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 ในการศึกษานี้เปนการศึกษาความสามารถของกกลังกาและบัวหลวงในการลดคา
สารอินทรีย  ทีเคเอ็น ฟอสฟอรัสท้ังหมด แอมโมเนียไนโตรเจน และของแข็งท้ังหมด ดวยระบบบึง
ประดิษฐแบบไหลใตผิวดินในแนวนอนรวมกับระบบไหลผิวดิน  โดยใชน้ําเสียจากหอพักนิสิต
หญิงและตึกพักบุคคลากร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตเฉลิมพระเกียรติ จังหวัดสกลนคร  
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ตอวัน คิดเปน ภาระบรรทุกทางชลศาสตร เทากับ 0.35  ม3/วัน-ม2  อัตราการไหลของน้ําเสียเขาบอ
ควบคุมการทดลองเปน 200 ลิตรตอวัน คิดเปน ภาระบรรทุกทางชลศาสตร เทากับ 0.16  ม3/วัน-ม2  
โดยท้ัง 3 ชุดการทดลองจะควบคุมระยะเวลากักเก็บเทากันท่ี 3 วัน  ซ่ึงท้ัง 3 ชุดการทดลองนี้
ดําเนินการทดลองระบบไปพรอมกับบอควบคุมการทดลอง 

 
 จากผลการศึกษาพบวา ระบบบึงประดิษฐของท้ัง 3 ชุดการทดลองนั้นมีประสิทธิภาพ
โดยรวมคอนขางดี  โดยประสิทธิภาพในการกําจัดบีโอดีของบอทดลองหลัก บอควบคุมท่ีปลูกพืช
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การทดลองพบวาระบบบอควบคุมท่ีมีพืช ใหประสิทธิภาพดีท่ีสุด สวนบอทดลองหลักและบอ
ควบคุมใหประสิทธิภาพการกําจัดท่ีใกลเคียงกันมาก 
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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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(5) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

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 
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การประยุกตระบบบึงประดิษฐบําบัดน้ําเสียชุมชนโดยใชบัวหลวงและกกลังกา 
 

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

 
คํานํา 

 
น้ําเปนส่ิงจําเปนตอการดํารงชีวิตมนุษย  นอกจากนี้ยังเปนแหลงท่ีอยูอาศัยของส่ิงมีชีวิต  

เชน สัตวน้ําตางๆ อีกท้ังมนุษยยังมีการนําน้ํามาใชเพ่ือการอุปโภค บริโภคเปนเวลานาน  ซ่ึงน้ําเม่ือ
ผานการใชแลวจะมีคุณภาพเปล่ียนแปลงไป  หากเราใชน้ําโดยปราศจากการวางแผนท่ีเหมาะสม
และไมมีการอนุรักษฟนฟูแหลงน้ํา  จะทําใหเกิดผลกระทบตางๆตามมามากมาย  เชน ปญหาการเนา
เสียของแหลงน้ํา เปนตน 

 
 แนวคิดในการปรับปรุงแหลงรองรับน้ําท้ิงโดยใชกระบวนการและกลไกทางธรรมชาติมา
ชวยนั้นถือวาเปนทางเลือกในการบําบัดน้ําเสียอีกวิธีหนึ่ง  ซ่ึงวิธีการนี้เปนการใชหลักธรรมชาติมา
ชวยในการปรับปรุงคุณภาพของแหลงน้ํา เชน  กลไกการตกตะกอน  กลไกการยอยสลาย กลไกการ
กําจัดธาตุอาหาร กลไกของการกําจัดเช้ือโรค การหมุนเวียนของกาชออกซิเจนในระบบจากการท่ีน้ํา
สัมผัสกับสายลมและแสงแดด    นอกจากนี้พืชท่ีอยูในระบบยังชวยหมุนเวียนกาชออกซิเจนใน
แหลงน้ําได   พืชท่ีนํามาใชในระบบนั้นนอกจากจะชวยทําใหกระบวนการและกลไกตางๆเกิดการ
ทํางานรวมกันท่ีสมบูรณยิ่งขึ้นแลว  การเลือกใชพืชก็สําคัญเชนกันนอกจากจะชวยในการบําบัดน้ํา
เสียและเรื่องของความสวยงามแลวหากพืชท่ีนํามาใชสามารถใหประโยชนและสรางรายไดใหแก
คนในชุมชนแลวก็ถือไดประโยชนสองทางท้ังทางดานการบําบัดน้ําเสียและเรื่องของรายไดจากพืช
โดยบัวหลวงท่ีนํามาใชในระบบนี้จัดเปนพืชท่ีมีความสําคัญตอวิถีชีวิตของคนไทยมาชานาน  
เนื่องจากบัวหลวงนี้คนไทยนําดอกไปไหวบูชาพระ  จัดวาเปนพืชตัดดอกท่ีมีความสําคัญทาง
เศรษฐกิจอีกตัวหนึ่ง  นอกจากนี้  ในพ้ืนท่ีบริเวณขางเคียงคลองพืชจะทําการปรับปรุงใหเปนสวนน้ํา
เปด  เปนการปรับแตงภูมิทัศนโดยรอบใหสวยงามลดพ้ืนท่ีเส่ือมโทรมลงเปนการพ้ืนท่ีใหเกิด
ประโยชน   สรางความพึงพอใจและคุณภาพชีวิตท่ีดีแกผูอยูอาศัยขางเคียง และเปนการปองกันและ
แนวทางปองกันผลกระทบท่ีจะเกิดขึ้นตอส่ิงแวดลอม  แหลงน้ําภายในวิทยาเขตอีกทาง 
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วัตถุประสงค 
 

เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของระบบบึงประดิษฐในการบําบัดน้ําเสียชุมชนโดยใชบัวหลวง
และกกลังกา ของมหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตเฉลิมพระเกียรติ จังหวัดสกลนคร 

 
ขอบเขตการศึกษา 

 
 การประยุกตระบบบึงประดิษฐบําบัดน้ําเสียชุมชนโดยใชบัวหลวงและกกลังกา  ดวยระบบ
แบบไหลใตผิวดินในแนวนอนรวมกับระบบแบบไหลผิวดิน โดยใชน้ําเสียจากหอพักนิสิตหญิงและ
ตึกบุคลากร ภายในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตเฉลิมพระเกียรติสกลนคร มีขอบเขต
การศึกษาดังนี้ 
 

1.ใชบอจําลองเปนบอคอนกรีตจํานวน 6  บอ แบงเปน 3 ชุดการทดลอง โดยแตละชุด
ทดลองประกอบดวย ระบบบอแบบไหลใตผิวดินในแนวนอนและระบบบอแบบไหลผิวดิน ไหล
ยาวตอเนื่องกันจากระบบแรกมาระบบท่ีสอง แบบ Plug Flow  โดยอีก 2 ชุดการทดลองเปนบอ
ควบคุมการทดลองท่ีทําการปลูกพืชและไมปลูกพืช 

 
2.น้ําเสียจากหอพักนิสิตหญิงและตึกบุคคลากรภายในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรวิทยาเขต

เฉลิมพระเกียรติ  จังหวัดสกลนคร 
 
3.ใชบัวหลวง ( Nelumbo nucifera Gaertn. ) และกกลังกา (Cyperus alternifolius L.) เปน

พืชท่ีใชในการบําบัด 
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ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.ทราบประสิทธิภาพของบัวหลวงและกกลังกาในการบําบัดน้ําเสียชุมชนเพ่ือเปนแนวทาง
ในการบําบัดน้ําเสียจากหอพักอาศัยเปนทางเลือกในการใชพืชน้ําบําบัดน้ําเสียอีกทางหนึ่งและ
สามารถใชประโยชนจากพืชได   

 
2. เปนแนวทางใหกับมหาวิทยาลัยในการปรับปรุงแหลงรองรับน้ําท้ิงใหมีสภาพดีขึ้นได

และสามารถนําผลการศึกษาไปประยุกตใชกับการบําบัดน้ําเสียท่ีเกิดขึ้นจริงในระบบตอไป 
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การตรวจเอกสาร 
 
1. ระบบบึงประดิษฐ  (Constructed  Wetland System)  

 
ระบบบึงประดิษฐ  คือ  พ้ืนท่ีชุมน้ําท่ีใดท่ีหนึ่ง   ท่ีสรางขึ้นมาเพ่ือเลียนแบบกลไกการบําบัด

ของเสียตามธรรมชาตดิวยหลักการทางดานวิศวกรรม  โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือบําบัดน้ําเสียท้ังจาก  
ชุมชน  โรงงาน  หรือจากการทําเกษตรกรรม  กอนปลอยออกสูแหลงน้ําธรรมชาติ   โดยกลไกใน
การบําบัดนั้นจะอาศัย   พืช  ดิน  น้ํา   และจุลินทรียท่ีอยูบริเวณรอบๆรากของพืช  
(เกรียงศักดิ,์ 2547;Cheng et al. , 2008)   
 

เม่ือพิจารณาจะเห็นวาแทจริงแลวบึงนั้นจะมี 2 ประเภท  คือ บึงธรรมชาติและบึงประดิษฐ
และในบึงธรรมชาตินั้นมีความสามารถในการบําบัดน้ําเสียไดในระดับหนึ่ง  นอกจากนี้ในบึง
ธรรมชาตินั้นเปนแหลงท่ีรองรับน้ําท่ัวไปอยูแลวและยังมีส่ิงมีชีวิตท่ีอาศัยอยู  จึงไมควรท่ีจะนําบึง
ธรรมชาติเหลานี้มาบําบัดน้ําเสียโดยตรง  จากตารางท่ี 1 เปนขอมูลในการบําบัดน้ําเสียของบึง
ธรรมชาติซ่ึงแสดงถึงประสิทธิภาพของบึงธรรมชาต ิ
 
ตารางที่  1   ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียในบึงธรรมชาต ิ
 

พารามิเตอร 
 

ประสิทธิภาพในการบําบัด (รอยละ) 
 

สารอินทรีย 
 

70 – 96 
 

ของแข็งแขวนลอย 
 

60 – 90 
 

ไนโตรเจน 
 

40 – 90 
 

 
ที่มา: กรมควบคุมมลพิษ (ม.ป.ป) 
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เนื่องจากวาไมสมควรท่ีจะนําระบบบึงธรรมชาติมาบําบัดน้ําเสียโดยตรง  จึงมีการสราง
ระบบบึงประดิษฐขึ้นมาใชเนื่องจากวาสามารถออกแบบใหมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียได
สูงสุดและสามารถสรางไดทุกท่ีและปรับเปล่ียนไดตามความเหมาะสม 
 
   ระบบบึงประดิษฐนี้จําเปนตองใชพ้ืนท่ีมากซ่ึงอาจจะสรางพ้ืนท่ีชุมน้ําขึ้นมาเองเพ่ือบําบัด
น้ําเสียหรืออาจเปนไปตามธรรมชาติท่ีมีอยูแลว    การกอสรางระบบบึงประดิษฐนี้มีคาใชจายในการ
ดําเนินการต่ําและการออกแบบกอสรางไมซับซอนและการดูแลรักษาระบบงายไมจําเปนตองใช
บุคลากรท่ีมีความชํานาญสูงในการเดินระบบ 

 
บึงประดิษฐท่ีสรางมานี้วัตถุประสงคหลักอาจจะเพ่ือการบําบัดน้ําเสียแตสําหรับผลพลอย

ไดท่ีตามมาก็คือเปนท่ีอยูอาศัยตามธรรมชาติของสัตวน้ําหรือถาหากพืชท่ีนํามาใชนั้นมีความ
สวยงามหรือมีคุณคาทางเศรษฐกิจแลวก็อาจกลายเปนแหลงทองเท่ียวท่ีสวยงามและสรางรายไดแก
ชุมชนอีกทาง 

 
ในระบบบึงประดิษฐนั้นประกอบไปดวย ระบบบึงประดิษฐแบบใชพืชลอยน้ํา (FFP), 

ระบบบึงประดิษฐแบบไหลตามผิวดิน (FWS) และระบบบึงประดิษฐแบบไหลใตผิวดินท้ังใน
แนวดิ่ง(VSSF หรือ  VF) และในแนวราบ (HSSF หรือ HF) (Vymazal,2006) 

 
โดยบึงประดิษฐท่ีสรางขึ้นมานั้นจะแบงตามการไหลของน้ําในบึง  ทําใหเกิดลักษณะการ

ไหลของน้ํา  2 ลักษณะ  คือ 
 
1.1 บึงประดิษฐแบบไหลบนผิวดิน (Free Water  Surface  System , FWS )  
 
      บึงประดิษฐแบบไหลบนผิวดิน ดังแสดงในภาพท่ี 1 เปนบึงประดิษฐท่ีน้ําเสียจะไหล

ผานหนาดินหรือตัวกลางในลักษณะตามแนวยาว (plug  flow) เจริญเติบโตเต็มพ้ืนท่ีในบึง โดยบึง
ประดิษฐนี้จะเปนบึงธรรมชาติ  ระดับน้ําในบึงไมลึกมากนัก  โดยบอนี้ระดับน้ําลึกประมาณ  0.1-
0.6 เมตร แตโดยเฉล่ียจะลึกประมาณ  0.3 เมตร  น้ําเสียจะไหลเขาบอและผานตนพืชและรากพืช
อยางชาๆ โดยพืชท่ีใชอาจเปนกลุมท่ีมีรากและลําตนโผลพนน้ํา เชน  กก แฝก  ธูปฤาษี  บัว  แหน 
โดยพืชนั้นจะทําใหเกิดการหมุนเวียนของแรธาตุ  อากาศ  แสงแดด  บึงประดิษฐนี้กนบออาจมีช้ัน
ดินเหนียวรองรับเพ่ือไมใหน้ําเสียไหลซึมลงดานลาง 
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ภาพที่  1  บึงประดิษฐแบบไหลบนผิวดิน (Free Water  Surface  System , FWS ) 
 
ที่มา:  Ujang and Henze (2006) 
 

1.2 บึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดิน (Subsurface  flow System , SFS)  
 
      บึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดิน ดังแสดงในภาพท่ี 2 เปนระบบบึงประดิษฐท่ี

ออกแบบใหน้ําไหลผานตัวกลาง  โดยช้ันของตัวกลางนั้นจะทําหนาท่ีเพ่ือใหพืชยึดเกาะ  โดย
ตัวกลางท่ีใชอาจเปน  หินบด  กรวด  ทราย  ซ่ึงอาจใชชนิดเดียวกันหรือหลายชนิดรวมกันได   ความ
หนาของช้ันตัวกลางท่ีใชประมาณ  0.6 – 0.7 เมตรความ ลึกของบอชนิดนี้ประมาณ  0.3 – 0.8 เมตร 
โดยกนบออาจปูรองดวย Poltethylene  เพ่ือปองกันการซึมผานของน้ํา  ความลาดชันของบอนั้น
ประมาณ 1 %  เพ่ือใหน้ําไหลลงไมเกิดการขังตัวของน้ํา    (เกรียงศักดิ์, 2547)  ซ่ึงระบบนี้แบง
ออกเปนสองประเภท  ไดแก 
 
   1.2.1  การไหลตามแนวนอน   (Horizontal Subsurface System , HF)   น้ําเสียจะไหล
ผานอยางชาๆผานตัวกลางในแนวราบ  โดยตัวกลางท่ีใชอาจจะเปน หิน กรวด หรือ ทราย  น้ําเสียท่ี
ไหลจะผานชองวางของตัวกลาง ระหวางท่ีไหลผานตัวกลางนี้จะสัมผัสกับจุลินทรียสวนท่ีมี
ออกซิเจน (aerobic zones) ซ่ึงเกิดรอบๆรากและช้ันรากพืช น้ําเสียจะถูกบําบัดดวยกระบวนการทาง
กายภาพและเคมีโดยจุลินทรียท่ีเกาะบริเวณรากพืชและตัวกลาง (Cooper et al, 1996)  
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ภาพที่  2   บึงประดิษฐท่ีน้ําไหลใตผิวช้ันกรองในแนวนอน (Horizontal Subsurface System ; HF) 
 
ที่มา: Ujang and Henze (2006) 
 
 1.2.2  บึงประดิษฐท่ีน้ําไหลใตผิวช้ันกรองในแนวดิ่ง แสดงดังภาพท่ี 3 การไหลตาม
แนวดิ่ง (Vertical Subsurface System ,VF)  ระบบบึงประดิษฐนี้จะประกอบดวยช้ันของตัวกลาง
หลายๆช้ันและอาจมีขนาดของตัวกลางตางกัน  โดยจะมีการกระจายเขาน้ําท่ีผิวหนาของช้ันตัวกลาง  
มีระบบทอท่ีอยูใตผิวตัวกลางทําการรับน้ําในระบบ ถัดจากช้ันของทอนี้ขึ้นมาจะเปนช้ันของทราย
ท้ังทรายหยาบและละเอียด  การใหน้ําแกระบบจะเปนแบบครั้งคราว  จะชวยเพ่ิมออกซิเจนใหแกดิน
เม่ือหยุดการใชงาน  และในขณะท่ีใหน้ําแกระบบนั้น ระบบจะเกิดสภาพไรอากาศ  โดยสภาพไร
อากาศนี้จะกระตุนการเกิดปฏิกิริยา ไนตริฟเคช่ัน และดีไนตริฟเคช่ัน และการดูดซับฟอสฟอรัส 
 (P-adsortion)  (ศุวศา, 2544) 
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ภาพที่ 3   บึงประดิษฐท่ีน้ําไหลใตผิวช้ันกรองในแนวดิ่ง (Vertical Subsurface System ,VF) 
 
ที่มา: Ujang and Henze (2006) 
 

1.3  ระบบบึงประดิษฐแบบผสมผสาน  (Hybrid System) 
 

        เปนระบบบึงประดิษฐท่ีนําเอาระบบบึงประดิษฐแบบตางๆมาทํางานรวมกัน  โดย
สวนมากแลวจะรวมเอาระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินในแนวดิ่งและการไหลใตผิวดินใน
แนวนอน  โดยขอดีของการนําเอาระบบท้ังสองนี้มาทํางานรวมกันคือเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
กําจัดไนโตรเจน เนื่องจากวาเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันไดดี เพราะมีการถายเทออกซิเจนด ี 
(ศุวศา, 2544)  
 
2. องคประกอบบึงประดิษฐ  
 

2.1 พืช  
 

               2.1.1  พืชลอยน้ํา (Floating  Plant)  พืชชนิดนี้จะลองลอยไปตามกระแสน้ํา  การ       
นํามาใชจึง  จําเปนตองกําหนดขอบเขตใหแนนอน  พืชท่ีนิยมนํามาใชในระบบนี้ไดแก  จอก  แหน  
ผักตบชวา ผักบุง เปนตน  แตสวนมากแลวจะนิยมนําผักตบชวามาใชเนื่องจากวามีความทนทานตอ
สภาพน้ําเสียมากกวาพืชลอยน้ําชนิดอ่ืน  ระบบท่ีใชพืชลอยน้ํานี้เหมาะกับระบบท่ีมีภาระบรรทุก
สารอินทรียไมสูงนัก  กลไกของการบําบัดนั้นสวนใหญจะเกิดจากการดูดซึมของพืช  ขอดีของ
ระบบท่ีใชพืชลอยน้ําคือ  จะมีใบปกคลุมผิวน้ําจะทําใหแสงแดดผานนอย  ลดการสังเคราะหแสง
ของสาหราย (algae) ภาพท่ี 4 แสดงลักษณะการลอยตัวของพืชลอยน้ําในระบบ 
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ภาพที่ 4  ลักษณะของพืชลอยน้ํา 
  
ที่มา: Kadlec and Knight (1996) 
 

        2.1.2  พืชโผลพนน้ํา (Emergent Plant)   ลักษณะของพืชโผลพนน้ํา ดังแสดงใน 
ภาพท่ี 5 พืชชนิดนี้จะมีรากอยูใตดินกันน้ํา  (ดินตมและชูใบและดอกอยูเหนือน้ํา โดยพืชแตละชนิด
นั้นก็มีความสามารถโตไดในระดับน้ําท่ีตางๆกัน  ตัวอยางของพืชชนิดนี้ไดแก  บัวชนิดตางๆ กก
บางชนิด ปญหาท่ีพบของพืชชนิดนี้ก็คือ  มักเปนอาหารของสัตวน้ํา  หากจะใชจะตองเปนไปใน
ลักษณะของการปลูกพืชแบบไรดิน (สุขเกษมและสุนันทา, ม.ป.ป  )  

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 5  ลักษณะของพืชโผลพนน้ํา 
 
ที่มา: Kadlec and Knight (1996) 
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        2.1.3  พืชชายน้ํา (Marginal Plant)  พืชชนิดนี้จะขึ้นอยูบนดินริมชายตล่ิง  จึงมีรากท่ี
ตองอาศัยส่ิงยึดเกาะ  การใชพืช      ชนิดนี้มาปลูกเพ่ือบําบัดน้ําเสียจึงจําเปนท่ีจะตองจําลองสภาพ
นิเวศเดิมเอาไวโดยใชทรายเปนเครื่องยึดเกาะแทนดิน   พืชจะใชสารอาหารจากน้ําเสีย พืชชนิดนี้
นิยมนํามาใชปลูกในระบบบึงประดิษฐ เพราะสามารถทนตอการเปล่ียนแปลงสภาพแวดลอมไดดี  
ตัวอยางของพืชประเภทนี้  เชน พุทธรักษา  ธูปฤาษี  หญาแฝก  เตยหอม  ปกษาสวรรค  เปนตน  

 
    โดยท้ังพืชน้ําประเภทโผลพนน้ําและประเภทพืชชายน้ํานั้น  มีคุณสมบัติพิเศษคือ  สวน

ใบท่ีอยูเหนือน้ําสามารถนําหรือลําเลียงออกซิเจนจากช้ันบรรยากาศไปสูรากพืชได  สงผลใหช้ัน
กรองในบริเวณท่ีรากพืชยึดเกาะไมเกิดสภาพไรออกซิเจน  จากตารางท่ี 2 ไดแสดงหนาท่ีท่ีสําคัญ
ของพืชท้ังสองชนิดในระบบบึงประดิษฐไวดังนี ้
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ตารางที่ 2  หนาท่ีของพืชโผลพนน้ําในระบบบึงประดิษฐ 
 
สวนของพืช บทบาทในกระบวนการบําบัด 

สวนท่ีอยูเหนือน้ํา 

 
- ลดความเขมของแสง เพ่ือลดการเจริญเติบโตของไฟโตแพลง ตอน 
- ปองกันอิทธิพลจากสภาพอากาศในฤดูหนาว 
- ลดความเร็วลมเพ่ือปองกันการแขวนลอยของตะกอน 
- ชวยใหระบบดูสวยงาม 
- สะสมอาหาร 
 

สวนท่ีอยูใตน้ํา 
 

- ลดความเร็วกระแสน้ํา เพ่ิมอัตราการตกตะกอน ลดการฟุงกระจาย   
   ของตะกอนใตน้ํา         
- กรองตะกอนขนาดใหญ 
- เปนพ้ืนท่ีผิวสําหรับการจับของไบโอฟลม 
- ปลอยออกซิเจนเพ่ือการสังเคราะหแสง ชวยเพ่ิมการยอยสลายโดย 
    ออกซิเจน 
- ดูดซับสารอาหาร 

 
รากและระบบรากพืชใน 

ช้ันตะกอนใตน้ํา 

 

- ทําใหผิวตะกอนใตน้ําถูกกัดเซาะนอย 
- ปองกันการอุดตันของตัวกลางในระบบการไหลในแนวดิ่ง 
- ปลอยออกซิเจนเพ่ือเพ่ิมการยอยสลายและการเกิดปฏิกิริยา 
    ไนตริฟเคชัน 
- ดูดซับสารอาหาร 
- ปลอยสารปฏิชีวนะ (Antibiotic) 

 
 
ที่มา: Brix (1997) 
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        2.1.4  พืชใตน้ํา (Submerged  Plant )  พืชชนิดนี้สามารถดํารงชีวิตอยูใตน้ําไดท้ังสวน
ราก  ลําตน  ใบ  ดอกผล  ซ่ึงอาจจะใชรากยึดติดหรือไมยึดติดกับพ้ืนดินน้ําก็ได  ตัวอยางของพืช
ประเภทนี้เชน  สาหรายหางกระรอก  สาหรายฉัตร  สาหรายพุงชะโด  ดีปลีน้ํา  ระบบท่ีใชพืชน้ํา
ชนิดนี้ไมนิยมนํามาบําบัดน้ําเสียมากนัก  เพราะมักเปนอาหารของสัตวน้ํา  แตนิยมนํามาบําบัดน้ํา
เสียขั้นท่ีสองพบวาสามารถลดธาตุอาหาร  ไนโตรเจน  และ ฟอสฟอรัส ไดด ี ลักษณะของพืชใตน้ํา
ดังแสดงในภาพท่ี 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6  ลักษณะของพืชใตน้ํา 
 
ที่มา: Kadlec,R.H and Knight,R.L (1996) 
 

2.2 ตัวกลาง  
 
      ตัวกลางท่ีใชในระบบบึงประดิษฐนี้  ไดแก  ดิน  ทราย หรือกรวด  ซ่ึงตัวกลางเหลานี้ทํา

หนาท่ีเปนท่ียึดเกาะเพ่ือใหพืชสามารถยืนตนอยูได  ดังแสดงในภาพท่ี 7 เปนท่ีอยูของจุลินทรีย  
รวมท้ังเปนตัวกรอง  ดูดซับ  และตกตะกอนมลพิษอีกดวย  ดินท่ีนํามาใชนั้นจะตองมีคาความซึม
ผานของน้ําต่ํา (นอยกวา 0.2 in/hrหรือ 0.07 cm/hr) (Metcalf and Eddy,1991)  จากการศึกษาของ  
ไพบูลยและคณะ (2542) พบวา  ดินนั้นชวยในการบําบัดสารอินทรียแลวใชพืชดูดไอออนชนิดตางๆ
ท่ีมีอยูแลวดั้งเดิมและท่ีแปรสภาพมาจากสารอินทรียท่ีเจือปนมากับน้ําเสียใหเปนสารอินทรียท่ีพืช
สามารถนําไปใชงานได   สารอินทรียท่ีปนเปอนอยูในน้ําเสียนั้นสามารถถูกดินบําบัดไดเพราะใน
ดินมีจุลินทรียท้ังประเภท aerobes  และ anaerobes  และมีปจจัยทางบวกท่ีชวยสงเสริมกิจกรรมของ
จุลินทรียครบถวนท่ีสุด  กลาวคือ  มีตัวรับอิเล็คตรอน  มีธาตุอาหารพืช  และมีจุลินทรีย  มี clay ซ่ึง
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สามารถดูดซับไอออนบวกและมี  buffering  capacity  สูง  สารอินทรียสวนใหญจึงถูกเปล่ียนเปน
คารบอนไดออกไซด เพราะ anaerobes สามารถหายใจและกินอาหารไดตลอดเวลา และสวนหนึ่ง
ของสารอินทรียจะถูกนําไปเพ่ิมประชากรของจุลินทรียและกลายเปนอินทรียวัตถุของดินตอไป  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  7  ลักษณะช้ันตัวกลางของบึงประดิษฐ 
 
ที่มา: Kadlec and Knight (1996) 

 
2.3 จุลินทรีย  (Microorganism)  

 
      จุลินทรียท่ีพบในระบบบึงประดิษฐนั้นมีอยูหลายชนิด  ในบึงประดิษฐนั้นบึงและพืชน้ํา

เปนแหลงท่ีอยูอาศัยของส่ิงมีชีวิตหลายชนิดและถาประกอบกับสภาพแวดลอมท่ีเหมาะสมแลว
ส่ิงมีชีวิตเล็กๆพวกจุลินทรียก็จะเจริญเติบโตไดดี  จุลินทรียในระบบบึงประดิษฐท่ีสําคัญมีอยู 2 
ชนิด คือ  แบคทีเรีย  (Bactertia) และรา (Fungi)  (Kadlec and Knight,1996)  การเจริญเติบโตของจุลิ
นทรียนั้นนอกจากจะตองมีสภาพแวดลอมท่ีเหมะสมแลวยังขึ้นอยูกับปริมาณสารอาหาร  ปริมาณ
ออกซิเจน   พีเอช  และอุณหภมิ  ซ่ึงจุลินทรียนี้จะเจริญเติบโตไดในอุณหภูมิคอนขางสูงคือ  20 – 30 
องศาเซลเซียส  และท่ีพีเอช  6 – 8   
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โดยจุลินทรียในระบบบึงประดิษฐนี้จะแบงตามลักษณะการอาศัยไดเปนสองลักษณะ  คือ  
ชนิดท่ีแขวนลอยอยูในน้ําซ่ึงชนิดนี้ตองการออกซิเจนในการดํารงชีวิตและชนิดท่ีเกาะติดท่ีผิวหนา
ของช้ันตัวกลางหรือบริเวณท่ีจมอยูในน้ําของพืช เชน ราก ลําตน ใบ โดยหนาท่ีเม่ือน้ําเสียผานเขาสู
ระบบแลวจุลินทรียก็จะทําหนาท่ีเปล่ียนแปลงสารปนเปอนในน้ําใหเปนพลังงานและสารอาหาร
สําหรับดํารงชีวิตตอไป   

 
2.4 รูปแบบการไหลของน้ําในระบบบึงประดิษฐ 
 
       รูปแบบการไหลของน้ําในระบบบึงประดิษฐนั้นมีหลายรูปแบบสามารถการออกแบ

โดยแตละรูปแบบนั้นก็ขึ้นอยูกับความเหมาะสมของแตละพ้ืนท่ีวาควรจะออกแบบใหมีลักษณะ
อยางไรจากภาพท่ี 8 แสดงรูปแบบการไหลของน้ําในระบบรูปแบบตางๆ   โดยรูปแบบการไหลแบง
ออกเปนดังนี ้
   
  2.4.1 รูปแบบการไหลแบบ Plug – Flow เปนรูปแบบการไหลท่ีปลอยใหน้ําเสียไหล
ผานพ้ืนท่ีตลอดความยาว   ในปจจบัุน การไหลแบบ Plug – Flow  นี้นิยมใชกันมากในการบําบัดน้ํา
เสียชุมชน   ขอดีของการไหลแบบ Plug – Flow  นี้คือการลงทุนต่ําเนื่องจากวาใชทอในระบบนอย  
และนอกจากนี้ยังใชพลังงานต่ําและตองการการดูแลนอย  แตในการไหลแบบ Plug – Flow  นี้
ขอจํากัดก็มีในเรื่องท่ีวาไมเหมาะกับระบบท่ีมีสารอินทรียสูงและระบบท่ีมีความยาวตอความกวาง
มาก (L:W >10:1) 
 
 2.4.2 รูปแบบการไหลแบบ Step  Feed  เปนรูปแบบการไหลท่ีมีการการเติมน้ําเสียเขาสู
ระบบเปนชวงๆ  ระบบนี้จะกําจัดของแข็งไดดีมากและนอกจากนี้ยังในสวนพ้ืนท่ีทายๆยังสามารถ
กําจัดไนโตรเจนไดอีกดวย  ระบบ Step  Feed  นี้การลงทุนกอสรางจะคอนขางสูงเนื่องจากตองวาง
ระบบทอเพ่ือใหน้ําเสียกระจาย ท่ัวบอและผลของการกระจายน้ําเสียเขาบออยางท่ัวถึงนี้ทําให
ประสิทธิภาพจะดีกวาแบบแรก 
  
 2.4.3 รูปแบบการไหลแบบ  Recirculartion   รูปแบบการไหลแบบ Recirculartion นี้
กําลังเปนท่ีไดรับความนิยมและมีแนวโนม    ท่ีจะลงทุนกอสรางมากขึ้น  ระบบนี้จะหมุนเวียนน้ําท่ี
ผานการบําบัดและจะออกจากระบบเขามาผสมใหมขอดีของการหมุนเวียนน้ําเขามาใหมนี้คือจะ
ชวยลดความเขมขนของสารอินทรียและของแข็งท่ีเขามาในระบบนอกจากนี้รปูแบบการไหลแบบ 
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Recirculartion นี้จะชวยลดกล่ินและชวยเพ่ิมปริมาณความเขมขนของออกซิเจนละลาย และเพ่ิม
ระยะเวลากักเก็บใหมากขึ้นเพ่ือใหเกิดกระบวนการ Nitrification และชวยกําจัดไนโตรเจนได 
 
 

 
 
 
 
รูปแบบการไหลแบบ Plug – Flow                       การไหลแบบ Step  Feed 

 
 

  
 
 
 
 
 

 
        

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

3.  กลไกและประสิทธิภาพการบําบัดในระบบบึงประดิษฐ  
 

กลไกการบําบัดของระบบบึงประดิษฐนั้นจะมีท้ังทางกายภาพ  ทางเคมี  และทางชีวภาพ
โดยจุลินทรีย  เกิดขึ้นในสภาพของดินและน้ําโดยท้ังสามกลไกนั้นจะทํางานสัมพันธกัน  ซ่ึงกลไกท่ี
พบนั้นจะประกอบดวย  การตกตะกอน   การกรอง  การยอยสลายโดยจุลินทรีย  การดูดซับ  การ
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สะสมในดินและการสะสมในพืช  โดยวิธีการบําบัดน้ําเสียนี้สามารถกําจัดหรือแยกส่ิงปนเปอน
ออกมาไดระดับหนึ่ง  โดยจากตารางท่ี 3 แสดงกลไกท่ีสําคัญในการบําบัดน้ําเสียท่ีเกิดขึ้นในระบบ
บึงประดิษฐ   

 
ตารางที่  3 กลไกในการบําบัดน้ําเสียในระบบบึงประดิษฐ 
 

 
ที่มา:  Brix (1997) 

องคประกอบในน้ําเสีย 
 

กลไกการบําบัด 
 

ของแข็งแขวนลอย 
 

- การตกตะกอน 
- การกรอง 
 

บีโอด ี
 

- การยอยสลายโดยจุลินทรีย 
- การตกตะกอน 
 

ไนโตรเจน 
 

- ปฏิกิริยาไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันโดยจุลชีพ 
- พืชนําไปใช 
- การระเหยของแอมโมเนีย 
 

ฟอสฟอรัส 
 
 
เช้ือโรค 

- การตกตะกอน 
- การกรอง 
- การตายตามธรรมชาต ิ
- รังสี UV 

- โดยสารปฏิชีวนะจากการพืช 
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3.1 กลไกการกําจัดของแข็งแขวนลอย  (Suspended  Solids)  
 
      กลไกท่ีสําคัญในการกําจัดของแข็งแขวนลอยในระบบบึงประดิษฐคือ  การตกตะกอน

และการกรอง (Sedimentation and Filtration)  โดยการกําจัดของแข็งแขวนลอยนั้นเกิดขึ้นอยาง
ไดผลในระบบบึงประดิษฐท่ีแบบไหลตามผิวดิน (FWS) และแบบไหลใตผิวดิน (SF)  โดยของแข็ง
แขวนลอยท่ีเขามากับน้ําเสียนั้นจะเกิดการตกตะกอนใกลกับบริเวณทางเขา  โดยเฉพาะในระยะ  2-3 
เมตรแรก  ระบบท่ีน้ําไหลผานช้ันของตัวกลางตะกอนท่ีเขามากับน้ําเสียนั้นมักจะไปอุดตันบริเวณ
ช้ันบนของพ้ืนท่ี  ดังนั้นในการควบคุมการไหลของน้ําท่ีเขามาในระบบดวยการติดตั้งทอกระจายน้ํา
และควรควบคุมความเร็วในการไหลของจุดน้ําท่ีเขามาไมควรเกิน  0.3 เมตร/วินาที  ซ่ึงความเร็ว
ระดับนี้จะชวยไมใหเกิดภาวะ  Anoxic  Condition  (ภาวะไรอากาศ) ท่ีตนทางน้ําดวย  

 
3.2 กลไกการกําจัดสารอินทรีย (Organic Compounds)  
 
      กลไกการกําจัดสารอินทรียของระบบบึงประดิษฐก็คือ  การตกตะกอนและการยอย

สลายโดยจุลินทรีย  โดยสารอินทรียท่ีอยูในรูปของของแข็งจะตกตะกอน  สวนสารอินทรียท่ีอยูใน
รูปของสารละลายจะถูกกําจัดโดยจุลินทรีย  ในระบบบึงประดิษฐแบบไหลตามผิวดินนั้น (FWS) 
การกจัดสารอินทรียจะขึ้นอยูกับอัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรียในระบบ  จุลินทรียตองการ
แหลงคารบอนและแรธาตุบางชนิดในการสรางเซลล  โดยจุลินทรียนั้นแบงออกเปน 2 ประเภท 
ใหญๆ ขึ้นอยูกับแหลงคารบอน (แหลงอาหาร) กลุม Heterotrophic  Bacteria เปนกลุมท่ีใช
สารประกอบอินทรียเปนแหลงคารบอนในการสรางเซลล  สวนกลุม Autotrophic   Bacteria ใช
คารบอนจากสารประกอบอนินทรีย เชน คารบอนไดออกไซด  และสารประกอบกลุมคารบอเนต  
เปนแหลงคารบอนในการสรางเซลล  นอกจากนี้ กลไกในการกําจัดสารอินทรียของระบบบึง
ประดิษฐแบบ FWS  นอกจากอัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรียในระบบแลว  แหลงออกซิเจนท่ี
ใชในปฏิกิริยาการกําจัดของเสียก็สําคัญ  โดยแหลงออกซิเจนนี้   สวนหนึ่งจะไดมาจากการแพรของ
ออกซิเจนจากอากาศมาสูผิวน้ํา  และปริมาณออกซิเจนท่ีถูกลําเลียงผานไปยังสวนของรากพืช 

 
3.3 กลไกการกําจัดไนโตรเจน  
 
      กลไกการกําจัดไนโตรเจนในระบบบึงประดิษฐนั้นมีหลายกลไกดวยกัน ซ่ึง

ประกอบดวยปฏิกิริยาไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันโดยจุลชีพ  การนําไปใชโดยพืช  หรือเกิด
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จากการระเหยของแอมโมเนีย  แตโดยสวนใหญแลวไนโตรเจนนั้นจะถูกกําจัดออกไปโดยปฏิกิริยา
ไนตริฟเคชันและดไีนตริฟเคชันโดยจุลชีพ  โดยในระบบบึงประดิษฐนั้นการกําจัดไนโตรเจนนั้น
อยูในชวง 25-85 เปอรเซ็นต (U.S. EPA,1998) และไนโตรเจนท่ีอยูในน้ําเสียนั้นสวนใหญจะอยูใน
รูปของสารอินทรียไนโตรเจนและสารแอมโมเนียไนโตรเจน  โดยถาแหลงน้ํามีไนโตรเจนมากๆ
แลวจะกอใหเกิดการเนาเสียตามมา  เนื่องจากวาธาตุไนโตรเจนนี้เปนธาตุท่ีตองการออกซิเจนมากจะ
ทําใหเกิดการขาดออกซิเจนของแหลงน้ําจึงทําใหเกิดปญหาเนาเหม็นของน้ําได  โดยธงชัย (2544) 
นั้นไดกลาวเกี่ยวกับความตองการออกซิเจนของไนโตรเจนวา ถาระบบบําบัดน้ําเสียโดยท่ัวไปนั้น
ลดบีโอดจีาก 100 ไปเปน 20 มิลลิกรัมตอลิตรตามมาตรฐานจะลดความตองการออกซิเจนในน้ําลง
เพียง 80 มิลลิกรัมตอลิตร  แตถาไนโตรเจนในรูปสารอินทรียและแอมโมเนียม  หรือท่ีเรียกวาทีเค
เอ็น(TKN )ถูกระบายลงสูแหลงน้ําในอัตรา 30 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตรแลวจะเกิดความตองการ
ออกซิเจนเพ่ือมาออกซิไดสไนโตรเจนนี้เพ่ือใหกลายเปนไนเตรท (เรียกวา nitrogenous  oxygen 
demand หรือเอ็นโอดี, NODหรือความตองการออกซิเจนโดยไนโตรเจน) เทากับ 30 x 4.75 = 137 
มิลลิกรัมออกซิเจนตอลิตรซ่ึงมากกวาความตองการออกซิเจนจากสารอินทรียคารบอน (บีโอดี) เลย
ทีเดียว 

 
 วงจรของไนโตรเจนท่ีเกิดขึ้นในระบบบึงประดิษฐนั้นมีความซับซอนและเกิดขึ้นในระบบ
บึงประดิษฐนั้นอยูในรูปตางดังนี้ (Kadlec,R.H and Knight,R.L.,1996 ; Metcalf and Eddy.,1991)   
 

1) ในรูปสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน   คือ แอมโมเนียไนโตรเจน (NH3) ,ไนเตรท
(NO2

-) ,ไนไตรท (NO3
-)  

2) ในรูปสารประกอบอินทรียไนโตรเจน  คือ กรดอะมิโน  กรดยูริคและยูเรีย  โปรตีน กรด
นิวคลีอิค  

3) ในรูปของกาซ คือ กาซไนโตรเจน (N2)  ไนตรัสออกไซค (N2O) ไนตริกออกไซค (NO2) 
 

จากภาพท่ี 9   จะแสดงวัฎจักรของไนโตรเจนท่ีเขามาในระบบบึงประดิษฐ ซ่ึงสาร
ไนโตรเจนสามารถหมุนเวียนไดดวยกระบวนการเคมีและชีวเคมี   อันไดแกกระบวนการดังตอไปนี ้
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กระบวนการ แอมโมนิฟเคชัน (Ammonification) 
 

คือกระบวนการท่ีเปล่ียนรูปสารประกอบอินทรียไนโตรเจนไปอยูในรูปอนินทรีย  มีจุลินท
รียหลายชนิดท่ีมีบทบาทในขั้นตอนนี้  โดยแอมโมเนียนั้นเกิดขึ้นไดจากการท่ีจุลินทรียหายใจและ
ใชพลังงานท่ีปลอยออกมาจากการเกิดแอมโมนิฟเคชันในการสรางเซลลใหม สวนการไฮโดรไลซ
ของยูเรียโดยเอนไซมก็ปลอยแอมโมเนียม (NH4

+) ออกมาไดเชนกัน ดังสมการท่ี (1) ชวงอุณหภมิท่ี
เหมาะสมตอการเกิดแอมโมนิฟเคชันคือ 40 – 60 องศาเซลเซียสและชวงพีเอชท่ีเหมาะสม 6.5 -8.5   

 
  NH4

+   NH3 + H+   สมการท่ี  (1)  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 9   วัฏจักรของไนโตรเจนในระบบบึงประดิษฐ 
 
ที่มา:  Kadlec and Knight (1996) 
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กระบวนการไนตริฟเคชัน (Nitrification) 
 

เปนกระบวนการเติมออกซิเจนในสารประกอบไนโตรเจนโดยมีจุลินทรียเขามาชวยทําให
เกิดปฎิกิริยาทําใหเกิดไนเตรทขึ้นโดยจะมีไนไตรทเปนสารระหวางการเกิดปฎิกิริยา   อัตราการเกิด
ไนตริฟเคชันในดินของบึงประดิษฐนั้นขึ้นอยูกับปริมาณของ  NH4

+ ท่ีมีอยูในบริเวณแอโรบิกนั้น  
โดยจะตองมีปริมาณออกซิเจนอิสระมากเทาไหรก็จะเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันไดดีเทานั้น  
และจะตองมีสภาพพีเอชท่ีเหมาะสมคือ 7.5 – 8.6 และจะเกิดกระบวนการไดดีเม่ือมีปริมาณ NH4

+-N 
มากและบีโอดีนอย  โดยจะเกิดเปนขั้นตอนดังนี ้

 
55NH4

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

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

- + NH4
++4H2CO3+HCO3

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

        Nitrobactor 
 
กระบวนการดีไนตริฟเคชัน (Denitrification) 
 

กระบวนการนี้เกิดจากการกระทําของแบคทีเรียพวก  facultative  bacteria  เปนปฏิกิริยา
ชีวเคมีท่ีจะรีดิวซ NO2

-และ   NO3
- ไปเปนN2  โดยจะตองเกิดในสภาวะท่ีจํากัดออกซิเจน (Anoxic) 

 
NO3

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

ในระบบบึงประดิษฐนั้นพบวามีการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันเชนกันโดยออกซิเจนมีการ
ลดลงจากผิวน้ําสูดินตะกอนกนบึงทําใหเกิดท้ังสภาพแอโรบิคและแอน็อกซิก  ดังนั้นไนเตรทท่ี
เกิดขึ้นในบึงประดิษฐจะถูกดูดซึมในช้ันดินท่ีไมมีออกซิเจน  และเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันตอไป 
อัตราการเกิดไนตริฟเคชันในช้ันนี้ขึ้นอยูกับปริมาณไนเตรทท่ีมีอยู  แหลงพลังงาน  จุลินทรีย และ
อุณหภูมิ   
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     การดูดซึมโดยพืช   
 
อัตราการดูดซับของพืชจะถูกกําจัดโดย  อัตราการเจริญเติบโตของพืชและความเขมขนของ

สารอาหารในเนื้อเยื่อพืช  ซ่ึงพืชนั้นนําสารไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียและไนเตรทมาใช  ซ่ึง
ไนเตรทจะเปนอาหารของพืชจะอยูในช้ันท่ีเปนรากพืช   จากสวนท่ีเปนรากไนโตรเจนจะเคล่ือนท่ี
ไปสูสวนท่ีเหนือดิน เชน ลําตน ใบ และดอก  กอนท่ีไนโตรเจนจะเคล่ือนท่ีออกโดยกระบวนการ
ทางธรรมชาติ  
 

3.4 กลไกการกําจัดฟอสฟอรสั 
 
      กระบวนการทางกายภาพท่ีสําคัญ 2 กระบวนการในการกําจัดฟอสฟอรัสในบึง 

ประดิษฐคือ  กระบวนการตกตะกอนของอนุภาคของฟอสฟอรัสและการดูดติดฟอสเฟตท่ีละลาย  
ดินในระบบบึงประดิษฐจะสามารถดูดติดฟอสฟอรัสได  แตความสามารถจะแตกตางกันไป  
ปริมาณการสะสมอาจเกิดไดไมเทากัน   วงจรของฟอสฟอรัสในบึงประดิษฐคอนขางซับซอนและมี
ฟอสฟอรัสหลายรูป  การดูดซึมโดยพืชไมควรนํามาใชวัดอัตราการกําจัดฟอสฟอรัสในระบบ
เพราะวาฟอสฟอรัสท่ีสะสมในพืชจะถูกปลอยลงสูแหลงน้ําในกระบวนการยอยสลาย การสะสม
ของฟอสฟอรัสระยะยาวเปนผลมาจากการทับถมของซากรวมท้ังการทับถมของฟอสฟอรัสท่ีอยูใน
สารประกอบท่ียอยสลายยาก 
 

3.5  กลไกการกําจัดโลหะ  
 

       กลไกในการกําจัดโลหะหนักในระบบบึงประดิษฐนั้นสวนใหญแลวจะเกิดจากการ
ตกตะกอนและการดูดซับ   การตกตะกอนนั้นสามารถเกิดขึ้นไดหากมีการปรับพีเอช (PH) จาก
สภาพกรดใหเขาใกลสภาพท่ีเปนกลาง   โดย  (U.S. EPA,1998) ไดรายงานถึงประสิทธิภาพการ
กําจัดโลหะหนักของระบบบึงประดิษฐท่ีเมือง Santee รัฐ California วาสามารถกําจัดโลหะหนัก  Cu 
, Zn , และ Cd  ได 99 , 97 และ 99  เปอรเซ็นต ตามลําดับท่ีระยะเวลาการกักเก็บ 5.5 วัน แตอยางไร
ก็ตามประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักนั้นยังขึ้นกับความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุของ
ดินท่ีเปนช้ันกรองอีกดวย 
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3.6  กลไกการกําจัดเช้ือโรค  
 
       เช้ือโรคท่ีพบในระบบบึงประดิษฐนั้นสวนมากไดแก  หนอนพยาธิ (parasites) 

แบคทีเรีย และไวรัส โดยเฉพาะกลไกการกําจัดเช้ือโรคท่ีเกิดจากพวกแบคทีเรียและไวรัสนี้เกิดโดย  
การกินกันเองระบบ  ใน   การตกตะกอน  การดูดซับ  และการตาย (die- off)  ภายใตสภาวะ
แวดลอมท่ีไมเหมาะสม  เชน  แสงอัลตราไวโอเลตจากดวงอาทิตย  และอุณหภูมิท่ีไมเหมาะสมตอ
การเติบโตและแบงเซลลของเช้ือโรค 

4.  พืชในบึงระบบประดิษฐ  
 

พืชท่ีใชในระบบบึงประดิษฐ  นั้นจะตองเปนพืชท่ีมีความทนทานตอสภาพน้ําเสีย  จึง
จําเปนท่ีจะตองเลือกพันธุไมท่ีเหมาะสมเพราะจะทําใหไดประสิทธิภาพดีตามท่ีตองการได   เพราะ
พืชในประเทศไทยนั้นมีหลายชนิด  การท่ีเราจะนําเทคโนโลยีไปใชท่ีใดจึงจําเปนท่ีจะตองเลือกพันธุ
ไมท่ีเหมาะสมดวย 
โดย พัฒนี (2536) นั้นไดใหขอพิจารณาในการเลือกพืชท่ีจะนํามาใชในระบบเพ่ือใชในการปรับปรุง
คุณภาพน้ํานั้นมีเกณฑดังตอไปนี้  

1) อดทนตอสารมลพิษในน้ําเสียไดด ี

2) ปรับตัวเขากับสภาพอากาศและดินไดดี (เปนพันธุพ้ืนเมือง) 

3) ผลิตมวลชีวะไดมาก 

4) งายตอการจัดการ  โดยนําออกจากระบบบางเพ่ือไมใหพืชอยูหนาแนนเกินไป 

5) มีความสามารถในการดูดซึมและสะสมสารตางๆได 

6) มีอัตราการสังเคราะหแสงสูงและเจริญเติบโตไดดีตลอดท้ังป 

 
โดยพืชในระบบบึงประดิษฐสวนใหญนั้นนิยมปลูก  ธูปฤาษี กก  แฝก พุทธรักษา  ซ่ึง

สุชาดาและคณะ (2542)  ไดทําการศึกษาเบ้ืองตนในการคัดเลือกชนิดของพืช 15 ชนิด เพ่ือบําบัดน้ํา
เสียนั้นพบวา  พืชท่ีมีศักยภาพดีท่ีสุดในการใชเปนพืชบําบัดน้ําเสียนั้นไดแก  แฝกศรีลังกา กกกลม  
ธูปฤาษ ี และกกสามเหล่ียม  การปลูกพืชนอกจากเพ่ือผลในการบําบัดน้ําเสียแลว  ยังสามารถเลือก
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พันธุพืชท่ีเม่ือปลูกแลวสามารถปลูกเพ่ือสรางความสวยงามและสรางรายไดดวย เชน  พุทธรักษา  
ธรรมรักษา  บัว  และเตยหอม เปนตน 
 
 หนาท่ีท่ีสําคัญอีกอยางของพืชในบึงประดิษฐนี้ก็คือทําหนาท่ีถายเทออกซิเจนโดยผานทาง
ราก  โดยรากของพืชนั้นจะเจริญเติบโตในดินท่ีระดับน้ําตั้งแต  50 – 150 เซนติเมตร  ออกซิเจนนั้น
จะถูกถายเทจากบรรยากาศเขาสูพืชโดยทางใบและทางลําตนแลวผานลงไปยังราก  โดยการแพร
(diffusion) และการพัดพาของอากาศ (convective)  ซ่ึงออกซิเจนสวนหนึ่งจะถูกปลอยออกมาทาง
รากสูบริเวณรอบๆลําตนใตดิน ทําใหบริเวณนั้นเกิดสภาพมีออกซิเจน  จึงชวยใหการยอยการยอย
สารอินทรียโดยแบคทีเรียท่ีใชอากาศไดดีขึ้น  ภาพท่ี 10 แสดงถึงการสงผานออกซิเจนของพืชมายัง
บริเวณราก  สวนตารางท่ี 4 นั้น เปนขอมูลของปริมาณออกซิเจนท่ีสงผานมายังรากพืชแตละชนิด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 10  การสงผานออกซิเจนในระบบบึงประดิษฐ 
 
ที่มา: (กรมควบคุมมลพิษ , ม.ป.ป.) 
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ตารางที่  4  ปริมาณออกซิเจนท่ีถายมายังรากพืช 
 

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

ธูปฤาษ ี 0.30 7.0 
 
ที่มา:   U.S.EPA (1993a) อางถึงโดย โสมนัส (2545) 
 

ซ่ึงหนาท่ีของพืชท่ัวๆไปในระบบบึงประดิษฐสามารถสรุปไดดังนี ้
 

 พืชจะชวยลดและกระจายความเร็วของกระแสน้ํา  โดยความหนาแนนของพืชนี้จะชวยทํา
ใหน้ําไหลชาลงและเกิดการตกตะกอนไดดีขึ้น  นอกจากนี้ยังชวยเพ่ิมการกักเก็บของน้ําชวยใหเกิด
การสัมผัสของน้ําเสียและพืชไดมากขึ้น 
 

เปนท่ียึดเกาะของจุลินทรียในการเจริญเติบโต  ลําตนและใบของพืชท่ีเจริญในน้ําจะเปน
พ้ืนท่ีใหเกิดแผนฟลมชีวภาพจะเปนท่ียึดเกาะของจุลินทรีย  เนื้อเยื่อของพืชจะมีสาหรายท่ีสังเคราะห
แสงไดเกาะอยูหนาแนน รวมท้ังจุลินทรียและ โปรโตซัว เชนเดียวกับรากและลําตนใตดิน 
นอกจากนี้ยังมีไบโอฟลมท่ีเกาะกับซากพืชท่ีตายแลว ซ่ึงเปนสวนท่ีสําคัญในระบบบึงประดิษฐ
เชนเดียวกัน (ศุวศา, 2544) 

 
หนาท่ีในการใชสารอาหารของพืชนั้นมีบทบาทสําคัญในการกําจัดไนโตรเจนและ

ฟอสฟอรัส  โดยพืชในระยะท่ีเจริญเติบโตเต็มท่ีจะมีการสะสมธาตุไนโตรเจนมากกวาตนออนถึง 2 
เทา   คือเม่ือธาตุไนโตรเจนในน้ําเสียเขาสูระบบ  จะมีกระบวนการสําคัญในการกําจัดไนโตรเจน
ออกจากน้ําเสียคือ  การนําไปใชในการเติบโตและการสะสมในพืช  สวนธาตุฟอสฟอรัสนั้นพืช
นําไปใชในการเจริญเติบโตเชนกันแตในปริมาณท่ีนอยนอยมาก และในทางกลับกันกับไนโตรเจน
พืชท่ีเจริญเติบโตเต็มท่ีนัน้จะมีการสะสมฟอสฟอรัสต่ํากวาในตนออน ดังตารางท่ี 5 แสดงความ
เขมขนของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสและอัตราการนําไปใชของพืช 
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ตารางที่ 5  แสดงความเขมขนของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสและอัตราการนําไปใชของพืช 
 

อัตราการนําไปใช 
(กก./ตร.ม./ป) 

 

สวนประกอบในเนื้อเยื่อ 
(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 

หญา 
ทรงกระเทียม 

 

0.0125 
 

0.0018 
 

8 – 27 1 – 3 – 

ออ 
 

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

 
ที่มา: Ujang and Henze ,(2006) 
 
5. เกณฑในการออกแบบ 
 

พารามิเตอรท่ีพิจารณาในการออกแบบเบ้ืองตนสําหรับระบบบึงประดิษฐมีดังนี้  Hydaulic  
retention  time,Basin  depth, Basin  geometry (width  and  length) , BOD5  loading  rate.  And   
Hydrulic – loading   rate  ซ่ึงคาพารามิเตอรตาง  ท่ีใชโดยท่ัวไปของระบบบึงประดิษฐมีเกณฑ 
กําหนดดังตารางท่ี 6 และ 7 
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ตารางที ่6  เกณฑการออกแบบสําหรับระบบบึงประดิษฐ 
 

ประเภทของระบบบึงประดิษฐ รายการท่ีใชออกแบบ หนวย 

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  คาท่ีเหมาะสมในการออกแบบระบบบึงประดิษฐ 
 

รายการท่ีใชออกแบบ หนวย FWS SFS 
อัตราภาระสารอินทรีย 
อัตราภาระชลศาสตร 
 
ระยะเวลาเก็บกัก 
อัตราสวนความยาว: ความกวาง 
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 (ใชนอยกวา 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 :      *    ใชเปนระบบบําบัดขั้นท่ีสอง 
                      **    ใชเปนระบบบําบัดขั้นท่ีสาม 
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ตารางที่ 8  ขอมูลท่ีควรทราบเกี่ยวกับระบบบึงประดิษฐ 
 

ขอมูลท่ีควรทราบ รายละเอียด 
1.ชนิดของช้ันดิน 
2.เทคนิคการกระจายน้ําเสีย 
3.ภาระปริมาณน้ําเขา 
4.ขนาดพ้ืนท่ีท่ีตองการ 
5.ความตองการบําบัดน้ําเสียขั้นตน 
6.ความตองการบําบัดน้ําเสียขั้นตน 
 
 
7.ความลาดของพ้ืนท่ีบําบัด 
8.การเก็บเกี่ยวพืชน้ํา 
9.การกําจัดไนโตรเจนในน้ําเสีย 
 
 
10.คาอัตราการถายเทของออกซิเจน 
เขาระบบ 
11.ระบบปองกันน้ําทวม 

ควรเปนดินประเภทท่ีใหน้ําไหลผานซึมลงดินไดชา 
ใชหัวกระจายน้ําเสียหรือทอเจาะรูดานขางเพ่ือกระจายน้ําเสีย 
5 -  18  m/yr 
20 – 66 m2 / (m3 d) 
ตองการปลูกพืชบนพ้ืนท่ีลาดเอียง 
ควรมีระบบตกตะกอนขั้นตนกอนปลอยลงบนพ้ืนท่ีและอาจเติม 
อากาศเล็กนอยลงไปในน้ําเสียกอนปลอยเขาบึงประดิษฐ แตไม 
ควรมีสาหรายเขาระบบบึง 
นอยกวารอยละ  5 
ไมจําเปนตองทํา 
จะมีมากหรือนอยขึ้นอยูกับปริมาณของ C/N วามีเพียงพอ
หรือไม  โดยท่ัวไปควรมีมากกวา 2  ตอ 1  จึงสามารถกําจัดสาร
ไนโตรเจนได 
เม่ือเปนพืชท่ีจุมในน้ําจะมีประมาณ 5 – 45  g O2/(m2 d) 
 
ควรมีระบบปองกันน้ําทวมสําหรับบึงประดิษฐ 

 
ที่มา: เกรียงศักดิ์ (2539) 
 

7.1  การออกแบบระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินในแนวนอน 
 

       พิจารณาระบบชลศาสตรจากกฏของดารซ่ี (Darcy ’ s  Law) สําหรับการไหลผาน
ชองวางของตัวกลาง  ซ่ึงถือวาในทางทฤษฎีอัตราการไหลในระบบคงท่ี สมํ่าเสมอมีสภาพอ่ิมตัวดวย
น้ําและไมมีการรั่วซึม แสดงดังสมการท่ี 5  (U.S. EPA, 1993) 
 
                                                Q  =   KsAS                                                              สมการท่ี  (5) 
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                     เม่ือ                     Q  =   อัตราการไหลตอเวลา, m3 / d 
                                               Ks  =   สภาพนําทางชลศาสตรของพ้ืนท่ีหนึ่งหนวยท่ีตั้งฉากกับทิศ                             
                                                          ทางการไหล , m3 / (m2 d) 
                                                A  =   พ้ืนท่ีหนาตัดรวมท่ีตั้งฉากกับทิศทางการไหล, m2  
                                                 S  =   อัตราการเปล่ียนแปลงของระดับน้ําตอหนึ่งหนวยความยาว                             
                                                           (dh / dL) , m/m 
    h    =  ระดับน้ํา (m) 
    L   =  ความยาว (m) 
 
              ถา Q ในสมการท่ี  (5) พิจารณาเปนคาเฉล่ีย  อัตราการไหลในระบบคํานวณไดจาก  
[(Qin + Qout)/2]  หนวย  m3 / d (U.S.EPA , 1993) 
 

          7.1.1 การคํานวณหาพ้ืนท่ีหนาตัด  จากสมการท่ี (5)  ในระบบบึงประดิษฐแบบน้ํา
ไหลใตผิวดินสามารถคํานวณหาพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีสภาวะอ่ิมน้ําไดจากสมการท่ี (6 ) ดังนี้(Metcalf  and  
Eddy, 1991) 
                                                

Ks
Q  Ac      สมการท่ี (6) 

 
                     เม่ือ                     Ac  =   พ้ืนท่ีหนาตัดท่ีตั้งฉากกับทิศทางการไหลของน้ํา, m2  
                                               Ks  =   สภาพนําทางชลศาสตรของพ้ืนท่ีหนึ่งหนวยท่ีตั้งฉากกับทิศ                             
                                                          ทางการไหล , m3 / (m2 d)  ดูจากตารางท่ี 9 
 
ตารางที่ 9  สัมประสิทธ์ิคาคงท่ีของลักษณะตัวกลางตางๆ ในบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดิน 
 

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 ในการกําจัดบีโอดีของระบบแบบน้ําไหลใตผิวดินสามารถใชในการคํานวณหาระยะเวลาใน
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  ในน้ําเขากระบบ , mg / L 
                                            KT      =      อัตราคาคงท่ีของอุณหภูมิท่ีเกิดขึ้น ณ  อุณหภูมินั้น ๆ , d -1 

                            t’     =      ระยะเวลาเก็บกักน้ําขณะท่ีอยูในชองวางของตัวกลาง 
                                                         ตามทฤษฎี ,  d 
 
 
                   เม่ือ                    KT    =     K20()(T-20)                                                            สมการท่ี (8) 
 
                                           K20      =      อัตราคาคงท่ีของอุณหภูมิท่ี 20 0 C , d -1 
                                           T         =      อุณหภูมิของน้ําในระบบ , 0 C 
 
                    ผลจากสมการท่ี (7) นี้ไมสามารถใชออกแบบระบบท่ีตองการบําบัด BOD 5 สุดทายให
มีคานอยกวา 5  mg / L ได  สวนในตารางท่ี 10 ไดแนะนําอัตราคาคงท่ีของอุณหภูมิ 20 0 C  จาก
ตารางท่ี 7) สําหรับระบบท่ีมีคาอัตราภาระสารอินทรียประมาณ 110 kg/ha d  ดังนี้   
(U.S.EPA , 1993) 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

30 

ตารางที่ 10  การเปรียบเทียบอัตราคาคงท่ีของอุณหภูมิท่ี 20 0 C ในสมการ First – order  สําหรับ       
       ระบบการบําบัดแบบตาง  ๆ
 

ชนิดของระบบบําบัด K20(d-1) 
ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดิน 
ระบบบอบําบัดแบบกึ่งเติมอากาศ 
ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลบนผิวดิน 

1.104 
0.117 
0.501 

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

Q
LW       t' 

                          สมการท่ี (9) 

                                                                                    
                                            เม่ือ       t’  =    ระยะเวลาเก็บกักน้ําขณะท่ีอยูในชองวางของตัวกลาง 
                                                                    ตามทฤษฎี ,  d 
                                                         L   =    ความยาวของบอ , m 
                                                        W   =    ความกวางของบอ , m 
                                                           =    ความพรุน , % 
                                                         d    =    ความลึกของบอ , m 
 
                      สวนระยะเวลาเก็บกักท่ีเกิดขึ้นจริงเปนไปไดดังสมการตอไปนี ้
 
                                                                          

KsS
Lt           สมการท่ี (10) 

                                                                          
อัตราการไหลของน้ําอาจใชฝายน้ําลนในการควบคุมการไหลใหสวนกนบอมีความลาดของ

บอประมาณรอยละ  1   เพ่ือใหน้ําไหลลงโดยไมมีการขังเกิดขึ้น  สวนกนบอบริเวณปลายทายน้ํา
ของบอจะมีทอรับน้ําออกจากระบบบึงประดิษฐ เพ่ือเปนการหลีกเล่ียงการถูกรบกวนของตัวกลาง
และช้ันของรากพืช และเพ่ือใหแนใจไดวามีเวลาในการสัมผัสท่ีเพียงพอสําหรับการบําบัด  คา
ความเร็วของการไหลของน้ําท่ีผานระบบไมควรเกิน  8.6  m/d (Reed et  al .,1988) 
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      7.1.3  การออกแบบความลึกของบอ  ในระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดินความ
ลึกของบอถูกควบคุมโดยชนิดของพืชท่ีใชในระบบเพ่ือใหสอดคลองกันระหวางความสูงของน้ํากับ
ปริมาณออกซิเจนท่ีรากพืชใชในระบบ ดังแสดงในตารางท่ี 11 
 
ตารางที่ 11  คาท่ีแนะนําในการออกแบบความลึกของบอสําหรับระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใต 
       ผิวดิน 
 

ชนิดของพืช ความลึกของบอ , cm 
กกสามเหล่ียม 

ออ 
ธูปฤาษ ี

76 
60 
30 

 
ที่มา: Reed et  al. (1988) 
 

      7.1.4  การออกแบบขนาดของบอ  เม่ือรูขอมูลหนาตัดของบอ (Ac) และความลึกของบอ
จากการคํานวณขางตนแลว  สามารถคํานวณความกวางของบอจากสมการท่ี 11 ไดดังนี ้
( Metcalf and Eddy,1991) 
   
                                                                   W   =         Ac                                               สมการท่ี (11) 
                                                                                     D 
 

เม่ือคํานวณความกวางของบอแลวนําคาความลึกของบอ (d) และความกวางของบอ (W) ไป
คํานวณหาคาความยาวของบอ (L) จากสมการท่ี 9 ก็จะไดขนาด กวาง  ยาว  สูง ของบอ 
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5.  ขอดีและขอเสียของระบบบึงประดิษฐ 
 

5.1  ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลใตผิวดิน (SFS)  
 
       5.1.1 ขอดี  
 

                 1) คาใชจายในการกอสรางต่ํา คาบํารุงรักษาระบบต่ําเชนกัน ขณะท่ีน้ําท้ิงท่ีออกม
คุณภาพของน้ําท้ิงก็ดีเมท่ือเทียบกับระบบอ่ืนท่ีคาใชจายสูงกวา 
                     2)  การบําบัดขั้นท่ี 2  ระบบจะทํางานไดดีทุกสภาพอากาศตลอดท้ังป ยกเวนสภาพ
อากาศท่ีหนาวระบบจะมีประสิทธิภาพลดลง 

       3)  การบําบัดขั้นท่ี 3 ระบบจะทํางานไดดีในอากาศแบบรอนช้ืน และระบบบึง
ประดิษฐแบบ SFS นี้จะปองกันความรอนไดดีกวาระบบแบบไหลผิวดิน (FWS) 

       4)  การบําบัดดวยระบบแบบไหลใตผิวดินจะไมเกิดตะกอนหลงเหลือในระบบ
หลังจากผานการบําบัดดวยระบบนี ้

       5)  ระบบนี้ใหผลการบําบัดโดยไมมีปฏิกิริยาอ่ืนๆท่ีสงผลกระทบตอวิธีการทดลอง   
       6)  มีกลไกในการบําบัดและการทํางานท่ีไมสลับซับซอน จึงไมจําเปนตองมีผูควบคุมท่ี

ชํานาญมากก็ได 
      7)  ไมมีปญหาของแมลงและยุงท่ีเปนพาหะ 

  
        5.1.2 ขอเสีย  
 

      1)  ใชพ้ืนท่ีมากเพ่ือใหกลไกการบําบัดเกิดขึ้นไดด ี
       2)  ในสภาพอากาศท่ีหนาวอัตราการกําจัด สารอินทรีย แอมโมเนีย และไนเตรท จะ
ลดลง  
            3)  คาใชจายท่ีเพ่ิมขึ้นจากการใชตัวกลางเขามาเกี่ยวของ จึงทําใหคาใชจายในการ
กอสรางของระบบสูงขึ้นกวาแบบน้ําไหลผิวดิน 
      4)  ปฏิกิริยาในระบบเปนแบบตอเนื่อง  การกําจัดสารอินทรีย หรือไนโตรเจนเกิดขึ้นได
ดี แต ฟอสฟอรัสหรือโลหะหนักการกําจัดออกจากระบบอาจจะตองใชเวลานาน 
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5.1  ระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลผิวดิน  (FWS)   
 
        5.2.1 ขอดี  
 
        1)  คาใชจายในการกอสรางต่ํา ตนทุนและการบํารุงรักษานอยกวาระบบบําบัดวิธีอ่ืน 

                      2)  การบําบัดขั้นท่ี 2 ระบบจะทํางานไดดีในทุกสภาพอากาศแตในสภาพอากาศเย็น
ประสิทธิภาพการทํางานจะลดลง  สวนการบําบัดขั้นท่ี 3 หรือการบําบัดขั้นสูง ระบบจะทํางานไดดี
ในสภาพอากาศแบบรอนช้ืน 

       3)  เปนการเพ่ิมพ้ืนท่ีสีเขียวใหมากขึ้น  เปนท่ีอยูอาศัยของสัตวได 
                     4)  ระบบบึงประดิษฐแบบ FWS เปนระบบท่ีไมเหลือของแข็งและกากตะกอนทําให
ไมตองเสียคาใชจายในสวนของการกําจัดกากตะกอน 
                     5)  เปนระบบท่ีการทํางานไมยุงยากซับซอน  ไมตองอาศัยผูควบคุมท่ีมีความรูความ
ชํานาญมากในการดูแลระบบ 

       5.2.2   ขอเสีย 
 

       1)  ใชพ้ืนท่ีมากเพ่ือใหกลไกการบําบัดเกิดขึ้นไดด ี โดยเฉพาะการกําจัดไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัส 

       2)  ในสภาพอากาศท่ีหนาวอัตราการกําจัด สารอินทรีย แอมโมเนีย และไนเตรท จะ
ลดลง  ในการแกปญหาดังกลาวจะตองเพ่ิมระยะเวลาใหนานขึ้น 

       3)  ปฏิกิริยาในระบบเปนแบบตอเนื่อง  การกําจัดสารอินทรีย หรือไนโตรเจนเกิดขึ้น
ไดดี แต ฟอสฟอรัสหรือโลหะหนักการกําจัดออกจากระบบอาจจะตองใชเวลานาน 

       4)  ปญหาของแมลงและยุงท่ีจะเปนพาหะทําใหเกิดโรคติดตอได 
       5)  ปริมาณน้ําท่ีขังในระบบบึงประดิษฐแบบไหลผิวดินจะเกิดปฎิกิริยา Anoxic เปน

พ้ืนฐานในระบบนี้ ซ่ึงเปนขอจํากัดของการเกิดปฎิกิริยาไนตริฟเคชันของแอมโมเนีย 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

การศึกษาทดลองครั้งนี้ไดทําการสรางบอจําลองการทดลอง Pilot – scale Study ของระบบ
บึงประดิษฐ 2 ชนิดไหลตอเนื่องกันคือ แบบน้ําไหลใตผิวดินในแนวนอน (HSF) และแบบน้ําไหล
ผิวดิน (FWS) โดยมีวัตถุประสงคหลักคือ กําจัดสารอินทรียในน้ําเสียจากหอพักนิสิตหญิงและ
หอพักบุคคลากร โดยใชพืชสองชนิดทํางานรวมกันคือ กกลังกา สําหรับบอแบบไหลใตผิวดินและ
บัวหลวงสําหรับบอแบบไหลผิวดิน โดยระบบบอการทดลองจะประกอบดวย บอทดลองหลักและ
บอควบคุมการทดลอง (ปลูกพืชและไมปลูกพืช) เพ่ือทําการเปรียบเทียบกัน รวมชุดการทดลอง
ท้ังหมดเปน 3 ชุดการทดลอง โดยบอทดลองหลักและบอควบคุมการทดลองนั้นจะแตกตางกันใน
ดานความยาว แตส่ิงท่ีควบคุมใหเทากันคือระยะเวลากักเก็บ (detention time) ท่ี    3  วัน โดยท่ีบอ
ทดลองหลักนั้นจะมีอัตราภาระทางชลศาสตรท่ี      0.36    cm/d และ 0.18 cm/d  สําหรับบอควบคมุ 
 
1.น้ําเสียที่เขาสูระบบ 
 
ตารางที่ 12  ลักษณะของน้ําเสียท่ีปอนเขาสูระบบบึงประดิษฐ 
 
พารามิเตอรท่ีวิเคราะห หนวย ชวงคา คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

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 
 

แบบจําลองท่ีใชเปนระบบบึงประดิษฐจํานวน 6 บอ  แบงเปน 3 ชุดการทดลอง  โดยแตละ
ชุดการทดลองนั้นประกอบดวย บอไหลใตผิวดิน (HSF unit) และบอไหลผิวดิน (FWS unit) ไหล
ตอเนื่องกัน  โดยใหชุดการทดลองท่ี 1 เปนบอทดลองหลัก  ชุดการทดลองท่ี 2 และ 3 เปนบอ
ควบคุมการทดลอง (ปลูกพืชและไมปลูกพืช)  ดังแสดงในภาพท่ี 11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 11 แผนผังระบบบอทดลอง 

 
ลักษณะของบอทดลองเปนบอคอนกรีตท้ังหมด สําหรับชุดการทดลองท่ี 1 บอทดลองหลัก

นั้นมีขนาดกวาง 1.2 เมตร ยาว 2.4 เมตร และสูง 1 เมตร  โดยบอท่ีเปนระบบ HSF นั้นช้ันของ
ตัวกลางมีความลึก 0.40 เมตร และมีระดับน้ํา 0.40 เมตร จากระดับกนบอ  สวนบอท่ีเปนระบบ 
FWS นั้นมีความลึกของช้ันตัวกลาง 0.30 เมตร และมีความลึกของระดับน้ํา 0.10 เมตร จากผิวบน
ของตัวกลาง ตัวกลางท่ีอยูในบอของระบบ HSF นั้น ใชทรายหยาบเปนช้ันของตัวกลางการใส
ทรายเขาไปในระบบประโยชนเพ่ือการกรองและเพ่ือการปลูกพืช ทรายท่ีใสนั้นไมตองทําการบดอัด
หรือกระทุงแนนแตอยางใด แหลงทรายนั้น จากรานวัสดุกอสราง อ. เมือง จ. สกลนคร  ท่ีกนบอใช
กรวดท่ีมีขนาดคละ 10 –20 มิลลิเมตร และ 20-40 มิลลิเมตร รองท่ีกนบอเพ่ือเปนการปองกันช้ันของ
ทรายไหลเขาไปอุดตันในทอ   ตัวกลางท่ีอยูในบอของระบบ FWS นั้นใชดินรวน 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 ซ่ึงเปนดินท่ีอยูในทองถ่ินและเหมาะแกการเจริญเติบโตของบัว  บริเวณปาก
ทางเขา- ออกของระบบจะใสกรวดขนาด 30 – 60 มิลลิเมตรเขาไปเพ่ือทําการกระจายแรงของน้ํา
และรวมน้ําเวลาน้ําออกจากระบบดวย  ภาพท่ี 12 , 14 และ 15 แสดงภาพดานขางของท้ัง 3 ชุดการ
ทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 12  แสดงภาพดานขางของบอทดลองหลัก (ชุดการทดลองท่ี1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 13  แสดงภาพช้ันดินของบอทดลองหลัก (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)

ตาขายกรอง
Gravel

0.050.05
0.30

Croase  Sand
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ภาพที่14  แสดงภาพดานขางของบอควบคุมทดลองปลูกพืช (ชุดการทดลองท่ี 2 ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่15  แสดงภาพดานขางของบอควบคุมทดลองไมปลูกพืช (ชุดการทดลองท่ี 3) 
 

3.ระบบทอ 
 

  ทอน้ําเขาของระบบ HSF นั้นเปนทอพีวีซี (PVC) ขนาด ½ นิ้ว  เจาะรูขนาด 0.5 เซนติเมตร 
ระยะหางระหวางรูเจาะ 5 เซนติเมตร  ความยาวทอน้ําเขามีขนาดตามความกวางของบอโดยวางพาด

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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ตรงขอบบอทางเขา  สวนทางน้ําเขาของระบบ FWS  นั้นจะรับน้ําจากสวนลางท่ีไหลออกจากบอ 
HSF ในสวนนี้จะใชทอขนาด 2 นิ้ว  

 
ทอรับน้ําของระบบ HSF นั้น ในสวนของกนบอ จะใชทอขนาด 2 นิ้ว เจาะรูขนาด 0.5 

เซนติเมตร โดยทอรับน้ํานี้จะมีลักษณะเปนกางปลา  วางท่ีกนบอรวบรวมน้ําท่ีไหลผานช้ันตัวกลาง
กอนจะสงออกไปท่ีปลายบอเพ่ือเขาสูระบบ FWS ตอไป    ท่ีปลายทอน้ําออกของระบบ FWS นั้น  
ใชทอขนาด 2 นิ้ว รับน้ําออกจากบอ โดยท่ีทอน้ําออกจะทําการติดตั้งวาลวเอาไวดวย 

 
 ระบบทอของบอควบคุมการทดลองจะมีลักษณะเชนเดียวกันกับบอทดลองหลัก จะตางกัน
ท่ีตรงทอรวบรวมน้ํานั้นจะไมมีเนื่องจากวาขนาดของบอท่ีส้ันกวาระบบบอทดลองหลักครึ่งหนึ่ง
ระยะทางน้ําจะไหลไปยังทางออกนั้นจะส้ันกวา จึงไมทําการติดตั้งทอรวบรวมน้ําเสีย โดยลักษณะ
ของระบบทอท้ังหมดแสดงไวดังภาพท่ี 16  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 
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(ข) 
 
 
 

 
(ข) 

 
ภาพที่ 16  ลักษณะโครงขายทอดานลางของระบบบอ HSF (ก) และ ลักษณะทอน้ําเขา (ข) 

 
4.ระบบจายน้ํา 
 

น้ําเสียจะถูกดูดขึ้นมาจากถังพักน้ําเสียของหอพักเขาสูถังเก็บน้ําเสียของระบบ  โดยมีการ
จายน้ําไปยังบอทดลองตางๆ โดยแบงเปน บอทดลองหลัก 400 ลิตร บอควบคุมการทดลอง 200 
ลิตร ท้ังนี้ทําการควบคุมอัตราการไหลของน้ําเขาสูระบบอยางสมํ่าเสมอ  การสูบน้ําเสียจากถังพัก
มายังถังเก็บน้ําเสียของระบบนั้นจะทําการควบคุมโดยใชสวิซสลูกลอยควบคุมการ เปด-ปด เพ่ือ
รักษาระดับน้ําในถังใหคงท่ี น้ําท่ีปลอยจากถังเก็บน้ําเสียนั้นจะถูกปลอยใหไหลเปนแบบตอเนื่อง 
(Continuous) ภาพท่ี 17 แสดงลักษณะถังเก็บน้ําของระบบท้ังหมด  

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 17  ระบบจายน้ําและถังเก็บน้ํา 
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5. พืชที่นํามาทดลอง 
 

พืชท่ีนํามาใชในการทดลอง คือ กกลังกาและบัวหลวง  โดยพืชแตละชนิดนั้นจะคัดเลือก
ตนท่ีมีอายุใกลเคียงกันมาทําการทดลอง  โดยความหนาแนนของพืชเริ่มตน 15 ตน/ตารางเมตร  (จิต
ติมา ,2004)   โดยกกลังกานั้นจะใชเหงาท่ีเพ่ิงแตกหนอใหมมาทําการตัดใบท้ิงเพ่ือลดการคายน้ําของ
พืช สวนบัวหลวงนั้นจะคัดเลือกตนออนท่ีแตกยอดใหม โดยพืชท้ังสองชนิดนี้จะนําลงปลูกในบอ
ทดลองเลย แตในระยะแรกจะทําการใหน้ําประปาเขาในระบบกอนแลวจากนั้นจะคอยๆปรับความ
เขมขนจนพืชเริม่ตั้งตัวไดจึงเดินระบบเพ่ือทําการทดลอง  จากภาพท่ี 18 แสดงลักษณะตนออนของ
บัวหลวงและกกลังกา 
 

 
 
 
 

 
 
ภาพที่  18      ตนออนบัวหลวงและกกลังกา 
 
6. อุปกรณเก็บตัวอยางน้ํา 
 
 ใชขวดพลาสติกเก็บตัวอยางน้ําตามจุดตางๆครั้งละประมาณ 1500 มิลลิลิตร   โดยการเกบ็
จะใชสายยางดูดเก็บจากบอ  รายละเอียดของจุดเก็บตัวอยาง  ดังภาพท่ี 19 
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ภาพที่ 19  รายละเอียดตําแหนงและจุดเก็บตัวอยางน้ําของระบบ 
 

วิธีการ 
 

1. การทดลองนี้ทําการกอสรางบอทดลองขนาด  กวาง 1.20 เมตร ยาว 2.4 เมตร  และมี
ความสูง 1.0 เมตร ขนาดสองบอตอกัน โดยบอแรกเปนระบบแบบไหลใตผิวดิน (HSF) และบอท่ี
สองเปนระบบไหลตามผิวดิน (FWS)  แตละบอนั้นจะมีชองทางออกของน้ําขนาด 1.20 x 0.40 เมตร 
โดยบอทดลองนี้กอสรางดวยอิฐบล็อก  ดานในฉาบดวยปูนขัดมันเพ่ือกันการรั่วซึม โดยท้ังสองบอ
นี้ใชผนังทางดานกวางรวมกัน 1 ดาน  โดยช้ันกรองของระบบไหลใตผิวดินนั้นใชทรายหยาบเปน
ตัวกลาง ความหนาของช้ันกรอง 0.40 เมตร  ทางน้ําเขา – ออกนั้นใชกรวดเปนตัวกลางในการ
กระจายน้ําเสียเขาและรับน้ําเสียออก โดยกรวดท่ีใชนั้นมีขนาดเสนผาศูนยกลางขนาด 20 มิลลิเมตร  
สวนบอท่ีเปนระบบแบบไหลผิวดินนั้นจะใชดินรวนเปนช้ันของตัวกลาง  โดยมีความหนา 0.30 
เมตร   สวนบอควบคุมการทดลองมี 4 บอ  ขนาด 1.20 x1.20 x 1.0 เมตร  แบงเปนระบบไหลใตผิว
ดิน 2 บอและระบบไหลผิวดิน 2 บอ ตัวกลางนั้นใชชนิดเดียวกันกับระบบบอทดลองหลัก 

 
2. การเตรียมบอทําการทดลองและพ้ืนท่ีทําการทดลองใหเหมาะสม  โดยชุดการทดลองท่ี 1 

นั้น เปนระบบไหลใตผิวดินจะทําการปลูกกลังกาและบัวหลวง สวนชุดการทดลองท่ี 2 และ3  เปน
บอควบคุม ( Control Pond) ปลูกพืช และไมปลูกพืช 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. การเติมน้ําเสียลงในบอทดลองนั้น ในสวนของการทดลองชวงแรกจะมีการเติมน้ําเสีย
เขาบอตลอดเวลาซ่ึงจะควบคุมอัตราการไหลลงสูบอทดลองแตละบอประมาณ 0.4 ลูกบาศกเมตร/
วัน (400 ลิตร/วัน) สวนในชวงท่ี 2 หลังจากเก็บตัวอยางและทําการทดลองจนระบบเขาสูสภาวะ 
steady state แลว จะทําการดูแนวโนมของระบบโดยทําการเพ่ิมอัตราการไหล เปน 800 ลิตร/วัน
1200 ลิตร/วัน และ1600 ลิตร/วัน ตามลําดับ  ซ่ึงจะทําการทดลองตอจากการเดินระบบปกติ โดยไม
มีการเปล่ียนช้ันของตัวกลางและพืช 
 
             4.  เก็บตัวอยางน้ําหลังจากปลอยน้ําเสียลงไปแลว 2 วัน  ความถ่ีในการเก็บตัวอยางมา
วิเคราะหนั้นทุก 7 วัน เปนระยะเวลา  17 สัปดาห  รวมเก็บน้ําตัวอยางท้ังหมด 17 ครั้ง (การเดิน
ระบบปกติ )  สวนการทดลองชวง 2 การเก็บตัวอยางจะเก็บเพ่ือเปนการดูแนวโนมระยะเวลาการ
เก็บจะไมเทาการเดินระบบปกติท่ี 400 ลิตร/วัน 
 

5. การเตรียมพืชท่ีใชในการทดลอง โดยจะคัดเลือกพืชท่ีมีอายใุกลเคียงกันมาทําการทดลอง 
 
6. นําผลการทดลองท่ีไดมาวิเคราะหและสรุปผลการทดลองเพ่ือนํามาเปนแนวทางในการ

ประยุกตใชในการบําบัดน้ําเสียชุมชนตอไป 
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ผลการทดลองและวิจารณ 
 

1. คุณภาพน้ําทิ้งและประสิทธิภาพการบําบัดของระบบบึงประดิษฐ  
 

การศึกษาทดลองนี้เปนการศึกษาประสิทธิภาพและกลไกการบําบัดของระบบบึงประดิษฐ
แบบไหลใตผิวดินในแนวนอน (HSF) รวมกับระบบบึงประดิษฐแบบไหลผิวดิน (FWS) ตอเนื่องกัน 
กําหนดรูปแบบการไหลใหเปนแบบ Plug flow โดยพืชท่ีนํามาใชในการบําบัดในระบบเปน กก
ลังกาและบัวหลวง  การศึกษาครั้งนี้แบงการทดลองออกเปน 3 ชุดการทดลอง โดย ชุดการทดลองท่ี  
1 นั้น กําหนดใหเปนบอทดลองหลัก สวนชุดการทดลองท่ี  2 และ 3 นั้นกําหนดใหเปนบอควบคุม
การทดลองซ่ึงในการทดลองชวงแรก ทําการเก็บตัวอยางและทดสอบระบบเปนระยะเวลา 17 
สัปดาห (ตั้งแต 20 เมษายน ถึง  10 สิงหาคม 2552)โดยจะทําการปลอยน้ําเสียเขาสู ระบบในอัตรา 
400 ลิตรตอวันคิดเปน Hydraulic Loading rate (HLR) เปน 0.347 m3/d-m2 (สําหรับชุดการทดลองท่ี 
1)  และ 200 ลิตรตอวันคิดเปน Hydraulic Loading rate (HLR) เปน 0.174 m3/d-m2 (สําหรับชุดการ
ทดลองท่ี 2 และ 3) โดยท้ังหมดนี้มีระยะเวลาการกักเก็บท่ีเทากันคือ 3 วัน  สวนชวงท่ี2 ของการ
ทดลองทําการเพ่ิมอัตราการไหลใหแกชุดการทดลองท่ี 1 อยางเดียวเพ่ือดูแนวโนมของระบบวาเม่ือ
อัตราการไหลเพ่ิมขึ้นและระยะเวลากักเก็บท่ีส้ันลง ระบบยังสามารถทํางานไดหรือไม ซ่ึงผลการ
ทดลองในการวิเคราะหพารามิเตอรมีรายละเอียดดังนี ้

 
1. พีเอช (pH) 
 
      พีเอชเปนลักษณะสมบัติท่ีสําคัญมากของน้ํา ท่ีสามารถวัดไดงายและมีบทบาทสําคัญไม

มากก็นอยตอกระบวนการตาง ๆ ท้ังทางดานน้ําดีและน้ําเสีย   ในทางปฏิบัติถือวาพีเอชของน้ํามีคา
อยูในชวง 0-14  น้ําท่ีเปนกลางถือวามีพีเอชเทากบั 7  น้ําท่ีเปนกรดและดางถือวามีพีเอชนอยกวา
หรือมากกวา 7 ตามลําดับ น้ําธรรมชาติมักมีพีเอชอยูใกลเคียงกับ 7 แตน้ําใตดินอาจมีพีเอชเปนกรด
เชนต่ํากวา 6   เปนตน  
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ภาพที่  20   คาพีเอชของน้ําเขาและน้ําออกของระบบบึงประดิษฐตลอดระยะเวลาการทดลอง 
 

จากภาพท่ี 20 น้ําเสียท่ีสูบเขาสูระบบมีคาพีเอชเฉล่ียเทากับ 6.86 ± 0.17 สวนน้ําท้ิงท่ีออก
จากชุดการทดลองท่ี 1,2และ3 นั้น มีคาพีเอชเฉล่ีย 6.91±0.35 , 6.94±0.45  และ7.19±0.48  ตามลําดับ 
โดยคาพีเอชในแตละบอนั้นมีคาไมแตกตางกันมากนัก และบอท่ี 3 มีคาพีเอชมากท่ีสุด จากกราฟจะ
สังเกตเห็นไดวาน้ําเสียท่ีจุดทางออกของท้ัง 3 ชุดการทดลองมีคาพีเอชสูงกวาน้ําเขาระบบในบาง
เวลา ซ่ึงน้ําเสียท่ีเขาสูระบบนั้นถือวาอยูในชวงท่ีเหมาะสมคือไมมีความเปนกรดหรือดางมาก
จนเกินไป พืชสามารถเติบโตได  และน้ําท้ิงท่ีออกจากบอท้ัง 3 นั้น ก็อยูในเกณฑมาตรฐานน้ําท้ิง
ชุมชนท่ี พีเอช อยูในชวง 5-9 (กรมควบคุมมลพิษ) 

 
2. ซีโอด ี

 
    คา ซีโอด ีของน้ําเสียท่ีเขาสูระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 197.71±42.35 มก./ล. สวนคาน้ําท้ิงท่ี

ออกจากระบบของชุดการทดลอง 1,2 และ 3 นั้นมีคา 28.11±10.96 มก./ล. 25.51±11.25 มก./ล. และ 
34.30±15.84 มก./ล. ตามลําดับ  จะเห็นไดวาบอทดลองท่ีมีการปลูกพืช (ชุดการทดลองท่ี 1 และ 2) 
จะมีคาซีโอด ีใกลเคียงกัน ซ่ึงมีคาตางจาก บอควบคุม (บอท่ี 3 ไมมีพืช) เล็กนอย โดยท้ัง 3  นั้นคิด
เปนประสิทธิภาพการกําจัดโดยรวมเปนเฉล่ียรอยละ 85.42 , 86.26 และ 83.72 ตามลําดับ  
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จากกราฟท่ี 21 แสดงปริมาณซีโอด ี และภาพท่ี 22 แสดงประสิทธิภาพในการกําจัด   กราฟ
จะมีลักษณะแปรปรวนในชวงเริ่มตน พอเริ่มเขาสูเดือนท่ี 2 และ 3 นั้นคาจะเริ่มคงท่ี   ท้ังนี้
ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียในระบบนั้นขึ้นอยูกับความตองการใชออกซิเจนของพืชใน
ระบบ นอกจากนี้สารอินทรียยังสามารถลดลงไดโดยจุลชีพท่ีอาศัยอยูกนบอหรือตามลําตนและราก
พืชดวย( Guntenspergen et al,1989; Ready and D’Angelo,1970) ดังนั้นพืชในระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบบึงประดิษฐจึงมีความสําคัญมากในการลดหรือกําจัดสารอินทรียออกจากน้ําเสีย  จากกราฟ
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีในชวงเดือนท่ี 3 นั้นจะมีการขึ้นลงเล็กนอย ท้ังนี้เนื่องจากเปนชวงท่ี
ตองมีการตัดและนําพืชออกจากระบบเปนบางสวนเพ่ือลดความหนาแนนของพืชท่ีมีมากเกินไป
และนําไปใชประโยชน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  21   คาซีโอดีของน้ําเขาและน้ําออกของระบบบึงประดิษฐตลอดระยะเวลาการทดลอง 
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ภาพที่ 22  ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของบอบึงประดิษฐตลอดระยะเวลาการทดลอง 

 
2. บีโอด ี
 
      คา BOD ของน้ําเสียท่ีเขาสูระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 87.03±18.76 มก./ล. สวนคาน้ําท้ิงท่ี

ออกจากระบบของบอทดลองหลักนั้นมีคาเฉล่ียเทากับ4.65±1.32 มก./ล บอควบคุม (มีพืช) มี
คาเฉล่ียเทากับ 4.00±1.48 มก/ล  และบอควบคุม (ไมปลูกพืช) มีคาเฉล่ียเทากับ4.79±2.04 มก./ล.
มก./ล. จะเห็นไดท้ัง 3 บอนั้นคาปริมาณ BOD ท่ีออกจากระบบนั้นมีคาใกลเคียงกัน  ไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

 
จากกราฟท่ี 23 ปริมาณคา BOD ตลอดการทดลองของบอตางๆจะมีคาท่ีใกลเคียงกัน ความ

แปรปรวนของเสนกราฟนอย ประสิทธิภาพการกําจัดคา BOD คอนขางสูง ท้ังนี้เนื่องจากวา
สารอินทรียท่ีเขามาในระบบคอนขางท่ีคาจะนอย สารอินทรียท่ีเขามาในระบบนี้จะมีท้ังสวนท่ีเปน
ตะกอนและสารละลาย ในสวนท่ีมีขนาดใหญนั้นจะตกตะกอนและถูกกรองโดยช้ันของตัวกลาง 
สวนสารอินทรียท่ีอยูในรูปของสารละลายจะถูกยอยสลายโดยจุลินทรียท่ีมีอยูในระบบท้ังในสวนท่ี
ใชและไมใชออกซิเจน น้ําเสียท่ีเขามาสูระบบนั้นมีปริมาณของสารอินทรียนอยจึงทําใหการยอย
สลายเกิดขึ้นไดเกือบหมด 
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ภาพที่ 23   คาบีโอดีของน้ําเขาและน้ําออกของระบบบึงประดิษฐตลอดระยะเวลาการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 24   ประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดีของบอบึงประดิษฐตลอดระยะเวลาการทดลอง 
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แผนภูมิแสดงคาการประสิทธิภาพบําบัดคาบีโอดีและคาซีโอดีโดยเฉล่ียของแตละชุดการทดลอง
เปรียบเทียบกัน   ดังภาพท่ี 25 และ 26 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 25   เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดีเฉล่ียของระบบบึงประดิษฐในบอตาง  ๆ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 26   เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีเฉล่ียของระบบบึงประดิษฐในบอตาง  ๆ
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จากแผนภูมิท่ี 25 และ 26 แสดงใหเห็นวา ชุดการทดลองท่ี 1 , 2 และ3 มีประสิทธิภาพการ
บําบัดบีโอดีเฉล่ียรอยละ 94.66 ,95.40 และ 94.49 ตามลําดับ โดยท้ัง 3 ชุดการทดลองมี
ประสิทธิภาพการบําบัดท่ีใกลเคียงกันมาก แทบจะไมแตกตางกันเลย  ท้ังนี้แสดงใหเห็นวา ท้ัง 3 ชุด
การทดลองนั้นระบบทํางานไดดี   สารอินทรียในระบบนั้นจะถูกกําจัดโดยการกรอง และการ
ตกตะกอนภายในช้ันของทรายหรือตัวกลางและถูกยอยสลายโดยจุลินทรียในสวนท่ีมีออกซิเจนและ
ไรออกซิเจน ในระบบบึงประดิษฐนั้นออกซิเจนในช้ันดินสวนใหญนั้นมาจากการท่ีพืชสงผานมายัง
ระบบราก ทําใหบริเวณนั้นมีออกซิเจนเพียงพอตอการยอยสลายของจุลินทรีย  ประสิทธิภาพการ
บําบัดท่ีสูงนี้แสดงใหเห็นวาระบบมีออกซิเจนอยางเพียงพอตอการทํากิจกรรมของจุลินทรีย  โดย
ท้ังนี้การลดลงของบีโอดีในระบบนั้นจะเกิดขึ้นโดยการ ใชของพืชนอยมากเม่ือเทียบกับ
กระบวนการนําไปใชในกระบวนการยอยสลายโดยจุลินทรีย (Cooper et.al ,1996)  

 
การลดลงของซีโอดีในระบบคลายกับการลดลงของบีโอดี  เม่ือมีสารอินทรียเขามาใน

ระบบรากพืชและช้ันดินจะทําการกรองสารอินทรียท่ีมีขนาดใหญเอาไวเปนอันดับแรก กอนจะยอย
สลายตอไปโดยการใชในกิจกรรมของจุลินทรีย เม่ือน้ําผานเขามายังระบบ HSF จะเกิดการกรอง
สารอินทรียโดยรากของตนกกลังกาและช้ันของทราย กอนจะไหลไปยังระบบ FWS ผานลําตนและ
รากของบัวหลวงเกิดออกซิเจนในระบบอยางเพียงพอ  ประสิทธิภาพในการลดลงของซีโอดีนั้น คิด
เปนรอยละ 85.42, 86.26 และ83.72 ตามลําดับ โดยคาท่ีไดมีความใกลเคียงกัน แตชุดการทดลองท่ี 2 
(บอควบคุมท่ีปลูกพืช) ใหประสิทธิภาพดีท่ีสุด 

 
4. ของแข็งแขวนลอย 

 
    TSS ท่ีเขาสูระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 107.12 ±69.66 มก./ล สวนTSS ท่ีออกจากบอทดลอง

หลักนั้นมีคา 13.76± 17.52 มก./ล   บอควบคุม (ปลูกพืช)มีคาเทากับ 14.41 ±12.35 มก./ล และบอ
ควบคุม(ไมมีพืช) มีคาเทากับ 20.41±14.78 มก./ล  

 
จากกราฟท่ี 27 จะเห็นวาคา TSS จะมีความแปรปรวนเล็กนอย โดยเฉพาะในชวงเดือนแรก 

และเดือนท่ี 4  และประสิทธิภาพการกําจัดแสดงใหเห็นวา บอทดลองหลักและบอควบคุม(ปลูกพืช) 
มีคาประสิทธิภาพในการกําจัดท่ีใกลเคียงกัน สวนบอควบคุม (ไมมีพืช) คาประสิทธิภาพจะแตกตาง
กันเล็กนอย ในระบบบึงประดิษฐท้ังแบบไหลใตผิวดินและแบบไหลบนผิวดินนั้นกลไกท่ีกําจัด
ของแข็งแขวนลอยท่ีเขาสูระบบคือ การตกตะกอนและการกรองผานช้ันดินหรือรากของพืช   
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ภาพที่ 27   คา TSS ของน้ําเขาและน้ําออกของระบบบึงประดิษฐตลอดระยะเวลาการทดลอง 
 

ตัวกลางท่ีนํามาใชนี้นอกจากจะชวยกรองและตกตะกอนของแข็งแขวนลอยท่ีเขามาสูระบบ
แลวยังชวยลดความเร็วของกระแสน้ําท่ีเขามาในระบบไมใหพัดพาเอาของแข็งแขวนลอยออกไป  
แตในบางครั้งของแข็งแขวนลอยท่ีจมตัวไปแลวในกนบออาจมีการลอยกลับมาแขวนลอยไดอีก อัน
เนื่องมาจากฝนท่ีตกหนักหรือวากระแสลมแรง   ดังนั้น บอควบคุม (ไมปลูกพืช) จึงมีประสิทธิภาพ
การกําจัดของแข็งแขวนลอยต่ํากวาท้ังสองบอท่ีมีการปลูกพืชเล็กนอย เพราะนอกจากตัวกลางใน
ระบบบึงประดิษฐท่ีจะชวยลดของแขง็แขวนลอยแลว พืชท่ีขึ้นในระบบก็จะชวยทําใหเกิดการกรอง
และการตกตะกอนและการกรองไดดีขึ้นดวย (Crites,1998) 

 
กลไกท่ีสําคัญอยางหนึ่งในการกําจัดของแข็งแขวนลอยของระบบบึงประดิษฐคือการตกตะกอน

และการกรอง  ถาหากระบบบึงประดิษฐท่ีมีชวงเวลากักเก็บน้ําท่ียาวนาน (HRT) ก็จะทําใหเกิดการ
ตกตะกอนของแข็งไดดี (ศุวสา,2544)  คาของแข็งแขวนลอยในระบบของท้ัง 3 ชุดการทดลองคิด
เปนประสิทธิภาพรอยละ 81.55 ,80.99 และ 75.75 ตามลําดับ เปรียบเทียบดังภาพ 29 โดยชุดการ
ทดลองท่ี 1 (บอทดลองหลัก) และชุดการทดลองท่ี 2 (บอควบคุมปลูกพืช) มีคาใกลเคียงกันไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ สวนชุดการทดลองท่ี 3 (บอควบคุมไมปลูกพืช) ใหประสิทธิภาพ
ในการกําจัดของแข็งแขวนลอยต่ําสุด ท้ังนี้เนื่องจากชุดการทดลองท่ี 1 และ 2 นั้นนอกจากจะเกิด
การกรองของแข็งแขวนลอยในช้ันดินแลวนั้น ยังมีรากของพืชในระบบชวยกรองอีกทางหนึ่ง 
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ภาพที่  28   ประสิทธิภาพการกําจัดTSSของบอบึงประดิษฐตลอดระยะเวลาการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 29   เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัด TSS เฉล่ียของระบบบึงประดิษฐในบอตาง  ๆ
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5. ทีเคเอ็น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 30  คาTKNของน้ําเขาและน้ําออกของระบบบึงประดิษฐตลอดระยะเวลาการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่  31  ประสิทธิภาพการกําจัดTKNของบอบึงประดิษฐตลอดระยะเวลาการทดลอง 
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ทีเคเอ็นหรือคาไนโตรเจนท้ังหมดกอนเขาสูระบบนั้นมีคาเฉล่ียเทากับ 44.79 ±11.42 มก./ล. 
คาทีเคเอ็นของน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบของบอทดลองหลักมีคาเฉล่ียเทากับ 10.25±5.14 มก./ล บอ
ควบคุม (ปลูกพืช) มีคาเฉล่ียเทากับ 8.40±4.95 มก./ล และบอควบคุม (ไมมีพืช) มีคาเฉล่ียเทากับ
10.02± 8.04 มก./ล โดยคิดเปนประสิทธิภาพการกําจดัคาทีเคเอ็นโดยรวมเฉล่ียเทากับรอยละ 77.12 , 
81.25 และ 77.62 ตามลําดับ โดยประสิทธิภาพการกําจัดคาทีเคเอ็นของบอควบคุม (ปลูกพืช)  มีคา
มากท่ีสุด ดังแสดงในภาพ 30 และ 31 

 
สําหรับคาทีเคเอ็นจะทําการวิเคราะหเดือนละ 1 ครั้งท้ังนี้เนื่องจากขอจํากัดของเครื่องมือ  

จากกราฟจะเห็นวาคาทีเคเอ็นในชวง 2 เดือนแรกคอนขางท่ีจะคงท่ีท้ัง 3 บอ  แตพอเขาสูเดือนท่ี 3 
คาทีเคเอ็นในน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบจะคอยๆเพ่ิมขึ้น  ในการทดลองการยอยสลายคาทีเคเอ็นนั้น
กระทําภายใตสภาวะ Aerobic (ใชออกซิเจน) หรือท่ีเรียกวา Nitrification ในชวงเขาสูเดือนท่ี 3 นั้น
อาจเกิดการอุดตันระบบทอหรือช้ันของตัวกลาง  จึงทําใหในบางทีระบบบึงประดิษฐจะมีน้ําขังอยู 
ทําใหเกิดการใชออกซิเจนของจุลชีพในดิน  จุลชีพท่ีอาศัยอยูในดินนี้จะทําใหเกิดกระบวนการ 
Nitrification ซ่ึงตองใชออกซิเจน เม่ือน้ําขังในระบบก็จะเกิดสะสมตัวของจุลชีพเกิดการใช
ออกซิเจนมากขึ้น ออกซิเจนในระบบลดลง ทําใหการเปล่ียนรูปของไนโตรเจนเกิดขึ้นชา สงผลให
น้ําท้ิงท่ีออกจากระบบมีคาเพ่ิมมากขึ้น 

 
6. แอมโมเนียไนโตรเจน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 32  คา N-NH3 ของน้ําเขาและน้ําออกของระบบบึงประดิษฐตลอดระยะเวลาการทดลอง 
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ภาพที่  33  ประสิทธิภาพการกําจัด N-NH3  ของบอบึงประดิษฐตลอดระยะเวลาการทดลอง 
  
 น้ําเสียท่ีเขาสูระบบมีคาแอมโมเนียเฉล่ียเทากับ 37.88±16.34 มก./ล  คาแอมโมเนียของน้ํา
ท้ิงท่ีออกจากระบบของบอทดลองหลักมีคาเฉล่ียเทากับ 6.47±3.92 มก./ล บอควบคุม(ปลูกพืช)มี
คาเฉล่ียเทากับ 6.46±3.92 มก./ล และบอควบคุม (ไมมีพืช) มีคาเฉล่ียเทากับ7.35± 4.23 มก./ล โดย
คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดคาแอมโมเนียโดยรวมเฉล่ียเทากับ รอยละ84.18 ,84.20 และ81.82 
ตามลําดับ โดยประสิทธิภาพการกําจัดคาแอมโมเนียของบอควบคุม(ปลูกพืช)  มีคามากท่ีสุด ดัง
แสดงในภาพท่ี 32 และ 33 
 

7. ไนเตรทไนโตรเจน 
 

     กราฟแสดงคา Nitrate ของบอตางๆตลอดการทดลองน้ําเสียท่ีปอนเขาสูระบบมีปริมาณ
ไนเตรทไนโตรเจนเฉล่ียเทากับ 0.220±0.25 และน้ําท้ิงท่ีออกจากบอ 1,2,3 มีคาไนเตรทไนโตรเจน
เฉล่ียเทากับ 0.186±0.13,0.200±0.13,0.202±0.15 ตามลําดับ ซ่ึงคิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดคาไน
เตรทโดยรวมเฉล่ียเทากับ รอยละ 15.97 , 9.24, และ 8.21 ตามลําดับ โดยประสิทธิภาพการกําจัดของ
บอทดลองมีคาสูงท่ีสุด 

 
จากภาพท่ี 34 การเปล่ียนแปลงปริมาณไนเตรทนั้น จะเห็นไดวาในชวงเดือนท่ี 1 และ 2 จะ

มีการแปรปรวนอยางมาก แตชวงเดือนท่ี 3 และ 4 คาปริมาณไนเตรทจะคอนขางคงท่ี คาไนเตรทใน
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น้ําท้ิงท่ีออกจากระบบโดยสวนใหญในเกือบทุกสัปดาหจะมีคามากกวาน้ําเสียท่ีเขาสูระบบ 
เนื่องจากวาเปนลักษณะสําคัญของกระบวนการ Nitrification ในช้ันดินท่ีมีน้ําเต็ม (Saturate) ผสม
ชองวางอากาศในดินช้ันบน (Top  Soil) ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลง TKN  ไปเปนไนไตรทและไนเตรท
ตามลําดับ โดยจุลชีพ ประเภท  Autotropic  ในช้ันตัวกรอง โดยไนเตรทจะถูกพืชใชอีกตอหนึ่ง 
(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

บางสัปดาหคาไนเตรทของน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบจะมีคาลดลงเม่ือเทียบกับน้ําเสียท่ีเขาระบบ  ท้ังนี้ 
อาจเนื่องจากปริมาณน้ําฝน  แสงแดด  เหลานี้มีผลตอการเกิดกระบวนการNitrification ทําให
ไนโตรเจน เปล่ียนเปนไนเตรท ไนโตรเจน ไดนอยลง  มีผลทําใหท้ิงท่ีออกจากระบบ มีคาไนเตรท
ลดลง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 34  คา Nitrate ของน้ําเขาและน้ําออกของระบบบึงประดิษฐตลอดระยะเวลาการทดลอง 
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ภาพที่ 35   เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียเฉล่ียของระบบบึงประดิษฐในบอตาง  ๆ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 36   เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็นเฉล่ียของระบบบึงประดิษฐในบอตาง  ๆ
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ภาพที่ 37   เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทเฉล่ียของระบบบึงประดิษฐในบอตาง  ๆ
 
 

8. ฟอสฟอรัส 
  
 คาฟอสฟอรัสของน้ําเสียท่ีเขาสูระบบนั้นมีคาเฉล่ียเทากับ 1.636±.464 มก./ล สวนคาน้ํา
ท้ิงท่ีออกจากระบบบึงประดิษฐบอทดลองหลักมีคาเฉล่ียเทากับ 0.294±.415 มก./ล บอควบคุม(ปลูก
พืช) มีคาเฉล่ียเทากับ 0.282±0.330 มก./ล และบอควบคุม(ไมมีพืช)มีคาเฉล่ียเทากับ 0.300±0.331
มก./ล  จะเห็นวาบอทดลองหลักและบอควบคุม(ปลูกพืช) จะมีคาใกลเคียงกันมากแตท้ัง 3 บอก็มีคา
ไมแตกตางกัน  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสเฉล่ียโดยรวมเทากับ รอยละ 82.03 ,82.74 
และ 81.68 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 38  คาฟอสฟอรัสของน้ําเขาและน้ําออกของระบบบึงประดิษฐตลอดระยะเวลาการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  39  ประสิทธิภาพการกําจัด P ของบอบึงประดิษฐตลอดระยะเวลาการทดลอง 
  
 จากกราฟท่ี 38 ปริมาณฟอสฟอรัสของน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบนั้นมีคาใกลเคียงกันมาก 
โดยในชวงเดือนท่ี 1 และ 2 คาจะคอนขางคงท่ี  เดือนท่ี 3 และ 4 คาจะแปรปรวนและคอยๆเพ่ิมขึ้น  
ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสนั้นจะมีลักษณะเชนเดียวกันกับกราฟปริมาณฟอสฟอรัส คือจะ
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คอนขางคงท่ีและจะลดลงทีละนอย และลดลงมากในสัปดาหท่ี 15 กอนจะคอยๆเพ่ิมขึ้นอีกเล็กนอย
ในสัปดาหถัดไป ท้ังนี้ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสของระบบบึงประดิษฐนั้น  อาศัยกลไกท่ี
สําคัญคือ การดูดติดและการตกตะกอนบนตัวกลาง (ดินและกรวด) (Reddy and D’Agelo,1997) 
ปริมาณฟอสฟอรัสของน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบนั้นมีคาคอยๆเพ่ิมขึ้นเนื่องจาก ปริมาณฟอสฟอรัสท่ี
เขาสูระบบมีคามากเกินแกความตองการของพืช พืชไมสามารถนําไปใชไดหมดจึงเกิดการสะสม
และถูกชะลางออกไปทําใหน้ําท้ิงมีคาฟอสฟอรัสเพ่ิมมากขึ้นดวย ในสวนของการศึกษานี้ไมไดลง
ลึกถึงการไปใชโดยพืช  แตอยางไรก็ตามทางท่ีดีท่ีสุดในการท่ีจะทําใหม่ันใจวาการกําจัดฟอสฟอรัส
จะใหผลท่ีตอเนื่องในระยะยาวของระบบบึงประดิษฐนั้นก็ขึ้นอยูกับชนิดของพืชท่ีนํามาใชและ
สามารถทนกับสภาวะน้ําเสียท่ีเขาสูระบบ การเก็บเกี่ยวพืชอยางสมํ่าเสมอก็จะเปนการชวยกําจัดคา
ฟอสฟอรัสท่ีมีมากเกินควรไดในระบบ (S.R. Jing et al,2001) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 40   เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดฟอสฟอรัสเฉล่ียของระบบบึงประดิษฐในบอตาง  ๆ

 
จากแผนภูมิท่ี 40 คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัดฟอสฟอรัสเฉล่ียโดยรวมเทากับ รอยละ 64.24, 

69 และ 64.95  ตามลําดับ โดยบอควบคุม  (มีพืช)ใหประสิทธิภาพสูงสุด 
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ตารางที่ 13  สรุปประสิทธิภาพการกําจัดของระบบบึงประดิษฐในแตละชุดการทดลอง 
 

Effluent (mg/l) รอยละประสิทธิภาพการกําจัด
โดยรวมของระบบ  

พารามิเตอร Influent 
(mg/l) 

ชุดการ
ทดลอง 1 
(บอหลัก) 

ชุดการ
ทดลอง 2 
(ปลูกพืช) 

ชุดการ
ทดลอง 3 
(ไมปลูก

พืช) 

ชุดการ
ทดลอง 1 
(บอหลัก) 

ชุดการ
ทดลอง 2 
(ปลูกพืช) 

ชุดการ
ทดลอง 3 
(ไมปลูก

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. คุณภาพของน้ําทิ้งและประสิทธิภาพการกําจัดเม่ือทําการเพ่ิมอัตราการไหลใหแกระบบ 
 

จากการเดินระบบท่ีอัตราการไหล 400 l/d คิดเปน HLR =0.36  m3/d-m2   HRT = 3 d  ผลการ
ทดลองและการวิเคราะหเปนไปตามหัวขอดานบน  จากการทดลองขั้นตอไปไดทําการเพ่ิมอัตราการ
ไหลใหแกระบบบึงประดิษฐ  โดยจะทําการเพ่ิมอัตราการไหลในเฉพาะชุดการทดลองท่ี 1 (บอ
ทดลองหลัก) โดยทําการเพ่ิมทีละ 400 l/d อัตราการไหลเริ่มตน   เปน 800 l/d ,1200 l/d และ 1600 
l/d  เพ่ือดูแนวโนมของระบบวา  ถามีภาระบรรทุกท่ีเพ่ิมมากขึ้น ระบบยังคงรับไดหรือไม  โดยการ
ทดลองนี้ทําการเดินระบบตอเนื่องจากการทดลองท่ีอัตราการไหล  400 l/d โดยไมไดทําการเปล่ียน
ชุดของพืชและช้ันของตัวกลาง โดยผลการทดลองสรุปไดดังนี ้
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ประสิทธิภาพการบําบัดคาบีโอดี (BOD) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 41   เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียของระบบบึงประดิษฐเม่ือทําการเพ่ิม      
     อัตราการไหล   
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ผลของประสิทธิภาพในการเพ่ิมอัตราการไหลใหแกระบบ  จากกราฟท่ี 40 จะพบวา ระบบ
ยังมีความสามารถในการลดคา BOD ไดดี   สวนการบําบัด COD ประสิทธิภาพลดลงเม่ืออัตราการ
ไหลเพ่ิมขึ้น แสดงใหเห็นวา อัตราการไหลท่ีเพ่ิมขึ้น ระยะเวลากักเก็บท่ีส้ันลง สารอินทรียท่ีอยูใน
รูปของ COD ยอยสลายไมทัน ดังนั้นถาตองการจะบําบัดคา COD ใหไดผลดีตองเพ่ิมระยะเวลากัก
เก็บใหนานขึ้น สงผลใหน้ําท้ิงท่ีออกจากระบบมีคา COD สูงประสิทธิภาพการกําลัดลดลง  แต
ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบในการลดสารอินทรียยังอยูในเกณฑท่ีผานตามมาตรฐานน้ําท้ิงของ
กระทรวงทรัพยากรธรรมชาตแิละส่ิงแวดลอม   จากกราฟระบบท่ีทําการเพ่ิมอัตราการไหลมีคาไม
ตางกันมากนัก จะเห็นวา ระยะเวลากักเก็บท่ีส้ันลง ภาระบรรทุกทางชลศาสตรท่ีมากขึ้น ไมมีผลตอ
การกําจัดสารอินทรียของระบบเทาไร  ผลของการลดลงของสารอินทรียและยังทําใหระบบมี
ประสิทธิภาพดีแมจะเพ่ิมอัตราการไหล เนื่องมาจากวาระบบทําการทดสอบท่ีตอเนื่องมาจากการ
ทดลองท่ีการเดินระบบปกติ ช้ันของตัวกลาง รากของพืช ความหนาแนนของพืช ลวนมีผลตอการ
บําบัดสารอินทรียท้ังส้ิน 

 
ประสิทธิภาพการบําบัดคาทีเคเอ็น (TKN) , แอมโมเนียและไนเตรท 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 42   เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนของระบบบึงประดิษฐเม่ือทําการเพ่ิม 
     อัตราการไหล 
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ภาพที่ 42 (ตอ)    
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ประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนของระบบ คาทีเคเอ็นประสิทธิภาพในการบําบัดมี
แนวโนมท่ีลดลง เนื่องจากอัตราการไหลท่ีเพ่ิม ความเร็วในการไหลเพ่ิมขึ้น และระยะเวลากักเก็บท่ี
ส้ันลง สงผลใหทีเคเอ็นถูกชะลางออกจากระบบมากขึ้นไมสามารถบําบัดไดทัน  

 
สวนคาแอมโมเนียไนโตรเจนของระบบนั้น ประสิทธิภาพการบําบัดท่ีอัตราการไหล 800 

l/d ใหผลสูงสุด  อัตราการไหล 1200 l/d และ 1600 l/d ใหประสิทธิภาพลดลง  จากแผนภูมิท่ี 41
แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทของระบบมีแนวโนมท่ีเพ่ิมขึ้นเม่ือทําการเพ่ิมอัตรา
การไหล  ท้ังนี้เนื่องมาจากไนโตรเจนท่ีเขามาในระบบเปล่ียนเปนแอมโมเนียไดนอยเพราะสภาพ
ภายในบอเกิดภาวะ Anaerobic ทําใหเกิดกระบวนการ  Ammonification ท่ีเปล่ียนรูปจาก
สารอินทรียไนโตรเจนมาเปนแอมโมเนียไดนอยตาม  ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียของระบบ
จึงลดลง สําหรับไนเตรทเม่ือสารอินทรียไนโตรเจนกลายเปนแอมโมเนียไดนอยลงแลว อัตราการ
ไหลท่ีมากขึ้นและระยะเวลากักเก็บท่ีส้ันลง ประกอบกับระบบเกิดภาวะ Anaerobic การเกิด
กระบวนการ Nitrification นอยมาก สงผลใหไนเตรทท่ีออกมากับน้ํา ท้ิงจึงมีคานอยตาม
ประสิทธิภาพการบําบัดโดยรวมจึงดีขึ้นตามระยะเวลากักเก็บท่ีส้ันลงและอัตราการไหลท่ีเพ่ิมขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 43   เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดฟอสฟอรัสของระบบบึงประดิษฐเม่ือทําการเพ่ิม 
     อัตราการไหล 
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ประสิทธิภาพการบําบัดฟอสฟอรัสของระบบเม่ือทําการเพ่ิมอัตราการไหล มีคาใกลเคียง
กันใน อัตราการไหล 400 l/d ,800 l/d และ 1600 l/d สวนในอัตราการไหล 1200 l/d ให
ประสิทธิภาพท่ีต่ําสุด แสดงดังแผนภูมิท่ี 43 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 44   เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยของระบบบึงประดิษฐเม่ือทําการ   
      เพ่ิมอัตราการไหล 
 

ประสิทธิภาพการบําบัดคาของแข็งแขวนลอยนั้นจะเห็นวาประสิทธิภาพการบําบัดของ
ระบบนั้นดีขึ้นเรื่อยๆ ท้ังนี้เนื่องมาจาก การอุดตันของช้ันตัวกลาง ความหนาแนนของพืช  ทําให
ของแข็งติดอยูท่ีผิวบนของตัวกลางและถูกกรองโดยรากของพืชไว   น้ําท้ิงท่ีออกจากระบบจึงมีคา
ของแข็งแขวนลอยนอยเม่ือเทียบกับในชวงอัตราการไหลแรกๆท่ีทําการทดลองท่ีช้ันของตัวกลาง
และพืชยังไมหนาแนนเทาท่ีควร  ซ่ึงในความเปนจริงแลวอัตราการไหลท่ีเพ่ิมขึ้น สงผลใหความเร็ว
ของน้ําตองเพ่ิมตาม อนุภาคยอมจะหลุดออกมาตามกระแสน้ําท่ีเร็วขึ้นมากกวาระบบท่ีใหอัตราการ
ไหลนอยกวา  แตอาจอธิบายไดวาถึงแมความเร็วจะเพ่ิมขึ้นแตแตอนุภาคไหลออกมาไมทันน้ําท้ิงท่ี
ออกจากระบบจึงมีความใสและตะกอนนอย สงผลใหประสิทธิภาพการบําบัดท่ีดีขึ้น 
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 จากการทดลองเม่ือเพ่ิมอัตราการไหลเพ่ือดูแนวโนมของระบบแลว พบวาในอัตราการไหล
ท่ีมากขึ้นและระยะเวลากักเก็บท่ีส้ันลงนี้ ในทุกๆคาของการเก็บตัวอยาง แนวโนมของระบบยังคง
รับได แตท้ังนี้เม่ือเพ่ิมอัตราการไหลไปถึงระดับ 1200 l/d จะเกิดการขังของน้ําในระบบเนื่องจาก
การระบายน้ําท่ีไมทัน โดยในบอทดลองท่ีปลูกกกลังกานั้นน้ําขังประมาณ 20 cm สวนในบอท่ีปลูก
บัวหลวงมีระดับน้ําเพ่ิมขึ้นจากเดิมเปน 32 cm สวนท่ีอัตราการไหล 1600 l/d เกิดการขังของน้ําใน
ระบบท่ีบอกกลังกา 25 cm และบอบัวหลวงเพ่ิมขึ้นเปน 40 cm  ท้ังนี้เนื่องมาจากการจัดเรียงตัวของ
อนุภาคดินท่ีแนนขึ้นสงผลใหช้ันตัวกลางอุดตัน 
 
ตารางที ่14  สรุปประสิทธิภาพการกําจัดของระบบบึงประดิษฐในแตละอัตราการไหล 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

Effluent (mg/l) รอยละประสิทธิภาพการกําจัด
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
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรวิทยาเขตเฉลิมพระเกียรติ จังหวัด สกลนคร ดวยระบบบึงประดิษฐ แบบ
น้ําไหลใตผิวดินในแนวนอน(HSF) รวมกับระบบบึงประดิษฐแบบไหลผิวดิน (FWS) ไดขอสรุป
ดังนี้ 
 
 1. ประสิทธิภาพโดยรวมของการกําจัดสารอินทรีย  ของท้ัง 3 ชุดการทดลองคิดเปน บีโอดี 
รอยละ  94.66, 95.40 และ 94.49 ตามลําดับ     ซีโอดี รอยละ 85.42, 86.26 และ 83.72 ตามลําดับ จะ
เห็นวาประสิทธิภาพของท้ัง 3 ใกลเคียงกันมาก โดยบอควบคุมท่ีทําการปลูกพืชมีประสิทธิภาพ
โดยรวมดีสุด 
 
 2. เปรียบเทียบระหวางความยาวของบอทดลองท้ัง 3 ชุดการทดลอง  พบวา  ความยาวของ
บอไมมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัด เนื่องจากวาคาท่ีออกจากระบบของท้ัง 3 ชุดการทดลองมีคา
ใกลเคียงกัน  แตท้ังนี้อาจจะมีผลของในดานความสวยงาม เนื่องจากวา ชุดการทดลองท่ี 3 ท่ีไมปลูก
พืช จะดูสกปรกและเกิดคราบสีเขียวท่ีผิวหนาตัวกลาง 
 
 3. เม่ือทําการเพ่ิมอัตราการไหลใหแกชุดการทดลองท่ี 1 เปน 800 l/d,1200 l/d และ 1600 l/d 
พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดยังดี อัตราการไหลท่ีมากขึ้นและระยะเวลากักเก็บท่ีส้ันลงไมมีผล
ตอคุณสมบัติของน้ําท้ิง ท่ีอัตราการไหล 800 l/d นาจะเหมาะสมท่ีสุดเพราะยังทําใหระบบยังมีความ
เสถียรอยู 
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ขอเสนอแนะ 
 

 1.  เนื่องจากเปนระบบธรรมชาติจึงมีปญหาในเรื่องศัตรูพืช เชน หนอน  โดยเฉพาะในบัว
หลวง  ควรหาทางศึกษาและกําจัดออกไปเพราะ หนอน มีผลใหพืชในระบบไมโตเต็มท่ีและตาย 
 
 2.  ในการเพ่ิมอัตราการไหลใหแกระบบ ควรเพ่ิมระยะเวลาการเดินระบบท่ีนานขึ้น และ
เก็บตัวอยางใหมากขึ้น เพ่ือดูระยะเวลาของพืช  การเก็บเกี่ยว  การตายและการปลูกทดแทน 
 
 3.   ควรมีการเปล่ียนหรือทําการลางช้ันของตัวกลางในระบบ เพ่ือการระบายน้ําและไมอุด
ตันของช้ันตัวกลาง 
 
 4.  ช้ันของตัวกลางท่ีใชในระบบบึงประดิษฐแบบไหลใตผิวดินในแนวนอน (HSF) นั้น 
อาจนําดินท่ีหาไดงายๆภายในวิทยาเขตสกลนครมาใช เชน ดินลูกรัง  เนื่องจากระบบ HSF นั้น ได
ทําการปลูกกกลังกา และกกลังกาก็เปนพืชท่ีเกิดขึ้นไดงายกับดินรูปแบบตาง  ๆ
 
 5. ควรนําพืชมาใชในการทําประโยชน โดยกกลังกาสามารถใชประโยชนไดเม่ือความสูง 
150 cm และบัวหลวงสามารถตัดดอกมาไหวพระได 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก  
มาตรฐานคุณภาพน้ํา 
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ตารางผนวกที่ ก1  มาตรฐานควบคุมการระบายน้ําท้ิงจากอาคารบางประเภทและบางขนาด 
 

 
 

 
 
ที่มา: ประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอมเรื่อง กําหนดมาตรฐานควบคุมการ 
          ระบายน้ําท้ิงจากอาคารบางประเภทและบางขนาด ตีพิมพในราชกิจจานุเบกษา ฉบับท่ัวไป  
          เลมท่ี 122 ตอนท่ี 125ง ลงวันท่ี 29 ธันวาคม 2548 

เกณฑกําหนดสูงสุดตามมาตรฐาน หมายเหต ุพารามิเตอร หนวย 
ก ข ค ง จ  

ความเปนกรด
และดาง (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
ไดท้ังหมด 
(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 ประเภทของอาคารเปนแหลงกําเนิดมลพิษท่ีจะตองถูกควบคุมการปลอยน้ําเสีย 
 

ขนาดของอาคารตามมาตรฐานกําหนดการระบายน้ําท้ิง ประเภทอาคาร 
ก ข ค ง จ 

อาคารชุด ตาม
กฎหมายวาดวย
อาคารชุด 

≥500 หอง 100-500 หอง ≤100หอง - - 

โรงแรม ตาม
กฎหมายวาดวย
โรงแรม 

≥ 200 หอง 60-200 หอง ≤60 หอง - - 

หอพัก ตาม
กฎหมายวาดวย
หอพัก 

- ≥ 250 หอง 50-250 หอง 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
ศูนยการคาหรือ
หางสรรพสินคา 

25000 m2 5000-25000 m2 - - - 

ตลาด ตามกฎหมาย
วาดวยการ
สาธารณสุข 

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

- 

ภัตตาคารหรือ
รานอาหาร 

2500 m2 500-2500 m2 - 100 - < 250 m2  <100 m2 
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ภาคผนวก ข  
ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําและขอมูลความสูงพืช 



  
 

ตารางผนวกที่ ข1  ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําท่ีอัตราการไหล 400  ลิตรตอวัน 
 
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 
  78 



  
 

ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ) 
 
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 เทากับ  192.71    SD  42.35 
                  Eff1   เฉล่ีย เทากับ  28.11     SD  10.96 
     Eff2   เฉล่ีย เทากับ  25.51     SD  11.25 
     Eff3   เฉล่ีย เทากับ  34.30     SD  15.84 
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ) 
 
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  เทากับ     107.12       SD   69.66 
                  Eff1   เฉล่ีย  เทากับ    13.76         SD   17.57 
     Eff2   เฉล่ีย  เทากับ     14.41         SD  12.35 
     Eff3   เฉล่ีย  เทากับ     20.41         SD  14.87 
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ) 
 
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  (ตอ) 
 
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 (วิเคราะหเดือนละ 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:ุ  จํานวนดอกบัวท้ังหมดของบอทดลองหลัก (ชุดการทดลองท่ี 1) นับตั้งแตวันออกดอก 
                    จนส้ินสุดการทดลอง จํานวนท้ังส้ิน 95 ดอก และบอควบคุมปลูกพืช  
                    (ชุดการทดลองท่ี 2) ท้ังส้ิน 40 ดอก 

บอหลัก บอควบคุมการทดลอง วัน/เดือน/ป 
  ตนกก (ซม) บัวหลวง(ซม) ตนกก (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 

ผลตางความสูง 
(ซม./ตน)  179 145 170 120 

อัตราการ
เจริญเติบโต 0.06 0.06 0.058 0.083 
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ภาพผนวกที่ ข1  กกลังกา(บอทดลองหลัก)HSF unit 
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ภาพผนวกที่ ข2  บัวหลวง (บอทดลองหลัก) 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  
ตําแหนงปจจุบัน - 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและ/ หรือรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ - 




