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เหนียวปนตะกอน เรียงกันในคอลัมนจากดานบนลงลางตามลําดับ เพื่อใชในการบําบัดน้ําชะมูลฝอยที่มี
สารอินทรียในรูป บีโอดี และซีโอดี ในชวง 1,500-2,016 และ 5,011-7,238 มก./ล.ตามลําดับ สารประกอบ
ไนโตรเจนในรูปอินทรียไนโตรเจนและแอมโมเนียไนโตรเจน ในชวง 41-127 และ 244-392 มก./ล.ตามลําดับ 
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จากผลการทดลอง พบวา การดูดซับมลสารไมใชกลไกหลักที่เกิดขึ้นในระบบ การเดินระบบตอเนื่อง

ในการบําบัดน้ําชะมูลฝอย พบวา ทั้งความหนาของชั้นวัสดุและรูปแบบการปอนน้ําเสียมีผลตอประสิทธิภาพ
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ในรูป บีโอดี และซีโอดี เฉลี่ยรอยละ 74±3 และ 24±7 ตามลําดับ สารประกอบไนโตรเจนในรูปอินทรีย
ไนโตรเจนและแอมโมเนียไนโตรเจน เฉลี่ยรอยละ 57±4 และ 68±9 ตามลําดับ นอกจากนี้พบวาการปอนน้ําเสีย
ที่มีการเวนใหช้ันวัสดุแหงรวมดวยนั้นจะทําใหระบบมีประสิทธิภาพและเสถียรภาพดีขึ้นเนื่องจากปริมาณ
ออกซิเจนที่สามารถเขาถึงช้ันที่ลึกมากขึ้น โดยมีการกําจัดสูงสุดในชั้นหินปูนและทรายทุกสภาวะการทดลอง 
จากการวิเคราะหสมดุลมวล พบวา ระบบมีการสะสมของสารอินทรียและไนโตรเจนทั้งหมดนอยมาก โดยต่ํา
กวา รอยละ 3.1 ในทุกสภาวะการทดลอง อยางไรก็ตาม จากการศึกษาคาคงที่ (Ks) ในการยอยสลายสารอินทรีย
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อยางมีนัยสําคัญสอดคลองกับประสิทธิภาพการบําบัดสารประกอบไนโตรเจน 
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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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            HAP  = Hydraulic application pattern, รูปแบบภาระทางชลศาสตร 
HLR  = Hydraulic loading rate, ภาระบรรทุกทางชลศาสตร 

 C1  = Column 10 cm, คอลัมนบรรจุวัสดุหนา 10 เซนติเมตร 
 C2  = Column 20 cm, คอลัมนบรรจุวัสดุหนา 20 เซนติเมตร 
 C3  = Column 30 cm, คอลัมนบรรจุวัสดุหนา 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 = ลูกบาศกเมตรตอวัน 
 ซม./วัน  = เซนติเมตรตอวัน 
 มก./ล.  = มิลลิกรัมตอลิตร 
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ผลของความหนาชั้นวัสดุและรูปแบบการปอนน้ําเสียตอประสิทธิภาพ 
การบําบัดน้ําชะมูลฝอยดวยระบบดินและหินเรียงเปนชั้น 

 
Effects of Material Depths and Hydraulic Application Patterns on Treatment 

Efficiency of Leachate by Rock-Soil Layering System 

 
คํานํา 

 
มูลฝอยนับวาเปนปญหาสําคัญในประเทศที่กําลังพัฒนาที่เพิ่มความรุนแรงมากขึ้นในทุก

ขณะ โดยในป พ.ศ.  2545 ประเทศไทยมีปริมาณมูลฝอยชุมชนสูงถึง 14.31 ลานตัน หรือมีประมาณ
วันละ 39,225 ตัน โดยมีองคประกอบแตกตางกันไป และคาดวามีอัตราเพิ่มประมาณรอยละ 1.2 ตอ
ป (กรมควบคมุมลพิษ, 2547) มูลฝอยเหลานี้หากไมไดรับการจัดการอยางถูกตองตามหลักวิชาการ 
จะสงผลกระทบตอคุณภาพชวีิตของประชาชนทุกระดบั และปญหาในดานคุณภาพดิน แหลงน้ําใต
ดิน น้ําผิวดิน ทัศนียภาพ กล่ินเหม็น เปนตน 

 
ในปจจุบนัมูลฝอยไดรับการจัดการอยางถกูตองโดยวิธีการหนึ่งที่นยิมใชกันอยางแพรหลาย

ในการจดัการมูลฝอยของประเทศไทย  คอื การฝงกลบมูลฝอยอยางถูกหลักสุขาภิบาลที่ไดมาตรฐาน 
ซ่ึงจะชวยปองกันผลกระทบที่อาจจะเกิดดงักลาวขางตนอยางไรก็ตามยังมีน้ําชะมูลฝอยเกิดขึน้จาก
หลุมฝงกลบมูลฝอยซ่ึงอาจแพรกระจายลงสูดิน และแหลงน้ํา ดังนั้นน้ําชะมูลฝอยที่เกดิขึ้นยังจะตอง
ทําการบําบัดตอ เนื่องจากยังมีคาความสกปรกสูงมาก กล่ินเหม็นรุนแรง เปนที่นารังเกียจ วิธีการ
ปจจุบันนยิมใชการบําบัด โดยใชบอผ่ึงซึ่งมีขอจํากัดดานการกําจัดสารประกอบในรปูของ
ไนโตรเจนทีย่งัคงเหลืออยู 

 
ในการวิจัยคร้ังนี้จึงมุงหาระบบบําบัดที่สามารถบําบัดไดทั้งสารอินทรียคารบอนและ

ไนโตรเจนในน้ําชะมูลฝอยโดยอาศัยช้ันดนิและเรยีงเปนชั้น ซ่ึงเปนวิธีการบําบัดแบบผสมผสาน
ทางกายภาพ เคมี และชีวภาพที่มีกระบวนการแบบใชอากาศและกระบวนการไมใชอากาศอยูใน
ระบบเดียวกัน จากการศึกษาการบําบัดโดยอาศัยช้ันดนิแบบชั้นเดียวซ่ึงใหประสิทธิภาพคอนขางต่ํา 
(Srinoi, 2005; Ou, 1989; Sheu, 1987) นอกจากนี้ระบบบําบัดแบบอาศัยช้ันดินดังกลาวนี้มีคาใชจาย
ต่ํา และยังงายตอการควบคุมดูแลเหมาะสําหรับพื้นที่ที่มปีริมาณมูลฝอยไมมากนักหรือในแหลง
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ชุมชนขนาดเลก็ที่ไมตองการเทคโนโลยีในการบําบัดมากมายซึ่งในการศึกษาครั้งนี้มุงพัฒนาระบบ
ดังกลาวใหเหมาะสมมากขึน้ โดยในการศึกษานีไ้ดศึกษาผลของความหนาชั้นวัสดทุี่ประกอบเปน
ชุดดินตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรีย สารประกอบไนโตรเจน และมลสารอื่นๆ รวมทั้งยงั
ศึกษารูปแบบภาระทางชลศาสตรในการปอนน้ําเสียเขาสูระบบเพื่อเปรียบเทียบความเหมาะสมของ
การเดินระบบที่ดีที่สุด 

 
วัตถุประสงคของการวิจัย 

 
1. ศึกษาประสิทธิภาพของระบบดินและหินเรียงเปนชั้นในการบําบัดน้ําชะมูลฝอยชุมชน

ที่ความหนาของดินตางๆ กนั 
 

2. ศึกษารูปแบบภาระทางชลศาสตรที่เหมาะสมของระบบดินและหินเรยีงเปนชั้นในการ
บําบัดน้ําชะมลูฝอยชุมชน   
 

3. ศึกษาการดดูซบัในวัสดแุตละชนิดกอนการทดลอง การยอยสลายและปริมาณจุลินทรยี
ในกลุมไนตริไฟอิงในชัน้วสัดุแตละชนดิ 
 

ขอบเขตการศกึษา 
  
 การศึกษาการบําบัดน้ําชะมลูฝอยชุมชนดวยระบบดินและหินเรยีงเปนชั้นนี้เพื่อหา
องคประกอบของระบบและรูปแบบภาระทางชลศาสตรที่เหมาะสมดังนี้ 
 

1. จําลองระบบดนิและหินเรียงเปนชั้นโดยใชคอลัมนสําหรับการทดลองแบบตอเนื่องทีม่ี
วัสดุ ไดแก หนิปูน ทราย ดนิเหนยีว และดินเหนียวปนดินตะกอน เรียงเปนชั้นโดยกําหนดความ
หนาของชั้นวสัดุ 3 ระดับ คอื 30 20 และ 10 ซม. ในแตละคอลัมน 
 

2. ในการทดลองใชน้ําชะมูลฝอยที่ไดจากการจัดเตรียมขึน้จากการหมกัมูลฝอยและทํา
การทดลองหาระยะเวลาความสามารถของการบําบัดของชั้นดิน ที่คาความสกปรกในรปู ซีโอดี อยู
ในชวง 5,000-7,000  มก.ซีโอดี/ล. 
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3. ดัชนีที่ใชในการศึกษาประสทิธิภาพในการบําบัดน้ําชะมลูฝอยประกอบดวย ออกซิเจน
ละลาย (DO) บีโอดี (BOD) ซีโอดี (COD) ทีเคเอ็น (TKN) แอมโมเนยีไนโตรเจน (NH3-N) อินทรีย
ไนโตรเจน (Org-N) ไนเตรทไนโตรเจน (NO2-N) ไนไตรทไนโตรเจน (NO3-N) และฟอสฟอรัส
ทั้งหมด (Total PO4

-3)  
 

4. ในการทดลองเพื่อหารูปแบบทางชลศาสตรในการปลอยน้ําชะมูลฝอยปริมาณ  5 ซม./
วัน เพื่อเขาสูคอลัมนช้ันดิน โดยปลอยเขาสูระบบทุกวัน ปลอยทุกสองวัน และทุกสามวัน ในภาระ
บรรทุกทางชลศาสตร (hydraulic loading rate) ของน้ําที่เขาสูระบบเทากนั 
 

5.  การศึกษาแบคทีเรียในชัน้ดนิหลังการบําบัดแบบตอเนือ่งในกลุมไนตริไฟอิงโดยวธีิ 
ฟลูออเรสเซนตอินสิทูไฮบริไดเซชัน (Fluorescence in situ hybridization: FISH)  
 

6. ทําการศึกษาการดูดซับของวสัดุตางๆที่บรรจุในคอลัมนจําลองระบบตอสารอินทรีย
คารบอนและสารประกอบไนโตรเจนโดยการทดลองแบบกะ (batch experiment) 
 

7. ทําการทดลองแบบกะเพื่อศกึษาอัตราการยอยสลายสารอินทรียและสารประกอบ
ไนโตรเจนโดยจุลินทรียในวสัดุหลังสิ้นสุดการทดลอง 
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 จากการศึกษาในครั้งนี้ผลที่ไดคาดวาสามารถนําไปประยุกตเพื่อประกอบในการออกแบบ
และรูปแบบในการเดินระบบดินและหินเรียงเปนชั้นเพือ่ใหไดประสิทธิภาพมากทีสุ่ด 
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การตรวจเอกสาร 
 

น้ําชะมูลฝอย  
 

1. การกําเนิดน้ําชะมูลฝอย (Leachate Generation) 
 
น้ําชะมูลฝอย คือ ของเหลวที่เกิดจากการยอยสลายทางชีวภาพและน้ําฝนที่ซึมผานชั้นมูล

ฝอยในหลุมฝงกลบมูลฝอย ซ่ึงชะละลายสิ่งปนเปอนตางๆทั้งสารแขวนลอยและสารละลายตางๆ 
ออกมาพรอมของเหลวนั้น โดยน้ําชะมูลฝอยสวนใหญเกิดจากน้ําฝนที่ตกลงมาบนหลุมฝงกลบ 
(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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น้ําฝนที่ตกลงมาบริเวณหลุมฝงกลบมูลฝอยสวนหนึ่งที่ไหลไปบนผิวหนาดินกลายเปนน้ําที่ผิวดนิ 
(surface runoff) ภายหลังจากที่ผานการระเหย การคายน้าํของดินและพืช สวนที่เหลือจะถูกเก็บกัก
ไวในชั้นดนิจนกระทั่งความชื้นที่สะสมเกนิความจุสนาม (field capacity) ของดิน น้ําจะซึมลงสูช้ัน
ของขยะมูลฝอย ของเหลวทีซึ่มลงมานี้จะสะสมอยูในชัน้ของขยะมูลฝอย จนกระทัง่ถึงคาความจุ
สนามของมูลฝอย น้ําเหลานีจ้ะชะละลายสารตางๆ ออกจากมูลฝอย และซึมลงไปสะสมตัวที่พื้นลาง
ของหลุมฝงกลบ เหลานี้ เรียกวา น้ําชะมูลฝอย (Dass et al,1977) นอกจากนีแ้หลงทีม่าของของเหลว
ที่มาทําใหเกิดน้ําชะมูลฝอยยงัมาจากแหลงอื่นๆ เชน น้ําใตดิน น้ําพุ และของเหลวที่ถูกผลิตขึ้นจาก
การยอยสลายของมูลฝอย (Tchobanoglous et al, 1993) การยอยสลายมลูฝอยในหลุมฝงกลบ และ
ลักษณะน้ําชะมูลฝอยจะขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ เชน องคประกอบของมูลฝอย การบดอัด 
ความชื้นของมูลฝอย อุณหภูมิ เปนตน การยอยสลายมูลฝอยเปนกระบวนการทีใ่ชเวลานานและจะ
เกิดน้ําชะมูลฝอยอยางตอเนือ่ง 
 

ปจจัยเบื้องตนที่มีอิทธิพลตอการเกิดน้ําชะมูลฝอย คือ สภาพภูมิอากาศบริเวณที่ทําการฝง
กลบ สภาพภมูิประเทศ ลักษณะดิน สภาพอุทกธรณีวิทยา ดิน ลักษณะวัสดกุลบทับชั้นสุดทาย 
รวมทั้งลักษณะมูลฝอยที่กลบทับ ปริมาณของน้ําชะมูลฝอยจะเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณของ
น้ําที่ซึมเขาสูบริเวณหลุมฝงกลบ ซ่ึงจะสัมพันธกับปริมาณฝนที่ตก การระเหยกลับและการสูญเสีย
ของน้ําในกรณีอ่ืนๆ โดยปริมาณของน้ําชะมูลฝอยจะเพิม่ขึ้น  ถาอัตราการซึมน้ําผานชั้นกลบทับ
(final cover) สูง 

 
1.1 กระบวนการยอยสลายของน้าํชะมูลฝอยในหลุมฝงกลบ 
 

การยอยสลายในหลุมฝงกลบเปนกระบวนการยอยสลายแบบชวีภาพแบบไรอากาศ
เปนหลักโดยจะไดผลิตภณัฑสุดทายเปนกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และมีเทน (CH4)  
 (Christensen et al, 1992) โดยขั้นตอนในการยอยสลายประกอบดวย 5 ขั้นตอนดังนี ้(King and 
Elassen, 1993) 
 

1)  Initial adjustment phase เปนขั้นแรกของการยอยสลาย ซ่ึงในขั้นนี้จะเปนการยอย
สลายแบบใชอากาศ (aerobic condition) เนื่องจากมีออกซิเจนหลงเหลอือยูในหลุมฝงกลบ 
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  2)  Transition phase เปนขั้นตอนที่เกิดขึน้เมื่อออกซิเจนเริ่มขาดแคลน กําลังจะเกิด
สภาพไรอากาศ (anaerobic condition) ในขั้นนี้จะใชไนเตรทและซัลเฟตเปนแหลงของออกซิเจนใน
กระบวนการยอยสลายสารอินทรียซ่ึงไดคารบอนที่ยอยสลายได เชน คารโบไฮเดรตโดยผลิตภณัฑ 
เปน กรดอินทรีย (organic acid)  คารบอนไดออกไซด กาซไนโตรเจน (N2) และ กาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ในขั้นตอนที่ 2 นี้คา พีเอชของน้ําชะมูลฝอยจะเริ่มลดต่ําลงเนื่องจากการ
เกิดกรดอินทรยี และกาซคารบอนไดออกไซดขึ้นในกระบวนการยอยสลาย 
 

3)  Acid phase ในขั้นตอนนีจ้ะแบงออกเปน 2 ขั้นตอนยอยๆ คือ การเปลี่ยนรูปของ
สารประกอบที่มีมวลโมเลกุลสูง เชน ไขมัน โปรตีน เปนตน ไปเปนสารประกอบที่เหมาะสม
สําหรับจุลินทรียเพื่อใชเปนแหลงพลังงานและเซลลคารบอน ถัดไปเปนขั้นตอนการเปลี่ยน
สารประกอบที่ไดจากขัน้ตอนแรกไปเปนสารประกอบที่มีมวลโมเลกุลต่ําประเภทกรด อะซิติก 
(acitic acid) และสารประกอบที่มีความเขมขนต่ําๆของกรดฟูลวิก (fulvic acid) และกรดอินทรีย
ประเภทอื่นๆ ซ่ึงการยอยสลายในขัน้ตอนที่ 3 นี้กาซที่เกดิสวนใหญจะเปนกาซคารบอนไดออกไซด
และกาซไฮโดรเจนจะเกดิขึ้นเพียงเล็กนอย จุลินทรียที่มเีกี่ยวของในขัน้ตอนนี้เรียกวา facultative 
bacteria และ obligate anaerobic bacteria ในขั้นตอนนี้คาพีเอช จะลดต่าํลงมากขึ้นเนือ่งจากการเพิ่ม
มากขึ้นของกรดอินทรีย และปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดสวนคาความสกปรกในรูปของบีโอดี 
ซีโอดี และคาการนําไฟฟา (electroconductivity) ของน้ําชะมูลฝอยจะเพิ่มขึ้น เนื่องจากพีเอชที่ต่ําจะ
ทําใหความสามารถในการละลายของกรดอินทรียและธาตุอาหารในน้ําชะมูลฝอยดีขึน้ 
 
 4)  Methane fermentation phase  จุลินทรียในขัน้ตอนนีจ้ะเปลี่ยนกรด อะซิติก และ
กาซไฮโดรเจนที่เกิดจากแบคทีเรียชนิดทีส่รางกรด (acid former) ในขั้นตอนที่ 3 ไปเปนกาซมีเทน 
และกาซคารบอนไดออกไซด จุลินทรียที่เกี่ยวของกับกระบวนการยอยสลายนี้เปนจุลินทรียที่สราง
กาซมีเทน (methane former) ซ่ึงอยูไดในสภาพไรอากาศเทานั้น ในขั้นตอนนี้ acid former และ 
methane former จะทํางานควบคูกัน โดยอัตราการสรางกรดจะลดลงเรือ่ยๆ สงผลใหคาพีเอชของน้ํา
ชะมูลฝอยเพิ่มสูงขึ้น ทําใหโลหะหนกัละลายน้ําไดนอยลงสงผลใหคาโลหะหนกัในน้าํชะมูลฝอย
ลดลงดวย 
 

5)  Maturation phase ขั้นตอนสุดทายนีจ้ะเกิดขึ้นภายหลังจากสารอินทรียที่ยอยสลาย
ไดถูกเปลี่ยนไปเปนกาซมีเทน และกาซคารบอนไดออกไซดแลว เมื่อความชื้นยังคงหลงเหลืออยูใน
ชองวางของมูลฝอย สารอินทรียที่ยังไมไดสัมผัสกับความชื้นจะถูกยอยสลายเปลี่ยนรูปตอไป ใน
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ขั้นตอนนี้อัตราการเกิดกาซจะลดลงเรื่อยๆ เนื่องจากสารอนิทรียที่เหลืออยูเปนประเภทที่ยอยสลาย
ยาก กาซที่เกิดสวนใหญไดแก  กาซมีเทนและคารบอนไดออกไซด สวนน้ําชะมูลฝอยจะมีสารฮิวมิก 
(humic substance) และกรดฟูลวิก เปนองคประกอบ เนือ่งจากเปนสารที่ยอยสลายไดยาก 
 
2.  ลักษณะสมบัติของน้ําชะมูลฝอย (Leachate Characteristics) 
  

น้ําชะมูลฝอยเปนน้ําเสียที่มคีวามเขมขนสงู (high strengeth wastewater) ทั้งดานพีเอช  
บีโอดี ซีโอดี  และโลหะหนกั ซ่ึงจะเปลี่ยนแปลงไปตามลักษณะสมบัติของมูลฝอย ปจจยัในการ
ดํารงชีวิตของจุลินทรีย (abiotic factor) รวมทั้งการออกแบบและดําเนินการฝงกลบมูลฝอย
องคประกอบของมูลฝอยโดยเฉพาะอยางยิง่ธรรมชาติของสารอินทรียในมูลฝอย จะสงผลตอการ
ยอยสลายของมูลฝอย ซ่ึงมีผลตอเนื่องถึงคุณภาพของน้ําชะมูลฝอย (Andreottola and Cannas, 1992) 
สวนของความชื้นและออกซิเจนจะมีผลตอกระบวนการทางชีวะเคมใีนหลุมฝงกลบ ในขั้นตอนของ
การดําเนนิการฝงกลบ เชน การหมุนเวยีนน้าํชะมูลฝอย การเติมเชื้อ โดยการใชตะกอนที่ผานการ
ยอยสลายมาแลว การเติมบฟัเฟอร การหมักกอนฝงกลบ การบดอัด การใชวัสดกุลบทับ ความหนา
ของชั้นมูลฝอย เหลานี้มีผลทั้งทางบวกและทางลบตอลักษณะของน้ําชะมูลฝอย (Christensen et al, 
1992) โดยลักษณะสมบัติของน้ําชะมูลฝอยจากหลุมฝงกลบเปนดังนี ้
 
 2.1  สารประกอบอินทรีย (organic compound) องคประกอบสวนใหญในน้ําชะมูลฝอย
ชุมชนเปนสารอินทรีย ทั้งนี้สารประกอบอินทรียในน้ําชะมูลฝอยจากมลูฝอยชุมชนในหลุมฝงกลบ
มูลฝอยสามารถจําแนกออกไดเปน 2 ชนิด 
 

1)  สารอินทรียจากการยอยสลายทางชีววทิยาของมูลฝอยชุมชน ซ่ึงเปนองคประกอบ
สวนใหญ เชน เศษอาหาร  กระดาษ และใบไม เปนตน 
 

2)  สารอินทรียที่พบในปริมาณนอย ซ่ึงมาจากมูลฝอยเคมี เชน คราบน้าํมัน สารละลาย
ตางๆและยาฆาแมลง 

 
Ehrig (1983) ไดศึกษาคาความสกปรกของน้ําชะมูลฝอยในชวง acid phase  พบวาคา

ความสกปรกในรูปของซีโอดีจะมีคาสูง เนือ่งจากมีองคประกอบสวนใหญเปน กรดอนิทรียและม ี
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คาสัดสวนของบีโอดีตอซีโอดี เมื่อเขาสูชวง methane formation phaseสารอาหารจะเริ่มลดนอยลง
สงผลใหคาสัดสวนของบีโอดีตอซีโอดีลดลง 
 

2.2  ซัลเฟต (sulfate) เมื่อระยะเวลาการฝงกลบของมูลฝอยนานขึ้นพบวาปริมาณซัลเฟตจะ
มีคาลดลง เนื่องจุลินทรียจะเปลี่ยนซัลเฟตเปนซัลไฟด (sulfide) ในชวงกอนถึงและชวง methane 
formation phase จะเหลือปริมาณซัลเฟตเพยีงเล็กนอยเทานั้น 
 

2.3  คลอไรด (chloride) Ehrig (1983) พบวาปริมาณคลอไรดจะเพิ่มปรมิาณขึ้นตามระยะ
อายุของหลุมฝงกลบ จากการตรวจวดัหลุมฝงกลบที่มีอายุมากกวา 15  ป อยางไรก็ตาม Ehrig คาดวา
ความเขมขนของคลอไรดจะลดลงในระยะยาวเนื่องจากการชะละลายออกมากับน้ําชะมูลฝอย
ในชวงตนๆ มจีํานวนมาก 

 
สวนประกอบมูลฝอยชุมชนของกรุงเทพมหานครแสดงในตารางที่ 1  Pattamapirat (1982) 

ไดทําการวิเคราะหลักษณะสมบัติของน้ําชะมูลฝอยในประเทศไทย โดยเก็บตวัอยางจากหลุมฝงกลบ
มูลฝอยออนนุชในเวลาที่แตกตางกัน ไดลักษณะสมบัตทิี่แตกตางกันดังตารางที่ 2  
 
3.  การบําบัดน้ําชะมูลฝอย 
 

เนื่องจากความเขมขนของสารอินทรียและสารอนินทรียในน้ําชะมูลฝอยที่มีคาสูง จึง
จําเปนตองบําบัดกอนปลอยออกสูธรรมชาติ มลสารที่ตองบําบัดขึ้นอยูกับขอกําหนดของแตละ
ประเทศ โดยทั่วไปมีแนวโนมที่จะตองบาํบัดมลสารเหลานี้ คือ สารอินทรีย แอมโมเนีย โลหะหนกั 
และความเปนพิษตอส่ิงมีชีวติในแหลงน้ํา (Christensen et al, 1992) การบําบัดน้ําชะมูลฝอยมีหลาย
วิธี พอสรุปไดดังนี้  การบําบดัทางชีววิทยาโดยใชออกซิเจน  การบําบัดทางชีววิทยาโดยไมใช
ออกซิเจน  การบําบัดทางกายภาพและเคมี  การหมุนเวียนคืนลงไปในหลุมฝงกลบ  การบําบัดโดย
ปลอยลงพื้นดนิ 
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ตารางที่ 1  สวนประกอบมูลฝอยชุมชน กรุงเทพมหานคร (โดยเฉลี่ย) 
 

ปริมาณสวนประกอบโดยประมาณ 100 เปอรเซ็นต สวนประกอบทาง
กายภาพ 2530 2531 2532 2533 2534 2535 2536 2537 เฉลี่ย 

1.  เผาไหมได 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 

เสื้อผาและเสนใย
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
หอหุม 

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.  ไมสามารถเผา
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 

แกว 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) 
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ตารางที่ 2 ลักษณะน้ําชะมูลฝอยหลุมฝงกลบออนนุชตามฤดูกาล 
 

         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 ไมสามารถตรวจวดัได 
ที่มา :Pattamaparat (1982) 
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สําหรับงานวิจยัในครั้งนี้มุงศกึษาการบําบดัน้ําชะมูลฝอยที่อาศัยวัสดุธรรมชาติ เชน ดิน ทราย และ
หิน โดยใชหลักการของการใชดินในการบาํบัดน้ําเสีย ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 

3.1  การใชดินในการบําบัดน้ําเสีย 
 

3.1.1  ประวัตคิวามเปนมาของการใชช้ันดนิในการบําบัด 
 

การบําบัดน้ําเสียโดยใชช้ันดินมีการปฏิบตัิมาตั้งแตคริสตวรรษที่ 16  และนยิม
ปฏิบัติกันอยางแพรหลายในยุโรป ซ่ึงในขณะนั้นเปนเพยีงการปลอยน้าํเสียใหทวมไปบนพื้นดนิ 
หลังจากนัน้ไดมีการปรับปรุงวิธีการกําจดัน้ําเสียทีใ่ชดนิโดยการขดุใหเปนรองแลวปลอยใหน้ําไหล
ไปตามรองน้ําซึ่งพบวาพืชผักที่ปลูกในบริเวณดังกลาวเจริญเติบโตดี ทั้งนี้เนื่องมาจากการสลายตัว
ของของเสียเปนผลใหดินบรเิวณนั้นมีความสมบูรณ แตวิธีการดังกลาวนี้ตองใชพื้นที่จํานวนมาก 
และมีปญหาเรือ่งกล่ินเหม็นรบกวน ตอมาไดมีการวิธีการบําบัดน้ําเสียโดยใชดินในระบบ Latham 
Soil-Filter  ซ่ึงประกอบดวยช้ันของดิน 3 ช้ัน ในแตละชัน้จะปดทับดวยถานโคก วิธีดังกลาวนี้ลด
การใชพื้นที่ลงถึง 10 เทา ของวิธีการดั้งเดิมแตการบําบัดน้ําเสียในระบบนี้มีขอจํากัดเกี่ยวกับปริมาณ
การรับคาภาระ (Loading Rate) ซ่ึงสามารถรับคาภาระไดสูงสุดเพียง 0.05 ม/วัน (Gray, 1989) 

 
3.1.2  วิธีการบําบัดน้ําเสียโดยใชดิน 
 

1)  Slow rate irrigation  เปนการรดน้ําสําหรับทางการเกษตรซึ่งอาจใชวิธีการ
ปลอยใหไหลตามพื้นที่อยางอิสระ วิธีการกระจายน้ําเสียตามรองน้ําทั่วบริเวณ และวธีิการฉีดพน
กระจายน้ําเปนฝอย (Springkler system ) น้ําเสียจะมีทั้งการระเหยออกไปเอง ถูกพชืดูดดึงไปใช 
และไหลซึมลงใตดิน วิธีการนี้ตองการพื้นที่ประมาณ 140 – 1400 ไร สามารถรับน้ําได 0.6 – 6.0 ม./ 
ป  

 
2)  Rapid infiltration percolation  น้ําเสียจะมีทั้งระเหยออกไปและไหลผานชั้น

ใตดินลงไปจนถึงระดับน้ําใตดิน ระบบนีจ้ะมีการสูบน้ําใตดินขึ้นมาเพือ่ปลอยลงบนพื้นที่อีกครั้ง 
ตองการพื้นที่ 5 – 140 ไร สามารถรับน้ําไดในอัตรา 6 – 170 ม./ป 
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3)   Overland flow   โดยปลอยน้ําเสียใหไหลไปตามพื้นที่ลาดประมาณ 2- 8 
เปอรเซ็นต ควรมีการเพาะปลูกในบริเวณที่มีการไหลผานของน้ําเสีย ซ่ึงทําใหเกดิสภาพตางๆ คือ 
การตกตะกอน การกรอง การเกิดปฏิกิริยาชวีเคมี และการดูดซับ ตองการพื้นที่ประมาณ 40 – 180 
ไร สามารถรับน้ําเสียได 3 – 21  ม./ป  
 
 3.1.3  กลไกการบําบัดน้ําเสยีโดยใชดิน 

 
ดินเปรียบเสมอืนตัวกรองทีม่ีชีวิต (living filter)ของระบบนิเวศนทั้งนี้เนื่องจากดนิ

มีคุณสมบัติเปนทั้งตัวกรองทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ (physical, chemical and biological filters) 
ซ่ึงในการบําบดัน้ําเสียจะอาศัยกลไกทั้งทางดาน กายภาพ เคมี และชีวภาพรวมกันดังนี้ ทางกายภาพ 
ไดแก การกรอง (filtration) การเจือจาง (dilution) การตกตะกอนตามแรงโนมถวงของโลก 
(gravitational sedimentation) กลไกทางเคมี ไดแก การดดูซับ (adsorption) การทําใหตกตะกอน 
(precipitation) กลไกทางชีวภาพ ไดแก การเปลี่ยนรูปของสารโดยการกระทําของจุลินทรีย 
(microbial transformation) การดึงดูดไปใชของพืช  (plant uptake) โดยมีรายละเอยีดดังนี ้
 

1) กลไกทางกายภาพ    เมื่อน้ําเสียเคลื่อนที่ผานชองวางในดนิของแข็งแขวนลอย
จะถูกกําจัดออกไปโดยการกรอง ประสิทธิภาพในการกรองขึ้นอยูกับขนาดของอนุภาคดิน เนื้อดนิ 
และอัตราการเคลื่อนที่ของน้ํา หากมีอัตราของแข็งแขวนลอยมากเกินไปอาจทําใหชองวางในดินเกิด
การอุดตันได และลดอัตราการซาบซึมน้ําของดิน แตในระหวางที่ไมมีการปลอยน้ําเสียเขาสูระบบ 
หรือในชวงพกัจะมกีารยอยสลายของของแข็งอินทรียตามธรรมชาติ ทําใหอัตราการซึมซาบน้ําดีขึ้น 
 

2) กลไกทางเคมี  ปฏิกิริยาทางเคมีภายในดนิมีผลตอความสามารถในการ
เคลื่อนที่ของสารประกอบตางๆ หรือไอออนที่ละลายไดทําใหสารประกอบบางอยางที่ตรึงไวในดิน 
กลไกทางเคมทีี่สําคัญ ไดแก การตกตะกอนทางเคมี (chemical precipitation) และกลไกการดดูซับ  
(adsorption)โดยเฉพาะอยางยิ่งกลไกการดดูซับประจุบวก  โดยทัว่ไปดนิมีความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนประจุบวกหรือ ซีอีซี(cation exchange capacity: CEC) อยูในชวง10 – 30 เซนติโมล/
กิโลกรัม คาซีอีซีของดินแตละชนิดแตกตางกันไปขึ้นอยูกับปริมาณฮวิมัสและแรดนิเหนยีว ซ่ึงเปน
องคประกอบที่มีซีอีซีสูงสุด 
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3) กลไกทางชีวภาพ กลไกทางชีวภาพที่สําคัญที่เกิดขึ้นในดินในกระบวนการ
บําบัดน้ําเสีย ไดแก การยอยสลายสารอินทรียโดยจุลินทรยีที่มีอยูในดนิ จุลินทรียที่เกีย่วของกับการ
สลายตัวของสารอินทรีย ไดแกพวก เฮเทอโรโทรฟค (heterotrophic bacteria) คือ พวกที่ตองการ
ไดรับแหลงพลังงานและคารบอนจากอินทรียสารการสลายตัวของสารอินทรียในดนิถูกควบคุมโดย
ปจจัยตางๆ เชน อุณหภูมิ การถายเทอากาศ ความชื้น พีเอช แรธาตุตางๆ และอัตราสวนระหวาง
คารบอนกับไนโตรเจนของสารอินทรียที่ใสลงไป โดยน้าํเสีย หรือเรียกวาสารอินทรยีที่เมื่อถูก
ปอนเขาสูระบบแบบแอโรบคิแลวจะเกดิการ ถูกออกซิไดซไปเปนคารบอนไดออกไซดและสาร
อ่ืนๆที่มีสถานะออกซิเดชั่นสูง หรือถูกนําไปใชในการสรางเซลล โดยสารอินทรียที่มีอยูในน้ําเสีย
นั้นมีลักษณะแตกตางกันตามแตภูมิประเทศ ประเภทอาหาร และการดาํรงชีวิต และวฒันธรรมของ
ทองถ่ินนั้น  
 
 ออกซิเจนในดนิมีความสําคญัตออัตราการยอยสลายของอินทรียไนโตรเจน และผลิตภัณฑ
สุดทาย เปนอยางมาก ในสภาพที่มีออกซิเจน (aerobic) จะเกดิกระบวนการที่เรียกวา ไนตริฟเคชัน  
(nitrification) ทําใหแอมโมเนียซ่ึงไดจากการสลายตัวของอินทรียไนโตรเจนถูกออกซิไดสไปเปน
ไนไตรท (NO2

-) โดยแบคทีเรียไนโตรโซโมเนส (Nitrosomonas spp.) และจากนั้นไนไตรทก็จะถกู
ออกซิไดซตอไปเปนไนเตรท (NO3

-) โดยแบคทีเรียไนโตรเบคเตอร (Nitrobacter spp.) ซ่ึง
กระบวนการดงักลาวนี้เกิดไดดีในสภาพทีม่ีสารอินทรียนอย มีของแขง็แขวนลอยสูง และมีอุณหภมูิ
สูง (Sorensen and Jorgensen, 1993)  
 
 ในสภาพทีไ่มมีออกซิเจน (anaerobic) จะเกิดกระบวนการ ดีไนตริฟเคชั่น (denitrification)
ซ่ึงมีความสําคัญตอการกําจัดไนเตรทออกไปจากแหลงน้ําโดยไนเตรทจะถูกรีดิวซไปเปน
ไนโตรเจนกาซซึ่งปฏิกิริยาดังกลาวนี้อาศยัการทํางานของจุลินทรียเชนกัน และเกิดไดดีในสภาพ
ที่ดินมีเนื้อละเอียด มีอินทรียวัตถุสูง มีน้ําขังอยางตอเนื่อง มีพีเอชเปนกลางหรือเปนดางเล็กนอย 
และมีอุณหภูมปิานกลางแบคทีเรียที่เกีย่วของในกระบวนการดีไนตริฟเคชั่น ไดแก แบคทีเรียใน
สกุล  Psuedomonas , Micrococcus , Bacillus และ  Achromobacter       
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 3.2  การใชระบบดินชั้นเดียวในการบําบัด 
 
  Ou (1989) ทําการทดลองโดยใชดนิชนิดเดยีวบรรจุลงในคอลัมนโดยใชน้ําชะมูลฝอย
ชุมชนจากสถานีกําจดัมูลฝอยออนนุช พบวาความสามารถในการกําจดัสารอินทรียในรูปทีโอซี 
(TOC: total organic carbon) ขึ้นอยูกับความสามารถในการดูดติดเปนหลัก ซ่ึงแปรผันตรงกับเวลา
สัมผัส โดยคอลัมนที่บรรจุดินเหนยีวจะใหประสิทธิภาพดีกวาดินรวนและดินทราย และพบอีกวา
สารอินทรียในรูปซีโอดี จะถูกกําจดัโดยการยอยสลายทางชีวภาพมากกวากระบวนการดูดซับซึ่งคา
ความสกปรกในรูปซีโอดีนั้นจะถูกกําจัดตลอดแนวความลกึของคอลัมน และสําหรับการกําจัด
ไนโตรเจนโดยใชดนินี้พบวามีกระบวนการที่ซับซอนและมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาทั้งนี้
เนื่องจากไนโตรเจนในน้ําชะมูลฝอยมีอยูหลายลักษณะทั้งในรูป กาซไนโตรเจน สารประกอบ
อินทรียไนโตรเจน  แอมโมเนียไนโตรเจน  แอมโมเนียมไอออน  ไนไตรท ไนเตรท  ซ่ึงสามารถ
เปลี่ยนรูปไดงาย กลไกทีเ่กี่ยวของกับกระบวนการนี้ประกอบดวย มเินอไลเซชั่น (minerlization) อิม
โมบิไลเซชั่น (immobilization) ไนตริฟเคชัน่ ดีไนตริฟเคชั่น การระเหยของแอมโมเนยี (ammonia 
volatilization) แอมโมนิฟเคชั่น (ammonification) การตรึงไนโตรเจน (nitrogen fixation) และการ
สะสมในเม็ดดนิ 
 

3.3 ระบบการจัดเรียงดินหลายช้ัน 
 
  Booker  et al (1996) พบวาซโีอไลทที่เพิ่มลงในดนิมีความสามารถในการดูดซับ
แอมโมเนียเทากับ  4.5 มก.ไนโตรเจน/ก. ซีโอไลต มีความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัส 2.15 ก./
กก. คุณสมบัตขิองซีโอไลตนอกจากจะทําใหน้ําเสยีผานระบบไดทัว่ถึงและลดการอดุตันแลว ยังมี
ผลทําใหประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดี ซีโอดี ของแข็งแขวนลอย ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสูงขึ้น
ดวย (Sakadevan  and Bavor , 1998) ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดอาศัยกระบวนการ ดี
ไนตริฟเคชัน จะถูกกําจัดโดยปริมาณอินทรียคารบอน (Isaacs and Henze, 1994) การควบคุมสภาพ
ออกซิเดชันและรีดักชัน ในระบบการจดัเรยีงดินหลายช้ันอยางถูกตองมีความสําคัญตอการบําบัดน้ํา
เสียในสวนทีม่ีสภาพออกซิเดชันจะเกดิปฏิกิริยา ไนตรฟิเคชัน รวมกับการสลายตัวของสารอินทรีย 
คือ สวนของซีโอไลตและผิวของดินที่ติดกบัซีโอไลต ในสวนที่สภาพออกซิเดชันจะเกิดปฏิกิริยาไน
ตริฟเคชัน คือ สวนของชั้นดนิ สวนขี้เล่ือยและปอแกว เปนแหลงคารบอนใหกับจุลินทรียในการทาํ
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันใหมปีระสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น (ศุภกาญจน, 2540) 
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Srinoi (2005)  จากการทดลองที่ใชระบบดินหลายชัน้ซึ่งมีการจัดเรยีงจากบนสุดคือ 
หินปูน ทราย ดินรวนและดนิเหนยีวในความหนาแตละชั้นที่ 30 ซม. พบวาใหประสิทธิภาพในการ
บําบัดสารอินทรียในรูปซีโอดี ที่ 84% และบีโอดี ที ่90% สําหรับการกําจัดสารประกอบไนโตรเจน
นั้นพบวาเกดิขึ้นผานกระบวนการไนตริฟเคชั่น และ ดไีนตริฟเคชั่น ทําใหเกิดการกําจัด
สารประกอบไนโตรเจนไดอยางสมบูรณ 
 

ดิน (Soil) 
 

ดิน หมายถึง ส่ิงที่เกิดจากการกัดกรอน ผุพัง และแตกสลายของหินตางๆ โดยธรรมชาติ ทั้ง
จากอิทธิพลของดินฟาอากาศ อุณหภูมิ ความชื้น แรงดึงดูดของโลก และการเปลี่ยนแปลงทางเคมี
แลวมีการเคลือ่นยายพัดพาโดยตวักลางตางๆ เชน ลม น้ํา ธารน้ําแข็ง เปนตน นําไปตกตะกอนทับ
ถมในที่ตางๆ เปนชั้นดินขึน้มา ทําใหคุณสมบัติในแตละชั้นแตละแหงแตกตางกันไปไมเหมือนกัน 
(มณเฑียร, 2538) ซ่ึงดินประกอบดวยส่ิงทีม่ีมวลของแข็งขนาดตางๆ อยูมากมายซึ่งชองวางเหลานี้
จะมีผลตอคุณสมบัติทางชลศาสตรของดิน โดยอาศัยคณุสมบัติทางกายภาพและเคมีของดิน 
คุณสมบัติทางกายภาพประกอบดวย ความละเอียด โครงสราง และพื้นที่ผิวตอปริมาตร สวน
คุณลักษณะทางเคมีประกอบดวย พีเอช สัดสวนของดินเหนียวและอินทรียสาร การแลกเปลี่ยน
ประจุ จะมีรายละเอียด ดังนี ้
 
1.  การจําแนกประเภทของดนิ 

 
ความละเอียดของเนื้อดินและโครงสรางของดินมีความสําคัญมากทางชลศาสตรของดินใน

แงของความสามารถในการซึมผานของน้ํา ดินประกอบดวยสวนประกอบตางๆ ในการแบงชนิด
ของดินนิยมแบงตามความละเอียดของเนื้อดิน ซ่ึงสามารถแบงไดเปน ดินเหนียว (clay) ดินตะกอน 
(silt) และดินทราย (sand)  การจําแนกประเภทของดินทาํไดโดยการหาสัดสวนเปนรอยละโดย
น้ําหนกัขององคประกอบทัง้ 3  ชนิดแลวนํามาเปรียบเทยีบกับรูปสามเหลี่ยมจําแนกประเภทของ
เนื้อดิน (soil texture triangle) ดังแสดงในภาพที่ 2 (Gardiner, 2001) เมื่อพิจารณาไดแลวนํามา
เปรียบเทียบกบัตารางดังกลาวจะไดชนิดของเนื้อดิน 
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ภาพที่  2  การจําแนกประเภทดิน  
ที่มา: Gardiner (2001) 
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2.  คุณสมบัตขิองดนิ 
 

2.1 ในการระบายน้ําและการถายเทอากาศ 
 

ดินที่มีเนื้อละเอียดจะมีคาความสามารถในการระบายน้ําและอากาศไมดีแตสามารถเก็บ
กักน้ําเอาไวไดมาก ตรงกันขามกับดินที่มีเนื้อหยาบที่ระบายน้ําและอากาศไดดี แตอุมน้ําไดนอย 
ความสามารถในการระบายน้ําและการถายเทอากาศรวมเรียกวา ความสามารถในการซึมผาน 
(permeability) ซ่ึงสัมพันธโดยตรงกับขนาดและความตอเนื่องของชองวางระหวางดิน 
คาความสามารถในการซึมผานของน้ํา (water permeability, K) หมายถงึ อัตราเร็วในการไหล
เนื่องจากหนวยความลาด ซ่ึงจะแปรผันโดยตรงกับความชืน้ หากดินมีความชื้นสูง น้ําจะสามารถ
ไหลผานไดอยางรวดเร็ว แตถาดินมีความชืน้ต่ํา น้ําจะไหลไปไดชา ในขณะที่ความชืน้ในอากาศสูง 
ดินเนื้อหยาบจะมีความสามารถในการซึมผานสูงกวาเนื้อดินละเอยีดเพราะน้ําไหลผานชองขนาด
ใหญ แตถาดนิทั้งคูมีความชื้นต่ํา น้ําตองไหลผานชองขนาดเล็กความ สามารถในการซึมผานของ
เนื้อดินหยาบจะต่ํากวาเนื้อดนิละเอียด เนื่องจากความตอเนื่องของชอง ขนาดเล็กในดนิเนื้อหยาบไม
ดีเทาเนื้อละเอียด (คณาจารยภาคปฐพวีิทยา, 2544) ซ่ึงคาความสามารถในการซึมผานของดินชนิด
ตางๆ ได สรุปดังตารางที่  3 
 

2.2  ความเปนกรด-ดางของดิน 
 

การบอกถึงสภาพความเปนกรดและดางของดินนยิมบอกดวยคา พีเอช ซ่ึงในปจจุบนั
สามารถแบงสภาพกรดในดนิ เปน  2 ชนดิ ไดแก สภาพกรดจริง (active acidity) หมายถึงสวนของ
ไฮโดรเจนไอออนที่ถูกปลอยอออกมาอยูในสารละลายดนิ และสภาพกรดแฝง (potential acidity)  
หมายถึง ไฮโดรเจนไอออนที่สามารถแลกเปลี่ยนได ซ่ึงดูดซับอยูที่ผิวดิน และอาจจะออกมาสู
สารละลายดินไดดวยปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนแคตไอออนเทานั้น  (คณาจารยภาคปฐพีวิทยา, 2544) 
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ตารางที่ 3  คาความสามารถในการซึมผานของดินชนิดตางๆ 
 
 
          ชนิดของดิน                      คาความสามารถในการซึมผาน                  คุณสมบัติการระบายน้ํา 
                                                                  (มม./วินาท)ี                         
 
กรวด                                 มากกวา  10                         ดี 
ทราย 10 – 10-2     ดี 
ทรายละเอียด 10-2 – 10-4         ปานกลาง 
ดินตะกอน 10-4 – 10-6     เลว 
ดินเหนียว นอยกวา  10-6     ซึมผานยาก 
 
ที่มา : มณเฑยีร (2538) 
   

2.3  การแลกเปลี่ยนไอออนบวก (cation exchange) 
 

กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออบวกจะเกดิขึน้กับเฉพาะดนิเหนยีวเทานัน้ เนื่องจาก
อนุภาคของดนิเหนยีวนั้นอยูในสภาพของผลึกที่มีไอออนลบ ที่ดูดยดึไอออนบวกไว ปจจัยที่ควบคมุ
การแลกเปลี่ยนไอออนบวกในดินประกอบดวย 

 
1)  ชนิดของประจุไอออนลบที่ยึดเกาะดนิและไอออนบวกที่เขามาแทน สําหรับ

ไอออนที่มีความเขมขนเทากัน พันธะคู จะมีความสามารถในการดูดตดิดังนั้นพันธะคูจะเขามา
แทนที่พันธะเดี่ยวในการแลกเปลี่ยนไอออน ทั้งนี้ขนาดของไอออนก็มผีลตอการแลกเปลี่ยนซึ่งโดย
ธรรมชาติของไอออนบวกทีน่้ําหอหุมอยูเสมอ ไอออนขนาดเล็กจะมีช้ันน้ําหอหนากวาไอออน
ขนาดใหญ ช้ันน้ําที่หอหุมอยูมีผลโดยตรงตอการยึดเกาะของไอออนกบัอนุภาคดนิเหนียว 

 
2)  ความเขมขนของไอออนบวกที่เขามาแทนที่ โดยปกติถาปริมาณไอออนบวกที่เขา

มาแทนที่มีมากก็จะสามารถไลไอออนลบที่เกาะอยูที่ผิวหนาของดินเหนียวไดงาย จึงสงใหใน
บางครั้งไอออนที่มีพันธะเดีย่วสามารถเขาไปแลกเปลี่ยนไอออนแทนทีไ่อออนทีมีพันธะคูได 
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3)  ปริมาณการอิ่มตัว  ปริมาณการอิ่มตวัของไอออนบวกบางชนิดทีด่ดูซับอยูที่ผิวหนา
ของดินจะมีอิทธิพลตอความจุแลกเปลี่ยนไอออนเปนอยางมาก เชน ถาเหลือไอออนบวกของ
แคลเซียมที่ผิวหนาของดินเหนียวนอย การที่จะไลแคลเซยีมใหออกไปจนหมดจากดนิเหนยีวทําได
ยากมาก ตรงกนัขามกับไอออนบวกของโซเดียม  
 
 4)  ไอออนบวกอื่นที่อยูรวมบนผิวหนาของดินเหนียว  ความจุแลกเปลี่ยนไอออนบวก 
(cation exchange capacity, CEC) หมายถงึ ปริมาณของไอออนบวกทัง้หมดที่ดนิสามารถดูดเอาไว
ได ซ่ึงจะบอกในหนวยเปน มิลลิอิควิวาเลนซ ตอ 100 กรัมของดิน (meq/100 g) โดยปจจัยทีจ่ะ
สงผลตอคาซีอีซีของดินไดแก ปริมาณดินเหนยีวและอินทรียวัตถุที่มีอยูในเนื้อดนิ นัน่คือ  ดิน
เหนยีวรอยละ 1 จะใหคาซีอีซี เทากับ 0.5 มิลลิอิควิวาเลนซ ตอ 100 กรัมของดิน สวนสารอินทรีย
รอยละ 1 จะใหคาซีอีซี เทากับ 2 มิลลิอิควิวาเลนซ ตอ 100 กรัมของดิน 
   

2.4  การแทรกซึมน้ํา (infiltration) 
 

การแทรกซึมน้ํา   หมายถึง การที่น้ําจากนอกดินไหลผานขอบเขตระหวางดินจาก
ภายนอกเขาไปในมวลดนิ ซ่ึงจะเกดิทั้งแนวดิ่ง และแนวนอน ปจจัยทีส่งผลตออัตราการแทรกซึมน้ํา
ของดินประกอบดวย ลักษณะสมบัติของดิน ซ่ึงดินเนื้อหยาบที่มีโพรงใหญจะมีอัตราการซึมสูงกวา
ดินเนื้อละเอียดที่มีชองวางเล็ก และระดบัความชื้นของดนิ โดยดนิที่แหงจะมีอัตราสงูในตอนแรกที่
น้ําเริ่มสัมผัสดิน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับคาความชืน้ในดนิในตอนเริ่มตนดวย เมื่อเวลาผานไปอัตราการซึมจะ
ลดต่ําลงเนื่องจากเนื้อดินเหนียวดูดซับเอาไวและขยายตวัออกทําใหชองวางระหวางเม็ดดินเล็กลง  
(คณาจารยภาควิชาปฐพวีิทยา, 2544 ) 
 

2.5 การกรองผานชั้นดิน 
 

เปนการเคลื่อนยายสารแขวนลอยในน้ํามาไวบนอนุภาคดิน หรือมาไวที่ชองวางอนุภาค
ของดิน กลไกที่เกี่ยวของกับการกลไกการเคลื่อนยายสารแขวนเขาหาอนุภาคของดิน (transport 
mechanism) และกลไกการตกตะกอนและติดคาง (interception) ซ่ึงสารแขวนลอยสามารถเคลื่อนที่
เขาหาอนุภาคดินได 2 วิธี คือ การเคลื่อนที่ตามธรรมชาติของสารที่มีขนาดเล็กกวา 1 ไมครอน เปน
การเคลื่อนที่ระดับโมเลกุลทีเ่กิดจากการแพรกระจายแบบ บราวเนยีน (brownian diffusion) อีกวิธี
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ไดแก การเคลื่อนที่ตามเสนทางการไหลของน้ํา กลาวคอื สารแขวนลอยที่มีขนาดใหญกวา 1 
ไมครอน จะเบียดเขาหาอนภุาคดิน (interception) ขณะที่วิ่งผานอนภุาคของดิน สวนสารที่มีขนาด
ใหญ จะตกตะกอนในทศิทางที่เคลื่อนที่เขาหาอนุภาคดนิ ซ่ึงวิธีที่สองนี้ มีอิทธิพลตอขนาดอนุภาคที่
ใหญกวา 1 ไมครอน นอยมาก (มั่นสิน, 2544) 

 

3.  จุลินทรียในดิน 
 

ปริมาณและชนิดของจุลินทรียในดนิแตกตางกันไปขึ้นอยูกับองคประกอบหรือปจจัยหลาย
อยาง เชน ชนดิและปริมาณของสารอาหาร ความชื้นในดิน การระบายอากาศ อุณหภมูิ  พีเอช  
สภาวะบางอยาง เชน เกดิน้ําทวม หรือการปรับปรุงดิน เชน การเติมปุย (นงลักษณ และ ปรีชา, 
2544) (ศุภมาส, 2539) 
 

3.1  ปจจัยที่มผีลตอจุลินทรียในดิน 
 

1)   ความชื้นในดิน  เนื่องจากน้ําเปนองคประกอบสําคัญของโปรโต 
พลาสซึม น้ําจึงควรมีอยางเพยีงพอตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียระดบัน้ําหรือความชื้นที่พบมาก
ที่สุด อยูในชวง 50-75 % WHC (water holding capacity)ของดิน 

 
2)  การระบายอากาศ  น้ําและอากาศในดินตางอาศัยชองวางในดิน ถาน้ํามีมากจะมี

อากาศนอย ดังนี้เปนตน ดังนัน้อากาศอาจะเปนตัวกาํหนดชนิดของแบคทีเรียที่มีบทบาทสําคัญใน
ดินได เชน เมือ่สภาพน้ํามาก เกิดการอับอากาศ สภาพเชนนี้อํานวยตอกิจกรรมของแบคทีเรียพวกไม
ตองการออกซิเจนในสภาพน้าํขังเชน ดินนา ความหลากหลายชนิดของแบคทีเรียจะลดลงอยาง
รวดเร็วโดยเฉพาะอยางยิ่งพวกตองการออกซิเจนขณะทีพ่วกไมตองการออกซิเจนจะเพิ่มจํานวนมาก
ขึ้นอยางรวดเร็ว 
 

3)  อุณหภูมิในดิน  อุณหภมูินับเปนตวักาํหนดความรนุแรง ปริมาณและชนิดของ
กระบวนการชวีภาพอนัสําคัญ จุลินทรียแตละชนิดตางกม็อุีณหภูมิพอเหมาะดวยกันทั้งสิ้น 
แบคทีเรียอาจแบงไดตามอณุหภูมิดังนี้ (นงลักษณ และ ปรีชา, 2544)  เมโซไฟล (mesophiles) 
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เจริญเติบโตไดดีในชวง 15-45 ๐ซ ไซโครไฟล (psychrophiles)  เจริญไดดีในชวง ต่าํกวา 20๐ ซเทอร
โมไฟล (thermophiles) เจริญไดดีในชวง 45-65 ๐ซ 

 
4)  อินทรียวัตถุ  จํานวนประชากรของแบคทีเรียขึ้นอยูกับปริมาณอินทรยีวัตถุในดิน 

หรือสารอินทรียคารบอนที่ใสลงไปในดิน เชน ในทีน่ี้เปนปริมาณสารอินทรียที่มีอยูในน้ําเสยี
พิจารณาคาบีโอดี จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเรว็มากในระยะ 4-5 เดือนแรกของการเนาสลายของ
สารอินทรีย และจะลดลงเมือ่สารอินทรียนอยลง 

 
5)  สภาพ กรด-ดาง   ดนิเปนกรดหรือดางมาก จะมจีํานวนประชากรแบคทีเรียไมมาก

เทากับสภาพดนิที่เปนกลาง โดยทั่วไปแลวยิ่งสภาพ ไฮโดรเจนไอออนในดินมากขึ้นเทาใดจํานวน
แบคทีเรียจะลดลงไปเชนกนั 

 
6) ธาตุอาหารในดิน   นอกจากอินทรียคารบอนซึ่งเปนธาตุอาหารแบคทีเรียแลวการ

เพิ่มธาตุอาหารอื่นลงไปในดินก็มีบทบาทตอจํานวนแบคทีเรียเชนกนั ตัวอยางเชนการเติมปุย
ไนโตรเจนในดินที่มีธาตุไนโตรเจนอยูนอยจะชวยเพิ่มปริมาณแบคทีเรีย แตในบางโอกาสการใสปุย
แอมโมเนียทําใหปริมาณจุลินทรียลดลงทั้งนี้เนื่องมาจากการเกดิออกซิเดชันเนื่องจากแอมโมเนยีได
กรดไนตริกโดยการกระทําของจุลินทรียบางชนิด  

 
 ระดับความลึกของดินก็มีอิทธิพลตอชนิดและปริมาณของแบคทีเรีย เชนกัน ระดับความลึก
ของดินเปนอทิธิพลรวมของปริมาณอินทรียคารบอน ปริมาณออกซิเจน ความชื้น ความเปนกรด-
ดาง ธาตุอาหาร และปริมาณคารบอนไดออกไซด โดยทัว่ไปแลวจุลินทรียสวนใหญจะลดลงตาม
ระดับความลึกของดิน 
 

ฟลูออเรสเซนตอินสิทูไฮบรไิดเซชัน 
 
 เทคนิคการทํา Fluorescent in situ Hybridization หรือ FISH เปนการตรวจหาชนิดของจุลิ
นทรียที่ไดรับความนิยมและยังมีความแมนยําจําเพาะตอจลิุนทรียนั้นๆโดยการใชโพรบ (probe) ซ่ึง
สวนใหญติดฉลากดวยสาร fluorophores ที่สามารถคายพลังงานออกมาในรูปของแสงเมื่อดูดซึม
หรือกระทบเขากับพลังงานสูง เชน ยวูี นยิมสืบคนบางสวนของดีเอ็นเอ (deoxyribonucleic acid; 
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DNA) หรือยีนบนแทงโครโมโซม โดยโพรบที่ใชเปนไดทั้งดีเอ็นเอ และ อารเอ็นเอ (ribonucleic 
acids; RNA) 
 

การใชโพรบ ติดฉลากเขาจบักับกรด นวิคลิอิกภายในเซลล เกิดขึ้นครั้งแรกเมื่อป 1969 
โดยกลุมของ Gall และ Pardue  (1969)และ John และคณะ (1969) ทั้งสองกลุมนี้ใชโพรบ ที่ติด
ฉลากดวยสารรังสี ตอมาป 1980  Bauman และคณะไดนาํโพรบ มาติดฉลากดวยสารเรืองแสง 
(fluorophores) มาแทนการใชสารรังสีเมื่อเปรียบเทียบกนัระหวางสารรังสีและสารปลอดรังสีที่
สามารถเรืองแสงแลว สารเรืองแสงจะชวยใหทํางานไดสะดวกและรวดเร็วข้ึนสัญญาณ (signal) มี
ความคมชัดมากขึ้น และมีความคงตัวมากกวา ในปลายป คศ.1980 ไดมีการใช โพรบหลายประเภท
ติดฉลากเรืองแสง แตที่นยิมใช ในงาน FISH เปน โพรบติดฉลากดวย biotin  หรือ digoxigenin แลว
ใช avidin หรือ anti-digoxigenin มาเชื่อมตอกับ fluorescien หรือ rhodamine เขาจับอีกชั้นหนึ่ง  
(indirect FISH)เมื่อ fluorescent labele probe เขาจับกับกรดนิวคลิอิกเปาหมายแลวสามารถตรวจหา
สัญญาณ fluorescent signal ไดภายได กลองฟลูออเรสเซนต  (fluorescent microscope) นอกจากนี้
ยังสามารถใชสารเรืองแสง ติดฉลากกับสายของดีเอ็นเอหรืออารเอ็นเอ โดยตรง (Direct FISH) โดย
อาศัยวิธีทางเอนไซม โดยนําสารเรืองแสงติดฉลากเขาไปกับ 1 โมเลกุลหรือหลายโมเลกุลตอหนึ่ง
สายของโพรบ การติดฉลากสารเรืองแสงเขากับสายโพรบ โดยตรงมีขอดี คือ หลังจากผานขั้นตอน
การ hybridization และการลาง (washing) แลวสามารถตรวจหาสัญญาณ ดวยกลองฟลูออเรสเซนต  
ไดทันที สัญญาณฟลูออเรสเซนตที่ไดคอนขางออน เปนเพียง 10-15 % ของวิธีทางออม ที่อาศัย 
antibody หรือโปรตีน ติดสารเรืองแสงซึ่งสัญญาณชัดเจนกวาการตรวจหาโดยตรง 

 
 แตในปจจุบันการตรวจหาสัญญาณฟลูออเรสเซนต จากโพรบ ที่ไดรับการติดฉลากดวยสาร
เรืองแสงโดยตรง ไมเปนปญหาอีกตอไปเนือ่งจากมีอุปกรณการตรวจจับสัญญาณแสงที่มีความไว
สูง  เชน cooled CCD cameras ที่ตอเขากับคอมพิวเตอรประสิทธิภาพสูงเพื่อชวยในการขยาย
สัญญาณและประมวลผล การใชโพรบติดฉลากสารเรืองแสงโดยตรงมขีอที่ควรระวัง คือ แสง
อาจจะออนหรือจางลงในชวงการทํา hybridization จึงควรหลีกเลี่ยงไมให reaction mixture กระทบ
แสงสวางมากเกินไป 
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การดูดตดิผิว (adsorption) 
 
 การดูดติดผิวเปนการสะสมของสารหนึ่งชนิดหรือมากกวาที่บริเวณผิวสองสถานะ เชน 
ของเหลวและของแข็ง หรือ กาซและของแข็ง โมเลกุลที่สะสมหรือเกาะติดที่ผิว เรียกวา สารถูกดูด
ติดผิว (adsorbate) และของแข็งซึ่งมีการเกาะติดที่ผิวเกิดขึน้ เรียกวา สารดูดติดผิว (adsorbent) ซ่ึง
สารดูดติดผิวในการบําบัดน้ําเสีย ไดแก  ถานกัมมันต (activated carbon), เรซิน (resin), เหล็ก
ออกไซด (metal oxide), ไฮดรอกไซด และ คารบอเนต (hydroxide and carbonate), ดนิเหนยีว 
(clay) และของแข็งอื่นๆ ที่แขวนลอยอยูหรือสัมผัสกับน้ํา (อธิชัย, 2539) 
 
 การดูดติดผิวมบีทบาทสําคัญในการปรับปรงุคุณภาพน้ํา เนื่องจากสามารถใชดูดติดผิว
โมเลกุลของสารอินทรียและสารอนินทรียซ่ึงเปนสาเหตขุองกลิ่น สี เชื้อโรค และสารพิษตางๆ การ
เกาะตดิผิวของโมเลกุลสารอินทรียตามธรรมชาติบนการและเปลี่ยนประจุบนเรซิน และเรซิน เปน
ส่ิงที่ใชเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบอินทรีย และมีบทบาทมากในการผลิตน้ําประปา 
เนื่องจากสารถกําจัดมลสารที่เล็กมากซึ่งไมสามารถกําจัดดวยวิธีการตกตะกอน หรือการกรอง
ธรรมดา โดยปกติในการกําจัดสารปนเปอนในน้ําเสียนัน้นิยมใช ถานกัมมันต ซ่ึงมพีื้นที่ผิวสําหรับ
ใหการดดูซับที่มาก (Frederick, 1990) 
 
 การดูดซับเปนกลไกที่มีความยุงยากมากในการวิเคราะห จําเปนตองอาศัยคณิตศาสตรขั้น
สูงชวยในการวิเคราะห โดยเฉพาะการดดูซับดวยดินจะมคีวามสลับซับซอนมาก เพราะดินมี
ลักษณะและขนาดที่แตกตางกัน ทําใหเกดิการวิเคราะหที่ยุงยาก 
 
1  กลไกการดูดติดผิว (adsorption mechanism) 
 
 การดูดติดผิวของสารประกอบอินทรียเกดิจากแรงรวมตวั (binding force) หลายชนดิ
ระหวางโมเลกุลของสารอินทรียและพืน้ทีผิ่วของตัวดดูซับ ซ่ึงแรงทั้งหมดมีแหลงทีม่าจากอันตร
กิริยาทางแมเหล็กไฟฟา การดูดติดผิวที่สําคัญแบงเปนสองแบบ คือ การดูดติดผิวทางกายภาพ และ
การดูดติดผิวทางเคมี โดยการดูดติดผิวของทั้งสองกรณีเกดิเมื่อโมเลกุลในช้ันของเหลวเขาใกลและ
ยึดติดกับผิวของอของแข็งซึ่งเปนผลมาจากแรงดึงดดูที่ผิวของของแข็ง สามารถเอาชนะพลังงาน
จลนของโมเลกุลสารที่อยูในของเหลว ซ่ึงความแตกตางของการดูดติดผิวทางกายภาพและเคมีมี 
ดังนี ้
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1) การดูดติดผิวทางกายภาพไมรวมการใชรวมกันหรือ การสงอิเล็กตรอน ปฏิกิริยาที่เกิด
สามารถยอนกลับได (reversible) การคายตวั (desorption) สามารถเกิดขึ้นไดที่อุณหภมูิเดียวกัน 
แมวาอาจจะเกดิขึ้นอยางชาๆ เนื่องจากผลของการแพร แตการดูดตดิผิวทางเคมีจะหมายถึงการใช
พันธะทางเคม ีและการไมสามารถเกิดปฏิกริิยายอนกลับได 
 

2) การดูดติดผิวทางกายภาพจะไมมีพื้นที่เฉพาะ โมเลกุลที่ถูกดูดตดิผิวจะเปนอิสระในการ
เขาไปติดยังพืน้ผิว พื้นที่ผิวที่ใชในการดูดติดผิวสามารถวัดไดจากสารดูดติดผิวในทางตรงขาม แต
การดูดติดผิวทางเคมีจะมีพืน้ที่เฉพาะโมเลกุลที่ถูกดูดติดผิวทางเคมีจะมีพื้นที่ตายตวั 
 

3) ความรอนที่เกดิจากการดูดตดิผิวทางกายภาพมีคานอย เมือ่เปรียบเทียบกับการดูดตดิผิว
ทางเคมี โดยการดูดติดผิวทางกายภาพจะมคีวามรอนเกดิขึ้นสูงสุดประมาณ 20 กิโลแคลลอรี/โมล 
ในการดดูติดผิวของสารดูดตดิผิวที่มีรูพรุนเล็กๆ สวนความรอนในการดดูติดผิวทางเคมีจะอยู
ในชวง 20-100 กิโลแคลลอรี/โมล ดังนั้นความรอนที่เกดิขึ้นสามารถเปนเกณฑในการแยกประเภท
ของกระบวนการในการดูดติดผิวได 
 

การดูดติดผิวทางเคมี มีลักษณะที่สําคัญที่เกิดปฏิกิริยาอนันํามาซึ่งความรอนที่สูงจากพันธะ
ทางเคมีที่เกิดขึ้น อาทิ การหมุนตัวของอิเล็กตรอน การเกดิสนามแมเหล็กไฟฟา ซ่ึงมาจากการ
เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน และพันธะทางเคมีจากการรวมตัวของสารดูดติดผิวกับสารที่ถูกดูดติดผิว 
(Faust and Aly, 1987) 

 
การดูดติดผิวทางกายภาพมีผลมาจากแรงวานเดอวาลว (van der waals force) ซ่ึงเกิดจาก

การรวมตัวกันของแรงสองชนิด คือ แรงกระจาย และแรงไฟฟาสถิตย โมเลกุลของสารดูดติดผิวจะ
ยึดติดกันทางกายภาพกับโมเลกุลของสารดูดติดผิว การดูดติดผิวแบบนี้เปนการดูดตดิผิวแบบหลาย
ช้ัน กลาวคือ แตละชั้นโมเลกลุจะเกดิอยูบนชั้นโมเลกุลที่ถูกดูดตดิกอนหนานี้ โดยจํานวนชั้นเปน
สัดสวนกับความเขมขนโมเลกุลของสารที่ถูกดูดติดผิว หรือจํานวนชัน้ของโมเลกุลจะเพิ่มขึ้นเมื่อ
ความเขมขนของสารดูดติดผิวเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นการดูดติดผิวทางกายภาพจะเกดิขึ้นอยูกับปจจัยที่
สําคัญไดแก การจัดเรียงตวัของโมเลกุล การกระจาย การเหนี่ยวนํา สําหรับโมเลกุลที่มีขั้วนั้นแรง
ดึงดูดจะเกิดจากการจัดเรียงตวัของโมเลกุลซ่ึงเปนแรงดึงดูดที่เกดิจากโมเลกุลที่มีขั้วสองโมเลกุล คือ 
ขั้วลบของโมเลกุลหนึ่งกับขัว้บวกของอีกโมเลกุล สําหรับโมเลกุลที่ไมมีขั้วนั้นการดดูติดผิวจะเกิด
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แบบการกระจายตัวหรือเกิดการสั่นของอิเล็กตรอนรอบๆนิวเครียสของอะตอม ทําใหพลังงานของ
ระบบลดลงระบบจึงมีความเสถียรขึ้น ทําใหโมเลกุลสามารถเขามาเกาะติดกันได (อธิชัย, 2539) 
   
2. สมการการดูดติดผิว (adsorption isotherm) 

 
ในกระบวนการดูดติดผิว ความเขมขนของสารละลายจะมีผลตอตัวถูกละลายบนผิวของ

ของแข็ง เมื่อกระบวนการดูดติดผิวเกดิขึ้น ตัวถูกละลายทีถู่กดูดติดมแีนวโนมที่จะคายตัวออกไปสู
สารละลาย จนกระทั่งอัตราของตัวถูกละลายที่ถูกดูดตดิผิวมีคาเทากับอตัราการคายออกเขาสูสภาวะ
คงที่ จะเรียกจดุนี้วา สมดุลการดูดติดผิว (adsorption equibrium) ที่จุดสมดุลนี้จะไมสามารถ
สังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของตัวถูกละลายบนพื้นผิวของของแข็ง หรือในของเหลว 
และที่จุดสมดลุนี้จะเปนลักษณะของระบบทั้งหมด ไมวาจะเปนตัวถูกละลาย ตัวทําละลาย สารดูด
ติดผิว อุณหภมูิ พีเอช อ่ืนๆ ปริมาณการดดูติดผิวทีจุ่ดสมดุลจะเพิ่มขึน้เมื่อความเขมขนของตัวถูก
ละลายเพิ่มขึ้น ในการแสดงปริมาณของสารละลายที่ถูกดูดติดผิวที่จุดสมดุลจะเพิ่มขึน้ตอปริมาณ
ของสารดูดติดผิว เปนฟงกช่ันของความเขมขนที่จุดสมดลุในสารละลายที่อุณหภูมิคงที่ เรียกวา  
ไอโซเทอมการดูดติดผิว (adsorption isotherm) รูปรางของไอโซเทอมการดูดติดผิวจะใหขอมูล
เกี่ยวกับกระบวนการดูดติดผิวและปริมาณของสารที่ถูกดูดติดผิวบนพื้นที่ผิวของสารดูดติดผิว 
รูปแบบการดดูติดผิวขั้นพื้นฐานมีดวยกัน 5 แบบ ซ่ึงไอโซเทอมแบบที่ 1 มีความสัมพันธกับระบบ
ซ่ึงการดูดติดผิวเกดิขึ้นเพยีงชั้นเดียว สวนแบบที่เหลือเปนรูปแบบการดูดติดผิวของโมเลกุลหลาย
ช้ัน โดยทัว่ไปในการกําจัดสารปนเปอนทีม่ีอยูในน้ําเสียนั้นนยิมใชไอโซเทอมตามรูปแบบที่ 1 ไอ
โซเทอมการดูดติดผิวของสารประกอบมาจากพารามิเตอร เชน  ทีโอซี  ดีโอซี  (dissolve organic 
carbon) และซีโอดี เปนตน ซ่ึงสามารถวัดคาความเขมขนของสารได แตเนื่องจากสารประกอบ
หลายๆ ชนิดในสารผสม ก็จะมีชวงการดูดติดผิวหลายๆคาที่เกิดกับสารดูดติดผิว ดังนั้นรูปรางของ
ไอโซเทอมจะขึ้นอยูกับความสัมพันธของจํานวนสารประกอบในสารผสม บนผิวของสารที่ถูกดูด
ติดผิวจะเกดิแรงทางเคมี เชน พันธะไฮโดรเจน แรงระหวางขั้ว และแรงวานเดอวาลว  ถา
เกิดปฏิกิริยายอนกลับคือ เมื่อสารดูดติดผิวมีสารเกาะจํานวนมากจะเกิดการยอนกลับไปมาระหวาง
ผิวและสารละลายซึ่ง เรียกวา จุดสมดุลในลักษณะที่สําคัญของสารดูดติดผิว คือ ปริมาณการสะสม
ของสารที่ถูกดูดติดผิว โดยเมือ่อุณหภูมิคงที่ สมดุลของความสัมพันธระหวางปริมาณของสารที่ถูก
ดูดติดผิว ตอหนวยของสารดดูติดผิว แทนดวย qe หรือ x/m และสมดุลของความเขมขนของสารที่
ถูกดูดติดผิวในสารละลาย แทนดวย  Ce  จะเรียกวา สมการการดูดตดิผิว (adsorption isotherm) 
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 โมเดลโดยปกติที่ใชอธิบายสมดุลการดูดติดผิวของระบบที่มีสารที่ถูกดูดติดผิวหลายชั้น 
เชน โมเดลแลงเมียร ที่ถูกพฒันาโดย  Butler และ Ockrent โมเดลนี้จะมีพื้นฐานของสมมุติฐาน
เชนเดยีวกับโมเดลของแลงเมียร (langmuir model) ที่ใชในการดดูติดผิวแบบชั้นเดยีว แมวาโมเดล
ของแลงเมียรที่ใชอธิบายการดูดติดผิวของสารหลายชั้นจะไดรับความนยิม แตมีขอดอยคือ ยังไม
สามารถคาดการณไดถูกตองแมนยํา Jain และ  Snoeyink จึงทําการปรับปรุงโดยใชสมมุติฐานให
สารที่ถูกดูดติดผิวมีขนาดแตกตางกัน และมีเพยีงสารที่เล็กกวาเทานั้นที่จะเขาไปยังรูพรุนที่เล็กกวา
ได  ดังนัน้กลุมฟงชั่นนอลบนพื้นผิวบางชนิดจะถูกดูดตดิผิวสารประกอบเพียงชนดิเดียวไมใช
ทั้งหมด ซึงก็มโีมเดลที่ไดรับการยอมรับวาสามารถคาดการณไดอยางมปีระสิทธิภาพ อีก 2 โมเดล 
คือ โมเดลฟรุนดิช และโมเดล แบท  (Weber et al, 1981) แตในการทดลองครั้งนี้จะอาศัยโมเดลของ 
แลงเมียร และ ฟรุนดิช มาอธิบายการดดูซับโดยมีรายละเอียดของโมเดลดังนี ้
 

1) สมการฟรุนดชิ (freundlich adsorption isotherm) 
 

สมการฟรุนดชิเปนสมการทีไ่ดจากการทดลองที่มีประโยชนมาก เพราะสามารถ
อธิบายการดูดติดผิวไดอยางแมนยํา ซ่ึงมีสมการดังนี ้(Frederick, 1990) 

 
                                     qe  =  x/m  =  KF.Ce

1/n                                              (1) 
 

เขียนเปนสมการเสนตรงไดวา 
 
   log x/m = logKF + 1/n log Ce                                  (2) 

 
เมื่อ  qe , x/m       คือ มวลสารที่ถูกดูดติดผิว ตอ มวลสารที่ดูดติดผิว (มก./ก.) 

Ce         คือ ความเขมของตวัถูกละลายที่จดุสมดุล (มก/ล.) 
 KF        คือ ความสามารถในการดูดตดิผิวของสารที่ดูดติดผิว (มก./ก.) 

   1/n       คือ ฟงกช่ันความแขง็แรงในการดดูติดผิว 
 

เมื่อนําคา x/m และ Ce มาหาคาในรูปของ log ไดแลวนํามาสรางกราฟเสนตรง โดยความชัน
ของกราฟจะเปนคา 1/n และจุดตดัแกน x/m คือ คาของ log KF โดยเมื่อแกสมการจะไดคาคงที่คือคา 
KF นั่นเองซึ่งเมื่อคา 1/n ที่นอยลงจะบอกถงึการเพิ่มความแข็งแรงของพันธะการดดูติดผิว และเมื่อ
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คา 1/n เพิ่มมากขึ้นจะบงบอกวาความสามารถในการดูดติดผิวจะเปนอสิระตอคา Ce นั้นดวย (Faust 
and Aly, 1987) สมการฟรุนดิช ไมสามารถอธิบายไดทุกชวงของคา Ce กรณีที่คา Ce เพิ่มมากขึ้น
เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของ x/m จนกระทั่งสารดูดติดผิวถึงจุดอิ่มตัว ทีจุ่ดอิ่มตัว x/m จะมีคาคงที่จน
เปนอิสระตอการเพิ่มขึ้น x/m และจุดนั้นสมการฟรุนดิชจะไมสามารถอธิบายได เนื่องจากไมมีการ
รองรับใดๆ ที่บอกวา ขอมูลการดูดติดผิวจะเหมือนกับสมการฟรุนดิชในทุกความเขมขนสารที่นอย
กวาจดุอิ่มตัว จึงตองมีการทดลองเพื่อขยายสมการใหครอบคลุมทุกชวง จนไดสมการแบบแลงเมียร 
 

2) สมการแลงเมียร (langmuir adsorption isotherm) 
 

สมมุติฐานของแบบจําลองแลงเมียร เรียกวา localized monolayer model คือ โมเลกุล
ถูกดูดติดผิวอยูบริเวณที่แนนอนบนพืน้ผิวของสารที่ดูดติดผิว แตละโมเลกุลสามารถดูดติดผิวได
โมเลกุลเดียว โดยพื้นที่ของบริเวณทีดู่ดตดิผิวมีจํานวนที่แนนอน และพลังงานที่ดดูติดผิวแตละ
บริเวณมีคาเทากัน ซ่ึงมีสมการดังนี ้
 
                             qe = x/m =(a.b.Ce)/(1+b.Ce)                                          (3) 
 
โดยเขียนเปนสมการเสนตรงไดวา 
 
                 m/x = (1/ab.Ce)+(1/a)                                              (4) 
 
   
  เมื่อ  m/x    คือ มวลสารที่ดูดติดผิว ตอ มวลารที่ถูกดูดติดผิว (มก./ก.) 
          Ce       คือ ความเขมขนของสารละลายที่จุดสมดุล (มก./ล.) 
          a         คือ คาคงที่จากการทดลอง 
           b        คือ พลังงานการดูดติดผิว 
 

เมื่อนํามาเขียนกราฟระหวาง m/x กับ 1/Ce จะไดกราฟเสนตรง โดย คา จุดตัดแกน m/x จะ
เทากับ คา 1/a และคา ความชันของกราฟจะเทากับ 1/ab นั้นเองเมื่อแกสมการที่ไดออกมาจะได
คาคงที่ ที่ตองการคือ a และ b นั้นเอง  (Frederick, 1990) 
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โดยในการทดลองครั้งนี้เปนการทดลองการดูดติดผิวของสารอินทรียคารบอนที่ละลายน้ํา
และสารประกอบตางๆของไนโตรเจน ที่อยูในน้ําชะมูลฝอยชุมชนและสารดูดติดผิวคือ วัสดุที่บรรจุ
ลงในระบบดนิแบบประดิษฐ คือ หินปูน ทราย ดินเหนยีว และดนิเหนียวปนดนิตะกอน  โดยอาศยั
สมการขางตนอธิบายโดยการทดลองสรางกราฟจากสมการขางตนและพิจารณาความเหมาะสมจาก
คา R2 ที่ได 
 

ไนโตรเจน (Nirogen) 
 
 สารประกอบไนโตรเจนในน้าํเสียมีหลายรูป ไดแก อินทรียไนโตรเจน ไนเตรท ไนไตรท 
และแอมโมเนยีไนโตรเจน ซ่ึงการกําจัดไนโตรเจนเหลานี้สามารถทําไดทั้งวิธีทางฟสิกส เคมี และ
ชีวภาพ (ธงชัย, 2544) 
 
1.  การกําจัดโดยวิธีกายภาพ 

 
1) การไลโดยอากาศ (air strpping) โดยใชอากาศเปาไลแอมโมเนียไนโตรเจนออกจากน้ํา 

แตไมสามารถกําจัดสารอินทรียไนโตรเจนและไนเตรทไนโตรเจนได 
 

2) reverse osmosis โดยใชแมมเบรน (membrane) สามารถกําจัดไนโตรเจนไดทุกรูป 
ประสิทธิภาพขึ้นกับแมมเบรน ที่ใช 
 

3) การกรอง (filtration) สามารถกําจัดเฉพาะสารอินทรียไนโตรเจนแขวนลอย 
 
2.  การกําจัดดวยวิธีทางเคม ี

 
1) การกําจัดดวยคลอรีน (chlorination) โดยที่แอมโมเนียจะทําปฏิกิริยากับคลอรีน ทําให

เกิดสารประกอบคลอรามีน แตจะเปนผลเสียตอการฆาเชื้อโรคในน้ําประปา เพราะจะทําใหความ
ตองการคลอรีนมากขึ้นในกระบวนการ 
 

2) การตกตะกอนทางเคมี (chemical coagulation) เปนการใชสารเคมีในการตกตะกอน
สารอินทรียไนโตรเจนแตไมสามารถกําจัดสารแอมโมเนียและไนเตรทไนโตรเจนได 
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3) การดูดซับโดยถาน (carbon adsorption) โดยการใชถานกมัมันต ดูดซับสารอินทรีย
ไนโตรเจน แตสามารถกําจัดแอมโมเนียไดการแลกเปลี่ยนประจุ (ion exchange) โดยการใช เรซิน 
ประจุลบหรือ เรซินประจุบวก สามารถกําจัดไนโตรเจนไดทุกรูป 
 
3. การกําจัดดวยวิธีทางชีวภาพ 
 
 ปจจุบันพบวาการใชกระบวนการทางชีวภาพเปนวิธีที่ประหยัดและเหมาะสมที่สุด คือ 
ปฏิกิริยาไนตรฟิเคชั่น และ ดไีนตริฟเคชั่น 
 
 3.1 ไนตริฟเคชั่น ปฏิกิริยา นี้เปนปฏิกิริยาออกซิเดชั่น ทีเ่ปลี่ยนรูปของ แอมโมเนีย
ไนโตรเจน เปน ไนเตรทไนโตรเจน โดยจลิุนทรียชนิด ที่ใชออกซิเจน 2 ตัวหลัก คือ สกุลไนโตรโซ
โมเนส (Nitrosomonas) และ ไนโตรเบคเตอร (Nitrobacter)  ภายใตสภาวะใชออกซิเจน ปฏิกิริยาที่
เปลี่ยนจาก แอมโมเนียไนโตรเจน ไปเปน ไนเตรทไนโตรเจน โดยใชไนโตรเบคเตอร ดังสมการที่ 
(5), (6) 

                                           Nitrosomonas 

           2NH4
+ + 3O2                                             2NO2

- + 4H+ + 2H2O  (5) 

 

  Nitrobacter 

           2NO2
- + 3O2                    2NO3

-    (6) 
                   
 เนื่องจาก จุลินทรียในกลุมไนตริไฟอิง ไดพลังงานสําหรับการเจริญจากการออกซิเดชันของ
สารอินทรีย เชน คารบอนไดออกไซด ซ่ึงอยูในประเภท chemoautotrophs ดังสมการ สตอยชิโอ
เมตริก ของไนตริฟเคชัน มักจะพิจารณาดานดานทีใ่ชคารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอน เพียง
อยางเดยีว โดยเขียนไดดังนี ้
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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 
 
 สมการเหลานีม้ีความสําคัญ คือ  
 

1)   บอกใหทราบถึงระดับความตองการความเปนดาง (ไบคารบอเนต) สูงมากในการ
เกิดปฏิกิริยา ซ่ึงสวนใหญจะถูกใชสรางความเปนกลาง และสวนนอยของไบคารบอเนตเหลานีจ้ะ
ถูกใชสรางเซลลใหม ซ่ึงถาน้ําเสียมีระดับความเปนดางไมสูงพอไนตริฟเคชัน จะถกูชะลอใหเกิดชา
ลง 

 
2)   สําหรับปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน เซลลที่สรางใหม  มีคานอยกวาทําใหการ

เปลี่ยนแปลงของแบคทีเรีย ไมสงผลกระทบตอปริมาณออกซิเจนที่ตองการมาก จึงสามารถคํานวณ
ปริมาณออกซิเจนไดงายจากปริมาณของแอมโมเนียที่ถูกเปลี่ยนเปนไนเตรท 
 

3)   บอกใหทราบความตองการออกซิเจน ของแบคทีเรียในการเปลี่ยนแอมโมเนีย เปน 
ไนไตรทและเปลี่ยนเปนไนเตรท 
 

3.2  ดีไนตริฟเคชั่น  เปนการลดปริมาณไนเตรทดวยการใชไนเตรทเปนตัวสุดทายที่รับ
อิเล็กตรอนในการออกซิเดชนัของสารอินทรียคารบอน จากลักษณะดงักลาว ปฏิกิริยานี้จึงจัดวาเปน
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การหายใจแบบไรออกซิเจน (anaerobic respiration) กระบวนการดีไนตริฟเคชัน สามารถเกิดขึ้น
โดยอาศัยจุลินทรียหลายกลุมที่มีอยูในน้ําเสยี ตัวอยางของจุลินทรียที่พบมากในน้ําเสีย ไดแก 
achomobacter, aerobacter, alcaligenes, flavobacterium, micrococcus, proteus และ pseudomonas  
ดวยเหตนุี้การเพาะเลี้ยงจุลินทรียเพื่อใหเกดิการเปลี่ยนไนโตรเจนในรปูของไนเตรทเปนกาซ
ไนโตรเจนจึงอาจกระทําไดไมยากนัก 

 
ระบบเอ็มไซมที่เกี่ยวของกับการเปลี่ยนรูประบบไนเตรทมี 2 ชนิด คือ addimilatory และ 

dissimilatory ประเภทแรกใชเปลี่ยนไนเตรทใหเปนแอมโมเนีย เพื่อใชในการสรางเซลลใหมและ
เปนปฏิกิริยาทีจ่ะเกิดขึ้นเฉพาะในเวลาที่มีไนเตรทเปนแหลงไนโตรเจนเพียงอยางเดียวเทานั้น การ
เปลี่ยนรูปไนเตรทดวยเอ็มไซมแบบ dissimilatory ทําใหเกิดกาซไนโตรเจนและถือวาเปนเอ็มไซมที่
รับผิดชอบในการสรางปฏิกิริยาการหายใจแบบหนึ่ง ซ่ึงตามทฤษฏีแลวการปรากฏของออกซิเจนจะ
ทําใหอัตราการสรางระบบเอ็มไซมที่เกิดขึน้ชาลงเมื่ออกซิเจนหมดไปหรือมีอัตราที่นอยมา (จนไม
เพียงพอทีจุ่ลินทรียนําไปใช) ความกดดันที่เกิดขึ้นจะหายไปทําใหอัตราการสรางเอ็มไซมกลับคืนสู
สภาพเดิม อิทธิพลของออกซิเจนที่มีตออัตราการทํางานของเอ็มไซมขึ้นอยูกับชนดิของแบคทีเรีย 
สําหรับการลดไนเตรทแสดงดวยสมการดังนี้ 
 

NO3
-                   NO2

-                 NO      N2O       N2 
 
 ผลของปฏิกิริยา 3 ตัวสุดทาย คือ NO, N2O, N2 ลวนอยูในสภาวะของกาซซึ่งอาจจะแยก
ออกจากระบบไดทั้งสิ้น แตการเปลี่ยนไนเตรทใหเปนกาซไนโตรเจนจะเปนการดีที่สุดหลักเกณฑที่
ยอมรับไดทัว่ไปคือ ถาจะใหกระบวนการดีไนตริฟเคชนัเกิดขึน้ไดดีแลว ระดับของออกซิเจนละลาย
ในน้ําควรจะต่าํมากและมีระดับเขาใกลศูนย เนื่องจากโดยทั่วไประบบกําจัดน้าํเสียจะมีจุลินทรีย
หลายชนิด ผลของกระบวนการดีไนตริฟเคชันมักจะเปนกาซไนโตรเจนเปนสวนใหญ 
 
 วัตถุประสงคของดีไนตริฟเคชัน คือ การกาํจัดสารรับอิเล็กตรอน ซ่ึงไดแก ไนเตรท ให
กลายเปนกาซไนโตรเจน และอาจจะมีการเติมสารใหอิเล็กตรอนเพื่อสรางปฏิกิริยาใหเกิดขึ้น
สารประกอบที่เหมาะสมในทางปฏิบัติและนิยมใชมากที่สุดคือ เมทานอล ซ่ึงเปนสารเคมีที่หาไดงาย
และใชกันแพรหลายในราคาที่ไมแพง 
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3.4 ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการ ไนตริฟเคชัน 
 

1) ออกซิเจนละลายน้ํา  ความเขมขนของออกซิเจนละลายน้าํ จะมีผลตอการเจริญของ
จุลินทรีย ไนตริไฟอิง ในปฏกิิริยาไนตรฟิเคชัน ตามรายงาน Irvine (1979) การเกดิปฏิกิริยา ไนตริ
ฟเคชั่น จะตองมีคาปริมาณออกซิเจนละลาย มากกวา 1 มก./ล. 
 

2) อุณหภูมิ  ที่เหมาะสมตอการเจริญของจุลินทรียในกลุม ไนตริไฟอิง จะอยูในชวง
ประมาณ 28-36 ซ° และที่ต่ํากวา 4  ซ° การเจริญเติบโตของจุลินทรียจะนอยมากหรือไมเลย 
 

3) พีเอช  มีผลอยางมากตออัตราการเกิดไนตรฟิเคชัน คาพีเอชที่เหมาะสม อยูในชวง 
7.5-8.5 ซ่ึงเหมาะสมกับทั้งไนโตรโซโมเนส และ ไนโตรเบคเตอร นอกจากนี้ Alleman and Ivine 
(1980) ทําการทดลองพบวาคาพีเอชที่ทําใหเกิดไนตริฟเคชันไดดีที่สุด คือ พีเอช ที่ 8.3 
 

4) อายุสลัดจที่ใชอากาศ (aerobic sludge retention time, SRT) มีความสําคัญเพราะ 
จุลินทรียในกลุม ไนตริไฟองิ จะเจริญในสภาวะที่มีออกซิเจนอิสระเทานั้น จากรายงานของ 
Argaman (1986) พบวา คาวกิฤต ของ อายุสลัดจที่ใชอากาศ สําหรับไนตริฟเคชั่น ที่อุณหภูมิ 13-
18.5 °ซ จะมีคาใกลเคียงกับ 5 วัน และอุณหภูมิ 25-26  °ซ จะมีคาประมาณ 2.5 วัน 
 

5) ความเขมขนของแอมโมเนีย  ไนตรไฟอิงจะไวตอความเขมขนสูงๆ ใน สารอาหาร 
จากการศึกษาของ Alleman (1979) รายงานวา แอมโมเนียอิสระ 0.6 มก./ลบ. จะยบัยั้งการ
เจริญเติบโตของ ไนโตรเบคเตอร ซ่ึงเปนแบคทีเรียในกลุมของ ไนตริไฟอิง ทําใหไมสามารถได
ตามปกต ิ
 

3.5 ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการดีไนตริฟเคชัน่ออกซิเจนละลายน้ํา โดยสภาพพอดีขาด
ออกซิเจน ที่สมบูรณจําเปนมากสําหรับดีไนตริฟเคชั่น ที่เกิดขึ้นดังนั้น ความเขมขนของออกซิเจน
ละลาย ควรมคีานอยมากถึงไมมีเลยตามรายงาน Ivrvine (1979) การเกดิปฏิกิริยา ดีไนตริฟเคชั่นได
ตองมีคาออกซิเจนละลาย นอยกวา 0.5  มก./ล. 
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1) พีเอช ที่เหมาะสมสําหรับ ดีไนตริฟเคชั่น จะเปลี่ยนไปตามชนิดของแบคทีเรีย แต
โดยทั่วไปจะมคีาพีเอชเปนกลางหรือเปนดางเล็กนอยจะดี แตอาจจะเกดิไดในชวงพีเอชที่กวางกวา 
คือ 4.0-9.5  
 

2) อุณหภูมิ โดยกระบวนการดไีนตริฟเคชั่น จะไวตอการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิ
มากกวา aerobic heterotrophic process โดย ดีไนตริฟเคชั่น จะเกิดขึ้นระหวางอณุหภูมิ 0-50  °ซ แต
อุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุด คือ 40  °ซ 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

 สําหรับการทดลองครั้งนี้เปนการศึกษาผลความหนาของชั้นดินและรูปแบบการปอนน้ําเสีย
ตอประสิทธิภาพการบําบัดน้าํชะมูลฝอยดวยระบบดนิและหินเรียงเปนชั้น โดยมีการศึกษาในสวน
ของการกําจัดมลสารตางๆ โดยมีอุปกรณและวิธีการ ดังนี้ 
 

อุปกรณ 
 

1. เคร่ืองมือ 
 

1. เครื่องวัดพีเอช ( pH meter ) 
2. เครื่องกรองสุญญากาศ  
3. ตูอบ 105 และ 150  °ซ 
4. ตู บมเชื้อ 20 °ซ 
5. เครื่องชั่งแบบละเอียด 
6. โถสุญญากาศ 
7. เครื่องวิเคราะห ไนโตรเจน 
8. เครื่องวิเคราะหซีโอดี 
9. เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร 
10. กลองฟลูออเรสเซนต 
11. ปม 
12. เครื่องเติมอากาศ 
13. คอลัมนอะคริลิค ขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 นิ้ว สูง 160 ซม. 

 
2.  การเตรียมวัสด ุ
 
 วัสดุที่บรรจุลงในคอลัมนดนิ ไดแก หนิปนู ทราย ดินรวน และดนิเหนยีว มกีารเตรียมดังนี้ 
หินปูนและทรายนํามาลางดวยน้ําประปา 3 คร้ัง ผ่ึงในที่รมจนแหง ดินรวนและดินเหนียวนํามาทุบ
ละเอียดพอสมควรขนาดเล็กกวา 1 ซม. แลวนํามาผึ่งในทีร่มจนแหงเชนกัน  โดยวัสดุเหลานี้ไดมี
แหลงที่มาตางๆ ดังนี้  คือ หนิปูน จากตลาดคาปลาสวยงามและอุปกรณ จตุจกัร กรุงเทพมหานคร  
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ทรายซึ่งเปนทรายสําหรับงานกอสรางทั่วไปเปนทรายละเอียด  ดนิรวนจากไรสุวรรณ อําเภอปาก
ชอง จังหวดันครราชสีมา และดินเหนียว จากอําเภอบางเลน จังหวัดนครปฐม มีลักษณะสมบัติของ
วัสดุแสดงในตารางที่ 4 
 
3.  การเตรียมน้ําชะมูลฝอยชุมชน 
 
 น้ําชะมูลฝอยชุมชนที่ใชในการทดลองครั้งนี้ไดจากการหมักขยะมูลฝอยชุมชนตามสัดสวน
มูลฝอยชุมชนดังตารางที่ 5  ซ่ึงเตรียมขึ้นในถังพลาสติกขนาด 100 ลิตร โดยใสมูลฝอย 100 กก. ลง
ในถังตามสัดสวนและทําการเติมน้ําประปาในอัตรา  1 ล./วัน เปนเวลา 1 เดือน และปดฝาถังใหสนทิ
หลังจากนัน้ทาํการตรวจสอบคุณสมบัติของน้ําตัวอยางเมื่อไดน้ําชะมลูฝอยที่ตองการแลวเก็บ
ตัวอยางน้ําชะมูลฝอยดังกลาวในตูเยน็ที่ 4 °ซ เพื่อเปนการรักษาคุณสมบัติของน้ําชะมูลฝอยดังกลาว
ใหไมเกิดการเปลี่ยนแปลงมากนัก (ตารางที่ 6) ทําการเจอืจางน้ําชะมูลฝอยดวยน้ําประปากอน
เพื่อใหความเขมขนของซีโอดี อยูในชวง 5,000 – 7,000  มก./ล. กอนนาํไปใชในการทดลอง 

 
4.  การเตรียมคอลัมนดินสําหรับการทดลอง 
 
 สําหรับคอลัมนดินทีใ่ชในการศึกษานี้เปนทออะคริลิคใส จํานวน 3 ทอ ที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 15.24 ซม. และมีความสูงแตกตางกันไป คือ  160  100  และ 60 ซม.  ดานลางติดตั้งแปลน
ที่มีทอรวบรวมน้ําชะมูลฝอยและบรรจุช้ันรองดวยทรายที่ผานการบําบัดแลว ดังแสดงในรูปที่ 3  
และตอทอระบายน้ําขนาด เสนผานศูนยกลาง 1 ซม.  ดังแสดงในภาคผนวกที่ ก2 ที่ระดับ  
แนวรอยตอทกุ 30 , 20 และ 10 ซม. ในแตละคอลัมนตามลําดับเพื่อเกบ็ตัวอยางน้ําชะมูลฝอยที่ผาน
วัสดุชนิดตางๆ  
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ตารางที่ 4 ลักษณะสมบัติบางประการของวัสดุกอนการทดลอง 
 

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.  การเก็บตัวอยาง 
 
 การเก็บตวัอยางน้ําชะมูลฝอยที่ผานการบําบัดแลวและตามแนวรอยตอของแตละชั้นดนิซึ่ง
เก็บในขวดพลาสติก ขนาด 60 mL ดังภาคผนวกที่ ก2 โดยเก็บจากสายยางที่ตอจากทอเก็บน้ํา 
สําหรับตัวอยางดินบรรจุในถงุพลาสติก และเก็บที่ –20 °ซ เพื่อวิเคราะหตัวอยางทางดาน 
จุลินทรีย (APHA, 1997) 
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ตารางที่ 5  องคประกอบมูลฝอยชุมชนแบบเปยก 
 

องคประกอบมูลฝอยแบบเปยก (%โดยน้ําหนัก) 
ชนิดมูลฝอย สถานีมูลฝอย

ออนนุช 
สถานีมูลฝอยหนอง

แขม 
เฉลี่ยออนนุชและหนอง

แขม 
กระดาษ 11.61 11.52 11.58 
เสื้อผาและสิ่งทอ 2.28 8.58 3.71 
พลาสติกและโฟม 23.52 12.36 19.88 
ไมและใบไม 16 11.52 14.54 
เศษอาหาร 33.97 38.68 35.54 
หนังและยาง 0 2.47 0.82 
โลหะ 2.6 0.82 2 
แกว 3.18 6.17 4.17 
อ่ืนๆ 6.87 9.88 7.87 
ความหนาแนน(กก./ล.) 0.48 0.3 0.42 
หมายเหต ุ: อ่ืนๆ หมายถึงมลูฝอยที่ไมสามารถแยกประเภทได องคประกอบสวนใหญเปน  

อินทรียวัตถุ 
ที่มา : ฝายวิจยั กองวิชาการและการวางแผน สํานักรักษาความสะอาด (2538) 
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ตารางที่ 6   ลักษณะของน้ําชะมูลฝอยชุมชน ที่เตรียมจากการหมกัขยะมูลฝอย 
 

พารามิเตอร หนวย ชวงคา 
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 แบบจําลองคอลัมนในการทดลอง
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วิธีการ 
 

 ในการศึกษาวจิัยคร้ังนี้เปนการบําบัดน้ําชะมูลฝอยชุมชนดวยระบบดนิและหนิเรียงเปนชั้น
ซ่ึงจําลองระบบโดยใชคอลัมนอะคริลิกใส ที่บรรจุวัสดุทั้ง 4 ชนิด คือ หินปูน ทราย ดินรวน และดนิ
เหนยีว เรียงจากดานบนลงลางตามลําดับ ลงในคอลัมนใหมีความหนาของทุกวัสดุที่ 30 20 และ 10 
ซม. ในแตละคอลัมนตามลําดับ เพื่อศึกษาความหนาของวัสดุดังกลาวตอประสิทธิภาพในการบําบดั 
หลังจากนัน้ทาํการศึกษาตอเนื่องในระบบทดลองเดิมโดยแปรผันรูปแบบภาระทางชลศาสตร 
(hydraulic application pattern: HAP) ในการปอนน้ําเขาสูระบบ ดังนี้ ปอนน้ําเขาทุกวนั ทุกสองวัน 
และทุกสามวนั โดยควบคุมภาระบรรทุกทางชลศาสตร (hydraulic application rate : HAR) ที่ 5 
ซม./วัน ในแตละคอลัมน และไดทําการศึกษาปจจยัตางๆ โดยอาศัยการทดลองแบบกะ ดวย ดังนี ้
 
1.  การทดลองบําบัดดวยคอลัมนดินแบบตอเนื่อง (continuous soil column experiments) 
 
 ศึกษาความสามารถในการบาํบัดน้ําชะมูลฝอยชุมชนดวยคอลัมนดินและหินเรยีงเปนชั้นที่
มีระดับความหนาของชั้นวสัดุตางกัน โดยมีคอลัมนจํานวน 3 คอลัมนที่บรรจุหินปนู ทราย ดินรวน
และดินเหนยีว ที่มีความหนาแตละชั้นวัสดุเทากัน คือ 30 20 และ 10 ซม.ในแตละคอลัมน(ตารางที่ 
7) เติมน้ําตวัอยางน้ําชะมูลฝอยเขาดานบนแตละคอลัมนที่มีภาระบรรทุกทางชลศาสตร เทากันคือ 
10 ซม./วัน ซ่ึงมีความเขมขนในรูป ซีโอดีอยูในชวง 5,000-7,000 มก./ล. เก็บน้ําที่ระดับความลึกแต
ละชั้นวัสดแุละทําการวเิคราะหพารามิเตอรตางๆ ตามรายละเอียดในตารางที่ 8 ดําเนนิการเดินระบบ
จนกระทั้งระบบมีประสิทธิภาพต่ําโดยพจิารณาจากความสามารถของระบบในการกําจัด COD 
เหลือโดยประมาณ 30% ซ่ึงคาดวาระบบเกิดการอุดตนัทําใหออกซิเจนไมสามารถแพรเขาสูช้ันวัสดุ
ได ทําใหกิจกรรมของจุลินทรียลดลง จึงไดทําการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการเดินระบบโดยการเวน
ระยะพักการปอนน้ําเสียโดยคาดวาระยะเวลาที่พักนั้นจะทําใหเกิดการแพรกระจายของออกซิเจน
เขาสูช้ันวัสดุมากขึ้นโดยทําการทดลองตอเนื่องเพื่อศึกษาความสามารถในการบําบัดน้าํชะมูลฝอย
ชุมชนในคอลมันดิน 3 ชนิดเมื่อแปรผันรูปแบบการปอนน้ําเสีย เขาสูระบบ คือ ปอนน้ําเขาทุกวัน 
ทุกสองวัน และทุกๆสามวัน ตามแสดงรายละเอียดในตารางที่ 9 โดยควบคุม HAR เทากันคือ 10 
ซม./วัน และความเขมขนในรูป ซีโอดี ในชวง 5,000-7,000 มก./ล. โดยแสดงผังสรุปการทดลอง
แบบตอเนื่องในภาพที่ 4 
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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  รายละเอียดพารามิเตอรและความถี่ในการวเิคราะหตวัอยางน้ํา 
 

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) 
 
 
 



 42

ตารางที่ 9 ระยะเวลาสําหรับการทดลองแปรผันรูปแบบการปอนน้ําเสียเขาระบบที่สภาวะการ
ทดลองตางๆ 

 
ระยะเวลาการเดินระบบที่รูปแบบการปอนน้ําเขาระบบ (วัน) คอลัมน 
ทุกวัน ทุกสองวัน ทุกสามวัน 

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

 
2.  การทดลองแบบกะ (batch experiments) 
 
 ในการทดลองแบบกะนี้เพื่อศึกษาปจจัยที่เกี่ยวของกับระบบดินแบบประดิษฐสําหรับการ
บําบัดน้ําชะมลูฝอยชุมชนโดยมีการทดลอง คือการศึกษาความสามารถในการดดูซับสารประกอบ
อินทรียคารบอนและไนโตรเจน การศึกษาอัตราการยอยสลายสารอินทรียคารบอนและไนโตรเจน
และการตรวจสอบหาชนิดของกลุมจุลินทรียไนตริไฟอิงในวัสดแุตละชนิดของแตละคอลัมนซ่ึงมี
รายละเอียดดังนี้ 
 

2.1  การทดสอบการดูดซับ (adsorption experiments) 
 

การทดลองเพือ่หาความสามารถในการดูดซับสารอินทรียคารบอนและสารประกอบ
ไนโตรเจนของวัสดุตาง ๆ  ในที่นี้คือ หินปนู ทราย ดินรวนและดนิเหนยีว เปนการทดสอบการดูด
ซับของสารละลายอินทรียคารบอนในรูปของทีโอซี (TOC) สารประกอบไนโตรเจนในรูปของ 
แอมโมเนียไนโตรเจน อินทรียไนโตรเจน ไนเตรต ไนไตรท  ซ่ึงในตัวดดูซับ(วัสด)ุและ
สารประกอบที่ถูกดูดซับที่ปรากฏในน้ําชะมูลฝอยชุมชนสําหรับกรณีไนไตรท และไนเตรทไดทํา
การสังเคราะหและเติมลงไปในน้ําตวัอยาง ซ่ึงทั้งหมดจะผานการอบไอน้ําภายใตความดันและเติม
สาร HgSO4 ที่อ่ิมตัวในสัดสวน 1 มล.HgSO4/ล.  เพื่อฆาเชื้อและหยุดวงจรของจุลินทรียที่จะมีผลตอ
สารตั้งตนสําหรับการดูดซับโดยแบงการทดลองออกเปน 2 สวน คือการทดสอบเพื่อหาระยะเวลา
การสัมผัสที่เหมาะสมของแตละชนิดตวัดูดซับ สวนที่สองเปนการหาความสามารถในรูปแบบไอโซ
เทอมการดูดซบัซึ่งมีรายละเอียดการทดลองตามภาพที่  4 และภาพที่ 5 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 4  ผังการทดลองแบบตอเนื่องเพื่อศกึษาประสิทธภิาพการบําบดัในระดบัความหนาวัสดุ 
ตางกันและแปรผันรูปแบบภาระบรรทุกทางชลศาสตร 

บรรจุวัสดุตัวกลางตามลําดับจากผิวดนิคือ  หินปูน , 
ทราย ดินรวน  และดินเหนยีว 

ความหนาหินปูน : ทราย : ดินรวน : ดินเหนียว 
คอลัมนที่ 1 (C30) 

30 : 30 : 30 : 30 (cm) 
คอลัมนที่ 2 (C20) 

20 : 20 : 20 : 20 (cm) 
คอลัมนที่ 3 (C10) 

10 : 10 : 10 :10 (cm) 

เก็บตัวอยางน้าํเขา-ออกทุก 7 วันและตามแนว
รอยตอของวัสดุตัวกลางทั้ง 4 ชนิด 

ตรวจวดัคุณสมบัติทางเคมีของน้ําชะมูลฝอย 

แปรผันภาระบรรทุกทางชลศาสตร คือ ทุกวันทุกสองวันและทุกสามวนัที่ HAR 
เทากับ 10 ซม./2วัน 20 ซม./2วัน และ30 ซม./3วัน 

เตรียมคอลัมนดินที่ 1 ,2 และ 3 
( C30 , C20 และ C10 ) 
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ภาพที่ 5 การหาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการดูดซับของสารประกอบอินทรียคารบอนและ
สารประกอบไนโตรเจน 

ช่ังวัสดุดูดซับแหงน้ําหนกั ที่ 40 กรัม (ดนิตะกอน ดินเหนียว 
ทรายและหินปูน) นําไปอบฆาเชื้อดวยหมอนึ่งไอน้ํา 

นําวัสดุดดูซับและมลสาร 100 มล. (น้ําชะมลูฝอยหรือ น้ําที่มีสารประกอบ
ไนโตรเจน) ผสมกันเติมสารละลายHgSO4 ที่อ่ิมตัว( 1 มล./ล. น้ําเสีย)นําไปเขยา 

ที่ ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที 

เก็บตัวอยางน้าํ 10 มล.ที่เวลา 0.5 , 1.0 , 1.5 , 2.0 , 3.5 , 4.0 ช่ัวโมง ตามลําดับ 

นําตัวอยางน้ํามาวิเคราะห ปริมาณ สารประกอบอินทรยีคารบอน (TOC)  
TKN NH3-N NO2-N และ NO3-N 

นําคาที่ไดมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางเวลา และปริมาณ
สารอินทรียทั้งหมดTKN NH3-N NO2-N NO3-Nที่เหลืออยู 

ไดเวลาสัมผัสที่สภาวะเหมาะสม (top) 

เตรียมการทดลอง 5 ชุด 
1). TOC ความเขมขน 1256 มล./ล. 

2). Org-N ความเขมขนชวง 350-400 มล./ล. 
3). NH3-N ความเขมขนชวง  200-250 มล./ล. 

4). NO3-N ความเขมขนชวง 14-16 มล./ล. 
5). NO2-N ความเขมขนชวง 14-16 มล./ล. 

เตรียมการทดลองเปน 5 ชุด 



 45

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 6  การทดสอบหาไอโซเทอมการดูดซับสารอินทรียคารบอนและสารประกอบไนโตรเจน 
 

นําตัวอยางน้ําที่มีมลสารตางๆดังกลาวปริมาตร 
100 มิลลิลิตร ที่ความเขมขนตางๆ  

ช่ังวัสดุดูดซับตางๆน้ําหนัก 40 กรัม 

นําวัสดุดดูซับและน้ําตวัอยางผสมกันเติมสารละลาย HgSO4 
ที่อ่ิมตัว(1 มล./ล.น้ําเสีย)นําไปเขยาที่  

ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที 

รอจนกระทั่งเขาสูภาวะสมดลุ(จากการทดลองหา
ระยะเวลาการสัมผัสที่เหมาะสม , top) 

นําตัวอยางน้ําชะมูลฝอยที่ไดไปทําการวิเคราะหปริมาณสารอินทรีย
คารบอนและสารประกอบไนโตรเจนที่เหลือ 

นํามาเขียนกราฟไอโซเทอมการดูดซับ 
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2.2  การทดสอบหาอัตราการยอยสลายสารอินทรียคารบอนและสารประกอบไนโตรเจน 
 

 การศึกษาอัตราการยอยสลายสารอินทรียคารบอนและสารประกอบไนโตรเจนในวัสดุ
ตางๆหลังจากสิ้นสุดการทดลองชนิดตอเนือ่ง คอลัมนที่มีความหนา 30 ซม. และคอลัมนที่หนา 10 
ซม.ในทุกชั้นวัสด ุเพื่อเปรียบเทียบอัตราการยอยสลายที่เกิดขึ้นระหวางสองคอลัมนขางตน ซ่ึงทํา
การทดลองในขวดทดลองทีม่ีการเติมอากาศและสารอาหารที่เกินพอ โดยสําหรับการยอยสลาย
สารอินทรียคารบอนนั้นใชน้าํชะมูลฝอยชุมชนเปนแหลงใหสารอินทรียคารบอนแตสําหรับ
สารประกอบไนโตรเจนไดจากการสังเคราะหขึ้นตามรายละเอียดในตารางที่  10  
โดยในแตละสารประกอบและแตละวัสดุนัน้ไดทําการทดลองแยกกนัเปนชุด ๆ ดังนี ้
   

2.2.1  การยอยสลายสารอินทรียคารบอน 
 
ทําการทดสอบในขวดทดลองแยกเปนการยอยสลายโดยจุลินทรียที่อยูในหินปูน 

ทราย ดินเหนยีว และดนิเหนียวปนดนิตะกอน รวม 4 ชุด และในแตละชุดประกอบดวย 7 ขวด
ทดลองซึ่งไดทําการแปรผันความเขมขนของสารอินทรียคารบอนที่มีอยูในน้ําชะมูลฝอยในชวง  75-
250 มก./ล. ในวัสดุปริมาณ 70 ก. (น้ําหนักเปยก) หลังจากผสมกันในขวดเติมอากาศดวยหัวฟูใหเกิน
พอ ปดขวดดวยอลูมิเนียมฟลอยดเพื่อปองกนัจุลินทรียจากภายนอก หลังจากนั้นทําการเก็บตัวอยาง
ตามระยะเวลาทุกๆ 1 ช่ัวโมงเปนเวลา 7 ช่ัวโมง 

 
2.2.2  การยอยสลายสารประกอบไนโตรเจน 

 
การยอยสลายสารประกอบไนโตรเจนดวยจุลินทรียในกลุมไนตริไฟอิง้ที่มีอยูใน

วัสดุตางๆนั้น ซ่ึงมีอยู 2 กลุมดวยกันคือ Nitrosomonas spp. และ Nitrobacter spp. เนื่องจาก 
จุลินทรียทั้งสองชนิดนี้ออกซิไดซสารประกอบไนโตรเจนตางกนั โดยไนโตรโซโมเนสจะออกซิ
ไดซสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียใหเปนไนไตรท (ammonium oxidizing bacteria : 
AOB) ดังนั้นสารละลายที่ใชในการทดลองจึงใชสารละลาย (NH4)2SO4 (ตารางที่ 10) ในชวงความ
เขมขนที่ 25-175  มก./ล. สวนไนโตรเบคเตอร นั้นทําหนาที่ออกซิไดซสารประกอบไนโตรเจนใน
รูปไนไตรทเปนไนเตรท (nitrite oxidizing bacteria : NOB)จึงใชสารละลาย KNO2  เปนแหลง NO2-
N (ตารางที่10) ซ่ึงทําการแปรผันความเขมขนในชวง 20-140 มก./ล. โดยเตรียมสารละลาย 500 มล. 
อยางละ 7 ชุดการทดลอง ที่มีปริมาณน้ําหนักวัสดเุทากัน (ดินเหนยีวปนดินตะกอน ดินเหนียว ทราย
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และหนิปูน) คอื 70 ก. เติมอากาศเกินพอในขวดการทดลองและปดฝาขวดดวยอลูมิเนยีมฟลอยด
เชนกันหลังจากนั้นเก็บตัวอยางตามระยะเวลา ทุก ๆ 1 ช่ัวโมงเปนเวลา 7 ช่ัวโมง 
 
ตารางที่ 10  รายละเอียดการทดลองอัตราการยอยสลายไนโตรเจนโดย 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 การทดสอบเชื้อกลุมไนตริไฟอิง 
 

ตรวจสอบปริมาณสัดสวนของจุลินทรียในกลุมไนตริไฟอิ้ง กับจุลินทรยีทั้งหมด 
ในวัสดตุางๆหลังสิ้นสุดการทดลองชนิดตอเนื่องในคอลัมนดินโดยใชวิธี ฟลูออเรสเซนตอินสื
ทูไฮบริไดเซชัน่ ซ่ึงใหความจําเพาะเจาะจงตอชนิดของจลิุนทรียที่ตองการไดโดยใช โอลิโกนูคริโอ
ไทด โพรบ แสดงในตารางที่ 11 ซ่ึงมีขั้นตอนการทดสอบแสดงดังภาพที่ 7 
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ตารางที่ 11  ลักษณะและคุณสมบัติของโพรบแตละชนิด 
 

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  ขั้นตอนการตรวจสอบชนิดจุลินทรียดวยวิธี ฟลูออเรสเซนตอินสิทูไฮบริไดเซชั่น 

Fixation 
เตรียมตัวอยาง 0.1 g เติม fixing solutionเก็บที่ -20 °C 

Immobilization 
นําตัวอยางหยดลงสไลดที่เคลือบเจลาตินแลว dehydrate โดยจุมสไลดลง
ใน EtOH 50% 80%และ 98% ตามลําดับรอสไลดแหงเก็บในโถทําแหง 

Hybridization 
หยด oligonucleotide probes แตละชนดิตามตารางที่ 7 

 ปริมาณ8 µl/หลุม ทําการบมที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

Washing 
ลางสไลดดวย hybridization buffer แลวบมที่  48 °C นาน 2 ชม. 

DAPI staining 
ทําในที่มืด ยอมดวย DAPI ในปริมาณ 10 ไมโครลิตร/หลุม 

 และลางดวยน้ํากลั่น 

หลังจากนัน้ หยด antifade solution ลงในแตละหลุม ปด cover 
glass รอใหแหง ตรวจสอบปริมาณ จุลินทรยีแตละชนิดดวย กลอง

จุลทรรศนชนิดฟลูออเรสเซนท 
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2.4 การศึกษาสมดลุมวลสารอินทรียและสารประกอบไนโตรเจน 
 

 ศึกษาสมดุลมวลในคอลัมนดินแบบประดษิฐในชวงสุดทายของการทดลองในทุก
คอลัมนในระยะเวลา 14 วันโดยทําการเกบ็ตัวอยางทกุๆ 2 วันสําหรับตัวอยางน้ําชะมูลฝอย ในสวน
ตัวอยางดินนัน้ทําการเก็บในวันแรกและวันที่ส้ินสุดการทดลอง ในทกุชั้นวัสดุ ดังแสดงรายละเอียด
การวิเคราะหในตารางที่ 12 

 
ตารางที่ 12 พารามิเตอรวิเคราะหดนิและน้าํในการทําสมดุลมวล 
 

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 
 

 การทดลองครั้งนี้เปนการศกึษาระบบดนิและหินเรยีงเปนชั้นสําหรับการบําบัดน้ําชะมูล
ฝอย ซ่ึงระบบดังกลาวนี้อาศยักลไกหลายอยางรวมกนัทั้งทางกายภาพ คอื การกรอง ทางเคมี คือ การ
ดูดซับ และทางกลไกทางชีวภาพ คือ การยอยสลายโดยจลิุนทรีย เปนตน กลไกเหลานี้จะทํางาน
รวมกันในระบบซึ่งจําลองขึ้นดวยคอลัมนพลาสติกชนิดอะคริลิค ที่บรรจุวัสดุ ตางๆ คือ หินปูน 
ทราย ดินเหนยีว และดนิเหนียวปนดนิตะกอน จากบนลงลาง ที่ความหนา 10 20 และ 30  ซม. ในแต
ละคอลัมน และแปรผันรูปแบบการปอนน้าํเสียเขาสูระบบ คือ ทุกวัน ทุกสองวัน และทุกสามวนั 
ตามลําดับตอเนื่องกัน โดยมีภาระบรรทุกทางชลศาสตร ที่ 5 ซม./วัน เทากันในทุกชดุการทดลอง 
โดยน้ําชะมูลฝอยที่ใชในการทดลองมีคุณสมบัติที่สําคัญ คือ ความเขมขนของซีโอดี อยูในชวง  
5,011-7,238 มก./ล. และบีโอดี อยูในชวง 1,500-2,016 มก./ล. โดยสัดสวนของ บีโอดีตอซีโอดี 
ดังกลาว เทากบั 0.3 โดยเฉลี่ย ซ่ึงสัดสวนดงักลาวนี้เมื่อเปรียบเทียบกับน้ําชะมูลฝอยจากหลุมฝง
กลบ พบวามีลักษณะเชนเดยีวกับน้ําชะมูลฝอยจากหลุมฝงกลบระยะกลาง อยูในชวง 5-10 ป (Chain 
and Dewalle, 1976) ในสวนของไนโตรเจนที่อยูในน้ําชะมูลฝอยนั้น สวนใหญอยูในรูปของ อินทรีย
ไนโตรเจน (41-116 มก./ล.) และในรูป แอมโมเนียไนโตรเจน (244-392 มก./ล.) สวนคุณลักษณะ
อ่ืนๆ ของน้ําชะมูลฝอย ดังตารางผนวก ก2 
 
 เนื่องจากกลไกการดูดซับเปนกลไกหนึ่งในการกําจดัสารประกอบตางๆ ในการบําบดัน้ําชะ
มูลฝอยชุมชนดวยระบบดนิและหนิเรียงเปนชั้น ดังนัน้จึงไดทําการศกึษากลไกทางเคมี คือ การดดู
ซับสารอินทรียคารบอนและสารประกอบไนโตรเจนในวสัดุ ตางๆ โดยเปนการทดลองแบบกะ 
จากนั้นทาํการศึกษากลไกทางชีวภาพในคอลัมนดินซึ่งเปนการทดลองแบบตอเนื่อง ผลการทดลอง
ที่ไดเสนอดังตอไปนี ้
 
1.  การทดลองความสามารถในการดูดซับ (adsorption experiment) 
 
 ในการทดลองเพื่อหาความสามารถในการดูดซับของวัสดุตางๆ กับสารอินทรียคารบอน
และสารประกอบไนโตรเจน ซ่ึงอาศัยสมการแบบฟรุนดชิ และแบบแลงเมียร เพื่ออธิบาย
ความสามารถในการดดูซับ โดยพิจารณาเลือกใชสมการที่ใหคา R2 ที่มากกวามาอธิบาย จากผลการ
ทดลองพบวาทุกมลสารที่ถูกดูดซับสามารถ อธิบายดวยสมการแบบฟรุนดิช ยกเวน ไนไตรท
ไนโตรเจนที่สามารถอธิบายดวยสมการแบบแลงเมียร เนือ่งจากใหคา R2 ที่มากกวา ดังตารางที่ 13 
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โดยมีรายละเอียดของผลการทดลองการดูดซับสารประกอบตางๆ ดังนี้ 
 

1.1 การดูดซับสารอินทรียคารบอน 
 

เมื่อทําการศึกษาระยะเวลาการสัมผัสที่เหมาะสมระหวางวัสดุดูดซับและสารอินทรีย
คารบอน โดยใชวัสดุดดูซับ เทากัน คือ 50 ก. (น้ําหนักแหง) กับความเขมขนของสารอินทรีย
คารบอนในน้าํชะมูลฝอยในรูปสารอินทรียละลายน้ําทั้งหมด เทากัน คอื 1,256 มก./ล. ซ่ึงคิดเปน  
ซีโอดี เทากับ 5,011 มก./ล. หรือ ในรูปบีโอดี เทากับ 1,530 มก./ล. ปริมาณ 100 มล. และทําการเกบ็
ตัวอยางตามระยะเวลา พบวา ระยะเวลาการสัมผัสที่เหมาะสมของวัสดดุูดซับตางๆ กบัสารอินทรีย
คารบอนนั้น เทากับ 30 นาท ีสําหรับ หินปนู ดินเหนยีว และดินเหนียวปนดินตะกอน แตสําหรับ
ทรายนั้น อยูที ่60 นาที เวลาการสัมผัสที่เหมาะสมดังกลาวนี้ ไดนําไปใชหาสมการของการดูดซับ 
ตอไป  

 
จากการทดลองหาสมการของการดูดซับ พบวาสมการแบบฟรุนดิชเหมาะสําหรับการ

อธิบายการดูดซับที่เกิดขึ้นระหวางวัสดดุูดซับและสารอินทรียคารบอนในน้ําชะมูลฝอย โดย
ความสามารถในการดดูซับแสดงไดดวย คา KF นั้น ซ่ึงพบวา ดนิเหนยีวใหคาดังกลาวสูงที่สุด  
(KF เทากับ 2.58×10-30)  ซ่ึงหมายความวา ดนิเหนยีวมีความสามารถมากที่สุด ตามดวยดินเหนียวปน
ตะกอน หินปนู และทราย ตามลําดับ (ตารางที่ 13) นอกจากนีย้ังพบอกีวา ดนิเหนียวยังมีความ
แข็งแรงในการยึดเกาะระหวางกันดีที่สุดดวย เนื่องจากใหคา 1/n ที่นอยที่สุด คือ 8.96  แตเมื่อ
พิจารณาการดดูซับที่เกิดขึ้นแลวดินเหนยีวยังมีความสามารถนอยมาก คาดวาเนื่องจาก วัสดุดดูซับที่
ใชนั้นเปนวัสดุในธรรมชาตซ่ึิงอาจมีการละลายของแรธาตุและสารประกอบอื่นๆ ออกมา และในน้าํ
ชะมูลฝอยเองมีองคประกอบของมลสารที่ปนเปอนอยูหลายชนิด ทําใหเกิดภาวะการแขงขันการดดู
ซับ (adsorption competition) และเขาสูสมดุลการดูดซับที่รวดเร็ว ทั้งนีส้ารอินทรียคารบอนที่ทําการ
วิเคราะหนั้นอยูในรูปสารอินทรียคารบอนที่ละลายน้ําซึ่งปกติมลสารที่ละลายน้ําไดดจีะเกิดการดดู
ซับไดนอยกวามลสารที่ละลายน้ําไดนอย (เกรียงศักดิ,์ 2546)  

 
1.2 การดูดซับสารประกอบไนโตรเจน 
 

สําหรับสารประกอบไนโตรเจนในน้ําชะมลูฝอยนั้นมีอยูดวยกัน 4 รูป คือ อินทรีย
ไนโตรเจน แอมโมเนียไนโตรเจน ไนไตรทไนโตรเจน และไนเตรทไนโตรเจน  แตในสวนของ  
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ไนไตรทและไนเตรทไนโตรเจน นัน้ในน้ําชะมูลฝอยมีอยูนอยมากจึงตองทําการเตรียมขึ้นโดยเติม
สารละลายที่มีสารประกอบไนโตรเจนในรปูตางๆ ลงในน้ําชะมูลฝอย โดยการทดลองแบงออกเปน 
4 ชุด ผลการทดลองที่ไดแสดงในตารางที่ 13 

 
1.2.1 การดูดซับสารอินทรียไนโตรเจน 

 
ทําการทดลองหาระยะเวลาการสัมผัสที่เหมาะสม โดยใชวสัดุดูดซับหนกั 

50 ก. (น้ําหนกัแหง) สารอินทรียไนโตรเจนในน้ําชะมลูฝอยความเขมขน 350 มก./ล. ปริมาณ 100 
มล.พบวาระยะเวลาการสัมผัสที่เหมาะสมในทุกวัสดุ เทากัน คือ 60 นาที  
 
   จากนั้นทาํการศึกษาความสามารถในการดดูซับใชความเขมขนของ
สารอินทรียไนโตรเจนน้ําชะมูลฝอย ในชวง 350-400  มก/ล. ปริมาณ 100 มล. กับวัสดุดูดซับ 
น้ําหนกัตางๆ กัน เก็บตวัอยางที่เวลา 60 นาที พบวาความสามารถในการดูดซับสามารถอธิบายได
ดวยสมการแบบฟรุนดิช โดยดินเหนียวปนตะกอนมีความสามารถในการดูดซับมากที่สุดซึ่งใหคา 
KF สูงสุด (8.52×10-4) และยงัมีความแข็งแรงในการยดึเกาะระหวางกนัมากที่สุดดวย (1/n เทากับ 
1.35)  อยางไรก็ตามการดดูซับที่เกิดขึ้นยังคงมีปริมาณต่ําเนื่องจากเกิดการแขงขันของมลสารตางๆ 
ที่อยูในน้ําชะมูลฝอยและความไมบริสุทธิ์ของวัสดุดูดซบัที่ใช 
 

1.2.2 การดูดซับสารแอมโมเนียไนโตรเจน 
 

ทําการทดลองหาระยะเวลาการสัมผัสที่เหมาะสม โดยใชวสัดุดูดซับหนกั 
50 ก. (น้ําหนกัแหง) สารแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําชะมูลฝอยความเขมขน 200-250  มก./ล. 
ปริมาณ 100 มล.พบวาระยะเวลาการสัมผัสที่เหมาะสมในทุกวัสดุ เทากนั คือ 60 นาที  
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ตารางที่ 13  คาคงที่จากสมการแบบแลงเมยีรและฟรุนดชิอธิบายความสามารถในการดูดซับของ 
วัสดุตางๆ ตอสารอินทรียคารบอนและสารประกอบไนโตรเจน 

 

 
 

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  (ตอ) คาคงที่จากสมการแบบแลงเมียรและฟรุนดิชอธิบายความสามารถในการดูดซบั
ของวัสดุตางๆ ตอสารอินทรียคารบอนและสารประกอบไนโตรเจน  

 
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 ตางๆ 
ตอสารแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําชะมูลฝอยท่ีความเขมขนในชวง 200-250 มก./ล. และวัสดดุูดซบั
ที่น้ําหนกัตางๆ กันทําการเกบ็ตัวอยางที่เวลา 60 นาทีพบวา ความสามารถในการดูดซบัสามารถ
อธิบายไดดวยสมการแบบฟรุนดิช โดยดินเหนยีวและดนิเหนยีวปนตะกอนมีความสามารถในการ
ดูดซับดีที่สุดโดยใหคา KF ใกลเคียงกัน เทากับ 4.41×10-6 และ 2.46×10-6 ตามลําดับ และยังมีความ
แข็งแรงในการยึดเกาะระหวางกันสูงสุดใกลเคียงกันดวย คือ 1/n เทากับ  2.21 และ 2.40 ตามลําดับ 
แตความสามารถที่เกิดขึ้นยังนอยมาก เมื่อเปรียบเทียบกบัวัสดุที่ใชในการดูดซับ เชน ถานกัมมันต
การดูดซับที่เกดิขึ้นยังคงนอยเนื่องจากเกิดการแขงขันของมลสารตางๆ ที่อยูในน้ําชะมูลฝอยและ
ความไมบริสุทธิ์ของวัสดุดดูซับที่ใช 
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1.2.3 การดูดซับไนไตรทไนโตรเจน 
 

ทําการศึกษาระยะเวลาการสัมผัสที่เหมาะสม โดยใชวัสดุดูดซับหนัก 50 
ก. (น้ําหนักแหง) และไนไตรทไนโตรเจนที่ทําการเติมลงไปในน้ําชะมูลฝอย ที่ความเขมขนในชวง 
14-16 มก./ล. ปริมาณ 100 มล. พบวาระยะเวลาการสัมผัสที่เหมาะสมระหวางกัน เทากับ 60 นาท ี

 
จากนั้นทาํการทดลองเพื่อหาความสามารถในการดดูซับของวัสดุดูดซบั

ตางๆ ตอไนไตรทไนโตรเจน ทําการเก็บตวัอยางที่เวลา 60 นาที  พบวา ความสามารถในการดดูซับ
ไนไตรทนัน้ สามารถอธิบายไดดวยสมการแบบแลงเมียร โดยดินเหนยีวมีความสามารถมากที่สุด 
 (a เทากับ -2.24 ) และยังมีพลังงานในการดูดติดผิวมากที่สุดดวย (b เทากับ 8.25×10-4) แตการดูดซับ
ยังเกดิขึ้นนอยมากเนื่องจากไนไตรทนั้น มปีระจุเปนลบ และวัสดใุนธรรมชาติที่เปนสารอินทรียโดย
สวนใหญมีองคประกอบเปนประจุลบเชนกัน สงผลใหเกิดการยึดเกาะระหวางประจุต่ํา แตที่เกิดขึน้ 
คาดวาเนื่องจากในวัสดุดดูซับโดยเฉพาะดนิเหนยีวมีองคประกอบบางอยางที่เปนประจุบวกอยู  เชน 
Fe2+ Al2+ (เกรียงศักดิ์, 2546) เปนตน 

 
1.2.4 การดูดซับไนเตรทไนโตรเจน 

 
ทําการศึกษาระยะเวลาการสัมผัสที่เหมาะสม โดยใชวัสดุดูดซับหนัก 50 

ก. (น้ําหนักแหง) และไนเตรทไนโตรเจนที่ทําการเติมลงไปในน้ําชะมลูฝอย ที่ความเขมขนในชวง 
14-16 มก./ล. ปริมาณ 100 มล. พบวาระยะเวลาการสัมผัสที่เหมาะสมระหวางกัน เทากับ 60 นาท ี

 
จากนั้นทาํการทดลองเพื่อหาความสามารถในการดดูซับของวัสดุตางๆ 

ตอ ไนเตรทไนโตรเจนนัน้ พบวา สมการแบบฟรุนดิช มีความเหมาะสม สามารถอธิบายการดูดซบั
ที่เกิดขึ้นได โดยการดดูซับไนเตรทนั้นเกิดมากที่สุดในวสัดุดูดซับ คือ ดินเหนียวปนตะกอน ซ่ึงให
คา KF มากที่สุด (3.86×10-14) และมีความแข็งแรงในการยึดเกาะมากทีสุ่ดดวย เนื่องจากใหคา 1/n 
นอยที่สุด (12.63) แตการดูดซับที่เกิดขึ้นนัน้ยังนอยมาก ดวยเหตุผลเดยีวกับ การดูดซบัไนไตรท
ไนโตรเจนทีก่ลาวไปขางตน 
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ผลการทดลองการดูดซับที่ไดขางตนเปนการศึกษาการดดูซับสารประกอบสําคัญในน้ําชะ
มูลฝอยของวัสดุตางๆ ที่มีการบรรจุลงในคอลัมนจําลองระบบดินและหินเรียงเปนชัน้ สําหรับการ
ทดลองแบบตอเนื่องเพื่อประเมินปริมาณการดูดซับที่จะเกิดขึ้นในคอลัมนทั้งนี้เนื่องจาก  การดูดซับ
สารดังกลาวสวนใหญมีคานอยมากเนื่องจากมลสารที่อยูในน้ําชะมูลฝอยที่ใชในการทดลองมีความ
เขมขนที่สูงเมื่อเทียบกับปรมิาณวัสดดุูดซบั คาคงที่ที่ใชอธิบายความสามารถในการดูดซับจึงต่ํา 
อยางไรก็ตามในคอลัมนจําลองระบบนั้นคาดวากลไกการกําจัดสารดังกลาวดวยกระบวนการดูดซบั
นั้นไมใชกลไกหลักที่เกิดขึน้ในระบบ  
 
2.ศึกษาความหนาของชั้นวสัดุและรูปแบบการปอนน้าํเสียท่ีมีผลตอระบบดินและหินเรียงเปนชั้นใน
การบําบัดน้าํชะมูลฝอย 
 
  การทดลองแบบตอเนื่องดวยระบบดินและหินเรียงเปนชัน้ (rock-soil layering system : 
RSLS) ที่จําลองขึ้นในคอลัมนพลาสติก ที่มีความหนาของวัสดุในแตละคอลัมนตางๆ กันโดยให
คอลัมนที่มีวัสดุแตละชัน้หนา 30 ซม. เรียกวา ซี30 (C30) คอลัมนวัสดุแตละชั้นหนา 20 ซม. เรียกวา 
ซี20 (C20) และคอลัมนที่มีวสัดุแตละชั้นหนา 10 ซม. เรียกวา ซี10 (C10) โดยทําการปอนน้ําเสียใน
รูปแบบตางกนั คือ ปอนทุกวัน (run1 :R1) ปอนทุกสองวนั (run2 : R2) และปอนทุกสามวัน (run3 : 
R3) ทําการทดลองตอเนื่องกนัในแตละคอลัมน  โดยทําการเปลี่ยนรูปแบบการปอนน้าํเสียเมื่อ
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีลดลงเหลือประมาณรอยละ 20-30 จากนัน้ทําการศึกษาอตัราการกําจัด
แบบสะสมที่เกิดขึ้นตอวันในแตละรูปแบบการปอนน้ําเสีย โดยอาศัยขอมูล การกําจัดสะสม 
(cumulative removal, g) ในแตละรูปแบบการปอนน้ําเสีย ตามระยะเวลาการทดลองในแตละชวง 
(time, d) ไดตามสมการดังนี ้
 
อัตราการกําจดัสะสม (g/d)  =  มลสารที่ถูกกําจัดแบบสะสมในแตละรูปแบบการปอนน้ําเสีย (g) 
             ระยะเวลาในแตละรูปแบบการปอนน้าํเสีย (d) 
  
โดยในคอลัมน ซี30 ทําการเปลี่ยนแปลงรปูแบบการปอนน้ําเสียเพียงสองแบบ คือ ปอนทุกวนั และ
ปอนทุกสามวนั และในคอลัมน ซี 20 และ ซี10 ทําการปอนน้ําเสียทั้งสามรูปแบบ ตอเนื่องกัน ซ่ึง
ไดผลการทดลองดังนี ้
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2.1 การบําบัดสารอินทรีย 
 

สําหรับการกําจัดสารอินทรียในรูปของบีโอดี พบวาการกําจัดสารอินทรียในรูป
ดังกลาวมแีนวโนมลดลงตามระยะเวลาการเดินระบบในรปูแบบการปอนน้ําเสียทกุวนั คือ ใน
คอลัมน ซี10  เมื่อครบ 60 วัน พบวาระบบมปีระสิทธิภาพลดลงจาก 90 เปอรเซ็นต เปน 66 
เปอรเซ็นต เมือ่เปลี่ยนรูปแบบการปอนน้ําเสียเปนทุกสองวันระบบยังคงรักษาประสิทธิภาพในการ
กําจัดไดในชวง 42-60 เปอรเซ็นต และเมื่อเปล่ียนรูปแบบการปอนน้ําเสยีเปนทกุสามวนั พบวา
ระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดดีขึ้น อยูในชวง 53-65 เปอรเซ็นต ในคอลัมน ซี20 คลายคลึงกับ
คอลัมน ซี10  คือ ในการปอนน้ําเสียทกุวนัประสิทธิภาพการกําจัดมแีนวโนมลดลงตามระยะเวลา 
เมื่อครบ 100 วัน ประสิทธิภาพของระบบ ลดลงจาก 85 เปอรเซ็นต เปน 38 เปอรเซ็นต จากนั้นเมือ่
เปลี่ยนรูปแบบการปอนน้ําเสียเปนทุกสองวัน และเมื่อเปล่ียนการปอนน้ําเสียเปนทกุสามวัน ระบบ
สามารถรักษาระดับการกําจดัและดีขึน้เล็กนอยอยูในชวง 54-62 เปอรเซ็นต สําหรับคอลัมน ซี30 มี
การประสิทธิภาพการกาํจัดลดลงตามระยะเวลาเชนกัน คือ ในรูปแบบการปอนน้ําเสยีทุกวัน เมื่อ
ครบ 140 วันระบบมีประสิทธิภาพลดลงจาก 96 เปอรเซ็นต เปน 72 เปอรเซ็นต และเมือ่เปลี่ยน
รูปแบบการปอนน้ําเสียทกุสามวัน พบวา ระบบสามารถรักษาระดับและมีประสิทธิภาพการกําจดัดี
ขึ้นเล็กนอยอยูในชวง 71-77 เปอรเซ็นต เหน็ไดวา การกําจัดมีความเสถยีรมากขึ้น ในรูปแบบการ
ปอนน้ําเสียเขาระบบทุกสองวัน และรูปแบบการปอนทกุสามวันประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย
ในรูปบีโอดีมแีนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอยในทุกคอลัมน ตามภาพที่ 8 
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ภาพที่ 8 การกําจัดสารอินทรียในรูปบีโอดตีามระยะเวลาและการเปลี่ยนรูปแบบการปอนน้ําเสีย 

ของทุกคอลัมน 
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ทั้งนี้คุณภาพน้าํที่ออกจากคอลัมน ซี10 และ ซี20 มีการเปลี่ยนรูปแบบการปอนน้ําเสียสาม
แบบ คือ ทุกวนั ทุกสองวัน และทุกสามวนั ตอเนื่องกนั พบวา คอลัมน ซี10 มีความเขมขนของ
สารอินทรียที่ปลอยมาจากระบบ อยูในชวง 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
ความเขมขนของสารอินทรียออกมาจากระบบ อยูในชวง 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 ที่มีการปอนน้าํเสียสองรูปแบบ คือ ทุกวัน เปนทุกสองวนั มีความเขมขนของ
สารอินทรียในรูปบีโอดี ที่ปลอยมา อยูในชวง 15-580 มก./ล. (เฉลี่ย 281±183 มก./ล.) และ 400-485 
มก./ล. (เฉลี่ย 446±33 มก./ล.) ตามลําดับ  เมื่อคํานวณการกําจัดแบบสะสมตามระยะเวลาในแตละ
คอลัมนของทุกรูปแบบการปอนน้ําเสีย  ตามภาพที่ 9 พบวาการกําจัดมีการสะสมเพิม่ขึ้นตาม
ระยะเวลาการเดินระบบแตสังเกตไดวาจากภาพดังกลาว ความชันของกราฟ ในการสะสมการกําจดั
ในแตละรูปแบบการปอนน้าํเสียมีการเปลีย่นแปลง  เมื่อคํานวณอตัราการกําจัดสะสมที่เกิดขึ้นตอวัน
ในแตละรูปแบบการปอนน้าํเสียของชั้นวสัดุทุกชั้นแตละคอลัมน ดังภาพที่ 10  พบวาในแตละ
รูปแบบการปอนน้ําเสียของแตละคอลัมนนั้นมีแนวโนมที่ลดลงเล็กนอยเมื่อเปลี่ยนรูปแบบจากทกุ
วันเปนทุกสองวัน แตเมื่อเปลี่ยนรูปแบบเปนทุกสามวันพบวาระบบ มอัีตราการกําจดัสะสมตอวันที่
เพิ่มขึ้น  
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ภาพที่ 9  การกําจัดสารอินทรียในรูปบีโอดแีบบสะสมตามระยะเวลาในแตละรูปแบบการปอนน้ํา

เสียของทุกคอลัมน 
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และพบวา ในคอลัมน ซี30 และ ซี10 นั้นเมื่อพิจารณาในรูปแบบการ ปอนน้ําเสียทกุสามวัน อัตรา
การกําจัดตอวนัที่เกิดขึน้มีความแตกตางไมมากนัก คือ  1.30 และ 1.09 ก./วัน ตามลําดับ นอกจากนี ้
ในรูปแบบการปอนน้ําเสียทกุวันการกําจดัสารอินทรียในรูปบีโอดี เกิดขึ้นมากที่สุดในชั้นของ
หินปูนของทุกคอลัมนเนื่องจากออกซิเจนในธรรมชาติสามารถแพรเขาสูช้ันดังกลาวไดงายเพราะ
เปนชั้นบนสุดและมีความพรุนมากที่สุดดวย แตเมื่อเปลีย่นรูปแบบการปอนน้ําเสียเปนทุกสามวัน 
พบวา ช้ันที่ทําหนาที่กําจัดสารอินทรียในรปูบีโอดีมากทีสุ่ด คือ ช้ันทราย ดังภาพที่ 10 เนื่องจากเมือ่
เวนระยะการปอนน้ําเสียทําใหอากาศสามารถแพรเขาถึงชั้นของทรายดวย และสาเหตทุี่ทําใหอัตรา
การกําจัด ไมแตกตางกันมากนักเมื่อเปลี่ยนรูปแบบการปอนน้ําเสียเนื่องจากสารอินทรียที่อยูในรูป
ของบีโอดี นั้นจุลินทรียสามารถยอยสลายไดงายเมื่อมีปริมาณออกซิเจนละลายที่เพยีงพอตอการ
ทํางานของจุลินทรีย (ภาพที่ 14) ซ่ึงจะกลาวในเรื่องออกซิเจนละลายเพิม่เติมในเรื่องของออกซิเจน
ละลายในแตละชั้นวัสดุตอไป 
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ภาพที่ 10   อัตราการกําจัดสะสมสารอินทรียในรูปบีโอดตีอวัน ในแตละรูปแบบการปอนน้ําเสียของ

แตละคอลัมน 
 

 สําหรับการกําจัดสารอินทรียในรูปซีโอดี ที่เกิดขึ้นในระบบ ดินและหินเรียงเปนชั้น 
ทุกคอลัมน พบวาประสิทธิภาพการกาํจัดมีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาการเดินระบบโดยเฉพาะ
การปอนน้ําเสยีแบบทุกวัน อยางไรก็ตามประสิทธิภาพแปรผันโดยตรงกับความหนาของชั้นวัสดุ
โดยพบวา เมื่อครบ 60 วัน คอลัมน ซี10 มีประสิทธิภาพลดลงจาก 74 เปอรเซ็นต เปน 24 เปอรเซ็นต 
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และเมื่อเปลี่ยนรูปแบบการปอนน้ําเสียเปนทุกสองวันระบบสามารถคงระดับการกําจัดไดอยูในชวง 
21-33 เปอรเซ็นต เมื่อเปลี่ยนรูปแบบการปอนน้ําเสียเปนทุกสามวันก็ไมสามารถทําใหประสิทธิภาพ
ในการกําจัดดขีึ้นได สวนในคอลัมน ซี20 และ ซี30  มีประสิทธิภาพคลายคลึงกับ ซี10  คือ คอลัมน 
ซี20 เมื่อครบ 100 วันประสทิธิภาพของระบบลดลง จาก 93 เปอรเซ็นต เปน 17 เปอรเซ็นต และ
คอลัมน ซี30 เมื่อครบ 140 วัน ประสิทธิภาพลดลงจาก 98 เปอรเซ็นต เปน 30 เปอรเซ็นต และเมื่อ
เปลี่ยนรูปแบบการปอนน้ําเสียเปนทุกสองวัน พบวาระบบมีความเสถียรโดยรักษาระดับการกําจัด
ไดอยูในชวง 20-24 เปอรเซ็นต และเมื่อเปลีย่นรูปแบบการปอนน้ําเสียเปนทุกสามวัน ทั้งคอลัมน ซี
20 และ ซี30 พบวาประสิทธิภาพในการกาํจัดสารอินทรียในรูปซีโอดีไมดีขึ้น และลดลงเล็กนอยใน
ทุกคอลัมน ตามภาพที่ 11 หรือกลาวโดยสรปุไดวาคอลัมน ซี10 มีความเขมขนของสารอินทรียที่
ปลอยมาจากระบบ อยูในชวง  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.)ในการปอนน้ําเสียทกุ
วัน ทุกสองวัน และทุกสามวนั ตามลําดับ  คอลัมน ซี 20 มีความเขมขนของสารอินทรียที่ปลอย
ออกมา อยูในชวง 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.)  ในการปอนน้ําเสีย ทุกวนั 
ทุกสองวัน และทุกสามวนัตามลําดับ และคอลัมน ซี30 มีการเปลี่ยนรูปแบบการปอนน้ําเสีย จากทกุ
วันเปนทุกสามวันเลย เนื่องจาก พบวา ใชการปอนน้ําเสยีทุกสองวนัไมสามารถทําใหประสิทธิภาพ
ของระบบดีขึ้น โดยสรุปไดวา ในคอลัมน ซี30 มีความเขมขนของสารอินทรียที่ปลอยมา อยูในชวง 
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.) 
อยางไรก็ตามไดพิจารณาการกําจัดแบบสะสมตามระยะเวลาในแตละคอลัมน แสดงดังภาพที่ 12 
สรุปไดวา การเพิ่มความหนาของชั้นดินสามารถเพิ่มอัตราการกําจัดซีโอดีโดยรวม และในแต
รูปแบบการปอนน้ําเสียของแตละคอลัมนนั้นสังเกตไดวา ลักษณะความชันของกราฟที่แสดง มี
ความแตกตางกันในแตละรูปแบบการปอนน้ําเสีย เมื่อคาํนวณหาอัตราการกําจัดสะสมที่เกิดขึ้นตอ
วันในแตละรูปแบบการปอนน้ําเสียของแตละคอลัมนในแตละชัน้วัสดุ พบวา อัตราการกําจัดทีไ่ดมี
ความแตกตางกัน แสดงดังภาพที่ 13 
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ภาพที่ 11 การกําจัดสารอินทรียในรูปซีโอดตีามระยะเวลาและการเปลี่ยนรูปแบบการปอนน้ําเสีย 

ของทุกคอลัมน 
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ภาพที่ 12 การกําจัดสารอินทรียในรูปซีโอดแีบบสะสมตามระยะเวลาในแตละรูปแบบการปอนน้ํา

เสียของทุกคอลัมน 
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หมายเหตุ  LS = หินปูน     SA = ทราย     CL = ดินเหนยีว     SC = ดินเหนยีวปนตะกอน    
 
ภาพที่ 13 อัตราการกําจัดสะสมสารอินทรียในรูปซีโอดตีอวัน ในแตละรูปแบบการปอนน้ําเสียของ

แตละคอลัมน 
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ภาพที่ 14 ปริมาณออกซิเจนละลายโดยเฉลี่ยในการปอนน้ําเสียทุกวนัของแตละคอลัมน 
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โดยสรุปไดวา การปอนน้ําเสียทุกวนัของทุกคอลัมนมีการกําจัดสารอินทรียในรูปซโีอ
ดีสวนใหญเกดิขึ้นในชัน้ของ หินปูนซึ่งเปนชั้นบนสุดของคอลัมนเนื่องจาก รูปแบบการปอนน้ําเสยี
ทุกวันนั้นปริมาณออกซิเจนละลายในชั้นของหินปูนมีปริมาณมากที่สุดทาํใหการยอยสลาย
สารอินทรียที่ใชออกซิเจนโดยแอโรบิค เฮทเทอโรโทรฟค เกิดขึ้นไดดี โดยอัตราการกาํจัดมี
แนวโนมลดลงตามความลึกที่เพิ่มขึ้นของระบบสอดคลองกับปริมาณออกซิเจนละลายที่ลดลงตาม
ความลึกของระบบ (ภาพที่ 14) 
 

มีขอสังเกตวา ในชั้นของดนิเหนียวปนตะกอนการกําจดัซีโอดีติดลบมากขึ้นผกผันกับ
ความหนาของดินซึ่งชี้ใหเหน็วามีการยอยสลายต่ําและมกีารชะสารละลายอินทรียออกมาจากวัสดุ
ดังกลาวรวมดวยแตเมื่อเปลี่ยนรูปแบบการปอนน้ําเสียเปนทุกสามวัน (ซี10 และ ซี20) และทกุสาม
วัน (ซี10, 20, 30) การกําจดัสารอินทรียในรูปของซีโอดีมีประสิทธิภาพโดยรวมใกลเคียงกันแต
อัตราการกําจดัลดลงเมื่อเทียบกับการปอนน้ําเสียทกุวนั คาดวาเปนผลสืบเนื่องจากการสะสม
สารอินทรียที่อยูในรูปซีโอดี ที่เกิดจากการเดินระบบกอนหนา 
 

2.2 การบําบัดไนโตรเจน 
 

สําหรับไนโตรเจนที่มีอยูในน้ําชะมูลฝอย จะประกอบดวย  อินทรยีไนโตรเจน และ
แอมโมเนียไนโตรเจนเปนสวนใหญ ที่มีความเขมขน 41-127 มก./ล. (เฉลี่ย 83±19 มก./ล.) และ 
244-43 มก./ล. (เฉลี่ย 314±43 มก./ล.) ตามลําดับ สวนในรูปของ ไนไตรทและไนเตรทไนโตรเจน 
นั้นมีปริมาณต่าํมาก คือ 0.6-0.6 มก./ล. และ 0-2.77 มก./ล. ตามลําดับ  

 
จากผลการทดลอง พบวา การกําจัดสารอินทรียไนโตรเจนนั้นมแีนวโนมลดลงตาม

ระยะเวลาการเดินระบบโดยมีลักษณะการกําจัดเปนไปในทางเดยีวกันกับการกําจดับโีอดี ตามภาพที่ 
15 โดยคุณภาพน้ําที่ปลอยออกในคอลัมน ซี 30 ที่มีการปอนน้ําเสียสองรูปแบบ คือ ทุกวันและทุก
สองวัน มีสารอินทรียไนโตรเจนอยูในชวง 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 ที่มีการปอนน้ําเสียทั้งสามรูปแบบ คือ 
ทุกวัน ทกุสองวัน และทุกสามวัน ตอเนื่องกัน โดยในคอลัมน ซี 20 มีความเขมขนของสารอินทรีย
ไนโตรเจนที่ปลอยออกมา อยูในชวง 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 อยูในชวง 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 จากนั้นคาํนวณหาทําการกําจัดสะสมที่เกิดขึ้นในแตละรูปแบบการปอนน้ําเสียใน
แตละคอลัมนตามระยะเวลาการเดินระบบ (ภาพที่ 16) พบวา หลังจากวนัที่ 80 ของการเดินระบบ
การกําจัดสะสมสารอินทรียไนโตรเจนในคอลัมน ซี20 มีอัตราการสะสมมากที่สุด และเมื่อเดนิ
ระบบเปนระยะเวลา 120 วัน ในคอลัมน ซี10 และ ซี20 มีอัตราการกําจดัสะสมไมแตกตางกัน คาด
วาเนื่องจากในการกําจัดสารอินทรียไนโตรเจนในระบบนั้นเกดิขึ้นไดอยางรวดเรว็มาก (นอยกวา 1 
ชม.) ทําใหความหนาไมมีผลมากนักตอการกําจัดสารอินทรียไนโตรเจน และเมื่อคํานวณอัตราการ
กําจัดสะสมตอวัน พบวา ในคอลัมน ซี20 ของการปอนน้ําเสียทุกวันมอัีตราการกําจดัสะสมตอวัน
สูงที่สุดดวย เนื่องจากกลไกการกําจัดสารอินทรียนั้นมีทัง้แบบ ออกซิเดชั่นและรดีักชั่น และคาดวา
ระยะเวลาการกักเก็บในระบบของคอลัมน ซี20 มีความเหมาะสมกับการเกิดปฎิกิริยาตางๆ  

 
และเมื่อพิจารณาการกําจัดสารอินทรียไนโตรเจนที่เกดิขึน้ในแตละชั้นวัสดุของแตละ

คอลัมน พบวา ระบบมีการกาํจัดสวนใหญเกิดขึ้นในชั้นของหินปูนในชวงการปอนน้าํเสียทุกวนั 
เนื่องจากน้ําเสยีในระบบจะคางอยูในทกุชั้นของวัสดุการกาํจัดจึงเกิดขึ้นในชั้นหนิปูนไดแตเมื่อ
เปลี่ยนรูปแบบการปอนน้ําเสียทั้งสามคอลัมนเปนทุกสามวันน้ําเสียทีค่างอยูในระบบลดระดับลงทํา
ใหการคางของน้ําเสียในระบบอยูในชัน้ต่าํลงการกําจัดจงึเกิดขึ้นมากในชั้นทรายโดยมีเหตุผล
คลายคลึงกับการกําจัดบีโอด ี
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ภาพที่ 15  การกําจัดสารอินทรียไนโตรเจนตามระยะเวลาและการเปลี่ยนรูปแบบการปอนน้ําเสีย 

ของทุกคอลัมน 
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ภาพที่ 16  การกําจัดสารอินทรียไนโตรเจนแบบสะสมตามระยะเวลาในแตละรูปแบบการปอนน้ํา

เสียของทุกคอลัมน 
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ภาพที่ 17  อัตราการกําจัดสะสมสารอินทรียไนโตรเจนตอวัน ในแตละรูปแบบการปอนน้ําเสียของ

แตละคอลัมน 
   
 สวนการกําจัดไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนีย ดวยระบบดินและหินเรียงเปนชั้น 
พบวา การกําจดัแอมโมเนยีไนโตรเจนมีแนวโนมเพิ่มขึ้นในชวง 2 สัปดาหแรกของการเดินระบบ
และคงที่ในชวงสัปดาหที่ 3 หลังจากนัน้ลดลงตามระยะเวลาการเดินระบบในรูปแบบการปอนน้ํา
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เสียทุกวนั แตในแตละคอลัมนเมื่อเปลี่ยนรูปแบบการปอนน้ําเสียเปนทุกสองวัน พบวา ระบบมี
ความเสถียรในการกําจดัแอมโมเนียไนโตรเจนมากขึ้นและเมื่อเปลี่ยนเปนทุกสามวันการกําจัด
ไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียมีประสิทธิภาพดีขึ้น ตามภาพที่ 18  โดยในคอลัมน ซี 30 มีความเขมขน
ของแอมโมเนยีไนโตรเจนทีอ่อกมา อยูในชวง 39-232 มก./ล. (เฉลี่ย 121±60 มก./ล.) และ 84-169 
มก./ล. (เฉลี่ย 119±34 มก./ล.) ตามลําดับสําหรับการปอนน้ําเสียทกุวนั และทุกสองวนั ในคอลัมน ซี 
20 และ ซี 10  ที่มีการปอนน้าํเสีย ทุกวนั ทกุสองวัน และทุกสามวันพบวา ในคอลัมน ซี 20 มีความ
เขมขนของสารดังกลาวที่ปลอยออกมา 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 ในสวน ซี 10 มีความ
เขมขนที่ปลอยออกมา 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
เกิดขึ้นในแตละรูปแบบการปอนน้ําเสียในแตละคอลัมนตามระยะเวลาการเดินระบบ พบวาจากภาพ
ที่ 19 ความชันของการสะสมมีการเปลี่ยนแปลง แสดงวา ผลของการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการปอน
น้ําเสียมีผลตอการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน จากนั้นเมือ่พิจารณาอัตราการกําจัดแบบสะสมตอ
วันที่เกิดขึ้น ดงัภาพที่ 20 นั้นเห็นไดวา ในคอลัมน ซี 30 มีอัตราการกําจดัเพิ่มมากขึน้เมื่อเปลี่ยน
รูปแบบการปอนน้ําเสียจาก ทุกวัน เปนทุกสามวัน คือ 0.19 เปน 0.26 ก./วัน สวนในคอลัมน ซี 20 
และ ซี 10 นั้น พบวา การเปลีย่นแปลงเล็กนอย คือ เมื่อเปลี่ยนรูปแบบจากทุกวนัเปนทุกสองวัน 
อัตราการกําจดัตอวัน ลดลงเล็กนอย แตเมือ่เปลี่ยนรูปแบบการปอนน้ําเสียเปนทุกสามวัน พบวา 
อัตราการกําจดัสะสมตอวันเพิ่มมากขึ้น และเมื่อพิจารณารูปแบบการปอนน้ําเสียทกุสามวัน ใน
คอลัมน ซี 30 และ ซี 10 พบวา มีอัตราการกําจัดไมแตกตางกันมากนัก คือ 0.26 และ 0.21 ก./วัน 
ตามลําดับ คาดวาเนื่องจากระยะเวลาการเวนปอนน้ําเสียทําใหออกซิเจนแพรเขาสูช้ันวัสดุไดงาย 
สงผลใหการทํางานของจุลินทรียดีขึ้นดวย และยังพบอีกวาชั้นวัสดุที่ทาํหนาที่กําจัดแอมโมเนีย
ไนโตรเจนสวนใหญเกิดขึ้นในชั้นของทราย คาดวาเนื่องจากจุลินทรียในกลุมออโตโทรฟค เกิดการ
แขงขันกับ จุลินทรียในกลุม เฮทเทอโรโทรฟค ออกซิเจนที่เหลือจึงถูกใชในชั้นของทรายสําหรับ
การกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนโดยจุลินทรียในกลุมเฮทเทอโรโทรฟค 
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ภาพที่ 18  การกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนตามระยะเวลาและการเปลี่ยนรูปแบบการปอนน้ําเสีย 

ของทุกคอลัมน 
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ภาพที่ 19  การกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนแบบสะสมตามระยะเวลาในแตละรูปแบบการปอนน้ํา

เสียของทุกคอลัมน 
 



 69

-0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

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 NH3-N removal (g/d)

LS
SA
CL
SC

 
ภาพที่ 20  อัตราการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนตอวนั ในแตละรูปแบบการปอนน้ําเสียของแตละ

คอลัมน 
 
 จากผลการทดลองจากคอลัมนจําลองระบบดินและหินเรยีงเปนชั้น พบวา ความหนาของ
ช้ันวัสดุผลตอการบําบัดน้ําชะมูลฝอยโดยคอลัมน ซี30 ซ่ึงมีความหนาของแตละชั้นวสัดุมากที่สุด 
คือ 30 ซม. จึงมีประสิทธิภาพมากที่สุด  และประสิทธิภาพในการบําบดันั้นยังลดลงตามระยะเวลา
ของการเดินระบบ เมื่อเปลี่ยนรูปแบบการปอนน้ําเสีย พบวา การการปอนน้ําเสียทกุสามวัน ระบบมี
ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นและมีความเสถียรมากขึ้นในการกําจัดสารอินทรียในรูปบีโอดี และไนโตรเจน
ในรูปของแอมโมเนีย เนื่องจากระบบอาศยักลไกทางชวีภาพเปนหลัก มลสารที่ยอยสลายยาก 
อยางเชน ซีโอดี จึงเปนขอกําจัดของระบบนี้ 
 

2.3 การบําบัดของแข็งแขวนลอย ฟอสฟอรัส และอื่นๆ  
 

ของแข็งแขวนลอยในน้ําชะมลูฝอยที่เขาสูระบบในทั้งสามคอลัมนคอนขางสูงอยู
ในชวง 445-711 มก./ล. (เฉลี่ย 573±69 มก./ล.) เมื่อผานเขาสูระบบ พบวา การกําจัดของแข็ง
แขวนลอยเกิดขึ้นตลอดความลึกในทุกชัน้วัสดุของทุกคอลัมน และมีปริมาณของแข็งแขวนลอยที่
ออกมาจากระบบในแตละคอลัมน ดังนี้ คอลัมนซี 30 อยูในชวง 25-170 มก./ล. (เฉลี่ย 83±31 มก./
ล.) คอลัมน ซี 20 อยูในชวง 60-240 มก./ล. (เฉลี่ย 83±31 มก./ล.) และในคอลัมน ซี 10 อยูในชวง 
55-210 มก./ล. (เฉลี่ย 137±37 มก./ล.) จะเห็นไดวา ปริมาณของแข็งแขวนลอยที่ออกจากระบบใน
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แตละคอลัมนนั้นยังมีอยูในปริมาณที่สูงเมื่อเทียบกับคามาตรฐานน้ําทิ้งจากจากโรงงานอุตสาหกรรม
และนิคมอุตสาหกรรม (50 มก./ล.)  

 
สําหรับการกําจัดฟอสฟอรัสในน้ําชะมูลฝอยดวยระบบ ดินและหินเรยีงเปนชั้น พบวา

ในน้ําชะมูลฝอยมีปริมาณฟอสฟอรัสกอนเขาระบบนอย คือ อยูในชวง 29.8-81 มก./ล. (เฉลี่ย 
15.7±5.6 มก./ล.) เมื่อผานเขาสูระบบ ปริมาณฟอสฟอรัสที่ออกมาในแตละคอลัมนมีปริมาณนอย
มาก คือ คอลัมน ซี 30 อยูในชวง 0.1-6 มก./ล. (เฉลี่ย 2.6±2 มก./ล.) คอลัมน ซี 20 อยูในชวง 0.2-6.1 
มก./ล. (เฉลี่ย 3.1±2.2 มก./ล.) และคอลัมน ซี 10 อยูในชวง 0.2-11.8 (เฉลี่ย 3.7±2.9 มก./ล.) เหน็ได
วามีปริมาณทีน่อย คาดวา การกําจัดฟอสฟอรัสอาจเกิดขึน้เนื่องจาก การดูดซับโดยเฉพาะเมื่อน้ําเสีย
มีพีเอช เปนกลาง (5-6.8) ซ่ึงเปนสภาวะทีด่ีที่สุดที่ฟอสฟอรัสในน้ําชะมูลฝอยจะจับกับ เหล็ก 
อลูมิเนียม หรือ แมงกานีส ในดิน ทําใหเกดิเปนตะกอนและตกคางอยูในดิน (Ou,1989) หรืออาจเกิด
จากจุลินทรียซ่ึงใชฟอสฟอรัสเปนธาตุอาหารที่จําเปนสําหรับการสรางเซลลของจุลินทรียเองทําให
ปริมาณฟอสฟอรัสลดลงได (Metcraf and Eddy, 2003) 

 
พีเอช ในน้าํชะมูลฝอยที่เขาสูระบบจะอยูในชวง 6.05-8.23 มก./ล. (เฉลี่ย 7.01±0.42 

มก./ล.) เมื่อผานเขาสูระบบในแตละคอลัมน พบวา พเีอชในน้ําชะมูลฝอยเกิดการเปลีย่นแปลง
เพิ่มขึ้นเล็กนอย คือ คอลัมน ซี30 อยูในชวง 6.4-7.9 (เฉลี่ย 7.1±0.5) คอลัมน ซี20 อยูในชวง 6.0-8.1 
(เฉลี่ย 7.2±0.6) และคอลัมน ซี10 อยูในชวง 6.0-7.9 (เฉลี่ย 7.1±0.5) เนือ่งจากวัสดุ คอื หินปูน และ
ทรายมีองคประกอบของ คารบอเนต และ ซิลิกา ตามลําดับ (Sawyer et al, 1994) ซ่ึงมีสมบัติเปนดาง 
แตในน้ําชะมลูฝอยที่เขาสูระบบ มีคาพีเอชที่คอนขางเปนดางอยูแลว จึงทําใหพีเอชที่ผานระบบไม
เปลี่ยนแปลงมากนัก ถึงแมวาในระบบจะเกิดการยอยสลายทางชีวภาพที่มีการปลดปลอย ไฮโดรเจน
ไอออน ออกมาก็ตาม 

 
ปริมาณออกซิเจนละลายในน้าํชะมูลฝอยกอนเขาสูระบบนัน้มีปริมาณต่ํา อยูในชวง 

0.21-0.78 มก./ล. (เฉลี่ย 0.44±0.16 มก./ล.) เมื่อเขาสูระบบจากภาพที่ 21 พบวา ปริมาณออกซิเจน
ละลายที่ออกจากระบบมีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาเดนิระบบ และเมื่อพิจารณาปริมาณออกซิเจน
ละลายของน้ําชะมูลฝอยที่ผานออกจากชัน้วัสดุตางๆ ในแตละคอลัมน ในคอลัมน ซี 30 จากภาพที่ 
22 เห็นไดวา ปริมาณออกซิเจนละลายในการเดินระบบทีม่ีการปอนน้ําเสียทุกวนั ชวงแรกจะมี
ปริมาณสูงที่สุดในชั้นของดนิเหนยีวคาดวาเนื่องจากมีปริมาณออกซิเจนที่อยูในชองวางของวัสดุ
ดังกลาวกอนการทดลอง หลังจากนั้นปริมาณออกซิเจนในชั้นดังกลาวลดลงตามระยะเวลา
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จนกระทั่ง พบวา ปริมาณออกซิเจนละลายพบมากในชัน้ของหินปูนและทราย เนื่องจากในชัน้
ดังกลาว อยูดานบนของคอลัมนและยังมีความพรุนมากที่สุดดวยทําใหออกซิเจนสามารถเขาสูสอง
ช้ันดังกลาวงาย แตเมื่อเดินระบบตอเนื่องจะมีน้ําชะมูลฝอยเขาไปแทนชองวางในเม็ดดินหรือหนิปนู 
(ทวมชั้นวัสดุ) ทําใหปริมาณออกซิเจนลดลง แตเมื่อเวนระยะเวลาการปอนน้ําเสียโดยปอนเขาระบบ
ทุกสามวันในคอลัมน ซี 30 จะทําใหน้ําในชั้นวัสดุลดลงปริมาณชองวางในวัสดุมากขึน้ออกซิเจน
สามารถเขาสูช้ันวัสดุไดงายทําใหช้ันของหินปูนและทรายมีปริมาณออกซิเจนมากขึน้ ดังภาพที่ 22 
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ภาพที่ 21 ปริมาณออกซิเจนละลายเขาและออกจากระบบ 
 
สําหรับในคอลัมน ซี 20 และ ซี 10 พบเชนกันวาปริมาณออกซิเจนละลายที่ออกจากระบบมี
แนวโนมลดลงตามระยะเวลาการเดินระบบ เมื่อพิจารณาในชั้นวัสดุพบวา ปริมาณออกซิเจนละลาย
ในชวงตนของการเดินระบบซึ่งมีการปอนน้ําเสียทุกวันนัน้ จะพบออกซิเจนละลายมากในชัน้ของ
ดินเหนียวทั้งสองคอลัมนคาดวาเนื่องจากออกซิเจนที่มอียูเดิมในชองวางของชั้นวัสดุดังกลาว แต
เมื่อเดินระบบตอเนื่องปริมาณออกซิเจนละลายในชั้นดังกลาวลดลง ตามภาพที่ 23 และ 24 เนื่องจาก
น้ําชะมูลฝอยเขาไปแทนที่ชองวางและมกีารใชออกซิเจนโดยจุลินทรยีในชัน้วัสดเุองหลังจากนัน้
พบวาปริมาณออกซิเจนละลายในชัน้ดินเหนียวลดลงอยางตอเนื่อง เมื่อเดินระบบเปนระยะเวลาหนึง่ 
พบออกซิเจนละลายมากที่สุดในชั้นของหนิปูนและทราย และจะลดลงตามระยะเวลา 
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ภาพที่ 22 ปริมาณออกซิเจนละลายตามความลึกในคอลัมน ซี 30  
 
  ตอจากนัน้จึงทําการเปลี่ยนรูปแบบการปอนน้ําเสียที่มกีารเวนระยะเวลาการปอน
น้ําเสียโดยมีรูปแบบ ปอนน้าํเสียทุกสองวนั และทุกสามวันตามลําดับตอเนื่องกันในแตละคอลัมน 
ทําให ปริมาณออกซิเจนของทั้งสองคอลัมนมีปริมาณเพิม่ขึ้นในชั้นของหินปูนและทราย ดังภาพที่ 
23 และ 24 เนื่องจากเมื่อเวนการปอนน้ําเสยีจะทําใหเกิดชองวางในชัน้วัสดุและการแพรเขาสูช้ัน
วัสดุของออกซิเจนเกดิงายขึน้ดวย 
 
  จากผลการทดลองของออกซิเจนละลายในน้ําชะมูลฝอยเมื่อผานออกจากวัสดุ
ตางๆ ของแตละคอลัมน เมื่อเดินระบบไปเปนระยะเวลาหนึ่งปริมาณออกซิเจนละลายจะลดลงตาม
ระยะเวลา ทําใหอัตราการกําจัดสารอินทรียตอวันในรูปบโีอดีและแอมโมเนียไนโตรเจนลดลงตาม
ระยะเวลาดวยเนื่องจากการกาํจัดสารทั้งสองดังกลาวอาศยัจุลินทรียที่ตองการออกซิเจนในการยอย
สลาย แตเมื่อเปล่ียนรูปแบบการปอนน้ําเสยีเขาสูระบบโดยมีรูปแบบ คอื ปอนทุกสองวัน และทุก
สามวัน พบวาปริมาณน้ําชะมูลฝอยที่คางอยูในระบบลดลงทําใหเกดิชองวางในชัน้วสัดุของ หินปนู
และทราย สงผลใหปริมาณออกซิเจนละลายมากขึ้น ทําใหจุลินทรียที่ตองการออกซิเจน ทั้งกลุม เฮท
เทอโรโทรฟค และ ออโตโทรฟค สามารถยอยสลายสารอินทรียและแอมโมเนียไนโตรเจนไดดีขึ้น
ดวยตามลําดับ 
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ภาพที่ 23 ปริมาณออกซิเจนละลายตามความลึกของคอลัมน ซี 20 
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ภาพที่ 24 ปริมาณออกซิเจนละลายตามความลึกของคอลัมน ซี 10 
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3.  การศึกษาอัตราการยอยสลายสารอินทรยีคารบอนและสารประกอบไนโตรเจน 
 

3.1 การยอยสลายสารอินทรียคารบอน 
 

สําหรับการทดลองการยอยสลายสารอินทรียคารบอนในน้ําชะมูลฝอย โดยอาศัย 
จุลินทรียในกลุมเฮทเทอโรโทรฟค ที่มีอยูในแตละชั้นวสัดุของคอลัมน ซี30 และ ซี10 จากการ
ทดลองแบบตอเนื่องของระบบดินและหินเรียงเปนชั้น ทาํการทดลองในขวดที่มกีารผสมระหวาง
วัสดุและน้ําชะมูลฝอยมีการเติมอากาศอยางเพียง ทําการศึกษาปริมาณสารอินทรียคารบอนที่ทําให
อัตราการยอยสลายสารอินทรียคารบอนเทากับครึ่งหนึ่งของอัตราการยอยสลายสูงสุด (Ks) นั่น
หมายความ จลิุนทรียในวัสดุใดทีใ่หปริมาณสารอินทรียคารบอนสําหรับการยอยสลายนอยที่สุด
หรือใหคา Ks นอยที่สุดจะมอัีตราการยอยสลายดีที่สุดนัน่เอง จากการทดลอง พบวา การยอยสลาย
สารอินทรียคารบอนโดยจุลินทรียเฮทเทอโรโทรฟค ในแตละชั้นวัสดนุั้นของแตละคอลัมน ไมมี
ความแตกตางกันมากนัก คือ จะอยูในชวง 135-167 มก./ล. และ 127-184 มก./ล. ในคอลัมน ซี30 
และ ซี10 ตามลําดับ ดังภาพที่ 25  คาดวาเนื่องจากในการทดลองครั้งนี้เปนการทดลองที่มีการให
สารอินทรียคารบอนในน้ําชะมูลฝอยและมีการเติมอากาศที่เพียงพอตอการเจริญเติบโตและกจิกรรม
ของจุลินทรีย และโดยปกตแิลวจุลินทรียในกลุมดังกลาวจะมีความสามารถในการกําจัดสารอินทรีย
และการเจริญเติบโตที่รวดเรว็เมื่ออยูในสภาวะที่เหมาะสม 
 
 ซ่ึงการทดลองนี้เมื่อพิจารณาประกอบกับการกําจัดสารอินทรียที่เกดิขึน้ในการทดลอง
แบบตอเนื่องในคอลัมนจําลองระบบดินและหินเรยีงเปนชั้น มีความแตกตางกัน คือ ในคอลัมน
จําลองระบบการกําจัดที่เกิดขึ้นสวนใหญพบในชั้นหินปูนและทราย แตจากการทดลองอัตราการ
ยอยสลายของแตละชั้นวัสดมุีความสามารถไมแตกตางกนั นั่นคาดวาเนื่องจากในระบบคอลัมนนั้น
ไมมีการเติมอากาศทําใหอากาศจะเปนขอจํากัดในระบบคอลัมนดินและหินเรียงเปนชั้นสําหรับการ
กําจัดสารอินทรียคารบอน 

 
3.2 การยอยสลายสารประกอบไนโตรเจน 
 

สําหรับการยอยสลายสารประกอบไนโตรเจนดวยจุลินทรียที่มีอยูในแตละชั้นวัสดใุน
คอลัมน ซี30 และ ซี10 หลังสิ้นสุดการทดลองแบบตอเนือ่งจากคอลัมนจําลองระบบดนิและหินเรียง
เปนชั้น โดยทําการศึกษาสารประกอบไนโตรเจนที่อยูในสองรูป คือ แอมโมเนีย และไนไตรท โดย
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จุลินทรีย ไนโตรโซโมเนส และ ไนโตรเบคเตอร ตามลําดับ และสารประกอบไนโตรเจนทั้งสอง
ชนิดนั้นทําการสังเคราะหขึ้น  

 
จากผลการทดลอง ดังภาพที่ 25 พบวา ปริมาณสารแอมโมเนียไนโตรเจนที่ทําใหอัตรา

การยอยสลายเทากับครึ่งหนึง่ของอัตราการยอยสลายสูงสุดนั้นโดยจุลินทรียไนโตรโซโมเนส ทุก
ช้ันวัสดุของแตละคอลัมนไมมีความแตกตางกันมากนัก คือ อยูในชวง 91-96 มก./ล. และ 82-92 
มก./ล. สําหรับคอลัมน ซี10 และ ซี30 ตามลําดับ  นั่นหมายความวา จุลินทรียไนโตรโซโมเนส มี
ความสามารถในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน ไมตางกัน ซ่ึงการกําจดัแอมโมเนยีไนโตรเจนที่
เกิดขึ้นในคอลัมนจําลองระบบแบบตอเนื่อง พบวา การกาํจัดสวนใหญเกิดขึ้นในชั้นของหินปูนและ
ทราย ซ่ึงอยูดานบนของระบบและมีปริมาณออกซิเจนมากกวาชัน้อื่น แสดงใหเห็นวา ปริมาณ
ออกซิเจนมีความสําคัญมากในการกําจดัแอมโมเนียไนโตรเจน ดวยจุลินทรียไนโตรโซโมเนส ใน
วัสดุธรรมชาติ 

 
สําหรับปริมาณสารไนไตรทไนโตรเจนทีท่ําใหอัตราการยอยสลายเทากับครึ่งหนึ่งของ

อัตราการยอยสลายสูงสุด ในแตละชัน้วัสดุของแตละคอลัมนไมแตกตางกันมากนัก คือ อยูในชวง 
68-91 มก./ล. และ 77-83 มก./ล. สําหรับคอลัมน ซี10 และ ซี30 ตามลําดับ แสดงวาความสามารถ
ของจุลินทรียชนิดนี้เมื่อมกีารใหสารอาหารและออกซิเจนที่เพียงพอมคีวามสามารถในการกําจัดไน
ไตรทไนโตรเจนไมแตกตางกัน แตเมื่อพิจารณาในการทดลองแบบตอเนื่องในคอลัมนจําลองระบบ
ดินและหินเรยีงเปนชั้น พบปริมาณไนไตรทไนโตรเจนในน้ําชะมูลฝอยที่เขาสูระบบมีนอยมาก
แสดงวาไนไตรทไนโตรเจนที่จะมีอยูจะเกดิจากการเปลี่ยนรูปของแอมโมเนียไนโตรเจนที่เขาสู
ระบบซึ่งเกิดในชั้นหนิปูนและทราย แตไมพบไนไตรทไนโตรเจนในแตละชั้นวัสดุ แสดงวา สภาวะ
ที่มีอยูในระบบทั้งสารอาหารและออกซิเจนนั้นเหมาะสมตอการเจริญและกิจกรรมของจุลินทรียไน
โตรเบคเตอร และการเปลี่ยนรูปของแอมโมเนียไนโตรเจนเปนไนไตรทไนโตรเจนจะมีผลตอ
กิจกรรมของจลิุนทรียชนิดนีด้วย 
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ภาพที่ 25 คาคงที่ปริมาณสารอาหารที่ทําใหอัตราการยอยสลายเทากับครึ่งหนึ่งของอัตราการยอย

สลาย  สูงสุด (Ks) 
 
4.  สมดุลมวลสารอินทรียและไนโตรเจนในระบบดินและหินเรียงเปนชัน้กอนสิ้นสุดการทดลอง 
 

เปนการศึกษาสมดุลมวลของสารอินทรียและไนโตรเจนในระบบกอนสิ้นสุดการทดลอง
แบบตอเนื่องในระบบ ดินและหินเรยีงเปนชั้น ในระยะเวลา 14 วัน โดยเก็บตวัอยางน้ําชะมูลฝอยวนั
เวนวัน และเกบ็ตัวอยางดินและหินในวนัแรกและวันสุดทายของการศกึษา โดยอาศัยสมการดังนี ้

 
มลสารในน้ําชะมูลฝอยที่เขาสูระบบ (ก.) =  มลสารที่ถูกกําจัด (ก.)  +   

     มลสารที่ออกจากระบบ (ก.) 
 
โดยมลสารที่ถูกกําจดัจะศกึษาในสวนที่อยูในรูป ชีวมวล (biomass) ที่มีอยูบนชั้นวัสดุตางๆ หรือ 
การสะสมในดิน (soil accumulate) สวนมลสารที่ถูกกําจัดที่เหลืออาจจะอยูในรูปของ 
คารบอนไดออกไซด หรือ มีเทน ซ่ึงไดผลการทดลอง ดังตอไปนี ้
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ภาพที่ 26  สมดุลมวลสารอินทรียคารบอนในแตละวัสดุของทุกคอลัมน 
 

จากภาพที่ 26 แสดงสมดุลมวลสารอินทรียที่เกิดขึ้น พบวา เมื่อสารอินทรียที่มีอยูในน้ําชะ
มูลฝอยเขาสูระบบ ระบบจะทําการกําจัดสารอินทรียในแตละชั้นวัสดุ ของทุกคอลัมน คือ รอยละ 
24.50 19.80 และ 20.30 ในคอลัมน ซี30 20 10 ตามลําดับ เห็นไดวาการกําจัดเกิดขึ้นในปริมาณที่ไม
มากนักเนื่องจากเปนการศกึษากอนสิ้นสุดการทดลอง เมื่อพิจารณาในแตละชั้นวัสดุ พบวา การ
กําจัดเกิดขึ้นในทุกชั้นของวสัดุและเกดิการกําจัดมากที่สุดของชั้นทราย คือรอยละ 15.60 12.00 และ
14.80 ในคอลัมน ซี30 20 10 ตามลําดับ ยังพบอีกวาการกาํจัดที่เกดิขึ้นในแตละชัน้วัสดุนั้นมีการ
สะสมในชั้นวสัดุในรูปของชีวมวลมากทีสุ่ดในชั้นหินปูนของทุกคอลัมน ดังนี้ คือรอยละ 3.10 3.10 
และ 2.90 ในคอลัมนซี30 20 10 ตามลําดับ เนื่องจากในชั้นของหินปูนเปนชั้นบนสุดของระบบ
ปริมาณสารอินทรียในรูปชวีมวลที่เพิ่มขึน้คาดวาเปนสารอินทรียในรปูตะกอนที่มาจากน้ําชะมูล
ฝอยเกิดการติดคางในชั้นดังกลาวซึ่งเมื่อเทยีบกับปริมาณสารอินทรียที่ถูกกําจัดในแตละคอลัมนเหน็
ไดวาการสะสมในชั้นวัสดุเกดิขึ้นนอยมาก สวนที่เหลือในการถูกกําจดันั้นจะอยูในรปู กาซ
คารบอนไดออกไซด หรือมเีทน    
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ภาพที่ 27   สมดุลมวลไนโตรเจนในแตละวัสดุของทุกคอลัมน 
 
  จากการศึกษาสมดุลมวลไนโตรเจนทั้งหมดที่เกิดขึน้ เมื่อปอนน้ําชะมูลฝอยท่ีมี
สารประกอบไนโตรเจนเขาสูระบบ พบวาระบบสามารถกําจัดสารประกอบไนโตรเจนได ดังนี้  คือ 
รอยละ 68 56 และ 50 ในคอลัมน ซี30 20 และ10 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 27 เหน็ไดวาการ
กําจัดที่เกิดขึ้นยังอยูในปริมาณที่สูงกวาการกําจัดสารอินทรียเนื่องจากรูปแบบการปอนน้ําเสียที่ได
กลาวไปในการทดลองแบบตอเนื่องในคอลัมนจําลองระบบ และพบวาการกําจัดสารประกอบ
ไนโตรเจนเกิดขึ้นในทุกชัน้วสัดุและมากทีสุ่ดในชั้นทราย  ดังนี้ คือ รอยละ 34 37 และ 33 ใน
คอลัมน ซี30 20 และ 10 ตามลําดับ  เมื่อพิจารณาการกําจดัที่เกิดขึน้ พบวา ในแตละชัน้วัสดุมีการ
สะสมของสารประกอบไนโตรเจนบนชัน้วัสดุในรูปชวีมวลเกิดขึน้ทุกชั้นในแตละคอลัมน ดังนี้ คอื 
รอยละ 2.4 2.0 และ 2.20 ในคอลัมน ซี30 20 และ 10 ตามลําดับ เมื่อเทียบกับการกําจดัสารประกอบ
ไนโตรเจนที่ถูกกําจดัในแตละคอลัมนนั้นเกิดขึ้นนอยมาก และการกําจดัที่เกิดขึน้นั้นคาดวาอาจอยู
ในรูปของกาซ ไนโตรเจน หรือ แอมโมเนีย 
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5.  การทดสอบเชื้อจุลินทรียในกลุม ไนตรไิฟอิง 
 
 สําหรับการทดสอบเชื้อในกลุม ไนตริไฟองิ นี้ทําการทดสอบในชั้นวัสดุแตละชัน้ในแตละ
คอลัมนกอนและหลังการทดลองแบบตอเนือ่ง เพื่อยืนยันการเกิดขึ้นของกระบวนการไนตริฟเคชัน
เพราะในกระบวนการนี้ตองอาศัยจุลินทรยีในกลุมดังกลาว การทดสอบจะอาศัยวิธี ฟลูออเรสเซนต
อินสิทูไฮบริไดเซชั่น โดยทดสอบหาปริมาณเชื้อ ไนโตรโซโมเนส และ ไนโตรเบคเตอร ในปริมาณ
จุลินทรียทั้งหมดในชัน้วัสดุ อาศัย โอลิโกนิคริโอไทด โพรบ ที่มีการสังเคราะหขึ้นมาใหสามารถจับ
กับ อารเอ็นเอของจุลินทรียกลุมดังกลาวได เมื่อตรวจสอบสอบผานกลองจุลทรรศนชนิดฟลูออเรส
เซนต จะปรากฏเปนสีเขียว และจุลินทรียทัง้หมดที่ยอมดวย DAPI จะปรากฏเปนสีฟา จากการ
ทดสอบผลที่ได พบวา กอนการทดลองปริมาณจุลินทรียในกลุม ไนตริไฟอิง ในปริมาณจุลินทรีย
ทั้งหมดนัน้มปีริมาณนอยมาก ดังภาพที่ 28 คือ ประมาณรอยละ 0.74 ของจุลินทรียทั้งหมด 
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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 สัดสวนจุลินทรียไนตริไฟอิงในจุลินทรียทั้งหมดกอนและหลังทดลองของแตคอลัมน 
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และพบวาในสวนที่มีจุลินทรียในกลุมดังกลาวนั้นอยูในชั้นของ ดินเหนียวและดินเหนียวปนตะกอน 
เนื่องจากในธรรมชาติจุลินทรียในกลุมนีจ้ะมีอยูแลว และในชั้นของ หินปูนและทราย นั้นไมพบ
เนื่องจากวัสดนุี้ในธรรมชาตจิะมีสภาวะเปนดางและมีอาหารนอยซ่ึงไมเหมาะตอการเจริญของ 
จุลินทรีย แตหลังจากเดินระบบตอเนื่องทีม่ีการปอนน้ําชะมูลฝอยเขาสูช้ันวัสดุตางๆ ในแตละ
คอลัมนกลับพบวา ปริมาณของจุลินทรียในกลุมไนตริไฟอิง เพิ่มมากขึน้ ดังนี้ ในคอลัมน ซี 30 คือ 
รอยละ 17.7  คอลัมน ซี 20 คือ รอยละ 17.25 และ คอลัมน ซี 10 รอยละ 17.19 ตามลําดับ เห็นไดวา
ในแตละคอลัมนมีปริมาณของจุลินทรียในกลุมดังกลาวไมแตกตางกันมากนัก และเมื่อพิจารณาใน
ช้ันวัสดุตางๆ พบวาในชั้นของหินปูน และทราย ในทุกคอลัมน มีปริมาณจุลินทรียมากขึ้น  คาดวา
เนื่องจากไดรับแหลงอาหารจากน้ําชะมูลฝอยและมีปริมาณของออกซิเจนที่เพียงพอ ในสวนของชั้น
ดินเหนียว และดินเหนยีวปนตะกอน ถึงแมวาจะไดรับสารอาหารในกลุมไนโตรเจนก็ตามแต
เนื่องจากปริมาณออกซิเจนละลายในชั้นวัสดุดังกลาวมนีอยจึงไมเหมาะตอการเจริญของจุลินทรียใน
กลุมนี้จึงทําใหพบในปริมาณนอย 
 
 เมื่อเปรียบเทียบกับการกําจดัไนโตรเจนที่เกิดขึ้นในคอลัมนจําลองระบบดินและหินเรียง
เปนชั้น พบวา มีความสอดคลองกัน คือ การกําจัดสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียโดย
จุลินทรียไนโตรโซโมเนสเกิดมากที่สุดในชั้นของหินปนูและทรายซึ่งในการทดลองนี้พบเชนกันวา
ปริมาณจุลินทรียไนโตรโซโมเนสมีมากในชั้นหินปนูและทรายดวยเชนกัน สวนการกาํจัด
สารประกอบไนโตรเจนในรปูของไนไตรทอาศัยจุลินทรียไนโตรเบคเตอรนั้นในการทดลอง
คอลัมนจําลองระบบแบบตอเนื่องนั้น พบปริมาณของไนไตรทนอยมากแสดงวา การกาํจัดไนไตรท
เกิดขึ้นไดดี และพบปริมาณของจุลินทรียมากในชัน้ของหินปูนและทราย ซ่ึงสอดคลองกับปริมาณ
ออกซิเจนละลายที่อยูในชั้นวสัดุดังกลาว ซ่ึงจะสงเสริมการเจริญของจุลินทรียในกลุมนี้ดวย 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

จากการศึกษาระบบดินและหินเรียงเปนชัน้สําหรับการบําบัดน้ําชะมลูฝอยชุมชนและ
การศึกษาแบบกะประกอบการศึกษา สามารถสรุปไดดังนี ้

 
1. การดูดซับของ หินปูน ทราย ดินเหนียว และดินเหนยีวปนตะกอน ตอสารอินทรีย

คารบอนและสารประกอบไนโตรเจนในรปูตางๆ นั้น พบวา วัสดเุหลานี้มีความสามารถนอยมากใน
การดูดซับ หรืออาจกลาวไดวา การดดูซับไมใชกลไกหลักในระบบดนิและหินเรียงเปนชั้นสําหรับ
การกําจัดสารดังกลาว 
 

2. ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในรูป บีโอดี  อินทรียไนโตรเจน และแอมโมเนยี
ไนโตรเจน ของระบบขึ้นอยูกับปจจยัสองประการ คือ ความหนาของชัน้วัสดุ และรูปแบบการปอน
น้ําเสีย โดยสรปุไดวา ประสิทธิภาพแปรผนัโดยตรงกับความหนาของชั้นวัสดุ สวนการปอนน้ําเสยี
ที่มีการเวนชวงใหมีสภาพดนิแหงรวมดวย เชน การปอนน้ําเสียทุกสามวัน ระบบมีประสิทธิภาพดี
ขึ้นและเพิ่มความเสถียรของระบบมากขึ้นดวย 
 

3. ระบบดินและหินเรียงเปนชัน้มีขอจํากัดในการบําบัดสารอินทรียที่ยอยสลายยาก เชน 
การกําจัดซีโอดีในน้าํชะมูลฝอย พบวา ประสิทธิภาพการกําจัดลดลงตามระยะเวลาการเดินระบบ
และความหนาของชั้นวัสดุ หรือรูปแบบการปอนน้ําเสียไมไดทําใหระบบมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดซีโอดีเพิม่ขึ้นมากนัก 
 

4. การกําจัดสารอินทรียในรูป บีโอดีและซีโอดี ดวยระบบดินและหินเรยีงเปนชั้น การ
กําจัดเกิดขึ้นตลอดแนวความลึกของทุกชั้นวัสดุ โดยมีประสิทธิภาพรวมที่การปอนน้าํเสียทุกสามวนั
ในคอลัมน ซี30 พบวา มีความสามารถกําจัดบีโอดีและซโีอดี ดังนี้ คือ รอยละ 74±3 และ 24±7 
ตามลําดับ 
 

5. การกําจัดไนโตรเจนในรูป อินทรียไนโตรเจนและแอมโมเนียไนโตรเจน ดวยระบบดิน
และหนิเรียงเปนชั้นเกดิขึ้นตลอดแนวความลึกของทุกชั้นวัสดุ โดยมีประสิทธิภาพรวมที่มีการปอน
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น้ําเสียทุกสามวันในคอลัมน ซี30 พบวา มีความสามารถกําจัดอินทรียไนโตรเจนและแอมโมเนีย
ไนโตรเจน ดังนี้ คือ รอยละ 57±4 และ  68±9 ตามลําดับ 
 

6. จากการทดลองแบบกะในการศึกษาอัตราการยอยสลายสารอินทรียคารบอนและ
สารประกอบไนโตรเจน พบวา คาคงที่ของปริมาณสารอาหารที่อัตราการยอยสลายเทากับครึ่งหนึ่ง
ของอัตราการยอยสลายสูงสุด โดยจุลินทรยีจากชัน้วัสดตุางๆ พบวา เมื่อใหอาหารและออกซิเจน
เกินพอจะไดคาคงที่สารอินทรียและสารประกอบไนโตรเจนไมแตกตางกันในแตละชัน้วัสดุสําหรับ
สารอาหารแตละชนิด 
 

7. การวิเคราะหสมดุลมวลของสารอินทรียคารบอนและไนโตรเจนทั้งหมดกอนสิ้นสุด
การทดลองแบบตอเนื่องในคอลัมน พบวา การสะสมชีวมวลในชั้นวัสดุเกิดขึน้ในระบบนอยมาก 
โดย การสะสมของสารอินทรียและไนโตรเจนทั้งหมด คือ รอยละ 3.2 และ 2.4 ; 3.1 และ 2.0 ; 3.1 
และ 2.2 ในคอลัมน ซี30 20 และ ซี10 ตามลําดับ 
 

8. ในการหาปริมาณจุลินทรียในกลุมไนตริไฟอิงตอจํานวนจุลินทรียทั้งหมด พบวา  
จุลินทรียดังกลาว ปรากฏมากในชัน้ของหนิปูนและทรายเปนสวนใหญ โดยปริมาณจุลินทรียไนตริ
ไฟอิงตอจุลินทรียทั้งหมดในแตละคอลัมนไมแตกตางกนัมากนกั คือ รอยละ 17.7 17.2 และ 17.19 
ในคอลัมน ซี30 20 และ ซี10 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 

ขอเสนอแนะ 
 

 จากการทดลองศึกษาระบบดนิและหินเรียงเปนชั้นสําหรับการบําบัดน้ําชะมูลฝอย พบวามีส่ิง
ที่นาสนใจนาการศึกษาตอไป คือ 
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1.   ควรทําการศกึษาระบบดินและหนิเรียงเปนชั้นในการบําบัดน้ําเสียชนิดอื่นๆที่มีคา
สัดสวน บีโอดีตอซีโอดีต่ําและน้ําเสียที่มีปริมาณสารอินทรียไนโตรเจนสูง 
 

2.   จากการทดลอง พบวา น้ําชะมูลฝอยที่ผานเขาสูระบบเมื่อถูกกําจัดแลวยังมีมลสาร
ปนเปอนอยูซ่ึงไมผานตามเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งอุตสาหกรรม จึงแนะนําใหทําการหมุนเวียนน้ําเขา
สูระบบอีกครั้ง หรือ จัดทําระบบบําบัดที่ตอเนื่องกัน 
 

3.   จากการทดลองพบวา การเปลี่ยนรูปของ อินทรียไนโตรเจนและแอมโมเนีย
ไนโตรเจนเกิดขึ้นไมสมบูรณ แนะนําใหเพิม่ความหนาของชั้นที่ทําหนาที่เปนแอโรบคิโซน เพื่อเพิม่
ปฏิกิริยาไนตรฟิเคชั่น    
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ภาคผนวก ก 
 

ตัวอยางวัสดุ อุปกรณและคุณสมบัติบางประการของวัสดุ 
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ภาพผนวกที่ ก1 ตัวอยางวัสดุ หินปนู ทราย ดินเหนยีว และดินเหนียวปนตะกอน 
 
 

 
 

 
 
 
ภาพผนวกที่ ก2 ทอเก็บตวัอยางน้ําเสียระหวางชั้นวัสด ุ
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ภาพผนวกที่ ก3  คอลัมนจําลองระบบดินและหินเรยีงเปนชั้น 
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ตารางผนวก ก1 คุณสมบัติของวัสดุบางประการกอนและหลังการทดลอง 
 

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 คุณสมบัติน้าํชะมูลฝอยกอนเขาสูระบบ 
 

พารามิเตอร หนวย ชวงคา คาเฉลี่ย 
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 
อินทรียไนโตรเจน มก./ล. 244-392 315±44 
ไนไตรทไนโตรเจน 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 คุณสมบัติทางกายภาพของวสัดุกอน-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 
 

ผลการทดลองจากคอลัมนจําลองระบบแบบตอเนื่อง 
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ตารางผนวกที ่ข1 ขอมูลผลการทดลองของซีโอดี คอลัมนซี30 
 

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 ขอมูลผลการทดลองของซีโอดี คอลัมนซี20 
 

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 ขอมูลผลการทดลองของซีโอดี คอลัมนซี10 
 

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 ขอมูลผลการทดลองของบีโอดี คอลัมนซี30 
 

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 ขอมูลผลการทดลองของบีโอดี คอลัมนซี20 
 

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 ขอมูลผลการทดลองของบีโอดี คอลัมนซี10 
 

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 
 



 102

ตารางผนวกที ่ข7 ขอมูลผลการทดลองของเจลดารลไนโตรเจน คอลัมนซี30 
 

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 
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ตารางผนวกที ่ข8 ขอมูลผลการทดลองของ เจลดารลไนโตรเจน คอลัมนซี20 
 

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 ขอมูลผลการทดลองของ เจลดารลไนโตรเจน คอลัมนซี10 
 

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 ขอมูลผลการทดลองของอินทรียไนโตรเจน คอลัมนซี30 
 

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 ขอมูลผลการทดลองของแอมโมเนียไนโตรเจน คอลัมนซี20 
 

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 ขอมูลผลการทดลองของอินทรียไนโตรเจน คอลัมนซี10 
 

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 
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ตารางผนวกที ่ข13 ขอมูลผลการทดลองของแอมโมเนียไนโตรเจน คอลัมนซี30 
 

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 ขอมูลผลการทดลองของแอมโมเนียไนโตรเจน คอลัมนซี20 
 

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 ขอมูลผลการทดลองของแอมโมเนียไนโตรเจน คอลัมนซี10 
 

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 ขอมูลผลการทดลองของไนไตรทไนโตรเจน คอลัมนซี30 
 

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 ขอมูลผลการทดลองของไนไตรทไนโตรเจน คอลัมนซี20 
 

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 ขอมูลผลการทดลองของไนไตรทไนโตรเจน คอลัมนซี10 
 

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 ขอมูลผลการทดลองของไนเตรทไนโตรเจน คอลัมนซี30 
 

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 ขอมูลผลการทดลองของไนเตรทไนโตรเจน คอลัมนซี20 
 

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 ขอมูลผลการทดลองของ ไนเตรทไนโตรเจน คอลัมนซี10 
 

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 ขอมูลผลการทดลองของฟอสฟอรัสทั้งหมด คอลัมนซี30 
 

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 
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ตารางผนวกที ่ข23 ขอมูลผลการทดลองของ ฟอสฟอรัสทั้งหมด คอลัมนซี20 
 

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 ขอมูลผลการทดลองของ ฟอสฟอรัสทั้งหมด  คอลัมนซี10 
 

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 ขอมูลผลการทดลองของแข็งแขวนลอย คอลัมนซี30 
 

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 ขอมูลผลการทดลอง ของแข็งแขวนลอย คอลัมนซี20 
 

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 ขอมูลผลการทดลองของแข็งแขวนลอย  คอลัมนซี10 
 

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 ขอมูลผลการทดลองของพีเอช คอลัมนซี30 
 

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 ขอมูลผลการทดลองของ พีเอช คอลัมนซี20 
 

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 ขอมูลผลการทดลองของ พีเอช คอลัมนซี10 
 

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 
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ตารางผนวกที ่ข31 ขอมูลผลการทดลองของ ออกซิเจนละลาย คอลัมนซี30 

 

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 ขอมูลผลการทดลองของ ออกซิเจนละลาย คอลัมนซี20 
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 ขอมูลผลการทดลองของ ออกซิเจนละลาย  คอลัมนซี10 
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  ขอมูลผลการดูดซับของ สารอินทรียทั้งหมด โดยวัสดุแตละชนิด 
 

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 กราฟแบบแลงเมียรของสารอินทรียทั้งหมด  กับวัสดตุางๆ 
 

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 กราฟแบบฟรุนดิชของสารอินทรียทั้งหมด  กับวัสดตุางๆ 
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ตารางผนวกที ่ค2  ขอมูลผลการดูดซับของ แอมโมเนียไนโตรเจน โดยวัสดุแตละชนดิ 
 

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 กราฟแบบแลงเมียรของแอมโมเนียไนโตรเจน กับวัสดุตางๆ 

 

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 กับวัสดตุางๆ 
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ตารางผนวกที ่ค3  ขอมูลผลการดูดซับของอินทรียไนโตรเจน โดยวัสดแุตละชนดิ 
 

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 กราฟแบบแลงเมียรของ อินทรียไนโตรเจน กับวัสดุตางๆ 
 

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 กราฟแบบฟรุนดิชของอินทรียไนโตรเจน กับวัสดตุางๆ 
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ตารางผนวกที ่ค4  ขอมูลผลการดูดซับของ ไนไตรทไนโตรเจน โดยวัสดุแตละชนิด 
 

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 กราฟแบบแลงเมียรของ ไนไตรทไนโตรเจน กับวัสดตุางๆ 
 

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)
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ภาพผนวกที่ ค8 กราฟแบบฟรุนดิชของ ไนไตรทไนโตรเจน กับวัสดุตางๆ 
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ตารางผนวกที ่ค5  ขอมูลผลการดูดซับของ ไนเตรทไนโตรเจน โดยวัสดุแตละชนิด 
 

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 กราฟแบบแลงเมียรของไนเตรทไนโตรเจน กับวัสดุตางๆ 
 

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 
 

ขอมูลผลการทดลองสมดุลมวล 
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ตารางผนวกที ่ง 1 ผลการทดลองสมดุลมวลสารอินทรียทั้งหมดหลังสิน้สุดการทดลอง 
 

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 

 
ขอมูลผลการทดลองการยอยสลายโดยจุลินทรีย 
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ตารางผนวกที ่จ1 ปริมาณอินทรียคารบอนที่เหลือจากการยอยสลายโดย เฮทเทอโรโทรฟค  
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 ปริมาณอินทรียคารบอนที่เหลือจากการยอยสลายโดย เฮทเทอโรโทรฟค  
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 ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนที่เหลือจากการยอยสลายโดย 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 ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนที่เหลือจากการยอยสลายโดย 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 ปริมาณไนเตรทไนโตรเจนที่เกิดจากการยอยสลายไนไตรทไนโตรเจน  
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  ปริมาณไนเตรทไนโตรเจนที่เกิดจากการยอยสลายไนไตรทไนโตรเจน  
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 
 

สัดสวนของจุลินทรียไนตริไฟอิงตอจุลินทรียท้ังหมด 
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ตารางผนวกที ่ฉ1 ปริมาณจลิุนทรียไนตรไิฟอิงตอจุลินทรียทั้งหมดในคอลัมน 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 ปริมาณจลิุนทรียไนตรไิฟอิงตอจุลินทรียทั้งหมดในคอลัมน 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 ปริมาณจลิุนทรียไนตรไิฟอิงตอจุลินทรียทั้งหมดในคอลัมน 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 

 


