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งานวิจัยนี้ศึกษาถึงการทํางานของระบบบึงประดิษฐที่มีการไหลใตผิวดินรวมกับระบบการระเหยโดยพืช

ในการบําบัดน้ําเสียบานเรือน โดยปลูกตนธรรมรักษา (Heliconia psittacorum cv ‘Lady Di’) และตนเข็ม (Ixora 
coccinea ,L) ในถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง และในกระบะที่มีการไหลในแนวนอนตามลําดับ โดยใชแบบจําลองใน
ระดับหองปฏิบัติการ น้ําเสียที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียจากหอพักนิสิตที่ผานการบําบัดขั้นตนแลว โดยตัวกลาง
ที่ใชไดแกตัวกลางทรายปนหิน การทดลองนี้ปรับเปลี่ยนอัตราภาระบรรทุกทางชลศาสตรตางกัน 2 คา ไดแก 8.23 
และ 16.46 เซนติเมตรตอวัน และรูปแบบการใหน้ําเสียเขาสูระบบจากการใหน้ําแบบตอเนื่องเปนการใหน้ําแบบ
เปนระยะ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัดมลสารเมื่อเปลี่ยนรูปแบบของการใหน้ําและอัตราภาระ
บรรทุกทางชลศาสตรตางกัน 

 จากผลการทดลองพบวาประสิทธิภาพสูงสุดของถังที่มีการไหลในแนวดิ่งไดแกการใหน้ําแบบเปนระยะ
ที่อัตราภาระบรรทุกทางชลศาสตร 8.23 เซนติเมตรตอวัน มีประสิทธิภาพในการบําบัด ซีโอดี บีโอดี ของแข็ง
แขวนลอย ทีเคเอ็น แอมโมเนียไนโตรเจน และ ฟอสฟอรัสเทากับ 71.27  63.45  64.92  88.00  88.16 และ 17.64 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับการใหน้ําแบบตอเนื่องที่อัตราภาระบรรทุกทางชลศาสตรเดียวกันมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดลดลง  ซึ่งประสิทธิภาพในการบําบัด ซีโอดี บีโอดี ของแข็งแขวนลอย ทีเคเอ็น 
แอมโมเนียไนโตรเจน และ ฟอสฟอรัสเทากับ 62.06  63.67  67.92  83.24  82.93  และ 18.23 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ และพบวาประสิทธิภาพการบําบัดของระบบจะลดลงเมื่ออัตราภาระชลศาสตรสูงขึ้น แตอยางไรก็ตาม
น้ําที่ผานการบําบัดแลวมีคาบีโอดี  ทีเคเอ็น ของแข็งแขวนลอย อยูในเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคารประเภท ก. 

สวนประสิทธิภาพของระบบบึงประดิษฐที่มีการไหลใตผิวดินรวมกับระบบการระเหยโดยพืชที่มีการให
น้ําแบบตอเนื่องที่อัตราภาระบรรทุกทางชลศาสตร 8.23 เซนติเมตรตอวัน ใหผลเชนเดียวกับประสิทธิภาพของถัง
ที่มีการไหลในแนวดิ่ง  สําหรับประสิทธิภาพสูงสุดของระบบไดแกการใหน้ําแบบเปนระยะที่อัตราภาระบรรทุก
ทางชลศาสตร 8.23 เซนติเมตรตอวัน ซึ่งมีประสิทธิภาพในการบําบัด ซีโอดี บีโอดี ของแข็งแขวนลอย  ทีเคเอ็น 
แอมโมเนียไนโตรเจน และฟอสฟอรัสเทากับ 91.81  92.08  91.05  98.27  96.48 และ 96.67 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

อัตราการระเหยน้ําของระบบมีคาเฉลี่ย เทากับ 21.68 ลิตรตอวัน อัตราการดูดซึมน้ําไปใชของตนเข็มอยู
ในชวง 2.50-3.17 มิลลิเมตรตอวัน ขนาดของพื้นที่ที่จะติดตั้งระบบบึงประดิษฐที่มีการไหลใตผิวดินรวมกับระบบ
การระเหยโดยพืชสําหรับนําไปใชกับบานพักอาศัยจะใชพ้ืนที่ประมาณ 78 ตารางเมตร 
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This study was conducted to use subsurface constructed wetlands combined with evapotranspiration systems 

treating domestic wastewater. The treatment system were planted with Heliconia psittacorum cv ‘Lady Di’ and Ixora 
coccinea ,L in vertical flow constructed wetlands and  evapotranspiration bed, respectively. The lab-scale subsurface 
constructed wetlands combined with evapotranspiration systems were used to treat partially treated wastewater from 
apartment. The media used in the treating system were gravel and sand bed. This research compared the treatment 
efficiency of the wastewater feeding pattern and hydraulic loading rates with two different values. Hydraulic loading 
rates varied of 8.23 and 16.46 cm./d. were feed to the system with different pattern namely:  continuous feeding and step 
feeding.  
 The experimental results revealed that the highest removal efficiency of subsurface constructed wetlands can 
achieved with the step fed pattern at hydraulic loading rates(HLR) of 8.23 cm./d. The system can remove COD, BOD, 
SS, TKN, NH3-N and TP  at 71.27% 63.45% 64.92% 88.00 % 88.16% and 17.64%, respectively. Comparing with the 
system with continuous fed pattern pattern at the same HLR, the remove efficiency were lower and can be achieved at 
62.06% 63.67% 67.92% 83.24% 82.93% and 18.23, respectively. The results also showed that the removal efficiency of 
the systems was decreased with increasing HLR. However the treated wastewater meet the Thai effluent standard.  
 The result of subsurface constructed wetlands combined with evapotranspiration systems with continuous fed 
pattern at hydraulic loading rates of 8.23 cm./d. also showed the same trend of  the subsurface constructed wetlands. The 
highest removal efficiency can achieved with the step fed pattern at hydraulic loading rates(HLR) of 8.23 cm./d. The 
removal of COD BOD SS TKN NH3-N and TP were achieved at 91.81% 92.08% 91.05% 98.27% 96.48% and 96.67% 
respectively. 

The design criteria for the real implementation  of subsurface constructed wetlands combined with 
evapotranspiration systems can be set based on this study. The average evaporation rate of the evapotranspiration system 
is 21.68 l/d. while the plants transpiration rate is 2.50-3.17 mm/d.  The area required for such system for treating a 
household wastewater is 78 m2. 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

 วิทยานิพนธฉบับนี้ สําเร็จลุลวงไดดวยความกรุณาอยางดียิ่งของอาจารยที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ รองศาสตราจารย อรทัย ชวาลภาฤทธิ์  ที่ไดใหคําแนะนํา ขอคิดเห็นที่เปนประโยชน
อยางยิ่ง รวมถึงแนวทางในการแกปญหาตางๆ ตลอดระยะเวลาของการทําวิทยานิพนธคร้ังนี้ 
 ขอขอบพระคุณคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ รองศาสตราจารย ดร.ธเรศ ศรีสถิตย         
ผูชวยศาสตราจารย ดร.วิบูลยลักษณ พึ่งรัศมี อาจารย ดร.ชัยพร ภูประเสริฐ ที่ไดกรุณาใหคําแนะนํา
ที่เปนประโยชนอยางยิ่งแกผูทําวิทยานิพนธ และตรวจสอบแกไขวิทยานิพนธฉบับนี้ใหสมบูรณ   
ยิ่งขึ้น 
 ขอขอบพระคุณคณาจารยภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอมทุกทาน ที่กรุณาอบรมสั่งสอน  
ถายทอดความรูประสิทธิ์ประสาทวิชาแกผูทําวิทยานิพนธ ใหสําเร็จลุลวงดวยดี 
 ขอขอบคุณบัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่ไดมอบทุนอุดหนุนสนับสนุนการ
วิจัยในการทําวิจัยคร้ังนี้  
 ขอขอบคุณ คุณครูจันทรวรรณ (ครูปอง) ที่ไดใหความชวยเหลือในสวนของการวิเคราะห      
น้ําเสีย รวมถึงใหคําแนะนําที่เปนประโยชนในการทําวิทยานิพนธคร้ังนี้ 
 ขอขอบคุณอนุสาสกหอพักนิสิต อาจารยอัจฉราวรรณ รวมถึงหอพักเฟองฟา จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ที่เอื้อเฟอสถานที่ และน้ําเสีย ที่ใชในการทําวิทยานิพนธคร้ังนี้ รวมถึงชางปาน ชาง    
ปอบ  ลุงยาม ที่ใหความกรุณาอยางดีในการใชสถานที่และชวยดูแลอยางดีตลอดการทํางาน 
 ขอขอบคุณ พี่ๆ ที่กรมอุตุนิยมวิทยาสําหรับขอมูลตรวจวัดอากาศ และ ที่สถานีตรวจวัด
อากาศ ศูนยการประชุมแหงชาติสิริกิติ์ ที่ไดเอื้อเฟอขอมูลและอธิบายสวนประกอบตางๆ ของ
เครื่องมือวัดอากาศ 
 ขอขอบคุณเพื่อนๆ ม.6/2 โรงเรียนวัดทรงธรรม ที่ไดใหความชวยเหลือทั้งทางดานกําลัง
กายและกําลังใจ ตลอดเวลาที่ทําวิทยานิพนธ 
 ขอขอบคุณเพื่อนปลา เพื่อนโอหม เพื่อนเก ปาดอน ปาเรือง พี่นกซีแอตเทิล ที่ใหความ
ชวยเหลือในทุกๆ เร่ือง   รวมถึงกําลังใจที่มีใหกันตลอดมา 
 ขอบคุณเพื่อนๆ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยที่ไดรวมเรียนรวมทํางานดวยกันตลอดมา 
 ขอขอบคุณพี่ๆ ป 3 ไดแก พี่โอต พี่เอ พี่แชร พี่ท็อบ พี่แอน พี่เอ ที่กรุณาชวยเหลือในดาน
คําปรึกษาที่เปนประโยชนอยางดียิ่ง และสารเคมี แกผูทําวิทยานิพนธ 
 ทายที่สุดใครขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา ขอบคุณนองชาย ที่ใหความชวยเหลือและ
ใหกําลังใจ อยางดียิ่ง และเปนที่ยึดเหนี่ยวจิตใจของผูทําวิทยานิพนธตลอดมาจนประสบผลสําเร็จ 
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อักษรยอและสัญลักษณ 
 

ก.   กรัม 
ม.   เมตร           
ซม.   เซนติเมตร 

  มก./ล.   มิลลิกรัมตอลิตร 
  ซม./วัน   เซนติเมตรตอวัน 
  cm/d   เซนติเมตรตอวัน 
  HLR   อัตราภาระชลศาสตร (Hydraulic Loading Rate) 
  mg/l   มิลลิกรัมตอลิตร 
  ม3/(ม2-วัน)  ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตรตอวัน 
  Oซ   องศาเซลเซียส 
  ก./(ม2.-วัน)  กรัมตอตารางเมตรตอวัน 
  ก./กก.   กรัมตอกิโลกรัม 
  NO3-   ไนเตรท (Nitrate) 
  NO2-   ไนไตรท (Nitrite) 
  N2   กาซไนโตรเจน (Nitrotrogen gas) 
  C/N   คาอัตราสวนคารบอน:ไนโตรเจน (Carbon:Nitrogen) 
  VF   การไหลในแนวดิ่ง (Vertical Flow) 
  HF   การไหลในแนวนอน (Horizontal Flow) 
  ล./ตร.ม.-วัน  ลิตรตอตารางเมตรตอวัน 
    
         



บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1 บทนํา 
 
 ปญหาน้ําเสียที่เกิดจากชุมชนที่การจัดการอยูนอกเขตที่มีการบําบัดน้ําเสียดวยระบบบําบัด

น้ําเสียรวม (Centralized Wastewater Treatment System) โดยเฉพาะชุมชนที่ตั้งอยูริมน้ํา นับเปน
ปญหาที่ทวีความรุนแรงเพิ่มมากขึ้น  สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมโดยรวมทําใหเกิดความเสื่อม
โทรมของแหลงน้ํา ปญหาเหลานี้จําเปนอยางยิ่งจะตองรีบเรงดําเนินการในการแกไขโดยเรงดวน   

 
ปจจุบันระบบบําบัดน้ําเสียที่ใชกับอาคารเดี่ยว หรือบานพักอาศัย คือ ระบบบําบัดน้ําเสีย

แบบติดกับที่ ที่นิยมใชกันมากไดแกระบบบอเกรอะ บอซึม และระบบบอกรองไรอากาศ ซึ่งมี   
ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียไดดี แตไมสามารถกําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได ดังนั้น
เมื่อถายทิ้งลงสูแหลงน้ําก็อาจกอใหเกิดผลกระทบตอแหลงน้ําได โดยทําใหเกิดการเติบโตของ
สาหรายและวัชพืชน้ํา ทําใหแหลงน้ํามีสภาพไมนาดู และขัดขวางการคมนาคมทางน้ํา 

 
ทางที่จะแกไขปญหาน้ําเสียชุมชนใหมีประสิทธิภาพก็คือ การนําระบบบําบัดทางธรรมชาติ

เขามาเกี่ยวของดวยนั่นคือ ระบบบึงประดิษฐ (Constructed Wetland System) และระบบระเหยโดย
พืช (Evapotranspiration System) ซ่ึงเปนระบบที่สามารถบําบัดน้ําเสียที่มีคาการปนเปอนของของ
เสียไดอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ซ่ึงในปจจุบันระบบบึงประดิษฐและระบบระเหยโดยพืช 
ไดรับการพัฒนาใชกันอยางกวางขวาง เนื่องจากเปนระบบที่ไดรับการยอมรับวาเขากับส่ิงแวดลอม
ไดดีและมีคาใชจายในการดําเนินการไมสูงมากนัก  การกําจัดน้ําเสียโดยการปลอยใหระเหยโดยพืช
ออกสูบรรยากาศ  นั้นก็เปนวิธีการที่สะดวกเสียคาใชจายนอย อีกทั้งไมจําเปนตองพึ่งพาเทคโนโลยี
ตางๆ ที่ยุงยากและไดมกีารศึกษาคนควากันตลอดมาเพื่อปรับปรุงใหการกําจัดน้ําเสียโดยการระเหย
โดยพืชทํางานอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้นการใชระบบบําบัดน้ําเสียโดยพึ่งพาธรรมชาติของดินและ
การระเหยโดยพืชนี้นับวาสอดคลองกับยุคสมัยนี้ในสภาวะพลังงานมีราคาแพง โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ในประเทศไทย ซ่ึงเปนประเทศกําลังพัฒนา โรงงานอุตสาหกรรมและชุมชนที่อยูอาศัยมีการ
ขยายตัวอยางกวางขวาง การรักษาและปองกันมิใหสภาพแวดลอมเสื่อมเสียหรือเกิดมลภาวะก็เปน
ส่ิงจําเปน ดังนั้นการลงทุนกอสรางระบบบําบัดน้ําเสียจึงตองคํานึงถึงคาใชจายที่ประหยัดเหมาะสม
กับสภาพเศรษฐกิจ โดยระบบการระเหยโดยพืช  จึงเปนแนวทางที่เหมาะสม เพราะเปนระบบที่เสีย
คาใชจายนอย ไมตองดูแลรักษามาก ดังนั้นการใชบึงประดิษฐตามดวยระบบการระเหยโดยพืชจึง
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เปนแนวทางหนึ่งที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียจากบานเรือนหรือชุมชนที่อยูริมน้ําหรือพื้นที่ที่อยู
นอกเขตที่มีระบบบําบัดน้ําเสียรวม ซ่ึงนอกจากจะลดการถายทิ้งน้ําเสียลงสูแหลงน้ําแลวยังเปนการ
นําน้ําเสียกลับมาใชประโยชนในการปลูกไมประดับไดดวย 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. ศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียบานเรือนโดยบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใน
แนวดิ่งตามดวยระบบการระเหยโดยพืช 

2. เพื่อศึกษาผลของอัตราภาระชลศาสตร (Hydraulic Loading Rate) และลักษณะการ
ปอนน้ําเสียเปนระยะที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดโดยบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใน
แนวดิ่งตามดวยระบบการระเหยโดยพืช 

3. เพื่อพัฒนาระบบบําบัดน้ําเสียบานเรือนที่ไมมีการถายทิ้งน้ําเสียสูส่ิงแวดลอม 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

การวิจัยนี้เปนการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียชุมชนที่ผานการบําบัดเบื้องตนดวย
บอเกรอะแลวโดยบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินในแนวดิ่งรวมกับระบบการระเหยโดยพืช โดย
ตั้งแบบจําลองที่บริเวณหอพักนิสิตหญิง(เฟองฟา)จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยชวงเวลาที่ทําการ
วิจัยอยูในชวงเดือนพฤศจิกายน-เดือนกุมภาพันธ มีขอบเขตการศึกษาดังตอไปนี้ 

                1.  เปนการศึกษาการบําบัดน้ําเสียโดยบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินในแนวดิ่งตาม
ดวยระบบการระเหยโดยพืช โดยใชแบบจําลองระดับหองปฏิบัติการที่สรางขึ้น โดยพืชท่ีใชในการ
ทดลอง คือ ตนธรรมรักษาและตนเข็ม 

2   น้ําเสียที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียจริงจากหอพักนิสิตหญิง(เฟองฟา)จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ซ่ึงเปนอาคารสูง 5 ช้ัน มีจํานวนหองพักทั้งสิ้น 72 หอง 

3.  ปรับเปลี่ยนอัตราภาระชลศาสตร (Hydraulic Loading Rate)ในระบบตางกัน 2 คา ไดแก 
8.23 เซนติเมตรตอวันและ16.46 เซนติเมตรตอวัน ตามลําดับ 
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4.  ปรับเปลี่ยนวิธีการปอนน้ําเสียเขาระบบโดยเปรียบเทียบระบบที่ปอนน้ําเสียตลอดเวลาที่
อัตราภาระชลศาสตรคงที่ 8.23 เซนติเมตรตอวันและ 16.46 เซนติเมตรตอวัน กับระบบที่มีการปอน
น้ําเสีย 2 ชั่วโมง หยุดปอน 2 ช่ัวโมง โดยคงอัตราภาระชลศาสตรที่ 8.23 เซนติเมตรตอวันและ 16.46 
เซนติเมตรตอวัน ตามลําดับ 

5.  ประสิทธิภาพของระบบนี้จะทําการศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียโดยศึกษา
คาพารามิเตอร คือ พีเอช อุณหภูมิ  โออารพี  ซีโอดี บีโอดี ปริมาณของแข็งแขวนลอย ทีเคเอ็น  
แอมโมเนียไนโตรเจน และ ฟอสฟอรัสรวมในน้ํา 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

              1. สามารถนําบึงประดิษฐแบบน้ําไหลในแนวดิ่งตามดวยระบบการระเหยโดยพืช ไปใชใน
การบําบัดน้ําเสียจากบานเรือนหรือชุมชนไดอยางมีประสิทธิภาพ 

              2. เปนแนวทางในการบําบัดน้ําเสียที่มีคาใชจาย คากอสราง โดยเฉพาะคาบํารุงรักษาต่ํา แต
มีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 
 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2.1 น้ําเสียชุมชน 
  

น้ําเสียชุมชนคือน้ําเสียที่ไดจากบานพักอาศัย อาคารรานคา ตลาดโรงแรม ฯลฯ ซ่ึงเกิดจาก
กิจกรรมตางๆ ในชีวิตประจําวัน ในปจจุบันชุมชนเมืองแทบทุกชุมชนกําลังประสบปญหามลพิษ
ของแหลงน้ํา ซ่ึงเกิดจากการระบายน้ําเสียจากชุมชนลงสูแหลงน้ําธรรมชาติหรือแหลงรองรับน้ํา 
โดยปราศจากการบําบัดน้ําเสีย ปริมาณน้ําเสียดังกลาวนี้เพิ่มขึ้นตามความเติบโตของชุมชน ซ่ึงเปน
ผลจากการที่ชุมชนพัฒนาและขยายตัวอยางรวดเร็วโดยปราศจากการวางแผนรองรับและการ
ดําเนินการปองกันดานการจัดการสิ่งแวดลอมภายในชุมชน ทําใหแหลงน้ําเกิดสภาพเนาเสีย 
 

ลักษณะสมบัติของน้ําเสีย ซ่ึงหมายถึง  ทั้งปริมาณและองคประกอบตางๆของน้ําเสีย  เปน
ขอมูลที่สําคัญ  ซ่ึงตองใชในการออกแบบและก็เปนสวนซ่ึงเก็บขอมูลที่ถูกตองไดยาก  ในการ
ออกแบบระบบที่มีผูอยูอาศัยแลว  สามารถเก็บตัวอยางน้ําเสียมาวิเคราะหและวัดปริมาณน้ําเสียได
แตสําหรับการออกแบบระบบใหม  จําเปนตองใชขอมูลเกาหรือคาเฉลี่ยตางๆรวมทั้งวิจารณญาณ
ของผูออกแบบเอง  

 
2.1.1 อัตราการไหลของน้ําเสีย 

 
1) อัตราการไหลเฉลี่ยทั้งวัน 
อัตราการไหลเฉลี่ยทั้งวัน  มีคาประมาณ  151 ลิตร/คน-วัน  ถึงแมอัตราการไหลนี้จะ

แตกตางกันมากนัก แตสวนใหญแลวจะมีคาไมเกิน 227 ลิตร/คน-วัน และมีนอยมากที่มีคาเกิน 284
ลิตร/คน-วัน 
   

2) อัตราการไหลของน้ําเสียแตละประเภท 
อัตราการไหลของน้ําเสียมีคาแตกตางกันขึน้กับกจิกรรมแตละประเภทไดแสดงเอาไว

ในตารางที่ 2.1 
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3) การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของน้ําเสีย 
 

       การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของน้ําเสียพบวามีคานอยท่ีสุดและมากที่สุด  เมื่อเทียบ
กับอัตราการไหลเฉลี่ย 24 ช่ัวโมง ประมาณรอยละ 10 ถึงรอยละ 300 โดยมีคาสวนใหญอยูที่
ประมาณรอยละ 50 ถึงรอยละ 150 ของอัตราการไหลเฉลี่ยตลอดทั้งวัน 

 
       อัตราการไหลนอยที่สุดและมากที่สุดในแตละชั่วโมงนั้นยากที่จะคาดการณไดถูกตอง 

แตก็พบวาอัตราการไหลนอยที่สุดคือไมมีน้ําไหลเลย สวนอัตราการไหลมากที่สุดของแตละบาน
พบวาอาจสูงไดถึง 380 ลิตร/ช่ัวโมง 

 
 อัตราการไหลสูงที่สุด (peak flow)  ขึ้นอยูกับเครื่องสุขภัณฑหรืออุปกรณท่ีใช ซ่ึงกอก

ทั่วๆไปจะมีอัตราการไหลมากที่สุดประมาณ 0.3 ลิตร/นาที แตถาเปนถังชักโครกอาจมีคาสูงถึง              
1.6 ลิตร/นาที สวนวิธีการคํานวณสามารถทําไดโดยใช Hunter’s curve ซ่ึงอาศัยระบบหนวย
สุขภัณฑ (fixture unit) 

 
ตารางที่ 2.1 ปริมาณการไหลของน้ําเสียแตละประเภท  
 
Activity Gal/use Use/cap/day gpcdb 

Toilet Flush 
 

Bathing 
 

Cloteswashing 
 

Dishwashing 
 

Garbage Grinding 
 

Miscellaneous 
 

Total 

4.3 
4.0-5.0 

24.5 
21.4-27.2 

37.4 
33.5-40.0 

8.8 
7.0-12.5 

2.0 
2.0-2.1 

- 
 
- 

3.5 
2.3-4.1 

0.43 
0.32-0.50 

0.29 
0.25-0.31 

0.35 
0.15-0.50 

0.58 
0.4-0.75 

- 
 
- 
 

16.2 
9.2-20.0 

10.1 
7.4-11.6 

10.0 
7.4-11.6 

3.2 
1.1-4.9 

1.2 
0.8-1.5 

6.6 
5.7-8.0 

45.6 
41.4-52.0 

a  Mean and ranges of result 
b  gpcd may not equal gal/use multiplled by use/cap/day due to difference in the number of study     averages 

used to compyte the mean and ranges shown 
ที่มา  : Christopher (1988) 
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2.1.2 ลักษณะสมบัติของน้ําเสีย 
 

1) ลักษณะสมบัตเิฉลี่ย 
 
ลักษณะสมบัติเฉลี่ยของน้ําเสียจากบานพักอาศัยไดแสดงเอาไวในตารางที่ 2.2 ถึง 2.4 

ทั้งในรูปของมลสารและความเขมขน โดยเปนคาเฉลี่ยจากบานที่ติดตั้งเครื่องสุขภัณฑปกติ และมี
อัตราการไหลของน้ําเสียประมาณ 170 ลิตร/คน-วัน 

 
ตารางที่ 2.2 คุณภาพน้ําเสียเฉลี่ยจากบานพักอาศัย a 

 

Parameter Mass loading 
(gm/cap/day) 

Concentration 
(mg/l) 

Total Solids 
Volatile Solids 

Suspended Solids 
Volatile Suspended Solids 

BOD5 
Chemical Oxygen Demand 

Total Nitrogen 
Ammonia 

Nitrites and Nitrates 
Total Phosphorus 

Phosphate 
Total Coliformsb 

Fecal Coliformb 

115-170 
65-85 
35-50 
25-40 
35-50 

115-125 
6-17 
1-3 
< 1 
3-5 
1-4 

- 
- 

680-1000 
380-500 
200-290 
150-240 
200-290 
680-730 
35-100 

6-18 
< 1 

18-29 
6-24 

1010-1012 
108-1010 

a  For typical dwelling equipped with standard water-using fixture and appllances(excluding garbage disposal) 
generating approximately 45 gpcd(170 lpcd). 
b Concentrations presented in organisms per liter. 
ที่มา : Christopher (1988) 
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ตารางที่ 2.3 น้ําหนักของมลสารตอคนตามลักษณะการใชสอย 
 

Parameter Garbages Disposal Toilet Basins,Sinks,Appiances Approximate 
Total 

BOD5            
(กรัม/คน-วัน) 

 

Suspended Solids 
(กรัม/คน-วัน) 

Nitrogen 
(กรัม/คน-วัน) 
Phosphorus 
(กรัม/คน-วัน) 

18.1 
10.9-60.9 

26.5 
15.8-43.6 

0.6 
0.2-0.9 

0.1 
0.1-0.1 

16.7 
6.9-23.6 

27.0 
12.5-36.5 

8.7 
4.1-16.8 

1.2 
0.6-1.6 

28.5 
24.5-38.8 

17.2 
10.8-22.6 

1.9 
1.1-2.0 

2.8 
2.2-3.4 

63.2 
 

70.7 
 

11.2 
 

4.0 

ที่มา : Christopher (1988) 
 
ตารางที่ 2.4 ความเขมขนของมลสารตามลักษณะการใชสอย  

 

Parameter Garbages 
Disposal Toilet Basins,Sinks,Appiances Approximate 

Total 
BOD5,mg/l 

Suspended Solids,mg/l 
Nitrogen,mg/l 

Phosphorus,mg/l 

2380 
3500 

79 
13 

280 
450 
140 
20 

260 
160 
17 
26 

360 
400 

- 
23 

a  Based on the average results in Table 5 and the following wastewater flows : Garbage disposal-2 gpcd (8 lpcd) ; toilet-16 
gpcd (61 lpcd) ; basins,sinks and appllance- 29 gpcd (110 lpcd) ; total-47 gpcd (178 lpcd) 
ที่มา : Christopher (1988) 
 

2.1.3 วิธีคํานวณลักษณะสมบัติของน้ําเสีย  
 

การคํานวณลักษณะสมบัติของน้ําเสียประกอบดวยสองสวนใหญๆ คือปริมาณและ
ลักษณะสมบัติซ่ึงแปรผันตามปจจัยอ่ืนอีกมากมาย สําหรับบานพักอาศัยมักคํานวณจากจํานวนคนที่
พักอาศัย แลวนําไปคูณกับลักษณะสมบัติเฉลี่ย จํานวนคนอาจจะคํานวณไดจากสมมติฐานวามีผู
อาศัยสูงสุดหองนอนละสองคน 
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คาสํารองความปลอดภัย (factors of safety) นั้นผูออกแบบอาจจะเผื่อเอาไวตั้งแตการ
ใชตัวเลขในการออกแบบ เชน ใชคาปริมาณน้ําเสีย ซ่ึงสูงกวาคาเฉลี่ยหรือการเผื่อจํานวนคนเอาไว 
ซ่ึงก็นับวาไดสํารองเพื่อความปลอดภัยเอาไวแลว หรืออาจจะใชคาความปลอดภัยมาคูณภายหลัง
จากเสร็จสิ้นการคํานวณก็ไดเชนกัน แตทั้งนี้จะตองพึงระมัดระวังมิใหมีการเผื่อเอาไวจนมากเกินไป 

 
2.1.4 ปริมาณความสกปรกของน้ําเสีย 

 
ปริมาณความสกปรกที่เกิดจากคนในที่พักอาศัยไดจาก “คาสมมูลยประชากร(สป.)” 

หรือคาความสกปรกที่เปรียบเทียบวา คนคนหนึ่งไดปลอยความสกปรกในรูปของสารอินทรียที่วัด
ออกมาในรูปของบีโอดี (มีหนวยเปนกรัมตอคน หรือ g/c/d) จากการศึกษาพบวา สป. สําหรับ
กิจวัตรประจําวันในที่พักอาศัยของคนในกรุงเทพฯ อันไดแก การถายอุจจาระ ปสสาวะ การอาบน้ํา 
การซักลาง การประกอบอาหาร และการลางภาชนะ มีคาเทากับ 53กรัมบีโอดี/คน/วัน โดยกิจวัตร
ประจําวันตางๆ จะมีคา สป. แตกตางกันออกไปดังแสดงในตารางที่ 2.5 

 
ตารางที่ 2.5 คาสมมูลยประชากร (สป.)  ในรูปของบีโอดีของกิจกรรมประจําวนัของคนกรุงเทพ    

 
ความสกปรก 

กิจกรรม คาสมมูลยประชากร (สป.) 
 กรัม/คน/วัน 

รอยละ 

จากการถายอุจจาระ  ปสสาวะ 
จากการอาบน้าํ 
จากการซักผา 
จากการประกอบอาหาร (จากหองครัว)   

11.42 
14.82 
3.15 

23.97 

21.4 
27.8 
5.9 

44.9 
ที่มา : บุญสง  ไขเกษ และคณะ (2534) 
 

*  น้ําเสียผานตะแกรง  (Screening)  มาแลว 
ถาไมผานตะแกรงมีคาเทากบั  52  กรัม/คน/วัน 

 
คาสมมูลยประชากร (สป.) =  คาบีโอดีของน้ําเสีย  (มก. / ล.) x  ปริมาณ                       

น้ําเสียที่ปลอยออกมาตอวัน  (ล./คน/วัน)  
                                           =  คาบีโอดีเปน  มก.  หรือ  กรัม/คน
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2.2 เทคโนโลยีการบําบัดน้าํเสียชุมชน 
 

กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ําที่เหมาะสมและนิยมใชกับน้ําเสียชุมชนในประเทศไทย 
ไดแก บอปรับเสถียร สระเติมอากาศ เอเอส และระบบบําบัดน้ําเสียที่ติดกับที่   

 
2.2.1 ระบบบอปรับเสถียร 
 
บอปรับเสถียรเปนกระบวนการที่มีความตองการเครื่องจักรนอยมาก ไมตองการการดูแล

เอาใจใสมากนัก เดินระบบงาย มีงบประมาณการลงทุนและการดําเนินการต่ํา แตเปนระบบที่มีความ
ตองการพื้นที่มาก ดังนั้นอาจมีขอจํากัดในกรณีที่ชุมชนมีพื้นที่จํากัดหรือที่ดินมีราคาแพง 

 
2.2.2 ระบบสระเติมอากาศ 
 
สระเติมอากาศเปนกระบวนการที่ควบคุมระบบงายและมีความตองการพื้นที่ปานกลาง แต

มีงบประมาณการดําเนินการสูงกวาระบบบอปรับเสถียร โดยทั่วไปสระเติมอากาศสามารถแบงได 2 
ประเภท คือ แบบผสมอยางสมบูรณ (complete-mix aerated lagoon) และแบบผสมบางสวน 
(partial-mix aerated lagoon) 

 
สําหรับน้ําเสียชุมชนของประเทศไทยควรใชสระเติมอากาศแบบผสมบางสวนหรือเติม

อากาศใหพอดีกับความตองการออกซิเจนของจุลินทรียในการยอยสลายสารอินทรีย เนื่องจากเปน
แบบที่มีงบประมาณการดําเนินการต่ํา 

 
2.2.3 ระบบเอเอส 
 
ระบบเอเอสเปนระบบที่มีความตองการเครื่องจักรมาก มีความซับซอนในการดําเนินการ

ควบคุมระบบ และมีงบประมาณการลงทุนและการดําเนินการสูง แตมีความตองการพื้นที่นอยมาก
เมื่อเปรีบบเทียบกับระบบบอปรับเสถียรและระบบสระเติมอากาศ ดังนั้นจึงเหมาะกับชุมชนซึ่งมี
พื้นที่จํากัดและมีราคาที่ดินสูง ระบบเอเอสสามารถแบงกระบวนการไดหลายแบบ แตแบบที่สําคัญ
ตอการออกแบบคือการแบงประเภทกระบวนการตามอัตราภาระการบําบัด ซ่ึงสามารถแบงได 3 
ประเภท ไดแก แบบอัตราสูง (high rate) แบบธรรมดา (conventional) และแบบอัตราต่ํา (low rate)  
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2.2.4 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบติดกับท่ี 
 
หมายถึง ระบบบําบัดน้ําเสียที่มีการกอสรางหรือติดตั้งเพื่อบําบัดน้ําเสียจากอาคารเดี่ยว ๆ 

เชน บานพักอาศัย อาคารชุด โรงเรียน หรืออาคารสถานที่ทําการ เปนตน โดยมีวัตถุประสงคเพื่อลด
ความสกปรกของน้ําเสียกอนระบายออกสูส่ิงแวดลอม ระบบบําบัดน้ําเสียแบบติดกับที่สําหรับ
บานพักอาศัยที่นิยมใชกัน ไดแก บอดักไขมัน (Grease Trap) ระบบบอเกรอะ (Septic Tank) ระบบ
บอกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) เปนตน 

  
2.3 บึงประดิษฐ (Constructed Wetland) 

 
ระบบบึงประดิษฐ เปนระบบบําบัดน้ําเสียแบบอาศัยธรรมชาติที่กําลังไดรับการพัฒนาใช

อยางกวางขวางเนื่องจากการกอสรางและออกแบบไมซับซอนอีกทั้งการดูแลระบบไมตองอาศัย
เทคโนโลยีมากนัก และคาใชจายในการดําเนินการนอย  นอกจากนี้ระบบบึงประดิษฐ  ยังเปนระบบ
ที่ไดรับการยอมรับวาเขากับส่ิงแวดลอมไดดี  เพราะเปนการใชธรรมชาติของ  ดิน  ตนไม  น้ํา  และ
จุลินทรียในการบําบัดน้ําเสีย 

 
บึงประดิษฐเปนการสรางเลียนแบบธรรมชาติถูกสรางขึ้นโดยมีคันขอบดินสูงประมาณ 1  

เมตร  โดยพื้นที่กนบึงปรับใหไดระดับเสมอกันเพื่อขังน้ํา  ดินพื้นควรมีคุณสมบัติที่ใหพืชน้ํายึดเกาะ
ไดดี  เมื่อกอสรางงานดินเสร็จเรียบรอยแลวจึงนําพืชน้ํามาปลูก  ซ่ึงจะมีทั้งพืชที่มีรากเกาะดิน  เชน  
ธูปฤาษี  บัว  กก  ออ  ฯลฯ  พืชที่ลอยอยูบนผิวน้ํา  เชน  จอก  แหน  ผักตบชวา  และพืชที่ลอยอยูใน
น้ํา  เชน  สาหราย  เปนตน 

 
บึงประดิษฐถูกนํามาใชเปนระบบในการบําบัดน้ําเสียโดยทั่วไปพบวาสามารถกําจัดมลสาร

ตางๆไดอยางมีประสิทธิภาพ  ในระบบนี้มลสารถูกกําจัดโดยกระบวนการทางกายภาพ  เคมี  และ
ชีวภาพ  รวมไปถึงกระบวนการตกตะกอน  การดูดซับกับอนุภาคของดิน  การนําไปใชโดยพืชและ
การเปลี่ยนรูปโดยจุลินทรีย  ขอดีของระบบบึงประดิษฐในการบําบัดน้ําเสีย  เมื่อเปรียบเทียบกับ
ระบบบําบัดอื่นๆมีดังนี้ 

 
- คากอสราง  โดยเฉพาะคาบาํรุงรักษาต่ํา 
- ใชพลังงานนอย 
- ใชเทคโนโลยนีอย  ไมจําเปนตองใชบุคลากรผูชํานาญงานในการดําเนินการและการ

เดินระบบ 
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- ระบบมีความยดืหยุนสูงเมื่อถูกกระทบกระเทือนจากการเปลี่ยนแปลงของภาระบรรทกุ
ตางๆ 

- สามารถควบคุมสิ่งแวดลอมตางๆของบึงได 
- ระบบผูกพันกบัสิ่งแวดลอมอยางมากหรือการทดลองใชกับพืชที่มีคุณคาทางเศรษฐกิจ 

 
Metcalf  และ Eddy (1991)  แบงระบบบึงประดิษฐออกเปน  2  ประเภทคือ 

 
2.3.1 บึงประดษิฐแบบน้ําไหลบนผิวดนิ ( Free  Water  Surface  System, FWS ) 

       
บึงประดิษฐแบบน้ําไหลบนผิวดินนี้ประกอบไปดวย  บอดินที่น้ําไหลซึมลงดินไดนอย  จะ

มีอยูหลายบอวางเรียงขนานกัน  มีระดับความลึกประมาณ  10-60  ซม.  ดังแสดงในรูปที่  2.1  ใน
การปลอยน้ําเสียเขาระบบ ควรปลอยใหไหลลงอยางชา ๆ ผานกานลําตนพืช  และรากพืชตางๆ  ซ่ึง
เปนขั้นตอนหลักที่ทําการบําบัดน้ําเสียของระบบนี้  การเติมอากาศในระบบมาจากพืช  ลมพัด  และ
การสังเคราะหแสง  ระบบนี้เหมาะสมกับน้ําเสียที่คาภาระบีโอดีคอนขางปานกลางซึ่งไมควรเกิน    
6 ก. ของบีโอดี/(ม.2- วัน)ควรมีเวลาเก็บกักประมาณ  4-15  วัน  และมีคาภาระชลศาสตรเทากับ  
0.01-0.05 ม.3/(ม.2- วัน) (เกรียงศักดิ์  อุดมสินโรจน, 2539) 

 
การออกแบบโดยทั่วไปประกอบดวย  บึงที่มีความกวาง  3-5  ม. และยาวมากกวา  100 

ม.  การบําบัดน้ําเสียจะเปนไปในลักษณะตามยาว  ปลูกดวยพืชที่มีรากเกาะดิน  มีสวนที่โผลพน
ผิวน้ํา  การบําบัดน้ําเสียเกิดจากสวนของตนพืชที่จมอยูในน้ํา        และซากพืชที่ทับถมที่ผิวหนา
ดินชวยใหจุลินทรียมาจับและเจริญเติบโต  แตสวนสําคัญที่ควรคํานึงถึงก็คือ  น้ําเสียอาจจะรั่วออก
จากทางน้ํา  เพราะพื้นดินดานลางไมไดปูดวยวัสดุกันซึม 
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รูปที่ 2.1 ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลบนผิวดิน 

  ที่มา : Sintumongkolchai (1996) 
 
 

2.3.2 บึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดิน (Subsurface  System, SFS) 
 

บึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินนี้  จะบรรจุชั้นตัวกลางเพื่อใหรากพืชยึดเกาะ  ช้ันตัวกลาง
ที่ใชไดแก  หินบด  กรวด  ทราย  และดิน  มีความหนาของชั้นตัวกลางประมาณ  60-70  ซม.  
ดานลางดาดดวยดินเหนียว  วัสดุกันซึมอื่นๆ  หรือปูดวยแผนโพลีเอธิลลีน  เพื่อปองกันไมใหน้ํา
ร่ัวซึมไปปนเปอนน้ําใตดิน  สวนกนบึงใหมีความลาดชันประมาณ  1 %  เพื่อใหน้ําไหลลงโดยไมมี
การกักขังเกิดขึ้น  และในบริเวณทายน้ําจะมีทอเพื่อทําหนาที่รวบรวมและรับน้ําออกจากระบบ  น้ํา
เสียจะถูกบําบัดเมื่อไหลผานตัวกลางในสภาพไรออกซิเจน   และไหลผานรากของพืชน้ําที่ปลูก   
ระบบนี้อาศัยการเติมอากาศดวยรากพืชเปนหลัก          ซ่ึงออกซิเจนจากรากพืชจะชวยในการ
ดํารงชีวิตของจุลินทรียที่อาศัยอยูตามรากพืช  ชวยในการบําบดัน้ําเสีย (เกรียงศักดิ์  อุดมสินโรจน, 
2539) 

 
ซ่ึงบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดิน  สามารถแบงออกไดเปน  2  แบบคือ 
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2.3.2.1 การไหลตามแนวนอน 
 

การออกแบบโดยทั่วไปประกอบดวยแปลงที่ปลูกดวยตนพืชโผลพนน้ํา  และปู
ดานลางดวยวัสดุกันซึม  เพื่อปองกันการรั่วซึมไปปนเปอนน้ําใตดิน  ตัวกลางที่ใชในระบบอาจเปน
ดิน  กรวด  หรือทราย  มีการไหลในแนวนอนจากจุดน้ําเขา  ผานชั้นตัวกลางและไหลออกที่จดุน้ํา
ออก  ดังแสดงในรูปที่ 2.2  ในชวงที่น้ําเสียไหลผานชั้นรากพืช  จะเกิดการบําบัดมลสารใหลด
นอยลงได 

 
รูปที่ 2.2 ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินที่มกีารไหลตามแนวนอน 

                           ที่มา : Sintumongkolchai (1996) 
 
2.3.2.2 การไหลตามแนวดิ่ง 

 
การออกแบบประกอบไปดวย  แปลงบึงประดิษฐที่ปลูกดวยตนพืชโผลพนน้ํา  ดัง

แสดงในรูปที่  2.3  การไหลซึมลงชั้นตัวกลางและการใหน้ําแบบครั้งคราว  จะชวยเพิ่มออกซิเจน
ใหแกดินไดมากกวาการไหลตามแนวนอนหลายเทา  ในชวงการใหน้ําเขาระบบ  อากาศจะเติมเขา
มายังชองวางในดิน  จึงเปนการเพิ่มออกซิเจนใหแกดิน  ยิ่งไปกวานั้นการแพรของออกซิเจนผานดิน
เพิ่มใหดีขึ้นไดในชวงหยุดการใหน้ํา 

 
การออกแบบและการเดินระบบ  เปนการจัดใหเกิดสภาพมีอากาศ  และไมมีอากาศ

เกิดขึ้นสลับกันเพื่อกระตุนใหเกิด  ไนตริฟเคชัน (Nitrification)  ดีไนตริฟเคชัน (Denitrification) 
และการดูดซับฟอสฟอรัสตามลําดับ 
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รูปที่ 2.3 ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินที่มกีารไหลตามแนวดิ่ง 
           ที่มา : Brix (1997) 

 
ปจจุบันไดมีการศึกษาพัฒนาระบบบึงประดิษฐใหมีความกาวหนา  และมี

ประสิทธิภาพยิ่งขึ้น  จึงเกิดระบบใหมที่เรียกวา  “บึงประดิษฐแบบผสมผสาน” ซ่ึงมีขีด
ความสามารถสูงกวาระบบบึงประดิษฐที่ใชแบบน้ําไหลใตผิวดินในแนวนอน  หรือแนวดิ่งเพียง
อยางเดียว 

 
2.3.3 บึงประดิษฐแบบผสมผสาน 

 
บึงประดิษฐแบบผสมผสานนี้  เปนระบบบึงประดิษฐที่รวมเอาบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใต

ผิวดินในแนวนอนและแนวดิ่งเขาดวยกัน 
 

จากการศึกษามากกวา  13  ปในยุโรปแสดงใหเห็นวา  ระบบการไหลในแนวนอนสามารถ
กําจัดบีโอดีและของแข็งแขวนลอยไดอยางมีประสิทธิภาพ  แตไมสามารถถายเทออกซิเจนไดใน
อัตราที่เพียงพอตอการเกิดไนตริฟเคชันไดโดยสมบูรณ  สวนระบบการไหลในแนวดิ่งไดถูกพัฒนา
มากกวา  11 ป  เพื่อแกไขขอจํากัดที่เกิดขึ้นกับการไหลในแนวนอน  ในการออกแบบสามารถ      
ออกซิไดซแอมโมเนียไนโตรเจนไดเปนอยางดี  และยงักําจัดบีโอดีไดอีกดวย  แตมีประสิทธิภาพใน
การกําจัดของแข็งแขวนลอยต่ํา  ในระบบผสมผสานนี้  ชวยใหจุดแข็งและจุดออนของการไหลใน
แนวดิ่งและแนวนอนผสมผสานกันจนเกิดความสมดุลย  ทําใหระบบมีประสิทธิภาพสูงในการกําจัด
บีโอดี  แอมโมเนียไนโตรเจน  และของแข็งแขวนลอย  ถาสามารถเกิดไนตริฟเคชันไดสมบูรณก็มี
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ความเปนไปไดที่จะออกแบบเพื่อกําจัดไนเตรทโดยกระบวนการดีไนตริฟเคชัน  ซ่ึงสามารถทําได
โดยระบบการไหลในแนวนอนเพราะปริมาณออกซิเจนถูกจํากัด  ในระบบนี้จะมีพื้นที่ที่มีสภาพ
แอนนอกซิกภายในชั้นตัวกลาง  ซ่ึงสามารถเอื้ออํานวยตอการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชัน   
 

2.3.4 พืชท่ีใชในบึงประดิษฐ 
 
พืชที่ ใ ช ในระบบบึ งประดิ ษฐ ส วนใหญ เ ป นพื ชที่ โ ผล พ นน้ํ า   เ ช น   ธู ปฤ าษี                   

(Cattail  : Typha), กก  (Bulrush : Scirpus)  ,  ออ (Reed : Phragmites)  และหญาทรงกระเทียม 
(Sedge : Carex)  ดังแสดงในรูปที่ 2.4 และ 2.5  ซ่ึงสามารถเจริญเติบโตไดดีในสภาพแวดลอมตางๆ 
ที่เปล่ียนแปลงในชวงกวาง  ดังแสดงในตารางที่  2.6 
 
ตารางที่ 2.6  คุณสมบัติของพชืโผลพนน้ําชนิดตางๆในการบําบัดน้ําเสีย 
 

อุณหภูมิ ° ซ ชื่อสามัญ 
(ชื่อวิทยาศาสตร) 

แหลงที่
พบ ที่ตองการ 

(Desirable) 
ที่ดํารงอยูได 
(Survival) 

ระดับความเคม็ 
สูงที่พืชทนได 

(ppt)* 

พีเอชที่
เหมาะสม 

 
ธูปฤาษี 

(Typha spp.) 
ออ 

(Phragmitescommunis spp.) 
กกกลม 

(Juncus spp.) 
กกสามเหลี่ยม 
(Scirpus spp.) 
หญาแหวหมู 
(Carex spp.) 

 
ทั่วโลก 

 
ทั่วโลก 

 
ทั่วโลก 

 
ทั่วโลก 

 
ทั่วโลก 

 
10-30 

 
12-33 

 
16-26 

 
16-27 

 
14-32 

 
12-24 

 
10-30 

 
- 
 
- 
 
- 

 
30 

 
45 

 
20 

 
20 

 
- 

 
4-10 

 
2-8 

 
5-7.5 

 
4-9 

 
5 

หมายเหตุ  : * ppt (part  per  thousand) 
ที่มา     :  Reed  et  al. (1988) 

 
รากของพืชโผลพนน้ํานั้นเปนสวนที่สําคัญตอระบบบึงประดิษฐ  ซ่ึงจะเจริญเติบโตอยู

ภายในชั้นดินที่ระดับต่ํากวาผิวดิน  50  ซม.  หรือมากกวา  โดยทั่วไปจะสรางลําตนและใบใหสัมผัส
กับอากาศ  และแผขยายรากและระบบรากพืชภายใตชั้นดิน 
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รูปที่ 2.4 พืชโผลพนน้ํา (Emergent Plant) 
                   ที่มา : Thayalakumaran (1994) 

 

รูปที่ 2.5 สวนประกอบหลักของพืชที่โผลพนน้ํา 
                  ที่มา : Thayalakumaran (1994) 
 

ในระบบบึงประดิษฐพืชที่โผลพนน้ํามีหนาที่สําคัญในการบําบัดน้ําเสีย  ดังแสดงในตาราง
ที่ 2.7  ออกซิเจนถูกถายเทผานชองวางของใบ และลําตนไปยังรากและระบบรากพืช  โดยการแพร
และโดยการไหลพาของอากาศ  ออกซิเจนบางสวนถูกปลดปลอยจากระบบรากออกสูชั้นรากพืช
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โดยรอบ  กอใหเกิดสภาพมีออกซิเจน  และชวยเสริมในการยอยสลายอินทรียสาร  รวมถึงการ
เจริญเติบโตของไนตริฟรายอิงแบคทีเรีย (Nitrifying  Bacteria)  อัตราการถายเทออกซิเจนของพืช
เหลานี้อยูในชวงประมาณ  5  ถึง  45  ก.  ของ  O2/(ม.2-วัน) ของพื้นที่ผิวของบึงประดิษฐ  ซ่ึงขึ้นอยู
กับความหนาแนนของพืชและระดับความดันของออกซิเจนในดิน   การแพรและการเคลื่อนผาน
ของออกซิเจนจากลําตนและปลอยออกจากชั้นรากพืชจะไปเพิ่มประสิทธิภาพในการยอยสลายของ       
จุลินทรีย  และเพิ่มอัตราการเกิดไนตริฟเคชัน  และเพิ่มประสิทธิภาพในการตกตะกอนดูดซับ
ฟอสฟอรัส (Cooper และ Boon, 1987) 

 
ตารางที่ 2.7  หนาที่ของพืชโผลพนน้ําในการบําบัดน้ําเสียโดยระบบบึงประดิษฐ 
 
สวนประกอบของพืช หนาที่ในกระบวนการบําบดั 
สวนที่อยูเหนอืน้ํา 
 
 
 
 
สวนที่อยูใตน้าํ 
 
 
 
 
 
 
รากและระบบรากพืช
ในชั้นตะกอนใตน้ํา 

• ลดความเขมของแสงเพื่อปองกันการเจริญเติบโตของไฟโตแพลงตอน 
• ปองกันอิทธิพลจากสภาพอากาศในฤดหูนาว 
• ลดผลกระทบจากลมตอผิวน้ํา 
• ทําใหระบบมองดูสวยงาม 
• สะสมสารอาหาร 
• ลดความเร็วกระแสน้ํา เพิ่มอัตราการตกตะกอน ลดการฟุงกระจายของ

ตะกอนใตน้ํา 
• เปนพื้นที่ผิวสําหรับการจับตวัของไบโอฟลม 
• กรองตะกอนขนาดใหญ 
• ปลดปลอยออกซิเจนเพื่อการสังเคราะหแสง  ชวยเพิ่มการยอยสลาย

โดยออกซิเจน 
• ดูดซับสารอาหาร 
• ทําใหผิวตะกอนใตน้ําอยูตัว  ถูกกัดเซาะนอย 
• ปองกันตัวกลางอุดตันในระบบการไหลในแนวดิ่ง 
• ปลดปลอยออกซิเจนเพื่อการยอยสลาย  และการเกิดไนตริฟเคชัน 
• ดูดซับสารอาหาร 
• ปลดปลอยแอนติไบโอติก(Antibiotics) 

ที่มา  :  Brix (1997) 
1) การนําสารอาหารไปใชโดยพืช 
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         อัตราการกําจัดสารอาหารของพืชน้ํานั้นมีบทบาทสําคัญในการกําจัดสารอาหารใน
ระบบบึงประดิษฐ  ซ่ึงไดแก  ไนโตรเจน  ฟอสฟอรัส  และองคประกอบอื่นๆ ในน้ําเสีย  เชน  โลหะ
หนัก  สารอินทรียที่กําจัดไดยาก  ฯลฯ  ดังแสดงในตารางที่  2.8  อัตราการนําสารอาหารไปใชโดยพืช
ถูกกําจัดโดยขึ้นอยูกับอัตราการเจริญเติบโตของพืช  พืชที่ปลูก  ความเขมขนของสารอาหารใน
เนื้อเยื่อของพืชและลักษณะของตะกอนและน้ําเสีย  การนําสารอาหารไปใชโดยพืชโผลพนน้ํามี
ปริมาณสูงในพืชที่เพิ่งเริ่มทําการบําบัด หรือมีอายุนอย (มากกวา 2.5 ก./กก. ของเนื้อเยื่อ) แตจะ
นอยลงเมื่อพืชนั้นใชงานมานานหรือโตเต็มที่ (Reddy  และ  Debusk, 1987) 

 
ตารางที่ 2.8 ความเขมขนและอัตราการดูดซึมไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไปใชโดยทั่วไปในพืช          

โผลพนน้ํา 
 

อัตราการดูดซึมในพืช สารอาหารในเนื้อเยื่อไม 
พืชที่โผลพน

น้ํา 
ไนโตรเจน 
กก./(เฮก
แตร.ป) 

ฟอสฟอรัส 
กก./(เฮกแตร.

ป) 

ไนโตรเจน   
ก./กก. 

ฟอสฟอรัส 
ก./กก. 

 

มวล/พื้นที่ 
กก./เฮก
แตร 

ผลผลิต   
ของพืช 
กก./ เฮก
แตร 

ธูปฤาษี 
กกสามเหลี่ยม 
ออ 

600-630 
125 
225 

75-403 
18 
35 

5-24 
8-27 

18-21 

0.54 
1-3 
2-3 

4.3-22.5 
- 

6-35 

8-61 
- 

10-60 
ที่มา  : Reddy  และ  Debusk (1987) 
 

2) การสูญเสียน้ําจากการคายระเหย 
 

        การคายระเหยเปนการรวมกันของการระเหยจากพื้นผิวน้ํา และน้ําที่สูญเสียจากพืช
โผลพนน้ําเอง (Kadlec , 1987) การคายระเหยขึ้นอยูกับปจจัยที่ควบคุมเชน แสงแดด ลม ความชื้น
สัมพัทธ  และอุณหภูมิของอากาศ (Hammer และ Kadlec, 1983 ) น้ําที่สูญเสียจากการระเหยในฤดู
รอนจะทําใหปริมาณน้ําในน้ําเสียที่อยูในระบบบึงประดิษฐลดลง  และทําใหความเขมขนของสารที่
ปนเปอนที่ยังคงอยูในน้ํานั้นมีคาสูงขึ้น  นอกจากนี้เมื่อปริมาณน้ําลดลงจะทําใหเวลากักเก็บน้ํา
เพิ่มขึ้นซึ่งอาจจะเกิดสภาวะขาดออกซิเจนขึ้นได (Reed และคณะ,1988)ในการแกปญหาการสูญเสีย
น้ําจากการคายระเหยแตยังคงใหไดอัตราการไหลตามคาที่ออกแบบไวควรจะนําน้ําที่ออกจากระบบ
บางสวนกลับเขามาใหมในฤดูแลงที่มีการสูญเสียน้ําเปนปริมาณมาก (Metcalf และ Eddy, 1991) 

3) การถายเทออกซิเจน    
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พืชที่โผลพนน้ํา  เชน  กก  ธูปฤาษี  กกสามเหลี่ยม  และตนออ  สามารถดูดซึม
ออกซิเจนจากบรรยากาศผานและลําตนที่อยูเหนือน้ําไหลลงสูรากได    ออกซิเจนจะถูกปลดปลอย
ออกจากรากและสรางชั้นที่มีออกซิเจน  ดังนั้นในโซนของดินจะมีสภาวะที่มีออกซิเจนและไมมี
ออกซิเจนอยู  พืชโผลพนน้ําสามารถถายเทออกซิเจนไดในชวง 5 ถึง 45 ก.ของ O2/(ม.2-วัน) ของ
พื้นที่ผิวของบึงประดิษฐไดซ่ึงขึ้นอยูกับความหนาแนนของพืชและระดับออกซิเจนที่มีอยูในดิน  
(Cooper และ Boon, 1987) 

 
2.3.5 ดิน 

 
สารอาหารที่ตองการสําหรับการเจริญเติบโตของพืช สวนใหญจะไดรับมาจากดินยกเวน

คารบอน  ดินในธรรมชาติที่ธูปฤาษีอยูจะมีลักษณะเปนโคลนแตสวนใหญแลวพืชจะเจริญเติบโตใน
ตัวกลาง (Media)  ที่แตกตางกัน  ชองวางในดินหรือตัวกลางชนิดอ่ืนจะใชเปนชองทางน้ําไหลแก
ระบบน้ําใตผิวดินที่มีการไหลลงสูเบื้องลางซึ่งจะมีการบําบัดโดยจุลินทรียที่เกาะติดอยูที่รากพืชและ
ดินที่อยูบริเวณโดยรอบ 

 
ดินอาจจะถูกใชใหเปนพื้นที่ของตัวกลางเมื่อตองการที่จะกําจัดฟอสฟอรัส เนื่องจากการ

กําจัดฟอสฟอรัสสวนใหญจะเกิดขึ้นที่ชั้นดินแตอยางไรก็ตามดินที่มีศักยภาพในการกําจัด
ฟอสฟอรัสไดสูงจะตองเปนดินที่มีเนื้อละเอียดและน้ําสามารถซึมผานไดต่ําถึงปานกลางซึ่งอาจจะ
เปนตัวจํากัดความจุทางชลศาสตรของดินพื้นสวนลางในระบบบึงประดิษฐได 
 

2.3.6 จุลินทรีย 
 
ในระบบบึงประดิษฐจะพบจุลินทรียหลายชนิดที่เปนประโยชนเชนแบคทีเรียโปรโตรซัว  

ฟงไจ  จนถึงสัตวพวกที่มีกระดูกสันหลัง  ในกรณีของพืชโผลพนน้ําในระบบน้ําไหลใตผิวดิน        
จุลินทรียจะเจริญเติบโตไดในสวนของพืชที่จมอยูในน้ํา (รากและลําตนที่จมอยูใตน้ํา) ในชั้นตะกอน
ที่อยูดานลางและบนผิวตัวกลาง (Thayalakumaran, 1994) 

 
แบคทีเรียอาจจะดํารงชีวิตอยางอิสระในน้ํา  เชน  Bacterioplankton  หรือบางชนิดเกาะอยูที่

ผิวของสวนที่จมอยูในน้ําหรือใตดินของพืชน้ํา  เชน  บริเวณราก  และสวนของลําตนที่จมอยูใตน้ํา
ซ่ึงเปนพวก  Periphytic  Bacteria  และชนิดที่เกาะอยูที่ผิวตัวกลาง  เชน  หิน  กรวด  ทราย  และชั้น
ตะกอนดานลาง  ซ่ึงเปนแบคทีเรียชนิด  Benthic  Bacteria (Roger และคณะ, 1985) 
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Periphytic  Bacteria  ชนิด  Elodea  canadensis    ซ่ึงเกาะติดอยูกับพืชน้ํานั้นมี               
ประสิทธิภาพในการบําบัดมากกวา  Planktonic Benthic Bacteria  (Fly และ Humphrey, 1978) สวน
ฟงไจชนิดตางๆซึ่งรวมถึงประเภท  Saprophytic  ที่อาศัยดํารงชีวิตอยูในซากพืชที่ตายแลวและ
ประเภท  Parasitic  ยังมีสวนชวยยอยสลายสารอินทรียใหอยูในรูปที่คงตัว พวกที่ดํารงชีวิตอิสระ  
เชน Zooplankton Benthic  หรือจําพวกไมมีกระดูกสันหลังที่อาศัยเกาะบริเวณผิวของพืชก็พบใน
ระบบบึงประดิษฐเชนเดียวกับพวก Annelid  Worms, Mollusks, Crustaceans, Insect ฯลฯ  ซ่ึงทั้ง
ส่ิงมีชีวิตที่ไมมีกระดูกสันหลังและพืชกลายเปนแหลงอาหารที่สําคัญสําหรับพวกที่มีกระดูกสันหลัง  
เชน  ปลาเล็กๆ เปนตน 

 
ดังนั้นสิ่งมีชีวิตทั้งพวกที่มีกระดูกสันหลังและไมมีกระดูกสันหลังจึงมีสวนสําคัญในการ

ถายเทพลังงาน  สารอาหาร  และยังชวยจัดระเบียบหวงโซอาหารในระบบนิเวศนของบึงประดิษฐ
อีกดวย (Rogers และคณะ, 1985) 

 
2.3.7 กลไกการบําบัด  (Treatment  Mechanisms)  
 
จากการศึกษาโดยสวนใหญไดชี้ใหเห็นวา  บึงประดิษฐสามารถกําจัดบีโอดี  สารแขวนลอย    

สารอาหาร    โลหะหนัก    และเชื้อโรค   จากน้ําเสียหลากหลายชนิดไดในปริมาณสูง  กลไกการ
บําบัดประกอบไปดวย  การตกตะกอน  การทํางานของจุลินทรีย  การดูดซับ  การยอยสลายทางเคมี  
และการดูดซับของดิน  (Rogers และคณะ, 1985) 

 
1) การกําจัดบโีอดี 

 
บีโอดีเปนการวัดคาการดูดซับออกซิเจนของพืชน้ํา  ซ่ึงเปนผลของกระบวนการทาง 

ชีวเคมีของจุลินทรียในระบบ  คาบีโอดีในระดับที่สูงในน้ําเสียเปนผลใหออกซิเจนละลายน้ําใน
แหลงน้ําที่รองรับหมดไป 

 
สารอินทรียที่ตกตะกอนไดจะจมตัวอยูกนบึงยอยสลายแลวซึมลงดิน  สวนสารละลาย

อินทรียจะถูกกําจัดโดยจุลินทรียทั้งที่เกาะติดอยูกับพืชน้ําและที่แขวนลอยอยู  ออกซิเจนสวนใหญ
จะไดมาจากการสังเคราะหแสงของสาหรายที่มีอยูจํานวนนอย  เนื่องจากการเติบโตของสาหรายถูก
จํากัดจากการบดบังแสงแดดของพืชเหนือน้ํา 
 

2) การกําจัดสารของแขง็แขวนลอย 
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ของแข็งแขวนลอยถูกกําจัดไดอยางมีประสิทธิภาพในระบบบึงประดิษฐ  เนื่องจาก

เวลาเก็บกัก  (HRT)  ที่ยาวนาน  ตื้น  และมีสภาพที่สงบนิ่ง  การตกตะกอนโดยสวนใหญของ
ของแข็งเกิดขึ้นภายใน  2-3  ม.  แรกจากทางน้ําเขา  (Reed และคณะ, 1988)  ยิ่งไปกวานั้นตนพืชมี
แนวโนมที่จะทําใหความเร็วของน้ําเสียที่เขามาต่ําลง  และชวยกระจายน้ําเขาไปทั่วทั้งระบบ  ซ่ึง
ชวยเสริมการตกตะกอนใหดียิ่งขึ้น  (Gray,  1989)  พวกคอลลอยดและของแข็งที่ไมตกตะกอนถูก
กําจัดอยางนอยสวนหนึ่งโดยการจับติดกับแบคทีเรีย  การชนกัน  การไหลไปรวมกัน  และการดูด
ติดกับวัสดุอ่ืน ๆ  เชน  ลําตนพืชดานขางและกนรองดิน  (Kessomboon,  1990)  การกําจัดของแข็ง
แขวนลอย  และการยอยสลายมวลสาร  เปนผลใหเกิดชั้นของตะกอน  (Sludge  Layer)  สะสมใน
รอง  (Hammer  และ  Kadlec,  1983) 

   
3)   การกําจัดไนโตรเจน 

 
การกําจัดไนโตรเจนจากน้ําเสียในระบบบงึประดิษฐเกิดขึ้นจากกลไกดงัตอไปนี้  

(Rogers และคณะ, 1985) 
 

- การนําไนโตรเจนไปใชโดยพืช  และการเก็บเกีย่วภายหลัง 
- การระเหยของแอมโมเนีย 
- การดูดซับแอมโมเนีย 
- กระบวนการดไีนตริฟเคชัน 
- กระบวนการไนตริฟเคชัน 

 
ในระบบบึงประดิษฐนั้น  แบคทีเรียเปนตัวการสําคัญในการจํากัดไนโตรเจน  ซ่ึงมัน

จะเปลี่ยนรูปจากสารประกอบอินทรียไนโตรเจนไปเปนสารประกอบอนินทรีย  และจากรูปแบบ
หนึ่งของสารประกอบอนินทรียไปเปนรูปแบบอื่น ๆ 

 
แบคทีเรียเปลี่ยนรูป   NH4

+   ไปเปน   NO3
-    โดยกระบวนการไนตริฟเคชันนั้น

ตองการสภาพแวดลอมที่มีออกซิเจนซึ่งเติมจากผิวน้ําไดดีหรือสภาพมีออกซิเจนชั้นบาง ๆ  ที่โซน
ของรากพืชที่ซ่ึงปริมาณของออกซิเจนนั้นถูกปลดปลอยโดยความสามารถในการสงผานกาซของ
พืชโผลพนน้ําภายใตสภาพแอนนอกซิก  NO3

-    จะถูกแปรรูปไปเปน N2    และปลอยออกจาก
ระบบบึงประดิษฐ  ในอีกทางหนึ่งไนโตรเจนในระบบบึงประดิษฐอาจจะสูญไปในรูปของ NH3 
โดยการระเหย  (Volatilization)  จากผิวน้ํา  โดยเฉพาะอยางยิ่งในสภาพที่มีอุณหภูมิและพีเอชสูง   
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ผิ วน้ํ าที่ ก ว า งและตื้ น ในระบบบึ งประดิษฐ มีส วนช วยในการระ เหยของแอมโม เนี ย                   
(Roger และคณะ,  1985) 

 
มีรายงานที่ระบุวาการกําจัดไนโตรเจนอาจสูงถึง  79%  ในอัตราภาระไนโตรเจน  44  

กก./(เฮกแตร-วัน)  แตในบางแหงก็สามารถกําจัดไดเพียง   10%  การกําจัดไนโตรเจนเปนไปตาม
กระบวนการไนตริฟเคชัน    และดีไนตริฟเคชัน      แอมโมเนียจะถูกแปรไปเปนไนเตรทโดย      
ไนตริฟายอิงแบคทีเรียในสวนที่มีอากาศ  แลวไนเตรทจะถูกเปลี่ยนเปนกาซไนโตรเจนในสวนของ
แอนนอกซิก โดยดีไนตริฟายอิงแบคทีเรีย 

 
การบําบัดไนโตรเจนโดยทั่วไปจะขึ้นอยูกับ  อัตราภาระชลศาสตร  (Hydraulic  

Loading  Rate)  กลไกสําคัญในการบําบัดไนโตรเจน  ขึ้นอยูกับรูปแบบของไนโตรเจนที่อยูในน้ํา
เสียนั้น ๆ  นอกจากนี้ยังตองคํานึงถึงปริมาณคารบอน  อุณหภูมิ  ตลอดจนอัตราและระยะเวลาใน
การปลอยน้ําเสียเขาสูระบบบําบัด  เมื่อพิจารณาถึงรูปแบบของกระบวนการที่ลดไนโตรเจน  อาจ
จําแนกได  2  ประเภทดังนี้ 
 

ก. การเปลี่ยนรูปไนโตรเจน 
 

 การเปลี่ยนรูปไนโตรเจนจะเกิดขึ้นในน้ําเสียที่ไหลผานระบบบึงประดิษฐ ซ่ึง
ประกอบไปดวย การตรึงไนโตรเจนที่เปนสวนประกอบของสารอินทรียในรูปของแอมโนเนีย     
ปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน  และดีไนตริฟเคชัน 

 
ปฏิกิริยาที่กลาวถึงทั้งหมดนี้   ยังสามารถเกิดขึ้นในดินไดดวย  นอกจากนั้นการ

แลกเปลี่ยนไอออนของแอมโมเนียม  การแปรรูปเปนฮิวมัสและไนโตรเจนที่ถูกพืชนําไปใช  
ปฏิกิริยาเหลานี้เปนการเปลี่ยนรูปไนโตรเจนที่สําคัญในดิน  การเปลี่ยนรูปแบบของไนโตรเจนได
แสดงในรูปที่ 2.6 
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รูปที่  2.6  วัฎจักรของไนโตรเจนในระบบบึงประดิษฐ 

 ที่มา  : Cambell และ Ogden (1999) 
 

   ในขณะที่มีปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนในน้ําเสียที่ไหลผานมากมาย  แต
อัตราการเกิดปฏิกิริยาในการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนก็ต่ํากวาในดิน  เพราะในน้ําเสียมีปริมาณ
แบคทีเรียนอยกวาในดิน  นอกจากที่กลาวมาทั้งหมดนี้แลว  ปจจัยที่สําคัญประการหนึ่งที่จํากัดการ
เปล่ียนรูปของไนโตรเจนก็คือ  ระยะเวลาการกักเก็บที่ไมยาวนานพอ 

 
ข. การลําเลียงไนโตรเจน 

 
 ในการบําบัดไนโตรเจนจากน้ําเสีย  จะตองอาศัยการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนเปน

กระบวนการแรก  และจะประกอบไปดวยการลําเลียงออกจากระบบ  ซ่ึงตองอาศัยการลําเลียง
ไนโตรเจนโดยกระบวนการตาง ๆ  ดังตอไปนี้ 

  
 ข.1    การระเหยของแอมโมเนีย 

 
    การระเหยแอมโมเนียสูบรรยากาศจะชวยกําจัดแอมโมเนียในรูปของกาซ  

ปฏิกิริยานี้จะขึ้นอยูกับคาพีเอช  อุณหภูมิ  และสัดสวนของอากาศที่เจือปนในน้ําเสีย  แตโดยสวน
ใหญแลว  การลําเลียงไนโตรเจนจากระบบบึงประดิษฐจะคอนขางต่ํา  เพราะคาพีเอชของน้ําเสีย
มักจะเปนกลาง 
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ข.2   กลไกการบําบัดทางกายภาพ 
   

ไนโตรเจนในสวนประกอบของสารอินทรียที่มีสภาพเปนอนุภาคจะถูกบําบัด
โดยการตกตะกอนและการกรอง  กรณีของไนโตรเจนที่เปนสวนประกอบของสารอินทรียที่ถูก
บําบัดโดยการตกตะกอนและการกรอง  จะขึ้นอยูกับการกระจายตัวของอนุภาคมวลสารและความ
เขมขนของไนโตรเจนในอนุภาคมวลสาร  นอกจากนี้ยังขึ้นกับอุณหภูมิและความแปรปรวนในการ
ไหลของน้ําเสีย 
 ถาพิจารณากลไกการบําบดัไนโตรเจนโดยแยกเปนสวน ๆ  อาจจําแนกไดดังนี ้
 

-      การตกตะกอนและการกรอง 
 

         อนุภาคที่ประกอบไปดวยไนโตรเจนที่เปนสวนประกอบของสารอินทรีย
จะตกลงสูผิวของดินหรือช้ันทราย  และถูกกรองโดยชั้นทรายรวมกับระบบรากฝอยของพืชซ่ึงสาน
กันเปนรางแหในชั้นทราย 

 
- การระเหยของแอมโมเนีย 

 
  การระเหยของแอมโมเนียเปนกลไกรองในการบําบัดไนโตรเจน  เพราะ
เกือบทั้งหมดของปริมาณไนโตรเจนอยูในรูปอนินทรีย สารไนโตรเจนจะอยูในรูปของแอมโมเนียม
ไอออน นอกจากนี้อัตราการเปลี่ยนแปลงสภาวะจากของเหลวเปนกาซแอมโมเนียมยังอยูในระดับที่
ต่ํา 
 

- การนําไนโตรเจนไปใชโดยพืช 
                

โดยการใชเพือ่การสรางเซลลของพืช 
 

- ไนตริฟเคชัน   และดีไนตริฟเคชัน 
 

                                        ในขณะที่ ปล อยน้ํ า เสี ยไหลผ านระบบบํ าบัด  ไนโตร เจนที่ เปน
สวนประกอบในอินทรียสารจะถูกตรึงในรูปของแอมโมเนียมโดยการแลกเปล่ียนไอออนใน
ขณะเดียวกันสภาพเชนนี้ไมเหมาะสมสําหรับ ปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน  เพราะน้ําเสียที่ปลอยเขาระบบ             
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จะมีออกซิเจนนอยและมีแบคทีเรียชนิดไนตริไฟร  (Nitrifier)  นอย  แตปฏิกิริยานี้จะเกิดชวงที่หยุด
ปลอยน้ําเสีย 
 
   กลไกของระบบไนตริฟเคชัน  แสดงดังสมการที่  (2.1)  และ  (2.2)  และ
รูปที่  2.7  โดยขั้นแรก  Nitrosomonas   จะเปลี่ยนแอมโมเนียไนโตรเจนใหกลายเปนไนไตรท
ไนโตรเจน  และ  Nitrobacter  จะเปลี่ยนไนไตรทใหเปนไนเตรท 
    
    2NH4

+  +  3O2     Nitrosomonas      2NO2
-  +  2HO2  +   H+           (2.1) 

       2NO2
-   +   O2   Nitrobacter           2NO3

-                 (2.2) 
   
   ปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน  เปนปฏิกิริยาที่มีประสิทธิผลมากที่สุดในระบบ
บําบัดแบบ  Land  Treatment  สําหรับปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันจะทําการเปลี่ยนไนเตรทไนโตรเจน
ไปเปนไนไตรทไนโตรเจนและกาซไนโตรเจนในที่สุด  โดยไนเตรทไนโตรเจนจะเปนตัวรับ
อิเล็กตรอน  มีสารอินทรียคารบอนเปนตัวใหอิเล็กตรอน  สามารถจําแนกปฏิกิริยานี้ไดเปน  2  ชนิด  
คือ  Substrate  Nitrate  Denitrification  คือ  สารอินทรียคารบอนที่เปนตัวใหอิเล็กตรอนมาจาก
แหลงอื่นที่ไมใชมาจากเซลลของจุลินทรีย  และ  Endogenous  Nitrate  Denitrification  กรณีนี้จะ
เกิดขึ้นเมื่อไมมีคารบอนจากแหลงภายนอก  คือ  จุลินทรียจะใชแหลงคารบอนภายในเซลลของตน  
ปฏิกิริยานี้จึงเสมือนวาเปนการยอยตัวเอง 

  
   การรักษาสภาพมีอากาศเปนเหตุผลหนึ่งของการเติมน้ําเสียเปนครั้งคราว  
หรือในชวงไมยาวมากนัก  เพราะสภาพมีอากาศจะยังคงอยูในระหวางที่ยังไมมีน้ําเสียไหลผาน   
ปฏิกิริยาไนตริฟเคชันจะเกิดขึ้นบริเวณผิวดินเพราะเปนสภาพแวดลอมที่มีออกซิเจน  และยัง
เกิดปฏิกิริยาขึ้นระหวางชองวางของเม็ดดินหรืออนุภาคทรายซึ่งมีออกซิเจนจากรากพืชแทรกอยู        
อันสงผลใหไนตริฟายอิงแบคทีเรียสามารถเปลี่ยนแอมโมเนียเปนไนไตรทได  และเมื่อถึงเวลาเติม
น้ําเสียคร้ังตอไปแอมโมเนียที่ผานมากับน้ําเสียก็จะถูกดูดซับลงสูดินและแปรรูปเปนวัฏจักรเชนนี้
เร่ือยไป  อยางไรก็ตามการบําบัดน้ําเสียใหไดผลดี    น้ําเสียที่เขาสูระบบควรมีอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนมากกวา  3 
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รูปที่  2.7  กระบวนการไนตรฟิเคชัน  ในระบบบึงประดิษฐ 
                                                 ที่มา  :  Kadlec  และ  Knight  (1996) 
 
   การกําจัดไนโตรเจนในรูปของไนเตรท  ทําโดยการเปลี่ยนใหเปนกาซ
ไนโตรเจนซึ่งเกิดขึ้นภายใตสภาพแอนนอกซิก  เปนสภาพที่ไมมีออกซิเจนละลายน้ํา  แตสามารถ
นําออกซิเจนมาใชจากแหลงอื่น       คือ   ไนเตรท   ไนไตรท   หรือแมกระทั่งซัลเฟต  ซ่ึง
กระบวนการนี้เรียกวา  ดีไนตริฟเคชัน  กระบวนการนี้มี  2  ขั้นตอน  ขั้นแรกคือการเปลี่ยน      
ไนเตรทใหเปนไนไตรท  ซ่ึงในขั้นตอมาจะผลิตไนตริออกไซด  ไนตรัสออกไซด  และกาซ
ไนโตรเจนออกมาแลวปลดปลอยสูบรรยากาศ 

 
NO3

-  →  NO2
-  → NO →  NO2  →  N2                (2.3) 

 
   ออกซิเจนละลายเปนตัวยับยั้งเอนไซมของระบบดีไนตริฟเคชัน  คาพีเอช
ที่เหมาะสม  อยูในชวง  7  และ  8  แตอยางไรก็ตามคาความเปนดางที่ผลิตออกมาในชวงที่เกิด
กระบวนการดีไนตริฟเคชันเปนผลทําใหมีคาพีเอชสูงขึ้น  อุณหภูมิก็มีผลตอปฏิกิริยาอยางมากซึ่ง
ไมควรมีคาต่ํากวา  5°ซ  และควรมีอัตราการไหลเขาระบบต่ํา 
  

4) การกําจัดฟอสฟอรัส 
 

ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสมีตั้งแต  0-90%  สวนใหญการกําจัดเกิดขึ้นที่ช้ันดิน
ในสวนพื้นบึง  ถาหากดินมีสวนผสมของเหล็ก  อลูมิเนียมและแคลเซียม  ก็จะชวยสงเสริมการกําจัด
ใหดีขึ้น  สวนพืชน้ําจะนําฟอสฟอรัสไปใชในการสรางเซลลผานทางราก  เมื่อพืชตายและยอยสลาย
จะคายฟอสฟอรัสบางสวนออกมา  สวนที่เหลือจะจมอยูกับซากพืช 
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5) การกําจัดเชือ้โรค 
 

มีการศึกษาจํานวนมากเกี่ยวกับการบําบัดน้ําเสียของระบบบึงประดิษฐที่ช้ีใหเห็นวา
ระบบสามารถกําจัดโคลิฟอรมแบคทีเรียไดในชวง  86-90%  Gersberg และคณะ. (1987)  รายงานวา
มีปริมาณโคลิฟอรมทั้งหมดในน้ําเขาเปนจํานวน  6.75  × 107  MPN/100  มล.  แลวถูกกําจัดลดลง
ถึง  99.1%  ในน้ําออก 

 
กลไกหลักในการกําจัดเชื้อโรคในระบบบึงประดิษฐ  คือ  การตายตามธรรมชาติ  

การจับกินกันเอง  การตกตะกอน  และการดูดซับ  พยาธิไสเดือนและซีสตของปราสิตชนิดอื่น ๆ  
ของน้ํานอย  แบคทีเรียจะถูกดูดซับดวยอนุภาคที่อยูในน้ํา  และถูกกําจัดเมื่ออนุภาคนั้นตกตะกอน  
ยิ่งไปกวานั้นแบคทีเรียบางสวนอาจถูกดูดซับบนผิวของพืชน้ําที่ปลูกในระบบบึงประดิษฐนั้น 

 
มีการศึกษาอีกมากมายที่กลาวถึงการกําจัดเชื้อโรคในระบบบึงประดิษฐนั้นพบวา

ขึ้นอยูกับชนิดของเชื้อโรค  เวลาเก็บกัก  และอุณหภูมิ (Reed และคณะ, 1988)  
 
Bavor และคณะ. (1987)รายงานวาการกําจัดแบคทีเรียที่ใชเปนตัวบงชี้ (Indicator)

โดยระบบบึงประดิษฐที่ใชเวลาเก็บกัก 3-7  วันนั้นมีความสามารถในการกําจัดเทาเทียมหรือ
มากกวาที่กําจัดดวยระบบบอเติมอากาศแบบธรรมดาซึ่งใชเวลาเก็บกักที่ยาวนานกวา 
 

6)   การกําจัดสารอินทรียท่ียอยสลายยาก 
 

 สารประกอบอินทรียที่ยอยสลายไดยาก  สารประกอบอินทรียที่คงตัว  รวมไปถึงเซอร
แฟคแตนท  (Surfactants)  ฟนอล  เบนซิน  และยาฆาแมลงในการเกษตร  ซ่ึงเปนพิษและมีการยอย
สลายทางชีววิทยาไดชามาก  วิธีหลักในการกําจัดสารเหลานี้ในระบบบึงประดิษฐคือ  การทําใหเกิด
การระเหย  การดูดซับ  และการยอยสลายทางชีวภาพ  (Rogers และคณะ, 1985)  Polprasert  (1989)  
ไดแสดงขอมูลสนับสนุนวาสารประกอบอินทรียที่ยอยสลายยากใน  Aquatic  System  จะถูกกําจัด
โดยการดูดซับภายในผิวหนาของระบบ  และถูกเปลี่ยนไปโดยกระบวนการสลายตัวทางกายภาพ  
เคมี  และชีวภาพ   (Kadlec, 1987)  รายงานวาการดูดซับที่ชั้นตะกอนดานลางและสวนที่จมอยูใน
ดินของพืช  สามารถชวยลดสารอินทรียที่ยอยสลายยากไดบางสวน  ในระบบบึงประดิษฐ
สารอินทรียที่ยอยสลายไดยากนี้จะไปสะสมอยูในตะกอนซึ่งคอย ๆ  ถูกยอยสลายไปโดยการทํางาน
ของจุลินทรีย  อัตราการยอยสลายทางชีวะของสารอนินทรียที่ยอยสลายไดยากนั้นจะเพิ่มขึ้นเมื่อมี
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จํานวนแบคทีเรียเพิ่มขึ้น  คาพีเอช  อุณหภูมิของน้ํา  ลักษณะของอาหาร  และระยะเวลาเก็บกักจะมี
ผลตออัตราการยอยสลายทางชีวภาพ 

 
7) การกําจัดโลหะ 

 
                                         ในระบบบึงประดิษฐโลหะถูกกําจัดออกจากน้ําเสียโดยการนําไปใชโดยพืช       

การตกตะกอนทางเคมี การแลกเปลี่ยนไอออนและการดูดซับกับดินและสารประกอบอนินทรียที่  
ตกตะกอน   (Gearheart,  1992)  อยางไรก็ตามดูเหมือนวาขีดความสามารถของระบบบึงประดิษฐ
ในการกํ าจัดโลหะโดยการนํ าไปใช โดยพืชและการ เก็บ เกี่ ยวมี เพี ยง เ ล็กนอย เท านั้ น            
(Stowell และคณะ, 1981) 
 
 2.3.8 พารามิเตอรท่ีใชในการออกแบบระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินในแนวนอน 
 

โดยทั่วไปแลวบึงประดิษฐที่มีการไหลของน้ําใตผิวดินในแนวนอนจะประกอบไปดวยรอง
ยาว  หรือบอที่ปูพื้นขางลางดวยวัสดุที่น้ําไมสามารถผานได  เพื่อปองกันการรั่วซึม  และภายใน
บรรจุตัวกลางซึ่งใหพืชโผลพนน้ํายึดเกาะและเจริญเติบโตได  ตัวกลางที่ใชจะมีหินหรือหินบดที่มี
เสนผานศูนยกลาง  10-15  ซม.  กรวด  และดินประเภทตาง ๆ  ซ่ึงภายในบออาจจะบรรจุตัวกลาง
ชนิดเดียวหรือบรรจุตัวกลางหลายชนิดรวมกัน 

 
น้ําเสียจะไหลผานตัวกลางและถูกบําบัดในระหวางที่สัมผัสกับพื้นผิวของตัวกลางและชั้น

รากของพืช  ในพื้นผิวตัวกลางจะมีสภาวะที่อ่ิมตัวตลอดเวลาซึ่งจะเกิดสภาพขาดออกซิเจนแต
อยางไรก็ตามพืชสามารถนําเอาออกซิเจนเขาสูระบบรากได   ดังนั้นจะมีสภาวะใชออกซิเจนของ             
จุลินทรียที่อยูบริเวณใกล ๆ  รากพืชดวย 
  

1) การพิจารณาทางชลศาสตร 
 

ในสภาพที่ตื้นและเต็มไปดวยสภาวะทิ่อ่ิมตัวของน้ําในรองซ่ึงไมมีการรั่วซึมขางลาง  
อัตราการเปลี่ยนแปลงไฮโดรลิกตอหนึ่งหนวยความยาว  จะถูกสมมุติใหเปนความลาดชันของ     
พื้นบอ  ซ่ึงสามารถหาอัตราการไหลไดตามสมการที่ (2.4)  (Reed และคณะ, 1988) 
 

Q = Ks  *  A  *  S                (2.4) 
เมื่อ Q = อัตราการไหล 
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  Ks   = สภาพนําทางชลศาสตร (Hydraulic  Conductivity) 
    ของพื้นที่  1  หนวยของตัวกลาง 
  A = พื้นที่หนาตัด 
  S = อัตราการเปลี่ยนแปลงของไฮโดรลิกตอหนึง่หนวยความยาว 
   = ∆h /∆L 
และสามารถหาพื้นที่หนาตัดที่สภาวะอิ่มตวัของน้ําจากสมการ (3.5)  ไดเปน 

 
ac = 

SKs
Q
*

               (2.5) 

                      

  

S =          
Ks
8.6                 (2.6) 

 
 เมื่อ ac = พื้นที่หนาตัดของบอที่ตั้งฉากกับทิศทางการไหลของน้ํา  (ม.2)   
    และมีคาเทากบั  d1 × w1 
  d1  =   ความลึกของน้าํในบอ  (ม.) 
  w1  = ความกวางของบอ  (ม.) 
  KS  = สภาพทางชลศาสตรของตัวกลาง  (อาจดูไดจากตารางที่  2.9) 
   

 และเมื่อตองการคํานวณหาเวลาเก็บกกัและพื้นที่ผิวของบึงประดิษฐแบบ  SFS  
สามารถคํานวณไดจากสมการ  (2.7)  และ  (2.8)            
                            t = 

Q
nYWL ***                                          (2.7) 

  As = L  *  W                 (2.8) 
 เมื่อ t = เวลาเก็บกัก,  วัน 
  L = ความยาวของบอ,  ม. 
  W = ความกวางของบอ, ม. 
  As = พื้นที่ผิวของบอ,  ม2 
  Q = อัตราไหลเฉลี่ยของระบบ  ((Q เขา  +  Q ออก) / 2),  ม.3 / วัน 
  Y = ความลึกของน้าํในบอ ,  ม. 
  n = คาความพรุนของตัวกลางในบอมีคาอยูระหวาง  0.25-0.45 
    ขึ้นอยูกับขนาดของกรวด  อาจดูไดจากตารางที่  2.9 
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ตารางที่  2.9  ตัวอยางคุณสมบัติของตัวกลางในระบบบงึประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดิน 
 

ชนิดของตัวกลาง ขนาดสัมฤทธิ์ 
มม. 

ความพรุน สภาพนําทางชลศาสตร(KS) 
ม.3 / (ม.2 - วัน) 

K20 

ทรายละเอียดปานกลาง 
ทรายหยาบ 
กรวดทราย 

1 
2 
3 

0.42 
0.39 
0.35 

420 
480 
500 

1.84 
1.35 
0.86 

ที่มา  :  Metcalf  และ  Eddy  (1991) 
 

เมื่อคํานวณหาเวลาเก็บกัก  โดยพิจารณาถึงประสิทธิภาพของการกําจัด  บีโอดี  จะใช
สมการ  (2.9) 

 

    BOD ออก = e-K Tt               (2.9) 

   BOD เขา 

    KT = K20(1.1)T-20              (2.10) 
 
   เมื่อ KT = คาคงที่ของปฏิกิริยาลําดับหนึง่ที่ขึ้นอยูกับ 
      อุณหภูม,ิตอวัน 
    T = อุณหภูมิในระบบ,  °ซ 
 
เมื่อพิจารณาถงึสภาพนําทางชลศาสตร  จะใชสมการ  (2.11)  คํานวณหา  t 
 

   t = L                (2.11) 

     
KSS 

 
อัตราการไหลของน้ําอาจใชฝายน้ําลนในการควบคุมการไหลใหสวนกนบอมีความ

ลาดของบอประมาณ  1%  เพื่อใหน้ําไหลลง  โดยไมมีการกักขังเกิดขึ้น   สวนกนบอบริเวณปลาย
ทายน้ําของบอจะมีทอดักเจาะรูรอบทอเพื่อรับน้ําทิ้งออกจากระบบบึงประดิษฐ  เปนการหลีกเล่ียงที่
จะรบกวนโครงสรางของตัวกลางและชั้นรากของพืชและเพื่อใหแนใจไดวามีเวลาในการสัมผัสที่
เพียงพอสําหรับการบําบัด คาความเร็วของการไหลของน้ําผานระบบไมควรเกิน  8.6  ม./วัน  
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(Reed และคณะ, 1988)  ในการออกแบบความลึกของบอ ควรจะเลือกใหสอดคลองกับชนิดของ
พืชในระบบซึ่งไดแสดงไวในตารางที่  2.10 
 
ตารางที่  2.10 คาเสนอแนะในการออกแบบความลึกสําหรับระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดนิ 
 

ชนิดของพืช ความลึกของบอ,  ซม. 
กกสามเหลี่ยม 

ออ 
ธูปฤาษี 

76 
60 
30 

ที่มา  :  Reed  และ คณะ (1988) 
 
ในการออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ  มีขัน้ตอนหลักดังตอไปนี ้

 
1) พิจารณาความเหมาะสมของพื้นที่ที่จะเลือกใชเพื่อการบําบัดน้ําเสีย 
2) ศึกษาวาควรจะมีระบบบําบดัน้ําเสียขั้นแรกและหรือข้ันที่สองกอนที่จะนําเขา

สูระบบบึงประดิษฐ 
3) ทําการเลือกชนิดของพืชที่จะปลูกในบึงประดิษฐ 
4) ศึกษาหาคาการออกแบบระบบบําบัดน้ําเสยีแบบบึงประดิษฐ 
5) ทําการศึกษาระบบควบคุมแมลงตาง  ๆ  ในบึงประดษิฐ 
6) ออกแบบรายละเอียดของระบบบําบัดน้ําเสยีแบบบึงประดิษฐ 
7) พิจารณาถึงการติดตั้งสถานีตรวจสอบประสิทธิภาพของการบําบัดน้ําเสียแบบ

ประดิษฐ 
 

ขอมูลที่ควรทราบเกี่ยวกับระบบบึงประดษิฐสําหรับการบําบัดน้ําเสียดงัแสดงไวใน  
ตารางที่  2.11 
 

2) ภาระบรรทกุสารอินทรีย 
 

 ภาระบรรทุกสารอินทรียไมไดเปนตัวแปรที่กําหนดคาวิกฤตในการออกแบบระบบบงึ
ประดิษฐ  แตเปนตัวตรวจสอบใหแนใจวาใตผิวดินมีออกซิเจนพอเพียง  โดยทั่วไปแลวพืชโผลพน
น้ําสามารถสงผานออกซิเจนไดในชวง  5-45  ก.  ของ    O2/ (ม.2 - วัน)  ของพื้นผิวบึงประดิษฐ  ซ่ึง
ขึ้นอยูกับสภาพของออกซิเจนในบริเวณราก  แตสามารถสมมุติไดวาออกซิเจนที่ตองการมีคาเปน  
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1-1.5  เทาของภาระบรรทุกสารอินทรีย  เปนคาสมมุติที่เหมาะสมสําหรับ  SFS  ซ่ึงจะปองกันอัตรา
การเกิดออกซิเจนสําหรับพืช  ไมใหมากกวา  20   ก.  ของ   O2/ (ม.2 - วัน)  สําหรับคาแนะนําที่ใชใน
การออกแบบ  SFS  ไดแสดงไวในตารางที่  2.12 
 

ตารางที่  2.11  ขอมูลที่ควรทราบเกี่ยวกับระบบบึงประดษิฐ 
 
ขอมูลที่ควรทราบ รายละเอียด 

1. ชนิดของชั้นดิน 
2. เทคนิคการกระจายน้ําเสีย 

 
3. ภาระปริมาณน้ําเขา 
4. ขนาดพื้นที่ที่ตองการ 
5. ความตองการพืชบนพื้นที่บําบัด 
6. ความตองการบําบัดน้ําเสียขั้นตน 

 
 

7. ความลาดของพื้นที่บําบัด 
8. การเก็บเกี่ยวพืชน้ํา 
9. การกําจัดไนโตรเจนในน้ําเสีย 

 
 

10. คาอัตราการถายเทของออกซิเจนเขาระบบ 
 

11. ระบบปองกันน้ําทวม 

ควรเปนดินประเภทที่ใหน้ําไหลซึมลงดินไดชา 
ใชหัวกระจายน้ําเสียหรือทอเจาะรูดานขางเพื่อกระจาย
น้ําเสีย 
5-18  ม./ป 
20-66 ม.2 / (ม.3 - วัน) 
ตองการพืชปลูกบนพื้นที่ลาดเอียงควรมีระบบ
ตกตะกอนขั้นตนกอนปลอยลงบนพื้นที่และอาจเติม
อากาศเล็กนอยลงในน้ําเสียกอนปลอยเขาบึงประดิษฐ 
แตไมควรมีสาหรายเขาระบบบึง 
นอยกวา  5% 
ไมจําเปนตองทํา 
จะมีมากหรือนอยขึ้นอยูกับปริมาณของ  C/N  วามี
เพียงพอหรือไม  โดยทั่วไปควรมีมากกวา  2  ตอ  1  จึง
จะสามารถกําจัดสารไนโตรเจนได 
เมื่อเปนพืชที่จุมในน้ําจะมีประมาณ  5-45  ก.  ของ    
O2/ (ม.2 - วัน) 
ควรมีระบบปองกันน้ําทวมสําหรับบึงประดิษฐ 

ที่มา  :  เกรียงศักดิ์  อุดมสินโรจน (2539) 
  
    ตารางที่  2.12  คาแนะนําที่ใชในการออกแบบระบบบงึประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดิน 
 

พารามิเตอรที่ใหออกแบบ หนวย               ระบบ  SFS 
- เวลาเก็บกัก  (HRT) 
- ระดับน้ํา 
- อัตราภาระบรรทุกอินทรีย 
- อัตราภาระชลศาสตร 
- พื้นที่ผิวจําเพาะ 

วัน 
ม. 

             กก./(เฮกแตร-วัน) 
               ม.2 / (ม.3-วัน) 
        เฮกแตร /(103 / ม.3 -วัน) 

4-15 
                  0.3-0.8 
                    < 68 
               0.014-0.047 
               2.14-7.16 

    ที่มา  :  Metcalf  และ  Eddy  (1991) 
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3) โครงรางของระบบ 
 

         โดยสวนใหญโครงสรางของระบบน้ําไหลใตผิวดิน   มีลักษณะและรายละเอียดตางๆ 
เชน  ความลึกของน้ําและตัวกลาง  ชนิดของตัวกลาง  ความลาดชันของความลึก  ระดับของการ
บําบัดในขั้นตน  และชนิดของพืช  ในอดีตระบบน้ําไหลใตผิวดินสวนใหญมีอัตราสวนของความ
ยาวตอความกวาง  เปน  10  :  1  หรือมากกวา  ในระบบน้ําไหลใตผิวดินจะมีความลึกของตัวกลาง
ประมาณ  0.3-0.76  ม.  และใชทราย  กรวด  หิน  เปนตัวกลาง  พื้นที่สวนลางมีความลาดชัน  0-1%  
ระดับน้ําควรจะต่ํากวาพื้นผิวบนของตัวกลาง  และสามารถควบคุมระดับน้ําไดดีที่ทางออก  (Reed  
และ  Brown,  1992) 

 
4) การบําบัดขัน้ตน 

 
 น้ําเสียที่เขาระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดิน  อยางนอยควรผานการบําบัด

ขั้นตนมากอนแลว  ซ่ึงอาจจะผานบอเกรอะ  ถังตกตะกอน  การบําบัดขั้นตนแบบธรรมดา  หรือถัง
ปฏิกิริยาไมใชอากาศขั้นตน  ซ่ึงจะมีประโยชนในการลดสารอินทรีย  และจํานวนของแข็ง
แขวนลอยในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมได 
 
2.4 ระบบระเหยน้ํา (evaporation  system) 

 
การกําจัดน้ําเสียโดยการระเหย  เปนวิธีการกําจัดน้ําเสียวิธีหนึ่ง ซ่ึงเปนวิธีที่ใชเมื่อน้ําเสียไม

สามารถระบายออกสูแหลงน้ําผิวดินได  และไมสามารถกําจัดไดดวยการปลอยซึมลงดินในบาง
กรณีซ่ึงระบบระเหยนี้มีดวยกันหลายประเภท   

 
 2.4.1 ระบบระเหย 
   

ระบบระเหยแบงออกเปน 3 ประเภท ดังนี ้  
 

2.4.1.1 evapotranspiration  beds 
1) evapotranspiration  system (ET) 

 
ระบบนี้เปนระบบกําจัดน้ําเสียที่ทําโดยการระเหยสูบรรยากาศ  จะไมมีการซึมของน้ํา

เสียลงสูดิน  ซ่ึงระบบนี้จะทําการขุดดินออกไป  แลวเอาทรายมาปูรองพื้น  แลววางแผนพลาสติกกนั
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ซึมทับ จากนั้นจะวางทอกระจายน้ําเสียซ่ึงจะเอากรวดมาถมรอบๆเสนทอเพื่อชวยในการกระจายน้ํา
เสียแลวถมดวยทรายทับอีกชั้น ซ่ึงผิวหนาของระบบนี้จะถมทับดวยดินเดิม  แลวทําการปลูกพืชคลุม
ไว   ซ่ึงน้ําเสียจะเขาสูระบบทางทอกระจายน้ําเสีย  แลวจะไหลผานรูพรุนของดินและทรายขึ้นไป
โดยอาศัยแรงดัน  capillary  แลวน้ําเสียก็จะระเหยสูบรรยากาศ และสวนหนึ่งก็จะถูกรากของพืชดูด
ซึมน้ําไว แลวระเหยสูบรรยากาศทางใบพืช  ระบบ  ET  นี้จะใชไดในกรณีที่ระดับน้ําใตดินอยูสูง  
และดินไมคอยซึมน้ํา  โดยที่ปริมาณน้ําเสียประมาณ  71 %  จะถูกกําจัดไปโดยกระแสลมเหนือ
ระบบ  สวนปริมาณน้ําเสียอีก  21 %  จะถูกกําจัดโดยพลังงานแสงอาทิตย  ซ่ึงระบบนี้จะใชในกรณี
ที่ไมสามารถปลอยน้ําเสียลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ  และไมสามารถปลอยน้ําเสียทิ้งสูแหลงน้ํา     
ธรรมชาติ  และไมสามารถใหน้ําเสียซึมลงดินได  

 
ซ่ึงระบบกําจัดน้ําเสียระบบ    evapotranspiration  system  นี้จะตองพิจารณา

องคประกอบหลายๆ ดานดวย  ซ่ึงไดแก 
 
-  คาอัตราการระเหยของน้ํา (evaporation rate) 
เปนคาอัตราการระเหยของน้ํา  ซ่ึงจะตองมีคามากกวาคาอัตราน้ําที่เขาสูระบบ  จึงจะ

ทําใหสามารถสรางระบบ   evapotranspiration system ได 
 

-  คาอัตราน้ําที่เขาสูระบบ (precipitation rate) 
เปนคาอัตราน้ําที่ตกลงมาเขาสูระบบ evapotranspiration system ซ่ึงสวนมากจะเปน

ปริมาณน้ําฝนที่ตกลงมา 
 

-  คาตะกอนเกลือ (salt concentrations) 
เปนปริมาณสะสมของตะกอนเกลือ  ซ่ึงเกิดจากการที่น้ําระเหยไป  เหลือแตตะกอน

ของสารตางๆ  ซ่ึงจะมีมากในบริเวณผิวดิน  แตตะกอนตางๆนี้จะกระจายตัวอีกครั้งลงสูดนิในฤดฝูน
เนื่องจากมีน้ําฝนมาชวยกระจายและชะลางตะกอนตางๆใหกระจายไป  ซ่ึงคาตะกอนเกลือ นี้จะไม
คอยมีผลกระทบตอระบบ evapotranspiration system 

 
-  อุณหภูมิ (temperature) 
 เปนคาอุณหภูมิของอากาศที่มีผลตอระบบการระเหยมากที่สุด  ถาอุณหภูมิสูง การ

ระเหยก็จะมีมากกวาอุณหภูมิที่ต่ํากวา 
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-  ความชื้นสัมพัทธ (relative humidity)  
เปนคาความชื้นสัมพัทธในบรรยากาศมีผลตอการระเหยรองลงมาจากคาอุณหภูมิ ถา

ในบรรยากาศมีคาความชื้นสัมพัทธสูง  การระเหยก็จะเกิดขึ้นนอยกวาในที่ที่มีความชื้นสัมพัทธที่ต่ํา
กวา 

 
-  พลังงานแสงอาทิตย (solar radiation) 
เปนคาพลังงานแสงอาทิตย ซ่ึงจะมีผลตอการระเหยนอยกวาคาความชื้นสัมพัทธ 
 
-  ความเรว็ลม (wind speed) 
เปนคาความเรว็ลมในบรรยากาศ ซ่ึงจะมีผลตอการระเหยนอยที่สุด 

 
-  ชนิดของพืชที่ปลกคลุมผิวดิน 
พืชที่จะปลูกคลุมดินนั้นจะตองมีลักษณะพิเศษ คือ ตองสามารถทนตอสภาพน้ําทวม

ขังได  เนื่องจากบางกรณีในชวงฤดูฝนอาจจําเปนตองมีน้ําขังอยูในระบบเปนบางเวลา  และรากของ
พืชจะตองไมมีความยาวมากเกินไป เพราะรากของพืชอาจจะไปรบกวนระบบได 

 
2) Evapotranspiration/Absorption (ETA) 
 
ระบบนี้คลายๆกับระบบ  ET  แตจะตางกันตรงที่จะใหน้ําเสียบางสวนซึมลงดินโดย

ระบบนี้จะไมใชแผนพลาสติกปูรองกนหลุม 
 

2.4.1.2 lagoon 
 

เปนระบบที่ใชบอน้ําเพื่อบําบัดน้ําเสียกอนจะปลอยน้ําเสียลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ
ระบบนี้ใชในกรณีที่มีพื้นที่มากเพียงพอ เพราะใชพื้นที่มาก 

 
2.4.1.3 mechanical 
 
ระบบนี้ใชเครือ่งจักรกลในการระเหยน้ําเสยี  โดยใชความรอนจากเครือ่งทําความรอน 
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2.4.2 การระเหย 
 
การระเหย  (evaporation)  คือการเปลี่ยนสถานะของน้ําจากของเหลวหรือของแข็งไปเปน

สถานะกาซ และแพรสูบรรยากาศ 
 
2.4.2.1 กลไกการระเหย 
 
ถาขยายหยดน้ําเล็กๆใหใหญขึ้น  จะเห็นวาโมเลกุลเหลานั้นไมไดเคลื่อนที่ดวย

ความเร็วเดียวกันทั้งหมด  บางโมเลกุลจะเคลื่อนที่ไดเร็วกวาโมเลกุลอ่ืน  พลังงานที่เกี่ยวของกับการ
เคลื่อนที่น้ีเรียกวา  พลังงานจลน  (kinetic energy)  อุณหภูมิของน้ําหรือสสารตางๆ ก็เปนการวัด
พลังงานจลนเฉลี่ยของสารนั้น  หรือกลาวไดวาอุณหภูมิคือคาความเร็วเฉลี่ยของโมเลกุล  ถาเพิ่ม
พลังงานใหเทากับน้ํา โมเลกุลของน้ําก็จะเคลื่อนที่เร็ว และอุณหภูมิก็จะสูงขึ้น ในทางกลับกนั ถาเอา
พลังงานออก โมเลกุลก็จะเคลื่อนที่ชาลงและอุณหภูมิก็ลดลง 

 
กระบวนการการเคลื่อนที่เกิดขึ้นอยางตอเนื่องที่ผิวน้ํา   โมเลกุลที่มีความเร็วพอเพียง

และเคลื่อนที่ไปในทิศทางที่เหมาะสมจะหลุดออกจากผิวของเหลวเขาสูบรรยากาศ  โมเลกุลเหลานี้
เปลี่ยนจากสถานะของเหลวไปเปนไอในกระบวนการที่เรียกวา  “การระเหย”  ขณะที่มีบางโมเลกุล
หลุดออกจากของเหลวกม็ีสวนที่กลับเขามาจากสถานะไอเปนของเหลว เรียกกระบวนการนี้วา“การ
ควบแนน”  ดังนั้นที่ผิวของเหลวจะพบวามีโมเลกุลท่ีระเหยไป  (หนีออกไป)  และที่ควบแนน(กลับ
เขามา) 
 

2.4.2.2 ปจจัยท่ีทําใหเกิดการระเหย 
 

การระเหยจะเกิดขึ้นไดจะตองมีปจจัยตอไปนี้ 
 
1) มีแหลงน้ํา 
 
2) มีแหลงความรอน ซ่ึงอาจมาจาก 

- พลังงานแสงอาทิตย,RC 
- จากกระแสอากาศ, H 
- จากพื้นดิน,G 
- จากพื้นน้ํา,RS 
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3)   มีผลตางของความดันไอน้ําอิ่มตัวที่ผิวน้ํากับความดนัไอน้ําในบรรยากาศเปนบวก 
(es-ed > 0) 

 
2.4.2.3 องคประกอบท่ีควบคุมการระเหยของน้ํา 

 
อัตราการระเหยของน้ําขึ้นอยูกับองคประกอบดังนี ้

 
1) องคประกอบทางอุตุนิยมวทิยา ไดแก 

 
- รังสีดวงอาทติย แปรตามละติจูด ฤดกูาล เวลาของวัน และสภาพของทองฟา 

 
- ความดันไอน้ํา อัตราการระเหยของน้ําแปรตามคาผลตางระหวางความดันไอน้ําของ

น้ํากับความดันไอน้ําของบรรยากาศเหนือผิวน้ําดังสมการของดาลตัน 
 

   E = f(u)( es-ed)              (2.12) 
 
โดยที่   E = คาอัตราการระเหย 
  f(u) = ฟงกชันความเร็วลม 
  es = ความดันไอน้ําที่ผิวน้ํา 
  ed = ความดันไอน้ําในบรรยากาศ ณ ความสูงหนึง่ 
 

ถาผลตางของความดันไอน้ํามีคาเปนบวก การระเหยของน้ําจะเกิดขึ้นจนกระทั่งคา
ผลตางของไอน้ํามีคาเปนศูนยการระเหยของน้ําก็จะหยุดลง 
 

- อุณหภูมิของอากาศ เมื่ออากาศมีอุณหภูมิสูง โมเลกุลของไอน้ําก็จะเคลื่อนที่ดวย
ความเร็วสูง เมื่อไอน้ําชนกับอนุภาคที่ลอยอยูในอากาศก็จะเปนการชนแบบสะทอนกลับ แตเมื่อ
อากาศมีอุณหภูมิต่ํา โมเลกุลของไอน้ําจะเคลื่อนที่ดวยความเร็วต่ํา เมื่อไอน้ําชนกับอนุภาคที่ลอยอยู
ในอากาศก็จะเปนการชนแบบเกาะติด ทําใหอนุภาคในอากาศมีขนาดและมวลเพิ่มขึ้น เมื่อเกิดการ
ชนขึ้นหลายครั้งก็จะกลายเปนละอองน้ําขนาดเล็กที่ลอยอยูในอากาศและตกลงสูผิวน้ําในที่สุดเมื่อมี
มวลมากพอ ดังนั้นการที่อากาศมีอุณหภูมิต่ํา โอกาสที่โมเลกุลของน้ําในบรรยากาศจะกลับลงสูพื้น
น้ําจะมีมากขึ้น ทําใหอัตราการระเหยต่ํากวาเมื่อมีอุณหภูมิสูง 
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- ลม ดังสมการของดาลตัน  อัตราการระเหยแปรผันตรงกับฟงกชันของความเร็วลม 
โดยที่ลมจะทําใหเกิดความแปรปรวนของกระแสอากาศเหนือผิวน้ํา  จึงเกิดการพาไอน้ําที่อยูบริเวณ
ผิวน้ําออกไปสูบรรยากาศเร็วขึ้น ทําใหความดันไอน้ําในบรรยากาศลดต่ําลง โมเลกุลของน้ําที่ผิวน้ํา
จึงมีโอกาสจะหลุดเขาสูบรรยากาศมากขึ้น  นอกจากนั้นลมยังชวยในการถายเทพลังงานใหกับ
โมเลกุลของน้ําที่ผิวน้ําอีกดวย 

 
- ความกดของบรรยากาศ  ในบริเวณที่มีความกดอากาศสูงจะมีโมเลกุลของอากาศอยู

หนาแนน ทําใหโอกาสที่โมเลกุลของน้ําที่หลุดเขาสูบรรยากาศจะชนกับโมเลกุลของอากาศและ
กลับเขาสูพื้นน้ํามากขึ้น 

 
2) ลักษณะสมบัติของน้ํา 

 
น้ําที่ ถูกเจือปนจะมีความดันไอของน้ํานั้นลดลง เปนผลใหการระเหยลดต่ําลง 

นอกจากนั้นความขุนและสีของน้ําเจือปนยังมีผลตอการดูดกลืนและการสะทอนพลังงานความรอน
ทําใหพลังงานและอุณหภูมิของแหลงน้ํานั้นเปลี่ยนแปลงไป อัตราการระเหยจึงเปลี่ยนไป 

 
2.4.2.4 การคํานวณหาคาการระเหยของน้ํา 

 
การหาคาน้ําระเหยไมสามารถวัดไดโดยตรง  ตองหาโดยการคํานวณจากสมการตาง ๆ 

ดังนี้ 
 

 1) วิธีสมดุลของน้ํา 
   
  อาศัยหลักสมดุลน้ํา 
 
   น้ําเขา  =  น้ําออก   
 
   1 + P + ∆S =  O + Og + E            (2.13) 
 

โดยที ่ E = คาน้ําระเหย 
    ∆S = การเปลี่ยนแปลงน้ําในการกกัเก็บน้ํา 
    I = น้ําไหลเขา 
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    P = น้ําฝน 
O = น้ําไหลออก 

    Og = น้ําซึมออก 
 

ในทางปฏิบัตมิีขอผิดพลาดในการวัดปริมาณน้ําไหลเขา-ออกและมกีารวัดการเปลี่ยนแปลง
ของน้ํากักเก็บมาก  ทําใหไดคาการระเหยของน้ําที่ผิดพลาดและเวลาที่ใชในการหาน้ําระเหยควรจะ
ใชเวลานานพอที่จะทําใหคาการระเหยมีมากเมื่อเทียบกับพจนอ่ืน ๆ 

 
2) วิธีสมดุลของพลังงาน 

 
           อาศัยหลักการของกฎทรงพลังงานไดสมการ 

 
Rn  =  H + G + LE + Rs + Rp + Ri           (2.14) 

 
โดยที ่ Rn = ปริมาณรังสีรวมที่ผิวน้ําไดรับ 
  = Rc (1-r) - Rb 

Rc  = ปริมาณรังสีจากดวงอาทิตย 
r = อัตราการสะทอนรังสีที่บรรยากาศ 
Rb  = ปริมาณรังสีที่สะทอนกลับ ณ ผิวน้ํา 
H = ความรอนที่ถายเทจากอากาศสูผิวน้ํา   หรือใน 

ทิศทางตรงขาม 
G = ความรอนที่เขาสูพื้นดิน 
LE = ความรอนที่ใชในการเปลี่ยนของเหลวใหกลาย 

เปนไอโดยทีL่เปนความรอนแฝงของการกลาย 
เปนไอ และ E เปนคาการระเหย 

Rs  = ความรอนที่เกบ็อยูในน้ํา 
Rp         = ความรอนที่เปลี่ยนเปนพลังงานเคมีในกระบวน         

 การสังเคราะหแสง 
RI = ความรอนที่เขาหรือออกจากระบบโดยการไหล   

เขา หรือออกจากน้ํา 
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คา Rp ไมคอยนํามาใชเนื่องจากมักมีคาต่ํากวา 1% คา Rs และ Ri สามารถหาได  
อุณหภูมิและปริมาตรของน้ํา คา G อาจนํามาคิดรวมกับ Rs ได  ดังนั้นจึงแปรรูปสมการใหมโดยใช
คา R แทนคา Rn - G – Rs – Ri และตัด Rp ออกจากสมการได 
 
    R  =  H + LE           (2.15) 

 
กําหนดอัตราสวนของโบเวนไวดังนี ้

    

    β  =  
LE
H            (2.16) 

 

    β  =  
zq/ρLK
zT/KρC

w

Hp

∂∂

∂∂            (2.17) 

 
    β  =  

∆q
γ∆T                         (2.18) 

 
และจากสมการขางบนจะได 

E  =  
)(1L

R
β++

           (2.19) 

 
    E  = 

)]e)/(eTγ(T[1
1

L
R

dsas −−+
     (2.20) 

 
โดยที ่ Cp = คาความรอนจาํเพาะที่ความดันคงที ่

ρ = ความหนาแนนของน้ํา 
Ts = อุณหภูมิที่ผิวน้ํา 
Ta = อุณหภูมิอากาศ 
es = ความดันไอน้ําที่ผิวน้ํา 
ed = ความดันไอน้ําจริงที่บรรยากาศ 
KH = สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 
KW = สัมประสิทธิ์การถายเทไอน้ํา 
q = ความชื้นจําเพาะ 
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3) วิธีอากาศพลศาสตร (Aerodynamic approach) 
 

อาศัยสมการของดาลตันสามารถหาไดจากสมการที่ 2.21 
 

  E  =  f(u)(es - ed)                              (2.21) 
 

ซ่ึง f(u) เปนฟงกชันของความเร็วลมที่อยูในรูป a(1+bu) โดยที่ a และ b เปนคาคงที่ซ่ึง
ขึ้นอยูกับความสูงที่วัด ed และ u และขึ้นอยูกับธรรมชาติของผิวน้ําระเหย 
 

ทฤษฎีพื้นฐานของสมการ คือการถายเทไอน้ําจากผิวน้ําไปสูบรรยากาศทําใหเกิด
กระบวนการแปรปรวนซึ่งสามารถหาไดในรูปของความเร็วลมและความดันไอน้ํา แลวจึงแปลงเปน
คาอัตราการระเหยดังความสัมพันธในสมการของดาลตัน 
 

4) วิธีผสมระหวางอากาศพลศาสตรและสมการสมดุลพลังงาน 
 
  จะได 
    E  =  

γ∆
γ/∆

+
+ aELR             (2.22) 

 
    โดยที ่ E = f(u)(es - ed) 

ea = ความดันไอน้ําอิ่มตัวที่บรรยากาศ    

และ  ∆ = 
as

as

TT
ee

−
−                          (2.23) 

 
  โดยในการวิจัยนี้จะใชวิธีสมดุลของน้ํามาคํานวณหาอัตราการระเหยน้ําเสียของ
ระบบที่ใชในการทดลองเพราะวาสามารถหาขอมูลไดงาย และเปนวิธีที่ประหยัดคาใชจายกวาวิธีอ่ืน 
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2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
           

งานวิจัยท่ีเก่ียวกับการบําบัดน้ําเสียโดยระบบบึงประดิษฐ 
 
Coleman  และคณะ (2001) 
ศึกษาผลของพืช 3 ชนิด (กกกลม, กกสามเหลี่ยม และธูปฤาษี) ปลูกในแปลงทดลอง 

ขนาดเล็กรับน้ําเสียที่ถูกบําบัดขั้นตนแลว โดยแปรความลึกในการทดลอง 2 คา (45 เซนติเมตร และ 
60 เซนติเมตร) และใชการปลูกพืช 5 แบบ (ปลูกพืชชนิดเดียวในแปลง ปลูกพืชผสม 3 ชนิดเทากัน
ในแปลงเดียว และไมปลูกพืช) แปลงทดลองถูกออกแบบใหเหมือนกับบึงประดิษฐที่จะใชบําบัดน้ํา
เสียชุมชนใน Virginia ตะวันตก โดยน้ําเขาที่อัตราการไหล 19 ลิตรตอวันและความถี่3 วัน ตอครั้ง
น้ําเสียที่เขาแปลงทดลองแตละแปลงจะถูกเก็บตัวอยางทุกเดือนเพื่อหาคาตัวแปรทางกายภาพ ทาง
เคมี และทางชีวะ จากการศึกษาพบวาปริมาณของแข็งทั้งหมดลดลงรอยละ70 ทีเคเอ็นแอมโมเนีย
และฟอสฟอรัสลดลงรอยละ50-60 ความลึกของชั้นกรวดมีผลเล็กนอยตอประสิทธิภาพของบึง
ประดิษฐ แตมีผลตอการเจริญของธูปฤาษี และ กกสามเหลี่ยม กรวดที่เตรียมเปนส่ิงสําคัญสําหรับ
ระบบเชนกันประสิทธิภาพในการบําบัดและอัตราการเจริญของธูปฤาษีดีกวา กกสามเหลี่ยม และ   
กกกลม นอกจากนี้ยังพบวาการปลูกพืช 3 ชนิดในแปลงเดียวกันมีประสิทธิภาพในการบําบัดดีกวา
การปลูกชนิดเดียว ธูปฤาษีเจริญไดดีกวาในแปลงที่ปลูกผสม แตอัตราการเจริญลดลงเมื่อธูปฤาษีอยู
หางจากจุดน้ําเขาจนปริมาณปุยจํากัด 

 
Thammarat  และคณะ (2001) 
ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาความเปนไปไดในการใชระบบบึงประดิษฐแบบไหลใน

แนวดิ่งสําหรับบําบัดน้ําเสียจากหองสวมในบริเวณพื้นที่เขตรอน ในงานวิจัยนี้จะใชแบบจําลอง
ระดับหองปฏิบัติการจํานวน 3  ช้ินเปนระบบบึงประดิษฐแบบไหลในแนวดิ่ง ซ่ึงมีขนาด 5 x5 m2 
ภายในบรรจุช้ันตัวกลางประกอบดวยช้ันทราย 65 เซนติเมตร และช้ันกรวด ในชั้นลางมีทอระบาย
น้ําเสียไปสูถังกรอง และในระบบจะทําการปลูกพืช กกกลม (Thypha augustifolia) ไวในระบบ การ
เดินระบบนั้นในชวงเวลาปแรกจะมี อัตราภาระของแข็งประมาณ80-500 กิโลกรัมTS/ตารางเมตร-ป 
โดยความถี่ 1-2 คร้ังตอสัปดาห ปริมาณอัตราภาระของแข็งที่เหมาะสมในการทําใหประสิทธิภาพใน
การบําบัดของแข็งทั้งหมด ,ซีโอดี และทีเคเอ็น เทากับ 80 , 96 และ 92 ตามลําดับ ในระบบจะมี
ปริมาณของแข็งทั้งหมดของน้ําจากหองสวมสูง  การซึมผานของระบบจะไมคอยลดลงเนื่องจากจะ
เกิดการแพรไปที่ระบบรากและลําตนในบริเวณชั้นดิน จากผลที่ไดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันที่เกิดใน
ระบบจะเกิดจากกลไกการกรอง มีปริมาณความเขมขนของไนเตรทประมาณ 120-250 มก./ล. 
ในขณะที่ปริมาณของไนเตรทในน้ําจากหองสวมที่ออกมามีคานอยกวา10 มก./ล. ในขณะที่มีการ
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กรองเกิดขึ้นพืชในระบบจะทําการดูดน้ําไวโดยเฉพาะในฤดูแลง  ในการดําเนินงานในปที่ 2 จะมี
ระยะเวลากักน้ํากอนปลอยออก จํานวน 2 และ 6 วันตามลําดับ แตมีอัตราภาระของแข็งเทากับ 250 
กิโลกรัมTS/ตารางเมตร-ป  ในการทดลองนี้แสดงใหเห็นแลววาประโยชนของระบบคือ จะเพิ่มการ
กําจัดไนโตรเจนเนื่องจากการกรองผานมากขึ้นทําใหเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในระบบ ผลที่ได
คือมีปริมาณ ไนเตรท ประมาณ 20-50 มก./ล. สําหรับพื้นที่ที่ระบบบึงประดิษฐแบบไหลลงใน
แนวดิ่งตองการมีคาประมาณ 32.5 ตร.ม./1000 capita ซ่ึงสรุปไดวามีความเปนไปไดสูงในการใช
ระบบบึงประดิษฐแบบไหลในแนวดิ่งบําบัดน้ําเสียจากหองสวมในบริเวณพื้นที่เขตรอน 

 
Cooper  และ  Maseseneer  (1998) 

              ไดรายงานถึงการศึกษาระบบไฮบริด  ซ่ึงเปนการผสมผสานรวมเอาระบบที่มีการไหล
ในแนวนอน  (Horizontal  Flow  :  HF)  และการไหลในแนวดิ่ง  (Vertical  Flow  :  VF)  เขา     
ดวยกันซ่ึงจากผลการวิจัยตาง  ๆ   ที่ผานมาสรุปไดวาระบบที่มีการไหลในแนวนอนนั้นมี
ประสิทธิภาพสูงในการกําจัดของแข็งแขวนลอยและบีโอดี  สวนระยะที่มีการไหลในแนวดิ่งมี
ความสามารถสูงในการกําจัดบีโอดีที่อัตราภาระบรรทุกที่สูงกวา      อีกทั้งสามารถเกิดไนตริฟเคชัน
ไดอยางสมบูรณในการออกซิไดซแอมโมเนียไนโตรเจน  แตมีประสิทธิภาพต่ําในการกําจัดของแข็ง
แขวนลอย  เมื่อผสมผสานทั้งระบบการไหลในแนวนอนและแนวดิ่งเขาดวยกันอยางเหมาะสมจึง
สามารถสรางระบบที่มีประสิทธิภาพสูงกําจัดไดทั้ง  บีโอดี  ของแข็งแขวนลอย  และเกิดปฏิกิริยา 
ไนตริฟเคชันไดอยางสมบูรณสามารถลดกําจัดไนเตรทและลดคาไนโตรเจนใหต่ําลง  จึงไดศึกษา
ความเปนไปไดของทางเลือกตาง ๆ  ในระบบผสมผสานนี้  เพื่อหาคาที่เหมาะสมในการออกแบบ  
ตัวอยางของระบบนี้ที่กําลังพิจารณาศึกษาคือ  การออกแบบที่  Stoulton  Hawbridge  การออกแบบ
ขั้นตนคือ  ใหวางระบบการไหลในแนวดิ่งอยูลําดับแรก  แลวตามดวยระบบการไหลในแนวนอน  
ซ่ึงตอมาใหติดตั้งระบบการไหลในแนวดิ่งอยูกอนการไหลในแนวดิ่งเพิ่ม  รายละเอียดของระบบ
เบื้องตนคือ  มีระบบการไหลในแนวดิ่ง  2  ขั้น  การออกแบบระบบการไหลในแนวดิ่งยึดเกณฑการ
ออกแบบระบบของ Oaklands  Park ซ่ึงสามารถกําจัดของแข็งแขวนลอยได  ลดบีโอดีไดบางสวน  
และเกิดไนตริฟเคชันบางสวน และการออกแบบระบบการไหลในแนวดิ่งเพื่อเกิดไนตริฟเคชัน  ยึด
เกณฑการออกแบบระบบของ  WRC  Medmenhans  ที่มีการไหลในแนวดิ่ง  2  แปลง  เปนระบบ
บําบัดขั้นที่  3  เพื่อเกิดไนตริฟเคชัน   
 

  House และคณะ  (1996)   
ไดทําการศึกษาระบบบึงประดิษฐแบบผสมผสาน  ซ่ึงรวมแบบการไหลใตผิวดินชนิด

แนวนอนและแนวดิ่ง  (Vertical  - Horizontal  Subsurface  Flow)  เพื่อทดสอบหาความสามารถใน
การปรับปรุงคุณภาพของน้ําเสีย  ซ่ึงอัตราของน้ําเสียเขาระบบมคีา  15  และ  140  ลิตร/วัน   โดย
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ติดตั้งระบบบึงประดิษฐแบบการไหลใตผิวดินชนิดแนวดิ่งเปนจํานวน  2  บอ  มีขนาดกวาง  9.1  ม.  
ยาว  13.7  ม.  และลึก  0.6  ม.  ภายในบรรจุดวยตัวกลางคือ  ทรายหยาบ  และกรวด  ปลูกดวยกก
กลม (Juncus  effusus) ปลอยน้ําเขาระบบ  3-4  คร้ัง/วัน  มีคาภาระทางชลศาสตร  40   ล./ (ม.2 - วัน)  
จนถึง  120  ล./ (ม.2 - วัน)  เพื่อความแนใจในการเกิดไนตริฟเคชัน  จึงเพิ่มระบบบึงประดิษฐแบบ
การไหลใตผิวดินชนิดแนวนอนเปนจํานวน  2  บอ มีขนาดกวาง  9.8  ม.  ยาว  13.7 ม.  และลึก  0.6  
ม.  ซ่ึงภายในบรรจุดวยตัวกลาง  คือ  กรวด  ปลูกดวยกกสามเหลี่ยม  (Scirpus  calidus)  โดย
ออกแบบใหมีเวลาเก็บกกั  5-7  วัน  เพื่อชวยเสริมการเกิดดีไนตริฟเคชัน  ใชอิฐหักซ่ึงมีปริมาณ
เหล็กสูงเปนตัวกรองสารตั้งตนในชั้นลาง  เพื่อทดสอบความสามารถในการกําจัดฟอสฟอรัส  การ
ดําเนินการโดยผานน้ําเสียเขาระบบการไหลในแนวดิ่งกอน  น้ําเสียที่ถูกบําบัดแลวบางสวนถูกสูบ
มายังระบบการไหลในแนวนอน  หรือถูกสงหมุนเวียนกลับไปยังบอเกรอะ  เพื่อชวยเสริมในการ
บําบัดไนโตรเจนผลการศึกษาพบวา  ระบบน้ําสามารถลดปริมาณไนโตรเจนรวมได  75%  และลด
ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนไดถึง  98.5%  แสดงถึงการเกิดไนตริฟเคชันที่เกือบจะสมบูรณ  
ระบบสามารถลดปริมาณฟอสฟอรัสรวมไดดีในชวงปแรกของการดําเนินการแตจะลดลงในปตอมา  
ซ่ึงควรมีการปรับปรุงคา  ปริมาณน้ําเขาตอจํานวนรอบของการสูบน้ํา  และเพิ่มชวงเวลาระหวาง
รอบการสูบน้ําเขาเพื่อเสริมปฏิกิริยาการดูดซับฟอสฟอรัสของตัวกรองปริมาณเหล็กสูงที่ใชใหดี
ยิ่งขึ้น  ระบบสามารถกําจัดสารแขวนลอยทั้งหมดได  55%  และบีโอดี  97%  สามารถกําจัดของแข็ง
แขวนลอยเพื่อข้ึนจาก  16%  ในปแรก  ไปเปน  96%  ในปที่  4  ได 
 

Laber  และคณะ  (1996)   
ไดทําการศึกษาการบําบัดน้ําเสียชุมชนโดยระบบบึงประดิษฐแบบการไหลใตผิวดิน

ชนิดแนวดิ่ง  โดยทดลองใชระบบ  2  แบบ  เพื่อชวยเสริมใหเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันไดดีขึ้น    
คือ    ระบบ    A   ซ่ึงเปนบึงประดิษฐบอเดียว   สวนระบบ  B  เปนบึงประดิษฐ   2   บอ   ติดตั้ง    
ตอเนื่องกัน    การทดลองแบงเปน  2  ขั้นตอนเปรียบเทียบกัน  โดยข้ันตอนแรกตองรักษาสภาพของ
ตัวกลางไมใหอ่ิมตัว  (มีระดับน้ําในตัวกลางต่ํา)  และใหน้ําเขาระบบ  4  ครั้ง/วัน  มีการนําน้ําที่ผาน
การบําบัดแลวหมุนเวียนกลับไปยังถังตกตะกอน  น้ําที่ผานการบําบัดแลว  (Nitrified  Effluent)  
ผสมกับน้ําเสียที่เขาระบบ  ซ่ึงมีสารประกอบคารบอนที่จําเปนตอดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียและมี
สภาพแอนนอกซิกในถังตกตะกอน  อัตราการหมุนเวียนในขั้นแรกมีคา  50-60%  ของปริมาณน้ํา
ออก  ขั้นที่สองดําเนินการเหมือนข้ันแรก  แตเพิ่มอัตราการหมุนเวียนเปน  80%  เพื่อใหเกิดสภาพ
อ่ิมตัวของชั้นตัวกลางเสริมการเกิดดีไนตริฟเคชัน  ระดับน้ําในชั้นตัวกลางสูงขึ้น  0-20  ซม.  สวน
การทํางานของระบบ  B  มีคาออกแบบ  5  ม.2 / สมมูลประชากร และปริมาณน้ําเขาระบบมี สมมูล
ประชากรเทากับ  8  เปนการไหลแนวดิ่งผานชั้นตัวกลางที่มีความลึก  60  ซม.  ทั้ง  2  บอ    ชั้น
ตัวกลางประกอบไปดวยทรายและกรวดผสมกัน    มีขนาด   1 -  4   มม.   ปลูกดวยตนออและมี
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ระบบบําบัดขั้นตนคือถังตกตะกอน 3  ม.3 โดยบอแรกรักษาไมใหเกิดสภาพอิ่มตัวของชั้นตัวกลาง  
และใหน้ําแกระบบ  4  คร้ัง/วัน  สวนบอที่  2  ซ่ึงติดตั้งตอเนื่องกันแบบอนุกรม  จัดใหมีสภาพอิ่มตวั
ของชั้นตัวกลาง  (ระดับน้ําในชั้นตัวกลางสูง)    เพื่อใหเกิดสภาพไรอากาศ  เสริมปฏิกิริยาดีไนตริ
ฟเคชันในบอที่  2  มีการเติมแหลงคารบอนภายนอกคือ เมทานอล  4  คร้ัง/วัน  ระบบ  B  ได
ทดสอบการใหน้ําแบบตางๆ  3  แบบ  คือ  แบบครั้งคราว  แบบตอเนื่อง  และแบบทีละเท 

ผลการศึกษาพบวา สําหรับระบบ  A  และ  B  เปรียบเทียบกันพบวา  ระบบ   B  ที่มี
การใหน้ําแบบครั้งคราว  มีประสิทธิภาพสูงสุดแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน  และดีไนตริ  
ฟเคชัน  อยางไรก็ตาม  สรุปไดวาทั้งการหมุนเวียนและการเติมเมทานอล  แสดงถึงประสิทธิภาพ
ของบึงประดิษฐในการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันไดดี  โดยเฉพาะอยางยิ่งในการ
หมุนเวียนน้ําที่ผานการบําบัดแลวกลับไปยังถังตกตะกอนสามารถดําเนินการไดโดยมีคาใชจายและ
บํารุงรักษาระบบต่ํา  ซ่ึงเหมาะกับครัวเรือนและชุมชนขนาดเล็ก  สวนประสิทธิภาพในการกําจัด     
ซีโอดี  บีโอดี  และอินทรียคารบอนรวมสามารถกําจัดไดดีเชนกัน  J.  Vymazal  และคณะ. (1998)  
ไดแนะนําอัตราการหมุนเวียนน้ําที่เหมาะสมอยูในชวง  50-100% 

 
Platzer  (1996)   
ไดทําการศึกษาระบบบึงประดิษฐแบบผสมผสาน  ซ่ึงเปนแบบน้ําไหลใตผิวดิน  โดย

ประกอบไปดวยบึงประดิษฐ  2  บอ  บอแรกเปนชนิดน้ําไหลแนวดิ่ง  (VFBS)  ตามดวยบอท่ี      2  
เปนชนิดน้ําไหลแนวนอน      (HFBS)     จุดประสงคของการศึกษาเพื่อเสริมประสิทธิภาพในการ
กําจัดไนโตรเจน         

ผลการทดลองพบวา  เมื่ออุณหภูมิต่ํากวา  5°ซ  ไนตริฟเคชัน  จะถูกจํากัด  อัตราการ
กําจัดเฉลี่ยคือ  35% (Me)  และ  45% (Li)  สวนการกําจัดไนไตรทไนโตรเจนรวมเฉลี่ยมีคา  30%  
ในทั้งสองแหง  ผลการทดลองในบอน้ําไหลในแนวดิ่ง แสดงการเกิดไนตริฟเคชัน  ในอัตราสูงเมื่อ
คาทีเคเอ็นต่ํากวา    6.5ก./(ม.2 .วัน)  และเมื่ออุณหภูมิในน้ําออกสูงกวา  10°ซ  อัตรา  ไนตริฟเคชัน  
ที่  Li  สูงกวา  Me  อยางเห็นไดชัด  ซ่ึงสิ่งที่แตกตางอยางเห็นไดชัดของทั้ง  2  แหง  คือ  ความ
เขมขนที่ต่ํากวา  และภาระทางชลศาสตรที่สูงกวาของ  Li  ไนตริฟเคชันถูกจํากัดเมื่อเกิดการอุดตัน
ของระบบ  ดังนั้นคาภาระทาง ชลศาสตรและไนตริฟเคชันจึงไมใชเปนตัวแปรวิกฤติที่เกี่ยวกับขีด
ความสามารถสูงสุดในบอน้ําไหลในแนวดิ่ง  ส่ิงที่ควรพิจารณาและรักษาคือ  ความสามารถในการ
ใหน้ําซึมผาน  ภาระบรรทุกและรอบการหมุนเวียนน้ํา  สําหรับดีไนตริฟเคชันในบอน้ําไหลใน
แนวดิ่ง กรณีที่มีความตองการการกําจัดไนโตรเจนสูง  ตองมีการหมุนเวียนน้ําที่ผานการบําบัดแลว
กลับไปยังระบบบําบัดขั้นตน  เพื่อใหเกิดพรี – ดีไนตริฟเคชัน  (pre-denitrification)  คาภาระเจดาล
ไนโตรเจนออกแบบอยูในชวง  2-5  ก./(ม.2 .วัน)  ซ่ึงทําใหระบบบําบัดมีราคาต่ําและงายในการ
กําจัดไนโตรเจน  เมื่อน้ําเขามีความเขมขนสูงจึงใช บอน้ําไหลในแนวนอนเปนระบบบําบัดขั้นที่
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สอง  เพื่อหลีกเลี่ยงความยุงยากของการนําน้ําหมุนเวียนกลับไป  ซ่ึงในกรณีนี้ บอน้ําไหลใน
แนวนอนเปนโพสต-ดีไนตริฟเคชัน  (post-denitrification)  โดยปราศจากแหลงคารบอนภายนอก         
ผลการทดลองในบอน้ําไหลในแนวนอนพบวามีการกําจัดไนโตรเจนรวม  ได  45-80%  ซ่ึงเปนที่นา     
พอใจ 
                            

         เกียรติศักดิ์  ปงกุล (2546) 
          การวิจัยนี้ไดทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนของระบบบึง
ประดิษฐที่มีการไหลใตผิวดินแบบไหลขึ้นตามดวยแบบไหลลง ที่อัตราภาระบรรทุกทางชลศาสตร
ที่แตกตางกันคือ 5,10,15 และ 20 ซม./วัน ในการทดลองนี้ใชบอทดลอง 2 บอ แตละบอรองพื้นดวย
แผนพีวีซีกันน้ําซึมผานบรรจุดวยกรวดหยาบและทรายในบอที่มีน้ําไหลขึ้นทําการปลูกตนธูปฤาษี 
สวนบอที่มีน้ําไหลลงปลูกตนกกรังกา น้ําเสียถูกปอนเขาสูระบบแบบตอเนื่องโดยสูบเขาสูบอท่ีมีน้ํา
ไหลขึ้นแลวไหลลง และมีการหมุนเวียนน้ํากลับเขาสูบอที่มีน้ําไหลขึ้นในอัตราการหมุนเวียน     
100 %  
          ผลการศึกษาพบวาประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนสูงสุดที่อัตราภาระบรรทุกทาง        
ชลศาสตร 5 ซม./วัน โดยสามารถกําจัดไนโตรเจนรวมได 63.7 % และกําจัดซีโอดีได 74 % ซ่ึง
พบวาเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันในบอที่มีน้ําไหลขึ้นและเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันในบอที่มีน้ํา
ไหลลงอยางชัดเจน สวนอัตราภาระบรรทุกทางชลศาสตรไมมีผลตอการกําจัดฟอสฟอรัสรวม และ
ของแข็งแขวนลอย ในการทดลองนี้ตนธูปฤาษีสามารถสะสมไนโตรเจนได 0.5 -3.8 % ของ
ไนโตรเจนรวม ที่เขาสูบอที่มีน้ําไหลขึ้น และตนกกรังกาสามารถสะสมไนโตรเจนได 0.4-3.7 % 
ของไนโตรเจนรวมที่เขาสูบอที่มีน้ําไหลลง 
 

ภิญญดา เนียมคํา (2545) 
การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนจากน้ําเสียมูลสุกร โดยระบบบึง ประดษิฐ

ที่มีการไหลใตผิวดินในแนวดิ่งปลูกดวยตนกกรังกา อยูเหนือถัง กรองทรายที่มีการไหลในแนวนอน 
การทดลองนี้ใชแบบจําลองระดับ หองปฏิบัติการขนาดกวาง 1.2 ม. ยาว 1.2 ม. และสูง 1.2 ม. โดย
สูบน้ําเสียเขา ระบบแบบครั้งคราวคือ ทํางาน 4 ชม. และหยุด 4 ชม. สลับกันไปที่อัตราการไหล ของ
น้ํา 4.5 ล./ชม. โดยแปรเปลี่ยนอัตราการหมุนเวียนน้ํากลับเขาระบบที่ 0  50 100 และ 200% เพื่อหา
อัตราการหมุนเวียนที่ทําใหมีการกําจัดไนโตรเจน ไดสูงสุด ผลการศึกษาพบวา เมื่อมีการหมุนเวียน
น้ํากลับเขาระบบสามารถลดปริมาณ ไนโตรเจนทั้งหมดไดดีขึ้น มีประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัด
ไนโตรเจนทั้งหมดจาก 314.6 มก./ล. ลดลงเหลือ 21.9 มก./ล เทากับประสิทธิภาพการกําจัด 93.0% 
ที่ อัตราการหมุนเวียนน้ํา 100% และภาระบรรทุกทางชลศาสตร 7.5 ซม./วัน ปฏิกิริยา ไนตริฟเคชัน
เกิดขึ้นอยางชัดเจนในสวนบนที่เปนการไหลในแนวดิ่ง โดยมีปริมาณ ออกซิไดซไนโตรเจนเพิ่มขึ้น
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จาก 0.8 มก./ล. เปน 81.7 มก./ล สามารถกําจัด ซีโอดีจาก 2,008.0 มก./ล. เหลือ 51.1 มก./ล คิดเปน
ประสิทธิภาพการกําจัด 97.5% และกําจัดเจดาลไนโตรเจนจาก 313.8 มก./ล เหลือ 7.8 มก./ล คิดเปน 
ประสิทธิภาพการกําจัด 97.5% ในสวนลางที่เปนถังกรองทรายที่มีการไหลในแนวนอน สามารถลด
คาซีโอดีไดเพิ่มขึ้น และเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันไดอยาง นาพอใจ 

 
โสมนัส  สมประเสริฐ (2545)  

         การวิจัยนี้เปรียบเทียบการกําจัดไนโตรเจนจากน้ําเสียฟารมสุกรโดยพืช 2 ชนิด คือ 
ธูปฤาษีและกกสามเหลี่ยมในระบบบึงประดิษฐในระบบที่มีการไหลในแนวดิ่งวางอยูเหนือถังกรอง
ทรายที่มีการไหลในแนวราบโดยใชอัตราการไหลของน้ําที่แตกตางกัน การทดลองนี้ใชถังคอนกรีต 
2 ถัง แตละถังแบงเปน 2 ชั้นกั้นดวยแผนพีวีซีกันน้ําซึมผานชั้นลางเปนถังกรองทรายชั้นบนเปนบึง
ประดิษฐที่บรรจุดวยทรายและกรวด ชั้นบนของถังหนึ่งปลูกธูปฤาษี สวนอีกถังหนึ่งปลูกกก
สามเหลี่ยม น้ําเสียถูกปอนเขาถังแบบเปนครั้งคราว คือปอนน้ํา 4 ชั่วโมง และหยุด 4 ช่ัวโมง 
สลับกันไปโดยสูบเขาชั้นลางของถังหลังจากนั้นจึงสูบขึ้นชั้นบน น้ําที่ออกจากชั้นบนจะถูก
หมุนเวียนเขาสูช้ันลางอีก ครั้งในอัตราการหมุนเวียน 100 % การทดลองมีการแปรผันอัตราภาระ
บรรทุกทางชลศาสตร 3 คา คือ 3,6 และ 12 ซม./วัน 
        ผลการศึกษาพบวาประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนสูงสุดที่อัตราภาระบรรทุกทางชล
ศาสตร 3 ซม./วัน โดยถังที่ปลูกธูปฤาษีมีประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนดีกวาถังที่ปลูกกก
สามเหลี่ยมคือ    85 % และ75%  ตามลําดับ ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันเกิดไดดีมากในสวนของถัง
กรองทรายโดยลดออกซิไดซไนโตรเจนและซีโอดีได 95-99 %  และ62-72 % ตามลําดับและพบวามี
การเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันในสวนของบึงประดิษฐโดยสามารถลดเจดาลหไนโตรเจนได 52-98 
% ในการทดลองนี้ธูปฤาษีและกกสามเหลี่ยมสะสมไนโตรเจนคิดเปน 0.3-3 % และ0.2-4 % ของ
ไนโตรเจนทั้งหมดที่เขาสูระบบตามลําดับ 
 

งานวิจัยท่ีเก่ียวกับระบบการระเหย 
 
Arif  (1987)    
ไดทําการศึกษาหาวาการประเมินคา  reference  crop  evapotranspiration  วิธีใดมี

ความถูกตองมากที่สุดจากหลายๆวิธีที่ใชกันอยางกวางขวาง ในการศึกษานี้จะพิจารณา  5  วิธีการ
ประเมินคา ETo ซ่ึงจะใชขอมูลจากกรมอุตุนิยมวิทยาของประเทศไทยในชวงเวลา 10 ป (ค.ศ. 1974-
1983) จากการศึกษานี้พบวิธีของ Penmen จะใชคา ETo ที่ใกลเคียงกับความจริงมากที่สุด  โดย
พิจารณาถึงสภาพภูมิอากาศตางๆดวย  และการศึกษานี้พบวามีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมินอย
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มาก แตจะมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วลมมาก ซ่ึงแตละวิธีก็ขึ้นอยูกับสภาพอากาศในพื้นที่นั้นๆวา
เหมาะสมวาจะใชวิธีใดในการประเมินคา Eto 

 
Syaranamual  (1986)  
ไดทําการศึกษาที่พยายามจะหาวิ ธีที่จะประมาณคาคา  reference crop  

evapotranspiration  ETo  (4 วิธีของ FAO และวิธีของ Jensen-Haise ) ซ่ึงวิธีดังกลาวเปนการ
เปรียบเทียบคา ETo ซ่ึงประมาณคาโดยวิธีการของ Penmen ซ่ึงเปนวิธีที่นิยมใชกันและเชื่อถือวาเปน
การประมาณคา ETo ที่ดีที่สุด การศึกษานี้ไดแสดงวาประเทศไทยถูกแบงเปน 5 บริเวณตามลักษณะ
ของการประมาณคา ETo โดยวิธีของ Penmen และการเปลี่ยนแปลงของภูมิอากาศในชวงฤดูรอน
และฤดูฝนซึ่งขอมูลไดมาจากการติดตามของ 20 สถานี การประมาณคา ETo โดยวิธี pan 
evaporation และวิธีของ Jensen-Haise  นั้นจะไดผลดีที่สุดในชวงฤดูรอน วิธี Radiation และวิธีของ 
Jensen-Haise  จะไดผลดีที่สุดในชวงฤดูฝน วิธี radiation และวิธีของ Jensen-Haise  จะสอดคลอง
กับวิธีของ Penmen วิธี Radiation จะมีคาETo ที่ใกลเคียงมากที่สุดสําหรับทุกพื้นที่ในชวงฤดูรอน
และฤดูฝน 

 
Hussain  (1985)   
ไดทําการศึกษาที่จะพยายามหาวิธีที่สะดวกที่สุดในการประเมินคา reference  crop  

evapotranspiration  (ETo)  โดยคํานึงถึงขอมูลเกี่ยวกับภูมิอากาศ  ซ่ึงจะมีประโยชนตอประเทศไทย 
ซ่ึงวิธีตางๆในการหาคา ETo จะถูกเปรียบเทียบกับคา observed ETo ซ่ึงไดมาจากอัตราสวนระหวาง  
crop evapotranspiration   ( ETc ) กับคา crop coefficient ( Kc ) การประเมิณคาจะตางกันในกรณีที่
คา ETo observed ไดมาตางกัน ซ่ึงวิธีที่เหมาะสมนั้นก็จะตรวจดูจากจากความเกี่ยวของการ
เปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ ซ่ึงไมมีความเกี่ยวของกัน จากการศึกษาพบการประเมินคา ETo โดยวิธี
ตางๆจะไดคาใกลเคียงกัน แตวิธีของ Penmen จะดีที่สุดสําหรับพื้นที่ต่ํา แตสําหรบัที่สูงนั้นการใชวธีิ 
Pan evaporation จะดีที่สุดในการประมาณคา ETo ซ่ึงคา ETo นี้จะขึ้นอยูกับคาตางๆทางภูมิอากาศ
ดวย 

 
Juntharsri (1977) 
 ไดทําการศึกษาคา potential  evapotranspiration  (PET)  ซ่ึงคํานวณมาจากสมาการ

ของ  Penman , Ivanov , Papadakis , Jensen-Haise , Christiansen-Hargreaves , Truc , Thornwaite 
และ Blany-Criddle  ซ่ึงอางอิงจากคา  mean monthly meteorological  data  สําหรับ 16 สถานีของ
อุตุนิยมวิทยาในประเทศไทยในชวงป ค.ศ.1965 –1975 การคํานวณคา PET  ของแตละสถานีและ
พื้นที่นั้นจะเกี่ยวของกับการวัดคา  pan  evaporation  โดยวิธี U.S. Class-A โดยใชสมการถดถอย
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ในชวงอากาศเปยก (เมษายน-กรกฎาคม) และตลอดทั้งป (มกราคม-ธันวาคม) จากสมการถดถอยนี้
แสดงใหเห็นวาการคํานวณคา PET  จากสมการของ Penmen จะใชคา correlaion  coefficent สูงสุด 
และคา standad error ต่ําสุดในการประมาณคา  การศึกษาในครั้งนี้จะใชความสัมพันธของสมการ
ของ Penmen สําหรับการหาคา pen  evaporation  โดยวิธี U.S  Class-A  สําหรับการหาคา PET  โดย
สมการของ Penmen นี้ใชในการออกแบบระบบ irrigation ในระดับทองถ่ิน 

 
จิรวัตร จิรจริยาเวช (2546) 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาระบบกําจัดน้ําเสียแบบกอสรางอยูกับแหลงกําเนิดดวย

กระบวนการซึมลงดินและการระเหยโดยใชพืช โดยทําการศึกษาอัตราการซึมน้ําของดิน อัตราการ
ระเหยน้ํา อัตราการระเหยน้ําของพืช ความเหมาะสมในการใชงานของระบบ และเกณฑการ
ออกแบบระบบกําจดัน้ําเสีย 
 ผลการศึกษาพบวาอัตราการใชน้ําประปาเทากับ 192 ลิตร/คน-วัน น้ําเสียที่ออกจากบอ
เกรอะจากบานพักอาศัยมีพีเอช 6.59 มก./ล., บีโอดี 181 มก./ล., ของแข็งแขวนลอย 64 มก./ล.,        
ทีเคเอ็น 20 มก./ล., ไขมันและน้ํามัน 34 มก./ล. และซัลไฟด 3.4 มก./ล. ระบบ evapotranspiration 
system มีประสิทธิภาพในการกําจัดคา บีโอดี , ของแข็งแขวนลอย, ทีเคเอ็น, ไขมันและน้ํามัน และ
ซัลไฟด เทากับรอยละ 46, 77, 49, 25 และ 53 ตามลําดับโดยมีระดับน้ําใตดินอยูต่ําจากผิวดิน
ประมาณ 0.5 เมตร อัตราการซึมน้ําของดินเทากับ 38 นาทีตอเซนติเมตร อัตราการระเหยน้ําอยู
ในชวง 1.5-3.6 มิลลิเมตรตอวัน อัตราการดูดซึมน้ําไปใชของตนเข็มอยูในชวง 2.7-3.4 มิลลิเมตรตอ
วัน คา evapotranspiration rate ของระบบมีคาประมาณ 5.1 มิลลิเมตรตอวัน ทําใหระบบ 
evapotranspiration system สามารถกําจัดน้ําเสียไดประมาณ 6 ล./ตร.ม.-วัน 
 

สุประพล    วตัตะสิริชัย  (2542)   
ไดทําการศึกษาการวัดอัตราการระเหยจากถาดวัดการระเหยแบบ เอ  สามารถนํามาใช

คํานวณปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิงซึ่งเปนขอมูลพื้นฐานที่ใชในการคํานวณจัดสรรน้ําของ
โครงการชลประทาน  จึงไดทําการศึกษาวิธีการพยากรณอัตราการระเหยจากถาดวัดการระเหยแบบ  
เอ  โดยใชพื้นที่บริเวณลุมน้ํามูลตอนบนเปนกรณีศึกษา จากการศึกษาวิธีพยากรณอัตราการระเหย
รายสัปดาหโดยวิธีการทางสโตคลาสติคในรูปแบบของแบบจําลอง autoregressive (AR) ผล
การศึกษาพบวาแบบจําลอง AR ลําดับที่ 2 ที่มีพารามิเตอรเปลี่ยนแปลงไปตามชวงเวลามีความ
เหมาะสมที่จะใชในการพยากรณไดดี  โดยจากการทดสอบสมมติฐานคาเฉลี่ยระหวางอัตราการ
ระเหยจริงกับคาพยากรณทางสถิติ Z-test จํานวน 20 ชุดขอมูล  พบวายอมรับคาพยากรณที่ระ ดับ
นัยสําคัญ 0.05 จํานวน 17 ชุดขอมูล และยอมรับคาพยากรณในระดับนัยสําคัญ 0.025 ,0.01 ,0.005  
จํานวน 3 ชุดขอมูลตามลําดับ  และเมื่อทําการทดสอบการพยากรณขอมูลในระยะสั้น (1 สัปดาห
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ลวงหนา) พบวาคาพยากรณใกลเคียงคาจริงกวาการพยากรณในระยะยาว (1 ฤดูกาลลวงหนา)  ใน
ขณะเดียวกันไดทําการศึกษาถึงคาสัมประสิทธิ์ของถาดวัดการระเหยแบบ เอ(Kp)  กับคา
สัมประสิทธิ์ที่ใชในการแปลงอัตราการระเหยจากถาดการวัดการระเหยแบบ เอ  เปนอัตราการ
ระเหยจากอางเก็บน้ํา  (Kress)  ซ่ึงผลการทดลองวัดคาปริมาณการใชน้ําของหญาเทียบกับอัตราการ
ระเหยจากถาดพบวาคา Kp มีคาอยูระหวาง 0.60 ถึง0.97 มีคาเฉลี่ยเทากับ0.78 (r = 0.28)  หรือ  Etp 
= 0.2237 Epan + 2.8098 (r = 0.84)  และผลจาการทดลองวัดคา  Kress พบวา Kress มีคาเทากับ 0.78 
(r = 0.89) หรือ Epan –0.7098       (r = 0.98) 

 
สรุปงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวของโดยท่ีสามารถนําระบบบึงประดิษฐมาใชในการบําบัดน้ําเสีย

และใชงานรวมกับระบบการระเหยโดยพืชไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยท่ีระบบบึงประดิษฐแบบ
ผสมผสานมีประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนมากกวาการใชบึงประดิษฐแบบที่มีการไหลใน
แนวดิ่งหรือแนวนอนเพียงอยางเดียว สวนระบบการระเหยเหมาะสําหรับใชในเมืองไทยเพราะวา
เมืองไทยมีอากาศที่คอนขางรอนซึ่งทําใหอัตราการระเหยน้ําเสียออกจากระบบมีปริมาณที่มากกวา
บริเวณที่มีอากาศเย็นกวา โดยที่อุณหภูมิของอากาศที่มีคาสูงจะสามารถระเหยน้ําออกจากระบบได
มากกวาอุณหภูมิที่ต่ํากวา 
 



บทที่  3 
 

แผนการทดลองและการดําเนินการวิจัย 

 

การดําเนินการวิจัยทําโดยใชน้ําเสียจากหอพักนิสิตหญิง(เฟองฟา)จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
ที่ผานการบําบัดเบื้องตนดวยบอเกรอะ โดยทําการวิเคราะหน้ําตัวอยางที่หองปฏิบัติการภาควิชา
วิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

3.1 แผนการทดลอง 

งานวิจัยนี้เปนการทดลองบําบัดน้ําเสียโดยใชระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินใน
แนวดิ่งที่ปลูกตนกามกุงโดยตัวกลางที่ใช เปนกรวดหยาบขนาด  1-2 ซม .  และทรายขนาด                
1-2 มม. สวนระบบการระเหยโดยพืชทําการปลูกตนเข็ม โดยตัวกลางที่ใชคือกรวดหยาบขนาด      
2-2.5 ซม. และทรายขนาด 1-2 มม. ใชทดลองบําบัดน้ําเสียจากหอพักนิสิตจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ดังแสดงผังการไหลของน้ําเสีย ในรูปที่ 3.1 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 ผังการไหลของระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลในแนวดิ่งตามดวยระบบระเหยโดยพืช 

 
 
 
 
 
 
 

น้ําเสียจากหอพักนิสิต บอเกรอะ ถังพัก 

ระบบบึงประดิษฐแบบน้ํา
ไหลในแนวดิ่ง 

ระบบการระเหยโดยพืช 
  Pump 

 Pump 
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3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ 

3.2.1 บึงประดิษฐ ที่ใชในการวิจัยนี้เปนระบบบึงประดษิฐแบบน้ําไหลในแนวดิ่ง โดย
ใชถังพลาสติกกลมจํานวน 1 ถังแตละถังมีขนาดเสนผานศนูยกลาง 0.5 เมตร สูง 0.7 เมตร มีลักษณะ
การไหลในแนวดิ่ง ดังแสดงรายละเอยีดรูปแบบแปลนดานบนซึ่งแสดงตําแหนงของการปลูกพืช
และภาพตัดดังรูปที่ 3.2 และ 3.3   

รูปที่ 3.2 ขนาดของถังที่ใชในระบบบึงประดิษฐแบบไหลใตผิวดินในแนวดิ่ง 

 
 

     0.5 m

0.5m

0.7 m

A A

ภาพดานบน

ภาพตัด A-A

+ + +

+

+

+

+

+

+
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รูปที่ 3.3 ถังที่ใชในระบบบงึประดิษฐแบบไหลใตผิวดนิในแนวดิ่ง 

 

3.2.2 ระบบการระเหยโดยพืช ที่ใชในงานวิจัยนี้ใชกระบะพลาสติกทรง ส่ีเหล่ียมผืนผา ขนาด
กวาง 0.81 เมตร ยาว 1.50 เมตร ลึก 0.5 เมตร จํานวน 2 ถัง ดังแสดงรายละเอียดของถังแบบจําลอง
แปลนดานบนซึ่งแสดงตําแหนงของการปลูกพืชและภาพตัด ในรูปที่ 3.4 และ 3.5 
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รูปที่ 3.4 ขนาดของถังที่ใชในระบบการระเหยโดยพืช 
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รูปที่ 3.5 ถังที่ใชในระบบการระเหยโดยพชื 

 

3.2.3 ตัวกลาง ที่ใชประกอบดวย 

3.2.3.1 บึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินในแนวดิง่  

มีช้ันตัวกลางเรียงจากลางขึน้บน ประกอบไปดวยกรวดขนาด 1-2 ซม. หนา 0.07 
เมตร เพื่อรวบรวมน้ําออกตอจากนั้นเปนชัน้ตัวกลางทรายหยาบ ขนาด 1-2 มม.หนา 0.48 เมตร และ
ปดทับดวยช้ันกรวดขนาด 1-2 ซม. หนา 0.07 เมตร เพื่อชวยกระจายน้าํที่เขาสูระบบ ดังแสดงในรปู
ที่ 3.6 

  3.2.3.2 ระบบการระเหยโดยพืช  

ช้ันตัวกลางเรียงตัวจากลางขึ้นบนประกอบดวย กรวด ขนาดเสนผานศูนยกลาง    
2-2.5 ซม. ลงไปในกระบะพลาสติกใหสูงขึ้นมาจากกนกระบะพลาสติกประมาณ 5 ซม. แลว          
เทกรวดขนาดเสนผานศูนยกลาง 2-2.5 ซม. จนมีความสูงขึ้นมาจากกนกระบะพลาสติกประมาณ    
15 เซนติเมตร เพื่อชวยในการกระจายน้ํา แลวจึงเททรายละเอียดขนาดเสนผานศูนยกลาง 1-2 มม.   
ลงไปในกระบะพลาสติกจนชั้นทรายมีความหนา 25 ซม. ปดทับดวยช้ันกรวดหนา 5 ซม. ดังแสดง
ในรูปที่ 3.7 
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รูปที่ 3.6 ภาพตัดถังแบบจําลองที่มีการไหลในแนวดิ่ง 

 

ทอน้ําเขา

0.7m

Ä

ภาพตัด A-A

ชั้นทราย ขนาด 1-2 มม.

ชั้นกรวด ขนาด 1-2 ซม.

0.5 m

Ä

ทอน้ําออก

0.07m

0.07m

0.48m

ชั้นกรวด ขนาด 1-2 ซม.
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    รูปที่ 3.7 ภาพตัดถังแบบจาํลองระบบการระเหยโดยพชื 

 

 

0.81 m

1.5 m

1.5 m

B B

ภาพตัด B-B

ภาพดานบน

Dia=5 cm

ชั้นทราย 1-2 mm

ชั้นกรวด 2-2.5 cm
ชั้นกรวด2-2.5 cm

ทอ Dia=5cm

5
cm

25
cm

10
cm

ทอนํ้าเขา

ทอเก็บตัว
อยางน้ําออก

5
cm

0.5m

ทอนํ้าเขา

5
cm

ชั้นพื้นท่ีวาง

ชั้นกรวด 2-2.5 cm
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3.2.4 ระบบทอ 

 3.2.4.1 ถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง  

 ทอน้ําเขาเปนทอพีวีซี ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3/4 นิ้วเจาะรูขนาด 0.5 ซม.  โดย
เวนระยะหางระหวางเสนผานศูนยกลางรูที่เจาะเทากับ 2 ซม.วางอยูดานบนใกลผิวของตัวกลาง 
ปลอยใหน้ําไหลลงสูสวนบน สวนทอรับน้ําออกเปนทอพีวีซี ขนาดเสนผานศูนยกลาง  3/4 นิ้ว เจาะ
รูขนาด 0.5 ซม.โดยเวนระยะหางระหวางเสนผานศูนยกลางรูที่เจาะเทากับ 2 ซม.วางไวบนชั้นกรวด
ดานลาง ดังแสดงในรูปที่ 3.6  

     3.2.4.2  ระบบที่มีการระเหยโดยพชื  

   ทําการวางทอที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 ซม. เจาะรูขนาด 1 ซม. และ
ระยะหางแตละรู เทากับ 10 ซม. ตามแนวเสนทอ  ลงไปบนกรวดชั้นแรกที่ปูไวกนกระบะพลาสตกิ 
และทอสําหรบัเก็บตัวอยางน้ําในระบบระเหยโดยพืชซ่ึงมีขนาด 5 ซม. เจาะรูขนาด 2 ซม. เวน
ระยะหางแตละรู เทากับ 2 ซม. โดยเจาะตามแนวความสูงของทอทั้งหมด 4 แถว รอบทอ ดังรูปที่ 
3.7         

3.2.5 พืชท่ีปลูกในแปลงทดลอง  

ในการทดลองนี้ใชพืชทั้งหมด 2 ชนิด คือ 

1. ในระบบบงึประดิษฐ ถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง จะทําการปลูกตนกามกุงจํานวน 9 ตน 
ตัดใหมีความสูงเทาๆ กัน ความหนาแนน 47 ตน ตอ ตารางเมตร    

2. ในระบบการระเหยโดยพืช จะทําการปลูกตนเข็ม จาํนวน 45 ตน โดยวางแนวตนเข็ม   
เปน 5 ตนตามแนวความกวาง และ 9  ตน ตามแนวความยาว โดยทีต่ามแนวความกวางตนเข็มจะ
หางกันตนละ 20 ซม. และตามแนวความยาวตนเข็มจะหางกันตนละ 19 ซม. ความหนาแนน 37 ตน 
ตอ ตารางเมตร  
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3.3 ตัวแปรศึกษา 

ตารางที่ 3.1 แสดงตัวแปรศกึษาที่ใชในการทดลอง 

 

ตัวแปรอิสระ ตัวแปรกําหนด ตัวแปรตาม 

1. ความเขมขนของน้ํา
เสียที่เขาสูระบบ 

1.ปริมาณน้ําเสียที่เขาสูระบบใน 1 วนั

2. ขนาดของระบบ                                 

3.ชนิดและขนาดของตนไมเริ่มตน 

4. ตัวกลาง 

5. ความสูงของชั้นตัวกลาง 

1. พารามิเตอรตางๆ, ไดแก 

   -พีเอช 

   -โออารพี 

   -อุณหภูม ิ

   -ซีโอดี 

   -บีโอด ี

   -ทีเคเอ็นไนโตรเจน 

   -ฟอสฟอรัส 

   -ปริมาณของแข็งทั้งหมด 

   -แอมโมเนยีไนโตรเจน 

2.ประสิทธิภาพการบําบัดของระบบ

3. อัตราการเติบโตของตนไม เชน 
ความสูง 

โดยที่ตัวแปรอิสระ คือตัวแปรที่ตองการศึกษา และสนใจในงานวิจยันี ้

         ตัวแปรกาํหนด  คือตวัแปรที่มีการควบคุมใหมีคาคงที่ตลอดการวจิัยนี ้

         ตัวแปรตาม ที่ตองวิเคราะหหาคาในน้าํออกจากระบบ 
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3.4 ขั้นตอนการวิจัย 

 
3.4.1 สรางแบบจําลอง 
 

            ทําการสรางแบบจําลองวางระบบทอและอุปกรณตางๆ รวมทั้งจัดเรียงชั้นตัวกลางกรวด 
ทรายดังแสดงไวในรูปที่ 3.4  3.6 และ 3.7 
 

 
 

รูปที่ 3.8 แสดงระบบที่ใชทําการทดลอง 
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 3.4.2 พืชท่ีใชในการทดลอง 
 
          พืชที่ใชในการทดลองนี้ คือ ตนกามกุง และตนเข็มโดยคัดเลือกพืชที่มีขนาดและความสูง
ใกลเคียงกันอายุประมาณ 2 เดือน นํามาปลูกใหมในภาชนะที่เตรียมไว ซ่ึงในชวงนี้จะมีการเติมน้ํา
เสียปนกับน้ําประปาธรรมดา เพื่อใหพืชคุนเคยโดยคอยๆ เพิ่มความเขมขนของน้ําเสียข้ึนจนพืช
สามารถเจริญเติบโตดวยน้ําเสียจริงที่ไมไดเจือจางไดดี หลังจากนั้นจึงยายตนพืชจากภาชนะเดิม ลง
ปลูกโดยตนกามกุงปลูกไวสวนบนในถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง จํานวน 9 ตน ตัดใหมีความสูงเทาๆ 
กัน สวนตนเข็มใหปลูกในกระบะที่เตรียมไวในระบบการระเหยโดยพืช จะปลูกตนเข็มจํานวน 45 
ตนโดยวางแนวตนเข็มเปน 5 ตนตามแนวความกวาง และ 9 ตน ตามแนวความยาว โดยที่ตามแนว
ความกวางตนเข็มจะหางกันตนละ 20 ซม. และตามแนวความยาวตนเข็มจะหางกันตนละ 19 ซม. 
 
   3.4.3 วิธีการเดินระบบทดลอง 
 
 ขั้นตอนการดําเนินงานมแีผนผงัแสดงดังรูปที่   3.9 
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นํ้าเสีย

เติมน้ําเสียตลอด
เวลา

เติมน้ําเสีย 2 ช่ัวโมง
หยุด 2  ช่ัวโมง

อัตราภาระชลศาสตร
8.23 ซม./วัน

อัตราภาระชลศาสตร
16.46 ซม./วัน

อัตราภาระชลศาสตร
8.23 ซม./วัน

อัตราภาระชลศาสตร
16.46 ซม./วัน

เก็บตัวอยางน้ํา
ไปวิเคราะห

ประเมินผล

ระบบบําบัด ระบบบําบัด ระบบบําบัด ระบบบําบัด

เก็บตัวอยางน้ํา
ไปวิเคราะห

เก็บตัวอยางน้ํา
ไปวิเคราะห

เก็บตัวอยางน้ํา
ไปวิเคราะห

รูปท ี่3.9 แสดงขั้นตอนการดําเนินการ 
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             1. การปอนน้ําเสียท่ีอัตราการไหลคงที่ 
 
              ในการศึกษาวิจัยนี้ไดแบงการทดลองออกเปน 2 ชวง โดยปรับเปลี่ยนอัตราภาระชลศาสตร
ของน้ําเสียแตกตางกัน 2 คาซึ่งไดแก 8.23 เซนติเมตรตอวัน(อัตราการไหล 20 ลิตรตอวัน) และ 
16.46 เซนติเมตรตอวัน(อัตราการไหล 40 ลิตรตอวัน)  และทําการเดินระบบจนกวาระบบจะเขาสู
สภาวะคงตัวแลวจึงเดินระบบตอที่คาอัตราการไหลหนึ่งๆ เปนเวลา 1 เดือนหลังจากระบบเขาสู
สภาวะคงตัว โดยที่ในชวงแรกของการทดลองไดทําการเดินระบบโดยใชน้ําประปาแทนน้ําเสียเปน
เวลาประมาณ 1 เดือนและหลังจากนั้นจึงใชน้ําเสียจริงในการทดลองเพื่อเปนการเริ่มตนเดินระบบ
บําบัดน้ําเสีย (Start up) โดยแตละชวงมีขั้นตอนดังนี้ 
 
               การทดลองที่ 1 อัตราภาระชลศาสตร 8.23 เซนติเมตรตอวัน(อัตราการไหล 20 ลิตรตอวัน) 
 
               ในชวงนี้จะใช อัตราภาระชลศาสตร 8.23 เซนติเมตรตอวัน(อัตราการไหล 20 ลิตรตอวัน)
โดยที่ระบบการระเหยโดยพืชใชกระบะพลาสติก 2 ถังโดยเร่ิมจากการสูบน้ําเสียจากบอเกรอะที่รับ
น้ําเสียจากหอพักนิสิตมาไวในถังพักน้ําที่เตรียมไวแลวทําการปอนเขาสูระบบโดยใชเครื่องสูบน้ํา
สูบน้ําจากถังพักน้ําใหเขาดานบนของถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง สวนน้ําที่ไมไดเขาสูระบบบึง
ประดิษฐจะถูกหมุนเวียนกลับไปที่บอเกรอะ น้ําที่เขาระบบบึงประดิษฐจะปลอยใหเกิดกลไกการ
บําบัด น้ําที่ผานการบําบัดแลวจะออกมาจากระบบอยางอิสระโดยแรงโนมถวงของโลก และไหลเขา
สูถังบําบัดระบบการระเหยโดยพืช ดังแสดงในรูปที่ 3.10 
 
 การทดลองที่ 2 อัตราภาระชลศาสตร 16.46 เซนติเมตรตอวัน(อัตราการไหล 40 ลิตรตอวัน) 
 
               ในการทดลองนี้จะทําการเพิ่มคาอัตราภาระชลศาสตรเปน16.46 เซนติเมตรตอวัน(อัตรา
การไหล 40 ลิตรตอวัน)โดยที่ระบบการระเหยโดยพืชใชกระบะพลาสติก 2 ถังโดยเริ่มจากการสูบ
น้ําเสียจากบอเกรอะที่รับน้ําเสียจากหอพักนิสิตมาไวในถังพักน้ําที่เตรียมไวแลวทําการปอนเขาสู
ระบบโดยใชเครื่องสูบน้ําสูบน้ําจากถังพักน้ําใหเขาดานบนของถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง สวนน้ําที่
ไมไดเขาสูระบบบึงประดิษฐจะถูกหมุนเวียนกลับไปที่บอเกรอะ น้ําที่เขาระบบบึงประดิษฐจะปลอย
ใหเกิดกลไกการบําบัด น้ําที่ผานการบําบัดแลวจะออกมาจากระบบอยางอิสระโดยแรงโนมถวงของ
โลก และไหลเขาสูถังบําบัดระบบการระเหยโดยพืช ดังแสดงในรูปที่ 3.10 
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P

บอเกรอะ

จุดเก็บที่ 1

ถังพัก

จุดเก็บที่ 2

จุดเก็บที่ 3

ระบบการระเหย
โดยพืช

ถังที่มี
การ

ไหลใน
แนวดิ่ง

ระบบการระเหย
โดยพืช

       
รูปที่ 3.10 แสดงจุดเก็บตัวอยางน้ําและแผนการทดลอง 

 
 
2. การปอนน้ําเสียทุก 2 ชั่วโมงหยุด 2 ชั่วโมง 
 

                   ในการศึกษาวิจัยนี้ไดแบงการทดลองออกเปน 2 ชวง โดยปรับเปลี่ยนอัตราภาระ         
ชลศาสตรของน้ําเสียแตกตางกัน 2 คาซึ่งไดแก 8.23 เซนติเมตรตอวัน(อัตราการไหล 20 ลิตรตอวัน) 
และ 16.46 เซนติเมตรตอวัน(อัตราการไหล 40 ลิตรตอวัน)  และทําการเดินระบบจนกวาระบบจะ
เขาสูสภาวะคงตัวแลวจึงเดินระบบตอที่คาอัตราการไหลหนึ่งๆ เปนเวลา 1 เดือนหลังจากระบบเขาสู
สภาวะคงตัว โดยที่ในชวงแรกของการทดลองไดทําการเดินระบบโดยใชน้ําประปาแทนน้ําเสียเปน
เวลาประมาณ 1 เดือนและหลังจากนั้นจึงใชน้ําเสียจริงในการทดลองเพื่อเปนการเริ่มตนเดินระบบ
บําบัดน้ําเสีย (Start up) โดยแตละชวงมีขั้นตอนดังนี้ 
 
การทดลองที่ 3 อัตราภาระชลศาสตร  8.23 เซนติเมตรตอวัน(อัตราการไหล 20 ลิตรตอวัน) 
 
             ในชวงนี้จะใช อัตราภาระชลศาสตร 8.23 เซนติเมตรตอวัน(อัตราการไหล 20 ลิตรตอ
วัน)โดยที่ระบบการระเหยโดยพืชใชกระบะพลาสติก 2 ถังโดยเริ่มจากการสูบน้ําเสียจากบอเกรอะที่
รับน้ําเสียจากหอพักนิสิตมาไวในถังพักน้ําที่เตรียมไวแลวทําการปอนเขาสูระบบโดยใชเครื่องสูบ
น้ําสูบน้ําจากถังพักน้ําใหเขาดานบนของถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง สวนน้ําที่ไมไดเขาสูระบบบึง
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ประดิษฐจะถูกหมุนเวียนกลับไปที่บอเกรอะ น้ําที่เขาระบบบึงประดิษฐจะปลอยใหเกิดกลไกการ
บําบัด น้ําที่ผานการบําบัดแลวจะออกมาจากระบบอยางอิสระโดยแรงโนมถวงของโลก และไหลเขา
สูถังบําบัดระบบการระเหยโดยพืช เมื่อครบกําหนด 2 ชั่วโมงแลวทําการหยุดการปอนน้ําเสียเปน
เวลา 2 ชั่วโมงเมื่อครบ 2 ช่ัวโมงแลวจึงทําการปอนน้ําเสียอีก 2 ช่ัวโมงทําซ้ําไปเรื่อย ๆ ในระยะเวลา 
1  เดือน ดังแสดงในรูปที่ 3.10 

การทดลองที่ 4 อัตราภาระชลศาสตร 16.46 เซนติเมตรตอวัน(อัตราการไหล 40 ลิตรตอวัน) 

ในการทดลองนี้จะทําการเพิ่มคา อัตราภาระชลศาสตรของน้ําเสียเปน 16.46 เซนติเมตรตอ
วัน(อัตราการไหล 40 ลิตรตอวัน) โดยที่ระบบการระเหยโดยพืชใชกระบะพลาสติก 2 ถังโดยเร่ิม
จากการสูบน้ําเสียจากบอเกรอะที่รับน้ําเสียจากหอพักนิสิตมาไวในถังพักน้ําที่เตรียมไวแลวทําการ
ปอนเขาสูระบบโดยใชเครื่องสูบน้ําสูบน้ําจากถังพักน้ําใหเขาดานบนของถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง 
สวนน้ําที่ไมไดเขาสูระบบบึงประดิษฐจะถูกหมุนเวียนกลับไปที่บอเกรอะ น้ําที่ เขาระบบบึง
ประดิษฐจะปลอยใหเกิดกลไกการบําบัด น้ําที่ผานการบําบัดแลวจะออกมาจากระบบอยางอิสระ
โดยแรงโนมถวงของโลก และไหลเขาสูถังบําบัดระบบการระเหยโดยพืช เมื่อครบกําหนด 2 ช่ัวโมง
แลวทําการหยุดการปอนน้ําเสียเปนเวลา 2 ชั่วโมงเมื่อครบ 2 ช่ัวโมงแลวจึงทําการปอนน้ําเสียอีก 2 
ชั่วโมงทําซ้ําไปเรื่อย ๆ ในระยะเวลา 1  เดือน ดังแสดงในรูปที่ 3.10 

                                                                                                                                                              
3.5 การเก็บตัวอยางน้ําและการวิเคราะห 

3.5.1 จุดเก็บตัวอยางน้าํ 

การวิจัยจะดําเนินการเก็บตัวอยางน้ําเสียที่ออกจากบอเกรอะกอนเขาระบบในถังพักน้ําเสีย 
ซ่ึงใหเปนจุดที่ 1 และน้ําที่ออกมาจากถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง ซ่ึงใหเปนจุด ที่ 2  และจุดสุดทาย
ของกระบะที่มีการระเหยโดยพืชซ่ึงใหเปนจุดที่ 3 รวมทั้งสิ้น 3 จุด ดังรูปที่ 3.10 

โดยที่ภายในระยะเวลา  1 เดือนแรกของการเดินระบบทดลองจะทําการวิ เคราะห
พารามิเตอร ดังนี้ คือ คาซีโอดี  ของแข็งแขวนลอย  พีเอช และอุณหภูมิ และเมื่อระบบคงที่ (Steady) 
ก็จะทําการวิเคราะหพารามิเตอรทุกพารามิเตอร  
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3.5.2 จุดเก็บตัวอยางตัวแปร และความถี่ในการวิเคราะห 

     ตารางที่ 3.2 จุดเก็บตวัอยาง ตัวแปร และความถี่ในการวัด 

ตัวแปร จุดเก็บที่ 1 จุดเก็บที่ 2 จุดเก็บที่ 3 
pH X X X 

Temperature X X X 
ORP X X X 
COD X X X 
BOD / / / 
TKN X X X 
TP X X X 
SS X X X 

NH4-N X X X 

หมายเหตุ    1.)  X  คือ เก็บตัวอยาง 2 ครั้งตอสัปดาห                                                                       
2.)   /   คือ เก็บตัวอยางสัปดาหละครั้ง 

3.5.3 วิธีท่ีใชวิเคราะหน้ําตัวอยาง                                                                                                          
ตารางที่ 3.3 วธีิวิเคราะหน้ําตัวอยาง 

ตัวแปร วิธีวิเคราะห 
pH Electrometric pH meter Method 

Temperature Thermometer ( Mercury Filled Thermometer ) 
ORP Electronic ORP meter with platinum electrode method 
COD Dichromate closed reflux method 
BOD Azide Modification Method 
TKN Macro Kjedahl method 
TP Vanadomolybdophosphoric Acid Method 
SS Dried at 103-105 0C 

NH4-N Titrimetric method 

 



บทที่  4 
 

ผลการทดลอง 

  

การทดลองนี้เปนการศึกษาการบําบัดน้ําเสียบานเรือนโดยใชบึงประดิษฐที่มีการไหลใต   
ผิวดินรวมกับระบบการระเหยโดยพืช การทดลองแบงออกเปน 2 ชุดการทดลอง โดยใชอัตราภาระ       
ชลศาสตร 8.23 ซม./วัน (อัตราการไหลของน้ําเขาระบบ 20 ลิตรตอวัน) และอัตราภาระชลศาสตร 
16.46 ซม./วัน (อัตราการไหลของน้ําเขาระบบ 40 ลิตรตอวัน) โดยการทดลองชุดที่ 1 จะทําการปอน
น้ําเสียเขาสูระบบตลอดเวลา สวนการทดลองชุดที่ 2 จะทําการปอนน้ําเสียเขาสูระบบ 2 ชั่วโมง หยุด
ปอน 2 ช่ัวโมงสลับกัน โดยน้ําเสียที่ใชเปนน้ําเสียจากหอพักนิสิตจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยที่ผานการ
บําบัดเบื้องตนดวยบอเกรอะแลว 

พืชที่ใชในการทดลองคือ ตนธรรมรักษา (กามกุง)ใชสําหรับถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง และ
ตนเข็มใชสําหรับกระบะระเหยน้ํา โดยพืชทั้ง 2 ชนิดมีอายุประมาณ 2 เดือน และแตละชนิดมีขนาด
ใกลเคียงกัน โดยกอนเร่ิมปลูกลงในระบบไดมีการเติมน้ําเสียที่เจือจางจากหอพักนิสิตจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัยเพื่อใหพืชคุนเคยโดยคอยๆเพิ่มความเขมขนจนพืชสามารถโตดวยน้ําเสียจริงที่ไมได
เจือจางได 

4.1 ลักษณะทั่วไปในการทดลอง 

4.1.1 สภาพภมูิอากาศ อุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ 

พื้นที่ที่ทําการศึกษาครั้งนี้เปนพื้นที่ที่มีแสงแดดจัดปานกลาง-มาก มีอุณหภูมิของอากาศโดย
เฉลี่ยคอนขางสูง (22.8-30.4 องศาเซลเซียส) โดยในชวงการทดลองมีอุณหภูมิของอากาศเฉลี่ย
ประมาณ 28.11 องศาเซลเซียส และมีความชื้นสัมพัทธอยูในชวง 49.00-80.88 เปอรเซ็นตมีคาเฉลี่ย
เทากับ65.34 เปอรเซ็นต สวนสภาพภูมิอากาศในชวงทําการทดลองมีฝนตกเพียงเล็กนอยแต
เนื่องจากระบบมีหลังคาพลาสติกใสที่ปองกันน้ําฝนได ดังนั้นปริมาณน้ําฝนจึงไมมีผลกระทบ
โดยตรงตอการทดลอง แตจะมีผลตอความชื้นสัมพัทธ 

4.1.2 ลักษณะของน้ําเสียท่ีใชในการทดลอง 

น้ําเสียที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียจากหอพักนิสิตจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยที่ผานการ
บําบัดเบื้องตนดวยบอเกรอะแลว โดยมีลักษณะดังตารางที่ 4.1  
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ตารางที่ 4.1 ลักษณะของน้ําเสียที่ปอนเขาสูระบบ  

คุณลักษณะ ชวงของน้ําเสยี คาเฉลี่ยของน้ํา
เสีย 

S.D. 
มาตรฐานน้ํา*
ทิ้งประเภท ก. 

1. พีเอชa 7.40-7.89 7.67 0.17 5-9 

2. อุณหภูมิa (องศาเซลเซียส)  25.0-30.0 27.72 1.65 - 

3. โออารพีb (มิลลิโวลต) (-338.4)-(-255.8) -311.35 21.83 - 

4. บีโอดีc (มิลลิกรัมตอลิตร) 28.0-50.0 39.66 7.52 20 

5. ซีโอดีa (มิลลิกรัมตอลิตร)  160-1120 354.12 280.45 - 

6. ของแข็งแขวนลอยa          
(มิลลิกรัมตอลิตร) 18.0-46.0 35.58 5.29 30 

7. ทีเคเอ็นb (มลิลิกรัมตอลิตร) 127.68-156.24 141.54 8.54 35 

8. แอมโมเนียไนโตรเจนb    
(มิลลิกรัมตอลิตร) 109.76-147.84 134.26 10.24 - 

9. ฟอสฟอรัสทั้งหมดb         
(มิลลิกรัมตอลิตร) 4.270-5.032 5.80 0.30 - 

 *ที่มา : ขอมูลจากประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม 

หมายเหตุ  คาที่ไดจากการวิเคราะหน้ําเสีย(ตัวอยาง)   a = 24  b = 16  c = 9   

จากตารางพบวาคาน้ําเสียดิบที่เขาสูระบบมีคาพีเอชอยูในชวง 7.40-7.89 (เฉลี่ย 7.67) มีคา
อุณหภุมิอยูในชวง 25.0-30.0 องศาเซลเซียส (เฉลี่ย 27.72 องศาเซลเซียส) โออารพีมีคาเปนลบอยู
ในชวง (-338.4)-(-255.8) มิลลิโวลต (เฉลี่ย –311.35 มิลลิโวลต) เนื่องจากน้ําเสียถูกยอยสลายภายใน
บอเกรอะโดยแบคทีเรียที่ไมใชอากาศ  มีคาบีโอดีอยูในชวง 28.0-50.0 มิลลิกรัมตอลิตร (เฉลี่ย 39.66 
มิลลิกรัมตอลิตร) มีคาซีโอดีอยูในชวง 160-1120 มิลลิกรัมตอลิตร (เฉลี่ย 354.12 มิลลิกรัมตอลิตร) 
มีอัตราสวนของบีโอดี ตอ ซีโอดี เทากับ 0.11 ของแข็งทั้งหมดมีคาคอนขางต่ําอยูในชวง 18-46 
มิลลิกรัมตอลิตร (เฉล่ีย 30 มิลลิกรัมตอลิตร) เนื่องจากน้ําเสียที่จะเขาสูระบบมีการพักในถังพักน้ํา
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กอนที่จะปลอยเขาสูระบบ คาของแข็งแขวนลอยบางสวนจะตกตะกอนอยูที่กนถังและบางสวนจะ
เวียนกลับไปที่บอเกรอะอีกครั้งเพราะในถังพักน้ํามีการเวียนน้ํากลับสูบอเกรอะตลอดเวลา  ทีเคเอ็น
มีคาสูงมากอยูในชวง 127.68-156.24 มิลลิกรัมตอลิตร (เฉลี่ย 141.54 มิลลิกรัมตอลิตร) เนื่องจาก
เปนน้ําเสียที่มาจากหองน้ําของหอพักนิสิต โดยพบวาไนโตรเจนเกือบทั้งหมดอยูในรูปของ
แอมโมเนียไนโตรเจนอยูในชวง 109.76-147.84  มิลลิกรัมตอลิตร (เฉลี่ย 134.26 มิลลิกรัมตอลิตร ) 
และ คาฟอสฟอรัสทั้งหมดอยูในชวง 5.032-4.270 มิลลิกรัมตอลิตร (เฉลี่ย 5.80 มิลลิกรัมตอลิตร) 
ซ่ึงเมื่อเทียบกับคามาตรฐานน้ําทิ้งประเภท ก. พบวามีคา บีโอดี ของแข็งแขวนลอย ทีเคเอ็น มีคาเกิน
มาตรฐานที่กําหนด แมวาจะผานการบําบัดดวยบอเกรอะแลวก็ยังคงมีคาทีเคเอ็น แอมโมเนีย
ไนโตรเจน ของแข็งแขวนลอย  บีโอดี ของน้ําออก สูงเกินกวาคามาตรฐานที่กําหนดไวจึงตองมีการ
บําบัดกอนถายทิ้งลงสูสาธารณะ 

4.2 ประสิทธิภาพการบําบดัของระบบที่มีการปอนน้าํเสียสม่ําเสมอ 

ทําการทดลองโดยปอนน้ําเสียเขาสูระบบที่อัตราภาระชลศาสตร 8.23 ซม./วัน (อัตราการ
ไหลของน้ําเขาระบบ 20 ลิตรตอวัน) ซ่ึงเดินระบบจนเขาสูสภาวะคงที่และปรับเปลี่ยนอัตราภาระ 
ชลศาสตร เปน 16.46 ซม./วัน(อัตราการไหลของน้ําเขาระบบ 40 ลิตรตอวัน) และเดินระบบจนเขาสู
สภาวะคงที่ โดยทําการปอนน้ําเสียเขาสูระบบตลอดเวลาซึ่งไดผลการทดลองดังนี้ 

4.2.1 พีเอช 

จากการวิเคราะหลักษณะสมบัติของน้ําเขา(จุดที่ 1) และน้ําที่ไหลผานถังที่มีการไหลใน
แนวดิ่ง    (จุดที่ 2 ) และน้ําจากปลายกระบะของระบบ (จุดที่ 3) ที่อัตราภาระชลศาสตร 8.23 ซม./วนั  
เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่น้ําเสียเขาสูระบบมีคาพีเอชอยูระหวาง 7.39-7.91 (เฉล่ีย7.59) สวนน้ําที่
ออกจากถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง มีคาพีเอชอยูในชวง 6.08- 6.59 (เฉล่ีย 6.33) สวนน้ําจากปลาย
กระบะมีคาพีเอชอยูในชวง 7.13-7.60 (เฉลี่ย 7.33)     

สําหรับที่อัตราภาระชลศาสตร 16.46 ซม./วัน เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่น้ําเสียเขาสูระบบ
มีคาพีเอชอยูระหวาง 7.38-7.89 (มีคาเฉลี่ย 7.72) สวนน้ําที่ออกจากถังที่มีการไหลในแนวดิ่งมีคา    
พีเอชอยูในชวง 6.42- 6.97 (เฉลี่ย 6.64) สวนน้ําจากปลายกระบะ 1 มีคาพีเอชอยูในชวง 7.15-7.78 
(เฉลี่ย 7.52)   ดังรูปที่ 4.1 
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น้ําเขา น้ําท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

HLR= 8..23 cm/dStart up ระบบ HLR= 16.46 cm/d

 
รูปที่ 4.1 คาพีเอชของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียแบบตลอดเวลา 

จากรูปที่ 4.1 จะพบไดวาคาพีเอชของน้ําเสียที่เขาสูระบบมีคาสูง และเมื่อน้ําเสียไหลผานถัง
ที่มีการไหลในแนวดิ่ง จะมีคาพีเอชลดลงเมื่อเวลามากขึ้น เมื่ออัตราภาระชลศาสตรสูงขึ้นคาพีเอชจะ
มีคาสูงขึ้น และเมื่อน้ําเสียไหลผานกระบะที่มีการไหลในแนวนอนน้ําเสียจะมีคาพีเอชสงูกวาถังที่มี
การไหลในแนวดิ่ง และสูงขึ้นเมื่อเวลามากขึ้น เมื่ออัตราภาระชลศาสตรสูงขึ้นคาพีเอชก็จะสูงขึ้น 

4.2.2 อุณหภูมิ 

จากการวิเคราะหลักษณะสมบัติของน้ําเขาและน้ําที่ไหลผานถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง    
(จุดที่ 2 ) และน้ําจากปลายกระบะของระบบ (จุดที่ 3) ที่อัตราภาระชลศาสตร 8.23 ซม./วัน  เมื่อ
ระบบเขาสูสภาวะคงที่น้ําเสียเขาสูระบบมีคาอุณหภูมิระหวาง 25.0-28.4 องศาเซลเซียส (เฉลี่ย 
26.50) องศาเซลเซียส สวนน้ําที่ออกจากถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง มีคาอุณหภูมิอยูในชวง 24.9-28.3 
องศาเซลเซียส (เฉลี่ย 26.54 องศาเซลเซียส) สวนน้ําจากปลายกระบะ มีคาอุณหภูมิอยูในชวง     
24.9-28.7 องศาเซลเซียส (เฉลี่ย 26.66 องศาเซลเซียส) 

สําหรับที่อัตราภาระชลศาสตร 16.46 ซม./วัน เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่น้ําเสียเขาสูระบบ
มีคาอุณหภูมิระหวาง 28.3-29.4 องศาเซลเซียส และมีคาเฉลี่ย 28.86 องศาเซลเซียส สวนน้ําที่ออก
จากถังที่มีการไหลในแนวดิง่มีคาอุณหภูมอิยูในชวง 29.3-29.4 องศาเซลเซียส(เฉลี่ย 28.86 องศา
เซลเซียส) สวนน้ําจากปลายกระบะ มีคาอณุหภูมิอยูในชวง 28.3-29.4 องศาเซลเซียส (เฉลี่ย 28.91 
องศาเซลเซียส) ดังรูปที่ 4.2 
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จากรูปที่ 4.2 พบวาคาอุณหภูมิของน้ําเสยีจะมแีนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน ทั้งน้ําเสียที่
เขาสูระบบและน้ําที่ผานการบําบัด สวนน้ําเสียที่ผานถังที่มีการไหลในแนวดิ่งก็ยังมีคาอุณหภูมิ
ใกลเคียงกันกบัน้ําเสียจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน ซ่ึงอุณหภูมอิยูในชวงที่แบคทีเรียสามารถ
ทํางานไดตามปกต ิ
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น้ําเขา น้ําท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

Start up ระบบ HLR=8.23 cm/d HLR=16.46cm/d

 

รูปที่ 4.2 คาอุณหภูมิของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียแบบตลอดเวลา 

สําหรับน้ําจากถังที่มีการไหลในแนวดิ่งมีคาพีเอชลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับคาน้ําเขา 
เนื่องมาจากปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน มีการปลดปลอยไฮโดรเจนอิออนในรูปของกรดคารบอนิก ทําให
คา   พีเอช ลดลงดังสมการที่ (4.1) (ธีระ เกรอต  , 2539)  

NH4
+ + 1.83O2

 + 1.98HCO3
-                 0.021C5H7O2N + 0.98NO3

- + 1.04H2O + 1.88H2CO3   (4.1) 

หลังจากนัน้เมือ่น้ําไหลผานกระบะที่มกีารไหลในแนวนอน คาพีเอชจะสูงขึ้น เนื่องมาจาก
เกิดปฏิกิริยาดไีนตริฟเคชัน เกิดอนุมูลของไบคารบอเนตทําใหมีคาพีเอชสูงขึ้นดังสมการที่ (4.3)  

ระดับคาพีเอชมีผลกระทบตอการทํางานและการเจริญเตบิโตของจุลินทรีย พบวาคาพีเอชที่
เหมาะสมตอปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน จะอยูในชวง 7.5-8.6 อยางไรก็ตามเมื่อเคยชินก็สามารถทนไดที่
พีเอชต่ํากวานี้ (Vymazal และคณะ, 1998) สวนคาพีเอชทีเ่หมาะสมตอปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน จะอยู
ในชวง 7.0-8.0 เมื่อคาพีเอชต่ํากวา 6.0 และ มากกวา 8.0 จะทําใหอัตราการเกิดดีไนตริฟเคชันลดลง 
(Kadlec และ Knight , 1996)  
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4.2.3 โออารพี 

จากการวิเคราะหลักษณะสมบัติของน้ําเขาและน้ําที่ไหลผานถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง    
(จุดที่ 2 ) และน้ําจากปลายกระบะของระบบ (จุดที่ 3) ที่อัตราภาระชลศาสตร 8.23 ซม./วัน  เมื่อ
ระบบเขาสูสภาวะคงที่น้ําเสียเขาสูระบบมีคาโออารพีระหวาง (-333.4)-(-255.8) มิลลิโวลต และมี
คาเฉล่ีย(- 303.0) มิลลิโวลต สวนน้ําที่ออกจากถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง มีคาโออารพีอยูในชวง    
155.3-248.8 มิลลิโวลต(เฉลี่ย 202.6 มิลลิโวลต) สวนน้ําจากปลายกระบะมีคาโออารพีอยูในชวง 
124.1-226.6 มิลลิโวลต(เฉลี่ย 168.6 มิลลิโวลต) 

สําหรับท่ีอัตราภาระชลศาสตร 16.46 ซม./วัน เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่น้ําเสียเขาสูระบบ
มีคาโออารพีระหวาง (-338.4)-(-308.4) มิลลิโวลต และมีคาเฉลี่ย (–317.53) มิลลิโวลต สวนน้ําที่
ออกจากถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง มีคาโออารพีอยูในชวง 227.4-234.5 มิลลิโวลต(เฉลี่ย 230.56   
มิลลิโวลต) สวนน้ําจากปลายกระบะ มีคาโออารพีอยูในชวง 212.4-225.9  มิลลิโวลต (เฉลี่ย 219.63 
มิลลิโวลต ) ดังรูปที่ 4.3 
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น้ําเขา น้ําท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

HLR=8.23 cm/d HLR=16.46cm/d

 
รูปที่ 4.3 คาโออารพีของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียแบบตลอดเวลา 

  
จากรูปที่ 4.3 คาโออารพีของน้ําเสียที่เขาสูระบบมีคาติดลบ และเมื่อน้ําเสียที่ไหลผานถังที่มี

การไหลในแนวดิ่งออกมาจะมีคาโออารพีเปนบวก และน้ําจากกระบะก็มีคาโออารพีเปนบวกซึง่มคีา
ใกลเคียงกับน้ําจากถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง แสดงวาในกระบะที่มีการไหลในแนวนอนเปนการ
บําบัดแบบใชออกซิเจน 
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4.2.4 ซีโอดี 

จากการวิเคราะหลักษณะสมบัติของน้ําเขาและน้ําที่ไหลผานถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง     
(จุดที่ 2 ) และน้ําจากปลายกระบะของระบบ (จุดที่ 3) ที่อัตราภาระชลศาสตร 8.23 ซม./วัน  เมื่อ
ระบบเขาสูสภาวะคงที่น้ําเสียเขาสูระบบมีคาซีโอดีระหวาง 160-320  มิลลิกรัมตอลิตร(เฉล่ีย  
218.71  มิลลิกรัมตอลิตร) สวนน้ําที่ออกจากถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง มีคาซีโอดีอยูในชวง 64-116  
มิลลิกรัมตอลิตร(เฉลี่ย 81.57  มิลลิกรัมตอลิตร) สวนน้ําจากปลายกระบะ มีคาซีโอดีอยูในชวง      
16-39  มิลลิกรัมตอลิตร(เฉลี่ย 23.0  มิลลิกรัมตอลิตร) 

สําหรับที่อัตราภาระชลศาสตร 16.46 ซม./วัน เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่น้ําเสียเขาสูระบบ
มีคาซีโอดีระหวาง 160-384  มิลลิกรัมตอลิตร (เฉลี่ย 233.14  มิลลิกรัมตอลิตร) สวนน้ําที่ออกจากถัง
ที่มีการไหลในแนวดิ่ง มีคาซีโอดีอยูในชวง 48-144  มิลลิกรัมตอลิตร(เฉลี่ย 66.29  มิลลิกรัมตอลิตร) 
สวนน้ําจากปลายกระบะ มีคาซีโอดีอยูในชวง 32-48  มิลลิกรัมตอลิตร (เฉล่ีย 36.57  มิลลิกรัมตอ
ลิตร) ดังรูปที่ 4.4 
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น้ําเขา น้ําท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

HLR= 8..23 cm/dStart up ระบบ HLR= 16.46 cm./d

 
รูปที่ 4.4 คาซีโอดีของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียแบบตลอดเวลา 

  สําหรับประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีที่อัตราภาระชลศาสตร 8.23 ซม./วัน  เมื่อระบบเขาสู
สภาวะคงที่ น้ําที่ออกจากถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง มีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีอยูในชวงรอยละ   
55.40-70.00 (เฉลี่ยรอยละ 62.06 ) สวนน้ําจากปลายกระบะที่ 2 มีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีสูง
ขึ้นอยูในชวงรอยละ 87.40-91.70 (เฉลี่ยรอยละ 89.69) เมื่อเพิ่มอัตราภาระชลศาสตรเปน 16.46    
ซม./วัน เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่ น้ําที่ออกจากถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง มีประสิทธิภาพการบําบัด
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ซีโอดีสูงขึ้นอยูในชวงรอยละ 62.50-81.25 (เฉลี่ยรอยละ 71.89) สวนน้ําจากปลายกระบะที่ 2 มี   
ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีสูงขึ้นเล็กนอยอยูในชวงรอยละ 80.00-87.50 (เฉลี่ยรอยละ 83.60) ดัง
รูปที่ 4.5  
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น้ําท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

Start up ระบบ HLR=8.23 cm/d HLR=16.46cm/d

 
รูปที่ 4.5 ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของระบบที่ทําการปอนน้ําเสยีแบบตลอดเวลา 

 สําหรับประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของถังที่มีการไหลในแนวดิ่งเมื่อเร่ิมเดินระบบใน
ตอนแรกประสิทธิภาพการบําบัดยังไมคงที่ และเมื่อเวลาผานไปประสิทธิภาพในการบําบัดจะสูงขึ้น 
(มากกวารอยละ 60) และเมื่อเปลี่ยนอัตราภาระชลศาสตรใหมากขึ้น ประสิทธิภาพในการบําบัดจะ
สูงขึ้น  

ในชวงแรกมีคาซีโอดีสูงเนื่องจากแบคทีเรียในชั้นตัวกลางยังไมสามารถปรับตัวได เมื่อ
เวลาผานไปเขาสูสภาวะคงที่ประมาณ 30 วันหลังจากการเริ่มเดินระบบ น้ําเสียที่ออกมาจากถังที่มี
การไหลในแนวดิ่งจะมีคาซีโอดีลดลงและคอนขางคงที่เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่ และเมื่อเปล่ียน
อัตราภาระชลศาสตรมากขึ้น คาซีโอดีก็จะสูงขึ้นในชวงแรกและคงที่ในเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่ 
ซ่ึงทําใหอัตราสวน บีโอดี ตอ ซีโอดี มีคาลดลง  

สวนประสิทธิภาพการบําบัดของกระบะที่มีการไหลในแนวนอน เมื่อเร่ิมเดินระบบ       
ประสิทธิภาพจะคอยๆ สูงขึ้น และคงที่เม่ือระบบเขาสูสภาวะคงที่(มากกวารอยละ 90) และเมื่อ
เปล่ียนอัตราภาระชลศาสตรใหสูงขึ้น ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดี มีคาลดลง จากรอยละ 90 
เหลือรอยละ83 
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ปฏิกิริยาการบําบัดของระบบซึ่งเปนการไหลใตผิวดินในแนวดิ่งมีคาซีโอดีลดลงได
เนื่องจากน้ําเสียไหลผานตัวกลางพวกกรวดทรายผานชั้นตัวกลางตางๆ จะทําใหเกิดการกรอง การ
ตกตะกอนและการยอยสลายในสภาวะแอโรบิคโดยคาโออารพีที่ไดเปนบวกตลอดการทดลอง 

เมื่อน้ําเสียไหลเขาสูกระบะที่มีลักษณะการไหลในแนวนอนสามารถลดคาซีโอดีได
เนื่องจาก เกิดกลไกในการกรอง ตกตะกอน เมื่อน้ําเสียไหลผานตัวกลางพวกกรวด ทราย ที่มีการ
ไหลในแนวนอนจากจุดน้ําเขาผานชั้นตัวกลางตางๆ จะทําใหเกิดเกิดการกรอง และการตก
ตกตะกอน (Howard et al., 1999) ซ่ึงทั้งกรวดและทรายมีคุณสมบัติในการกรองและทําใหมีการ
ตกตะกอน     มลสารเหมือนถังกรองที่มีชั้นกรองสารทั่วไปในระบบบําบัดน้ําเสีย สวนการนํา
สารอาหารไปใชโดยรากพืชเพื่อนําไปใชในการสรางอาหารและเพื่อการเจริญเติบโตของพืช ทําให
คาซีโอดีลดลงไดสวนหนึ่ง (Brix.H. , 1997)  อีกเหตุผลหนึ่งคือน้ําเสียจะถูกบําบัดซีโอดีไดโดยการ
ทํางานของแอโรบิคเฮเทอโรโทรฟคแบคทีเรียที่เกาะอยูตามกรวด ทรายและรากพืช แบคทีเรียชนิด
นี้มีหนาที่ในการกําจัดสารละลายอินทรียซ่ึงมีการยอยสลายแบบแอโรบิคและไดรับออกซิเจน
โดยตรงจากบรรยากาศ โดยการแพรและการสงผานออกซิเจนมายังรากพืชและบริเวณรอบๆ ที่ราก
พืชแทรกอยู การยอยสยายแบบแอโรบิคนี้เปนไปดังสมการที่ (4.2) (Vymazal และคณะ, 1998)  

       (CH2O)  + O2                         CO2 + H2O              (4.2) 

 นอกจากนี้คาซีโอดีสวนหนึ่งลดลงได เนื่องมาจากในกระบะที่มีการไหลในแนวนอนนี้มี    
ซีโอดีบางสวนถูกใชเปนแหลงคารบอนโดยแบคทีเรียในกระบวนการดีไนตริฟเคชันซึ่งมี
สารอินทรียคารบอนที่เปนตัวใหอิเล็กตรอนคือ Substrate Nitrate Denitrification ซ่ึงใชสารอินทรีย
คารบอนจากแหลงใดก็ไดที่ไมใชคารบอนในเซลลจุลินทรีย สารอินทรียคารบอนอาจเปน               
ซีโอดี / บีโอดี ที่อยูในน้ําเสีย (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) ดังสมการที่ (4.3) 

      C10H19O3N  + 10NO3
-                         5N2+NH3+3H2O+10HCO3

-                                                             (4.3)           

 
4.2.5 บีโอดี 

จากการวิเคราะหลักษณะสมบัติของน้ําเขาและน้ําที่ไหลผานถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง       
(จุดที่ 2 ) และน้ําจากปลายกระบะของระบบ (จุดที่ 3) ที่อัตราภาระชลศาสตร 8.23 ซม./วัน  เมื่อ
ระบบเขาสูสภาวะคงที่น้ําเสียเขาสูระบบมีคาบีโอดีระหวาง 35-50 มิลลิกรัมตอลิตร (เฉลี่ย 45.75  
มิลลิกรัมตอลิตร) สวนน้ําที่ออกจากถังที่มีการไหลในแนวดิ่งมีคาบีโอดีอยูในชวง 14-20 มิลลิกรัม
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ตอลิตร(คาเฉลี่ย 16.50 มิลลิกรัมตอลิตร) สวนน้ําจากปลายกระบะ มีคาบีโอดีอยูในชวง 3-9  
มิลลิกรัมตอลิตร(เฉลี่ย 5.25 มิลลิกรัมตอลิตร) 

สําหรับที่อัตราภาระชลศาสตร 16.46 ซม./วัน เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่น้ําเสียเขาสูระบบ
มีคาบีโอดีอยูในชวง 28-40 มิลลิกรัมตอลิตร(เฉล่ีย 34.75 มิลลิกรัมตอลิตร) สวนน้ําที่ออกจากถังทีม่ี
การไหลในแนวดิ่งมีคาบีโอดอียูในชวง 16-17 มิลลิกรัมตอลิตร(เฉลี่ย 16.25 มิลลิกรัมตอลิตร) สวน
น้ําจากปลายกระบะมีคาบีโอดีอยูในชวง 4.0-4.0 มิลลิกรัมตอลิตร(เฉลี่ย 4.00 มิลลิกรัมตอลิตร)         
ดังรูปที่ 4.6 
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น้ําเขา น้ําท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

HLR=8.23 cm/d HLR=16.46cm/d

มาตรฐานน้ําทิ้ง

 
 

รูปที่ 4.6 คาบีโอดีของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียแบบตลอดเวลา 
  
 คาบีโอดีของน้ําเสียจากถังที่มีการไหลในแนวดิ่งในตอนแรกมีคาบีโอดีต่ํากวาคามาตรฐาน
น้ําทิ้งจากอาคารประเภท ก. และเมื่อเปลี่ยนอัตราภาระชลศาสตรสูงขึ้น คาบีโอดีจะสูงขึ้น แตยังต่ํา
กวาเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคารประเภท ก.  สําหรับคาบีโอดีจากกระบะที่มีการไหลใน
แนวนอนมีคาบีโอดีนอยกวา 10  มก./ล. ตลอดการทดลองและมีคาลดลงเมื่อเวลาผานไปซึ่งต่ํากวา
คามาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคารประเภท ก.  

สําหรับประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดีที่อัตราภาระชลศาสตร 8.23 ซม./วัน  เมื่อระบบเขาสู
สภาวะคงที่ น้ําที่ออกจากถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง มีประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดีอยูในชวงรอยละ   



 77

60.00-68.00 (เฉลี่ยรอยละ 63.67 ) สวนน้ําจากปลายกระบะที่ 2 มีประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดีอยู
ในชวงรอยละ 82.00-94.00 (เฉลี่ยรอยละ 88.15 ) 

ที่อัตราภาระชลศาสตร 16.46 ซม./วัน เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่ น้ําที่ออกจากถังที่มีการ
ไหลในแนวดิ่ง มีประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดีอยูในชวงรอยละ 42.85-60.00 (เฉล่ียรอยละ 52.31) 
สวนน้ําจากปลายกระบะที่ 2 มีประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดีอยูในชวงรอยละ 85.71-90.00 (เฉลี่ย
รอยละ 88.26) ดังรูปที่ 4.7 
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น้ําท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

HLR=8.23 cm/d HLR=16.46cm/d

 
 

รูปที่ 4.7 ประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดีของระบบที่ทําการปอนน้ําเสยีแบบตลอดเวลา 
 

ประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดีของถังที่มีการไหลในแนวดิ่งจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาผานไป
จนกระทั่งเปลี่ยนอัตราภาระชลศาสตรสูงขึ้น ประสิทธิภาพจะลดลง สําหรับกระบะที่มีการไหลใน
แนวนอนประสิทธิภาพในตอนแรกจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ เมื่อเวลามากขึ้น และลดลงเม่ือเพิ่มอัตราภาระ
ชลศาสตร  และมีทิศทางไปในทางเดียวกันกับถังทีมีการไหลในแนวดิ่ง  ทั้งนี้ เนื่องมาจาก
กระบวนการยอยสลายสารอินทรียของระบบเกิดขึ้นในชั้นตัวกลางแบบใชอากาศ ที่จะถูกกําจัดดวย
ปริมาณอากาศที่ถายเทลงสูชั้นตัวกลาง ซ่ึงจะมีคาคงที่ ประสิทธิภาพการยอยสลายสารอินทรียจึง
ลดลงเมื่ออัตราภาระบรรทุกทางชลศาสตรเพิ่มขึ้น (Howard และคณะ, 1999) 
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คาบีโอดีมีคาลดลงเนื่องจากการยอยสลายสารอินทรียของระบบตองการกาซออกซิเจน โดย
มีแหลงออกซิเจนที่สําคัญในระบบรากพืชนอกจากนี้ยังมีสวนในการเพิ่มกิจกรรมของจุลินทรียใน
การสะสมและเปลี่ยนรูปสารอินทรียและธาตุอาหาร (Brix , 1993a) 

4.2.6 ของแข็งแขวนลอย 

จากการวิเคราะหลักษณะสมบัติของน้ําเขาและน้ําที่ไหลผานถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง     
(จุดที่ 1 ) และน้ําจากปลายกระบะของระบบ (จุดที่ 2) ที่อัตราภาระชลศาสตร 8.23 ซม./วัน  เมื่อ
ระบบเขาสูสภาวะคงที่น้ําเสียเขาสูระบบมีคาของแข็งแขวนลอยคอนขางต่ําระหวาง 38-40  
มิลลิกรัมตอลิตร และมีคาเฉลี่ย 38.29 มิลลิกรัมตอลิตรเนื่องจากเปนน้ําเสียที่ผานการบําบัดเบื้องตน
มาแลว สวนน้ําที่ออกจากถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง มีคาของแข็งแขวนลอยอยูในชวง 12-14  
มิลลิกรัมตอลิตร(เฉลี่ย 12.29 มิลลิกรัมตอลิตร) สวนน้ําจากปลายกระบะมีคาของแข็งแขวนลอย    
ต่ํามากอยูในชวง 2-2  มิลลิกรัมตอลิตร (เฉล่ีย 2.00 มิลลิกรัมตอลิตร) มีประสิทธิภาพการบําบัด
ของแข็งแขวนลอยอยูในชวงรอยละ 65.00-68.42 (เฉลี่ยรอยละ 67.92) สวนน้ําจากปลายกระบะที่ 2 
มีประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยอยูในชวงรอยละ 94.73-95.00 (เฉลี่ยรอยละ 94.77) 

สําหรับที่อัตราภาระชลศาสตร 16.46 ซม./วัน เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่ น้ําเสียเขาสูระบบ
มีคาของแข็งแขวนลอยระหวาง 32-40 มิลลิกรัมตอลิตร (เฉล่ีย 33.43 มิลลิกรัมตอลิตร) สวนน้ําที่
ออกจากถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง มีคาของแข็งแขวนลอยอยูในชวง 8-10 มิลลิกรัมตอลิตร(เฉลี่ย 
8.29 มิลลิกรัมตอลิตร) สวนน้ําจากปลายกระบะมีคาของแข็งแขวนลอยอยูในชวง 4-6  มิลลิกรัมตอ
ลิตร(เฉลี่ย 4.29  มิลลิกรัมตอลิตร) ดังรูปที่ 4.8 
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น้ําเขา น้ําท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

HLR= 8..23 cm/dStart up ระบบ HLR= 16.46 cm/d

มาตรฐานน้ําทิ้ง

 
รูปที่ 4.8 คาของแข็งแขวนลอยของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียแบบตลอดเวลา 
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นํ้าท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

Start up ระบบ HLR=8.23 cm/d HLR=16.46cm/d

 
รูปที่ 4.9 ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียแบบตลอดเวลา 

  
จากรูปที่ 4.9 ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยสําหรับถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง

ในตอนเริ่มเดินระบบประสิทธิภาพการบําบัดคอนขางต่ําและจะคอยๆ เพิ่มเมื่อเวลาผานไปและ
ระบบเขาสูสภาวะคงที่ในวันที่ 30 ของการทดลองพบวาประสิทธิภาพการบําบัดที่สภาวะคงที่
เทากับรอยละ 67.92 เมื่อปรับเปลี่ยนอัตราภาระชลศาสตรใหสูงขึ้นประสิทธิภาพการบําบัดจะลดลง
ระยะหนึ่งและกลับเขาเขาสูสภาวะคงที่อีกครั้งหนึ่งประสิทธิภาพการบําบัดจะเพิ่มขึ้นและคงที่(เฉลี่ย
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เทากับรอยละ75.21) ซ่ึงสรุปไดวาเมื่ออัตราภาระบรรทุกทางชลศาสตรเพิ่มขึ้น   ประสิทธิภาพของ
ถังที่มีการไหลในแนวดิ่งมีคาเพิ่มขึ้น สําหรับกระบะที่มีการไหลในแนวนอน  ประสิทธิภาพในการ
บําบัดจะเพิ่มขึ้นในชวงแรกของการเดินระบบและคงที่ที่ อัตราภาระบรรทุกทางชลศาตร              
8.23 ซม./วัน และเมื่อเพิ่มเปน 16.46 ซม./วัน ประสิทธิภาพในการบําบัดมีคาลดลง 

 ของแข็งแขวนลอยมีคาลดลงเนื่องจากกลไกในการกําจัดของแข็งแขวนลอยเกิดจากการ  
ตกตะกอนและการกรอง และการจับติดกับชั้นฟลมของจุลินทรีย ยิ่งไปกวานั้นตนพืชมีแนวโนมที่
จะทําใหความเร็วของน้ําเสียที่เขามาต่ําลง และชวยกระจายน้ําเขาไดท่ัวระบบ ซ่ึงไปชวยเสริมการ
ตกตะกอนใหดียิ่งขึ้นทําใหของแข็งแขวนลอยเกิดการตกตะกอนไดอยางรวดเร็วและตกคางระหวาง
เม็ดทราย (Gray , 1989) 

4.2.7  ทีเคเอ็น 

น้ําเสียที่ปอนเขาสูระบบมีคาทีเคเอ็นสูงมากอยูระหวาง 127.68-148.96  มิลลิกรัมตอลิตร
(เฉลี่ย 134.40  มิลลิกรัมตอลิตร) เนื่องจากเปนน้ําเสียที่ผานการบําบัดในบอเกรอะแลวทําใหปริมาณ
แอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสียสูงอยูในชวง 109.76-139.44 มิลลิกรัมตอลิตร (เฉลี่ย 125.28  
มิลลิกรัมตอลิตร) คิดเปนไนโตรเจนที่อยูในรูปแอมโมเนียไนโตรเจนรอยละ 93.21 การทดลองที่
อัตราภาระชลศาสตร 8.23 ซม./วัน เมื่อปอนน้ําเสียเขาสูถังที่มีการไหลในแนวดิ่งพบวาน้ําที่ผานการ
บําบัดในถังนี้เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่จะมีคาทีเคเอ็นลดต่ําลงมาก คาทีเคเอ็นในน้ําเสียเฉลี่ย
เทากับ 22.58 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัดรอยละ 83.24 และเมื่อน้ําเสียไหลผาน
กระบะที่มีการไหลในแนวนอนพบวาสามารถบําบัดทีเคเอ็นไดอีกคิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด
รวมของระบบทั้งหมดเทากับรอยละ 95.50 และมีคาทีเคเอ็นในน้ําทิ้งเฉลี่ยเทากับ 6.08 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ซ่ึงต่ํากวาคามาตรฐานน้ําทิ้งประเภท ก. มาก 

เมื่อเปล่ียนอัตราภาระชลศาสตรเพิ่มขึ้นเปน 16.46 ซม./วัน พบวาน้ําที่ผานการบําบัดในถังที่
มีการไหลในแนวดิ่งมีประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็นลดต่ําลงกวาที่อัตราภาระชลศาสตร 8.23    
ซม./วัน เล็กนอยโดยมีประสิทธิภาพการบําบัดเฉลี่ยรอยละ 75.13 และคาทีเคเอ็นในน้ําทิ้งยังมีคา
ใกลเคียงกับมาตรฐานน้ําทิ้งประเภท ก. อยู แตเมื่อน้ําเสียไหลผานกระบะที่มีการไหลในแนวนอน
พบวาน้ําเสียมีคาทีเคเอ็นลดตํ่าลงมากและต่ํากวาคามาตรฐานน้ําทิ้งประเภท ก. (เฉลี่ย 14.23 
มิลลิกรัมตอลิตร) คิดเปนประสิทธิภาพรวมของระบบพบวามีคาประสิทธิภาพการบําบัดเทากับ   
รอยละ 90.38 รายละเอียดผลการวิเคราะหคาทีเคเอ็นและประสิทธิภาพการบําบัดแสดงรายละเอียด
ในกราฟรูปที่ 4.10 และ 4.11 ตามลําดับ 
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น้ําเขา น้ําท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

HLR=8.23 cm/d HLR=16.46 cm/d

มาตรฐานน้ําทิ้ง

 
รูปที่ 4.10 คาทีเคเอ็นของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียแบบตลอดเวลา 
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นท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

HLR=8.23 cm/d HLR=16.46 cm/d

 
รูปที่ 4.11 ประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็นของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียแบบตลอดเวลา 
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4.2.8  แอมโมเนียไนโตรเจน 

จากรูปที่ 4.12 คาแอมโมเนียไนโตรเจนของถังที่มีการไหลในแนวดิ่งในตอนแรกจะมีคา
ลดลงเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่ ที่อัตราภาระชลศาสตร 8.23 ซม./วัน มีคาเฉลี่ยของน้ําออกอยู
ในชวง 14.56-25.20 มิลลิกรัมตอลิตร(เฉลี่ย 21.28 มิลลิกรัมตอลิตร ) และเมื่อเพิ่มอัตราภาระ         
ชลศาสตรใหสูงขึ้นคาแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําออกจะสูงขึ้นมีคาอยูในชวง 31.36-39.76 
มิลลิกรัมตอลิตร(เฉลี่ย 35.36 มิลลิกรัมตอลิตร) สวนคาแอมโมเนียไนโตรเจนของกระบะที่มีการ
ไหลในแนวนอนจะมีแนวโนมเหมือนกับถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง คือจะมีคาลดลงเมื่อระบบเขาสู
สภาวะคงที่โดยที่อัตราภาระชลศาสตร 8.23 ซม./วัน มีคาอยูในชวง 1.68-6.72 มิลลิกรัมตอลิตร 
(เฉลี่ย 4.44 มิลลิกรัมตอลิตร) และเมื่อเพิ่มอัตราภาระชลศาสตรใหสูงขึ้นคาแอมโมเนียไนโตรเจนจะ
สูงขึ้น อยูในชวง 10.64-16.24 มิลลิกรัมตอลิตร (เฉลี่ย 13.28 มิลลิกรัมตอลิตร) 

สําหรับประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนจากรูปที่ 4.13 ประสิทธิภาพของถังที่
มีการไหลในแนวดิ่งเมื่อเ ร่ิมเดินระบบประสิทธิภาพจะสูงขึ้นเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่               
ประสิทธิภาพก็จะเริ่มคงที่(มากกวารอยละ 80 ) และจะลดลงเมื่อทําการปรับเปลี่ยนอัตราภาระ       
ชลศาสตรใหสูงขึ้น สําหรับประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนของกระบะที่มีการไหล
ในแนวนอนมีแนวโนมเหมือนกับถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง คือ เมื่อเร่ิมเดินระบบประสิทธิภาพจะ
เร่ิมสูงขึ้น(มากกวารอยละ 90) และประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนจะมีประสิทธิภาพ
ลดลงเมื่ออัตราภาระชลศาสตรสูงขึ้น 
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น้ําเขา น้ําท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

HLR=8.23 cm/d HLR=16.46 cm/d

 
รูปที่ 4.12 คาแอมโมเนียไนโตรเจนของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียแบบตลอดเวลา 
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น้ําท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

HLR=8.23 cm/d HLR=16.46cm/d

 
รูปที่ 4.13 ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียแบบตลอดเวลา 

กลไกในการลดคาไนโตรเจนในน้ําออกของระบบบึงประดิษฐนั้นมีหลายแบบ ทั้งการดูด
ไนโตรเจนไปสะสมไวในพืชอยูในรูปอินทรียไนโตรเจน หรือกลายเปนไอของแอมโมเนียที่ละลาย
น้ําไปเปนแอมโมเนียในรูปกาซ การดูดไนโตรเจนติดไวกับชั้นตะกอน รวมทั้งกระบวนการ          
ไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชัน (Rogers  และคณะ, 1985) 

4.2.9  ฟอสฟอรัส 

เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่น้ําเสียเขาสูระบบมีคาฟอสฟอรัสอยูในชวง 4.27-5.80 มิลลิกรัม
ตอลิตร(เฉลี่ย 5.06 มิลลิกรัมตอลิตร) คาฟอสฟอรัสในน้ําออกจากถังที่มีการไหลในแนวดิ่งจะมีคา
ลดลงมาจากคาน้ําเขานอยมากโดยมีคาอยูระหวาง 3.61-4.72 มิลลิกรัมตอลิตร(เฉล่ีย 4.11 มลิลิกรัม
ตอลิตร) และเมื่อเพิ่มอัตราภาระชลศาสตรจะทําใหคาฟอสฟอรัสในน้ําออกมีคาสูงขึ้นเล็กนอยอยู
ในชวง 4.61-4.72 มิลลิกรัมตอลิตร (เฉลี่ย 4.67 มิลลิกรัมตอลิตร)  และจะคงที่อีกครั้งเมื่อระบบเขาสู
สภาวะคงที่ สําหรับกระบะที่มีการไหลในแนวนอนสามารถลดคาฟอสฟอรัสไดมาก(คาฟอสฟอรัส
นอยกวา 2.0 มิลลิกรัมตอลิตร) และจะมีคาฟอสฟอรัสสูงขึ้นเมื่อเปลี่ยนอัตราภาระชลศาสตรให
สูงขึ้น และคาฟอสฟอรัสจะคงที่อีกครั้งเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่ ดังรูปที่ 4.14 



 84

0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
วันท่ี

ฟอ
สฟ

อร
ัสทั้

งห
มด

 (ม
ก/ล

.)

น้ําเขา น้ําท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

HLR=8.23 cm/d HLR=16.46 cm/d

 
รูปที่ 4.14 คาฟอสฟอรัสของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียแบบตลอดเวลา 
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น้ําที่ออกจากถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง น้ําที่ออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

HLR=8.23 cm/d HLR=16.46 cm/d

 
รูปที่ 4.15 ประสิทธิภาพการบําบัดฟอสฟอรัสของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียแบบตลอดเวลา 

 สําหรับประสิทธิภาพการบําบัดฟอสฟอรัส จากรูปที่ 4.15 ประสิทธิภาพของถังที่มีการไหล
ในแนวดิ่ง ที่อัตราภาระชลศาสตร 8.23 ซม./วัน ในตอนแรกจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ เมื่อเวลามากขึ้นอยู
ในชวงรอยละ 7.96-36.39 (เฉลี่ยรอยละ 18.23)และจะมีประสิทธิภาพลดลงเมื่อเปลี่ยนอัตราภาระ       
ชลศาสตรเพิ่มขึ้นเปน16.46 ซม./วัน อยูในชวงรอยละ 6.24-8.81 (เฉลี่ยรอยละ 7.19) และ             
ประสิทธิภาพจะคงที่อีกครั้งเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่ สําหรับกระบะที่มีการไหลในแนวนอนใน
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ชวงแรกของอัตราภาระชลศาสตร 8.23 ซม./วัน จะเพิ่มขึ้นจนคงที่มีคาอยูในชวงรอยละ 87.90-97.69 
(เฉลี่ยรอยละ 92.21) และประสิทธิภาพของระบบจะลดลงเมื่อเพิ่มอัตราภาระชลศาสตรขึ้น เปน 
16.46 ซม./วัน และประสิทธิภาพจะคงที่อีกครั้งเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่ โดยมีคาอยูในชวงรอยละ 
72.09-83.55 (เฉลี่ยรอยละ 78.55) 

เมื่อพิจารณาจากผลการทดลองพบวาน้ําที่ออกจากถังที่มีการไหลในแนวดิ่งมีคาฟอสฟอรัส
ลดลงเล็กนอยเนื่องจากฟอสฟอรัสถูกดูดซับดวยกรวด ทรายและพืช สวนน้ําจากปลายกระบะที่สอง
มีคาฟอสฟอรัสลดลงมากเพราะพืชตองการใชฟอสฟอรัส เพื่อนําไปเปนสารอาหารในการ
เจริญเติบโต สําหรับระบบบําบัดทางชีวภาพฟอสฟอรัสจะถูกดัดแปลงใหอยูในรูปออรโธฟอสเฟต
ถึงรอยละกวา 90 ในระบบบําบัดทางชีวภาพปกติจะกําจัดฟอสฟอรัสไดไมมากนัก อยูในชวง
ประมาณรอยละ 10-30 เทานั้น (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) อาจเปนเพราะพืชและจุลินทรียจะมีการ
ใชฟอสฟอรัสในปริมาณที่ไมมากนัก และฟอสฟอรัสสามารถรวมตัวไปเปนผลึกฟอสเฟตไดงายเมื่อ
รวมตัวกับเหล็ก อลูมิเนียม แคลเซียม สามารถพบไดในธรรมชาติทั่วไป ที่สําคัญผลึกฟอสเฟต
สามารถละลายน้ําไดงายทําใหมีการปนเปอน (ละลาย) สูน้ําเสียหรือแหลงน้ําไดอีก คาฟอสฟอรัสจึง
มีคาไมคงที่ นอกจากนี้การปลูกพืชในระบบอาจมีผลตอการบําบัดฟอสฟอรัสอันเนื่องจากการเกิด
กระบวนการทางชีวภาพที่เปลี่ยนฟอสเฟตใหเปนสาร   อนินทรีย เชน ไฮโดรเจนฟอสเฟต (HPO4

3-) 
ที่พืชสามารถนําไปใชได และเมื่อพืชตายลงฟอสฟอรัสก็ยังคงสะสมอยูในรากพืชนั้น 

4.2.10  เปรียบเทียบประสิทธิภาพที่อัตราภาระชลศาสตร (HLR) ตางกัน 

ทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดของระบบที่มีการปอนนําเสียตลอดเวลาและ
คาพารามิเตอรตางๆ ของระบบที่อัตราภาระชลศาสตรตางกันไดผลการทดลอง ดังรูปที่ 4.16 4.17 
4.18 และ 4.19 
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   รูปที่ 4.16 ประสิทธิภาพการบําบัดของถังที่มีการไหลในแนวดิ่งที่ทําการปอนน้ําเสยีแบบ

ตลอดเวลาที่อัตราภาระชลศาสตรตางกัน 
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รูปที่ 4.17 ประสิทธิภาพการบําบัดของระบบรวมที่ทําการปอนน้ําเสียแบบตลอดเวลา                                    
ที่อัตราภาระชลศาสตรตางกัน 
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รูปที่  4.18  คาพารามิเตอรที่ออกจากถังที่มีการไหลในแนวดิ่งที่ทําการปอนน้ําเสียแบบตลอดเวลา                             

ที่อัตราภาระชลศาสตรตางกัน 
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รูปที่ 4.19  คาพารามิเตอรของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียแบบตลอดเวลาที่อัตราภาระชลศาสตร 

ตางกัน 

การทดลองแบบการปอนน้ําเสียตลอดเวลาที่อัตราภาระชลศาสตร 8.23 ซม./วัน และ 16.46 
ซม./วัน สามารถบําบัดน้ําเสียใหไดตามมาตรฐานน้ําทิ้ง ทั้ง 2 อัตราภาระชลศาสตรโดยที่ อัตราภาระ
ชลศาสตร 8.23 ซม./วัน มีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี ของแข็งแขวนลอย ทีเคเอ็น แอมโมเนีย
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส สูงกวาที่ อัตราภาระชลศาสตร 16.46 ซม./วัน เล็กนอย ซ่ึงมีคาเทากับ
รอยละ 6.90  7.52  5.11  5.60 และ13.66 ตามลําดับ สวนประสิทธิภาพของถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง
ที่อัตราภาระชลศาสตร 8.43  ซม./วัน จะมีประสิทธิภาพการบําบัดของ บีโอดี ทีเคเอ็น แอมโมเนีย
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ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส มากกวา ที่อัตราภาระชลศาสตร 16.46 ซม./วัน เทากับรอยละ11.36  
8.12  7.56  และ11.05 ตามลําดับ 

4.3 ประสิทธิภาพการบําบดัของระบบที่มีการปอนน้าํเสียเปนระยะ 

ทําการทดลองโดยปอนน้ําเสียเขาสูระบบที่อัตราภาระชลศาสตร 8.23 ซม./วัน (อัตราการ
ไหลของน้ําเขาระบบ 20 ลิตรตอวัน) ซ่ึงเดินระบบจนเขาสูสภาวะคงที่และปรับเปลี่ยนอัตราภาระ 
ชลศาสตร เปน 16.46 ซม./วัน(อัตราการไหลของน้ําเขาระบบ 40 ลิตรตอวัน) และเดินระบบจนเขาสู
สภาวะคงที่ โดยทําการปอนน้ําเสียเขาระบบ 2 ชั่วโมง และหยุด 2 ชั่วโมง สลับกัน เพื่อเพิ่ม         
ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรีย และไนโตรเจน(ทีเคเอ็นและแอมโมเนยี)ใหไดประสิทธิภาพ
สูงสุด ซ่ึงไดผลการทดลองดังนี้ 

4.3.1 พีเอช 

จากรูปที่ 4.20 พบวาคาพีเอชของน้ําเสียที่เขาสูระบบมีคาสูง (เฉลี่ย7.59) และเมื่อน้ําเสียไหล
ผานถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง จะมีคาพีเอชลดลงเมื่อเวลามากขึ้น (เฉลี่ย6.42)  เมื่ออัตราภาระ         
ชลศาสตรสูงขึ้นคาพีเอชจะมีคาสูงขึ้น (เฉลี่ย6.71)  และเมื่อน้ําเสียไหลผานกระบะที่มีการไหลใน
แนวนอนน้ําเสียจะมีคาพีเอชสูงกวาถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง (เฉล่ีย7.62)  และมีคาลดลงเมื่อเวลา
มากขึ้น เมื่ออัตราภาระชลศาสตรสูงขึ้นคาพีเอชก็จะลดลง(เฉลี่ย7.54) ดังที่แสดงไวแลวในหัวขอที่ 
4.2.2 
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น้ําเขา น้ําท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

HLR= 8.23 cm/dStart up ระบบ HLR= 16.46 cm/d

 
รูปที่ 4.20 คาพีเอชของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียแบบเปนระยะ 
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4.3.2 อุณหภูมิ 

จากรูปที่ 4.21 พบวาคาอุณหภูมิของน้ําเสียจะมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน ทั้งน้ําเสียที่
เขาสูระบบและน้ําที่ผานการบําบัด สวนน้ําเสียผานถังที่มีการไหลในแนวดิ่งก็ยังมีคาอุณหภูมิ
ใกลเคียงกันกับน้ําเสียจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน ซ่ึงสอดคลองกับทฤษฎีที่ไดกลาวไวใน
หัวขอ 4.2.2 
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นํ้าเขา น้ําท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําจากปลายกระบะที่ 2

HLR= 8.23 cm/dStart up ระบบ HLR= 16.46 cm/d

 
รูปที่ 4.21 คาอุณหภูมิของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียแบบเปนระยะ 

4.3.3 โออารพี 
 
จากรูปที่ 4.22 คาโออารพีของน้ําเสียที่เขาสูระบบมีคาติดลบ และเมื่อน้ําเสียที่ไหลผานถังที่

มีการไหลในแนวดิ่งออกมาจะมีคาโออารพีเปนบวก และน้ําจากกระบะก็มีคาโออารพีเปนบวกซึ่งมี
คาใกลเคียงกับน้ําจากถังที่มีการไหลในแนวดิ่งบงชี้วาปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียโดย
แบคทีเรียเปนแบบใชออกซิเจน ซ่ึงเปนปฏิกิริยายอยโดย aerobic bacteria ทั้งถังที่มีการไหลใน
แนวดิ่งและกระบะที่มีการไหลในแนวนอน ดังที่ไดอธิบายไวในหัวขอ 4.2.3 
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นํ้าเขา น้ําท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

HLR=8.23 cm/d HLR=16.46 cm/d

 
รูปที่ 4.22 คาโออารพีของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียแบบเปนระยะ 

 
4.3.4 ซีโอดี 

เมื่อระบบมีสภาวะคงที่ ที่อัตราภาระชลศาสตร 8.23 ซม./วัน คาซีโอดีจะลดลง เฉลี่ย 62.71 
มิลลิกรัมตอลิตร และเมื่อเปลี่ยนอัตราภาระชลศาสตรมากขึ้น คาซีโอดีของน้ําออกก็จะสูงขึ้นใน
ชวงแรกและ เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่มีคาคอนขางจะคงที่ เฉลี่ย 54.86 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับ
คาซีโอดีของน้ําเสียในกระบะที่มีการไหลในแนวนอนในชวงแรกของการเดินระบบคาซีโอดีมีคาสูง
และจะมีคาลดลงเมื่อเวลาผานไป จนเขาสูสภาวะคงที่(เฉล่ีย 17.00 มิลลิกรัมตอลิตร)  และเมื่อ
เปลี่ยนอัตราภาระชลศาสตรใหมากขึ้นจากอัตราภาระชลศาสตร 8.23 ซม./วัน เปน 16.46 ซม./วัน 
คาซีโอดีจะสูงขึ้น (เฉลี่ย 22.86 มิลลิกรัมตอลิตร) ดังรูปที่ 4.23ซ่ึงทําใหอัตราสวน บีโอดี ตอ ซีโอดี 
มีคาลดลง  

สําหรับประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่งที่อัตราภาระชลศาสตร 
8.23 ซม./วัน เมื่อเริ่มเดินระบบในตอนแรกประสิทธิภาพการบําบัดยังไมคงที่ และเมื่อเวลาผานไป
ประสิทธิภาพในการบําบัดจะสูงขึ้น (มากกวารอยละ 60) และเมื่อเปล่ียนอัตราภาระชลศาสตรมาก
ขึ้นเปน 16.46 ซม./วัน ประสิทธิภาพในการบําบัดจะสูงขึ้น ซ่ึงกลาวไดวาเมื่อเปลี่ยนอัตราภาระ    
ชลศาสตรใหสูงขึ้นจะทําใหประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของถังที่มีการไหลในแนวดิ่งแบบการให
น้ําแบบเปนระยะมีคาสูงขึ้นสวนประสิทธิภาพการบําบัดของกระบะที่มีการไหลในแนวนอน เมื่อ
เร่ิมเดินระบบประสิทธิภาพจะคอยๆ สูงขึ้น และคงที่เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่(มากกวารอยละ 90 ) 
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และเมื่อเปลี่ยนอัตราภาระชลศาสตรใหสูงขึ้น ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดี มีคาลดเล็กนอย ดัง
รูปที่ 4.24  ซ่ึงกลไกการบําบัดไดอธิบายไวแลวในหัวขอ 4.2.4 
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น้ําเขา น้ําท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

HLR= 8.23 cm/dStart up ระบบ HLR= 16.46 cm/d

 
 

รูปที่ 4.23 คาซีโอดีของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียแบบเปนระยะ 
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นํ้าท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

HLR= 8.23 cm/dStart up ระบบ HLR= 16.46 cm/d

 
 

รูปที่ 4.24 ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของระบบที่ทําการปอนน้ําเสยีเปนระยะ 
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4.3.5 บีโอดี 
 
คาบีโอดีของน้ําเสียจากถังที่มีการไหลในแนวดิ่งในตอนแรกมีคาบีโอดีต่ํากวาคามาตรฐาน

น้ําทิ้งจากอาคารประเภท ก. เฉลี่ย 16.50 มิลลิกรัมตอลิตร ตลอดการทดลองแมวาจะมีการเปลี่ยน
อัตราภาระชลศาสตรสูงขึ้น และคาบีโอดีของน้ําเสียดิบที่ปอนเขาสูระบบจะมีคาเปลี่ยนแปลงมาก  
กลาวไดวาอัตราภาระชลศาสตรไมมีผลตอการบําบัดบีโอดีแบบการใหน้ําเปนระยะ สําหรับคา       
บีโอดีจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอนมีคาบีโอดีนอยกวา 10  มก./ล. ตลอดการทดลองและมีคา
ลดลงเมื่อเวลาผานไปซึ่งต่ํากวาคามาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคารประเภท ก. ดังรูปที่ 4.25 แสดงวาระบบ
บึงประดิษฐนี้จะสามารถบําบัดน้ําเสียที่เขาสูระบบไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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นํ้าเขา น้ําท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

HLR=8.23 cm/d HLR=16.46 cm/d

มาตรฐานน้ําทิ้ง

 
 

รูปที่ 4.25 คาบีโอดีของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียแบบเปนระยะ 
 
จากรูปที่ 4.26 ประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดีของถังที่มีการไหลในแนวดิ่งจะมีคาเพิ่มขึ้น

เมื่อเวลาผานไป (เฉลี่ยรอยละ 63.45) จนกระทั่งเปลี่ยนอัตราภาระชลศาสตรสูงขึ้น ประสิทธิภาพจะ
ลดลง(เฉล่ียรอยละ 52.66) เพราะวาการเพิ่มอัตราภาระชลศาสตรทําใหระยะเวลาเก็บกักของน้ําเสีย
ในระบบนอยลง สําหรับกระบะที่มีการไหลในแนวนอนประสิทธิภาพในตอนแรกจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ 
โดยมีคาเฉลี่ยรอยละ 92.08 เมื่อเวลามากขึ้น และมีคาลดลง เฉลี่ยรอยละ 89.91 เมื่อเพิ่มอัตราภาระ
ชลศาสตร และมีทิศทางไปในทางเดียวกันกับถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง ดังที่ไดอธิบายในหัวขอที่ 
4.2.5  
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น้ําท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

HLR=8.23 cm/d HLR=16.46cm/d

 
 

รูปที่ 4.26 ประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดีของระบบที่ทําการปอนน้ําเสยีเปนระยะ 

4.3.6 ของแข็งแขวนลอย 
 
จากรูปที่ 4.27 คาของแข็งแขวนลอยมีคานอยเนื่องมาจากน้ําที่เขาสูระบบเกิดการตกตะกอน

ในถังพักน้ํากอนที่จะเขาสูระบบ (เฉลี่ย 38.29 มิลลิกรัมตอลิตร)  สําหรับถังที่มีการไหลในแนวดิ่งคา
ของแข็งแขวนลอยคอนขางจะคงที่ตั้งแตเริ่มทําการทดลอง (เฉลี่ย 13.14มิลลิกรัมตอลิตร ) เมื่อ
เปลี่ยนอัตราภาระชลศาสตรใหสูงขึ้น คาของแข็งแขวนลอยก็จะลดลงและมีคาอยูในเกณฑ
มาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคารประเภท ก. ซ่ึงนอยกวา 20 มิลลิกรัมตอลิตรตลอดการทดลอง สวนน้ําจาก
กระบะที่มีการไหลในแนวนอนคาของแข็งแขวนลอยจะลดลงเมื่อเวลามากขึ้น (ซ่ึงนอยกวา 10 
มิลลิกรัมตอลิตรตลอดการทดลอง) เมื่ออัตราภาระชลศาสตรสูงขึ้นคาของแข็งแขวนลอยก็จะลดลง
อีกเล็กนอย  ซ่ึงคาของแข็งแขวนลอยอยูในเกณฑ  มาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคารประเภท  ก .  
เชนเดียวกับถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง 

 
จากรูปที่ 4.28 ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยสําหรับถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง

คอนขางที่จะคงที่ตั้งแตเร่ิมทําการทดลอง (เฉลี่ยรอยละ 64.92)  และจะลดลงในชวงที่เปล่ียนอัตรา
ภาระชลศาสตรใหสูงขึ้นและเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่อีกครั้งหนึ่งประสิทธิภาพจะเริ่มเพิ่มขึ้นและ
คงที่(เฉลี่ยรอยละ75.21)ซ่ึงสรุปไดวาเมื่ออัตราภาระชลศาสตรเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพของถังที่มีการ
ไหลในแนวดิ่งมีคาเพิ่มขึ้น สําหรับกระบะที่มีการไหลในแนวนอนประสิทธิภาพในการบําบัดจะ
เพิ่มขึ้นในชวงแรกของการเดินระบบและคงที่ที่อัตราภาระชลศาตร 8.23 ซม./วัน (เฉลี่ยรอยละ 
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91.05) และเมื่อเพิ่มเปน 16.46 ซม./วัน ประสิทธิภาพในการบําบัดจะเพิ่มขึ้น (เฉลี่ยรอยละ 92.43) 
ดังที่ไดอธิบายในหัวขอที่ 4.2.6 
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น้ําเขา น้ําท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะทีมีการไหลในแนวนอน

HLR= 8.23 cm/dStart up ระบบ HLR= 16.46 cm/d

มาตรฐานน้ําท้ิง

 
รูปที่ 4.27 คาของแข็งแขวนลอยของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียแบบเปนระยะ 
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น้ําท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

HLR= 8.23 cm/dStart up ระบบ HLR= 16.46 cm/d

 
รูปที่ 4.28 ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียเปนระยะ 
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4.3.7  ทีเคเอ็น 

คาทีเคเอ็นของน้ําที่ออกถังที่มีการไหลในแนวดิ่งระยะที่ระบบเขาสูสภาวะคงที่จะมีคาอยู
ระหวาง 5.60-26.32 มิลลิกรัมตอลิตร (เฉลี่ย 16.36 มิลลิกรัมตอลิตร)และเมื่ออัตราภาระชลศาสตร
เพิ่มขึ้นคาทีเคเอ็นจะลดลง โดยที่ทั้ง 2 อัตราภาระชลศาสตร จะมีคาทีเคเอ็น ต่ํากวาคามาตรฐานน้ํา
ทิ้งจากอาคารประเภท ก.   สวนคาทีเคเอ็นของน้ําเสียในกระบะที่มีการไหลในแนวนอนคาทีเคเอ็น
ต่ํามากและคอนขางที่จะคงที่ ตลอดการทดลองแมวาจะเปลี่ยนอัตราภาระชลศาสตรใหสูงขึ้นไมมี
ผลตอคาทีเคเอ็น โดยที่ทั้ง 2 อัตราภาระชลศาสตรจะมีคาทีเคเอ็น ต่ํากวาคามาตรฐานน้ําทิ้งจาก
อาคารประเภท ก. ดังรูปที่ 4.29 

สําหรับประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็นจากรูปที่ 4.30 ประสิทธิภาพของถังที่มีการไหลใน
แนวดิ่งเมื่อระบบเริ่มเขาสูสภาวะคงที่ประสิทธิภาพการบําบัดจะมีคาสูงขึ้น (มากกวารอยละ 80) 
และจะสูงขึ้น (มากกวารอยละ 90) เมื่อทําการปรับเปลี่ยนอัตราภาระชลศาสตรใหมากขึ้น สําหรับ
ประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็นของกระบะที่มีการไหลในแนวนอน เมื่อเริ่มเดินระบบประสิทธิภาพ
จะสูงมากกวารอยละ 90 ตลอดการทดลอง  แสดงวาอัตราภาระชลศาสตรไมมีผลตอประสิทธิภาพ
การบําบัดทีเคเอ็นของกระบะที่มีการไหลในแนวนอนแบบการใหน้ําแบบเปนระยะซึ่งสรุปไดวา
การใหน้ําแบบเปนระยะทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดทีเคเอ็นดีกวาการใหน้ําแบบตลอดเวลา  
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นํ้าเขา น้ําท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

HLR=8.23 cm/d HLR=16.46 cm/d

มาตรฐานน้ําทิ้ง

 
รูปที่ 4.29 คาทีเคเอ็นของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียแบบเปนระยะ 
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นท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

HLR=8.23 cm/d HLR=16.46 cm/d

 
รูปที่ 4.30 ประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็นของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียเปนระยะ 

4.3.8  แอมโมเนียไนโตรเจน 

จากรูปที่ 4.31เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่ที่อัตราภาระชลศาสตร 8.23 ซม./วัน คาแอมโมเนีย
ไนโตรเจนของถังที่มีการไหลในแนวดิ่งจะมีคาลดลงเมื่อเวลามากขึ้น (เฉลี่ย 14.85 มิลลิกรัมตอ
ลิตร)  และเมื่ออัตราภาระชลศาสตรเพิ่มขึ้น คาแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําออกจะสูงขึ้นเล็กนอย
และมีคาคงที่ตลอดการทดลอง (เฉล่ีย 9.84 มิลลิกรัมตอลิตร)   สวนคาแอมโมเนียไนโตรเจนของ
กระบะที่มีการไหลในแนวนอนมีแนวโนมเหมือนกับน้ําที่ออกจากถังที่มีการไหลในแนวดิ่งโดย
กระบะที่มีการไหลในแนวนอนสามารถบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนไดดีมากและมีคาแอมโมเนีย
ไนโตรเจนในกระบะที่มีการไหลในแนวนอนตลอดการทดลองเฉลี่ยต่ํามากเทากับ 0.50 มิลลิกรัม
ตอลิตร คิดเปนประสิทธิภาพเฉลี่ยตลอดการทดลองเทากับรอยละ 99.44  ซ่ึงสามารถสรุปไดวาการ
ใหน้ําแบบเปนระยะสามารถบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนมากกวาการใหน้ําแบบตลอดเวลา 
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น้ําเขา น้ําท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน
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รูปที่ 4.31 คาแอมโมเนียไนโตรเจนของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียแบบเปนระยะ 

50

60

70

80

90

100

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
วันท่ี

ปร
ะส

ิทธิ
ภาพ

การ
บํา
บัด

แอ
มโม

เนีย
ไน
โตร

เจน
(%

)

น้ําท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

HLR=8.23 cm/d HLR=16.46 cm/d

 
รูปที่ 4.32 ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียเปนระยะ 

4.3.9  ฟอสฟอรัส 

ที่อัตราภาระชลศาสตร 8.23 ซม./วัน เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่คาฟอสฟอรัสในน้ําเสียที่
ออกจากถังที่มีการไหลในแนวดิ่งจะมีคาลดลงมาจากคาน้ําเขาเล็กนอย เฉลี่ย 4.148 มิลลิกรัมตอลิตร 
และจะสูงขึ้นเล็กนอยเมื่อเปลี่ยนอัตราภาระชลศาสตรเพ่ิมขึ้นและจะคงที่อีกครั้งเมื่อระบบเขาสู
สภาวะคงที่ (เฉลี่ย 4.640 มิลลิกรัมตอลิตร) จากกราฟจะเห็นวาถังที่มีการไหลในแนวดิ่งสามารถลด
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คาฟอสฟอรัสไดนอยมากเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบัดเทากับรอยละ 7.78  สําหรับกระบะที่มีการ
ไหลในแนวนอนสามารถลดคาฟอสฟอรัสไดมากโดยพบวาน้ําในกระบะที่มีการไหลในแนวนอนมี
คาฟอสฟอรัสต่ําคิดเปนประสิทธิภาพการบําบัดเฉลี่ยเทากับรอยละ 96.48 คาฟอสฟอรัสในกระบะที่
มีการไหลในแนวนอนคอนขางที่จะคงที่แมวาจะปรับอัตราภาระชลศาสตรเพิ่มขึ้น แสดงวาอัตรา
ภาระชลศาสตรไมมีผลตอการบําบัดฟอสฟอรัสในกระบะที่มีการไหลในแนวนอนแบบการใหน้ํา
เปนระยะ เพราะวาในกระบะที่มีการไหลในแนวนอนมีระยะเวลาเก็บกักมากกวาถังที่มีการไหลใน
แนวดิ่งจึงเกิดการดูดติดและจับตัวกับชั้นของตัวกลางทรายและกรวด และตนพืชยังมีสวนสําคัญใน
การบําบัดฟอสฟอรัสโดยที่พืชสามารถนําฟอสฟอรัสไปใชเปนธาตุอาหารในการเจริญเติบโตของ
พืช จึงทําใหคาฟอสฟอรัสในกระบะที่มีการไหลในแนวนอนมีคาลดลงมากจากคาฟอสฟอรัสน้ําเขา 
ดังแสดงในรูปที่ 4.33 
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น้ําเขา น้ําท่ีออกจากถังท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง น้ําท่ีออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

HLR=8.23 cm/d HLR=16.46 cm/d

 
รูปที่ 4.33 คาฟอสฟอรัสของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียแบบเปนระยะ 
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น้ําที่ออกจากถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง น้ําที่ออกจากกระบะที่มีการไหลในแนวนอน

HLR=8.23 cm/d HLR=16.46 cm/d

 
รูปที่ 4.34 ประสิทธิภาพการบําบัดฟอสฟอรัสของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียเปนระยะ 

4.3.10  เปรียบเทียบประสิทธิภาพที่อัตราภาระชลศาสตร (HLR) ตางกัน 

ทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดของระบบที่มีการปอนน้ําเสียเปนระยะและ
คาพารามิเตอรตางๆ ของระบบที่อัตราภาระชลศาสตรตางกันไดผลการทดลอง ดังรูปที่ 4.35 4.36 
4.37 และ 4.38 
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รูปที่ 4.35 ประสิทธิภาพการบําบัดของถังที่มีการไหลในแนวดิ่งที่ทําการปอนน้ําเสียเปนระยะ         

ที่อัตราภาระชลศาสตรตางกัน 
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รูปที่ 4.36 ประสิทธิภาพการบําบัดของระบบที่ทําการปอนน้ําเสียเปนระยะที่ อัตราภาระ                                  
ชลศาสตรตางกัน 
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รูปที่4.37 คาพารามิเตอรที่ออกจากถังที่มีการไหลในแนวดิ่งที่ทําการปอนน้ําเสียเปนระยะ               

ที่อัตราภาระชลศาสตรตางกัน 
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รูปที่ 4.38 คาพารามิเตอรของระบบที่ทําการปอนน้ําเสยีเปนระยะที่อัตราภาระชลศาสตรตางกัน 

การทดลองแบบการปอนนําเสียเปนระยะทั้ง 2 อัตราภาระชลศาสตรสามารถบําบัดน้ําเสีย
ไดตามมาตรฐานน้ําทิ้ง โดยท่ีประสิทธิภาพการบําบัดมีคาใกลเคียงกัน ที่อัตราภาระชลศาสตร 8.23 
ซม./วัน ประสิทธิภาพการบําบัด ซีโอดี บีโอดี แอมโมเนียไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ของระบบ
รวมมากกวา ที่อัตราภาระชลศาสตร 16.46 ซม./วัน เทากับรอยละ 91.81 92.08 99.02 และ 96.67
ตามลําดับ สวนประสิทธิภาพการบําบัด ของแข็งแขวนลอยและทีเคเอ็นที่อัตราภาระชลศาสตร
มากกวา เทากับรอยละ 92.43 และ 98.98 ตามลําดับ  

ประสิทธิภาพการบําบัดของถังที่มีการไหลในแนวดิ่งที่ทําการปอนน้ําเสียเปนระยะพบวาที่
อัตราภาระชลศาสตร 8.23 ซม./วัน และ 16.46 ซม./วัน มีประสิทธิภาพการบําบัดใกลเคียงกันมากที่
อัตราภาระชลศาสตร 8.23 ซม./วัน ประสิทธิภาพการบําบัด บีโอดี และฟอสฟอรัส มากกวา ที่อัตรา
ภาระชลศาสตร 16.46 ซม./วนั เทากับรอยละ 17.67 และ 52.66 ตามลําดับ ซ่ึงน้ําทิ้งที่ผานการบําบัด
ไดตามมาตรฐานทุกพารามิเตอรที่ทําการศึกษา แสดงวาระบบที่ทําการใหน้ําแบบเปนระยะสามารถ
รับสารอินทรียไดดี และการใหน้ําแบบเปนระยะยังเปนการเพิ่มออกซิเจนแกระบบไดมากกวาการ
ใหน้ําแบบตอเนื่อง ซ่ึงเปนตัวกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันและปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันไดดี
ยิ่งขึ้น และยังสามารถรับภาระชลศาสตรที่มีคาสูงได 

4.4 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบัดของระบบ 

 4.4.1 ประสิทธิภาพของระบบบึงประดิษฐท่ีมีการไหลใตผิวดินในแนวดิ่ง 

 เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที ่ โดยที่ระบบมีประสิทธิภาพการบําบัดดงัรูปที่ 4.39 และ
คาพารามิเตอรดังรูปที่ 4.40 
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รูปที่ 4.39 ประสิทธิภาพของระบบบึงประดิษฐที่มีการไหลใตผิวดนิในแนวดิ่ง 
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รูปที่ 4.40 คาพารามิเตอรของระบบบึงประดิษฐที่มกีารไหลใตผิวดินในแนวดิ่ง 

 ระบบที่ทําการปอนน้ําเสียแบบตอเนื่องและระบบที่ทําการปอนน้ําเสียแบบเปนระยะมี   
ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรีย (ซีโอดี บีโอดี และของแข็งแขวนลอย) ใกลเคียงกันโดยมีคา
ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีและบีโอดีอยูในชวงระหวาง รอยละ 66.60-83.34 และ 41.25-68.00 
ตามลําดับแตระบบที่ทําการปอนน้ําเสียแบบเปนระยะจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจน
(ทีเคเอ็นและแอมโมเนีย) สูงกวาเล็กนอย เพราะวาการใหน้ําแบบเปนระยะทําใหระบบมีออกซิเจน
มากกวาการใหน้ําแบบตอเนื่อง ซ่ึงเปนปจจัยสําคัญในการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน (Roger และ      
คณะ,1985) สวนการบําบัดซีโอดีนั้นสวนใหญเปนการกําจัดโดยการยอยสลายแบบใชอากาศ ดังนั้น
ประสิทธิภาพการกําบัดจึงถูกควบคุมโดยปริมาณอากาศที่เขาสูช้ันตัวกลาง (Kartin และ Sabine, 
1997) ดังนั้นการใหน้ํ า เปนระยะจึงทําใหปริมาณออกซิเจนเขาสูระบบมากกวาการใหน้ํ า
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แบบตอเนื่อง แตเมื่อพิจารณาที่อัตราภาระชลศาสตรเดียวกัน การใหน้ําแบบเปนระยะจะมี
ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีมากกวาการใหน้ําแบบตอเนื่อง ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Laber 
และคณะ (1996) ไดทําการบําบัดน้ําเสียชุมชนโดยระบบบึงประดิษฐแบบการไหลใตผิวดินชนิด
แนวดิ่งโดยทดลองใชระบบ 2 แบบ คือระบบ A ซ่ึงเปนบึงประดิษฐบอเดียว สวนระบบ B เปนบึง
ประดิษฐ  2 บอติดตั้งตอเนื่องกันผลการศึกษาพบวาระบบที่มีการใหน้ํ าแบบเปนระยะมี
ประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัดซีโอดี บีโอดี และชวยสงเสริมปฏิกิริยาไนตริฟเคชันและปฏิกิริยาดี
ไนตริฟเคชันอยางสมบูรณ 

 ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสในถังที่มีการไหลในแนวดิ่งมีคานอยเพราะกลไกการ
บําบัดในระบบบึงประดิษฐเกิดจากการดูดติดผิวตัวกลางและดวยกระบวนการทางชีวภาพ 
ฟอสฟอรัสถูกเปลี่ยนเปนรูปไฮโดรเจนฟอสเฟตที่พืชสามารถใชได (Kadlec และ Knight,1996) 
ดวยกระบวนการนี้ถังที่มีการไหลในแนวดิ่งจึงสามารถกําจัดฟอสฟอรัสได แตเนื่องจากตัวกลางใน
ระบบเปนกรวดและทรายและเวลาเก็บกักในถังที่มีการไหลในแนวดิ่งมีนอย ดังนั้นการจับติดผิวจึง
มีนอย ทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดของถังแนวดิ่งมีคานอย 

4.4.2 ประสิทธิภาพของระบบบึงประดิษฐท่ีมีการไหลใตผิวดินรวมกับระบบ                   
การระเหยโดยพืช 

 เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที ่ โดยที่ระบบมีประสิทธิภาพการบําบัดดงัรูปที่ 4.41 และ
คาพารามิเตอรดังรูปที่ 4.42 
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ไหลแบบตอเนื่อง, HLR=8.23 ซม./วัน

ไหลแบบตอเนื่อง, HLR=16.46 ซม./วัน

ไหลแบบเปนระยะ, HLR=8.23 ซม./วัน

ไหลแบบเปนระยะ, HLR=16.46 ซม./วัน

 
รูปที่ 4.41 ประสิทธิภาพของระบบบึงประดิษฐที่มีการไหลใตผิวดนิรวมกับระบบการระเหยโดยพืช 
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รูปที่ 4.42 คาพารามิเตอรของระบบบึงประดิษฐที่มกีารไหลใตผิวดินรวมกับระบบการระเหย 

โดยพืช 
 

 จากรูปที่ 4.41 ประสิทธิภาพการบําบัดรวมของระบบบึงประดิษฐที่มีการไหลใตผิวดิน
รวมกับระบบการระเหยโดยพืช มีประสิทธิภาพการบําบัดใกลเคียงกันทุกระบบ แตระบบที่มีการ
ปอนน้ําเสียแบบเปนระยะจะบําบัดแอมโมเนียไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไดสูงกวาการใหน้ํา
แบบตอเนื่องเล็กนอย (มากกวารอยละ 9.06 และ4.46 ตมลําดับ) และประสิทธิภาพดีกวาเมื่อเพิ่ม
อัตราภาระชลศาสตร ซ่ึงประสิทธิภาพในการบําบัดยังสูงเหมือนเดิม แสดงวาระบบที่มีการใหน้ํา
แบบเปนระยะ สามารถรับอัตราภาระชลศาสตร ไดดีกวาการใหน้ําแบบตอเนื่อง                                                                  

4.5 ระบบบําบัดท่ีไมมีการถายท้ิงน้ําเสียสําหรับบานเรือน 

 4.5.1 รายละเอียดของระบบ 

 ในการออกแบบระบบสําหรับบานเรือนนั้น การเลือกอัตราการไหลของน้ําเสีย(อัตราภาระ  
ชลศาสตร)ที่เขาสูระบบนั้น พิจารณาจากคา Evapotranspiration rate ซ่ึงมีคาเทากับคา evaporation 
rate รวมกับคา transpiration rate โดยเมื่อนํามาคํานวณหาปริมาณน้ําเสียที่กําจัดไดใน 1 วัน  ดัง
รายละเอยีดในภาคผนวก ข. มีคาที่คํานวณไดเทากับ 17.2 ลิตรตอวัน และเลือกใชที่คาอัตราการไหล
ของน้ําเสียเทากับ 20 ลิตรตอวัน เมื่อทําการทดลองแลวระบบสามารถระเหยน้ําไดมากกวาทาง
ทฤษฎีที่คํานวณไดและน้ําเสียที่ผานการบําบัดทุกพารามิเตอรที่ทําการศึกษามีคาต่ํากวาเกณฑ
มาตรฐานน้ําทิ้งทุกพารามิเตอร ดังนั้นจึงไดทําการทดลองปรับเปลี่ยนอัตราการไหลเพิ่มขึ้นเทากับ 
40 ลิตรตอวัน โดยที่ถามีน้ําที่ลนออกจากระบบก็จะสามารถปลอยออกสูธรรมชาติไดเพราะคาอยูใน
เกณฑมาตรฐาน สรุปคือในตอนเริ่มเดินระบบใชอัตราการไหลที่ 20 ลิตรตอวัน (อัตราภาระ          
ชลศาสตร 8.23 ซม./วัน) และปรับเปลี่ยนอัตราการไหลเปน 40 ลิตรตอวัน (อัตราภาระชลศาสตร 
16.46 ซม./วัน) เพื่อศึกษาความสามารถของระบบในการรับอัตราภาระชลศาสตรและอัตราภาระ
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บรรทุกสารอินทรีย และไนโตรเจนในน้ําเสียซ่ึงอาจมีคาแปรปรวนในน้ําเสียดิบจริงที่ปอนเขาระบบ
ในแตละวัน ซ่ึงผลการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้ 

 4.5.2 ประสิทธิภาพการกําจัดน้ําเสีย 

 4.5.2.1 ประสิทธิภาพการบําบัดของระบบบึงประดิษฐท่ีมีการไหลในแนวดิ่ง
รวมกับระบบการระเหยโดยพืช 

  สําหรับการบําบัดน้ํานั้นจะใชเพื่อในกรณีที่มีฝนตกลงมาสูระบบเมื่อนําไปใชงาน
จริงและปริมาณน้ําเสียที่มีปริมาณมากเขาสูระบบและระบบเกิดการระเหยไมทัน โดยที่มีกลไกการ
การทํางานของระบบบําบัดคือ น้ําเสียที่ผานการบําบัดเบื้องตนดวยบอเกรอะแลวจะไหลเขามาที่ถัง
พักน้ําแลวใชปมสูบน้ําจากถังพักเขาสูระบบโดยเขาสูถังที่มีการไหลในแนวดิ่งและปลอยใหมีการ
ไหลลงสูกระบะที่มีการไหลในแนวนอนอยางอิสระโดยแรงโนมถวงของโลก และเมื่อเขาสูกระบะ
ที่มีการไหลในแนวนอนแลวน้ําเสียจะเกิดกลไกการบําบัดในกระบะและเกิดการระเหยออกสู
ธรรมชาติ  โดยกลไกการบําบัดพารามิเตอรตางๆ ไดอธิบายไวในหัวขอกอนหนานี้ 

  ซ่ึงสรุปไดวาระบบมีประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียไดสูงมากโดยสามารถบําบัด
พารามิเตอรทุกพารามิเตอรที่ทําการศึกษาใหมีคาต่ํากวาคามาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคารประเภท ก. ทุก
พารามิเตอร ในกรณีปกติจะไมมีการถายทิ้งน้ําเสียออกสูส่ิงแวดลอมแตในกรณีที่มีฝนตกหนักอาจมี
การไหลลนของน้ําเสียในถังออกสูส่ิงแวดลอม ระบบนี้สําหรับบานเรือนก็สามารถที่จะปลอยน้ําเสีย
ออกสูธรรมชาติไดโดยที่ไมเปนมลพิษตอส่ิงแวดลอม 

  4.5.2.1 การระเหยน้ําของระบบ 

  สําหรับอัตราการระเหยน้ําของระบบจะทําการศึกษาโดยวัความสูงของระดับน้ําใน
กระบะที่มีการไหลในแนวนอนทุกวันแลวนํามาคํานวณหาเปนอัตราการระเหยน้ําเสียของระบบ
โดยท่ีอัตราการระเหยน้ําเสียคิดจากการระเหยของแสงแดดรวมกับการระเหยของพืช(ตนเข็ม) ที่
เหลือเปนการสูญหายจากปจจัยอ่ืนๆ  ซ่ึงในตอนเริ่มเดินระบบจะใชอัตราการไหลที่ 20 ลิตรตอวัน  

สรุปไดวาในชวงที่ใชอัตราการไหล 20 ลิตรตอวันอัตราการระเหยน้ําเสียจาก
ระบบแบงเปน ระเหยจากแสงแดดเฉลี่ยเทากับ 9.91 ลิตรตอวัน ระเหยจากตนไม เฉลี่ยเทากับ 6.60 
ลิตรตอวัน โดยที่เหลือเปนการสูญหายจากปจจัยอ่ืนๆ เฉลี่ยเทากับ 3.49 ลิตรตอวัน โดยที่นํ้าสูญ
หายไปจากระบบคิดเปนรอยละ 17.45 อาจเนื่องจากเพราะกระแสลม และคาอัตราการระเหยของ
แสงแดดโดยคา evaporation rate ที่นํามาคํานวณนั้นนําขอมูลมาจากกรมอุตุนิยมวิทยา ซ่ึงอาจเกิด
การแปรปรวนอยูบางในการมาใชกับบริเวณที่ทําการทดลองดังแสดงในสมดุลมวลรูปที่ 4.43 
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อัตราการระเหยน้ําเสียของระบบ =  อัตราการระเหยจากแสงแดด + อัตราการ           
ระเหยจากตนไม + การสูญเสียจากปจจัย
อ่ืนๆ      

    20 ลิตรตอวัน = 9.91 ลิตรตอวัน + 6.60 ลิตรตอวัน + การสูญเสียจากปจจยัอ่ืนๆ      

∴ปริมาณน้ําที่ออกสูธรรมชาติ = อัตราการไหลเขาระบบ - อัตราการระเหยน้ําเสยีของระบบ 

โดยที่คาอัตราการระเหยจากแสงแดดคิดจากคา evaporation rate ของกรม
อุตุนิยมวิทยา ในชวงเวลาที่ใชอัตราการไหลเขาสูระบบ 20 ลิตรตอวัน แลวนํามาคํานวณเปนคา
อัตราการระเหยจากแสงแดด  ดังภาคผนวก  ข. สวนคาอัตราการระเหยจากตนไมจะนําคา 
transpiration rate ที่ทดลองได ดังรายละเอียดดังภาคนวก ซ. มาคํานวณหาคาอัตราการระเหยน้ําจาก
ตนไม ดังรายละเอียด ในภาคผนวก ข. โดยในชวงแรกนี้คาการสูญเสียจากปจจัยอ่ืน คิดจากปริมาณ
น้ําที่ระเหยไดตอวันและหักลบกับคาอัตราการระเหยจากแสงแดดรวมกับคาอัตราการระเหยจาก
ตนไม เพราะวาคาอัตราการระเหยน้ําของระบบสามารถแบงได 3 อยาง คืออัตราการระเหยจาก
แสงแดด อัตราการระเหยจากตนไม และที่เหลือคือสูญหายจากปจจัยอ่ืนๆ ดังนั้น เม่ือรู คาอัตราการ
ระเหยจากแสงแดด อัตราการระเหยจากตนไม ก็สามารถหาคาน้ําสูญหายจากปจจัยอ่ืนๆ ไดดัง
สมการขางตน 

โดยเมื่อไดอัตราการระเหยน้ําของระบบแลวนํามาหักลบกับคาอัตราการไหลที่เขา
สูระบบก็จะทําใหรูวาในแตละวันมีน้ําเหลือในกระบะเพิ่มหรือลดเทากับเทาไรเพราะวาในกระบะ
ยังมีพื้นที่วางในการเก็บกักปริมาณน้ําในกรณีที่ระเหยไมถึง 20 ลิตรตอวันได             

       ระเหยจากแสงแดด    ระเหยจากตนไม     
                        เทากับ 9.91 ลิตร/วัน    เทากับ 6.60 ลิตร/วัน   
  

                            Input=20 ลิตร/วัน                                                  Output = 0 ลิตร/วัน     

 

         

     สูญหายจากปจจัยอ่ืนๆ  เทากับ 3.49 ลิตรตอวัน 

รูปที่ 4.43 สมดุลมวลอัตราการระเหยน้ําของระบบที่อัตราการไหล 20 ลิตรตอวัน 

               
ระบบ 
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 ในสวนของอัตราการไหล 40 ลิตรตอวัน จะมีปริมาณน้ําเสียที่ออกสูธรรมชาติ โดยที่จะ
คํานวณหาจากการวัดระดับความสูงของน้ําในกระบะที่มีการไหลในแนวนอนแลวคิดเปนอัตราการ
ระเหยน้ําเสียของระบบซึ่งมีคาเทากับผลรวมของอัตราการระเหยจากแสงแดดรวมกับการระเหยจาก
พืชและรวมกับการสูญเสียจากปจจัยอ่ืนๆ ซ่ึง การระเหยจากปจจัยอ่ืนๆ หาไดโดยนําอัตราการระเหย
น้ําเสียของระบบมาหักลบกับอัตราการระเหยจากแสงแดดและอัตราการระเหยจากตนไม ดังนั้นเมื่อ
นําอัตราการไหลของน้ําเสียเขาสูระบบมาหักลบกับปริมาณน้ําเสียที่ระเหยไดในระบบจะไดปริมาณ
น้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวออกสูธรรมชาติ  ดังแสดงในสมดุลมวลดังรูปที่ 4.44   

อัตราการระเหยน้ําเสียของระบบ =  อัตราการระเหยจากแสงแดด + อัตราการ               
ระเหยจากตนไม + อัตราการระเหยจาก
ปจจัยอ่ืนๆ      

40 ลิตรตอวัน = 9.91 ลิตรตอวัน + 6.60 ลิตรตอวัน + การสูญเสียจากปจจัยอ่ืนๆ      

        ∴ปริมาณน้ําที่ออกสูธรรมชาติ = อัตราการไหลเขาระบบ - อัตราการระเหยน้ําเสียของระบบ  

สรุปไดวาในชวงที่ใชอัตราการไหล 40 ลิตรตอวันอัตราการระเหยน้ําเสียจาก
ระบบแบงเปน ระเหยจากแสงแดดเฉลี่ยเทากับ 9.63 ลิตรตอวัน ระเหยจากตนไม เฉลี่ยเทากับ 7.04 
ลิตรตอวัน ซ่ึงการระเหยจากปจจัยอ่ืนๆ เฉล่ียเทากับ 5.51 ลิตรตอวัน และปลอยออกสูธรรมชาติ   
เทากับ 17.82 ลิตรตอวัน ดังแสดงในสมดุลมวล ในรูปที่ 4.44  

โดยที่คาที่นํามาคํานวณเหมือนกับชวงที่ใชอัตราการไหล 20 ลิตรตอวัน แต ที่ 40 
ลิตรตอวัน จะมีน้ําที่ออกสูระบบโดยที่ปริมาณน้ําที่ออกสูระบบนั้นจะหาไดโดยที่อัตราการไหลเขา
สูระบบ ลบกับอัตราการระเหยน้ําเสียของระบบ 
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      ระเหยจากแสงแดด      ระเหยจากตนไม     
                        เทากับ 9.63 ลิตร/วัน    เทากับ 7.04 ลิตร/วัน 
 

Input=40 ลิตร/วัน                                                     Output = 17.82 ลิตร/วัน     

 

            

 ระเหยจากปจจัยอ่ืนๆ  เทากับ 5.51 ลิตรตอวัน 

รูปที่ 4.44 สมดุลมวลอัตราการระเหยน้ําของระบบที่อัตราการไหล 40 ลิตรตอวัน 

4.5.3 การระเหยจากปจจัยอ่ืน 

 ในการทดลองนี้ทําการศึกษาการเจริญเติบโตของตนไมที่ปลูกในระบบ ทั้งตนธรรมรักษา 
และตนเข็ม โดยที่อัตราการเจริญเติบโต ซ่ึงเปนปจจัยสําคัญในการระเหยน้ําเสียออกสูระบบและ
ขอมูลจากกรมอุตุนิยมวิทยา คาของอุณหภูมิของอากาศ ความชื้นสัมพัทธ ซ่ึงมีผลตอการระเหยน้ํา
เสียออกสูระบบทั้งหมดไดอธิบายไวแลวในภาคผนวก ซ.  

 โดยที่เมื่อเวลามากขึ้น การเจริญเติบโตของตนไมจะมากขึ้น ทําใหตนไมมีการใชน้ํามากขึ้น 
และทําใหคาอัตราการระเหยน้ําออกสูระบบมีปริมาณมากขึ้น สวนอุณหภูมิของอากาศและความชื้น
สัมพัทธมีผลคือเมื่ออุณหภูมิของอากาศสูงทําใหเวลาที่ใชในการระเหยน้ําเร็วกวาที่อุณหภูมิต่ํา และ 
ที่ความชื้นสัมพัทธสูงทําใหอัตราการระเหยน้ําออกจากระบบนอยกวาที่ความชื้นสัมพัทธต่ํากวา 

 

 

 

 

 

 

   

               
ระบบ 
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4.6 การศึกษาความเหมาะสมในการใชระบบเปนระบบสําหรับบานเรือนท่ัวๆ ไป 

 ในการศึกษาความเหมาะสมในการใชระบบเปนระบบสําหรับบานเรือนนั้นไดแสดงไวใน
รายละเอียดการคํานวณดานลาง สรุปไดวาถาตองการบําบัดน้ําเสียบานเรือนทั่วไปตองใชพื้นที่ใน
การบําบัดประมาณ 78  ตารางเมตร โดยที่คาบีโอดีของน้ําเสียท่ีเขาในระบบมีคาไมเกิน 50.0  
มิลลิกรัมตอลิตรและเปนน้ําเสียที่ผานการบําบัดเบื้องตนดวยบอเกรอะกอนเขาสูระบบ 

การหาพื้นที่สําหรับบําบัดน้าํเสียสําหรับครอบครัว 1 ครอบครัว 
   

กําหนดใหครอบครัว 1 ครอบครัวมีคนอาศัยอยู 4 คน มอัีตราการใชน้าํ 200 ลิตรตอคนตอวันและ 
เกิดเปนน้ําเสียประมาณ 80 % ของอัตราการใชน้ํา 
  ซ่ึงน้ําเสียมีคา = 200 x (80/100) ลิตรตอคนตอวัน 
                        = 160 ลิตรตอคนตอวัน 
   

กําหนดใหใน 1 ครอบครัวมีคนอาศัย 4 คน 
   ปริมาณน้ําเสียแตละครอบครัว = 160 x4 ลิตรตอวัน 
         อัตราการไหล        = 640 ลิตรตอวัน 
  จากการทดลองใชเวลาเก็บกกัน้ําเสียของระบบซึ่งมีคาเทากับ   25.3 วัน 

• จากการทดลองจะไดขนาดความลึกของน้ําซึ่งมีคาเทากับ 0.45 เมตร 
• จากการทดลองที่อัตราการไหล 20 ลิตรตอวัน ใชพื้นที่ เทากับ 2.43 ตารางเมตร 
ซ่ึงใชที่ความลึกเดยีวกัน เทยีบอัตราการไหลสามารถหาพื้นที่ที่ใชในการบําบัดน้ําเสีย
ไดเทากับ 
      A = (640 x 2.43)/20 
         = 77.76 ตารางเมตร  

ดังนั้น สําหรับครอบครัว 1 ครอบครัวใชพืน้ที่ในการบําบัดน้ําเสีย ประมาณ 78 ตารางเมตร 

 



บทที่  5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

1. ระบบบึงประดิษฐที่มีการไหลใตผิวดินรวมกับระบบการระเหยโดยพืช ที่มีประสิทธิภาพ
สูงสุดที่สภาวะ ที่มีการปอนน้ําเปนระยะ ที่อัตราภาระชลศาสตร เทากับ 8.23 เซนติเมตรตอวัน 
สามารถบําบัด ซีโอดี บีโอดี ของแข็งแขวนลอย ทีเคเอ็น แอมโมเนียไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ได
รอยละ 91.81  92.08  91.05  98.27  99.02 และ 96.67 ตามลําดับ สวนคาพีเอช อุณหภูมิ และโออารพี 
อยูในเกณฑที่เหมาะสมในการทดลอง 

2. สําหรับถังที่มีการไหลในแนวดิ่ง สภาวะที่มีประสิทธิภาพสูงสุด ไดแกระบบที่มีการปอน
น้ําเปนระยะ ที่อัตราภาระชลศาสตร เทากับ 8.23 เซนติเมตรตอวัน สามารถบําบัด ซีโอดี บีโอดี 
ของแข็งแขวนลอย ทีเคเอ็น แอมโมเนียไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ไดรอยละ 71.27  63.45  64.92  
88.00  88.16 และ 17.64  ตามลําดับ และพบวาประสิทธิภาพรวมของระบบ มีคาลดลงเมื่ออัตรา
ภาระชลศาสตรสูงขึ้น 

3. ระบบบึงประดิษฐที่มีการไหลใตผิวดินรวมกับระบบการระเหยโดยพืชมีอัตราการระเหย
น้ําเสียเฉลี่ยตอวัน เทากับ 21.68 ลิตร และอัตราการดูดน้ําไปใชของตนเข็มเฉลี่ย เทากับ 2.82 
มิลลิเมตรตอวัน โดยท่ีเปนการระเหยจากตนไมเฉลี่ย เทากับ 9.74 ลิตรตอวัน ระเหยจากแสงแดด
เฉลี่ยเทากับ 6.92 ลิตรตอวัน และระเหยจากปจจัยอ่ืนเฉลี่ย เทากับ 5.02 ลิตรตอวัน 

4. จากการทดลองพบวาอัตราการดูดน้ําไปใชของตนเข็มจะมีคาสูงขึ้น และอัตราการ
เจริญเติบโตทั้งตนธรรมรักษา (กามกุง) และตนเข็มจะสูงขึ้นดวย เมื่อระยะเวลามากขึ้น ซ่ึงทําให
ระบบสามารถระเหยน้ําเสียไดมากขึ้น 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

 1. ควรนําไปทดลองกับน้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรมอาหารเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมอาหารกับน้ําเสียชุมชน 

 2. ศึกษาระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลเหนือผิวดิน เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
บําบัด 

 3. ศึกษาการสะสมปริมาณของธาตุอาหารในพืช และตัวกลาง เพื่อทําใหทราบถึงกลไกใน
การบําบัด 

 4. ศึกษาการใชตัวกลางชนิดอื่นๆ เพื่อพัฒนาประสิทธิภาพของระบบบึงประดิษฐที่มีการ
ไหลใตผิวดินรวมกับระบบการระเหยโดยพืช 

 5. ควรทําการทดลองโดยไมปลูกพืชในระบบบึงประดิษฐที่มีการไหลใตผิวดินรวมกับ
ระบบการระเหยโดยพืช เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัด 

 

 



 
รายการอางอิง 
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ภาคผนวก ก 
 

ตารางภาคผนวกที่ ก. 1 ตารางบันทึกคาพีเอชของอัตราภาระชลศาสตรเทากับ 8.23 ซม./วัน 

 
หมายเหตุ : * คือคาที่วิเคราะหในสภาวะคงที่ 
    การทดลองที่ 1 : การไหลแบบตอเนื่อง 

   การทดลองที่ 2 : การไหลแบบเขา 2 ชั่วโมงหยุด 2 ชัว่โมง สลับกัน

      คาพีเอช 
เก็บคร้ังที่ วันที่ จํานวนวัน จุดท่ี1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 

      
น้ําเขา 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่1 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่1 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่2 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่2 
1 9/12/2547 9 7.68 7.02 7.39 7.03 7.45 
2 14/12/2547 14 7.66 7.02 7.40 7.01 7.44 
3 17/12/2547 17 7.82 6.97 7.19 6.84 7.88 
4 20/12/2547 20 7.74 6.57 7.56 6.71 7.52 
5 22/12/2547 22 7.69 6.51 7.48 6.68 7.46 
6 24/12/2547 24 7.70 6.48 7.43 6.60 7.41 
7 28/12/2547 28 7.46 6.29 7.40 6.47 7.85 
8  30/12/2547 30 7.56 6.32 7.85 6.52 8.08 

9 * 4/1/2548 35 7.46 6.29 7.40 6.47 7.85 
10 * 6/1/2548 37 7.51 6.41 7.30 6.74 7.90 
11 * 11/1/2548 42 7.73 6.08 7.43 6.41 7.80 
12 * 13/1/2548 44 7.55 6.40 7.13 6.31 7.24 
13 * 17/1/2548 48 7.58 6.41 7.27 6.33 7.49 
14 * 20/1/2548 51 7.39 6.15 7.20 6.19 7.30 
15 * 24/1/2548 55 7.91 6.59 7.60 6.51 7.78 

คาเฉลี่ยในสภาวะคงที่ 7.59 6.33 7.33 6.42 7.62 
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ตารางภาคผนวกที่ ก. 2 ตารางบันทึกคาอณุหภูมิของอัตราภาระชลศาสตรเทากับ 8.23 ซม./วัน 

 
หมายเหตุ : * คือคาที่วิเคราะหในสภาวะคงที่ 
    การทดลองที่ 1 : การไหลแบบตอเนื่อง 
    การทดลองที่ 2 : การไหลแบบเขา 2 ชั่วโมงหยุด 2 ชัว่โมง สลับกัน

      คาอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
เก็บคร้ังที่ วันที่ จํานวนวัน จุดท่ี1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 

      
น้ําเขา 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่1 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่1 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่2 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่2 
1 9/12/2547 9 25.5 25.9 25.7 25.7 25.8 
2 14/12/2547 14 25.1 25.8 25.7 25.6 25.7 
3 17/12/2547 17 25.8 26.4 26.2 25.9 26.1 
4 20/12/2547 20 27.9 28.7 28.6 28.3 28.3 
5 22/12/2547 22 27.4 27.2 27.4 27.4 27.3 
6 24/12/2547 24 27.5 27.4 27.4 27.4 27.5 
7 28/12/2547 28 29.5 28.9 29.1 29.2 29.5 
8  30/12/2547 30 29.6 29.6 29.9 29.8 30.0 

9 * 4/1/2548 35 25.0 25.5 24.9 25.4 25.5 
10 * 6/1/2548 37 28.4 28.3 28.3 28.4 29.0 
11 * 11/1/2548 42 27.9 28.0 28.7 28.3 28.2 
12 * 13/1/2548 44 27.9 28.1 28.2 28.2 28.1 
13 * 17/1/2548 48 25.0 24.9 25.0 24.9 25.1 
14 * 20/1/2548 51 26.3 25.9 26.5 25.6 25.4 
15 * 24/1/2548 55 25.0 25.1 25.0 25.0 25.0 

คาเฉลี่ยในสภาวะคงที่ 26.50 26.54 26.66 26.54 26.61 
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ตารางภาคผนวกที่ ก. 3 ตารางบันทึกคาซีโอดีของอัตราภาระชลศาสตรเทากับ 8.23 ซม./วัน 

 
หมายเหตุ : * คือคาที่วิเคราะหในสภาวะคงที่ 

   การทดลองที่ 1 : การไหลแบบตอเนื่อง 
                การทดลองที่ 2 : การไหลแบบเขา 2 ชั่วโมงหยดุ 2 ช่ัวโมง สลับกัน

      คาซีโอดี (มก./ล.) 
เก็บคร้ังที่ วันที่ จํานวนวัน จุดท่ี1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 

      
น้ําเขา 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่1 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่1 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่2 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่2 
1 9/12/2547 9 1120 420 270 340 260 
2 14/12/2547 14 1040 400 240 320 240 
3 17/12/2547 17 880 320 160 320 160 
4 20/12/2547 20 720 272 160 208 144 
5 22/12/2547 22 347 130 64 80 48 
6 24/12/2547 24 454 154 32 96 32 
7 28/12/2547 28 195 104 26 78 13 
8  30/12/2547 30 260 104 26 104 26 

9 * 4/1/2548 35 308 116 39 103 26 
10 * 6/1/2548 37 231 103 26 64 13 
11 * 11/1/2548 42 160 64 16 48 16 
12 * 13/1/2548 44 160 64 16 48 16 
13 * 17/1/2548 48 160 64 16 48 16 
14 * 20/1/2548 51 320 96 32 80 16 
15 * 24/1/2548 55 192 64 16 48 16 

คาเฉลี่ยในสภาวะคงที่ 218.71 81.57 23.00 62.71 17.00 
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ตารางภาคผนวกที่ ก.4ตารางบันทึกคาของแข็งทั้งหมดของอัตราภาระชลศาสตรเทากับ8.23 ซม./วัน 

 
หมายเหตุ : * คือคาที่วิเคราะหในสภาวะคงที่ 

   การทดลองที่ 1 : การไหลแบบตอเนื่อง 
       การทดลองที่ 2 : การไหลแบบเขา 2 ชั่วโมงหยุด 2 ชัว่โมง สลับกัน 
 
 

      คาของแข็งทั้งหมด (มก./ล.) 
เก็บคร้ังที่ วันที่ จํานวนวัน จุดท่ี1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 

      
น้ําเขา 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่1 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่1 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่2 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่2 
1 9/12/2547 9 40 20 6 16 10 
2 14/12/2547 14 38 18 4 16 8 
3 17/12/2547 17 32 18 2 14 4 
4 20/12/2547 20 32 20 2 20 6 
5 22/12/2547 22 30 14 2 18 4 
6 24/12/2547 24 46 12 2 14 4 
7 28/12/2547 28 38 12 2 14 4 
8  30/12/2547 30 40 14 2 14 4 

9 * 4/1/2548 35 38 12 2 14 4 
10 * 6/1/2548 37 40 14 2 12 4 
11 * 11/1/2548 42 38 12 2 14 4 
12 * 13/1/2548 44 38 12 2 14 4 
13 * 17/1/2548 48 38 12 2 14 4 
14 * 20/1/2548 51 38 12 2 12 2 
15 * 24/1/2548 55 38 12 2 12 2 

คาเฉลี่ยในสภาวะคงที่ 38.29 12.29 2.00 13.14 3.43 
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ตารางภาคผนวกที่ ก.5ตารางบันทึกคาเจดาลไนโตรเจนของอัตราภาระชลศาสตรเทากับ8.23ซม./วัน 

 
หมายเหตุ : * คือคาที่วิเคราะหในสภาวะคงที่ 

การทดลองที่ 1 : การไหลแบบตอเนื่อง 
   การทดลองที่ 2 : การไหลแบบเขา 2 ชั่วโมงหยุด 2 ชัว่โมง สลับกัน

      คาเจดาลไนโตรเจน(มก./ล.) 
เก็บคร้ังที่ วันที่ จํานวนวัน จุดท่ี1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 

      
น้ําเขา 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่1 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่1 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่2 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่2 
1 * 4/1/2548 35 134.40 28.56 11.20 22.40 6.16 
2 * 6/1/2548 37 128.80 22.96 5.60 22.40 1.68 
3 * 11/1/2548 42 148.96 27.02 7.28 26.32 1.96 
4 * 13/1/2548 44 138.88 25.20 6.44 24.64 1.68 
5 * 17/1/2548 48 127.68 23.52 5.86 6.44 1.40 
6 * 20/1/2548 51 133.28 15.68 2.80 5.60 1.68 
7 * 24/1/2548 55 128.80 15.12 3.36 6.72 1.68 

คาเฉลี่ยในสภาวะคงที่ 134.40 22.58 6.08 16.36 2.32 
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ตารางภาคผนวกที่ ก.6 ตารางบันทึกคาแอมโมเนียไนโตรเจนของอัตราภาระชลศาสตร 
เทากับ8.23 ซม./วัน 

 
หมายเหตุ : * คือคาที่วิเคราะหในสภาวะคงที่ 

การทดลองที่ 1 : การไหลแบบตอเนื่อง 
   การทดลองที่ 2 : การไหลแบบเขา 2 ชั่วโมงหยุด 2 ชัว่โมง สลับกัน

      คาแอมโมเนียไนโตรเจน (มก./ล.) 
เก็บคร้ังที่ วันที่ จํานวนวัน จุดท่ี1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 

      
น้ําเขา 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่1 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่1 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่2 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่2 
1 * 4/1/2548 35 134.40 28.56 11.20 22.40 6.16 
2 * 6/1/2548 37 128.80 22.96 5.60 22.40 1.68 
3 * 11/1/2548 42 148.96 27.02 7.28 26.32 1.96 
4 * 13/1/2548 44 138.88 25.20 6.44 24.64 1.68 
5 * 17/1/2548 48 127.68 23.52 5.86 6.44 1.40 
6 * 20/1/2548 51 133.28 15.68 2.80 5.60 1.68 
7 * 24/1/2548 55 128.80 15.12 3.36 6.72 1.68 

คาเฉลี่ยในสภาวะคงที่ 125.28 21.28 4.44 14.85 1.23 
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ตารางภาคผนวกที่ ก.7 ตารางบันทึกคาฟอสฟอรัสทั้งหมดของอัตราภาระชลศาสตร 
เทากับ8.23ซม./วัน 

 
หมายเหตุ : * คือคาที่วิเคราะหในสภาวะคงที่ 

การทดลองที่ 1 : การไหลแบบตอเนื่อง 
   การทดลองที่ 2 : การไหลแบบเขา 2 ชั่วโมงหยุด 2 ชัว่โมง สลับกัน

      คาฟอสฟอรัสทั้งหมด(มก./ล.) 
เก็บคร้ังที่ วันที่ จํานวนวัน จุดท่ี1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 

      
น้ําเขา 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่1 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่1 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่2 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่2 
1 * 4/1/2548 35 5.330 4.720 0.587 4.880 0.274 
2 * 6/1/2548 37 5.250 4.640 0.517 4.800 0.194 
3 * 11/1/2548 42 4.850 4.330 0.112 3.690 0.064 
4 * 13/1/2548 44 5.060 3.850 0.612 3.610 0.085 
5 * 17/1/2548 48 4.270 3.930 0.306 4.040 0.193 
6 * 20/1/2548 51 5.806 3.693 0.422 4.049 0.129 
7 * 24/1/2548 55 4.854 3.612 0.241 3.967 0.129 

คาเฉลี่ยในสภาวะคงที่ 5.060 4.111 0.400 4.148 0.153 
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ตารางภาคผนวกที่ ก.8 ตารางบันทึกคาโออารพีของอัตราภาระชลศาสตรเทากับ8.23ซม./วัน 

 
หมายเหตุ : * คือคาที่วิเคราะหในสภาวะคงที่ 

การทดลองที่ 1 : การไหลแบบตอเนื่อง 
  การทดลองที่ 2 : การไหลแบบเขา 2 ชั่วโมงหยุด 2 ชัว่โมง สลับกัน 
 

      คาโออารพี (mv) 
เก็บคร้ังที่ วันที่ จํานวนวัน จุดท่ี1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 

      
น้ําเขา 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่1 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่1 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่2 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่2 
1 * 4/1/2548 35 -327.3 210.4 146.1 192.5 128.8 
2 * 6/1/2548 37 -323.9 195.7 145.7 192.0 132.1 
3 * 11/1/2548 42 -333.4 185.7 148.3 182.6 130.5 
4 * 13/1/2548 44 -325.6 192.7 172.3 201.4 165.9 
5 * 17/1/2548 48 -279.0 155.3 124.1 152.8 135.8 
6 * 20/1/2548 51 -275.7 248.8 226.6 242.9 232.3 
7 * 24/1/2548 55 -255.8 229.3 217.3 221.7 215.5 

คาเฉลี่ยในสภาวะคงที่ -303.0 202.6 168.6 198.0 163.0 
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ตารางภาคผนวกที่ ก.9 ตารางบันทึกคาบีโอดีของอัตราภาระชลศาสตรเทากับ 8.23 ซม./วัน 

 
หมายเหตุ : * คือคาที่วิเคราะหในสภาวะคงที่ 

การทดลองที่ 1 : การไหลแบบตอเนื่อง 
  การทดลองที่ 2 : การไหลแบบเขา 2 ชั่วโมงหยุด 2 ชัว่โมง สลับกัน 

      คาบีโอดี (มก./ล.) 
เก็บคร้ังที่ วันที่ จํานวนวัน จุดท่ี1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 

      
น้ําเขา 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่1 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่1 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่2 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่2 
1 * 4/1/2548 35 50.0 20.0 9.0 19.0 4.0 
2 * 11/1/2548 42 35.0 14.0 6.0 15.0 4.0 
3 * 17/1/2548 48 48.0 16.0 3.0 16.0 3.0 
4 * 24/1/2548 55 50.0 16.0 3.0 16.0 3.0 

คาเฉลี่ยในสภาวะคงที่ 45.75 16.50 5.25 16.50 3.50 
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ตารางภาคผนวกที่ ก. 10 ตารางบันทึกคาพีเอชของอัตราภาระชลศาสตรเทากับ 16.46 ซม./วัน 

 
หมายเหตุ : * คือคาที่วิเคราะหในสภาวะคงที่ 
    การทดลองที่ 1 : การไหลแบบตอเนื่อง 

   การทดลองที่ 2 : การไหลแบบเขา 2 ชั่วโมงหยุด 2 ชัว่โมง สลับกัน

      คาพีเอช 
เก็บคร้ังที่ วันที่ จํานวนวัน จุดท่ี1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 

      
น้ําเขา 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่1 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่1 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่2 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่2 
1 27/1/2548 4 7.90 6.62 7.69 6.60 7.72 
2 31/1/2548 8 7.85 6.48 7.41 6.57 7.79 

3* 3/2/2548 11 7.81 6.53 7.32 6.80 7.42 
4* 7/2/2548 15 7.82 6.71 7.71 6.84 7.76 
5* 11/2/2548 19 7.38 6.95 7.15 6.94 7.12 
6* 14/2/2548 22 7.4 6.97 7.16 6.96 7.15 
7* 17/2/2548 25 7.89 6.44 7.76 6.55 7.74 
8* 21/2/2548 29 7.85 6.42 7.76 6.44 7.75 
9* 24/2/2548 32 7.87 6.44 7.78 6.46 7.81 

คาเฉลี่ยในสภาวะคงที่ 7.72 6.64 7.52 6.71 7.54 
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ตารางภาคผนวกที่ ก. 11 ตารางบันทึกคาอุณหภูมิของอัตราภาระชลศาสตรเทากับ 16.46 ซม./วัน 

 
หมายเหตุ : * คือคาที่วิเคราะหในสภาวะคงที่ 
    การทดลองที่ 1 : การไหลแบบตอเนื่อง 
    การทดลองที่ 2 : การไหลแบบเขา 2 ชั่วโมงหยุด 2 ชัว่โมง สลับกัน

      คาอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
เก็บคร้ังที่ วันที่ จํานวนวัน จุดท่ี1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 

      
น้ําเขา 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่1 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่1 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่2 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่2 
1 27/1/2548 4 29.5 29.6 29.4 29.5 29.6 
2 31/1/2548 8 30.0 30.2 29.9 30.2 29.8 

3* 3/2/2548 11 28.5 28.7 29.1 28.8 29.0 
4* 7/2/2548 15 29.3 29.4 29.3 29.3 29.2 
5* 11/2/2548 19 28.3 28.4 28.3 28.3 28.2 
6* 14/2/2548 22 29.4 29.3 29.3 29.2 29.3 
7* 17/2/2548 25 28.7 28.6 28.7 28.7 28.7 
8* 21/2/2548 29 28.4 28.3 28.3 28.3 28.4 
9* 24/2/2548 32 29.4 29.3 29.4 29.3 29.4 

คาเฉลี่ยในสภาวะคงที่ 28.9 28.9 28.9 28.8 28.9 
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ตารางภาคผนวกที่ ก. 12 ตารางบันทึกคาซีโอดีของอัตราภาระชลศาสตรเทากับ 16.46 ซม./วัน 

 
หมายเหตุ : * คือคาที่วิเคราะหในสภาวะคงที่ 

   การทดลองที่ 1 : การไหลแบบตอเนื่อง 
                การทดลองที่ 2 : การไหลแบบเขา 2 ชั่วโมงหยดุ 2 ช่ัวโมง สลับกัน

      คาซีโอดี (มก./ล.) 
เก็บคร้ังที่ วันที่ จํานวนวัน จุดท่ี1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 

      
น้ําเขา 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่1 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่1 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่2 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่2 
1 27/1/2548 4 160 112 64 80 64 
2 31/1/2548 8 160 96 64 112 32 

3* 3/2/2548 11 288 64 48 64 32 
4* 7/2/2548 15 256 48 32 48 32 
5* 11/2/2548 19 192 64 32 64 16 
6* 14/2/2548 22 160 48 32 48 16 
7* 17/2/2548 25 384 144 48 64 32 
8* 21/2/2548 29 160 48 32 48 16 
9* 24/2/2548 32 192 48 32 48 16 

คาเฉลี่ยในสภาวะคงที่ 233.14 66.29 36.57 54.86 22.86 



 131

ตารางภาคผนวกที่ ก.13 ตารางบันทึกคาของแข็งทั้งหมดของอัตราภาระชลศาสตร 
เทากับ 16.46 ซม./วัน 

 
หมายเหตุ : * คือคาที่วิเคราะหในสภาวะคงที่ 

   การทดลองที่ 1 : การไหลแบบตอเนื่อง 
       การทดลองที่ 2 : การไหลแบบเขา 2 ชั่วโมงหยุด 2 ชัว่โมง สลับกัน 
 
 

      คาของแข็งทั้งหมด (มก./ล.) 
เก็บคร้ังที่ วันที่ จํานวนวัน จุดท่ี1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 

      
น้ําเขา 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่1 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่1 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่2 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่2 
1 27/1/2548 4 38 12 2 12 2 
2 31/1/2548 8 18 8 4 8 2 

3* 3/2/2548 11 32 8 4 8 2 
4* 7/2/2548 15 32 8 4 8 2 
5* 11/2/2548 19 32 8 4 8 2 
6* 14/2/2548 22 32 8 4 8 2 
7* 17/2/2548 25 40 10 6 10 4 
8* 21/2/2548 29 32 8 4 8 2 
9* 24/2/2548 32 34 8 4 8 2 

คาเฉลี่ยในสภาวะคงที่ 33.43 8.29 4.29 8.29 2.29 



 132

ตารางภาคผนวกที่ ก.14 ตารางบันทึกคาเจดาลไนโตรเจนของอัตราภาระชลศาสตร 
เทากับ 16.46 ซม./วัน 

 
หมายเหตุ : * คือคาที่วิเคราะหในสภาวะคงที่ 

การทดลองที่ 1 : การไหลแบบตอเนื่อง 
   การทดลองที่ 2 : การไหลแบบเขา 2 ชั่วโมงหยุด 2 ชัว่โมง สลับกัน

      คาเจดาลไนโตรเจน(มก./ล.) 
เก็บคร้ังที่ วันที่ จํานวนวัน จุดท่ี1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 

      
น้ําเขา 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่1 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่1 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่2 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่2 
1  27/1/2548 4 141.12 63.84 3.36 10.08 3.36 
2  31/1/2548 8 141.68 42.56 3.36 10.08 1.68 

3 * 3/2/2548 11 156.24 41.44 16.24 11.20 1.68 
4 * 7/2/2548 15 152.32 40.32 17.36 11.20 1.12 
5 * 11/2/2548 19 145.04 33.04 17.36 10.08 1.12 
6 * 14/2/2548 22 144.48 33.04 11.76 10.08 1.68 
7 * 17/2/2548 25 149.52 41.44 12.88 10.64 1.12 
8 * 21/2/2548 29 146.16 34.72 11.76 11.2 1.68 
9 * 24/2/2548 32 147.28 35.28 12.28 12.32 1.68 

คาเฉลี่ยในสภาวะคงที่ 148.72 37.04 14.23 10.96 1.44 
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ตารางภาคผนวกที่ ก.15 ตารางบันทึกคาแอมโมเนียไนโตรเจนของอัตราภาระชลศาสตร 
เทากับ 16.46 ซม./วัน 

 
หมายเหตุ : * คือคาที่วิเคราะหในสภาวะคงที่ 

การทดลองที่ 1 : การไหลแบบตอเนื่อง 
   การทดลองที่ 2 : การไหลแบบเขา 2 ชั่วโมงหยุด 2 ชัว่โมง สลับกัน

      คาแอมโมเนียไนโตรเจน (มก./ล.) 
เก็บคร้ังที่ วันที่ จํานวนวัน จุดท่ี1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 

      
น้ําเขา 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่1 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่1 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่2 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่2 
1  27/1/2548 4 134.96 62.16 2.80 8.96 0.56 
2  31/1/2548 8 132.72 40.32 2.80 8.96 0.56 

3 * 3/2/2548 11 145.60 39.20 15.68 10.08 0.56 
4 * 7/2/2548 15 147.84 38.64 16.24 10.08 0.56 
5 * 11/2/2548 19 140.56 31.36 16.24 8.96 0.56 
6 * 14/2/2548 22 140.00 31.36 10.64 8.96 1.12 
7 * 17/2/2548 25 145.04 39.76 11.76 9.52 0.56 
8 * 21/2/2548 29 141.68 33.04 10.64 10.08 1.12 
9 * 24/2/2548 32 142.80 34.16 11.76 11.20 1.12 

คาเฉลี่ยในสภาวะคงที่ 143.36 35.36 13.28 9.84 0.80 
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ตารางภาคผนวกที่ ก.16 ตารางบันทึกคาฟอสฟอรัสทั้งหมดของอัตราภาระชลศาสตร 
เทากับ 16.46 ซม./วัน 

 
หมายเหตุ : * คือคาที่วิเคราะหในสภาวะคงที่ 

การทดลองที่ 1 : การไหลแบบตอเนื่อง 
   การทดลองที่ 2 : การไหลแบบเขา 2 ชั่วโมงหยุด 2 ชัว่โมง สลับกัน

      คาฟอสฟอรัสทั้งหมด(มก./ล.) 
เก็บคร้ังที่ วันที่ จํานวนวัน จุดท่ี1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 

      
น้ําเขา 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่1 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่1 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่2 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่2 
1  27/1/2548 4 5.048 4.322 0.241 4.064 0.112 
2  31/1/2548 8 4.822 4.580 0.258 4.548 0.193 

3 * 3/2/2548 11 5.096 4.725 0.838 4.677 0.161 
4 * 7/2/2548 15 5.032 4.709 1.096 4.709 0.080 
5 * 11/2/2548 19 4.919 4.612 0.983 4.612 0.161 
6 * 14/2/2548 22 4.983 4.661 1.000 4.612 0.161 
7 * 17/2/2548 25 5.085 4.661 1.419 4.612 0.306 
8* 21/2/2548 29 5.129 4.677 1.209 4.629 0.209 
9* 24/2/2548 32 4.983 4.645 1.016 4.629 0.161 

คาเฉลี่ยในสภาวะคงที่ 5.032 4.670 1.080 4.640 0.177 
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ตารางภาคผนวกที่ ก.17 ตารางบันทึกคาโออารพีของอัตราภาระชลศาสตรเทากับ 16.46 ซม./วัน 

 
หมายเหตุ : * คือคาที่วิเคราะหในสภาวะคงที่ 

การทดลองที่ 1 : การไหลแบบตอเนื่อง 
  การทดลองที่ 2 : การไหลแบบเขา 2 ชั่วโมงหยุด 2 ชัว่โมง สลับกัน 
 

      คาโออารพี (mv) 
เก็บคร้ังที่ วันที่ จํานวนวัน จุดท่ี1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 

      
น้ําเขา 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่1 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่1 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่2 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่2 
1  27/1/2548 4 -328.7 184.5 207.0 203.5 213.8 
2  31/1/2548 8 -309.6 232.5 221.1 229.2 216.9 

3 * 3/2/2548 11 -338.4 229.2 225.9 229.1 221.7 
4 * 7/2/2548 15 -308.4 227.4 212.4 216.4 211.3 
5 * 11/2/2548 19 -315.3 234.5 214.6 230.4 204.6 
6 * 14/2/2548 22 -314.8 233.8 219.5 229.9 202.3 
7 * 17/2/2548 25 -316.7 231.5 220.3 231.4 204.5 
8 * 21/2/2548 29 -313.8 229.8 221.3 229.4 202.3 
9* 24/2/2548 32 -315.3 227.7 223.4 228.9 203.5 

คาเฉลี่ยในสภาวะคงที่ -317.53 230.56 219.63 227.93 207.17 
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ตารางภาคผนวกที่ ก.18 ตารางบันทึกคาบีโอดีของอัตราภาระชลศาสตรเทากับ 16.46 ซม./วัน 

 
หมายเหตุ : * คือคาที่วิเคราะหในสภาวะคงที่ 

การทดลองที่ 1 : การไหลแบบตอเนื่อง 
  การทดลองที่ 2 : การไหลแบบเขา 2 ชั่วโมงหยุด 2 ชัว่โมง สลับกัน 

      คาบีโอดี (มก./ล.) 
เก็บคร้ังที่ วันที่ จํานวนวัน จุดท่ี1 จุดท่ี 2 จุดท่ี 3 จุดท่ี 4 จุดท่ี 5 

      
น้ําเขา 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่1 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่1 

น้ําจากถัง
แนวดิ่ง 

การทดลองที่2 

น้ําจากปลาย 
กระบะท่ี 2  

การทดลองที่2 
1  31/1/2548 4 35.0 19.0 4.0 16.0 3.0 

2 * 3/2/2548 11 28.0 16.0 4.0 16.0 3.0 
3 * 11/2/2548 19 33.0 17.0 4.0 16.0 3.0 
4 * 17/2/2548 25 40.0 16.0 4.0 16.0 4.0 
5* 24/2/2548 32 38.0 16.0 4.0 16.0 4.0 

คาเฉลี่ยในสภาวะคงที่ 34.75 16.25 4.00 16.00 3.50 
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ตารางภาคผนวกที่ ก.19 ตารางบันทึกอัตราความสูงของตนเข็ม (การทดลองที่ 1 แบบน้ําไหลเขา ตลอดเวลา) 

ตนที่ 

ความสูง
เริ่มตน

กระบะที่1 
(26/11/47) 

(ซม.) 

ความสูง
สุดทายที่
อัตราภาระ
ชลศาสตร 

8.23 ซม./วัน 
ของกระบะ
ที่ 1 (ซม.) 
(24/01/48) 

ความสูง
สุดทายที่
อัตราภาระ
ชลศาสตร
16.46ซม./
วัน ของ

กระบะที่ 1 
(ซม.) 

(24/02/48) 

ตนที่ 

ความสูง
เริ่มตน

กระบะที่1 
(26/11/47) 

(ซม.) 

ความสูง
สุดทายที่
อัตราภาระ
ชลศาสตร 

8.23 ซม./วัน 
ของกระบะ
ที่ 1 (ซม.) 
(24/01/48) 

ความสูง
สุดทายที่
อัตราภาระ
ชลศาสตร
16.46ซม./
วัน ของ

กระบะที่ 1 
(ซม.) 

(24/02/48) 
1 30.0 36.1 37.0 24 29.0 29.3 30.3 
2 24.0 28.0 28.5 25 24.0 25.0 27.8 
3 24.0 25.0 25.8 26 23.0 27.0 29.1 
4 26.0 28.0 28.5 27 23.0 28.0 35.0 
5 25.0 26.0 27.0 28 22.0 24.0 30.0 
6 23.0 24.0 24.0 29 24.0 24.3 28.5 
7 27.0 27.3 28.0 30 20.0 22.8 23.4 
8 26.0 27.3 30.1 31 24.0 25.0 26.0 
9 21.0 28.5 31.1 32 28.0 34.0 36.0 
10 30.0 31.3 33.2 33 22.0 22.3 23.0 
11 21.0 21.0 24.5 34 26.0 30.0 33.0 
12 22.0 23.3 28.0 35 23.0 26.0 27.0 
13 20.0 20.8 25.8 36 19.0 22.0 22.5 
14 23.0 24.0 25.0 37 23.0 27.0 31.0 
15 24.0 25.5 26.0 38 19.0 20.0 22.0 
16 20.0 21.5 23.0 39 22.0 25.3 26.0 
17 26.0 27.0 29.0 40 17.0 17.5 19.0 
18 24.0 24.1 25.1 41 27.0 27.3 28.0 
19 24.0 24.1 25.3 42 26.0 33.0 35.0 
20 27.0 27.3 29.0 43 25.0 26.0 28.0 
21 21.0 22.0 27.0 44 25.0 27.0 27.8 
22 22.0 22.1 28.0 45 30.0 36.0 37.0 
23 19.0 21.0 25.0  
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ตารางภาคผนวกที่ ก.20 ตารางบันทึกอัตราความสูงของตนเข็ม (การทดลองที่ 1 แบบน้ําไหลเขา ตลอดเวลา) 

ตนที่ 

ความสูง
เริ่มตน

กระบะที่2 
(26/11/47) 

(ซม.) 

ความสูง
สุดทายที่
อัตราภาระ
ชลศาสตร 

8.23 ซม./วัน 
ของกระบะ
ที่ 2 (ซม.) 
(24/01/48) 

ความสูง
สุดทายอัตรา
ภาระชล

ศาสตร16.46 
ซม./วัน ของ
กระบะที่ 2 

(ซม.) 
(24/02/48) 

ตนที่ 

ความสูง
เริ่มตน

กระบะที่2 
(26/11/47) 

(ซม.) 

ความสูง
สุดทายที่
อัตราภาระ
ชลศาสตร 

8.23 ซม./วัน 
ของกระบะ
ที่ 2 (ซม.) 
(24/01/48) 

ความสูง
สุดทายอัตรา
ภาระชล

ศาสตร16.46 
ซม./วัน ของ
กระบะที่ 2 

(ซม.) 
(24/02/48) 

1 19.0 20.0 25.0 24 22.0 22.5 23.0 
2 22.0 28.0 29.2 25 22.0 22.8 23.5 
3 21.0 26.5 27.0 26 34.0 37.3 41.3 
4 20.0 21.5 26.2 27 20.0 22.8 24.0 
5 27.0 30.5 32.0 28 23.0 23.5 26.0 
6 25.0 27.0 29.0 29 19.0 19.5 19.8 
7 25.0 27.5 32.0 30 17.0 17.4 18.8 
8 27.0 27.3 28.5 31 30.0 35.5 38.6 
9 29.0 29.3 32.0 32 29.0 31.0 32.0 
10 24.0 24.3 25.0 33 22.0 28.0 29.6 
11 25.0 27.0 28.5 34 30.0 31.0 31.8 
12 29.0 32.0 36.0 35 26.0 27.0 29.3 
13 21.0 22.9 32.8 36 26.0 31.0 35.4 
14 26.0 28.5 33.0 37 26.0 32.3 36.0 
15 27.0 27.4 29.0 38 23.0 33.0 36.0 
16 24.0 24.4 27.0 39 28.0 32.0 36.3 
17 21.0 27.1 34.0 40 20.0 23.0 32.0 
18 29.0 29.3 29.8 41 27.0 27.3 28.0 
19 20.0 24.9 28.0 42 26.0 26.5 27.2 
20 28.0 28.5 31.0 43 25.0 32.0 33.3 
21 26.0 28.5 34.0 44 25.0 30.5 33.3 
22 20.0 22.0 29.0 45 30.0 30.3 36.4 
23 27.0 32.0 32.3  
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ตารางภาคผนวกที่ ก.21 ตารางบันทึกอัตราความสูงของตนเข็ม (การทดลองที่ 2 แบบน้ําเขา2ช่ัวโมงหยุด2 ช่ัวโมง) 

ตนที่ 

ความสูง
เริ่มตน

กระบะที่1 
(26/11/47) 

(ซม.) 

ความสูง
สุดทายที่
อัตราภาระ
ชลศาสตร 

8.23 ซม./วัน 
ของกระบะ
ที่ 1 (ซม.) 
(24/01/48) 

ความสูง
สุดทายที่
อัตราภาระ
ชลศาสตร
16.46ซม./
วัน ของ

กระบะที่ 1 
(ซม.) 

(24/02/48) 

ตนที่ 

ความสูง
เริ่มตน

กระบะที่1 
(26/11/47) 

(ซม.) 

ความสูง
สุดทายที่
อัตราภาระ
ชลศาสตร 

8.23 ซม./วัน 
ของกระบะ
ที่ 1 (ซม.) 
(24/01/48) 

ความสูง
สุดทายที่
อัตราภาระ
ชลศาสตร
16.46ซม./
วัน ของ

กระบะที่ 1 
(ซม.) 

(24/02/48) 
1 21.0 23.2 25.0 24 30.0 33.1 34.5 
2 26.0 27.6 28.5 25 22.0 27.0 28.1 
3 25.0 31.0 32.0 26 20.0 21.0 22.3 
4 22.0 22.4 24.5 27 28.0 28.5 32.0 
5 22.0 24.2 25.0 28 25.0 26.2 27.5 
6 27.0 28.1 29.4 29 28.0 31.1 33.0 
7 25.0 26.0 27.0 30 26.0 26.4 27.3 
8 25.0 26.0 29.5 31 20.0 21.0 23.1 
9 24.0 24.8 32.0 32 22.0 27.0 28.3 
10 25.0 29.0 33.4 33 20.0 23.0 24.1 
11 22.0 24.0 25.5 34 20.0 21.5 22.0 
12 22.0 22.5 24.5 35 22.0 22.4 23.4 
13 26.0 30.9 31.3 36 30.0 32.0 32.8 
14 28.0 28.7 33.0 37 20.0 22.0 24.0 
15 23.0 24.0 25.3 38 29.0 29.4 30.5 
16 22.0 25.8 28.0 39 15.0 16.5 17.0 
17 28.0 28.8 30.3 40 28.0 31.0 32.0 
18 27.0 38.0 39.3 41 26.0 26.4 28.0 
19 22.0 24.3 25.4 42 20.0 21.0 22.5 
20 30.0 30.3 31.1 43 29.0 31.0 35.0 
21 25.0 26.0 30.0 44 22.0 22.2 24.0 
22 28.0 31.0 40.0 45 28.0 32.5 33.4 
23 25.0 25.8 28.0  
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ตารางภาคผนวกที่ ก.22 ตารางบันทึกอัตราความสูงของตนเข็ม (การทดลองที่ 2 แบบน้ําเขา2ช่ัวโมงหยุด2 ช่ัวโมง) 

ตนที่ 

ความสูง
เริ่มตน

กระบะที่2 
(26/11/47) 

(ซม.) 

ความสูง
เริ่มตน

กระบะที่2 
(26/11/47) 

(ซม.) 

ความสูง
สุดทายที่
อัตราภาระ
ชลศาสตร 

8.23 ซม./วัน 
ของกระบะ
ที่ 2 (ซม.) 
(24/01/48) 

ความสูง
สุดทายอัตรา
ภาระชล

ศาสตร16.46 
ซม./วัน ของ
กระบะที่ 2 

(ซม.) 
(24/02/48) 

ตนที่ 

ความสูง
เริ่มตน

กระบะที่2 
(26/11/47) 

(ซม.) 

ความสูง
สุดทายที่
อัตราภาระ
ชลศาสตร 

8.23 ซม./วัน 
ของกระบะ
ที่ 2 (ซม.) 
(24/01/48) 

1 30.0 32.3 38.3 24 20.0 21.0 27.0 
2 29.0 29.4 36.0 25 23.0 23.5 25.4 
3 22.0 26.0 30.0 26 32.0 34.5 36.0 
4 20.0 23.3 27.0 27 29.0 32.0 37.8 
5 26.0 31.0 36.0 28 29.0 33.0 34.0 
6 24.0 26.0 27.0 29 28.0 30.0 34.0 
7 25.0 30.0 34.0 30 25.0 26.0 28.5 
8 22.0 23.5 31.0 31 25.0 26.8 27.0 
9 24.0 27.0 32.0 32 28.0 29.0 33.5 
10 25.0 32.5 37.6 33 25.0 28.5 34.0 
11 30.0 32.5 36.3 34 22.0 25.0 29.0 
12 30.0 34.2 35.4 35 23.0 23.2 28.0 
13 27.0 30.0 31.2 36 23.0 23.1 24.3 
14 23.0 26.8 29.0 37 27.0 32.8 36.0 
15 23.0 24.0 30.0 38 23.0 28.2 29.4 
16 28.0 30.0 31.0 39 22.0 31.5 34.8 
17 25.0 28.0 30.2 40 27.0 28.1 30.0 
18 27.0 32.0 36.0 41 18.0 19.3 20.3 
19 26.0 29.0 30.0 42 30.0 34.1 38.3 
20 26.0 26.4 27.1 43 23.0 27.5 30.0 
21 19.0 19.5 20.0 44 22.0 25.0 29.0 
22 25.0 28.0 35.0 45 26.0 28.0 30.0 
23 24.0 32.3 33.0  
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ตารางภาคผนวกที่ ก.23 ตารางบันทึกอัตราความสูงของตนธรรมรักษา  
 

ตนที่ 

ความสูง
เร่ิมตนการ
ทดลองที่ 1 
(26/11/47) 

(ซม.) 

ความสูง
สุดทายที่
อัตราภาระ
ชลศาสตร
8.23 ซม./
วันของการ
ทดลองที่ 1 

 (ซม.) 
(24/01/48) 

ความสูง
สุดทายที่
อัตราภาระ
ชลศาสตร
16.46 ซม./
วันของการ
ทดลองที่ 1 

 (ซม.) 
(24/02/48) 

ตนที่ 

ความสูง
เร่ิมตนการ
ทดลองที่ 2 
(26/11/47) 

(ซม.) 

ความสูง
สุดทายที่
อัตราภาระ
ชลศาสตร
8.23 ซม./
วันของการ
ทดลองที่ 2 

 (ซม.) 
(24/01/48) 

ความสูง
สุดทายที่
อัตราภาระ
ชลศาสตร
16.46 ซม./
วันของการ
ทดลองที่ 2 

 (ซม.) 
(24/02/48) 

1 63.0 94.0 98.0 1 76.0 79.0 82.0 
2 69.0 94.0 108.0 2 55.0 83.0 118.0 
3 67.0 72.0 85.0 3 60.0 73.0 101.0 
4 60.0 95.0 112.0 4 60.0 117.0 122.0 
5 35.0 101.0 115.0 5 65.0 135.0 142.0 
6 51.0 69.0 95.0 6 63.0 83.0 111.0 
7 52.0 53.9 79.0 7 77.0 81.0 120.0 
8 65.0 81.0 102.0 8 65.0 90.0 121.0 
9 64.0 102.0 117.0 9 62.0 77.0 103.0 

 
หมายเหต ุ: การทดลองที่ 1 : การไหลแบบตอเนื่อง 
       การทดลองที่ 2 : การไหลแบบเขา 2 ชั่วโมงหยุด 2 ช่ัวโมง สลับกัน 
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ตารางภาคผนวกที่ ก.24 คา Transpiration rate ของตนเขม็  
 

คา transpiration rate (มม./วัน) 
ครั้งท่ี วันท่ี ตนท่ี 

1 
ตนท่ี 

2 
ตนท่ี 

3 
ตนท่ี 

4 
ตนท่ี 

5 
ตนท่ี 

6 
ตนท่ี 

7 
ตนท่ี 

8 
ตนท่ี 

9 
ตนท่ี 

10 
คาเฉลี่ย S.D. 

1 15/12/2547 2.81 2.98 2.87 2.85 2.72 2.53 2.63 2.50 2.59 2.70 2.71 0.248797106 
2 30/12/2547 2.84 2.98 2.90 2.87 2.74 2.53 2.65 2.52 2.61 2.72 2.73 0.138938836 
3 15/01/2548 2.92 3.04 2.99 2.94 2.82 2.61 2.72 2.60 2.71 2.82 2.81 0.136055136 
4 30/01/2548 2.98 3.08 3.06 3.07 2.90 2.70 2.88 2.65 2.80 2.92 2.90 0.140655078 
5 15/02/2548 3.05 3.11 3.17 3.15 3.01 2.79 2.97 2.74 2.88 3.03 2.99 0.137113091 
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ตารางภาคผนวกที่ ก.25 คาอัตราการระเหยน้ําของระบบที่อัตราภาระชลศาสตร 8.23 ซม./วัน     
(การทดลองที1่) 

 

วันเดือนป 

ความสูงของ
ระดับน้ําจาก
พ้ืนกระบะที่ 1

(ซม.) 

ความสูงของ
ระดับน้ําจาก
พ้ืนกระบะที่ 2

(ซม.) 

ปริมาณน้ําที่
ระเหย 

(ลิตรตอวัน) 

ปริมาณน้ํา
ที่ระเหย
จากตนไม
(ลิตรตอ
วัน) 

ปริมาณน้ํา
ที่ระเหย
จาก

แสงแดด
(ลิตรตอ
วัน) 

ปริมาณน้ํา
ที่ระเหย
จากปจัย
อื่นๆ (ลิตร
ตอวัน) 

01/12/2547 
02/12/2547 
03/12/2547 
04/12/2547 
05/12/2547 
06/12/2547 
07/12/2547 
08/12/2547 
09/12/2547 
10/12/2547 
11/12/2547 
12/12/2547 
13/12/2547 
14/12/2547 
15/12/2547 
16/12/2547 
17/12/2547 
18/12/2547 
19/12/2547 
20/12/2547 
21/12/2547 
22/12/2547 
23/12/2547 
24/12/2547 
25/12/2547 
26/12/2547 
27/12/2547 
28/12/2547 

40.0 
39.2 
39.6 
39.5 
39.4 
39.4 
39.3 
39.3 
39.4 
39.4 
39.3 
39.3 
39.3 
39.2 
39.2 
39.2 
39.3 
39.1 
39.1 
39.1 
39.2 
39.2 
39.4 
39.5 
39.6 
39.7 
39.9 
40.1 

40.0 
39.2 
39.6 
39.5 
39.4 
39.4 
39.3 
39.3 
39.4 
39.4 
39.3 
39.3 
39.3 
39.2 
39.2 
39.2 
39.3 
39.1 
39.1 
39.1 
39.2 
39.2 
39.4 
39.5 
39.6 
39.7 
39.9 
40.0 

- 
22.41 
22.41 
21.20 
21.20 
20.00 
21.20 
20.00 
18.80 
20.00 
21.20 
20.00 
20.00 
21.20 
20.00 
20.00 
18.80. 
22.41 
20.00 
20.00 
18.80 
20.00 
17.59 
18.80 
18.80 
18.80 
17.59 
18.80 

- 
6.59 
6.59 
6.59 
6.59 
6.59 
6.59 
6.59 
6.59 
6.59 
6.59 
6.59 
6.59 
6.59 
6.59 
6.63 
6.63 
6.63 
6.63 
6.63 
6.63 
6.63 
6.63 
6.63 
6.63 
6.63 
6.63 
6.63 

- 
13.61 
11.66 
8.99 

12.39 
10.94 
11.91 
8.02 
8.99 

11.66 
10.45 
9.23 

11.42 
10.45 
8.75 

12.88 
9.48 
8.26 
9.96 
8.51 
8.51 
6.80 
7.53 
7.53 
8.99 

11.42 
8.99 

11.42 

- 
2.22 
4.16 
5.62 
2.22 
3.68 
2.71 
5.40 
3.22 
1.75 
4.17 
4.18 
1.99 
2.97 
5.87 
0.49 
2.69 
6.30 
3.40 
4.86 
3.66 
6.56 
3.42 
4.63 
3.18 
0.75 
1.97 
1.23 
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ตารางภาคผนวกที่ ก.25 คาอัตราการระเหยน้ําของระบบที่อัตราภาระชลศาสตร 8.23 ซม./วัน     
(การทดลองที1่) (ตอ) 

 

วันเดือนป 

ความสูงของ
ระดับน้ําจาก
พ้ืนกระบะที่ 1

(ซม.) 

ความสูงของ
ระดับน้ําจาก
พ้ืนกระบะที่ 2

(ซม.) 

ปริมาณน้ําที่
ระเหย 

(ลิตรตอวัน) 

ปริมาณน้ํา
ที่ระเหย
จากตนไม
(ลิตรตอ
วัน) 

ปริมาณน้ํา
ที่ระเหย
จาก

แสงแดด
(ลิตรตอ
วัน) 

ปริมาณน้ํา
ที่ระเหย
จากปจัย
อื่นๆ (ลิตร
ตอวัน) 

29/12/2547 
30/12/2547 
31/12/2547 
01/01/2548 
02/01/2548 
03/01/2548 
04/01/2548 
05/01/2548 
06/01/2548 
07/01/2548 
08/01/2548 
09/01/2548 
10/01/2548 
11/01/2548 
12/01/2548 
13/01/2548 
14/01/2548 
15/01/2548 
16/01/2548 
17/01/2548 
18/01/2548 
19/01/2548 
20/01/2548 
21/01/2548 
22/01/2548 
23/01/2548 

40.1 
40.3 
40.4 
40.5 
40.6 
40.7 
40.9 
41.0 
40.8 
40.9 
40.6 
40.5 
40.6 
40.6 
40.5 
40.5 
40.4 
40.3 
40.4 
40.2 
40.0 
40.0 
40.0 
39.9 
39.9 
39.8 

40.1 
40.3 
40.4 
40.5 
40.6 
40.7 
40.9 
41.0 
40.8 
40.9 
40.6 
40.5 
40.6 
40.6 
40.5 
40.5 
40.4 
40.3 
40.4 
40.2 
40.0 
40.0 
40.0 
39.9 
39.9 
39.8 

18.80 
17.59 
18.80 
18.80 
18.80 
18.80 
17.59 
18.80 
22.41 
21.20 
21.20 
21.20 
18.80 
20.00 
21.20 
20.00 
20.00 
21.20 
21.20 
18.80 
22.41 
22.41 
20.00 
20.00 
21.20 
21.20 

6.63 
6.63 
6.63 
6.83 
6.83 
6.83 
6.83 
6.83 
6.83 
6.83 
6.83 
6.83 
6.83 
6.83 
6.83 
6.83 
6.83 
6.83 
6.83 
7.05 
7.05 
7.05 
7.05 
7.05 
7.05 
7.05 

10.94 
9.72 

11.18 
11.13 
11.91 
9.99 
7.68 

10.69 
10.08 
9.33 
8.36 
11.66 
9.65 
8.72 
9.43 
9.57 
9.45 
4.91 
4.74 
6.93 
7.92 
4.86 
7.56 
7.10 
9.02 
6.54 

1.23 
2.45 
0.79 
0.84 
0.06 
1.98 
3.08 
1.28 
4.29 
5.04 
6.01 
2.71 
2.32 
4.45 
4.94 
3.60 
3.72 
9.46 
8.21 
4.83 
7.44 
10.50 
5.40 
5.86 
5.14 
6.42 
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ตารางภาคผนวกที่ ก.26 คาอัตราการระเหยน้ําของระบบที่อัตราภาระชลศาสตร 8.23 ซม./วัน     
(การทดลองที2่) 

 

วันเดือนป 

ความสูงของ
ระดับน้ําจาก
พ้ืนกระบะที่ 1

(ซม.) 

ความสูงของ
ระดับน้ําจาก
พ้ืนกระบะที่ 2

(ซม.) 

ปริมาณน้ําที่
ระเหย 

(ลิตรตอวัน) 

ปริมาณน้ํา
ที่ระเหย
จากตนไม
(ลิตรตอ
วัน) 

ปริมาณน้ํา
ที่ระเหย
จาก

แสงแดด
(ลิตรตอ
วัน) 

ปริมาณน้ํา
ที่ระเหย
จากปจัย
อื่นๆ (ลิตร
ตอวัน) 

01/12/2547 
02/12/2547 
03/12/2547 
04/12/2547 
05/12/2547 
06/12/2547 
07/12/2547 
08/12/2547 
09/12/2547 
10/12/2547 
11/12/2547 
12/12/2547 
13/12/2547 
14/12/2547 
15/12/2547 
16/12/2547 
17/12/2547 
18/12/2547 
19/12/2547 
20/12/2547 
21/12/2547 
22/12/2547 
23/12/2547 
24/12/2547 
25/12/2547 
26/12/2547 
27/12/2547 

40.0 
39.8 
39.6 
39.5 
39.4 
39.3 
39.2 
39.2 
39.3 
39.3 
39.2 
39.2 
39.2 
39.2 
39.1 
39.1 
39.2 
39.1 
39.1 
39.1 
39.2 
39.2 
39.4 
39.5 
39.6 
39.7 
39.9 

40.0 
39.8 
39.6 
39.5 
39.4 
39.3 
39.2 
39.2 
39.3 
39.3 
39.2 
39.2 
39.2 
39.2 
39.1 
39.1 
39.2 
39.1 
39.1 
39.1 
39.2 
39.2 
39.4 
39.5 
39.6 
39.7 
39.9 

- 
22.41 
22.41 
21.20 
21.20 
21.20 
21.20 
20.00 
18.80 
20.00 
21.20 
20.00 
20.00 
20.00 
21.20 
20.00 
18.80 
21.20 
20.00 
20.00 
18.80 
20.00 
17.59 
18.80 
18.80 
18.80 
17.59 

- 
6.59 
6.59 
6.59 
6.59 
6.59 
6.59 
6.59 
6.59 
6.59 
6.59 
6.59 
6.59 
6.59 
6.59 
6.63 
6.63 
6.63 
6.63 
6.63 
6.63 
6.63 
6.63 
6.63 
6.63 
6.63 
6.63 

- 
13.61 
11.66 
8.99 

12.39 
10.94 
11.91 
8.02 
8.99 

11.66 
10.45 
9.23 

11.42 
10.45 
8.75 

12.88 
9.48 
8.26 
9.96 
8.51 
8.51 
6.80 
7.53 
7.53 
8.99 

11.42 
8.99 

- 
2.22 
4.16 
5.62 
2.22 
3.68 
2.71 
5.40 
3.22 
1.75 
4.17 
4.18 
1.99 
2.97 
5.87 
0.49 
2.69 
6.30 
3.40 
4.86 
3.66 
6.56 
3.42 
4.63 
3.18 
0.75 
1.97 
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ตารางภาคผนวกที่ ก.26 คาอัตราการระเหยน้ําของระบบที่อัตราภาระชลศาสตร 8.23 ซม./วัน     
(การทดลองที2่) (ตอ) 
 

วันเดือนป 

ความสูงของ
ระดับน้ําจาก
พ้ืนกระบะที่ 1

(ซม.) 

ความสูงของ
ระดับน้ําจาก
พ้ืนกระบะที่ 2

(ซม.) 

ปริมาณน้ําที่
ระเหย 

(ลิตรตอวัน) 

ปริมาณน้ํา
ที่ระเหย
จากตนไม
(ลิตรตอ
วัน) 

ปริมาณน้ํา
ที่ระเหย
จาก

แสงแดด
(ลิตรตอ
วัน) 

ปริมาณน้ํา
ที่ระเหย
จากปจัย
อื่นๆ (ลิตร
ตอวัน) 

28/12/2547 
29/12/2547 
30/12/2547 
31/12/2547 
01/01/2548 
02/01/2548 
03/01/2548 
04/01/2548 
05/01/2548 
06/01/2548 
07/01/2548 
08/01/2548 
09/01/2548 
10/01/2548 
11/01/2548 
12/01/2548 
13/01/2548 
14/01/2548 
15/01/2548 
16/01/2548 
17/01/2548 
18/01/2548 
19/01/2548 
20/01/2548 
21/01/2548 
22/01/2548 
23/01/2548 

40.0 
40.1 
40.2 
40.3 
40.4 
40.5 
40.6 
40.8 
40.9 
40.8 
40.7 
40.6 
40.5 
40.6 
40.6 
40.5 
40.5 
40.5 
40.4 
40.4 
40.5 
40.3 
40.1 
40.1 
40.1 
40.0 
39.9 

40.0 
40.1 
40.2 
40.3 
40.4 
40.5 
40.6 
40.8 
40.9 
40.8 
40.7 
40.6 
40.5 
40.6 
40.6 
40.5 
40.5 
40.5 
40.4 
40.4 
40.5 
40.3 
40.1 
40.1 
40.1 
40.0 
39.9 

18.80 
18.80 
18.80 
18.80 
18.80 
18.80 
18.80 
17.59 
18.80 
21.20 
21.20 
21.20 
21.20 
18.80 
20.00 
21.20 
20.00 
20.00 
21.20 
20.00 
18.80 
22.41 
22.41 
20.00 
20.00 
21.20 
20.00 

6.63 
6.63 
6.63 
6.83 
6.83 
6.83 
6.83 
6.83 
6.83 
6.83 
6.83 
6.83 
6.83 
6.83 
6.83 
6.83 
6.83 
6.83 
6.83 
7.05 
7.05 
7.05 
7.05 
7.05 
7.05 
7.05 
7.05 

11.42 
10.94 
9.72 

11.18 
11.13 
11.91 
9.99 
7.68 

10.69 
10.08 
9.33 
8.36 
11.66 
9.65 
8.72 
9.43 
9.57 
9.45 
4.91 
4.74 
6.93 
7.92 
4.86 
7.56 
7.10 
9.02 
6.54 

0.75 
1.23 
2.45 
0.79 
0.84 
0.06 
1.98 
3.08 
1.28 
4.29 
5.04 
6.01 
2.71 
2.32 
4.45 
4.94 
3.60 
3.72 
9.46 
8.21 
4.83 
7.44 

10.50 
5.40 
5.86 
5.14 
6.42 
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ตารางภาคผนวกที่ ก.27 คาอัตราการระเหยน้ําของระบบที่อัตราภาระชลศาสตร 16.46 ซม./วัน    
(การทดลองที1่) 

วันเดือนป 
ปริมาณน้ําเสียที่เขา
สูระบบ    (ลิตรตอ

วัน) 

ปริมาณน้ําที่ระเหย
ออกจากระบบ        
(ลิตรตอวัน) 

ปริมาณน้ําที่
ระเหยจากตนไม   

(ลิตรตอวัน) 

ปริมาณน้ําที่
ระเหยจาก

แสงแดด (ลิตรต
วัน) 

ปริมาณน้ําที่
ระเหยจากปจัย
อื่นๆ(ลิตร/วัน) 

24/01/2548 
25/01/2548 
26/01/2548 
27/01/2548 
28/01/2548 
29/01/2548 
30/01/2548 
31/01/2548 
01/02/2548 
02/02/2548 
03/02/2548 
04/02/2548 
05/02/2548 
06/02/2548 
07/02/2548 
08/02/2548 
09/02/2548 
10/02/2548 
11/02/2548 
12/02/2548/ 
13/02/2548 
14/02/2548 
15/02/2548 
16/02/2548 
17/02/2548 
18/02/2548 
19/02/2548 
20/02/2548 
21/02/2548 
22/02/2548 
23/02/2548 
24/02/2548 

40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 

23.13 
21.93 
24.33 
24.33 
24.33 
25.54 
25.54 
25.54 
25.54 
24.33 
23.13 
25.54 
25.54 
25.54 
25.54 
26.74 
25.54 
23.13 
20.71 
20.71 
24.33 
23.13 
23.13 
26.74 
24.33 
25.54 
25.54 
24.33 
24.33 
25.54 
25.54 
24.33 

7.05 
7.05 
7.05 
7.05 
7.05 
7.05 
7.05 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 

10.23 
7.78 
8.80 

10.69 
8.87 
9.62 
9.02 
8.75 
8.77 

10.33 
10.04 
9.40 

11.81 
10.81 
10.98 
10.35 
10.42 
10.28 
8.29 
8.04 
7.85 

12.47 
14.14 
10.67 
11.11 
10.91 
10.38 
10.42 
12.03 
13.41 
11.13 
12.51 

5.85 
7.11 
8.49 
6.59 
8.41 
8.87 
9.48 
9.53 
9.50 
6.74 
5.83 
8.87 
6.46 
7.46 
7.29 
9.12 
7.85 
5.59 
5.16 
5.40 
9.22 
3.40 
1.72 
8.81 
5.96 
7.36 
7.90 
6.64 
5.04 
4.86 
7.14 
4.55 
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ตารางภาคผนวกที่ ก.28 คาอัตราการระเหยน้ําของระบบที่อัตราภาระชลศาสตร 16.46 ซม./วัน         
(การทดลองที2่) 

วันเดือนป 
ปริมาณน้ําเสียที่เขา
สูระบบ    (ลิตรตอ

วัน) 

ปริมาณน้ําที่ระเหย
ออกจากระบบ        
(ลิตรตอวัน) 

ปริมาณน้ําที่
ระเหยจากตนไม   

(ลิตรตอวัน) 

ปริมาณน้ําที่
ระเหยจาก

แสงแดด (ลิตรต
วัน) 

ปริมาณน้ําที่
ระเหยจากปจัย
อื่นๆ(ลิตร/วัน) 

24/01/2548 
25/01/2548 
26/01/2548 
27/01/2548 
28/01/2548 
29/01/2548 
30/01/2548 
31/01/2548 
01/02/2548 
02/02/2548 
03/02/2548 
04/02/2548 
05/02/2548 
06/02/2548 
07/02/2548 
08/02/2548 
09/02/2548 
10/02/2548 
11/02/2548 
12/02/2548/ 
13/02/2548 
14/02/2548 
15/02/2548 
16/02/2548 
17/02/2548 
18/02/2548 
19/02/2548 
20/02/2548 
21/02/2548 
22/02/2548 
23/02/2548 
24/02/2548 

40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 
40.00 

23.13 
21.93 
24.33 
24.33 
24.33 
25.54 
25.54 
25.54 
25.54 
24.33 
23.13 
25.54 
25.54 
25.54 
25.54 
25.54 
25.54 
23.13 
20.71 
20.71 
24.33 
23.13 
26.74 
24.33 
24.33 
25.54 
25.54 
24.33 
24.33 
25.54 
25.54 
24.33 

7.05 
7.05 
7.05 
7.05 
7.05 
7.05 
7.05 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 
7.27 

10.23 
7.78 
8.80 

10.69 
8.87 
9.62 
9.02 
8.75 
8.77 

10.33 
10.04 
9.40 

11.81 
10.81 
10.98 
10.35 
10.42 
10.28 
8.29 
8.04 
7.85 

12.47 
14.14 
10.67 
11.11 
10.91 
10.38 
10.42 
12.03 
13.41 
11.13 
12.51 

5.85 
7.11 
8.49 
6.59 
8.41 
8.87 
9.48 
9.53 
9.50 
6.74 
5.83 
8.87 
6.46 
7.46 
7.29 
7.92 
7.85 
5.59 
5.16 
5.40 
9.22 
3.40 
5.33 
6.40 
5.96 
7.36 
7.90 
6.64 
5.04 
4.86 
7.14 
4.55 
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ตารางภาคผนวกที่ ก.29 ขอมูลสภาวะอากาศจากกรมอุตนุิยมวิทยา เดือนธันวาคม 2547 
 

วันเดือนป 
คาอุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
ความชื้นสัมพัทธ 

(เปอรเซ็นต) 
ปริมาณฝน 
(มม./วัน) 

อัตราการระเหย
น้ํา(มม./วัน) 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

10. 
11. 
12. 
13. 
14. 
15. 
16. 
17. 
18. 
19. 
20. 
21. 
22. 
23. 
24. 
25. 
26. 
27. 
28. 
29. 
30 
31. 

28.0 
28.6 
29.0 
28.8 
27.9 
27.4 
26.8 
24.9 
25.6 
26.4 
27.1 
27.4 
26.9 
26.1 
26.5 
26.5 
27.5 
27.5 
27.6 
26.4 
27.2 
27.1 
27.5 
28.1 
28.0 
28.1 
28.0 
27.7 
26.9 
27.4 
26.9 

58.00 
54.00 
55.00 
56.00 
55.00 
49.00 
51.00 
54.00 
54.00 
56.00 
57.00 
58.00 
54.00 
57.00 
51.00 
55.00 
57.00 
58.00 
49.00 
58.00 
54.00 
65.00 
66.00 
59.00 
66.00 
57.00 
56.00 
53.00 
53.00 
57.00 
56.00 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

5.3 
5.6 
4.8 
3.7 
5.1 
4.5 
4.9 
3.3 
3.7 
4.8 
4.3 
3.8 
4.7 
4.3 
3.6 
5.3 
3.9 
3.4 
4.1 
3.5 
3.5 
2.8 
3.1 
3.1 
3.7 
4.7 
3.7 
4.7 
4.5 
4.0 
4.6 

คาเฉลี่ย 27.3 56.00 0 4.2 
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ตารางภาคผนวกที่ ก.30 ขอมูลสภาวะอากาศจากกรมอุตนุิยมวิทยา เดือนมกราคม 2548 
 

วันเดือนป 
คาอุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
ความชื้นสัมพัทธ 

(เปอรเซ็นต) 
ปริมาณฝน 
(มม./วัน) 

อัตราการระเหย
น้ํา(มม./วัน) 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

10. 
11. 
12. 
13. 
14. 
15. 
16. 
17. 
18. 
19. 
20. 
21. 
22. 
23. 
24. 
25. 
26. 
27. 
28. 
29. 
30 
31. 

24.4 
23.7 
24.7 
27.0 
27.7 
27.2 
27.7 
29.1 
28.8 
28.5 
28.4 
29.0 
29.2 
29.1 
22.8 
24.4 
26.8 
28.0 
29.3 
28.2 
28.8 
29.0 
28.7 
28.8 
28.3 
28.8 
29.1 
29.1 
29.4 
29.8 
29.3 

53.00 
53.75 
58.63 
59.50 
54.75 
55.50 
55.38 
56.75 
61.50 
49.50 
59.63 
72.84 
75.13 
75.25 
75.25 
67.00 
59.75 
75.13 
80.50 
80.88 
75.50 
73.63 
77.13 
74.88 
76.38 
78.63 
75.38 
76.25 
76.25 
77.38 
79.00 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0.8 
0 
0 
0 

1.9 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

4.58 
4.90 
4.11 
3.16 
4.40 
4.15 
3.84 
3.44 
4.80 
3.97 
3.59 
3.88 
3.94 
3.89 
2.02 
1.95 
2.85 
3.26 
2.00 
3.11 
2.92 
3.71 
2.69 
4.21 
3.20 
3.62 
4.40 
3.65 
3.96 
3.71 
3.60 

คาเฉลี่ย 27.8 68.39 0.087 3.60 
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ตารางภาคผนวกที่ ก.31 ขอมูลสภาวะอากาศจากกรมอุตนุิยมวิทยา เดือนกุมภาพันธ 2548 
 

วันเดือนป 
คาอุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
ความชื้นสัมพัทธ 

(เปอรเซ็นต) 
ปริมาณฝน 
(มม./วัน) 

อัตราการระเหย
น้ํา(มม./วัน) 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

10. 
11. 
12. 
13. 
14. 
15. 
16. 
17. 
18. 
19. 
20. 
21. 
22. 
23. 
24. 

29.0 
29.1 
29.1 
28.9 
28.8 
28.9 
29.6 
29.7 
29.2 
29.9 
29.1 
29.0 
29.2 
29.3 
29.6 
29.9 
30.2 
29.7 
29.9 
30.0 
30.4 
30.0 
29.9 
30.0 

78.00 
76.00 
71.00 
77.00 
71.00 
72.00 
72.00 
73.00 
74.00 
73.00 
77.00 
79.00 
74.00 
72.00 
69.00 
69.00 
70.00 
77.00 
76.00 
72.00 
70.00 
72.00 
73.00 
74.00 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

1.4 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

3.61 
4.25 
4.13 
3.87 
4.86 
4.45 
4.52 
4.26 
4.29 
4.23 
3.41 
3.31 
3.23 
5.13 
5.82 
4.39 
4.57 
4.49 
4.27 
4.29 
4.95 
5.52 
4.58 
5.15 

คาเฉลี่ย 29.52 73.38 0.06 4.40 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข.
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ภาคผนวก ข 

การคํานวณหาอัตราการไหลของน้ําเสียเขาสูระบบ 
 
 คํานวณจาก evapotranspiration rate ซ่ึงหาไดจาก 
 
   evapotranspiration rate = evaporation rate + transpiration rate 
 
 จากขอมูลของกรมอุตุนิยมวิทยาคา evaporation rate ของสถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศ 
ศูนยประชุมแหงชาติสิริกิติ์ กรุงเทพมหานครมีการบันทึกขอมูลของสถานีตรวจวัดอากาศไดคา 
evaporation rate เฉลี่ยในป 2547 มีคาเทากับ 4.4 มิลลิเมตรตอวัน ซ่ึงใชคาของป2547  มาคํานวณ 
 
 และจากขอมูลการวิจยัของ จริวัตร จริจริยาเวช (2546)  จะมีคาคา transpiration rate ของตน
เข็มประมาณ 2.7 มิลลิเมตรตอวัน นําคาทีไ่ดไปแทนในสมการ จะได 
   คา evaporation rate =  4.4+2.7 mm/day 
          =  7.1 mm/day 
 
  พื้นที่ในการระเหยน้ําเสยี (พื้นที่กระบะพลาสติก) =  1.5x 0.81 x 2 m2 

                  =  2.43  m2 
   
  ดังนั้นจะไดปริมาณน้ําเสียทีจ่ะกําจัดใน 1 วัน       =  2.43 x (7.1/1,000)  m3/day 
                 =  0.017253 m3/day 
                 =  17.2  l/day 
 ดังนั้นในการทดลองนี้จึงเลือกใชอัตราการไหลที่ 20 l/day และทําการปรับเปลี่ยนอตัราการ
ไหลเปน 40 l/day 
    
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค. 
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ภาคผนวก ค 
การคํานวณหาอัตราภาระน้าํเสียและเวลากักน้ําในการทดลอง 

 
การหาอัตราภาระน้ําเสียและเวลากักน้ําในการทดลอง 
 จากปริมาตรของชั้นทรายในระบบมีขนาดกวาง 81 cm. ยาว 150 cm. สูง 25 cm.  จํานวน     
2  ถัง มีอัตราสวนชองวางระหวางในตัวกลาง (Void Ratio) = 0.49  
 และปริมาตรของชั้นกรวดในระบบมีขนาดกวาง 81 cm. ยาว 150 cm. สูง 20 cm.  จํานวน     
2 ถัง มีอัตราสวนชองวางระหวางในตัวกลาง (Void Ratio) = 0.43 

1) การคํานวณหาปริมาตรของชั้นตวักลาง 
ปริมาตรของชั้นทราย  =  (ความกวาง x ความยาว x ความสูง)ชั้นทราย 

           =  (0.81 m x 1.5 m x 0.25 m) x 2   
           =   0.6075 m3 
  ปริมาตรของชั้นหิน   =  (ความกวาง x ความยาว x ความสูง)ชั้นหิน 

         =  (0.81m x 1.5 m x 0.20 m) x 2  
          =   0.486 m3 

2) การคํานวณหาปริมาตรชองวางในชั้นตัวกลาง 
ปริมาตรของชองวางในชั้นทรายรวมกับชั้นหิน = ( ปริมาตรชั้นทราย x  Void 

Ratio)ทราย + ( ปริมาตรชั้นหิน x  Void Ratio)หิน 
  = (0.81x 1.5x 0.25x 2 x 0.49) + (0.81x 1.5x 0.5 x 2 x 0.43) 

    = 0.50655 m3 

    = 506.65 ลิตร 
3) การคํานวณหาพื้นท่ีรับน้ํา 

พื้นที่รับน้ํา = พื้นที่ผิวของชั้นตัวกลาง 
      = (ความกวาง x ความยาว)ชั้นตัวกลาง x จํานวนถัง 
     = (0.81m x 1.5m) x 2 
     = 2.43 m2 =2430 cm2 
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4) การคํานวณหาอัตราภาระน้ําเสียและเวลากักน้ําท่ีอัตราการไหลตางๆ 
อัตราการของน้ําเสียที่ใชในการทดลองมี 2 คา คือ 20 และ 40 ลิตรตอวันตามลําดับ 

o เมื่ออัตราการไหลของน้ําเสีย = 20 ลิตรตอวัน 

• เวลาเก็บกักน้ําเสีย =
ยลของน้ําเสีอัตราการไห
งช้ันตัวกลาปริมาตรของ  

          
  =  

ลิตรตอวัน 20
ลิตร506.65  

   
 = 25.3   วัน 
 

• อัตราภาระบรรทุกชลศาสตร =  
น้ําพ้ืนที่รับ

ยลของน้ําเสีอัตราการไห  

   

  = 
เมตรตารางเซนติ 2430

วันนติเมตรตอลูกบาศกเซ 20000  

  =  8.23 เซนติเมตรตอวัน 
 

o เมื่ออัตราการไหลของน้ําเสีย = 40 ลิตรตอวัน 

• เวลาเก็บกักน้ําเสีย =
ยลของน้ําเสีอัตราการไห
งช้ันตัวกลาปริมาตรของ  

          
  =  

ลิตรตอวัน 40
ลิตร506.65  

   
= 12.7   วัน 

• อัตราภาระบรรทุกชลศาสตร = 
น้ําพ้ืนที่รับ

ยลของน้ําเสีอัตราการไห  

     

 = 
เมตรตารางเซนติ 2430

วันนติเมตรตอลูกบาศกเซ 40000  

      
=  16.46 เซนติเมตรตอวัน 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง. 
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ภาคผนวก ง 
การหาการกระจายขนาดของทราย (Size Distribution) 

  
ง.1 การหาการกระจายขนาดของเม็ดทราย (Size Distribution) 
 
ทําการสุมตัวอยางทรายที่ใชในการทดลอง แลวนํามาทํา Sive Analysis เพื่อหาการกระจาย

ขนาดของทรายนั้น 
 
ง. 1.1 การทํา Sive Analysis 
 
นําเอาตัวอยางทรายมารอนผานตะแกรงมาตรฐานตางๆ ที่วางเรียงกันโดยใหตะแกรง

ตะแกรงที่มีรูใหญอยูดานบน เมื่อรอนผานตะแกรงตางๆ เสร็จแลวใหจดบันทึกน้ําหนักของทรายที่
ติดคางอยูบนตะแกรงขนาดตางๆ นั้น จากนั้นจึงคํานวณหาน้ําหนักสะสมของทรายที่มีขนาดเล็กกวา
รูเปดแลวคิดเปนเปอรเซ็นตของน้ําหนักสะสมของทรายที่มีขนาดเล็กกวารูเปดแสดงในตารางที่ ง.1 
 
ตารางที่ ง.1 ขอมูลการทํา Sive Analysis 
 
ขนาดรูเปด

(มม.) 
น้ําหนกั
ตะแกรง 

 (ก.) 

น้ําหนกัทราย
รวมกับ       
น้ําหนกั
ตะแกรง     

(ก.) 

น้ําหนกัสะสม
ของทรายที่
คางบน
ตะแกรง     

(ก.) 

เปอรเซ็นต
น้ําหนกัสะสม
ของทรายที่
คางบน
ตะแกรง  

เปอรเซ็นต
น้ําหนกัสะสม
ของทรายที่มี
ขนาดเล็กกวา

รูเปด 
4.00 460.15 474.83 14.68 0.7340 99.27 
2.36 439.10 450.40 25.98 1.2995 98.70 
2.00 430.54 436.12 31.56 1.5787 98.42 
1.40 411.04 424.94 45.46 2.2740 97.73 
1.00 401.23 457.26 11.49 5.0770 94.92 
0.50 342.75 1827.84 1586.58 79.3620 20.64 
0.25 323.38 659.80 1918.00 95.9400 4.06 
0.05 297.06 375.24 1996.18 99.8410 0.159 
ถาด 284.05 287.05 1999.18 100.0000 0.000 
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ง. 1.2 การกระจายของเม็ดดิน (Grain Size Distribution) 
 
จากการวิเคราะหขนาดของเม็ดดิน นํามาเขียนจุด (Plot) คาเปอรเซ็นตผานตะแกรงในแกน

ตั้งตอขนาดชองลอดตะแกรงในแกนนอนในสเกล Log ตามมาตรฐานอังกฤษ นิยมจัดสเกลขนาด
ใหญอยูทางขวามือ สวนมาตรฐานอเมริกันจัดสเกลขนาดตะแกรงใหญอยูทางซายมือจุดที่เขียนไว 
ลากตอดวยเสนโคงเรียบ (Smooth Curve) หรือตอดวยเสนตรง การเขียนโคงการกระจายของเม็ดดิน
นี้ ทําใหวิศวกรสามารถเห็นลักษณะการกระจายของเม็ดดินไดทันทีดีกวาดูรายงานผลในรูปตาราง 

 
ในทางวิศวกรรม วัสดุเม็ดหยาบที่จะนําไปใชงาน คุณสมบัติของเม็ดดินตองมีขนาดเม็ด

คละกันดี (Well Graded) ความคละของเม็ดดิน สามารถดูไดจากโคงผลการทดสอบหาขนาดเม็ดดิน 
(Grain Size Distribution Curve) เมื่อเปรียบเทียบกันโคงที่ยาวตลอดขนาดสเกลแสดงลักษณะดนิทมีี
ขนาดเม็ดคละกันดี ในทางตรงกันขาม ถาโคงมีลักษณะเปนตัว S (หรือ S กลับทาง) ส้ัน เกือบตัง้ตรง 
ลักษณะเม็ดดินจะเปนดินที่มีความสม่ําเสมอ (Poory Graded) สวนโคงที่มีลักษณะเปนชั้นๆ จะเปน
ดินที่เรียกวาดินขาดชวง (Gap Graded)  

 
เพื่อที่จะใหหลักพิจารณาการกระจายของเม็ดดินเปนมาตรฐาน จึงไดกําหนดสูตรการ

คํานวณคาสัมประสิทธิ์สําหรับการกระจายของเม็ดดิน ดังนี้คือ 
 
1. สัมประสิทธิ์ความสม่ําเสมอ (Coefficient of Uniformity) 
 Cu = D60/D10 
 
2. สัมประสิทธิ์ความโคง (Coefficient of Curvature) 
 CZ = (D30

2) / (D10 x D60) 
  
 ซ่ึงเปนสัมประสิทธิ์จากลักษณะของโคง เมื่อ D10, D30, D60 เปนขนาดของเม็ดดิน(มม.) ที่
เปอรเซ็นตลอดผานตะแกรง ที่ 10, 30 และ 60  เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 
 คาสัมประสิทธิ์ Cu เปนการประเมินการกระจายของเม็ดดินที่เปอรเซ็นตลอดผานตะแกรง   
2 จุด คือ ที่ 10 เปอรเซ็นต และ 60 เปอรเซ็นต แตสําหรับโคงของดินชนิดขาดชวง (Gap Graded) 
อาจจะไมสามารถแยกความแตกตางจากการคํานวณได จึงกําหนดวาสัมประสิทธิ์ Cz ขึ้นมา 
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 จากการคํานวณ สามารถจําแนกการกระจายของเม็ดดินไดดังนี้ 
 กรวดมีการคละกันดี (Well Graded Gravel) : Cu > 4 
        CZ = 1-3 
 ทรายมีการคละกันดี (Well Graded Sansd)  : Cu > 6 
        CZ = 1-3 
 ดินที่มีขนาดเม็ดดินสม่ําเสมอ (Poory Graded) : Cu ≅  1 (ใกล 1.0) 
 
 นําคาขนาดของรูเปดและเปอรเซ็นตของน้ําหนักสะสมของทรายที่มีขนาดเล็กกวารูเปดมา
เขียนบนกราฟ Probability โดยใหขนาดของรูเปดอยูบนสเกลลอกและเปอรเซ็นตของน้ําหนกัสะสม
ของทรายที่มีขนาดเล็กกวารูเปดอยูบนสเกล probability ดังกราฟรูปที่ ง.1 
  

โดยที่ขนาดสมัฤทธิ์ (Effective Size) นั้นหมายถึงขนาดของทรายที่ 10 % ของทรายทัง้หมด
จะมีขนาดเล็กกวานี้ : D10 สวนสัมประสิทธิของความไมสม่ําเสมอนั้นจะมีคาเทากับ D60/D10 
  

อานคาจากกราฟที่ 3.1 ไดคาดังตอไปนี ้
D10  = 0.37 มม. 
D30  = 0.58 มม. 
D60  = 0.72 มม. 

 
ดังนั้น สัมประสิทธิ์ของความสม่ําเสมอ (Coefficient of Uniformity) มีคาเปน 1.94 
 สัมประสิทธิ์ความโคง  (Coefficient of Curvature)               มีคาเปน 1.26  
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รูปที่ ง.1 กราฟระหวางขนาดของรูเปดของตะแกรงรอนกับเปอรเซ็นตน้ําหนกัสะสมของทรายที่มี
ขนาดเล็กกวารูเปด 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ. 
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ภาคผนวก จ 
การคํานวณหาคา transpiration rate ของพืช 

 
     T  = W / At  
       
    T = transpiration rate (cm/h) 
    W = total water used (cm3) 
    A = total surface area of sample leaf (cm2) 
    t = consumtive time (h) 
 

ใชหาคาการระเหยน้ําของพืชโดยที่หาปริมาณน้ําที่ใชในการดูดซึมทางราก และระเหยน้ํา
ออกทางใบ นั่นก็คือปริมาณน้ําที่ตนเข็มใชไปในแตละวันมาหารดวยชวงเวลาที่ตนเข็มดูดซึมน้ําไป
ใชกับพื้นที่ใบของตนเข็มที่ใชในการระเหยน้ํา โดยจะนําใบของตนเข็มมาหาพื้นที่ประมาณ 40 ใบ
เพื่อเปนตัวแทนใบของตนเข็มทั้งตน 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ. 
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ภาคผนวก ฉ 
คามาตรฐานควบคุมการระบายน้ําท้ิงจากอาคารบางประเภทและบางขนาด 

เกณฑกําหนดสูงสุดตามประเภทมาตรฐานควบคุมการ
ระบายน้ําทิ้ง        ดัชนีคุณภาพน้ํา หนวย 

ก ข ค ง จ 
1. คาความเปนกรดดาง (pH) - 5-9 5-9 5-9 5-9 5-9 
2. บีโอดี (BOD)  มก./ล. ไมเกิน

20 
ไมเกิน

30  
ไมเกิน

40 
ไมเกิน

50  
ไมเกิน

200  
3.ปริมาณของแข็ง 
- คาสารแขวนลอย(Suspended
Soilds) 
- คาตะกอนหนัก (Settleable 
Solids) 
- คาสารที่ละลายไดทั้งหมด 
(Total Dissolved Solid) 
 

 
มก./ล. 
 
มก./ล. 
 
มก./ล. 

 
ไมเกิน

30 
ไมเกิน

0.5 
ไมเกิน
500* 

 
ไมเกิน

40 
ไมเกิน

0.5 
ไมเกิน
500* 

 
ไมเกิน

50 
ไมเกิน

0.5 
ไมเกิน
500* 

 
ไมเกิน

50 
ไมเกิน

0.5 
ไมเกิน
500* 

 
ไมเกิน

60 
 
- 
 
- 

4. คาซัลไฟต (Sulfide) มก./ล. ไมเกิน
1.0 

ไมเกิน
1.0 

ไมเกิน
3.0 -  

ไมเกิน
4.0 

- 

5. ไนโตรเจน (Nitrogen)   
ในรูปทีเคเอ็น (TKN) มก./ล. ไมเกิน

35 
ไมเกิน

35 
ไมเกิน

40 
ไมเกิน

40 
- 

6. น้ํามันและไขมัน (Fat , Oil 
and Grease) มก./ล. ไมเกิน

20 
ไมเกิน

20 
ไมเกิน

20 
ไมเกิน

20 
ไมเกิน

100  
 
หมายเหตุ : วิธีการตรวจสอบลักษณะน้ําทิ้งจากอาคารเปนไปตามวิธีการมาตรฐานสําหรับการ

วิเคราะหน้ําและน้ําเสียใน Standard Methods for Examination of Water and Wastewater 
ซ่ึง APHA : American Public Health Association, AWWA : American Water Works 
Association และ WPCF : Water Pollution Control Federation รวมกันกําหนดไว  
*=เปนคาที่เพิ่มขึ้นจากปริมาณสารละลายในน้ําตามปกติ 

แหลงท่ีมา : ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม เรื่อง กําหนดมาตรฐาน
ควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากอาคารบางประเภท และบางขนาด  ตีพิมพในราชกิจจา
นุเบกษา ฉบับประกาศทั่วไป เลม 111 ตอนพิเศษ 9ง ลงวันที่ 4 กุมภาพันธ 2537 
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การแบงประเภทของอาคาร  
 
แบงประเภทของอาคารออกเปน 5 ประเภท คือ  

1. อาคารประเภท ก. หมายความถึง อาคารดังตอไปนี้  
1. อาคารชุดที่มีจํานวนหองสําหรับใชเปนที่อยูอาศัยรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือ

กลุมของอาคารตั้งแต 500 หองนอนขึ้นไป  
2. โรงแรมที่มีจํานวนหองสําหรับใชเปนหองพักรวมกันทุกช้ันของอาคารหรือกลุม

ของอาคารตั้งแต 200 หองขึ้นไป  
3. โรงพยาบาลของทางราชการหรือสถานพยาบาลตามกฎหมายวาดวยสถานพยาบาล 

ที่มีเตียงสําหรับรับผูปวยไวคางคืนรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุมของอาคาร
ตั้งแต 30 เตียงขึ้นไป  

4. อาคารโรงเรียนราษฎร โรงเรียนของทางราชการ สถาบันอุดมศึกษาของเอกชน 
หรือสถาบันอุดมศึกษาของทางราชการที่มีพื้นที่ใชสอยรวมกันทุกชั้นของอาคาร
หรือกลุมของอาคารตั้งแต 25,000 ตารางเมตรขึ้นไป  

5. อาคารที่ทําการของทางราชการ รัฐวิสาหกิจ องคการระหวางประเทศหรือของ
เอกชนที่มีพื้นที่ใชสอยรวมกันทุกชั้นของอาคาร หรือกลุมของอาคารตั้งแต 55,000 
ตารางเมตรขึ้นไป  

6. อาคารของศูนยการคาหรือหางสรรพสินคาที่มีพื้นที่ใชสอยรวมกันทุกชั้นของ
อาคาร หรือกลุมของอาคารตั้งแต 25,000 ตารางเมตรขึ้นไป  

7. ตลาดที่มีพื้นที่ใชสอยรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุมของอาคารตั้งแต 2,500 
ตารางเมตรขึ้นไป  

8. ภัตตาคารหรือรานอาหารที่มีพื้นที่ใหบริการรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุมของ
อาคารตั้งแต 2,500 ตารางเมตรขึ้นไป  

 

2. อาคารประเภท ข. หมายความถึงอาคารดังตอไปนี้  
1. อาคารชุดที่มีจํานวนหองสําหรับใชเปนที่อยูอาศัยรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือ

กลุมของอาคารตั้งแต 100 หองนอน แต ไมถึง 500 หองนอน  
2. โรงแรมที่มีจํานวนหองสําหรับใชเปนหองพักอาศัยรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือ

กลุมของอาคารตั้งแต 60 หอง แตไมถึง 200 หอง  
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3. หอพักที่มีจํานวนหองสําหรับใชเปนที่อยูอาศัยรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุม
ของอาคารตั้งแต 250 หองขึ้นไป 

4. สถานบริการที่มีพื้นที่ใชสอยรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุมของอาคารตั้งแต 
5,000 ตารางเมตรขึ้นไป 

5. โรงพยาบาลของทางราชการหรือสถานพยาบาลตามกฎหมายวาดวยสถานพยาบาล
ที่มีเตียงสําหรับผูปวยไวคางคืนรวม กันทุกชั้นของอาคารหรือกลุมของอาคาร
ตั้งแต 10 เตียง แตไมถึง 30 เตียง 

6. อาคารโรงเรียนราษฎร โรงเรียนของทางราชการ สถาบันอุดมศึกษาเอกชนหรือ
สถาบันอุดมศึกษาของทางราชการ ที่มีพื้นที่ ใชสอยรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือ
กลุมของอาคารตั้งแต 5,000 ตารางเมตร แตไมถึง 25,000 ตารางเมตร อาคารที่ทํา
การของทางราชการ ที่มีพื้นที่ ใชสอยรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุมของอาคาร
ตั้งแต 5,000 ตารางเมตร แตไมถึง 25,000 ตารางเมตร 

7. อาคารที่ทําการของทางราชการ รัฐวิสาหกิจ องคการระหวางประเทศหรือของ
เอกชนที่มีพื้นที่ใชสอยรวมกันทุกชั้นของ อาคารหรือกลุมของอาคารตั้งแต 10,000   
ตารางเมตร แตไมถึง 55,000 ตารางเมตร  

8. อาคารของศูนยการคาหรือหางสรรพสินคาที่มีพื้นที่สอยรวมกันทุกชั้นของอาคาร
หรือกลุมของอาคารตั้งแต 5,000 ตารางเมตร แตไมถึง 25,000 ตารางเมตร  

9. ตลาดที่มีพื้นที่ที่ใชสอยรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุมของอาคารตั้งแต 1,500 
ตารางเมตร แตไมถึง 2,500 ตารางเมตร 

10. ภัตตาคารหรือรานอาหารที่มีพื้นที่ใหบริการรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุมของ
อาคารตั้งแต 500 ตารางเมตร แตไมถึง 2,500 ตารางเมตร 

 

3. อาคารประเภท ค. หมายความถึงอาคารดังตอไปนี้  
1. อาคารชุดที่มีจํานวนหองสําหรับใชเปนที่อยูอาศัยรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือ

กลุมของอาคาร ไมถึง 100 หองนอน  
2. โรงแรมที่มีจํานวนหองสําหรับใชเปนหองพักรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุม

อาคาร ไมถึง 60 หอง  
3. หอพักที่มีจํานวนหองสําหรับใชเปนที่อยูอาศัยรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุม

ของอาคารตั้งแต 50 หอง แตไมถึง 250 หอง  
4. สถานบริการที่มีพื้นที่ใชสอยรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุมของอาคารตั้งแต 

1,000 ตารางเมตร แตไมถึง 5,000 ตารางเมตร  
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5. อาคารที่ทําการของทางราชการ รัฐวิสาหกิจ องคการระหวางประเทศหรือของ
เอกชนที่มีพื้นทีใชสอยรวมกันทุกชั้นของอาคาร หรือกลุมของอาคารตั้งแต 5,000     
ตารางเมตร แตไมถึง 10,000 ตารางเมตร  

6. ตลาดที่มีพื้นที่ใชสอยรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุมของอาคารตั้งแต 1,000  
ตารางเมตร แตไมถึง 1,500 ตารางเมตร  

7. ภัตตาคารหรือรานอาคารที่มีพื้นทีใหบริการรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุมของ
อาคารตั้งแต 250 ตารางเมตร แตไมถึง 500 ตารางเมตร  

 

4. อาคารประเภท ง. หมายความถึงอาคารดังตอไปนี้  
1. หอพักที่มีจํานวนหองสําหรับใชเปนที่อยูอาศัยรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุม

ของอาคารตั้งแต 10 หอง แตไมถึง 50 หอง  
2. ตลาดที่มีพ้ืนที่ใชสอยรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุมของอาคารตั้งแต 500     

ตารางเมตร แตไมถึง 1,000 ตารางเมตร 
3. ภัตตาคารหรือรานอาหารที่มีพื้นที่ใหบริการรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุมของ

อาคารตั้งแต 100 ตารางเมตร แตไมถึง 250 ตารางเมตร  

         5. อาคารประเภท จ. หมายความถึงภัตตาคารหรือรานอาหารที่มีพื้นที่ใหบริการรวมกันทุกชั้น
ไมถึง 100 ตารางเมตร 

แหลงท่ีมา : ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอมลอม เร่ือง กําหนด
มาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากอาคารบางประเภท และบางขนาด 
ตีพิมพในราชกิจจานุเบกษา ฉบับประกาศทั่วไป เลม 111 ตอนพิเศษ 9ง ลง
วันที่ 4 กุมภาพันธ 2537 
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ภาคผนวก ช 
การตรวจสอบการลัดวงจรของระบบ 

 
วิธีการตรวจสอบ 

1. ขั้นตอนการทํางาน 
1.1 สรางกราฟความสัมพันธระหวาง ความเขมขนของ Tracer (น้ํา +  NaCl) ที่คาตางๆ กบั

คาสภาพความนําไฟฟา 
1.2 วัดสภาพความนําไฟฟาของระบบโดยใชน้ําประปา ซ่ึงมีขั้นตอนดังนี ้

1.2.1 เติมน้ําประปาจนเต็มระบบ(กระบะ) (กําหนดใหมีอัตราการไหล = 4.22 ลิตร
ตอนาที ซ่ึงมีเวลาเก็บกกั = 120 นาที) 

1.2.2 วัดคาสภาพความนําไฟฟาของระบบ ทุก 10 นาที 
1.2.3 เฉลี่ยคาสภาพความนําไฟฟาที่ได ถือเปนคาเริ่มตนเมื่อยังไมไดฉีด Tracer  

1.3 วัดคาสภาพความนําไฟฟาของระบบเมื่อทําการฉีด Tracer  
1.3.1 เตรียม Tracer ที่คาความเขมขน 120 มก./ล. โดยมีปริมาตร 500 มล. 
1.3.2 ปรับอัตราการไหลของน้ําประปาที่เขาสูระบบ (กําหนดใหมีอัตราการไหล = 

4.22 ลิตรตอนาที ซ่ึงมีเวลาเก็บกัก = 120 นาที) 
1.3.3 ฉีด Tracer ที่เตรียมในขั้นตอน 1.3.1 (รูความเขมขนและปริมาตรของ Tracer) 

เขาสูระบบ พรอมกับทําการบันทึกเวลา 
1.3.4 ทําการเก็บน้ําที่ทายระบบ(ปลายกระบะ) พรอมกับวัดคาสภาพความนําไฟฟา 

ทุก 5 นาท ี
1.4  คาสภาพความนําไฟฟาของ Tracer = คาความนําไฟฟาจากขอ 1.3.4 -   คาความนาํ

ไฟฟาจาก ขอ 1.2.3 
1.5 ทําการวิเคราะหหาคาเวลาเกบ็กักเฉลี่ยของ Tracer  ในระบบโดยนําไปสรางกราฟตางๆ 

ดังแสดงในผลการทดลอง 
1.5.1 พล็อตกราฟและหาพื้นทีใ่ตกราฟของความสัมพันธระหวางคาความนาํไฟฟา 

กับเวลา (เรียกวา C Curve) 
1.5.2 พล็อตกราฟความสัมพันธระหวาง E(t) กบั เวลา (เรียกวา E(t) curve) 
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2. ผลการทดลอง 
  

2.1 กําหนดให Tracer มีระยะเวลาเก็บกกัในระบบ 120 นาที (มีอัตราการไหล = 4.22 ลิตร     
ตอนาที) 

2.2 Tracer ที่ใชคือ Nacl 120 มก./ล. มีปริมาตร 500 มล. และมีความนําไฟฟา 196 ms 
2.3 คาสภาพความนําไฟฟาของระบบเมื่อยงัไมไดฉีด Tracer 368 µs 
2.4 ผลการทดลองไดคาดังตาราง (เวลาเก็บกัก = 125.30 นาที) 
 

ime 
(min) Conduct E(t) tE(t) t-tm (t-tm)2 (t-tm)2 *E(t) 

0 0 0.00000000 0 -125.3 15700.09 0 
5 0 0.00000000 0 -120.3 14472.09 0 
10 0 0.00000000 0 -115.3 13294.09 0 
15 0 0.00000000 0 -110.3 12166.09 0 
20 0 0.00000000 0 -105.3 11088.09 0 
25 0 0.00000000 0 -100.3 10060.09 0 
30 0 0.00000000 0 -95.3 9082.09 0 
35 0 0.00000000 0 -90.3 8154.09 0 
40 0 0.00000000 0 -85.3 7276.09 0 
45 0 0.00000000 0 -80.3 6448.09 0 
50 0 0.00000000 0 -75.3 5670.09 0 
55 0 0.00000000 0 -70.3 4942.09 0 
60 0 0.00000000 0 -65.3 4264.09 0 
65 0 0.00000000 0 -60.3 3636.09 0 
70 0 0.00000000 0 -55.3 3058.09 0 
75 0 0.00000000 0 -50.3 2530.09 0 
80 0 0.00000000 0 -45.3 2052.09 0 
85 74 0.01217706 1.035050189 -40.3 1624.09 19.77664308 
90 77 0.01267073 1.140365312 -35.3 1246.09 15.78886457 
95 82 0.01349350 1.281882508 -30.3 918.09 12.38824749 

100 119 0.01958203 1.958203061 -25.3 640.09 12.53426197 
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Time 
(min) Conduct E(t) tE(t) t-tm (t-tm)2 (t-tm)2 *E(t) 

102 136 0.02237946 2.282705282 -23.3 542.89 12.14958697 
104 152 0.02501234 2.601283528 -21.3 453.69 11.34784927 
106 174 0.02863255 3.035050189 -19.3 372.49 10.66533816 
108 190 0.03126543 3.376666118 -17.3 299.29 9.357429653 
110 197 0.03241731 3.565904229 -15.3 234.09 7.588568373 
112 210 0.03455652 3.870330755 -13.3 176.89 6.112703637 
114 215 0.03537930 4.033240086 -11.3 127.69 4.517582689 
116 277 0.04558170 5.287477374 -9.3 86.49 3.942361363 
118 382 0.06285996 7.417475728 -7.3 53.29 3.349807471 
120 388 0.06384729 7.661675169 -5.3 28.09 1.793470462 
122 462 0.07602435 9.274971203 -3.3 10.89 0.827905216 
124 460 0.07569524 9.386210301 -1.3 1.69 0.127924963 
126 458 0.07536613 9.49613296 0.7 0.49 0.036929406 
128 375 0.06170808 7.898634195 2.7 7.29 0.449851901 
130 210 0.03455652 4.492348198 4.7 22.09 0.763353628 
135 205 0.03373375 4.554056278 9.7 94.09 3.174008557 
140 195 0.03208820 4.492348198 14.7 216.09 6.933939444 
145 190 0.03126543 4.533486918 19.7 388.09 12.13379957 
150 180 0.02961988 4.442981734 24.7 610.09 18.07079151 
155 153 0.02517690 3.902418957 29.7 882.09 22.20828863 
160 142 0.02336679 3.738686852 34.7 1204.09 28.13572157 
165 115 0.01892381 3.12242883 39.7 1576.09 29.82562942 
170 108 0.01777193 3.021227579 44.7 1998.09 35.50990949 
175 95 0.01563271 2.735724864 49.7 2470.09 38.61420931 
180 48 0.00789863 1.421754155 54.7 2992.09 23.63342439 
185 8 0.00131644 0.243541221 59.7 3564.09 4.691907191 
190 0 0.00000000 0 64.7 4186.09 0 

  6077   tm =  125.30                    356.45 
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C Curve
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ภาคผนวก ซ 
การศึกษาอัตราการระเหยน้ําของระบบบึงประดิษฐที่มีการไหลใตผิวดินรวมกับระบบการระเหยโดยพืช 

  
ซ.1 การเจริญเติบโตของพืช 
 ซ.1.1 การเจริญเติบโตของตนธรรมรักษา 

การศึกษาการเจริญเติบโตของตนธรรมรักษา จะทําการศึกษาโดยการวัดความสูง
ของตนธรรมรักษาที่จะนํามาปลูกกอนการทดลอง และเมื่อครบกําหนดที่จะเปลี่ยนอัตราภาระ      
ชลศาสตร ก็จะทําการวัดความสูงอีกครั้งหนึ่งโดยที่ความสูงในครั้งหลังนี้จะเปนความสูงทายสุด
ของการทดลองแรก และเปนความสูงเริ่มตนของการทดลองที่สอง แลวนํามาหาคาอัตราการเพิ่ม
ความสูง โดยที่อัตราการเพิ่มความสูงของตนธรรมรักษาดังแสดงดังรูปที่ ซ.1  

อัตราการเพิ่มความสูงของตนธรรมรักษา

0
10
20
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50

การทดลองที่ 1 การทดลองที่ 2

อัต
ราก

ารเ
พิ่ม

คว
าม
สูง

เฉล
ี่ย(ซ

ม.)

ความสูงเฉลี่ยที่เพ่ิมขึ้นวันที2่4/1/2548

ความสูงเฉลี่ยที่เพ่ิมขึ้นวันที2่4/2/2548

 
รูปที่ ซ.1 แสดงอัตราการเพิ่มความสูงเฉลี่ยของตนธรรมรักษา 

  จากกราฟจะไดวาความสูงเฉลี่ยของตนธรรมรักษาตั้งแตเริ่มตนทําการทดลอง
จนกระทั่งเปล่ียนอัตราภาระชลศาสตรจาก 8.23 ซม./วัน เปน 16.46 ซม./วัน (วันที่ 1/12/2547-
24/1/2548) ความสูงเฉลี่ยของตนธรรมรักษาที่การใหน้ําแบบตอเนื่อง(การทดลองที่ 1) กับการใหน้ํา
แบบเปนระยะ(การทดลองที่ 2) มีคาเพิ่มขึ้นใกลเคียงกันโดยเพิ่มขึ้นเทากับ 26.21 ซม.และ 26.11 
ซม.ตามลําดับ เมื่อเดินระบบจนกระทั่งสิ้นสุดการทดลอง (วันที่ 1/12/2547-24/2/2548) ความสูง
เฉลี่ยของตนธรรมรักษาที่การใหน้ําแบบตลอดเวลา(การทดลองที่ 1) กับการใหน้ําแบบเปนระยะ
(การทดลองที่ 2) มีคาเพิ่มขึ้นโดยที่การใหน้ําแบบตอเนื่องมีการเพิ่มความสูงเฉลี่ยของตน         
ธรรมรักษามากกวาการใหน้ําแบบตอเนื่อง ซ่ึงมีการเพิ่มขึ้นเทากับ 45.86 ซม. และ 42.78 ซม. 
ตามลําดับ 
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ซ1.2 การเจริญเติบโตของตนเข็ม 

การศึกษาการเจริญเติบโตของตนเข็ม จะทําการศึกษาโดยการวัดความสูงของตน
เข็มที่จะนํามาปลูกกอนการทดลอง และเมื่อครบกําหนดที่จะเปลี่ยนอัตราภาระชลศาสตร ก็จะทํา
การวัดความสูงอีกครั้งหนึ่งโดยที่ความสูงในครั้งหลังนี้จะเปนความสูงทายสุดของการทดลองแรก 
และเปนความสูงเริ่มตนของการทดลองที่สอง แลวนํามาหาคาอัตราการเพิ่มความสูง โดยที่อัตราการ
เพิ่มความสูงของตนเข็มดังแสดงดังรูปที่ ซ.2 

อัตราการเพ่ิมความสูงของตนเข็ม
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กระบะที่ 1 การทดลองที1่ กระบะที่ 2 การทดลองที1่ กระบะที่ 1 การทดลองที่ 2 กระบะที่ 2 การทดลองที่ 2

อัต
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ารเ
พิ่ม
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าม
สูง

เฉล
ี่ย(ซ
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ความสูงเฉลี่ยท่ีเพิ่มข้ึนวันท่ี24/1/2548

ความสูงเฉลี่ยท่ีเพิ่มข้ึนวันท่ี24/2/2548

 
รูปที่ ซ.2แสดงอัตราการเพิ่มความสูงเฉลี่ยของตนเข็ม 

จากกราฟจะไดวาความสูงเฉลี่ยของตนเข็มตั้งแตเร่ิมตนทําการทดลองจนกระทั่งเปลี่ยน
อัตราภาระชลศาสตรจาก 8.23 ซม./วัน เปน 16.46 ซม./วัน (วันที่ 1/12/2547-24/1/2548) ความสูง
เฉลี่ยของตนเข็มที่มีการใหน้ําแบบเปนระยะกระบะที่ 1(การทดลองที่ 2) มีคามากที่สุดซ่ึงเพิ่มขึ้น
โดยเฉลี่ยเทากับ2.97 ซม. รองลงมาคือกระบะที่ 2 (การทดลองที่ 1) แบบการใหน้ําแบบตอเนื่องซึ่งมี
คาเทากับ     2.68 ซม. สวนกระบะที่ 1(การทดลองที่1) มีคาเทากับ 2.09 ซม. และสุดทายความสูง
ของตนเข็มเฉลี่ยที่ การใหน้ําแบบเปนระยะกระบะที่ 1 (การทดลองที่ 2) มีคาเทากับ 2.40 ซม. เมื่อ
เดินระบบจนกระทั่งสิ้นสุดการทดลอง (วันที่ 1/12/2547-24/2/2548) ความสูงเฉลี่ยของตนเข็มที่การ
ใหน้ําแบบตลอดเวลา(การทดลองที่ 1) กับการใหน้ําแบบเปนระยะ(การทดลองที่ 2) มีคาเพิ่มขึ้นโดย
ที่การใหน้ําแบบเปนระยะกระบะที่ 2  (การทดลองที่2) มีคามากที่สุดเทากับ 6.21 ซม. รองลงมาคือ
กระบะที่ 2 (การทดลองที่ 1) แบบการใหน้ําแบบตอเนื่องซ่ึงมีคาเทากับ 5.55 ซม. สวนกระบะที่ 1
(การทดลองที่1) มีคาเทากับ 4.18 ซม. และสุดทายความสูงของตนเข็มเฉลี่ยที่ การใหน้ําแบบเปน
ระยะกระบะที่ 1 (การทดลองที่ 2) มีคาเทากับ 4.4646 ซม. 
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ซ.2 อุณหภูมิ ความชื้นสัมพทัธ 

ในการบันทึกคาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศนั้นจะใชขอมูลของกรม
อุตุนิยมวิทยา ของสถานีตรวจวัดอากาศศูนยการประชุมแหงชาติสิริกิติ์ซ่ึงอยูไมหางจากสถานที่ตั้ง
แบบจําลองมากนัก โดยการบันทึกคาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธนั้นเพื่อท่ีจะทําการวิเคราะหดูวา
คาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธนั้นมีผลตอการระเหยน้ําเสียอยางไร ซ่ึงในระหวางการทดลองนี้
อุณหภูมิของอากาศอยูในชวง 22.80-30.40 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีคาเฉลี่ย 28.11 องศาเซลเซียส และ
ความชื้นสัมพัทธของอากาศมีคาอยูในชวง 49.00-80.88 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีคาเฉลี่ย 65.34 เปอรเซ็นต 
จากการติดตามศึกษาพบวาแนวโนมในชวงใดมีอุณหภูมิของอากาศสูง ชวงนั้นจะสามารถระเหยน้ํา
เสียออกจากระบบไดมากกวาชวงเวลาที่อุณหภูมิต่ํากวา และชวงใดที่มีความชื้นสัมพัทธของอากาศ
ต่ํา ชวงนั้นระบบก็จะสามารถระเหยน้ําเสียออกจากระบบไดมากกวาชวงที่มีความชื้นสัมพัทธของ
อากาศสูงกวา แตทั้งนี้ทั้งนั้นก็ยังมีองคประกอบอีกหลายๆ ดานที่มีอิทธิพลตอการระเหยน้ําเสียออก
จากระบบอีก ซ่ึงคาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศนี้จะสามารถบอกแนวโนมวาจะเปนไป
ในทางใดอยางคราวๆ แตไมถึงกับละเอยีดมากนัก โดยคาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธแสดงไวใน
ตารางที่ ซ.1และรูปที่ ซ.3 และซ.4 

ตารางที่ ซ.1 อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศ 

 ต่ําสุด สูงสุด คาเฉลี่ย S.D. N ชวงเวลาที่บนัทึกคา 

อุณหภูมิของอากาศ  

(องศาเซลเซียส) 
22.80 30.40 28.11 1.54575 86 1/12/2547-24/2/2548 

ความชื้นสัมพทัธ 
(เปอรเซ็นต) 49.00 80.88 65.34 9.80777 86 1/12/2547-24/2/2548 
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รูปที่ ซ.3อุณหภูมิของอากาศระหวางการทดลอง 
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รูปที่ ซ.4 ความชื้นสัมพัทธของอากาศระหวางการทดลอง 

ซ.3 คาอัตราการระเหยน้ํา (evaporation rate) และปริมาณฝน (precipitation) 

  ในการบันทึกคาอัตราการระเหยน้ําและปริมาณฝนนั้นจะจะใชขอมูลของกรม
อุตุนิยมวิทยา ของสถานีตรวจวัดอากาศศูนยการประชุมแหงชาติสิริกิติ์ ซ่ึงอยูไมหางจากสถานที่ตั้ง
แบบจําลองมากนัก โดยการบันทึกคาอัตราการระเหยน้ําและปริมาณฝนนั้นเพื่อจะดูวามีผลตอการ
ระเหยน้ําเสียอยางไร ซ่ึงในระหวางการทดลอง คาอัตราการระเหยน้ํา (evaporation rate) อยูในชวง 
1.95-5.82 มม./วัน ซ่ึงมีคาเฉลี่ยเทากับ 4.02 มม./วัน และปริมาณฝนมีคาอยูในชวง 0.00-1.90           
มม./วันซึ่งมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.05 มม./วัน จากการติดตามศึกษาพบวาคาอัตราการระเหยน้ํา 
(evaporation rate) เปนคาหลักที่บงชี้ถึงความสามารถในการระเหยน้ําเสียออกจากระบบโดยตรง ซ่ึง
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สามารถสรุปไดวาชวงเวลาที่มีคาอัตราการระเหยน้ํา(evaporation rate) สูง ระบบจะสามารถระเหย
น้ําเสียออกจากระบบไดมากกวาและเร็วกวาชวงเวลาที่มีคาอัตราการระเหยน้ํา(evaporation rate) ต่ํา
กวา หรือสรุปไดวาเวลาที่ใชในการระเหยน้ําเสียออกจากระบบจะแปรผกผันกับคาอัตราการระเหย
น้ํา  (evaporation rate) สวนปริมาณน้ําเสียที่ระเหยออกจากระบบจะแปรผันตรงกับ คาอัตราการ
ระเหยน้ํา(evaporation rate) สวนคาปริมาณฝนนั้นจะสามารถนํามาชวยในการหา คาอัตราการ
ระเหยน้ํา (evaporation rate)  ในชวงเวลาที่มีฝนตกลงมาสูระบบจะทําใหคาอัตราการระเหยน้ํา 
(evaporation rate) ต่ํา แตคาความชื้นสัมพัทธของอากาศจะสูงมาก โดยที่ คาอัตราการระเหยน้ํา 
(evaporation rate) และปริมาณฝนแสดงไวในตารางที่ ซ.2 และรูปที่ ซ.5 และ ซ.6 

ตารางที่ ซ.2 คาอัตราการระเหยน้ํา (evaporation rate) และปริมาณฝน (precipitation) 

 ต่ําสุด สูงสุด คาเฉลี่ย S.D. N ชวงเวลาที่บนัทึกคา 

คาอัตราการ    
ระเหยน้ํา         

(evaporation rate) 
1.95 5.82 4.02 0.78087 86 1/12/2547-24/2/2548 

ปริมาณฝน 
(precipitation) 0.00 1.90 0.05 0.26445 86 1/12/2547-24/2/2548 

อัตราการระเหยน้ํา (Evaporation)
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รูปที่ ซ.5 คาอัตราการระเหยน้ําระหวางการทดลอง 
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รูปที่ ซ.6 ปริมาณฝนระหวางการทดลอง 

ซ.4 คา transpiration rate ของตนเข็ม 

ในการบันทึกคา transpiration rate ของตนเข็มนั้น จะทําการบนทึกจากการนําตน
เข็มมาหาปริมาณน้ําที่ใชในการดูดซึมทางราก และระเหยน้ําออกทางใบ นั่นก็คือปริมาณน้าํทีต่นเขม็
ใชไปในแตละวันมาหารดวยชวงเวลาที่ตนเข็มดูดซึมน้ําไปใชกับพื้นที่ใบของตนเข็มที่ใชในการ
ระเหยน้ํา  (ภาคผนวก จ  )โดยจะนําใบของตนเข็มมาหาพื้นที่ประมาณ 40 ใบเพื่อเปนตัวแทนใบ
ของตนเข็มทั้งตน โดยการบันทึกคา transpiration rate ของตนเข็มนั้นเพื่อที่จะวิเคราะหดูวาคา 
transpiration rate ของตนเข็มนั้นมีผลตอการระเหยน้ําเสียอยางไร ซ่ึงการบันทึกคา transpiration 
rate ของตนเข็มจะบันทึกคาจากการทดลองใหตนเข็มดูดซึมน้ํา โดยทําการทดลองที่บริเวณพื้นที่ที่
ทําการวิจัยในครั้งนี้ ซ่ึงจากการวิเคราะหพบวาคา transpiration rate ของตนเข็มมีคาเพิ่มมากขึ้นเมื่อ
ระยะเวลาการทดลองมากขึ้น เนื่องจากตนเข็มมีการเจริญเติบโตตองใชน้ําในการดํารงชีพมากขึ้น
นั่นเอง และยังมีแนวโนมของอุณหภูมิของอากาศที่สูงขึ้นเรื่อยๆ ระหวางการทดลองดวย นอกจากนี้
คา transpiration rate ของตนเข็มยังเปนคาที่มีความสําคัญในการบงชี้ถึงความสามารถในการระเหย
น้ําเสียออกจากระบบ จึงพอสรุปไดวาหากพืชมีคา transpiration rate สูง ระบบก็จะมีแนวโนมใน
การระเหยน้ําเสียออกจากระบบไดเร็วกวาระบบที่ใชพืชที่มีคา transpiration rate ต่ํากวา แตทั้งนี้
ทั้ งนั้นก็ยั งตองขึ้นกับชนิดของพืชที่ ใช  และสภาวะแวดลอมของอากาศดวย  โดยท่ีค า          
transpiration rate ของตนเข็มแสดงไวในตารางที่ ซ.3 และรูปที่ ซ.7 
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รูปที่ ซ.7 คา transpiration arte ระหวางการทดลอง 

ตารางที่ ซ.3 คา transpiration rate ของตนเข็ม 

 ต่ําสุด สูงสุด คาเฉลี่ย S.D. N ชวงเวลาที่บนัทึกคา 

คา transpiration rateของตนเข็ม 
(มิลลิเมตรตอวัน)วันที่ 15/12/47 2.50 2.98 2.71 0.249 10 

คา transpiration rateของตนเข็ม 
(มิลลิเมตรตอวัน)วันที่ 30/12/47 2.52 2.98 2.73 0.139 10 

คา transpiration rateของตนเข็ม 
(มิลลิเมตรตอวัน)วันที่ 15/01/48 2.60 3.04 2.81 0.136 10 

คา transpiration rateของตนเข็ม 
(มิลลิเมตรตอวัน)วันที่ 30/01/48 2.65 3.08 2.90 0.141 10 

คา transpiration rateของตนเข็ม 
(มิลลิเมตรตอวัน)วันที่ 15/02/48 2.74 3.17 2.99 0.137 10 

15/12/47-15/02/48 
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จากขอมูลของ Sanga et al., (1968) จะมีคา transpiration rate ของตนไมประมาณ 
2.88 มิลลิเมตรตอวัน ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับคา transpiration rate ของตนเข็มที่วัดไดจากการทดลอง 
ซ่ึงมีคาเฉลี่ยทั้งการทดลองประมาณ 2.83 มิลลิเมตรตอวัน แสดงวาตนเข็มก็นาจะมีความเหมาะสม
ในการปลูกคลุมดินสําหรับระบบ evapotranspiration system ได แตทั้งนี้ก็ยังมีพืชอีกหลายประเภท
ที่มีความเหมาะสมมากกวาตนเข็ม คือพืชที่มีปริมาณการดูดน้ําไปใชในปริมาณมากๆ และมีความ
ทนทานตอสภาพแวดลอมของอากาศไดดี 

ซ.5 คาอัตราการระเหยน้ําของระบบ 

ในการบันทึกคาอัตราการระเหยน้ําของระบบจะทําโดยการวัดความสูงของระดับ
น้ําในระบบวามีขนาดความสูงเพิ่มขึ้นหรือลดลงอยางไรและนําไปคํานวณหาอัตราการระเหยน้ํา
โดยเทียบกับชั้นตัวกลางที่รูปริมาตรแลว ดังรายการในภาคผนวก ค.โดยคาอัตราการระเหยน้ําได
แสดงไวในตารางที่ ซ.4 และรูปที่ ซ.8 สําหรับการทดลองที่ 1(แบบน้ําไหลเขาตลอดเวลา) และ     
ตารางที่ ซ.5 และรูปที่ ซ.9 สําหรับการทดลองที่ 2 (แบบน้ําไหลเขา 2 ชั่วโมงหยุด 2 ช่ัวโมง 
สลับกัน) 

ตารางที่ ซ.4 คาอัตราการระเหยน้ําของระบบการทดลองที่ 1 (แบบน้ําไหลเขาตลอดเวลา) 

 ต่ําสุด สูงสุด คาเฉลี่ย S.D. N ชวงเวลาที่บนัทึกคา 

คาอัตราการระเหยน้ํา
ของระบบ (ลิตรตอวัน) 17.59 26.74 21.68 2.56745 85 1/12/2547-24/2/2548 

ตารางที่ ซ.5 คาอัตราการระเหยน้ําของระบบการทดลองที่ 2 (แบบน้ําไหลเขา 2 ช่ัวโมงหยุด               
2  ช่ัวโมง สลับกัน) 

 ต่ําสุด สูงสุด คาเฉลี่ย S.D. N ชวงเวลาที่บนัทึกคา 

คาอัตราการระเหยน้ํา
ของระบบ (ลิตรตอวัน) 17.59 26.74 21.68 2.53952 85 1/12/2547-24/2/2548 
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รูปที่ ซ.8  อัตราการระเหยน้ําออกจากระบบระหวางการทดลองการทดลองที่ 1 

อัตราการระเหยน้ําของระบบการทดลองที่ 2
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รูปที่ ซ.9 อัตราการระเหยน้ําออกจากระบบระหวางการทดลองการทดลองที่ 2 

 จากการทดลองขอมูลการใชน้ําของพืช (transpiration) และขอมูลปริมาณน้ําระเหยจากถาด
วัด (evaporation) ของกรมอุตุนิยมวิทยา การทดลองที่ 1 (ปอนน้ําเสียเขาสูระบบตลอดเวลา) จะได
วาปริมาณน้ําที่ระเหยไดเฉลี่ย ที่วัดไดจากการทดลองเปนผลรวมของการใชน้ําของพืชเฉลี่ยทั้งการ
ทดลอง เทากับ 6.92 ลิตรตอวัน และจากปริมาณน้ําระเหย (ถาดวัด) เทากับ 9.74 ลิตรตอวัน และที่
เหลือระเหยจากปจจัยอ่ืนๆ เทากับ 5.02 ลิตรตอวัน  

 ซ่ึงในการทดลองที่ 2 (ปอนน้ําเสียเขาสูระบบเปนระยะ) จะไดวาปริมาณน้ําที่ระเหยไดเฉล่ีย 
ที่วัดไดจากการทดลองเปนผลรวมของการใชน้ําของพืชเฉลี่ยทั้งการทดลอง เทากับ 6.92 ลิตรตอวัน 
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และจากปริมาณน้ําระเหย (ถาดวัด) เทากับ 9.74 ลิตรตอวัน และที่เหลือระเหยจากปจจัยอ่ืนๆ เทากับ 
5.02 ลิตรตอวัน ซ่ึงมีคาเฉลี่ยเทากับการการทดลองที่ 1  

ตารางที่ ซ.6 คาอัตราการระเหยน้ําของระบบจากปจจยัอ่ืนๆ การทดลองที่ 1 (แบบน้ําไหลเขา
ตลอดเวลา) 

 ต่ําสุด สูงสุด คาเฉลี่ย S.D. N ชวงเวลาที่บนัทึกคา 

คาอัตราการระเหยน้ํา
จากตนไม (ลิตรตอวัน) 4.74 14.14 9.74 0.2692 85 1/12/2547-24/2/2548 

คาอัตราการระเหยน้ําจาก
แสงแดด    (ลิตรตอวัน) 6.59 7.27 6.92 1.878 85 1/12/2547-24/2/2548 

คาอัตราการระเหยน้ํา
จากอื่นๆ (ลิตรตอวัน) 0.06 10.50 5.02 2.578 85 1/12/2547-24/2/2548 

ตารางที่ ซ.7 คาอัตราการระเหยน้ําของระบบจากปจจัยอ่ืนๆ การทดลองที่ 2 (แบบน้ําไหลเขา 2         
ช่ัวโมงหยุด   2  ชั่วโมง สลับกัน) 

 ต่ําสุด สูงสุด คาเฉลี่ย S.D. N ชวงเวลาที่บนัทึกคา 

คาอัตราการระเหยน้ํา
จากตนไม (ลิตรตอวัน) 4.74 14.14 9.74 0.2692 85 1/12/2547-24/2/2548 

คาอัตราการระเหยน้ําจาก
แสงแดด (ลิตรตอวัน) 6.59 7.27 6.92 1.878 85 1/12/2547-24/2/2548 

คาอัตราการระเหยน้ํา
จากอื่นๆ (ลิตรตอวัน) 0.06 10.50 5.02 2.505 85 1/12/2547-24/2/2548 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นาย ศักดิ์ชัย อังคสิงห เกิดวันที่ 8 ตุลาคม พ.ศ.2523 สําเร็จการศึกษาระดับประถมศึกษา ที่
โรงเรียนวัดกองแกว อําเภอพระประแดง จังหวัดสมุทรปราการ สําเร็จการศึกษาระดับ มัธยมตนและ
มัธยมปลายที่โรงเรียน วัดทรงธรรม อําเภอพระประแดง จังหวัดสมุทรปราการ สําเร็จการศึกษา
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม   คณะ
วิศวกรรมและเทคโนโลยีการเกษตร  สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล ในปการศึกษา 2545 และเขา
ศึกษาตอในหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  ภาควชิา
วิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2546 
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