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 In this study,the performance of a pilot-scale HSF and FWS constructed wetland in 
treating domestic wastewater from domestic in Kasetsart University Sakonnakhon Campus for 
the construction and operation of a full-scale in the future.This reserch is a study of capacity of 
Nelumbo nucifera Gaertn and  Cyperus alternifolius L for Organics matter, Total phosphorus 
(TP), Total Kjeldahn Nitrogen, Ammonia Nitrogen and Total suspended Solid. This pilot-scale 
Constructed wetlands system is combined with HFS unit and FWS unit .The flow rate of 400 
liters/day which was equivalent to a hydraulic loading rate = 0.35  m3/d-m2. A control 
experimental systems  is combined with  plants and without plants. The flow rate of 200 
liters/day which was equivalent to a hydraulic loading rate = 0.16  m3/d-m2.  
 
            The results showed that  three experimental unit  quite well .The percentage removal of  
BOD were 94.66, 95.40 and 94.49,respectively.For  COD were 85.42, 86.26 and 
83.72,respectively. For TKN were  77.12, 81.25 and  77.62,respectively. For Phosphorus were 
64.24, 69 and 64 .95, respectively.  
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สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพที่                    หนา 
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  41  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรีย                 61 
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ภาพผนวกที ่  
      
  ข1                    กกลังกา (บอทดลองหลัก) HSF unit 85 
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(5) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

BOD5 =  Biochemical Oxygen Demand at 5 day 
COD =  Chemical Oxygen Demand 
cm =  Centimetre 
FFP =  Floating Plant 
FWS =  Free  Water Surface 
g =   Gram 
hr =  hour 
HRT =  Hydraulic Loading Rate 
HSF =  Horizontal Subsurface Flow System 
in =  inch 
m =  metre 
m2 =  Square metre 
m3 =  Cubic  metre 
mg =  Milligram 
N =  Nitrogen 
N2 =  Nitrogen gas 
NH3-N =  Ammonia  Nitrogen 
PH =  พีเอช 
Q =  Flow rate 
SFS =  Subsurface Flow System 
TKN =  Total Kjeldahl Nitrogen 
TP =  Total Phosphorus 
VF =  Vertical Flow 
VSF =  Vertical Subsurface Flow 
 
 



 

 

1 

การประยุกตระบบบึงประดิษฐบําบัดน้ําเสียชุมชนโดยใชบัวหลวงและกกลังกา 
 

Application of Constructed Wetland System for Treating Domestic 
Wastewater by Nelumbo nucifera Gaertn. and  Cyperus Alternifolius L. 

 
คํานํา 

 
น้ําเปนส่ิงจําเปนตอการดํารงชีวิตมนุษย  นอกจากนี้ยังเปนแหลงท่ีอยูอาศัยของส่ิงมีชีวิต  

เชน สัตวน้ําตางๆ อีกท้ังมนุษยยังมีการนําน้ํามาใชเพ่ือการอุปโภค บริโภคเปนเวลานาน  ซ่ึงน้ําเม่ือ
ผานการใชแลวจะมีคุณภาพเปล่ียนแปลงไป  หากเราใชน้ําโดยปราศจากการวางแผนท่ีเหมาะสม
และไมมีการอนุรักษฟนฟูแหลงน้ํา  จะทําใหเกิดผลกระทบตางๆตามมามากมาย  เชน ปญหาการเนา
เสียของแหลงน้ํา เปนตน 

 
 แนวคิดในการปรับปรุงแหลงรองรับน้ําท้ิงโดยใชกระบวนการและกลไกทางธรรมชาติมา
ชวยนั้นถือวาเปนทางเลือกในการบําบัดน้ําเสียอีกวิธีหนึ่ง  ซ่ึงวิธีการนี้เปนการใชหลักธรรมชาติมา
ชวยในการปรับปรุงคุณภาพของแหลงน้ํา เชน  กลไกการตกตะกอน  กลไกการยอยสลาย กลไกการ
กําจัดธาตุอาหาร กลไกของการกําจัดเช้ือโรค การหมุนเวียนของกาชออกซิเจนในระบบจากการท่ีน้ํา
สัมผัสกับสายลมและแสงแดด    นอกจากนี้พืชท่ีอยูในระบบยังชวยหมุนเวียนกาชออกซิเจนใน
แหลงน้ําได   พืชท่ีนํามาใชในระบบนั้นนอกจากจะชวยทําใหกระบวนการและกลไกตางๆเกิดการ
ทํางานรวมกันท่ีสมบูรณยิ่งขึ้นแลว  การเลือกใชพืชก็สําคัญเชนกันนอกจากจะชวยในการบําบัดน้ํา
เสียและเรื่องของความสวยงามแลวหากพืชท่ีนํามาใชสามารถใหประโยชนและสรางรายไดใหแก
คนในชุมชนแลวก็ถือไดประโยชนสองทางท้ังทางดานการบําบัดน้ําเสียและเรื่องของรายไดจากพืช
โดยบัวหลวงท่ีนํามาใชในระบบนี้จัดเปนพืชท่ีมีความสําคัญตอวิถีชีวิตของคนไทยมาชานาน  
เนื่องจากบัวหลวงนี้คนไทยนําดอกไปไหวบูชาพระ  จัดวาเปนพืชตัดดอกท่ีมีความสําคัญทาง
เศรษฐกิจอีกตัวหนึ่ง  นอกจากนี้  ในพ้ืนท่ีบริเวณขางเคียงคลองพืชจะทําการปรับปรุงใหเปนสวนน้ํา
เปด  เปนการปรับแตงภูมิทัศนโดยรอบใหสวยงามลดพ้ืนท่ีเส่ือมโทรมลงเปนการพ้ืนท่ีใหเกิด
ประโยชน   สรางความพึงพอใจและคุณภาพชีวิตท่ีดีแกผูอยูอาศัยขางเคียง และเปนการปองกันและ
แนวทางปองกันผลกระทบท่ีจะเกิดขึ้นตอส่ิงแวดลอม  แหลงน้ําภายในวิทยาเขตอีกทาง 
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วัตถุประสงค 
 

เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของระบบบึงประดิษฐในการบําบัดน้ําเสียชุมชนโดยใชบัวหลวง
และกกลังกา ของมหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตเฉลิมพระเกียรติ จังหวัดสกลนคร 

 
ขอบเขตการศึกษา 

 
 การประยุกตระบบบึงประดิษฐบําบัดน้ําเสียชุมชนโดยใชบัวหลวงและกกลังกา  ดวยระบบ
แบบไหลใตผิวดินในแนวนอนรวมกับระบบแบบไหลผิวดิน โดยใชน้ําเสียจากหอพักนิสิตหญิงและ
ตึกบุคลากร ภายในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตเฉลิมพระเกียรติสกลนคร มีขอบเขต
การศึกษาดังนี้ 
 

1.ใชบอจําลองเปนบอคอนกรีตจํานวน 6  บอ แบงเปน 3 ชุดการทดลอง โดยแตละชุด
ทดลองประกอบดวย ระบบบอแบบไหลใตผิวดินในแนวนอนและระบบบอแบบไหลผิวดิน ไหล
ยาวตอเนื่องกันจากระบบแรกมาระบบท่ีสอง แบบ Plug Flow  โดยอีก 2 ชุดการทดลองเปนบอ
ควบคุมการทดลองท่ีทําการปลูกพืชและไมปลูกพืช 

 
2.น้ําเสียจากหอพักนิสิตหญิงและตึกบุคคลากรภายในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรวิทยาเขต

เฉลิมพระเกียรติ  จังหวัดสกลนคร 
 
3.ใชบัวหลวง ( Nelumbo nucifera Gaertn. ) และกกลังกา (Cyperus alternifolius L.) เปน

พืชท่ีใชในการบําบัด 
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ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.ทราบประสิทธิภาพของบัวหลวงและกกลังกาในการบําบัดน้ําเสียชุมชนเพ่ือเปนแนวทาง
ในการบําบัดน้ําเสียจากหอพักอาศัยเปนทางเลือกในการใชพืชน้ําบําบัดน้ําเสียอีกทางหนึ่งและ
สามารถใชประโยชนจากพืชได   

 
2. เปนแนวทางใหกับมหาวิทยาลัยในการปรับปรุงแหลงรองรับน้ําท้ิงใหมีสภาพดีขึ้นได

และสามารถนําผลการศึกษาไปประยุกตใชกับการบําบัดน้ําเสียท่ีเกิดขึ้นจริงในระบบตอไป 
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การตรวจเอกสาร 
 
1. ระบบบึงประดิษฐ  (Constructed  Wetland System)  

 
ระบบบึงประดิษฐ  คือ  พ้ืนท่ีชุมน้ําท่ีใดท่ีหนึ่ง   ท่ีสรางขึ้นมาเพ่ือเลียนแบบกลไกการบําบัด

ของเสียตามธรรมชาตดิวยหลักการทางดานวิศวกรรม  โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือบําบัดน้ําเสียท้ังจาก  
ชุมชน  โรงงาน  หรือจากการทําเกษตรกรรม  กอนปลอยออกสูแหลงน้ําธรรมชาติ   โดยกลไกใน
การบําบัดนั้นจะอาศัย   พืช  ดิน  น้ํา   และจุลินทรียท่ีอยูบริเวณรอบๆรากของพืช  
(เกรียงศักดิ,์ 2547;Cheng et al. , 2008)   
 

เม่ือพิจารณาจะเห็นวาแทจริงแลวบึงนั้นจะมี 2 ประเภท  คือ บึงธรรมชาติและบึงประดิษฐ
และในบึงธรรมชาตินั้นมีความสามารถในการบําบัดน้ําเสียไดในระดับหนึ่ง  นอกจากนี้ในบึง
ธรรมชาตินั้นเปนแหลงท่ีรองรับน้ําท่ัวไปอยูแลวและยังมีส่ิงมีชีวิตท่ีอาศัยอยู  จึงไมควรท่ีจะนําบึง
ธรรมชาติเหลานี้มาบําบัดน้ําเสียโดยตรง  จากตารางท่ี 1 เปนขอมูลในการบําบัดน้ําเสียของบึง
ธรรมชาติซ่ึงแสดงถึงประสิทธิภาพของบึงธรรมชาต ิ
 
ตารางที่  1   ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียในบึงธรรมชาต ิ
 

พารามิเตอร 
 

ประสิทธิภาพในการบําบัด (รอยละ) 
 

สารอินทรีย 
 

70 – 96 
 

ของแข็งแขวนลอย 
 

60 – 90 
 

ไนโตรเจน 
 

40 – 90 
 

 
ที่มา: กรมควบคุมมลพิษ (ม.ป.ป) 
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เนื่องจากวาไมสมควรท่ีจะนําระบบบึงธรรมชาติมาบําบัดน้ําเสียโดยตรง  จึงมีการสราง
ระบบบึงประดิษฐขึ้นมาใชเนื่องจากวาสามารถออกแบบใหมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียได
สูงสุดและสามารถสรางไดทุกท่ีและปรับเปล่ียนไดตามความเหมาะสม 
 
   ระบบบึงประดิษฐนี้จําเปนตองใชพ้ืนท่ีมากซ่ึงอาจจะสรางพ้ืนท่ีชุมน้ําขึ้นมาเองเพ่ือบําบัด
น้ําเสียหรืออาจเปนไปตามธรรมชาติท่ีมีอยูแลว    การกอสรางระบบบึงประดิษฐนี้มีคาใชจายในการ
ดําเนินการต่ําและการออกแบบกอสรางไมซับซอนและการดูแลรักษาระบบงายไมจําเปนตองใช
บุคลากรท่ีมีความชํานาญสูงในการเดินระบบ 

 
บึงประดิษฐท่ีสรางมานี้วัตถุประสงคหลักอาจจะเพ่ือการบําบัดน้ําเสียแตสําหรับผลพลอย

ไดท่ีตามมาก็คือเปนท่ีอยูอาศัยตามธรรมชาติของสัตวน้ําหรือถาหากพืชท่ีนํามาใชนั้นมีความ
สวยงามหรือมีคุณคาทางเศรษฐกิจแลวก็อาจกลายเปนแหลงทองเท่ียวท่ีสวยงามและสรางรายไดแก
ชุมชนอีกทาง 

 
ในระบบบึงประดิษฐนั้นประกอบไปดวย ระบบบึงประดิษฐแบบใชพืชลอยน้ํา (FFP), 

ระบบบึงประดิษฐแบบไหลตามผิวดิน (FWS) และระบบบึงประดิษฐแบบไหลใตผิวดินท้ังใน
แนวดิ่ง(VSSF หรือ  VF) และในแนวราบ (HSSF หรือ HF) (Vymazal,2006) 

 
โดยบึงประดิษฐท่ีสรางขึ้นมานั้นจะแบงตามการไหลของน้ําในบึง  ทําใหเกิดลักษณะการ

ไหลของน้ํา  2 ลักษณะ  คือ 
 
1.1 บึงประดิษฐแบบไหลบนผิวดิน (Free Water  Surface  System , FWS )  
 
      บึงประดิษฐแบบไหลบนผิวดิน ดังแสดงในภาพท่ี 1 เปนบึงประดิษฐท่ีน้ําเสียจะไหล

ผานหนาดินหรือตัวกลางในลักษณะตามแนวยาว (plug  flow) เจริญเติบโตเต็มพ้ืนท่ีในบึง โดยบึง
ประดิษฐนี้จะเปนบึงธรรมชาติ  ระดับน้ําในบึงไมลึกมากนัก  โดยบอนี้ระดับน้ําลึกประมาณ  0.1-
0.6 เมตร แตโดยเฉล่ียจะลึกประมาณ  0.3 เมตร  น้ําเสียจะไหลเขาบอและผานตนพืชและรากพืช
อยางชาๆ โดยพืชท่ีใชอาจเปนกลุมท่ีมีรากและลําตนโผลพนน้ํา เชน  กก แฝก  ธูปฤาษี  บัว  แหน 
โดยพืชนั้นจะทําใหเกิดการหมุนเวียนของแรธาตุ  อากาศ  แสงแดด  บึงประดิษฐนี้กนบออาจมีช้ัน
ดินเหนียวรองรับเพ่ือไมใหน้ําเสียไหลซึมลงดานลาง 



 

 

6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  1  บึงประดิษฐแบบไหลบนผิวดิน (Free Water  Surface  System , FWS ) 
 
ที่มา:  Ujang and Henze (2006) 
 

1.2 บึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดิน (Subsurface  flow System , SFS)  
 
      บึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดิน ดังแสดงในภาพท่ี 2 เปนระบบบึงประดิษฐท่ี

ออกแบบใหน้ําไหลผานตัวกลาง  โดยช้ันของตัวกลางนั้นจะทําหนาท่ีเพ่ือใหพืชยึดเกาะ  โดย
ตัวกลางท่ีใชอาจเปน  หินบด  กรวด  ทราย  ซ่ึงอาจใชชนิดเดียวกันหรือหลายชนิดรวมกันได   ความ
หนาของช้ันตัวกลางท่ีใชประมาณ  0.6 – 0.7 เมตรความ ลึกของบอชนิดนี้ประมาณ  0.3 – 0.8 เมตร 
โดยกนบออาจปูรองดวย Poltethylene  เพ่ือปองกันการซึมผานของน้ํา  ความลาดชันของบอนั้น
ประมาณ 1 %  เพ่ือใหน้ําไหลลงไมเกิดการขังตัวของน้ํา    (เกรียงศักดิ์, 2547)  ซ่ึงระบบนี้แบง
ออกเปนสองประเภท  ไดแก 
 
   1.2.1  การไหลตามแนวนอน   (Horizontal Subsurface System , HF)   น้ําเสียจะไหล
ผานอยางชาๆผานตัวกลางในแนวราบ  โดยตัวกลางท่ีใชอาจจะเปน หิน กรวด หรือ ทราย  น้ําเสียท่ี
ไหลจะผานชองวางของตัวกลาง ระหวางท่ีไหลผานตัวกลางนี้จะสัมผัสกับจุลินทรียสวนท่ีมี
ออกซิเจน (aerobic zones) ซ่ึงเกิดรอบๆรากและช้ันรากพืช น้ําเสียจะถูกบําบัดดวยกระบวนการทาง
กายภาพและเคมีโดยจุลินทรียท่ีเกาะบริเวณรากพืชและตัวกลาง (Cooper et al, 1996)  
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ภาพที่  2   บึงประดิษฐท่ีน้ําไหลใตผิวช้ันกรองในแนวนอน (Horizontal Subsurface System ; HF) 
 
ที่มา: Ujang and Henze (2006) 
 
 1.2.2  บึงประดิษฐท่ีน้ําไหลใตผิวช้ันกรองในแนวดิ่ง แสดงดังภาพท่ี 3 การไหลตาม
แนวดิ่ง (Vertical Subsurface System ,VF)  ระบบบึงประดิษฐนี้จะประกอบดวยช้ันของตัวกลาง
หลายๆช้ันและอาจมีขนาดของตัวกลางตางกัน  โดยจะมีการกระจายเขาน้ําท่ีผิวหนาของช้ันตัวกลาง  
มีระบบทอท่ีอยูใตผิวตัวกลางทําการรับน้ําในระบบ ถัดจากช้ันของทอนี้ขึ้นมาจะเปนช้ันของทราย
ท้ังทรายหยาบและละเอียด  การใหน้ําแกระบบจะเปนแบบครั้งคราว  จะชวยเพ่ิมออกซิเจนใหแกดิน
เม่ือหยุดการใชงาน  และในขณะท่ีใหน้ําแกระบบนั้น ระบบจะเกิดสภาพไรอากาศ  โดยสภาพไร
อากาศนี้จะกระตุนการเกิดปฏิกิริยา ไนตริฟเคช่ัน และดีไนตริฟเคช่ัน และการดูดซับฟอสฟอรัส 
 (P-adsortion)  (ศุวศา, 2544) 
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ภาพที่ 3   บึงประดิษฐท่ีน้ําไหลใตผิวช้ันกรองในแนวดิ่ง (Vertical Subsurface System ,VF) 
 
ที่มา: Ujang and Henze (2006) 
 

1.3  ระบบบึงประดิษฐแบบผสมผสาน  (Hybrid System) 
 

        เปนระบบบึงประดิษฐท่ีนําเอาระบบบึงประดิษฐแบบตางๆมาทํางานรวมกัน  โดย
สวนมากแลวจะรวมเอาระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินในแนวดิ่งและการไหลใตผิวดินใน
แนวนอน  โดยขอดีของการนําเอาระบบท้ังสองนี้มาทํางานรวมกันคือเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
กําจัดไนโตรเจน เนื่องจากวาเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันไดดี เพราะมีการถายเทออกซิเจนด ี 
(ศุวศา, 2544)  
 
2. องคประกอบบึงประดิษฐ  
 

2.1 พืช  
 

               2.1.1  พืชลอยน้ํา (Floating  Plant)  พืชชนิดนี้จะลองลอยไปตามกระแสน้ํา  การ       
นํามาใชจึง  จําเปนตองกําหนดขอบเขตใหแนนอน  พืชท่ีนิยมนํามาใชในระบบนี้ไดแก  จอก  แหน  
ผักตบชวา ผักบุง เปนตน  แตสวนมากแลวจะนิยมนําผักตบชวามาใชเนื่องจากวามีความทนทานตอ
สภาพน้ําเสียมากกวาพืชลอยน้ําชนิดอ่ืน  ระบบท่ีใชพืชลอยน้ํานี้เหมาะกับระบบท่ีมีภาระบรรทุก
สารอินทรียไมสูงนัก  กลไกของการบําบัดนั้นสวนใหญจะเกิดจากการดูดซึมของพืช  ขอดีของ
ระบบท่ีใชพืชลอยน้ําคือ  จะมีใบปกคลุมผิวน้ําจะทําใหแสงแดดผานนอย  ลดการสังเคราะหแสง
ของสาหราย (algae) ภาพท่ี 4 แสดงลักษณะการลอยตัวของพืชลอยน้ําในระบบ 
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ภาพที่ 4  ลักษณะของพืชลอยน้ํา 
  
ที่มา: Kadlec and Knight (1996) 
 

        2.1.2  พืชโผลพนน้ํา (Emergent Plant)   ลักษณะของพืชโผลพนน้ํา ดังแสดงใน 
ภาพท่ี 5 พืชชนิดนี้จะมีรากอยูใตดินกันน้ํา  (ดินตมและชูใบและดอกอยูเหนือน้ํา โดยพืชแตละชนิด
นั้นก็มีความสามารถโตไดในระดับน้ําท่ีตางๆกัน  ตัวอยางของพืชชนิดนี้ไดแก  บัวชนิดตางๆ กก
บางชนิด ปญหาท่ีพบของพืชชนิดนี้ก็คือ  มักเปนอาหารของสัตวน้ํา  หากจะใชจะตองเปนไปใน
ลักษณะของการปลูกพืชแบบไรดิน (สุขเกษมและสุนันทา, ม.ป.ป  )  

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 5  ลักษณะของพืชโผลพนน้ํา 
 
ที่มา: Kadlec and Knight (1996) 
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        2.1.3  พืชชายน้ํา (Marginal Plant)  พืชชนิดนี้จะขึ้นอยูบนดินริมชายตล่ิง  จึงมีรากท่ี
ตองอาศัยส่ิงยึดเกาะ  การใชพืช      ชนิดนี้มาปลูกเพ่ือบําบัดน้ําเสียจึงจําเปนท่ีจะตองจําลองสภาพ
นิเวศเดิมเอาไวโดยใชทรายเปนเครื่องยึดเกาะแทนดิน   พืชจะใชสารอาหารจากน้ําเสีย พืชชนิดนี้
นิยมนํามาใชปลูกในระบบบึงประดิษฐ เพราะสามารถทนตอการเปล่ียนแปลงสภาพแวดลอมไดดี  
ตัวอยางของพืชประเภทนี้  เชน พุทธรักษา  ธูปฤาษี  หญาแฝก  เตยหอม  ปกษาสวรรค  เปนตน  

 
    โดยท้ังพืชน้ําประเภทโผลพนน้ําและประเภทพืชชายน้ํานั้น  มีคุณสมบัติพิเศษคือ  สวน

ใบท่ีอยูเหนือน้ําสามารถนําหรือลําเลียงออกซิเจนจากช้ันบรรยากาศไปสูรากพืชได  สงผลใหช้ัน
กรองในบริเวณท่ีรากพืชยึดเกาะไมเกิดสภาพไรออกซิเจน  จากตารางท่ี 2 ไดแสดงหนาท่ีท่ีสําคัญ
ของพืชท้ังสองชนิดในระบบบึงประดิษฐไวดังนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

11 

ตารางที่ 2  หนาท่ีของพืชโผลพนน้ําในระบบบึงประดิษฐ 
 
สวนของพืช บทบาทในกระบวนการบําบัด 

สวนท่ีอยูเหนือน้ํา 

 
- ลดความเขมของแสง เพ่ือลดการเจริญเติบโตของไฟโตแพลง ตอน 
- ปองกันอิทธิพลจากสภาพอากาศในฤดูหนาว 
- ลดความเร็วลมเพ่ือปองกันการแขวนลอยของตะกอน 
- ชวยใหระบบดูสวยงาม 
- สะสมอาหาร 
 

สวนท่ีอยูใตน้ํา 
 

- ลดความเร็วกระแสน้ํา เพ่ิมอัตราการตกตะกอน ลดการฟุงกระจาย   
   ของตะกอนใตน้ํา         
- กรองตะกอนขนาดใหญ 
- เปนพ้ืนท่ีผิวสําหรับการจับของไบโอฟลม 
- ปลอยออกซิเจนเพ่ือการสังเคราะหแสง ชวยเพ่ิมการยอยสลายโดย 
    ออกซิเจน 
- ดูดซับสารอาหาร 

 
รากและระบบรากพืชใน 

ช้ันตะกอนใตน้ํา 

 

- ทําใหผิวตะกอนใตน้ําถูกกัดเซาะนอย 
- ปองกันการอุดตันของตัวกลางในระบบการไหลในแนวดิ่ง 
- ปลอยออกซิเจนเพ่ือเพ่ิมการยอยสลายและการเกิดปฏิกิริยา 
    ไนตริฟเคชัน 
- ดูดซับสารอาหาร 
- ปลอยสารปฏิชีวนะ (Antibiotic) 

 
 
ที่มา: Brix (1997) 
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        2.1.4  พืชใตน้ํา (Submerged  Plant )  พืชชนิดนี้สามารถดํารงชีวิตอยูใตน้ําไดท้ังสวน
ราก  ลําตน  ใบ  ดอกผล  ซ่ึงอาจจะใชรากยึดติดหรือไมยึดติดกับพ้ืนดินน้ําก็ได  ตัวอยางของพืช
ประเภทนี้เชน  สาหรายหางกระรอก  สาหรายฉัตร  สาหรายพุงชะโด  ดีปลีน้ํา  ระบบท่ีใชพืชน้ํา
ชนิดนี้ไมนิยมนํามาบําบัดน้ําเสียมากนัก  เพราะมักเปนอาหารของสัตวน้ํา  แตนิยมนํามาบําบัดน้ํา
เสียขั้นท่ีสองพบวาสามารถลดธาตุอาหาร  ไนโตรเจน  และ ฟอสฟอรัส ไดด ี ลักษณะของพืชใตน้ํา
ดังแสดงในภาพท่ี 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6  ลักษณะของพืชใตน้ํา 
 
ที่มา: Kadlec,R.H and Knight,R.L (1996) 
 

2.2 ตัวกลาง  
 
      ตัวกลางท่ีใชในระบบบึงประดิษฐนี้  ไดแก  ดิน  ทราย หรือกรวด  ซ่ึงตัวกลางเหลานี้ทํา

หนาท่ีเปนท่ียึดเกาะเพ่ือใหพืชสามารถยืนตนอยูได  ดังแสดงในภาพท่ี 7 เปนท่ีอยูของจุลินทรีย  
รวมท้ังเปนตัวกรอง  ดูดซับ  และตกตะกอนมลพิษอีกดวย  ดินท่ีนํามาใชนั้นจะตองมีคาความซึม
ผานของน้ําต่ํา (นอยกวา 0.2 in/hrหรือ 0.07 cm/hr) (Metcalf and Eddy,1991)  จากการศึกษาของ  
ไพบูลยและคณะ (2542) พบวา  ดินนั้นชวยในการบําบัดสารอินทรียแลวใชพืชดูดไอออนชนิดตางๆ
ท่ีมีอยูแลวดั้งเดิมและท่ีแปรสภาพมาจากสารอินทรียท่ีเจือปนมากับน้ําเสียใหเปนสารอินทรียท่ีพืช
สามารถนําไปใชงานได   สารอินทรียท่ีปนเปอนอยูในน้ําเสียนั้นสามารถถูกดินบําบัดไดเพราะใน
ดินมีจุลินทรียท้ังประเภท aerobes  และ anaerobes  และมีปจจัยทางบวกท่ีชวยสงเสริมกิจกรรมของ
จุลินทรียครบถวนท่ีสุด  กลาวคือ  มีตัวรับอิเล็คตรอน  มีธาตุอาหารพืช  และมีจุลินทรีย  มี clay ซ่ึง
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สามารถดูดซับไอออนบวกและมี  buffering  capacity  สูง  สารอินทรียสวนใหญจึงถูกเปล่ียนเปน
คารบอนไดออกไซด เพราะ anaerobes สามารถหายใจและกินอาหารไดตลอดเวลา และสวนหนึ่ง
ของสารอินทรียจะถูกนําไปเพ่ิมประชากรของจุลินทรียและกลายเปนอินทรียวัตถุของดินตอไป  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  7  ลักษณะช้ันตัวกลางของบึงประดิษฐ 
 
ที่มา: Kadlec and Knight (1996) 

 
2.3 จุลินทรีย  (Microorganism)  

 
      จุลินทรียท่ีพบในระบบบึงประดิษฐนั้นมีอยูหลายชนิด  ในบึงประดิษฐนั้นบึงและพืชน้ํา

เปนแหลงท่ีอยูอาศัยของส่ิงมีชีวิตหลายชนิดและถาประกอบกับสภาพแวดลอมท่ีเหมาะสมแลว
ส่ิงมีชีวิตเล็กๆพวกจุลินทรียก็จะเจริญเติบโตไดดี  จุลินทรียในระบบบึงประดิษฐท่ีสําคัญมีอยู 2 
ชนิด คือ  แบคทีเรีย  (Bactertia) และรา (Fungi)  (Kadlec and Knight,1996)  การเจริญเติบโตของจุลิ
นทรียนั้นนอกจากจะตองมีสภาพแวดลอมท่ีเหมะสมแลวยังขึ้นอยูกับปริมาณสารอาหาร  ปริมาณ
ออกซิเจน   พีเอช  และอุณหภมิ  ซ่ึงจุลินทรียนี้จะเจริญเติบโตไดในอุณหภูมิคอนขางสูงคือ  20 – 30 
องศาเซลเซียส  และท่ีพีเอช  6 – 8   
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โดยจุลินทรียในระบบบึงประดิษฐนี้จะแบงตามลักษณะการอาศัยไดเปนสองลักษณะ  คือ  
ชนิดท่ีแขวนลอยอยูในน้ําซ่ึงชนิดนี้ตองการออกซิเจนในการดํารงชีวิตและชนิดท่ีเกาะติดท่ีผิวหนา
ของช้ันตัวกลางหรือบริเวณท่ีจมอยูในน้ําของพืช เชน ราก ลําตน ใบ โดยหนาท่ีเม่ือน้ําเสียผานเขาสู
ระบบแลวจุลินทรียก็จะทําหนาท่ีเปล่ียนแปลงสารปนเปอนในน้ําใหเปนพลังงานและสารอาหาร
สําหรับดํารงชีวิตตอไป   

 
2.4 รูปแบบการไหลของน้ําในระบบบึงประดิษฐ 
 
       รูปแบบการไหลของน้ําในระบบบึงประดิษฐนั้นมีหลายรูปแบบสามารถการออกแบ

โดยแตละรูปแบบนั้นก็ขึ้นอยูกับความเหมาะสมของแตละพ้ืนท่ีวาควรจะออกแบบใหมีลักษณะ
อยางไรจากภาพท่ี 8 แสดงรูปแบบการไหลของน้ําในระบบรูปแบบตางๆ   โดยรูปแบบการไหลแบง
ออกเปนดังนี ้
   
  2.4.1 รูปแบบการไหลแบบ Plug – Flow เปนรูปแบบการไหลท่ีปลอยใหน้ําเสียไหล
ผานพ้ืนท่ีตลอดความยาว   ในปจจบัุน การไหลแบบ Plug – Flow  นี้นิยมใชกันมากในการบําบัดน้ํา
เสียชุมชน   ขอดีของการไหลแบบ Plug – Flow  นี้คือการลงทุนต่ําเนื่องจากวาใชทอในระบบนอย  
และนอกจากนี้ยังใชพลังงานต่ําและตองการการดูแลนอย  แตในการไหลแบบ Plug – Flow  นี้
ขอจํากัดก็มีในเรื่องท่ีวาไมเหมาะกับระบบท่ีมีสารอินทรียสูงและระบบท่ีมีความยาวตอความกวาง
มาก (L:W >10:1) 
 
 2.4.2 รูปแบบการไหลแบบ Step  Feed  เปนรูปแบบการไหลท่ีมีการการเติมน้ําเสียเขาสู
ระบบเปนชวงๆ  ระบบนี้จะกําจัดของแข็งไดดีมากและนอกจากนี้ยังในสวนพ้ืนท่ีทายๆยังสามารถ
กําจัดไนโตรเจนไดอีกดวย  ระบบ Step  Feed  นี้การลงทุนกอสรางจะคอนขางสูงเนื่องจากตองวาง
ระบบทอเพ่ือใหน้ําเสียกระจาย ท่ัวบอและผลของการกระจายน้ําเสียเขาบออยางท่ัวถึงนี้ทําให
ประสิทธิภาพจะดีกวาแบบแรก 
  
 2.4.3 รูปแบบการไหลแบบ  Recirculartion   รูปแบบการไหลแบบ Recirculartion นี้
กําลังเปนท่ีไดรับความนิยมและมีแนวโนม    ท่ีจะลงทุนกอสรางมากขึ้น  ระบบนี้จะหมุนเวียนน้ําท่ี
ผานการบําบัดและจะออกจากระบบเขามาผสมใหมขอดีของการหมุนเวียนน้ําเขามาใหมนี้คือจะ
ชวยลดความเขมขนของสารอินทรียและของแข็งท่ีเขามาในระบบนอกจากนี้รปูแบบการไหลแบบ 
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Recirculartion นี้จะชวยลดกล่ินและชวยเพ่ิมปริมาณความเขมขนของออกซิเจนละลาย และเพ่ิม
ระยะเวลากักเก็บใหมากขึ้นเพ่ือใหเกิดกระบวนการ Nitrification และชวยกําจัดไนโตรเจนได 
 
 

 
 
 
 
รูปแบบการไหลแบบ Plug – Flow                       การไหลแบบ Step  Feed 

 
 

  
 
 
 
 
 

 
        

รูปแบบการไหลแบบ  Recirculartion  
 
 
ภาพที่  8   รูปแบบการไหลของน้ําในระบบบึงประดิษฐ 
 
ที่มา:  Ujang and Henze , 2006 
 

3.  กลไกและประสิทธิภาพการบําบัดในระบบบึงประดิษฐ  
 

กลไกการบําบัดของระบบบึงประดิษฐนั้นจะมีท้ังทางกายภาพ  ทางเคมี  และทางชีวภาพ
โดยจุลินทรีย  เกิดขึ้นในสภาพของดินและน้ําโดยท้ังสามกลไกนั้นจะทํางานสัมพันธกัน  ซ่ึงกลไกท่ี
พบนั้นจะประกอบดวย  การตกตะกอน   การกรอง  การยอยสลายโดยจุลินทรีย  การดูดซับ  การ
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สะสมในดินและการสะสมในพืช  โดยวิธีการบําบัดน้ําเสียนี้สามารถกําจัดหรือแยกส่ิงปนเปอน
ออกมาไดระดับหนึ่ง  โดยจากตารางท่ี 3 แสดงกลไกท่ีสําคัญในการบําบัดน้ําเสียท่ีเกิดขึ้นในระบบ
บึงประดิษฐ   

 
ตารางที่  3 กลไกในการบําบัดน้ําเสียในระบบบึงประดิษฐ 
 

 
ที่มา:  Brix (1997) 

องคประกอบในน้ําเสีย 
 

กลไกการบําบัด 
 

ของแข็งแขวนลอย 
 

- การตกตะกอน 
- การกรอง 
 

บีโอด ี
 

- การยอยสลายโดยจุลินทรีย 
- การตกตะกอน 
 

ไนโตรเจน 
 

- ปฏิกิริยาไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันโดยจุลชีพ 
- พืชนําไปใช 
- การระเหยของแอมโมเนีย 
 

ฟอสฟอรัส 
 
 
เช้ือโรค 

- การตกตะกอน 
- การกรอง 
- การตายตามธรรมชาต ิ
- รังสี UV 

- โดยสารปฏิชีวนะจากการพืช 
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3.1 กลไกการกําจัดของแข็งแขวนลอย  (Suspended  Solids)  
 
      กลไกท่ีสําคัญในการกําจัดของแข็งแขวนลอยในระบบบึงประดิษฐคือ  การตกตะกอน

และการกรอง (Sedimentation and Filtration)  โดยการกําจัดของแข็งแขวนลอยนั้นเกิดขึ้นอยาง
ไดผลในระบบบึงประดิษฐท่ีแบบไหลตามผิวดิน (FWS) และแบบไหลใตผิวดิน (SF)  โดยของแข็ง
แขวนลอยท่ีเขามากับน้ําเสียนั้นจะเกิดการตกตะกอนใกลกับบริเวณทางเขา  โดยเฉพาะในระยะ  2-3 
เมตรแรก  ระบบท่ีน้ําไหลผานช้ันของตัวกลางตะกอนท่ีเขามากับน้ําเสียนั้นมักจะไปอุดตันบริเวณ
ช้ันบนของพ้ืนท่ี  ดังนั้นในการควบคุมการไหลของน้ําท่ีเขามาในระบบดวยการติดตั้งทอกระจายน้ํา
และควรควบคุมความเร็วในการไหลของจุดน้ําท่ีเขามาไมควรเกิน  0.3 เมตร/วินาที  ซ่ึงความเร็ว
ระดับนี้จะชวยไมใหเกิดภาวะ  Anoxic  Condition  (ภาวะไรอากาศ) ท่ีตนทางน้ําดวย  

 
3.2 กลไกการกําจัดสารอินทรีย (Organic Compounds)  
 
      กลไกการกําจัดสารอินทรียของระบบบึงประดิษฐก็คือ  การตกตะกอนและการยอย

สลายโดยจุลินทรีย  โดยสารอินทรียท่ีอยูในรูปของของแข็งจะตกตะกอน  สวนสารอินทรียท่ีอยูใน
รูปของสารละลายจะถูกกําจัดโดยจุลินทรีย  ในระบบบึงประดิษฐแบบไหลตามผิวดินนั้น (FWS) 
การกจัดสารอินทรียจะขึ้นอยูกับอัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรียในระบบ  จุลินทรียตองการ
แหลงคารบอนและแรธาตุบางชนิดในการสรางเซลล  โดยจุลินทรียนั้นแบงออกเปน 2 ประเภท 
ใหญๆ ขึ้นอยูกับแหลงคารบอน (แหลงอาหาร) กลุม Heterotrophic  Bacteria เปนกลุมท่ีใช
สารประกอบอินทรียเปนแหลงคารบอนในการสรางเซลล  สวนกลุม Autotrophic   Bacteria ใช
คารบอนจากสารประกอบอนินทรีย เชน คารบอนไดออกไซด  และสารประกอบกลุมคารบอเนต  
เปนแหลงคารบอนในการสรางเซลล  นอกจากนี้ กลไกในการกําจัดสารอินทรียของระบบบึง
ประดิษฐแบบ FWS  นอกจากอัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรียในระบบแลว  แหลงออกซิเจนท่ี
ใชในปฏิกิริยาการกําจัดของเสียก็สําคัญ  โดยแหลงออกซิเจนนี้   สวนหนึ่งจะไดมาจากการแพรของ
ออกซิเจนจากอากาศมาสูผิวน้ํา  และปริมาณออกซิเจนท่ีถูกลําเลียงผานไปยังสวนของรากพืช 

 
3.3 กลไกการกําจัดไนโตรเจน  
 
      กลไกการกําจัดไนโตรเจนในระบบบึงประดิษฐนั้นมีหลายกลไกดวยกัน ซ่ึง

ประกอบดวยปฏิกิริยาไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันโดยจุลชีพ  การนําไปใชโดยพืช  หรือเกิด
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จากการระเหยของแอมโมเนีย  แตโดยสวนใหญแลวไนโตรเจนนั้นจะถูกกําจัดออกไปโดยปฏิกิริยา
ไนตริฟเคชันและดไีนตริฟเคชันโดยจุลชีพ  โดยในระบบบึงประดิษฐนั้นการกําจัดไนโตรเจนนั้น
อยูในชวง 25-85 เปอรเซ็นต (U.S. EPA,1998) และไนโตรเจนท่ีอยูในน้ําเสียนั้นสวนใหญจะอยูใน
รูปของสารอินทรียไนโตรเจนและสารแอมโมเนียไนโตรเจน  โดยถาแหลงน้ํามีไนโตรเจนมากๆ
แลวจะกอใหเกิดการเนาเสียตามมา  เนื่องจากวาธาตุไนโตรเจนนี้เปนธาตุท่ีตองการออกซิเจนมากจะ
ทําใหเกิดการขาดออกซิเจนของแหลงน้ําจึงทําใหเกิดปญหาเนาเหม็นของน้ําได  โดยธงชัย (2544) 
นั้นไดกลาวเกี่ยวกับความตองการออกซิเจนของไนโตรเจนวา ถาระบบบําบัดน้ําเสียโดยท่ัวไปนั้น
ลดบีโอดจีาก 100 ไปเปน 20 มิลลิกรัมตอลิตรตามมาตรฐานจะลดความตองการออกซิเจนในน้ําลง
เพียง 80 มิลลิกรัมตอลิตร  แตถาไนโตรเจนในรูปสารอินทรียและแอมโมเนียม  หรือท่ีเรียกวาทีเค
เอ็น(TKN )ถูกระบายลงสูแหลงน้ําในอัตรา 30 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตรแลวจะเกิดความตองการ
ออกซิเจนเพ่ือมาออกซิไดสไนโตรเจนนี้เพ่ือใหกลายเปนไนเตรท (เรียกวา nitrogenous  oxygen 
demand หรือเอ็นโอดี, NODหรือความตองการออกซิเจนโดยไนโตรเจน) เทากับ 30 x 4.75 = 137 
มิลลิกรัมออกซิเจนตอลิตรซ่ึงมากกวาความตองการออกซิเจนจากสารอินทรียคารบอน (บีโอดี) เลย
ทีเดียว 

 
 วงจรของไนโตรเจนท่ีเกิดขึ้นในระบบบึงประดิษฐนั้นมีความซับซอนและเกิดขึ้นในระบบ
บึงประดิษฐนั้นอยูในรูปตางดังนี้ (Kadlec,R.H and Knight,R.L.,1996 ; Metcalf and Eddy.,1991)   
 

1) ในรูปสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน   คือ แอมโมเนียไนโตรเจน (NH3) ,ไนเตรท
(NO2

-) ,ไนไตรท (NO3
-)  

2) ในรูปสารประกอบอินทรียไนโตรเจน  คือ กรดอะมิโน  กรดยูริคและยูเรีย  โปรตีน กรด
นิวคลีอิค  

3) ในรูปของกาซ คือ กาซไนโตรเจน (N2)  ไนตรัสออกไซค (N2O) ไนตริกออกไซค (NO2) 
 

จากภาพท่ี 9   จะแสดงวัฎจักรของไนโตรเจนท่ีเขามาในระบบบึงประดิษฐ ซ่ึงสาร
ไนโตรเจนสามารถหมุนเวียนไดดวยกระบวนการเคมีและชีวเคมี   อันไดแกกระบวนการดังตอไปนี ้
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กระบวนการ แอมโมนิฟเคชัน (Ammonification) 
 

คือกระบวนการท่ีเปล่ียนรูปสารประกอบอินทรียไนโตรเจนไปอยูในรูปอนินทรีย  มีจุลินท
รียหลายชนิดท่ีมีบทบาทในขั้นตอนนี้  โดยแอมโมเนียนั้นเกิดขึ้นไดจากการท่ีจุลินทรียหายใจและ
ใชพลังงานท่ีปลอยออกมาจากการเกิดแอมโมนิฟเคชันในการสรางเซลลใหม สวนการไฮโดรไลซ
ของยูเรียโดยเอนไซมก็ปลอยแอมโมเนียม (NH4

+) ออกมาไดเชนกัน ดังสมการท่ี (1) ชวงอุณหภมิท่ี
เหมาะสมตอการเกิดแอมโมนิฟเคชันคือ 40 – 60 องศาเซลเซียสและชวงพีเอชท่ีเหมาะสม 6.5 -8.5   

 
  NH4

+   NH3 + H+   สมการท่ี  (1)  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 9   วัฏจักรของไนโตรเจนในระบบบึงประดิษฐ 
 
ที่มา:  Kadlec and Knight (1996) 
 
 
 
 
 



 

 

20 

กระบวนการไนตริฟเคชัน (Nitrification) 
 

เปนกระบวนการเติมออกซิเจนในสารประกอบไนโตรเจนโดยมีจุลินทรียเขามาชวยทําให
เกิดปฎิกิริยาทําใหเกิดไนเตรทขึ้นโดยจะมีไนไตรทเปนสารระหวางการเกิดปฎิกิริยา   อัตราการเกิด
ไนตริฟเคชันในดินของบึงประดิษฐนั้นขึ้นอยูกับปริมาณของ  NH4

+ ท่ีมีอยูในบริเวณแอโรบิกนั้น  
โดยจะตองมีปริมาณออกซิเจนอิสระมากเทาไหรก็จะเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันไดดีเทานั้น  
และจะตองมีสภาพพีเอชท่ีเหมาะสมคือ 7.5 – 8.6 และจะเกิดกระบวนการไดดีเม่ือมีปริมาณ NH4

+-N 
มากและบีโอดีนอย  โดยจะเกิดเปนขั้นตอนดังนี ้

 
55NH4

++76O2+109HCO3
-  C2H7O2+54NO2

-+57H2O+104H2CO3           สมการท่ี  (2) 
           Nitrosomonas  
 
400NO2

- + NH4
++4H2CO3+HCO3

-+195O2             C2H7O2+ 3H2O +400NO3
-   สมการท่ี (3) 

        Nitrobactor 
 
กระบวนการดีไนตริฟเคชัน (Denitrification) 
 

กระบวนการนี้เกิดจากการกระทําของแบคทีเรียพวก  facultative  bacteria  เปนปฏิกิริยา
ชีวเคมีท่ีจะรีดิวซ NO2

-และ   NO3
- ไปเปนN2  โดยจะตองเกิดในสภาวะท่ีจํากัดออกซิเจน (Anoxic) 

 
NO3

- + 1.08CH3OH + H+          0.065C5H7O2N+0.47N2+0.76CO2+2.44H2O           สมการท่ี (4)
  

ในระบบบึงประดิษฐนั้นพบวามีการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันเชนกันโดยออกซิเจนมีการ
ลดลงจากผิวน้ําสูดินตะกอนกนบึงทําใหเกิดท้ังสภาพแอโรบิคและแอน็อกซิก  ดังนั้นไนเตรทท่ี
เกิดขึ้นในบึงประดิษฐจะถูกดูดซึมในช้ันดินท่ีไมมีออกซิเจน  และเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันตอไป 
อัตราการเกิดไนตริฟเคชันในช้ันนี้ขึ้นอยูกับปริมาณไนเตรทท่ีมีอยู  แหลงพลังงาน  จุลินทรีย และ
อุณหภูมิ   
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     การดูดซึมโดยพืช   
 
อัตราการดูดซับของพืชจะถูกกําจัดโดย  อัตราการเจริญเติบโตของพืชและความเขมขนของ

สารอาหารในเนื้อเยื่อพืช  ซ่ึงพืชนั้นนําสารไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียและไนเตรทมาใช  ซ่ึง
ไนเตรทจะเปนอาหารของพืชจะอยูในช้ันท่ีเปนรากพืช   จากสวนท่ีเปนรากไนโตรเจนจะเคล่ือนท่ี
ไปสูสวนท่ีเหนือดิน เชน ลําตน ใบ และดอก  กอนท่ีไนโตรเจนจะเคล่ือนท่ีออกโดยกระบวนการ
ทางธรรมชาติ  
 

3.4 กลไกการกําจัดฟอสฟอรสั 
 
      กระบวนการทางกายภาพท่ีสําคัญ 2 กระบวนการในการกําจัดฟอสฟอรัสในบึง 

ประดิษฐคือ  กระบวนการตกตะกอนของอนุภาคของฟอสฟอรัสและการดูดติดฟอสเฟตท่ีละลาย  
ดินในระบบบึงประดิษฐจะสามารถดูดติดฟอสฟอรัสได  แตความสามารถจะแตกตางกันไป  
ปริมาณการสะสมอาจเกิดไดไมเทากัน   วงจรของฟอสฟอรัสในบึงประดิษฐคอนขางซับซอนและมี
ฟอสฟอรัสหลายรูป  การดูดซึมโดยพืชไมควรนํามาใชวัดอัตราการกําจัดฟอสฟอรัสในระบบ
เพราะวาฟอสฟอรัสท่ีสะสมในพืชจะถูกปลอยลงสูแหลงน้ําในกระบวนการยอยสลาย การสะสม
ของฟอสฟอรัสระยะยาวเปนผลมาจากการทับถมของซากรวมท้ังการทับถมของฟอสฟอรัสท่ีอยูใน
สารประกอบท่ียอยสลายยาก 
 

3.5  กลไกการกําจัดโลหะ  
 

       กลไกในการกําจัดโลหะหนักในระบบบึงประดิษฐนั้นสวนใหญแลวจะเกิดจากการ
ตกตะกอนและการดูดซับ   การตกตะกอนนั้นสามารถเกิดขึ้นไดหากมีการปรับพีเอช (PH) จาก
สภาพกรดใหเขาใกลสภาพท่ีเปนกลาง   โดย  (U.S. EPA,1998) ไดรายงานถึงประสิทธิภาพการ
กําจัดโลหะหนักของระบบบึงประดิษฐท่ีเมือง Santee รัฐ California วาสามารถกําจัดโลหะหนัก  Cu 
, Zn , และ Cd  ได 99 , 97 และ 99  เปอรเซ็นต ตามลําดับท่ีระยะเวลาการกักเก็บ 5.5 วัน แตอยางไร
ก็ตามประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักนั้นยังขึ้นกับความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุของ
ดินท่ีเปนช้ันกรองอีกดวย 
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3.6  กลไกการกําจัดเช้ือโรค  
 
       เช้ือโรคท่ีพบในระบบบึงประดิษฐนั้นสวนมากไดแก  หนอนพยาธิ (parasites) 

แบคทีเรีย และไวรัส โดยเฉพาะกลไกการกําจัดเช้ือโรคท่ีเกิดจากพวกแบคทีเรียและไวรัสนี้เกิดโดย  
การกินกันเองระบบ  ใน   การตกตะกอน  การดูดซับ  และการตาย (die- off)  ภายใตสภาวะ
แวดลอมท่ีไมเหมาะสม  เชน  แสงอัลตราไวโอเลตจากดวงอาทิตย  และอุณหภูมิท่ีไมเหมาะสมตอ
การเติบโตและแบงเซลลของเช้ือโรค 

4.  พืชในบึงระบบประดิษฐ  
 

พืชท่ีใชในระบบบึงประดิษฐ  นั้นจะตองเปนพืชท่ีมีความทนทานตอสภาพน้ําเสีย  จึง
จําเปนท่ีจะตองเลือกพันธุไมท่ีเหมาะสมเพราะจะทําใหไดประสิทธิภาพดีตามท่ีตองการได   เพราะ
พืชในประเทศไทยนั้นมีหลายชนิด  การท่ีเราจะนําเทคโนโลยีไปใชท่ีใดจึงจําเปนท่ีจะตองเลือกพันธุ
ไมท่ีเหมาะสมดวย 
โดย พัฒนี (2536) นั้นไดใหขอพิจารณาในการเลือกพืชท่ีจะนํามาใชในระบบเพ่ือใชในการปรับปรุง
คุณภาพน้ํานั้นมีเกณฑดังตอไปนี้  

1) อดทนตอสารมลพิษในน้ําเสียไดด ี

2) ปรับตัวเขากับสภาพอากาศและดินไดดี (เปนพันธุพ้ืนเมือง) 

3) ผลิตมวลชีวะไดมาก 

4) งายตอการจัดการ  โดยนําออกจากระบบบางเพ่ือไมใหพืชอยูหนาแนนเกินไป 

5) มีความสามารถในการดูดซึมและสะสมสารตางๆได 

6) มีอัตราการสังเคราะหแสงสูงและเจริญเติบโตไดดีตลอดท้ังป 

 
โดยพืชในระบบบึงประดิษฐสวนใหญนั้นนิยมปลูก  ธูปฤาษี กก  แฝก พุทธรักษา  ซ่ึง

สุชาดาและคณะ (2542)  ไดทําการศึกษาเบ้ืองตนในการคัดเลือกชนิดของพืช 15 ชนิด เพ่ือบําบัดน้ํา
เสียนั้นพบวา  พืชท่ีมีศักยภาพดีท่ีสุดในการใชเปนพืชบําบัดน้ําเสียนั้นไดแก  แฝกศรีลังกา กกกลม  
ธูปฤาษ ี และกกสามเหล่ียม  การปลูกพืชนอกจากเพ่ือผลในการบําบัดน้ําเสียแลว  ยังสามารถเลือก
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พันธุพืชท่ีเม่ือปลูกแลวสามารถปลูกเพ่ือสรางความสวยงามและสรางรายไดดวย เชน  พุทธรักษา  
ธรรมรักษา  บัว  และเตยหอม เปนตน 
 
 หนาท่ีท่ีสําคัญอีกอยางของพืชในบึงประดิษฐนี้ก็คือทําหนาท่ีถายเทออกซิเจนโดยผานทาง
ราก  โดยรากของพืชนั้นจะเจริญเติบโตในดินท่ีระดับน้ําตั้งแต  50 – 150 เซนติเมตร  ออกซิเจนนั้น
จะถูกถายเทจากบรรยากาศเขาสูพืชโดยทางใบและทางลําตนแลวผานลงไปยังราก  โดยการแพร
(diffusion) และการพัดพาของอากาศ (convective)  ซ่ึงออกซิเจนสวนหนึ่งจะถูกปลอยออกมาทาง
รากสูบริเวณรอบๆลําตนใตดิน ทําใหบริเวณนั้นเกิดสภาพมีออกซิเจน  จึงชวยใหการยอยการยอย
สารอินทรียโดยแบคทีเรียท่ีใชอากาศไดดีขึ้น  ภาพท่ี 10 แสดงถึงการสงผานออกซิเจนของพืชมายัง
บริเวณราก  สวนตารางท่ี 4 นั้น เปนขอมูลของปริมาณออกซิเจนท่ีสงผานมายังรากพืชแตละชนิด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 10  การสงผานออกซิเจนในระบบบึงประดิษฐ 
 
ที่มา: (กรมควบคุมมลพิษ , ม.ป.ป.) 
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ตารางที่  4  ปริมาณออกซิเจนท่ีถายมายังรากพืช 
 

ชนิดของพืช ความยาวราก ,ม ปริมาณออกซิเจนในราก , กรัม/ม3/วัน 
กก 0.76 7.5 
ออ 0.60 8.0 

ธูปฤาษ ี 0.30 7.0 
 
ที่มา:   U.S.EPA (1993a) อางถึงโดย โสมนัส (2545) 
 

ซ่ึงหนาท่ีของพืชท่ัวๆไปในระบบบึงประดิษฐสามารถสรุปไดดังนี ้
 

 พืชจะชวยลดและกระจายความเร็วของกระแสน้ํา  โดยความหนาแนนของพืชนี้จะชวยทํา
ใหน้ําไหลชาลงและเกิดการตกตะกอนไดดีขึ้น  นอกจากนี้ยังชวยเพ่ิมการกักเก็บของน้ําชวยใหเกิด
การสัมผัสของน้ําเสียและพืชไดมากขึ้น 
 

เปนท่ียึดเกาะของจุลินทรียในการเจริญเติบโต  ลําตนและใบของพืชท่ีเจริญในน้ําจะเปน
พ้ืนท่ีใหเกิดแผนฟลมชีวภาพจะเปนท่ียึดเกาะของจุลินทรีย  เนื้อเยื่อของพืชจะมีสาหรายท่ีสังเคราะห
แสงไดเกาะอยูหนาแนน รวมท้ังจุลินทรียและ โปรโตซัว เชนเดียวกับรากและลําตนใตดิน 
นอกจากนี้ยังมีไบโอฟลมท่ีเกาะกับซากพืชท่ีตายแลว ซ่ึงเปนสวนท่ีสําคัญในระบบบึงประดิษฐ
เชนเดียวกัน (ศุวศา, 2544) 

 
หนาท่ีในการใชสารอาหารของพืชนั้นมีบทบาทสําคัญในการกําจัดไนโตรเจนและ

ฟอสฟอรัส  โดยพืชในระยะท่ีเจริญเติบโตเต็มท่ีจะมีการสะสมธาตุไนโตรเจนมากกวาตนออนถึง 2 
เทา   คือเม่ือธาตุไนโตรเจนในน้ําเสียเขาสูระบบ  จะมีกระบวนการสําคัญในการกําจัดไนโตรเจน
ออกจากน้ําเสียคือ  การนําไปใชในการเติบโตและการสะสมในพืช  สวนธาตุฟอสฟอรัสนั้นพืช
นําไปใชในการเจริญเติบโตเชนกันแตในปริมาณท่ีนอยนอยมาก และในทางกลับกันกับไนโตรเจน
พืชท่ีเจริญเติบโตเต็มท่ีนัน้จะมีการสะสมฟอสฟอรัสต่ํากวาในตนออน ดังตารางท่ี 5 แสดงความ
เขมขนของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสและอัตราการนําไปใชของพืช 
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ตารางที่ 5  แสดงความเขมขนของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสและอัตราการนําไปใชของพืช 
 

อัตราการนําไปใช 
(กก./ตร.ม./ป) 

 

สวนประกอบในเนื้อเยื่อ 
(กรัม/กก.) 

 

พืช 

ไนโตรเจน 
 

ฟอสฟอรัส ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
 

อัตราการเติบโต 
(ตัน/ตร.ม./ป) 

 

ธูปฤาษ ี
 

0.06 – 0.263 0.0075 – 0.0403 5 – 24 0.5 – 4 0.0008 – 0.0061 

หญา 
ทรงกระเทียม 

 

0.0125 
 

0.0018 
 

8 – 27 1 – 3 – 

ออ 
 

0.0225 0.0035 18 – 21 2 – 3 0 01 – 0.06 
 

 
ที่มา: Ujang and Henze ,(2006) 
 
5. เกณฑในการออกแบบ 
 

พารามิเตอรท่ีพิจารณาในการออกแบบเบ้ืองตนสําหรับระบบบึงประดิษฐมีดังนี้  Hydaulic  
retention  time,Basin  depth, Basin  geometry (width  and  length) , BOD5  loading  rate.  And   
Hydrulic – loading   rate  ซ่ึงคาพารามิเตอรตาง  ท่ีใชโดยท่ัวไปของระบบบึงประดิษฐมีเกณฑ 
กําหนดดังตารางท่ี 6 และ 7 
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ตารางที ่6  เกณฑการออกแบบสําหรับระบบบึงประดิษฐ 
 

ประเภทของระบบบึงประดิษฐ รายการท่ีใชออกแบบ หนวย 

FWS SFS 

ระยะเวลาเก็บกัก 
ระดับน้ํา 
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
อัตราภาระชลศาสตร 
พ้ืนท่ีผิวจําเพาะ 

d 
m 

kg/(ha d) 
m3/(m2d) 

ha/(103m3d) 

4 – 15 
0.1 – 0.6 

< 68 
0.014 – 0.047 
2.14 – 7.16 

4 – 15 
0.3 – 0.8 

< 68 
0.014 – 0.047 
2.14 – 7.16 

 
ที่มา: Metcalf  and  eddy (1991) 
 
ตารางที ่7  คาท่ีเหมาะสมในการออกแบบระบบบึงประดิษฐ 
 

รายการท่ีใชออกแบบ หนวย FWS SFS 
อัตราภาระสารอินทรีย 
อัตราภาระชลศาสตร 
 
ระยะเวลาเก็บกัก 
อัตราสวนความยาว: ความกวาง 
ความหนาของตัวกลาง 
ความลาดชัน 
ความพรุนของตัวกลาง 
ความหนาของวัสดุกันซึม 

Kg BOD / (ha d) 
cm / d 

 
d 
- 

cm 
% 
- 

mm 

< 112 
1.2 – 4.7* 

1.9 – 9.4 ** 
5 – 15 
> 10: 1 
20-30 

0.5 
- 
- 

< 150 (โดยท่ัวไป <80) 
< 5* 

< 20** 
< 5 

3:1 (ใชนอยกวา 1:1 ได) 
60-80 

1 
0.3 – 0.45 
0.5 – 1.0 

 
ที่มา: Reed et al. (1998); Watson and Hobson (1989); Cooper  et  al. (1996) 
 
หมายเหตุ :      *    ใชเปนระบบบําบัดขั้นท่ีสอง 
                      **    ใชเปนระบบบําบัดขั้นท่ีสาม 
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ตารางที่ 8  ขอมูลท่ีควรทราบเกี่ยวกับระบบบึงประดิษฐ 
 

ขอมูลท่ีควรทราบ รายละเอียด 
1.ชนิดของช้ันดิน 
2.เทคนิคการกระจายน้ําเสีย 
3.ภาระปริมาณน้ําเขา 
4.ขนาดพ้ืนท่ีท่ีตองการ 
5.ความตองการบําบัดน้ําเสียขั้นตน 
6.ความตองการบําบัดน้ําเสียขั้นตน 
 
 
7.ความลาดของพ้ืนท่ีบําบัด 
8.การเก็บเกี่ยวพืชน้ํา 
9.การกําจัดไนโตรเจนในน้ําเสีย 
 
 
10.คาอัตราการถายเทของออกซิเจน 
เขาระบบ 
11.ระบบปองกันน้ําทวม 

ควรเปนดินประเภทท่ีใหน้ําไหลผานซึมลงดินไดชา 
ใชหัวกระจายน้ําเสียหรือทอเจาะรูดานขางเพ่ือกระจายน้ําเสีย 
5 -  18  m/yr 
20 – 66 m2 / (m3 d) 
ตองการปลูกพืชบนพ้ืนท่ีลาดเอียง 
ควรมีระบบตกตะกอนขั้นตนกอนปลอยลงบนพ้ืนท่ีและอาจเติม 
อากาศเล็กนอยลงไปในน้ําเสียกอนปลอยเขาบึงประดิษฐ แตไม 
ควรมีสาหรายเขาระบบบึง 
นอยกวารอยละ  5 
ไมจําเปนตองทํา 
จะมีมากหรือนอยขึ้นอยูกับปริมาณของ C/N วามีเพียงพอ
หรือไม  โดยท่ัวไปควรมีมากกวา 2  ตอ 1  จึงสามารถกําจัดสาร
ไนโตรเจนได 
เม่ือเปนพืชท่ีจุมในน้ําจะมีประมาณ 5 – 45  g O2/(m2 d) 
 
ควรมีระบบปองกันน้ําทวมสําหรับบึงประดิษฐ 

 
ที่มา: เกรียงศักดิ์ (2539) 
 

7.1  การออกแบบระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินในแนวนอน 
 

       พิจารณาระบบชลศาสตรจากกฏของดารซ่ี (Darcy ’ s  Law) สําหรับการไหลผาน
ชองวางของตัวกลาง  ซ่ึงถือวาในทางทฤษฎีอัตราการไหลในระบบคงท่ี สมํ่าเสมอมีสภาพอ่ิมตัวดวย
น้ําและไมมีการรั่วซึม แสดงดังสมการท่ี 5  (U.S. EPA, 1993) 
 
                                                Q  =   KsAS                                                              สมการท่ี  (5) 
 



 

 

28 

                     เม่ือ                     Q  =   อัตราการไหลตอเวลา, m3 / d 
                                               Ks  =   สภาพนําทางชลศาสตรของพ้ืนท่ีหนึ่งหนวยท่ีตั้งฉากกับทิศ                             
                                                          ทางการไหล , m3 / (m2 d) 
                                                A  =   พ้ืนท่ีหนาตัดรวมท่ีตั้งฉากกับทิศทางการไหล, m2  
                                                 S  =   อัตราการเปล่ียนแปลงของระดับน้ําตอหนึ่งหนวยความยาว                             
                                                           (dh / dL) , m/m 
    h    =  ระดับน้ํา (m) 
    L   =  ความยาว (m) 
 
              ถา Q ในสมการท่ี  (5) พิจารณาเปนคาเฉล่ีย  อัตราการไหลในระบบคํานวณไดจาก  
[(Qin + Qout)/2]  หนวย  m3 / d (U.S.EPA , 1993) 
 

          7.1.1 การคํานวณหาพ้ืนท่ีหนาตัด  จากสมการท่ี (5)  ในระบบบึงประดิษฐแบบน้ํา
ไหลใตผิวดินสามารถคํานวณหาพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีสภาวะอ่ิมน้ําไดจากสมการท่ี (6 ) ดังนี้(Metcalf  and  
Eddy, 1991) 
                                                

Ks
Q  Ac      สมการท่ี (6) 

 
                     เม่ือ                     Ac  =   พ้ืนท่ีหนาตัดท่ีตั้งฉากกับทิศทางการไหลของน้ํา, m2  
                                               Ks  =   สภาพนําทางชลศาสตรของพ้ืนท่ีหนึ่งหนวยท่ีตั้งฉากกับทิศ                             
                                                          ทางการไหล , m3 / (m2 d)  ดูจากตารางท่ี 9 
 
ตารางที่ 9  สัมประสิทธ์ิคาคงท่ีของลักษณะตัวกลางตางๆ ในบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดิน 
 

ชนิดตัวกลาง 
 

ขนาดสัมฤทธ์ิ 
(mm) 

ความพรุน 
,(%) 

สภาพนําทางชลศาสตร 
Ks (m3 / m2 d) 

K20 

ทรายละเอียดปานกลาง 
ทรายหยาบ 
กรวดหยาบ 

1 
2 
8 

0.42 
0.39 
0.35 

420.6 
480.1 
500 

1.84 
1.35 
0.86 

 
ที่มา: Metcalf  and   Eddy (1991) 
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            7.1.2 การคํานวณหาระยะเวลาในการเก็บกัก  HRT จากสมการ  First – order Plug  
Flow ในการกําจัดบีโอดีของระบบแบบน้ําไหลใตผิวดินสามารถใชในการคํานวณหาระยะเวลาใน
การเก็บกัก  ดังสมการท่ี (7) ( Metcalf  and   Eddy (1991) 
 
                                             Ce      =       exp (-KTt’)                                                       สมการท่ี (7) 
                                             Co 
 
                   โดยท่ี                Ce     =      ปริมาณ BOD 5  ในน้ําออกจากระบบ , mg / L 
                                            Co     =      ปริมาณ BOD 5  ในน้ําเขากระบบ , mg / L 
                                            KT      =      อัตราคาคงท่ีของอุณหภูมิท่ีเกิดขึ้น ณ  อุณหภูมินั้น ๆ , d -1 

                            t’     =      ระยะเวลาเก็บกักน้ําขณะท่ีอยูในชองวางของตัวกลาง 
                                                         ตามทฤษฎี ,  d 
 
 
                   เม่ือ                    KT    =     K20()(T-20)                                                            สมการท่ี (8) 
 
                                           K20      =      อัตราคาคงท่ีของอุณหภูมิท่ี 20 0 C , d -1 
                                           T         =      อุณหภูมิของน้ําในระบบ , 0 C 
 
                    ผลจากสมการท่ี (7) นี้ไมสามารถใชออกแบบระบบท่ีตองการบําบัด BOD 5 สุดทายให
มีคานอยกวา 5  mg / L ได  สวนในตารางท่ี 10 ไดแนะนําอัตราคาคงท่ีของอุณหภูมิ 20 0 C  จาก
ตารางท่ี 7) สําหรับระบบท่ีมีคาอัตราภาระสารอินทรียประมาณ 110 kg/ha d  ดังนี้   
(U.S.EPA , 1993) 
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ตารางที่ 10  การเปรียบเทียบอัตราคาคงท่ีของอุณหภูมิท่ี 20 0 C ในสมการ First – order  สําหรับ       
       ระบบการบําบัดแบบตาง  ๆ
 

ชนิดของระบบบําบัด K20(d-1) 
ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดิน 
ระบบบอบําบัดแบบกึ่งเติมอากาศ 
ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลบนผิวดิน 

1.104 
0.117 
0.501 

 
ที่มา:  U.S.EPA (1993) 
 
              จากสมการท่ี 7)                             

Q
LW       t' 

                          สมการท่ี (9) 

                                                                                    
                                            เม่ือ       t’  =    ระยะเวลาเก็บกักน้ําขณะท่ีอยูในชองวางของตัวกลาง 
                                                                    ตามทฤษฎี ,  d 
                                                         L   =    ความยาวของบอ , m 
                                                        W   =    ความกวางของบอ , m 
                                                           =    ความพรุน , % 
                                                         d    =    ความลึกของบอ , m 
 
                      สวนระยะเวลาเก็บกักท่ีเกิดขึ้นจริงเปนไปไดดังสมการตอไปนี ้
 
                                                                          

KsS
Lt           สมการท่ี (10) 

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

บอประมาณรอยละ  1   เพ่ือใหน้ําไหลลงโดยไมมีการขังเกิดขึ้น  สวนกนบอบริเวณปลายทายน้ํา
ของบอจะมีทอรับน้ําออกจากระบบบึงประดิษฐ เพ่ือเปนการหลีกเล่ียงการถูกรบกวนของตัวกลาง
และช้ันของรากพืช และเพ่ือใหแนใจไดวามีเวลาในการสัมผัสท่ีเพียงพอสําหรับการบําบัด  คา
ความเร็วของการไหลของน้ําท่ีผานระบบไมควรเกิน  8.6  m/d (Reed et  al .,1988) 
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      7.1.3  การออกแบบความลึกของบอ  ในระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินความ
ลึกของบอถูกควบคุมโดยชนิดของพืชท่ีใชในระบบเพ่ือใหสอดคลองกันระหวางความสูงของน้ํากับ
ปริมาณออกซิเจนท่ีรากพืชใชในระบบ ดังแสดงในตารางท่ี 11 
 
ตารางที่ 11  คาท่ีแนะนําในการออกแบบความลึกของบอสําหรับระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใต 
       ผิวดิน 
 

ชนิดของพืช ความลึกของบอ , cm 
กกสามเหล่ียม 

ออ 
ธูปฤาษ ี

76 
60 
30 

 
ที่มา: Reed et  al. (1988) 
 

      7.1.4  การออกแบบขนาดของบอ  เม่ือรูขอมูลหนาตัดของบอ (Ac) และความลึกของบอ
จากการคํานวณขางตนแลว  สามารถคํานวณความกวางของบอจากสมการท่ี 11 ไดดังนี ้
( Metcalf and Eddy,1991) 
   
                                                                   W   =         Ac                                               สมการท่ี (11) 
                                                                                     D 
 

เม่ือคํานวณความกวางของบอแลวนําคาความลึกของบอ (d) และความกวางของบอ (W) ไป
คํานวณหาคาความยาวของบอ (L) จากสมการท่ี 9 ก็จะไดขนาด กวาง  ยาว  สูง ของบอ 
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5.  ขอดีและขอเสียของระบบบึงประดิษฐ 
 

5.1  ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดิน (SFS)  
 
       5.1.1 ขอดี  
 

                 1) คาใชจายในการกอสรางต่ํา คาบํารุงรักษาระบบต่ําเชนกัน ขณะท่ีน้ําท้ิงท่ีออกม
คุณภาพของน้ําท้ิงก็ดีเมท่ือเทียบกับระบบอ่ืนท่ีคาใชจายสูงกวา 
                     2)  การบําบัดขั้นท่ี 2  ระบบจะทํางานไดดีทุกสภาพอากาศตลอดท้ังป ยกเวนสภาพ
อากาศท่ีหนาวระบบจะมีประสิทธิภาพลดลง 

       3)  การบําบัดขั้นท่ี 3 ระบบจะทํางานไดดีในอากาศแบบรอนช้ืน และระบบบึง
ประดิษฐแบบ SFS นี้จะปองกันความรอนไดดีกวาระบบแบบไหลผิวดิน (FWS) 

       4)  การบําบัดดวยระบบแบบไหลใตผิวดินจะไมเกิดตะกอนหลงเหลือในระบบ
หลังจากผานการบําบัดดวยระบบนี ้

       5)  ระบบนี้ใหผลการบําบัดโดยไมมีปฏิกิริยาอ่ืนๆท่ีสงผลกระทบตอวิธีการทดลอง   
       6)  มีกลไกในการบําบัดและการทํางานท่ีไมสลับซับซอน จึงไมจําเปนตองมีผูควบคุมท่ี

ชํานาญมากก็ได 
      7)  ไมมีปญหาของแมลงและยุงท่ีเปนพาหะ 

  
        5.1.2 ขอเสีย  
 

      1)  ใชพ้ืนท่ีมากเพ่ือใหกลไกการบําบัดเกิดขึ้นไดด ี
       2)  ในสภาพอากาศท่ีหนาวอัตราการกําจัด สารอินทรีย แอมโมเนีย และไนเตรท จะ
ลดลง  
            3)  คาใชจายท่ีเพ่ิมขึ้นจากการใชตัวกลางเขามาเกี่ยวของ จึงทําใหคาใชจายในการ
กอสรางของระบบสูงขึ้นกวาแบบน้ําไหลผิวดิน 
      4)  ปฏิกิริยาในระบบเปนแบบตอเนื่อง  การกําจัดสารอินทรีย หรือไนโตรเจนเกิดขึ้นได
ดี แต ฟอสฟอรัสหรือโลหะหนักการกําจัดออกจากระบบอาจจะตองใชเวลานาน 
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5.1  ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลผิวดิน  (FWS)   
 
        5.2.1 ขอดี  
 
        1)  คาใชจายในการกอสรางต่ํา ตนทุนและการบํารุงรักษานอยกวาระบบบําบัดวิธีอ่ืน 

                      2)  การบําบัดขั้นท่ี 2 ระบบจะทํางานไดดีในทุกสภาพอากาศแตในสภาพอากาศเย็น
ประสิทธิภาพการทํางานจะลดลง  สวนการบําบัดขั้นท่ี 3 หรือการบําบัดขั้นสูง ระบบจะทํางานไดดี
ในสภาพอากาศแบบรอนช้ืน 

       3)  เปนการเพ่ิมพ้ืนท่ีสีเขียวใหมากขึ้น  เปนท่ีอยูอาศัยของสัตวได 
                     4)  ระบบบึงประดิษฐแบบ FWS เปนระบบท่ีไมเหลือของแข็งและกากตะกอนทําให
ไมตองเสียคาใชจายในสวนของการกําจัดกากตะกอน 
                     5)  เปนระบบท่ีการทํางานไมยุงยากซับซอน  ไมตองอาศัยผูควบคุมท่ีมีความรูความ
ชํานาญมากในการดูแลระบบ 

       5.2.2   ขอเสีย 
 

       1)  ใชพ้ืนท่ีมากเพ่ือใหกลไกการบําบัดเกิดขึ้นไดด ี โดยเฉพาะการกําจัดไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัส 

       2)  ในสภาพอากาศท่ีหนาวอัตราการกําจัด สารอินทรีย แอมโมเนีย และไนเตรท จะ
ลดลง  ในการแกปญหาดังกลาวจะตองเพ่ิมระยะเวลาใหนานขึ้น 

       3)  ปฏิกิริยาในระบบเปนแบบตอเนื่อง  การกําจัดสารอินทรีย หรือไนโตรเจนเกิดขึ้น
ไดดี แต ฟอสฟอรัสหรือโลหะหนักการกําจัดออกจากระบบอาจจะตองใชเวลานาน 

       4)  ปญหาของแมลงและยุงท่ีจะเปนพาหะทําใหเกิดโรคติดตอได 
       5)  ปริมาณน้ําท่ีขังในระบบบึงประดิษฐแบบไหลผิวดินจะเกิดปฎิกิริยา Anoxic เปน

พ้ืนฐานในระบบนี้ ซ่ึงเปนขอจํากัดของการเกิดปฎิกิริยาไนตริฟเคชันของแอมโมเนีย 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

การศึกษาทดลองครั้งนี้ไดทําการสรางบอจําลองการทดลอง Pilot – scale Study ของระบบ
บึงประดิษฐ 2 ชนิดไหลตอเนื่องกันคือ แบบน้ําไหลใตผิวดินในแนวนอน (HSF) และแบบน้ําไหล
ผิวดิน (FWS) โดยมีวัตถุประสงคหลักคือ กําจัดสารอินทรียในน้ําเสียจากหอพักนิสิตหญิงและ
หอพักบุคคลากร โดยใชพืชสองชนิดทํางานรวมกันคือ กกลังกา สําหรับบอแบบไหลใตผิวดินและ
บัวหลวงสําหรับบอแบบไหลผิวดิน โดยระบบบอการทดลองจะประกอบดวย บอทดลองหลักและ
บอควบคุมการทดลอง (ปลูกพืชและไมปลูกพืช) เพ่ือทําการเปรียบเทียบกัน รวมชุดการทดลอง
ท้ังหมดเปน 3 ชุดการทดลอง โดยบอทดลองหลักและบอควบคุมการทดลองนั้นจะแตกตางกันใน
ดานความยาว แตส่ิงท่ีควบคุมใหเทากันคือระยะเวลากักเก็บ (detention time) ท่ี    3  วัน โดยท่ีบอ
ทดลองหลักนั้นจะมีอัตราภาระทางชลศาสตรท่ี      0.36    cm/d และ 0.18 cm/d  สําหรับบอควบคมุ 
 
1.น้ําเสียที่เขาสูระบบ 
 
ตารางที่ 12  ลักษณะของน้ําเสียท่ีปอนเขาสูระบบบึงประดิษฐ 
 
พารามิเตอรท่ีวิเคราะห หนวย ชวงคา คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

PH - 6.45 – 7.08 0.17 
COD mg/L 133 -298 42.35 
BOD 

NH3-N 
NO3-N 
TKN 

P 
TSS 

mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 

48-120 
8.75-75.88 
0.029-1.089 
25.2-55.6 

0.767-2.284 
24-288 

18.76 
16.03 
0.25 
11.42 
0.46 
69.66 
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2. แบบจําลอง 
 

แบบจําลองท่ีใชเปนระบบบึงประดิษฐจํานวน 6 บอ  แบงเปน 3 ชุดการทดลอง  โดยแตละ
ชุดการทดลองนั้นประกอบดวย บอไหลใตผิวดิน (HSF unit) และบอไหลผิวดิน (FWS unit) ไหล
ตอเนื่องกัน  โดยใหชุดการทดลองท่ี 1 เปนบอทดลองหลัก  ชุดการทดลองท่ี 2 และ 3 เปนบอ
ควบคุมการทดลอง (ปลูกพืชและไมปลูกพืช)  ดังแสดงในภาพท่ี 11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 11 แผนผังระบบบอทดลอง 

 
ลักษณะของบอทดลองเปนบอคอนกรีตท้ังหมด สําหรับชุดการทดลองท่ี 1 บอทดลองหลัก

นั้นมีขนาดกวาง 1.2 เมตร ยาว 2.4 เมตร และสูง 1 เมตร  โดยบอท่ีเปนระบบ HSF นั้นช้ันของ
ตัวกลางมีความลึก 0.40 เมตร และมีระดับน้ํา 0.40 เมตร จากระดับกนบอ  สวนบอท่ีเปนระบบ 
FWS นั้นมีความลึกของช้ันตัวกลาง 0.30 เมตร และมีความลึกของระดับน้ํา 0.10 เมตร จากผิวบน
ของตัวกลาง ตัวกลางท่ีอยูในบอของระบบ HSF นั้น ใชทรายหยาบเปนช้ันของตัวกลางการใส
ทรายเขาไปในระบบประโยชนเพ่ือการกรองและเพ่ือการปลูกพืช ทรายท่ีใสนั้นไมตองทําการบดอัด
หรือกระทุงแนนแตอยางใด แหลงทรายนั้น จากรานวัสดุกอสราง อ. เมือง จ. สกลนคร  ท่ีกนบอใช
กรวดท่ีมีขนาดคละ 10 –20 มิลลิเมตร และ 20-40 มิลลิเมตร รองท่ีกนบอเพ่ือเปนการปองกันช้ันของ
ทรายไหลเขาไปอุดตันในทอ   ตัวกลางท่ีอยูในบอของระบบ FWS นั้นใชดินรวน จากหนองหาร 

HSF FWS
influent

influent

HSF HSF

FWS FWS

Septic tank

influent

Effluent

Effluent Effluent

ช ุดการทดล องที่ 1

ชุดการทดลองท่ี 2 ชุดกา รทดลองท่ี 3
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จังหวัดสกลนคร ซ่ึงเปนดินท่ีอยูในทองถ่ินและเหมาะแกการเจริญเติบโตของบัว  บริเวณปาก
ทางเขา- ออกของระบบจะใสกรวดขนาด 30 – 60 มิลลิเมตรเขาไปเพ่ือทําการกระจายแรงของน้ํา
และรวมน้ําเวลาน้ําออกจากระบบดวย  ภาพท่ี 12 , 14 และ 15 แสดงภาพดานขางของท้ัง 3 ชุดการ
ทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 12  แสดงภาพดานขางของบอทดลองหลัก (ชุดการทดลองท่ี1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 13  แสดงภาพช้ันดินของบอทดลองหลัก (ชุดการทดลองท่ี1) 
 

Wastewater  storage

Pipe (PVC.) Size 12 inch

2.40 2.40

0.05

0.10
0.10

0.3
0 0.4

0

0.05 0.050.05

0.10
0.10

0.40
0.05

Croase  Sand Loam

Water  Level  (+ 0.40 m.)  from  bottom
Water  Level  (+ 0.10 m.)  from  Media

Gravel Gravel
Pipe (PVC.) Size 2 inch
(Collect  Effluent  from  HSF)

Pipe (PVC.) Size 2 inchแบบขยาย A

Pipe (PVC.) Size 2 inch เจาะรูระบายน้ํา
(Collect  Effluent  from  HSF)

ตาขายกรอง
Gravel

0.050.05
0.30

Croase  Sand
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ภาพที่14  แสดงภาพดานขางของบอควบคุมทดลองปลูกพืช (ชุดการทดลองท่ี 2 ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่15  แสดงภาพดานขางของบอควบคุมทดลองไมปลูกพืช (ชุดการทดลองท่ี 3) 
 

3.ระบบทอ 
 

  ทอน้ําเขาของระบบ HSF นั้นเปนทอพีวีซี (PVC) ขนาด ½ นิ้ว  เจาะรูขนาด 0.5 เซนติเมตร 
ระยะหางระหวางรูเจาะ 5 เซนติเมตร  ความยาวทอน้ําเขามีขนาดตามความกวางของบอโดยวางพาด

Wastewater  storage Pipe (PVC.) Size 12 inch

0.05

0.10

0.05 0.05

0.10 0.10 0.10

W ater  Level  (+ 0.40 m.)  from  bottom
Water  Level  (+ 0.10 m.)  from  Media

Croase  Sand Loam 0.3
0 0.4

0

1.0
0

Gravel Gravel
Pipe (PVC.) Size 2 inch Pipe (PVC.) Size 2 inch

(Collect  Effluent  from  HSF)

Wastewater  storage Pipe (PVC.) Size 12 inch

0.05

0.10

0.05 0.05

0.10 0.10 0.10

Water  Level  (+ 0.40 m.)  from  bottom
Water  Level  (+ 0.10 m.)  from  Media

Croase  Sand Loam 0.3
0 0.4

0

1.0
0

Gravel Gravel
Pipe (PVC.) Size 2 inch Pipe (PVC.) Size 2 inch

(Collect  Effluent  from  HSF)
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ตรงขอบบอทางเขา  สวนทางน้ําเขาของระบบ FWS  นั้นจะรับน้ําจากสวนลางท่ีไหลออกจากบอ 
HSF ในสวนนี้จะใชทอขนาด 2 นิ้ว  

 
ทอรับน้ําของระบบ HSF นั้น ในสวนของกนบอ จะใชทอขนาด 2 นิ้ว เจาะรูขนาด 0.5 

เซนติเมตร โดยทอรับน้ํานี้จะมีลักษณะเปนกางปลา  วางท่ีกนบอรวบรวมน้ําท่ีไหลผานช้ันตัวกลาง
กอนจะสงออกไปท่ีปลายบอเพ่ือเขาสูระบบ FWS ตอไป    ท่ีปลายทอน้ําออกของระบบ FWS นั้น  
ใชทอขนาด 2 นิ้ว รับน้ําออกจากบอ โดยท่ีทอน้ําออกจะทําการติดตั้งวาลวเอาไวดวย 

 
 ระบบทอของบอควบคุมการทดลองจะมีลักษณะเชนเดียวกันกับบอทดลองหลัก จะตางกัน
ท่ีตรงทอรวบรวมน้ํานั้นจะไมมีเนื่องจากวาขนาดของบอท่ีส้ันกวาระบบบอทดลองหลักครึ่งหนึ่ง
ระยะทางน้ําจะไหลไปยังทางออกนั้นจะส้ันกวา จึงไมทําการติดตั้งทอรวบรวมน้ําเสีย โดยลักษณะ
ของระบบทอท้ังหมดแสดงไวดังภาพท่ี 16  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 
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(ข) 
 
 
 

 
(ข) 

 
ภาพที่ 16  ลักษณะโครงขายทอดานลางของระบบบอ HSF (ก) และ ลักษณะทอน้ําเขา (ข) 

 
4.ระบบจายน้ํา 
 

น้ําเสียจะถูกดูดขึ้นมาจากถังพักน้ําเสียของหอพักเขาสูถังเก็บน้ําเสียของระบบ  โดยมีการ
จายน้ําไปยังบอทดลองตางๆ โดยแบงเปน บอทดลองหลัก 400 ลิตร บอควบคุมการทดลอง 200 
ลิตร ท้ังนี้ทําการควบคุมอัตราการไหลของน้ําเขาสูระบบอยางสมํ่าเสมอ  การสูบน้ําเสียจากถังพัก
มายังถังเก็บน้ําเสียของระบบนั้นจะทําการควบคุมโดยใชสวิซสลูกลอยควบคุมการ เปด-ปด เพ่ือ
รักษาระดับน้ําในถังใหคงท่ี น้ําท่ีปลอยจากถังเก็บน้ําเสียนั้นจะถูกปลอยใหไหลเปนแบบตอเนื่อง 
(Continuous) ภาพท่ี 17 แสดงลักษณะถังเก็บน้ําของระบบท้ังหมด  

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 17  ระบบจายน้ําและถังเก็บน้ํา 
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5. พืชที่นํามาทดลอง 
 

พืชท่ีนํามาใชในการทดลอง คือ กกลังกาและบัวหลวง  โดยพืชแตละชนิดนั้นจะคัดเลือก
ตนท่ีมีอายุใกลเคียงกันมาทําการทดลอง  โดยความหนาแนนของพืชเริ่มตน 15 ตน/ตารางเมตร  (จิต
ติมา ,2004)   โดยกกลังกานั้นจะใชเหงาท่ีเพ่ิงแตกหนอใหมมาทําการตัดใบท้ิงเพ่ือลดการคายน้ําของ
พืช สวนบัวหลวงนั้นจะคัดเลือกตนออนท่ีแตกยอดใหม โดยพืชท้ังสองชนิดนี้จะนําลงปลูกในบอ
ทดลองเลย แตในระยะแรกจะทําการใหน้ําประปาเขาในระบบกอนแลวจากนั้นจะคอยๆปรับความ
เขมขนจนพืชเริม่ตั้งตัวไดจึงเดินระบบเพ่ือทําการทดลอง  จากภาพท่ี 18 แสดงลักษณะตนออนของ
บัวหลวงและกกลังกา 
 

 
 
 
 

 
 
ภาพที่  18      ตนออนบัวหลวงและกกลังกา 
 
6. อุปกรณเก็บตัวอยางน้ํา 
 
 ใชขวดพลาสติกเก็บตัวอยางน้ําตามจุดตางๆครั้งละประมาณ 1500 มิลลิลิตร   โดยการเกบ็
จะใชสายยางดูดเก็บจากบอ  รายละเอียดของจุดเก็บตัวอยาง  ดังภาพท่ี 19 
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ภาพที่ 19  รายละเอียดตําแหนงและจุดเก็บตัวอยางน้ําของระบบ 
 

วิธีการ 
 

1. การทดลองนี้ทําการกอสรางบอทดลองขนาด  กวาง 1.20 เมตร ยาว 2.4 เมตร  และมี
ความสูง 1.0 เมตร ขนาดสองบอตอกัน โดยบอแรกเปนระบบแบบไหลใตผิวดิน (HSF) และบอท่ี
สองเปนระบบไหลตามผิวดิน (FWS)  แตละบอนั้นจะมีชองทางออกของน้ําขนาด 1.20 x 0.40 เมตร 
โดยบอทดลองนี้กอสรางดวยอิฐบล็อก  ดานในฉาบดวยปูนขัดมันเพ่ือกันการรั่วซึม โดยท้ังสองบอ
นี้ใชผนังทางดานกวางรวมกัน 1 ดาน  โดยช้ันกรองของระบบไหลใตผิวดินนั้นใชทรายหยาบเปน
ตัวกลาง ความหนาของช้ันกรอง 0.40 เมตร  ทางน้ําเขา – ออกนั้นใชกรวดเปนตัวกลางในการ
กระจายน้ําเสียเขาและรับน้ําเสียออก โดยกรวดท่ีใชนั้นมีขนาดเสนผาศูนยกลางขนาด 20 มิลลิเมตร  
สวนบอท่ีเปนระบบแบบไหลผิวดินนั้นจะใชดินรวนเปนช้ันของตัวกลาง  โดยมีความหนา 0.30 
เมตร   สวนบอควบคุมการทดลองมี 4 บอ  ขนาด 1.20 x1.20 x 1.0 เมตร  แบงเปนระบบไหลใตผิว
ดิน 2 บอและระบบไหลผิวดิน 2 บอ ตัวกลางนั้นใชชนิดเดียวกันกับระบบบอทดลองหลัก 

 
2. การเตรียมบอทําการทดลองและพ้ืนท่ีทําการทดลองใหเหมาะสม  โดยชุดการทดลองท่ี 1 

นั้น เปนระบบไหลใตผิวดินจะทําการปลูกกลังกาและบัวหลวง สวนชุดการทดลองท่ี 2 และ3  เปน
บอควบคุม ( Control Pond) ปลูกพืช และไมปลูกพืช ตามลําดับ 

HSF FWS

1.2 เมตร 1.2 เมตร

1

2 3 4

5

จุดเก็บตัวอย าง

ชุดการทดลองท่ี1

HSF HSF

FWS FWS

1 1

6 7

ชุดการทดลองท่ี 2 ชุดการทดลองที่  3
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              3. การเติมน้ําเสียลงในบอทดลองนั้น ในสวนของการทดลองชวงแรกจะมีการเติมน้ําเสีย
เขาบอตลอดเวลาซ่ึงจะควบคุมอัตราการไหลลงสูบอทดลองแตละบอประมาณ 0.4 ลูกบาศกเมตร/
วัน (400 ลิตร/วัน) สวนในชวงท่ี 2 หลังจากเก็บตัวอยางและทําการทดลองจนระบบเขาสูสภาวะ 
steady state แลว จะทําการดูแนวโนมของระบบโดยทําการเพ่ิมอัตราการไหล เปน 800 ลิตร/วัน
1200 ลิตร/วัน และ1600 ลิตร/วัน ตามลําดับ  ซ่ึงจะทําการทดลองตอจากการเดินระบบปกติ โดยไม
มีการเปล่ียนช้ันของตัวกลางและพืช 
 
             4.  เก็บตัวอยางน้ําหลังจากปลอยน้ําเสียลงไปแลว 2 วัน  ความถ่ีในการเก็บตัวอยางมา
วิเคราะหนั้นทุก 7 วัน เปนระยะเวลา  17 สัปดาห  รวมเก็บน้ําตัวอยางท้ังหมด 17 ครั้ง (การเดิน
ระบบปกติ )  สวนการทดลองชวง 2 การเก็บตัวอยางจะเก็บเพ่ือเปนการดูแนวโนมระยะเวลาการ
เก็บจะไมเทาการเดินระบบปกติท่ี 400 ลิตร/วัน 
 

5. การเตรียมพืชท่ีใชในการทดลอง โดยจะคัดเลือกพืชท่ีมีอายใุกลเคียงกันมาทําการทดลอง 
 
6. นําผลการทดลองท่ีไดมาวิเคราะหและสรุปผลการทดลองเพ่ือนํามาเปนแนวทางในการ

ประยุกตใชในการบําบัดน้ําเสียชุมชนตอไป 
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ผลการทดลองและวิจารณ 
 

1. คุณภาพน้ําทิ้งและประสิทธิภาพการบําบัดของระบบบึงประดิษฐ  
 

การศึกษาทดลองนี้เปนการศึกษาประสิทธิภาพและกลไกการบําบัดของระบบบึงประดิษฐ
แบบไหลใตผิวดินในแนวนอน (HSF) รวมกับระบบบึงประดิษฐแบบไหลผิวดิน (FWS) ตอเนื่องกัน 
กําหนดรูปแบบการไหลใหเปนแบบ Plug flow โดยพืชท่ีนํามาใชในการบําบัดในระบบเปน กก
ลังกาและบัวหลวง  การศึกษาครั้งนี้แบงการทดลองออกเปน 3 ชุดการทดลอง โดย ชุดการทดลองท่ี  
1 นั้น กําหนดใหเปนบอทดลองหลัก สวนชุดการทดลองท่ี  2 และ 3 นั้นกําหนดใหเปนบอควบคุม
การทดลองซ่ึงในการทดลองชวงแรก ทําการเก็บตัวอยางและทดสอบระบบเปนระยะเวลา 17 
สัปดาห (ตั้งแต 20 เมษายน ถึง  10 สิงหาคม 2552)โดยจะทําการปลอยน้ําเสียเขาสู ระบบในอัตรา 
400 ลิตรตอวันคิดเปน Hydraulic Loading rate (HLR) เปน 0.347 m3/d-m2 (สําหรับชุดการทดลองท่ี 
1)  และ 200 ลิตรตอวันคิดเปน Hydraulic Loading rate (HLR) เปน 0.174 m3/d-m2 (สําหรับชุดการ
ทดลองท่ี 2 และ 3) โดยท้ังหมดนี้มีระยะเวลาการกักเก็บท่ีเทากันคือ 3 วัน  สวนชวงท่ี2 ของการ
ทดลองทําการเพ่ิมอัตราการไหลใหแกชุดการทดลองท่ี 1 อยางเดียวเพ่ือดูแนวโนมของระบบวาเม่ือ
อัตราการไหลเพ่ิมขึ้นและระยะเวลากักเก็บท่ีส้ันลง ระบบยังสามารถทํางานไดหรือไม ซ่ึงผลการ
ทดลองในการวิเคราะหพารามิเตอรมีรายละเอียดดังนี ้

 
1. พีเอช (pH) 
 
      พีเอชเปนลักษณะสมบัติท่ีสําคัญมากของน้ํา ท่ีสามารถวัดไดงายและมีบทบาทสําคัญไม

มากก็นอยตอกระบวนการตาง ๆ ท้ังทางดานน้ําดีและน้ําเสีย   ในทางปฏิบัติถือวาพีเอชของน้ํามีคา
อยูในชวง 0-14  น้ําท่ีเปนกลางถือวามีพีเอชเทากบั 7  น้ําท่ีเปนกรดและดางถือวามีพีเอชนอยกวา
หรือมากกวา 7 ตามลําดับ น้ําธรรมชาติมักมีพีเอชอยูใกลเคียงกับ 7 แตน้ําใตดินอาจมีพีเอชเปนกรด
เชนต่ํากวา 6   เปนตน  
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ภาพที่  20   คาพีเอชของน้ําเขาและน้ําออกของระบบบึงประดิษฐตลอดระยะเวลาการทดลอง 
 

จากภาพท่ี 20 น้ําเสียท่ีสูบเขาสูระบบมีคาพีเอชเฉล่ียเทากับ 6.86 ± 0.17 สวนน้ําท้ิงท่ีออก
จากชุดการทดลองท่ี 1,2และ3 นั้น มีคาพีเอชเฉล่ีย 6.91±0.35 , 6.94±0.45  และ7.19±0.48  ตามลําดับ 
โดยคาพีเอชในแตละบอนั้นมีคาไมแตกตางกันมากนัก และบอท่ี 3 มีคาพีเอชมากท่ีสุด จากกราฟจะ
สังเกตเห็นไดวาน้ําเสียท่ีจุดทางออกของท้ัง 3 ชุดการทดลองมีคาพีเอชสูงกวาน้ําเขาระบบในบาง
เวลา ซ่ึงน้ําเสียท่ีเขาสูระบบนั้นถือวาอยูในชวงท่ีเหมาะสมคือไมมีความเปนกรดหรือดางมาก
จนเกินไป พืชสามารถเติบโตได  และน้ําท้ิงท่ีออกจากบอท้ัง 3 นั้น ก็อยูในเกณฑมาตรฐานน้ําท้ิง
ชุมชนท่ี พีเอช อยูในชวง 5-9 (กรมควบคุมมลพิษ) 

 
2. ซีโอด ี

 
    คา ซีโอด ีของน้ําเสียท่ีเขาสูระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 197.71±42.35 มก./ล. สวนคาน้ําท้ิงท่ี

ออกจากระบบของชุดการทดลอง 1,2 และ 3 นั้นมีคา 28.11±10.96 มก./ล. 25.51±11.25 มก./ล. และ 
34.30±15.84 มก./ล. ตามลําดับ  จะเห็นไดวาบอทดลองท่ีมีการปลูกพืช (ชุดการทดลองท่ี 1 และ 2) 
จะมีคาซีโอด ีใกลเคียงกัน ซ่ึงมีคาตางจาก บอควบคุม (บอท่ี 3 ไมมีพืช) เล็กนอย โดยท้ัง 3  นั้นคิด
เปนประสิทธิภาพการกําจัดโดยรวมเปนเฉล่ียรอยละ 85.42 , 86.26 และ 83.72 ตามลําดับ  
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จากกราฟท่ี 21 แสดงปริมาณซีโอด ี และภาพท่ี 22 แสดงประสิทธิภาพในการกําจัด   กราฟ
จะมีลักษณะแปรปรวนในชวงเริ่มตน พอเริ่มเขาสูเดือนท่ี 2 และ 3 นั้นคาจะเริ่มคงท่ี   ท้ังนี้
ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียในระบบนั้นขึ้นอยูกับความตองการใชออกซิเจนของพืชใน
ระบบ นอกจากนี้สารอินทรียยังสามารถลดลงไดโดยจุลชีพท่ีอาศัยอยูกนบอหรือตามลําตนและราก
พืชดวย( Guntenspergen et al,1989; Ready and D’Angelo,1970) ดังนั้นพืชในระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบบึงประดิษฐจึงมีความสําคัญมากในการลดหรือกําจัดสารอินทรียออกจากน้ําเสีย  จากกราฟ
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีในชวงเดือนท่ี 3 นั้นจะมีการขึ้นลงเล็กนอย ท้ังนี้เนื่องจากเปนชวงท่ี
ตองมีการตัดและนําพืชออกจากระบบเปนบางสวนเพ่ือลดความหนาแนนของพืชท่ีมีมากเกินไป
และนําไปใชประโยชน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  21   คาซีโอดีของน้ําเขาและน้ําออกของระบบบึงประดิษฐตลอดระยะเวลาการทดลอง 
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ภาพที่ 22  ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของบอบึงประดิษฐตลอดระยะเวลาการทดลอง 

 
2. บีโอด ี
 
      คา BOD ของน้ําเสียท่ีเขาสูระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 87.03±18.76 มก./ล. สวนคาน้ําท้ิงท่ี

ออกจากระบบของบอทดลองหลักนั้นมีคาเฉล่ียเทากับ4.65±1.32 มก./ล บอควบคุม (มีพืช) มี
คาเฉล่ียเทากับ 4.00±1.48 มก/ล  และบอควบคุม (ไมปลูกพืช) มีคาเฉล่ียเทากับ4.79±2.04 มก./ล.
มก./ล. จะเห็นไดท้ัง 3 บอนั้นคาปริมาณ BOD ท่ีออกจากระบบนั้นมีคาใกลเคียงกัน  ไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

 
จากกราฟท่ี 23 ปริมาณคา BOD ตลอดการทดลองของบอตางๆจะมีคาท่ีใกลเคียงกัน ความ

แปรปรวนของเสนกราฟนอย ประสิทธิภาพการกําจัดคา BOD คอนขางสูง ท้ังนี้เนื่องจากวา
สารอินทรียท่ีเขามาในระบบคอนขางท่ีคาจะนอย สารอินทรียท่ีเขามาในระบบนี้จะมีท้ังสวนท่ีเปน
ตะกอนและสารละลาย ในสวนท่ีมีขนาดใหญนั้นจะตกตะกอนและถูกกรองโดยช้ันของตัวกลาง 
สวนสารอินทรียท่ีอยูในรูปของสารละลายจะถูกยอยสลายโดยจุลินทรียท่ีมีอยูในระบบท้ังในสวนท่ี
ใชและไมใชออกซิเจน น้ําเสียท่ีเขามาสูระบบนั้นมีปริมาณของสารอินทรียนอยจึงทําใหการยอย
สลายเกิดขึ้นไดเกือบหมด 
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ภาพที่ 23   คาบีโอดีของน้ําเขาและน้ําออกของระบบบึงประดิษฐตลอดระยะเวลาการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 24   ประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดีของบอบึงประดิษฐตลอดระยะเวลาการทดลอง 
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แผนภูมิแสดงคาการประสิทธิภาพบําบัดคาบีโอดีและคาซีโอดีโดยเฉล่ียของแตละชุดการทดลอง
เปรียบเทียบกัน   ดังภาพท่ี 25 และ 26 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 25   เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดีเฉล่ียของระบบบึงประดิษฐในบอตาง  ๆ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 26   เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีเฉล่ียของระบบบึงประดิษฐในบอตาง  ๆ
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จากแผนภูมิท่ี 25 และ 26 แสดงใหเห็นวา ชุดการทดลองท่ี 1 , 2 และ3 มีประสิทธิภาพการ
บําบัดบีโอดีเฉล่ียรอยละ 94.66 ,95.40 และ 94.49 ตามลําดับ โดยท้ัง 3 ชุดการทดลองมี
ประสิทธิภาพการบําบัดท่ีใกลเคียงกันมาก แทบจะไมแตกตางกันเลย  ท้ังนี้แสดงใหเห็นวา ท้ัง 3 ชุด
การทดลองนั้นระบบทํางานไดดี   สารอินทรียในระบบนั้นจะถูกกําจัดโดยการกรอง และการ
ตกตะกอนภายในช้ันของทรายหรือตัวกลางและถูกยอยสลายโดยจุลินทรียในสวนท่ีมีออกซิเจนและ
ไรออกซิเจน ในระบบบึงประดิษฐนั้นออกซิเจนในช้ันดินสวนใหญนั้นมาจากการท่ีพืชสงผานมายัง
ระบบราก ทําใหบริเวณนั้นมีออกซิเจนเพียงพอตอการยอยสลายของจุลินทรีย  ประสิทธิภาพการ
บําบัดท่ีสูงนี้แสดงใหเห็นวาระบบมีออกซิเจนอยางเพียงพอตอการทํากิจกรรมของจุลินทรีย  โดย
ท้ังนี้การลดลงของบีโอดีในระบบนั้นจะเกิดขึ้นโดยการ ใชของพืชนอยมากเม่ือเทียบกับ
กระบวนการนําไปใชในกระบวนการยอยสลายโดยจุลินทรีย (Cooper et.al ,1996)  

 
การลดลงของซีโอดีในระบบคลายกับการลดลงของบีโอดี  เม่ือมีสารอินทรียเขามาใน

ระบบรากพืชและช้ันดินจะทําการกรองสารอินทรียท่ีมีขนาดใหญเอาไวเปนอันดับแรก กอนจะยอย
สลายตอไปโดยการใชในกิจกรรมของจุลินทรีย เม่ือน้ําผานเขามายังระบบ HSF จะเกิดการกรอง
สารอินทรียโดยรากของตนกกลังกาและช้ันของทราย กอนจะไหลไปยังระบบ FWS ผานลําตนและ
รากของบัวหลวงเกิดออกซิเจนในระบบอยางเพียงพอ  ประสิทธิภาพในการลดลงของซีโอดีนั้น คิด
เปนรอยละ 85.42, 86.26 และ83.72 ตามลําดับ โดยคาท่ีไดมีความใกลเคียงกัน แตชุดการทดลองท่ี 2 
(บอควบคุมท่ีปลูกพืช) ใหประสิทธิภาพดีท่ีสุด 

 
4. ของแข็งแขวนลอย 

 
    TSS ท่ีเขาสูระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 107.12 ±69.66 มก./ล สวนTSS ท่ีออกจากบอทดลอง

หลักนั้นมีคา 13.76± 17.52 มก./ล   บอควบคุม (ปลูกพืช)มีคาเทากับ 14.41 ±12.35 มก./ล และบอ
ควบคุม(ไมมีพืช) มีคาเทากับ 20.41±14.78 มก./ล  

 
จากกราฟท่ี 27 จะเห็นวาคา TSS จะมีความแปรปรวนเล็กนอย โดยเฉพาะในชวงเดือนแรก 

และเดือนท่ี 4  และประสิทธิภาพการกําจัดแสดงใหเห็นวา บอทดลองหลักและบอควบคุม(ปลูกพืช) 
มีคาประสิทธิภาพในการกําจัดท่ีใกลเคียงกัน สวนบอควบคุม (ไมมีพืช) คาประสิทธิภาพจะแตกตาง
กันเล็กนอย ในระบบบึงประดิษฐท้ังแบบไหลใตผิวดินและแบบไหลบนผิวดินนั้นกลไกท่ีกําจัด
ของแข็งแขวนลอยท่ีเขาสูระบบคือ การตกตะกอนและการกรองผานช้ันดินหรือรากของพืช   



 

 

50 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 27   คา TSS ของน้ําเขาและน้ําออกของระบบบึงประดิษฐตลอดระยะเวลาการทดลอง 
 

ตัวกลางท่ีนํามาใชนี้นอกจากจะชวยกรองและตกตะกอนของแข็งแขวนลอยท่ีเขามาสูระบบ
แลวยังชวยลดความเร็วของกระแสน้ําท่ีเขามาในระบบไมใหพัดพาเอาของแข็งแขวนลอยออกไป  
แตในบางครั้งของแข็งแขวนลอยท่ีจมตัวไปแลวในกนบออาจมีการลอยกลับมาแขวนลอยไดอีก อัน
เนื่องมาจากฝนท่ีตกหนักหรือวากระแสลมแรง   ดังนั้น บอควบคุม (ไมปลูกพืช) จึงมีประสิทธิภาพ
การกําจัดของแข็งแขวนลอยต่ํากวาท้ังสองบอท่ีมีการปลูกพืชเล็กนอย เพราะนอกจากตัวกลางใน
ระบบบึงประดิษฐท่ีจะชวยลดของแขง็แขวนลอยแลว พืชท่ีขึ้นในระบบก็จะชวยทําใหเกิดการกรอง
และการตกตะกอนและการกรองไดดีขึ้นดวย (Crites,1998) 

 
กลไกท่ีสําคัญอยางหนึ่งในการกําจัดของแข็งแขวนลอยของระบบบึงประดิษฐคือการตกตะกอน

และการกรอง  ถาหากระบบบึงประดิษฐท่ีมีชวงเวลากักเก็บน้ําท่ียาวนาน (HRT) ก็จะทําใหเกิดการ
ตกตะกอนของแข็งไดดี (ศุวสา,2544)  คาของแข็งแขวนลอยในระบบของท้ัง 3 ชุดการทดลองคิด
เปนประสิทธิภาพรอยละ 81.55 ,80.99 และ 75.75 ตามลําดับ เปรียบเทียบดังภาพ 29 โดยชุดการ
ทดลองท่ี 1 (บอทดลองหลัก) และชุดการทดลองท่ี 2 (บอควบคุมปลูกพืช) มีคาใกลเคียงกันไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ สวนชุดการทดลองท่ี 3 (บอควบคุมไมปลูกพืช) ใหประสิทธิภาพ
ในการกําจัดของแข็งแขวนลอยต่ําสุด ท้ังนี้เนื่องจากชุดการทดลองท่ี 1 และ 2 นั้นนอกจากจะเกิด
การกรองของแข็งแขวนลอยในช้ันดินแลวนั้น ยังมีรากของพืชในระบบชวยกรองอีกทางหนึ่ง 
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ภาพที่  28   ประสิทธิภาพการกําจัดTSSของบอบึงประดิษฐตลอดระยะเวลาการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 29   เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัด TSS เฉล่ียของระบบบึงประดิษฐในบอตาง  ๆ
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5. ทีเคเอ็น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 30  คาTKNของน้ําเขาและน้ําออกของระบบบึงประดิษฐตลอดระยะเวลาการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่  31  ประสิทธิภาพการกําจัดTKNของบอบึงประดิษฐตลอดระยะเวลาการทดลอง 
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ทีเคเอ็นหรือคาไนโตรเจนท้ังหมดกอนเขาสูระบบนั้นมีคาเฉล่ียเทากับ 44.79 ±11.42 มก./ล. 
คาทีเคเอ็นของน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบของบอทดลองหลักมีคาเฉล่ียเทากับ 10.25±5.14 มก./ล บอ
ควบคุม (ปลูกพืช) มีคาเฉล่ียเทากับ 8.40±4.95 มก./ล และบอควบคุม (ไมมีพืช) มีคาเฉล่ียเทากับ
10.02± 8.04 มก./ล โดยคิดเปนประสิทธิภาพการกําจดัคาทีเคเอ็นโดยรวมเฉล่ียเทากับรอยละ 77.12 , 
81.25 และ 77.62 ตามลําดับ โดยประสิทธิภาพการกําจัดคาทีเคเอ็นของบอควบคุม (ปลูกพืช)  มีคา
มากท่ีสุด ดังแสดงในภาพ 30 และ 31 

 
สําหรับคาทีเคเอ็นจะทําการวิเคราะหเดือนละ 1 ครั้งท้ังนี้เนื่องจากขอจํากัดของเครื่องมือ  

จากกราฟจะเห็นวาคาทีเคเอ็นในชวง 2 เดือนแรกคอนขางท่ีจะคงท่ีท้ัง 3 บอ  แตพอเขาสูเดือนท่ี 3 
คาทีเคเอ็นในน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบจะคอยๆเพ่ิมขึ้น  ในการทดลองการยอยสลายคาทีเคเอ็นนั้น
กระทําภายใตสภาวะ Aerobic (ใชออกซิเจน) หรือท่ีเรียกวา Nitrification ในชวงเขาสูเดือนท่ี 3 นั้น
อาจเกิดการอุดตันระบบทอหรือช้ันของตัวกลาง  จึงทําใหในบางทีระบบบึงประดิษฐจะมีน้ําขังอยู 
ทําใหเกิดการใชออกซิเจนของจุลชีพในดิน  จุลชีพท่ีอาศัยอยูในดินนี้จะทําใหเกิดกระบวนการ 
Nitrification ซ่ึงตองใชออกซิเจน เม่ือน้ําขังในระบบก็จะเกิดสะสมตัวของจุลชีพเกิดการใช
ออกซิเจนมากขึ้น ออกซิเจนในระบบลดลง ทําใหการเปล่ียนรูปของไนโตรเจนเกิดขึ้นชา สงผลให
น้ําท้ิงท่ีออกจากระบบมีคาเพ่ิมมากขึ้น 

 
6. แอมโมเนียไนโตรเจน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 32  คา N-NH3 ของน้ําเขาและน้ําออกของระบบบึงประดิษฐตลอดระยะเวลาการทดลอง 
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ภาพที่  33  ประสิทธิภาพการกําจัด N-NH3  ของบอบึงประดิษฐตลอดระยะเวลาการทดลอง 
  
 น้ําเสียท่ีเขาสูระบบมีคาแอมโมเนียเฉล่ียเทากับ 37.88±16.34 มก./ล  คาแอมโมเนียของน้ํา
ท้ิงท่ีออกจากระบบของบอทดลองหลักมีคาเฉล่ียเทากับ 6.47±3.92 มก./ล บอควบคุม(ปลูกพืช)มี
คาเฉล่ียเทากับ 6.46±3.92 มก./ล และบอควบคุม (ไมมีพืช) มีคาเฉล่ียเทากับ7.35± 4.23 มก./ล โดย
คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดคาแอมโมเนียโดยรวมเฉล่ียเทากับ รอยละ84.18 ,84.20 และ81.82 
ตามลําดับ โดยประสิทธิภาพการกําจัดคาแอมโมเนียของบอควบคุม(ปลูกพืช)  มีคามากท่ีสุด ดัง
แสดงในภาพท่ี 32 และ 33 
 

7. ไนเตรทไนโตรเจน 
 

     กราฟแสดงคา Nitrate ของบอตางๆตลอดการทดลองน้ําเสียท่ีปอนเขาสูระบบมีปริมาณ
ไนเตรทไนโตรเจนเฉล่ียเทากับ 0.220±0.25 และน้ําท้ิงท่ีออกจากบอ 1,2,3 มีคาไนเตรทไนโตรเจน
เฉล่ียเทากับ 0.186±0.13,0.200±0.13,0.202±0.15 ตามลําดับ ซ่ึงคิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดคาไน
เตรทโดยรวมเฉล่ียเทากับ รอยละ 15.97 , 9.24, และ 8.21 ตามลําดับ โดยประสิทธิภาพการกําจัดของ
บอทดลองมีคาสูงท่ีสุด 

 
จากภาพท่ี 34 การเปล่ียนแปลงปริมาณไนเตรทนั้น จะเห็นไดวาในชวงเดือนท่ี 1 และ 2 จะ

มีการแปรปรวนอยางมาก แตชวงเดือนท่ี 3 และ 4 คาปริมาณไนเตรทจะคอนขางคงท่ี คาไนเตรทใน
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น้ําท้ิงท่ีออกจากระบบโดยสวนใหญในเกือบทุกสัปดาหจะมีคามากกวาน้ําเสียท่ีเขาสูระบบ 
เนื่องจากวาเปนลักษณะสําคัญของกระบวนการ Nitrification ในช้ันดินท่ีมีน้ําเต็ม (Saturate) ผสม
ชองวางอากาศในดินช้ันบน (Top  Soil) ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลง TKN  ไปเปนไนไตรทและไนเตรท
ตามลําดับ โดยจุลชีพ ประเภท  Autotropic  ในช้ันตัวกรอง โดยไนเตรทจะถูกพืชใชอีกตอหนึ่ง 
(เพ็ญชุดา, 2546)   จากสมการ 

 
ขั้นแรก  2NH4

+ + 3O2       Nitrosomonus                2NO- + 2H2O + 4H+ + E 
ขั้นสอง   2NO2

- + O2        Nitrobacter                   2NO3
- +  E 

 
ซ่ึงจากท้ัง  2  สมการนี้จะทํางานโดยจุลชีพ  2 ชนิด  คือ Nitrosomonus  และ Nitrobacterใน

บางสัปดาหคาไนเตรทของน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบจะมีคาลดลงเม่ือเทียบกับน้ําเสียท่ีเขาระบบ  ท้ังนี้ 
อาจเนื่องจากปริมาณน้ําฝน  แสงแดด  เหลานี้มีผลตอการเกิดกระบวนการNitrification ทําให
ไนโตรเจน เปล่ียนเปนไนเตรท ไนโตรเจน ไดนอยลง  มีผลทําใหท้ิงท่ีออกจากระบบ มีคาไนเตรท
ลดลง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 34  คา Nitrate ของน้ําเขาและน้ําออกของระบบบึงประดิษฐตลอดระยะเวลาการทดลอง 
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ภาพที่ 35   เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียเฉล่ียของระบบบึงประดิษฐในบอตาง  ๆ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 36   เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็นเฉล่ียของระบบบึงประดิษฐในบอตาง  ๆ
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ภาพที่ 37   เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทเฉล่ียของระบบบึงประดิษฐในบอตาง  ๆ
 
 

8. ฟอสฟอรัส 
  
 คาฟอสฟอรัสของน้ําเสียท่ีเขาสูระบบนั้นมีคาเฉล่ียเทากับ 1.636±.464 มก./ล สวนคาน้ํา
ท้ิงท่ีออกจากระบบบึงประดิษฐบอทดลองหลักมีคาเฉล่ียเทากับ 0.294±.415 มก./ล บอควบคุม(ปลูก
พืช) มีคาเฉล่ียเทากับ 0.282±0.330 มก./ล และบอควบคุม(ไมมีพืช)มีคาเฉล่ียเทากับ 0.300±0.331
มก./ล  จะเห็นวาบอทดลองหลักและบอควบคุม(ปลูกพืช) จะมีคาใกลเคียงกันมากแตท้ัง 3 บอก็มีคา
ไมแตกตางกัน  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสเฉล่ียโดยรวมเทากับ รอยละ 82.03 ,82.74 
และ 81.68 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 38  คาฟอสฟอรัสของน้ําเขาและน้ําออกของระบบบึงประดิษฐตลอดระยะเวลาการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  39  ประสิทธิภาพการกําจัด P ของบอบึงประดิษฐตลอดระยะเวลาการทดลอง 
  
 จากกราฟท่ี 38 ปริมาณฟอสฟอรัสของน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบนั้นมีคาใกลเคียงกันมาก 
โดยในชวงเดือนท่ี 1 และ 2 คาจะคอนขางคงท่ี  เดือนท่ี 3 และ 4 คาจะแปรปรวนและคอยๆเพ่ิมขึ้น  
ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสนั้นจะมีลักษณะเชนเดียวกันกับกราฟปริมาณฟอสฟอรัส คือจะ

0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
1.60
1.80
2.00
2.20
2.40

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 สัปดาห

ฟอ
สฟ

อรั
ส,(

มก
/ล)

น้ําเขาระบบ eff1(บอทดลองหลัก) eff2(บอควบคุมมีพืช) eff3(บอควบคุมไมมีพืช)

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 สัปดาห

ปร
ะส

ิทธิ
ภาพ

การ
บําบั

ด P
 (รอ

ยล
ะ)

eff1 (บอทดลองหลัก) eff2 (บอควบคุมมีพืช) eff3(บอควบคุมไมมีพืช)



 

 

59 

คอนขางคงท่ีและจะลดลงทีละนอย และลดลงมากในสัปดาหท่ี 15 กอนจะคอยๆเพ่ิมขึ้นอีกเล็กนอย
ในสัปดาหถัดไป ท้ังนี้ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสของระบบบึงประดิษฐนั้น  อาศัยกลไกท่ี
สําคัญคือ การดูดติดและการตกตะกอนบนตัวกลาง (ดินและกรวด) (Reddy and D’Agelo,1997) 
ปริมาณฟอสฟอรัสของน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบนั้นมีคาคอยๆเพ่ิมขึ้นเนื่องจาก ปริมาณฟอสฟอรัสท่ี
เขาสูระบบมีคามากเกินแกความตองการของพืช พืชไมสามารถนําไปใชไดหมดจึงเกิดการสะสม
และถูกชะลางออกไปทําใหน้ําท้ิงมีคาฟอสฟอรัสเพ่ิมมากขึ้นดวย ในสวนของการศึกษานี้ไมไดลง
ลึกถึงการไปใชโดยพืช  แตอยางไรก็ตามทางท่ีดีท่ีสุดในการท่ีจะทําใหม่ันใจวาการกําจัดฟอสฟอรัส
จะใหผลท่ีตอเนื่องในระยะยาวของระบบบึงประดิษฐนั้นก็ขึ้นอยูกับชนิดของพืชท่ีนํามาใชและ
สามารถทนกับสภาวะน้ําเสียท่ีเขาสูระบบ การเก็บเกี่ยวพืชอยางสมํ่าเสมอก็จะเปนการชวยกําจัดคา
ฟอสฟอรัสท่ีมีมากเกินควรไดในระบบ (S.R. Jing et al,2001) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 40   เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดฟอสฟอรัสเฉล่ียของระบบบึงประดิษฐในบอตาง  ๆ

 
จากแผนภูมิท่ี 40 คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัดฟอสฟอรัสเฉล่ียโดยรวมเทากับ รอยละ 64.24, 

69 และ 64.95  ตามลําดับ โดยบอควบคุม  (มีพืช)ใหประสิทธิภาพสูงสุด 
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ตารางที่ 13  สรุปประสิทธิภาพการกําจัดของระบบบึงประดิษฐในแตละชุดการทดลอง 
 

Effluent (mg/l) รอยละประสิทธิภาพการกําจัด
โดยรวมของระบบ  

พารามิเตอร Influent 
(mg/l) 

ชุดการ
ทดลอง 1 
(บอหลัก) 

ชุดการ
ทดลอง 2 
(ปลูกพืช) 

ชุดการ
ทดลอง 3 
(ไมปลูก

พืช) 

ชุดการ
ทดลอง 1 
(บอหลัก) 

ชุดการ
ทดลอง 2 
(ปลูกพืช) 

ชุดการ
ทดลอง 3 
(ไมปลูก

พืช) 
        

BOD5 87.03 4.65 4.00 4.79 94.66 95.40 94.49 
COD 192.71 28.11 26.49 31.37 85.42 86.26 83.72 
TKN 44.79 10.25 8.40 10.02 77.12 81.25 77.62 

N-NH3 37.88 6.47 6.45 7.35 84.18 84.20 81.82 
NO3-N 0.220 0.186 0.200 0.202 15.67 9.24 8.21 

TP 1.636 0.169 0.146 0.166 89.64 91.09 89.86 
TSS 107.12 13.76 14.41 20.41 81.55 80.99 75.75 

 
2. คุณภาพของน้ําทิ้งและประสิทธิภาพการกําจัดเม่ือทําการเพ่ิมอัตราการไหลใหแกระบบ 
 

จากการเดินระบบท่ีอัตราการไหล 400 l/d คิดเปน HLR =0.36  m3/d-m2   HRT = 3 d  ผลการ
ทดลองและการวิเคราะหเปนไปตามหัวขอดานบน  จากการทดลองขั้นตอไปไดทําการเพ่ิมอัตราการ
ไหลใหแกระบบบึงประดิษฐ  โดยจะทําการเพ่ิมอัตราการไหลในเฉพาะชุดการทดลองท่ี 1 (บอ
ทดลองหลัก) โดยทําการเพ่ิมทีละ 400 l/d อัตราการไหลเริ่มตน   เปน 800 l/d ,1200 l/d และ 1600 
l/d  เพ่ือดูแนวโนมของระบบวา  ถามีภาระบรรทุกท่ีเพ่ิมมากขึ้น ระบบยังคงรับไดหรือไม  โดยการ
ทดลองนี้ทําการเดินระบบตอเนื่องจากการทดลองท่ีอัตราการไหล  400 l/d โดยไมไดทําการเปล่ียน
ชุดของพืชและช้ันของตัวกลาง โดยผลการทดลองสรุปไดดังนี ้
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ประสิทธิภาพการบําบัดคาบีโอดี (BOD) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 41   เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียของระบบบึงประดิษฐเม่ือทําการเพ่ิม      
     อัตราการไหล   
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ผลของประสิทธิภาพในการเพ่ิมอัตราการไหลใหแกระบบ  จากกราฟท่ี 40 จะพบวา ระบบ
ยังมีความสามารถในการลดคา BOD ไดดี   สวนการบําบัด COD ประสิทธิภาพลดลงเม่ืออัตราการ
ไหลเพ่ิมขึ้น แสดงใหเห็นวา อัตราการไหลท่ีเพ่ิมขึ้น ระยะเวลากักเก็บท่ีส้ันลง สารอินทรียท่ีอยูใน
รูปของ COD ยอยสลายไมทัน ดังนั้นถาตองการจะบําบัดคา COD ใหไดผลดีตองเพ่ิมระยะเวลากัก
เก็บใหนานขึ้น สงผลใหน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบมีคา COD สูงประสิทธิภาพการกําลัดลดลง  แต
ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบในการลดสารอินทรียยังอยูในเกณฑท่ีผานตามมาตรฐานน้ําท้ิงของ
กระทรวงทรัพยากรธรรมชาตแิละส่ิงแวดลอม   จากกราฟระบบท่ีทําการเพ่ิมอัตราการไหลมีคาไม
ตางกันมากนัก จะเห็นวา ระยะเวลากักเก็บท่ีส้ันลง ภาระบรรทุกทางชลศาสตรท่ีมากขึ้น ไมมีผลตอ
การกําจัดสารอินทรียของระบบเทาไร  ผลของการลดลงของสารอินทรียและยังทําใหระบบมี
ประสิทธิภาพดีแมจะเพ่ิมอัตราการไหล เนื่องมาจากวาระบบทําการทดสอบท่ีตอเนื่องมาจากการ
ทดลองท่ีการเดินระบบปกติ ช้ันของตัวกลาง รากของพืช ความหนาแนนของพืช ลวนมีผลตอการ
บําบัดสารอินทรียท้ังส้ิน 

 
ประสิทธิภาพการบําบัดคาทีเคเอ็น (TKN) , แอมโมเนียและไนเตรท 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 42   เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนของระบบบึงประดิษฐเม่ือทําการเพ่ิม 
     อัตราการไหล 
 

77.12

53.90
41.90 42.43

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

400 800 1200 1600

อัตราการไหล (l/d)

ปร
ะส

ิทธ
ิภา

พก
ารบํ

าบั
ด TK

N (
รอ

ยล
ะ)



 

 

63 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 42 (ตอ)    
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ประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนของระบบ คาทีเคเอ็นประสิทธิภาพในการบําบัดมี
แนวโนมท่ีลดลง เนื่องจากอัตราการไหลท่ีเพ่ิม ความเร็วในการไหลเพ่ิมขึ้น และระยะเวลากักเก็บท่ี
ส้ันลง สงผลใหทีเคเอ็นถูกชะลางออกจากระบบมากขึ้นไมสามารถบําบัดไดทัน  

 
สวนคาแอมโมเนียไนโตรเจนของระบบนั้น ประสิทธิภาพการบําบัดท่ีอัตราการไหล 800 

l/d ใหผลสูงสุด  อัตราการไหล 1200 l/d และ 1600 l/d ใหประสิทธิภาพลดลง  จากแผนภูมิท่ี 41
แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทของระบบมีแนวโนมท่ีเพ่ิมขึ้นเม่ือทําการเพ่ิมอัตรา
การไหล  ท้ังนี้เนื่องมาจากไนโตรเจนท่ีเขามาในระบบเปล่ียนเปนแอมโมเนียไดนอยเพราะสภาพ
ภายในบอเกิดภาวะ Anaerobic ทําใหเกิดกระบวนการ  Ammonification ท่ีเปล่ียนรูปจาก
สารอินทรียไนโตรเจนมาเปนแอมโมเนียไดนอยตาม  ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียของระบบ
จึงลดลง สําหรับไนเตรทเม่ือสารอินทรียไนโตรเจนกลายเปนแอมโมเนียไดนอยลงแลว อัตราการ
ไหลท่ีมากขึ้นและระยะเวลากักเก็บท่ีส้ันลง ประกอบกับระบบเกิดภาวะ Anaerobic การเกิด
กระบวนการ Nitrification นอยมาก สงผลใหไนเตรทท่ีออกมากับน้ํา ท้ิงจึงมีคานอยตาม
ประสิทธิภาพการบําบัดโดยรวมจึงดีขึ้นตามระยะเวลากักเก็บท่ีส้ันลงและอัตราการไหลท่ีเพ่ิมขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 43   เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดฟอสฟอรัสของระบบบึงประดิษฐเม่ือทําการเพ่ิม 
     อัตราการไหล 
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ประสิทธิภาพการบําบัดฟอสฟอรัสของระบบเม่ือทําการเพ่ิมอัตราการไหล มีคาใกลเคียง
กันใน อัตราการไหล 400 l/d ,800 l/d และ 1600 l/d สวนในอัตราการไหล 1200 l/d ให
ประสิทธิภาพท่ีต่ําสุด แสดงดังแผนภูมิท่ี 43 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 44   เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยของระบบบึงประดิษฐเม่ือทําการ   
      เพ่ิมอัตราการไหล 
 

ประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งแขวนลอยนั้นจะเห็นวาประสิทธิภาพการบําบัดของ
ระบบนั้นดีขึ้นเรื่อยๆ ท้ังนี้เนื่องมาจาก การอุดตันของช้ันตัวกลาง ความหนาแนนของพืช  ทําให
ของแข็งติดอยูท่ีผิวบนของตัวกลางและถูกกรองโดยรากของพืชไว   น้ําท้ิงท่ีออกจากระบบจึงมีคา
ของแข็งแขวนลอยนอยเม่ือเทียบกับในชวงอัตราการไหลแรกๆท่ีทําการทดลองท่ีช้ันของตัวกลาง
และพืชยังไมหนาแนนเทาท่ีควร  ซ่ึงในความเปนจริงแลวอัตราการไหลท่ีเพ่ิมขึ้น สงผลใหความเร็ว
ของน้ําตองเพ่ิมตาม อนุภาคยอมจะหลุดออกมาตามกระแสน้ําท่ีเร็วขึ้นมากกวาระบบท่ีใหอัตราการ
ไหลนอยกวา  แตอาจอธิบายไดวาถึงแมความเร็วจะเพ่ิมขึ้นแตแตอนุภาคไหลออกมาไมทันน้ําท้ิงท่ี
ออกจากระบบจึงมีความใสและตะกอนนอย สงผลใหประสิทธิภาพการบําบัดท่ีดีขึ้น 
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 จากการทดลองเม่ือเพ่ิมอัตราการไหลเพ่ือดูแนวโนมของระบบแลว พบวาในอัตราการไหล
ท่ีมากขึ้นและระยะเวลากักเก็บท่ีส้ันลงนี้ ในทุกๆคาของการเก็บตัวอยาง แนวโนมของระบบยังคง
รับได แตท้ังนี้เม่ือเพ่ิมอัตราการไหลไปถึงระดับ 1200 l/d จะเกิดการขังของน้ําในระบบเนื่องจาก
การระบายน้ําท่ีไมทัน โดยในบอทดลองท่ีปลูกกกลังกานั้นน้ําขังประมาณ 20 cm สวนในบอท่ีปลูก
บัวหลวงมีระดับน้ําเพ่ิมขึ้นจากเดิมเปน 32 cm สวนท่ีอัตราการไหล 1600 l/d เกิดการขังของน้ําใน
ระบบท่ีบอกกลังกา 25 cm และบอบัวหลวงเพ่ิมขึ้นเปน 40 cm  ท้ังนี้เนื่องมาจากการจัดเรียงตัวของ
อนุภาคดินท่ีแนนขึ้นสงผลใหช้ันตัวกลางอุดตัน 
 
ตารางที ่14  สรุปประสิทธิภาพการกําจัดของระบบบึงประดิษฐในแตละอัตราการไหล 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

Effluent (mg/l) รอยละประสิทธิภาพการกําจัด
โดยรวมของระบบ  

พารามิเตอร 

400 l/d 800 l/d 1200 l/d 1600 l/d 400 l/d 800 l/d 1200 
l/d 

1600 
l/d 

PH 6.91 5.91 5.84 5.98 - - - - 
BOD5 4.65 4.8 2.5 3.2 94.66 95.72 97.08 96.56 
COD 28.11 14.60 17.36 9.92 85.42 79.59 75.86 75.00 
TKN 10.25 7.98 9.8 4.62 77.12 53.90 41.90 42.43 

N-NH3 6.47 3.08 4.76 2.94 84.18 88.24 55.26 64.41 
NO3-N 0.186 0.066 0.122 0.057 15.67 35.67 40.90 63.95 

P 0.169 0.563 0.750 0.278 89.64 65.46 39.86 63.03 
TSS 13.76 11 4 2 81.55 96.23 96.40 99.03 
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สรุป 
 

 จากการศึกษาทดลองการบําบัดน้ําเสียจากหอพักนิสิตหญิงและตึกบุคคลากรภายใน
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรวิทยาเขตเฉลิมพระเกียรติ จังหวัด สกลนคร ดวยระบบบึงประดิษฐ แบบ
น้ําไหลใตผิวดินในแนวนอน(HSF) รวมกับระบบบึงประดิษฐแบบไหลผิวดิน (FWS) ไดขอสรุป
ดังนี้ 
 
 1. ประสิทธิภาพโดยรวมของการกําจัดสารอินทรีย  ของท้ัง 3 ชุดการทดลองคิดเปน บีโอดี 
รอยละ  94.66, 95.40 และ 94.49 ตามลําดับ     ซีโอดี รอยละ 85.42, 86.26 และ 83.72 ตามลําดับ จะ
เห็นวาประสิทธิภาพของท้ัง 3 ใกลเคียงกันมาก โดยบอควบคุมท่ีทําการปลูกพืชมีประสิทธิภาพ
โดยรวมดีสุด 
 
 2. เปรียบเทียบระหวางความยาวของบอทดลองท้ัง 3 ชุดการทดลอง  พบวา  ความยาวของ
บอไมมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัด เนื่องจากวาคาท่ีออกจากระบบของท้ัง 3 ชุดการทดลองมีคา
ใกลเคียงกัน  แตท้ังนี้อาจจะมีผลของในดานความสวยงาม เนื่องจากวา ชุดการทดลองท่ี 3 ท่ีไมปลูก
พืช จะดูสกปรกและเกิดคราบสีเขียวท่ีผิวหนาตัวกลาง 
 
 3. เม่ือทําการเพ่ิมอัตราการไหลใหแกชุดการทดลองท่ี 1 เปน 800 l/d,1200 l/d และ 1600 l/d 
พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดยังดี อัตราการไหลท่ีมากขึ้นและระยะเวลากักเก็บท่ีส้ันลงไมมีผล
ตอคุณสมบัติของน้ําท้ิง ท่ีอัตราการไหล 800 l/d นาจะเหมาะสมท่ีสุดเพราะยังทําใหระบบยังมีความ
เสถียรอยู 
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ขอเสนอแนะ 
 

 1.  เนื่องจากเปนระบบธรรมชาติจึงมีปญหาในเรื่องศัตรูพืช เชน หนอน  โดยเฉพาะในบัว
หลวง  ควรหาทางศึกษาและกําจัดออกไปเพราะ หนอน มีผลใหพืชในระบบไมโตเต็มท่ีและตาย 
 
 2.  ในการเพ่ิมอัตราการไหลใหแกระบบ ควรเพ่ิมระยะเวลาการเดินระบบท่ีนานขึ้น และ
เก็บตัวอยางใหมากขึ้น เพ่ือดูระยะเวลาของพืช  การเก็บเกี่ยว  การตายและการปลูกทดแทน 
 
 3.   ควรมีการเปล่ียนหรือทําการลางช้ันของตัวกลางในระบบ เพ่ือการระบายน้ําและไมอุด
ตันของช้ันตัวกลาง 
 
 4.  ช้ันของตัวกลางท่ีใชในระบบบึงประดิษฐแบบไหลใตผิวดินในแนวนอน (HSF) นั้น 
อาจนําดินท่ีหาไดงายๆภายในวิทยาเขตสกลนครมาใช เชน ดินลูกรัง  เนื่องจากระบบ HSF นั้น ได
ทําการปลูกกกลังกา และกกลังกาก็เปนพืชท่ีเกิดขึ้นไดงายกับดินรูปแบบตาง  ๆ
 
 5. ควรนําพืชมาใชในการทําประโยชน โดยกกลังกาสามารถใชประโยชนไดเม่ือความสูง 
150 cm และบัวหลวงสามารถตัดดอกมาไหวพระได 
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ภาคผนวก ก  
มาตรฐานคุณภาพน้ํา 
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ตารางผนวกที่ ก1  มาตรฐานควบคุมการระบายน้ําท้ิงจากอาคารบางประเภทและบางขนาด 
 

 
 

 
 
ที่มา: ประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอมเรื่อง กําหนดมาตรฐานควบคุมการ 
          ระบายน้ําท้ิงจากอาคารบางประเภทและบางขนาด ตีพิมพในราชกิจจานุเบกษา ฉบับท่ัวไป  
          เลมท่ี 122 ตอนท่ี 125ง ลงวันท่ี 29 ธันวาคม 2548 

เกณฑกําหนดสูงสุดตามมาตรฐาน หมายเหต ุพารามิเตอร หนวย 
ก ข ค ง จ  

ความเปนกรด
และดาง (PH) 

- 5-9 - - - 5-9  

บีโอด ี(BOD) mg/l 20 30 40 50 200  
สารแขวนลอย 
(Suspended 
Solids) 

mg/l 30 40 50 50 60  

ซัลไฟด 
(Sulfide) 

mg/l 1  3 4   

สารท่ีละลาย
ไดท้ังหมด 
(Total 
Dissolved 
Solids) 

mg/l 500      

ตะกอนหนัก 
(Settleable 
Solids) 

mg/l 0.6      

น้ํามันและ
ไขมัน (Fat Oil 
and Grease) 

mg/l 20    100  

ทีเคเอ็น (TKN) mg/l 35 40     
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ตารางผนวกที่  ก2 ประเภทของอาคารเปนแหลงกําเนิดมลพิษท่ีจะตองถูกควบคุมการปลอยน้ําเสีย 
 

ขนาดของอาคารตามมาตรฐานกําหนดการระบายน้ําท้ิง ประเภทอาคาร 
ก ข ค ง จ 

อาคารชุด ตาม
กฎหมายวาดวย
อาคารชุด 

≥500 หอง 100-500 หอง ≤100หอง - - 

โรงแรม ตาม
กฎหมายวาดวย
โรงแรม 

≥ 200 หอง 60-200 หอง ≤60 หอง - - 

หอพัก ตาม
กฎหมายวาดวย
หอพัก 

- ≥ 250 หอง 50-250 หอง 10 - <50 - 

สถานบริการ
ประเภทสถาน
อาบน้ํา นวดหรือ
อบตัว 

- ≥5000 - - - 

โรงพยาบาลของ
ทางราชการหรือ
สถานพยาบาล 

30 เตียง 10-30 เตียง - - - 

อาคารโรงเรียน
เอกชน โรงเรียน
ของทางราชการ 
 

25000 m2 5000-25000 m2 - - - 

อาคารท่ีทําการของ
ทางราชการ 

55000 m2 10000-5500 m2 - - - 

อาคารของ
ศูนยการคาหรือ
หางสรรพสินคา 

25000 m2 5000-25000 m2 - - - 

ตลาด ตามกฎหมาย
วาดวยการ
สาธารณสุข 

2500 m2 1500-2500 m2 - 500 -< 1000 
m2 

- 

ภัตตาคารหรือ
รานอาหาร 

2500 m2 500-2500 m2 - 100 - < 250 m2  <100 m2 
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ภาคผนวก ข  
ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําและขอมูลความสูงพืช 



  
 

ตารางผนวกที่ ข1  ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําท่ีอัตราการไหล 400  ลิตรตอวัน 
 
PH 
 
week 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 เฉล่ีย SD 
Inf. 6.91 6.94 7.02 6.97 6.93 6.93 6.95 6.96 6.75 6.87 7.05 7.08 6.70 6.61 6.45 6.79 6.78 6.86 0.17 
Eff1 6.88 7.09 7.59 7.04 6.63 7.02 7.08 7.22 6.33 6.61 6.62 7.64 6.64 6.85 6.87 6.60 6.71 6.91 0.35 
Eff2 7.59 6.98 7.06 6.78 6.53 7.26 6.56 6.55 6.23 6.94 6.96 7.52 7.50 7.53 7.15 6.37 6.40 6.94 0.45 
Eff3 7.80 8.37 7.86 7.02 7.08 7.31 7.07 7.05 7.08 7.31 7.07 7.53 6.54 6.49 7.09 6.83 6.70 7.19 0.48 
 
BOD 
 
week 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 เฉลี่ย SD 
Inf. 48.00 72.00 84.00 77.25 96.00 72.00 87.00 86.70 90.00 69.00 84.00 76.50 120 81 114.0 108.0 114 87.03 18.76 
Eff1 5.40 4.80 4.80 6.90 7.05 4.20 4.35 4.65 4.95 5.25 5.70 5.25 3.3 2.6 2.6 4.6 2.6 4.65 1.32 
Eff2 6.00 6.00 5.80 3.20 2.30 5.18 6.15 4.05 5.10 3.75 3.30 3.60 2.8 4.5 2.1 2.1 2.1 4.00 1.48 
Eff3 9.00 4.80 5.40 7.50 6.60 6.45 3.60 6.45 4.95 5.55 4.65 4.05 3.4 2.4 2.9 1.0 2.7 4.79 2.04 
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ) 
 
COD 
 
week 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

Inf. 149.04 190.51 157.46 211.20 298.24 157.46 199.85 187.74 224.40 219.91 233.17 188.50 150.8 185.6 133.3 149.8 239.2 
Eff1 38.64 29.16 24.22 48.00 49.92 30.28 24.22 24.22 17.95 26.93 36.82 26.93 17.4 11.6 19.7 15.0 36.8 
Eff2 33.12 33.70 24.22 51.84 39.68 18.17 24.22 18.17 13.46 22.44 24.54 22.44 29 11.6 24.7 5.6 36.8 
Eff3 49.68 43.42 12.11 53.76 43.78 36.34 30.28 12.11 22.44 31.42 24.54 17.95 34.8 34.8 39.5 22.5 73.6 
 
หมายเหตุ  Inf     เฉล่ีย เทากับ  192.71    SD  42.35 
                  Eff1   เฉล่ีย เทากับ  28.11     SD  10.96 
     Eff2   เฉล่ีย เทากับ  25.51     SD  11.25 
     Eff3   เฉล่ีย เทากับ  34.30     SD  15.84 
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ) 
 
TSS 
 

week 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
Inf. 202 43 24 126 130 98 94 49 85 78 86 79 103 288 75 219 42 
Eff1 7 2 75 4 6 6 4 4 24 21 13 11 12 28 10 4 3 
Eff2 44 2 28 8 6 14 12 5 17 10 11 6 9 43 12 8 10 
Eff3 47 4 17 6 6 18 16 35 4 12 12 9 36 41 43 30 11 

 
หมายเหตุ  Inf     เฉล่ีย  เทากับ     107.12       SD   69.66 
                  Eff1   เฉล่ีย  เทากับ    13.76         SD   17.57 
     Eff2   เฉล่ีย  เทากับ     14.41         SD  12.35 
     Eff3   เฉล่ีย  เทากับ     20.41         SD  14.87 
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ) 
 
Phosphate 
 
week 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 เฉลี่ย SD 
Inf. 1.830 2.072 1.697 1.746 1.228 1.497 1.768 1.407 1.821 1.981 2.284 2.067 1.507 0.994 0.767 0.865 2.272 1.636 0.464 
Eff1 0.055 0.086 0.122 0.093 0.078 0.076 0.085 0.158 0.420 0.350 0.207 0.223 0.179 0.159 0.712 0.219 1.773 0.294 0.415 
Eff2 0.038 0.016 0.052 0.167 0.046 0.136 0.149 0.172 0.109 0.222 0.187 0.269 0.328 0.219 0.714 0.668 1.309 0.282 0.330 
Eff3 0.054 0.028 0.045 0.110 0.074 0.075 0.092 0.160 0.208 0.291 0.332 0.299 0.466 0.314 0.647 0.530 1.369 0.300 0.331 
 

N-NH3 
 
week 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 เฉลี่ย SD 

Inf. 14.56 9.52 8.75 39.20 42.84 47.6 50.96 43.68 75.88 42.56 36.96 38.25 39.872 31.64 36.12 43.12 45.08 38.03 16.04 
Eff1 1.68 3.92 3.92 4.2 4.48 2.24 3.36 7.84 8.68 7.84 5.88 7.06 8.512 7.56 10.36 10.36 12.04 6.47 3.05 
Eff2 1.68 3.92 3.92 1.68 2.24 3.92 4.20 4.76 5.32 7.56 8.12 7.17 8.792 6.44 13.16 12.6 14.28 6.46 3.92 
Eff3 1.68 7.28 7.06 2.52 2.8 1.12 1.96 9.80 8.12 9.24 9.8 8.01 6.832 6.16 13.608 14.392 13.16 7.27 4.22 
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ) 
 
Nitrate 
 
week 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 เฉลี่ย SD 
Inf. 0.261 0.264 0.216 0.256 0.177 1.089 0.372 0.043 0.043 0.037 0.029 0.029 0.172 0.150 0.040 0.155 0.411 0.220 0.25 
Eff1 0.137 0.233 0.300 0.326 0.165 0.443 0.308 0.137 0.044 0.028 0.090 0.041 0.115 0.097 0.066 0.427 0.201 0.186 0.13 
Eff2 0.263 0.306 0.388 0.313 0.207 0.563 0.208 0.052 0.074 0.120 0.158 0.084 0.158 0.114 0.069 0.104 0.215 0.200 0.13 
Eff3 0.138 0.202 0.525 0.360 0.199 0.538 0.244 0.061 0.148 0.105 0.227 0.087 0.166 0.117 0.041 0.102 0.177 0.202 0.15 
 
TKN (วิเคราะหเดือนละ 1 คร้ัง) 
 
week 1 2 3 4 5 
Inf. 49 47.6 47 55.16 25.2 
Eff1 5.6 4.2 12.04 16.24 13.16 
Eff2 4.2 2.8 8.4 12.6 14 
Eff3 1.4 1.4 13.16 16.8 17.36 
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ตารางผนวกที่ ข2 ความสูงของพืช 

 
หมายเหต:ุ  จํานวนดอกบัวท้ังหมดของบอทดลองหลัก (ชุดการทดลองท่ี 1) นับตั้งแตวันออกดอก 
                    จนส้ินสุดการทดลอง จํานวนท้ังส้ิน 95 ดอก และบอควบคุมปลูกพืช  
                    (ชุดการทดลองท่ี 2) ท้ังส้ิน 40 ดอก 

บอหลัก บอควบคุมการทดลอง วัน/เดือน/ป 
  ตนกก (ซม) บัวหลวง(ซม) ตนกก (ซม) บัวหลวง(ซม) 

เริ่มปลูก 10 8 10 8 
1 15 15 17 13 
2 38 18 34 15 
3 61 23 64 26 
4 72 38 83 35 
5 86 44 107 46 
6 113 60 133 50 
7 128 85 137 81 
8 142 97 158 89 
9 145 112 160 96 

10 151 122 163 105 
11 157 125 165 116 
12 165 130 168 119 
13 167 132 170 120 
14 171 139 174 123 
15 176 143 175 127 
16 183 146 177 129 
17 189 153 180 130 

ผลตางความสูง 
(ซม./ตน)  179 145 170 120 

อัตราการ
เจริญเติบโต 0.06 0.06 0.058 0.083 
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ภาพผนวกที่ ข1  กกลังกา(บอทดลองหลัก)HSF unit 
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ภาพผนวกที่ ข2  บัวหลวง (บอทดลองหลัก) FWS unit 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 

ช่ือ –นามสกุล นางสาวลลินี  ทับทิมทอง 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด 2 กันยายน 2527 
สถานท่ีเกิด  จังหวัดสกลนคร 
ประวัติการศึกษา วศ.บ.(โยธา) มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  

วิทยาเขตเฉลิมพระเกียรติ จังหวัดสกลนคร  
ตําแหนงปจจุบัน - 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและ/ หรือรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ - 




