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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 

1.1 บทนําตนเรื่อง 
ปจจุบันประเทศไทยมีปญหาดานสิ่งแวดลอมเพิ่มมากขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งปญหา

เกี่ยวกับแหลงน้ําเนาเสียที่ไมมีการจัดการอยางจริงจัง และประชาชนสวนใหญยังไมตระหนักถึง
ความสําคัญของปญหาที่จะเกิดขึ้นในอนาคต  ปจจัยหนึ่งที่เปนสาเหตุทําใหเกิดมลพิษทางน้ําคือ น้ํา
เสียที่เกิดจากแหลงชุมชน เนื่องจากในปจจุบันประชากรในประเทศเพิ่มขึ้นมากทําใหเขตชุมชนหรือ
เขตเมืองตางๆมีการขยายตัวตามไปดวย จึงทําใหเกิดปญหาน้ําเสียจากแหลงชุมชนที่เพิ่มมากขึ้นดวย 
ซ่ึงพบวาน้ําเสียเหลานี้ ไดมีการบําบัดขั้นตนระยะหนึ่งแลว แตมักไมเพียงพอที่จะทําใหความ
สกปรกในรูปของสารอินทรียหรือบีโอดีลดลงในระดับที่ไมเปนอันตรายตอส่ิงแวดลอม  การลด
ปญหาดังกลาวสามารถทําไดหลายวิธี เชน การใชบอตกตะกอน บอเติมอากาศ ซ่ึงระบบดังกลาวใช
ตนทุนคอนขางสูงและสามารถลดคาบีโอดีไดเพียงสวนหนึ่งเทานั้น จึงควรตองมีการบําบัดขั้นตอน
ตอไปอีก จึงเปนที่มาของการศึกษาวิจัยโดยการนําพืชลอยน้ําขนาดเล็กเชน แหน (Duckweed) มาใช
รวมกับระบบบอบําบัดน้ําเสีย เนื่องจากลักษณะความลึก อัตราการไหลและการใชพืชน้ําในการ
บําบัดน้ําเสียทําใหลักษณะของการบําบัดน้ําเสียเปลี่ยนจากระบบบึงประดิษฐเปนระบบบอบําบัดน้ํา
เสียมากกวา ซ่ึงเปนระบบที่นิยมใชกันมากระบบหนึ่งเนื่องจากเปนระบบที่ไมยุงยาก ซับซอน ไม
ตองใชเทคโนโลยีสูง คาใชจายในการควบคุมการทํางานของระบบต่ําและสามารถเขากับ
ส่ิงแวดลอมไดดีจึงเปนอีกระบบที่นาสนใจ  อีกทั้งยังมีประสิทธิภาพคอนขางดี  ระบบบอบําบัดน้ํา
เสียเปนระบบที่ตองใชพื้นที่มาก เมื่อเทียบกับระบบบําบัดน้ําเสียแบบอื่น ๆ เชน ระบบคลอง
วนเวียน ระบบแอกทิเวดเต็ดสลัดจ โดยทั่วไประบบบอบําบัดน้ําเสียจะอาศัยหลักการยอยสลาย
สารอินทรียในน้ําเสีย โดยใชจุลินทรียที่มีอยูในน้ําเสียตามธรรมชาติ จึงนิยมใชระบบบอบําบัดน้ํา
เสียเพื่อบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนของสารอินทรียสูง ไดแกน้ําเสียจากชุมชน น้ําเสียจาการเกษตร 
แตในระบบมักพบปญหาสาหรายสีเขียวเกิดขึ้นเนื่องจากน้ําเสียมีธาตุอาหาร (nutrients) สูง  การใช
ระบบบอบําบัดน้ําเสียรวมกับพืชลอยน้ํา จึงเปนวิธีหนึ่งที่สามารถแกปญหาดังกลาวได จึงเปน
แนวคิดในการนําพืชลอยน้ําขนาดเล็ก เชน แหนมาใชรวมกับระบบบอบําบัดน้ําเสีย เนื่องจากแหน
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เปนพืชที่พบมากในพื้นที่แถบรอนและเจริญเติบโตไดดีจึงนาจะมีความเหมาะสมในการนํามาใชกับ
การบําบัดน้ําเสียจากแหลงชุมชน 
 

ในชวงทศวรรษที่ผานมาไดมีการพัฒนาอยางมากเกี่ยวกับการจัดการและการบาํบดั
น้ําเสีย (Gijzen, 2001a) แตในขณะเดียวกันพบวาในป 1997 ประชากรสามพันลานคนของโลกยังคง
ขาดแคลนระบบสุขาภิบาลที่เหมาะสม โดยเฉพาะอยางยิ่งในประเทศแถบแอฟริกาอยางเดียวพบวา
ประชากรประมาณ 80 ลานคนมีความเสี่ยงในการติดเชื้ออหิวาตกโรคและอีก 16 ลานคนเสี่ยงตอ
การเปนโรคไทฟอยดซ่ึงแตละปเกิดจากการขาดแคลนน้ําดื่มที่สะอาดและการสุขาภิบาลที่ดี (WHO, 
1996) ไดมีการประมาณกันวารอยละ 95 ของน้ําเสียที่เกิดขึ้นบนโลกถูกปลอยสูส่ิงแวดลอมโดยไมมี
การบําบัด (Niemczynowics, 1997)  ซ่ึงน้ําเสียเหลานี้ถูกระบุวาเปนสาเหตุสําคัญของการปนเปอน
ในสิ่งแวดลอมในแถบชายฝงทะเล (UNEP/GPA, 2000) การเพิ่มขึ้นของประชากรเปนสาเหตุหลัก
ทําใหน้ําเสียเพิ่มขึ้นดวย จากสาเหตุดังกลาวจึงเปนความทาทายอยางยิ่งที่จะมีการพัฒนาระบบบําบัด
น้ําเสียในหลายๆประเทศของโลก ในปจจุบันความพยายามที่จะจัดหาสาธารณสุขพื้นฐานและการ
จัดการระบบบําบัดน้ําเสียใหแกประเทศที่กําลังพัฒนายังคงมีอุปสรรคในหลายๆดาน ซ่ึงปญหาหลัก
คือดานการเงินและการคลังของแตละประเทศ  การพัฒนาเทคโนโลยีของการจัดการระบบน้ําของ
ชุมชนเมืองเกิดจากแนวความคิด 3 ประการ (Gizen 1999, Harremoes, 2000) คือ การปองกันโรค
อันมีสาเหตุมาจากน้ํา  ความตองใชน้ําที่มีคุณภาพจํานวนมากและการกําจัดน้ําทิ้งออกจากชุมชน  
  

ในปจจุบันแนวคิดเกี่ยวกับการจัดการน้ําเสียตั้งอยูบนพื้นฐานของการหาวิธีการ
แกปญหาที่มีลักษณะเฉพาะซึ่งมีหลายวิธีที่สามารถลดระดับของสารอินทรียและไนโตรเจนในน้ํา
ทิ้งจากชุมชนได เชน การใชระบบแอกทิเวดเต็ดสลัดจในการบําบัดขั้นที่สามซึ่งสามารถลดคา
ไนโตรเจนจากน้ําทิ้งไดแตพบวาระบบนี้มีคาใชจายในการดูแลระบบคอนขางสูง (Gijzen, 2002)   
Gijzen et al. (2002) ไดเสนอ 3 ขั้นตอนที่มีประสิทธิภาพในการจัดการน้ําเสียไดแก  

1. การปองการเกิดน้ําเสียจากอาคารบานเรือน  
2. การใชระบบบําบัดน้ําเสีย 
3. การปลอยน้ําเสียโดยใหผานกระบวนการทําความสะอาดตัวเองตามธรรมชาติ 

 
ปจจุบันระบบบําบัดน้ําเสียแบบแอโรบิคเปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย ระบบนี้

ตองใชพลังงานเปนจํานวนมากในการผลิตอากาศหรือกาชออกซิเจนบริสุทธิ์สําหรับใชในการ
ออกซิเดชันสารอินทรีย ในสวนของการกําจัดไนโตรเจนของระบบสามารถเกิดไดโดยผาน
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กระบวนการไนตริฟเคชัน (nitrification) และดีไนตริฟเคชัน (denitrification) ซ่ึงจะเปลี่ยน
สารอินทรียไนโตรเจนในน้ําไปเปนกาชไนโตรเจนกอนจะปลอยสูบรรยากาศตอไป 

 
ตลอดระยะเวลา 30 ที่ผานมาระบบบําบัดน้ําเสียแบบแอโรบิค (aerobic) ไดรับ

ความสนใจจากนักวิจัยเปนอยางมากภายหลังจึงไดมีการพัฒนาเปนระบบบําบัดน้ําเสียชนิดตางๆ
ตามมา เชน Anaerobic filter (AF) (Young and McCarty, 1967),  Upflow Anaerobic Sludge 
Blanket (UASB) (Lettinga et al., 1980), Fluidised and Expanded Bed Reactor (Switzenbaum and 
Jewell, 1980) และ Downflow Stationary Fix Film Reactor (Murray and Van der berg, 1981) 

 
ในสวนของการกํ าจัด เชื้ อโรคสามารถใชระบบบอบํ าบัดน้ํ า เสี ย  (waste 

stabilization pond) โดยพบวาระบบแบบนี้สามารถกําจัดเชื้อโรคไดอยางมีประสิทธิภาพ (Pearson et 
al., 1995) นอกจากนี้ระบบแบบนี้ยังสามารถกําจัดสารอาหารออกจากน้ําเสียไดอีกดวย (Silva et al., 
1995) ขอไดเปรียบของระบบบอบําบัดน้ําเสียคือเปนระบบที่ใชตนทุนต่ํามากเมื่อเปรียบเทียบกับ
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบบอเติมอากาศและยังมีประสิทธิภาพสูงและเหมาะกับประเทศที่กําลังพัฒนา 
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1.2 การตรวจเอกสาร 
 
น้ําเสีย 

น้ําเสีย (wastewater) หมายถึงน้ําที่ผานการใชประโยชนตางๆ และมีส่ิงเจือปนอาทิ
เชน การชําระรางกาย การประกอบอาหาร  การขับถายของเสีย การลางวัตถุดิบในโรงงาน
อุตสาหกรรม การลางเครื่องจักร การหลอเย็นเครื่องจักร ฯลฯ ทําใหคุณลักษณะของน้ําเปล่ียนไป
จากเดิมเนื่องจากมีส่ิงสกปรกตาง ๆ ทั้งสารอินทรียและสารอนินทรียถายเทลงมาเจือปนอยูในน้ํา 
ปริมาณสิ่งสกปรกในน้ําเสียหรือความสกปรกของน้ําเสียจึงขึ้นอยูกับการใชประโยชนของน้ํา (เสริม
พล รัตนสุข และไชยุทธ กล่ินสุคนธ, 2526:1) แหลงที่มาของน้ําเสียแบงเปน 3 ประเภทใหญๆ คือ 

 
1.1 น้ําเสียชุมชน (domestic wastewater) หมายถึง น้ําเสียจากแหลงชุมชนไดแก น้าํ

เสียจากบานพักอาศัย อาคาร ตลาด โรงแรม เกิดจากกิจกรรมตางๆในการดําเนินชีวิตของมนุษย เชน 
การชําระรางกาย การซักเสื้อผา การประกอบอาหาร การขับถาย ส่ิงสกปรกตาง ๆ ในน้ําเสียประเภท
นี้สวนมากเปนสารอินทรีย 

1.2 น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม (industrial wastewater) น้ําเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมไดแก น้ําเสียที่เกิดจากกระบวนการตาง ๆ ในอุตสาหกรรม เชน การลางเครื่องจักร 
การระบายความรอน การลางวัตถุดิบ ส่ิงปรกในน้ําเสียเหลานี้มีทั้งสารอินทรียและสารอนินทรีย
ขึ้นอยูกับลักษณะการใชน้ําและชนิดของโรงงานอุตสาหกรรม (เสริมพล รัตนสุข และไชยุทธ กล่ิน
สุคนธ, 2526:1) 

1.3  น้ําเสียจากการเกษตรกรรม (agriculture wastewater) น้ําเสียจากการ
เกษตรกรรมเกิดจากกิจกรรมทางการเกษตร การปศุสัตว มีสารพิษตกคางจากสารเคมีที่ใชใน
การเกษตร เชน ยาปราบศัตรูพืชตลอดจนซากมูลสัตวและกากของเสียจากปศุสัตว ซ่ึงกระจาย
ออกไปเปนอาณาบริเวณที่กวางขวางยากตอการรวบรวม การปองกันและการกําจัดเปนสิ่งที่กระทํา
ไดยากเพราะน้ําเสียจากการเกษตรกรรมมีแหลงกําเนิดแบบกระจาย (non-point source) (ฉัตรไชย 
รัตนไชย, 2539:199) 
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มาตรฐานควบคุมการระบายน้ําท้ิงจากอาคารบางประเภท 
 
 น้ําเสียจากอาคารมีหลายประเภท เชน โรงแรม มหาวิทยาลัย หอพัก โรงพยบาล สถานที่
ราชการ โดยกฏหมายไดมีการกําหนดมาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคารตามประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร 
เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม ฉบับที่ 44 (พ.ศ. 2538) ออกตามความในพระราชบัญญัติควบคุมอาคาร 
พ.ศ. 2522 ไวดังนี้ 
ขอ 1 ในประกาศนี้ 

“อาคาร”  หมายความวา อาคารที่กอสรางขึ้น ไมวาจะมีลักษณะเปนอาคารหลังเดียวหรือ
เปนกลุมของอาคารซึ่งตั้งอยูในพื้นที่ซ่ึงเปนบริเวณเดียวกัน และไมวาจะมีทอระบายน้ําทอเดียว หรือ
มีหลายทอที่เชื่อมติดกันระหวางอาคารหรือไมก็ตามซึ่ง ไดแก 

1. อาคารชุดตามกฏหมายวาดวยอาคารชุด 
2. โรงแรมตามกฏหมายวาดวยโรงแรม 
3. หอพักตามกฏหมายวาดวยหอพัก 

                4.    สถานบริการประเภทสถานอาบน้ํา นวดหรืออบตัว ซ่ึงมีผูใหบริการแกลูกคาตาม
กฏหมายวาดวยสถานบริการ 
 5.    โรงพยาบาลของทางราชการหรือสถานพยาบาลตามกฏหมายวาดวยสถานพยาบาล 
 6.     อาคารโรงเรียนราษฎรตามกฏหมายวาดวยโรงเรียนราษฎรและโรงเรียนของทาง
ราชการและอาคารสถาบันอุดมศึกษาของเอกชนตามกฏหมายวาดวยสถาบันอุดมศึกษาของเอกชน
และสถาบันอุดมศึกษาของทางราชการ 
 7.     อาคารที่ทําการของทางราชการ รัฐวิสาหกิจ หรือองคการระหวางประเทศและของ
เอกชน 
 8.     อาคารศูนยการคาหรือหางสรรพสินคา 
 9.     ตลาดตามกฏหมายวาดวยการสาธารณสุข 
 10.   ภัตตาคารหรือรานอาหาร 
 “น้ําทิ้ง” หมายความวา น้ําเสียที่ผานระบบบําบัดน้ําเสียแลวจนเปนไปตามมาตรฐานควบคมุ
การระบายน้ําทิ้ง 
ขอ 2 ใหแบงประเภทของอาคารตามขอ 1 ออกเปน 5 ประเภท คือ 

1. อาคารประเภท ก. 
2. อาคารประเภท ข. 
3. อาคารประเภท ค. 



 

 

       6 

4. อาคารประเภท ง. 
5. อาคารประเภท จ. 

ขอ 3 อาคารประเภท ก. หมายถึง อาคารดังตอไปนี้ 
1.  อาคารชุดที่มีจํานวนหองสําหรับใชเปนที่อยูอาศัยรวมกันของทุกชั้นของอาคารหรือกลุม

ของอาคารตั้งแต 500 หองนอนขึ้นไป 
2.  โรงแรมที่มีจํานวนหองสําหรับใชเปนหองพักรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุมอาคาร

ตั้งแต 200 หองขึ้นไป 
3.   โรงพยาบาลของทางราชการหรือสถานพยาบาลตามกฏหมายวาดวยสถานพยาบาลที่มี

เตียงสําหรับผูปวยไวคางคืนรวมกันของทุกชั้นของอาคารหรือกลุมอาคารตั้งแต 30 เตียงขึ้นไป 
4.   อาคารโรงเรียนราษฎร โรงเรียนของทางราชการ สถาบันอุดมศึกษาของเอกชนหรือ

สถาบันอุดมศึกษาของทางราชการ ที่มีพื้นที่ใชสอยรวมกันของทุกชั้นของอาคารหรือกลุมอาคาร
ตั้งแต 25,000 ตารางเมตรขึ้นไป 

5.   อาคารที่ทําการของทางราชการ รัฐวิสาหกิจ องคการระหวางประเทศหรือของเอกชนที่
มีพื้นที่ใชสอยรวมกันของทุกชั้นของอาคารหรือกลุมอาคารตั้งแต 55,000 ตารางเมตรขึ้นไป 

6.   อาคารศูนยการคาหรือหางสรรพสินคาที่มีพื้นที่ใชสอยรวมกันของทุกชั้นของอาคาร
หรือกลุมอาคารตั้งแต 25,000 ตารางเมตรขึ้นไป 

7.   ตลาดที่มีพื้นที่ใชสอยรวมกันของทุกชั้นของอาคารหรือกลุมอาคารตั้งแต 2,500 ตาราง
เมตรขึ้นไป 

8.   ภัตตาคารหรือรานอาหารที่มีพื้นที่ใชสอยรวมกันของทุกชั้นของอาคารหรือกลุมอาคาร
ตั้งแต 2,500 ตารางเมตรขึ้นไป 
ขอ 4 อาคารประเภท ข. หมายถึงอาคารดังตอไปนี้ 
 1.   อาคารชุดที่มีจํานวนหองสําหรับใชเปนที่อยูอาศัยรวมกันของทุกชั้นของอาคารหรือ
กลุมของอาคารตั้งแต 100 หองนอน แตไมถึง 500 หองนอน  
 2.   โรงแรมที่มีจํานวนหองสําหรับใชเปนหองพักรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุมอาคาร
ตั้งแต 60 หอง แตไมถึง 200 หอง 
 3.   หอพักที่มีจํานวนหองสําหรับใชเปนที่อยูอาศัยรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุมอาคาร
ตั้งแต 250 หองขึ้นไป 
 4.   สถานบริการที่มีพื้นที่ใชสอยรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุมอาคารตั้งแต 5,000 
ตารางเมตร ขึ้นไป 



 

 

       7 

5.   โรงพยาบาลของทางราชการหรือสถานพยาบาลตามกฏหมายวาดวยสถานพยาบาลที่มี
เตียงสําหรับผูปวยไวคางคืนรวมกันของทุกชั้นของอาคารหรือกลุมอาคารตั้งแต 10 เตียง แตไมถึง 
30 เตียง 

6.   อาคารโรงเรียนราษฎร โรงเรียนของทางราชการ สถาบันอุดมศึกษาของเอกชนหรือ
สถาบันอุดมศึกษาของทางราชการ ที่มีพื้นที่ใชสอยรวมกันของทุกชั้นของอาคารหรือกลุมอาคาร
ตั้งแต 5,000 ตารางเมตร แตไมถึง 25,000 ตารางเมตร 

7.   อาคารที่ทําการของทางราชการ รัฐวิสาหกิจ องคการระหวางประเทศหรือของเอกชนที่
มีพื้นที่ใชสอยรวมกันของทุกชั้นของอาคารหรือกลุมอาคารตั้งแต 10,000 ตารางเมตร แตไมถึง 
55,000 ตารางเมตร 

8.   อาคารศูนยการคาหรือหางสรรพสินคาที่มีพื้นที่ใชสอยรวมกันของทุกชั้นของอาคาร
หรือกลุมอาคารตั้งแต 5,000 แตไมถึง 25,000 ตารางเมตร 

9.   ตลาดที่มีพื้นที่ใชสอยรวมกันของทุกชั้นของอาคารหรือกลุมอาคารตั้งแต 1,500 ตาราง
เมตร แตไมถึง 2,500 ตารางเมตร 

10.  ภัตตาคารหรือรานอาหารที่มีพื้นที่ใชสอยรวมกันของทุกชั้นของอาคารหรือกลุมอาคาร
ตั้งแต 500 ตารางเมตร แตไมถึง 2,500 ตารางเมตร 
ขอ 5 อาคารประเภท ค. หมายถึงอาคารดังตอไปนี้ 
 1.   อาคารชุดที่มีจํานวนหองสําหรับใชเปนที่อยูอาศัยรวมกันของทุกชั้นของอาคารหรือ
กลุมของอาคาร ไมถึง 100 หองนอน 
 2.   โรงแรมที่มีจํานวนหองสําหรับใชเปนหองพักรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุมอาคาร 
ไมถึง 60 หอง 
 3.   หอพักที่มีจํานวนหองสําหรับใชเปนที่อยูอาศัยรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุมอาคาร
ตั้งแต 50 หอง แตไมถึง 250 หอง 
 4.   สถานบริการที่มีพื้นที่ใชสอยรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุมอาคารตั้งแต 1,000 
ตารางเมตร แตไมถึง 5,000 ตารางเมตร  
 5.   อาคารที่ทําการของทางราชการ รัฐวิสาหกิจ องคการระหวางประเทศหรือของเอกชนที่
มีพื้นที่ใชสอยรวมกันของทุกชั้นของอาคารหรือกลุมอาคารตั้งแต 5,000 ตารางเมตร แตไมถึง 
10,000 ตารางเมตร 
 6.   ตลาดที่มีพื้นที่ใชสอยรวมกันของทุกชั้นของอาคารหรือกลุมอาคารตั้งแต 1,000 ตาราง
เมตร แตไมถึง 1,500 ตารางเมตร 
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 7.   ภัตตาคารหรือรานอาหารที่มีพื้นที่ใชสอยรวมกันของทุกชั้นของอาคารหรือกลุมอาคาร
ตั้งแต 250 ตารางเมตร แตไมถึง 1,000 ตารางเมตร 
ขอ 6 อาคารประเภท ง. หมายถึงอาคารดังตอไปนี้ 
 1.   หอพักที่มีจํานวนหองสําหรับใชเปนที่อยูอาศัยรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุมอาคาร
ตั้งแต 10 หอง แตไมถึง 50 หอง 
 2.   ตลาดที่มีพื้นที่ใชสอยรวมกันของทุกชั้นของอาคารหรือกลุมอาคารตั้งแต 500 ตาราง
เมตร แตไมถึง 1,000 ตารางเมตร 
 3.   ภัตตาคารหรือรานอาหารที่มีพื้นที่ใชสอยรวมกันของทุกชั้นของอาคารหรือกลุมอาคาร
ตั้งแต 100 ตารางเมตร แตไมถึง 250 ตารางเมตร 
ขอ 7 อาคารประเภท จ. หมายถึงภัตตาคารหรือรานอาหารที่มีพื้นที่ใหบริการรวมกันของทุกชั้นไม
ถึง 100 ตารางเมตร 
 
ขอมูลระบบบําบัดน้ําเสียของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ   
 

ระบบบอบําบัดน้ําเสียของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ ประกอบดวย
บอเติมอากาศและบอผ่ึงซึ่งทั้งสองบอตอแบบอนุกรมกันแตละบอมีขนาดดังนี้คือ 

- บอเติมอากาศจํานวน 1 บอ มีลักษณะโครงสรางเปนบอดิน มีขนาด 35×66×1.4 ลบ.ม. 
(กวาง×ยาว×ลึก) ระดับน้ําลึกประมาณ 1 ม. มีเครื่องเติมอากาศจํานวน 2 ตัว (ปจจุบันไมสามารถ
ใชไดแลว) 

- บอผ่ึงจํานวน 1 บอ  มีลักษณะโครงสรางเปนบอดิน มีขนาด 35×66×1.7 ลบ.ม. (กวาง×
ยาว×ลึก) ระดับน้ําลึกประมาณ 1.2 ม. 
 
พื้นท่ีใหบริการ 
 
 บริการบําบัดน้ําเสีย ครอบคลุมพื้นที่ประมาณ 300 ไร ประกอบดวยหอพักนักศึกษา 
บานพักบุคคลากร โรงอาหาร และคณะตาง ๆ ภายในมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ซ่ึงน้ําเสียที่เขา
มาในระบบบําบัดน้ําเสียของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ จัดอยูในประเภทน้ํา
เสียชุมชน 
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การบําบัดน้าํเสีย  
 

การเลือกระบบบําบัดน้ําเสียข้ึนกับปจจัยตาง ๆ ไดแก ลักษณะของน้ําเสีย ระดับ
การบําบัดน้ําเสียที่ตองการ สภาพทั่วไปของทองถ่ิน คาลงทุนกอสรางและคาดําเนินการดูแลและ
บํารุงรักษา และขนาดของที่ดินที่ใชในการกอสรางเปนตน ทั้งนี้เพื่อใหระบบบําบัดน้ําเสียที่เลือกมี
ความเหมาะสมกับแตละทองถ่ิน ซ่ึงมีสภาพแวดลอมที่แตกตางกัน โดยการบําบัดน้ําเสียสามารถ
แบงไดตามกลไกที่ใชในการกําจัดสิ่งเจือปนในน้ําเสีย ไดดังนี้  
 

1. การบําบัดทางกายภาพ (physical treatment) : เปนวิธีการแยกเอาสิ่งเจือปนออก
จากน้ําเสีย เชน ของแข็งขนาดใหญ กระดาษ พลาสติก เศษอาหาร กรวด ทราย ไขมันและน้ํามัน 
โดยใชอุปกรณในการบําบัดทางกายภาพ คือ ตะแกรงดักขยะ ถังดักกรวดทราย ถังดักไขมันและ
น้ํามัน และถังตกตะกอน ซ่ึงจะเปนการลดปริมาณของแข็งทั้งหมดที่มีในน้ําเสียเปนหลัก 
 

2. การบําบัดทางเคมี (chemical treatment) : เปนวิธีการบําบัดน้ําเสียโดยใช
กระบวนการทางเคมี เพื่อทําปฏิกิริยากับสิ่งเจือปนในน้ําเสีย วิธีการนี้จะใชสําหรับน้ําเสียที่มี
สวนประกอบอยางใดอยางหนึ่งดังตอไปนี้คือคาพีเอชสูงหรือต่ําเกินไป มีสารพิษ มีโลหะหนัก              
มีของแข็งแขวนลอยที่ตกตะกอนยาก มีไขมันและน้ํามันที่ละลายน้ํา มีไนโตรเจนหรือฟอสฟอรัสที่
สูงเกินไป และมีเชื้อโรค ทั้งนี้อุปกรณที่ใชในการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางเคมี ไดแก ถังกวนเร็ว ถัง
กวนชา ถังตกตะกอน ถังกรอง และถังฆาเชื้อโรค 
 

3. การบําบัดทางชีวภาพ (biological treatment) : เปนวิธีการบําบัดน้ําเสียโดยใช
กระบวนการทาง ชีวภาพหรือใชจุลินทรีย ในการกําจัดสิ่งเจือปนในน้ําเสียโดยเฉพาะสารคารบอน
อินทรีย ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส โดยความสกปรกเหลานี้จะถูกใชเปนอาหารและเปนแหลง
พลังงานของจุลินทรียในถังเลี้ยงเชื้อเพื่อการเจริญเติบโต ทําใหน้ําเสียมีคาความสกปรกลดลง โดย   
จุลินทรียเหลานี้อาจเปนแบบใชออกซิเจน (aerobic organisms) หรือไมใชออกซิเจน (anaerobic 
organisms) ก็ได ระบบบําบัดน้ําเสียที่อาศัยหลักการทางชีวภาพ ไดแก ระบบ แอกทิเวเต็ดสลัดจ 
(Activate Sludge, AS) ระบบแผนจานหมุนชีวภาพ (Rotating Biological Contactor, RBC) ระบบ
คลองวนเวียน (Oxidation Ditch, OD) ระบบบอเติมอากาศ (Aerated Lagoon, AL) ระบบโปรยกรอง 
(Trickling Filter) ระบบบอบําบัดน้ําเสีย (Stabilization Pond) ระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic 
Sludge Blanket, UASB) และ ระบบกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter, AF) เปนตน 



 

 

       10 

 
การบําบัดน้ําเสีย สามารถแบงไดตามขั้นตอนตางๆ ดังนี้ 

1. การบําบัดขั้นเตรียมการ (preliminary treatment) และการบําบัดขั้นตน (primary 
treatment) : เปนการบําบัดเพื่อแยกทราย กรวด และของแข็งขนาดใหญ ออกจากของเหลวหรือน้ํา
เสีย โดยเครื่องจักรอุปกรณที่ใชประกอบดวย ตะแกรงหยาบ (coarse screen) ตะแกรงละเอียด (fine 
screen) ถังดักกรวดทราย (grit chamber) ถังตกตะกอนเบื้องตน (primary settling tank) และเครื่อง
กําจัดไขฝา (skimming devices)  

2. การบําบัดขั้นที่สอง (secondary treatment) : เปนการบําบัดน้ําเสียที่ผาน
กระบวนการบําบัดขั้นตนและการบําบัดเบื้องตนมาแลว แตยังคงมีของแข็งแขวนลอยขนาดเล็กและ
สารอินทรียทั้งที่ละลายและไมละลายใน น้ําเสียเหลือคางอยู โดยทั่วไปการบําบัดขั้นที่สองหรือเรียก
อีกอยางวาการบําบัดทางชีวภาพ (biological treatment) จะอาศัยหลักการเลี้ยงจุลินทรียในระบบ
ภายใตสภาวะที่สามารถควบคุมได เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการกินสารอินทรียไดรวดเร็วกวาที่
เกิดขึ้นตามธรรมชาติ และแยกตะกอนจุลินทรียออกจากน้ําทิ้งโดยใชถังตกตะกอน (secondary 
settling tank) ทําใหน้ําทิ้งมีคุณภาพดีขึ้น จากนั้นจึงผานเขาระบบฆาเชื้อโรค (disinfection) เพื่อให
แนใจวาไมมีจุลินทรียที่กอใหเกิดโรคปนเปอน กอนจะระบายน้ําทิ้งลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ หรือนํา
กลับไป ใชประโยชน (reuse)  

3. การบําบัดขั้นสูง (advance treatment หรือ tertiary treatment) : เปนกระบวนการ
กําจัดสารอาหาร (ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส) สี สารแขวนลอยที่ตกตะกอนยาก และอื่นๆ ซ่ึงยัง
ไมไดถูกกําจัดโดยกระบวนการบําบัดขั้นที่สอง ทั้งนี้เพื่อปรับปรุงคุณภาพน้ําใหดียิ่งขึ้นเพียงพอที่จะ
นํากลับมาใชใหม (recycle) ได นอกจากนี้ยังชวย ปองกันการเติบโตผิดปกติของสาหรายที่เปน
สาเหตุทําใหเกิดน้ําเนา แกไขปญหาความนารังเกียจของแหลงน้ําอันเนื่องจากสี และแกไขปญหา
อ่ืนๆ ที่ระบบบําบัดขั้นที่สองมิสามารถกําจัดได 
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ระบบบอบําบดัน้ําเสีย (Waste Stabilization Ponds) 

 
ระบบบอบําบัดน้ําเสีย  เปนระบบบําบัดน้ําเสียที่นิยมใชกันมากระบบหนึ่ง 

เนื่องจากเปนระบบที่ไมยุงยาก ซับซอน และไมตองใชเทคโนโลยีสูงในการควบคุมการทํางานของ
ระบบ โดยทั่วไประบบบําบัดน้ําเสียจะอาศัยหลักการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียโดยจุลินทรียที่
มีอยูในธรรมชาติอยางไรก็ตาม  การออกแบบและการควบคุมการทํางานของระบบใหมี
ประสิทธิภาพ ก็มีตัวแปรตาง ๆ ที่ตองคํานึงถึงอยูมาก โดยทั่วไปนิยมใชระบบบอบําบัดน้ําเสียเพื่อ
บําบัดน้ําเสียที่มีความ     เขมขนของสารอินทรียสูง  หรือใชเปนบอปรับสภาพน้ําครั้งสุดทายเพื่อให
ไดมาตรฐานที่กําหนด  ระบบบอบําบัดน้ําเสียเปนระบบตองใชพื้นที่มากเมื่อเทียบกับระบบบําบัด
น้ําเสียแบบอื่น  
   

ระบบบําบัดน้ําเสียโดยทั่วไปจะเปนบอดินธรรมดา ขอบบอจะเปนคันดินลาดเอียง
ลงสูกนบอเพื่อปองกันการพังทลายของขอบบอ ในปจจุบันระบบบอบําบัดน้ําเสียนิยมใชกันอยาง
แพรหลาย เพราะมีความสามารถในการบําบัดน้ําเสีย ทั้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและจากชุมชนที่มี
สารอินทรีย (organic matter) เปนองคประกอบหลัก  
 
ประเภทของระบบบอบําบัดน้ําเสีย 
  

ตามปกติระบบบอบําบัดน้ําเสียจะหมายถึงบอบําบัดน้ําเสียที่ไมใชเครื่องจักรกล
ชวยในการเติมอากาศ ซ่ึงสามารถจําแนกประเภทบอบําบัดน้ําเสียตามปฏิกิริยาชีวเคมีที่เกิดขึ้นในบอ
บําบัดน้ําเสียไดเปน 5 ประเภทใหญคือ  

1. บอผ่ึง (Oxidation Ponds) 
2. บอปรับสภาพ (Polishing หรือ Maturation Ponds) 
3. บอแบบผสม (Facultative Ponds) 
4. บอแอนแอโรบิค (Anaerobic Ponds) 
5. บอเติมอากาศ (Aerated Lagoon) 
 

 
 
 



 

 

       12 

1. บอผ่ึง (Oxidation Ponds) 
 
บอผ่ึงหรือบางทีเรียกวา stabilization pond หรือ lagoon เปนระบบที่ทําใหน้ําเสีย

ไดพักตัวอยูในสระ เปนที่นิยมใชบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนของสารอินทรียในน้ําเสียที่มีคาไมสูง
มากนักเหมาะสําหรับใชบําบัดน้ําเสียที่ผานกระบวนการบําบัดอื่นๆมาแลว จึงใชเปนบอบําบัดน้ําใน
ตอนทายของระบบบําบัดน้ําเสีย บางครั้งมีการเรียกบอชนิดวาบอเขียว เนื่องจากมีสาหรายซึ่งเปน
สาหรายสีเขียวเกิดขึ้นในบอ ซ่ึงในสระนี้จะมีปฏิกิริยาการยอยสลายของสารอินทรียเกิดขึ้น เปนการ
อาศัยซ่ึงกันและกันระหวางบักเตรีและสาหรายในภาวะที่มีออกซิเจนเพียงพอดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 1.1 บักเตรีจะยอยสลายสารอินทรียทําใหไดคารบอนไดออกไซด แอมโมเนีย และ
แรธาตุอ่ืน ๆ เมื่อมีแสงแดดสาหรายก็ทําใหเกิดกระบวนการสังเคราะหโดยใชแสงทําใหได
ออกซิเจนออกมาชวยในการเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียตอไปอีก  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพประกอบที่ 1.1 การทํางานรวมกนัระหวางแบคทีเรียและสาหราย 
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2. บอปรับสภาพ (Polishing or Maturation Ponds) 
 

บอปรับสภาพ มีลักษณะเปนแอโรบิคตลอดทั้งบอ จึงมีความลึกไมมากและ
แสงแดดสองถึงกนบอใชรองรับน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลว เพื่อฟอกน้ําทิ้งใหมีคุณภาพน้ําดีขึ้นและ
อาศัยแสงแดดทําลายเชื้อโรคหรือจุลินทรียที่ปนเปอนมากับน้ําทิ้งกอนระบายออกสูส่ิงแวดลอม 
 
3. บอแบบผสม (Facultative Ponds) 

 
บอแบบผสมหรือบอแฟคคัลเททีฟเปนบอที่นิยมใชกันมากโดยภายในบอมี

ลักษณะการทํางานแบงเปน 2 สวน คือ สวนบนของบอเปนแบบแอโรบิค ไดรับออกซิเจนจากการ
ถายเทอากาศที่บริเวณผิวน้ําและจากการสังเคราะหแสงของสาหราย และสวนลางของบออยูใน
สภาพแอนแอโรบิค บอแฟคคัลเททีฟนี้โดยปกติแลวจะรับน้ําเสียจากที่ผานการบําบัดขั้นตนมากอน 
กระบวนการบําบัดที่เกิดขึ้นในบอแฟคคัลเททีฟเรียกวาการทําความสะอาดตัวเอง (self-purification) 
สารอินทรียที่อยูในน้ําจะถูกยอยสลาย โดยจุลินทรียประเภทที่ใชออกซิเจน (aerobic bacteria) เพื่อ
เปนอาหารและสําหรับการสรางเซลลใหมและเปนพลังงาน โดยใชออกซิเจนที่ไดจากการ
สังเคราะหแสงของสาหรายที่อยูในบอสวนบน สําหรับบอสวนลางจนถึงกนบอซ่ึงแสงแดดสองไม
ถึง จะมีปริมาณออกซิเจนต่ํา จนเกิดสภาวะไรออกซิเจน (anaerobic condition) และมีจุลินทรีย
ประเภทไมใชออกซิเจน (anaerobic bacteria) ทําหนาที่ยอยสลายสารอินทรียและแปรสภาพเปนกาซ
เชนเดียวกับบอแอนแอโรบิค แตกาซที่ลอยข้ึนมาจะถูกออกซิไดซโดยออกซิเจนที่อยูชวงบนของบอ
ทําใหไมเกิดกลิ่นเหม็น อยางไรก็ตาม ถาหากปริมาณสารอินทรียที่เขาระบบสูงเกินไป จนออกซิเจน
ในน้ําไมเพียงพอ เมื่อถึงเวลากลางคืนสาหรายจะหายใจเอาออกซิเจนและปลอยกาซ
คารบอนไดออกไซดออกมา ทําใหคาความเปนกรด-ดาง (pH) ลดต่ําลง และปริมาณออกซิเจน
ละลายน้ําต่ําลงจนอาจเกิดสภาวะขาดออกซิเจนและเกิดปญหากลิ่นเหม็นได 
 
4. บอแอนแอโรบิค (Anaerobic Ponds) 

 
บอแอนแอโรบิคเปนระบบที่ใชกําจัดสารอินทรียที่มีความเขมขนสูงโดยไม

ตองการออกซิเจน บอนี้จะถูกออกแบบใหมีอัตรารับสารอินทรียสูงมาก จนสาหรายและการเติม
ออกซิเจนที่ผิวหนาไมสามารถผลิตและปอนออกซิเจนไดทัน ทําใหเกิดสภาพไรออกซิเจนละลายน้ํา
ภายในบอ จึงเหมาะกับน้ําเสียที่มีสารอินทรียและปริมาณของลอยสูง เนื่องจากของแข็งจะตกลงสู
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กนบอและถูกยอยสลายแบบแอนแอโรบิค น้ําเสียสวนที่ผานการบําบัดจากบอนี้จะระบายตอไปยัง
บอแฟคคัลเททีฟ (Facultative Pond) เพื่อบําบัดตอไป การทํางานของบอแบบนี้จะขึ้นอยูกับสมดุล
ระหวางแบคทีเรียที่ทําใหเกิดกรดและแบคทีเรียที่ทําใหเกิดกาซมีเทน ดังนั้นอุณหภูมิของบอควร
มากกวา 15 องศาเซลเซียส และคาพีเอช (pH) มากกวา 6  
 
5. บอเติมอากาศ (Aerated Lagoon) 

 
บอเติมอากาศเหมาะสําหรับบําบัดน้ําเสียที่มีสารอินทรียที่มีความเขมขนสูง หรือมี

คา BOD5 สูงจึงมักใชเปนบอบําบัดขั้นแรก ๆ ของระบบบําบัดน้ําเสีย โดยการเพิ่มเครื่องมือในการ
เติมอากาศใหกับน้ําในบอเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการบําบัด เครื่องมือเติมอากาศอาจเปนแบบ
ใบพัด ทุนลอย หรือแบบอื่น ๆ การนําเครื่องเติมอากาศมาใชในการเพิ่มออกซิเจนในบอใหอยูใน
สภาพที่มีออกซิเจนอยางเพียงพอ (Aerobic หรือ Facultative Condition)  ซ่ึงระบบนี้จะแตกตางกับ
ระบบตะกอนเรงตรงที่ไมจําเปนตองมีถังตกตะกอนและการสูบตะกอนกลับสูถังเติมอากาศ
เหมือนกับระบบตะกอนเรง นอกจากนี้บอเติมอากาศยังมีความเหมาะสมกวาบอแอนแอโรบิคตรงที่
ไมมีปญหาจากกลิ่นเหม็นของกาชไฮโดรเจนซัลไฟด แตมีคาใชจายเพิ่มขึ้นในการซื้อเครื่องเติม
อากาศมาติดตั้งและตองจายคาไฟฟาในการเดินเครื่องเติมอากาศซึ่งตองทํางานอยูอยางตอเนื่อง
ตลอดเวลา 
 
ขอจํากัดและอุปสรรคของเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสีย 

 
เนื่องจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบแอโรบิคนั้นมีคาใชจายในการสรางและการดู

ระบบคอนขางสูงจึงทําใหเปนขอจํากัดไมสามารถนําไปใชกับประเทศที่รายไดนอยถึงแมวาระบบ
แบบนี้จะสามารถผลิตกาชชีวภาพ (biogas) ไดในปริมาณที่สูงแตพบวา 90% ของกาชชีวภาพนั้นไม
สามารถนํามาใชในทางการคาได (Zimmo, 2003) นอกจากนี้ยังพบวาระบบบําบัดน้ําเสียแบบ       
แอโรบิคมีประสิทธิภาพในการกําจัดสารอาหาร   (N, P) และการกําจัดเชื้อโรคคอนขางต่ํา ดังนั้นน้ํา
เสียที่ผานการบําบัดดวยระบบนี้แลวจึงควรไดมีการบําบัดตออีกขั้นตอนหนึ่ง จึงไดมีการนําระบบ
บอบําบัดน้ําเสียมาใชบําบัดน้ําเสียตอไปอีกขั้นตอนหนึ่ง 
  การนําแหน (duckweed) มาใชรวมกับระบบบอบําบัดน้ํานั้นจึงเปนอีกทางเลือก
หนึ่งที่ใชตนทุนต่ํา (Araujo, 1987; Brix and Schierup, 1989; Reddy and DeBusk, 1987; Skillicorn 
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et al., 1993)  Gijzen (2001) ไดรายงานวาแหนเปนพืชที่มีประสิทธิภาพในการบําบัดสารอาหารใน
น้ําเสียไดดี 
 
แหน (duckweed) คืออะไร 
 

แหนจัดเปนพืชลอยน้ําขนาดเล็กอยูในวงศ Lemnaceae ซ่ึงสามารถพบไดทั่วโลก
บนผิวน้ําที่มีสารอาหารสูง ประกอบดวย 4 สายพันธุคือ  Lemna, Spirodella, Wolffia และ Wolfiella  
และมีอีกมากกวา 37 ชนิดทั่วโลก แหนเปนพืชที่มีเสนใย (fiber) ต่ําคือมีประมาณ 5% ของน้ําหนัก
ซ่ึงทําใหแหนสามารถดูดเอาสารอาหารและเปลี่ยนเปนสารที่สามารถดูดซึมไดและจะเปลี่ยนเปน
โปรตีนและเก็บสะสมไวในลําตน ดวยเหตุผลนี้เองเมื่อนําแหนมาอบใหแหงที่อุณหภูมิ 103.5 องศา
เซลเซียสก็จะพบวาแหนนั้นมีโปรตีนเปนสวนประกอบมากกวา 40% โดยน้ําหนักแหง (dry weight 
basis) (Oron et al., 1985; Landolt, 1986; Skillicorn et al., 1993)  ดวยคุณสมบัติการดูดซึม
สารอาหารนี้เองจึงไดมีการประยุกตใชแหนเปนพืชที่ใชในระบบบอบําบัดน้ําเสีย  
  

การบําบัดน้ําเสียโดยใชแหนในปจจุบันกําลังเปนที่สนใจของนักวิจัยทั่วโลก
อยางเชน ประเทศจีน เบลเยี่ยม สหรัฐอเมริกา ไดมีนําแหนไปใชในระบบบําบัดน้ําเสียแบบ             
full scale (Edwards, 1980; Zirschky and Reed, 1988; Alearts et al., 1996) 
 
ขอดีของการใชแหนรวมกับระบบบอบําบัดน้ําเสีย 
 

1. แหนสามารถปองกันการเกิดปรากฏการณที่เรียกวาสาหรายบูม (algae bloom) อัน
เนื่องมาจากแสงอาทิตย 

2. ระบบบอบําบัดน้ําเสียที่ใชแหนมีอัตราการระเหยคายน้ํา (evapotranspiration) ต่ํากวาการ
ระเหย (evaporation) โดยตรงจากผิวน้ําสูบรรยากาศภายใตสภาวะเดียวกัน 

3. แหนสามารถนําไปเปนอาหารของปศุสัตวได (Skillicon et al., 1993) 
4. ใชตนทุนต่ํามากในการดูแลระบบ เมื่อเปรียบเทียบกับระบบบําบัดแบบอื่นๆ 
5. ไมตองพึ่งพาเทคโนโลยีระดับสูง 
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กลไกในการบําบัดน้ําเสีย 
 
1. การกําจัดสารอินทรีย 

 
สารอินทรียในน้ําเสียสวนใหญที่ละลายน้ําอยูจะถูกยอยสลายโดยจุลินทรียทั้งที่ใช

ออกซิเจนและไมใชออกซิเจน การดูดซับสารอินทรียของพืชถือวานอยมากเมื่อเทียบกับกลไกการ
บําบัดอื่นจุลินทรียตองการแหลงคารบอนและแรธาตุบางชนิดในการสรางเซลล จุลินทรียสามารถ
แบงไดเปนสองประเภทตามแหลงคารบอนที่ใชคือ จุลินทรียในกลุมออโตโทรพ (Autotrophs) ซ่ึง
ใชคารบอนจากคารบอนไดออกไซดและกลุมเฮทเทอโรโทรพ (Heterotrophs) ซ่ึงใชคารบอนใน
สารอินทรียและมีอัตราการยอยสลายที่เร็วทําใหจุลินทรียในกลุมนี้เปนสวนสําคัญในการบําบัดน้ํา
เสีย โดยในสภาพที่มีออกซิเจนจะมีอัตราการยอยสลายที่เร็วกวาการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน  
จุลินทรียที่ทําการยอยสลายสวนใหญจะเกาะอยูกับผิวของแข็ง เชนรากพืช การยอยสลายโดยจุลินท
รียที่ใชออกซิเจนจะไดคารบอนไดออกไซดและน้ํา สวนในการยอยสลายที่ไมใชออกซิเจนจะ
แบงเปน 2 ระยะ ระยะแรกจะไดผลผลิตเปนกรดไขมัน คารบอนไดอออกไซดและกาชไฮโดรเจน 
ขั้นตอมาเปนการสรางมีเทน      โดยจุลินทรียที่ทําหนาที่สรางมีเทนซึ่งจะทําหนาที่ไดดีเฉพาะใน    
พีเอช 6.5-7.5 เทานั้น จุลินทรียจะรับออกซิเจนที่สงผานมาทางรากพืชและจากการแพรลงสูผิวดิน
ดังนั้นความลึกของดินและความยาวของรากพืชจึงมีสวนในการกําหนดลักษณะของการยอยสลายที่
จะเกิดขึ้น 
  
2. การกําจัดของแข็งแขวนลอย 
  

โดยทั่วไประบบบึงประดิษฐที่มีระยะเวลากักน้ําหลายวัน กระบวนการที่สําคัญที่
กําจัดสารแขวนลอยคือ การตกตะกอนและการกรอง  สวนมากของแข็งจะถูกกรองออกและ
ตกตะกอนตั้งแต 2-3 เมตร แรกจากทางน้ําเขา  จากการทดลองในออสเตรเลียคาดวารอยละ 80-90 
ของของแข็งแขวนลอยเปนสารอินทรียที่สามารถยอยสลายไดโดยจุลินทรีย (Vymazal, 1998) สวน
ของแข็งที่ยอยสลายยากหรือเปนสารอนินทรียจะสะสมรวมตัวกันเปนสวนหนึ่งของดิน 
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แอมโมเนียทั้งหมด 

3. การกําจัดไนโตรเจน 
 

ไนโตรเจนเปนสารประกอบทั้งอินทรียและอนินทรียซ่ึงมีความสําคัญตอส่ิงมีชีวิต
ไนโตรเจนในรูปอนินทรียที่มีความสําคัญมากในระบบบึงประดิษฐคือแอมโมเนียม (NH4

+)          
ไนไตรท (NO2

-) และไนเตรท (NO3
-) กาชไนโตรเจนอาจอยูในรูปของไดไนโตรเจน (N2)             

ไนตรัสออกไซด (N2O) ไนตริกออกไซด (NO2 และ N2O4) และแอมโมเนีย (NH3)  ไนตรัสออกไซด
เปนผลที่เกิดในกระบวนการดีไนตริฟเคชัน ปริมาณของ N2O ที่เกิด ขึ้นอยูกับปริมาณของ
ไนโตรเจนที่ถูกรีดิวซ (ดีไนตริไฟด) และสัดสวนของ N2 ตอ N2O ที่เกิดขึ้น ซ่ึงสัดสวนนี้ขึ้นอยูกับ
การเติมอากาศ พีเอช อุณหภูมิและสัดสวนระหวางไนเตรทตอแอมโมเนียในระบบดีไนตริไฟด 
ไนโตรเจนในระบบบึงประดิษฐอาจอยูในรูปแบบสารอินทรียตาง ๆ เชน ยูเรีย กรดอะมิโน เอมีนส 
ฟวรีนสและไรมิดีนส 
  

สารประกอบไนโตรเจนเปนสวนประกอบที่ สําคัญในน้ํา เสียเพราะทําให                  
เกิดยูโทรฟเคชัน (Eutrophication) ซ่ึงมีผลตอการใชออกซิเจนในแหลงน้ําและยังมีพิษตอส่ิงมีชีวิต
ในน้ํา 

 
สารประกอบอนินทรียไนโตรเจน (inorganic nitrogen compound) 
  
แอมโมเนีย : 
แอมโมเนียไนโตรเจนมีไฮโดรเจนอะตอม 3 หรือ 4 อะตอม ขึ้นกับอุณหภูมิและพีเอชของน้ํา ดัง
สมการที่ 1.1 
                                                   

   −+ +↔+ OHNHOHNH 423                                 (1.1) 
 
NH3  คือ แอมโมเนียที่ไมแตกตัว (unionized ammonia) 
NH4

+ คือ แอมโมเนียที่แตกตวั (ammonia ion) 
  

ในระบบบึงประดิษฐสวนมากไนโตรเจนในรูปที่แตกตัวจะเดนและเรียกวา
แอมโมเนียไนโตรเจน (ammonia nitrogen) โดยปกติพบวาที่พีเอช 7 และอุณหภูมิเทากับ 25 0ซ ซ่ึง
เปนสภาพแวดลอมของบึงประดิษฐโดยท่ัวๆไป พบวามีแอมโมเนียที่ไมแตกตัวเพียง 0.6 เปอรเซ็น
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ของแอมโมเนียทั้งหมดที่มีอยู สวนที่พีเอช 9.5 และอุณหมิ 30 0ซ จะเพิ่มเปน 72 เปอรเซ็น และใน
สภาวะที่อุณหภูมิและพีเอชต่ําจะมีคาลดลงอยางชัดเจน ในสภาวะที่มีพีเอชและอุณหภูมิสูงจะเกิด
การเปลี่ยนแปลงไปเปนกาชแอมโมเนีย 
แอมโมเนียไนโตรเจนมีความสําคัญในระบบบึงประดิษฐ ดวยเหตุผล 3 ประการ 

1. แอมโมเนียเปนอาหารของพืชในระบบบึงประดิษฐและแบคทีเรียในกลุมออโตโทรฟค 
2. แอมโมเนียสามารถถูกออกซิไดซทําใหเกิดการใชออกซิเจนในแหลงน้ํา ( 4.3 กรัม O2/ 

1 กรัม NH3) 
3. แอมโมเนียที่ไมแตกตัวเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตหลายชนิดในน้ําแมในความเขมขนต่ํา ๆ     

( >0.2 มก./ล) (Kadlec and Knight, 1996)  
 

ไนไตรท : 
ไนไตรทเปน Intermediate Oxidation State ของไนโตรเจนและไมคอยเสถียร ในระบบบึงประดิษฐ
สวนมากจะพบไนไตรทในปริมาณนอย ถาพบไนไตรทมากมักเปนขอบงชี้วามีการใชไนโตรเจนไม
สมบูรณ และมีแหลงไนโตรเจนที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย 
 
ไนเตรท : 
ไนเตรทจะคงรูปและเปนแหลงอาหารของพืช นอกจากนี้แลวยังทําใหเกิดยูโทรฟเคชันในแหลงน้ํา 
ถาพบในน้ําดื่มจะเปนพิษตอทารกทําใหเกิดโรค Methaemoglobinemia มาตรฐานน้ําดื่มในสหรัฐ
กําหนดคาไนเตรทที่ 10 มก./ล. 

 
ไนโตรเจนในสถานะกาช: 
โดยทั่วไปจะพบกาชไนโตรเจนในรูปของไดไนโตรเจน ไนตรัสออกไซด ไนตริกออกไซด (NO2 
และ N2O4)  และแอมโมเนีย ในสภาพปกติกาชไนโตรเจนจะมีมากในบรรยากาศถึง 78 เปอรเซ็น
โดยปริมาตร เชนเดียวกับกาชออกซิเจน กาชไนโตรเจนและไนตรัสออกไซดละลายในน้ําเปน
สัดสวนกับ partial pressure ในบรรยากาศกลไกการกําจัดไนโตรเจนในระบบบึงประดิษฐมีหลาย
อยาง เชน การเปลี่ยนรูปไปอยูในสถานะกาชของแอมโมเนีย การดูดซับ กระบวนการไนตริฟเคชัน 
กระบวนการดีไนตริฟเคชันและ การดูดซึมโดยพืชรวมทั้งการเก็บเกี่ยว แตกลไกหลักที่ทําหนาที่
กําจัดไนโตรเจนคือ แบคทีเรียในกระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชัน 
 
 



 

 

       19 

ทฤษฏีการบําบัดน้ําเสียโดยใชพืชน้ํา 
  

การบําบัดน้ําเสียโดยพืชน้ํา (aquatic plants for wastewater treatment) อาศัยปจจัย
หลักคือ การเจริญเติบโตของพืชน้ํานและจุลินทรียซ่ึงอาศัยอยูบริเวณรากของพืชซ่ึงจุลินทรียเหลานี้
จะทําการยอย (metabolite) สารอาหาร เชน ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสใหอยูในภาพประกอบที่พืช
สามารถนําไปใชได นอกจากนี้แลวยังอาศัยหลักการตกตะกอน (physical sedimentation) ของน้ํา
เสียเอง ซ่ึงถาพิจารณาถึงขอดีของระบบบําบัดน้ําเสียโดยพืชน้ําแลวพอจะกลาวไดดังนี้ (อภิชัย, 
2533) 

1.  สภาพภูมิประเทศของประเทศไทยเหมาะสมกับการเจริญเติบโตของพืชน้ําโดยทั่วไป 
 2. ระบบบําบัดน้ําเสียโดยพืชน้ําไมตองการใชพลังงานจากแหลงใด ๆ นอกจากพลังงาน
แสงอาทิตย 
 3. การควบคุมการทํางานของระบบไมยุงยาก ไมตองใชผูดูและที่มีความรูมาก 
  4. พืชน้ําสวนใหญสามารถนําไปใชประโยชนตาง ๆ ได เชนทําปุยหมัก ผลิตกาชมีเทน 
หรือทําผลิตภัณฑหัตถกรรม เปนตน 
  

แบคทีเรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบนี้ ใชรากของพืชน้ําและลําตนของพืชน้ําใน
ระบบเปนที่อาศัยอยู  ออกซิเจนซึ่งเปนสิ่งที่จําเปนสําหรับแบคทีเรียในการยอยสลายของเสียแบบใช
ออกซิเจน ไดมาจากการที่ออกซิเจนละลายลงในน้ําสวนหนึ่ง แตสวนใหญแลวแบคทีเรีย จะได
ออกซิเจนจากการสังเคราะหแสงของพืชน้ําในระบบ ซ่ึงบางสวนของออกซิเจนเหลานี้จะถูกสงไป
ยังรากและลําตนที่มีแบคทีเรียอาศัยอยู 
  

การบําบัดน้ําเสียดวยระบบพืชลอยน้ํานี้ สามารถลดคาบีโอดี (biochemical oxygen 
demand) ซีโอดี (chemical oxygen demand) ของแข็งแขวนลอยรวม (total suspended solids) 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โลหะหนัก สารอินทรียไดดีและสามารถกําจัดแบคทีเรียที่เปนอันตรายได
อยางมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบกับระบบบําบัดน้ําเสียแบบอื่น ๆ ที่ตองใช
เครื่องจักรและพลังงานเชื้อเพลิงในการบําบัด เชน ระบบโปรยกรอง ระบบตะกอนเรง ระบบคลอง
วนเวียน เปนตน พบวาแมแตละระบบจะมีประสิทธิภาพตางกันแตขอดีกวาของระบบบําบัดโดยใช
พืชน้ําก็คือ ไมตองการพลังงานหรือใชนอยมาก ดูแลรักษางาย ไมตองการผูเชี่ยวชาญในการควบคุม
กระบวนการบําบัด แตในขณะเดียวกันขอเสียคือ ตองใชเวลานาน ใชเนื้อที่มากในการบําบัดและ
ตองมีการนําพืชนําพืชอกกจากระบบ 
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กลไกการกําจัดไนโตรเจนในระบบบึงประดิษฐ 
 

ในระบบบึงประดิษฐไนโตรเจนจะถูกกําจัดจากน้ําเสียไดหลายวิธี เชน การดูดซึม 
(adsorption) การระเหยงายของแอมโมเนีย การดูดซึมและนําไปใชโดยพืชและการเกิดปฏิกิริยา          
ไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันซึ่งถือวาเปนกลไกสําคัญในการกําจัดไนโตรเจนในระบบบึง
ประดิษฐ  

 
แมวากลไกการปลดปลอยไนโตรเจนเชน  การระเหยงายของแอมโมเนีย                      

ดีไนตริฟเคชัน การสะสมในพืช (รวมกับการเก็บเกี่ยว) การดูดซับแอมโมเนียและการทับถมของ
สารอินทรียไนโตรเจน รวมทั้งกระบวนการอื่น ๆ เชน แอมโมนิฟเคชัน หรือไนตริฟเคชันซึ่งเปน
เพียงการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจน  แตไมไดกําจัดไนโตรเจนออกจากน้ําเสียโดยตรง  เชน            
แอมโมนิฟเคชันจะเปลี่ยนอินทรียไนโตรเจนไปเปนแอมโมเนียและยังทําใหเพิ่มปริมาณแอมโมเนีย
อีกดวย 

 
การระเหยงายของแอมโมเนีย (ammonia volatilization) อาจเปนการกําจัด

ไนโตรเจนที่สําคัญในบึงประดิษฐ ถามีสาหรายที่ชวยใหพีเอชของน้ําสูงขึ้นซึ่งในสภาพเชนนี้อาจมี 
พีเอชมากกวา 10 ในเวลากลางวัน 

 
แอมโมนิฟเคชัน (ammonification) กระบวนการนี้ไมชวยในการกําจัดไนโตรเจน 

มักพบในระยะเวลาที่พืชมีการยอยสลายและพบในบึงประดิษฐทุกชนิด 
 

ไนตริฟเคชัน (nitrification) คลายกับแอมโมนิฟเคชันที่ไมสามารถกําจัด
ไนโตรเจนจากระบบได แตการเกิดไนตริฟเคชันรวมกับดีไนตริฟเคชัน เปนกลไกหลักของการ
กําจัดไนโตรเจนในบึงประดิษฐ 

 
ไนเตรทแอมโมนิฟเคชัน (nitrate-ammonification) ในบึงประดิษฐมีการศึกษา

กลไกนี้นอยที่สุด กลไกนี้สามารถเกิดไดในสภาพที่มีคา Redox Potential ต่ํา หรือเกิดสภาพไร
ออกซิเจน อยางไรก็ตามกลไกนี้ไมสามารถกําจัดไนโตรเจนได 
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ดีไนตริฟเคชัน (denitrification) เปนกลไกหลักในการกําจัดไนโตรเจนในบึง
ประดิษฐซ่ึงจําตองมีปจจัยอ่ืนๆที่เหมาะสมในการเกิดดวย 

 
การตรึงไนโตรเจน (nitrogen fixation) เมื่อมีการยอยสลายของพืชและสัตวในบึง

ประดิษฐไนโตรเจนที่ถูกเปลี่ยนจากสารอินทรียจะถูกปลอยลงในน้ํา กระบวนการนี้มักถูกตัดทิ้งไป
ในการประเมิณการกําจัดไนโตรเจน และแทบจะไมมีขอมูลไมมีขอมูลการวัดคาไว ดูเหมือนวาสวน
ใหญจะเกิดจากการตรึงโดยสาหรายสีน้ําเงินแกมเขียว (Cyanobacteria)  

 
การสะสมในพืช (plant uptake) เปนกลไกการกําจัดที่สําคัญในระบบพืชลอยน้ํา 

(free floating macrophytes) ผลของการกําจัดจะประเมิณที่ความถี่ของการเก็บเกี่ยวพืช ในพืชโผล
พนน้ําก็พบไดสูงแตสวนมากจะไมการเก็บเกี่ยวในชวงเวลาที่เหมาะสมสูงสุด หรือไมมีการเก็บเกี่ยว
ใด  ๆ เลย  ซ่ึงในเขตรอนซึ่งมีการสะสมอาหารแปรผันตามฤดูการนอย  การเก็บเกี่ยวอาจมี
ความสําคัญตอการกําจัดไนโตรเจน 

 
การดูดซับแอมโมเนีย (ammonium adsorption) กระบวนการนี้ถูกจํากัดใหใชได

เฉพาะในระบบบึงประดิษฐที่มีการไหลของน้ําใตผิวดินเนื่องจากมีการสัมผัสของน้ําเสียและ
ตัวกลาง 
 
การระเหยงายของแอมโมเนีย (ammonia volatilization)  
 

แอมโมเนียที่ไมแตกตัวจะเปลี่ยนรูปเปนกาชและออกสูบรรยากาศ โดยการซึมผาน
น้ําและการสงผานของมวลจากผิวน้ําขึ้นสูบรรยากาศ การสงผานของมวลอาจถูกจํากัดในระบบบึง
ประดิษฐ ปจจัยที่มีผลตอการระเหยงายของแอมโมเนียมีดังนี้ 

 
1.ปจจัยตาง ๆ ในดิน เชน พีเอช ความเค็ม (salinity) สภาพดาง (alkalinity)      

ปริมาณแคลเซี่ยมคารบอเนต (CaCO3)  
2.ปจจัยของบรรยากาศ เชน อุณหภูมิของอากาศ แสงอาทิตย  
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แอมโมนิฟเคชัน (ammonification ) 
 

เปนกระบวนการทางชีวภาพที่เปลี่ยนสารอินทรียไนโตรเจนไปเปนแอมโมนีย 
เปนขั้นแรกของการยอยสลายสารอินทรียไนโตรเจน สารอินทรียไนโตรเจนสวนมาก (อาจถึง 100 
เปอรเซ็น) ในน้ําเสียพรอมที่จะถูกเปลี่ยนเปนแอมโมเนีย ในกระบวนการนี้แอมโมเนียจะถูกเปลี่ยน
จากรูปของอินทรียสารโดยมีการปลอยพลังงานออกมา ในบางกรณีพลังงานนี้จะถูกใชโดยจุลินทรีย
ในการเติบโตและแอมโมเนียจะถูกใชในการสรางเซลลใหม ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงเกิดดังนี้ 

 
Amino acid →  Imino acid  →  Keto acid →  NH3                          (1.2) 

 
โดยทางจลนพลศาสตรแลวแอมโมนิฟเคชันเกิดไดเร็วกวาไนตริฟเคชัน (Kadlec 

and Knight, 1996) ปฏิกิริยาแอมโมนิฟเคชันนั้นเกิดไดชาในสภาวะไรออกซิเจนเมื่อเทียบกับสภาพ
ที่มีออกซิเจนเพราะประสิทธิภาพการรีดิวซของการยอยสลายโดยจุลินทรียพวกเฮทเทอโรโทฟค 
(Heterotrophic) ในสภาพไรออกซิเจนมีต่ํากวา นอกจากนี้แอมโมเนียไนโตรเจนยังเกิดการสะสม
มากกวาในสภาพไรออกซิเจน ดังนั้นในระบบบึงประดิษฐที่มีออกซิเจนนอยจึงพบแอมโมเนีย
มากกวา 

  
อัตราการเกิดแอมโมนิฟเคชันในบึงประดิษฐขึ้นอยูกับ อุณหภูมิ พีเอช สัดสวน 

C/N ลักษณะโครงสรางของดิน ปริมาณจุลินทรีย อัตราการเกดิแอมโมนิฟเคชันจะขึ้นอยูกับอุณหภมู ิ
โดยอัตราการเกิดแอมโมนิฟเคชันจะเพิ่มขึ้นเปน 2 เทาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น 10 0ซ ชวงอุณหภูมิ
เหมาะสมอยูที่40-60 0ซ และพีเอชที่ 6.5-8.5 (Reddy and Patrick, 1984) 
 
ไนตริฟเคชัน (nitrification) 

 
เปนกระบวนการออกซิเดชันทางชีวภาพของแอมโมเนียไปเปนไนเตรทโดยมีไน

ไตรทเปนสารระหวางกลางของการเกิดปฏิกิริยา ไนตริฟเคชันเกิดในชั้นน้ําหรือในชั้นดินที่มี
ออกซิเจนและในบริเวณรอบราก ออกซิเจนที่ซึมผานจากรากพืชสูบริเวณโดยรอบทําใหเกิดสภาพ
แอโรบิครอบ ๆ ราก ซ่ึงบริเวณนี้สามารถทําใหเกิดไนตริฟเคชันของแอมโมเนียอิออน (NH4

+)  
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อัตราการเกิดไนตริฟ เคชันในดินของบึงประดิษฐขึ้นอยูกับปริมาณของ       
แอมโมเนียอิออนที่มีอยูในบริเวณแอโรบิคนั้น รวมทั้งคาพีเอช และสภาพดางของน้ํา อุณหภูมิ 
ปริมาณไนตริฟายอิงแบคทีเรียและความหนาของชั้นดินที่เปนแอโรบิค (Vymazal, 1995b)            
ไนตริฟเคชันเปนกระบวนการที่เรียกวา Chemoautotrophic โดยไนตริฟายอิงแบคทีเรียไดพลังงาน
จากการออกซิเดชันของแอมโมเนียหรือไนไตรทและคารบอนไดออกไดซถูกใชเปนแหลงคารบอน
สําหรับสังเคราะหเซลลใหม  จุลินทรียเหลานี้ตองการออกซิเจนในระหวางการออกซิเดชันของ
แอมโมเนียไปเปนไนไตรทและไนเตรท การออกซิเดชันของแอมโมเนียไปเปนไนเตรทมีสอง
ขั้นตอน ขั้นตอนแรกคือการออกซิเดชันแอมโมเนียไปเปนไนไตรทดังแสดงในสมการที่ 1.1 ซ่ึงจะ
ทําโดยแบคทีเรียพวก Chemolithotrophic ซ่ึงเปนพวกที่ใชออกซิเจน (Strictly Aerobic) การสราง
พลังงานสําหรับการเจริญเติบโตขึ้นอยูกับการออกซิเดชันของแอมโมเนียทั้งหมด ในดินพบวาเปน
พวก Nitrosospira Nitrosovibrio Nitrosolobus Nitrosococus และ Nitrosomanas ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
ในการออกซิเดชันของแอมโมเนียไปเปนไนไตรทโดยกลุม Nitroso คือ (Hauck, 1984) 

 
Ammonia →  Hydroxylamine →  Nitroxyl →  Nitrohydroxylamine →  Nitric        (1.4) 

   (NH3/NH4
+)      (NH2OH)                (NOH)            (NO2NH2OH)              (NO2

-) 
 
สารประกอบตัวกลาง NOH และ NO2NH2OH นี้ไมเคยมีการแยกไดแตมีปฏิกิริยาเกี่ยวของคือมี 2 
อิเล็กตรอนถูกสงไปสําหรับขั้นตอนการออกซิเดชันระหวาง NH4

+ และ NO2
-  

  
ขั้นตอนที่สองของไนตริฟเคชันคือการออกซิเดชันของไนไตรทไปเปนไนเตรทดัง

แสดงในการที่ 1.6 ซ่ึงกระทําโดยแบคทีเรียกลุม Facultative Chemolithotrophic ซ่ึงสามารถใช
สารประกอบอินทรีย เชนกันในการสรางพลังงานเพื่อการเจริญเติบโต เมื่อเปรียบเทียบกับ
แอมโมเนียออกซิไดซิงแบคทีเรีย พบวามีแบคทีเรียเพียงชนิดเดียวของไนไตรทออกซิไดซิง
แบคทีเรียที่พบในดินและน้ําเชน Nitrobactor winogradskyi 
  

ในระบบบึงประดิษฐที่ใชบําบัดน้ําเสียจะเกิดปฏิกิริยาหลักอยู 2 สมการ (Reedy 
and Patrick, 1984) คือ 

 
NH4

+ + 1.5O2 →  2H+ + H2O + NO2
-               (1.5) 
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NO2
- + 0.5O2 →  NO3

-                 (1.6) 
 
ในขั้นตอนแรกจะเปนแบคทีเรียในกลุม Nitrosomanas สวนในขั้นตอนที่สองจะเปนแบคทีเรียใน
กลุม Nitrobactor ทั้งสองปฏิกิริยาจะเกิดในสภาพที่มีออกซิเจน แตอาจเกิดไดที่มีออกซิเจนต่ําเพียง 
0.3 มก./ล. (Reddy and Patrick, 1984) อัตราการเกิดไนตริฟเคชันที่เกิดขึ้นจริงสามารถควบคุมโดย
ปริมาณของออกซิเจนที่ละลายน้ํา (Dissolved Oxygen, DO) ที่เขาสูระบบ ซ่ึงเปนการสงผานของ
มวลจากบรรยากาศสูน้ํา เนื่องจากการสงผานของมวลเปนกระบวนการลําดับที่ 1 อัตราการเกิด     
ไนตริฟเคชัน จึงพิจารณาวาเปนลําดับที่ 1 ดังนี้ (Kadlec and Knight, 1996) 
 
    NH4

+ + 2O2 →  NO3
- +  2H+ + H2O                          (1.7) 

 
ทั้งสองสมการเปนการปลอยพลังงานดังแสดงในภาพประกอบที่ 1.2 ซ่ึงใชโดย Nitrosomanas และ 
Nitrobactor  เพื่อสรางเซลล (C5H7NO2) ในขณะที่เกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน สามารถสรุปปฏิกิริยา
ไดดังนี้ (US.EPA, 1993)  
  

55NH4
++  76O2+  109HCO3

-→  C5H7NO2+  54NO2
-+  57H2O+ 104H2CO3              (1.8) 

 
สมการการสังเคราะหเซลลของ Nitrosomanas และตามดวย Nitrobactor จะไดดังนี้ 
 
   400NO2

-+ NH4
++  4H2CO3+  195O2 →  C5H7NO2+  3H2O+  400NO3

-              (1.9) 
 
เมื่อรวมทั้งสองสมการจะไดสมการที่แสดงถึงการออกซิเดชันของแอมโมเนียและการสรางเซลล
ในชวงการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน ดังนี้  
 
NH4

+  + 1.83O2 + 1.98HCO3
-  →   0.021C5H7NO2 + 1.04H2O + 0.98NO3

-+ 1.88H2CO3         (1.10) 
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จากสมการที่ 1.10 จะเห็นวา 1 โมลของแอมโมเนียไนโตรเจนจะสรางเพียง 0.021 โมลของมวล        
จุลินทรีย (0.17 กรัมน้ําหนักแหง/กรัมแอมโมเนียไนโตรเจนที่ใช) ซ่ึงเปนเพียงสัดสวนเล็กนอยของ
การสรางมวลชีวภาพของพวกเฮทเทอโรโทรฟคเพราะปฏิกิริยานี้จะใหพลังงานเพียงเล็กนอยเทานั้น 
จากสมการที่ 1.8 จะเห็นวาไนตริฟเคชันจะเปนการใชออกซิเจนและไบคารบอเนตอิออนและ
ปลดปลอยน้ําและกรดคารบอรนิค นอกเหนือไปจากการสรางมวลชีวภาพและไนเตรทไนโตรเจน  
ปฏิกิริยาเหลานี้คาดวาใชออกซิเจนประมาณ 3.22 กรัมตอกรัมของแอมโมเนียมไนโตรเจน        
(NH4

+ - N) ที่ถูกออกซิไดซ และออกซิเจน 1.11 กรัม ถูกใชไปในการออกซิไดซไนเตรท 1 กรัม คิด
เปน 4.3 ของออกซิเจนที่ถูกใชในการเกิดไนตริฟเคชันของแอมโมเนียมไนโตรเจน 1 กรัม ใน
สภาวะจริงมีออกซิเจนที่ถูกใชตามสมการที่ 1.10 นอยกวา 4.6 กรัม (Kadlec and Knight, 1996) 
เนื่องจากมีการใชออกซิเจนจากการใชคารบอเนตในการสังเคราะหเซลดวย  ความเปนดางรวม
ประมาณ 7.14 มก./ล. (ในรูปของ CaCO3) ถูกใชไปในการเกิดไนตริฟเคชัน 1 มก./ล. ของ
แอมโมเนียมไนโตรเจน และ 1.98 โมลของแอมโมเนียมไนโตรเจนถูกปลอยออกมาตอทุก              
1 โมลของแอมโมเนียมไนโตรเจนที่ใชไป (Kadlec and Knight, 1996) ดังนั้นปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน
จะมีอัตราการเกิดสูงในสภาวะที่มีความเปนดางรวมและพีเอชต่ํา 

ภาพประกอบที่ 1.2 กระบวนการไนตริฟเคชันในระบบบึงประดิษฐ 
ที่มา: www.chem.uw.edu.pl 
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Vymazal (1995b) ไดสรุปวาปจจัยที่มีผลตอปฏิกิริยาไนตริฟเคชันคือ อุณหภูมิ     

พีเอช  สภาพดางของน้ํา  แหลงอนินทรียคารบอน  ปริมาณจุลินทรีย  และความเขมขนของ
แอมโมเนียมไนโตรเจน และออกซิเจนละลาย อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเกิดไนตริฟเคชัน
สําหรับเชื้อบริสุทธิ์ คือ 25-35 0ซ และ 30-40 0ซ ในดิน Cooper et al. (1996) ไดช้ีวาอุณหภูมิต่ําสุด
สําหรับการเติบโตของ Nitrosomanas และ Nitrobactor คือ 5 และ 4 0ซ ตามลําดับ Pual และ Clark 
(1996) ไดรายงานวาพีเอชที่เหมาะสมอาจอยูระหวาง 6.6-8.0 โดยทั่วไปแลวอัตราการเกิด             
ไนตริฟเคชันในดินที่เพาะปลูกจะลดต่ําลงที่คาต่ํากวา 6 และจะไมเกิดที่คาต่ํากวา 4.5 ที่พีเอชสูง ๆ 
พบวาจะมีการยับยั้งการเปลี่ยนรูปของ NO2

- ไปเปน NO3
-  Pual และ Clark (1996)  กลาววา          

ไนตริฟายอิงแบคทีเรียจะไวตอส่ิงยับยั้งหลายอยางรวมถึงแอมโมเนียไนโตรเจนที่ความเขมขนสูง ๆ 
ประมาณ 4.3 มก.ของออกซิเจนตอ 1 มก.ของแอมโมเนียมไนโตรเจนที่ออกซิไดซไปเปนไนเตรท 
ในกระบวนการนี้มีการใชสภาพดางจํานวนมากคือการออกซิไดซแอมโมเนียไนโตรเจน 1 มก. 
ตองการดาง 8.64 มก. HCO3

-  
  

ไนตริฟายอิงแบคทีเรียสามารถสราง NO และ N2O ซ่ึงแปรผันกับคาความเขมขน
ของออกซิเจน โดยทั่วไปมีคาไมเกิน 1% ของ NO2

-  แตมีรายงานวาเคยพบมีคาสูงถึง 10% ของ
ไนโตรเจนในอาหารนั้น การรีดิวซไนไตรทคิดวาเปนกระบวนการหลักทําใหเกิดกาชเหลานี้ โดยที่
การออกซิไดซ  NH4

+ จะใหอิ เล็กตรอนที่ เกี่ยวของสําหรับกระบวนการดีไนตริฟ เคชันซึ่ง
กระบวนการนี้เชื่อวามีการเก็บออกซิเจนไวสําหรับ Ammonia Mono-oxydasc ซ่ึงทําใหไนไตรทไม
ถึงจุดที่เปนพิษและรักษาระดับรีดอกซที่เหมาะสม 
  

แบคทีเรียกลุมเฮทเทอโรโทรพที่เกี่ยวของกับการเกิดไนตริฟเคชันไดเร่ิมมีรายงาน
ในป 1984 ในปจจุบันนี้พบวาแบคทีเรีย Heterotrophic Nitrifier สามารถสรางไนเตรทจากทั้งแหลง
สารอินทรียและอนินทรียโดยมีตัวกลางมีแบคทีเรียกลุมเฮทเทอโรโทรพจํานวนมากรวมทั้งสาหราย 
และเชื้อรา ที่สามารถออกซิไดซสารประกอบไนโตรเจนได 
 
ดีไนตริฟเคชนั (denitrification)  
 

ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันเปนกระบวนการรีดักชันที่ตองการพลังงานโดยอิเล็กตรอน
จะถูกเติมใหไนเตรทหรือไนไตรทไนโตรเจนจะเกิดเปนกาชไนโตรเจน (N2)  ไนตรัสออกไซด 
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(N2O) หรือไนตริคออกไซด (NO)  ดีไนตริฟเคชันจะเกิดในสภาพแอนอกซิกซึ่งเปนสภาพที่ไมมี
ออกซิเจนที่ละลายน้ําหรือออกซิเจนอิสระอยู (anoxic) ดีไนตริฟเคชันเปนกระบวนการที่เกิดโดย
แบคทีเรีย แบคทีเรียในกลุม Facultative ที่พบเสมอคือ Bacillus, Enterobacter, Micrococcus, 
Pseudomanas และ Spirillum โดยไนโตรเจนไดออกไซด (ในรูปของอิอนและกาช) เปนตัวรับ
อิเล็กตรอนสุดทายสําหรับการสงผานอิเล็กตรอนในการหายใจ อิเล็กตรอนจะถูกสงจากสารอาหารที่
เปนตัวใหอิเล็กตรอน (สวนมากเปนสารประกอบอินทรีย) ผานไปเปนไนโตรเจนที่มีสภาพ
ออกซิไดซมากขึ้น ผลคือพลังงานอิสระจะถูกเก็บอยูใน ATP  ตามดวย Phosphorylation  และถูกใช
โดยจุลินทรียกลุมดีไนตริฟายอิง (Denitrifying) ในการหายใจ 
  

ไนไตรทและไนเตรทไนโตรเจนมักเรียกรวมกันวา ออกซิไดซไนโตรเจน 
(oxidized nitrogen, NOx-N) หรือ Total Oxidized Nitrogen  (TON)  เพราะมักพบปริมาณไนไตรทที่
ต่ํามากบางครั้งจึงเรียกรวมกันวา “ ไนเตรทไนโตรเจน” ปฏิกิริยาแสดงไดดังนี้ 
 

NO3
- + 0.833CH3OH →  0.5N2 +0.833CO2 +1.167H2O + OH-            (1.11) 

 
ที่ปริมาณแอมโมเนียละลายน้ําต่ํา ๆ ไนเตรทอาจถูกใชเพื่อการสังเคราะหเซลลดวย 

(C5H7NO2) และมีผลตอความเปนดางรวมดังนี้ 
 
NO3

- +1.08CH3OH + 0.24H2CO3  ⎯→⎯    0.056 C5H7NO2 +0.47N2 +1.68H2O + HCO3
-       (1.12) 

 
ในทางทฤษฏีพบวาดีไนตริฟเคชันจะไมเกิดขึ้นถามีออกซิเจนละลายน้ําอยู แตก็มี

การพบวาในระบบบําบัดแบบการเจริญเติบโตแบบแขวนลอย (suspended growth) ที่มีออกซิเจน
ละลายน้ําต่ํามาก ๆ ก็สามารถเกิดดีไนตริฟเคชันได ทั้งนี้อาจอธิบายวามี Microscropic Anoxic Zone  
ในฟลมแบคทีเรีย ดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียจํานวนมากเปน Chemoheterotrophs ไดรับพลังงาน
ทั้งหมดจากปฏิกิริยาเคมีและการใชสารประกอบอินทรียเปนตัวกลางใหอิเล็กตรอนและเปนแหลง
อาหารของ Cellular carbon (Hauck, 1984)  เนื่องจากดีไนตริฟเคชันสวนมากเกิดขึ้นโดย 
Facultative Anaerobic Heterotroph  ซ่ึงใชออกซิไดซไนโตรเจนแทนออกซิเจนเปนตัวรับ
อิเล็กตรอนในกระบวนการหายและพบวากระบวนการเหลานี้เกิดตามปฏิกิริยา Aerobic 
Biochemical  ทําใหมีการเขาใจผิดวาดีไนตริฟเคชันเปนกระบวนการไรออกซิเจนซึ่งความจริงเกิด
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ภายใตสภาพแอน็อกซิก (Hauck, 1984)  เปนที่ยอมรับกันวาการเปลี่ยนรูปไนเตรทไปเปนกาช
ไนโตรเจนเกิดดังนี้ 
 

2NO3
-  ⎯→⎯   2NO- ⎯→⎯  2NO ⎯→⎯  N2             (1.13) 

 
ดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียจะมีมากชนิดกวาไนตริฟายอิงแบคทีเรียและพบมากในบึง

ประดิษฐมากกวาบึงธรรมชาติ ในระบบบึงประดิษฐพบวามีการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันเชนกัน
โดยออกซิเจนมีการลดลงจากผิวน้ําสูตะกอนกนบึงทําใหเกิดทั้งสภาพแอโรบิคและแอนอกซิก        
ดังนั้นไนเตรทที่ เกิดในบึงประดิษฐจะถูกดูดซึมในชั้นดินที่ไมมีออกซิเจนและเกิดปฏิกิริยา              
ดีไนตริฟเคชันตอไป (Reddy and Patrick, 1984)  อัตราการเกิดดีไนตริฟเคชันในชั้นนี้ขึ้นอยูปริมาณ
ไนเตรทที่มีอยู แหลงพลังงานจุลินทรียและอุณหภูมิ ไนเตรทที่มีอยูในดินเกิดจากไนตริฟเคชันของ 
NH4

+ ในชั้นที่มีออกซิเจนตามดวยการซึมของไนเตรทจากชั้นที่มีออกซิเจนลงสูช้ันที่ไรออกซิเจน
สวนลาง  อัตราการซึมของไนเตรทในดินของบึงประดิษฐพบวาอยูในชวง 1.2-1.9 ซ.ม./วัน ซ่ึงเร็ว
กวาการซึมของ NH4

+ 7 เทา (Reddy and Patrick, 1984) การซึมอยางรวดเร็วของไนเตรทตามดวย
อัตราการเกิดดีไนตริฟเคชันเปนสาเหตุหลักของปริมาณไนเตรทสะสมที่ต่ํา ในน้ําทวมขังและในชั้น
ดินที่มีออกซิเจน ทั้งไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชันตองการคารบอน ปจจัยอ่ืนที่มีผลตอการเกิดดี
ไนตริฟเคชันรวมถึงสภาพที่ไมมีออกซิเจน  อุณหภูมิ พีเอช ปริมาณคารบอน (Vymazal, 1995b) 
 

ไนเตรทที่หายไปในบึงประดิษฐเกิดจากปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน แตมีกลไกอื่น ๆ 
รวมดวย เชน การนําไปใชของพืช ใชโดยจุลินทรียและการเปลี่ยนรูปไปเปนแอมโมเนียไนโตรเจน 
การดูดซับไนเตรทโดยพืชจะนอยกวาการดูดซับแอมโมเนียแตในน้ําที่มีไนเตรทมาก ไนเตรทก็อาจ
เปนแหลงอาหารที่สําคัญของพืชได พืชจะใชเอนไซม Nitrate Reductase และ Nitrite Reductase 
เพื่อเปล่ียนออกซิไดซไนโตรเจนไปเปนภาพประกอบที่สามารถใชได  ในการศึกษาที่ Santee, CA 
โดยระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลบนผิวดิน Gerberg et al. (1984) พบวาไนเตรทที่หายไปทั้งหมด
เกิดจากการดูดซับโดยพืชในสภาพที่ไมมีแหลงคารบอนจากภายนอกใดๆ และไมพบแอมโมเนียใน
น้ําเขาระบบเลย 
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 การสะสมในพืช (plant uptake and assimilation) 
 

การสะสมในพืชเปนกระบวนการทางชีววิทยาที่เปลี่ยนอนินทรียไนโตรเจนเปน
รูปของสารประกอบอินทรีย ซ่ึงทําหนาที่เปน Building Block ของเซลลเนื้อเยื่อมีไนโตรเจน 2 รูปที่
ใชในการ assimilation คือแอมโมเนียและไนเตรทไนโตรเจน เนื่องจากแอมโมเนียอยูในสภาพ
รีดิวซมากกวาไนเตรท จึงเปนแหลงของไนโตรเจนสําหรับ assimilation ไดดีกวา นอกจากในกรณีที่
มีความเขมขนของไนเตรทสูงกวามาก สารอาหารจะถูก assimilation จากชั้นตะกอน โดยพืชโผล
พนน้ําและพืชลอยน้ําแตมีรากในดิน 
  ในเขตอบอุนพืชน้ําจะดูดสารอาหารไดดีในชวงฤดูรอนซึ่งมีการเจริญเติบโตของ
พืช ปริมาณสารอาหารในตนพืชมีปริมาณสูง ตัวอยางปริมาณการสะสมไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
ของพืชลอยน้ํา เชน แหน แสดงดังตารางที่ 1.1  รูปแบบการเปลี่ยนแปลงตามฤดูการทั้งจากชนิดของ
พืชและชนิดของสารอาหารยังไมสามารถทราบไดแนชัด สวนมวลชีวภาพของลําตนเมื่อยอยสลาย
จะได คารบอนและไนโตรเจน ทําใหมีไนโตรเจนในน้ําออกจากบึงประดิษฐ  
 
ตารางที่ 1.1 ปริมาณการสะสมของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของแหน (duckweed) 
 

Daily removal (g/m2.d) 
Region Species 

N P 
Reference 

Louisiana Duckweed 0.47 0.16 Culley et al. (1978) 
Italy L.gibba/L. minor 0.42 0.01 Corradi et al. (1981) 
USA Lemma 1.67 0.22 Zirschky and Reed (1998) 
India Lemma 0.5-0.59 0.14-0.30 Tripathi et al. (1991) 
Minnesota Lemma 0.27 0.04 Lemna corporation 
Florida Spirodella polyrrhiza - 0.015 Sutton and Ornes (1977) 
CSSR Duckweed 0.2 - Kvet et al. (1979) 
Bangladesh Spirodella polyrrhiza 0.26 0.05 Alearts et al. (1996) 
Yamen Lemma 0.05-0.2 0.01-0.05 Al-Nozaily (2001) 

 
ที่มา : Zimmo (2003) 
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การสะสมไนโตรเจนในระบบบึงประดิษฐ 
 

สารประกอบอินทรียไนโตรเจน เปนสวนประกอบสําคัญของพืชในระบบบึง
ประดิษฐรวมทั้งซากพืช สัตว จุลินทรียตาง ๆ นอกจากนี้ยังเปนสวนประกอบที่สําคัญในของแข็ง
ละลายน้ํา (total dissolved solid) และของแข็งแขวนลอย (suspended solid) โดยปริมาณแตกตางไป
ตามชนิดของระบบบําบัดน้ําเสีย 
   

ความเขมขนของไนโตรเจนในมวลชีวภาพแปรผันไปตามชนิดของพืชและเวลา
ระหวางปไนโตรเจนจะถูกดูดซับและสะสมตลอดชวงการเจริญเติบโต โดยเฉพาะในชวงแรกของ
ฤดูการเติบโตปริมาณสารอาหารในพืชจะถูกควบคุมโดยแหลงที่พืชอยูและความหลากหลายของพืช 
พืชแตละชนิดมีอัตราการเจริญเติบโตของสวนบนดินกับใตดินแตกตางกัน 
  

สารอาหารที่สะสมในพืชเรียกวา Standing Stock ซ่ึงคํานวณไดจากความเขมขน
ของสารอาหารในเนื้อเยื่อคูณกับมวลชีวภาพตอหนวยพื้นที่  หมายความวาอาหารที่สะสมในมวล
ชีวภาพที่มีชีวิตขึ้นอยูกับทั้งความเขมขนของสารอาหารในเนื้อเยื่อพืชและปริมาณของมวลชีวภาพ 
อยางไรก็ตามเปนที่รูดีวาปริมาณสารอาหารที่สูงสุดและมวลชีวภาพที่สูงสุดจะไมเกิดขึ้นในเวลา
เดียวกันในฤดูกาลเจริญเติบโตในแถบอบอุน ซ่ึงพบวาปริมาณสารอาหารสูงสุดจะพบในชวงตนของ
การเจริญเติบโต (Vymazal, 2001) สวนของพืชจะมีปริมาณไนโตรเจนสะสมแตกตางกันไปตามชวง 
 
ปจจัยอ่ืนท่ีมีผลตอการกําจัดไนโตรเจนรวม 
 
  ระบบบึงประดิษฐสวนมากสามารถกําจัดไนโตรเจนไดดี เพราะมีสภาพทาง
กายภาพ เคมี และชีววิทยาที่เหมาะสมประกอบกับมีระยะเวลากักเก็บน้ําที่ยาวนาน ปจจัยบางอยางที่
จํากัดปฏิกิริยาไดแก 

- ระยะเวลากักเก็บน้ําสั้นและภาระบรรทุกทางชลศาสตรสูง 
- อุณหภูมิต่ํา 
- พีเอชต่ําหรือสูงเกินไป (ยับยั้งปฏิกิริยาไนตริฟเคชันและดีไนตริฟเคชัน) 
- มีสารอินทรียไนโตรเจนจากมวลชีวภาพที่ยอยสลายมากพอ 
- ไมมีออกซิเจนเพียงพอสําหรับปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน 
- ไมมีแหลงคารบอนที่เพียงพอสําหรับการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน 



 

 

       31 

 การกําจัดฟอสฟอรัส 
  

ฟอสฟอรัสจะถูกกําจัดโดยกระบวนการดูดซึมของพืช เกิดจากสารประกอบ
เชิงซอนและการตกตะกอน สวนใหญการกําจัดเกิดในชั้นดินกนบึง หากดินมีสวนผสมของเหล็ก 
อลูมิเนียและแคลเซียมก็จะสงเสริมใหการกําจัดดีขึ้น สวนพืชจะดูดซับฟอสฟอรัสผานทางรากและ
สงผานไปยังเนื้อเยื่อเพื่อนําไปใชสรางเซลล เมื่อพืชตายและถูกยอยสลายฟอสฟอรัสจะออกมา
บางสวนและสวนที่เหลือจะจมอยูกับซากพืช 
  

ระบบบึงประดิษฐสามารถกําจัดฟอสฟอรัสไดทั้งในระยะสั้นและในระยะยาว 
ปกติในระบบนิเวศน สัดสวนของ คารบอน: ไนโตรเจน : ฟอสฟอรัส ที่เหมาะสมคือ 106:16:1  
หรือ 4:7:1 (Mass Basis) แตโดยทั่วไปในน้ําเสียจะมีฟอสฟอรัสมากเกินพอ 
  

ฟอสฟอรัสในบึงประดิษฐมักอยูในรูปสารละลาย  แรธาตุฟอสฟอรัส และ
สารอินทรียฟอสฟอรัสในรูปของแข็ง ในสารละลายการแตกตัวของกลุมอนินทรีย จะขึ้นกับพีเอช
ดังนี้ดังภาพประกอบที่  1.3 
 

             H3PO4   ⎯→←  HPO4
-   + H+               (1.14) 

 
             H2PO4

-  ⎯→←  HPO4
2- + H+                            (1.15) 

 
             HPO4

2-  ⎯→←    PO4
3-    + H+              (1.16) 
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ภาพประกอบที่ 1.3 การกระจายของอนินทรียฟอสฟอรัสที่อุณหภูมนิ้าํ 25 0ซ 
ที่มา : Kadlec and Knight (1996) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ในฤดูกาลเติบโตปริมาณของฟอสฟอรัสที่ถูกกําจัดในระบบบึงประดิษฐจะมีนอยกวาฟอสฟอรัสที่
ถูกดูดซับโดยพืชมาก รากพืชเปนสวนสําคัญของพืชในการสะสมฟอสฟอรัส พืชสามารถรับ
ฟอสฟอรัสโดยกระบวนการดูดซับ การรวมตัวทางเคมี หรือการแพรผานน้ําในชองวางระหวางเม็ด
ดิน  กระบวนทางกายภาพที่สําคัญ 2 กระบวนการในการกําจัดฟอสฟอรัสในบึงประดิษฐคือ 
กระบวนการตกตะกอนของอนุภาคฟอสฟอรัสและการดูดซึมฟอสฟอรัสที่ละลาย อนุภาค
ฟอสฟอรัสที่เขาสูระบบอาจมีทั้งฟอสฟอรัสที่ใชไดและใชไมไดโดยพืชถาอนุภาคนี้เปนพวก
แพลงคตอนสุดทายจะถูกยอยสลาย และปลอยฟอสฟอรัสในรูปสารละลายออกมา แตถาอนุภาคมี
ฟอสฟอรัสในรูปแบบแรธาตุที่ไมละลายหรือสารประกอบ Organophosphorus ก็อาจถูกกําจัดได
อยางถาวรโดยการรตกตะกอนได 
 
การกําจัดเชื้อโรค 
 

กลไกในการกําจัดเชื้อโรคมีทั้ งการตกตะกอนและการกรอง  การใช รังสี
อัลตราไวโอเลต การตายตามธรรมชาติ (natural die off) และการถูกกิน (predation) เชื้อโรคและไข
พยาธิจะตกตะกอนและถูกกําจัด นอกจากนี้อาจถูกดูดซับดวยอนุภาคในน้ํา และบางสวนอาจถูกดูด
ซึมบนผิวของพืชน้ําที่ปลูกในบึงนั้น ประสิทธิภาพการบําบัดขึ้นอยูกับชนิดเชื้อโรค เวลาการกักเก็บ
น้ํา และอุณหภูมิ 
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การสงผานออกซิเจนในระบบบึงประดิษฐ 
 
  ออกซิเจนถูกสงผานไปยังสวนรากของพืชทาง Lentical และ Aerenclymous 
Tissue ซ่ึงสามารถวัดได 208 กรัม ออกซิเจน/ตร.ม.วัน (Brix and Schieriep, 1998) และ 5-12 กรัม           
ออกซิเจน/ตร.ม.วัน ในบึงประดิษฐที่ใชกรวดทรายและปลูกดวยออ (Amstrong et al., 1990) 
  

การแพร (diffusion) เปนกระบวนการที่มีการสงผานจากสวนหนึ่งของระบบไปยัง
อีกสวนหนึ่งของระบบ อันเปนผลใหเกิดการเคลื่อนยายโมเลกุลแบบสุม โดยการเคลื่อนยายสุทธิจะ
เกิดจากตําแหนงที่มีความเขมขนสูง (หรือมี partial pressure สูง) ไปยังตําแหนงที่มีความเขมขนต่ํา
กวาดังแสดงในภาพประกอบที่ 1.4 อัตราการแพรของกาชขึ้นอยูกับตัวกลางที่กาชแพรผาน  
  

กลไกการสงผานกาชภายในตนพืช เชื่อวาเปน passive diffusion ความแตกตาง
ของความเขมขนของกาชนั้น ๆ เชน ความแตกตางของออกซิเจนและกาชคารบอนไดออกไซด โดย
ออกซิเจนจะมีความเขมขนมากในสวนที่อยูเหนือดิน และคารบอนไดออกไซดจะมีความเขมขน
มากเมื่ออยูใตดินและสงผานในทิศทางตรงขามกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบที่ 1.4 การแพรของกาชจากตาํแหนงที่มีความเขมขนสูงไปยังที่มีความเขมขนต่ํา 
ที่มา : Vymazal (1998) 

นอกจากนี้ยังมีการพบกลไกการพาของกาช (convection) ในพืชประเภทลอยน้ํา ซ่ึงเกิดจากความ
แตกตางของอุณหภูมิและความดันไอน้ํา (water vapor pressure) ของภายในใบและบรรยากาศรอบ 
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ๆ อากาศจะถูกนําเขาสูลําตนใตดินและใบที่แกจากนั้นจะกลับคืนสูบรรยากาศอีกครั้งดวยแรงขับ 
(driving force) นี้เรียกวา thermal transpiration และ humidity induced pressurization ทั้งสอง
กระบวนการตองมีชองวางที่พรุนภายในเนื้อเยื่อ 

งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

Alearts และคณะ (1995)   ไดศึกษาระบบบึงประดิษฐในการบําบัดน้ําเสียโดยใช
แหน โดยใชระยะในเวลาในการศึกษา 4 ป พบวาในชวงฤดูแลงที่อัตราเฉลี่ยของ hydraulic 
residence time เทากับ 20.4 วัน สามารถลดคา COD, BOD5, TKN ได 90-97%, 95-99%, 74-77%  
ตามลําดับและนอกจากนี้ยังพบวาระบบยังมีความสามารถในการยับยั้งการเจริญเติบโตของสาหราย
ไดอีกดวยและยังพบอีกวาการลดลงของคา BOD5 นั้นขึ้นอยูกับปริมาณของออกซิเจนที่ละลายน้ํา 
 

Zimmo (2003) ไดศึกษาระบบบอบําบัดน้ําเสียแบบจําลองโดยใชพืชสองชนิดใน
การบําบัดน้ําเสียคือ สาหรายและแหน (Lemna gibba) ซ่ึงแตละระบบประกอบดวย 4 บอยอยตอ
แบบอนุกรมกัน ทั้งสองระบบนี้จะดําเนินการภายใตสภาวะแวดลอมเดียวกัน ที่อัตราการไหลคงที่ 
และมีระยะเวลากักเก็บน้ําเทากับ 21 วัน โดยมีระยะเวลาการศึกษา 12 เดือน และน้ําที่เขาระบบเปน
น้ําเสียจากมหาวิทยาลัย Birzeit จากผลการทดลองพบวาระบบที่ใชสาหรายในการบําบัดน้ําเสียจะมี
คาพีเอชและปริมาณออกซิเจนละลายสูงกวาระบบที่ใชแหนในการบําบัดน้ําเสีย ในสวนของการ
กําจัดสารอินทรียพบวาแหนมีประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรีย (BOD5) ไดดีกวาระบบที่ใช
สาหราย นอกจากนี้ยังพบอีกวาแหนสามารถกําจัดฟคอลโคลิฟอรมแบคทีเรียไดดีกวาสาหราย ใน
สวนของการกําจัดไนโตรเจนพบวาในชวงฤดูรอนสาหรายสามารถกําจัดไนโตรเจนไดมากกวา   
รอยละ 80 ซ่ึงมากกวาแหนซึ่งสามารถกําจัดไนโตรเจนไดเพียงรอยละ 55 เทานั้น 

Dalu และ Ndamba  (2003)  ไดศึกษาการใชแหนในการบําบัดน้ําเสียจากเมือง
ขนาดเล็กสองเมืองที่มีประชากรประมาณ 23,000 คนในประเทศซิมบัพเว โดยการศึกษาเปนการ
เปรียบเทียบคุณภาพของน้ําเขาและออกจากระบบโดยใชตัวแปรคือ บีโอดี ซีโอดี ความขุน ของแข็ง
แขวนลอยรวม ฟอสฟอรัส    ไนเตรท เหล็กและคาความนําไฟฟา พบวาแหนสามารถลดคาตัวแปร
ตางๆไดมากกวารอยละ 60 อยางมีนัยสําคัญ ยกเวนคาบีโอดี และซีโอดีที่สามารถลดไดเพียงรอยละ 
30 และ 50 ตามลําดับ การลดลงของประสิทธิภาพการบําบัดคาดวาเปนผลมาจากการตายของแหน
กอนการเก็บเกี่ยว ซ่ึงเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดลดลง  
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Noemi และคณะ (2004) ไดศึกษาระบบบึงประดิษฐแบบจําลองโดยใชแหน พบวา

ที่ระยะเวลาเก็บกักเฉลี่ย เทากับ 4.26±0.61วัน อัตราการไหลเทากับ 0.234±0.027 ลบ.ม./วัน และ
ภาระบรรทุกทางชลศาสตรเทากับ 0.22±0.03 ลบ.ม/ตร.ม.วัน ระบบบึงประดิษฐจะใหประสิทธิภาพ
ในการกําจัดของแข็งแขวนลอยและอินทรียสารสูงสุด และยังสามารถลดคา COD, BOD5, TSS     
ไดถึง 67.5%, 70.6%, 77.7% ตามลําดับ และสามารถกําจัดไนโตรเจนได 10-20% และยังไดรายงาน
วาการกําจัดสารอินทรียจะเปนไปตามปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่ง (first order reaction) ซ่ึงคาตัวแปรตาง 
ๆสามารถทราบไดจากออกแบบการทดลองเชน ระยะเวลากักเก็บน้ํา ความเขมขนของบีโอดีกอนเขา
และออกจากระบบ และจากการทดลองที่ไดทําใหทราบคาคงที่ทางจลนพลศาสตรของการบําบัดน้ํา
เสียที่มีพืชลอยน้ําคือมีคาเฉลี่ยที่ 0.28±0.08 ม./วัน 
 
 
1.3 วัตถุประสงค  
 

1. ศึกษาประสิทธิภาพของแหนรวมกับระบบบอบําบัดน้ําเสียในการบําบัดน้ําเสียจากชุมชน 
ของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ อ.หาดใหญ จ.สงขลา 

2. หาคาคงที่ทางจลนพลศาสตรที่ใชในการออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียของแหนรวมกับ
ระบบบอบําบัดน้ําเสีย 
 
 
1.4 ประโยชนท่ีไดรับ 
 

1. สามารถนําพืชลอยน้ํา เชน แหนมาใชบําบัดน้ําเสียรวมกับระบบบอบําบัดน้ําเสียได 
2. สามารถนําไปประยุกตใชกับน้ําเสียจากการเกษตรหรืออุตสาหกรรมอื่น ๆ 
3. เมื่อส้ินสุดโครงการสามารถนําขอมูลที่ไดมาสรางเกณฑการออกแบบระบบบําบัดน้ําเสีย

ที่ใชแหนในการบําบัดน้ําเสียรวมกับระบบบอบําบัดน้ําเสีย (suggested criteria for secondary 
treatment with duckweed in an oxidation ponds)  
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1.5 ขอบเขตและวิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

1. เปนโครงการที่ใชระบบบําบัดน้ําเสียจริงของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทรมาใชในการ
บําบัดน้ําเสียรวมกับแหน 

2. น้ําเสียชุมชนที่ใชในโครงการนี้มาจากหอพักนักศึกษา โรงอาหารและบานพักบุคคลากร
ภายในมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

3 .ระบบบอบําบัดน้ํ า เสียที่ ใชในการศึกษาครั้ งนี้ เปนระบบบอบําบัดน้ํ า เสียของ
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ ซ่ึงมีขนาด 35×66×1.7 เมตร 

4. ตัวแปรที่ทําการวิเคราะหน้ําคือ  pH, DO, BOD5, TKN, NH3-N, TSS, TP และ Fecal 
Coliform Bacteria 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 


