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ในการศึกษานี้ไดจําลองระบบดินและหินเรียงเปนช้ัน ที่ประกอบดวย หินปูน ทราย ดินเหนียว และดิน

เหนียวปนตะกอน เรียงกันในคอลัมนจากดานบนลงลางตามลําดับ เพื่อใชในการบําบัดน้ําชะมูลฝอยที่มี
สารอินทรียในรูป บีโอดี และซีโอดี ในชวง 1,500-2,016 และ 5,011-7,238 มก./ล.ตามลําดับ สารประกอบ
ไนโตรเจนในรูปอินทรียไนโตรเจนและแอมโมเนียไนโตรเจน ในชวง 41-127 และ 244-392 มก./ล.ตามลําดับ 
ทําการทดลองตอเนื่องเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบที่แปรผันความหนาของชั้นวัสดุแตละช้ัน เทากับ 
10 20 30 ซม.โดยมีการควบคุมภาระบรรทุกทางชลศาสตร เทากับ 5 ซม./วัน และเปลี่ยนรูปแบบการปอนน้ําเสีย
เขาสูระบบสามรูปแบบ คือ ทุกวัน (5 ซม./วัน) ทุกสองวัน (10 ซม./2วัน) และทุกสามวัน (15 ซม./3วัน) 
นอกจากนี้ทําการศึกษาความสามารถในการดูดซับสารอินทรียและสารประกอบไนโตรเจน และหาคาคงที่ของ
ปริมาณสารอาหารที่ทําใหอัตราการยอยสลายเทากับครึ่งหนึ่งของอัตราการยอยสลายสูงสุด (Ks) ในชั้นวัสดุ
ตางๆผานการทดลองแบบกะ 

 
จากผลการทดลอง พบวา การดูดซับมลสารไมใชกลไกหลักที่เกิดขึ้นในระบบ การเดินระบบตอเนื่อง

ในการบําบัดน้ําชะมูลฝอย พบวา ทั้งความหนาของชั้นวัสดุและรูปแบบการปอนน้ําเสียมีผลตอประสิทธิภาพ
ของระบบ คือ ประสิทธิภาพแปรผันโดยตรงกับความหนาที่เพิ่มขึ้นของชั้นวัสดุ โดยความหนาของแตละช้ัน
วัสดุ เทากับ 30 ซม.ใหประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อปอนน้ําเสียทุกสามวัน โดยใหประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย
ในรูป บีโอดี และซีโอดี เฉลี่ยรอยละ 74±3 และ 24±7 ตามลําดับ สารประกอบไนโตรเจนในรูปอินทรีย
ไนโตรเจนและแอมโมเนียไนโตรเจน เฉลี่ยรอยละ 57±4 และ 68±9 ตามลําดับ นอกจากนี้พบวาการปอนน้ําเสีย
ที่มีการเวนใหช้ันวัสดุแหงรวมดวยนั้นจะทําใหระบบมีประสิทธิภาพและเสถียรภาพดีขึ้นเนื่องจากปริมาณ
ออกซิเจนที่สามารถเขาถึงช้ันที่ลึกมากขึ้น โดยมีการกําจัดสูงสุดในชั้นหินปูนและทรายทุกสภาวะการทดลอง 
จากการวิเคราะหสมดุลมวล พบวา ระบบมีการสะสมของสารอินทรียและไนโตรเจนทั้งหมดนอยมาก โดยต่ํา
กวา รอยละ 3.1 ในทุกสภาวะการทดลอง อยางไรก็ตาม จากการศึกษาคาคงที่ (Ks) ในการยอยสลายสารอินทรีย
และสารประกอบไนโตรเจนโดยจุลินทรียที่อยูในชั้นวัสดุหลังจากการทดลองแบบตอเนื่อง พบวา ช้ันวัสดุของ
แตละคอลัมนใหคาคงที่ Ks ไมแตกตางกัน การตรวจสอบหาสัดสวนของจุลินทรียชนิดไนตริไฟอิงตอจุลินทรีย
ทั้งหมดโดยวิธีฟลูออเรสเซนตอินสิทูไฮบริไดเซชั่น พบวา ช้ันหินปูนและทรายมีสัดสวนของจุลินทรียเพิ่มขึ้น
อยางมีนัยสําคัญสอดคลองกับประสิทธิภาพการบําบัดสารประกอบไนโตรเจน 
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This study aims to investigate the rock-soil layering system (RSLS) performance in treatment 

landfill leachate.Three soil columns were set-up by layering  lime-stones, sand, clay and silty-clay from top 
down to the bottom.The leachate had BOD and COD concentrations of  1,500-2,016 and 5,011-7,238 mg/L, 
respectively. The organic and ammonia nitrogen concentrations in the leachate were 41-127 and 
 244-392 mg/L, respectively. The treatment efficiencies of the RSLS were compared when the depth of each 
material and hydraulic application pattern (HAP) were varied at 10, 20, 30 cm and 5 cm/d, 10 cm/2d, 15 
cm/3d, respectively. In addition, the adsorption and biodegradation studies for organic and nitrogen 
compound of each material were carried out via batch experiments. 

 
The results showed that the adsorption was not the major mechanism in removals of pollutants in 

leachate. The continuous study revealed that treatment efficiencies of the RSLS were increased as increase in 
material depths. The HAP of 15 cm/3d could increase treatment stabilities of all conditions. The highest BOD, 
COD removals were 74±3 %, and 24±7 %, respectively. For nitrogen, removals of  57±4 %, 68±9 % were 
found for organic nitrogen and ammonia nitrogen. The wet-dry conditions in HAP of 15 cm/3d could promote 
high DO in deeper soils especially in sandy soil. The highest removals of those pollutant were found at lime-
stone and sand layers. In mass balance studies, few biomass in term of organic and nitrogen compounds 
(<3.1%) had accumulated in all materials. However, Ks (half-velocity constant) of all materials for organic 
and nitrogen compounds were insignificant different. The ratios of nitrifying bacteria to all microorganisms 
examined by fluorescence in-situ hybridization method had increased significantly in lime-stones and sandy 
soils which correlated with the nitrogen removal efficiencies of the RSLS.  
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8 รายละเอียดพารามิเตอรและความถี่ในการวิเคราะหตัวอยางน้ํา  41 
9 ระยะเวลาสําหรับการทดลองแปรผันรูปแบบการปอนน้ําเสียเขาระบบที ่

สภาวะการทดลองตางๆ       42 
10 รายละเอียดการทดลองอัตราการยอยสลายไนโตรเจนโดยเอโอบีและเอน็โอบี 47 
11 ลักษณะและคณุสมบัติของโพรบแตละชนดิ    48 
12 พารามิเตอรวิเคราะหดินและน้ําในการทําสมดุลมวล   50 
13 คาคงที่จากสมการแบบแลงเมียรและฟรุนดิชอธิบายความสามารถใน 

การดูดซับของวัสดุตางๆ ตอสารอินทรียคารบอน 
และสารประกอบไนโตรเจน      54 

 
   ตารางผนวกที่ 
 
 ก1 คุณสมบัติของวัสดุบางประการกอนและหลังการทดลอง   93 
 ก2 คุณสมบัติน้ําชะมูลฝอยกอนเขาสูระบบ     94 
 ก3 คุณสมบัติทางกายภาพของวสัดุกอน-หลังการทดลอง   94 

ข1 ขอมูลผลการทดลองของซีโอดี คอลัมน ซี30    96 
 ข2 ขอมูลผลการทดลองของซีโอดี คอลัมน ซี20    97 
 ข3 ขอมูลผลการทดลองของซีโอดี คอลัมน ซี10    98 
 ข4 ขอมูลผลการทดลองของบีโอดี คอลัมน ซี30    99 



 

(4)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

      ตารางผนวกที่                             หนา 
 

ข5 ขอมูลผลการทดลองของบีโอดี คอลัมน ซี20    100 
 ข6 ขอมูลผลการทดลองของบีโอดี คอลัมน ซี10    101 
 ข7 ขอมูลผลการทดลองของเจลดารลไนโตรเจน คอลัมน ซี30   102 
 ข8 ขอมูลผลการทดลองของ เจลดารลไนโตรเจน คอลัมน ซี20   103 
 ข9 ขอมูลผลการทดลองของ เจลดารลไนโตรเจน คอลัมน ซี10   104 
 ข10 ขอมูลผลการทดลองของอินทรียไนโตรเจน คอลัมน ซี30   105 
 ข11 ขอมูลผลการทดลองของแอมโมเนียไนโตรเจน คอลัมน ซี20  106 
 ข12 ขอมูลผลการทดลองของอินทรียไนโตรเจน คอลัมน ซี10   107 
 ข13 ขอมูลผลการทดลองของแอมโมเนียไนโตรเจน คอลัมน ซี30  108 
 ข14 ขอมูลผลการทดลองของแอมโมเนียไนโตรเจน คอลัมน ซี20  109 
 ข15 ขอมูลผลการทดลองของแอมโมเนียไนโตรเจน คอลัมน ซี10  110 
 ข16 ขอมูลผลการทดลองของไนไตรทไนโตรเจน คอลัมน ซี30   111 
 ข17 ขอมูลผลการทดลองของไนไตรทไนโตรเจน คอลัมน ซี20   112 
 ข18 ขอมูลผลการทดลองของไนไตรทไนโตรเจน คอลัมน ซี10   113 
 ข19 ขอมูลผลการทดลองของไนเตรทไนโตรเจน คอลัมน ซี30   114 
 ข20 ขอมูลผลการทดลองของไนเตรทไนโตรเจน คอลัมน ซี20   115 
 ข21 ขอมูลผลการทดลองของ ไนเตรทไนโตรเจน คอลัมน ซี10   116 
 ข22 ขอมูลผลการทดลองของฟอสฟอรัสทั้งหมด คอลัมน ซี30   117 
 ข23 ขอมูลผลการทดลองของ ฟอสฟอรัสทั้งหมด คอลัมน ซี20   118 
 ข24 ขอมูลผลการทดลองของ ฟอสฟอรัสทั้งหมด  คอลัมน ซี10   119 
 ข25 ขอมูลผลการทดลองของแข็งแขวนลอย คอลัมน ซี30   120 
 ข26 ขอมูลผลการทดลอง ของแข็งแขวนลอย คอลัมน ซี20   121 
 ข27 ขอมูลผลการทดลองของแข็งแขวนลอย  คอลัมน ซี10   122 
 ข28 ขอมูลผลการทดลองของพีเอช คอลัมน ซี30    123 
 ข29 ขอมูลผลการทดลองของ พีเอช คอลัมน ซี20    124 
 ข30 ขอมูลผลการทดลองของ พีเอช คอลัมน ซี10    125 



 

(5)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

      ตารางผนวกที่                             หนา 
 
 ข31 ขอมูลผลการทดลองของ ออกซิเจนละลาย คอลัมน ซี30   126 
 ข32 ขอมูลผลการทดลองของ ออกซิเจนละลาย คอลัมน ซี20   127 
 ข33 ขอมูลผลการทดลองของ ออกซิเจนละลาย  คอลัมน ซี10   128 
 ค1 ขอมูลผลการดูดซับของ สารอินทรียทั้งหมด โดยวัสดุแตละชนิด  130 
 ค2 ขอมูลผลการดูดซับของ แอมโมเนียไนโตรเจน โดยวัสดแุตละชนิด  132 
 ค3 ขอมูลผลการดูดซับของอินทรียไนโตรเจน โดยวัสดแุตละชนิด  134 
 ค4 ขอมูลผลการดูดซับของ ไนไตรทไนโตรเจน โดยวัสดุแตละชนิด  136 
 ค5 ขอมูลผลการดูดซับของ ไนเตรทไนโตรเจน โดยวัสดุแตละชนิด                      138 
 ง1 ผลการทดลองสมดุลมวลสารอินทรียทั้งหมดหลังสิ้นสุดการทดลอง                 141 
 ง2 ผลการทดลองสมดุลมวลไนโตรเจนทั้งหมดหลังสิ้นสุดการทดลอง                  142 
 จ1 ปริมาณอินทรยีคารบอนที่เหลือจากการยอยสลาย 

โดย เฮทเทอโรโทรฟค คอลัมน ซี10     144 
 จ2 ปริมาณอินทรยีคารบอนที่เหลือจากการยอยสลาย 

โดย เฮทเทอโรโทรฟค คอลัมน ซี30     145 
 จ3 ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนที่เหลือจากการยอยสลาย 

โดย ไนโตรโซโมเนส คอลัมน ซี10     146 
 จ4 ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนที่เหลือจากการยอยสลาย 

โดย ไนโตรโซโมเนส คอลัมน ซี30     147 
 จ5 ปริมาณไนเตรทไนโตรเจนทีเ่กิดจากการยอยสลาย 

ไนไตรทไนโตรเจน โดย ไนโตรเบคเตอร คอลัมน ซี10   148 
 จ6 ปริมาณไนเตรทไนโตรเจนทีเ่กิดจากการยอยสลาย 

ไนไตรทไนโตรเจน โดย ไนโตรเบคเตอร คอลัมน ซี30   149 
 ฉ1 ปริมาณจุลินทรียไนตริไฟอิ้งตอจุลินทรียทัง้หมดในคอลัมน ซี30  151 
 ฉ2 ปริมาณจุลินทรียไนตริไฟอิงตอจุลินทรียทัง้หมดในคอลัมน ซี20  151 
 ฉ3 ปริมาณจุลินทรียไนตริไฟอิงตอจุลินทรียทัง้หมดในคอลัมน ซี10  151 



 

(6)

สารบัญภาพ 
 

           ภาพที ่                 หนา 
 

1 ลักษณะการเกดิน้ําชะมูลฝอย      4 
2 การจําแนกประเภทดิน        16 
3 แบบจําลองคอลัมนในการทดลอง      39 

 4  ผังการทดลองแบบตอเนื่องเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดใน 
   ระดับความหนาวัสดุตางกันและแปรผันรูปแบบภาระบรรทุกทางชลศาสตร 43 

5            การหาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการดูดซับของสารประกอบอินทรีย 
    คารบอนและสารประกอบไนโตรเจน     44 
6    การทดสอบหาไอโซเทอมการดูดซับสารอินทรียคารบอนและ 
    สารประกอบไนโตรเจน       45 
7    ขั้นตอนการตรวจสอบชนิดจุลินทรียดวยวธีิ 
    ฟลูออเรสเซนตอินสิทูไฮบริไดเซชั่น     49 
8 การกําจัดสารอินทรียในรูปบีโอดีตามระยะเวลาและการเปลี่ยน 

รูปแบบการปอนน้ําเสียของทุกคอลัมน     58 
9 การกําจัดสารอินทรียในรูปบีโอดีแบบสะสมตามระยะเวลาใน 

แตละรูปแบบการปอนน้ําเสยีของทุกคอลัมน    59 
10 อัตราการกําจดัสะสมสารอินทรียในรูปบโีอดีตอวันในแตละ 

รูปแบบการปอนน้ําเสียของแตละคอลัมน     60 
11 การกําจัดสารอินทรียในรูปซีโอดีตามระยะเวลาและการเปลี่ยน 

รูปแบบการปอนน้ําเสียของทุกคอลัมน     62 
12 การกําจัดสารอินทรียในรูปซีโอดีแบบสะสมตามระยะเวลาในแตละ 

รูปแบบการปอนน้ําเสียของทุกคอลัมน     62 
13 อัตราการกําจดัสะสมสารอินทรียในรูปซโีอดีตอวัน ในแตละ 

รูปแบบการปอนน้ําเสียของแตละคอลัมน     63 
14 ปริมาณออกซิเจนละลายโดยเฉลี่ยในการปอนน้ําเสียทกุวนัของแตละ 

คอลัมน         63 
 



 

(7)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

           ภาพที ่                 หนา 
 
15 การกําจัดสารอินทรียไนโตรเจนตามระยะเวลาและการเปลี่ยนรูป 

แบบการปอนน้ําเสียของทุกคอลัมน     65 
16 การกําจัดสารอินทรียไนโตรเจนแบบสะสมตามระยะเวลาในแตละ 

รูปแบบการปอนน้ําเสียของทุกคอลัมน     66 
17 อัตราการกําจดัสะสมสารอินทรียไนโตรเจนตอวนั ในแตละ 

รูปแบบการปอนน้ําเสียของแตละคอลัมน     66 
18 การกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนตามระยะเวลาและการเปลี่ยน 

รูปแบบการปอนน้ําเสียของทุกคอลัมน     68 
19 การกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนแบบสะสมตามระยะเวลาในแตละ 

รูปแบบการปอนน้ําเสียของทุกคอลัมน     68 
20 อัตราการกําจดัแอมโมเนยีไนโตรเจนตอวนั ในแตละรูปแบบ 

การปอนน้ําเสยีของแตละคอลัมน      69 
 21 ปริมาณออกซิเจนละลายเขาและออกจากระบบ    71 
 22 ปริมาณออกซิเจนละลายตามความลึกในคอลัมน ซี 30   72 
 23 ปริมาณออกซิเจนละลายตามความลึกของคอลัมน ซี 20   73 
 24 ปริมาณออกซิเจนละลายตามความลึกของคอลัมน ซี 10   73 

25 ปริมาณสารอาหารที่ทําใหอัตราการยอยสลายเทากับครึ่งหนึ่ง 
ของอัตราการยอยสลายสูงสุด (Ks)      76 

 26 สมดุลมวลสารอินทรียคารบอนในแตละวสัดุของทุกคอลัมน   77 
 27 สมดุลมวลไนโตรเจนในแตละวัสดุของทกุคอลัมน    78 
 28 สัดสวนจุลินทรียไนตริไฟอิงในจุลินทรียทัง้หมดกอนและ 

หลังทดลองของแตคอลัมน      79 
  
 
 
 



 

(8)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

        ภาพผนวกที่                หนา 
 

ก1 ตัวอยางวัสดุ หินปูน ทราย ดินเหนียว และดินเหนยีวปนตะกอน  91 
 ก2 ทอเก็บตัวอยางน้ําเสียระหวางชั้นวัสด ุ     91 

ก3 คอลัมนจําลองระบบดินและหินเรียงเปนชัน้    92 
ค1 กราฟแบบแลงเมียรของสารอินทรียทั้งหมด  กับวัสดตุางๆ   131

 ค2 กราฟแบบฟรนุดิชของสารอินทรียทั้งหมด  กับวัสดุตางๆ            131 
ค3 กราฟแบบแลงเมียรของแอมโมเนียไนโตรเจน กับวัสดตุางๆ            133

 ค4 กราฟแบบฟรนุดิชของแอมโมเนียไนโตรเจน กับวัสดุตางๆ             133 
ค5 กราฟแบบแลงเมียรของ อินทรียไนโตรเจน กับวัสดตุางๆ                              135 
ค6 กราฟแบบฟรนุดิชของอินทรียไนโตรเจน กับวัสดุตางๆ                                 135

 ค7 กราฟแบบแลงเมียรของ ไนไตรทไนโตรเจน กับวัสดุตางๆ                           137
 ค8 กราฟแบบฟรนุดิชของ ไนไตรทไนโตรเจน กับวัสดตุางๆ                              137
 ค9 กราฟแบบแลงเมียรของไนเตรทไนโตรเจน กับวัสดตุางๆ                             139 

ค10 กราฟแบบฟรนุดิชของไนเตรทไนโตรเจน กับวัสดุ                                        139
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

(9)

คําอธิบายสัญลักษณ และอักษรยอ 
 

            HAP  = Hydraulic application pattern, รูปแบบภาระทางชลศาสตร 
HLR  = Hydraulic loading rate, ภาระบรรทุกทางชลศาสตร 

 C1  = Column 10 cm, คอลัมนบรรจุวัสดุหนา 10 เซนติเมตร 
 C2  = Column 20 cm, คอลัมนบรรจุวัสดุหนา 20 เซนติเมตร 
 C3  = Column 30 cm, คอลัมนบรรจุวัสดุหนา 30 เซนติเมตร 
 LS  = Limestone, หนิปูน 
 SA  = Sand, ทราย 
 CL  = Clay, ดินเหนยีว 
 SC  = Silty clay, ดินเหนยีวปนตะกอน 
 top  = Optimum time, ระยะเวลาที่เหมาะสม 

บีโอดี  = Biochemical oxygen demand  
ซีโอดี  = Chemical oxygen demand 

 ซม.  = เซนติเมตร 
 ลบ.ม./วัน = ลูกบาศกเมตรตอวัน 
 ซม./วัน  = เซนติเมตรตอวัน 
 มก./ล.  = มิลลิกรัมตอลิตร 
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ผลของความหนาชั้นวัสดุและรูปแบบการปอนน้ําเสียตอประสิทธิภาพ 
การบําบัดน้ําชะมูลฝอยดวยระบบดินและหินเรียงเปนชั้น 

 
Effects of Material Depths and Hydraulic Application Patterns on Treatment 

Efficiency of Leachate by Rock-Soil Layering System 

 
คํานํา 

 
มูลฝอยนับวาเปนปญหาสําคัญในประเทศที่กําลังพัฒนาที่เพิ่มความรุนแรงมากขึ้นในทุก

ขณะ โดยในป พ.ศ.  2545 ประเทศไทยมีปริมาณมูลฝอยชุมชนสูงถึง 14.31 ลานตัน หรือมีประมาณ
วันละ 39,225 ตัน โดยมีองคประกอบแตกตางกันไป และคาดวามีอัตราเพิ่มประมาณรอยละ 1.2 ตอ
ป (กรมควบคมุมลพิษ, 2547) มูลฝอยเหลานี้หากไมไดรับการจัดการอยางถูกตองตามหลักวิชาการ 
จะสงผลกระทบตอคุณภาพชวีิตของประชาชนทุกระดบั และปญหาในดานคุณภาพดิน แหลงน้ําใต
ดิน น้ําผิวดิน ทัศนียภาพ กล่ินเหม็น เปนตน 

 
ในปจจุบนัมูลฝอยไดรับการจัดการอยางถกูตองโดยวิธีการหนึ่งที่นยิมใชกันอยางแพรหลาย

ในการจดัการมูลฝอยของประเทศไทย  คอื การฝงกลบมูลฝอยอยางถูกหลักสุขาภิบาลที่ไดมาตรฐาน 
ซ่ึงจะชวยปองกันผลกระทบที่อาจจะเกิดดงักลาวขางตนอยางไรก็ตามยังมีน้ําชะมูลฝอยเกิดขึน้จาก
หลุมฝงกลบมูลฝอยซ่ึงอาจแพรกระจายลงสูดิน และแหลงน้ํา ดังนั้นน้ําชะมูลฝอยที่เกดิขึ้นยังจะตอง
ทําการบําบัดตอ เนื่องจากยังมีคาความสกปรกสูงมาก กล่ินเหม็นรุนแรง เปนที่นารังเกียจ วิธีการ
ปจจุบันนยิมใชการบําบัด โดยใชบอผ่ึงซึ่งมีขอจํากัดดานการกําจัดสารประกอบในรปูของ
ไนโตรเจนทีย่งัคงเหลืออยู 

 
ในการวิจัยคร้ังนี้จึงมุงหาระบบบําบัดที่สามารถบําบัดไดทั้งสารอินทรียคารบอนและ

ไนโตรเจนในน้ําชะมูลฝอยโดยอาศัยช้ันดนิและเรยีงเปนชั้น ซ่ึงเปนวิธีการบําบัดแบบผสมผสาน
ทางกายภาพ เคมี และชีวภาพที่มีกระบวนการแบบใชอากาศและกระบวนการไมใชอากาศอยูใน
ระบบเดียวกัน จากการศึกษาการบําบัดโดยอาศัยช้ันดนิแบบชั้นเดียวซ่ึงใหประสิทธิภาพคอนขางต่ํา 
(Srinoi, 2005; Ou, 1989; Sheu, 1987) นอกจากนี้ระบบบําบัดแบบอาศัยช้ันดินดังกลาวนี้มีคาใชจาย
ต่ํา และยังงายตอการควบคุมดูแลเหมาะสําหรับพื้นที่ที่มปีริมาณมูลฝอยไมมากนักหรือในแหลง
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ชุมชนขนาดเลก็ที่ไมตองการเทคโนโลยีในการบําบัดมากมายซึ่งในการศึกษาครั้งนี้มุงพัฒนาระบบ
ดังกลาวใหเหมาะสมมากขึน้ โดยในการศึกษานีไ้ดศึกษาผลของความหนาชั้นวัสดทุี่ประกอบเปน
ชุดดินตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรีย สารประกอบไนโตรเจน และมลสารอื่นๆ รวมทั้งยงั
ศึกษารูปแบบภาระทางชลศาสตรในการปอนน้ําเสียเขาสูระบบเพื่อเปรียบเทียบความเหมาะสมของ
การเดินระบบที่ดีที่สุด 

 
วัตถุประสงคของการวิจัย 

 
1. ศึกษาประสิทธิภาพของระบบดินและหินเรียงเปนชั้นในการบําบัดน้ําชะมูลฝอยชุมชน

ที่ความหนาของดินตางๆ กนั 
 

2. ศึกษารูปแบบภาระทางชลศาสตรที่เหมาะสมของระบบดินและหินเรยีงเปนชั้นในการ
บําบัดน้ําชะมลูฝอยชุมชน   
 

3. ศึกษาการดดูซบัในวัสดแุตละชนิดกอนการทดลอง การยอยสลายและปริมาณจุลินทรยี
ในกลุมไนตริไฟอิงในชัน้วสัดุแตละชนดิ 
 

ขอบเขตการศกึษา 
  
 การศึกษาการบําบัดน้ําชะมลูฝอยชุมชนดวยระบบดินและหินเรยีงเปนชั้นนี้เพื่อหา
องคประกอบของระบบและรูปแบบภาระทางชลศาสตรที่เหมาะสมดังนี้ 
 

1. จําลองระบบดนิและหินเรียงเปนชั้นโดยใชคอลัมนสําหรับการทดลองแบบตอเนื่องทีม่ี
วัสดุ ไดแก หนิปูน ทราย ดนิเหนยีว และดินเหนียวปนดินตะกอน เรียงเปนชั้นโดยกําหนดความ
หนาของชั้นวสัดุ 3 ระดับ คอื 30 20 และ 10 ซม. ในแตละคอลัมน 
 

2. ในการทดลองใชน้ําชะมูลฝอยที่ไดจากการจัดเตรียมขึน้จากการหมกัมูลฝอยและทํา
การทดลองหาระยะเวลาความสามารถของการบําบัดของชั้นดิน ที่คาความสกปรกในรปู ซีโอดี อยู
ในชวง 5,000-7,000  มก.ซีโอดี/ล. 
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3. ดัชนีที่ใชในการศึกษาประสทิธิภาพในการบําบัดน้ําชะมลูฝอยประกอบดวย ออกซิเจน
ละลาย (DO) บีโอดี (BOD) ซีโอดี (COD) ทีเคเอ็น (TKN) แอมโมเนยีไนโตรเจน (NH3-N) อินทรีย
ไนโตรเจน (Org-N) ไนเตรทไนโตรเจน (NO2-N) ไนไตรทไนโตรเจน (NO3-N) และฟอสฟอรัส
ทั้งหมด (Total PO4

-3)  
 

4. ในการทดลองเพื่อหารูปแบบทางชลศาสตรในการปลอยน้ําชะมูลฝอยปริมาณ  5 ซม./
วัน เพื่อเขาสูคอลัมนช้ันดิน โดยปลอยเขาสูระบบทุกวัน ปลอยทุกสองวัน และทุกสามวัน ในภาระ
บรรทุกทางชลศาสตร (hydraulic loading rate) ของน้ําที่เขาสูระบบเทากนั 
 

5.  การศึกษาแบคทีเรียในชัน้ดนิหลังการบําบัดแบบตอเนือ่งในกลุมไนตริไฟอิงโดยวธีิ 
ฟลูออเรสเซนตอินสิทูไฮบริไดเซชัน (Fluorescence in situ hybridization: FISH)  
 

6. ทําการศึกษาการดูดซับของวสัดุตางๆที่บรรจุในคอลัมนจําลองระบบตอสารอินทรีย
คารบอนและสารประกอบไนโตรเจนโดยการทดลองแบบกะ (batch experiment) 
 

7. ทําการทดลองแบบกะเพื่อศกึษาอัตราการยอยสลายสารอินทรียและสารประกอบ
ไนโตรเจนโดยจุลินทรียในวสัดุหลังสิ้นสุดการทดลอง 
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 จากการศึกษาในครั้งนี้ผลที่ไดคาดวาสามารถนําไปประยุกตเพื่อประกอบในการออกแบบ
และรูปแบบในการเดินระบบดินและหินเรียงเปนชั้นเพือ่ใหไดประสิทธิภาพมากทีสุ่ด 
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การตรวจเอกสาร 
 

น้ําชะมูลฝอย  
 

1. การกําเนิดน้ําชะมูลฝอย (Leachate Generation) 
 
น้ําชะมูลฝอย คือ ของเหลวที่เกิดจากการยอยสลายทางชีวภาพและน้ําฝนที่ซึมผานชั้นมูล

ฝอยในหลุมฝงกลบมูลฝอย ซ่ึงชะละลายสิ่งปนเปอนตางๆทั้งสารแขวนลอยและสารละลายตางๆ 
ออกมาพรอมของเหลวนั้น โดยน้ําชะมูลฝอยสวนใหญเกิดจากน้ําฝนที่ตกลงมาบนหลุมฝงกลบ 
(Lema et al, 1988 ; Farquhar ,1978 ; Tchobanoglous et al, 1993)  

 
 
 

                                                               PRECIPITATION 
 

EVAPORATIONSPIRATION 
                                                            

           RUNOFF  INFILTRATION  RUNOFF 
 

 STORAGE   CONTENT MOISTURE  
             GROUNDWATER                              PLACEMENT               GROUNDWATER 

  INFLOW         INFLOW 
     LEACHATE 

      
 
 
 
ภาพที่ 1 ลักษณะการเกิดน้ําชะมูลฝอย 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Farquhar (1978) 
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น้ําฝนที่ตกลงมาบริเวณหลุมฝงกลบมูลฝอยสวนหนึ่งที่ไหลไปบนผิวหนาดินกลายเปนน้ําที่ผิวดนิ 
(surface runoff) ภายหลังจากที่ผานการระเหย การคายน้าํของดินและพืช สวนที่เหลือจะถูกเก็บกัก
ไวในชั้นดนิจนกระทั่งความชื้นที่สะสมเกนิความจุสนาม (field capacity) ของดิน น้ําจะซึมลงสูช้ัน
ของขยะมูลฝอย ของเหลวทีซึ่มลงมานี้จะสะสมอยูในชัน้ของขยะมูลฝอย จนกระทัง่ถึงคาความจุ
สนามของมูลฝอย น้ําเหลานีจ้ะชะละลายสารตางๆ ออกจากมูลฝอย และซึมลงไปสะสมตัวที่พื้นลาง
ของหลุมฝงกลบ เหลานี้ เรียกวา น้ําชะมูลฝอย (Dass et al,1977) นอกจากนีแ้หลงทีม่าของของเหลว
ที่มาทําใหเกิดน้ําชะมูลฝอยยงัมาจากแหลงอื่นๆ เชน น้ําใตดิน น้ําพุ และของเหลวที่ถูกผลิตขึ้นจาก
การยอยสลายของมูลฝอย (Tchobanoglous et al, 1993) การยอยสลายมลูฝอยในหลุมฝงกลบ และ
ลักษณะน้ําชะมูลฝอยจะขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ เชน องคประกอบของมูลฝอย การบดอัด 
ความชื้นของมูลฝอย อุณหภูมิ เปนตน การยอยสลายมูลฝอยเปนกระบวนการทีใ่ชเวลานานและจะ
เกิดน้ําชะมูลฝอยอยางตอเนือ่ง 
 

ปจจัยเบื้องตนที่มีอิทธิพลตอการเกิดน้ําชะมูลฝอย คือ สภาพภูมิอากาศบริเวณที่ทําการฝง
กลบ สภาพภมูิประเทศ ลักษณะดิน สภาพอุทกธรณีวิทยา ดิน ลักษณะวัสดกุลบทับชั้นสุดทาย 
รวมทั้งลักษณะมูลฝอยที่กลบทับ ปริมาณของน้ําชะมูลฝอยจะเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณของ
น้ําที่ซึมเขาสูบริเวณหลุมฝงกลบ ซ่ึงจะสัมพันธกับปริมาณฝนที่ตก การระเหยกลับและการสูญเสีย
ของน้ําในกรณีอ่ืนๆ โดยปริมาณของน้ําชะมูลฝอยจะเพิม่ขึ้น  ถาอัตราการซึมน้ําผานชั้นกลบทับ
(final cover) สูง 

 
1.1 กระบวนการยอยสลายของน้าํชะมูลฝอยในหลุมฝงกลบ 
 

การยอยสลายในหลุมฝงกลบเปนกระบวนการยอยสลายแบบชวีภาพแบบไรอากาศ
เปนหลักโดยจะไดผลิตภณัฑสุดทายเปนกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และมีเทน (CH4)  
 (Christensen et al, 1992) โดยขั้นตอนในการยอยสลายประกอบดวย 5 ขั้นตอนดังนี ้(King and 
Elassen, 1993) 
 

1)  Initial adjustment phase เปนขั้นแรกของการยอยสลาย ซ่ึงในขั้นนี้จะเปนการยอย
สลายแบบใชอากาศ (aerobic condition) เนื่องจากมีออกซิเจนหลงเหลอือยูในหลุมฝงกลบ 
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  2)  Transition phase เปนขั้นตอนที่เกิดขึน้เมื่อออกซิเจนเริ่มขาดแคลน กําลังจะเกิด
สภาพไรอากาศ (anaerobic condition) ในขั้นนี้จะใชไนเตรทและซัลเฟตเปนแหลงของออกซิเจนใน
กระบวนการยอยสลายสารอินทรียซ่ึงไดคารบอนที่ยอยสลายได เชน คารโบไฮเดรตโดยผลิตภณัฑ 
เปน กรดอินทรีย (organic acid)  คารบอนไดออกไซด กาซไนโตรเจน (N2) และ กาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ในขั้นตอนที่ 2 นี้คา พีเอชของน้ําชะมูลฝอยจะเริ่มลดต่ําลงเนื่องจากการ
เกิดกรดอินทรยี และกาซคารบอนไดออกไซดขึ้นในกระบวนการยอยสลาย 
 

3)  Acid phase ในขั้นตอนนีจ้ะแบงออกเปน 2 ขั้นตอนยอยๆ คือ การเปลี่ยนรูปของ
สารประกอบที่มีมวลโมเลกุลสูง เชน ไขมัน โปรตีน เปนตน ไปเปนสารประกอบที่เหมาะสม
สําหรับจุลินทรียเพื่อใชเปนแหลงพลังงานและเซลลคารบอน ถัดไปเปนขั้นตอนการเปลี่ยน
สารประกอบที่ไดจากขัน้ตอนแรกไปเปนสารประกอบที่มีมวลโมเลกุลต่ําประเภทกรด อะซิติก 
(acitic acid) และสารประกอบที่มีความเขมขนต่ําๆของกรดฟูลวิก (fulvic acid) และกรดอินทรีย
ประเภทอื่นๆ ซ่ึงการยอยสลายในขัน้ตอนที่ 3 นี้กาซที่เกดิสวนใหญจะเปนกาซคารบอนไดออกไซด
และกาซไฮโดรเจนจะเกดิขึ้นเพียงเล็กนอย จุลินทรียที่มเีกี่ยวของในขัน้ตอนนี้เรียกวา facultative 
bacteria และ obligate anaerobic bacteria ในขั้นตอนนี้คาพีเอช จะลดต่าํลงมากขึ้นเนือ่งจากการเพิ่ม
มากขึ้นของกรดอินทรีย และปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดสวนคาความสกปรกในรูปของบีโอดี 
ซีโอดี และคาการนําไฟฟา (electroconductivity) ของน้ําชะมูลฝอยจะเพิ่มขึ้น เนื่องจากพีเอชที่ต่ําจะ
ทําใหความสามารถในการละลายของกรดอินทรียและธาตุอาหารในน้ําชะมูลฝอยดีขึน้ 
 
 4)  Methane fermentation phase  จุลินทรียในขัน้ตอนนีจ้ะเปลี่ยนกรด อะซิติก และ
กาซไฮโดรเจนที่เกิดจากแบคทีเรียชนิดทีส่รางกรด (acid former) ในขั้นตอนที่ 3 ไปเปนกาซมีเทน 
และกาซคารบอนไดออกไซด จุลินทรียที่เกี่ยวของกับกระบวนการยอยสลายนี้เปนจุลินทรียที่สราง
กาซมีเทน (methane former) ซ่ึงอยูไดในสภาพไรอากาศเทานั้น ในขั้นตอนนี้ acid former และ 
methane former จะทํางานควบคูกัน โดยอัตราการสรางกรดจะลดลงเรือ่ยๆ สงผลใหคาพีเอชของน้ํา
ชะมูลฝอยเพิ่มสูงขึ้น ทําใหโลหะหนกัละลายน้ําไดนอยลงสงผลใหคาโลหะหนกัในน้าํชะมูลฝอย
ลดลงดวย 
 

5)  Maturation phase ขั้นตอนสุดทายนีจ้ะเกิดขึ้นภายหลังจากสารอินทรียที่ยอยสลาย
ไดถูกเปลี่ยนไปเปนกาซมีเทน และกาซคารบอนไดออกไซดแลว เมื่อความชื้นยังคงหลงเหลืออยูใน
ชองวางของมูลฝอย สารอินทรียที่ยังไมไดสัมผัสกับความชื้นจะถูกยอยสลายเปลี่ยนรูปตอไป ใน
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ขั้นตอนนี้อัตราการเกิดกาซจะลดลงเรื่อยๆ เนื่องจากสารอนิทรียที่เหลืออยูเปนประเภทที่ยอยสลาย
ยาก กาซที่เกิดสวนใหญไดแก  กาซมีเทนและคารบอนไดออกไซด สวนน้ําชะมูลฝอยจะมีสารฮิวมิก 
(humic substance) และกรดฟูลวิก เปนองคประกอบ เนือ่งจากเปนสารที่ยอยสลายไดยาก 
 
2.  ลักษณะสมบัติของน้ําชะมูลฝอย (Leachate Characteristics) 
  

น้ําชะมูลฝอยเปนน้ําเสียที่มคีวามเขมขนสงู (high strengeth wastewater) ทั้งดานพีเอช  
บีโอดี ซีโอดี  และโลหะหนกั ซ่ึงจะเปลี่ยนแปลงไปตามลักษณะสมบัติของมูลฝอย ปจจยัในการ
ดํารงชีวิตของจุลินทรีย (abiotic factor) รวมทั้งการออกแบบและดําเนินการฝงกลบมูลฝอย
องคประกอบของมูลฝอยโดยเฉพาะอยางยิง่ธรรมชาติของสารอินทรียในมูลฝอย จะสงผลตอการ
ยอยสลายของมูลฝอย ซ่ึงมีผลตอเนื่องถึงคุณภาพของน้ําชะมูลฝอย (Andreottola and Cannas, 1992) 
สวนของความชื้นและออกซิเจนจะมีผลตอกระบวนการทางชีวะเคมใีนหลุมฝงกลบ ในขั้นตอนของ
การดําเนนิการฝงกลบ เชน การหมุนเวยีนน้าํชะมูลฝอย การเติมเชื้อ โดยการใชตะกอนที่ผานการ
ยอยสลายมาแลว การเติมบฟัเฟอร การหมักกอนฝงกลบ การบดอัด การใชวัสดกุลบทับ ความหนา
ของชั้นมูลฝอย เหลานี้มีผลทั้งทางบวกและทางลบตอลักษณะของน้ําชะมูลฝอย (Christensen et al, 
1992) โดยลักษณะสมบัติของน้ําชะมูลฝอยจากหลุมฝงกลบเปนดังนี ้
 
 2.1  สารประกอบอินทรีย (organic compound) องคประกอบสวนใหญในน้ําชะมูลฝอย
ชุมชนเปนสารอินทรีย ทั้งนี้สารประกอบอินทรียในน้ําชะมูลฝอยจากมลูฝอยชุมชนในหลุมฝงกลบ
มูลฝอยสามารถจําแนกออกไดเปน 2 ชนิด 
 

1)  สารอินทรียจากการยอยสลายทางชีววทิยาของมูลฝอยชุมชน ซ่ึงเปนองคประกอบ
สวนใหญ เชน เศษอาหาร  กระดาษ และใบไม เปนตน 
 

2)  สารอินทรียที่พบในปริมาณนอย ซ่ึงมาจากมูลฝอยเคมี เชน คราบน้าํมัน สารละลาย
ตางๆและยาฆาแมลง 

 
Ehrig (1983) ไดศึกษาคาความสกปรกของน้ําชะมูลฝอยในชวง acid phase  พบวาคา

ความสกปรกในรูปของซีโอดีจะมีคาสูง เนือ่งจากมีองคประกอบสวนใหญเปน กรดอนิทรียและม ี
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คาสัดสวนของบีโอดีตอซีโอดี เมื่อเขาสูชวง methane formation phaseสารอาหารจะเริ่มลดนอยลง
สงผลใหคาสัดสวนของบีโอดีตอซีโอดีลดลง 
 

2.2  ซัลเฟต (sulfate) เมื่อระยะเวลาการฝงกลบของมูลฝอยนานขึ้นพบวาปริมาณซัลเฟตจะ
มีคาลดลง เนื่องจุลินทรียจะเปลี่ยนซัลเฟตเปนซัลไฟด (sulfide) ในชวงกอนถึงและชวง methane 
formation phase จะเหลือปริมาณซัลเฟตเพยีงเล็กนอยเทานั้น 
 

2.3  คลอไรด (chloride) Ehrig (1983) พบวาปริมาณคลอไรดจะเพิ่มปรมิาณขึ้นตามระยะ
อายุของหลุมฝงกลบ จากการตรวจวดัหลุมฝงกลบที่มีอายุมากกวา 15  ป อยางไรก็ตาม Ehrig คาดวา
ความเขมขนของคลอไรดจะลดลงในระยะยาวเนื่องจากการชะละลายออกมากับน้ําชะมูลฝอย
ในชวงตนๆ มจีํานวนมาก 

 
สวนประกอบมูลฝอยชุมชนของกรุงเทพมหานครแสดงในตารางที่ 1  Pattamapirat (1982) 

ไดทําการวิเคราะหลักษณะสมบัติของน้ําชะมูลฝอยในประเทศไทย โดยเก็บตวัอยางจากหลุมฝงกลบ
มูลฝอยออนนุชในเวลาที่แตกตางกัน ไดลักษณะสมบัตทิี่แตกตางกันดังตารางที่ 2  
 
3.  การบําบัดน้ําชะมูลฝอย 
 

เนื่องจากความเขมขนของสารอินทรียและสารอนินทรียในน้ําชะมูลฝอยที่มีคาสูง จึง
จําเปนตองบําบัดกอนปลอยออกสูธรรมชาติ มลสารที่ตองบําบัดขึ้นอยูกับขอกําหนดของแตละ
ประเทศ โดยทั่วไปมีแนวโนมที่จะตองบาํบัดมลสารเหลานี้ คือ สารอินทรีย แอมโมเนีย โลหะหนกั 
และความเปนพิษตอส่ิงมีชีวติในแหลงน้ํา (Christensen et al, 1992) การบําบัดน้ําชะมูลฝอยมีหลาย
วิธี พอสรุปไดดังนี้  การบําบดัทางชีววิทยาโดยใชออกซิเจน  การบําบัดทางชีววิทยาโดยไมใช
ออกซิเจน  การบําบัดทางกายภาพและเคมี  การหมุนเวียนคืนลงไปในหลุมฝงกลบ  การบําบัดโดย
ปลอยลงพื้นดนิ 
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ตารางที่ 1  สวนประกอบมูลฝอยชุมชน กรุงเทพมหานคร (โดยเฉลี่ย) 
 

ปริมาณสวนประกอบโดยประมาณ 100 เปอรเซ็นต สวนประกอบทาง
กายภาพ 2530 2531 2532 2533 2534 2535 2536 2537 เฉลี่ย 

1.  เผาไหมได 60.61 56.07 61.75 56.06 63.91 63.37 59.30 59.52 60.07 

กระดาษ 18.62 14.21 15.71 14.95 19.23 10.80 15.40 13.99 15.36 

เสื้อผาและเสนใย
ทอ 

10.23 1.99 6.11 5.44 5.53 4.15 4.50 3.49 5.18 

พลาสติก 13.09 12.77 10.76 10.44 16.22 19.10 16.02 20.66 14.88 

ซากสิ่งมีชีวิต 8.50 11.95 10.18 7.05 4.78 7.06 4.24 5.89 7.45 

ผักและผลไม 6.82 8.99 12.66 11.12 8.10 18.94 15.76 14.72 12.15 

เปลือกและสิ่ง
หอหุม 

3.01 4.69 5.62 4.13 4.97 1.66 1.21 0.62 3.23 

เครื่องหนังและยาง 0.35 1.47 0.71 2.84 5.28 1.66 2.17 0.15 1.82 

2.  ไมสามารถเผา
ได 14.79 14.20 15.13 16.84 14.20 14.54 7.78 7.75 13.15 

เหล็ก 3.27 3.63 3.36 3.78 4.98 1.66 2.52 2.00 3.15 

แกว 2.84 8.37 4.79 7.18 4.52 10.80 4.65 4.64 6.00 

หินและกระเบื้อง 6.86 2.21 6.71 5.88 4.70 2.08 0.61 1.11 4.00 

3.  อื่นๆ 24.60 29.74 23.12 27.10 21.89 22.09 39.92 32.73 26.78 

ทั้งหมด 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

 
ที่มา : สํานักรักษาความสะอาด กรุงเทพมหานคร (2538) 
 
 



 10

ตารางที่ 2 ลักษณะน้ําชะมูลฝอยหลุมฝงกลบออนนุชตามฤดูกาล 
 

         Rainy season           Dry season Parameter Unit 
mean SD mean SD 

1. Color Pt-Co 2807 1.41 2870 1.41 
2. Temperature C ND − ND − 
3. Suspended mg/L 130 0 560 0 
4. Turbidity NTU 141 0 191 1.41 
5.  Transparency cm ND − ND − 
6.  pH − 7.48 0 6.97 0 
7.  DO mg/L 0.49 0.01 0.27 0 
8.  COD mg/L 2744 55.44 2822.4 110.87 
9.  NO3-N mg/L 22.5 0.71 18 0.14 
10. Salinity ppt 1.3 0.14 0.8 0.14 
11. Conductivity ms/cm 2580 1.41 2520 1.41 
12. Hardness mg/L as CaCO3 426 5.66 1275 0 
13. Alkalinity mg/L as CaCO3 1052.5 3.54 937.5 3.54 
14. Manganese ppm 0.496 0.5 0.11 0.5 
15. BOD mg/L 1375 1.1 1450 0 
16. Coliform Bacteria      

MPN/100 mL 220x105 − 280x105 −    - Total Coliform Bacteria 
Colony/plate 214x105 − 293x105 − 

   -Fecal Coliform Bacteria MPN/100 mL 46x105 − 70x105 − 
17. Cadmium ppm 0.012 14.7 0.007 7.5 
18. Mercury ppm 10.55 1.5 15.2 0.7 
หมายเหต ุ : ND ไมสามารถตรวจวดัได 
ที่มา :Pattamaparat (1982) 



 11

สําหรับงานวิจยัในครั้งนี้มุงศกึษาการบําบดัน้ําชะมูลฝอยที่อาศัยวัสดุธรรมชาติ เชน ดิน ทราย และ
หิน โดยใชหลักการของการใชดินในการบาํบัดน้ําเสีย ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 

3.1  การใชดินในการบําบัดน้ําเสีย 
 

3.1.1  ประวัตคิวามเปนมาของการใชช้ันดนิในการบําบัด 
 

การบําบัดน้ําเสียโดยใชช้ันดินมีการปฏิบตัิมาตั้งแตคริสตวรรษที่ 16  และนยิม
ปฏิบัติกันอยางแพรหลายในยุโรป ซ่ึงในขณะนั้นเปนเพยีงการปลอยน้าํเสียใหทวมไปบนพื้นดนิ 
หลังจากนัน้ไดมีการปรับปรุงวิธีการกําจดัน้ําเสียทีใ่ชดนิโดยการขดุใหเปนรองแลวปลอยใหน้ําไหล
ไปตามรองน้ําซึ่งพบวาพืชผักที่ปลูกในบริเวณดังกลาวเจริญเติบโตดี ทั้งนี้เนื่องมาจากการสลายตัว
ของของเสียเปนผลใหดินบรเิวณนั้นมีความสมบูรณ แตวิธีการดังกลาวนี้ตองใชพื้นที่จํานวนมาก 
และมีปญหาเรือ่งกล่ินเหม็นรบกวน ตอมาไดมีการวิธีการบําบัดน้ําเสียโดยใชดินในระบบ Latham 
Soil-Filter  ซ่ึงประกอบดวยช้ันของดิน 3 ช้ัน ในแตละชัน้จะปดทับดวยถานโคก วิธีดังกลาวนี้ลด
การใชพื้นที่ลงถึง 10 เทา ของวิธีการดั้งเดิมแตการบําบัดน้ําเสียในระบบนี้มีขอจํากัดเกี่ยวกับปริมาณ
การรับคาภาระ (Loading Rate) ซ่ึงสามารถรับคาภาระไดสูงสุดเพียง 0.05 ม/วัน (Gray, 1989) 

 
3.1.2  วิธีการบําบัดน้ําเสียโดยใชดิน 
 

1)  Slow rate irrigation  เปนการรดน้ําสําหรับทางการเกษตรซึ่งอาจใชวิธีการ
ปลอยใหไหลตามพื้นที่อยางอิสระ วิธีการกระจายน้ําเสียตามรองน้ําทั่วบริเวณ และวธีิการฉีดพน
กระจายน้ําเปนฝอย (Springkler system ) น้ําเสียจะมีทั้งการระเหยออกไปเอง ถูกพชืดูดดึงไปใช 
และไหลซึมลงใตดิน วิธีการนี้ตองการพื้นที่ประมาณ 140 – 1400 ไร สามารถรับน้ําได 0.6 – 6.0 ม./ 
ป  

 
2)  Rapid infiltration percolation  น้ําเสียจะมีทั้งระเหยออกไปและไหลผานชั้น

ใตดินลงไปจนถึงระดับน้ําใตดิน ระบบนีจ้ะมีการสูบน้ําใตดินขึ้นมาเพือ่ปลอยลงบนพื้นที่อีกครั้ง 
ตองการพื้นที่ 5 – 140 ไร สามารถรับน้ําไดในอัตรา 6 – 170 ม./ป 
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3)   Overland flow   โดยปลอยน้ําเสียใหไหลไปตามพื้นที่ลาดประมาณ 2- 8 
เปอรเซ็นต ควรมีการเพาะปลูกในบริเวณที่มีการไหลผานของน้ําเสีย ซ่ึงทําใหเกดิสภาพตางๆ คือ 
การตกตะกอน การกรอง การเกิดปฏิกิริยาชวีเคมี และการดูดซับ ตองการพื้นที่ประมาณ 40 – 180 
ไร สามารถรับน้ําเสียได 3 – 21  ม./ป  
 
 3.1.3  กลไกการบําบัดน้ําเสยีโดยใชดิน 

 
ดินเปรียบเสมอืนตัวกรองทีม่ีชีวิต (living filter)ของระบบนิเวศนทั้งนี้เนื่องจากดนิ

มีคุณสมบัติเปนทั้งตัวกรองทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ (physical, chemical and biological filters) 
ซ่ึงในการบําบดัน้ําเสียจะอาศัยกลไกทั้งทางดาน กายภาพ เคมี และชีวภาพรวมกันดังนี้ ทางกายภาพ 
ไดแก การกรอง (filtration) การเจือจาง (dilution) การตกตะกอนตามแรงโนมถวงของโลก 
(gravitational sedimentation) กลไกทางเคมี ไดแก การดดูซับ (adsorption) การทําใหตกตะกอน 
(precipitation) กลไกทางชีวภาพ ไดแก การเปลี่ยนรูปของสารโดยการกระทําของจุลินทรีย 
(microbial transformation) การดึงดูดไปใชของพืช  (plant uptake) โดยมีรายละเอยีดดังนี ้
 

1) กลไกทางกายภาพ    เมื่อน้ําเสียเคลื่อนที่ผานชองวางในดนิของแข็งแขวนลอย
จะถูกกําจัดออกไปโดยการกรอง ประสิทธิภาพในการกรองขึ้นอยูกับขนาดของอนุภาคดิน เนื้อดนิ 
และอัตราการเคลื่อนที่ของน้ํา หากมีอัตราของแข็งแขวนลอยมากเกินไปอาจทําใหชองวางในดินเกิด
การอุดตันได และลดอัตราการซาบซึมน้ําของดิน แตในระหวางที่ไมมีการปลอยน้ําเสียเขาสูระบบ 
หรือในชวงพกัจะมกีารยอยสลายของของแข็งอินทรียตามธรรมชาติ ทําใหอัตราการซึมซาบน้ําดีขึ้น 
 

2) กลไกทางเคมี  ปฏิกิริยาทางเคมีภายในดนิมีผลตอความสามารถในการ
เคลื่อนที่ของสารประกอบตางๆ หรือไอออนที่ละลายไดทําใหสารประกอบบางอยางที่ตรึงไวในดิน 
กลไกทางเคมทีี่สําคัญ ไดแก การตกตะกอนทางเคมี (chemical precipitation) และกลไกการดดูซับ  
(adsorption)โดยเฉพาะอยางยิ่งกลไกการดดูซับประจุบวก  โดยทัว่ไปดนิมีความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนประจุบวกหรือ ซีอีซี(cation exchange capacity: CEC) อยูในชวง10 – 30 เซนติโมล/
กิโลกรัม คาซีอีซีของดินแตละชนิดแตกตางกันไปขึ้นอยูกับปริมาณฮวิมัสและแรดนิเหนยีว ซ่ึงเปน
องคประกอบที่มีซีอีซีสูงสุด 
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3) กลไกทางชีวภาพ กลไกทางชีวภาพที่สําคัญที่เกิดขึ้นในดินในกระบวนการ
บําบัดน้ําเสีย ไดแก การยอยสลายสารอินทรียโดยจุลินทรยีที่มีอยูในดนิ จุลินทรียที่เกีย่วของกับการ
สลายตัวของสารอินทรีย ไดแกพวก เฮเทอโรโทรฟค (heterotrophic bacteria) คือ พวกที่ตองการ
ไดรับแหลงพลังงานและคารบอนจากอินทรียสารการสลายตัวของสารอินทรียในดนิถูกควบคุมโดย
ปจจัยตางๆ เชน อุณหภูมิ การถายเทอากาศ ความชื้น พีเอช แรธาตุตางๆ และอัตราสวนระหวาง
คารบอนกับไนโตรเจนของสารอินทรียที่ใสลงไป โดยน้าํเสีย หรือเรียกวาสารอินทรยีที่เมื่อถูก
ปอนเขาสูระบบแบบแอโรบคิแลวจะเกดิการ ถูกออกซิไดซไปเปนคารบอนไดออกไซดและสาร
อ่ืนๆที่มีสถานะออกซิเดชั่นสูง หรือถูกนําไปใชในการสรางเซลล โดยสารอินทรียที่มีอยูในน้ําเสีย
นั้นมีลักษณะแตกตางกันตามแตภูมิประเทศ ประเภทอาหาร และการดาํรงชีวิต และวฒันธรรมของ
ทองถ่ินนั้น  
 
 ออกซิเจนในดนิมีความสําคญัตออัตราการยอยสลายของอินทรียไนโตรเจน และผลิตภัณฑ
สุดทาย เปนอยางมาก ในสภาพที่มีออกซิเจน (aerobic) จะเกดิกระบวนการที่เรียกวา ไนตริฟเคชัน  
(nitrification) ทําใหแอมโมเนียซ่ึงไดจากการสลายตัวของอินทรียไนโตรเจนถูกออกซิไดสไปเปน
ไนไตรท (NO2

-) โดยแบคทีเรียไนโตรโซโมเนส (Nitrosomonas spp.) และจากนั้นไนไตรทก็จะถกู
ออกซิไดซตอไปเปนไนเตรท (NO3

-) โดยแบคทีเรียไนโตรเบคเตอร (Nitrobacter spp.) ซ่ึง
กระบวนการดงักลาวนี้เกิดไดดีในสภาพทีม่ีสารอินทรียนอย มีของแขง็แขวนลอยสูง และมีอุณหภมูิ
สูง (Sorensen and Jorgensen, 1993)  
 
 ในสภาพทีไ่มมีออกซิเจน (anaerobic) จะเกิดกระบวนการ ดีไนตริฟเคชั่น (denitrification)
ซ่ึงมีความสําคัญตอการกําจัดไนเตรทออกไปจากแหลงน้ําโดยไนเตรทจะถูกรีดิวซไปเปน
ไนโตรเจนกาซซึ่งปฏิกิริยาดังกลาวนี้อาศยัการทํางานของจุลินทรียเชนกัน และเกิดไดดีในสภาพ
ที่ดินมีเนื้อละเอียด มีอินทรียวัตถุสูง มีน้ําขังอยางตอเนื่อง มีพีเอชเปนกลางหรือเปนดางเล็กนอย 
และมีอุณหภูมปิานกลางแบคทีเรียที่เกีย่วของในกระบวนการดีไนตริฟเคชั่น ไดแก แบคทีเรียใน
สกุล  Psuedomonas , Micrococcus , Bacillus และ  Achromobacter       
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 3.2  การใชระบบดินชั้นเดียวในการบําบัด 
 
  Ou (1989) ทําการทดลองโดยใชดนิชนิดเดยีวบรรจุลงในคอลัมนโดยใชน้ําชะมูลฝอย
ชุมชนจากสถานีกําจดัมูลฝอยออนนุช พบวาความสามารถในการกําจดัสารอินทรียในรูปทีโอซี 
(TOC: total organic carbon) ขึ้นอยูกับความสามารถในการดูดติดเปนหลัก ซ่ึงแปรผันตรงกับเวลา
สัมผัส โดยคอลัมนที่บรรจุดินเหนยีวจะใหประสิทธิภาพดีกวาดินรวนและดินทราย และพบอีกวา
สารอินทรียในรูปซีโอดี จะถูกกําจดัโดยการยอยสลายทางชีวภาพมากกวากระบวนการดูดซับซึ่งคา
ความสกปรกในรูปซีโอดีนั้นจะถูกกําจัดตลอดแนวความลกึของคอลัมน และสําหรับการกําจัด
ไนโตรเจนโดยใชดนินี้พบวามีกระบวนการที่ซับซอนและมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาทั้งนี้
เนื่องจากไนโตรเจนในน้ําชะมูลฝอยมีอยูหลายลักษณะทั้งในรูป กาซไนโตรเจน สารประกอบ
อินทรียไนโตรเจน  แอมโมเนียไนโตรเจน  แอมโมเนียมไอออน  ไนไตรท ไนเตรท  ซ่ึงสามารถ
เปลี่ยนรูปไดงาย กลไกทีเ่กี่ยวของกับกระบวนการนี้ประกอบดวย มเินอไลเซชั่น (minerlization) อิม
โมบิไลเซชั่น (immobilization) ไนตริฟเคชัน่ ดีไนตริฟเคชั่น การระเหยของแอมโมเนยี (ammonia 
volatilization) แอมโมนิฟเคชั่น (ammonification) การตรึงไนโตรเจน (nitrogen fixation) และการ
สะสมในเม็ดดนิ 
 

3.3 ระบบการจัดเรียงดินหลายช้ัน 
 
  Booker  et al (1996) พบวาซโีอไลทที่เพิ่มลงในดนิมีความสามารถในการดูดซับ
แอมโมเนียเทากับ  4.5 มก.ไนโตรเจน/ก. ซีโอไลต มีความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัส 2.15 ก./
กก. คุณสมบัตขิองซีโอไลตนอกจากจะทําใหน้ําเสยีผานระบบไดทัว่ถึงและลดการอดุตันแลว ยังมี
ผลทําใหประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดี ซีโอดี ของแข็งแขวนลอย ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสูงขึ้น
ดวย (Sakadevan  and Bavor , 1998) ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดอาศัยกระบวนการ ดี
ไนตริฟเคชัน จะถูกกําจัดโดยปริมาณอินทรียคารบอน (Isaacs and Henze, 1994) การควบคุมสภาพ
ออกซิเดชันและรีดักชัน ในระบบการจดัเรยีงดินหลายช้ันอยางถูกตองมีความสําคัญตอการบําบัดน้ํา
เสียในสวนทีม่ีสภาพออกซิเดชันจะเกดิปฏิกิริยา ไนตรฟิเคชัน รวมกับการสลายตัวของสารอินทรีย 
คือ สวนของซีโอไลตและผิวของดินที่ติดกบัซีโอไลต ในสวนที่สภาพออกซิเดชันจะเกิดปฏิกิริยาไน
ตริฟเคชัน คือ สวนของชั้นดนิ สวนขี้เล่ือยและปอแกว เปนแหลงคารบอนใหกับจุลินทรียในการทาํ
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันใหมปีระสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น (ศุภกาญจน, 2540) 
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Srinoi (2005)  จากการทดลองที่ใชระบบดินหลายชัน้ซึ่งมีการจัดเรยีงจากบนสุดคือ 
หินปูน ทราย ดินรวนและดนิเหนยีวในความหนาแตละชั้นที่ 30 ซม. พบวาใหประสิทธิภาพในการ
บําบัดสารอินทรียในรูปซีโอดี ที่ 84% และบีโอดี ที ่90% สําหรับการกําจัดสารประกอบไนโตรเจน
นั้นพบวาเกดิขึ้นผานกระบวนการไนตริฟเคชั่น และ ดไีนตริฟเคชั่น ทําใหเกิดการกําจัด
สารประกอบไนโตรเจนไดอยางสมบูรณ 
 

ดิน (Soil) 
 

ดิน หมายถึง ส่ิงที่เกิดจากการกัดกรอน ผุพัง และแตกสลายของหินตางๆ โดยธรรมชาติ ทั้ง
จากอิทธิพลของดินฟาอากาศ อุณหภูมิ ความชื้น แรงดึงดูดของโลก และการเปลี่ยนแปลงทางเคมี
แลวมีการเคลือ่นยายพัดพาโดยตวักลางตางๆ เชน ลม น้ํา ธารน้ําแข็ง เปนตน นําไปตกตะกอนทับ
ถมในที่ตางๆ เปนชั้นดินขึน้มา ทําใหคุณสมบัติในแตละชั้นแตละแหงแตกตางกันไปไมเหมือนกัน 
(มณเฑียร, 2538) ซ่ึงดินประกอบดวยส่ิงทีม่ีมวลของแข็งขนาดตางๆ อยูมากมายซึ่งชองวางเหลานี้
จะมีผลตอคุณสมบัติทางชลศาสตรของดิน โดยอาศัยคณุสมบัติทางกายภาพและเคมีของดิน 
คุณสมบัติทางกายภาพประกอบดวย ความละเอียด โครงสราง และพื้นที่ผิวตอปริมาตร สวน
คุณลักษณะทางเคมีประกอบดวย พีเอช สัดสวนของดินเหนียวและอินทรียสาร การแลกเปลี่ยน
ประจุ จะมีรายละเอียด ดังนี ้
 
1.  การจําแนกประเภทของดนิ 

 
ความละเอียดของเนื้อดินและโครงสรางของดินมีความสําคัญมากทางชลศาสตรของดินใน

แงของความสามารถในการซึมผานของน้ํา ดินประกอบดวยสวนประกอบตางๆ ในการแบงชนิด
ของดินนิยมแบงตามความละเอียดของเนื้อดิน ซ่ึงสามารถแบงไดเปน ดินเหนียว (clay) ดินตะกอน 
(silt) และดินทราย (sand)  การจําแนกประเภทของดินทาํไดโดยการหาสัดสวนเปนรอยละโดย
น้ําหนกัขององคประกอบทัง้ 3  ชนิดแลวนํามาเปรียบเทยีบกับรูปสามเหลี่ยมจําแนกประเภทของ
เนื้อดิน (soil texture triangle) ดังแสดงในภาพที่ 2 (Gardiner, 2001) เมื่อพิจารณาไดแลวนํามา
เปรียบเทียบกบัตารางดังกลาวจะไดชนิดของเนื้อดิน 
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ภาพที่  2  การจําแนกประเภทดิน  
ที่มา: Gardiner (2001) 
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2.  คุณสมบัตขิองดนิ 
 

2.1 ในการระบายน้ําและการถายเทอากาศ 
 

ดินที่มีเนื้อละเอียดจะมีคาความสามารถในการระบายน้ําและอากาศไมดีแตสามารถเก็บ
กักน้ําเอาไวไดมาก ตรงกันขามกับดินที่มีเนื้อหยาบที่ระบายน้ําและอากาศไดดี แตอุมน้ําไดนอย 
ความสามารถในการระบายน้ําและการถายเทอากาศรวมเรียกวา ความสามารถในการซึมผาน 
(permeability) ซ่ึงสัมพันธโดยตรงกับขนาดและความตอเนื่องของชองวางระหวางดิน 
คาความสามารถในการซึมผานของน้ํา (water permeability, K) หมายถงึ อัตราเร็วในการไหล
เนื่องจากหนวยความลาด ซ่ึงจะแปรผันโดยตรงกับความชืน้ หากดินมีความชื้นสูง น้ําจะสามารถ
ไหลผานไดอยางรวดเร็ว แตถาดินมีความชืน้ต่ํา น้ําจะไหลไปไดชา ในขณะที่ความชืน้ในอากาศสูง 
ดินเนื้อหยาบจะมีความสามารถในการซึมผานสูงกวาเนื้อดินละเอยีดเพราะน้ําไหลผานชองขนาด
ใหญ แตถาดนิทั้งคูมีความชื้นต่ํา น้ําตองไหลผานชองขนาดเล็กความ สามารถในการซึมผานของ
เนื้อดินหยาบจะต่ํากวาเนื้อดนิละเอียด เนื่องจากความตอเนื่องของชอง ขนาดเล็กในดนิเนื้อหยาบไม
ดีเทาเนื้อละเอียด (คณาจารยภาคปฐพวีิทยา, 2544) ซ่ึงคาความสามารถในการซึมผานของดินชนิด
ตางๆ ได สรุปดังตารางที่  3 
 

2.2  ความเปนกรด-ดางของดิน 
 

การบอกถึงสภาพความเปนกรดและดางของดินนยิมบอกดวยคา พีเอช ซ่ึงในปจจุบนั
สามารถแบงสภาพกรดในดนิ เปน  2 ชนดิ ไดแก สภาพกรดจริง (active acidity) หมายถึงสวนของ
ไฮโดรเจนไอออนที่ถูกปลอยอออกมาอยูในสารละลายดนิ และสภาพกรดแฝง (potential acidity)  
หมายถึง ไฮโดรเจนไอออนที่สามารถแลกเปลี่ยนได ซ่ึงดูดซับอยูที่ผิวดิน และอาจจะออกมาสู
สารละลายดินไดดวยปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนแคตไอออนเทานั้น  (คณาจารยภาคปฐพีวิทยา, 2544) 
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ตารางที่ 3  คาความสามารถในการซึมผานของดินชนิดตางๆ 
 
 
          ชนิดของดิน                      คาความสามารถในการซึมผาน                  คุณสมบัติการระบายน้ํา 
                                                                  (มม./วินาท)ี                         
 
กรวด                                 มากกวา  10                         ดี 
ทราย 10 – 10-2     ดี 
ทรายละเอียด 10-2 – 10-4         ปานกลาง 
ดินตะกอน 10-4 – 10-6     เลว 
ดินเหนียว นอยกวา  10-6     ซึมผานยาก 
 
ที่มา : มณเฑยีร (2538) 
   

2.3  การแลกเปลี่ยนไอออนบวก (cation exchange) 
 

กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออบวกจะเกดิขึน้กับเฉพาะดนิเหนยีวเทานัน้ เนื่องจาก
อนุภาคของดนิเหนยีวนั้นอยูในสภาพของผลึกที่มีไอออนลบ ที่ดูดยดึไอออนบวกไว ปจจัยที่ควบคมุ
การแลกเปลี่ยนไอออนบวกในดินประกอบดวย 

 
1)  ชนิดของประจุไอออนลบที่ยึดเกาะดนิและไอออนบวกที่เขามาแทน สําหรับ

ไอออนที่มีความเขมขนเทากัน พันธะคู จะมีความสามารถในการดูดตดิดังนั้นพันธะคูจะเขามา
แทนที่พันธะเดี่ยวในการแลกเปลี่ยนไอออน ทั้งนี้ขนาดของไอออนก็มผีลตอการแลกเปลี่ยนซึ่งโดย
ธรรมชาติของไอออนบวกทีน่้ําหอหุมอยูเสมอ ไอออนขนาดเล็กจะมีช้ันน้ําหอหนากวาไอออน
ขนาดใหญ ช้ันน้ําที่หอหุมอยูมีผลโดยตรงตอการยึดเกาะของไอออนกบัอนุภาคดนิเหนียว 

 
2)  ความเขมขนของไอออนบวกที่เขามาแทนที่ โดยปกติถาปริมาณไอออนบวกที่เขา

มาแทนที่มีมากก็จะสามารถไลไอออนลบที่เกาะอยูที่ผิวหนาของดินเหนียวไดงาย จึงสงใหใน
บางครั้งไอออนที่มีพันธะเดีย่วสามารถเขาไปแลกเปลี่ยนไอออนแทนทีไ่อออนทีมีพันธะคูได 
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3)  ปริมาณการอิ่มตัว  ปริมาณการอิ่มตวัของไอออนบวกบางชนิดทีด่ดูซับอยูที่ผิวหนา
ของดินจะมีอิทธิพลตอความจุแลกเปลี่ยนไอออนเปนอยางมาก เชน ถาเหลือไอออนบวกของ
แคลเซียมที่ผิวหนาของดินเหนียวนอย การที่จะไลแคลเซยีมใหออกไปจนหมดจากดนิเหนยีวทําได
ยากมาก ตรงกนัขามกับไอออนบวกของโซเดียม  
 
 4)  ไอออนบวกอื่นที่อยูรวมบนผิวหนาของดินเหนียว  ความจุแลกเปลี่ยนไอออนบวก 
(cation exchange capacity, CEC) หมายถงึ ปริมาณของไอออนบวกทัง้หมดที่ดนิสามารถดูดเอาไว
ได ซ่ึงจะบอกในหนวยเปน มิลลิอิควิวาเลนซ ตอ 100 กรัมของดิน (meq/100 g) โดยปจจัยทีจ่ะ
สงผลตอคาซีอีซีของดินไดแก ปริมาณดินเหนยีวและอินทรียวัตถุที่มีอยูในเนื้อดนิ นัน่คือ  ดิน
เหนยีวรอยละ 1 จะใหคาซีอีซี เทากับ 0.5 มิลลิอิควิวาเลนซ ตอ 100 กรัมของดิน สวนสารอินทรีย
รอยละ 1 จะใหคาซีอีซี เทากับ 2 มิลลิอิควิวาเลนซ ตอ 100 กรัมของดิน 
   

2.4  การแทรกซึมน้ํา (infiltration) 
 

การแทรกซึมน้ํา   หมายถึง การที่น้ําจากนอกดินไหลผานขอบเขตระหวางดินจาก
ภายนอกเขาไปในมวลดนิ ซ่ึงจะเกดิทั้งแนวดิ่ง และแนวนอน ปจจัยทีส่งผลตออัตราการแทรกซึมน้ํา
ของดินประกอบดวย ลักษณะสมบัติของดิน ซ่ึงดินเนื้อหยาบที่มีโพรงใหญจะมีอัตราการซึมสูงกวา
ดินเนื้อละเอียดที่มีชองวางเล็ก และระดบัความชื้นของดนิ โดยดนิที่แหงจะมีอัตราสงูในตอนแรกที่
น้ําเริ่มสัมผัสดิน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับคาความชืน้ในดนิในตอนเริ่มตนดวย เมื่อเวลาผานไปอัตราการซึมจะ
ลดต่ําลงเนื่องจากเนื้อดินเหนียวดูดซับเอาไวและขยายตวัออกทําใหชองวางระหวางเม็ดดินเล็กลง  
(คณาจารยภาควิชาปฐพวีิทยา, 2544 ) 
 

2.5 การกรองผานชั้นดิน 
 

เปนการเคลื่อนยายสารแขวนลอยในน้ํามาไวบนอนุภาคดิน หรือมาไวที่ชองวางอนุภาค
ของดิน กลไกที่เกี่ยวของกับการกลไกการเคลื่อนยายสารแขวนเขาหาอนุภาคของดิน (transport 
mechanism) และกลไกการตกตะกอนและติดคาง (interception) ซ่ึงสารแขวนลอยสามารถเคลื่อนที่
เขาหาอนุภาคดินได 2 วิธี คือ การเคลื่อนที่ตามธรรมชาติของสารที่มีขนาดเล็กกวา 1 ไมครอน เปน
การเคลื่อนที่ระดับโมเลกุลทีเ่กิดจากการแพรกระจายแบบ บราวเนยีน (brownian diffusion) อีกวิธี
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ไดแก การเคลื่อนที่ตามเสนทางการไหลของน้ํา กลาวคอื สารแขวนลอยที่มีขนาดใหญกวา 1 
ไมครอน จะเบียดเขาหาอนภุาคดิน (interception) ขณะที่วิ่งผานอนภุาคของดิน สวนสารที่มีขนาด
ใหญ จะตกตะกอนในทศิทางที่เคลื่อนที่เขาหาอนุภาคดนิ ซ่ึงวิธีที่สองนี้ มีอิทธิพลตอขนาดอนุภาคที่
ใหญกวา 1 ไมครอน นอยมาก (มั่นสิน, 2544) 

 

3.  จุลินทรียในดิน 
 

ปริมาณและชนิดของจุลินทรียในดนิแตกตางกันไปขึ้นอยูกับองคประกอบหรือปจจัยหลาย
อยาง เชน ชนดิและปริมาณของสารอาหาร ความชื้นในดิน การระบายอากาศ อุณหภมูิ  พีเอช  
สภาวะบางอยาง เชน เกดิน้ําทวม หรือการปรับปรุงดิน เชน การเติมปุย (นงลักษณ และ ปรีชา, 
2544) (ศุภมาส, 2539) 
 

3.1  ปจจัยที่มผีลตอจุลินทรียในดิน 
 

1)   ความชื้นในดิน  เนื่องจากน้ําเปนองคประกอบสําคัญของโปรโต 
พลาสซึม น้ําจึงควรมีอยางเพยีงพอตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียระดบัน้ําหรือความชื้นที่พบมาก
ที่สุด อยูในชวง 50-75 % WHC (water holding capacity)ของดิน 

 
2)  การระบายอากาศ  น้ําและอากาศในดินตางอาศัยชองวางในดิน ถาน้ํามีมากจะมี

อากาศนอย ดังนี้เปนตน ดังนัน้อากาศอาจะเปนตัวกาํหนดชนิดของแบคทีเรียที่มีบทบาทสําคัญใน
ดินได เชน เมือ่สภาพน้ํามาก เกิดการอับอากาศ สภาพเชนนี้อํานวยตอกิจกรรมของแบคทีเรียพวกไม
ตองการออกซิเจนในสภาพน้าํขังเชน ดินนา ความหลากหลายชนิดของแบคทีเรียจะลดลงอยาง
รวดเร็วโดยเฉพาะอยางยิ่งพวกตองการออกซิเจนขณะทีพ่วกไมตองการออกซิเจนจะเพิ่มจํานวนมาก
ขึ้นอยางรวดเร็ว 
 

3)  อุณหภูมิในดิน  อุณหภมูินับเปนตวักาํหนดความรนุแรง ปริมาณและชนิดของ
กระบวนการชวีภาพอนัสําคัญ จุลินทรียแตละชนิดตางกม็อุีณหภูมิพอเหมาะดวยกันทั้งสิ้น 
แบคทีเรียอาจแบงไดตามอณุหภูมิดังนี้ (นงลักษณ และ ปรีชา, 2544)  เมโซไฟล (mesophiles) 
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เจริญเติบโตไดดีในชวง 15-45 ๐ซ ไซโครไฟล (psychrophiles)  เจริญไดดีในชวง ต่าํกวา 20๐ ซเทอร
โมไฟล (thermophiles) เจริญไดดีในชวง 45-65 ๐ซ 

 
4)  อินทรียวัตถุ  จํานวนประชากรของแบคทีเรียขึ้นอยูกับปริมาณอินทรยีวัตถุในดิน 

หรือสารอินทรียคารบอนที่ใสลงไปในดิน เชน ในทีน่ี้เปนปริมาณสารอินทรียที่มีอยูในน้ําเสยี
พิจารณาคาบีโอดี จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเรว็มากในระยะ 4-5 เดือนแรกของการเนาสลายของ
สารอินทรีย และจะลดลงเมือ่สารอินทรียนอยลง 

 
5)  สภาพ กรด-ดาง   ดนิเปนกรดหรือดางมาก จะมจีํานวนประชากรแบคทีเรียไมมาก

เทากับสภาพดนิที่เปนกลาง โดยทั่วไปแลวยิ่งสภาพ ไฮโดรเจนไอออนในดินมากขึ้นเทาใดจํานวน
แบคทีเรียจะลดลงไปเชนกนั 

 
6) ธาตุอาหารในดิน   นอกจากอินทรียคารบอนซึ่งเปนธาตุอาหารแบคทีเรียแลวการ

เพิ่มธาตุอาหารอื่นลงไปในดินก็มีบทบาทตอจํานวนแบคทีเรียเชนกนั ตัวอยางเชนการเติมปุย
ไนโตรเจนในดินที่มีธาตุไนโตรเจนอยูนอยจะชวยเพิ่มปริมาณแบคทีเรีย แตในบางโอกาสการใสปุย
แอมโมเนียทําใหปริมาณจุลินทรียลดลงทั้งนี้เนื่องมาจากการเกดิออกซิเดชันเนื่องจากแอมโมเนยีได
กรดไนตริกโดยการกระทําของจุลินทรียบางชนิด  

 
 ระดับความลึกของดินก็มีอิทธิพลตอชนิดและปริมาณของแบคทีเรีย เชนกัน ระดับความลึก
ของดินเปนอทิธิพลรวมของปริมาณอินทรียคารบอน ปริมาณออกซิเจน ความชื้น ความเปนกรด-
ดาง ธาตุอาหาร และปริมาณคารบอนไดออกไซด โดยทัว่ไปแลวจุลินทรียสวนใหญจะลดลงตาม
ระดับความลึกของดิน 
 

ฟลูออเรสเซนตอินสิทูไฮบรไิดเซชัน 
 
 เทคนิคการทํา Fluorescent in situ Hybridization หรือ FISH เปนการตรวจหาชนิดของจุลิ
นทรียที่ไดรับความนิยมและยังมีความแมนยําจําเพาะตอจลิุนทรียนั้นๆโดยการใชโพรบ (probe) ซ่ึง
สวนใหญติดฉลากดวยสาร fluorophores ที่สามารถคายพลังงานออกมาในรูปของแสงเมื่อดูดซึม
หรือกระทบเขากับพลังงานสูง เชน ยวูี นยิมสืบคนบางสวนของดีเอ็นเอ (deoxyribonucleic acid; 



 22

DNA) หรือยีนบนแทงโครโมโซม โดยโพรบที่ใชเปนไดทั้งดีเอ็นเอ และ อารเอ็นเอ (ribonucleic 
acids; RNA) 
 

การใชโพรบ ติดฉลากเขาจบักับกรด นวิคลิอิกภายในเซลล เกิดขึ้นครั้งแรกเมื่อป 1969 
โดยกลุมของ Gall และ Pardue  (1969)และ John และคณะ (1969) ทั้งสองกลุมนี้ใชโพรบ ที่ติด
ฉลากดวยสารรังสี ตอมาป 1980  Bauman และคณะไดนาํโพรบ มาติดฉลากดวยสารเรืองแสง 
(fluorophores) มาแทนการใชสารรังสีเมื่อเปรียบเทียบกนัระหวางสารรังสีและสารปลอดรังสีที่
สามารถเรืองแสงแลว สารเรืองแสงจะชวยใหทํางานไดสะดวกและรวดเร็วข้ึนสัญญาณ (signal) มี
ความคมชัดมากขึ้น และมีความคงตัวมากกวา ในปลายป คศ.1980 ไดมีการใช โพรบหลายประเภท
ติดฉลากเรืองแสง แตที่นยิมใช ในงาน FISH เปน โพรบติดฉลากดวย biotin  หรือ digoxigenin แลว
ใช avidin หรือ anti-digoxigenin มาเชื่อมตอกับ fluorescien หรือ rhodamine เขาจับอีกชั้นหนึ่ง  
(indirect FISH)เมื่อ fluorescent labele probe เขาจับกับกรดนิวคลิอิกเปาหมายแลวสามารถตรวจหา
สัญญาณ fluorescent signal ไดภายได กลองฟลูออเรสเซนต  (fluorescent microscope) นอกจากนี้
ยังสามารถใชสารเรืองแสง ติดฉลากกับสายของดีเอ็นเอหรืออารเอ็นเอ โดยตรง (Direct FISH) โดย
อาศัยวิธีทางเอนไซม โดยนําสารเรืองแสงติดฉลากเขาไปกับ 1 โมเลกุลหรือหลายโมเลกุลตอหนึ่ง
สายของโพรบ การติดฉลากสารเรืองแสงเขากับสายโพรบ โดยตรงมีขอดี คือ หลังจากผานขั้นตอน
การ hybridization และการลาง (washing) แลวสามารถตรวจหาสัญญาณ ดวยกลองฟลูออเรสเซนต  
ไดทันที สัญญาณฟลูออเรสเซนตที่ไดคอนขางออน เปนเพียง 10-15 % ของวิธีทางออม ที่อาศัย 
antibody หรือโปรตีน ติดสารเรืองแสงซึ่งสัญญาณชัดเจนกวาการตรวจหาโดยตรง 

 
 แตในปจจุบันการตรวจหาสัญญาณฟลูออเรสเซนต จากโพรบ ที่ไดรับการติดฉลากดวยสาร
เรืองแสงโดยตรง ไมเปนปญหาอีกตอไปเนือ่งจากมีอุปกรณการตรวจจับสัญญาณแสงที่มีความไว
สูง  เชน cooled CCD cameras ที่ตอเขากับคอมพิวเตอรประสิทธิภาพสูงเพื่อชวยในการขยาย
สัญญาณและประมวลผล การใชโพรบติดฉลากสารเรืองแสงโดยตรงมขีอที่ควรระวัง คือ แสง
อาจจะออนหรือจางลงในชวงการทํา hybridization จึงควรหลีกเลี่ยงไมให reaction mixture กระทบ
แสงสวางมากเกินไป 
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การดูดตดิผิว (adsorption) 
 
 การดูดติดผิวเปนการสะสมของสารหนึ่งชนิดหรือมากกวาที่บริเวณผิวสองสถานะ เชน 
ของเหลวและของแข็ง หรือ กาซและของแข็ง โมเลกุลที่สะสมหรือเกาะติดที่ผิว เรียกวา สารถูกดูด
ติดผิว (adsorbate) และของแข็งซึ่งมีการเกาะติดที่ผิวเกิดขึน้ เรียกวา สารดูดติดผิว (adsorbent) ซ่ึง
สารดูดติดผิวในการบําบัดน้ําเสีย ไดแก  ถานกัมมันต (activated carbon), เรซิน (resin), เหล็ก
ออกไซด (metal oxide), ไฮดรอกไซด และ คารบอเนต (hydroxide and carbonate), ดนิเหนยีว 
(clay) และของแข็งอื่นๆ ที่แขวนลอยอยูหรือสัมผัสกับน้ํา (อธิชัย, 2539) 
 
 การดูดติดผิวมบีทบาทสําคัญในการปรับปรงุคุณภาพน้ํา เนื่องจากสามารถใชดูดติดผิว
โมเลกุลของสารอินทรียและสารอนินทรียซ่ึงเปนสาเหตขุองกลิ่น สี เชื้อโรค และสารพิษตางๆ การ
เกาะตดิผิวของโมเลกุลสารอินทรียตามธรรมชาติบนการและเปลี่ยนประจุบนเรซิน และเรซิน เปน
ส่ิงที่ใชเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบอินทรีย และมีบทบาทมากในการผลิตน้ําประปา 
เนื่องจากสารถกําจัดมลสารที่เล็กมากซึ่งไมสามารถกําจัดดวยวิธีการตกตะกอน หรือการกรอง
ธรรมดา โดยปกติในการกําจัดสารปนเปอนในน้ําเสียนัน้นิยมใช ถานกัมมันต ซ่ึงมพีื้นที่ผิวสําหรับ
ใหการดดูซับที่มาก (Frederick, 1990) 
 
 การดูดซับเปนกลไกที่มีความยุงยากมากในการวิเคราะห จําเปนตองอาศัยคณิตศาสตรขั้น
สูงชวยในการวิเคราะห โดยเฉพาะการดดูซับดวยดินจะมคีวามสลับซับซอนมาก เพราะดินมี
ลักษณะและขนาดที่แตกตางกัน ทําใหเกดิการวิเคราะหที่ยุงยาก 
 
1  กลไกการดูดติดผิว (adsorption mechanism) 
 
 การดูดติดผิวของสารประกอบอินทรียเกดิจากแรงรวมตวั (binding force) หลายชนดิ
ระหวางโมเลกุลของสารอินทรียและพืน้ทีผิ่วของตัวดดูซับ ซ่ึงแรงทั้งหมดมีแหลงทีม่าจากอันตร
กิริยาทางแมเหล็กไฟฟา การดูดติดผิวที่สําคัญแบงเปนสองแบบ คือ การดูดติดผิวทางกายภาพ และ
การดูดติดผิวทางเคมี โดยการดูดติดผิวของทั้งสองกรณีเกดิเมื่อโมเลกุลในช้ันของเหลวเขาใกลและ
ยึดติดกับผิวของอของแข็งซึ่งเปนผลมาจากแรงดึงดดูที่ผิวของของแข็ง สามารถเอาชนะพลังงาน
จลนของโมเลกุลสารที่อยูในของเหลว ซ่ึงความแตกตางของการดูดติดผิวทางกายภาพและเคมีมี 
ดังนี ้
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1) การดูดติดผิวทางกายภาพไมรวมการใชรวมกันหรือ การสงอิเล็กตรอน ปฏิกิริยาที่เกิด
สามารถยอนกลับได (reversible) การคายตวั (desorption) สามารถเกิดขึ้นไดที่อุณหภมูิเดียวกัน 
แมวาอาจจะเกดิขึ้นอยางชาๆ เนื่องจากผลของการแพร แตการดูดตดิผิวทางเคมีจะหมายถึงการใช
พันธะทางเคม ีและการไมสามารถเกิดปฏิกริิยายอนกลับได 
 

2) การดูดติดผิวทางกายภาพจะไมมีพื้นที่เฉพาะ โมเลกุลที่ถูกดูดตดิผิวจะเปนอิสระในการ
เขาไปติดยังพืน้ผิว พื้นที่ผิวที่ใชในการดูดติดผิวสามารถวัดไดจากสารดูดติดผิวในทางตรงขาม แต
การดูดติดผิวทางเคมีจะมีพืน้ที่เฉพาะโมเลกุลที่ถูกดูดติดผิวทางเคมีจะมีพื้นที่ตายตวั 
 

3) ความรอนที่เกดิจากการดูดตดิผิวทางกายภาพมีคานอย เมือ่เปรียบเทียบกับการดูดตดิผิว
ทางเคมี โดยการดูดติดผิวทางกายภาพจะมคีวามรอนเกดิขึ้นสูงสุดประมาณ 20 กิโลแคลลอรี/โมล 
ในการดดูติดผิวของสารดูดตดิผิวที่มีรูพรุนเล็กๆ สวนความรอนในการดดูติดผิวทางเคมีจะอยู
ในชวง 20-100 กิโลแคลลอรี/โมล ดังนั้นความรอนที่เกดิขึ้นสามารถเปนเกณฑในการแยกประเภท
ของกระบวนการในการดูดติดผิวได 
 

การดูดติดผิวทางเคมี มีลักษณะที่สําคัญที่เกิดปฏิกิริยาอนันํามาซึ่งความรอนที่สูงจากพันธะ
ทางเคมีที่เกิดขึ้น อาทิ การหมุนตัวของอิเล็กตรอน การเกดิสนามแมเหล็กไฟฟา ซ่ึงมาจากการ
เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน และพันธะทางเคมีจากการรวมตัวของสารดูดติดผิวกับสารที่ถูกดูดติดผิว 
(Faust and Aly, 1987) 

 
การดูดติดผิวทางกายภาพมีผลมาจากแรงวานเดอวาลว (van der waals force) ซ่ึงเกิดจาก

การรวมตัวกันของแรงสองชนิด คือ แรงกระจาย และแรงไฟฟาสถิตย โมเลกุลของสารดูดติดผิวจะ
ยึดติดกันทางกายภาพกับโมเลกุลของสารดูดติดผิว การดูดติดผิวแบบนี้เปนการดูดตดิผิวแบบหลาย
ช้ัน กลาวคือ แตละชั้นโมเลกลุจะเกดิอยูบนชั้นโมเลกุลที่ถูกดูดตดิกอนหนานี้ โดยจํานวนชั้นเปน
สัดสวนกับความเขมขนโมเลกุลของสารที่ถูกดูดติดผิว หรือจํานวนชัน้ของโมเลกุลจะเพิ่มขึ้นเมื่อ
ความเขมขนของสารดูดติดผิวเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นการดูดติดผิวทางกายภาพจะเกดิขึ้นอยูกับปจจัยที่
สําคัญไดแก การจัดเรียงตวัของโมเลกุล การกระจาย การเหนี่ยวนํา สําหรับโมเลกุลที่มีขั้วนั้นแรง
ดึงดูดจะเกิดจากการจัดเรียงตวัของโมเลกุลซ่ึงเปนแรงดึงดูดที่เกดิจากโมเลกุลที่มีขั้วสองโมเลกุล คือ 
ขั้วลบของโมเลกุลหนึ่งกับขัว้บวกของอีกโมเลกุล สําหรับโมเลกุลที่ไมมีขั้วนั้นการดดูติดผิวจะเกิด
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แบบการกระจายตัวหรือเกิดการสั่นของอิเล็กตรอนรอบๆนิวเครียสของอะตอม ทําใหพลังงานของ
ระบบลดลงระบบจึงมีความเสถียรขึ้น ทําใหโมเลกุลสามารถเขามาเกาะติดกันได (อธิชัย, 2539) 
   
2. สมการการดูดติดผิว (adsorption isotherm) 

 
ในกระบวนการดูดติดผิว ความเขมขนของสารละลายจะมีผลตอตัวถูกละลายบนผิวของ

ของแข็ง เมื่อกระบวนการดูดติดผิวเกดิขึ้น ตัวถูกละลายทีถู่กดูดติดมแีนวโนมที่จะคายตัวออกไปสู
สารละลาย จนกระทั่งอัตราของตัวถูกละลายที่ถูกดูดตดิผิวมีคาเทากับอตัราการคายออกเขาสูสภาวะ
คงที่ จะเรียกจดุนี้วา สมดุลการดูดติดผิว (adsorption equibrium) ที่จุดสมดุลนี้จะไมสามารถ
สังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของตัวถูกละลายบนพื้นผิวของของแข็ง หรือในของเหลว 
และที่จุดสมดลุนี้จะเปนลักษณะของระบบทั้งหมด ไมวาจะเปนตัวถูกละลาย ตัวทําละลาย สารดูด
ติดผิว อุณหภมูิ พีเอช อ่ืนๆ ปริมาณการดดูติดผิวทีจุ่ดสมดุลจะเพิ่มขึน้เมื่อความเขมขนของตัวถูก
ละลายเพิ่มขึ้น ในการแสดงปริมาณของสารละลายที่ถูกดูดติดผิวที่จุดสมดุลจะเพิ่มขึน้ตอปริมาณ
ของสารดูดติดผิว เปนฟงกช่ันของความเขมขนที่จุดสมดลุในสารละลายที่อุณหภูมิคงที่ เรียกวา  
ไอโซเทอมการดูดติดผิว (adsorption isotherm) รูปรางของไอโซเทอมการดูดติดผิวจะใหขอมูล
เกี่ยวกับกระบวนการดูดติดผิวและปริมาณของสารที่ถูกดูดติดผิวบนพื้นที่ผิวของสารดูดติดผิว 
รูปแบบการดดูติดผิวขั้นพื้นฐานมีดวยกัน 5 แบบ ซ่ึงไอโซเทอมแบบที่ 1 มีความสัมพันธกับระบบ
ซ่ึงการดูดติดผิวเกดิขึ้นเพยีงชั้นเดียว สวนแบบที่เหลือเปนรูปแบบการดูดติดผิวของโมเลกุลหลาย
ช้ัน โดยทัว่ไปในการกําจัดสารปนเปอนทีม่ีอยูในน้ําเสียนั้นนยิมใชไอโซเทอมตามรูปแบบที่ 1 ไอ
โซเทอมการดูดติดผิวของสารประกอบมาจากพารามิเตอร เชน  ทีโอซี  ดีโอซี  (dissolve organic 
carbon) และซีโอดี เปนตน ซ่ึงสามารถวัดคาความเขมขนของสารได แตเนื่องจากสารประกอบ
หลายๆ ชนิดในสารผสม ก็จะมีชวงการดูดติดผิวหลายๆคาที่เกิดกับสารดูดติดผิว ดังนั้นรูปรางของ
ไอโซเทอมจะขึ้นอยูกับความสัมพันธของจํานวนสารประกอบในสารผสม บนผิวของสารที่ถูกดูด
ติดผิวจะเกดิแรงทางเคมี เชน พันธะไฮโดรเจน แรงระหวางขั้ว และแรงวานเดอวาลว  ถา
เกิดปฏิกิริยายอนกลับคือ เมื่อสารดูดติดผิวมีสารเกาะจํานวนมากจะเกิดการยอนกลับไปมาระหวาง
ผิวและสารละลายซึ่ง เรียกวา จุดสมดุลในลักษณะที่สําคัญของสารดูดติดผิว คือ ปริมาณการสะสม
ของสารที่ถูกดูดติดผิว โดยเมือ่อุณหภูมิคงที่ สมดุลของความสัมพันธระหวางปริมาณของสารที่ถูก
ดูดติดผิว ตอหนวยของสารดดูติดผิว แทนดวย qe หรือ x/m และสมดุลของความเขมขนของสารที่
ถูกดูดติดผิวในสารละลาย แทนดวย  Ce  จะเรียกวา สมการการดูดตดิผิว (adsorption isotherm) 
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 โมเดลโดยปกติที่ใชอธิบายสมดุลการดูดติดผิวของระบบที่มีสารที่ถูกดูดติดผิวหลายชั้น 
เชน โมเดลแลงเมียร ที่ถูกพฒันาโดย  Butler และ Ockrent โมเดลนี้จะมีพื้นฐานของสมมุติฐาน
เชนเดยีวกับโมเดลของแลงเมียร (langmuir model) ที่ใชในการดดูติดผิวแบบชั้นเดยีว แมวาโมเดล
ของแลงเมียรที่ใชอธิบายการดูดติดผิวของสารหลายชั้นจะไดรับความนยิม แตมีขอดอยคือ ยังไม
สามารถคาดการณไดถูกตองแมนยํา Jain และ  Snoeyink จึงทําการปรับปรุงโดยใชสมมุติฐานให
สารที่ถูกดูดติดผิวมีขนาดแตกตางกัน และมีเพยีงสารที่เล็กกวาเทานั้นที่จะเขาไปยังรูพรุนที่เล็กกวา
ได  ดังนัน้กลุมฟงชั่นนอลบนพื้นผิวบางชนิดจะถูกดูดตดิผิวสารประกอบเพียงชนดิเดียวไมใช
ทั้งหมด ซึงก็มโีมเดลที่ไดรับการยอมรับวาสามารถคาดการณไดอยางมปีระสิทธิภาพ อีก 2 โมเดล 
คือ โมเดลฟรุนดิช และโมเดล แบท  (Weber et al, 1981) แตในการทดลองครั้งนี้จะอาศัยโมเดลของ 
แลงเมียร และ ฟรุนดิช มาอธิบายการดดูซับโดยมีรายละเอียดของโมเดลดังนี ้
 

1) สมการฟรุนดชิ (freundlich adsorption isotherm) 
 

สมการฟรุนดชิเปนสมการทีไ่ดจากการทดลองที่มีประโยชนมาก เพราะสามารถ
อธิบายการดูดติดผิวไดอยางแมนยํา ซ่ึงมีสมการดังนี ้(Frederick, 1990) 

 
                                     qe  =  x/m  =  KF.Ce

1/n                                              (1) 
 

เขียนเปนสมการเสนตรงไดวา 
 
   log x/m = logKF + 1/n log Ce                                  (2) 

 
เมื่อ  qe , x/m       คือ มวลสารที่ถูกดูดติดผิว ตอ มวลสารที่ดูดติดผิว (มก./ก.) 

Ce         คือ ความเขมของตวัถูกละลายที่จดุสมดุล (มก/ล.) 
 KF        คือ ความสามารถในการดูดตดิผิวของสารที่ดูดติดผิว (มก./ก.) 

   1/n       คือ ฟงกช่ันความแขง็แรงในการดดูติดผิว 
 

เมื่อนําคา x/m และ Ce มาหาคาในรูปของ log ไดแลวนํามาสรางกราฟเสนตรง โดยความชัน
ของกราฟจะเปนคา 1/n และจุดตดัแกน x/m คือ คาของ log KF โดยเมื่อแกสมการจะไดคาคงที่คือคา 
KF นั่นเองซึ่งเมื่อคา 1/n ที่นอยลงจะบอกถงึการเพิ่มความแข็งแรงของพันธะการดดูติดผิว และเมื่อ
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คา 1/n เพิ่มมากขึ้นจะบงบอกวาความสามารถในการดูดติดผิวจะเปนอสิระตอคา Ce นั้นดวย (Faust 
and Aly, 1987) สมการฟรุนดิช ไมสามารถอธิบายไดทุกชวงของคา Ce กรณีที่คา Ce เพิ่มมากขึ้น
เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของ x/m จนกระทั่งสารดูดติดผิวถึงจุดอิ่มตัว ทีจุ่ดอิ่มตัว x/m จะมีคาคงที่จน
เปนอิสระตอการเพิ่มขึ้น x/m และจุดนั้นสมการฟรุนดิชจะไมสามารถอธิบายได เนื่องจากไมมีการ
รองรับใดๆ ที่บอกวา ขอมูลการดูดติดผิวจะเหมือนกับสมการฟรุนดิชในทุกความเขมขนสารที่นอย
กวาจดุอิ่มตัว จึงตองมีการทดลองเพื่อขยายสมการใหครอบคลุมทุกชวง จนไดสมการแบบแลงเมียร 
 

2) สมการแลงเมียร (langmuir adsorption isotherm) 
 

สมมุติฐานของแบบจําลองแลงเมียร เรียกวา localized monolayer model คือ โมเลกุล
ถูกดูดติดผิวอยูบริเวณที่แนนอนบนพืน้ผิวของสารที่ดูดติดผิว แตละโมเลกุลสามารถดูดติดผิวได
โมเลกุลเดียว โดยพื้นที่ของบริเวณทีดู่ดตดิผิวมีจํานวนที่แนนอน และพลังงานที่ดดูติดผิวแตละ
บริเวณมีคาเทากัน ซ่ึงมีสมการดังนี ้
 
                             qe = x/m =(a.b.Ce)/(1+b.Ce)                                          (3) 
 
โดยเขียนเปนสมการเสนตรงไดวา 
 
                 m/x = (1/ab.Ce)+(1/a)                                              (4) 
 
   
  เมื่อ  m/x    คือ มวลสารที่ดูดติดผิว ตอ มวลารที่ถูกดูดติดผิว (มก./ก.) 
          Ce       คือ ความเขมขนของสารละลายที่จุดสมดุล (มก./ล.) 
          a         คือ คาคงที่จากการทดลอง 
           b        คือ พลังงานการดูดติดผิว 
 

เมื่อนํามาเขียนกราฟระหวาง m/x กับ 1/Ce จะไดกราฟเสนตรง โดย คา จุดตัดแกน m/x จะ
เทากับ คา 1/a และคา ความชันของกราฟจะเทากับ 1/ab นั้นเองเมื่อแกสมการที่ไดออกมาจะได
คาคงที่ ที่ตองการคือ a และ b นั้นเอง  (Frederick, 1990) 
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โดยในการทดลองครั้งนี้เปนการทดลองการดูดติดผิวของสารอินทรียคารบอนที่ละลายน้ํา
และสารประกอบตางๆของไนโตรเจน ที่อยูในน้ําชะมูลฝอยชุมชนและสารดูดติดผิวคือ วัสดุที่บรรจุ
ลงในระบบดนิแบบประดิษฐ คือ หินปูน ทราย ดินเหนยีว และดนิเหนียวปนดนิตะกอน  โดยอาศยั
สมการขางตนอธิบายโดยการทดลองสรางกราฟจากสมการขางตนและพิจารณาความเหมาะสมจาก
คา R2 ที่ได 
 

ไนโตรเจน (Nirogen) 
 
 สารประกอบไนโตรเจนในน้าํเสียมีหลายรูป ไดแก อินทรียไนโตรเจน ไนเตรท ไนไตรท 
และแอมโมเนยีไนโตรเจน ซ่ึงการกําจัดไนโตรเจนเหลานี้สามารถทําไดทั้งวิธีทางฟสิกส เคมี และ
ชีวภาพ (ธงชัย, 2544) 
 
1.  การกําจัดโดยวิธีกายภาพ 

 
1) การไลโดยอากาศ (air strpping) โดยใชอากาศเปาไลแอมโมเนียไนโตรเจนออกจากน้ํา 

แตไมสามารถกําจัดสารอินทรียไนโตรเจนและไนเตรทไนโตรเจนได 
 

2) reverse osmosis โดยใชแมมเบรน (membrane) สามารถกําจัดไนโตรเจนไดทุกรูป 
ประสิทธิภาพขึ้นกับแมมเบรน ที่ใช 
 

3) การกรอง (filtration) สามารถกําจัดเฉพาะสารอินทรียไนโตรเจนแขวนลอย 
 
2.  การกําจัดดวยวิธีทางเคม ี

 
1) การกําจัดดวยคลอรีน (chlorination) โดยที่แอมโมเนียจะทําปฏิกิริยากับคลอรีน ทําให

เกิดสารประกอบคลอรามีน แตจะเปนผลเสียตอการฆาเชื้อโรคในน้ําประปา เพราะจะทําใหความ
ตองการคลอรีนมากขึ้นในกระบวนการ 
 

2) การตกตะกอนทางเคมี (chemical coagulation) เปนการใชสารเคมีในการตกตะกอน
สารอินทรียไนโตรเจนแตไมสามารถกําจัดสารแอมโมเนียและไนเตรทไนโตรเจนได 



 29

3) การดูดซับโดยถาน (carbon adsorption) โดยการใชถานกมัมันต ดูดซับสารอินทรีย
ไนโตรเจน แตสามารถกําจัดแอมโมเนียไดการแลกเปลี่ยนประจุ (ion exchange) โดยการใช เรซิน 
ประจุลบหรือ เรซินประจุบวก สามารถกําจัดไนโตรเจนไดทุกรูป 
 
3. การกําจัดดวยวิธีทางชีวภาพ 
 
 ปจจุบันพบวาการใชกระบวนการทางชีวภาพเปนวิธีที่ประหยัดและเหมาะสมที่สุด คือ 
ปฏิกิริยาไนตรฟิเคชั่น และ ดไีนตริฟเคชั่น 
 
 3.1 ไนตริฟเคชั่น ปฏิกิริยา นี้เปนปฏิกิริยาออกซิเดชั่น ทีเ่ปลี่ยนรูปของ แอมโมเนีย
ไนโตรเจน เปน ไนเตรทไนโตรเจน โดยจลิุนทรียชนิด ที่ใชออกซิเจน 2 ตัวหลัก คือ สกุลไนโตรโซ
โมเนส (Nitrosomonas) และ ไนโตรเบคเตอร (Nitrobacter)  ภายใตสภาวะใชออกซิเจน ปฏิกิริยาที่
เปลี่ยนจาก แอมโมเนียไนโตรเจน ไปเปน ไนเตรทไนโตรเจน โดยใชไนโตรเบคเตอร ดังสมการที่ 
(5), (6) 

                                           Nitrosomonas 

           2NH4
+ + 3O2                                             2NO2

- + 4H+ + 2H2O  (5) 

 

  Nitrobacter 

           2NO2
- + 3O2                    2NO3

-    (6) 
                   
 เนื่องจาก จุลินทรียในกลุมไนตริไฟอิง ไดพลังงานสําหรับการเจริญจากการออกซิเดชันของ
สารอินทรีย เชน คารบอนไดออกไซด ซ่ึงอยูในประเภท chemoautotrophs ดังสมการ สตอยชิโอ
เมตริก ของไนตริฟเคชัน มักจะพิจารณาดานดานทีใ่ชคารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอน เพียง
อยางเดยีว โดยเขียนไดดังนี ้
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 สมการปฏิกิริยาของไนโตรโซโมเนส 
 
55NH4

+ + 76O2 + 109HCO3
-                C5H7O2N + 54NO2

- + 104H2CO3 + 57H2O  (7) 
 
 สมการปฏิกิริยาของไนโตรเบคเตอร   
 
400NO2

-+NH4
++4H2CO3+HCO3

-+195O2 C5H7O2N+400NO3
-+3H2O (8) 

 
             สมการปฏิกิริยารวม 
 
NH4

+ + 1.83O2 + 1.98HCO3
-                              0.98NO3

- + 0.021C5H7O2N  (9) 
 
                                                                              + 1.88H2CO3 + 1.04H2O 
 
 สมการเหลานีม้ีความสําคัญ คือ  
 

1)   บอกใหทราบถึงระดับความตองการความเปนดาง (ไบคารบอเนต) สูงมากในการ
เกิดปฏิกิริยา ซ่ึงสวนใหญจะถูกใชสรางความเปนกลาง และสวนนอยของไบคารบอเนตเหลานีจ้ะ
ถูกใชสรางเซลลใหม ซ่ึงถาน้ําเสียมีระดับความเปนดางไมสูงพอไนตริฟเคชัน จะถกูชะลอใหเกิดชา
ลง 

 
2)   สําหรับปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน เซลลที่สรางใหม  มีคานอยกวาทําใหการ

เปลี่ยนแปลงของแบคทีเรีย ไมสงผลกระทบตอปริมาณออกซิเจนที่ตองการมาก จึงสามารถคํานวณ
ปริมาณออกซิเจนไดงายจากปริมาณของแอมโมเนียที่ถูกเปลี่ยนเปนไนเตรท 
 

3)   บอกใหทราบความตองการออกซิเจน ของแบคทีเรียในการเปลี่ยนแอมโมเนีย เปน 
ไนไตรทและเปลี่ยนเปนไนเตรท 
 

3.2  ดีไนตริฟเคชั่น  เปนการลดปริมาณไนเตรทดวยการใชไนเตรทเปนตัวสุดทายที่รับ
อิเล็กตรอนในการออกซิเดชนัของสารอินทรียคารบอน จากลักษณะดงักลาว ปฏิกิริยานี้จึงจัดวาเปน
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การหายใจแบบไรออกซิเจน (anaerobic respiration) กระบวนการดีไนตริฟเคชัน สามารถเกิดขึ้น
โดยอาศัยจุลินทรียหลายกลุมที่มีอยูในน้ําเสยี ตัวอยางของจุลินทรียที่พบมากในน้ําเสีย ไดแก 
achomobacter, aerobacter, alcaligenes, flavobacterium, micrococcus, proteus และ pseudomonas  
ดวยเหตนุี้การเพาะเลี้ยงจุลินทรียเพื่อใหเกดิการเปลี่ยนไนโตรเจนในรปูของไนเตรทเปนกาซ
ไนโตรเจนจึงอาจกระทําไดไมยากนัก 

 
ระบบเอ็มไซมที่เกี่ยวของกับการเปลี่ยนรูประบบไนเตรทมี 2 ชนิด คือ addimilatory และ 

dissimilatory ประเภทแรกใชเปลี่ยนไนเตรทใหเปนแอมโมเนีย เพื่อใชในการสรางเซลลใหมและ
เปนปฏิกิริยาทีจ่ะเกิดขึ้นเฉพาะในเวลาที่มีไนเตรทเปนแหลงไนโตรเจนเพียงอยางเดียวเทานั้น การ
เปลี่ยนรูปไนเตรทดวยเอ็มไซมแบบ dissimilatory ทําใหเกิดกาซไนโตรเจนและถือวาเปนเอ็มไซมที่
รับผิดชอบในการสรางปฏิกิริยาการหายใจแบบหนึ่ง ซ่ึงตามทฤษฏีแลวการปรากฏของออกซิเจนจะ
ทําใหอัตราการสรางระบบเอ็มไซมที่เกิดขึน้ชาลงเมื่ออกซิเจนหมดไปหรือมีอัตราที่นอยมา (จนไม
เพียงพอทีจุ่ลินทรียนําไปใช) ความกดดันที่เกิดขึ้นจะหายไปทําใหอัตราการสรางเอ็มไซมกลับคืนสู
สภาพเดิม อิทธิพลของออกซิเจนที่มีตออัตราการทํางานของเอ็มไซมขึ้นอยูกับชนดิของแบคทีเรีย 
สําหรับการลดไนเตรทแสดงดวยสมการดังนี้ 
 

NO3
-                   NO2

-                 NO      N2O       N2 
 
 ผลของปฏิกิริยา 3 ตัวสุดทาย คือ NO, N2O, N2 ลวนอยูในสภาวะของกาซซึ่งอาจจะแยก
ออกจากระบบไดทั้งสิ้น แตการเปลี่ยนไนเตรทใหเปนกาซไนโตรเจนจะเปนการดีที่สุดหลักเกณฑที่
ยอมรับไดทัว่ไปคือ ถาจะใหกระบวนการดีไนตริฟเคชนัเกิดขึน้ไดดีแลว ระดับของออกซิเจนละลาย
ในน้ําควรจะต่าํมากและมีระดับเขาใกลศูนย เนื่องจากโดยทั่วไประบบกําจัดน้าํเสียจะมีจุลินทรีย
หลายชนิด ผลของกระบวนการดีไนตริฟเคชันมักจะเปนกาซไนโตรเจนเปนสวนใหญ 
 
 วัตถุประสงคของดีไนตริฟเคชัน คือ การกาํจัดสารรับอิเล็กตรอน ซ่ึงไดแก ไนเตรท ให
กลายเปนกาซไนโตรเจน และอาจจะมีการเติมสารใหอิเล็กตรอนเพื่อสรางปฏิกิริยาใหเกิดขึ้น
สารประกอบที่เหมาะสมในทางปฏิบัติและนิยมใชมากที่สุดคือ เมทานอล ซ่ึงเปนสารเคมีที่หาไดงาย
และใชกันแพรหลายในราคาที่ไมแพง 
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3.4 ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการ ไนตริฟเคชัน 
 

1) ออกซิเจนละลายน้ํา  ความเขมขนของออกซิเจนละลายน้าํ จะมีผลตอการเจริญของ
จุลินทรีย ไนตริไฟอิง ในปฏกิิริยาไนตรฟิเคชัน ตามรายงาน Irvine (1979) การเกดิปฏิกิริยา ไนตริ
ฟเคชั่น จะตองมีคาปริมาณออกซิเจนละลาย มากกวา 1 มก./ล. 
 

2) อุณหภูมิ  ที่เหมาะสมตอการเจริญของจุลินทรียในกลุม ไนตริไฟอิง จะอยูในชวง
ประมาณ 28-36 ซ° และที่ต่ํากวา 4  ซ° การเจริญเติบโตของจุลินทรียจะนอยมากหรือไมเลย 
 

3) พีเอช  มีผลอยางมากตออัตราการเกิดไนตรฟิเคชัน คาพีเอชที่เหมาะสม อยูในชวง 
7.5-8.5 ซ่ึงเหมาะสมกับทั้งไนโตรโซโมเนส และ ไนโตรเบคเตอร นอกจากนี้ Alleman and Ivine 
(1980) ทําการทดลองพบวาคาพีเอชที่ทําใหเกิดไนตริฟเคชันไดดีที่สุด คือ พีเอช ที่ 8.3 
 

4) อายุสลัดจที่ใชอากาศ (aerobic sludge retention time, SRT) มีความสําคัญเพราะ 
จุลินทรียในกลุม ไนตริไฟองิ จะเจริญในสภาวะที่มีออกซิเจนอิสระเทานั้น จากรายงานของ 
Argaman (1986) พบวา คาวกิฤต ของ อายุสลัดจที่ใชอากาศ สําหรับไนตริฟเคชั่น ที่อุณหภูมิ 13-
18.5 °ซ จะมีคาใกลเคียงกับ 5 วัน และอุณหภูมิ 25-26  °ซ จะมีคาประมาณ 2.5 วัน 
 

5) ความเขมขนของแอมโมเนีย  ไนตรไฟอิงจะไวตอความเขมขนสูงๆ ใน สารอาหาร 
จากการศึกษาของ Alleman (1979) รายงานวา แอมโมเนียอิสระ 0.6 มก./ลบ. จะยบัยั้งการ
เจริญเติบโตของ ไนโตรเบคเตอร ซ่ึงเปนแบคทีเรียในกลุมของ ไนตริไฟอิง ทําใหไมสามารถได
ตามปกต ิ
 

3.5 ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการดีไนตริฟเคชัน่ออกซิเจนละลายน้ํา โดยสภาพพอดีขาด
ออกซิเจน ที่สมบูรณจําเปนมากสําหรับดีไนตริฟเคชั่น ที่เกิดขึ้นดังนั้น ความเขมขนของออกซิเจน
ละลาย ควรมคีานอยมากถึงไมมีเลยตามรายงาน Ivrvine (1979) การเกดิปฏิกิริยา ดีไนตริฟเคชั่นได
ตองมีคาออกซิเจนละลาย นอยกวา 0.5  มก./ล. 
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1) พีเอช ที่เหมาะสมสําหรับ ดีไนตริฟเคชั่น จะเปลี่ยนไปตามชนิดของแบคทีเรีย แต
โดยทั่วไปจะมคีาพีเอชเปนกลางหรือเปนดางเล็กนอยจะดี แตอาจจะเกดิไดในชวงพีเอชที่กวางกวา 
คือ 4.0-9.5  
 

2) อุณหภูมิ โดยกระบวนการดไีนตริฟเคชั่น จะไวตอการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิ
มากกวา aerobic heterotrophic process โดย ดีไนตริฟเคชั่น จะเกิดขึ้นระหวางอณุหภูมิ 0-50  °ซ แต
อุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุด คือ 40  °ซ 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

 สําหรับการทดลองครั้งนี้เปนการศึกษาผลความหนาของชั้นดินและรูปแบบการปอนน้ําเสีย
ตอประสิทธิภาพการบําบัดน้าํชะมูลฝอยดวยระบบดนิและหินเรียงเปนชั้น โดยมีการศึกษาในสวน
ของการกําจัดมลสารตางๆ โดยมีอุปกรณและวิธีการ ดังนี้ 
 

อุปกรณ 
 

1. เคร่ืองมือ 
 

1. เครื่องวัดพีเอช ( pH meter ) 
2. เครื่องกรองสุญญากาศ  
3. ตูอบ 105 และ 150  °ซ 
4. ตู บมเชื้อ 20 °ซ 
5. เครื่องชั่งแบบละเอียด 
6. โถสุญญากาศ 
7. เครื่องวิเคราะห ไนโตรเจน 
8. เครื่องวิเคราะหซีโอดี 
9. เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร 
10. กลองฟลูออเรสเซนต 
11. ปม 
12. เครื่องเติมอากาศ 
13. คอลัมนอะคริลิค ขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 นิ้ว สูง 160 ซม. 

 
2.  การเตรียมวัสด ุ
 
 วัสดุที่บรรจุลงในคอลัมนดนิ ไดแก หนิปนู ทราย ดินรวน และดนิเหนยีว มกีารเตรียมดังนี้ 
หินปูนและทรายนํามาลางดวยน้ําประปา 3 คร้ัง ผ่ึงในที่รมจนแหง ดินรวนและดินเหนียวนํามาทุบ
ละเอียดพอสมควรขนาดเล็กกวา 1 ซม. แลวนํามาผึ่งในทีร่มจนแหงเชนกัน  โดยวัสดุเหลานี้ไดมี
แหลงที่มาตางๆ ดังนี้  คือ หนิปูน จากตลาดคาปลาสวยงามและอุปกรณ จตุจกัร กรุงเทพมหานคร  
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ทรายซึ่งเปนทรายสําหรับงานกอสรางทั่วไปเปนทรายละเอียด  ดนิรวนจากไรสุวรรณ อําเภอปาก
ชอง จังหวดันครราชสีมา และดินเหนียว จากอําเภอบางเลน จังหวัดนครปฐม มีลักษณะสมบัติของ
วัสดุแสดงในตารางที่ 4 
 
3.  การเตรียมน้ําชะมูลฝอยชุมชน 
 
 น้ําชะมูลฝอยชุมชนที่ใชในการทดลองครั้งนี้ไดจากการหมักขยะมูลฝอยชุมชนตามสัดสวน
มูลฝอยชุมชนดังตารางที่ 5  ซ่ึงเตรียมขึ้นในถังพลาสติกขนาด 100 ลิตร โดยใสมูลฝอย 100 กก. ลง
ในถังตามสัดสวนและทําการเติมน้ําประปาในอัตรา  1 ล./วัน เปนเวลา 1 เดือน และปดฝาถังใหสนทิ
หลังจากนัน้ทาํการตรวจสอบคุณสมบัติของน้ําตัวอยางเมื่อไดน้ําชะมลูฝอยที่ตองการแลวเก็บ
ตัวอยางน้ําชะมูลฝอยดังกลาวในตูเยน็ที่ 4 °ซ เพื่อเปนการรักษาคุณสมบัติของน้ําชะมูลฝอยดังกลาว
ใหไมเกิดการเปลี่ยนแปลงมากนัก (ตารางที่ 6) ทําการเจอืจางน้ําชะมูลฝอยดวยน้ําประปากอน
เพื่อใหความเขมขนของซีโอดี อยูในชวง 5,000 – 7,000  มก./ล. กอนนาํไปใชในการทดลอง 

 
4.  การเตรียมคอลัมนดินสําหรับการทดลอง 
 
 สําหรับคอลัมนดินทีใ่ชในการศึกษานี้เปนทออะคริลิคใส จํานวน 3 ทอ ที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 15.24 ซม. และมีความสูงแตกตางกันไป คือ  160  100  และ 60 ซม.  ดานลางติดตั้งแปลน
ที่มีทอรวบรวมน้ําชะมูลฝอยและบรรจุช้ันรองดวยทรายที่ผานการบําบัดแลว ดังแสดงในรูปที่ 3  
และตอทอระบายน้ําขนาด เสนผานศูนยกลาง 1 ซม.  ดังแสดงในภาคผนวกที่ ก2 ที่ระดับ  
แนวรอยตอทกุ 30 , 20 และ 10 ซม. ในแตละคอลัมนตามลําดับเพื่อเกบ็ตัวอยางน้ําชะมูลฝอยที่ผาน
วัสดุชนิดตางๆ  
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ตารางที่ 4 ลักษณะสมบัติบางประการของวัสดุกอนการทดลอง 
 

Raw Meterial 
Characteristics 

LS SA CL SC 
Clay (%) 4 2 66 50 
Silt (%) 7.1 1.1 24.2 42.2 

Te
xtu

res
 

Sand (%) 88.9 96.6 9.8 7.8 
Water Content (%) 0.002 0.11 0.21 5.6 

pH 8.8 8.6 7.1 5.6 
CEC (meg/100g) 1 0.9 16.6 14.7 

Organic matter (%) 1.6 0 3.8 6.2 
Permeability (cm/s) 61.22 6.23×10-2 3.22×10-4 12.2×10-5 

Porosity (%) 31.6 31 33 32 
หมายเหต ุ LS : Limestone, SA : Sand, CL : Clay, SC : Silty Clay 
    CEC : Cation Exchange Capacity 
 
5.  การเก็บตัวอยาง 
 
 การเก็บตวัอยางน้ําชะมูลฝอยที่ผานการบําบัดแลวและตามแนวรอยตอของแตละชั้นดนิซึ่ง
เก็บในขวดพลาสติก ขนาด 60 mL ดังภาคผนวกที่ ก2 โดยเก็บจากสายยางที่ตอจากทอเก็บน้ํา 
สําหรับตัวอยางดินบรรจุในถงุพลาสติก และเก็บที่ –20 °ซ เพื่อวิเคราะหตัวอยางทางดาน 
จุลินทรีย (APHA, 1997) 
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ตารางที่ 5  องคประกอบมูลฝอยชุมชนแบบเปยก 
 

องคประกอบมูลฝอยแบบเปยก (%โดยน้ําหนัก) 
ชนิดมูลฝอย สถานีมูลฝอย

ออนนุช 
สถานีมูลฝอยหนอง

แขม 
เฉลี่ยออนนุชและหนอง

แขม 
กระดาษ 11.61 11.52 11.58 
เสื้อผาและสิ่งทอ 2.28 8.58 3.71 
พลาสติกและโฟม 23.52 12.36 19.88 
ไมและใบไม 16 11.52 14.54 
เศษอาหาร 33.97 38.68 35.54 
หนังและยาง 0 2.47 0.82 
โลหะ 2.6 0.82 2 
แกว 3.18 6.17 4.17 
อ่ืนๆ 6.87 9.88 7.87 
ความหนาแนน(กก./ล.) 0.48 0.3 0.42 
หมายเหต ุ: อ่ืนๆ หมายถึงมลูฝอยที่ไมสามารถแยกประเภทได องคประกอบสวนใหญเปน  

อินทรียวัตถุ 
ที่มา : ฝายวิจยั กองวิชาการและการวางแผน สํานักรักษาความสะอาด (2538) 
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ตารางที่ 6   ลักษณะของน้ําชะมูลฝอยชุมชน ที่เตรียมจากการหมกัขยะมูลฝอย 
 

พารามิเตอร หนวย ชวงคา 
pH - 5.3-6.8 
DO m/L 0-0.3 

BOD mg/L 4,500-6,000 
COD mg/L 14,400-16,000 
TKN mg/L 655-1,600 

NH3-N mg/L 450-1,450 
NO3-N mg/L 0-12 
NO2-N mg/L 0-9 

TP mg/L 1.5-23 
SS mg/L 800-1,200 
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                  C30 C20 C10 
FB : Free Board,  LS : Limestone,  SA : Sand, CL : Clay, SC : Silty Clay, DS : Drainage System 
 
 
ภาพที ่3 แบบจําลองคอลัมนในการทดลอง
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วิธีการ 
 

 ในการศึกษาวจิัยคร้ังนี้เปนการบําบัดน้ําชะมูลฝอยชุมชนดวยระบบดนิและหนิเรียงเปนชั้น
ซ่ึงจําลองระบบโดยใชคอลัมนอะคริลิกใส ที่บรรจุวัสดุทั้ง 4 ชนิด คือ หินปูน ทราย ดินรวน และดนิ
เหนยีว เรียงจากดานบนลงลางตามลําดับ ลงในคอลัมนใหมีความหนาของทุกวัสดุที่ 30 20 และ 10 
ซม. ในแตละคอลัมนตามลําดับ เพื่อศึกษาความหนาของวัสดุดังกลาวตอประสิทธิภาพในการบําบดั 
หลังจากนัน้ทาํการศึกษาตอเนื่องในระบบทดลองเดิมโดยแปรผันรูปแบบภาระทางชลศาสตร 
(hydraulic application pattern: HAP) ในการปอนน้ําเขาสูระบบ ดังนี้ ปอนน้ําเขาทุกวนั ทุกสองวัน 
และทุกสามวนั โดยควบคุมภาระบรรทุกทางชลศาสตร (hydraulic application rate : HAR) ที่ 5 
ซม./วัน ในแตละคอลัมน และไดทําการศึกษาปจจยัตางๆ โดยอาศัยการทดลองแบบกะ ดวย ดังนี ้
 
1.  การทดลองบําบัดดวยคอลัมนดินแบบตอเนื่อง (continuous soil column experiments) 
 
 ศึกษาความสามารถในการบาํบัดน้ําชะมูลฝอยชุมชนดวยคอลัมนดินและหินเรยีงเปนชั้นที่
มีระดับความหนาของชั้นวสัดุตางกัน โดยมีคอลัมนจํานวน 3 คอลัมนที่บรรจุหินปนู ทราย ดินรวน
และดินเหนยีว ที่มีความหนาแตละชั้นวัสดุเทากัน คือ 30 20 และ 10 ซม.ในแตละคอลัมน(ตารางที่ 
7) เติมน้ําตวัอยางน้ําชะมูลฝอยเขาดานบนแตละคอลัมนที่มีภาระบรรทุกทางชลศาสตร เทากันคือ 
10 ซม./วัน ซ่ึงมีความเขมขนในรูป ซีโอดีอยูในชวง 5,000-7,000 มก./ล. เก็บน้ําที่ระดับความลึกแต
ละชั้นวัสดแุละทําการวเิคราะหพารามิเตอรตางๆ ตามรายละเอียดในตารางที่ 8 ดําเนนิการเดินระบบ
จนกระทั้งระบบมีประสิทธิภาพต่ําโดยพจิารณาจากความสามารถของระบบในการกําจัด COD 
เหลือโดยประมาณ 30% ซ่ึงคาดวาระบบเกิดการอุดตนัทําใหออกซิเจนไมสามารถแพรเขาสูช้ันวัสดุ
ได ทําใหกิจกรรมของจุลินทรียลดลง จึงไดทําการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการเดินระบบโดยการเวน
ระยะพักการปอนน้ําเสียโดยคาดวาระยะเวลาที่พักนั้นจะทําใหเกิดการแพรกระจายของออกซิเจน
เขาสูช้ันวัสดุมากขึ้นโดยทําการทดลองตอเนื่องเพื่อศึกษาความสามารถในการบําบัดน้าํชะมูลฝอย
ชุมชนในคอลมันดิน 3 ชนิดเมื่อแปรผันรูปแบบการปอนน้ําเสีย เขาสูระบบ คือ ปอนน้ําเขาทุกวัน 
ทุกสองวัน และทุกๆสามวัน ตามแสดงรายละเอียดในตารางที่ 9 โดยควบคุม HAR เทากันคือ 10 
ซม./วัน และความเขมขนในรูป ซีโอดี ในชวง 5,000-7,000 มก./ล. โดยแสดงผังสรุปการทดลอง
แบบตอเนื่องในภาพที่ 4 
 
 



 41

ตารางที่ 7  สภาวะการทดลองที่แปรผันความหนาของวัสดุในการบําบัดน้ําชะมูลฝอย 
 

ความหนาของชั้นวัสดุ (ซม.) 

คอลัมน 
หินปูน ทราย ดิน

เหนยีว 

ดินเหนียว
ปนดิน
ตะกอน 

ภาระบรรทุกทางชลศาสตร 
(ซม./วัน) 

C30 30 30 30 30 10 
C20 20 20 20 20 10 
C10 10 10 10 10 10 

 
ตารางที่ 8  รายละเอียดพารามิเตอรและความถี่ในการวเิคราะหตวัอยางน้ํา 
 

พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห ความถี่ในการวิเคราะห 
pH pH meter 7-10 วัน/คร้ัง 
DO DO meter 7-10 วัน/คร้ัง 

BOD Azide modification 7-10 วัน/คร้ัง 
COD Dichromate close reflux 7-10 วัน/คร้ัง 
TKN Macro Kjeldahl method 7-10 วัน/คร้ัง 

NH3-N Distillation-titration 7-10 วัน/คร้ัง 
NO3-N Brucine method 7-10 วัน/คร้ัง 
NO2-N NED method 7-10 วัน/คร้ัง 

TP Acid digestion-ascorbic Acid 7-10 วัน/คร้ัง 
SS Gravimetric method 7-10 วัน/คร้ัง 

หมายเหต ุNED : N-(1-Naphthyl)-Ethylenediamine Dihydrochloride 
ที่มา : APHA (1997) 
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ตารางที่ 9 ระยะเวลาสําหรับการทดลองแปรผันรูปแบบการปอนน้ําเสียเขาระบบที่สภาวะการ
ทดลองตางๆ 

 
ระยะเวลาการเดินระบบที่รูปแบบการปอนน้ําเขาระบบ (วัน) คอลัมน 
ทุกวัน ทุกสองวัน ทุกสามวัน 

C30 150 − 50 
C20 100 50 50 
C10 60 90 50 

 
2.  การทดลองแบบกะ (batch experiments) 
 
 ในการทดลองแบบกะนี้เพื่อศึกษาปจจัยที่เกี่ยวของกับระบบดินแบบประดิษฐสําหรับการ
บําบัดน้ําชะมลูฝอยชุมชนโดยมีการทดลอง คือการศึกษาความสามารถในการดดูซับสารประกอบ
อินทรียคารบอนและไนโตรเจน การศึกษาอัตราการยอยสลายสารอินทรียคารบอนและไนโตรเจน
และการตรวจสอบหาชนิดของกลุมจุลินทรียไนตริไฟอิงในวัสดแุตละชนิดของแตละคอลัมนซ่ึงมี
รายละเอียดดังนี้ 
 

2.1  การทดสอบการดูดซับ (adsorption experiments) 
 

การทดลองเพือ่หาความสามารถในการดูดซับสารอินทรียคารบอนและสารประกอบ
ไนโตรเจนของวัสดุตาง ๆ  ในที่นี้คือ หินปนู ทราย ดินรวนและดนิเหนยีว เปนการทดสอบการดูด
ซับของสารละลายอินทรียคารบอนในรูปของทีโอซี (TOC) สารประกอบไนโตรเจนในรูปของ 
แอมโมเนียไนโตรเจน อินทรียไนโตรเจน ไนเตรต ไนไตรท  ซ่ึงในตัวดดูซับ(วัสด)ุและ
สารประกอบที่ถูกดูดซับที่ปรากฏในน้ําชะมูลฝอยชุมชนสําหรับกรณีไนไตรท และไนเตรทไดทํา
การสังเคราะหและเติมลงไปในน้ําตวัอยาง ซ่ึงทั้งหมดจะผานการอบไอน้ําภายใตความดันและเติม
สาร HgSO4 ที่อ่ิมตัวในสัดสวน 1 มล.HgSO4/ล.  เพื่อฆาเชื้อและหยุดวงจรของจุลินทรียที่จะมีผลตอ
สารตั้งตนสําหรับการดูดซับโดยแบงการทดลองออกเปน 2 สวน คือการทดสอบเพื่อหาระยะเวลา
การสัมผัสที่เหมาะสมของแตละชนิดตวัดูดซับ สวนที่สองเปนการหาความสามารถในรูปแบบไอโซ
เทอมการดูดซบัซึ่งมีรายละเอียดการทดลองตามภาพที่  4 และภาพที่ 5 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 4  ผังการทดลองแบบตอเนื่องเพื่อศกึษาประสิทธภิาพการบําบดัในระดบัความหนาวัสดุ 
ตางกันและแปรผันรูปแบบภาระบรรทุกทางชลศาสตร 

บรรจุวัสดุตัวกลางตามลําดับจากผิวดนิคือ  หินปูน , 
ทราย ดินรวน  และดินเหนยีว 

ความหนาหินปูน : ทราย : ดินรวน : ดินเหนียว 
คอลัมนที่ 1 (C30) 

30 : 30 : 30 : 30 (cm) 
คอลัมนที่ 2 (C20) 

20 : 20 : 20 : 20 (cm) 
คอลัมนที่ 3 (C10) 

10 : 10 : 10 :10 (cm) 

เก็บตัวอยางน้าํเขา-ออกทุก 7 วันและตามแนว
รอยตอของวัสดุตัวกลางทั้ง 4 ชนิด 

ตรวจวดัคุณสมบัติทางเคมีของน้ําชะมูลฝอย 

แปรผันภาระบรรทุกทางชลศาสตร คือ ทุกวันทุกสองวันและทุกสามวนัที่ HAR 
เทากับ 10 ซม./2วัน 20 ซม./2วัน และ30 ซม./3วัน 

เตรียมคอลัมนดินที่ 1 ,2 และ 3 
( C30 , C20 และ C10 ) 
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ภาพที่ 5 การหาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการดูดซับของสารประกอบอินทรียคารบอนและ
สารประกอบไนโตรเจน 

ช่ังวัสดุดูดซับแหงน้ําหนกั ที่ 40 กรัม (ดนิตะกอน ดินเหนียว 
ทรายและหินปูน) นําไปอบฆาเชื้อดวยหมอนึ่งไอน้ํา 

นําวัสดุดดูซับและมลสาร 100 มล. (น้ําชะมลูฝอยหรือ น้ําที่มีสารประกอบ
ไนโตรเจน) ผสมกันเติมสารละลายHgSO4 ที่อ่ิมตัว( 1 มล./ล. น้ําเสีย)นําไปเขยา 

ที่ ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที 

เก็บตัวอยางน้าํ 10 มล.ที่เวลา 0.5 , 1.0 , 1.5 , 2.0 , 3.5 , 4.0 ช่ัวโมง ตามลําดับ 

นําตัวอยางน้ํามาวิเคราะห ปริมาณ สารประกอบอินทรยีคารบอน (TOC)  
TKN NH3-N NO2-N และ NO3-N 

นําคาที่ไดมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางเวลา และปริมาณ
สารอินทรียทั้งหมดTKN NH3-N NO2-N NO3-Nที่เหลืออยู 

ไดเวลาสัมผัสที่สภาวะเหมาะสม (top) 

เตรียมการทดลอง 5 ชุด 
1). TOC ความเขมขน 1256 มล./ล. 

2). Org-N ความเขมขนชวง 350-400 มล./ล. 
3). NH3-N ความเขมขนชวง  200-250 มล./ล. 

4). NO3-N ความเขมขนชวง 14-16 มล./ล. 
5). NO2-N ความเขมขนชวง 14-16 มล./ล. 

เตรียมการทดลองเปน 5 ชุด 
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ภาพที่ 6  การทดสอบหาไอโซเทอมการดูดซับสารอินทรียคารบอนและสารประกอบไนโตรเจน 
 

นําตัวอยางน้ําที่มีมลสารตางๆดังกลาวปริมาตร 
100 มิลลิลิตร ที่ความเขมขนตางๆ  

ช่ังวัสดุดูดซับตางๆน้ําหนัก 40 กรัม 

นําวัสดุดดูซับและน้ําตวัอยางผสมกันเติมสารละลาย HgSO4 
ที่อ่ิมตัว(1 มล./ล.น้ําเสีย)นําไปเขยาที่  

ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที 

รอจนกระทั่งเขาสูภาวะสมดลุ(จากการทดลองหา
ระยะเวลาการสัมผัสที่เหมาะสม , top) 

นําตัวอยางน้ําชะมูลฝอยที่ไดไปทําการวิเคราะหปริมาณสารอินทรีย
คารบอนและสารประกอบไนโตรเจนที่เหลือ 

นํามาเขียนกราฟไอโซเทอมการดูดซับ 
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2.2  การทดสอบหาอัตราการยอยสลายสารอินทรียคารบอนและสารประกอบไนโตรเจน 
 

 การศึกษาอัตราการยอยสลายสารอินทรียคารบอนและสารประกอบไนโตรเจนในวัสดุ
ตางๆหลังจากสิ้นสุดการทดลองชนิดตอเนือ่ง คอลัมนที่มีความหนา 30 ซม. และคอลัมนที่หนา 10 
ซม.ในทุกชั้นวัสด ุเพื่อเปรียบเทียบอัตราการยอยสลายที่เกิดขึ้นระหวางสองคอลัมนขางตน ซ่ึงทํา
การทดลองในขวดทดลองทีม่ีการเติมอากาศและสารอาหารที่เกินพอ โดยสําหรับการยอยสลาย
สารอินทรียคารบอนนั้นใชน้าํชะมูลฝอยชุมชนเปนแหลงใหสารอินทรียคารบอนแตสําหรับ
สารประกอบไนโตรเจนไดจากการสังเคราะหขึ้นตามรายละเอียดในตารางที่  10  
โดยในแตละสารประกอบและแตละวัสดุนัน้ไดทําการทดลองแยกกนัเปนชุด ๆ ดังนี ้
   

2.2.1  การยอยสลายสารอินทรียคารบอน 
 
ทําการทดสอบในขวดทดลองแยกเปนการยอยสลายโดยจุลินทรียที่อยูในหินปูน 

ทราย ดินเหนยีว และดนิเหนียวปนดนิตะกอน รวม 4 ชุด และในแตละชุดประกอบดวย 7 ขวด
ทดลองซึ่งไดทําการแปรผันความเขมขนของสารอินทรียคารบอนที่มีอยูในน้ําชะมูลฝอยในชวง  75-
250 มก./ล. ในวัสดุปริมาณ 70 ก. (น้ําหนักเปยก) หลังจากผสมกันในขวดเติมอากาศดวยหัวฟูใหเกิน
พอ ปดขวดดวยอลูมิเนียมฟลอยดเพื่อปองกนัจุลินทรียจากภายนอก หลังจากนั้นทําการเก็บตัวอยาง
ตามระยะเวลาทุกๆ 1 ช่ัวโมงเปนเวลา 7 ช่ัวโมง 

 
2.2.2  การยอยสลายสารประกอบไนโตรเจน 

 
การยอยสลายสารประกอบไนโตรเจนดวยจุลินทรียในกลุมไนตริไฟอิง้ที่มีอยูใน

วัสดุตางๆนั้น ซ่ึงมีอยู 2 กลุมดวยกันคือ Nitrosomonas spp. และ Nitrobacter spp. เนื่องจาก 
จุลินทรียทั้งสองชนิดนี้ออกซิไดซสารประกอบไนโตรเจนตางกนั โดยไนโตรโซโมเนสจะออกซิ
ไดซสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียใหเปนไนไตรท (ammonium oxidizing bacteria : 
AOB) ดังนั้นสารละลายที่ใชในการทดลองจึงใชสารละลาย (NH4)2SO4 (ตารางที่ 10) ในชวงความ
เขมขนที่ 25-175  มก./ล. สวนไนโตรเบคเตอร นั้นทําหนาที่ออกซิไดซสารประกอบไนโตรเจนใน
รูปไนไตรทเปนไนเตรท (nitrite oxidizing bacteria : NOB)จึงใชสารละลาย KNO2  เปนแหลง NO2-
N (ตารางที่10) ซ่ึงทําการแปรผันความเขมขนในชวง 20-140 มก./ล. โดยเตรียมสารละลาย 500 มล. 
อยางละ 7 ชุดการทดลอง ที่มีปริมาณน้ําหนักวัสดเุทากัน (ดินเหนยีวปนดินตะกอน ดินเหนียว ทราย
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และหนิปูน) คอื 70 ก. เติมอากาศเกินพอในขวดการทดลองและปดฝาขวดดวยอลูมิเนยีมฟลอยด
เชนกันหลังจากนั้นเก็บตัวอยางตามระยะเวลา ทุก ๆ 1 ช่ัวโมงเปนเวลา 7 ช่ัวโมง 
 
ตารางที่ 10  รายละเอียดการทดลองอัตราการยอยสลายไนโตรเจนโดย เอโอบี และ เอ็นโอบี 
 

AOB Activities NOB Activities 
No. (NH4)2SO4 Stock 

medium(ml) 
Initial 

conc.(mg/L) 
KNO2 Stock 
medium(ml) 

Initial 
conc.(mg/L) 

1 0.5 25 2 20 
2 1 50 4 40 
3 1.5 75 6 60 
4 2 100 8 80 
5 2.5 125 10 100 
6 3 150 12 120 
7 3.5 175 14 140 

หมายเหตุ : AOB : ammonium oxidizing bacteria (Nitrosomonas spp.) 
   : NOB : nitrite oxidizing bacteria (Nitrobacter spp.) 
 

2.3 การทดสอบเชื้อกลุมไนตริไฟอิง 
 

ตรวจสอบปริมาณสัดสวนของจุลินทรียในกลุมไนตริไฟอิ้ง กับจุลินทรยีทั้งหมด 
ในวัสดตุางๆหลังสิ้นสุดการทดลองชนิดตอเนื่องในคอลัมนดินโดยใชวิธี ฟลูออเรสเซนตอินสื
ทูไฮบริไดเซชัน่ ซ่ึงใหความจําเพาะเจาะจงตอชนิดของจลิุนทรียที่ตองการไดโดยใช โอลิโกนูคริโอ
ไทด โพรบ แสดงในตารางที่ 11 ซ่ึงมีขั้นตอนการทดสอบแสดงดังภาพที่ 7 
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ตารางที่ 11  ลักษณะและคุณสมบัติของโพรบแตละชนิด 
 

Obligonucleo 
tide Probes 

Sequence 5'-3' Temp, 
°C 

Binding 
Positions 

Microorganisms 

Nsm 156 TAT TAG CAC ATC TTT 
CGAT 50 156-174 Nitrosomonas spp. 

NIT 3 CCA GTG CTC CAT GCT CCG 60 1032-1052 Nitrobacter spp. 

DAPI − − − 
All 

microorganisms 
หมายเหต ุ: DAPI : 4′,6-diamidino-2-phenylindole 
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ภาพที่ 7  ขั้นตอนการตรวจสอบชนิดจุลินทรียดวยวิธี ฟลูออเรสเซนตอินสิทูไฮบริไดเซชั่น 

Fixation 
เตรียมตัวอยาง 0.1 g เติม fixing solutionเก็บที่ -20 °C 

Immobilization 
นําตัวอยางหยดลงสไลดที่เคลือบเจลาตินแลว dehydrate โดยจุมสไลดลง
ใน EtOH 50% 80%และ 98% ตามลําดับรอสไลดแหงเก็บในโถทําแหง 

Hybridization 
หยด oligonucleotide probes แตละชนดิตามตารางที่ 7 

 ปริมาณ8 µl/หลุม ทําการบมที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

Washing 
ลางสไลดดวย hybridization buffer แลวบมที่  48 °C นาน 2 ชม. 

DAPI staining 
ทําในที่มืด ยอมดวย DAPI ในปริมาณ 10 ไมโครลิตร/หลุม 

 และลางดวยน้ํากลั่น 

หลังจากนัน้ หยด antifade solution ลงในแตละหลุม ปด cover 
glass รอใหแหง ตรวจสอบปริมาณ จุลินทรยีแตละชนิดดวย กลอง

จุลทรรศนชนิดฟลูออเรสเซนท 
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2.4 การศึกษาสมดลุมวลสารอินทรียและสารประกอบไนโตรเจน 
 

 ศึกษาสมดุลมวลในคอลัมนดินแบบประดษิฐในชวงสุดทายของการทดลองในทุก
คอลัมนในระยะเวลา 14 วันโดยทําการเกบ็ตัวอยางทกุๆ 2 วันสําหรับตัวอยางน้ําชะมูลฝอย ในสวน
ตัวอยางดินนัน้ทําการเก็บในวันแรกและวันที่ส้ินสุดการทดลอง ในทกุชั้นวัสดุ ดังแสดงรายละเอียด
การวิเคราะหในตารางที่ 12 

 
ตารางที่ 12 พารามิเตอรวิเคราะหดนิและน้าํในการทําสมดุลมวล 
 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห ความถี่การวิเคราะห 
COD Dichromate close reflux ทุก ๆ 2 วัน 
TN Macro kjeldahl method ทุก ๆ 2 วัน 

NH3-N Distillation-titration ทุก ๆ 2 วัน 
NO3-N Colorimetric method (Brucine) ทุก ๆ 2 วัน 
NO2-N Colorimetric method  ทุก ๆ 2 วัน 

 
ที่มา: APHA (1997)  
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ผลการทดลองและวิจารณ 
 

 การทดลองครั้งนี้เปนการศกึษาระบบดนิและหินเรยีงเปนชั้นสําหรับการบําบัดน้ําชะมูล
ฝอย ซ่ึงระบบดังกลาวนี้อาศยักลไกหลายอยางรวมกนัทั้งทางกายภาพ คอื การกรอง ทางเคมี คือ การ
ดูดซับ และทางกลไกทางชีวภาพ คือ การยอยสลายโดยจลิุนทรีย เปนตน กลไกเหลานี้จะทํางาน
รวมกันในระบบซึ่งจําลองขึ้นดวยคอลัมนพลาสติกชนิดอะคริลิค ที่บรรจุวัสดุ ตางๆ คือ หินปูน 
ทราย ดินเหนยีว และดนิเหนียวปนดนิตะกอน จากบนลงลาง ที่ความหนา 10 20 และ 30  ซม. ในแต
ละคอลัมน และแปรผันรูปแบบการปอนน้าํเสียเขาสูระบบ คือ ทุกวัน ทุกสองวัน และทุกสามวนั 
ตามลําดับตอเนื่องกัน โดยมีภาระบรรทุกทางชลศาสตร ที่ 5 ซม./วัน เทากันในทุกชดุการทดลอง 
โดยน้ําชะมูลฝอยที่ใชในการทดลองมีคุณสมบัติที่สําคัญ คือ ความเขมขนของซีโอดี อยูในชวง  
5,011-7,238 มก./ล. และบีโอดี อยูในชวง 1,500-2,016 มก./ล. โดยสัดสวนของ บีโอดีตอซีโอดี 
ดังกลาว เทากบั 0.3 โดยเฉลี่ย ซ่ึงสัดสวนดงักลาวนี้เมื่อเปรียบเทียบกับน้ําชะมูลฝอยจากหลุมฝง
กลบ พบวามีลักษณะเชนเดยีวกับน้ําชะมูลฝอยจากหลุมฝงกลบระยะกลาง อยูในชวง 5-10 ป (Chain 
and Dewalle, 1976) ในสวนของไนโตรเจนที่อยูในน้ําชะมูลฝอยนั้น สวนใหญอยูในรูปของ อินทรีย
ไนโตรเจน (41-116 มก./ล.) และในรูป แอมโมเนียไนโตรเจน (244-392 มก./ล.) สวนคุณลักษณะ
อ่ืนๆ ของน้ําชะมูลฝอย ดังตารางผนวก ก2 
 
 เนื่องจากกลไกการดูดซับเปนกลไกหนึ่งในการกําจดัสารประกอบตางๆ ในการบําบดัน้ําชะ
มูลฝอยชุมชนดวยระบบดนิและหนิเรียงเปนชั้น ดังนัน้จึงไดทําการศกึษากลไกทางเคมี คือ การดดู
ซับสารอินทรียคารบอนและสารประกอบไนโตรเจนในวสัดุ ตางๆ โดยเปนการทดลองแบบกะ 
จากนั้นทาํการศึกษากลไกทางชีวภาพในคอลัมนดินซึ่งเปนการทดลองแบบตอเนื่อง ผลการทดลอง
ที่ไดเสนอดังตอไปนี ้
 
1.  การทดลองความสามารถในการดูดซับ (adsorption experiment) 
 
 ในการทดลองเพื่อหาความสามารถในการดูดซับของวัสดุตางๆ กับสารอินทรียคารบอน
และสารประกอบไนโตรเจน ซ่ึงอาศัยสมการแบบฟรุนดชิ และแบบแลงเมียร เพื่ออธิบาย
ความสามารถในการดดูซับ โดยพิจารณาเลือกใชสมการที่ใหคา R2 ที่มากกวามาอธิบาย จากผลการ
ทดลองพบวาทุกมลสารที่ถูกดูดซับสามารถ อธิบายดวยสมการแบบฟรุนดิช ยกเวน ไนไตรท
ไนโตรเจนที่สามารถอธิบายดวยสมการแบบแลงเมียร เนือ่งจากใหคา R2 ที่มากกวา ดังตารางที่ 13 
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โดยมีรายละเอียดของผลการทดลองการดูดซับสารประกอบตางๆ ดังนี้ 
 

1.1 การดูดซับสารอินทรียคารบอน 
 

เมื่อทําการศึกษาระยะเวลาการสัมผัสที่เหมาะสมระหวางวัสดุดูดซับและสารอินทรีย
คารบอน โดยใชวัสดุดดูซับ เทากัน คือ 50 ก. (น้ําหนักแหง) กับความเขมขนของสารอินทรีย
คารบอนในน้าํชะมูลฝอยในรูปสารอินทรียละลายน้ําทั้งหมด เทากัน คอื 1,256 มก./ล. ซ่ึงคิดเปน  
ซีโอดี เทากับ 5,011 มก./ล. หรือ ในรูปบีโอดี เทากับ 1,530 มก./ล. ปริมาณ 100 มล. และทําการเกบ็
ตัวอยางตามระยะเวลา พบวา ระยะเวลาการสัมผัสที่เหมาะสมของวัสดดุูดซับตางๆ กบัสารอินทรีย
คารบอนนั้น เทากับ 30 นาท ีสําหรับ หินปนู ดินเหนยีว และดินเหนียวปนดินตะกอน แตสําหรับ
ทรายนั้น อยูที ่60 นาที เวลาการสัมผัสที่เหมาะสมดังกลาวนี้ ไดนําไปใชหาสมการของการดูดซับ 
ตอไป  

 
จากการทดลองหาสมการของการดูดซับ พบวาสมการแบบฟรุนดิชเหมาะสําหรับการ

อธิบายการดูดซับที่เกิดขึ้นระหวางวัสดดุูดซับและสารอินทรียคารบอนในน้ําชะมูลฝอย โดย
ความสามารถในการดดูซับแสดงไดดวย คา KF นั้น ซ่ึงพบวา ดนิเหนยีวใหคาดังกลาวสูงที่สุด  
(KF เทากับ 2.58×10-30)  ซ่ึงหมายความวา ดนิเหนยีวมีความสามารถมากที่สุด ตามดวยดินเหนียวปน
ตะกอน หินปนู และทราย ตามลําดับ (ตารางที่ 13) นอกจากนีย้ังพบอกีวา ดนิเหนียวยังมีความ
แข็งแรงในการยึดเกาะระหวางกันดีที่สุดดวย เนื่องจากใหคา 1/n ที่นอยที่สุด คือ 8.96  แตเมื่อ
พิจารณาการดดูซับที่เกิดขึ้นแลวดินเหนยีวยังมีความสามารถนอยมาก คาดวาเนื่องจาก วัสดุดดูซับที่
ใชนั้นเปนวัสดุในธรรมชาตซ่ึิงอาจมีการละลายของแรธาตุและสารประกอบอื่นๆ ออกมา และในน้าํ
ชะมูลฝอยเองมีองคประกอบของมลสารที่ปนเปอนอยูหลายชนิด ทําใหเกิดภาวะการแขงขันการดดู
ซับ (adsorption competition) และเขาสูสมดุลการดูดซับที่รวดเร็ว ทั้งนีส้ารอินทรียคารบอนที่ทําการ
วิเคราะหนั้นอยูในรูปสารอินทรียคารบอนที่ละลายน้ําซึ่งปกติมลสารที่ละลายน้ําไดดจีะเกิดการดดู
ซับไดนอยกวามลสารที่ละลายน้ําไดนอย (เกรียงศักดิ,์ 2546)  

 
1.2 การดูดซับสารประกอบไนโตรเจน 
 

สําหรับสารประกอบไนโตรเจนในน้ําชะมลูฝอยนั้นมีอยูดวยกัน 4 รูป คือ อินทรีย
ไนโตรเจน แอมโมเนียไนโตรเจน ไนไตรทไนโตรเจน และไนเตรทไนโตรเจน  แตในสวนของ  



 53

ไนไตรทและไนเตรทไนโตรเจน นัน้ในน้ําชะมูลฝอยมีอยูนอยมากจึงตองทําการเตรียมขึ้นโดยเติม
สารละลายที่มีสารประกอบไนโตรเจนในรปูตางๆ ลงในน้ําชะมูลฝอย โดยการทดลองแบงออกเปน 
4 ชุด ผลการทดลองที่ไดแสดงในตารางที่ 13 

 
1.2.1 การดูดซับสารอินทรียไนโตรเจน 

 
ทําการทดลองหาระยะเวลาการสัมผัสที่เหมาะสม โดยใชวสัดุดูดซับหนกั 

50 ก. (น้ําหนกัแหง) สารอินทรียไนโตรเจนในน้ําชะมลูฝอยความเขมขน 350 มก./ล. ปริมาณ 100 
มล.พบวาระยะเวลาการสัมผัสที่เหมาะสมในทุกวัสดุ เทากัน คือ 60 นาที  
 
   จากนั้นทาํการศึกษาความสามารถในการดดูซับใชความเขมขนของ
สารอินทรียไนโตรเจนน้ําชะมูลฝอย ในชวง 350-400  มก/ล. ปริมาณ 100 มล. กับวัสดุดูดซับ 
น้ําหนกัตางๆ กัน เก็บตวัอยางที่เวลา 60 นาที พบวาความสามารถในการดูดซับสามารถอธิบายได
ดวยสมการแบบฟรุนดิช โดยดินเหนียวปนตะกอนมีความสามารถในการดูดซับมากที่สุดซึ่งใหคา 
KF สูงสุด (8.52×10-4) และยงัมีความแข็งแรงในการยดึเกาะระหวางกนัมากที่สุดดวย (1/n เทากับ 
1.35)  อยางไรก็ตามการดดูซับที่เกิดขึ้นยังคงมีปริมาณต่ําเนื่องจากเกิดการแขงขันของมลสารตางๆ 
ที่อยูในน้ําชะมูลฝอยและความไมบริสุทธิ์ของวัสดุดูดซบัที่ใช 
 

1.2.2 การดูดซับสารแอมโมเนียไนโตรเจน 
 

ทําการทดลองหาระยะเวลาการสัมผัสที่เหมาะสม โดยใชวสัดุดูดซับหนกั 
50 ก. (น้ําหนกัแหง) สารแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําชะมูลฝอยความเขมขน 200-250  มก./ล. 
ปริมาณ 100 มล.พบวาระยะเวลาการสัมผัสที่เหมาะสมในทุกวัสดุ เทากนั คือ 60 นาที  
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ตารางที่ 13  คาคงที่จากสมการแบบแลงเมยีรและฟรุนดชิอธิบายความสามารถในการดูดซับของ 
วัสดุตางๆ ตอสารอินทรียคารบอนและสารประกอบไนโตรเจน 

 

 
 

TOC 
Langmuir Freundlich Texture 

a b R2 KF 1/n R2 
LS -2702 5.28×10-5 0.96 5.87×10-33 9.56 0.99 
SA -2941 6.16×10-5 0.51 4.30×10-44 9.50 0.94 
CL -2531 1.16×10-4 0.77 2.58×10-30 8.96 0.79 
SC -2421 1.37×10-4 0.87 1.96×10-31 9.36 0.95 

Org-N 
Langmuir Freundlich Texture 

a b R2 KF 1/n R2 
LS -409 3.38×10-5 0.91 6.27×10-45 16.87 0.97 
SA -396 7.51×10-5 0.90 3.53×10-31 11.74 0.93 
CL -485 1.41×10-3 0.92 6.23×10-6 2.12 0.96 
SC -305 3.51×10-3 0.32 8.52×10-4 1.35 0.81 

NH3-N 
Langmuir Freundlich Texture 

a b R2 KF 1/n R2 
LS -378 1.25×10-5 0.81 1.00×10-104 40.19 0.97 
SA -395 8.83×10-5 0.74 3.81×10-24 9.13 0.82 
CL -438 1.42×10-3 0.90 4.41×10-6 2.21 0.92 
SC -371 1.71×10-3 0.91 2.46×10-6 2.40 0.92 
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ตารางที่ 13  (ตอ) คาคงที่จากสมการแบบแลงเมียรและฟรุนดิชอธิบายความสามารถในการดูดซบั
ของวัสดุตางๆ ตอสารอินทรียคารบอนและสารประกอบไนโตรเจน  

 
NO2-N 

Langmuir Freundlich Texture 
a b R2 KF 1/n R2 

LS -3.58 2.66×10-5 0.82 9.16×10-12 15.68 0.80 
SA -3.46 3.17×10-5 0.86 1.70×10-12 17.76 0.84 
CL -2.24 8.25×10-4 0.96 2.57×10-5 7.75 0.83 
SC -2.42 3.98×10-4 0.96 4.27×10-4 5.28 0.86 

NO3-N 
Langmuir Freundlich Texture 

a b R2 KF 1/n R2 

LS -10.38 5.76×10-6 0.90 8.43×10-62 58.22 0.93 
SA -10.29 6.85×10-6 0.88 2.01×10-60 57.12 0.94 
CL -9.61 2.11×10-5 0.67 2.67×10-42 40.80 0.91 
SC -9.09 1.17×10-4 0.89 3.86×10-14 12.63 0.94 

หมายเหต ุ LS = หินปูน SA = ทราย    CL = ดินเหนยีว SC = ดินเหนยีวปนตะกอน 
 

จากนั้นทาํการทดลองเพื่อหาความสามารถในการดดูซับของวัสดุ ตางๆ 
ตอสารแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําชะมูลฝอยท่ีความเขมขนในชวง 200-250 มก./ล. และวัสดดุูดซบั
ที่น้ําหนกัตางๆ กันทําการเกบ็ตัวอยางที่เวลา 60 นาทีพบวา ความสามารถในการดูดซบัสามารถ
อธิบายไดดวยสมการแบบฟรุนดิช โดยดินเหนยีวและดนิเหนยีวปนตะกอนมีความสามารถในการ
ดูดซับดีที่สุดโดยใหคา KF ใกลเคียงกัน เทากับ 4.41×10-6 และ 2.46×10-6 ตามลําดับ และยังมีความ
แข็งแรงในการยึดเกาะระหวางกันสูงสุดใกลเคียงกันดวย คือ 1/n เทากับ  2.21 และ 2.40 ตามลําดับ 
แตความสามารถที่เกิดขึ้นยังนอยมาก เมื่อเปรียบเทียบกบัวัสดุที่ใชในการดูดซับ เชน ถานกัมมันต
การดูดซับที่เกดิขึ้นยังคงนอยเนื่องจากเกิดการแขงขันของมลสารตางๆ ที่อยูในน้ําชะมูลฝอยและ
ความไมบริสุทธิ์ของวัสดุดดูซับที่ใช 
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1.2.3 การดูดซับไนไตรทไนโตรเจน 
 

ทําการศึกษาระยะเวลาการสัมผัสที่เหมาะสม โดยใชวัสดุดูดซับหนัก 50 
ก. (น้ําหนักแหง) และไนไตรทไนโตรเจนที่ทําการเติมลงไปในน้ําชะมูลฝอย ที่ความเขมขนในชวง 
14-16 มก./ล. ปริมาณ 100 มล. พบวาระยะเวลาการสัมผัสที่เหมาะสมระหวางกัน เทากับ 60 นาท ี

 
จากนั้นทาํการทดลองเพื่อหาความสามารถในการดดูซับของวัสดุดูดซบั

ตางๆ ตอไนไตรทไนโตรเจน ทําการเก็บตวัอยางที่เวลา 60 นาที  พบวา ความสามารถในการดดูซับ
ไนไตรทนัน้ สามารถอธิบายไดดวยสมการแบบแลงเมียร โดยดินเหนยีวมีความสามารถมากที่สุด 
 (a เทากับ -2.24 ) และยังมีพลังงานในการดูดติดผิวมากที่สุดดวย (b เทากับ 8.25×10-4) แตการดูดซับ
ยังเกดิขึ้นนอยมากเนื่องจากไนไตรทนั้น มปีระจุเปนลบ และวัสดใุนธรรมชาติที่เปนสารอินทรียโดย
สวนใหญมีองคประกอบเปนประจุลบเชนกัน สงผลใหเกิดการยึดเกาะระหวางประจุต่ํา แตที่เกิดขึน้ 
คาดวาเนื่องจากในวัสดุดดูซับโดยเฉพาะดนิเหนยีวมีองคประกอบบางอยางที่เปนประจุบวกอยู  เชน 
Fe2+ Al2+ (เกรียงศักดิ์, 2546) เปนตน 

 
1.2.4 การดูดซับไนเตรทไนโตรเจน 

 
ทําการศึกษาระยะเวลาการสัมผัสที่เหมาะสม โดยใชวัสดุดูดซับหนัก 50 

ก. (น้ําหนักแหง) และไนเตรทไนโตรเจนที่ทําการเติมลงไปในน้ําชะมลูฝอย ที่ความเขมขนในชวง 
14-16 มก./ล. ปริมาณ 100 มล. พบวาระยะเวลาการสัมผัสที่เหมาะสมระหวางกัน เทากับ 60 นาท ี

 
จากนั้นทาํการทดลองเพื่อหาความสามารถในการดดูซับของวัสดุตางๆ 

ตอ ไนเตรทไนโตรเจนนัน้ พบวา สมการแบบฟรุนดิช มีความเหมาะสม สามารถอธิบายการดูดซบั
ที่เกิดขึ้นได โดยการดดูซับไนเตรทนั้นเกิดมากที่สุดในวสัดุดูดซับ คือ ดินเหนียวปนตะกอน ซ่ึงให
คา KF มากที่สุด (3.86×10-14) และมีความแข็งแรงในการยึดเกาะมากทีสุ่ดดวย เนื่องจากใหคา 1/n 
นอยที่สุด (12.63) แตการดูดซับที่เกิดขึ้นนัน้ยังนอยมาก ดวยเหตุผลเดยีวกับ การดูดซบัไนไตรท
ไนโตรเจนทีก่ลาวไปขางตน 
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ผลการทดลองการดูดซับที่ไดขางตนเปนการศึกษาการดดูซับสารประกอบสําคัญในน้ําชะ
มูลฝอยของวัสดุตางๆ ที่มีการบรรจุลงในคอลัมนจําลองระบบดินและหินเรียงเปนชัน้ สําหรับการ
ทดลองแบบตอเนื่องเพื่อประเมินปริมาณการดูดซับที่จะเกิดขึ้นในคอลัมนทั้งนี้เนื่องจาก  การดูดซับ
สารดังกลาวสวนใหญมีคานอยมากเนื่องจากมลสารที่อยูในน้ําชะมูลฝอยที่ใชในการทดลองมีความ
เขมขนที่สูงเมื่อเทียบกับปรมิาณวัสดดุูดซบั คาคงที่ที่ใชอธิบายความสามารถในการดูดซับจึงต่ํา 
อยางไรก็ตามในคอลัมนจําลองระบบนั้นคาดวากลไกการกําจัดสารดังกลาวดวยกระบวนการดูดซบั
นั้นไมใชกลไกหลักที่เกิดขึน้ในระบบ  
 
2.ศึกษาความหนาของชั้นวสัดุและรูปแบบการปอนน้าํเสียท่ีมีผลตอระบบดินและหินเรียงเปนชั้นใน
การบําบัดน้าํชะมูลฝอย 
 
  การทดลองแบบตอเนื่องดวยระบบดินและหินเรียงเปนชัน้ (rock-soil layering system : 
RSLS) ที่จําลองขึ้นในคอลัมนพลาสติก ที่มีความหนาของวัสดุในแตละคอลัมนตางๆ กันโดยให
คอลัมนที่มีวัสดุแตละชัน้หนา 30 ซม. เรียกวา ซี30 (C30) คอลัมนวัสดุแตละชั้นหนา 20 ซม. เรียกวา 
ซี20 (C20) และคอลัมนที่มีวสัดุแตละชั้นหนา 10 ซม. เรียกวา ซี10 (C10) โดยทําการปอนน้ําเสียใน
รูปแบบตางกนั คือ ปอนทุกวัน (run1 :R1) ปอนทุกสองวนั (run2 : R2) และปอนทุกสามวัน (run3 : 
R3) ทําการทดลองตอเนื่องกนัในแตละคอลัมน  โดยทําการเปลี่ยนรูปแบบการปอนน้าํเสียเมื่อ
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีลดลงเหลือประมาณรอยละ 20-30 จากนัน้ทําการศึกษาอตัราการกําจัด
แบบสะสมที่เกิดขึ้นตอวันในแตละรูปแบบการปอนน้ําเสีย โดยอาศัยขอมูล การกําจัดสะสม 
(cumulative removal, g) ในแตละรูปแบบการปอนน้ําเสีย ตามระยะเวลาการทดลองในแตละชวง 
(time, d) ไดตามสมการดังนี ้
 
อัตราการกําจดัสะสม (g/d)  =  มลสารที่ถูกกําจัดแบบสะสมในแตละรูปแบบการปอนน้ําเสีย (g) 
             ระยะเวลาในแตละรูปแบบการปอนน้าํเสีย (d) 
  
โดยในคอลัมน ซี30 ทําการเปลี่ยนแปลงรปูแบบการปอนน้ําเสียเพียงสองแบบ คือ ปอนทุกวนั และ
ปอนทุกสามวนั และในคอลัมน ซี 20 และ ซี10 ทําการปอนน้ําเสียทั้งสามรูปแบบ ตอเนื่องกัน ซ่ึง
ไดผลการทดลองดังนี ้
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2.1 การบําบัดสารอินทรีย 
 

สําหรับการกําจัดสารอินทรียในรูปของบีโอดี พบวาการกําจัดสารอินทรียในรูป
ดังกลาวมแีนวโนมลดลงตามระยะเวลาการเดินระบบในรปูแบบการปอนน้ําเสียทกุวนั คือ ใน
คอลัมน ซี10  เมื่อครบ 60 วัน พบวาระบบมปีระสิทธิภาพลดลงจาก 90 เปอรเซ็นต เปน 66 
เปอรเซ็นต เมือ่เปลี่ยนรูปแบบการปอนน้ําเสียเปนทุกสองวันระบบยังคงรักษาประสิทธิภาพในการ
กําจัดไดในชวง 42-60 เปอรเซ็นต และเมื่อเปล่ียนรูปแบบการปอนน้ําเสยีเปนทกุสามวนั พบวา
ระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดดีขึ้น อยูในชวง 53-65 เปอรเซ็นต ในคอลัมน ซี20 คลายคลึงกับ
คอลัมน ซี10  คือ ในการปอนน้ําเสียทกุวนัประสิทธิภาพการกําจัดมแีนวโนมลดลงตามระยะเวลา 
เมื่อครบ 100 วัน ประสิทธิภาพของระบบ ลดลงจาก 85 เปอรเซ็นต เปน 38 เปอรเซ็นต จากนั้นเมือ่
เปลี่ยนรูปแบบการปอนน้ําเสียเปนทุกสองวัน และเมื่อเปล่ียนการปอนน้ําเสียเปนทกุสามวัน ระบบ
สามารถรักษาระดับการกําจดัและดีขึน้เล็กนอยอยูในชวง 54-62 เปอรเซ็นต สําหรับคอลัมน ซี30 มี
การประสิทธิภาพการกาํจัดลดลงตามระยะเวลาเชนกัน คือ ในรูปแบบการปอนน้ําเสยีทุกวัน เมื่อ
ครบ 140 วันระบบมีประสิทธิภาพลดลงจาก 96 เปอรเซ็นต เปน 72 เปอรเซ็นต และเมือ่เปลี่ยน
รูปแบบการปอนน้ําเสียทกุสามวัน พบวา ระบบสามารถรักษาระดับและมีประสิทธิภาพการกําจดัดี
ขึ้นเล็กนอยอยูในชวง 71-77 เปอรเซ็นต เหน็ไดวา การกําจัดมีความเสถยีรมากขึ้น ในรูปแบบการ
ปอนน้ําเสียเขาระบบทุกสองวัน และรูปแบบการปอนทกุสามวันประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย
ในรูปบีโอดีมแีนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอยในทุกคอลัมน ตามภาพที่ 8 
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ภาพที่ 8 การกําจัดสารอินทรียในรูปบีโอดตีามระยะเวลาและการเปลี่ยนรูปแบบการปอนน้ําเสีย 

ของทุกคอลัมน 
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ทั้งนี้คุณภาพน้าํที่ออกจากคอลัมน ซี10 และ ซี20 มีการเปลี่ยนรูปแบบการปอนน้ําเสียสาม
แบบ คือ ทุกวนั ทุกสองวัน และทุกสามวนั ตอเนื่องกนั พบวา คอลัมน ซี10 มีความเขมขนของ
สารอินทรียที่ปลอยมาจากระบบ อยูในชวง 134-600 มก./ล. (เฉลี่ย 438±204 มก./ล.)  556-652 มก./
ล. (เฉลี่ย 665±25 มก./ล.) และ 670-793 มก./ล. (เฉลี่ย 726±53 มก./ล.) ตามลําดับ ในคอลัมน ซี20 มี
ความเขมขนของสารอินทรียออกมาจากระบบ อยูในชวง 184-960 มก./ล. (เฉลี่ย 603±306 มก./ล.)  
720-970 มก./ล. (เฉลี่ย 863±103 มก./ล.) และ 700-780 มก./ล. (เฉลี่ย 744±29 มก./ล.) ตามลําดับ ใน
คอลัมน ซี30 ที่มีการปอนน้าํเสียสองรูปแบบ คือ ทุกวัน เปนทุกสองวนั มีความเขมขนของ
สารอินทรียในรูปบีโอดี ที่ปลอยมา อยูในชวง 15-580 มก./ล. (เฉลี่ย 281±183 มก./ล.) และ 400-485 
มก./ล. (เฉลี่ย 446±33 มก./ล.) ตามลําดับ  เมื่อคํานวณการกําจัดแบบสะสมตามระยะเวลาในแตละ
คอลัมนของทุกรูปแบบการปอนน้ําเสีย  ตามภาพที่ 9 พบวาการกําจัดมีการสะสมเพิม่ขึ้นตาม
ระยะเวลาการเดินระบบแตสังเกตไดวาจากภาพดังกลาว ความชันของกราฟ ในการสะสมการกําจดั
ในแตละรูปแบบการปอนน้าํเสียมีการเปลีย่นแปลง  เมื่อคํานวณอตัราการกําจัดสะสมที่เกิดขึ้นตอวัน
ในแตละรูปแบบการปอนน้าํเสียของชั้นวสัดุทุกชั้นแตละคอลัมน ดังภาพที่ 10  พบวาในแตละ
รูปแบบการปอนน้ําเสียของแตละคอลัมนนั้นมีแนวโนมที่ลดลงเล็กนอยเมื่อเปลี่ยนรูปแบบจากทกุ
วันเปนทุกสองวัน แตเมื่อเปลี่ยนรูปแบบเปนทุกสามวันพบวาระบบ มอัีตราการกําจดัสะสมตอวันที่
เพิ่มขึ้น  
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ภาพที่ 9  การกําจัดสารอินทรียในรูปบีโอดแีบบสะสมตามระยะเวลาในแตละรูปแบบการปอนน้ํา

เสียของทุกคอลัมน 
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และพบวา ในคอลัมน ซี30 และ ซี10 นั้นเมื่อพิจารณาในรูปแบบการ ปอนน้ําเสียทกุสามวัน อัตรา
การกําจัดตอวนัที่เกิดขึน้มีความแตกตางไมมากนัก คือ  1.30 และ 1.09 ก./วัน ตามลําดับ นอกจากนี ้
ในรูปแบบการปอนน้ําเสียทกุวันการกําจดัสารอินทรียในรูปบีโอดี เกิดขึ้นมากที่สุดในชั้นของ
หินปูนของทุกคอลัมนเนื่องจากออกซิเจนในธรรมชาติสามารถแพรเขาสูช้ันดังกลาวไดงายเพราะ
เปนชั้นบนสุดและมีความพรุนมากที่สุดดวย แตเมื่อเปลีย่นรูปแบบการปอนน้ําเสียเปนทุกสามวัน 
พบวา ช้ันที่ทําหนาที่กําจัดสารอินทรียในรปูบีโอดีมากทีสุ่ด คือ ช้ันทราย ดังภาพที่ 10 เนื่องจากเมือ่
เวนระยะการปอนน้ําเสียทําใหอากาศสามารถแพรเขาถึงชั้นของทรายดวย และสาเหตทุี่ทําใหอัตรา
การกําจัด ไมแตกตางกันมากนักเมื่อเปลี่ยนรูปแบบการปอนน้ําเสียเนื่องจากสารอินทรียที่อยูในรูป
ของบีโอดี นั้นจุลินทรียสามารถยอยสลายไดงายเมื่อมีปริมาณออกซิเจนละลายที่เพยีงพอตอการ
ทํางานของจุลินทรีย (ภาพที่ 14) ซ่ึงจะกลาวในเรื่องออกซิเจนละลายเพิม่เติมในเรื่องของออกซิเจน
ละลายในแตละชั้นวัสดุตอไป 
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ภาพที่ 10   อัตราการกําจัดสะสมสารอินทรียในรูปบีโอดตีอวัน ในแตละรูปแบบการปอนน้ําเสียของ

แตละคอลัมน 
 

 สําหรับการกําจัดสารอินทรียในรูปซีโอดี ที่เกิดขึ้นในระบบ ดินและหินเรียงเปนชั้น 
ทุกคอลัมน พบวาประสิทธิภาพการกาํจัดมีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาการเดินระบบโดยเฉพาะ
การปอนน้ําเสยีแบบทุกวัน อยางไรก็ตามประสิทธิภาพแปรผันโดยตรงกับความหนาของชั้นวัสดุ
โดยพบวา เมื่อครบ 60 วัน คอลัมน ซี10 มีประสิทธิภาพลดลงจาก 74 เปอรเซ็นต เปน 24 เปอรเซ็นต 
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และเมื่อเปลี่ยนรูปแบบการปอนน้ําเสียเปนทุกสองวันระบบสามารถคงระดับการกําจัดไดอยูในชวง 
21-33 เปอรเซ็นต เมื่อเปลี่ยนรูปแบบการปอนน้ําเสียเปนทุกสามวันก็ไมสามารถทําใหประสิทธิภาพ
ในการกําจัดดขีึ้นได สวนในคอลัมน ซี20 และ ซี30  มีประสิทธิภาพคลายคลึงกับ ซี10  คือ คอลัมน 
ซี20 เมื่อครบ 100 วันประสทิธิภาพของระบบลดลง จาก 93 เปอรเซ็นต เปน 17 เปอรเซ็นต และ
คอลัมน ซี30 เมื่อครบ 140 วัน ประสิทธิภาพลดลงจาก 98 เปอรเซ็นต เปน 30 เปอรเซ็นต และเมื่อ
เปลี่ยนรูปแบบการปอนน้ําเสียเปนทุกสองวัน พบวาระบบมีความเสถียรโดยรักษาระดับการกําจัด
ไดอยูในชวง 20-24 เปอรเซ็นต และเมื่อเปลีย่นรูปแบบการปอนน้ําเสียเปนทุกสามวัน ทั้งคอลัมน ซี
20 และ ซี30 พบวาประสิทธิภาพในการกาํจัดสารอินทรียในรูปซีโอดีไมดีขึ้น และลดลงเล็กนอยใน
ทุกคอลัมน ตามภาพที่ 11 หรือกลาวโดยสรปุไดวาคอลัมน ซี10 มีความเขมขนของสารอินทรียที่
ปลอยมาจากระบบ อยูในชวง  5,400-1,440 มก./ล. (เฉลี่ย 3,003±1,196 มก./ล.)  4,578-3,867 มก./ล. 
(เฉลี่ย 4,234±223 มก./ล.) และ 4,950-4,212 มก./ล. (เฉลี่ย 4,514±282 มก./ล.)ในการปอนน้ําเสียทกุ
วัน ทุกสองวัน และทุกสามวนั ตามลําดับ  คอลัมน ซี 20 มีความเขมขนของสารอินทรียที่ปลอย
ออกมา อยูในชวง 4,980-418 มก./ล. (เฉลี่ย 2,783±1,646 มก./ล.)  4,585-4315 มก./ล. (เฉลี่ย 
4,508±110 มก./ล.) และ 5,100-4,200 มก./ล. (เฉลี่ย 4,665±321 มก./ล.)  ในการปอนน้ําเสีย ทุกวนั 
ทุกสองวัน และทุกสามวนัตามลําดับ และคอลัมน ซี30 มีการเปลี่ยนรูปแบบการปอนน้ําเสีย จากทกุ
วันเปนทุกสามวันเลย เนื่องจาก พบวา ใชการปอนน้ําเสยีทุกสองวนัไมสามารถทําใหประสิทธิภาพ
ของระบบดีขึ้น โดยสรุปไดวา ในคอลัมน ซี30 มีความเขมขนของสารอินทรียที่ปลอยมา อยูในชวง 
4,276-139 มก./ล. (เฉลี่ย 2,205±1,443 มก./ล.) และ 4,700-3,912 มก./ล. (เฉลี่ย 4,269±283 มก./ล.) 
อยางไรก็ตามไดพิจารณาการกําจัดแบบสะสมตามระยะเวลาในแตละคอลัมน แสดงดังภาพที่ 12 
สรุปไดวา การเพิ่มความหนาของชั้นดินสามารถเพิ่มอัตราการกําจัดซีโอดีโดยรวม และในแต
รูปแบบการปอนน้ําเสียของแตละคอลัมนนั้นสังเกตไดวา ลักษณะความชันของกราฟที่แสดง มี
ความแตกตางกันในแตละรูปแบบการปอนน้ําเสีย เมื่อคาํนวณหาอัตราการกําจัดสะสมที่เกิดขึ้นตอ
วันในแตละรูปแบบการปอนน้ําเสียของแตละคอลัมนในแตละชัน้วัสดุ พบวา อัตราการกําจัดทีไ่ดมี
ความแตกตางกัน แสดงดังภาพที่ 13 
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ภาพที่ 11 การกําจัดสารอินทรียในรูปซีโอดตีามระยะเวลาและการเปลี่ยนรูปแบบการปอนน้ําเสีย 

ของทุกคอลัมน 
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ภาพที่ 12 การกําจัดสารอินทรียในรูปซีโอดแีบบสะสมตามระยะเวลาในแตละรูปแบบการปอนน้ํา

เสียของทุกคอลัมน 
 



 63

-1 0 1 2 3 4

Run1

Run2

Run3

Run1

Run2

Run3

Run1

Run2

Run3

C
30

C
20

C
10

Ty
pe

 o
f c

ol
um

n 
, H

AP
Rate of cumulative  COD removal (g/d)

LS

SA

CL

SC

 
หมายเหตุ  LS = หินปูน     SA = ทราย     CL = ดินเหนยีว     SC = ดินเหนยีวปนตะกอน    
 
ภาพที่ 13 อัตราการกําจัดสะสมสารอินทรียในรูปซีโอดตีอวัน ในแตละรูปแบบการปอนน้ําเสียของ

แตละคอลัมน 
 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

C30

C20

C10

Ty
pe

 o
f c

ol
um

n

Average DO (mg/L)

In

LS

SA

CL

SC

 
ภาพที่ 14 ปริมาณออกซิเจนละลายโดยเฉลี่ยในการปอนน้ําเสียทุกวนัของแตละคอลัมน 
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โดยสรุปไดวา การปอนน้ําเสียทุกวนัของทุกคอลัมนมีการกําจัดสารอินทรียในรูปซโีอ
ดีสวนใหญเกดิขึ้นในชัน้ของ หินปูนซึ่งเปนชั้นบนสุดของคอลัมนเนื่องจาก รูปแบบการปอนน้ําเสยี
ทุกวันนั้นปริมาณออกซิเจนละลายในชั้นของหินปูนมีปริมาณมากที่สุดทาํใหการยอยสลาย
สารอินทรียที่ใชออกซิเจนโดยแอโรบิค เฮทเทอโรโทรฟค เกิดขึ้นไดดี โดยอัตราการกาํจัดมี
แนวโนมลดลงตามความลึกที่เพิ่มขึ้นของระบบสอดคลองกับปริมาณออกซิเจนละลายที่ลดลงตาม
ความลึกของระบบ (ภาพที่ 14) 
 

มีขอสังเกตวา ในชั้นของดนิเหนียวปนตะกอนการกําจดัซีโอดีติดลบมากขึ้นผกผันกับ
ความหนาของดินซึ่งชี้ใหเหน็วามีการยอยสลายต่ําและมกีารชะสารละลายอินทรียออกมาจากวัสดุ
ดังกลาวรวมดวยแตเมื่อเปลี่ยนรูปแบบการปอนน้ําเสียเปนทุกสามวัน (ซี10 และ ซี20) และทกุสาม
วัน (ซี10, 20, 30) การกําจดัสารอินทรียในรูปของซีโอดีมีประสิทธิภาพโดยรวมใกลเคียงกันแต
อัตราการกําจดัลดลงเมื่อเทียบกับการปอนน้ําเสียทกุวนั คาดวาเปนผลสืบเนื่องจากการสะสม
สารอินทรียที่อยูในรูปซีโอดี ที่เกิดจากการเดินระบบกอนหนา 
 

2.2 การบําบัดไนโตรเจน 
 

สําหรับไนโตรเจนที่มีอยูในน้ําชะมูลฝอย จะประกอบดวย  อินทรยีไนโตรเจน และ
แอมโมเนียไนโตรเจนเปนสวนใหญ ที่มีความเขมขน 41-127 มก./ล. (เฉลี่ย 83±19 มก./ล.) และ 
244-43 มก./ล. (เฉลี่ย 314±43 มก./ล.) ตามลําดับ สวนในรูปของ ไนไตรทและไนเตรทไนโตรเจน 
นั้นมีปริมาณต่าํมาก คือ 0.6-0.6 มก./ล. และ 0-2.77 มก./ล. ตามลําดับ  

 
จากผลการทดลอง พบวา การกําจัดสารอินทรียไนโตรเจนนั้นมแีนวโนมลดลงตาม

ระยะเวลาการเดินระบบโดยมีลักษณะการกําจัดเปนไปในทางเดยีวกันกับการกําจดับโีอดี ตามภาพที่ 
15 โดยคุณภาพน้ําที่ปลอยออกในคอลัมน ซี 30 ที่มีการปอนน้ําเสียสองรูปแบบ คือ ทุกวันและทุก
สองวัน มีสารอินทรียไนโตรเจนอยูในชวง 33-66 มก./ล. (เฉลี่ย 27±20 มก./ล.) และ 32-41 มก./ล. 
(เฉลี่ย 37±3 มก./ล.) ตามลําดับ ในคอลัมน ซี 20 และ ซี 10 ที่มีการปอนน้ําเสียทั้งสามรูปแบบ คือ 
ทุกวัน ทกุสองวัน และทุกสามวัน ตอเนื่องกัน โดยในคอลัมน ซี 20 มีความเขมขนของสารอินทรีย
ไนโตรเจนที่ปลอยออกมา อยูในชวง 4-35 มก./ล. (เฉลี่ย 18±10 มก./ล.)  21-36 มก./ล. (เฉลี่ย 32±6 
มก./ล.) และ 27-33 มก./ล. (เฉลี่ย 30±2 มก./ล.) ตามลําดับ และในคอลัมน ซี 10 อยูในชวง 14-77 
มก./ล. (เฉลี่ย 30±18 มก./ล.)  19-53 มก./ล. (เฉลี่ย 37±13 มก./ล.) และ 43-53 มก./ล. (เฉลี่ย 49±4 
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มก./ล.) ตามลําดับ จากนั้นคาํนวณหาทําการกําจัดสะสมที่เกิดขึ้นในแตละรูปแบบการปอนน้ําเสียใน
แตละคอลัมนตามระยะเวลาการเดินระบบ (ภาพที่ 16) พบวา หลังจากวนัที่ 80 ของการเดินระบบ
การกําจัดสะสมสารอินทรียไนโตรเจนในคอลัมน ซี20 มีอัตราการสะสมมากที่สุด และเมื่อเดนิ
ระบบเปนระยะเวลา 120 วัน ในคอลัมน ซี10 และ ซี20 มีอัตราการกําจดัสะสมไมแตกตางกัน คาด
วาเนื่องจากในการกําจัดสารอินทรียไนโตรเจนในระบบนั้นเกดิขึ้นไดอยางรวดเรว็มาก (นอยกวา 1 
ชม.) ทําใหความหนาไมมีผลมากนักตอการกําจัดสารอินทรียไนโตรเจน และเมื่อคํานวณอัตราการ
กําจัดสะสมตอวัน พบวา ในคอลัมน ซี20 ของการปอนน้ําเสียทุกวันมอัีตราการกําจดัสะสมตอวัน
สูงที่สุดดวย เนื่องจากกลไกการกําจัดสารอินทรียนั้นมีทัง้แบบ ออกซิเดชั่นและรดีักชั่น และคาดวา
ระยะเวลาการกักเก็บในระบบของคอลัมน ซี20 มีความเหมาะสมกับการเกิดปฎิกิริยาตางๆ  

 
และเมื่อพิจารณาการกําจัดสารอินทรียไนโตรเจนที่เกดิขึน้ในแตละชั้นวัสดุของแตละ

คอลัมน พบวา ระบบมีการกาํจัดสวนใหญเกิดขึ้นในชั้นของหินปูนในชวงการปอนน้าํเสียทุกวนั 
เนื่องจากน้ําเสยีในระบบจะคางอยูในทกุชั้นของวัสดุการกาํจัดจึงเกิดขึ้นในชั้นหนิปูนไดแตเมื่อ
เปลี่ยนรูปแบบการปอนน้ําเสียทั้งสามคอลัมนเปนทุกสามวันน้ําเสียทีค่างอยูในระบบลดระดับลงทํา
ใหการคางของน้ําเสียในระบบอยูในชัน้ต่าํลงการกําจัดจงึเกิดขึ้นมากในชั้นทรายโดยมีเหตุผล
คลายคลึงกับการกําจัดบีโอด ี
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ภาพที่ 15  การกําจัดสารอินทรียไนโตรเจนตามระยะเวลาและการเปลี่ยนรูปแบบการปอนน้ําเสีย 

ของทุกคอลัมน 
 



 66

0

2

4

6

8

10

12

14

0 50 100 150 200 250

Operation time (day)

O
rg

-N
 c

um
ul

at
iv

e 
(g

)
C30-R1
C30-R3
C20-R1
C20-R2
C20-R3
C10-R1
C10-R2
C10-R3

 
ภาพที่ 16  การกําจัดสารอินทรียไนโตรเจนแบบสะสมตามระยะเวลาในแตละรูปแบบการปอนน้ํา

เสียของทุกคอลัมน 
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ภาพที่ 17  อัตราการกําจัดสะสมสารอินทรียไนโตรเจนตอวัน ในแตละรูปแบบการปอนน้ําเสียของ

แตละคอลัมน 
   
 สวนการกําจัดไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนีย ดวยระบบดินและหินเรียงเปนชั้น 
พบวา การกําจดัแอมโมเนยีไนโตรเจนมีแนวโนมเพิ่มขึ้นในชวง 2 สัปดาหแรกของการเดินระบบ
และคงที่ในชวงสัปดาหที่ 3 หลังจากนัน้ลดลงตามระยะเวลาการเดินระบบในรูปแบบการปอนน้ํา
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เสียทุกวนั แตในแตละคอลัมนเมื่อเปลี่ยนรูปแบบการปอนน้ําเสียเปนทุกสองวัน พบวา ระบบมี
ความเสถียรในการกําจดัแอมโมเนียไนโตรเจนมากขึ้นและเมื่อเปลี่ยนเปนทุกสามวันการกําจัด
ไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียมีประสิทธิภาพดีขึ้น ตามภาพที่ 18  โดยในคอลัมน ซี 30 มีความเขมขน
ของแอมโมเนยีไนโตรเจนทีอ่อกมา อยูในชวง 39-232 มก./ล. (เฉลี่ย 121±60 มก./ล.) และ 84-169 
มก./ล. (เฉลี่ย 119±34 มก./ล.) ตามลําดับสําหรับการปอนน้ําเสียทกุวนั และทุกสองวนั ในคอลัมน ซี 
20 และ ซี 10  ที่มีการปอนน้าํเสีย ทุกวนั ทกุสองวัน และทุกสามวันพบวา ในคอลัมน ซี 20 มีความ
เขมขนของสารดังกลาวที่ปลอยออกมา คือ 82-207 มก./ล. (เฉลี่ย143±48 มก./ล.)  172-206 มก./ล. 
(เฉลี่ย 191±14 มก./ล.) และ 153-188 มก./ล. (เฉลี่ย 170±14 มก./ล.) ตามลําดับ ในสวน ซี 10 มีความ
เขมขนที่ปลอยออกมา คือ 39-174 มก./ล. (เฉลี่ย 101±46 มก./ล.)  147-192 มก./ล. (เฉลี่ย 168±13 
มก./ล.) และ 163-184 มก./ล. (เฉลี่ย 176±8 มก./ล.) ตามลําดับ เมื่อคํานวณหาอัตราการกําจัดสะสมที่
เกิดขึ้นในแตละรูปแบบการปอนน้ําเสียในแตละคอลัมนตามระยะเวลาการเดินระบบ พบวาจากภาพ
ที่ 19 ความชันของการสะสมมีการเปลี่ยนแปลง แสดงวา ผลของการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการปอน
น้ําเสียมีผลตอการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน จากนั้นเมือ่พิจารณาอัตราการกําจัดแบบสะสมตอ
วันที่เกิดขึ้น ดงัภาพที่ 20 นั้นเห็นไดวา ในคอลัมน ซี 30 มีอัตราการกําจดัเพิ่มมากขึน้เมื่อเปลี่ยน
รูปแบบการปอนน้ําเสียจาก ทุกวัน เปนทุกสามวัน คือ 0.19 เปน 0.26 ก./วัน สวนในคอลัมน ซี 20 
และ ซี 10 นั้น พบวา การเปลีย่นแปลงเล็กนอย คือ เมื่อเปลี่ยนรูปแบบจากทุกวนัเปนทุกสองวัน 
อัตราการกําจดัตอวัน ลดลงเล็กนอย แตเมือ่เปลี่ยนรูปแบบการปอนน้ําเสียเปนทุกสามวัน พบวา 
อัตราการกําจดัสะสมตอวันเพิ่มมากขึ้น และเมื่อพิจารณารูปแบบการปอนน้ําเสียทกุสามวัน ใน
คอลัมน ซี 30 และ ซี 10 พบวา มีอัตราการกําจัดไมแตกตางกันมากนัก คือ 0.26 และ 0.21 ก./วัน 
ตามลําดับ คาดวาเนื่องจากระยะเวลาการเวนปอนน้ําเสียทําใหออกซิเจนแพรเขาสูช้ันวัสดุไดงาย 
สงผลใหการทํางานของจุลินทรียดีขึ้นดวย และยังพบอีกวาชั้นวัสดุที่ทาํหนาที่กําจัดแอมโมเนีย
ไนโตรเจนสวนใหญเกิดขึ้นในชั้นของทราย คาดวาเนื่องจากจุลินทรียในกลุมออโตโทรฟค เกิดการ
แขงขันกับ จุลินทรียในกลุม เฮทเทอโรโทรฟค ออกซิเจนที่เหลือจึงถูกใชในชั้นของทรายสําหรับ
การกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนโดยจุลินทรียในกลุมเฮทเทอโรโทรฟค 
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ภาพที่ 18  การกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนตามระยะเวลาและการเปลี่ยนรูปแบบการปอนน้ําเสีย 

ของทุกคอลัมน 
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ภาพที่ 19  การกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนแบบสะสมตามระยะเวลาในแตละรูปแบบการปอนน้ํา

เสียของทุกคอลัมน 
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ภาพที่ 20  อัตราการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนตอวนั ในแตละรูปแบบการปอนน้ําเสียของแตละ

คอลัมน 
 
 จากผลการทดลองจากคอลัมนจําลองระบบดินและหินเรยีงเปนชั้น พบวา ความหนาของ
ช้ันวัสดุผลตอการบําบัดน้ําชะมูลฝอยโดยคอลัมน ซี30 ซ่ึงมีความหนาของแตละชั้นวสัดุมากที่สุด 
คือ 30 ซม. จึงมีประสิทธิภาพมากที่สุด  และประสิทธิภาพในการบําบดันั้นยังลดลงตามระยะเวลา
ของการเดินระบบ เมื่อเปลี่ยนรูปแบบการปอนน้ําเสีย พบวา การการปอนน้ําเสียทกุสามวัน ระบบมี
ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นและมีความเสถียรมากขึ้นในการกําจัดสารอินทรียในรูปบีโอดี และไนโตรเจน
ในรูปของแอมโมเนีย เนื่องจากระบบอาศยักลไกทางชวีภาพเปนหลัก มลสารที่ยอยสลายยาก 
อยางเชน ซีโอดี จึงเปนขอกําจัดของระบบนี้ 
 

2.3 การบําบัดของแข็งแขวนลอย ฟอสฟอรัส และอื่นๆ  
 

ของแข็งแขวนลอยในน้ําชะมลูฝอยที่เขาสูระบบในทั้งสามคอลัมนคอนขางสูงอยู
ในชวง 445-711 มก./ล. (เฉลี่ย 573±69 มก./ล.) เมื่อผานเขาสูระบบ พบวา การกําจัดของแข็ง
แขวนลอยเกิดขึ้นตลอดความลึกในทุกชัน้วัสดุของทุกคอลัมน และมีปริมาณของแข็งแขวนลอยที่
ออกมาจากระบบในแตละคอลัมน ดังนี้ คอลัมนซี 30 อยูในชวง 25-170 มก./ล. (เฉลี่ย 83±31 มก./
ล.) คอลัมน ซี 20 อยูในชวง 60-240 มก./ล. (เฉลี่ย 83±31 มก./ล.) และในคอลัมน ซี 10 อยูในชวง 
55-210 มก./ล. (เฉลี่ย 137±37 มก./ล.) จะเห็นไดวา ปริมาณของแข็งแขวนลอยที่ออกจากระบบใน
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แตละคอลัมนนั้นยังมีอยูในปริมาณที่สูงเมื่อเทียบกับคามาตรฐานน้ําทิ้งจากจากโรงงานอุตสาหกรรม
และนิคมอุตสาหกรรม (50 มก./ล.)  

 
สําหรับการกําจัดฟอสฟอรัสในน้ําชะมูลฝอยดวยระบบ ดินและหินเรยีงเปนชั้น พบวา

ในน้ําชะมูลฝอยมีปริมาณฟอสฟอรัสกอนเขาระบบนอย คือ อยูในชวง 29.8-81 มก./ล. (เฉลี่ย 
15.7±5.6 มก./ล.) เมื่อผานเขาสูระบบ ปริมาณฟอสฟอรัสที่ออกมาในแตละคอลัมนมีปริมาณนอย
มาก คือ คอลัมน ซี 30 อยูในชวง 0.1-6 มก./ล. (เฉลี่ย 2.6±2 มก./ล.) คอลัมน ซี 20 อยูในชวง 0.2-6.1 
มก./ล. (เฉลี่ย 3.1±2.2 มก./ล.) และคอลัมน ซี 10 อยูในชวง 0.2-11.8 (เฉลี่ย 3.7±2.9 มก./ล.) เหน็ได
วามีปริมาณทีน่อย คาดวา การกําจัดฟอสฟอรัสอาจเกิดขึน้เนื่องจาก การดูดซับโดยเฉพาะเมื่อน้ําเสีย
มีพีเอช เปนกลาง (5-6.8) ซ่ึงเปนสภาวะทีด่ีที่สุดที่ฟอสฟอรัสในน้ําชะมูลฝอยจะจับกับ เหล็ก 
อลูมิเนียม หรือ แมงกานีส ในดิน ทําใหเกดิเปนตะกอนและตกคางอยูในดิน (Ou,1989) หรืออาจเกิด
จากจุลินทรียซ่ึงใชฟอสฟอรัสเปนธาตุอาหารที่จําเปนสําหรับการสรางเซลลของจุลินทรียเองทําให
ปริมาณฟอสฟอรัสลดลงได (Metcraf and Eddy, 2003) 

 
พีเอช ในน้าํชะมูลฝอยที่เขาสูระบบจะอยูในชวง 6.05-8.23 มก./ล. (เฉลี่ย 7.01±0.42 

มก./ล.) เมื่อผานเขาสูระบบในแตละคอลัมน พบวา พเีอชในน้ําชะมูลฝอยเกิดการเปลีย่นแปลง
เพิ่มขึ้นเล็กนอย คือ คอลัมน ซี30 อยูในชวง 6.4-7.9 (เฉลี่ย 7.1±0.5) คอลัมน ซี20 อยูในชวง 6.0-8.1 
(เฉลี่ย 7.2±0.6) และคอลัมน ซี10 อยูในชวง 6.0-7.9 (เฉลี่ย 7.1±0.5) เนือ่งจากวัสดุ คอื หินปูน และ
ทรายมีองคประกอบของ คารบอเนต และ ซิลิกา ตามลําดับ (Sawyer et al, 1994) ซ่ึงมีสมบัติเปนดาง 
แตในน้ําชะมลูฝอยที่เขาสูระบบ มีคาพีเอชที่คอนขางเปนดางอยูแลว จึงทําใหพีเอชที่ผานระบบไม
เปลี่ยนแปลงมากนัก ถึงแมวาในระบบจะเกิดการยอยสลายทางชีวภาพที่มีการปลดปลอย ไฮโดรเจน
ไอออน ออกมาก็ตาม 

 
ปริมาณออกซิเจนละลายในน้าํชะมูลฝอยกอนเขาสูระบบนัน้มีปริมาณต่ํา อยูในชวง 

0.21-0.78 มก./ล. (เฉลี่ย 0.44±0.16 มก./ล.) เมื่อเขาสูระบบจากภาพที่ 21 พบวา ปริมาณออกซิเจน
ละลายที่ออกจากระบบมีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาเดนิระบบ และเมื่อพิจารณาปริมาณออกซิเจน
ละลายของน้ําชะมูลฝอยที่ผานออกจากชัน้วัสดุตางๆ ในแตละคอลัมน ในคอลัมน ซี 30 จากภาพที่ 
22 เห็นไดวา ปริมาณออกซิเจนละลายในการเดินระบบทีม่ีการปอนน้ําเสียทุกวนั ชวงแรกจะมี
ปริมาณสูงที่สุดในชั้นของดนิเหนยีวคาดวาเนื่องจากมีปริมาณออกซิเจนที่อยูในชองวางของวัสดุ
ดังกลาวกอนการทดลอง หลังจากนั้นปริมาณออกซิเจนในชั้นดังกลาวลดลงตามระยะเวลา
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จนกระทั่ง พบวา ปริมาณออกซิเจนละลายพบมากในชัน้ของหินปูนและทราย เนื่องจากในชัน้
ดังกลาว อยูดานบนของคอลัมนและยังมีความพรุนมากที่สุดดวยทําใหออกซิเจนสามารถเขาสูสอง
ช้ันดังกลาวงาย แตเมื่อเดินระบบตอเนื่องจะมีน้ําชะมูลฝอยเขาไปแทนชองวางในเม็ดดินหรือหนิปนู 
(ทวมชั้นวัสดุ) ทําใหปริมาณออกซิเจนลดลง แตเมื่อเวนระยะเวลาการปอนน้ําเสียโดยปอนเขาระบบ
ทุกสามวันในคอลัมน ซี 30 จะทําใหน้ําในชั้นวัสดุลดลงปริมาณชองวางในวัสดุมากขึน้ออกซิเจน
สามารถเขาสูช้ันวัสดุไดงายทําใหช้ันของหินปูนและทรายมีปริมาณออกซิเจนมากขึน้ ดังภาพที่ 22 
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ภาพที่ 21 ปริมาณออกซิเจนละลายเขาและออกจากระบบ 
 
สําหรับในคอลัมน ซี 20 และ ซี 10 พบเชนกันวาปริมาณออกซิเจนละลายที่ออกจากระบบมี
แนวโนมลดลงตามระยะเวลาการเดินระบบ เมื่อพิจารณาในชั้นวัสดุพบวา ปริมาณออกซิเจนละลาย
ในชวงตนของการเดินระบบซึ่งมีการปอนน้ําเสียทุกวันนัน้ จะพบออกซิเจนละลายมากในชัน้ของ
ดินเหนียวทั้งสองคอลัมนคาดวาเนื่องจากออกซิเจนที่มอียูเดิมในชองวางของชั้นวัสดุดังกลาว แต
เมื่อเดินระบบตอเนื่องปริมาณออกซิเจนละลายในชั้นดังกลาวลดลง ตามภาพที่ 23 และ 24 เนื่องจาก
น้ําชะมูลฝอยเขาไปแทนที่ชองวางและมกีารใชออกซิเจนโดยจุลินทรยีในชัน้วัสดเุองหลังจากนัน้
พบวาปริมาณออกซิเจนละลายในชัน้ดินเหนียวลดลงอยางตอเนื่อง เมื่อเดินระบบเปนระยะเวลาหนึง่ 
พบออกซิเจนละลายมากที่สุดในชั้นของหนิปูนและทราย และจะลดลงตามระยะเวลา 
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ภาพที่ 22 ปริมาณออกซิเจนละลายตามความลึกในคอลัมน ซี 30  
 
  ตอจากนัน้จึงทําการเปลี่ยนรูปแบบการปอนน้ําเสียที่มกีารเวนระยะเวลาการปอน
น้ําเสียโดยมีรูปแบบ ปอนน้าํเสียทุกสองวนั และทุกสามวันตามลําดับตอเนื่องกันในแตละคอลัมน 
ทําให ปริมาณออกซิเจนของทั้งสองคอลัมนมีปริมาณเพิม่ขึ้นในชั้นของหินปูนและทราย ดังภาพที่ 
23 และ 24 เนื่องจากเมื่อเวนการปอนน้ําเสยีจะทําใหเกิดชองวางในชัน้วัสดุและการแพรเขาสูช้ัน
วัสดุของออกซิเจนเกดิงายขึน้ดวย 
 
  จากผลการทดลองของออกซิเจนละลายในน้ําชะมูลฝอยเมื่อผานออกจากวัสดุ
ตางๆ ของแตละคอลัมน เมื่อเดินระบบไปเปนระยะเวลาหนึ่งปริมาณออกซิเจนละลายจะลดลงตาม
ระยะเวลา ทําใหอัตราการกําจัดสารอินทรียตอวันในรูปบโีอดีและแอมโมเนียไนโตรเจนลดลงตาม
ระยะเวลาดวยเนื่องจากการกาํจัดสารทั้งสองดังกลาวอาศยัจุลินทรียที่ตองการออกซิเจนในการยอย
สลาย แตเมื่อเปล่ียนรูปแบบการปอนน้ําเสยีเขาสูระบบโดยมีรูปแบบ คอื ปอนทุกสองวัน และทุก
สามวัน พบวาปริมาณน้ําชะมูลฝอยที่คางอยูในระบบลดลงทําใหเกดิชองวางในชัน้วสัดุของ หินปนู
และทราย สงผลใหปริมาณออกซิเจนละลายมากขึ้น ทําใหจุลินทรียที่ตองการออกซิเจน ทั้งกลุม เฮท
เทอโรโทรฟค และ ออโตโทรฟค สามารถยอยสลายสารอินทรียและแอมโมเนียไนโตรเจนไดดีขึ้น
ดวยตามลําดับ 
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ภาพที่ 23 ปริมาณออกซิเจนละลายตามความลึกของคอลัมน ซี 20 
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ภาพที่ 24 ปริมาณออกซิเจนละลายตามความลึกของคอลัมน ซี 10 
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3.  การศึกษาอัตราการยอยสลายสารอินทรยีคารบอนและสารประกอบไนโตรเจน 
 

3.1 การยอยสลายสารอินทรียคารบอน 
 

สําหรับการทดลองการยอยสลายสารอินทรียคารบอนในน้ําชะมูลฝอย โดยอาศัย 
จุลินทรียในกลุมเฮทเทอโรโทรฟค ที่มีอยูในแตละชั้นวสัดุของคอลัมน ซี30 และ ซี10 จากการ
ทดลองแบบตอเนื่องของระบบดินและหินเรียงเปนชั้น ทาํการทดลองในขวดที่มกีารผสมระหวาง
วัสดุและน้ําชะมูลฝอยมีการเติมอากาศอยางเพียง ทําการศึกษาปริมาณสารอินทรียคารบอนที่ทําให
อัตราการยอยสลายสารอินทรียคารบอนเทากับครึ่งหนึ่งของอัตราการยอยสลายสูงสุด (Ks) นั่น
หมายความ จลิุนทรียในวัสดุใดทีใ่หปริมาณสารอินทรียคารบอนสําหรับการยอยสลายนอยที่สุด
หรือใหคา Ks นอยที่สุดจะมอัีตราการยอยสลายดีที่สุดนัน่เอง จากการทดลอง พบวา การยอยสลาย
สารอินทรียคารบอนโดยจุลินทรียเฮทเทอโรโทรฟค ในแตละชั้นวัสดนุั้นของแตละคอลัมน ไมมี
ความแตกตางกันมากนัก คือ จะอยูในชวง 135-167 มก./ล. และ 127-184 มก./ล. ในคอลัมน ซี30 
และ ซี10 ตามลําดับ ดังภาพที่ 25  คาดวาเนื่องจากในการทดลองครั้งนี้เปนการทดลองที่มีการให
สารอินทรียคารบอนในน้ําชะมูลฝอยและมีการเติมอากาศที่เพียงพอตอการเจริญเติบโตและกจิกรรม
ของจุลินทรีย และโดยปกตแิลวจุลินทรียในกลุมดังกลาวจะมีความสามารถในการกําจัดสารอินทรีย
และการเจริญเติบโตที่รวดเรว็เมื่ออยูในสภาวะที่เหมาะสม 
 
 ซ่ึงการทดลองนี้เมื่อพิจารณาประกอบกับการกําจัดสารอินทรียที่เกดิขึน้ในการทดลอง
แบบตอเนื่องในคอลัมนจําลองระบบดินและหินเรยีงเปนชั้น มีความแตกตางกัน คือ ในคอลัมน
จําลองระบบการกําจัดที่เกิดขึ้นสวนใหญพบในชั้นหินปูนและทราย แตจากการทดลองอัตราการ
ยอยสลายของแตละชั้นวัสดมุีความสามารถไมแตกตางกนั นั่นคาดวาเนื่องจากในระบบคอลัมนนั้น
ไมมีการเติมอากาศทําใหอากาศจะเปนขอจํากัดในระบบคอลัมนดินและหินเรียงเปนชั้นสําหรับการ
กําจัดสารอินทรียคารบอน 

 
3.2 การยอยสลายสารประกอบไนโตรเจน 
 

สําหรับการยอยสลายสารประกอบไนโตรเจนดวยจุลินทรียที่มีอยูในแตละชั้นวัสดใุน
คอลัมน ซี30 และ ซี10 หลังสิ้นสุดการทดลองแบบตอเนือ่งจากคอลัมนจําลองระบบดนิและหินเรียง
เปนชั้น โดยทําการศึกษาสารประกอบไนโตรเจนที่อยูในสองรูป คือ แอมโมเนีย และไนไตรท โดย
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จุลินทรีย ไนโตรโซโมเนส และ ไนโตรเบคเตอร ตามลําดับ และสารประกอบไนโตรเจนทั้งสอง
ชนิดนั้นทําการสังเคราะหขึ้น  

 
จากผลการทดลอง ดังภาพที่ 25 พบวา ปริมาณสารแอมโมเนียไนโตรเจนที่ทําใหอัตรา

การยอยสลายเทากับครึ่งหนึง่ของอัตราการยอยสลายสูงสุดนั้นโดยจุลินทรียไนโตรโซโมเนส ทุก
ช้ันวัสดุของแตละคอลัมนไมมีความแตกตางกันมากนัก คือ อยูในชวง 91-96 มก./ล. และ 82-92 
มก./ล. สําหรับคอลัมน ซี10 และ ซี30 ตามลําดับ  นั่นหมายความวา จุลินทรียไนโตรโซโมเนส มี
ความสามารถในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน ไมตางกัน ซ่ึงการกําจดัแอมโมเนยีไนโตรเจนที่
เกิดขึ้นในคอลัมนจําลองระบบแบบตอเนื่อง พบวา การกาํจัดสวนใหญเกิดขึ้นในชั้นของหินปูนและ
ทราย ซ่ึงอยูดานบนของระบบและมีปริมาณออกซิเจนมากกวาชัน้อื่น แสดงใหเห็นวา ปริมาณ
ออกซิเจนมีความสําคัญมากในการกําจดัแอมโมเนียไนโตรเจน ดวยจุลินทรียไนโตรโซโมเนส ใน
วัสดุธรรมชาติ 

 
สําหรับปริมาณสารไนไตรทไนโตรเจนทีท่ําใหอัตราการยอยสลายเทากับครึ่งหนึ่งของ

อัตราการยอยสลายสูงสุด ในแตละชัน้วัสดุของแตละคอลัมนไมแตกตางกันมากนัก คือ อยูในชวง 
68-91 มก./ล. และ 77-83 มก./ล. สําหรับคอลัมน ซี10 และ ซี30 ตามลําดับ แสดงวาความสามารถ
ของจุลินทรียชนิดนี้เมื่อมกีารใหสารอาหารและออกซิเจนที่เพียงพอมคีวามสามารถในการกําจัดไน
ไตรทไนโตรเจนไมแตกตางกัน แตเมื่อพิจารณาในการทดลองแบบตอเนื่องในคอลัมนจําลองระบบ
ดินและหินเรยีงเปนชั้น พบปริมาณไนไตรทไนโตรเจนในน้ําชะมูลฝอยที่เขาสูระบบมีนอยมาก
แสดงวาไนไตรทไนโตรเจนที่จะมีอยูจะเกดิจากการเปลี่ยนรูปของแอมโมเนียไนโตรเจนที่เขาสู
ระบบซึ่งเกิดในชั้นหนิปูนและทราย แตไมพบไนไตรทไนโตรเจนในแตละชั้นวัสดุ แสดงวา สภาวะ
ที่มีอยูในระบบทั้งสารอาหารและออกซิเจนนั้นเหมาะสมตอการเจริญและกิจกรรมของจุลินทรียไน
โตรเบคเตอร และการเปลี่ยนรูปของแอมโมเนียไนโตรเจนเปนไนไตรทไนโตรเจนจะมีผลตอ
กิจกรรมของจลิุนทรียชนิดนีด้วย 
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ภาพที่ 25 คาคงที่ปริมาณสารอาหารที่ทําใหอัตราการยอยสลายเทากับครึ่งหนึ่งของอัตราการยอย

สลาย  สูงสุด (Ks) 
 
4.  สมดุลมวลสารอินทรียและไนโตรเจนในระบบดินและหินเรียงเปนชัน้กอนสิ้นสุดการทดลอง 
 

เปนการศึกษาสมดุลมวลของสารอินทรียและไนโตรเจนในระบบกอนสิ้นสุดการทดลอง
แบบตอเนื่องในระบบ ดินและหินเรยีงเปนชั้น ในระยะเวลา 14 วัน โดยเก็บตวัอยางน้ําชะมูลฝอยวนั
เวนวัน และเกบ็ตัวอยางดินและหินในวนัแรกและวันสุดทายของการศกึษา โดยอาศัยสมการดังนี ้

 
มลสารในน้ําชะมูลฝอยที่เขาสูระบบ (ก.) =  มลสารที่ถูกกําจัด (ก.)  +   

     มลสารที่ออกจากระบบ (ก.) 
 
โดยมลสารที่ถูกกําจดัจะศกึษาในสวนที่อยูในรูป ชีวมวล (biomass) ที่มีอยูบนชั้นวัสดุตางๆ หรือ 
การสะสมในดิน (soil accumulate) สวนมลสารที่ถูกกําจัดที่เหลืออาจจะอยูในรูปของ 
คารบอนไดออกไซด หรือ มีเทน ซ่ึงไดผลการทดลอง ดังตอไปนี ้
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ภาพที่ 26  สมดุลมวลสารอินทรียคารบอนในแตละวัสดุของทุกคอลัมน 
 

จากภาพที่ 26 แสดงสมดุลมวลสารอินทรียที่เกิดขึ้น พบวา เมื่อสารอินทรียที่มีอยูในน้ําชะ
มูลฝอยเขาสูระบบ ระบบจะทําการกําจัดสารอินทรียในแตละชั้นวัสดุ ของทุกคอลัมน คือ รอยละ 
24.50 19.80 และ 20.30 ในคอลัมน ซี30 20 10 ตามลําดับ เห็นไดวาการกําจัดเกิดขึ้นในปริมาณที่ไม
มากนักเนื่องจากเปนการศกึษากอนสิ้นสุดการทดลอง เมื่อพิจารณาในแตละชั้นวัสดุ พบวา การ
กําจัดเกิดขึ้นในทุกชั้นของวสัดุและเกดิการกําจัดมากที่สุดของชั้นทราย คือรอยละ 15.60 12.00 และ
14.80 ในคอลัมน ซี30 20 10 ตามลําดับ ยังพบอีกวาการกาํจัดที่เกดิขึ้นในแตละชัน้วัสดุนั้นมีการ
สะสมในชั้นวสัดุในรูปของชีวมวลมากทีสุ่ดในชั้นหินปูนของทุกคอลัมน ดังนี้ คือรอยละ 3.10 3.10 
และ 2.90 ในคอลัมนซี30 20 10 ตามลําดับ เนื่องจากในชั้นของหินปูนเปนชั้นบนสุดของระบบ
ปริมาณสารอินทรียในรูปชวีมวลที่เพิ่มขึน้คาดวาเปนสารอินทรียในรปูตะกอนที่มาจากน้ําชะมูล
ฝอยเกิดการติดคางในชั้นดังกลาวซึ่งเมื่อเทยีบกับปริมาณสารอินทรียที่ถูกกําจัดในแตละคอลัมนเหน็
ไดวาการสะสมในชั้นวัสดุเกดิขึ้นนอยมาก สวนที่เหลือในการถูกกําจดันั้นจะอยูในรปู กาซ
คารบอนไดออกไซด หรือมเีทน    
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ภาพที่ 27   สมดุลมวลไนโตรเจนในแตละวัสดุของทุกคอลัมน 
 
  จากการศึกษาสมดุลมวลไนโตรเจนทั้งหมดที่เกิดขึน้ เมื่อปอนน้ําชะมูลฝอยท่ีมี
สารประกอบไนโตรเจนเขาสูระบบ พบวาระบบสามารถกําจัดสารประกอบไนโตรเจนได ดังนี้  คือ 
รอยละ 68 56 และ 50 ในคอลัมน ซี30 20 และ10 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 27 เหน็ไดวาการ
กําจัดที่เกิดขึ้นยังอยูในปริมาณที่สูงกวาการกําจัดสารอินทรียเนื่องจากรูปแบบการปอนน้ําเสียที่ได
กลาวไปในการทดลองแบบตอเนื่องในคอลัมนจําลองระบบ และพบวาการกําจัดสารประกอบ
ไนโตรเจนเกิดขึ้นในทุกชัน้วสัดุและมากทีสุ่ดในชั้นทราย  ดังนี้ คือ รอยละ 34 37 และ 33 ใน
คอลัมน ซี30 20 และ 10 ตามลําดับ  เมื่อพิจารณาการกําจดัที่เกิดขึน้ พบวา ในแตละชัน้วัสดุมีการ
สะสมของสารประกอบไนโตรเจนบนชัน้วัสดุในรูปชวีมวลเกิดขึน้ทุกชั้นในแตละคอลัมน ดังนี้ คอื 
รอยละ 2.4 2.0 และ 2.20 ในคอลัมน ซี30 20 และ 10 ตามลําดับ เมื่อเทียบกับการกําจดัสารประกอบ
ไนโตรเจนที่ถูกกําจดัในแตละคอลัมนนั้นเกิดขึ้นนอยมาก และการกําจดัที่เกิดขึน้นั้นคาดวาอาจอยู
ในรูปของกาซ ไนโตรเจน หรือ แอมโมเนีย 
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5.  การทดสอบเชื้อจุลินทรียในกลุม ไนตรไิฟอิง 
 
 สําหรับการทดสอบเชื้อในกลุม ไนตริไฟองิ นี้ทําการทดสอบในชั้นวัสดุแตละชัน้ในแตละ
คอลัมนกอนและหลังการทดลองแบบตอเนือ่ง เพื่อยืนยันการเกิดขึ้นของกระบวนการไนตริฟเคชัน
เพราะในกระบวนการนี้ตองอาศัยจุลินทรยีในกลุมดังกลาว การทดสอบจะอาศัยวิธี ฟลูออเรสเซนต
อินสิทูไฮบริไดเซชั่น โดยทดสอบหาปริมาณเชื้อ ไนโตรโซโมเนส และ ไนโตรเบคเตอร ในปริมาณ
จุลินทรียทั้งหมดในชัน้วัสดุ อาศัย โอลิโกนิคริโอไทด โพรบ ที่มีการสังเคราะหขึ้นมาใหสามารถจับ
กับ อารเอ็นเอของจุลินทรียกลุมดังกลาวได เมื่อตรวจสอบสอบผานกลองจุลทรรศนชนิดฟลูออเรส
เซนต จะปรากฏเปนสีเขียว และจุลินทรียทัง้หมดที่ยอมดวย DAPI จะปรากฏเปนสีฟา จากการ
ทดสอบผลที่ได พบวา กอนการทดลองปริมาณจุลินทรียในกลุม ไนตริไฟอิง ในปริมาณจุลินทรีย
ทั้งหมดนัน้มปีริมาณนอยมาก ดังภาพที่ 28 คือ ประมาณรอยละ 0.74 ของจุลินทรียทั้งหมด 
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หมายเหต ุAOB  = ammonium oxidizing bacteria : Nitrosomonas spp. 
     NOB = nitrite oxidizing bacteria : Nitrobacter spp. 
     Total = nitrifying bacteria : Nitrosomonas spp. + Nitrobacter spp. 
      Pre   = pre-treatment : Nitrosomonas spp. + Nitrobacter spp. 
ภาพที่ 28 สัดสวนจุลินทรียไนตริไฟอิงในจุลินทรียทั้งหมดกอนและหลังทดลองของแตคอลัมน 
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และพบวาในสวนที่มีจุลินทรียในกลุมดังกลาวนั้นอยูในชั้นของ ดินเหนียวและดินเหนียวปนตะกอน 
เนื่องจากในธรรมชาติจุลินทรียในกลุมนีจ้ะมีอยูแลว และในชั้นของ หินปูนและทราย นั้นไมพบ
เนื่องจากวัสดนุี้ในธรรมชาตจิะมีสภาวะเปนดางและมีอาหารนอยซ่ึงไมเหมาะตอการเจริญของ 
จุลินทรีย แตหลังจากเดินระบบตอเนื่องทีม่ีการปอนน้ําชะมูลฝอยเขาสูช้ันวัสดุตางๆ ในแตละ
คอลัมนกลับพบวา ปริมาณของจุลินทรียในกลุมไนตริไฟอิง เพิ่มมากขึน้ ดังนี้ ในคอลัมน ซี 30 คือ 
รอยละ 17.7  คอลัมน ซี 20 คือ รอยละ 17.25 และ คอลัมน ซี 10 รอยละ 17.19 ตามลําดับ เห็นไดวา
ในแตละคอลัมนมีปริมาณของจุลินทรียในกลุมดังกลาวไมแตกตางกันมากนัก และเมื่อพิจารณาใน
ช้ันวัสดุตางๆ พบวาในชั้นของหินปูน และทราย ในทุกคอลัมน มีปริมาณจุลินทรียมากขึ้น  คาดวา
เนื่องจากไดรับแหลงอาหารจากน้ําชะมูลฝอยและมีปริมาณของออกซิเจนที่เพียงพอ ในสวนของชั้น
ดินเหนียว และดินเหนยีวปนตะกอน ถึงแมวาจะไดรับสารอาหารในกลุมไนโตรเจนก็ตามแต
เนื่องจากปริมาณออกซิเจนละลายในชั้นวัสดุดังกลาวมนีอยจึงไมเหมาะตอการเจริญของจุลินทรียใน
กลุมนี้จึงทําใหพบในปริมาณนอย 
 
 เมื่อเปรียบเทียบกับการกําจดัไนโตรเจนที่เกิดขึ้นในคอลัมนจําลองระบบดินและหินเรียง
เปนชั้น พบวา มีความสอดคลองกัน คือ การกําจัดสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียโดย
จุลินทรียไนโตรโซโมเนสเกิดมากที่สุดในชั้นของหินปนูและทรายซึ่งในการทดลองนี้พบเชนกันวา
ปริมาณจุลินทรียไนโตรโซโมเนสมีมากในชั้นหินปนูและทรายดวยเชนกัน สวนการกาํจัด
สารประกอบไนโตรเจนในรปูของไนไตรทอาศัยจุลินทรียไนโตรเบคเตอรนั้นในการทดลอง
คอลัมนจําลองระบบแบบตอเนื่องนั้น พบปริมาณของไนไตรทนอยมากแสดงวา การกาํจัดไนไตรท
เกิดขึ้นไดดี และพบปริมาณของจุลินทรียมากในชัน้ของหินปูนและทราย ซ่ึงสอดคลองกับปริมาณ
ออกซิเจนละลายที่อยูในชั้นวสัดุดังกลาว ซ่ึงจะสงเสริมการเจริญของจุลินทรียในกลุมนี้ดวย 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

จากการศึกษาระบบดินและหินเรียงเปนชัน้สําหรับการบําบัดน้ําชะมลูฝอยชุมชนและ
การศึกษาแบบกะประกอบการศึกษา สามารถสรุปไดดังนี ้

 
1. การดูดซับของ หินปูน ทราย ดินเหนียว และดินเหนยีวปนตะกอน ตอสารอินทรีย

คารบอนและสารประกอบไนโตรเจนในรปูตางๆ นั้น พบวา วัสดเุหลานี้มีความสามารถนอยมากใน
การดูดซับ หรืออาจกลาวไดวา การดดูซับไมใชกลไกหลักในระบบดนิและหินเรียงเปนชั้นสําหรับ
การกําจัดสารดังกลาว 
 

2. ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูป บีโอดี  อินทรียไนโตรเจน และแอมโมเนยี
ไนโตรเจน ของระบบขึ้นอยูกับปจจยัสองประการ คือ ความหนาของชัน้วัสดุ และรูปแบบการปอน
น้ําเสีย โดยสรปุไดวา ประสิทธิภาพแปรผนัโดยตรงกับความหนาของชั้นวัสดุ สวนการปอนน้ําเสยี
ที่มีการเวนชวงใหมีสภาพดนิแหงรวมดวย เชน การปอนน้ําเสียทุกสามวัน ระบบมีประสิทธิภาพดี
ขึ้นและเพิ่มความเสถียรของระบบมากขึ้นดวย 
 

3. ระบบดินและหินเรียงเปนชัน้มีขอจํากัดในการบําบัดสารอินทรียที่ยอยสลายยาก เชน 
การกําจัดซีโอดีในน้าํชะมูลฝอย พบวา ประสิทธิภาพการกําจัดลดลงตามระยะเวลาการเดินระบบ
และความหนาของชั้นวัสดุ หรือรูปแบบการปอนน้ําเสียไมไดทําใหระบบมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดซีโอดีเพิม่ขึ้นมากนัก 
 

4. การกําจัดสารอินทรียในรูป บีโอดีและซีโอดี ดวยระบบดินและหินเรยีงเปนชั้น การ
กําจัดเกิดขึ้นตลอดแนวความลึกของทุกชั้นวัสดุ โดยมีประสิทธิภาพรวมที่การปอนน้าํเสียทุกสามวนั
ในคอลัมน ซี30 พบวา มีความสามารถกําจัดบีโอดีและซโีอดี ดังนี้ คือ รอยละ 74±3 และ 24±7 
ตามลําดับ 
 

5. การกําจัดไนโตรเจนในรูป อินทรียไนโตรเจนและแอมโมเนียไนโตรเจน ดวยระบบดิน
และหนิเรียงเปนชั้นเกดิขึ้นตลอดแนวความลึกของทุกชั้นวัสดุ โดยมีประสิทธิภาพรวมที่มีการปอน
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น้ําเสียทุกสามวันในคอลัมน ซี30 พบวา มีความสามารถกําจัดอินทรียไนโตรเจนและแอมโมเนีย
ไนโตรเจน ดังนี้ คือ รอยละ 57±4 และ  68±9 ตามลําดับ 
 

6. จากการทดลองแบบกะในการศึกษาอัตราการยอยสลายสารอินทรียคารบอนและ
สารประกอบไนโตรเจน พบวา คาคงที่ของปริมาณสารอาหารที่อัตราการยอยสลายเทากับครึ่งหนึ่ง
ของอัตราการยอยสลายสูงสุด โดยจุลินทรยีจากชัน้วัสดตุางๆ พบวา เมื่อใหอาหารและออกซิเจน
เกินพอจะไดคาคงที่สารอินทรียและสารประกอบไนโตรเจนไมแตกตางกันในแตละชัน้วัสดุสําหรับ
สารอาหารแตละชนิด 
 

7. การวิเคราะหสมดุลมวลของสารอินทรียคารบอนและไนโตรเจนทั้งหมดกอนสิ้นสุด
การทดลองแบบตอเนื่องในคอลัมน พบวา การสะสมชีวมวลในชั้นวัสดุเกิดขึน้ในระบบนอยมาก 
โดย การสะสมของสารอินทรียและไนโตรเจนทั้งหมด คือ รอยละ 3.2 และ 2.4 ; 3.1 และ 2.0 ; 3.1 
และ 2.2 ในคอลัมน ซี30 20 และ ซี10 ตามลําดับ 
 

8. ในการหาปริมาณจุลินทรียในกลุมไนตริไฟอิงตอจํานวนจุลินทรียทั้งหมด พบวา  
จุลินทรียดังกลาว ปรากฏมากในชัน้ของหนิปูนและทรายเปนสวนใหญ โดยปริมาณจุลินทรียไนตริ
ไฟอิงตอจุลินทรียทั้งหมดในแตละคอลัมนไมแตกตางกนัมากนกั คือ รอยละ 17.7 17.2 และ 17.19 
ในคอลัมน ซี30 20 และ ซี10 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 

ขอเสนอแนะ 
 

 จากการทดลองศึกษาระบบดนิและหินเรียงเปนชั้นสําหรับการบําบัดน้ําชะมูลฝอย พบวามีส่ิง
ที่นาสนใจนาการศึกษาตอไป คือ 
 



 83

1.   ควรทําการศกึษาระบบดินและหนิเรียงเปนชั้นในการบําบัดน้ําเสียชนิดอื่นๆที่มีคา
สัดสวน บีโอดีตอซีโอดีต่ําและน้ําเสียที่มีปริมาณสารอินทรียไนโตรเจนสูง 
 

2.   จากการทดลอง พบวา น้ําชะมูลฝอยที่ผานเขาสูระบบเมื่อถูกกําจัดแลวยังมีมลสาร
ปนเปอนอยูซ่ึงไมผานตามเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งอุตสาหกรรม จึงแนะนําใหทําการหมุนเวียนน้ําเขา
สูระบบอีกครั้ง หรือ จัดทําระบบบําบัดที่ตอเนื่องกัน 
 

3.   จากการทดลองพบวา การเปลี่ยนรูปของ อินทรียไนโตรเจนและแอมโมเนีย
ไนโตรเจนเกิดขึ้นไมสมบูรณ แนะนําใหเพิม่ความหนาของชั้นที่ทําหนาที่เปนแอโรบคิโซน เพื่อเพิม่
ปฏิกิริยาไนตรฟิเคชั่น    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารและสิ่งอางอิง 
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ภาคผนวก ก 
 

ตัวอยางวัสดุ อุปกรณและคุณสมบัติบางประการของวัสดุ 
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ภาพผนวกที่ ก1 ตัวอยางวัสดุ หินปนู ทราย ดินเหนยีว และดินเหนียวปนตะกอน 
 
 

 
 

 
 
 
ภาพผนวกที่ ก2 ทอเก็บตวัอยางน้ําเสียระหวางชั้นวัสด ุ
 



 92

 
 
ภาพผนวกที่ ก3  คอลัมนจําลองระบบดินและหินเรยีงเปนชั้น 
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ตารางผนวก ก1 คุณสมบัติของวัสดุบางประการกอนและหลังการทดลอง 
 

Textures 
Column 

Clay (%) Silt(%) Sand(%) 

Water 
Content(%) pH CEC(meq/100g) Oranic 

matter(%) 

LS 4.0 7.1 88.9 0.02 8.8 1.0 1.6 

SA 2.0 1.1 96.9 0.11 8.6 0.9 0.0 

CL 66.0 24.2 9.8 0.21 7.1 16.6 3.8 

Raw 
Meterial 

SC 50.0 42.2 7.8 1.20 5.6 14.7 6.2 

LS 4.9 5.1 90.0 27.42 7.6 0.1 3.1 

SA 1.9 1.1 97.0 31.24 7.3 1.1 4.9 

CL 67.6 22.4 10.0 3.76 7.6 15.4 6.6 
C30 

SC 49.6 40.4 10.0 1.43 7.6 14.4 10.1 

LS 3.6 6.3 90.1 17.62 7.6 0.3 2.5 

SA 1.6 1.3 97.1 24.53 7.2 1.1 3.8 

CL 12.0 22.8 12.0 30.30 7.6 15.4 6.2 
C20 

SC 10.0 42.8 10.0 26.45 7.4 15.1 7.0 

LS 90.1 6.3 90.1 0.76 7.5 0.2 2.1 

SA 97.1 1.3 97.1 8.46 7.1 1.5 3.1 

CL 12.0 22.8 12.0 28.82 8.0 15.8 4.7 
C10 

SC 10.0 42.8 10.0 10.72 7.6 14.9 7.5 
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ตารางผนวก ก2 คุณสมบัติน้าํชะมูลฝอยกอนเขาสูระบบ 
 

พารามิเตอร หนวย ชวงคา คาเฉลี่ย 
พีเอช − 6.05-8.23 7.00±0.4 

ออกซิเจนละลาย มก./ล. 0.2-0.8 0.4±0.2 
บีโอดี มก./ล. 1,500-2,016 1,704±140 
ซีโอดี มก./ล. 5,011-7,238 5,875±549 
ทีเคเอ็น มก./ล. 287-484 388±55 

แอมโมเนียไนโตรเจน มก./ล. 41-116 83±20 
อินทรียไนโตรเจน มก./ล. 244-392 315±44 
ไนไตรทไนโตรเจน มก./ล. 0-6 1±3 
ไนเตรทไนโตรเจน มก./ล. 0-5 1±1 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด มก./ล. 8−27 16±5 
ของแข็งแขวนลอย มก./ล. 445-711 573±70 

 
ภาคผนวก ก3 คุณสมบัติทางกายภาพของวสัดุกอน-หลังการทดลอง 
 

Co
lum

n 

Texture 
Density 
(kg/m3) 

Permeability 
(cm/s) 

Porosity 
(%) Co

lum
n 

Texture 
Density 
(kg/m3) 

Permeability 
(cm/s) 

Porosity 
(%) 

LS 1.05 61.22 31.6 LS − 72 32 
SA 1.48 6.23×10-2 31 SA − 1.52×10-3 25 
CL 1.46 3.22×10-4 33 CL − 2.88×10-4 25 

Pre 

SC 1.51 12.2×10-5 32 

C20 

SC − 15×10-5 28 
LS − 62 28 LS − 68 25 
SA − 1.22×10-3 29 SA − 1.75×10-3 24 
CL − 2.11×10-4 30 CL − 2.34×10-4 26 

C10 

SC − 12×10-5 30 

C30 

SC − 14.3×10-5 23 
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ภาคผนวก ข 
 

ผลการทดลองจากคอลัมนจําลองระบบแบบตอเนื่อง 
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ตารางผนวกที ่ข1 ขอมูลผลการทดลองของซีโอดี คอลัมนซี30 
 

C30 Depth (cm), (mg/L) 
Run Day 0 30 60 90 120 

5 5568 696 418 418 139 
10 5290 835 557 418 418 
15 5011 826 550 275 275 
20 6550 1282 854 854 712 
25 5981 1088 952 680 350 
30 5440 1478 1408 1267 450 
35 5914 1531 1253 1114 300 
40 6403 1651 1376 1376 1238 
45 6330 835 696 418 1600 
50 6960 1253 1253 974 1800 
55 7238 974 835 835 1840 
60 6860 2227 974 696 2480 
65 5493 3564 3183 2718 2511 
70 5490 3754 3211 2784 2573 
75 5600 4288 3528 3188 2741 
80 5382 3789 3211 3026 2922 
85 5739 4173 3583 3328 3278 
90 5843 4038 3758 3621 3540 

100 6000 4121 3882 3711 3672 
110 5769 4519 4182 3984 3841 
120 5843 4329 4184 4085 3952 
130 6043 5321 4277 4194 4185 

1 

140 5994 5383 4510 4311 4276 
150 5412 5310 4210 4115 3815 
160 5600 5259 4336 4200 3912 
170 6182 5845 4500 4300 4210 
180 5252 4750 4310 4302 4215 
190 5110 4952 4500 4415 4310 

3 

200 6080 6000 4752 4730 4700 
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ตารางผนวกที ่ข2 ขอมูลผลการทดลองของซีโอดี คอลัมนซี20 
 

C20 Depth (cm), (mg/L) 
Run Day 0 20 40 60 80 

5 5568 974 557 418 418 
10 5290 1531 974 696 696 
15 5011 1651 1376 1376 1238 
20 6550 1638 1566 1424 2040 
25 5981 1632 1496 1496 1224 
30 5440 1830 1619 1549 1408 
35 5914 1601 1462 1253 2040 
40 6403 2064 1514 1376 2430 
45 6330 1810 1531 1670 2140 
50 6960 2366 2227 2366 1949 
55 7238 2506 2366 2366 3030 
60 6860 3062 974 1114 4000 
65 5493 5129 4385 4274 3788 
70 6490 5283 4562 4279 3875 
75 5600 5329 4468 4227 4189 
80 5382 5028 4568 4211 3998 
85 5739 5261 4748 4418 4571 

1 

90 5843 5483 4938 4638 4868 
100 6000 5542 5210 5020 4980 
110 5769 5419 4911 4722 4565 
120 5843 5530 4750 4600 4540 
130 6043 5840 5000 4730 4585 

2 

140 5994 5520 4780 4650 4533 
150 5412 5315 4653 4500 4315 
160 5600 5410 4418 4258 4200 
170 6182 6010 5115 4900 4612 
180 5252 4817 4993 4813 4700 
190 5110 5013 4990 4815 4712 

3 

200 6080 6100 5348 5110 5100 
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ตารางผนวกที ่ข3 ขอมูลผลการทดลองของซีโอดี คอลัมนซี10 
 

C10 Depth (cm), (mg/L) 
Run Day 0 10 20 30 40 

5 5568 2088 1810 1810 1440 
10 5290 1670 1531 1670 1690 
15 5011 1651 1514 1651 2000 
20 6550 2136 1994 1994 2800 
25 5981 2448 2448 2176 2176 
30 5440 2112 1971 2112 2680 
35 5914 2506 2227 2088 3330 
40 6403 2752 2890 2752 2614 
45 6330 2645 2506 2506 3230 
50 6960 3202 3202 3062 4070 
55 7238 3202 3062 3202 4600 

1 

60 6860 4454 4176 4037 5400 
65 5493 4385 4385 4355 4327 
70 5490 4563 4274 4122 3978 
75 5600 4769 4274 3997 3867 
80 5382 4998 4683 4438 4264 
85 5739 5128 4674 4500 4439 
90 5843 5385 4986 4733 4578 

100 6000 5500 4890 4700 4511 
110 5769 5300 4765 4420 4338 
120 5843 5600 5030 4575 4290 
130 6043 5700 5000 4582 4100 

2 

140 5994 5745 5020 4400 4010 
150 5412 5300 4430 4315 4100 
160 5600 5510 4410 4315 4212 
170 6182 6015 4952 4800 4610 
180 5252 4900 4700 4513 4415 
190 5110 5040 4511 4400 4381 

3 

200 6080 5900 5000 4952 4950 
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ตารางผนวกที ่ข4 ขอมูลผลการทดลองของบีโอดี คอลัมนซี30 
 

C30 Depth (cm), (mg/L) 
Run Day 0 30 60 90 120 

6 1775 726 573 322 67 
12 2016 643 482 174 65 
18 1553 522 163 47 31 
24 1730 411 135 122 15 
30 1596 442 168 154 38 
36 1943 475 178 163 98 
42 1845 503 278 174 195 
48 1569 438 319 236 197 
54 1637 522 267 276 263 
60 1783 655 323 297 265 
66 1732 798 433 345 300 
72 1832 875 549 411 325 
79 1594 889 435 387 311 
85 1570 735 511 484 305 
91 1600 1200 750 500 411 

100 1550 1190 850 660 421 
110 1650 1120 900 600 470 
120 1730 994 760 651 510 
130 1550 1250 985 730 540 

1 

140 1500 1285 950 720 580 
150 1800 1640 842 654 500 
160 1950 1780 900 682 485 
170 1600 1450 725 654 460 
180 1750 1580 832 721 400 
190 1800 1680 840 770 425 

3 

200 1650 1480 792 668 460 
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ตารางผนวกที ่ข5 ขอมูลผลการทดลองของบีโอดี คอลัมนซี20 
 

C20 Depth (cm), (mg/L) 
Run Day 0 20 40 60 80 

6 1775 827 716 522 274 
12 2016 681 583 382 184 
18 1553 729 605 382 188 
24 1730 773 643 475 289 
30 1596 810 684 498 250 
36 1943 843 753 511 358 
42 1845 936 864 683 449 
48 1569 851 821 743 740 
54 1637 876 793 774 620 
60 1783 1198 967 922 895 
66 1732 1222 1163 956 882 
72 1832 1367 1203 895 881 
79 1594 1167 1038 945 890 
85 1570 879 812 800 890 

1 

91 1600 1430 1205 1045 900 
100 1550 1325 1120 1035 960 
110 1650 1250 1020 1000 955 
120 1730 1375 1120 1065 970 
130 1550 1215 1005 975 850 

2 

140 1500 1353 1150 1035 820 
150 1800 1600 911 825 720 
160 1950 1810 925 880 750 
170 1600 1500 933 890 740 
180 1750 1600 964 872 780 
190 1800 1532 890 813 700 

3 

200 1650 1253 992 902 750 
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ตารางผนวกที ่ข6 ขอมูลผลการทดลองของบีโอดี คอลัมนซี10 
 

C10 Depth (cm), (mg/L) 
Run Day 0 20 40 60 80 

6 1775 945 562 449 172 
12 2016 894 663 369 147 
18 1553 852 683 428 134 
24 1730 932 848 559 431 
30 1596 941 873 582 557 
36 1943 974 884 606 578 
42 1845 1032 937 628 580 
48 1569 1129 942 712 700 
54 1637 1164 983 767 730 

1 

60 1783 1023 931 658 600 
66 1732 1102 876 710 635 
72 1832 1045 811 678 618 
79 1594 1104 843 615 597 
85 1570 764 632 551 556 
91 1600 1352 1050 950 600 

100 1550 1125 885 675 590 
110 1650 1265 986 725 610 
120 1730 1325 875 743 590 
130 1550 1256 910 752 610 

2 

140 1500 1320 895 755 600 
150 1800 1500 815 748 652 
160 1950 1685 890 811 688 
170 1600 1495 895 749 670 
180 1750 1632 911 825 710 
190 1800 1712 925 892 793 

3 

200 1650 1531 918 870 770 
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ตารางผนวกที ่ข7 ขอมูลผลการทดลองของเจลดารลไนโตรเจน คอลัมนซี30 
 

C30 Depth (cm), (mg/L) 
Run Day 0 30 60 90 120 

5 343 238 210 210 162 
10 322 252 189 168 112 
15 371 287 161 91 49 
20 280 203 112 105 63 
25 364 287 154 154 77 
30 322 273 91 77 63 
35 350 252 119 105 49 
40 350 273 133 112 63 
45 345 245 128 84 49 
50 381 252 133 70 42 
55 315 266 182 98 70 
60 376 259 188 153 136 
70 398 275 195 153 146 
80 387 263 204 184 169 
90 364 281 213 199 182 

100 400 322 251 226 211 
110 411 311 250 242 223 
120 421 342 286 255 249 
130 431 351 299 279 268 

1 

140 430 410 324 315 295 
150 459 430 288 255 238 
160 455 442 258 238 206 
170 484 471 241 217 171 
180 434 413 175 146 125 
190 476 453 200 176 155 

3 

200 464 433 184 173 134 
 



 103

ตารางผนวกที ่ข8 ขอมูลผลการทดลองของ เจลดารลไนโตรเจน คอลัมนซี20 
 

C20 Depth (cm), (mg/L) 
Run Day 0 20 40 60 80 

5 322 252 217 217 182 
10 343 252 210 175 147 
15 343 217 126 126 84 
20 287 238 77 70 42 
25 364 301 196 175 65 
30 315 301 147 140 110 
35 357 231 175 168 126 
40 371 322 161 148 126 
45 322 203 133 105 104 
50 315 231 147 133 128 
55 366 280 196 168 158 
60 379 288 203 183 181 
70 398 298 232 215 209 
80 387 288 241 234 218 

1 

90 364 290 245 238 222 
100 400 311 276 261 229 
110 411 310 264 235 221 
120 421 321 260 236 220 
130 431 385 302 266 240 

2 

140 430 378 311 271 238 
150 459 413 242 224 193 
160 455 406 260 214 193 
170 484 441 239 220 180 
180 434 411 255 238 218 
190 476 431 265 230 200 

3 

200 464 426 257 230 210 
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ตารางผนวกที ่ข9 ขอมูลผลการทดลองของ เจลดารลไนโตรเจน คอลัมนซี10 
 

C10 Depth (cm), (mg/L) 
Run Day 0 10 20 30 40 

5 303 261 252 249 228 
10 329 256 235 168 125 
15 406 341 267 203 136 
20 284 209 144 138 109 
25 370 286 219 207 116 
30 353 295 174 155 132 
35 359 197 172 138 124 
40 341 306 255 226 169 
45 348 197 168 136 153 
50 441 358 283 216 211 
55 365 315 267 259 255 

1 

60 387 311 298 279 254 
70 398 295 242 238 223 
80 387 277 225 219 199 
90 364 245 239 232 220 

100 400 287 254 219 205 
110 411 286 252 214 189 
120 421 293 231 221 189 
130 431 388 304 254 205 

2 

140 430 389 312 259 214 
150 459 429 250 226 212 
160 455 429 263 239 228 
170 484 442 264 252 229 
180 434 410 256 242 216 
190 476 446 281 248 218 

3 

200 464 453 277 249 227 
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ตารางผนวกที ่ข10 ขอมูลผลการทดลองของอินทรียไนโตรเจน คอลัมนซี30 
 

C30 Depth (cm), (mg/L) 
Run Day 0 30 60 90 120 

5 99 25 14 8 8 
10 56 36 32 25 11 
15 85 52 41 18 7 
20 42 38 25 21 15 
25 109 94 73 17 15 
30 67 66 32 13 12 
35 73 42 38 24 14 
40 53 29 24 17 13 
45 65 29 11 11 7 
50 107 20 13 8 3 
55 94 22 20 11 8 
60 100 53 43 33 31 
70 91 64 44 34 28 
80 98 74 56 46 44 
90 53 47 44 39 36 

100 60 56 50 49 43 
110 88 71 62 59 45 
120 114 111 93 71 66 
130 75 70 61 58 55 

1 

140 81 71 66 65 63 
150 100 90 59 51 48 
160 84 80 52 43 37 
170 92 90 53 45 39 
180 84 81 55 47 41 
190 93 89 49 42 35 

3 

200 73 69 53 48 32 
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ตารางผนวกที ่ข11 ขอมูลผลการทดลองของแอมโมเนียไนโตรเจน คอลัมนซี20 
 

C20 Depth (cm), (mg/L) 
Run Day 0 20 40 60 80 

5 67 45 35 13 8 
10 46 31 14 13 4 
15 102 66 42 20 13 
20 41 31 27 11 8 
25 95 66 62 24 20 
30 63 29 27 22 18 
35 108 77 74 34 31 
40 74 70 41 34 31 
45 67 43 18 13 10 
50 116 85 74 38 4 
55 83 28 11 11 7 
60 110 80 49 37 35 
70 91 32 31 27 21 
80 98 54 46 34 28 

1 

90 53 34 34 30 27 
100 60 41 29 28 22 
110 88 56 43 37 35 
120 114 87 45 36 33 
130 75 69 47 41 34 

2 

140 81 73 54 47 36 
150 100 82 41 36 21 
160 84 64 49 41 33 
170 92 81 46 36 27 
180 84 75 45 39 30 
190 93 80 47 38 29 

3 

200 73 62 51 42 32 
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ตารางผนวกที ่ข12 ขอมูลผลการทดลองของอินทรียไนโตรเจน คอลัมนซี10 
 

C10 Depth (cm), (mg/L) 
Run Day 0 10 20 30 40 

5 70 54 37 31 24 
10 55 38 33 25 16 
15 100 75 58 43 27 
20 49 38 35 26 14 
25 107 96 87 45 32 
30 70 65 48 42 38 
35 87 71 63 58 32 
40 64 51 43 38 21 
45 71 49 34 21 15 
50 127 95 88 56 42 
55 99 74 63 38 17 

1 

60 102 100 90 80 77 
70 86 75 69 56 23 
80 98 75 69 56 44 
90 83 71 65 60 53 

100 60 46 35 26 24 
110 88 31 31 26 19 
120 114 72 63 62 42 
130 75 68 51 45 39 

2 

140 81 72 58 51 51 
150 100 93 51 45 42 
160 84 79 63 54 50 
170 92 81 51 59 53 
180 84 76 62 59 53 
190 93 84 63 56 46 

3 

200 73 69 54 49 43 
 
 



 108

ตารางผนวกที ่ข13 ขอมูลผลการทดลองของแอมโมเนียไนโตรเจน คอลัมนซี30 
 

C30 Depth (cm), (mg/L) 
Run Day 0 30 60 90 120 

5 244 213 196 230 174 
10 266 216 157 143 143 
15 286 235 120 73 42 
20 258 165 28 84 48 
25 265 193 50 137 52 
30 294 207 36 64 39 
35 277 210 53 81 80 
40 297 244 109 95 50 
45 308 216 17 73 91 
50 274 232 120 62 104 
55 294 244 162 87 107 
60 276 236 166 92 105 
70 307 241 172 131 108 
80 289 239 164 144 123 
90 311 250 173 155 143 

100 340 266 201 177 168 
110 323 250 178 168 178 
120 307 210 167 165 183 
130 377 281 238 221 213 

1 

140 349 339 258 250 232 
150 359 340 229 204 190 
160 371 362 206 195 169 
170 392 381 188 172 132 
180 350 332 120 99 84 
190 383 350 151 134 120 

3 

200 391 364 131 125 92 
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ตารางผนวกที ่ข14 ขอมูลผลการทดลองของแอมโมเนียไนโตรเจน คอลัมนซี20 
 

C20 Depth (cm), (mg/L) 
Run Day 0 20 40 60 80 

5 244 207 182 204 174 
10 266 238 196 162 143 
15 286 151 84 106 92 
20 258 207 50 90 50 
25 265 235 134 151 106 
30 294 272 120 157 87 
35 277 154 101 134 95 
40 297 316 120 134 66 
45 308 160 14 92 133 
50 274 146 73 95 113 
55 294 207 185 157 182 
60 276 208 194 173 197 
70 307 257 201 198 188 
80 289 244 215 210 193 

1 

90 311 266 235 211 205 
100 340 270 247 233 207 
110 323 254 221 198 186 
120 307 234 215 200 187 
130 356 316 255 225 206 

2 

140 349 305 257 224 202 
150 359 331 201 188 172 
160 371 342 211 173 160 
170 392 360 193 184 153 
180 350 336 210 199 188 
190 383 351 218 192 171 

3 

200 391 364 206 188 178 
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ตารางผนวกที ่ข15 ขอมูลผลการทดลองของแอมโมเนียไนโตรเจน คอลัมนซี10 
 

C10 Depth (cm), (mg/L) 
Run Day 0 10 20 30 40 

5 244 213 196 230 174 
10 266 216 157 143 101 
15 286 235 120 73 42 
20 258 165 28 84 48 
25 265 193 50 137 62 
30 294 207 36 64 39 
35 277 210 53 81 93 
40 297 244 109 95 113 
45 308 216 117 73 143 
50 274 232 120 62 107 
55 294 244 162 87 141 

1 

60 276 243 174 93 153 
70 307 258 211 163 166 
80 289 232 156 133 155 
90 311 234 149 137 192 

100 340 241 219 193 181 
110 323 255 221 188 170 
120 307 221 168 159 147 
130 356 320 253 209 166 

2 

140 349 317 254 163 163 
150 359 336 199 181 170 
160 371 350 200 185 178 
170 392 361 213 199 181 
180 350 334 194 183 163 
190 383 362 218 192 172 

3 

200 391 384 223 200 184 
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ตารางผนวกที ่ข16 ขอมูลผลการทดลองของไนไตรทไนโตรเจน คอลัมนซี30 
 

C30 Depth (cm), (mg/L) 
Run Day 0 30 60 90 120 

5 6 7 7 6 6 
10 6 7 7 6 6 
15 6 7 7 6 6 
20 6 7 7 6 6 
25 6 7 7 6 6 
30 0 0 0 0 0 
35 0 0 0 0 0 
40 0 0 0 0 0 
45 0 0 0 0 0 
50 0 0 0 0 0 
55 0 0 0 0 0 
60 0 0 0 0 0 
70 0 0 0 0 0 
80 0 0 0 0 0 
90 0 0 0 0 0 

120 0 0 0 0 0 

1 

140 0 0 0 0 0 
150 0 0 0 0 0 
160 0 0 0 0 0 
170 0 0 0 0 0 
180 0 0 0 0 0 
190 0 0 0 0 0 

3 

200 0 0 0 0 0 
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ตารางผนวกที ่ข17 ขอมูลผลการทดลองของไนไตรทไนโตรเจน คอลัมนซี20 
 

C20 Depth (cm), (mg/L) 
Run Day            0 20 40 60 80 

5 6 7 7 6 6 
10 6 7 7 6 6 
15 6 7 7 6 6 
20 6 7 7 6 6 
25 6 7 7 6 6 
30 0 0 0 0 0 
35 0 0 0 0 0 
40 0 0 0 0 0 
45 0 0 0 0 0 
50 0 0 0 0 0 
55 0 0 0 0 0 
60 0 0 0 0 0 
70 0 0 0 0 0 
80 0 0 0 0 0 

1 

90 0 0 0 0 0 
120 0 0 0 0 0 

2 
140 0 0 0 0 0 
150 0 0 0 0 0 
160 0 0 0 0 0 
170 0 0 0 0 0 
180 0 0 0 0 0 
190 0 0 0 0 0 

3 

200 0 0 0 0 0 
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ตารางผนวกที ่ข18 ขอมูลผลการทดลองของไนไตรทไนโตรเจน คอลัมนซี10 
 

C10 Depth (cm), (mg/L) 
Run Day 0 10 20 30 40 

5 6 7 7 6 6 
10 6 7 7 6 6 
15 6 7 7 6 6 
20 6 7 7 6 6 
25 6 7 7 6 6 
30 0 0 0 0 0 
35 0 0 0 0 0 
40 0 0 0 0 0 
45 0 0 0 0 0 
50 0 0 0 0 0 
55 0 0 0 0 0 

1 

60 0 0 0 0 0 
70 0 0 0 0 0 
80 0 0 0 0 0 
90 0 0 0 0 0 

120 0 0 0 0 0 
2 

140 0 0 0 0 0 
150 0 0 0 0 0 
160 0 0 0 0 0 
170 0 0 0 0 0 
180 0 0 0 0 0 
190 0 0 0 0 0 

3 

200 0 0 0 0 0 
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ตารางผนวกที ่ข19 ขอมูลผลการทดลองของไนเตรทไนโตรเจน คอลัมนซี30 
 

C30 Depth (cm), (mg/L) 
Run Day 0 30 60 90 120 

5 1 9 12 28 17 
10 0 15 45 44 9 
15 5 19 55 43 0 
20 2 15 65 19 8 
25 0 14 79 10 0 
30 1 13 58 1 0 
35 0 7 90 39 0 
40 2 7 87 12 0 
45 0 8 89 5 0 
50 3 14 98 8 0 
55 0 16 56 4 0 
60 2 4 42 0 0 
70 2 3 52 0 0 
80 0 3 42 0 0 
90 0 4 42 0 0 

100 0 2 21 0 0 
110 0 1 12 0 0 
120 0 4 0 0 0 
130 0 6 1 0 0 

1 

140 0 6 1 0 0 
150 0 3 75 18 2 
160 0 3 91 0 0 
170 0 4 89 0 0 
180 0 4 94 0 0 
190 0 4 89 0 0 

3 

200 0 5 99 0 0 
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ตารางผนวกที ่ข20 ขอมูลผลการทดลองของไนเตรทไนโตรเจน คอลัมนซี20 
 

C20 Depth (cm), (mg/L) 
Run Day 0 20 40 60 80 

5 1 5 8 23 11 
10 0 14 37 21 10 
15 4 19 32 27 1 
20 2 8 52 15 3 
25 0 4 45 11 0 
30 1 14 46 1 0 
35 0 2 41 1 0 
40 2 2 63 4 0 
45 0 4 53 1 0 
50 3 3 41 4 0 
55 0 4 35 4 0 
60 2 33 1 0 0 
70 2 34 2 1 0 
80 0 33 2 0 0 

1 

90 0 14 3 0 0 
100 0 11 3 0 0 
110 0 10 4 0 0 
120 0 8 10 0 0 
130 0 9 14 0 0 

2 

140 0 10 12 0 0 
150 0 1 31 2 1 
160 0 1 72 0 0 
170 0 5 65 0 0 
180 0 2 65 0 0 
190 0 4 53 0 0 

3 

200 0 3 42 0 0 
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ตารางผนวกที ่ข21 ขอมูลผลการทดลองของ ไนเตรทไนโตรเจน คอลัมนซี10 
 

C10 Depth (cm), (mg/L) 
Run Day 0 10 20 30 40 

5 1 9 24 17 11 
10 0 7 12 15 6 
15 5 7 9 12 0 
20 2 6 17 8 5 
25 0 5 6 1 0 
30 1 4 11 2 0 
35 0 32 4 3 0 
40 2 32 2 2 0 
45 0 23 4 0 0 
50 3 12 4 0 0 
55 0 14 4 5 0 

1 

60 2 12 1 0 0 
70 2 14 3 1 0 
80 0 14 3 0 0 
90 0 15 4 0 0 
100 0 12 13 0 0 
110 0 18 14 0 0 
120 0 15 19 0 0 
130 0 17 19 0 0 

2 

140 0 10 18 1 0 
150 0 2 12 4 3 
160 0 43 19 0 0 
170 0 40 30 0 0 
180 0 21 14 2 0 
190 0 14 11 0 0 

3 

200 0 9 3 0 0 
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ตารางผนวกที ่ข22 ขอมูลผลการทดลองของฟอสฟอรัสทั้งหมด คอลัมนซี30 
 

C30 Depth (cm), (mg/L) 
Run Day 0 30 60 90 120 

5 22 2 1 1 0 
10 22 3 2 1 0 
15 20 3 1 0 0 
20 15 3 2 0 0 
25 24 2 2 0 0 
30 23 5 2 1 0 
35 24 3 2 1 1 
40 27 1 1 1 0 
45 11 7 4 1 0 
50 12 9 5 3 1 
55 15 1 1 4 3 
60 14 9 5 3 3 
65 14 7 5 4 3 
70 13 9 7 5 3 
75 15 11 11 8 4 
80 14 11 10 5 4 
85 12 10 7 5 4 
90 12 10 7 7 4 

100 10 10 8 7 5 

1 

120 11 10 9 7 6 
140 12 11 8 7 6 
160 11 11 7 6 5 
180 10 9 6 4 4 

3 

200 8 7 5 5 4 
 
 
 
 



 118

ตารางผนวกที ่ข23 ขอมูลผลการทดลองของ ฟอสฟอรัสทั้งหมด คอลัมนซี20 
 

C20 Depth (cm), (mg/L) 
Run Day 0 20 40 60 80 

5 22 4 3 1 1 
10 20 4 1 0 0 
15 27 7 2 1 1 
20 24 4 3 0 0 
25 23 4 1 1 0 
30 28 5 3 2 0 
35 17 3 3 2 2 
40 30 2 1 1 1 
45 10 8 1 0 0 
50 11 10 9 7 6 
55 12 1 1 1 1 
60 13 11 10 7 5 
65 15 10 6 4 3 
70 14 10 7 5 3 
75 15 10 9 7 5 
80 13 10 10 8 4 
85 12 10 7 6 4 

1 

90 12 10 9 6 5 
100 10 10 8 7 6 
120 11 9 9 6 6 2 
140 12 9 8 7 5 
160 11 10 7 6 5 
180 10 9 7 6 5 3 
200 8 7 6 5 4 
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ตารางผนวกที ่ข24 ขอมูลผลการทดลองของ ฟอสฟอรัสทั้งหมด  คอลัมนซี10 
 

C10 Depth (cm), (mg/L) 
Run Day 0 10 20 30 40 

5 18 3 1 1 0 
10 24 4 3 1 0 
15 20 5 2 1 0 
20 25 7 2 0 0 
25 24 1 1 0 0 
30 22 8 3 2 0 
35 19 6 4 1 1 
40 25 6 4 1 1 
45 10 4 2 1 1 
50 15 14 12 9 7 
55 16 14 12 12 12 

1 

60 12 11 9 7 7 
65 15 10 8 4 3 
70 13 12 11 9 6 
75 14 10 9 7 5 
80 14 11 9 6 4 
85 12 10 8 7 4 
90 12 11 9 6 5 

100 10 8 7 6 5 
120 11 10 8 6 5 

2 

140 12 10 8 7 5 
160 11 10 7 5 4 
180 10 9 6 6 5 3 
200 8 7 6 6 6 
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ตารางผนวกที ่ข25 ขอมูลผลการทดลองของแข็งแขวนลอย คอลัมนซี30 
 

C30 Depth (cm), (mg/L) 
Run Day 0 30 60 90 120 

5 605 265 175 140 95 
10 499 215 160 105 55 
15 520 325 270 160 100 
20 585 370 265 220 165 
25 547 420 315 295 170 
30 475 215 155 115 90 
35 480 225 160 130 75 
40 445 340 280 210 96 
45 470 320 240 130 105 
50 527 290 160 105 70 
55 468 105 55 40 25 
60 711 350 115 50 40 
65 571 210 103 84 53 
70 641 372 204 124 61 
75 673 345 213 118 74 
80 606 328 205 164 59 
85 641 400 204 143 72 
90 628 378 195 115 68 

120 550 438 217 143 77 

1 

140 603 422 205 100 89 
150 611 435 199 120 74 
160 642 411 190 90 82 
170 588 428 152 109 100 
180 600 510 147 97 84 
190 623 528 130 84 79 

3 

200 582 430 120 80 89 
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ตารางผนวกที ่ข26 ขอมูลผลการทดลอง ของแข็งแขวนลอย คอลัมนซี20 
 

C20 Depth (cm), (mg/L) 
Run Day 0 20 40 60 80 

5 605 290 215 155 120 
10 499 205 185 125 85 
15 520 355 310 225 175 
20 585 405 345 290 230 
25 547 440 345 320 240 
30 475 310 215 190 105 
35 480 270 190 105 95 
40 445 305 335 195 140 
45 470 380 210 140 95 
50 527 380 265 195 155 
55 468 210 190 160 85 
60 711 435 200 150 60 
65 571 511 320 146 72 
70 641 499 321 187 65 
75 673 532 375 219 63 
80 606 517 355 274 72 
85 641 505 322 178 78 

1 

90 628 487 299 196 60 
120 550 485 231 111 81 

2 
140 603 525 210 145 99 
150 611 510 200 139 100 
160 642 532 215 142 84 
170 588 500 193 133 92 
180 600 540 197 137 95 
190 623 532 199 152 110 

3 

200 582 504 230 137 94 
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ตารางผนวกที ่ข27 ขอมูลผลการทดลองของแข็งแขวนลอย  คอลัมนซี10 
 

C10 Depth (cm), (mg/L) 
Run Day 0 10 20 30 40 

5 605 375 105 100 75 
10 499 265 190 155 100 
15 520 315 275 205 160 
20 585 365 305 260 190 
25 547 465 355 330 175 
30 475 255 160 105 75 
35 480 305 155 130 105 
40 445 360 320 255 210 
45 470 420 275 190 140 
50 527 265 160 125 55 
55 468 220 160 140 115 

1 

60 711 555 190 150 135 
65 571 362 275 199 156 
70 641 354 257 211 173 
75 673 327 238 218 164 
80 606 311 228 197 177 
85 641 365 267 211 147 
90 628 355 238 190 155 

120 550 478 211 156 118 

2 

140 603 419 203 187 127 
150 611 400 218 191 130 
160 642 530 255 184 129 
170 588 512 281 210 110 
180 600 532 248 213 137 
190 623 528 225 215 152 

3 

200 582 500 263 285 154 
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ตารางผนวกที ่ข28 ขอมูลผลการทดลองของพีเอช คอลัมนซี30 
 

C30 Depth (cm) 
Run Day 0 30 60 90 120 

5 6.74 7.29 6.54 7.19 6.67 
10 6.74 7.44 7.82 7.85 7.80 
15 7.18 7.70 7.92 7.95 7.87 
20 7.24 7.50 7.33 7.37 7.54 
25 7.00 7.48 7.61 7.59 7.54 
30 6.89 7.18 7.19 7.09 7.10 
35 7.18 7.62 7.69 7.68 7.60 
40 7.08 7.53 7.64 7.44 7.18 
45 7.32 7.73 7.88 7.79 7.69 
50 7.51 8.17 8.20 7.14 7.11 
55 7.42 7.77 7.98 8.00 7.82 
60 8.23 8.43 8.00 7.48 7.22 
70 7.11 7.44 7.21 7.03 7.11 
80 7.20 7.38 7.40 7.29 7.22 
90 6.57 7.32 7.22 7.15 7.31 

100 6.85 7.48 7.61 7.33 7.22 
110 6.59 7.05 7.43 7.45 7.30 
120 6.52 7.24 6.98 7.05 6.92 
130 7.12 7.48 7.29 7.12 7.04 

1 

140 7.08 7.22 7.21 7.05 6.75 
150 6.05 7.10 7.05 6.69 6.55 
160 6.16 7.15 7.02 6.73 6.42 
170 6.88 7.16 7.06 6.78 6.35 
180 7.10 7.23 7.11 6.81 6.42 
190 7.09 7.31 7.21 6.92 6.61 

3 

200 7.22 7.30 7.15 6.84 6.48 
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ตารางผนวกที ่ข29 ขอมูลผลการทดลองของ พีเอช คอลัมนซี20 
 

C20 Depth (cm) 
Run Day 0 20 40 60 80 

5 6.93 7.35 7.63 7.69 7.73 
10 6.93 7.37 7.35 7.47 7.25 
15 7.04 7.44 7.66 7.70 7.72 
20 7.30 7.48 7.52 7.61 7.40 
25 7.11 7.46 7.60 7.66 7.67 
30 6.83 7.03 7.15 7.11 7.07 
35 7.25 7.48 7.58 7.57 7.51 
40 7.42 7.66 7.51 7.63 7.50 
45 7.31 7.50 7.68 7.61 7.58 
50 7.51 8.21 7.53 7.94 8.10 
55 7.37 7.55 7.65 7.59 7.54 
60 8.21 8.34 8.11 7.75 7.23 
70 7.11 7.55 7.48 7.26 7.58 
80 7.20 7.53 7.55 7.48 7.15 

1 

90 6.57 7.32 7.24 7.18 7.57 
100 6.85 7.55 7.86 7.53 7.70 
110 6.59 7.00 7.39 7.22 7.31 
120 6.52 7.47 7.49 7.32 7.26 
130 7.12 7.48 7.44 7.19 7.11 

2 

140 7.08 7.32 7.40 7.21 7.08 
150 6.05 6.91 7.11 6.54 6.11 
160 6.16 6.93 7.12 6.65 6.08 
170 6.88 7.13 7.05 6.93 6.13 
180 7.10 7.15 7.06 6.54 6.31 
190 7.09 7.20 7.15 6.84 6.33 

3 

200 7.22 7.41 7.35 6.35 6.03 
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ตารางผนวกที ่ข30 ขอมูลผลการทดลองของ พีเอช คอลัมนซี10 
 

C10 Depth (cm) 
 Run       Day 0 10 20 30 40 

5 6.76 7.38 7.68 7.72 7.73 
10 6.76 7.41 8.42 8.26 7.14 
15 7.18 7.31 7.84 7.88 7.84 
20 6.94 7.48 7.11 7.28 7.18 
25 7.08 7.42 7.91 8.04 7.88 
30 7.04 7.24 7.29 7.31 6.54 
35 7.36 7.59 7.73 7.60 7.48 
40 7.45 7.69 7.61 7.54 7.00 
45 7.28 7.58 7.80 7.43 6.88 
50 7.53 7.71 8.13 7.78 6.93 
55 7.53 7.66 7.69 7.63 7.55 

1 

60 7.79 7.84 7.58 7.63 7.73 
70 7.11 7.54 7.33 7.51 7.03 
80 7.20 7.54 7.41 7.36 7.26 
90 6.57 7.80 7.48 7.70 7.51 

100 6.85 7.47 7.55 7.46 7.51 
110 6.59 7.11 7.46 7.33 7.41 
120 6.52 7.40 7.61 7.71 7.76 
130 7.12 7.23 7.33 7.29 7.26 

2 

140 7.08 7.18 7.34 7.17 7.16 
150 6.05 6.21 6.41 6.05 6.04 
160 6.16 6.30 6.21 6.11 6.05 
170 6.88 6.91 6.81 6.72 6.41 
180 7.10 7.21 6.99 6.84 6.71 
190 7.09 7.15 6.84 6.80 6.53 

3 

200 7.22 7.50 7.10 7.00 6.84 
 
 



 126

ตารางผนวกที ่ข31 ขอมูลผลการทดลองของ ออกซิเจนละลาย คอลัมนซี30 

 

C30 Depth (cm), (mg/L) 
Run Day 0 30 60 90 120 

5 0.66 2.66 3.07 3.21 1.70 
10 0.78 2.53 2.88 2.43 1.76 
15 0.64 2.04 2.30 3.14 1.72 
20 0.75 1.25 2.21 2.63 1.54 
25 0.34 1.33 1.97 2.63 1.32 
30 0.42 1.83 2.51 2.53 1.35 
35 0.51 1.03 1.59 2.24 1.32 
40 0.75 2.40 2.59 2.58 1.33 
45 0.76 1.21 1.79 2.10 1.32 
50 0.43 1.15 1.78 2.12 1.44 
55 0.38 1.15 1.07 0.86 0.31 
60 0.28 0.98 0.84 0.65 0.38 
65 0.31 0.86 0.88 0.62 0.37 
70 0.36 0.89 0.91 0.54 0.28 
75 0.43 0.99 0.96 0.57 0.26 
80 0.37 0.87 0.98 0.51 0.32 
85 0.41 0.97 1.03 0.65 0.25 
90 0.44 0.88 1.00 0.67 0.64 
100 0.34 1.11 1.32 0.87 0.54 
110 0.41 0.99 1.21 0.78 0.70 
120 0.39 1.11 1.12 0.56 0.51 
130 0.37 1.25 1.02 0.45 0.40 

1 

140 0.35 1.18 1.12 0.46 0.32 
150 0.31 2.12 2.20 0.76 0.41 
160 0.29 2.23 2.11 0.55 0.34 
170 0.27 2.31 2.10 0.47 0.33 
180 0.41 2.18 1.98 0.67 0.42 
190 0.27 2.31 2.1 0.57 0.37 

3 

200 0.21 2.24 2.15 0.45 0.31 
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ตารางผนวกที ่ข32 ขอมูลผลการทดลองของ ออกซิเจนละลาย คอลัมนซี20 
C20 Depth (cm), (mg/L) 

Run Day 0 20 40 60 80 
5 0.66 1.96 2.64 2.91 2.99 
10 0.78 1.98 2.67 2.08 2.45 
15 0.64 1.76 2.43 2.27 2.08 
20 0.75 1.52 1.99 2.09 1.21 
25 0.34 1.61 2.15 2.18 1.11 
30 0.42 1.64 2.41 2.31 1.08 
35 0.51 1.52 1.81 2.07 0.92 
40 0.75 1.56 2.48 2.20 0.83 
45 0.76 1.28 1.50 1.44 1.17 
50 0.43 1.22 2.25 2.18 1.08 
55 0.38 1.35 1.21 0.75 0.20 
60 0.28 0.85 0.54 0.32 0.15 
65 0.31 1.13 1.16 0.87 0.53 
70 0.36 0.95 1.14 0.76 0.43 
75 0.43 0.93 0.87 0.61 0.23 
80 0.37 0.89 0.81 0.57 0.31 
85 0.41 0.81 0.74 0.47 0.22 

1 

90 0.44 0.64 0.82 0.67 0.48 
100 0.34 1.20 1.43 1.02 0.98 
110 0.41 1.32 1.54 1.37 1.32 
120 0.39 1.75 1.89 1.32 1.28 
130 0.37 1.95 2.14 2.02 1.26 

2 

140 0.35 2.16 2.05 1.75 1.01 
150 0.31 2.12 2.16 1.11 0.78 
160 0.29 1.99 2.10 1.25 0.51 
170 0.27 2.05 2.00 1.03 0.61 
180 0.41 2.04 2.32 1.43 0.55 
190 0.27 2.11 2.15 1.28 0.78 

3 

200 0.21 2.15 2.05 1.11 0.76 
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ตารางผนวกที ่ข33 ขอมูลผลการทดลองของ ออกซิเจนละลาย  คอลัมนซี10 
C10 Depth (cm), (mg/L) 

Run Day 0 10 20 30 40 
5 0.66 1.97 2.36 2.56 2.23 
10 0.78 1.20 1.84 2.62 1.60 
15 0.64 1.21 1.74 1.77 1.20 
20 0.75 0.63 1.20 1.70 1.11 
25 0.34 0.62 1.51 1.36 0.38 
30 0.42 0.51 1.20 0.95 1.00 
35 0.51 1.11 1.27 1.03 0.73 
40 0.75 2.06 1.59 1.51 0.91 
45 0.76 1.05 1.33 1.11 0.83 
50 0.43 1.11 1.67 1.60 0.62 
55 0.38 0.95 0.93 0.41 0.23 

1 

60 0.28 0.78 0.56 0.25 0.17 
65 0.31 0.89 1.20 0.76 0.51 
70 0.36 0.92 1.02 0.78 0.60 
75 0.43 0.89 0.93 0.75 0.56 
80 0.37 1.34 1.60 0.78 0.63 
85 0.41 1.21 1.23 0.74 0.59 
90 0.44 0.80 1.11 0.92 0.53 

100 0.34 1.16 1.54 1.77 1.65 
110 0.41 1.43 1.86 1.68 1.45 
120 0.39 1.98 1.87 1.63 1.66 
130 0.37 2.04 2.15 1.59 1.81 

2 

140 0.37 2.01 2.05 1.45 1.64 
150 0.31 2.22 2.44 1.45 0.98 
160 0.29 2.31 2.50 1.44 0.88 
170 0.27 2.12 2.44 1.50 0.76 
180 0.41 2.25 2.51 1.11 0.68 
190 0.27 2.17 2.49 1.21 0.79 

3 

200 0.21 2.35 2.24 1.17 0.78 
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ตารางผนวกที ่ค1  ขอมูลผลการดูดซับของ สารอินทรียทั้งหมด โดยวัสดุแตละชนิด 
 

Textures Weight(g) top (min) Ce (mg/L) Ce/(x/m) log(x/m) log(Ce) 
5 30 2539 1198 0.33 3.40 
10 30 2480 1503 0.22 3.39 
20 30 2401 1968 0.09 3.38 
30 30 2340 2302 0.01 3.37 

LS 

50 30 2280 3123 -0.14 3.36 
5 60 2524 1043 0.38 3.42 
10 60 2531 2220 0.06 3.40 
20 60 2469 2806 -0.06 3.39 
30 60 2401 2952 -0.26 3.38 

SA 

50 60 2276 3084 -0.41 3.36 
5 30 2333 374 0.68 3.37 
10 30 2320 714 0.51 3.37 
20 30 2239 1103 0.31 3.35 
30 30 2158 1329 0.21 3.33 

CL 

50 30 2011 1586 0.10 3.30 
5 30 2315 351 0.82 3.36 
10 30 2257 582 0.59 3.35 
20 30 2100 771 0.44 3.32 
30 30 2048 1029 0.30 3.31 

SC 

50 30 1989 1516 0.12 3.30 
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y = -3.0148x + 7306.7
R2 = 0.8732 (SC)

y = -3.404x + 8551.4
R2 = 0.7727 (CL)

y = -7.0264x + 18938
R2 = 0.9554 (LS)

y = -5.658x + 16228
R2 = 0.5083(SA)
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ภาพผนวกที่ ค1 กราฟแบบแลงเมียรของสารอินทรียทั้งหมด  กับวัสดตุางๆ 
 

y = 9.3573x - 30.708
R2 = 0.951 (SC)

y = 8.963x - 29.588
R2 = 0.7935 (CL)

y = 9.5617x - 32.231
R2 = 0.9939 (LS)

y = 12.805x - 43.468
R2 = 0.936 (SA)
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ภาพผนวกที่ ค2 กราฟแบบฟรุนดิชของสารอินทรียทั้งหมด  กับวัสดตุางๆ 
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ตารางผนวกที ่ค2  ขอมูลผลการดูดซับของ แอมโมเนียไนโตรเจน โดยวัสดุแตละชนดิ 
 

Textures Weight(g) top (min) Ce (mg/L) Ce/(x/m) log(x/m) log(Ce) 
5 60 380.75 635 -0.22 2.58 
10 60 374.75 1041 -0.44 2.57 
20 60 368.00 1722 -0.67 2.57 
30 60 366.50 2485 -0.83 2.56 
50 60 363.00 3801 -1.02 2.56 

LS 

70 60 361.50 5138 -1.15 2.56 
5 60 372.00 480 -0.11 2.57 
10 60 369.00 884 -0.38 2.57 
20 60 354.25 1254 -0.55 2.55 
30 60 330.00 1226 -0.57 2.52 
50 60 325.00 1895 -0.77 2.51 

SA 

70 60 322.75 2567 -0.90 2.51 
5 60 316.75 168 0.27 2.50 
10 60 286.50 231 0.09 2.46 
20 60 261.00 349 -0.13 2.42 
30 60 219.25 343 -0.19 2.34 
50 60 186.50 416 -0.35 2.27 

CL 

70 60 156.50 431 -0.44 2.19 
5 60 281.25 109 0.41 2.45 
10 60 267.50 187 0.16 2.43 
20 60 223.50 239 -0.03 2.35 
30 60 202.25 291 -0.16 2.31 
50 60 160.75 322 -0.30 2.21 

SC 

70 60 138.75 357 -0.41 2.14 
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y = -1.5746x + 584.94
R2 = 0.9115 (SC)

y = -1.6028x + 704.04
R2 = 0.8952 (CL)

y = -28.614x + 11270
R2 = 0.7415 (SA)

y = -210.91x + 80313
R2 = 0.8099 (LS)
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ภาพผนวกที่ ค3 กราฟแบบแลงเมียรของแอมโมเนียไนโตรเจน กับวัสดุตางๆ 

 

y = 2.401x - 5.609
R2 = 0.9173 (SC)

y = 2.214x - 5.356
R2 = 0.924 (CL)

y = 9.0132x - 23.419
R2 = 0.8167 (SA)

y = 40.194x - 103.9
R2 = 0.9715 (LS)
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ภาพผนวกที่ ค4 กราฟแบบฟรุนดิชของแอมโมเนียไนโตรเจน กับวัสดตุางๆ 
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ตารางผนวกที ่ค3  ขอมูลผลการดูดซับของอินทรียไนโตรเจน โดยวัสดแุตละชนดิ 
 

Textures Weight(g) top (min) Ce (mg/L) Ce/(x/m) log(x/m) log(Ce) 
5 60 406.0 725 -0.25 2.61 
10 60 392.0 933 -0.38 2.59 
20 60 385.0 1571 -0.61 2.59 
30 60 378.0 2025 -0.73 2.58 
50 60 371.0 2944 -0.90 2.57 

LS 

70 60 364.0 3640 -1.00 2.56 
5 60 381.0 359 0.03 2.58 
10 60 380.0 704 -0.27 2.58 
20 60 364.0 1040 -0.46 2.56 
30 60 357.0 1391 -0.59 2.55 
50 60 343.0 1885 -0.74 2.54 

SA 

70 60 329.0 2193 -0.82 2.52 
5 60 350.0 208 0.23 2.54 
10 60 301.0 226 0.12 2.48 
20 60 273.0 339 -0.09 2.44 
30 60 238.0 364 -0.18 2.38 
50 60 203.0 439 -0.34 2.31 

CL 

70 60 168.0 442 -0.42 2.23 
5 60 301.0 113 0.42 2.48 
10 60 259.0 148 0.24 2.41 
20 60 231.0 228 0.01 2.36 
30 60 197.0 249 -0.10 2.29 
50 60 148.0 259 -0.24 2.17 

SC 

70 60 91.0 186 -0.31 1.96 
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y = -0.4311x + 285.25
R2 = 0.3174 (SC)

y = -1.4623x + 710.21
R2 = 0.9219 (CL)

y = -33.578x + 13317
R2 = 0.9021 (SA)

y = -72.117x + 29570
R2 = 0.9113 (LS)
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ภาพผนวกที่ ค5 กราฟแบบแลงเมียรของ อินทรียไนโตรเจน กับวัสดุตางๆ 
 

y = 1.3479x - 3.0697
R2 = 0.8052 (SC)

y = 2.126x - 5.2054
R2 = 0.9564 (CL)

y = 11.735x - 30.452
R2 = 0.928 (SA)

y = 16.866x - 44.203
R2 = 0.9743 (LS)
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ภาพผนวกที่ ค6 กราฟแบบฟรุนดิชของอินทรียไนโตรเจน กับวัสดตุางๆ 
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ตารางผนวกที ่ค4  ขอมูลผลการดูดซับของ ไนไตรทไนโตรเจน โดยวัสดุแตละชนิด 
 

Textures Weight(g) top (min) Ce (mg/L) Ce/(x/m) log(x/m) log(Ce) 
5 60 3.465 875 -2.40 0.54 
10 60 3.465 1750 -2.70 0.54 
20 60 3.366 2267 -2.83 0.53 
30 60 3.267 2475 -2.88 0.51 
50 60 3.267 4125 -3.10 0.51 

LS 

70 60 3.168 4480 -3.15 0.50 
5 60 3.366 567 -2.23 0.53 
10 60 3.366 1133 -2.53 0.53 
20 60 3.267 1650 -2.70 0.51 
30 60 3.168 1920 -2.78 0.50 
50 60 3.168 3200 -3.00 0.50 

SA 

70 60 3.069 3617 -3.07 0.49 
5 60 2.277 82 -1.56 0.36 
10 60 2.277 164 -1.86 0.36 
20 60 2.178 293 -2.13 0.34 
30 60 2.079 394 -2.28 0.32 
50 60 1.881 528 -2.45 0.27 

CL 

70 60 1.782 663 -2.57 0.25 
5 60 2.079 66 -1.50 0.32 
10 60 1.980 118 -1.77 0.30 
20 60 1.881 211 -2.05 0.27 
30 60 1.782 284 -2.20 0.25 
50 60 1.584 381 -2.38 0.20 

SC 

70 60 1.386 426 -2.49 0.14 
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y = -541.53x + 1212.7
R2 = 0.9553 (SC)

y = -1037x + 2510.2
R2 = 0.9626 (CL)

y = -9123.7x + 31523
R2 = 0.8565 (SA)

y = -10483x + 37604
R2 = 0.8176 (LS)
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ภาพผนวกที่ ค7 กราฟแบบแลงเมียรของ ไนไตรทไนโตรเจน กับวัสดตุางๆ 
 

y = 5.2802x - 3.3696
R2 = 0.8554 (SC)

y = 7.7525x - 4.5901
R2 = 0.8265 (CL)

y = 17.763x - 11.77
R2 = 0.8383 (SA)

y = 15.677x - 11.038
R2 = 0.7991 (LS)

-3.50

-3.00

-2.50

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

logCe

lo
g(

x/
m

) LS
SA
CL
SC

 
ภาพผนวกที่ ค8 กราฟแบบฟรุนดิชของ ไนไตรทไนโตรเจน กับวัสดุตางๆ 
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ตารางผนวกที ่ค5  ขอมูลผลการดูดซับของ ไนเตรทไนโตรเจน โดยวัสดุแตละชนิด 
 

Textures Weight(g) top (min) Ce (mg/L) Ce/(x/m) log(x/m) log(Ce) 
5 60 10.33 771 -1.87 1.01 
10 60 10.28 1440 -2.15 1.01 
20 60 10.24 2698 -2.42 1.01 
30 60 10.15 3589 -2.55 1.01 
50 60 10.06 5365 -2.73 1.00 

LS 

70 60 9.97 6797 -2.83 1.00 
5 60 10.28 720 -1.85 1.01 
10 60 10.19 1269 -2.09 1.01 
20 60 10.10 2263 -2.35 1.00 
30 60 10.01 3059 -2.48 1.00 
50 60 10.01 5098 -2.71 1.00 

SA 

70 60 9.88 6197 -2.80 0.99 
5 60 9.61 347 -1.56 0.98 
10 60 9.39 584 -1.79 0.97 
20 60 9.26 1063 -2.06 0.97 
30 60 9.17 1502 -2.21 0.96 
50 60 9.12 2433 -2.43 0.96 

CL 

70 60 9.12 3406 -2.57 0.96 
5 60 8.81 201 -1.36 0.94 
10 60 8.72 383 -1.64 0.94 
20 60 8.32 621 -1.87 0.92 
30 60 7.92 771 -1.99 0.90 
50 60 7.74 1187 -2.19 0.89 

SC 

70 60 7.60 1569 -2.31 0.88 
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y = -945.82x + 8529.8
R2 = 0.8932 (SC)

y = -4948.5x + 47469
R2 = 0.6671 (CL)

y = -14172x + 145976
R2 = 0.8844 (SA)

y = -16717x + 173474
R2 = 0.9019 (LS)
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ภาพผนวกที่ ค9 กราฟแบบแลงเมียรของไนเตรทไนโตรเจน กับวัสดุตางๆ 
 

y = 12.627x - 13.413
R2 = 0.9372 (SC)

y = 40.801x - 41.574
R2 = 0.9139 (CL)

y = 57.118x - 59.697
R2 = 0.9406 (SA)

y = 58.222x - 61.074
R2 = 0.926 (LS)
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ภาพผนวกที่ ค10 กราฟแบบฟรุนดิชของไนเตรทไนโตรเจน กับวัสด ุ 
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ภาคผนวก ง 
 

ขอมูลผลการทดลองสมดุลมวล 
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ตารางผนวกที ่ง 1 ผลการทดลองสมดุลมวลสารอินทรียทั้งหมดหลังสิน้สุดการทดลอง 
 

Column Texture      Influent 
(g.C) Effluent (g.C) 

Soil 
Accumulate 

(g.C) 

Unaccount 
(g.C) 

LS 108.66 98.29 3.33 7.05 

SA 98.29 82.99 0.00 15.30 

CL 82.99 80.47 0.13 2.39 
C30 

SC 80.47 78.60 0.00 1.86 

Total 108.66 78.60 3.46 26.60 

LS 108.66 101.08 3.33 4.26 

SA 101.08 88.98 0.00 12.10 

CL 88.98 86.18 0.00 2.79 
C20 

SC 86.18 83.79 0.00 2.39 

Total 108.66 83.79 3.33 21.55 

LS 108.66 102.41 3.19 3.06 

SA 102.41 87.25 0.00 15.16 

CL 87.25 85.12 0.00 2.13 
C10 

SC 85.12 83.26 0.13 1.73 

Total 108.66 83.26 3.33 22.08 
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ตารางผนวกที ่ง 2 ผลการทดลองสมดุลมวลไนโตรเจนทั้งหมดหลังสิน้สุดการทดลอง 
 

Column Texture Influent  (g.N) Effluent (g.N) 
Soil 

Accumulate 
(g.N) 

Unaccount 
(g.N) 

LS 500 435 2 63 

SA 435 285 2 148 

CL 285 190 5 90 
C30 

SC 190 150 3 37 

Total 500 150 12 338 

LS 500 460 1 39 

SA 460 290 2 168 

CL 290 230 4 56 
C20 

SC 230 210 3 17 

Total 500 210 10 280 

LS 500 465 3 32 

SA 465 310 2 153 

CL 310 265 4 41 
C10 

SC 265 240 2 23 

Total 500 240 11 249 
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ภาคผนวก จ 

 
ขอมูลผลการทดลองการยอยสลายโดยจุลินทรีย 
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ตารางผนวกที ่จ1 ปริมาณอินทรียคารบอนที่เหลือจากการยอยสลายโดย เฮทเทอโรโทรฟค  
คอลัมน ซี10 

 
Time (minute), mg/L Texture No. 

0 30 60 90 120 150 180 
1 75 53 24 21 22 22 22 
2 88 66 26 28 26 33 27 
3 122 79 37 37 36 37 37 
4 146 120 47 47 47 47 47 
5 173 142 55 49 49 49 49 
6 189 153 64 60 61 63 63 

Limestone 

7 224 209 100 97 96 93 99 
1 75 55 22 20 21 20 22 
2 88 68 28 27 28 29 30 
3 122 85 34 36 32 35 36 
4 146 102 39 38 37 39 39 
5 173 134 48 44 44 44 44 
6 189 154 56 59 56 56 59 

Sand 

7 224 177 83 83 83 82 86 
1 79 39 7 6 6 9 9 
2 90 56 20 23 20 15 21 
3 147 90 21 22 23 22 21 
4 170 106 30 33 29 31 28 
5 192 122 34 34 34 38 35 
6 216 151 53 53 59 53 59 

Clay 

7 235 161 64 68 68 69 77 
1 58 39 12 10 12 8 10 
2 90 56 14 20 23 21 17 
3 147 76 16 13 17 10 7 
4 189 113 22 24 24 24 22 
5 207 125 29 27 26 39 31 
6 216 156 33 32 31 31 37 

Silty Clay 

7 235 175 51 63 51 54 56 
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ตารางผนวกที ่จ2 ปริมาณอินทรียคารบอนที่เหลือจากการยอยสลายโดย เฮทเทอโรโทรฟค  
คอลัมน ซี30 

 
Time (minute), mg/L Texture No. 

0 30 60 90 120 150 180 
1 79 63 32 31 32 31 31 
2 94 76 35 34 35 34 35 
3 112 90 35 36 35 35 36 
4 152 110 42 42 42 42 42 
5 163 122 45 50 50 49 50 
6 195 139 62 62 62 62 61 

Limestone 

7 203 175 70 70 70 70 70 
1 79 63 24 24 24 24 23 
2 94 73 32 32 35 34 35 
3 112 90 38 36 35 35 36 
4 152 110 41 42 42 42 42 
5 163 122 45 47 48 48 50 
6 195 151 66 65 64 64 64 

Sand 

7 203 168 75 72 72 72 72 
1 79 52 11 8 9 9 9 
2 108 69 15 18 18 18 19 
3 147 90 23 22 23 22 21 
4 163 110 27 31 31 29 30 
5 188 122 37 37 38 38 37 
6 208 151 58 59 59 58 59 

Clay 

7 224 171 74 76 78 77 77 
1 79 48 14 12 13 13 14 
2 94 65 18 16 16 16 13 
3 133 85 21 20 20 20 20 
4 163 99 27 27 27 27 25 
5 186 125 33 32 32 33 33 
6 208 156 58 58 57 57 57 

Silty Clay 

7 224 175 67 66 65 65 64 
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ตารางผนวกที ่จ3 ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนที่เหลือจากการยอยสลายโดย ไนโตรโซโมเนส  
คอลัมน ซี10 

 
Time (minute), mg/L Texture No. 

0 30 60 90 120 150 180 
1 25 6 1 5 4 4 5 
2 50 43 22 20 19 20 21 
3 75 39 16 15 17 19 18 
4 100 61 27 41 35 45 42 
5 125 90 35 37 39 31 34 
6 150 104 40 45 46 40 38 

Limestone 

7 175 141 69 71 70 74 70 
1 25 14 8 9 9 6 5 
2 50 37 28 30 27 32 27 
3 75 58 46 51 45 43 51 
4 100 91 37 34 37 39 37 
5 125 118 51 46 52 48 44 
6 150 144 74 75 77 73 71 

Sand 

7 175 152 93 89 93 93 94 
1 25 16 10 10 14 13 13 
2 50 38 27 32 32 35 33 
3 75 61 45 46 57 54 54 
4 100 68 46 43 43 63 43 
5 125 92 53 56 60 63 76 
6 150 118 72 81 78 81 88 

Clay 

7 175 152 93 101 97 102 106 
1 25 15 4 7 13 10 10 
2 50 40 26 25 28 22 23 
3 75 63 43 38 41 39 41 
4 100 88 53 52 50 51 49 
5 125 108 57 56 66 69 68 
6 150 123 86 87 88 88 91 

Silty Clay 

7 175 128 112 112 111 113 112 
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ตารางผนวกที ่จ4 ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนที่เหลือจากการยอยสลายโดย ไนโตรโซโมเนส  
คอลัมน ซี30 

 
Time (minute), mg/L Texture No. 

0 30 60 90 120 150 180 
1 25 9 4 5 5 8 9 
2 50 46 24 24 26 32 24 
3 75 52 37 37 39 36 39 
4 100 93 53 54 53 47 55 
5 125 93 73 80 82 77 83 
6 150 104 94 94 95 97 92 

Limestone 

7 175 121 119 121 120 119 123 
1 25 4 6 6 7 9 9 
2 50 27 17 17 16 20 20 
3 75 39 29 27 28 33 32 
4 100 91 28 27 30 32 37 
5 125 81 39 40 45 51 45 
6 150 145 64 75 71 72 74 

Sand 

7 175 167 86 95 91 91 96 
1 25 21 5 7 9 8 6 
2 50 32 17 16 19 17 26 
3 75 61 28 32 32 30 32 
4 100 89 34 40 39 39 42 
5 125 100 41 48 48 45 52 
6 150 126 67 73 73 76 76 

Clay 

7 175 156 87 92 88 85 93 
1 25 10 3 9 8 7 9 
2 50 34 17 23 18 20 21 
3 75 43 28 35 33 34 29 
4 100 68 33 30 29 27 31 
5 125 89 42 45 41 42 41 
6 150 125 68 65 59 64 61 

Silty Clay 

7 175 175 88 90 94 94 97 
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ตารางผนวกที ่จ5 ปริมาณไนเตรทไนโตรเจนที่เกิดจากการยอยสลายไนไตรทไนโตรเจน  
โดย ไนโตรเบคเตอร คอลัมน ซี10 

 
Time (minute), mg/L Texture No. 

0 30 60 90 120 150 180 
1 0 11 12 28 28 28 27 
2 0 14 15 30 30 30 29 
3 0 28 28 29 31 31 31 
4 0 39 40 46 47 47 48 
5 0 55 78 78 79 76 78 
6 0 67 95 99 102 100 100 

Limestone 

7 0 78 102 105 104 105 104 
1 0 19 32 31 28 28 27 
2 0 25 39 40 37 39 39 
3 0 28 48 50 52 51 50 
4 0 39 58 60 60 57 60 
5 0 55 78 78 79 76 78 
6 0 67 104 108 108 107 107 

Sand 

7 0 78 118 120 122 123 120 
1 0 6 9 8 8 8 9 
2 0 10 16 16 18 18 18 
3 0 13 19 22 23 26 23 
4 0 15 22 25 24 23 27 
5 0 19 24 28 29 31 28 
6 0 20 25 26 27 27 32 

Clay 

7 0 23 24 27 31 31 31 
1 0 6 11 11 11 11 9 
2 0 10 13 13 13 14 15 
3 0 13 16 17 17 18 18 
4 0 14 18 19 19 20 20 
5 0 19 24 26 25 24 26 
6 0 17 22 23 24 23 23 

Silty Clay 

7 0 21 25 26 26 26 26 
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ตารางผนวกที ่จ6  ปริมาณไนเตรทไนโตรเจนที่เกิดจากการยอยสลายไนไตรทไนโตรเจน  
โดย ไนโตรเบคเตอร คอลัมน ซี30 

 
Time (minute), mg/L Texture No. 

0 30 60 90 120 150 180 
1 0 11 22 28 28 28 27 
2 0 14 26 30 30 30 29 
3 0 28 35 36 37 37 36 
4 0 32 50 46 47 47 48 
5 0 55 72 72 72 76 72 
6 0 67 89 91 92 92 95 

Limestone 

7 0 78 98 98 97 101 100 
1 0 19 26 25 28 22 27 
2 0 25 31 33 30 31 31 
3 0 28 54 53 52 55 54 
4 0 39 56 58 58 57 58 
5 0 55 73 74 73 76 72 
6 0 67 103 105 103 107 102 

Sand 

7 0 78 113 117 117 118 117 
1 0 4 13 13 12 13 13 
2 0 8 13 14 16 15 18 
3 0 13 20 20 21 21 21 
4 0 15 23 24 24 23 22 
5 0 19 26 28 29 28 28 
6 0 20 31 29 27 27 26 

Clay 

7 0 27 33 30 30 31 32 
1 0 6 10 11 10 11 10 
2 0 10 11 11 11 12 13 
3 0 13 16 16 17 16 17 
4 0 14 17 18 19 18 18 
5 0 19 24 24 23 24 26 
6 0 17 21 21 21 23 22 

Silty Clay 

7 0 21 25 26 25 26 27 
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ภาคผนวก ฉ 
 

สัดสวนของจุลินทรียไนตริไฟอิงตอจุลินทรียท้ังหมด 
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ตารางผนวกที ่ฉ1 ปริมาณจลิุนทรียไนตรไิฟอิงตอจุลินทรียทั้งหมดในคอลัมน ซี30 
 

C30 (%) Textures 
Pre AOB NOB Total 

Limestone 0 4.12 3.22 7.34 
Sand 0 4.65 5.24 9.89 
Clay 0.33 0.18 0.14 0.32 

Silty Clay 0.41 0.14 0.01 0.15 
Total 0.74 9.09 8.61 17.7 

 
ตารางผนวกที ่ฉ2 ปริมาณจลิุนทรียไนตรไิฟอิงตอจุลินทรียทั้งหมดในคอลัมน ซี20 
 

C20 (%) Textures 
Pre AOB NOB Total 

Limestone 0 3.32 4.95 8.27 
Sand 0 5.21 2.32 7.53 
Clay 0.33 0.47 0.16 0.63 

Silty Clay 0.41 0.24 0.58 0.82 
Total 0.74 9.24 8.01 17.25 

 
ตารางผนวกที ่ฉ3 ปริมาณจลิุนทรียไนตรไิฟอิงตอจุลินทรียทั้งหมดในคอลัมน ซี10 
 

C10 (%) Textures 
Pre AOB NOB Total 

Limestone 0 3.32 3.11 6.43 
Sand 0 3.11 4.28 7.39 
Clay 0.33 1.32 0.53 1.85 

Silty Clay 0.41 0.54 0.98 1.52 
Total 0.74 8.29 8.9 17.19 

 


