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Constructed wetlands generally have similar removal efficiency of wastewater 

as conventional systems. The wastewater treatment by constructed wetlands can be 

economically feasible and required low energy.  However, the disadvantages of these 

systems are limited by available land and low organic loading. Therefore, the objective 

of this study was to study the removal efficiency of wastewater using the constructed 

wetlands with comparison between the free water surface flow (FWS) and subsurface 

flow (SF) constructed wetlands. Hydraulic retention time (HRT) was set at 8 10 and 12 

days. This study also compared suitable order priority of combined constructed wetland. 

The combined systems were composed of FWS and SF in series at HRT of 5 days. 

The wastewater from dormitories, and buildings in Suranaree University of Technology, 

Muang District, Nakhon Ratchasima Province were used as influent for this study. 

The study was conducted in two sets. Each set had two ponds located adjacent to one 

another and each pond had the dimension of  1.0 m × 3.0 m × 0.8 m. The first set consisted 

of two ponds, a FWS single system and a SF single system. The second set consisted of 

two ponds, a FWS-SF combined system and a SF-FWS combined system.  The 

Cyperus alternifolious L. was planted in every constructed wetland system.  
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญของปญหา 
       การจัดการน้ําเสียชุมชนสําหรับประเทศไทยไดมกีารพัฒนาเพื่อศึกษาหาวิธีที่เหมาะสม เพื่อ
ปรับปรุงคุณภาพน้ําเสียใหอยูในสภาพที่สามารถปลอยสูแหลงน้ําธรรมชาติไดอยางปลอดภัย ไมทาํ
ใหแหลงน้ําเกดิการเนาเสยีสงกลิ่นเหม็นเปนที่นารังเกยีจ 
       พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ (Constructed Wetland) นับเปนทางเลือกทางหนึง่ที่ไดรับความสนใจ
เนื่องจากเปนระบบที่ถูกสรางขึ้นเพื่อเลียนแบบกลไกการบําบัดน้ําเสียของพื้นที่ชุมน้ําที่มีอยูตามแหลง
ธรรมชาติ โดยใชประโยชนจากปฏิกิริยาทีเ่กิดขึ้นระหวางพืชที่ปลูกกับจุลินทรียในการบําบัดน้ําเสีย 
(ศุวศา  กานตวนิชกูร, 2544) พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐจึงเปนระบบบําบัดน้ําเสียอีกระบบหนึ่งที่ไดรับความ
นิยม เนื่องจากใชเงินทนุคอนขางต่ํา ใชพลังงานนอย แตใหคุณภาพน้าํที่ออกจากระบบใกลเคียงกบั
ระบบบําบัดน้าํเสียประเภทอืน่ และไดมีการนาํพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐมาใชเพื่อบําบัดน้าํเสียชุมชนอยู
ทั่วไป เชน การนําพื้นที่ชุมน้าํประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวเพื่อกําจดัสารอินทรียจากน้ําเสียหรือการ
นําพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลางเพื่อกําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจากน้ําเสีย เปนตน 
โดยพื้นที่ชุมน้าํประดิษฐทั้ง 2 ประเภท คอื พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว (Free Water 
Surface Flow Constructed Wetland) เปนระบบที่น้ําเสียไหลผานผิวหนาดินหรือตัวกลางสัมผัสกับ
อากาศโดยตรง จากนั้นจึงไหลซึมลงสูพื้น และพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตวักลาง (Subsurface 
Flow Constructed Wetland) เปนระบบที่น้ําเสียไหลผานลงไปในตวักลางซึ่งมีพืชน้ําอยูในสวนนี้ 
น้ําเสียที่ผานจะถูกบําบัดระหวางสัมผัสพื้นผิวตัวกลาง (ลักษณี  คณานิธินันท, 2539) จึงมีการนํา
พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว และพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตวักลางมาตออนุกรม
หรือตอขนานกัน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย แตมีขอเสียคือจะทําใหระบบดังกลาวมี
ความตองการใชพื้นที่ในการกอสรางจํานวนมาก จึงไมเหมาะกับแหลงชุมชนที่มีพื้นที่จํากัด 
       ดังนั้น การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดของระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนแบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ 
จึงเปนการพัฒนาประสิทธิภาพของระบบ โดยการนําพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐมารวมไวภายในบอเดียวกัน
ระหวางพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวกับพืน้ที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลาง เพื่อ
เปนการแกปญหาการใชพืน้ที่ในการกอสรางระบบใหลดนอยลง 
 
 
 



1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
       1.2.1 เพื่อเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียของพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐแบบไหลผาน
พื้นผิวกับแบบไหลใตผิวตวักลางที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 8 10 และ 12 วัน  
       1.2.2 เพื่อศึกษารูปแบบการจัดลําดับกอน – หลังที่เหมาะสมของพื้นที่ชุมน้าํประดิษฐแบบ
ไหลผานพื้นผิว และแบบไหลใตผิวตัวกลางของพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐแบบผสม 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
       เปนการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียจากหอพักนักศึกษา เรือนพักบุคลากร และ
อาคารตางๆ ภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา โดยระบบพื้นที่ชุมน้ํา
ประดิษฐแบบเดี่ยว และแบบผสม ซ่ึงมีขนาด 1.0 เมตร × 3.0 เมตร × 0.8 เมตร จํานวน 4 บอ เพื่อทาํ
การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียระหวางพืน้ที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดีย่ว แบบไหลผาน
พื้นผิวกับแบบไหลใตผิวตวักลางที่ระยะเวลาเก็บกักน้ําที่แตกตางกัน คือ 8 10 และ 12 วัน รวมทั้ง
ศึกษารูปแบบการจัดลําดับกอน – หลังของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 5 วัน 
โดยเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียของพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐแบบไหลผานพื้นผิว – ไหล
ใตผิวตัวกลางกับแบบไหลใตผิวตัวกลาง – ไหลผานพื้นผิว พืชที่ใชในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดี่ยว 
และแบบผสมของการศึกษาวิจัย คือ ตนกกรังกา (Cyperus alternifolius L.)  
       ในแตละการทดลองจะทําการวิเคราะหคุณภาพน้ําที่ผานเขา – ออกพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ
แบบเดี่ยว และแบบผสม เพื่อนํามาหาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสีย และทําการสุมตัวอยางพืช
เพื่อศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของตนกกรังกาในระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2  
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
กระบวนการบาํบัดน้ําเสียทีใ่ชกันทั่วไปประกอบดวยกระบวนการทางเคมี ฟสิกส และชีววิทยา 

ทั้งนี้ขึ้นอยูกับองคประกอบของน้ําเสียที่เกดิขึ้น เชน การตกตะกอนดวยสารเคมี และการตกตะกอน
ทางชีววิทยา เปนตน กระบวนการบําบดัน้ําเสียทางชีวภาพเปนอกีกระบวนการที่นยิมใช เนื่องจากมี
ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียไดดี พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐเปนระบบบําบัดน้ําเสียที่อาศัยกระบวนการ
ทางชีวภาพ เนือ่งจากมีการใชพืช และจุลินทรียชวยในการบําบัดน้ําเสีย 
 
2.1 น้ําเสียจากแหลงชุมชน 

น้ําที่ถูกใชแลวจากแหลงชุมชนตางๆ ซ่ึงประกอบดวยสวนผสมของสารอนินทรีย สารอินทรีย
ตางๆ และสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กอาศัยปะปนอยูดวย ไดแก แบคทีเรีย ไวรัส และโปรโตซัว ซ่ึงน้ําเสีย
ประเภทนี้เปนอาหารที่ดีเยีย่มสําหรับแบคทีเรีย ดังนั้นแบคทีเรียที่อยูในน้าํเสียจึงมีการเจริญอยางรวดเรว็ 
โดยจํานวนของแบคทีเรียในน้ําเสีย 1 ลูกบาศกเซนติเมตร อาจมีแบคทีเรียไดหลายๆ ลานตัว 
(เกรียงศกัดิ์ อุดมสินโรจน, 2540) 
 
2.2 พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ 

เปนพื้นที่ชุมน้ําที่สรางที่ใดที่หนึ่ง โดยมีจุดประสงคเพื่อเปนเทคโนโลยีใหมในการบําบัดน้ําเสีย 
การใชพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐเพื่อบําบัดน้ําเสยี มีหลักการเบื้องตนเหมือนกับพื้นที่ชุมน้ําธรรมชาติ คือ 
มีความสามารถในการบําบัดน้ําเสียแบบชวีวิทยา โดยอาศัยพืชน้ํา จุลินทรีย รวมทั้งดนิเปนตวับําบดั 
(ลักษณี  คณานิธินันท, 2539) ซ่ึงพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐสามารถกําจัดบโีอดี ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
และของแข็งแขวนลอยไดมากกวารอยละ 50 – 60 ขึ้นไป (Gersberg et al., 1986; Theisen and 
Martin, 1987; Patruno and Russel, 1994) แตพื้นที่ชุมน้าํประดิษฐแตกตางกับพื้นที่ชุมน้ําธรรมชาติ
ตรงที่สามารถควบคุมสภาพแวดลอมไดมากขึ้น ดังนั้นขอไดเปรียบของการใชพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐ 
คือ สถานที่ตั้งซ่ึงมีความยืดหยุนจะตั้งอยูที่ใดหรือมีขนาดใดก็ได รวมทั้งการควบคมุการไหลของน้ํา 
และระยะเวลาเก็บกักน้ํา โดยอาศัยเกณฑการออกแบบตางๆ (Bastain et al., 1989) พื้นที่ชุมน้ํา
ประดิษฐมี 2 แบบคือ พื้นทีชุ่มน้ําประดษิฐแบบไหลผานพื้นผิว และพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหล 
 
 
 
 



ใตผิวตัวกลาง และตอมาไดมีการศึกษาโดยการนําพืน้ที่ชุมน้ําประดษิฐทั้ง 2 แบบ มาใชรวมกนัโดยมี
รายละเอียดดังตอไปนี ้

2.2.1 พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว (Free Water Surface Flow Constructed  
Wetland, FWS)  

   เปนพื้นที่ชุมน้าํประดิษฐที่น้าํเสียไหลผานผิวหนาดินหรือตัวกลาง สัมผัสกับอากาศ
โดยตรง จากนัน้จึงไหลซึมลงสูพื้น ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ซ่ึงประกอบดวยพืชน้ําหลายชนดิ และมีระดับ
น้ําลึกประมาณ 0.1 – 0.6 เมตร แตโดยทัว่ไปจะมีระดับความลึกประมาณ 0.3 เมตร พื้นที่ชุมน้ําประดษิฐ
ในรูปแบบนีอ้าศัยการทํางานของพืชในการบําบัดน้ําเสียเปนหลัก น้ําเสยีจะไหลตามแนวนอนขนานกับ
พื้นดิน ซ่ึงมีการบดอัดดินใหแนนหรือปูดวยวัสดุกันซึม โดยพืชน้าํจะทําใหเกิดการหมุนเวียนของ
แรธาตุ และเปนที่ยึดเกาะของพวกจุลินทรีย ซ่ึงมีความสําคัญสําหรับการปรับปรุงคุณภาพน้ํา 
(ลักษณี  คณานิธนันท, 2539) ซ่ึงจะปลอยใหน้ําเสียไหลเขาระบบอยางชาๆ ผานกานตนพืช และรากพชื 
จึงเปนขั้นตอนหลักที่ทําการบําบัดน้ําเสียของระบบนี้ โดยการตกตะกอนโดยพืช และการยอยสลาย
สารอินทรียโดยจุลินทรียกลุมที่ใชออกซิเจน ทําใหคาบีโอดีลดลง (ศุวศา  กานตวนิชกรู,2544) 
   พิจิตรา  ชโยปถัมภ (2544) ใชพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐแบบไหลผานพื้นผิวเพื่อบําบดัน้ําเสยี
จากฟารมสุกร จํานวน 8 บอ มีขนาด 0.25 เมตร × 1.25 เมตร พบวาพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหล
ผานพื้นผิวสามารถกําจัดซีโอดี และบีโอดอียูในชวงรอยละ 67.1 – 91.6 และ 68.3 – 92.2 ตามลําดับ 
ที่ระยะเวลาเกบ็กักน้ํานานขึน้ จะเกิดปฏิกริิยาการยอยสลายสารอินทรียไดดีขึน้ และภายในพืน้ที่ชุมน้ํา
ประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวออกซิเจนสามารถถายเทไดดียิ่งขึ้น จึงทําใหจุลินทรียสามารถยอยสลาย
สารอินทรียไดมาก  สวนการศึกษาของ รุจิรัชต  มันตาพันธ (2537) ใชพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหล
ผานพื้นผิวในการบําบัดน้ําเสียจากหอพักนักศึกษาในมหาวิทยาลัยขอนแกน จํานวน 4 บอ มีขนาด 
1.0 เมตร × 9.0 เมตร พบวาพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวสามารถกําจัดบโีอดีไดมากสุด
เฉลี่ยรอยละ 67.1 พบวาพืชชวยเพิ่มพื้นที่ใหจุลินทรียเกาะอาศัย และมีออกซิเจนเพียงพอสําหรับ
จุลินทรียใชในการยอยสลาย ทําใหมีจํานวนจุลินทรียที่จะชวยยอยสลายสารอินทรียเพิ่มมากขึ้น 

2.2.2 พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลาง (Subsur f ace  F low Cons t ruc t ed  
 Wetland, SF)  

    เปนการบําบัดน้ําเสียโดยผานลงไปในชั้นตัวกลางที่มีพืชน้ําขึ้นอยู ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
ตัวกลางที่ใชเปนพวกหินบด กรวด หรือดินชนิดตางๆ ซ่ึงตัวกลางอาจมีเพียงชนิดใดชนิดหนึ่งหรือใช
รวมกันได (ลักษณี  คณานิธินันท, 2539) ความหนาชัน้ตวักลางประมาณ 0.6 – 0.7 เมตร ดานลางอัด
ดวยดินเหนยีวหรือวัสดุกนัซึม เพื่อรักษาระดับน้ําซึ่งจะต่ํากวาผิวตวักลางเล็กนอย (ศุวศา  กานตวนิชกูร, 
2544) โดยที่ทางน้ําเขาจะไหลผานขางใตช้ันตวักลางในแนวนอนหรือแนวดิ่งได และทางน้าํออกอยูลึก 
 



 
 

หมายเหต ุจาก Treatment Wetlands, โดย Kedlec and Knight, 1996, Boca Raton : Lewis. 
 

รูปท่ี 2.1 สวนประกอบตางๆ ที่สําคัญของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว  
                             (Free Water Surface Flow Constructed Wetland, FWS) 

 

 
 

หมายเหต ุจาก Treatment Wetlands, โดย Kedlec and Knight, 1996, Boca Raton : Lewis. 
 

รูปท่ี 2.2 สวนประกอบตางๆ ที่สําคัญของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตวักลาง 
                          (Subsurface Flow Constructed Wetland, SF) 



จากผิวตวักลางประมาณ 0.3 – 0.6 เมตร (ระดับน้ําอยูเทากันหรือต่ํากวาผิวดิน) พื้นทีชุ่มน้ําประดษิฐ
ระบบนี้น้ําเสียที่ผานเขาระบบจะถูกบาํบัดระหวางสัมผัสพื้นผิวตัวกลาง และรากพืชซ่ึงมีจุลินทรีย
เกาะอยู โดยสารแขวนลอยหรือสารอินทรียจะตกตะกอนภายในตวักลาง สวนสารที่ละลายไดจะถูก
ดูดซับที่ผิวของตัวกลาง และยอยสลายโดยจุลินทรียทั้งกลุมที่ใชออกซิเจนและไมใชออกซิเจน 
นอกจากนี้ธาตุอาหารในน้ําเสียจะลดลงเนื่องจากกลไกการดูดซึมของพืช พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ
ไหลใตผิวตัวกลางสามารถกําจัดไนโตรเจน และฟอสฟอรัสซึ่งจะขึ้นอยูกับชนิดของตัวกลาง และ
ชนิดของน้ําเสยี (พิรัฐพล  ตนานนท, 2545)    
   Maschinski et al., (1999) ใชพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตวักลาง เพื่อบําบดั
น้ําเสียขั้นที่ 2 จากโรงบําบัดน้ําเสียของรัฐแอริโซนาในประเทศสหรัฐอเมริกา โดยนําพื้นที่ชุมน้ํา
ประดิษฐมาตออนุกรมกัน 3 บอ มีขนาด 5.4 เมตร × 12.2 เมตร พบวาพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหล
ใตผิวตวักลางสามารถกําจัดทีเคเอ็น และฟอสฟอรัสเฉลี่ยรอยละ 84 และ 73 ตามลําดับ เนื่องจาก
เกิดปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียไนโตรเจน และเปลี่ยนแอมโมเนยีไปเปนไนเตรทแลวซึมลงสู
ตัวกลาง ซ่ึงตวักลางของพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐแบบไหลใตผิวตัวกลางสามารถดูดซับธาตุอาหารตางๆ 
ไดมาก จากนัน้พืชสามารถดูดซึมไปใชในการเจริญเตบิโตตอไปหรือเปลี่ยนไนเตรทเปนรูปอื่น และ
จากการศึกษาของ กลอยกาญจน  เกาเนตรสุวรรณ (2544) ใชพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลาง
เพื่อบําบัดน้ําเสียชุมชนที่เปนน้ําเสียสังเคราะห จํานวน 6 บอ มีขนาด 0.3 เมตร × 3.2 เมตร พบวา
พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลางสามารถกําจัดไนโตรเจนไดสูงสุดในตัวกลางดินปนทราย 
คิดเปนรอยละ 94.6 เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาของจุลินทรียในตัวกลางดินปนทรายที่นําไนโตรเจนไปใช
ในการสรางเซลล ซ่ึงพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลางมีพื้นที่ของตัวกลางสําหรับใหจุลินทรีย
เจริญไดมาก จากนั้นพืชจึงสามารถดูดซึมมลสารตางๆ ไปใชในการเจรญิเติบโตตอไป  
 2.2.3 พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม 
 เปนการนําพืน้ที่ชุมน้ําประดษิฐแบบตางๆ มาใชรวมกนั เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบําบดั
น้ําเสยี โดยท่ัวไปจะเปนการนําเอาพืน้ที่ชุมน้ําประดษิฐแบบไหลผานพืน้ผิวกับแบบไหลใตผิวตวักลาง
มาตออนุกรมหรือตอขนานกัน เนื่องจากการใชพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลางอยางเดียว 
พบวามีการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันไดนอยกวาแบบไหลผานพื้นผิว จึงมีการนําเอาพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ
แบบไหลผานพื้นผิวมาใชรวมกัน เนื่องจากพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวมีความสามารถ
ในการถายเทออกซิเจนสูงกวาพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลาง นอกจากนี้พื้นที่ชุมน้ํา
ประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวยังสามารถบําบัดสารอินทรียไดดี สําหรับพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหล
ใตผิวตวักลางสามารถกรองของแข็งแขวนลอยออกจากน้าํได แตถามีปริมาณของแข็งแขวนลอยมาก
จะทําใหเกดิการสะสมและอุดตัน จึงมกีารนําพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวมารวมเพื่อทํา



การตกตะกอนของแข็งแขวนลอยบางสวนออกจากน้ํา (ศวุศา  กานตวนชิกูร, 2544) จากชวงระยะเวลา
ที่ผานมามีการนําพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมมาใช โดยนําขอดีของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหล
ผานพื้นผิว และพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตวักลางมาใชรวมกัน  
 Lin et al., (2002) ใชพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐแบบไหลผานพื้นผิวกับพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐ
แบบไหลใตผิวตัวกลางตออนกุรมกัน เพื่อศกึษาประสิทธิภาพการกําจดัของแข็งแขวนลอย จํานวน 2 บอ 
มีขนาด 1.0 เมตร × 5.0 เมตร เพื่อบําบัดน้ําเสียจากการเพาะเลี้ยงปลาใหสามารถนํากลับไปใชใหมได 
พบวาพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมสามารถกําจัดของแข็งแขวนลอยอยูในชวงรอยละ 47 – 86 เนื่องจาก
พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวชวยตกตะกอนของแข็งแขวนลอยบางสวนออก จากนั้นพื้นที่
ชุมน้ําประดษิฐแบบไหลใตผิวตัวกลางจงึกรองของแข็งแขวนลอยออกอกีครั้ง สวนคาซีโอดีพื้นที่ชุมน้ํา
ประดิษฐแบบผสมสามารถกําจัดไดอยูในชวงรอยละ 22 – 55 โดยซีโอดีสามารถกําจัดไดดใีนพืน้ที่
ชุมน้ําประดษิฐแบบไหลผานพื้นผิว โดยจุลินทรียที่เกาะอยูตามพืชจํานวนมากยอยสลายสารอินทรีย 
ตอมา Lin et al., (2002) ใชพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวกับพืน้ที่ชุมน้ําประดษิฐแบบ
ไหลใตผิวตัวกลางตออนุกรมกันอีกครั้ง เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจน และฟอสฟอรัส 
พบวาพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐแบบผสมสามารถกําจัดแอมโมเนีย และฟอสฟอรัสอยูในชวงรอยละ 86 – 98 
และ 32 – 71 ตามลําดับ เนือ่งจากการนําพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว และแบบไหลใต
ผิวตัวกลางมาตออนุกรมกัน ซ่ึงทําใหเกิดทั้งปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน และดีไนตริฟเคชันไดดี และพบวา
พื้นที่ชุมน้ําประดษิฐแบบไหลใตผิวตวักลางสามารถดดูซับมลสารตางๆ ไวในตวักลางไดมากกวาแบบ
ไหลผานพื้นผิว   
 
2.3 ขอดีและขอเสียของพื้นที่ชุมน้าํประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว และแบบไหลใตผิว 
      ตัวกลาง 
    การใชพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐในการบําบัดน้าํเสียมีขอดี คอื สามารถปรับเปลี่ยนพื้นที่ที่จะใช
สรางพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐไดงาย การทดสอบการทํางานเบื้องตนของระบบไมยุงยาก การควบคุมและ
บํารุงรักษางาย ระบบมีเสถียรภาพแมวาสภาวะแวดลอมจะเปลี่ยนแปลงไป คากอสรางและคาใชจาย
ในการควบคุมดูแลระบบคอนขางต่ํา โดยพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว จะทําใหเกิดความ
สมดุลของระบบนิเวศและสภาพแวดลอม เปนที่อยูอาศัยและแหลงอาหารของสัตวและนกชนิดตางๆ 
เปนแหลงพักผอนหยอนใจและศึกษาทางธรรมชาติ เปนแหลงอนุรักษความหลากหลายทางชีวภาพได 
และพื้นที่ชุมน้าํประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวยังสามารถลดปริมาณสารอินทรียไดโดยการตกตะกอน
โดยพืช และการยอยสลายสารอินทรียโดยจลิุนทรียกลุมทีใ่ชออกซิเจน สวนพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐแบบ
ไหลใตผิวตัวกลาง เปนระบบที่แยกน้ําเสียไมใหถูกรบกวนจากแมลงหรือสัตวที่ทําใหเกดิโรคมาปนเปอน



กับคนได และยังสามารถลดปริมาณของแข็งแขวนลอยและธาตุอาหารตางๆ ไดโดยการกรอง และ
ตัวกลางดูดซับเพื่อใหพืชดูดซึมไปใชในการเจริญเติบโต แตพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐมีขอจํากัดในการใช 
คือ ตองใชน้ําเสียที่ผานการบําบัดในขั้นที ่ 1 หรือ 2 มากอน เพราะระบบรับน้ําเสียหรือสารมลพิษที่
ไหลเขาสูระบบเพิ่มขึ้นในปริมาณมากกวาปกติอยางกะทันหันไมไดมาก และระบบบําบัดจะขึ้นกับ
สภาวะอากาศ จึงทําใหมปีระสิทธิภาพไมคงที่ ถาอากาศหนาวจะมีโอกาสที่ประสิทธภิาพในการทํางาน
ลดลง พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐยังตองการพื้นที่มากกวาในการกอสรางระบบ เมื่อเปรียบเทียบกับระบบ
บําบัดน้ําเสียชนิดอื่นๆ ทั่วไป นอกจากนี้ปญหาที่เกิดจากพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว คือ 
อาจเปนแหลงเพาะพันธุยุง สวนพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลางมักเกดิปญหาการอุดตัน
ของระบบ แตปญหาที่อาจเกิดขึ้นไดคลายกันในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว และแบบ
ไหลใตผิวตวักลาง คือ ปญหาในการเริ่มตนเดินระบบเพื่อใหพืชชนิดตางๆ มีการเจริญเติบโตตามความ
ตองการไดยาก และถามีความแตกตางกันของพืชที่ใชในระบบ จะมีผลทําใหประสิทธิภาพการบําบัด
น้ําเสยีเปลี่ยนแปลงไดเชนกนั (กรมควบคุมมลพิษ และสมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย, 
2546) 
 
2.4 องคประกอบของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ 
       2.4.1 พืชในพืน้ที่ชุมน้ําประดษิฐ 
  พืชมีหนาที่หลัก คือ สรางสิ่งแวดลอมใหกับจุลินทรีย โดยท่ีใบและลําตนของพืช
ชวยชะลอความเร็วของการไหลของน้ํา ทาํใหของแข็งแขวนลอยในน้าํเสียตกตะกอน และยังเปนที่
เกาะอาศัยของจุลินทรีย นอกจากนั้นสวนของใบ ลําตน และรากพืชยังสามารถนําออกซิเจนจากชั้น
บรรยากาศลงไปสูราก จึงทําใหบริเวณรอบๆ รากพืชมีออกซิเจนสําหรับจุลินทรียใชในการยอยสลาย 
และทําใหไนตริฟายอิงแบคทีเรียมีการเจริญไดดี และสามารถเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน 
(ศุวศา  กานตวนิชกูร, 2544) นอกจากนี้เมือ่พืชเจริญเติบโตและตายลง ใบและลําตนจะทับถมเหนือ
พื้นผิวดนิ ทําใหเกิดชั้นของซากอินทรียวตัถุ จากการที่เกิดการสะสมของมวลสิ่งมีชีวิต ทําใหเปนที่
เกาะอาศัยของจุลินทรีย และเปนแหลงคารบอนของจุลินทรีย นอกจากนี้พืชสามารถดูดซึมไนโตรเจน 
และฟอสฟอรสัไดอีกดวย เพื่อไปใชในการเจริญเติบโต (Reddy and De Busk, 1987) โดยสวนตางๆ 
ของพืชที่ใชในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ มีบทบาทตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
   พืชในพืน้ที่ชุมน้ําประดษิฐจึงเปนองคประกอบที่สําคัญ และเห็นเดนชดั สําหรับชนิด
ของพืชน้ําที่ใชในการปรับปรุงคุณภาพน้าํสามารถแบงเปน พืชใตน้ํา (Submerged Plant) พืชโผลพน
น้ํา (Emerged Plant) พืชลอยน้ํา (Floating Plant) และพชืชายน้ํา (Marginal Plant) แตในปจจุบันนี้
พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐนิยมใชพืชโผลพนน้ํา ไดแก ธูปฤาษี กก ออ และแหวทรงกระเทียม เปนตน ใน



การบําบัดน้ําเสียมากกวาการใชพืชลอยน้ํา เนื่องจากพืชลอยน้ําไมสามารถทนกับอากาศ และศัตรูพชื
ได แตพืชน้ําจะมีสวนในการบําบัดน้ําเสียนอยมาก ซ่ึงหนาที่ของพืชน้ํา คือ เปนตัวชวยปรับสภาวะ
แวดลอม เพื่อชวยใหการบําบัดน้ําเสียเปนไปดวยดี (จงรกัษ  ผลประเสริฐ, 2543) 
 
ตารางที่ 2.1 บทบาทสวนตางๆ ของพืชโผลพนน้ําในระบบพื้นที่ชุมน้าํประดิษฐ 
สวนประกอบของพชื บทบาทในกระบวนการบําบดัน้ําเสีย 
สวนที่อยูเหนอืน้ํา - ลดความเขมของแสง เพื่อลดการเจริญเติบโตของไฟโตแพลงตอน 
 - ลดความเรว็ลม เพื่อปองกันการแขวนลอยของตะกอน 
 - สะสมธาตุอาหาร 
 - ปองกันอิทธพิลจากสภาพอากาศในฤดหูนาว (ประเทศหนาว)  
 - ชวยใหระบบดูสวยงาม 
สวนที่อยูใตน้าํ - ลดความเร็วกระแสน้ํา เพือ่อัตราการตกตะกอน ลดการฟุงกระจายของ  

   ตะกอนใตน้าํ 
 - กรองตะกอนขนาดใหญ 
 - เปนพืน้ที่ผิวสําหรับการจับของไบโอฟลม 
 - ปลอยออกซิเจน เพื่อสังเคราะหแสง ชวยเพิ่มการยอยสลายโดย 

   ออกซิเจน  
 - ดูดซับธาตุอาหาร 
รากและระบบรากพืช - ทําใหผิวตะกอนใตน้ําถูกกดัเซาะนอย 
ในชั้นตะกอนใตน้ํา - ปองกันการอุดตันของตัวกลางในระบบการไหลในแนวดิ่ง 
 - ปลอยออกซิ เจนเพื่อเพิ่มการยอยสลาย  และการเกิดปฏิกิ ริยา  

   ไนตริฟเคชนั 
 - ดูดซับธาตุอาหาร 

 - ปลอยแอนตไิบโอติก  
หมายเหต ุจาก Do Macrophytes Play a Role in Constructed Wetlands?, โดย Brix, 1997, Water 
                  Science and Technology, 35 (5): 11-17. 
 
 เนื่องจากพืชโผลพนน้ํามีบทบาทในการปรับปรุงคุณภาพน้ําได แตยังมีขอจํากัดในการใช 
ดังนั้นการเลือกพืชโผลพนน้าํที่เหมาะสมจงึเปนสิ่งจําเปน จึงควรมีคณุสมบัติของพชืโผลพนน้ําที่จะ
นํามาใชปรับปรุงคุณภาพน้าํดังนี ้(พัฒนี  จันทรโรทัย, 2536) 
 



                 - ปรับตัวเขากับสภาพอากาศและดินไดด ี(ควรเปนพืชพันธุพื้นเมือง)  
                 - ทนตอสารมลพิษในน้าํเสียไดด ี
                 - ผลิตมวลชีวะไดมาก 

    - มีอัตราการสังเคราะหแสง และเจริญเติบโตไดตลอดป 
                 - มีความสามารถในการดดูซึม และเก็บสะสมสารตางๆ ได 
                 - งายตอการจัดการ โดยนําออกจากระบบบาง เพื่อไมใหพืชอยูหนาแนนเกินไป            
 สําหรับพืชที่เลือกใชในการศึกษาวจิัยคร้ังนี้เปนพืชโผลพนน้ํา นั่นคือ ตนกกรังกา มี
ช่ือวิทยาศาสตรวา Cyperus alternifolius L. (ราชบัณฑิตยสถาน, 2538) ลําตนสั้นอยูใตดินมีลักษณะ
เปนเหงา สามารถแตกกอได สวนของลําตนอยูเหนือดินสูงประมาณ 1.0 – 1.5 เมตร ลําตนมีลักษณะ
เปนสามเหลี่ยมที่คอนขางมนกลม ใบเปนแผนบางเปนกระจุกหุมอยูที่สวนโคนของลําตน รูปรางเรียว
ซอนกันเปนวงประมาณ 20 อัน มีลักษณะเรียวแบนปลายตัด ยาวประมาณ 30 เซนติเมตร กวาง
ประมาณ 1 เซนติเมตร สีเขียวสด ดอกออกจากโคนตนตามซอกใบ เปนชอดอกเล็กๆ ซอนกันสองชั้น 
ดอกมีขนาดเล็กสีขาวอมเขียว เมื่อตนแกจะเปลี่ยนเปนสนี้ําตาลออน กานชอดอกสีเขยีวออน และมี
ใบประดับเปนจํานวนมาก สามารถพบตามที่มีน้ําขัง ริมคลอง และตามที่ลุมชื้นแฉะทั่วไป ขยายพันธุ
โดยใชเมล็ดและการแตกกอ ประโยชนของตนกกรังกาสามารถใชเปนสมุนไพรแกชํ้าใน การตกเลือด
จากอวยัวะภายใน แกปากเปนแผล ฯลฯ (สุรชัย  มัจฉาชีพ, 2538) 
 จากที่เลือกใชตนกกรังกา เนื่องจากมีความทนตอสารพิษ สามารถปรับตัวเขากับลักษณะ
สมบัติของน้ําเสียไดดี และสามารถเจริญเติบโตและดําเนินกิจกรรมตาง  ๆไดตลอดการทดลอง นอกจากนี้
โครงสรางของตนกกรังกาเปนพืชที่มเีสนใยที่ไมเนาสลายงาย จึงมีผลนอยในการกอใหเกดิการเจือปน
ของสารอินทรียกลับคืนสูน้ําเสียอีกครั้งหนึง่ (กิตติ  เอกอาํพน และสําอาง  หอมชื่น, 2529) และตน
กกรังกายังเปนพืชที่พบไดเกือบทุกแหงในประเทศไทย สามารถเจริญเติบโตไดดีที่พีเอช 5 – 7.5 
สวนอุณหภูมิ 16 – 26 องศาเซลเซียส และมีความสามารถทนตอความเค็มไดสูงสุด 20 ppt (กรม
ควบคุมมลพิษ และสมาคมวศิวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย, 2546)  
   โดยที่ผานมามีผูศึกษาวิจัยเกี่ยวกับตนกกรังกาที่ใชในพื้นทีชุ่มน้ําประดิษฐ จากการ ศึกษา
ของ เกียรติศักดิ์  ปงกุล และ ศุวศา  กานตวนิชกูร (2546) ไดศึกษาการกําจัดไนโตรเจนในพื้นที่ชุมน้ํา
ประดิษฐแบบผสม ซ่ึงใชน้ําเสียจากฟารมสุกร พบวาตนกกรังกาสามารถดูดซึมไนโตรเจนไดรอยละ 
0.43 – 3.68 ของไนโตรเจนรวม และตนกกรังกายังมีความทนตอโลหะหนัก จึงมกีารนําตนกกรังกา 
มาใชเพื่อกําจัดแคดเมี่ยม และแมงกานีส โดยตนกกรังกาจะดูดซึมโลหะตางๆ ไปไวบริเวณราก 
(Cheng et al., 2002) ดังนั้นการกําจัดมลสารโดยตรงขึ้นกับความสามารถของรากพืชที่จะดดูซึมสาร
ตางๆ และกระบวนการทางชวีเคมีภายในพชืเอง 
 



    2.4.2 ดินในพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐ 
            ดินมีสวนสําคญัสําหรับพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐ เพราะเปนตัวหลักในการยึดจับรากของ
พืช ช้ันของตัวกลางอาจจะเปนกรวด ทราย ฯลฯ ดินควรจะมีคาการซึมผานต่ําเพียงพอที่จะรักษา
ระดบัน้ําใหคงอยูไดในกรณทีี่เปนพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐแบบไหลผานพืน้ผิว ถาเปนในกรณีพืน้ที่ชุมน้ํา
ประดิษฐแบบไหลใตผิวตวักลางควรรักษาความชื้นไวใหเพียงพอตอความตองการของสิ่งมีชีวิต  
            ดินสําหรับพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐ เปนดินทีม่ีความอิ่มตัวของน้ําหรือถูกน้ําทวมขัง และ
เปนดินที่มีการสะสมของสารอินทรีย ดังแสดงในรูปที่ 2.3 และรูปที่ 2.4 ซ่ึงดินในพื้นที่ชุมน้าํ
ประดิษฐจะมีลักษณะทางกายภาพ และเคมี คอื มีความสามารถซึมผานของน้ําในดินไดต่ําไปจนถึงสูง 
โดยที่ความพรุนของดินสูงถึง 80 เปอรเซ็นต และสามารถรองรับน้ําไดสูง ขณะที่ดินมีปริมาณ
สารอินทรียมากกวา 20 – 35 เปอรเซ็นต สวนปริมาณคารบอนอินทรียมมีากกวา 12 – 20 เปอรเซ็นต 
จึงทําใหจุลินทรียภายในดินมอีาหาร และพลังงานเพียงพอตอการเจริญ จากลกัษณะดังกลาวขางตน
สามารถบอกถึงประสิทธิภาพ และความสามารถของดินในการบําบัดหรือลดสารปนเปอนในน้ําเสีย 
(Kedlec and Knight, 1996) 
 สําหรับตัวกลางที่ใชในการทดลองนี้ คือ ตัวกลางดนิปนทราย เนื่องจากเปนดินเนื้อ
ละเอียด และเปนตัวกลางทีด่ีในการกําจดัฟอสฟอรัส รวมทั้งเปนที่สะสมธาตุอาหาร และเหมาะสม
กับการเจริญเติบโตของพืช ซ่ึงธาตุอาหารไนโตรเจน และฟอสฟอรัสจะมีโอกาสถูกพืชนําไปใช
ไดมากขึ้น ซ่ึงจะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจน และฟอสฟอรัสในน้ําเสียมากขึ้น แตถาใช
ตัวกลางเพียงอยางเดียวจะทาํใหระบบเกิดการอุดตันไดงาย เนื่องจากดินมีอนุภาคเล็กมาก และจาก
การศึกษาของ จิตติมา  เชื้อกูล (2539) ใชดินปนทรายปลูกพืชในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ พบวาตัวกลาง
ดินปนทรายสามารถดดูซับฟอสฟอรัสเพื่อใหพืชดดูซึมไปใชในการเจริญเติบโตไดดี ทําใหพืน้ที่ชุมน้ํา
ประดิษฐสามารถกําจัดฟอสฟอรัสไดรอยละ 75.7 สวนไนโตรเจนสามารถกําจัดไดรอยละ 82.1 ซ่ึง
แสดงวาการใชดินปนทรายเปนตัวกลางสามารถกําจัดฟอสฟอรัส และไนโตรเจนไดดี สวนการศึกษา
ของ รัตนา  ตรีรัตนภรณ (2542) ไดศึกษาประสิทธิภาพของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐในการกําจัดแคดเมี่ยม
จากน้ําเสียสังเคราะห โดยปลูกตนธูปฤาษีในตัวกลางดินปนทราย พบวาพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐสามารถ
บําบัดน้ําเสียไดตามที่มาตรฐานน้ําทิ้งกาํหนด และตัวกลางดินปนทรายสามารถดูดซับแคดเมี่ยมได
รอยละ 95.5 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาดินปนทรายสามารถดูดซับแคดเมีย่มได 

2.4.3 จุลินทรียในพืน้ที่ชุมน้ําประดิษฐ 
            พื้นที่ชุมน้ําประดษิฐ เปนที่อยูอาศยัของจุลินทรียชนดิตาง  ๆ เนือ่งจากพืน้ที่ชุมน้ําประดษิฐ
มีสภาพแวดลอมที่เหมาะสมสําหรับการเจรญิ และการสืบพันธุ โดยระบบพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐจะสราง
ส่ิงแวดลอมใหเหมาะสมสําหรับจุลินทรีย เพื่อประสิทธิภาพการบําบัดที่ดี ซ่ึงจุลินทรียที่พบไดโดยทั่วไป 



 
หมายเหต ุจาก Treatment Wetlands, โดย Kedlec and Knight, 1996, Boca Raton : Lewis.            

 
รูปท่ี 2.3 สภาวะของดนิในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐในชวงระยะแรก 

 

  
หมายเหต ุจาก Treatment Wetlands, โดย Kedlec and Knight, 1996, Boca Raton : Lewis. 

 
รูปท่ี 2.4 สภาวะของดนิในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐในชวงที่ระบบมีการพัฒนาเต็มที่แลว 



ในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ ไดแก แบคทีเรีย สาหราย และโปรโตซัว เปนตน แบคทีเรียสามารถแบงได 
2 ชนิดหลัก คือ ชนิดแขวนลอย หมายถึง แบคทีเรียที่มีชีวิตอยูบนผิวหนาของน้ํา และชนิดยึดติด 
(Attached-growth Bacteria) ซ่ึงจะเจริญโดยยึดติดกับพื้นผิวของสวนที่อยูใตน้ําของพืช (ราก ลําตน) ซาก
พืช หิน ดินหรือช้ันตะกอนที่อยูลางสดุ (Rogers et al., 1985) พวกจลิุนทรียเหลานีจ้ะเปลี่ยนสาร
ปนเปอนในน้ําเสียใหเปนอาหาร และพลังงานเพื่อดําเนินวงจรชีวิต และยังมีความสําคัญตอประสิทธิภาพ
การบําบัดเนื่องจากทําใหเกิดกระบวนการตาง  ๆคือ การดูดซึม การเปลี่ยนรูป และการหมนุเวยีนของสาร
ในน้ําเสยี 

2.4.4 การถายเทออกซิเจนในพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐ 
            ออกซิเจนในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐสามารถมีไดดวยการดึงออกซิเจนจากบรรยากาศผาน
ใบพืชไปยังกานพืช และคอยๆ ไปยังรากพืช จนทําใหมีออกซิเจนอยูใตน้ําในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐได  
ซ่ึงสามารถวัดได 2.08 กรัม ออกซิเจน/ (ตารางเมตร.วนั) (Brix and Schierup, 1990) และ 5 – 12 
กรัม ออกซิเจน/ (ตารางเมตร.วัน) ในพื้นทีชุ่มน้ําประดิษฐที่ใชกรวด และปลูกดวยออ (Amstrong et al., 
1990) ออกซิเจนปริมาณนี้บางครั้งพบวาเพยีงพอเฉพาะสําหรับการสันดาปของรากเทานัน้ ซ่ึงตองระวัง
ไมใหมีตะกอนสะสมอยูกนบอมากจนทําใหออกซิเจนถกูกั้นไมใหเขาไปไดถึงรากพืช เพราะออกซิเจน
เสริมใหประสิทธิภาพในการยอยสลายของจุลินทรียดีขึ้น และทําใหไนตริฟายอิงแบคทีเรียมีการเจริญ
ไดดี เพื่อเพิ่มอตัราการเกดิปฏกิิริยาไนตริฟเคชัน และยังเพิม่ความสามารถในการดดูซับฟอสฟอรัสของ
ตะกอนดวย (Cooper and Boon, 1987) แตบางกรณพีบวามีเหลือพอสําหรับจุลินทรียรอบๆ ดวย 
กลไกการถายเทออกซิเจนในพืชของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐเชื่อวาเปนแบบ Passive Molecular Diffusion 
ซ่ึงเปนกระบวนการที่มีการสงผานจากสวนหนึ่งของระบบไปยังอีกสวนหนึ่ง อันเปนผลใหมีการเคลื่อน 
ยายของโมเลกลุผานชองวางภายในของพืช (Brix, 1993) 
       2.4.5 อุณหภูมิในพืน้ที่ชุมน้ําประดิษฐ  
            เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไปจะมีผลตอการทํางานของระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ ดังนั้น
จึงจําเปนตองมีการปรับเปลี่ยนการทํางานบางอยางของระบบ กลาวคือ ถาอุณหภูมิสูง การระเหย  และ
การคายน้ําของพืชจะมาก ทําใหความเขมขนของมลสารเพิ่มขึ้น จึงตองมกีารทําใหเจือจางกอนเขาระบบ
หรือมีการบําบัดขั้นตนเพิ่มเตมิ สวนในชวงอุณหภูมิต่ํามากจนทําใหน้ําเปนน้ําแข็ง ตองมีการเติมอากาศ
เพื่อเพิ่มความเร็วของน้ํา ปองกันไมใหน้ําแข็งตัว (Girts and Knight, 1989) 
            กรณีอุณหภูมสูิงอาจทาํใหการบําบดัเปนไปไมดี เพราะความรอนจะทําลายพชืบางชนดิ
หรือเพิ่มอัตราการยอยสลายอาหารของแบคทีเรีย ทําใหเกิดการเสียสมดุลยของอัตราการลดคาบีโอดี 
และออกซิเจนจากบรรยากาศ นอกจากนีน้้ําที่รอนขึ้นอาจทําใหน้ําที่ออกจากระบบมีอุณหภูมิสูงกวา
มาตรฐาน แตถาอุณหภูมิต่ําอัตราการยอยสลายจะลดลง และพืชบางชนิดอาจตายได ทําใหแบคทีเรีย



ไมมีที่ยึดเกาะ และไมมีการไหลซึมของสารประกอบบางอยางในพืช และถาอุณหภูมิลดลงถึงศูนย
องศาเซลเซียสการยอยสลายจะหยุด (ศุวศา กานตวนิชกูร, 2538) และจากการศึกษาของ Griffin  et al., 
(1999) ใชพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐแบบไหลใตผิวตัวกลางในการบําบัดน้ําเสียที่มีอุณหภูมมิากกวา 20 องศา
เซลเซียส พบวาพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตวักลางสามารถกําจัดบีโอดีเฉลี่ยรอยละ 81 ขณะที่
อุณหภูมิต่าํกวา 20 องศาเซลเซียส พบวาพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลางสามารถกําจัด
บีโอดีเฉล่ียรอยละ 66 

2.4.6 คาพีเอชในพืน้ที่ชุมน้ําประดษิฐ 
            คาพีเอช มีผลตอลักษณะทางเคมีของน้ํา และสิ่งมีชีวิตในพืน้ที่ชุมน้ําประดิษฐ เนื่องจาก
ปฏิกิริยาตางๆ ในกระบวนการชีววิทยาจะเกดิในชวงพีเอชที่จํากัด เชน การบําบัดโดยจุลินทรียจะเกดิขึ้น
ในพีเอชชวง 4.0 – 9.5 และการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน โดยส่ิงมีชีวิตอยูในชวง พีเอช 6.5 – 7.5 
แตจะดีที่สุดในชวงพีเอชเทากับ 7.2 หรือมากกวา เปนตน  
       นอกจากนี้พีเอชยังเปนสิ่งสําคัญในการเกดิปฏิกิริยาเคมีตางๆ เชน อลูมิเนยีมฟอสเฟต 
ซ่ึงตกตะกอนดทีี่สุดที่พีเอช 6.3 สวนแอมโมเนียจะเปลี่ยนเปนแอมโมเนยีอิสระที่พีเอชสูงมากกวาพีเอช
ที่เปนกลาง และที่อุณหภูมิสูง เปนตน คาพีเอชของน้ําเขาควรอยูในชวงไมเปนกรดแกหรือเบสแก 
เนื่องจากเปนชวงที่เหมาะสม และไมเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตในระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ (Kadlec 
and Knight, 1996) ในการศกึษาคาพเีอชในพืน้ที่ชุมน้าํประดษิฐแบบไหลผานพื้นผิว พบวาถาน้ําเขามี
แนวโนมพีเอชอยางไร พีเอชของน้ําออกก็แสดงแนวโนมในลักษณะเดียวกัน สวนในพื้นที่ชุมน้ํา
ประดษิฐแบบไหลใตผิวตวักลางนั้น การเปลี่ยนแปลงของพีเอชของน้ําเขาเกีย่วของกับปฏิกิริยาระหวาง
ตัวกลางกับฟลมชีวะของตัวกลางมากกวากับพืช (Bavor et al., 1995) 
 
2.5 กลไก และประสิทธิภาพในการบําบัดของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ 

ในระบบบําบดัแบบพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐ มลสารตางๆ จะถูกบําบัดดวยกระบวนการที่ซับซอน
มากมาย ไดแก กระบวนการทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ ซ่ึงประกอบดวยการตกตะกอน การดูดซับ
โดยอนุภาคของดิน การสะสมในพืช และการเปลี่ยนรูปโดยจุลินทรีย เปนตน กลไกการบําบัดที่
สําคัญของพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐสามารถแสดงดังตารางที่ 2.2 
 2.5.1 การกําจัดสารอินทรีย 
 ในระบบพืน้ทีชุ่มน้ําประดษิฐ จุลินทรียจะมีหนาที่สําคัญในการยอยสลายสารอินทรีย
ในน้ําเสียทั้งที่อยูในรูปที่ละลายน้ํา และเกาะกันอยูในรูปของตะกอน โดยสารอินทรียที่ตกตะกอนได
จะจมสูพืน้บอเกิดการยอยสลายแลวซึมลงดิน สวนสารละลายอินทรียจะถูกบําบัดโดยจุลินทรียทั้งที่
ใชออกซิเจน และไมใชออกซิเจนที่เกาะติดอยูกับพืช และท่ีแขวนลอยอยูในน้ํา สวนการยอยสลายใน



สภาวะไรอากาศจะเกิดขึ้นในชวงที่ออกซิเจนขาดแคลนหรือเกิดในชั้นตะกอนที่ไมมอีอกซิเจนสารที่
ถูกยอยสลายแลวจะกลายเปนปุยสําหรับพืชดูดซึมไปใชประโยชนตอไป ซ่ึงการกําจัดสารอินทรียที่
สามารถตกตะกอนไดงายจะเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วในพืน้ที่ชุมน้ําประดษิฐแบบไหลผานพื้นผิว และ
พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลาง โดยจะขึ้นอยูกับความนิ่งของน้ํา อัตราการเจริญของ
จุลินทรีย และแหลงออกซิเจนที่ใชในปฏิกริิยาการบําบัดสําหรับกรณีทีเ่ปนพื้นที่ชุมน้าํประดิษฐแบบ
ไหลผานพื้นผิว สวนพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลางจะขึ้นอยูกับปริมาณตะกอนที่สะสม
อยูในชั้นกรอง และอัตราการซึมของน้ําผานชั้นกรอง โดยออกซิเจนสามารถถายเทผานไดงาย 
(ศุวศา  กานตวนิชกูร, 2544) 
 
ตารางที่ 2.2 กลไกการกําจดัมลสารตางๆ ในน้ําเสีย 

พื้นที่ชุมน้าํประดิษฐ สวนประกอบ 
แบบไหลผานพื้นผิว แบบไหลใตผิวตัวกลาง 

- การเปลี่ยนรูปทางชีววิทยาโดย    
  สภาวะแอโรบิค แฟคัลเททีฟ    
  และแอนแอโรบิค แบคทีเรียที่  
  อาศัยอยูบนพืช และตะกอนที่ 
  ทับถมบนพื้นผิว 

- การเปลี่ยนรูปทางชีววิทยาโดย 
  สภาวะแอโรบิค แฟคัลเททีฟ  
  และแอนแอโรบิค แบคทีเรียที่ 
  อาศัยอยูบนพืช และตะกอนที่ 
  ทับถมบนพื้นผิว 

- กระบวนการดูดติดผิว - กระบวนการดูดติดผิว 

สารอินทรียที่ยอยสลายได
ทางชีววิทยา 

- การกรอง และตกตะกอน - การกรอง 
- การตกตะกอน - การกรอง ของแข็งแขวนลอย 
- การกรอง  
- ไนตริฟเคชนั/ ดีไนตริฟเคชนั - ไนตริฟเคชนั/ ดีไนตริฟเคชนั 
- การดูดซึมโดยพืช - การดูดซับโดยตวักลาง 

ไนโตรเจน 

- การระเหยเปนไอ - การดูดซึมโดยพืช 
- การตกตะกอน - การกรอง 
- การดูดซึมโดยพืช - การดูดซับโดยตวักลาง 

ฟอสฟอรัส 

 - การดูดซึมโดยพืช 
- การดูดตดิผิว - การดูดตดิผิว สารอินทรียปริมาณนอย 
- การยอยสลายทางชีววิทยา - การยอยสลายทางชีววิทยา 

หมายเหต ุจาก Small and Desterilized Wastewater Management Systems. โดย Ron et al., 1998,  
                 Singapore: McGraw-Hill. 



       2.5.2 การกําจัดของแข็งแขวนลอย 
            โดยทั่วไปพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐมีระยะเวลาเก็บกักน้ําหลายวนั การลดปริมาณของแข็ง
แขวนลอยในน้ําเสียที่ผานพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ มีผลมาจากกระบวนการที่ซับซอนหลายกระบวนการ 
รวมถึงการเคลื่อนยายของของแข็งโดยสิ่งมีชีวิตในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐดวย โดยเฉพาะเมื่อน้าํเสียที่
ผานพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐมีความเร็วของน้ําต่ํา มีพืชปกคลุม มีดินที่เหมาะสมจะชวยในการกรอง 
และการตกตะกอน การกาํจัดของแข็งแขวนลอยของพื้นที่ชุมน้าํประดิษฐเปนกระบวนการที่ทาํให
คุณภาพน้ําดีขึน้ และ Kadlec and Knight (1996) กลาววา ถาระยะเวลาเกบ็กักน้ํานาน การไหลของน้ําใน
พื้นที่ชุมน้าํประดิษฐคอนขางชา จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการตกตะกอนทางกายภาพของของแข็ง
แขวนลอย นอกจากนี้ความหนาแนนของพืชจะเพิ่มการจมตัวลงของของแข็งแขวนลอยโดยการ
ตกตะกอน เนื่องจากพืชจะจับของแข็งแขวนลอยไวในชั้นตัวกลางที่มีการสะสมของซากพืช และ
ซากสัตว ซึ่งชวยเพิ่มความสามารถในการกําจัดของแข็งแขวนลอยของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ
ไหลผานพื้นผิว สวนพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐแบบไหลใตผิวตัวกลางสามารถกรองของแข็งแขวนลอยที่
มีขนาดเล็กผานชั้นของตัวกลาง ซ่ึงชวยปองกันการปนออกมานอกระบบของของแข็งแขวนลอย 
       2.5.3 การกําจัดไนโตรเจน 
 การกําจัดไนโตรเจนของพื้นที่ชุมน้าํประดิษฐมีหลายกลไก คือ การนาํไปใชโดยพืช 
การดูดซับแอมโมเนียไนโตรเจนในดิน การระเหยในรปูของแอมโมเนีย กระบวนการไนตริฟเคชัน
และดีไนตริฟเคชัน ซ่ึงการบาํบัดจะขึ้นอยูกับรูปแบบของไนโตรเจนที่เขาสูระบบ เชน แอมโมเนีย
จะถูกออกซิไดซเปนไนเตรทโดยไนตริฟายอิงแบคทีเรียในบริเวณที่มีออกซิเจน และไนเตรทจะถูก
เปลี่ยนเปนกาซไนโตรเจนโดยดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียในบริเวณที่ไมมีออกซิเจน โดยออกซิเจนที่
ใชในกระบวนการไนตริฟเคชันมาจากทัง้การถายเทจากบรรยากาศลงสูผิวน้าํ และที่ซึมผานจากรากพชื 
(กลอยกาญจน  เกาเนตรสวุรรณ, 2544) 
 โดยพ้ืนที่ชุมน้าํประดิษฐ มีการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนซึ่งจะเกิดในชั้นออกซิไดซ 
และรีดิวซของตัวกลางหรือผิวหนาของรากฝอย และสวนของพืชที่จมอยูใตตวักลางนัน้ สารอินทรีย
ไนโตรเจนจะเปลี่ยนรูปเปนแอมโมเนียในการออกซิไดซและรีดิวซของชั้นตัวกลาง โดยท่ีช้ันของ
การออกซิไดซและสวนที่อยูใตตัวกลางของพืชเปนตําแหนงสําคัญสําหรับไนตริฟเคชันที่แอมโมเนีย
เปลี่ยนเปนไนไตรทโดยแบคทีเรีย และเปลี่ยนเปนไนเตรทในที่สุดโดยแบคทีเรียที่ระดับพีเอชสูง 
แอมโมเนียจะอยูในรูปกาซแอมโมเนีย และสูญหายไปในบรรยากาศโดยกระบวนการระเหย ไนเตรท
ในชั้นรีดวิซจะลดลงโดยผานกระบวนการดีไนตริฟเคชนั การกรองและบางสวนถูกพืชดูดซึมไปใช
ในการเจริญเติบโตตอไป (วทิิต  ขอสันติววิัฒน, 2545) 
 
 



 2.5.4 การกําจัดฟอสฟอรัส 
 การกําจัดฟอสฟอรัสของพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐ คือ การตกตะกอนผลึก การดูดซับโดย
ตัวกลาง และการดูดซึมโดยพืช ซ่ึงสวนใหญการกําจดัฟอสฟอรัสเกิดขึ้นที่ช้ันของตัวกลาง ถาหาก
ตัวกลางมีสวนผสมของเหล็ก อลูมิเนียม และแคลเซียม จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดใหดยีิ่งขึ้น 
เมื่อตัวกลางดดูซับฟอสฟอรัสไวพืชจะดูดซึมผานทางราก และนําไปใชในการสรางเซลลตอไป ถา
พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐมีระยะเวลาเก็บกกัน้ําที่นาน และชัน้ตัวกลางเปนดินที่มีเนื้อละเอียด กลไกหลัก
ที่เกิดขึ้น คือ การดูดติดผิวแลวตกตะกอน เนื่องจากในกรณีดังกลาวฟอสฟอรัสจะมีเวลาสัมผัส และ
ดูดซับเขาไปในตัวกลางไดมากขึ้น โดยฟอสฟอรัสที่ยึดติดกับตัวกลางในพื้นที่ชุมน้าํประดิษฐแลว 
จากนั้นจะเกิดการดูดซับ และตกตะกอนผลึกกับแคลเซียม อลูมิเนียม และเหล็กที่พีเอชมากกวา 6 
ทําใหเกิดปฏิกิริยารวมกันระหวางการดูดติดผิวกับเหล็ก อลูมิเนียมออกไซด และตกตะกอนในรูป
ของแคลเซียมฟอสเฟตซึ่งละลายน้าํไดนอยมาก และเมื่อปริมาณฟอสฟอรัสที่เก็บอยูในดินมากขึ้น 
ตัวกลางจะถูกขุดลอกออกมาเพื่อนําไปบําบัดดวยวิธีที่เหมาะสมตอไป ซ่ึงตัวกลางในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ
จะสามารถดูดซับฟอสฟอรัสได แตความสามารถจะแตกตางกันไป ปริมาณการสะสมอาจเกิดได
ไมเทากัน ซ่ึงในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลางอาจใชตัวกลางที่ชวยใหเกิดการสะสม
ฟอสฟอรัสไดมากขึ้นได (ศุวศา  กานตวนิชกูร, 2544) 
 
2.6 เกณฑการออกแบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ 
      การออกแบบพืน้ที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว และแบบไหลใตผิวตัวกลางมักคาํนึงถึง
ระยะเวลาเก็บกักน้ํา ความลึกของน้ํา  อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย และอัตราภาระบรรทุกชลศาสตร 
ตารางที่ 2.3 เปนการรวบรวมเกณฑการออกแบบพื้นทีชุ่มน้ําประดษิฐทั้งแบบไหลผานพื้นผิว และ
แบบไหลใตผิวตัวกลาง 

2.6.1 ระยะเวลาเก็บกักน้ํา (Hydraulic Retention Time, HRT) 
            มีหนวยเปน วัน ระยะเวลาเก็บกักน้ําที่ใชจะกําหนดโดยตั้งสมมุติฐานวามีการกวน
สมบูรณหรือเปนปลั๊กโฟลว (Plug Flow) ซ่ึงในสภาพจริงจะไมพบทั้ง 2 กรณี การหาคาระยะเวลา
เก็บกักน้ําที่แทจริงทําไดยาก เพราะการไหลในระบบจะซับซอน เนื่องจากมีพืชเจริญเติบโตอยู และ
พืชจะไปแทนที่ปริมาตรน้ําจํานวนหนึ่งดวย (ศุวศา กานตวนิชกูร, 2538) 

2.6.2 อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic Loading Rate, OLR) 
            มีหนวยเปน กโิลกรัม/ (เฮกแตร.วัน) เชน คาบีโอดี เปน กิโลกรัม บีโอดี/ (เฮกแตร.วัน) 
เปนมวลของสารอินทรียที่เขาสูระบบตอหนวยพื้นที่ผิวของระบบตอหนวยวัน ซ่ึงมีความสัมพันธกับ
อัตราการไหล และความเขมขนของสารอินทรียในน้ําเสยี 



            ในทางปฏิบัติอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียขึ้นอยูกับประสิทธิภาพการกระจาย น้ําเสีย
เขาสูระบบ เพื่อเล่ียงการเกิดกลิ่นเนื่องจากภาระบรรทุกสารอินทรียที่ไมสม่ําเสมอ น้ําเสียควรกระจาย
สม่ําเสมอทั่วทั้งบอ (ศุวศา กานตวนิชกูร, 2538) 
 
ตารางที่ 2.3 เกณฑการออกแบบพื้นที่ชุมน้าํประดิษฐ 

แบบจําลอง รายละเอียด 
แบบไหลผานพื้นผิว แบบไหลใตผิวตัวกลาง 

ท่ีมา 

5 – 14  2 – 7 Crites (1994) ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 
(วัน) 4 – 15  4 – 15  Metcalf and Eddy 

(1991) 
< 80 < 75 Crites (1994) 

< 67 < 67 Metcalf and Eddy 
(1991) 

อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 

(กิโลกรัม บีโอดี/ 
(เฮกแตร.วัน)) < 110 < 133 Reed et al. (1988) 

7 – 60 - Crites (1994) อัตราภาระบรรทุก  
ชลศาสตร 

(มิลลิเมตร/ วนั) 14 – 47  14 – 47  Metcalf and Eddy 
(1991) 

2:1 – 10:1 2:1 – 10:1 Crites (1994) 

 ≥ 10:1 ≥ 10:1 
Metcalf and Eddy 

(1991) 
อัตราสวนความยาว

ตอความกวาง 
> 10:1 > 10:1 Reed et al. (1988) 

0.1 – 0.5 - Crites (1994) 

0.1 – 0.6 0.3 – 0.8 Metcalf and Eddy 
(1991) 

ระดับน้ํา (เมตร) 

0.1 – 0.45 - Reed et al. (1988) 
หมายเหต ุ  จาก Constucted Wetland for Wastewater Treatment and Resource Recovery, โดย  
                   Poh-Eng and Polprasert, 1996, Bangkok: AIT. 



       2.6.3 อัตราภาระบรรทุกชลศาสตร (Hydraulic Loading Rate, HLR) 
            มีหนวยเปน ลูกบาศกเมตร/ (ตารางเมตร.วัน) เปนปริมาตรของน้ําที่เติมตอวันตอ
พื้นที่ผิวของระบบ ปกติแลวระบบพืชน้ําจะดําเนินแบบไหลตอเนื่อง เปนผลใหภาระบรรทุกทาง
น้ําไมใชเปนพารามิเตอรในการออกแบบ (ศุวศา กานตวนิชกูร, 2538) 
       2.6.4 ความลึกของน้าํ (Water Depth) 
            ความลึกของน้ํามีความสัมพันธกับพื้นที่ชุมน้าํประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวเทานั้นระดับ
น้ําจะเปนปจจยัหลักในการเลือก และบํารุงรักษาพืชในระบบ เพราะพชืบางชนิดตองการที่จะอยูใน
น้ําตื้นไปจนถึงระดับที่ลึกขึน้ตามแตชนดิของพืช (Gearheart, 1992) 
 
2.7 สรุป 
       จากที่กลาวมาแลว ในบทนี้อธิบายถึงพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ ซ่ึงเปนระบบที่สรางขึ้นเลียนแบบ
พื้นที่ชุมน้ําตามธรรมชาติ โดยอาศัยพืช ดนิ และจุลินทรยีในการบําบัดน้ําเสีย พื้นที่ชุมน้ําประดษิฐมี
ระดับน้ําลึกไมมากนัก และมกีารปลูกพืชน้ํา ภายในจะใชกรวด หิน และทรายเปนที่ใหพืชเจริญเติบโต 
แทนที่จะใชดินเหนียว เพราะตองการใหน้ําเสียไดไหลผานชั้นกรวดหินทรายไดสะดวกไมอุดตัน 
พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบนีเ้รียกวา พื้นที่ชุมน้ําประดษิฐแบบไหลใตผิวตัวกลาง นอกจากนีย้ังมีพื้นที่
ชุมน้ําประดษิฐแบบไหลผานพื้นผิว จะมีลักษณะระบบทีม่ีพืชตางๆ เจริญเติบโตภายใตสภาวะที่มีน้าํ
ทวมขงัอยู โดยพืชจะเจริญเตบิโตเกือบเต็มพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐนี้ บริเวณสวนกนพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐ
อาจมีช้ันดินเหนียวรองรับไมใหน้ําเสยีไหลซึมลงดานลางได 
       พื้นที่ชุมน้ําประดษิฐจัดวาเปนกระบวนการหนึ่งที่นํามาบําบัดน้ําเสยี เพราะเปนวิธีที่ประหยดั 
มีการดูแลรักษาระบบงาย และการออกแบบกอสรางไมซับซอน เปนตน การทําใหพืน้ทีชุ่มน้ําประดษิฐ
มีความสามารถในการบําบดัน้ําเสียไดดีตองอาศัยองคประกอบตางๆ คือ พืชน้ํา ดิน จุลินทรีย ฯลฯ 
ซ่ึงมีความสําคัญตอการบําบัดน้ําเสียดวยพืน้ที่ชุมน้ําประดิษฐ นอกจากนี้ปจจยัพวกอุณหภูมิ และคา
พีเอชในน้าํ จะมีผลตอการบําบัดน้ําเสียดวย โดยพ้ืนที่ชุมน้ําประดษิฐสามารถลดคาบีโอดี ของแขง็
แขวนลอย และไนโตรเจนไดดี กลไกพื้นฐานที่ใชในการบําบัดน้ําเสีย ไดแก การตกตะกอน การทาํ
ปฏิกิริยากันระหวางจุลินทรยีกับบีโอดี ของแข็งแขวนลอยหรือไนโตรเจน และการดดูซึมสารตางๆ 
เขาไปในพืช ในการบําบัดน้ําเสียตองพิจารณาหลักเกณฑการออกแบบกอน เชน คาภาระบรรทุก
สารอินทรีย ซ่ึงสําคัญสําหรับการกําจัดสารอนิทรีย ความลึกจะสําคัญตอรากพืชเพราะมนัเปนที่ยดึเกาะ
ของจุลินทรีย การพิจารณาหลกัเกณฑการออกแบบ เพื่อจะไดสามารถออกแบบพื้นทีชุ่มน้ําประดษิฐ
ใหถูกตองเหมาะสม และนําไปใชในการบาํบัดน้ําเสียใหไดคุณภาพที่ด ี
 
 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
 ในการศึกษาครั้งนี้เปนการศึกษาวิจัยเชิงทดลอง (Experimental Research) โดยใชพื้นที่ชุมน้ํา
ประดิษฐแบบเดี่ยว และแบบผสม เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสยี โดยมีขั้นตอนการศึกษาวิจยั
ดังตอไปนี ้
 
3.1 สถานที่ทําการศึกษาวิจัย 
       บริเวณระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ แบบบอผ่ึง (Oxidation Pond) ในฟารมมหาวทิยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา 
 
3.2 ระยะเวลาทําการศึกษาวิจัย 
        ระยะเวลาที่ใชในการทดลอง 9 เดือน ตั้งแตเดือน เมษายน ถึง ธันวาคม พ.ศ. 2546 
 
3.3 การออกแบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐของการศึกษาวิจัย 

พื้นที่ชุมน้ําประดษิฐแบบเดีย่วประกอบดวยบอมีขนาดกวาง × ยาว × ลึก เทากับ 1.0 เมตร × 
3.0 เมตร × 0.8 เมตร จํานวน 2 บอ แสดงดังรูปที่ 3.1 สวนแบบผสมประกอบดวยบอที่มีขนาด
เทากับแบบเดีย่วจาํนวน 2 บอ แตจะทําการกั้นระหวางกึ่งกลางของแตละบอ เพื่อแบงพื้นที่ชุมน้าํ
ประดิษฐออกเปน 2 สวน ซ่ึงความยาวของแตละแบบใน 1 บอทดลอง มีขนาดกวาง × ยาว × ลึก 
เทากับ 1.0 เมตร × 1.5 เมตร × 0.8 เมตร แสดงดังรูปที่ 3.2 และในการศึกษานี้มีการกําหนดระยะเวลา
เก็บกักน้ํา แลวจึงนํามาคํานวณหาคาอัตราการไหลของระบบตางๆ ไดดังตอไปนี ้

- พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว (Reed et al., 1996) 
 

Q  = [ ]
t

dndLW wn +                                                                                                (3.1) 

 
โดยที ่  = อัตราการไหลเฉลี่ยของน้ํา (ลูกบาศกเมตร /วัน) Q

            = ความยาวของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ (เมตร) L
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รูปท่ี 3.1 แบบจําลองพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐแบบเดีย่ว 
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รูปท่ี 3.2 แบบจําลองพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐแบบผสม 

 
 



โดยที ่  = ความกวางของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ (เมตร) W

  = ความลึกของชั้นดิน (เมตร) nd

  = ความลึกของน้าํ (เมตร) wd

  = อัตราสวนชองวางดิน n

 t  = ระยะเวลาเก็บกักน้ํา (วัน)  
 
       - พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตวักลาง (Metcalf and Eddy, 1991) 
 

Q  = 
t

LWdα
′

                       (3.2) 

 
โดยที่   = อัตราการไหลเฉลี่ยของน้ํา (ลูกบาศกเมตร /วัน) Q

  = ความยาวของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ (เมตร) L

  = ความกวางของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ (เมตร) W

  = ความลึกของน้าํ (เมตร) d

  = อัตราสวนชองวางดิน  α

             = ระยะเวลาเก็บกักน้ํา (วัน) t′

 
       จากการคํานวณอัตราการไหลของระบบพื้นที่ชุมน้าํประดิษฐแบบตางๆ สามารถแสดงคา
การออกแบบแบบจําลองพืน้ที่ชุมน้ําประดิษฐไดดังแสดงในตารางที่ 3.1 
 
3.4 ขั้นตอนการจัดตั้งระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐของการศึกษาวิจัย 
       ผลจากการคํานวณการออกแบบพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐ นาํคาตางๆ มาจัดตั้งระบบพื้นที่ชุมน้ํา
ประดิษฐแบบเดี่ยว และแบบผสม ดังตอไปนี้ 
      3.4.1 พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดี่ยว 
   - แบบที่ 1 เรียกวา พื้นที่ชุมน้าํประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว (Free Water Surface Flow 
Constructed Wetland; FWS) ดังแสดงในรูปที่ 3.3 บอที่ใชในการศึกษาวิจยัคร้ังนี้ประกอบดวยการนําหนิ
ที่ผานตะแกรงมาตรฐานขนาด ¾ นิ้ว และดินปนทราย ใสลงในแบบจําลองใหมีระดบัความสูง 0.1 
เมตร และ 0.3 เมตร ตามลําดับ โดยมอัีตราสวนชองวางเทากับ 0.47 และปรับระดับพืน้บอให
ราบเรียบสม่ําเสมอ 
 



ตารางที่ 3.1 รายละเอียดการทดลองในพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐแบบตางๆ 

พื้นที่ชุมน้าํประดิษฐ ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 
(วัน) 

อัตราการไหล 
(ลูกบาศกเมตร/วัน) 

อัตราสวนความยาว
ตอความกวาง 

8 0.16 3 : 1 
10 0.13 3 : 1 FWS 
12 0.11 3 : 1 
8 0.13 3 : 1 
10 0.10 3 : 1 

แบบเดีย่ว 

SF 
12 0.09 3 : 1 

FWS-SF 5 0.23 3 : 1 
แบบผสม 

SF-FWS 5 0.23 3 : 1 

 
            - แบบที่ 2 เรียกวา พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลาง (Subsurface Flow 
Constructed Wetland; SF) ดังแสดงในรปูที่ 3.4 บอที่ใชในการศึกษาวิจยัคร้ังนี้ โดยนําหินที่ผาน
ตะแกรงมาตรฐานขนาด 1 นิ้ว ใสลงในแบบจําลอง อยูบริเวณชวงตน และชวงทายของแบบจําลอง
โดยมีความกวางของชั้นหินเทากับ 0.2 เมตร สวนบริเวณที่ทําการปลูกพืชใสดินปนทรายผสมกรวด 
มีอัตราสวนชองวางเทากับ 0.53 โดยระดบัความสูงของชั้นหิน และชัน้ดินเทากับ 0.7 เมตร 
      3.4.2 พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม 
            - แบบที่ 1 เรียกวา พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว – ไหลใตผิวตัวกลาง 
(Free Water Surface Flow – Subsurface Flow Constructed Wetland; FWS – SF) โดยแบงออกเปน 2 
สวน ดังแสดงในรูปที่ 3.5 สวนแรกของแบบจาํลองจะเปนแบบไหลผานพื้นผิว โดยนําหินที่ผาน
ตะแกรงมาตรฐานขนาด ¾ นิ้ว และดินปนทราย ใสลงในแบบจาํลองใหมีระดับความสูง 0.1 และ 
0.3 เมตร ตามลําดับ โดยมีอัตราสวนชองวางเทากับ 0.47 และปรับพื้นบอใหราบเรียบสม่ําเสมอ 
   ในสวนหลังเปนแบบไหลใตผิวตวักลาง โดยนาํหนิที่ผานตะแกรงมาตรฐานขนาด 1 นิ้ว 
ใสลงในแบบจําลอง ซ่ึงอยูบริเวณชวงตน และชวงทายของแบบจําลองสวนหลัง โดยมีความกวางของ
ช้ันหินเทากับ 0.1 เมตร สวนบริเวณที่ทาํการปลูกพืชใสดินปนทรายผสมกรวด ซ่ึงมีอัตราสวน
ชองวางเทากับ 0.53 โดยระดบัความสูงของชั้นหิน และชัน้ดินเทากับ 0.7 เมตร 
 



 
ทางนํ้าเขา

ทางน้ําออก

ดินปนทราย

หิน 3/4"

3.0 m
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0.3 m

0.25 m

0.8 m

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.3 รูปตัดตามขวางพืน้ที่ชุมน้ําประดษิฐแบบเดี่ยว แบบไหลผานพื้นผิว  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3.0 m

ดนิปนทราย + กรวด

หนิ 1" หิน 1"

ทางน้ําเขา

ทางน้ําออก

0.2 m 0.2 m

0.8 m 0.7 m

0.65 m

 
รูปท่ี 3.4 รูปตัดตามขวางพืน้ที่ชุมน้ําประดษิฐแบบเดี่ยว แบบไหลใตผิวตัวกลาง 



            - แบบที่ 2 เรียกวา พื้นที่ชุมน้ําประดษิฐแบบไหลใตผิวตัวกลาง – ไหลผานพื้นผิว 
(Subsurface Flow – Free Water Surface Flow Constructed Wetland; SF – FWS) โดยแบง
ออกเปน 2 สวน ดงัแสดงในรูปที่ 3.6 โดยสวนแรกของแบบจําลองจะเปนแบบไหลใตผิวตวักลาง โดย
ใชหินที่ผานตะแกรงมาตรฐานขนาด 1 นิ้ว ใสในแบบจําลอง อยูบริเวณชวงตนและชวงทายของ
แบบจําลองสวนแรก โดยมีความกวางของชั้นหินเทากับ 0.1 เมตร สวนบริเวณที่ทาํการปลูกพชืใส
ดินปนทรายผสมกรวด ซ่ึงมีอัตราสวนชองวางเทากับ 0.53 โดยระดบัความสูงของชั้นหิน และชัน้
ดินเทากับ 0.7 เมตร 
            ในสวนหลังของแบบจําลองเปนแบบไหลผานพื้นผิว โดยใชหินที่ผานตะแกรงมาตรฐาน
ขนาด ¾ นิ้ว และดินปนทราย ใสลงในแบบจําลองใหมรีะดับความสูง 0.1 และ 0.3 เมตร ตามลําดับ 
โดยมีอัตราสวนชองวางเทากบั 0.47 และปรับระดับพื้นบอใหราบเรียบสม่ําเสมอ 
 
3.5 การเตรียมพืช 
      พืชที่ใชในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้ คือ ตนกกรังกา (Cyperus alternifolius L.) โดยทําการ
คัดเลือกพืชที่มีขนาดใกลเคียงกัน แลวนํามาปลูกในแบบจําลองโดยมีระยะปลูกระหวางตนหางกัน 
0.15 เมตร มีความหนาแนนเทากับ 45 ตน/ ตารางเมตร โดยทิ้งชวงระยะเวลาใหพืชพักตัวใน
แบบจําลองกอนเริ่มการทดลองประมาณ 2 – 3 สัปดาห 
 
3.6 ลักษณะสมบัติของน้าํเสียท่ีใชในการศึกษาวิจัย 
       น้ําตัวอยางที่ใชในการศึกษาวิจัย เปนน้ําเสยีชุมชนกอนเขาระบบบําบัดน้าํเสียของมหาวทิยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา น้าํเสียที่ไดจากหอพักนักศึกษา เรือนพักบุคลากร และ
อาคารตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.2 ซ่ึงทําการวิเคราะหตลอดระยะเวลาทําการทดลองเปนเวลา 9 
เดือน ตั้งแตเดอืน เมษายน ถึง ธันวาคม พ.ศ. 2546 
 
ตารางที่ 3.2 ลักษณะสมบัติของน้ําตัวอยางที่ใชในการศึกษาวิจยั 
ลักษณะสมบัติน้ําเสีย หนวย ชวงคา คาเฉล่ีย n 

COD มิลลิกรัม/ ลิตร 35 – 92 64.0 15 
BOD มิลลิกรัม/ ลิตร 3 – 18 8.2 15 
TKN มิลลิกรัม/ ลิตร 8 – 36  20.0 15 
TP มิลลิกรัม/ ลิตร 7 – 21  13.9 15 

TSS มิลลิกรัม/ ลิตร 3 – 8  5.8 15 
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รูปท่ี 3.5 รูปตัดตามขวางพืน้ที่ชุมน้ําประดษิฐแบบผสม แบบไหลผานพื้นผิว – ไหลใตผิวตวักลาง 
 

ทางน้ําออก

ดินปนทราย

ทางน้ําเขา

ดินปนทราย + กรวด

หนิ 3/4"

หนิ 1" หนิ 1"
0.8 m

0.7 m
0.65 m

0.1 m

1.5 m

0.1 m

1.5 m
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0.3 m
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รูปท่ี 3.6 รูปตัดตามขวางพืน้ที่ชุมน้ําประดษิฐแบบผสม แบบไหลใตผิวตัวกลาง – ไหลผานพื้นผิว 

 
 
 



3.7 การดําเนินการทดลอง 
       หลังจากทิ้งชวงระยะเวลาพกัระบบประมาณ 2 – 3 สัปดาห จึงคอยๆ เร่ิมปลอยน้ําเสียเขาสู
ระบบทดลอง โดยน้ําเสียจะปลอยเขาระบบทดลองแบบตอเนื่อง สวนพชืกอนเริ่มการทดลองไดทําการ
ตัดตนพืชใหมีขนาดความสูงเทากันหมดทุกการทดลอง เพื่อใหพืชเจริญเติบโตขึ้นมาใหม โดยเร่ิม
ศึกษาประสิทธิภาพการกําจดัมลสารตางๆ จากน้ําเสียของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดีย่ว แบบ FWS 
และแบบ SF ที่ระยะเวลาเกบ็กักน้ํา 12 10 และ 8 วัน ตามลําดับ 
 ศึกษารูปแบบการจัดลําดับกอน – หลังของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมที่ระยะเวลาเก็บกัก
น้ํา 5 วัน เพื่อเปนการเพิม่ประสิทธิภาพพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ ซ่ึงการเลือกกําจดัมลสารตางๆ ที่
ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 5 วัน เนื่องจากการศกึษาของ Lin et al. (2002) ใชพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ
ผสมโดยการนาํพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว และแบบไหลใตผิวตัวกลางมาตออนุกรม
กัน เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี และของแข็งแขวนลอยที่ชวงระยะเวลาเก็บกักน้ํา 1.7 – 
12.8 วัน ดังนัน้ในการศึกษาครั้งนี้ จึงเลือกระยะเวลาเก็บกักน้ําเทากับ 5 วัน ซ่ึงเปนระยะเวลาเก็บกัก
น้ําที่อยูในชวงดังกลาวขางตน 

ในการศึกษาแตละครั้งไดเก็บตัวอยางน้ํา และพืช โดยมีขั้นตอนดังนี้     
       - การเก็บตัวอยางน้ํา ในแตละการทดลองไดเก็บตัวอยางน้ําที่เขา – ออกของพื้นที่ชุมน้ํา
ประดิษฐแบบตางๆ 
       - การเก็บตัวอยางพืช ในแตละการทดลองไดศึกษาอัตราการเจริญเติบโต โดยการวัดระดับ
ความสูง และน้ําหนกัแหงทีเ่ปลี่ยนแปลงของตนกกรังกาในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบตางๆ 
 
3.8 การวิเคราะหตัวอยาง 
       3.8.1 ตัวอยางน้ําเสีย ทําการวเิคราะหลักษณะสมบัติของน้ําเสีย โดยลักษณะสมบัติ และวธีิ
วิเคราะห ดังแสดงในตารางที่ 3.3  
     3.8.2 ตัวอยางพืช ศกึษาอัตราการเจริญเติบโตของพืช โดยการวัดความสูง และช่ังน้ําหนกั
แหงของพืชที่เปลี่ยนแปลงในแตละระบบพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 3.3 วธีิวิเคราะหลักษณะสมบัติน้ําเสีย 
ลักษณะสมบัติน้ําเสีย วิธีวิเคราะห 

COD Open Reflex Method 
BOD5 Dilution Method 
TSS Total Suspended Solids Dried at 103°C 
TKN Macro Kjeldahl Method 

TP Digestion / Colorimetric Method โดย Vanadomolybdophosphoric 
Acid Method  

pH pH Meter ยี่หอ Metrohm รุน 744 
Temperature pH Meter ยี่หอ Metrohm รุน 744 

หมายเหต ุจาก  Standard Method for Examination of Water and Wastewater (19th edition), โดย 
                 APHA, AWWA and WPCF. 1995, Washington D.C.: American Public Health Association. 
 
3.9 การวิเคราะหขอมูล 
      ขอมูลจากประสิทธิภาพการบาํบัดน้าํเสยีของพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐมาวิเคราะหความแปรปรวน
ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS เวอรช่ัน 11.0 โดยทําการศกึษาดังนี ้

3.9.1 ศึกษาระยะเวลาเก็บกักน้ําที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดน้ําเสียของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ
แบบไหลผานพื้นผิว และแบบไหลใตผิวตัวกลาง นําขอมูลมาวิเคราะหทางสถิติโดยวิเคราะหความ
แปรปรวนดวยวิธี One – way ANOVA  
       3.9.2 เปรยีบเทยีบประสิทธภิาพการบําบัดน้ําเสยีของพืน้ที่ชุมน้าํประดษิฐแบบเดีย่ว แบบไหล
ผานพื้นผิวกับแบบไหลใตผิวตัวกลางที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 8 10 และ 12 วัน นําขอมูลมาวิเคราะห
ทางสถิติโดยวเิคราะหความแปรปรวนดวยวิธี One – way ANOVA  
       3.9.3 ศึกษารูปแบบการจัดลําดับกอน – หลังของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม นําขอมูล
มาวิเคราะหทางสถิติโดยวิเคราะหความแปรปรวนดวยวิธี One – way ANOVA 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

 
 ผลการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ จากจุดเก็บตัวอยางน้ําเขา และน้าํออกจากพื้นที่ชุมน้ํา
ประดิษฐแบบเดี่ยว และแบบผสมตลอดระยะเวลาทําการทดลอง โดยพิจารณาประสิทธิภาพการบําบัด
น้ําเสียจากรอยละการกําจดัสารอินทรีย ของแข็ง ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส รวมทั้งทําการตรวจวดั
พารามิเตอรอ่ืนๆ ซ่ึงเปนปจจยัที่มีผลตอประสิทธิภาพการบาํบัดน้ําเสีย พบวาผลการศึกษามีดังตอไปนี้ 
 
4.1 การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ําตางๆ ของพื้นที่ชุมน้ํา 
 ประดิษฐแบบเดี่ยว 
 4.1.1 พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดี่ยว แบบไหลผานพื้นผิว (FWS) 
 จากการตรวจวัดอณุหภูมิน้ําเสียเขาสูระบบเฉลี่ยอยูในชวง 22.3 – 27.2 องศาเซลเซียส 
และคาพเีอชเฉลี่ยอยูในชวง 7.0 – 7.4 สวนอณุหภูมเิฉลีย่ของน้ําออกจากพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐแบบเดีย่ว 
แบบ FWS ที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 8 10 และ 12 วัน เทากับ 20.5 24.7 และ 26.6 องศาเซลเซียส 
ตามลําดับ ขณะที่คาพีเอชเฉล่ียของน้ําออกจากพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดี่ยว แบบ FWS ที่ระยะเวลา
เก็บกักน้ํา 8 10 และ 12 วัน เทากับ 7.3 7.2 และ 7.0 ตามลําดับ จะเห็นไดวาอุณหภูมิเฉลี่ย และพเีอช
เฉลี่ยของน้ําออกเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของพืช และการเจริญของจุลินทรีย Reed (1980) กลาว
วาอุณหภูมิ และคาพีเอชที่เหมาะสมอยูในชวง 16.0 – 27.0 องศาเซลเซียส และ 4.0 – 9.0 ตามลําดับ 
ซ่ึงทําใหพืชสามารถดูดซึมธาตุอาหารตางๆ ไดอยางดี และจุลินทรียสามารถยอยสลายไดเตม็ที ่
 จากการศกึษาคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกําจดัโดยรวมของพื้นที่ชุมน้าํประดษิฐแบบเดี่ยว 
แบบ FWS ที่ระยะเวลาเก็บกกัน้ํา 8 10 และ 12 วัน ดังแสดงในรูปที่ 4.1 พบวามีคาสูงสุดที่ระยะเวลา
เก็บกักน้าํ 10 วัน สําหรับคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกาํจัดสารอินทรียในรูปซีโอดี ในรูปบีโอดี 
ไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็น และฟอสฟอรัสคิดเปนคาเฉลี่ยรอยละ 64.1 75.9 68.5 และ 51.0 ตามลําดับ 
ยกเวน ของแข็งในรูปของแข็งแขวนลอย จะเห็นไดวาที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 12 วัน มีคาเฉลี่ย
ประสิทธิภาพการกําจัดของแขง็ในรูปของแขง็แขวนลอยดีทีสุ่ดคิดเปนคาเฉลี่ยรอยละ 65.4 ซ่ึงเนื่องจาก
มีระยะเวลาเกบ็กักน้ําทีน่านมากขึ้น ทําใหเกิดการตกตะกอน และการกรองของแข็งในรูปของแข็ง
แขวนลอยไดดียิ่งขึ้น (Vymazal, 1998) สําหรับคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูป
ซีโอดี ในรูปบีโอดี ไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็น และฟอสฟอรัสของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดี่ยว 

 
 



แบบ FWS ที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 8 10 และ 12 วัน ใหผลการทดลองแตกตางกนัอยางมีนัยสําคญั
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p ≤ 0.05) โดยทดสอบทางสถิติดวยวิธี One – way ANOVA 
ดังแสดงในตารางที่ 1ข (ภาคผนวก ข.) เนื่องมาจากปริมาณอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่ระยะเวลา
เก็บกักน้ํา 10 วัน เทากับ 5.2 กิโลกรัม บีโอดี/ (ตารางเมตร.วัน) ซ่ึงมีคาสูงกวาที่ระยะเวลาเก็บกกัน้าํ 
8 และ 12 วัน มีคาเทากับ 3.1 และ 2.5 กิโลกรัม บีโอดี/ (ตารางเมตร.วัน) ตามลาํดับ จึงทําใหที่
ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 10 วัน มีอาหารเพยีงพอสําหรับจุลินทรีย และสามารถเพิ่มจํานวนจุลินทรยีใน
การยอยสลายไดอยางเต็มประสิทธิภาพ (Katrin and Sabine, 1997) และจากการศึกษาของ จิตติมา  เชื้อกูล 
(2545) และพิรัฐพล  ตนานนท (2544) พบวาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่เหมาะสม จะมีผลตอ
ประสิทธิภาพการนําสารอินทรียไปใชประโยชนของจุลินทรียมากขึ้น 

4.1.2 พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดี่ยว แบบไหลใตผิวตัวกลาง (SF) 
   จากการตรวจวดัอุณหภูมิน้ําเสียเขาสูระบบเฉลี่ยอยูในชวง 22.3 – 27.2 องศาเซลเซียส 
และคาพีเอชเฉลี่ยอยูในชวง 7.0 – 7.4 สวนอุณหภูมิเฉลี่ยของน้ําออกจากพื้นที่ชุมน้าํประดิษฐแบบ
เดี่ยว แบบ SF ที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 8 10 และ 12 วัน เทากับ 21.5 25.4 และ 27.3 องศาเซลเซียส 
ตามลําดับ ขณะที่คาพเีอชเฉลี่ยของน้ําออกจากพืน้ที่ชุมน้ําประดษิฐแบบเดี่ยว แบบ SF ที่ระยะเวลา
เก็บกักน้ํา 8 10 และ 12 วัน เทากับ 7.1 6.9 และ 6.8 ตามลําดับ จะเหน็ไดวาอุณหภูมิเฉลี่ย และพีเอช
เฉล่ียของน้ําออกเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของพืช และการเจริญของจุลินทรีย 
 จากการศึกษาคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกาํจัดโดยรวมของพื้นที่ชุมน้าํประดิษฐแบบ
เดี่ยว แบบ SF ที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 8 10 และ 12 วนั ดังแสดงในรูปที่ 4.2 พบวามีคาสูงสุดที่
ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 10 วัน สําหรับคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูปซีโอดี ในรูป
บีโอดี ไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็น และฟอสฟอรัสคิดเปนคาเฉลี่ยรอยละ 63.7 74.4 75.7 และ 96.3 
ตามลําดับ ยกเวน ของแข็งในรูปของแข็งแขวนลอย จะเห็นไดวาที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 12 วัน 
มีคาเฉลี่ยประสิทธิภาพกากําจัดของแข็งในรูปของแข็งแขวนลอยดีที่สุดคิดเปนคาเฉลี่ยรอยละ 68.3 
อาจเนื่องมาจากตัวกลางสามารถกรองของแข็งในรูปของแข็งแขวนลอยไดดีขึ้น เมื่อระยะเวลาเก็บกัก
น้ําเพิ่มขึ้น (Vymazal, 1998) สําหรับคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสของพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐ
แบบเดีย่ว แบบ SF ที่ระยะเวลาเก็บกกัน้ํา 8 10 และ 12 วัน ใหผลการทดลองแตกตางกัน อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p ≤ 0.05) โดยทดสอบทางสถิติดวยวธีิ One – way 
ANOVA ดังแสดงในตารางที่ 2ข (ภาคผนวก ข.) จากการศึกษาของ โสมนัส  สมประเสริฐ และ 
ศุวศา  กานตวนิชกูร (2545) กลาววากลไกหลักในการกําจัดฟอสฟอรัสที่ละลายน้ําของระบบคือ
การตกตะกอนผลึก โดยเหล็ก อลูมิเนียม และแคลเซียมบริเวณผวิของตัวกลาง ซ่ึงมีประจุเปนบวกจะ
ยึดเกาะกับประจุลบของฟอสฟอรัสเกิดเปนสารประกอบของฟอสฟอรัส และตกตะกอนอยูในชั้นของ 
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รูปท่ี 4.1 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดน้าํเสียของพื้นทีชุ่มน้ําประดษิฐแบบเดีย่ว  
               แบบไหลผาน พื้นผิวที่ระยะเวลาเก็บกักน้ําตางๆ 
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 รูปท่ี 4.2 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดน้าํเสียของพื้นทีชุ่มน้ําประดษิฐแบบเดีย่ว  

               แบบไหลใตผิว ตวักลางที่ระยะเวลาเก็บกักน้าํตางๆ  



ตัวกลาง เมื่อระยะเวลาเพิม่มากขึน้ประจบุวกอิสระจะเหลือนอยลง ดังนัน้ที่ระยะเวลาเก็บกกัน้าํ 12 วัน 
คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสลดลง เนื่องจากเมื่อเวลาผานไปมีแนวโนมทําใหตัวกลาง
เกิดการอุดตันได จึงมีผลตอประสิทธิภาพการดูดซับฟอสฟอรัสของตัวกลาง 
 
4.1 การเปรียบเทยีบของพืน้ทีชุ่มน้ําประดษิฐแบบเดี่ยว แบบไหลผานพื้นผิว และแบบไหล

ใตผิวตัวกลาง 
 จากตารางที่ 4.1 แสดงคาเฉล่ียประสิทธิภาพการบําบัดของพื้นที่ชุมน้าํประดิษฐแบบเดี่ยว 
แบบ FWS และแบบ SF ที่ระยะเวลาเก็บกักน้ําตางๆ โดยการเปรยีบเทียบพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐแบบ
เดี่ยว แบบ FWS กับแบบ SF ที่ระยะเวลาเก็บกักน้ําเทากัน ดังแสดงในรูปที่ 4.3 รูปที่ 4.4 และรูปที่ 
4.5 ซ่ึงมีผลการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ดังตอไปนี ้
 
ตารางที่ 4.1 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดี่ยว 

ประสิทธิภาพการบําบัดน้าํเสีย* (%) 
8 วัน 10 วัน 12 วัน ลักษณะ 

น้ําเสีย 
FWS SF FWS SF FWS SF 

COD 24.9 ± 9.5 50.1 ± 15.7 64.1 ± 13.1 63.7 ± 13.9 62.5 ± 11.1 63.1 ± 16.9 
BOD 41.6 ± 18.7 60.8 ± 14.0 75.9 ± 14.3 74.4 ± 16.5 70.6 ± 12.7 71.1 ± 11.2 
TSS 61.7 ± 17.5 66.0 ± 19.6 62.5 ± 12.3 68.3 ± 7.2 65.4 ± 17.0 68.9 ± 10.5 
TKN 42.4 ± 10.2 58.5 ± 9.9 68.5 ± 14.5 75.7 ± 7.5 66.2 ± 16.7 64.0 ± 12.5 
TP 24.1 ± 8.9 69.9 ± 13.7 51.0 ± 11.8 96.3 ± 5.5 22.7 ± 9.7 78.3 ± 2.8 

* Mean ± S.D. 
 

4.2.1 สารอินทรีย 
     คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูปซีโอดีของพื้นที่ชุมน้าํประดิษฐแบบ
เดี่ยว แบบ FWS และแบบ SF ที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 8 วัน เทากับรอยละ 24.9 และ 50.1 ตามลําดับ 
ที่ระยะเวลาเกบ็กักน้ํา 10 วัน เทากับรอยละ 64.1 และ 63.7 ตามลําดับ และที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 12 วนั 
เทากับรอยละ 62.5 และ 63.1 ตามลําดับ สวนคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูปบีโอดี
ของพืน้ที่ชุมน้าํประดษิฐแบบเดีย่ว แบบ FWS และแบบ SF ที่ระยะเวลาเกบ็กักน้ํา 8 วัน เทากับรอยละ 
41.6 และ 60.8 ตามลําดับ ที่ระยะเวลาเก็บกกัน้ํา 10 วัน เทากับรอยละ 75.9 และ 74.4 ตามลําดับ และ 
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รูปท่ี 4.3 เปรียบเทียบคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียของพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐแบบเดีย่ว 
                    ที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 8 วัน 
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รูปท่ี 4.4 เปรียบเทียบคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียของพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐแบบเดีย่ว 
                    ที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 10 วัน 
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รูปท่ี 4.5 เปรียบเทียบคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียของพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐแบบเดีย่ว 
                    ที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 12 วัน 
 
ที่ระยะเวลาเกบ็กักน้ํา 12 วัน เทากับรอยละ 70.6 และ 71.1 ตามลําดับ เมื่อนําพืน้ที่ชุมน้ําประดษิฐ
แบบเดีย่ว แบบ FWS และแบบ SF ที่ระยะเวลาเก็บกักน้ําเทากันมาเปรียบเทียบ พบวาที่ระยะเวลา
เก็บกักน้ํา 8 วัน คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูปซีโอดีมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p ≤ 0.05) โดยทดสอบทางสถิติดวยวธีิ One – way 
ANOVA ดังแสดงในตารางที ่ 3ข (ภาคผนวก ข.) โดยพ้ืนที่ชุมน้ําประดษิฐแบบเดี่ยว แบบ SF สามารถ
บําบัดไดดีกวาแบบ FWS จากการศึกษาของ ณัฐฑวดี  สมอคํา (2545) พบวากระบวนการกําจัด
สารอินทรยีในรูปซีโอดีอยางรวดเรว็ของพืน้ที่ชุมน้าํประดิษฐแบบไหลผานพืน้ผิว และแบบไหลใตผิว
ตัวกลางคือกระบวนการตกตะกอน และการกรอง จากนั้นจึงถูกยอยสลายโดยจุลินทรียเมื่อระยะเวลา
เก็บกักน้ําเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงพืน้ที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดีย่ว แบบ FWS มีปริมาตรของตัวกลางเทากบั 
0.9 ลูกบาศกเมตร ซ่ึงมีคานอยกวาแบบ SF เทากบั 1.8 ลูกบาศกเมตร จงึทําใหสารอนิทรียในรูปซีโอดี
ของพืน้ที่ชุมน้าํประดษิฐแบบเดีย่ว แบบ SF ถูกกรองไวในชองวางระหวางชัน้ของตวักลางไดมากกวา
แบบ FWS 
   สวนคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูปบีโอดีของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ
แบบเดี่ยว แบบ FWS และแบบ SF ที่ทุกระยะเวลาเก็บกักน้าํไมพบความแตกตางกัน เนื่องมาจาก
ศุวศา กานตวนิชกูร (2544) กลาววาการกําจัดสารอินทรียของพื้นที่ชุมน้าํประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว 



และแบบไหลใตผิวตวักลางจะถูกกําจัดโดยจุลินทรียทั้งที่ใชออกซิเจน และไมใชออกซิเจนที่เกาะติด
อยูกับพืช และที่แขวนลอยอยูในน้ํา จึงทําใหพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดี่ยว แบบ FWS และแบบ SF 
สามารถกําจัดสารอินทรียในรูปบีโอดีไดใกลเคียงกัน 
 4.2.2 ของแข็ง  
   คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งในรูปของแข็งแขวนลอยของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ
แบบเดีย่ว แบบ FWS และแบบ SF ที่ระยะเวลาเก็บกักน้าํ 8 วัน เทากับรอยละ 61.7 และ 66.0 ตามลําดับ 
ที่ระยะเวลาเกบ็กักน้ํา 10 วนั เทากับรอยละ 62.5 และ 68.3 ตามลําดับ และที่ระยะเวลาเกบ็กักน้ํา 12 วัน 
เทากับรอยละ 65.4 และ 68.9 ตามลําดับ เมื่อนําพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐแบบเดี่ยว แบบ FWS และแบบ 
SF ที่ระยะเวลาเก็บกักน้ําเทากันมาเปรียบเทียบ พบวาคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกาํจัดของแข็งในรูป
ของแข็งแขวนลอยที่ทุกระยะเวลาเก็บกักน้ําไมพบความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% (p > 0.05) โดยทดสอบทางสถิติดวยวธีิ One – way ANOVA ดังแสดงในตารางที่ 
3ข ตารางที่ 4ข และตารางที่ 5ข (ภาคผนวก ข.) อาจเนื่องมาจากพื้นที่ชุมน้าํประดิษฐแบบเดี่ยว 
แบบ FWS สามารถตกตะกอนของแข็งในรูปของแข็งแขวนลอยลงบนพื้นบอ โดยการสะสมของ
เศษตะกอนรวมทั้งซากพืชนัน้จะพบอยูในชั้นตัวกลาง และจุลินทรียที่เกาะอยูตามรากพืชจะชวยยอย
สลายตะกอนเหลานี้ (จติติมา  เชื้อกูล, 2545) จากการศึกษาของ Vymazal (1998) พบวากลไกการกรอง
เปนกระบวนการกําจัดของแข็งในรูปของแข็งแขวนลอยของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลาง 
โดยของแข็งที่มีขนาดใหญ และขนาดเล็กจะกรองผานชั้นตัวกลาง และรากพืชที่สานกันอยูในดิน 
ซ่ึง Kadlec and Knight (1996) กลาววาชัน้ของตวักลางจะทําหนาทีก่รองและลดความเร็วของน้ํา ทําให
ของแข็งในรูปของแข็งแขวนลอยไมถูกพดัพาไปกบัน้ําได ดังนัน้จากการศึกษาจะเห็นไดวาพืน้ที่ชุมน้ํา
ประดิษฐแบบเดี่ยว แบบ FWS และแบบ SF สามารถเกิดการตกตะกอนและการกรองไดดี ทําให
ประสิทธิภาพการกําจัดดีขึ้นเมื่อระยะเวลาเก็บกักน้ําเพิ่มขึน้ 

4.2.3 ไนโตรเจน 
    คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็นของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบ
เดี่ยว แบบ FWS และแบบ SF ที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 8 วัน เทากับรอยละ 42.4 และ 58.5 ตามลําดับ 
ที่ระยะเวลาเกบ็กักน้ํา 10 วนั เทากับรอยละ 68.5 และ 75.7 ตามลําดับ และที่ระยะเวลาเกบ็กักน้ํา 12 วัน 
เทากับรอยละ 66.2 และ 64.0 ตามลําดับ เมื่อนําพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐแบบเดี่ยว แบบ FWS และแบบ 
SF ที่ระยะเวลาเกบ็กกัน้าํเทากันมาเปรียบเทยีบ พบวาคาเฉลี่ยประสิทธภิาพการกาํจดัไนโตรเจนในรูป
ทีเคเอน็ที่ทกุระยะเวลาเกบ็กกัน้ําไมพบความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมัน่ 
95% (p > 0.05) โดยทดสอบทางสถิติดวยวธีิ One – way ANOVA ดังแสดงในตารางที่ 3ข ตารางที่ 4ข 
และตารางที่ 5ข (ภาคผนวก ข.) เกรียงศกัดิ์  อุดมสินโรจน (2547) กลาววากลไกการกําจัดไนโตรเจนของ



พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว และแบบไหลใตผิวตัวกลางเกิดจากกระบวนการไนตริฟเคชนั 
และดีไนตริฟเคชันโดยสารอินทรียไนโตรเจนจะเปลี่ยนเปนแอมโมเนีย และเมื่อแอมโมเนียถูกออกซิไดซ
จะไดไนเตรท ซ่ึงเรียกวาไนตริฟเคชัน แตถาอยูในสภาวะแอน็อกซิกจะทําใหไนเตรทเปลี่ยนไปเปน
กาซไนโตรเจน ซ่ึงเรียกวาดีไนตริฟเคชัน จึงทําใหพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดี่ยว แบบ FWS และ
แบบ SF สามารถกําจัดไนโตรเจนในรูปทเีคเอ็นไดใกลเคยีงกัน 
   4.2.4 ฟอสฟอรัส  
   คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสของพื้นที่ชุมน้าํประดิษฐแบบเดี่ยว แบบ FWS 
และแบบ SF ที่ระยะเวลาเกบ็กักน้ํา 8 วัน เทากับรอยละ 24.1 และ 69.9 ตามลําดับ ที่ระยะเวลาเก็บ
กักน้ํา 10 วัน เทากับรอยละ 51.0 และ 96.3 ตามลําดับ และที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 12 วนั เทากับรอยละ 
22.7 และ 78.3 ตามลําดับ เมื่อนําพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดี่ยว แบบ FWS และแบบ SF ที่ระยะเวลาเกบ็
กักน้ําเทากันมาเปรียบเทียบ พบวาคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสที่ทุกระยะเวลาเก็บกักน้ํา
พบความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p ≤ 0.05) โดยทดสอบ
ทางสถิติดวยวิธี One – way ANOVA ดังแสดงในตารางที่ 3ข ตารางที่ 4ข และตารางที่ 5ข 
(ภาคผนวก ข.) โดยพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐแบบเดีย่ว แบบ SF สามารถบําบัดไดดกีวาแบบ FWS 
เนื่องจาก ศวุศา  กานตวนิชกูร (2544) และ Brix (1994) กลาววากลไกการดูดซับฟอสฟอรัสไวใน
ตัวกลางของพืน้ที่ชุมน้ําประดิษฐสามารถกาํจัดฟอสฟอรัสได โดยฟอสฟอรัสจะถูกดูดซบัไวในตัวกลาง 
และพืชสามารถดูดซึมไปใชประโยชนตอไป โดยท่ีรากพืชเปนสวนสําคัญในการสะสมฟอสฟอรัส
โดยการดึงฟอสฟอรัสจากในดิน และสงผานไปยังเนื้อเยื่อ เพื่อไปใชในการสรางเซลลของพืช ซ่ึง
พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดี่ยว แบบ SF มีปริมาตรตัวกลางดินปนทรายที่สามารถดูดซับฟอสฟอรัส
ไวไดมากกวาแบบ FWS จงึทําใหอัตราการเจริญเติบโตในดานน้ําหนกัแหงเฉลี่ยของตนกกรังกาใน
พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดี่ยว แบบ SF มีคาสูงกวาแบบ FWS ทุกระยะเวลาเก็บกกัน้าํ ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 4.2 ปริมาตรของตัวกลางดินปนทราย และอัตราการเจริญเติบโตของตนกกรังกาในพื้นที่ 
       ชุมน้ําประดิษฐแบบเดี่ยว 

ปริมาตรตัวกลางดนิปนทราย 
(ลูกบาศกเมตร) 

น้ําหนักแหงเฉลี่ย 
(กรัม/ (ตารางเมตร.วัน)) 

ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 
(วัน) 

FWS SF FWS SF 
8 0.9 1.8 0.9 2.7 
10 0.9 1.8 1.4 3.1 
12 0.9 1.8 1.3 1.6 

 
4.3 การศึกษารูปแบบการจัดลําดับกอน – หลังของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม 
 จากการตรวจวัดอุณหภูมิน้ําเสียเขาสูระบบเฉลี่ย 25.7 องศาเซลเซียส และคาพีเอชเฉลี่ย 7.3 
สวนอุณหภูมิเฉลี่ยของน้ําออกจากพืน้ที่ชุมน้ําประดษิฐแบบเดี่ยว แบบ FWS – SF และแบบ SF – 
FWS ที่ระยะเวลาเก็บกกัน้ํา 5 วัน เทากับ 25.2 และ 24.6 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ขณะที่คาพีเอช
เฉล่ียของน้ําออกจากพืน้ที่ชุมน้ําประดษิฐแบบเดีย่ว แบบ FWS – SF และแบบ SF – FWS ที่
ระยะเวลาเก็บกักน้าํ 5 วัน เทากับ 6.9 และ 7.2 ตามลําดบั จะเหน็ไดวาอุณหภูมเิฉลีย่ และพีเอชเฉลี่ย
ของน้าํออกเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของพืช และการเจริญของจุลินทรีย 
   จากตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.6 แสดงคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกําจัดโดยรวมของพื้นที่ชุมน้ํา
ประดิษฐแบบผสม แบบ FWS – SF และแบบ SF – FWS ที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 5 วัน ซ่ึงมีผล
ดังตอไปนี ้
 
ตารางที่ 4.3 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบดัน้ําเสียของพืน้ที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม 

ประสิทธิภาพการบําบัดน้าํเสีย* (%) 
สารอินทรีย ของแขง็ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส พื้นที่ชุมน้าํ

ประดิษฐ 

ระยะเวลา
เก็บกักน้ํา 

(วัน) COD BOD TSS TKN TP 
FWS – SF 5 66.5 ± 11.3 79.9 ± 10.7 62.5 ± 12.4 62.6 ± 6.0 77.9 ± 9.2 

SF – FWS 5 65.5 ± 12.4 78.7 ± 11.8 62.1 ± 13.0 63.6 ± 4.9 73.4 ± 13.9 
* Mean ± S.D. 
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รูปท่ี 4.6 เปรียบเทียบคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียของพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐแบบผสม 
                    ที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 5 วัน 
 
 เมื่อพิจารณาคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกําจัดโดยรวมของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม แบบ 
FWS – SF และแบบ SF – FWS พบวาคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกาํจัดสารอินทรียในรูปซีโอดี ในรูป
บีโอดี ของแข็งในรูปของแขง็แขวนลอย ไนโตรเจนในรปูทีเคเอ็น และฟอสฟอรัสมีคาใกลเคียงกนั 
เนื่องมาจากพืน้ที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมทั้ง 2 แบบ มีลักษณะขององคประกอบตางๆ ของระบบที่
คลายคลึงกัน จึงทาํใหกลไกการบําบัดตางๆ เกิดขึ้นคลายกันดวย โดยสามารถสังเกตไดจากขอมูล
อัตราการเจริญเติบโตในดานน้ําหนักแหงเฉลี่ยของตนกกรังกาในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมทั้ง 2 
แบบ ที่มีคาเทากัน เทากับ 2.1 กรัม/ (ตารางเมตร.วัน) ดังแสดงในตารางที ่4.4 และศุวศา  กานตวนิชกูร 
(2544) กลาววาพืชมีสวนชวยทําใหเกดิกลไกการบําบดัตางๆ โดยพชืในพืน้ที่ชุมน้าํประดษิฐแบบไหล
ผานพืน้ผิวจะชวยเพิ่มพืน้ทีใ่หจุลินทรยีมีที่เกาะอาศยั และทําใหมีจํานวนจุลินทรียที่สามารถยอยสลาย
สารอินทรียเพิม่มากขึ้น (จิตตมิา  เชื้อกูล, 2545) สวนพืชในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลาง 
จะชวยเพิ่มปริมาณออกซิเจนภายในระบบใหจุลินทรียนําไปใชในการยอยสลายสารอินทรีย 
(พิรัฐพล  ตนานนท, 2544) นอกจากนี้พืชในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวยังชวยลดอัตรา
การไหลของน้ํา เพื่อไมใหเซลลแบคทีเรียและตะกอนของแข็งในรูปของแข็งแขวนลอยบางสวนหลุด
ออกมาจากระบบได และพื้นทีชุ่มน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลางยังชวยกรองของแข็งในรูปของแข็ง



แขวนลอยออกจากระบบอีกดวย (จิตติมา  เชื้อกูล, 2545 และ Kadlec and Knight, 1996) ขณะที่การ
กําจัดไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็โดยเกดิจากกระบวนการไนตริฟเคชัน และดไีนตริฟเคชนัในพื้นที่ชุมน้าํ
ประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวและแบบไหลใตผิวตัวกลาง (เกรียงศักดิ์  อุดมสินโรจน, 2547) สวนการ
กําจัดฟอสฟอรสัโดยการดดูซับฟอสฟอรัสของตัวกลาง และพืชสามารถดดูซึมไปใชในการเจริญเติบโต
ตอไป (ชีวรัตน  ศิลปะรัตน กนกพร บุญสง และสมเกียรติ  ปยะธีรธิติวรกุล, 2548) จากกลไกการ
บําบัดตางๆ สามารถเกดิขึ้นทั้งในพืน้ที่ชุมน้ําประดษิฐแบบผสม แบบ FWS – SF และแบบ SF – 
FWS จึงทําใหคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูปซีโอด ี ในรูปบีโอด ี ของแข็งในรปู
ของแข็งแขวนลอย ไนโตรเจนในรูปทเีคเอ็น และฟอสฟอรัสของพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐแบบผสมทัง้ 
2 แบบไมพบความแตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p > 0.05) โดย
ทดสอบทางสถิติดวยวิธี One – way ANOVA ดังแสดงในตารางที ่ 6ข (ภาคผนวก ข.) ดังนัน้
รูปแบบการจดัลําดับกอน – หลังของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม แบบ FWS – SF และแบบ SF 
– FWS จึงไมมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสีย 
 
ตารางที่ 4.4 อัตราการเจริญเติบโตของตนกกรังกาในพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐแบบผสม 

พื้นที่ชุมน้าํ
ประดิษฐ 

ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 
(วัน) 

น้ําหนักแหงเฉลี่ย 
(กรัม/ (ตารางเมตร.วัน)) 

ความสูงเฉล่ีย 
(เซนติเมตร/ (ตน.วัน)) 

FWS – SF 5 2.1 1.9 

SF – FWS 5 2.1 1.8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
  จากการศึกษาพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐในการบําบัดน้ําเสียจากหอพักนักศึกษา เรือนพักบุคลากร 
และอาคารตางๆ ภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา พบวาพื้นที่ชุมน้ํา
ประดิษฐแบบเดี่ยว แบบ FWS ที่ระยะเวลาเก็บกักน้าํ 8 10 และ 12 วนั มีคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการ
กําจัดสารอินทรียในรูปซีโอด ี ในรูปบีโอด ี ไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็น และฟอสฟอรสัแตกตางกัน 
โดยที่ระยะเวลาเก็บกักน้าํ 10 วัน สามารถบําบัดไดดีที่สุด สวนพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐแบบเดีย่ว แบบ 
SF พบวาที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 8 10 และ 12 วัน มีคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัส
แตกตางกัน โดยที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 10 วัน ของพืน้ทีชุ่มน้ําประดษิฐแบบเดีย่ว แบบ SF สามารถ
บําบัดไดดีที่สุด และจากการเปรียบเทียบระหวางพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐแบบเดีย่ว แบบ FWS กับแบบ 
SF ที่ระยะเวลาเก็บกักน้ําเทากนั พบวาพืน้ทีชุ่มน้ําประดษิฐแบบเดีย่วทั้ง 2 แบบ มีคาเฉลี่ยประสิทธิภาพ
การกําจัดฟอสฟอรัสแตกตางกันทุกระยะเวลาเก็บกักน้าํ โดยพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดี่ยว แบบ SF 
สามารถบาํบัดไดดีกวาแบบ FWS อาจเนื่องมาจากกลไกการดูดซับฟอสฟอรัสของตัวกลาง เพื่อให
พืชสามารถดูดซึมไปใชในการเจริญเติบโตตอไป ซ่ึงสอดคลองกับขอมูลของปริมาตรตัวกลางดินปน
ทรายของพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐแบบเดี่ยว แบบ SF เทากับ 1.8 ลูกบาศกเมตร ซ่ึงมีคามากกวาปริมาตร
ตัวกลางดนิปนทรายของพืน้ที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดีย่ว แบบ FWS เทากับ 0.9 ลูกบาศกเมตร  และ
จากขอมูลอัตราการเจริญเติบโตในดานน้ําหนักแหงเฉลี่ยของตนกกรังกาที่ระยะเวลาเก็บกักน้ําเทากัน 
พบวาอัตราการเจริญเติบโตในดานน้ําหนักแหงเฉลี่ยของตนกกรังกาในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดี่ยว 
แบบ SF มากกวาแบบ FWS ในทุกระยะเวลาเก็บกักน้ํา และเมื่อเปรยีบเทียบคาเฉลี่ยประสิทธิภาพ
การบําบัดน้ําเสียของพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐแบบเดี่ยวแบบ FWS และแบบ SF ที่ระยะเวลาเก็บกกัน้ํา 8 
วัน พบวามีคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกาํจัดสารอินทรียในรูปซีโอดีแตกตางกันดวย โดยพ้ืนที่ชุมน้าํ
ประดิษฐแบบเดี่ยว แบบ SF สามารถบําบัดไดดกีวาแบบ FWS สวนการศึกษารูปแบบการจัดลําดบั
กอน – หลังของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม พบวาพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม แบบ FWS – SF 
และแบบ SF – FWS มีคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกาํจัดโดยรวมที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 5 วัน ไมพบ
ความแตกตางกัน เนื่องมาจากมีลักษณะขององคประกอบตางๆ เหมือนกัน ทําใหกลไกการบําบัดตางๆ 
 
 
 



เกิดขึ้นคลายกัน ดังนั้นรูปแบบการจัดลําดับกอน – หลังของพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐแบบผสมไมมีผล
ตอประสิทธิภาพการบําบัดน้าํเสีย 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 5.2.1 จากการศึกษาพบวากลไกการดูดซึมสารอาหารของตัวกลางดินปนทราย และตนกกรังกา
มีผลตอการเพิม่ประสิทธิภาพของพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐแบบเดี่ยว ดังนัน้ควรมกีารทดสอบตวักลางหรือ
พืชชนิดอื่นเพิม่เติม เพื่อทดสอบหาชนิดทีม่ีประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียดีที่สุด  

5.2.2 จากการศึกษาพบวาพื้นที่ชุมน้าํประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลางสามารถบําบัดสารอาหาร
โดยเฉพาะฟอสฟอรัสดีกวาแบบไหลผานพื้นผิว โดยที่ที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 10 วัน เปนชวงที่มี
ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียสูงสุด ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาสัดสวนที่เหมาะสมระหวางพื้นที่ชุมน้ํา
ประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิวกับแบบไหลใตผิวตัวกลางในพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียดีที่สุด 
 5.2.3 จากการศึกษาพบวาประสิทธิภาพของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมที่ระยะเวลาเก็บกัก
น้ํา 5 วัน มีคาใกลเคียงกับพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดี่ยวที่ระยะเวลาเก็บกัก 10 วัน และจากขอมูล
ดังกลาวจะเห็นไดวาพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสมมีแนวโนมประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียสูงกวา
แบบเดีย่ว ดังนั้นจึงควรทําการศึกษาเปรียบเทียบที่ระยะเวลาเก็บกักน้ําเทากัน เพื่อทดสอบวาพื้นที่
ชุมน้ําประดษิฐแบบผสมสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียไดมากกวาแบบเดี่ยว 
 
5.3 ขอจํากัดในงานวิจัย 
  5.3.1 เนื่องดวยลักษณะน้ําเสียที่ใชในงานวิจัยคร้ังนี้มีคาพารามิเตอรต่ํากวาลักษณะน้ําเสียชุมชน
ทั่วไป ดังนั้นการวิจัยคร้ังนี้จึงเปนการบําบัดน้ําเสียเฉพาะน้ําเสียของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
อ.เมือง จ.นครราชสีมา โดยมีแหลงรวบรวมน้าํเสียมาจากหอพักนักศึกษา เรือนพักบุคลากร และ
อาคารตางๆ ภายในมหาวิทยาลัย   
  5.3.2 จากการวิจัยคร้ังนี้ไดมีการศึกษาสารติดตามเพื่อพิจารณาการไหลของพื้นที่ชุมน้ํา
ประดิษฐแบบเดี่ยว และแบบผสม พบวาพืน้ที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดีย่ว แบบ FWS และพื้นที่ชุมน้ํา
ประดิษฐแบบผสมทั้ง 2 แบบ มีการกระจายการไหลปานกลาง สวนพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดี่ยว 
แบบ SF มีการกระจายการไหลมาก 
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ภาคผนวก ก 
 

ประสิทธิภาพการบําบัดของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



การคํานวณพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐ 
 

ก.1 พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลผานพื้นผิว 
 

น้ําเสียที่เกดิขึน้มีคาบีโอดีเฉลี่ย 11.9 มิลลิกรัม/ ลิตร  
         บอกวาง 1 เมตร ยาว 3 เมตร  
            ความลึกของน้าํ 0.25 เมตร ( ) ช้ันดินสูง 0.40 เมตร ( ) wd nd

            ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 10 วัน  
            และอัตราสวนชองวาง 0.47 ( ) n

 
ขั้นตอนการคํานวณอัตราการไหล: 
 

Q     =    [ ]
t

dndLW wn +  

=    ( )[ ]
10

25.047.04.013 +××  

 
=     ลูกบาศกเมตร/วัน 13.0

 
 
ขั้นตอนการคํานวณอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย: 
 

OLR   = 
A
BODQ×  

=    
100031

100009.1113.0
××
××  

 
      =   กิโลกรัม บีโอดี/ (เฮกแตร.วัน) 2.5

 
 
 
 
 
 



ก.2 พื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบไหลใตผิวตัวกลาง 
 
          น้ําเสียที่เกดิขึน้มีคาบีโอดีเฉลี่ย 11.9 มิลลิกรัม/ ลิตร  
            บอกวาง 1 เมตร ยาว 3 เมตร  
            ความลึกของน้าํ 0.65 เมตร ( ) d

           ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 10 วัน  
            และอัตราสวนชองวาง 0.53 (α ) 
 
ขั้นตอนการคํานวณอัตราการไหล: 
 

Q     =    
t

LWdα
′

     

=    
10

65.053.013 ×××  

 
=     ลูกบาศกเมตร/วัน 10.0

 
 
ขั้นตอนการคํานวณอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย: 
 

OLR    =    
A
BODQ×  

=    
100013

100009.1110.0
××
××  

 
      =  กิโลกรัม บีโอดี/ (เฮกแตร.วนั) 0.4

 
 
 
 
 
 
 
 



ก.3 ผลการวิเคราะหลักษณะน้ําเสียท่ีเขา และออกพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบตางๆ 
 
ตารางที่ ก1 ลักษณะน้ําเสียที่ผานเขา-ออกพื้นที่ชุมน้าํประดิษฐแบบเดี่ยว แบบไหลผานพื้นผิวที่ 
                     ระยะเวลาเก็บกกัน้ํา 8 วัน 

ความเขมขน (มิลลิกรัม/ ลิตร)  ลักษณะน้ําเสีย ชุดที ่
น้ําเขา น้ําออก % การบําบัด 

1 35.4 26.6 24.9 
2 76.8 68.0 11.4 
3 42.1 28.0 33.6 
4 56.9 38.4 32.6 
5 60.1 49.2 18.1 

COD 

คาเฉล่ีย 54.3 42.0 24.9 
1 7.5 6.0 20.0 
2 3.0 1.5 50.0 
3 4.5 1.6 65.0 
4 6.0 4.5 25.0 
5 8.4 4.4 48.0 

BOD 

คาเฉล่ีย 5.9 3.6 41.6 
1 21.0 5.4 74.2 
2 32.0 6.4 80.0 
3 12.0 4.0 66.7 
4 16.0 10.0 37.6 
5 25.0 12.5 50.2 

TSS 

คาเฉล่ีย 21.2 7.7 61.7 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ ก2 ลักษณะน้ําเสียที่ผานเขา-ออกพื้นที่ชุมน้าํประดิษฐแบบเดี่ยว แบบไหลผานพื้นผิวที่ 
                    ระยะเวลาเก็บกกัน้ํา 8 วัน (ตอ) 

ความเขมขน (มิลลิกรัม/ ลิตร) ลักษณะน้ําเสีย ชุดที ่
น้ําเขา น้ําออก % การบําบัด 

1 10.5 6.8 35.5 
2 14.3 9.7 32.4 
3 16.8 8.5 49.7 
4 19.2 8.4 56.1 
5 21.1 10.6 49.7 

TKN 

คาเฉล่ีย 16.4 8.8 42.4 
1 6.7 5.9 11.9 
2 5.9 4.4 26.2 
3 7.2 4.7 34.7 
4 6.1 5.0 18.8 
5 7.4 5.3 28.9 

TP 

คาเฉล่ีย 6.7 5.1 24.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ ก3 ลักษณะน้ําเสียที่ผานเขา-ออกพ้ืนที่ชุมน้าํประดิษฐแบบเดี่ยว แบบไหลใตผิวตัวกลางที่ 
                     ระยะเวลาเก็บกกัน้ํา 8 วัน 

ความเขมขน (มิลลิกรัม/ ลิตร) ลักษณะน้ําเสีย ชุดที ่
น้ําเขา น้ําออก % การบําบัด 

1 35.4 8.8 75.1 
2 76.8 38.3 50.1 
3 42.1 42.3 42.7 
4 56.9 38.4 32.6 
5 60.1 30.1 50.0 

COD 

คาเฉล่ีย 54.3 31.6 50.1 
1 7.5 3.0 60.0 
2 3.0 1.5 50.0 
3 4.5 0.8 83.3 
4 6.0 2.2 62.7 
5 8.4 4.4 48.1 

BOD 

คาเฉล่ีย 5.9 2.4 60.8 
1 21.0 4.2 80.0 
2 32.0 16.0 50.0 
3 12.0 2.8 76.7 
4 16.0 2.7 83.3 
5 25.0 15.0 40.0 

TSS 

คาเฉล่ีย 21.2 8.1 66.0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ ก4 ลักษณะน้ําเสียที่ผานเขา-ออกพ้ืนที่ชุมน้าํประดิษฐแบบเดี่ยว แบบไหลใตผิวตัวกลางที่ 
                     ระยะเวลาเก็บกกัน้ํา 8 วัน (ตอ) 

ความเขมขน (มิลลิกรัม/ ลิตร) ลักษณะน้ําเสีย ชุดที ่
น้ําเขา น้ําออก % การบําบัด 

1 10.5 2.8 73.1 
2 14.3 5.9 58.9 
3 16.8 6.7 60.1 
4 19.2 10.4 45.9 
5 21.1 9.6 54.4 

TKN 

คาเฉล่ีย 16.4 7.1 58.5 
1 6.7 1.4 79.1 
2 5.9 1.8 69.7 
3 7.2 1.2 83.6 
4 6.1 2.6 57.4 
5 7.4 0.5 93.4 

TP 

คาเฉล่ีย 6.7 1.5 76.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ ก5 ลักษณะน้ําเสียที่ผานเขา-ออกพื้นที่ชุมน้าํประดิษฐแบบเดี่ยว แบบไหลผานพื้นผิวที่  
                     ระยะเวลาเก็บกกัน้ํา 10 วัน 

ความเขมขน (มิลลิกรัม/ ลิตร) ลักษณะน้ําเสีย ชุดที ่
น้ําเขา น้ําออก % การบําบัด 

1 72.7 29.1 60.0 
2 55.1 16.6 69.9 
3 63.4 27.2 57.1 
4 48.7 24.4 49.9 
5 91.8 27.6 83.6 

COD 

คาเฉล่ีย 66.3 25.0 64.1 
1 18.0 3.0 83.3 
2 9.0 3.2 64.3 
3 6.6 1.5 76.7 
4 12.0 4.8 60.0 
5 13.8 0.7 95.2 

BOD 

คาเฉล่ีย 11.9 3.1 75.9 
1 16.0 4.0 75.0 
2 20.0 10.0 50.0 
3 24.0 8.7 63.6 
4 36.0 9.4 74.0 
5 8.0 4.0 50.0 

TSS 

คาเฉล่ีย 20.8 7.2 62.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ ก6 ลักษณะน้ําเสียที่ผานเขา-ออกพื้นที่ชุมน้าํประดิษฐแบบเดี่ยว แบบไหลผานพื้นผิวที่ 
                     ระยะเวลาเก็บกกัน้ํา 10 วัน (ตอ) 

ความเขมขน (มิลลิกรัม/ ลิตร) ลักษณะน้ําเสีย ชุดที ่
น้ําเขา น้ําออก % การบําบัด 

1 19.9 7.1 64.3 
2 16.8 4.1 75.4 
3 21.1 8.7 58.8 
4 9.1 4.2 53.7 
5 18.3 1.8 90.1 

TKN 

คาเฉล่ีย 17.0 5.2 68.5 
1 4.0 2.1 47.5 
2 4.2 1.9 54.8 
3 2.8 1.9 32.4 
4 5.0 1.9 62.8 
5 3.4 1.4 57.6 

TP 

คาเฉล่ีย 3.9 1.8 51.0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ ก7 ลักษณะน้ําเสียที่ผานเขา-ออกพ้ืนที่ชุมน้าํประดิษฐแบบเดี่ยว แบบไหลใตผิวตัวกลางที่ 
                     ระยะเวลาเก็บกกัน้ํา 10 วัน 

ความเขมขน (มิลลิกรัม/ ลิตร) ลักษณะน้ําเสีย ชุดที ่
น้ําเขา น้ําออก % การบําบัด 

1 72.7 29.1 60.0 
2 55.1 16.6 69.9 
3 63.4 21.2 57.1 
4 48.7 7.7 84.1 
5 91.8 48.1 47.6 

COD 

คาเฉล่ีย 66.3 24.5 63.7 
1 18.0 5.1 71.4 
2 9.0 3.5 60.9 
3 6.6 0.8 87.5 
4 12.0 5.1 57.3 
5 13.8 0.7 95.1 

BOD 

คาเฉล่ีย 11.9 3.0 74.4 
1 16.0 4.0 75.0 
2 20.0 8.1 59.3 
3 24.0 5.7 76.4 
4 36.0 12.9 64.3 
5 8.0 2.7 66.7 

TSS 

คาเฉล่ีย 20.8 6.7 68.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ ก8 ลักษณะน้ําเสียที่ผานเขา-ออกพ้ืนที่ชุมน้าํประดิษฐแบบเดี่ยว แบบไหลใตผิวตัวกลางที่ 
                     ระยะเวลาเก็บกกัน้ํา 10 วัน (ตอ) 

ความเขมขน (มิลลิกรัม/ ลิตร) ลักษณะน้ําเสีย ชุดที ่
น้ําเขา น้ําออก % การบําบัด 

1 19.9 3.6 81.8 
2 16.8 5.9 64.9 
3 21.1 3.7 82.3 
4 9.1 4.2 78.2 
5 18.3 5.2 71.4 

TKN 

คาเฉล่ีย 17.0 4.5 75.7 
1 4.0 0.5 86.6 
2 4.2 0.1 97.5 
3 2.8 2.8 100.0 
4 5.0 0.02 99.7 
5 3.4 0.09 97.6 

TP 

คาเฉล่ีย 3.9 0.7 96.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ ก9 ลักษณะน้ําเสียที่ผานเขา-ออกพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดี่ยว แบบไหลผานพื้นผิวที่ 
        ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 12 วัน 

ความเขมขน (มิลลิกรัม/ ลิตร) ลักษณะน้ําเสีย ชุดที ่
น้ําเขา น้ําออก % การบําบัด 

1 83.3 27.8 66.6 
2 74.4 29.8 59.9 
3 50.0 27.8 44.5 
4 82.6 22.8 72.4 
5 66.7 20.5 69.2 

COD 

คาเฉล่ีย 71.4 25.7 62.5 
1 10.2 2.0 80.0 
2 9.0 4.5 50.0 
3 6.6 1.2 81.8 
4 3.0 1.0 68.3 
5 5.4 1.5 72.9 

BOD 

คาเฉล่ีย 6.8 2.0 70.6 
1 16.0 4.0 75.0 
2 20.0 12.0 40.0 
3 18.0 7.2 60.0 
4 24.0 7.9 67.0 
5 12.0 1.8 85.0 

TSS 

คาเฉล่ีย 18.0 6.6 65.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ ก10 ลักษณะน้ําเสียที่ผานเขา-ออกพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดี่ยว แบบไหลผานพื้นผิวที่ 
                       ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 12 วัน (ตอ) 

ความเขมขน (มิลลิกรัม/ ลิตร) ลักษณะน้ําเสีย ชุดที ่
น้ําเขา น้ําออก % การบําบัด 

1 8.7 4.6 47.1 
2 9.5 2.5 73.7 
3 9.1 1.6 82.1 
4 7.8 3.9 49.5 
5 6.5 1.4 78.7 

TKN 

คาเฉล่ีย 8.3 2.8 66.2 
1 6.6 5.1 22.7 
2 7.4 6.5 11.5 
3 5.3 3.4 36.4 
4 8.2 6.9 16.1 
5 6.1 4.5 26.9 

TP 

คาเฉล่ีย 6.7 5.3 22.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ ก11 ลักษณะน้ําเสียที่ผานเขา-ออกพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดีย่ว แบบไหลใตผิวตัวกลางที ่
                   ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 12 วนั 

ความเขมขน (มิลลิกรัม/ ลิตร) ลักษณะน้ําเสีย ชุดที ่
น้ําเขา น้ําออก % การบําบัด 

1 83.3 8.3 90.0 
2 74.4 31.0 58.4 
3 50.0 27.5 45.1 
4 82.6 27.5 66.7 
5 66.7 29.7 55.5 

COD 

คาเฉล่ีย 71.4 24.8 63.1 
1 10.2 1.7 83.3 
2 9.0 3.0 66.7 
3 6.6 1.4 78.7 
4 3.0 1.4 54.5 
5 5.4 1.5 72.3 

BOD 

คาเฉล่ีย 6.8 1.8 71.1 
1 16.0 2.7 83.3 
2 20.0 6.7 66.7 
3 18.0 4.4 75.7 
4 24.0 9.9 58.8 
5 12.0 4.8 60.0 

TSS 

คาเฉล่ีย 18.0 5.7 68.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ ก12 ลักษณะน้ําเสียที่ผานเขา-ออกพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดีย่ว แบบไหลใตผิวตัวกลางที ่
                       ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 12 วัน (ตอ) 

ความเขมขน (มิลลิกรัม/ ลิตร) ลักษณะน้ําเสีย ชุดที ่
น้ําเขา น้ําออก % การบําบัด 

1 8.7 3.4 60.9 
2 9.5 2.5 73.6 
3 9.1 4.2 54.3 
4 7.8 1.5 80.2 
5 6.5 3.2 51.0 

TKN 

คาเฉล่ีย 8.3 3.0 64.0 
1 6.6 1.4 78.8 
2 7.4 1.7 77.4 
3 5.3 0.9 82.8 
4 8.2 2.0 75.5 
5 6.1 1.4 77.0 

TP 

คาเฉล่ีย 6.7 1.5 78.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ ก13 ลักษณะน้ําเสียที่ผานเขา-ออกพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม แบบไหลผานพื้นผิว-ไหล 
                   ใตผิวตัวกลางที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 5 วัน 

ความเขมขน (มิลลิกรัม/ ลิตร) ลักษณะน้ําเสีย ชุดที ่
น้ําเขา น้ําออก % การบําบัด 

1 72.7 14.5 80.0 
2 55.1 18.4 66.6 
3 63.4 15.9 75.0 
4 48.7 22.9 52.9 
5 91.8 38.5 58.1 

COD 

คาเฉล่ีย 66.3 22.0 66.5 
1 18.0 3.0 83.3 
2 9.0 0.6 93.3 
3 6.6 2.4 64.3 
4 12.0 2.9 75.7 
5 13.8 2.4 82.8 

BOD 

คาเฉล่ีย 11.9 2.3 79.9 
1 16.0 6.0 62.7 
2 20.0 5.0 75.0 
3 24.0 12.0 50.0 
4 36.0 9.1 74.7 
5 8.0 4.0 50.1 

TSS 

คาเฉล่ีย 20.8 7.2 62.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ ก14 ลักษณะน้ําเสียที่ผานเขา-ออกพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดี่ยว แบบไหลผานพื้นผิว-ไหล 
                        ใตผิวตวักลางที่ระยะเวลาเกบ็กักน้ํา 5 วัน (ตอ)  

ความเขมขน (มิลลิกรัม/ ลิตร) ลักษณะน้ําเสีย ชุดที ่
น้ําเขา น้ําออก % การบําบัด 

1 19.9 9.0 54.6 
2 16.8 7.0 58.3 
3 21.1 6.6 68.7 
4 9.1 3.2 64.6 
5 18.3 6.1 66.9 

TKN 

คาเฉล่ีย 17.0 6.4 62.6 
1 4.0 0.4 90.5 
2 4.2 1.4 67.1 
3 2.8 0.6 80.0 
4 5.0 1.5 70.9 
5 3.4 0.6 81.1 

TP 

คาเฉล่ีย 3.9 0.9 77.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ ก15 ลักษณะน้ําเสียที่ผานเขา-ออกพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม แบบไหลใตผิวตัวกลาง-ไหล 
                 ผานพื้นผิวที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 5 วัน 

ความเขมขน (มิลลิกรัม/ ลิตร) ลักษณะน้ําเสีย ชุดที ่
น้ําเขา น้ําออก % การบําบัด 

1 72.7 14.5 80.0 
2 55.1 22.0 60.0 
3 63.4 19.1 69.9 
4 48.7 25.7 47.3 
5 91.8 27.4 70.1 

COD 

คาเฉล่ีย 66.3 21.7 65.5 
1 18.0 1.8 90.0 
2 9.0 1.9 78.6 
3 6.6 1.1 83.3 
4 12.0 4.9 58.8 
5 13.8 2.4 82.8 

BOD 

คาเฉล่ีย 11.9 2.4 78.7 
1 16.0 7.2 54.8 
2 20.0 6.1 69.3 
3 24.0 5.2 78.3 
4 36.0 13.2 63.4 
5 8.0 4.4 44.7 

TSS 

คาเฉล่ีย 20.8 7.2 62.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ ก16 ลักษณะน้ําเสียที่ผานเขา-ออกพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดี่ยว แบบไหลใตผิวตัวกลาง-ไหล 
                       ผานพื้นผิวที่ระยะเวลาเก็บกกัน้ํา 5 วัน (ตอ) 

ความเขมขน (มิลลิกรัม/ ลิตร) ลักษณะน้ําเสีย ชุดที ่
น้ําเขา น้ําออก % การบําบัด 

1 19.9 6.5 67.3 
2 16.8 7.4 55.7 
3 21.1 8.0 62.1 
4 9.1 3.2 65.0 
5 18.3 5.9 67.8 

TKN 

คาเฉล่ีย 17.0 6.2 63.6 
1 4.0 1.2 70.0 
2 4.2 0.2 95.6 
3 2.8 1.2 58.8 
4 5.0 1.2 76.2 
5 3.4 1.1 66.4 

TP 

คาเฉล่ีย 3.9 1.0 73.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

การศึกษาความแปรปรวน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



การวิเคราะหความแปรปรวน 
 
ข.1 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนดวยโปรแกรม SPSS เวอรชั่น 11.0 
 
ตารางที่ ข1 ผลวิเคราะหความแปรปรวนวิธี One-way ANOVA ของประสิทธิภาพการบําบัดน้าํเสีย 
                      ของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดี่ยว แบบไหลผานพื้นผิวที่ระยะเวลาเก็บกกัน้ําตางๆ 
ลักษณะสมบัติน้ําเสีย ระยะเวลาเก็บกักน้ํา ผล Sig. 

8 วัน 
10 วัน COD 
12 วัน 

พบความแตกตาง 0.000 

8 วัน 
10 วัน BOD 
12 วัน 

พบความแตกตาง 0.009 

8 วัน 
10 วัน TSS 
12 วัน 

ไมพบความแตกตาง 0.928 

8 วัน 
10 วัน TKN 
12 วัน 

พบความแตกตาง 0.038 

8 วัน 
10 วัน TP 
12 วัน 

พบความแตกตาง 0.001 

ความแตกตางที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ ข2 ผลวิเคราะหความแปรปรวนวิธี One-way ANOVA ของประสิทธิภาพการบําบัดน้าํเสีย 
                        ของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดี่ยว แบบไหลใตผิวตวักลางที่ระยะเวลาเกบ็กักน้ําตางๆ 
ลักษณะสมบัติน้ําเสีย ระยะเวลาเก็บกักน้ํา ผล Sig. 

8 วัน 
10 วัน COD 
12 วัน 

ไมพบความแตกตาง 0.327 

8 วัน 
10 วัน BOD 
12 วัน 

ไมพบความแตกตาง 0.315 

8 วัน 
10 วัน TSS 
12 วัน 

ไมพบความแตกตาง 0.938 

8 วัน 
10 วัน TKN 
12 วัน 

ไมพบความแตกตาง 0.054 

8 วัน 
10 วัน TP 
12 วัน 

พบความแตกตาง 0.007 

ความแตกตางที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ ข3 ผลวิเคราะหความแปรปรวนวิธี One-way ANOVA ของประสิทธิภาพการบําบัดน้าํเสีย 
                         ระหวางพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐแบบเดีย่ว แบบไหลผานพื้นผิวกับแบบไหลใตผิวตัวกลาง 
                     ที่ระยะเวลาเกบ็กักน้ํา 8 วัน 

ลักษณะสมบัติ พื้นที่ชุมน้าํประดิษฐ ผล Sig. 
FWS 

COD 
SF 

พบความแตกตาง 0.013 

FWS 
BOD 

SF 
ไมพบความแตกตาง 0.104 

FWS 
TSS 

SF 
ไมพบความแตกตาง 0.727 

FWS 
TKN 

SF 
ไมพบความแตกตาง 0.062 

FWS TP 
SF 

พบความแตกตาง 0.000 

ความแตกตางที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ ข4 ผลวิเคราะหความแปรปรวนวิธี One-way ANOVA ของประสิทธิภาพการบําบัดน้าํเสีย 
                         ระหวางพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐแบบเดีย่ว แบบไหลผานพื้นผิวกับแบบไหลใตผิวตัวกลาง 
                    ที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 10 วัน 

ลักษณะสมบัติ พื้นที่ชุมน้าํประดิษฐ ผล Sig. 
FWS 

COD 
SF 

ไมพบความแตกตาง 0.967 

FWS 
BOD 

SF 
ไมพบความแตกตาง 0.885 

FWS 
TSS 

SF 
ไมพบความแตกตาง 0.388 

FWS 
TKN 

SF 
ไมพบความแตกตาง 0.349 

FWS TP 
SF 

พบความแตกตาง 0.000 

ความแตกตางที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ ข5 ผลวิเคราะหความแปรปรวนวิธี One-way ANOVA ของประสิทธิภาพการบําบัดน้าํเสีย 
                          ระหวางพื้นทีชุ่มน้ําประดษิฐแบบเดีย่ว แบบไหลผานพืน้ผิวกับแบบไหลใตผิวตวักลาง 
                     ที่ระยะเวลาเกบ็กักน้ํา 12 วัน 

ลักษณะสมบัติ พื้นที่ชุมน้าํประดิษฐ ผล Sig. 
FWS 

COD 
SF 

ไมพบความแตกตาง 0.947 

FWS 
BOD 

SF 
ไมพบความแตกตาง 0.949 

FWS 
TSS 

SF 
ไมพบความแตกตาง 0.705 

FWS 
TKN 

SF 
ไมพบความแตกตาง 0.818 

FWS TP 
SF 

พบความแตกตาง 0.000 

ความแตกตางที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ ข6 ผลวิเคราะหความแปรปรวนวธีิ One-way ANOVA ของการศกึษารูปแบบการจดัลําดบั 
                       กอน-หลังของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม 

ลักษณะสมบัติ พื้นที่ชุมน้าํประดิษฐ ผล Sig. 
FWS-SF 

COD 
SF-FWS 

ไมพบความแตกตาง 0.891 

FWS-SF 
BOD 

SF-FWS 
ไมพบความแตกตาง 0.873 

FWS-SF 
TSS 

SF-FWS 
ไมพบความแตกตาง 0.961 

FWS-SF 
TKN 

SF-FWS 
ไมพบความแตกตาง 0.789 

FWS-SF TP 
SF-FWS 

ไมพบความแตกตาง 0.561 

ความแตกตางที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ ข7 แสดงลักษณะสมบัติของน้ําเขาพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบตางๆ ที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 8 วนั  
น้ําเขา (มิลลิกรัม/ ลิตร) ลักษณะสมบัติ 

Min. Max. Mean SD n 
COD 35.4 76.8 54.3 16.2 5 
BOD 3.0 8.4 5.9 2.2 5 
TSS 12.0 32.0 21.2 7.8 5 
TKN 10.5 21.1 16.4 4.2 5 
TP 5.9 7.4 6.7 0.7 5 

 
ตารางที่ ข8 แสดงลักษณะสมบัติของน้ําเขาพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบตางๆ ที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 10 วัน  

น้ําเขา (มิลลิกรัม/ ลิตร) ลักษณะสมบัติ 
Min. Max. Mean SD n 

COD 48.7 91.8 66.3 16.8 5 
BOD 6.6 18.0 11.9 4.4 5 
TSS 8.0 36.0 20.8 10.4 5 
TKN 9.1 21.1 17.0 4.7 5 
TP 2.8 5.0 3.9 0.8 5 

 
ตารางที่ ข9 แสดงลักษณะสมบัติของน้ําเขาพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบตางๆ ที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 12 วัน  

น้ําเขา (มิลลิกรัม/ ลิตร) ลักษณะสมบัติ 
Min. Max. Mean SD n 

COD 50.0 83.3 71.4 13.7 5 
BOD 3.0 10.2 6.8 2.9 5 
TSS 12.0 24.0 18.0 4.5 5 
TKN 6.5 9.5 8.3 1.2 5 
TP 5.3 8.2 6.7 1.1 5 

 
 
 
 
 



ตารางที่ ข10 แสดงประสิทธิภาพการกําจัดโดยรวมของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดี่ยว แบบไหลผาน 
                      พื้นผิวที่ระยะเวลาเก็บกกัน้ํา 8 วัน  

ประสิทธิภาพการบําบัดน้าํเสีย (%) ลักษณะสมบัติ 
Min. Max. Mean SD n 

COD 11.4 33.6 24.9 9.5 5 
BOD 20.0 65.0 41.6 18.7 5 
TSS 37.6 80.0 61.7 17.5 5 
TKN 32.4 56.1 42.4 10.2 5 
TP 11.9 34.7 24.1 8.9 5 

 
ตารางที่ ข11 แสดงประสิทธิภาพการกาํจดัโดยรวมของพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐแบบเดีย่ว แบบไหลใตผิว 
                       ตัวกลางที่ระยะเวลาเก็บกกัน้าํ 8 วัน   

ประสิทธิภาพการบําบัดน้าํเสีย (%) ลักษณะสมบัติ 
Min. Max. Mean SD n 

COD 32.6 75.1 50.1 15.7 5 
BOD 48.1 83.3 60.8 14.0 5 
TSS 40.0 83.3 66.0 19.6 5 
TKN 45.9 73.1 58.5 9.9 5 
TP 57.4 93.4 76.6 13.7 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ ข12 แสดงประสิทธิภาพการกําจัดโดยรวมของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดี่ยว แบบไหลผาน 
                      พื้นผิวที่ระยะเวลาเก็บกกัน้ํา 10 วัน  

ประสิทธิภาพการบําบัดน้าํเสีย (%) ลักษณะสมบัติ 
Min. Max. Mean SD n 

COD 49.9 83.6 64.1 13.1 5 
BOD 60.0 95.2 75.9 14.3 5 
TSS 50.0 75.0 62.5 12.3 5 
TKN 53.7 90.1 68.5 14.5 5 
TP 32.4 62.8 51.0 11.8 5 

 
ตารางที่ ข13 แสดงประสิทธิภาพการกาํจดัโดยรวมของพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐแบบเดีย่ว แบบไหลใตผิว 
                       ตัวกลางที่ระยะเวลาเก็บกกัน้าํ 10 วัน  

ประสิทธิภาพการบําบัดน้าํเสีย (%) ลักษณะสมบัติ 
Min. Max. Mean SD n 

COD 47.6 84.1 63.7 13.9 5 
BOD 57.3 95.1 74.4 16.5 5 
TSS 59.3 76.4 68.3 7.2 5 
TKN 64.9 81.8 75.7 7.5 5 
TP 86.6 100.0 96.3 5.5 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ ข14 แสดงประสิทธิภาพการกําจัดโดยรวมของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบเดี่ยว แบบไหลผาน 
                      พื้นผิวที่ระยะเวลาเก็บกกัน้ํา 12 วัน  

ประสิทธิภาพการบําบัดน้าํเสีย (%) ลักษณะสมบัติ 
Min. Max. Mean SD n 

COD 44.5 72.4 62.5 11.1 5 
BOD 50.0 81.8 70.6 12.7 5 
TSS 40.0 85.0 65.4 17.0 5 
TKN 47.1 82.1 66.2 16.7 5 
TP 11.5 36.4 22.7 9.7 5 

 
ตารางที่ ข15 แสดงประสิทธิภาพการกาํจดัโดยรวมของพื้นที่ชุมน้ําประดษิฐแบบเดีย่ว แบบไหลใตผิว 
                       ตัวกลางที่ระยะเวลาเก็บกกัน้าํ 12 วัน  

ประสิทธิภาพการบําบัดน้าํเสีย (%) ลักษณะสมบัติ 
Min. Max. Mean SD n 

COD 45.1 90.0 63.1 16.9 5 
BOD 54.5 83.3 71.1 11.2 5 
TSS 58.8 83.3 68.9 10.5 5 
TKN 51.0 80.2 64.0 12.5 5 
TP 77.0 82.8 78.3 2.8 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ ข16 แสดงประสิทธิภาพการกําจัดโดยรวมของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม แบบไหลผาน 
                          พื้นผิว-ไหลใตผิวตัวกลางที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 5 วัน  

ประสิทธิภาพการบําบัดน้าํเสีย (%) ลักษณะสมบัติ 
Min. Max. Mean SD n 

COD 52.9 80.0 66.5 11.3 5 
BOD 64.3 93.3 79.9 10.7 5 
TSS 50.0 75.0 62.5 12.4 5 
TKN 54.6 68.7 62.6 6.0 5 
TP 67.1 90.5 77.9 9.2 5 

 
ตารางที่ ข17 แสดงประสิทธิภาพการกําจดัโดยรวมของพื้นที่ชุมน้ําประดิษฐแบบผสม แบบไหลใต 
                       ผิวตวักลาง-ไหลผานพืน้ผิวที่ระยะเวลาเกบ็กกัน้ํา 5 วัน  

ประสิทธิภาพการบําบัดน้าํเสีย (%) ลักษณะสมบัติ 
Min. Max. Mean SD n 

COD 47.3 80.0 65.5 12.4 5 
BOD 58.8 90.0 78.7 11.8 5 
TSS 44.7 78.3 62.1 13.0 5 
TKN 55.7 67.8 63.6 4.9 5 
TP 58.8 95.6 73.4 13.9 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ประวัติผูเขียน 
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