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Unsuitable water drainage planning thoughtfully causes a flooding in several 

areas of Thailand. Flood can subsequently cause wastewater with pathogenic micro-

organisms passing from seepage pits. The micro-organisms will percolate to topsoil 

and mix with water under flooding conditions. These conditions will be harmful to 

human health if people come to contact with flooding water contained pathogenic 

micro-organisms. To minimize this problem is to use suitable soil cover of seepage 

pits under flooding conditions. Eight different types of soil were studied and 

measured physical characteristics, pollutants removal efficiency from wastewater of 

seepage pits. Experimented Data were used for evaluating suitable soil type and its 

thickness as a material  covering seepage pits and comparing the possible health risk 

under flooding conditions. Results suggested that soil component, specific gravity, 

dry density, void ratio, porosity, permeability coefficient and average size of each soil 

have effects on pollutants removal efficiency. Wastewater from seepage pits increased 

with retention time of soil layer and specific gravity of the soil. However it decreased 

as flow rate, void ratio, porosity, permeability coefficient and average size of each soil 

increased. Clay had the highest removal efficiency for total coliforms and fecal 

coliforms. The suitable thickness of clay as soil cover of seepage pits was as least 

0.43 m while coarse sand required as much as 20.44 m. The risk of causing diseases 

were highest for  coarse sand. 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 

 
COD  = ความตองการออกซิเจนเชิงเคมี (Chemical Oxygen Demand) 
TS  = ของแข็งทั้งหมด (Total Solids) 
TSS  = ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (Total Suspended Solids) 
TDS  = ของแข็งละลายน้ําทั้งหมด (Total Dissolved Solids) 
BOD  = ความตองการออกซิเจนทางชีวเคมี (Biochemical Oxygen  Demand) 
C/N ratio  = อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 
N  = ไนโตรเจน 
C  = คารบอน 
pH                       = คาความเปนกรด-ดาง     
TKN                                 = ไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็น (Total  Kjeldahl Nitrogen) 
PO4

2-                   = ฟอสเฟต (Phosphate) 
FOG                                 = Fat, Oil & Grease 
N2                          = กาซไนโตรเจน 
NH3                     = แอมโมเนีย 
E. Coli  = Eschericia Coli 
ETEC  = Enterotoxigenic 
EPEC  = Enteropathogenic 
EHEC  = Enterohemorhagic 
CH4  = มีเทน 
CO2  = คารบอนไดออกไซด  
NH4  = แอมโมเนียม 
H2S  = ไฮโดรเจนซลัไฟด 
MPN  = Most Probable Number 
sη   = สัมประสิทธิ์การตกตะกอน 
sρ   = ความหนาแนนของของแข็ง 
fρ   = ความหนาแนนของของเหลว 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
pd            = ขนาดอนุภาค 
g    = คาสัมประสิทธิ์แรงโนมถวง 
µ    = สัมประสิทธิ์ความหนดื 
ν   = ความเร็วของการตกตะกอน 
Iη         = สัมประสิทธิ์การเบียดเขาหาสารกรอง 
cd        = ขนาดอนภุาคที่เบยีดเขาหาสารกรอง (collector diameter) 
Dη      = สัมประสิทธิ์การแพรกระจาย 
k         = คาคงที่ของ Boltzmann   
T        = อุณหภูม ิ
Tη      = สัมประสิทธิ์การกําจัดอนุภาครวม 
n    = จํานวนอนุภาคตอปริมาตรกอนการกรอง 

0n     = จํานวนอนุภาคตอปริมาตรหลังการกรอง 
f       = คาคงที่ของการกรองที่อนภุาคขนาดตางๆ (collision factor) 
H     = ความหนาของชั้นดิน 
R       = ขนาดอนุภาค 
sG    = คาความถวงจําเพาะของเมด็ดิน 
dρ    = คาความหนาแนนแหงของดิน 
wρ     = ความหนาแนนของน้ํา 
dρ      = คาความหนาแนนแหงของดิน 
n     = คาความพรุนของดิน 
ε     = คาอัตราสวนชองวางในดนิ 
md      = ขนาดเฉลี่ยของเม็ดดิน 
TK      = คาสัมประสิทธิ์การซึมผานของดิน 

µ     = ความหนืดของน้ําที่อุณหภมูิตางๆ 
ρ     = ความหนาแนนของน้ําที่อุณหภูมิตางๆ        
g    = คาสัมประสิทธิ์แรงโนมถวง 
V     = ความเร็วของการไหลซึม 
υ     = ความเร็วทางกายภาพ   
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
i     =

l
h
∆
∆ ความชันทางชลศาสตร 

t      = ระยะเวลาการเคลื่อนที่มลสารผานชั้นดิน 
C                                      = ความเขมขนของมลสารหลังออกจากระบบ 

0C     = ความเขมขนของมลสารกอนเขาสูระบบ 
x                            = ชวงความยาวของการไหลซึม 
l∆    = ชวงความยาวของการไหลซึม 
pRe     = Reynold Number 

md                                    = ขนาดเม็ดดนิโดยเฉลี่ย 
D     = สัมประสิทธิ์การแพรกระจาย 
inC    = ความเขมขนมลสารที่เขาสูระบบ 
effC    = ความเขมขนมลสารที่ออกจากระบบ 

MID   = Minimal Infective Dose 
L    = ความลึกประสิทธิผล  
tρ                                     = คาความหนาแนนรวม  
dρ     = คาความหนาแนนแหง 
w    = ปริมาณความชื้น      
g/cap.day  = กรัมตอคน-วัน 
billion cells/cap.day  = พันลานเซลลตอคน-วัน 
g/day                                = กรัมตอวัน 
kg/day   = กิโลกรัมตอวัน 
liter/cap.day  = ลิตรตอคน-วัน 
g   = กรัม 
kg   = กิโลกรัม 
mg/L                                = มิลลิกรัมตอลิตร 
°C   = องศาเซลเซียส 
mm/min   = มิลลิเมตรตอนาที 
mµ                                   = ไมโครเมตร 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

cm   = เซนติเมตร 
m   = เมตร  
mL   = มิลลิลิตร 
hr   = ช่ัวโมง 
kg COD/m3.day  = กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
kg BOD/day  = กิโลกรัมบีโอดีตอวัน 
kg COD/day  = กิโลกรัมซีโอดีตอวัน 
m2   = ตารางเมตร 
kg/m3   = กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร   
cm/s2   = เซนติเมตรตอวินาทีกําลังสอง 
m/s   = เมตรตอวินาที 
K   = องศาเคลวิน 
g/cm3   = กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
cm/s   = เซนติเมตรตอวินาท ี
s   = วินาท ี
cm2/s   = ตารางเซนติเมตรตอวินาท ี
mm   = มิลลิเมตร  
g/cm.s   = กรัมตอเซนติเมตร-วินาท ี
 

 

 



 

 

บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญของปญหา 
        ปญหาการขาดแคลนน้ําที่เกิดขึ้นในประเทศไทย สงผลกระทบถึงการพัฒนาทางเศรษฐกิจ
และสังคมรวมถึงกระทบตอความมั่นคงของชาติ แมวาในป พ.ศ. 2538 เปนตนมา ปริมาณน้ําจะมี
มากขึ้นแตในชวงฤดูแลงยังเกิดปญหาการขาดแคลนน้ําขึ้นอยางตอเนื่อง (วินัย วีระวัฒนานนท, 
2540) แตในทางตรงกันขามในบางพื้นที่ก็ยังเกิดปญหาน้ําทวมขึ้นอยางสม่ําเสมอทั้งในพื้นที่เมือง
และชนบท ซ่ึงสาเหตุหลักของการเกิดเหตุการณน้ําทวมคือ การขาดการวางแผนการระบายน้ําที่
เหมาะสม เชน ในชวงปลายฤดูฝนซึ่งมีพายุดีเปรสชั่นไดพัดพาเอาฝนมาตกเปนจํานวนมากเปนเหตุ
ใหมีปริมาณน้ํามากเกินความสามารถในการรองรับของเขื่อน จึงตองมีการระบายน้ําออกสูระบบ
ระบายน้ําตามธรรมชาติ เปนผลใหน้ําในแมน้ํา คู คลองตาง ๆมีระดับน้ําสูงขึ้นจนเกิดการไหลทวม
เขาสูพื้นที่พักอาศัยและพื้นที่ทําการเกษตรกรรมของประชาชนในบริเวณนั้น จนกอใหเกิดปญหาน้ํา
ทวมขังอยูนานนับเดือน สวนปญหาน้ําทวมที่เกิดขึ้นในพื้นที่เมืองนั้น เกิดจากปญหาระบบระบายน้ํา
ของเมืองไมสามารถระบายน้ําจํานวนมากไดทันทําใหเกิดน้ําทวมขังตามพื้นที่ตางๆสงผลกระทบตอ
ประชาชนที่อาศัยอยูในบริเวณนั้น แมวาระยะเวลาที่น้ําทวมขังในเขตพื้นที่เมืองจะไมยาวนานเทาใน
เขตพื้นที่ชนบท แตผลกระทบที่เกิดขึ้นจะสงผลตอกลุมคนที่กวางกวา เนื่องจากจํานวนประชากรใน
เขตเมืองมีความหนาแนนกวาในพื้นที่ชนบท ปญหาที่เกิดตามมาจากเหตุการณน้ําทวม คือเกิดการ
แพรกระจายของเชื้อโรคจากระบบกําจัด และบําบัดสิ่งปฏิกูลในสภาวะน้ําทวมขังซึ่งเปนสาเหตุที่ทํา
ใหเกิดโรคอหิวาต, ไขรากสาด, บิด, อุจจาระรวงและอาหารเปนพิษ รวมถึงโรคพยาธิตางๆเปนตน 
แหลงที่มาของเชื้อโรคเหลานี้คือ หลุมซึม เนื่องจากเมื่อเกิดเหตุการณน้ําทวมขึ้น น้ําในหลุมซึมจะ
แพรซึมผานชั้นดินออกมารวมกับน้ําผิวดินที่ทวมขังเหนือพื้นที่ และเปนสาเหตุทําใหเกิดการ
แพรกระจายของเชื้อโรคจากหลุมซึมมาสูคนที่มีโอกาสจะสัมผัสกับน้ํานั้นได  
 จากปญหาที่กลาวมา วิธีการหนึ่งซ่ึงสามารถแกไขปญหานี้ ทําไดโดยการเลือกชนิดของดิน
ที่นํามาเปนชัน้ดินปกคลุมบริเวณหลุมซึมที่เหมาะสม โดยมีการศึกษาในดานตางๆ ซ่ึงในงานวจิัย
คร้ังนี้ไดทําการศึกษาลักษณะทางกายภาพของดินที่นํามาทําเปนชั้นดนิปกคลุมบริเวณหลุมซึม ไดแก 
สวนประกอบของดิน, ความหนาแนนแหง, ความถวงจาํเพาะของเม็ดดิน, คาอัตราสวนชองวางและ
คาความพรุน, คาสัมประสิทธิ์การซึมผาน  และขนาดเฉลีย่ของเม็ดดนิ   และประสิทธิภาพการกําจัด 
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มลพิษของดินชนิดตางๆ จากนั้นนํามาประเมินชนดิของดินและความหนาของชั้นดนิที่เหมาะสมใน
การนํามาทําเปนชั้นดินปกคลุมบริเวณหลุมซึม และทําการเปรียบเทยีบโอกาสที่จะกอใหเกิดความ
เสี่ยงนอยที่สุดตอการเกิดโรคในสภาวะน้ําทวมขังโดยพจิารณาจากความเขมขนมลสาร และจํานวน 
จุลินทรียที่ซึมผานออกจากชัน้ดินปกคลุมบริเวณหลุมซึม เพื่อนําขอมูลตางๆที่ไดจากการวิจัยไปเปน
ปจจัยในการเลือกดินที่เหมาะสมกับการนําไปทําเปนชั้นดินปกคลุมบริเวณหลุมซึม เพื่อปองกัน
โอกาสเสี่ยงของมนุษยตอการเกิดโรคที่เกดิจากน้ําทวมขงัได การเลือกดินที่มีลักษณะสมบัติและ
ความหนาของชั้นดินที่เหมาะสม จะเปนวธีิการปองกันเชื้อโรคจากสิ่งปฏิกูลไมใหมกีารแพรกระจาย
ตอไปสูส่ิงแวดลอมซึ่งอาจทําใหเกดิโรคกับผูที่มีโอกาสสัมผัสและไดรับเชื้อนั้นเขาสูรางกายได 
 
1.2 วัตถุประสงค 
             1.2.1   เพื่อศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพและประสิทธิภาพการกําจัดมลพิษของดิน
ชนิดตางๆที่เหมาะสมในการนํามาทําเปนชั้นดินปกคลุมบริเวณหลุมซึม 
 1.2.2        เพื่อศึกษาความหนาของชัน้ดนิที่เหมาะสมในการนํามาทาํเปนชั้นดนิปกคลุมบริเวณ
หลุมซึมที่กอใหเกดิโอกาสทีจ่ะมีความเสี่ยงนอยที่สุดตอการเกดิโรคในสภาวะน้าํทวมขงั 
       1.2.3        เพื่อทําการเปรียบเทียบโอกาสที่จะกอใหเกิดความเสี่ยงทางสขุภาพตอการเกิดโรค
โดยระบบหลุมซึมระหวางดนิชนิดตาง ๆ 
 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 

การวิจัยคร้ังนี้เปนการศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพของดิน คือ สวนประกอบของดิน,
ความหนาแนนแหง, ความถวงจําเพาะของเม็ดดิน, คาอัตราสวนชองวางและคาความพรุน, คา
สัมประสิทธิ์การซึมผานและขนาดเฉลี่ยของเม็ดดิน รวมทั้งประสิทธิภาพการกําจัดมลพิษของดิน
ชนิดตางๆ เพื่อใชประเมินหาชนิดของดินและความหนาของชั้นดินที่เหมาะสมในการนํามาทําเปน
ช้ันดินปกคลุมบริเวณหลุมซึม และทาํการเปรียบเทียบโอกาสที่จะกอใหเกิดความเสี่ยงตอการเกิด
โรคจากระบบหลุมซึมระหวางดินชนิดตาง ๆ 

การศึกษาวิจัยนําน้ําตัวอยางซึ่งเปนน้ําเสียสวนใสที่ผานการบําบัดขั้นตนจากบอเกรอะ ของ
หอพักสุรนิเวศ 4 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมาโดย แบงการทดลองเปน 8 
ชุด ตามชนิดของตัวอยางดิน ไดแก ดินทรายหยาบ, ดินทรายคละ (ดินทรายหยาบ + ดินทราย
ละเอียด), ดินทรายละเอียด, ดินพื้นที่, ดินทรายหยาบ + ดินเหนียว, ดินทรายคละ + ดินเหนียว, ดิน
ทรายละเอียด + ดินเหนียว และดินเหนียว เพื่อนําไปหาประสิทธิภาพการกําจัดมลพิษของตัวอยาง
ดินชนิดตาง ๆ ในดาน COD, TS, TSS, TDS, Turbidity, Total coliforms และ Fecal coliforms  แลว
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นําผลการทดลองประสิทธิภาพการกําจัดมลพิษของดินมาประเมินโอกาสที่จะกอใหเกิดความเสี่ยง
นอยที่สุดตอการเกิดโรคในสภาวะน้ําทวมขัง 

ขอมูลจากผลการทดลอง สามารถใชเลือกชนิดของดนิที่เหมาะสมในการนํามาทําเปนชั้น
ดินปกคลุมบริเวณหลุมซึมไดอยางมีประสิทธิภาพ และเปนการปองกันโอกาสที่จะกอใหเกดิความ
เสี่ยงตอการเกดิโรคจากระบบหลุมซึมในสภาวะน้ําทวมขงัได 

 



 

 

 
บทที่ 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 ลักษณะของสิ่งปฏิกูล  

2.1.1      ปริมาณและสวนประกอบของสิ่งปฏิกูล 
              Salvato (1982) ใหนิยามวา ส่ิงปฏิกูลคือของเสียที่ปลอยออกมาจากรางกายโดยมี

อัตราการปลอยส่ิงปฏิกูลเทากับ 27 g/cap.day (น้ําหนักแหง) หรือ  100-200 g/cap.day (น้ําหนกั
เปยก) มี Fecal coliforms 2,000 billion cells/cap.day   และมี  E. Coli 400 billion cells/cap.day   
                         รายละเอียดในเรื่องปริมาณของสิ่งปฏิกูลนั้นยังไมไดมีการศึกษากันอยางกวางขวาง
นัก Feachem et al. (1983) และ De Anne et al. (1981) ศึกษาปริมาณของสิ่งปฏิกูลที่ปลอยออกมา
จากรางกาย โดยมีปริมาณเทากับ 100 – 400 g/day สําหรับอุจจาระ และ 1.0 – 1.3 kg/day สําหรับ
ปสสาวะ (ตารางที่ 2.1) Man (1976) พบวาชาวแอฟริกาปลอยอุจจาระออกมามีน้ําหนักเฉลี่ย 400 
g/cap.day และปสสาวะประมาณ 1,200 g/cap.day โดยรวมแลวปลอยส่ิงปฏิกูลออกมาประมาณ 
1,600 g/cap.day  ซ่ึงเขากลาววาความแปรผันของปริมาณมีความเกี่ยวของกับปจจัยหลายอยางไดแก 
การบริโภคอาหาร การใชน้ํา สุขภาพอนามัยและอุปนิสัยในการชําระลางหลังการถาย  

  McGarry (1976) ไดศึกษาวาชาวจีนปลอยอุจจาระออกมาประมาณ 2 liter/cap.day 
โดยรวมถึงน้ําที่ใชชําระลางลงสูถังเก็บกักสิ่งปฏิกูลดวย Feachem et al. (1983)ศึกษาพบวาชาวยุโรป
และแอฟรกิาเหนือมีอัตราการปลอยส่ิงปฏิกูลเทากับ 100-200 g/cap.day (น้ําหนักเปยก) ขณะที่
ประเทศกําลังพัฒนามีอัตราการปลอยส่ิงปฏิกูลเทากับ 130-520 g/cap.day (น้ําหนกัเปยก) 
  สวนประกอบของอุจจาระและปสสาวะประกอบไปดวยสารอินทรียถึง 88-97 % 
และ 65-85% ตามลําดับ โดยคา C/N ratio ในอุจจาระมคีาเทากับ 6-10  ขณะที่ปสสาวะจะคาเทากบั 
1 (ตารางที่ 2.2)  พัฒนา มูลพฤกษ (2541) พบวาสิ่งปฏิกูลสวนใหญประกอบดวย น้ํา และ
สารอินทรีย นอกจากนัน้ ยังมีสาร อนินทรีย ไดแก ไนโตรเจน, ฟอสฟอรัส, โพแทสเซียมและสาร
อ่ืน ๆ ความแตกตางของสวนประกอบในสิ่งปฏิกูลในแตละคนหรือแตละเชื้อชาต ิ มีความแตกตาง
กันออกไป McGarry (1976) รายงานวาในอุจจาระมีไนโตรเจนเปนสวนประกอบอยูประมาณรอยละ 
5-7 และในปสสาวะมีไนโตรเจนอยูประมาณรอยละ 18 สวน Kubo และ Sigiki (1977) ไดศึกษาหา
สวนประกอบของสิ่งปฏิกูลของคนญี่ปุนพบวา มีคา BOD สูงถึง 12,000 mg/L    
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ตารางที่ 2.1 ปริมาณของสิ่งปฏิกูลที่ปลอยออกมาจากรางกายในแตละวัน 
สวนประกอบ อุจจาระ ปสสาวะ 

น้ําหนกัเปยกตอคนตอวัน 100-400 g 1.0-1.31 kg 
น้ําหนกัแหงตอคนตอวัน 30-60 g 50-70 g 
ความชื้น 70-85 % 93-96 % 

หมายเหต ุจาก Sanitation and Desease Health Aspect of Excreta and Wastewater Management   
                โดย Feachem et al. , 1983, Wiley, Chichester. 
                 จาก Night-Soil Composting โดย DeAnne et al. , 1981, Water and Telecommunications   
                 Department, World Bank. 
 
ตารางที่ 2.2 สวนประกอบของสิ่งปฏิกูลที่ปลอยออกมาจากรางกายในแตละวัน 

สวนประกอบโดยประมาณ   อุจจาระ         ปสสาวะ 

 ( % น้ําหนักแหง ) ( % น้ําหนักแหง ) 

สารอินทรีย 88-97 65-85 
ไนโตรเจน (N) 5.0-7.0 15-19 
ฟอสฟอรัส (as P2O5) 3.0-5.4 2.5-5.0 

โพแทสเซียม (as K2O) 1.0-2.5 3.0-4.5 
คารบอน (C) 44-55 11-17 
แคลเซียม (as CaO) 4.5 4.5-6.0 

อัตราสวน C/N 6-10 1 
BOD5 ตอคนตอวัน 15-20  g 10  g 

หมายเหต ุจาก Sanitation and Desease Health Aspect of Excreta and Wastewater Management ,          
                    โดย Feachem et al. , 1983, Wiley, Chichester. 
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2.1.2 ลักษณะน้ําเสียจากระบบหลุมซึม  
           ธงชัย พรรณสวัสดิ์และคณะ (2530) ศึกษาปริมาณน้ําเสียจากสวมของบานพักอาศยั

ในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑลมสีวนประกอบดังแสดงในตารางที่ 2.3 
   

ตารางที่ 2.3  ลักษณะของน้ําเสียจากสวมจากบานพักอาศยัในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล 
ลักษณะ ปริมาณ 

pH  7.71 
COD, mg/L 1,474 
BOD, mg/L 702 
TKN, mg/L 300 
PO4 

–2 , mg/L 24 
SS, mg/L 559 

FOG, mg/L 538 
หมายเหตุ  จาก น้ําเสียชุมชนและปญหามลภาวะทางน้ําในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล ,          
                    พิมพคร้ังที่1, โดย ธงชัย พรรณสวัสดิ์และคณะ, 2530, สมาคมวิศวกรรมสถานแหง         
                    ประเทศไทย :  กรุงเทพมหานคร. 
 
  Metcalf และ Eddy (1991) ศึกษาพบวาลักษณะของน้ําเสียจากระบบหลุมซึมมีส่ิง
ปนเปอนตาง ๆไดแก ของแข็งแขวนลอย, สารอินทรีย, ไนโตรเจน, ฟอสฟอรัสและจุลินทรีย 

 2.1.2.1  ของแข็งแขวนลอย 
 ของแข็งแขวนลอยในน้ําเสยีที่ไหลผานชั้นดินสามารถถูกกําจัด หรือแยก

ออกจากน้ําเสียได โดยอาศยัการตกตะกอน, กรองผานชั้นดินและชั้นหิน พบวาน้ําเสียมักจะอุดตนั
บริเวณผวิช้ันบนของพื้นที่ในกรณีที่เปนรองหรือพื้นซึมน้ํา สวนกรณีที่เปนหลุมซึมน้ําสวนที่มักจะ
อุดตันกอนคือบริเวณโดยรอบของหลุม ดังนั้นจึงตองออกแบบใหระบบสามารถลดปญหาดังกลาว
ใหมากที่สุด Parsons and Abrahams (1992) กลาวถึงความสัมพันธระหวางความเร็วกับการตกตะกอน
วา ความเร็วของน้ําจะลดลงถาอัตราการตกตะกอนเพิ่มขึ้น และการเพิ่มขึ้นของการกระจายทําใหเกิด
การชนกันและการตกตะกอนเพิ่มขึ้น 

 2.1.2.2  สารอินทรีย 
              สารอินทรียที่มีอยูในน้ําเสีย สามารถกําจัดไดโดยอาศยักระบวนการทาง
ชีวภาพแบบใหอากาศ คือพวกจุลินทรียที่เกาะอยูตามรากพืช และตามผิวเม็ดดนิตางๆโดยจะอาศัย
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ออกซิเจนจากบรรยากาศดํารงชีวิตอยูและจะทําหนาที่ยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสยี และการบําบัด
น้ําเสียทางชีวภาพแบบไมใหอากาศก็มี บางสวนเกดิในชั้นดินบางแตมีไมมาก ดงันั้นควรคํานึงถึง
ปริมาณออกซิเจนที่ใชในระบบ คือ ปริมาณออกซิเจนถายเทเขาสูระบบ   ตองมีมากกวาประมาณ
ออกซิเจนที่ตองการใชในระบบ 

  2.1.2.3  ฟอสฟอรัส 
                               ฟอสฟอรัสในน้ําเสียจะถูกกําจัดในรูปของสารอินทรียฟอสเฟต สารโพลี
ฟอสเฟต และสารออรโธฟอสเฟต การกําจัดฟอสฟอรัสในน้ําเสียดวยวิธีการซึมน้ําใตผิวดินโดยระบบ
หลุมซึมนี้สามารถกําจัดไดโดยหลักการดูดซับ แตอาจมีปญหาเกิดการอิ่มตัวของปริมาณฟอสฟอรัส
บริเวณชั้นดินบางบริเวณได (ประวรดา โภชนจันทร, 2543)  

  2.1.2.4  ไนโตรเจน 
                ไนโตรเจนในน้ําเสียมักจะอยูในรูปสารอินทรียไนโตรเจนและ

แอมโมเนียไนโตรเจน วธีิการซึมน้ําใตผิวดินโดยระบบหลุมซึมนี้สามารถกําจัดสารไนโตรเจนใน
น้ําเสียไดซ่ึงจะใชกระบวนการตกตะกอน, การกรอง และการระเหย โดยจะออกมาในรูปของแกส
ไนโตรเจน(N2)และแกสแอมโมเนีย (NH3) และพืชสามารถนําสารไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนีย
และไนเตรทมาใช และในรปูของสารไนเตรทที่ซึมลงไปในดิน 
               2.1.2.5   จุลินทรีย 

   จุลินทรียที่ปนเปอนมากับสิ่งปฏิกูลเปนสาเหตุของการเกิดโรคระบบ
ทางเดินอาหารเปนสวนใหญ ฉะนั้นจึงมีความจําเปนที่จะตองทําการสกัดกั้นจุลินทรียจากสิ่งปฏิกูล 
เพื่อไมใหมีการแพรกระจายตอไปสูส่ิงแวดลอม ซ่ึงจะทําใหมีโอกาสที่จะเกิดโรคกับผูที่มีโอกาส
สัมผัสได การบําบัดน้ําเสียดวยวิธีการซึมน้ําใตผิวดิน โดยระบบหลุมซึมสามารถกําจัดจุลินทรีย
ตางๆ ไดผลคอนขางดี โดยอาศัยการดัก, การดูดซับ, การกรอง, การตกตะกอน รวมถึง
กระบวนการยอยสลายทางชีวภาพ (Metcalf & Eddy, 1991) 

   การมีชีวิตและประสิทธิภาพการแพรเชื้อของจุลินทรียในน้ํา  จะขึ้นอยูกับ
อุณหภูมิและจุลินทรียสวนมากสามารถมีชีวิตไดที่อุณหภูมิต่ํากวา 5°C และจะตายอยางรวดเร็วที่
อุณหภูมิสูงกวา 40°C การดํารงชีวิตของจุลินทรียยังขึ้นอยูกับสิ่งมีชีวิตอื่นๆในน้ําที่อาจเปนตัว
แขงขันหรือเปนผูลาก็ได จุลินทรียสามารถมีชีวิตอยูในน้ําที่สะอาดไดนานกวาในน้ําที่สกปรก และ
อาจมีชีวิตอยูไดนานที่สุดถามีจุลินทรียเพียงชนิดเดียวอาศัยอยู (ศุวศา กานตวนิชกูร, 2529) 

  Fecal coliforms เปนจุลินทรียที่พบวาปนเปอนในแหลงน้ําทั่วไป สามารถ
มีชีวิตอยูไดหลายปภายใตสภาวะที่เหมาะสม สําหรับโคลิฟอรมโดยเฉพาะ E. Coli สามารถเจริญได
ในน้ําสกปรกแตจะคอย ๆตายลงในที่สุด และมักไมสามารถมีชีวิตอยูไดนานกวา 50 วัน สําหรับที่
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อุณหภูมิ 20-30 °C อาจมีชีวิตไดนานที่สุดประมาณ 20 วัน (ศุวศา กานตวนิชกูร, 2529)  Talaro 
(1996) ศึกษาพบวา E. Coli มีอัตราการเคลื่อนที่ในน้ํามีคาเทากับ 1 mm/min   

   โดยปกตแิลวจลิุนทรียสวนใหญ จะไมสามารถเคลื่อนที่ไปโดยตวัของมัน
เองได ตองมีตวักลางนําพาไป เชน น้ําหรือดิน การเคลื่อนที่ของจุลินทรียในดนินั้นจะไปไดไกลมาก
นอยเทาใดนั้นมีองคประกอบที่เกี่ยวของหลายอยาง ไดแก ชนิดของดิน, ความพรุนของดิน, อุณหภมูิ
และความชืน้ในดิน,ปริมาณของน้ําฝนที่ตกลงมาบนพื้นผิวดิน, อาหารของจุลินทรียรวมทั้งชนิดและ
ปริมาณจุลินทรีย ดังนั้น ถาเปนดินเหนยีวจุลินทรียจะถูกนําไปโดยน้ําไดไมไกลมากนัก แตถาเปน
พวกกรวด,หินปูน, หิน, ดินเหนียวแหงที่มรีอยแตก หรือดินที่มีความพรุนสูงจะทําใหจุลินทรียถูกน้าํ
พาไปไดไกล (พัฒนา มูลพฤกษ, 2541)  

 แบคทีเรียในกลุมจีนัส E. Coli 
             Escherichia Coli เปนแบคทีเรียแกรมลบ  รูปรางเซลลเปนทอนสั้นที่มี

ขนาด 1.1-1.5 x 2.0-6.0 mµ  (Bell and Kyriakides, 1998) เซลลมักอยูเดี่ยวๆหรืออาจพบอยูเปนคู
สามารถเคลื่อนที่ไดโดยแฟลกเจลลาที่ยื่นออกมารอบเซลลพบเชื้อไดทั่วไปในลําไสของ
สัตวเลือดอุนและในธรรมชาติโดยเฉพาะในดินและน้ํา จึงใชเปนดัชนีบงชี้ (microorganism 
indicator) ดานสาธารณสุข 
  โดยปกติ E. Coli มีทั้งสายพันธุที่ทําใหเกิดโรคทางเดินอาหารกับคนและ
สายพันธุที่ไมกอใหเกิดโรคเพียงแตอาศัยอยูในลําไสใหญ สวนกลุมหรือสายพันธุที่กอใหเกิดโรค
มักจะมีการสรางสารพิษซึ่งสามารถแบงไดดังนี้ 

 Enterotoxigenic (ETEC) E. Coli 
  กอใหเกิดอาการคลื่นไส ทองรวง หรือเกิดโรคที่เรียกวา Gastroenteritis มี
ระยะเวลากอโรค 12-72 ชม. 

 Enteropathogenic (EPEC) E. Coli 
   พบวามีประชากรประมาณ 2-8 % ของ E. Coli ทั้งหมดในแหลงน้ํา
ธรรมชาติกอใหเกิดอาการทองรวงเชนเดยีวกัน มีระยะเวลากอโรคประมาณ 1-6 วัน  

 Enterohemorhagic (EHEC) E. Coli 
    สารพิษกอใหเกิดการอักเสบของลําไสใหญและมีโลหิตออกมา อุจจาระ
รวง และยังมผีลตอการทํางานของไต ซ่ึงทําใหไตวายได  มักพบในผูปวยที่เปนเดก็และคนชรา มี
ระยะเวลากอโรคประมาณ 3-8 วัน สายพันธุที่สําคัญและมีการแพรระบาดมากคือสายพันธุ O157:H7  
 การระบาดของโรคระบบทางเดินอาหารเนือ่งจาก E. Coli โดยโรคซึ่งเกิด
จาก EPEC มีรายงานการระบาดนอยมากจากทั่วโลก (Eley, 1992a) สําหรับ ETEC ที่ทําใหเกิดโรค
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อุจจาระรวง (Traveller’s diarrhea) ซ่ึงมักเกิดกับนกัทองเที่ยว และมักเกิดกับผูที่เดินทางจากทีท่ี่มี
มาตรฐานทางสุขอนามัยสูงไปยังที่ที่มีสุขอนามัยต่ํา สวนรายงานการระบาดของโรคอาหารเปนพษิที่
เกิดขึ้นเนื่องจาก EHEC นั้นมบีางทั้งในทวีปอเมริกา ยุโรปและเอเชยี ในสหรัฐอเมริกาพบการระบาด
คร้ังแรกในป ค.ศ. 1982 (Eley, 1992c) จากนั้นก็มีรายงานการระบาดในแคนาดาและญี่ปุน เชื้อชนดิ
ที่พบวาเปนสาเหตุสําคัญของโรคคือ O157:H7   
 
2.2 ลักษณะของสวมท่ีใชในประเทศไทย 

ระบบสวมซึมเปนระบบที่ใชกับชุมชนในเมือง มีราคาถูก ประเทศไทยเริ่มใชระบบนี้ตั้งแต
เร่ิมศตวรรษที ่ 17 (ปรีดา แยมเจริญวงศ, 2534) ระบบสวมซึมนี้จะมีโถสวมคลายคอหานจึงมัก
เรียกวาสวมคอหาน วางอยูบนปากหลุม มี 2 ลักษณะ คือแบบชักโครกและแบบตักน้ําราด ระบบ
สวมซึมจะประกอบดวย 2 ถัง คือ ถังเกรอะซึ่งเปนถังแรกสําหรับการตกตะกอนพวกของแข็ง อาจทํา
ดวยคอนกรีตหรือกออิฐฉาบปูนทําใหน้ําซึมผานไมได และน้ําใสสวนบนจะลนมายังถังที่สองซึ่ง
เรียกวาหลุมซึม เพื่อซึมออกสูดินบริเวณโดยรอบ    

สวมซึมสามารถสรางในบริเวณอาคารได เพราะไมมกีล่ินรบกวน โดยวางตัวสวมแบบคอ
หานไวบนถังสวม ทําใหมสีภาพเปน water seal โดยจะใหมนี้ําขังอยูภายในโถสวมลึกประมาณ 
1.25-3.75 cm ซ่ึงสามารถกันกลิ่นและแมลงได แตไมควรใชสวมซึมในบริเวณที่ดินไมซึมน้ําหรืออยู
ใกลกับแหลงน้ําใชเพราะน้ําจากถังเก็บกกัจะซึมเขาสูแหลงน้ําได  

 
2.3 กลไกการทํางานของระบบหลุมซมึ 

2.3.1  สวนประกอบของระบบหลุมซึม 
           การบําบัดและกําจัดสิ่งปฏิกูล มีวัตถุประสงค เพื่อทําการเก็บกัก, ทําลายและปองกัน

การแพรกระจายของเชื้อโรคที่ปนเปอนมากับสิ่งปฏิกูล โดยใชดินเปนตัวกลางกําจัดสารแขวนลอย
และทําการยอยสลายสารอินทรียตางๆ ตลอดจนทําการเปลี่ยนสภาพของเสียในสิ่งปฏิกูลใหอยูใน
สภาพที่ปลอดภัยตอการแพรกระจายของเชื้อโรค และไมกอใหเกิดอันตรายตอสุขภาพของสิ่งมีชีวิต
หรือทําใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมตาง ๆ เชน คุณภาพน้ําผิวดนิ, น้ําใตดินหรือมลพิษทางดิน 
หลังจากนั้นจึงทําการกําจัดทิ้งหรืออาจนําไปใชประโยชนอยางอื่น เชน นําไปทําปุยหรือทําเชื้อเพลิง 

  การซึมน้ําใตผิวดินโดยระบบหลุมซึมจะประกอบไปดวย 2 สวนคือ บอเกรอะ
สําหรับการกําจัดน้ําเสียข้ันตน และพื้นที่สําหรับซึมน้ําหรือเปนหลุมซึม สําหรับกําจัดน้ําเสียสวนใส
ที่ไหลมาจากบอเกรอะ ซ่ึงทั้งสองสวนนีจ้ะอยูใตผิวดิน (ศุวศา กานตวนิชกูร, 2529)  

 



 

   
      10 

 ถังเกรอะ เปนสวนที่รองรับอุจจาระหรือน้าํเสีย อาจทําดวยคอนกรีตหรือกออิฐฉาบ
ปูน ทําใหน้ําซึมผานไมได  เปนถังที่มีทอระบายอากาศ เนื่องจากการหมักภายในถังอาจเกิดกาซ
ชีวภาพขึน้ ถังนี้ทําหนาที่สําคัญ 3 ประการคือ 
  - แยกสวนที่เปนของแขง็ออกจากสวนที่เปนน้ําโดยเฉพาะของแขง็สวนที่ตกตะกอน
งาย ซ่ึงจะตกตะกอนลงไปอยูสวนลางของถัง ทําใหจํานวนของแข็งทีป่นอยูในน้าํนัน้ลดลงไดอีกสวน
หนึ่ง 
  - ทําใหเกิดกระบวนการทางชีววิทยา โดยพวกจุลินทรียที่ปนอยูในอุจจาระและ
น้ําเสียนั้น สวนมากเปนพวก Anaerobic Bacteria จะชวยยอยสลายสารอินทรียโดยที่ไมตองใช
ออกซิเจนอิสระ จึงถูกเรียกวา septic ซ่ึงทําใหมีกาซหลายอยางเกิดขึ้น เชน มีเทน (CH4), 
คารบอนไดออกไซด (CO2), แอมโมเนีย (NH3), ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) และอื่นๆ แลวแต
สวนประกอบของของเสีย ขบวนการทางชีววิทยานี้ก็จะชวยทําใหปริมาณของแข็งโดยเฉพาะ
อยางยิ่งของแข็งสวนที่แขวนลอย   และพวกที่ละลายปนอยูบางสวนถูกยอยสลายกลายสภาพไป
เปนสารอนินทรียและตกตะกอนลงไปอยูสวนลางของถังเปนการทําใหน้ําเสียนั้นสะอาดขึ้นได
อีกสวนหนึ่ง 
                - ทําหนาที่เกบ็กักสลัดจ (sludge) และกากฟองสลัดจ (scum) ไดแกตะกอนที่
เกิดขึ้นและกองสะสมอยูสวนลางของถัง สวนกากฟองสลัดจนั้น ก็คือสวนที่เปนไขมันซึ่งลอยอยู
สวนบนของผวิน้ํา กากฟองสวนนีย้อยสลายไดยาก หากปลอยออกไปก็จะทําใหระบบบําบัดในขั้นที่
สองเกิดการเสยีหายได กากฟองสวนที่เกบ็กักอยูในถังนี้นานๆเขาจะถูกยอยสลาย และตกตะกอนลง
สูสวนลางของถังเชนเดียวกนักับของแข็งสวนอื่นๆ แตตองใชเวลานานมาก  
               หนาที่ที่กลาวมาทั้ง 3 ประการนั้นไดชวยทําใหสวนที่เปนน้ําที่ไหลออกไปจากถัง 
ซ่ึงเรียกวา effluent มีความสะอาดขึ้นกวาเดิม แตก็ยังไมอยูในขั้นที่ปลอดภัยเพียงพอที่จะปลอยออก
ไปสูสภาพแวดลอมได จําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีการบําบัดในขั้นตอนที่สองตอไป  

   น้ําในสวนที่เรียกวา effluent นี้มีวิธีการกําจัดหลายวิธีเชนการทําระบบซึมน้ําใตผิว
ดิน, การกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) , ระบบบอผ่ึง (Oxidation pond) และสวมแบบเติมอากาศ 
ประเทศไทยนิยมบําบัดน้ําเสียสวนใสจากถังเกรอะดวยการซึมน้ําใตผิวดิน โดยใหน้ําซึมออกสูดิน
รอบ ๆ ระบบนี้น้ําที่ซึมออกมายังมีสารอินทรียที่ยังยอยสลายไมส้ินสุดและมีเชื้อโรคปนอยูดวย แตก็
เปนระบบที่ปราศจากกลิ่น, กอสรางงาย, ราคาถูกและไมตองดูแลมาก  

  หลุมซึม  
   เมื่อมีการใชสวม จําเปนตองใชน้ําในการชําระสิ่งปฏิกูลและขับดันสิ่งปฏิกูลใหลง
สูหลุมโดยใชน้ําประมาณ 1-3 ลิตรเปนอยางนอย (ศุวศา กานตวนิชกูร, 2529) เมื่อส่ิงปฏิกูลตกลงสู
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หลุมเก็บกกั สวนที่เปนหลุมเก็บกักสิ่งปฏิกลูอาจสรางเปนหลุมเดยีวหรือสองหลุม ถาสรางเปนหลุม
เดียวตองใชวัสดุที่กรุผนังหลุมที่ใหน้ําซึมออกได และรอบๆผนังตองกรุดวยกรวดหรืออิฐหัก
กวางประมาณ 20 cm โดยรอบเพื่อปองกันไมใหเกิดการอุดตันบริเวณรอบ ๆหลุม (ปรีดา แยม
เจริญวงศ, 2534) และถาใชเปนสองหลุมตองใหหลุมแรกปองกันการซึมเขาออกของน้ํา สวน
หลุมที่สองนั้นทําเชนเดียวกับกรณีหลุมเดียว 

  หลุมซึมทําหนาที่รับน้ําที่ไหลออกมาจากสวนแรกน้ําบางสวนจะไหลซึมออกไป
รอบๆหลุม และจุลินทรียที่ติดออกไปจะถูกกรองโดยดินรอบบริเวณหลุม สวนสารอินทรียที่ไหล
ออกไปกับของเหลวนี้ จะถูกยอยสลายโดยจุลินทรียในดินรอบบริเวณหลุมนั้น สวนของแข็งที่
ตกตะกอนอยูภายในหลุมก็จะเกิดการยอยสลายแบบไมใชอากาศ   

  จิตเทพ ประสิทธิ์อยูศีล (2534) ไดศึกษาประสิทธิภาพการลด Coliform bacteria 
ในน้ําเสียจากถังเกรอะโดยใชเครื่องกรองไรออกซิเจนที่มีตัวกลางครึ่งถังจม โดยใชกระบอก พี.
วี.ซี.ใสขนาดเสนผาศูนยกลาง 3 inch มีความสูง 2.50 m บรรจุโรลมวนผมพลาสติกทําหนาที่เปน
ตัวกลางกรอง มีความสูงของชั้นตัวกลางกรองเทากับ 1.26 m โดยทดลองกําจัดน้ําเสียความ
เขมขนต่ํามีคา COD เฉลี่ย 147 mg/L มีปริมาณ Total coliforms ในน้ําเฉลี่ย 1.54 X 107 
MPN/100 mL ที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา 12, 24, 48 และ 72 hr Hydraulic loading 0.27, 0.18, 0.07 
และ 0.06 kg COD/m3.day ตามลําดับ พบวาประสิทธิภาพในการลด Total coliforms รอยละ 88, 
96, 98 และ 99 ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการลด COD ไดรอยละ 61, 71, 72 และ 74 ตามลําดับ 
โดยที่ประสิทธิภาพในการลด Total coliforms และ COD ในน้ําเสียมากกวารอยละ 50 เกิดขึ้นที่
ระดับความสูงของตัวกลางกรองมากกวา 0.45 m ขึ้นไป   

  ชูโชติ สุทธิบริบาล (2538) ทําการศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสีย
จากบานพักอาศัย   โดยระบบถังเกรอะ  ถังกรองไรอากาศรวมกับถังทรายกรอง  เพื่อศึกษาคาการ
เปลี่ยนแปลงพารามิเตอรตางๆ และเพื่อศึกษาความสามารถในการลด Total coliforms ของถัง
ทรายกรอง ระบบบําบัดน้ําเสียตนแบบประกอบดวย ถังเกรอะ, ถังกรองไรอากาศ, ถังตกตะกอน
และถังทรายกรอง ซ่ึงมีเสนผาศูนยกลาง 1 m ภายในบรรจุช้ันของทรายหยาบไมคัดขนาดสูง 0.3 
m ปลอยน้ําเสียเขาสูระบบแลวทิ้งไว 3 เดือนเพื่อใหระบบปรับความสมบูรณ  

 ผลการศึกษาพบวาปริมาณน้าํเสียที่เขาสูระบบเฉลี่ย 148.4 liter/cap.day อัตราการ
รับสารอินทรียเฉลี่ย 0.15 kg BOD/day หรือ 0.29 kg COD/day น้าํเสียที่ผานระบบคาของ BOD, 
COD, SS เฉลี่ยเทากับ 41.04, 95.40 และ 8.75 mg/L ตามลําดับ ปริมาณ Total coliforms เฉลี่ย 105 
MPN/100 ml  pH เฉลี่ย 8.0 และอุณหภูมเิฉลี่ย 27°C ประสิทธิภาพทัง้ระบบในการลด BOD, COD, 
SS และ Total coliforms มีคาเฉลี่ยคิดเปนรอยละ 75.91, 75.27, 98.25 และ 95.24 ตามลําดับ  
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  จุมพล ขุนออน (2539) ศึกษาการบาํบัดน้ําเสียจากบานพักอาศยัดวยระบบถัง
เกรอะ-ถังกรองไรอากาศสําเร็จรูป โดยระบบประกอบดวยถังเกรอะและถังกรองไรอากาศอยูในใบ
เดียวกัน โดยมีปริมาตรรวม 1,570 liter บรรจุตัวกลางทีม่ีความสูงและพื้นที่ผิว 3 ขนาดคือ ความสูง 
65 cm พื้นที่ผิว 38.25 m2 ,  ความสูง 40 cm พื้นที่ผิว 25.50 m2 และ ความสูง 25 cm พื้นที่ผิว 12.75 
m2 มีระยะเวลาเก็บกัก 38 hr   

  พบวาความสูงและพื้นที่ผิวของชั้นตัวกลาง มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพในการลด
BOD และ SS  ได โดยระบบที่มีความสูงของชั้นตัวกลาง 65 cm พื้นที่ผิว 38.25 m2 มีประสิทธิภาพ
ในการลด BOD, SS, Oil & Grease, TDS และ Sulfideไดรอยละ 76, 86, 83, 13 และ 7 ตามลําดับ 
โดยลักษณะน้าํทิ้งจากระบบสวนใหญไดมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้ง ยกเวน Oil & Grease และ Sulfide 
สวนระบบที่มคีวามสูงของชั้นตัวกลาง 40 cm พื้นที่ผิว 25.50 m2 มีประสิทธิภาพรอยละ 49, 76, 82, 
15 และ 16 ตามลําดับ สุดทายคือความสูงของชั้นตัวกลาง 25 cm  พื้นที่ผิว 12.75 m2 มีประสิทธิภาพ
รอยละ 45, 73, 82, 15 และ 11 ตามลําดับ ซ่ึงใน 2 ระบบหลังมีคา BOD, SS, Oil & Grease และ 
Sulfide เกินกวามาตรฐานคณุภาพน้ําทิ้ง 

  ศุภชัย บุษราคัม (2537) ศึกษาการบาํบัดน้ําทิ้งจากถังเกรอะโดยระบบทอซึม
รวมกับถังทรายกรอง เพื่อหาประสิทธิภาพของระบบทอซึมรวมกับทรายกรองในการลดคา COD, 
BOD และ SS ของน้ําทิ้งที่ออกมาจากถังเกรอะ ทรายกรองมีคา effective size 0.45 และ 0.20 mm คา 
uniformity เทากับ 2 ทรายกรองแตละขนาดกําหนดใหมีความหนา 60 cm และ 75 cm จากผล
การศึกษาพบวา effective size และ uniformity มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัด COD, BOD และ SS 
โดยมีผลการทดลองดังนี ้
  แบบจําลองที่ 1 ทอซึมรวมกับทรายกรอง effective size 0.45 mm ความหนาชัน้
ทรายกรอง 60 cm มีประสิทธิภาพการลด COD, BOD และ SS ไดรอยละ 76.13, 75.24 และ 62.99 
ตามลําดับ  
   แบบจําลองที่ 2 ทอซึมรวมกับทรายกรอง effective size 0.45 mm ความหนาชัน้
ทรายกรอง 75 cm มีประสิทธิภาพการลด COD, BOD และ SS ไดรอยละ 88.32, 89.61 และ 88.15 
ตามลําดับ  
  แบบจําลองที่ 3 ทอซึมรวมกับทรายกรอง effective size 0.20 mm ความหนาชัน้
ทรายกรอง 60 cm มีประสิทธิภาพการลด COD, BOD และ SS ไดรอยละ 78.92, 76.78 และ 87.56 
ตามลําดับ  
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  แบบจําลองที่ 4 ทอซึมรวมกับทรายกรอง effective size 0.20 mm ความหนาชัน้
ทรายกรอง 75 cm มีประสิทธิภาพการลด COD, BOD และ SS ไดรอยละ 86.81, 88.55 และ 88.43 
ตามลําดับ  

  พบวา การทั้ง 4 แบบจําลอง สามารถลดคา COD, BOD และ SS ไดต่ํากวาคา
มาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้ง   
 2.3.2   หลักการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีการซึมน้ําใตผวิดินโดยระบบหลุมซึม 

  การบําบัดน้ําเสียดวยวิธีการซึมน้ําใตผิวดนิโดยระบบหลุมซึมจะมีความสัมพันธกับ
คุณลักษณะของดินและผลของกลไกการกําจัดมลสาร เมื่อน้ําเสยีถูกระบายลงสูดินสารประกอบ
บางอยางอาจผานสูน้ําใตดนิ ถูกยอยสลายโดยจุลินทรยีและสวนอื่นจะคางที่เม็ดดิน กลไกการบําบดั
น้ําเสียโดยระบบหลุมซึมสามารถแบงได 3 กลไก คือ กลไกทางกายภาพ, กลไกทางเคมีกายภาพและ
กลไกทางชีวภาพ 

 2.3.2.1   กลไกทางกายภาพ 
                เมื่อน้ําเสียไหลผานชองวางของดิน อนภุาคสารแขวนลอยจะถูกกําจดัดวย
การกรอง ความสามารถกําจัดสารแขวนลอยนั้นขึ้นกับขนาดของอนุภาค, ขนาดของดิน, ความหนา
ของชั้นดิน และอัตราการเคลื่อนที่ของน้ํา ยิ่งถาอัตราภาระทางชลศาสตรสูง และดินหยาบ อนภุาค
ตาง ๆ จะเคลื่อนที่ไปไดไกลและเร็ว กลไกทางกายภาพจะอาศัยหลักกลศาสตรมาอธิบายซึ่งมีกลไก
อยู 4 แบบ (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2539) ดังนี ้
                             การติดคางบนชั้นดิน (Straining) คือการที่อนุภาคติดคางอยูบนชั้นดิน โดย
จะติดคางอยูในชองวางระหวางเม็ดดินคือเม็ดดินมี 2 แบบ ไดแก แบบที่มีขนาดอนุภาคใหญกวา
ชองวางระหวางเม็ดดินและแบบที่มีขนาดของอนุภาคเล็กกวาชองวางระหวางเม็ดดินแสดงดังรูปที่ 
2.1  
  การตกตะกอน (Sedimentation) คืออนุภาคตกลงบนเม็ดดินภายในชั้นดิน 
ซ่ึงมีความสัมพันธกับขนาดของอนุภาคเปนสําคัญ เนื่องจากถาอนุภาคมีขนาดใหญจะทําใหเกดิการ
ตกตะกอนเร็วกวาอนภุาคทีม่ีขนาดเล็ก ซ่ึงมีความสัมพันธการกําจัดอนุภาคดวยกลไกการตกตะกอน
ดังสมการที่ 2.1 (Yao et al., 1971) และแสดงดังรูปที่ 2.2   จาก Stoke’s law 
 

                    ( )
µν
ρρ

η
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=                                                       (2.1) 

 
โดยที ่  sη  = สัมประสิทธิ์การตกตะกอน 
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  sρ  = ความหนาแนนของของแข็ง, kg/m3 
fρ  = ความหนาแนนของของเหลว, kg/m3 

   = ขนาดอนุภาค, µm pd

  g  = คาสัมประสิทธิ์แรงโนมถวง, cm/s2 
  µ  = สัมประสิทธิ์ความหนดื 
  ν  = ความเร็วของการตกตะกอน, m/s 
 

Particulate matter
Flocculent particle

Mechanical
straining

Sand grains

Straining by chance
contact in filter bed

 
 

รูปที่  2.1 กลไกการกําจดัตะกอนแบบการติดคางบนชั้นดิน (Metcalf & Eddy, 1991) 
  

           
1
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2
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รูปที่ 2.2 กลไกการกําจดัตะกอนแบบการตกตะกอน (Metcalf & Eddy, 1991) 

 
                            การเบียดเขาหาสารกรอง (Interception) คือการที่อนุภาคเคลื่อนที่ไปใน
ทิศทางแนวเดยีวกับกระแสน้ํา และอนุภาคเหลานี้จะเคลื่อนที่ไปพบกับผิวของเม็ดดิน ซ่ึงมี
ความสัมพันธการกําจัดตะกอนดวยกลไกการเบียดเขาหาสารกรองดังสมการที่ 2.2 (Yao et al., 
1971) แสดงดงัรูปที่ 2.3 
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โดยที่     Iη      = สัมประสิทธิ์การเบียดเขาหาสารกรอง 
      = ขนาดอนภุาค, µm  pd

      = ขนาดอนภุาคที่เบียดเขาหาสารกรอง (collector diameter), µm    cd

  

            

Streamlines
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Flow streamlines Flow streamlines

1 2
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รูปที่ 2.3 กลไกการกําจดัตะกอนแบบการเบียดเขาหาสารกรอง (Metcalf & Eddy, 1991) 

 
                             การแพรกระจาย (Diffusion) คืออนุภาคที่มีขนาดเล็กจะเกิดการเคลื่อนที่
อยางอิสระดวยแรงของการชนกันของอนภุาค ซ่ึงมีความสัมพันธการกําจัดอนภุาคดวยกลไกนีด้ัง
สมการ 2.3 (Yao et al.,1971) 
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kT                                          (2.3) 

 
โดยที่       Dη    = สัมประสิทธิ์การแพรกระจาย 

k       = คาคงที่ของ Boltzmann   
  T      = อุณหภูม,ิ K 
  µ  = สัมประสิทธิ์ความหนดื 
       = ขนาดอนุภาค, µm  pd

       = ขนาดอนุภาคที่เบียดเขาหาสารกรอง (collector diameter), µm  cd

ν  = ความเร็วของการตกตะกอน, m/s 
Yao et al. (1971) ไดทําการศึกษากลไกการกําจัดอนภุาคมีคาการกําจัดอนุภาครวมดังสมการที่ 2.4 
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                                       DIST ηηηη ++=                                    (2.4) 
 
โดยที ่  Tη    = สัมประสิทธิ์การกําจัดอนุภาครวม 

sη  = สัมประสิทธิ์การตกตะกอน 
  Iη      = สัมประสิทธิ์การเบียดเขาหาสารกรอง 
  Dη     = สัมประสิทธิ์การแพรกระจาย 
Weber(1972) ไดกลาววากลไกทางกายภาพมีประสิทธิภาพในการกําจดัอนุภาครวมดังสมการที่ 2.5 
 

  ( )





 −−
=

R
Hf
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13.exp

0

εη                                           (2.5) 
 

โดยที ่   = จํานวนอนุภาคตอปริมาตรกอนการกรอง,No./100 mL n

0n   = จํานวนอนุภาคตอปริมาตรหลังการกรอง,No./100 mL 
f     = คาคงที่ของการกรองที่อนภุาคขนาดตาง ๆ (collision factor) 
Tη    = สัมประสิทธิ์การกําจัดอนุภาครวม 

ε     = ความพรุนของชั้นดิน 
H   = ความหนาของชั้นดิน, m 
R     = ขนาดอนุภาค, µm  
2.3.2.2  กลไกทางเคมีกายภาพ 

            กลไกของการกรองน้ําที่เกิดจากทางเคมีกายภาพ จะมกีารทํางานไดดกีวา
กลไกของการกรองน้ําที่เกิดจากทางกายภาพเพียงอยางเดยีว เพราะการกรองนี้เกิดขึน้ไดเกือบทั่วทั้ง
ช้ันกรองทําใหประสิทธิภาพในการใชสารกรองมีมาก กลไกของการกรองแบบนี้ตองอาศัยหลัก
ฟสิกสมาอธิบาย โดยสมการแบงออกได 4 แบบ ดังนี ้
    การดูดติดผิวทางเคมี (Chemical adsorption) คือการดูดติดผิวที่อาศัยการ
ยึดเหนี่ยวทางเคมี โดยจะมปีฏิกิริยาเคมีเกดิขึ้นในการดดูติดผิวระหวางอนุภาคกับสารกรอง การดูด
ติดผิวแบบนี้จะมีประสิทธิภาพสูงเมื่อมีอุณหภูมิสูง เพราะวาปฏิกิริยาทางเคมีจะเกิดไดเร็วข้ึน เมื่อมี
อุณหภูมิสูงขึ้น 

   แรงยึดตดิ (Adhesion forces) คือแรงที่ทําใหอนภุาครวมกลุมติดแนนกับ
ผิวของสารกรองที่อนุภาคนีไ้หลผานมาพบ   แตเนื่องจากแรงเซาะน้าํที่เกิดจากการไหลของน้ําผาน
ช้ันกรองไดเซาะพวกอนภุาคบางสวน  กอนที่อนุภาคสวนนี้จะเกาะติดแนนบนผวิสารกรอง  และทํา
ใหน้ําไหลพาอนุภาคนี้คล่ือนผานชั้นกรองลงไปลึกขึ้นจนอาจหลุดออกจากชั้นกรอง  และไหลไป
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ปนกับน้ําที่ผานระบบแลว  ซ่ึงจะเปนผลใหทําน้ําที่ผานระบบแลวมีปริมาณอนภุาคมากขึ้น  รูปที่ 2.4   
แสดงกลไกการกําจัดตะกอนแบบแรงยดึตดิ โดยข้ันตอนที่ 1-2 น้ําไดพาอนภุาคมาติดบนสารกรอง 
ขั้นตอนที่ 3-6 อนุภาคติดบนผิวสารกรองและเพิ่มขนาดของอนุภาค         

 

1 2

Suspended
flocculent
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3

Flow stream

4 5 6

Flow streamlines
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รูปที่ 2.4 กลไกการกําจดัตะกอนแบบแรงยึดติด (Metcalf & Eddy, 1991) 

 
    การจับตัว (Coagulation-Flocculation)   คือ  การเกดิปฏิกิริยาเคมี ซ่ึงทําให
อนุภาคตาง ๆ ในน้ําไดมีโอกาสเกาะตวัซ่ึงกันและกัน ทําใหอนภุาคเหลานี้มีขนาดใหญขึ้น และจะมี
ผลใหเกิดการดักอนภุาคโดยสารกรองในชั้นกรองได แสดงดังรูปที่ 2.5     โดยข้ันตอนที่ 1    น้ําได
พาอนุภาคมา ขั้นตอนที่ 2 อนุภาคมีการเกาะตวักัน และขั้นตอนที่ 3 อนุภาคเกาะตัวกันจนมีขนาด
ใหญขึ้นทําใหสารกรองสามารถกรองอนุภาคนั้นได 

  การดูดติดผิวทางกายภาพ (Physical adsorption) คือ การดูดติดผิวที่อาศัย
แรงตาง ๆยึดเหนี่ยวไมใหหลุดออกจากกันระหวางอนุภาคกับสารกรอง   การดูดติดผิวแบบนี้จะ
มีประสิทธิภาพสูงเมื่อมีอุณหภูมิต่ํา การดดูติดผิวทางกายภาพจะประกอบดวยแรง 3 ลักษณะ ไดแก 
Electrostatic forces, Electrokinetic forces และ Van der Waals forces 

2.3.2.3 กลไกทางชีวภาพ 
       การเปลี่ยนรูปของชีวภาพทีเ่กิดในดิน จะรวมถึงการยอยสลายสารอินทรีย
เชน ไนโตรเจน ฟอสฟอรสั และซัลเฟอร ถูกเปลี่ยนจากสารอินทรียไปเปนสารอนินทรีย ซ่ึงพชื
สามารถนําไปใชได โดยมกีลไกการควบคุมปริมาณไนโตรเจนในน้ําเสียที่ระบายลงสูดินคือ การ
สูญเสียแกสไนโตรเจน (Volatilization และ Denitrification) และการเคลื่อนที่ของไนโตรเจนโดย
การดูดซึมของพืช  และออกซิเจนที่ผิวดนิจะตองซึมลงไปในชั้นดิน   โดยผานชองวางระหวางเม็ด
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ดินทําใหพวกจุลินทรียตางๆ ไดเติบโตอยูภายในชั้นดิน ซ่ึงจะลดขนาดของชองวางที่อยูภายในชัน้
กรอง   และทําใหเกิดการดักอนุภาคโดยชั้นดินได รวมทั้งทําการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียโดยจุ
ลินทรียที่เกาะอยูตามผิวของเม็ดดิน 
      ตะกอนและน้ําทิ้งที่ออกจากบอเกรอะเปนน้ําสกปรกมีจุลินทรีย BOD 
และ NH3-N สูง ไมควรจะปลอยลงแหลงน้ําสาธารณะหรือพื้นดินโดยตรงจึงจําเปนตองทําการบําบัด
เสียกอนเพื่อไมใหเกิดผลเสียตอสุขภาพอนามัยและคุณภาพสิ่งแวดลอม วิธีที่ดีที่สุดคือ วิธีการซึมน้ํา
ใตผิวดิน  ถาไมมีปญหาเรื่องน้ําใตดิน เนื่องจากเปนวิธีที่งาย ราคาถูกและใชไดนาน ตําแหนงที่
เหมาะสมควรเปนบริเวณที่ดินมีการซึมน้ําไดดี  ระดับน้ําใตดินต่ําและชั้นดินลึกพอสมควร 
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                       รูปที่ 2.5 กลไกการกําจดัตะกอนแบบการจับตัว(Metcalf & Eddy, 1991) 

 
2.3.3  ปจจัยท่ีมีผลตอการซึมน้ําใตผิวดินโดยระบบหลุมซึม 

  ระบบซึมน้ําใตผิวดนิที่ใชกนัอยูมี 3 แบบคอื รองซึมน้ํา, พื้นซึมน้าํและหลุมซึมน้ํา 
ในประเทศไทยจะใชการซึมน้ําใตผิวดินโดยระบบหลุมซมึน้ําเปนสวนใหญ โดยทีผ่นังของหลุมซึม
นิยมใชวงขอบคอนกรีตที่มีความพรนุ หรือกออิฐไมฉาบปนู ลอมรอบกรุดวยกรวดหรืออิฐหัก
เสนผาศนูยกลางประมาณ ¾-2½ inch หนา 15–30 cm (พัฒนา มูลพฤกษ, 2541)  ซ่ึงจะชวยใหรับการ
ซึมไดดีขึน้ ไมตองยารอยตอในระดับที่ต่าํกวาทอน้ําเขา  รูปแบบของหลมุซึมที่ถูกตองนั้น ตองทําเปน 
2 หลุมเปนอยางนอย ดังรูปที่ 2.6  วางหางกันอยางนอย 1 m เพื่อใหมพีื้นที่รับการซมึไดมากพอซึ่งจะ
ทําใหพื้นดนิบริเวณโดยรอบนั้นไมเกิดการอิ่มตัวไดงาย และกนบอตองอยูหางจากระดับน้ําใตดนิไม
นอยกวา 0.90–1.20 m และตองสรางในบริเวณทีด่ินมีอัตราการซึมนอยกวา 30 min/inch และหางจาก
แหลงน้ําเพื่อการอุปโภคบริโภคอยางนอย 15 m ฝาปดหลุมควรมีชองปด-เปด ไดเพือ่การตรวจสอบ
หรือแกไขเมือ่มีเหตุทาํใหระบบซึมขัดของ ปจจยัที่มีผลตอการทาํงานของระบบหลุมซึมมีดังตอไปนี้ 
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 การเลือกตําแหนงสําหรับการซึมน้ําใตผิวดินโดยระบบหลุมซึม 
   ระบบนี้จะทํางานไดดีขึ้นอยูกับความสามารถของดินที่จะดูดซึมน้ําไวได รวมทั้ง
ไวรัส, การกรองแบคทีเรีย และของเสียอ่ืนๆ   จําเปนตองมีการทดสอบการดูดซึมของดิน, ระดับ
น้ําใตดินความลึกของชั้นดินและชั้นหิน ชนิดของความลาดเอียงจะบอกถึงปญหาของการระบายน้าํ
ที่อาจเกิดขึ้น และยังเปนตัวชวยพาน้ําทิ้งออกจากบอเกรอะไดด ี ในบริเวณทีด่ินเปนชั้นทรายที่ตื้นอยู
เหนือช้ันดินเหนียว ความลาดเอียงจะเปนตัวชวยใหระบบทํางานไดดีขึน้ (Salvato, 1982) 
 

ระดบัดนิเดมิ 0.00 ม.

ถงัซเีมนตสําเรจ็รูป
อดุปนูทรายรอยตอ

ถงัซีเมนตสําเร็จรูป
อดุปนูทรายรอยตอ

บอเกรอะ
แทน ค.ส.ล.

ทรายหยาบอดัแนน

บอซมึ

อฐิหกัหรือทรายหยาบอดัแนน

เจาะรูตรงกลาง
ฝงทอ PVC.φ 4”

อฐิหัก,ถาน
กระทุงแนนสงู 2/3

ระดบัน้าํสงูสดุ 1.20 ม.

0.40 ม.

1.60 ม.

0.10 ม.
0.10 ม.

0.05 ม.

0.80-1.00 ม. อยางนอย1.00 ม. 0.80-1.00 ม.

ทอระบายอากาศ PVC φ ½"-1”

สูงถงึหลงัคา ถงัซเีมนตสําเรจ็รูป

ทอระบาย PVC. φ 4”

ฝาทองเหลอืงเปดตรวจทอจากอาคาร PVC. φ 4”

บอเกรอะ บอซมึ
อฐิหัก,ถานกระทุง
แนนโดยรอบ

ฝาทองเหลอืงเปดตรวจ
ทอระบายอากาศ PVC φ ½"-1”

ฝาซเีมนตสําเร็จรูป

0.80-1.00 ม. อยางนอย 1.00 ม. 0.80-1.00 ม.

ทอจากอาคาร PVC. φ 4”

ทอระบาย PVC. φ 4”

 
รูปที่ 2.6   แบบมาตรฐานบอเกรอะ-หลุมซึมของเทศบาล, สุขาภิบาล 

                                          องคการบริหารสวนจังหวัดและเมืองพัทยา 
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   ขีดความสามารถในการกรองอนุภาคของชัน้ดิน 
               ปญหาของระบบการซึมน้ําใตผิวดินมกัเกิดจากการออกแบบกอสราง และการดูแล
รักษาไมดหีรือภาระบรรทุกทางน้ําสูงเกินไป หรือเกิดจากชั้นดินโดยจะพบวาดินไมสามารถทําความ
สะอาดน้ําจากบอเกรอะไดอีกตอไป ผลจากการสํารวจความลมเหลวของระบบพบวา กลไกทางฟสิกส
และชีวภาพเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกดิการอุดตันของชองวางเม็ดดนิในพืน้ที่ซึมน้ํา มากกวาการ
ทําลายสภาพหรือการอัดแนนของดินขณะกอสราง สาเหตุของการอุดตันของดินที่เปนไปได มดีังนี ้
              - การอุดตันในชองวางของเมด็ดินทางฟสิกสโดยเศษของแข็งในน้ําจากถังเกรอะ 
              - การอุดตันในชองวางของเม็ดดินทางชวีภาพ โดยจุลินทรียในอุจจาระและผลผลิต
ของมันหรือการทําลายโครงสรางของดิน โดยปฏิกริยาทางชีววิทยาเอง 

        - การอุดตันในชองวางของเมด็ดินทางเคมี โดยการบวมตัวของเม็ดดินเอง          
    ระบบการซึมน้ําใตผิวดินอาจเกิดการอุดตันขึ้นไดเมื่อใชไปนานๆ เนื่องจาก
สารอินทรียและสารอนินทรียตาง ๆจะไปอุดตันชองวางของดิน วิธีการแกไขทําไดโดยการปลอยน้ํา
เปนระยะๆ พื้นที่มีน้ําขังเนื่องจากดินไมสามารถซึมน้ําไดดีจะสามารถฟนสภาพไดดวยการปลอยให
ซึมแลวพักเปนระยะหรืองดใชเปนการชั่วคราว เพื่อใหส่ิงสะสมอยูนั้นถูกยอยสลายไปมากๆแลวก็
สามารถใชงานตอไปไดอีก หรือควรจะมีระบบการซึมน้ําใตผิวดินสํารองเพื่อเอาไวใชสลับกันไป 
(ศุวศา กานตวนิชกูร, 2529) 
   แมในน้ําสะอาดก็พบวาเกดิการอุดตันของชองวางระหวางเม็ดดินได จากปฏิกริยา
การแลกเปลี่ยนอิออนและการเคลื่อนยายของดินละเอยีด และในสภาพที่ไรอากาศกส็ามารถกระตุน
ใหเกดิการอุดตันได เนื่องจากมีการสะสมสารในดินไปสูการเกิดเฟอรัสซัลไฟด ซ่ีงจะอุดชองวาง
ของดินและลดการซึมน้ําในดิน บางครั้งก็เกิดจากการอุดตันของแบคทีเรีย และพบวาน้ําเสียซ่ึงมีเศษ
ขยะซึ่งมีคารบอนสูงจะทําใหเกิดการอุดตันไดมากกวาน้ําที่ไมมีสารเหลานี้  
 
2.4 ลักษณะของดินที่ใชปกคลุมบริเวณหลุมซมึ 
 ชนิดของดินสงผลถึงลักษณะสมบัติทางกายภาพของดิน ไดแก ความถวงจําเพาะ, ความ
หนาแนนแหง, อัตราสวนชองวาง, คาความพรุน, ขนาดเฉลี่ยและคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของดิน 
โดยลักษณะสมบัติทางกายภาพเหลานี้  มีผลทําใหความสามารถในการกําจัดมลพิษของดินแตละชนิด
มีคาแตกตางกันออกไปดังนั้นในการเลือกดินมาปกคลุมบริเวณหลุมซึมในสภาวะน้ําทวมขังจึงมีความ
จําเปนที่จะตองพิจารณาชนิดของดินและความหนาของชั้นดินเปนหลัก เพื่อเปนการลดโอกาสที่เชื้อ
โรคจากระบบหลุมซึมจะปนเปอนกับน้ําผิวดินในสภาวะน้ําทวมขัง และกอใหเกิดความเสี่ยงตอการ
เกิดโรคกับผูคนที่เขาใกลไดนอยที่สุด ลักษณะสมบัติทางกายภาพที่พิจารณาในงานวิจัยไดแก 
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2.4.1  ลักษณะสมบัติทางกายภาพ   
2.4.1.1   ความถวงจําเพาะ 

      วัฒนา ธรรมมงคล และวินิต ชอวิเชียร  (2532) กลาววาดินมีสวนประกอบ
ของอากาศ น้ํา และเม็ดดิน เม็ดดินที่เปนสวนประกอบในดินจะประกอบดวยแรธาตุชนิดเดียวกัน
หรือตางชนิดกัน จะมีคาความถวงจําเพาะของเม็ดดินตางชนิดไป คาความถวงจําเพาะของดินเหนียว
มีคาประมาณ 2.680-2.720  สวนคาความถวงจําเพาะของทรายซึ่งมีคาประมาณ 2.650 เนื่องจากดิน
เหนียวมีสวนประกอบของแรธาตุหลายชนิดซึ่งหนักกวาควอทซซ่ึงเปนสวนประกอบหลักของทราย
ทั่วไปจึงทําใหดินเหนียวมีคาความถวงจําเพาะมากกวาดินทราย  
      ความถวงจําเพาะของเม็ดดนิมีความสําคัญมาก ในการคาํนวณหาคาตาง ๆ
ในสถานะความสัมพันธขององคประกอบของดิน เชน ความพรุน อัตราสวนชองวางในดิน (สถาพร 
คูวิจิตรจาร,ุ 2541) ซ่ึงสงผลโดยตรงถึงความสามารถในกําจดัมลพษิของดิน การคํานวณคาความ
ถวงจําเพาะของดิน, Gs แสดงตามสมการที่ 2.6 
 
                                                       

12 )( WWW
GW

s

Ts
s −+
G

×
=                                                        (2.6)                      

 
โดยที่                 = คาความถวงจําเพาะของเมด็ดิน sG

            W  = น้ําหนักตวัอยางดินที่ทดลอง อบแหง, g s

            W   = น้ําหนักขวด + น้ําที่อุณหภมูิทดสอบ ( อานคาจากโคงสอบเทียบที่  2

                            อุณหภูมิทดสอบ), g 
                 W   = น้ําหนักขวดแกว + น้ํา + ดนิ ที่ทําการทดสอบ, g  1

    = องคประกอบแกปรับคาอณุหภูมิที่ทําการทดลองจาก 4° C  TG

2.4.1.2  ความหนาแนนแหง 
      Wang and Huang (1985) กลาววาความสามารถในการซึมน้ําของดินจะ
ขึ้นอยูกับเงื่อนไขของการบดอัด โดยถารอยละของการบดอัดสูงจะทําใหความสามารถในการซึม
น้ําลดลง  Krutov and Kovslev  (1997) ไดทําการทดลองหาความสัมพันธระหวางความหนาแนน
แหงและความชื้นของดินชนิดตาง ๆ คือ ดินทรายหยาบปานกลาง, ดินตะกอนปนดินเหนียวและ
ดินทรายปนดินเหนียวโดยไดทําการทดลองที่อัตราสวนการผสมดินทั้งหมด 3 คา และ Kcom = 
0.95 ไดผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 2.4 การคํานวณคาความหนาแนนแหง (Dry Density) ของ
ตัวอยางดิน, dρ แสดงตามสมการที่ 2.7 
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V
Ws

d =ρ                                                                 (2.7)                            

 
โดยที่     dρ  = คาความหนาแนนแหงของดิน, g/cm3 
  W     = น้ําหนักดินแหงที่ใชทดลอง, g s

                            V   = ปริมาตรของกระบอกใสตัวอยาง, cm3  
 
ตารางที่ 2.4 ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนแหงและความชืน้ที่เหมาะสม 

ความหนาแนนแหง
สูงสุด 

ความหนาแนน
ออกแบบ 

ความชื้นที่
เหมาะสม 

  (%) 

ชนิดของดิน 

ton/m3  ton/m3   

ดินทรายหยาบปานกลาง 1.89 1.8 10 
ดินตะกอนปนดินเหนียว 1.95 1.85 12 
ดินทราย : ดินเหนียว       
75% : 25% 2.05 1.95 19 
50% :  50 % 2.12 2.02 8 
25% : 75 % 2.02 1.92 10 

( )maxdρ ( )dnρ

หมายเหต ุจาก “Soil Compaction and Permeability Prediction Models.”, โดย Wang, M.C., Huang,   
                 C.C., 1985, Journal of Environmental Engineering. Vol.110 : 1063-1083. 
     

2.4.1.3   อัตราสวนชองวาง 
                    อัตราสวนชองวาง (Void Ratio) คืออัตราสวนของปริมาตรชองวางตอ
ปริมาตรเม็ดดนิ  การคํานวณอัตราสวนชองวางในดิน, ε   แสดงตามสมการที่ 2.8 
 

                                                                                    1
.

−=
d

wsG
ρ
ρ

ε                                                                                                      (2.8) 

 
โดยที ่   ε    = คาอัตราสวนชองวางในดนิ 

                  = คาความถวงจําเพาะของดนิ sG

                           wρ   = ความหนาแนนของน้ํา, g/cm3  
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  dρ    = คาความหนาแนนแหงของดิน, g/cm3                
               2.4.1.4  คาความพรุน 
     ความพรุน (Porosity) คือ อัตราสวนระหวางปริมาตรของชองวางระหวาง
เม็ดดินตอปริมาตรทั้งหมดในชั้นดินโดยที่ความพรุนมีมากขึ้นเทาใดการไหลซึมก็ยิ่งดีข้ึนหรือเร็ว
ขึ้นการคํานวณคาความพรุน, n  แสดงตามสมการที่ 2.9 
 

                                                 
ε

ε
+

=
1

n                                                                    (2.9) 
 
โดยที่     = คาความพรุนของดิน n

ε   = คาอัตราสวนชองวางในดนิ 
2.4.1.5  ขนาดเฉลี่ยของเม็ดดนิ 

                Freeze and Cherry (1979) ไดกลาวถึงสมการ Kozeny - Carman ที่แสดง
ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน, คาอัตราสวนชองวางในดิน, ขนาดเม็ดดนิโดย
เฉลี่ย,   และคณุสมบัติบางประการของน้ําที่อุณหภูมิตาง ๆไวดังสมการที่ 2.10  
      

md

   ( )







 −
⋅







⋅⋅= 3

21180
ε
ε

ρ
µ
g

Kd Tm                                             (2.10)   

 
โดยที่                     = ขนาดเฉลี่ยของเม็ดดิน, cm md

TK    = คาสัมประสิทธิ์การซึมผานของดิน, cm/s 
µ   = ความหนืดของน้ําที่อุณหภมูิตางๆ, g/cm . s 
ρ   = ความหนาแนนของน้ําที่อุณหภูมิตางๆ, g/cm3                        
g  = คาสัมประสิทธิ์แรงโนมถวง, cm/s2 
ε    = อัตราสวนชองวางในดิน 
2.4.1.6  คาสัมประสิทธิ์การซึมผาน 

                  สถาพร คูวิจิตรจารุ (2542) กลาวถึงการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน
โดยวิธีระดับน้าํแปรเปลี่ยน  แสดงดังสมการที่ 2.11 ซ่ึงเปนสมการที่พัฒนามาจากสมการของ Darcy  
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โดยที่                      = คาสัมประสิทธิ์การซึมผานของดิน, cm/s TK

        = พื้นที่หนาตดัหลอดวดัน้ํา, cma 2 
                             = ความยาวของตัวอยางดินในกระบอก, cm L

                              = พื้นที่หนาตดัของกระบอกตัวอยางดิน, cmA 2 
    t∆   = เวลาที่ทําการทดลองปลอยใหระดับน้ําตกจาก ระดับ h  ถึง  , s  0 1h

                = ระยะจากผิวน้ําทายน้ําขางลางถึงระดับเริ่มทดลอง, cm 0h

                             = ระยะจากผิวทายน้ําขางลางถึงระดับเสร็จการทดลอง, cm   1h

      Wang and Haung (1985) กลาวไววาคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของดินจะ
ขึ้นอยูกับหลายปจจยั ไมวาจะเปนความหนาแนนของดนิ ความชื้น คาความอิ่มตัวดวยน้ํา อัตราสวน
ชองวาง คาความพรุน และสวนประกอบและโครงสรางของดิน  คาสัมประสิทธิ์การซึมผานในดนิ
ตางชนิดกนัจะแตกตางกนัไป แสดงไดดังตารางที่ 2.5 
 
ตารางที่ 2.5 เปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของดินชนิดตาง ๆ 

ชนิดของดิน สัมประสิทธิ์การซึมผาน 
cm/s 

คุณสมบัตกิารระบายน้ํา 

            กรวด มากกวา 1 สูง 

ทราย 10-1 – 10-3 ปานกลาง 
ทรายเม็ดละเอยีด, ตะกอนทรายหยาบ 10-3 – 10-5 ต่ํา 

ทรายเม็ดปน, ตะกอนทราย 10-5 – 10-7 ต่ํามาก 
ดินเหนียว นอยกวา 10-7 ซึมผานไดยากมาก 

หมายเหตุ จาก ปฐพีกลศาสตร, พิมพคร้ังที่ 1. โดย สถาพร คูวิจิตรจาร,ุ 2542, รุงแสงการพิมพ: กรุงเทพฯ 
  จาก ปฐพีกลศาสตร, พิมพคร้ังที่ 6. โดย วัฒนา ธรรมมงคล, 2532, ม.ป.พ. :  กรุงเทพฯ. 
  จาก กลศาสตรของดินดานวศิวกรรม, โดย มณเฑยีร กังศศิเทียม, 2539,  สมาคมศิษยเกา   
  วิศวกรรมชลประทาน ในพระบรมราชูปถัมภ 

 
2.4.2 ชนิดของดินและความหนาของชั้นดิน 

    งานวิจัยไดทําการประเมินชนิดของดินและความหนาของชั้นดินในการนํามาทํา
เปนชั้นดินปกคลุมบริเวณหลุมซึมที่เหมาะสมที่จะกอใหเกิดความเสี่ยงตอการเกิดโรคกับผูคนที่เขา
ใกลในสภาวะน้ําทวมขังใหนอยที่สุด  
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2.4.2.1  ความเร็วการไหลซึมและความเรว็กายภาพ 
  Freeze and Cherry (1979)  กลาววา การไหลซึมของน้ําผานดินเปนแบบ
การไหลชาๆไปตามชองวางระหวางเม็ดดิน โดยที่ความเร็วของการไหลซึมของน้ําสามารถเขียนเปน
สมการตามกฎของ Darcy ไดดังสมการที่ 2.12 และสามารถหาความสัมพันธระหวางความเร็วของ
การไหลซึมกับความเร็วทางกายภาพ แสดงไดดังสมการที่ 2.13  
                 
                                                                







∆
∆

==
l
hkkiV                                                       (2.12) 

 
โดยที ่    = ความเร็วของการไหลซึม, m/s V

    = คาสัมประสิทธิ์การซึมผานของดิน, m/s k

    =  i
l
h
∆
∆ ความชันทางชลศาสตร 

              h∆  = ความตางระดับของน้ําในชวงความยาวของการไหลซึม, m 
  l∆  = ชวงความยาวของการไหลซึม, m 
                               
                                                                     

ε
υ V
=                                                                   (2.13) 

 
โดยที่      υ   = ความเร็วทางกายภาพ, m/s   
  V   = ความเร็วของการไหลซึม, m/s 
  ε   = คาอัตราสวนชองวางในดนิ 
   2.4.2.2  ระยะเวลาการเคลื่อนที่ของมลสาร 
        ระยะเวลาของการเคลื่อนที่ของมลสารผานชั้นดินเขาไปในชั้นน้ํา, t  หาได
จากสมการที่ 2.14                          
              
                                                                  

υ
l∆

=t                                                                    (2.14) 

 
โดยที ่     = ระยะเวลาการเคลื่อนที่มลสารผานชั้นดิน, s t

  l∆  = ชวงความยาวของการไหลซึม, m 
  υ   = ความเร็วทางกายภาพ, m/s 
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   2.4.2.3  สัมประสิทธิ์การแพรกระจาย 
      เมื่อคํานวณขนาดเม็ดดินโดยเฉลี่ยดังสมการที่ 2.10 แลว  จากนั้นไดทํา
การหา Reynolds number  ( )pRe  ดังสมการที่ 2.15 เพื่อใชในการหาสัมประสิทธิ์การแพรกระจาย,  
ดังสมการที่ 2.16 

D

 
        

µ
ρυmp d=Re                                                          (2.15) 

 

      25.1Re8.1 pD 







=

ρ
µ                                                  (2.16) 

 
โดยที ่    = Reynolds Number pRe

md   = ขนาดเม็ดดนิโดยเฉลี่ย, cm 
  υ   = ความเร็วทางกายภาพ, m/s 

ρ   = ความหนาแนนของน้ําที่อุณหภูมิตางๆ, g/cm3                            
                           µ   = ความหนืดของน้ําที่อุณหภมูิตางๆ, g/cm . s 
    = สัมประสิทธิ์การแพรกระจาย, cmD 2/s 
 2.4.2.4  ความหนาของชั้นดนิ 

                             Crank (1956) เมื่อแหลงกาํเนดิเปน 1 มิติซ่ึงเปนแหลงกําเนดิตอเนื่องและ
ระบบยงัไมเขาสูสภาวะคงที ่ สามารถพจิารณาประสิทธิภาพการบําบดัมลสารของชัน้ดนิไดจากสมการ
ที่ 2.17 

 

                                                            















=

Dt
xerfc

C
C

20

                                                (2.17) 

 
โดยที ่   = Complementary Error Function erfc

C   = ความเขมขนของมลสารหลังออกจากระบบ, mg/L 
    = ความเขมขนของมลสารกอนเขาสูระบบ, mg/L 0C

  x   = ชวงความยาวของการไหลซึม, cm 
    = สัมประสิทธิ์การแพรกระจาย, cmD 2/s 
    = ระยะเวลาการเคลื่อนที่ของมลสาร, s  t
 
 

 



 

   
      27 

 

2.5 การประเมินโอกาสที่จะกอใหเกิดความเสี่ยงตอการเกิดโรค 
 การเกิดโรคในรางกายมนษุยมีองคประกอบ 3 ประการ ไดแก เชื้อโรค, ผูรับเชื้อ และปจจยั
ทางสิ่งแวดลอม ตัวที่กอใหเกิดโรคไดแก แบคทีเรีย, เชื้อรา, โปรโตซัว, พยาธิ และไวรัส ผูรับเชื้อ
จะมีปจจัยในการรับเชื้อแตกตางกันไปตาม ภูมิคุมกนัโรคของรางกาย, เพศ, อายุและเชื้อชาติ และ
ปจจัยทางดานสิ่งแวดลอม ไดแก ระดับความเปนอยูทางดานสังคมและเศรษฐกิจ, อาหาร, สุขอนามัย
สวนบุคคล, อุณหภูมิ และความชื้น  

ตัวที่ทําใหเกดิโรคจะมีความรุนแรงของโรค ขึ้นอยูกับคาประมาณการไดรับต่ําสุดที่กอใหเกดิ
โรคขึ้นกับรางกายมนษุย (Minimal Infective Doses : MID) และความสามารถที่เชื้อโรคจะดํารงชพี
อยูไดในสิ่งแวดลอม  (Bitton, 1994) โดยคา MID จะแปรเปลี่ยนไปตามชนิดของเชือ้โรค แสดงดัง
ตารางที่ 2.6 

 
ตารางที่ 2.6 Minimal Infective Doses สําหรับเชื้อโรคและปรสิตบางชนิด 

Organism Minimal Infective Doses 

Salmonella spp. 104 to 107 
Shigella spp. 101 to 102 

Escherichia coli 106 to 108 
Vibrio cholerae 103 
Giardia lamblia 101 to 102 cysts 
Cryptosporidium 101 cysts 
Entamoeba coli 101 cysts  

Ascaris 1-10 eggs 
Hepatitis A virus 1-10 PFU 

หมายเหต ุจาก Wastewater Microbiology , โดย Bitton Gabriel, 1994, A John Wiley & Sons,   
                 INC. New York 

 



 

 

 
บทที่ 3 

การดําเนินการวิจัย 
 

ในการศึกษาวิจัยลักษณะสมบัติทางกายภาพและประสิทธิภาพการกําจัดมลพิษรวมถึงชนิด
ของดิน และความหนาของชั้นดินชนิดตางๆ เพื่อนํามาทาํเปนชั้นดินปกคลุมบริเวณหลุมซึมที่
เหมาะสมในเชิงวิศวกรรมศาสตรและเชิงสุขภาพ มีขัน้ตอนการดําเนนิการ ดังแสดงในรูปที่ 3.1  

 
3.1 การจําแนกชนิดของดินที่ใชในการทดลอง 

การจําแนกชนดิของดนิแบบเอกภาพ (USC, Unified Soil Classification)  โดยอางอิง
มาตรฐาน ASTM D 2487 – 98 เปนหลัก เปนการจําแนกดินเม็ดหยาบและดินเม็ดละเอียด ซ่ึงขึ้นอยู
กับลักษณะเนือ้ดิน (Textural Characteristics) และขนาดของเม็ดดิน โดยมีวิธีการจําแนกดวยตาเปลา
(Visual) รวมกับการทดสอบดวยมือ (Mannual Test) แบบงายๆ  (มาตรฐาน ASTM D 2488 – 93) 
โดยกําหนดใหดินเมด็หยาบ เปนตัวอยางดินที่ผานตะแกรงเบอร 200 นอยกวารอยละ 50 สวนดิน
เม็ดละเอียด ผานตะแกรงเบอร 200 มากกวารอยละ 50 
 การจําแนกดินเม็ดหยาบทําไดโดยใชขนาดและความคละของเม็ดดินเปนเกณฑ โดยการใช
ตะแกรงรอน  (มาตรฐาน ASTM D-421)  ซ่ึงขึ้นอยูกับขนาดและน้ําหนกัของดนิที่คางและผาน 
ตะแกรงเบอรตาง ๆ โดยมีหลักเกณฑดังตอไปนี ้
 ทรายหยาบ (Coarse Sand) ผานตะแกรงเบอร 4 และคางตะแกรงเบอร 10 (2 mm < ขนาด
อนุภาค < 4.75 mm) 
 ทรายหยาบปานกลาง (Medium Sand) ผานตะแกรงเบอร 4 และคางตะแกรงเบอร 40 (0.425 
mm < ขนาดอนุภาค < 4.75 mm) 

ทรายละเอียด (Fine Sand) ผานตะแกรงเบอร 40 และคางตะแกรงเบอร 200 (0.075 mm < 
ขนาดอนุภาค < 0.425 mm) 

การจําแนกดินเม็ดละเอียด ซ่ึงหมายถึง ดนิตะกอนและดินเหนียวนอกจากจะพจิารณาเพยีง
ลักษณะเนื้อดนิและขนาดของเม็ดดินแลว จะตองพิจารณาคุณสมบัตอ่ืินประกอบดวย  คุณสมบัติที่
พิจารณาแสดงดังตารางที่ 3.1 
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      จําแนกดินออกเปน 8 ชนิด 
- ดินทรายหยาบ 
- ดินทรายคละ 
- ดินทรายละเอยีด 
- ดินพื้นที ่
- ดินทรายหยาบ + ดินเหนยีว 
- ดินทรายคละ + ดินเหนยีว 
- ดินทรายละเอยีด + ดินเหนยีว 
- ดินเหนียว 

วิเคราะหลักษณะสมบัติทางกายภาพของตวัอยางดนิ 

ศึกษาสารติดตาม 

ทดสอบคาสัมประสิทธิ์การซึมผานโดยวิธีระดับน้ําแปรเปลี่ยน 

วิเคราะหประสิทธิภาพการกําจัดมลพิษของดิน 

วิเคราะหขอมูล 

สรุปผลการทดลอง 
 

 

 
รูปที่ 3.1 แผนผังแสดงขั้นตอนการทดลอง 
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 ตารางที่ 3.1 การจําแนกดินเม็ดละเอียดโดยใชวิธีการทดสอบดวยมือ (Mannual Test) 
การทดลอง ปฏิกิริยา / ผลลัพท 

 ดินตะกอน ดินเหนียว 
กําลังแหง (Dry Strength) ไมมี, ต่ําถึงปานกลาง สูงถึงสูงมาก 

ปฏิกิริยาตอการสั่น (Dilatancy) ไว ไมมีถึงชา 
ความเหนียว (Toughness) ต่ําถึงปานกลาง ปานกลางถึงสูง 

พลาสติกซิตี้ (Plasticity) ไมมีพลาสติกซิตี้ถึงปานกลาง ปานกลางถึงสูง 
การตกตะกอน (Sediment) เร็ว ชา 
 หมายเหต ุจาก ทดลองปฐพกีลศาสตร, พิมพคร้ังที่1.โดยสถาพร คูวิจติรจารุ, 2541, รุงแสงการพิมพ: 
                 กรุงเทพฯ 
 
              การทดลองครั้งนี้ไดกําหนดการแบงชุดของตัวอยางดิน เพื่อใหครอบคลุมและสอดคลองกับ
วัตถุประสงคและขอบเขตของงานวิจยั โดยจะมีทั้งหมด 8 ชุดตามชนิดและขนาดของเม็ดดินซึง่
ไดแก  

1. ดินทรายหยาบหมายถึงดินทรายหยาบปานกลาง (0.425 mm <ขนาดอนุภาค<4.75 mm) 
2. ดินทรายคละ หมายถึง ดนิทรายหยาบ + ดินทรายละเอียด  (0.075 mm <ขนาดอนุภาค

<4.75 mm) 
        3. ดินทรายละเอียด (0.075 mm <ขนาดอนุภาค < 0.425 mm) 

4. ดินพื้นที่ หมายถึง ดินบริเวณอาคารศูนยเครื่องมือ 5 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อ. 
เมือง จ. นครราชสีมา 

5. ดินทรายหยาบ + ดินเหนยีว  
6. ดินทรายคละ + ดินเหนียว 
7. ดินทรายละเอียด + ดินเหนียว  
8. ดินเหนียว หมายถึงดินจาก อ. ดานเกวยีน จ. นครราชสีมา  
อัตราสวนของดินแตละชนิดที่มีการนํามาผสมรวมกันคือ 50% : 50% โดยน้ําหนัก ซ่ึงเปน

อัตราสวนที่ทําใหไดความหนาแนนแหงของตัวอยางดนิสูงที่สุด เปนเหตุใหสัมประสิทธิ์การซึมผาน
ของดินผสมมีคาต่ําที่สุด (Krutov and Kovalev, 1997)   
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3.2 การวิเคราะหลักษณะสมบัติทางกายภาพของดิน  
ในการศึกษาวจิัยไดทาํการวเิคราะหลักษณะสมบัติทางกายภาพของตวัอยางดินทั้ง 8 ชนิด 

โดยจะทําการศึกษา สวนประกอบของดนิ, ความหนาแนนแหง, ความถวงจําเพาะของเม็ดดิน, คา
อัตราสวนชองวางและคาความพรุน, คาสัมประสิทธิ์การซึมผานและขนาดเฉลี่ยของเม็ดดิน โดย
อางอิงขอกําหนดวัสดุ  ASTM เปนหลัก ดงัแสดงในตารางที่ 3.2  

คุณสมบัติของน้ําจะอางอิงทีอุ่ณหภูมิ 25°C  โดยที่ความหนาแนนน้ํา 0.99797 g/cm3  และ
ความหนดืของน้ํา 0.0089 g/cm.s 
 
 ตารางที่ 3.2 ขอกําหนดวัสดขุองการวิเคราะหลักษณะสมบัติทางกายภาพของดิน 

ประเภทของการทดสอบ ขอกําหนดวัสดุ ASTM 

ทดสอบดวยตะแกรงรอนรวมกับการวิเคราะหโดยไฮโดรมิเตอร D-421, D-422 
คาความถวงจาํเพาะ D-854 
การบดอัด (เพือ่หาความหนาแนนแหง) D-558, D-698, D-1557 
คาสัมประสิทธิ์การซึมผานโดยวิธีระดับน้ําแปรเปลี่ยน D-2434-68 (2000) 

 
3.2.1  สวนประกอบของดนิ 

   การศึกษาการกระจายตัวของเม็ดดินทําโดยวิธีการทดสอบดวยตะแกรงรอน
สําหรับดินเม็ดหยาบ สวนดินเม็ดละเอียดทดสอบดวยการวิเคราะหโดยไฮโดรมิเตอร สําหรับดินที่
ประกอบดวยดินเม็ดหยาบและดินเม็ดละเอียดปนกัน การทดสอบจะทําโดยใชตะแกรงรอนรวมกับ
การวิเคราะหโดยไฮโดรมิเตอร วิธีการทดสอบดังกลาวจะไดขอมูลสวนประกอบของตัวอยางดินทั้ง 
8 ชนิด จากนั้นทําการจําแนกชนิดของดินโดยใชแผนภูมิแบบสามเหลี่ยม (Rose, 1924) ซ่ึง
ประกอบดวยแกนขนาดเม็ดดิน 3 แกน คือ แกนทราย (Sand) แกนดินตะกอน (Silt) และแกนดิน
เหนียว (Clay) เพื่อจําแนกชนิดของดินตามลักษณะการกระจายตัวของเม็ดดิน  

3.2.2  ความหนาแนนแหง 
    คาความหนาแนนแหง เปนคาที่หาไดมาจากการทดสอบการบดอัดตวัอยางดนิที่
ปริมาณความชื้นตาง ๆ (ตามขอกําหนดวสัดุ แสดงดังตารางที่ 3.2) 

3.2.3  คาความถวงจําเพาะ 
  ตัวแปรหลักในการหาความถวงจําเพาะของดิน คือน้ําหนักของขวดแกวเมื่อมนี้ําอยู

เต็ม ซ่ึงเปนคาไมคงที่และเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูม ิ สามารถหาไดจากการสอบเทียบขวดแกว 
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จําเปนตองทราบน้ําหนกันี้ทีอุ่ณหภูมิที่ทําการเติมของผสมระหวางน้ําและดินในขวดแกว เพื่อใชใน
การคํานวณตามสมการที่ 2.6 ซ่ึงการทดสอบคาความถวงจําเพาะของเม็ดดินมหีลักการคือจะตองทํา
การหาปริมาตรของเม็ดดินทีท่ดลองดวยวิธีการแทนที่น้ํา ตามหลักการของอารคีมีดิส โดยกฎขอ
หนึ่งวา เมื่อมวลสารจมลงในน้ํา ปริมาตรน้ําที่ลนออกมาจะมีปริมาตรเทากับปริมาตรของมวลสาร
นั้น  (ตามขอกําหนดวัสดุ แสดงดังตารางที่ 3.2) 

3.2.4  คาอัตราสวนชองวางและคาความพรุน 
    นําขอมูลที่ไดจากการทดลองคือ คาความถวงจําเพาะของเม็ดดนิ, คาความ
หนาแนนแหงของตัวอยางดนิและคาความหนาแนนของน้ําเพื่อใชในการคํานวณตามสมการที่ 2.8 
และ 2.9 (ตามขอกําหนดวัสดุ แสดงดังตารางที่ 3.2) 
 3.2.5   คาสัมประสิทธ์ิการซึมผาน 

  การทดสอบสัมประสิทธิ์การซึมผานโดยวธีิระดับน้ําแปรเปลี่ยน ทําโดยการปลอย
ใหระดับน้ําในทอตั้งไหลผานตัวอยางดิน ระดับในทอตัง้ที่ลดลงสามารถวัดปริมาณและความดันน้ํา
ที่กระทําตอตัวอยางดินได  รูปแบบของเครื่องมือที่ใชในงานวิจยัแสดงดังรูปที่ 3.2 การทดสอบคา
สัมประสิทธิ์การซึมผานของดินทั้ง 8 ชุดการทดลอง ทําการทดลองชุดละ 3 คร้ัง โดยนําผลการ
ทดลองที่ไดมาวิเคราะห เพื่อเปรียบเทยีบความแตกตางของคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของดินชนิด
ตาง ๆ 

 
3.3 การศึกษาสารติดตาม 
       การศึกษาสารติดตาม (Tracer Study) เพื่อหาระยะเวลาเก็บกักน้ําที่แทจริงของดินแตละชนิด
ในกระบอกทดสอบ โดยมีวิธีการดังตอไปนี้คือ ภายในกระบอกทดสอบบรรจุตัวอยางดินบดอัดหนา 
20 cm   การทดลองใชวิธีการแบบ slug feed  โดยใสสารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) ความ
เขมขน 1,000 mg/L  

  จากการทดลองไดเลือกความเขมขนเริ่มตนของสารละลายโซเดียมคลอไรดจากการทดลอง
ในดินเหนียว โดยเลือกความเขมขนเริ่มตนที่ทําใหความเขมขนที่ออกจากระบบมีความเขมขนของ
สารละลายโซเดียมคลอไรดเพียงพอตอการตรวจวัดและมีความเขมขนมากกวาความเขมขนของคลอ
ไรดในน้ําประปา ซ่ึงพบวามีคลอไรด 28.14 mg/L และความเขมขนของคลอไรดในน้ํากลั่น มีคา 
9.35 mg/L และสามารถทําการตรวจวัดความเขมขนไดภายในระยะเวลาที่เหมาะสม ดังนั้นความ
เขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรดที่ใชทดสอบไดมีคาเทากับ 1,000 mg/L  
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จากนั้นทําการหาความสัมพันธระหวางความเขมขน NaCl กับเวลา พบวากราฟมีลักษณะ
เปน F-curve (Levenspiel, 1972 และ Freeze และ Cherry,1979)  กลาวคือ เมื่อเร่ิมทดลองความ
เขมขนของคลอไรดที่ออกมาจะมีคานอย   เนื่องจากในชวงเริ่มตนคลอไรดยังไหลไมถึงจุดออก และ
เมื่อเวลาผานไปความเขมขนจะเพิ่มตามระยะเวลาที่เพิ่มขึ้น จนกระทั่งถึงจุดที่ความเขมขนของคลอ
ไรดที่ออกมามีคาใกลเคียงกับความเขมขนเริ่มตน ระยะเวลาเก็บกักน้ําของดินในกระบอกทดสอบ 
สามารถหาไดจากเวลาที่อัตราสวนความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรดที่ออกจากระบบกับ
ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายโซเดียมคลอไรดมีคาใกลเคียง หรือเขาใกล 1 

 

 
 

รูปที่ 3.2 แผนผังการทดสอบสัมประสิทธิ์การซึมผานโดยวิธีระดับน้ําแปรเปลี่ยน 
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3.4 การเตรียมตัวอยางดิน 
ในการศึกษาวิจัยไดทําการเตรียมตัวอยางทดสอบดวยการบดอัดดิน เพื่อนํามาหาคาปริมาณ

ความชื้นที่เหมาะสม (Optimum Moisture Content) และคาความหนาแนนแหงสูงสุด (Maximum 
Dry Density) ซ่ึงเปนจุดที่ทําใหคาสัมประสิทธิ์การซึมผานต่ําที่สุดในแตละตัวอยางดิน และสามารถ
นํามาคํานวณหาน้ําหนักดินแหงที่ใชบรรจุลงในกระบอกทดสอบ  และคาปริมาณความชื้นที่
เหมาะสมที่ใชกับตัวอยางดินแตละประเภทไดโดยไดทําการบดอัดตัวอยางทดสอบแบบพลศาสตร
(Static Compression) ซ่ึงใชการบดอัดแบบมาตรฐาน (Standard Compaction) กับตัวอยางดินทั้ง 8 
ประเภท โดยจะอางอิงขอกําหนดวัสดุ    ASTM D-558, D-698 และ D-1557  
 
3.5 การวิเคราะหคุณภาพน้ําทิ้งและประสิทธิภาพการกําจัดมลพิษของดิน 

น้ําตวัอยางทีใ่ชในการศึกษาวิจยัไดแก น้ําทิ้งที่ผานการบําบัดขัน้ตนจากบอเกรอะของหอพกั
สุรนิเวศ 4 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา โดยทําการเกบ็ตวัอยางน้ําทิง้ทั้งกอน
และหลงัการกรองผานตวัอยางดนิในแตละชุดการทดลองโดยเก็บแบบจวงตกั (Grab Sampling)  

ตัวแปรทีว่ิเคราะหไดแก COD, TS, TSS, TDS, Turbidity, Total coliforms, Fecal 
coliforms, pH และอุณหภูมิ วิธีการ/เครื่องมือวิเคราะหลักษณะสมบัติของน้ํา แสดงดงัตารางที่ 3.3 
 
 ตารางที่ 3.3 วธีิ/เครื่องมือวิเคราะหลักษณะสมบัติของน้ําทิ้งจากบอเกรอะ 

ลักษณะน้ําทิ้ง วิธี/เครื่องมือวเิคราะห 
COD (mg/L) Dichromate Open  Reflux, Titrimetric Method 
TS (mg/L) Gravimetric Analysis 
TSS (mg/L) Gravimetric Analysis 
TDS (mg/L) Gravimetric Analysis 
Turbidity (NTU) Turbidimeter (1) 
Total Coliforms  (No./100 mL) Membrane Filter Technique 
Fecal Coliforms  (No./100 mL) Membrane Filter Technique 
ความเปนกรด – ดาง (pH) pH meter (2) 
อุณหภูมิ (Temperature) (°C) Thermometer 

 หมายเหต ุ: Standard Methods (APHA et al., 1992) 
                   เครื่องมือที่ใช (1) HACH 2100N Turbidimeter, (2) HACH  One Laboratory  pH meter 
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3.6 การวิเคราะหขอมูล   
นําผลการทดลองมาวิเคราะหผลตาง ๆไดดังตอไปนี ้ 
3.6.1  วิเคราะหลักษณะสมบัติทางกายภาพของดนิ 

    ไดแก สวนประกอบของดิน, คาความถวงจําเพาะของเม็ดดิน, ความหนาแนนแหง, 
คาอัตราสวนชองวาง, คาความพรุน, คาสัมประสิทธิ์การซึมผานและขนาดเฉลี่ยของเม็ดดินโดย
คํานวณตามสมการ 2.6-2.11 

3.6.2  วิเคราะหประสิทธิภาพการกําจัดมลพิษของดิน 
       นําขอมูลที่ไดจากการทดลองมาวิเคราะหผล เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
กําจัดมลพิษของดินทั้ง 8 ประเภท ตัวแปรที่วิเคราะหคือ COD, TS, TSS, TDS, Turbidity, Total 
coliforms และ Fecal coliforms กอนและหลังการซึมผานชุดดินแตละชุด การคํานวณประสิทธิภาพ
การกําจัดมลพิษของดินตามแสดงสมการตอไปนี้ 
 

                                                    100×






−

in

ffein

C
CC


                                                                (3.1) 

 
โดยที่       = ความเขมขนมลสารที่เขาสูระบบ , mg/L   inC

     = ความเขมขนมลสารที่ออกจากระบบ , mg/L effC

   
3.6.3  ประเมินชนิดของดนิและความหนาของชัน้ดินท่ีเหมาะสม 
  ทําการประเมินชนิดของดินและความหนาของชั้นดินที่เหมาะสมที่จะนํามาทําเปน

ช้ันดินปกคลุมบริเวณหลุมซึม ที่กอใหเกิดโอกาสที่จะมีความเสี่ยงนอยที่สุดตอการเกิดโรคในสภาวะ
น้ําทวมขัง จากผลการวิเคราะหลักษณะสมบัติทางกายภาพของดิน นํามาคํานวณหาคาความเร็วทาง
กายภาพ, ระยะเวลาในการเคลื่อนที่ของมลสาร, Reynolds Number และคาสัมประสิทธิ์การ
แพรกระจาย โดยใชสมการที่ 2.13-2.16 แลวนําผลที่ไดจากการคํานวณดังกลาว มาประเมินความ
หนาของชั้นดินที่เหมาะสมโดยใชสมการที่ 2.17  ดังตอไปนี้ 
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โดยที ่  = Complementary Error Function erfc
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C   = ความเขมขนของมลสารหลังออกจากระบบ, mg/L 
                   ไดแกคา COD ที่ผานมาตรฐานน้ําผิวดินประเภทที ่2 มีคาเทากับ 2.5 mg/L 

0C   = ความเขมขนของมลสารกอนเขาสูระบบ, mg/L 
x  = ชวงความยาวของการไหลซึม, cm 

    = สัมประสิทธิ์การแพรกระจาย, cmD 2/s 
    = ระยะเวลาการเคลื่อนที่ของมลสาร, s t

3.6.4  เปรียบเทียบโอกาสที่จะกอใหเกิดความเสี่ยงตอการเกิดโรค 
  สภาวะน้ําทวมขังเปนสภาวะที่มีโอกาสที่จะกอใหเกิดการแพรกระจายของเชื้อโรค

จากระบบหลุมซึมออกมาปนเปอนกับน้ําผิวดินได ซ่ึงจะทําใหผูคนที่เขาใกลมีโอกาสสัมผัสกับเชื้อ
โรคเหลานั้น และเปนสาเหตุที่กอใหเกิดโรคขึ้นกับรางกาย 
    การประเมินเพื่อเปรียบเทียบโอกาสที่จะกอใหเกิดความเสี่ยงตอการเกิดโรคโดย
ระบบหลุมซึมนั้น จะทําโดยอางอิงจากขอมูลที่ไดจากการทดลอง โดยโคลิฟอรมแบคทีเรียที่
พิจารณาคือ Fecal coliforms ชนิด Escherichia coli ซ่ึงมีคา MID (คาประมาณการไดรับต่ําสุดที่
กอใหเกิดโรคในรางกาย) เทากับ 106-108 (Bitton, 1994) ทําการเปรียบเทียบปริมาณ Fecal coliforms 
ในน้ําตัวอยางที่ออกจากระบบซึ่งใชดินแตละชนิดเปนตัวกลางในการกําจัดมลพิษกับคา MID  โดย
จะกําหนดใหปริมาณ Fecal coliforms เร่ิมตนที่เขาสูระบบมีคาเฉลี่ยเทากับ 6.355x106 No./100 mL 
สําหรับดินทุกชนิด สวนปริมาณ Fecal coliforms ที่ออกจากระบบสามารถคํานวณไดจากผลการ
ทดลองประสิทธิภาพการกําจัด Fecal coliforms ของดินแตละชนิด 
  จากนัน้หาอัตราสวนระหวางปริมาณ Fecal coliforms ที่ออกจากระบบของดนิแตละ

ชนิดกับคา MID ถา 1≥
MID
Ceff   สามารถกลาวไดวามโีอกาสที่จะกอใหเกดิความเสี่ยงในการเกิดโรค 

แตถา 1<
MID
Ceff  หมายความวา ปริมาณเชื้อโรคที่ไดรับสัมผัสไมกอใหเกดิความเสี่ยงในการเกิดโรค  

 
3.7 สถานที่ทําการวิจัย 
              สถานที่ทําการทดลองทั้งหมดกระทําภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อ.เมือง จ. 
นครราชสีมา โดยแยกการวิเคราะหตามหองปฏิบัติการดังตอไปนี้ 
 3.7.1 การวิเคราะหลักษณะสมบัตทิางกายภาพของดิน 
          ทําการศึกษาวจิัย ณ หองปฏบิัติการปฐพีกลศาสตร อาคารศูนยเครื่องมอื 5  

3.7.2  การวิเคราะหคุณภาพน้ําทางเคมี  
        ทําการศึกษาวจิัย ณ หองปฏบิัติการวิศวกรรมสิ่งแวดลอม อาคารศูนยเครื่องมือ 5 
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3.7.3 การวิเคราะหคุณภาพน้ําทางชีววิทยา  
       ทําการศึกษาวจิัย ณ หองปฏบิัติการจุลชีววทิยา อาคารศูนยเครื่องมือ 2  

 
3.8  ระยะเวลาในการศึกษาวิจัย 
 1 กรกฎาคม  ถึง 31 ธันวาคม พ.ศ. 2546 
 
3.9  ตัวแปรที่ทําการวิจัย   

ตัวแปรที่ทําการวิจัยไดแบงการพิจารณาออกเปน 3 ประเภท ไดแก ตัวแปรอิสระ, ตัวแปร
ควบคุมและตวัแปรตาม แสดงรายละเอยีดดังตารางที่ 3.4  
 
 ตารางที่ 3.4 ตัวแปรที่ทําการศึกษา  
ตัวแปรอิสระ 
(Independent Variable) 

ตัวแปรควบคุม 
(Control Variable) 

ตัวแปรตาม 
(Dependent Variable) 

อัตราการไหลของน้ําเสีย - ขนาดของกระบอกทดสอบ - ลักษณะสมบัติของน้ําทิ้ง ไดแก  

 - ขนาดของทอตั้ง COD, TS, TSS, TDS, Turbidity 

 - ความหนาชั้นดินในกระบอก Total coliforms  

 - ชนิดของดิน Fecal coliforms 
 - อัตราสวนการผสมดิน - ลักษณะสมบัติทางกายภาพของ 
 - ชนิดของน้ําทิ้งที่ใชทดลอง ดิน ไดแก สวนประกอบของดิน 
  ความหนาแนนแหง 

  ความถวงจําเพาะของเม็ดดิน 

  คาอัตราสวนชองวาง 

  คาความพรุน 
  คาสัมประสิทธิ์การซึมผาน 
  ขนาดเฉลี่ยของเม็ดดิน 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิเคราะหขอมูล 
 

4.1 ลักษณะสมบัติทางกายภาพของดิน 
ในการวิจัยไดทําการศึกษาลกัษณะทางกายภาพของตัวอยางดินทั้ง 8 ชนิด ไดแก 

สวนประกอบของดิน, ความถวงจําเพาะของเม็ดดิน, ความหนาแนนแหง, อัตราสวนชองวาง, คา
ความพรุน, สัมประสิทธิ์การซึมผานและขนาดเฉลี่ยของเม็ดดิน   

4.1.1  สวนประกอบของดนิ 
    การศึกษาการกระจายตัวของเม็ดดินโดยใชวิธีการทดสอบดวยตะแกรงรอนและ
การวิเคราะหโดยไฮโดรมิเตอร แสดงดังรูปที่ 4.1 พบวาสามารถจําแนกตัวอยางดินออกเปน 3 กลุม
ใหญๆ ตามลักษณะการกระจายตัวของเม็ดดินโดยดูจากขนาดของเม็ดดินเปนหลักไดดังตอไปนี้  

    กลุมที่ 1 เม็ดดินสวนใหญมีขนาด 0.075 - 0.85 mm ไดแก ดินทรายหยาบ, ดินทราย
คละ และดินทรายละเอียด (รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 1 ก - 3 ก ภาคผนวก ก) 
    กลุมที่ 2 เม็ดดินสวนใหญมีขนาด 0.00121 - 4.75 mm ไดแก ดินพื้นที่, ดินทราย
หยาบ + ดินเหนียว, ดินทรายคละ + ดินเหนียว และดินทรายละเอียด + ดินเหนียว (รายละเอียดแสดง
ดังตารางที่ 4 ก - 7 ก ภาคผนวก ก) 

   กลุมที่ 3 เมด็ดินสวนใหญมีขนาด 0.00117 - 0.425 mm ไดแก ดินเหนียว 
(รายละเอยีดแสดงดังตารางที่ 8 ก ภาคผนวก ก) 

  จากขอมูลการกระจายตัวของเม็ดดินทําใหทราบสวนประกอบของตัวอยางดินทั้ง 8 
ชนิด ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และเมื่อนํามาจําแนกชนิดของดินโดยใชแผนภูมิแบบสามเหลี่ยมพบวา
ดินตัวอยางทีท่ําการศึกษาสามารถจําแนกออกเปน 4 ประเภทตามชื่อเรียก ดังตอไปนี ้

  กลุมที่ 1ดินประเภท Sand ไดแกดนิทรายหยาบ, ดินทรายคละและดินทรายละเอียด 
  กลุมที่ 2  ดินประเภท Clay - Sand ไดแก ดนิพื้นที่   

    กลุมที่ 3 ดินประเภท Sandy Clay ไดแก ดินทรายหยาบ + ดินเหนียว, ดินทรายคละ 
+ ดินเหนยีว, ดินทรายละเอยีด + ดินเหนยีว 

  กลุมที่ 4 ดินประเภท Clay ไดแก ดินเหนียว  
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ดินทรายหยาบ ดินทรายคละ ดินทรายละเอียด
ดินพื้นที่ ดินทรายหยาบ+ดินเหนียว ดินทรายคละ+ดินเหนียว
ดินทรายละเอียด+ดินเหนียว ดินเหนียว  

 
รูปที่ 4.1 ผลการศึกษาการกระจายตวัของเม็ดดิน 

 
ตารางที่ 4.1 ประเภทและสวนประกอบของตัวอยางดิน 

ชนิดของตัวอยางดิน ประเภทของดนิ สวนประกอบในดิน (%) 
  กรวด ดินทราย ดินตะกอน ดินเหนียว 

ดินทรายหยาบ Sand 0.33 83.81 15.86 0.00 
ดินทรายคละ Sand 0.28 75.74 23.98 0.00 

ดินทรายละเอยีด Sand 0.45 68.72 30.83 0.00 
ดินพื้นที ่ Clay - Sand 0.31 39.22 32.06 28.41 

ดินทรายหยาบ + ดินเหนียว Sandy Clay 0.54 35.77 29.24 34.45 
ดินทรายคละ + ดินเหนียว Sandy Clay 0.50 33.47 27.35 38.68 

ดินทรายละเอยีด + ดินเหนยีว Sandy Clay 0.83 31.63 25.85 41.70 
ดินเหนียว Clay 0.00 19.54 15.97 64.49 

หมายเหต ุ: ประเภทของดนิ เรียกชื่อตามการจําแนกประเภทของดินแบบสามเหลี่ยม ( Rose, 1924) 
 

    จากขอมูลดังกลาวขางตนจะเห็นไดวา จากวิธีการจําแนกดินทั้ง 2 วิธี ใหผลการ
ทดลองสนับสนุนกันคือ ดินพื้นที่จัดอยูระหวางประเภทของกลุมดินทราย และกลุมดินเหนียว 
(รายละเอียดแสดงดังรูปที่ 4.1 และตารางที่ 4.1) 
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4.1.2  คาความหนาแนนแหงและปริมาณความชืน้ของดิน 
  ธนากร นาเชียงใต (2541) ไดทําการเตรียมตัวอยางทดสอบดวยดินบดอัดผสม โดย

ทดสอบแบบ static compression ที่จุด maximum dry density และ optimum moisture content ตาม
กราฟที่ไดจากการบดอัดแบบมาตรฐาน ในแตละชุดของดินผสม พบวา เมื่อปริมาณทรายเพิ่มขึน้จะ
มีผลทําให maximum dry density เพิ่มขึ้น และ optimum moisture content ลดลง 

  จากผลการทดสอบการบดอัดตัวอยางดิน สามารถนําผลทดสอบมาวิเคราะหหาคา
ความหนาแนนแหงสูงสุดและปริมาณความชื้นที่เหมาะสมของตัวอยางดินทั้ง 8 ชนิดดังตารางที่ 1 ข 
- 8 ข (ภาคผนวก ข)หลังจากนั้นนํามาหาความสัมพนัธระหวางคาความหนาแนนแหงสูงสุดและ
ปริมาณความชื้นที่เหมาะสมของดินแตละชนิดได ดังรูปที่ 4.2 และที่จุดนี้สามารถนํามาคํานวณ
น้ําหนกัดินแหงที่ใชบรรจุลงในกระบอกทดสอบได ดังแสดงในตารางที่ 4.2 
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ดินทรายหยาบ ดินทรายคละ ดินทรายละเอียด
ดินพื้นที่ ดินทรายหยาบ+ดินเหนียว ดินทรายคละ+ดินเหนียว
ดินทรายละเอียด+ดินเหนียว ดินเหนียว  

 
รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหงกับปริมาณความชืน้ 

  ที่ไดจากการทดสอบการบดอัดมาตรฐาน 
 

4.1.3  ความถวงจําเพาะ 
  จากผลการทดลองคาความถวงจําเพาะของตัวอยางดินชนดิตางๆ ดังแสดงในตาราง 
1 ค - 8 ค  (ภาคผนวก ค)  นาํมาหาคาเฉลี่ยของคาความถวงจําเพาะ ดังแสดงในตารางที่  4.3 ซ่ึงพบวา    
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 ตารางที่ 4.2 ผลการศึกษาคาความหนาแนนแหงและปรมิาณความชื้นที่เหมาะสม 
ชนิดของดิน ความหนาแนนแหง 

สูงสุด 
ความชื้นที่เหมาะสม น้ําหนกัดินแหง * 

 (g/cm3) % (g) 
ดินทรายหยาบ 1.81 10.19 2,141.90 
ดินทรายคละ 1.85 10.36 2,196.31 

ดินทรายละเอยีด 1.89 10.87 2,255.41 
ดินพื้นที ่ 1.93 9.63 2,273.87 

ดินทรายหยาบ + ดินเหนียว 1.99 7.98 2,311.74 
ดินทรายคละ + ดินเหนียว 2.02 8.02 2,349.82 

ดินทรายละเอยีด + ดินเหนยีว 2.04 8.07 2,378.84 
ดินเหนียว 2.08 12.12 2,512.66 

 หมายเหตุ : * คิดเปนกรัม (g)  ตอ ปริมาตรดินในกระบอกสูง 20 cm (1,076.91 cm3) 
 
ตารางที่ 4.3 ผลการศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพของตัวอยางดิน 

ชนิดของดิน ความถวง 
จําเพาะ 

อัตราสวน 
ชองวาง 

ความพรุน สัมประสิทธิ์ 
การซึมผาน 

ขนาดเฉลี่ย 
เม็ดดิน 

    cm/s cm 
ดินทรายหยาบ 2.600 0.436 0.304 4.39E-04 2.65E-03 
ดินทรายคละ 2.615 0.411 0.291 1.14E-04 1.50E-03 

ดินทรายละเอยีด 2.622 0.384 0.278 5.63E-05 1.18E-03 
ดินพื้นที ่ 2.629 0.361 0.265 2.67E-06 2.84E-04 

ดินทรายหยาบ + ดินเหนียว 2.642 0.325 0.245 6.62E-07 1.68E-04 
ดินทรายคละ + ดินเหนียว 2.657 0.312 0.238 4.90E-07 1.55E-04 

ดินทรายละเอยีด + ดินเหนยีว 2.685 0.310 0.237 3.00E-07 1.22E-04 
ดินเหนียว 2.709 0.298 0.230 1.10E-07 7.88E-05 

หมายเหตุ : อุณหภูมิน้ํา 25 °C   
                  ความหนาแนนน้าํ 0.99707 g/cm3  
                  ความหนืดน้ํา 0.0089 g/cm. 
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ดินทรายหยาบ,  ดินทรายคละ,  ดินทรายละเอียด,  ดินพื้นที่,  ดินทรายหยาบ + ดินเหนียว,  ดินทราย
คละ + ดินเหนยีว, ดินทรายละเอียด + ดินเหนียว และดินเหนยีว มีคาความถวงจําเพาะเรียงลําดับจาก
นอยไปมาก โดยที่ดินทรายหยาบมีความถวงจําเพาะต่ําทีสุ่ด เทากับ 2.600 และดนิเหนยีวมีความ
ถวงจําเพาะสูงที่สุด เทากับ 2.709 สวนดนิพื้นที่มีความถวงจําเพาะระหวางกลุมดินทรายและกลุมดิน
เหนยีวเทากับ 2.629 

4.1.4  อัตราสวนชองวางและความพรุน 
  ขอมูลการวิเคราะหคาความถวงจําเพาะ, คาความหนาแนนแหงและลกัษณะสมบัติ

ของน้ํา สามารถนํามาคํานวณคาอัตราสวนชองวางและคาความพรุนของดินแตละชนิด จากตารางที่ 
4.3 แสดงใหเห็นวา คาความพรุนแปรผันตามคาอัตราสวนชองวางโดยมีคาเรียงลําดับจากมากไป
นอย ดังนี้ ดินทรายหยาบ, ดินทรายคละ, ดนิทรายละเอยีด, ดินพื้นที,่ ดนิทรายหยาบ+ดินเหนียว, ดนิ
ทรายคละ+ดินเหนยีว, ดินทรายละเอียด+ดินเหนยีว และดินเหนียว โดยดินทีจ่ัดอยูในกลุมดินทรายมี
คาอัตราสวนชองวางและคาความพรุนมากกวากลุมดนิเหนียว สวนดนิพื้นที่ มีคาอัตราสวนชองวาง
และคาความพรุนระหวางกลุมดินทรายและกลุมดินเหนียว 

4.1.5  สัมประสิทธ์ิการซึมผาน 
    จากผลการทดลองคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของตัวอยางดินชนิดตาง ๆ ดังแสดง
ในตารางที่ 1 ง - 8 ง (ภาคผนวก ง) นํามาหาคาเฉลี่ยคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของตัวอยางดินแตละ
ชนิด ดังแสดงในตารางที่ 4.3 พบวามีคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของดินเรียงลําดบัจากมากไปนอย 
ดังนี้ ดินทรายหยาบ, ดินทรายคละ, ดินทรายละเอียด, ดินพื้นที,่ ดินทรายหยาบ+ดินเหนียว, ดินทราย
คละ+ดินเหนียว, ดินทรายละเอียด+ดินเหนยีว และดินเหนียว โดยท่ีดนิทรายหยาบมีคาสัมประสิทธิ์
การซึมผานของดินสูงที่สุด เทากับ 4.39E-04 cm/s และดินเหนียวมีคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของ
ดินต่ําที่สุด เทากับ 1.10E-07 cm/s สวนดินพื้นที่มีคาสมัประสิทธิ์การซึมผานระหวางกลุมดินทราย
และกลุมดินเหนียว จะเหน็ไดวา คาสัมประสิทธิ์การซึมผานแปรผันตามคาอัตราสวนชองวางและคา
ความพรุน 

4.1.6  ขนาดเฉลีย่ของเม็ดดิน 
    ขอมูลการวิเคราะหคาอัตราสวนชองวาง, คาความพรุน, คาสัมประสิทธิ์การซึมผาน
และลักษณะสมบัติของน้ํา สามารถนํามาคํานวณหาขนาดเฉลี่ยของเมด็ดินแตละชนดิ จากตารางที่ 
4.3 พบวา ถาชนิดของดินมคีาอัตราสวนชองวาง, คาความพรุนและคาสัมประสิทธิ์การซึมผานสูง จะ
มีขนาดเฉลี่ยของเม็ดดินใหญ  จะเห็นไดวา ดินทรายหยาบมีขนาดเฉลี่ยของเม็ดดินใหญที่สุด เทากับ 
2.65E-03 cm และดินเหนยีวมีขนาดเฉลี่ยของเม็ดดินเล็กที่สุด เทากับ 7.88E-05 cm สวนดินพื้นทีม่ี
ขนาดเฉลี่ยของเม็ดดินระหวางกลุมดินทรายและกลุมดินเหนียว 
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4.2  ระยะเวลาเก็บกักเฉลี่ยของดิน 
 ผลการศึกษาระยะเวลาเก็บกกัเฉลี่ยของดินแตละชนิดที่บรรจุในกระบอกทดสอบ ซ่ึงศึกษา
จากการศึกษาสารติดตาม แสดงดังตารางที่ 1 จ - 9 จ (ภาคผนวก จ) พบวาตวัอยางดินแตละชนดิมี
ระยะเก็บกกัน้าํดังแสดงในตารางที่ 4.4 ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขน NaCl กับเวลา 
แสดงดังรูปที ่4.3 และ 4.4 พบวามีลักษณะเปน F-curve โดยมีระยะเวลาเก็บกักน้ําเฉลีย่เรียงลําดับจาก
นอยไปมาก ดังนี้ ดินทรายหยาบ, ดินทรายคละ, ดินทรายละเอียด, ดินพื้นที,่ ดินทรายหยาบ+ดิน
เหนยีว, ดินทรายคละ+ดินเหนียว, ดินทรายละเอียด+ดินเหนียว และดินเหนยีว  โดยทีด่ินทรายหยาบ
มีระยะเวลาเกบ็กักเฉลี่ยนอยที่สุด เทากับ 2 นาที 36 วินาที และดนิเหนียวมีระยะเวลาเก็บกกัเฉลี่ย
มากที่สุด  เทากับ 3 วัน 3 ช่ัวโมง 29 นาที 24 วนิาที  สวนดนิพื้นที่มีระยะเวลาเก็บกกัเฉลี่ยระหวาง
กลุมดินทรายและกลุมดินเหนียวเทากับ 4 ช่ัวโมง 43 นาที 26 วินาท ี

จากขอมูลดังกลาวจะเห็นไดวาระยะเวลาเก็บกักเฉลี่ยแปรผันตามความถวงจําเพาะของเม็ด
ดิน แตมีความสัมพันธเปนปฏิภาคผกผันกับอัตราการไหลและลักษณะสมบัติทางกายภาพของดิน 
ไดแก คาอัตราสวนชองวาง, คาความพรุน, สัมประสิทธิ์การซึมผานและขนาดเฉลี่ยของเม็ดดิน  
 
 ตารางที่ 4.4 อัตราการไหลและระยะเวลาเก็บกักน้ําของตัวอยางดินแตละชนิดในกระบอกทดสอบ 

ชนิดของดิน อัตราการไหล 
 cm3/s 

ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 
day-hour-minute-second 

ดินทรายหยาบ 7.978 0-0-2-36 

ดินทรายคละ 1.861 0-0-9-10 

ดินทรายละเอยีด 0.876 0-0-12-17 

ดินพื้นที ่ 0.055 0-4-43-26 

ดินทรายหยาบ + ดินเหนยีว 0.015 0-15-29-6 

ดินทรายคละ + ดินเหนยีว 0.011 0-16-32-42 

ดินทรายละเอยีด + ดินเหนยีว 0.007 2-6-4-48 

ดินเหนียว 0.002 3-3-29-24 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางความเขมขน NaCl กับเวลาของการศึกษาสารติดตาม 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางความเขมขน NaCl กับเวลาของการศึกษาสารติดตาม 
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4.3 ลักษณะสมบัติของน้าํทิ้ง 
ผลการวิเคราะหลักษณะสมบัติของน้ําทิ้งที ่ผานการบําบัดขั้นตนจากบอเกรอะ ของ

หอพักสุรนิเวศ 4 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อ. เมือง จ. นครราชสีมา แสดงในตารางที่ 4.5 
พบวาคุณภาพของน้ําทิ ้งมีค าค ุณสมบัติต างๆเกินมาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดิน
โดยเฉพาะคุณภาพน้ําทางแบคทีเรียซ่ึงหากน้ําทิ้งนี้ไมไดรับการปรับปรุงคุณภาพน้ํากอนที่น้ําจะ
ไหลซึมรวมกับน้ําผิวดินในสภาวะน้ําทวมขัง ยอมทําใหมีโอกาสที่จะกอใหเกิดความเสี่ยงตอ
การเกิดโรคจากระบบหลุมซึม  
 
ตารางที่ 4.5 ลักษณะสมบัติของน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดขั้นตนจากบอเกรอะ หอพักสุรนิเวศ 4  
                   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

คุณสมบัติ คาเฉลี่ย 

TS (mg/L) 595 

TSS (mg/L) 146 

TDS (mg/L) 449 

COD (mg/L) 430 

Turbidity (NTU) 85 

Total coliforms (MPN/100 mL) 1.77E+08 

Fecal coliforms (MPN/100 mL) 6.17E+06 

ความเปนกรด-ดาง 7 

อุณหภูมิ (°C) 25 

  
4.4 ประสิทธภิาพการกําจัดมลพิษของดิน 

การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดมลพิษของดินตัวอยางทั้ง 8 ชนิด โดยดจูากลักษณะสมบัติ
ของน้ําดังตอไปนี้ COD, TS, TSS, TDS, Turbidity, Total coliforms และ Fecal coliforms  ผล
การศึกษาแสดงดังรูปที่ 4.5 และตารางที่ 4.6 พบวา 
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รูปที่ 4.5 ประสิทธิภาพการกําจัดมลพิษของตัวอยางดนิชนิดตาง ๆ 
 
 ตารางที่ 4.6 ประสิทธิภาพการกําจัดมลพษิของตัวอยางดินแตละชนิด 

ประสิทธิภาพการกําจัดมลพษิของตัวอยางดิน (%) ลักษณะ

ของน้ํา 
ดิน 
ทราย
หยาบ 

ดิน
ทราย 
คละ 

ดินทราย
ละเอียด 

ดิน
พื้นที ่

ดินทราย
หยาบ 

+ ดินเหนียว 

ดินทราย 
คละ 

+  ดินเหนียว 

ดินทราย
ละเอียด 

+ ดินเหนียว 

ดิน
เหนยีว 

TS 17.54 24.11 33.85 48.53 55.93 66.71 71.51 74.72 
TSS 58.20 64.97 74.37 79.93 82.03 84.24 87.40 91.39 
TDS 10.48 16.14 19.73 32.62 47.07 55.11 66.63 71.20 
COD 45.68 58.77 77.05 83.57 88.00 90.14 92.83 96.40 

Turbidity 86.20 90.44 96.02 96.94 98.25 99.46 99.49 99.68 
Total 

coliforms 
7.51 24.14 36.26 88.03 88.90 94.12 95.06 98.56 

Fecal 
coliforms 

7.66 27.24 38.25 79.61 90.17 96.99 98.99 99.99 

สมบัติ
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4.4.1  คาของแข็งท้ังหมด (TS), คาของแขง็แขวนลอยทั้งหมด (TSS) และของแข็งละลาย
ท้ังหมด (TDS) 

  จากผลการทดลองซึ่งแสดงในตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.6 พบวาดินเหนียวมี
ประสิทธิภาพการกําจัด TS, TSS และ TDS สูงที่สุด คือ 74.72, 91.39 และ 71.20 % ตามลําดับ และ
ต่ําที่สุดในดนิทรายหยาบ เทากับ 17.54, 58.20 และ 10.48 % ตามลําดับ ซ่ึงจากผลการทดลอง
ดังกลาวพบวาประสิทธิภาพการกําจัด TS, TSS และ TDS ของดินชนิดตาง ๆ จะมีความสัมพันธกับ
ลักษณะสมบัติทางกายภาพของดิน เชน ความถวงจําเพาะ, คาอัตราสวนชองวาง, คาความพรุน, 
สัมประสิทธิ์การซึมผานและขนาดเฉลี่ยของเม็ดดิน เชน ตัวอยางดินที่มีคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน
สูง จะมีประสิทธิภาพการกําจัด TS, TSS และ TDS ลดลง และพบวาดินที่มีอัตราการไหลชาและมี
ระยะเวลาเก็บกักนาน จะมปีระสิทธิภาพการกําจัด TS, TSS และ TDS สูงกวาดินที่มีอัตราการไหล
เร็วและมีระยะเวลาเก็บกักนอยกวา  ดังนัน้ประสิทธิภาพการกําจัด TS, TSS และ TDS จะแปรผกผัน
กับคาอัตราการไหล แตจะแปรผันตามระยะเวลาเก็บกักในชั้นดนิ และขึ้นอยูกับลักษณะสมบัติทาง
กายภาพของดนิ  

  จากผลการทดลองที่ได เมื่อนําไปทดสอบคาความแตกตางทางสถิติโดยการทดสอบ 
t-test ระหวางประสิทธิภาพการกําจัด TS, TSS และ TDS ของดินทั้ง 8 ชนิด พบวามีผลแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ตามตารางที่ 1 ฉ - 2 ฉ (ภาคผนวก ฉ)  
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รูปที่ 4.6 ประสิทธิภาพการกําจัด TS, TSS และ TDS ของตัวอยางดนิ 
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4.4.2   ซีโอดี (COD)  
    จากผลการทดลองซึ่งแสดงในตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.7 พบวาดินเหนียว
ประสิทธิภาพการกําจัด COD สูงที่สุด คือ 96.40 % และต่ําที่สุดในดนิทรายหยาบ เทากับ 45.68 % 
ซ่ึงจากผลการทดลองดังกลาวพบวาประสทิธิภาพการกําจัด COD ของดินชนดิตาง ๆ จะมี
ความสัมพันธกับลักษณะสมบัติทางกายภาพของดิน เชน ความถวงจาํเพาะ, คาอัตราสวนชองวาง, 
คาความพรุน, สัมประสิทธิ์การซึมผานและขนาดเฉลี่ยของเม็ดดิน เชน ดินที่มีคาสัมประสิทธิ์การซึม
ผานสูง จะมีประสิทธิภาพการกําจัด COD ลดลง และพบวาดินที่มีอัตราการไหลชาและมีระยะเวลา
เก็บกักนาน จะมีประสิทธิภาพการกําจดั COD สูงกวาดินที่มีอัตราการไหลเร็วและมีระยะเวลาเก็บ
กักนอยกวา  ดังนั้นประสิทธิภาพการกําจดั COD จะแปรผกผันกับคาอัตราการไหล แตจะแปรผัน
ตามระยะเวลาเก็บกักในชัน้ดนิและขึ้นอยูกบัลักษณะสมบัติทางกายภาพของดิน  
   จากผลการทดลองที่ไดเมื่อนําไปทดสอบคาความแตกตางทางสถิติโดยการทดสอบ 
t-test ระหวางประสิทธิภาพการกําจัด COD ของดินทั้ง 8 ชนิด พบวา มีผลแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ตามตารางที่ 1 ฉ - 2 ฉ (ภาคผนวก ฉ) และเมื่อ
พิจารณาจากกราฟในรูปที่  4.7 พบวาประสิทธิภาพการกําจัด COD ของตัวอยางดินที่มีดินเหนียว
เปนสวนประกอบเชน ดินพื้นที่, ดินทรายหยาบ + ดินเหนียว, ดินทรายคละ + ดินเหนียว, ดินทราย
ละเอียด + ดินเหนียวและดินเหนียว มีคามากกวา 80 % 
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รูปที่ 4.7 ประสิทธิภาพการกําจัด COD ของตัวอยางดนิ 
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4.4.3  ความขุน (Turbidity) 
  จากผลการทดลองซึ่งแสดงในตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.8 พบวาดินเหนียวมี

ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนสูงที่สุด คือ 99.68 % และต่ําที่สุดในดินทรายหยาบ เทากับ 86.20 % 
ซ่ึงจากผลการทดลองดังกลาว พบวาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของดินชนิดตาง จะมี
ความสัมพันธกับลักษณะสมบัติทางกายภาพของดิน เชน ความถวงจําเพาะ, คาอัตราสวนชองวาง, 
คาความพรุน, สัมประสิทธิ์การซึมผานและขนาดเฉลี่ยของเม็ดดิน เชน ตัวอยางดินที่มีคาสัมประสิทธิ์
การซึมผานสูง จะมีประสิทธิภาพการกําจัดความขุนลดลง และพบวาดินที่มีอัตราการไหลชาและมี
ระยะเวลาเก็บกักนาน จะมีประสิทธิภาพการกําจัดความขุนสูงกวาดินที่มีอัตราการไหลเร็ว และมี
ระยะเวลาเก็บกักนอยกวา  ดังนั้นประสิทธิภาพการกําจัดความขุนจะแปรผกผันกับคาอัตราการไหล
แตจะแปรผันตามระยะเวลาเก็บกักในชั้นดิน และขึ้นอยูกับลักษณะสมบัติทางกายภาพของดิน  
    จากผลการทดลองที่ได เมื่อนําไปทดสอบคาความแตกตางทางสถิติโดยการ
ทดสอบ t-test ระหวางประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของดินทั้ง 8 ชนิด พบวา มีผลแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ตามตารางที่ 1 ฉ - 2 ฉ (ภาคผนวก ฉ) 
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รูปที่ 4.8 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของตัวอยางดนิ 
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4.4.4  จุลินทรีย 
   จากผลการทดลองซึ่งแสดงในตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.9 พบวาดินเหนียวมี
ประสิทธิภาพการกําจัด Total coliforms และ Fecal coliforms สูงที่สุด คือ 98.56 และ 99.99 % 
ตามลําดับ และต่ําที่สุดในดินทรายหยาบ เทากับ 7.51 และ 7.66 % ตามลําดับ   ซ่ึงจากผลการทดลอง
ดังกลาวพบวาประสิทธิภาพการกําจัด Total coliforms และ Fecal coliforms ของดินชนิดตาง ๆ จะมี
ความสัมพันธกับลักษณะสมบัติทางกายภาพของดิน เชน ความถวงจําเพาะ, คาอัตราสวนชองวาง, 
คาความพรุน, สัมประสิทธิ์การซึมผานและขนาดเฉลี่ยของเม็ดดิน และพบวาดินที่มีอัตราการไหลชา
และมีระยะเวลาเก็บกักนาน จะมีประสิทธิภาพการกําจัด  Total coliforms และ Fecal coliforms สูง
กวาดินที่มีอัตราการไหลเร็วและมีระยะเวลาเก็บกักนอยกวา ดังนั้นประสิทธิภาพการกําจัด Total 
coliforms และ Fecal coliforms จะขึ้นอยูกับลักษณะสมบัติทางกายภาพของดิน โดยจะแปรผกผัน
กับคาอัตราการไหลแตจะแปรผันตามระยะเวลาเก็บกักในชั้นดิน และสวนประกอบของดินเหนียวมี
ผลตอประสิทธิภาพการกําจัด Total coliforms และ Fecal coliforms โดยพบวา เมื่อตัวอยางดินมี
ปริมาณดินเหนียวเปนสวนประกอบในอัตราสวนที่เพิ่มขึ้น ทําใหประสิทธิภาพการกําจัด Total 
coliforms และ Fecal coliforms จะมีคาเพิ่มมากขึ้นเกือบ 3 เทาของตัวอยางดินซึ่งไมมีดินเหนียว
เปนสวนประกอบไดแก ตัวอยางดินทรายหยาบ, ดินทรายคละและดินทรายละเอียด (ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.1) ซึ่งอาจเนื่องมาจากคาอัตราสวนชองวางและคาความพรุนของดินเหนียวจะมีขนาดที่
เล็กกวาสวนประกอบของดินชนิดอื่นจึงสามารถกําจัด Coliform bacteria ไดดีกวา 
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รูปที่ 4.9 ประสิทธิภาพการกําจัดจุลินทรยีของตัวอยางดนิ 
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   จากผลการทดลองที่ได เมื่อนําไปทดสอบคาความแตกตางทางสถิติโดยการ
ทดสอบ t-test ระหวางประสิทธิภาพการกําจัด Total coliforms และ Fecal coliforms ของดินทั้ง 8 
ชนิด พบวามีผลแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ตามตารางที่ 1 
ฉ - 2 ฉ (ภาคผนวก ฉ)  
 
4.5  การประเมินชนิดของดินและความหนาของชั้นดินที่เหมาะสม 
 ในการศึกษาวิจัยไดทําการประเมินชนิดของดินและความหนาของชั้นดินที่นํามาใชปก
คลุมบริเวณหลุมซึม ซ่ึงปจจัยที่นํามาใชในการประเมินความหนาของชั้นดินแสดงในตารางที่ 4.7  
 
 ตารางที่ 4.7 ปจจัยทีใ่ชประเมินความหนาของชั้นดินปกคลุมบริเวณหลุมซึม  

ชนิดของดิน อัตราการ
ไหล 

ความเร็ว
 
ความเร็ว
กายภาพ 

Rep
1.25 ขนาด 

เม็ดดิน 
สัมประสิทธิ์
การแพร 
กระจาย 

 cm3/s  cm/s cm/s  cm  cm2/s 

ดินทรายหยาบ 7.978 1.48E-01 4.88E-01 4.66E-02 2.81E-03 7.49E-04 

ดินทรายคละ 1.861 3.46E-02 1.19E-01 5.88E-03 1.52E-03 9.45E-05 

ดินทรายละเอยีด 0.876 1.63E-02 5.86E-02 2.15E-03 1.18E-03 3.45E-05 
ดินพื้นที ่ 0.055 1.02E-03 3.86E-03 3.26E-05 2.84E-04 5.23E-07 

ดินทรายหยาบ + 
ดินเหนียว 

0.015 2.69E-04 1.10E-03 5.07E-06 1.68E-04 8.14E-08 

ดินทรายคละ + 
ดินเหนียว 

0.011 1.99E-04 8.37E-04 3.45E-06 1.55E-04 5.54E-08 

ดินทรายละเอยีด + 
ดินเหนียว 

0.007 1.26E-04 5.34E-04 1.75E-06 1.24E-04 2.82E-08 

ดินเหนียว 0.002 4.46E-05 1.94E-04 3.93E-07 7.88E-05 6.32E-09 

การไหลซึม

หมายเหต ุ  COD = 2.5 mg/L  จาก มาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดินประเภทที่ 2 ตามประกาศ    
                   คณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติฉบับที่ 8 (พ.ศ.2537) 
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 การประเมินความหนาของชั้นดินในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ ไดเลือกใชคา COD เปนตัวแทน
ในการแพรกระจายของมลสาร แทนคา Total coliforms และ Fecal coliforms ซึ่งเปนลักษณะ
สมบัติที่สําคัญของน้ําทิ้งจากบอเกรอะที่สามารถใชประเมินความเสี่ยงในเชิงสุขภาพไดดีกวา แต
เนื่องจากไมสามารถคาดคะเนพฤติกรรม การแพรกระจายของเชื้อจุลินทรียดังกลาวในชั้นดินได
แนนอน ดังนั้น จึงไดนําผลการทดลองของน้ําทิ้งที่ซึมผานชั้นดินชนิดตางๆในกระบอกทดสอบ มา
วิเคราะหหาขนาดของความสัมพันธ (Correlation) ระหวางคา COD กับ Total coliforms และ 
Fecal coliforms พบวามีขนาดความสัมพันธ เทากับ 0.914 และ 0.919 ตามลําดับ แสดงดังตารางที่ 
1 ช (ภาคผนวก ช) ดังนั้นจากการศึกษาครั้งนี้ จึงเลือกใชคา COD เปนตัวแทนในการประเมินความ
หนาของชั้นดินปกคลุมบริเวณหลุมซึม  
  จากตารางที่ 4.8 พบวาความหนาของชั้นดินซึ่งทําใหน้ําที่ซึมผานชั้นดินชนิดตางๆออกมา 
สามารถมีคุณภาพผานมาตรฐานคุณภาพน้ําผิวดินประเภทที ่ 2 ตามประกาศคณะกรรมการ
สิ่งแวดลอมแหงชาติฉบับที่ 8(พ.ศ.2537)โดยดินเหนียวตองการความหนาของชั้นดินนอยที่สุดคือ 
0.43 m รองลงมาคือดินทรายละเอียด + ดินเหนียวหนา 0.70 m และดินทรายหยาบตองการความ
หนาของชั้นดินสูงสุดคือ20.44 m สวนดินชนิดอื่นจากการประเมินจะมีความหนาอยูในชวง 10.58-
0.88 m 
 
 ตารางที่ 4.8 การประเมินความหนาของชัน้ดิน 

ชนิดของดิน ความหนาชัน้ดิน (m) 

ดินทรายหยาบ 20.44 
ดินทรายคละ 10.58 

ดินทรายละเอยีด 7.84 
ดินพื้นที ่ 1.81 

ดินทรายหยาบ + ดินเหนยีว 0.99 
ดินทรายคละ + ดินเหนยีว 0.88 

ดินทรายละเอยีด + ดินเหนยีว 0.70 
ดินเหนียว 0.43 
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4.6  การประเมินโอกาสที่จะกอใหเกิดความเสี่ยงตอการเกิดโรค  
 เมื่อนําผลการทดลองปริมาณ Fecal coliforms ที่ออกจากระบบสําหรับดินแตละชนิดมา
วิเคราะหขอมูลเพื่อทําการเปรียบเทียบโอกาสที่จะกอใหเกิดความเสี่ยงตอการเกิดโรคโดยมีการ
กําหนดคาปริมาณ Fecal coliforms เร่ิมตนที่เขาสูระบบสําหรับดินทุกชนิดเทากันคือ 6.355 x 106 
No./100 mL และมีปริมาณ Fecal coliforms ของดินแตละชนิดที่ออกจากระบบแสดงดังตารางที่ 4.9 
 
 ตารางที่ 4.9 การประเมินโอกาสที่จะกอใหเกิดความเสีย่งตอการเกดิโรค 
ชนิดของดิน ประสิทธิภาพการกําจัด 

Fecal coliforms* 
(%) 

ปริมาณ Fecal coliforms 
ที่ออกจากระบบ,C  eff

(No./100 mL) 

 

MID
Ceff  

ดินทรายหยาบ 7.66 5.87E+06 5.87 
ดินทรายคละ 27.24 4.62E+06 4.62 

ดินทรายละเอยีด 38.25 3.92E+06 3.92 
ดินพื้นที ่ 79.61 1.30E+06 1.30 

ดินทรายหยาบ + ดินเหนยีว 90.17 6.25E+05 0.63 
ดินทรายคละ + ดินเหนยีว 96.99 1.91E+05 0.19 

ดินทรายละเอยีด + ดินเหนยีว 98.99 6.42E+04 0.06 
ดินเหนียว 99.99 635.50 6.36E-04 

 หมายเหต ุ ความหนาชั้นดิน 20 cm 
       MID ของ Fecal coliforms เทากับ 106-108 (Bitton, 1994) 
     * จากการทดลอง รายละเอียดแสดงตามตารางที่ 4.6 
 

 จากตารางที่ 4.9 พบวาคา 1≥
MID
Ceff  ในดินทรายหยาบ, ดินทรายคละ, ดินทรายละเอียด 

และดินพื้นที่ ซ่ึงมีคาเทากับ 5.87, 4.62, 3.92 และ 1.30 ตามลําดับ แสดงวา ที่ความหนาของชั้นดิน 
20 cm ปริมาณ Fecal coliforms ทีอ่อกจากระบบของดนิทั้ง 4 ชนดินี ้   มีโอกาสทีจ่ะกอใหเกิดความ

เสี่ยงในการเกดิโรค และพบวาคา  1<
MID
Ceff  ดินทรายหยาบ+ดินเหนียว, ดินทรายคละ + ดิน

เหนียว, ดินทรายละเอียด + ดินเหนียว และดนิเหนียว แสดงวา ทีค่วามหนาของชั้นดิน 20 cm 
ปริมาณ Fecal coliforms ที่ออกจากระบบไมกอใหเกิดความเสี่ยงตอการเกิดโรค 
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จากผลการประเมินโอกาสที่จะกอใหเกิดความเสี่ยงตอการเกิดโรคจากระบบหลุมซึมใน
สภาวะน้ําทวมขัง พบวา ดินทรายหยาบเปนดินที่มีโอกาสที่จะกอใหเกิดความเสี่ยงตอการเกิดโรคสูง
ที่สุดและดินเหนียวมีโอกาสที่จะกอใหเกิดความเสี่ยงตอการเกิดโรคต่ําที่สุด และพบวาในดินที่มี
อัตราสวนปริมาณดินเหนียวในตัวอยางดินสูงขึ้น ประสิทธิภาพการกําจัดมลพิษของดินจะมีคามาก
ขึ้น และมีโอกาสที่จะกอใหเกิดความเสี่ยงตอการเกิดโรคนอยลงกวา 3 เทาของตัวอยางดินที่ไมมีดิน
เหนียวเปนสวนประกอบ (แสดงดังตารางที่ 4.9) ดังนั้นการเลือกชนิดของดินที่เหมาะสมในการ
นํามาทําเปนชั้นดินปกคลุมบริเวณหลุมซึมควรมีการศึกษาเพิ่มเติม เพื่อทราบถึงอัตราสวนการผสม
ระหวางปริมาณดินชนิดตางๆกับดินเหนียวเพื่อเพิ่มคาประสิทธิภาพในการกําจัดจุลินทรียของดินที่
จะนํามาทําเปนชั้นดินปกคลุมบริเวณหลุมซึมและเพื่อชวยลดโอกาสที่จะกอใหเกิดความเสี่ยงตอการ
เกิดโรค 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1  สรุปผลการทดลอง 
  การวิจยัคร้ังนีไ้ดทําการทดสอบตัวอยางดนิทั้ง 8 ชนิด ที่จะนํามาทาํเปนชั้นดนิปกคลุม
บริเวณหลุมซึมโดยแบงตามชนิดและขนาดของเม็ดดิน ไดแก ตัวอยางดินทรายหยาบ, ดินทรายคละ 
(ดินทรายหยาบ + ดินทรายละเอียด), ดินทรายละเอียด, ดินพืน้ที,่ ดินทรายหยาบ + ดินเหนยีว, ดิน
ทรายคละ + ดินเหนียว, ดินทรายละเอยีด + ดินเหนียว และดินเหนยีว โดยน้ําเสยีที่ใชในการศึกษา
วิจัยเปนน้ําเสียที่ไดรับการบําบัดขั้นตนจากบอเกรอะ โดยทําการศกึษาลักษณะสมบัติทางกายภาพ
ของดิน ไดแก สวนประกอบของดิน, คาความถวงจาํเพาะของเม็ดดิน, ความหนาแนนแหง, คา
อัตราสวนชองวาง, คาความพรุน, คาสัมประสิทธิ์การซึมผานและขนาดเฉลี่ยของเม็ดดิน และหา
ประสิทธิภาพการกําจัดมลพษิของดินชนดิตางๆ จากนั้นนํามาประเมินชนิดของดนิและความหนา
ของชั้นดินที่เหมาะสมในการนํามาทําเปนชั้นดินปกคลุมบริเวณหลุมซึม และทําการเปรียบเทยีบ
โอกาสที่จะกอใหเกดิความเสี่ยงนอยที่สุดตอการเกิดโรคในสภาวะน้ําทวมขัง โดยพจิารณาจากความ
เขมขนมลสารและจํานวนจุลินทรียที่ออกจากระบบซึ่งไดแก Fecal coliforms  
 สวนการประเมินชนิดของดนิและความหนาของชั้นดิน พบวาความหนาของชั้นดินเหนียวที่
เหมาะสมในการนํามาทําเปนชั้นดินปกคลุมบริเวณหลุมซึม ตองการความหนาของชั้นดินนอยที่สุด 
คือ 0.43 m และดินทรายหยาบตองการความหนาของชั้นดินสูงสุดคอื 20.44 m ในทางปฏิบัติเมื่อ
ตองการเลือกดินเหนียวเพื่อนํามาทําเปนชัน้ดินปกคลุมบริเวณหลุมซึมสามารถทําไดโดย ใชดนิ
เหนยีวปกคลุมจากขอบลางของวงขอบซีเมนตวงบนสุดเปนความหนา 0.43 m และจากเสนรอบวง
ของวงขอบซีเมนตเปนวงกวางเทากับ 0.43 m เปนตน และเมื่อทําการประเมินโอกาสที่จะกอใหเกดิ
ความเสี่ยงตอการเกิดโรคในระบบหลุมซึมภายใตสภาวะน้ําทวมขัง พบวาดินทรายหยาบเปนดนิทีม่ี
โอกาสที่จะกอใหเกดิความเสี่ยงตอการเกดิโรคสูงที่สุด และดินเหนยีวมีโอกาสที่จะกอใหเกดิความ
เสี่ยงตอการเกดิโรคต่ําที่สุด และพบวาเมื่อดินมีอัตราสวนของดินเหนียวในตัวอยางดินเพิ่มขึ้นจะ
สามารถลดความเสี่ยงตอการเกิดโรคได  
  สวนการประเมินชนิดของดนิและความหนาของชั้นดิน พบวาความหนาของชั้นดินเหนียวที่
เหมาะสมในการนํามาทําเปนชั้นดินปกคลุมบริเวณหลุมซึม ตองการความหนาของชั้นดินนอยที่สุด 
คือ 0.43 m และดินทรายหยาบตองการความหนาของชั้นดินสูงสุดคอื 20.44 m ในทางปฏิบัติเมื่อ
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ตองการเลือกดินเหนียว เพื่อนํามาทําเปนชั้นดินปกคลุมบริเวณหลุมซึม สามารถทําไดโดยใชดนิ
เหนยีวปกคลุมจากขอบลางของวงขอบซีเมนตวงบนสุดเปนความหนา 0.43 m และจากเสนรอบวง
ของวงขอบซีเมนตเปนวงกวางเทากับ 0.43 m เปนตน และเมื่อทําการประเมินโอกาสที่จะกอใหเกดิ
ความเสี่ยงตอการเกิดโรคในระบบหลุมซึมภายใตสภาวะน้ําทวมขัง พบวาดินทรายหยาบเปนดนิทีม่ี
โอกาสที่จะกอใหเกดิความเสี่ยงตอการเกดิโรคสูงที่สุด และดินเหนยีวมีโอกาสที่จะกอใหเกดิความ
เสี่ยงตอการเกดิโรคต่ําที่สุด และพบวาเมื่อดินมีอัตราสวนของดินเหนียวในตัวอยางดินเพิ่มขึ้นจะ
สามารถลดความเสี่ยงตอการเกิดโรคได  
 

5.2  ขอเสนอแนะ 
  5.2.1  ควรทําการศึกษาเพื่อหาสวนประกอบและอัตราสวนการผสมดินที่เหมาะสม เพื่อ
ทําใหช้ันดินมีประสิทธิภาพการกําจัดมลพิษดีที่สุดและสามารถนําไปใชในเชิงปฏิบัติได  เนื่องจาก
การทดลอง พบวาเมื่ออัตราสวนปริมาณดินเหนียวในตัวอยางดินสูงขึ้น ประสิทธิภาพการกําจัด
มลพิษของตัวอยางดินจะมากขึ้นโดยเฉพาะประสิทธิภาพการกําจัดจุลินทรีย(Total coliforms และ 
Fecal coliforms) และจะลดโอกาสที่จะกอใหเกิดความเสี่ยงตอการเกิดโรคลง 
 5.2.2  ควรมีการศึกษาถึงระยะเวลาการอุดตันของตัวอยางดิน เพื่อหาระยะเวลาการใชงาน
จริงของชั้นดินที่เหมาะสมและใหประสิทธิภาพการกําจัดมลพิษสูงสุด 
 5.2.3   การเลือกดินมาใชเปนชั้นดินปกคลุมบริเวณหลุมซึมจึงไมควรเลือกใชดินทราย
หยาบ เพราะจะใชความหนามากจึงไมสะดวกในทางปฏิบัติแตสามารถเพิ่มอัตราสวนดินเหนียวลง
ไปเพื่อลดความหนาของชั้นดินลงได 
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ภาคผนวก ก 
ขอมูลการกระจายตัวของเม็ดดิน 

          ทดสอบโดยวิธีตะแกรงรอนและการวิเคราะหโดยไฮโดรมิเตอร 
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 ตารางที่ 1 ก ผลการทดลองโดยวิธีตะแกรงรอนของดินทรายหยาบ 
หมายเลข 

No. ของตะแกรง 
เสนผานศูนยกลาง 
รูของตะแกรง 

รอยละดินคาง 
ตะแกรงสะสม 

เปอรเซ็นตดินผาน
ตะแกรง 

โดยน้ําหนัก 
 ( mm ) ( % ) ( % ) 

 3/8 9.50 0.00 100.00 
4 4.75 0.00 100.00 
10 2.00 0.00 100.00 
20 0.85 15.81 84.19 
40 0.43 87.25 12.75 
100 0.15 99.12 0.88 
200 0.08 99.74 0.26 
Pan < 0.08 100.00 0.00 

 หมายเหตุ : Pan หมายถึง ภาชนะที่ใชรองสวนลางสุดของชุดทดสอบตะแกรงรอน 
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รูปที่ 1 ก การกระจายของเมด็ดินสําหรับดนิทรายหยาบ 
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 ตารางที่ 2 ก ผลการทดลองโดยวิธีตะแกรงรอนของดินทรายคละ 
หมายเลข 

No. ของตะแกรง 
เสนผานศูนยกลาง 
รูของตะแกรง 

รอยละดินคาง 
ตะแกรงสะสม 

เปอรเซ็นตดินผาน
ตะแกรง 

โดยน้ําหนัก 
 ( mm ) ( % ) ( % ) 

 3/8 9.50 0.00 100.00 
4 4.75 0.00 100.00 
10 2.00 0.00 100.00 
20 0.85 6.24 93.76 
40 0.43 41.75 58.26 
100 0.15 92.50 7.50 
200 0.08 98.93 1.07 
Pan < 0.08 100.00 0.00 

 หมายเหตุ : Pan หมายถึง ภาชนะที่ใชรองสวนลางสุดของชุดทดสอบตะแกรงรอน 
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รูปที่ 2 ก การกระจายของเมด็ดินสําหรับดนิทรายคละ 
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 ตารางที่ 3 ก ผลการทดลองโดยวิธีตะแกรงรอนของดินทรายละเอียด 
หมายเลข 

No. ของตะแกรง 
เสนผานศูนยกลาง 
รูของตะแกรง 

รอยละดินคาง 
ตะแกรงสะสม 

เปอรเซ็นตดินผาน
ตะแกรง 

โดยน้ําหนัก 
 ( mm ) ( % ) ( % ) 

 3/8 9.50 0.00 100.00 
4 4.75 0.00 100.00 
10 2.00 0.00 100.00 
20 0.85 1.49 98.51 
40 0.43 12.67 87.33 
100 0.15 87.13 12.87 
200 0.08 94.83 5.17 
Pan < 0.08 100.00 0.00 

 หมายเหตุ : Pan หมายถึง ภาชนะที่ใชรองสวนลางสุดของชุดทดสอบตะแกรงรอน 
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รูปที่ 3 ก การกระจายของเมด็ดินสําหรับดนิทรายละเอยีด 
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 ตารางที่ 4 ก ผลการจําแนกชนิดของดินแบบสามเหลี่ยม สําหรับตัวอยางดินพื้นที ่
 ตารางที่ 4.1 ก ผลการทดลองโดยวิธีตะแกรงรอนของดินพื้นที ่

หมายเลข เสนผานศูนยกลาง 
No. ของตะแกรง รูของตะแกรง 

รอยละดินคาง 
ตะแกรงสะสม 

เปอรเซ็นตดินผาน
ตะแกรง 

โดยน้ําหนัก 
 ( % ) ( % ) 

 3/8 9.50 0.00 
( mm ) 

100.00 
4 4.75 0.45 99.55 
10 2.00 0.83 99.17 
20 0.85 2.25 97.75 
40 0.43 5.97 94.03 
100 0.15 34.44 65.56 
200 0.08 47.64 52.36 
Pan < 0.08 100.00 0.00 

 หมายเหตุ : Pan หมายถึง ภาชนะที่ใชรองสวนลางสุดของชุดทดสอบตะแกรงรอน 
 
 ตารางที่ 4.2 ก ผลการวิเคราะหโดยวิธีไฮโดรมิเตอรของดินพื้นที่  
   t  คาที่อานได 

จาก 
hydrometer 

อุณหภูม ิ ความลึก
ประสิทธิผล 

L  
(1) 

คาคงที่ k  
 
 

(2) 

เสนผาน 
ศูนยกลางของ
อนุภาคเม็ดดิน 

(3) 

รอยละของดินสวนที่
วัดความหนาแนน
ของสารแขวนลอย  

(4) 
min  °C   (cm)  (mm) (%) 

2 9.0 28.5 14.8 0.012456 0.034 41.31 
5 8.0 28.5 15.0 0.012456 0.022 36.72 
15 7.5 28.5 15.1 0.012456 0.013 34.43 
30 7.0 28.5 15.2 0.012456 0.009 32.13 
60 6.0 29.0 15.3 0.012382 0.006 27.54 
250 5.5 29.5 15.4 0.012667 0.003 25.25 
1440 5.0 28.5 15.5 0.012456 0.001 22.95 
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หมายเหตุ :  
(1) คาของความลึกประสิทธิผลคํานวณจากสมการ 
 







 −+=

A
VLLL B

21 2
1  

 
โดยที ่  =  ความลึกประสิทธิผล (cm) L

1L    = ความยาวทีว่ดัจากจดุกึ่งกลางของกระเปาะถึงจุดที่อานคาบนไฮโดรมิเตอร (10.5 cm) 
    = ความยาวของกระเปาะไฮโดรมิเตอร (cm) = 2.3 cm 2L

    = ปริมาตรของกระเปาะไฮโดรมิเตอร (cmBV
3) = 67 cm3 

A    = พื้นที่หนาตดัของกระบอกตกตะกอน (cm2) = 27.8 cm2 
(2)   คาคงที่ ซ่ึงขึ้นอยูกับอณุหภูมิของสารแขวนลอยและคาความถวงจําเพาะของอนุภาคเม็ดดิน
ในสารแขวนลอย 

=k

 

(3)  
T
LkD =  

 
โดยที่   = ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคเม็ดดนิ (mm) D

    =ระยะทางจากผิวของสารแขวนลอยจนถึงระดับที่ไฮโดรมิเตอรวัดคาความหนาแนนของ L

                              สารแขวนลอย (cm)  
   = ระยะเวลาตัง้แตเร่ิมตกตะกอนจนกระทัง่ทําการอานคาจากไฮโดรมิเตอร (min) t

 
(4)  100×=

M
RaP  

 
โดยที่  P    = เปอรเซ็นตของดินสวนซึ่งไฮโดรมิเตอรวัดความหนาแนนของสารแขวนลอย 
 R    = คาที่อานไดจากไฮโดรมิเตอร 
   = คาปรับแกคาที่อานไดจากไฮโดรมิเตอร 152H ขึ้นกับคาความถวงจําเพาะของเม็ดดนิ a

 M   = น้ําหนักตวัอยางอบแหงทีใ่ชในการวิเคราะหดวยไฮโดรมิเตอร 
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รูปที่ 4 ก การกระจายของเมด็ดินสําหรับตวัอยางดนิพื้นที่ 
 

 ตารางที่ 5 ก    ผลการจําแนกชนิดของดนิแบบสามเหลี่ยม สําหรับตัวอยางดินทรายหยาบ + ดินเหนยีว 
 ตารางที่ 5.1 ก ผลการทดลองโดยวิธีตะแกรงรอนของดินทรายหยาบ + ดินเหนียว 

หมายเลข 
No. ของตะแกรง 

เสนผานศูนยกลาง 
รูของตะแกรง 

รอยละดินคาง 
ตะแกรงสะสม 

เปอรเซ็นตดินผาน
ตะแกรง 

โดยน้ําหนัก 
 ( mm ) ( % ) ( % ) 

3/8 9.50 0.00 100.00 
4 4.75 0.00 100.00 
10 2.00 0.08 99.93 
20 0.85 3.18 96.82 
40 0.43 37.83 62.17 
100 0.15 49.69 50.31 
200 0.08 55.36 44.64 
Pan < 0.08 100.00 0.00 

 หมายเหตุ : Pan หมายถึง ภาชนะที่ใชรองสวนลางสุดของชุดทดสอบตะแกรงรอน 
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 ตารางที่ 5.2 ก ผลการวิเคราะหโดยวิธีไฮโดรมิเตอรของดินทรายหยาบ + ดินเหนยีว 
t  คาที่อานได 

จาก 
hydrometer 

อุณหภูม ิ ความลึก 
ประสิทธิผล 

  L
(1) 

คาคงที่  k
 
 

(2) 

เสนผาน 
ศูนยกลางของ
อนุภาคเม็ดดิน 

(3) 

รอยละของดินสวนที่
วัดความหนาแนน
ของสารแขวนลอย  

(4) 
min  °C   (cm)  (mm) (%) 

2 15.0 28.5 13.8 0.012401 0.033 43.27 
5 14.5 28.5 13.9 0.012401 0.020 41.83 
15 14.0 29.0 14.0 0.012330 0.012 40.39 
30 13.5 29.0 14.1 0.012330 0.008 38.95 
60 12.0 29.0 14.3 0.012330 0.006 34.62 
250 11.0 29.5 14.5 0.012265 0.003 31.73 
1440 10.0 28.5 14.7 0.012401 0.001 28.85 

 หมายเหตุ : (1), (2), (3) และ (4) เชนเดียวกบัตารางที่ 4.2 ก 
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รูปที่ 5 ก การกระจายของเมด็ดินสําหรับตวัอยางดนิทรายหยาบ + ดินเหนียว 
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 ตารางที่ 6 ก    ผลการจําแนกชนิดของดนิแบบสามเหลี่ยม สําหรับดินทรายคละ + ดนิเหนยีว 
 ตารางที่ 6.1 ก ผลการทดลองโดยวิธีตะแกรงรอนของดินทรายคละ + ดนิเหนยีว 

หมายเลข 
No. ของตะแกรง 

เสนผานศูนยกลาง 
รูของตะแกรง 

รอยละดินคาง 
ตะแกรงสะสม 

เปอรเซ็นตดินผาน
ตะแกรง 

โดยน้ําหนัก 
 ( mm ) ( % ) ( % ) 

 3/8 9.50 0.00 100.00 
4 4.75 0.00 100.00 
10 2.00 0.01 99.99 
20 0.85 1.18 98.83 
40 0.43 17.09 82.91 
100 0.15 41.19 58.81 
200 0.08 49.24 50.76 
Pan < 0.08 100.00 0.00 

 หมายเหตุ : Pan หมายถึง ภาชนะที่ใชรองสวนลางสุดของชุดทดสอบตะแกรงรอน 
 

 ตารางที่ 6.2 ผลการวิเคราะหโดยวิธีไฮโดรมิเตอรของดินทรายคละ + ดนิเหนยีว 
t  คาที่อานได 

จาก 
hydrometer 

 

อุณหภูม ิ ความลึก 
ประสิทธิผล 

L  
(1) 

คาคงที่  k
 
 

(2) 

เสนผาน 
ศูนยกลางของ 
อนุภาคเม็ดดิน 

 (3) 

รอยละของดินสวนที ่
วัดความหนาแนน
ของสารแขวนลอย  

(4) 
min  °C   (cm)  (mm) (%) 

2 22.0 28.0 12.7 0.012413 0.031 48.63 
5 21.0 28.0 12.9 0.012413 0.020 46.42 
15 20.0 28.0 13.0 0.012413 0.012 44.21 
30 19.0 28.0 13.2 0.012413 0.008 42.00 
60 18.0 28.0 13.3 0.012413 0.006 39.79 
250 17.0 29.0 13.5 0.012275 0.003 37.58 
1440 16.0 28.0 13.7 0.012413 0.001 35.36 

 หมายเหตุ : (1), (2), (3) และ (4) เชนเดียวกบัตารางที่ 4.2 ก 
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รูปที่ 6 ก การกระจายของเมด็ดินสําหรับตวัอยางดนิทรายคละ + ดินเหนียว 
 
 ตารางที่ 7        ผลการจําแนกชนิดของดนิแบบสามเหลี่ยม สําหรับดินทรายละเอียด+ ดินเหนยีว 
 ตารางที่ 7.1 ก  ผลการทดลองโดยวิธีตะแกรงรอนของดินทรายละเอียด + ดินเหนยีว 

หมายเลข 
No. ของตะแกรง 

เสนผานศูนยกลาง 
รูของตะแกรง 

 

รอยละดินคาง 
ตะแกรงสะสม 

เปอรเซ็นตดินผาน
ตะแกรง 

โดยน้ําหนัก 
 ( mm ) ( % ) ( % ) 

 3/8 9.50 0.00 100.00 
4 4.75 0.00 100.00 
10 2.00 0.00 100.00 
20 0.85 0.00 100.00 
40 0.43 0.10 99.90 
100 0.15 40.52 59.48 
200 0.08 53.47 46.53 
Pan < 0.08 100.00 0.00 

 หมายเหตุ : Pan หมายถึง ภาชนะที่ใชรองสวนลางสุดของชุดทดสอบตะแกรงรอน 
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 ตารางที่ 7.2 ผลการวิเคราะหโดยไฮโดรมิเตอรของดินทรายละเอียด + ดินเหนียว 
t  คาที่อานได 

จาก 
hydrometer 

อุณหภูม ิ ความลึก 
ประสิทธิผล 

L  
(1) 

คาคงที่  k
 
 

(2) 

 เสนผาน 
ศูนยกลางของ 
อนุภาคเม็ดดิน 

(3) 

รอยละของดินสวนที่
วัดความหนาแนน
ของสารแขวนลอย  

(4) 
min  °C   (cm)  (mm) (%) 

2 11.5 29.0 14.4 0.012174 0.033 42.66 
5 11.0 29.0 14.5 0.012174 0.021 40.80 
15 10.0 29.0 14.7 0.012174 0.012 37.09 
30 9.5 29.0 14.75 0.012174 0.009 35.24 
60 9.0 29.5 14.8 0.012109 0.006 33.38 
250 8.0 29.5 15.0 0.012109 0.003 29.68 
1440 7.0 29.0 15.2 0.012174 0.001 25.97 

 หมายเหตุ : (1), (2), (3) และ (4) เชนเดียวกบัตารางที่ 4.2 ก 
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รูปที่ 7 ก การกระจายของเมด็ดินสําหรับตวัอยางดนิทรายละเอียด + ดนิเหนยีว 
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 ตารางที่ 8 ก    ผลการจําแนกชนิดของดนิแบบสามเหลี่ยม สําหรับดินเหนียว 
 ตารางที่ 8.1 ก ผลการทดลองโดยวิธีตะแกรงรอนของดินเหนยีว 

หมายเลข 
No. ของตะแกรง 

เสนผานศูนยกลาง 
รูของตะแกรง 

รอยละดินคาง 
ตะแกรงสะสม 

เปอรเซ็นตดินผาน
ตะแกรง 

โดยน้ําหนัก 
 ( mm ) ( % ) ( % ) 

 3/8 9.50 0.00 100.00 
4 4.75 0.00 100.00 
10 2.00 0.00 100.00 
20 0.85 0.00 100.00 
40 0.43 0.01 99.99 
100 0.15 3.55 96.45 
200 0.08 17.17 82.83 
Pan < 0.08 100.00 0.00 

 หมายเหตุ : Pan หมายถึง ภาชนะที่ใชรองสวนลางสุดของชุดทดสอบตะแกรงรอน 
 

 ตารางที่ 8.2 ก ผลการวิเคราะหโดยวิธีไฮโดรมิเตอรของดินเหนียว 
t  คาที่อานได 

จาก 
hydrometer 

อุณหภูม ิ ความลึก 
ประสิทธิผล 

  L
(1) 

คาคงที่ k  
 
 

(2) 

เสนผาน 
ศูนยกลางของ 
อนุภาคเม็ดดิน 

 (3) 

รอยละของดินสวน
ที่วัดความหนแนน
ของสารแขวนลอย  

(4) 
min  °C   (cm)  (mm) (%) 

2 24.0 28.0 12.4 0.012219 0.030 74.05 
5 23.0 28.0 12.5 0.012219 0.019 70.96 
15 22.0 28.0 12.7 0.012219 0.011 67.88 
30 21.0 28.5 12.9 0.012154 0.008 64.79 
60 20.0 28.5 13.0 0.012154 0.006 61.71 
250 19.0 29.0 13.2 0.012089 0.003 58.62 
1440 18.0 28.0 13.3 0.012219 0.001 55.53 

 หมายเหตุ : (1), (2), (3) และ (4) เชนเดียวกบัตารางที่ 4.2 ก 
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รูปที่ 8 ก การกระจายของเมด็ดินสําหรับตวัอยางดนิเหนยีว 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลการทดสอบการบดอัดตัวอยางดิน 
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 ตารางที่ 1 ข ผลการทดสอบการบดอัดสาํหรับตัวอยางดินทรายหยาบ 
Container No. 1 2 3 4 5 6 7 8 

น้ําหนกัโมล, g 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 
น้ําหนกัดินเปยก+โมล, g 5,372.3 5,499.1 5,617.2 5,680.6 5,632.5 5,593.3 5,545.4 5,502.0 
น้ําหนกัดินเปยก,g  1,544.3 1,671.1 1,789.2 1,852.6 1,804.5 1,765.3 1,717.4 1,674.0 
ปริมาณความชื้น  2.82 5.96 7.40 8.66 10.27 11.87 12.19 13.03 
คาความหนาแนนรวม 1.64 1.77 1.90 1.96 1.91 1.87 1.82 1.77 
คาความหนาแนนแหง 1.59 1.67 1.76 1.81 1.73 1.67 1.62 1.57 
 หมายเหตุ :  

v
w

t =ρ      
)100(

100
w
t

d +
=

ρ
ρ  

  
 โดยที่  tρ  = คาความหนาแนนรวม, g/cm3 โดยที ่ dρ =  คาความหนาแนนแหง, g/cm3 

   = น้ําหนักดินเปยก      = ปริมาณความชื้น w w

    = ปริมาตรแบบหลอ, cmv 3 = 944.376 cm3  
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รูปที่ 1 ข ความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหงและความชื้นสําหรับตัวอยางดนิทรายหยาบ 
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 ตารางที่ 2 ข ผลการทดสอบการบดอัดสาํหรับตัวอยางดินทรายคละ 
Container No. 1 2 3 4 5 6 7 8 

น้ําหนกัโมล, g 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 
น้ําหนกัดินเปยก+โมล, g 5,369.6 5,516.5 5,663.4 5,754.1 5,683.2 5,636.1 5,557.6 5,509.2 
น้ําหนกัดินเปยก,g  1,541.6 1,688.5 1,835.4 1,926.1 1,855.2 1,808.1 1,729.6 1,681.2 
ปริมาณความชื้น  3.65 6.10 8.29 10.36 11.52 12.16 12.50 13.07 
คาความหนาแนนรวม 1.63 1.79 1.94 2.04 1.96 1.92 1.83 1.78 
คาความหนาแนนแหง 1.58 1.69 1.80 1.85 1.76 1.71 1.63 1.57 
 หมายเหตุ :  

v
w

t =ρ      
)100(

100
w
t

d +
=

ρ
ρ  

  
 โดยที่  tρ  = คาความหนาแนนรวม, g/cm3 โดยที ่ dρ =  คาความหนาแนนแหง, g/cm3 

   = น้ําหนักดินเปยก      = ปริมาณความชื้น w w

    = ปริมาตรแบบหลอ, cmv 3 = 944.376 cm3  
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รูปที่ 2 ข ความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหงและความชื้นสําหรับตัวอยางดนิทรายคละ 
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 ตารางที่ 3 ข ผลการทดสอบการบดอัดสาํหรับตัวอยางดินทรายละเอยีด 
Container No. 1 2 3 4 5 6 7 8 

น้ําหนกัโมล, g 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 
น้ําหนกัดินเปยก+โมล, g 5,411.6 5,536.7 5,622.8 5,730.0 5,806.2 5,686.1 5,557.6 5,509.2 
น้ําหนกัดินเปยก,g  1,583.6 1,708.7 1,794.8 1,902.0 1,978.2 1,858.1 1,729.6 1,681.2 
ปริมาณความชื้น  4.31 6.68 7.55 9.09 10.87 9.59 8.17 6.66 
คาความหนาแนนรวม 1.68 1.81 1.90 2.01 2.10 1.97 1.83 1.78 
คาความหนาแนนแหง 1.61 1.70 1.77 1.85 1.89 1.80 1.69 1.67 
 หมายเหตุ :  

v
w

t =ρ      
)100(

100
w
t

d +
=

ρ
ρ  

  
 โดยที่  tρ  = คาความหนาแนนรวม, g/cm3 โดยที ่ dρ =  คาความหนาแนนแหง, g/cm3 

   = น้ําหนักดินเปยก      = ปริมาณความชื้น w w

    = ปริมาตรแบบหลอ, cmv 3 = 944.376 cm3  
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รูปที่ 3 ข ความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหงและความชื้นสําหรับตัวอยางดนิทรายละเอียด 
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 ตารางที่ 4 ข ผลการทดสอบการบดอัดสาํหรับตัวอยางดินพื้นที ่
Container No. 1 2 3 4 5 6 7 8 

น้ําหนกัโมล, g 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 
น้ําหนกัดินเปยก+โมล, g 5,432.3 5,563.4 5,697.2 5,756.8 5,822.5 5,683.6 5,614.2 5,460.3 
น้ําหนกัดินเปยก,g  1,604.3 1,735.4 1,869.2 1,928.8 1,994.5 1,855.6 1,786.2 1,632.3 
ปริมาณความชื้น  3.32 5.89 7.91 9.30 9.63 8.50 6.05 3.92 
คาความหนาแนนรวม 1.70 1.84 1.98 2.04 2.11 1.97 1.89 1.73 
คาความหนาแนนแหง 1.64 1.74 1.83 1.87 1.93 1.81 1.78 1.66 
 หมายเหตุ :  

v
w

t =ρ      
)100(

100
w
t

d +
=

ρ
ρ  

  
 โดยที่  tρ  = คาความหนาแนนรวม, g/cm3 โดยที ่ dρ =  คาความหนาแนนแหง, g/cm3 

   = น้ําหนักดินเปยก      = ปริมาณความชื้น w w

    = ปริมาตรแบบหลอ, cmv 3 = 944.376 cm3  
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รูปที่ 4 ข ความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหงและความชื้นสําหรับตัวอยางดนิพื้นที ่
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 ตารางที่ 5 ข ผลการทดสอบการบดอัดสาํหรับตัวอยางดินทรายหยาบ + ดินเหนยีว 
Container No. 1 2 3 4 5 6 7 8 

น้ําหนกัโมล, g 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 
น้ําหนกัดินเปยก+โมล, g 5,481.6 5,586.7 5,702.8 5,855.0 5,746.2 5,616.1 5,557.6 5,509.2 
น้ําหนกัดินเปยก,g  1,653.6 1,758.7 1,874.8 2,027.0 1,918.2 1,788.1 1,729.6 1,681.2 
ปริมาณความชื้น  3.66 4.45 6.52 7.98 8.63 9.51 11.12 12.25 
คาความหนาแนนรวม 1.75 1.86 1.99 2.15 2.03 1.89 1.83 1.78 
คาความหนาแนนแหง 1.69 1.78 1.86 1.99 1.87 1.73 1.65 1.59 
 หมายเหตุ :  

v
w

t =ρ      
)100(

100
w
t

d +
=

ρ
ρ  

  
 โดยที่  tρ  = คาความหนาแนนรวม, g/cm3 โดยที ่ dρ =  คาความหนาแนนแหง, g/cm3 

   = น้ําหนักดินเปยก      = ปริมาณความชื้น w w

    = ปริมาตรแบบหลอ, cmv 3 = 944.376 cm3  
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รูปที่ 5 ข ความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหงและความชื้น 
                                           สําหรับตัวอยางดินทรายหยาบ +ดินเหนยีว 
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 ตารางที่ 6 ข ผลการทดสอบการบดอัดสาํหรับตัวอยางดินทรายคละ + ดินเหนยีว 
Container No. 1 2 3 4 5 6 7 8 

น้ําหนกัโมล, g 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 
น้ําหนกัดินเปยก+โมล, g 5,482.5 5,583.8 5,722.9 5,889.0 5,774.4 5,656.7 5,587.8 5,519.8 
น้ําหนกัดินเปยก,g  1,654.5 1,755.8 1,894.9 2,061.0 1,946.4 1,828.7 1,759.8 1,691.8 
ปริมาณความชื้น  3.30 4.59 6.11 8.02 9.35 10.90 11.47 12.40 
คาความหนาแนนรวม 1.75 1.86 2.01 2.18 2.06 1.94 1.86 1.79 
คาความหนาแนนแหง 1.70 1.78 1.89 2.02 1.89 1.75 1.67 1.59 
 หมายเหตุ :  

v
w

t =ρ      
)100(

100
w
t

d +
=

ρ
ρ  

  
 โดยที่  tρ  = คาความหนาแนนรวม, g/cm3 โดยที ่ dρ =  คาความหนาแนนแหง, g/cm3 

   = น้ําหนักดินเปยก      = ปริมาณความชื้น w w

    = ปริมาตรแบบหลอ, cmv 3 = 944.376 cm3  
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รูปที่ 6 ข ความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหงและความชื้น 

                                           สําหรับตัวอยางดินทรายคละ + ดินเหนยีว 
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 ตารางที่ 7 ข ผลการทดสอบการบดอัดสาํหรับตัวอยางดินทรายละเอยีด + ดินเหนยีว 
Container No. 1 2 3 4 5 6 7 8 

น้ําหนกัโมล, g 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 
น้ําหนกัดินเปยก+โมล, g 5,485.8 5,584.4 5,782.6 5,823.6 5,913.8 5,786.7 5,687.8 5,489.8 
น้ําหนกัดินเปยก,g  1,657.8 1,756.4 1,954.6 1,995.6 2,085.8 1,958.7 1,859.8 1,661.8 
ปริมาณความชื้น  5.71 4.59 7.09 7.37 8.07 10.18 11.60 12.95 
คาความหนาแนนรวม 1.76 1.86 2.07 2.11 2.21 2.07 1.97 1.76 
คาความหนาแนนแหง 1.67 1.78 1.93 1.97 2.04 1.88 1.77 1.56 
 หมายเหตุ :  

v
w

t =ρ      
)100(

100
w
t

d +
=

ρ
ρ  

  
 โดยที่  tρ  = คาความหนาแนนรวม, g/cm3 โดยที ่ dρ =  คาความหนาแนนแหง, g/cm3 

   = น้ําหนักดินเปยก      = ปริมาณความชื้น w w

    = ปริมาตรแบบหลอ, cmv 3 = 944.376 cm3  
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รูปที่ 7 ข ความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหงและความชื้น 

                                           สําหรับตัวอยางดินทรายละเอียด + ดินเหนยีว 
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 ตารางที่ 8 ข ผลการทดสอบการบดอัดสาํหรับตัวอยางดินเหนียว 
Container No. 1 2 3 4 5 6 7 8 

น้ําหนกัโมล, g 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 3,828.0 
น้ําหนกัดินเปยก+โมล, g 5,431.5 5,650.7 5,822.6 5,943.6 6,031.8 5,886.6 5,787.6 5,591.4 
น้ําหนกัดินเปยก,g  1,603.5 1,822.7 1,994.6 2,115.6 2203.8 2,058.6 1,959.6 1,763.4 
ปริมาณความชื้น  4.85 7.06 9.31 10.95 12.12 13.97 14.80 15.98 
คาความหนาแนนรวม 1.70 1.93 2.11 2.24 2.33 2.18 2.08 1.87 
คาความหนาแนนแหง 1.62 1.80 1.93 2.02 2.08 1.91 1.81 1.61 
 หมายเหตุ :  

v
w

t =ρ      
)100(

100
w
t

d +
=

ρ
ρ  

  
 โดยที่  tρ  = คาความหนาแนนรวม, g/cm3 โดยที ่ dρ =  คาความหนาแนนแหง, g/cm3 

   = น้ําหนักดินเปยก      = ปริมาณความชื้น w w

    = ปริมาตรแบบหลอ, cmv 3 = 944.376 cm3 
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รูปที่ 8 ข ความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหงและความชื้นสําหรับตัวอยางดนิเหนยีว 
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ภาคผนวก ค 

ขอมูลความถวงจําเพาะของเม็ดดิน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

   
     83 

 ตารางที่ 1 ค การสอบเทียบขวดแกวฟลาซ 
ขวดเบอร 1 ความจุ 500 cm3 

คร้ังที่  น้ําหนกัขวดแกวฟลาซ + น้ํา , g อุณหภูมิ , °C  
1 654.50 37.5 
2 655.09 34.5 
3 655.62 32.0 
4 655.76 31.0 
5 656.10 28.5 
6 656.31 27.5 
7 656.57 25.0 
8 657.23 21.0 
9 657.48 19.0 
10 657.58 14.5 

ขวดเบอร 2 ความจุ 500 cm3  
คร้ังที่  น้ําหนกัขวดแกวฟลาซ + น้ํา , g อุณหภูมิ , °C  

1 657.09 37.5 
2 657.54 34.5 
3 658.03 32.5 
4 658.24 31.0 
5 658.46 30.0 
6 658.65 29.0 
7 658.79 28.5 
8 659.02 27.5 
9 659.24 23.0 
10 659.53 20.0 
11 659.74 19.0 
12 660.17 16.0 
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รูปที่ 1 ค การสอบเทียบขวดแกวฟลาซเบอร 1 
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รูปที่ 2 ค การสอบเทียบขวดแกวฟลาซเบอร 2 
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 ตารางที่ 2 ค ผลการทดลองหาคาความถวงจําเพาะของตัวอยางดินทรายหยาบ 
เบอรขวดแกว 1 2 

1 Temperature , T  (°C) 24.50 21.00 27.00 22.50 

2 Weight of flask + water + soil , W1    (g) 687.50 687.75 689.81 690.51 

3 Weight of flask + water (From Calib.) , W2    (g)   656.70 657.15 658.90 659.43 

4 Weight of dry soil + Container     (g)                    672.48 672.48 664.75 664.75 

5 Weight of container   (g)                                       622.51 622.51 614.62 614.62 

6 Weight of dry soil, Ws   (g)                                    49.97 49.97 50.13 50.13 

7 Specific Gravity of Water at t °C , G  T 0.9972 0.9980 0.9965 0.9977 

8 Specific Gravity of Soil  2.599 2.575 2.599 2.625 

คาเฉลี่ย sG  สําหรับแตละขวดแกว 2.587 2.612 

คาเฉลี่ย sG   2.600 
 หมายเหตุ : คาความถวงจําเพาะคํานวณจากสมการ 2.6 
 
                                                

12 )( WWW
GWG
s

Ts
s −+

×
=                                                                   

 
 โดยที่             W   = น้ําหนักตวัอยางดินที่ทดลองอบแหง, g s

           W   = น้ําหนักขวด + น้ําที่อุณหภมูิทดสอบ ( อานคาจากโคงสอบเทียบที่  2

                               อุณหภูมิทดสอบ), g 
                 W   = น้ําหนักขวดแกว + น้ํา + ดนิ ที่ทําการทดสอบ, g  1

    = องคประกอบแกปรับคาอณุหภูมิที่ทําการทดลองจาก 4°C  TG
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 ตารางที่ 3 ค ผลการทดลองหาคาความถวงจําเพาะของตวัอยางดนิทรายคละ 
เบอรขวดแกว 1 2 

1 Temperature , T  (°C) 30.00 23.00 31.00 27.00 

2 Weight of flask + water + soil , W1    (g) 686.76 687.76 689.21 689.79 

3 Weight of flask + water (From Calib.) , W2    (g)      655.90 656.93 658.29 658.90 

4 Weight of dry soil + Container     (g)                      652.58 652.58 672.17 672.17 

5 Weight of container   (g)                                         602.77 602.77 622.23 622.23 

6 Weight of dry soil, Ws   (g)                                      49.81 49.81 49.94 49.94 

7 Specific Gravity of Water at t °C , G  T 0.9957 0.9976 0.9954 0.9965 

8 Specific Gravity of Soil  2.617 2.618 2.614 2.612 

คาเฉลี่ย Gs  สําหรับแตละขวดแกว 2.618 2.613 

คาเฉลี่ย G   s 2.615 
 หมายเหตุ : คาความถวงจําเพาะคํานวณจากสมการ 2.6 
 
                                                

12 )( WWW
GW

G
s

Ts
s −+

×
=                                                                   

 
 โดยที่             W   = น้ําหนักตวัอยางดินที่ทดลองอบแหง, g s

           W   = น้ําหนักขวด + น้ําที่อุณหภมูิทดสอบ ( อานคาจากโคงสอบเทียบที่  2

                               อุณหภูมิทดสอบ), g 
                 W   = น้ําหนักขวดแกว + น้ํา + ดนิ ที่ทําการทดสอบ, g  1

    = องคประกอบแกปรับคาอณุหภูมิที่ทําการทดลองจาก 4°C  TG
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 ตารางที่ 4 ค ผลการทดลองหาคาความถวงจําเพาะของตวัอยางดนิทรายละเอียด 
เบอรขวดแกว 1 2 

1 Temperature , T  (°C) 30.50 26.50 30.50 26.50 

2 Weight of flask + water + soil , W1    (g) 686.64 687.47 689.50 690.22 

3 Weight of flask + water (From Calib.) , W2    (g)      655.84 656.47 658.38 658.94 

4 Weight of dry soil + Container     (g)                      650.86 650.86 653.53 653.53 

5 Weight of container   (g)                                         600.86 600.86 603.38 603.38 

6 Weight of dry soil, Ws   (g)                                      50.00 50.00 50.15 50.15 

7 Specific Gravity of Water at t °C , G  T 0.9956 0.9967 0.9956 0.9967 

8 Specific Gravity of Soil  2.593 2.623 2.624 2.649 

คาเฉลี่ย Gs  สําหรับแตละขวดแกว 2.608 2.636 

คาเฉลี่ย G   s 2.622 
 หมายเหตุ : คาความถวงจําเพาะคํานวณจากสมการ 2.6 
 
                                                

12 )( WWW
GW

G
s

Ts
s −+

×
=                                                                   

  
 โดยที่             W   = น้ําหนักตวัอยางดินที่ทดลองอบแหง, g s

           W   = น้ําหนักขวด + น้ําที่อุณหภมูิทดสอบ ( อานคาจากโคงสอบเทียบที่  2

                               อุณหภูมิทดสอบ), g 
                 W   = น้ําหนักขวดแกว + น้ํา + ดนิ ที่ทําการทดสอบ, g  1

    = องคประกอบแกปรับคาอณุหภูมิที่ทําการทดลองจาก 4°C  TG
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 ตารางที่ 5 ค ผลการทดลองหาคาความถวงจําเพาะของตวัอยางดนิพื้นที่ 
เบอรขวดแกว 1 2 

1 Temperature , T  (°C) 28.00 24.00 27.00 27.00 

2 Weight of flask + water + soil , W1    (g) 683.75 684.17 686.70 687.43 

3 Weight of flask + water (From Calib.) , W2    (g)      656.25 656.33 658.90 658.90 

4 Weight of dry soil + Container     (g)                      660.45 663.84 660.03 664.27 

5 Weight of container   (g)                                         616.14 619.02 615.10 618.46 

6 Weight of dry soil, Ws   (g)                                      44.31 44.82 44.93 45.81 

7 Specific Gravity of Water at t °C , G  T 0.9963 0.9973 0.9965 0.9965 

8 Specific Gravity of Soil  2.626 2.632 2.614 2.642 

คาเฉลี่ย Gs  สําหรับแตละขวดแกว 2.629 2.628 

คาเฉลี่ย G   s 2.629 
 หมายเหตุ : คาความถวงจําเพาะคํานวณจากสมการ 2.6 
 
                                                

12 )( WWW
GW

G
s

Ts
s −+

×
=                                                                   

 
 โดยที่             W   = น้ําหนักตวัอยางดินที่ทดลองอบแหง, g s

           W   = น้ําหนักขวด + น้ําที่อุณหภมูิทดสอบ ( อานคาจากโคงสอบเทียบที่  2

                               อุณหภูมิทดสอบ), g 
                 W   = น้ําหนักขวดแกว + น้ํา + ดนิ ที่ทําการทดสอบ, g  1

    = องคประกอบแกปรับคาอณุหภูมิที่ทําการทดลองจาก 4°C  TG
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 ตารางที่ 6 ค ผลการทดลองหาคาความถวงจําเพาะของตวัอยางดนิทรายหยาบ + ดินเหนียว 
เบอรขวดแกว 1 2 

1 Temperature , T  (°C) 29.00 21.00 30.00 21.00 

2 Weight of flask + water + soil , W1    (g) 687.81 688.69 685.58 686.88 

3 Weight of flask + water (From Calib.) , W2    (g)   656.10 657.14 658.45 659.60 

4 Weight of dry soil + Container     (g)                    656.98 656.98 670.57 670.57 

5 Weight of container   (g)                                       606.20 606.20 626.87 626.87 

6 Weight of dry soil, Ws   (g)                                    50.78 50.78 43.70 43.70 

7 Specific Gravity of Water at t °C ,  TG 0.9960 0.9980 0.9957 0.9980 

8 Specific Gravity of Soil  2.652 2.635 2.626 2.656 

คาเฉลี่ย Gs  สําหรับแตละขวดแกว 2.644 2.641 

คาเฉลี่ย G   s 2.642 
 หมายเหตุ : คาความถวงจําเพาะคํานวณจากสมการ 2.6 
 
                                                

12 )( WWW
GW

G
s

Ts
s −+

×
=                                                                   

 
 โดยที่             W   = น้ําหนักตวัอยางดินที่ทดลองอบแหง, g s

           W   = น้ําหนักขวด + น้ําที่อุณหภมูิทดสอบ ( อานคาจากโคงสอบเทียบที่  2

                               อุณหภูมิทดสอบ), g 
                 W   = น้ําหนักขวดแกว + น้ํา + ดนิ ที่ทําการทดสอบ, g  1

    = องคประกอบแกปรับคาอณุหภูมิที่ทําการทดลองจาก 4°C  TG
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 ตารางที่ 7 ค ผลการทดลองหาคาความถวงจําเพาะของตวัอยางดนิทรายคละ + ดินเหนียว 
เบอรขวดแกว 1 2 

1 Temperature , T  (°C) 32.00 26.50 27.00 23.00 

2 Weight of flask + water + soil , W1    (g) 686.99 687.75 686.98 687.71 

3 Weight of flask + water (From Calib.) , W2    (g)      655.58 656.45 658.59 659.40 

4 Weight of dry soil + Container     (g)                      670.02 670.02 661.97 661.97 

5 Weight of container   (g)                                         619.88 619.88 616.58 616.58 

6 Weight of dry soil, Ws   (g)                                      50.14 50.14 45.39 45.39 

7 Specific Gravity of Water at t °C , G  T 0.9951 0.9967 0.9965 0.9976 

8 Specific Gravity of Soil  2.664 2.653 2.661 2.651 

คาเฉลี่ย Gs  สําหรับแตละขวดแกว 2.658 2.656 

คาเฉลี่ย G   s 2.657 
 หมายเหตุ : คาความถวงจําเพาะคํานวณจากสมการ 2.6 
 
                                                

12 )( WWW
GW

G
s

Ts
s −+

×
=                                                                   

  
 โดยที่             W   = น้ําหนักตวัอยางดินที่ทดลองอบแหง, g s

           W   = น้ําหนักขวด + น้ําที่อุณหภมูิทดสอบ ( อานคาจากโคงสอบเทียบที่  2

                               อุณหภูมิทดสอบ), g 
                 W   = น้ําหนักขวดแกว + น้ํา + ดนิ ที่ทําการทดสอบ, g  1

    = องคประกอบแกปรับคาอณุหภูมิที่ทําการทดลองจาก 4°C  TG
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 ตารางที่ 8 ค ผลการทดลองหาคาความถวงจําเพาะของตวัอยางดนิทรายละเอียด + ดนิเหนยีว 
เบอรขวดแกว 1 2 

1 Temperature , T  (°C) 34.00 27.00 29.00 23.00 

2 Weight of flask + water + soil , W1    (g) 688.35 689.42 688.77 689.75 

3 Weight of flask + water (From Calib.) , W2    (g)   655.20 656.40 658.60 659.40 

4 Weight of dry soil + Container     (g)                    673.82 673.82 674.33 674.33 

5 Weight of container   (g)                                       621.27 621.27 626.18 626.18 

6 Weight of dry soil, Ws   (g)                                    52.55 52.55 48.15 48.15 

7 Specific Gravity of Water at t °C ,  TG 0.9944 0.9965 0.9960 0.9976 

8 Specific Gravity of Soil  2.694 2.681 2.667 2.699 

คาเฉลี่ย Gs  สําหรับแตละขวดแกว 2.687 2.683 

คาเฉลี่ย G   s 2.685 
 หมายเหตุ : คาความถวงจําเพาะคํานวณจากสมการ 2.6 
 
                                                

12 )( WWW
GW

G
s

Ts
s −+

×
=                                                                   

 
 โดยที่             W   = น้ําหนักตวัอยางดินที่ทดลองอบแหง, g s

           W   = น้ําหนักขวด + น้ําที่อุณหภมูิทดสอบ ( อานคาจากโคงสอบเทียบที่  2

                               อุณหภูมิทดสอบ), g 
                 W   = น้ําหนักขวดแกว + น้ํา + ดนิ ที่ทําการทดสอบ, g  1

    = องคประกอบแกปรับคาอณุหภูมิที่ทําการทดลองจาก 4°C  TG

 
 

 
 
 ตารางที่ 9 ค ผลการทดลองหาคาความถวงจําเพาะของตวัอยางดนิเหนยีว 
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เบอรขวดแกว 1 2 

1 Temperature , T  (°C) 31.00 26.00 32.00 25.50 

2 Weight of flask + water + soil , W1    (g) 684.93 685.45 687.07 688.16 

3 Weight of flask + water (From Calib.) , W2    (g)      655.75 656.53 658.10 659.10 

4 Weight of dry soil + Container     (g)                      644.40 644.40 649.16 649.16 

5 Weight of container   (g)                                         598.35 598.35 603.38 603.38 

6 Weight of dry soil, Ws   (g)                                      46.05 46.05 45.78 45.78 

7 Specific Gravity of Water at t °C , G  T 0.9954 0.9968 0.9951 0.997 

8 Specific Gravity of Soil  2.717 2.680 2.710 2.730 

คาเฉลี่ย Gs  สําหรับแตละขวดแกว 2.698 2.720 

คาเฉลี่ย G   s 2.709 
 หมายเหตุ : คาความถวงจําเพาะคํานวณจากสมการ 2.6 
 
                                                

12 )( WWW
GW

G
s

Ts
s −+

×
=                                                                   

 
 
 โดยที่             W   = น้ําหนักตวัอยางดินที่ทดลองอบแหง, g s

           W   = น้ําหนักขวด + น้ําที่อุณหภมูิทดสอบ ( อานคาจากโคงสอบเทียบที่  2

                               อุณหภูมิทดสอบ), g 
                 W   = น้ําหนักขวดแกว + น้ํา + ดนิ ที่ทําการทดสอบ, g  1

    = องคประกอบแกปรับคาอณุหภูมิที่ทําการทดลองจาก 4°C  TG
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ภาคผนวก ง 

ขอมูลการทดสอบคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน 
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 ตารางที่ 1 ง ผลการทดลองคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของตัวอยางดิน 
         ชนิดของดิน 

 
 
  คาตัวแปร 

ดินทราย
หยาบ 

ดินทราย
คละ 

ดินทราย
 
ดินพื้นที ่ ดินทราย

หยาบ  
+ ดิน
เหนยีว 

ดินทราย
คละ  
+ ดิน
เหนยีว 

ดินทราย
  

+ ดิน
เหนยีว 

ดิน
 

0h  , cm 149.44 149.62 148.12 144.59 149.69 149.24 148.50 142.81 

1h , cm 62.03 59.62 58.12 112.79 120.69 120.04 129.24 127.47 

1

0log
h
h  0.38 0.40 0.41 0.11 0.09 0.09 0.06 0.05 

t∆ , s 4.76 19.28 39.55 222.19 775.96 1057.49 1109.18 2465.07 

TK , cm/s 4.39E-
04 

1.14E-
04 

5.63E-
05 

2.67E-
06 

6.62E-
07 

4.90E-
07 

3.00E-
07 

1.10E-
07 

ละเอียดละเอียด เหนยีว

หมายเหตุ : คาสัมประสิทธิ์การซึมผานคํานวณจากสมการ 2.11 
 
  

1

0log
)(60

3.2
h
h

tA
LaKt ∆⋅
⋅

=  

 
โดยที่                  = พื้นที่หนาตดัหลอดวดัน้ํา, cma 2 (0.385 cm2) 
                            = ความยาวของตัวอยางดินในกระบอก, cm (20 cm) L

                            = พื้นที่หนาตดัของกระบอกตัวอยางดิน, cmA 2 (53.85 cm2) 
                          t∆   = เวลาที่ทําการทดลองปลอยใหระดับน้ําตกจาก ระดับ h  ถึง  , s  0 1h

               = ระยะจากผิวน้ําทายน้ําขางลางถึงระดับเริ่มทดลอง, cm 0h

                            = ระยะจากผิวทายน้ําขางลางถึงระดับเสร็จการทดลอง,cm 1h
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ภาคผนวก จ 

ผลการศึกษาสารติดตามเพื่อหาระยะเวลาเก็บกักของตัวอยางดิน 
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 ตารางที่ 1 จ ผลการศึกษาสารติดตามเพื่อหาระยะเวลาเกบ็กัก สําหรับตวัอยางดนิทรายหยาบ 
เวลา (s)  ความเขมขน 

NaCl  (mg/L) 
0/CCeff  เวลา  (s)  ความเขมขน 

NaCl   
0/CCeff  

0 10.72 0.01 90 423.09 0.42 
5 10.72 0.01 95 480.83 0.48 
10 10.72 0.01 100 546.81 0.55 
15 10.72 0.01 105 588.04 0.59 
20 18.97 0.02 110 612.78 0.61 
25 18.97 115 654.02 0.66 
30 27.22 0.03 120 662.27 0.66 
35 35.46 0.04 125 711.75 0.71 
40 43.71 0.04 130 761.24 0.76 
45 76.70 0.08 135 794.23 0.80 
50 93.20 0.09 140 835.47 0.84 
55 109.69 0.11 145 893.20 0.90 
60 126.19 0.13 150 917.94 0.92 
65 175.67 0.18 155 942.68 0.94 
70 208.66 0.21 160 975.67 0.98 
75 225.16 0.23 165 975.67 0.98 
80 282.89 0.28 170 983.92 0.99 

0.02 

 หมายเหตุ :    คือความเขมขนเริ่มตนของ NaCl = 997.94 mg/L   0C

       คือความเขนขน NaCl ที่ออกจากระบบ effC
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รูปที่ 1 จ ความสัมพันธระหวางความเขมขน NaCl กับเวลาของการศึกษาสารติดตาม 
               สําหรับตัวอยางดนิทรายหยาบ (Q  = 7.978 cm3/s) 
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 ตารางที่ 2 จ ผลการศึกษาสารติดตามเพื่อหาระยะเวลาเกบ็กัก สําหรับตวัอยางดนิทรายคละ 
เวลา (s)  ความเขมขน 

NaCl  (mg/L) 
0/CCeff  เวลา  (s)  ความเขมขน 

NaCl   
0/CCeff  

0 10.72 0.01 420 827.22 0.83 
30 10.72 0.01 450 851.96 0.86 
60 10.72 0.01 480 884.95 0.89 
90 27.22 0.03 510 909.69 0.91 
120 68.45 0.07 540 926.19 0.93 
150 159.18 0.16 570 942.68 0.95 
180 299.38 0.30 600 942.68 0.95 
210 406.60 0.41 630 950.93 0.96 
240 522.06 0.52 660 950.93 0.96 
270 604.54 0.61 690 959.18 0.96 
300 654.02 0.66 720 959.18 0.96 
330 695.26 0.70 750 959.18 0.96 
360 761.24 0.77 780 967.43 0.97 
390 777.73 0.78 810 967.43 0.97 

 หมายเหต ุ:     คือความเขมขนเริ่มตนของ NaCl = 994.64 mg/L  0C

                      คือความเขนขน NaCl ที่ออกจากระบบ effC
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รูปที่ 2 จ ความสัมพันธระหวางความเขมขน NaCl กับเวลาของการศึกษาสารติดตาม 
               สําหรับตัวอยางดนิทรายคละ ( = 1.861 cmQ 3/s) 
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 ตารางที่ 3 จ ผลการศึกษาสารติดตามเพื่อหาระยะเวลาเกบ็กัก สําหรับตวัอยางดนิทรายละเอียด 
เวลา (s)  ความเขมขน 

NaCl  (mg/L) 
0/CCeff  เวลา  (s)  ความเขมขน 

NaCl   
0/CCeff  

0 12.04 0.01 450 742.76 0.74 
30 12.04 0.01 480 803.80 0.80 
60 12.04 0.01 510 845.03 0.85 
90 12.04 0.01 540 873.07 0.87 
120 12.04 0.01 570 887.92 0.89 
150 31.84 0.03 600 909.36 0.91 
180 66.47 0.07 630 925.86 0.93 
210 150.60 0.15 660 934.11 0.93 
240 266.06 0.27 690 942.35 0.94 
270 383.18 0.38 720 950.60 0.95 
300 452.45 0.45 750 955.55 0.96 
330 518.43 0.52 780 962.15 0.96 
360 567.92 0.57 810 965.45 0.97 
390 632.25 0.63 840 967.10 0.97 
420 670.19 0.67 870 968.74 0.97 

 หมายเหต ุ:     คือความเขมขนเริ่มตนของ NaCl = 1000.08 mg/L  0C

        คือความเขนขน NaCl ที่ออกจากระบบ effC
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รูปที่ 3 จ ความสัมพันธระหวางความเขมขน NaCl กับเวลาของการศึกษาสารติดตาม 
               สําหรับตัวอยางดนิทรายละเอียด( = 0.876 cmQ 3/s) 
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 ตารางที่ 4 จ ผลการศึกษาสารติดตามเพื่อหาระยะเวลาเกบ็กัก สําหรับตวัอยางดนิพื้นที่ 
เวลา (min)  ความเขมขน 

NaCl  
(mg/L) 

0/CCeff  เวลา (min)   ความเขมขน 
NaCl  

(mg/L) 

0/CCeff  

0 27.22 0.03 160 876.70 0.85 
10 27.22 0.03 170 884.95 0.86 
20 35.46 0.03 180 893.20 0.87 
30 35.46 0.03 190 901.45 0.88 
40 93.20 0.09 200 909.69 0.89 
50 150.93 0.15 210 917.94 0.89 
60 241.65 0.24 220 934.44 0.91 
70 390.10 0.38 230 950.93 0.93 
80 555.05 0.54 240 967.43 0.94 
90 687.01 0.67 250 975.67 0.95 
100 752.99 0.73 260 992.17 0.97 
110 802.48 0.78 270 1008.66 0.98 
120 827.22 0.80 280 1016.91 0.99 
130 843.71 0.82 290 1025.16 1.00 
140 860.21 0.84 300 1025.16 1.00 
150 868.46 0.85 310 1025.16 1.00 

 หมายเหตุ : 0C      คือความเขมขนเริ่มตนของ NaCl = 1027.63 mg/L  
       คือความเขนขน NaCl ที่ออกจากระบบ effC

 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 50 100 150 200 250 300 350

เวลา ( min )

C/C
0

 
  

รูปที่ 4 จ ความสัมพันธระหวางความเขมขนของ NaCl กับเวลาของการศึกษาสารติดตาม 
           สําหรับตัวอยางดินพืน้ที่ (Q = 0.055 cm3/s) 
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 ตารางที่ 5 จ ผลการศึกษาสารติดตามเพื่อหาระยะเวลาเก็บกกั สําหรับตวัอยางดินทรายหยาบ + ดนิเหนยีว 
เวลา (min)  ความเขมขน 

NaCl  (mg/L) 
0/CCeff  เวลา (min)   ความเขมขน 

NaCl  (mg/L) 
0/CCeff  

0 18.97 0.02 510 530.31 0.53 
30 18.97 0.02 540 579.80 0.57 
60 27.22 0.03 570 612.78 0.61 
90 27.22 0.03 600 654.02 0.65 
120 35.46 0.04 630 711.75 0.71 
150 43.71 0.04 660 744.74 0.74 
180 51.96 0.05 690 835.47 0.83 
210 60.21 0.06 720 860.21 0.85 
240 68.45 0.07 750 884.95 0.88 
270 84.95 0.08 780 909.69 0.90 
300 109.69 0.11 810 934.44 0.93 
330 150.93 0.15 840 959.18 0.95 
360 216.91 0.22 870 975.67 0.97 
390 332.37 0.33 900 992.17 0.98 
420 381.86 0.38 930 1000.41 0.99 
450 472.58 0.47 960 1008.66 1.00 
480 505.57 0.50 990 1008.66 1.00 

 หมายเหตุ : 0C     คือความเขมขนเริ่มตนของ NaCl = 1008.66 mg/L  
                     คือความเขนขน NaCl ที่ออกจากระบบ effC
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รูปที่ 5 จ ความสัมพันธระหวางความเขมขนของ NaCl กับเวลาของกาiศึกษาสารติดตาม 
            สําหรับตัวอยางดินทรายหยาบ+ดนิเหนยีว (Q = 0.015 cm3/s) 
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 ตารางที่ 6 จ ผลการศึกษาสารติดตามเพื่อหาระยะเวลาเก็บกกั สําหรับตัวอยางดินทรายคละ + ดินเหนียว 
เวลา (min)  ความเขมขน 

NaCl  (mg/L) 
0/CCeff  เวลา (min)   ความเขมขน 

NaCl  (mg/L) 
0/CCeff  

0 18.97 0.02 560 505.57 0.50 
40 27.22 0.03 600 571.55 0.56 
80 35.46 0.03 640 637.53 0.63 
120 51.96 0.05 680 711.75 0.70 
160 68.45 0.07 720 777.73 0.76 
200 84.95 0.08 760 843.71 0.83 
240 101.44 0.10 800 909.69 0.89 
280 126.19 0.12 840 942.68 0.93 
320 192.17 0.19 880 975.67 0.96 
360 249.90 0.25 920 992.17 0.98 
400 307.63 0.30 960 1008.66 0.99 
440 365.36 0.36 1000 1016.91 1.00 
480 414.85 0.41 1040 1016.91 1.00 
520 456.08 0.45 1080 1016.91 1.00 

 หมายเหต ุ: 0C       คือความเขมขนเริ่มตนของ NaCl = 1016.91 mg/L  
                     คือความเขนขน NaCl ที่ออกจากระบบ effC
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รูปที่ 6 จ ความสัมพันธระหวางความเขมขนของ NaCl ของการศึกษาสารติดตาม 
                               สําหรับตัวอยางดนิทรายคละ + ดินเหนียว ( = 0.011 cmQ 3/s) 

 



 
 

   
     102 

 ตารางที่ 7 จ ผลการศึกษาสารติดตามเพื่อหาระยะเวลาเก็บกัก สําหรับตัวอยางดินทรายละเอยีด + ดินเหนยีว 
เวลา (min)  ความเขมขน 

NaCl  (mg/L) 
0/CCeff  เวลา (min)   ความเขมขน 

NaCl  (mg/L) 
0/CCeff  

0 51.96 0.05 1770 769.49 0.77 
90 51.96 0.05 1860 802.48 0.80 
180 51.96 0.05 1950 835.47 0.83 
270 68.45 0.07 2040 851.96 0.85 
360 76.70 0.08 2130 860.21 0.86 
450 93.20 0.09 2220 876.70 0.87 
540 117.94 0.12 2310 893.20 0.89 
630 134.43 0.13 2400 901.45 0.90 
720 150.93 0.15 2490 909.69 0.91 
810 183.92 0.18 2760 934.44 0.93 
900 208.66 0.21 2850 942.68 0.94 
990 233.40 0.23 2940 959.18 0.96 
1260 522.06 0.52 3030 975.67 0.97 
1410 604.54 0.60 3120 992.17 0.99 
1500 629.28 0.63 3210 1000.41 1.00 

 หมายเหต ุ:     คือความเขมขนเริ่มตนของ NaCl = 1002.89 mg/L  
                      คือความเขนขน NaCl ที่ออกจากระบบ 
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รูปที่ 7 จ ความสัมพันธระหวางความเขมขนของ NaCl กับเวลาของการศึกษาสารติดตาม 
                         สําหรับตัวอยางดินทรายละเอียด+ดินเหนยีว ( = 0.007 cm3/s) Q
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 ตารางที่ 8 จ ผลการศึกษาสารติดตามเพื่อหาระยะเวลาเกบ็กัก สําหรับตวัอยางดนิเหนยีว 
เวลา (min)  ความเขมขน 

NaCl  (mg/L) 
เวลา (min)   ความเขมขน 

NaCl  (mg/L) 
0/CCeff  0/CCeff  

0 43.71 0.04 2280 794.23 0.78 
120 43.71 0.04 2400 810.72 0.79 
240 43.71 0.04 2760 860.21 0.84 
360 60.21 0.06 2880 876.70 0.86 
480 84.95 0.08 3000 884.95 0.87 
600 109.69 0.11 3120 893.20 0.87 
720 142.68 0.14 3240 901.45 0.88 
840 183.92 0.18 3360 909.69 0.89 
960 225.16 0.22 3480 917.94 0.90 
1320 456.08 0.45 3600 926.19 0.91 
1440 563.30 0.55 3720 934.44 0.91 
1560 621.03 0.61 3840 942.68 0.92 
1680 678.76 0.66 4080 992.17 0.97 
1800 720.00 0.70 4200 1000.41 0.98 
1920 752.99 0.74 4320 1008.66 0.99 

 หมายเหตุ :     คือความเขมขนเริ่มตนของ NaCl = 1022.68 mg/L  
                      คือความเขนขน NaCl ที่ออกจากระบบ 
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รูปที่ 8 จ ความสัมพันธระหวางความเขมขนของ NaCl กับเวลาของการศึกษาสารติดตาม 
                         สําหรับตัวอยางดินเหนียว ( = 0.002 cm3/s) Q
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ภาคผนวก ฉ 
ผลการวิเคราะหคุณภาพและประสิทธิภาพการกําจัดน้ําทิ้งของดิน 
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 ตารางที่ 1 ฉ คาตัวแปรของการทดสอบประสิทธิภาพการกําจัดมลพิษของดินชนิดตาง ๆ 
    ชนิดของดิน 

ตัวแปร 
ทราย
หยาบ 

ทราย
คละ 

ทราย
ละเอียด 

ดิน
พ้ืนที่ 

ทราย
หยาบ 

 +  

ทราย
คละ 
 +  

ทราย
ละเอียด 

+  
ดิน

เหนียว 

           
ดิน

เหนียว 
ดิน

เหนียว 
ดิน

เหนียว   
อัตราการไหล 

(cm3/s) 7.978 1.861 0.876 0.055 0.015 0.011 0.007 0.002 
COD  (mg/L) 296.31 329.11 474.96 662.39 685.86 389.10 420.92 306.10 0C

  (mg/L) 160.95 135.68 109.01 108.83 82.30 38.37 30.18 11.03 effC

  %Removal 45.68 58.77 77.05 83.57 88.00 90.14 92.83 96.40 

TS  (mg/L) 567.56 536.44 690.67 724.44 517.33 715.56 496 508.00 0C

  (mg/L) 468.00 407.11 456.89 372.89 228.00 238.22 141.33 128.44 effC

  %Removal 17.54 24.11 33.85 48.53 55.93 66.71 71.51 74.72 

TSS  (mg/L) 84.00 87.56 178.44 243.56 131.11 284.89 116.44 88.44 0C

  (mg/L) 35.11 30.67 45.73 48.89 23.56 44.89 14.67 7.62 effC

  %Removal 58.20 64.97 74.37 79.93 82.03 84.24 87.40 91.39 

TDS  (mg/L) 483.56 448.89 512.22 480.89 386.22 430.67 379.56 419.56 0C

  (mg/L) 432.89 376.44 411.16 324.00 204.44 193.33 126.67 120.83 effC

  %Removal 10.48 16.14 19.73 32.62 47.07 55.11 66.63 71.20 

Tur.  (mg/L) 85.02 82.66 97.42 119.70 82.54 105.64 55.29 48.69 0C

  (mg/L) 11.73 7.91 3.88 3.66 1.44 0.57 0.28 0.16 effC

  %Removal 86.20 90.44 96.02 96.94 98.25 99.46 99.49 99.68 

TC  (mg/L) 1.73E+08 1.74E+08 1.82E+08 1.57E+08 1.73E+08 1.82E+08 1.86E+08 2.04E+08 0C

 (mg/L) 1.60E+08 1.32E+08 1.16E+08 9.38E+06 1.92E+07 1.07E+07 9.19E+06 2.94E+06 effC

 %Removal 7.51 24.14 36.26 94.03 88.90 94.12 95.06 98.56 

FC  (mg/L) 7.57E+06 6.02E+06 5.70E+06 5.64E+06 7.19E+06 7.10E+06 5.60E+06 6.02E+06 0C

 (mg/L) 6.99E+06 4.38E+06 3.52E+06 1.15E+05 7.07E+05 2.14E+05 5.63E+04 73.10 effC

  %Removal 7.66 27.24 38.25 97.96 90.17 96.99 98.99 99.99 
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 ตารางที่ 2 ฉ ผลการทดสอบทางสถิติ One – Sample Test 
พารามิเตอร t df Sig.(2-tailed) 

COD(mg/L) 8.465 8 0.000 

TS(mg/L) 5.490 8 0.001 

TSS(mg/L) 10.760 8 0.000 

TDS(mg/L) 4.382 8 0.002 

Turbidity(NTU) 16.552 8 0.000 

Total Coliforms 4.396 8 0.002 

(No./100mL)    

Fecal Coliforms 4.423 8 0.002 

(No./100mL) 
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ภาคผนวก ช 
ผลการทดสอบทางสถิติ 

(Correlation) 
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 ตารางที่ 1 ช ผลการทดสอบทางสถิติ Paired Samples Correlations 

พารามิเตอร N Correlation Sig. 

Pair 1 COD (mg/L) & total coliforms (No./100 mL) 8 0.914 0.001 

Pair 1 COD (mg/L) & fetal coliforms (No./100 mL) 8 0.919 0 
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ประวัติผูเขียน 
 

 นางสาวนันทณัฐ ศรีไพรวรรณ เกิดเมื่อวนัที่ 23 ธันวาคม พ.ศ. 2522 เร่ิมเขาศึกษาในระดับ
ปริญญาตรี ในสาขาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม สํานักวิชาวศิวกรรมศาสตร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุร
นารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อป พ.ศ. 2540 และสําเร็จการศึกษาในป พ.ศ. 2543 ภายหลังจากสําเร็จ
การศึกษาจึงไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท ในสาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม สํานักวิชา
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในป พ.ศ. 2544 
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