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ไดทํ าการทดลองบ ําบัดน้ํ าแบบกระจายบนดินดวยระบบนํ ้าไหลนอง โดยใชหญา 3 ชนิด
คือ หญาขน, หญาแฝก และหญาสตาร เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการปรับปรุงคุณภาพนํ้ า, หาแบบ
จํ าลองทางคณิตศาสตรของการกรองดวยหญา, และปริมาณการเจริญเติบโตของหญาท่ีเก็บเก่ียวได
ใชน้ํ าทิ้งจากโรงงานแปงมันส ําปะหลังที่ผานการบ ําบัดข้ันตนแลว เติมในแปลงทดลองดวยอัตรา
ภาระทางชลศาสตร 1.5-3.5 cm/d พบวามีประสิทธิภาพการก ําจัด COD อยูในชวง 13.2-75.5%, TSS
อยูในชวง 26.3-47.2%, TP อยูในชวง 22.1-30.0%, NO3-N อยูในชวง 4.2-27.5%, TKN อยูในชวง
31.0-59.0%, และ Chlorophyll-a อยูในชวง 30.6-59.1% และประสิทธภิาพในการกรองอนุภาคท่ี
ขนาดตางๆ อยูในชวง -11.5 ถึง 90.8% แปลงที่ปลูกหญาขนและหญาแฝกมีประสิทธิภาพไมแตก
ตางกัน แตอัตราภาระทางชลศาสตรมีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการก ําจัด โดยมีประสิทธิภาพการ
กํ าจัดสูงขึ้นเมื่ออัตราภาระทางชลศาสตรลดลง และมีการสะสมของสารอินทรียในดินมากขึ้นเมื่อ
อัตราภาระทางชลศาสตรมากขึ้น ในการศึกษานี ้ หญาขนใหปริมาณหญาที่ตัดไดสูงสุดเฉลี่ยที ่ 659
กิโลกรัมตอไร-เดือน ในขณะที่หญาแฝกและหญาสตารมีคา 145 และ 200 กิโลกรัมตอไร-เดือน ตาม
ลํ าดับ
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The pilot-scale land treatment systems grown with sedges - Buffalo grass, Vetiver grass
and American star grass - were operated to study the efficiencies of water quality improvement,
modeling of grass filtration, and quantification of grass harvested.  The tapioca-starch wastewater
effluent was applied to the experimental units with the hydraulic loading rates ranging from 1.5 to
3.5 cm/d.  The removal efficiencies were found in the following percent ranges :- COD = 13.2 –
75.5%, TSS = 26.3 – 47.2%, TP = 22.1 – 30.0%, NO3-N = 4.2 – 27.5%, TKN = 31.0 – 59.0%, and
Chlorophyll-a = 30.6 – 59.1%.  However, the efficiency of particle removal varied, ranging from
minus 11.5 to 90.8%, depending on the particle size.  Both Buffalo-grass and Vetiver-grass units
gave almost the same performance.  When the hydraulic loading rate increased, the removal
efficiencies decreased, as usually found, but higher organic accumulation in soil could be
observed.  In this study, the Buffalo grass offered the highest average amount harvested of 659
kg/Rai-month.  Others were 145 and 200 kg/Rai-month for Vetiver and American star grasses,
respectively.
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อธิบายสัญลักษณ และค ํายอ

COD = ความตองการออกซิเจนเชิงเคมี (Chemical Oxygen Demand)
TSS = ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (Total Suspended Solids)
TP = ฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total Phosphorus)
NO3-N = Nitrate Nitrogen
TKN = Total kjeldahl Nitrogen
d = ตัวประกอบการกระจาย (Dispersion Number)
ηS = สัมประสิทธิ์การตกตะกอน
η I = สัมประสิทธิ์การเบียดเขาหาสารกรอง
ηD = สัมประสิทธิ์การแพรกระจาย

S! = ความหนาแนนของของแข็ง, กก./ลบ.ม.
f! = ความหนาแนนของของเหลว, กก./ลบ.ม.

pd = ขนาดอนุภาค, µm

cd    = ขนาดอนุภาคท่ีเบียดเขาหาสารกรอง (collector diameter), µm
" = สัมประสิทธิ์ความหนืด
k = คาคงท่ีของ Boltzmann
T = อุณหภูมิ, °K
# = ความเร็วของการตกตะกอน, ม./วินาที

0n = จํ านวนอนุภาคกอนการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าตอปริมาตร
n = จํ านวนอนุภาคท่ีผานการปรับปรุงคุณภาพน้ํ าตอปริมาตร
f = คาคงท่ีของการกรองท่ีอนุภาคขนาดตาง ๆ (collision factor)
H = ความหนาของช้ันดิน, ม.
$ = ความพรุนของช้ันดิน

WL = อัตราภาระทางชลศาสตร, ซม./วัน
aR = อัตราการไหลของน้ํ าเสียบนพื้นที่บ ําบัด, ลบ.ม./ม.-ชม.

P = ระยะเวลาที่ปลอยนํ้ าเสียลงบนพื้นที่, ชม./วัน



อธิบายสัญลักษณ และค ํายอ (ตอ)

A  = พื้นที่ส ําหรับรองรับน้ํ าไหลนอง, ตร.ม.
Q   = อัตราการไหลเขาของน้ํ าเสีย, ลบ.ม./ชม.

SV = ปริมาณน้ํ าที่เกินหรือที่สูญหายไปในระหวางเก็บกักนํ้ าเสีย, ลบ.ม./วัน
ST   = ระยะเวลาของการเก็บกัก, วัน

S    = ความยาวความลาดของพื้นที่, ม.

CT  = รอบเวลาทํ างาน, ชม.
aT = ระยะเวลาที่นํ้ าเสียไหลบนพื้นที่บ ําบัด, ชม.
β0 = สวนตัดแกน Y หรือ คาของ Y เมื่อ X มีคาเปนศูนย
β1 = คาความชัน (slope) ของเสนตรง



บทที ่1
บทน ํา

1.1 ความส ําคัญและที่มาของปญหาการวิจัย
      ปจจุบันการเจริญเติบโตของประชากรของไทยเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเปนผลใหความตองการ
บริโภคน้ํ าเพิ่มขึ้น ประกอบกับปญหาคุณภาพนํ ้าอันเน่ืองมาจากการระบายน้ํ าเสียของชุมชน, อุต
สาหกรรมและพื้นที่เกษตรกรรมลงสูแมนํ ้า ท ําใหนํ ้ามีคุณภาพไมเหมาะตอการใชประโยชนและ
เปนปญหาที่รุนแรงเพิ่มขึ้น ดังน้ันจึงมีความจํ าเปนตองแกปญหาผลกระทบที่มีตอคุณภาพนํ ้าเพ่ือให
มีนํ ้าใชประโยชนอยางมีประสิทธิภาพและสามารถน ําน้ํ ากลับมาใชประโยชน
      สาเหตุของการท ําใหคุณภาพนํ ้าเสียอีกประการหนึ่งคือ อุตสาหกรรมการผลิตแปงมัน
ส ําปะหลังสินคาน ํารายไดเขาสูประเทศ ซึ่งจะมีการใชนํ้ าเปนปริมาณมากในกระบวนการผลิตและ
น้ํ าเสียมีปริมาณสารแขวนลอย (Suspended Solids), สารอาหารประเภทไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
เมื่อมีการระบายนํ้ าลงสูธรรมชาติจะกอใหนํ ้าเนาเสีย การต้ืนเขินของแหลงน้ํ า และการเจริญเติบโต
ของวัชพืชเปนไปไดงาย ดังน้ันจึงตองทํ าการปรับสภาพนํ ้าเสียกอนปลอยลงสูธรรมชาติ การบ ําบัด
วิธีหน่ึงที่มีความเหมาะสมกับนํ ้าเสียของอุตสาหกรรมประเภทน้ี คือการบํ าบัดน้ํ าเสียแบบธรรมชาติ
ซึ่งจะมีนํ ้า ดิน พืช จุลชพี และสภาพภูมิอากาศที่จะชวยปรับสภาพนํ ้าเสียใหมีคุณภาพดีขึ้นโดยไม
ตองอาศัยเครื่องจักรกลตาง ๆ ซึ่งเปนวิธีที่ประหยัดการใชพลังงาน และมีประสิทธิภาพในการบ ําบัด
น้ํ าเสีย ส ําหรับการศึกษาการบ ําบัดน้ํ าเสียแบบธรรมชาติของนํ ้าทิ้งจากโรงงานแปงมันส ําปะหลังนี้
จะใชวิธีการบ ําบัดโดยระบบน้ํ าไหลนอง (Overland Flow System) อาศัยหลักการกรองดวยหญา คือ
การนํ าน้ํ าที่ผานการบ ําบัดขั้นตนมาระบายลงบนผิวดินที่มีความลาดเอียงเล็กนอยและ ปลูกพืชคลุม
ดิน น้ํ าทิ้งจะไดรับการบ ําบัดขณะที่ไหลผานดินที่ปลูกพืชคลุมดิน ซ่ึงดินจะเปนตัวกรองของแข็ง
แขวนลอยทํ าใหนํ ้ามีความขุนลดลง สวนพืชนั้นเปนเสมือนตัวกลางใหจุลินทรียยึดเกาะที่บริเวณราก
จุลินทรียจะยอยสลายสารอินทรีย ทํ าใหการก ําจัดสารอาหารไปดวยได ท ําใหนํ ้ามีคุณภาพที่ดีขึ้น
และสามารถเก็บเกี่ยวพืชคลุมดินไปใชประโยชนกลับคืนมาในเวลาเดียวกัน

 1.2  วัตถุประสงค
การทดลองปรับปรุงคุณภาพนํ ้าทิ้งจากโรงงานแปงมันส ําปะหลังโดยการกรองดวยหญา มี

วัตถุประสงคดังตอไปนี้



1.2.1! เพื่อศึกษาประสิทธิภาพ และหาแบบจ ําลองทางคณิตศาสตร ของการปรับปรุงคุณ
ภาพน้ํ าโดยการกรองดวยหญา 3 ชนิด คือ หญาขน (Brachiaria mutica (Forsk.) Stapf), หญาแฝก 
(Vetiveria zizanioides Nash) และหญาสตาร (Cynodon plectostachyus)

1.2.2! เพ่ือศึกษาปริมาณการเจริญเติบโตของหญาท่ีเก็บเก่ียวได

1.3 ขอบเขตการวิจัย
      การศึกษาวิจัยครั้งนี้เปนการศึกษาประสิทธิภาพของการบ ําบัดแบบการกระจายบนดิน โดย
ระบบนํ ้าไหลนอง อาศัยหลักการกรองดวยหญา ของน้ํ าทิ้งจากโรงงานแปงมันส ําปะหลัง ซึ่งศึกษา
ความเหมาะสมของอัตราภาระทางชลศาสตร (Hydraulic loading rate) และพืชที่มีลักษณะทางพฤษ
ศาสตรแตกตางกัน ดังขอบเขตวิจัยดังตอไปน้ี

1.3.1! ศึกษาวิจัยโดยใชน้ํ าทิ้งจากโรงงานแปงมันสํ าปะหลังที่ผานการบํ าบัดขั้นตนจาก
บอผ่ึง

1.3.2! ศึกษาวิจัยแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรของการปรับปรุงคุณภาพ โดยการกรองดวย
หญา แบบกระจายน้ํ าบนดิน โดยระบบน้ํ าไหลนอง ไดพิจารณาตัวแปรท่ีสํ าคัญคือ อัตราภาระทาง
ชลศาสตร, พืชคลุมดิน, ความเขมขนและปริมาณอนุภาคเริ่มตนและสุดทาย

1.3.3! ศึกษาประสิทธิภาพการกํ าจัดอนุภาคที่ปะปนในน้ํ าทิ้งโรงงานแปงมันสํ าปะหลัง    
โดยอาศัยระบบหญากรอง

1.3.4! ทํ าการวิเคราะห Chemical Oxygen Demand (COD),    Total Suspended Solids 
(TSS), Total Phosphorus (TP), Nitrate Nitrogen (NO3-N), Total Kjeldahl Nitrogen (TKN), 
Turbidity, Chlorophyll-a และจ ํานวนและขนาดของอนุภาคท่ีมีอยูในน้ํ า ของน้ํ าท้ิงโรงงานแปงมัน
สํ าปะหลังกอนและหลังการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าทิ้ง

1.3.5! ทํ าการวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่สะสมอยูในดินทั้งกอน   และ
หลงัการปรับปรุงคุณภาพน้ํ าทิ้ง

1.3.6! การศึกษาวิจัยปริมาณการผลิตของหญาที่เก็บเกี่ยวไดตออัตราภาระทางชลศาสตรที่
ใช



บทที ่2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

2.1  การบ ําบัดน้ํ าเสียกระจายบนดิน
การบ ําบัดน้ํ าเสียแบบกระจายบนดิน เปนการระบายนํ ้าเสียในปริมาณที่เหมาะสมลงสูดิน

เพื่อใหเกิดกระบวนการทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ ของช้ันดินและพืชในบริเวณน้ัน ซึ่งสามารถ
กํ าจัดส่ิงปนเปอนออกจากน้ํ าเสียไดในระดับหนึ่ง การบ ําบัดวิธีนี้ควบคุมการท ํางานและบ ํารุงรักษา
งาย ใชพลังงานตํ่ า ซึ่งเปนวิธีที่ประหยัดคาบ ําบัดน้ํ าเสียมาก การบ ําบัดแบบนี้ขึ้นอยูกับปจจัยหลาย
อยาง เชน ลักษณะของดิน สภาพอากาศ ลักษณะของนํ้ าเสีย โดยน้ํ าเสียควรมีแรธาตุอาหารและมีสาร
อินทรียตาง ๆ ท่ีเปนประโยชนตอพืช เสมือนการใสปุยใหแกดิน และชนิดของพืชที่ปลูก การบ ําบัด
น้ํ าเสียแบบกระจายบนดินม ี 3 วิธ ีคือ ระบบอัตราไหลชา (Slow - Rate Systems หรือ Irrigation),
ระบบไหลซึมเร็ว (Rapid Infiltration Systems) และระบบนํ ้าไหลนอง (Overland Flow Systems)
(Metcalf & Eddy, 1991)

2.1.1 ระบบอัตราไหลชา (Slow rate Systems)
ระบบอัตราไหลชา คือการกระจายนํ ้าเสียลงบนพื้นดินที่ปลูกพืชคลุมดินอยางชา  ๆ

โดยวิธีการกระจายน้ํ าเสียตามรองน้ํ าท่ัวบริเวณ และวิธีการฉีดพนกระจายนํ้ าเปนฝอย (Sprinkler
System) น้ํ าเสียจะถูกบ ําบัดโดยดินและพืช ดินมีบทบาทในการบ ําบัดน้ํ าเสียโดยการกรอง, oxidation
หรือ reduction, การแลกเปลี่ยนประจ ุและการดูดติดผิว สวนพืชจะดึงสารอาหารในนํ ้าเสียไปใชและ
มีกระบวนการคายนํ ้าของพืชดวย วิธีนี้ลักษณะดินตองเปนดินที่นํ ้าซึมผานไดดี วิธีนี้สามารถรับนํ ้า
ไดในอัตรา 0.6-6.0 เมตรตอป พื้นที่ที่ตองการประมาณ 140-1750 ไร โดยปกติจะรดนํ ้าในอัตรา 1.3-
10.0 เซนติเมตรตอสัปดาห และควรมีความลาดของพื้นที่ตํ ่ากวา 20-40% (U.S. EPA, 1981) ลักษณะ
ของระบบนี้ไดแสดงไวดังรูปที ่2.1

Polprasert (1996)  พบวาระบบอัตราไหลชามีความสามารถในการบํ าบัดน้ํ าเสียที่มีคา BOD
สูง ของแข็งแขวนลอย ฟอสฟอรัส และแบคทีเรีย รวมทั้งสามารถก ําจัดไนโตรเจนไดโดยการท่ีพืช
นํ าไนโตรเจนไปใชในปฏิกิริยาไนตริฟเคชันและดิไนตริฟเคชัน

2.1.2 ระบบอัตราไหลเร็ว (Rapid Infiltration Systems)
      ระบบอัตราไหลเร็วเปนการปลอยน้ํ าเสียที่ผานการบ ําบัดขั้นตนแลวมาลงบอ  หรือ

รองรองรับน้ํ าเสีย วิธีนี้จะปลอยนํ ้าเสียไหลเขาในอัตราที่สูงกวาระบบไหลชา และมีการสูบนํ้ าใตดิน
เพื่อปลอยลงบนพื้นที่อีกครั้ง  โดยน้ํ าเสียจะถูกบ ําบัดโดยวิธีการกรอง  และ  Straining  action    วิธีนี้



รูปท่ี 2.1 ระบบอัตราการไหลชา (Slow – Rate System) (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2539)

ลักษณะดินตองเปนดินท่ีน้ํ าซึมผานไดดี วิธีนี้สามารถรับนํ ้าเสียไดในอัตรา 6-125 เมตรตอป พื้นที่ที่
ตองการประมาณ 18-140 ไร โดยปกติจะปลอยนํ ้าเสียในอัตรา 10-240 เซนติเมตรตอสัปดาห (U.S.

EPA, 1981) ลักษณะของระบบนี้ไดแสดงไวดังรูปที ่2.2
  ระบบนี้จะมีประสิทธิภาพการบ ําบัดในชวงกวางขึ้นอยูกับลักษณะของพื้นที ่   และ

ลักษณะของนํ้ าเสีย Polprasert (1996) พบวาพื้นที่ที่เหมาะสมส ําหรับระบบนี้ตองมีความลึกพอสม
ควร ประสิทธิภาพการบ ําบัดน้ํ าที่มีคา BOD สูง ของแข็งแขวนลอยประมาณ 90% หรือมากกวา 90%
สํ าหรับการกํ าจัดฟอสฟอรัส สวนไนโตรเจนกํ าจัดไดนอย พื้นที่ที่เม็ดดินมีความหยาบจะรับนํ ้าได
นอยทํ าใหมีประสิทธิภาพในการบ ําบัดต่ํ าลง

รูปที่ 2.2 ระบบนํ ้าไหลซึมเร็ว (Rapid Infiltration System) (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2539)



2.1.3 ระบบน้ํ าไหลนอง (Overland Flow Systems)
ระบบน้ํ าไหลนองเปนการปลอยนํ ้าเสียท่ีออกจากทอเจาะรู       ซึ่งอยูที่สูงไหลจาก

ระบบจายผานพืชตาง ๆ ที่ปลูกอยูบริเวณที่นํ ้าไหลผานลงมาจนถึงรางรองรับนํ ้าเสีย เพ่ือระบายน้ํ าทิ้ง
ตอไป ดวยความลาดชันประมาณ 2-8% ขณะที่นํ ้าไหลผานพืชตาง ๆ ลงมา ท ําใหเกิดสภาพตาง ๆ คือ
การตกตะกอน, การกรอง, เกิดปฏิกิริยาชีวเคมีและการดูดซับ, พวกไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ํ า
เสียจะถูกน ําไปใชโดยพืชที่ปลูกคลุมดิน ระบบนี้สามารถก ําจัด BOD และ SS ได 95-99% กํ าจัด
ไนโตรเจน 70-90% และก ําจัดฟอสฟอรัส 50-60% (Polprasert, 1996) ระบบนี้สามารถรับนํ ้าได
ประมาณ 3-20 เมตรตอป พื้นที่ที่ตองการประมาณ 40-280 ไร โดยปกติจะปลอยนํ ้าเสียในอัตรา 6-40
เซนติเมตรตอสัปดาห (U.S. EPA, 1981) ลักษณะของระบบนี้ไดแสดงไวดังรูปที ่2.3

รูปที่ 2.3 ระบบนํ ้าไหลนอง (Overland Flow System) (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2539)

Rajagopol (1980)     ไดศึกษาการบ ําบัดแบบกระจายบนดินของนํ ้าเสียจากโรง
งานอุตสาหกรรมกระดาษโดยระบบน้ํ าไหลนองและมีความลาดชัน 2% สามารถก ําจัด COD ได 84-
86% กํ าจัด SS ได 93-95 กํ าจัดไนโตรเจน 60% กํ าจัดฟอสฟอรัส 22-30% และก ําจัดโพแทสเซียม
60-64%

Rao (1979) ไดศึกษาการบํ าบัดแบบกระจายบนดินของนํ ้าเสียฟารมสุกรโดยระบบ
น้ํ าไหลนอง สามารถก ําจัด COD ได 83% กํ าจัด TSS ได 93-95% และก ําจัดไนโตรเจน 60%
      การบํ าบัดแบบกระจายบนดินของทั้ง 3 ระบบ จะตองมีการผานการบํ าบัดข้ันตน
กอน เน่ืองจากน้ํ าเสียน้ันอาจมีความเขมขนของสารตาง ๆ สูง ทํ าใหเกิดความเสียหายตอระบบได
การบ ําบัดขั้นตนเปนการนํ าน้ํ าเสียผานตะแกรงเพื่อก ําจัดวัสดุขนาดใหญ, บอตกตะกอนเพือ่ลด



ปริมาณสารแขวนลอย หรือบอเติมอากาศ เปนตน ในการวิจัยคร้ังน้ีน้ํ าเสียจะผานการบ ําบัดข้ันตน
โดยการผานบอผ่ึงกอนมาทํ าการบ ําบัดแบบกระจายบนดิน โดยระบบน้ํ าไหลนอง เน่ืองจากเม่ือน้ํ า
เสียไหลผานพื้นที่จะเกิดกระบวนการทางธรรมชาติที่ชวยในการบ ําบัดน้ํ าเสีย โดยพชืจะชะลอ
ความเร็วและความแรงของน้ํ า ขณะเดียวกันพืชนํ าสารท่ีปนเปอนอยูในน้ํ าเสียไปใช ลํ าตนของตน
หญาหรือพืชจะทํ างานรวมกับดิน และจุลินทรียเกิดกลไกการกรองสิ่งปนเปอนที่อยูในนํ้ าเสียลดลง
ตามระยะทางที่นํ้ าเสียไหลผาน น้ํ าเสียจึงไดรับการบ ําบัดใหมีคุณภาพดีขึ้นตามกระบวนการทาง
ธรรมชาติ (สิทธิชัย ตันธนะสฤษดิ์, 2538)

2.2 กลไกการก ําจัดส่ิงปนเปอนในน้ํ าเสียแบบกระจายบนดินโดยระบบนํ ้าไหลนอง
      การบํ าบัดแบบกระจายบนดินโดยระบบนํ ้าไหลนอง เกี่ยวของกับกระบวนการทางกายภาพ,
ทางเคม ี และชีวภาพ ที่เกิดขึ้นในสภาพแวดลอมของดินและนํ ้า ระบบนี้สามารถก ําจัดหรือแยกส่ิง
ปนเปอนออกจากน้ํ าเสีย ซึ่งสิ่งปนเปอนในที่นี้ไดแก ของแข็งแขวนลอย, สารอินทรีย, ไนโตรเจน,
ฟอสฟอรัส, ธาตุอ่ืน ๆ และจุลชีพ (Metcalf & Eddy, 1991)
      2.2.1 ของแข็งแขวนลอย

ของแข็งแขวนลอยในนํ้ าเสียที่ไหลผานบนดินสามารถถูกก ําจัด  หรือแยกออก
จากน้ํ าเสียได โดยอาศัยการตกตะกอน, กรองผานชั้นดินและกรองผานรากพืช พบวานํ ้าเสียมักจะอุด
ตันบริเวณผิวช้ันบนของพ้ืนท่ี ดังนั้นจึงตองออกแบบใหระบบสามารถลดปญหาดังกลาวใหมากที่
สุด

Parsons and Abrahams (1992)   จากการศึกษาระบบน้ํ าไหลนอง    ในหองทดลอง
แสดงถึงความสัมพันธระหวางความเร็วกับการตกตะกอน พบวาความเร็วของน้ํ าลดลงอัตราการ
ตกตะกอนเพิ่มขึ้น และการเพิ่มขึ้นของการกระจายท ําใหเกิดการชนกันและการตกตะกอนเพิ่มขึ้น

2.2.2 สารอินทรีย
สารอินทรียที่มีอยูในน้ํ าเสียจํ าเปนจะตองถูกการก ําจัดออก  ซึ่งสามารถก ําจัดได

โดยอาศัยกระบวนการทางชีวภาพแบบใหอากาศ คือพวกจุลินทรียที่เกาะอยูตามรากพืช และตามผิว
เม็ดดินตาง ๆ จะอาศัยออกซิเจนจากบรรยากาศดํ ารงชีวิตอยูและจะท ําหนาที่ยอยสลายสารอินทรีย
ในน้ํ าเสีย และการบ ําบัดน้ํ าเสียทางชีวภาพแบบไมใหอากาศก็มีบางสวนเกิดในชั้นดินบาง แตมีไม
มาก ดังน้ันควรคํ านึงถึงปริมาณออกซิเจนที่ใชในระบบคือ ปริมาณออกซิเจนถายเทเขาสูระบบตอง
มีมากกวาประมาณออกซิเจนที่ตองการใชในระบบ

2.2.3 ฟอสฟอรัส



ฟอสฟอรัสในน้ํ าเสียจะถูกกํ าจัดในรูปของสารอินทรียฟอสเฟต  สารโพลีฟอสเฟต และสาร
ออรโธฟอสเฟต สารฟอสฟอรัสจะกอใหเกิดปญหานํ ้าเนาเสียได เพราะเปนสารที่ท ําใหเกิดความ
ตองการใชออกซิเจนคอนขางมาก โดยทั่วไปสามารถก ําจัดไดโดยวิธีทางชีวภาพที่มีระบบขาด
อากาศชั่วคราว และระบบเติมอากาศสลับกันไปมา และอาจสามารถกํ าจัดไดโดยทางเคมีซึ่งท ําให
เกิดปญหาสลัดจมาก การก ําจัดฟอสฟอรัสในนํ ้าเสียดวยวิธีนี้สามารถก ําจัดไดโดยหลักการดูดซับ
แตอาจมีปญหาเกิดการอ่ิมตัวของปริมาณฟอสฟอรัสบริเวณช้ันดินบางบริเวณได (ประวรดา โภชน
จันทร, 2543)

Hegg  and  Turner (1983)  ไดศึกษาอัตราการไหลของนํ ้าเสียลงบนพื้นที่บ ําบัดที่มีคา
สูง 130 มิลลิเมตร/สัปดาห การก ําจัด COD ต่ํ ากวาอัตราการไหลของน้ํ าเสียลงบนพื้นที่บ ําบัดที่มีคาตํ ่า
40 มิลลิเมตร/สัปดาห การก ําจัดไนโตรเจนรวมสามารถก ําจัดไดมากกวา 50% ยกเวนท่ีอัตราการไหล
ของน้ํ าเสียลงบนพื้นที่บ ําบัดที่มีคาสูง และการกํ าจัดฟอสฟอรัสรวมสามารถกํ าจัดไดสูงถึง 80% เน่ือง
จากการก ําจัดฟอสฟอรัสจะถูกดูดซึมโดยดินและพืช

2.2.4 ไนโตรเจน
ไนโตรเจนในน้ํ าเสียมักจะอยูในรูปของสารอินทรียไนโตรเจนและสารแอมโมเนีย

ไนโตรเจน ซ่ึงสารไนโตรเจนจะกอใหเกิดปญหาน้ํ าเนาเสียเพราะเปนสารที่ท ําใหเกิดความตองการ
ใชออกซิเจนมาก ถานํ้ าเกิดการขาดออกซิเจนทํ าใหเกิดปญหากลิ่นเหม็น วิธีนี้สามารถกํ าจัดสาร
ไนโตรเจนในน้ํ าเสียได จะถูกก ําจัดดวยกระบวนการตกตะกอน การกรอง และการระเหย โดยจะ
ออกมาในรูปของแกสไนโตรเจน (N2) และแกสแอมโมเนีย (NH3) ในรูปที่พืชสามารถนํ าสาร
ไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียและไนเตรทมาใช และในรูปของสารไนเตรทที่ซึมลงไปในดิน
แสดงไดดังรูปที่ 2.4

2.2.5 ธาตุอ่ืน ๆ
ธาตุอ่ืน ๆ บางตัวเปนธาตุท่ีจํ าเปนส ําหรับพืช    แตธาตุบางตัวเปนธาตุที่มีพิษเมื่อมี

ปริมาณมากจะมีผลตอจุลชีพตาง ๆ เชน โครเมียม แคดเมียม ปรอท เปนตน เม่ือน้ํ าเสียผานการ
บ ําบัด ธาตุตาง ๆ จะถูกจับไว สามารถก ําจัดโดยอาศัยการดูดซับ, การตกผลึก และการแลกเปลี่ยน
ประจุ โดยทั่วไปถานํ้ าเสียม ีpH > 7 จึงจะไดประสิทธิภาพการบ ําบัดอยูในระดับสูง แตถาคาความ
เปน pH < 7 จะเกิดปญหากับธาตุ ๆ โดยเฉพาะตัวที่มีพิษจะละลายปนกับนํ ้าออกจากระบบ

2.2.6 จุลชพี
การบ ําบัดน้ํ าเสียแบบกระจายบนดิน     โดยระบบน้ํ าไหลนองสามารถกํ าจัดจุลชีพ

ตาง ๆ ไดผลคอนขางด ีโดยอาศัยการดัก, การดูดซับ และการตกตะกอน เปนตน ถาบริเวณพื้นที่ที่มี



พืชขึ้นมากจะชวยกํ าจัดจุลชีพไดมากขึ้น แตพบวายังไมเพียงพอเมื่อตองการกํ าจัดจุลชีพตาง ๆ ให
หมดสิ้น ซึ่งในบางแหลงตองอาศัยสารเคมีชวยในการกํ าจัด เชนการใชคลอรีนในการบํ าบัด

รูปที่ 2.4 วัฎจักรของไนโตรเจน

แ
เกดิ Nitification

ไนเตรท

แอมโมเนีย



ฝนตกมีแอมโมเนียและไนเตรท

น้ํ าใตดิน
ยอยสลาย
อมโมเนีย

เกดิ Nitification
ไนเตรท
โปรตีน
ซากพืชและอื่นๆ
สารอินทรียไนโตรเจน
และโปรตีนตางๆ
การตรึงไนโตรเจน
แกสไนโตรเจน
เกิดการดูดซับ
แอมโมเนีย
สารอินทรียไนโตรเจน
สารแอมโมเนีย
น้ํ าเสีย
ปุย
สารแอมโมเนีย
สารไนเตรท
แกสไนโตรเจน
เกดิ Denitification
ไนเตรท
ระเหยออก
พืชตาง ๆ และตนไม
อ

ผิวดิน



2.3 กลไกการบํ าบัดน้ํ าเสียแบบกระจายบนดิน โดยระบบน้ํ าไหลนอง
      ระบบบํ าบัดน้ํ าเสียแบบกระจายบนดิน จะมีความสัมพันธกับคุณลักษณะของดิน และผล
ของกลไกการก ําจัดมลสาร เม่ือน้ํ าเสียระบายลงสูดินสารประกอบบางอยางอาจผานดินสูนํ ้าใตดิน
ถูกใชโดยพืช ถูกยอยสลายโดยจุลินทรีย และสวนอื่นจะคางที่เม็ดดิน กลไกการบ ําบัดน้ํ าเสียแบบ
กระจายบนดินสามารถแบงได 3 กลไก คือกลไกทางกายภาพ, กลไกทางเคม ีและกลไกทางชีวภาพ
      2.3.1 กลไกทางกายภาพ

เมื่อนํ้ าเสียไหลผานชองวางของดิน อนุภาคสารแขวนลอย และสาหรายจะถูกก ําจัดดวยการ
กรอง ความสามารถกํ าจัดสารแขวนลอยน้ันข้ึนกับขนาดของอนุภาค, ขนาดของดิน และอัตราการ
เคลื่อนที่ของนํ ้า ยิ่งถาอัตราภาระทางชลศาสตรสูง และดินหยาบ อนุภาคตาง ๆ จะเคลื่อนที่ไปได
ไกลและเร็ว กลไกทางกายภาพจะอาศัยหลักกลศาสตรมาอธิบายซึ่งมีกลไกอยู 4 แบบ (เกรียงศักด์ิ
อุดมสินโรจน, 2539) ดังน้ี

1.! แรงดึง (Straining) คือการท่ีอนุภาคติดคางอยูบนช้ันดิน   โดยจะติดคางอยูใน
ชองวางระหวางเม็ดดินคือเม็ดดินมี 2 แบบ ไดแก แบบที่มีขนาดอนุภาคใหญกวาชองวางระหวาง
เม็ดดินและแบบที่มีขนาดของอนุภาคเล็กกวาชองวางระหวางเม็ดดิน แสดงดังรูปท่ี 2.5

รูป 2.5 กลไกการก ําจัดตะกอนแบบแ

2.! การตกตะกอน (Sedimentation
ซึ่งมีความสัมพันธกับขนาดของอนุภาคเปนส ําคัญ 
ตกตะกอนเร็วกวาอนุภาคท่ีมีขนาดเล็ก ซึ่งมีความส
ดังสมการที ่2.1 (Yao et al., 1971) และแสดงดังรูปท

ตาม Stoke’s law

Straining%by chance
contact in filter bed
Particulate matter
Flocculent particle
รงดึง (Michael & Clyde

)    คืออนุภาคไดตกลงบ
เน่ืองจากถาอนุภาคมีขนา
ัมพันธการก ําจัดอนุภาคด
ี ่2.6
Mechanical straining
Sand grains
, 1987)

นเม็ดดินภายในช้ันดิน
ดใหญจะทํ าใหเกิดการ
วยกลไกการตกตะกอน



ηS = 
( )

µν
ρ−ρ

18
gd 2

pfs                   (2.1)

โดยที่ ηS = สัมประสิทธิ์การตกตะกอน
S! = ความหนาแนนของของแข็ง, กก./ลบ.ม.
f! = ความหนาแนนของของเหลว, กก./ลบ.ม.

pd = ขนาดอนุภาค, µm
" = สัมประสิทธิ์ความหนืด

รูปที่ 2.6 กลไกการก ํา

3.! การเบียดเข
แนวเดียวกับกระแสน้ํ า และอน
การก ําจัดตะกอนดวยกลไกการเบ
ที ่2.7

η I

โดยที ่  η I = สัมป
cd    = ขนา

4.! การแพรกร
อิสระดวยแรงของการชนกันของ
2.3 (Yao et al.,1971)

Flow streamlines Flow streamlines
Suspended particle
จัดตะกอนแบบการตกตะกอน (Michael & Cly

าหาสารกรอง (Interception)   คืออนุภาคไดเค
ุภาคเหลานี้จะเคลื่อนที่ไปพบกับผิวของเม็ดดิน
ียดเขาหาสารกรองดังสมการที ่2.2 (Yao et al

= 
2

c

p
d
d

2
3








ระสิทธิ์การเบียดเขาหาสารกรอง
ดอนุภาคท่ีเบียดเขาหาสารกรอง (collector diam
ะจาย (Diffusion)   คืออนุภาคท่ีมีขนาดเล็กจะเ
อนุภาค ซึ่งมีความสัมพันธการก ําจัดอนุภาคด

S a n d
grains
Particle trajectory
1
 2
de, 1987)

ลื่อนที่ไปในทิศทาง
 ซึ่งมีความสัมพันธ
., 1971) แสดงดังรูป

            (2.2)

eter), µm
กิดการเคล่ือนท่ีอยาง
วยกลไกนี้ดังสมการ



รูปที่ 2.7 กลไกการก ําจัดต

ηD

โดยที ่ ηD = สัม
k = คาค
T = อุณ
# = ควา

Yao et al. (1971) ไดท ําการศึกษ
ηT

Weber (1972) ไดกลาววากลไก

0n
n

โดยที่ 0n = จํ าน
n = จํ าน
f = คาค
H = ควา
$ = ควา
R = ขน

      2.3.2   กลไกทางกาย
กลไกของการกร

กลไกของการกรองน้ํ าที่เกิดจาก

Flow streamlinesFlow streamlines

Suspended particle
ะกอน

= 0

ประสิท
งท่ีขอ
หภูมิ, 
มเร็วข
ากลไ

= η
ทางกา

= e

วนอน
วนอน
งท่ีขอ
มหนา
มพรุน
าดอนุภ
ภาพแล
องน้ํ า
ทางก
S a n d
grains
2
1
แบบการเบียดเขาหาสารกรอง (Michael & Clyde, 1987)

2/3

cp dd
kT.9 





#"

             (2.3)

ธิ์การแพรกระจาย
ง Boltzmann
°K
องการตกตะกอน, ม./วินาที
กการก ําจัดอนุภาคมีคาการก ําจัดอนุภาครวมดังสมการท่ี 2.4

S + η I + ηD                                         (2.4)
ยภาพมีประสิทธิภาพในการกํ าจัดอนุภาครวมดังสมการท่ี 2.5

( )




 −−

4R
H13fxp. T $&              (2.5)

ุภาคกอนการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าตอปริมาตร
ภุาคท่ีผานการปรับปรุงคุณภาพน้ํ าตอปริมาตร
งการกรองท่ีอนุภาคขนาดตาง ๆ (collision factor)
ของช้ันดิน, ม.
ของช้ันดิน
าค, µm
ะเคมี
ที่เกิดจากทั้งทางกายภาพและเคม ี     จะมีการท ํางานไดดีกวา
ายภาพเพียงอยางเดียว  เพราะการกรองน้ีเกิดข้ึนไดเกือบท่ัวท้ัง



ชั้นกรองทํ าใหประสิทธิภาพในการใชสารกรองมีมาก กลไกของการกรองแบบนี้ตองอาศัยหลัก
ฟสิกสมาอธิบาย โดยสมการแบงออกได 4 แบบ ดังน้ี

1.! การดูดติดผิวทางเคม ี  (Chemical adsorption)  คือการดูดติดผิวที่อาศัยการยึด
เหน่ียวทางเคมี โดยจะมีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นในการดูดติดผิวระหวางอนุภาคกับสารกรอง การดูดติด
ผิวแบบน้ีจะมีประสิทธิภาพสูงเมื่อมีอุณหภูมิสูง เพราะวาปฏิกิริยาทางเคมีจะเกิดไดเร็วขึ้น เม่ือมี
อุณหภูมิสูงขึ้น

2.! แรงยึดติด (Adhesion forces)    คือแรงท่ีทํ าใหอนุภาครวมกลุม    (Flocculent
particles) ติดแนนกับผิวของสารกรองท่ีอนุภาคน้ีไหลผานมาพบ แตเน่ืองจากแรงเซาะน้ํ าที่เกิดจาก
การไหลของน้ํ าผานช้ันกรอง ไดเซาะพวกอนุภาคบางสวนกอนที่อนุภาคสวนนี้จะเกาะติดแนนบน
ผิวสารกรอง และท ําใหนํ ้าไหลพาอนุภาคนี้เคลื่อนผานชั้นกรองลงไปลึกขึ้น จนอาจหลุดออกจากช้ัน
กรอง และไหลไปปนกับนํ้ าที่ผานระบบแลว (Effluent) ซึ่งมีผลให Effluent มีปริมาณอนุภาคมาก
ขึ้น แสดงดังรูปท่ี 2.8 โดยขั้นตอนที ่ 1-2 น้ํ าไดพาอนุภาคมาติดบนผิวสารกรอง ข้ันตอนท่ี 3-6
อนุภาคติดบนผิวสารกรองและเพ่ิมขนาดของอนุภาค
Suspended
flocculent
particle
รูปที่ 2.8 กลไกการก ําจัดตะกอนแบบแรงยึดติด (Michael & Clyde,

3.! การจับตัว  (Coagulation-Flocculation)    คือการเกิดปฏิกิร
อนุภาคตาง ๆ ในน้ํ าไดมีโอกาสเกาะตัวซึ่งกันและกัน ท ําใหอนุภาคเหลาน้ีมีขนา
ผลใหเกิดการดักอนุภาคโดยสารกรองในช้ันกรองได แสดงดังรูปท่ี 2.9 โดยข้ัน

4 %5 6
Flow streamlines
Flow streamlines
1
 3
S a n d
grains
 2
 1987)

ิยาเคม ี     ซึ่งท ําให
ดใหญข้ึน และจะมี
ตอนท่ี 1 น้ํ าไดพา



อนุภาคมา  ข้ันตอนท่ี 2 อนุภาคมีการเกาะตัวกัน และข้ันตอนท่ี 3 อนุภาคเกาะตัวกันจนมีขนาดใหญ
ขึ้นทํ าใหสารกรองสามารถกรองอนุภาคน้ันได

รูปที่ 2.9 กลไก

4. การดูดต
ตาง ๆ ยึดเหนี่ยวไมใหหล
สิทธิภาพสูงเมื่อมีอุณหภูมิตํ ่า
Electrostatic forces, Electro
      2.3.3 กลไกทางช

การเปลี่ยน
อาหาร เชน ไนโตรเจน ฟ
อนินทรียซึ่งพืชสามารถนํ าไ
สูดินคือ การสูญเสียแกสไน
ไนโตรเจนโดยการดูดซึมโด
ระหวางเม็ดดินทํ าใหพวกจุล
ภายในช้ันกรองทํ าใหเกิดกา

2.4 ปจจัยสํ าคัญท่ีมีผลต
     การบ ําบัดแบบกระจ
สํ าเร็จมีปจจัยส ําคัญท่ีตองพิจ
พื้นที่ (Site evaluation), ภูม
อัตราการไหลของน้ํ าเสียบน
(Application period), ขนาด

Suspended
particles

%%1
Flow streamlines
การก ําจัดตะกอนแบบการจับตัว (Michael & Clyde, 1987)

ิดผิวทางกายภาพ  (Physical Adsorption)   คือการดูดติดผ
ุดออกจากกันระหวางอนุภาคกับสารกรอง การดูดติดผิวแบ
 การดูดติดผิวทางกายภาพจะประกอบดวยแรง 3 ลัก

kinetic forces และ Van der Waals forces
ีวภาพ
รูปของชีวภาพที่เกิดในดิน จะรวมถงึการยอยสลายสารอิน
อสฟอรัส และซัลเฟอร จะถูกเปลี่ยนจากสภาพสารอินทร
ปใชได โดยมีกลไกการควบคุมปริมาณไนโตรเจนในน้ํ าเส
โตรเจน (Volatilization และ Denitrification) และการ
ยพืช และออกซิเจนที่ผิวดินจะตองซึมลงไปในชั้นดินโด
ชีพตาง ๆ ไดเติบโตอยูภายในช้ันดิน ซึ่งจะลดขนาดขอ
รดักอนุภาคโดยช้ันดินได

อการบํ าบัดแบบกระจายบนดินโดยระบบนํ ้าไหลนอง
ายบนดิน โดยระบบน้ํ าไหลนอง ใหมีประสิทธิภาพแ
ารณา ไดแก ลักษณะนํ ้าเสีย  (Wastewater Characteristic
ิอากาศ (Climate), อัตราภาระทางชลศาสตร (Hydraulic l
พื้นที่บ ําบัด    (Application rate),    ระยะเวลาที่ปลอยนํ้ าเส
ของพ้ืนท่ี และพืชคลุมดิน

S a n d
grains
 Sand grains
Flocculated particle
'
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 )
2
 3
วิท่ีอาศัยแรง
บน้ีจะมีประ
ษณะ ไดแก

ทรียพวกสาร
ียไปเปนสาร
ียที่ระบายลง
เคล่ือนท่ีของ
ยผานชองวาง
งชองวางที่อยู

ละประสบผล
s), การ เลือก
oading rate),
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     2.4.1 ลักษณะนํ ้าเสีย
ลักษณะนํ ้าเสียจากโรงงานแปงมันส ําปะหลังเปนนํ้ าเสียที่ไมเปนพิษ  และตองผานการบ ําบัด

ขั้นตนกอน เหมาะสมกับการบ ําบัดแบบกระจายบนดิน โดยระบบน้ํ าไหลนอง ในการวิจัยคร้ังน้ีไดน้ํ า
ทิ้งจากบริษัท เจาพระยาพืชไร จํ ากัด ซึ่งทางบริษัทมีระบบบ ําบัดน้ํ าเสียหลายขั้นตอนดังนี ้ Anaerobic
ponds, Aerobic ponds, Facultative ponds, Oxidation ponds และ Maturation ponds ตามล ําดับ ดังน้ัน
การวิจัยครั้งนี้ไดนํ าน้ํ าจาก Maturation ponds บอสุดทายมาท ําการวิจัย

      2.4.2 การเลือกพื้นที่
ความเหมาะสมสํ าหรับการเลือกพื้นที่ของการบ ําบัดแบบกระจายบนดินโดยระบบนํ ้าไหลนอง 

ตองคํ านึงถึงลักษณะทางภูมิศาสตรและลักษณะของดิน พื้นที่ที่เหมาะสมตองการความลาดของพื้นที่ 2-
8% ถาความลาดของพื้นที่มากเกินไปจะท ําใหเกิดการกัดเซาะของหนาดิน พื้นที่มีความยาวลาดอยูใน
ชวง 30-100 เมตร ลักษณะดินที่เหมาะสม เปนดินท่ีน้ํ าสามารถซึมผานไดยาก ไดแก ดินรวนปนดิน
เหนียว (Clay loam) และดินเหนียว (Clay) ความหนาของช้ันดินประมาณ 0.30-0.60 เมตร (U.S. EPA,
1981)

      2.4.3 ภูมิอากาศ
การบํ าบัดแบบกระจายบนดิน โดยระบบน้ํ าไหลนอง ขึ้นกับกิจกรรมของจุลินทรีย

ที่ผิวหนาดิน หรือบริเวณใกลผิวหนาดิน ในพื้นที่ภูมิอากาศอบอุนประสิทธิภาพของระบบจะดีกวา
ในพื้นที่อากาศหนาว เน่ืองจากภูมิอากาศอบอุนจะเกิดกิจกรรมของจุลินทรียท่ีบริเวณผิวหนาดินสูง

Turner et al. (1994) รายงานถึงการศึกษาระบบนํ ้าไหลนองเปนเวลา  6  เดือน ของ
การก ําจัดฟอสฟอรัสจากนํ ้าเสียที่ผานการบ ําบัดแลว จํ านวน 5 แปลง ในวิธีที่แตกตางกัน การก ําจัด
ฟอสฟอรัสสูงเกิดท่ีอัตราการไหลของน้ํ าเสียบนพื้นที่บ ําบัดต่ํ า แตวิธีที่แตกตางกันไมมีผลตอการ
กํ าจัดฟอสฟอรัส คาเฉลี่ยการก ําจัดฟอสฟอรัสได 77% ส ําหรับฤดูรอน และ 52% ส ําหรับฤดูหนาว
      2.4.4 อัตราภาระทางชลศาสตร

อัตราภาระทางชลศาสตรหมายถึงปริมาณน้ํ  าเสียที่ไหลตอเวลาในหนวย
เซนติเมตรตอวัน หรือ มิลลเิมตรตอสัปดาห อัตราภาระทางชลศาสตรในการบ ําบัดแบบกระจายบน
ดินตองคํ านึงถึงสมดุลของนํ ้า โดยพิจารณาถึง การกรอง, การระเหย, สภาพดินและภูมิอากาศ
(Bolneni, 1979) ถาในเขตพื้นที่ภูมิอากาศอบอุน มีการระเหยของน้ํ าเพิ่มขึ้น จึงตองการอัตราภาระ
ทางชลศาสตรเพิ่มขึ้นเพื่อรักษาสมดุลของนํ ้า ในทางกลับกันในเขตพื้นที่ภูมิอากาศหนาวมีการ
ระเหยของน้ํ าลดลง จึงตองการอัตราภาระทางชลศาสตรลดลง

2.4.5 อัตราการไหลของน้ํ าเสียบนพื้นที่บ ําบัด (Application rate)



อัตราการไหลของน้ํ าเสียบนพื้นที่บ ําบัด     หมายถึงปริมาตรของน้ํ าเสียตอเวลาตอ
ความกวาง ในหนวย ลบ.ม./ม.-ชม. อัตราการไหลของน้ํ าเสียบนพื้นที่บ ําบัดขึ้นกับภูมิอากาศเชน
เดียวกับอัตราภาระทางชลศาสตร คือในเขตพ้ืนท่ีภูมิอากาศอบอุนตองการอัตราการไหลของน้ํ า
เสียบนพื้นที่บ ําบัดสูงกวาในเขตพื้นที่ภูมิอากาศหนาว
      U.S.EPA (1981) ไดก ําหนดสมการความสัมพันธดังสมการ 2.6

WL = ( )( )
( )100cm/m

S
PRa                         (2.6)

โดยที่ WL = อัตราภาระทางชลศาสตร, ซม./วัน
aR = อัตราการไหลของน้ํ าเสียบนพื้นที่บ ําบัด, ลบ.ม./ม.-ชม.

P = ระยะเวลาที่ปลอยนํ้ าเสียลงบนพื้นที่, ชม./วัน
S = ความยาวความลาดของพื้นที่, ม.

      2.4.6 ระยะเวลาที่ปลอยนํ้ าเสียลงบนพื้นที่
ระยะเวลาที่เหมาะสมส ําหรับระยะที่ปลอยนํ้ าเสียลงพื้นที่ คือ 6-8 ช่ัวโมง และหยุด

ปลอยนํ้ าเสีย 16-18 ชั่วโมง ระยะเดินระบบ 5-6 วันตอสัปดาห (Polprasert, 1996)
      2.4.7 ขนาดพ้ืนท่ีรับน้ํ าไหลนอง

ขนาดพ้ืนท่ีรับน้ํ าไหลนองที่ตองการ สามารถคํ านวณไดจากสมการ (2.7) และควรเพิ่ม
พื้นที่เพื่อพักการใชงานประมาณ 25% และเพิ่มขนาดพื้นที่ส ําหรับถนนในพ้ืนท่ีโครงการอีก 10%
ดังน้ันพื้นที่ทั้งหมดมีคาเทากับ 1.4 เทาของพ้ืนท่ีรับน้ํ าไหลนองที่คํ านวณได (เกรียงศักดิ์ อุดมสิน
โรจน, 2539)
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โดยที่ A  = พื้นที่ส ําหรับรองรับน้ํ าไหลนอง, ตร.ม.
Q   = อัตราการไหลเขาของน้ํ าเสีย, ลบ.ม./ชม.

SV = ปริมาณน้ํ าที่เกินหรือที่สูญหายไปในระหวางเก็บกักนํ้ าเสีย, ลบ.ม./วัน
ST   = ระยะเวลาของการเก็บกัก, วัน

S    = ความยาวความลาด, ม.

CT  = รอบเวลาทํ างาน, ชม.
aR = ปริมาณน้ํ าเสียไหลบนพื้นที่บ ําบัด, ลบ.ม./ม.-ชม.

aT = ระยะเวลาที่นํ้ าเสียไหลบนพื้นที่บ ําบัด, ชม.



      2.4.8 พืชคลุมดิน
พืชคลุมดินที่เหมาะสมกับการบ ําบัดแบบกระจายบนดิน โดยระบบน้ํ าไหลนองจะ

ตองรักษาเสถียรภาพของดินเพื่อปองกันการกัดเซาะ เปนพืชที่ทนนํ ้า และชวยในการกระบวนการ
กํ าจัดสารตาง ๆ ไดแกพืชจ ําพวกตนหญา ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้จะใชตนหญา 3 ชนิด คือ หญาขน, 
หญาแฝก และหญาสตาร

1.! หญาขน (Buffalo grass)
 หญาขนมีชื่อวิทยาศาสตรวา   Bracharia mutica (Forsk.) Stapf    และมีชื่อ

สามัญวา Buffalo grass หญาขนเปนหญาที่มีอายุหลายป ลํ าตนหยาบ ลํ าตนมีทั้งสวนที่ตั้งตรงและ
สวนท่ีเปนเถาเล้ือยทอดเอนไปตามผิวดิน จัดเปนพวกมีไหล (stoloniferous) สวนของลํ าตนท่ีทอด
นอนไปตามผิวดินยาว 240-270 ซม. ขอที่สัมผัสดินจะมีรากเติบโตหยั่งลึกลงไปในดินแตไมลึกมาก
นักและมีหนอยาวเจริญเติบโตข้ึนมา ลํ าตนท่ีต้ังตรงข้ึนไปสูง 60-90 ซม. ใบกวาง 8-20 ซม. ใบและ
กาบจะมีขนสีขาวปกคลุมจํ านวนมาก หญาขนมีระบบรากฝอย (Fibrous roots) ไมลึกมากนัก
(สายัณห ทัดศรี, 2540)

การปรับตัวเขากับสภาพแวดลอมของหญาขน หญาขนชอบข้ึนในท่ีช้ืนแฉะ
และบริเวณท่ีราบลุมของเขตรอนและก่ึงรอนท่ีมีฝนตกไมนอยกวา 1,000 มิลลิเมตรตอป หญาขนทน
ทานตอสภาพน้ํ าทวมขังเปนระยะเวลานาน ๆ ไดดีกวาหญาชนิดอ่ืน แตไมทนทานตอสภาพที่แลง
จัดเปนระยะเวลายาวนาน อุณหภูมิท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตอยูระหวาง 15-21 °C (สายัณห
ทัดศรี, 2540) ดินที่เหมาะสมที่สุดในการปลูกหญาขนคือ ดินที่มีความอุดมสมบูรณสูง เน้ือดินรวน
ปนดินเหนียว (Clay loam) ถึงดินเหนียว (Clay) มีความสามารถในการอุมนํ ้าสูง

หญาขนเปนหญาท่ีสํ าคัญตออาชีพการเลี้ยงสัตวของไทยในปจจุบัน  การเก็บ
เกี่ยวหญาขนจะมีคุณภาพดีเมื่อตัดในระยะที่เหมาะสมกอนที่ล ําตนจะแข็ง โดยทั่วไปการตัดคร้ังแรก
สามารถกระท ําไดเม่ือหญาขนมีอายุ 9-11 สัปดาหหลังการปลูก หลังจากนั้นสามารถตัดไดทุก 3-4
สัปดาห การตัดหญาขนกระทํ าเมื่อมีความสูงประมาณ 60-75 เซนติเมตร เพราะหลังจากนี้หญาขน
จะเริ่มแข็งและสูญเสียคุณคาทางอาหาร (สุเทพ การแข็ง, 2539)

2.! หญาแฝกหอม (Vetiver grass)
หญาแฝกหอมมีชื่อวิทยาศาสตรวา  Vetiveria zizanioides Nash  และมีชื่อ

สามัญวา vetiver grass หญาแฝกเปนหญาท่ีข้ึนเปนกอ แตกกอ 24 ตนตอกอ เสนผาศูนยกลางกอ 13
เซนติเมตร สูง 112 เซนติเมตร แตกกอหลวม หนอกลมอวบยืดปลองเร็ว ใบแตกจากโคนกอ มี
ลักษณะแคบยาวขอบขนานปลายสอบแหลมยาว 45-90 เซนติเมตร กวาง 0.6-0.9 เซนติเมตร มีหลัง
ใบโคงปลายใบแบนมีสีเขียวเขม เน้ือใบคอนขางเนียนมีไขเคลือบ (wax) มากท ําใหดูมัน ทองใบ



ออกสีขาวซีดกวาดานหลังใบ และแผนใบกราน มีระบบรากลึกเจริญเติบโตในแนวด่ิงมากกวาออก
ทางดานขาง แผขยายกวาง 50 เซนติเมตร หยั่งลึกไดประมาณกวา 1 เมตร มีจํ านวนรากมากประสาน
กันแนนหนา และระบบรากแข็งแรงสามารถเกาะยึดดินไดเหนียวแนนขึ้นไดดีในดินเกือบทุกชนิด
(กรมพัฒนาท่ีดิน, 2541)

หญาแฝกมีลักษณะดีเดนเปนพืชคางป เจริญเติบโตอยูบนดินไดนานหลายป
ชอบอากาศรอนและเปนพืชที่มีความสามารถในการปรับตัวเขากับสภาพแวดลอมไดด ีสามารถปลูก
ไดทุกสภาพพื้นที ่(ธนียา เจติยานุกรกุล, 2539) สวนตาง ๆ ของหญาแฝกสามารถนํ าไปใชประโยชน
ไดดังน้ี ตน/ใบ นํ ามาท ํางานหัตถกรรมเคร่ืองจักสาน, วัสดุเพาะเห็ด, วัสดุมุงหลังคา, ท ําปุยหมัก, ใช
เปนอาหารสัตว และกรองเศษพืชและตะกอนดินที่ถูกชะลางมากักเก็บไว สวนราก ชวยดูดซบัน้ํ า
และรักษาความชุมชื้นในดิน, ชวยดูดซับแรธาตุอาหารใหสลายกลายเปนวัตถุในดินท ําใหดินรวน
ซุย, ชวยดูดซับสารพิษจากสารเคมีก ําจัดศัตรูพืช และชวยทํ าใหคุณสมบัติทางกายภาพของดินดีขึ้น
(คณะอนุกรรมการดานวิชาการการวางแผน และติดตามประเมินผล การพัฒนาและรณรงคการใช
หญาแฝกอันเน่ืองมาจากพระราชดํ าริ, 2542)

ธนียา เจติยานุกรกุล (2539)  ท ําการศึกษาโดยใชหญาแฝกในการบ ําบัดน้ํ าทิ้ง
จากแหลงชุมชนและนํ ้าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม พบวาธาตุอาหารพืชและโลหะหนักในนํ ้าที่
ออกจากแปลงมีปริมาณลดลงจากเดิม โดยธาตุอาหารสวนที่ลดลงนั้นพบสะสมอยูในดินและพืช แต
โลหะหนักที่ลดลงพบสะสมอยูในรากพืช

3.! หญาสตาร (African Star)
หญาสตาร มีชื่อวิทยาศาสตรวา Cynodon plectostachyus.  และมีชื่อสามัญวา

African Star ในการจัดหมวดหมูพืชถือวาหญาสตารเปนกกชนิดหน่ึง พบหญาชนิดน้ีข้ึนตามธรรม
ชาติอยูทั่วไปในประเทศยูกันยา เคนยา แทนซาเนีย และเอธิโอเปยที่ระดับความสูงจากนํ ้าทะเล 800-
2,000 เมตร เปนหญาท่ีมีไหลแข็งแรง (stolon) ไหลจะมีลักษณะที่โคงงอเปนหญาที่มีความนากินตอ
สัตวประเภทแทะเล็มแทบทุกชนิด ลํ าตนเปนแบบเถาเลื้อยสูงประมาณ 30-90 เซนติเมตร มีใบ
ประดับที่สั้นมาก แขนงของชอดอกจะงอข้ึน หญาชนิดน้ีไมคอยติดเมล็ดเพราะฉะน้ันจึงใชสวนของ
ลํ าตนสํ าหรับการขยายพันธุและเปนหญาท่ีเจริญเติบโตเร็ว ข้ึนไดในบริเวณท่ีมีฝนตกเฉล่ีย 500-800
มิลลิเมตรตอป ขึ้นไดดีมากในประเทศไทยและสามารถขึ้นไดในดินหลายชนิด ทนตอการแทะเล็ม
และการเหยียบยํ่ าของสัตวไดดี (เฉลิมพล แซมเพชร, 2530)



2.5 แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรการก ําจัด COD
      การศึกษาแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรการก ําจัด COD   ของแบบกระจายนํ้ าบนดินระบบน้ํ า
ไหลนอง ไดท ําการศึกษาอัตราอันดับปฏิกิริยา โดยทํ าการทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับศูนย,
ปฏกิิริยาอันดับหน่ึง และปฏิกิริยาอันดับสอง ดวยสถิติสมการถดถอยเชิงเสน โดยทดสอบสมกาi
และสมมติฐานดังตอไปนี้

Y = X10 β+β              (2.8)
โดยที ่ Y = ตัวแปรตาม (Dependent Variable) เน่ืองจากคาของ Y ขึ้นอยูกับคา X

X = ตัวแปรอิสระ (Independent Variable)
β0 = สวนตัดแกน Y หรือ คาของ Y เมื่อ X มีคาเปนศูนย
β1 = คาความชัน (slope) ของเสนตรง

ทํ าการทดสอบ 2 สมมติฐานคือ
H0 : β1 = 0 หรือ H0 : Y ไมมีความสัมพันธกับ X ในรูปเชิงเสน
H1 : β1 ≠ 0 หรือ H1 : Y มีความสัมพันธกับ X ในรูปเชิงเสน
H0 : β0 = 0 หรือ H0 : ตัดแกน Y ที่จุด 0
H1 : β0 ≠ 0 หรือ H1 : ไมตัดแกน Y ท่ีจุด 0

2.6 แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรการกรองอนุภาค
      Weber (1972) ศึกษากลไกทางกายภาพมีประสิทธิภาพในการก ําจัดอนุภาครวมดังสมการท่ี
2.5 และเขียนกราฟระหวางความสัมพันธ ln (n/n0) กับ 1/R เพ่ือนํ าไปวิเคราะหหาคาคงที่ตาง ๆ
โดยที ่ คาคงที่ f = คาคงที่ของการกรองท่ีอนุภาคขนาดตาง ๆ (collision factor)

= สวนประกอบของคาความชัน

2.7 แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของอัตราการเจริญเติบโตของหญา
      วินิจ เสรีประเสริฐ (2534) ศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณนํ ้าที่ใหกับหญาชนิดตาง ๆ
พบวาสามารถอธิบายไดดวย Logistic Equation ดังสมการ (2.9) คือ

dt
dy(t) = ky(t)(m — y(t)) =   y'(t)                   (2.9)

โดยที่
dt

dy(t) = อัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณหญา, น้ํ าหนักตอเวลา

k = อัตราการเจริญเติบโต, ตอเวลา



( )ty = ปริมาณหญาที่มีการใหนํ ้าในปริมาณตาง ๆ, น้ํ าหนัก
( )0y = ปริมาณหญาที่ไมมีการใหนํ ้า, น้ํ าหนัก

m = ปริมาณหญามากที่สุด, น้ํ าหนัก
t = ดัชนีบอกระดับของการใหน้ํ า,cm/d

สามารถแกสมการใหอยูในรูปสมการ (2.8) ไดดังน้ี
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y(t))ln(mlny(t) −− = mkt + C ; C = cm
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โดย Eckart (1999) กลาววา C = 
y(0)m

y(0)
−

y(t) = mkty(0))e(my(0)
my(0)

−−+
                     (2.10)

      จากสมการ (2.9) เขียนกราฟเพ่ือนํ าไปวิเคราะหหาคาคงที่ตาง ๆ ไดโดยเขียนกราฟระหวาง

ความสัมพันธ 
y(t)

(t)y'  กับ y(t)



บทที ่3
การดํ าเนินการวิจัย

      การวิจัยเพื่อศึกษาประสิทธิภาพและหาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของการปรับปรุงคุณ
ภาพน้ํ าท้ิงโดยการกรองดวยหญา และแบบจ ําลองปริมาณการเจริญเติบโตของหญาท่ีเก็บเก่ียวได
การทดลองแบบกระจายบนดินโดยระบบนํ ้าไหลนอง อาศัยหลักการกรองดวยหญาท้ังหมดกระทํ าที่
บริเวณอาคารศูนยเครื่องมือ 5 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยใชน้ํ าตัวอยางน้ํ าทิ้งจากโรงงาน
ผลิตแปงมันส ําปะหลังที่ผานการบ ําบัดข้ันตนจากบอผ่ึงของบริษัท เจาพระยาพืชไร จํ ากัด แบงการ
ทดลองออกเปน 6 แปลง
      การทดลองแปลงที ่1-2 เปนการปลูกหญาขน, แปลงที ่3-4 เปนการปลูกหญาแฝก และแปลง
ที่ 5-6 เปนการปลูกหญาสตารเปนพืชคลุมดิน แตละการทดลองท ําการศึกษาที่ความชัน 2% และ
ศึกษาอัตราการไหลที่แตกตางกัน 5 คา ใชระยะเวลาปลอยนํ ้าเสียลงบนพื้นที่ 8 ช่ัวโมงตอวัน ท ําการ
เก็บตัวอยางนํ้ าที่ผานการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าทุกวัน จนระบบเขาสูสภาวะคงที ่ โดยพิจารณาจากการ
ตรวจสอบทางสถิติสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของคา COD มีคาไมเกิน 5% เพ่ือนํ าน้ํ าไปวิเคราะห
คุณภาพน้ํ าโดยนํ าขอมูลที่ไดมาวิเคราะหหาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของการปรับปรุงคุณภาพนํ ้า
ทิ้งโดยการกรองดวยหญา, ศึกษาปริมาณและการเจริญเติบโตของหญาท่ีเก็บเก่ียวได โดยพิจารณาผล
ผลิตที่เก็บเกี่ยวไดเปนผลผลิตนํ ้าหนักเปยกและนํ ้าหนักแหง

3.1 การศึกษาสารติดตาม
      การศึกษาสารติดตาม (Tracer study) ของการบ ําบัดน้ํ าทิ้งจากโรงงานแปงมันส ําปะหลังโดย
การกรองดวยหญา เพื่อหาเวลากักเก็บนํ้ าที่แทจริงและตัวประกอบการกระจาย (d) ใชวิธีการแบบ
slug feed โดยใสสารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) ความเขมขน 25 กรัมตอลิตร ทดลองท่ีอัตรา
การไหล 0.10 ลบ.ม.ตอวัน กอนทํ าการทดลองมีการตรวจสอบความเขมขนเร่ิมตนในน้ํ าประปา พบ
วามีคลอไรด 5 มิลลิกรัมตอลิตร จากการศึกษาสารติดตามใชการคํ านวณโดยวิธี “Method of
moment”
      การค ํานวณหาผลการศึกษาสารติดตามไดดังสมการตอไปนี ้(Levenspiel, 1972)



คาเวลากักเก็บนํ ้าท่ีแทจริง, meanT =
∑

∑

=

=
t

0i
i

t

0i
ii

tc

tct

*

*
                            (3.1)

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน, 2+ = 2
meant

0i
i

t

0i
i

2
i

T
tc

tct
−

∑

∑

=

=

*

*
             (3.2)

2
mean

2

T
+

= 28d2d +                            (3.3)

3.2 การวิเคราะหคุณภาพน้ํ าทิ้ง
      สํ าหรับการวิจัยคร้ังน้ีนํ าน้ํ าทิ้งโรงงานแปงมันสํ าปะหลังที่ผานการบํ าบัดขั้นตนจากบอผ่ึง 
มาวิเคราะหคุณสมบัตินํ ้าโดยวิเคราะหตามวิธีการใน “ Standard Methods” (APHA et al., 1995) ดัง
ตารางที่ 3.1 เพ่ือหาคุณสมบัติน้ํ าทิ้งที่เขาแบบจ ําลองการกระจายน้ํ าบนดิน โดยระบบน้ํ าไหลนองดัง
แสดงในตารางที ่3.2

ตารางที่ 3.1 วิธีวิเคราะหคุณสมบัตินํ ้าทิ้ง
คุณสมบัตินํ้ าทิ้ง วิธีวิเคราะห

          Total COD (mg/L)           Open dichromate reflux
          TSS (mg/L)           Filtration/Evaporation
          TP (mg/L)           Persulphate digestion
          TKN (mg/L)           Digestion/Distillation
          NO3-N (mg/L)           Sodium salicylate method
          Turbidity (NTU)           Turbidity meter
          Chlorophyll-a (mg/L)           Wintermans & DeMots Method
          Dimension & Quantities of particle           Particle counter



ตารางที ่3.2 คุณสมบัตินํ้ าทิ้งโรงงานแปงมันส ําปะหลังจากบอผึ่ง บริษัท เจาพระยาพืชไร จํ ากัด
คุณสมบัติ พิสัย คาเฉลี่ย ± Std.dev.

Total COD (mg/L) 312.40-358.27  339.97 ± 14.50
Soluble COD (mg/L) 159.32-182.72  173.39 ± 7.39
ของแข็งแขวนลอย, TSS (mg/L) 214.00-232.00  224.33 ± 5.02
ฟอสฟอรัส, TP (mg/L) 0.50-0.60  0.55 ± 0.03
ไนโตรเจน, TKN (mg/L) 24.79-25.85 25.51 ± 0.27
Nitrate (mg/L) 0.32-0.47 0.38 ± 0.05
Turbidity (NTU) 52.41-55.16 54.19 ± 0.74
Chlorophyll-a (mg/L) 0.24-0.26  0.25 ± 5.03×10-3

 pH 8.36-9.55 9.04 ± 0.38

3.3! การสรางแบบจํ าลอง
ทํ าการสรางแบบจ ําลองระบบนํ้ าไหลนองสรางดวยไม โดยมขีนาดกวาง  1.5  เมตร  ยาว 4.0

เมตร มีความลาดชัน 2% จํ านวน 6 แปลง ภายในแปลงปูดวยพลาสติกเพื่อปองกันการรั่วซึมและควบ
คุมใหน้ํ าออกตามตํ าแหนงที่ศึกษาและในดินหนา 0.30 เมตร และระบบจายนํ ้าบนแปลงทดลองใช
ทอ PVC ขนาด 18 มิลลิเมตร เจาะรูดานขาง เดินทอตอกับถังเก็บน้ํ าทิ้งที่น ํามาจากบอผ่ึงโรงงานแปง
มันสํ าปะหลัง ควบคุมปริมาณนํ ้าเขาแปลงดวยประตูนํ ้า น้ํ าที่ผานการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าทิ้งแลวนั้น
จะไหลลงสูรางรับนํ้ าทิ้ง ดังรูปท่ี 3.1

3.4 การเตรียมพืช
      การปลูกพืชในแปลงทดลอง
คัดเลือกพืชตามลักษณะทางพฤษศาสตร โดยมีลักษณะรากที่แตกตางกัน คือ

-! หญาขน (Brachiaria mutica (Forsk.) Stapf)
-! หญาแฝก (Vetiveria zizanioides Nash)
-! หญาสตาร (Cynodon plectostachyus)

ทํ าการคัดเลือกพืชที่มีขนาดใกลเคียงกันแลวท ําการปลูกตนหญาขน, หญาแฝก และหญาสตาร บน
แปลงทดลองชนิดละ 2 แปลง โดยปลูกหญาขนและหญาแฝกที่ระยะระหวางตน 50 เซนติเมตร และ
ระยะระหวางแถว 50 เซนติเมตร สวนหญาสตารปลูกตลอดทั้งแปลง เมื่อปลูกพืชเรียบรอยแลว



ปลอยน้ํ าเขาแปลงประมาณ 2 สัปดาห เพื่อใหพืชฟนตัว จากนั้นปลอยนํ้ าท้ิงโรงงานแปงมัน
ส ําปะหลังเขาแปลงทดลองทีละนอย คอย ๆ  เพิ่มความเขมขน เพื่อใหพืชปรับสภาพไดจนกระทั่งพืช
สามารถรับน้ํ าทิ้งโรงงานแปงมันส ําปะหลังไดตามการวิจัย ซึ่งใชเวลาในการเริ่มตน (Start-Up) ของ
การกระจายบนดิน โดยระบบน้ํ าไหลนองประมาณ 2-3 สัปดาห

3.5 สถานที่ท ําการวิจัย
      การทดลองทั้งหมดกระท ําท่ีบริเวณอาคารศูนยเคร่ืองมือ 5 และการวิเคราะหคุณภาพนํ้ าใช
หองปฏิบัติการวิศวกรรมสิ่งแวดลอม อาคารศูนยเคร่ืองมือ 5 มหาวิทยาลัย เทคโนโลยีสุรนารี

3.6 การดํ าเนินการวิจัย
การดํ าเนินการวิจัยตามข้ันตอนดังน้ี
3.6.1 สรางแปลงทดลองและท ําการปลูกหญาขน, หญาแฝก และหญาสตาร บนแปลง
3.6.2 กํ าหนดอัตราภาระทางชลศาสตร และระยะเวลาที่ปลอยนํ ้าเสียลงบนพื้นที่ ดังแสดง

ในตารางท่ี 3.3
3.6.3 ปลอยน้ํ าทิ้งเขาสูระบบการทดลองทั้ง 6 แปลง และท ําการเก็บนํ ้าตัวอยางที่สภาวะ

คงที่ทุกวัน จุดท่ีเก็บน้ํ าตัวอยางเลือกจุดน้ํ าเขาและจุดนํ ้าออก นํ าน้ํ าไปวิเคราะหคุณภาพนํ ้า
3.6.4 ทํ าการตรวจสอบระบบที่สภาวะคงที่จากคา Total COD ที่ท ําการวิเคราะหทุกวัน

โดยจํ านวนตัวอยางน้ํ าที่เก็บอยางนอย 10 วัน ซึ่งคาที่ไดมีคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนนอยกวา
5% แลวจึงท ําการวิเคราะหคุณภาพน้ํ าโดยคา Total COD, Soluble COD, TP, TKN, NO3-N,
Turbidity, Chlorophyll-a, TSS, และวัดจํ านวนและขนาดของอนุภาคท่ีมีอยูในน้ํ า กอนและหลังการ
ปรับปรุงคุณภาพนํ ้าอยางนอย 4 วันหลังระบบเขาสูสภาวะคงที่ โดยใชหองปฏิบัติการสาขา
วิศวกรรมส่ิงแวดลอม อาคารศูนยเคร่ืองมือ 5 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

3.6.5 ทํ าการวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่สะสมอยูในดิน เมื่อระบบเขา
สูสภาวะสมดุล

3.6.6 ทํ าการวิเคราะหปริมาณการเจริญเติบโตของหญา โดยทํ าการตัดหญาทุก ๆ 1 เดือน
ต้ังแตเร่ิมทํ าการทดลองจนถึงระบบเขาสูสภาวะคงที ่ที่ระยะ 0-1 เมตร, 1-2 เมตร, 2-3 เมตร และ 3-4
เมตร และท ําการชั่งนํ ้าหนักเปยกและน ําหญาไปอบท่ีอุณหภูมิ 103°C 24 ช่ัวโมง แลวท ําการชั่งนํ ้า
หนักแหง

3.7 การเก็บรวบรวมตัวอยาง



      ทํ าการเก็บน้ํ าตัวอยางที่จุดเขาและออกจากแปลงทดลองมาวิเคระหคุณภาพน้ํ าทุกวันจน
กระทั่งระบบเขาสูสภาวะคงที ่โดยพิจารณาดังน้ีคือ

3.7.1! ทํ าการเก็บน้ํ าตัวอยางท่ีจุดน้ํ าเขาและนํ ้าออก มาวิเคราะหคา COD และ pH เพ่ือ
ประเมินการเขาสูสภาวะคงที่ของระบบ ท ําการวิเคราะหทุกวัน โดยจํ านวนตัวอยางน้ํ าที่เก็บอยาง
นอย 10 วัน ซึ่งคาที่ไดมีคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนนอยกวา 5%

ตารางที ่3.3 กํ าหนดการและสภาพการทดลองระบบน้ํ าไหลนอง
การทดลองชุดที่กํ าหนดการ

1 2 3 4 5
อัตราภาระทางชลศาสตร, ซม./วัน 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
อัตราการไหลของน้ํ าเสียบนพื้นที่บํ าบัด(1), 
ลบ.ม./ม.-ชม.

0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175

อัตราการไหล(2), ลบ.ม./ชม. 0.0110 0.0147 0.0184 0.0221 0.0258
ระยะเวลาที่ปลอยนํ้ าเสียลงบนพื้นที่, ชม./วัน 8 8 8 8 8
การเก็บน้ํ าตัวอยาง ทุกวัน ทุกวัน ทุกวัน ทุกวัน ทุกวัน

(1) คํ านวณจากสมการ (2.6)
(2) คํ านวณจากสมการ (2.7)

3.7.2 ทํ าการเก็บน้ํ าตัวอยางท่ีจุดน้ํ าเขาและนํ ้าออก มาวิเคราะหคา Total COD, Soluble
COD, TP, TKN, NO3-N, Turbidity, Chlorophyll-a, TSS, และวัดจํ านวนและขนาดของอนุภาคท่ีมี
อยูในน้ํ า หลังจากระบบเขาสูสภาวะคงที ่อยางนอย 4 วัน

3.7.3 ทํ าการเก็บตัวอยางดินที่ระยะ 0.5, 2 และ 3.5 เมตร มาวิเคราะหคาปริมาณ
ไนโตรเจน, ฟอสฟอรัส และ pH หลังจากระบบเขาสูสภาวะคงที่

3.7.4 ทํ าการตัดหญาท่ีระยะ 1, 2, 3 และ 4 ท ําการชั่งนํ ้าหนักเปยกและนํ ้าหนักแหง ทุก ๆ
1 เดือนเพ่ือนํ าผลไปค ํานวณหาผลผลิตของหญาท่ีได

3.8! การวิเคราะหผลการทดลอง
การวิเคราะหผลการทดลองประกอบดวย

      



3.8.1 การวิเคราะหแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรการก ําจัด COD
นํ าขอมูลจากการทดลองมาวิเคราะหทางสถิติ ดวยโปรแกรมส ําเร็จรูป  SPSS  โดย

วิธีทดสอบความถดถอยเชิงเสน ซึ่งใชทดสอบอันดับการเกิดปฏิกิริยา
      3.8.2 การวิเคราะหแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรการก ําจัดอนุภาค
            นํ าขอมูลจ ํานวนและขนาดของอนุภาค
      3.8.3 การวิเคราะหแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรการเจริญเติบโตของหญา

3.9 ตัวแปรท่ีทํ าการวิจัย
      ตัวแปรท่ีทํ าการวิจัยจะพิจารณาแบงเปน 3 ประเภท ไดแก ตัวแปรอิสระ, ตัวแปรควบคุม
และตัวแปรตาม ซึ่งแสดงรายละเอียดดังตารางที ่3.4

ตารางท่ี 3.4 ตัวแปรท่ีทํ าการวิจัย
ตัวแปรอิสระ

(Independent Variable)
ตัวแปรควบคุม

(Control Variable)
ตัวแปรตาม

(Dependent Variable)
อัตราภาระทางชลศาสตร
อัตราการไหลของน้ํ าเสียบนพื้นที่
อัตราการไหล

ขนาดแปลงทดลอง
ความลาดชัน
ชนิดของพืช
ชนิดของดิน
ชนิดของน้ํ าทิ้งที่ทดลอง

COD
TP
TKN
NO3-N
TSS
Turbidity
Chlorophyll-a
จํ านวนและขนาดอนุภาค
ฟอสฟอรัสในดิน
ไนโตรเจนในดิน
ปริมาณผลผลิตหญา



บทที ่4
ผลการทดลองและวิเคราะหขอมูล

4.1! ผลการวิเคราะหลักษณะนํ้ าทิ้ง
ผลการวิเคราะหลักษณะนํ ้าทิ้งที่ผานระบบบ ําบัดของโรงงานแปงมันสํ าปะหลัง  (บริษัท

เจาพระยาพืชไร จํ ากัด) แสดงในตารางที ่ 3.2 จะเห็นไดวาคุณภาพน้ํ าที่ผานระบบบ ําบัดของโรงงาน
มีคาความสกปรก ปริมาณของแข็งแขวนลอย สารอาหารประเภทไนโตรเจนและฟอสฟอรัส หากไม
ไดรับการปรับปรุงคุณภาพน้ํ าทิ้งกอนปลอยลงสูธรรมชาติจะกอใหเกิดปญหาทางดานสิ่งแวดลอม
โดยตรง ดังน้ันน้ํ าท้ิงจึงควรไดรับการปรับปรุงคุณภาพน้ํ าท้ิงกอน จากการศึกษาวิจัยโดยการกรอง
ดวยหญาไดผลตามตารางที ่1ข, 2ข และ 3ข (ภาคผนวก ข)

4.2 ผลการศึกษาสารติดตาม
      การศึกษาสารติดตาม (Tracer study) ของการบ ําบัดน้ํ าทิ้งจากโรงงานแปงมันส ําปะหลังโดย
การกรองดวยหญา ใชวิธีการแบบ slug feed โดยใสสารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) ความเขมขน
25 กรัมตอลิตร ทดลองที่อัตราการไหล 0.10 ลบ.ม.ตอวัน กอนท ําการทดลองมีการตรวจสอบความ
เขมขนเร่ิมตนในน้ํ าประปา พบวามีคลอไรด 5 มิลลิกรัมตอลิตร จากการศึกษาสารติดตาม ใชการ
คํ านวณโดยวิธ ี “Method of moment” ตามสมการที ่ (3.1) ถึง สมการที ่ (3.3) พบวาคาเวลาเฉลี่ย
(Tmean) มีคาเทากับ 173.36 นาท ีสวนคาความแปรปรวนมีคาเทากับ 7780.3 และจ ํานวนการกระจาย
(d) มีคาเทากับ 0.094 สามารถบงบอกถึงลักษณะตาง ๆ ไดดังแสดงในตารางที ่ 4.1 ซึ่งมีคาอยู
ระหวาง 0<d<0.2 คา d บงบอกถึงระบบบ ําบัดเปนการไหลแบบทอ (plug flow) มีการกระจัด
กระจายคอนขางมาก แสดงในรูปที ่4.1 และตารางที ่1ก (ภาคผนวก ก)

theoryT = 3/1qG
0.078Z = 135.45 นาที

จากสมการ (3.1) meanT =
∑

∑

=

=
t

0i
i

t

0i
ii

tc

tct

*

*

= 257.44 / 1.485
= 173.36 นาที



ตารางที ่4.1 ความสัมพนัธระหวางตัวประกอบการกระจาย (d) กับลักษณะการไหล
ตัวประกอบการกระจาย (d) ลักษณะการไหล

0
0.002
0.025
0.200
∞

การไหลแบบทอ
การไหลแบบทอมีการกระจัดกระจายนอย
การไหลแบบทอมีการกระจัดกระจายปานกลาง
การไหลแบบทอมีการกระจัดกระจายมาก

การไหลแบบกวนสมบูรณ
หมายเหตุ        จาก Chemical Reaction Engineering (277), โดย Levenspiel, 1972, New York: 

            Wiley International.

จากสมการ (3.2) 2+ = 2
meant
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= 56183.50 / 1.485 – 173.362

= 7780.32

      จากสมการ (3.3)           2
mean

2

T
+

= 28d2d+

d = 0.094
รูปที่ 4.1 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขน NaCl กับเวลา พบวากราฟมีลักษณะเปน

เสนโคงปกติเบขวา คือเม่ือเร่ิมตนทํ าการทดลองความเขมขนของคลอไรดท่ีออกมาจะมีคานอย และ
เมื่อเวลาผานไปความเขมขนจะเพิ่มตามระยะเวลาที่เพิ่มขึ้น แตมีลักษณะการเพิ่มที่รวดเร็ว จน
กระทั่งถึงจุดที่ความเขมขนคลอไรดมีคาสูงสุด จากน้ันความเขมขนจะคอย ๆ ลดลงจนเกือบคงที่
การค ํานวณหาผลการศึกษาสารติดตาม
      จากผลการศึกษาสารติดตามพบวา เวลาที่ไดจากการค ํานวณทางทฤษฎีมีคานอยกวาที่ได
จากการศึกษาสารติดตาม เนื่องจากการศึกษาสารติดตามเกิดการหนวงการไหลขึ้นอยูกับองคประ
กอบหลายประการคือ ชนิดของดิน, ความพรุนของดิน, ความหนาของช้ันดิน และพืชคลุมดิน

4.2!ประสิทธิภาพการก ําจัด
      การทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก ําจัด   Total   COD,  Soluble  COD,
TSS,



รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธระหวางความเขมขน NaCl  กับเวลา ของการศึกษาสารติดตาม

TP, TKN, Nitrate, Turbidity, Chlorophyll-a, ขนาดและจ ํานวนอนุภาคตาง ๆ ที่อัตราภาระทางชล
ศาสตร (Hydraulic Loading rate) ตางๆ คือ 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 และ 3.5 cm/d และชนิดพืชที่ปลูกตาง
กันคือ หญาขน, หญาแฝก และหญาสตาร การวิเคราะหผลตางๆ ใชคาที่ไดจากการทดลองในชวง
สภาวะคงที ่ (Steady-state conditions) ในแตละชวงการทดลองซึ่งการทดลองครั้งนี้ไดศึกษาประ
สิทธิภาพในการปรับปรุงคุณภาพน้ํ าทิ้งจากโรงงานแปงมันส ําปะหลัง  โดยการกรองดวยหญามีคา
ตางๆ ดังน้ี
            4.3.1 ประสิทธิภาพการก ําจัดคา Total COD

จากการทดลองพบวาประสิทธภิาพการกํ าจัดคา    Total COD     โดยการกรองดวย
หญาทั้ง 3 ชนิดคือ หญาขน, หญาแฝก และหญาสตาร ที่อัตราภาระทางชลศาสตร 1.5, 2.0, 2.5, 3.0
และ 3.5 cm/d โดยการกรองดวยหญาขนมีคาเฉล่ียเปนรอยละ 75.52, 62.32, 42.63, 37.20 และ 13.23
ตามลํ าดับ โดยการกรองดวยหญาแฝกมีคาเฉลี่ยเปนรอยละ 75.32, 63.51, 45.73, 39.65 และ 15.81
ตามล ําดับ และโดยการกรองดวยหญาสตารมีคาเฉลีย่เปนรอยละ 63.60, 56.24, 36.11, 30.10 และ
13.20 ตามล ําดับ แสดงในรูปที ่ 4.2 จากการทดลองพบวาที่อัตราภาระทางชลศาสตรที่มีประสิทธิ
ภาพการกํ าจัดคา Total COD เมื่อมีอัตราภาระบรรทุกเขาในแปลงหญานอยที่สุดและประสิทธิภาพ
การกํ าจัดคา Total COD จะนอยลงถามีอัตราภาระทางชลศาสตรมากขึ้น ดังนั้นประสิทธิภาพการ
กํ าจัดคา  Total  COD  จะแปรผกผันกับอัตราภาระทางชลศาสตร และจากผลการทดลองที่ได พบวา
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวาง % การก ําจัด Total COD กับอัตราภาระทางชลศาสตร

หญาขนและหญาแฝกเมื่อมีการทดสอบคาความแตกตางทางสถิติระหวางหญาทั้ง 2 ชนิดท่ีอัตรา
ภาระทางชลศาสตรตางๆ โดยการทดสอบคา t-Test พบวามีผลไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 มีคาตามตารางที ่ 1ข, 2ข และ3ข (ภาคผนวก ข) ซึ่งการกํ าจัด
Total COD มีกลไกหลักคือ การตกตะกอนของของแข็งและกระบวนการชีวภาพในการยอยสลายใน
สวนท่ีเปนน้ํ าและตะกอน

4.3.2 ประสิทธิภาพการก ําจัดคา Soluble COD
จากการทดลองพบวาประสิทธภิาพการกํ าจัดคา   Soluble COD  โดยการกรองดวยหญาทั้ง

3 ชนิดคือ หญาขน, หญาแฝก และหญาสตาร ที่อัตราภาระทางชลศาสตร 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 และ 3.5
cm/d โดยการกรองดวยหญาขนมีคาเฉล่ียเปนรอยละ 78.02, 67.50, 50.51, 45.82 และ 25.14 ตาม
ลํ าดับ โดยการกรองดวยหญาแฝกมีคาเฉลี่ยเปนรอยละ 75.71, 68.52, 53.18, 47.93 และ 27.37 ตาม
ลํ าดับ และโดยการกรองดวยหญาสตารมีคาเฉลีย่เปนรอยละ 68.59, 62.24, 44.88, 39.69 และ 25.11
ตามลํ าดับ แสดงในรูปที ่ 4.3 จากการทดลองพบวาที่อัตราภาระทางชลศาสตรที่มีประสิทธิภาพการ
กํ าจัดคา Soluble COD ที่อัตราภาระทางชลศาสตรนอยที่สุด และจากผลการทดลองที่ได พบวาหญา
ขนและ    หญาแฝกมีประสิทธิภาพการกํ าจัดคา    Soluble   COD    มีคาไมแตกตางกันอยางมี
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวาง % การก ําจัด Soluble COD กับอัตราภาระทางชลศาสตร

นัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 มีคาตามตารางที ่ 1ข, 2ข และ3ข (ภาคผนวก ข)
โดยคา Soluble COD ที่ได ไดจากการกรองตะกอนและของแข็งแขวนลอยที่ปะปนอยูในนํ้ าออก
โดยคาที่ไดเปนคาความสกปรกของน้ํ าที่ออกจากระบบโดยแทจริงซึ่งการก ําจัด Soluble COD มีกล
ไกหลักคือ การตกตะกอนของของแข็งและกระบวนการชีวภาพในการยอยสลายในสวนที่เปนนํ ้า
และตะกอน

4.3.3 ประสิทธิภาพการก ําจัดของแข็งแขวนลอย
จากการทดลองพบวาประสิทธิภาพการก ําจัดของแข็งแขวนลอย โดยการกรองดวย

หญาทั้ง 3 ชนิดคือ หญาขน, หญาแฝก และหญาสตาร ที่อัตราภาระทางชลศาสตร 1.5, 2.0, 2.5, 3.0
และ 3.5 cm/d โดยการกรองดวยหญาขนมีคาเฉล่ียเปนรอยละ 44.4, 44.0, 38.8, 37.4 และ 33.8 ตาม
ลํ าดับ โดยการกรองดวยหญาแฝกมีคาเฉลี่ยเปนรอยละ 47.2, 45.9, 42.7, 42.1 และ 39.8 ตามล ําดับ
และโดยการกรองดวยหญาสตารมีคาเฉลีย่เปนรอยละ 33.0, 31.0, 27.9, 27.2 และ 26.3 ตามล ําดับ
แสดงในรูปที ่ 4.4 จากการทดลองพบวาที่อัตราภาระทางชลศาสตรที่มีประสิทธิภาพการก ําจัดของ
แข็งแขวนลอยดีเม่ือรับอัตราภาระทางชลศาสตรนอย เมื่อมีการทดสอบคาความแตกตางทางสถิติใน
การลดลงของคาของแข็งแขวนลอยที่อัตราภาระทางชลศาสตรตางๆ กับคาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ย
มีคาตามตารางที ่1ข, 2ข และ3ข (ภาคผนวก ข) โดยการทดสอบคา t-Test พบวามีผลไมแตกตางกัน
อยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ    95    ดังนั้นถือไดวาการลดลงของคาของแข็ง
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวาง % การก ําจัดของแข็งแขวนลอย กับอัตราภาระทางชลศษสตร

แขวนลอยของแปลงหญาขนมีคาเทากับรอยละ 39.7 ของแปลงหญาแฝกมีคาเทากับรอยละ 43.5
และของแปลงหญาสตารมีคาเทากับรอยละ 29.1 และจากผลการทดลองที่ไดพบวาหญาขนและหญา
แฝก เมื่อมีการทดสอบคาความแตกตางทางสถิติระหวางหญาทั้ง 2 ชนิดท่ีอัตราภาระทางชลศาสตร
ตางๆ โดยการทดสอบคา t-Test พบวามีผลไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อ
มั่นรอยละ 95 ซึ่งการกํ าจัดของแข็งแขวนลอย มีกลไกหลักคือ การตกตะกอนของของแข็งและการ
กรองผานตัวกลางซึ่งคือดินและรากของหญา

4.3.4 ประสิทธิภาพการก ําจัดฟอสฟอรัส
จากการทดลองพบวาประสิทธภิาพการกํ าจัดฟอสฟอรัส     โดยการกรองดวยหญา

ทั้ง3 ชนิดคือ หญาขน, หญาแฝก และหญาสตาร ที่อัตราภาระทางชลศาสตร 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 และ
3.5 cm/d โดยการกรองดวยหญาขนมีคาเฉล่ียเปนรอยละ 26.1, 28.6, 28.2, 26.0 และ 25.1 ตามล ําดับ
โดยการกรองดวยหญาแฝกมีคาเฉลี่ยเปนรอยละ 29.6, 28.0, 28.1, 27.7 และ 25.3 ตามล ําดับ และ
โดยการกรองดวยหญาสตารมีคาเฉลี่ยเปนรอยละ 30.0, 27.4, 26.2, 23.6 และ 22.1 ตามล ําดับ แสดง
ในรูปที่ 4.5 เมื่อมีการทดสอบคาความแตกตางทางสถิติในการลดลงของคาฟอสฟอรัสที่อัตราภาระ
ทางชลศาสตรตางๆ กับคาฟอสฟอรัสเฉลี่ย มีคาตามตารางที ่ 1ข, 2ข และ3ข (ภาคผนวก ข) โดยการ
ทดสอบคา t-Test พบวามีผลไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95
ดังน้ันถือไดวาการลดลงของคาฟอสฟอรัสของแปลงหญาขนมีคาเทากับรอยละ   26.79    ของแปลง
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวาง % การก ําจัดฟอสฟอรัส กับอัตราภาระทางชลศาสตร

หญาแฝกมีคาเทากับรอยละ 27.75 และของแปลงหญาสตารมีคาเทากับรอยละ 25.84 และจากผลการ
ทดลองที่ไดพบวาหญาขน, หญาแฝก  และหญาสตาร เมื่อมีการทดสอบคาความแตกตางทางสถิติ
ระหวางหญาทั้ง 3 ชนิดท่ีอัตราภาระทางชลศาสตรตางๆ โดยการทดสอบคา t-Test พบวามีผลไม
แตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ซึ่งการกํ าจัดฟอสฟอรัส
สามารถกํ าจัดไดเล็กนอยเพราะจุลินทรียที่เจริญเติบโตในแปลงหญามีการใชฟอสฟอรัสเพื่อการ
เจริญเติบโตและบางสวนจะถูกเก็บไวในเซลล
      4.3.5 ประสิทธิภาพการก ําจัดไนเตรท-ไนโตรเจน และTKN

              จากการทดลองพบวาประสิทธภิาพการกํ าจัดไนเตรท-ไนโตรเจน โดยการกรอง
ดวยหญาท้ัง 3 ชนิดคือ หญาขน, หญาแฝก และหญาสตาร ที่อัตราภาระทางชลศาสตร 1.5, 2.0, 2.5,
3.0 และ 3.5 cm/d โดยการกรองดวยหญาขนมีคาเฉล่ียเปนรอยละ 22.5, 19.7, 19.2, 16.4 และ 16.1
ตามลํ าดับ โดยการกรองดวยหญาแฝกมีคาเฉลี่ยเปนรอยละ 27.5, 22.1, 18.9, 18.6 และ 17.1 ตาม
ลํ าดับ และโดยการกรองดวยหญาสตารมีคาเฉลีย่เปนรอยละ 4.9, 4.2, 4.5, 4.2 และ 4.3 ตามล ําดับ
แสดงในรูปที่ 4.6 เมื่อมีการทดสอบคาความแตกตางทางสถิติในการลดลงของไนเตรท-ไนโตรเจน
ที่อัตราภาระทางชลศาสตรตางๆ กับไนเตรท-ไนโตรเจนเฉลีย่ โดยการทดสอบคา t-Test พบวามีผล
ไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ดังนั้นถือไดวาการลดลงของ
คาไนเตรท–ไนโตรเจนของแปลงหญาขนมีคาเทากับรอยละ  18.8  ของหญาแปลงหญาแฝกมีคาเทา
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวาง % การก ําจัดไนเตรท-ไนโตรเจน กับอัตราภาระทางชลศาสตร

กับรอยละ 20.9 และของแปลงหญาสตารมีคาเทากับรอยละ 4.4 และจากผลการทดลองที่ไดพบวา
หญาขนและหญาแฝกเมื่อมีการทดสอบคาความแตกตางทางสถิติระหวางหญาทั้ง 2 ชนิดท่ีอัตรา
ภาระทางชลศาสตรตางๆ โดยการทดสอบคา t-Test พบวามีผลไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 และประสิทธภิาพการกํ าจัด TKN โดยการกรองดวยหญาขนมี
คาเฉลี่ยเปนรอยละ 47.6, 41.9, 39.8, 39.6 และ 38.4 ตามล ําดับ โดยการกรองดวยหญาแฝกมีคาเฉล่ีย
เปนรอยละ 59.0, 45.2, 41.1, 39.7 และ 36.4 ตามล ําดับ และโดยการกรองดวยหญาสตารมีคาเฉลีย่
เปนรอยละ 58.2, 44.2, 36.6, 32.8 และ 31.0 มีคาตามตารางที ่1ข, 2ข และ3ข (ภาคผนวก ข) แสดง
ในรูปที่ 4.7 เนื่องจากการเจริญเติบโตหรือขยายพันธุเซลลใหมจะท ําใหลดปริมาณไนโตรเจนของน้ํ า
ทิ้งลง สารไนโตรเจนในน้ํ าทิ้งจะถูกยอยสลายได และตองการธาตุคารบอน ดวยคือน้ํ าทิ้งที่ม ี  COD   
สูงเพียงพอกับความตองการไนโตรเจน    โดยมี   2   ข้ันตอนคือ ข้ันตอนท่ี 1 เปนกระบวนการไน
ตริฟเคชัน (Nitrification)  และข้ันตอนท่ี 2 เปนกระบวนการดีไนตริฟเคชัน (Denitrification) กลไก
ที่ทํ าใหเกิดการลดไนเตรท –ไนโตรเจนคือ   กระบวนการดีไนตริฟเคชันโดยปฏิกิริยานี้จะเกิดในชั้น
ดินที่ไรออกซิเจน ซึ่งมีผลใหไนเตรท-ไนโตรเจนถูกเปล่ียนเปนแกสไนโตรเจน และสงผลตออัตรา
การลดลงของ TKN ในน้ํ าทิ้งได คือกลไกสํ าคัญในการลดคา TKN คือการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน
และปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันตอเน่ืองกันไป และถูกพืชนํ าไปใชประโยชนดวย
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวาง % การก ําจัด TKN กับอัตราภาระทางชลศาสตร

4.3.6 ประสิทธิภาพการก ําจัดความขุน
จากการทดลองพบวาประสิทธภิาพการกํ าจัดความขุน  โดยการกรองดวยหญา   ทั้ง

3 ชนิดคือ หญาขน, หญาแฝก และหญาสตาร ที่อัตราภาระทางชลศาสตร 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 และ 3.5
cm/d โดยการกรองดวยหญาขนมีคาเฉล่ียเปนรอยละ 44.0, 41.9, 41.3, 40.6 และ 39.8 ตามล ําดับ
โดยการกรองดวยหญาแฝกมีคาเฉลี่ยเปนรอยละ 47.4, 46.1, 42.7, 40.8 และ 39.4 ตามล ําดับ และ
โดยการกรองดวยหญาสตารมีคาเฉลี่ยเปนรอยละ 37.6, 35.7, 32.0, 29.7 และ 28.4 ตามล ําดับ แสดง
ในรูปที่ 4.8 จากการทดลองพบวาที่อัตราภาระทางชลศาสตรที่มีประสิทธิภาพการก ําจัดความขุน
เมื่อมีการทดสอบคาความแตกตางทางสถิติในการลดลงของคาความขุน ที่อัตราภาระทางชลศาสตร
ตางๆ กับคาความขุนเฉลี่ย มีคาตามตารางที ่1ข, 2ข และ3ข (ภาคผนวก ข) โดยการทดสอบคา t-Test
พบวามีผลไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ดังน้ันถือไดวา
การลดลงของคาความขุนของแปลงหญาขนมีคาเทากับรอยละ 41.5 ของแปลงหญาแฝกมีคาเทากับ
รอยละ 43.3 และของแปลงหญาสตารมีคาเทากับรอยละ 32.7 และจากผลการทดลองที่ไดพบวาหญา
ขนและหญาแฝก เมื่อมีการทดสอบคาความแตกตางทางสถิติระหวางหญาทั้ง 2 ชนิดท่ีอัตราภาระ
ทางชลศาสตรตางๆ โดยการทดสอบคา t-Test พบวามีผลไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่
ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ซึ่งการกํ าจัดความขุนมีกลไกหลักคือ การตกตะกอนของของแข็งและ
การกรองผานตัวกลางซึ่งคือดินและรากของหญา
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวาง % การก ําจัดความขุน กับอัตราภาระทางชลศาสตร

4.3.7 ประสิทธิภาพการก ําจัด Chlorophyll-a
จากการทดลองพบวาประสิทธภิาพการกํ าจัด    Chlorophyll-a     โดยการกรองดวย

หญา ทั้ง 3 ชนิดคือ หญาขน, หญาแฝก และหญาสตาร ที่อัตราภาระทางชลศาสตร 1.5, 2.0, 2.5, 3.0
และ 3.5 cm/d โดยการกรองดวยหญาขนมีคาเฉล่ียเปนรอยละ 59.05, 55.09, 52.03, 51.76 และ 50.64
ตามลํ าดับ โดยการกรองดวยหญาแฝกมีคาเฉลี่ยเปนรอยละ 59.06, 57.94, 54.53, 52.33 และ 51.57
ตามล ําดับ และโดยการกรองดวยหญาสตารมีคาเฉลีย่เปนรอยละ 49.28, 44.06, 40.88, 32.10 และ
30.63 ตามล ําดับ แสดงในรูปที ่ 4.9 จากการทดลองพบวาที่อัตราภาระทางชลศาสตรที่มีประสิทธิ
ภาพการกํ าจัด Chlorophyll-a เมื่อมีการทดสอบคาความแตกตางทางสถิติในการลดลงของคา
Chlorophyll-a ที่อัตราภาระทางชลศาสตรตางๆ กับคา Chlorophyll-a เฉลี่ย มีคาตามตารางที ่1ข, 2ข
และ3ข (ภาคผนวก ข) โดยการทดสอบคา t-Test พบวามีผลไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ดังนั้นถือไดวาการลดลงของคาของแข็งแขวนลอยของแปลงหญาขน
มีคาเทากับรอยละ 53.71 ของแปลงหญาแฝกมีคาเทากับรอยละ 55.09 และของแปลงหญาสตารมีคา
เทากับรอยละ 39.39 จากผลการทดลองที่ไดพบวาหญาขนและหญาแฝก เมื่อมีการทดสอบคาความ
แตกตางทางสถิติระหวางหญาทั้ง 2 ชนิดท่ีอัตราภาระทางชลศาสตรตางๆ โดยการทดสอบคา t-Test
พบวามีผลไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ      95      ซึ่งการ
กํ าจัด
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวาง % การก ําจัด Chlorophyll-a กับอัตราภาระทางชลศาสตร

Chlorophyll-a มีกลไกหลักคือ การตกตะกอนของของแข็งและการกรองผานตัวกลางซึ่งคือดินและ
รากของหญา

ตารางที ่4.2 ประสิทธิภาพการก ําจัดคาตาง ๆ ของการกรองดวยหญา
ประสิทธิภาพการก ําจัดคาตาง ๆ (%)พารามิเตอร

หญาขน หญาแฝก หญาสตาร
Total COD 13.23-75.52 15.81-75.32 13.20-63.60
Soluble COD 25.14-78.02 27.37-75.71 25.11-68.59
TSS 33.8-44.4 39.8-47.2 26.3-33.0
TP 25.1-28.6 25.3-29.6 22.1-30.0
NO3-N 16.1-22.5 17.1-27.5 4.2-4.9
TKN 38.4-47.6 36.4-59.0 31.0-58.2
Turbidity 39.8-44.0 39.4-47.4 28.4-37.6
Chlorophyll-a 50.6-59.1 51.6-59.1 30.6-49.3
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4.4! ประสิทธิภาพการก ําจัดอนุภาค
จากการทดลองพบวาประสิทธภิาพการกํ าจัดอนุภาค โดยการกรองดวยหญา   ทั้ง 3  ชนิด

คือ หญาขน, หญาแฝก และหญาสตาร ที่อัตราภาระทางชลศาสตร 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 และ 3.5 cm/d
จากการทดลองพบวาที่อัตราภาระทางชลศาสตรที่มีประสิทธิภาพการก ําจัดอนุภาคท่ีดีท่ีสุด คือเม่ือมี
อัตราภาระบรรทุกเขาในแปลงหญานอยท่ีสุด และประสิทธภิาพการกํ าจัดอนุภาคจะนอยลงถามี
อัตราภาระทางชลศาสตรมากขึ้น ดังนั้นประสิทธิภาพการก ําจัดอนุภาคจะแปรผกผันกับอัตราภาระ
ทางชลศาสตร และจากผลการทดลองที่ได พบวาหญาขนและหญาแฝกเมื่อมีการทดสอบคาความ
แตกตางทางสถิติระหวางหญาทั้ง 2 ชนิดท่ีอัตราภาระทางชลศาสตรตางๆ โดยการทดสอบคา t-Test
พบวามีผลไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 มีคาตามตารางที ่1
ง, 2ง และ3ง (ภาคผนวก ง) แสดงในรูปที ่4.10, 4.11 และ 4.12 ซึ่งการกํ าจัดอนุภาค มีกลไกหลักคือ
การตกตะกอน, การกรอง, การเบียดเขาหาเม็ดดิน และการแพรกระจาย

รูปท่ี 4.10  ประสิทธิภาพการก ําจัดอนุภาคของน้ํ าที่ผานการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าท้ิงโดยการกรองดวย
                  หญาขนท่ีอัตราภาระทางชลศาสตรตาง ๆ
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รูปที่ 4.11  ประสิทธิภาพการก ําจัดอนุภาคของน้ํ าที่ผานการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าท้ิงโดยการกรองดวย
                  หญาแฝกท่ีอัตราภาระทางชลศาสตรตาง ๆ

รูปท่ี 4.12  ประสิทธภาพการก ําจัดอนุภาคของน้ํ าที่ผานการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าท้ิงโดยการกรองดวย
                  หญาสตารท่ีอัตราภาระทางชลศาสตรตาง ๆ
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ตารางที ่4.3 ประสทิธิภาพการกรองอนุภาค
ประสทิธิภาพการกรองขนาดอนุภาค (%)

ชนิดหญา
0.1 1 10 20 50 80 100 150

หญาขน 25.3-
53.30

-3.60-
51.42

54.58-
77.90

32.86-
79.50

71.95-
80.70

65.08-
80.38

67.72-
76.97

81.21-
90.00

หญาแฝก 28.17-
55.72

-0.27-
52.87

57.76-
78.09

41.43-
82.88

71.61-
85.63

66.17-
81.18

69.95-
79.81

86.39-
90.82

หญาสตาร 22.82-
36.77

-11.50-
47.06

42.53-
62.17

26.15-
64.85

54.21-
70.33

48.74-
69.26

21.72-
68.59

33.58-
69.40

4.5 สารอินทรียที่สะสมในดิน
      4.5.1 ปริมาณฟอสฟอรัส

ปริมาณฟอสฟอรัสที่สะสมในดินของแปลงทดลองหญาขน,  หญาแฝก   และ
หญาสตาร ที่ระยะ 0.5 เมตร มีคาเทากับ 6.7x10-3-26.8x10-3 mg-P/kg ดิน, 7.2x10-3-23.8x10-3 mg-
P/kg และ 6.5x10-3-23.0x10-3 mg-P/kg ตามล ําดับ ที่ระยะ 2.0 เมตร มีคาเทากับ 5.3x10-3-10.6x10-3

mg-P/kg, 5.03x10-3-9.5x10-3 mg-P/kg และ 3.9x10-3-9.4x10-3 mg-P/kg ตามล ําดับ และที่ระยะ 3.5
เมตร มีคาเทากับ 4.1x10-3-10.3x10-3 mg-P/kg, 4.0x10-3-9.2x10-3 mg-P/kg และ 3.1x10-3-9.4x10-3

mg-P/kg ดังตารางท่ี 1จ (ภาคผนวก จ) และรูปที ่4.13-4.15 ซึ่งที่ระยะ 0.5 เมตร มีปริมาณฟอสฟอรัส
สะสมอยูในดินมากกวาที่ระยะ 3.5 เมตร และเมื่อที่อัตราภาระทางชลศาสตรมากขึ้นปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่สะสมอยูในดินมากขึ้นตามไปดวย ซึ่งจะท ําใหดินมีชองวางนอยลงและเกิดการอุดตัน
ได การสะสมฟอสฟอรัสในดินเกิดจากการตกตะกอน, การกรอง, การสะสมซากพืชและแบคทีเรีย

4.5.2 ปริมาณไนโตรเจน
ปริมาณไนโตรเจนท่ีสะสมในดินของแปลงทดลองหญาขน,   หญาแฝก   และหญา

สตาร ที่ระยะ 0.5 เมตร มีคาเทากับ 1.02-1.10 mg-N/kg ดิน, 0.56-1.03 mg-N/kg และ 0.81-1.30 mg-
N/kg ตามล ําดับ ที่ระยะ 2.0 เมตร มีคาเทากับ 1.02-1.07 mg-N/kg, 0.47-0.92 mg-N/kg และ 0.60-
1.26 mg-N/kg ตามล ําดับ  และที่ระยะ 3.5 เมตร มีคาเทากับ0.98-1.05 mg-N/kg, 0.39-0.86 mg-N/kg
และ 0.60-1.10 mg-N/kg ตามล ําดับ ดังตารางที่ 1จ (ภาคผนวก จ) และรูปที ่4.16-4.18 ซึ่งที่ระยะ 0.5
เมตร มีปริมาณไนโตรเจนสะสมอยูในดินมากกวาที่ระยะ 3.5 เมตร  เพียงเล็กนอย  และเม่ือท่ีอัตรา
ภาระทางชลศาสตรมากขึ้นปริมาณไนโตรเจนที่สะสมอยูในดินมากขึ้นตามไปดวย      ซึ่งการสะสม
ไนโตรเจนในดินเกิดจากการตกตะกอน, การกรองและพืชไมสามารถนํ าไปใชประโยชนไดทั้งหมด



รูปที่ 4.13  ความสัมพนัธระหวางปริมาณฟอสฟอรัสในดิน กับอัตราภาระทางชลศาสตร ของแปลง
                   ทดลองหญาขน

รูปที่ 4.14  ความสัมพนัธระหวางปริมาณฟอสฟอรัสในดิน กับอัตราภาระทางชลศาสตร ของแปลง
                   ทดลองหญาแฝก
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รูปท่ี 4.15  ความสัมพนัธระหวางปริมาณฟอสฟอรัสในดิน กับอัตราภาระทางชลศาสตร ของแปลง
                   ทดลองหญาสตาร

รูปที่ 4.16  ความสัมพันธระหวางปริมาณไนโตรเจนในดิน กับอัตราภาระทางชลศาสตร ของแปลง
                   ทดลองหญาขน
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รูปที่ 4.17  ความสัมพันธระหวางปริมาณไนโตรเจนในดิน กับอัตราภาระทางชลศาสตร ของแปลง
                  ทดลองหญาแฝก

รูปที่ 4.18  ความสัมพันธระหวางปริมาณไนโตรเจนในดิน กับอัตราภาระทางชลศาสตร ของแปลง
                   ทดลองหญาสตาร
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4.6 แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรการก ําจัด COD
      การศึกษาแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรการก ําจัด COD ของระบบน้ํ าไหลนอง ไดท ําการ
ศึกษาอัตราอันดับการเกิดปฏิกิริยา โดยทํ าการทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาศูนย, ปฏิกิริยาอันดับ
หน่ึง และปฏิกิริยาอันดับสอง ของแปลงทดลองหญาขน, หญาแฝก และหญาสตาร ดวยสถิติสมการ
ถดถอยเชิงเสนโดยโปรแกรมส ําเร็จรูป SPSS แสดงตามตารางท่ี 4.4-4.7 และรูปที่ 4.19-4.27

ตารางที่ 4.4 การค ํานวณหาล ําดับของปฏิกิริยาของการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าท้ิงโดยการกรองดวยหญา
…………….ขน
อัตราภาระ
ทางชลศาสตร

(cm/d)

CODน้ํ าเขา,Co

(mg/L)
CODน้ํ าออก, C

(mg/L)

ปฏิกิริยาอันดับ
ศูนย
C-Co

ปฏิกิริยาอันดับ
หน่ึง

ln(C/Co)

ปฏิกิริยาอันดับ
สอง

(1/C)-(1/Co)
1.5 349.45 89.04 -260.41 -1.3673 0.0084
2.0 344.89 129.94 -214.95 -0.9762 0.0048
2.5 341.09 195.68 -145.41 -0.5557 0.0022
3.0 358.27 225.00 -133.27 -0.4652 0.0017
3.5 312.64 271.27 -41.37 -0.1419 0.0005

รูปที่ 4.19 ปฏิกิริยาอันดับศูนยการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าท้ิงโดยการกรองดวยหญาขน

y = 103.95x - 418.96
R2 = 0.9615
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รูปที่ 4.20 ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าท้ิงโดยการกรองดวยหญาขน

รูปที่ 4.21 ปฏิกิริยาอันดับสองการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าท้ิงโดยการกรองดวยหญาขน

y = 0.5923x - 2.1821
R2 = 0.965
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ตารางที่ 4.5 การค ํานวณหาล ําดับของปฏิกิริยาของการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าท้ิงโดยการกรองดวยหญา
…………….แฝก

อัตราภาระ
ทางชลศาสตร

(cm/d)

CODน้ํ าเขา,Co

(mg/L)
CODน้ํ าออก, C

(mg/L)

ปฏิกิริยาอันดับ
ศูนย
C-Co

ปฏิกิริยาอันดับ
หน่ึง

ln(C/Co)

ปฏิกิริยาอันดับ
สอง

(1/C)-(1/Co)
1.5 352.45 86.98 -265.47 -1.3992 0.0087
2.0 341.09 124.47 -216.62 -1.0081 0.0051
2.5 335.95 182.32 -153.63 -0.6112 0.0025
3.0 353.27 213.21 -140.06 -0.5050 0.0019
3.5 321.58 279.14 -42.44 -0.1415 0.0005

รูปที่ 4.22 ปฏิกิริยาอันดับศูนยการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าท้ิงโดยการกรองดวยหญาแฝก

y = 104.52x - 424.95
R2 = 0.9576
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รูปที่ 4.23 ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าท้ิงโดยการกรองดวยหญาแฝก

รูปที่ 4.24 ปฏิกิริยาอันดับสองการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าท้ิงโดยการกรองดวยหญาแฝก

y = 0.6037x - 2.2423
R2 = 0.9732
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ตารางที่ 4.6 การค ํานวณหาล ําดับของปฏิกิริยาของการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าท้ิงโดยการกรองดวยหญา
…………….สตาร
อัตราภาระ
ทางชลศาสตร

(cm/d)

CODน้ํ าเขา,Co

(mg/L)
CODน้ํ าออก, C

(mg/L)

ปฏิกิริยาอันดับ
ศูนย
C-Co

ปฏิกิริยาอันดับ
หน่ึง

ln(C/Co)

ปฏิกิริยาอันดับ
สอง

(1/C)-(1/Co)
1.5 312.40 113.72 -198.68 -1.0105 0.0056
2.0 346.51 151.65 -194.86 -0.8263 0.0037
2.5 352.49 225.19 -127.30 -0.4481 0.0016
3.0 345.72 241.67 -104.05 -0.3581 0.0012
3.5 331.78 279.31 -52.47 -0.1721 0.0006

รูปที่ 4.25 ปฏิกิริยาอันดับศูนยการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าท้ิงโดยการกรองดวยหญาสตาร

y = 76.646x - 327.09
R2 = 0.9496

-250

-200

-150

-100

-50

0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

อัตราภาระทางชลศาสตร (cm/d)

C-C
o



รูปที่ 4.26 ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าท้ิงโดยการกรองดวยหญาสตาร

รูปที่ 4.27 ปฏิกิริยาอันดับสองการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าท้ิงโดยการกรองดวยหญาสตาร

y = 0.429x - 1.6356
R2 = 0.9634
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R2 = 0.9143
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ตารางที ่4.7 ผลการทดสอบความถดถอยเชิงเสน
การทดสอบ β0 การทดสอบ β1ชนิดหญา อันดับปฏิกิริยา

p-value คาคงที่ β0 p-value คาคงที่ β1
หญาขน ปฏิกิริยาอันดับศูนย

ปฏกิิริยาอันดับหน่ึง
ปฏิกิริยาอันดับสอง

0.0310
0.0030
0.0560

-418.9600
-2.1821
0.0130

0.0680
0.0270
0.8140

103.9500
0.5923
-0.0038

หญาแฝก ปฏิกิริยาอันดับศูนย
ปฏกิิริยาอันดับหน่ึง
ปฏิกิริยาอันดับสอง

0.0350
0.0020
0.0520

-424.95
-2.2423
0.0135

0.0720
0.0190
0.7620

104.5200
0.6037
-0.0039

หญาสตาร ปฏิกิริยาอันดับศูนย
ปฏกิิริยาอันดับหน่ึง
ปฏิกิริยาอันดับสอง

0.0470
0.0030
0.0510

-327.0900
-1.6356
0.0088

0.0830
0.0290
0.7510

76.6460
0.4290
-0.0025

จากผลการศึกษาอันดับปฏิกิริยาสามารถสรุปไดวาสมการการก ําจัด COD ของการกระจาย
น้ํ าบนดิน ระบบนํ ้าไหลนอง เปนปฏิกิริยาอันดับหน่ึง เน่ืองจากมีคา p-value ไมเกิน 0.05 ซึ่งปฏิเสธ
สมมติฐาน H0 ปฏิกิริยาอันดับศูนยและปฏิกิริยาอันดับสองมีคา p-value มากกวา 0.05 ซึ่งยอมรับ
สมมติฐาน H0 คือ Y และ X ไมมีความสัมพันธกันในรูปเชิงเสน และเม่ือพิจารณา p-value ของการ
ทดสอบ β0 (สวนการตัดแกน Y) พบวา p-value ไมเกิน 0.05 จึงปฏิเสธ H0 แสดงวาสมการเชิงเสนมี
สวนตัดแกน Y (ไมใชที่จุด Y = 0) ซึ่งไดคา k ของแปลงทดลองหญาขน, หญาแฝก และหญาสตาร
เทากับ 0.5923, 0.6037 และ 0.4290 ตอวัน ตามล ําดับ และสามารถสรุปสมการดังตอไปนี้
      สมการการกํ าจัด COD ของการปรับปรุงคุณภาพน้ํ าแบบกระจายนํ ้าบนดินโดยระบบน้ํ า
ไหลนองของแปลงทดลองหญาขน คือ

          In 






0C
C = -2.1821 +0.5923t : r2 = 0.9650                    (4.1)

โดยที ่ C = คา Total COD น้ํ าทิ้งที่ผานการปรับปรุงคุณภาพ (mg/L)
0C = คา Total COD น้ํ าทิ้งโรงงานแปงมันส ําปะหลัง (mg/L)

 t = อัตราภาระทางชลศาสตร (cm/d)
สมการการกํ าจัด COD ของการปรับปรุงคุณภาพน้ํ าแบบกระจายนํ ้าบนดินโดยระบบน้ํ าไหลนอง
ของแปลงทดลองหญาแฝก คือ



In 






0C
C = -2.2423 +0.6037t : r2 = 0.9732                    (4.2)

สมการการกํ าจัด COD ของการปรับปรุงคุณภาพน้ํ าแบบกระจายนํ ้าบนดินโดยระบบน้ํ าไหลนอง
ของแปลงทดลองหญาสตาร คือ

In 






0C
C = -1.6356 +0.4290t : r2 = 0.9634              (4.3)

4.7 แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรการกรองอนุภาค
Weber  (1972)  ไดกลาววากลไกทางกายภาพมีประสิทธิภาพในการกํ าจัดอนุภาครวมดังสม

การที่ 2.5

0n
n = ( )





 −−

4R
H13fexp. T $&                           (2.5)

โดยที่ 0n = จํ านวนอนุภาคกอนการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าตอปริมาตร
n = จํ านวนอนุภาคท่ีผานการปรับปรุงคุณภาพน้ํ าตอปริมาตร
f = คาคงท่ีของการกรองท่ีอนุภาคขนาดตาง ๆ (collision factor)
H = ความหนาของช้ันดิน (เมตร)
$ = ความพรุนของช้ันดิน
R = ขนาดอนุภาค (µm)

ซึ่ง f ของหญาท้ัง 3 ชนิด คือคาความชัน แสดงดังตารางท่ี 4.8

4.8 แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของอัตราการเจริญเติบโตของหญา
      จากการศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณนํ ้าที่ใหกับหญาชนิดตาง ๆ พบวาสามารถ
อธิบายไดดวย Logistic Equation คือ

dt
dy(t) = ( )y(t)mky(t) −                           (2.9)

โดยที่
dt

dy(t) = อัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณหญา (น้ํ าหนักตอเวลา)

k = อัตราการเจริญเติบโต (ตอเวลา)
( )ty = ปริมาณหญาที่มีการใหนํ ้าในปริมาณตาง ๆ (น้ํ าหนัก)



ตารางที่ 4.8 การค ํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของการปรับปรุงคุณภาพนํ้ าทิ้งโดยการกรองดวยหญา
ขนาดอนุภาค (µm)

ชนิดหญา คาสัมประสิทธิ์
0.1 1 10 20 50 80 100 150

หญาขน slope (f) 1.4791 11.8657 265.3842 445.8985 1550.5714 2655.2143 2032.0000 5916.8333
จุดตัดแกน y 0.1380 0.0000 -0.8612 -0.5083 1.1838 -1.3877 -0.3600 -1.9601
Square R 0.9964 0.9884 0.9870 0.9611 0.8946 0.8540 0.4767 0.9037

หญาแฝก slope (f) 1.5420 12.3656 285.5770 519.7100 2152.2353 2642.2143 2764.2500 2484.1667
จุดตัดแกน y -0.1649 -0.0179 -1.0204 -0.7432 -2.1892 -1.3290 -0.8894 0.4468
Square R 0.9966 0.9902 0.9903 0.9778 0.9900 0.8907 0.7398 0.4765

หญาสตาร slope (f) 1.2621 11.0453 189.2512 355.3481 1123.3000 1597.0000 1525.4741 2935.5000
จุดตัดแกน y -0.0664 0.0163 -0.3614 -0.2675 -0.5622 -0.4337 -0.1346 -0.3853
Square R 0.9993 0.9898 0.9975 0.9863 0.9818 0.9897 0.9624 0.8919



( )0y = ปริมาณหญาที่ไมมีการใหนํ ้า (น้ํ าหนัก)
m = ปริมาณหญามากที่สุด (น้ํ าหนัก)
t = ดัชนีบอกระดับของการใหน้ํ า (cm/d)

จากสมการที ่(2.9) สามารถแกสมการไดตามสมการที ่(2.10)

y(t) = mkty(0))e(my(0)
my(0)

−−+
                        (2.10)

โดยที่ ( )0ymk,m, = คาพารามิเตอรท่ีจะตองประมาณหาคา
จากตารางที ่4.9 ไดสมการการเจริญเติบโตของหญาขนดังน้ี

y = 1.21t
3

150.32e519.79
10348.32

−+
×             (4.4)

ไดสมการการเจริญเติบโตของหญาแฝกดังน้ี

y = 1.22t
3

48.24e101.09
1015.10

−+
×                          (4.5)

ไดสมการการเจริญเติบโตของหญาสตารดังน้ี

y = 1.37t
3

103.32e103.83
1021.51

−+
×             (4.6)

ซึ่ง k คืออัตราการเจริญเติบโตของหญาท้ัง 3 ชนิด มีคาดังนี ้หญาขนเทากับ1.8×10-3 ตอวัน, หญา
แฝกเทากับ 8.2×10-3 ตอวันและหญาสตารเทากับ 6.6×10-3 ตอวัน ซ่ึงจากผลท่ีไดหญาแฝกมีอัตรา
การเจริญเติบโตมากท่ีสุด รองลงมาคือหญาสตาร และหญาขน m คือปริมาณหญาที่มากที่สุด มีคาดัง
น้ี หญาขนเทากับ 670.11 กก., หญาแฝกเทากับ 149.33 กก. และหญาสตารเทากับ 207.15 กก.

4.9 การนํ าไปใชประโยชน
เมื่อนํ าน้ํ าทิ้งจากโรงงานแปงมันส ําปะหลังมาผานการปรับปรุงคุณภาพนํ้ าทิ้ง  แบบกระจาย

น้ํ าบนดินโดยระบบน้ํ าไหลนอง ที่ทํ าการปลูกหญาขนในแปลงที่ดินมีความพรุนเทากับ 0.5 และดิน
มีความหนา 4 เมตร โดยมีคุณสมบัตินํ ้าเบ้ืองตน คา COD เทากับ 250 mg/L ท ําการปรับปรุงโดยให
อัตราภาระทางชลศาสตรเทากับ 2.0 cm/d

4.9.1 คา COD ท่ีผานการปรับปรุงคุณภาพน้ํ า
สมการการกํ าจัด    COD    ของการปรับปรุงคุณภาพน้ํ าแบบกระจายนํ ้าบนดินโดย

ระบบน้ํ าไหลนองของแปลงทดลองหญาขน คือ



ตารางที ่4.9 การค ํานวณสมการ Logistic Growth ของหญา
ชนิดหญา T y(t) y’(t) y’(t)/y(t) m(1)  mk(2) y(0)(3) Y %error
หญาขน 1.5

2.0
2.5
3.0
3.5

639.97
654.90
667.10
667.11
666.99

29.86
24.40

0.02
-0.24

0.0467
0.0373
0.0000

-0.0004

670.11 1.21 519.79 639.97
653.28
660.79
664.98
667.29

-0.00
-0.25
-0.95
-0.32
0.05

หญาแฝก 1.5
2.0
2.5
3.0
3.5

138.71
144.02
147.86
148.21
148.15

10.62
7.68
0.70

-0.12

0.0766
0.0533
0.0047

-0.0008

149.33 1.22 101.09 138.71
143.38
146.04
147.53
148.35

-0.00
-0.45
-1.24
-0.46
0.13

หญาสตาร 1.5
2.0
2.5
3.0
3.5

183.73
197.55
206.81
207.07
206.93

27.64
18.52

0.52
-0.28

0.1504
0.0937
0.0025

-0.0014

207.15 1.37 103.83 183.73
197.55
202.19
204.62
205.86

2.77
0.00

-2.28
-1.20
-0.52

หมายเหตุ : จากสมการจัดรูปเปนสมการเสนตรงดังสมการที ่2.9
(1) k = คาความชัน
(2) m = คาจุดตัดแกน y / คาความชัน
(3) y(0) = คํ านวณจากสมการที ่2.10

In 






0C
C = -2.1821 + 0.5923t : r2 = 0.9650                           (4.1)

ln 



250
C = -2.1821 + 0.5923(2.0)

C = 92.2 mg/L
ดังน้ันคา COD ของการปรับปรุงคุณภาพน้ํ าแบบกระจายนํ ้าบนดินโดยระบบน้ํ าไหลนอง

ของแปลงทดลองหญาขนมีคาเทากับ 92.2 mg/L



4.9.2! ปริมาณหญาท่ีได
จากการศึกษาความสัมพันธกับปริมาณนํ ้าที่ใหกับหญาขน   สามารถอธิบายไดดวย

Logistic Equation คือ

y = 1.21t

3

150.32e519.79
10348.32

−+
×                           (4.4)

y = 653.28 กก.
ดังน้ันปริมาณหญาขนท่ีผานการปรับปรุงคุณภาพน้ํ าแบบกระจายนํ ้าบนดินโดย

ระบบน้ํ าไหลนองที่มีการใหนํ ้าที่อัตราภาระทางชลศาสตรเทากับ 2.0 cm/d ไดเทากับ 653.28 กก.

บทที ่5
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รูปที่ 4.28 ความสัมพันธระหวางผลผลิตหญาชนิดตาง ๆ กับอัตราภาระทางชลศาสตร



บทท่ี 5
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง
จากผลการทดลองสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้
5.1.1! ระบบกระจายนํ้ าไหลนองแบบน้ํ าไหลนองที่ปลูกพืชคลุมดินดวยหญาขนและหญา

แฝก มีประสิทธิภาพการก ําจัดไมแตกตางกันที่ระดับนัยส ําคัญ 0.05 แตท่ีอัตราภาระทางชลศาสตรมี
อิทธิพลตอประสิทธิภาพการก ําจัด เมื่ออัตราภาระทางชลศาสตรตํ่ าจะมีประสิทธิภาพการกํ าจัดสูง

5.1.2! การสะสมสารอินทรียในดินจะแปรตามอัตราภาระทางชลศาสตร เม่ืออัตราภาระ
ทางชลศาสตรต่ํ าปริมาณฟอสฟอรัสและไนโตรเจนจะนอยกวาท่ีอัตราภาระทางชลศาสตรสงู และ
เมื่อเปรียบเทียบกันที่ระยะตาง ๆ ของแปลงทดลอง ที่ระยะตนแปลงจะมีปริมาณฟอสฟอรัสและ
ไนโตรเจนมากกวาที่ระยะปลายแปลงทดลอง

5.1.3! จากการศึกษาอันดับปฏิกิริยาดวยวิธีทางสถิติ โดยสมการถดถอยเชิงเสน ซึ่งแบบ
จํ าลองทางคณิตศาสตรการกรองอนุภาคดวยหญา จะมีคาคงท่ีของการกรองท่ีอนุภาคขนาดตาง ๆ
(collision factor) ของหญาขนอยูในชวง 1.48-5916.83, ของหญาแฝกอยูในชวง 1.54-2764.25 และ
หญาสตารอยูในชวง 1.26-2935.50

5.1.4! แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของอัตราการเจริญเติบโตของหญา มีความสัมพันธกับ
ปริมาณหญา, ดัชนีบอกระดับของการใหน้ํ า และคาพารามิเตอรท่ีจะตองประมาณหาคา mkm, และ
y(0)  ซึ่งเปนไปตามสมการ

y(t) = mkty(0))e(my(0)
my(0)

−−+
โดยคาคงที ่ m  ของหญาขน, หญาแฝก และหญาสตาร มีคาเทากับ 670.11, 149.33 และ

207.15 ตามล ําดับ คาคงที่ mk มีคาเทากับ 1.21, 1.22 และ 1.37 และคาคงที ่ y(0)มีคาเทากับ 519.79,
101.09 และ 103.83 สามารถนํ าคาที่ไดใชในการประเมินปริมาณผลผลิตของหญาทั้ง 3 ชนิดท่ีอัตรา
ภาระทางชลศาสตรที่ตองการได

5.2!ขอเสนอแนะ
5.2.1! ควรทํ าการทดลองกับระบบกระจายนํ ้าบนดินแบบน้ํ าไหลนองที่มีขนาดใหญ เชน

Pilot-scale และ Full-scale ทํ าใหระบบเกิดปฏิกิริยาตาง ๆ สมบูรณดีขึ้น



5.2.2! ควรทํ าการทดลองระบบกระจายนํ ้าบนดินแบบน้ํ าไหลนอง   ที่ท ําการปลูกพืชคลุม
ดินชนิดอ่ืน ๆ เพื่อหาพืชที่มีประสิทธิภาพในการบ ําบัดน้ํ าเสียโรงงานแปงมันส ําปะหลังและนํ ้าเสีย
ชนิดอ่ืนที่ดีที่สุด เนื่องจากผลการทดลองที่ได ในดานประสิทธิภาพการก ําจัดของหญาขนและหญา
แฝกมีคาใกลเคียงกัน ในดานผลผลิตที่ได หญาแฝกไดผลผลิตมากที่สุด รองลงมาคือหญาสตารและ
หญาขน สวนในดานการนํ าไปใชประโยชนมีวัตถุประสงค และความนิยมแตกตางกัน ดังเชนหญา
ขนมีประสิทธิภาพในการกํ าจัดสูง มีผลผลิตตํ ่ากวาหญาชนิดอ่ืนท่ีทํ าการทดลอง สวนหญาสตารมี
ประสิทธิภาพคอนขางตํ่ า แตเปนที่นิยมในการนํ าไปใหอาหารสัตว สวนหญาแฝกมีประสิทธิภาพใน
การก ําจัดสูง มีผลผลิตสูง ไมเปนที่นิยมในการนํ าไปใหอาหารสัตว แตนิยมนํ าไปท ําหัตถกรรม ดัง
นั้นจึงควรเลือกใหเหมาะสมกับวัตถุประสงคในดานตาง ๆ

5.2.3! ควรท ําการทดลอง หาความสัมพันธระหวางทิศทางการไหลของนํ ้าท่ีผานเขา
ระบบ เชน แนวนอนและแนวตั้งที่ระยะทางตาง ๆและอัตราสวนชองวางของดิน ที่มีผลตอประสิทธิ
ภาพการบ ําบัดน้ํ าเสีย



เอกสารอางอิง

กรมพัฒนาที่ดิน, กระทรวงเกษตรและสหกรณ. (2541). ความรูเร่ืองหญาแฝก. กระทรวงเกษตร  
และสหกรณ

เกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน. (2539). การบํ าบัดน้ํ าเสีย. พิมพคร้ังที่ 5. กรุงเทพมหานคร. : สํ านักพิมพ
มิตรนราการพิมพ.

คณะอนุกรรมการดานวิชาการการวางแผน และติดตามประเมินผล การพัฒนาและรณรงคการใช
หญาแฝกอันเน่ืองมาจากพระราชดํ าริ. (2542). สาระนารูเร่ืองหญาแฝก. สํ านักงานคณะ
กรรมการพิเศษเพื่อประสานงานโครงการอันเนื่องมาจากพระราชด ําริ

เฉลิมพล แซมเพชร. (2530). หญาและถั่วอาหารสัตวเมืองรอน. กรุงเทพมหานคร. : โอ.เอส.พร้ินต้ิง
เฮาส.

ธนียา เจติยานุกรกุล. (2539). ความเปนไปไดของหญาแฝกจากแหลงพันธุตาง ๆ ในการบ ําบัดน้ํ าทิ้ง.
วิทยานิพนธปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม, มหาวิทยาลัย
เกษตรศาสตร, กรุงเทพมหานคร.

ประวรดา โภชนจันทร. (2543). การเปลี่ยนแปลงของฟอสฟอรัสในดินจากการบํ าบัดน้ํ าเสียใน
ระบบ กรองน้ํ าเสียดวยหญาของระบบบํ าบัดน้ํ าเสียชุมชนเทศบาลเมืองเพชรบุรี. วิทยา
นิพนธปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม, มหาวิทยาลัย
เกษตรศาสตร, กรุงเทพมหานคร.

วิเชียร ฝอยพิกุล. (2536). ความอุดมสมบูรณของดิน. ภาควิชาเกษตรศาสตร, คณะวิชาวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยี, สถาบันราชภัฏสุรินทร, สุรินทร.

วินิจ เสรีประเสริฐ. (2534). ระบบการปลูกพืช. ภาควิชาพืชศาสตร, คณะทรัพยากรธรรมชาติ, 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร, หาดใหญ, สงขลา.

สายัณห ทัดศรี. (2540). พืชอาหารสัตวเขต การผลิตและการจัดการ. กรุงเทพมหานคร. : ส ํานักพิมพ
ร้ัวเขียว.

สิทธิชัย ตันธนะสฤษด์ิ. (2538). การใชดินตะกอนภาคพื้นสมุทรในสภาพน้ํ าขังสลับแหงรวมกับพืช
เปนตนแบบในการบํ าบัดน้ํ าเสียชุมชน. วิทยานิพนธปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขา
วิศวกรรมส่ิงแวดลอม, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพมหานคร.



สุเทพ การแข็ง. (2539). อิทธิพลของชวงการตัดที่มีตอผลผลิต สวนประกอบทางพฤกษาศาสตรและ
ทางเคมีของหญาขนและถั่วเลี้ยงสัตวที่ปลูกรวมกันในปที่สอง. วิทยานิพนธปริญญาวิทยา
ศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวทยาศาสตรสิ่งแวดลอม ,  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ,
กรุงเทพมหานคร.

APHA, AWWA, and WEF. (1995). Standard Methods for Examination of Water and 
Wastewater. (19th ed.). Washington D.C.: American Public Health Association.

Bastian, Robert K., Reed, Sherwood C., and Crites, Ronald W. (2000). Land Treatment 
Systems for Municipal and Industrial Wastes. New York. : McGraw-Hill.

Bolneni, V.P. (1979). Land Treatment and Disposal of Agro-industrial Wastes. M.S. thesis, 
Asian Institute of Technology, Bangkok, Thailand.

Eckart, Schulz. (1999). Differential Equations. School of Mathematics. Suranaree University of 
Technology. Thailand.

Hegg, R.O. and Turner, A.K. (1983). Overland Flow as a Method of Treatment for Animal 
Waste. Journal of Agricultural Wastes. 3 (8). : 167-184.

Levenspiel, O. (1972). Chemical Reaction Engineering. ( 2n d ed.). New York.: Wiley 
International.

Metcalf & Eddy, Inc. (1991). Wastewater Engineering-Treatment, Disposal, and Reuse. 3rd  ed.
McGraw-Hill. Singapore.
Parsons, Anthony J. and Abrahams, Athol D. (1992). Overland Flow. London. : University

College London Press.
Polprasert, C. (1996). Organic Waste Recycling. 2nd ed. England. : Wiley International.
Rajagopol, K. (1980). Land Treatment of Pulp and Paper Wastewater. M.S. thesis, Asian 

Institute of  Technology, Bangkok, Thailand.
Rao, B.V.P.C. (1979). Land Treatment and Disposal of Agro-wastes. M.S. thesis, Asian 

Institute of  Technology, Bangkok, Thailand.
Turner, G., et al. (1994). Phosphorus Removal from Secondary-Treated Wastewater Using 

Overland Flow.  Journal of Water, Air and Soil Pollution. No. 73, pp. 157.
U.S. EPA. (1981). Process Design Manual for Land Treatment of Municipal Wastewater. 

EPA-625/1-81-013. U.S. Environmental Protection Agency. Cincinnati. Ohio.



Weber, Walter J., JR. (1972). Physicochemical Processes for Water Quality Control. New
 York.: Wiley.

Witherow, J.L. and Bledsoe, B.E. (1986). Design Model for the Overland Flow Process. Journal 
of Water Pollution Control Federation. 5 (58) : 381-386.

Yao, K.M., Habibian, M.T., and O’Melia, C.R. (1971). Water and Wastewater Filtration.
Environmental Science and Technology. Vol. 5 : 1105-1112.



ภาคผนวก ก
ผลการศึกษาสารติดตาม



ตารางที ่1ก ผลการทดลองและการค ํานวณของการศึกษาสารติดตาม, Q = 0.10 m3/d
Time
(min)

∆tI

(min)
C

(g/L)
CI = 

0C
C Citi tiCi∆tI Ti

2CI∆tI

0
20
40
60
80
100
120
140
170
200
230
260
290
320
350
380

-
20
20
20
20
20
20
20
30
30
30
30
30
30
30
30

0
0.0190
0.0650
0.1150
0.1490
0.1650
0.1850
0.1890
0.1650
0.0990
0.0890
0.0890
0.0750
0.0650
0.0350
0.0250

0
0.0008
0.0026
0.0046
0.0060
0.0066
0.0074
0.0076
0.0066
0.0040
0.0036
0.0036
0.0030
0.0026
0.0014
0.0010

0
0.0160
0.0520
0.0920
0.1190
0.1320
0.1480
0.1520
0.1980
0.1200
0.1080
0.1080
0.0900
0.0780
0.0420
0.0300

0
0.32
2.08
5.52
9.54
13.20
17.76
21.28
33.66
24.00
24.84
28.08
26.10
24.96
14.70
11.40

0
6.4

83.2
331.2
762.9
1320.0
2131.2
2979.2
5722.2
4800.0
5713.2
7300.8
7569.0
7987.2
5145.0
4332.0

Sum = 1.4850 2557.44 56183.5
หมายเหตุ : C0 = 25 g/L



ภาคผนวก ข
ผลการวิเคราะหลักษณะของนํ ้าที่กอนและหลังผานการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าทิ้ง

โดยการกรองดวยหญา



ตารางที่ 1ข คาตัวแปรของน้ํ าที่ผานการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าท้ิงโดยการกรองดวยหญาขน
อัตราภาระทางชลศาสตร (cm/d)ตัวแปร

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Total COD Influent concentration (mg/L) 349.45 344.89 341.09 358.27 312.64

Effluent concentration (mg/L) 89.04 129.94 195.68 225.00 271.27
%Removal 74.5200 62.3242 42.6310 37.1982 13.2325

Soluble COD Influent concentration (mg/L) 178.22 175.89 173.96 182.72 159.45
Effluent concentration (mg/L) 39.18 57.17 86.10 99.00 119.36
%Removal 78.0172 67.4954 50.5052 45.8181 25.1417

TSS Influent concentration (mg/L) 214.00 232.00 224.00 227.00 225.00
Effluent concentration (mg/L) 119.00 130.00 137.00 142.00 149.00
%Removal 44.3925 43.9655 38.8393 37.4449 33.7778

TP Influent concentration (mg/L) 0.5274 0.5786 0.4989 0.5967 0.5781
Effluent concentration (mg/L) 0.3896 0.4132 0.3584 0.4418 0.4329
%Removal 26.1282 28.5862 28.1620 25.9594 25.1168

TKN Influent concentration (mg/L) 25.81 25.76 25.48 25.62 25.54
Effluent concentration (mg/L) 13.53 14.97 15.34 15.48 15.73
%Removal 47.5785 41.8866 39.7959 39.5785 38.4103

Nitrate Influent concentration (mg/L) 0.4276 0.4548 0.3639 0.4730 0.4665
Effluent concentration (mg/L) 0.3315 0.3652 0.2942 0.3955 0.3916
%Removal 22.4743 19.7010 19.1536 16.3848 16.0557

Turbidity Influent concentration (NTU) 53.48 53.52 54.37 55.08 54.79
Effluent concentration (NTU) 29.94 31.09 31.92 32.73 33.01
%Removal 44.0165 41.9096 41.2912 40.5773 39.7518

Chlorophyll-a Influent concentration (mg/L) 0.2503 0.2436 0.2435 0.2527 0.2500
Effluent concentration (mg/L) 0.1025 0.1094 0.1168 0.1219 0.1234
%Removal 59.0491 55.0903 52.0329 51.7610 50.6400



ตารางที่ 2ข คาตัวแปรของน้ํ าที่ผานการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าท้ิงโดยการกรองดวยหญาแฝก
อัตราภาระทางชลศาสตร (cm/d)ตัวแปร

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Total COD Influent concentration (mg/L) 352.45 341.09 335.95 353.27 331.78

Effluent concentration (mg/L) 86.98 124.47 182.32 213.21 279.31
%Removal 75.3213 63.5082 45.7300 39.6467 15.8147

Soluble COD Influent concentration (mg/L) 179.75 173.96 171.33 180.17 169.21
Effluent concentration (mg/L) 38.27 54.77 80.22 93.81 122.90
%Removal 78.7086 68.5168 53.1788 47.9305 27.3695

TSS Influent concentration (mg/L) 216.00 231.00 225.00 228.00 226.00
Effluent concentration (mg/L) 114.00 125.00 129.00 132.00 136.00
%Removal 47.2222 45.8874 42.6667 42.1053 39.8230

TP Influent concentration (mg/L) 0.5288 0.5148 0.5390 0.5825 0.5723
Effluent concentration (mg/L) 0.3722 0.3705 0.3878 0.4209 0.4275
%Removal 29.6142 28.0303 28.0519 27.7425 25.3014

TKN Influent concentration (mg/L) 25.26 25.42 25.68 25.57 25.19
Effluent concentration (mg/L) 10.35 13.92 15.12 15.43 16.03
%Removal 59.0261 45.2400 41.1215 39.6558 36.3636

Nitrate Influent concentration (mg/L) 0.4126 0.3449 0.3518 0.3632 0.3613
Effluent concentration (mg/L) 0.2991 0.2688 0.2852 0.2956 0.2994
%Removal 27.5085 22.0644 18.9312 18.6123 17.1326

Turbidity Influent concentration (NTU) 54.27 53.74 52.41 54.97 54.38
Effluent concentration (NTU) 28.56 28.95 30.04 32.53 32.93
%Removal 47.3742 46.1295 42.6827 40.8223 39.4446

Chlorophyll-a Influent concentration (mg/L) 0.2428 0.2392 0.2437 0.2513 0.2509
Effluent concentration (mg/L) 0.0994 0.1006 0.1108 0.1198 0.1215
%Removal 59.0610 57.9431 54.5343 52.3279 51.5743



ตารางที่ 3ข คาตัวแปรของน้ํ าที่ผานการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าท้ิงโดยการกรองดวยหญาสตาร
อัตราภาระทางชลศาสตร (cm/d)ตัวแปร

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Total COD Influent concentration (mg/L) 312.40 346.51 352.49 345.72 321.58

Effluent concentration (mg/L) 113.72 151.65 225.19 241.67 279.14
%Removal 63.5980 56.2350 36.1145 30.0966 13.1973

Soluble COD Influent concentration (mg/L) 159.32 176.72 179.77 176.32 164.01
Effluent concentration (mg/L) 50.04 66.73 99.08 106.33 122.82
%Removal 68.5943 62.2420 44.8831 39.6912 25.1114

TSS Influent concentration (mg/L) 227.00 226.00 219.00 221.00 224.00
Effluent concentration (mg/L) 152.00 156.00 158.00 161.00 165.00
%Removal 33.0396 30.9735 27.8539 27.1493 26.3393

TP Influent concentration (mg/L) 0.5274 0.5475 0.5788 0.5634 0.5581
Effluent concentration (mg/L) 0.3692 0.3976 0.4274 0.4305 0.4349
%Removal 29.9962 27.3790 26.1576 23.5889 22.0749

TKN Influent concentration (mg/L) 24.79 25.46 25.85 25.62 25.54
Effluent concentration (mg/L) 10.37 14.21 16.40 17.21 17.62
%Removal 58.1686 44.1870 36.5571 32.8259 31.0102

Nitrate Influent concentration (mg/L) 0.3721 0.3510 0.3397 0.3155 0.3201
Effluent concentration (mg/L) 0.3539 0.3362 0.3245 0.3023 0.3065
%Removal 4.8912 4.2165 4.4745 4.1838 4.2487

Turbidity Influent concentration (mg/L) 53.62 54.63 54.21 54.29 55.16
Effluent concentration (mg/L) 33.45 35.11 36.89 38.17 39.52
%Removal 37.6166 35.7313 31.9498 29.6924 28.3539

Chlorophyll-a Influent concentration (mg/L) 0.2498 0.2465 0.2539 0.2523 0.2573
Effluent concentration (mg/L) 0.1267 0.1379 0.1501 0.1713 0.1785
%Removal 49.2794 44.0568 40.8822 32.1046 30.6257



ภาคผนวก ค
ผลการวิเคราะหประสิทธิภาพการก ําจัดอนุภาค



ตารางที่ 1ค จํ านวนอนุภาคของน้ํ าที่ผานการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าท้ิงโดยการกรองดวยหญาขน
อัตราภาระทางชลศาสตร (cm/d)

ขนาดอนุภาค (µm) 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
0.1 Influent (# /100 mL) 104160 118520 120470 117350 125130

Effluent (# /100 mL) 48647 66267 80333 85934 93453
%Removal 53.2959 44.0879 33.3170 26.7712 25.3153

1 Influent (# /100 mL) 1945268 1876410 2085205 1938384 2027871
Effluent (# /100 mL) 945041 1292457 1822560 2057450 2100915
%Removal 51.4185 31.1208 12.5956 -6.1425 -3.6020

10 Influent (# /100 mL) 656430 608216 632580 627450 648145
Effluent (# /100 mL) 145053 176140 208953 230870 294381
%Removal 77.9027 71.0399 66.9681 63.2050 54.5810

20 Influent (# /100 mL) 360910 357530 328373 362780 351026
Effluent (# /100 mL) 73973 148940 161654 203210 235694
%Removal 79.5038 58.3420 50.7712 43.9853 32.8557

50 Influent (# /100 mL) 6460 5930 6373 6542 6063
Effluent (# /100 mL) 1247 1267 1433 1513 1701
%Removal 80.6966 78.6341 77.5145 76.8725 71.9446

80 Influent (# /100 mL) 1053 1123 1087 1073 1201
Effluent (# /100 mL) 207 253 295 347 419
%Removal 80.3419 77.4711 72.8611 67.6608 65.1124

100 Influent (# /100 mL) 2020 2047 2043 1804 2186
Effluent (# /100 mL) 465 513 547 527 706
%Removal 76.9802 74.9389 73.2256 70.7871 67.7036

150 Influent (# /100 mL) 200 212 209 191 211
Effluent (# /100 mL) 20 27 47 38 40
%Removal 90.0000 87.2642 77.5120 80.1047 81.0427



ตารางที่ 2ค จํ านวนอนุภาคของน้ํ าที่ผานการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าท้ิงโดยการกรองดวยหญาแฝก
อัตราภาระทางชลศาสตร (cm/d)

ขนาดอนุภาค (µm) 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
0.1 Influent (# /100 mL) 112350 120040 119520 114809 120451

Effluent (# /100 mL) 49753 63907 78571 82154 86523
%Removal 55.7161 46.7619 34.2612 28.4429 28.1675

1 Influent (# /100 mL) 1923809 1905570 1918630 1925925 2004683
Effluent (# /100 mL) 906726 1221681 1608210 1906540 2010105
%Removal 52.8682 35.8889 16.1793 1.0065 -0.2705

10 Influent (# /100 mL) 647560 612970 624910 633750 637294
Effluent (# /100 mL) 141873 165381 194623 218546 269223
%Removal 78.0911 73.0197 68.8558 65.5154 57.7553

20 Influent (# /100 mL) 359750 345901 357680 352920 344672
Effluent (# /100 mL) 61573 121465 160154 192750 201873
%Removal 82.8845 64.8845 55.2242 45.3842 41.4304

50 Influent (# /100 mL) 5967 6235 6349 6186 6050
Effluent (# /100 mL) 852 953 1217 1409 1718
%Removal 85.7215 84.7153 80.8316 77.2228 71.6033

80 Influent (# /100 mL) 1160 1127 1094 1106 1197
Effluent (# /100 mL) 218 247 286 328 405
%Removal 81.2069 78.0834 73.8574 70.3436 66.1654

100 Influent (# /100 mL) 1978 2063 2036 1892 1955
Effluent (# /100 mL) 400 507 535 493 587
%Removal 79.7776 75.4241 73.7230 73.9429 69.9744

150 Influent (# /100 mL) 199 200 216 214 206
Effluent (# /100 mL) 18 24 33 28 28
%Removal 90.9548 88.0000 84.7222 86.9159 86.4078



ตารางที่ 3ค จํ านวนอนุภาคของน้ํ าที่ผานการปรับปรุงคุณภาพนํ ้าท้ิงโดยการกรองดวยหญาสตาร
อัตราภาระทางชลศาสตร (cm/d)

ขนาดอนุภาค (µm) 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
0.1 Influent (# /100 mL) 118342 113960 115722 109545 115938

Effluent (# /100 mL) 74827 76641 81258 83623 89479
%Removal 36.7705 32.7475 29.7817 23.6633 22.8217

1 Influent (# /100 mL) 1953460 1965258 2068456 1947141 2017683
Effluent (# /100 mL) 1034150 1395280 1875445 2158621 2249719
%Removal 47.0606 29.0027 9.3312 -10.8611 -11.5001

10 Influent (# /100 mL) 648665 625437 627854 638915 640582
Effluent (# /100 mL) 245371 269250 315684 348560 368159
%Removal 62.1729 56.9501 49.7202 45.4450 42.5274

20 Influent (# /100 mL) 356848 345294 351552 359439 338627
Effluent (# /100 mL) 125426 173491 215356 241086 250063
%Removal 64.8517 49.7556 38.7414 32.9271 26.1539

50 Influent (# /100 mL) 6287 6355 6116 6439 6217
Effluent (# /100 mL) 1865 1991 2273 2603 2847
%Removal 70.3356 68.6703 62.8352 59.5745 54.2062

80 Influent (# /100 mL) 1188 1166 1155 1125 1201
Effluent (# /100 mL) 365 401 496 554 616
%Removal 69.2761 65.6089 57.0563 50.7556 48.7094

100 Influent (# /100 mL) 2014 1891 2356 2155 1938
Effluent (# /100 mL) 633 745 1153 1448 1517
%Removal 68.5700 60.6029 51.0611 32.8074 21.7234

150 Influent (# /100 mL) 186 224 195 217 200
Effluent (# /100
mL+B18)

57 81 95 117 133

%Removal 69.3548 63.8393 51.2821 46.0829 33.5000



ภาคผนวก ง
การคํ านวณหาสมการทางคณิตศาสตรของประสิทธิภาพการกรอง



ตารางที ่1ง การค ํานวณสมการของประสิทธิภาพการกรองดวยหญาขน
ขนาด
อนุภาค
(µm)

อัตราภาระ
ทางชลศาสตร

(cm/d)

น้ํ าเขา, n0

(# /100 mL)
น้ํ าออก, n

(# /100 mL) 






0n
nln Tη

( )
R4

H13 T ε−η

0.1 1.5 104160.00 48647.00 -0.7613 0.5330 0.5996
2.0 118520.00 66267.00 -0.5814 0.4409 0.4960
2.5 120470.00 80333.00 -0.4052 0.3332 0.3748
3.0 117350.00 85934.00 -0.3116 0.2677 0.3012
3.5 125130.00 93453.00 -0.2919 0.2532 0.2848

1 1.5 1945268.00 945041.00 -0.7219 0.5142 0.0578
2.0 1876410.00 1292457.00 -0.3728 0.3112 0.0350
2.5 2085205.00 1822560.00 -0.1346 0.1260 0.0142
3.0 1938384.00 2057450.00 0.0596 -0.0614 -0.0069
3.5 2027871.00 2100915.00 0.0354 -0.0360 -0.0041

10 1.5 656430.00 145053.00 -1.5097 0.7790 0.0088
2.0 608216.00 176140.00 -1.2393 0.7104 0.0080
2.5 632580.00 208953.00 -1.1077 0.6697 0.0075
3.0 627450.00 230870.00 -0.9998 0.6321 0.0071
3.5 648145.00 294381.00 -0.7892 0.5458 0.0061

20 1.5 360910.00 73973.00 -1.5849 0.7950 0.0045
2.0 357530.00 148940.00 -0.8757 0.5834 0.0033
2.5 328373.00 161654.00 -0.7087 0.5077 0.0029
3.0 362780.00 203210.00 -0.5796 0.4399 0.0025
3.5 351026.00 235694.00 -0.3983 0.3286 0.0018

50 1.5 6460.000 1247.000 -1.6449 0.8070 0.0018
2.0 5930.000 1267.000 -1.5434 0.7863 0.0018
2.5 6373.000 1433.000 -1.4923 0.7751 0.0017
3.0 6542.000 1513.000 -1.4641 0.7687 0.0017
3.5 6063.000 1701.000 -1.2710 0.7194 0.0016

หมายเหตุ :  ε    = 0.5 และ H = 4 เมตร



ตารางที ่1ง การค ํานวณสมการของประสิทธิภาพการกรองดวยหญาขน (ตอ)
ขนาด
อนุภาค
(µm)

อัตราภาระ
ทางชลศาสตร

(cm/d)

น้ํ าเขา, n0

(# /100 mL)
น้ํ าออก, n

(# /100 mL) 






0n
nln Tη

( )
R4

H13 T ε−η

80 1.5 1053.000 207.000 -1.6267 0.8034 0.0011
2.0 1123.000 253.000 -1.4904 0.7747 0.0011
2.5 1087.000 295.000 -1.3042 0.7286 0.0010
3.0 1073.000 347.000 -1.1289 0.6766 0.0010
3.5 1201.000 419.000 -1.0530 0.6511 0.0009

100 1.5 2020.000 465.000 -1.4688 0.7698 0.0009
2.0 2047.000 513.000 -1.3839 0.7494 0.0008
2.5 2043.000 547.000 -1.3177 0.7323 0.0008
3.0 1804.000 527.000 -1.2306 0.7079 0.0008
3.5 2186.000 706.000 -1.1302 0.6770 0.0008

150 1.5 200.000 20.000 -2.3026 0.9000 0.0007
2.0 212.000 27.000 -2.0607 0.8726 0.0007
2.5 209.000 47.000 -1.4922 0.7751 0.0006
3.0 191.000 38.000 -1.6147 0.8010 0.0006
3.5 211.000 40.000 -1.6630 0.8104 0.0006

หมายเหตุ :  ε    = 0.5 และ H = 4 เมตร



ตารางที ่2ง การค ํานวณสมการของประสิทธิภาพการกรองดวยหญาแฝก
ขนาด
อนุภาค
(µm)

อัตราภาระ
ทางชลศาสตร

(cm/d)

น้ํ าเขา, n0

(# /100 mL)
น้ํ าออก, n

(# /100 mL) 






0n
nln Tη

( )
R4

H13 T ε−η

0.1 1.5 112350.00 49753.00 -0.8145 0.5572 0.6268
2.0 120040.00 63907.00 -0.6304 0.4676 0.5261
2.5 119520.00 78571.00 -0.4195 0.3426 0.3854
3.0 114890.00 82154.00 -0.3354 0.2849 0.3206
3.5 120451.00 86523.00 -0.3308 0.2817 0.3169

1 1.5 1923809.00 906726.00 -0.7522 0.5287 0.0595
2.0 1905570.00 1221681.00 -0.4446 0.3589 0.0404
2.5 1918630.00 1608210.00 -0.1765 0.1618 0.0182
3.0 1925925.00 1906540.00 -0.0101 0.0101 0.0011
3.5 2004683.00 2010105.00 0.0027 -0.0027 -0.0003

10 1.5 647560.00 141873.00 -1.5183 0.7809 0.0088
2.0 612970.00 165381.00 -1.3101 0.7302 0.0082
2.5 624910.00 194623.00 -1.1665 0.6886 0.0077
3.0 633750.00 218546.00 -1.0647 0.6552 0.0074
3.5 637294.00 269223.00 -0.8617 0.5776 0.0065

20 1.5 359750.00 61573.00 -1.7652 0.8288 0.0047
2.0 345910.00 121465.00 -1.0466 0.6489 0.0036
2.5 357680.00 160154.00 -0.8035 0.5522 0.0031
3.0 352920.00 192750.00 -0.6048 0.4538 0.0026
3.5 344672.00 201873.00 -0.5350 0.4143 0.0023

50 1.5 5967.000 857.000 -1.9406 0.8564 0.0019
2.0 6235.000 953.000 -1.8783 0.8472 0.0019
2.5 6349.000 1217.000 -1.6519 0.8083 0.0018
3.0 6186.000 1409.000 -1.4794 0.7722 0.0017
3.5 6050.000 1718.000 -1.2589 0.7160 0.0016

หมายเหตุ :  ε    = 0.5 และ H = 4 เมตร



ตารางที ่2ง การค ํานวณสมการของประสิทธิภาพการกรองดวยหญาแฝก (ตอ)
ขนาด
อนุภาค
(µm)

อัตราภาระ
ทางชลศาสตร

(cm/d)

น้ํ าเขา, n0

(# /100 mL)
น้ํ าออก, n

(# /100 mL) 






0n
nln Tη

( )
R4

H13 T ε−η

80 1.5 1160.000 218.000 -1.6717 0.8121 0.0011
2.0 1127.000 247.000 -1.5179 0.7808 0.0011
2.5 1094.000 286.000 -1.3416 0.7386 0.0010
3.0 1106.000 328.000 -1.2155 0.7034 0.0010
3.5 1197.000 405.000 -1.0837 0.6617 0.0009

100 1.5 1978.000 400.000 -1.5984 0.7978 0.0009
2.0 2063.000 507.000 -1.4034 0.7542 0.0008
2.5 2036.000 535.000 -1.3365 0.7372 0.0008
3.0 1892.000 493.000 -1.3449 0.7394 0.0008
3.5 1955.000 587.000 -1.2031 0.6997 0.0008

150 1.5 199.000 18.000 -2.4029 0.9095 0.0007
2.0 200.000 24.000 -2.1203 0.8800 0.0007
2.5 216.000 33.000 -1.8788 0.8472 0.0006
3.0 214.000 28.000 -2.0338 0.8692 0.0007
3.5 206.000 28.000 -1.9957 0.8641 0.0006

หมายเหตุ :  ε    = 0.5 และ H = 4 เมตร



ตารางที ่3ง การค ํานวณสมการของประสิทธิภาพการกรองดวยหญาสตาร
ขนาด
อนุภาค
(µm)

อัตราภาระ
ทางชลศาสตร

(cm/d)

น้ํ าเขา, n0

(# /100 mL)
น้ํ าออก, n

(# /100 mL) 






0n
nln Tη

( )
R4

H13 T ε−η

0.1 1.5 118342.00 74827.00 -0.4584 0.3677 0.4137
2.0 113960.00 76641.00 -0.3967 0.3275 0.3684
2.5 115722.00 81258.00 -0.3536 0.2978 0.3350
3.0 109545.00 83623.00 -0.2700 0.2366 0.2662
3.5 115938.00 89479.00 -0.2591 0.2282 0.2567

1 1.5 1953460.00 1034150.00 -0.6360 0.4706 0.0529
2.0 1965258.00 1395280.00 -0.3425 0.2900 0.0326
2.5 2068456.00 1875445.00 -0.0980 0.0933 0.0105
3.0 1947141.00 2158621.00 0.1031 -0.1086 -0.0122
3.5 2017683.00 2249719.00 0.1089 -0.1150 -0.0129

10 1.5 648665.00 245371.00 -0.9721 0.6217 0.0070
2.0 625437.00 269250.00 -0.8428 0.5695 0.0064
2.5 627854.00 315684.00 -0.6876 0.4972 0.0056
3.0 638915.00 348560.00 -0.6060 0.4545 0.0051
3.5 640582.00 368159.00 -0.5539 0.4253 0.0048

20 1.5 356848.00 125426.00 -1.0456 0.6485 0.0036
2.0 345294.00 173491.00 -0.6883 0.4976 0.0028
2.5 351552.00 215356.00 -0.4901 0.3874 0.0022
3.0 359439.00 241086.00 -0.3994 0.3293 0.0019
3.5 338627.00 250063.00 -0.3032 0.2615 0.0015

50 1.5 6287.000 1865.000 -1.2152 0.7034 0.0016
2.0 6355.000 1991.000 -1.1606 0.6867 0.0015
2.5 6116.000 2273.000 -0.9898 0.6284 0.0014
3.0 6439.000 2603.000 -0.9057 0.5957 0.0013
3.5 6217.000 2847.000 -0.7810 0.5421 0.0012

หมายเหตุ :  ε    = 0.5 และ H = 4 เมตร



ตารางที ่3ง การค ํานวณสมการของประสิทธิภาพการกรองดวยหญาสตาร (ตอ)
ขนาด
อนุภาค
(µm)

อัตราภาระ
ทางชลศาสตร

(cm/d)

น้ํ าเขา, n0

(# /100 mL)
น้ํ าออก, n

(# /100 mL) 






0n
nln Tη

( )
R4

H13 T ε−η

80 1.5 1188.000 365.000 -1.1801 0.6928 0.0010
2.0 1066.000 401.000 -0.9777 0.6238 0.0009
2.5 1155.000 496.000 -0.8453 0.5706 0.0008
3.0 1125.000 554.000 -0.7084 0.5076 0.0007
3.5 1201.000 616.000 -0.6677 0.4871 0.0007

100 1.5 2014.000 633.000 -1.1574 0.6857 0.0008
2.0 1891.000 745.000 -0.9315 0.6060 0.0007
2.5 2356.000 1153.000 -0.7146 0.5106 0.0006
3.0 2155.000 1448.000 -0.3976 0.3281 0.0004
3.5 1938.000 1517.000 -0.2449 0.2172 0.0002

150 1.5 186.000 57.000 -1.1827 0.6935 0.0005
2.0 224.000 81.000 -1.0172 0.6384 0.0005
2.5 195.000 95.000 -0.7191 0.5128 0.0004
3.0 217.000 117.000 -0.6177 0.4608 0.0003
3.5 200.000 133.000 -0.4080 0.3350 0.0003

หมายเหตุ :  ε    = 0.5 และ H = 4 เมตร



ภาคผนวก จ
ผลการวิเคราะหปริมาณสารอินทรียที่สะสมในดิน



ตารางที ่1จ ปริมาณสารอินทรียที่สะสมในดินที่ระยะตาง ๆ
pH ปริมาณฟอสฟอรัส (10-3 kg-P/kg ดิน) ปริมาณไนโตรเจน (mg-N/kg ดิน)อัตราภาระทางชลศาสตร

(cm/d)
ชนิดหญา

0.5 เมตร 2.0 เมตร 3.5 เมตร 0.5 เมตร 2.0 เมตร 3.5 เมตร 0.5 เมตร 2.0 เมตร 3.5 เมตร
1.5 หญาขน 7.23 6.88 6.86 6.6817 5.2750 4.0675 1.015 1.015 0.980

หญาแฝก 7.81 7.73 7.68 7.2083 4.9183 4.0450 0.560 0.473 0.385
หญาสตาร 7.85 7.47 7.46 6.5000 3.8867 3.0717 0.805 0.595 0.595

2.0 หญาขน 7.72 6.97 6.96 13.2167 5.8617 5.0217 1.015 1.015 0.980
หญาแฝก 7.83 7.82 7.70 7.8500 5.6600 4.8133 0.665 0.648 0.595
หญาสตาร 7.84 7.70 7.64 8.1117 5.0233 3.5917 0.910 0.840 0.724

2.5 หญาขน 7.91 6.97 6.97 18.5983 7.0800 6.3033 1.050 1.050 0.980
หญาแฝก 7.86 7.84 7.73 12.9283 8.0367 7.5200 0.770 0.700 0.648
หญาสตาร 8.03 7.80 7.69 14.6200 5.2933 4.5583 1.029 1.015 0.980

3.0 หญาขน 8.04 8.02 7.00 25.4383 10.6000 7.6400 1.085 1.050 0.980
หญาแฝก 8.08 8.05 8.04 20.3550 9.1330 9.0460 0.945 0.829 0.770
หญาสตาร 8.11 7.84 7.78 19.0012 9.1817 6.0517 1.155 1.120 1.015

3.5 หญาขน 8.10 7.79 7.08 26.8451 10.5534 10.3284 1.104 1.073 1.046
หญาแฝก 8.15 8.13 8.11 23.7529 9.4741 9.1536 1.027 0.918 0.863
หญาสตาร 8.17 8.14 8.09 22.9542 9.4261 9.3685 1.301 1.259 1.092

หมายเหตุ สภาพดินเริ่มตนมี ปริมาณฟอสฟอรัส 1.00 ppm และมีปริมาณไนโตรเจน 0.042 mg-N/kg ดิน



ภาคผนวก ฉ
ผลการวิเคราะหปริมาณน้ํ าหนักหญา



ตารางที ่1ฉ ปริมาณนํ้ าหนักหญา
นํ้ าหนักหญาสดที่ระยะทางตาง ๆ (กก.)อัตราภาระทางชลศาสตร

(ซม./วัน)
ชนิดหญา

1 เมตร 2 เมตร 3 เมตร 4 เมตร
นํ้ าหนักหญาสดรวม

(กก./ไร เดือน)
คาความชื้น

(%)
นํ้ าหนักหญาแหงรวม

(กก./ไร เดือน)
1.5 หญาขน 1.87 1.59 1.24 1.04 1530.67 41.81 639.97

หญาแฝก 0.58 0.50 0.48 0.46 538.67 25.75 138.71
หญาสตาร 1.20 0.85 0.51 0.33 770.67 23.84 183.73

2.0 หญาขน 1.90 1.60 1.25 1.06 1549.33 42.27 654.90
หญาแฝก 0.60 0.51 0.49 0.47 552.00 26.09 144.02
หญาสตาร 1.26 0.90 0.53 0.33 805.33 24.53 197.55

2.5 หญาขน 1.93 1.61 1.26 1.06 1562.67 42.69 667.10
หญาแฝก 0.61 0.51 0.50 0.47 557.33 26.53 147.86
หญาสตาร 1.28 0.93 0.54 0.33 821.33 25.18 206.81

3.0 หญาขน 1.91 1.60 1.26 1.06 1554.67 42.91 667.11
หญาแฝก 0.60 0.50 0.50 0.47 552.00 26.85 148.21
หญาสตาร 1.26 0.92 0.54 0.33 813.33 25.46 207.07

3.5 หญาขน 1.90 1.59 1.26 1.06 1549.33 43.05 666.99
หญาแฝก 0.59 0.49 0.50 0.47 546.67 27.10 148.15
หญาสตาร 1.25 0.91 0.54 0.33 808.00 25.61 206.93



ประวัติผูเขียน

      นางสาววิมลมาศ บุญยั่งยืน เกิดเม่ือวันท่ี 10 สิงหาคม พ.ศ. 2521 เร่ิมเขาศึกษาระดับปริญญา
ตรี สาขาวิศวกรรมโยธา ส ํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัด
นครราชสมีา ปการศึกษา 2538 และส ําเร็จการศึกษาเมื่อปการศึกษา 2541 และไดเขาศึกษาตอระดับ
ปริญญาโทวิศวกรรมศาสตร สาขาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม ส ํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนาร ีจังหวัดนครราชสมีา ในปการศึกษา 2542
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