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CONSTRUCTED WETLAND/ AZO DYE/ TEXTILE WASTEWATER 

 

Textile effluents represent severe environmental problems as they contain a 

variety of dyes and associated chemicals. Hence, there is a need to find an alternative 

treatment method, which is efficient, simple to use, inexpensive and environmentally 

friendly. Constructed wetland (CW) is an example of such system that is also simple 

to use, environmentally friendly, with low construction and operational cost, and 

efficient enough to treat textile wastewater. The objective of the present study is to 

combine the Free Water Surface (FWS) and Subsurface Flow (SF) constructed 

wetlands in order to treat azo dyes and organic matter from synthetic textile effluent  

of activated sludge system (AS). Finding the optimum organic and azo dye loading 

rate is suitable for treating synthetic textile effluent of AS by CW. Three parallel 

laboratory-scale combined CWs were prepared to treat with three varieties of  

organic and azo dye loading rate of synthetic textile effluent. One laboratory-scale 

combined CW contained 4 reactors: FWS-SF (P) with plant (Phragmites australis), 

FWS-SF (C) without plant, SF-FWS (P) with plant and SF-FWS (C) without plant. 

Their removal efficiency was examined. The result indicated the applicability of the 

SF-FWS (P) to the treatment of azo dye and TP containing synthetic wastewater. The 

removals of azo dye, COD, TKN, NH4 and TP were in the range of 95.22-98.58%, 

79.16-90.76%, 72.30-81.69%, 68.62-79.56% and 88.48-92.53%. In addition, the 

FWS-SF (P) was applicable to the treatment of COD TKN and NH4 containing 

synthetic wastewater. The removals of azo dye, COD, TKN, NH4 and TP were  
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in the range of 90.50-97.06%, 87.04-98.04%, 82.66-84.14%, 73.17-82.48% and 

86.14-89.93%. Moreover, the optimum organic loading rate for treating azo dye from 

textile effluent was 386.82-477.38 kg.COD/(ha.d). This result showed that SF-FWS 

could be used to treat azo dye from the textile effluent of AS. 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 

ADMI  = American Dye Manufacturers Institute 
d  = ค่ากระจายการไหล 

FWS  = ระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐแ์บบไหลผา่นพื้นผวิตวักลาง 

FWS-SF (C) = ระบบพ้ืนท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์แบบไหลผ่านพื้นผิวตวักลาง ต่อด้วยระบบ

พื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลาง และไม่ปลูกตน้ออ้ 

FWS-SF (P) = ระบบพ้ืนท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์แบบไหลผ่านพื้นผิวตวักลาง ต่อด้วยระบบ

พื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลาง และปลูกตน้ออ้ 

n  = ค่าความพรุนของตวักลาง 

OLR  = Organic loading rate 

POD  = เอนไซม ์Peroxidase 

SF  = ระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลาง 

SF-FWS (C) = ระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลาง ต่อดว้ยระบบพื้นท่ีชุ่ม

นํ้าประดิษฐแ์บบไหลผา่นพื้นผวิตวักลาง และไม่ปลูกตน้ออ้ 

SF-FWS (P) = ระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลาง ต่อดว้ยระบบพื้นท่ีชุ่ม

นํ้าประดิษฐแ์บบไหลผา่นพื้นผวิตวักลาง และปลูกตน้ออ้ 
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บทที ่1 
บทนํา 

 

1.1 ความสําคญัและทีม่า 
อุตสาหกรรมส่ิงทอเป็นอุตสาหกรรมส่งออกท่ีสามารถทาํรายไดเ้ขา้สู่ประเทศจาํนวนมาก 

กระบวนการผลิตหลกัของอุตสาหกรรมส่ิงทอประกอบไปดว้ย การทอ การฟอก การยอ้มสี และ 
การตกแต่งสําเร็จ ในแต่ละขั้นตอนการผลิตตอ้งมีการใช้นํ้ าในปริมาณมาก ทาํให้ปริมาณนํ้ าเสีย
เกิดข้ึนมาก และลกัษณะของนํ้ าเสียท่ีเกิดข้ึนยากต่อการกาํจดั เน่ืองจากมีค่าพีเอชอยู่ในช่วง 5-13  
ค่าปริมาณสารอินทรียใ์นรูปบีโอดีต่อซีโอดี อยู่ในช่วง 0.1-0.4 และความเขม้ขน้ของสีอยู่ในช่วง 
153-4,750 ADMI (Manu and Chaudhari, 2002) และเม่ือนํ้ าเสียปนเป้ือนลงสู่แหล่งนํ้ าจะส่งผล
กระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม ทาํใหก้ระบวนการฟอกตวัเอง (Natural self purification) ของแหล่งนํ้ าเสีย 
ไปขัดขวางการส่องผ่านของแสง มีผลทําให้ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายลงสู่แหล่งนํ้ าลดลง  
(Banat et al., 1996) นอกจากน้ียงัส่งผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย ์เน่ืองจากสารประกอบในสี 
มีสารโลหะหนักซ่ึงมีคุณสมบัติเป็นสารก่อมะเร็ง (Carcinogen) ทาํให้เกิดการกลายพันธ์ุของ
ส่ิงมีชีวิต (Gottlieb et al., 2003) สียอ้มเอโซเป็นกลุ่มสีท่ีนิยมใชม้ากในอุตสาหกรรมส่ิงทอถึงร้อยละ 
60-70 ของสียอ้มท่ีใชใ้นอุตสาหกรรม (Zee et al., 2003) สาเหตุท่ีสียอ้มเอโซเป็นท่ีนิยมใช ้เน่ืองจาก
มีสีใหเ้ลือกครบทุกเฉดสี และมีกลุ่มสีให้เลือกหลากหลายชนิด (Yang and Xu, 1996) นอกจากน้ี 
สีเอโซมีทั้งสีท่ีสามารถละลายนํ้ าได ้และไม่ละลายนํ้ า จากคุณสมบติัท่ีกล่าวมาแลว้นั้นมีผลทาํให ้
สีย ้อมเอโซนั้ นบําบัดได้ยากโดยกระบวนการทางชีวภาพ  และทางเคมี  และสีย ้อมเอโซ 
มีโครงสร้างอะโรมาติกท่ีซับซ้อน ทาํให้มีความคงตวัค่อนขา้งสูง สามารถทนต่อการย่อยสลาย 
ตามธรรมชาติไดดี้ (Ong et al., 2009) 

ปัจจุบนัมีวิธีการกาํจดัสียอ้มอยู่หลายวิธี เช่น การกาํจดัสีโดยวิธีการดูดซบั (Adsorption)  
สารดูดซบัท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย คือ การใชถ่้านกมัมนัต ์ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการกาํจดัสีไดดี้ 
แต่ราคาของถ่านกัมมันต์แพง และต้นทุนในการฟ้ืนฟูสภาพ (Regenerate) ของถ่านกัมมันต์สูง 
(อภิสิทธ์ิ เนตรวงศ์, 2538) กระบวนการกาํจดัสีโดยใช้โอโซน (Ozonation) สามารถใช้กบันํ้ าท้ิง 
ท่ีมีปริมาณมาก และสามารถลดค่าซีโอดีของนํ้ าท้ิงได้ แต่เน่ืองจากโอโซนเป็นตัวออกซิไดซ์ 
ท่ีแรงมาก เม่ือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidation) โมเลกุลของสียอ้มซ่ึงส่วนใหญ่มกัประกอบดว้ย 
สารไนโตรเจน (Nitrogen) คลอรีน (Chlorine) หรือซัลเฟอร์ (Sulphur) จะเกิดเป็นสารประกอบ 
ชนิดใหม่ท่ีเป็นพิษต่อส่ิงแวดล้อมมากกว่าสารตั้ งต้นเดิม และมีราคาค่าก่อสร้างของระบบสูง  
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(วรรษวรรณ เท่ียงวรรณกานต,์ 2546) วิธีท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนัส่วนใหญ่จะมีค่าใชจ่้ายและพลงังานสูง 
และมีตะกอนท่ีตอ้งนาํไปกาํจดัต่อไป ดงันั้นในปัจจุบนัจึงมีงานวิจยัจาํนวนมาก เพื่อทาํการศึกษา 
หาวิธีการบาํบดัท่ีมีประสิทธิภาพ ง่ายต่อการดูแล มีค่าใช้จ่ายในการเดินระบบตํ่า และเป็นมิตร 
ต่อส่ิงแวดลอ้ม เพื่อเป็นทางเลือกใหม่ในการบาํบดันํ้ าเสียจากโรงงานฟอกยอ้ม พื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ ์
(Constructed wetland) เป็นทางเลือกหน่ึงของระบบบาํบดันํ้ าเสียท่ีไดรั้บความสนใจในปัจจุบนั
เน่ืองจากเป็นระบบท่ีสามารถสร้างสภาวะทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ ให้เหมาะสมสําหรับการ
บาํบดันํ้ าเสียแต่ละประเภทได ้(Scholz and Xu, 2002) ขอ้ดีของระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ ์คือ เป็น
ระบบท่ีง่ายต่อการใชง้าน เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม ไม่มีตะกอนเกิดข้ึน มีค่าใชจ่้ายในการก่อสร้าง 
และการเดินระบบตํ่า และมีประสิทธิภาพเพียงพอในการบาํบดันํ้าเสียชนิดต่าง ๆ ได ้เม่ือเปรียบเทียบ
กบัระบบบาํบดันํ้าเสียโดยทัว่ไป 

กระบวนการบาํบดันํ้าเสียทางชีวภาพจากโรงงานฟอกยอ้มโดยใชจุ้ลินทรียแ์บบใชอ้อกซิเจน 
มีขอ้ดี คือ สามารถยอ่ยสลายสารอะโรมาติกเอมีนซ่ึงเป็นสารก่อมะเร็ง และลดค่าซีโอดีในนํ้ าเสียได ้
แต่มีขอ้เสีย คือ กาํจดัสีเอโซ และสารอาหารไดค่้อนขา้งตํ่า (Tunay et al., 1996) ส่วนกระบวนการ
บาํบดันํ้าเสียฟอกยอ้มโดยจุลินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจน มีขอ้ดี คือ สามารถทาํลายพนัธะเอโซ ทาํให้
ความเขม้ขน้ของสีลดลง (Gingell and Walker, 1971) แต่มีขอ้เสีย คือ ประสิทธิภาพในการกาํจดั 
ค่าซีโอดีในนํ้ าเสียตํ่า นอกจากน้ีสารผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการย่อยสลาย มีความเป็นพิษต่อจุลินทรีย ์
ทาํใหป้ระสิทธิภาพในการบาํบดัลดตํ่าลง (Basibuyuk and Forster, 1997; Ong et al., 2005a) จาก
ขอ้ดี และขอ้เสียของการยอ่ยสลายทางชีวภาพโดยจุลินทรียแ์บบใชแ้ละไม่ใชอ้อกซิเจนในการบาํบดั
นํ้ าเสียฟอกยอ้ม ทาํให้มีความพยายามในการรวมการยอ่ยสลายทั้ง 2 แบบ เขา้อยูใ่นระบบเดียวกนั 
เพื่อท่ีจะเพิ่มประสิทธิภาพในการกาํจดัทั้งสีและสารอินทรียไ์ดใ้นเวลาเดียวกนั (Fu et al., 2001) 

ระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์มี 2 แบบ ไดแ้ก่ ระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิว
ตวักลาง (Subsurface Flow Constructed Wetland, SF) และระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐแ์บบไหลผา่น
พื้นผิวตวักลาง (Free Water Surface Flow Constructed Wetland, FWS) โดยระบบแบบ FWS  
มีลักษณะเด่นในเร่ืองของการรับออกซิเจนโดยตรงจากบรรยากาศ นอกจากน้ีพืชยงัทาํหน้าท่ี 
ในการลาํเลียงออกซิเจนสู่ส่วนท่ีลึกของตวักลาง กระบวนการส่วนใหญ่ยงัคงเป็นแบบใชอ้อกซิเจน 
ส่วนระบบแบบ SF จะมีบริเวณใตช้ั้นตวักลางซ่ึงอ่ิมตวัดว้ยนํ้ าอยู่ตลอดเวลา ทาํให้มีโอกาสในการ
เกิดสภาวะไม่มีออกซิเจน นอกจากน้ีพืชยงัสามารถดึงออกซิเจนเขา้ไปยงัส่วนราก ทาํให้จุลินทรีย์
แบบใชอ้อกซิเจนสามารถเจริญเติบโตได ้(กรมควบคุมมลพิษ และสมาคมวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม 
แห่งประเทศไทย, 2546) ดงันั้นจะเห็นไดว้่าทั้งระบบแบบ FWS และระบบแบบ SF สามารถ 
เกิดกระบวนการบาํบดัทั้งแบบใช ้และไม่ใชอ้อกซิเจนภายในระบบเดียวกนั นอกจากน้ีมีงานวิจยั
จาํนวนมากท่ีนาํพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์มาใชใ้นการบาํบดันํ้ าเสียฟอกยอ้ม (Ojstršek, Fakin, and 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 

Vrhovsek, 2007; Davies et al., 2005; Ong et al., 2009) จากการศึกษาของ Davies et al. (2005) 
พบว่าระบบพ้ืนท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์สามารถกาํจดัสียอ้มได้ โดยเกิดจากการทาํงานร่วมกนัระหว่าง
จุลินทรีย์ และเอนไซม์จากพืช โดยพืชจะทาํหน้าท่ีกําจัดสารอินทรีย์สังเคราะห์ ซ่ึงจุลินทรีย ์
ไ ม่สามารถกํา จัด ได้  ( Xenobiotic)  ห รือ ท่ี เ รี ยกว่ า  การใช้พื ช ในการบําบัดสารมลพิษ 
(Phytoremediation) โดยอาศัยกระบวนการทาํงานของพืช เช่น การดูดซับโดยราก การดูดซึม 
สารมลพิษแลว้ย่อยสลายด้วยกระบวนการเมตาบอลิซึมของพืช เพื่อเคล่ือนยา้ย เก็บหรือทาํให ้
สารมลพิษอยูใ่นรูปท่ีเป็นอนัตรายนอ้ยลง (Schwitzguébel and Vanek, 2003) ในการศึกษาคร้ังน้ีใช้
ตน้ออ้เป็นพืช เน่ืองจากตน้ออ้มีเอนไซมท่ี์ตา้นอนุมูลอิสระจึงทาํให้ตน้ออ้สามารถดาํรงชีวิตอยู่ใน 
นํ้าเสียฟอกยอ้มได ้นอกจากน้ีเอนไซม ์Peroxidase (POD) ท่ีมีอยูใ่นตน้ออ้นั้น ยงัมีความสาํคญัใน
การกาํจดัสารท่ีเป็นองคป์ระกอบของสียอ้มได ้(Azevedo et al., 2003; Veitch, 2004) 

โดยทัว่ไปแลว้ระบบบาํบดันํ้ าเสียท่ีโรงงานฟอกยอ้มนิยมใช้ในปัจจุบนัอย่างแพร่หลาย 
ไดแ้ก่ ระบบเอเอส (Activated sludge system) (สมาคมวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้มแห่งประเทศไทย, 
2544) แต่เน่ืองจากลกัษณะสมบติันํ้ าเสียฟอกยอ้มซ่ึงบาํบดัไดย้ากดว้ยกระบวนการทางชีวภาพ และ
จากการทบทวนงานวิจยัต่าง ๆ เก่ียวกบัวิธีการบาํบดันํ้ าเสียฟอกยอ้มท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ จะเห็นได้
ว่ายงัไม่มีวิธีการใดท่ีสามารถบําบัดทั้ งสารอินทรีย์ และสียอ้มได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดย 
ระบบเอเอสท่ีใชใ้นการบาํบดันํ้ าเสียฟอกยอ้มนั้นพบว่ามีปัญหานํ้ าท้ิงหลงัผ่านระบบเอเอส ยงัคงมี
ความเขม้ขน้ของสียอ้ม และสารอินทรียห์ลงเหลือในนํ้ าท้ิง ทาํให้นํ้ าท้ิงท่ีผ่านออกจากระบบไม่ได้
มาตรฐาน และก่อให้เกิดปัญหาผลกระทบต่าง ๆ ต่อแหล่งรับนํ้ าสาธารณะ จากการสาํรวจโรงงาน
ฟอกยอ้มจาํนวน 100 โรงงาน โดยกรมโรงงานอุตสาหกรรมพบว่ามีโรงงานจาํนวน 32 โรงงาน 
(คิดเป็นร้อยละ 32) มีปัญหาท่ีไม่สามารถบาํบัดนํ้ าเสียให้ได้ตามค่ามาตรฐานท่ีกรมโรงงาน
อุตสาหกรรมกาํหนด ก่อนระบายสู่แหล่งนํ้ าธรรมชาติ โดยไม่สามารถกาํจดัซีโอดี  บีโอดี และสี  
ให้ได้ตามมาตรฐาน  ดังนั้ นในการศึกษาคร้ัง น้ี จึงมีวัตถุประสงค์เ พ่ือ ท่ีจะนําระบบพ้ืนท่ี 
ชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ มาบาํบดันํ้ าท้ิงของโรงงานฟอกยอ้มท่ีผ่านระบบบาํบดัแบบเอเอส โดยจะนาํระบบ
พื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ทั้ งสองแบบมาใช้ร่วมกัน เพื่อสามารถกาํจัดสารอินทรีย์ และสียอ้มเอโซ 
จากนํ้ าท้ิงโรงงานฟอกยอ้ม ท่ีผา่นระบบบาํบดัเอเอส และหาค่าอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์และสี
ยอ้มท่ีเหมาะสมสําหรับการเดินระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ พร้อมทั้ งศึกษาลาํดับการใช้พื้นท่ี 
ชุ่มนํ้ าประดิษฐแ์บบ FWS และแบบ SF โดยมีหินดินดานเป็นตวักลาง และตน้ออ้เป็นพืชในระบบ
พื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ ผลการศึกษาวิจยัคร้ังน้ีจะเป็นประโยชน์กบัโรงงานฟอกยอ้มในการพิจารณา 
นาํระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ไปประยุกตใ์ชก้บัระบบบาํบดันํ้ าเสียทางชีวภาพท่ีมีอยู่เดิมแลว้ เพื่อ
เป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพการบาํบดันํ้ าท้ิงของโรงงานให้ไดม้าตรฐาน และลดปัญหาการเกิดผล
กระทบต่อส่ิงแวดลอ้มและสุขภาพอนามยั 
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1.2 วตัถุประสงค์ 
1.2.1 เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบดัสารอินทรีย  ์และสียอ้มเอโซจากนํ้ าท้ิง

สงัเคราะห์โดยระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐแ์บบไหลผา่นพื้นผวิตวักลาง และแบบไหลใตผ้วิตวักลาง 
1.2.2 เพื่อศึกษาอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย  ์และสียอ้มเอโซท่ีเหมาะสมจากนํ้ าท้ิง

สงัเคราะห์โดยใชร้ะบบพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐ ์
 

1.3 ขอบเขตในการศึกษา 
การศึกษาคร้ังน้ีเป็นการศึกษาวิจยัโดยนาํระบบจาํลองพ้ืนท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐแ์บบ FWS และ

แบบ SF มาใชใ้นการบาํบดันํ้ าท้ิงสังเคราะห์จากโรงงานฟอกยอ้ม ทาํการศึกษาประสิทธิภาพของ 
การกาํจดัสารอินทรีย ์และสียอ้มเอโซ ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียแ์ตกต่างกนั โดยมีขอบเขต
งานวิจยัดงัต่อไปน้ี 

1.3.1 การเตรียมตวักลาง 
1.3.1.1 ศึกษาลกัษณะสมบติัของหินดินดาน ไดแ้ก่ จาํแนกขนาด (Sieve analysis) 

สมัประสิทธ์ิการซึมผา่น (Coefficient of permeability) พื้นท่ีผวิจาํเพาะ (Specific surface area) ความ
พรุน (Porosity) เพื่อนาํมาเลือกใชเ้ป็นตวักลางในระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ และการบรรจุตวักลาง
ในระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐ ์

1.3.2 การออกแบบชุดการทดลองระบบพ้ืนท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐ ์ในการศึกษาคร้ังน้ีมีทั้งหมด 
3 ชุดการทดลอง และแต่ละชุดการทดลองจะมี ถงัรวบรวมนํ้ าเสียก่อนปล่อยเขา้ระบบ โดยแต่ละชุด 
การทดลองจะประกอบไปดว้ย ระบบแบบ FWS-SF 2 เซ็ท และระบบแบบ SF-FWS 2 เซ็ท รวม
ทั้งหมด 12 เซ็ท 

1.3.3 การศึกษาประสิทธิภาพการบาํบดันํ้ าเสียฟอกยอ้ม ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์
(Organic loading rate, OLR) และสียอ้มแตกต่างกนั 3 ค่า ไดแ้ก่ (97.36-127.31  203.50-252.34 และ 
386.82-477.38 กิโลกรัมซีโอดี/(เฮกแตร์.วนั)) 

1.3.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรีย ์และสียอ้มเอโซ เพื่อศึกษาลาํดบั
การจดัเรียงก่อน-หลงัระบบจาํลองพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ท่ีเหมาะสมในการบาํบดันํ้ าท้ิงฟอกยอ้มจาก
ระบบเอเอส 
 

1.4 สมมตฐิานของงานวจิยั 
การศึกษาประสิทธิภาพการบาํบดันํ้ าท้ิงสังเคราะห์ของโรงงานฟอกยอ้มท่ี OLR และสียอ้ม

แตกต่างกนั 3 ค่า และทาํการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบดัสารอินทรีย ์และสียอ้มระหว่าง
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ระบบแบบ SF-FWS และระบบแบบ FWS-SF โดยตั้งสมมติฐานงานวิจยั คือ การนาํระบบพื้น 
ท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐแ์บบ FWS และแบบ SF มาใชร้วมกนัทั้ง 2 ระบบ สามารถบาํบดัสารอินทรีย ์และสี
ยอ้มจากนํ้ าท้ิงฟอกยอ้มสังเคราะห์ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์
สามารถเกิดสภาวะการย่อยสลายทั้งแบบมีออกซิเจน และไม่มีออกซิเจนได้ โดยมีตวักลาง คือ 
หินดินดาน และพืช คือ ตน้ออ้ ช่วยในการเพิ่มประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้มของระบบ 
 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.5.1 เพื่อเป็นประโยชน์กับโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มในการพิจารณานําระบบ 

พื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ไปใชร่้วมกบัระบบบาํบดันํ้ าท้ิงทางชีวภาพท่ีมีอยู่แลว้ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ 
ในการกาํจดัสารอินทรียแ์ละสียอ้ม 

1.5.2 เพื่อทราบค่า OLR ท่ีเหมาะสมในการเดินระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ ์เพื่อใชใ้นการ
บาํบดันํ้าท้ิงโรงงานฟอกยอ้ม 
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บทที ่2 

ปริทศัน์วรรณกรรม และงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 

กระบวนการฟอกยอ้มมีความสําคญัในอุตสาหกรรมส่ิงทอ โดยทาํหน้าท่ีเปล่ียนแปลงผา้
และเส้นด้ายให้มีสีสันสวยงาม สามารถนําไปจาํหน่ายให้แก่ผูบ้ริโภค นํ้ าเสียจากกระบวนการ 
ฟอกยอ้มนั้น ส่วนใหญ่มีสียอ้มท่ีหลงเหลือจากกระบวนการยอ้ม เม่ือสียอ้มปนเป้ือนไปในแหล่งนํ้ า
ขัดขวางการส่องผ่านของแสง  ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายลงสู่แหล่งนํ้ าลดลง  ก่อให้เ กิด 
ความไม่น่ามอง ทาํลายทศันียภาพ และนอกจากน้ียงัส่งผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษยอี์กด้วย 
ในการศึกษาคร้ังน้ีจึงนาํระบบพ้ืนท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์มาใชใ้นการบาํบดันํ้ าท้ิงจากโรงงานฟอกยอ้ม 
โดยไดท้าํการทบทวนเอกสารท่ีเก่ียวขอ้งดงัต่อไปน้ี 

 

2.1 อุตสาหกรรมฟอกย้อม  
อุตสาหกรรมฟอกย้อม  เป็นอุตสาหกรรมหลักในกลุ่มอุตสาหกรรมส่ิงทอ  ถือเป็น

อุตสาหกรรมท่ีมีความสาํคญัต่อการพฒันาเศรษฐกิจของประเทศไทย เน่ืองจากประเทศไทย มีการ
ส่งออกเคร่ืองนุ่งห่ม สามารถนาํเงินตราเขา้ประเทศอยา่งต่อเน่ือง กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม
ฟอกยอ้มประกอบดว้ยขั้นตอนต่าง ๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1  

2.1.1 การเตรียมผ้า (Preparation) 
กระบวนการเตรียมผา้ เป็นการนาํเส้นดา้ย หรือผา้ดิบออกจากโรงป่ันหรือทอผ่าน

กระบวนการต่าง ๆ เพื่อเตรียมเส้นดา้ย หรือผา้นั้นใหอ้ยูใ่นสภาพท่ีสามารถนาํไปยอ้มสี หรือตกแต่ง
สําเร็จไดเ้ป็นอย่างดี จุดมุ่งหมายท่ีสําคญัของขั้นตอนการเตรียมส่ิงทอ เพื่อขจดัส่ิงสกปรกเจือปน 
ในเส้นใยเพื่อทําให้เส้นใยมีความขาวสะอาด  และมีการดูดติดสีย ้อม  และสารเคมีต่าง  ๆ 
อยา่งสมํ่าเสมอกระบวนการท่ีใชใ้นการเตรียมส่ิงทอ ท่ีสาํคญัมีดงัน้ี คือ 

 การเผาขน (Singeing) 
เป็นการกาํจดัเส้นใยเส้นใยสั้น ๆ ท่ีโผล่ออกมาบนผวิหนา้ของผา้ มีผลทาํใหผ้า้

ติดสีไม่สมํ่าเสมอ และสามารถแกปั้ญหาน้ีไดโ้ดยการเผาขน หรือการเผาขนมี 3 วิธี ไดแ้ก่ การใช้
เปลวก๊าซ แผน่โลหะความร้อน และไฟฟ้า (เกษม พิพฒัน์ปัญญานุกลู, 2541)  
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 การลอกแป้ง (Desizing) 
ในขั้นตอนการเตรียมผา้จาํเป็นตอ้งมีการลงแป้งเพื่อทาํให้ดา้ยแขง็ และทอง่าย

ข้ึน นอกจากจะใชแ้ป้งแลว้ยงัมีการใชส้ารสงัเคราะห์ซ่ึงเรียกวา่สารไซซิง (Sizing agent) เช่น โพลีไว
นิลอลักอฮอล ์(Polyvinyl alcohol, PVA) คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (Carboxyl methyl cellulose, 
CMC) โพลีอะไครลิก (Polyacrylic) เป็นตน้ แป้ง หรือสารไซซิงขา้งตน้ จึงจาํเป็นตอ้งมีการกาํจดั
ก่อนเพื่อทําให้การทําความสะอาดเส้นใยในขั้นตอนต่อไปได้ผลดี การลอกแป้งอาจทําโดย 
นาํผา้ไปแช่นํ้ าร้อนให้เส้นใยพองตวั เพื่อทาํให้สารช่วยย่อย (เอมไซม์) เขา้ไปทาํปฏิกิริยากบัแป้ง 
บนเสน้ใยไดง่้าย ทาํใหแ้ป้งหลุดออกจากเสน้ใยและไปอยูใ่นนํ้าท้ิงของกระบวนการการผลิต 

 การกาํจดัส่ิงสกปรก (Scouring) 
การกําจัดไขมัน  และสารปนเป้ือนต่าง  ๆ  เ ช่น  สารประกอบพวกเกลือ 

ทั้งอินทรีย ์และอนินทรีย ์ส่ิงสกปรกเจือปนเหล่าน้ีจาํเป็นตอ้งขจดัออกไปเพื่อให้เส้นใยมีคุณสมบติั
ในการดูดซึมนํ้ าไดดี้ และสามารถดูดติดสี และสารเคมีอยา่งสมํ่าเสมอ กรรมวิธีการขจดัส่ิงสกปรก
ของเส้นใยแต่ละชนิดมีวิธีการท่ีไม่เหมือนกนั ข้ึนอยู่กบัปริมาณ และชนิดของส่ิงสกปรกในเส้นใย 
แต่ละชนิด 

 การฟอกขาว (Bleaching) 
เป็นขั้นตอนของการขจดัสีท่ีมีอยู่บนเส้นใย ซ่ึงส่วนใหญ่ติดมาตามธรรมชาติ

หรือจากการปนเป้ือนท่ีเกิดช้ึนในขั้นตอนการป่ัน หรือการทอ หลงัจากทาํความสะอาดแลว้จะยงัคง 
มีสี และวสัดุเจือปนอ่ืน ๆ เหลืออยูใ่นผา้ การฟอกขาวจะทาํใหส่ิ้งเหล่านั้นสลายตวัหรือลด สารฟอก
ขาวท่ีนิยมใชก้นั ไดแ้ก่ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(Hydrogenperoxide, H2O2) โซเดียมไฮโปคลอไรด ์
(Sodium hypochlorite, NaOCl) และโซเดียมคลอไรด ์(Sodium chlorite, NaClO2) เป็นตน้ 

 การชุบมนั (Mercerization) 
การชุบมนั หรือเมอร์เซอไรซ์เป็นการเพิ่มความเงา ความเหนียวให้กบัเส้นดา้ย 

เส้นใยพองตวัอยา่งสมํ่าเสมอ และมีการหดตวัตามยาว การดูดซึมสียอ้มดีข้ึน เน่ืองจากมีการขยายตวั
ของเสน้ใย  

2.1.2 การย้อม หรือการให้สี (Textile Dyeing) 
หลกัการยอ้มสี คือ การใช้วิธีการท่ีเหมาะสมให้สารประกอบเคมีท่ีละลายเป็น

สารละลาย หรือกระจายอยูใ่นสารละลายไปทาํให้เกิดสีบนวสัดุท่ีจะยอ้ม เช่น  เส้นใย  ผา้  ฝ้าย ฯลฯ 
แลว้ทาํให้เกิดสีบนวสัดุท่ีจะยอ้มอย่างถาวร การเกิดสีบนวสัดุท่ีจะยอ้มไม่เพียงแต่เกิดบนผิวหน้า
เท่านั้น แต่จะสามารถซึมให้เกิดสีตลอดบนผิวรอบภาคตดัขวางของวสัดุท่ีจะยอ้มดว้ย เน่ืองจาก
ลกัษณะของวสัดุแต่ละชนิดมีคุณสมบติัไม่เหมือนกนั จึงตอ้งเลือกชนิดสียอ้มให้เหมาะสมกบัชนิด
ของเสน้ใยผา้  
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รูปท่ี 2.1 กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมฟอกยอ้ม (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2542) 

 
2.1.3 การตกแต่งสําเร็จ (Finishing) 

การตกแต่งสาํเร็จเป็นกระบวนการหน่ึงในการตกแต่งส่ิงทอ ซ่ึงมกัทาํเป็นขั้นตอน
สุดทา้ยต่อจากการเตรียม และการใหสี้ส่ิงทอ เพื่อท่ีจะเปล่ียนแปลง ปรับปรุง หรือเพิ่มเติมคุณสมบติั
บางอยา่งให้กบัผลิตภณัฑ ์เช่น คุณสมบติัการทนต่อการยบัย่น ความน่ิม ทาํให้ผา้มีคุณสมบติักนันํ้ า 
และความสามารถในการทนไฟ เป็นตน้ 
  

การตกแต่งสาํเร็จ (Finishing) 

การใหสี้ (Textile dyeing) 

การเตรียมผา้ (Preparation) 

การเผาขน (Singeing) 

การลอกแป้ง (Desizing) 

การขจดัส่ิงสกปรกเจือปน 
(Scouring) 

การฟอกขาว (Bleaching) 

การชุบมนั (Mercerization) 

การยอ้ม (Dyeing) 

การตกแต่งสาํเร็จ (Finishing) 
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2.2 ลกัษณะนํา้เสียจากโรงงานฟอกย้อม 
ลกัษณะสมบติัของนํ้ าเสียซ่ึงมาจากกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมฟอกยอ้ม ไดมี้การ

รวบรวมจากการศึกษาวิจยัต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 พบว่ามีค่าพีเอชอยูใ่นช่วง 5-13 ค่าปริมาณ
สารอินทรียใ์นรูปของซีโอดี อยู่ในช่วง 1,100-13,500 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าปริมาณสารอินทรีย ์
ในรูปของบีโอดี อยูใ่นช่วง 10-5,200 มิลลิกรัมต่อลิตร และความเขม้ขน้ของสีอยูใ่นช่วง 153-4,750 
ADMI จะเห็นไดว้่าลกัษณะนํ้ าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้มมีความเขม้ขน้ของสารอินทรีย ์และ 
ค่าสีสูง เน่ืองมาจากในกระบวนการผลิตมีการใชส้ารเคมีหลากหลายชนิด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 เช่น 
ในกระบวนการลอกแป้ง ซ่ึงเป็นการเอาแป้งออกจากเน้ือผา้ และการกาํจดัส่ิงสกปรกก่อให้เกิด 
นํ้าเสียท่ีมีค่าปริมาณสารอินทรียสู์ง และกระบวนการยอ้มซ่ึงเป็นกระบวนการหลกัท่ีก่อใหเ้กิดนํ้ าเสีย
ท่ีมีปริมาณความเข้มข้นของสีสูง  เ น่ืองจากในการย้อมสีนั้ น  เส้นใยจะมีการดูดซึมสีย ้อม 
เพียงบางส่วนเท่านั้น ทาํให้มีปริมาณสียอ้มร้อยละ 4-12 ของสียอ้มท่ีใช ้ปนเป้ือนออกมากบันํ้ าเสีย 
(Coughlin, Kinkle, and Bishop, 2002; Scheeren, Paniz, and Martins, 2002) และจากกระบวนการ
ฟอกขาว และการชุบมนัทาํให้นํ้ าเสียท่ีเกิดข้ึนมีค่าพีเอชสูง เน่ืองจากสารเคมีท่ีใชใ้นกระบวนการ
ฟอกขาว เช่น ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) และโซดาไฟ (NaOH) เป็นตน้ 

 
ตารางท่ี 2.1 ลกัษณะของนํ้าเสียจากกระบวนการผลิต  

ขั้นตอน 
COD 
(g/l) 

BOD 
(g/l) 

TS 
(g/l) 

TDS 
(g/l) 

pH 
Color 

(ADMI) 
การใชน้ํ้า 
(l/kg ผา้) 

ลอกแป้ง 4.6-5.9 1.7-5.2 16.0-32.0 - - - 3-9 
กาํจดัส่ิงสกปรก 8.0 0.1-2.9 7.6-17.4 - 10-13 694 26-43 

ฟอกขาว 6.7-13.5 0.1-1.7 2.3-14.4 4.8-19.5 8.5-9.6 153 3-124 
ชุบมนั 1.6 0.05-0.1 0.6-1.9 4.3-4.6 5.5-9.5 - 232-308 
การยอ้ม 1.1-4.6 0.01-1.8 0.5-14.1 0.05 5-10 1450-4750 8-300 

หมายเหตุ : Correia, Stephenson, and Judd, 1994; Orhon, Babuna, and Insel, 2001; Mattioli et al., 
2002; Bisschops and Spanjers, 2003; Dos Santos, Bisschops, and Cervantes, 2006a 
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Constituents                                 Process                        Wastewater characteristics 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.2 ลกัษณะนํ้าเสียในแต่ละจุดกาํเนิดจากกระบวนการฟอกยอ้ม (SEAM Project, 1999; Yusuff 

and Sonibare, 2004; Joseph, 2007; Paul, 2008; Charoeniarp and Choyphan, 2009) 

Sizing 

Desizing 

Scouring 

Bleaching 

Mercerisation 

Dyeing 

Printing 

Finishing 

Yarn waste, unused starch-
based sizes 

Enzymes, starch,  
waxes, ammonia 

Disinfectants and 
insecticides residues, 
NaOH, surfactants, 
soaps 

H2O2, AOX, NaOCl, 
organics 

NaOH 

Color, metals, sulphide, 
salts, acidity/alkalinity, 
formaldehyde 

Urea, solvents, 
color, metals 

Chlorinated compounds, 
resins, spent solvents, 
softeners, waxes, acetate 

High BOD, medium COD 

BOD (34-50% of total), high 
COD, temp. (70-80๐C) 

Oily fats, BOD (30% of total), 
high pH, temp. (70-80๐C), dark 
color 

High pH, TDS 

High BOD, High pH, suspended 
solids 

High toxicity, BOD (6% of total), 
high dissolved solids, high pH 

High toxicity, high COD, high 
dissolved solids, high pH, strong 
color 

Low alkalinity, low BOD, high 
toxicity 
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เน่ืองจากในการศึกษาคร้ังน้ี มีวตัถุประสงค์ในการนําระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ มาใช้
ร่วมกบัระบบบาํบดัหลกัของโรงงานฟอกยอ้มซ่ึงส่วนใหญ่ใชร้ะบบเอเอส จึงไดท้าํการรวบรวม
งานวิจยัต่าง ๆ เก่ียวกบัลกัษณะสมบติัของนํ้าท้ิงหลงัผา่นกระบวนการบาํบดัเอเอส ดงัแสดงในตาราง
ท่ี 2.2 พบว่ามีค่าพีเอชอยูใ่นช่วง 7.5-8.1 ค่าปริมาณสารอินทรียใ์นรูปของซีโอดี อยูใ่นช่วง 106-488 
มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าปริมาณสารอินทรียใ์นรูปของบีโอดี อยูใ่นช่วง 13.8-48 มิลลิกรัมต่อลิตร และ
ความเขม้ขน้ของสีอยูใ่นช่วง 127-229 Pt Co จะเห็นไดว้่าปริมาณสารอินทรียใ์นรูปของซีโอดี บีโอดี 
ของนํ้าท้ิงนั้นยงัเกินค่ามาตรฐานนํ้าท้ิงอุตสาหกรรม และยงัมีสีหลงเหลืออยูป่ริมาณมาก 

 
ตารางท่ี 2.2 ลกัษณะสมบติัของนํ้าท้ิงหลงัผา่นระบบบาํบดัเอเอส 

พารามิเตอร์ Nasiman, 1996 Amar et al., 2009 
Gozálvez-Zafrilla 

et al., 2008 
Bes-Pía et al., 

2009 
pH 7.8 7.6-8.1 7.8 7.5-8.0 

บีโอดี (mg/l) 48 13.8-40 45 - 
ซีโอดี (mg/l) 488 106-175 150 200-250 
สียอ้ม (Pt Co) - 127-229 - - 

 

2.3 ผลกระทบของนํา้เสียจากโรงงานฟอกย้อม 
2.3.1 ผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม 

จากลกัษณะของนํ้ าเสียฟอกยอ้มท่ีมีค่าความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณสารอินทรีย ์และ
ความเขม้ขน้ของสีสูง หากปนเป้ือนไปสู่ส่ิงแวดลอ้มทาํให้เกิดผลกระทบทั้งทางตรง และทางออ้ม 
โดยผลกระทบทางตรง ตวัอย่างเช่น ปัญหาทางดา้นทศันียภาพ การส่องผ่านของแสงลงสู่แหล่งนํ้ า
ลดลง และเกิดปัญหาการปนเป้ือนของนํ้ าบาดาล เป็นตน้ ส่วนผลกระทบทางออ้ม เช่น เป็นอนัตราย
ต่อส่ิงมีชีวิตในนํ้ า เกิดปรากฎการณ์ยูโทรฟิเคชัน่ และก่อให้เกิดความพิษทางพนัธุกรรม ดงัแสดง 
ในรูปท่ี 2.3 เม่ือมีการปนเป้ือนลงสู่แหล่งนํ้ าธรรมชาติ ก่อให้เกิดความน่ารังเกียจต่อผูพ้บเห็น เป็น
การทาํลายทศันียภาพของแหล่งนํ้ า (Pearce, Lloyd, and Guthrie, 2003) นอกจากน้ีสียอ้มขดัขวาง 
การส่องผา่นของแสงในแหล่งนํ้ า ทาํให้พืชไม่สามารถสังเคราะห์แสงได ้(Georgiou et al., 2003; 
Merzouk, Madani, and Sekki, 2010) ทาํใหป้ริมาณออกซิเจนท่ีละลายในแหล่งนํ้ าลดลง ส่งผลใหพ้ืช 
และส่ิงมีชีวิตต่าง ๆ ในแหล่งนํ้ าไม่สามารถดาํรงชีวิตอยูไ่ด ้(Banat et al., 1996) และอาจเกิดการ
ปนเป้ือนในนํ้ าใตดิ้นเน่ืองจากมีการซึมผ่านลงไปในดิน (Namasivayam and Sumithra, 2005; 
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Khaled et al., 2009) และทาํให้ไม่สามารถใชป้ระโยชน์จากแหล่งนํ้ านั้นได ้ (สมาคมวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอ้มแห่งประเทศไทย, 2544) 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 ผลกระทบของนํ้าเสียจากกระบวนการฟอกยอ้มท่ีมีต่อส่ิงแวดลอ้ม  
(Verma, Dash, and Bhunia, 2012) 

 

Textile wastewater discharge to 
the environment 

Indirect effects Direct effects 

Killing of aquatic life 
such as fishes, plants, 
mammals etc. 

Eutrophication 

Colored allergen 
accelerates genotoxicity 
and microtoxicity 

Suppression of immune 
system of human 

Aesthetic problems 
(Change of color) 

Poor sunlight penetration in 
the receiving water, damage 
flora, fauna of the ecosystem 

Ground water pollution due 
to leaching of contaminant 
through soil 

DO depletion of receiving water 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 

2.3.2 ผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์ 
สียอ้มท่ีใชก้นัอยูท่ ัว่ไปมกัเป็นสารประกอบเชิงซอ้นท่ีมีสูตรซบัซอ้น และส่วนมาก

จะมีองคป์ระกอบเป็นสารโลหะหนักท่ีมีความเป็นพิษสูง หากไดรั้บเขา้สู่ร่างกายจะส่งผลกระทบ 
ต่อสุขภาพของมนุษย์ เ น่ืองจากสารประกอบในสีมีสารซ่ึงมีคุณสมบัติ เป็นสารก่อมะเร็ง 
(Carcinogen) ทาํใหเ้กิดการกลายพนัธ์ุ (Mutagenic) ของส่ิงมีชีวิต (Gottlieb et al., 2003) หากสัมผสั
ถูกผวิหนงั ตา จะทาํใหเ้กิดการระคายเคือง (Hatch and Maibach, 1999; Rai et al., 2005; Christie, 
2007) และพบว่าก่อใหเ้กิดโรคมะเร็งกระเพาะปัสสาวะ ลาํไส้ และตบั เป็นตน้ (Myslak, Bolt, and 
Brockmann, 1991) ซ่ึงทางคณะกรรมการการคา้แห่งสหภาพยโุรปประเทศสหรัฐอเมริกา และญ่ีปุ่น
ไดมี้การประกาศห้ามการนาํเขา้ และห้ามใชสี้เอโซท่ีเป็นอนัตราย เน่ืองจากความเป็นพิษท่ีสามารถ
ก่อใหเ้กิดอนัตราย ดงันั้นจึงไดป้ระกาศหา้มการซ้ือขาย และใชสี้ยอ้มท่ีมีโครเมียมเป็นองคป์ระกอบ 
และสียอ้มท่ีมีหมู่เอโซจาํนวนหน่ึงท่ีสามารถก่อให้เกิดมะเร็ง (อังคณา อมรศรี, 2546) สําหรับ 
ในประเทศไทยไดมี้ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบบัท่ี 3993 (พ.ศ. 2552) ออกความตามใน
พระราชบัญญัติมาตรฐานผลิตภัณฑ์ อุตสาหกรรม  พ .ศ .  2511 เ ร่ื องกําหนดมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม กาํหนดห้ามใช้สีเอโซท่ีก่อให้เกิดสารจาํพวกอะโรมาติกเอมีนเกิน 30 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
 

2.4 สีย้อม 
สียอ้ม (Dye stuff) คือ สารท่ีปกติเป็นสารอินทรียท่ี์สร้างมาเพื่อดูดกลืน หรือดูดซับแสง 

โดยการทาํให้อยู่บน หรืออยู่ในผิวหน้าของวตัถุ เพื่อท่ีจะทาํให้วตัถุนั้นมีสีข้ึนมา ซ่ึงความทนทาน
ของสีจะแตกต่างกนัออกไปข้ึนกบัชนิดของสียอ้ม และพนัธะในการยึดติดกบัวตัถุนั้น ๆ (อภิชาต 
สนธิสมบติั, 2540) การทาํให้สียอ้มมีความคงทน และเพิ่มความสดใสของสี จึงใชส้ารโลหะหนกั 
ไดแ้ก่ แมงกานีส ทองแดง อาร์เซนิค แคดเมียม โครเมียม ตะกัว่ โคบอลต ์ปรอท และสงักะสีดว้ยเหตุ
น้ีในนํ้ าเสียฟอกยอ้มจึงมีการปนเป้ือนของโลหะหนกั ก่อใหเ้กิดปัญหาความเป็นพิษของโลหะหนกั 
(สุกานดา กาสงัข,์ 2548) 

2.4.1 องค์ประกอบของโมเลกลุสีย้อม 
โมเลกลุของสียอ้มประกอบไปดว้ยองคป์ระกอบ 2 ส่วน (Buckly, 1992) คือ 
2.4.1.1 หมู่โครโมฟอร์ของสีย้อม (Dye chromophore group) 

องคป์ระกอบส่วนน้ีจะประกอบไปดว้ยพนัธะคู่ และเป็นส่วนท่ีทาํใหเ้กิดสี
ในสียอ้ม โดยเม่ือโมเลกุลของสียอ้มถูกแสงตกกระทบโครงสร้างโครโมฟอร์จะเกิดการสั่น 
(Oscillate) เน่ืองจากมีการดูดกลืนแสงบางความยาวคล่ืนไปเป็นผลให้เกิดการเห็นสีตามช่วง 
ความยาวคล่ืนท่ีไม่ถูกดูดกลืน โครโมฟอร์จะมีอยูด่ว้ยกนั 5 กลุ่มในจาํนวนน้ีท่ีนิยม ไดแ้ก่  
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N=N 

NaSO3 

OH 

NaSO3 

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

+  อนุพนัธ์แอลคิลแอมโมเนียม (Alkyl ammonium derivatives) 
โดยเฉพาะกลุ่มเอโซนิยมใชก้นัมากในอุตสาหกรรมส่ิงทอถึงร้อยละ 60-70 ของสียอ้มท่ีใชใ้น
อุตสาหกรรม (Zee et al., 2003) 

2.4.1.2 หมู่ฟังชันนัลของสีย้อม (Dye functional group) หรือที่เรียกว่า ออกโซ
โครม (Auxochrome) 

องคป์ระกอบของโมเลกุลส่วนน้ีจะเป็นส่วนท่ีก่อพนัธะระหว่างโมเลกุลสี
กบัเส้นใย ซ่ึงจะทาํให้เกิดการยึดติดของสียอ้มกบัเส้นใยข้ึน โดยโครงสร้างส่วนน้ีมกัจะเป็นวงเบน
ซีน (Benzene ring) ท่ีมีหมู่อะตอมท่ีไวต่อปฏิกิริยา (Reactive group) ติดอยู่ เช่น หมู่ SO-

3 Na+ 
COOH  OH และ NH2 เป็นตน้ โมเลกุลสีจะยดึติดกบัเส้นใยไดโ้ดยการท่ีหมู่ฟังชนันลั (Functional 
group) เหล่าน้ีทาํปฏิกิริยากบัเส้นใย โดยอาจเป็นพนัธะโควาเลนท ์พนัธะอิออนิค แรงวนัเดอร์วาลส์ 
หรือโดยการแทรกซึมของอนุภาคสียอ้มเขา้ไปในเสน้ใย 

จากรูปท่ี 2.4 แสดงโครงสร้างโมเลกุลของสียอ้มเอโซแอซิด (Acid red B) 
จะเห็นไดว้่าโครงสร้างโมเลกุลของสียอ้มประกอบไปดว้ยองคป์ระกอบ 2 ส่วน คือ โครโมฟอร์ 
ซ่ึงเป็นส่วนทาํใหเ้กิดสี โครโมฟอร์แบบ (N=N) จดัอยูใ่นกลุ่มสีเอโซ ดงัแสดงในวงกลมสีแดง และ
ในโครงสร้างโมเลกุลยงัประกอบดว้ยออกโซโครม ซ่ึงเป็นส่วนท่ีทาํใหโ้มเลกุลของสียอ้มกบัเส้นใย
ยึดติดกนั โครงสร้างส่วนน้ีประกอบไปดว้ยวงเบนซีน ท่ีมีกลุ่มอะตอมท่ีไวต่อปฏิกิริยาติดอยู่ คือ 
กลุ่มซลัโฟนิล ดงัแสดงในวงกลมสีนํ้าเงิน 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.4 โครงสร้างโมเลกลุของสียอ้มเอโซ Acid red B (Jiang et al., 2010) 
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2.4.2 การจําแนกสีย้อมตามโครงสร้างเคมี  
สียอ้มท่ีขายในทอ้งตลาด มีสูตรโครงสร้างทางเคมีเป็นโครงสร้างหลกักว่า 30 ชนิด 

แต่โครงสร้างหลกัท่ีมีปริมาณการใชม้ากจริง ๆ มีอยูไ่ม่ถึง 10 ชนิด ท่ีสาํคญั (อริศรา พุ่มคชา, 2539) 
ไดแ้ก่ 

 สียอ้มเอโซ (Azo dye) 
สียอ้มเอโซ คือ สียอ้มท่ีมีกลุ่มเอโซ (N=N) อยูใ่นโครงสร้างของโมเลกุล สียอ้ม

กลุ่มน้ีเป็นกลุ่มใหญ่ และมีความสาํคญัมากท่ีสุด โดยครอบคลุมถึงร้อยละ 60-70 ของสียอ้มท่ีใชใ้น
อุตสาหกรรม (Carliell et al., 1995; Ollgaard et al., 1999; Stolz, 2001; Zee et al., 2003; Dos Santos 
et al., 2003) คุณลกัษณะท่ีสาํคญัของสียอ้มกลุ่มน้ี คือ มีสีใหเ้ลือกครบทุกเฉด แต่โดยทัว่ ๆ ไปจะมี
ความสําคัญโดยเฉพาะช่วงของสีเหลือง  แสด  แดง  นํ้ าตาล และดํา มีกรรมวิธีสังเคราะห์ 
ค่อนขา้งง่าย มีความสว่างสดใส และคงทนต่อแสง ราคาไม่แพง สียอ้มเอโซมีหมู่เอโซเป็น 
โครโมฟอร์ในโครงสร้าง และมีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) หรืออะมิโน (-NH2) เป็นหมู่ออกโซโครม  
สียอ้มเอโซมีหลายชนิด เช่น สีแอซิด (Acid dye) สีรีแอคทีฟ (Reactive dye) สีไดเร็กท ์(Direct dye) 
สีเบสิค (Basic dye) ซ่ึงสียอ้มเหล่าน้ีมีคุณสมบติัในการละลายนํ้ าได้ดี จึงกาํจัดได้ยากโดย
กระบวนการทางกายภาพ และชีวภาพ ส่วนสีอะโซอิก (Azoic dye) สีดิสเพอร์ส (Disperse dye) เป็น
สีท่ีมีคุณสมบติัไม่ละลายนํ้า (องัคณา อมรศรี, 2544) 

 สียอ้มแอนทราควิโนน (Antraquinone dye) 
สีแอนทราควิโนน คือ สียอ้มท่ีมีโครงสร้างของแอนทราควิโนนเป็นโครงสร้าง

หลกัอยูใ่นโมเลกุล สียอ้มกลุ่มน้ีเป็นกลุ่มท่ีมีความสาํคญัเป็นลาํดบั 2 รองจากสีเอโซ โดยครอบคลุม
ประมาณร้อยละ 25 ของสียอ้มทั้งหมด (ชยัยุทธ ช่างสาร และเลิศณรงค ์ศรีพนม, 2543) เป็นสีท่ีมี
ความสําคญัโดยเฉพาะในช่วงของสีม่วง  สีฟ้า  สีเขียว และสีแดงสด เป็นสีท่ีมีความสว่างสดใสดี 
และมีความคงทนต่อแสงอยูใ่นเกณฑดี์ แต่ความเขม้ขน้ของสีนอ้ยกวา่สีเอโซ และมีราคาแพงอีกดว้ย 

 สียอ้มไตรฟีนิลมีเธน (Triphenylmethane dye) 
สีกลุ่มน้ีให้สีม่วง  สีฟ้า และสีเขียว ท่ีมีความสว่างสดใสมากแต่สมบติัในดา้น

ความคงทนต่อแสงไม่ดี 
 สียอ้มซลัเฟอร์ (Sulphur dye) 

สียอ้มซลัเฟอร์ นิยมใชเ้ป็นสียอ้มทึบ ๆ ท่ีตอ้งความเขม้สูง เช่น สีดาํ  สีนํ้ าตาล 
สีนํ้ าเงิน เป็นตน้ สีกลุ่มน้ีมีสีใหเ้ลือกไม่มากนกั ส่วนมากจะเป็นสีทึบไม่สดใส 

 สียอ้มอินดิกอยด ์(Indigoid dye) 
สียอ้มอินดิกอยด์ คือสีท่ีมีโครงสร้างของอินดิโกติน ซ่ึงเป็นโครงสร้างหลกั

ของอินดิโกอยูใ่นโมเลกลุ 
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N=N 

2.4.3 สีย้อมเอโซ 
ในการศึกษาวิจยัคร้ังน้ีมีความสนใจท่ีจะบาํบดัสียอ้มเอโซ เน่ืองจากสียอ้มเอโซ 

เป็นกลุ่มสีท่ีนิยมใชม้ากถึงร้อยละ 60-70 ของสียอ้มท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมส่ิงทอ (Carliell et al., 1995; 
Ollgaard et al., 1999; Stolz, 2001; Zee et al., 2003; Dos Santos et al., 2003) สียอ้มเอโซมีหลายชนิด 
เช่น สีแอซิด  สีรีแอคทีฟ  สีไดเร็กท ์ สีเบสิค ซ่ึงสียอ้มเหล่าน้ีมีคุณสมบติัในการละลายนํ้ าไดดี้ จึง
กาํจัดได้ยากโดยกระบวนการทางกายภาพ และชีวภาพ ส่วนสีอะโซอิก  สีดิสเพอร์ส เป็นสีท่ีมี
คุณสมบติัไม่ละลายนํ้ า (องัคณา อมรศรี, 2544) สีเอโซมีสูตรโครงสร้างของโครโมฟอร์ (N=N) ซ่ึง
เป็นส่วนท่ีทาํใหเ้กิดสีในสียอ้ม แสดงดงัรูปท่ี 2.5 และมีส่วนท่ีทาํใหเ้กิดพนัธะระหว่างโมเลกุลสีกบั
เส้นใยทาํให้เกิดการยดึติดกนัข้ึน เรียกว่า ออกโซโครม โครงสร้างส่วนน้ีจะประกอบดว้ยวงเบนซีน 
ท่ีมีกลุ่มอะตอมท่ีไวต่อปฏิกิริยาติดอยู ่ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 โครงสร้างโครโมฟอร์ของสียอ้มเอโซ (Buckly, 1992) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.6 โครงสร้างโมเลกลุของสียอ้มเอโซ Acid orange 7 

(Dos Santos, Cervantes, and Van Lier, 2004) 
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จากรูปท่ี 2.6 เป็นโครงสร้างโมเลกุลของสียอ้มเอโซแอซิด (Acid orange 7) 
สามารถอธิบายได้ว่าสียอ้มชนิดน้ีเป็นสีเอโซเน่ืองจากมีโครงสร้างโครโมฟอร์แบบ (N=N) 
ประกอบดว้ยไนโตรเจน 2 อะตอม ต่อเช่ือมกนัดว้ยพนัธะคู่ เป็นลกัษณะของสีกลุ่มเอโซโครโมฟอร์ 
น้ี เองท่ี เ ป็นส่วนทําให้ เ กิดสี  ดังแสดงในวงกลมสีแดง  นอกจากน้ีในโครงสร้างโมเลกุล 
ยงัประกอบดว้ยออกโซโครม ซ่ึงเป็นส่วนท่ีทาํให้โมเลกุลของสียอ้มกบัเส้นใยยึดติดกนั โครงสร้าง
ส่วนน้ีประกอบไปดว้ยวงเบนซีน ท่ีมีกลุ่มอะตอมท่ีไวต่อปฏิกิริยาติดอยู ่คือ กลุ่มซลัโฟนิล ดงัแสดง
ในวงกลมสีนํ้าเงิน 

กระบวนการในการลดรูป (Reduction cleavage) ของสารประกอบเอโซนั้น ทาํได้
โดยการทาํลายพนัธะคู่โดยสารรีดิวซ์ (Reducing Agent) ทาํใหต้วัสียอ้มถูกทาํลายลง เม่ือพนัธะของ
สารประกอบสารเอโซถูกทาํลายลงจะเกิดเป็นกลุ่มเอมีน 1 กลุ่ม ประกอบดว้ยไนโตรเจน 1 อะตอม 
และไฮโดรเจน 2 อะตอม กระบวนการในการลดรูปของสารประกอบเอโซ แสดงในรูปท่ี 2.7  
จะเห็นไดว้า่จากกระบวนการลดรูปของสารประกอบเอโซ จะไดส้ารผลิตภณัฑ ์คือ อะโรมาติกเอมีน
เกิดข้ึน ซ่ึงสารอะโรมาติกเอมีนมีอนัตรายต่อสุขภาพในดา้นการก่อใหเ้กิดมะเร็งในมนุษย ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.7 กระบวนการลดรูปของสารประกอบเอโซ (Masayuki et al., 2001) 
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สหภาพยโุรป (EU) ไดก้าํหนดบงัคบัใช ้EU Directive (2002/61/EC) โดยขอ้บงัคบั
น้ีระบุการห้ามใช้สารฟอกยอ้มท่ีก่อให้เกิดสารจาํพวกอะโรมาติกเอมีน ในผลิตภัณฑ์ หรือ
ส่วนประกอบท่ีใช้ในการผลิตส่ิงทอซ่ึงอาจเกิดการสัมผสัโดยตรง หรือทางออ้มกบัผิวหนัง หรือ 
ทางปาก สําหรับประเทศไทยได้มีประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบบัท่ี 3993 (พ.ศ. 2552) 
ออกความตามในพระราชบญัญติัมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม พ.ศ. 2511 เร่ืองกาํหนดมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม กาํหนดห้ามใช้สีเอโซท่ีก่อให้เกิดสารจาํพวกอะโรมาติกเอมีนเกิน 30 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

 

2.5 กระบวนการบําบัดนํา้เสียฟอกย้อม 
ในปัจจุบนัอุตสาหกรรมส่ิงทอมีการพฒันาเทคโนโลยีท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการฟอกยอ้ม 

ทาํให้นํ้ าเสียจากโรงงานฟอกยอ้มประกอบดว้ย สารอินทรีย ์สารเคมี และสียอ้มมากมายหลายชนิด 
ซ่ึงเป็นอันตรายต่อส่ิงมีชีวิต และส่ิงแวดล้อม ทาํให้ต้องมีกระบวนการบาํบัดนํ้ าเสียฟอกยอ้ม 
ท่ีเหมาะสม ไดแ้ก่ กระบวนการทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ วิธีการกาํจดัสียอ้มท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนั 
ไดแ้ก่ การตกตะกอนดว้ยสารเคมี การออกซิเดชนั  การดูดซบั  เทคโนโลยีเยื่อกรอง และการบาํบดั
แบบใชอ้อกซิเจน และไม่ใชอ้อกซิเจน เป็นตน้ ไดมี้การศึกษาวิจยัเก่ียวกบักระบวนการบาํบดันํ้ าเสีย
ฟอกยอ้มดว้ยกระบวนการต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี 

2.5.1 การบําบัดแบบใช้ออกซิเจน (Aerobic treatment) 
การบาํบดัสียอ้มแบบใชอ้อกซิเจน จุลินทรียท่ี์ใชอ้อกซิเจนจะมีเอนไซม ์mono และ 

di-oxygenase catalyse ซ่ึงสามารถรวมกบัออกซิเจน และทาํให้เกิดการแตกพนัธะอะโรมาติก  
(Ring fission) (Madigan, Martinko, and Parker, 2003) ทาํใหส้ามารถยอ่ยสลายสารอะโรมาติกเอมีน
ซ่ึงเป็นสารก่อมะเร็ง และนอกจากน้ียงัสามารถลดค่าซีโอดีในนํ้ าเสียได้ แต่กาํจัดสีเอโซ และ
สารอาหารไดค่้อนขา้งตํ่า (Tunay et al., 1996) จากการศึกษาของ Khelifi et al. (2008) ใชร้ะบบ 
ซีเอสทีอาร์ในการกาํจดัสียอ้มอินดิกอยด์ พบว่ามีประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียร้์อยละ 80 
และสามารถกาํจดัสีไดร้้อยละ 60 กระบวนการใชอ้อกซิเจนนั้นถูกนาํมาใชใ้นการบาํบดันํ้ าเสีย 
ฟอกยอ้ม และพบว่ามีประสิทธิภาพในการบาํบัดสารอินทรีย์ จากรูปท่ี 2.8 จะเห็นไดว้ ่า
กระบวนการบาํบดัแบบใชอ้อกซิเจนไม่สามารถสลายโครงสร้างสียอ้มเอโซไดแ้ต่สามารถกาํจดั
สารอะโรมาติกเอมีนได ้

โรงงานฟอกยอ้มขนาดเลก็ และขนาดกลางในเขตกรุงเทพมหานคร และปริมณฑล 
พื้นท่ีโรงงานส่วนใหญ่มีเน้ือท่ีจาํกดั และท่ีดินมีราคาแพง ดงันั้นระบบบาํบดันํ้ าเสียท่ีเหมาะสมควร
เป็นระบบบาํบดันํ้ าเสียท่ีใช้พื้นท่ีน้อย และมีการดูแลระบบไม่ยุ่งยากมากนัก ระบบบาํบดันํ้ าเสีย 
ท่ีนิยมใชใ้นโรงงานฟอกยอ้ม มีอยู ่2 ประเภท ไดแ้ก่ ระบบเอเอส และระบบเอสบีอาร์ 
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2.5.1.1 Extended aeration 
เป็นกระบวนการท่ีมีระยะเวลาเก็บกกัของนํ้ าเสีย และอายุสลดัจน์านกว่า

ระบบเอเอสอ่ืน ๆ ดงันั้นขนาดถงัเติมอากาศจะมีขนาดใหญ่กว่าระบบอ่ืน ๆ แต่มีขอ้ดี คือ ง่ายต่อการ
ควบคุมระบบให้ไดป้ระสิทธิภาพสูง ซ่ึงอาจไม่จาํเป็นตอ้งถ่ายสลดัจ์ท้ิงออกไปจากระบบเหมือน
ระบบอ่ืน ๆ เน่ืองจากในทางทฤษฎีแลว้จะไม่มีจุลชีพส่วนเกินเกิดข้ึนมา แต่ในทางปฏิบติัมกัจะมี
พวกสารยอ่ยสลายไม่ไดเ้กิดข้ึนอยา่งต่อเน่ือง ดงันั้นจึงจาํเป็นตอ้งถ่ายสลดัจอ์อกจากระบบบา้ง 

2.5.1.2 ระบบเอสบีอาร์ 
เป็นระบบบาํบดันํ้ าเสียท่ีใชถ้งัเติมอากาศเพียงถงัเดียว สามารถทาํหน้าท่ี 

ทั้งการเติมอากาศเพื่อย่อยสลายสารอินทรีย ์และทาํหน้าท่ีแยกตะกอนดว้ยการตกตะกอนภายใน 
ถงัเดียวกนั คือ เป็นระบบท่ีปล่อยให้นํ้ าเสียไหลเขา้ถงัท่ีมีสลดัจ์อยู่ภายในถงั และเติมอากาศดว้ย
เคร่ืองเติมอากาศ หลงัจากนั้นจะหยุดเติมอากาศทาํให้เกิดการตกตะกอน ซ่ึงจะไดน้ํ้ าใสส่วนบน 
ท่ีสามารถปล่อยท้ิงออกได ้

ระบบเอเอสมีขอ้ดี คือ มีประสิทธิภาพในการบาํบดัสารอินทรีย ์แต่อยา่งไร
ก็ตามในการบาํบดันํ้ าเสียฟอกยอ้มนั้นพบว่ามีปัญหานํ้ าท้ิงหลงัผา่นระบบเอเอส ยงัคงมีความเขม้ขน้
ของสียอ้ม และสารอินทรียห์ลงเหลือในนํ้ าท้ิง ทาํใหน้ํ้ าท้ิงท่ีผา่นออกจากระบบไม่ไดม้าตรฐาน และ
ก่อให้เกิดปัญหาผลกระทบต่าง ๆ ต่อแหล่งรับนํ้ าสาธารณะ (สมาคมวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้มแห่ง
ประเทศไทย, 2544) 

2.5.2 การบําบัดแบบไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic treatment) 
กระบวนการบําบัดสีย ้อมแบบไม่ใช้ออกซิเจนนั้ น  จุลินทรีย์จะใช้เอนไซม ์ 

azo reductases ทาํลายพนัธะเอโซ และไดส้ารท่ีมีโมเลกุลเลก็ลง คือ สารอะโรมาติกเอมีนซ่ึงเป็น 
สารก่อมะเร็ง (Gingell and Walker, 1971) ซ่ึงในขั้นตอนการยอ่ยสลายน้ีก็ยงัไม่สามารถลดค่าซีโอดี
ในนํ้ าเสีย เน่ืองจากเป็นขั้นตอนท่ีทาํให้สียอ้มมีโมเลกุลเล็กลงเท่านั้น และนอกจากน้ีสารผลิตภณัฑ ์
ท่ีได้จากการย่อยนั้ น  ยังมีความเป็นพิษต่อจุลินทรีย์ทําให้ประสิทธิภาพในการบําบัดลดลง 
(Basibuyuk and Forster, 1997; Ong et al., 2005a) จากการศึกษาของ Manu and Chaudhari 
(2002) ใชก้ระบวนการบาํบดัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนในการกาํจดัสีแอซิด และสีรีแอคทีฟ พบว่ามี
ประสิทธิภาพในการกาํจดัสีร้อยละ 95 และร้อยละ 92 ตามลาํดบั กระบวนการน้ีมีขอ้ดี คือ 
มีประสิทธิภาพการกาํจดัสีสูง แต่ขอ้เสีย คือ ความสามารถในการกาํจดัสารอินทรียไ์ม่สูงมากนัก 
(Field et al., 1995; Delée et al., 1998) สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Sponza and Isik (2002) 
ศึกษาการกาํจดัสียอ้มโดยใชร้ะบบยูเอเอสบี ที่ระยะเวลาเก็บกกั  15.7 ชัว่โมง พบว่ามี
ประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดีร้อยละ 59 และมีประสิทธิภาพในการกาํจดัสี
ร้อยละ  85 จากการผลการทดลองทาํให้ทราบว่ากระบวนการบาํบดัแบบไม่ใช้ออกซิเจน 
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Aerobic Anaerobic 

N=N R R* 

CO2+H2O+NH3 

NH2 
R 

autoxidation 

O2 

N=N R R* 

NH2 
R 

4[H] 

Azo dyes 

Aromatic amines 

มีความสามารถในการกาํจดัสารอินทรียไ์ม่สูงมากนัก จากรูปท่ี 2.8 จะเห็นไดว้่ากระบวนการ
บาํบดัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน เป็นขั้นตอนการย่อยสลายสียอ้มเอโซให้อยู่ในรูปอะโรมาติกเอมีน 
ซ่ึงในขั้นตอนดงักล่าวสามารถกาํจดัสียอ้มได  ้แต่กระบวนการดงักล่าวไม่สามารถกาํจดัสาร 
อะโรมาติกเอมีนท่ีเกิดข้ึนได ้

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.8 กระบวนการบาํบดัสียอ้มเอโซ และอะโรมาติกเอมีนแบบไม่ใช ้
และใชอ้อกซิเจน (Zee and Villaverde, 2005) 

 
2.5.3 การตกตะกอนด้วยสารเคมี (Chemical coagulation) 

การสร้างตะกอนเคมี ประกอบด้วย 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนการเติมสารเคมี 
พวกสารสร้างตะกอนผสมกบันํ้ าเสียท่ีมีตะกอนแขวนลอย ขั้นตอนท่ีสอง คือ การกวนอย่างชา้ ๆ 
เพื่อให้เกิดการรวมตะกอน ซ่ึงมีการเกาะกนัระหว่างตะกอนแขวนลอยกบัสารสร้างตะกอนจนได้
ตะกอนท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนจนสามารถตกตะกอนได ้การตกตะกอนเป็นกระบวนการกาํจดัสีท่ีใชก้นั 
อย่างกวา้งขวาง สามารถใชเ้ป็นกระบวนการกาํจดัสีขั้นตน้ ก่อนกระบวนการบาํบดัทางชีววิทยา  
สารตกตะกอนท่ีนิยมใช ้เช่น ไอออนของอลูมิเนียม (Al3+), แคลเซียม (Ca2+) และ เฟอร์ริค (Fe3+) 
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(Mishra and Bajpai, 2006; Mishra, Bajpai, and Pandey, 2006; Yue et al., 2008) ซ่ึงความสามารถ 
ในการตกตะกอนก็ข้ึนอยูก่บัค่าพีเอช  ปริมาณสารโคแอกกูแลนต ์และสารสร้างฟลอ็ก  ระยะเวลา
การผสม และระยะเวลาตกตะกอน เป็นตน้ (Kace and Linford, 1975; Lee, Matthews, and 
Pavlostathis, 2006). El-Gohary and Tawfik (2009) ไดศึ้กษากระบวนการตกตะกอนทางเคมี 
ดว้ยสารช่วยตกตะกอนท่ีแตกต่างกนั 2 ชนิด คือ สารส้ม (Al2(SO4)3) และปูนขาว (CaO) ในการ
กาํจดัสียอ้มชนิดสียอ้มไดเร็กท์ พบว่าค่าความเป็นกรด-ด่าง ท่ีเหมาะสมในการตกตะกอนสียอ้ม
ของสารส้มเท่ากบั 6.0 และค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีเหมาะสมในการตกตะกอนสียอ้มของปูนขาว
เท่ากบั 11.7 ทาํให้มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มร้อยละ 90 และ78.9 ตามลาํดบั และ 
มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดี ร้อยละ 58.6 และ50 ตามลาํดบั จาก
การศึกษาของ Ciabatti, Tognotti, and Lombardi (2010) ใชโ้พแทสเซียมเฟอร์เรท เป็น 
สารโคแอกกูแลนตป์ริมาณ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่ามีประสิทธิภาพในการบาํบดัสียอ้ม 
น้อยกว่าร้อยละ  50 จึงตอ้งมีการเติมสารพอลิเมอร์เป็นสารช่วยโคแอกกูแลนต์ ทาํให้มี
ประสิทธิภาพในการบาํบดัสียอ้มเพ่ิมข้ึนเป็นร้อยละ 95 และจากการศึกษาของ Hai, Yamamoto, 
and Fukushi (2007) พบว่าวิธีตกตะกอนดว้ยสารเคมีน้ีไม่เหมาะกบันํ้ าเสียท่ีมีความเขม้ขน้สีสูง 
และผลในการกาํจดัสีเอโซ เช่น สีรีแอคทีฟ  สีแอซิด และสีเบสิค พบว่าการเกิดตะกอนของสี
โดยใชส้ารส ้มไม่สามารถทําได  ้ เ นื ่องจากสีย อ้มมีโม เลก ุล เล ็ก  นอกจาก น้ีขอ้ เสียของ
กระบวนการน้ี คือ ก่อให้เกิดกากตะกอนซ่ึงตอ้งบาํบดักากตะกอนเหล่านั้นเพิ่ม และไม่เหมาะ
กบัการบาํบดัสียอ้มท่ีสามารถละลายนํ้าไดบ้างชนิด (Anjaneyulu, Chary, and Rai, 2005) 

2.5.4 การออกซิเดชัน (Oxidation method) 
เป็นกระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพในการกาํจดัสีสูง โดยสีจะทาํปฏิกิริยาอยา่งแรง

กับสารออกซิไดซ์ทาํให้พนัธะเคมีของโมเลกุลสีแตกออก กลายเป็นโมเลกุลท่ีไม่มีสี วิธีการ
ออกซิเดชนัสามารถนาํมาใชใ้นการบาํบดันํ้าเสียโดยใชส้ารท่ีเป็นตวัออกซิไดซ์ (Oxidizing agents) ท่ี
รุนแรง เช่น คลอรีน (Chlorine)  โอโซน (Ozone) และเฟนตนัรีเอเจนต ์(Fenton’s reagent) เป็นตน้ 
ไดมี้การศึกษาวิจยัพบวา่ 

 การกาํจัดสีโดยใช้คลอรีน สามารถกาํจัดสีท่ีละลายนํ้ าได้ เช่น สีรีแอคทีฟ 
สีแอซิด  สีไดเร็กท ์แต่ไม่สามารถกาํจดัสีดิสเพอร์ส ซ่ึงเป็นสีท่ีไม่ละลายนํ้าได ้(Namboodri, Perkins, 
and Walsh, 1994a; 1994b) เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Oliveira et al. (2010) ท่ีศึกษาการใชค้ลอรีน 
ในการกาํจดัสีดิสเพอร์ส 3 ชนิด คือ Disperse red 1  Disperse red 13 และ Disperse orange 1 พบว่า
ไม่สามารถกาํจดัสียอ้มชนิดน้ีได ้นอกจากน้ีจากการศึกษาของ Pizzolato et al. (2002) ใชโ้ซเดียม 
ไฮโปคลอไรทใ์นการกาํจดัสี พบว่ามีประสิทธิภาพในการกาํจดัสีไดเ้พียงระยะเวลาสั้น ๆ เท่านั้น 
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Szpyrkowicz, Juzzolino, and Kaul (2001) ท่ีพบวา่ไฮโปคลอไรทส์ามารถ
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กาํจดัสีไดเ้พียงร้อยละ 35 ถึงแมว้่าการใชค้ลอรีนในการบาํบดัสียอ้มจะเป็นวิธีการท่ีมีราคาถูก แต่
ผลิตภณัฑท่ี์เกิดจากปฏิกิริยาอาจก่อใหเ้กิดความเป็นพิษ (Banat et al., 1999)  

 การกาํจดัสีโดยใชโ้อโซน คือ กระบวนการทางเคมีท่ีใชก้าํจดัสีจากนํ้ าท้ิงโดย
การทาํให้พนัธะเคมีของโมเลกุลสีแตกออกกลายเป็นสารท่ีไม่มีสี เป็นเทคนิคท่ีนาํมาใชเ้ม่ือไม่นาน
มาน้ี  เ รียกว่า  การโอโซเนชัน  (Ozonation) เป็นการออกซิไดซ์พันธะคู่ท่ีเป็นพันธะเคมีของ 
หมู่โครโมฟอร์ของโมเลกุลของสีดว้ยโอโซน แต่เน่ืองจากโอโซนเป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีแรงมาก ซ่ึง 
จะทาํปฏิกิริยากบัสารประกอบในนํ้ าท้ิงอย่างรวดเร็ว เม่ือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidation) ใน
โมเลกลุของสียอ้ม ซ่ึงส่วนใหญ่มกัจะประกอบดว้ยสารไนโตรเจน  คลอรีน หรือซลัเฟอร์ จะเกิดเป็น
สารประกอบชนิดใหม่ท่ีเป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้มมากกวา่สารเร่ิมตน้เดิม แต่มีขอ้ดีคือสามารถบาํบดันํ้ า
เสียท่ีมีปริมาณมากได ้และใชเ้วลาในการทาํปฏิกิริยานอ้ย Sundrarajan, Vishnu, and Joseph (2007) 
ศึกษาการกาํจดัสีรีแอคทีฟ (สีเหลือง และสีนํ้าเงิน) โดยวิธีโอโซเนชนั พบวา่สามารถกาํจดัสีไดส้าํเร็จ
ท่ีระยะเวลาสัมผสั (Contact time) 5 นาที สามารถกาํจดัสียอ้มไดถึ้งร้อยละ 90 และสามารถกาํจดั
สารอินทรียใ์นรูปซีโอดีไดร้้อยละ 50 และ Shu and Chang (2005) ใชว้ิธีโอโซเนชนัในการกาํจดั 
สีไดเร็กท ์(สีเหลือง) ท่ีมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าใชร้ะยะเวลาสัมผสั 16 นาที 
สามารถกาํจดัสีความเขม้ขน้ลดลงเหลือ 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร นอกจากน้ี Robinson et al. (2001) 
พบว่าขอ้ดีของการใชโ้อโซน คือ สามารถนาํไปใชใ้นลกัษณะท่ีเป็นก๊าซจึงไม่ไปเพิ่มปริมาณของ 
นํ้าเสีย และปริมาณสลดัจ ์แต่มีขอ้เสีย คือ โอโซนมีคร่ึงชีวิตสั้น (Short half-life) ประมาณ 20 นาที 
ไม่สามารถกาํจดัสีดิสเพอร์ส และสีท่ีไม่ละลายนํ้ า มีประสิทธิภาพในการกาํจดัซีโอดีตํ่า นอกจากน้ี
ราคาของโอโซนสูง (Anjaneyulu, Chary, and Raj, 2005) จากการศึกษาของ Koottatep (1993) พบว่า
การกาํจดัสีโดยใชโ้อโซนจะทาํให้โทนของสีเปล่ียนไป และสามารถกาํจดัสีไดร้้อยละ 50 กาํจดั 
ซีโอดีไดร้้อยละ 30 ในขณะท่ีทาํให้ค่าบีโอดีสูงข้ึน เน่ืองจากโอโซนจะเปล่ียนสารอินทรียใ์ห้อยู ่
ในรูปท่ีสามารถย่อยสลายทางชีวภาพเพิ่มข้ึน ทาํให้การกาํจดัสีโดยใช้โอโซนเหมาะท่ีจะใช้เป็น
ระบบบาํบดันํ้ าเสียขั้นตน้ ก่อนท่ีจะเขา้สู่ระบบบาํบดัทางชีวภาพ สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ 
Szpyrkowicz, Juzzolino, and Kaul (2001) พบวา่โอโซนมีประสิทธิภาพในการกาํจดัซีโอดีไม่สูงมาก 
โดยมีประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีเพียงร้อยละ 10 เน่ืองจากการใชโ้อโซนในการบาํบดัก่อให้เกิด
สารอินทรียโ์มเลกลุเลก็ ๆ ซ่ึงส่งผลต่อการเพ่ิมข้ึนของค่าซีโอดีในนํ้าเสีย 

 การกาํจดัสีโดยใชเ้ฟนตนัรีเอเจนต ์เป็นสารเคมีท่ีเกิดจากการผสมกนัระหว่าง
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) กับเฟอร์รัสไอออน (Fe2+) ซ่ึงทําหน้าท่ีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
(Catalyst) เม่ือทาํปฏิกิริยาจะทาํใหเ้กิดอนุมูลไฮดรอกซิล (OH) ซ่ึงมีความสามารถในการออกซิไดซ์
สูงมาก (Meric, Kaptan, and Tunay, 2003; Wang, 2008) ทาํใหส้ามารถออกซิไดซ์สารอินทรียไ์ด้
หลากหลาย ทั้งสารอินทรียย์อ่ยสลายยาก และสารอินทรียเ์ป็นพิษ (Kuo, 1992; Lin and Peng, 1995) 
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กระบวนการบาํบดัไม่ยุ่งยาก และราคาไม่แพง (Bigda, 1995) ประสิทธิภาพในการกาํจดัสีดว้ย 
เฟนตนัรีเอเจนต์นั้น ข้ึนอยู่กบัค่าพีเอช อุณหภูมิ ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และ
อตัราส่วนระหว่างเฟอร์รัสไอออนกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์จากการศึกษาของ Ramirez, Costa, 
and Madeira (2005) ใชว้ิธีเฟนตนัรีเอเจนตใ์นการกาํจดัสียอ้ม พบว่าท่ีพีเอชเท่ากบั3 อุณหภูมิ 29 
องศาเซลเซียส ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์10.0 มิลลิโมลาร์ และอตัราส่วนระหว่าง
เฟอร์รัสไอออนกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดเ์ท่ากบั 0.08 มีประสิทธิภาพการกาํจดัสีร้อยละ 99.7 และ
จากการศึกษาของ Kim et al. (2004) โดยใชเ้ฟนตนัรีเอเจนตใ์นการกาํจดัสียอ้มท่ีละลายนํ้ า 
(สีรีแอคทีฟ) สีท่ีไม่ละลายนํ้ า (สีดิสเพอร์ส) และสารอินทรียใ์นรูปซีโอดี พบว่าสามารถกาํจดัสียอ้ม 
รีแอคทีฟ และสามารถกาํจัดซีโอดีร้อยละ 92.0-95.8 และร้อยละ70.0-80.3 ตามลาํดับ และกาํจัด 
สียอ้มดิสเพอร์ส และสามารถกาํจดัซีโอดีไดร้้อยละ 83.3-85.0 และร้อยละ 48.0-56.2 ตามลาํดบั 
วิธีเฟนตนัรีเอเจนต์มีความสามารถกาํจดัไดท้ั้งสีท่ีละลายนํ้ า และสีท่ีไม่ละลายนํ้ า แต่มีขอ้เสีย คือ
ก่อให้เกิดกากตะกอน และผลิตภณัฑ์ที่เกิดจากปฏิกิริยาเฟนตนัก่อให้เกิดโลหะหนักของเหล็ก
ตกคา้งอยู่ซ่ึงตอ้งมีการกาํจดัต่อไป 

2.5.5 การดูดซับ (Adsorption)  
การดูดซบัเป็นปรากฎการณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการถ่ายเทมวลสารหรือโมเลกุล ซ่ึงอยูใ่น

สถานะของเหลว หรือก๊าซให้มาเกาะจบัหรือดูดติดอยู่บนผิวของของแข็ง โดยท่ีโมเลกุล หรือสาร
ท่ีมาดูดติดบนผิวของของแขง็ เรียกว่า ตวัถูกดูดซับ ส่วนของแขง็ท่ีสารมาดูดติด เรียกว่า ตวัดูดซับ 
การกาํจดัสีโดยวิธีดูดซบั การเลือกตวัดูดซบันั้นพิจารณาจากลกัษณะเฉพาะ เช่น มีสัมพรรคภาคสูง 
(High affinity) และมีความสามารถในการฟ้ืนฟูสภาพ (Regeneration) (Subramaniam et al., 2009) 
ตวัดูดซบัท่ีนิยมใชก้นัอย่างแพร่หลาย คือ การใชถ่้านกมัมนัต ์ถ่านกมัมนัตเ์ป็นถ่านท่ีสังเคราะห์ข้ึน
เป็นพิเศษเพื่อใหมี้พื้นท่ีผิว (Surface area) มาก ส่วนใหญ่อยูใ่นช่วง 500-2,000 ตารางเมตรต่อกรัม 
(Carrott, Ribeiro, and Roberts, 1991; Ozacar and Sengil, 2003) ทาํให้มีประสิทธิภาพ 
ในการดูดโมเลกุลจาํนวนมาก ๆ การเกาะติดท่ีผิวได ้จึงมีการนาํถ่านกมัมนัต์มาใช้ในการดูดซับ 
สียอ้ม ข้อจํากัดของการใช้วิ ธีการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ เน่ืองจากถ่านกัมมันต์มีราคาแพง 
(Robinson et al., 2001) ทาํให้ค่าใชจ่้ายในการดาํเนินการสูง  ไม่เหมาะท่ีจะนาํมาใชก้าํจดัสีท่ี 
ไม่ละลายนํ้ า และมกัเกิดปัญหาจากการอุดตนั และตน้ทุนในการฟ้ืนฟูสภาพของถ่านกมัมนัต์สูง 
(อภิสิทธ์ิ เนตรวงศ,์ 2538) จากการศึกษาของ Choy, Mckay, and Porter (1999) พบว่าการใช ้
ถ่านกมัมนัตใ์นการดูดซบัสียอ้มแอซิด 3 ชนิด คือ Acid red 114  Acid yellow และAcid blue มีค่า
ความสามารถในการดูดซบัเท่ากบั 101.0  128.8 และ 100.9 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลาํดบั ปัจจุบนั 
จึงไดมี้การศึกษาสารดูดซบัชนิดต่าง ๆ เพื่อให้ไดส้ารดูดซับท่ีมีประสิทธิภาพในการกาํจดัสีสูง และ 
ตน้ทุนในการผลิตตํ่า เช่น จากการศึกษาของ Malik (2003) ไดศึ้กษาการดูดซบัสียอ้ม Acid yellow 36 
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ของถ่านท่ีผลิตจากข้ีเล่ือย และแกลบ พบว่ามีค่าความสามารถในการดูดซับ 183.8 และ 86.9 
มิลลิกรัมต่อกรัม นอกจากน้ี Kadirvelu et al. (2000) ใชข้ี้เล้ือยจากตน้มะพร้าวในการบาํบดันํ้ าเสีย
จากการฟอกยอ้มพบว่าสามารถสียอ้มไดร้้อยละ 95 และกาํจดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดี ไดร้้อยละ 56 
ขอ้ดีของการกาํจดัสีดว้ยวิธีการดูดซบั คือ มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสีสูง แต่มีขอ้เสียเร่ืองการฟ้ืนฟู
สภาพตวัดูดซับหรือการกาํจดัตวัดูดซับท่ีใชแ้ลว้ (Karcher, Kornmuller, and Jekel, 2001; 
Anjaneyulu, Chary, and Raj, 2005) 

2.5.6 เทคโนโลยเียือ่กรอง (Membrane technology) 
กระบวนการกาํจดัสีดว้ยเยื่อกรอง สามารถใชใ้นการกาํจดัสีที่ละลายนํ้ า และ 

ไม่ละลายนํ้าได ้(Cheremisinoff, 2002; Avlonitis et al., 2008) เป็นการทาํให้โมเลกุลของสียอ้ม
รวมกนัอย่างหนาแน่นบนดา้นหน่ึงของเมมเบรน ในขณะที่นํ้ าจะผ่านเยื ่อกรองไปได ้
กระบวนการกําจัดสีด้วยเยื่อกรอง เช่น ไมโครฟิลเตรชัน (Microfiltration) อัลตราฟิลเตรชัน 
(Ultrafiltration) นาโนฟิลเตรชนั (Nanofiltration) และรีเวอสออสโมซิส (Reverse osmosis) เทคนิค
เหล่าน้ีมีขอ้ดี คือ สามารถใชบ้าํบดันํ้าท้ิงในปริมาณมากไดร้วดเร็ว และยงัสามารถนาํเอาสารเคมี
ท่ีใชใ้นการยอ้มสีบางชนิดกลบัมาใชใ้หม่ได ้(Marcucci et al., 2001; Fersi and Dhahbi, 2008) 
และสามารถกาํจดัสี  บีโอดี และซีโอดีในนํ้ าเสีย (Dos Santos, Cervantes, and Van Lier, 2007) 
จากการศึกษาของ Dhale and Mahajani (2000) ใชเ้ยื่อกรองชนิดนาโนฟิลเตรชนัในการกาํจดั 
สียอ้มดิสเพอร์ส พบว่ามีประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มร้อยละ 99 และกาํจดัสารอินทรียใ์นรูป
ซีโอดีร้อยละ 97 นอกจากน้ีจากการศึกษาของ Qin, Oo, and Kekre (2007) พบว่าเยื่อกรองชนิด
นาโนฟิลเตรชนั สามารถกาํจดัความขุ่น ความกระดา้ง ปริมาณสารอินทรียใ์นรูปทีโอซี และ 
สีทาํให้นํานํ้ า เสียกลบัมาใชใ้นกระบวนการยอ้มไดใ้หม่อีกคร้ัง  อย่างไรก็ตามเทคโนโลยี 
เยื ่อกรองมีขอ้เสีย เน่ืองจากตน้ทุนของอุปกรณ์มีราคาสูง และเกิดปัญหาการอุดตนัเยื ่อกรอง 
(Robinson et al., 2001; Dos Santos, Cervantes, and Van Lier, 2007) 

จากการทบทวนงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกบักระบวนการบาํบดัสียอ้มโดยวิธีต่าง ๆ สามารถ
สรุปขอ้ดี และขอ้เสียของแต่ละกระบวนการ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.3  
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ตารางท่ี 2.3 สรุปขอ้ดี-ขอ้เสียของกระบวนการบาํบดัสียอ้ม 
วิธีการบาํบดั อา้งอิง ขอ้ดี ขอ้เสีย 
ระบบเอเอส สมาคมวิศวกรรม

ส่ิงแวดลอ้มแห่ง
ประเทศไทย, 2544 

 มีประสิทธิภาพในการ
บาํบดัสารอินทรีย ์ 

 นํ้าท้ิงหลงัผา่นระบบเอ
เอส ยงัคงมีความ
เขม้ขน้ของสียอ้มและ
สารอินทรียห์ลงเหลือ
ในนํ้าท้ิง ทาํใหน้ํ้ าท้ิงท่ี
ผา่นออกจากระบบ
ไม่ไดม้าตรฐาน และ
ก่อใหเ้กิดปัญหา
ผลกระทบต่าง ๆ ต่อ
แหล่งรับนํ้าสาธารณะ 

การบาํบดั
แบบใช้
ออกซิเจน 

Madigan, Martinko, 
and Parker (2003) 
Tunay et al. (1996) 
Khelifi et al. (2008) 

 สามารถยอ่ยสลาย
สารอะโรมาติกเอมีนซ่ึง
เป็นสารก่อมะเร็ง 

 สามารถลดค่าซีโอดีใน
นํ้าเสียได ้

 กาํจดัสีเอโซ และ
สารอาหารไดค่้อนขา้ง
ตํ่า 

การบาํบดั
แบบไม่ใช้
ออกซิเจน 

(Gingell and Walker, 
1971; Basibuyuk and 
Forster, 1997; Ong et 
al., 2005a; Field et al., 
1995; Delée et al., 
1998; Sponza and Isik, 
2002) 

 สามารถทาํลายพนัธะเอ
โซ และ สามารถกาํจดัสี
ไดดี้ 

 ไม่สามารถลดค่าซีโอดี
ได ้

 สารผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้
ความเป็นพษิต่อ
จุลินทรีย ์
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ตารางท่ี 2.3 สรุปขอ้ดี-ขอ้เสียของกระบวนการบาํบดัสียอ้ม (ต่อ) 
วิธีการบาํบดั อา้งอิง ขอ้ดี ขอ้เสีย 
การตกตะกอน
ดว้ยสารเคมี 

(Mishra and Bajpai, 
2006; Mishra, Bajpai, 
and Pandey, 2006; Yue 
et al., 2008; El-Gohary 
and Tawfik, 2009; Hai, 
Yamamoto, and 
Fukushi, 2007; 
Anjaneyulu, Chary, 
and Raj, 2005) 

 เหมาะกบักระบวนการ
กาํจดัสีขั้นตน้ก่อน
กระบวนการบาํบดัทาง
ชีวภาพ 

 มีประสิทธิภาพในการ
กาํจดัสารอินทรีย ์

 ไม่เหมาะกบันํ้าเสียท่ีมี
ความเขม้ขน้สูง 

 ไม่สามารถใชส้ารสม้
ในการตกตะกอนสีรี
แอคทีฟ สีแอซิด และ
สีเบสิคไดเ้น่ืองจากสี
ยอ้มมีโมเลกลุเลก็ 

 ก่อใหเ้กิดกากตะกอน
ทาํใหต้อ้งมีการบาํบดั
กากตะกอนต่อไป 

 ไม่สามารถบาํบดัสี
ยอ้มท่ีสามารถละลาย
นํ้าไดบ้างชนิด 

การกาํจดัสีโดย
ใชค้ลอรีน 

(Namboodri, Perkins, 
and Walsh, 1994a; 
1994b; Oliveira et al., 
2010; Pizzolato et al., 
2002; Banat et al., 
1999) 

 สามารถกาํจดัสีท่ี
ละลายนํ้า เช่น สีรีแอค
ทีฟ สีแอซิด สีไดเร็กท ์
ได ้

 เป็นวิธีการท่ีมีราคาถูก  

 ไม่สามารถกาํจดัสีท่ีไม่
ละลายนํ้าได ้เช่น สีดิส
เพอร์ส 

 มีประสิทธิภาพในการ
กาํจดัสีเพยีงระยะเวลา
สั้น ๆ 

 ผลิตภณัฑท่ี์เกิดจาก
ปฏิกิริยาอาจก่อใหเ้กิด
ความเป็นพษิ 
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ตารางท่ี 2.3 สรุปขอ้ดี-ขอ้เสียของกระบวนการบาํบดัสียอ้ม (ต่อ) 
วิธีการบาํบดั อา้งอิง ขอ้ดี ขอ้เสีย 
การกาํจดัสี

โดยใชโ้อโซน 
(Robinson et al., 2001; 
Anjaneyulu, Chary, 
and Raj, 2005; 
Koottatep, 1993; 
Szpyrkowicz, 
Juzzolino, and Kaul, 
2001)  

 สามารถบาํบดันํ้าเสียท่ี
มีปริมาณมากไดแ้ละใช้
เวลาในการทาํปฏิกิริยา
นอ้ย 

 ไม่ไปเพิ่มปริมาณของ
นํ้าเสียและปริมาณ
สลดัจ ์

 เหมาะท่ีจะใชเ้ป็นระบบ
บาํบดันํ้าเสียขั้นตน้ 
ก่อนท่ีจะเขา้สู่ระบบ
บาํบดัทางชีวภาพ 

 เกิดสารประกอบชนิด
ใหม่ท่ีเป็นพิษต่อ
ส่ิงแวดลอ้มมากกวา่
สารเร่ิมตน้เดิม 

 โอโซนมีคร่ึงชีวิตสั้น 
(short half-life) 
ประมาณ 20 นาที 

 ไม่สามารถกาํจดัสีดิส
เพอร์สและสีท่ีไม่
ละลายนํ้า 

 ประสิทธิภาพในการ
กาํจดัซีโอดีตํ่า 

 ราคาของโอโซนสูง 
 ทาํใหค่้าบีโอดี สูงข้ึน 
เน่ืองจากโอโซนจะ
เปล่ียนสารอินทรียใ์ห้
อยูใ่นรูปท่ีสามารถยอ่ย
สลายทางชีวภาพ
เพิ่มข้ึน 

 ประสิทธิภาพในการ
กาํจดัซีโอดีไม่สูงมาก
เน่ืองจากการใช้
โอโซน ก่อใหเ้กิด
สารอินทรียโ์มเลกลุ
เลก็ ๆ ซ่ึงส่งผลต่อการ
เพิ่มข้ึนของค่าซีโอดีใน
นํ้าเสีย 
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ตารางท่ี 2.3 สรุปขอ้ดี-ขอ้เสียของกระบวนการบาํบดัสียอ้ม (ต่อ) 
วิธีการบาํบดั อา้งอิง ขอ้ดี ขอ้เสีย 
การกาํจดัสี
โดยใช ้

เฟนตนัรีเอ
เจนต ์

(Meric, Kaptan, and 
Tunay, 2003; Wang, 
2008; Kuo, 1992; Lin 
and Peng, 1995; Bigda, 
1995; Kim et al., 2004) 
 

 มีความสามารถในการ
ออกซิไดซ์สูงมาก 

 สามารถออกซิไดซ์ ทั้ง
สารอินทรียท่ี์ยอ่ยสลาย
ยากและสารอินทรียท่ี์
เป็นพิษ 

 กระบวนการบาํบดัไม่
ยุง่ยาก และราคาไม่แพง 

 กาํจดัไดท้ั้งสีท่ีละลายนํ้า
และสีท่ีไม่ละลายนํ้า 

 มีประสิทธิภาพในการ
กาํจดัซีโอดี 

 เกิดตะกอนและ
โลหะหนักของเหล็ก
ซ่ึงตอ้งมีการกาํจดั
ต่อไป 

การดูดซบั (Robinson et al., 2001; 
อภิสิทธ์ิ เนตรวงศ,์ 2538; 
Kadirvelu et al., 2000; 
Karcher, Kornmuller, 
and Jekel, 2001; 
Anjaneyulu, Chary, 
and Raj, 2005) 

 มีประสิทธิภาพในการ
กาํจดัสีสูง 

 มีประสิทธิภาพในการ
ดูดซบัสารอินทรียไ์ดดี้ 

 ถ่านกมัมนัตมี์ราคา
แพง 

 ไม่เหมาะท่ีจะ
นาํมาใชก้าํจดัสีท่ีไม่
ละลายนํ้า 

 เกิดปัญหาจากการอุด
ตนั 

 ตน้ทุนในการฟ้ืนฟู
สภาพ (Regenerate) 
ของถ่านกมัมนัตสู์ง 

 ตอ้งมีวิธีในการกาํจดั
ตวัดูดซบัท่ีใชแ้ลว้ 
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ตารางท่ี 2.3 สรุปขอ้ดี-ขอ้เสียของกระบวนการบาํบดัสียอ้ม (ต่อ) 
วิธีการบาํบดั อา้งอิง ขอ้ดี ขอ้เสีย 
เทคโนโลยเียือ่

กรอง 
(Cheremisinoff, 2002; 
Avlonitis et al., 2008; 
Marcucci et al., 2001; 
Fersi and Dhahbi, 
2008; Dos Santos, 
Cervantes, and Van 
Lier, 2007; Robinson 
et al., 2001)  

 สามารถกาํจดัสีท่ี
ละลายนํ้าและไม่
ละลายนํ้าได ้

 สามารถใชบ้าํบดันํ้าท้ิง
ท่ีมีปริมาณมากได้
รวดเร็ว 

 สามารถนาํเอาสารเคมี
ท่ีใชใ้นการยอ้มสีบาง
ชนิดกลบัมาใชใ้หม่ได ้

 มีประสิทธิภาพในการ
กาํจดัสียอ้มและกาํจดั
สารอินทรียสู์ง 

 สามารถทาํให้นาํนํ้ า
เสียกลบัมาใชใ้น
กระบวนการยอ้มได้
ใหม่อีกคร้ัง 

 ต้นทุนของอุปกรณ์มี
ราคาสูง 

 เกิดปัญหาการอุดตนั 

 

2.6 พืน้ทีชุ่่มนํา้ประดษิฐ์ 
พื้นท่ีชุ่มนํ้ า (Wetlands) หมายถึง พื้นท่ีซ่ึงมีนํ้ าท่วมถึง หรือชุ่มไปดว้ยนํ้ าผิวดิน หรือนํ้ าใต้

ดินในระยะเวลานานพอท่ีจะทาํใหพ้ื้นท่ีนั้นคงสภาวะการอ่ิมตวัดว้ยนํ้าไวไ้ด ้(U.S. EPA, 2000)  
พื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ (Constructed wetlands) ไดถู้กสร้างข้ึนโดยมีวตัถุประสงคเ์พ่ือจาํลอง

สภาพของพื้นท่ีชุ่มนํ้าท่ีมีอยูต่ามธรรมชาติดว้ยการปลูกพืชต่าง ๆ บนทราย  กรวด หรือดิน ซ่ึงใชเ้ป็น
ตัวกลาง  ในบางคร้ังพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์อาจถูกออกแบบให้มีรูปร่างแตกต่างกันไป พื้นท่ี 
ชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ มีความแตกต่างกับพื้นท่ีชุ่มนํ้ าธรรมชาติ ตรงท่ีสามารถควบคุมสภาพแวดลอ้ม
ไดม้ากข้ึน ดงันั้น ขอ้ไดเ้ปรียบของการใชพ้ื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ ์คือ สามารถสร้างไดใ้นเกือบทุกพื้นท่ี
แมแ้ต่ในพ้ืนท่ีท่ีมีขอ้จาํกดัในเร่ืองการใชพ้ื้นท่ี สามารถสร้างสภาวะทางกายภาพ  เคมี และชีวภาพ 
ให้มีความเหมาะสมสาํหรับการบาํบดันํ้ าเสียแต่ละประเภท เป็นระบบท่ีใชพ้ลงังานตํ่า และไม่ตอ้ง
ดูแลรักษาระหว่างการเดินระบบ (Scholz and Xu, 2002; Kadlec and Knight, 2006) นอกจากน้ี 
ยงัเป็นระบบท่ีง่ายต่อการใชง้าน เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม ค่าใชจ่้ายในการก่อสร้าง และเดินระบบตํ่า 
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2.6.1.1 พชื 
หน้าท่ีหลกัของพืชในพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์คือ การลาํเลียงออกซิเจน โดย

ออกซิเจนจากบรรยากาศจะถ่ายเทเขา้สู่ทางใบของพืช และลาํเลียงออกซิเจนซ่ึงใช้หลกัการแพร่ 
(Diffusion) และการไหลพาของอากาศ (Convective) ลงไปยงัระบบราก ทาํให้สามารถลาํเลียง
ออกซิเจนไดดี้กวา่การท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติเพียงอยา่งเดียว สาํหรับชนิดของพืชท่ีใชใ้นการปรับปรุง
คุณภาพนํ้ าแบ่งเป็น พืชใตน้ํ้ า (Submerged plant) พืชโผล่พน้นํ้ า (Emerged plant) และพืชลอยนํ้ า 
(Floating plant) แต่ในปัจจุบนัน้ีพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์นิยมใชพ้ืชโผล่พน้นํ้ า ไดแ้ก่ ธูปฤาษี  กก  ออ้ 
และแห้วทรงกระเทียม เป็นตน้ โดยส่วนต่าง ๆ ของพืชท่ีใชใ้นพ้ืนท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์มีบทบาทต่าง ๆ 
ดงัแสดงในตารางท่ี 2.4  

คุณสมบติัของพืชท่ีจะนาํมาใชป้รับปรุงคุณภาพนํ้ า คือ พืชท่ีสามารถพบ
ไดใ้นทอ้งถ่ิน เพราะพืชจะคุน้เคยกบัสภาพภูมิอากาศ และดิน จึงสามารถเจริญเติบโตไดดี้  
(U.S. EPA, 2000) ทนต่อสารมลพิษในนํ้ าเสียไดดี้ ผลิตมวลชีวะไดม้าก มีอตัราการสังเคราะห์แสง 
และเจริญเติบโตได้ตลอดปี  สามารถในการดูดซึม  และเก็บสะสมสารต่าง  ๆ  ได้ และง่าย 
ต่อการจดัการ โดยนาํออกจากระบบบา้ง เพื่อไม่ใหพ้ืชอยูห่นาแน่นเกินไป (พฒันี จนัทรโรทยั, 2536) 
 
ตารางท่ี 2.4 บทบาทส่วนต่าง ๆ ของพืชโผล่พน้นํ้าในระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐ ์
ส่วนประกอบของพืช บทบาทในกระบวนการบาํบดันํ้ าเสีย 

ส่วนท่ีอยูเ่หนือนํ้ า 
 ลดความเร็วลม เพ่ือป้องกนัการแขวนลอยของตะกอน 
 สะสมธาตุอาหาร 
 ลดความเขม้ของแสง เพ่ือลดการเจริญเติบโตของไฟโตแพลงตอน 

ส่วนท่ีอยูใ่ตน้ํ้ า 

 ลดความเร็วกระแสนํ้า เพ่ืออตัราการตกตะกอน ลดการฟุ้ งกระจายของ
ตะกอนใตน้ํ้ า 

 เป็นพ้ืนท่ีผวิสาํหรับการจบัของไบโอฟิลม์ 
 ปล่อยออกซิเจน เพ่ือสงัเคราะห์แสง ช่วยเพ่ิมการยอ่ยสลายโดยออกซิเจน 
 ดูดซบัธาตุอาหาร 

รากและระบบรากพืช
ในชั้นตะกอนใตน้ํ้ า 

 ป้องกนัการอุดตนัของตวักลาง 
 ปล่อยออกซิเจนเพ่ือเพ่ิมการยอ่ยสลาย และการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนั 
 ดูดซบัธาตุอาหาร 
 ปล่อยแอนติไบโอติก 

หมายเหตุ : Brix, 1997  
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สาํหรับพืชท่ีใชใ้นการศึกษาวิจยัคร้ังน้ี คือ ตน้ออ้ รากของตน้ออ้สามารถ
แพร่ขยายไปไดลึ้ก 0.6-1 เมตร สามารถดาํรงชีวิตไดท่ี้อุณหภูมิ 10-33 องศาเซลเซียส ระดบัความเคม็
สูงสุดท่ีพืชทนได้ คือ 45 ส่วนในพันส่วน (ppt) และค่าพีเอชท่ีเหมาะสมอยู่ในช่วง 2-8  
(Reed, Middlebrooks, and Crites, 1988) ลกัษณะของลาํตน้มีความแขง็กลวง และเป็นปลอ้ง 
นอกจากน้ีสามารถแพร่ขยายพนัธ์ุไดด้ว้ยเมล็ด เหงา้ หรือลาํตน้ (Harris and Marshall, 1960; 
Galinato and van der Valk, 1986; Tucker, 1990; Marks, Lapin, and Randall, 1994) เหตุท่ีเลือกใช้
ตน้ออ้ เน่ืองจากตน้ออ้มีความทนต่อสารพิษ เน่ืองจากมีเอนไซมท่ี์ตา้นอนุมูลอิสระจึงทาํให้ตน้ออ้
สามารถดาํรงชีวิตอยู่ในนํ้ าเสียฟอกยอ้มได ้สามารถปรับตวัเขา้กบัลกัษณะสมบติัของนํ้ าเสีย และ
นอกจากน้ียงัมีเอนไซม ์ peroxidase (POD) ท่ีมีความสาํคญัในการกาํจดัสียอ้ม เน่ืองจากเอนไซม ์
peroxidase มีความสามารถในการกาํจดัสารอะโรมาติกเอมีน  ฟีนอล และซลัโฟเนส (Azevedo et al., 
2003; Veitch, 2004) ซ่ึงสารดงักล่าวเป็นองคป์ระกอบของสียอ้ม จึงสามารถช่วยกาํจดัสียอ้มได ้

สาํหรับพืชชนิดอ่ืน ๆ ในระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐก์็มีการนาํมาใชใ้นการ
กาํจดัสียอ้ม ตวัอยา่งเช่น ตน้หน่อไมน้ํ้ า (Zizania latifolia) จากงานวิจยัของ Ong et al. (2009) 
ไดศึ้กษาการกาํจดันํ้าเสียสียอ้มแอซิดเอโซของพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลาง (Up-flow 
constructed wetlands) โดยทาํการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีและสียอ้มระหว่างตน้ออ้ 
และตน้หน่อไมน้ํ้ า พบว่าในชุดทดลอง UFCW ท่ีปลูกตน้ออ้มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้ม 
ร้อยละ 96.0 และกาํจดัซีโอดีไดร้้อยละ 82.0 ส่วนระบบท่ีปลูกหน่อไมน้ํ้ ามีประสิทธิภาพในการกาํจดั
สียอ้มร้อยละ 96.0 และกาํจดัซีโอดี ไดร้้อยละ 79.0 ถึงแมว้่าทั้งตน้ออ้ และหน่อไมน้ํ้ าจะมี
ประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มเท่ากนั แต่ตน้หน่อไมน้ํ้ ากลบัเกิดสภาวะชีด ใบเหลือง ซ่ึงแสดงให้
เห็นว่าเกิดความผดิปกติต่อการเจริญเติบโตของหน่อไมน้ํ้ า ในขณะท่ีตน้ออ้สามารถเจริญเติบโตได้
อยา่งปกติ นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัของ Mbuligwe (2005) ท่ีเปรียบเทียบพืช 2 ชนิด คือ ธูปฤาษี และ
ตน้บอน ในการกาํจดันํ้ าเสียฟอกยอ้ม พบว่าธูปฤาษีมีประสิทธิภาพในการบาํบดัสียอ้มร้อยละ 72.16 
และกาํจดัซีโอดีไดร้้อยละ 68.24 ส่วนตน้บอนมีประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มร้อยละ 77.13 และ
กาํจดัซีโอดีร้อยละ 72.45 จะเห็นไดว้่าธูปฤาษี และตน้บอนก็สามารถนาํมาใชใ้นการกาํจดัสียอ้มได้
เช่นเดียวกนั แต่อยา่งไรก็ตามงานวิจยัส่วนใหญ่นิยมใชต้น้ออ้เป็นพืชในระบบพ้ืนท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์
ในการกาํจดันํ้าเสียฟอกยอ้ม 

2.6.1.2 ตัวกลาง 
ตวักลางท่ีนาํมาใชใ้นพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ ์ คือ กรวด  หิน และทราย ซ่ึง

สามารถหาไดท้ัว่ไป โดยจะใชเ้พียงชนิดหน่ึงชนิดใดหรือใชร้วมกนัก็ได ้ลกัษณะของตวักลางท่ีใช้
ในระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ แสดงดงัตารางท่ี 2.5 นอกจากน้ีตวักลางของระบบพื้นที่ชุ่มนํ้ า
ประดิษฐ์สามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ระดบั แยกตามปริมาณของออกซิเจนดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 ไดแ้ก่ 
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 บริเวณที่มีออกซิเจน (Aerobic) เป็นบริเวณผิวนํ้ าของระบบพื้นท่ี 
ชุ่มนํ้าประดิษฐ์ บริเวณน้ีสามารถแลกเปล่ียนออกซิเจนกบัอากาศได ้

 บริเวณที่มีออกซิเจนนอ้ย (Mildly anaerobic) เป็นบริเวณที่อยู่ 
ถดัจากชั้นท่ีมีออกซิเจน ซ่ึงชั้นน้ีมีปริมาณออกซิเจนค่อนขา้งนอ้ยเน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีมีซากพืช
สะสมอยู่ อย่างไรก็ตามระบบรากที่ย ึดเกาะอยู่ในชั้นน้ีสามารถปล่อยออกซิเจนออกมาสู่ชั้น
ตวักลางไดบ้างส่วน 

 บริเวณที่ไร้ออกซิเจน  (Strongly anaerobic) เป็นบริเวณที่อยู ่ชั้น
สุดทา้ยหรือล่างสุดของชั้นตวักลาง และในบริเวณน้ีจะอยู่ในสภาพไร้ออกซิเจน 
 

 

 
รูปท่ี 2.10 ตวักลางของระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐ ์(Kadlec and Knight, 2006) 

 
ตารางท่ี 2.5 ลกัษณะของตวักลางท่ีใชใ้นระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐ ์

ชนิดของตวักลาง 
ขนาดตวักลาง 

(มิลลิเมตร) 
ค่าความพรุน 

(n) 
ค่าสภาพนาํเชิงกลศาสตร์ 

(เมตรต่อวนั) 
ทรายหยาบ 2 0.28-0.32 100-1,000 
หินทราย 8 0.30-0.35 500-5,000 
หินเลก็ 16 0.35-0.38 1,000-10,000 
หินกลาง 32 0.36-0.40 10,000-50,000 
หินใหญ่ 128 0.38-0.45 50,000-250,000 

หมายเหตุ : U.S. EPA, 2000 
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2.6.1.3 จุลนิทรีย์ 
จุลินทรีย์มีหน้าท่ีสําคัญในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในนํ้ าเสียทั้ งท่ี 

อยูใ่นรูปท่ีละลายนํ้า และเกาะกนัอยูใ่นรูปของตะกอน โดยสารอินทรียท่ี์ตกตะกอนไดจ้ะจมสู่พื้นบ่อ
เกิดการยอ่ยสลายแลว้ซึมลงดิน ส่วนสารละลายอินทรียจ์ะถูกบาํบดัโดยจุลินทรียท์ั้งท่ีใชอ้อกซิเจน 
และไม่ใชอ้อกซิเจนท่ีเกาะติดอยู่กบัพืช และท่ีแขวนลอยอยู่ในนํ้ า ส่วนการย่อยสลายในสภาวะ 
ไร้อากาศจะเกิดข้ึนในช่วงท่ีออกซิเจนขาดแคลน หรือเกิดในชั้นตะกอนท่ีไม่มีออกซิเจน สาร 
ท่ีถูกยอ่ยสลายแลว้จะเป็นปุ๋ยสาํหรับพืชดูดซึมไปใชป้ระโยชน์ต่อไป (สุชาดา ปุณณสัมฤทธ์ิ, 2548) 
จุลินทรียท่ี์พบในพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐมี์มากมายหลายชนิด เช่น แบคทีเรีย รา สาหร่าย และโปรโตซวั 
พวกจุลินทรียเ์หล่าน้ีจะเปล่ียนสารปนเป้ือนในนํ้ าเสียให้เป็นอาหาร และพลงังานในการดาํเนินชีวิต 
และยงัมีความสาํคญัต่อประสิทธิภาพการบาํบดัเน่ืองจากทาํใหเ้กิดกระบวนการต่าง ๆ คือ การดูดซึม 
การเปล่ียนรูป เป็นตน้ 

2.6.2 กลไกการกาํจัดในระบบพืน้ทีชุ่่มนํา้ประดิษฐ์ 
พื้นท่ี ชุ่มนํ้ าประดิษฐ์จะมีประสิทธิภาพการทํางานได้ดีกว่าบึงท่ีเกิดข้ึนเอง 

ตามธรรมชาติท่ีมีขนาดพ้ืนท่ีเท่ากนั เพราะจะมีการปรับระดบัดินท่ีพื้นบ่อ และมีการควบคุมระบบ
การไหลของนํ้ าภายในบ่อ และสามารถปรับเปล่ียนหรือดดัแปลงกระบวนการทาํงานต่าง ๆ ภายใน
บ่อไดต้ามความตอ้งการ โดยอาศยัหลกัการจดัการเก่ียวกบัพืชและองคป์ระกอบอ่ืน ๆ ของระบบ 
(Reed, Middlebrooks, and Crites, 1988) พร้อมทั้งอาศยักระบวนการทางกายภาพ  เคมี และชีวภาพ 
ซ่ึงประกอบดว้ยการตกตะกอน การดูดซบัโดยอนุภาคของตวักลาง การสะสมในพืช การเปล่ียนรูป
โดยจุลินทรีย ์และพืชในระบบสามารถกาํจดัมลสารต่าง ๆ ไดด้ว้ยการออกซิไดซ์ 

2.6.2.1 กลไกการกาํจัดสารอนิทรีย์ในระบบพืน้ทีชุ่่มนํา้ประดิษฐ์ 
กลไกการกาํจดัสารอินทรียใ์นระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ ์ดงัแสดงในรูปท่ี 

2.11 จุลินทรียจ์ะมีหนา้ท่ีสาํคญัในการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นนํ้ าเสียทั้งท่ีอยูใ่นรูปท่ีละลายนํ้ า และ
เกาะกนัอยู่ในรูปของตะกอน โดยสารอินทรียท่ี์ตกตะกอนไดจ้ะจมสู่พื้นบ่อ เกิดการย่อยสลายแลว้
ซึมลงดิน ส่วนสารละลายอินทรียจ์ะถูกบาํบดัโดยจุลินทรียท์ั้งท่ีใชอ้อกซิเจน และไม่ใชอ้อกซิเจน 
ท่ีเกาะติดอยู่กับพืช และท่ีแขวนลอยอยู่ในนํ้ า ส่วนการย่อยสลายในสภาวะไร้อากาศจะเกิดข้ึน 
ในช่วงท่ีออกซิเจนขาดแคลนหรือเกิดในชั้นตะกอนท่ีไม่มีออกซิเจน สารท่ีถูกย่อยสลายแล้ว 
จะกลายเป็นปุ๋ยสําหรับพืชดูดซึมไปใช้ประโยชน์ต่อไป ซ่ึงการกําจัดสารอินทรีย์ท่ีสามารถ
ตกตะกอนไดง่้ายจะเกิดข้ึนไดอ้ยา่งรวดเร็วในพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐแ์บบไหลผา่นพ้ืนผวิ และพ้ืนท่ีชุ่ม
นํ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลาง โดยจะข้ึนอยู่กบัความน่ิงของนํ้ า อตัราการเจริญของจุลินทรีย ์
และแหล่งออกซิเจนท่ีใชใ้นปฏิกิริยาการบาํบดัสาํหรับกรณีท่ีเป็นพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐแ์บบไหลผา่น
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พื้นผิว ส่วนพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลางจะข้ึนอยู่กบัปริมาณตะกอนท่ีสะสมอยู่ใน
ชั้นกรอง และอตัราการซึมของนํ้าผา่นชั้นกรอง โดยออกซิเจนสามารถถ่ายเทผา่นไดง่้าย 
 

 
 

รูปท่ี 2.11 กลไกการกาํจดัสารอินทรียใ์นระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐ ์(U.S. EPA, 2000) 
 
2.6.2.2 กลไกการกาํจัดสีย้อมในระบบพืน้ทีชุ่่มนํา้ประดิษฐ์ 

กลไกการกาํจดัสียอ้มในระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 
ซ่ึงองคป์ระกอบท่ีสาํคญัของระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐป์ระกอบดว้ย จุลินทรีย ์ตวักลาง และพืช โดย
จุลินทรียจ์ะมีหน้าท่ีในการย่อยสลายสียอ้มในนํ้ าเสียฟอกยอ้ม โดยจุลินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจน 
จะใชเ้อนไซม ์azo reductases ทาํลายพนัธะเอโซ ทาํให้ความเขม้ของสียอ้มลดลง และไดส้ารท่ีมี
โมเลกุลเล็กลง คือ สารอะโรมาติกเอมีนซ่ึงเป็นสารก่อมะเร็ง (Gingell and Walker, 1971)  
ส่วนจุลินทรียแ์บบใชอ้อกซิเจนมีเอนไซม ์mono และ di-oxygenase catalyse ซ่ึงสามารถรวมกบั
ออกซิเจน และทาํใหเ้กิดการแตกพนัธะอะโรมาติก (Madigan, Martinko, and Paker, 2003) ทาํให้
สามารถย่อยสลายสารอะโรมาติกเอมีนซ่ึงเป็นสารก่อมะเร็ง สําหรับตัวกลางท่ีใช้ในพื้นท่ี 
ชุ่มนํ้าประดิษฐจ์ะทาํหนา้ท่ีช่วยดูดซบัสียอ้ม และยงัเป็นท่ีอยูอ่าศยัของจุลินทรียไ์ดอี้กดว้ย นอกจากน้ี
พืชในระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์จะทาํหน้าท่ีช่วยในการบาํบดัสารมลพิษ โดยอาศยักระบวนการ
ทาํงานของพืช เช่น การดูดซึมโดยราก การดูดซึมมลพิษแลว้ยอ่ยสลายดว้ยกระบวนการเมตาบอลิซึม 
ของพืช เพื่อเคล่ือนยา้ย เกบ็ หรือทาํใหส้ารมลพิษอยูใ่นรูปท่ีเป็นอนัตรายนอ้ยลง   
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รูปท่ี 2.12 กลไกการกาํจดัสียอ้มในระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐ ์(Davies et al., 2009) 
 

2.6.2.3 กลไกการกาํจัดไนโตรเจนในระบบพืน้ทีชุ่่มนํา้ประดิษฐ์ 
กลไกการกาํจดัไนโตรเจนในระบบพ้ืนท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 

2.13 จะเห็นไดว้่าในการกาํจดัไนโตรเจนท่ีเกิดข้ึน มีทั้งการกาํจดัดว้ยกระบวนการทางกายภาพ  เคมี 
และชีวภาพ โดยส่วนใหญ่แลว้ไนโตรเจนจะถูกกาํจัดด้วยกลไกการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชั่น 
(Nitrification) และดีไนตริฟิเคชัน่ (Denitrification) การดูดซึมไนโตรเจนเขา้ไปในพืช และ 
การระเหยของไนโตรเจนในรูปแอมโมเนีย ในระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐส่์วนมากจะพบไนโตรเจน
ในรูปของแอมโมเนียม ซ่ึงจะเกิดการเปล่ียนรูปไปเป็นก๊าซไนโตรเจน กระบวนการเปล่ียน
สารอินทรียไ์นโตรเจนไปเป็นแอมโมเนียไนโตรเจน เป็นขั้นตอนแรกของการยอ่ยสลายสารอินทรีย์
ไนโตรเจน จากนั้นจะเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชัน่ ซ่ึงจะเป็นการเปล่ียนแอมโมเนียไนโตรเจนไป
เป็นไนเตรทไนโตรเจน โดยมีไนไตรทไ์นโตรเจนเป็นสารท่ีอยูร่ะหว่างการเกิดปฏิกิริยาน้ี ปฏิกิริยา
ไนตริฟิเคชัน่จะเกิดในนํ้ าหรือดินท่ีมีออกซิเจนเพียงพอ ซ่ึงจะรวมถึงบริเวณรอบ ๆ รากพืชดว้ย แต่
ถา้ระบบอยูใ่นสภาพท่ีไร้อากาศหรือออกซิเจน (Anoxic) กระบวนการดีไนตริฟิเคชัน่จะเกิดข้ึน และ
ไนเตรทไนโตรเจน จะถูกเปล่ียนไปเป็นไนไตรทไ์นโตรเจน และก๊าซไนโตรเจนในท่ีสุด 
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นอกจากการกาํจดัไนโตรเจนในพ้ืนท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ท่ีเกิดจากจุลินทรีย์
แลว้ยงัเกิดการดูดซับไนเตรทไนโตรเจน และแอมโมเนียมไนโตรเจนดว้ยตวักลาง โดยประจุลบ 
ของไนเตรทไนโตรเจนจะถูกยึดติดกบัไอออนบวกบริเวณพื้นผิวของตวักลาง เช่น แร่ดินเหนียว 
ดว้ยแรงยึดเหน่ียวทางดา้นไฟฟ้า คือ ประจุลบของไนเตรทไนโตรเจนจะถูกยึดอยู่กบัประจุบวก 
ของตวักลาง และยงัเกิดการแลกเปล่ียนระหว่างไฮดรอกไซด์ไอออนในสารละลาย เม่ือไนเตรท
ไนโตรเจนเขา้ไปแทนท่ีสามารถเกิดพนัธะเคมีกบัโครงสร้างของแร่ท่ีเป็นองคป์ระกอบของตวักลาง 
เช่น โลหะหนกัพวกอะลูมิเนียม เหลก็ เป็นตน้ การดูดซบัแอมโมเนียมไนโตรเจนดว้ยตวักลางจะเป็น
การดูดยึดไอออนบวกของอนุภาคตวักลางท่ีมีประจุบริเวณผิวเป็นลบ โดยแอมโมเนียมไนโตรเจน 
ท่ีถูกยดึติดอยูท่ี่ผวิของตวักลางจะเกิดการยดึแบบหลวม ๆ สามารถถูกแทนท่ีไดด้ว้ยไอออนบวกชนิด
อ่ืนได ้(ปัทมา วิทยากร, 2533) นอกจากน้ีแอมโมเนียมไนโตรเจนยงัสามารถแลกเปล่ียนประจุบวก
กบัไอออนบวกท่ีเกาะบริเวณผิวของตวักลางได ้เช่น โพแทสเซียมไอออน โซเดียมไอออน เป็นตน้ 
(Demir, Gunay, and Debik, 2002) 

 

 
 

รูปท่ี 2.13 กลไกการกาํจดัไนโตรเจนในระบบพ้ืนท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐ ์(U.S. EPA, 2000) 
 

2.6.2.4 กลไกการกาํจัดฟอสฟอรัสในระบบพืน้ทีชุ่่มนํา้ประดิษฐ์ 
สารประกอบฟอสฟอรัสในพ้ืนท่ีชุ่มนํ้ าจะมาจากนํ้ าท่ีไหลเขา้ และการ 

พดัพาของบรรยากาศ ส่วนใหญ่จะพบฟอสฟอรัสในรูปท่ีละลายนํ้ าได ้ของแข็ง และฟอสฟอรัส
อินทรียใ์นรูปของแข็ง การกาํจดัฟอสฟอรัสของพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ ไดแ้ก่ การตกตะกอนผลึก 
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การดูดซับโดยตวักลาง การย่อยสลายของจุลินทรีย ์และการดูดซึมโดยพืช ซ่ึงส่วนใหญ่การกาํจดั
ฟอสฟอรัสเกิดข้ึนท่ีชั้นของตวักลาง โดยการทาํปฏิกิริยากับอะลูมิเนียม เหล็ก แคลเซียม และ
แมกนีเซียมท่ีประกอบอยูใ่นตวักลาง (Zhu et al., 1997; Bubba, Arias, and Brix, 2003) จากนั้นพืชจะ
ดูดซึมผ่านทางราก และนาํไปใชใ้นการสร้างเซลลต่์อไป โดยเม่ือฟอสฟอรัสยึดติดกบัตวักลางใน
พื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์แลว้ จากนั้นจะเกิดการดูดซับ และตกตะกอนผลึก โดยความสามารถในการ 
ดูดซับฟอสฟอรัสของตวักลางแต่ละชนิดจะแตกต่างกนั ซ่ึงข้ึนอยู่กบัองค์ประกอบทางเคมี และ
ลกัษณะทางกายภาพของตวักลางชนิดนั้น ๆ 

กระบวนการกักเก็บ และแลกเปล่ียนฟอสฟอรัสในพ้ืนท่ีชุ่มนํ้ าทั่วไป 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 โดยจะเห็นไดว้่าวงจรของฟอสฟอรัสในพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐมี์ส่วนประกอบ
สําคัญหลายอย่าง ได้แก่ นํ้ า  พืช  ส่ิงมีชีวิตขนาดเล็ก อนุภาคต่าง ๆ ในระบบ และตัวกลาง 
ฟอสฟอรัสตามธรรมชาติท่ีเขา้สู่ระบบมาจากนํ้ าท่ีเขา้สู่ระบบ และการพดัพาในอากาศ ทั้งในรูป
สารละลาย และรูปของแข็ง ส่วนฟอสฟอรัสท่ีออกจากระบบจะปนไปกบันํ้ าออก และซึมลงไป
สะสมในชั้นตวักลาง และชั้นตะกอน ฟอสฟอรัสบางส่วนก็ระเหยไปในอากาศ กลไกของการกาํจดั
ฟอสฟอรัสในพื้นท่ีชุ่มนํ้ าท่ีสําคญัท่ีสุด คือ การซึมลงไปในชั้นตวักลาง และมีการสะสมท่ีตวักลาง
ข้ึน ส่วนในแง่ของการดูดซึมฟอสฟอรัสไปใช้ประโยชน์ของพืช และกิจกรรมการนําไปใช้
ประโยชน์ของส่ิงมีชีวิต เช่น ปลา หรือส่ิงมีชีวิตขนาดเลก็อ่ืน ๆ ท่ีมีอยูใ่นนํ้าถือเป็นส่วนนอ้ย ในกรณี
ท่ีต้องการให้ระบบมีประสิทธิภาพในการกาํจัดฟอสฟอรัสสูงข้ึน การใช้ส่วนผสมระหว่างชั้น
ตวักลางท่ีมีเหลก็ และอะลูมิเนียม ไดรั้บความนิยม โดยอาจจะมีการเติมทรายเขา้ไปเพื่อช่วยปรับค่า
การนาํการไหล ช่วยทาํให้ประสิทธิภาพในการกาํจดัฟอสฟอรัสของระบบดีข้ึน (Steiner and 
Freeman, 1989) 

2.6.2.5 กลไกการกาํจัดของแข็งแขวนลอยในระบบพืน้ทีชุ่่มนํา้ประดิษฐ์ 
โดยทัว่ไปพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์มีระยะเวลาเก็บกักนํ้ าหลายวนั การลด

ปริมาณของแขง็แขวนลอยในนํ้ าเสียท่ีผ่านพ้ืนท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ มีผลมาจากกระบวนการท่ีซบัซอ้น
หลายกระบวนการรวมถึงการเคล่ือนยา้ยของของแข็งโดยส่ิงมีชีวิตในพ้ืนท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ด้วย 
โดยเฉพาะเม่ือนํ้ าเสียท่ีผา่นพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์มีความเร็วของนํ้ าตํ่า มีพืชปกคลุม มีดินท่ีเหมาะสม
จะช่วยในการกรองและการตกตะกอน การกาํจดัของแข็งแขวนลอยของพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์เป็น
กระบวนการท่ีทาํใหคุ้ณภาพนํ้ าดีข้ึน ระยะเวลาเก็บกกัเป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการกาํจดั
ของแขง็แขวนลอย หากมีระยะเวลาเก็บกกันานการไหลของนํ้ าในพ้ืนท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐไ์หลค่อนขา้ง
ช้า จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการตกตะตอนทางกายภาพของของแข็งแขวนลอย นอกจากน้ี 
ความหนาแน่นของพืชจะเพิ่มการจมตวัลงของของแขง็แขวนลอยโดยการตกตะกอน เน่ืองจากพืช 
จะจับของแข็งแขวนลอยไวใ้นชั้นตวักลางท่ีมีการสะสมของซากพืช และซากสัตว์ ซ่ึงช่วยเพิ่ม
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ความสามารถในการกาํจดัของแข็งแขวนลอยของพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์แบบไหลผ่านพ้ืนผิว ส่วน
พื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลาง สามารถกรองของแขง็แขวนลอยท่ีมีขนาดเลก็ผ่านชั้น
ของตวักลาง ซ่ึงช่วยป้องกนัการปนออกนอกระบบของของแขง็แวนลอย (Kadlec and Knight, 2006) 

 

 
 

รูปท่ี 2.14 กลไกการกาํจดัฟอสฟอรัสในระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐ ์(U.S. EPA, 2000) 
 

2.6.3 ชนิดและประเภทของพืน้ทีชุ่่มนํา้ประดิษฐ์ 
พื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐส์ามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่  
2.6.3.1 พืน้ที่ชุ่มนํา้ประดิษฐ์แบบไหลผ่านพืน้ผิวตัวกลาง (Free Water Surface 

Flow Constructed Wetland, FWS) 
พื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์แบบไหลผ่านพื้นผิวตวักลาง ประกอบดว้ย พืช ดิน

หรือตวักลางชนิดต่าง ๆ เพื่อช่วยในการยึดเกาะของรากพืชให้พืชสามารถทรงตวัอยู่ได ้ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.15 โดยบริเวณพื้นผวินํ้ าของพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐแ์บบไหลผ่านพื้นผิวตวักลาง สามารถรับ
ออกซิเจนจากบรรยากาศได้โดยตรง และปริมาณออกซิเจนส่วนเกินจะถูกลาํเลียงไปยงัส่วนราก 
ของพืช โดยท่ีรากจะขนส่งออกซิเจนสู่ส่วนลึกของตวักลางทาํให้เกิดกระบวนการบาํบดัมลสารดว้ย
จุลินทรียท่ี์ใชอ้อกซิเจน (กรมควบคุมมลพิษ และสมาคมวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้มแห่งประเทศไทย, 2546) 
ในส่วนของตวักลางซ่ึงสมัผสักบัราก และไรโซมสามารถเกิดสภาวะมีออกซิเจน และไร้ออกซิเจนได ้
(Reed, Middlebrooks, and Crites, 1988) มีหลากหลายงานวิจยัท่ีไดน้าํระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์
แบบไหลผา่นพื้นผิวตวักลาง มาใชก้าํจดัมลสารต่าง ๆ เช่น การศึกษาของ Cameron et al. (2003) 
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ไดน้าํระบบพ้ืนท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์แบบไหลผ่านพื้นผิวตวักลาง เพื่อบาํบดันํ้ าท้ิงจากชุมชน ซ่ึงนํ้ าท้ิง
จากชุมชนมีปริมาณสารอินทรีย์ และธาตุอาหารมาก จากการศึกษาพบว่าสามารถบาํบัดบีโอดี  
ไนโตรเจนทั้งหมด  ของแขง็แขวนลอยทั้งหมด  ฟอสฟอรัสทั้งหมด และออร์โทฟอสเฟต ไดร้้อยละ
34  37  93  90 และ 82 ตามลาํดบั นอกจากน้ียงัสามารถกาํจดัฟีคลัโคลิฟอร์ม และอีโคไล ไดร้้อยละ 
52 และ58 อีกดว้ย จากการศึกษาของ Lim, Wong, and Lim (2001) ทาํการศึกษาประสิทธิภาพในการ
บาํบดัไนโตรเจน และทองแดง (Cu) โดยในระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐท์าํการปลูกตน้ธูปฤาษี พบว่า 
สามารถกาํจดัไนโตรเจนไดร้้อยละ 22 และกาํจดัทองแดงร้อยละ 30-57 ซ่ึงการบาํบดัไนโตรเจนเกิด
จากการดูดซึมโดยตน้ธูปฤาษี นอกจากน้ียงัไดมี้การศึกษานาํระบบพ้ืนท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์แบบไหล
ผา่นพื้นผวิตวักลางไปใชใ้นการกาํจดัโลหะหนกั จากการศึกษาของ Pimpan and Jindal (2009) ไดน้าํ
พื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์มาใชใ้นการกาํจดัแคดเมียม พบว่า แคดเมียมถูกกาํจดัโดยการดูดซับของดิน 
และการนาํไปใชโ้ดยพืช ซ่ึงประสิทธิภาพในการกาํจดัอยูใ่นช่วงร้อยละ 61.7-99.6 และจากการศึกษา
ของ Maine et al. (2009) พบว่าสามารถบาํบดัโครเมียมไดร้้อยละ 53 และกาํจดันิเกิล ร้อยละ 39  
จากงานวิจยัต่าง ๆ จะเห็นได้ว่าพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์แบบไหลผ่านผิวตวักลางสามารถนํามาใช้
ประโยชน์ในกาํจดัมลสารไดห้ลากหลายประเภท แต่ปัญหาท่ีอาจเกิดข้ึนจากการสร้างระบบพื้นท่ี 
ชุ่มนํ้าประดิษฐแ์บบไหลผา่นพื้นผวิตวักลาง คือ ปัญหาเร่ืองยงุ และใชพ้ื้นท่ีมาก (กรมควบคุมมลพิษ 
และ สมาคมวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้มแห่งประเทศไทย, 2546) 

 

 

 
รูปท่ี 2.15 พื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐ์แบบไหลผ่านพ้ืนผิวตวักลาง (Polprasert, 2004) 
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2.6.3.2 พื้นที่ ชุ่มนํ้าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลาง (Subsurface Flow 
Constructed Wetland, SF) 

พื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลาง เป็นการบาํบดันํ้ าเสียโดยผา่น
ลงไปในชั้นตวักลางท่ีมีพืชนํ้ าข้ึนอยู ่ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 โดยตวักลางท่ีใชเ้ป็นพวกหินบด กรวด 
หรือดินชนิดต่าง ๆ ซ่ึงตวักลางอาจมีชนิดใดชนิดหน่ึงหรือใชร้วมกนัได ้(ลกัษณี คณานิธินนัท,์ 2539) 
ความหนาชั้นตวักลางประมาณ 0.6-0.7 เมตร (ศุวศา กานตวนิชกูร, 2544) พื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ ์
แบบไหลใตผ้ิวตวักลาง บริเวณใตช้ั้นตวักลางจะอ่ิมตวัดว้ยนํ้าอยู่ตลอดเวลาซ่ึงจะทาํให้เกิดสภาวะ
ไร้ออกซิเจนข้ึน นอกจากน้ีพืชยงัสามารถดึงออกซิเจนเขา้ไปยงัส่วนรากทาํให้จุลินทรียช์นิดใช้
ออกซิเจนสามารถเจริญเติบโตไดใ้นบริเวณราก (กรมควบคุมมลพิษ และสมาคมวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอ้มแห่งประเทศไทย, 2546) ดงันั้นจึงสามารถเกิดกระบวนการบาํบดัแบบใช ้และไม่ใช้
ออกซิเจนในระบบเดียวกนัได ้(Brix, 1987; Cooper et al., 1996) พื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้
ผิวตวักลาง มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียใ์นรูปบีโอดี  ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด  
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได ้(Vymazal et al., 1998; Brix, Arias, and Del Bubba, 2001) ปัจจุบนัมี
การนาํพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลางไปใชใ้นการกาํจดัมลสารต่าง ๆ ในนํ้ า เช่น จาก
การศึกษาของ Poggi-Varaldo et al. (2002) ไดใ้ชร้ะบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลาง
โดยปล่อยนํ้ าไหลเขา้ระบบแนวราบ ในการบาํบดันํ้ าเสียจากโรงฆ่าสัตว ์พบว่าประสิทธิภาพในการ
บาํบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดี  บีโอดี และของแขง็แขวนลอยทั้งหมดร้อยละ 90  91 และ 85 
ตามลาํดบั นอกจากน้ี Zachritz and Jacquez (1993) ศึกษาการใชพ้ื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิ
ตวักลาง ในการบาํบดันํ้ าเสียจากฟาร์มเล้ียงปลา พบว่าสามารถลดของแขง็และฟอสฟอรัสในนํ้ าเสีย
ร้อยละ 67.2 และ 87.0 ตามลาํดบั โดยการกาํจดัฟอสฟอรัสเกิดจากการดูดซบัโดยตวักลางในพื้นท่ี 
ชุ่มนํ้ าประดิษฐ ์(Zhu et al., 1997; Drizo, 1998; Sakadevan and Bavor, 1998; Grüneberg and Kern, 
2001) จากการศึกษา Mantovi et al. (2003) ไดน้าํระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลาง
มาใชใ้นการบาํบดันํ้ าเสียจากฟาร์มนม พบว่า สามารถกาํจดัสารอินทรีย ์ของแขง็แขวนลอยทั้งหมด 
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสไดร้้อยละ 90.8  91.9  79.1 และ 60.6 ตามลาํดบั นอกจากน้ียงัมีการนาํ
ระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์แบบไหลใต้ผิวตัวกลางมาใช้ในการกาํจัดนํ้ าเสียท่ีเกิดจากโรงงาน
อุตสาหกรรม โดย Maine, Sune, and Hadad (2006) ไดท้าํการศึกษาการบาํบดัโลหะหนกั 3 ชนิด คือ 
โครเมียม  นิเกิล และสงักะสี ซ่ึงเกิดจากโรงงานเหลก็โดยมีการปนเป้ือนในนํ้ าเสียโดยใชร้ะบบพื้นท่ี
ชุ่มนํ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลาง ผลการศึกษาพบว่ามีประสิทธิภาพในการกาํจดัโครเมียม 
ร้อยละ 86 และกาํจดันิเกิล และสังกะสีร้อยละ 67 จากการศึกษาของ Ojstršek, Fakin, and Vrhovsek 
(2007) นาํพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลางใชใ้นการบาํบดันํ้าเสียฟอกยอ้ม สามารถกาํจดั
สียอ้มไดร้้อยละ 70 และกาํจดัปริมาณสารอินทรียใ์นรูปซีโอดีร้อยละ 88 ซ่ึงกลไกสาํคญัในการบาํบดั
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สี และสารอินทรียเ์กิดจากกระบวนการใชอ้อกซิเจน และไม่ใชอ้อกซิเจนของจุลินทรียใ์นระบบพื้นท่ี
ชุ่มนํ้าประดิษฐ ์ 
 

 
 

รูปท่ี 2.16 พื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลาง (Polprasert, 2004) 
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จากการทบทวนงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกบัระบบพ้ืนท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์แบบ
ไหลผ่านพื้นผิวตวักลางและแบบไหลใตผ้ิวตวักลาง สามารถสรุปขอ้ดี และขอ้เสีย ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2.6 

 
ตารางท่ี 2.6 ขอ้ดี-ขอ้เสียของระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐ์แบบไหลผ่านพ้ืนผิวตวักลาง และพ้ืนท่ีชุ่ม

นํ้าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้วิตวักลาง  
ชนิดของพื้นท่ีชุ่มนํ้า

ประดิษฐ์ 
อา้งอิง ขอ้ดี ขอ้เสีย 

พื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐ์แบบ
ไหลผ่านพ้ืนผิวตวักลาง 

(FWS) 

(กรมควบคุมมลพิษ 
และสมาคมวศิวกรรม
ส่ิงแวดลอ้มแห่ง
ประเทศไทย, 2546; 
Cameron et al., 2003; 
Lim, Wong, and Lim, 
2001; Pimpan and 
Jindal, 2009; Maine et 
al., 2009) 

 สามารถกาํจดั
สารอินทรีย ์ ของแขง็
แขวนลอยทั้งหมด  
ไนโตรเจน  ฟอสฟอรัส 
และกาํจดัเช้ือโรคได ้

 รับออกซิเจนจาก
บรรยากาศไดโ้ดยตรง 

 สามารถกาํจดัโลหะ
หนกัได ้เช่น ทองแดง  
แคดเมียม โครเมียม  
นิเกิล  

 เกิดปัญหาในเร่ืองของ
การเป็นแหล่ง
เพาะพนัธ์ุยงุ 

 ใชพ้ื้นท่ีในการ
ก่อสร้างมาก 

พื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐ์แบบ
ไหลใตผ้วิตวักลาง (SF) 

(กรมควบคุมมลพิษ 
และสมาคมวศิวกรรม
ส่ิงแวดลอ้มแห่ง
ประเทศไทย, 2546; 
Vymazal et al., 1998; 
Brix, Arias, and Del 
Bubba, 2001; Zachritz 
and Jacquez, 1993; Zhu 
et al., 1997; Drizo, 
1998; Sakadevan and 
Bavor, 1998; 
Grüneberg and Kern, 
2001; Mantovi et al., 
2003; Maine, Sune, and 
Hadad, 2006; Ojstršek, 
Fakin, and Vrhovsek, 
2007) 

 กาํจดัสารอินทรีย ์ 
ของแขง็แขวนลอย
ทั้งหมด  ไนโตรเจน
และฟอสฟอรัสได ้

 สามารถกาํจดัโลหะ
หนกัได ้เช่นโครเมียม  
นิเกิล และสังกะสี 

 เกิดการกาํจดั
ฟอสฟอรัสโดยการดูด
ซบัของตวักลางใน
พื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐ ์ 

 จุลินทรียช์นิดใช้
ออกซิเจนสามารถ
เจริญเติบโตไดใ้น
บริเวณรากของพืช 

 เกิดปัญหาการอุดตัน
ของชั้นตวักลาง 

 เกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเค
ชันได้น้อยกว่าแบบ
ไหลผา่นพ้ืนผวิ 
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2.6.4 เกณฑ์การออกแบบพืน้ทีชุ่่มนํา้ประดิษฐ์ 
เกณฑ์การออกแบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์แบบไหลผ่านพ้ืนผิวและแบบไหลใต้

พื้นผวิตวักลาง ดงัแดงในตารางท่ี 2.7 ประกอบไปดว้ย  
2.6.4.1 ระยะเวลาเกบ็กกันํา้ (Hydraulic Retention Time, HRT) 

มีหน่วยเป็น วนั กาํหนดโดยตั้งสมมุติฐานว่ามีการกวนสมบูรณ์ และมีการ
ไหลแบบตามกนั ซ่ึงในสภาพจริงจะไม่พบทั้ง 2 กรณี การหาค่าระยะเวลาเก็บกกันํ้ าท่ีแทจ้ริงทาํได้
ยากเพราะ การไหลในระบบจะซบัซอ้น เน่ืองจากมีพืชเจริญเติบโตอยู ่และพืชจะไปแทนท่ีปริมาตร
นํ้าจาํนวนหน่ึงดว้ย (ศุวศา กานตวนิชกรู, 2538) 

2.6.4.2 อตัราภาระบรรทุกสารอนิทรีย์ (Organic Loading Rate, OLR) 
มีหน่วยเป็น กิโลกรัม/(เฮกแตร์.วนั) เป็นมวลของสารอินทรียท่ี์เขา้สู่ระบบ

ต่อหน่วยพื้นท่ีของระบบต่อหน่วยวนั มีความสัมพนัธ์กับอตัราการไหล และความเขม้ขน้ของ
สารอินทรียใ์นนํ้าเสีย 

2.6.4.3 ความลกึของนํา้  
ระดบันํ้ าเป็นปัจจยัหลกัในการเลือก และบาํรุงรักษาพืชในระบบ เพราะ

ความตอ้งการของพืชแตกต่างกนัออกไป โดยมีตั้งแต่เจริญไดใ้นระดบันํ้าต้ืนจนถึงระดบันํ้าลึก 
2.6.4.4 ความพรุนของตัวกลาง 

มีความพนัธ์กบัพื้นท่ีของระบบ หากตวักลางท่ีเลือกใชมี้ค่าความพรุนสูง
ประสิทธิภาพในการกาํจดัจะสูงดว้ย และใชพ้ื้นท่ีในการกาํจดันอ้ยลง 

2.6.4.5 ความลกึของตัวกลาง 
มีหน่วยเป็น เมตร มีความสมัพนัธ์กบัความยาวของรากพืช หากความความ

ลึกของชั้นตวักลางมีความเหมาะสมกบัความยาวของรากพืชจะส่งผลใหพ้ืชสามารถพฒันาระบบราก
ไดดี้ 
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ตารางท่ี 2.7 เกณฑก์ารออกแบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ ์แบบไหลผา่นพ้ืนผวิตวักลาง และแบบไหลใต้
ผวิตวักลาง 

รายละเอียด 
แบบไหลผา่น
พื้นผวิตวักลาง 

อา้งอิง 
แบบไหลใตผ้วิ

ตวักลาง 
อา้งอิง 

ความลึกของ
นํ้า (เมตร) 

0.1-0.6 

Reed, 
Middlebrooks, 
and Crites, 1988; 
Metcalf and Eddy, 
2003 

0.3-0.8 
Metcalf and 
Eddy, 2003; 

U.S.EPA, 2000 

0.6-0.9 U.S. EPA, 2000 

ความลึกของ
ตวักลาง 
(เมตร) 

0.2-0.3 

Reed, 
Middlebrooks, 
and Crites, 1988; 
Watson and 
Hobson, 1989; 
Cooper et al., 
1996 

0.5-0.6 
U.S.EPA, 2000; 
Ong et al., 2009 

ระยะเวลา
เกบ็กกันํ้า 

(วนั) 

2-3 U.S. EPA, 2000 
2-15 

Metcalf and 
Eddy, 2003; Ong 

et al., 2009 4-15 
Metcalf and Eddy, 

2003 
อตัราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย ์
(กิโลกรัม/

(เฮกแตร์.วนั) 

< 112 
Reed, 
Middlebrooks, 
and Crites, 1988 

16-60 U.S.EPA, 2000 

 

2.7 หินดนิดาน 
หินดินดาน (Shale) เป็นหินตะกอนเน้ือละเอียดท่ีประกอบด้วยตะกอนขนาดดินเหนียว 

(Clay) และขนาดทรายแป้ง (Silt) เกิดจากการทบัถมของโคลน และดินเหนียวเป็นเวลานาน ๆ เกิด
การสะสมตวัเม่ือกระแสนํ้ าท่ีพดัพาเอาตะกอนเหล่าน้ีมา มีความเร็วลดลง ชั้นหินดินดานเป็นชั้นหิน
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ท่ีมีลกัษณะเป็นชั้นบาง ๆ เน้ือหินละเอียดมาก กะเทาะหรือหลุดเป็นแผ่นไดง่้าย มีค่าความพรุนสูง 
แต่ให้ค่าสัมประสิทธ์ิความซึมได้ต ํ่า มีความถ่วงจาํเพาะประมาณ 2.7 แหล่งของหินดินดาน 
ในประเทศไทย ในภาคกลางมีแหล่งผลิตท่ีจังหวดัสระบุรี  เพชรบุรี และราชบุรี ส่วนภาคใต ้
มีแหล่งผลิตท่ีจงัหวดันครศรีธรรมราช และสงขลา หินดินดานมีองคป์ระกอบทางเคมี ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2.8 ซ่ึงประกอบดว้ย ซิลิกอนไดออกไซด  ์(SiO2) ร้อยละ 54-60 อะลูมิเนียมออกไซด ์
(Al2O3) ร้อยละ11-16 และเฟอร์ริกออก ไซด ์(Fe2O3) ร้อยละ 4-5 (เสรีวฒัน์ สมินทร์ปัญญา, 2538; 
อมรา ดาวไธสง, 2550; Martin Marietta Material, 2004)�
 

ตารางท่ี 2.8 ส่วนประกอบทางเคมีของหินดินดาน 

ส่วนประกอบ 
ปริมาณ (ร้อยละ) 

Martin Marietta  
Material (2004) 

เสรีวฒัน์ สมินทร์
ปัญญา (2538) 

อมรา ดาวไธสง 
(2550) 

ซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2)   58-60 58.10 54.42 
อะลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) 14-16 15.40 11.49 
เฟอร์ริกออกไซด ์(Fe2O3)   4-5 4.02 4.68 

เฟอร์รัสออกไซด ์(FeO) 2-3 2.45 2.30 

แมงกานีสออกไซด ์(MgO) 2-3 2.44 2.00 

แคลซีมออกไซด ์(CaO) 3-4 3.11 10.97 

โซเดียมออกไซด ์(Na2O) 1-2 1.30 0.38 

โพแทสเซียมออกไซด ์(K2O) 3-4 3.24 1.79 

 
2.7.1 การใช้ประโยชน์ของหินดินดาน 

หินดินดานสามารถนํามาใช้ประโยชน์ทางด้านอุตสาหกรรม เช่น ใช้ผสมทาํ
ปูนซีเมนต ์ใชใ้นอุตสาหกรรมดินเผา และเซรามิก เป็นตน้ นอกจากน้ีหินดินดานยงัเป็นแหล่งสะสม
ของปิโตรเลียม หรือถ่านหิน (Coal) ย่างไฟแลว้ให้นํ้ ามนั และเม่ือนาํไปกลัน่จะไดน้ํ้ ามนั จึงเรียก
หินดินดานว่าหินนํ้ ามนั (Oil shale) (กรมทรัพยากรธรณี, 2548) ในงานทางดา้นส่ิงแวดลอ้มนั้น 
ไดมี้การนาํหินดินดานมาใชเ้ป็นวสัดุดูดซบั เช่น ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โลหะหนกัชนิดต่าง ๆ และ
สียอ้ม จากการศึกษาของ Al-Qodah (2000) ไดน้าํเถา้ของหินนํ้ ามนั (Shale oil ash) มาใชเ้ป็นตวัดูด
ซบัสียอ้มรีแอคทีฟ 3 ชนิด คือ สี Drim yellow-K4G, Drim blue-KBL และสีDrim red K4BL พบว่า
อตัราการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟของเถา้หินนํ้ ามนัข้ึนอยู่กบัระยะเวลาสัมผสั ความเร็วในการเขย่า 
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และอุณหภูมิ โดยเถ้าของหินนํ้ ามันสามารถดูดซับสียอ้มได้ดีเม่ือระยะเวลาสัมผสั ความเร็ว 
ในการเขย่า และอุณหภูมิเพิ่มข้ึน แต่ความสามารถในการดูดซับลดลงเม่ือขนาดของสารดูดซับ
เพิ่มข้ึน นอกจากน้ี Paikary, Banerjee, and Mukherji (2005) ไดน้าํหินดินดานมาใชใ้นการกาํจดั 
อาร์เซนิก พบว่า หินดินดานสามารถในการดูดซบัอาร์เซนิกอยูใ่นช่วง 0.07-1.35 มิลลิกรัมต่อกรัม 
และจากการศึกษาของ Drizo et al. (1999) ไดท้าํการศึกษาโดยเปรียบเทียบความสามารถในการดูด
ซับฟอสฟอรัสเพื่อนาํไปใชเ้ป็นตวักลางในพ้ืนท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ของวสัดุดูดซับชนิดต่าง ๆ ไดแ้ก่ 
Buxite, Light Expanded Clay Aggregate (LECA), หินปูน  ข้ีเถา้ลอย  หินดินดาน และซีโอไลต ์
พบวา่หินดินดาน และ Buxite สามารถดูดซบัฟอสฟอรัสสูงสุด 730 และ 350 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อ
กิโลกรัม ตามลาํดบั เน่ืองมาจากผิวหน้าของหินดินดานมีออกไซด์ของอลูมิเนียม แคลเซียม และ
เหล็ก  ท่ี มีความสามารถดูดซับฟอสฟอรัสได้ นอกจากน้ีย ังพบว่าพืชสามารถเจริญเติบโต 
บนหินดินดานได ้และมีการพฒันาของลาํตน้ใตดิ้น และรากไดดี้ และไดค้าดการณ์อายุของระบบ
พื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐท่ี์ใชหิ้นดินดานเป็นตวักลาง พบว่าอายขุองระบบจะสูงถึง 20 ปี (Drizo et al., 
2000) นอกจากน้ีจากการของ อมรา ดาวไธสง (2550) ไดศึ้กษาความสามารถในการดูดซับของ
หินดินดาน และปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัพบว่า หินดินดานมีความสามารถในการดูดซับไนเตรท
ไนโตรเจน และแอมโมเนียไนโตรเจน 0.143 และ0.166 มิลลิกรัมต่อกรัมตามลาํดบั นอกจากน้ี 
มีความสามารถในการดูดซบัออร์โทฟอสเฟต 0.485 มิลลิกรัมต่อกรัม และทดสอบประสิทธิภาพ 
ในการกาํจดัไนโตรเจน และฟอสฟอรัสของหินดินดานในชุดจาํลองพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ โดย
เปรียบเทียบกบัตวักลางชนิดกรวด และทราย พบว่าหินดินดานทุกขนาดมีประสิทธิภาพในการกาํจดั
ไนเตรทไนโตรเจน แอมโมเนียไนโตรเจน และออร์โทฟอสเฟตไดดี้กว่าตวักลางชนิดกรวด และ
ทราย จากการศึกษาของ ปิติพร มโนคุน้ (2554) การศึกษาสมดุลมวลสารในการกาํจดัฟอสฟอรัสของ
ระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวดินของตวักลางหินดินดาน พบว่าสัดส่วนการสะสม
ฟอสฟอรัสภายในชุดระบบจาํลองพ้ืนท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ของตวักลางหินดินดานมีการฟอสฟอรัส
สะสมท่ีตวักลางร้อยละ 68.41-99.71 สะสมในพืชร้อยละ 4.58-20.27 และในรูปอ่ืน ๆ ร้อยละ 
0.14-13.33 และประสิทธิภาพในการกาํจัดซีโอดีของชุดจาํลองระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ ์
ของตวักลางหินดินดานมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 74.49-78.92 กาํจดัฟอสฟอรัสมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 
68.73-77.21 และกาํจดัทีเคเอน็มีค่าอยูใ่นช่วงร้อยละ 57.49-61.98 จะเห็นไดว้่าจากการศึกษาวิจยัพบว่า
หินดินดานสามารถท่ีจะนาํมาใชเ้ป็นตวักลางในระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐไ์ดเ้ป็นอยา่งดี เน่ืองจากมี
คุณสมบัติในการดูดซับสารอาหาร และพืชสามารถเจริญเติบโตได้ดีบนหินดินดาน อีกทั้ งมี
องคป์ระกอบทางเคมี เช่น อะลูมิเนียม  ซิลิกอน และเหลก็ ซ่ึงมีแนวโนม้ท่ีจะสามารถดูดซบัสียอ้ม 
เอโซได ้สามารถนาํไปใชเ้ป็นตวักลางในระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐแ์ละสามารถดูดซบัสียอ้มได ้
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2.7.2 การดูดซับของหินดินดาน 
ตวักลางหินดินดาน มีลกัษณะสมบติัทางกายภาพ เช่น พื้นท่ีผวิจาํเพาะ และค่าความ

พรุน ซ่ึงเป็นลกัษณะสมบติัสาํคญัในการเลือกใชเ้ป็นตวักลางในระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ ์เน่ืองจาก
ตวักลางท่ีมีพื้นท่ีผิวจาํเพาะมากก็มีความสามารถในการดูดซับมาก ส่วนตวักลางท่ีมีความพรุนสูง 
จะมีความเหมาะสมท่ีจะเป็นตวักลางสาํหรับระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ เน่ืองจากมีช่องว่างสาํหรับ
ใหอ้ากาศ และเป็นท่ีอาศยัของจุลินทรียซ่ึ์งจะมีผลต่อประสิทธิภาพการบาํบดัของตวักลางนั้น และมี
ผลต่อการไหลของนํ้ าในระบบพื้นท่ี ชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ มีงานวิจัยต่าง  ๆ  พบว่าหินดินดานมี
ความสามารถในการดูดซบัแอมโมเนียมไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และสียอ้ม เป็นตน้ จากการศึกษา
ของ อมรา ดาวไธสง (2550) พบว่า ระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ท่ีใช้หินดินดานเป็นตวักลาง 
มีประสิทธิภาพในการกาํจดัแอมโมเนียมไนโตรเจนอยูใ่นช่วงร้อยละ 52.95-69.06 โดยประสิทธิภาพ
การกาํจดัเกิดจากตวักลาง โดยการดูดซับแอมโมเนียมไนโตรเจนดว้ยตวักลางจะเป็นการดูดยึด
ไอออนบวกของตัวกลาง และแอมโมเนียมไนโตรเจนยงัสามารถแลกเปล่ียนประจุบวกกับ 
ไอออนบวกท่ีเกาะอยู่บริเวณผิวของตวักลางได ้นอกจากน้ีการศึกษาของ อมรา ดาวไธสง (2550) 
และ ปิติพร มโนคุน้ (2554) พบว่าหินดินดานสามารถดูดซับฟอสฟอรัสได ้โดยถูกดูดซับไวใ้น
ตวักลาง กลไกการตรึง และการดูดติดผิว นอกจากน้ีหินดินดานยงัมีความสามารถในการดูดซับ 
สียอ้ม ซ่ึงจากการศึกษาของสายรุ้ง นพขุนทด (2554) แสดงให้เห็นว่าการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟ 
ของหินดินดานมีลกัษณะเป็นการดูดซบัแบบชั้นเดียว และประกอบกบัผลการศึกษาผลของอุณหภูมิ 
ซ่ึงพบวา่เม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนมีผลทาํใหค้วามสามารถในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟของหินดินดาน
มีค่าเพิ่มมากข้ึน แสดงใหเ้ห็นวา่การดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟของหินดินดานเป็นการดูดซบัแบบเคมี ซ่ึง
การดูดซับเกิดจากปฏิกิริยาเคมีระหว่างอะตอมท่ีผิวหน้าของหินดินดานกับโมเลกุลของสียอ้ม 
รีแอคทีฟ การดูดซับสียอ้มของหินดินดานเป็นการดูดซับแบบประจุท่ีตรงกนัขา้ม กล่าวคือ สียอ้ม 
รีแอคทีฟเป็นสีท่ีมีประจุลบ ซ่ึงโครงสร้างโมเลกุลของสียอ้มรีแอคทีฟจะมีกลุ่มซลัโฟนิก (-SO3Na) 
อยา่งนอ้ย 1 กลุ่ม เม่ือสียอ้มรีแอคทีฟละลายนํ้ าจะแตกตวัใหโ้ซเดียมไอออน (Na+) และโมเลกุลของ
สียอ้มท่ีมีประจุลบ (Dye-SO3

-) หินดินดานมีองคป์ระกอบทางเคมีหลกัเป็นสารโลหะออกไซด ์ไดแ้ก่ 
SiO2  Al2O3  CaO และ Fe2O3 เป็นตน้ ซ่ึงโลหะออกไซด์ท่ีผิวหนา้ของหินดินดานเม่ืออยูใ่น
สารละลายสียอ้มรีแอคทีฟ ท่ีผิวหน้าของหินดินดานจะถูกเติมดว้ยไฮโดรเจนไอออน (H+) ทาํให้
ผิวหน้าของหินดินดานแสดงประจุบวกซ่ึงทาํให้หินดินดานสามารถท่ีจะดูดซบัโมเลกุลของสียอ้ม 
รีแอคทีฟซ่ึงมีประจุเป็นลบได ้
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2.8 ต้นอ้อ  
ช่ือสามญั : ตน้ออ้ 
ช่ือวิทยาศาสตร์ : Phragmites communis (Cav.) Trin. Ex Steudel 
ตน้ออ้เป็นพืชท่ีมีวงจรชีวิตมากกว่า 2 ปี และทนทานต่อนํ้ าท่วม เน่ืองจากมีระบบราก

มากมาย โดยปกติรากของตน้ออ้สามารถแพร่ขยายไปไดลึ้ก 0.6-1 เมตร สามารถดาํรงชีวิตได ้
ท่ีอุณหภูมิ 10-33 องศาเซลเซียส ระดบัความเคม็สูงสุดท่ีพืชทนได ้คือ 45 ส่วนในพนัส่วน (ppt) และ
ค่าพีเอชท่ีเหมาะสมอยู่ในช่วง 2-8 (Reed, Middlebrooks, and Crites, 1988) ลกัษณะของลาํตน้ 
มีความแขง็กลวง และเป็นปลอ้ง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.17 นอกจากน้ีสามารถแพร่ขยายพนัธ์ุไดด้ว้ย
เมลด็ เหงา้ หรือลาํตน้ (Harris and Marshall, 1960; Galinato and van der Valk, 1986; Tucker, 1990; 
Marks, Lapin, and Randall, 1994) 

2.8.1 การใช้ประโยชน์ของต้นอ้อในระบบพืน้ทีชุ่่มนํา้ประดิษฐ์ 
ตน้ออ้เป็นพืชท่ีนิยมใชใ้นระบบพ้ืนท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์เพื่อบาํบดัมลสารต่าง ๆ เช่น 

กาํจดัคลอโรเบนซินท่ีปนเป้ือนในนํ้ าใตดิ้น (Braeckevelt et al., 2008) กาํจดัฟอสฟอรัสจากนํ้ าเสีย
ชุมชน (Prochaska and Zouboulis, 2006) ประโยชน์หลกัของพืชในพ้ืนท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ คือ การ
ลาํเลียงออกซิเจน โดยระบบรากพืชจะแทงเข้าไปในดินหรือชั้ นกรอง ทาํให้สามารถลาํเลียง
ออกซิเจนไดลึ้กกว่าการลาํเลียงออกซิเจนท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติ จากการศึกษาของ (Brix, 1997; 
Armstrong et al., 1999) พบว่าตน้ออ้สามารถดึงออกซิเจนจากชั้นบรรยากาศไดป้ระมาณ 0.02-12 
กรัมออกซิเจนต่อตารางเมตรต่อวนั ซ่ึงจะข้ึนอยู่กบัความหนาแน่นของพืชในระบบ และปริมาณ
ออกซิเจนในดินหรือชั้นกรอง (Reed, Middlebrooks, and Crites, 1988) จากการศึกษาของ Akhtar, 
Khan, and Husain (2005) นาํตน้มะระข้ีนกท่ีมีเอนไซม ์ peroxidases (POD) พบว่าสามารถกาํจดั 
สียอ้ม Reactive Red และ Reactive Blue 4 ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ นอกจากน้ีมีงานวิจยัต่าง ๆ 
ท่ีแสดงใหเ้ห็นวา่พืชท่ีมี peroxidases (POD) สามารถกาํจดัสียอ้มในกลุ่มรีแอคทีฟ ซ่ึงเป็นสียอ้มชนิด
หน่ึงในกลุ่มสียอ้มเอโซได ้(Bhunia, Durani, and Wangikar, 2001; Shaffiqu et al., 2002) จาก
งานวิจยัของ Davies et al. (2009) ไดท้าํการศึกษากลไกของตน้ออ้ในระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ ์
เพ่ือกาํจดัสียอ้มเอโซเอซิด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.18 สามารถอธิบายไดว้่าเม่ือนํ้ าเสียสังเคราะห์สียอ้ม 
เอโซเอชิด (Acid orange 7) เขา้สู่ระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ท่ีมีการปลูกตน้ออ้ ภายในระบบพื้นท่ี 
ชุ่มนํ้าประดิษฐจ์ะเกิดกระบวนการทาํลายสารพษิ (สียอ้ม) จากกระบวนการดงักล่าวจะก่อใหเ้กิดสาร
อนุมูลอิสระเช่น superoxide ion (O2

•–), Hydrogen peroxide (H2O2), Hydroxyl radical (OH-) (Asada, 
2006) เพิ่มข้ึนในระบบ ทาํให้ระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์เกิดสภาวะเครียดออกซิเดชนั (Oxidative 
stress) คือ สภาวะท่ีเกิดความไม่สมดุลของปริมาณอนุมูลอิสระ และสารตา้นอนุมูลอิสระ ตน้ออ้ท่ี
ปลูกในระบบมีเอนไซมต์า้นอนุมูลอิสระเช่น superoxide dismutase (SOD)  catalase (CAT)  
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peroxidase (POD) และ glutathione peroxidase (GPX) (Mittler and Zilinskas, 2003; Halliwell and 
Whiteman, 2004) ท่ีจะสามารถทาํลายอนุมูลอิสระได ้ซ่ึงเอนไซมอ์ยูใ่นใบ และรากของตน้ออ้ ดว้ย
เหตุท่ีตน้ออ้มีเอนไซมท่ี์ตา้นอนุมูลอิสระจึงทาํให้ตน้ออ้สามารถดาํรงชีวิตอยู่ในนํ้ าเสียฟอกยอ้มได ้
นอกจากน้ีเอนไซม ์ peroxidase (POD) ท่ีมีอยู่ในตน้ออ้นั้น ยงัความสําคญัในการกาํจดัสียอ้ม 
เน่ืองจากเอนไซม ์ peroxidase มีความสามารถในการกาํจดัสารอะโรมาติกเอมีน  ฟีนอล และ 
ซลัโฟเนส (Azevedo et al., 2003; Veitch, 2004) ซ่ึงสารดงักล่าวเป็นองคป์ระกอบของสียอ้ม จึงทาํ
ใหเ้อนไซม ์ peroxidase สามารถกาํจดัสียอ้มได ้(Davies et al., 2005) ซ่ึงจากผลการศึกษางานวิจยั 
ท่ีผ่านมาพบว่าตน้ออ้มีเอนไซม ์ peroxidase (POD) ซ่ึงมีคุณสมบติัในการกาํจดัสีเอโซได ้ดงันั้น 
ตน้ออ้จึงมีคุณสมบติัในการช่วยกาํจดัสียอ้มได ้

ส่วนคลอโรฟิลล์ในใบพืชนั้น สามารถใช้ประเมินสภาวะความผิดปกติของพืช 
เช่น หากพืชเกิดสภาวะใบเหลือง ซีด จะทาํใหพ้ืชสงัเคราะห์แสงไดล้ดลง หรือไม่สามารถสังเคราะห์
แสงไดเ้พราะไม่มีคลอโรฟิลล ์ซ่ึงมีความสมัพนัธ์ทางออ้มกบัเอนไซม ์peroxidase ในใบของพืช โดย
หากพืชไม่มีคลอโรฟิลล ์พืชจะสังเคราะห์แสงไม่ได ้ส่งผลให้เอนไซม ์ peroxidase ลดลง ทาํให ้
ตน้ออ้ไม่สามารถกาํจดัสียอ้มได ้
 

 
 

รูปท่ี 2.17 ลกัษณะรากและลาํตน้ของตน้ออ้ (Vymazal and Kröpfelová, 2007) 
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รูปท่ี 2.18 กลไกของตน้ออ้ในระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐเ์พื่อกาํจดั 
สียอ้มเอโซเอซิด (Davies et al., 2009) 

 

2.9 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
2.9.1 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้องกบัการกาํจัดสีย้อม และสารอนิทรีย์ของพืน้ทีชุ่่มนํา้ประดิษฐ์ 

Davies et al. (2005) ใชร้ะบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลาง 
ในแนวด่ิง เพื่อบาํบดันํ้าเสียฟอกยอ้ม มีความเขม้ขน้สียอ้มเร่ิมตน้ 129.0-700.0 มิลลิกรัมต่อลิตร และ
ปริมาณสารอินทรียใ์นรูปซีโอดีของนํ้ าเขา้มีค่า 224.0-863.0 มิลลิกรัมต่อลิตร หลงัจากผา่นการบาํบดั
โดยใชร้ะบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์แลว้ พบว่าระบบมีประสิทธิภาพในการกาํจดัสี และสารอินทรีย ์
ร้อยละ 69.0-74.0 และร้อยละ 52.0-64.0 ตามลาํดบั 

Ojstrsek, Fakin, and Vrhovsek (2007) นาํพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิว
ตวักลางใชใ้นการบาํบดันํ้ าเสียฟอกยอ้ม สามารถกาํจดัสียอ้มไดร้้อยละ 70.0 และซีโอดีร้อยละ 88.0 
ซ่ึงกลไกสาํคญัในการกาํจดัสี และสารอินทรียเ์กิดจากกระบวนการใชอ้อกซิเจน และไม่ใชอ้อกซิเจน

 

 

 

 

 
ROS-scavenging enzymes 
gene over-expression in leaves 
and roots (GPX, SOD and  
CAT) enhancement 

Production of enzymes (e.g. 
POD) able to eliminate AO7 
and by products from roots and 
leaves (Davies et al., 2005) 
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phytotoxicity by the enhancement 
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Indirect methodology showing that P. australis produces ROS in 
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ของจุลินทรียใ์นระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ นอกจากน้ีพืชท่ีปลูกในระบบก็มีส่วนช่วยในการกาํจดั
สารอินทรีย ์

Bulc and Ojstrsek (2008) ไดศึ้กษาการบาํบดัสียอ้ม 3 ชนิด ไดแ้ก่ Reactive red 22  
Vat red 13 และ Reactive black 5 ดว้ยระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ ตวักลางท่ีใช ้ไดแ้ก่ Zeolitic tuf 
(ขนาด 9.0-12.0 มิลลิเมตร)  ทราย (ขนาด 0.0-4.0 มิลลิเมตร)  กรวด (ขนาด 8.0-12.0 มิลลิเมตร) 
จากการศึกษาพบว่าระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลาง สามารถลดสีไดร้้อยละ 70.0 
ของนํ้ าเสียจากสียอ้มทั้ง 3 ชนิด และสามารถลดค่าทีโอซี (TOC) และซีโอดีไดร้้อยละ 88.0 การ
กาํจดัสียอ้มในระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ข้ึนอยูก่บั ชนิดของตวักลาง ระยะเวลาในการบาํบดั และ
องคป์ระกอบทางเคมีของสียอ้ม 

Ong et al. (2009) ไดศึ้กษาการกาํจดันํ้ าเสียสียอ้มแอซิตเอโซ (Acid Orange 7) ของ
พื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลาง (แบบไหลข้ึน) (Up-flow constructed wetlands, UFCW) 
โดยติดตั้งเคร่ืองเติมอากาศเพ่ือทาํใหเ้กิดสภาวะทั้งมีออกซิเจน และไม่มีออกซิเจนในถงัเดียวกนั และ
ทาํการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัระหว่างระบบท่ีติดตั้งเคร่ืองเติมอากาศ และไม่ติดตั้ง
เคร่ืองเติมอากาศ พบว่า ในชุดทดลอง UFCW ท่ีติดตั้งเคร่ืองเติมอากาศมีประสิทธิภาพในการกาํจดั 
สียอ้มร้อยละ 98.0 กาํจดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดีไดร้้อยละ 86.0 กาํจดัแอมโมเนียไนโตรเจน และ
กาํจดัฟอสฟอรัสทั้งหมดร้อยละ 95.0 และร้อยละ 29.0 ตามลาํดบั ส่วนระบบท่ีไม่ติดตั้งเคร่ืองเติม
อากาศมีประสิทธิภาพในการกาํจดักาํจดัสียอ้มร้อยละ 96.0 กาํจดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดีไดร้้อยละ 
78.0 กาํจดัแอมโมเนียไนโตรเจนร้อยละ 41.0 และกาํจดัฟอสฟอรัสทั้งหมดร้อยละ 30.0 แสดงให้
เห็นวา่การเติมอากาศสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดี และแอมโมเนีย
ไนโตรเจนได ้

2.9.2 งานวิจัยที่เกีย่วข้องกบัการใช้ออกซิเจน และไม่ใช้ออกซิเจนในการกาํจัดสีย้อม และ
สารอนิทรีย์จากนํา้เสียฟอกย้อม 

O’Nell et al. (2000) ใชร้ะบบผสมผสานระหว่างการไม่ใชอ้อกซิเจน และใช้
ออกซิเจน (Anaerobic-aerobic) สียอ้มเอโซแอชิด (Procion red H-E7B) โดยใชน้ํ้ าเสียสังเคราะห์ 
ท่ีเตรียมข้ึนมีค่าซีโอดี 3,343 มิลลิกรัมต่อลิตร  บีโอดี 1,517 มิลลิกรัมต่อลิตร และความเขม้ขน้สี 
2.88 หน่วยสี พบว่ากระบวนการหลกัในการกาํจดัสี คือ ช่วงท่ีอยู่ในสภาวะไม่มีออกซิเจน โดยมี
ประสิทธิภาพการบาํบดัสีร้อยละ 63.9 ในทางตรงกนัขา้มสภาวะท่ีมีออกซิเจนสามารถบาํบดัสียอ้ม
ไดเ้พียงร้อยละ 11.1  

Fu et al. (2001) พบว่าการผสมผสานการบาํบดัระหว่างระบบบาํบดัแบบไม่ใช้
ออกซิเจนกับระบบบาํบัดแบบใช้ออกซิเจนนั้ น ส่งผลให้สามารถกําจัดสียอ้มและสามารถลด
สารอินทรียไ์ด ้
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Manu and Chaudhari (2002) ศึกษาการกาํจดัสียอ้มแอซิด (Acid orange 7) และ 
สียอ้มรีแอคทีฟ (Reactive black 8) ภายใตส้ภาวะไม่ใชอ้อกซิเจน โดยทาํการควบคุมอุณหภูมิใหอ้ยู่
ในช่วง 24.0-28.0 องศาเซลเซียส และมีระยะเวลาเก็บกกั 10 วนั พบว่าประสิทธิภาพในการกาํจดั 
สียอ้มทั้งสองชนิดมากกว่าร้อยละ 90.0 และประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียอ์ยูใ่นช่วงร้อยละ 
92.0-95.0 

Sponza and Isik (2002) ใชร้ะบบยเูอเอสบี และต่อดว้ยระบบซีเอสทีอาร์ ในการ
บาํบดัสียอ้มรีแอคทีฟ เม่ือนํ้ าเสียผา่นระบบยเูอเอสบี ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 15.7 ชัว่โมง พบว่าสามารถ
กาํจดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดีร้อยละ 59.0 และกาํจดัสีไดร้้อยละ 85.0 เน่ืองจากระยะเวลาเก็บกกัสั้น 
ทาํให้ไม่สามารถกาํจดัสารอินทรียไ์ดห้มด จึงนาํนํ้ าเสียส่งต่อไปบาํบดัดว้ยระบบซีเอสทีอาร์ พบว่า 
ท่ีระยะเวลาเกบ็กกั 5.7 วนั สามารถกาํจดัซีโอดีเพิม่ข้ึนร้อยละ 42.0 

ณฐัพนัธ์ุ ศุภกา กาญจนา จนัทองจีน และสมศกัด์ิ ดาํรงเลิศ (2545) ศึกษาการกาํจดัสี
ยอ้มรีแอคทีฟ โดยจุลินทรียด์ว้ยกระบวนการบาํบดัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน และใชอ้อกซิเจน พบว่า 
สีย ้อมส่วนใหญ่จะถูกกําจัดในระหว่างกระบวนการบําบัดแบบไม่ใช้ออกซิเจน  เ น่ืองจาก
กระบวนการไม่ใชอ้อกซิเจนจะทาํหนา้ท่ีในการทาํลายพนัธะของสี จึงสามารถกาํจดัหรือลดสีลงได ้
ส่วนค่าซีโอดีจะลดลงในระหวา่งการบาํบดัแบบใชอ้อกซิเจนโดยการยอ่ยสลายของจุลินทรีย ์

Madigan, Martinko, and Parker (2003) พบว่าการบาํบดัสียอ้มแบบใชอ้อกซิเจน 
จุลินทรียท่ี์ใชอ้อกซิเจนจะมีเอนไซม ์mono และ di-oxygenase catalyse ซ่ึงสามารถรวมกบัออกซิเจน 
และทาํให้เกิดการแตกพนัธะอะโรมาติก ทาํให้สามารถย่อยสลายสารอะโรมาติกเอมีนซ่ึงเป็น 
สารก่อมะเร็ง และนอกจากน้ียงัสามารถลดค่าซีโอดีในนํ้าเสียได ้

2.9.3 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้องกบัการใช้หินดินดานในการบําบัดสีย้อมเอโซ 
เสรีวฒัน์ สมินทร์ปัญญา, 2538; อมรา ดาวไธสง, 2550; Martin Marietta Material, 

2004 พบว่าหินดินดานมีองคป์ระกอบทางเคมี ซ่ึงประกอบดว้ย ซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) ร้อยละ 
54.0-60.0 อะลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) ร้อยละ 11.0-16.0 และเฟอร์ริกออก ไซด ์(Fe2O3) ร้อยละ 
4.0-5.0 ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบทางเคมีท่ีคาดว่าจะบาํบดัสีได ้

Drizo et al. (1999;2000) ไดท้าํการศึกษาโดยเปรียบเทียบความสามารถในการ 
ดูดซบัฟอสฟอรัสเพื่อนาํไปใชเ้ป็นตวักลางในพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ของวสัดุดูดซบัชนิดต่าง ๆ ไดแ้ก่ 
Buxite  Light Expanded Clay Aggregate (LECA)  หินปูน  ข้ีเถา้ลอย  หินดินดานและซีโอไลต ์
พบว่าหินดินดานและ Buxite สามารถดูดซับฟอสฟอรัสสูงสุด 730.0 และ 350.0 มิลลิกรัม
ฟอสฟอรัสต่อกิโลกรัม ตามลาํดับ เน่ืองมาจากผิวหน้าของหินดินดานมีออกไซด์ของอลูมิเนียม 
แคลเซียม และเหล็ก ท่ีมีความสามารถดูดซับฟอสฟอรัสได้ นอกจากน้ียงัพบว่าพืชสามารถ
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เจริญเติบโตบนหินดินดานไดแ้ละมีการพฒันาของลาํตน้ใตดิ้นและรากไดดี้และไดค้าดการณ์อายุ
ของระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐท่ี์ใชหิ้นดินดานเป็นตวักลาง พบวา่อายขุองระบบจะสูงถึง 20 ปี 

Al-Qodah (2000) ไดน้าํเถา้ของหินนํ้ ามนั (Shale oil ash) มาใชเ้ป็นตวัดูดซบัสียอ้ม
รีแอคทีฟ 3 ชนิด คือ สี Drim yellow-K4G  Drim blue-KBL และสี Drim red K4BL พบว่าอตัราการ
ดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟของเถา้หินนํ้ ามนัข้ึนอยู่กับระยะเวลาสัมผสั ความเร็วในการเขย่าในช่วง  
250-600 รอบต่อนาที และอุณหภูมิในช่วงตั้งแต่ 20-45 องศาเซลเซียส โดยเถา้ของหินนํ้ ามนัสามารถ
ดูดซบัสียอ้มไดดี้เม่ือระยะเวลาสมัผสั ความเร็วในการเขยา่ และอุณหภูมิเพิ่มข้ึน แต่ความสามารถใน
การดูดซบัลดลงเม่ือขนาดของสารดูดซบัเพ่ิมข้ึนในช่วงตั้งแต่ 100-300 ไมโครเมตร 

เทพฤทธ์ิ ปิติฤทธ์ิ (2544) ไดศึ้กษาการกาํจดัสียอ้มรีแอคทีฟในสารละลายสียอ้ม 
โดยการดูดซบัดว้ยซิลิกา-อลูมินาท่ีใชแ้ลว้เป็นของเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมผลิตไฮโดรเปอร์ออกไซด ์
ในการศึกษาใชสี้ยอ้มรีแอคทีฟ 3 ชนิด ไดแ้ก่ Reactive Red 2 (RR2)  Reactive Red 120 (RR120) 
และ Reactive Red 141 (RR141) พบว่าเม่ือค่าความเป็นกรด-ด่างของระบบอยูใ่นช่วงตั้งแต่ 2.0-10.0 
การดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟทั้ ง 3 ชนิด ของซิลิกา-อลูมินาท่ีใช้แล้วมีประสิทธิภาพดี โดยมี
ประสิทธิภาพในการดูดซบัมากกว่าร้อยละ 82.0  89.0  และ 98.0 สาํหรับสี RR2 RR120 และ RR141 
ตามลาํดบั 

สายรุ้ง นพขนุทด (2554) ศึกษาการกาํจดัสียอ้มรีแอคทีฟโดยกระบวนการดูดซบั
โดยใชหิ้นดินดานในการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีพชนิด Remazol Deep Red RGB (Red) Remazol 
Brilliant Blue RN gran (Blue) และ Remazol Yellow 3RS 133% gran (Yellow) ผลการศึกษาพบว่า
ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดี และสีของคอลมัน์หินดินดานมีค่าเท่ากบัร้อยละ 97.0 และ 90.0 
ตามลาํดับ และคอลัมน์หินดินดานเหมาะสําหรับการนําไปใช้กับนํ้ าท้ิงหลังผ่านระบบบาํบัด 
ทางชีวภาพ เพราะมีประสิทธิภาพในการบาํบดัซีโอดีสูง และอายกุารใชง้านนาน 

2.9.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการใช้ต้นอ้อในการบําบัดสีย้อมเอโซของระบบพืน้ที่ชุ่มนํ้า
ประดิษฐ์ 

Davies et al. (2005) ศึกษาการบาํบดันํ้ าเสียจากการฟอกยอ้มโดยใชร้ะบบพื้นท่ีชุ่ม
นํ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลางในแนวด่ิง โดยใชต้วักลาง Sandy-caly Soil และทาํการปลูก 
ตน้ออ้ ปริมาณสารอินทรียใ์นรูปซีโอดีของนํ้ าเขา้มีค่า 224.0-863.0 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าระบบมี
ประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้ม ซีโอดี และทีโอซี ร้อยละ 74.0  64.0 และ 71.0 ตามลาํดบั 

Davies et al. (2009) ทาํการศึกษากลไกของตน้ออ้ในระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐเ์พื่อ
กาํจดัสียอ้มเอโซเอซิด (Acid orange 7) พบว่า ตน้ออ้มีเอนไซมท่ี์ตา้นอนุมูลอิสระจึงทาํให้ตน้ออ้
สามารถดาํรงชีวิตอยูใ่นนํ้ าเสียฟอกยอ้มได ้และตน้ออ้มีเอนไซม ์ peroxidase (POD) ท่ีมีความสาํคญั
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ในการกาํจดัสียอ้ม จึงสามารถกาํจดัสียอ้มไดอี้กดว้ย โดยมีประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้ม ซีโอดี 
และทีโอซีร้อยละ 68.0  69.0  และ 67.0 ตามลาํดบั 

Ong et al. (2009) ไดศึ้กษาการกาํจดันํ้ าเสียสียอ้มแอซิดเอโซ (Acid Orange 7) ของ
พื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลาง (Up-flow constructed wetlands) ทาํการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการกาํจดัระหว่างตน้ออ้ (Phragmites communis) และหน่อไมน้ํ้ า (Manchurian wild 
rice) พบว่า ในชุดทดลอง UFCW ท่ีปลูกตน้ออ้มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มร้อยละ 96.0 และ
กาํจดัซีโอดี ไดร้้อยละ 82.0 ส่วนระบบท่ีปลูกหน่อไมน้ํ้ ามีประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มร้อยละ 
96.0 และกาํจดัซีโอดี ไดร้้อยละ 79.0 แต่พืชหน่อไมน้ํ้ าเกิดสภาวะชีด 

จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งสามารถสรุปผลการศึกษาดงัแสดงในตารางท่ี 2.9 
 
ตารางท่ี 2.9 สรุปงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

งานวิจยั อา้งอิง สรุปผลงานวิจยั 
1.กาํจดัสียอ้มและ
สารอินทรียข์อง
พื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐ ์

Ong et al. (2009) 
 
 
Bulc and Ojstršek 
(2008) 
 
 
 
Ojstršek, Fakin, and 
Vrhovsek (2007) 

- การเติมอากาศสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
บาํบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดีและแอมโมเนีย
ไนโตรเจน 

- ระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐแ์บบไหลใตผ้วิตวักลาง 
สามารถกาํจดัสียอ้มไดดี้ 

- การกาํจดัสียอ้มในระบบพ้ืนท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐ์
ข้ึนอยูก่บัชนิดของตวักลาง ระยะเวลาในการ
บาํบดั และองคป์ระกอบทางเคมีของสียอ้ม 

- กลไกการกาํจดัสีและสารอินทรียเ์กิดจาก
กระบวนการใชอ้อกซิเจนและไม่ใชอ้อกซิเจน
ของจุลินทรียใ์นระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐ ์

-  พืชท่ีปลูกในระบบพ้ืนท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐมี์ส่วนช่วย
ในการกาํจดัสารอินทรีย ์ 

2.การใชอ้อกซิเจน
และไม่ใชอ้อกซิเจน
ในการกาํจดัสียอ้ม
และสารอินทรียจ์าก
นํ้าเสียฟอกยอ้ม 

Madigan, Martinko, 
and Parker (2003) 
 
 
 
 
Fu et al. (2001) 
 

- จุลินทรียท่ี์ใชอ้อกซิเจนมีเอนไซม ์mono และ di-
oxygenase catalyse สามารถรวมกบัออกซิเจน 
และทาํใหเ้กิดการแตกพนัธะอะโรมาติก (ring 
fission) ทาํใหส้ามารถยอ่ยสลายสารอะโรมาติก
เอมีนซ่ึงเป็นสารก่อมะเร็ง 

- การผสมผสานการบาํบดัระหวา่งระบบบาํบดั
แบบใชก้บัไม่ใชอ้อกซิเจน ส่งผลใหส้ามารถ
กาํจดัสียอ้มและสามารถลดสารอินทรียไ์ด ้
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ตารางท่ี 2.9 สรุปงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
งานวิจยั อา้งอิง สรุปผลงานวิจยั 

3.การใชหิ้นดินดานใน
ก า รบํา บัด สี ย ้อ ม 
เอโซ 

เสรีวฒัน์ สมินทร์
ปัญญา, 2538; อมรา 
ดาวไธสง, 2550; 
Martin Marietta 
Material, 2004 
Drizo et al. 
(1999;2000)  

- หินดินดานมีองคป์ระกอบทางเคมี ซ่ึง
ประกอบดว้ย ซิลิกอนไดออกไซด ์อะลูมิเนียม
ออกไซด ์ และเฟอร์ริกออกไซด ์ซ่ึงเป็น
องคป์ระกอบทางเคมีท่ีคาดว่าจะบาํบดัสีได ้

- พืชสามารถเจริญเติบโตบนหินดินดานไดแ้ละมี
การพฒันาของลาํตน้ใตดิ้นและไดค้าดการณ์อายุ
ของระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐ ์ท่ีใชหิ้นดินดาน
เป็นตวักลาง พบวา่อายขุองระบบจะสูงถึง 20 ปี  

4.การใช้ตน้ออ้ในการ
บําบัดสีย ้อมเอโซ
ของระบบพื้นท่ีชุ่ม
นํ้าประดิษฐ ์

Davies et al. (2009)  - ตน้ออ้มีเอนไซมท่ี์ตา้นอนุมูลอิสระจึงทาํใหต้น้ออ้
สามารถดาํรงชีวิตอยูใ่นนํ้าเสียฟอกยอ้มได ้

- ตน้ออ้มีเอนไซม ์peroxidase (POD) ท่ีมี
ความสาํคญัในการกาํจดัสียอ้ม 

 

2.10 สรุป 
อุตสาหกรรมส่ิงทอก่อให้เกิดนํ้ าเสียในปริมาณมาก โดยลกัษณะสมบติัของนํ้ าเสียมีความ

เขม้ขน้ของสารอินทรีย ์สารเคมี และสียอ้มมากมายหลายชนิด ส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม และ
สุขภาพของมนุษย์ ในปัจจุบันจึงมีงานวิจัยจํานวนมาก เพื่อทําการศึกษาหาวิธีการบาํบัดท่ีมี
ประสิทธิภาพ ง่ายต่อการดูแล มีค่าใชจ่้ายในการเดินระบบตํ่า และเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม เพื่อเป็น
ทางเลือกใหม่ในการบาํบดันํ้าเสียจากโรงงานฟอกยอ้ม ระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐเ์ป็นทางเลือกหน่ึง
ท่ีไดรั้บความสนใจในการบาํบดันํ้ าเสียฟอกยอ้ม เน่ืองจากเป็นระบบท่ีใชพ้ลงังานตํ่า ง่ายต่อการใช้
งาน เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม สามารถสร้างสภาวะทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ ใหมี้ความเหมาะสม
สาํหรับการบาํบดันํ้าเสียแต่ละประเภทได ้กระบวนการบาํบดันํ้าเสียทางชีวภาพจากโรงงานฟอกยอ้ม
โดยใช้จุลินทรีย์แบบใช้ออกซิเจน มีข้อดี คือ สามารถย่อยสลายสารอะโรมาติกเอมีนซ่ึงเป็น 
สารก่อมะเร็ง และลดค่าซีโอดีในนํ้ าเสียได ้แต่ขอ้เสีย คือ กาํจดัสีเอโซ และสารอาหารไดค่้อนขา้งตํ่า 
ส่วนกระบวนการบาํบดันํ้าเสียฟอกยอ้มโดยจุลินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจน มีขอ้ดี คือ สามารถทาํลาย
พันธะเอโซ  ทําให้ความเข้มข้นของสีลดลง  แต่มีข้อเสีย  คือ  ประสิทธิภาพในการกําจัดค่า 
ซีโอดีในนํ้ าเสียตํ่า นอกจากน้ีสารผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการยอ่ยสลาย มีความเป็นพิษต่อจุลินทรียท์าํให้
ประสิทธิภาพในการบาํบดัลดตํ่าลง จากขอ้ดี และขอ้เสียของการยอ่ยสลายทางชีวภาพโดยจุลินทรีย์
แบบใชแ้ละไม่ใชอ้อกซิเจนในการบาํบดันํ้ าเสียฟอกยอ้ม ทาํให้มีความพยายามในการรวมการย่อย
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สลายทั้ง 2 แบบ เขา้อยู่ในระบบเดียวกัน เพื่อท่ีจะเพิ่มประสิทธิภาพในการกาํจัดทั้ งสี และ
สารอินทรียไ์ดใ้นเวลาเดียวกนั พื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์มี 2 แบบ ไดแ้ก่ พื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์แบบ 
ไหลผ่านพื้นผิวตัวกลางมีลักษณะเด่นในเร่ืองของการรับออกซิเจนโดยตรงจากบรรยากาศ 
นอกจากน้ีพืชยงัทาํหน้าท่ีในการขนส่งออกซิเจนสู่ส่วนท่ีลึกของตวักลาง กระบวนการส่วนใหญ่
ยงัคงเป็นแบบใชอ้อกซิเจน ส่วนระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลาง บริเวณใตช้ั้น
ตัวกลางจะอ่ิมตัวด้วยนํ้ าอยู่ตลอดเวลาซ่ึงจะทําให้มีโอกาสในการเกิดสภาวะไม่มีออกซิเจน 
นอกจากน้ีพืชยงัสามารถดึงออกซิเจนเขา้ไปยงัส่วนรากทาํให้จุลินทรียช์นิดใชอ้อกซิเจนสามารถ
เจริญเติบโตได ้จะเห็นไดว้่าพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐท์ั้ง 2 แบบ สามารถเกิดกระบวนการบาํบดัทั้งแบบ
ใช้ออกซิเจน และไม่ใช้ออกซิเจน จึงมีความสนใจท่ีจะนํามาใช้ในการกําจัดนํ้ าเสียฟอกยอ้ม
โดยทัว่ไปแลว้ระบบบาํบดันํ้ าเสียท่ีโรงงานฟอกยอ้มนิยมใชก้นัในปัจจุบนัอย่างแพร่หลาย ไดแ้ก่ 
ระบบเอเอส แต่เน่ืองจากลกัษณะสมบติันํ้ าเสียฟอกยอ้มพบว่ามีปัญหานํ้ าท้ิงหลงัผ่านระบบเอเอส 
ยงัคงมีความเขม้ขน้ของสียอ้ม และสารอินทรียห์ลงเหลือ ทาํให้นํ้ าท้ิงท่ีผ่านออกจากระบบไม่ได้
มาตรฐาน และก่อให้เกิดปัญหาผลกระทบต่าง ๆ ต่อแหล่งรับนํ้ าสาธารณะ ในการศึกษาคร้ังน้ี 
จึงนาํระบบพ้ืนท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ มาบาํบดันํ้ าท้ิงของโรงงานฟอกยอ้มท่ีผ่านระบบบาํบดัแบบเอเอส 
โดยจะนาํระบบพ้ืนท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ทั้งสองแบบมาใชร่้วมกนั เพื่อสามารถกาํจดัสารอินทรีย ์และ 
สียอ้มเอโซจากนํ้ าท้ิงโรงงานฟอกยอ้ม ท่ีผ่านระบบบาํบดัเอเอสโดยตวักลางในระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ า
ประดิษฐจ์ะใชหิ้นดินดานเป็นตวักลางเน่ืองจากองคป์ระกอบทางเคมีของหินดินดาน มีองคป์ระกอบ
ของซิลิกอน  และอลูมิเนียมซ่ึงสามารถดูดซับสีย ้อม  นอกจากน้ีพืชย ังสามารถเจริญเติบโต 
บนหินดินดานได้ ในส่วนของพืชในระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ ได้แก่ ตน้ออ้ ด้วยเหตุท่ีตน้ออ้ 
มีสารตา้นอนุมูลอิสระจึงทาํให้ตน้ออ้สามารถดาํรงชีวิตอยู่ในนํ้ าเสียฟอกยอ้มและนอกจากน้ีตน้ออ้ 
มีเอนไซม ์peroxidase (POD) ท่ีสามารถยอ่ยสลายสารประกอบในสียอ้มเอโซได ้
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บทที ่3 

วธีิดาํเนินการวจิัย 
 

การศึกษาคร้ังน้ีเป็นการศึกษาวิจยัเชิงทดลอง (Experimental research) โดยนาํระบบจาํลอง
พื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลาง และแบบไหลผา่นพื้นผิวตวักลาง มาใชใ้นการบาํบดั 
นํ้าท้ิงสังเคราะห์จากโรงงานฟอกยอ้ม เพื่อทาํการศึกษาประสิทธิภาพของการกาํจดัสารอินทรีย ์และ 
สียอ้มเอโซท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียแ์ตกต่างกนั โดยมีรายละเอียดในการศึกษาดงัต่อไปน้ี 
 

3.1 สถานทีท่าํการศึกษาวจิยั 
ระบบจําลองพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ตั้ งอยู่ภายในบริเวณระบบบาํบัดนํ้ าเสียทางชีวภาพ 

ในฟาร์มมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ทาํการตรวจวิเคราะห์ตวัอยา่งนํ้ า และพืชท่ีห้องปฏิบติัการ
วิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม และวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัของตวักลางท่ีห้องปฏิบติัการปฐพีกลศาสตร์ 
อาคารศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (F5) มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ตาํบลสุรนารี 
อาํเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา 
 

3.2 ระยะเวลาทาํการศึกษาวจิยั 
ระยะเวลาท่ีใชใ้นการศึกษาทั้งหมด 12 เดือน ตั้งแต่เดือนมีนาคม พ.ศ. 2553 ถึง มีนาคม  

พ.ศ. 2554  
 

3.3 ขั้นตอนการศึกษาวจิยั 
3.3.1 การเตรียมตัวกลาง 

นาํตวัอยา่งหินดินดานมาจาํแนกขนาด โดยวิธี Sieve analysis (ASTM, 2004) ขนาด
ตวักลางท่ีเลือกใชด้งัแสดงในตารางท่ี 3.1 อา้งอิงตามขนาดตวักลางสาํหรับพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์
โดยทัว่ไป (U.S. EPA, 2000) หลงัจากนั้นลา้งเศษฝุ่ น และดินออกจากหินดินดาน และนาํหินดินดาน
ไปวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัทางกายภาพ ไดแ้ก่ ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่าน  พื้นท่ีผิวจาํเพาะ และ
ความพรุน และวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัทางเคมี คือ องคป์ระกอบทางเคมีของหินดินดาน ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 3.2 จะเห็นไดว้่าองคป์ระกอบทางเคมีส่วนใหญ่ของหินดินดาน ไดแ้ก่ ซิลิกอนไดออกไซด ์ 
อะลูมิเนียมออกไซด ์และเฟอร์ริกออกไซด ์เป็นตน้  
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ตารางท่ี 3.1 ลกัษณะสมบติัทางกายภาพของหินดินดานท่ีใชเ้ป็นตวักลางสาํหรับชุดการทดลอง 

รายละเอียดภายในบ่อ 
ขนาดหินดินดาน 

(mm) 
สมัประสิทธ์ิการซึม

ผา่น (m/day) 
พื้นท่ีผวิ

จาํเพาะ (m2/g) 
ความพรุน 

Inlet and outlet zone 4.00-8.00 929.464 3.411 0.37 
Treatment zone 0.25-2.00 153.181 5.098 0.34 

 

ตารางท่ี 3.2 องคป์ระกอบทางเคมีของหินดินดาน 
ส่วนประกอบ ร้อยละ ส่วนประกอบ ร้อยละ 

ซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) 59.85 โพแทสเซียมออกไซด ์(K2O) 5.23 
อะลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) 10.21 ไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) 1.88 
เฟอร์ริกออกไซด ์(Fe2O3) 16.27 แมงกานีสไตรออกไซด ์(Mn2O3) 0.18 
แคลเซียมออกไซด ์(CaO) 6.30 ซีโครเนียมไดออกไซด ์(ZrO2) 0.07 

 

จากผลการศึกษาของเสรีวฒัน์ สมินทร์ปัญญา (2538); อมรา ดาวไธสง (2550); 
Martin Marietta Material (2004) และ Drizo et al. (1999;2000) พบว่าหินดินดานท่ีมีองคป์ระกอบ
ทางเคมีซ่ึงประกอบดว้ย  ซิลิกอนไดออกไซด  ์  อะลูมิเนียมออกไซด  ์และเฟอร์ริกออกไซด ์
มีความสามารถดูดซบัฟอสฟอรัส และสีไดดี้ 

การบรรจุหินดินดานลงในคอลมัน์แบบ SF (ระบบจาํลองพ้ืนท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐแ์บบ
ไหลใตผ้วิตวักลาง) และคอลมัน์แบบ FWS (ระบบจาํลองพ้ืนท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐแ์บบไหลผา่นพ้ืนผิว
ตวักลาง) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

การบรรจุหินดินดานลงในคอลมัน์แบบ SF นั้น ในบริเวณนํ้ าเขา้ และนํ้ าออกของ
คอลมัน์ (Inlet-outlet zone) ทาํการบรรจุหินดินดานขนาด 4.00-8.00 มิลลิเมตร เพื่อให้สามารถ
กระจายนํ้ าเขา้ และออกไดดี้ โดยบริเวณนํ้ าเขา้บรรจุชั้นหินดินดานสูง 15 เซนติเมตร และบริเวณ 
นํ้าออกบรรจุชั้นหินดินดานสูง 10 เซนติเมตร มีค่าความพรุนเท่ากบั 0.37 ส่วนบริเวณท่ีมีการบาํบดั 
(Treatment zone) นั้น บรรจุหินดินดานขนาด 0.25-2.00 มิลลิเมตร ท่ีมีค่าความพรุนเท่ากบั 0.34 
มีระดบัความสูง 50 เซนติเมตร ดงันั้นค่าความพรุนทั้งหมดของคอลมัน์แบบ SF จะมีค่าเท่ากบั 0.35 

การบรรจุหินดินดานลงในคอลมัน์แบบ FWS ในบริเวณท่ีมีการบาํบดันั้น ทาํการ
บรรจุหินดินดานขนาด 0.25-2.00 มิลลิเมตร มีค่าความพรุนเท่ากบั 0.34 มีระดบัความสูงเท่ากบั 15 
เซนติเมตร ส่วนบริเวณนํ้ าออกจากคอลมัน์บรรจุหินดินดานขนาด 4.00-8.00 มิลลิเมตรท่ีมีค่าความ
พรุนเท่ากบั 0.37 มีระดบัความสูง 5 เซนติเมตร ดงันั้นค่าความพรุนทั้งหมดของคอลมัน์แบบ FWS 
จะมีค่าเท่ากบั 0.35 
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                    คอลมัน์แบบ SF               คอลมัน์แบบ FWS 

 
รูปท่ี 3.1 การบรรจุหินดินดานลงในคอลมัน์แบบ SF และคอลมัน์แบบ FWS 

 
3.3.2 การออกแบบระบบจําลองพืน้ทีชุ่่มนํา้ประดิษฐ์ 

ระบบจาํลองพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์มีลกัษณะเป็นคอลมัน์ ทาํจากวสัดุ PVC โดยมี
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 20 เซนติเมตร ความสูง 80 เซนติเมตร โดยทาํการเจาะช่อง และติดกระจก
บริเวณด้านหน้าของคอลมัน์ เพื่อให้สามารถมองเห็นการเปล่ียนแปลงต่าง ๆ ภายในระบบ จาก
การศึกษาของสายรุ้ง นพขุนทด (2554) พบว่าค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้ม (สีแดง) ของ
หินดินดานขนาด 2.00-0.25 มิลลิเมตร มีค่าอยูใ่นช่วง 0.0110-0.0252 มิลลิกรัมต่อกรัม ซ่ึงระบบ
จาํลองพ้ืนท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีใชหิ้นดินดานมีนํ้ าหนักเท่ากบั 33.9 กิโลกรัม 
คาดว่าจะสามารถดูดซับสียอ้มไดป้ริมาณเท่ากบั 374.25-1,092.55 มิลลิกรัม โดยนํ้ าท้ิงสังเคราะห์
โรงงานฟอกย้อมมีความเข้มข้นของสียอ้ม 70.54-292.66 มิลลิกรัม จะเห็นได้ว่าปริมาณของ
หินดินดานเพียงพอต่อการดูดซบัสียอ้ม  

50 cm Treatment zone 

Inlet zone 

Outlet zone 

15 cm 

10 cm 

15 cm 

5 cm 

Treatment zone 

Outlet zone 
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โดยระบบจาํลองท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีมี 2 ระบบ ไดแ้ก่ ระบบแบบ FWS-SF 
ประกอบดว้ยคอลมัน์แบบ FWS ตามดว้ยคอลมัน์แบบ SF ดงัแสดงในรูป 3.2 (ก) และระบบ 
แบบ SF-FWS ประกอบดว้ยคอลมัน์แบบ SF ตามดว้ยคอลมัน์แบบ FWS ดงัแสดงในรูป 3.2 (ข) 

ในการศึกษาคร้ังน้ีมีระบบจาํลองพ้ืนท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ทั้งหมด 3 ชุด ดงัแสดง 
ในรูปท่ี 3.3 (ก) และ 3.3 (ข) โดยแต่ละชุดการทดลองจะมีถงัรวบรวมนํ้ าเสียก่อนปล่อยเขา้ระบบ 
โดยแต่ละชุดการทดลองจะประกอบไปดว้ย ระบบแบบ FWS-SF อยา่งละ 2 เซ็ท สาํหรับเป็นระบบ
ควบคุม 1 เซ็ท ท่ีไม่ปลูกตน้ออ้ภายในคอลมัน์ (FWS-SF (C)) และอีก 1 เซ็ท สาํหรับเป็นระบบ
ทดลอง โดยทาํการปลูกตน้ออ้ภายในคอลมัน์ (FWS-SF (P)) และระบบแบบ SF-FWS อยา่งละ 2 
เซ็ท สาํหรับเป็นระบบทดลอง (SF-FWS (P)) และระบบควบคุม (SF-FWS (C)) เช่นเดียวกนั 

โดยในการเดินระบบแบบ FWS-SF นั้น นํ้ าเสียจะไหลจากถงัรวบรวมนํ้ าเสีย 
เขา้สู่คอลมัน์แบบ FWS ท่ีจุดระดบัความสูง 50 เซนติเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 (ก) หลงัจากนั้น 
นํ้ าจะไหลออกจากคอลมัน์แบบ FWS ทางส่วนล่างของคอลมัน์ แลว้ไหลข้ึนไปตามท่อเพื่อ 
เขา้สู่คอลมัน์แบบ SF ท่ีระดบัความสูง 50 เซนติเมตร ของคอลมัน์ และนํ้ าจะไหลออกจากคอลมัน์
แบบ SF ทางส่วนล่างของคอลมัน์ หลงัจากนั้นนํ้ าจะไหลข้ึนไปตามท่อทางนํ้ าออกท่ีไดท้าํการต่อ
สูงข้ึนไปท่ีระดบั 70 เซนติเมตรของคอลมัน์ เพื่อรักษาระดบันํ้าของทั้ง 2 คอลมัน์ อยูท่ี่ระดบัความสูง 
70 เซนติเมตรเท่ากนั การเดินระบบแบบ SF-FWS กท็าํเช่นเดียวกนักบัระบบแบบ FWS-SF ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.2 (ข) 
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(ก) ระบบจาํลองพ้ืนท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐแ์บบ FWS-SF 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(ข) ระบบจาํลองพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐแ์บบ SF–FWS 
 

 
รูปท่ี 3.2 ระบบจาํลองพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐแ์บบ FWS-SF (ก) และแบบ SF-FWS (ข) 

แสดงทิศทางการไหลของนํ้าเสียสงัเคราะห์ในระบบ 

ระดบันํ้า 

80 cm 

20 cm 
ทางนํ้าเขา้ 

50 cm 50 cm 

70 cm 

ทางนํ้าออก 

แสดงทิศทางการไหลของนํ้าเสียสงัเคราะห์ในระบบ 

ระดบันํ้า 

80 cm 

20 cm 
ทางนํ้าเขา้ 

50 cm 50 cm 

70 cm 

ทางนํ้าออก 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  ชุดท
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3

อตัราภาระบ
วนั สามารถค

FWS-SF (P

SF-FWS

ทดลองท่ี 1  

(ข) ระบบจาํล
มห

3.3 ระบบจาํล

จากเกณ
รรทุกสารอิน
คาํนวณหาค่าอ

P) 
FWS

SF-
S (C) 

  

 

(ก) แผนผงั

ลองพื้นท่ีชุ่มน
หาวิทยาลยัเทค

ลองพื้นท่ีชุ่มน

ฑก์ารออกแบ
นทรีย ์45-60 
อตัราการไหล

S-SF (C) 

-FWS (P) 

 

ชุดทดลอ

งระบบจาํลอง

นํ้าประดิษฐท่ี์
คโนโลยสุีรน

 
นํ้าประดิษฐ ์(ก

 
บบระบบพื้นที
กิโลกรัมบีโอ
ลเขา้คอลมัน์แ

องท่ี 2  

งพื้นท่ีชุ่มนํ้าป

ใชใ้นการศึกษ
ารี อ.เมือง จ.

ก) แผนผงัจาํล

ท่ีชุ่มนํ้ าประดิ
อดี/(เฮกแตร์.วั
แบบ FWS แล

 

ประดิษฐ ์

ษา ภายในบริ
นครราชสีมา

ลอง (ข) ระบบ

ดิษฐข์อง U.S.
วนั) ระยะเวล
ละคอลมัน์แบ

ชุดทดลองท่ี 

ริเวณฟาร์ม 
 

บท่ีสร้างข้ึนจ

 EPA (2000
ลาเก็บกกัอยูใ่
บ SF ไดโ้ดย
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 3 

จริง 

0) กาํหนด
ในช่วง 2-3 
ใชส้มการ
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ท่ี 3.1  3.2 และ3.3 ตามลาํดบั ค่าการออกแบบพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการศึกษา ดงัแสดงในตาราง
ท่ี 3.3 

คอลมัน์แบบ FWS 
 

1t
]wdnnLW[d

Q


                       (3.1) 

 

คอลมัน์แบบ SF 
 

2t
]wLW[ndQ                        (3.2) 

 

ระยะเวลาเกบ็กกันํ้าของระบบแบบ FWS-SF และแบบ SF-FWS 
 

21รวม ttT                        (3.3) 
 

เม่ือ Q = อตัราการไหล (ลบ.ม. ต่อวนั) 
L = ความยาวของระบบ (เมตร) 
W = ความกวา้งของระบบ (เมตร) 
dn = ความสูงของชั้นตวักลาง (เมตร) 
dw = ระดบัความลึกของนํ้า (เมตร) 
n = ค่าความพรุนของตวักลาง 
t1 = ระยะเวลาเกบ็กกันํ้าของคอลมัน์แบบ FWS (วนั) 
t2 = ระยะเวลาเกบ็กกันํ้าของคอลมัน์แบบ SF (วนั) 
Tรวม = ระยะเวลาเกบ็กกันํ้ารวมของระบบ (วนั) 
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ตารางท่ี 3.3 ค่าการออกแบบระบบแบบ FWS และแบบ SF ท่ีใชใ้นการศึกษาวจิยั 
รายละเอียด ระบบแบบ FWS ระบบแบบ SF 

ระดบัความสูงของนํ้า (เมตร) 0.50 0.70 
ระดบัความสูงของตวักลาง (เมตร) 0.20 0.75 
ความพรุนของตวักลาง 0.35 0.35 
อตัราการไหลของระบบแบบ FWS-SF (ลิตรต่อวนั) 
อตัราการไหลของระบบแบบ SF-FWS (ลิตรต่อวนั) 

6.39 
6.39 

ระยะเวลาเกบ็กกั (วนั) 2.80 1.20 
 

3.3.3 ขั้นตอนการเดินระบบ 
3.3.3.1 เตรียมพชื 

ตน้ออ้ท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีนาํมาจาก ตาํบลดอนยาง อาํเภอเมือง จงัหวดั
เพชรบุรี นํามาเพาะเล้ียงภายในบริเวณสถานท่ีทาํการศึกษาวิจัย เพื่อให้ต้นอ้อปรับตัวเข้ากับ
สภาพแวดลอ้มเป็นระยะเวลาประมาณ 1 เดือน ก่อนท่ีจะนาํมาใชใ้นการศึกษา หลงัจากนั้นจึง 
ทาํการคดัเลือกตน้ออ้ท่ีมีขนาดใกลเ้คียงกนั มีเส้นรอบวงประมาณ 1.6 เซนติเมตร และมีความสูง
ประมาณ 60 เซนติเมตร นาํมาปลูกในคอลมัน์จาํนวน 2 ตน้ต่อหน่ึงคอลมัน์ 

3.3.3.2 การเร่ิมเดินระบบ 
เร่ิมตน้เดินระบบดว้ยนํ้ าประปา โดยมีการเติมปุ๋ยนํ้ าเล็กน้อยเพื่อให้พืช 

ฟ้ืนตวัประมาณ 2 สัปดาห์ ก่อนท่ีจะทาํการศึกษาสารติดตาม หลงัจากนั้นจึงทาํการเดินระบบต่อดว้ย
นํ้ าประปาอีกประมาณ 1 สัปดาห์ เพ่ือเตรียมระบบก่อนการเดินระบบดว้ยนํ้ าท้ิงสังเคราะห์โรงงาน
ฟอกยอ้ม โดยมีระยะเวลาในการเดินระบบดว้ยนํ้าท้ิงสงัเคราะห์เป็นระยะเวลาทั้งหมด 212 วนั 

3.3.3.3 การวิเคราะห์การกระจายตัว และการเคลื่อนที่ของสารภายในระบบโดยใช้ 
วธีิการศึกษาสารติดตาม (Tracer study) 

การศึกษาสารติดตามเพื่อประเมินรูปแบบการไหลในระบบจาํลองพ้ืนท่ีชุ่ม
นํ้ าประดิษฐ์ สามารถอธิบายลกัษณะการไหลว่าเป็นไปตามอุดมคติ หรือไม่เป็นไปตามอุดมคติ 
กล่าวคือ การเคล่ือนท่ีของสารในระบบแบบตามอุดมคติ แบ่งออกเป็นระบบท่ีมีการผสมกนัอย่าง
สมบูรณ์ (Completely mixed flow) มีการป่ันป่วนภายในระบบ และลกัษณะการไหลแบบตามกนั 
(Plug flow) คือ มีลกัษณะคลา้ยการไหลในเส้นท่อ มีการป่ันกวนนอ้ย หรือแทบไม่มีการป่ันกวน 
การประเมินสามารถทาํไดโ้ดยการนาํค่าของความเขม้ขน้ของสารท่ีใชใ้นการศึกษามาพลอตกบัเวลา 
(นาที หรือชั่วโมง) และนาํไปคาํนวณจากสมการของ Levenspiel (1972) ดงัแสดงในสมการท่ี 
3.4-3.7 เพื่อหาค่าระยะเวลาเก็บกกันํ้ าจริงของระบบจาํลองสามารถคาํนวณโดยใชส้มการท่ี 3.3 
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หลงัจากนั้นจึงนาํค่าระยะเวลาเก็บกกันํ้ าท่ีไดม้าแทนค่าในสมการท่ี 3.5 และ 3.6 เพื่อนาํไป
คาํนวณหาค่ากระจายการไหลไดด้งัสมการท่ี 3.7 โดยค่ากระจายการไหลท่ีคาํนวณไดน้ั้นนาํไปเทียบ
กบัตารางท่ี 3.4 เพื่อดูลกัษณะการกระจายของการไหลของระบบ 

ระยะเวลาเกบ็กกันํ้าเฉล่ีย
  

 tΔiC Σ
 tΔiCi tΣ

meanT                       (3.4) 

 
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน

  

2
2
i2 meanT

 tΔiC Σ
 tΔiC tΣ

σ                      (3.5) 

 
ดงันั้น  

 

2
2

2
2
θ

8d2d
meanT
σσ                      (3.6) 

 
ค่ากระจายการไหล 

 

1uL
Dd                        (3.7) 

 
โดยท่ี it  = ระยะเวลาใดๆ ท่ีสารละลายออกจากระบบ 

iC  = ความเขม้ขน้ของคลอไรด ์ท่ีออกจากระบบท่ีเวลาใด ๆ  

t  = ช่วงเวลาท่ีสารละลายออกจากระบบ 

D  = สมัประสิทธ์ิการไหลตามแนวแกน 

u  = อตัราเร็วการไหล 

1L
 = ระยะทางของการไหลจากทางเขา้ถึงทางออก  
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ตารางท่ี 3.4 ค่าการกระจายของการไหล 
ค่าการกระจายการไหล (d) ลกัษณะการไหล 

0 การไหลแบบท่อ 
0.002 การกระจดักระจายมีนอ้ย 
0.025 การกระจดักระจายปานกลาง 
0.2 การกระจดักระจายมีมาก 
 การไหลแบบกวนสมบูรณ์ 

หมายเหตุ : Levenspiel (1972) 
 
3.3.3.4 การเตรียมนํา้ทิง้สังเคราะห์โรงงานฟอกย้อม 

ในการศึกษาวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อนาํระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ไปใช้
บาํบดันํ้ าท้ิงโรงงานฟอกยอ้มท่ีผ่านระบบเอเอส จากการทบทวนลกัษณะคุณภาพนํ้ าท้ิงโรงงาน 
ฟอกยอ้มท่ีผา่นระบบบาํบดัเอเอส ดงัแสดงในตารางท่ี 3.5 สรุปลกัษณะสมบติัของนํ้ าท้ิงสังเคราะห์
โรงงานฟอกยอ้มท่ีผา่นระบบเอเอสเพ่ือใชใ้นการศึกษาวิจยัคร้ังน้ี 

องค์ประกอบของนํ้ าท้ิงสังเคราะห์โรงงานฟอกยอ้มท่ีผ่านระบบเอเอส 
ดงัแสดงในตารางท่ี 3.6 โดยมีวิธีการเตรียมนํ้าท้ิงสังเคราะห์โรงงานฟอกยอ้มปริมาตร 1 ลิตร ทาํได้
โดยชัง่สาร C6H5COONa จาํนวน 53.55 มิลลิกรัม  สาร CH3COONa จาํนวน 204.9 มิลลิกรัม  สาร 
NH4NO3 จาํนวน 176.1 มิลลิกรัม  สาร NaCl จาํนวน 7 มิลลิกรัม  สาร MgCl2.6H2O จาํนวน 3.4 
มิลลิกรัม  สาร CaCl2.2H2O จาํนวน 4 มิลลิกรัม และสาร K2HPO4.3H2O จาํนวน 36.7 มิลลิกรัม 
นาํสารทั้งหมดมาละลายในนํ้ า หลงัจากนั้นเทผงสียอ้มเอโซท่ีชัง่มาจาํนวน 11.5 มิลลิกรัม ลงไปใน
สารละลายขา้งตน้ ผสมให้เขา้กนั แลว้ปรับปริมาตรใหไ้ด ้1 ลิตร ซ่ึงนํ้ าท้ิงท่ีสังเคราะห์น้ีจะมีความ
เขม้ขน้สี 250 Pt Co 

สียอ้มเอโซท่ีใช้ในงานวิจัย ได้รับความอนุเคราะห์สียอ้มจากบริษัท 
ไดสตาร์ไทย จาํกดั ท่ีอยู ่193 ชั้น17 อาคารเลครัชดา ถนนรัชดาภิเษก แขวงคลองเตย เขตคลองเตย 
กรุงเทพมหานคร 10110 เป็นบริษทัตวัแทนในการส่งสียอ้มให้กบัโรงงานฟอกยอ้มต่าง ๆ ใน
ประเทศไทย  
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ตารางท่ี 3.5 ลกัษณะสมบติัของนํ้าท้ิงโรงงานฟอกยอ้มท่ีผา่นระบบบาํบดัเอเอส 

พารามิเตอร์ 
Nasiman, 

1996 
Amar et al., 

2009 

Gozalvez-
Zafrilla  et 
al., 2008 

Bes-Pía et 
al., 2009 

สรุปช่วงค่าท่ีใช้
ในการศึกษา

คร้ังน้ี 
pH 7.8 7.6-8.1 7.8 7.5-8.0 7.5-8.1 

BOD (mg/l) 48 13.8-40 45 - 13.8-48 
COD (mg/l) 488 106-175 150 200-250 106-488 
Color(Pt Co) - 127-229 - - 127-229 

 
ตารางท่ี 3.6 องคป์ระกอบของนํ้าท้ิงสงัเคราะห์โรงงานฟอกยอ้มท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี 

องคป์ระกอบ นํ้าหนกัของสาร (มิลลิกรัม) 
C6H5COONa 53.55 
CH3COONa 204.90 

NH4NO3 176.10 
NaCl 7.00 

MgCl2.6H2O 3.40 
CaCl2.2H2O 4.00 

K2HPO4.3H2O 36.70 
สียอ้มเอโซ 11.50 

 
3.3.3.5 การเดินระบบด้วยนํา้ทิง้สังเคราะห์โรงงานฟอกย้อม 

ระยะเวลาการเดินระบบทั้งหมดเป็นระยะเวลาเท่ากบั 212 วนั นาํนํ้ าท้ิง
สังเคราะห์โรงงานฟอกยอ้มท่ีมีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์97.36-127.31 กิโลกรัมซีโอดี/ 
(เฮกแตร์.วนั) (เท่ากบั 0.25 ของความเขม้ขน้ซีโอดี และสียอ้มของนํ้ าท้ิงโรงงานฟอกยอ้ม) ดว้ยอตัรา
การไหล 6.39 ลิตรต่อวนั เขา้สู่ระบบจาํลองพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ในชุดทดลองท่ี 1  2 และ3 เป็น
ระยะเวลาประมาณ 40 วนั รายละเอียดความเขม้ขน้ และอตัราภาระสารต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 
3.7 หลงัจากนั้นเพิ่มอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียข์องนํ้ าท้ิงสังเคราะห์เป็น 203.50-252.34 กิโลกรัม
ซีโอดี/(เฮกแตร์.วนั) (เท่ากบั 0.50 ของความเขม้ขน้ซีโอดีและสียอ้มของนํ้ าท้ิงโรงงานฟอกยอ้ม) เขา้
สู่ระบบจาํลองพ้ืนท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ในชุดทดลองท่ี 2 และ 3 เป็นระยะเวลาประมาณ 72 วนั ส่วน
ระบบจาํลองพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐใ์นชุดทดลองท่ี 1 นั้นยงัคงนาํนํ้ าท้ิงสังเคราะห์ท่ีอตัราภาระบรรทุก
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สารอินทรียเ์ท่ากบั 97.36-127.31 กิโลกรัมซีโอดี/(เฮกแตร์.วนั) เขา้สู่ระบบต่อไปจนจบการศึกษาวิจยั 
212 วนั 

หลงัจากเดินระบบเป็นระยะเวลาประมาณ 72 วนัแลว้ จึงเพิ่มอตัราภาระ
บรรทุกสารอินทรียข์องนํ้ าท้ิงสังเคราะห์เพ่ิมข้ึนเป็น 386.82-477.38 กิโลกรัมซีโอดี/(เฮกแตร์.วนั) 
(เท่ากบั 1.00 ของความเขม้ขน้ซีโอดี และสียอ้มของนํ้ าท้ิงโรงงานฟอกยอ้ม) เขา้สู่ระบบจาํลองพื้นท่ี
ชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ในชุดทดลองท่ี 3 เป็นระยะเวลาประมาณ 100 วนั ส่วนระบบจาํลองพื้นท่ีชุ่มนํ้ า
ประดิษฐ์ในชุดทดลองท่ี 2 นั้นยงัคงนํานํ้ าท้ิงสังเคราะห์ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์ 
203.50-252.34 กิโลกรัมซีโอดี/(เฮกแตร์.วนั) ต่อไปจนส้ินสุดระยะเวลาการศึกษา 212 วนั 
 
ตารางท่ี 3.7 รายละเอียดความเขม้ขน้ และอตัราภาระสารต่าง ๆ 

ความ
เขม้ขน้ 

อตัราภาระบรรทุกสาร (กิโลกรัม/(เฮกแตร์.วนั)) 

ซีโอดี บีโอดี สียอ้ม (Pt Co) ฟอสฟอรัส 
ไนโตรเจน
ทั้งหมด 

แอมโมเนีย 
ไนโตรเจน 

0.25 97.36-127.31 18.52-19.74 56.48-63.65 18.07-21.41 75.56-83.76 43.30-50.86 
0.50 203.50-252.34 35.08-44.24 118.61-130.55 38.95-41.60 162.60-173.22 94.26-101.30 
1.00 386.82-477.38 69.78-78.33 239.28-258.39 80.28-85.57 317.38-351.57 192.02-198.86 

 
สรุปการเดินระบบของแต่ละชุดการทดลอง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 (ก-ค) 

ชุดการทดลองท่ี 1 นั้น นาํนํ้ าท้ิงสังเคราะห์ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์97.36-127.31กิโลกรัม 
ซีโอดี/(เฮกแตร์.วนั) เขา้ระบบ ตลอดระยะเวลาการศึกษาเป็นระยะเวลาทั้งหมด 212 วนั  

ชุดการทดลองท่ี 2 นั้น นาํนํ้าท้ิงสงัเคราะห์ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์
97.36-127.31 กิโลกรัมซีโอดี/(เฮกแตร์.วนั) เป็นระยะเวลาประมาณ 40 วนั หลงัจากนั้น เพ่ิมอตัรา
ภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ป็น 203.50-252.34 กิโลกรัมซีโอดี/(เฮกแตร์.วนั) ไปจนกระทัง่จบการ
ทดลองเป็นระยะเวลาประมาณ 172 วนั รวมระยะเวลาทั้งหมด 212 วนั 

ชุดการทดลองท่ี 3 นาํนํ้ าท้ิงสังเคราะห์ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์
97.36-127.31 กิโลกรัมซีโอดี/(เฮกแตร์.วนั) เป็นระยะเวลาประมาณ 40 วนั และเพ่ิมอตัราภาระ
บรรทุกสารอินทรียเ์ป็น 203.50-252.34 กิโลกรัมซีโอดี/(เฮกแตร์.วนั) เป็นระยะเวลาประมาณ 72 วนั 
และช่วงสุดทา้ยเพ่ิมอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ป็น 386.82-477.38 กิโลกรัมซีโอดี/(เฮกแตร์.วนั) 
จนกระทัง่ส้ินสุดการศึกษา เป็นระยะเวลาทั้งหมด 212 วนั  
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3.3.4 การเกบ็ตัวอย่าง 
3.3.4.1 การเกบ็ตัวอย่างนํา้  

จุดในการเกบ็ตวัอยา่งนํ้า ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 สาํหรับระบบแบบ FWS-SF 
นั้น จะทาํการเก็บตวัอยา่งนํ้ า 3 จุดหลกั ไดแ้ก่ ถงัรวบรวมนํ้ าเสียก่อนเขา้คอลมัน์แบบ FWS (A) จุด
นํ้าผา่นคอลมัน์แบบ FWS (B) และจุดท่ีนํ้ าผา่นคอลมัน์แบบ SF (C) (รูปท่ี 3.5 ก) และจุดเก็บตวัอยา่ง
นํ้ าของระบบ แบบ SF-FWS จะทาํการเก็บตวัอยา่งนํ้ า 3 จุดหลกั ไดแ้ก่ ถงัรวบรวมนํ้ าเสียก่อนเขา้
คอลมัน์แบบ SF (A) จุดนํ้ าผ่านคอลมัน์แบบ SF (B) และจุดท่ีนํ้ าผ่านคอลมัน์แบบ FWS (C)  
(รูปท่ี 3.5 ข) 
 

 
(ก) ระบบแบบ FWS - SF 

 
(ข) ระบบแบบ SF – FWS 

 
รูปท่ี 3.5 จุดเกบ็ตวัอยา่งนํ้าของระบบแบบ FWS - SF (ก) และระบบแบบ SF - FWS (ข) 

B 
C A 

B 
C A 
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การเก็บตวัอย่างในแต่ละคร้ัง สําหรับใน 1 ชุดการทดลองนั้น จะเก็บ
ตวัอยา่งนํ้ าทั้งหมด 9 ตวัอยา่ง ดงันั้นจาํนวนตวัอยา่งของ 3 ชุดการทดลอง เท่ากบั 27 ตวัอยา่งต่อการ
เก็บตวัอยา่ง 1 คร้ัง โดยมีความถ่ีในการเก็บตวัอยา่งนํ้ าสัปดาห์ละ 2 คร้ัง ตลอดระยะเวลาการศึกษา
ทั้งหมด 30 สัปดาห์ (212 วนั) เพื่อนาํมาทาํการวิเคราะห์ค่าซีโอดี (COD)  บีโอดี (BOD)  ทีเคเอน็ 
(TKN)  แอมโมเนียไนโตรเจน (NH4)  ฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) และความเขม้ขน้ของสีโดยใชค้วาม
ยาวคล่ืน 475 นาโนเมตร ซ่ึงเป็นค่าความยาวคล่ืนท่ีดูดกลืนช่วงสียอ้มเอโซท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีได้
สูงสุด รายละเอียดผลการศึกษาแสดงในภาคผนวก ง รายละเอียดวิธีวิเคราะห์ดงัแสดงในตารางท่ี 3.8 
 
ตารางท่ี 3.8 วธีิการวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัของนํ้าท้ิงสงัเคราะห์ 

ลกัษณะสมบติั วิธีการวิเคราะห์ อา้งอิง 

COD Close Reflux Method 

APHA, AWWA, and 
WEF (2005) 

BOD5 5-day BOD Test 

Total Kjeldahl Nitrogen Kjeldahl Method 

Ammonia Nitrogen Titrimetric Method 

Total Phosphorus Vanadomolybdophosphoric Acid 

Oxidation Reduction Potential ORP meter 

Dissolved oxygen DO meter 

pH pH meter 

Temperature Thermometer 

Color Spectrophotometric method 
 

3.3.4.2 สภาวะภายในระบบ 
ทาํการตรวจวดัค่าพีเอช  ค่าออกซิเจนละลายนํ้ า  อุณหภูมิของนํ้ า และค่า 

โออาร์พีภายในแต่ละชุดการทดลอง โดยทาํการตรวจวดัสัปดาห์ละ 1 คร้ัง รายละเอียดวิธีวิเคราะห์ 
ดงัแสดงในตารางท่ี 3.8 

3.3.4.3 การเกบ็ตัวอย่างพชื 
หลงัจากส้ินสุดระยะเวลาการศึกษาวิจยั ทาํการเก็บตวัอยา่งตน้ออ้ในแต่ละ

คอลัมน์ และต้นอ้อท่ีปลูกในสภาวะปกติ คือ ต้นอ้อชนิดเดียวกันกับชุดทดลอง ปลูกในดิน 
ใกลบ้ริเวณท่ีทาํการศึกษาวิจยั โดยทาํการปลูกพร้อม ๆ กบัท่ีเร่ิมตน้เดินระบบ วิธีการเก็บตวัอยา่งพืช 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 และจาํนวนตวัอยา่งต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.9 และ 3.10 เพื่อนาํมาหาค่า
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นํ้ าหนักแห้ง (Biomass) และนําใบไปวิเคราะห์ความเข้มข้นของคลอโรฟิลล์เอ และบี 
(a, b chlorophyll content) เพราะคลอโรฟิลลเ์อ และบีนั้นจะพบไดใ้นพืชชั้นสูงทัว่ไป โดย
คลอโรฟิลล์ในใบพืชสามารถใช้ประเมินสภาวะความผิดปกติของพืช เช่น หากพืชเกิดสภาวะ
ใบเหลือง ซีด จะทาํให้พืชสังเคราะห์แสงไดล้ดลง หรือไม่สามารถสังเคราะห์แสงไดเ้พราะไม่มี
คลอโรฟิลล ์โดยใชสู้ตรของ Whitham, Blaydes, and Delvin (1971) ดงัสมการท่ี 3.8-3.9 

 

W1000
]V2.69D(645))[12.7D(663AlChlorophyl 

                  (3.8) 

 

W1000
]V4.68D(663))[22.9D(645BlChlorophyl 

                  (3.9) 

 
เม่ือ D(645) = ค่า absorbanceท่ีวดัไดโ้ดยใชค้วามยาวคล่ืนแสง 645 นาโนเมตร 

D(663) = ค่า absorbanceท่ีวดัไดโ้ดยใชค้วามยาวคล่ืนแสง 663 นาโนเมตร 
W = นํ้าหนกัตวัอยา่งใบ (กรัม) 
V = ปริมาตรอะซีโตนท่ีคลอโรฟิลลล์ะลายอยู ่
 

ตารางท่ี 3.9 จาํนวนตวัอยา่งนํ้า 
OLR 

(กิโลกรัมซีโอ
ดี/(เฮกแตร์.วนั)) 

เวลาเดินระบบ 
(วนั) 

จาํนวนตวัอยา่งนํ้า
ต่อชุดการทดลอง 

หมายเหตุ 

97.36-127.31 
40 40 เกบ็ตวัอยา่งนํ้าจากชุดท่ี 1  2 และ 3 
212 212 เกบ็ตวัอยา่งนํ้าจากชุดท่ี 1 

203.50-252.34 
72 144 เกบ็ตวัอยา่งนํ้าจากชุดท่ี 2 และ 3 
172 172 เกบ็ตวัอยา่งนํ้าจากชุดท่ี 2 

386.82-477.38 100 100 เกบ็ตวัอยา่งนํ้าจากชุดท่ี 3 
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ตารางท่ี 3.10 จาํนวนตวัอยา่งพืช 

  

ชุดทดลองท่ี 
เวลาเดินระบบ 

(วนั) 
จาํนวนตวัอยา่งพืชต่อ

ชุดการทดลอง 
หมายเหตุ 

1 
 

40 
212 

4 
4 

เกบ็พืชตน้ท่ี 1 จากชุดท่ี 1  2 และ3 
เกบ็พืชตน้ท่ี 2 จากชุดท่ี 1 

2 
72 
212 

4 
4 

เกบ็พืชตน้ N1 จากชุดท่ี 2 และ3 
เกบ็พืชตน้ท่ี 2 จากชุดท่ี 2 

3 
100 
212 

4 
4 

เกบ็พืชตน้ N2 จากชุดท่ี 3 
เกบ็พืชตน้ท่ี 2 จากชุดท่ี 3 
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รูปท่ี 3.6 การเกบ็ตวัอยา่งพืช  

ชุดท่ี1 
1 2 1 2 1 2 

ชุดท่ี3 ชุดท่ี2 

เม่ือเดินระบบท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์97.36-127.31 กิโลกรัมซีโอดี/(เฮกแตร์.วนั) เป็นระยะเวลา
ประมาณ 40 วนัแลว้ จึงเกบ็ตน้ออ้ (ตน้ท่ี 1 ของทุกชุดการทดลอง) แลว้ปลกูตน้ใหม่กลบัเขา้ไป (ตน้ N1) 

N1 2 N1 2 N1 2 

หลงัเดินระบบท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์203.50-252.34 
กิโลกรัมซีโอดี/(เฮกแตร์.วนั) เป็นระยะเวลาประมาณ 72 วนัแลว้ จึง
เกบ็ตน้ออ้ (ตน้ท่ี N1 ของทุกชุดการทดลองท่ี 2 และ 3) แลว้ปลกูตน้
ใหม่กลบัเขา้ไป (ตน้ N2) 

N2 2 N2 2 

หลงัส้ินสุดการวิจยัเกบ็ตน้ออ้ 
(ตน้ท่ี2) 

หลงัส้ินสุดการวิจยัเกบ็ตน้ออ้ 
(ตน้ท่ี2) 

หลงัส้ินสุดการวิจยัเกบ็ตน้ออ้ 
(ตน้ N2 และตน้ท่ี2) 
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3.3.5 การวเิคราะห์ข้อมูล 
นาํขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง วิเคราะห์ค่าต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี 
3.3.5.1 ประเมินค่าประสิทธิภาพในการบาํบดันํ้ าท้ิงสังเคราะห์โรงงานฟอกยอ้ม 

โดยนาํขอ้มูลคุณภาพเขา้ และออกจากระบบทั้ง 2 แบบ มาคาํนวณหาค่าประสิทธิภาพการบาํบดัใน 
แต่ละพารามิเตอร์ ดงัแสดงในสมการท่ี 3.10 ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์และสียอ้มแตกต่างกนั 
ไดแ้ก่ ประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดี  บีโอดี  ทีเคเอน็  แอมโมเนียไนโตรเจน  ฟอสฟอรัสทั้งหมด 
และความเขม้ขน้ของสี นําขอ้มูลท่ีคาํนวณได้มาวิเคราะห์ค่าความแตกต่างทางสถิติด้วยวิธี 
Independent Sample Test 

 

ประสิทธิภาพการบาํบดัในแต่ละพารามิเตอร์ (%) = 100
C

CC
i

ei               (3.10) 

 
โดย Ci = ความเขม้ขน้ของพารามิเตอร์ในนํ้าเขา้ระบบ (mg/l) 

Ce = ความเขม้ขน้ของพารามิเตอร์ในนํ้าออกจากระบบ (mg/l) 
 

โดยทดสอบความแตกต่างของระบบแบบ FWS-SF และระบบแบบ 
SF-FWS มีความแตกต่างกนัหรือไม่ โดยทดสอบดว้ยวิธี Independent Sample Test (1-tailed) 
สมมติฐานท่ีทาํการทดสอบ คือ 

กรณีเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบดัสารอินทรีย ์
H0 : ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดีของระบบแบบ FWS-SF  

ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดีของระบบแบบ SF-FWS  
H1 : ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดีของระบบแบบ FWS-SF  

ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดีของระบบแบบ SF-FWS 
จะปฏิเสธ H0 หรือยอมรับ H1 เม่ือ Sig. (1-tailed) < 0.05 

 
กรณีเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้ม 
H0 : ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มของระบบแบบ SF-FWS  

ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มของระบบแบบ FWS-SF 
H1 : ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มของระบบแบบ SF-FWS  

ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มของระบบแบบ FWS-SF  
จะปฏิเสธ H0 หรือยอมรับ H1 เม่ือ Sig. (1-tailed) < 0.05 
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3.3.5.2 นาํผลวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัของนํ้ าก่อนเขา้คอลมัน์แบบ FWS  กบันํ้ าจุด
ท่ีออกจากคอลัมน์แบบ FWS มาคาํนวณประสิทธิภาพการบาํบัด ดังสมการท่ี 3.10 จะได้
ประสิทธิภาพการบาํบดัของคอลมัน์แบบ FWS และนาํผลวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัของนํ้ าก่อนเขา้
คอลมัน์แบบ SF กบันํ้าจุดท่ีออกจากคอลมัน์แบบ SF มาคาํนวณประสิทธิภาพการบาํบดั ดงัสมการท่ี 
3.10 จะไดป้ระสิทธิภาพการบาํบดัของคอลมัน์แบบ SF แลว้นาํมาทดสอบความแตกต่างของคอลมัน์
แบบ FWS และคอลมัน์แบบ SF มีความแตกต่างกนัหรือไม่ โดยทดสอบดว้ยวิธี Independent 
Sample Test (1-tailed) สมมติฐานท่ีทาํการทดสอบ คือ 

กรณีเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบดัสารอินทรีย ์
H0 : ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดีของคอลมัน์แบบ FWS  

ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดีของคอลมัน์แบบ SF  
H1 : ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดีของคอลมัน์แบบ FWS  

ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดีของคอลมัน์แบบ SF 
จะปฏิเสธ H0 หรือยอมรับ H1 เม่ือ Sig. (1-tailed) < 0.05 
 
กรณีเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้ม 
H0 : ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มของคอลมัน์แบบ SF  ค่าเฉล่ีย 

ประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มของคอลมัน์แบบ FWS 
H1 : ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มของคอลมัน์แบบ SF  ค่าเฉล่ีย 

ประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มของคอลมัน์แบบ FWS 
จะปฏิเสธ H0 หรือยอมรับ H1 เม่ือ Sig. (1-tailed) < 0.05 

3.3.5.3 ทดสอบความแปรปรวนว่าท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย  ์และสียอ้ม
แตกต่างกนั ระบบมีประสิทธิภาพในการบาํบดัแตกต่างกนัหรือไม่ โดยทดสอบดว้ยวิธี One way 
ANOVA สมมติฐานท่ีทาํการทดสอบ คือ 

H0 : ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดีและสียอ้มท่ีอตัราภาระบรรทุก
สารอินทรียแ์ละสียอ้มต่าง ๆ ของระบบแบบ FWS-SF และ ระบบ
แบบ SF-FWS เท่ากนั หรือค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดีและ
สียอ้มท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียแ์ละสียอ้มต่าง ๆ ของระบบ
แบบ FWS - SF และ ระบบแบบ SF-FWS ไม่แตกต่างกนั 

H1 : ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดีและสียอ้มท่ีอตัราภาระบรรทุก
สารอินทรียแ์ละสียอ้มต่าง ๆ ของระบบแบบ FWS-SF และ ระบบ
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แบบ SF-FWS ไม่เท่ากนั หรือค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดี
และสียอ้มท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียแ์ละสียอ้มต่าง ๆ ระบบ
แบบ FWS-SF และ ระบบแบบ SF-FWS แตกต่างกนั 

จะปฏิเสธ H0 หรือยอมรับ H1 เม่ือ Sig. < 0.05  
3.3.5.4 ทดสอบความแตกต่างของระบบแบบ FWS-SF และระบบแบบ SF-FWS 

กบัชุดควบคุม มีความแตกต่างกนัหรือไม่ โดยทดสอบดว้ยวิธี Independent Sample Test (1-tailed) 
สมมติฐานท่ีทาํการทดสอบ คือ 

H0 : ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดีและสียอ้มของระบบแบบ 
FWS-SF, ระบบแบบ SF-FWS  ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอ
ดีและสียอ้มของชุดควบคุม  

H1 : ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดีและสียอ้มของระบบแบบ 
FWS-SF, ระบบแบบ SF-FWS  ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอ
ดีและสียอ้มของชุดควบคุม  

จะปฏิเสธ H0 หรือยอมรับ H1 เม่ือ Sig. (1-tailed) < 0.05 
3.3.5.5 ทดสอบความแตกต่างของคลอโรฟิลลใ์นใบพืช ระหว่างพืชท่ีเจริญเติบโต

ปกติกบัพืชท่ีในไปปลูกในคอลมัน์ ว่ามีความแตกต่างกนัหรือไม่ เพ่ือนาํไปประเมินลกัษณะความ
ผดิปกติของพืช 
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บทที ่4 

ผลการทดลองและการอภปิรายผล 
 

การศึกษาคร้ังน้ีไดท้าํการเปรียบเทียบระบบจาํลองพ้ืนท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐแ์บบ FWS-SF และ
แบบ SF-FWS เพื่อใชใ้นการบาํบดันํ้ าท้ิงสังเคราะห์ของโรงงานฟอกยอ้มหลงัจากผา่นระบบเอเอส 
โดยมีรายละเอียดผลการศึกษาดงัต่อไปน้ี 

 

4.1 ผลการศึกษาสารตดิตาม 
จากการศึกษาสารติดตาม (Tracer study) โดยทาํการใส่สารโซเดียมคลอไรด ์ความเขม้ขน้

เร่ิมตน้เท่ากบั 2.52 กรัมต่อลิตร อตัราการไหล 6.39 ลิตรต่อวนั เขา้สู่ระบบจาํลองพื้นท่ีชุ่มนํ้ า
ประดิษฐ์ ผลการศึกษาและรายละเอียดการคาํนวณแสดงในภาคผนวก ข ตวัอยา่งผลการศึกษาสาร
ติดตามดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 เน่ืองจากการศึกษาน้ีนาํระบบจาํลองพ้ืนท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐแ์บบไหลผา่น
พื้นผิวตวักลางและไหลใตผ้วิตวักลางมาต่ออนุกรมกนั ดงันั้นในการหาระยะเวลาเก็บกกันั้น จึงตอ้ง
นาํระยะเวลาเก็บกกัของทั้งสองระบบมารวมกนั โดยรูปท่ี 4.1 (ก) เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์
ระหว่างความเขม้ขน้คลอไรดท่ี์ออกจากคอลมัน์แบบ FWS กบัเวลา และรูปท่ี 4.1 (ข) เป็นกราฟ
แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้คลอไรด์ท่ีออกจากคอลมัน์แบบ SF กบัเวลา ซ่ึง 
ผลการศึกษาไดเ้ส้นกราฟมีลกัษณะเป็นรูประฆงัคว ํ่า โดยในช่วงแรกจะมีความเขม้ขน้ของคลอไรด์
เพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ จนกระทัง่ถึงจุดท่ีมีความเขม้ขน้สูงสุด จากนั้นความเขม้ขน้ของคลอไรด์จะลดลง 
จนกระทัง่มีค่าความเขม้ขน้ของคลอไรดใ์กลเ้คียงความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 

จากผลการศึกษาดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 พบว่าระยะเวลากกัเก็บนํ้ าของทุกชุดการทดลองท่ี
ไดจ้ากการคาํนวณ Tmean มีค่าใกลเ้คียงกบัค่า Ttheory โดยมีความแตกต่างอยูใ่นช่วงร้อยละ 0.11-2.68 
เน่ืองจากในการเดินระบบสารติดตามอาจเกิดการไหลลดัวงจร และเม่ือพิจารณาค่าการกระจายการ
ไหล (d) ของระบบจาํลองพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ทั้ง 3 ชุดการทดลองนั้น พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง  
0.043-0.052 เม่ือนาํไปเปรียบเทียบในตารางท่ี 3.4 (บทท่ี 3) พบว่ามีลกัษณะการไหลแบบ 
กระจดักระจายปานกลาง ซ่ึงจะมีผลต่อการกวนสารต่าง ๆ ในระบบจาํลองพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ ์
(Metcalf and Eddy, 2003) 
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(ก) คอลมัน์แบบ FWS ของชุดทดลองท่ี 1 
 

 
 

(ข) คอลมัน์แบบ SF ของชุดทดลองท่ี 1 
 

 
รูปท่ี 4.1 ผลการศึกษาสารติดตามของระบบจาํลองพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐ ์

แบบ FWS (ก) และแบบ SF (ข) ของชุดทดลองท่ี 1  
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ตารางท่ี 4.1 ผลการศึกษาสารติดตาม 

ชุดทดลองท่ี 
ระบบจาํลองพื้นท่ีชุ่มนํ้า

ประดิษฐ ์

ระยะเวลาเกบ็กกั 
(ชัว่โมง) 

ค่าการกระจาย
การไหล (d) 

ลกัษณะการ
ไหล 

Ttheory Tmean 

1 

ระบบแบบ FWS-SF (P) 

96 

96.11 0.044 

การกระจดั
กระจายปาน

กลาง 

ระบบแบบ SF-FWS (P) 94.61 0.048 
ระบบแบบ FWS-SF (C) 95.02 0.043 
ระบบแบบ SF-FWS (C) 93.32 0.050 

2 

ระบบแบบ FWS-SF (P) 95.72 0.043 
ระบบแบบ SF-FWS (P) 94.18 0.048 
ระบบแบบ FWS-SF (C) 95.49 0.046 
ระบบแบบ SF-FWS (C) 93.98 0.047 

3 

ระบบแบบ FWS-SF (P) 95.88 0.043 
ระบบแบบ SF-FWS (P) 95.29 0.047 
ระบบแบบ FWS-SF (C) 94.46 0.044 
ระบบแบบ SF-FWS (C) 93.88 0.052 

 

4.2 ลกัษณะนํา้ทิง้สังเคราะห์ทีใ่ช้ในการศึกษาวจิยั 

ผลการตรวจวิเคราะห์นํ้ าท้ิงสังเคราะห์ของโรงงานฟอกยอ้มท่ีผ่านระบบเอเอสท่ีใช้ใน
การศึกษาวิจยัคร้ังน้ีแสดงในตารางท่ี 4.2 โดยทาํการเก็บตวัอยา่งนํ้ าในถงัรวบรวมนํ้ าเสียก่อนปล่อย
เขา้ระบบจาํลองพื้นชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ของแต่ละชุดการทดลอง และจากลกัษณะสมบติัของนํ้ าท้ิง
สังเคราะห์ของโรงงานฟอกยอ้มนาํมาคาํนวณหาอตัราภาระบรรทุกสารท่ีเขา้สู่ระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ า
ประดิษฐ ์ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3  
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4.3 สภาวะแวดล้อมในระบบจาํลองพืน้ทีชุ่่มนํา้ประดษิฐ์ 

ผลการตรวจวิเคราะห์สภาวะแวดล้อมภายในของระบบจําลองพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ ์
ตลอดช่วงระยะเวลาการเดินระบบ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 โดยทาํการตรวจวดัสัปดาห์ละ 1 คร้ัง 
พบว่าค่าออกซิเจนละลายนํ้ า และค่าโออาร์พี ซ่ึงสามารถบ่งบอกถึงสภาวะการมีออกซิเจน และไม่มี
ออกซิเจนของระบบ โดยหากมีค่าโออาร์พีมากกว่า 100 มิลลิโวลท ์ แสดงว่าระบบจะอยูใ่นสภาวะ 
มีออกซิเจน แต่หากค่าโออาร์พีนอ้ยกว่า-100 มิลลิโวลท ์ แสดงว่าระบบเกิดสภาวะไม่มีออกซิเจน 
(Suthersan, 2002) จากผลการศึกษาของระบบแบบ FWS-SF พบว่าภายในคอลมัน์แบบ FWS มีค่า 
โออาร์พีอยูใ่นช่วง 90.0-115.3 มิลลิโวลท ์ ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าภายในคอลมัน์ดงักล่าวอยูใ่นสภาวะ 
มีออกซิเจน เน่ืองจากไดรั้บออกซิเจนจากบรรยากาศโดยตรง และเม่ือตรวจวดัค่าโออาร์พีในคอลมัน์
แบบ SF หลงัผา่นคอลมัน์แบบ FWS พบว่าค่าโออาร์พีลดลงเหลือ 48.2-67.9 มิลลิโวลท ์เน่ืองจากใน
คอลมัน์แบบ SF นํ้าท้ิงจะไหลอยูใ่ตต้วักลาง (หินดินดาน) ทาํใหป้ริมาณออกซิเจนลดลง ส่งผลทาํให้
ค่าโออาร์พีลดลงเช่นกนั ส่วนระบบแบบ SF-FWS จะเห็นไดว้่าค่าโออาร์พีภายในคอลมัน์แบบ SF 
อยูใ่นช่วง 45.6-66.7 มิลลิโวลท ์แต่เม่ือนํ้าท้ิงไหลไปยงัคอลมัน์แบบ FWS พบวา่มีค่าโออาร์พีเพิ่มข้ึน
เป็น 85.3-104.3 มิลลิโวลท ์และผลการตรวจวดัค่าออกซิเจนละลายนํ้ า (DO) ไดผ้ลสอดคลอ้งกบัค่า
โออาร์พีท่ีตรวจวดัได ้โดยระบบแบบ FWS-SF พบว่าภายในคอลมัน์แบบ FWS มีค่า DO อยูใ่นช่วง 
3.4-4.2 มิลลิกรัมต่อลิตร และเม่ือตรวจวดัค่า DO ในคอลมัน์แบบ SF หลงัผา่นคอลมัน์แบบ FWS 
พบว่าค่า DO ลดลงเหลือ 2.1-3.2 มิลลิกรัมต่อลิตร ผลการศึกษาท่ีไดจ้ะมีแนวโนม้เช่นเดียวกบั 
ผลของค่าโออาร์พี ส่วนระบบแบบ SF-FWS จะเห็นไดว้่าค่า DO ภายในคอลมัน์แบบ SF อยูใ่นช่วง 
2.0-3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่เม่ือนํ้ าท้ิงไหลไปยงัคอลมัน์แบบ FWS พบว่ามีค่า DO เพ่ิมข้ึนเป็น 
3.2-4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร นอกจากน้ียงัพบว่าค่าพีเอชอยู่ในช่วง 6.0-7.5 และอุณหภูมิภายในระบบ 
ท่ีวดัไดอ้ยู่ในช่วง 15.9-26.8 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นช่วงค่าพีเอชและอุณหภูมิท่ีเหมาะสมกบัการ
ดาํรงชีวิตของตน้ออ้ โดยค่าพีเอชและอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตอยูใ่นช่วง 2.0-8.0 และ
อุณหภูมิควรอยูใ่นช่วง 10.0-35.0 องศาเซลเซียส ตามลาํดบั (Reed, Middlebrooks, and Crites, 1988) 
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ตารางท่ี 4.4 สภาวะแวดลอ้มในระบบจาํลองพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐ ์

พารามิเตอร์ 
ระบบแบบ FWS-SF 

(Max-Min) 
ระบบแบบ SF-FWS 

(Max-Min) 
คอลมันแ์บบ FWS คอลมันแ์บบ SF คอลมันแ์บบ SF คอลมันแ์บบ FWS 

โออาร์พี (mV) (+115.3)-(+90.0) (+67.9)-(+48.2) (+66.7)-(+45.6) (+104.3) - (+85.3) 

พีเอช 7.5-6.5 7.3-6.2 7.0-6.0 7.2-6.4 
อุณหภูมิ (๐C) 26.8-19.5 22.7-16.3 20.5-15.9 25.9-19.2 

ออกซิเจนละลาย
นํ้า (mg/L) 

4.2-3.4 3.2-2.1 3.0-2.0 4.0-3.2 

 

4.4 การบําบัดสารอนิทรีย์ในรูปซีโอด ีและบีโอด ี
จากผลการตรวจวิเคราะห์นํ้าเขา้-ออกจากระบบจาํลองพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ ์นาํมาคาํนวณหา

ค่าประสิทธิภาพการบาํบดัสารอินทรียเ์พื่อเปรียบเทียบระหว่างระบบแบบ FWS-SF และแบบ 
SF-FWS ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียแ์ตกต่างกนั 3 ค่า รายละเอียดผลการศึกษามีดงัต่อไปน้ี 

4.4.1 เปรียบเทยีบประสิทธิภาพการบําบัดสารอนิทรีย์ของระบบแบบ FWS-SF และแบบ 
SF-FWS 

4.4.1.1 ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 97.36-127.31 กิโลกรัมซีโอดี/(เฮกแตร์.
วนั) 

ผลการตรวจวิเคราะห์คุณภาพนํ้าตลอดระยะเวลาการเดินระบบ ช่วง 0-40 วนั
ของชุดการทดลองท่ี 1  2 และ 3 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 โดยนํ้ าเขา้ระบบมีความเขม้ขน้ซีโอดี และ 
บีโอดีอยูใ่นช่วง 47.84-62.56 และ 9.10-9.70 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั หลงัจากนํ้ าท้ิงผา่นระบบ
จาํลองพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ พบว่าความเขม้ขน้ซีโอดี และบีโอดีของนํ้ าออก อยู่ในช่วง 0.00-17.17 
และ 0.00-1.20 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั นาํมาคาํนวณค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบาํบดัสารอินทรีย์
ในรูปซีโอดีของระบบพบว่ามีค่าเรียงลาํดบัจากค่ามากไปนอ้ย ดงัต่อไปน้ี ระบบแบบ FWS-SF (P)  
ระบบแบบ FWS-SF (C)  ระบบแบบ SF-FWS (P) และระบบแบบ SF-FWS (C) โดยมีค่าเท่ากบั 
ร้อยละ 98.04  93.34  90.76 และ 86.20 ตามลาํดบั จะเห็นไดว้่าประสิทธิภาพการบาํบดัสารอินทรีย์
ในรูปซีโอดี ในช่วง 40 วนัแรกของการเดินระบบของทุกระบบ มีค่ามากกว่าร้อยละ 85 และเม่ือนาํ
ขอ้มูลประสิทธิภาพการบาํบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดีของทุกระบบ ไปทดสอบค่าความแตกต่าง 
ทางสถิติดว้ยวิธี Independent Test พบว่า ประสิทธิภาพในการบาํบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดีของ
ระบบแบบ FWS-SF (P) สูงกว่าทุกระบบ อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
(P<0.05) ดงัแสดงในภาคผนวก ค การท่ีระบบแบบ FWS-SF สามารถบาํบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดี
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ไดดี้นั้น เน่ืองจากเม่ือนํ้ าท้ิงไหลเขา้ไปในคอลมัน์แบบ FWS ซ่ึงภายในคอลมัน์ดงักล่าวเกิดสภาวะมี
ออกซิเจน สอดคลอ้งกับผลการตรวจวดัสภาวะแวดลอ้มภายในคอลมัน์ พบว่าค่าโออาร์พีและ 
ค่าออกซิเจนละลายนํ้ ามีค่ามากกว่า 3 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าสูงกว่าคอลมัน์แบบ SF ดงันั้น
สารอินทรียจ์ะถูกย่อยสลายอย่างรวดเร็วโดยจุลินทรียท่ี์ใชอ้อกซิเจน เม่ือนาํมาคาํนวณหาค่าอตัรา 
การกาํจดัซีโอดีมีค่าเท่ากบั 0.337 กรัมต่อวนั ผลการคาํนวณแสดงในตารางท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.3 ก. 
ดงันั้นปริมาณสารอินทรียใ์นนํ้ าท้ิงจึงเหลือเพียงเลก็นอ้ย ก่อนจะถูกส่งต่อไปยงัคอลมัน์แบบ SF เพื่อ
ช่วยกาํจดัสารอินทรียท่ี์เหลือทาํใหมี้ค่าอตัราการกาํจดัซีโอดีเหลือเพียง 0.030 กรัมต่อวนั และสาํหรับ
ระบบแบบ SF-FWS เม่ือนํ้ าท้ิงไหลเขา้ไปในคอลมัน์แบบ SF ซ่ึงมีปริมาณออกซิเจนละลายนํ้ า 
อยูใ่นช่วง 2-3 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงนอ้ยกว่าภายในคอลมัน์แบบ FWS ดงันั้นจึงมีโอกาสเกิดสภาวะ
การยอ่ยสลายโดยจุลินทรียท์ั้งแบบมีออกซิเจน และไม่มีออกซิเจน ทาํใหป้ริมาณสารอินทรียถู์กกาํจดั
ไปไดน้อ้ยกว่า และมีค่าอตัราการกาํจดัซีโอดีเท่ากบั 0.280 กรัมต่อวนั เน่ืองจากตอ้งใชร้ะยะเวลาใน
การยอ่ยสลายนานกวา่แบบใชอ้อกซิเจน เม่ือสารอินทรียใ์นนํ้ าท้ิงท่ีถูกส่งต่อไปยงัคอลมัน์แบบ FWS 
ยงัมีสารอินทรียเ์หลืออยูใ่นปริมาณมาก และมีอตัราการกาํจดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดี เท่ากบั 0.034 
กรัมต่อวนั (รูปท่ี 4.3 ข.) ดงันั้นร้อยละประสิทธิภาพในการบาํบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดีทั้งหมด
ของระบบแบบ FWS-SF จึงสูงกว่าระบบแบบ SF-FWS ซ่ึงการบาํบดัสารอินทรียข์องระบบพ้ืนท่ี 
ชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ข้ึนอยู่กับการเจริญเติบโตของจุลินทรียใ์นระบบ และออกซิเจนท่ีใช้ในปฏิกิริยา 
การบาํบดัสารอินทรีย  ์(กรมควบคุมมลพิษ และสมาคมวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้มแห่งประเทศไทย, 
2546) ผลการศึกษาท่ีไดส้อดคลอ้งกบัการศึกษาของ Lin et al. (2002) ท่ีใชพ้ื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐแ์บบ 
FWS กบัพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐแ์บบ SF ต่ออนุกรมกนั เพื่อบาํบดันํ้ าเสียจากการเพาะเล้ียงปลา พบว่า
สามารถบาํบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดีไดร้้อยละ 25-55 โดยซีโอดีสามารถกาํจดัไดดี้ในพ้ืนท่ี 
ชุ่มนํ้ าประดิษฐ์แบบ FWS โดยจุลินทรียท่ี์มีบทบาทในการย่อยสลายสารอินทรีย ์ไดแ้ก่ จุลินทรีย ์
ท่ีเกาะอยูต่ามพืชจาํนวนมาก ซ่ึงในการศึกษาคร้ังน้ีพบว่าระบบท่ีปลูกตน้ออ้มีประสิทธิภาพในการ
บาํบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดี และบีโอดีสูงกว่าระบบควบคุมท่ีไม่ปลูกตน้ออ้ เช่นเดียวกบังานวิจยั
ของ Mbuligwe (2005) พบว่า พืชท่ีปลูกในระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์มีส่วนช่วยให้ประสิทธิภาพ 
ในการบาํบัดสารอินทรีย์ในรูปซีโอดีมากกว่าชุดควบคุมท่ีไม่มีต้นไม้ปลูกถึงร้อยละ 17.5-21.7 
เน่ืองจากพืชมีกลไกการย่อยสลายหรือเปล่ียนแปลงสารอินทรียด์้วยกระบวนการเมตาบอลิซึม 
ของพืช นอกจากน้ีกระบวนการสังเคราะห์แสงของพืช มีส่วนช่วยในการเพิ่มค่าการละลายของ
ออกซิเจนในนํ้ า ส่งผลดีต่อการกาํจดัสารอินทรียอี์กดว้ย (Banat, Al-Asheh, and Al-Makhadmed, 
2003) สาํหรับผลการบาํบดัสารอินทรียใ์นรูปบีโอดีนั้น พบว่าระบบแบบ FWS-SF (P) มีค่าสูงสุด 
รองลงมาไดแ้ก่ ระบบแบบ SF-FWS (P)  ระบบแบบ FWS-SF (C) และระบบแบบ SF-FWS (C) 
โดยมีค่าเท่ากบัร้อยละ 98.30  95.53  92.27 และ 89.86 ตามลาํดบั (รูปท่ี 4.2)  
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ตารางท่ี 4.5 ประสิทธิภาพเฉล่ียการบาํบดัซีโอดี และบีโอดี ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์
97.36-127.31 กิโลกรัมซีโอดี/(เฮกแตร์.วนั) ระยะเวลาการเดินระบบ 40 วนั 

ระบบจาํลอง
พื้นท่ีชุ่มนํ้า
ประดิษฐ์ 

ซีโอดี (mg/l) 
% Removal 
mean ± S.D. 

บีโอดี (mg/l) 
% Removal 
mean ± S.D. เขา้ 

min-max 
ออก 

min-max 
เขา้ 

min-max 
ออก 

min-max 
ระบบแบบ 

FWS-SF (P) 

47.84-62.56 

0.00-2.45 98.04 ± 2.00 

9.10-9.70 

0.00-0.50 98.30 ± 1.60 

ระบบแบบ 
FWS-SF (C) 0.00-7.36 93.34 ± 4.00 0.30-1.00 92.27 ± 1.84 

ระบบแบบ 
SF-FWS (P) 

0.00-14.72 90.76 ± 9.03 0.20-0.70 95.53 ± 1.25 

ระบบแบบ 
SF-FWS (C) 

1.84-17.17 86.20 ± 9.33 0.60-1.20 89.86 ± 1.46 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดี และบีโอดี ภายในระยะเวลาเดินระบบ 40 วนั 
ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์97.36-127.31 กิโลกรัมซีโอดี/(เฮกแตร์.วนั) 

 
จะเห็นไดว้่าประสิทธิภาพการบาํบดัสารอินทรียใ์นรูปบีโอดี ในช่วง 40 

วนัแรกของการเดินระบบ มีค่ามากกว่าร้อยละ 85 และเม่ือนําข้อมูลประสิทธิภาพการบาํบัด
สารอินทรียใ์นรูปบีโอดีของทุกระบบไปทดสอบค่าความแตกต่างทางสถิติ พบว่า ประสิทธิภาพ 
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ในการบาํบดัสารอินทรียใ์นรูปบีโอดีของระบบแบบ FWS-SF (P) สูงกว่าทุกระบบ อยา่งมีนยัสาํคญั
ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P<0.05) เช่นเดียวกบัการบาํบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดี 
จะเห็นไดว้่าอตัราการกาํจดับีโอดีจะตํ่ากว่าอตัราการกาํจดัซีโอดี เน่ืองจากสารอินทรียใ์นรูปบีโอดี 
ถูกกาํจดัโดยระบบบาํบดัเอเอสจนเกือบหมด จะเห็นไดจ้ากลกัษณะนํ้ าท้ิงฟอกยอ้มมีอตัราส่วนค่า 
บีโอดีต่อซีโอดีค่อนขา้งตํ่า อยูใ่นช่วงนอ้ยกว่า 0.2 สารอินทรียท่ี์เหลืออยูจึ่งเป็นสารท่ีย่อยสลายได้
ยากโดยกระบวนการทางชีวภาพ 

หลงัจากเดินระบบเป็นระยะเวลา 40 วนัแลว้นั้น ในชุดการทดลองท่ี 2  
และ 3 ทาํการเพิ่มอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียใ์ห้อยู่ในช่วง 203.50-252.34 กิโลกรัมซีโอดี/ 
(เฮกแตร์.วนั) ส่วนชุดการทดลองท่ี 1 ยงัคงทาํการเดินระบบต่อเน่ืองท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์
เท่าเดิม (97.36-127.31 กิโลกรัมซีโอดี/(เฮกแตร์.วนั)) ไปจนกระทัง่ส้ินสุดการศึกษาวิจยั ตลอด
ระยะเวลาเดินระบบ 212 วนั เพื่อศึกษาแนวโน้มประสิทธิภาพการบาํบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดี 
สาํหรับการเดินระบบแบบต่อเน่ือง และเม่ือนาํขอ้มูลของชุดการทดลองท่ี 1 มาเขียนกราฟแสดง
ความสัมพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพการบาํบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดีกบัเวลา ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 
จะเห็นไดว้่าประสิทธิภาพการบาํบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดี ตั้งแต่วนัท่ี 0-40 อยู่ในช่วงร้อยละ 
80.00-100.00 หลงัจากนั้นเม่ือเดินระบบต่อเน่ืองพบวา่ในช่วงวนัท่ี 44-124 พบว่าค่าประสิทธิภาพใน
การบาํบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดี อยู่ในช่วงร้อยละ 70.00-95.00 โดยมีแนวโน้มลดลงจากเดิม
เลก็นอ้ย และหลงัจากเดินระบบต่อไปจนกระทัง่ส้ินสุดระยะเวลาในการศึกษา พบว่าประสิทธิภาพ
ในการบาํบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดีลดลงเหลืออยู่ในช่วงร้อยละ 60.00-85.00 สอดคลอ้งกบั
การศึกษาของ Bulc (2006) ท่ีใชพ้ื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ในการบาํบดันํ้ าชะขยะ พบว่าประสิทธิภาพ 
ในการบาํบดัซีโอดีจะลดลง เม่ือเดินระบบเป็นระยะเวลานาน เน่ืองจากนํ้ าชะขยะมีสารอินทรียย์อ่ย
สลายยาก (บีโอดีต่อซีโอดีนอ้ยกว่า 0.1) อาจทาํใหจุ้ลินทรียมี์ความสามารถในการบาํบดัซีโอดีลดลง 
เช่นเดียวกบันํ้ าท้ิงโรงงานฟอกยอ้มสังเคราะห์ในการศึกษาคร้ังน้ีมีค่าบีโอดีต่อซีโอดีประมาณ 0.15 
นอกจากนั้นพืชท่ีมีอายุมากข้ึน ก็มีแนวโนม้ทาํให้การกาํจดัสารอินทรียล์ดลง สาํหรับประสิทธิภาพ
ในการบาํบดัสารอินทรียใ์นรูปบีโอดี ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 โดยในช่วงวนัท่ี 0-40 มีประสิทธิภาพ 
ร้อยละ 88.00-100.00 เม่ือเดินระบบต่อเน่ืองพบว่าในช่วงวนัท่ี 44-124 ประสิทธิภาพในการบาํบดั
สารอินทรียใ์นรูปบีโอดีอยูใ่นช่วงร้อยละ 88.00-100.00 ซ่ึงประสิทธิภาพในการบาํบดัไม่แตกต่างกบั
ช่วง 40 วนัแรก และหลงัจากเดินระบบต่อไปจนกระทัง่ส้ินสุดการทดลอง พบว่าประสิทธิภาพใน
การบาํบดัสารอินทรียใ์นรูปบีโอดีอยูใ่นช่วงร้อยละ 85.00-98.00 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ประสิทธิภาพในการ
บาํบดัสารอินทรียใ์นรูปบีโอดีตลอดเวลาเดินระบบ 212 วนั มีค่าค่อนขา้งสมํ่าเสมอ 
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           (ก) ระบบแบบ FWS-SF (P) และ (C)             (ข) ระบบแบบ SF-FWS (P) และ (C) 
 
 

รูปท่ี 4.3 อตัราการกาํจดัซีโอดีของชุดการทดลองท่ี 1 ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์97.36-127.31 
กิโลกรัมซีโอดี/(เฮกแตร์.วนั) ของระบบแบบ FWS-SF (ก) และแบบ SF-FWS (ข) 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
           (ก) ระบบแบบ FWS-SF (P) และ (C)             (ข) ระบบแบบ SF-FWS (P) และ (C) 
 
 

รูปท่ี 4.4 อตัราการกาํจดับีโอดีของชุดการทดลองท่ี 1 ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์18.52-19.74 
กิโลกรัมบีโอดี/(เฮกแตร์.วนั) ของระบบแบบ FWS-SF (ก) และแบบ SF-FWS (ข) 
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รูปท่ี 4.5 ประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดีของชุดการทดลองท่ี 1 ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์
97.36-127.31 กิโลกรัมซีโอดี/(เฮกแตร์.วนั) ภายในระยะเวลาเดินระบบ 212 วนั 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 ประสิทธิภาพการบาํบดับีโอดีของชุดการทดลองท่ี 1 ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์
18.52-19.74 กิโลกรัมบีโอดี/(เฮกแตร์.วนั) ภายในระยะเวลาเดินระบบ 212 วนั 
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4.4.1.2 ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 203.50-252.34 กิโลกรัมซีโอดี/(เฮกแตร์.
วนั) 

สาํหรับชุดการทดลองท่ี 2 และ3 หลงัจากการเดินระบบดว้ยอตัราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย ์97.36-127.31 กิโลกรัมซีโอดี/(เฮกแตร์.วนั) ท่ีเป็นระยะเวลา 40 วนัแลว้ ทาํการ
เพิ่มอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ป็น 203.50-252.34 กิโลกรัมซีโอดี/(เฮกแตร์.วนั) โดยทาํการ 
เดินระบบต่อมาอีกเป็นระยะเวลา 72 วนั ผลการศึกษาดงัแสดงในตารางท่ี 4.7 และรูปท่ี 4.7 พบว่า
ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบาํบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดีของระบบแบบ FWS-SF (P) มีค่าสูงสุด 
รองลงมาไดแ้ก่ ระบบแบบ FWS-SF (C)  ระบบแบบ SF-FWS (P) และระบบแบบ SF-FWS (C) 
ตามลาํดบั โดยมีค่าประสิทธิภาพการบาํบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดีร้อยละ 90.40  86.76  79.16 และ
72.40 ตามลาํดบั จะเห็นไดว้่าเม่ือเพิ่มอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ขา้ไปในระบบจาํลองพ้ืนท่ี 
ชุ่มนํ้าประดิษฐส่์งผลใหป้ระสิทธิภาพในการบาํบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดีของระบบลดลงประมาณ
ร้อยละ 10 แต่อยา่งไรก็ตามประสิทธิภาพในการบาํบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดีมีค่ามากกว่าร้อยละ 
70 สําหรับผลการศึกษาประสิทธิภาพบาํบดัสารอินทรียใ์นรูปบีโอดีนั้น พบว่าระบบแบบ 
FWS-SF (P) มีค่าสูงสุด รองลงมาไดแ้ก่ ระบบแบบ SF-FWS (P)  ระบบแบบ FWS-SF (C) และ
ระบบแบบ SF-FWS (C) ตามลาํดบั โดยมีค่าเท่ากบัร้อยละ 94.54  90.88  89.57 และ 86.40 
ตามลาํดับ จะเห็นได้ว่าเม่ือเพิ่มอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ขา้ไปในระบบจาํลองพื้นท่ี 
ชุ่มนํ้ าประดิษฐส่์งผลให้ประสิทธิภาพในการบาํบดัสารอินทรียใ์นรูปบีโอดีของระบบลดลงเลก็นอ้ย
ประมาณร้อยละ 5 แต่ก็ยงัคงมีประสิทธิภาพในการบาํบดัสารอินทรียใ์นรูปบีโอดีมากกว่าร้อยละ 85 
อยา่งไรก็ตามระบบแบบ FWS-SF (P) ยงัคงใหป้ระสิทธิภาพในการบาํบดัซีโอดี และบีโอดี สูงกว่า
ระบบอ่ืน ๆ อย่างมีนัยสําคญัทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P<0.05) เช่นเดียวกับ
ประสิทธิภาพการบาํบดัสารอินทรียท่ี์อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์97.36-127.31 กิโลกรัม 
ซีโอดี/(เฮกแตร์.วนั) จากตารางท่ี 4.8 พบว่าคอลมัน์แบบ FWS มีอตัราการกาํจดัซีโอดี และบีโอดี
เท่ากบั 0.503 และ 0.105 กรัมต่อวนั ตามลาํดบั ซ่ึงมากกวา่คอลมัน์แบบ SF ท่ีมีอตัราการกาํจดัเท่ากบั 
0.422 และ 0.100 กรัมต่อวนั ตามลาํดบั และมีค่ามากกว่าอตัราการกาํจดัซีโอดี และบีโอดี ท่ีอตัรา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย ์97.36-127.31 กิโลกรัมซีโอดี/(เฮกแตร์.วนั) สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ 
ศศิวิมล สุดแสน (2554) ในการบาํบดัซีโอดีของระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ ท่ีอตัราภาระรับนํ้ าทาง 
ชลศาสตร์แตกต่างกนั 3 ค่า คือ 0.32  0.64 และ 1.28 m3 m-2 d-1 พบว่าเม่ือเพิ่มอตัราภาระรับนํ้ าทาง 
ชลศาสตร์มีผลทําให้อัตราการกําจัดซีโอดีเพิ่มข้ึน อย่างไรก็ตามระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ ์
ก็มีขีดจาํกดั เพราะเม่ือถึงท่ีอตัราภาระรับนํ้ าทางชลศาสตร์ท่ีมากเกินกว่าประสิทธิภาพของระบบจะ
รับไดน้ั้น อตัราการกาํจดัซีโอดีจะลดลง  
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ตารางท่ี 4.7 ประสิทธิภาพเฉล่ียการบาํบดัซีโอดี และบีโอดี ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์
203.50-252.34 กิโลกรัมซีโอดี/(เฮกแตร์.วนั) ระยะเวลาการเดินระบบ 72 วนั 

ระบบจาํลอง
พื้นท่ีชุ่มนํ้า
ประดิษฐ์ 

ซีโอดี (mg/l) 
% Removal 
mean ± S.D. 

บีโอดี (mg/l) 
% Removal 
mean ± S.D. เขา้ 

min-max 
ออก 

min-max 
เขา้ 

min-max 
ออก 

min-max 
ระบบแบบ 

FWS-SF (P) 

100.00-124.00 

3.98- 15.84 90.40 ± 3.89 

17.24-21.74 

0.50-2.00 94.54 ± 1.57 

ระบบแบบ 
FWS-SF (C) 

10.60- 21.12 86.76 ± 3.16 1.50-3.50 89.57 ± 2.05 

ระบบแบบ 
SF-FWS (P) 

10.67-27.72 79.16 ± 8.66 1.00-3.00 90.88 ± 2.06 

ระบบแบบ 
SF-FWS (C) 

16.00-39.60 72.40 ± 9.84 1.75-3.75 86.40 ± 2.45 

 

 
 

 
รูปท่ี 4.7 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดี และบีโอดี ภายในระยะเวลาเดินระบบ 72 วนั 

ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์203.50-252.34 กิโลกรัมซีโอดี/(เฮกแตร์.วนั) 
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        (ก) ระบบแบบ FWS-SF (P) และ (C)              (ข) ระบบแบบ SF-FWS (P) และ (C) 
 
 

รูปท่ี 4.8 อตัราการกาํจดัซีโอดีของชุดการทดลองท่ี 2 ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์ 
203.50-252.34 กิโลกรัมซีโอดี/(เฮกแตร์.วนั) ของระบบแบบ FWS-SF (ก)  
และแบบ SF-FWS (ข) 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

        (ก) ระบบแบบ FWS-SF (P) และ (C)             (ข) ระบบแบบ SF-FWS (P) และ (C) 
 

 

รูปท่ี 4.9 อตัราการกาํจดับีโอดีของชุดการทดลองท่ี 2 ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์35.08- 44.24 
 กิโลกรัมบีโอดี/(เฮกแตร์.วนั) ของระบบแบบ FWS-SF (ก) และแบบ SF-FWS (ข) 
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หลงัจากเดินระบบเป็นระยะเวลา 72 วนัแลว้นั้น ชุดการทดลองท่ี 3 ทาํการ
เพิ่มอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ป็น 386.82-477.38 กิโลกรัมซีโอดี/(เฮกแตร์.วนั) ส่วนชุดการ
ทดลองท่ี 2 ยงัคงทาํการเดินระบบต่อเน่ือง ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ท่าเดิม (203.50-252.34 
กิโลกรัมซีโอดี/(เฮกแตร์.วนั)) ไปจนกระทัง่ส้ินสุดการศึกษาวิจยั ตั้งแต่วนัท่ี 40 จนถึงวนัท่ี 212 รวม
เป็นระยะเวลาทั้งส้ิน 172 วนั จากระยะเวลาเดินระบบทั้งหมด 212 วนั นาํขอ้มูลผลการศึกษาแสดง
ความสัมพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพการบาํบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดี และบีโอดี กบัเวลา แสดงใน
กราฟรูปท่ี 4.10 และ 4.11 จะเห็นไดว้่าประสิทธิภาพในการบาํบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดี ในช่วง
แรกท่ีเพิ่มอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียน์ั้นระบบจาํลองพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์มีประสิทธิภาพการ
บาํบดัซีโอดีเกิดการเปล่ียนแปลงข้ึน ๆ ลง ๆ เน่ืองจากตอ้งใชเ้วลาในการปรับสภาพของระบบเพื่อให้
สามารถรับอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี์เพิ่มสูงข้ึนได ้และเม่ือระบบเขา้สู่สภาวะสมดุลพบว่ามี
ประสิทธิภาพในการบาํบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดี และบีโอดีอยู่ในช่วงร้อยละ 70.00-90.00 และ 
80.00-95.00 ตามลาํดบั จนกระทัง่ส้ินสุดการเดินระบบ (212 วนั) 
 

 
 

รูปท่ี 4.10 ประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดีของชุดการทดลองท่ี 2 ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์
203.50-252.34 กิโลกรัมซีโอดี/(เฮกแตร์.วนั) ภายในระยะเวลาเดินระบบ 172 วนั 
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รูปท่ี 4.11 ประสิทธิภาพการบาํบดับีโอดีของชุดการทดลองท่ี 2 ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์
 35.08-44.24 กิโลกรัมบีโอดี/(เฮกแตร์.วนั) ภายในระยะเวลาเดินระบบ 172 วนั 

 
4.4.1.3 ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 386.82-477.38 กิโลกรัมซีโอดี/(เฮกแตร์.

วนั) 
สาํหรับชุดการทดลองท่ี 3 หลงัจากการเดินระบบดว้ยอตัราภาระบรรทุก

สารอินทรีย ์203.50-252.34 กิโลกรัมซีโอดี/(เฮกแตร์.วนั) 72 วนัแลว้ ทาํการเพ่ิมอตัราภาระบรรทุก
สารอินทรียเ์ป็น 386.82-477.38 กิโลกรัมซีโอดี/(เฮกแตร์.วนั) เป็นระยะเวลา 100 วนั ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.12 พบว่าค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบาํบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดีของระบบ
แบบ FWS-SF (P) มีค่าสูงสุด รองลงมาไดแ้ก่ ระบบแบบ FWS-SF (C)  ระบบแบบ SF-FWS (P) 
และระบบแบบ SF-FWS (C) ตามลาํดบั โดยมีค่าประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดีร้อยละ 87.04  83.08  
83.05 และ 76.80 ตามลาํดบั จะเห็นไดว้่าเม่ือเพิ่มอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ขา้ไปในระบบ
จาํลองพ้ืนท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการบาํบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดีของระบบ
แบบ FWS-SF (P) ลดลงเลก็นอ้ยประมาณร้อยละ 5 แต่ระบบแบบ SF-FWS (P) มีประสิทธิภาพใน
การบาํบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดีเพิ่มข้ึนจากเดิมร้อยละ 5 อย่างไรก็ตามระบบแบบ FWS-SF (P)  
กย็งัคงใหป้ระสิทธิภาพในการบาํบดัซีโอดี สูงกว่าระบบแบบ SF-FWS (P) อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P<0.05) สาํหรับประสิทธิภาพการบาํบดัสารอินทรียใ์นรูปบีโอดีนั้น 
พบว่าระบบแบบ FWS-SF (P) มีค่าสูงสุด รองลงมาไดแ้ก่ ระบบแบบ SF-FWS (P)  ระบบแบบ 
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FWS-SF (C) และระบบแบบ SF-FWS (C) โดยมีค่าเท่ากบัร้อยละ 91.06  88.11  86.05 และ 84.71 
ตามลาํดับ จะเห็นไดว้่าเม่ือเพิ่มอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ขา้ไปในระบบจาํลองพื้นท่ีชุ่มนํ้ า
ประดิษฐ์ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการบาํบดัสารอินทรียใ์นรูปบีโอดีของระบบลดลงเล็กน้อย  
ซ่ึงนอ้ยกว่าร้อยละ 5 โดยระบบแบบ FWS-SF (P) กย็งัคงใหป้ระสิทธิภาพในการบาํบดับีโอดี สูงกว่า
ระบบอ่ืน ๆ อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P<0.05) และจากตารางท่ี 4.10 
พบว่าคอลมัน์แบบ FWS มีอตัราการกาํจดัซีโอดี และบีโอดี ประมาณ 0.944 และ 0.187 กรัมต่อวนั 
ซ่ึงมากกว่าคอลมัน์แบบ SF ท่ีมีอตัราการกาํจดัประมาณ 0.853 และ 0.180 กรัมต่อวนั และมากกว่า
อตัราการกาํจดัซีโอดี และบีโอดีท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์97.36-127.31 กิโลกรัมซีโอดี/(เฮก
แตร์.วนั) และท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์203.50-252.34 กิโลกรัมซีโอดี/(เฮกแตร์.วนั) ซ่ึงการ
ออกแบบระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ของ U.S. EPA (2000) ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียอ์ยู่
ในช่วง 45-60 กิโลกรัมบีโอดี/(เฮกแตร์.วนั) ควรมีระยะเวลาเก็บกกัอยูใ่นช่วง 2-3 วนั ระบบพ้ืนท่ี 
ชุ่มนํ้ าประดิษฐ์จะมีประสิทธิภาพในการบาํบดัได้ดี สอดคลอ้งกับงานวิจัยคร้ังน้ีท่ีมีอตัราภาระ
บรรทุกสารอินทรียอ์ยูใ่นช่วง 18.52-78.33 กิโลกรัมบีโอดี/(เฮกแตร์.วนั) 
  

 

 

 

 

 

 

 

 



99 

ตารางท่ี 4.9 ประสิทธิภาพเฉล่ียการบาํบดัซีโอดี และบีโอดี ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์ 
386.82-477.38 กิโลกรัมซีโอดี/(เฮกแตร์.วนั) ระยะเวลาการเดินระบบ 100 วนั 

ระบบจาํลอง
พื้นท่ีชุ่มนํ้า
ประดิษฐ์ 

ซีโอดี (mg/l) % Removal 
mean ± S.D. 

บีโอดี (mg/l) % Removal 
mean ± S.D. เขา้ 

min-max 
ออก 

min-max 
เขา้ 

min-max 
ออก 

min-max 
ระบบแบบ 
FWS-SF (P) 

190.09-234.58 

19.88-35.78 87.04 ± 1.93 

34.29-38.49 

2.00-4.25 91.06 ± 1.45 

ระบบแบบ 
FWS-SF (C) 

27.72-45.06 83.08 ± 2.45 2.75-6.75 86.05 ± 2.50 

ระบบแบบ 
SF-FWS (P) 

15.90-39.76 83.05 ± 2.38 2.50-5.75 88.11 ± 1.71 

ระบบแบบ 
SF-FWS (C) 

31.68-58.67 76.80 ± 4.02 3.50-6.50 84.71 ± 1.99 

 
 

 
 
รูปท่ี 4.12 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดี และบีโอดี ภายในระยะเวลาเดินระบบ 100 วนั 

ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์386.82-477.38 กิโลกรัมซีโอดี/(เฮกแตร์.วนั) 
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รูปท่ี 4.13 ประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดีของชุดทดลองท่ี 3 ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์ 
 386.82-477.38 กิโลกรัมซีโอดี/(เฮกแตร์.วนั) ภายในระยะเวลาเดินระบบ 100 วนั 

 

 
 

รูปท่ี 4.14 ประสิทธิภาพการบาํบดับีโอดีของชุดการทดลองท่ี 3 ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์
69.78-78.33 กิโลกรัมบีโอดี/(เฮกแตร์.วนั) ภายในระยะเวลาเดินระบบ 100 วนั 
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       (ก) ระบบแบบ FWS-SF (P) และ (C)              (ข) ระบบแบบ SF-FWS (P) และ (C) 

 
รูปท่ี 4.15 อตัราการกาํจดัซีโอดีของชุดการทดลองท่ี 3 ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์

386.82-477.38 กิโลกรัมซีโอดี/(เฮกแตร์.วนั) ของระบบแบบ FWS-SF (ก) 
และแบบ SF-FWS (ข) 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
        (ก) ระบบแบบ FWS-SF (P) และ (C)              (ข) ระบบแบบ SF-FWS (P) และ (C) 

 
รูปท่ี 4.16 อตัราการกาํจดับีโอดีของชุดการทดลองท่ี 3 ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์

69.78-78.33 กิโลกรัมบีโอดี/(เฮกแตร์.วนั) ของระบบแบบ FWS-SF (ก) 
และแบบ SF-FWS (ข)  
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4.4.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรีย์ในรูปซีโอดี และบีโอดี ที่อัตรา
ภาระบรรทุกสารอนิทรีย์แตกต่างกนัของแต่ละระบบ 

จากผลการศึกษาประสิทธิภาพในการบาํบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดีของท่ีอตัรา
ภาระบรรทุกสารอินทรียด์งักล่าวขา้งตน้ เม่ือนาํขอ้มูลมาทดสอบความแปรปรวนทางสถิติดว้ยวิธี 
One way ANOVA ดงัแสดงภาคผนวก ค พบว่าประสิทธิภาพในการบาํบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดี
ของระบบแบบ FWS-SF (P) ของแต่ละอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์มีความแตกต่างกนัอย่าง 
มีนัยสําคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P<0.05) โดยระบบแบบ FWS-SF (P) 
มีประสิทธิภาพในการบาํบดัซีโอดีสูงท่ีสุด ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์ 97.36-127.31 กิโลกรัม 
ซีโอดี/(เฮกแตร์.วนั) โดยมีค่าเท่ากบัร้อยละ 98.04 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17 สาํหรับประสิทธิภาพในการ
บาํบดัสารอินทรียใ์นรูปบีโอดี พบว่าประสิทธิภาพในการบาํบดัสารอินทรียใ์นรูปบีโอดีของระบบ
แบบ FWS-SF (P) ของแต่ละอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทาง
สถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P<0.05) โดยระบบแบบ FWS-SF (P) มีประสิทธิภาพในการ
บาํบดับีโอดีสูงท่ีสุด ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์ 97.36-127.31 กิโลกรัมซีโอดี/(เฮกแตร์.วนั) 
โดยมีค่าเท่ากับร้อยละ 98.30 ซ่ึงให้ผลการศึกษาเช่นเดียวกับการบาํบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดี 
สาํหรับระบบแบบ SF-FWS (P) พบวา่ประสิทธิภาพการบาํบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดีสูงสุด ท่ีอตัรา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย ์ 97.36-127.31 กิโลกรัมซีโอดี/(เฮกแตร์.วนั) โดยมีค่าเท่ากบัร้อยละ 90.76 
ส่วนประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรีย์ในรูปบีโอดีพบว่าท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์
97.36-127.31 กิโลกรัมซีโอดี/(เฮกแตร์.วนั) มีประสิทธิภาพในการบาํบดับีโอดีสูงท่ีสุด โดยมีค่า
เท่ากบัร้อยละ 95.53 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 

จากผลการวิเคราะห์ขา้งตน้จะเห็นไดว้่า ระบบแบบ FWS-SF (P) และ ระบบแบบ 
SF-FWS (P) มีประสิทธิภาพในการบาํบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดี และบีโอดีสูงสุด ท่ีอตัราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย ์ 97.36-127.31 กิโลกรัมซีโอดี/(เฮกแตร์.วนั) ซ่ึงมีค่าความเขม้ขน้ซีโอดีเร่ิมตน้ 
อยูใ่นช่วง 47.84-62.56 มิลลิกรัมต่อลิตร สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Davies et al. (2005) ท่ีนาํระบบ
พื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐม์าใชใ้นการบาํบดันํ้ าเสียฟอกยอ้ม ท่ีมีความเขม้ขน้ของสารอินทรียใ์นรูปซีโอดี
ของนํ้ าเขา้อยูใ่นช่วง 224-863 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่ามีประสิทธิภาพในการบาํบดัซีโอดีร้อยละ 64 
กลไกการกาํจัดสารอินทรีย์ของระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ ได้แก่ การย่อยสลายโดยจุลินทรีย ์
การกรอง  การตกตะกอน และการนาํไปใชโ้ดยพืช เป็นตน้ ดงันั้นภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี์เขา้สู่
ระบบจะตอ้งมีอตัราท่ีเหมาะสมกบักลไกของระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐ ์เพื่อทาํใหมี้ประสิทธิภาพสูง
ในการกาํจดัสารอินทรีย ์
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รูปท่ี 4.17 ประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดี และบีโอดี ท่ีอตัราภาระบรรทุก 
สารอินทรียแ์ตกต่างกนัของระบบแบบ FWS-SF (P) 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.18 ประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดี และบีโอดี ท่ีอตัราภาระบรรทุก 
สารอินทรียแ์ตกต่างกนัของระบบแบบ SF-FWS (P) 
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4.4.3 สรุปผลการบําบัดสารอนิทรีย์ในรูปซีโอดี และบีโอดี 
จากผลการศึกษาการบาํบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดี และบีโอดีของนํ้ าท้ิงสังเคราะห์

โรงงานฟอกยอ้มสามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งัน้ี 
1. ระบบแบบ FWS-SF มีประสิทธิภาพในการบาํบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดี และ

บีโอดีสูงกว่าระบบแบบ SF-FWS อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ และระบบจาํลองพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ ์
ท่ีปลูกตน้ออ้ มีประสิทธิภาพในการบาํบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดี และบีโอดีสูงกว่าระบบควบคุม 
ท่ีไม่ปลูกตน้ออ้อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 

2. จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบาํบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดี และ 
บีโอดี ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียแ์ตกต่างกนั 3 ค่านั้น พบว่าระบบแบบ FWS-SF และ ระบบ
แบบ SF-FWS นั้น มีประสิทธิภาพในการบาํบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดีและบีโอดีสูงสุดท่ีอตัรา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย ์97.36-127.31 กิโลกรัมซีโอดี/(เฮกแตร์.วนั) ดงันั้นหากนาํนํ้ าท้ิงท่ีผ่าน
ระบบเอเอสมาบาํบดัโดยใชร้ะบบพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐต์อ้งทาํการเจือจางนํ้ าท้ิงใหมี้ความเขม้ขน้ของ
สารอินทรียเ์ท่ากบั 0.25 ของนํ้าท้ิงท่ีออกจากระบบเอเอส 

3. การเพิ่มอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียส่์งผลให้ประสิทธิภาพในการบาํบดั
สารอินทรียใ์นรูปซีโอดี และบีโอดีของระบบลดลงประมาณร้อยละ 10 

4. การเดินระบบต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา 212 วนั พบว่า ชุดการทดลองท่ี 1 
เดินระบบท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย  ์97.36-127.31 กิโลกรัมซีโอดี/(เฮกแตร์.วนั) มี
ประสิทธิภาพในการบาํบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดี และบีโอดีอยูใ่นช่วงร้อยละ 60.00-100.00 และ 
85.00-100.00 ตามลาํดบั สําหรับชุดการทดลองท่ี 2 เดินระบบท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์
203.50-252.34 กิโลกรัมซีโอดี/(เฮกแตร์.วนั) เป็นระยะเวลาทั้งส้ิน 172 วนั พบว่ามีประสิทธิภาพใน
การบาํบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดี และบีโอดีอยู่ในช่วงร้อยละ 70.00-90.00 และ 80.00-95.00 
ตามลาํดบั ส่วนชุดการทดลองท่ี 3 เดินระบบท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์386.82-477.38 
กิโลกรัมซีโอดี/(เฮกแตร์.วนั) เป็นระยะเวลา 100 วนั พบว่าประสิทธิภาพในการบาํบดัสารอินทรีย ์
ในรูปซีโอดี และบีโอดีอยูใ่นช่วงร้อยละ 70.00-90.00 และ 80.00-95.00 ซ่ึงการเดินระบบต่อเน่ือง
ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการบาํบดัสารอินทรียล์ดลงประมาณร้อยละ 10 เน่ืองจากปัญหาการอุดตนั 

 
4.5 การบําบัดสีย้อม 

จากผลการตรวจวิเคราะห์นํ้าเขา้-ออกจากระบบจาํลองพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ ์นาํมาคาํนวณหา
ค่าประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มเพ่ือเปรียบเทียบระหว่างระบบแบบ FWS-SF และแบบ SF-FWS ท่ี
ความเขม้ขน้ของสียอ้มแตกต่างกนั 3 ค่า รายละเอียดผลการศึกษามีดงัต่อไปน้ี 
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4.5.1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดสีย้อมของระบบจําลองแบบ FWS-SF และ
แบบ SF-FWS 

4.5.1.1 ทีค่วามเข้มข้นสีย้อม 56.48-63.65 Pt Co  
ผลการตรวจวิเคราะห์คุณภาพนํ้าตลอดระยะเวลาการเดินระบบ ช่วง 0-40 วนั

ของชุดการทดลองท่ี 1  2 และ 3 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.11 และรูปท่ี 4.19 โดยนํ้าเขา้ระบบมีความเขม้ขน้
สียอ้มอยูใ่นช่วง 56.48-63.65 Pt Co หลงัจากนํ้ าท้ิงผา่นระบบจาํลองพ้ืนท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ ์พบว่าความ
เขม้ขน้สียอ้มลดลงอยูใ่นช่วง 2.72-17.05 Pt Co นาํมาคาํนวณค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้ม
ของระบบเรียงลาํดบัจากค่ามากไปนอ้ย ดงัต่อไปน้ี ระบบแบบ SF-FWS (P)  ระบบแบบ SF-FWS 
(C)  ระบบแบบ FWS-SF (P) และระบบแบบ FWS-SF (C) โดยมีค่าเท่ากบัร้อยละ 95.22  94.31  
90.50 และ 86.84 ตามลาํดบั จะเห็นไดว้่าประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มของทุกระบบในช่วง 40 วนั
แรกของการเดินระบบ มีค่ามากกว่าร้อยละ 85 และเม่ือนาํขอ้มูลประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มของ
ทุกระบบ ไปทดสอบค่าความแตกต่างทางสถิติดว้ยวิธี Independent Test พบว่า ประสิทธิภาพในการ
บาํบดัสียอ้มของระบบแบบ SF-FWS (P) สูงกว่าทุกระบบ อย่างมีนัยสําคญัทางสถิติท่ีระดบั 
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P<0.05) ดงัแสดงในภาคผนวก ค ซ่ึงการท่ีระบบแบบ SF-FWS สามารถ
บาํบดัสียอ้มไดดี้นั้น เน่ืองจากเม่ือนํ้ าท้ิงไหลผ่านคอลมัน์แบบ SF ซ่ึงภายในคอลมัน์ดงักล่าวเกิด
สภาวะมีออกซิเจนเลก็นอ้ยโดยมีค่าออกซิเจนละลายนํ้ าอยูใ่นช่วง 2.0-3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่า
โออาร์พีอยูใ่นช่วง 45.6-66.7 มิลลิโวลท ์จึงมีโอกาสเกิดสภาวะการยอ่ยสลายทั้งแบบใช ้และไม่ใช้
ออกซิเจน ในการบาํบดัสียอ้มของจุลินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจนจะสามารถทาํลายพนัธะเอโซของสี 
ทาํให้ความเขม้ขน้ของสียอ้มลดลง และไดส้ารท่ีมีโมเลกุลเล็กลง คือ สารอะโรมาติกเอมีน ซ่ึงมี
ความเป็นพิษต่อจุลินทรียท์าํให้ประสิทธิภาพในการบาํบดัของจุลินทรียล์ดลง นอกจากน้ีภายใน
คอลมัน์แบบ SF ประกอบดว้ยชั้นของตวักลาง ซ่ึงจะมีส่วนช่วยในการกรอง การตกตะกอน และการดูด
ซบั ในการศึกษาคร้ังน้ีตวักลางท่ีใช ้คือ หินดินดาน จากผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี ดงัแสดง
ในตารางท่ี 3.2 (บทท่ี3) พบว่ามีองคป์ระกอบหลกัทางเคมีเป็นสารโลหะออกไซด ์ไดแ้ก่ SiO2  Al2O3  
CaO และ Fe2O3 เป็นตน้ ซ่ึงจะมีผลต่อการดูดซบัสียอ้มโดยโลหะออกไซดท่ี์ผวิหนา้ของหินดินดาน 
เม่ืออยู่ในสารละลายสียอ้ม ในสภาวะเป็นกรดท่ีผิวหน้าของสารดูดซับจะถูกเติมโปรตอนด้วย
ไฮโดรเจนไอออนทาํให้ผิวหนา้ของหินดินดานแสดงประจุบวกซ่ึงทาํให้สามารถท่ีจะดูดซบัโมเลกุล
ของสียอ้มซ่ึงมีประจุลบได ้(Ozacar and Sengil, 2003) จากการศึกษาของ Al-Qodah (2000) ไดน้าํเถา้
ของหินดินดานมาใช้เป็นตัวดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟ พบว่าสามารถดูดซับสียอ้มได้ดี และจาก
การศึกษาของ สายรุ้ง นพขุนทด (2554) พบว่าหินดินดานสามารถดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟซ่ึงเป็น 
สียอ้มในกลุ่มเอโซได้สูง โดยมีค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุดอยู่ในช่วง 0.4479-1.1409 
มิลลิกรัมต่อกรัม สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาคร้ังน้ีพบว่าประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้มของคอลมัน์ 
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แบบ SF (ตารางท่ี 4.12) สามารถกาํจดัสียอ้มอยูใ่นช่วงร้อยละ 47.54-90.50 ซ่ึงสูงกวา่คอลมัน์แบบ FWS 
ซ่ึงอยู่ในช่วงร้อยละ 28.41-70.62 โดยเฉพาะในระบบท่ีมีคอลมัน์แบบ SF เป็นคอลมัน์แรก จะมี
ประสิทธิภาพในการบาํบดัสียอ้มสูง และสาํหรับกลไกการกาํจดัสียอ้มของระบบแบบ FWS-SF เม่ือ
นํ้ าท้ิงไหลเขา้ไปในคอลมัน์แบบ FWS ซ่ึงมีออกซิเจนมากกว่าคอลมัน์แบบ SF ดงันั้นจึงเกิดการ
บาํบดัสียอ้มโดยกระบวนการแบบใชอ้อกซิเจนซ่ึงไม่สามารถสลายโครงสร้างสียอ้มเอโซได ้จึง
ไม่สามารถบาํบดัสียอ้มไดอ้ยา่งรวดเร็ว ตอ้งมีระยะเวลาเกบ็กกัใหน้านข้ึน จึงจะสามารถยอ่ยสลายได ้
(Chung, 2000) และนอกจากน้ีในคอลมัน์แบบ FWS มีความสูงของชั้นตวักลางหินดินดานนอ้ยกว่า
คอลมัน์แบบ SF ดงันั้นกลไกการกาํจดัดว้ยกระบวนการดูดซบัสียอ้มจึงเกิดข้ึนไดน้อ้ยกวา่ในคอลมัน์
แบบ SF ความเขม้ขน้ของสียอ้มจึงถูกกาํจดัไปไดน้อ้ยกว่า จากผลการศึกษาเม่ือใชค้อลมัน์แบบ SF 
เป็นคอลมัน์เร่ิมตน้ของระบบพบว่ามีประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มร้อยละ 89.51-90.50 (ตารางท่ี 
4.12) ขณะท่ีถา้ใชค้อลมัน์แบบ FWS เป็นคอลมัน์เร่ิมตน้ของระบบ จะมีประสิทธิภาพในการกาํจดั 
สียอ้มอยู่ในช่วงร้อยละ 68.62-70.62 ดงันั้นร้อยละประสิทธิภาพในการบาํบดัสียอ้มโดยรวมของ
ระบบแบบ SF-FWS จึงสูงกว่าระบบแบบ FWS-SF อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่
ร้อยละ 95 (P<0.05) สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Bulc and Ojstršek (2008) ท่ีนาํระบบพื้นท่ี 
ชุ่มนํ้ าประดิษฐ์แบบ SF มาใชใ้นการบาํบดันํ้ าเสียจากโรงงานฟอกยอ้ม พบว่ามีประสิทธิภาพบาํบดั 
สียอ้มมากกว่าร้อยละ 70 นอกจากน้ีจากผลการศึกษาในคร้ังน้ียงัพบว่าประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้ม
ระหว่างระบบแบบ SF-FWS (P) ซ่ึงมีตน้ออ้ สูงกว่าระบบแบบ SF-FWS (C) ซ่ึงไม่มีตน้ออ้ปลูกอยู ่
 และเม่ือนาํไปทดสอบค่าความแตกต่างทางสถิติดว้ยวิธี Independent Test พบวา่ประสิทธิภาพในการ
บาํบดัสียอ้มของระบบแบบ SF-FWS (P) สูงกว่าระบบแบบ SF-FWS (C) อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P<0.05) สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Davies et al. (2009) ท่ีพบว่า
กลไกของตน้ออ้ในระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์เพ่ือกาํจดัสียอ้มเอโซเอซิด เน่ืองจากตน้ออ้มีเอนไซม ์
ท่ีตา้นอนุมูลอิสระจึงทาํให้ตน้ออ้สามารถดาํรงชีวิตอยู่ในนํ้ าเสียฟอกยอ้มได ้และตน้ออ้มีเอนไซม ์
peroxidase (POD) ซ่ึงมีความสามารถในการกาํจดัสารอะโรมาติกเอมีน  ฟีนอล และซัลโฟเนส 
ท่ีเป็นองคป์ระกอบโครงสร้างทางเคมีของสียอ้มเอโซ (Azevedo et al., 2003; Veitch, 2004) จึงทาํให้
สามารถกาํจดัสียอ้มได ้โดยมีประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มร้อยละ 68 
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ตารางท่ี 4.11 ประสิทธิภาพเฉล่ียการบาํบดัสียอ้มท่ีความเขม้ขน้ของสียอ้ม 56.48-63.65 Pt Co 
ระยะเวลาการเดินระบบ 40 วนั 

ระบบจาํลองพื้นท่ีชุ่มนํ้า
ประดิษฐ ์

N 

ความเขม้ขน้สียอ้ม
ของนํ้าเขา้ 

(Pt Co) 
min-max 

ความเขม้ขน้สียอ้ม
ของนํ้าออก 

(Pt Co) 
min-max 

mean ± S.D. 

ระบบแบบ FWS-SF (P) 30 

56.48-63.65 

2.72-9.88 90.50 ± 4.43 
ระบบแบบ FWS-SF (C) 30 2.72-17.05 86.84 ± 7.47 
ระบบแบบ SF-FWS (P) 27 2.72-5.11 95.22 ± 0.89 
ระบบแบบ SF-FWS (C) 30 2.72-6.30 94.31 ± 2.21 

 

 
 

รูปท่ี 4.19 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้ม ภายในระยะเวลา 
เดินระบบ40 วนั ท่ีความเขม้ขน้สียอ้ม 56.48-63.65 Pt Co 
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จากขอ้มูลตารางท่ี 4.12 แสดงอตัราการกาํจดัสียอ้มของระบบแบบ 
FWS-SF (C) และระบบแบบ SF-FWS (C) ซ่ึงไม่มีการปลูกพืช คิดเป็น อตัราการกาํจดัสียอ้มโดย
หินดินดาน และจุลินทรีย ์ดงันั้นการหาอตัราการกาํจดัสียอ้มโดยพืช สามารถทาํไดโ้ดยการนาํอตัรา
การกาํจดัสียอ้มของระบบแบบ FWS-SF (P) ลบกบัอตัราการกาํจดัสียอ้มของระบบแบบ FWS-SF 
(C) และอตัราการกาํจดัสียอ้มโดยพืชของระบบแบบ SF-FWS (P) สามารถทาํไดโ้ดยนาํอตัรา 
การกาํจดัสียอ้มของทั้งระบบแบบ SF-FWS (P) ลบดว้ยอตัราการกาํจดัสียอ้มโดยรวมของระบบแบบ 
SF-FWS (C) 

จากผลการทาํสมดุลมวลของสียอ้มดงัแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 4.13 
โดยนํ้ าเขา้ระบบมีสียอ้มเฉล่ีย 60.065 PtCo (มีความเขม้ขน้ 2.763 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือ 0.018 กรัม
ต่อวนั การคาํนวณความเขม้ขน้ของสีแสดงในภาคผนวก ง) จะเห็นไดว้่ากลไกการกาํจดัสียอ้ม 
โดยระบบแบบ FWS-SF (P) ส่วนใหญ่เกิดจากกลไกการกาํจดัของหินดินดาน และจุลินทรีย ์0.015 
กรัมต่อวนั คิดเป็นร้อยละ 93.75 รองลงมา ไดแ้ก่ พืชซ่ึงมีอตัราการกาํจดัสียอ้ม 0.001 กรัมต่อวนั 
คิดเป็นร้อยละ 6.25 สาํหรับระบบแบบ SF-FWS (P) ส่วนใหญ่การกาํจดัสียอ้มเกิดจากหินดินดาน
และจุลินทรีย ์0.016 กรัมต่อวนั คิดเป็นร้อยละ 94.12 รองลงมา ไดแ้ก่ พืช โดยมีอตัราการกาํจดั 0.001 
กรัมต่อวนั คิดเป็นร้อยละ 5.88 จากการทาํสมดุลมวลทาํใหท้ราบวา่การกาํจดัสียอ้มส่วนใหญ่เกิดจาก
กลไกการกาํจดัของหินดินดาน ค่าความสามารถในการดูดซับสียอ้มของหินดินดานในการศึกษา 
คร้ังน้ี เม่ือเดินระบบต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา 40 วนั มีค่า 0.0019 มิลลิกรัมต่อกรัม รายละเอียดดงัแสดง
ในภาคผนวก จ ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าผลการศึกษาของ สายรุ้ง นพขุนทด (2554) ซ่ึงหินดินดาน 
มีความสามารถในการดูดซบัสียอ้มอยูใ่นช่วง 0.0110-0.0252 มิลลิกรัมต่อกรัม ดงันั้นจะเห็นไดว้่า
หินดินดานในระบบจาํลองพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐย์งัคงมีความสามารถในการดูดซบัสียอ้มไดอี้ก 
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ตารางท่ี 4.13 สมดุลมวลของสียอ้มท่ีความเขม้ขน้สียอ้ม 56.48-63.65 Pt Co 

สียอ้มเขา้
ระบบ  
(g/day) 

ระบบแบบ FWS-SF (P) 
สียอ้มออกจาก

ระบบ  
(g/day) 

อตัราการกาํจดั
ของพืช 
(g/day) 

ประสิทธิภาพ
การกาํจดั 

(%) 

อตัราการกาํจดัของ
หินดินดาน และ

จุลินทรีย ์ 
(g/day) 

ประสิทธิภาพ
การกาํจดั 

(%) 

0.018 0.001 6.25 0.015 93.75 0.002 

สียอ้มเขา้
ระบบ  
(g/day) 

ระบบแบบ SF-FWS (P) 
สียอ้มออกจาก

ระบบ  
(g/day) 

อตัราการกาํจดั
ของพืช 
(g/day) 

ประสิทธิภาพ
การกาํจดั 

(%) 

อตัราการกาํจดัของ
หินดินดาน และ

จุลินทรีย ์ 
(g/day) 

ประสิทธิภาพ
การกาํจดั 

(%) 

0.018 0.001 5.88 0.016 94.12 0.001 

 
หลงัจากเดินระบบเป็นระยะเวลา 40 วนัแลว้นั้น ในชุดการทดลองท่ี 2 และ 

3 ทาํการเพ่ิมความเขม้ขน้ของสียอ้มใหอ้ยูใ่นช่วง 118.61-130.55 Pt Co ส่วนชุดการทดลองท่ี 1 ยงัคง
ทาํการเดินระบบต่อเน่ืองท่ีความเขม้ขน้ของสียอ้มเท่าเดิม (56.48-63.65 Pt Co) ไปจนกระทัง่ส้ินสุด
ระยะเวลาการศึกษาวิจยั เป็นเวลาทั้งหมด 212 วนั เพื่อศึกษาแนวโนม้ประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้ม 
ในการเดินระบบแบบต่อเน่ือง และเม่ือนําขอ้มูลของชุดการทดลองท่ี 1 มาเขียนกราฟแสดง
ความสัมพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มกบัเวลา ดงัแสดงในรูปท่ี 4.20 จะเห็นไดว้่า
ในช่วง 48 วนัแรก ประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มของชุดการทดลองอยูใ่นช่วงร้อยละ 80.00-95.00 
หลงัจากนั้นประสิทธิภาพในการบาํบดัสียอ้มลดลงเลก็นอ้ยอยูใ่นช่วงร้อยละ 70.00-95.00 จนส้ินสุด
การศึกษา 
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รูปท่ี 4.20 ประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มของชุดการทดลองท่ี 1 ท่ีความเขม้ขน้ 

ของสียอ้ม56.48–63.65 Pt Co ภายในระยะเวลาเดินระบบ 212 วนั 
 

4.5.1.2 ทีค่วามเข้มข้นสีย้อม 118.61-130.55 Pt Co 
สาํหรับชุดการทดลองท่ี 2 และ3 หลงัจากการเดินระบบดว้ยความเขม้ขน้สี

ยอ้ม 56.48-63.65 Pt Co เป็นระยะเวลา 40 วนัแลว้ ทาํการเพิ่มความเขม้ขน้สียอ้มเป็น 118.61-130.55 
Pt Co โดยทาํการเดินระบบต่อเน่ืองอีกเป็นระยะเวลา 72 วนั ผลการศึกษาดงัแสดงในตารางท่ี 4.14 
และรูปท่ี 4.21 พบว่าค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มของระบบแบบ SF-FWS (P) มีค่าสูงสุด 
รองลงมาไดแ้ก่ ระบบแบบ SF-FWS (C)  ระบบแบบ FWS-SF (P) และระบบแบบ FWS-SF (C) 
ตามลาํดบั โดยมีค่าประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มร้อยละ 97.84  96.43  93.67 และ 89.59 ตามลาํดบั 
จะเห็นไดว้่าเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของสียอ้มเขา้ไปในระบบจาํลองพ้ืนท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการบาํบดัสียอ้มของระบบเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยประมาณร้อยละ 3 จะเห็นได้ว่า
ประสิทธิภาพในการบาํบดัสียอ้มของทุกระบบยงัคงมีค่ามากกว่าร้อยละ 85 โดยระบบแบบ  
SF-FWS (P) ก็ยงัคงให้ประสิทธิภาพในการบาํบดัสียอ้มสูงกว่าทุกระบบ อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P<0.05) และจากผลการคาํนวณประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้มของ 
แต่ละคอลมัน์ดงัแสดงในตารางท่ี 4.15 ยงัคงพบว่าคอลมัน์แบบ SF ยงัคงมีประสิทธิภาพการบาํบดั 
สีย ้อมสูงกว่าคอลัมน์แบบ  FWS โดยมีประสิทธิภาพการบําบัดสีย ้อมมากกว่า ร้อยละ  80  
จากการศึกษาของ สายรุ้ง นพขนุทด (2554) พบวา่เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของสียอ้มรีแอคทีฟ 5 ค่า จาก
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ความเขม้ขน้ 100 Pt Co ถึง 700 Pt Co พบว่าหินดินดานมีค่าความสามารถในการดูดซบัเพิ่มจาก 
0.0546 มิลลิกรัมต่อกรัม เป็น 0.2234 มิลลิกรัมต่อกรัม เน่ืองจากเม่ือความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ
สารละลายสียอ้มเพิ่มข้ึนมีผลทาํใหค้วามตา้นทานการดูดซบัมีค่าลดลง ส่งผลใหมี้แรงขบัเคล่ือนมวล
เพิ่มมากข้ึน ทาํใหโ้มเลกุลของสียอ้มเกิดการกระจายตวัเพิ่มมากข้ึน (Al-Qodah, 2000; Aydin and 
Baysal, 2006) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Al-Qodah (2000) ซ่ึงพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิ 
การกระจายตวัเขา้สู่ภายในรูพรุนของสารดูดซบัมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 7.0 x 10-11 เป็น 12.7 x 10-11 ตาราง
เมตรต่อนาที เม่ือความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายเพิ่มข้ึนจาก 50 เป็น 380 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึง
แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายมีผลทาํให้โมเลกุลของสียอ้มกระจายตวั
เขา้สู่ภายในรูพรุนของสารดูดซับไดม้ากข้ึน ส่งผลให้ค่าความสามารถในการดูดซับเพ่ิมสูงข้ึน ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาน้ี เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของสียอ้มมากข้ึน ประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้ม
ยงัคงเพ่ิมมากยิง่ข้ึน โดยเฉพาะในคอลมัน์แบบ SF ทั้งในชุดการทดลองและชุดควบคุม 
 
ตารางท่ี 4.14 ประสิทธิภาพเฉล่ียการบาํบดัสียอ้มท่ีความเขม้ขน้ของสียอ้ม 118.61-130.55 Pt Co  

ระยะเวลาการเดินระบบ 72 วนั 

ระบบจาํลองพื้นท่ีชุ่มนํ้า
ประดิษฐ ์

N 

ความเขม้ขน้สียอ้ม
ของนํ้าเขา้ 

(Pt Co) 
min-max 

ความเขม้ขน้สียอ้ม
ของนํ้าออก 

(Pt Co) 
min-max 

mean ± S.D. 

ระบบแบบ FWS-SF (P) 35 

118.61-130.55 

2.72-13.47 93.67 ± 2.44 
ระบบแบบ FWS-SF (C) 35 6.30-20.64 89.59 ± 2.43 
ระบบแบบ SF-FWS (P) 32 2.72-6.30 97.84 ± 0.15 
ระบบแบบ SF-FWS (C) 36 2.72-9.88 96.43 ± 1.76 
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รูปท่ี 4.21 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้ม ภายในระยะเวลาเดินระบบ 
72 วนั ท่ีความเขม้ขน้ของสียอ้ม 118.61-130.55 Pt Co 

 
หลงัจากเดินระบบเป็นระยะเวลา 72 วนัแลว้นั้น ชุดการทดลองท่ี 3 ทาํการ

เพ่ิมความเขม้ขน้สียอ้มเป็น 239.28-258.39 Pt Co ส่วนชุดการทดลองท่ี 2 ยงัคงทาํการเดินระบบ
ต่อเน่ืองท่ีความเขม้ขน้สียอ้มเท่าเดิม (118.61-130.55 Pt Co) ไปจนกระทัง่ส้ินสุดการศึกษาวิจยั ตั้งแต่
วนัท่ี 40 จนถึงวนัท่ี 212 รวมเป็นระยะเวลาทั้งส้ิน 172 วนั จากระยะเวลาเดินระบบทั้งหมด 212 วนั 
นาํขอ้มูลผลการศึกษาแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มกบัเวลา ดงัแสดงใน
กราฟรูปท่ี 4.22 จะเห็นไดว้่าประสิทธิภาพในการบาํบดัสียอ้มของชุดการทดลองท่ี 2 อยูใ่นช่วงร้อย
ละ 75.00-98.00 จนกระทัง่ส้ินสุดการเดินระบบ 
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จากขอ้มูลตารางท่ี 4.15 แสดงอตัราการกาํจดัสียอ้มของระบบแบบ 
FWS-SF (C) และระบบแบบ SF-FWS (C) ซ่ึงไม่มีการปลูกพืช คิดเป็นอตัราการกาํจดัสียอ้มโดย
หินดินดาน และจุลินทรีย ์ดงันั้นการหาอตัราการกาํจดัสียอ้มโดยพืช สามารถทาํไดโ้ดยการนาํอตัรา
การกาํจดัสียอ้มของระบบแบบ FWS-SF (P) ลบกบัอตัราการกาํจดัสียอ้มของระบบแบบ FWS-SF 
(C) และอตัราการกาํจดัสียอ้มโดยพืชของระบบแบบ SF-FWS (P) สามารถทาํไดโ้ดยนาํอตัราการ
กาํจดัสียอ้มของทั้งระบบแบบ SF-FWS (P) ลบดว้ยอตัราการกาํจดัสียอ้มโดยรวมของระบบแบบ 
SF-FWS (C) 

จากผลการทาํสมดุลมวลของสียอ้มดงัแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 4.16 
โดยนํ้าเขา้ระบบมีสียอ้มเฉล่ีย 124.580 PtCo (มีความเขม้ขน้ 5.731 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือ 0.037 กรัม
ต่อวนั) จะเห็นไดว้่ากลไกการกาํจดัสียอ้มโดยระบบแบบ FWS-SF (P) ส่วนใหญ่เกิดจากกลไก 
การกาํจดัของหินดินดานและจุลินทรีย ์0.033 กรัมต่อวนั คิดเป็นร้อยละ 94.29 รองลงมา ไดแ้ก่ พืช
ซ่ึงมีอตัราการกาํจดัสียอ้ม 0.002 กรัมต่อวนั คิดเป็นร้อยละ 5.71 สาํหรับระบบแบบ SF-FWS (P) 
ส่วนใหญ่การกาํจดัสียอ้มเกิดจากหินดินดานและจุลินทรีย ์0.035 กรัมต่อวนั คิดเป็นร้อยละ 97.22 
รองลงมา ไดแ้ก่ พืช โดยมีอตัราการกาํจดั 0.001 กรัมต่อวนั คิดเป็นร้อยละ 2.78 จากการทาํสมดุล
มวลทาํใหท้ราบวา่การกาํจดัสียอ้มส่วนใหญ่เกิดจากกลไกการกาํจดัของหินดินดาน ค่าความสามารถ
ในการดูดซบัสียอ้มของหินดินดานในการศึกษาคร้ังน้ี เม่ือเดินระบบต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา 72 วนั มี
ค่า 0.0042 มิลลิกรัมต่อกรัม ซ่ึงมีค่านอ้ยกว่าผลการศึกษาของ สายรุ้ง นพขุนทด (2554) ซ่ึง
หินดินดานมีความสามารถในการดูดซบัสียอ้มอยูใ่นช่วง 0.0110-0.0252 มิลลิกรัมต่อกรัม ดงันั้นจะ
เห็นไดว้า่หินดินดานยงัคงมีความสามารถในการดูดซบัสียอ้มไดอี้ก 
 
ตารางท่ี 4.16 สมดุลมวลของสียอ้มท่ีความเขม้ขน้สียอ้ม 118.61-130.55 Pt Co 

สียอ้มเขา้
ระบบ  
(g/day) 

ระบบแบบ FWS-SF (P) 
สียอ้มออก
จากระบบ  

(g/day) 

อตัราการกาํจดั
ของพืช 
(g/day) 

ประสิทธิภาพ
การกาํจดั 

(%) 

อตัราการกาํจดัของ
หินดินดาน และจุลินทรีย ์

(g/day) 

ประสิทธิภาพ
การกาํจดั 

(%) 
0.037 0.002 5.71 0.033 94.29 0.002 

สียอ้มเขา้
ระบบ  
(g/day) 

ระบบแบบ SF-FWS (P) 
สียอ้มออก
จากระบบ  

(g/day) 

อตัราการกาํจดั
ของพืช 
(g/day) 

ประสิทธิภาพ
การกาํจดั 

(%) 

อตัราการกาํจดัของ
หินดินดาน และจุลินทรีย ์ 

(g/day) 

ประสิทธิภาพ
การกาํจดั 

(%) 
0.037 0.001 2.78 0.035 97.22 0.001 
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รูปท่ี 4.22 ประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มของชุดการทดลองท่ี 2 ท่ีความเขม้ขน้ 

สียอ้ม118.61-130.55 Pt Co ภายในระยะเวลาเดินระบบ 172 วนั 
 

4.5.1.3 ทีค่วามเข้มข้นสีย้อม 239.28-258.39 Pt Co 
สาํหรับชุดการทดลองท่ี 3 หลงัจากการเดินระบบดว้ยความเขม้ขน้สียอ้ม 

118.61-130.55 Pt Co เป็นระยะเวลา 72 วนัแลว้ ทาํการเพ่ิมความเขม้ขน้สียอ้มเป็น 239.28-258.39  
Pt Co เป็นระยะเวลา 100 วนั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.17 และรูปท่ี 4.23 พบว่าค่าเฉล่ียประสิทธิภาพ
การบาํบดัสียอ้มยงัคงมีแนวโนม้เหมือนเดิม โดยระบบแบบ SF-FWS (P) มีค่าสูงสุด รองลงมา ไดแ้ก่ 
ระบบแบบ SF-FWS (C)  ระบบแบบ FWS-SF (P) และระบบแบบ FWS-SF (C) ตามลาํดบั มีค่า
ประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มร้อยละ 98.58  97.07  97.06 และ94.12 ตามลาํดบั จะเห็นไดว้่า
ประสิทธิภาพในการบาํบดัสียอ้มของทุกระบบเพิ่มข้ึนร้อยละ 1-5 โดยมีค่ามากกว่าร้อยละ 90 และ
ระบบแบบ SF-FWS (P) ยงัคงใหป้ระสิทธิภาพในการบาํบดัสียอ้มสูงกว่าทุกระบบ อยา่งมีนยัสาํคญั
ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P<0.05) และจากตารางท่ี 4.18 พบว่าคอลมัน์แบบ SF 
กย็งัคงมีประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มมากกวา่คอลมัน์แบบ FWS  
  

60
65
70
75
80
85
90
95

100

44 64 84 104 124 144 164 184 204 224ร้อ
ยล
ะป

ระ
สิท

ธิภ
าพ

บาํ
บดั

สีย
อ้ม

วนัท่ี
ระบบแบบ FWS-SF (P) ระบบแบบ SF-FWS (P)

ระบบแบบ FWS-SF (C) ระบบแบบ SF-FWS (C)

 

 

 

 

 

 

 

 



118 

ตารางท่ี 4.17 ประสิทธิภาพเฉล่ียการบาํบดัสียอ้ม ท่ีความเขม้ขน้ของสียอ้ม 239.28-258.39 Pt Co 
ระยะเวลาการเดินระบบ 100 วนั 

ระบบจาํลองพื้นท่ีชุ่มนํ้า
ประดิษฐ ์

N 

ความเขม้ขน้สียอ้ม
ของนํ้าเขา้ 

(Pt Co) 
min-max 

ความเขม้ขน้สียอ้ม
ของนํ้าออก 

(Pt Co) 
min-max 

mean ± S.D. 

ระบบแบบ FWS-SF (P) 18 

239.28 – 258.39 

2.72-13.47 97.06 ± 1.40 
ระบบแบบ FWS-SF (C) 19 6.30-27.81 94.12 ± 2.44 
ระบบแบบ SF-FWS (P) 18 2.72-9.88 98.58 ± 0.52 
ระบบแบบ SF-FWS (C) 19 2.72-14.66 97.07 ± 1.44 

 

 
 

รูปท่ี 4.23 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้ม ภายในระยะเวลาเดินระบบ 
100 วนั ท่ีความเขม้ขน้ของสียอ้ม 239.28-258.39 Pt Co 
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รูปท่ี 4.24 ประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มของชุดการทดลองท่ี 3 ท่ีความเขม้ขน้ 
ของสียอ้ม 239.28-258.39 Pt Co ภายในระยะเวลาเดินระบบ 100 วนั 
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จากขอ้มูลตารางท่ี 4.18 แสดงอตัราการกาํจดัสียอ้มของระบบแบบ 
FWS-SF (C) และระบบแบบ SF-FWS (C) ซ่ึงไม่มีการปลูกพืช คิดเป็นอตัราการกาํจดัสียอ้มโดย
หินดินดานและจุลินทรีย ์ดงันั้นการหาอตัราการกาํจดัสียอ้มโดยพืช สามารถทาํไดโ้ดยการนาํอตัรา
การกาํจดัสียอ้มของระบบแบบ FWS-SF (P) ลบกบัอตัราการกาํจดัสียอ้มของระบบแบบ FWS-SF 
(C) และอตัราการกาํจดัสียอ้มโดยพืชของระบบแบบ SF-FWS (P) สามารถทาํไดโ้ดยนาํอตัราการ
กาํจดัสียอ้มของทั้งระบบแบบ SF-FWS (P) ลบดว้ยอตัราการกาํจดัสียอ้มโดยรวมของระบบแบบ 
SF-FWS (C) 

จากผลการทาํสมดุลมวลของสียอ้มดงัแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 4.19 
โดยนํ้ าเขา้ระบบมีสียอ้มเฉล่ีย 248.835 PtCo (มีความเขม้ขน้ 11.446 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือ 0.073 
กรัมต่อวนั) จะเห็นไดว้่ากลไกการกาํจดัสียอ้มโดยระบบแบบ FWS-SF (P) ส่วนใหญ่เกิดจากกลไก
การกาํจดัของหินดินดานและจุลินทรีย ์0.068 กรัมต่อวนั คิดเป็นร้อยละ 95.77 รองลงมา ไดแ้ก่ พืช
ซ่ึงมีอตัราการกาํจดัสียอ้ม 0.003 กรัมต่อวนั คิดเป็นร้อยละ 4.23 สาํหรับระบบแบบ SF-FWS (P) 
ส่วนใหญ่การกาํจดัสียอ้มเกิดจากหินดินดาน และจุลินทรีย ์0.071 กรัมต่อวนั คิดเป็นร้อยละ 98.61 
รองลงมา ไดแ้ก่ พืช โดยมีอตัราการกาํจดั 0.001 กรัมต่อวนั คิดเป็นร้อยละ 1.39 จากการทาํสมดุล
มวลทาํใหท้ราบวา่การกาํจดัสียอ้มส่วนใหญ่เกิดจากกลไกการกาํจดัของหินดินดาน ค่าความสามารถ
ในการดูดซบัสียอ้มของหินดินดานในการศึกษาคร้ังน้ี เม่ือเดินระบบต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา 100 วนั 
มีค่า 0.0084 มิลลิกรัมต่อกรัม ซ่ึงมีค่านอ้ยกว่าผลการศึกษาของ สายรุ้ง นพขุนทด (2554) ซ่ึง
หินดินดานมีความสามารถในการดูดซบัสียอ้มอยู่ในช่วง 0.0110-0.0252 มิลลิกรัมต่อกรัม ดงันั้น  
จะเห็นไดว้า่หินดินดานยงัคงมีความสามารถในการดูดซบัสียอ้มไดอี้ก 
 
ตารางท่ี 4.19 สมดุลมวลของสียอ้มท่ีความเขม้ขน้สียอ้ม 239.28-258.39 Pt Co 

สียอ้มเขา้
ระบบ  
(g/day) 

ระบบแบบ FWS-SF (P) 
สียอ้มออก
จากระบบ  

(g/day) 

อตัราการกาํจดั
ของพืช 
(g/day) 

ประสิทธิภาพ
การกาํจดั 

(%) 

อตัราการกาํจดัของ
หินดินดาน และจุลินทรีย ์ 

(g/day) 

ประสิทธิภาพ
การกาํจดั 

(%) 
0.073 0.003 4.23 0.068 95.77 0.002 

สียอ้มเขา้
ระบบ  
(g/day) 

ระบบแบบ SF-FWS (P) 
สียอ้มออก
จากระบบ 

(g/day) 

อตัราการกาํจดั
ของพืช 
(g/day) 

ประสิทธิภาพ
การกาํจดั 

(%) 

อตัราการกาํจดัของ
หินดินดาน และจุลินทรีย ์ 

(g/day) 

ประสิทธิภาพ
การกาํจดั 

(%) 
0.073 0.001 1.39 0.071 98.61 0.001 
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4.5.2 เปรียบเทยีบประสิทธิภาพในการบําบัดสีย้อม ที่ความเข้มข้นสีย้อมแตกต่างกนัของ
แต่ละระบบ 

จากผลการศึกษาประสิทธิภาพในการบาํบดัสียอ้มท่ีความเขม้ขน้แตกต่างกนัทั้ง 3 
ค่า นาํขอ้มูลมาทดสอบความแปรปรวนทางสถิติดว้ยวิธี One way ANOVA ดงัแสดงภาคผนวก ค 
พบวา่ประสิทธิภาพในการบาํบดัสียอ้มของระบบทั้ง 4 แบบ ท่ีระดบัความเขม้ขน้สียอ้มแตกต่างกนั 3 
ค่านั้น พบว่ามีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P<0.05) 
โดยทุกระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดสียอ้มสูงท่ีสุด ท่ีระดับความเข้มข้นสียอ้มเท่ากับ 
239.28-258.39 Pt Co ดงัแสดงในรูปท่ี 4.25 สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ สายรุ้ง นพขนุทด (2554) 
นาํนํ้ าท้ิงท่ีผา่นระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบเอเอสมาบาํบดั พบว่าประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้มรีแอคทีฟ
ของคอลมัน์หินดินดานมีค่ามากกวา่ร้อยละ 90 ซ่ึงนํ้ าท้ิงดงักล่าวมีค่าความเขม้ขน้สียอ้มประมาณ 420 
Pt Co ซ่ึงใกลเ้คียงกบัความเขม้ขน้สียอ้มท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี  

จากผลการวิเคราะห์ดังกล่าวข้างต้นจะเห็นได้ว่าท่ีความเข้มข้นสีย ้อมเท่ากับ 
239.28-258.39 Pt Co มีประสิทธิภาพในการบาํบดัสียอ้มสูงสุด ดงันั้นในการศึกษาคร้ังน้ีแมว้่า
สามารถนาํนํ้ าท้ิงจากระบบเอเอสมาผา่นระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์จะมีประสิทธิภาพในการบาํบดั 
สียอ้มสูงสุด และควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกับอายุการใช้งานของระบบ เพื่อนําไปพิจารณา
ร่วมกบัประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ แต่อยา่งไรก็ตามเม่ือเดินระบบเป็นระยะเวลานานอาจเกิด
ปัญหาการอุดตนั ทาํใหป้ระสิทธิภาพในการบาํบดัลดลง จากการศึกษาของ สายรุ้ง นพขนุทด (2554) 
ทาํการศึกษา Breakthrough curve ของการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟของหินดินดานในชุดทดลอง
คอลมัน์ ทาํการเปรียบเทียบอายกุารใชง้านของระบบในการกาํจดัสีจากนํ้าเสีย 3 จุด ไดแ้ก่ นํ้าเสียจาก
ขั้นตอนการยอ้มสี  นํ้ าเสียก่อนผ่านระบบบาํบดัทางชีวภาพ และนํ้ าท้ิงหลงัผ่านระบบบาํบดัทาง
ชีวภาพ พบว่าระบบในการกาํจดัสีในนํ้ าท้ิงหลงัผ่านระบบบาํบดัทางชีวภาพมีอายุการใชง้านของ
ระบบนานกว่านํ้ าเสียจากขั้นตอนการยอ้มสีและนํ้ าเสียก่อนผา่นระบบบาํบดัทางชีวภาพประมาณ 7 
และ 4 เท่า ตามลาํดบั และสรุปไดว้่าควรนาํกระบวนการดูดซบัดว้ยหินดินดานไปใชใ้นการบาํบดั 
นํ้าท้ิงหลงัผา่นระบบบาํบดัทางชีวภาพ 
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รูปท่ี 4.25 ประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้ม ท่ีความเขม้ขน้สียอ้มแตกต่างกนั 
ของระบบแบบ FWS-SF และระบบแบบ SF-FWS 

 
4.5.3 สรุปผลการบําบัดสีย้อม 

จากผลการศึกษาการบาํบดัสียอ้มของนํ้ าท้ิงสังเคราะห์โรงงานฟอกยอ้มสามารถ
สรุปผลการศึกษาไดด้งัน้ี 

1. ระบบแบบ SF-FWS มีประสิทธิภาพในการบาํบดัสียอ้มสูงกว่าระบบแบบ 
FWS-SF อย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ และระบบจาํลองพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ท่ีปลูกต้นอ้อ มี
ประสิทธิภาพในการบาํบดัสียอ้มสูงกวา่ระบบควบคุมท่ีไม่ปลูกตน้ออ้อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 

2. จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบาํบดัสียอ้ม ท่ีความเขม้ขน้ของสียอ้ม
แตกต่างกนั 3 ค่านั้น พบว่าระบบแบบ SF-FWS และ ระบบแบบ FWS-SF นั้น มีประสิทธิภาพ 
ในการบาํบดัสียอ้มสูงสุดท่ีความเขม้ขน้สียอ้มเท่ากบั 239.28-258.39 Pt Co ซ่ึงเท่ากบัความเขม้ขน้
ของสียอ้มในนํ้ าท้ิงท่ีผา่นระบบเอเอส ดงันั้นในการบาํบดัสียอ้มใหมี้ประสิทธิภาพสามารถนาํนํ้ าท้ิง
ท่ีผา่นระบบเอเอสเขา้สู่ระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐไ์ดโ้ดยตรง 

3. การเพิ่มความเขม้ขน้ของสียอ้มส่งผลให้ประสิทธิภาพในการบาํบดัสียอ้มของ
ระบบเพิ่มข้ึน 

4. การเดินระบบต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา 212 วนั พบว่า ชุดการทดลองท่ี 1 เดิน
ระบบท่ีความเขม้ขน้สียอ้ม 56.48-63.65 Pt Co มีประสิทธิภาพในการบาํบดัสียอ้มอยูใ่นช่วงร้อยละ 
70.00-95.00 สาํหรับชุดการทดลองท่ี 2 เดินระบบท่ีความเขม้ขน้สียอ้ม 118.61-130.55 Pt Co เป็น
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ระยะเวลาทั้งส้ิน 172 วนั พบว่ามีประสิทธิภาพในการบาํบดัสียอ้มอยู่ในช่วงร้อยละ 75.00-98.00 
ส่วนชุดการทดลองท่ี 3 เดินระบบท่ีความเขม้ขน้สียอ้ม 239.28-258.39 Pt Co เป็นระยะเวลา 100 วนั 
พบว่าประสิทธิภาพในการบาํบดัสียอ้มอยูใ่นช่วงร้อยละ 90.00-98.00 ซ่ึงการเดินระบบต่อเน่ือง 212 
วนั ไม่ไดส่้งผลใหป้ระสิทธิภาพในการบาํบดัสียอ้มลดลง 
 

4.6 การบําบัดฟอสฟอรัส 
จากผลการตรวจวิเคราะห์นํ้าเขา้-ออกจากระบบจาํลองพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ ์นาํมาคาํนวณหา

ค่าประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสฟอรัสเพ่ือเปรียบเทียบระหว่างระบบแบบ FWS-SF และแบบ 
SF-FWS ท่ีอตัราภาระบรรทุกฟอสฟอรัสแตกต่างกนั 3 ค่า รายละเอียดผลการศึกษามีดงัต่อไปน้ี 

4.6.1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดฟอสฟอรัสของระบบแบบ FWS-SF และแบบ 
SF-FWS 

4.6.1.1 ที่อัตราภาระบรรทุกฟอสฟอรัส 18.07-21.41 กิโลกรัมฟอสฟอรัส/(เฮก
แตร์.วนั) 

ผลการตรวจวิเคราะห์คุณภาพนํ้าตลอดระยะเวลาการเดินระบบ ช่วง 0-40 วนั 
ของชุดการทดลองท่ี 1  2 และ3 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.20 โดยนํ้ าเขา้ระบบมีความเขม้ขน้ฟอสฟอรัส 
อยูใ่นช่วง 8.88-10.52 มิลลิกรัมต่อลิตร หลงัจากนํ้ าท้ิงผ่านระบบจาํลองพ้ืนท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ พบว่า
ความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสของนํ้ าออก อยู่ในช่วง 0.86-1.73 มิลลิกรัมต่อลิตร นาํมาคาํนวณค่าเฉล่ีย
ประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสฟอรัสของระบบพบว่ามีค่าเรียงลาํดบัจากค่ามากไปน้อย ดงัต่อไปน้ี 
ระบบแบบ SF-FWS (P)  ระบบแบบ FWS-SF (P)  ระบบแบบ SF-FWS (C) และระบบแบบ 
FWS-SF (C) โดยมีค่าเท่ากบัร้อยละ 92.53  89.93  87.22 และ 85.12 ตามลาํดบั จะเห็นไดว้่า
ประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสฟอรัสของทุกระบบ ภายในช่วง 40 วนัแรก มีค่ามากกว่าร้อยละ 85 
(รูปท่ี 4.26) และเม่ือนาํขอ้มูลประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสฟอรัสของทุกระบบ ไปทดสอบค่าความ
แตกต่างทางสถิติดว้ยวิธี Independent Test พบว่า ประสิทธิภาพในการบาํบดัฟอสฟอรัสของระบบ
แบบ SF-FWS (P) สูงกว่าทุกระบบ อย่างมีนัยสําคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
(P<0.05) ดงัแสดงในภาคผนวก ค นั้น เน่ืองจากเม่ือนํ้ าท้ิงไหลเขา้ไปในคอลมัน์แบบ SF ซ่ึงภายใน
คอลมัน์มีปริมาตรของชั้นตวักลางมากกว่าคอลมัน์แบบ FWS  ดงันั้นฟอสฟอรัสถูกกาํจดัไป 
โดยกลไกการตกตะกอน การดูดซับ และการกรองท่ีตัวกลาง จะเห็นได้จากค่าอตัราการกาํจัด
ฟอสฟอรัสเท่ากบั 0.053 กรัมต่อวนั (ตารางท่ี 4.21) จึงเหลือปริมาณฟอสฟอรัสในนํ้ าท้ิงเพียง
เลก็นอ้ย ก่อนจะถูกส่งต่อไปยงัคอลมัน์แบบ FWS เพื่อช่วยกาํจดัฟอสฟอรัสท่ีเหลือ และพบว่ามีค่า
อตัราการกาํจดัฟอสฟอรัสเท่ากบั 0.004 กรัมต่อวนั และสาํหรับระบบแบบ FWS-SF เม่ือนํ้ าท้ิงไหล
เขา้ไปในคอลมัน์แบบ FWS ซ่ึงมีปริมาตรของชั้นตวักลางนอ้ยกว่าคอลมัน์แบบ SF ซ่ึงจะเห็นไดจ้าก
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ค่าอตัราการกาํจดัฟอสฟอรัสเท่ากบั 0.047 กรัมต่อวนั ทาํให้ฟอสฟอรัสถูกกาํจดัไปไดน้้อยกว่า
คอลมัน์แบบ SF ของระบบแบบ SF-FWS สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Drizo et al. (1997) พบว่า
กลไกหลกัของการกาํจดัฟอสฟอรัส ไดแ้ก่ การตกตะกอน การดูดซบั และการกรองท่ีตวักลาง และ
จากการศึกษาสมดุลมวลสารในการกาํจดัฟอสฟอรัสของระบบพ้ืนท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิว
ตวักลางมีตวักลางเป็นหินดินดานของปิติพร มโนคุน้ (2554) พบว่าการกาํจดัฟอสฟอรัสในระบบ
พื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐโ์ดยกลไกของตวักลางหินดินดานอยูใ่นช่วงร้อยละ 68.41-99.71 ยงัมีการสะสม
ในพืชออ้ร้อยละ 4.58-20.27 อีกดว้ย กลไกในการกาํจดัฟอสฟอรัสของระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์
ส่วนใหญ่เกิดข้ึนท่ีตวักลาง โดยการตรึงหรือการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน การดูดติดผิว และการ
ตกตะกอนกับเหล็กออกไซด์ อะลูมิเนียมออกไซด์ และแคลเซียมออกไซด์บนผิวของตัวกลาง
หินดินดาน (Drizo et al., 1999; Bubba, Arias, and Brix, 2003; Forbes et al., 2005) ดงันั้นกลไก 
ในการกําจัดฟอสฟอรัสของการศึกษาคร้ังน้ี  มีความเป็นไปได้ท่ีจะเกิดการดูดซับระหว่าง
องค์ประกอบทางเคมีของหินดินดานกับฟอสฟอรัส นอกจากน้ียงัพบว่าระบบท่ีปลูกต้นอ้อมี
ประสิทธิภาพในการบาํบดัฟอสฟอรัสสูงกว่าระบบควบคุมท่ีไม่ไดป้ลูกตน้ออ้ประมาณร้อยละ 5 
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P < 0.05) การกาํจดัฟอสฟอรัสเกิดจาก
หินดินดานจะตรึงฟอสฟอรัสไว ้และพืชจะนาํฟอสฟอรัสไปใชต่้อไป ฟอสฟอรัสเป็นธาตุอาหาร
หลกัท่ีจาํเป็นต่อพืช โดยพืชสามารถนาํไปใชใ้นการสร้างเน้ือเยือ่และเจริญเติบโต 

หลงัจากเดินระบบเป็นระยะเวลา 40 วนั แลว้นั้นในชุดการทดลองท่ี 2 และ 
3 ทาํการเพิ่มอตัราภาระบรรทุกฟอสฟอรัสใหอ้ยูใ่นช่วง 38.95-41.60 กิโลกรัมฟอสฟอรัส/(เฮกแตร์.
วนั) ส่วนชุดการทดลองท่ี 1 ยงัคงทาํการเดินระบบต่อเน่ืองท่ีอตัราภาระบรรทุกฟอสฟอรัสเท่าเดิม 
(18.07-21.41 กิโลกรัมฟอสฟอรัส/(เฮกแตร์.วนั)) ไปจนกระทัง่ส้ินสุดระยะเวลาการศึกษาวิจยั 212 
วนั เพื่อศึกษาแนวโนม้ประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสฟอรัส สาํหรับการเดินระบบแบบต่อเน่ือง และเม่ือ
นาํขอ้มูลของชุดการทดลองท่ี 1 มาเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพการบาํบดั
ฟอสฟอรัสกบัเวลา ดงัแสดงในรูปท่ี 4.28 จะเห็นไดว้่าประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสฟอรัส ในช่วง
วนัท่ี 0-40 อยูใ่นช่วงร้อยละ 85.12-92.53 และหลงัจากเดินระบบต่อไปจนกระทัง่ส้ินสุดการทดลอง 
พบว่าประสิทธิภาพในการบาํบดัฟอสฟอรัสอยู่ในช่วงร้อยละ 75.00-90.00 ซ่ึงจะเห็นได้ว่า
ประสิทธิภาพในการบาํบดัฟอสฟอรัสภายในระยะเวลาเดินระบบ 212 วนั มีประสิทธิภาพลดลง
ประมาณร้อยละ 10 สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Richardson and Marshall (1986) ท่ีพบว่า
ประสิทธิภาพในการการดูดซับฟอสฟอรัสของตวักลางในพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ จะลดลงเม่ือเดิน
ระบบเป็นระยะเวลานาน 
  

 

 

 

 

 

 

 

 



126 

ตารางท่ี 4.20 ประสิทธิภาพเฉล่ียการบาํบดัฟอสฟอรัส ท่ีอตัราภาระบรรทุกฟอสฟอรัส 18.07-21.41 
กิโลกรัมฟอสฟอรัส/(เฮกแตร์.วนั) ภายในระยะเวลาการเดินระบบ 40 วนั 

ระบบจาํลองพื้นท่ีชุ่มนํ้า
ประดิษฐ ์

N 
ความเขม้ขน้

ฟอสฟอรัสของนํ้า
เขา้ (mg/l) 

ความเขม้ขน้
ฟอสฟอรัสของนํ้า

ออก (mg/l) 
mean ± S.D. 

ระบบแบบ FWS-SF (P) 30 

8.88-10.52 

0.86-1.09 89.93 ± 0.71 
ระบบแบบ FWS-SF (C) 27 1.32-1.73 85.12 ± 0.59 
ระบบแบบ SF-FWS (P) 30 0.59-0.88 92.53 ± 0.75 
ระบบแบบ SF-FWS (C) 30 0.95-1.43 87.22 ± 1.20 

 

 
 

รูปท่ี 4.26 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสฟอรัส ภายในระยะเวลาเดินระบบ 40 วนั 
  ท่ีอตัราภาระบรรทุกฟอสฟอรัส 18.07-21.41 กิโลกรัมฟอสฟอรัส/(เฮกแตร์.วนั) 
  

80

85

90

95

100

ร้อ
ยล
ะป

ระ
สิท

ธิภ
าพ

บาํ
บดั

ฟอ
สฟ

อรั
ส

FWS-SF (P) FWS-SF (C) SF-FWS (P) SF-FWS (C) 

 

 

 

 

 

 

 

 



127 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  ตา

รา
งที่

 4.
21

 ป
ระ
สิท

ธิภ
าพ

กา
รบ

าํบ
ดัฟ

อส
ฟอ

รัส
ระ
หว

า่ง
คอ

ลมั
น์แ

บบ
 FW

S แ
ละ

คอ
ลมั

น์แ
บบ

 SF
 ที่
อตั

รา
ภา
ระ
บร

รทุ
กฟ

อส
ฟอ

รัส
 18

.07
-21

.41
 กิโ

ลก
รัม

 
 

ฟอ
สฟ

อรั
ส/

(เฮ
กแ

ตร์
.วนั

) 

 

 

 

 

 

 

 

 



128 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
           

        (ก) ระบบแบบ FWS-SF (P) และ (C)                (ข) ระบบแบบ SF-FWS (P) และ (C) 
 
 

รูปท่ี 4.27 อตัราการกาํจดัฟอสฟอรัสของชุดการทดลองท่ี 1 ท่ีอตัราภาระบรรทุกฟอสฟอรัส  
18.07-21.41 กิโลกรัมฟอสฟอรัส/(เฮกแตร์.วนั) ของระบบแบบ 
FWS-SF (ก) และแบบ SF-FWS (ข) 

 
จากขอ้มูลตารางท่ี 4.21 แสดงอตัราการกาํจดัฟอสฟอรัสของระบบแบบ 

FWS-SF (C) และระบบแบบ SF-FWS (C) ซ่ึงไม่มีการปลูกพืช คิดเป็นอตัราการกาํจดัฟอสฟอรัส
โดยหินดินดานและจุลินทรีย ์ดงันั้นการหาอตัราการกาํจดัฟอสฟอรัสโดยพืช สามารถทาํไดโ้ดยการ
นาํอตัราการกาํจดัฟอสฟอรัสของระบบแบบ FWS-SF (P) ลบกบัอตัราการกาํจดัฟอสฟอรัสของ
ระบบแบบ FWS-SF (C) และอตัราการกาํจดัฟอสฟอรัสโดยพืชของระบบแบบ SF-FWS (P) 
สามารถทาํไดโ้ดยนาํอตัราการกาํจดัฟอสฟอรัสของทั้งระบบแบบ SF-FWS (P) ลบดว้ยอตัราการ
กาํจดัฟอสฟอรัสโดยรวมของระบบแบบ SF-FWS (C) 

จากผลการทาํสมดุลมวลของฟอสฟอรัสดงัแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 
4.22 โดยนํ้ าเขา้ระบบมีความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสเฉล่ีย 9.552 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือ 0.061 กรัมต่อวนั 
จะเห็นไดว้่ากลไกการกาํจดัฟอสฟอรัสโดยระบบแบบ FWS-SF (P) ส่วนใหญ่เกิดจากกลไกการ
กาํจดัของหินดินดานและจุลินทรีย ์0.052 กรัมต่อวนั คิดเป็นร้อยละ 94.55 รองลงมา ไดแ้ก่ พืชซ่ึงมี
อตัราการกาํจดัฟอสฟอรัส 0.003 กรัมต่อวนั คิดเป็นร้อยละ 5.45 สาํหรับระบบแบบ SF-FWS (P) 
ส่วนใหญ่การกาํจดัฟอสฟอรัสเกิดจากหินดินดานและจุลินทรีย ์0.053 กรัมต่อวนั คิดเป็นร้อยละ 
92.98 รองลงมา ไดแ้ก่ พืช โดยมีอตัราการกาํจดั 0.004 กรัมต่อวนั คิดเป็นร้อยละ 7.02 จากการทาํ
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สมดุลมวลทาํให้ทราบว่าการกาํจดัฟอสฟอรัสส่วนใหญ่เกิดจากกลไกการกาํจดัของหินดินดาน  
ค่าความสามารถในการดูดซบัฟอสฟอรัสของหินดินดานในการศึกษาคร้ังน้ี เม่ือเดินระบบต่อเน่ือง
เป็นระยะเวลา 40 วนั มีค่า 0.0067 มิลลิกรัมต่อกรัม ซ่ึงมีค่านอ้ยกว่าผลการศึกษาของ ปิติพร มโนคุน้ 
(2554) ซ่ึงหินดินดานมีความสามารถในการดูดซบัฟอสฟอรัสเท่ากบั 0.128 มิลลิกรัมต่อกรัม ดงันั้น
จะเห็นไดว้า่หินดินดานยงัคงมีความสามารถในการดูดซบัฟอสฟอรัสไดอี้ก 
 
ตารางท่ี 4.22 สมดุลมวลของฟอสฟอรัสท่ีอตัราภาระบรรทุกฟอสฟอรัส 18.07- 21.41 กิโลกรัม 

ฟอสฟอรัส/(เฮกแตร์.วนั) 

ฟอสฟอรัส
เขา้ระบบ  
(g/day) 

ระบบแบบ FWS-SF (P) ฟอสฟอรัส
ออกจาก
ระบบ  
(g/day) 

อตัราการกาํจดั
ของพืช 
(g/day) 

ประสิทธิภาพ
การกาํจดั 

(%) 

อตัราการกาํจดัของ
หินดินดาน และจุลินทรีย ์

(g/day) 

ประสิทธิภาพ
การกาํจดั 

(%) 
0.061 0.003 5.45 0.052 94.55 0.006 

ฟอสฟอรัส
เขา้ระบบ  
(g/day) 

ระบบแบบ SF-FWS (P) ฟอสฟอรัส
ออกจาก
ระบบ  
(g/day) 

อตัราการกาํจดั
ของพืช 
(g/day) 

ประสิทธิภาพ
การกาํจดั 

(%) 

อตัราการกาํจดัของ
หินดินดาน และจุลินทรีย ์

(g/day) 

ประสิทธิภาพ
การกาํจดั 

(%) 
0.061 0.004 7.02 0.053 92.98 0.004 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปท่ี 4.28 ประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสฟอรัสของชุดการทดลองท่ี 1 ท่ีอตัราภาระบรรทุกฟอสฟอรัส  

18.07-21.41 กิโลกรัมฟอสฟอรัส/(เฮกแตร์.วนั) ภายในระยะเวลาเดินระบบ 212 วนั 
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4.6.1.2 ที่อัตราภาระบรรทุกฟอสฟอรัส 38.95-41.60 กิโลกรัมฟอสฟอรัส/(เฮก
แตร์.วนั) 

สาํหรับชุดการทดลองท่ี 2 และ3 หลงัจากการเดินระบบดว้ยอตัราภาระ
บรรทุกฟอสฟอรัส 18.07-21.41 กิโลกรัมฟอสฟอรัส/(เฮกแตร์.วนั) เป็นระยะเวลา 40 วนัแลว้ ทาํการ
เพิ่มอตัราภาระบรรทุกฟอสฟอรัสเป็น 38.95-41.60 กิโลกรัมฟอสฟอรัส/(เฮกแตร์.วนั) โดยทาํการ
เดินระบบต่อมาอีกเป็นระยะเวลา 72 วนั ผลการศึกษาดงัแสดงในตารางท่ี 4.23 และรูปท่ี 4.29 พบว่า
ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสฟอรัสของระบบแบบ SF-FWS (P) มีค่าสูงสุด รองลงมา ไดแ้ก่ 
ระบบแบบ FWS-SF (P)  ระบบแบบ SF-FWS (C) และระบบแบบ FWS-SF (C) โดยมีค่า
ประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสฟอรัสร้อยละ 90.74  88.38  84.84 และ83.15 ตามลาํดบั จะเห็นไดว้่า
เม่ือเพิ่มอัตราภาระบรรทุกฟอสฟอรัสเข้าไปในระบบจําลองพ้ืนท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการบาํบดัฟอสฟอรัสของระบบลดลงประมาณร้อยละ 3 อยา่งไรก็ตามระบบแบบ 
SF-FWS (P) ยงัคงมีประสิทธิภาพในการบาํบดัฟอสฟอรัส สูงกว่าระบบอ่ืน ๆ อยา่งมีนยัสาํคญัทาง
สถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P<0.05) เช่นเดียวกบัประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสฟอรัสท่ีอตัรา
ภาระบรรทุกฟอสฟอรัส 18.07-21.41 กิโลกรัมฟอสฟอรัส/(เฮกแตร์.วนั) จากตารางท่ี 4.24 จะเห็นได้
ว่าคอลมัน์แบบ SF มีอตัราการกาํจดัฟอสฟอรัสเท่ากบั 0.098 กรัมต่อวนั ซ่ึงมากกว่าคอลมัน์แบบ 
FWS ท่ีมีอตัราการกาํจดัเท่ากบั 0.074 กรัมต่อวนั และมีค่ามากกว่าอตัราการกาํจดัฟอสฟอรัส ท่ีอตัรา
ภาระบรรทุกฟอสฟอรัส 18.07-21.41 กิโลกรัมฟอสฟอรัส/(เฮกแตร์.วนั) สอดคลอ้งกบัผลการศึกษา
ของ อมรา ดาวไธสง (2550) เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสตั้งแต่ 5-30 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า
เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของฟอสฟอรัสมีผลทาํให้ค่าความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสของ
หินดินดานเพิ่มข้ึนจาก 0.07 มิลลิกรัมต่อกรัมเป็น 1.08 มิลลิกรัมต่อกรัม 
 
ตารางท่ี 4.23 ประสิทธิภาพเฉล่ียการบาํบดัฟอสฟอรัส ท่ีอตัราภาระบรรทุกฟอสฟอรัส 38.95-41.60  

กิโลกรัมฟอสฟอรัส/(เฮกแตร์.วนั) ระยะเวลาการเดินระบบ 72 วนั 
ระบบจาํลองพื้นท่ีชุ่มนํ้า

ประดิษฐ ์
N ความเขม้ขน้

ฟอสฟอรัสของนํ้า
เขา้ (mg/l) 

ความเขม้ขน้
ฟอสฟอรัสของนํ้า

ออก (mg/l) 

mean ± S.D. 

ระบบแบบ FWS-SF (P) 36 

19.14-20.44 

2.02-2.50 88.38 ± 0.71 
ระบบแบบ FWS-SF (C) 36 2.66-3.91 83.15 ± 1.93 
ระบบแบบ SF-FWS (P) 34 1.63-2.04 90.74 ± 0.65 
ระบบแบบ SF-FWS (C) 36 2.73-3.32 84.84 ± 0.89 
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รูปท่ี 4.29 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสฟอรัส ภายในระยะเวลาเดินระบบ 72 วนั  
ท่ีอตัราภาระบรรทุกฟอสฟอรัส 38.95-41.60 กิโลกรัมฟอสฟอรัส/(เฮกแตร์.วนั) 
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       (ก) ระบบแบบ FWS-SF (P) และ (C)              (ข) ระบบแบบ SF-FWS (P) และ (C) 
 
 

รูปท่ี 4.30 อตัราการกาํจดัฟอสฟอรัสของชุดการทดลองท่ี 2 ท่ีอตัราภาระบรรทุกฟอสฟอรัส  
38.95-41.60 กิโลกรัมฟอสฟอรัส/(เฮกแตร์.วนั) ของระบบแบบ FWS-SF (ก) 
และแบบ SF-FWS (ข) 

 
จากขอ้มูลตารางท่ี 4.24 แสดงอตัราการกาํจดัฟอสฟอรัสของระบบแบบ 

FWS-SF (C) และระบบแบบ SF-FWS (C) ซ่ึงไม่มีการปลูกพืช คิดเป็นอตัราการกาํจดัฟอสฟอรัส
โดยหินดินดานและจุลินทรีย ์ดงันั้นการหาอตัราการกาํจดัฟอสฟอรัสโดยพืช สามารถทาํไดโ้ดยการ
นาํอตัราการกาํจดัฟอสฟอรัสของระบบแบบ FWS-SF (P) ลบกบัอตัราการกาํจดัฟอสฟอรัสของ
ระบบแบบ FWS-SF (C) และอตัราการกาํจดัฟอสฟอรัสโดยพืชของระบบแบบ SF-FWS (P) 
สามารถทาํไดโ้ดยนาํอตัราการกาํจดัฟอสฟอรัสของทั้งระบบแบบ SF-FWS (P) ลบดว้ยอตัราการ
กาํจดัฟอสฟอรัสโดยรวมของระบบแบบ SF-FWS (C) 

จากผลการทาํสมดุลมวลของฟอสฟอรัสดงัแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 
4.25 โดยนํ้าเขา้ระบบมีความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสเฉล่ีย 19.857 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือ 0.127 กรัมต่อวนั 
จะเห็นไดว้่ากลไกการกาํจดัฟอสฟอรัสโดยระบบแบบ FWS-SF (P) ส่วนใหญ่เกิดจากกลไก 
การกาํจดัของหินดินดานและจุลินทรีย ์0.106 กรัมต่อวนั คิดเป็นร้อยละ 94.64 รองลงมา ไดแ้ก่ พืช
ซ่ึงมีอตัราการกาํจดัฟอสฟอรัส 0.006 กรัมต่อวนั คิดเป็นร้อยละ 5.36 สาํหรับระบบแบบ SF-FWS 
(P) ส่วนใหญ่การกาํจดัฟอสฟอรัสเกิดจากหินดินดาน และจุลินทรีย ์0.107 กรัมต่อวนั คิดเป็นร้อยละ 
93.04 รองลงมา ไดแ้ก่ พืช โดยมีอตัราการกาํจดั 0.008 กรัมต่อวนั คิดเป็นร้อยละ 6.96 จากการทาํ
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สมดุลมวลทาํให้ทราบว่าการกาํจดัฟอสฟอรัสส่วนใหญ่เกิดจากกลไกการกาํจดัของหินดินดาน  
ค่าความสามารถในการดูดซบัฟอสฟอรัสของหินดินดานในการศึกษาคร้ังน้ี เม่ือเดินระบบต่อเน่ือง
เป็นระยะเวลา 72 วนั มีค่า 0.0136 มิลลิกรัมต่อกรัม ซ่ึงมีค่านอ้ยกว่าผลการศึกษาของ ปิติพร มโนคุน้ 
(2554) ซ่ึงหินดินดานมีความสามารถในการดูดซบัฟอสฟอรัสเท่ากบั 0.128 มิลลิกรัมต่อกรัม ดงันั้น
จะเห็นไดว้า่หินดินดานยงัคงมีความสามารถในการดูดซบัฟอสฟอรัสไดอี้ก 
 
ตารางท่ี 4.25 สมดุลมวลของฟอสฟอรัสท่ีอตัราภาระบรรทุกฟอสฟอรัส 38.95-41.60 กิโลกรัม 

ฟอสฟอรัส/(เฮกแตร์.วนั) 

ฟอสฟอรัสเขา้
ระบบ  
(g/day) 

ระบบแบบ FWS-SF (P) 
ฟอสฟอรัส

ออกจากระบบ  
(g/day) 

อตัราการกาํจดั
ของพืช 
(g/day) 

ประสิทธิภาพ
การกาํจดั 

(%) 

อตัราการกาํจดัของ
หินดินดาน และ

จุลินทรีย ์
(g/day) 

ประสิทธิภาพ
การกาํจดั 

(%) 

0.127 0.006 5.36 0.106 94.64 0.015 

ฟอสฟอรัสเขา้
ระบบ  
(g/day) 

ระบบแบบ SF-FWS (P) 
ฟอสฟอรัส

ออกจากระบบ  
(g/day) 

อตัราการกาํจดั
ของพืช 
(g/day) 

ประสิทธิภาพ
การกาํจดั 

(%) 

อตัราการกาํจดัของ
หินดินดาน และ

จุลินทรีย ์
(g/day) 

ประสิทธิภาพ
การกาํจดั 

(%) 

0.061 0.008 6.96 0.107 93.04 0.012 

 
หลงัจากเดินระบบเป็นระยะเวลา 72 วนัแลว้นั้น ชุดการทดลองท่ี 3 ทาํการ

เพ่ิมอตัราภาระบรรทุกฟอสฟอรัสเป็น 80.28-85.57 กิโลกรัมฟอสฟอรัส/(เฮกแตร์.วนั) ส่วนชุดการ
ทดลองท่ี 2 ยงัคงทาํการเดินระบบต่อเน่ืองท่ีอตัราภาระบรรทุกฟอสฟอรัสเท่าเดิม (38.95-41.60 
กิโลกรัมฟอสฟอรัส/(เฮกแตร์.วนั)) ไปจนกระทัง่ส้ินสุดการศึกษาวิจยั ตั้งแต่วนัท่ี 40 จนถึงวนัท่ี 212 
รวมเป็นระยะเวลาทั้งส้ิน 172 วนั จากระยะเวลาเดินระบบทั้งหมด 212 วนั นาํขอ้มูลผลการศึกษา
แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสฟอรัสกบัเวลา แสดงในกราฟรูปท่ี 4.31 จะ
เห็นไดว้่าประสิทธิภาพในการบาํบดัฟอสฟอรัส ภายในระยะเวลา 172 วนั ตั้งแต่วนัท่ี 40 จนถึงวนัท่ี 
212 อยู่ในช่วงร้อยละ 80.00-90.00 โดยประสิทธิภาพในการบาํบดัฟอสฟอรัสมีค่าค่อนขา้งคงท่ี 
แสดงใหเ้ห็นวา่ระบบจาํลองพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐย์งัคงสามารถบาํบดัฟอสฟอรัสไดดี้ 
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รูปท่ี 4.31 ประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสฟอรัสของชุดการทดลองท่ี 2 ท่ีอตัราภาระบรรทุกฟอสฟอรัส  
38.95-41.60 กิโลกรัมฟอสฟอรัส/(เฮกแตร์.วนั) ภายในระยะเวลาเดินระบบ 172 วนั 

 
4.6.1.3 ที่อัตราภาระบรรทุกฟอสฟอรัส 80.28-85.57 กิโลกรัมฟอสฟอรัส/(เฮก

แตร์.วนั) 
สาํหรับชุดการทดลองท่ี 3 หลงัจากการเดินระบบดว้ยอตัราภาระบรรทุก

ฟอสฟอรัส 38.95-41.60 กิโลกรัมฟอสฟอรัส/(เฮกแตร์.วนั) 72 วนัแลว้ ทาํการเพิ่มอตัราภาระบรรทุก
ฟอสฟอรัสเป็น 80.28-85.57 กิโลกรัมฟอสฟอรัส/(เฮกแตร์.วนั) เป็นระยะเวลา 100 วนั ดงัแสดง 
ในตารางท่ี 4.26 และรูปท่ี 4.32 พบว่าค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสฟอรัสของระบบแบบ 
SF-FWS (P) มีค่าสูงสุด รองลงมาไดแ้ก่ ระบบแบบ FWS-SF (P)  ระบบแบบ FWS-SF (C) และ
ระบบแบบ SF-FWS (C) ตามลาํดบั โดยมีค่าประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสฟอรัสร้อยละ 88.48  86.14  
80.34 และ 79.00 ตามลาํดบั จะเห็นไดว้า่เม่ือเพิ่มอตัราภาระบรรทุกฟอสฟอรัสเขา้ไปในระบบจาํลอง
พื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐส่์งผลใหป้ระสิทธิภาพในการบาํบดัฟอสฟอรัสลดลงเลก็นอ้ย ประมาณร้อยละ 3 
โดยระบบแบบ SF-FWS (P) ก็ยงัคงให้ประสิทธิภาพในการบาํบดัฟอสฟอรัส สูงกว่าระบบอ่ืน ๆ 
อย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P<0.05) และจากตารางท่ี 4.27 พบว่า
คอลมัน์แบบ SF มีอตัราการกาํจดัฟอสฟอรัสประมาณ 0.180 กรัมต่อวนั ซ่ึงมากกว่าคอลมัน์แบบ 
FWS ท่ีมีอตัราการกาํจดัประมาณ 0.145 กรัมต่อวนั และมากกว่าอตัราการกาํจดัฟอสฟอรัสท่ีอตัรา
ภาระบรรทุกฟอสฟอรัส 18.07-21.41 กิโลกรัมฟอสฟอรัส/(เฮกแตร์.วนั) และท่ีอตัราภาระบรรทุก
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ฟอสฟอรัส 38.95-41.60 กิโลกรัมฟอสฟอรัส/(เฮกแตร์.วนั) สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Lin et al. 
(2002) ท่ีพบว่าระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์แบบ SF จะมีกระบวนการดูดซบัฟอสฟอรัสเอาไวท่ี้
ตวักลางและพืชจะดูดซึมฟอสฟอรัสไปใชป้ระโยชน์ในการสร้างเน้ือเยื่อและเจริญเติบโต ดงันั้น
ระบบแบบ SF ซ่ึงมีปริมาณของตวักลางมากกว่าระบบแบบ FWS จึงมีประสิทธิภาพในการกาํจดั
ฟอสฟอรัสไดม้ากกวา่ 
 
ตารางท่ี 4.26 ประสิทธิภาพเฉล่ียการบาํบดัฟอสฟอรัส ท่ีอตัราภาระบรรทุกฟอสฟอรัส 80.28-85.57 

กิโลกรัมฟอสฟอรัส/(เฮกแตร์.วนั) ระยะเวลาการเดินระบบ 100 วนั 

ระบบจาํลองพื้นท่ีชุ่มนํ้า
ประดิษฐ ์

N 
ความเขม้ขน้

ฟอสฟอรัสของนํ้า
เขา้ (mg/l) 

ความเขม้ขน้
ฟอสฟอรัสของ
นํ้าออก (mg/l) 

mean ± S.D. 

ระบบแบบ FWS-SF (P) 20 

39.45-42.05 

5.33-5.90 86.14 ± 0.45 
ระบบแบบ FWS-SF (C) 20 6.90-8.61 80.34 ± 1.18 
ระบบแบบ SF-FWS (P) 20 4.16-5.33 88.48 ± 0.97 
ระบบแบบ SF-FWS (C) 19 7.99-9.22 79.00 ± 0.64 

 

 
 
 

รูปท่ี 4.32 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสฟอรัส ภายในระยะเวลาเดินระบบ 100 วนั  
ท่ีอตัราภาระบรรทุกฟอสฟอรัส 80.28-85.57 กิโลกรัมฟอสฟอรัส/(เฮกแตร์.วนั) 
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รูปท่ี 4.33 ประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสฟอรัสของชุดทดลองท่ี 3 ท่ีอตัราภาระบรรทุกฟอสฟอรัส  
80.28-85.57 กิโลกรัมฟอสฟอรัส/(เฮกแตร์.วนั) ภายในระยะเวลาเดินระบบ 100 วนั 
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       (ก) ระบบแบบ FWS-SF (P) และ (C)              (ข) ระบบแบบ SF-FWS (P) และ (C) 
 
 

รูปท่ี 4.34 อตัราการกาํจดัฟอสฟอรัสของชุดการทดลองท่ี 3 ท่ีอตัราภาระบรรทุกฟอสฟอรัส 
80.28-85.57 กิโลกรัมฟอสฟอรัส/(เฮกแตร์.วนั) ของระบบแบบ FWS-SF (ก) 
และแบบ SF-FWS (ข) 

 
จากขอ้มูลตารางท่ี 4.27 แสดงอตัราการกาํจดัฟอสฟอรัสของระบบแบบ 

FWS-SF (C) และระบบแบบ SF-FWS (C) ซ่ึงไม่มีการปลูกพืช คิดเป็นอตัราการกาํจดัฟอสฟอรัส
โดยหินดินดานและจุลินทรีย ์ดงันั้นการหาอตัราการกาํจดัฟอสฟอรัสโดยพืช สามารถทาํไดโ้ดยการ
นาํอตัราการกาํจดัฟอสฟอรัสของระบบแบบ FWS-SF (P) ลบกบัอตัราการกาํจดัฟอสฟอรัสของ
ระบบแบบ FWS-SF (C) และอตัราการกาํจดัฟอสฟอรัสโดยพืชของระบบแบบ SF-FWS (P) 
สามารถทาํไดโ้ดยนาํอตัราการกาํจดัฟอสฟอรัสของทั้งระบบแบบ SF-FWS (P) ลบดว้ยอตัราการ
กาํจดัฟอสฟอรัสโดยรวมของระบบแบบ SF-FWS (C) 

จากผลการทาํสมดุลมวลของฟอสฟอรัสดงัแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 
4.28 โดยนํ้าเขา้ระบบมีความเขม้ขน้ฟอสฟอรัสเฉล่ีย 40.700 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือ 0.260 กรัมต่อวนั 
จะเห็นไดว้่ากลไกการกาํจดัฟอสฟอรัสโดยระบบแบบ FWS-SF (P) ส่วนใหญ่เกิดจากกลไกการ
กาํจดัของหินดินดานและจุลินทรีย ์0.209 กรัมต่อวนั คิดเป็นร้อยละ 93.30 รองลงมา ไดแ้ก่ พืชซ่ึงมี
อตัราการกาํจดัฟอสฟอรัส 0.015 กรัมต่อวนั คิดเป็นร้อยละ 6.70 สาํหรับระบบแบบ SF-FWS (P) 
ส่วนใหญ่การกาํจดัฟอสฟอรัสเกิดจากหินดินดานและจุลินทรีย ์0.205 กรัมต่อวนั คิดเป็นร้อยละ 
89.13 รองลงมา ไดแ้ก่ พืช โดยมีอตัราการกาํจดั 0.025 กรัมต่อวนั คิดเป็นร้อยละ 10.87 จากการทาํ
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สมดุลมวลทาํให้ทราบว่าการกาํจดัฟอสฟอรัสส่วนใหญ่เกิดจากกลไกการกาํจดัของหินดินดาน ค่า
ความสามารถในการดูดซบัฟอสฟอรัสของหินดินดานในการศึกษาคร้ังน้ี เม่ือเดินระบบต่อเน่ืองเป็น
ระยะเวลา 100 วนั มีค่า 0.0271 มิลลิกรัมต่อกรัม ซ่ึงมีค่านอ้ยกว่าผลการศึกษาของ ปิติพร มโนคุน้ 
(2554) ซ่ึงหินดินดานมีความสามารถในการดูดซบัฟอสฟอรัสเท่ากบั 0.128 มิลลิกรัมต่อกรัม ดงันั้น
จะเห็นไดว้า่หินดินดานยงัคงมีความสามารถในการดูดซบัฟอสฟอรัสไดอี้ก 
 
ตารางท่ี 4.28 สมดุลมวลของฟอสฟอรัสท่ีอตัราภาระบรรทุกฟอสฟอรัส 80.28-85.57 กิโลกรัม 

ฟอสฟอรัส/(เฮกแตร์.วนั) 

ฟอสฟอรัสเขา้
ระบบ  
(g/day) 

ระบบแบบ FWS-SF (P) 
ฟอสฟอรัส

ออกจากระบบ  
(g/day) 

อตัราการกาํจดั
ของพืช 
(g/day) 

ประสิทธิภาพ
การกาํจดั 

(%) 

อตัราการกาํจดัของ
หินดินดาน และ

จุลินทรีย ์
(g/day) 

ประสิทธิภาพ
การกาํจดั 

(%) 

0.260 0.015 6.70 0.209 93.30 0.036 

ฟอสฟอรัสเขา้
ระบบ  
(g/day) 

ระบบแบบ SF-FWS (P) 
ฟอสฟอรัส

ออกจากระบบ  
(g/day) 

อตัราการกาํจดั
ของพืช 
(g/day) 

ประสิทธิภาพ
การกาํจดั 

(%) 

อตัราการกาํจดัของ
หินดินดาน และ

จุลินทรีย ์
(g/day) 

ประสิทธิภาพ
การกาํจดั 

(%) 

0.260 0.025 10.87 0.205 89.13 0.030 

 
4.6.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัดฟอสฟอรัส ที่อตัราภาระบรรทุกฟอสฟอรัส

แตกต่างกนัของแต่ละระบบ 
จากผลการศึกษาประสิทธิภาพในการบาํบดัฟอสฟอรัสของระบบท่ีอตัราภาระ

บรรทุกฟอสฟอรัสดงักล่าวขา้งตน้ นาํขอ้มูลมาทดสอบความแปรปรวนทางสถิติดว้ยวิธี One way 
ANOVA ดงัแสดงภาคผนวก ค พบวา่ประสิทธิภาพในการบาํบดัฟอสฟอรัสของระบบแบบ FWS-SF 
(P) ของแต่ละอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P<0.05) โดยระบบแบบ FWS-SF (P) และแบบ SF-FWS (P) มี
ประสิทธิภาพในการบาํบดัฟอสฟอรัสสูงท่ีสุด ท่ีอตัราภาระบรรทุกฟอสฟอรัส 18.07-21.41 กิโลกรัม
ฟอสฟอรัส/(เฮกแตร์.วนั) โดยมีค่าเท่ากบัร้อยละ 89.93 และ 92.53 ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.35 
  

 

 

 

 

 

 

 

 



141 

 

 
 

รูปท่ี 4.35 ประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสฟอรัส ท่ีอตัราภาระบรรทุกฟอสฟอรัส 
 แตกต่างกนัของระบบแบบ FWS-SF และระบบแบบ SF-FWS 

 
4.6.3 สรุปผลการบําบัดฟอสฟอรัส 

จากผลการศึกษาการบาํบัดฟอสฟอรัสของนํ้ าท้ิงสังเคราะห์โรงงานฟอกยอ้ม
สามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งัน้ี 

1. ระบบแบบ SF-FWS มีประสิทธิภาพในการบาํบดัฟอสฟอรัสสูงกว่าระบบ
แบบ FWS-SF อย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ และระบบจาํลองพ้ืนท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ท่ีปลูกตน้ออ้ มี
ประสิทธิภาพในการบาํบดัฟอสฟอรัสสูงกวา่ระบบควบคุมท่ีไม่ปลูกตน้ออ้อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 

2. เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบาํบัดฟอสฟอรัส ท่ีอัตราภาระบรรทุก
ฟอสฟอรัสแตกต่างกนั 3 ค่านั้น พบว่าระบบแบบ FWS-SF และ ระบบแบบ SF-FWS นั้น  
มีประสิทธิภาพในการบาํบดัฟอสฟอรัสสูงสุดท่ีอตัราภาระบรรทุกฟอสฟอรัส 18.07-21.41 กิโลกรัม
ฟอสฟอรัส/(เฮกแตร์.วนั) ดงันั้นหากนาํนํ้ าท้ิงท่ีผา่นระบบเอเอสมาบาํบดัโดยใชร้ะบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ า
ประดิษฐต์อ้งทาํการเจือจางนํ้ าท้ิงใหมี้ความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสเท่ากบั 0.25 ของนํ้ าท้ิงท่ีออกจาก
ระบบเอเอส 

3. การเพิ่มอตัราภาระบรรทุกฟอสฟอรัสส่งผลให้ประสิทธิภาพในการบาํบดั
ฟอสฟอรัสของระบบลดลงประมาณร้อยละ 5 

4. การเดินระบบต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา 212 วนั พบว่าชุดการทดลองท่ี 1 เดิน
ระบบท่ีอตัราภาระบรรทุกฟอสฟอรัส 18.07-21.41 กิโลกรัมฟอสฟอรัส/(เฮกแตร์.วนั) มี
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ประสิทธิภาพในการบาํบดัฟอสฟอรัสในช่วงร้อยละ 75.00-95.00 สาํหรับชุดการทดลองท่ี 2 เดิน
ระบบท่ีอตัราภาระบรรทุกฟอสฟอรัส 38.95-41.60 กิโลกรัมฟอสฟอรัส/(เฮกแตร์.วนั) เป็นระยะเวลา
ทั้งส้ิน 172 วนั พบว่ามีประสิทธิภาพในการบาํบดัฟอสฟอรัสอยูใ่นช่วงร้อยละ 80.00-90.00 ส่วนชุด
การทดลองท่ี 3 เดินระบบท่ีอตัราภาระบรรทุกฟอสฟอรัส 80.28-85.57 กิโลกรัมฟอสฟอรัส/(เฮก
แตร์.วนั) เป็นระยะเวลา 100 วนั พบว่าประสิทธิภาพในการบาํบดัฟอสฟอรัสอยู่ในช่วงร้อยละ 
80.00-90.00 ซ่ึงการเดินระบบเป็นระยะเวลานาน อาจทาํใหเ้กิดปัญหาการอ่ิมตวัของตวักลาง ทาํให้
ประสิทธิภาพในการดูดซบัสารลดลง ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการบาํบดัฟอสฟอรัสลดลง 
 

4.7 การบําบัดไนโตรเจนในรูปทเีคเอน็ และแอมโมเนียไนโตรเจน 
จากผลการตรวจวิเคราะห์นํ้าเขา้-ออกจากระบบจาํลองพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ ์นาํมาคาํนวณหา

ค่าประสิทธิภาพการบาํบดัไนโตรเจนเพ่ือเปรียบเทียบระหว่างระบบแบบ FWS-SF และแบบ 
SF-FWS ท่ีอตัราภาระบรรทุกไนโตรเจนแตกต่างกนั 3 ค่า รายละเอียดผลการศึกษามีดงัต่อไปน้ี 

4.7.1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนของระบบแบบ FWS-SF และแบบ 
SF-FWS 

4.7.1.1 ที่อตัราภาระบรรทุกไนโตรเจน 75.56-83.76 กโิลกรัมไนโตรเจน/(เฮกแตร์.
วนั) 

ผลการตรวจวิเคราะห์คุณภาพนํ้าตลอดระยะเวลาการเดินระบบ ช่วง 0-40 วนั
ของชุดการทดลองท่ี 1  2 และ 3 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.29 โดยนํ้ าเขา้ระบบมีความเขม้ขน้ทีเคเอน็ และ
แอมโมเนียไนโตรเจนอยูใ่นช่วง 37.13-41.16 และ 21.28-24.99 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั หลงัจาก
นํ้าท้ิงผา่นระบบจาํลองพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐ ์พบวา่ค่าความเขม้ขน้ทีเคเอน็ และแอมโมเนียไนโตรเจน
ของนํ้าออก อยูใ่นช่วง 5.19-16.93 และ 4.76-10.64 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั นาํมาคาํนวณค่าเฉล่ีย
ประสิทธิภาพการบาํบดัทีเคเอน็และแอมโมเนียไนโตรเจนของระบบ เรียงลาํดบัจากค่ามากไปนอ้ย 
ดงัต่อไปน้ี ระบบแบบ FWS-SF (P)  ระบบแบบ SF-FWS (P)  ระบบแบบ FWS-SF (C) และระบบ
แบบ SF-FWS (C) โดยมีประสิทธิภาพการบาํบดัทีเคเอน็เท่ากบัร้อยละ 82.66  72.30  68.12 และ
60.34 ตามลาํดบั และมีประสิทธิภาพการบาํบดัแอมโมเนียไนโตรเจนเท่ากบัร้อยละ 73.17  68.62  
65.41 และ60.59 ตามลาํดบั (รูปท่ี 4.36) จะเห็นไดว้่าประสิทธิภาพการบาํบดัทีเคเอน็และแอมโมเนีย
ไนโตรเจน ในช่วง 40 วนัแรกของการเดินระบบ มีค่ามากกว่าร้อยละ 60 และเม่ือนาํขอ้มูล
ประสิทธิภาพการบาํบดัทีเคเอน็และแอมโมเนียไนโตรเจนของทุกระบบ ไปทดสอบค่าความแตกต่าง
ทางสถิติดว้ยวิธี Independent Test พบว่า ประสิทธิภาพในการบาํบดัทีเคเอ็นและแอมโมเนีย
ไนโตรเจนของระบบแบบ FWS-SF (P) สูงกว่าทุกระบบ อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P<0.05) ดงัแสดงในภาคผนวก ค โดยค่าทีเคเอน็นั้นเป็นผลรวมของสารอินทรีย์
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ไนโตรเจน และแอมโมเนียไนโตรเจน ซ่ึงจากค่าความเขม้ขน้ของนํ้ าท้ิงท่ีผ่านระบบบาํบดัเอเอส 
พบว่า ค่าแอมโมเนียไนโตรเจนสูงกว่าสารอินทรียไ์นโตรเจน แสดงให้เห็นว่าการบาํบดัไนโตรเจน
ของระบบเอเอสสามารถเปล่ียนรูปสารอินทรีย์ไนโตรเจนไปบางส่วนทําให้เกิดแอมโมเนีย
ไนโตรเจนมากข้ึนนั้นเอง ซ่ึงระบบจาํลองพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์จะช่วยในการบาํบดัสารอินทรีย์
ไนโตรเจน และแอมโมเนียไนโตรเจนเหล่าน้ีต่อไป โดยสารอินทรีย์ไนโตรเจนถูกย่อยสลาย 
ใหก้ลายเป็นแอมโมเนียไดง่้ายโดยอาศยัเอนไซมข์องจุลินทรียต่์าง ๆ ส่วนแอมโมเนียอาจถูกกาํจดัได ้
2 ทาง คือ ถูกจุลินทรียดึ์งไปใช้เป็นสารอาหาร และใช้ในการสร้างเซลล์ หรือถูกแบคทีเรีย 
ออโตโทรบเปล่ียนเป็นไนไตรท ์และไนเตรท โดยระบบแบบ FWS-SF สามารถบาํบดัทีเคเอ็นไดดี้ 
เน่ืองจากกลไกการกาํจดัของหินดินดาน พืช และจุลินทรีย ์ในการศึกษาคร้ังน้ีพบว่าอตัราการกาํจดั
สารอินทรียใ์นรูปบีโอดีของระบบแบบ FWS-SF เท่ากบั 0.059 กรัมต่อวนั เม่ือนาํมาคิดอตัราส่วน 
บีโอดีต่อไนโตรเจนซ่ึงมีค่าเท่ากบั 100:5 ดงันั้นการกาํจดัไนโตรเจนโดยผา่นกระบวนการยอ่ยสลาย
ทางชีวภาพโดยผ่านกระบวนการไนตริฟิเคชนั และดีไนตริฟิเคชนั จะมีอตัราการกาํจดัไนโตรเจน
เท่ากบั 0.003 กรัมต่อวนั แต่จากการศึกษาในคร้ังน้ีพบวา่อตัราการกาํจดัไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็ของ
ระบบมีค่าเท่ากบั 0.207 กรัมต่อวนั ดงันั้น กลไกการกาํจดัไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็ส่วนท่ีเหลือนั้น
จะถูกกาํจดัโดยกลไกอ่ืนๆ ไดแ้ก่ พืช ซ่ึงพบว่าพืชสามารถช่วยกาํจดัไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็เท่ากบั 
0.036 กรัมต่อวนั และกลไกการกาํจดัไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็นโดยหินดินดานมีอตัราการกาํจดั
เท่ากบั 0.168 กรัมต่อวนั (0.207-0.036-0.003) ดงันั้นจะเห็นไดว้่าประสิทธิภาพการกาํจดัไนโตรเจน
ในรูปทีเคเอน็ของระบบนั้นส่วนใหญ่จึงเกิดจากการกาํจดัของหินดินดาน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษา
ของอมรา ดาวไธสง (2550) พบว่าประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียมไนโตรเจนเกิดจากตวักลาง 
ถึงร้อยละ 60.55-69.06 จากตารางท่ี 4.30 จะเห็นไดว้่าอตัราการกาํจดัทีเคเอ็นและแอมโมเนีย
ไนโตรเจนของคอลมัน์แบบ FWS มีค่าเท่ากบั 0.141 และ 0.090 กรัมต่อวนั ตามลาํดบั สาํหรับระบบ
แบบ SF-FWS เม่ือนํ้ าท้ิงไหลเขา้ไปในคอลมัน์แบบ SF ซ่ึงมีออกซิเจนนอ้ยกว่าคอลมัน์แบบ FWS 
ดงันั้นจึงเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชนัไดน้้อยกว่า ทาํให้สารอินทรียไ์นโตรเจน และแอมโมเนีย
ไนโตรเจนถูกกาํจดัไปไดน้อ้ยกว่าระบบแบบ FWS-SF ซ่ึงจะเห็นไดจ้ากค่าอตัราการกาํจดัทีเคเอ็น
และแอมโมเนียไนโตรเจนเท่ากบั 0.124 และ0.082 กรัมต่อวนั ตามลาํดบั นอกจากน้ีในการบาํบดั
ไนโตรเจนตอ้งใชเ้วลานานพอสมควร โดยระยะเวลาเก็บกกัของคอลมัน์แบบ FWS สูงกว่า คอลมัน์
แบบ SF ส่งผลทาํให้ไนโตรเจนถูกกาํจดัไปไดดี้กว่าอีกดว้ย ระบบแบบ FWS-SF มีร้อยละ
ประสิทธิภาพในการบาํบดัทีเคเอ็นและแอมโมเนียไนโตรเจนสูงสุด และจากผลการศึกษาคร้ังน้ียงั
พบว่าระบบท่ีปลูกตน้ออ้มีประสิทธิภาพในการบาํบดัไนโตรเจน สูงกว่าระบบท่ีไม่ไดป้ลูกตน้ออ้ 
ประมาณร้อยละ 10 เน่ืองจากตน้ออ้สามารถนาํพาออกซิเจนเขา้ไปในระบบดว้ยส่วนหน่ึง และยงัมี
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การนาํไนโตรเจนไปใชใ้นการเจริญเติบโตของพืชเอง เน่ืองจากไนโตรเจนเป็นธาตุอาหารท่ีสาํคญั
ต่อพืช (Lin et al., 2002) 

 
ตารางท่ี 4.29 ประสิทธิภาพเฉล่ียการบาํบดัทีเคเอน็ และแอมโมเนีย ท่ีอตัราภาระบรรทุกไนโตรเจน  

75.56-83.76 กิโลกรัมไนโตรเจน/(เฮกแตร์.วนั) ระยะเวลาการเดินระบบ 40 วนั 
ระบบจาํลอง
พื้นท่ีชุ่มนํ้า
ประดิษฐ์ 

ทีเคเอน็ (mg/l) % Removal 
mean ± S.D. 

แอมโมเนีย (mg/l) % Removal 
mean ± S.D. เขา้ 

min-max 
ออก 

min-max 
เขา้ 

min-max 
ออก 

min-max 
ระบบแบบ 
FWS-SF (P) 

37.13-41.16 

5.19-8.40 82.66 ± 2.20 

21.28-24.99 

4.76-7.56 73.17 ± 2.13 

ระบบแบบ 
FWS-SF (C) 

9.71-13.91 68.12 ± 2.24 6.81-9.24 65.41 ± 2.79 

ระบบแบบ 
SF-FWS (P) 

8.21-13.10 72.30 ± 3.58 6.64-8.74 68.62 ± 2.14 

ระบบแบบ 
SF-FWS (C) 

13.65-16.93 60.34 ± 2.26 8.12-10.64 60.59 ± 2.40 

 

 
 

รูปท่ี 4.36 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบดัทีเคเอน็ และแอมโมเนียไนโตรเจน ภายในระยะ 
เวลาเดินระบบ 40 วนั ท่ีอตัราภาระบรรทุกไนโตรเจน 75.56-83.76 กิโลกรัม 
ไนโตรเจน/(เฮกแตร์.วนั) 
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             (ก) ระบบแบบ FWS-SF (P) และ (C)                    (ข) ระบบแบบ SF-FWS (P) และ (C) 
 
 

รูปท่ี 4.37 อตัราการกาํจดัทีเคเอน็ของชุดการทดลองท่ี 1 ท่ีอตัราภาระบรรทุกไนโตรเจน  
75.56-83.76 กิโลกรัมไนโตรเจน/(เฮกแตร์.วนั) ของระบบแบบ FWS-SF (ก) 
และแบบ SF-FWS (ข) 

 
 

 
        
 
 
 
 

 
 
       (ก) ระบบแบบ FWS-SF (P) และ (C)                (ข) ระบบแบบ SF-FWS (P) และ (C) 

 
 

รูปท่ี 4.38 อตัราการกาํจดัแอมโมเนียไนโตรเจนของชุดการทดลองท่ี 1 ท่ีอตัราภาระบรรทุก 
ไนโตรเจน 43.30-50.86 กิโลกรัมแอมโมเนียไนโตรเจน/(เฮกแตร์.วนั) 
ของระบบแบบ FWS-SF (ก) และแบบ SF-FWS (ข) 
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จากขอ้มูลตารางท่ี 4.30 แสดงอตัราการกาํจดัไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็ของ
ระบบแบบ FWS-SF (C) และระบบแบบ SF-FWS (C) ซ่ึงไม่มีการปลูกพืช คิดเป็นอตัราการกาํจดั
ไนโตรเจนโดยหินดินดาน และจุลินทรีย ์ดงันั้นการหาอตัราการกาํจดัไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็โดย
พืช สามารถทาํไดโ้ดยการนาํอตัราการกาํจดัไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็ของระบบแบบ FWS-SF (P) 
ลบกบัอตัราการกาํจดัไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็ของระบบแบบ FWS-SF (C) และอตัราการกาํจดั
ไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็โดยพืชของระบบแบบ SF-FWS (P) สามารถทาํไดโ้ดยนาํอตัราการกาํจดั
ไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็นของทั้งระบบแบบ SF-FWS (P) ลบดว้ยอตัราการกาํจดัไนโตรเจนในรูป 
ทีเคเอน็โดยรวมของระบบแบบ SF-FWS (C) 

จากผลการทําสมดุลมวลของไนโตรเจนในรูปที เคเอ็น  ดังแสดง
รายละเอียดในตารางท่ี 4.31 โดยนํ้ าเขา้ระบบมีความเขม้ขน้ไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็เฉล่ีย 39.232 
มิลลิกรัมต่อลิตร หรือ 0.250 กรัมต่อวนั และมีไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียร้อยละ 59.10 จะเห็นได้
ว่ากลไกการกาํจดัไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็ โดยระบบแบบ FWS-SF (P) ส่วนใหญ่เกิดจากกลไก 
การกาํจดัของหินดินดาน และจุลินทรีย ์0.171 กรัมต่อวนั คิดเป็นร้อยละ 82.61 รองลงมา ไดแ้ก่ พืช
ซ่ึงมีอตัราการกาํจดัไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็ 0.036 กรัมต่อวนั คิดเป็นร้อยละ 17.39 สาํหรับระบบ
แบบ SF-FWS (P) ส่วนใหญ่การกาํจดัไนโตรเจนเกิดจากหินดินดานและจุลินทรีย ์0.151 กรัมต่อวนั 
คิดเป็นร้อยละ 83.43 รองลงมา ไดแ้ก่ พืช โดยมีอตัราการกาํจดั 0.030 กรัมต่อวนั คิดเป็นร้อยละ 
16.57 ในการศึกษาคร้ังน้ีพบว่าอตัราการกาํจดัสารอินทรียใ์นรูปบีโอดีของระบบแบบ FWS-SF (P) 
เท่ากบั 0.059 กรัมต่อวนั เม่ือนาํมาคิดอตัราส่วนบีโอดีต่อไนโตรเจนซ่ึงมีค่าเท่ากบั 100:5 ดงันั้นการ
กาํจดัไนโตรเจนโดยผา่นกระบวนการยอ่ยสลายทางชีวภาพโดยผา่นกระบวนการไนตริฟิเคชนั และ
ดีไนตริฟิเคชนั จะมีอตัราการกาํจดัไนโตรเจนเท่ากบั 0.003 กรัมต่อวนั แต่จากการศึกษาในคร้ังน้ี
พบว่าอตัราการกาํจดัไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็ของระบบมีค่าเท่ากบั 0.207 กรัมต่อวนั ดงันั้นกลไก
การกาํจดัไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็ส่วนท่ีเหลือนั้นจะถูกกาํจดัโดยกลไกอ่ืน ๆ ไดแ้ก่ พืช ซ่ึงพบว่าพืช
สามารถช่วยกาํจดัไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็เท่ากบั 0.036 กรัมต่อวนั และกลไกการกาํจดัไนโตรเจน
ในรูปทีเคเอน็โดยหินดินดานมีอตัราการกาํจดัเท่ากบั 0.168 กรัมต่อวนั (0.207-0.036-0.003) ดงันั้น
จะเห็นไดว้่าประสิทธิภาพการกาํจดัไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็ของระบบนั้นส่วนใหญ่จึงเกิดจากการ
กาํจดัของหินดินดาน ซ่ึงผลการศึกษาท่ีไดส้อดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ อมรา ดาวไธสง (2554) 
พบว่าความสามารถในการดูดซับแอมโมเนียมไนโตรเจนของหินดินดานอยู่ในช่วง 0.042-0.166 
มิลลิกรัมต่อกรัม ในการศึกษาคร้ังน้ีเม่ือคิดค่าความสามารถในการดูดซบัไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็น
ของหินดินดาน เม่ือเดินระบบต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา 40 วนั พบว่ามีค่า 0.0244 มิลลิกรัมต่อกรัม ซ่ึง
นอ้ยกว่าผลการศึกษาของ อมรา ดาวไธสง (2554) ดงันั้นจะเห็นไดว้่าหินดินดานในระบบจาํลอง
พื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐย์งัคงมีความสามารถในการดูดซบัไนโตรเจนไดอี้ก 
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ตารางท่ี 4.31 สมดุลมวลของไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็ ท่ีอตัราภาระบรรทุกไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็  
75.56-83.76 กิโลกรัมไนโตรเจน/(เฮกแตร์.วนั) 

ไนโตรเจนเขา้
ระบบ  
(g/day) 

ระบบแบบ FWS-SF (P) 
ไนโตรเจนออก
จากระบบ  

(g/day) 

อตัราการกาํจดั
ของพืช 
(g/day) 

ประสิทธิภาพ
การกาํจดั 

(%) 

อตัราการกาํจดั
ของหินดินดาน 
และจุลินทรีย ์

(g/day) 

ประสิทธิภาพ
การกาํจดั 

(%) 

0.250 0.036 17.39 0.171 82.61 0.043 

ไนโตรเจนเขา้
ระบบ  
(g/day) 

ระบบแบบ SF-FWS (P) 
ไนโตรเจนออก
จากระบบ  

(g/day) 

อตัราการกาํจดั
ของพืช 
(g/day) 

ประสิทธิภาพ
การกาํจดั 

(%) 

อตัราการกาํจดั
ของหินดินดาน 
และจุลินทรีย ์

(g/day) 

ประสิทธิภาพ
การกาํจดั 

(%) 

0.250 0.030 16.57 0.151 83.43 0.069 

 
หลงัจากเดินระบบเป็นระยะเวลา 40 วนัแลว้นั้น ในชุดการทดลองท่ี 2 และ 

3 ทาํการเพ่ิมอตัราภาระบรรทุกไนโตรเจนให้อยู่ในช่วง 162.60-173.22 กิโลกรัมไนโตรเจน/(เฮก
แตร์.วนั) ส่วนชุดการทดลองท่ี 1 ยงัคงทาํการเดินระบบต่อเน่ืองท่ีอตัราภาระบรรทุกไนโตรเจนเท่า
เดิม (75.56-83.76 กิโลกรัมไนโตรเจน/(เฮกแตร์.วนั)) ไปจนกระทัง่ส้ินสุดการศึกษาวิจยั ตลอด
ระยะเวลาเดินระบบ 212 วนั เพื่อศึกษาแนวโนม้ประสิทธิภาพการบาํบดัทีเคเอน็ สาํหรับการเดินระบบ
เป็นระยะเวลานาน และเม่ือนาํขอ้มูลของชุดการทดลองท่ี 1 มาเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์
ระหว่างประสิทธิภาพการบาํบดัทีเคเอ็นกบัเวลา ดงัแสดงในรูปท่ี 4.39 จะเห็นไดว้่าประสิทธิภาพ 
การบาํบดัทีเคเอ็น ตั้งแต่วนัท่ี 0-212 อยู่ในช่วงร้อยละ 60.00-80.00 สาํหรับประสิทธิภาพในการ
บาํบดัแอมโมเนียไนโตรเจน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.40 โดยในช่วงวนัท่ี 0-212 มีประสิทธิภาพร้อยละ 
60.00-75.00 ซ่ึงจะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพในการบาํบดัทีเคเอ็น และแอมโมเนียไนโตรเจน
ตลอดเวลาเดินระบบ 212 วนั มีค่าค่อนขา้งสมํ่าเสมอ 
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รูปท่ี 4.39 ประสิทธิภาพการบาํบดัทีเคเอน็ของชุดการทดลองท่ี 1 ท่ีอตัราภาระบรรทุกไนโตรเจน 
75.56-83.76 กิโลกรัมไนโตรเจน/(เฮกแตร์.วนั) ภายในระยะเวลาเดินระบบ 212 วนั 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 4.40 ประสิทธิภาพการบาํบดัแอมโมเนียไนโตรเจนของชุดการทดลองท่ี 1 ท่ีอตัราภาระบรรทุก 

ไนโตรเจน 43.30-50.86 กิโลกรัมแอมโมเนียไนโตรเจน/(เฮกแตร์.วนั) 
ภายในระยะเวลาเดินระบบ 212 วนั  
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4.7.1.2 ที่อัตราภาระบรรทุกไนโตรเจน 162.60-173.22 กิโลกรัมไนโตรเจน/(เฮก
แตร์.วนั) 

สาํหรับชุดการทดลองท่ี 2 และ3 หลงัจากการเดินระบบดว้ยอตัราภาระ
บรรทุกไนโตรเจน 75.56-83.76 กิโลกรัมไนโตรเจน/(เฮกแตร์.วนั) เป็นระยะเวลา 40 วนัแลว้ ทาํการ
เพิ่มอตัราภาระบรรทุกไนโตรเจนเป็น 162.60-173.22 กิโลกรัมไนโตรเจน/(เฮกแตร์.วนั) โดยทาํการ
เดินระบบต่อมาอีกเป็นระยะเวลา 72 วนั ผลการศึกษาดงัแสดงในตารางท่ี 4.32 และรูปท่ี 4.41 พบว่า
ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบาํบดัทีเคเอ็นของระบบแบบ FWS-SF (P) มีค่าสูงสุด รองลงมา ไดแ้ก่ 
ระบบแบบ SF-FWS (P)  ระบบแบบ FWS-SF (C) และระบบแบบ SF-FWS (C) ตามลาํดบั โดยมีค่า
ประสิทธิภาพการบาํบดัทีเคเอน็ร้อยละ 84.14  81.69  77.61 และ73.67 ตามลาํดบั จะเห็นไดว้่าเม่ือ
เพิ่มอตัราภาระบรรทุกไนโตรเจนเขา้ไปในระบบจาํลองพ้ืนท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ส่งผลให้ประสิทธิภาพ
ในการบาํบดัทีเคเอน็ของระบบเพ่ิมข้ึนประมาณร้อยละ 2-13 ซ่ึงประสิทธิภาพในการบาํบดัทีเคเอน็ 
มีค่ามากกว่าร้อยละ 70 สาํหรับผลการศึกษาประสิทธิภาพบาํบดัแอมโมเนียไนโตรเจนนั้น พบว่า
ระบบแบบ FWS-SF (P) มีค่าสูงสุด รองลงมาไดแ้ก่ ระบบแบบ SF-FWS (P)  ระบบแบบ FWS-SF 
(C) และระบบแบบ SF-FWS (C) ตามลาํดบั โดยมีค่าเท่ากบัร้อยละ 76.12  73.20  70.96 และ67.36 
ตามลาํดบั จะเห็นไดว้่าเม่ือเพิ่มอตัราภาระบรรทุกไนโตรเจนส่งผลให้ประสิทธิภาพในการบาํบดั
แอมโมเนียไนโตรเจนของระบบเพิ่มข้ึนประมาณร้อยละ 2-8 โดยมีประสิทธิภาพในการบาํบดั
แอมโมเนียไนโตรเจนมากกว่าร้อยละ 65 อย่างไรก็ตามระบบแบบ FWS-SF (P) ยงัคงให้
ประสิทธิภาพในการบาํบดัทีเคเอ็น และแอมโมเนียไนโตรเจน สูงกว่าระบบอ่ืน ๆ อยา่งมีนยัสาํคญั
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P<0.05) จากผลการกาํจัดทีเคเอ็น และแอมโมเนีย
ไนโตรเจนในตารางท่ี 4.33 พบว่าคอลมัน์แบบ FWS มีอตัราการกาํจดัทีเคเอ็น และแอมโมเนีย
ไนโตรเจนเท่ากบั 0.344 และ 0.202 กรัมต่อวนั ตามลาํดบั ซ่ึงมากกว่าคอลมัน์แบบ SF ท่ีมีอตัราการ
กาํจดัเท่ากบั 0.315 และ 0.192 กรัมต่อวนั ตามลาํดบั สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ ศศิวิมล สุดแสน 
(2554) ในการบาํบดัทีเคเอ็นของระบบพ้ืนท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ ท่ีอตัราภาระรับนํ้ าทางชลศาสตร์
แตกต่างกนั 3 ค่า คือ 0.32  0.64 และ 1.28 m3 m-2 d-1 พบว่าเม่ือเพิ่มอตัราภาระรับนํ้ าทางชลศาสตร์มี
ผลทาํให้ประสิทธิภาพในการบาํบดัทีเคเอ็นเพิ่มข้ึน อย่างไรก็ตามระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ก็มี
ขีดจาํกดั เพราะเม่ือถึงท่ีอตัราภาระรับนํ้ าทางชลศาสตร์ท่ีมากเกินกว่าประสิทธิภาพของระบบจะรับ
ไดน้ั้น ประสิทธิภาพในการบาํบดัทีเคเอน็จะลดลง 
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ตารางท่ี 4.32 ประสิทธิภาพเฉล่ียการบาํบดัทีเคเอน็ และแอมโมเนียไนโตรเจน ท่ีอตัราภาระบรรทุก 
ไนโตรเจน 162.60-173.22 กิโลกรัมไนโตรเจน/(เฮกแตร์.วนั) ระยะเวลาการเดิน 
ระบบ 72 วนั 

ระบบจาํลอง
พื้นท่ีชุ่มนํ้า
ประดิษฐ์ 

ทีเคเอน็ (mg/l) % Removal 
mean ± S.D. 

แอมโมเนีย (mg/l) % Removal 
mean ± S.D. เขา้ 

min-max 
ออก 

min-max 
เขา้ 

min-max 
ออก 

min-max 
ระบบแบบ 
FWS-SF (P) 

79.90-85.12 

10.37-15.96 84.14 ± 1.83 

46.32-49.78 

10.36-12.92 76.12 ± 1.31 

ระบบแบบ 
FWS-SF (C) 

15.56-22.03 77.61 ± 1.68 12.56-15.56 70.96 ± 1.35 

ระบบแบบ 
SF-FWS (P) 

12.56-19.04 81.69 ± 2.03 11.95-14.09 73.20 ± 1.03 

ระบบแบบ 
SF-FWS (C) 

18.84-25.57 73.67 ± 2.16 14.47-17.75 67.36 ± 1.70 

 

 
 
รูปท่ี 4.41 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบดัทีเคเอน็ และแอมโมเนียไนโตรเจน ภายในระยะเวลา 

เดินระบบ 72 วนั ท่ีอตัราภาระบรรทุกไนโตรเจน 162.60-173.22 กิโลกรัม 
ไนโตรเจน/(เฮกแตร์.วนั) 
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             (ก) ระบบแบบ FWS-SF (P) และ (C)              (ข) ระบบแบบ SF-FWS (P) และ (C) 
 
 

รูปท่ี 4.42 อตัราการกาํจดัทีเคเอน็ของชุดการทดลองท่ี 2 ท่ีอตัราภาระบรรทุกไนโตรเจน 
162.60-173.22 กิโลกรัมไนโตรเจน/(เฮกแตร์.วนั) ของระบบแบบ FWS-SF (ก) 
และแบบ SF-FWS (ข) 

 
 

 
        
 
 
 
 

 
 

       (ก) ระบบแบบ FWS-SF (P) และ (C)                (ข) ระบบแบบ SF-FWS (P) และ (C) 
 

 

รูปท่ี 4.43 อตัราการกาํจดัแอมโมเนียไนโตรเจนของชุดการทดลองท่ี 2 ท่ีอตัราภาระบรรทุก 
ไนโตรเจน 94.26-101.30 กิโลกรัมแอมโมเนียไนโตรเจน/(เฮกแตร์.วนั) 
ของระบบแบบ FWS-SF (ก) และแบบ SF-FWS (ข) 
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จากขอ้มูลตารางท่ี 4.33 แสดงอตัราการกาํจดัไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็น 
ของระบบแบบ FWS-SF (C) และระบบแบบ SF-FWS (C) ซ่ึงไม่มีการปลูกพืช คิดเป็นอตัราการ
กาํจดัไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็โดยหินดินดานและจุลินทรีย ์ดงันั้นการหาอตัราการกาํจดัไนโตรเจน
ในรูปทีเคเอ็นโดยพืช สามารถทาํไดโ้ดยการนาํอตัราการกาํจดัไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็นของระบบ
แบบ FWS-SF (P) ลบกบัอตัราการกาํจดัไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็ของระบบแบบ FWS-SF (C) และ
อตัราการกาํจดัไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็โดยพืชของระบบแบบ SF-FWS (P) สามารถทาํไดโ้ดยนาํ
อตัราการกาํจดัไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็นของทั้งระบบแบบ SF-FWS (P) ลบดว้ยอตัราการกาํจดั
ไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็โดยรวมของระบบแบบ SF-FWS (C) 

จากผลการทําสมดุลมวลของไนโตรเจนในรูปที เคเอ็น  ดังแสดง
รายละเอียดในตารางท่ี 4.34 โดยนํ้ าเขา้ระบบมีความเขม้ขน้ไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็เฉล่ีย 82.228 
มิลลิกรัมต่อลิตร หรือ 0.525 กรัมต่อวนั และมีไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียร้อยละ 58.24 จะเห็นได้
ว่ากลไกการกาํจดัไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็โดยระบบแบบ FWS-SF (P) ส่วนใหญ่เกิดจากกลไกการ
กาํจดัของหินดินดาน และจุลินทรีย ์0.407 กรัมต่อวนั คิดเป็นร้อยละ 92.08 รองลงมา ไดแ้ก่ พืชซ่ึงมี
อตัราการกาํจดัไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็ 0.035 กรัมต่อวนั คิดเป็นร้อยละ 7.92 สาํหรับระบบแบบ 
SF-FWS (P) ส่วนใหญ่การกาํจดัไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็นเกิดจากหินดินดานและจุลินทรีย ์0.387 
กรัมต่อวนั คิดเป็นร้อยละ 90.21 รองลงมา ไดแ้ก่ พืช โดยมีอตัราการกาํจดั 0.042 กรัมต่อวนั คิดเป็น
ร้อยละ 9.79 ในการศึกษาคร้ังน้ีพบว่าอตัราการกาํจดัสารอินทรียใ์นรูปบีโอดีของระบบแบบ 
FWS-SF (P) เท่ากบั 0.120 กรัมต่อวนั เม่ือนาํมาคิดอตัราส่วนบีโอดีต่อไนโตรเจนซ่ึงมีค่าเท่ากบั 
100:5 ดงันั้นการกาํจดัไนโตรเจนโดยผา่นกระบวนการยอ่ยสลายทางชีวภาพโดยผา่นกระบวนการ
ไนตริฟิเคชนั และดีไนตริฟิเคชนั จะมีอตัราการกาํจดัไนโตรเจนเท่ากบั 0.006 กรัมต่อวนั แต่จาก
การศึกษาในคร้ังน้ีพบวา่อตัราการกาํจดัไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็ของระบบมีค่าเท่ากบั 0.442 กรัมต่อ
วนั ดงันั้นกลไกการกาํจดัไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็ส่วนท่ีเหลือนั้นจะถูกกาํจดัโดยกลไกอ่ืน ๆ ไดแ้ก่ 
พืช ซ่ึงพบว่าพืชสามารถช่วยกาํจดัไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็เท่ากบั 0.035 กรัมต่อวนั และกลไกการ
กาํจัดไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็นโดยหินดินดานมีอัตราการกําจัดเท่ากับ 0.401 กรัมต่อวนั 
(0.442-0.035-0.006) ดงันั้นจะเห็นไดว้่าประสิทธิภาพการกาํจดัไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็ของระบบ
นั้นส่วนใหญ่จึงเกิดจากการกาํจดัของหินดินดาน ซ่ึงผลการศึกษาท่ีไดส้อดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ 
อมรา ดาวไธสง (2554) พบว่าความสามารถในการดูดซบัแอมโมเนียมไนโตรเจนของหินดินดานอยู่
ในช่วง 0.042-0.166 มิลลิกรัมต่อกรัม ในการศึกษาคร้ังน้ีเม่ือคิดค่าความสามารถในการดูดซับ
ไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็นของหินดินดาน เม่ือเดินระบบต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา 72 วนั พบว่ามีค่า 
0.0521 มิลลิกรัมต่อกรัม ซ่ึงนอ้ยกว่าผลการศึกษาของ อมรา ดาวไธสง (2554) ดงันั้น จะเห็นไดว้่า
หินดินดานในระบบจาํลองพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐย์งัคงมีความสามารถในการดูดซบัไนโตรเจนไดอี้ก 
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ตารางท่ี 4.34 สมดุลมวลของไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็ท่ีอตัราภาระบรรทุกไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็ 
162.60-173.22 กิโลกรัมไนโตรเจน/(เฮกแตร์.วนั) 

ไนโตรเจนเขา้
ระบบ  
(g/day) 

ระบบแบบ FWS-SF (P) 
ไนโตรเจนออก
จากระบบ  

(g/day) 

อตัราการ
กาํจดัของพืช 

(g/day) 

ประสิทธิภาพ
การกาํจดั 

(%) 

อตัราการกาํจดัของ
หินดินดาน และ

จุลินทรีย ์
(g/day) 

ประสิทธิภาพ
การกาํจดั 

(%) 

0.525 0.035 7.92 0.407 92.08 0.083 

ไนโตรเจนเขา้
ระบบ  
(g/day) 

ระบบแบบ SF-FWS (P) 
ไนโตรเจนออก
จากระบบ  

(g/day) 

อตัราการ
กาํจดัของพืช 

(g/day) 

ประสิทธิภาพ
การกาํจดั 

(%) 

อตัราการกาํจดัของ
หินดินดาน และ

จุลินทรีย ์
(g/day) 

ประสิทธิภาพ
การกาํจดั 

(%) 

0.525 0.042 9.79 0.387 90.21 0.096 

 
หลงัจากเดินระบบเป็นระยะเวลา 72 วนัแลว้นั้น ชุดการทดลองท่ี 3 ทาํการ

เพิ่มอตัราภาระบรรทุกไนโตรเจนเป็น 317.38-351.57 กิโลกรัมไนโตรเจน/(เฮกแตร์.วนั) ส่วนชุดการ
ทดลองท่ี 2 ยงัคงทาํการเดินระบบต่อเน่ืองท่ีอตัราภาระบรรทุกไนโตรเจนเท่าเดิม (162.60-173.22 
กิโลกรัมไนโตรเจน/(เฮกแตร์.วนั)) ไปจนกระทัง่ส้ินสุดการศึกษาวิจยั ตั้งแต่วนัท่ี 40 จนถึงวนัท่ี 212 
รวมเป็นระยะเวลาทั้งส้ิน 172 วนั จากระยะเวลาเดินระบบทั้งหมด 212 วนั นาํขอ้มูลผลการศึกษา
แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพการบาํบดัทีเคเอ็น และแอมโมเนียไนโตรเจน กบัเวลา 
แสดงในกราฟรูปท่ี 4.44 และ 4.45 จะเห็นไดว้า่ประสิทธิภาพในการบาํบดัทีเคเอน็ตั้งแต่วนัท่ี 44-212 
อยูใ่นช่วงร้อยละ 70.00-85.00 ส่วนประสิทธิภาพการบาํบดัแอมโมเนียไนโตรเจนอยูใ่นช่วงร้อยละ 
60.00-80.00 จนกระทัง่ส้ินสุดการเดินระบบ จะเห็นไดว้่าประสิทธิภาพในการบาํบดัทีเคเอ็น และ
แอมโมเนียไนโตรเจนค่อนขา้งคงท่ี 
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รูปท่ี 4.44 ประสิทธิภาพการบาํบดัทีเคเอน็ของชุดการทดลองท่ี 2 ท่ีอตัราภาระบรรทุกไนโตรเจน 

162.60-173.22 กิโลกรัมไนโตรเจน/(เฮกแตร์.วนั) ภายในระยะเวลาเดินระบบ 172 วนั 
 

 
 

รูปท่ี 4.45 ประสิทธิภาพการบาํบดัแอมโมเนียไนโตรเจนของชุดการทดลองท่ี 2 ท่ีอตัราภาระ 
บรรทุกไนโตรเจน 94.26-101.30 กิโลกรัมแอมโมเนียไนโตรเจน/(เฮกแตร์.วนั) 
ภายในระยะเวลาเดินระบบ 172 วนั 
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4.7.1.3 ที่อัตราภาระบรรทุกไนโตรเจน 317.38-351.57 กิโลกรัมไนโตรเจน/(เฮก
แตร์.วนั) 

สาํหรับชุดการทดลองท่ี 3 หลงัจากการเดินระบบดว้ยอตัราภาระบรรทุก
ไนโตรเจน 162.60-173.22  กิโลกรัมไนโตรเจน/(เฮกแตร์.วนั) 72 วนัแลว้ ทาํการเพ่ิมอตัราภาระ
บรรทุกไนโตรเจนเป็น 317.38-351.57 กิโลกรัมไนโตรเจน/(เฮกแตร์.วนั) เป็นระยะเวลา 100 วนั 
ดงัแสดงในตารางท่ี 4.35 และรูปท่ี 4.46 พบว่าค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบาํบดัทีเคเอ็นของระบบ
แบบ FWS-SF (P) มีค่าสูงสุด รองลงมาไดแ้ก่ ระบบแบบ SF-FWS (P)  ระบบแบบ FWS-SF (C) 
และระบบแบบ SF-FWS (C) ตามลาํดบั โดยมีค่าประสิทธิภาพการบาํบดัทีเคเอ็นร้อยละ 82.86  
80.41  78.41 และ76.02 ตามลาํดบั จะเห็นไดว้่าเม่ือเพิ่มอตัราภาระบรรทุกไนโตรเจนเขา้ไปในระบบ
จาํลองพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการบาํบดัทีเคเอ็นลดลงเล็กน้อยประมาณ 
ร้อยละ 2 อยา่งไรกต็ามระบบแบบ FWS-SF (P) กย็งัคงใหป้ระสิทธิภาพในการบาํบดัทีเคเอน็ สูงกว่า
ทุกระบบ อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P<0.05) สาํหรับประสิทธิภาพ
การบาํบดัแอมโมเนียไนโตรเจนนั้น พบว่าระบบแบบ FWS-SF (P) มีค่าสูงสุด รองลงมา ไดแ้ก่ 
ระบบแบบ SF-FWS (P)  ระบบแบบ FWS-SF (C) และระบบแบบ SF-FWS (C) โดยมีค่าเท่ากบัร้อย
ละ 82.48  79.56  76.99 และ74.71 ตามลาํดบั จะเห็นไดว้่าเม่ือเพิ่มอตัราภาระบรรทุกไนโตรเจนเขา้
ไปในระบบจาํลองพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการบาํบดัแอมโมเนียไนโตรเจน
ของระบบเพิ่มข้ึนประมาณร้อยละ 6-7 โดยระบบแบบ FWS-SF (P) ก็ยงัคงใหป้ระสิทธิภาพในการ
บาํบดัแอมโมเนียไนโตรเจน สูงกว่าระบบอ่ืน ๆ อย่างมีนัยสําคญัทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมัน่ 
ร้อยละ 95 (P<0.05) และจากตารางท่ี 4.36 พบว่าคอลมัน์แบบ FWS มีอตัราการกาํจดัทีเคเอน็ และ
แอมโมเนียไนโตรเจน ประมาณ 0.614 และ 0.505 กรัมต่อวนั ซ่ึงมากกว่าคอลมัน์แบบ SF ท่ีมีอตัรา
การกาํจดัประมาณ 0.852 และ 0.488 กรัมต่อวนั และมากกว่าอตัราการกาํจดัทีเคเอน็ และแอมโมเนีย
ไนโตรเจนท่ีอตัราภาระบรรทุกไนโตรเจน 75.56-83.76 กิโลกรัมไนโตรเจน/(เฮกแตร์.วนั) และ 
ท่ีอตัราภาระบรรทุกไนโตรเจน 162.60-173.22 กิโลกรัมไนโตรเจน/(เฮกแตร์.วนั)  
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ตารางท่ี 4.35 ประสิทธิภาพเฉล่ียการบาํบดัทีเคเอน็ และแอมโมเนียไนโตรเจน ท่ีอตัราภาระบรรทุก 
ไนโตรเจน 317.38-351.57 กิโลกรัมไนโตรเจน/(เฮกแตร์.วนั) ระยะเวลาการเดิน 
ระบบ 100 วนั 

ระบบจาํลอง
พื้นท่ีชุ่มนํ้า
ประดิษฐ์ 

ทีเคเอน็ (mg/l) % Removal 
mean ± S.D. 

แอมโมเนีย (mg/l) % Removal 
mean ± S.D. เขา้ 

min-max 
ออก 

min-max 
เขา้ 

min-max 
ออก 

min-max 
ระบบแบบ 
FWS-SF (P) 

155.96-172.76 

24.64-32.21 82.86 ± 1.26 

94.36-97.72 

15.68-18.56 82.48 ± 0.97 

ระบบแบบ 
FWS-SF (C) 

31.08-39.31 78.41 ± 1.35 18.76-24.92 76.99 ± 1.79 

ระบบแบบ 
SF-FWS (P) 

27.30-37.67 80.41 ± 1.48 18.02-21.00 79.56 ± 0.73 

ระบบแบบ 
SF-FWS (C) 

32.01-47.88 76.02 ± 2.03 21.56-25.67 74.71 ± 1.21 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.46 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบดัทีเคเอน็ และแอมโมเนียไนโตรเจน ภายในระยะเวลา 
เดินระบบ 100 วนั ท่ีอตัราภาระบรรทุกไนโตรเจน 317.38-351.57 กิโลกรัม 
ไนโตรเจน/(เฮกแตร์.วนั) 
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รูปท่ี 4.47 ประสิทธิภาพการบาํบดัทีเคเอน็ของชุดทดลองท่ี 3 ท่ีอตัราภาระบรรทุกไนโตรเจน 

317.38-351.57 กิโลกรัมไนโตรเจน/(เฮกแตร์.วนั)  
ภายในระยะเวลาเดินระบบ 100 วนั 
 

 
 
รูปท่ี 4.48 ประสิทธิภาพการบาํบดัแอมโมเนียไนโตรเจนของชุดทดลองท่ี 3 ท่ีอตัราภาระบรรทุก 

ไนโตรเจน 192.02-198.86 กิโลกรัมแอมโมเนียไนโตรเจน/(เฮกแตร์.วนั) 
ภายในระยะเวลาเดินระบบ 100 วนั  
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       (ก) ระบบแบบ FWS-SF (P) และ (C)               (ข) ระบบแบบ SF-FWS (P) และ (C) 
 
 

รูปท่ี 4.49 อตัราการกาํจดัทีเคเอน็ของชุดการทดลองท่ี 3 ท่ีอตัราภาระบรรทุกไนโตรเจน 
317.38-351.57 กิโลกรัมไนโตรเจน/(เฮกแตร์.วนั) ของระบบแบบ FWS-SF (ก) 
และแบบ SF-FWS (ข) 

 

 
 

  
 
 
 
 

 
 
        (ก) ระบบแบบ FWS-SF (P) และ (C)                (ข) ระบบแบบ SF-FWS (P) และ (C) 

 
รูปท่ี 4.50 อตัราการกาํจดัแอมโมเนียไนโตรเจนของชุดการทดลองท่ี 3 ท่ีอตัราภาระบรรทุก 

ไนโตรเจน 192.02-198.86 กิโลกรัมแอมโมเนียไนโตรเจน/(เฮกแตร์.วนั) 
ของระบบแบบ FWS-SF (ก) และแบบ SF-FWS (ข) 
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จากขอ้มูลตารางท่ี 4.33 แสดงอตัราการกาํจดัไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็ของ
ระบบแบบ FWS-SF (C) และระบบแบบ SF-FWS (C) ซ่ึงไม่มีการปลูกพืช คิดเป็นอตัราการกาํจดั
ไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็โดยหินดินดานและจุลินทรีย ์ดงันั้นการหาอตัราการกาํจดัไนโตรเจนในรูป
ทีเคเอ็นโดยพืช สามารถทาํไดโ้ดยการนาํอตัราการกาํจดัไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็นของระบบแบบ 
FWS-SF (P) ลบกบัอตัราการกาํจดัไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็ของระบบแบบ FWS-SF (C) และอตัรา
การกาํจดัไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็โดยพืชของระบบแบบ SF-FWS (P) สามารถทาํไดโ้ดยนาํอตัรา
การกาํจดัไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็ของทั้งระบบแบบ SF-FWS (P) ลบดว้ยอตัราการกาํจดัไนโตรเจน
ในรูปทีเคเอน็โดยรวมของระบบแบบ SF-FWS (C) 

จากผลการทําสมดุลมวลของไนโตรเจนในรูปที เคเอ็น  ดังแสดง
รายละเอียดในตารางท่ี 4.37 โดยนํ้ าเขา้ระบบมีความเขม้ขน้ไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็เฉล่ีย 165.938 
มิลลิกรัมต่อลิตร หรือ 1.060 กรัมต่อวนั และมีไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียร้อยละ 58.43 จะเห็นได้
ว่ากลไกการกาํจดัไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็นโดยระบบแบบ FWS-SF (P) ส่วนใหญ่เกิดจากกลไก 
การกาํจดัของหินดินดานและจุลินทรีย ์0.832 กรัมต่อวนั คิดเป็นร้อยละ 94.76 รองลงมา ไดแ้ก่ พืช
ซ่ึงมีอตัราการกาํจดัไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็ 0.046 กรัมต่อวนั คิดเป็นร้อยละ 5.24 สาํหรับระบบ
แบบ SF-FWS (P) ส่วนใหญ่การกาํจดัไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็นเกิดจากหินดินดาน และจุลินทรีย ์
0.806 กรัมต่อวนั คิดเป็นร้อยละ 94.60 รองลงมา ไดแ้ก่ พืช โดยมีอตัราการกาํจดั 0.046 กรัมต่อวนั 
คิดเป็นร้อยละ 5.40 ในการศึกษาคร้ังน้ีพบว่าอตัราการกาํจดัสารอินทรียใ์นรูปบีโอดีของระบบแบบ 
FWS-SF (P) เท่ากบั 0.212 กรัมต่อวนั เม่ือนาํมาคิดอตัราส่วนบีโอดีต่อไนโตรเจนซ่ึงมีค่าเท่ากบั 
100:5 ดงันั้นการกาํจดัไนโตรเจนโดยผา่นกระบวนการยอ่ยสลายทางชีวภาพโดยผา่นกระบวนการ
ไนตริฟิเคชนั และดีไนตริฟิเคชนั จะมีอตัราการกาํจดัไนโตรเจนเท่ากบั 0.011 กรัมต่อวนั แต่จาก
การศึกษาในคร้ังน้ีพบวา่อตัราการกาํจดัไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็ของระบบมีค่าเท่ากบั 0.878 กรัมต่อ
วนั ดงันั้นกลไกการกาํจดัไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็ส่วนท่ีเหลือนั้นจะถูกกาํจดัโดยกลไกอ่ืน ๆ ไดแ้ก่ 
พืช ซ่ึงพบว่าพืชสามารถช่วยกาํจดัไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็เท่ากบั 0.046 กรัมต่อวนั และกลไกการ
กาํจัดไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็นโดยหินดินดานมีอัตราการกําจัดเท่ากับ 0.821 กรัมต่อวนั  
(0.878-0.046-0.011) ดงันั้น จะเห็นไดว้่าประสิทธิภาพการกาํจดัไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็ของระบบ
นั้นส่วนใหญ่จึงเกิดจากการกาํจดัของหินดินดาน ซ่ึงผลการศึกษาท่ีไดส้อดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ 
อมรา ดาวไธสง (2554) พบว่าความสามารถในการดูดซบัแอมโมเนียมไนโตรเจนของหินดินดานอยู่
ในช่วง 0.042-0.166 มิลลิกรัมต่อกรัม ในการศึกษาคร้ังน้ีเม่ือคิดค่าความสามารถในการดูดซับ
ไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็นของหินดินดาน เม่ือเดินระบบต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา 100 วนั พบว่ามีค่า 
0.1036 มิลลิกรัมต่อกรัม ซ่ึงนอ้ยกว่าผลการศึกษาของ อมรา ดาวไธสง (2554) ดงันั้นจะเห็นไดว้่า
หินดินดานในระบบจาํลองพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐย์งัคงมีความสามารถในการดูดซบัไนโตรเจนไดอี้ก 
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ตารางท่ี 4.37 สมดุลมวลของไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็ท่ีอตัราภาระบรรทุกไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็  
317.38-351.57 กิโลกรัมไนโตรเจน/(เฮกแตร์.วนั) 

ไนโตรเจนเขา้
ระบบ  
(g/day) 

ระบบแบบ FWS-SF (P) 
ไนโตรเจน

ออกจากระบบ  
(g/day) 

อตัราการกาํจดั
ของพืช 
(g/day) 

ประสิทธิภาพ
การกาํจดั 

(%) 

อตัราการกาํจดัของ
หินดินดาน และ

จุลินทรีย ์
(g/day) 

ประสิทธิภาพ
การกาํจดั 

(%) 

1.060 0.046 5.24 0.832 94.76 0.182 

ไนโตรเจนเขา้
ระบบ  
(g/day) 

ระบบแบบ SF-FWS (P) 
ไนโตรเจน

ออกจากระบบ  
(g/day) 

อตัราการกาํจดั
ของพืช 
(g/day) 

ประสิทธิภาพ
การกาํจดั 

(%) 

อตัราการกาํจดัของ
หินดินดาน และ

จุลินทรีย ์
(g/day) 

ประสิทธิภาพ
การกาํจดั 

(%) 

1.060 0.046 5.40 0.806 94.60 0.208 

 
4.7.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัดทีเคเอ็น และแอมโมเนียไนโตรเจน ที่อัตรา

ภาระบรรทุกไนโตรเจนแตกต่างกนัของแต่ละระบบ 
จากผลการศึกษาประสิทธิภาพในการบาํบัดทีเคเอ็นของท่ีอัตราภาระบรรทุก

ไนโตรเจนดงักล่าวขา้งตน้ เม่ือนาํขอ้มูลมาทดสอบความแปรปรวนทางสถิติดว้ยวิธี One way 
ANOVA ดงัแสดงภาคผนวก ค พบว่าประสิทธิภาพในการบาํบดัทีเคเอ็นของระบบแบบ FWS-SF 
(P) ท่ีอตัราภาระบรรทุกไนโตรเจน 162.60-173.22 กิโลกรัมไนโตรเจน/(เฮกแตร์.วนั) มี
ประสิทธิภาพในการบาํบดัทีเคเอ็นสูงท่ีสุด มีค่าร้อยละ 84.14 ส่วนประสิทธิภาพในการบาํบดั
แอมโมเนียไนโตรเจน พบว่าท่ีอัตราภาระบรรทุกไนโตรเจน 317.38-351.57 กิโลกรัม
ไนโตรเจน/(เฮกแตร์.วนั) มีประสิทธิภาพในการบาํบดัแอมโมเนียไนโตรเจนสูงท่ีสุด มีค่าร้อยละ 
82.48 สาํหรับระบบแบบ SF-FWS (P) มีประสิทธิภาพการบาํบดัทีเคเอน็สูงสุด ท่ีอตัราภาระบรรทุก
ไนโตรเจน 162.60-173.22 กิโลกรัมไนโตรเจน/(เฮกแตร์.วนั) โดยมีค่าร้อยละ 81.69 ส่วน
ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนสูงสุด  ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารไนโตรเจน 
317.38-351.57 กิโลกรัมไนโตรเจน/(เฮกแตร์.วนั) เท่ากบัร้อยละ 79.56  
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รูปท่ี 4.51 ประสิทธิภาพการบาํบดัทีเคเอน็ และแอมโมเนียไนโตรเจน ท่ีอตัราภาระบรรทุก 
ไนโตรเจนแตกต่างกนัของระบบแบบ FWS-SF (P) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.52 ประสิทธิภาพการบาํบดัทีเคเอน็ และแอมโมเนียไนโตรเจน ท่ีอตัราภาระบรรทุก 
ไนโตรเจนแตกต่างกนัของระบบแบบ SF-FWS (P) 

  

60
65
70
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80
85
90
95

100

ทีเคเอน็ แอมโมเนียไนโตรเจน

ร้อ
ยล
ะป

ระ
สิท

ธิภ
าพ

บาํ
บดั

TKN=75.56 – 83.76 กิโลกรัมไนโตรเจน/(เฮกแตร์.วนั)

TKN=162.60 – 173.22 กิโลกรัมไนโตรเจน/(เฮกแตร์.วนั)

TKN=317.38 – 351.57 กิโลกรัมไนโตรเจน/(เฮกแตร์.วนั) 
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ทีเคเอน็ แอมโมเนียไนโตรเจน

ร้อ
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ธิภ
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บาํ
บดั

TKN=75.56 – 83.76 กิโลกรัมไนโตรเจน/(เฮกแตร์.วนั)

TKN=162.60 – 173.22 กิโลกรัมไนโตรเจน/(เฮกแตร์.วนั)

TKN=317.38 – 351.57 กิโลกรัมไนโตรเจน/(เฮกแตร์.วนั) 
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4.7.3 สรุปผลการบําบัดไนโตรเจนในรูปทเีคเอน็และแอมโมเนียไนโตรเจน 
จากผลการศึกษาการบาํบดัไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็และแอมโมเนียไนโตรเจนของ

นํ้าท้ิงสงัเคราะห์โรงงานฟอกยอ้มสามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งัน้ี 
1. ระบบแบบ FWS-SF มีประสิทธิภาพในการบาํบดัทีเคเอ็น และแอมโมเนีย

ไนโตรเจนสูงกว่าระบบแบบ SF-FWS อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ และระบบจาํลองพ้ืนท่ี 
ชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ท่ีปลูกตน้ออ้ มีประสิทธิภาพในการบาํบดัทีเคเอน็ และแอมโมเนียไนโตรเจนสูงกว่า
ระบบควบคุมท่ีไม่ปลูกตน้ออ้อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 

2. เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็น  และ 
แอมโมเนียไนโตรเจน ท่ีอตัราภาระบรรทุกไนโตรเจนแตกต่างกนั 3 ค่านั้น พบว่าระบบแบบ  
FWS-SF และ ระบบแบบ SF-FWS นั้น มีประสิทธิภาพในการบาํบดัทีเคเอน็สูงสุดท่ีอตัราภาระ
บรรทุกไนโตรเจน 162.60-173.22 กิโลกรัมไนโตรเจน/(เฮกแตร์.วนั) สาํหรับประสิทธิภาพในการ
บาํบดัแอมโมเนียไนโตรเจน พบว่าระบบแบบ FWS-SF และ ระบบแบบ SF-FWS มีประสิทธิภาพ
ในการบาํบดัแอมโมเนียไนโตรเจนสูงสุด ท่ีอตัราภาระบรรทุกไนโตรเจน 317.38-351.57 กิโลกรัม
ไนโตรเจน/(เฮกแตร์.วนั) ดงันั้นในการบาํบดัไนโตรเจนให้มีประสิทธิภาพ จึงควรนาํนํ้ าท้ิงท่ีผา่น
ระบบเอเอสเขา้สู่ระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐไ์ดโ้ดยตรง 

3. การเพิ่มอตัราภาระบรรทุกไนโตรเจนส่งผลให้ประสิทธิภาพในการบาํบดั 
ทีเคเอน็ และแอมโมเนียของระบบเพิ่มข้ึนประมาณร้อยละ 2-10 

4. การเดินระบบเป็นระยะเวลา 212 วนั พบว่า ชุดการทดลองท่ี 1 เดินระบบ 
ท่ีอตัราภาระบรรทุกไนโตรเจน 75.56-83.76 กิโลกรัมไนโตรเจน/(เฮกแตร์.วนั) มีประสิทธิภาพใน
การบาํบดัทีเคเอ็น และแอมโมเนียไนโตรเจนอยู่ในช่วงร้อยละ 60.00-80.00 และ 60.00-75.00 
ตามลาํดบั สําหรับชุดการทดลองท่ี 2 เดินระบบท่ีอตัราภาระบรรทุกไนโตรเจน 162.60-173.22 
กิโลกรัมไนโตรเจน/(เฮกแตร์.วนั) เป็นระยะเวลาทั้งส้ิน 172 วนั พบว่ามีประสิทธิภาพในการบาํบดั
ทีเคเอน็ และแอมโมเนียไนโตรเจนอยูใ่นช่วงร้อยละ 70.00-85.00 และ 60.00-80.00 ตามลาํดบั ส่วน
ชุดการทดลองท่ี 3 เดินระบบท่ีอตัราภาระบรรทุกไนโตรเจน 317.38-351.57 กิโลกรัม
ไนโตรเจน/(เฮกแตร์.วนั) เป็นระยะเวลา 100 วนั พบว่าประสิทธิภาพในการบาํบดัทีเคเอน็ และ
แอมโมเนียไนโตรเจนอยู่ในช่วงร้อยละ 70.00-85.00 และ 70.00-80.00 จากเดินระบบเป็นระยะ
เวลานานจะเห็นไดว้า่ระบบยงัคงมีประสิทธิภาพในการบาํบดัไนโตรเจน 
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4.8 ผลการวเิคราะห์ตวัอย่างพชื 
ผลการวิเคราะห์ปริมาณของคลอโรฟิลล ์เอ และบี และค่านํ้ าหนกัแห้งในพืช (จากชุดการ

ทดลองท่ี 1  2 และ 3) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.38 และ 4.39 หลงัจากเดินระบบท่ี 0.25 ของความเขม้ขน้
ซีโอดี และสียอ้มของนํ้ าท้ิงโรงงานฟอกยอ้ม เป็นระยะเวลา 40 วนั พบว่าค่าคลอโรฟิลล ์เอ  บี และ
ค่านํ้ าหนักแห้งของตน้ออ้อยู่ในช่วง 0.536-0.584 มิลลิกรัม  0.140-0.166 มิลลิกรัม และ 
3.9978-5.6033 กรัม ตามลาํดบั เม่ือเปรียบเทียบกบัตน้ออ้ท่ีปลูกในสภาวะปกติ (ปลูกในดิน ใกล้
บริเวณท่ีทาํการศึกษาวิจยั) พบว่ามีปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ บีเท่ากบั 0.577 มิลลิกรัม และ 0.151 
มิลลิกรัม ตามลาํดบั และนํ้ าหนกัแห้งเท่ากบั 5.7583 กรัม ซ่ึงผลของปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ บี และ
นํ้าหนกัแหง้ระหวา่งตน้ออ้ท่ีปลูกในสภาวะปกติกบัตน้ออ้ท่ีปลูกในชุดทดลองนั้นมีค่าไม่แตกต่างกนั 
แสดงให้เห็นว่าตน้ออ้ท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีมีอตัราการเจริญเติบโตปกติ และไม่พบลกัษณะทาง
กายภาพท่ีผดิปกติ 

หลงัจากเพ่ิมความเขม้ขน้เป็น 0.50 ของความเขม้ขน้ซีโอดีและสียอ้มของนํ้ าท้ิงโรงงาน 
ฟอกยอ้ม และเดินระบบเป็นระยะเวลา 72 วนั เก็บตน้ออ้ (จากชุดการทดลองท่ี 2 และ 3) พบว่ามี
ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ  บี และค่านํ้ าหนักแห้งของตน้ออ้อยู่ในช่วง 0.538-0.585 มิลลิกรัม 
0.161-0.189 มิลลิกรัม และ7.4114-11.2561 กรัม ตามลาํดบั เม่ือนาํไปเปรียบเทียบกบัตน้ออ้ท่ีปลูกใน
สภาวะปกติพบว่ามีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ บี และนํ้ าหนกัแหง้เท่ากบั 0.574  0.168 มิลลิกรัม และ
เท่ากบั 10.9665 กรัม ตามลาํดบั จะเห็นไดว้่ามีค่าใกลเ้คียงกนั แสดงว่าตน้ออ้ท่ีใชใ้นการศึกษา
สามารถเจริญเติบโตไดป้กติแมว้า่จะทาํการเพ่ิมความเขม้ขน้ของนํ้าท้ิงเป็น 2 เท่า 

หลงัจากเพ่ิมความเขม้ขน้เป็น 1.00 ของความเขม้ขน้ซีโอดีและสียอ้มของนํ้ าท้ิงโรงงาน 
ฟอกยอ้ม และเดินระบบเป็นระยะเวลา 100 วนั เก็บตน้ออ้ (จากชุดการทดลองท่ี 3) พบว่ามีปริมาณ
คลอโรฟิลล ์เอ บี และค่านํ้ าหนกัแหง้ของตน้ออ้อยูใ่นช่วง 0.553-0.578, 0.159-0.175 มิลลิกรัม และ 
16.8941-18.9466 กรัม ตามลาํดับ เม่ือเปรียบเทียบกบัตน้ออ้ท่ีปลูกในสภาวะปกติท่ีมีปริมาณ
คลอโรฟิลล ์เอ บี และนํ้ าหนกัแห้ง 0.571  0.171 มิลลิกรัม และ 19.3402 กรัม ตามลาํดบั ซ่ึงมีผล
ใกลเ้คียงกนั แสดงวา่ตน้ออ้ท่ีใชใ้นระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐเ์จริญเติบโตไดดี้อยา่งปกติ 

นอกจากน้ียงัทาํการวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ บี และนํ้ าหนกัแหง้ของตน้ออ้ (ชุดการ
ทดลองท่ี 1  2 และ3) หลงัจากเดินระบบตลอดระยะเวลาการศึกษา 212 วนั พบว่ามีปริมาณ
คลอโรฟิลล ์เอ บี และค่านํ้ าหนกัแหง้ของตน้ออ้อยูใ่นช่วง 0.516-0.585, 0.146-0.188 มิลลิกรัม และ
13.7136-26.6402 กรัม ตามลาํดบั และเม่ือนาํไปเปรียบเทียบกบัตน้ออ้ท่ีปลูกในสภาวะปกติพบว่ามี
ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ บี และนํ้ าหนักแห้งเท่ากบั 0.566-0.586, 0.158-0.185 มิลลิกรัม และ  
15.7520-27.1923 กรัม ตามลาํดบั 
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จากผลการศึกษาดังกล่าวขา้งตน้ แสดงให้เห็นว่าตน้ออ้ในชุดทดลองทั้ งหมดมีปริมาณ
คลอโรฟิลล์ และนํ้ าหนักแห้ง ไม่แตกต่างจากตน้ออ้ท่ีปลูกในสภาวะปกติ แสดงให้เห็นว่าตน้ออ้ 
ท่ีปลูกในระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐมี์อตัราการเจริญเติบโตปกติ สามารถทนอยูใ่นนํ้ าท้ิงฟอกยอ้มได ้
จากงานวิจยัของ Davies et al. (2009) สามารถอธิบายไดว้่าเม่ือนาํนํ้ าเสียสังเคราะห์สียอ้มเอโซเอชิด 
เข้าสู่ระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ท่ีมีการปลูกต้นอ้อ ภายในระบบพ้ืนท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์จะเกิด
กระบวนการทาํลายสารพิษ (สียอ้ม) จากกระบวนการดงักล่าวจะก่อให้เกิดสารอนุมูลอิสระ เช่น 
superoxide ion (O2

•–), Hydrogen peroxide (H2O2), Hydroxyl radical (OH-) (Asada, 2006) เพิ่มข้ึน
ในระบบ ทาํให้ระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์เกิดสภาวะเครียดออกซิเดชัน คือ สภาวะท่ีเกิดความ 
ไม่สมดุลของปริมาณอนุมูลอิสระ และสารตา้นอนุมูลอิสระ ตน้ออ้ท่ีปลูกในระบบมีเอนไซมต์า้น
อนุมูลอิสระเช่น superoxide dismutase (SOD)  catalase (CAT)  peroxidase (POD) และ glutathione 
peroxidase (GPX) (Mittler and Zilinskas, 2003; Halliwell and Whiteman, 2004) ท่ีจะสามารถ
ทาํลายอนุมูลอิสระได ้ซ่ึงเอนไซมอ์ยูใ่นใบ และรากของตน้ออ้ ดงันั้นตน้ออ้มีเอนไซมท่ี์ตา้นอนุมูล
อิสระ จึงทาํใหต้น้ออ้สามารถดาํรงชีวิตอยูใ่นนํ้าเสียฟอกยอ้มได ้
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4.9 การพิจารณาเลือกระบบจําลองพืน้ที่ชุ่มนํ้าประดิษฐ์ในการบําบัดนํ้าทิ้งโรงงาน
ฟอกย้อม 

จากผลการศึกษาการบาํบดันํ้าท้ิงโรงงานฟอกยอ้มขา้งตน้นั้น เม่ือนาํค่าคุณภาพนํ้ าท่ีออกจาก
ระบบจาํลองพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ทั้ง 2 แบบ เปรียบเทียบค่ามาตรฐานนํ้ าท้ิงของกรมโรงงาน
อุตสาหกรรม และกรมควบคุมมลพิษ โดยพารามิเตอร์ต่าง ๆ ไดแ้ก่ ซีโอดี บีโอดี และไนโตรเจน
ทั้งหมด ดงัแสดงในตารางท่ี 4.40 จะเห็นไดว้่าระบบจาํลองพ้ืนท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐท์ั้ง 2 แบบ สามารถ
บาํบดันํ้ าท้ิงฟอกยอ้มให้ผา่นค่ามาตรฐานไดเ้ช่นเดียวกนั แต่สาํหรับค่าสีนั้น ทั้งมาตรฐานนํ้ าท้ิงของ
กรมโรงงานอุตสาหกรรม และกรมควบคุมมลพิษ ไม่ไดก้าํหนดเป็นตวัเลขท่ีชดัเจน ดงันั้นจึงทาํการ
เปรียบเทียบคุณภาพของนํ้าระหวา่งระบบ 
 
ตารางท่ี 4.40 คุณภาพนํ้ าท่ีออกจากระบบจาํลองพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ทั้ง 2 แบบ เปรียบเทียบกบัค่า

มาตรฐานนํ้าท้ิงของกรมโรงงานอุตสาหกรรม และกรมควบคุมมลพิษ 

พารามิเตอร์ 
มาตรฐานนํ้าท้ิง 

นํ้าท้ิงท่ีออกจากระบบจาํลองพ้ืนท่ีชุ่มนํ้า
ประดิษฐ ์

กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม1 

กรมควบคุม
มลพิษ2 

ระบบแบบ FWS-SF ระบบแบบ SF-FWS 

ซีโอดี (mg/l) ไม่มากกวา่ 400 ไม่มากกวา่ 400 19.88-35.78 15.90-39.76 
บีโอดี (mg/l) ไม่มากกวา่ 60 ไม่มากกวา่ 60 2.00-4.25 2.50-5.75 
สี (Pt Co) ไม่เป็นท่ีพึง

รังเกียจ 
ไม่เป็นท่ีพึง
รังเกียจ 

2.72-13.47 2.72-9.88 

ไนโตรเจน
ทั้งหมด (mg/l) 

ไม่มากกวา่ 100 ไม่มากกวา่ 100 24.64-32.21 27.30-37.67 

หมายเหตุ : 1 ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบบัท่ี2 (พ.ศ. 2539) ออกตามความในพระราชบญัญติั 
โรงงาน พ.ศ. 2535 เร่ือง กาํหนดคุณลกัษณะนํ้าท้ิงท่ีระบายออกจากโรงงาน 

2 ประกาศคณะกรรมการควบคุมมลพิษ วนัท่ี 20 สิงหาคม พ.ศ.2539 และประกาศ
กระทรวงวิทยาศาสตร์ ฉบบัท่ี 3 (2539) เร่ืองกาํหนดมาตรฐานการระบายนํ้ าจาก
แหล่งกาํเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 

 
การตัดสินใจว่าระบบแบบใดท่ีเหมาะสมในการบําบัดนํ้ าท้ิงโรงงานฟอกยอ้มจะนํา

กระบวนการลาํดบัชั้นเชิงวิเคราะห์ (Analysis Hierarchy Process, AHP) มาใชใ้นกระบวนการการ
ตดัสินใจ โดยการตั้งเกณฑ์ในการตดัสินใจ ให้ลาํดบัความสําคญัจากมากไปน้อย และเรียงลาํดบั
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ดงัต่อไปน้ี ประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้ม  สารอินทรีย ์ ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ตามลาํดบั โดย
ดาํเนินการตดัสินใจตามขั้นตอน ดงัน้ี 

1. สร้างแผนภูมิลาํดบัชั้นหรือแบบจาํลองของการตดัสินใจ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.53 แผนภูมิลาํดบัชั้น 
 

2. สร้างตารางเมตริกซ์เปรียบเทียบเกณฑท่ี์ใชใ้นการตดัสินใจเป็นคู่โดยกาํหนดมาตรา
ส่วนในการเปรียบเทียบ ดงัน้ี (i แทน แถว  j แทน คอลมัน์) 

ถา้ aij = 1/3 หมายถึง ปัจจยั Ai มีความสาํคญันอ้ยกวา่ Aj 
ถา้ aij = 1   หมายถึง ปัจจยั Ai และ Aj มีความสาํคญัเท่ากนั 
ถา้ aij = 3   หมายถึง ปัจจยั Ai มีความสาํคญัมากกวา่ Aj 
จากการกาํหนดมาตราส่วนดงักล่าวสามารถสร้างตารางเปรียบเทียบความสาํคญัของ

เกณฑก์ารตดัสินใจต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.41 
  

ระบบบาํบดัตรงตามความตอ้งการของโรงงาน 

ประสิทธิภาพบาํบดัซีโอดี 

ประสิทธิภาพบาํบดัสียอ้ม 

ระบบแบบ FWS-SF ระบบแบบ SF-FWS 

ประสิทธิภาพบาํบดัไนโตรเจน 

ประสิทธิภาพบาํบดัฟอสฟอรัส 
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ตารางท่ี 4.41 เปรียบเทียบความสาํคญัของเกณฑก์ารตดัสินใจต่าง ๆ 
เกณฑป์ระสิทธิภาพบาํบดั สียอ้ม สารอินทรีย ์ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
สียอ้ม 1 3 3 3 
สารอินทรีย ์ 1/3 1 3 3 
ไนโตรเจน 1/3 1/3 1 3 
ฟอสฟอรัส 1/3 1/3 1/3 1 
ผลรวมแนวตั้ง 2 4.66 7.33 10 

 
3. คาํนวณค่านํ้ าหนักความสําคญัของเกณฑ์การประเมิน สามารถทาํไดโ้ดยการปรับ 

ผลรวมของแต่ละคอลมัน์ใหเ้ท่ากบั 1 จากนั้นคาํนวณผลรวมของแต่ละแถว และหารผลรวมดงักล่าว
ดว้ย จาํนวนของเกณฑ์ท่ีใชใ้นการตดัสินใจ ซ่ึงในกรณีน้ีคือ 4 (ประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้ม  
สารอินทรีย ์ ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.42 

 
ตารางท่ี 4.42 คาํนวณค่านํ้าหนกัความสาํคญัของเกณฑก์ารประเมิน 
เกณฑป์ระสิทธิภาพ

บาํบดั 
สียอ้ม สารอินทรีย ์ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 

{(ผลรวม
แนวนอน)/4}*100 

สียอ้ม 0.5 0.64 0.41 0.3 46.25% 
สารอินทรีย ์ 0.17 0.22 0.41 0.3 27.5% 
ไนโตรเจน 0.17 0.07 0.14 0.3 17% 
ฟอสฟอรัส 0.16 0.07 0.04 0.1 9.25% 
ผลรวมแนวตั้ง 1 1 1 1 100% 

 
จากการคาํนวณสรุปไดว้่า การศึกษาคร้ังน้ีให้ความสําคญักบัประสิทธิภาพในการ

บาํบดัสียอ้มมากท่ีสุด (46.25%) รองลงมาคือ สารอินทรีย ์(27.5%) ไนโตรเจน (17%) และ
ฟอสฟอรัส (9.25%) ตามลาํดบั  

 
4. นาํทางเลือกท่ีกาํหนดไวใ้นตอนแรก ซ่ึงก็คือ ระบบแบบ FWS-SF และระบบแบบ 

SF-FWS มาเปรียบเทียบผ่านเกณฑท่ี์ใชใ้นการตดัสินใจทีละเกณฑ ์เพื่อจดัลาํดบัความสาํคญัของ
ทางเลือก ดงัแสดงในตารางท่ี 4.43-4.46 
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ตารางท่ี 4.43 เปรียบเทียบผา่นเกณฑก์ารตดัสินใจประสิทธิภาพบาํบดัสียอ้ม 
ประสิทธิภาพบาํบดัสียอ้ม ระบบแบบ FWS-SF ระบบแบบ SF-FWS 
ระบบแบบ FWS-SF 1 1/3 
ระบบแบบ SF-FWS 3 1 
ผลรวมแนวตั้ง 4 1.33 

 
ตารางท่ี 4.44 เปรียบเทียบผา่นเกณฑก์ารตดัสินใจประสิทธิภาพบาํบดัสารอินทรีย ์
ประสิทธิภาพบาํบดัสารอินทรีย ์ ระบบแบบ FWS-SF ระบบแบบ SF-FWS 
ระบบแบบ FWS-SF 1 3 
ระบบแบบ SF-FWS 1/3 1 
ผลรวมแนวตั้ง 1.33 4 

 
ตารางท่ี 4.45 เปรียบเทียบผา่นเกณฑก์ารตดัสินใจประสิทธิภาพบาํบดัไนโตรเจน 
ประสิทธิภาพบาํบดัไนโตรเจน ระบบแบบ FWS-SF ระบบแบบ SF-FWS 
ระบบแบบ FWS-SF 1 3 
ระบบแบบ SF-FWS 1/3 1 
ผลรวมแนวตั้ง 1.33 4 

 
ตารางท่ี 4.46 เปรียบเทียบผา่นเกณฑก์ารตดัสินใจประสิทธิภาพบาํบดัฟอสฟอรัส 
ประสิทธิภาพบาํบดัฟอสฟอรัส ระบบแบบ FWS-SF ระบบแบบ SF-FWS 
ระบบแบบ FWS-SF 1 1/3 
ระบบแบบ SF-FWS 3 1 
ผลรวมแนวตั้ง 4 1.33 

 
5. ทาํการปรับให้ผลรวมของแต่ละคอลมัน์เท่ากบั 1 และหาผลรวมแนวนอน หารดว้ย

จาํนวนทางเลือก ซ่ึงในกรณีน้ีน้ีคือ 2 (ระบบแบบ FWS-SF และระบบแบบ SF-FWS) ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.47-4.50 
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ตารางท่ี 4.47 ปรับผลรวมเกณฑก์ารตดัสินใจ (ประสิทธิภาพบาํบดัสียอ้ม) 

ประสิทธิภาพบาํบดัสียอ้ม 
ระบบแบบ 
FWS-SF 

ระบบแบบ 
SF-FWS 

{(ผลรวม
แนวนอน)/2}*100 

ระบบแบบ FWS-SF 0.25 0.25 25% 
ระบบแบบ SF-FWS 0.75 0.75 75% 
ผลรวมแนวตั้ง 1 1 100% 

 
ตารางท่ี 4.48 ปรับผลรวมเกณฑก์ารตดัสินใจ (ประสิทธิภาพบาํบดัสารอินทรีย)์ 

ประสิทธิภาพบาํบดั
สารอินทรีย ์

ระบบแบบ 
FWS-SF 

ระบบแบบ 
SF-FWS 

{(ผลรวม
แนวนอน)/2}*100 

ระบบแบบ FWS-SF 0.75 0.75 75% 
ระบบแบบ SF-FWS 0.25 0.25 25% 
ผลรวมแนวตั้ง 1 1 100% 

 
ตารางท่ี 4.49 ปรับผลรวมเกณฑก์ารตดัสินใจ (ประสิทธิภาพบาํบดัไนโตรเจน) 

ประสิทธิภาพบาํบดั
ไนโตรเจน 

ระบบแบบ 
FWS-SF 

ระบบแบบ 
SF-FWS 

{(ผลรวม
แนวนอน)/2}*100 

ระบบแบบ FWS-SF 0.75 0.75 75% 
ระบบแบบ SF-FWS 0.25 0.25 25% 
ผลรวมแนวตั้ง 1 1 100% 

 
ตารางท่ี 4.50 ปรับผลรวมเกณฑก์ารตดัสินใจ (ประสิทธิภาพบาํบดัฟอสฟอรัส) 

ประสิทธิภาพบาํบดั
ฟอสฟอรัส 

ระบบแบบ 
FWS-SF 

ระบบแบบ 
SF-FWS 

{(ผลรวม
แนวนอน)/2}*100 

ระบบแบบ FWS-SF 0.25 0.25 25% 
ระบบแบบ SF-FWS 0.75 0.75 75% 
ผลรวมแนวตั้ง 1 1 100% 
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จากผลการวิเคราะห์เกณฑท่ี์ใชใ้นการตดัสินใจทั้งหมด พบว่าแต่ละระบบมีจุดเด่นแตกต่าง
กันไป กล่าวคือ ระบบแบบ FWS-SF มีจุดเด่นในเร่ืองประสิทธิภาพบาํบดัสารอินทรีย  ์และ
ไนโตรเจน แต่ในทางกลบักนัระบบแบบ SF-FWS มีจุดเด่นในเร่ืองประสิทธิภาพบาํบดัสียอ้ม และ
ฟอสฟอรัส การคาํนวณหาลาํดบัความสาํคญัแต่ละทางเลือกในภาพรวม ดงัแสดงในตารางท่ี 4.51 
 
ตารางท่ี 4.51 ระดบัความสาํคญั 

ทางเลือก 
สียอ้ม 

(46.25%) 
สารอินทรีย์

(27.5%) 
ไนโตรเจน 

(17%) 
ฟอสฟอรัส 

(9.25%) 
ลาํดบัความสาํคญั 

ระบบแบบ 
FWS-SF 

(0.25*0.4625) + (0.75*0.275) + (0.75*0.17) + 
(0.25*0.0925) 

36.84% 

ระบบแบบ 
SF-FWS 

(0.75*0.4625) + (0.25*0.275) + (0.25*0.17) + 
(0.75*0.0925) 

52.75% 

 
ซ่ึงผลการวิเคราะห์ดว้ยกระบวนการลาํดบัชั้นเชิงวิเคราะห์ ปรากฎวา่ ระบบแบบ SF-FWS มี

ความน่าสนใจมากท่ีสุดในการนาํไปใชใ้นการบาํบดันํ้าท้ิงท่ีผา่นระบบเอเอส 
ในการพิจารณาเลือกระบบจาํลองพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ในการบาํบดันํ้ าท้ิงโรงงานฟอกยอ้ม 

โดยการใช้กระบวนการลาํดบัชั้นเชิงวิเคราะห์ มาใชใ้นกระบวนการตดัสินใจ พบว่า ระบบแบบ 
SF-FWS และ ระบบแบบ FWS-SF มีค่าลาํดบัความสาํคญัเท่ากบั 52.75% และ 36.84% ตามลาํดบั 
ดงันั้นระบบแบบ SF-FWS จึงมีความน่าสนใจมากท่ีสุดในการนาํระบบพ้ืนท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐไ์ปใชใ้น
การบาํบดันํ้ าท้ิงจากโรงงานฟอกยอ้มท่ีผ่านระบบเอเอส แต่อย่างไรในการพิจารณาควรมีการนาํ
ระยะเวลาในการอุดตนัมาเพื่อประกอบการพิจารณาเลือกระบบ 
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บทที ่5 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 
 

การศึกษาเปรียบเทียบระบบจาํลองพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์แบบไหลใตผ้ิวตวักลาง และแบบ
ไหลผา่นพื้นผวิตวักลาง มาใชใ้นการบาํบดันํ้ าท้ิงสังเคราะห์จากโรงงานฟอกยอ้ม สามารถสรุปผล
การศึกษาไดด้งัต่อไปน้ี 

 

5.1 สรุปผลการศึกษา 
5.1.1  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบดันํ้ าท้ิงสังเคราะห์จากโรงงานฟอกยอ้มของ

ระบบจาํลองพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐ ์
5.1.1.1  ระบบแบบ FWS-SF มีประสิทธิภาพในการบาํบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดี 

บีโอดี ทีเคเอ็น และแอมโมเนียไนโตรเจนสูงกว่าระบบแบบ SF-FWS อย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ 
ในขณะท่ีระบบแบบ SF-FWS มีประสิทธิภาพในการบาํบดัสียอ้มและฟอสฟอรัสทั้งหมดสูงกว่า
ระบบแบบ FWS-SF อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ ท่ีระยะเวลาการเดินระบบ 40  72 และ100 วนั 
ของแต่ละอตัราภาระบรรทุกสาร 

5.1.1.2  เม่ือเพิ่มอตัราภาระบรรทุกสารสูงข้ึนจาก 0.25  0.50 และ 1.00 ของความ
เขม้ขน้นํ้ าท้ิงท่ีออกจากระบบเอเอส พบว่ามีผลทาํให้ประสิทธิภาพในการบาํบัดซีโอดี บีโอดี 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด และทีเคเอ็นลดลง ในขณะท่ีประสิทธิภาพในการบาํบดัสียอ้มและแอมโมเนีย
ไนโตรเจนเพิ่มข้ึน 

5.1.1.3  ชุดทดลองท่ีปลูกตน้ออ้ มีประสิทธิภาพในการบาํบดัสารอินทรียใ์นรูป 
ซีโอดี บีโอดี สียอ้ม ฟอสฟอรัสทั้งหมด ทีเคเอ็น และแอมโมเนียไนโตรเจนสูงกว่าระบบท่ีไม่ปลูก
ตน้ออ้ อย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ ดงันั้น ตน้ออ้จึงมีส่วนช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการบาํบดั
สารอินทรีย ์ สียอ้ม  ฟอสฟอรัส และไนโตรเจนของระบบสูงข้ึน  

5.1.2  การศึกษาอตัราภาระบรรทุกสารท่ีเหมาะสมจากนํ้ าท้ิงสังเคราะห์จากโรงงาน 
ฟอกยอ้มโดยใชร้ะบบพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐ ์

5.1.2.1  การบาํบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดี และบีโอดี ให้มีประสิทธิภาพโดย
ระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ตอ้งทาํการเจือจางนํ้ าท้ิงให้มีความเขม้ขน้ของสารอินทรียเ์ท่ากบั 0.25 
ของนํ้าท้ิงท่ีออกจากระบบเอเอส 
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5.1.2.2  การบําบัดสีย ้อมให้มีประสิทธิภาพโดยระบบพ้ืนท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ ์
สามารถนาํนํ้าท้ิงท่ีผา่นระบบเอเอสเขา้สู่ระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐไ์ดโ้ดยตรง 

5.1.2.3  การบาํบดัฟอสฟอรัสให้มีประสิทธิภาพโดยระบบพ้ืนท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์
ตอ้งทาํการเจือจางนํ้ าท้ิงให้มีความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสเท่ากบั 0.25 ของนํ้ าท้ิงท่ีออกจากระบบ 
เอเอส 

5.1.2.4  การบาํบดัไนโตรเจนให้มีประสิทธิภาพโดยระบบพ้ืนท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ ์
สามารถนาํนํ้าท้ิงท่ีผา่นระบบเอเอสเขา้สู่ระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้าประดิษฐไ์ดโ้ดยตรง 

5.1.3  ต้นอ้อท่ีปลูกในระบบพื้นท่ี ชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ในชุดทดลองทั้ งหมดมีปริมาณ
คลอโรฟิลล์ เอ บี และนํ้ าหนักแห้ง ไม่แตกต่างจากตน้ออ้ท่ีปลูกในสภาวะปกติ แสดงให้เห็นว่า 
ตน้ออ้มีอตัราการเจริญเติบโตอยา่งปกติ สามารถดาํรงชีวติอยูใ่นนํ้าท้ิงฟอกยอ้มได ้

5.1.4  จากการวิเคราะห์ทางเลือกของระบบโดยใช้กระบวนการลาํดบัชั้นเชิงวิเคราะห์ 
พบว่าระบบแบบ SF-FWS มีความเหมาะสมท่ีสุดในการนาํไปใชใ้นการบาํบดันํ้ าท้ิงท่ีผ่านระบบ 
เอเอส 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
ในการศึกษาคร้ังน้ีเพื่อนาํระบบพื้นท่ีชุ่มนํ้ าประดิษฐ์ไปประยุกตใ์ชร่้วมกบัระบบบาํบดันํ้ า

เสียทางชีวภาพท่ีมีอยู่แล้วของโรงงานฟอกยอ้ม ให้มีประสิทธิภาพในการบําบัดสียอ้ม และ
สารอินทรียต่์าง ๆ แต่อย่างไรก็ตามควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมเก่ียวกบัอายุการใชง้านของระบบ เพื่อ
นาํไปพิจารณาร่วมในการเดินระบบ 
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การคาํนวณอตัราการไหล 

1. การคาํนวณอตัราการไหล 
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ข 1. การศึกษาสารติดตามของระบบแบบ FWS-SF (P) ของชุดการทดลองที ่1 
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ข 2. การศึกษาสารติดตามของระบบแบบ SF-FWS (P) ของชุดการทดลองที ่1 
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ข 3. การศึกษาสารติดตามของระบบแบบ FWS-SF (C) ของชุดการทดลองที ่1 
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ข 4. การศึกษาสารติดตามของระบบแบบ SF-FWS (C) ของชุดการทดลองที ่1 
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ข 5. การศึกษาสารติดตามของระบบแบบ FWS-SF (P) ของชุดการทดลองที ่2 
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2d + 8d2  = 
2

2

meanT
σ = 

295.72
931.17   =    0.102 

 d =  0.043 
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ข 6. การศึกษาสารติดตามของระบบแบบ SF-FWS (P) ของชุดการทดลองที ่2 

FWS; T theory = 
Q
V  =   

    
0.00639

0.50.350.2
4

0.2 2
π

   =   2.80 วนั =   67.20 ชัว่โมง 

SF; T theory = 
Q
V  =     

    
0.00639

0.700.35
4

0.2 2
π

     = 1.20 วนั =   28.80 ชัว่โมง 

ดงันั้น ระยะเวลาเกบ็กกัรวม = 96 ชัว่โมง 

SF; T mean = 
iΔtiC
iΔtiCit


      =  

24.564
767.597  = 31.25 ชัว่โมง 

FWS; T mean = 
iΔtiC
iΔtiCit


      =  

60.131
3783.916  = 62.93 ชัว่โมง 

                T mean รวมทั้งระบบ = 31.25 + 62.93   =    94.18 ชัว่โมง 

SF;  2 = 2
2

meanT
tiC
tiCit 




Δ
Δ

= 231.25
24.564

27422.536 



 =  139.81 

FWS;  2 = 2
2

meanT
tiC
tiCit 




Δ
Δ

= 262.93
60.131

290514.022 



 =  871.17 

 2 รวม  = 139.81 + 871.17    =     1010.98 

2d + 8d2  = 
2

2

meanT
σ = 

294.18
1010.98       =    0.114 

 d =  0.048 
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ข 7. การศึกษาสารติดตามของระบบแบบ FWS-SF (C) ของชุดการทดลองที ่2 

FWS; T theory = 
Q
V  =   

    
0.00639

0.50.350.2
4

0.2 2
π

   =   2.80 วนั =   67.20 ชัว่โมง 

SF; T theory = 
Q
V  =     

    
0.00639

0.700.35
4

0.2 2
π

     = 1.20 วนั =   28.80 ชัว่โมง 

ดงันั้น ระยะเวลาเกบ็กกัรวม = 96 ชัว่โมง 

FWS; T mean = 
iΔtiC
iΔtiCit


      =  

54.478
3752.131  = 68.88 ชัว่โมง 

SF; T mean = 
iΔtiC
iΔtiCit


      =  

28.092
747.616   = 26.61 ชัว่โมง 

              T mean รวมทั้งระบบ = 68.88 + 26.61   =    95.49 ชัว่โมง 

FWS;  2 = 2
2

meanT
tiC
tiCit 




Δ
Δ

= 268.88
54.478

304236.702 



 =  840.12 

SF;  2 = 2
2

meanT
tiC
tiCit 




Δ
Δ

= 226.61
28.092

24627.590 



 =  168.58 

 2 รวม  = 840.12+ 168.58    =     1008.70 

2d + 8d2  = 
2

2

meanT
σ = 

295.49
1008.70   =    0.110 

 d =  0.046 
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ข 8. การศึกษาสารติดตามของระบบแบบ SF-FWS (C) ของชุดการทดลองที ่2 

FWS; T theory = 
Q
V  =   

    
0.00639

0.50.350.2
4

0.2 2
π

   =   2.80 วนั =   67.20 ชัว่โมง 

SF; T theory = 
Q
V  =     

    
0.00639

0.700.35
4

0.2 2
π

     = 1.20 วนั =   28.80 ชัว่โมง 

ดงันั้น ระยะเวลาเกบ็กกัรวม = 96 ชัว่โมง 

SF; T mean = 
iΔtiC
iΔtiCit


       =  

24.696
780.811  = 31.62 ชัว่โมง 

FWS; T mean = 
iΔtiC
iΔtiCit


        =  

59.275
3696.242   = 62.36 ชัว่โมง 

             T mean รวมทั้งระบบ = 31.62 + 62.36   =    93.98 ชัว่โมง 

SF;  2 = 2
2

meanT
tiC
tiCit 




Δ
Δ

= 231.62
24.696

28196.723 



 =  141.93 

FWS;  2 = 2
2

meanT
tiC
tiCit 




Δ
Δ

= 262.36
59.275

281014.204 



 =  852.08 

 2 รวม  = 141.93 + 852.08    =     994.01 

2d + 8d2  = 
2

2

meanT
σ = 

293.98
994.01       =    0.112 

 d =  0.047 
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ข 9. การศึกษาสารติดตามของระบบแบบ FWS-SF (P) ของชุดการทดลองที ่3 

FWS; T theory = 
Q
V  =   

    
0.00639

0.50.350.2
4

0.2 2
π

   =   2.80 วนั =   67.20 ชัว่โมง 

SF; T theory = 
Q
V  =     

    
0.00639

0.700.35
4

0.2 2
π

     = 1.20 วนั =   28.80 ชัว่โมง 

ดงันั้น ระยะเวลาเกบ็กกัรวม = 96 ชัว่โมง 

FWS; T mean = 
iΔtiC
iΔtiCit


      =  

54.318
3731.456  = 68.70 ชัว่โมง 

SF; T mean = 
iΔtiC
iΔtiCit


      =  

28.548
775.985   = 27.18 ชัว่โมง 

               T mean รวมทั้งระบบ = 68.70 + 27.18   =    95.88 ชัว่โมง 

FWS;  2 = 2
2

meanT
tiC
tiCit 




Δ
Δ

= 268.70
54.318

297333.133 



   = 754.24 

SF;  2 = 2
2

meanT
tiC
tiCit 




Δ
Δ

= 227.18
28.548

25735.735 



   = 162.74 

 2 รวม  = 754.24 + 162.74    =     916.98 

2d + 8d2  = 
2

2

meanT
σ = 

295.88
916.98       =    0.100 

 d =  0.043 
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ข 10. การศึกษาสารติดตามของระบบแบบ SF-FWS (P) ของชุดการทดลองที ่3 

FWS; T theory = 
Q
V  =   

    
0.00639

0.50.350.2
4

0.2 2
π

   =   2.80 วนั =   67.20 ชัว่โมง 

SF; T theory = 
Q
V  =     

    
0.00639

0.700.35
4

0.2 2
π

     = 1.20 วนั =   28.80 ชัว่โมง 

ดงันั้น ระยะเวลาเกบ็กกัรวม = 96 ชัว่โมง 

SF; T mean = 
iΔtiC
iΔtiCit


      =  

24.689
753.941  = 30.54 ชัว่โมง 

FWS; T mean = 
iΔtiC
iΔtiCit


      =  

70.636
4573.808  = 64.75 ชัว่โมง 

                T mean รวมทั้งระบบ = 30.54 + 64.75   =    95.29 ชัว่โมง 

SF;  2 = 2
2

meanT
tiC
tiCit 




Δ
Δ

= 230.54
24.689

26489.715 



  =  140.24 

FWS;  2 = 2
2

meanT
tiC
tiCit 




Δ
Δ

= 264.75
70.636

359059.905 



 =  890.68 

 2 รวม  = 140.24 + 890.68    =     1030.92 

2d + 8d2  = 
2

2

meanT
σ = 

295.29
1030.92       =    0.113 

 d =  0.047 
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ข 11. การศึกษาสารติดตามของระบบแบบ FWS-SF (C) ของชุดการทดลองที ่3 

FWS; T theory = 
Q
V  =   

    
0.00639

0.50.350.2
4

0.2 2
π

   =   2.80 วนั =   67.20 ชัว่โมง 

SF; T theory = 
Q
V  =     

    
0.00639

0.700.35
4

0.2 2
π

     = 1.20 วนั =   28.80 ชัว่โมง 

ดงันั้น ระยะเวลาเกบ็กกัรวม = 96 ชัว่โมง 

FWS; T mean = 
iΔtiC
iΔtiCit


      =  

52.259
3487.101  = 66.73 ชัว่โมง 

SF; T mean = 
iΔtiC
iΔtiCit


      =  

29.193
809.592   = 27.73 ชัว่โมง 

              T mean รวมทั้งระบบ = 66.73 + 27.73   =    94.46 ชัว่โมง 

FWS;  2 = 2
2

meanT
tiC
tiCit 




Δ
Δ

= 266.73
52.259

272338.991 



   =  758.44 

SF;  2 = 2
2

meanT
tiC
tiCit 




Δ
Δ

= 227.73
29.193

27305.109 



   =  166.38 

 2 รวม  = 758.44+ 166.38    =     924.82 

2d + 8d2  = 
2

2

meanT
σ = 

294.46
924.82   =    0.104 

 d =  0.044 
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ข 12. การศึกษาสารติดตามของระบบแบบ SF-FWS (C) ของชุดการทดลองที ่3 

FWS; T theory = 
Q
V  =   

    
0.00639

0.50.350.2
4

0.2 2
π

   =   2.80 วนั =   67.20 ชัว่โมง 

SF; T theory = 
Q
V  =     

    
0.00639

0.700.35
4

0.2 2
π

     = 1.20 วนั =   28.80 ชัว่โมง 

ดงันั้น ระยะเวลาเกบ็กกัรวม = 96 ชัว่โมง 

SF; T mean = 
iΔtiC
iΔtiCit


       =  

24.908
778.168     = 31.24 ชัว่โมง 

FWS; T mean = 
iΔtiC
iΔtiCit


       =  

66.691
4177.899   = 62.64 ชัว่โมง 

             T mean รวมทั้งระบบ = 31.24 + 62.64   =    93.88 ชัว่โมง 

SF;  2 = 2
2

meanT
tiC
tiCit 




Δ
Δ

= 231.24
24.908

27968.443 



 =  146.93 

FWS;  2 = 2
2

meanT
tiC
tiCit 




Δ
Δ

= 262.64
66.691

325724.869 



 =  960.32 

 2 รวม  = 146.93 + 960.32    =     1107.25 

2d + 8d2  = 
2

2

meanT
σ = 

293.88
1107.25       =    0.126 

 d =  0.052 
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ภาคผนวก ค 
 

ผลการทดสอบทางสถติิประสิทธิภาพการบําบัดสารต่าง ๆ  
ของระบบจาํลองพืน้ทีชุ่่มนํา้ประดษิฐ์ 
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ตารางท่ี ค.1 ผลการทดสอบทางสถิติ Independent Test ของความแตกต่างค่าประสิทธิภาพการบาํบดั
สารอินทรียใ์นรูปซีโอดี และบีโอดี ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย  ์97.36-127.31 
กิโลกรัมซีโอดี/(เฮกแตร์.วนั) 

ระบบแบบ 
ซีโอดี บีโอดี 

Sig. ผลการทดสอบ Sig. ผลการทดสอบ 
FWS-SF (P) กบั SF-FWS (P) 0.000 พบความแตกต่าง 0.000 พบความแตกต่าง 
FWS-SF (P) กบั FWS-SF (C) 0.000 พบความแตกต่าง 0.000 พบความแตกต่าง 
FWS-SF (P) กบั SF-FWS (C) 0.000 พบความแตกต่าง 0.000 พบความแตกต่าง 

 
ตารางท่ี ค.2 ผลการทดสอบทางสถิติ Independent Test ของความแตกต่างค่าประสิทธิภาพการบาํบดั

สารอินทรียใ์นรูปซีโอดี และบีโอดี ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย  ์203.50-252.34 
กิโลกรัมซีโอดี/(เฮกแตร์.วนั) 

ระบบแบบ 
ซีโอดี บีโอดี 

Sig. ผลการทดสอบ Sig. ผลการทดสอบ 
FWS-SF (P) กบั SF-FWS (P) 0.000 พบความแตกต่าง 0.000 พบความแตกต่าง 
FWS-SF (P) กบั FWS-SF (C) 0.000 พบความแตกต่าง 0.000 พบความแตกต่าง 
FWS-SF (P) กบั SF-FWS (C) 0.000 พบความแตกต่าง 0.000 พบความแตกต่าง 

 
ตารางท่ี ค.3 ผลการทดสอบทางสถิติ Independent Test ของความแตกต่างค่าประสิทธิภาพการบาํบดั

สารอินทรียใ์นรูปซีโอดี และบีโอดี ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย  ์386.82-477.38 
กิโลกรัมซีโอดี/(เฮกแตร์.วนั) 

ระบบแบบ 
ซีโอดี บีโอดี 

Sig. ผลการทดสอบ Sig. ผลการทดสอบ 
FWS-SF (P) กบั SF-FWS (P) 0.000 พบความแตกต่าง 0.000 พบความแตกต่าง 
FWS-SF (P) กบั FWS-SF (C) 0.000 พบความแตกต่าง 0.000 พบความแตกต่าง 
FWS-SF (P) กบั SF-FWS (C) 0.000 พบความแตกต่าง 0.000 พบความแตกต่าง 
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ตารางท่ี ค.4 ผลการทดสอบทางสถิติ One Way ANOVA ของความแปรปรวนค่าประสิทธิภาพการ
บาํบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดี และบีโอดี ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียแ์ตกต่างกนั 

ระบบแบบ 
ซีโอดี บีโอดี 

Sig. ผลการทดสอบ Sig. ผลการทดสอบ 
FWS-SF (P)  0.001 พบความแตกต่าง 0.033 พบความแตกต่าง 
SF-FWS (P) 0.000 พบความแตกต่าง 0.036 พบความแตกต่าง 

 
ตารางท่ี ค.5 ผลการทดสอบทางสถิติ Independent Test ของความแตกต่างค่าประสิทธิภาพการบาํบดั

สียอ้ม ท่ีความเขม้ขน้สียอ้ม 56.48-63.56 Pt Co 

ระบบแบบ 
สียอ้ม 

Sig. ผลการทดสอบ 
SF-FWS (P) กบั FWS-SF (P) 0.000 พบความแตกต่าง 
SF-FWS (P) กบั FWS-SF (C) 0.000 พบความแตกต่าง 
SF-FWS (P) กบั SF-FWS (C) 0.026 พบความแตกต่าง 

 
ตารางท่ี ค.6 ผลการทดสอบทางสถิติ Independent Test ของความแตกต่างค่าประสิทธิภาพการบาํบดั

สียอ้ม ท่ีความเขม้ขน้สียอ้ม 118.61-130.55 Pt Co 

ระบบแบบ 
สียอ้ม 

Sig. ผลการทดสอบ 
SF-FWS (P) กบั FWS-SF (P) 0.000 พบความแตกต่าง 
SF-FWS (P) กบั FWS-SF (C) 0.000 พบความแตกต่าง 
SF-FWS (P) กบั SF-FWS (C) 0.000 พบความแตกต่าง 

 
ตารางท่ี ค.7 ผลการทดสอบทางสถิติ Independent Test ของความแตกต่างค่าประสิทธิภาพการบาํบดั

สียอ้ม ท่ีความเขม้ขน้สียอ้ม 239.28-258.39 Pt Co 

ระบบแบบ 
สียอ้ม 

Sig. ผลการทดสอบ 
SF-FWS (P) กบั FWS-SF (P) 0.000 พบความแตกต่าง 
SF-FWS (P) กบั FWS-SF (C) 0.000 พบความแตกต่าง 
SF-FWS (P) กบั SF-FWS (C) 0.000 พบความแตกต่าง 
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ตารางท่ี ค.8 ผลการทดสอบทางสถิติ One Way ANOVA ของความแปรปรวนค่าประสิทธิภาพการ 
 บาํบดัสียอ้ม ท่ีความเขม้ขน้สียอ้มแตกต่างกนั 

ระบบแบบ 
สียอ้ม 

Sig. ผลการทดสอบ 
FWS-SF (P)  0.000 พบความแตกต่าง 
SF-FWS (P) 0.010 พบความแตกต่าง 

 
ตารางท่ี ค.9 ผลการทดสอบทางสถิติ Independent Test ของความแตกต่างค่าประสิทธิภาพการบาํบดั 

ฟอสฟอรัส ท่ีอตัราภาระบรรทุกฟอสฟอรัส 18.07-21.41 กิโลกรัม 
ฟอสฟอรัส/(เฮกแตร์.วนั) 

ระบบแบบ 
ฟอสฟอรัส 

Sig. ผลการทดสอบ 
SF-FWS (P) กบั FWS-SF (P) 0.000 พบความแตกต่าง 
SF-FWS (P) กบั FWS-SF (C) 0.000 พบความแตกต่าง 
SF-FWS (P) กบั SF-FWS (C) 0.000 พบความแตกต่าง 

 
ตารางท่ี ค.10 ผลการทดสอบทางสถิติ Independent Test ของความแตกต่างค่าประสิทธิภาพการ 

บาํบดัฟอสฟอรัส ท่ีอตัราภาระบรรทุกฟอสฟอรัส 38.95-41.60 กิโลกรัม 
ฟอสฟอรัส/(เฮกแตร์.วนั) 

ระบบแบบ 
ฟอสฟอรัส 

Sig. ผลการทดสอบ 
SF-FWS (P) กบั FWS-SF (P) 0.000 พบความแตกต่าง 
SF-FWS (P) กบั FWS-SF (C) 0.000 พบความแตกต่าง 
SF-FWS (P) กบั SF-FWS (C) 0.000 พบความแตกต่าง 
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ตารางท่ี ค.11 ผลการทดสอบทางสถิติ Independent Test ของความแตกต่างค่าประสิทธิภาพการ 
บาํบดัฟอสฟอรัส ท่ีอตัราภาระบรรทุกฟอสฟอรัส 80.28-85.57 กิโลกรัม 
ฟอสฟอรัส/(เฮกแตร์.วนั) 

ระบบแบบ 
สียอ้ม 

Sig. ผลการทดสอบ 
SF-FWS (P) กบั FWS-SF (P) 0.000 พบความแตกต่าง 
SF-FWS (P) กบั FWS-SF (C) 0.000 พบความแตกต่าง 
SF-FWS (P) กบั SF-FWS (C) 0.000 พบความแตกต่าง 

 
ตารางท่ี ค.12 ผลการทดสอบทางสถิติ One Way ANOVA ของความแปรปรวนค่าประสิทธิภาพการ 
 บาํบดัฟอสฟอรัส ท่ีอตัราภาระบรรทุกฟอสฟอรัสแตกต่างกนั 

ระบบแบบ 
ฟอสฟอรัส 

Sig. ผลการทดสอบ 
FWS-SF (P)  0.040 พบความแตกต่าง 
SF-FWS (P) 0.035 พบความแตกต่าง 

 
ตารางท่ี ค.13 ผลการทดสอบทางสถิติ Independent Test ของความแตกต่างค่าประสิทธิภาพการ 
 บาํบดัไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็ และแอมโมเนียไนโตรเจน ท่ีอตัราภาระบรรทุก 
 ไนโตรเจน 75.56-83.76 กิโลกรัมไนโตรเจน/(เฮกแตร์.วนั) 

ระบบแบบ 
ทีเคเอน็ แอมโมเนีย 

Sig. ผลการทดสอบ Sig. ผลการทดสอบ 
FWS-SF (P) กบั SF-FWS (P) 0.000 พบความแตกต่าง 0.000 พบความแตกต่าง 
FWS-SF (P) กบั FWS-SF (C) 0.000 พบความแตกต่าง 0.000 พบความแตกต่าง 
FWS-SF (P) กบั SF-FWS (C) 0.000 พบความแตกต่าง 0.000 พบความแตกต่าง 
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ตารางท่ี ค.14 ผลการทดสอบทางสถิติ Independent Test ของความแตกต่างค่าประสิทธิภาพการ 
บาํบดัไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็ และแอมโมเนียไนโตรเจน ท่ีอตัราภาระบรรทุก 
ไนโตรเจน 162.60-173.22 กิโลกรัมไนโตรเจน/(เฮกแตร์.วนั) 

ระบบแบบ 
ทีเคเอน็ แอมโมเนีย 

Sig. ผลการทดสอบ Sig. ผลการทดสอบ 
FWS-SF (P) กบั SF-FWS (P) 0.000 พบความแตกต่าง 0.000 พบความแตกต่าง 
FWS-SF (P) กบั FWS-SF (C) 0.000 พบความแตกต่าง 0.000 พบความแตกต่าง 
FWS-SF (P) กบั SF-FWS (C) 0.000 พบความแตกต่าง 0.000 พบความแตกต่าง 

 
ตารางท่ี ค.15 ผลการทดสอบทางสถิติ Independent Test ของความแตกต่างค่าประสิทธิภาพการ 
 บาํบดัไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็ และแอมโมเนียไนโตรเจน ท่ีอตัราภาระบรรทุก 
 ไนโตรเจน 317.38-351.57 กิโลกรัมไนโตรเจน/(เฮกแตร์.วนั) 

ระบบแบบ 
ทีเคเอน็ แอมโมเนีย 

Sig. ผลการทดสอบ Sig. ผลการทดสอบ 
FWS-SF (P) กบั SF-FWS (P) 0.000 พบความแตกต่าง 0.000 พบความแตกต่าง 
FWS-SF (P) กบั FWS-SF (C) 0.000 พบความแตกต่าง 0.000 พบความแตกต่าง 
FWS-SF (P) กบั SF-FWS (C) 0.000 พบความแตกต่าง 0.000 พบความแตกต่าง 

 
ตารางท่ี ค.16 ผลการทดสอบทางสถิติ One Way ANOVA ของความแปรปรวนค่าประสิทธิภาพการ 
 บาํบดัไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็ และแอมโมเนียไนโตรเจน ท่ีอตัราภาระบรรทุก 
 ไนโตรเจนแตกต่างกนั 

ระบบแบบ 
ทีเคเอน็ แอมโมเนีย 

Sig. ผลการทดสอบ Sig. ผลการทดสอบ 
FWS-SF (P)  0.078 ไม่พบความแตกต่าง 0.009 พบความแตกต่าง 
SF-FWS (P) 0.000 พบความแตกต่าง 0.000 พบความแตกต่าง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



218 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

การหาความยาวคลืน่ทีเ่หมาะสม และการแปลงหน่วยความเข้มข้นสีย้อม 
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1. การหาความยาวคลืน่ทีเ่หมาะสม 
 
ตารางท่ี ง.1 ค่า Absorbance ท่ีความยาวคล่ืนต่าง ๆ  

ความยาวคล่ืน (นาโนเมตร) Absorbance 
460 0.050 
465 0.052 
470 0.055 
475 0.056 
480 0.052 
485 0.048 
490 0.044 
495 0.042 
500 0.040 

 

 
 

รูปท่ี ง 1 ความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสม 
 
ดงันั้นความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสม คือ 475 นาโนเมตร 
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2. การแปลงหน่วยความเข้มข้นของสี 
 
จากสมการ y = 0.000279x-0.000758 
ท่ีความเขม้ขน้สี 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 0.031 = 0.000279x-0.000758 
     x        = 113.828 PtCo 
ท่ีความเขม้ขน้สี 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 0.062 = 0.000279x-0.000758 
     x        = 224.939 PtCo 
ท่ีความเขม้ขน้สี 15 มิลลิกรัมต่อลิตร 0.093 = 0.000279x-0.000758 
     x        = 337.245 PtCo 
ท่ีความเขม้ขน้สี 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 0.125 = 0.000279x-0.000758 
     x        = 450.746 PtCo 
ท่ีความเขม้ขน้สี 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 0.309 = 0.000279x-0.000758 
     x        = 1112.633 PtCo 
ดงันั้นในการเตรียมนํ้าท้ิงสงัเคราะห์ใหไ้ดสี้ยอ้ม 250 PtCo ใชสี้ยอ้มความเขม้ขน้ 11.5 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร 
 
3. ตัวอย่างการแปลงหน่วยจาก PtCo เป็น มิลลกิรัมต่อลติร 

นํ้าเขา้ระบบมีสียอ้มเฉล่ีย 60.065 PtCo สามารถทาํใหเ้ป็นหน่วยมิลลิกรัมต่อลิตรโดยเทียบ
บญัญติัไตรยางค ์

นํ้าท้ิงสงัเคราะห์ 250 PtCo ใชสี้ยอ้มความเขม้ขน้ 11.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ดงันั้นนํ้าเขา้ระบบมีสียอ้มเฉล่ีย 60.065 PtCo ใชสี้ยอ้มความเขม้ขน้ 2.763 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ภาคผนวก จ 
 

ค่าความสามารถในการดูดซับสารต่าง ๆ ของหินดนิดาน 
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ตารางท่ี จ.1 ค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้มของหินดินดาน ท่ีความเขม้ขน้ 56.48-63.65 PtCo 
 เป็นเวลา 40 วนั 

วนัท่ี 
ความเขม้ขน้นํ้าเขา้ 

(C0) 
ความเขม้ขน้นํ้าออก 

(Ce) 
C0-Ce ความสามารถในการดูดซบัสียอ้ม (mg/g) 

4 2.818 
0.620 2.198 0.0017 
0.564 2.254 0.0017 
0.454 2.364 0.0018 

8 2.763 
0.125 2.638 0.0020 
0.235 2.528 0.0019 
0.125 2.638 0.0020 

12 2.598 
0.180 2.418 0.0018 
0.125 2.473 0.0019 
0.125 2.473 0.0019 

16 2.697 
0.125 2.572 0.0019 
0.125 2.572 0.0019 
0.125 2.572 0.0019 

20 2.763 
0.125 2.638 0.0020 
0.125 2.638 0.0020 
0.125 2.638 0.0020 

24 2.812 
0.125 2.687 0.0020 
0.125 2.687 0.0020 
0.125 2.687 0.0020 

28 2.648 
0.125 2.523 0.0019 
0.125 2.523 0.0019 
0.125 2.523 0.0019 

32 2.928 
0.125 2.803 0.0021 
0.125 2.803 0.0021 
0.125 2.803 0.0021 

36 2.862 
0.125 2.737 0.0021 
0.125 2.737 0.0021 
0.125 2.737 0.0021 

40 2.648 
0.125 2.523 0.0019 
0.125 2.523 0.0019 
0.125 2.523 0.0019 

 เฉล่ีย 0.0019 
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ตารางท่ี จ.2 ค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้มของหินดินดาน ท่ีความเขม้ขน้ 118.61-130.55 PtCo 
 เป็นเวลา 72 วนั 

วนัท่ี 
ความเขม้ขน้นํ้าเขา้ 

(C0) 
ความเขม้ขน้นํ้าออก 

(Ce) 
C0-Ce ความสามารถในการดูดซบัสียอ้ม (mg/g) 

44 5.895 
0.125 5.770 0.0043 
0.125 5.770 0.0043 

48 5.566 
0.125 5.441 0.0041 
0.125 5.441 0.0041 

52 5.511 
0.125 5.386 0.0041 
0.125 5.386 0.0041 

56 5.621 
0.180 5.441 0.0041 
0.290 5.331 0.0040 

60 5.676 
0.125 5.551 0.0042 
0.125 5.551 0.0042 

64 5.566 
0.125 5.441 0.0041 
0.125 5.441 0.0041 

68 5.951 
0.125 5.826 0.0044 
0.125 5.826 0.0044 

72 5.895 
0.125 5.770 0.0043 
0.125 5.770 0.0043 

76 5.621 
0.125 5.496 0.0041 
0.125 5.496 0.0041 

80 5.511 
0.125 5.386 0.0041 
0.125 5.386 0.0041 

84 6.005 
0.125 5.880 0.0044 
0.125 5.880 0.0044 

88 5.621 
0.125 5.496 0.0041 
0.125 5.496 0.0041 

92 5.731 
0.125 5.606 0.0042 
0.125 5.606 0.0042 

96 5.566 
0.125 5.441 0.0041 
0.125 5.441 0.0041 

100 5.895 
0.125 5.770 0.0043 
0.125 5.770 0.0043 

104 5.456 
0.235 5.221 0.0039 
0.235 5.221 0.0039 
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ตารางท่ี จ.2 ค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้มของหินดินดาน ท่ีความเขม้ขน้ 118.61-130.55 PtCo 
เป็นเวลา 72 วนั (ต่อ) 

วนัท่ี 
ความเขม้ขน้นํ้าเขา้ 

(C0) 
ความเขม้ขน้นํ้าออก 

(Ce) 
C0-Ce ความสามารถในการดูดซบัสียอ้ม (mg/g) 

108 5.676 
0.125 5.551 0.0042 
0.125 5.551 0.0042 

112 5.731 
0.125 5.606 0.0042 
0.125 5.606 0.0042 

 เฉล่ีย 0.0042 

 
ตารางท่ี จ.3 ค่าความสามารถในการดูดซบัสียอ้มของหินดินดาน ท่ีความเขม้ขน้ 239.28-258.39 PtCo 
 เป็นเวลา 100 วนั 

วนัท่ี 
ความเขม้ขน้นํ้าเขา้ 

(C0) 
ความเขม้ขน้นํ้าออก 

(Ce) 
C0-Ce ความสามารถในการดูดซบัสียอ้ม (mg/g) 

116 11.666 0.290 11.376 0.0086 
120 11.226 0.400 10.827 0.0082 
124 11.501 0.125 11.376 0.0086 
128 11.776 0.125 11.651 0.0088 
132 11.226 0.180 11.046 0.0083 
136 11.062 0.125 10.937 0.0082 
140 11.172 0.125 11.046 0.0083 
144 11.282 0.125 11.156 0.0084 
148 11.117 0.125 10.922 0.0083 
152 11.776 0.125 11.651 0.0088 
156 11.886 0.125 11.761 0.0089 
160 11.226 0.125 11.101 0.0084 
164 11.007 0.125 10.882 0.0082 
168 11.062 0.125 10.937 0.0082 
172 11.117 0.125 10.992 0.0083 
180 11.666 0.180 11.486 0.0087 
188 11.501 0.235 11.266 0.0085 
196 11.226 0.290 10.937 0.0082 
204 11.282 0.235 11.046 0.0083 
212 11.776 0.454 11.322 0.0085 

 เฉล่ีย 0.0084 
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ตารางท่ี จ.4 ค่าความสามารถในการดูดซบัฟอสฟอรัสของหินดินดาน ท่ีอตัราภาระบรรทุก 
ฟอสฟอรัส 18.07-21.41 กิโลกรัมฟอสฟอรัส/(เฮกแตร์.วนั) เป็นเวลา 40 วนั 

วนัท่ี 
ความเขม้ขน้นํ้าเขา้ 

(C0) 
ความเขม้ขน้นํ้าออก 

(Ce) 
C0-Ce 

ความสามารถในการดูดซบัฟอสฟอรัส 
(mg/g) 

4 9.02 
0.68 8.34 0.0063 
0.61 8.41 0.0063 
0.65 8.37 0.0063 

8 9.16 
0.72 8.44 0.0064 
0.77 8.39 0.0063 
0.75 8.41 0.0063 

12 8.88 
0.68 8.20 0.0062 
0.63 8.25 0.0062 
0.68 8.20 0.0062 

16 10.52 
0.75 9.77 0.0074 
0.75 9.77 0.0074 
0.68 9.84 0.0074 

20 9.77 
0.79 8.98 0.0068 
0.75 9.02 0.0068 
0.81 8.96 0.0067 

24 9.63 
0.68 8.95 0.0067 
0.61 9.02 0.0068 
0.68 8.95 0.0067 

28 10.32 
0.75 9.57 0.0072 
0.84 9.48 0.0071 
0.75 9.57 0.0072 

32 9.50 
0.81 8.69 0.0065 
0.84 8.66 0.0065 
0.88 8.62 0.0065 

36 9.29 
0.61 8.68 0.0065 
0.68 8.61 0.0065 
0.68 8.61 0.0065 

40 9.43 
0.65 8.78 0.0066 
0.59 8.84 0.0067 
0.68 8.75 0.0066 

 เฉล่ีย 0.0067 
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ตารางท่ี จ.5 ค่าความสามารถในการดูดซบัฟอสฟอรัสของหินดินดาน ท่ีอตัราภาระบรรทุก 
ฟอสฟอรัส 38.95-41.60 กิโลกรัมฟอสฟอรัส/(เฮกแตร์.วนั) เป็นเวลา 72 วนั 

วนัท่ี 
ความเขม้ขน้นํ้าเขา้ 

(C0) 
ความเขม้ขน้นํ้าออก 

(Ce) 
C0-Ce 

ความสามารถในการดูดซบัฟอสฟอรัส 
(mg/g) 

44 19.21 
2.11 17.10 0.0129 
2.04 17.17 0.0129 

48 19.48 
2.32 17.16 0.0129 
2.25 17.23 0.0130 

52 19.62 
1.88 17.74 0.0134 
1.77 17.85 0.0134 

56 20.16 
1.82 18.34 0.0138 
1.77 18.39 0.0139 

60 19.89 
1.70 18.19 0.0137 
1.77 18.12 0.0137 

64 20.44 
1.77 18.67 0.0141 
1.66 18.78 0.0141 

68 20.30 
1.79 18.51 0.0139 
1.91 18.39 0.0139 

72 19.76 
1.77 17.99 0.0136 
2.04 17.72 0.0133 

76 19.48 
1.73 17.75 0.0134 
1.77 17.71 0.0133 

80 19.34 
1.95 17.39 0.0131 
1.98 17.36 0.0131 

84 19.89 
1.98 17.91 0.0135 
1.91 17.98 0.0135 

88 20.23 
1.77 18.46 0.0139 
1.77 18.46 0.0139 

92 20.03 
1.84 18.19 0.0137 
1.91 18.12 0.0137 

96 20.44 
1.79 18.65 0.0140 
1.84 18.60 0.0140 

100 19.62 
1.98 17.64 0.0133 
1.84 17.78 0.0134 

104 20.10 
1.84 18.26 0.0138 
1.84 18.26 0.0138 
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ตารางท่ี จ.5 ค่าความสามารถในการดูดซบัฟอสฟอรัสของหินดินดาน ท่ีอตัราภาระบรรทุก 
ฟอสฟอรัส 38.95-41.60 กิโลกรัมฟอสฟอรัส/(เฮกแตร์.วนั) เป็นเวลา 72 วนั (ต่อ) 

วนัท่ี 
ความเขม้ขน้นํ้าเขา้ 

(C0) 
ความเขม้ขน้นํ้าออก 

(Ce) 
C0-Ce 

ความสามารถในการดูดซบัฟอสฟอรัส 
(mg/g) 

108 20.30 
1.82 18.48 0.0139 
1.77 18.53 0.0140 

112 19.14 
1.63 17.51 0.0132 
1.77 17.37 0.0131 

 เฉล่ีย 0.0136 

 
ตารางท่ี จ.6 ค่าความสามารถในการดูดซบัฟอสฟอรัสของหินดินดาน ท่ีอตัราภาระบรรทุก 

ฟอสฟอรัส 80.28-85.57 กิโลกรัมฟอสฟอรัส/(เฮกแตร์.วนั) เป็นเวลา 100 วนั 

วนัท่ี 
ความเขม้ขน้นํ้าเขา้ 

(C0) 
ความเขม้ขน้นํ้าออก 

(Ce) 
C0-Ce 

ความสามารถในการดูดซบัฟอสฟอรัส 
(mg/g) 

116 41.43 4.85 36.58 0.0276 
120 41.23 4.16 37.07 0.0279 
124 40.54 5.12 35.42 0.0267 
128 41.77 4.51 37.26 0.0281 
132 40.27 4.57 35.70 0.0269 
136 39.52 4.16 35.36 0.0266 
140 41.36 4.98 36.38 0.0274 
144 40.61 4.44 36.17 0.0272 
148 41.36 4.44 36.92 0.0278 
152 40.13 4.16 35.97 0.0271 
156 40.41 5.19 35.22 0.0265 
160 42.05 4.85 37.20 0.0280 
164 40.54 4.23 36.31 0.0274 
168 40.20 5.19 35.01 0.0264 
172 40.27 4.57 35.70 0.0269 
180 39.45 5.33 34.12 0.0257 
188 41.02 4.44 36.58 0.0276 
196 40.41 4.57 35.84 0.0270 
204 41.43 5.19 36.24 0.0273 
212 39.99 4.78 35.21 0.0265 

 เฉล่ีย 0.0271 
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ตารางท่ี จ.7 ค่าความสามารถในการดูดซบัไนโตรเจนของหินดินดาน ท่ีอตัราภาระบรรทุก 
ไนโตรเจน 75.56-83.76 กิโลกรัมไนโตรเจน/(เฮกแตร์.วนั) เป็นเวลา 40 วนั 

วนัท่ี 
ความเขม้ขน้นํ้าเขา้ 

(C0) 
ความเขม้ขน้นํ้าออก 

(Ce) 
C0-Ce 

ความสามารถในการดูดซบัไนโตรเจน 
(mg/g) 

4 39.57 
7.00 32.57 0.0245 
7.75 31.82 0.0240 
7.84 31.73 0.0239 

8 37.52 
7.47 30.05 0.0226 
6.72 30.80 0.0232 
8.40 29.12 0.0219 

12 41.16 
7.56 33.60 0.0253 
5.88 35.28 0.0266 
6.53 34.63 0.0261 

16 39.86 
6.01 33.85 0.0255 
5.73 34.13 0.0257 
7.19 32.67 0.0246 

20 37.67 
6.83 30.84 0.0232 
6.46 31.21 0.0235 
7.46 30.21 0.0228 

24 39.86 
6.01 33.85 0.0255 
6.01 33.85 0.0255 
5.19 34.67 0.0261 

28 40.59 
7.92 32.67 0.0246 
7.55 33.04 0.0249 
6.55 34.04 0.0256 

32 37.13 
5.82 31.31 0.0236 
6.55 30.58 0.0230 
7.83 29.30 0.0221 

36 40.88 
7.09 33.79 0.0255 
6.16 34.72 0.0262 
7.28 33.60 0.0253 

40 38.08 
6.25 31.83 0.0240 
6.72 31.36 0.0236 
5.97 32.11 0.0242 

 เฉล่ีย 0.0244 
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ตารางท่ี จ.8 ค่าความสามารถในการดูดซบัไนโตรเจนของหินดินดาน ท่ีอตัราภาระบรรทุก 
ไนโตรเจน 162.60-173.22 กิโลกรัมไนโตรเจน/(เฮกแตร์.วนั) เป็นเวลา 72 วนั 

วนัท่ี 
ความเขม้ขน้นํ้าเขา้ 

(C0) 
ความเขม้ขน้นํ้าออก 

(Ce) 
C0-Ce 

ความสามารถในการดูดซบัไนโตรเจน 
(mg/g) 

44 82.88 
11.85 71.03 0.0535 
12.41 70.47 0.0531 

48 85.12 
12.13 72.99 0.0550 
11.76 73.36 0.0553 

52 81.54 
11.74 69.80 0.0526 
13.01 68.53 0.0516 

56 81.81 
13.01 68.80 0.0518 
11.74 70.07 0.0528 

60 81.08 
13.38 67.70 0.0510 
12.92 68.16 0.0513 

64 82.90 
13.92 68.98 0.0520 
14.65 68.25 0.0514 

68 81.55 
12.69 68.86 0.0519 
12.04 69.51 0.0524 

72 84.84 
14.28 70.56 0.0532 
14.84 70.00 0.0527 

76 79.99 
15.96 64.03 0.0482 
14.56 65.43 0.0493 

80 81.76 
13.25 68.51 0.0516 
14.00 67.76 0.0510 

84 82.51 
15.68 66.83 0.0503 
15.31 67.20 0.0506 

88 84.00 
12.13 71.87 0.0541 
13.44 70.56 0.0532 

92 85.12 
13.63 71.49 0.0539 
12.88 72.24 0.0544 

96 82.04 
15.68 66.36 0.0500 
15.12 66.92 0.0504 

100 80.54 
13.47 67.07 0.0505 
12.19 68.35 0.0515 

104 79.90 
11.10 68.80 0.0518 
10.37 69.53 0.0524 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



230 

ตารางท่ี จ.8 ค่าความสามารถในการดูดซบัไนโตรเจนของหินดินดาน ท่ีอตัราภาระบรรทุก 
ไนโตรเจน 162.60-173.22 กิโลกรัมไนโตรเจน/(เฮกแตร์.วนั) เป็นเวลา 72 วนั (ต่อ) 

วนัท่ี 
ความเขม้ขน้นํ้าเขา้ 

(C0) 
ความเขม้ขน้นํ้าออก 

(Ce) 
C0-Ce 

ความสามารถในการดูดซบัไนโตรเจน 
(mg/g) 

108 82.26 
11.65 70.61 0.0532 
11.19 71.07 0.0535 

112 80.26 
10.65 69.61 0.0524 
10.92 69.34 0.0522 

 เฉล่ีย 0.0521 

 
ตารางท่ี จ.9 ค่าความสามารถในการดูดซบัไนโตรเจนของหินดินดาน ท่ีอตัราภาระบรรทุก 

ไนโตรเจน 317.38-351.57 กิโลกรัมไนโตรเจน/(เฮกแตร์.วนั) เป็นเวลา 100 วนั 

วนัท่ี 
ความเขม้ขน้นํ้าเขา้ 

(C0) 
ความเขม้ขน้นํ้าออก 

(Ce) 
C0-Ce 

ความสามารถในการดูดซบัไนโตรเจน
(mg/g) 

116 172.76 28.84 143.92 0.1084 
120 166.16 29.77 136.39 0.1027 
124 167.16 27.16 140.00 0.1055 
128 165.29 26.79 138.50 0.1043 
132 155.96 28.84 127.12 0.0958 
136 157.07 25.66 131.41 0.0990 
140 166.89 32.21 134.68 0.1015 
144 170.53 31.12 139.41 0.1050 
148 157.79 29.67 128.12 0.0965 
152 161.98 28.39 133.59 0.1006 
156 166.04 31.36 134.68 0.1015 
160 172.48 29.12 143.36 0.1080 
164 166.69 29.12 137.57 0.1036 
168 166.88 29.68 137.20 0.1034 
172 165.39 24.64 140.75 0.1060 
180 164.73 29.31 135.42 0.1020 
188 168.93 26.88 142.05 0.1070 
196 167.16 25.48 141.68 0.1067 
204 169.40 27.72 141.68 0.1067 
212 169.03 26.79 142.24 0.1072 

 เฉล่ีย 0.1036 
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Cumnan, S. and Yimrattanabovorn, J. (2012). The Use of Constructed Wetland for 

Azo Dye Textile Wastewater. International Journal of Civil Engineering 

and Building Materials, Vol. 2, No. 4, pp. 150-158 
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ประวตัผู้ิเขียน 

 
นางสาวศิริพรรณ คาํแน่น เกิดเม่ือวนัท่ี 14 มิถุนายน พ.ศ.2529 ท่ีจงัหวดัเพชรบุรี สําเร็จ

การศึกษามธัยมศึกษาจากโรงเรียนอรุณประดิษฐ จงัหวดัเพชรบุรี และสาํเร็จการศึกษาระดบัปริญญา
วิศวกรรมศาสตรบณัฑิต (วิศวกรรมส่ิงแวดล้อม) จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวดั
นครราชสีมา เม่ือปี พ.ศ.2550 หลงัจากสําเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรีไดเ้ขา้ศึกษาต่อในระดบั
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต (วิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม) ณ สถาบนัการศึกษาเดิม โดยไดรั้บทุน
ทุนการศึกษาสําหรับผูมี้ผลการเรียนดีเด่นท่ีสมคัรเขา้ศึกษาระดบับณัฑิตศึกษา จากมหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีสุรนารี และไดรั้บทุนสนบัสนุนการวิจยัจากสาํนกังานกองทุนสนบัสนุนการวิจยัร่วมกบั
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ประเภททุนวิจัยมหาบณัฑิตสาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
Window II ปี 2552 เพื่อทาํวิจยัเร่ือง “การใช้ระบบพืน้ที่ชุ่มนํ้าประดิษฐ์ในการบําบัดสีย้อมเอโซจาก
นํา้เสียฟอกย้อม” 

ระหว่างศึกษาระดับปริญญาโท มีผลงานตีพิมพ์เผยแพร่ โดยมีรายละเอียดปรากฎดัง
ภาคผนวก ฉ. 

 

 

 

 

 

 

 

 




