาติกเอมีน (Aromatic amine) และสีย้อมส่วนมากมีองค์ประกอบเป็นสาร
โลหะหนัก ซึ่งมีความเป็นพิษต่อมนุษย์และสิ่งมีชีวิตอ่ืน ๆ อีกทั้งยังเป็นสารก่อมะเร็งด้วย (Myslak 
and Bolt, 1998) สีย้อมเอโซ (Azo dye) เป็นสีย้อมที่มีการใช้ในอุตสาหกรรมฟอกย้อมมากกว่าร้อย
ละ 70 เนื่องจากมีสีให้เลือกครบทุกเฉดสีและมีกลุ่มสีให้เลือกหลากหลายชนิด สีย้อมเอโซเป็นสีที่มี
โครงสร้างอะโรมาติกท่ีซับซ้อน ท าให้มีความคงตัวสูง สามารถทนต่อการย่อยสลายได้ดี  ดังนั้นน้ าทิ้งที่
ระบายออกจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมลงสู่แมน่้ า ล าคลอง หรือแหล่งน้ าธรรมชาติ ควรได้รับการบ าบัด
เพ่ือให้มีคุณภาพน้ าได้ตามมาตรฐาน เพ่ือความปลอดภัยของผู้ใช้ประโยชน์จากแหล่งน้ า 

การบ าบัดน้ าเสียอุตสาหกรรมฟอกย้อมในปัจจุบันมีวิธีการต่าง ๆ ได้แก่ วิธีการทางกายภาพ-
เคมี เช่น การดูดซับ (Adsorption) โดยใช้ถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon) เป็นตัวดูดซับ เป็น
วิธีการที่มีประสิทธิภาพสูงในการก าจัดสีย้อม แต่มีข้อเสีย คือ มีค่าใช้จ่ายในการบ าบัดสูงเช่นเดียวกัน 
(Robinson, McMullan, Marchant and Nigam, 2001) การใช้โอโซน (Ozonation) มีข้อดีคือ ใช้
กับน้ าทิ้งที่มีปริมาณมากและมีประสิทธิภาพในการลดค่าซีโอดีของน้ าทิ้งได้ดี แต่เนื่องจากโอโซนเป็น
ตัวออกซิไดซ์ที่แรงมาก เมื่อเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) โมเลกุลของสีย้อมซึ่งส่วนใหญ่มัก
ประกอบด้วย สารไนโตรเจน (Nitrogen) คลอรีน (Chlorine) หรือซัลเฟอร์ (Sulphur) จะเกิดเป็น
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สารประกอบชนิดใหม่ที่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมมากกว่าสารตั้งต้นเดิม และราคาค่าก่อสร้างระบบสูง 
(วรรษวรรณ เที่ยงวรรณกานต์, 2546) การแลกเปลี่ยนอิออน (Ion Exchange) การกรองด้วยแผ่นเยื่อ
กรอง (Membrane Filtration) วิธีนี้สามารถใช้แยกสีย้อมออกจากน้ าเสียได้ดี แต่มีข้อเสียคือ  
ศักยภาพในการใช้งานและรองรับน้ าเสียในปริมาณมากได้ไม่ด ีมีค่าใช้จ่ายในการลงทุนและบ ารุงรักษา
สูง (Dos Santos, Cervantes and Van Lier, 2007)การตกตะกอนด้วยเคมี (Chemical 
Coagulation) มีความต้องการใช้พลังงานมากและสิ้นเปลืองสารเคมี เกิดตะกอนเคมีและสารที่มีความ
เป็นพิษเกิดขึ้นในปริมาณมาก และมีค่าใช้จ่ายในการบ าบัดสูง (วีรานุช หลาง, ธนสิริ มีชัย และ วิชชุ
พร จันทร์ศรี, 2008) โดยทั่วไประบบบ าบัดน้ าเสียโรงงานฟอกย้อมที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย ได้แก่ 
ระบบเอเอส (Activated sludge system) (สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมแห่งประเทศไทย, 2544) 
แต่เนื่องจากน้ าเสียฟอกย้อมบ าบัดได้ยากด้วยกระบวนการทางชีวภาพ จึงพบว่าน้ าทิ้งอุตสาหกรรม
ฟอกย้อมที่ผ่านระบบเอเอสยังคงมีปัญหาความเข้มข้นของสีย้อมและสารอินทรียห์ลงเหลือในน้ าทิ้ง ท า
ให้น้ าทิ้งที่ผ่านออกจากระบบไม่ได้ค่าตามมาตรฐานน้ าทิ้งอุตสาหกรรมและก่อให้เกิดปัญหาผลกระทบ
ต่อแหล่งน้ าสาธารณะ จากการส ารวจโรงงานฟอกย้อมจ านวน 100 โรงงาน โดยกรมโรงงาน
อุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม (2542) พบว่ามีโรงงานจ านวน 32 โรงงาน มีปัญหาที่ไม่สามารถ
บ าบัดน้ าเสียให้ได้ค่าตามมาตรฐานที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมก าหนด โดยไม่สามารถก าจัดซีโอดีและ
บีโอดีให้ได้ตามมาตรฐาน และยังคงมีสีหลงเหลืออยู่ท าให้เป็นที่น่ารังเกียจ  ดังนั้นจึงควรมีการเพ่ิม
ระบบบ าบัดน้ าเสีย เพื่อก าจัดสารอินทรีย์และสีที่ยังคงหลงเหลือในน้ าทิ้งที่ผ่านระบบบ าบัดแบบเอเอส 
เพ่ือก าจัดสารอินทรีย์และสีที่ยังคงเหลืออยู่ในน้ าทิ้ง  ระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ (Constructed 
wetland system) เป็นระบบบ าบัดน้ าเสียที่เลียนแบบกลไกการบ าบัดของเสียตามธรรมชาติ  โดย
อาศัยกระบวนการทางชีวภาพ จึงเป็นทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจ เพ่ือเป็นระบบบ าบัดน้ าเสียส าหรับ
อุตสาหกรรมฟอกย้อม บ าบัดน้ าทิ้งที่ผ่านจากระบบบ าบัดเอเอส เนื่องจากเป็นระบบที่มีประสิทธิภาพ
ในการก าจัดสารอินทรีย์ สารอาหารต่าง ๆ และสีย้อมได้ เป็นระบบที่ใช้พลังงานต่ า ง่ายต่อการใช้งาน
และบ ารุงรักษา เป็นระบบที่ไม่มีความยุ่งยากซับซ้อน และไม่มีตะกอนส่วนเกินเกิดขึ้น (Excess 
sludge) ที่ต้องน าไปก าจัดเพ่ิมเติม จากผลการศึกษาวิจัยจ านวนมาก พบว่า พ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์มี
ประสิทธิภาพสูงในการบ าบัดสารอินทรีย์ สารอาหารไนโตรเจน และฟอสฟอรัส (Drizo, Frost, Grace 
and Smith, 2000; อมรา ดาวไธสง, 2550; ปิติพร มโนคุ้น, 2555; Ong, Uchiyama, Inadama 
and Yamagiwa, 2009)  และสีย้อมได้ (Bulc and Ojstrsek, 2008; Ojstrsek, Fakin and 
Vrhovsek, 2007, ศิริพรรณ ค าแน่น, 2555)  และมีการศึกษาพบว่า หินดินดานสามารถน ามาใช้เป็น
ตัวกลางในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ได้ (Drizo et al., 2000; อมรา ดาวไธสง, 2550) โดยพบว่า 
หินดินดานมีความสามารถในการดูดซับไนเตรท แอมโมเนีย และฟอสฟอรัส เท่ากับ 0.182, 0.182 
และ 0.585 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ (อมรา ดาวไธสง, 2550) และมีค่าความสามารถในการดูดซับ
สีย้อมรีแอคทีฟชนิด Remazol Deep Red RGB (Red) เท่ากับ  0.0110 – 0.0322 มิลลิกรัมต่อกรัม 
สีย้อมรีแอคทีฟชนิด Remazol Brilliant Blue RN gran (Blue) เท่ากับ 0.4479 – 1.1409 มิลลิกรัม
ต่อกรัม และสีย้อมรีแอคทีฟชนิด  Remazol Yellow 3RS 133% gran (Yellow) เท่ากับ 0.0133 – 
0.0255 มิลลิกรัมต่อกรัม และจากผลการศึกษาโดยน าน้ าเสียจริงจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกย้อมมา
ทดสอบกับตัวกลางหินดินดานในระบบคอลัมน์แบบ Fixed Bed พบว่า ประสิทธิภาพการก าจัด        
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ซีโอดีและสีของคอลัมน์หินดินดานมีค่าเท่ากับร้อยละ 97 และ 90 ตามล าดับ  (สายรุ้ง นพคุณทด, 
2555) และจากงานวิจัยของ ศิริพรรณ ค าแน่น (2555) มีการน าหินดานมาใช้เป็นตัวกลางในระบบ
พ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางต่ออนุกรมกับระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลผ่านพ้ืนผิว
ตัวกลาง เพ่ือบ าบัดสีย้อมเอโซและสารอินทรีย์จากน้ าทิ้งสังเคราะห์ที่ผ่านระบบเอเอส  โดยมี
ประสิทธิภาพในการบ าบัดสีย้อมเอโซ ซีโอดี ทีเคเอ็น แอมโมเนียไนโตรเจน และฟอสฟอรัส จากน้ าทิ้ง
ฟอกย้อมสังเคราะห์อยู่ในช่วงร้อยละ 95.22 – 98.58, 79.16 – 90.76,  72.30 – 81.69, 68.62 – 
79.56 และ 88.48 – 92.53 ตามล าดับ และใช้ต้นอ้อเป็นพืช เนื่องจากต้นอ้อมีเอนไซม์ที่ต้านอนุมูล
อิสระ จึงท าให้ตน้อ้อสามารถด ารงชีวิตอยู่ในน้ าเสียฟอกย้อมได้ และเอมไซม์ Peroxidase (POD) ที่มี
อยู่ในต้นอ้อยังมีความส าคัญในการก าจัดสารที่เป็นองค์ประกอบของสีย้อมได้ (Azevedo, Martins, 
Prazeres, Vojinovic, Cabral and Fonseca, 2003; Veitch, 2004) 

 ถึงแม้ระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์มีข้อดีในการบ าบัดน้ าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อม แต่ก็มี
ข้อจ ากัด มักมีปัญหาการอุดตันของระบบ ซึ่งเกิดขึ้นที่ตัวกลางของระบบเป็นส่วนใหญ่  ท าให้
ประสิทธิภาพในการบ าบัดของระบบลดลง อีกทั้งยังท าให้อายุการใช้งานของระบบสั้นลง ท าให้ต้องมี
การเปลี่ยนตัวกลางใหม่ โดยปกติแล้วตัวกลางของระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ต้องท าการเปลี่ยนใหม่
เมื่อเดินระบบผ่านไปเป็นระยะเวลาประมาณ 5 ปี ซึ่งค่าใช้จ่ายส่วนใหญ่ที่เกิดขึ้นในการก่อสร้างระบบ
จะอยู่ที่ค่าใช้จ่ายของตัวกลาง โดยคิดเป็นร้อยละ 41.20 ของค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างระบบ จึงเป็น
ค่าใช้จ่ายที่สูงมากเมื่อเทียบกับส่วนอ่ืน ๆ (Chen, Chen, Zhou, Li and Zhou, 2008) ท าให้
สิ้นเปลืองค่าใช้จ่าย และเกิดความยุ่งยากในการดูแลรักษาระบบ ปัญหาการอุดตันของระบบพ้ืนที่ชุ่ม
น้ าประดิษฐ์เกิดเนื่องจากสารอินทรีย์และอนินทรีย์ที่อยู่ในน้ าเสีย มีผลท าให้ประสิทธิภาพการกรอง
และการถ่ายเทออกซิเจนของระบบลดลง กลไกการอุดตันของระบบนั้นค่อนข้างซับซ้อนและเข้าใจ
ยาก เกี่ยวข้องกับกระบวนการทางชีวภาพ เคมี และกายภาพ การอุดตันส่วนใหญ่เกิดจากอนุภาคของ
ของแข็งแขวนลอยที่มีขนาดอนุภาคน้อยกว่า 100 ไมโครเมตร มีบทบาทส าคัญในการอุดตันของระบบ 
(Hua, Zhu, Zhao and Zhang, 2010) และเกิดการอุดตันจากการเกิดไบโอฟิลม์ของจุลินทรีย์ 
(Biofilm clogging)   

ดังนั้น ในการศึกษาครั้งนี้จึงจ าลองระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่ง 
โดยใช้ตัวกลางหินดินดาน และต้นอ้อเป็นพืชในระบบ ในการบ าบัดน้ าทิ้งจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมที่
ผ่านระบบเอเอส โดยจะท าการศึกษากลไกการอุดตันของตัวกลางหินดินดานในการบ าบัดน้ าทิ้งจาก
อุตสาหกรรมฟอกย้อม เพ่ือคาดการณ์อายุการใช้งานของตัวกลางหินดินดานในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ า
ประดิษฐ์ เพ่ือประโยชน์ในการน าข้อมูลไปใช้ในจัดการระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ การออกแบบระบบ
และยืดอายุการใช้งานของตัวกลาง 

 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 ศึกษากลไกการอุดตันของตัวกลางหินดินดานในการบ าบัดน้ าทิ้งจากอุตสาหกรรม
ฟอกย้อมด้วยระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่ง 

1.2.2  คาดการณ์อายุการใช้งานของตัวกลางหินดินดานในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบ
ไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่งในการบ าบัดน้ าทิ้งจากอุตสาหกรรมฟอกย้อม 
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1.3 ขอบเขตการศึกษา 

การศึกษาครั้งนี้เป็นการศึกษาวิจัยโดยน าระบบจ าลองพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิว
ตัวกลางแนวดิ่ง มาใช้ในการบ าบัดน้ าทิ้งอุตสาหกรรมฟอกย้อมที่ผ่านระบบเอเอส เพ่ือศึกษากลไกการ
อุดตันของระบบ โดยมีขอบเขตงานวิจัยดังต่อไปนี้ 
 1.3.1 ศึกษาการอุดตันของระบบจ าลองพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่งที่
ใช้ตัวกลางหินดินดาน และตัวกลางกรวดผสมทราย เพ่ือวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลต่อการอุดตัน ได้แก่ 
อัตราการซึมผ่าน (Infiltration Rate), ขนาดอนุภาค (Particle size), ของแข็งทั้งหมด (Total 
solids) และของแข็งแขวนลอย (Total Suspended Solids) ใช้ในการคาดการณ์อายุการใช้งานของ
ตัวกลางในระบบพื้นที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ 
 1.3.2 ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสารอินทรีย์ และสีย้อมของระบบจ าลองพ้ืนที่ชุ่มน้ า
ประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่ง 

1.3.3 ออกแบบชุดการทดลองระบบจ าลองพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่ง 
เพ่ือก าหนดอัตราการไหล ระยะเวลาเก็บกัก และสภาวะแวดล้อมภายในระบบ  

1.3.4 ศึกษาลักษณะกายภาพตัวกลางหินดินดาน และตัวกลางกรวดผสมทราย ได้แก่              
ความพรุน ค่าการซึมผ่าน และความหนาแน่น เพ่ือน ามาประเมินลักษณะสมบัติของตัวกลางในระบบ
จ าลองพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่ง 

1.3.5 ศึกษาสภาวะแวดล้อมขณะท าการเดินระบบ ประเมินประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อม 
และสารอินทรีย ์

 
1.4 สมมติฐานของงานวิจัย 

การศึกษาลักษณะและการอุดตันของตัวกลางหินดินดาน เปรียบเทียบกับตัวกลาง        
กรวดผสมทราย ในระบบจ าลองพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่ง ในการบ าบัดน้ าทิ้ง
สังเคราะห์อุตสาหกรรมฟอกย้อมที่ผ่านระบบเอเอส เพ่ือน าไปคาดการณ์อายุการใช้งานของตัวกลาง 
โดยการศึกษาค่าอัตราการซึมผ่าน (Infiltration Rate) ค่าของแข็งทั้งหมด (Total solids, TS) และ
ของแข็งแขวนลอย (Total suspended solids, TSS) และประสิทธิภาพในการบ าบัดสารอินทรีย์ 
และสีย้อม  
 
 1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

สามารถน าข้อมูลที่ได้มาคาดการณ์อายุการใช้งานของตัวกลางหินดินดานในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ า
ประดิษฐ์  เพ่ือน าข้อมูลไปใช้ประโยชน์ในการจัดการระบบพ้ืนที่ชุ่มประดิษฐ์ การออกแบบระบบ และ
ยืดอายุการใช้งานของตัวกลางหินดานในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ ท าให้อายุการใช้งานของระบบ
พ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ยาวนานขึ้น  
 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
บทท่ี 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

อุตสาหกรรมฟอกย้อม เป็นอุตสาหกรรมหลักในกลุ่มอุตสาหกรรมสิ่งทอ ถือเป็นอุตสาหกรรม

ที่ส าคัญต่อการพัฒนาเศรษฐกิจของประเทศไทย โดยอุตสาหกรรมสิ่งทอมีกระบวนการที่ส าคัญ คือ 

การฟอกย้อม น้ าเสียจากกระบวนการฟอกย้อมส่วนใหญ่จะยังคงมีสีย้อมหลงเหลือจากกระบวนการ

ย้อม เมื่อสีย้อมปนเปื้อนไปในแหล่งน้ า ส่งผลให้น้ ามีความสกปรกสูง โดยเฉพาะอย่างยิ่งค่าซีโอดี ค่าบี

โอดี และมีพีเอชสูง ก่อให้เกิดการขัดขวางการส่องผ่านของแสง ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ าลดลง 

ส่งผลกระทบต่อทรัพยากรแหล่งน้ า  มีการน าระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์มาใช้เป็นระบบบ าบัดน้ าเสีย

ฟอกย้อม แต่ก็มีข้อจ ากัด ในเรื่องปัญหาการอุดตันของระบบ จากการทบทวนเอกสารที่เกี่ยวข้องใน

การศึกษาวิจัย มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

2.1  อุตสาหกรรมฟอกย้อม  

กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2542) อุตสาหกรรมฟอกย้อมเป็นอุตสาหกรรมหลักในกลุ่ม

อุตสาหกรรมสิ่งทอ ถือเป็นอุตสาหกรรมที่มีความส าคัญต่อการพัฒนาเศรษฐกิจของประเทศไทย 

เนื่องจากประเทศไทยมีการส่งออกเครื่องนุ่งห่ม สามารถน าเงินตราเข้าประเทศอย่างต่อเนื่อง 

กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมฟอกย้อมประกอบด้วยขั้นตอนต่าง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.1  

2.1.1  การเตรียมผ้า (Preparation) 

กระบวนการเตรียมผ้า เป็นการน าเส้นด้ายหรือผ้าดิบออกจากโรงปั่นหรือทอ          

ผ่านกระบวนการต่าง ๆ เพื่อเตรียมเส้นด้ายหรือผ้านั้นให้อยู่ในสภาพที่สามารถน าไปย้อมสีหรือตกแต่ง

ส าเร็จได้เป็นอย่างดี จุดมุ่งหมายที่ส าคัญของขั้นตอนการเตรียมสิ่งทอ เพ่ือขจัดสิ่งสกปรก เจือปนใน

เส้ น ใย เ พ่ือท า ให้ เ ส้ น ใยมี ความขาวสะอาดและมี การดู ดติ ดสี ย้ อมและสาร เคมี ต่ า ง  ๆ                  

อย่างสม่ าเสมอกระบวนการที่ใช้ในการเตรียมสิ่งทอที่ส าคัญมีดังนี้ คือ 

 การเผาขน (Singeing) 

เป็นการก าจัดเส้นใยสั้น ๆ ที่โผล่ออกมาบนผิวหน้าของผ้า มีผลท าให้ผ้าติดสีไม่

สม่ าเสมอ สามารถแก้ปัญหานี้ได้โดยการเผาขน ซึ่งการเผาขนมี 3 วิธี ได้แก่ การใช้เปลวก๊าซ แผ่น

โลหะความร้อน และไฟฟ้า (เกษม พิพัฒน์ปัญญานุกูล, 2541)  
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รูปที่ 2.1 กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมฟอกย้อม 
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2542) 

 
 
 
 

การเผาขน (Singeing) 

การลอกแป้ง (Desizing) 

การขจดัส่ิงสกปรกเจือปน 
(Scouring) 

การฟอกขาว (Bleaching) 

การชุบมนั (Mercerization) 

การยอ้ม (Dyeing) 

การตกแต่งส าเร็จ (Finishing) การตกแต่งส าเร็จ (Finishing) 

การใหสี้ (Textile dyeing) 

การเตรียมผา้ (Preparation) 
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 การลอกแป้ง (Desizing) 

ในขั้นตอนการเตรียมผ้าจ าเป็นต้องมีการลงแป้งเพ่ือท าให้ด้ายแข็ง และทอง่าย

ขึ้น นอกจากจะใช้แป้งแล้วยังมีการใช้สารสังเคราะห์ซึ่งเรียกว่าสารไซซิง (sizing agent) เช่น โพลีไว

นิลอัลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol; PVA) คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (Carboxyl methyl cellulose; 

CMC) โพลีอะไครลิก (Polyacrylic) เป็นต้น แป้งหรือสารไซซิงข้างต้น จึงจ าเป็นต้องมีการก าจัดออก

ก่อน เพ่ือท าให้การท าความสะอาดเส้นใยในขั้นตอนต่อไปได้ผลดี การลอกแป้งอาจท าโดยน าผ้าไปแช่

น้ าร้อนให้เส้นใยพองตัว เพ่ือท าให้สารช่วยย่อย (เอมไซม์) เข้าไปท าปฏิกิริยากับแป้งบนเส้นใยได้ง่าย 

ท าให้แป้งหลุดออกจากเส้นใยและไปอยู่ในน้ าทิ้งของกระบวนการการผลิต 

 การก าจัดสิ่งสกปรก (Scouring) 

การก าจัดไขมันและสารปนเปื้อนต่าง ๆ เช่น สารประกอบพวกเกลือ               

ทั้งอินทรีย์และอนินทรีย์ สิ่งสกปรกเจือปนเหล่านี้จ าเป็นต้องขจัดออกไป เพ่ือให้เส้นใยมีคุณสมบัติใน

การดูดซึมน้ าได้ดี และสามารถดูดติดสีและสารเคมีอย่างสม่ าเสมอ กรรมวิธีการขจัดสิ่งสกปรกของเส้น

ใยแต่ละชนิดมีวิธีการที่ไม่เหมือนกัน ขึ้นอยู่กับปริมาณและชนิดของสิ่งสกปรกในเส้นใย  แต่ละชนิด 

 การฟอกขาว (Bleaching) 

เป็นขั้นตอนของการขจัดสีที่มีอยู่บนเส้นใย ซึ่งส่วนใหญ่ติดมาตามธรรมชาติหรือ

จากการปนเปื้อนที่เกิดข้ึนในขั้นตอนการปั่นหรือการทอ หลังจากท าความสะอาดแล้วจะยังคง      มีสี

และวัสดุเจือปนอ่ืน ๆ เหลืออยู่ในผ้า การฟอกขาวจะท าให้สิ่งเหล่านั้นสลายตัวหรือลด สารฟอกขาวที่

นิยมใช้กัน ได้แก่ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogenperoxide; H2O2) โซเดียมไฮโปคลอไรด์ 

(Sodium Hypochlorite; NaOCl) และโซเดียมคลอไรด์ (Sodium Chlorite; NaClO2) เป็นต้น 

 การชุบมัน (Mercerization) 

การชุบมันหรือเมอร์เซอไรซ์เป็นการเพ่ิมความเงา ความเหนียวให้กับเส้นด้าย 

เส้นใยพองตัวอย่างสม่ าเสมอและมีการหดตัวตามยาว การดูดซึมสีย้อมดีขึ้น เนื่องจากมีการขยายตัว

ของเส้นใย  

 2.1.2  การย้อมหรือการให้สี (Textile Dyeing) 

  หลักการย้อมสีคือ การใช้วิธีการที่เหมาะสมให้สารประกอบเคมีที่ละลายเป็น

สารละลายหรือกระจายอยู่ในสารละลายไปท าให้เกิดสีบนวัสดุที่จะย้อม เช่น เส้นใย ผ้า ฝ้าย ฯลฯ 

แล้วท าให้เกิดสีบนวัสดุที่จะย้อมอย่างถาวร การเกิดสีบนวัสดุที่จะย้อมไม่เพียงแต่เกิดบนผิวหน้า

เท่านั้น แต่จะสามารถซึมให้เกิดสีตลอดบนผิวรอบภาคตัดขวางของวัสดุที่จะย้อมด้วย  เนื่องจาก
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ลักษณะของวัสดุแต่ละชนิดมีคุณสมบัติไม่เหมือนกัน จึงต้องเลือกชนิดสีย้อมให้เหมาะสมกับชนิดของ

เส้นใยผ้า 

2.1.3  การตกแต่งส าเร็จ (Finishing) 

  การตกแต่งส าเร็จเป็นกระบวนการหนึ่งในการตกแต่งสิ่งทอ ซึ่งมักท าเป็นขั้นตอน

สุดท้ายต่อจากการเตรียมและการให้สีสิ่งทอ เพ่ือเปลี่ยนแปลง ปรับปรุง หรือเพ่ิมเติมคุณสมบัติ

บางอย่างให้กับผลิตภัณฑ์ เช่น คุณสมบัติการทนก่อการยับย่น ความนิ่ม ท าให้ผ้ามีคุณสมบัติกันน้ า 

และความสามารถในการทนไฟ เป็นต้น (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2542) 

 

2.2.1 ลักษณะน้ าเสียจากโรงงานฟอกย้อม 
จากฐานข้อมูลของกรมโรงงานอุตสาหกรรม พบว่าโรงงงานฟอกย้อมส่ วนใหญ่เป็น

อุตสาหกรรมขนาดกลางและเล็ก กระจายตัวอยู่ตามภาคต่าง ๆ ของประเทศไทย อุตสาหกรรม

ประเภทนี้มีการใช้น้ าปริมาณมาก และมีแนวโน้มที่จะก่อให้เกิดมลพิษทางน้ าสูง ซึ่งมลสารที่พบในน้ า

เสียจากกระบวนการฟอกย้อม สามารถจ าแนกเป็นประเภทส าคัญ ได้ดังนี้ 

2.2.1  องค์ประกอบของลักษณะน้ าเสีย 

 สีย้อม การย้อมเส้นใยจะมีการดูดซึมสีย้อมจากสารละลายสีย้อมเพียงบางส่วน

เท่านั้น สีย้อมที่เหลือจะคงอยู่ในสารละลาย และถูกปล่อยออกมากับน้ าเสียในที่สุด ปริมาณสีย้อมที่

ยังคงอยู่ในสารละลายจะแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับประเภทของสีย้อมที่ใช้ 

 สารเคมีที่ใช้ในกระบวนการฟอกย้อม แบ่งได้เป็น 3 กลุ่ม คือ  

 1) สารช่วยย้อม ได้แก่ สารช่วยขจัดสิ่งสกปรก สารที่ช่วยในการย้อมสีให้ได้

สม่ าเสมอ  

 2) สารเคมีพ้ืนฐาน เป็นสารเคมีที่ใช้ในกระบวนการฟอกย้อมโดยตรง ได้แก่ กรด 

ด่าง สารฟอกขาว และสารลอกแป้ง  

 3) สารเคมีตกแต่งส าเร็จ ได้แก่ สารที่ป้องกันการซึมของน้ า สารกันเชื้อรา และ

สารกันไฟ เป็นต้น ซึ่งสารเคมีเหล่านี้จะคงเหลืออยู่ในสารละลายสีย้อมหรือน้ าซักล้างและถูกปล่อยปน

ออกมากับน้ าเสีย 

 สิ่งสกปรกเจือปนในเส้นใย โดยทั่วไปเส้นใยธรรมชาติจะมีสิ่งสกปรกเจือปนสูงกว่า

เส้นใยสังเคราะห์ เพราะนอกจากจะมีสิ่งสกปรกเจือปนที่ติดมาในระหว่างกระบวนการผลิตแล้ว ยังมี

สิ่งเจือปนที่ติดมากับธรรมชาติที่ต้องขจัดออกไปในขั้นตอนการเตรียมผ้า สิ่งสกปรกเจือปนเหล่านี้มีทั้ง
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ที่เป็นสารขี้ผึ้ง ไขมัน โปรตีน ตลอดจนสารประกอบโลหะต่าง ๆ สิ่งสกปรกเจือปนเหล่านี้จะถูกขจัด

ออกจากเส้นใยในขัน้ตอนการเตรียมผ้าก่อนฟอกย้อม และจะหลุดติดออกมาในน้ าเสียจากขั้นตอนการ

เตรียมผ้า 

 เศษเส้นใย หากมีปริมาณมากท าให้เกิดปัญหาการอุดตันในระบบบัดน้ าเสียได้  

ทั้งนี้  น้ าเสียจากกระบวนการฟอกย้อมและพิมพ์ผ้ามีความแตกต่างกันขึ้นอยู่กับชนิดของวัตถุดิบและ

ขั้นตอนการผลิต โดยลักษณะสมบัติของน้ าเสียจากกระบวนการฟอกย้อมและพิมพ์ผ้าโดยทั่วไปจะมี

ปริมาณสารอินทรีย์สูง ความเป็นด่างสูง อุณหภูมิสูง และความเข้มสีมาก ค่าของแข็งละลายและ

ของแข็งแขวนลอยสูง และมีโลหะหนักเจือปน ซึ่งโรงงานฟอกย้อมและพิมพ์ผ้าแต่ละประเภทมี

ลักษณะสมบัติน้ าเสียแตกต่างกัน 

 

ตารางที่ 2.1 ลักษณะสมบัติของน้ าเสียจากโรงงานฟอกย้อม 

ลักษณะสมบัติ 
ประเภทของการฟอกย้อม 

ด้าย ผ้าถัก ผ้าทอ ด้ายผ้าอ่ืน ๆ พิมพ์ผ้า 

ปริมาณน้ าเสีย (ลบ.ม./วัน) 6 - 2,400 8 – 3,000 22 – 3,000 20 – 6,500 - 

พีเอช 5.7 – 9.8 7.13 – 

11.87 

4.86 – 

12.06 

3.13 – 12.74 8 – 11 

บีโอดี (มก./ล.) 32 – 1,329 25 – 423 25 – 7,574 19 – 1,184 120 – 440 

ซีโอดี (มก./ล.) 107 – 2,642 172 – 1,410 118 – 

19,031 

85 – 4,108 300 – 1,100 

ของแข็งท้ังหมด (มก./ล.) 8 – 86 18 – 325 18 – 2,025 14 – 1,212 50 – 240 

สีย้อม (Pt-Co) 50 – 1,000 50 – 3,500 100 – 3,750 70 – 4,000 - 

ที่มา : วิไลศรี ศรีทองพนาบูลย์  (2555) 

 

จากตารางที่ 2.1 จะเห็นได้ว่า ลักษณะสมบัติของน้ าเสียจากกระบวนการฟอกย้อมและพิมพ์

ผ้าโดยทั่วไปจะมีปริมาณสารอินทรีย์สูง และมีความเข้มข้นของสีย้อมสูง ทั้งนี้ ขึ้นกับชนิดของผ้าหรือ

เส้นใยที่ใช้ในการผลิต โดยทั่วไปเส้นใยธรรมชาติจะมีสิ่งสกปรกเจือปนสูงกว่าเส้นใยสังเคราะห์ สิ่ง

สกปรกเจือปนเหล่านี้จะถูกขจัดออกจากเส้นใยในขั้นตอนการเตรียมผ้าก่อนฟอกย้อม และจะหลุดติด

ออกมาในน้ าเสียจากข้ันตอนการเตรียมผ้า 
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2.2.2  ลักษณะสมบัติของน้ าทิ้งอุตสาหกรรมฟอกย้อมที่ผ่านระบบเอเอส 

 โดยทั่วไปอุตสาหกรรมฟอกย้อมนิยมใช้ระบบบ าบัดแบบระบบเอเอส (Activated 

sludge system) แต่เนื่องจากน้ าเสียฟอกย้อมบ าบัดได้ยากด้วยกระบวนการทางชีวภาพ ท าให้พบว่า

ระบบเอเอสยังคงมีปัญหาเรื่องน้ าทิ้งหลังผ่านการบ าบัดเกี่ยวกับสีย้อม และสารอินทรีย์หลงเหลือในน้ า

ทิ้ง ท าให้น้ าทิ้งที่ผ่านออกจากระบบไม่ได้ตามมาตรฐานโรงงานอุตสาหกรรม และก่อให้เกิดปัญหา

ผลกระทบต่อแหล่งรับน้ าสาธารณะ ลักษณะสมบัติของน้ าทิ้งหลังผ่านกระบวนการบ าบัดเอเอส พบว่า 

มีค่าพีเอชอยู่ในช่วง 7.5 – 8.1 ค่าปริมาณสารอินทรีย์ในรูปของซีโอดี อยู่ในช่วง 106 – 488 มิลลิกรัม

ต่อลิตร ค่าปริมาณสารอินทรีย์ในรูปของบีโอดี อยู่ในช่วง 13.8 – 48.0 มิลลิกรัมต่อลิตร และความ

เข้มข้นของสีอยู่ในช่วง 127 – 229 Pt-Co ดังแสดงในตารางที่ 2.2 จะเห็นได้ว่าปริมาณสารอินทรีย์ใน

รูปของซีโอดีและบีโอดี ของน้ าทิ้งนั้นยังเกินค่ามาตรฐานน้ าทิ้ง อุตสาหกรรม และมีปริมาณสีหลง

เหลืออยู่มาก 

 
ตารางที่ 2.2 ลักษณะสมบัติของน้ าทิ้งหลังผ่านระบบบ าบัดเอเอส 

พารามิเตอร์ 
Nasiman, 

1996 
Amar et. al., 2009 

Gozálvez-

Zafrilla et. al.,  

2008 

Bes-Pía et. al., 

2009 

พีเอช 7.8 7.6 – 8.1 7.8 7.5 – 8.0 

บีโอดี (มก./ล.) 48 13.8 – 40 45 - 

ซีโอดี (มก./ล.) 488 106 – 175 150 200 – 250 

สีย้อม (Pt-Co) - 127 – 229 - - 

 
2.3  ผลกระทบของน้ าเสียจากโรงงานฟอกย้อม 

 โดยทั่วไปสีย้อมเป็นสารที่มีความพิษต่ า แต่สารประกอบและการสลายตัวของผลิตภัณฑ์ท าให้

สีย้อมมีความเป็นพิษเพ่ิมมากขึ้น น้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกย้อมประกอบด้วยสีย้อมและ

สารเคมีต่าง ๆ เมื่อปล่อยลงสู่แหล่งน้ าจะส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ทั้งด้านระบบนิเวศน์แหล่งน้ า 

สัตว์น้ าและมนุษย ์โดยผลกระทบของน้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกย้อมดังสรุปในตารางที่  2.3 
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ตารางที่  2.3 ผลกระทบของน้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกย้อมที่มีต่อสิ่งแวดล้อม 
ผลของน้ าเสีย ผลกระทบที่เกิดข้ึน 

ปริมาณออกซิเจนละลาย
น้ าลดลง 

- สิ่งมีชีวิตในน้ าตายเนื่องจากขาดออกซิเจน 
- แหล่งน้ าไม่สามารถฟอกตัวเองได้ (Self Purification) 
- เกิดกลิ่นรบกวน 
- ไม่สามารถใช้แหล่งน้ านั้นเพื่อประโยชน์ทางเศรษฐกิจได้ 

สารเคมีบางตัวเป็นพิษต่อ
สิ่งมีชีวิต 

- เป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตในน้ า 
- เกิดการสะสมในระบบนิเวศน์ (Bioaccumulation) หากสารนั้นเป็น

สารที่ย่อยสลายยาก 
- เป็นอันตรายต่อชีวิตมนุษย์ในกรณีที่ได้รับสารโดยตรง หากบริโภค

สัตว์น้ าที่ได้รับพิษเข้าไป และได้รับทางอ้อม 
พีเอช - น้ าเสียที่มีค่าพีเอชสูง หากปล่อยลงสู่แหล่งน้ าธรรมชาติโดยตรงจะ

เป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตในน้ า โดยทั่วไปสิ่งมีชีวิตสามารถด ารงชีพ
อยู่ได้ในน้ าที่มีสภาวะเป็นกลาง 

อุณหภูมิ - เป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตในน้ า 
- ท าให้ปริมาณออกซิเจนละลายน้ าลดลง 
- เพ่ิมอัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ 

ของแข็งละลายน้ า - ของแข็งละลายน้ าได้บางตัวจะท าให้สิ่งมีชีวิตในน้ าเป็นโรคได้ 
- ท าให้ไม่สามารถใช้แหล่งน้ าเพ่ือประโยชน์ทางเศรษฐกิจได้ 

สี - ท าลายทัศนียภาพของแหล่งน้ า 
- ท าให้ปริมาณแสงที่ส่องผ่านลงสู่แหล่งน้ าลดน้อยลง ส่งผลให้พืชน้ า

ไม่สามารถสังเคราะห์แสงได้ ท าให้ปริมาณออกซิเจนในน้ าลดลง 
โลหะหนัก - ท าให้สิ่งมีชีวิตในน้ าเกิดโรค 

- โลหะหนักสะสมอยู่ในระบบนิเวศน์ 
- เป็นอันตรายต่อสุขภาพมนุษย์ 

ของแข็งแขวนลอย - เพ่ิมปริมาณสารอินทรีย์ในแหล่งน้ า 
- สามารถตกตะกอนท าให้แหล่งน้ าตื้นเขินได้ 
- ท าลายทัศนียภาพแหล่งน้ า 

ที่มา : ชนิตา เสมรัตน์ (2543); ปฏิเวช ชินเชษฐ (2543); Sun, Zhang, Wu and Liu (2010) 
2.4  สีย้อม  
 สีย้อม (Dye stuff) คือ สารอินทรีย์ที่สร้างมาเพ่ือดูดกลืนหรือดูดซับแสงโดยการท าให้           
อยู่บน หรืออยู่ในผิวหน้าของวัตถุ เพ่ือท าให้วัตถุนั้นมีสีขึ้นมา ซึ่งความทนทานของสีจะแตกต่างกัน
ออกไปขึ้นกับชนิดของสีย้อมและพันธะในการยึดติดกับวัตถุนั้น  ๆ (อภิชาต สนธิสมบัติ, 2540)         
การท าให้สีย้อมมีความคงทน และเพ่ิมความสดใสของสี จึงใช้สารโลหะหนัก ได้แก่ แมงกานีส 
ทองแดง อาร์เซนิค แคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว โคบอลต์ ปรอท และสังกะสี ด้วยเหตุนี้ ในน้ าเสียฟอก
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ย้อมจึงมีการปนเปื้อนของโลหะหนัก ก่อให้เกิดปัญหาความเป็นพิษของโลหะหนัก (สุกานดา กาสังข์, 
2548) 
 2.4.1  องค์ประกอบของโมเลกุลสีย้อม 
  โมเลกุลของสีย้อมประกอบไปด้วยองค์ประกอบ 2 ส่วน (Buckly, 1992) คือ 

2.4.1.1 หมู่โครโมฟอร์ของสีย้อม (Dye chromophore group) 
องค์ประกอบส่วนนี้จะประกอบไปด้วยพันธะคู่ และเป็นส่วนที่ท าให้เกิดสีใน

สีย้อม โดยเมื่อโมเลกุลของสีย้อมถูกแสงตกกระทบโครงสร้างโครโมฟอร์ (Chromophore) จะเกิดการ
สั่น (Oscillate) เนื่องจากมีการดูดกลืนแสงบางความยาวคลื่นไปเป็นผลให้เกิดการเห็นสีตามช่วงความ
ยาวคลื่นที่ไม่ถูกดูดกลืน โครโมฟอร์จะมีอยู่ด้วยกัน 5 กลุ่มในจ านวนนี้ที่นิยม ได้แก่ 

 N=N กลุ่มเอโซ (Azo group) 
 C=O กลุ่มคาร์บอนิล (Carbonyl group) 
 NO2 กลุ่มไนโตร (Nitro group) 
 N=O กลุ่มไนโตรโซ (Nitroso group) 
 NR3

+ อนุพันธ์แอลคิลแอมโมเนียม (Alkyl ammonium derivatives) 
โดยเฉพาะกลุ่มเอโซนิยมใช้กันมากในอุตสาหกรรมสิ่งทอถึงร้อยละ  60 - 70 ของสีย้อมที่ใช้ใน
อุตสาหกรรม (Zee, Bisschops, Blanchard, Bouwman, Lettinga and Field, 2003) 

2.4.1.2 หมู่ฟังชันนัลของสีย้อม (Dye functional group) หรือที่เรียกว่า ออก
โซโครม (Auxochrome) 
   องค์ประกอบของโมเลกุลส่วนนี้จะเป็นส่วนที่ก่อพันธะระหว่างโมเลกุลสีกับ
เส้นใย ซึ่งจะท าให้เกิดการยึดติดของสีย้อมกับเส้นใยขึ้น โดยโครงสร้างส่วนนี้มักจะเป็นวงเบนซีน 
(Benzene ring) ที่มีหมู่อะตอมที่ไวต่อปฏิกิริยา (Reactive group) ติดอยู่ เช่น หมู่ SO3

-, Na+, 
COOH, OH และ NH2 เป็นต้น โมเลกุลสีจะยึดติดกับเส้นใยได้โดยการที่หมู่ฟังชันนัล (Functional 
group) เหล่านี้ท าปฏิกิริยากับเส้นใย โดยอาจเป็นพันธะโควาเลนท์ พันธะไอออนิก  แรงวันเดอร์วาลส์ 
หรือโดยการแทรกซึมของอนุภาคสีย้อมเข้าไปในเส้นใย จากรูปที่ 2.2 แสดงโครงสร้างโมเลกุลของสี
ย้อมเอโซแอซิด (Acid red B) จะเห็นได้ว่าโครงสร้างโมเลกุลของ สีย้อมประกอบไปด้วยองค์ประกอบ 
2 ส่วน คือ โครโมฟอร์ ซึ่งเป็นส่วนท าให้เกิดสี โครโมฟอร์แบบ (N=N) จัดอยู่ในกลุ่มสีเอโซ ดังแสดงใน
วงกลมสีแดง และในโครงสร้างโมเลกุลยังประกอบด้วยออกโซโครม ซึ่งเป็นส่วนที่ท าให้โมเลกุลของสี
ย้อมกับเส้นใยยึดติดกัน โครงสร้างส่วนนี้ประกอบไปด้วยวงเบนซีน ที่มีกลุ่มอะตอมที่ไวต่อปฏิกิริยาติด
อยู่ คือ กลุ่มซัลโฟนิล ดังแสดงในวงกลมสีน้ าเงิน 
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รูปที่ 2.2 โครงสร้างโมเลกุลของสีย้อมเอโซ Acid red B  

(Jiang, Zhang, Huang, Chen, Wang and Meng, 2010) 
 
 2.4.2  สีย้อมตามโครงสร้างเคมี  

สีย้อมที่ขายในท้องตลาดมีสูตรโครงสร้างทางเคมีที่เป็นโครงสร้างหลักกว่า 30 ชนิด 
แต่โครงสร้างหลักที่มีปริมาณการใช้มากจริง ๆ มีอยู่ไม่ถึง 10 ชนิด ที่ส าคัญ (อริศรา พุ่มคชา, 2539) 
ได้แก่ 

 สีย้อมเอโซ (Azo Dye) 
สีย้อมเอโซ คือ สีย้อมที่มีกลุ่มเอโซอยู่ในโครงสร้างของโมเลกุล สีย้อมกลุ่มนี้เป็น

กลุ่มใหญ่และมีความส าคัญมากที่สุด โดยครอบคลุมถึงร้อยละ 60 – 70 ของสีย้อมที่ใช้ใน
อุตสาหกรรม (Carliell, Barclay, Naidoo, Buckley, Mulholand and Senior, 1995; Ollgarrd, 
Frost, Galster and Hensen, 1999; Stolz, 2001; Zee et al., 2003; Dos Santos, Cervantes, 
Yaya-Beas and Van Lier, 2003) คุณลักษณะที่ส าคัญของสีย้อมกลุ่มนี้ คือ มีสีให้เลือกครบทุกเฉด 
แต่โดยทั่วไป    จะมีความส าคัญโดยเฉพาะช่วงของสีเหลือง แสด แดง น้ าตาล และด า กรรมวิธี
สังเคราะห์ค่อนข้างง่าย  มีความสว่างสดใสและคงทนต่อแสง ราคาไม่แพง สีย้อมเอโซมีหมู่เอโซ 
(N=N) เป็นโครโมฟอร์ในโครงสร้าง และมีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) หรืออะมิโน (-NH2) เป็นหมู่ออกโซ
โครม สีย้อมเอโซมีหลายชนิด เช่น สีแอซิด (Acid Dye) สีรีแอคทีฟ (Reactive Dye) สีไดเร็กท์ 
(Direct Dye) สีเบสิค (Basic Dye) ซึ่งสีย้อมเหล่านี้มีคุณสมบัติในการละลายน้ าได้ดี จึงก าจัดได้ยาก
โดยกระบวนการทางกายภาพและชีวภาพ ส่วนสีอะโซอิก (Azoic Dye) สีดิสเพอร์ส (Disperse Dye) 
เป็นสีที่มีคุณสมบัติไม่ละลายน้ า (อังคณา อมรศร,ี 2544) 

 สีย้อมแอนทราควิโนน (Antraquinone Dye) 
สีแอนทราควิโนน คือสีย้อมที่มีโครงสร้างของแอนทราควิโนนเป็นโครงสร้างหลัก

อยู่ในโมเลกุล สีย้อมกลุ่มนี้เป็นกลุ่มที่มีความส าคัญเป็นล าดับ 2 รองจากสีเอโซ โดยครอบคลุม
ประมาณร้อยละ 25 ของสีย้อมทั้งหมด (ชัยยุทธ ช่างสาร และเลิศณรงค์ ศรีพนม, 2543)                   
สีแอนทราควิโนนเป็นสีที่มีความส าคัญโดยเฉพาะในช่วงของสีม่วง สีฟ้า สีเขียว และสีแดง เป็นสีที่มี
ความสว่างสดใสดี และมีความคงทนต่อแสงอยู่ในเกณฑ์ดี แต่ความเข้มข้นของสีน้อยกว่าสีเอโซและมี
ราคาแพงอีกด้วย 

 

N=N NaSO3 

NaSO3 

OH 
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N=N 

 สีย้อมไตรฟีนิลมีเธน (Triphenylmethane Dye) 
สีกลุ่มนี้ให้สีม่วง สีฟ้า และสีเขียว ที่มีความสว่างสดใสมากแต่สมบัติในด้านความ

คงทนต่อแสงไม่ด ี
 สีย้อมซัลเฟอร์ (Sulphur Dye) 

สีย้อมซัลเฟอร์ นิยมใช้เป็นสีย้อมทึบที่ต้องความเข้มสูง เช่น สีด า สีน้ าตาล สีน้ า
เงิน เป็นต้น สีกลุ่มนี้มีสีให้เลือกไม่มากนัก ส่วนมากจะเป็นสีทึบไม่สดใส 

 สีย้อมอินดิกอยด์ (Indigoid Dye) 
สีย้อมอินดิกอยด์ คือสีที่มีโครงสร้างของอินดิโกติน ซึ่งเป็นโครงสร้างหลักของ

อินดิโกอยู่ในโมเลกุล 
2.4.3  สีย้อมเอโซ 

  สีย้อมเอโซเป็นกลุ่มสีที่นิยมใช้มากถึงร้อยละ 60 – 70 ของสีย้อมที่ใช้ใน
อุตสาหกรรมสิ่งทอ (Carliell et al., 1995; Ollgaard et al., 1999; Stolz, 2001; Zee et al., 
2003;Dos Santos et al., 2003) สีย้อมเอโซมีหลายชนิด เช่น สีแอซิด (Acid Dye) สีรีแอคทีฟ 
(Reactive Dye) สีไดเร็กท์ (Direct Dye) สีเบสิค (Basic Dye) ซึ่งสีย้อมเหล่านี้มีคุณสมบัติในการ
ละลายน้ าได้ดี จึงก าจัดได้ยากโดยกระบวนการทางกายภาพและชีวภาพ  

2.4.3.1  คุณสมบัติทางเคมี 
สีอะโซอิก (Azoic Dye) สีดิสเพอร์ส (Disperse Dye) เป็นสีที่มีคุณสมบัติ

ไม่ละลายน้ า (อังคณา อมรศรี, 2544) สีเอโซมีสูตรโครงสร้างของโครโมฟอร์ ซึ่งมีพันธะ N=N            
เป็นส่วนที่ท าให้เกิดสีในสีย้อมดังแสดงในรูปที่ 2.3 และมีส่วนที่ท าให้เกิดพันธะระหว่างโมเลกุลสีกับ
เส้นใยท าให้เกิดการยึดติดกันขึ้น เรียกว่า ออกโซโครม (auxochrome) โครงสร้างส่วนนี้จะ
ประกอบด้วยวงเบนซีน (Benzene Ring) ที่มีกลุ่มอะตอมที่ไวต่อปฏิกิริยา (Reactive group) ติดอยู่  
 

  
 
 
 
 
 

  
รปูที่ 2.3 โครงสร้างโครโมฟอร์ของสีย้อมเอโซ (Buckly, 1992) 
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รูปที่ 2.4 โครงสร้างโมเลกุลของสีย้อมเอโซ Acid Orange 7  

(Dos Santos, Cervantes and Van Lier, 2004) 
 
จากรูปที่ 2.4 เป็นโครงสร้างโมเลกุลของสีย้อมเอโซแอซิด (Acid Orange 7) 

สามารถอธิบายได้ว่าสีย้อมชนิดนี้เป็นสีเอโซเนื่องจากมีโครงสร้างโครโมฟอร์แบบ N=N ประกอบด้วย
ไนโตรเจน 2 อะตอม ต่อเชื่อมกันด้วยพันธะคู่ ซึ่งเป็นลักษณะของสีกลุ่มเอโซโครโมฟอร์นี้เองที่เป็น
ส่วนท าให้เกิดสี นอกจากนี้ในโครงสร้างโมเลกุลยังประกอบด้วยออกโซโครม ซึ่งเป็นส่วนที่ท าให้
โมเลกุลของสีย้อมกับเส้นใยยึดติดกัน โครงสร้างส่วนนี้ประกอบไปด้วยวงเบนซีน ที่มีกลุ่มอะตอมที่ไว
ต่อปฏิกิริยาติดอยู่ คือ กลุ่มซัลโฟนิล  

2.4.3.2 ปฏิกิริยาในการลดรูป (Reduction Cleavage) ของสารประกอบเอโซ 
ท าได้โดยการท าลายพันธะคู่โดยสารรีดิวซ์ (Reducing Agent) ท าให้ตัว       

สีย้อมถูกท าลายลง เมื่อพันธะของสารประกอบสารเอโซถูกท าลายลงจะเกิดเป็นกลุ่มเอมีน 1 กลุ่ม 
ประกอบด้วยไนโตรเจน 1 อะตอม และ ไฮโดรเจน 2 อะตอม กระบวนการในการลดรูป (Reduction 
Cleavage) ของสารประกอบเอโซ ดังแสดงในรูปที่ 2.5 จะเห็นได้ว่าจากกระบวนการลดรูปของ
สารประกอบเอโซ จะได้สารผลิตภัณฑ์ คือ อะโรมาติกเอมีนเกิดขึ้น ซึ่งสารอะโรมาติกเอมีนมีอันตราย
ต่อสุขภาพในด้านการก่อให้เกิดมะเร็งในมนุษย์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Chromophore Auxochrome 
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รูปที่ 2.5 กระบวนการลดรูป (Reduction Cleavage)  
(Masayuki, Chizoko, Norihisa and Yukio, 2001) 

 
2.4.2.3  ผลกระทบต่อสุขภาพ 

   สหภาพยุโรป (EU) ได้ก าหนดบังคับใช้ EU Directive (2002/61/EC) โดย
ข้อบังคับนี้ระบุการห้ามใช้สารฟอกย้อมที่ก่อให้เกิดสารจ าพวกอะโรมาติกเอมีน  ในผลิตภัณฑ์หรือ
ส่วนประกอบที่ใช้ในการผลิตสิ่งทอซึ่งอาจเกิดการสัมผัสโดยตรงหรือทางอ้อมกับผิวหนังหรือทางปาก 
ส าหรับประเทศไทยได้มีประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 3993 (พ.ศ. 2552) ออกความตามใน
พระราชบัญญัติ มาตรฐานผลิตภัณฑ์ อุตสาหกรรม พ.ศ .  2511 เ รื่ องก าหนดมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม ก าหนดห้ามใช้สี เอโซที่ก่อให้ เกิดสารจ าพวกอะโรมาติกเอมีนเกิน                     
30 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
 
2.5  กระบวนการบ าบัดน้ าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อม 
 สิ่งเจือปนในน้ าทิ้งเนื่องจากการย้อมผ้าในโรงงานฟอกย้อมนั้น ส่วนใหญ่จะเป็นสีย้อมและ
สารเคมี ซึ่งเป็นส่วนที่เหลือตกค้างอยู่ในน้ าที่ใช้ในกระบวนการผลิต แต่เนื่องจากแหล่งน้ าที่ปนเปื้อน
น้ าทิ้งสีย้อมท าให้เกิดความรู้สึกน่ารังเกียจต่อคนทั่วไปที่พบเห็น ตามความในประกาศกระทรวง
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อุตสาหกรรมมาตรฐานน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมจึงก าหนดให้สีในน้ าทิ้งไม่เป็นที่ น่ารังเกียจ (กรม
โรงงานอุตสาหกรรม, 2542) ดังนั้น น้ าทิ้งจากโรงงานฟอกย้อมก่อนปล่อยออกจากโรงงาน ต้องผ่าน
ระบบบ าบัดน้ าเสียเพ่ือท าการก าจัดสารต่าง ๆ รวมทั้งสีย้อมที่ตกค้างก่อน วิธีการบ าบัดสีย้อมมีหลาย
วิธีดังนี้ 

2.5.1 การตกตะกอนด้วยสารเคมี (Chemical Coagulation) 
เทคนิคนี้สามารถก าจัดสีออกได้อย่างมีประสิทธิภาพ การตกตะกอนเป็นกระบวนการ

ก าจัดสีที่ใช้กันอย่างกว้างขวาง สามารถใช้เป็นกระบวนการก าจัดสีขั้นต้นก่อนกระบวนการบ าบัดทาง
ชีววิทยา แต่เนื่องจากน้ าทิ้งจะมีลักษณะแตกต่างไปตามชนิดของโมเลกุลสีย้อม ถ้าสีย้อมมีโมเลกุลเล็ก 
เช่น สีประเภทสีแอสิด สีรีแอคทีฟ การเกิดตะกอนของสีโดยใช้สารส้มจะไม่สามารถท าได้ ดังนั้น ต้อง
ปรับปรุงประสิทธิภาพของปฏิกิริยาการตกตะกอนให้เป็นไปอย่างสมบูรณ์ โดยใช้สารช่วยให้เกิดการ
รวมตัวของตะกอน เช่น โพลีอิเลคโตรไลท์ (Polyelectrolyte) ได้แก่ ซึ่งเป็นสารโพลิเมอร์ที่มีน้ าหนัก
โมเลกุลสูง ท าหน้าที่เป็นสะพานเชื่อมระหว่างอนุภาค ให้มีขนาดใหญ่ และตกตะกอนได้ง่าย ซึ่งต้องใช้
ในปริมาณท่ีเหมาะสม เนื่องจากความเข้มข้นของโพลีอิเลคโตรไลท์ที่เหลืออยู่ในน้ าทิ้ง จะส่งผลเสียต่อ
กระบวนการไนตริฟิเคชั่น 

2.5.2 การออกซิเดชัน (Oxidation Method) 
วิธี การออกซิ เดชันสามารถน ามาใช้ ในการบ าบัดน้ า เสี ย โดยใช้สารที่ เป็น                        

ตัวออกซิไดซ์ (Oxidizing agents) ที่รุนแรง เช่น โอโซน (Ozone) เป็นต้น 
 การออกซิไดซ์ด้วยโอโซน  (Ozone Treatment) โดยทั่วไปโมเลกุลสีย้อมจะมี

หมู่โครโมฟอร์ที่เป็นสารประกอบอินทรีย์เป็นพวกวงแหวนกับพันธะคู่หรือพันธะเดี่ยว ดังนั้น การที่จะ
ท าลายโมเลกุลของสีนั้น ต้องท าลายหมู่โครโมฟอร์ที่เป็นพันธะคู่หรือพันธะเดี่ยวก่อน ซึ่งการบ าบัดทาง
ชีววิทยาไม่สามารถท าได้ กระบวนการก าจัดสีโดยใช้โอโซนเป็นเทคนิคที่น ามาใช้ไม่นานนัก ซึ่งอาจ
ได้รับความนิยมเมื่อมาตรฐานการปล่อยน้ าทิ้งเข้มงวดขึ้น การโอโซเนชั่น  (Ozonation) เป็นการ
ออกซิไดซ์พันธะคู่ที่เป็นพันธะเคมี ของหมู่โครโมฟอร์ของโมเลกุลด้วยโอโซน แต่เนื่องจากโอโซนเป็น
ตัวออกซิไดซ์ที่แรงมากจะท าปฏิกิริยากับสารประกอบในน้ าทิ้งอย่างรวดเร็วเมื่อเกิดปฏิกิริยาออกซิ
เดชั่นโมเลกุลของสีย้อม ซึ่งส่วนใหญ่มักประกอบด้วยไนโตรเจนคลอรีนหรือซัลเฟอร์ท าให้เกิดเป็น
สารประกอบชนิดใหม่ที่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมมากกว่าสารเริ่มต้นเดิม 

2.5.3    การดูดซับ (Adsorption)  
 ตัวดูดซับที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย คือ ถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon) สามารถ
ใช้ก าจัดสีได้อย่างมีประสิทธิภาพ ด้วยการก าจัดสีด้วยกระบวนการดู ดซับบนถ่านกัมมันต์เป็น
กระบวนการที่ท าให้โมเลกุลของสีดูดติดบนผิวของถ่านกัมมันต์ ดังนั้น ประสิทธิภาพการดูดซับสีจะ
เพ่ิมขึ้นตามปริมาณรูพรุนของถ่านกัมมันต์เพราะพ้ืนที่ผิวจ าเพาะมากขึ้นนั่นเอง แต่การท าให้โมเลกุล
ของสีหลุดออกจากผิวของถ่านนั้นท าได้ยาก ต้นทุนการน าถ่านกัมมันต์กลับมาใช้ใหม่จึงสูงมาก เพราะ
ต้องผ่านการเผาและการก าจัดกากซึ่งมีค่าใช้จ่ายสูง ท าให้เทคนิคนี้ไม่เป็นที่นิยมแม้จะมีประสิทธิภาพ
การก าจัดสีสูงก็ตาม จากการศึกษาของ สายรุ้ง นพขุนทด  (2554) ใช้หินดินดานขนาด 0.15 – 0.18 
มิลลิเมตร เพ่ือเป็นตัวดูดซับสีย้อมจากน้ าทิง้หลังผ่านการบ าบัดด้วยระบบทางชีวภาพของโรงงานฟอก
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ย้อมแห่งหนึ่ง มีความเข้มข้นของสารละลายสีย้อมเท่ากับ 420±3.00 Pt-Co พบว่า หินดินดานมีร้อย
ละประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อม เท่ากับ 95.15  
 2.5.4   เทคโนโลยีเยื่อกรอง (Membrane Technology) 
 กระบวนการก าจัดสีด้วยเยื่อกรอง (Membrane) จะอาศัยแรงดันในการผลักน้ าให้ซึม
ผ่านเยื่อกรองน้ าบาง ๆ ที่ประกอบไปด้วยรูพรุนเล็ก ๆ จ านวนมาก มีประสิทธิภาพสูงในการบ าบัดน้ า
เสีย ซึ่งเทคโนโลยีเยื่อกรองนี้สามารถใช้ในการก าจัดสีย้อมได้ และยังสามารถน าเอาสารเคมีที่ใช้ในการ
ย้อมสี และสีย้อมบางชนิดกลับมาใช้ใหม่ได้ โดยเทคโนโลยีเยื่อกรอง แบ่งได้ดังนี้ 

 ไมโครฟิลเตรชั่น (Microfiltration) ใช้ในการก าจัดสีย้อม ที่มีลักษณะเป็น
คอลลอยด์ (Colloid) ที่ถูกปล่อยออกจากหม้อย้อมหลังจากผ่านการล้าง โดยใช้ก าจัดสีประเภท              
สีดิสเพอร์สที่ ใช้ย้อมเส้นใยประเภทโพลีเอสเทอร์ และสีย้อมประเภทสีซัลเฟอร์ สีแวต และ                   
สีอะโซอิกท่ีใช้ย้อมเส้นใยฝ้าย และวิสคอส (Viscose) ส าหรับสีย้อมดิสเพอร์สเมื่อผ่านกระบวนการไม
โครฟิลเตรชั่น แล้วสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ 

 ออสโมซิสย้อนกลับ (Reverse Osmosis) เหมาะส าหรับใช้ก าจัดอิออนสีย้อม

และโมเลกุลของสีย้อมที่มีขนาดใหญ่ อย่างไรก็ตามสีย้อมที่ใช้ย้อมเส้นใยประเภทฝ้าย ไม่สามารถใช้

กระบวนการนี้ได ้

  ไดนามิค เมมเบรน (Dynamic Membrane) ใช้ก าจัดสีย้อมที่มีลักษณะเป็น

คอลลอยด์ที่แขวนลอยอยู่โดยใช้ตัวรองรับที่มีรูพรุน เช่นเหล็ก แสตนเลส วัสดุคาร์บอน หรือ                

เซรามิก ซึ่งต่อมาได้พัฒนามาใช้ Hydrous zirconium (IV) oxide และกรดโพลีอะคลีลิกส์

(Zr/PAA) เพ่ือปรับปรุงขนาดของรูพรุน กระบวนการนี้สามารถก าจัดสีได้ถึงร้อยละ 95  

 นาโนฟิลเตรชั่น (Nanofiltration)ใช้ก าจัดสีย้อมประเภทสีรีแอคทีฟที่ใช้ย้อมเส้น

ใยฝ้าย เนื่องจากการย้อมสีรีแอคทีฟต้องใช้สารอิเลคโตรไลท์ช่วยในการย้อม เช่น โซเดียม                    

คลอไรด์ (NaCl) โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ซึ่งกระบวนการนี้สามารถแยกสารพวกอิเลคโตรไลท์เหล่านี้

ออกมาและน ากลับมาใช้ได้ด้วย 

2.5.5   ระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ (Constructed Wetland) 

 ระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์เป็นระบบบ าบัดทางชีวภาพที่อาศัยกลไกการบ าบัดตาม

ธรรมชาติ โดยมีพืช จุลินทรีย์ และตัวกลางในระบบเพ่ือบ าบัดน้ าเสีย มีงานวิจัยจ านวนมากศึกษา 

พบว่า พ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์เป็นระบบทีม่ีประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าเสียสีย้อมได้ เช่น จากศึกษาของ 

ธาริณี วัฒนเดชาชาญ (2545) ใช้พ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวดินแนวนอน ปลูกต้นธูปฤาษี 

(Typha angustifolia Linn.) ตัวกลางทราย ในการบ าบัดน้ าเสียสีย้อมรีแอกทีฟ โดยใช้น้ าเสีย

สังเคราะห์สีแดง (C.l. Reactive Red 180) ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า สภาวะที่
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เหมาะสมในการก าจัดสีย้อม คือ อัตราส่วนสีย้อมต่อน้ าตาล เท่ากับ 1:5 ที่เวลาเก็บกักน้ า 5 วัน และ

พบว่า มีประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อม และซีโอดี เท่ากับร้อยละ 82 และ 83 ตามล าดับ และ  

พบว่า เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนสารอาหารและเวลาเก็บกัก จะเพ่ิมประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมสูงขึ้น

เล็กน้อย และเมื่อน ามาทดสอบโดยใช้น้ าเสียจริง ก าหนดให้มีระยะเวลาเก็บกัก  7 วัน พบว่า                               

ประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อม และซีโอดี เท่ากับร้อยละ 61 และ 65 ตามล าดับ  และ จากการศึกษา

ของ ประนัดดา, กิตติ และสุธา (2549)  ศึกษาพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ที่ปลูกธูปฤาษี  และกกกลม 

(Cyperus corymbosus Rottb.) บ าบัดน้ าเสียจากการฟอกย้อมไหม พบว่า มีประสิทธิภาพในการ

บ าบัดบีโอดีเท่ากับร้อยละ 95.30 และ 95.20 ตามล าดับ และประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีเท่ากับ

ร้อยละ 71.83 และ 74.18 ตามล าดับ ซึ่งประสิทธิภาพในการบ าบัดบีโอดี และซีโอดีไม่แตกต่างกัน

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติระหว่างระบบที่ปลูกพืชทั้ง 2 ชนิด และพบว่าพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ที่ปลูกกก

กลมมีประสิทธิภาพในการลดความเข้มสีของน้ าเสียสูงกว่าธูปฤาษีอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ นอกจากนี้ 

Bulc and Ojstršek (2008) ศึกษาการบ าบัดสีย้อม 3 ชนิด ได้แก่ Reactive  Red 22,Vat Red 13 

และ Reactive black 5 โดยระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ ตัวกลางที่ใช้ ได้แก่ Zeolitic Tuf (ขนาด 9-

12 มิลลิเมตร), ทราย (ขนาด 0-4 มิลลิเมตร), กรวด (ขนาด 8-12 มิลลิเมตร) พบว่า พื้นที่ชุ่มน้ า

ประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางมีประสิทธิภาพในการบ าบัดสีย้อมร้อยละ 70 

 ดังนั ้น จะเห็นได้ว ่าระบบพื้นที ่ชุ ่มน้ าประดิษฐ์สามารถก าจัดน้ าเสียจากอุตสาหกรรม       

ฟอกย้อมได้ โดยมีประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อม แต่ทั้งนี้ประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมของระบบ

พื้นที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์นั้น ต้องขึ้นอยู่กับชนิดของตัวกลาง ระยะเวลาในการบ าบัด พืชที่ใช้ในระบบ 

และองค์ประกอบทางเคมีของสีย้อมด้วย การบ าบัดสีย้อมด้วยวิธีการตกตะกอนทางเคมี ถึงแม้จะมี

ประสิทธิภาพในการบ าบัดสีย้อมได้ แต่มีปริมาณตะกอนเกิดขึ้น ท าให้ต้องการน าตะกอนไปบ าบัด

ต่อไป  อีกทั้งวิธีการนี้ยังมีการใช้พลังงานมากและสิ้นเปลืองสารเคมีอีกด้วย การดูดซับ วิธีการนี้มี

ประสิทธิภาพสูงในการก าจัดสีย้อม แต่มีข้อเสีย คือ ค่าใช้จ่ายสูงในการบ าบัดการแลกเปลี่ยนอิออน

และการกรองด้วยแผ่นเยื่อกรอง วิธีนี้สามารถบ าบัดสีย้อมได้ดี แต่มีข้อเสีย คือ แผ่นเยื่อกรองมี

ศักยภาพในการใช้งานและรองรับน้ าเสียในปริมาณมากไม่ดี ท าให้ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการลงทุนและ

บ ารุงรักษาสูง ระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์จึงนับเป็นทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจ เนื่องจากเป็นระบบที่มี

ประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์ และสีย้อมได้ ใช้พลังงานต่ า ง่ายต่อการใช้งานและบ ารุงรักษา 

ไม่มีความยุ่งยากซับซ้อน และไม่มีตะกอนส่วนเกินที่ต้องน าไปก าจัดเพ่ิม  
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2.6  พื้นที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ 

พ้ืนที่ชุ่มน้ า (Wetlands) หมายถึง พ้ืนที่ซึ่งมีน้ าท่วมถึงหรือชุ่มไปด้วยน้ าผิวดินหรือน้ าใต้ดิน

ในระยะเวลานานพอที่จะท าให้พื้นที่นั้นคงสภาวะการอ่ิมตัวด้วยน้ าไว้ได้ (U.S. EPA, 2000)   

2.6.1   องค์ประกอบพื้นที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ 

พ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์สร้างขึ้นเพ่ือเป็นระบบบ าบัดน้ าเสียที่เลียนแบบกลไกการบ าบัด

ของเสียตามธรรมชาติ โดยอาศัยพืช สัตว์ จุลินทรีย์ รวมทั้งดินในการบ าบัดสารปนเปื้อนใน             

น้ าเสีย โดยพืน้ที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์มีองค์ประกอบหลัก ๆ สามส่วน ได้แก่ ตัวกลาง จุลินทรีย์ และพืช ดัง

แสดงในตารางที่ 2.4  
ตารางที่ 2.4 องค์ประกอบพื้นท่ีชุ่มน้ าประดิษฐ์ 

องค์ประกอบ บทบาทในกระบวนการบ าบัดน้ าเสีย 
ตัวกลาง  ได้แก่ ดิน หิน กรวด ทราย 

 เป็นที่ยึดเกาะของพืชและจุลินทรีย์  
 เป็นช่องทางการไหลของน้ า  
 เป็นพื้นที่ส าหรับการท าปฏิกิริยาและเก็บสารต่าง ๆ  
 ช่วยในการกระจายน้ าเสีย 

จุลินทรีย์  ได้แก่ แบคทีเรีย รา สาหร่าย โปรโตซัว ทั้งชนิดแขวนลอยและชนิดยึด
ติด 
 ส่งเสริมปฏิกิริยาของสารต่าง ๆ ภายในระบบ  
 ย่อยสลายสารอินทรีย์  

พืช 

 

 เป็นพื้นที่ยึดเกาะของจุลินทรีย์  
 ส่งเสริมปฏิกิริยาของสารต่าง ๆ ภายในระบบ  
 ดูดซึมธาตุอาหาร  
 ช่วยในการตกตะกอนของสารโมเลกุลใหญ่  

ที่มา : กรมควบคุมมลพิษ (2555) 
  

2.6.1.1  ตัวกลาง  
  ตัวกลางในพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์มักเป็นวัสดุที่มีในธรรมชาติที่หาได้โดยทั่วไป 

เช่น กรวด หิน และทราย โดยจะใช้เพียงชนิดหนึ่งชนิดใด หรือใช้รวมกันก็ได้ ลักษณะของตัวกลางที่ใช้
ในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ ดังแสดงในตารางที่ 2.5 ตัวกลางในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ท าหน้าที่
เป็นที่ยึดเกาะของพืชและจุลินทรีย์ นอกจากนี้  ช่องว่างในตัวกลางยังเป็นช่องทางการไหลของน้ าใน
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ระบบ และท าหน้าที่ในการเก็บสะสมสารต่าง ๆ ด้วย ซึ่งตัวกลางของระบบพ้ืนที่ชุ้มน้ าประดิษฐ์ 
สามารถแบ่งได้เป็น 3 ระดับ แยกตามปริมาณ ของออกซิเจน ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ได้แก่ 

-  บริเวณที่มีออกซิเจน (Aerobic zone) เป็นบริเวณผิวน้ าของระบบบึงประดิษฐ์ บริเวณนี้  
น้ าเสียสามารถแลกเปลี่ยนออกซิเจนกับอากาศได้ 

-  บริเวณที่มีออกซิเจนน้อย (Mildly anaerobic zone) เป็นบริเวณที่อยู่ถัดจากชั้นที่มี
ออกซิเจน ชั้นนี้เป็นชั้นที่มีปริมาณออกซิเจนค่อนข้างน้อย เนื่องจากเป็นบริเวณที่มีซากพืชสะสมอยู่  
อย่างไรก็ตาม ระบบรากของพืชที่ยึดเกาะอยู่ในชั้นนี้สามารถปล่อยออกซิเจนออกมาสู่ชั้นกรองได้
บางส่วน 

-  บริเวณที่ไร้ออกซิเจน (Strongly anaerobic zone) เป็นบริเวณที่อยู่ชั้นสุดท้ายหรือ
ล่างสุดของชั้นกรอง และในบริเวณนี้จะอยู่ในสภาพไร้อากาศ 

 
ตารางที่ 2.5 ลักษณะตัวกลางที่ใช้ในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ 

ชนิดตัวกลาง ขนาดตัวกลาง 
(มิลลิเมตร) 

ค่าความพรุน 
(n) 

ค่าสภาพการน าเชิงกลศาสตร์ 
(เมตรต่อวัน) 

ทรายหยาบ 2 0.28 – 0.32 100 – 1,000 

หินทราย 8 0.30 – 0.35 500 – 5,000 

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

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

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

ที่มา : U.S. EPA, 2000 
 

 

            
รูปที่ 2.6 ตัวกลางของระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ (Kadlec and Knight, 2006) 

Aerobic 

Mildly anaerobic (Positive Eh) 

Strongly anaerobic (Negative Eh) 

Mature Plants 

Water 

Dead Plant Utter 

Organics Sediments and Roots 

Mineral Soils 
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2.6.1.2  จุลินทรีย ์

   จุลินทรีย์มีหน้าที่ส าคัญในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ าเสีย ทั้งที่อยู่ในรูป

ที่ละลายน้ า และเกาะกันอยู่ในรูปของตะกอน โดยสารอินทรีย์ที่ตกตะกอนได้จะจมสู่พ้ืนบ่อ           

เกิดการย่อยสลายแล้วซึมลงดิน ส่วนสารละลายอินทรีย์จะถูกบ าบัดโดยจุลินทรีย์ทั้งที่ใช้ออกซิเจน 

และไม่ใช้ออกซิเจน ที่เกาะติดอยู่กับพืชและที่แขวนลอยอยู่ในน้ า  ส่วนการย่อยสลายในสภาวะ            

ไร้อากาศจะเกิดขึ้นในช่วงที่ออกซิเจนขาดแคลน หรือเกิดในชั้นตะกอนที่ไม่มีออกซิเจน สารที่ถูกย่อย

สลายแล้วจะเป็นปุ๋ยส าหรับพืชดูดซึมไปใช้ประโยชน์ต่อไป (สุชาดา ปุณณสัมฤทธิ์, 2548) จุลินทรีย์ที่

พบในพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์มีมากมายหลายชนิด เช่น รา สาหร่าย และโปรโตซัว ท าหน้าที่ในการย่อย

สลายสารอินทรีย์ในน้ าเสีย ซึ่งจุลินทรีย์ในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์สามารถเป็นได้ 2 ชนิด ดังนี้  

-  แบคทีเรียชนิดแขวนลอย คือ แบคทีเรียที่เจริญเติบโตและอาศัยอยู่บริเวณผิวน้ าของระบบ

พ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ เป็นแบคทีเรียที่ต้องใช้ออกซิเจนในการด ารงชีพ 

-  แบคทีเรียชนิดเกาะติด คือ แบคทีเรียที่เจริญเติบโตและอาศัยอยู่ในส่วนที่จมอยู่ในน้ าของ

พืช (ราก, ล าต้น) ในดิน ทราย หรือเกาะบนตัวกลางโดยตรงส าหรับบึงประดิษฐ์แบบน้ าไหลใต้           

ผิวดิน นอกจากนี้จุลินทรีย์ต่าง ๆ ยังสะสมอยู่ในชั้นตะกอนบริเวณด้านล่างของระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ า

ประดิษฐ์ด้วย 

โดยทั่วไปจุลินทรีย์เหล่านี้จะท าหน้าที่เปลี่ยนสารปนเปื้อนในน้ าเสียให้เป็นอาหาร  และ

พลังงานส าหรับการด ารงชีพ ซึ่งแหล่งพลังงานหลักของจุลชีพคือ สารอินทรีย์และคาร์บอนไดออกไซด์ 

โดยจะใช้สารอินทรีย์ในการสร้างเซลล์ ในระบบบ าบัดแบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์จะมีการจัดสภาวะ

แวดล้อมให้มีความเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์เหล่านี้ ทั้งนี้  เพ่ือช่วยให้ระบบมี

ประสิทธิภาพการก าจัดสารอินทรีย์ในน้ าเสียที่ด ี

 2.6.1.3  พืช 

   หน้าที่หลักของพืชในพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์คือ การล าเลียงออกซิเจน             

โดยออกซิเจนจากบรรยากาศจะถ่ายเทเข้าสู่ทางใบของพืช และล าเลียงออกซิเจนซึ่งใช้หลักการแพร่ 

(Diffusion) และการไหลพาของอากาศ (Convective) ลงไปยังระบบราก ท าให้สามารถล าเลียง

ออกซิเจนได้ดีกว่าการที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติเพียงอย่างเดียว ส าหรับชนิดของพืชที่ใช้ในการปรับปรุง

คุณภาพน้ าแบ่งเป็น พืชใต้น้ า (Submerged plant) พืชโผล่พ้นน้ า (Emerged plant) และพืชลอยน้ า 

(Floating plant) คุณสมบัติของพืชที่จะน ามาใช้ปรับปรุงคุณภาพน้ า คือ พืชที่สามารถพบได้ใน

ท้องถิ่น เพราะพืชจะคุ้นเคยกับสภาพภูมิอากาศ และดิน จึงสามารถเจริญเติบโตได้ดีตลอดปี                        
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(U.S. EPA, 2000) ทนต่อสารมลพิษในน้ าเสียได้ดี มีความสามารถในการดูดซึมและเก็บสะสมสารต่าง 

ๆ ได้ พืชในระบบบ าบัดน้ าเสียแบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ ที่สามารถพบได้ในท้องถิ่น เช่น ธูปฤาษี กก 

และ อ้อ (พัฒนี จันทรโรทัย, 2536)  ซึ่งบทบาทของพืชในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ดังแสดงในตาราง

ที ่2.6 
 
ตารางที่ 2.6 บทบาทส่วนต่าง ๆ ของพืชโผล่พ้ืนน้ าในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ 
ส่วนประกอบของพืช บทบาทในกระบวนการบ าบัดน้ าเสีย 
ส่วนที่อยู่เหนือน้ า  ลดความเร็วลม เพื่อป้องกันการแขวนลอยของตะกอน 

 สะสมธาตุอาหาร 

 ลดความเข้มของแสง เพ่ือลดการเจริญเติบโตของไฟโตแพลงตอน 

ส่วนที่อยู่เหนือน้ า  ลดความเร็วลม เพื่อป้องกันการแขวนลอยของตะกอน 

 สะสมธาตุอาหาร 

 ลดความเข้มของแสง เพ่ือลดการเจริญเติบโตของไฟโตแพลงตอน 

ส่วนที่อยู่ใต้น้ า  ลดความเร็วกระแสน้ า ลดการฟุ้งกระจายของตะกอนใต้น้ า 

 เป็นพื้นที่ผิวส าหรับการจับของไบโอฟิล์ม 

 ปล่อยออกซิเจนเพื่อสังเคราะห์แสง ช่วยเพิ่มการย่อยสลายโดยออกซิเจน 

 ดูดซับธาตุอาหาร 

รากและระบบราก
พืชในชั้นตะกอนใต้
น้ า 
 
 

 ป้องกันการอุดตันของตัวกลาง 

 ปล่อยออกซิเจนเพื่อเพ่ิมการย่อยสลาย และเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน 

 ดูดซับธาตุอาหาร 

 ปล่อยแอนติไบโอติก 

ที่มา :  Brix (1997) 
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2.6.2    ชนิดของพื้นที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์  

 พ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ดังนี้ 

2.6.2.1  พื้นที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบน้ าไหลผ่านพื้นผิวตัวกลาง (Free Water 

Surface Constructed Wetland : FWS)  

   พ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลผ่านพ้ืนผิวตัวกลาง ประกอบด้วย พืช ดิน 

หรือตัวกลางชนิดต่าง ๆ เพ่ือช่วยในการยึดเกาะของรากพืชให้พืชสามารถทรงตัวอยู่ได้ โดยบริเวณ

พ้ืนผิวน้ าของพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลผ่านพ้ืนผิวตัวกลาง สามารถรับออกซิเจนจากบรรยากาศได้

โดยตรง และปริมาณออกซิเจนส่วนเกินจะถูกล าเลียงไปยังส่วนรากของพืช  โดยที่รากจะขนส่ง

ออกซิเจนสู่ส่วนลึกของตัวกลางท าให้เกิดกระบวนการบ าบัดมลสารด้วยจุลินทรีย์ที่ใช้ออกซิเจน  (กรม

ควบคุมมลพิษ และสมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมแห่งประเทศไทย , 2546) ในส่วนของตัวกลางซึ่ง

สัมผัสกับรากและไรโซมสามารถเกิดสภาวะมีออกซิเจนและไร้ออกซิเจนได้ (Reed, Middlebrooks 

and Crites, 1988) ซึ่งระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลผ่านพ้ืนผิวตัวกลาง  อาศัยการท างานของ

พืชในการบ าบัดน้ าเสียเป็นหลัก น้ าเสียจะไหลตามแนวนอนขนานกับพ้ืนดิน ซึ่งมีการบดอัดดินให้แน่น

หรือปูด้วยวัสดุกันซึม โดยบ่อจะมีความลึกแตกต่างกัน เพ่ือให้เกิดกระบวนการบ าบัดตามธรรมชาติ

อย่างสมบูรณ์ มักใช้ในการบ าบัดน้ าทิ้งจากระบบปรับเสถียร ระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบน้ าไหล

ผ่านผิวตัวกลาง ดังแสดงในรูปที่ 2.7 มีหลากหลายงานวิจัยที่ได้น าระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหล

ผ่านพ้ืนผิวตัวกลางมาใช้ก าจัดมลสารต่าง ๆ เช่น การศึกษาของ Cameron, Madramootoo, Crolla 

and Kinsley (2003) น าระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลผ่านพ้ืนผิวตัวกลาง บ าบัดน้ าทิ้งจาก

ชุมชนที่มีปริมาณสารอินทรีย์ และธาตุอาหารมาก พบว่า ประสิทธิภาพการบ าบัดบีโอดี ไนโตรเจน

ทั้งหมด ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด ฟอสฟอรัสทั้งหมด และออร์โทฟอสเฟต เท่ากับร้อยละ 34, 37, 

93, 90 และ 82 ตามล าดับ และมีประสิทธิภาพการก าจัดฟีคัลโคลิฟอร์ม (Fecal coliform) และอี

โคไล (E. coli) เท่ากับร้อยละ 52 และ58 นอกจากนี้ ยังมีการศึกษาของ Pimpan and Jindal 

(2009) น าระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์บ าบัดแคดเมียม พบว่า แคดเมียมถูกก าจัดโดยการดูดซับของดิน 

และการน าไปใช้โดยพืช ซึ่งประสิทธิภาพการก าจัดแคดเมียมอยู่ในช่วงร้อยละ 61.7 – 99.6 จะเห็นได้

ว่า พ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลผ่านพ้ืนผิวตัวกลางสามารถใช้ประโยชน์ก าจัดมลสารได้ แต่ปัญหาที่

อาจเกิดข้ึน คือ ยุงรบกวน และใช้พ้ืนที่มาก (กรมควบคุมมลพิษ, 2546) 
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รูปที่ 2.7 พ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลผ่านพ้ืนผิวตัวกลาง (Polprasert, 2004) 
 

2.6.2.2  พื้นที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบน้ าไหลใต้ผิวตัวกลาง (Subsurface Flow 
Constructed Wetland : SF)  
    พ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลาง เป็นการบ าบัดน้ าเสียโดยมี
ตัวกลางที่ใช้ คือ หินบด กรวด หรือดินชนิดต่าง ๆ ซึ่งตัวกลางอาจมีชนิดใดชนิดหนึ่งหรือใช้รวมกันได้ 
(ลักษณี คณานิธินันท์, 2539) ตัวกลางหนาประมาณ 0.6 – 0.7 เมตร (ศุวศา กานตวนิชกูร, 2544) 
การไหลของน้ าเสียในชั้นตัวกลางจะขึ้นกับขนาดของรูพรุนตัวกลางที่ใช้ หากมีช่องว่างรูพรุนมากน้ า
เสียจะไหลได้ดี (Morel and Diener, 2006) บริเวณใต้ชั้นตัวกลางจะอ่ิมตัวด้วยน้ าตลอดเวลา ท าให้
เกิดสภาวะไร้ออกซิเจนขึ้น นอกจากนี้พืชยังสามารถดึงออกซิเจนเข้าไปยังส่วนราก ท าให้จุลินทรีย์ชนิด
ใช้ออกซิเจนสามารถเจริญเติบโตได้บริเวณราก (กรมควบคุมมลพิษ, 2546) ดังนั้น จึงสามารถเกิด
กระบวนการบ าบัดแบบใช้และไม่ใช้ออกซิเจนในระบบเดียวกันได้ (Brix, 1987; Cooper, Job, 
Green and Shutes, 1996) ซ่ึงระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลาง เป็นระบบที่แยกน้ า
เสียไม่ให้ถูกรบกวนจากแมลงหรือสัตว์ และป้องกันไม่ให้จุลินทรีย์ที่ท าให้เกิดโรคมาปนเปื้อนกับคนได้ 
มักใช้บ าบัดน้ าเสียจากบ่อเกรอะ และปรับปรุงคุณภาพน้ าทิ้งขั้นสุดท้าย พ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบน้ า
ไหลใต้ผิวตัวกลาง ดังแสดงในรูปที่ 2.8 มีหลายงานวิจัยน าระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิว
ตัวกลาง ก าจัดมลสารต่าง ๆ การศึกษาของ Poggi-Varaldo et al. (2002) น าระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ า
ประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวราบ บ าบัดน้ าเสียจากโรงฆ่าสัตว์ พบว่า ประสิทธิภาพในการ
บ าบัดซีโอดี บีโอดี และของแข็งแขวนลอย เท่ากับร้อยละ 90, 91 และ 85 ตามล าดับ และจาก
การศึกษาของ Mantovi et al. (2003)  น าระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์บ าบัดน้ าเสียจากฟาร์มนม 
พบว่าประสิทธิภาพการก าจัดสารอินทรีย์ ของแข็งแขวนลอย ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส เท่ากับร้อย
ละ 90.8, 91.9, 79.1 และ 60.6 ตามล าดับ แต่ระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลาง มัก
พบปัญหาการอุดตันเกิดขึ้น 
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รูปที่ 2.8 พ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่ง (Morel and Diener, 2006) 

 

2.6.3   กลไกการบ าบัดของพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ 

พ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์มีประสิทธิภาพการท างานได้ดีกว่าพ้ืนที่ชุ่มน้ าที่เกิดขึ้นเองตาม

ธรรมชาติที่มีขนาดพ้ืนที่เท่ากัน เพราะมีการปรับระดับดินที่พ้ืนบ่อและมีการควบคุมระบบการไหลของ

น้ าภายในบ่อ และสามารถปรับเปลี่ยนหรือดัดแปลงกระบวนการท างานต่าง ๆ ภายในบ่อได้ตามความ

ต้องการ โดยอาศัยหลักการจัดการเกี่ยวกับพืชและองค์ประกอบอ่ืน ๆ ของระบบ (Reed et al., 

1988) พร้อมทั้งอาศัยกระบวนการทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ ซึ่งประกอบด้วยการตกตะกอน การ

ดูดซับโดยอนุภาคของตัวกลาง การสะสมในพืช การเปลี่ยนรูปโดยจุลินทรีย์ และพืชในระบบสามารถ

ก าจัดมลสารต่าง ๆ ได้ด้วยการออกซิไดซ์ ซึ่งกลไกการบ าบัดของพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์โดยสรุป ดังแสดง

ในตารางที่ 2.7 
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ตารางที่ 2.7 กลไกการบ าบัดของพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ 
ของแข็งแขวนลอย  การตกตะกอน/การกรอง 

บีโอดี  การย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ (ที่ใช้และไม่ใช้อากาศ) 
 การตกตะกอน (การสะสมของสารอินทรีย์บนผิวหน้าของตะกอน) 

ไนโตรเจน  ปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันและดีไนตริฟิเคชันโดยจุลินทรีย์ 
 การดูดซึมโดยพืช 
 การระเหยของแอมโมเนีย 

ฟอสฟอรัส 
 
 

 การดูดซับโดยดิน (ปฏิกิริยาการดูดซับ-ตกตะกอนโดยอลูมิเนียม เหล็ก 
แคลเซียม และแร่ธาตุในดิน) 

 การดูดซึมโดยพืช 

เชื้อโรค  การตกตะกอน/การกรอง 
 การตายตามธรรมชาติ 
 การตายโดยรังสีอัลตราไวโอเลต 
 การปลดปล่อยสารปฏิชีวนะจากรากพืช 

ที่มา :  Brix (1993) 
 

2.6.3.1 กลไกการก าจัดของแข็งแขวนลอยในระบบพื้นที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ 
กลไกการก าจัดของแข็งแขวนลอยในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ ดังแสดงใน

รูปที่ 2.9 โดยทั่วไปพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์มีระยะเวลาเก็บกักน้ าหลายวัน โดยเฉพาะเมื่อน้ าเสียที่ผ่าน
พ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ที่มีความเร็วของน้ าต่ า มีพืชปกคลุม มีดินที่เหมาะสมจะช่วยในการกรองและการ
ตกตะกอน ท าให้สามารถก าจัดของแข็งแขวนลอยและคุณภาพน้ าที่ออกจากพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ดีขึ้น 
กลไกการก าจัดของแข็งแขวนลอยในพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์นั้น ระยะเวลาเก็บกักเป็นหนึ่งปัจจัยส าคัญที่
มีผลต่อประสิทธิภาพในการก าจัดของแข็งแขวนลอย หากมีระยะเวลาเก็บกักนาน การไหลของน้ า
ค่อนข้างช้า จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการตกตะตอนทางกายภาพของของแข็งแขวนลอย นอกจากนี้
ความหนาแน่นของพืชจะเพ่ิมการจมตัวลงของของแข็งแขวนลอยโดยการตกตะกอน เนื่องจากพืชจะ
จับของแข็งแขวนลอยไว้ในชั้นตัวกลางที่มีการสะสมของซากพืชและซากสัตว์ ซึ่งช่วยเพิ่มความสามารถ
ในการก าจัดของแข็งแขวนลอยของพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลผ่านพ้ืนผิว ได้ ส่วนพ้ืนที่ชุ่มน้ า
ประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลาง สามารถกรองของแข็งแขวนลอยที่มีขนาดเล็กผ่านชั้นของตัวกลาง ซึ่ง
ช่วยป้องกันไม่ให้ของแข็งแขวนลอยออกมานอกระบบ (Kadlec and Knight, 2006) 
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รูปที่ 2.9 กลไกการก าจัดของแข็งแขวนลอยในระบบพื้นที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ (U.S. EPA, 2000) 

 
2.6.3.2  กลไกการก าจัดสารอินทรีย์ในระบบพื้นที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ 
  กลไกการก าจัดสารอินทรีย์ในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์  ดังแสดงใน             

รูปที่ 2.10 จะเห็นได้ว่า จุลินทรีย์มีหน้าที่ส าคัญในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ าเสียทั้งในรูป
สารอินทรีย์ละลายน้ า และสารอินทรีย์ที่เกาะกันอยู่ในรูปของตะกอน โดยสารอินทรีย์ที่ตกตะกอนได้
จะจมลงสู่ก้นบ่อแล้วเกิดการย่อยสลายซึมลงดิน การก าจัดสารอินทรีย์ที่สามารถตกตะกอนได้ง่ายนั้น
เกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็วในพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ โดยขึ้นอยู่กับความนิ่งของน้ า อัตราการเจริญของ
จุลินทรีย์ และแหล่งออกซิเจนที่ใช้ในปฏิกิริยาการบ าบัดส าหรับกรณีพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลผ่าน
พ้ืนผิวตัวกลาง ส่วนพื้นที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางจะขึ้นอยู่กับปริมาณตะกอนที่สะสมอยู่
ในชั้นกรอง และอัตราการซึมของน้ าผ่านชั้นกรอง โดยออกซิเจนต้องถ่ายเทได้ง่าย  ส่วนสารอินทรีย์
ละลายน้ าจะถูกบ าบัดโดยจุลินทรีย์ทั้งที่ใช้ออกซิเจนและไม่ใช้ออกซิเจน ซึ่งจุลินทรีย์เหล่านี้จะเกาะติด
อยู่กับพืช และแขวนลอยอยู่ในน้ า การย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร้ออกซิเจนจะเกิดขึ้นในช่วงที่
ออกซิเจนขาดแคลนหรือเกิดในชั้นตะกอนที่ไม่มีออกซิเจน สาร อินทรีย์ที่ถูกย่อยสลายแล้วจะ
กลายเป็นปุ๋ยส าหรับให้พืชดูดซึมน าไปใช้ประโยชน์ต่อไป   
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รูปที่ 2.10 กลไกการก าจัดสารอินทรีย์ในระบบพื้นที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ (U.S. EPA, 2000) 
 

2.6.3.3 กลไกการก าจัดไนโตรเจนในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ 
กลไกการก าจัดไนโตรเจนในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ ดังแสดงใน            

รูปที่ 2.11 จะเห็นได้ว่าในการก าจัดไนโตรเจนที่เกิดขึ้น มีทั้งการก าจัดด้วยกระบวนการทางกายภาพ 
เคมี และชีวภาพ โดยส่วนใหญ่แล้วไนโตรเจนจะถูกก าจัดด้วยกลไกการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชั่น 
(Nitrification) และดีไนตริฟิเคชั่น (Denitrification) การดูดซึมไนโตรเจนเข้าไปในพืช และการระเหย
ของไนโตรเจนในรูปแอมโมเนีย ในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ส่วนมากจะพบไนโตรเจนในรูปของ
แอมโมเนียม ซึ่งจะเกิดการเปลี่ยนรูปไปเป็นก๊าซไนโตรเจน กระบวนการเปลี่ยนสารอินทรีย์ไนโตรเจน
ไปเป็นแอมโมเนีย เป็นขั้นตอนแรกของการย่อยสลายสารอินทรีย์ไนโตรเจน จากนั้นจะเกิด
กระบวนการไนตริฟิเคชั่น ซึ่งจะเป็นการเปลี่ยนแอมโมเนียไนโตรเจนไปเป็นไนเตรท โดยมีไนไตรท์เป็น
สารที่อยู่ระหว่างการเกิดปฏิกิริยานี้ ปฏิกิริยาไนตริฟิเคชั่นจะเกิดในน้ าหรือดินที่มีออกซิเจนเพียงพอ 
ซึ่งรวมถึงบริเวณรอบ ๆ รากพืชด้วย แต่ถ้าระบบอยู่ในสภาวะที่ไร้อากาศหรือออกซิเจน (Anoxic) 
กระบวนการดีไนตริฟิเคชั่นจะเกิดขึ้น และไนเตรท จะถูกเปลี่ยนไปเป็นไนไตรท์ และก๊าซไนโตรเจนใน
ที่สุด 

นอกจากการก าจัดไนโตรเจนในพื้นที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ที่เกิดจากจุลินทรีย์แล้ว ยังเกิดการดูดซับ
ไนเตรทและแอมโมเนียมด้วยตัวกลาง โดยประจุลบของไนเตรทจะถูกยึดติดกับไอออนบวกบริเวณ
พ้ืนผิวของตัวกลาง เช่น แร่ดินเหนียว ด้วยแรงยึดเหนี่ยวทางด้านไฟฟ้าคือ ประจุลบของไนเตรทจะถูก
ยึดอยู่กับประจุบวกของตัวกลาง และยังเกิดการแลกเปลี่ยนระหว่างไฮดรอกไซด์ไอออนในสารละลาย 
เมื่อไนเตรทเข้าไปแทนที่สามารถเกิดพันธะเคมีกับโครงสร้างของแร่ที่เป็นองค์ประกอบของตัวกลางได้ 
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เช่น โลหะหนักพวกอะลูมิเนียม เหล็ก เป็นต้น การดูดซับแอมโมเนียมด้วยตัวกลางจะเป็นการดู ดยึด
ไอออนบวกของอนุภาคตัวกลางที่มีประจุบริเวณผิวเป็นลบ โดยแอมโมเนียมไนที่ถูกยึดติดอยู่ที่ผิวของ
ตัวกลางจะเกิดการยึดแบบหลวม ๆ สามารถถูกแทนที่ได้ด้วยไอออนบวกชนิดอ่ืนได้ (ปัทมา วิทยากร, 
2533) นอกจากนี้ แอมโมเนียมยังสามารถแลกเปลี่ยนประจุบวกกับไอออนบวกที่เกาะอยู่บริเวณผิว
ของตัวกลางได้ เช่น โพแทสเซียมไอออน โซเดียมไอออน เป็นต้น (Demir, Gunay and Debik, 
2002) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.11 กลไกการก าจัดไนโตรเจนในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ (U.S. EPA, 2000) 
 
2.6.3.4 กลไกการก าจัดฟอสฟอรัสในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ 

กลไกการก าจัดฟอสฟอรัสในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ ดังแสดงใน           
รูปที่ 2.12 จะเห็นได้ว่า สารประกอบฟอสฟอรัสในพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์มาจากน้ าที่ไหลเข้าและการพัด
พาของบรรยากาศ ส่วนใหญ่จะพบฟอสฟอรัสในรูปละลายน้ าได้ และฟอสฟอรัสอินทรีย์ในรูปของแข็ง 
การก าจัดฟอสฟอรัสของพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ ได้แก่ การตกตะกอนผลึก การดูดซับโดยตัวกลาง การ
ย่อยสลายของจุลินทรีย์ และการดูดซึมโดยพืช ซึ่งส่วนใหญ่การก าจัดฟอสฟอรัสเกิดขึ้นที่ชั้นของ
ตัวกลาง โดยการท าปฏิกิริยากับอะลูมิเนียม เหล็ก แคลเซียม และแมกนีเซียมที่ประกอบอยู่ใน
ตัวกลาง (Zhu, Jenssen, Maehlum and Krogstad, 1997; Bubba, Arias and Brix, 2003) 
จากนั้นพืชจะดูดซึมผ่านทางราก และน าไปใช้ในการสร้างเซลล์ต่อไป โดยเมื่อฟอสฟอรัสยึดติดกับ
ตัวกลางในพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แล้ว จะเกิดการดูดซับและตกตะกอนผลึก โดยความสามารถในการดูด
ซับฟอสฟอรัสของตัวกลางแต่ละชนิดจะแตกต่างกันขึ้นอยู่กับองค์ประกอบทางเคมีและลักษณะทาง
กายภาพของตัวกลางชนิดนั้น ๆ 
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กระบวนการกักเก็บและแลกเปลี่ยนฟอสฟอรัสในพ้ืนที่ชุ่มน้ าทั่วไป จะเห็นได้ว่าวงจรของ
ฟอสฟอรัสในพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์มีส่วนประกอบส าคัญหลายอย่าง ได้แก่ น้ า พืช สิ่งมีชีวิตขนาดเล็ ก 
อนุภาคต่าง ๆ ในระบบ และตัวกลาง กลไกของการก าจัดฟอสฟอรัสในพ้ืนที่ชุ่มน้ าที่ส าคัญที่สุดคือ 
การซึมลงไปในชั้นตัวกลางและเกิดการสะสมที่ตัวกลางขึ้น ส่วนในแง่ของการดูดซึมฟอสฟอรัสไปใช้
ประโยชน์ของพืชและกิจกรรมการน าไปใช้ประโยชน์ของสิ่งมีชีวิต เช่น ปลา หรือสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กอ่ืน 
ๆ ที่มีอยู่ในน้ าถือเป็นส่วนน้อย ในกรณีที่ต้องการให้ระบบมีประสิทธิภาพในการก าจัดฟอสฟอรัสสูงขึ้น 
การใช้ส่วนผสมระหว่างชั้นตัวกลางที่มีเหล็ก และอะลูมิเนียมได้รับความนิยมมาก โดยอาจจะมีการเติม
ทรายเข้าไปเพื่อช่วยปรับค่าการน าการไหล ช่วยท าให้ประสิทธิภาพในการก าจัดฟอสฟอรัสของระบบดี
ขึ้น (Steiner and Freeman, 1989) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.12 กลไกการก าจัดฟอสฟอรัสในระบบพื้นที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ (U.S. EPA, 2000) 

 
2.6.3.5 กลไกการก าจัดสีย้อมในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ 

กลไกการก าจัดสีย้อมในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ ดังแสดงในรูปที่ 2.13           
ซึ่งองค์ประกอบที่ส าคัญของระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ประกอบด้วย จุลินทรีย์ ตัวกลาง และพืช โดย
จุลินทรีย์จะมีหน้าที่ในการย่อยสลายสีย้อมในน้ าเสียฟอกย้อม โดยจุลินทรีย์แบบไม่ใช้ออกซิเจนจะใช้
เอนไซม์ azo reductases ท าลายพันธะเอโซ ท าให้ความเข้มของสีย้อมลดลง และได้สารที่มีโมเลกุล
เล็กลง คือ สารอะโรมาติกเอมีนซึ่งเป็นสารก่อมะเร็ง (Gingell and Walker, 1971) ส่วนจุลินทรีย์
แบบใช้ออกซิเจนมีเอนไซม์ mono และ di-oxygenase catalyse ซึ่งสามารถรวมกับออกซิเจน และ
ท าให้เกิดการแตกพันธะอะโรมาติก (Madigan, Martinko and Parker, 2003) ท าให้สามารถย่อย
สลายสารอะโรมาติกเอมีนซึ่งเป็นสารก่อมะเร็ง ส าหรับตัวกลางที่ใช้ในพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์จะท าหน้าที่
ช่วยดูดซับสีย้อม และยังเป็นที่อยู่อาศัยของจุลินทรีย์ได้อีกด้วย นอกจากนี้พืชในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ า

 



 

 

 

 

 

 

 

 

32 

 

ประดิษฐ์จะท าหน้าที่ช่วยในการบ าบัดสารมลพิษ โดยอาศัยกระบวนการท างานของพืช เช่น การดูด
ซึมโดยราก การดูดซึมสารมลพิษแล้วย่อยสลายด้วยกระบวนการเมตาบอลิซึมของพืชเพ่ือเคลื่อนย้าย 
เก็บ หรือท าให้สารมลพิษอยู่ในรูปที่เป็นอันตรายน้อยลง  

 
 
 

 
รูปที่ 2.13 กลไกการก าจัดสีย้อมในระบบพื้นที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ (Davies et al., 2009) 

  2.6.4   เกณฑ์การออกแบบพื้นที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์  
  เกณฑ์การออกแบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลผ่านพ้ืนผิวและแบบไหลใต้พ้ืนผิว
ตัวกลาง ดังแสดงในตารางที่ 2.8 ประกอบไปด้วย 

2.6.4.1 ระยะเวลาเก็บกักน้ า (Hydraulic Retention Time, HRT)  
มีหน่วยเป็นวัน ก าหนดโดยตั้งสมมติฐานว่ามีการกวนสมบูรณ์และมีการไหล

แบบตามกัน ซึ่งในสภาพจริงจะไม่พบทั้ง 2 กรณี การหาค่าระยะเวลาเก็บกักน้ าที่แท้จริงท าได้ยาก
เพราะการไหลในระบบจะซับซ้อน เนื่องจากมีพืชเจริญเติบโตอยู่ และพืชจะไปแทนที่ปริมาตรน้ า
จ านวนหนึ่งด้วย (ศุวศา กานตวนิชกูร, 2544) 

2.6.4.2 อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (Organic Loading Rate, OLR) 
มีหน่วยเป็น กิโลกรัม/เฮกแตร์.วัน เป็นมวลของสารอินทรีย์ที่เข้าสู่ระบบต่อ

หน่วยพ้ืนที่ของระบบต่อหน่วยวัน มีความสัมพันธ์กับอัตราการไหล และความเข้มข้นของสารอินทรีย์
ในน้ าเสีย 
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2.6.4.3 ความลึกของน้ า  
ระดับน้ าเป็นปัจจัยหลักในการเลือก และบ ารุงรักษาพืชในระบบ เพราะ

ความต้องการของพืชแตกต่างกันออกไป โดยมีตั้งแต่เจริญได้ในระดับน้ าตื้นจนถึงระดับน้ าลึก 
2.6.4.4 ความลึกของตัวกลาง 

มีหน่วยเป็นเมตร มีความสัมพันธ์กับความยาวของรากพืช หากความความ
ลึกของชั้นตัวกลางมีความเหมาะสมกับความยาวของรากพืช จะส่งผลให้พืชสามารถพัฒนาระบบราก
ได้ด ี

2.6.4.5 อัตราส่วนขนาดของระบบ 
 อัตราส่วนขนาดของระบบจะมีผลต่อการเพ่ิมประสิทธิภาพการก าจัด         

มลสารของน้ าเสีย และมีศักยภาพลดการไหลลัดวงจรของระบบ โดย U.S. EPA (2000) แนะน าให้มี
อัตราส่วนของความยาว : ความกว้าง ต่างกัน เช่น 3:1, 5:1 หรือ 10:1 เป็นต้น  

 
ตารางที่ 2.8 เกณฑ์การออกแบบพื้นที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ 

รายละเอียด หน่วย 
ค่าท่ีแนะน า 

U.S.EPA (2000) 

ค่าท่ีแนะน า 
สมาคมวิศกรสิ่งแวดล้อม
แห่งประเทศไทย (2540) 

FWS SF FWS SF 
 ระยะเวลากักเก็บน้ า  
 อัตราภาระบรรทุกบีโอดี  
 ความลึกของน้ า  
 ความลึกตัวกลาง  
 อัตราส่วนขนาดของระบบ  

วัน 
กก./เฮกแตร์.วัน 

เมตร 
เมตร 

ยาว : กว้าง 

< 10 
10 – 100 
0.6 – 0.9  
0.2 – 0.3 
3:1หรือ5:1 

< 10 
70 – 160 
0.3 – 0.8 
0.5 – 0.6 

3:1หรือ5:1 

4 – 15 
< 110 
0.5 
- 

2:1 

5 – 10  
80 – 120  

- 
0.3 – 0.9  

- 

 
2.7  หินดินดาน    
 หินดินดาน (Shale) หมายถึง หินชั้นหรือหินตะกอนที่เกิดจากการเรียงตัวหรือสะสมของ ดิน
ตะกอน (Silt)  และแร่ดินเหนียว (Clay Mineral) เป็นส่วนใหญ่ ถูกอัดด้วยแรงดันผนวกกับเวลาที่
ยาวนานจึงกลายเป็นหิน สภาพธรณีวิทยาของแหล่งหินดินดาน ปกติเกิดเป็นชั้น ๆ มักจะมีขั้นหิน
ประเภทอ่ืนแทรกสลับอยู่ด้วย เช่น หินทราย (Sandstone) หินทรายแป้ง (Siltstone) หรือหินปูน 
(Limestone) หินดินดานที่มีทรายปะปนอยู่มากเรียกว่า Arenaceous หากมีดินเหนียวปะปนอยู่มาก
เรียกว่า Calcareous หินดินดานมักเป็นแหล่งสะสมของปิโตรเลียม หรือถ่านหิน (Coal) เมื่อย่างไฟ
แล้วให้น้ ามัน และเมื่อน าไปกลั่นจะได้น้ ามันคุณภาพต่าง ๆ กัน จึงเรียกหินดินดานนั้นว่าหินน้ ามัน 
(Oil shale) (กรมทรัพยากรธรณี, 2548) ลักษณะของหินดินดานนั้นเป็นชั้นหินบาง ๆ เนื้อหินละเอียด
มาก กะเทาะหรือหลุดเป็นแผ่นได้ง่าย มีสีต่างกัน เช่น แดง น้ าตาล เหลือง เทา เขียว และด า มีค่า
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ความพรุนสูง แต่ให้ค่าสัมประสิทธิ์ความซึมได้ต่ า มีความถ่วงจ าเพาะประมาณ 2.7 แหล่งของ
หินดินดานในประเทศไทยพบได้ในเกือบทุกจังหวัดในภาคกลางของประเทศไทย แต่ที่เป็นแหล่งใหญ่
คือ บริเวณ จังหวัดสระบุรี อยุธยา ลพบุรี สมุทรปราการ นนทบุรี นอกจากนี้ยังพบที่ จังหวัดเลย 
สงขลา ยะลา และนครศรีธรรมราช หินดินดานมีองค์ประกอบทางเคมี ซึ ่งประกอบด้วย 
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ร้อยละ 54 – 60 อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ร้อยละ 11 – 16 และ             
เฟอร์ริกออก ไซด์ (Fe2O3) ร้อยละ 4 – 5 (เสรีวัฒน์ สมินทร์ปัญญา, 2538; อมรา ดาวไธสง, 2550; 
Martin Marietta Material, 2004) ดังแสดงในตารางที่ 2.9 
 
ตารางที่ 2.9 องค์ประกอบทางเคมีของหินดินดาน 

องคป์ระกอบ 

ปริมาณ (ร้อยละ) 

Martin Marietta  
Material (2004) 

เสรีวัฒน์ สมินทร์
ปัญญา (2538) 

อมรา ดาวไธสง 
(2550) 

ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2)   58 – 60 58.10 54.42 
อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 14 – 16  15.40 11.49 
เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3)   4 – 5  4.02 4.68 
เฟอร์รัสออกไซด์ (FeO) 2 – 3  2.45 2.30 
แมงกานีสออกไซด์ (MgO) 2 – 3  2.44 2.00 
แคลซีมออกไซด์ (CaO) 3 – 4  3.11 10.97 
โซเดียมออกไซด์ (Na2O) 1 – 2  1.30 0.38 
โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) 3 – 4  3.24 1.79 

 
2.7.1   การใช้ประโยชน์หินดินดาน ด้านสิ่งแวดล้อม 

หินดินดานสามารถน ามาใช้ประโยชน์ทางด้านอุตสาหกรรม เช่น ใช้ผสมท า
ปูนซีเมนต์โดยหินดินดานเป็นส่วนประกอบที่ส าคัญอย่างหนึ่งในการผลิตปูนซีเมนต์โดยมีสัดส่วนการใช้
ประมาณร้อยละ 15.18 ของวัตถุดิบทั้งหมด (มยุรี ปาลวงศ์, 2547) อุตสาหกรรมปิโตรเลียมได้มีการ
ใช้หินน้ ามัน (Oil Shale) ซึ่งเป็นหินดินดานชนิดหนึ่งเกิดจากการสะสมตัวของสารอินทรีย์จ าพวกพืช
และสัตว์ ในบริเวณท่ีเหมาะสมด้วยระยะเวลานับล้านปีโดยสารอินทรีย์เหล่านี้จะถูกเปลี่ยนสภาพเป็น
สารเคอโรเจน ซึ่งผสมคลุกเคล้ากับตะกอนกลายเป็นหินน้ ามัน โดยหินน้ ามันมีคุณสมบัติสามารถกลั่น
ปิโตรเลียมเหลวและแก๊สได้ (วิวัฒน์ โตธิรกุล, 2548) นอกจากนี้ ยังมีการใช้หินดินดานในอุตสาหกรรม
ดินเผาและเซรามิกอีกด้วย 

ส าหรับงานด้านสิ่งแวดล้อม ได้มีการน าหินดินดานมาใช้ประโยชน์ จากการศึกษา พบว่า หิน
น้ ามันและเถ้าหินน้ ามันมีความสามารถในการดูดซับสีย้อม เช่น สีย้อมเบสิคและสีย้อมรีแอคทีฟได้ 
(Abu-El-Sha’r, Gharaibeh and Mahmoud, 1999; Al-Qodah, 2000) และหินดินดานสามารถใช้
เป็นตัวดูดซับไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ าเสียสังเคราะห์ และมีการน าหินดินดานมาใช้เป็นตัวกลาง
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ในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ พบว่า พืชสามารถเจริญเติบโตบนหินดินดานได้ และมีพัฒนาการของล า
ต้นใต้ดินและรากได้ดี (Drizo et al., 1997; 2000)   

2.7.1.1 การใช้หินดินดานในการบ าบัดสีย้อม 
   หินดินดานมีองค์ประกอบทางเคมีประกอบด้วยซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) 
ร้อยละ 54-60 อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ร้อยละ 11–16 และเฟอร์ริกออก ไซด์ (Fe2O3) ร้อยละ 
4-5 (เสรีวัฒน์ สมินทร์ปัญญา, 2538) จากการศึกษาของอมรา ดาวไธสง (2550) ในชุดจ าลองพ้ืนที่
ชุ่มน้ าประดิษฐ์ โดยจ าแนกหินดินดานเป็น 5 ขนาด โดยหินดินดาน A มีขนาด 4.00 – 8.00 มิลลิเมตร 
หินดินดาน B มีขนาด 2.00 – 4.00 มิลลิเมตร หินดินดาน C มีขนาด 1.00 – 2.00 มิลลิเมตร 
หินดินดาน D มีขนาด 0.50 – 1.00 มิลลิเมตร และหินดินดาน E มีขนาด 0.25 – 0.50 มิลลิเมตร ผล
การศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมี พบว่า หินดินดานเหมาะแก่การน าไปใช้เป็นตัวกลางในระบบ
พ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ ซึ่งหินดินดานขนาด E พบว่ามีความสามารถในการดูดซับ      ไนเตรท 
แอมโมเนียม และฟอสเฟตสูงสุดเท่ากับ 0.182, 0.182 และ 0.585 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับที่
ระยะเวลา 13.00, 1.50 และ 22.50 วัน ตามล าดับ และพบว่าหินดินดาน C-E มีค่าเฉลี่ย
ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดี แอมโมเนียม และฟอสเฟตอยู่ในช่วงร้อยละ 59.77 – 72.96,                
57.04 – 72.04 และ 64.74 – 93.50 ตามล าดับ และจากผลการศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดไนเต
รท  แอมโมเนีย และฟอสเฟตของหินดินดานเปรียบเทียบกับตัวกลางกรวดและทราย พบว่า 
ประสิทธิภาพการก าจัดไนเตรทของตัวกลางแต่ละชนิดเรียงล าดับจากมากไปน้อย ดังต่อไปนี้ 
หินดินดาน E, D, C, B, A, กรวด และทราย เท่ากับร้อยละ 72.04, 68.56, 63.06, 57.60, 57.04,  
46.73 และ 39.24 ตามล าดับ ประสิทธิภาพการก าจัดแอมโมเนียของตัวกลางแต่ละชนิดเรียงล าดับ
จากมากไปน้อย ดังต่อไปนี้ หินดินดาน E, D, C, B, A, กรวด และทราย เท่ากับร้อยละ 69.06, 64.12, 
60.55, 55.53, 55.22, 52.95 และ 52.90 ตามล าดับ โดยประสิทธิภาพการก าจัดเกิดจากตัวกลางดูด
ซับแอมโมเนียมไนโตรเจน และแอมโมเนียมไนโตรเจนยังสามารถแลกเปลี่ยนประจุบวกกับไอออนบวก
ที่เกาะอยู่บริเวณผิวของตัวกลางได้ และประสิทธิภาพการก าจัดฟอสเฟตของตัวกลางแต่ละชนิด
เรียงล าดับจากมากไปน้อย ดังต่อไปนี้ หินดินดาน E, D, C, B, A, กรวด และทราย เท่ากับร้อยละ 
93.50, 86.35, 82.24, 78.02, 64.74, 56.11 และ 39.47 ตามล าดับ พบว่า หินดินดานสามารถดูด
ซับฟอสฟอรัสได้ โดยถูกดูดซับไว้ในตัวกลาง กลไกการตรึงและการดูดติดผิว (ปิติพร มโนคุ้น, 2554) 
เห็นได้ว่า หินดินดานมีประสิทธิภาพการก าจัดไนโตรเจน และฟอสฟอรัสมากกว่ากรวดและทราย และ
จากการศึกษาของสายรุ้ง นพขุนทด (2554) พบว่า สามารถน าหินดินดานมาเป็นตัวดูดซับในการก าจัด
สีย้อมรีแอคทีฟชนิด Remazol Deep Red RGB (Red), Remazol Brilliant Blue RN gran (Blue) 
และ Remazol Yellow 3RS 133% gran (Yellow) ด้วยกระบวนการดูดซับได้ และเมื่อทดลองโดย
ใช้น้ าเสียจริงจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกย้อมมาทดสอบกับตัวกลางหินดินดานในระบบคอลัมน์แบบ 
Fixed Bed เพ่ือคาดการณ์อายุการใช้งานของคอลัมน์หินดินดาน ผลการศึกษา พบว่า ประสิทธิภาพ
การก าจัดซีโอดี และสีของคอลัมน์หินดินดานมีค่าเท่ากับร้อยละ 97 และ 90 ตามล าดับ และคอลัมน์
หินดินดานเหมาะส าหรับการน าไปใช้กับน้ าทิ้งหลังผ่านระบบบ าบัดทางชีวภาพ เพราะมีประสิทธิภาพ
ในการบ าบัดซีโอดีสูง และอายุการใช้งานนานเมื่อเปรียบเทียบกับน้ าเสียจากขั้นตอนการย้อมสีและน้ า
เสียก่อนผ่านระบบบ าบัดทางชีวภาพ โดยอายุการใช้งานของระบบในการก าจัดซีโอดีในน้ าทิ้งหลังผ่าน
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ระบบบ าบัดทางชีวภาพอายุการใช้งานของระบบนานกว่าน้ าเสียจากขั้นตอนการย้อมและน้ าเสียก่อน
ผ่านระบบบ าบัดทางชีวภาพประมาณ 5 และ 2.5 เท่า ตามล าดับ ดังนั้น จึงสรุปได้ว่า หินดินดาน
สามารถใช้เป็นตัวกลางในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ เนื่องจากมีความสามารถในการดูดซับไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส สารอินทรีย์ และสีย้อม และมีการน าไปใช้เป็นตัวดูดซับส าหรับน้ าทิ้งโรงงานฟอกย้อมหลัง
ผ่านระบบบ าบัดทางชีวภาพ  
  
2.8  ต้นอ้อ  
 ชื่อสามัญ : ต้นอ้อ (Reed) 
 ชื่อวิทยาศาสตร์ : Phragmites communis (Cav.) Trin. Ex Steudel 
 ต้นอ้อเป็นต้นไม้ที่ชอบขึ้นในที่ชุ่มชื้นหรือมีน้ าขัง จึงมักจะพบเห็นต้นอ้ อขึ้นอยู่              
ริมหนองน้ า บ่อหรือริมแม่น้ าในที่ทั่วไป โดยต้นอ้อเป็นพืชที่มีวงจรชีวิตมากกว่า 2 ปี และทนทานต่อ
น้ าท่วม เนื่องจากมีระบบรากมากมาย ลักษณะรากและล าต้นของต้นอ้อดังแสดงในรูปที่ 2.14 ปกติ
รากของต้นอ้อสามารถแพร่ขยายไปได้ลึก 0.6 – 1 เมตร สามารถด ารงชีวิตได้ที่อุณหภูมิ 10 – 33 
องศาเซลเซียส ระดับความเค็มสูงสุดที่พืชทนได้ คือ 45 ส่วนในพันส่วน (ppt) และค่าพีเอช              
ที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 2 – 8 (Reed et al., 1988) ลักษณะของล าต้นมีความแข็งกลวง และเป็นปล้อง 
มีความทนต่อสารพิษ สามารถปรับตัวเข้ากับลักษณะสมบัติของน้ าเสีย และสามารถช่วยก าจัด                
สีย้อมได้ 
 
 

 

 
  
 
 

รูปที่ 2.14 ลักษณะรากและล าต้นของต้นอ้อ 

http://www.discoverlife.org/mp/20p?act=zoom&img=/home/IM/I_LJM/0259/640/Phragmites_australis,I_LJM25943.jpg
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  จากการศึกษาของ Brix (1997) และ Armstrong, Afreen-Z0bayed, Blyth and 

Armstrong (1999) พบว่า ต้นอ้อสามารถดึงออกซิเจนจากชั้นบรรยากาศได้ประมาณ 0.02 – 12 

กรัมออกซิเจนต่อตารางเมตรต่อวัน ซึ่งข้ึนอยู่กับความหนาแน่นของพืชในระบบและปริมาณออกซิเจน

ในดินหรือชั้นกรอง (Reed et al., 1988) โดยเอนไซม์ peroxidase (POD) ที่มีอยู่ในต้นอ้อนั้น มี

ความส าคัญในการก าจัดสีย้อม เนื่องจากเอนไซม์ peroxidase มีความสามารถในการก าจัดสารอะโร

มาติกเอมีน,ฟีนอล และซัลโฟเนส (Azevedo et al., 2003; Veitch, 2004) ซึ่งสารดังกล่าวเป็น

องค์ประกอบของสีย้อม และจากการศึกษาของ Davies et al. (2009) โดยศึกษากลไกของต้นอ้อใน

ระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์เพ่ือก าจัดสีย้อมเอโซเอซิด (Acid orange 7) ดังแสดงในรูปที่ 2.13 อธิบาย

ได้ว่า เมื่อน้ าเสียสังเคราะห์สีย้อมเอโซเอซิดเข้าสู่ระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ที่มีการปลูกต้นอ้อ ภายใน

ระบบจะเกิดกระบวนการท าลายสารพิษจากสีย้อม โดยก่อให้เกิดสารอนุมูลอิสระ เช่น ซุปเปอร์

ออกไซด์ (Superoxide; O2
.-), ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide; H2O2), ไฮดรอกซิล 

เรดิคอล (Hydroxly radical; OH) เพ่ิมขึ้นในระบบ (Asada K., 2006) ท าให้ระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ า

ประดิษฐ์เกิดสภาวะความเครียดออกซิเดชัน (Oxidative stress) คือ สภาวะที่เกิดความไม่สมดุลของ

ปริมาณอนุมูลอิสระ และสารต้านอนุมูลอิสระ ต้นอ้อที่ปลูกในระบบจะมีเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ เช่น 

Superoxide dismutase (SOD), Catalase (CAT), Peroxidase (POD) และ Glutathione 

peroxidase (GPX) ที่จะสามารถท าลายอนุมูลอิสระได้ จึงท าให้ต้นอ้อสามารถด ารงชีวิตอยู่ในน้ าเสีย

ฟอกย้อมได้ นอกจากนี้ เอนไซม์ POD ที่มีอยู่ในต้นอ้อนั้น ยังมีความส าคัญในการก าจัดสีย้อม 

เนื่องจากเอนไซม์ POD มีความสามารถในการก าจัดสารอะโรมาติกเอมีน, ฟีนอล และซัลโฟเนส ซึ่ง

เป็นองค์ประกอบทางเคมีของโครงสร้างสีย้อม ดังนั้น ต้นอ้อจึงก าจัดสีย้อมได้   และพบว่า ต้นอ้อใน

ระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์มีประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเอโซเอซิดร้อยละ 68 ± 8 และยังมี

ประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดี และทีโอดีร้อยละ 69 ± 8  และ 67 ± 4 ตามล าดับ และต้นอ้อ

สามารถด ารงชีวิตอยู่ในน้ าเสียฟอกย้อมได้  ซึ่ง Ong et al. (2009) ได้ศึกษาการก าจัดน้ าเสียสีย้อม

แอซิดเอโซ (Acid Orange 7) ของพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่ง (up-flow 

constructed wetlands) ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมระหว่างต้นอ้อ 

(Phragmites communis) และหน่อไม้น้ า (Manchurian wild rice) พบว่า ในชุดทดลองที่ปลูกต้น

อ้อมีประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมร้อยละ 96 และก าจัดซีโอดี ได้ร้อยละ 82 ส่วนระบบที่ปลูก
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หน่อไม้น้ ามีประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมร้อยละ 96, และก าจัดซีโอดี ได้ร้อยละ 79 แต่ตรวจพบว่า 

พืชหน่อไม้น้ าเกิดสภาวะซีดในระหว่างการเดินระบบ 
 
2.9  การอุดตันของระบบพื้นที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ 
 ระบบบ าบัดพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์เป็นระบบบ าบัดน้ าเสียทางชีวภาพที่นิยมใช้ในการบ าบัดน้ า

เสียที่มีสารอินทรีย์สูง โดยส่วนใหญ่พ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิว มักพบว่ามีปัญหาในเรื่องการ

อุดตันของตัวกลาง ซึ่งเกิดจากสารอินทรีย์และอนินทรีย์ การอุดตันที่เกิดขึ้นท าให้อัตราการซึมผ่าน 

และประสิทธิภาพในการบ าบัดค่าต่าง ๆ ลดลง  อีกทั้งการอุดตันยังเป็นตัวจ ากัดอายุการใช้งานระบบ 

ท าให้สิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายในการบ าบัดและสิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายในการจัดการระบบ ปัจจุบันได้มีความ

พยายามในการลดปัญหาการอุดตันดังกล่าว โดยได้มีการวิจัยและศึกษาเพ่ือพัฒนาระบบให้สามารถ

ด าเนินงานได้ยาวนาน และลดปัญหาการอุดตันที่เกิดข้ึน    

          2.9.1 กลไกการอุดตัน 

  กลไกการอุดตันค่อนข้างซับซ้อนและเข้าใจยาก เนื่องจากการอุดตันเป็นปรากฏการณ์

ที่ซับซ้อนเกี่ยวข้องกับกระบวนการทางชีวภาพ เคมี และกายภาพ เชื่อว่าการอุดตันส่วนใหญ่เกิดจาก

อนุภาคของของแข็งแขวนลอย ซึ่งของแข็งแขวนลอยที่มีขนาดอนุภาคน้อยกว่า 100 ไมโครเมตร มี

บทบาทส าคัญในการอุดตันของระบบ (Hua et al., 2010) กระบวนการตกตะกอน และการ

เจริญเติบโตของจุลินทรีย์มีผลต่อการสกัดกั้นการผ่านภายในช่องว่างของตัวกลางท าให้เกิดการอุดตัน

ขึ้นในระบบ (Chris, James and Martin, 1998) จากการศึกษาของ Langergraber et al. (2003) 

และ Winter and Goetz (2003) ระบุว่าของแข็งแขวนลอยมีบทบาทส าคัญในการอุดตัน แต่การ

เจริญเติบโตของจุลินทรีย์มีผลเพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับของแข็งแขวนลอย  

 กลไกการอุดตันจะเริ่มที่อนุภาคขนาดใหญ่จะติดที่ผิวหน้าของตัวกลางและอนุภาคขนาดเล็ก

จะติดอยู่ในช่องว่างรูพรุนของตัวกลาง ซึ่งอนุภาคเหล่านี้ท าหน้าที่เป็นเหมือนตะแกรง (Sieve) ที่ดัก

อนุภาคขนาดต่าง ๆ ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 2.15 ซึ่งท าให้อัตราการกรอง อัตราการซึมผ่านของ

ระบบลดลงอย่างรวดเร็ว 
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รูปที่ 2.15 ความสัมพันธ์ระหว่างอนุภาคขนาดใหญ่และขนาดเล็ก (Hua et al., 2010) 
 2.9.2    ปัจจัยท่ีมีผลต่อการอุดตัน 
  พ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลาง มีกระบวนการบ าบัดทางชีวภาพ เคมี 
และกายภาพ ซึ่งกระบวนการเหล่านี้ มีผลต่อการอุดตันรูพรุนของตัวกลาง ซึ่งการอุดตันท าให้
ความสามารถในการซึมผ่านและประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าเสียลดลง เช่น ระบบอุดตันท าให้น้ าเสีย
ขังอยู่บนผิวหน้าของระบบ จนท าให้ไม่มีการบ าบัดเกิดขึ้น ซึ่งปัญหาการอุดตันมีผลในด้านลบต่อทั้ง
การเดินระบบ และการบ ารุงรักษาระบบ เป็นการจ ากัดอายุการใช้งานระบบให้สั้นลง ส าหรับปัจจัยที่มี
ผลต่อการอุดตันมีรายละเอียด ดังต่อไปนี้ 
  2.9.2.1 การดักจับของแข็ง (Solids entrapment) 
   สารแขวนลอยจะถูกกรองและสะสมในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหล
ใต้ผิวตัวกลาง ด้วยกลไกการน า (Transport) และการยึดติด (Attachment) (Yao, Habibian and 
O’Melia, 1971)  ซึ่งกลไกนี้จะคล้ายกับการสร้างตะกอน โดยมีการชนกันระหว่างอนุภาค และเกิด
กลไกการยึดติดกันของอนุภาค น้ าเสียที่มีองค์ประกอบหลายหลาย และมีขนาดอนุภาคหลายหลายก็
จะมีช่วงความแตกต่างของกลไกการการยึดติดกันของอนุภาค Kadlec and Wallace (2009) อธิบาย
ไว้ว่า การตกตะกอนของอนุภาคขนาดใหญ่ จะมีกลไกการก าจัดของแข็งแขวนลอยในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ า
ประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวนอนในระยะ 2 เมตรแรก ส่วนอนุภาคขนาดเล็กประมาณ 1 - 2 
ไมครอน จะถูกก าจัดได้ยากด้วยวิธีการทางกายภาพ แต่สามารถก าจัดได้ด้วยการตกตะกอนทางไฟฟ้า 
โดยการรวมตัวกันของอนุภาคเหล่านี้ ท าให้เกิดการสะสมอนุภาคขึ้นในระบบ มีผลท าให้อนุภาคเหล่านี้
ไปลดช่องว่างรูพรุนของตัวกลางที่ใช้ในระบบ ซึ่งอนุภาคจะมีแรงดึงดูดซึ่งกันและกัน ท า ให้อนุภาคมี
ความสามารถในการยึดติดและเรียงตัวซ้อนกันและก่อให้เกิดส่วนที่ยื่นออกไปจากช่องว่างรูพรุนของ
ตัวกลาง (Dentrites) ซึ่งเป็นการเพ่ิมโอกาสในการสกัดกั้นอนุภาคอ่ืน ๆ ไม่ให้ผ่านชั้นตัวกลางมากขึ้น 
(Hubbe, Chen and Heitmann, 2009) 
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 2.9.2.2 การอุดตันจากจุลินทรีย์ (Biofilm clogging) 
   เมื่อเดินระบบผ่านไปเป็นระยะเวลานาน จุลินทรีย์ที่เกิดขึ้นในระบบจะมี
จ านวนมากขึ้น ส่งผลให้เกิดการสะสมชั้นของจุลินทรีย์ที่มีความหนาแน่นเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากน้ าเสีย
ที่เข้าสู่ระบบมีความเข้มข้นของสารอินทรีย์สูง 
  2.9.2.3 ผลจากพืชในระบบ (Vegetation contribution) 
   บทบาทของพืชในการอุดตันระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิว
ตัวกลาง คือ รากของพืชที่เจริญเติบโตไปตามชั้นของตัวกลางที่ใช้ในระบบ โดยรากของพืชมีผลที่ท าให้
เกิดการอุดตันในระบบน้อยมาก ซึ่งจากการสังเกตของ Fisher (1990) พบว่า การแผ่ขยายรากของพืช
ในระบบบ าบัดพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวนอน ในการทดลองที่ประเทศ
ออส เตร เลี ย นั้ น  ร าก พืชจ ะ เ พ่ิ มขึ้ น ต ามความลึ ก ของ ระบบ  และจ ากการศึ กษาขอ ง              
Pedescoll et al. (2011) ทดลองใช้ต้นอ้อในตัวกลางกรวด บ าบัดน้ าเสียชุมชนด้วยระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ า
ประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวแนวนอน ในการบ าบัดน้ าเสียขั้นต้น จากนั้นจึงบ าบัดน้ าทิ้งด้วยระบบพ้ืนที่ชุ่ม
น้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวแนวนอน โดยมี 3 ชุดการทดลอง คือ ชุดการทดลองไร้อากาศ ชุดการ
ทดลองควบคุม และชุดการทดลองแบบกะ พบว่า ทั้งสามชุดการทดลองมีประสิทธิภาพค่อนข้างดี
ใกล้เคียงกัน ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีและแอมโมเนียเท่ากับร้อยละ 80 ประสิทธิภาพการก าจัดบี
โอดีและของแข็งแขวนลอยเท่ากับร้อยละ 90 โดยรากของพืชส่วนปลายมีส่วนส าคัญในการสะสม
สารอินทรีย์และของแข็งภายในระบบ และเมื่อเดินระบบเป็นระยะเวลา 3 ปี พบว่าค่าความพรุนของ
ตัวกลางส าหรับระบบที่ไม่มีพืชลดลงน้อยกว่าระบบที่ปลูกพืช แสดงให้เห็นว่าพืชมีส่วนในการอุดตันใน
ระบบ 
  2.9.2.4 ผลจากปฏิกิริยาเคมี (Chemical effect) 
   ในกระบวนการบ าบัดทางเคมี เช่น การการดูดซับ และการตกตะกอน
เบื้องต้น สามารถท าให้เกิดการอุดตันได้ โดยการดูดซับทางกายภาพ-เคมี แต่โดยทั่วไปแล้ว ชั้นของ
การดูดซับนี้ไม่ได้มีผลจนท าให้ระบบมีเกิดการอุดตัน หรือมีผลท าให้ตัวกลางเกิดอุดตัน 
  2.9.2.5 องค์ประกอบของตัวอุดตัน (Clog matter composition) 
   ในการเดินระบบ มักมีการเกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์ทางชีวภาพ ซึ่งเกิด
เป็นสาเหตุท าให้เกิดการอุดตันในระบบขึ้น โดยอาจเกิดขึ้นจากการย่อยสลายของซากพืชในระบบทั้งที่
เกิดจากการเน่าเปื่อยของต้นพืช หรือเกิดจากการร่วงหล่นของใบพืชลงไปในระบบ ท าให้เกิดการย่อย
สลายทางชีวภาพและเกิดการสะสมของสารอินทรีย์ในระบบ และเกิดจากองค์ประกอบในน้ าเสีย ท า
ให้ระบบเกิดการสะสมสารอนินทรีย์และสารอินทรีย์เป็นผลให้เกิดการอุดตัน เป็นต้น 
 2.9.3   สมการที่ใช้อธิบายกลไกการอุดตัน 

 การสะสมทางกายภาพ เคมีและชีวภาพในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์นั้น สามารถท า
ให้เกิดการอุดตันในรูพรุนของตัวกลางมีผลท าให้การบ าบัดของระบบลดลง และยังท าให้อายุการใช้
งานระบบสั้นลงด้วย ซึ่งระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวแนวนอนนั้นถูกออกแบบให้มีอายุการ
ใช้งานที่ยาวนาน (Conley, Dick and Lion, 1991) แต่หากเกิดปัญหาการอุดตันขึ้นอาจท าให้อายุ
ระบบสั้นลงเหลือเพียง 15 ปี (Bavor and Schulz, 1993; Cooper et al., 1996) หรืออาจ 10 ปี 
(Wallace and Knight, 2006) หรือเพียงแค่ 8 ปีก็เป็นได้ (Griffin, Wilson and Cooper, 2008) 
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โดยทั่วไปมีการวัดการอุดตันในรูพรุนของตัวกลางโดยสามารถใช้สมการตามกฎของดาร์ซี (Darcy’s 
Law) ในการอธิบาย และหาความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วไหลซึมกับความเร็วกายภาพ 
 

V =  ki  =  k 






 

l

h   (2.1)            
 
 

โดยที่  V = ความเร็วของการไหลซึม, เมตร/วินาที 
  k = สัมประสิทธิ์การซึมผ่าน, เมตร/วินาที 

  i = 
l

h  ความชันทางชลศาสตร์ 

  h  = ความต่างระดับของน้ าในช่วงความยาวของการไหลซึม, เมตร 
  l  = ช่วงความยาวของการไหลซึม, เมตร 
 

  =      (2.2)              
              
โดยที่    = ความเร็วทางกายภาพ, เมตร/วินาที 

V = ความเร็วของการไหลซึม, เมตร/วินาที 
  e = ค่าอัตราส่วนช่องว่างในดิน 
 

 นอกจากนี้ยังสามารถค านวณหาระยะเวลาการเคลื่อนที่ของมลสารผ่านชั้นดิน หาได้จาก
สมการที่ 2.3 
 

t  =      (2.3)              

              

โดยที่  t  = ระยะเวลาการเคลื่อนที่มลสารผ่านขั้นดิน, วินาที 
l  = ช่วงความยาวของการไหลซึม, เมตร   
  = ความเร็วทางกายภาพ, เมตร/วินาที 

 

ค่าความพรุน (Porosity) คือ อัตราส่วนระหว่างปริมาตรของช่องว่างต่อปริมาตรทั้งหมด          
โดยความพรุนหากมีค่ามากเท่าใดการซึมผ่านก็ยิ่งดีขึ้นหรือเร็วขึ้น การค านวณความพรุนแสดงตาม
สมการที่ 2.4  

 

n  =                      (2.4)

              
              
 

โดยที่  n  = ค่าความพรุน 
e = ค่าอัตราส่วนช่องว่างในดิน 
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2.9.4    การอุดตันของพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ 
 กลไกการอุดตันระบบพื้นที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบ่งออกเป็น 3 ชั้น คือ  

1) ชั้นทางผ่านของอนุภาค  
2) ชั้นการสะสมที่มีความหนา  
3) ชั้นการอัดแน่นของการอุดตัน  

 ซึ่งการอุดตันจะลดลงตามระดับความลึกของชั้นตัวกลาง โดยมีอนุภาคของแข็ง
แขวนลอยติดอยู่ท่ีผิวด้านบนตัวกลางที่ระดับความลึก 0 – 4 เซนติเมตร โดยของแข็งที่มีขนาดอนุภาค
น้อยกว่า 100 ไมโครเมตร จะถูกดูดซับด้วยแรงไฟฟ้าสถิตและแรงวันเดอวาล์ว (Van der Waals’ 
force)  (Hua et al., 2010) ปัญหาที่พบบ่อยของระบบพื้นที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ คือ ปัญหาการอุดตันของ
ระบบ มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของระบบ เนื่องจาก การอุดตันท าให้การถ่ายเทออกซิเจนในระบบ
ไม่ดี ท าให้เกิดกลิ่นเหม็น อีกทั้งยังเป็นแหล่งเพาะพันธุ์ยุง อันจะน าไปสู่การเกิดโรคในคนจากยุง เป็น
ต้น การอุดตันนับเป็นปัญหาที่มีความซับซ้อน สาเหตุของการอุดตันเกิดจากการสะสมของสารอินทรีย์
และความผิดปกติของการไหลของน้ าในระบบ หรือจากการรวบรวมน้ าเสีย ท าให้มีปัญหาในเรื่องของ
การเดินระบบ และสาเหตุของปัญหาอาจมาจากขั้นตอนการออกแบบที่ไม่เหมาะสม และในขั้นตอน
ของการเดินระบบที่มีการสะสมของสารอินทรีย์ที่ทับถมกันบนผิวหน้าของตัวกลาง (Turon, Comasa 
and Pocha, 2009)  จากการศึกษาของ Ranieri and Thomas (2012) พบว่าพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์
แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวนอนเพ่ือบ าบัดน้ าเสียที่มีการปนเปื้อนของนิกเกิลและโครเมียม มีร้อยละ
ประสิทธิภาพการก าจัดเมื่อระยะเวลาผ่านไป ดังนี้ ร้อยละประสิทธิภาพการก าจัดนิกเกิลอยู่ในช่วง 
82.7 – 30.8 และ ร้อยละประสิทธิภาพการก าจัดโครเมียมอยู่ในช่วง 78.5 – 65.4 ซึ่งการลดลงของ
ประสิทธิภาพการก าจัดนิกเกิลและโครเมียมเกิดจากพ้ืนที่ผิวดูดซับของตัวกลางอ่ิมตัว สาเหตุของการ
อุดตันเกิดจากอนุภาคขนาดเล็กภายในระบบ ด้วยกระบวนการทางกายภาพและเคมี เช่น การกรอง
อนุภาคของชั้นตัวกลางในระบบ และการดูดซับที่เกิดขึ้นที่ผิวหน้าของชั้นตัวกลางในระบบ ซึ่ง
กระบวนการดูดซับเป็นกระบวนการที่มีความส าคัญในระบบพื้นที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์  
 
2.10  สรุป 
 น้ าเสียจากกระบวนการฟอกย้อมมักมีสารอินทรีย์ และสีย้อมที่หลงเหลืออยู่ เมื่อปนเปื้อนไป
ในแหล่งน้ าสาธารณะ สีย้อมมีผลท าให้เกิดการขัดขวางการส่องผ่านของแสง ท าให้ปริมาณออกซิเจน
ละลายน้ าลดลง และยังส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศน์และห่วงโซ่อาหารโดยตรง  ซึ่งระบบเอเอสเป็น
ระบบที่นิยมน ามาใช้ในการบ าบัดน้ าเสียฟอกย้อม แต่น้ าทิ้งที่ผ่านจากระบบเอเอส พบว่า ยังคงมีค่าซี
โอดี บีโอดี ไม่ผ่านตามมาตรฐานก าหนด และสีย้อมในน้ าทิ้งที่ผ่านจากระบบเอเอสยังคงหลงเหลืออยู่
ในปริมาณสูง ดังนั้นระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์จึงเป็นทางเลือกที่น่าสนใจในการบ าบัดน้ าทิ้งจากระบบ
เอเอส เนื่องจากระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์สามารถบ าบัดสารอินทรีย์ สารอาหาร และสีย้อมได้ จาก
งานวิจัยที่ผ่านมา ได้น าระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์เพ่ือบ าบัดน้ าทิ้งสังเคราะห์จากอุตสาหกรรมฟอก
ย้อมที่ผ่านจากระบบเอเอส โดยใช้ตัวกลางหินดินดาน และปลูกต้นอ้อในระบบ ผลการทดลองพบว่า 
ระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์สามารถบ าบัดสารอินทรีย์ และสีย้อมได้ดี เนื่ องจาก หินดินดานมี
ความสามารถในการบ าบัดสารอินทรีย์ และดูดซับสีย้อม และต้นอ้อซึ่งมีระบบรากท าให้สามารถกรอง
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สารอินทรีย์และสารแขวนลอยได้ และต้นอ้อยังมีเอนไซม์ POD ท าให้สามารถบ าบัดสีย้อมได้ แต่
อย่างไรก็ตาม ระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ยังคงมีข้อจ ากัด โดยเฉพาะระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบ
ไหลใต้ผิวตัวกลาง มักมีปัญหาการอุดตันของระบบ ซึ่งเกิดขึ้นที่ตัวกลางของระบบเป็นส่วนใหญ่ ท าให้
ประสิทธิภาพในการบ าบัดของระบบลดลง อีกทั้ง ยังส่งผลให้อายุการใช้งานของระบบสั้นลง ซึ่งกลไก
การอุดตันที่เกิดขึ้นในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์นั้นค่อนข้างซับซ้อนและเข้าใจยาก ดังนั้น จึงต้องมีการ
ศึกษาวิจัยเพ่ิมเติม เพ่ือน าไปสู่การอธิบายถึงการอุดตันที่เกิดข้ึนภายในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
บทท่ี 3 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 

การศึกษาครั้งนี้เป็นการศึกษาวิจัยเชิงทดลอง (Experimental Research) โดยการน าระบบ
จ าลองพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่ง มีตัวกลางหินดินดานบ าบัดน้ าทิ้งสังเคราะห์
จากอุตสาหกรรมฟอกย้อม เปรียบเทียบกับตัวกลางที่ใช้ทั่วไปในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ ได้แก่ 
กรวดผสมทราย เพ่ือศึกษากลไกการอุดตัน มีข้ันตอนในการศึกษาดังต่อไปนี้ 
 
3.1  สถานที่ท าการศึกษาวิจัย 

ระบบจ าลองพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่งตั้งอยู่ด้านข้างอาคารศูนย์
เครื่องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  (F5) และตรวจวิ เคราะห์ลักษณะสมบัติของน้ าเสีย                        
ณ ห้องปฏิบัติการวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม และวิเคราะห์ลักษณะสมบัติทางกายภาพของตัวกลาง                 
ณ ห้องปฏิบัติการปฐพีกลศาสตร์อาคารศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (F5) มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี ต าบลสุรนารี อ าเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา 
 
3.2  ระยะเวลาท าการศึกษาวิจัย 
 ระยะเวลาที่ใช้ในการศึกษาทั้งหมด 8 เดือน ตั้งแต่ เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2556 ถึง                  
เดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2557  

 
3.3  ขั้นตอนการศึกษาวิจัย 

รายละเอียดของขั้นตอนการศึกษาวิจัยดังแสดงในรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการศึกษาวิจัย 
 

  
 
 
 
 

เตรียมชุดการศึกษากลไกการอุดตนั 

ชุดท่ี 1  
น ้าท้ิงสงัเคราะห์อตุสาหกรรม
ฟอกยอ้มท่ีผา่นระบบเอเอส 

การเตรียมตวักลาง และศึกษาลกัษณะทางกายภาพของตวักลาง 

รวบรวมขอ้มูล 

ชุดท่ี 2 
ความเขม้ขน้น ้ าท้ิงสงัเคราะห์ 2.0 
เท่าของน ้ าเสียอตุสาหกรรมฟอก

ยอ้มท่ีผา่นระบบเอเอส 
 

ชุดท่ี 3 
ความเขม้ขน้น ้ าท้ิงสงัเคราะห์ 4.0 
เท่าของน ้ าเสียอุตสาหกรรมฟอก

ยอ้มท่ีผา่นระบบเอเอส 
 

วเิคราะห์ขอ้มูลและสรุปผล 

เดินระบบเบ้ืองตน้เพื่อปรับสภาพของพืช 
ประมาณ 30 – 45 วนั 

ท าการเดินระบบเป็นระยะเวลา 196 วนั 

ออกแบบระบบจ าลองพื้นท่ีชุ่มน ้าประดิษฐ์ 

- หินดินดาน+ตน้ออ้ (ชุดทดลอง, SP) 
- หินดินดาน (ชุดควบคุม, SC) 
- กรวดผสมทราย+ตน้ออ้ (ชุดทดลอง, KP) 
- กรวดผสมทราย (ชุดควบคุม, KC) 

- หินดินดาน+ตน้ออ้ (ชุดทดลอง, SP) 
- หินดินดาน (ชุดควบคุม, SC) 
- กรวดผสมทราย+ตน้ออ้ (ชุดทดลอง, KP) 
- กรวดผสมทราย (ชุดควบคุม, KC) 
-  

- หินดินดาน+ตน้ออ้ (ชุดทดลอง, SP) 
- หินดินดาน (ชุดควบคุม, SC) 
- กรวดผสมทราย+ตน้ออ้ (ชุดทดลอง, KP) 
- กรวดผสมทราย (ชุดควบคุม, KC) 
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3.3.1 การเตรียมตัวกลาง และศึกษาลักษณะทางกายภาพของตัวกลาง 
การเตรียมตัวกลางโดยจ าแนกขนาดตัวอย่างหินดินดาน กรวด และทราย โดยวิธี 

Sieve Analysis (ASTM, 2004) โดยเลือกใช้หินดินดานขนาด 4.00 – 8.00 มิลลิเมตร และ 0.25 – 
2.00 มิลลิเมตร เลือกใช้กรวดขนาด 10.00 มิลลิเมตร และ 3.00 – 5.00 มิลลิเมตร และเลือกใช้ทราย
ขนาด 0.20 – 1.00 มิลลิเมตร ดังแสดงในตารางที่ 3.1 ในการเลือกใช้ขนาดของหินดินดาน อ้างอิง
จากผลการศึกษาของ สายรุ้ง นพขุนทด (2554) และ ค่าแนะน าการเลือกใช้ตัวกลางของ U.S. EPA 
(1993) 
 
ตารางที่ 3.1 ขนาดตัวกลางหินดินดาน และตัวกลางกรวดผสมทรายที่ใช้ในการศึกษา 

รายละเอียด ชุดคอลัมน์หินดินดาน ชุดคอลัมน์กรวดผสมทราย 

Inlet  and Outlet zone ขนาด 4.00 – 8.00 มม. กรวดขนาด 10.00 มม. 

Treatment zone ขนาด 0.25 – 2.00 มม. 
กรวดขนาด 3.00 – 5.00มม. 
ทรายขนาด 0.20 – 1.00มม. 

 
หลังจากจ าแนกขนาดตัวกลางแล้ว น าหินดินดาน กรวด และทรายที่ได้ไปล้างเศษฝุ่นและดิน

ออกจากหินดินดาน กรวด และทราย และน าไปวิเคราะห์ลักษณะสมบัติทางกายภาพ ได้แก่   ความ
พรุน (Porosity) ความหนาแน่น (Density) ขนาดมวลคละ (Sieve Analysis) และสัมประสิทธิ์การซึม
ผ่าน (Permeability) วิธีวิเคราะห์ดังแสดงในตารางที ่3.2 

 
ตารางที่ 3.2 วิธีการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของตัวกลาง 

ปัจจัย วิธีการวิเคราะห์/มาตรฐานอ้างอิง อ้างอิง 
ขนาด ASTM D422-63 

ASTM (2004) 
 

ความพรุน ASTM D 4612-03 

ความหนาแน่น ASTM D 6938 

ขนาดมวลคละ ASTM D-422 

สัมประสิทธิ์การซึมผ่าน ASTM D2434 
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 3.3.2 การออกแบบระบบจ าลองพื้นที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ 
  3.3.2.1  ขนาดระบบจ าลองพื้นที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ 
   ระบบจ าลองพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ที่ใช้ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ เป็นคอลัมน์ 
ท าจากวัสดุ PVC โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.20 เมตร ความสูง 0.80 เมตร ท าการเจาะช่องและ
ติดแผ่นอะคริลิคใสบริเวณด้านหน้าของคอลัมน์ โดยใน 1 ชุดการทดลองจะมีทั้งหมด 4 เซ็ท และใน 1 
เซ็ท จะมีบ่อจ าลองพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่ง จ านวน 2 คอลัมน์ต่อกันแบบ
อนุกรม 

ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ มีชุดการทดลองทั้งหมด 3 ชุด ดังแสดงในรูปที่ 3.2 แต่ละชุด
การทดลองใช้น้ าทิ้งสังเคราะห์อุตสาหกรรมฟอกย้อมที่ผ่านระบบเอเอสแตกต่างกัน ดังนี้ 

- ชุดการทดลองที่ 1 ใช้น้ าทิ้งสังเคราะห์อุตสาหกรรมฟอกย้อมที่ผ่านระบบเอเอส 
- ชุดการทดลองที่ 2 ใช้ความเข้มข้นซีโอดีและสีย้อมน้ าทิ้งสังเคราะห์ 2.0 เท่าของ

น้ าทิ้งอุตสาหกรรมฟอกย้อมที่ผ่านระบบเอเอส 
- ชุดการทดลองที่ 3 ใช้ความเข้มข้นซีโอดีและสีย้อมน้ าทิ้งสังเคราะห์ 4.0 เท่าของ

น้ าทิ้งอุตสาหกรรมฟอกย้อมที่ผ่านระบบเอเอส  
 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.2 ระบบจ าลองพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่ง 
  
ในแต่ละชุดการทดลอง จะประกอบด้วย 4 เซ็ท ดังแสดงในรูปที่ 3.3 มีรายละเอียดดังต่อไปนี้  

- เซ็ทท่ี 1 บรรจุตัวกลางหินดินดานและปลูกต้นอ้อ (SP) 
- เซ็ทท่ี 2 บรรจุตัวกลางหินดินดานไม่ปลูกต้นอ้อ (SC) 
- เซ็ทท่ี 3 บรรจุตัวกลางกรวดผสมทรายและปลูกต้นอ้อ (KP)  

- เซ็ทท่ี 4 บรรจุตัวกลางกรวดผสมทรายไม่ปลูกต้นอ้อ (KC)  

ชุดการทดลองท่ี 1  
น ้าท้ิงสงัเคราะห์อตุสาหกรรม
ฟอกยอ้มท่ีผา่นระบบเอเอส 

 

ชุดการทดลองท่ี 2  
ความเขม้ขน้น ้ าท้ิงสงัเคราะห์ 

2.0 เท่าของน ้ าท้ิงอุตสาหกรรม
ฟอกยอ้มท่ีผา่นระบบเอเอส 

 

ชุดการทดลองท่ี 3  
ความเขม้ขน้น ้ าท้ิงสงัเคราะห์ 

4.0 เท่าของน ้ าท้ิงอุตสาหกรรม
ฟอกยอ้มท่ีผา่นระบบเอเอส 
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รูปที่ 3.3 ชุดการทดลองระบบจ าลองพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่ง 

  ประกอบด้วยทั้งหมด 4 เซ็ท 
 

ใน 1 เซ็ท จะมีบ่อจ าลองพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่ง จ านวน 2 
คอลัมน์ต่อกับแบบอนุกรมกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.4 โดยแต่ละคอลัมน์เป็นรูปทรงกระบอกมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเท่ากับ 0.20 เมตร มีความสูง 0.80 เมตร ตรงกลางกระบอกมีท่อพีวีซีขนาดยาว 0.85 
เซนติเมตร เจาะรูทุกระยะ 0.05 เมตร เพ่ือใช้ในการตรวจวัดสภาวะแวดล้อมของระบบ และใช้ในการ
ควบคุมระดับน้ า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เซ็ทกรวดผสมทราย+ตน้ออ้ (KP) 

เซ็ทหินดินดาน+ตน้ออ้ (SP) 

เซ็ทหินดินดาน (SC) 

เซ็ทกรวดผสมทราย  (KC) 

ถงัใส่น ้ าท้ิงสงัเคราะห์ก่อนเขา้ระบบ 
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รูปที่ 3.4 ขนาดระบบจ าลองพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่ง 
               จ านวน 1 เซ็ท ประกอบด้วยจ านวน 2 คอลัมน์ 

 
3.3.2.2  การบรรจุตัวกลาง 

 ท าการบรรจุตัวกลางลงในคอลัมน์พ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิว
ตัวกลางแนวดิ่ง ดังแสดงในรูปที่ 3.5 โดยน าตัวอย่างหินดินดาน และตัวกลางกรวดผสมทรายที่ผ่าน
การจ าแนกขนาด อ้างอิงตามขนาดตัวกลางส าหรับพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์โดยทั่วไป (U.S. EPA, 2000) 
รายละเอียดการบรรจุตัวกลางลงในแต่ละชุดคอลัมน์การทดลอง มีดังต่อไปนี้ 

1) ชุดคอลัมน์ตัวกลางหินดินดาน แบ่งออกเป็น 2 โซน ได้แก่ 
- โซนน้ าเข้า – น้ าออก (Inlet – Outlet zone) ท าการบรรจุหินดินดาน

ขนาด 4.00 – 8.00 มิลลิเมตร เพ่ือให้สามารถกระจายน้ าเข้า และน้ าออก ได้ดี โดยบริเวณน้ าเข้า
บรรจุชั้นหินดินดานสูง 15 เซนติเมตร และบริเวณน้ าออกบรรจุชั้นหินดินดานสูง 10 เซนติเมตร  

- โซนการบ าบัด (Treatment zone) บรรจุหินดินดานขนาด 0.25 – 
2.00 มิลลิเมตร ระดับความสูง 50 เซนติเมตร 

 
2) ชุดคอลัมน์กรวดผสมทราย แบ่งออกเป็น 2 โซน ได้แก่ 

- โซนน้ าเข้า – น้ าออก (Inlet – Outlet zone) ท าการบรรจุกรวดขนาด 
10.00 มิลลิเมตร เพื่อให้สามมารถกระจายน้ าเข้า และน้ าออกได้ดี โดยบริเวณน้ าเข้าบรรจุชั้นกรวดสูง 
15 เซนติเมตร และบริเวณน้ าออกบรรจุชั้นกรวดสูง 10 เซนติเมตร  

- โซนการบ าบัด (Treatment zone) บรรจุกรวดผสมทราย โดยใช้กรวด
ขนาด 3.00 – 5.00 มิลลิเมตร และทรายขนาด 0.20 – 1.00 มิลลิเมตร ระดับความสูง 50 เซนติเมตร 

 
 

ทางน ้าเขา้ 

ทางน ้าออก 

0.20 ม. 

0.20 ม, 

0.80 ม. 

0.80 ม. 
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รูปที่ 3.5 การบรรจุตัวกลางลงในคอลัมน์พ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลาง 
 

 3.3.2.3  การเตรียมพืช 
พืชที ่ใช ้ในการศึกษาวิจ ัย  คือ ต้นอ้อ มีชื่อวิทยาศาสตร์ Phragmites 

communis (Cav.) Trin. Ex Steudel โดยมีเกณฑ์การคัดเลือกพืช คือ เลือกต้นที่มีขนาดสมบูรณ์ 
ความสูงประมาณ 60 เซนติเมตร สีของใบมีสีเขียว ไม่ปรากฏสภาวะใบซีดเหลือง มีจ านวนใบไม่น้อย
กว่า 3 – 4 ใบ ความหนาแน่นของรากมีขนาดใกล้เคียงกัน น ามาปลูกภายในบริเวณพื้นที่การศึกษา
จนกระทั่งพืชสามารถปรับตัวและเจริญเติบโตได้ตามปกติ จากนั้น จึงท าการย้ายพืชมาปลูกในชุด
ทดลองพื้นที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางประมาณ 2 – 3 สัปดาห์ เพ่ือปรับสภาพเข้ากับ
สภาวะที่จะท าการทดลอง ก่อนเริ่มท าการเดินระบบ  

 3.3.2.4  สภาวะของการเดินระบบจ าลองพื้นที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ 
ในการศึกษาครั้งนี้ เป็นการน าระบบจ าลองพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้

ผิวตัวกลางแนวดิ่ง 2 คอลัมน์มาต่ออนุกรมกัน อ้างอิงเกณฑ์การออกแบบระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์
ของ U.S. EPA (2000)  จากผลสรุปงานวิจัยของ ศิริพรรณ ค าแน่น (2555) พบว่า การบ าบัด
สารอินทรีย์และสีย้อมของระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่ง เดินระบบด้วย
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์อยู่ในช่วง 69.78 – 78.33 กิโลกรัมบีโอดี/เฮกแตร์.วัน มีประสิทธิภาพ
ในการบ าบีดที่ดีที่สุด จากผลการศึกษาสามารถน ามาค านวณหาค่าอัตราการไหล (Q) เข้าคอลัมน์พ้ืนที่
ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตัวกลางแนวดิ่งไดเ้ท่ากับ 6.41 ลิตรต่อวัน ดังแสดงในสมการที่ 3.1  และ
น ามาค านวณหาค่าระยะเวลาเก็บกักน้ าในคอลัมน์ (t1 และ t2) เท่ากับ 1.20 วัน ระยะเวลาเก็บกัก
ระบบ (Tรวม) เท่ากับ 2.40 วัน ได้จากสมการที่ 3.2 รายละเอียดการออกแบบระบบจ าลองพ้ืนที่         
ชุ่มน้ าประดิษฐ์ที่ใช้ในการศึกษาวิจัยครั้งนี ้ดังแสดงในตารางที่ 3.3 และภาคผนวก ก 

  

Inlet zone 

Treatment zone 

Outlet zone 

15 ซม. 

50 ซม. 

10 ซม. 
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อัตราการไหลพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลาง t
dn ]LW[Q w  (3.1)              

 
ระยะเวลากักเก็บของระบบ Tรวม  t1 + t2                     (3.2) 
   

เมื่อ Q = อัตราการไหล (ลบ.ม. ต่อวัน) 
L = ความยาวของระบบ (เมตร) 
W = ความกว้างของระบบ (เมตร) 
dw = ระดับความลึกของน้ า (เมตร) 
n = ค่าความพรุนของตัวกลาง 
Tรวม = ระยะเวลาเก็บกักรวมของระบบ (วัน) 
t1 = ระยะเวลาเก็บกักของคอลัมน์แบบไหลใต้ผิวคอลัมน์ที่ 1 (วัน) 
t2 = ระยะเวลาเก็บกักของคอลัมน์แบบไหวใต้ผิวคอลัมน์ที่ 2 (วัน) 

 

ตารางที่ 3.3 สรุปค่าการออกแบบระบบจ าลองพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ที่ใช้ในการศึกษาวิจัย 

รายละเอียด 
ชุดการทดลอง 

หน่วย 
1 2 3 

ซีโอดี 106-488 212-976 424-1,952 มิลลิกรัมต่อลิตร 
บีโอดี 13.8-48 27.6-96 55.2-

192 
มิลลิกรัมต่อลิตร 

สีย้อม 127-229 254-458 508-916 Pt-Co 

ความสูงของน้ าในแต่ละคอลัมน์  0.70 0.70 0.70 เมตร 
ความสูงของตัวกลางในแต่ละคอลัมน์  0.75 0.75 0.75 เมตร 
อัตราการไหลของระบบ  6.41 6.41 6.41 ลิตรต่อวัน 
ระยะเวลาเก็บกักของในแต่ละคอลัมน์  1.20 1.20 1.20 วัน 
ระยะเวลาเก็บกักรวมของระบบ  2.40 2.40 2.40 วัน 

   
 3.3.2.5  การเตรียมน้ าทิ้งสังเคราะห์อุตสาหกรรมฟอกย้อมที่ผ่านระบบเอเอส 

 การเตรียมน้ าทิ้งสังเคราะห์อุตสาหกรรมฟอกย้อมที่ผ่านระบบเอเอส           
มีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 3.4 มีค่าซีโอดีอยู่ในช่วง 211.20 – 230.40 มิลลิกรัมต่อลิตร และ            
ค่าสีย้อมอยู่ในช่วง 133.57 – 152.62 Pt-Co ลักษณะน้ าทิ้งสังเคราะห์ที่ใช้ในแต่ละชุดการทดลอง 
สรุปดังแสดงในตารางที่ 3.5 
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ตารางที่ 3.4 องค์ประกอบน้ าทิ้งสังเคราะห์อุตสาหกรรมฟอกย้อมที่ผ่านระบบเอเอสที่ใช้ศึกษาวิจัย 
องค์ประกอบ น้ าหนักของสาร (มิลลิกรัม) ต่อปริมาตร 1 ลิตร 

C6H5COONa 53.55 

CH3COONa 204.90 

NH4NO3 176.10 

NaCl 7.00 

MgCl2.6H2O 3.40 

CaCl2.2H2O 4.00 

K2HPO4.3H2O 36.70 

สีย้อมเอโซ 11.50 

 
ตารางที่ 3.5 สรุปลักษณะน้ าทิ้งสังเคราะห์อุตสาหกรรมฟอกย้อมที่ผ่านระบบเอเอส ที่ใช้ในแต่ละชุด

การทดลอง  

รายละเอียด 
ชุดการทดลอง 

หน่วย 
1 2 3 

ซีโอดี 211.20-230.40 70.70-80.95 787.20-828.80 มิลลิกรัมต่อลิตร 
บีโอดี 32.40-44.20 409.60-457.60 136.05-150.60 มิลลิกรัมต่อลิตร 

สีย้อม 133.57-152.62 279.29-358.81 557.38-634.05 Pt-Co 

ของแข็งท้ังหมด 437.50-512.50 810.00-907.50 1,190.00-1,250.00 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ของแข็งแขวนลอย 90.00-135.00 175.00-220.00 307.50-337.50 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
3.4  การเดินระบบจ าลองพื้นที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์ 

3.4.1 ช่วงเริ่มต้นเดินระบบ 
 ช่วงแรกของการเดินระบบ น าน้ าประปาเข้าไปในระบบและท าการเติมปุ๋ยน้ า

เล็กน้อยเพ่ือให้พืชปรับสภาพประมาณ 2 – 3 สัปดาห์ หลังจากนั้นจึงท าการเดินระบบต่อด้วย
น้ าประปาอีกประมาณ 1 สัปดาห์ เพ่ือเตรียมระบบก่อนการเดินระบบด้วยน้ าทิ้งสังเคราะห์
อุตสาหกรรมฟอกย้อมที่ผ่านระบบเอเอส 

3.4.2  การเดินระบบ 
 ท าการเดินระบบจ าลองพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่ ง                    

ทั้ง 3 ชุดการทดลอง (รูปที่ 3.6) สภาวะการเดินระบบ ดังแสดงในตารางที่ 3.3 
3.4.3 การเก็บตัวอย่าง 
 ท าการเดินระบบตามหัวข้อ 3.4.2 รายละเอียดจุดเก็บตัวอย่าง ดังแสดงในรูปที่ 3.7 

และการเก็บตัวอย่างเพ่ือน าข้อมูลไปวิเคราะห์มีดังต่อไปนี้ 
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 3.4.3.1 การเก็บตัวอย่างเพื่อประเมินการอุดตัน 
1) เก็บตัวอย่างที่จุด A และ C ทุก 15 วัน เพ่ือตรวจวิเคราะห์ค่าอัตราการ

ซึมผ่าน (Infiltration Rate) 
2) เก็บตัวอย่างที่จุด A, B และ C ทุกสัปดาห์ เพ่ือตรวจวิเคราะห์ขนาด

อนุภาค (Particle size) ค่าของแข็งทั้งหมด (Total solids) และค่าของแข็งแขวนลอย (Total 
suspended solids) รายละเอียดวิธีการวิเคราะห์ ดังแสดงในตารางที่ 3.6 

 

 
 

รูปที่ 3.6 ระบบจ าลองพ้ืนทีชุ่่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่ง                 
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รูปที่ 3.7 จุดเก็บตัวอย่างระบบจ าลองพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่ง 
ตารางที่ 3.6 วิธีวิเคราะห์พารามิเตอร์ที่ใช้ในการประเมินการอุดตัน 

ปัจจัย วิธีการวิเคราะห์ อ้างอิง 

Infiltration Rate วัดอัตราการไหล Darcy’s law 

Particle size 
Particle counter ยี่ห้อ HIAC Royco รุ่น 

8000A 
Hua et al. (2010) 

Total solids Gravimetric method APHA et al. (2005) 
Total suspended 
solids 

Gravimetric method APHA et al. (2005) 

 
ตารางที่ 3.7 วิธีวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของน้ าทิ้งสังเคราะห์ และสภาวะภายในระบบจ าลอง 

ลักษณะสมบัติ วิธีการวิเคราะห์ อ้างอิง 

COD Close Reflux Method 

APHA et al. (2005) 
 

BOD5 5-day BOD Test 
Color Spectrophotometric method 
Dissolved oxygen DO meter 
pH pH meter 
Temperature Thermometer 
Oxidation Reduction 
Potential 

ORP meter 

 
 3.4.3.2  เก็บตัวอย่างเพื่อประเมินสภาวะภายในระบบจ าลอง 

เก็บตัวอย่างที่จุด D ภายในคอลลัมน์ทุกสัปดาห์ เพ่ือตรวจวิเคราะห์                     
ค่าออกซิเจนละลายน้ า (Dissolve Oxygen) พีเอช (pH) อุณหภูมิน้ า (Temperature) และค่าโออาร์
พี (Oxidation Reduction Potential) รายละเอียดวิธีการวิเคราะห์ ดังแสดงในตารางที่ 3.7 

 3.4.3.3  เก็บตัวอย่างเพื่อประเมินประสิทธิภาพการบ าบัดสีย้อม และสารอินทรีย์ 
   เก็บตัวอย่างที่จุด A, B และ C ทุกสัปดาห์ เพ่ือตรวจวิเคราะห์ค่าซีโอดี 

(Chemical Oxygen Demand) บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand) และสี (Color) 
รายละเอียดวิธีการวิเคราะห์ ดังแสดงในตารางที่ 3.7 
  3.4.3.4 วัดการเจริญเติบโตของพืช 

   ดูลักษณะทางกายภาพของพืช ได้แก่ ความซีดของใบ วัดความสูงของพืชใน
ระบบทุกสัปดาห์  
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 3.4.3.5  วัดข้อมูลทางอุตุนิยมวิทยา    
   ท าการวัดข้อมูลอุตุนิยมวิทยาบริเวณที่ติดตั้งชุดการทดลองระบบจ าลอง

พ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่ง ได้แก่ ความชื้นสัมพัทธ์ และปริมาณน้ าฝนโดยท า
การวัดความชื้นสัมพัทธ์ ด้วยเครื่องวัดความชื้นไฮโกรมิเตอร์ (Hygrometer) และวัดปริมาณน้ าฝนด้วย
อุปกรณ์วัดปริมาณน้ าฝน (Rain gauge) 

3.4.4 การประเมินการอุดตัน 
  การวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลต่อการอุดตันดังแสดงในตารางที่ 3.6 รายละเอียดแสดง

ดังต่อไปนี้ 
 ค่าอัตราการซึมผ่าน (Infiltration Rate) น าไปประเมินการอุดตันภายในระบบ           

สูตรการค านวณหาค่าอัตราการซึมผ่านได้จากสมการของดาร์ซี (Darcy’s formula) ดังแสดงใน
สมการที่ 3.3 

 

q = 
KΔH 

 (3.3) z 
 

 

โดย  q = ความเร็วจ าเพาะ (เซนติเมตรต่อวินาที) 
   K = อัตราการซึมผ่าน (เซนติเมตรต่อวินาที) 

 ΔH = ความดันชลศาสตร์ (เซนติเมตร) 
   z = ความหนาตัวกลาง (เซนติเมตร) 
 

 ขนาดอนุภาค (Particle size) ท าการวัดขนาดอนุภาคในน้ าทิ้ง เพ่ือดูขนาดอนุภาคที่
มีผลต่อการอุดตันของระบบ 

 ของแข็งทั้งหมด (Total Solids) วัดค่าของแข็งทั้งหมด เพ่ือดูปริมาณการสะสมของ
ของแข็งทั้งหมดในระบบ รายละเอียดการค านวณ ดังแสดงในภาคผนวก จ 

 ของแข็งแขวนลอย (Total Suspended Solids) วัดค่าของแข็งแขวนลอย เพ่ือดู
ปริมาณการสะสมของของแข็งแขวนลอยในระบบ รายละเอียดการค านวณ ดังแสดงในภาคผนวก ฉ 

 
3.5  การวิเคราะห์ข้อมูล 
 3.5.1  การคาดการณ์อายุของระบบ 

ประเมินอายุการใช้งานของระบบ น าค่าอัตราการซึมผ่าน ขนาดของอนุภาคในน้ าทิ้ง 
ค่าของแข็งทั้งหมด ค่าของแข็งแขวนลอย โดยวิเคราะห์รูปแบบการอุดตันในตัวกลาง แต่ละชนิดที่ใช้ใน
ระบบ เปรียบเทียบระหว่าง ตัวกลางหินดินดาน และกรวดผสมทราย เพ่ือน าไปประเมินรูปแบบการ
อุดตันของระบบ 

3.5.2  ประเมินค่าประสิทธิภาพของระบบ 
ประเมินค่าประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าทิ้งสังเคราะห์อุตสาหกรรมฟอกย้อม           

ของระบบพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่ง ท าการเก็บตัวอย่างน้ าเข้า – น้ าออก จาก
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ระบบจ าลองพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่งในแต่ละชุดการทดลอง เพ่ือวิเคราะห์
หาค่าซีโอดี บีโอดี สีย้อม ของแข็งทั้งหมด และของแข็งแขวนลอย และน าไปค านวณหาค่า
ประสิทธิภาพ ดังแสดงในสมการที่ 3.5 

ประสิทธิภาพการบ าบัด = 
Ci - Ce x 100  (3.5) 

Ci 
 

โดย Ci    =    ความเข้มข้นน้ าเข้าระบบ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
   Ce    =    ความเข้มข้นน้ าออกจากระบบ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 

3.5.3  การวิเคราะห์ค่าทางสถิติ 
จากผลการศึกษากลไกการอุดตันที่เกิดขึ้นในตัวกลางแต่ละชนิดของระบบจ าลอง

พ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่ง น าไปหาค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และ
น าข้อมูลไปทดสอบความแตกต่างของระบบจ าลองพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่งที่
ใช้ตัวกลางหินดินดาน และตัวกลางกรวดผสมทราย ใช้โปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติ SPSS เวอร์ชั่น 
16.0 โดยทดสอบค่าความแตกต่างทางสถิติด้วยเทคนิควิเคราะห์ความแปรปรวนร่วม (Analysis of 
Covariance: ANCOVA) สมมติฐานที่ท าการทดสอบ คือ 

1) กรณีเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบัดสารอินทรีย์ 
H0 : ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดี และบีโอดี ของระบบจ าลองพ้ืนที่ชุ่ม

น้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่งที่ใช้ตัวกลางหินดินดาน เท่ากับค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการ
บ าบัดซีโอดี และบีโอดี ของระบบจ าลองพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่งที่ใช้
ตัวกลางกรวดผสมทราย 

H1 : ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดี และบีโอดี ของระบบจ าลองพ้ืนที่ชุ่ม
น้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่งที่ใช้ตัวกลางหินดินดานไม่เท่ากับค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการ
บ าบัดซีโอดีและบีโอดีของระบบจ าลองพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่งที่ใช้ตัวกลาง
กรวดผสมทราย 

จะปฏิเสธ H0 หรือยอมรับ H1 เมื่อ Sig. มีค่าน้อยกว่า 0.05 
 
2) กรณีเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบัดสีย้อม 

H0 : ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการบ าบัดสีย้อมของระบบจ าลองพ้ืนที่ชุ่มน้ า
ประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่งที่ใช้ตัวกลางหินดินดาน เท่ากับค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการบ าบัด
สีย้อมของระบบจ าลองพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่งที่ใช้ตัวกลางกรวดผสมทราย 

H1 : ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการบ าบัดสีย้อมของระบบจ าลองพ้ืนที่ชุ่มน้ า
ประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่งที่ใช้ตัวกลางหินดินดาน ไม่เท่ากับค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการ
บ าบัดสีย้อมของระบบจ าลองพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่งที่ใช้ตัวกลางกรวดผสม
ทราย 
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จะปฏิเสธ H0 หรือยอมรับ H1 เมื่อ Sig. มีค่าน้อยกว่า 0.05 
 
3) กรณีเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบัดของแข็งทั้งหมด และของแข็ง

แขวนลอย 
H0 : ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการบ าบัดของแข็งทั้งหมด และของแข็งแขวนลอย            

ของระบบจ าลองพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่งที่ใช้ตัวกลางหินดินดาน เท่ากับ
ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการบ าบัดของแข็งทั้งหมด และของแข็งแขวนลอย ของระบบจ าลองพ้ืนที่ชุ่มน้ า
ประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่งที่ใช้ตัวกลางกรวดผสมทราย 

H1 : ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการบ าบัดของแข็งทั้งหมด และของแข็งแขวนลอย         
ของระบบจ าลองพ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่งที่ ใช้ตัวกลางหินดินดาน                
ไม่เท่ากับค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการบ าบัดของแข็งทั้งหมด และของแข็งแขวนลอย ของระบบจ าลอง
พ้ืนที่ชุ่มน้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่งที่ใช้ตัวกลางกรวดผสมทราย 

จะปฏิเสธ H0 หรือยอมรับ H1 เมื่อ Sig. มีค่าน้อยกว่า 0.05 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
บทท่ี 4 

ผลการศึกษาและการอภิปรายผล 
 

การศึกษาครั้งนี้ ได้ศึกษาการอุดตันและคาดการณ์อายุการใช้งานของตัวกลางหินดินดาน

เปรียบเทียบกับตัวกลางที่ใช้ทั่วไปในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ ได้แก่ กรวดผสมทราย ในการบ้าบัด

น้้าทิ้งสังเคราะห์จากอุตสาหกรรมฟอกย้อมที่ผ่านจากระบบเอเอส โดยมีรายละเอียดการศึกษา

ดังต่อไปนี้ 

 

4.1  ลักษณะน้้าทิ้งสังเคราะห์ที่ใช้ในการศึกษาวิจัย 
ผลการตรวจวิเคราะห์น้้าทิ้งสังเคราะห์จากอุตสาหกรรมฟอกย้อมที่ผ่านจากระบบเอเอสที่ใช้

ในการศึกษาวิจัยครั้ งนี้  ดังแสดงในตารางที่  4.1 โดยเก็บน้้าตัวอย่างในถังรวบรวมน้้าก่อน           

ปล่อยเข้าสู่ระบบจ้าลองพ้ืนชุ่มน้้าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่งของแต่ละชุดการทดลอง 

พบว่า ลักษณะน้้าทิ้งสังเคราะห์จากอุตสาหกรรมฟอกย้อมที่ผ่านจากระบบเอเอสที่ใช้ในการศึกษาวิจัย

ครั้งนี้ ค่าความเข้มข้นของบีโอดี และซีโอดี อยู่ในช่วง 32.40 – 150.60 และ 211.20 – 828.80 

มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ ซึ่งมีค่าสูงกว่ามาตรฐานน้้าทิ้งตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมก้าหนด โดย

มีค่าอัตราส่วนบีโอดีต่อซีโอดีอยู่ในช่วงระหว่าง 0.15 – 0.18 จะเห็นได้ว่ายังคงเหลือปริมาณ                            

สารอินทรีย์ที่ย่อยสลายได้ยากในปริมาณสูง ส่วนค่าของแข็งส่วนใหญ่อยู่ในรูปของแข็งละลายน้้า 

(Total Dissolve Solids) คิดเป็นร้อยละ 75 ของค่าของแข็งทั้งหมด เนื่องมาจากสีย้อมเอโซ           

ซึ่งเป็นสีย้อมที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ มีคุณสมบัติในการละลายน้้าได้ดี  ท้าให้น้้าตัวอย่างมีค่าของแข็ง

ละลายน้้าในปริมาณสูง จากผลการตรวจวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของน้้าทิ้งท่ีใช้ตลอดระยะเวลาในการ

ศึกษาวิจัย จะเห็นได้ว่าค่าความแปรปรวน (Standard Deviation : S.D.) ของข้อมูลอยู่ในช่วง       

2.24 – 26.73 ซึ่งมีค่าค่อนข้างใกล้เคียงกันตลอดระยะเวลาศึกษาวิจัย โดยเฉพาะค่าบีโอดี ซีโอดี และ

สีย้อม จากลักษณะสมบัติของน้้าทิ้งสังเคราะห์จากอุตสาหกรรมฟอกย้อมที่ผ่านจากระบบเอเอส น้ามา

ค้านวณหาอัตราภาระบรรทุกสารที่เข้าสู่ระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลาง

แนวดิ่ง ดังแสดงในตารางที่ 4.2 (รายละเอียดการค้านวณแสดงในภาคผนวก ข) 
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ตารางที่ 4.1 ความเข้มข้นของน้้าทิ้งอุตสาหกรรมฟอกย้อมที่ผ่านระบบบ้าบัดเอเอส  

พารามิเตอร์ หน่วย 
ชุดการทดลอง 1 ชุดการทดลอง 2 ชุดการทดลอง 3 

Min – Max  S.D. Min – Max S.D. Min – Max S.D. 

บีโอด ี มก./ล. 32.40-44.20 3.38 70.70-80.95 2.24 136.05-150.60   3.59 

ซีโอด ี มก./ล. 211.20-230.40 6.30 409.60-457.60 14.55 787.20-828.80  11.38 

สีย้อม  Pt-Co 133.57-152.62 4.98 279.29-358.81 22.87 557.38-634.05  14.26 

ของแข็งทั้งหมด มก./ล. 437.50-512.50 21.19 810.00-907.50 24.50 1,190.00-1,250.00  18.62 

ของแข็งแขวนลอย  มก./ล. 90.00-135.00 6.68 175.00-220.00 12.79 307.50-337.50   9.67 

ของแข็งละลายน้้า มก./ล. 342.50-410.00 16.35 622.60-715.00 24.09 862.50-927.50 26.73 
หมายเหตุ : จ้านวนตัวอย่างเท่ากับ 30 ตัวอย่าง 
 

ตารางที่ 4.2 อัตราภาระบรรทุกสารที่เข้าสู่ระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ 

ลักษณะสมบัต ิ
อัตราภาระบรรทุกสาร (กิโลกรัม/เฮกแตร์.วัน) 

ชุดการทดลอง 1 ชุดการทดลอง 2 ชุดการทดลอง 3 

 อัตราภาระบรรทุกบีโอด ี 66.11 – 90.19 144.26 – 165.18 277.61 – 307.30 

 อัตราภาระบรรทุกซีโอด ี 430.95 – 470.13 835.79 – 933.73 1,606.27 – 1,691.16 

 อัตราภาระบรรทุกสีย้อม  272.55 – 311.42 569.88 – 732.15 1,137.33 – 1,293.77 

 อัตราภาระบรรทุกของแข็งทั้งหมด 892.72 – 

1,045.75 

1,652.80 – 1,851.75 2,528.18 – 2,550.61 

 อัตราภาระบรรทุกของแข็งแขวนลอย 183.64 – 275.47 357.09 – 448.91 627.45 – 688.67 

 อัตราภาระบรรทุกของแข็งละลายน้้า 698.87 – 836.60 1,270.21 – 1,458.55 1,759.92 – 1,892.56 

หมายเหตุ : 1) จ้านวนตัวอย่างเท่ากับ 30 ตัวอย่าง 

2) ความเข้มข้นสีย้อมในหน่วย Pt-Co ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
 

4.2  ตัวกลางหินดินดาน และกรวดผสมทรายที่ใช้ในการศึกษาวิจัย 
ท้าการศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพของตัวกลางหินดินดานเปรียบเทียบกับตัวกลาง

ทั่วไป ได้แก่  กรวดผสมทรายที่ใช้ในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ ผลการศึกษา ดังแสดงในตารางที่ 4.3 
พบว่าตัวกลางหินดินดานมีค่าความพรุนเท่ากับ 0.34 และค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านเท่ากับ 0.18 
เซนติเมตรต่อวินาที มีค่าสูงกว่าตัวกลางกรวดผสมทรายที่มีค่าความพรุนเท่ากับ 0.30 และ                     
ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านเท่ากับ 0.11 เซนติเมตรต่อวินาที  การเลือกใช้ตัวกลางส้าหรับพ้ืนที่ชุ่มน้้า 
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ตารางที่ 4.3 ลักษณะสมบัติทางกายภาพของตัวกลาง 

ลักษณะสมบัติ หน่วย หินดินดาน กรวดผสมทราย 

ความพรุน - 0.34 0.30 

สัมประสิทธิ์การซึมผ่าน  เซนติเมตรต่อวินาที 0.18 0.11 

ความหนาแน่น  กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 1.34 2.04 

 
ประดิษฐ์จะมีผลต่อการไหลของน้้าเสียภายในระบบ หินที่มีขนาดใหญ่และมีความพรุนสูงจะช่วยลด
ปัญหาการอุดตันที่จะเกิดขึ้นภายในระบบได้ แต่หินขนาดใหญ่มีข้อจ้ากัด คือ จะมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสน้อย 
ท้าให้มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดมลสารต่าง ๆ ในน้้าเสียต่้า (U.S. EPA, 1993) หินดินดานที่ใช้ใน
การศึกษาวิจัยนี้มีขนาดและค่าความพรุนอยู่ในช่วงค่าที่ U.S. EPA แนะน้า ดังแสดงในตารางที่ 2.5 
ส้าหรับใช้ในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลาง ผลการศึกษาความหนาแน่นของ
ตัวกลางหินดินดานพบว่ามีค่า เท่ากับ 1.34 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร น้อยกว่าตัวกลางกรวดผสม
ทรายที่มีค่าความหนาแน่น เท่ากับ 2.04 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตรเกือบ 2 เท่า หินดินดานที่ใช้ใน
การศึกษาวิจัยครั้งนี้ มีขนาดเล็ก มีลักษณะเป็นชั้นหินบาง ๆ เนื้อหินละเอียดมาก กะเทาะหรือหลุด
เป็นแผ่นได้ง่าย ส่วนตัวกลางกรวดผสมทรายที่ใช้ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ ได้จากการน้าเอากรวดและ
ทรายผสมในอัตราส่วนที่เท่ากันและเมื่อน้าไปวิเคราะห์หาขนาดคละของมวลรวม (Particle Size 
Distribution) เพ่ือดูการกระจายตัวของตัวกลางที่ใช้ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ จากผลการศึกษาขนาด
คละของมวลรวม ดังแสดงในรูปที่ 4.1  พบว่า ขนาดของหินดินดานที่ใช้ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้มีขนาด
คละกันแบบสม่้าเสมอ (Uniform graded) มีค่า Effective size เท่ากับ 1.7 มิลลิเมตร และตัวกลาง
กรวดผสมทรายมีขนาดคละกันขาดช่วง (Gap graded) เนื่องจากมีตัวกลางกรวดและทรายผสมกัน มี
ค่า Effective size เท่ากับ 0.35 มิลลิเมตร จากผลการศึกษาจะเห็นได้ว่าตัวกลางหินดินดานมีค่า 
Effective size สูงกว่าตัวกลางกรวดผสมทราย ดังนั้นหินดินดานจึงมีช่องว่างในการไหลของน้้าได้
ดีกว่าตัวกลางกรวดผสมทราย เนื่องมาจากค่า Effective size คือขนาดของตัวกลางที่เล็กกว่าร้อยละ 
10 ซึ่งตัวกลางที่มีขนาดเล็กจะแทรกอยู่ตามช่องว่างระหว่างตัวกลางที่มีขนาดใหญ่ จึงเป็นตัวควบคุม
การไหลของน้้าและท้าให้มีช่องว่างในการไหลของน้้าลดลง ส่งผลให้ระบบมีโอกาสในการเกิดการอุด
ตันได้เร็วยิ่งขึ้น เนื่องจากอนุภาคในน้้าเสียจะสามารถติดค้างช่องว่างระหว่างตัวกลางได้มากขึ้น  และ
หินดินดานที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้มีขนาดคละกันแบบสม่้าเสมอ (Uniform graded) ซึ่งจะมีส่วนช่วย
ในการกรองมลสารในน้้าเสียได้ดีกว่าตัวกลางที่มีขนาดคละกันไม่ดีส่งผลให้มีประสิทธิภาพในการกรอง
มลสารไดต้่้า (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2526)   
 จากผลการศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพของตัวกลางทั้งหินดินดานและกรวดทรายที่ใช้
ในการศึกษาครั้งนี้ อยู่ในช่วงที่แนะน้าส้าหรับตัวกลางที่ใช้ในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์โดย U.S. EPA 
ส่วนค่าความพรุนและสัมประสิทธิ์การซึมผ่านซึ่งจะมีผลต่ออายุการอุดตันของตัวกลางในระบบพ้ืนที่
ชุ่มน้้าประดิษฐ์ พบว่าตัวกลางหินดินดานจะมีค่าสูงกว่าตัวกลางกรวดผสมทราย 
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รูปที่ 4.1 ขนาดมวลคละของตัวกลางหินดินดาน และตัวกลางกรวดผสมทราย 
 

4.3  สภาวะแวดล้อมภายในระบบจ้าลองพื้นที่ชุ่มน้้าประดิษ์์ 
 ผลการตรวจวิเคราะห์สภาวะแวดล้อมภายในระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิว
ตัวกลางแนวดิ่ง ตลอดช่วงระยะเวลาการเดินระบบ 196 วัน ดังสรุปในตารางที่ 4.4 จากการตรวจวัด
ทุก ๆ 7 วัน พบว่า ระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่งของชุดการทดลอง
ที่มีหินดินดานเป็นตัวกลาง มีค่าโออาร์พีอยู่ในช่วง (+39.1) – (+61.3) มิลลิโวลท์ และชุดการทดลองที่
มีกรวดผสมทรายเป็นตัวกลาง มีค่าโออาร์พีอยู่ในช่วง (+39.1) – (+61.3) มิลลิโวลท์ เช่นเดียวกัน ค่า
โออาร์พีสามารถบ่งบอกถึงสภาวะการมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจนของระบบ โดยหากมีค่าโออาร์พี
มากกว่า +100 มิลลิโวลท์ แสดงว่าระบบจะอยู่ในสภาวะมีออกซิเจน แต่หากค่า โออาร์พีน้อยกว่า -
100 มิลลิโวลท์ แสดงว่าระบบเกิดสภาวะไม่มีออกซิเจน (Suthersan, 2002) จากผลการศึกษาแสดง
ให้เห็นว่าระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ทั้ง 3 ชุดการทดลองอยู่ในสภาวะกึ่งมีออกซิเจน เพราะโอ
อาร์พีมีค่าเป็นบวก แต่มีค่าน้อยกว่า +100 มิลลิโวลท์ เนื่องจากในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์แบบไหล
ใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่ง น้้าทิ้งจะไหลอยู่ใต้ผิวตัวกลาง ท้าให้ปริมาณออกซิเจนภายในระบบค่อนข้างน้อย
เมื่อเทียบกับระบบพื้นที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์แบบไหลผ่านผิวดิน ระบบจ้าลองนี้ได้รับออกซิเจนจากช่องว่าง
ของตัวกลางและจากรากพืช และจากผลการตรวจวัดค่าออกซิเจนละลายน้้าของชุดการทดลองที่มี
หินดินดานเป็นตัวกลางและชุดกรวดผสมทราย พบว่า มีค่าอยู่ในช่วง 1.90 – 3.24 มิลลิกรัมต่อลิตร
เ ช่ น เ ดี ย ว กั บ ผ ล ก า ร ศึ ก ษ า ที่ ไ ด้ ส อ ด ค ล้ อ ง กั บ ผ ล ก า ร ต ร ว จ วั ด ค่ า 

#100 #50 #30 #15 #8 #4 3/8" #200 No. 



 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 4.4 สภาวะแวดล้อมในระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ (Min - Max) 

ชุดการทดลอง เซ็ท 
โออาร์พี  

(มิลลิโวลท์) 
ออกซิเจนละลายน้้า 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

พีเอช 
อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) 

ชุดการทดลองที่ 1 

SP (+39.3) – (+60.4) 1.95 – 3.15 6.00 – 7.23 15.7 – 31.1 
SC (+39.1) – (+61.3) 1.90 – 3.20 6.10 – 7.09 15.8 – 31.0 

KP (+39.1) – (+61.1) 1.93 – 3.24 6.15 – 7.33 15.8 – 31.0 

KC (+40.2) – (+61.0) 1.92 – 3.13 6.09 – 7.31 15.8 – 31.1 

ชุดการทดลองที่ 2 

SP (+39.6) – (+60.8) 1.98 – 3.14 6.09 – 7.23 15.7 – 31.0 

SC (+40.5) – (+59.4) 1.90 – 3.24 6.09 – 7.71 15.9 – 31.0 

KP (+40.5) – (+61.3) 1.95 – 3.15 6.22 – 7.33 15.9 -31.1 

KC (+40.7) – (+61.0) 1.95 – 3.07 6.09 – 7.08 15.8 – 31.0 

ชุดการทดลองที่ 3 

SP (+40.0) – (+61.2) 1.93 – 3.05 6.05 – 7.33 15.9 – 31.1 

SC (+41.0) – (+59.7) 1.90 – 3.14 6.05 – 7.40 15.9 – 31.0 

KP (+40.9) – (+59.9) 1.90 – 3.14 6.05 – 7.21 15.9 – 31.0 

KC (+39.9) – (+59.8) 1.91 – 3.17 6.15 – 7.33 15.8 – 31.1 
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โออาร์พีและค่าความพรุนของตัวกลางทั้งสองชนิดที่มีค่าค่อนข้างใกล้เคียงกัน มีผลท้าให้ออกซิเจนใน
บรรยากาศสามารถผ่านชั้นตัวกลางในระบบได้ อีกทั้งพืชยังมีส่วนช่วยในการถ่ายเทออกซิเจนจาก
บรรยากาศเพ่ือเพ่ิมปริมาณออกซิเจนให้กับระบบด้วย ค่าพีเอชของทุกชุดการทดลองมีค่าอยู่ในช่วง 
6.00 – 7.71 และอุณหภูมิภายในของทุกชุดการทดลองมีค่าอยู่ในช่วง 15.7 – 31.1 องศาเซลเซียส 
จะเห็นได้ว่าผลการศึกษาช่วงค่าพีเอชและอุณหภูมิมีความเหมาะสมส้าหรับการด้ารงชีวิตของต้นอ้อ
และจุลินทรีย์ในระบบ Reed, Middlebrooks, and Crites (1988) แนะน้าว่าค่าพีเอชและอุณหภูมิที่
เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของต้นอ้อควรอยู่ในช่วง 2.0 – 8.0 และอุณหภูมิควรอยู่ในช่วง 10.0 – 
35.0 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ 
 
4.4  ข้อมูลทางอุตุนิยมวิทยาบริเวณที่ตั้งระบบจ้าลองพื้นที่ชุ่มน้้าประดิษ์์ 
 ผลการตรวจวัดข้อมูลทางอุตุนิยมวิทยาบริเวณที่ตั้งระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ ทุกๆ  7 
วัน พบว่าปริมาณน้้าฝนมีค่าอยู่ในช่วง 10.1 – 27.3 มิลลิเมตร ความชื้นสัมพันธ์มีค่าอยู่ในช่วง         
ร้อยละ 69 – 82 และอุณหภูมิมีค่าอยู่ในช่วง 16.8 – 32.1 องศาเซลเซียส  ค่าทางอุตุนิยมวิทยาและ
สภาพอากาศเป็นปัจจัยประการหนึ่งที่มีผลต่อสภาพแวดล้อมภายในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ เช่น
อากาศที่ร้อนจัดจะส่งผลต่อการระเหยและการใช้น้้าของพืชต่อวัน ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการบ้าบัด 
(Bowmer, 1987) จากผลการตรวจวัดข้อมูลทางอุตุนิยมวิทยา จะเห็นได้ว่าปริมาณน้้าฝนมีค่าปาน
กลางและอุณหภูมิที่ตรวจวัดได้อยู่ในช่วงที่ไม่ร้อนจัด เนื่องมาจากท้าการทดลองเดินระบบจ้าลองพ้ืนที่
ชุ่มน้้าประดิษฐ์ในช่วงเดือนกรกาาคม – เดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ.2557 สภาพภูมิอากาศอยู่ในช่วงที่ต้น
อ้อสามารถเจริญเติบโตได้ดี (รายละเอียดผลการศึกษาแสดงในภาคผนวก ค) 
 
4.5  ประสิทธิภาพการบ้าบัดของระบบจ้าลองพื้นที่ชุ่มน้้าประดิษ์์ 
 จากผลการตรวจวิเคราะห์ น้้าเข้า – ออก จากระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ น้ามา
ค้านวณหาค่าประสิทธิภาพการบ้าบัดสารอินทรีย์ในรูปซีโอดี บีโอดี สีย้อม และค่าของแข็ง ที่อัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย์แตกต่างกัน 3 ค่า ได้แก่ ชุดการทดลองที่ 1 ชุดการทดลองที่ 2 และชุดการ
ทดลองที่ 3 มีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์อยู่ในช่วง 430.95 – 470.13, 835.79 – 933.73 และ 
1,606.27 – 1,691.16 กิโลกรัมซีโอดี/เฮกแตร์.วัน ตามล้าดับ โดยใช้ค่าคุณภาพน้้า ณ สถานะคงตัว 
(Steady state) น้ามาค้านวณประสิทธิภาพการบ้าบัด รายละเอียดผลการศึกษา มีดังต่อไปนี้ 
 4.5.1  การบ้าบัดสารอินทรีย์ในรูปซีโอดีและบีโอดี 
  4.5.1.1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ้าบัดสารอินทรีย์ 

ผลการตรวจวิเคราะห์คุณภาพน้้าตลอดระยะเวลาการเดินระบบ 196 วัน
ของชุดการทดลองที่ 1, 2 และ 3 ดังแสดงในตารางที่ 4.5 น้้าเข้าระบบมีความเข้มข้นซีโอดีอยู่ในช่วง 
211.20 – 230.40, 409.60 – 457.60 และ 787.20 – 828.80 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ และมี
ความเข้มข้นบีโอดีอยู่ในช่วง 32.40 – 44.20, 70.70 – 80.95 และ 136.05 – 150.60 มิลลิกรัมต่อ
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ลิตร ตามล้าดับ ผลการตรวจวิเคราะห์น้้าทิ้งผ่านระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ทั้ง 3 ชุดการทดลอง 
ณ สถานะคงตัวตั้งแต่วันที่ 42 น้ามาค้านวณค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการบ้าบัดสารอินทรีย์ในรูปซีโอดี 
และบีโอดีของชุดการทดลองที่ 1 และชุดการทดลองที่  2  พบว่ามีแนวโน้มเหมือนกัน คือ มีค่า
เรียงล้าดับจากค่ามากไปน้อย ดังต่อไปนี้ เซ็ท SP, เซ็ท SC, เซ็ท KP และ เซ็ท KC ตามล้าดับ โดยชุด
การทดลองที่ 1 มีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีเท่ากับร้อยละ 88.04, 83.61, 74.81 และ 
52.23 ตามล้าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.2 และตารางที่ 4.5 และค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการบ้าบัดบีโอดี
เท่ากับร้อยละ 92.57, 92.46, 85.71 และ 84.22 ตามล้าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ประสิทธิภาพการ
บ้าบัดสารอินทรีย์ในรูปซีโอดีและบีโอดีของชุดการทดลองที่ 1 ตลอดระยะเวลา 196 วัน ดังแสดงใน
รูปที่ 4.4 (ก) และ 4.4 (ข)  และชุดการทดลองที่ 2  มีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีเท่ากับ
ร้อยละ 86.58, 80.83, 76.51 และ 73.16 ตามล้าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.2 และค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพ
การบ้าบัด  บีโอดีเท่ากับร้อยละ 91.43,  89.65,  86.35 และ  85.91 ตามล้าดับ  ดังแสดงในรูปที่ 4.3  
ประสิทธิภาพการบ้าบัดสารอินทรีย์ในรูปซีโอดีและบีโอดีของชุดการทดลองที่ 2 ตลอดระยะเวลา 196 
วัน ดังแสดงในรูปที่ 4.4 (ค) และ 4.4 (ง) และชุดการทดลองที่ 3 มีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการบ้าบัด
สารอินทรีย์ในรูปซีโอดี มีค่าเรียงล้าดับจากค่ามากไปน้อย ดังต่อไปนี้ เซ็ท SP, เซ็ท KP, เซ็ท SC และ 
เซ็ท KC ตามล้าดับ มีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีเท่ากับร้อยละ 81.76, 78.21, 77.59 และ 
76.21 ตามล้าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.2 และค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการบ้าบัดบีโอดี มีค่าเรียงล้าดับจาก
ค่ามากไปน้อย ดังต่อไปนี้ เซ็ท SP, เซ็ท SC, เซ็ท KP และ เซ็ท KC ตามล้าดับ มีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพ
การบ้าบัดบีโอดีเท่ากับร้อยละ 89.44, 89.20, 88.60 และ 87.99 ตามล้าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.3 
ประสิทธิภาพการบ้าบัดสารอินทรีย์ในรูปซีโอดีและบีโอดีของชุดการทดลองที่ 3 ตลอดระยะเวลา 196 
วัน ดังแสดงในรูปที่ 4.4 (จ) และ 4.4 (ฉ) 

จากผลการศึกษาจะเห็นได้ว่ า ระบบพ้ืนที่ชุ่ มน้้ าประดิษฐ์ที่ ใช้ตัวกลางหินดินดาน                      
มีประสิทธิภาพการบ้าบัดสารอินทรีย์ในรูปซีโอดีและบีโอดีสูงกว่าระบบพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ที่ใช้
ตัวกลางกรวดผสมทราย เนื่องมาจากกลไกการบ้าบัดสารอินทรีย์ของระบบพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ได้แก่ 
การกรอง การตกตะกอนและกระบวนการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ โดยตัวกลางในระบบจะเป็นที่อยู่
อาศัยของจุลินทรีย์ สอดคล้องกับการศึกษาของ อมรา ดาวไธสง  (2550) เปรียบเทียบตัวกลางใน
ระบบพ้ืนชุ่มน้้าประดิษฐ์เพ่ือบ้าบัดน้้าเสียสังเคราะห์ พบว่าตัวกลางหินดินดานขนาด 2.00 – 4.00 
มิลลิเมตร มีประสิทธิภาพการก้าจัดสารอินทรีย์ในรูปซีโอดีเท่ากับร้อยละ 48.55 – 72.96 สูงกว่า
ตัวกลางกรวดและทรายที่มีประสิทธิภาพการก้าจัดสารอินทรีย์ในรูปซีโอดีเท่ากับร้อยละ  45.27 และ 
42.24  ตามล้าดับ นอกจากนี้จุลินทรีย์ที่เกาะอยู่ตามพืชและตัวกลางในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์มี
บทบาทในการบ้าบัดสารอินทรีย์ในน้้าเสียด้วยกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้้าเสีย การศึกษา
ในครั้งนี้พบว่าระบบพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์เซ็ทที่ปลูกต้นอ้อ มีส่วนช่วยให้ประสิ ทธิภาพการบ้าบัด
สารอินทรีย์สูงกว่าเซ็ทท่ีไม่ปลูกต้นอ้อ จะเห็นได้ว่าเซ็ทท่ีมีการปลูกต้นอ้อ ได้แก่ เซ็ท SP และ เซ็ท K 
มีประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีและบีโอดีสูงกว่าเซ็ทควบคุมที่  



 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 4.5 ประสิทธิภาพการบ้าบัดสารอินทรีย์ในรูปซีโอดีและบีโอดี 

ชุดการทดลอง เซ็ท 
ซีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ร้อยละการบ้าบัด 
mean ± S.D. 

บีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ร้อยละการบ้าบัด 
mean ± S.D. น้้าเข้า 

Min – Max 
น้้าออก 

Min – Max 
น้้าเข้า 

Min – Max 
น้้าออก 

Min – Max 

ชุดการทดลองที่ 1 

SP 

211.20 – 230.40 

9.60 – 41.60 88.04 ± 4.46  

32.40 – 44.20 

1.05 – 5.53 92.57 ± 4.00  
SC 22.24 – 51.20 83.61 ± 4.38  1.03 – 6.28 92.46 ± 3.43  

KP 32.00 – 80.00 74.81 ± 7.44  3.57 – 6.65 85.71 ± 3.03  
KC 83.20 – 128.00 52.23 ± 6.72  2.50 – 8.72 84.22 ± 4.13  

ชุดการทดลองที่ 2 

SP 

412.80 – 457.60 

32.00 – 80.00 86.58 ± 3.50  

70.70 – 80.95 

5.20 – 8.73 91.43 ± 1.20  

SC 57.60 – 105.60 80.83 ± 3.18  5.65 – 9.48 89.65 ± 1.52  

KP 57.60 – 137.60 76.51 ± 5.69  8.78 – 12.73 86.35 ± 1.65  

KC 92.80 – 150.40 73.16 ± 4.51  9.30 – 12.10 85.91 ± 1.00  

ชุดการทดลองที่ 3 

SP 

787.20 – 825.60 

115.20 – 179.20 81.76 ± 2.84  

136.05 – 148.40 

13.28 – 16.20 89.44 ± 0.47  

SC 128.00 – 
211.20 

77.59 ± 3.46  13.70 – 16.83 89.20 ± 0.64  

KP 96.00 – 236.80 78.21 ± 6.16  13.75 – 18.28 88.60 ± 0.67  

KC 121.60 – 
249.60 

76.21 ± 6.10  14.40 – 18.68 87.99 ± 0.78  
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รูปที่ 4.2 ประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดี 
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รูปที่ 4.3 ประสิทธิภาพการบ้าบัดบีโอดี 
            

 ร้อยละประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดี  ร้อยละประสิทธิภาพการบ้าบัดบีโอดี 

      
(ก) ชุดการทดลองที่ 1          (ข) ชุดการทดลองที่ 1       

       
(ค) ชุดการทดลองที่ 2          (ง) ชุดการทดลองที่ 2      

       
  (จ) ชุดการทดลองที่ 3          (ฉ) ชุดการทดลองที่ 3 
 
       
 
รูปที่ 4.4 ประสิทธิภาพการบ้าบัดสารอินทรีย์ในรูปซีโอดีและบีโอดี ตลอดระยะเวลา 196 วัน  
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ไม่ปลูกต้นอ้อ ได้แก่ เซ็ท SC และ เซ็ท KC ผลการศึกษาที่ได้เช่นเดียวกับงานของ Mbuligwe (2005) 
ที่พบว่า พืชที่ปลูกในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์มีส่วนช่วยในการบ้าบัดสารอินทรีย์  ท้าให้มี
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสารอินทรีย์ในรูปซีโอดีสูงกว่าชุดที่ไม่มีการปลูกพืชถึงร้อยละ 17.5 – 21.7 
และสอดคล้องกับการศึกษาของ ศิริพรรณ ค้าแน่น (2555) พบว่าระบบพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์แบบไหล
ผ่านพ้ืนผิวตัวกลางต่ออนุกรมด้วยระบบพื้นที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางที่ปลูกต้นอ้อบ้าบัด
น้้าทิ้งฟอกย้อมที่ผ่านจากระบบเอเอส มีประสิทธิภาพการบ้าบัดสารอินทรีย์ในรูปซีโอดีสู งกว่าระบบ
พ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ที่ไม่มีการปลูกต้นอ้อร้อยละ 3.96  เนื่องจากพืชมีกลไกการเปลี่ยนแปลง
สารอินทรีย์ด้วยกระบวนการเมตาบอลิซึม นอกจากนี้กระบวนการสังเคราะห์แสงของ พืชมีส่วนช่วย
เพ่ิมค่าการละลายของออกซิเจนในน้้า ส่งผลดีต่อการบ้าบัดสารอินทรีย์อีกด้วย  (Banat, Al-Asheh 
and Al-Makhadmed, 2003) แต่เมื่อเดินระบบผ่านไปเป็นระยะเวลานาน การสะสมของสารอินทรีย์
และการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ที่เกาะบริเวณรากพืชและที่ผิวตัวกลางจะมีผลให้ช่องว่างของ
ตัวกลางลดลง ส่งผลให้เกิดการอุดตันในระบบ ท้าให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดสารอินทรีย์ลดลง  

4.5.1.2 ผลวิเคราะห์ประสิทธิภาพการบ้าบัดสารอินทรีย์ทางสถิติ 
จากผลวิ เคราะห์ค่าประสิทธิภาพการบ้าบัดสารอินทรีย์ในรูปซีโอดี          

และบีโอดีของทั้ง 3 ชุดการทดลอง น้าไปทดสอบค่าความแตกต่างทางสถิติด้วยเทคนิคการวิเคราะห์
ความแปรปรวน (One Way ANOVA )  พบว่า เซ็ท SP ที่ใช้ตัวกลางหินดินดานและปลูกต้นอ้อของทั้ง 
3 ชุดการทดลอง มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดสารอินทรีย์ในรูปซีโอดี และบีโอดีสูงกว่าเซ็ท SC, เซ็ท 
KP และเซ็ท KC อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (P<0.05) ดังแสดงในตาราง
ที่ 4.6 และเมื่อน้าค่าประสิทธิภาพการบ้าบัดสารอินทรีย์ในรูปซีโอดี และบีโอดีของเซ็ท SP ทั้ง 3 ชุด
การทดลอง ไปทดสอบค่าความแตกต่างทางสถิติ พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่
ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (P<0.05) ดังแสดงในตารางที่ 4.7 โดยเซ็ท SP ที่ใช้ตัวกลางหินดินดาน
และปลูกต้นอ้อของชุดการทดลองที่ 1 มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดสารอินทรีย์สูงกว่าชุดการทดลองที่ 
2 และ ชุดการทดลองที่ 3 อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ด้วยกลไกก้าจัดสารอินทรีย์ภายในระบบพ้ืนที่ชุ่ม
น้้าประดิษฐ์ ได้แก่ การย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ การกรอง การตกตะกอน และน้าไปใช้โดยพืช และ
ภาระบรรทกุสารอินทรีย์ที่เข้าสู่ระบบจะต้องมีอัตราที่เหมาะสมกับความสามารถของระบบพ้ืนที่ชุ่มน้้า
ประดิษฐ์ เพ่ือให้ระบบมีประสิทธิภาพสูงในการก้าจัดสารอินทรีย์ (Davies et al., 2005) แต่เมื่อเดิน
ระบบผ่านไปเป็นระยะเวลานาน จุลินทรีย์ที่เกิดขึ้นในระบบจะมีจ้านวนมากขึ้น ส่งผลให้เกิดการสะสม
ชั้นของจุลินทรีย์ที่มีความหนาแน่นเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากภาระบรรทุกสารอินทรีย์ของน้้าเสียที่ป้อนเข้า
สู่ระบบ ซึ่งการเจริญเติบโตของชั้นจุลินทรีย์ในระบบมีผลท้าให้เกิดการสกัดกั้นการผ่านของอนุภาคใน
น้้าเสียภายในช่องว่างของตัวกลางก่อให้เกิดการอุดตันขึ้นในระบบ (Chris, James and Martin, 
1998) มีผลให้อายุการใช้งานของระบบสั้นลง 



 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 4.6 ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติของประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดี และบีโอดีของแต่ละชุดการทดลอง 

เซ็ท เซ็ท 

ผลทดสอบความแตกต่างทางสถติิ (ซีโอด)ี ผลทดสอบความแตกต่างทางสถติิ (บีโอดี) 
ชุดการทดลองที่ 1 ชุดการทดลองที่ 2 ชุดการทดลองที่ 3 ชุดการทดลองที่ 1 ชุดการทดลองที่ 2 ชุดการทดลองที่ 3 

Sig. 
ผลการ
ทดสอบ 

Sig. 
ผลการ
ทดสอบ 

Sig. 
ผลการ
ทดสอบ 

Sig. 
ผลการ
ทดสอบ 

Sig. 
ผลการ
ทดสอบ 

Sig. 
ผลการ
ทดสอบ 

KC 
KP 0.000 แตกต่าง 0.058 ไม่แตกต่าง 0.529 ไม่แตกต่าง 0.533 ไม่แตกต่าง 0.700 ไม่แตกต่าง 0.013 แตกต่าง 
SC 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.783 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 
SP 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.002 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 

KP 
KC 0.000 แตกต่าง 0.058 ไม่แตกต่าง 0.529 ไม่แตกต่าง 0.533 ไม่แตกต่าง 0.700 ไม่แตกต่าง 0.013 แตกต่าง 
SC 0.000 แตกต่าง 0.007 แตกต่าง 0.975 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.015 แตกต่าง 
SP 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.082 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 

SC 
KC 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.783 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 
KP 0.000 แตกต่าง 0.007 แตกต่าง 0.975 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.015 แตกต่าง 
SP 0.069 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.029 แตกต่าง 1.000 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.625 ไม่แตกต่าง 

SP 
KC 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.002 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 
KP 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.082 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 
SC 0.069 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.029 แตกต่าง 1.000 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.625 ไม่แตกต่าง 

หมายเหตุ : จ้านวนตัวอย่างเท่ากับ 22 ตัวอย่าง 
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ตารางที่ 4.7 ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติของประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดี และบีโอดี
ระหว่างเซ็ทที่ดีท่ีสุดของแต่ละชุดการทดลอง 

ชุดการ
ทดลอง 

ชุดการ
ทดลอง 

ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติ  
(ซีโอดี) 

ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติ 
(บีโอดี) 

Sig.  ผลการทดสอบ Sig.  ผลการทดสอบ 

ชุด 1 
ชุด 2 0.387 ไมแ่ตกต่าง 0.271 ไมแ่ตกต่าง 

ชุด 3 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 

ชุด 2 
ชุด 1 0.387 ไมแ่ตกต่าง 0.271 ไมแ่ตกต่าง 

ชุด 3 0.000 แตกต่าง 0.022 แตกต่าง 

ชุด 3 
ชุด 1 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 

ชุด 2 0.000 แตกต่าง 0.022 แตกต่าง 

หมายเหตุ : จ้านวนตัวอย่างเท่ากับ 22 ตัวอย่าง 
 

4.5.1.3 สรุปผลการบ้าบัดสารอินทรีย์ในรูปซีโอดี และบีโอดี 
จากผลการศึกษาระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลาง

แนวดิ่งเพ่ือบ้าบัดสารอินทรีย์ในรูปซีโอดีและบีโอดีของน้้าทิ้งสังเคราะห์อุตสาหกรรมฟอกย้อมที่ผ่าน
จากระบบเอเอส สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. ระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์เซ็ทที่มีตัวกลางดินดานมีประสิทธิภาพในการ
บ้าบัดสารอินทรีย์ในรูปซีโอดีและบีโอดีอยู่ในช่วงร้อยละ 77.59 – 88.04 และ 89.20 – 92.57 
ตามล้าดับ สูงกว่าตัวกลางกรวดผสมทราย และระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ที่มีการปลูกต้นอ้อมี
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสารอินทรีย์ในรูปซีโอดีและบีโอดีสูงกว่าระบบควบคุมที่ไม่มีการปลูกต้นอ้อ  

2. เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ้าบัดสารอินทรีย์ในรูปซีโอดีและ           บี
โอดีของทั้ง 3 ชุดการทดลอง พบว่าระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ที่ใช้ตัวกลางหินดินดานและปลูก
ต้นอ้อ (SP) ของชุดการทดลองที่ 1 ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์อยู่ในช่วง 430.95 – 470.13 
กิโลกรัมซีโอดี/เฮกแตร์.วัน มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีและบีโอดีสูงที่สุด อย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

3. อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่เพ่ิมขึ้นมีผลท้าให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัด
สารอินทรีย์ของระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ลดลง อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น
ร้อยละ 95 

4.5.2  การบ้าบัดสีย้อม 
 4.5.2.1 ประสิทธิภาพการบ้าบัดสีย้อม  

ผลการตรวจวิเคราะห์คุณภาพน้้าตลอดระยะเวลาการเดินระบบ 196 วัน
ของชุดการทดลองที่ 1, 2 และ 3 ดังแสดงในตารางที่ 4.8 โดยน้้าเข้าระบบมีความเข้มข้นสีย้อมอยู่
ในช่วง 133.57 – 152.62, 279.29 – 358.81 และ 557.38 – 634.05 Pt-Co ตามล้าดับ หลังจากน้้า
ทิ้งผ่านระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ทั้ง 3 ชุดการทดลอง ณ สถานะคงตัวตั้งแต่วันที่ 84 น้ามา
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ค้านวณค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการบ้าบัดสีย้อมของทั้ง 3 ชุดการทดลอง พบว่ามีแนวโน้มเหมือนกัน คือ 
มีค่าเรียงล้าดับจากค่ามากไปน้อย ดังต่อไปนี้ เซ็ท SP, เซ็ท SC, เซ็ท KP และ เซ็ท KC ตามล้าดับ โดย
ชุดการทดลองที่ 1 มีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการบ้าบัดสีย้อมเท่ากับร้อยละ 87.93, 87.93, 66.68 และ 
50.66 ตามล้าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.5 ชุดการทดลองที่ 2 มีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการบ้าบัดสีย้อม
เท่ากับร้อยละ  85.91, 78.98, 62.94 และ 62.88 ตามล้าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.5  และชุดการทดลอง
ที่ 3 มีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการบ้าบัดสีย้อมเท่ากับร้อยละ 81.40, 71.49, 60.62 และ 55.85 
ตามล้าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.5 ประสิทธิภาพการบ้าบัดสีย้อมของทั้ง 3 ชุดการทดลอง ตลอด
ระยะเวลา 196 วัน มีแนวโม้นลดลงตามระยะเวลาที่เพ่ิมขึ้นของการเดินระบบ ดังแสดงในรูปที่ 4.6 
(ก) - (ค) 

จากผลการศึกษาจะเห็นได้ว่าระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ที่ใช้ตัวกลางหินดินดาน          
มีประสิทธิภาพการบ้าบัดสีย้อมสูงกว่าระบบพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ที่ ใช้ตัวกลางกรวดผสมทราย 
เนื่องจากตัวกลางของระบบซึ่งจะมีส่วนช่วยในกลไกการกรอง การตกตะกอน และการดูดซับสีย้อม             
และองค์ประกอบทางเคมีของหินดินดาน มีสารโลหะออกไซด์ ได้แก่ SiO2, AlO3, CAO และ Fe2O3 
ซึ่งจะมีผลต่อการดูดซับสีย้อมโดยโลหะออกไซด์ที่ผิวหน้าของหินดินดานเมื่ออยู่ในสารละลายสีย้อมใน
สภาวะกรด ที่ผิวหน้าของสารดูดซับจะถูกเติมโปรตอนด้วยไฮโดรเจนไอออนที่ผิวหน้าของหินดินดาน
จึงแสดงประจุบวก ท้าให้หินดินดานมีความสามารถดูดซับโมเลกุลของสีย้อมที่มีประจุลบได้ (Ozacar 
and Sengil, 2003) และมีการศึกษาจ้านวนมากพบว่าหินดินดานมีความสามารถในการดูดซับสีย้อม 
เช่น การศึกษาของ Al-Qodah (2000) ได้น้าเถ้าของหินดินดานมาใช้เป็นตัวดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟ 
พบว่าเถ้าของหินดินดานมีค่าความสามารถในการดูดซับสีย้อมอยู่ในช่วง 100 – 160 มิลลิกรัมสีย้อม
ต่อกรัมตัวดูดซับ เช่นเดียวกับการศึกษาของ สายรุ้ง นพขุนทด (2554) พบว่า หินดินดานขนาด 0.15 
– 2.00 มิลลิเมตร สามารถดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟชนิด Blue ซึ่งเป็นสีย้อมในกลุ่มเอโซได้สูงโดยมีค่า
ความสามารถในการดูดซับสูงสุดอยู่ในช่วง  0.4479 – 1.1409 มิลลิกรัมต่อกรัม และจากการศึกษา
ของ ศิริพรรณ ค้าแน่น (2555) น้าหินดินดานเป็นตัวกลางในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิว
ตัวกลางต่ออนุกรมกับระบบพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์แบบไหลผ่านพ้ืนผิวตัวกลาง เพ่ือบ้าบัดน้้าทิ้งฟอก
ย้อมที่ผ่านจากระบบเอเอส พบว่ามีประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีย้อมร้อยละ 98.61 กลไกการก้าจัดสี 
ย้อมส่วนใหญ่เกิดจากการก้าจัดโดยหินดินดาน0.071   



 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 4.8 ประสิทธิภาพการบ้าบัดสีย้อม 

ชุดการทดลอง เซ็ท 
สีย้อม (Pt-Co) 

ร้อยละการบ้าบัด 
mean ± S.D. น้้าเข้า 

Min – Max 
น้้าออก 

Min – Max 

ชุดการทดลองที่ 1 

SP 

141.67 – 151.19 

14.05 – 22.14 87.93 ± 3.45  
SC 15.00 – 22.62 87.93 ± 3.39  

KP 48.81 – 53.57 66.68 ± 8.21  
KC 70.71 – 77.86 50.66 ± 7.48  

ชุดการทดลองที่ 2 

SP 

314.52 – 352.62 

47.38 – 54.05 85.91 ± 3.59  

SC 68.33 – 79.29 78.98 ± 5.32  

KP 125.95 – 136.90 62.94 ± 8.71  

KC 125.48 – 136.90 62.88 ± 8.06  

ชุดการทดลองที่ 3 

SP 

616.43 – 626.90 

113.57 – 127.38 81.40 ± 4.60  

SC 181.19 – 193.57 71.49 ± 6.95  

KP 242.14 – 270.24 60.62 ± 9.68  

KC 281.67 – 297.38 55.85 ± 10.75  
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รูปที่ 4.5 ประสิทธิภาพการบ้าบัดสีย้อม 
 
 

 

    
 

(ก) ชุดการทดลองที่ 1          (ข) ชุดการทดลองที่ 2      

 
(ค) ชุดการทดลองที่ 3      

 
รูปที่ 4.6 ประสิทธิภาพการบ้าบัดสีย้อม ตลอดระยะเวลา 196 วัน  
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กรัมต่อวัน รองลงมา คือ พืชและกลไกอ่ืน ๆ 0.001 กรัมต่อวัน และสอดคล้องกับผลการศึกษาครั้งนี้ 
ดังแสดงในตารางที่ 4.8 จะเห็นได้ว่าเซ็ทที่มีการปลูกต้นอ้อ SP และ KP มีประสิทธิภาพการบ้าบัด          
สีย้อมสูงกว่าเซ็ทควบคุมที่ไม่ปลูกต้นอ้อ SC และ KC และสอดคล้องกับการศึกษาของ Davies et al. 
(2009) ท้าการปลูกต้นอ้อในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์เพื่อก้าจัดสีย้อมเอโซเอซิด พบว่าต้นอ้อมี   เอน
ไซด์ที่ต้านอนุมูลอิสระ จึงท้าให้ต้นอ้อสามารถด้ารงชีวิตอยู่ในน้้าเสียฟอกย้อมได้ และมีเอนไซม์ POD 
ในต้นอ้อมีความสามารถในการก้าจัดอะโรมาติกเอมีน ฟีนอลและซัลโฟเนส ที่เป็นองค์ประกอบ
โครงสร้างทางเคมีของสีย้อมเอโซ จึงสามารถบ้าบัดสีย้อมได้ (Azevedo et al., 2003; Veitch, 
2004) 

4.5.2.2 ผลวิเคราะห์ประสิทธิภาพการบ้าบัดสีย้อมทางสถิติ 
จากผลวิเคราะห์ค่าประสิทธิภาพการบ้าบัดสีย้อมของชุดการทดลองที่ 1, 2 

และ 3 เมื่อน้าไปทดสอบค่าความแตกต่างทางสถิติด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ความแปรปรวน พบว่า  
เซ็ท SP ที่ใช้ตัวกลางหินดินดานและปลูกต้นอ้อของแต่ละชุดการทดลอง มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดสี
ย้อมสูงกว่าเซ็ท SC, เซ็ท KP และเซ็ท KC อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
(P<0.05) ดังแสดงในตารางที่ 4.9 และเมื่อน้าค่าประสิทธิภาพการบ้าบัดสีย้อมของเซ็ท SP ทั้ง 3 ชุด
การทดลอง ไปทดสอบค่าความแตกต่างทางสถิติ พบว่า มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่
ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 (P<0.05) ดังแสดงในตารางที่ 4.10 แสดงให้เห็นว่า เซ็ท SP ของชุดการ
ทดลองที่ 1 มีประสิทธิภาพการบ้าบัดสีย้อมสูงที่สุดอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ระบบพ้ืนที่ชุ่มน้้า
ประดิษฐ์ที่ใช้ตัวกลางหินดินดานและปลูกต้นอ้อสามารถบ้าบัดสีย้อมได้ดีที่สุดที่ความเข้มข้นของสีย้อม
ในน้้าเข้าอยู่ในช่วง 133.57 – 152.62 Pt-Co (ชุดการทดลองที่ 1) เนื่องจากตัวกลางหินดินดานมี
องค์ประกอบทางเคมีเป็นสารโลหะออกไซด์ ได้แก่ SiO2, Al2O3, CaO และ Fe2O3 เป็นต้น (เสรีวัฒน์ 
สมินทร์ปัญญา, 2538; อมรา ดาวไธสง, 2550; Martin Marietta Material, 2004) ซ่ึงโลหะออกไซด์
ที่ผิวหน้าของหินดินดานเมื่ออยู่ในสารละลายสีย้อม ที่ผิวหน้าของหินดินดานจะถูกเติมด้วยไฮโดรเจน
ไอออน (H+) ท้าให้ผิวหน้าของหินดินดานแสดงประจุบวกมีผลให้หินดินดานสามารถดูดซับโมเลกุลของ
สีย้อมที่เป็นประจุลบได้ (สายรุ้ง นพขุนทด, 2554)  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 4.9 ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติของประสิทธิภาพการบ้าบัดสีย้อมของแต่ละชุดการทดลอง 

เซ็ท เซ็ท 
ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติ (สีย้อม) 

ชุดการทดลองที่ 1 ชุดการทดลองที่ 2 ชุดการทดลองที่ 3 
Sig. ผลการทดสอบ Sig. ผลการทดสอบ Sig. ผลการทดสอบ 

KC 
KP 0.000 แตกต่าง 0.998 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 

SC 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 

SP 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 

KP 
KC 0.000 แตกต่าง 0.998 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 

SC 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 

SP 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 

SC 
KC 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 

KP 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 

SP 1.000 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 

SP 
KC 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 

KP 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 

SC 1.000 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 

หมายเหตุ : จ้านวนตัวอย่างเท่ากับ 16 ตัวอย่าง 
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ตารางที่ 4.10 ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติของประสิทธิภาพการบ้าบัดสีย้อมระหว่างเซ็ทที่ดี
ที่สุดของแต่ละชุดการทดลอง 

ชุดการทดลอง ชุดการทดลอง 
ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติ (สีย้อม) 

Sig.  ผลการทดสอบ 

ชุด 1 
ชุด 2 0.000 แตกต่าง 

ชุด 3 0.000 แตกต่าง 

 ชุด 2 
ชุด 1 0.000 แตกต่าง 

ชุด 3 0.000 แตกต่าง 

ชุด 3 
ชุด 1 0.000 แตกต่าง 

ชุด 2 0.000 แตกต่าง 

หมายเหตุ : จ้านวนตัวอย่างเท่ากับ 16 ตัวอย่าง 
 

4.5.2.3 สรุปผลการบ้าบัดสีย้อม 
  จากผลการศึกษาระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลาง

แนวดิ่งเพ่ือบ้าบัดสีย้อม ของน้้าทิ้งสังเคราะห์อุตสาหกรรมฟอกย้อมที่ผ่านจากระบบเอเอส สามารถ
สรุปได้ดังนี้ 

1. ระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์เซ็ทตัวกลางดินดาน (เซ็ท SP และ เซ็ท SC) มี
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีย้อมสูงกว่าเซ็ทตัวกลางกรวดผสมทราย (เซ็ท KP และ เซ็ท KC) อย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 และระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ที่มีการปลูก
ต้นอ้อมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีย้อมสูงกว่าระบบควบคุมที่ไม่มีการปลูกต้นอ้อ อย่างมีนัยส้าคัญ
ทางสถิตทิี่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

2. เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีย้อมทั้ง 3 ชุดการทดลอง พบว่า เซ็ท 
SP ที่ใช้ตัวกลางหินดินดานและปลูกต้นอ้อของชุดการทดลองท่ี 1 ที่ความเข้มข้นสีย้อมเท่ากับ 133.57 
– 152.62 Pt-Co มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีย้อมสูงสุด อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่นร้อยละ 95 

4.5.3  การบ้าบัดของแข็ง 
 4.5.3.1 ประสิทธิภาพการบ้าบัดของแข็ง 

ผลการตรวจวิเคราะห์คุณภาพน้้าตลอดระยะเวลาการเดินระบบ 196 วัน
ของชุดการทดลองท่ี 1, 2 และ 3 ดังแสดงในตารางที ่4.11 น้้าเข้าระบบมีค่าของแข็งทั้งหมดอยู่ในช่วง 
437.50 – 512.50, 810.00 – 907.50 และ 1,190.00 – 1,250.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ            
มีค่าของแข็งแขวนลอยอยู่ในช่วง 90.00 – 135.00, 175.00 – 220.00 และ 307.50 – 337.50 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ และมีค่าของแข็งละลายน้้าอยู่ในช่วง 342.50 – 410.00, 622.50 – 
715.00 และ 862.50 – 927.50 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ ผลการวิเคราะห์น้้าทิ้งเมื่อผ่านระบบ
จ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ของทั้ง 3 ชุดการทดลอง ณ สถานะคงตัวตั้งแต่วันที่ 84  น้ามาค้านวณ
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ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการบ้าบัดของแข็งในรูปของแข็งแขวนลอยและของแข็งละลายน้้า พบว่า  ชุด
การทดลอง ที่ 1, 2 และ 3 มีค่าเรียงล้าดับจากค่ามากไปน้อย ดังต่อไปนี้ เซ็ท SP, เซ็ท SC, เซ็ท KP 
และ เซ็ท KC ตามล้าดับ ชุดการทดลองที่ 1 มีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการบ้าบัดของแข็งแขวนลอย
เท่ากับร้อยละ 89.93, 88.01, 86.54 และ 82.54 ตามล้าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.7 ชุดการทดลองที่ 2 
มีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการบ้าบัดของแข็งแขวนลอยเท่ากับร้อยละ 90.22, 89.25, 89.24 และ 88.94 
ตามล้าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.7 และชุดการทดลองที่ 3 มีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการบ้าบัดของแข็ง
แขวนลอยเท่ากับร้อยละ 93.27, 92.88, 92.68 และ 92.53 ตามล้าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.7 
ประสิทธิภาพการบ้าบัดของแข็งแขวนลอยของแต่ละชุดการทดลอง ตลอดระยะเวลา 196 วัน ดัง
แสดงในรูปที่ 4.9  (ก) - (ค) และเมื่อน้ามาค้านวณค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการบ้าบัดของแข็งละลายน้้า
ของทั้ง 3 ชุดการทดลอง พบว่าชุดการทดลองที่ 1 และ 2 มีแนวโน้มเหมือนกัน คือ มีค่าเรียงล้าดับ
จากค่ามากไปน้อย ดังต่อไปนี้ เซ็ท SP, เซ็ท SC, เซ็ท KP และ เซ็ท KC ตามล้าดับ โดยชุดการทดลอง
ที่ 1 มีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการบ้าบัดของแข็งละลายน้้าเท่ากับร้อยละ 81.11, 80.35, 65.30 และ 
56.93 ตามล้าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.8 ชุดการทดลองที่ 2 มีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการบ้าบัดของแข็ง
ละลายน้้าเท่ากับร้อยละ 54.57, 53.01, 52.14 และ 45.75 ตามล้าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.8 และชุด
การทดลองที่ 3 มีค่าเรียงล้าดับจากค่ามากไปน้อย ดังต่อไปนี้ เซ็ท SP, เซ็ท SC, เซ็ท KC และ เซ็ท KP 
ตามล้าดับ มีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการบ้าบัดของแข็งละลายน้้าเท่ากับร้อยละ 47.15, 42.12, 37.90 
และ 38.08 ตามล้าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.8 ประสิทธิภาพการบ้าบัดของแข็งละลายน้้าของแต่ละชุด
การทดลอง ตลอดระยะเวลา 196 วัน ดังแสดงในรูปที่ 4.9 (ง) - (ฉ) 

จากผลการศึกษาจะเห็นได้ว่ าระบบพ้ืนที่ชุ่มน้้ าประดิษฐ์ที่ ใช้ตัวกลางหินดินดานมี
ประสิทธิภาพการบ้าบัดของแข็งแขวนลอยและของแข็งละลายน้้าสูงกว่าระบบพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ที่ใช้
ตัวกลางกรวดผสมทราย กลไกในการก้าจัดของแข็งในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ ได้แก่ กระบวนการ
ตกตะกอน การกรอง การเกาะติดของจุลินทรีย์ เป็นต้น (U.S. EPA, 2000) ซึ่งกระบวนการดังกล่าว 
ตัวกลางและพืชภายในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์จะมีส่วนช่วยในกระบวนการต่าง ๆ ดังกล่าว 
ของแข็งเหล่านี้จะสะสมในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางด้วยกลไกการน้า 
(Transport) และการยึดติด (Attachment) กับตัวกลางหรือพืชภายในระบบ (Yao, Habibian and 
O’Melia, 1971) หินดินดานที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ มีลักษณะเนื้อหินละเอียดมาก จึงท้าให้ มี
ความสามารถในการกรองสารแขวนลอยในน้้าเสียได้ดี และพืชที่ปลูกในระบบยังมีส่วนช่วยในการ
กรองอนุภาคในน้้าเสียได้ด้วย เนื่องจากพืชจะมีระบบรากซ่ึงจะดักจับอนุภาคและของแข็งแขวนลอยไว้
ในชั้นตัวกลาง สอดคล้องกับผลการศึกษาครั้งนี้ซึ่งพบว่าเซ็ทที่ปลูกต้นอ้อ (SP และ KP) มี
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดของแข็งสูงกว่าเซ็ทที่ไม่ปลูกต้นอ้อ (SC และ KC) จากการศึกษาระบบ
จ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่งเพ่ือบ้าบัดของแข็งของน้้าทิ้งสังเคราะห์
อุ ต ส า ห ก ร ร ม ฟ อ ก ย้ อ ม ที่ ผ่ า น จ า ก ร ะ บ บ เ อ เ อ ส  ตั ว ก ล า ง ใ น ร ะ บ บ จ้ า ล อ ง



 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 4.11 ประสิทธิภาพการบ้าบัดของแข็งแขวนลอย และของแข็งละลายน้้า 

ชุดการทดลอง เซ็ท 
ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมต่อลติร) 

ร้อยละการบ้าบดั 
mean ± S.D. 

ของแข็งละลายน้้า (มลิลิกรมัต่อลติร) 
ร้อยละการบ้าบดั 
mean ± S.D. น้้าเข้า 

Min – Max 
น้้าออก 

Min – Max 
น้้าเข้า 

Min – Max 
น้้าออก 

Min – Max 

ชุดการทดลองที่ 1 

SP 

107.50 – 135.00 

 10.00 – 17.50 89.93 ± 1.82  

362.50 – 395.00  

62.50 – 85.00 81.11 ± 1.59 
SC 12.50 – 22.50 88.01 ± 2.72  67.50 – 80.00 80.35 ± 1.27 

KP 12.50 – 20.00 86.54 ± 2.25  122.50 ± 141.25 65.30 ± 1.38  

KC 17.50 – 27.50 82.54 ± 3.45  152.50 ± 172.50 56.93 ± 2.23 

ชุดการทดลองที่ 2 

SP 

192.50 – 220.00 

 17.50 – 25.00 90.22 ± 1.02  

622.50 – 695.00 

287.50 ± 315.00 54.57 ± 2.30 

SC 17.50 – 27.50 89.25 ± 1.34  295.00 ± 322.50 53.01 ± 1.97 

KP 17.50 – 30.00 89.24 ± 1.57  302.50 ± 322.50 52.14 ± 1.47 

KC 17.50 – 27.50 88.94 ± 1.23  337.50 ± 370.00 45.75 ± 2.01 

ชุดการทดลองที่ 3 

SP 

315.00 – 337.50 

 15.00 – 27.50 93.27 ± 0.94  

862.50 – 927.50 

457.50 ± 477.50 47.15 ± 1.53 

SC 17.50 – 27.50 92.88 ± 0.99  500.00 ± 527.50 42.12 ± 1.42 

KP 17.50 – 30.00 92.68 ± 1.12  535.00 ± 570.00 37.90 ± 1.71 

KC 15.00 – 30.00 92.53 ± 1.06  540.00 ± 570.00 38.08 ± 1.46 
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รูปที่ 4.7 ประสิทธิภาพการบ้าบัดของแข็งแขวนลอย 
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รูปที่ 4.8 ประสิทธิภาพการบ้าบัดของแข็งละลายน้้า 
 
     ร้อยละประสิทธิภาพการบ้าบัดของแข็งแขวนลอย    ร้อยละประสิทธิภาพการบ้าบัดของแข็งละลายน้้า 

    
(ก) ชุดการทดลองที่ 1          (ง) ชุดการทดลองที่ 1      

    
(ข) ชุดการทดลองที่ 2          (จ) ชุดการทดลองที ่2      

    
(ค) ชุดการทดลองที่ 3          (ฉ) ชุดการทดลองที่ 3      

 
 
รูปที่ 4.9 ประสิทธิภาพการบ้าบัดของแข็งแขวนลอยและของแข็งละลายน้้า ตลอดระยะเวลา 196 วัน 
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พ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์จะมีส่วนช่วยดักจับของแข็งแขวนลอยไว้ในชั้นตัวกลาง และช่วยกรองของแข็ง
แขวนลอยที่มีขนาดเล็กขณะผ่านชั้นของตัวกลาง จะสามารถป้องกันการปนเปื้อนของของแข็ง
แขวนลอยออกนอกระบบ (Kadlec and Knight, 2006) และตัวกลางภายในระบบยังก่อให้เกิดการ
สะสมของอนุภาค เนื่องจากอนุภาคในน้้าเสียจะติดที่ผิวหน้าของตัวกลาง และอนุภาคขนาดเล็กจะติด
อยู่ในช่องว่างรูพรุนของตัวกลาง มีผลท้าให้อัตราการกรอง และอัตราการซึมผ่านลดลงอย่างรวดเร็ว 
ส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดของแข็งและมีผลท้าให้ระบบเกิดการอุดตันได้เร็วยิ่งขึ้น(Hua et al., 
2010) 

4.5.3.2 ผลวิเคราะห์ประสิทธิภาพการบ้าบัดของแข็งทางสถิต ิ
จากผลวิเคราะห์ค่าประสิทธิภาพการบ้าบัดของแขวนลอยและของแข็ง

ละลายน้้าของชุดการทดลองที่ 1, 2 และ 3 เมื่อน้าไปทดสอบค่าความแตกต่างทางสถิติด้วยเทคนิค
การวิเคราะห์ความแปรปรวน พบว่า เซ็ท SP ของชุดการทดลองที่ 1, 2 และ 3 มีประสิทธิภาพในการ
บ้าบัดของแข็งแขวนลอยสูงกว่าเซ็ท SC, เซ็ท KP และเซ็ท KC อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่นร้อยละ 95 (P<0.05) ดังแสดงในตารางที่ 4.12 เมื่อน้าค่าประสิทธิภาพการบ้าบัดของแข็ง
แขวนลอยของเซ็ท SP ของชุดการทดลองท่ี 1, 2 และ 3 ไปทดสอบค่าความแตกต่างทางสถิติ พบว่ามี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (P<0.05) ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.13 แสดงให้เห็นว่า เซ็ท SP ของชุดการทดลองที่ 3 มีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการบ้าบัด
ของแข็งแขวนลอยได้สูงที่สุดเท่ากับร้อยละ 93.27 เนื่องมาจากชุดการทดลองที่ 3 มีอัตราภาระ
บรรทุกสารเข้าสู่ระบบสูงที่สุด จึงท้าให้มีปริมาณของแข็งแขวนลอยสูงและเกิดการสะสมในระบบ มีผล
ต่อการอุดตันของตัวกลางในระบบ และเม่ือทดสอบค่าความแตกต่างทางสถิติด้วยเทคนิคการวิเคราะห์
ความแปรปรวน พบว่าเซ็ท SP ของทั้ง 3 ชุดการทดลอง มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดของแข็งละลาย
น้้าสูงกว่าเซ็ท SC, เซ็ท KP และเซ็ท KC อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
(P<0.05) ดังแสดงในตารางที่ 4.12  เมื่อน้าค่าประสิทธิภาพการบ้าบัดของแข็งละลายน้้าเซ็ท SP ของ
ทั้ง 3 ชุดการทดลอง ไปทดสอบค่าความแตกต่างทางสถิติ พบว่า เซ็ท SP ของทั้ง 3 ชุดการทดลอง มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (P<0.05) ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.13 แสดงให้เห็นว่า เซ็ท SP ของชุดการทดลองที่ 1  มีประสิทธิภาพการบ้าบัดของแข็ง
ละลายน้้าได้สูงที่สุด ตัวกลางและพืชในระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์มีกลไกการกรองและการ
ตกตะกอน ท้าให้เกิดการสะสมของแข็งในระบบมีผลให้ช่องว่างตัวกลางลดลงเนื่องจากอนุภาคจะยึด
ติดและเรียงตัวซ้อนกัน เป็นการท้าให้เกิดการสกัดกั้นอนุภาคอ่ืนๆ ไม่ให้ผ่านชั้นตัวกลาง (Hubbe, 
Chen and Heitmann, 2009) มีผลต่อการอุดตันของตัวกลางและท้าให้อายุการใช้งานของระบบสั้น
ลง       



 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 4.12 ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติของประสิทธิภาพการบ้าบัดของแข็งแขวนลอย และของแข็งละลายน้้าของแตล่ะชุดการทดลอง 

เซ็ท เซ็ท 

ผลทดสอบความแตกต่างทางสถติิ (ของแข็งแขวนลอย) ผลทดสอบความแตกต่างทางสถติิ (ของแข็งละลายน้า้) 
ชุดการทดลองที่ 1 ชุดการทดลองที่ 2 ชุดการทดลองที่ 3 ชุดการทดลองที่ 1 ชุดการทดลองที่ 2 ชุดการทดลองที่ 3 

Sig. 
ผลการ
ทดสอบ 

Sig. 
ผลการ
ทดสอบ 

Sig. 
ผลการ
ทดสอบ 

Sig. 
ผลการ
ทดสอบ 

Sig. 
ผลการ
ทดสอบ 

Sig. 
ผลการ
ทดสอบ 

KC 
KP 0.000 แตกต่าง 0.910 ไม่แตกต่าง 0.977 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.987 ไม่แตกต่าง 
SC 0.000 แตกตา่ง 0.906 ไม่แตกต่าง 0.781 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 
SP 0.000 แตกต่าง 0.036 แตกต่าง 0.191 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 

KP 
KC 0.000 แตกต่าง 0.910 ไม่แตกต่าง 0.977 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.987 ไม่แตกต่าง 
SC 0.399 ไม่แตกต่าง 1.000 ไม่แตกต่าง 0.949 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.597 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 
SP 0.003 แตกต่าง 0.161 ไม่แตกต่าง 0.377 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.005 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 

SC 
KC 0.000 แตกต่าง 0.906 ไม่แตกต่าง 0.781 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 
KP 0.300 ไม่แตกต่าง 1.000 ไม่แตกต่าง 0.949 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.597 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 
SP 0.177 ไม่แตกต่าง 0.165 ไม่แตกต่าง 0.703 ไม่แตกต่าง 0.566 ไม่แตกต่าง 0.122 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 

SP 
KC 0.000 แตกต่าง 0.036 แตกต่าง 0.191 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 
KP 0.003 แตกต่าง 0.161 ไม่แตกต่าง 0.377 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 0.005 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 
SC 0.177 ไม่แตกต่าง 0.165 ไม่แตกต่าง 0.703 ไม่แตกต่าง 0.566 ไม่แตกต่าง 0.122 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 

หมายเหตุ : จ้านวนตัวอย่างเท่ากับ 16 ตัวอย่าง 
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ตารางที่ 4.13 ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติของประสิทธิภาพการบ้าบัดของแข็งแขวนลอย 
และของแข็งละลายน้้าระหว่างเซ็ทที่ดีท่ีสุดของแต่ละชุดการทดลอง 

ชุด ชุด 
ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติ 

(ของแข็งแขวนลอย) 
ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติ 

(ของแข็งละลายน้้า) 
Sig.  ผลการทดสอบ Sig.  ผลการทดสอบ 

ชุด 1 
ชุด 2 0.812 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 

ชุด 3 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 

 ชุด 2 
ชุด 1 0.812 ไม่แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 

ชุด 3 0.000 แตกต่าง 0.002 แตกต่าง 

ชุด 3 
ชุด 1 0.000 แตกต่าง 0.000 แตกต่าง 

ชุด 2 0.000 แตกต่าง 0.002 แตกต่าง 

หมายเหตุ : จ้านวนตัวอย่างเท่ากับ 16 ตัวอย่าง 
 

4.5.3.3 สรุปผลการบ้าบัดของแข็งแขวนลอย และของแข็งละลายน้้า  
จากผลการศึกษาระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลาง

แนวดิ่งเพ่ือบ้าบัดของแข็ง ของน้้าทิ้งสังเคราะห์อุตสาหกรรมฟอกย้อมที่ผ่านจากระบบเอเอส สามารถ
สรุปได้ดังนี้ 

1. ระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์เซ็ทตัวกลางดินดานมีประสิทธิภาพในการบ้าบัด
ของแข็งสูงกว่าเซ็ทตัวกลางกรวดผสมทราย และระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ที่มีการปลูกต้นอ้อมี
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดของแข็งสูงกว่าระบบควบคุมที่ไม่มีการปลูกต้นอ้อ  

2. เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ้าบัดของแข็งแขวนลอยและของแข็ง
ละลายน้้าทั้ง 3 ชุดการทดลอง พบว่า เซ็ท SP ที่ใช้ตัวกลางหินดินดานและปลูกต้นอ้อของชุดการ
ทดลองที่ 3 มีประสิทธิภาพการบ้าบัดของแข็งแขวนลอยสูงที่สุด อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติระดับความ
เชื่อมั่นร้อยละ 95 และเซ็ท SP ของชุดการทดลองที่ 1  มีประสิทธิภาพการบ้าบัดของแข็งละลายน้้า
สูงที่สุด อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 
 
4.6  การเจริญเติบโตของพืชในระบบจ้าลองพื้นที่ชุ่มน้้าประดิษ์์ 
 ระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่ง เซ็ทตัวกลางหินดินดานที่ปลูก
ต้นอ้อ (เซ็ท SP) ประกอบด้วย 2 คอลัมน์ต่ออนุกรมกัน ได้แก่ คอลัมน์ SPM ต่ออนุกรมกับคอลัมน์ 
SPO และเซ็ทตัวกลางกรวดผสมทรายที่ปลูกต้นอ้อ (เซ็ท KP) ประกอบด้วย 2 คอลัมน์ต่ออนุกรมกัน 
ได้แก่ คอลัมน์ KPM ต่ออนุกรมกับคอลัมน์ KPO โดยเริ่มต้นปลูกต้นอ้อจ้านวน 2 ต้นต่อคอลัมน์ มี
ความสูง 60 เซนติเมตร ล้าต้นมีขนาดสมบูรณ์ไม่ปรากาสภาวะใบซีดเหลือง  ท้าการวัดการ
เจริญเติบโตของพืชทุก ๆ 15 วัน ของทั้ง 2 คอลัมน์ เซ็ท SP และ KP ของทุกชุดการทดลอง และ
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น้ามาหาค่าเฉลี่ย ผลการตรวจวัดการเจริญเติบโตของต้นอ้อในระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์แบบ
ไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่ง ตลอดช่วงระยะเวลาการเดินระบบ 196 วัน สรุปในตารางที่ 4.14 พบว่า 
เซ็ท SP ของชุดการทดลองที่ 1, 2 และ 3 ค่าเฉลี่ยเส้นรอบวงของต้นอ้อมีค่าใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 
2.18 – 2.31 เซนติเมตรต่อต้น  มีความสูงของต้นอ้ออยู่ในช่วง 69.2 – 81.6 เซนติเมตรต่อต้น และมี
จ้านวนต้น 7.8 – 8.8 ต้นต่อคอลัมน์ ต้นอ้อเป็นพืชที่ชอบขึ้นในพ้ืนที่ชุ่มชื้น สามารถเจริญเติบโตได้ใน
สภาพน้้าท่วมขังได้ดี รากของต้นอ้อสามารถแผ่ขยายได้ลึกลงไปในดินถึง 0.6 – 1.0 เมตร (Reed et 
al., 1988) มีความสามารถทนต่อสารพิษ ปรับตัวเข้ากับลักษณะสมบัติน้้าเสียได้ง่าย ดังนั้น  ต้นอ้อจึง
สามารถเจริญเติบโตได้ในตัวกลางหินดินดานและตัวกลางกรวดผสมทรายในระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้า
ประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่งและบ้าบัดน้้าทิ้งสังเคราะห์จากอุตสาหกรรมฟอกย้อมที่ผ่าน
จากระบบเอเอสได้ด ี 
 

ตารางที่ 4.14 การเจริญเติบโตของพืชในระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์  

ชุดการทดลอง คอลัมน์ 
การเจริญเติบโตของพืชเฉลี่ย 

เส้นรอบวง (ซม.) ความสูง (เซนติเมตร) จ้านวน (ต้น) 

ชุดการทดลองที่ 
1 

SPM 2.19 81.6 8.6 
SPO 2.28 76.5 8.5 
KPM 2.18 70.7 8.1 
KPO 2.20 72.6 8.1 

ชุดการทดลองที่ 
2 

SPM 2.21 71.2 7.8 
SPO 2.20 73.7 8.4 
KPM 2.25 70.1 7.7 
KPO 2.26 81.3 8.6 

ชุดการทดลองที่ 
3 

SPM 2.18 69.2 8.5 
SPO 2.31 71.4 8.8 
KPM 2.19 77.8 7.8 
KPO 2.21 88.7 9.3 

 
4.7  การคาดการณ์อายุใช้งานของระบบพื้นที่ชุ่มน้้าประดิษ์์ 
 จากผลการศึกษาค่าอัตราการซึมผ่านของแต่ละชุดการทดลองระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้า
ประดิษฐ์ น้ามาใช้ในการคาดการณ์อายุการใช้งานของตัวกลางในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์  
รายละเอียดผลการศึกษามีดังต่อไปนี้ 
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4.7.1  ค่าอัตราการซึมผ่าน 

  4.7.1.1 เปรียบเทียบค่าอัตราการซึมผ่านของตัวกลางหินดินดานกับตัวกลาง

กรวดผสมทราย 
ผลการศึกษาของค่าอัตราการซึมผ่านของชุดการทดลองที่ 1, 2 และ 3          

ดังแสดงในตารางที่ 4.15 ค่าอัตราการซึมผ่านเริ่มต้นของระบบมีค่า เท่ากับ 20.41 เซนติเมตรต่อวัน 
ของทุกชุดการทดลอง พบว่าเมื่อเดินระบบค่าอัตราการซึมผ่านของระบบมีค่าลดลงเรื่อย ๆ โดยพบว่า
ค่าอัตราการซึมผ่านของทุกชุดการทดลองที่ระยะเวลา 196 วัน มีค่าเรียงล้าดับจากค่ามากไปน้อย 

ดังต่อไปนี้ เซ็ท SP, SC, KP และ KC ตามล้าดับ โดยชุดการทดลองที่ 1 มีค่าอัตราการซึมผ่านเท่ากับ 
16.15, 15.89, 14.68 และ 14.46 เซนติเมตรต่อวัน ตามล้าดับ ชุดการทดลองที่ 2 มีค่าอัตราการซึม
ผ่านเท่ากับ 14.55, 13.41, 13.03 และ 12.36 เซนติเมตรต่อวัน ตามล้าดับ และชุดการทดลองที่  3  
มีค่าอัตราการซึมผ่านเท่ากับ  10.03,  9.78,  9.30 และ  8.73 เซนติเมตรต่อวัน ตามล้าดับ                  
ดังแสดงในรูปที่ 4.10 (ก)  -   (ค)  แสดงให้เห็นแนวโน้มการลดลงของค่าอัตราการซึมผ่านของ           
แต่ละชุดการทดลองตลอดระยะเวลา 196 วัน ค่าอัตราการซึมผ่านของเซ็ทตัวกลางหินดินดาน        
(เซ็ท SP และ SC)   มีอัตราการลดลงน้อยกว่าเซ็ทตัวกลางกรวดผสมทราย  (เซ็ท KP และ KC)  ทั้ง 3 
ชุดการทดลอง แสดงให้เห็นว่าตัวกลางหินดินดานมีแนวโน้มการใช้งานได้นานกว่าตัวกลางกรวดผสม
ทราย สอดคล้องกับผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพของตัวกลางหินดินดาน เช่น ค่าความพรุนและ
สัมประสิทธิ์การซึมผ่าน ซึ่งมีค่าสูงกว่าตัวกลางกรวดผสมทรายท้าให้มีช่องว่างส้าหรับการ 
 
ตารางที ่4.15 ค่าอัตราการซึมผ่านของแต่ละชุดการทดลอง 

ชุดการทดลอง เซ็ท 
ค่าอัตราการซึมผ่าน (เซนติเมตรต่อวัน) 

เริ่มต้น ระยะเวลาผ่านไป 98 วัน ระยะเวลาผ่านไป 196 วัน 

ชุดการทดลองที่ 1 

SP 

20.41 

18.95 16.15 
SC 18.85 15.89 
KP 18.28 14.68 
KC 18.09 14.46 

ชุดการทดลองที่ 2 

SP 

20.41 

17.71 14.55 
SC 17.29 13.41 
KP 16.91 13.03 
KC 16.59 12.36 

ชุดการทดลองที่ 3 

SP 

20.41 

16.88 10.03 
SC 16.66 9.78 
KP 16.27 9.30 
KC 15.92 8.73 
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(ก) ชุดการทดลองที่ 1 

 
(ข) ชุดการทดลองที่ 2 

 
(ค) ชุดการทดลองที่ 3 

  

 

รูปที่ 4.10 ค่าอัตราการซึมผ่าน ตลอดระยะเวลา 196 วัน 
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ไหลของน้้าเสียและอนุภาคต่าง ๆ ในน้้าทิ้งที่ผ่านจากระบบเอเอสมากกว่า Hubbe et al.  (2009) 
พบว่าช่องว่างรูพรุนของตัวกลางท้าหน้าที่ในการดูดติดและสกัดกั้นอนุภาคไม่ให้ผ่านตัวกลางมีผลท้าให้
อัตราการกรองและอัตราการซึมผ่านของระบบลดลงอย่างรวดเร็ว  เกิดปัญหาการอุดตันภายในระบบ
ขึ้น ท้าให้น้้าเสียขังอยู่บนผิวหน้าของระบบ จนมีผลท้าให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดลดลงหรือแทบไม่เกิด
การบ้าบัด ท้าให้อายุการใช้งานของตัวกลางในระบบสั้นลง เมื่อเปรียบเทียบค่าอัตราการซึมผ่าน
ระหว่างเซ็ทที่ปลูกพืช (SP และ KP) กับเซ็ทที่ไม่ปลูกพืช (SC และ KC) ทั้ง 3 ชุดการทดลอง พบว่า
เซ็ทที่ปลูกพืชมีอัตราการลดลงน้อยกว่าเซ็ทที่ไม่ปลูกพืช เนื่องจากรากพืชจะเพ่ิมขึ้นตามความลึกของ
ระบบ สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Fisher (1990) สังเกตุการเจริญเติบโตของต้นอ้อในระบบพ้ืนที่
ชุ่มน้้าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวนอนในการบ้าบัดน้้าเสีย พบว่ารากของพืชจะเพ่ิมขึ้นตาม
ความลึกของตัวกลางและเหง้าของพืชมีส่วนช่วยขยายช่องว่างของตัวกลาง แสดงให้เห็นว่าพืชในระบบ
มีส่วนช่วยในการไหลของน้้า เป็นการลดการอุดตันที่จะเกดิขึ้นภายในระบบ และลมยังมีส่วนช่วยให้ล้า
ต้นและรากของพืชบริเวณชั้นผิวหน้าตัวกลางเกิดการเคลื่อนที่ท้าให้เกิดช่องว่างส้าหรับการไหลของน้้า
อีกด้วย  แต่ทั้งนี้ลมจะมีส่วนช่วยในการเพ่ิมช่องว่างของตัวกลางในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์แบบบ่อ
ได้ดีกว่าแบบคอลัมน์ (Brix, 1997) นอกจากนี้มีงานวิจัยพบว่า ต้นอ้อมีการคายน้้าเฉลี่ย 11,749 
ลูกบาศก์เมตรต่อเฮกแตร์.ปี หรือคิดเป็น 3.2 ลิตรต่อตารางเมตร.วัน (Ryan E. Rapp, 2012) เมื่อ
เปรียบเทียบกับพ้ืนที่ของระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ที่ใช้ในการศึกษาวิจับครั้งนี้พบว่าต้นอ้อมี
การคายน้้าเฉลี่ย 0.1 ลิตรต่อวัน คิดเป็นร้อยละ 1.56 ของน้้าที่เข้าสู่ระบบ และพบว่าอัตราการคาย
ระเหยน้้าของระบบพื้นที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์มีปริมาณน้อยมากคิดเป็นร้อยละ 1.73 สอดคล้องกับงานวิจัย
ของ ศศิวิมล สุดแสน (2554) พบว่าระบบพื้นที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์มีการคายระเหยน้้าคิดเป็นร้อยละ 0.85 
– 1.61 จะเห็นได้ว่าการคายน้้าของพืชที่ปลูกในระบบและอัตราการคายระเหยน้้าของระบบพ้ืนที่ชุ่ม
ประดิษฐ์มีปริมาณน้อยมาก จึงไม่ส่งผลกระทบต่อการอุดตันของระบพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์  

จากผลการศึกษาค่าอัตราการซึมผ่าน น้าข้อมูลไปทดสอบค่าความแตกต่างทางสถิติด้วย
เทคนิคการวิเคราะห์ความแปรปรวน พบว่าค่าอัตราการซึมผ่านของเซ็ทการทดลอง (เซ็ท SP, เซ็ท 
SC, เซ็ท KP และเซ็ท KC) ของแต่ละชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่
ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (P<0.05) ดังแสดงในตารางที่ 4.16 เมื่อพิจารณาค่าอัตราการซึมผ่าน
เมื่อระยะเวลาผ่านไป 196 วันของทั้ง 3 ชุดการทดลอง พบว่า เซ็ท SP มีค่าอัตราการซึมผ่านสูงกว่า
เซ็ท SC, เซ็ท KP และเซ็ท KC ตามล้าดับ และเมื่อน้าค่าอัตราการซึมผ่านเซ็ท SP ของทั้ง 3 ชุดการ
ทดลองน้าไปทดสอบค่าความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (P<0.05) ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.17 พบว่าเซ็ท SP ของชุดการทดลองที่ 1 มีแนวโน้มอายุการใช้งานนานกว่าชุดการทดลอง
ที ่2 และ 3 อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ เนื่องมาจากชุดการทดลองที่ 2 และ 3 มีอัตราภาระบรรทุกสาร
เข้าสู่ระบบสูงกว่าชุดการทดลองที่ 1 จึงมีความเข้มข้นและองค์ประกอบของน้้าเสียที่ป้อนเข้าสู่ระบบ
สูงกว่า มีผลท้าให้เกิดการอุดตันภายในระบบได้เร็วขึ้น เนื่องจากอนุภาคในน้้าเสียจะถูกสะสมในระบบ
มากขึ้น ท้าให้ค่าอัตราการซึมผ่านลดลงอย่างรวดเร็ว เกิดการอุดตันในระบบได้เร็วขึ้นและท้าให้อายุ
การใช้งานระบบได้ไม่ยาวนาน ดังนั้น จะเห็นได้ว่าระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์เซ็ท SP ซึ่งใช้
หินดินดานเป็นตัวกลางและปลูกต้นอ้อของชุดการทดลองที่ 1 ที่มีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์น้อย
ที่สุดคาดการณ์ว่าจะมีอายุการใช้งานของตัวกลางในระบบนานกว่าเซ็ทอ่ืน ๆ  



 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 4.16 ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติของค่าอัตราการซึมผ่านของแต่ละชุดการทดลอง 

เซ็ท เซ็ท 
ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติ 

ชุดการทดลองที่ 1 ชุดการทดลองที่ 2 ชุดการทดลองที่ 3 
Sig. ผลการทดสอบ Sig. ผลการทดสอบ Sig. ผลการทดสอบ 

KC 
KP 0.998 ไม่แตกต่าง 0.991 ไม่แตกต่าง 0.996 ไม่แตกต่าง 

SC 0.706 ไม่แตกต่าง 0.931 ไม่แตกต่าง 0.969 ไม่แตกต่าง 

SP 0.598 ไม่แตกต่าง 0.694 ไม่แตกต่าง 0.925 ไม่แตกต่าง 

KP 
KC 0.998 ไม่แตกต่าง 0.991 ไม่แตกต่าง 0.996 ไม่แตกต่าง 

SC 0.808 ไม่แตกต่าง 0.990 ไม่แตกต่าง 0.996 ไม่แตกต่าง 

SP 0.710 ไม่แตกต่าง 0.855 ไม่แตกต่าง 0.979 ไม่แตกต่าง 

SC 
KC 0.706 ไม่แตกต่าง 0.931 ไม่แตกต่าง 0.969 ไม่แตกต่าง 

KP 0.808 ไม่แตกต่าง 0.990 ไม่แตกต่าง 0.996 ไม่แตกต่าง 

SP 0.998 ไม่แตกต่าง 0.960 ไม่แตกต่าง 0.998 ไม่แตกต่าง 

SP 
KC 0.598 ไม่แตกต่าง 0.694 ไม่แตกต่าง 0.925 ไม่แตกต่าง 

KP 0.710 ไม่แตกต่าง 0.855 ไม่แตกต่าง 0.979 ไม่แตกต่าง 

SC 0.998 ไม่แตกต่าง 0.960 ไม่แตกต่าง 0.998 ไม่แตกต่าง 

หมายเหตุ : จ้านวนตัวอย่างเท่ากับ 16 ตัวอย่าง 
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ตารางที่ 4.17 ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติของค่าอัตราการซึมผ่านระหว่างเซ็ทที่ดีที่สุดของ
แต่ละชุดการทดลอง 

ชุดการทดลอง ชุดการทดลอง 
ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติ 

Sig.  ผลการทดสอบ 

ชุด 1 
ชุด 2 0.528 ไม่แตกต่าง 

ชุด 3 0.021 แตกต่าง 

 ชุด 2 
ชุด 1 0.528 ไม่แตกต่าง 

ชุด 3 0.214 ไม่แตกต่าง 

ชุด 3 
ชุด 1 0.021 แตกต่าง 

ชุด 2 0.214 ไม่แตกต่าง 
หมายเหตุ : จ้านวนตัวอย่างเท่ากับ 16 ตัวอย่าง 
 

4.7.1.2 สรุปผลการศึกษาค่าอัตราการซึมผ่าน  
จากผลการศึกษาค่าอัตราการซึมผ่าน ระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์

แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่ง เพ่ือบ้าบัดน้้าทิ้งสังเคราะห์อุตสาหกรรมฟอกย้อมที่ผ่านจากระบบ        
เอเอส สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. ระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ที่มีเซ็ทตัวกลางดินดานมีค่าอัตราการซึมผ่าน
สูงกว่าตัวกลางกรวดผสมทราย และระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ที่มีการปลูกต้นอ้อมีค่าอัตราการ
ซึมผ่านสูงกว่าระบบควบคุมท่ีไม่มีการปลูกต้นอ้อ อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 
95 

2. เปรียบเทียบค่าอัตราการซึมผ่านทั้ง 3 ชุดการทดลอง พบว่าเซ็ท SP ที่ใช้
ตัวกลางหินดินดานและปลูกต้นอ้อของชุดการทดลองท่ี 1 มีการลดลงของค่าอัตราการซึมผ่านน้อยกว่า
ชุดการทดลองที่ 2 และ 3 อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 คาดการณ์ว่าจะมี
อายุการใช้งานได้นานกว่าเซ็ทอ่ืน ๆ 

4.7.2  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราการซึมผ่านกับประสิทธิภาพการบ้าบัด 
 จากผลการศึกษาค่าอัตราการซึมผ่านและประสิทธิภาพการบ้าบัดสารต่าง ๆ พบว่า

เมื่อระยะเวลาผ่านไป  196 วัน ค่าอัตราการซึมผ่านและประสิทธิภาพการบ้าบัดสารอินทรีย์             
และสีย้อมมแีนวโน้มลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.11 และ รูปที่ 4.12 เนื่องจากระบบพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์
มีกลไกการกรอง การดูดซับ และมีจุลินทรีย์ช่วยย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้้าเสียที่ป้อนเข้าสู่ระบบ ท้า
ให้เกิดชั้นไบโอฟิลม์เคลือบที่ผิวหน้าตัวกลางและเกิดการสะสมของมลสารต่าง ๆ ทั้งสารอินทรีย์และ
สารอนินทรีย์ภายในระบบ ส่งผลท้าให้เกิดการลดลงของประสิทธิภาพการบ้าบัดและค่าอัตราการซึม
ผ่าน มีหลายงานวิจัยสรุปว่าการทีไ่บโอฟิลม์จะเพ่ิมมากข้ึน ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของน้้าเสียที่ป้อนเข้า
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สู่ระบบ  โดยชั้นไบโอฟิลม์ส่งผลท้าให้สภาพน้าชลศาสตร์ (Hydraulic conductivity) ลดลง (Ragusa 
et al., 2004; García et al., 2007; Tietz et al., 2007; Caselles-Osorio and García, 2006) ไบ
โอฟิลม์ที่เพ่ิมมากขึ้นนี้มีส่วนส้าคัญในการช่วยดักจับมลสารในน้้าเสีย (Mays and Hunt, 2005) และ
ท้าให้ชั้นไบโอฟิลม์เคลือบบนผิวตัวกลางมีชั้นหนามากขึ้น ลดช่องว่างรูพรุนระหว่างชั้นตัวกลาง ส่งผล
ให้ค่าอัตราการซึมผ่านลดลง (Wallace and Knight, 2006)  

จากผลการศึกษาค่าอัตราการซึมผ่านและประสิทธิภาพการบ้าบัดของแข็งแขวนลอยและ
ของแข็งละลายน้้า พบว่าในช่วงแรกระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์มีประสิทธิภาพการบ้าบัด
ค่อนข้างต่้า เมื่อเดินระบบต่อมาจะพบว่าค่าประสิทธิภาพการบ้าบัดเพ่ิมสูงมากขึ้นในขณะที่อัตราการ
ซึมผ่านมีค่าลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.13 และ รูปที่ 4.14 แตกต่างจากผลการศึกษาความสัมพันธ์
ระหว่างค่าอัตราการซึมผ่านและประสิทธิภาพการบ้าบัดสารอินทรีย์และสีย้อมที่มีแนวโน้มลดลง  
เนื่องมาจากของแข็งจะถูกสะสมภายในระบบโดยกลไกการกรองและการตกตะกอนท้าให้เกิดการ
สะสมตะกอนในตัวกลาง ท้าให้ช่องว่างรูพรุนของตัวกลางมีขนาดเล็กลงส่งผลให้ค่าอัตราการ         
ซึมผ่านลดลงและเป็นสาเหตุให้ระบบเกิดการอุดตัน (Hua et al., 2010) ท้าให้สามารถก้าจัดของแข็ง
ออกจากน้้าทิ้งได้มากขึ้น แต่อย่างไรก็ตามจะเห็นได้ว่าเมื่อเดินระบบไปมากกว่า 160 วัน พบว่า
ประสิทธิภาพการก้าจัดของแข็งเริ่มมีแนวโน้มลดลงเช่นเดียวกับกราฟที่ 4.11 และ 4.12 ส้าหรับการ
บ้าบัดซีโอดีและสีย้อม แต่ทั้งนี้ต้องพิจารณารูปแบบการอุดตันของระบบร่วมด้วย 

 

 
 

 

รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการซึมผ่าน และประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดี 
ของชุดการทดลองที่ 1 เซ็ท SP 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการซึมผ่าน และประสิทธิภาพการบ้าบัดสีย้อม 
ของชุดการทดลองที่ 1 เซ็ท SP 

 

 
 

รูปที่ 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการซึมผ่าน และประสิทธิภาพการบ้าบัดของแข็งแขวนลอย 
 ของชุดการทดลองที่ 1 เซ็ท SP 
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการซึมผ่าน และประสิทธิภาพการบ้าบัดของแข็งละลายน้้า 
 ของชุดการทดลองที่ 1 เซ็ท SP 

 

4.7.3  รูปแบบการอุดตันของระบบจ้าลองพื้นที่ชุ่มน้้าประดิษ์์ 
 จากผลการวิเคราะห์น้้าเข้า – น้้าออก ระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์แบบไหลใต้

ผิวตัวกลางแนวดิ่งชุดการทดลองที่ 1, 2 และ 3 ประกอบด้วย เซ็ท SP, เซ็ท SC, เซ็ท KP และเซ็ท KC 
ตามล้าดับ แต่ละเซ็ทประกอบด้วย 2 คอลัมน์ต่ออนุกรมกัน ได้แก่ คอลัมน์แรก (SPM, SCM, KPM 
และ KCM) ต่ออนุกรมกับคอลัมน์ที่สอง (SPO, SCO, KPO และ KCO) ตามล้าดับ เพ่ือประเมิน
รูปแบบการอุดตันของระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
  4.7.3.1 การสะสมของแข็งท้ังหมดในระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษ์์ 
   จากผลการวิ เคราะห์ค่าของแข็งทั้ งหมดของน้้ าทิ้ งสั ง เคราะห์จาก
อุตสาหกรรมฟอกย้อมที่ผ่านจากระบบเอเอสของชุดการทดลองที่ 1, 2 และ 3 น้ามาค้านวณค่าอัตรา
สะสมของแข็งทั้งหมดในระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ ดังแสดงในรูปที่ 4.15 – 4.17 พบว่าในช่วง 
15 วันแรก ค่าอัตราการสะสมของแข็งทั้งหมดของทั้ง 2 คอลัมน์ในแต่ละชุดการทดลองมีค่าใกล้เคียง
กัน แต่เมื่อระยะเวลาผ่านไปคอลัมน์แรก (SPM, SCM, KPM และ KCM) ของแต่ละชุดการทดลองมี
อัตราการสะสมของแข็งทั้งหมดเพ่ิมสูงกว่าคอลัมน์ที่สอง (SPO, SCO, KPO และ KCO) จะเห็นได้จาก
กราฟอัตราการสะสมของแข็งทั้งหมดคอลัมน์แรกและคอลัมน์ที่สองของทั้ง 3  ชุดการ  
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รูปที่ 4.15 อัตราการสะสมของแข็งท้ังหมดในระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ ชุดการทดลองท่ี 1 
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รูปที่ 4.16 อัตราการสะสมของแข็งท้ังหมดในระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ ชุดการทดลองท่ี 2 

 

   

   
 

รูปที่ 4.17 อัตราการสะสมของแข็งท้ังหมดในระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ ชุดการทดลองท่ี 3 
 
ทดลองเมื่อระยะเวลาเดินระบบนานขึ้นระยะห่างระหว่างเส้นกราฟทั้งสองยิ่งมีระยะห่างมากขึ้น แสดง
ให้เห็นว่าการสะสมของแข็งในคอลัมน์ที่สองมีปริมาณลดลง เนื่องมาจากของแข็งจะถูกกรองภายใน
คอลัมน์แรกและติดแน่นที่ผิวตัวกลางเพ่ิมมากขึ้น ท้าให้เหลือปริมาณของแข็งทั้งหมดที่สามารถลอด
ผ่านช่องว่างตัวกลางในคอลัมน์แรกมายังคอลัมน์ที่สองมีจ้านวนลดลง อัตราสะสมของแข็งทั้งหมดใน
คอลัมน์ที่สองจึงลดลงตามไปด้วย มีผลท้าให้ระยะห่างระหว่างเส้นกราฟท้ังสองเพ่ิมมากยิ่งขึ้น    

4.7.3.2 การสะสมของแข็งแขวนลอยในระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษ์์ 
   จากผลการวิเคราะห์ค่าของแข็งแขวนลอยของน้้าทิ้งสังเคราะห์จาก
อุตสาหกรรมฟอกย้อมที่ผ่านจากระบบเอเอสของชุดการทดลองที่ 1, 2 และ 3 น้ามาค้านวณค่าอัตรา
สะสมของแข็งแขวนลอยในระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ ดังแสดงในรูปที่ 4.18 – 4.20 พบว่า
ในช่วง 15 วันแรก ค่าอัตราการสะสมของแข็งแขวนลอยของทั้ง 2 คอลัมน์ในแต่ละชุดการทดลอง  มี
ค่าใกล้เคียงกัน เมื่อระยะเวลาผ่านไป คอลัมน์ทีส่อง (SPO, SCO, KPO และ KCO) ของชุดการทดลอง
ท่ี 1 มีอัตราการสะสมของแข็งแขวนลอยสูงกว่าคอลัมน์แรก (SPM, SCM, KPM และ KCM) เล็กน้อย 
เมื่อเพ่ิมอัตราภาระบรรทุกสารเข้าสู่ระบบ พบว่าคอลัมน์แรก (SPM, SCM, KPM และKCM) ของชุด
การทดลองที่ 2 และ 3 มีอัตราการสะสมของแข็งแขวนลอยสูงกว่าคอลัมน์ที่สอง (SPO, SCO, KPO 
และ  KCO)  เนื่องจากของแข็งแขวนลอยในน้้าเสียถูกก้าจัดโดยตัวกลางในระบบ   
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รูปที่ 4.18 อัตราการสะสมของแข็งแขวนลอยในระบบจ้าลองพื้นที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ ชุดการทดลองที่ 1 

  
 

   

   
  
รูปที่ 4.19 อัตราการสะสมของแข็งแขวนลอยในระบบจ้าลองพื้นที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ ชุดการทดลองที่ 2 
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รูปที่ 4.20 อัตราการสะสมของแข็งแขวนลอยในระบบจ้าลองพื้นที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ ชุดการทดลองที่ 3 

 
พ้ืนที่ชุ่ม น้้าประดิษฐ์ด้วยกลไกการกรอง การดูดติดที่ผิวตัวกลางและการตกตะกอนภายในคอลัมน์แรก 
และเมื่อระยะเวลาผ่านไปของแข็งแขวนลอยถูกสะสมเพ่ิมมากยิ่งขึ้นที่คอลัมน์แรก ท้าให้มีปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยที่สามารถลอดผ่านช่องว่างตัวกลางมายังคอลัมน์ที่สองมีปริมาณลดลง ดังนั้น จึงมี
อัตราการสะสมของแข็งแขวนลอยในระบบลดลงด้วย เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบอัตราการสะสม
ของแข็งแขวนลอยระหว่างเซ็ทที่ปลูกพืช (เซ็ท SP และ เซ็ท KP) และเซ็ทที่ไม่ปลูกพืช (เซ็ท SC และ 
เซ็ท KC) ของแต่ละชุดการทดลอง พบว่ามีอัตราการสะสมของแข็งแขวนลอยใกล้เคียงกัน สอดคล้อง
กับการศึกษาวิจัยของ Hua et al. (2010) พบว่าการสะสมของแข็งแขวนลอยในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้้า
ประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่งเกิดขึ้นตามความลึกช่วงแรกของชั้นตัวกลางส่วนใหญ่เกิดขึ้น
เนื่องด้วยกลไกการกรองและการดูดติดที่รูพรุนของตัวกลาง และเมื่อระยะเวลาผ่านไปการสะสมของ
ของแข็งแขวนลอยเพ่ิมมากขึ้นท้าให้เกิดเป็นชั้นหนาอุดตันช่องว่างรูพรุนตัวกลาง (Baveye et al., 
1998) จนเป็นอุปสรรคต่อไหลของน้้า  ก่อให้ เกิดการอุดตันของระบบในที่สุดและส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการบ้าบัด  

4.7.3.3 การสะสมของแข็งละลายน้้าในระบบจ้าลองพื้นที่ชุ่มน้้าประดิษ์์ 
จากผลการวิเคราะห์ค่าของแข็งละลายน้้าของน้้าทิ้งสังเคราะห์จาก

อุตสาหกรรมฟอกย้อมที่ผ่านจากระบบเอเอสของชุดการทดลองที่ 1, 2 และ 3 น้ามาค้านวณค่าอัตรา
สะสมของแข็งละลายน้้าในระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ ดังแสดงในรูปที่ 4.21 – 4.23 พบว่า
อัตราสะสมของแข็งละลายน้้าในระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ของทั้ง 2 คอลัมน์ในแต่ละชุดการ
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ทดลอง เมื่อระยะเวลาผ่านไป คอลัมน์แรก (SPM, SCM, KPM และ KCM) มีค่าอัตราสะสมของแข็ง
ละลายน้้าสูงกว่าคอลัมน์ที่สอง (SPO, SCO, KPO และ KCO) เนื่องมาจากน้้าทิ้งที่เข้าสู่ระบบพ้ืนที่ชุ่ม
น้้าประดิษฐ์มีทั้งของแข็งขนาดใหญ่และของแข็งขนาดเล็กรวมกัน โดยมีทั้งของแข็งแขวนลอยและ
ของแข็งละลายน้้า ซึ่งของแข็งขนาดใหญ่จะดูดติดที่ช่องว่างรูพรุนตัวกลางและท้าหน้าที่เสมือนตัว
กรองในระบบ ดังนั้นของแข็งขนาดใหญ่จึงท้าหน้าที่ดักขอ งแข็งขนาดเล็กไว้ภายในระบบ              
เมื่อเปรียบเทียบระหว่างเซ็ทที่ปลูกพืช (เซ็ท SP และ เซ็ท KP) และเซ็ทที่ไม่ปลูกพืช (เซ็ท SC และ 
เซ็ท KC) ของแต่ละชุดการทดลอง พบว่าอัตราสะสมของแข็งละลายน้้าใกล้เคียงกัน เนื่องมาจาก
ของแข็งละลายน้้าเป็นของแข็งที่มีขนาดเล็ก น้อยกว่า 1.2 ไมโครเมตร (กระดาษกรอง GF/C glass 
microfibre filters ยี่ห้อ whatman ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 47 มิลลิเมตร Cat No. 1822-047)             
หากตัวกลางที่ใช้ในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์มีช่องว่างรูพรุนขนาดใหญ่กว่าของแข็งละลายน้้าจะ
สามารถลอดผ่านช่องว่างรูพรุนตัวกลาง และลอดผ่านการกรองของระบบรากพืชในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้้า
ประดิษฐ์ได้ ดังนั้น เซ็ทท่ีปลูกพืชและไม่ปลูกพืชจึงมีอัตราการสะสมของแข็งละลายน้้าใกล้เคียงกัน 

 
 

   

   
 

 
รูปที่ 4.21 อัตราการสะสมของแข็งละลายน้้าในระบบจ้าลองพื้นที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ ชุดการทดลองที่ 1 
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รูปที่ 4.22 อัตราการสะสมของแข็งละลายน้้าในระบบจ้าลองพื้นที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ ชุดการทดลองที่ 2 

 
 

   

  
 

รูปที่ 4.23 อัตราการสะสมของแข็งละลายน้้าในระบบจ้าลองพื้นที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ ชุดการทดลองที่ 3 
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4.7.3.4 การสะสมอนุภาคภายในระบบของตัวกลางหินดินดานกับ

ตัวกลางกรวดผสมทราย 

   จากผลการวิ เคราะห์ขนาดของอนุภาคของน้้ าทิ้ งสั ง เคราะห์จาก

อุตสาหกรรมฟอกย้อมที่ผ่านจากระบบเอเอสของชุดการทดลองที่ 1, 2 และ 3 พบว่าน้้าทิ้งสังเคราะห์

ที่เข้าระบบส่วนใหญ่มีอนุภาคขนาด 2 ไมโครเมตร ร้อยละ 24.39 - 63.30, 26.34 - 51.53 และ 

46.67 - 52.08 ตามล้าดับ ส่วนอนุภาคขนาด 3, 4, 5, 6, 7 และ 10 ไมโครเมตร มีสัดส่วนใกล้เคียง

กัน ดังแสดงในรูปที่ 4.24 (ก) – (ค)  และมีสัดส่วนอนุภาคขนาด 20 ไมโครเมตร น้อยที่สุด ร้อยละ 

2.50 - 3.62, 2.06 - 2.41 และ 1.73 - 2.03 ตามล้าดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.18 และรูปที่ 4.25 – 

4.27 จะเห็นได้ว่าน้้าทิ้งที่เข้าระบบส่วนใหญ่มีขนาดอนุภาคน้อยกว่า 2 ไมโครเมตร จัดเป็นอนุภาคที่

ละลายเป็นเนื้อเดียวกับน้้า สอดคล้องกับผลการศึกษาลักษณะสมบัติของน้้าทิ้งสังเคราะห์จาก

อุตสาหกรรมฟอกย้อมที่ผ่านจากระบบเอเอสที่ใช้ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้  พบว่าค่าของแข็งที่พบส่วน

ใหญ่อยู่ในรูปของแข็งละลายน้้าร้อยละ 75 ของค่าของแข็งทั้งหมด เนื่องมาจากน้้าทิ้งสังเคราะห์ที่ใช้

ในการศึกษาครั้งนี้ใช้สีย้อมเอโซ ซึ่งเป็นสีย้อมที่มีคุณสมบัติละลายน้้าได้ดี ละลายเป็นเนื้อเดียวกับน้้า 

เมื่อพิจารณาน้้าออกของแต่ละชุดการทดลอง พบว่าน้้าออกของทุกชุดการทดลองมีอนุภาคขนาด 2 

ไมโครเมตร มากที่สุด ในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวนอน กลไกการก้าจัด

ของแข็งแขวนลอยที่มีขนาดอนุภาคใหญ่จะเกิดในระยะ 2 เมตรแรก  (Kadlec and Wallace, 2009) 

และในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่ง กลไกการก้าจัดของแข็งแขวนลอยจะ

เกิดในระยะ  20  เซนติเมตร จากผิวหน้าของชั้นตัวกลาง (Hua et al., 2010)  การสะสมอนุภาค

ภายในระบบจะมีผลท้าให้อนุภาคเหล่านี้ไปอุดช่องว่างรูพรุนของตัวกลางที่ใช้ในระบบท้าให้เกิดการอุด

ตัน ส่วนอนุภาคขนาดเล็ก 1 - 2 ไมโครเมตร จะถูกก้าจัดได้ยาก เนื่องจากอนุภาคขนาดเล็กสามารถ

ลอดผ่านช่องว่างของตัวกลางได้ แต่อนุภาคเหล่านี้จะมีแรงดึงดูดซึ่งกันและกัน ท้าให้อนุภาคมี

ความสามารถในการยึดติดและเรียงตัวซ้อนกัน การรวมตัวกันของอนุภาคเหล่านี้ เป็นการเพ่ิมโอกาส

ในการสกัดกั้นอนุภาคอ่ืน ๆ ไม่ให้ผ่านชั้นตัวกลางมากขึ้น (Hubbe et al., 2009) เกิดการสะสมของ

อนุภาคในระบบเพ่ิมมากข้ึน ส่งผลท้าให้ระบบเกิดการอุดตันมากยิ่งข้ึน 

เมื่อพิจารณาอนุภาคสะสมภายในระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้ าประดิษฐ์  พบว่าคอลัมน์                   

แรก  (SPM,  SCM,  KPM  และ  KCM)   ของทุกชุดการทดลองมีอนุภาคสะสมมากกว่าคอลัมน์สอง  
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(ก) ชุดการทดลองที่ 1 

 
(ข) ชุดการทดลองที่ 2 

 
(ค) ชุดการทดลองที่ 3 

 
รูปที่ 4.24 สัดส่วนอนุภาคในน้้าทิ้งสังเคราะห์อุตสาหกรรมฟอกย้อมที่ผ่านจากระบบเอเอส 

 ก่อนเข้าระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ 
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ตารางที่ 4.18 สัดส่วนอนุภาคในน้้าเข้าของแต่ละชุดการทดลอง 

ขนาดอนุภาค 

(ไมโครเมตร) 

สัดส่วนอนุภาคของน้้าเข้าคิดเป็นร้อยละ (Min - Max) 

ชุดการทดลองที่ 1 ชุดการทดลองที่ 2  ชุดการทดลองที่ 3  

2 24.39 - 63.30 26.34 - 51.53 46.67 - 52.08 

3 5.92 - 15.60 6.73 - 28.81 15.59 - 20.97 

4 5.67 - 12.31 2.74 - 14.27 6.00 - 9.50 

5 3.51 - 21.71 5.96 - 10.49 1.78 - 4.12 

6 2.22 - 19.41 4.47 - 9.65 3.61 - 7.24 

7 3.26 - 12.85 5.86 - 11.62 7.12 - 10.62 

10 6.20 - 13.03 5.73 - 8.39 4.57 - 5.59 

20 2.50 - 3.62 2.06 - 2.41 1.73 - 2.03 
 
 

  
 
รูปที่ 4.25 อนุภาคที่สะสมภายในระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ ชุดการทดลองที่ 1  
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รูปที่ 4.26 อนุภาคที่สะสมภายในระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ ชุดการทดลองที่ 2  
 

 
 

รูปที่ 4.27 อนุภาคภายที่สะสมภายในระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ ชุดการทดลองที่ 3  
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 (SPO, SCO, KPO และ KCO) ดังแสดงในรูปที่ 4.25 – 4.27 โดยอนุภาคขนาดใหญ่ (5 – 20 

ไมโครเมตร) จะถูกก้าจัดในคอลัมน์แรกมากกว่าร้อยละ 40 ของปริมาณอนุภาคทั้งหมดแต่ละชุดการ

ทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 4.28 – 4.30 ด้วยกลไกการกรองของตัวกลางในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้้าดิษฐ์ ส่วน

อนุภาคขนาดเล็ก (2 – 4 ไมโครเมตร) จะลอดผ่านช่องว่างรูพรุนตัวกลางไปยังคอลัมน์ที่สอง            

จะเห็นได้ว่าในการก้าจัดอนุภาคขนาดเล็กจะอยู่ที่คอลัมน์สองมากกว่าคอลัมน์แรก ดังนั้น การเพ่ิม

อัตราภาระบรรทุกสารเข้าสู่ระบบส่งผลต่อการก้าจัดอนุภาคในน้้าเสีย ดังจะเห็นได้ว่าชุดการทดลองที่ 

1 (รูปที่ 4.24) มีอนุภาคสะสมในระบบน้อยกว่าชุดการทดลองที่ 2 และ 3 ตามล้าดับ (รูปที่ 4.25 และ 

4.26) เนื่องจากอนุภาคขนาดใหญ่ในน้้าทิ้งที่เข้าสู่ระบบจะติดที่ผิวหน้าและช่องว่างรูพรุนของตัวกลาง 

อนุภาคเหล่านี้จะท้าหน้าที่เป็นเหมือนตะแกรงหรือตัวกรอง ดักอนุภาคขนาดต่าง ๆ ตามล้าดับ ตาม

ชั้นความลึกของตัวกลาง (Hua et al., 2010) เมื่อมีอนุภาคเกาะติดกันมากขึ้นท้าให้ลดช่องว่างรูพรุน

ตัวกลาง ท้าให้อนุภาคที่มีขนาดใหญ่กว่าช่องว่างไม่สามารถลอดผ่านได้ ส่งผลให้ระบบเกิดการอุดตัน

และท้าให้อายุการใช้งานระบบสั้นลง 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.28 ร้อยละประสิทธิภาพการก้าจัดอนุภาค ชุดการทดลองท่ี 1 
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รูปที่ 4.29 ร้อยละประสิทธิภาพการก้าจัดอนุภาค ชุดการทดลองท่ี 2 
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รูปที่ 4.30 ร้อยละประสิทธิภาพการก้าจัดอนุภาค ชุดการทดลองท่ี 3
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4.7.4  การคาดการณ์อายุการใช้งานระบบพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษ์์ 
 จากผลการศึกษาค่าอัตราการซึมผ่านของระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ สามารถ

น้ามาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราการซึมผ่านกับระยะเวลา ดังแสดงในรูปที่ 4.31 – 4.34 
ได้สมการเส้นตรง y = ax + b โดยให้แกน y เป็นค่าอัตราการซึมผ่าน แกน x เป็นระยะเวลาที่เดิน
ระบบ เมื่อก้าหนดให้ค่าอัตราการซึมผ่านมีค่าลดลงครึ่งหนึ่งของค่าเริ่มต้น (ค่าเริ่มต้นเท่ากับ 20.41 
เซนติเมตรต่อวัน) เท่ากับ 10.21 เซนติเมตรต่อวัน และพิจารณาร่วมกับผลของประสิทธิภาพการ
บ้าบัดสารอินทรีย์ สีย้อม ของแข็งทั้งหมดและของแข็งแขวนลอยของทั้ง 3 ชุดการทดลอง พบว่าเมื่อ
ก้าหนดให้ค่าอัตราการซึมผ่านลดลงครึ่งหนึ่งในชุดการทดลองที่ 1 น้้าทิ้งที่ผ่านจากระบบจ้าลองพ้ืนที่
ชุ่มน้้าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่งจะยังคงมีค่าประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อยละ 70 และมีค่า
ความเข้มข้นน้้าทิ้งผ่านตามเกณฑ์มาตรฐานน้้าทิ้งกรมโรงงานอุตสาหกรรม แล้วจึงน้ามาคาดการณ์
อายุการใช้งานระบบของเซ็ท SP, เซ็ท SC, เซ็ท KP และเซ็ท KC ได้เท่ากับ 510, 484, 385 และ 370 
วัน ตามล้าดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.19 จะเห็นได้ว่าเซ็ทตัวกลางหินดินดาน (เซ็ท SP และเซ็ท SC) มี
การคาดการณ์อายุการใช้งานระบบนานกว่าเซ็ทตัวกลางกรวดผสมทราย (เซ็ท KP และเซ็ท KC) ทั้ง 3 
ชุดการทดลอง เมื่อน้าอายุคาดการณ์การใช้งานระบบของชุดการทดลองที่ 1, 2 และ 3 เปรียบเทียบ
กันระหว่างเซ็ทท่ีปลูกพืชเหมือนกัน เซ็ท SP กับเซ็ท KP พบว่าเซ็ทตัวกลางหินดินดาน เซ็ท SP มีอายุ
คาดการณ์การใช้งานระบบนานกว่าเซ็ทตัวกลางกรวดผสมทราย เซ็ท KP เท่ากับ 1.34, 1.23 และ 
1.09 เท่า ตามล้าดับ เปรียบเทียบระหว่างเซ็ทตัวกลางที่ไม่มีพืช เซ็ท SC กับเซ็ท KC พบว่า เซ็ท
ตัวกลางหินดินดาน  เซ็ท SC  มีอายุคาดการณ์  
 

 
 

รูปที่ 4.31 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราการซึมผ่านกับระยะเวลา เซ็ท SP 
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รูปที่ 4.32 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราการซึมผ่านกับระยะเวลา เซ็ท SC 

 
 

 
 

รูปที่ 4.33 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราการซึมผ่านกับระยะเวลา เซ็ท KP 
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รูปที่ 4.34 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราการซึมผ่านกับระยะเวลา เซ็ท KC 

 

ตารางที ่4.19 สรุปผลการคาดการณ์อายุระบบ 
ชุดการทดลอง เซ็ท R2 สมการเส้นตรง คาดการณ์อายุระบบ (วัน) 

ชุดการทดลองที่ 1 

SP 0.9581 y=-0.0207x+20.765 510 
SC 0.9594 y=-0.0218x+20.765 484 
KP 0.9708 y=-0.0274x+20.760 385 
KC 0.9727 y=-0.0285x+20.756 370 

ชุดการทดลองที่ 2 

SP 0.9908 y=-0.0306x+20.729 344 
SC 0.9909 y=-0.0364x+20.841 292 
KP 0.9926 y=-0.0384x+20.760 275 
KC 0.9924 y=-0.0417x+20.815 254 

ชุดการทดลองที่ 3 

SP 0.9765 y=-0.0536x+21.347 208 
SC 0.9765 y=-0.0565x+21.387 198 
KP 0.9815 y=-0.0583x+21.249 189 
KC 0.9836 y=-0.0615x+21.243 179 
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การใช้งานระบบนานกว่าเซ็ทตัวกลางกรวดผสมทราย เซ็ท  KC  เท่ากับ 1.31 , 1.15 และ 1.11 เท่า ตามล้าดับ 
จะเห็นได้ว่าเซ็ทตัวกลางหินดินดานทั้งที่มีพืชและไม่มีพืช (เซ็ท SP และ เซ็ท SC)  คาดการณ์อายุการ
ใช้งานในระบบได้นานกว่าเซ็ทตัวกลางกรวดผสมทราย เนื่องมาจากลักษณะสมบัติทางกายภาพและ
เคมีของตัวกลางหินดินดานมีค่าความพรุนและสัมประสิทธิ์การซึมผ่านสูงกว่าตัวกลางกรวดผสมทราย 
ท้าให้การไหลของน้้าดีกว่าและเกิดการอุดตันช่องว่างรูพรุนของตัวกลางได้ช้ากว่า เมื่อเปรียบเทียบ
ระหว่างเซ็ทที่ปลูกพืชและไม่ปลูกพืช พบว่าเซ็ทที่ปลูกต้นอ้อ (เซ็ท SP และ เซ็ท KP) คาดการณ์อายุ
การใช้งานได้นานกว่าเซ็ทท่ีไม่ปลูกต้นอ้อ (เซ็ท SC และ เซ็ท KC) และเมื่อเปรียบเทียบการคาดการณ์
อายุการใช้งานระบบของชุดการทดลองท่ี 1, 2 และ 3 ระหว่างเซ็ท SP กับเซ็ท SC พบว่าเซ็ทตัวกลาง
หินดินดานที่ปลูกพืช เซ็ท SP มีอายุคาดการณ์การใช้งานระบบได้นานกว่าเซ็ทตัวกลางหินดินดานที่ไม่
ปลูกพืช เซ็ท  SC  เท่ากับ 1.05,  1.17  และ 1.05 เท่า ตามล้าดับ และเปรียบเทียบระหว่างเซ็ท KP 
กับเซ็ท KC พบว่าเซ็ทตัวกลางกรวดผสมทรายที่ปลูกพืช เซ็ท KP มีอายุคาดการณ์การใช้งานระบบ
นานกว่าเซ็ทตัวกลางกรวดผสมทรายที่ไม่ปลูกพืช เซ็ท KC เท่ากับ 1.04, 1.08 และ 1.06 เท่า 
ตามล้าดับ เนื่องมาจากพืชที่ปลูกในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์มีระบบรากเจริญเติบโตไปตามชั้นของ
ตัวกลาง ต้นอ้อมีการหยั่งรากในชั้นตัวกลางโดยเฉลี่ย 60 เซนติเมตร (U.S. EPA, 1993) จากการ
สังเกตของ Fisher (1990) พบว่าการแผ่ขยายรากของพืชในระบบบ้าบัดพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์แบบไหล
ใต้ผิวตัวกลาง ในการทดลองที่ประเทศออสเตรเลียนั้น รากพืชจะเพ่ิมขึ้นตามความลึกของระบบ 
(Kickuth and Könemann, 1988) เป็นการท้าลายสเถียรภาพของตัวกลาง เนื่องจากตัวกลางจะมี
การเคลื่อนที่ แสดงให้เห็นว่าพืชในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ช่วยท้าให้เกิดการไหลของน้้าในระบบได้
ดีขึ้น ส่งผลท้าให้ระบบมีช่องว่างเพ่ิมมากข้ึน เป็นการลดการ  อุดตันที่จะเกิดขึ้นในระบบ (Brix, 1997)   
 

4.8  การน้าข้อมูลไปใช้งาน 
จากผลของการศึกษาวิจัยพบว่าระบบพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่งที่ใช้

หินดินดานเป็นตัวกลางในระบบ สามารถบ้าบัดน้้าทิ้งสังเคราะห์จากอุตสาหกรรมฟอกย้อมที่ผ่านจาก
ระบบเอเอสมีประสิทธิภาพสูงสุดที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 430.95 – 470.13 กิโลกรัม             
ซีโอดี/เฮกแตร์.วัน และความเข้มข้นสีย้อม 133.57 – 152.62 Pt-Co ดังนั้นระบบพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์
แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่งสามารถน้ามาใช้เป็นระบบบ้าบัดน้้าทิ้งขั้นที่สามต่อจากระบบบ้าบัดแบบ
เอเอส เพ่ือให้ค่าน้้ าทิ้ งผ่ านมาตรฐานตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมก้าหนด ส่วนข้อมูล                 
ผลการศึกษาการอุดตันและการคาดการณ์อายุการใช้งานของตัวกลางในระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้า
ประดิษฐ์ พบว่าตัวกลางหินดินดานสามารถใช้เป็นตัวกลางในระบบได้นานถึง 510 วัน โดยจะมี
ประสิทธิภาพการบัดบัดร้อยละ 70 ซึ่งยังคงผ่านเกณฑ์มาตรฐานน้้าทิ้งตามกรมโรงงานอุตสาหกรรม
ก้าหนด ดังนั้นจึงน้าข้อมูลที่ได้มาคาดการณ์อายุการใช้งานระบบโดยคิดที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดร้อย
ละ 50 พบว่า อายุคาดการณ์การใช้งานระบบเท่ากับ 660 วัน ค่าอัตราการซึมผ่านเท่ากับ 7.10 วัน 
จากผลการศึกษารูปแบบการอุดตันพบว่าของแข็งและอนุภาคในน้้าทิ้งสังเคราะห์จากอุตสาหกรรม
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ฟอกย้อมที่ผ่านจากระบบเอเอสมีการสะสมในคอลัมน์แรกมากกว่าคอลัมน์ที่สอง  โดยอนุภาคขนาด
ใหญ่ (5 – 20 ไมโครเมตร) จะถูกก้าจัดในคอลัมน์แรกกว่าร้อยละ 40 ของอนุภาคทั้งหมดที่เข้าระบบ
ด้วยกลไกการกรอง การดูดติดและการตกตะกอนภายในตัวกลางของระบบพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ ส่วน
อนุภาคขนาดเล็ก (2 – 4 ไมโครเมตร) จะสามารถลอดผ่านช่องว่างรูพรุนตัวกลางไปยังคอลัมน์ที่สอง 
กระบวนการการก้าจัดส้าหรับอนุภาคขนาดเล็กส่วนใหญ่จึงเกิดขึ้นที่คอลัมน์ที่สอง ดังนั้นหลังจากเดิน
ระบบได้ 660 วันเพ่ือให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าทิ้งจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมที่ผ่านจากระบบเอ
เอสให้ได้ค่าตามมาตรฐานที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมก้าหนด ควรท้าการเปลี่ยนชั้นผิวหน้าตัวกลางที่
ระดับความลึกอย่างน้อย 20 – 50 เซนติเมตร (Hua et al., 2010) ดังแสดงในรูปที่ 4.35 และจัดท้า
แผนด้าเนินการเปลี่ยนชั้นผิวหน้าตัวกลางก่อนครบระยะเวลาหมดสภาพของตัวกลางเพ่ือลดระดับ
ความลึกในการเปลี่ยนของชั้นผิวหน้าตัวกลางในครั้งต่อไป จากผลการศึกษาการคาดการณ์อายุ
การใช้งานระบบพื้นที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ น้าข้อมูลค่าความชันที่ได้จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า
อัตราการซึมผ่านกับจ้านวนวันที่เดินระบบ มาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความชันและอัตรา
ภาระบรรทุกสารที่เข้าสู่ระบบ         
 
 
 
 

                                          
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.35 การเปลี่ยนชั้นตัวกลางเมื่อครบระยะเวลาก้าหนด 

 

ดังแสดงในรูปที่ 4.36 ก้าหนดให้ชุดการทดลองที่ 1, 2 และ 3 เท่ากับความเข้มข้นน้้าทิ้งจาก
อุตสาหกรรมฟอกย้อมที่ผ่านจากระบบเอเอส, 2 เท่าของความเข้มข้นน้้าทิ้งจากอุตสาหกรรมฟอกย้อม

Treatment zone 

Outlet zone 

ชั้นตวักลางเดิม ขดุลอกชั้นตวักลาง เปล่ียนชั้นตวักลางใหม่ 

20 - 50 ซม. 
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ที่ผ่านจากระบบเอเอส และ 4 เท่าของความเข้มข้นน้้าทิ้งจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมที่ผ่านจากระบบ
เอเอส ตามล้าดับ โดยมีสัญลักษณ์แทนด้วย 1X, 2X และ 4X ตามล้าดับ เพ่ือใช้ประโยชน์ในการ
ออกแบบระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่งเพ่ือบ้าบัดน้้าทิ้ง
สังเคราะห์จากอุตสาหกรรมฟอกย้อมที่ผ่านจากระบบเอเอส แต่ทั้งนี้การน้าข้อมูลผลการศึกษาการ
คาดการณ์อายุการใช้งานตัวกลางในระบบและข้อมูลค่าอัตราการซึมผ่านที่ได้ไปใช้งานยังคงมีข้อจ้ากัด
คือ สามารถใช้กับระบบพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวแนวดิ่งเพ่ือบ้าบัดน้้าทิ้งจากอุตสาหกรรม
ฟอกย้อมที่ผ่านจากระบบเอเอสโดยใช้หินดานเป็นตัวกลางในระบบ ซึ่งพิจารณารูปแบบการอุดตันจาก
ค่าอัตราการซึมผ่าน การสะสมของแข็งและขนาดอนุภาคที่เป็นปัจจัยที่มีผลต่อการอุดตันทางด้าน
กายภาพ แต่การศึกษาในครั้งนี้ไม่ได้ลงรายละเอียดปัจจัยอ่ืน ๆ ที่มีผลต่อการอุดตัน ได้แก่ 1) การอุด
ตันจากจุลินทรีย์ เนื่องจากเมื่อเดินระบบเป็นระยะเวลานาน จุลินทรีย์จะมีจ้านวนมากขึ้นส่งผลให้เกิด
การสะสมและมีชั้นความหนาเพ่ิมมากขึ้น 2) ผลจากพืชในระบบ เนื่องจากพืชมีการเจริญเติบโตของ
ระบบรากและเหง้าของพืชซึ่งส่งผลการอุดตันของระบบ และ 3) ผลจากปฏิกิริยาเคมี เช่น การดูดซับ
ทางกายภาพ-เคมีของตัวกลางที่ใช้ในระบบ ซึ่งจะมีผลต่อการอุดตันที่เกิดขึ้นท้าให้อายุการใช้งาน
ระบบสั้นลง ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาในส่วนของอัตราการเกิดและชั้นความหนาของจุลินทรีย์ที่เกิดขึ้น
ในระบบ การเจริญเติบโตและผลของรากพืชและลักษณะของการดูดซับของตัวกลางทางด้าน
กายภาพ-เคมีที่มีผลต่อการอุดตันของระบบเพ่ิมเติม      

 
 

 
 

 
รูปที่ 4.36 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความชันกับอัตราภาระบรรทุกสารที่เข้าสู่ระบบ 

อตัราภาระบรรทุกสารท่ีเขา้สู่ระบบ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 5 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 
 จากการศึกษาการอุดตันของระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่งที่
ใช้ตัวกลางหินดินดานและตัวกลางกรวดผสมทราย เพ่ือการบ้าบัดน้้าทิ้งอุตสาหกรรมฟอกย้อมที่ผ่าน
จากระบบเอเอส เพ่ือน้าข้อมูลที่ได้มาคาดการณ์อายุการใช้งานของตัวกลางในระบบพ้ืนที่ชุ่มน้้า
ประดิษฐ์ สรุปผลการศึกษาวิจัยมีดังนี้ 

 

5.1 ประสิทธิภาพการบ้าบัดของระบบจ้าลองพื้นที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ 
 5.1.1 ระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ที่ใช้ตัวกลางหินดินดานมีประสิทธิภาพในการบ้าบัด
สารอินทรีย์ในรูปซีโอดีและบีโอดีสูงกว่าตัวกลางกรวดผสมทรายทั้ง 3 ชุดการทดลอง และระบบ
จ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ที่ใช้ตัวกลางหินดินดานและปลูกต้นอ้อ (เซ็ท SP) ของชุดการทดลองที่ 1 
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์อยู่ในช่วง 430.95 – 470.13 กิโลกรัมซีโอดี/เฮกแตร์.วัน มี
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสารอินทรีย์ในรูปซีโอดีและบีโอดีสูงกว่าชุดการทดลองที่ 2 และ 3 อย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

5.1.2 ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีย้อมของตัวกลางหินดินดานสูงกว่าตัวกลางกรวดผสมทราย
ทั้ง 3 ชุดการทดลอง และเซ็ทตัวกลางหินดินดานที่ปลูกต้นอ้อ (เซ็ท SP) ของชุดการทดลองที่ 1 ความ
เข้มข้นสีย้อมเท่ากับ 133.57 – 152.62 Pt-Co มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีย้อมสูงสุด           
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

5.1.3 ประสิทธิภาพในการบ้าบัดของแข็งแขวนลอยและของแข็งละลายน้้าของเซ็ท SP ที่ใช้
ตัวกลางหินดินดานและปลูกต้นอ้อของชุดการทดลองที่ 3 มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดของแข็ง
แขวนลอยสูงที่สุดอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 และเซ็ท SP ของชุดการ
ทดลองที่ 1 มีประสิทธิภาพการบ้าบัดของแข็งละลายน้้าสูงที่สุด อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติระดับความ
เชื่อมั่นร้อยละ 95  
 

5.2 การอุดตันของระบบจ้าลองพื้นที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ 
5.2.1 ระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ที่ใช้ตัวกลางดินดานมีค่าอัตราการซึมผ่านลดลงน้อย

กว่าชุดที่ใช้ตัวกลางกรวดผสมทราย และระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ที่มีการปลูกต้นอ้อมีค่าอัตรา
การซึมผ่านลดลงน้อยกว่าระบบควบคุมที่ไม่มีการปลูกต้นอ้อของทุกชุดการทดลอง อย่างมีนัยส้าคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ดังนั้นตัวกลางหินดินดานจึงมีแนวโน้มอายุการใช้งานได้นาน
กว่าตัวกลางกรวดผสมทราย 
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5.2.2 ค่าอัตราการซึมผ่านของระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ที่ใช้ตัวกลางหินดินดานและ
ปลูกต้นอ้อ (เซ็ท SP) ของชุดการทดลองที่ 1 มีการลดลงของค่าอัตราการซึมผ่านน้อยกว่าชุดการ
ทดลองที่ 2 และ 3 อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 แสดงให้เห็นว่าตัวกลาง
หินดินดานในระบบ เซ็ท SP ชุดการทดลองที่ 1 มีแนวโน้มในการใช้งานได้นานกว่าชุดการทดลองที่ 2 
และ 3  

5.2.3 อัตราการสะสมของแข็งและการสะสมอนุภาคเกิดขึ้นที่คอลัมน์แรก (SPM, SCM, KPM 
และ KCM) สูงกว่าคอลัมน์ที่สอง (SPO, SCO, KPO และ KCO) ของทุกชุดการทดลอง โดยอนุภาคที่มี
ขนาดใหญ่ (5 – 20 ไมโครเมตร) จะถูกก้าจัดในคอลัมน์แรกกว่าร้อยละ 40 ของอนุภาคทั้งหมดที่เข้า
ระบบ ด้วยกลไกการกรอง การดูดติดและการตกตะกอนภายในตัวกลางของระบบพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ 
ส่วนอนุภาคขนาดเล็ก (2 – 4 ไมโครเมตร) จะสามารถลอดผ่านช่องว่างรูพรุนตัวกลางไปยังคอลัมน์ที่
สอง ดังนั้น กระบวนการการก้าจัดส้าหรับอนุภาคขนาดเล็กส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นที่คอลัมน์ที่สอง 

5.2.4 ผลการศึกษา กลไกการอุดตันของตัวกลางของระบบพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ จะเกิดดาร
อุดตันของของที่มีอนุภาคขนาดใหญ่ในส่วนด้านบน (Top Soil) ของตัวกลาง ต่อมาการขุดตันจะ
เพ่ิมข้ึนเรื่อยๆตามล้าดับความลึกของตัวกลาง 
 

5.3 คาดการณ์อายุการใช้งานระบบจ้าลองพื้นที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ 
จากค่าอัตราการซึมผ่านและประสิทธิภาพการบ้าบัดน้ามาคาดการณ์อายุการใช้งานตัวกลาง

ในระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ เซ็ทตัวกลางหินดินดานมีการคาดการณ์อายุการใช้งานในระบบมี
อายุนานกว่าเซ็ทตัวกลางกรวดผสมทราย และเซ็ทตัวกลางที่ปลูกต้นอ้อมีการคาดการณ์อายุการใช้งาน
ในระบบมีอายุนานกว่าเซ็ทตัวกลางที่ไม่ปลูกต้นอ้อ โดยที่อัตราภาระบรรทุกสารเข้าสู่ระบบต่้าจะมีอายุ
การใช้งานระบบนานกว่าที่อัตราภาระบรรทุกสารสูง เห็นได้จากเซ็ทตัวกลางหินดินดานที่ปลูกต้นอ้อ 
(เซ็ท SP) ของชุดการทดลองที่ 1 อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 430.95 – 470.13 กิโลกรัมซีโอดี/
เฮกแตร์.วัน มีการคาดการณ์อายุการใช้งานระบบนานที่สุด 510 วัน ขณะที่เซ็ทตัวกลางกรวดผสม
ทรายของชุดการทดลองที่ 3 อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 1,606.27 – 1,691.16 กิโลกรัมซีโอดี/
เฮกแตร์.วัน มีอายุคาดการณ์การใช้งานระบบเพียง 179 วัน จะเห็นได้ว่าตัวกลางหินดินดานของชุด
การทดลองที่ 1 มีการคาดการณ์อายุการใช้งานระบบได้นานกว่าตัวกลางกรวดผสมทรายของชุดการ
ทดลองที่ 3 ถึง 2.85 เท่า 
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5.4 ข้อเสนอแนะ 
 5.4.1 ระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางแนวดิ่งที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้มี
การไหลแบบอิสระตามแรงโน้มถ่วงของโลกและมีความดันในระบบต่้าเนื่องจากเป็นระบบเปิด จึงส่งผล
ให้ไม่สามารถวัดความดันชลศาสตร์ได้ ดังนั้นจึงได้ก้าหนดให้ค่าความดันชลศาสตร์เท่ากับความหนาชั้น
ตัวกลาง  
 5.4.2 จากผลการศึกษาสามารถน้าข้อมูลไปใช้งานในการดูแลรักษาระบบพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ 
โดยเมื่อใช้งานระบบไประยะหนึ่งประมาณ 1.5 - 2 ปี ควรมีการขุดลอกผิวหน้าตัวกลางลึกประมาณ 
20 - 50 เซนติเมตร หรือเปลี่ยนตัวกลาง เพ่ือท้าให้ประสิทธิภาพของระบบบ้าบัดน้้าเสียให้ได้
มาตรฐานตามท่ีกรมโรงงานอุตสาหกรรมก้าหนด 
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ก.1 การค านวณค่าอัตราการไหล 

 Q = t
dn ]LW[ w  

 Qระบบ =  π(0.1)2 (0.35 x 0.70) + π(0.1)2 (0.35 x 0.70) 
            2.4 
   

=  0.00641 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน   = 6.41 ลิตรต่อวัน 
 

ก.2 การค านวณระยะเวลาเก็บกัก 
 

 t1 = Q
V  

 t1 =  π(0.1)2 (0.35 x 0.70) 
    0.00641 
   

t1 =  1.20   วัน = t2 
 Tรวม =  t1 + t2      
  = 1.20 + 1.20 
  = 2.40 วัน = 57.60 ชั่วโมง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 

การค านวณอัตราภาระบรรทุกสาร 
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ข.1 การค านวณอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ในรูปบีโอดี 

 - ชุดการทดลองที่ 1 ความเข้มข้นบีโอดีอยู่ในช่วง 32.40 – 44.20 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 OLR = 
A

Qx  BOD  

  =  
  1000 x 

2
0.1π

10000 x 0.00641 x 32.40  

  = 66.11 กิโลกรัมซีโอด/ีเฮกแตร์.วัน 

 OLR = 
A

Qx  BOD  

  =  
  1000 x 

2
0.1π

10000 x 0.00641 x 44.20  

  = 90.19 กิโลกรัมบีโอด/ีเฮกแตร์.วัน 

ตารางที่ ข.1 อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่เข้าสู่ระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ (Min - Max) 

 

ลักษณะสมบัติ 
อัตราภาระบรรทุกสาร (กิโลกรัม/เฮกแตร์.วัน) 

ชุดการทดลอง 1 ชุดการทดลอง 2 ชุดการทดลอง 3 

 อัตราภาระบรรทุกบีโอดี 66.11 – 90.19 144.26 – 165.18 277.61 – 307.30 

 อัตราภาระบรรทุกซีโอดี 430.95 – 470.13 835.79 – 933.73 1,606.27 – 1,691.16 

 อัตราภาระบรรทุกของแข็งทั้งหมด 892.72 – 

1,045.75 

1,652.80 – 1,851.75 2,528.18 – 

2,550.61 

 อัตราภาระบรรทุกของแข็งแขวนลอย 183.64 – 275.47 357.09 – 448.91 627.45 – 688.67 

 อัตราภาระบรรทุกของแข็งละลายน้้า 698.87 – 836.60 1,270.21 – 1,458.55 1,759.92 – 

1,892.56 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 

ผลการตรวจวัดข้อมูลอุตุนิยมวิทยา 
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ตารางที่ ค.1 ผลการตรวจวัดข้อมูลอุตุนิยมวิทยาบริเวณระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ 
วันที่ ปริมาณฝน (มม.) ความชื้นสัมพัทธ์ (%RH) อุณหภูมิ (OC) 
0 - 82 29.5 
3 12.0 81 29.7 
8 11.0 82 28.9 
12 - 69 30.2 
15 - 70 30 
21 - 74 29.5 
28 50.0 78 32.1 
35 - 75 31.3 
42 - 70 30.7 
49 10.1 70 31.6 
56 20.6 76 31.3 
63 - 72 29.1 
70 60.1 82 28.8 
77 - 78 29.5 
84 - 74 26.4 
91 - 70 30.3 
98 - 75 30.8 
105 - 72 27.5 
112 - 81 27.5 
119 - 69 22.1 
126 - 74 23.5 
133 - 77 20.8 
140 - 69 19.5 
154 - 71 20.8 
161 - 75 16.8 
168 - 76 17 
175 - 78 17.6 
182 - 74 23.1 
189 - 73 25.5 
196 - 77 27.4 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 

ผลการตรวจวัดการเจรญิเติบโตของพืช 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ ง.1 ผลการตรวจวัดการเจริญเติบโตของต้นอ้อในระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ ชุดการทดลองที่ 1 

วันที่ 
เส้นรอบวงเฉลี่ย (เซนติเมตรต่อต้น) ความสูงเฉลี่ย (เซนติเมตรต่อต้น) จ้านวนต้น (ต้นต่อคอลัมน์) 

SPM SPO KPM KPO SPM SPO KPM KPO SPM SPO KPM KPO 

0 2.30 2.40 2.30 2.40 60.00 60.00 61.00 60.00 2 3 2 2 
3 2.20 2.50 2.35 2.10 62.00 61.00 63.00 60.50 3 3 2 3 
12 2.30 2.63 2.33 2.20 60.00 63.00 64.00 62.00 4 3 3 3 
28 2.10 2.40 2.20 2.20 64.00 64.00 64.00 65.00 5 4 4 4 
42 2.15 2.35 2.23 2.30 68.00 69.00 65.50 68.50 6 5 5 5 
56 2.23 2.14 2.20 2.35 67.50 71.00 69.00 65.00 6 6 6 5 
70 2.25 2.10 2.10 2.24 70.20 75.00 64.30 69.30 7 7 7 6 
84 2.35 2.18 2.05 2.20 74.00 70.00 69.00 75.40 8 8 8 8 
98 2.27 2.25 2.12 2.12 70.00 75.00 73.40 76.00 9 8 8 9 
112 2.16 2.30 2.10 2.18 84.00 79.70 72.20 75.00 10 9 9 9 
126 2.20 2.37 2.12 2.20 81.50 83.00 77.50 73.50 10 9 10 10 
140 2.05 2.30 2.17 2.18 87.00 85.50 80.10 77.00 12 11 12 11 
154 2.16 2.27 2.20 2.20 95.00 90.10 72..5 80.50 13 13 12 12 
168 2.20 2.18 2.15 2.15 109.40 87.50 83.20 82.30 13 15 13 13 
182 2.14 2.10 2.07 2.15 118.50 94.20 79.40 84.50 14 15 14 14 
196 2.05 2.02 2.15 2.08 135.00 96.70 75.00 86.70 15 17 14 15 
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ตารางที่ ง.2 ผลการตรวจวัดการเจริญเติบโตของต้นอ้อในระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ ชุดการทดลองที่ 2 

วันที่ 
เส้นรอบวงเฉลี่ย (เซนติเมตรต่อต้น) ความสูงเฉลี่ย (เซนติเมตรต่อต้น) จ้านวนต้น (ต้นต่อคอลัมน์) 

SPM SPO KPM KPO SPM SPO KPM KPO SPM SPO KPM KPO 
0 2.30 2.40 2.40 2.40 60.50 61.00 60.00 61.00 2 2 2 2 
3 2.20 2.25 2.35 2.20 61.00 61.50 62.00 62.00 3 3 3 3 
12 2.33 2.30 2.30 2.20 62.00 60.00 63.00 64.00 3 4 3 4 
28 2.23 2.22 2.40 2.30 62.00 63.00 61.00 67.00 4 4 4 4 
42 2.35 2.40 2.30 2.35 69.00 65.00 64.00 63.50 5 5 5 6 
56 2.28 2.33 2.42 2.42 68.00 70.00 63.00 65.50 6 6 5 6 
70 2.13 2.25 2.22 2.35 65.30 69.00 66.60 70.30 7 7 7 7 
84 2.21 2.21 2.18 2.28 70.20 71.50 61.50 72.00 7 8 8 8 
98 2.18 2.14 2.25 2.22 73.00 74.00 67.50 70.50 8 9 8 9 
112 2.15 2.05 2.17 2.23 77.60 78.00 71.10 74.50 9 10 9 10 
126 2.07 2.10 2.28 2.18 70.00 75.30 72.30 77.00 10 11 9 12 
140 2.19 2.18 2.15 2.24 80.50 82.50 79.50 80.00 11 12 10 12 
154 2.15 2.07 2.07 2.15 82.00 79.30 75.50 100.50 12 12 12 13 
168 2.20 2.10 2.18 2.18 79.50 85.00 79.30 118.50 12 13 12 13 
182 2.14 2.07 2.15 2.22 77.50 89.30 85.50 102.30 13 14 13 14 
196 2.20 2.16 2.20 2.25 81.00 95.50 89.00 151.50 13 14 13 14 
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ตารางที่ ง.3 ผลการตรวจวัดการเจริญเติบโตของต้นอ้อในระบบจ้าลองพ้ืนที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ ชุดการทดลองที่ 3 

วันที่ 
เส้นรอบวงเฉลี่ย (เซนติเมตรต่อต้น) ความสูงเฉลี่ย (เซนติเมตรต่อต้น) จ้านวนต้น (ต้นต่อคอลัมน์) 

SPM SPO KPM KPO SPM SPO KPM KPO SPM SPO KPM KPO 

0 2.40 2.30 2.40 2.30 60.50 61.00 60.00 60.50 2 3 2 2 
3 2.50 2.53 2.33 2.33 63.00 63.00 62.00 62.00 2 3 3 3 
12 2.55 2.60 2.45 2.40 61.00 62.00 63.00 64.00 3 3 3 4 
28 2.30 2.33 2.40 2.30 63.00 62.00 63.50 61.00 4 4 4 5 
42 2.25 2.30 2.25 2.42 65.50 67.50 65.50 64.00 5 5 5 5 
56 2.23 2.50 2.22 2.32 67.00 65.00 68.00 68.00 6 6 6 6 
70 2.20 2.45 2.15 2.24 65.30 62.40 63.50 64.50 7 7 7 8 
84 2.15 2.38 2.04 2.29 60.50 66.50 68.50 70.20 9 8 8 8 
98 2.01 2.35 2.12 2.23 65.50 68.90 74.30 68.30 10 9 8 10 
112 1.95 2.38 2.08 2.15 69.40 73.20 71.20 75.20 11 9 9 11 
126 2.08 2.27 2.17 2.16 75.50 75.20 81.50 85.50 11 11 9 12 
140 2.00 2.25 2.05 2.20 73.20 73.60 79.20 120.50 12 12 11 12 
154 1.97 2.17 2.00 2.08 75.50 79.30 87.40 115.30 13 14 12 14 
168 2.10 2.03 2.12 2.02 82.20 84.10 98.40 108.20 13 15 12 15 
182 2.08 2.14 2.11 1.97 78.30 87.40 109.30 142.30 14 15 13 16 
196 2.15 2.03 2.15 2.00 82.50 91.50 130.00 189.50 14 16 13 18 
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ภาคผนวก จ 

การค านวณอัตราสะสมของของแข็งท้ังหมดในระบบ 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ จ.1 ผลการตรวจวัดค่าของแข็งทั้งหมดในน้้าเข้า – น้้าออก ชุดการทดลองที่ 1 

วันที่ 
ของแข็งท้ังหมด (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

น้้าเข้า 
(1) 

SPM 
(2) 

SPO 
(3) 

SCM 
(4) 

SC0 
(5) 

KPM 
(6) 

KP0 
(7) 

KCM 
(8)  

KCO 
(9) 

0 437.50                 
3 442.50 350.00 240.00 372.50 290.00 377.50 297.50 367.50 300.00 
12 512.50 285.00 184.00 367.50 225.00 377.50 262.50 380.00 265.00 
28 505.00 235.00 97.50 287.50 137.50 312.50 220.00 325.00 230.00 
42 485.00 210.00 90.00 255.00 127.50 282.50 212.50 300.00 215.00 
56 502.50 200.00 80.00 235.00 110.00 255.00 175.00 280.00 185.00 
70 505.00 195.00 85.00 225.00 105.00 250.00 162.50 270.00 192.50 
84 507.50 182.50 77.50 217.50 92.50 240.00 157.50 265.00 177.50 
98 507.50 180.00 95.00 220.00 87.50 242.50 152.50 252.50 182.50 
112 502.50 185.00 80.00 205.00 87.50 232.50 158.75 250.00 180.00 
126 500.00 190.00 75.00 192.50 82.50 235.00 145.00 262.50 182.50 
140 507.50 185.00 87.50 207.50 90.00 237.50 147.50 265.00 185.00 
154 502.50 192.50 85.00 192.50 85.00 227.50 142.50 247.50 182.50 
168 497.50 220.00 87.50 210.00 92.50 230.00 147.50 247.50 187.50 
182 497.50 205.00 80.00 197.50 90.00 232.50 135.00 260.00 187.50 
196 505.00 185.00 77.50 210.00 82.50 232.50 142.50 250.00 185.00 

หมายเหตุ : (1) คือของแข็งทั้งหมดในน้้าเข้า (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
(2) – (9) คือของแข็งทั้งหมดท่ีออกมาจากแต่ละคอลัมน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร)  
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ตารางที่ จ.2 ค่าของแข็งทั้งหมดสะสมในแต่ละคอลัมน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) ชุดการทดลองที่ 1 

วันที่ 
ของแข็งท้ังหมดสะสมในแต่ละคอลัมน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

SPM 
(10) = (1)-(2) 

SPO 
(11) = (2)-(3) 

SCM 
(12) = (1)-(4) 

SC0 
(13) = (4)-(5) 

KPM 
(14) = (1)-(6) 

KP0 
(15) = (6)-(7) 

KCM 
(16) = (1)-(8) 

KCO 
(17) = (8)-(9) 

0                 
3 92.50 110.00 70.00 82.50 65.00 80.00 75.00 67.50 
12 227.50 101.00 145.00 142.50 135.00 115.00 132.50 115.00 
28 270.00 137.50 217.50 150.00 192.50 92.50 180.00 95.00 
42 275.00 120.00 230.00 127.50 202.50 70.00 185.00 85.00 
56 302.50 120.00 267.50 125.00 247.50 80.00 222.50 95.00 
70 310.00 110.00 280.00 120.00 255.00 87.50 235.00 77.50 
84 325.00 105.00 290.00 125.00 267.50 82.50 242.50 87.50 
98 327.50 85.00 287.50 132.50 265.00 90.00 255.00 70.00 
112 317.50 105.00 297.50 117.50 270.00 73.75 252.50 70.00 
126 310.00 115.00 307.50 110.00 265.00 90.00 237.50 80.00 
140 322.50 97.50 300.00 117.50 270.00 90.00 242.50 80.00 
154 310.00 107.50 310.00 107.50 275.00 85.00 255.00 65.00 
168 277.50 132.50 287.50 117.50 267.50 82.50 250.00 60.00 
182 292.50 125.00 300.00 107.50 265.00 97.50 237.50 72.50 
196 320.00 107.50 295.00 127.50 272.50 90.00 255.00 65.00  

หมายเหตุ : (10) – (17) คือของแข็งทั้งหมดท่ีสมสมในแต่ละคอลัมน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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ตารางที่ จ.3 ค่าของแข็งทั้งหมดสะสมในแต่ละคอลัมน์ (กรัม) ชุดการทดลองที่ 1 

วันที่ 
ระยะห่างวันที่
เก็บตัวอย่าง 

(18) 

ของแข็งท้ังหมดสะสมในแต่ละคอลัมน์ (กรัม) 
SPM 

[(10)xQ]x(18) 
1000 

SPO 
[(11)xQ]x(18) 

1000 

SCM 
[(12)xQ]x(18) 

1000 

SC0 
[(13)xQ]x(18) 

1000 

KPM 
[(14)xQ]x(18) 

1000 

KP0 
[(15)xQ]x(18) 

1000 

KCM 
[(16)xQ]x(18) 

1000 

KCO 
[(17)xQ]x(18) 

1000 
0 -                 
3 1 1.78 2.12 1.35 1.59 1.25 1.54 1.44 1.30 
12 4 5.83 2.59 3.72 3.65 3.46 2.95 3.40 2.95 
28 7 12.11 6.17 9.76 6.73 8.64 4.15 8.08 4.26 
42 7 12.34 5.38 10.32 5.72 9.09 3.14 8.30 3.81 
56 7 13.57 5.38 12.00 5.61 11.11 3.59 9.98 4.26 
70 7 13.91 4.94 12.56 5.38 11.44 3.93 10.54 3.48 
84 7 14.58 4.71 13.01 5.61 12.00 3.70 10.88 3.93 
98 7 14.69 3.81 12.90 5.95 11.89 4.04 11.44 3.14 
112 7 14.25 4.71 13.35 5.27 12.11 3.31 11.33 3.14 
126 7 13.91 5.16 13.80 4.94 11.89 4.04 10.66 3.59 
140 7 14.47 4.37 13.46 5.27 12.11 4.04 10.88 3.59 
154 14 27.82 9.65 27.82 9.65 24.68 7.63 22.88 5.83 
168 7 12.45 5.95 12.90 5.27 12.00 3.70 11.22 2.69 
182 7 13.12 5.61 13.46 4.82 11.89 4.37 10.66 3.25 
196 7 14.36 4.82 13.24 5.72 12.23 4.04 11.44 2.92 

หมายเหตุ : (18) คือระยะห่างวันที่เก็บตัวอย่าง 
Q คืออัตราการไหลมีค่าเท่ากับ 6.41 ลิตรต่อวัน 
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ตารางที่ จ.4 อัตราสะสมของแข็งทั้งหมดในแต่ละคอลัมน์ (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) ชุดการทดลองที่ 1 

วันที่ 
อัตราสะสมของแข็งทั้งหมดในแต่ละคอลัมน์ (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) 

SPM SPO SCM SC0 KPM KP0 KCM KCO 
0                 
3 0.006 0.007 0.004 0.005 0.004 0.005 0.005 0.004 
12 0.035 0.027 0.022 0.028 0.023 0.022 0.022 0.022 
28 0.118 0.075 0.085 0.079 0.079 0.053 0.074 0.054 
42 0.188 0.111 0.144 0.116 0.130 0.075 0.120 0.078 
56 0.273 0.145 0.219 0.151 0.200 0.097 0.182 0.105 
70 0.361 0.177 0.298 0.184 0.273 0.121 0.248 0.129 
84 0.452 0.207 0.381 0.219 0.348 0.144 0.317 0.154 
98 0.544 0.232 0.463 0.255 0.423 0.170 0.387 0.175 
112 0.634 0.263 0.546 0.290 0.499 0.193 0.458 0.196 
126 0.724 0.293 0.631 0.324 0.575 0.218 0.528 0.216 
140 0.815 0.322 0.717 0.357 0.651 0.244 0.599 0.237 
154 0.903 0.353 0.805 0.388 0.729 0.268 0.672 0.256 
168 0.985 0.390 0.889 0.420 0.806 0.293 0.743 0.275 
182 1.067 0.427 0.973 0.453 0.881 0.319 0.812 0.295 
196 1.158 0.457 1.057 0.489 0.960 0.344 0.886 0.313 
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วิธีค านวณอัตราสะสมของแข็งท้ังหมดในแต่ละคอลัมน์  
น้าค่าที่ได้จากตารางที่ จ.3 มาหารด้วยพื้นที่ A = π(0.1)2 =   314 ตารางเซนติเมตร และน้าค่าที่ได้มาบวกสะสมกัน 
ตัวอย่าง  คอลัมน์ SPM  วันที่ 3 ; ของแข็งทั้งหมดสะสม (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) =            1.78   กรัม        =  0.006 

                   314 ตารางเซนติเมตร 
คอลัมน์ SPM  วันที่ 8 ; ของแข็งทั้งหมดสะสม (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) =            3.29   กรัม        =  0.010 

                   314 ตารางเซนติเมตร 
 

คอลัมน์ SPM  วันที่ 12 ; ของแข็งทั้งหมดสะสม (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) =            5.83   กรัม        =  0.019 
                   314 ตารางเซนติเมตร 
             

อัตราสะสมของแข็งทั้งหมดในคอลัมน์ SPM      =      0.006 + 0.010 + 0.019   = 0.035 กรัมต่อตารางเซนติเมตร  
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ตารางที่ จ.5 ผลการตรวจวัดค่าของแข็งทั้งหมดในน้้าเข้า – น้้าออก ชุดการทดลองที่ 2 

วันที่ 
ของแข็งท้ังหมด (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

น้้าเข้า 
(1) 

SPM 
(2) 

SPO 
(3) 

SCM 
(4) 

SC0 
(5) 

KPM 
(6) 

KP0 
(7) 

KCM 
(8) 

KCO 
(9) 

0 810.00                 
3 820.00 587.50 487.50 620.00 500.00 627.50 517.50 632.50 525.00 
12 832.50 560.00 407.50 587.50 457.50 585.00 497.50 607.50 519.00 
28 830.00 517.50 362.50 557.50 395.00 567.50 425.00 587.50 445.00 
42 897.50 487.50 350.00 527.50 377.50 542.50 372.50 552.50 407.50 
56 832.50 470.00 347.50 482.50 360.00 510.00 372.50 502.50 395.00 
70 857.50 475.00 327.50 470.00 349.50 485.00 385.00 487.50 387.50 
84 877.50 457.50 307.50 452.50 342.50 485.00 347.50 480.00 365.00 
98 867.50 442.50 332.50 442.50 340.00 485.00 337.50 502.50 362.50 
112 875.00 462.50 310.00 457.50 335.00 497.50 345.00 502.50 395.00 
126 875.00 465.00 320.00 462.50 337.50 497.50 325.00 500.00 377.50 
140 837.50 447.50 307.50 447.50 335.00 490.00 337.50 497.50 375.00 
154 830.00 485.00 320.00 465.00 322.50 487.50 335.00 492.50 380.00 
168 875.00 477.50 315.00 442.50 327.50 480.00 337.50 497.50 387.50 
182 875.00 465.00 312.50 442.50 322.50 480.00 347.50 495.00 385.00 
196 830.00 457.50 335.00 457.50 325.00 490.00 325.00 492.50 375.00 

หมายเหตุ : (1) คือของแข็งทั้งหมดในน้้าเข้า (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
(2) – (9) คือของแข็งทั้งหมดท่ีออกมาจากแต่ละคอลัมน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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ตารางที่ จ.6 ค่าของแข็งทั้งหมดสะสมในแต่ละคอลัมน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) ชุดการทดลองที่ 2 

วันที่ 
ของแข็งท้ังหมดสะสมในแต่ละคอลัมน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

SPM 
(10) = (1)-(2) 

SPO 
(11) = (2)-(3) 

SCM 
(12) = (1)-(4) 

SC0 
(13) = (4)-(5) 

KPM 
(14) = (1)-(6) 

KP0 
(15) = (6)-(7) 

KCM 
(16) = (1)-(8) 

KCO 
(17) = (8)-(9) 

0                 
3 232.50 100.00 200.00 120.00 192.50 110.00 187.50 107.50 
12 272.50 152.50 245.00 130.00 247.50 87.50 225.00 88.50 
28 312.50 155.00 272.50 162.50 262.50 142.50 242.50 142.50 
42 410.00 137.50 370.00 150.00 355.00 170.00 345.00 145.00 
56 362.50 122.50 350.00 122.50 322.50 137.50 330.00 107.50 
70 382.50 147.50 387.50 120.50 372.50 100.00 370.00 100.00 
84 420.00 150.00 425.00 110.00 392.50 137.50 397.50 115.00 
98 425.00 110.00 425.00 102.50 382.50 147.50 365.00 140.00 
112 412.50 152.50 417.50 122.50 377.50 152.50 372.50 107.50 
126 410.00 145.00 412.50 125.00 377.50 172.50 375.00 122.50 
140 390.00 140.00 390.00 112.50 347.50 152.50 340.00 122.50 
154 345.00 165.00 365.00 142.50 342.50 152.50 337.50 112.50 
168 397.50 162.50 432.50 115.00 395.00 142.50 377.50 110.00 
182 410.00 152.50 432.50 120.00 395.00 132.50 380.00 110.00 
196 372.50 122.50 372.50 132.50 340.00 165.00 337.50 117.50 

หมายเหตุ : (10) – (17) คือของแข็งทั้งหมดท่ีสมสมในแต่ละคอลัมน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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ตารางที่ จ.7 ค่าของแข็งทั้งหมดสะสมในแต่ละคอลัมน์ (กรัม) ชุดการทดลองที่ 2 

วันที่ 
ระยะห่างวันที่
เก็บตัวอย่าง 

(18) 

ของแข็งท้ังหมดสะสมในแต่ละคอลัมน์ (กรัม) 
SPM 

[(10)xQ]x(18) 
1000 

SPO 
[(11)xQ]x(18) 

1000 

SCM 
[(12)xQ]x(18) 

1000 

SC0 
[(13)xQ]x(18) 

1000 

KPM 
[(14)xQ]x(18) 

1000 

KP0 
[(15)xQ]x(18) 

1000 

KCM 
[(16)xQ]x(18) 

1000 

KCO 
[(17)xQ]x(18) 

1000 
0 -                 
3 1 4.47 1.92 3.85 2.31 3.70 2.12 3.61 2.07 
12 4 6.99 3.91 6.28 3.33 6.35 2.24 5.77 2.27 
28 7 14.02 6.95 12.23 7.29 11.78 6.39 10.88 6.39 
42 7 18.40 6.17 16.60 6.73 15.93 7.63 15.48 6.51 
56 7 16.27 5.50 15.70 5.50 14.47 6.17 14.81 4.82 
70 7 17.16 6.62 17.39 5.41 16.71 4.49 16.60 4.49 
84 7 18.85 6.73 19.07 4.94 17.61 6.17 17.84 5.16 
98 7 19.07 4.94 19.07 4.60 17.16 6.62 16.38 6.28 
112 7 18.51 6.84 18.73 5.50 16.94 6.84 16.71 4.82 
126 7 18.40 6.51 18.51 5.61 16.94 7.74 16.83 5.50 
140 7 17.50 6.28 17.50 5.05 15.59 6.84 15.26 5.50 
154 14 30.96 14.81 32.76 12.79 30.74 13.69 30.29 10.10 
168 7 17.84 7.29 19.41 5.16 17.72 6.39 16.94 4.94 
182 7 18.40 6.84 19.41 5.38 17.72 5.95 17.05 4.94 
196 7 16.71 5.50 16.71 5.95 15.26 7.40 15.14 5.27 

หมายเหตุ : (18) คือระยะห่างวันที่เก็บตัวอย่าง 
Q คืออัตราการไหลมีค่าเท่ากับ 6.41 ลิตรต่อวัน 
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ตารางที่ จ.8 อัตราสะสมของแข็งทั้งหมดในแต่ละคอลัมน์ (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) ชุดการทดลองที่ 2 

วันที่ 
อัตราสะสมของแข็งทั้งหมดในแต่ละคอลัมน์ (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) 

SPM SPO SCM SC0 KPM KP0 KCM KCO 
0                 
3 0.014 0.006 0.012 0.007 0.012 0.007 0.011 0.007 
12 0.062 0.034 0.054 0.033 0.056 0.022 0.051 0.024 
28 0.169 0.083 0.148 0.084 0.145 0.063 0.133 0.067 
42 0.279 0.125 0.250 0.127 0.241 0.112 0.227 0.108 
56 0.393 0.163 0.359 0.164 0.345 0.150 0.330 0.141 
70 0.501 0.205 0.469 0.198 0.448 0.185 0.435 0.171 
84 0.614 0.248 0.581 0.231 0.552 0.224 0.540 0.204 
98 0.736 0.281 0.701 0.260 0.658 0.268 0.644 0.244 
112 0.855 0.318 0.822 0.293 0.766 0.311 0.748 0.279 
126 0.972 0.359 0.937 0.331 0.872 0.361 0.853 0.313 
140 1.087 0.402 1.053 0.367 0.978 0.405 0.956 0.347 
154 1.186 0.449 1.158 0.408 1.076 0.448 1.053 0.379 
168 1.298 0.498 1.282 0.442 1.190 0.490 1.162 0.411 
182 1.414 0.541 1.406 0.475 1.304 0.528 1.272 0.441 
196 1.522 0.580 1.518 0.511 1.405 0.574 1.371 0.475 
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วิธีค านวณอัตราสะสมของแข็งท้ังหมดในแต่ละคอลัมน์  
น้าค่าที่ได้จากตารางที่ จ.7 มาหารด้วยพื้นที่ A = π(0.1)2 =   314 ตารางเซนติเมตร และน้าค่าที่ได้มาบวกสะสมกัน 
ตัวอย่าง  คอลัมน์ SPM  วันที่ 3 ; ของแข็งทั้งหมดสะสม (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) =            4.47   กรัม        =  0.014 

                   314 ตารางเซนติเมตร 
คอลัมน์ SPM  วันที่ 8 ; ของแข็งทั้งหมดสะสม (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) =            8.09   กรัม        =  0.026 

                   314 ตารางเซนติเมตร 
คอลัมน์ SPM  วันที่ 12 ; ของแข็งทั้งหมดสะสม (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) =            6.99   กรัม        =  0.022 

                   314 ตารางเซนติเมตร 
             

อัตราสะสมของแข็งทั้งหมดในคอลัมน์ SPM       =      0.014 + 0.026 + 0.022   = 0.062 กรัมต่อตารางเซนติเมตร  
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ตารางที่ จ.9 ผลการตรวจวัดค่าของแข็งทั้งหมดในน้้าเข้า – น้้าออก ชุดการทดลองที่ 3 

วันที่ 
ของแข็งท้ังหมด (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

น้้าเข้า 
(1) 

SPM 
(2) 

SPO 
(3) 

SCM 
(4) 

SC0 
(5) 

KPM 
(6) 

KP0 
(7) 

KCM 
(8) 

KCO 
(9) 

0 1205.00                 
3 1222.50 810.00 645.00 832.50 712.50 837.50 737.50 855.00 762.50 
12 1205.00 767.50 617.50 805.00 670.00 810.00 687.50 835.00 700.00 
28 1232.50 750.00 552.50 772.50 592.50 780.00 632.50 795.00 672.50 
42 1250.00 720.00 540.00 755.00 585.00 757.50 612.50 780.00 640.00 
56 1200.00 722.50 525.00 735.00 565.00 745.00 582.50 755.00 640.00 
70 1190.00 710.00 520.00 720.00 547.50 735.00 577.50 735.00 605.00 
84 1232.50 702.50 502.50 710.00 527.50 710.00 565.00 715.00 580.00 
98 1210.00 717.50 497.50 705.00 532.50 710.00 597.50 705.00 582.50 
112 1195.00 707.50 500.00 707.50 540.00 705.00 565.00 715.00 577. 50 
126 1200.00 710.00 492.50 700.00 540.00 707.50 575.00 700.00 565.00 
140 1200.00 705.00 497.50 705.00 535.00 700.00 575.00 700.00 587.50 
154 1205.00 702.50 497.50 710.00 535.00 705.00 580.00 705.00 565.00 
168 1250.00 692.50 490.00 710.00 532.50 710.00 572.50 700.00 565.00 
182 1190.00 700.00 482.50 705.00 537.50 710.00 562.50 705.00 565.00 
196 1195.00 697.50 477.50 707.50 520.00 705.00 567.50 695.00 565.00 

หมายเหตุ : (1) คือของแข็งทั้งหมดในน้้าเข้า (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
(2) – (9) คือของแข็งทั้งหมดท่ีออกมาจากแต่ละคอลัมน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร)  
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ตารางที ่จ.10 ค่าของแข็งทั้งหมดสะสมในแต่ละคอลัมน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) ชุดการทดลองที่ 3 

วันที่ 
ของแข็งท้ังหมดสะสมในแต่ละคอลัมน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

SPM 
(10) = (1)-(2) 

SPO 
(11) = (2)-(3) 

SCM 
(12) = (1)-(4) 

SC0 
(13) = (4)-(5) 

KPM 
(14) = (1)-(6) 

KP0 
(15) = (6)-(7) 

KCM 
(16) = (1)-(8) 

KCO 
(17) = (8)-(9) 

0                 
3 412.50 165.00 390.00 120.00 385.00 100.00 367.50 92.50 
12 437.50 150.00 400.00 135.00 395.00 122.50 370.00 135.00 
28 482.50 197.50 460.00 180.00 452.50 147.50 437.50 122.50 
42 530.00 180.00 495.00 170.00 492.50 145.00 470.00 140.00 
56 477.50 197.50 465.00 170.00 455.00 162.50 445.00 115.00 
70 480.00 190.00 470.00 172.50 455.00 157.50 455.00 130.00 
84 530.00 200.00 522.50 182.50 522.50 145.00 517.50 135.00 
98 492.50 220.00 505.00 172.50 500.00 112.50 505.00 122.50 
112 487.50 207.50 487.50 167.50 490.00 140.00 480.00 137.50 
126 490.00 217.50 500.00 160.00 492.50 132.50 500.00 135.00 
140 495.00 207.50 495.00 170.00 500.00 125.00 500.00 112.50 
154 502.50 205.00 495.00 175.00 500.00 125.00 500.00 140.00 
168 557.50 202.50 540.00 177.50 540.00 137.50 550.00 135.00 
182 490.00 217.50 485.00 167.50 480.00 147.50 485.00 140.00 
196 497.50 220.00 487.50 187.50 490.00 137.50 500.00 130.00 

หมายเหตุ : (10) – (17) คือของแข็งทั้งหมดท่ีสมสมในแต่ละคอลัมน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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ตารางที่ จ.11 ค่าของแข็งทั้งหมดสะสมในแต่ละคอลัมน์ (กรัม) ชุดการทดลองที่ 3 

วันที่ 
ระยะห่างวันที่
เก็บตัวอย่าง 

(18) 

ของแข็งท้ังหมดสะสมในแต่ละคอลัมน์ (กรัม) 
SPM 

[(10)xQ]x(18) 
1000 

SPO 
[(11)xQ]x(18) 

1000 

SCM 
[(12)xQ]x(18) 

1000 

SC0 
[(13)xQ]x(18) 

1000 

KPM 
[(14)xQ]x(18) 

1000 

KP0 
[(15)xQ]x(18) 

1000 

KCM 
[(16)xQ]x(18) 

1000 

KCO 
[(17)xQ]x(18) 

1000 
0 -                 
3 1 7.93 3.17 7.50 2.31 7.40 1.92 7.07 1.78 
12 4 11.22 3.85 10.26 3.46 10.13 3.14 9.49 3.46 
28 7 21.65 8.86 20.64 8.08 20.30 6.62 19.63 5.50 
42 7 23.78 8.08 22.21 7.63 22.10 6.51 21.09 6.28 
56 7 21.43 8.86 20.86 7.63 20.42 7.29 19.97 5.16 
70 7 21.54 8.53 21.09 7.74 20.42 7.07 20.42 5.83 
84 7 23.78 8.97 23.44 8.19 23.44 6.51 23.22 6.06 
98 7 22.10 9.87 22.66 7.74 22.44 5.05 22.66 5.50 
112 7 21.87 9.31 21.87 7.52 21.99 6.28 21.54 6.17 
126 7 21.99 9.76 22.43 7.18 22.10 5.95 22.43 6.06 
140 7 22.21 9.31 22.21 7.63 22.43 5.61 22.43 5.05 
154 14 45.09 18.40 44.42 15.70 44.87 11.22 44.87 12.56 
168 7 25.02 9.09 24.23 7.96 24.23 6.17 24.68 6.06 
182 7 21.99 9.76 21.76 7.52 21.54 6.62 21.76 6.28 
196 7 22.32 9.87 21.87 8.41 21.99 6.17 22.43 5.83 

หมายเหตุ : (18) คือระยะห่างวันที่เก็บตัวอย่าง 
Q คืออัตราการไหลมีค่าเท่ากับ 6.41 ลิตรต่อวัน 
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ตารางที่ จ .12 อัตราสะสมของแข็งทั้งหมดในแต่ละคอลัมน์ (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) ชุดการทดลองที่ 3 

วันที่ 
อัตราสะสมของแข็งทั้งหมดในแต่ละคอลัมน์ (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) 

SPM SPO SCM SC0 KPM KP0 KCM KCO 
0                 
3 0.025 0.010 0.024 0.007 0.024 0.006 0.023 0.006 
12 0.104 0.037 0.096 0.031 0.095 0.029 0.089 0.030 
28 0.257 0.099 0.242 0.083 0.237 0.075 0.226 0.071 
42 0.400 0.153 0.376 0.127 0.370 0.116 0.353 0.110 
56 0.536 0.209 0.510 0.174 0.500 0.160 0.479 0.146 
70 0.674 0.265 0.646 0.224 0.631 0.206 0.609 0.182 
84 0.824 0.320 0.793 0.276 0.777 0.249 0.755 0.219 
98 0.969 0.384 0.940 0.323 0.922 0.285 0.903 0.251 
112 1.116 0.445 1.087 0.369 1.070 0.322 1.050 0.288 
126 1.260 0.507 1.231 0.417 1.214 0.360 1.194 0.328 
140 1.402 0.567 1.373 0.466 1.355 0.397 1.338 0.362 
154 1.546 0.626 1.515 0.516 1.498 0.433 1.481 0.402 
168 1.695 0.685 1.661 0.564 1.645 0.470 1.629 0.441 
182 1.837 0.745 1.800 0.613 1.783 0.511 1.768 0.481 
196 1.984 0.807 1.944 0.665 1.927 0.551 1.914 0.518 
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วิธีค านวณอัตราสะสมของแข็งท้ังหมดในแต่ละคอลัมน์  
น้าค่าที่ได้จากตารางที่ จ.11 มาหารด้วยพื้นที่ A = π(0.1)2 =   314 ตารางเซนติเมตร และน้าค่าที่ได้มาบวกสะสมกัน 
ตัวอย่าง  คอลัมน์ SPM  วันที่ 3 ; ของแข็งทั้งหมดสะสม (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) =            7.93   กรัม        =  0.025 

                   314 ตารางเซนติเมตร 
คอลัมน์ SPM  วันที่ 8 ; ของแข็งทั้งหมดสะสม (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) =            13.38   กรัม       =  0.043 

                   314 ตารางเซนติเมตร 
คอลัมน์ SPM  วันที่ 12 ; ของแข็งทั้งหมดสะสม (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) =            11.22   กรัม        =  0.036 

                   314 ตารางเซนติเมตร 
             

อัตราสะสมของแข็งทั้งหมดในคอลัมน์ SPM       =      0.025 + 0.043 + 0.036   = 0.104 กรัมต่อตารางเซนติเมตร  
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ภาคผนวก ฉ 

การค านวณอัตราสะสมของของแข็งแขวนลอยในระบบ 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ ฉ.1 ผลการตรวจวัดค่าของแข็งแขวนลอยในน้้าเข้า – น้้าออก ชุดการทดลองที่ 1 

วันที่ 
ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

น้้าเข้า 
(1) 

SPM 
(2) 

SPO 
(3) 

SCM 
(4) 

SC0 
(5) 

KPM 
(6) 

KP0 
(7) 

KCM 
(8) 

KCO 
(9) 

0 90.00                 
3 95.00 82.50 20.00 87.50 20.00 87.50 25.00 90.00 27.50 
12 102.50 80.00 22.50 80.00 20.00 87.50 22.50 85.00 22.50 
28 95.00 70.00 17.50 77.50 17.50 72.50 17.50 77.50 20.00 
42 110.00 65.00 13.75 67.50 15.00 67.50 15.00 80.00 17.50 
56 130.00 80.00 15.00 62.50 17.50 77.50 17.50 82.50 22.50 
70 125.00 75.00 17.50 70.00 12.50 75.00 17.50 80.00 27.50 
84 112.50 70.00 12.50 67.50 17.50 72.50 20.00 77.50 25.00 
98 130.00 70.00 10.00 65.00 15.00 75.00 20.00 82.50 25.00 
112 117.50 72.50 12.50 62.50 15.00 72.50 17.50 80.00 25.00 
126 132.50 65.00 12.50 62.50 15.00 70.00 17.50 75.00 20.00 
140 130.00 60.00 10.00 60.00 12.50 70.00 15.00 70.00 20.00 
154 127.50 57.50 12.50 67.50 17.50 72.50 17.50 80.00 22.50 
168 132.50 62.50 15.00 67.50 15.00 85.00 15.00 80.00 19.50 
182 135.00 65.00 15.25 70.00 12.50 70.00 12.50 77.50 25.00 
196 130.00 62.50 15.00 62.50 15.00 70.00 17.50 75.00 17.50 

หมายเหตุ : (1) คือของแข็งแขวนลอยในน้้าเข้า (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
(2) – (9) คือของแข็งแขวนลอยที่ออกมาจากแต่ละคอลัมน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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ตารางที่ ฉ.2 ค่าของของแข็งแขวนลอยสะสมในแต่ละคอลัมน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) ชุดการทดลองที่ 1 

วันที่ 
ของแข็งแขวนลอยสะสมในแต่ละคอลัมน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

SPM 
(10) = (1)-(2) 

SPO 
(11) = (2)-(3) 

SCM 
(12) = (1)-(4) 

SC0 
(13) = (4)-(5) 

KPM 
(14) = (1)-(6) 

KP0 
(15) = (6)-(7) 

KCM 
(16) = (1)-(8) 

KCO 
(17) = (8)-(9) 

0                 
3 12.50 62.50 7.50 67.50 7.50 62.50 5.00 62.50 
12 22.50 57.50 22.50 60.00 15.00 65.00 17.50 62.50 
28 25.00 52.50 17.50 60.00 22.50 55.00 17.50 57.50 
42 45.00 51.25 42.50 52.50 42.50 52.50 30.00 62.50 
56 50.00 65.00 67.50 45.00 52.50 60.00 47.50 60.00 
70 50.00 57.50 55.00 57.50 50.00 57.50 45.00 52.50 
84 42.50 57.50 45.00 50.00 40.00 52.50 35.00 52.50 
98 60.00 60.00 65.00 50.00 55.00 55.00 47.50 57.50 
112 45.00 60.00 55.00 47.50 45.00 55.00 37.50 55.00 
126 67.50 52.50 70.00 47.50 62.50 52.50 57.50 55.00 
140 70.00 50.00 70.00 47.50 60.00 55.00 60.00 50.00 
154 70.00 45.00 60.00 50.00 55.00 55.00 47.50 57.50 
168 70.00 47.50 65.00 52.50 47.50 70.00 52.50 60.50 
182 70.00 49.75 65.00 57.50 65.00 57.50 57.50 52.50 
196 67.50 47.50 67.50 47.50 60.00 52.50 55.00 57.50 

หมายเหตุ : (10) – (17) คือของแข็งแขวนลอยทีส่มสมในแต่ละคอลัมน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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ตารางที่ ฉ.3 ค่าของแข็งแขวนลอยสะสมในแต่ละคอลัมน์ (กรัม) ชุดการทดลองที่ 1 

วันที่ 
ระยะห่างวันที่
เก็บตัวอย่าง 

(18) 

ของแข็งแขวนลอยสะสมในแต่ละคอลัมน์ (กรัม) 
SPM 

[(10)xQ]x(18) 
1000 

SPO 
[(11)xQ]x(18) 

1000 

SCM 
[(12)xQ]x(18) 

1000 

SC0 
[(13)xQ]x(18) 

1000 

KPM 
[(14)xQ]x(18) 

1000 

KP0 
[(15)xQ]x(18) 

1000 

KCM 
[(16)xQ]x(18) 

1000 

KCO 
[(17)xQ]x(18) 

1000 
0 -                 
3 1 0.24 1.20 0.14 1.30 0.14 1.20 0.10 1.20 
12 4 0.58 1.47 0.58 1.54 0.38 1.67 0.45 1.60 
28 7 1.12 2.36 0.79 2.69 1.01 2.47 0.79 2.58 
42 7 2.02 2.30 1.91 2.36 1.91 2.36 1.35 2.80 
56 7 2.24 2.92 3.03 2.02 2.36 2.69 2.13 2.69 
70 7 2.24 2.58 2.47 2.58 2.24 2.58 2.02 2.36 
84 7 1.91 2.58 2.02 2.24 1.79 2.36 1.57 2.36 
98 7 2.69 2.69 2.92 2.24 2.47 2.47 2.13 2.58 
112 7 2.02 2.69 2.47 2.13 2.02 2.47 1.68 2.47 
126 7 3.03 2.36 3.14 2.13 2.80 2.36 2.58 2.47 
140 7 3.14 2.24 3.14 2.13 2.69 2.47 2.69 2.24 
154 14 6.28 4.04 5.38 4.49 4.94 4.94 4.26 5.16 
168 7 3.14 2.13 2.92 2.36 2.13 3.14 2.36 2.71 
182 7 3.14 2.23 2.92 2.58 2.92 2.58 2.58 2.36 
196 7 3.03 2.13 3.03 2.13 2.69 2.36 2.47 2.58 

หมายเหตุ : (18) คือระยะห่างวันที่เก็บตัวอย่าง 
Q คืออัตราการไหลมีค่าเท่ากับ 6.41 ลิตรต่อวัน 
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ตารางที่ ฉ.4 อัตราสะสมของแข็งแขวนลอยในแต่ละคอลัมน์ (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) ชุดการทดลองที่ 1 

วันที่ 
อัตราสะสมของแข็งแขวนลอยในแต่ละคอลัมน์ (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) 

SPM SPO SCM SC0 KPM KP0 KCM KCO 
0                 
3 0.001 0.004 0.000 0.004 0.000 0.004 0.000 0.004 
12 0.004 0.015 0.003 0.016 0.002 0.016 0.002 0.015 
28 0.013 0.032 0.008 0.038 0.009 0.035 0.007 0.035 
42 0.025 0.048 0.019 0.053 0.020 0.050 0.017 0.051 
56 0.039 0.066 0.037 0.067 0.035 0.067 0.030 0.068 
70 0.053 0.083 0.053 0.083 0.050 0.084 0.043 0.083 
84 0.067 0.099 0.067 0.098 0.062 0.100 0.055 0.098 
98 0.080 0.116 0.082 0.112 0.074 0.116 0.066 0.113 
112 0.094 0.133 0.099 0.126 0.087 0.132 0.077 0.130 
126 0.122 0.157 0.128 0.147 0.113 0.155 0.100 0.154 
140 0.152 0.177 0.155 0.168 0.137 0.179 0.123 0.177 
154 0.161 0.183 0.163 0.174 0.144 0.187 0.129 0.185 
168 0.180 0.197 0.181 0.191 0.160 0.205 0.145 0.202 
182 0.198 0.213 0.199 0.206 0.177 0.222 0.160 0.217 
196 0.113 0.149 0.119 0.140 0.105 0.147 0.093 0.146 
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วิธีค านวณอัตราสะสมของแข็งแขวนลอยในแต่ละคอลัมน์  
น้าค่าที่ได้จากตารางที่ ฉ.3 มาหารด้วยพื้นที่ A = π(0.1)2 =   314 ตารางเซนติเมตร และน้าค่าที่ได้มาบวกสะสมกัน 
ตัวอย่าง  คอลัมน์ SPM  วันที่ 3 ; ของแข็งแขวนลอยสะสม (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) =            0.24   กรัม        =  0.001 

                   314 ตารางเซนติเมตร 
คอลัมน์ SPM  วันที่ 8 ; ของแข็งแขวนลอยสะสม (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) =            0.32   กรัม        =  0.001 

                   314 ตารางเซนติเมตร 
คอลัมน์ SPM  วันที่ 12 ; ของแข็งแขวนลอยสะสม (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) =            0.58   กรัม        =  0.002 

                   314 ตารางเซนติเมตร 
             

อัตราสะสมของแข็งแขวนลอยในคอลัมน์ SPM   =      0.001 + 0.001 + 0.002   = 0.004 กรัมต่อตารางเซนติเมตร  
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ตารางที่ ฉ.5 ผลการตรวจวัดค่าของแข็งแขวนลอยในน้้าเข้า – น้้าออก ชุดการทดลองที่ 2 

วันที่ 
ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

น้้าเข้า 
(1) 

SPM 
(2) 

SPO 
(3) 

SCM 
(4) 

SC0 
(5) 

KPM 
(6) 

KP0 
(7) 

KCM 
(8) 

KCO 
(9) 

0 175.00                 
3 180.00 95.00 27.50 82.50 30.00 90.00 27.50 92.50 30.00 
12 180.00 87.50 25.00 87.50 25.00 87.50 22.50 92.50 27.50 
28 177.50 77.50 22.50 82.50 22.50 80.00 25.00 87.50 25.00 
42 185.00 75.00 17.50 82.50 27.50 85.00 25.00 82.50 22.50 
56 202.50 82.50 25.00 87.50 27.50 92.50 27.50 92.50 27.50 
70 192.50 87.50 22.50 82.50 29.50 85.00 27.50 87.50 30.00 
84 212.50 85.00 20.00 87.50 27.50 77.50 30.00 87.50 25.00 
98 217.50 87.50 22.50 80.00 27.50 82.50 25.00 82.50 25.00 
112 212.50 85.00 20.00 80.00 22.50 82.50 25.00 92.50 25.00 
126 207.50 80.00 20.00 77.50 17.50 80.00 20.00 85.00 22.50 
140 202.50 75.00 17.50 75.00 20.00 75.00 22.50 75.00 22.50 
154 205.00 80.00 20.00 77.50 20.00 82.50 20.00 72.50 20.00 
168 210.00 77.50 25.00 75.00 22.50 75.00 22.50 77.50 20.00 
182 197.50 82.50 20.00 72.50 22.50 77.50 25.00 75.00 25.00 
196 207.50 80.00 22.50 75.00 20.00 72.50 20.00 72.50 22.50 

หมายเหตุ : (1) คือของแข็งแขวนลอยในน้้าเข้า (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
(2) – (9) คือของแข็งแขวนลอยที่ออกมาจากแต่ละคอลัมน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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ตารางที่ ฉ.6 ค่าของของแข็งแขวนลอยสะสมในแต่ละคอลัมน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) ชุดการทดลองที่ 2 

วันที่ 
ของแข็งแขวนลอยสะสมในแต่ละคอลัมน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

SPM 
(10) = (1)-(2) 

SPO 
(11) = (2)-(3) 

SCM 
(12) = (1)-(4) 

SC0 
(13) = (4)-(5) 

KPM 
(14) = (1)-(6) 

KP0 
(15) = (6)-(7) 

KCM 
(16) = (1)-(8) 

KCO 
(17) = (8)-(9) 

0                 
3 85.00 67.50 97.50 52.50 90.00 62.50 87.50 62.50 
12 92.50 62.50 92.50 62.50 92.50 65.00 87.50 65.00 
28 100.00 55.00 95.00 60.00 97.50 55.00 90.00 62.50 
42 110.00 57.50 102.50 55.00 100.00 60.00 102.50 60.00 
56 120.00 57.50 115.00 60.00 110.00 65.00 110.00 65.00 
70 105.00 65.00 110.00 53.00 107.50 57.50 105.00 57.50 
84 127.50 65.00 125.00 60.00 135.00 47.50 125.00 62.50 
98 130.00 65.00 137.50 52.50 135.00 57.50 135.00 57.50 
112 127.50 65.00 132.50 57.50 130.00 57.50 120.00 67.50 
126 127.50 60.00 130.00 60.00 127.50 60.00 122.50 62.50 
140 127.50 57.50 127.50 55.00 127.50 52.50 127.50 52.50 
154 125.00 60.00 127.50 57.50 122.50 62.50 132.50 52.50 
168 132.50 52.50 135.00 52.50 135.00 52.50 132.50 57.50 
182 115.00 62.50 125.00 50.00 120.00 52.50 122.50 50.00 
196 127.50 57.50 132.50 55.00 135.00 52.50 135.00 50.00 

หมายเหตุ : (10) – (17) คือของแข็งแขวนลอยที่สมสมในแต่ละคอลัมน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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ตารางที ่ฉ.7 ค่าของแข็งแขวนลอยสะสมในแต่ละคอลัมน์ (กรัม) ชุดการทดลองที่ 2 

วันที่ 
ระยะห่างวันที่
เก็บตัวอย่าง 

(18) 

ของแข็งแขวนลอยสะสมในแต่ละคอลัมน์ (กรัม) 
SPM 

[(10)xQ]x(18) 
1000 

SPO 
[(11)xQ]x(18) 

1000 

SCM 
[(12)xQ]x(18) 

1000 

SC0 
[(13)xQ]x(18) 

1000 

KPM 
[(14)xQ]x(18) 

1000 

KP0 
[(15)xQ]x(18) 

1000 

KCM 
[(16)xQ]x(18) 

1000 

KCO 
[(17)xQ]x(18) 

1000 
0 -                 
8 5 3.12 1.92 3.12 1.92 3.12 2.00 2.80 2.16 
12 4 2.37 1.60 2.37 1.60 2.37 1.67 2.24 1.67 
28 7 4.49 2.47 4.26 2.69 4.37 2.47 4.04 2.80 
42 7 4.94 2.58 4.60 2.47 4.49 2.69 4.60 2.69 
56 7 5.38 2.58 5.16 2.69 4.94 2.92 4.94 2.92 
70 7 4.71 2.92 4.94 2.38 4.82 2.58 4.71 2.58 
84 7 5.72 2.92 5.61 2.69 6.06 2.13 5.61 2.80 
98 7 5.83 2.92 6.17 2.36 6.06 2.58 6.06 2.58 
112 7 5.72 2.92 5.95 2.58 5.83 2.58 5.38 3.03 
126 7 5.72 2.69 5.83 2.69 5.72 2.69 5.50 2.80 
140 7 5.72 2.58 5.72 2.47 5.72 2.36 5.72 2.36 
154 14 11.22 5.38 11.44 5.16 10.99 5.61 11.89 4.71 
168 7 5.95 2.36 6.06 2.36 6.06 2.36 5.95 2.58 
182 7 5.16 2.80 5.61 2.24 5.38 2.36 5.50 2.24 
196 7 5.72 2.58 5.95 2.47 6.06 2.36 6.06 2.24 

หมายเหตุ : (18) คือระยะห่างวันที่เก็บตัวอย่าง 
Q คืออัตราการไหลมีค่าเท่ากับ 6.41 ลิตรต่อวัน 
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ตารางที่ ฉ.8 อัตราสะสมของแข็งแขวนลอยในแต่ละคอลัมน์ (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) ชุดการทดลองที่ 2 

วันที่ 
อัตราสะสมของแข็งแขวนลอยในแต่ละคอลัมน์ (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) 

SPM SPO SCM SC0 KPM KP0 KCM KCO 
0                 
3 0.005 0.004 0.006 0.003 0.006 0.004 0.005 0.004 
12 0.023 0.015 0.023 0.014 0.023 0.016 0.021 0.016 
28 0.056 0.034 0.056 0.034 0.056 0.034 0.052 0.037 
42 0.087 0.051 0.087 0.049 0.087 0.051 0.081 0.055 
56 0.120 0.068 0.119 0.066 0.117 0.069 0.111 0.073 
70 0.153 0.087 0.152 0.083 0.150 0.086 0.143 0.090 
84 0.188 0.105 0.187 0.099 0.186 0.102 0.178 0.108 
98 0.227 0.122 0.226 0.114 0.225 0.118 0.216 0.124 
112 0.263 0.140 0.264 0.131 0.261 0.135 0.250 0.143 
126 0.300 0.157 0.301 0.147 0.297 0.152 0.285 0.161 
140 0.335 0.173 0.336 0.163 0.332 0.167 0.319 0.176 
154 0.371 0.191 0.373 0.179 0.367 0.185 0.357 0.191 
168 0.407 0.206 0.409 0.194 0.404 0.201 0.394 0.207 
182 0.442 0.223 0.446 0.209 0.440 0.218 0.431 0.222 
196 0.479 0.241 0.485 0.225 0.479 0.233 0.471 0.237 
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วิธีค านวณอัตราสะสมของแข็งท้ังหมดในแต่ละคอลัมน์  
น้าค่าที่ได้จากตารางที่ ฉ.7 มาหารด้วยพื้นที่ A = π(0.1)2 =   314 ตารางเซนติเมตร และน้าค่าที่ได้มาบวกสะสมกัน 
ตัวอย่าง  คอลัมน์ SPM  วันที่ 3 ; ของแข็งทั้งหมดสะสม (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) =            1.63   กรัม        =  0.005 

                   314 ตารางเซนติเมตร 
คอลัมน์ SPM  วันที่ 8 ; ของแข็งทั้งหมดสะสม (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) =            3.12   กรัม        =  0.010 

                   314 ตารางเซนติเมตร  
คอลัมน์ SPM  วันที่ 12 ; ของแข็งแขวนลอยสะสม (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) =            2.37   กรัม        =  0.008 

                   314 ตารางเซนติเมตร 
             

อัตราสะสมของแข็งแขวนลอยในคอลัมน์ SPM   =      0.005 + 0.010 + 0.008   = 0.023 กรัมต่อตารางเซนติเมตร  
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ตารางที่ ฉ.9 ผลการตรวจวัดค่าของแข็งแขวนลอยในน้้าเข้า – น้้าออก ชุดการทดลองที่ 3 

วันที่ 
ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

น้้าเข้า 
(1) 

SPM 
(2) 

SPO 
(3) 

SCM 
(4) 

SC0 
(5) 

KPM 
(6) 

KP0 
(7) 

KCM 
(8) 

KCO 
(9) 

0 315.00                 
3 332.50 95.00 30.00 92.50 15.00 95.00 35.00 95.00 30.00 
12 310.00 87.50 32.50 84.00 30.00 92.50 32.50 92.50 30.00 
28 312.50 85.00 25.00 80.00 22.50 85.00 32.50 87.50 27.50 
42 335.00 85.00 27.50 82.50 25.00 82.50 27.50 82.50 22.50 
56 315.00 85.00 30.00 92.50 27.50 87.50 27.50 87.50 27.50 
70 312.50 92.50 25.00 87.50 30.00 82.50 27.50 85.00 27.50 
84 317.50 90.00 25.00 87.50 27.50 82.50 30.00 82.50 22.50 
98 335.00 90.00 25.00 87.50 27.50 82.50 27.50 82.50 27.50 
112 320.00 82.50 25.00 85.00 22.50 85.00 22.50 87.50 27.50 
126 325.00 85.00 20.00 87.50 22.50 87.50 20.00 82.50 25.00 
140 337.50 80.00 22.50 85.00 20.00 82.50 20.00 82.50 30.00 
154 322.50 80.00 20.00 87.50 22.50 82.50 25.00 87.50 25.00 
168 337.50 77.50 22.50 85.00 20.00 80.00 17.50 77.50 22.50 
182 320.00 80.00 20.00 80.00 20.00 77.50 20.00 77.50 21.25 
196 325.00 80.00 15.00 77.50 17.50 72.50 22.50 77.50 22.50 

หมายเหตุ : (1) คือของแข็งแขวนลอยในน้้าเข้า (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
(2) – (9) คือของแข็งแขวนลอยที่ออกมาจากแต่ละคอลัมน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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ตารางที่ ฉ.10 ค่าของของแข็งแขวนลอยสะสมในแต่ละคอลัมน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) ชุดการทดลองที่ 3 

วันที่ 
ของแข็งแขวนลอยสะสมในแต่ละคอลัมน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

SPM 
(10) = (1)-(2) 

SPO 
(11) = (2)-(3) 

SCM 
(12) = (1)-(4) 

SC0 
(13) = (4)-(5) 

KPM 
(14) = (1)-(6) 

KP0 
(15) = (6)-(7) 

KCM 
(16) = (1)-(8) 

KCO 
(17) = (8)-(9) 

0                 
3 237.50 65.00 240.00 77.50 237.50 60.00 237.50 65.00 
12 222.50 55.00 226.00 54.00 217.50 60.00 217.50 62.50 
28 227.50 60.00 232.50 57.50 227.50 52.50 225.00 60.00 
42 250.00 57.50 252.50 57.50 252.50 55.00 252.50 60.00 
56 230.00 55.00 222.50 65.00 227.50 60.00 227.50 60.00 
70 220.00 67.50 225.00 57.50 230.00 55.00 227.50 57.50 
84 227.50 65.00 230.00 60.00 235.00 52.50 235.00 60.00 
98 245.00 65.00 247.50 60.00 252.50 55.00 252.50 55.00 
112 237.50 57.50 235.00 62.50 235.00 62.50 232.50 60.00 
126 240.00 65.00 237.50 65.00 237.50 67.50 242.50 57.50 
140 257.50 57.50 252.50 65.00 255.00 62.50 255.00 52.50 
154 242.50 60.00 235.00 65.00 240.00 57.50 235.00 62.50 
168 260.00 55.00 252.50 65.00 257.50 62.50 260.00 55.00 
182 240.00 60.00 240.00 60.00 242.50 57.50 242.50 56.25 
196 245.00 65.00 247.50 60.00 252.50 50.00 247.50 55.00 

หมายเหตุ : (10) – (17) คือของแข็งแขวนลอยที่สมสมในแต่ละคอลัมน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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ตารางที่ ฉ.11 ค่าของแข็งแขวนลอยสะสมในแต่ละคอลัมน์ (กรัม) ชุดการทดลองที่ 3 

วันที่ 
ระยะห่างวันที่
เก็บตัวอย่าง 

(18) 

ของแข็งแขวนลอยสะสมในแต่ละคอลัมน์ (กรัม) 
SPM 

[(10)xQ]x(18) 
1000 

SPO 
[(11)xQ]x(18) 

1000 

SCM 
[(12)xQ]x(18) 

1000 

SC0 
[(13)xQ]x(18) 

1000 

KPM 
[(14)xQ]x(18) 

1000 

KP0 
[(15)xQ]x(18) 

1000 

KCM 
[(16)xQ]x(18) 

1000 

KCO 
[(17)xQ]x(18) 

1000 
0 -                 
3 1 4.57 1.25 4.62 1.49 4.57 1.15 4.57 1.25 
12 4 5.70 1.41 5.79 1.38 5.58 1.54 5.58 1.60 
28 7 10.21 2.69 10.43 2.58 10.21 2.36 10.10 2.69 
42 7 11.22 2.58 11.33 2.58 11.33 2.47 11.33 2.69 
56 7 10.32 2.47 9.98 2.92 10.21 2.69 10.21 2.69 
70 7 9.87 3.03 10.10 2.58 10.32 2.47 10.21 2.58 
84 7 10.21 2.92 10.32 2.69 10.54 2.36 10.54 2.69 
98 7 10.99 2.92 11.11 2.69 11.33 2.47 11.33 2.47 
112 7 10.66 2.58 10.54 2.80 10.54 2.80 10.43 2.69 
126 7 10.77 2.92 10.66 2.92 10.66 3.03 10.88 2.58 
140 7 11.55 2.58 11.33 2.92 11.44 2.80 11.44 2.36 
154 14 21.76 5.38 21.09 5.83 21.54 5.16 21.09 5.61 
168 7 11.67 2.47 11.33 2.92 11.55 2.80 11.67 2.47 
182 7 10.77 2.69 10.77 2.69 10.88 2.58 10.88 2.52 
196 7 10.99 2.92 11.11 2.69 11.33 2.24 11.11 2.47 

หมายเหตุ : (18) คือระยะห่างวันที่เก็บตัวอย่าง 
Q คืออัตราการไหลมีค่าเท่ากับ 6.41 ลิตรต่อวัน 
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ตารางที่ ฉ.12 อัตราสะสมของแข็งแขวนลอยในแต่ละคอลัมน์ (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) ชุดการทดลองที่ 3 

วันที่ 
อัตราสะสมของแข็งแขวนลอยในแต่ละคอลัมน์ (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) 

SPM SPO SCM SC0 KPM KP0 KCM KCO 
0                 
3 0.015 0.004 0.015 0.005 0.015 0.004 0.015 0.004 
12 0.057 0.015 0.058 0.016 0.057 0.014 0.057 0.016 
28 0.134 0.034 0.137 0.034 0.134 0.032 0.133 0.036 
42 0.202 0.051 0.206 0.050 0.203 0.047 0.201 0.054 
56 0.266 0.068 0.270 0.068 0.267 0.063 0.266 0.070 
70 0.332 0.088 0.337 0.085 0.336 0.080 0.334 0.087 
84 0.397 0.106 0.403 0.102 0.404 0.095 0.402 0.104 
98 0.466 0.124 0.471 0.120 0.476 0.110 0.473 0.119 
112 0.534 0.142 0.539 0.138 0.544 0.127 0.540 0.136 
126 0.603 0.160 0.609 0.155 0.613 0.145 0.610 0.152 
140 0.676 0.176 0.680 0.174 0.685 0.163 0.682 0.168 
154 0.745 0.193 0.747 0.192 0.753 0.180 0.749 0.186 
168 0.816 0.210 0.816 0.210 0.824 0.196 0.820 0.202 
182 0.884 0.227 0.885 0.225 0.892 0.212 0.888 0.220 
196 0.953 0.245 0.954 0.242 0.963 0.227 0.958 0.235 
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วิธีค านวณอัตราสะสมของแข็งท้ังหมดในแต่ละคอลัมน์  
น้าค่าที่ได้จากตารางที่ ฉ.11 มาหารด้วยพื้นที่ A = π(0.1)2 =   314 ตารางเซนติเมตร และน้าค่าที่ได้มาบวกสะสมกัน 
ตัวอย่าง  คอลัมน์ SPM  วันที่ 3 ; ของแข็งทั้งหมดสะสม (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) =            4.57   กรัม        =  0.015 

                   314 ตารางเซนติเมตร 
คอลัมน์ SPM  วันที่ 8 ; ของแข็งทั้งหมดสะสม (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) =            7.77   กรัม        =  0.024 

                   314 ตารางเซนติเมตร 
คอลัมน์ SPM  วันที่ 12 ; ของแข็งแขวนลอยสะสม (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) =            5.70   กรัม        =  0.018 

                   314 ตารางเซนติเมตร 
             

อัตราสะสมของแข็งแขวนลอยในคอลัมน์ SPM   =      0.015 + 0.024 + 0.018   = 0.057 กรัมต่อตารางเซนติเมตร  
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ภาคผนวก ช 

การค านวณอัตราสะสมของของแข็งละลายน  าในระบบ 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ ช.1 ผลการตรวจวัดค่าของแข็งละลายน้้าในน้้าเข้า – น้้าออก ชุดการทดลองที่ 1 

วันที่ 
ของแข็งละลายน้้า (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

น้้าเข้า 
(1) 

SPM 
(2) 

SPO 
(3) 

SCM 
(4) 

SC0 
(5) 

KPM 
(6) 

KP0 
(7) 

KCM 
(8) 

KCO 
(9) 

0 347.50                 
3 347.50 267.50 220.00 285.00 270.00 290.00 272.50 277.50 272.50 
12 410.00 205.00 161.50 287.50 205.00 290.00 240.00 295.00 242.50 
28 410.00 165.00 80.00 210.00 120.00 240.00 202.50 247.50 210.00 
42 375.00 145.00 76.25 187.50 112.50 215.00 197.50 220.00 197.50 
56 372.50 120.00 65.00 172.50 92.50 177.50 157.50 197.50 162.50 
70 380.00 120.00 67.50 155.00 92.50 175.00 145.00 190.00 165.00 
84 395.00 112.50 65.00 150.00 75.00 167.50 137.50 187.50 152.50 
98 377.50 110.00 85.00 155.00 72.50 167.50 132.50 170.00 157.50 
112 385.00 112.50 67.50 142.50 72.50 160.00 141.25 170.00 155.00 
126 367.50 125.00 62.50 130.00 67.50 165.00 127.50 187.50 162.50 
140 377.50 125.00 77.50 147.50 77.50 167.50 132.50 195.00 165.00 
154 375.00 135.00 72.50 125.00 67.50 155.00 125.00 167.50 160.00 
168 365.00 157.50 72.50 142.50 77.50 145.00 132.50 167.50 168.00 
182 362.50 140.00 64.75 127.50 77.50 162.50 122.50 182.50 162.50 
196 375.00 122.50 62.50 147.50 67.50 162.50 125.00 175.00 167.50 

หมายเหตุ : (1) คือของแข็งละลายน้้าในน้้าเข้า (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
(2) – (9) คือของแข็งละลายน้้าที่ออกมาจากแต่ละคอลัมน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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ตารางที่ ช.2 ค่าของของแข็งละลายน้้าสะสมในแต่ละคอลัมน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) ชุดการทดลองที่ 1 

วันที่ 
ของแข็งละลายน้้าสะสมในแต่ละคอลัมน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

SPM 
(10) = (1)-(2) 

SPO 
(11) = (2)-(3) 

SCM 
(12) = (1)-(4) 

SC0 
(13) = (4)-(5) 

KPM 
(14) = (1)-(6) 

KP0 
(15) = (6)-(7) 

KCM 
(16) = (1)-(8) 

KCO 
(17) = (8)-(9) 

0                 
3 80.00 47.50 62.50 15.00 57.50 17.50 70.00 5.00 
12 205.00 43.50 122.50 82.50 120.00 50.00 115.00 52.50 
28 245.00 85.00 200.00 90.00 170.00 37.50 162.50 37.50 
42 230.00 68.75 187.50 75.00 160.00 17.50 155.00 22.50 
56 252.50 55.00 200.00 80.00 195.00 20.00 175.00 35.00 
70 260.00 52.50 225.00 62.50 205.00 30.00 190.00 25.00 
84 282.50 47.50 245.00 75.00 227.50 30.00 207.50 35.00 
98 267.50 25.00 222.50 82.50 210.00 35.00 207.50 12.50 
112 272.50 45.00 242.50 70.00 225.00 18.75 215.00 15.00 
126 242.50 62.50 237.50 62.50 202.50 37.50 180.00 25.00 
140 252.50 47.50 230.00 70.00 210.00 35.00 182.50 30.00 
154 240.00 62.50 250.00 57.50 220.00 30.00 207.50 7.50 
168 207.50 85.00 222.50 65.00 220.00 12.50 197.50 0.50 
182 222.50 75.25 235.00 50.00 200.00 40.00 180.00 20.00 
196 252.50 60.00 227.50 80.00 212.50 37.50 200.00 7.50 

หมายเหตุ : (10) – (17) คือของแข็งละลายน้้าที่สมสมในแต่ละคอลัมน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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ตารางที่ ช.3 ค่าของแข็งละลายน้้าสะสมในแต่ละคอลัมน์ (กรัม) ชุดการทดลองที่ 1 

วันที่ 
ระยะห่างวันที่
เก็บตัวอย่าง 

(18) 

ของแข็งละลายน้้าสะสมในแต่ละคอลัมน์ (กรัม) 
SPM 

[(10)xQ]x(18) 
1000 

SPO 
[(11)xQ]x(18) 

1000 

SCM 
[(12)xQ]x(18) 

1000 

SC0 
[(13)xQ]x(18) 

1000 

KPM 
[(14)xQ]x(18) 

1000 

KP0 
[(15)xQ]x(18) 

1000 

KCM 
[(16)xQ]x(18) 

1000 

KCO 
[(17)xQ]x(18) 

1000 
0 - 1.54 0.91 1.20 0.29 1.11 0.34 1.35 0.10 
3 1 2.96 1.92 1.76 1.36 2.40 0.40 1.84 0.72 
12 4 5.26 1.12 3.14 2.12 3.08 1.28 2.95 1.35 
28 7 8.41 3.37 6.62 3.25 5.27 1.01 4.60 1.57 
42 7 10.77 2.58 8.97 3.03 8.53 1.01 7.63 1.57 
56 7 11.33 2.13 9.53 2.80 9.09 0.79 7.96 1.79 
70 7 11.78 2.24 10.54 2.80 9.53 0.67 8.64 1.46 
84 7 12.68 1.57 11.22 3.14 10.54 1.46 9.42 1.23 
98 7 11.55 2.13 9.98 3.25 9.53 1.46 8.97 0.79 
112 7 11.50 1.79 9.59 3.59 9.03 1.35 9.03 0.00 
126 7 10.88 2.80 10.66 2.80 9.09 1.68 8.08 1.12 
140 7 11.33 2.13 10.32 3.14 9.42 1.57 8.19 1.35 
154 14 21.54 5.61 22.44 5.16 19.74 2.69 18.62 0.67 
168 7 9.31 3.81 9.98 2.92 9.87 0.56 8.84 0.00 
182 7 9.98 3.38 10.54 2.24 8.97 1.79 8.08 0.90 
196 7 11.33 2.69 10.21 3.59 9.53 1.68 8.97 0.34 

หมายเหตุ : (18) คือระยะห่างวันที่เก็บตัวอย่าง 
Q คืออัตราการไหลมีค่าเท่ากับ 6.41 ลิตรต่อวัน 
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ตารางที่ ช.4 อัตราสะสมของแข็งละลายน้้าในแต่ละคอลัมน์ (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) ชุดการทดลองที่ 1 

วันที่ 
อัตราสะสมของแข็งละลายน้้าในแต่ละคอลัมน์ (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) 

SPM SPO SCM SC0 KPM KP0 KCM KCO 
0                 
3 0.005 0.003 0.004 0.001 0.004 0.001 0.004 0.000 
12 0.031 0.013 0.019 0.012 0.021 0.006 0.020 0.007 
28 0.104 0.043 0.077 0.041 0.070 0.019 0.066 0.019 
42 0.164 0.063 0.125 0.063 0.110 0.024 0.103 0.027 
56 0.234 0.079 0.182 0.084 0.165 0.030 0.152 0.037 
70 0.307 0.094 0.245 0.102 0.223 0.037 0.205 0.046 
84 0.385 0.108 0.313 0.121 0.286 0.044 0.262 0.056 
98 0.464 0.116 0.381 0.143 0.350 0.053 0.322 0.062 
112 0.540 0.129 0.447 0.163 0.412 0.061 0.381 0.066 
126 0.611 0.144 0.512 0.184 0.470 0.070 0.436 0.070 
140 0.683 0.159 0.578 0.204 0.529 0.081 0.490 0.076 
154 0.751 0.177 0.650 0.220 0.592 0.090 0.549 0.078 
168 0.814 0.201 0.717 0.238 0.654 0.096 0.606 0.081 
182 0.876 0.222 0.782 0.254 0.712 0.106 0.659 0.086 
196 0.950 0.237 0.848 0.277 0.775 0.115 0.717 0.087 
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วิธีค านวณอัตราสะสมของแข็งละลายน  าในแต่ละคอลัมน์  
น้าค่าที่ได้จากตารางที่ ช.3 มาหารด้วยพื้นที่ A = π(0.1)2 =   314 ตารางเซนติเมตร และน้าค่าที่ได้มาบวกสะสมกัน 
ตัวอย่าง  คอลัมน์ SPM  วันที่ 3 ; ของแข็งละลายน้้าสะสม (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) =            1.54   กรมั        =  0.005 

                   314 ตารางเซนติเมตร 
คอลัมน์ SPM  วันที่ 8 ; ของแข็งละลายน้้าสะสม (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) =            2.96   กรัม        =  0.009 

                   314 ตารางเซนติเมตร 
คอลัมน์ SPM  วันที่ 12 ; ของแข็งละลายน้้าสะสม (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) =            5.26   กรัม        =  0.017 

                   314 ตารางเซนติเมตร 
             

อัตราสะสมของแข็งละลายน้้าในคอลัมน์ SPM   =      0.005 + 0.009 + 0.017   = 0.031 กรัมต่อตารางเซนติเมตร  
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ตารางที่ ช.5 ผลการตรวจวัดค่าของแข็งละลายน้้าในน้้าเข้า – น้้าออก ชุดการทดลองที่ 2 

วันที่ 
ของแข็งละลายน้้า (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

น้้าเข้า 
(1) 

SPM 
(2) 

SPO 
(3) 

SCM 
(4) 

SC0 
(5) 

KPM 
(6) 

KP0 
(7) 

KCM 
(8) 

KCO 
(9) 

0 635.00                 
3 640.00 492.50 460.00 537.50 470.00 537.50 490.00 540.00 495.00 
12 652.50 472.50 382.50 500.00 432.50 497.50 475.00 515.00 491.50 
28 652.50 440.00 340.00 475.00 372.50 487.50 400.00 500.00 420.00 
42 712.50 412.50 332.50 445.00 350.00 457.50 347.50 470.00 385.00 
56 630.00 387.50 322.50 395.00 332.50 417.50 345.00 410.00 367.50 
70 665.00 387.50 305.00 387.50 320.00 400.00 357.50 400.00 357.50 
84 665.00 372.50 287.50 365.00 315.00 407.50 317.50 392.50 340.00 
98 650.00 355.00 310.00 362.50 312.50 402.50 312.50 420.00 337.50 
112 662.50 377.50 290.00 377.50 312.50 415.00 320.00 410.00 370.00 
126 667.50 385.00 300.00 385.00 320.00 417.50 305.00 415.00 355.00 
140 635.00 372.50 290.00 372.50 315.00 415.00 315.00 422.50 352.50 
154 625.00 405.00 300.00 387.50 302.50 405.00 315.00 420.00 360.00 
168 665.00 400.00 290.00 367.50 305.00 405.00 315.00 420.00 367.50 
182 677.50 382.50 292.50 370.00 300.00 402.50 322.50 420.00 360.00 
196 622.50 377.50 312.50 382.50 305.00 417.50 305.00 420.00 352.50 

หมายเหตุ : (1) คือของแข็งละลายน้้าในน้้าเข้า (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
(2) – (9) คือของแข็งละลายน้้าที่ออกมาจากแต่ละคอลัมน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร)  
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ตารางที่ ช.6 ค่าของของแข็งละลายน้้าสะสมในแต่ละคอลัมน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) ชุดการทดลองที่ 2 

วันที่ 
ของแข็งละลายน้้าสะสมในแต่ละคอลัมน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

SPM 
(10) = (1)-(2) 

SPO 
(11) = (2)-(3) 

SCM 
(12) = (1)-(4) 

SC0 
(13) = (4)-(5) 

KPM 
(14) = (1)-(6) 

KP0 
(15) = (6)-(7) 

KCM 
(16) = (1)-(8) 

KCO 
(17) = (8)-(9) 

0                 
3 147.50 32.50 102.50 67.50 102.50 47.50 100.00 45.00 
12 180.00 90.00 152.50 67.50 155.00 22.50 137.50 23.50 
28 212.50 100.00 177.50 102.50 165.00 87.50 152.50 80.00 
42 300.00 80.00 267.50 95.00 255.00 110.00 242.50 85.00 
56 242.50 65.00 235.00 62.50 212.50 72.50 220.00 42.50 
70 277.50 82.50 277.50 67.50 265.00 42.50 265.00 42.50 
84 292.50 85.00 300.00 50.00 257.50 90.00 272.50 52.50 
98 295.00 45.00 287.50 50.00 247.50 90.00 230.00 82.50 
112 285.00 87.50 285.00 65.00 247.50 95.00 252.50 40.00 
126 282.50 85.00 282.50 65.00 250.00 112.50 252.50 60.00 
140 262.50 82.50 262.50 57.50 220.00 100.00 212.50 70.00 
154 220.00 105.00 237.50 85.00 220.00 90.00 205.00 60.00 
168 265.00 110.00 297.50 62.50 260.00 90.00 245.00 52.50 
182 295.00 90.00 307.50 70.00 275.00 80.00 257.50 60.00 
196 245.00 65.00 240.00 77.50 205.00 112.50 202.50 67.50 

หมายเหตุ : (10) – (17) คือของแข็งละลายน้้าที่สมสมในแต่ละคอลัมน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร)  
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ตารางที่ ช.7 ค่าของแข็งละลายน้้าสะสมในแต่ละคอลัมน์ (กรัม) ชุดการทดลองที่ 2 

วันที่ 
ระยะห่างวันที่
เก็บตัวอย่าง 

(18) 

ของแข็งละลายน้้าสะสมในแต่ละคอลัมน์ (กรัม) 
SPM 

[(10)xQ]x(18) 
1000 

SPO 
[(11)xQ]x(18) 

1000 

SCM 
[(12)xQ]x(18) 

1000 

SC0 
[(13)xQ]x(18) 

1000 

KPM 
[(14)xQ]x(18) 

1000 

KP0 
[(15)xQ]x(18) 

1000 

KCM 
[(16)xQ]x(18) 

1000 

KCO 
[(17)xQ]x(18) 

1000 
0 -                 
3 1 2.84 0.62 1.97 1.30 1.97 0.91 1.92 0.87 
12 4 4.62 2.31 3.91 1.73 3.97 0.58 3.53 0.60 
28 7 9.53 4.49 7.96 4.60 7.40 3.93 6.84 3.59 
42 7 13.46 3.59 12.00 4.26 11.44 4.94 10.88 3.81 
56 7 10.88 2.92 10.54 2.80 9.53 3.25 9.87 1.91 
70 7 12.45 3.70 12.45 3.03 11.89 1.91 11.89 1.91 
84 7 13.12 3.81 13.46 2.24 11.55 4.04 12.23 2.36 
98 7 13.24 2.02 12.90 2.24 11.11 4.04 10.32 3.70 
112 7 12.79 3.93 12.79 2.92 11.11 4.26 11.33 1.79 
126 7 12.68 3.81 12.68 2.92 11.22 5.05 11.33 2.69 
140 7 11.78 3.70 11.78 2.58 9.87 4.49 9.53 3.14 
154 14 19.74 9.42 21.31 7.63 19.74 8.08 18.40 5.38 
168 7 11.89 4.94 13.35 2.80 11.67 4.04 10.99 2.36 
182 7 13.24 4.04 13.80 3.14 12.34 3.59 11.55 2.69 
196 7 10.99 2.92 10.77 3.48 9.20 5.05 9.09 3.03 

หมายเหตุ : (18) คือระยะห่างวันที่เก็บตัวอย่าง 
Q คืออัตราการไหลมีค่าเท่ากับ 6.41 ลิตรต่อวัน 
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ตารางที่ ช.8 อัตราสะสมของแข็งละลายน้้าในแต่ละคอลัมน์ (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) ชุดการทดลองที่ 2 

วันที่ 
อัตราสะสมของแข็งละลายน้้าในแต่ละคอลัมน์ (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) 

SPM SPO SCM SC0 KPM KP0 KCM KCO 
0                 
3 0.009 0.002 0.006 0.004 0.006 0.003 0.006 0.003 
12 0.040 0.019 0.030 0.018 0.033 0.006 0.030 0.008 
28 0.112 0.049 0.092 0.050 0.089 0.029 0.081 0.030 
42 0.192 0.074 0.163 0.077 0.155 0.061 0.146 0.054 
56 0.273 0.095 0.240 0.098 0.228 0.081 0.219 0.069 
70 0.348 0.119 0.317 0.115 0.298 0.099 0.292 0.081 
84 0.426 0.143 0.394 0.132 0.366 0.122 0.363 0.096 
98 0.509 0.159 0.475 0.145 0.433 0.150 0.428 0.119 
112 0.592 0.178 0.558 0.162 0.505 0.176 0.498 0.136 
126 0.672 0.202 0.636 0.184 0.575 0.209 0.568 0.152 
140 0.752 0.228 0.717 0.204 0.646 0.237 0.637 0.171 
154 0.815 0.258 0.785 0.229 0.709 0.263 0.696 0.188 
168 0.891 0.292 0.872 0.248 0.786 0.289 0.767 0.204 
182 0.972 0.318 0.960 0.265 0.864 0.311 0.841 0.219 
196 1.043 0.339 1.033 0.286 0.926 0.340 0.900 0.238 
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วิธีค านวณอัตราสะสมของแข็งทั งหมดในแต่ละคอลัมน์  
น้าค่าที่ได้จากตารางที่ ช.7 มาหารด้วยพื้นที่ A = π(0.1)2 =   314 ตารางเซนติเมตร และน้าค่าที่ได้มาบวกสะสมกัน 
ตัวอย่าง  คอลัมน์ SPM  วันที่ 3 ; ของแข็งทั้งหมดสะสม (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) =            2.84   กรัม        =  0.009 

                   314 ตารางเซนติเมตร 
คอลัมน์ SPM  วันที่ 8 ; ของแข็งทั้งหมดสะสม (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) =            4.97   กรัม        =  0.016 

                   314 ตารางเซนติเมตร 
คอลัมน์ SPM  วันที่ 12 ; ของแข็งละลายน้้าสะสม (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) =           4.62   กรัม        =  0.015 

                   314 ตารางเซนติเมตร 
             

อัตราสะสมของแข็งละลายน้้าในคอลัมน์ SPM   =      0.009 + 0.016 + 0.015   = 0.040 กรัมต่อตารางเซนติเมตร  
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ตารางที่ ช.9 ผลการตรวจวัดค่าของแข็งละลายน้้าในน้้าเข้า – น้้าออก ชุดการทดลองที่ 3 

วันที่ 
ของแข็งละลายน้้า (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

น้้าเข้า 
(1) 

SPM 
(2) 

SPO 
(3) 

SCM 
(4) 

SC0 
(5) 

KPM 
(6) 

KP0 
(7) 

KCM 
(8) 

KCO 
(9) 

0 890.00                 
3 890.00 715.00 615.00 740.00 697.50 742.50 702.50 760.00 732.50 
12 895.00 680.00 585.00 721.00 640.00 717.50 655.00 742.50 670.00 
28 920.00 665.00 527.50 692.50 570.00 695.00 600.00 707.50 645.00 
42 915.00 635.00 512.50 672.50 560.00 675.00 585.00 697.50 617.50 
56 885.00 637.50 495.00 642.50 537.50 657.50 555.00 667.50 612.50 
70 877.50 617.50 495.00 632.50 517.50 652.50 550.00 650.00 577.50 
84 915.00 612.50 477.50 622.50 500.00 627.50 535.00 632.50 557.50 
98 875.00 627.50 472.50 617.50 505.00 627.50 570.00 622.50 555.00 
112 875.00 625.00 475.00 622.50 517.50 620.00 542.50 627.50 550.00 
126 875.00 625.00 472.50 612.50 517.50 620.00 555.00 617.50 540.00 
140 862.50 625.00 475.00 620.00 515.00 617.50 555.00 617.50 557.50 
154 882.50 622.50 477.50 622.50 512.50 622.50 555.00 617.50 540.00 
168 912.50 615.00 467.50 625.00 512.50 630.00 555.00 622.50 542.50 
182 870.00 620.00 462.50 625.00 517.50 632.50 542.50 627.50 543.75 
196 870.00 617.50 462.50 630.00 502.50 632.50 545.00 617.50 542.50 

หมายเหตุ : (1) คือของแข็งละลายน้้าในน้้าเข้า (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
(2) – (9) คือของแข็งละลายน้้าที่ออกมาจากแต่ละคอลัมน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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ตารางที่ ช.10 ค่าของของแข็งละลายน้้าสะสมในแต่ละคอลัมน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) ชุดการทดลองที่ 3 

วันที่ 
ของแข็งละลายน้้าสะสมในแต่ละคอลัมน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

SPM 
(10) = (1)-(2) 

SPO 
(11) = (2)-(3) 

SCM 
(12) = (1)-(4) 

SC0 
(13) = (4)-(5) 

KPM 
(14) = (1)-(6) 

KP0 
(15) = (6)-(7) 

KCM 
(16) = (1)-(8) 

KCO 
(17) = (8)-(9) 

0 175.00 100.00 150.00 42.50 147.50 40.00 130.00 27.50 
3 175.00 87.50 145.00 62.50 137.50 70.00 115.00 65.00 
12 210.00 100.00 170.00 92.50 167.50 75.00 152.50 60.00 
28 245.00 137.50 215.00 82.50 210.00 95.00 197.50 77.50 
42 255.00 130.00 242.50 107.50 230.00 90.00 207.50 82.50 
56 247.50 132.50 240.00 105.00 212.50 100.00 210.00 57.50 
70 295.00 120.00 270.00 130.00 255.00 105.00 265.00 67.50 
84 285.00 165.00 295.00 87.50 265.00 92.50 287.50 50.00 
98 307.50 157.50 307.50 92.50 302.50 62.50 312.50 65.00 
112 270.00 155.00 257.50 115.00 267.50 67.50 257.50 87.50 
126 250.00 152.50 262.50 95.00 255.00 65.00 257.50 77.50 
140 237.50 150.00 242.50 105.00 245.00 62.50 245.00 60.00 
154 260.00 145.00 260.00 110.00 260.00 67.50 265.00 77.50 
168 297.50 147.50 287.50 112.50 282.50 75.00 290.00 80.00 
182 250.00 157.50 245.00 107.50 237.50 90.00 242.50 83.75 
196 252.50 155.00 240.00 127.50 237.50 87.50 252.50 75.00 

หมายเหตุ : (10) – (17) คือของแข็งละลายน้้าที่สมสมในแต่ละคอลัมน์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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ตารางที่ ช.11 ค่าของแข็งละลายน้้าสะสมในแต่ละคอลัมน์ (กรัม) ชุดการทดลองที่ 3 

วันที่ 
ระยะห่างวันที่
เก็บตัวอย่าง 

(18) 

ของแข็งละลายน้้าสะสมในแต่ละคอลัมน์ (กรัม) 
SPM 

[(10)xQ]x(18) 
1000 

SPO 
[(11)xQ]x(18) 

1000 

SCM 
[(12)xQ]x(18) 

1000 

SC0 
[(13)xQ]x(18) 

1000 

KPM 
[(14)xQ]x(18) 

1000 

KP0 
[(15)xQ]x(18) 

1000 

KCM 
[(16)xQ]x(18) 

1000 

KCO 
[(17)xQ]x(18) 

1000 
0 -                 
3 1 3.37 1.92 2.88 0.82 2.84 0.77 2.50 0.53 
12 4 5.51 2.44 4.46 2.08 4.55 1.60 3.91 1.86 
28 7 11.44 6.17 10.21 5.50 10.10 4.26 9.53 2.80 
42 7 12.56 5.50 10.88 5.05 10.77 4.04 9.76 3.59 
56 7 11.11 6.39 10.88 4.71 10.21 4.60 9.76 2.47 
70 7 11.67 5.50 10.99 5.16 10.10 4.60 10.21 3.25 
84 7 13.57 6.06 13.12 5.50 12.90 4.15 12.68 3.37 
98 7 11.11 6.95 11.55 5.05 11.11 2.58 11.33 3.03 
112 7 11.22 6.73 11.33 4.71 11.44 3.48 11.11 3.48 
126 7 11.22 6.84 11.78 4.26 11.44 2.92 11.55 3.48 
140 7 10.66 6.73 10.88 4.71 10.99 2.80 10.99 2.69 
154 14 23.33 13.01 23.33 9.87 23.33 6.06 23.78 6.95 
168 7 13.35 6.62 12.90 5.05 12.68 3.37 13.01 3.59 
182 7 11.22 7.07 10.99 4.82 10.66 4.04 10.88 3.76 
196 7 11.33 6.95 10.77 5.72 10.66 3.93 11.33 3.37 

หมายเหตุ : (18) คือระยะห่างวันที่เก็บตัวอย่าง 
Q คืออัตราการไหลมีค่าเท่ากับ 6.41 ลิตรต่อวัน 
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ตารางที่ ช.12 อัตราสะสมของแข็งละลายน้้าในแต่ละคอลัมน์ (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) ชุดการทดลองที่ 3 

วันที่ 
อัตราสะสมของแข็งละลายน้้าในแต่ละคอลัมน์ (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) 

SPM SPO SCM SC0 KPM KP0 KCM KCO 
0                 
3 0.011 0.006 0.009 0.003 0.009 0.002 0.008 0.002 
12 0.046 0.023 0.038 0.016 0.038 0.015 0.032 0.014 
28 0.122 0.065 0.105 0.049 0.103 0.043 0.093 0.034 
42 0.197 0.102 0.170 0.076 0.167 0.069 0.152 0.057 
56 0.269 0.141 0.240 0.107 0.233 0.097 0.213 0.076 
70 0.342 0.177 0.309 0.138 0.295 0.126 0.275 0.095 
84 0.427 0.214 0.389 0.174 0.373 0.154 0.353 0.115 
98 0.503 0.260 0.468 0.203 0.446 0.176 0.431 0.132 
112 0.583 0.303 0.548 0.231 0.526 0.196 0.511 0.152 
126 0.657 0.347 0.623 0.261 0.600 0.214 0.584 0.176 
140 0.726 0.391 0.694 0.292 0.671 0.234 0.656 0.194 
154 0.800 0.433 0.768 0.324 0.745 0.253 0.732 0.216 
168 0.879 0.475 0.845 0.354 0.821 0.274 0.809 0.239 
182 0.954 0.518 0.915 0.388 0.891 0.299 0.880 0.261 
196 1.031 0.562 0.989 0.423 0.964 0.324 0.956 0.283 
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วิธีค านวณอัตราสะสมของแข็งทั งหมดในแต่ละคอลัมน์  
น้าค่าที่ได้จากตารางที่ ข.11 มาหารด้วยพื้นที่ A = π(0.1)2 =   314 ตารางเซนติเมตร และน้าค่าที่ได้มาบวกสะสมกัน 
ตัวอย่าง  คอลัมน์ SPM  วันที่ 3 ; ของแข็งทั้งหมดสะสม (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) =            3.37   กรัม        =  0. 011 

                   314 ตารางเซนติเมตร 
คอลัมน์ SPM  วันที่ 8 ; ของแข็งทั้งหมดสะสม (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) =            5.61   กรัม        =  0.018 

                   314 ตารางเซนติเมตร 
คอลัมน์ SPM  วันที่ 12 ; ของแข็งละลายน้้าสะสม (กรัมต่อตารางเซนติเมตร) =           5.51   กรัม        =  0.017 

                   314 ตารางเซนติเมตร 
             

อัตราสะสมของแข็งละลายน้้าในคอลัมน์ SPM   =      0.011 + 0.018 + 0.017   = 0.046 กรัมต่อตารางเซนติเมตร  
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บทความที่ได้รับการตพีิมพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
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รายชื่อบทความวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ 
  
โสธิชา กิจอาสา, จรียา ยิ้มรัตนบวร และ พรพจน์ ตันเส็ง. (2557). การอุดตันของตัวกลางหินดินดาน

และกรวดทรายในระบบพื้นที่ชุ่มน้้าประดิษฐ์ เพื่อบ้าบัดน้้าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อม. 
การประชุมวิชาการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ครั้งที่ 13 ณ โรงแรมเดอะ ทวิน ทาวเวอร์ 
กรุงเทพฯ. ระหว่างวันที่ 26-28 มีนาคม 2557. หน้า 221-222.  
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