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บทคัดย อ 
 

การศึกษานี้มีวัตถุประสงค�เพ่ือศึกษาอิทธิพลขององค�ประกอบในระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบบึงประดิษฐ�แบบน้ําไหลบนผิวดิน ได�แก$ น้ํา ดิน ตะกอนจุลินทรีย� และพืช ในการบําบัดและ
เปลี่ยนแปลงสภาพสารอินทรีย�ละลายน้ํา และพัฒนาแบบจําลองท่ีสามารถแสดงกลไกท่ีสําคัญจาก
องค�ประกอบต$างๆ ของระบบ ได�แก$ การออกซิเดชันในน้ํา การดูดซับในดิน การย$อยสลายทางชีวภาพ
ในตะกอนจุลินทรีย� และการนําไปใช�ในพืช เพ่ือการวิเคราะห�กลไกการบําบัดสารอินทรีย�ละลายน้ํา
และประเมินคุณภาพน้ําในบึงประดิษฐ�ของระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลนครหาดใหญ$ จังหวัด
สงขลา การศึกษาประกอบด�วยการทดลอง 5 ข้ันตอน คือ ศึกษาลักษณะท่ัวไปของน้ําเสียชุมชนท่ีผ$าน
การบําบัดด�วยระบบบําบัดข้ันท่ี 2 วิเคราะห�ปริมาณของสารอินทรีย�ละลายน้ํา คํานวณค$าคงท่ีทาง
จลนพลศาสตร�ของการบําบัดสารอินทรีย�ละลายน้ํา สร�างแบบจําลองเพ่ืออธิบายกลไกการบําบัด และ
ประยุกต�ใช�แบบจําลองเพ่ือการวิเคราะห�กลไกการบําบัดสารอินทรีย�ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ�
ของระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลนครหาดใหญ$ ผลการศึกษาพบว$าปริมาณสารอินทรีย�ละลายน้ํา
ในระบบแปรผันตามฤดูกาล ค$าความเข�มข�นของ COD และ DOC ในช$วงฤดูร�อนมีค$ามากกว$าความ
เข�มข�นในช$วงฤดูฝน ในขณะท่ีค$าความเข�มข�นของ SCOD ในฤดูฝนมีค$าสูงกว$าในฤดูร�อน แสดงถึง
ความเข�มข�นและประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรีย�แขวนลอย PCOD ท่ีแตกต$างกันของท้ังสอง
ฤดูกาล ผลการวิเคราะห�ทางชลศาสตร�แสดงให�เห็นว$าปริมาณน้ําเสียเข�าระบบแปรผันตามกับปริมาณ
ฝนท่ีตกในเขตเมือง (R2 = 0.82) ผลการวิเคราะห�หมู$ฟJงก�ชันของสารอินทรีย�ละลายน้ําพบกลุ$ม 
Hydrophilic (HPI) มากกว$า Hydrophobic (HPO) และแสดงหมู$ฟJงก�ชันของสารอินทรีย�ละลายน้ํา
กลุ$มท่ีย$อยสลายยากในบึงประดิษฐ�เปWนกลุ$ม Fulvic acid and Humic acid – like substances 
การศึกษากลไกการบําบัดสารอินทรีย�ละลายน้ําสามารถจําแนกค$าคงท่ีทางจลนพลศาสตร�ของกลไกท่ี
เกิดข้ึนได�เปWน 2 กลุ$ม คือ กลไกท่ีให�ผลในทางบําบัด และกลไกท่ีให�ผลในการปลดปล$อยคืนกลับสู$
ระบบ ผลจากการจําลองการบําบัด SCOD และ DOC ในระบบบึงประดิษฐ� ด�วยแบบจําลองท่ีผ$าน
การตรวจสอบความแน$นอนแล�ว (R2 = 0.7) พบว$ากลไกการชะละลายเปWนกลไกท่ีมีนัยสําคัญในการ
เปลี่ยนแปลงความเข�มข�นของสารอินทรีย�ละลายน้ํามากท่ีสุด และมีผลทําให�ความเข�มข�นของ
สารอินทรีย�ละลายน้ําในระบบเพ่ิมสูงข้ึน นอกจากนี้ปริมาณ TTHM ท่ีคํานวณได�ในน้ําเสียท่ีผ$านการ
บําบัดแล�ว มีความเข�มข�นสูงกว$ามาตรฐานสากลท่ีกําหนดไว�โดย USEPA WHO และ EU ดังนั้นการ
เพ่ิมประสิทธิภาพระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ�ให�มีประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรีย�
ละลายน้ําท่ีสูงข้ึน โดยการกําจัดกากตะกอนสะสมท่ีมากเกินไปออกจากระบบ และการควบคุมภาระ
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ABSTRACT 
 

The main objectives of this study were to examine the influence of 
the components in a free water surface constructed wetland (FWS-CW), including 
water, soil, microorganisms and plants, on the treatment and changing of dissolved 
organic matters (DOM) and to simulate the model described the major mechanisms 
from the various components in the system, the oxidation in water, sorption in soil, 
biodegradability of microorganism sediment and plant uptake that take the role of 
DOM removal and water quality of FWS-CW in water reclamation plant Hat Yai 
municipality, Songkhla province. The study consists of five stages of the research 
experiment: study of the general characteristics of the municipal wastewater treated 
by secondary treatment plant, analyze of the amount of DOM, investigate the 
kinetics of DOM removal, simulate a model for description of the treatment 
mechanisms and application for an analysis of the FWS-CW of Hat Yai municipality. 
The results of the study showed the amount of DOM in the system varied 
seasonably. The concentrations of chemical oxygen demand (COD) and dissolved 
organic carbon (DOC) in dry season were more than that of rainy season. Conversely, 
the SCOD concentrations in rainy season were higher than that in dry season. The 
results of hydrological analysis presented the wastewater that flowed into the 
system varied according to the amount of rainfall in urban areas (R2 = 0.82). The 
results of mass fractionation found it contained the hydrophilic (HPI) in higher 
proportion than hydrophobic (HPO) and the difficult degraded functional groups in 
FWS-CW was Fulvic acid and Humic acid - like substances. The study of removal 
mechanisms could be classified the kinetic constants of the mechanisms into two 
groups: reduction mechanism and release mechanism into the system. The model of 
SCOD and DOC removal in FWS-CW were calibrated (R2 = 0.7) and the model 
simulation showed the desorption mechanism was significantly impact on changing 
of the DOM concentration and affected on increasing of DOM concentration. 
Moreover, the estimated total trihalomethanes (TTHM) in the treated water was 
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exceed maximal acceptable value of international standards of TTHM set by USEPA, 
WHO and EU. Therefore, the effectiveness FWS-CW in the treatment of DOM could 
be enhanced by eliminating excessive sludge from the system and hydraulic loading 
rate (HLR) control to achieve the designed hydraulic retention time (HRT) that would 
reduce the DOM concentration before releasing into natural water sources. 
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บทที่ 1  

บทนํา 

 

1.1 ที่มาและความสําคัญ 
 น้ําเป	นสิ่งจําเป	นในการดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตในโลก เป	นทรัพยากรท่ีมีการ
หมุนเวียนเป	นวัฏจักรและมีบทบาทสําคัญในธรรมชาติรวมท้ังกิจกรรมต)างๆ ของมนุษย, ถึงแม/ว)า
พ้ืนผิวโลกจะมีน้ําปกคลุมอยู)มาก แต)ส)วนใหญ)เป	นน้ําทะเลในมหาสมุทร มีเพียงส)วนน/อยท่ีเป	นแหล)ง
น้ําจืดในแม)น้ําและแหล)งน้ําผิวดินท่ีสามารถนํามาใช/ได/ ดังนั้นแหล)งน้ําผิวดินจึงถือได/ว)าเป	นทรัพยากร
ท่ีสําคัญมากสําหรับมนุษย, มนุษย,ได/ใช/น้ําจากแหล)งน้ําผิวดินในกิจกรรมต)างๆ มากมาย ท้ังการอุปโภค
และบริโภคในชีวิตประจําวัน การทําเกษตรกรรม การประกอบอุตสาหกรรม การเพาะเลี้ยงสัตว,น้ํา 
การนันทนาการ การผลิตกระแสไฟฟ6า เป	นต/น (สมทิพย, ด)านธีรวนิชย, และคณะ, 2553) ซ่ึงนอกจาก
การเป	นน้ําใช/ในวัฏจักรของการใช/น้ําดังท่ีกล)าวมาแล/วนั้น การใช/ประโยชน,จากแหล)งน้ําผิวดินใน 
วัฏจักรการใช/น้ําท่ีสําคัญอย)างยิ่งอีกประการหนึ่งก็คือการใช/เป	นแหล)งรองรับน้ําท้ิงจากกิจกรรมต)างๆ 
เหล)านั้นด/วย ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 1.1 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 1.1 วงจรการใช/น้ํา 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก สมทิพย, ด)านธีรวนิชย, และคณะ, 2553 
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 แหล)งน้ําผิวดินตามธรรมชาติในหลายๆ แหล)งท่ัวโลก มีสถานะเป	นท้ังแหล)งน้ําดิบ
สําหรับผลิตประปาสําหรับอุปโภคและบริโภค และเป	นแหล)งรองรับน้ําท้ิงจากกิจกรรมต)างๆ (Pinney 
et al., 2000; Margot, 2013) น้ําเสียจากกิจกรรมต)างๆ ท่ีมีการท้ิงลงสู)แหล)งน้ําผิวดินโดยส)วนใหญ)
มักปนเปOPอนไปด/วยสารประกอบอินทรีย,ท่ีมีผลให/แหล)งน้ําเน)าเสีย (USEPA, 1998) และมีผลกระทบ
ต)อสุขภาพของมนุษย,จากการนําน้ําไปใช/ประโยชน, มีผลงานการศึกษาวิจัยมากมายเก่ียวกับ
สารอินทรีย,ท่ีปนเปOPอนและละลายอยู)ในน้ํา ซ่ึงส)งผลกระทบต)อการนําน้ํานั้นมาใช/ในการผลิตประปา 
โดยพบว)าสารอินทรีย,ละลายน้ําในกลุ)มคาร,บอนเป	นสารท่ีมีมากและบําบัดได/ยากในการผลิตประปา 
ไม)สามารถกําจัดให/หมดไปได/ด/วยการตกตะกอนด/วยสารเคมีท่ีใช/กันอยู)โดยท่ัวไปในการผลิตประปา 
และเป	นสารต้ังต/นในการเกิดสารก)อมะเร็งในน้ําประปา เม่ือสารอินทรีย,ละลายเหล)านั้นทําปฏิกิริยากับ
คลอรีนในข้ันตอนการฆ)าเชื้อโรค (Wattanavorakijkul, 2002; Janhom, 2004; Musikavong, 
2006; Jarusutthirak et al., 2007; Bieroza et al., 2010) ซ่ึงส)วนใหญ)เป	นกลุ)ม Total 
Trihalomethane (TTHM) ซ่ึงตรวจพบแล/วว)าเป	นสารท่ีสามารถออกฤทธิ์ก)อมะเร็งในมนุษย,ได/ และ
ยังเป	นกลุ)มท่ีมักตกค/างด/วยความเข/มข/นมากท่ีสุดอีกด/วย โดยจะส)งผลต)อความสามารถในการสืบพันธุ, 
การคลอด ระบบไหลเวียนโลหิต และอวัยวะภายใน เช)น ตับ ไต เป	นต/น (Janthong, 2010) รวมไป
ถึงการเกิดสีและกลิ่นในน้ํา และการเจริญเติบโตใหม)ของจุลินทรีย,ในระบบจ)ายประปาอีกด/วย ซ่ึงถือได/
ว)าเป	นผลกระทบต)อสุภาพของผู/ใช/น้ําโดยตรง (Wattanavorakijkul, 2002; Janhom, 2004; 
Musikavong, 2006; Jarusutthirak et al., 2007; Bieroza et al., 2010) โดยในพ้ืนท่ีศึกษาลุ)มน้ํา
คลองอู)ตะเภาเป	นตัวอย)างหนึ่งของแหล)งน้ําผิวดินท่ีเป	นท้ังแหล)งน้ําใช/สําหรับผลิตประปาเพ่ือการ
อุปโภคบริโภคของประชาชนในพ้ืนท่ีของจังหวัดสงขลาและได/รับผลกระทบจากน้ําท้ิงท้ังจาก
การเกษตร อุตสาหกรรมและชุมชนโดยรอบพ้ืนท่ี(สํานักงานสิ่งแวดล/อมภาคท่ี 16, 2549; สํานักงาน
สิ่งแวดล/อมภาคท่ี 16, 2551; สํานักงานสิ่งแวดล/อมภาคท่ี 16, 2552) และพบปlญหาเรื่องของ
สารอินทรีย,ปนเปOPอนในแหล)งน้ําในระดับสูงท่ีส)งผลกระทบให/เกิดสารก)อมะเร็งในระดับท่ีควรเฝ6าระวัง 
(Inthanuchit, 2009; Suksaroj, 2009; Srimuang, 2011) ซ่ึงปlจจุบันแม/จะมีโครงการรวบรวมและ
บําบัดน้ําเสียชุมชนท้ังด/วยถังบําบัดน้ําเสีย การใช/บึงประดิษฐ,แบบบ)อขนาดเล็ก ตลอดจนระบบ
ปรับปรุงคุณภาพน้ําขนาดใหญ)สําหรับพ้ืนท่ีเมืองใหญ)ในการบําบัดน้ําเสียก)อนปล)อยท้ิงลงคลองแล/วก็
ตาม แต)ด/วยความหนาแน)นของเมืองท่ีต้ังอยู)โดยรอบ และปริมาณน้ําเสียท่ีมีการปล)อยท้ิงลงคลอง 
คลองอู)ตะเภาและคลองสาขาในพ้ืนท่ีลุ)มน้ํา เดียวกันก็ยังประสบปlญหาแหล)งน้ําเสื่อมโทรมจากภาระ
บรรทุกท่ีมากเกินไป (สํานักงานสิ่งแวดล/อมภาคท่ี 16, 2549; สํานักงานสิ่งแวดล/อมภาคท่ี 16, 2551; 
สํานักงานสิ่งแวดล/อมภาคท่ี 16, 2552) 
 รูปแบบการจัดการน้ําท้ิงจากชุมชนเมืองของหลายพ้ืนท่ีของประเทศไทย ได/เลือกใช/
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ,ในการบําบัดน้ําเสียชุมชนก)อนปล)อยท้ิงสู)แหล)งน้ําธรรมชาติ (คณะ
วิศวกรรมศาสตร,, 2552) ชุมชนเป	นหนึ่งในแหล)งกําเนิดน้ําเสียท่ีส)งผลกระทบต)อแหล)งน้ําผิวดินอย)าง
มากแหล)งหนึ่ง การเลือกใช/ระบบบึงประดิษฐ,ในการบําบัดน้ําเสียก)อนปล)อยท้ิงถือได/ว)าเป	นการจัดการ
น้ําท้ิงจากแหล)งน้ําเสียท่ีมาจากชุมชนวิธีหนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพ และได/รับการสนับสนุนให/มีการ
ดําเนินการในพ้ืนท่ีศึกษาลุ)มน้ําคลองอู)ตะเภาด/วย เนื่องจากเป	นระบบท่ีสามารถก)อสร/างได/ง)าย ราคา
ถูก มีความสะดวกในการปรับเปลี่ยนขนาดและรูปร)าง มีการผลิตตะกอนส)วนเกินตํ่า การทํางานของ
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ระบบอาศัยหลักการของระบบนิเวศตามธรรมชาติซ่ึงง)ายต)อการดูและและบํารุงรักษา และมีค)าใช/จ)าย
ในการดูแลและการบํารุงรักษาท่ีตํ่า เนื่องจากมีอุปกรณ,เครื่องกลน/อย และใช/ไฟฟ6าในการดําเนินการ
ระบบน/อย ระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ,จึงเป	นท่ีแพร)หลายมากสําหรับชุมชนขนาดกลางและ
ขนาดเล็กท่ีมีทรัพยากรบุคคลท่ีมีทักษะเชี่ยวชาญและงบประมาณท่ีจํากัด นอกจากนี้ระบบบําบัดน้ํา
เสียแบบบึงประดิษฐ,ถือได/ว)าเป	นระบบท่ีเป	นมิตรกับสิ่งแวดล/อม เพราะกลไกการทํางานส)วนใหญ)เป	น
กระบวนการทางธรรมชาติ แม/จะเป	นพ้ืนท่ีชุ)มน้ําท่ีสร/างข้ึนแต)ก็สามารถเป	นระบบนิเวศใหม) และ
จัดเป	นพ้ืนท่ีสีเขียว ซ่ึงสามารถให/สภาพแวดล/อมท่ีมีสุนทรียภาพ เป	นท่ีพักผ)อนหย)อนใจ เป	นพ้ืนท่ี
ศึกษาและอาจเก็บเก่ียวผลประโยชน,จากพืช สัตว,ในระบบในเชิงพาณิชย,ได/ รวมถึงประเด็นท่ีสําคัญอีก
ประการหนึ่งคือระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ,เป	นระบบท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการบําบัด
สารอินทรีย,อีกด/วย (Jadhav and Buchberger, 1995; Pinney et al., 2000; ITRC, 2003; 
Economopoulou and Tsihrintzis, 2004; Kayombo et al., 2005; Mayo and Bigambo, 
2005; Bojcevska and Tonderski, 2007; Ghermandi et al., 2007; Babatunde et al., 2008; 
Sim et al., 2008; UN-HABITAT, 2008; Harrington and McInnes, 2009; Maltais-Landry et 
al., 2009; Songliu et al., 2009; Zurita et al., 2009; Ye and Li., 2009; Kotti et al., 2010; 
Kumar and Zhao, 2010; Lee et al., 2010; Trang et al., 2010; Yousefi and Mohseni-
Bandpei, 2010; Zhang et al., 2011) ระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ,จึงมีความเหมาะสมอย)าง
มากในบริบทของประเทศไทย และช)วยให/สามารถการจัดการน้ําเสียชุมชนก)อนปล)อยท้ิงลงสู)แหล)งน้ํา
ผิวดินท่ีเป	นท้ังแหล)งน้ําอุปโภคบริโภค และแหล)งรองรับน้ําท้ิงเพ่ือปล)อยลงสู)มหาสมุทรอีกด/วย  
 แต)อย)างไรก็ตามระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ,ก็ยังคงมีข/อจํากัดในการทํางาน 
แม/ว)าระบบบําบัดแบบบึงประดิษฐ,จะมีประสิทธิภาพสูงในการบําบัดสารอินทรีย,ในน้ําเสีย แต)ก็ไม)
สามารถบําบัดสารอินทรีย,ท้ังหมดในน้ําเสียให/หมดไปได/ ยังคงมีสารอินทรีย,ส)วนหนึ่งท่ียังถูกปล)อยท้ิง
ลงสู)แหล)งน้ําผิวดิน ซ่ึงเป	นสาเหตุหนึ่งท่ีทําให/เกิดการปนเปOPอน และสะสมของสารอินทรีย,ในแหล)งน้ํา
ผิวดินท่ีเป	นท้ังแหล)งน้ําดิบสําหรับอุปโภคบริโภคและแหล)งรองรับน้ําท้ิงจากการปล)อยน้ําท้ิงของระบบ
บําบัดน้ําเสียได/เช)นกัน รวมถึงโดยส)วนใหญ)แล/วระบบบําบัดแบบบึงประดิษฐ,ซ่ึงจัดได/ว)าเป	นระบบข้ัน
สูงในการบําบัดน้ําเสีย (Polprasert, 1989) ซ่ึงควรได/รับประโยชน,จากน้ําท้ิงท่ีผ)านการบําบัดด/วย
ระบบบึงประดิษฐ,ในการน้ําไปใช/เป	นแหล)งน้ําดิบในการอุปโภคบริโภค หรือในประเด็นด/านการนํา
กลับมาใช/ใหม)มากกว)าการปล)อยรวมลงสู)แหล)งน้ําผิวดินท่ีเป	นแหล)งรองรับน้ําเสียท่ีไม)ได/รับการบําบัด
จากแหล)งอ่ืนๆ (Ghermandi et al., 2007) ซ่ึงถือได/ว)าเป	นอีกประเด็นท่ีทําให/เกิดการลดทอน
คุณประโยชน,ของระบบบําบัดข้ันสูง ซ่ึงมีการดําเนินการระบบเป	นอย)างมาก รวมถึงยังเป	นการเพ่ิม
ภาระในการผลิตน้ําสําหรับอุปโภคบริโภคอีกด/วย เนื่องจากการนําน้ําท่ีมีการปนเปOPอนสูงเหล)านั้นมาใช/
ย)อมต/องมีค)าใช/จ)ายในการบําบัดท่ีสูง เพ่ือจะได/น้ําอุปโภค บริโภคท่ีมีคุณภาพท่ีดีตามท่ีต/องการ (Diaz 
et al., 2009; Bieroza et al., 2010) การเพ่ิมประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ,เพ่ือ
บําบัดสารอินทรีย, โดยเฉพาะในกลุ)มสารอินทรีย,ละลายน้ํา ซ่ึงถือได/ว)าเป	นรูปของสารอินทรีย,ท่ีบําบัด
ได/ยากก)อนปล)อยท้ิงลงไปในแหล)งน้ําผิวดินนั้น จะช)วยเพ่ิมประสิทธิภาพของวงจรการใช/น้ําในด/านของ
การนํากลับมาใช/ใหม) ท้ังยังสามารถลดค)าใช/จ)ายในการบําบัดสารอินทรีย,ละลายน้ําในน้ําดิบท่ีนําไปใช/
ผลิตประปา และลดการความเสี่ยงต)อสุขภาพจากสารก)อมะเร็งในน้ําประปา และเพ่ือการพัฒนาเป	น
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แหล)งน้ําดิบท่ีมีดีมีคุณภาพทดแทนแหล)งน้ําผิวดินธรรมชาติท่ีเสื่อมโทรมลงทุกวัน หรือแม/แต)การใช/
ทดแทนในกรณีท่ีเกิดสภาวะแห/งแล/งท่ีอาจเกิดข้ึนได/ในอนาคต แต)การศึกษาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการ
บําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ,เพ่ือบําบัดสารอินทรีย,ละลายน้ําก)อนปล)อยท้ิงลงไปในแหล)งน้ําผิวดินนั้น 
ยังมีองค,ความรู/อยู)น/อยและยังต/องการการศึกษาพัฒนาต)อไป โดยเฉพาะอย)างยิ่งสําหรับการ
ประยุกต,ใช/ในพ้ืนท่ีเขตร/อนและในประเทศกําลังพัฒนาอย)างเช)นประเทศไทย ซ่ึงมีการใช/แหล)งน้ําผิว
ดินสําหรับกิจกรรมต)างๆ มากมาย  
 ดังนั้นในการศึกษานี้ ผู/วิจัยจึงได/เลือกวิธีการใช/แบบจําลองในการวิเคราะห,แก/ปlญหา
การทํางานของระบบ อันนําไปสู)การแก/ปlญหาท่ีเกิดในแหล)งน้ําผิวดินด/วย โดยแสดงความสัมพันธ,
ระหว)างดิน น้ํา พืช และจุลินทรีย, และกลไกในการบําบัดเพ่ือการบําบัดสารอินทรีย,ละลายน้ําในระบบ
บึงประดิษฐ, แบบจําลองสามารถทําให/เข/าใจกระบวนการทํางานของระบบ สามารถอธิบาย
กระบวนการทํางานของระบบท่ีมีความสลับซับซ/อน บอกถึงข/อเท็จจริงเก่ียวกับระบบ สามารถนําผล
การวิเคราะห,ไปประยุกต,ใช/ในการแก/ปlญหาท่ีเกิดข้ึนในระบบได/อย)างละเอียดถ่ีถ/วนข้ึน และช)วยใน
การวางแผนในการพัฒนาระบบในอนาคตได/ (นิพนธ, ต้ังธรรม, 2539) ซ่ึงแบบจําลองการบําบัด
สารอินทรีย,ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ,ท่ีได/จากวิทยานิพนธ,นี้ สามารถจําลองการทํางานของกลไก
ต)างๆ ในระบบบึงประดิษฐ,ให/ออกมาเป	นภาพจําลองท่ีสามารถสื่อสารให/เข/าใจได/ง)ายข้ึน สามารถ
นํามาใช/ในการอธิบายกระบวนการบําบัดสารอินทรีย,ละลายน้ําของระบบ วิเคราะห,การทํางานของ
ระบบบําบัดในแบบบึงประดิษฐ,แบบน้ําไหลบนผิวดินเพ่ือการบําบัดน้ําเสียชุมชน และแนะนําวิธีการ
จัดการระบบท่ีเหมาะสมเพ่ือให/สามารถบําบัดสารอินทรีย,ละลายน้ําสําหรับประโยชน,ในการนําน้ําท่ี
ผ)านการบําบัดไปใช/ หรือลดการปนเปOPอนของสารอินทรีย,ละลายน้ําก)อนท่ีจะถูกปล)อยลงสู)แหล)งน้ําผิว
ดินต)อไปได/ ซ่ึงในการสร/างแบบจําลอง ผู/วิจัยได/นําข/อมูลท่ีได/จากการศึกษาท้ังในภาคสนามและใน
ระดับห/องปฏิบัติการมาใช/ในการพัฒนาแบบจําลอง การทดสอบแบบจําลอง และการตรวจสอบความ
ถูกต/องแม)นยําของแบบจําลองด/วย  
 ค)าคงท่ีทางจลนพลศาสตร,ของสารอินทรีย,ละลายน้ําท่ีเกิดข้ึนในองค,ประกอบต)างๆ 
ของระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ,แบบน้ําไหลบนผิวดินท่ีได/เป	นรูปแบบของการวิเคราะห,การ
บําบัดสารอินทรีย,ละลายน้ําท่ีเกิดข้ึนโดยกลไกต)างๆ ในแต)ละองค,ประกอบทางโครงสร/างในแบบใหม)ท่ี
แตกต)างจากผลงานวิจัยท่ีเคยได/มีการศึกษา ซ่ึงส)วนใหญ)ใช/ค)าคงท่ีทางจลนพลศาสตร,ของสารอินทรีย,
ละลายน้ําในแบบกลไกรวมของระบบ ทําให/สามารถวิเคราะห,กลไกท่ีมีอิทธิพลมากและน/อยต)อการ
บําบัดสารอินทรีย,ละลายน้ําในระบบบําบัดแบบบึงประดิษฐ,ได/ รวมถึงวิเคราะห,ปlจจัยต)างๆ ท่ีเก่ียวข/อง
ในการทํางานของระบบได/ด/วย ค)าคงท่ีทางจลนพลศาสตร,ท่ีได/ยังเป	นค)าท่ีเหมาะสมในการดําเนินการ
ระบบท่ีสภาพภูมิอากาศในแบบทางภาคใต/ของประเทศไทยท่ีอุณหภูมิเฉลี่ย 30˚C โดยสามารถนําไป
ประยุกต,ใช/กับพ้ืนท่ีภูมิอากาศของประเทศไทยและพ้ืนท่ีอ่ืนๆ ท่ีมีสภาพใกล/เคียงกันได/ และในการ
ประยุกต,ใช/แบบจําลองของการบําบัดสารอินทรีย,ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ,ท่ีได/จากการศึกษาใน
การตรวจสอบและอธิบายการเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้ําของระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลนคร
หาดใหญ)ในสถานการณ,ท่ีเกิดข้ึนภายใต/การควบคุมระบบในปlจจุบัน ทําให/สามารถวิเคราะห,ได/ว)า
กลไกการชะละลายเป	นกลไกท่ีมีอิทธิพลอย)างมากต)อการปลดปล)อยสารอินทรีย,ละลายน้ําคืนสู)ระบบ
เม่ือระบบมีระยะเวลากักเก็บท่ียาวนาน รวมไปถึงสามารถสรุปผลการประเมินปริมาณสารก)อมะเร็งท่ี
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อาจเกิดข้ึนในการนําน้ําไปใช/ในการผลิตประปาสําหรับการอุปโภคและบริโภคว)ายังคงอยู)ในระดับท่ีสูง 
โดยมีทางเลือกในการพัฒนาระบบบําบัดน้ําเสียหรือพัฒนาระบบผลิตประปาท่ีจะมารองรับในกรณีท่ี
ต/องการนําน้ําไปใช/ต)อไป ผลการศึกษาท่ีได/ถือเป	นแนวทางการจัดการท่ีสามารถนําไปใช/ในการพัฒนา
แผนการกําจัดตะกอนจุลินทรีย, และการควบคุมการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ,
แบบน้ําไหลบนผิวดินของเทศบาลนครหาดใหญ)ต)อไปในอนาคตได/ด/วย 
 
1.2 สมมุติฐาน 
 สารอินทรีย,ละลายน้ําท่ีปนเปOPอนในน้ําเสียสามารถบําบัดได/โดยระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบบึงประดิษฐ,ด/วยกลไกต)างๆ ท่ีเกิดข้ึนในระบบ ซ่ึงสามารถแยกออกเป	นกลไกท่ีเกิดข้ึนในแต)ละ
องค,ประกอบ ได/แก) น้ํา ดิน ตะกอนจุลินทรีย, และพืช โดยจุลินทรีย,ท่ีอาศัยพ่ึงพาอยู)ในองค,ประกอบ
อ่ืนๆ นอกเหนือจากตะกอนจุลินทรีย,ให/ถือว)ามีผลกระทบน/อยมากต)อองค,ประกอบนั้น กลไกต)างๆ 
ได/แก) การออกซิเดชันในน้ํา การดูดซับในดิน การย)อยสลายทางชีวภาพในตะกอนจุลินทรีย, และการ
นําไปใช/โดยพืช สามารถอธิบายด/วยสมการทางคณิตศาสตร,และใช/ในการพัฒนาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร,ด/วยโปรแกรมประยุกต,เพ่ืออธิบายการบําบัดสารอินทรีย,ละลายน้ําโดยรวมของระบบบึง
ประดิษฐ,แบบน้ําไหลบนผิวดินได/ 
 
1.3 วัตถุประสงค"การวิจัย 
 1. พัฒนาแบบจําลองท่ีสามารถแสดงกลไกท่ีสําคัญจากองค,ประกอบต)างๆ ของ
ระบบ ได/แก) การออกซิเดชันในน้ํา การดูดซับในดิน การย)อยสลายทางชีวภาพในตะกอนจุลินทรีย, 
และการนําไปใช/ในพืช เพ่ือศึกษาอิทธิพลขององค,ประกอบในระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ,แบบ
น้ําไหลบนผิวดินในการบําบัดสารอินทรีย,ละลายน้ําในระบบ  
 2. ประยุกต,ใช/แบบจําลองการบําบัดสารอินทรีย,ละลายน้ําโดยระบบบึงประดิษฐ,ท่ีได/
ในการทํานายคุณภาพน้ํา และวิเคราะห,การทํางานของระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ,ของ
เทศบาลนครหาดใหญ) ซ่ึงใช/เป	นระบบศึกษาภายใต/การควบคุมระบบในปlจจุบัน เพ่ือการเสนอแนว
ทางการจัดการท่ีสามารถนําไปใช/ในการพัฒนาแผนการจัดการในอนาคต 
 
1.4 ประโยชน"ที่คาดว)าจะได+รับ 
 1. ทราบค)าคงท่ีทางจลนพลศาสตร, การเคลื่อนย/ายและการเปลี่ยนแปลงสารอินทรีย,
ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ,แบบน้ําไหลบนผิวดิน และเข/าใจความสัมพันธ,ของกระบวนการการ
ลดลงของสารอินทรีย,ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ,แบบน้ําไหลบนผิวดิน 
 2. สามารถตรวจสอบและอธิบายการเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้ํา ในระบบบึงประดิษฐ,
แบบน้ําไหลบนผิวดิน ในสถานการณ,ท่ีเกิดข้ึนภายใต/การควบคุมระบบในปlจจุบัน เพ่ือการวางแผนการ
จัดการและการควบคุมระบบ ด/วยแบบจําลองท่ีพัฒนาข้ึน  
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1.5 ขอบเขตของการศึกษา 
 1. ศึกษาลักษณะท่ัวไปและปริมาณของสารอินทรีย,ละลายน้ําของน้ําเสียชุมชนท่ีผ)าน
ระบบบําบัดน้ําเสียข้ันท่ีสอง และระบบบึงประดิษฐ,แบบน้ําไหลบนผิวดิน 
 2. ศึกษาจลนพลศาสตร,ของสารอินทรีย,ละลายน้ําท่ีเกิดข้ึนในองค,ประกอบต)างๆ 
ได/แก) น้ํา ดิน ตะกอนจุลินทรีย, และพืช ของระบบบึงประดิษฐ,แบบน้ําไหลบนผิวดินในระดับ
ห/องปฏิบัติการ 
 3. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงและการถ)ายโอนสารอินทรีย,ละลายน้ําในระบบบึง
ประดิษฐ,แบบน้ําไหลบนผิวดินในระดับห/องปฏิบัติการ 
 4. สร/างแบบจําลองเพ่ืออธิบายกลไกการบําบัดและความสัมพันธ,ของสภาวะ
แวดล/อมท่ีมีต)อประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรีย,ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ,แบบน้ําไหลบนผิว
ดิน 
 5. ตรวจสอบแบบจําลองท่ีพัฒนาข้ึน ด/วยข/อมูลท่ีได/จากระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึง
ประดิษฐ,แบบน้ําไหลบนผิวดินท่ีดําเนินการอยู)ในปlจจุบัน และประยุกต,ใช/แบบจําลองในการตรวจสอบ
และอธิบายการเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้ํา ในสถานการณ,ท่ีเกิดข้ึนภายใต/การควบคุมระบบในปlจจุบัน 
เพ่ือการวางแผนการจัดการและการควบคุมระบบ 
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บทที ่2 

ความเป็นมาและการทบทวนวรรณกรรม 

 
2.1 ความเป็นมา 
 จากการทบทวนเอกสารท่ีผ่านมาพบว่าในหลายพ้ืนท่ีท่ัวโลกยังมีการปล่อยน้ําเสีย
จากชุมชนลงสู่แหล่งน้ําธรรมชาติ โดยเฉพาะอย่างยิ่งมีการสํารวจพบการปล่อยน้ําเสียชุมชนท้ิงลงสู่
ทะเลสาบ แม่น้ํา และทะเล (Ye and Li., 2009) น้ําเสียชุมชนเหล่านี้ส่วนใหญ่ประกอบด้วย
สารอินทรีย ์สารอาหารและของแข็งแขวนลอย (Chan et al., 2008) ซึ่งการปล่อยของเสียเหล่านี้ลงสู่
แหล่งน้ําย่อมมีผลกระทบต่อคุณภาพน้ําในแหล่งน้ํา (Ghermandi et al., 2007; Ye and Li., 2009) 
สภาพการณ์ในปัจจุบันยังพบว่าการเจริญเติบโตของชุมชนและการย้ายฐานทางเศรษฐกิจ ทําให้เกิด
ปัญหาน้ําเสยีอย่างมาก หลายชุมชนในหลายๆ พ้ืนท่ียังขาดการให้การสนับสนุนในการบําบัดน้ําเสียท่ีดี 
หรือมีไม่เพียงพอต่อความต้องการด้วย ดังนั้นการรวบรวมน้ําเสียและการบําบัดน้ําเสียจึงเป็นปัญหาท่ี
สําคัญอย่างมากในหลายๆ ประเทศ (Trang et al., 2010) ในบางประเทศถึงกับต้องใช้เทคโนโลยีข้ัน
สูงในการปรับปรุงคุณภาพน้ําเพ่ือให้ได้น้ําท่ีมีคุณภาพดีสําหรับการดื่ม ซึ่งต้องเสียค่าใช้จ่ายสูงมาก 
(Diaz et al., 2009; Ye and Li., 2009) ท้ังท่ีในความเป็นจริงแล้วเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียท่ีดี ท่ี
สามารถนําไปใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพและเหมาะกับบริบทของพ้ืนท่ี ควรมีค่าใช้จ่ายต่ํา ง่ายต่อการ
นําไปใช ้และใชพ้ลังงานน้อย (Ye and Li., 2009) 
 เช่นเดียวกันนี้ในพ้ืนท่ีอําเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา ซึ่งตั้งอยู่ทางตอนใต้ของ
ประเทศไทย พบว่ามีน้ําเสียถูกปล่อยลงสู่แหล่งน้ําธรรมชาติ ซึ่งใช้เป็นแหล่งน้ําดิบในการผลิต
น้ําประปาสําหรับชุมชนในพ้ืนท่ีดังกล่าว ซึ่งการปนเปื้อนของสารอินทรีย์ละลายน้ําในน้ําดิบประปามี
ผลกระทบให้เกิดสารก่อมะเร็งในน้ําประปา (Inthanuchit et al., 2008) และเป็นเรื่องยากในการ
ควบคุมกระบวนการบําบัดด้วยสารเคมีท่ีใช้กันอยู่ในปัจจุบันให้สามารถบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําให้
หมดไปด้วย (Wattanavorakijkul, 2002) แนวความคิดในการประยุกต์ใช้ระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึง
ประดิษฐ์ ซึ่งมีต้นทุนต่ําและง่ายต่อการใช้งาน รวมท้ังมีประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรีย์ 
สารอาหาร สารแขวนลอย เชื้อโรค โลหะหนักรวมไปถึงสารมลพิษท่ีเป็นอันตรายอ่ืนๆ ได้ (Kayombo 
et al., 2005; Trang et al., 2010) ก่อนท่ีจะปล่อยสู่แหล่งน้ําธรรมชาติ (Diaz et al., 2009) หรือ
เพ่ือการนํากลับมาใช้ใหม่ (Ghermandi et al., 2007; Garcia et al., 2008) จึงเป็นทางเลือกหนึ่ง
สําหรับการบําบัดน้ําเสียชุมชนในหลายๆ พ้ืนท่ี ซึ่งคาดหวังว่าสามารถพัฒนาไปสู่การบําบัดน้ําเสีย
อย่างยั่งยืนได้ในอนาคต (Kayombo et al., 2005)  
 ในการศึกษาการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์ เพ่ือให้เข้าใจ
หลักการทํางานของระบบในการบําบัดสารอินทรียล์ะลายน้ําด้วยกลไกต่างๆ ท่ีมีอยู่ในระบบ โดยอาศัย
ความสัมพันธ์ขององค์ประกอบท่ีเป็นโครงสร้างหลกัของระบบ ได้แก่ น้ํา ดิน ตะกอนจุลินทรีย์ และพืช 
เพ่ือการพัฒนาและปรับปรุงระบบในพ้ืนท่ีเขตร้อนอย่างเช่นในประเทศไทย ซึ่งยังมีการศึกษาอยู่น้อย
จึงเป็นเรื่องท่ีน่าสนใจ (Trang et al., 2010) ดังนั้นการการศึกษาจึงมุ่งเน้นการพัฒนาแบบจําลองเพ่ือ
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การอธิบายกลไกการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิวซึ่งนิยมใช้กัน
อย่างแพร่หลายในประเทศไทย ในการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําก่อนปล่อยท้ิงลงสู่แหล่งน้ํา
ธรรมชาติ ให้สามารถวิเคราะห์ระบบเพ่ือการปรับปรุงการควบคุมระบบได้ โดยอาศัยข้อมูลจากระบบ
ปรับปรุงคุณภาพน้ํา เทศบาลนครหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา การศึกษาระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึง
ประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิวดินในห้องปฏิบัติการ และการนําโปรแกรม STELLA มาประยุกต์ใช้ในการ
วิเคราะห์ระบบ  
 
2.2 การทบทวนวรรณกรรม 
 2.2.1 สารอินทรีย์ละลายน้ํา (Dissolved organic matter) 
 2.2.1.1 สารอินทรีย์ธรรมชาต ิ
 สารอินทรีย์ธรรมชาติ (Natural organic matter: NOM) เป็นคําท่ีใช้เพ่ืออธิบาย
สารประกอบอินทรีย์ท่ีมีอยู่ในแหล่งน้ําธรรมชาติ (AWWARF, 1993) สารอินทรีย์ธรรมชาติส่วนใหญ่
เกิดข้ึนจากกิจกรรมทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ ท่ีเกิดข้ึนภายในแหล่งน้ําและโดยรอบแหล่งน้ํานั้น 
(Kanokkantapong et al., 2006) โดยสามารถแบ่งได้ 2 ส่วน คือ Pedogenic organic matter 
(Allochthonous) เป็นสารอินทรีย์ธรรมชาติท่ีมาจากการย่อยสลาย (Decomposition) ของพืช 
จุลินทรีย์ เชื้อรา และดิน ซึ่งสามารถถูกชะละลายลงสู่แหล่งน้ําได้ และ Aquogenic organic matter 
(Autochthonous) ซึ่งเกิดจากมวลสารต่างๆ ในน้ํา รวมถึงการย่อยสลายของแพลงก์ตอนและ
จุลินทรีย์ในน้ํา  
 นอกจากนี้โดยส่วนใหญ่แล้วพบว่าปริมาณของสารอินทรีย์ธรรมชาติในแหล่งน้ํา ท้ัง 
2 ส่วนท่ีกล่าวไป ท้ังสารอินทรีย์ธรรมชาติท่ีสามารถชะละลายลงสู่แหล่งน้ําได้ และสารอินทรีย์
ธรรมชาติท่ีปนเปื้อนอยู่ในแหล่งน้ําโดยตรง มักเป็นผลมาจากสารประกอบอินทรีย์ท่ีเกิดจากการ
กระทําของมนุษย์ (Anthropogenic organic matter: AntOM) อย่างมีนัยสําคัญ ดังนั้นจึงกล่าวได้
ว่ากิจกรรมต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนโดยมนุษย์เป็นสาเหตุสําคัญท่ีทําให้ปริมาณของสารประกอบอินทรีย์
ธรรมชาติโดยรวมในระบบนิเวศของน้ําผิวดินและน้ําใต้ดินในแหล่งต่างๆ เพ่ิมมากข้ึน (Filella, 2009)  
 2.2.1.2 ชนิดและการแยกประเภทของสารอินทรีย์ธรรมชาติ (Types and 
classification of NOM)  
 ด้วยเหตุผลท่ีว่าข้อมูลของสารอินทรีย์ มีอยู่มากมายหลายชนิด จึงต้องมีการ
กําหนดการจัดระเบียบหมวดหมู่หรือกลุ่มของสารอินทรีย์ข้ึน โดยมีการเสนอแนวทางต่างๆ ไว้ ดังนี ้
การแยกประเภททางชีวเคมี (Biochemical classification) และการแยกประเภทด้วยกระบวนการ
แฟรคชันเนชัน (Fractionation method) 
 2.2.1.3 การแยกประเภททางเคมีชีวภาพ (Biochemical classification)  
 การแยกประเภททางชีวเคมี สามารถจําแนกสารอินทรีย์ออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ 
คาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate) โปรตีน (Protein) และไขมัน (Lipids) โดยใช้วิเคราะห์ด้วยการย้อม
ติดสี (Colorimetric method) หรือโครมาโตรกราฟี (Chromatographic techniques) เป็นต้น 
(Filella, 2009) 
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 2.2.1.4 การแยกประเภทด้วยกระบวนการแฟรคชันเนชัน (Fractionation method) 
 กระบวนการแฟรคชันเนชันเป็นการแยกสารอินทรีย์ออกเป็นกลุ่มด้วยคุณสมบัติของ
ขนาดอนุภาคหรือความสามารถในการละลาย แบ่งเป็นการแยกโดยอาศัยลักษณะทางกายภาพ 
(Physically-based classification) และการแยกโดยอาศัยลักษณะทางเคมี (Chemically-based 
classification) (Filella, 2009) 
 ก. การแยกโดยอาศัยลักษณะทางกายภาพ (Physically-based classification) 
สารอินทรีย์ธรรมชาติสามารถจําแนกโดยใช้ขนาดอนุภาคซึ่งเป็นลักษณะพ้ืนฐานทางกายภาพในการ
จําแนกออกเป็นอนุภาคละลาย และอนุภาคแขวนลอยในน้ํา (Filella, 2009) โดยการแยกอนุภาคผ่าน
การกรอง (AWWARF, 1993) ซึ่งในการศึกษาท่ีผ่านมายังไม่มีการยืนยันถึงเกณฑ์ของขนาดรูกรอง 
(Pore sizes) และข้ันตอนในการวิเคราะห์ท่ีจําเพาะ พบเพียงแต่ว่ามีการประยุกต์การจําแนก
สารอินทรีย์ในน้ําออกเป็นอนุภาคละลาย และอนุภาคแขวนลอยด้วยการผ่านรูขนาดต่างๆ  เช่น 0.7 
0.6 0.45 หรือ 0.22 µm การใช้กระดาษกรองชนิดต่างๆ เช่น Whatman GF/C Whatman GF/F 
และMillipore APF/F รวมถึงการเหวี่ยงแยก (Centrifugation) หรือแม้แต่การใช้อัลตราฟิลเตรชัน 
(Ultrafiltration) ในการจําแนก ท้ังนี้ข้ึนกับความต้องการของการศึกษา (Filella, 2009) ดังนั้น
สามารถแสดงการจําแนกสารอินทรีย์ธรรมชาติไดด้ังแสดงในสมการท่ี 2.1 (AWWARF, 1993) 

 
NOM = DOM + POM      2.1 
 

โดยท่ี  
  DOM = สารอินทรีย์ละลายน้ํา (Dissolved organic matter) <0.22 µm 
  POM = สารอินทรีย์แขวนลอย (Particulate organic matter) ≥ 1.0 µm 

 
 และด้วยขนาดอนุภาคท่ีแตกต่างกันของสารอินทรียทํ์าให้สามารถจําแนกสารอินทรีย์
แขวนลอย และคอลลอยด์ออกจากกันได้ จึงได้เป็นรูปของสารละลาย คอลลอยด์ และแขวนลอย 
(AWWARF, 1993; Tuszynska and Obarska-Pempkowiak, 2008) สามารถแสดงได้ดังสมการท่ี 
2.2 (AWWARF, 1993) 

 
NOM = DOM + COM + POM     2.2 
 

โดยท่ี  
 DOM = สารอินทรีย์ละลายน้ํา (Dissolved organic matter) <0.22 µm 
 COM = สารอินทรีย์คอลลอยด์ (Colloidal organic matter) 0.22 ≤COM <1.0 µm 
 POM = สารอินทรีย์แขวนลอย (Particulate organic matter) ≥ 1.0 µm 
  
 นอกจากนี้ยังสามารถจําแนกสารอินทรีย์ละลายน้ําได้ด้วยลักษณะน้ําหนักโมเลกุล 
(Molecular weight: MW) ได้ดังสมการท่ี 2.2.3 (AWWARF, 1993) 
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DOM = high MW DOM + low MW DOM    2.3 
 

โดยท่ี 
high MW DOM = high MW humic material + high MW biochemical and hydrophilic 
acids     
low MW DOM = low MW humic materials + low MW biochemical and hydrophilic 
acids 
   
 ข. การแยกโดยอาศัยลักษณะทางเคมี (Chemically-based classification) ลักษณะ
ทางเคมีท่ีสําคัญในการแยกสารอินทรีย ์ คือ ลักษณะของความเป็น Humic ของสาร (Humic 
character) ดังสมการท่ี 2.2.4 (AWWARF, 1993; Kueseng, 2010) 

 
DOM = humic DOM + nonhumic DOM    2.4 
 

โดยท่ี 
humic DOM = humic acids + fulvic acids (hydrophobic acids) + humin 
nonhumic DOM = hydrophilic acids + biochemicals (amino acids + proteins + 
carbohydrates) 

 
  นอกจากนี้ด้วยสเปกตรัมท่ีแตกต่างกันของสารอินทรีย์ละลายน้ําทําให้สามารถ

จําแนกสารอินทรีย์ละลายน้ํากลุ่ม High MW DOM หรือกลุ่ม Humic material ได้ด้วยการวิเคราะห์
ทาง Spectrophotometric analyses เช่น UV-visible absorbance  ในช่วงคลื่น 254 nm หรือ 
Spectrofluorimeter ในช่วง Emission spectra 400-600 nm ได้ด้วยเช่นกัน (AWWARF, 1993) 
 ด้วยการจําแนกโดยอาศัยลักษณะทางเคมีของสารอินทรีย์ละลายน้ํา สามารถแบ่ง
ออกได้เป็น 2 ส่วน คือ ส่วนท่ีเป็น Humic substance ซึ่งประกอบด้วย Hydrophobic (HPO) 
จําพวก Humic acids Fulvic acids และ Humin และส่วนท่ีเป็น Non-humic substance ซึ่ง
ประกอบด้วย Hydrophilic (HPI) จําพวก Amino acids Proteins และ Carbohydrates 
(Newcombe et al., 1997 อ้างโดย Kueseng, 2010) โดยพบว่าองค์ประกอบของความเป็น 
Humic และ Fulvic ของสาร ประกอบด้วยธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบแสดงดังตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบของธาตุต่างๆ ใน Humic และ Fulvic 
ธาต ุ เปอร์เซ็นต์ของ Humic เปอร์เซ็นต์ของ Fulvic 

C (Carbon) 56.1 48.5 
H (Hydrogen) 4.6 5.4 
N (Nitrogen) 3.2 2.1 
O (Oxygen) 35.3 44.8 
S (Sulphur) 0.8 1.9 

ท่ีมา: Logan, 2012 
 

 ความเป็น Humic และ Fulvic ของสาร สามารถจําแนกได้ด้วยความสามารถในการ
ละลาย (Solubility) ท่ีแตกต่างกันในความเป็นกรดและด่างของสารละลาย โดยพบว่า Humic จะ
ตกตะกอนได้ดีท่ี pH ของสารละลายต่ําๆ (pH = 1 Filella, 2009; pH <2 Humintech, 2012) 
ในขณะท่ี Fulvic สามารถละลายได้ดีในทุกๆ ความเป็นกรดด่าง (Filella, 2009) สามารถแสดง
ความสามารถในการละลายของสารอินทรีย์ได้ดังตารางท่ี 2.2 

 
ตารางท่ี 2.2 ความสามารถในการละลายของสารอินทรีย ์

องค์ประกอบ 
การละลาย 

กรด (Acid) อัลคาไล (Alkali) น้ํา (Water) 
Fulvic acid Soluble Soluble Soluble 
Humic acid Insoluble Soluble Sparingly 
Humin Insoluble Insoluble Insoluble 

ท่ีมา: Logan, 2012 
 

 นอกจากนี้ความเป็น Humic และ Fulvic ของสาร ยังมีความเก่ียวข้องโดยตรงกับ
สารสีในน้ําด้วย โดยพบว่า Fulvic เป็นสารท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลต่ําและมีสีโทนเหลือง ขณะท่ี Humic มี
สีโทนน้ําตาลเข้ม และ Humin เป็นกลุ่มท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลมากท่ีสุดและให้สีดํา ดังแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 2.1 
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ภาพประกอบท่ี 2.1 ความแตกต่างของสาร Humic และคุณสมบัติทางเคมี 
ท่ีมา: Humintech, 2012 

 
 นอกจากนี้ยังมีเทคนิคในการจําแนกสารอินทรีย์ท่ีนิยมใช้กันมากอีกวิธีหนึ่งซึ่งเป็น
ลักษณะทางเคมี โดยอาศัยหลักการแลกเปลี่ยนอิออน (Ion exchange) ความเป็นข้ัว (Polarity) ของ
สาร รวมถึงความชอบน้ําและไม่ชอบน้ํา (Hydrophobicity) ของสาร ด้วยการดูดติดโดยใช้เรซิน ชนิด 
XAD macroporous  (XAD-resin method) (Bengraine and Marhaba, 2003; Quanrud et 
al., 2004; Filella, 2009; Xu  et al., 2011) มีการใช้ท้ัง Amberlite XAD-8 เรซิน และ Superlite 
TM DAX-8 ซึ่งพบว่ามีคุณสมบัติในการจําแนกได้เช่นเดียวกัน โดย Amberlite XAD-8 เรซิน มีการ
ผลิตน้อยลงและได้ผลิต Superlite TM DAX-8 เพ่ือมาทดแทน (Filella, 2009) ซึ่งสามารถแยก
สารอินทรีย์ละลายน้ําออกเป็นสารอินทรีย์ละลายน้ํากลุ่มท่ีไม่ชอบน้ํา (Hydrophobic: HPO) กับ
สารอินทรีย์ละลายน้ํากลุ่มท่ีชอบน้ํา (Hydrophilic: HPI) โดยการกรองน้ําท่ีมีค่า pH เท่ากับ 2 ผ่าน
คอลัมภ์ท่ีบรรจุเม็ดของเรซิน XAD-8 (Pinney et al., 2000; Bengraine and Marhaba, 2003; 
Quanrud et al., 2004; Filella, 2009; Xu  et al., 2011) ซึ่งสารอินทรีย์ละลายน้ํากลุ่มท่ีไม่ชอบ
น้ําจะดูดติดเรซิน (Adsorbable) และสารอินทรีย์ละลายน้ํากลุ่มท่ีชอบน้ําจะถูกปล่อยให้ผ่านออกมา 
(Unadsorbable) (Park et al., 2008) โดยพบสารกลุ่ม Humic acids ในกลุ่ม HPO (Filella, 
2009) ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 2.2 
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ภาพประกอบท่ี 2.2 การจําแนกสารอินทรีย์ด้วยเรซิน 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Park et al., 2008 

 
  การจําแนกสารอินทรีย์เพ่ือวิเคราะห์กลุ่มของสารอินทรีย์ถึงความชอบน้ําและไม่ชอบ
น้ํา บ่งบอกถึงความยากง่ายในการบําบัดสารอินทรีย์เหล่านั้นของระบบบําบัดได้ โดยพบว่ากลุ่ม 
Hydrophobic เป็นกลุ่มท่ีบําบัดได้ดดี้วยกระบวนการตกตะกอน ซึ่งเป็นกระบวนการบําบัดท่ีใช้ในการ
ผลิตประปาในปัจจุบันของประเทศไทย แต่บําบัดสารอินทรีย์ในกลุ่ม Hydrophilic ได้น้อยกว่า 
(Edzwald, 1993; Laor and Avnimelech, 2002; Tan et al., 2005; Sharp et al., 2006 อ้าง
โดย Kueseng, 2010)  
 ในแหล่งน้ําธรรมชาติโดยท่ัวไปจะพบสารอินทรีย์ละลายน้ําในกลุ่ม HPO ซึ่งเป็น 
Humic Fulvic และ Humin 45-65% และพบสารอินทรีย์ละลายน้ําในกลุ่ม HPI ซึ่งเป็น โปรตีน 
กรดอะมิโน และคาร์โบไฮเดรต 35-55% และโดยส่วนใหญ่แล้วในแหล่งน้ําท่ีมีลักษณะเป็นอ่างเก็บน้ํา 
(Reservoir) จะมีสารอินทรีย์ละลายน้ําในกลุ่ม HPO มากกว่าสารอินทรีย์ละลายน้ําในกลุ่ม HPI 
ในขณะท่ีแหล่งน้ําท่ีมีลักษณะน้ําไหลเช่นแม่น้ํา (River) ลําคลอง (Canal) จะมีสารอินทรีย์ละลายน้ํา
ในกลุ่ม HPI มากกว่าสารอินทรีย์ละลายน้ําในกลุ่ม HPO (Owen et al., 1995; Martin-Mousset et 
al., 1997; Mash et al., 2004; Musikavong, 2007; Valasco et al., 2007 อ้างโดย Kueseng, 
2010) 
 สําหรับการศึกษากลุ่มของสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึง
ประดิษฐ์พบว่าภายหลังการจําแนกด้วยเรซินแล้วนั้น สารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบสามารถแยกเป็น
กลุ่ม HPI ได้มากกว่ากลุ่ม HPO โดยพบสารอินทรีย์ละลายน้ํากลุ่ม HPO 37% และHPI 63% ในน้ํา
เสียท่ีออกจากจากระบบบําบัดน้ําเสียบึงประดิษฐ์ซึ่งเป็นระบบข้ันท่ี 2 ในระบบปรับปรุงคุณภาพน้ํา 
(Wastewater reclamation plant) ท่ีรองรับน้ําเสียชุมชน ในเมืองซานโจควิน รัฐแคลิฟอเนีย 
สหรัฐอเมริกา ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 2.3 (Barber et al., 2001) รวมถึงการวิเคราะห์ในระบบบึง
ประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิวดินซึ่งเป็นระบบบําบัดข้ันท่ี 2 ท่ีรองรับน้ําเสียชุมชนในเมืองดามยาง 
ประเทศเกาหลีใต้ ผลการเปรียบเทียบการวิเคราะห์ในฤดูกาลท่ีแตกต่างกันก็สามารถแยกเป็นกลุ่ม 
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HPO ได้ 29-35% HPI ได้ 65-71% ในฤดูร้อน (ภาพประกอบท่ี 2.4 (a)) และกลุ่ม HPO 57-69% 
HPI ได ้31-43% ในฤดหูนาว (ภาพประกอบท่ี 2.4 (b)) (Park et al., 2008) 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.3 สัดส่วนของ HPO และ HPI จากระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิวดินในระบบ
บําบัด 

ข้ันท่ี 2 ของระบบปรับปรุงคุณภาพน้ํา 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Barber et al., 2001 
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(b) 
 

ภาพประกอบท่ี 2.4 สัดส่วนของ HPO และ HPI ในระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิวดิน  
(a) ในช่วงฤดรู้อน (b) ในช่วงฤดหูนาว  

หมายเหตุ  HPO คือ Hydrophobic  
HPI คือ Hydrophilic 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Park et al., 2008 
 
 2.2.1.5 การพิจาณาหมู่ของสารอินทรีย์ละลายน้ํา 
 นอกจากจะสามารถแยกกลุ่มของสารอินทรีย์ละลายน้ําออกเป็น HPO และ HPI ได้
แล้ว ยังสามารถจําแนกหมู่ของสารอินทรีย์ละลายในกลุ่มต่างๆ ได้ด้วย โดยสามารถแยกย่อยตามกลุ่ม
ของความเป็นกรด เป็นกลาง และเป็นด่าง ดังตารางท่ี 2.3 (Kanokkantapong et al., 2006) ดังนั้น
โดยสรุปแล้วสารอินทรีย์ละลายน้ํา (Dissolved organic matter: DOM) เป็นสารประกอบเนื้อผสม 
(Heterogeneous mixture) ท่ีประกอบไปด้วย Hydrophilic acids Humic substance Proteins 
Lipids Carboxylic acids Polysaccharides Hydrocarbons และ Amino acids (Wei et al., 
2009) 
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ตารางท่ี 2.3 หมู่ของสารอินทรีย์ในสารอินทรีย์กลุ่ม HPO และ HPI 
Hydrophobic (HPO) Hydrophilic (HPI) 

Acids 
(HPOA) 

Bases 
(HPOB) 

Neutrals 
(HPON) 

Acids 
(HPIA) 

Bases 
(HPIB) 

Neutrals 
(HPIN) 

aliphatic 
carboxylic 
acids of five 
to nine 
carbons, one 
and two-ring 
aromatic 
carboxylic 
acids,  
aromatic  
acids,  one  
and  two-ring  
phenols,  
tannins 

proteins, 
one and 
two-ring 
aromatic 
amines 
except for 
pyridine, 
high 
molecular 
weight alkyl 

hydrocarbon;  
aliphatic 
alcohols, 
alkyl 
alcohols, 
ethers,  
ketones, and  
aldehydes, 
aliphatic 
carboxylic 
acids and 
aliphatic 
amines with 
more than 
five carbons, 
aromatic 
carboxylic 
acids with 
more than 
nine  carbons 
, aromatic  
amines  of  
three  rings  
and greater 

aliphatic acids 
of less than 
five carbons, 
hydroxyl acids, 
sugars, low 
molecular 
weight alkyl 
monocarboxylic 
and 
dicarboxylic 
acids 
 

aliphatic 
amines with 
less than 
nine carbons, 
amino acids, 
pyridines, 
purines, 
pyrimidines, 
low 
molecular 
weight alkyl 
amines 
 

aliphatic 
amides, 
alcohols, 
aldehydes, 
esters, ketones 
with less than 
five carbons, 
polysaccharides 

 
 ในการวิเคราะห์สารอินทรีย์ในน้ําด้วย Fluorescent excitation-emission matrix 
(FEEM) สามารถจําแนกสารอินทรีย์ละลายน้ําออกเป็นหมู่ต่างๆ ได้โดยการแบ่งตามพ้ืนท่ี (Region) 
ของค่า Excitation และ Emission ท่ีวิเคราะห์ได้ ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 2.5 โดยมีรายละเอียด
ของค่า Excitation และ Emission ในการจําแนกสารอินทรีย์หมู่ต่างๆ ดังแสดงในตารางท่ี 2.4 
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ภาพประกอบท่ี 2.5 ตําแหน่งของสารอินทรีย์ในการวิเคราะห์ด้วย FEEM 
ท่ีมา: Chen et al., 2003 และ NKambule et al., 2011 
 
ตารางท่ี 2.4 รายละเอียดของค่า Excitation และ Emission ของสารอินทรีย์ละลายน้ําแต่ละกลุ่ม 

สารอินทรีย ์ Excitation (nm)/emission (nm) 
Tyrosine 270-275/300-302 

Tyrosine-like proposed 220-275/300–305, 275/310, 230/300 
Tryptophan 280/342-346 

Tryptophan-like proposed 
220-275/340–350, 275/340, 265-280/300-370, 275/340, 265–
280/300-370, 278-279/340-353, 277/351, 278/353, 280/320 

Fulvic acids 
 

350/450, 315/437-441, 245/445, 320/443, 220/445, 255/455, 
320/450, 265/475, 325/440 

Humic acids 
 

250/450, 235-255/453-465, 260/485, 330/470, 270/550, 
360/560, 261/457, 325/452 

Fulvic acid 
and Humic acid-like proposed 

 

235/435, 320/430, 290–340/395-430, 230/440, 340/440, 
260/380–460, 350/420-480 339/420-422, 343/433, 320-
360/400-470 

ท่ีมา: Jonhom et al., 2009 
 
 ซึ่งในการจําแนกกลุ่มของสารอินทรีย์ละลายน้ําในน้ําเสียชุมชนท่ีผ่านการบําบัด 
ข้ันท่ี 2 จากระบบบําบัดน้ําเสียซึ่งประกอบด้วยระบบตะกอนเร่ง (Activated sludge) เป็นระบบ
บําบัดข้ันท่ี 2 พบกลุ่ม HPO 49-51% (ผลรวมของ HPO-A HPO-B และ HPO-N) และกลุ่ม HPI 49-
51% (ผลรวมของ HPI-A HPI-B และ HPI-N) ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 2.6 (a-b) ซึ่งเป็นการศึกษา
ท่ีพบในการวิเคราะห์น้ําเสียในการบําบัดน้ําเสียชุมชนก่อนส่งเข้าบําบัดด้วยระบบบึงประดิษฐ์ในระบบ
ปรับปรุงคุณภาพน้ํา (Wastewater reclamation system) ในสหรัฐอเมริกา (Barber et al., 2001)  
และมีโอกาสพบการจําแนกสารอินทรีย์ละลายน้ําในกลุ่ม  HPO 31% HPI 69% (ผลรวมของ 
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Transphilic (TPI) และ Hydrophilic (HPI)) ในน้ําเสียท่ีผ่านการบําบัดข้ันท่ี 2 ของระบบท่ีรองรับน้ํา
เสียชุมชนในเกาหลีใต้ ท้ังในฤดูร้อนและฤดูหนาว ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 2.6 (c-d) (Park et al., 
2008)  รวมท้ังมีโอกาสพบการจําแนกสารอินทรีย์ละลายน้ําในกลุ่ม  HPO 38% (ผลรวมของ HPO-A 
และ HPO-N) และเป็นกลุ่ม HPI 62% (ผลรวมของ TPI-A TPI-N และ HPI) ดังแสดงในภาพประกอบ
ท่ี 2.6 (e) ในน้ําท่ีออกจากระบบบําบัดแบบไร้อากาศและแบบตะกอนเร่งแบบใช้อากาศ 
(Anaerobic–aerobic  activated  sludge) ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของระบบปรับปรุงคุณภาพน้ํา ในเมือง
ฮาร์บิน ประเทศจีน ท่ีปล่อยน้ําท่ีผ่านการบําบัดแล้วลงสู่น้ําใต้ดินด้วย (Wei et al., 2009) ดังนั้นกลุ่ม
ของสารอินทรีย์ละลายน้ําในน้ําเสียชุมชนท่ีผ่านการบําบัดข้ันท่ี 2 แล้วอาจมีกลุ่ม  HPO มากว่า 
เท่ากับหรืออาจน้อยกว่ากลุ่ม HPI ก็ได ้ข้ึนกับประสิทธิภาพของการบําบัดของระบบบําบัดน้ําเสีย ซึ่งมี
ความสามารถในการบําบัดสารอินทรีย์ในกลุ่ม HPO และ HPI ด้วยกลไกท่ีมีอยู่ในระบบได้มากน้อย
แตกต่างกัน โดยท่ัวไปแล้วสารอินทรีย์ละลายน้ํากลุ่ม HPO เป็นสารกลุ่มไม่ชอบน้ํา และมี
ความสามารถในการละลายน้ําต่ํากว่าสารอินทรีย์ในกลุ่ม HPI ดังนั้นสารอินทรีย์ละลายน้ํากลุ่ม HPO 
จึงสามารถบําบัดด้วยกลไกการตกตะกอนได้ง่ายกว่าสารอินทรีย์ในกลุ่ม HPI (Kueseng, 2010) ใน
กรณีนี้ด้วยเหตุผลดังกล่าวจึงเป็นไปได้ว่าหากกลไกการตกตะกอนของระบบบําบัดน้ําเสียมีความ
แตกต่างกัน ประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําด้วยกลไกการตกตะกอนของระบบก็มีผลให้
สามารถตรวจพบสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีผ่านการบําบัดท่ีเหลืออยู่ในกลุ่ม HPO และ HPI ท่ีแตกต่าง
กันได ้
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(b)  

 

 
(c)  
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(d)  
 

 
(e)  
 

ภาพประกอบท่ี 2.6 การจําแนกกลุ่มของสารอินทรีย์ละลายน้ําในน้ําเสียชุมชนท่ีผ่านการบําบัดข้ันท่ี 2 
แล้ว  

(a) ระบบแบบ 3-phase ของ Hemet/San Jacinto Regional Wastewater Reclamation 
Facility ณ Southern California (b) ระบบแบบ Demonstration ของ Hemet/San Jacinto 
Regional Wastewater Reclamation Facility ณ Southern California (c) Damyang 
wastewater treatment plant ประเทศเกาหลีใต้ ช่วงฤดูร้อน (d) Damyang wastewater 
treatment plant ประเทศเกาหลีใต้ ช่วงฤดูหนาว (e) ระบบแบบ Anaerobic–aerobic activated 
sludge treatment ของ Wenchang Wastewater Treatment Plant เมืองฮาร์บิน ประเทศจีน 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Barber et al., 2001; Park et al., 2008 และ Wei et al., 2009 
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 และยังพบว่ากลุ่มของสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีสามารถตรวจพบได้ในน้ําเสียชุมชนท่ี
ผ่านการบําบัดข้ันท่ีสองแล้วนั้น เป็นกลุ่ม Humic and Fulvic-like material ซึ่งจะอยู่ใน Region III 
และ V (Wei et al., 2009) ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 2.7 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.7 ตําแหน่งของกลุ่ม Humic and Fulvic-like material ของสารอินทรีย์ละลาย
น้ําในน้ําเสียชุมชนท่ีผ่านการบําบัดข้ันท่ีสองแล้ว 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Wei et al., 2009 
 
  ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าการจําแนกกลุ่มของสารอินทรีย์ละลายน้ําในน้ําเสียชุมชนท่ี
ผ่านการบําบัดข้ันท่ี 2 แล้ว สามารถตรวจพบกลุ่มของสารอินทรีย์ละลายน้ําได้ท้ังกลุ่ม  HPO และ HPI 
โดยในข้อมูลข้างต้นการจําแนกสามารถตรวจพบกลุ่ม HPI มากกว่ากลุ่ม HPO เป็นส่วนใหญ่ แต่ท้ังนี้
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ข้ึนกับประสิทธิภาพของการบําบัดของระบบบําบัดน้ําเสีย ซึ่งมีความสามารถในการบําบัดสารอินทรีย์
ในกลุ่ม HPO และ HPI ด้วยกลไกท่ีมีอยู่ในระบบได้มากน้อยแตกต่างกัน และพบว่ากลุ่มของ
สารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีสามารถตรวจพบได้ในน้ําเสียชุมชนท่ีผ่านการบําบัดข้ันท่ี 2 แล้ว เป็น
สารอินทรีย์ในกลุ่ม Humic and Fulvic-like material ซึ่งคาดการณ์ได้ว่าสารอินทรีย์ละลายน้ําใน
กลุ่มนี้เป็นสารอินทรีย์กลุ่มท่ีสามารถบําบัดได้ยากด้วยกลไกการบําบัดในการบําบัดข้ันท่ี 2 ก่อนเข้า
ระบบบึงประดิษฐด์้วย 
 
 2.2.1.6 ความเป็นอันตรายของสารอินทรีย์ในน้ํา 
 สารอินทรีย์ในน้ําก่อให้เกิดปัญหาต่างๆ มากมายเก่ียวกับคุณภาพน้ําในระบบนิเวศ 
(Pinney et al., 2000) สารอินทรียเ์หล่านีเ้ป็นตัวลดการส่องผ่านของแสงในน้ํา เป็นแหล่งอาหารและ
พลังงานสําหรับจุลินทรีย์ในแหล่งน้ําทําให้เกิดการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว (Pinney et al., 2000; Li 
et al., 2008) สารอาหารจําพวกฟอสฟอรัส และไนโตรเจน ยังเป็นสาเหตุให้เกิดยูโทรฟิเคชัน 
(Eutrophication) ในแหล่งน้ํา ทําให้คุณภาพน้ําลดต่ําลงเนื่องจากการเบ่งบานของสาหร่าย (Algal 
blooms) การเพ่ิมข้ึนของพืชน้ําหรือวัชพืชน้ําอย่างรวดเร็ว ทําให้ออกซิเจนในแหล่งน้ําลดต่ําลง ปลา
ตาย เกิดการแพร่กระจายของเชื้อก่อโรค ลดความหลากหลายทางชีวภาพ และลดคุณภาพชีวิตของ
สิ่งมีชีวิตท่ีอาศัยในแหล่งน้ําและพ้ืนท่ีโดยรอบได้ (Bojcevska and Tonderski, 2007) ดังตารางท่ี 
2.5 และภาพประกอบท่ี 2.8 
 
ตารางท่ี 2.5 สารปนเปื้อนและผลกระทบ 

มลพิษ ผลกระทบ เส้นทางการปนเปื้อน 
Nitrogen 

 
Health 

Environment 
Infant water supply 
Eutrophication 

Phosphorus 
 

Health 
Environment 

No direct impact 
Eutrophication 

Pathogens 
 

Health 
Environment 

Water supplies, crops, aerosols 
Soil accumulation, Infect wildlife 

Metals 
 

Health 
Environment 

Water supplies, crops or animals in human food chain 
Long-term soil damage, toxic to plants or wildlife 

Trace organics 
 

Health 
Environment 

Water supplies, food chain, crops or animals 
Soil accumulation 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก U.S. Environmental Protection Agency (USEPA), 1998 
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ภาพประกอบท่ี 2.8 มลพิษทางน้ําท่ีเกิดจากสารอินทรียท่ี์เป็นสารอาหาร 
ท่ีมา: http://coastalscience.noaa.gov/news/feature/01112008a.html 
 
 สารอินทรีย์ละลายน้ําเหล่านี้ไม่สามารถบําบัดให้หมดไปได้โดยระบบบําบัดน้ําเสีย 
และมีผลกระทบมากเม่ือระบบบําบัดน้ําเสียเหล่านั้นปล่อยน้ําท่ีผ่านการบําบัดแล้วลงสู่แหล่งน้ํา
ธรรมชาตซิึ่งนําไปใช้ในการผลิตน้ําประปาโดยตรงหรือการปล่อยกลับลงสู่แหล่งน้ําใต้ดินท่ีใช้เป็นแหล่ง
ผลิตน้ําประปาด้วยเช่นกัน (Pinney et al., 2000) โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการผลิตประปาโดยท่ัวไป ซึ่ง
โดยส่วนใหญ่แล้วสารอินทรีย์ในธรรมชาติเหล่านี้ซึ่งอยู่ในรูปของสารอินทรีย์แขวนลอย สามารถบําบัด
ได้ด้วยกระบวนการตกตะกอนด้วยสารเคมีท่ีใช้กันโดยท่ัวไปในระบบผลิตประปา เว้นเสียแต่
สารอินทรีย์ในรูปท่ีเป็นสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีกําจัดออกไปได้ยากด้วยกระบวนการทางเคมีกายภาพ
ท่ัวไป ต้องใช้การบําบัดด้วยเทคโนโลยีข้ันสูง เช่น การกรองด้วยเมมเบรน ซึ่งมีผลทําให้ค่าใช้จ่ายใน
การผลิตน้ําประปาสูงตามไปด้วย (Diaz et al., 2009; Bieroza et al., 2010) ทําให้ในการผลิต
น้ําประปาส่วนใหญ่มีสารอินทรีย์ละลายน้ําหลงเหลืออยู่ ซึ่งอาจส่งผลกระทบโดยตรงต่อสุขภาพของ
ผู้ใช้น้ําได้โดยตรง (Pinney et al., 2000) เนื่องจากกระบวนการฆ่าเชื้อโรคในน้ําประปาท่ีใช้กันอยู่
ท่ัวไปในปัจจุบันเป็นการฆ่าเชื้อโรคด้วยคลอรีน และปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหว่างคลอรีนและสารอินทรีย์
ละลายน้ํานั้นก่อให้เกิดสารก่อมะเร็ง (Disinfection by products: DBPs) (Pinney et al., 2000; 
Yee et al., 2006; Diaz et al., 2009) ในรูปของ Trihalomethanes (THMs) Haloacetic acids 
(HAAs) N-nitrosodimethylamine (NDMA) Haloacetonitrile (HANs) Halonitromethanes 
(HNMs) และ Haloacetamides (HAcAms) (Li et al., 2008; Diaz et al., 2009; Chen and 
Waterhoff, 2010; Xu  et al., 2011; Chu et al., 2011) ท่ีพบมากคือ THM ซึ่งประกอบด้วย 
Chloroform (CHCl3) Bromodichloromethane (CHCl2Br) Dibromochloromethane 
(CHClBr2) และ Bromoform (CHBr3) และมักพบปริมาณของ CHCl3 > CHCl2Br > CHClBr2> 
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CHBr3 ตามลําดับในแหล่งน้ําธรรมชาติ เช่น แม่น้ํา โดยผลรวมของสาร THM ท้ัง 4 ชนิดนี้รวมเรียกว่า 
Total Trihalomethane (TTHM) ซึ่ง USEPA ตรวจพบแล้วว่าเป็นสารท่ีสามารถออกฤทธิ์ก่อมะเร็ง
ได้ในระดับ B คือสามารถก่อมะเร็งในมนุษย์ได้ และยังเป็นกลุ่มท่ี WHO ตรวจพบว่ามักตกค้างด้วย
ความเข้มข้นมากท่ีสุดอีกด้วย โดยจะส่งผลต่อความสามารถในการสืบพันธุ์ การคลอด ระบบไหลเวียน
โลหิต และอวัยวะภายใน เช่น ตับ ไต เป็นต้น (Janthong, 2010)  
 นอกจากปัญหาทางด้านนิเวศแหล่งน้ําจากสารอินทรีย์ละลายน้ําและปัญหาทางด้าน
สุขภาพของมนุษย์จากสารก่อมะเร็งท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการฆ่าเชื้อโรคด้วยคลอรีนแล้ว สารอินทรีย์
ละลายน้ําเหล่านี้ยังก่อให้เกิดสี กลิ่นอันเป็นท่ีน่ารังเกียจ เกิดรสชาติในน้ํา เกิดปัญหาการอุดตันอย่าง
มากในการกรองน้ํา สิ้นเปลืองสารเคมีและค่าใช้จ่ายในการกําจัดเชื้อจุลินทรีย์ในน้ํามากข้ึน รวมไปถึง
ทําให้ เ กิดการเจริญเติบโตซ้ํา (Regrowth) ของจุลินทรีย์ในระบบจ่ายของประปาด้วย 
(Wattanavorakijkul, 2002; Janhom, 2004; Musikavong, 2006; Jarusutthirak et al., 2007; 
Bieroza et al., 2010) ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 2.9 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.9 ผลกระทบของสารอินทรีย์ละลายต่อระบบผลิตประปา 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก http://prapanongphok.siam2web.com/ 

 
 จึงมีการศึกษาเพ่ือหาวิธีการในการฆ่าเชื้อโรคในน้ําให้มีประสิทธิภาพมากข้ึนแทน
การใช้สารเคมีจําพวกคลอรีนเพ่ือลดปัญหาสารก่อมะเร็งท่ีเกิดจากปฏิกิริยาของสารอินทรีย์ละลายน้ํา
และคลอรีน เช่น การใช้รังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet: UV) การกรองด้วยเมมเบรนแลกเปลี่ยน
ไอออน เป็นต้น (USEPA, 1998; Bieroza et al., 2010) แต่ก็ยังประสบปัญหาในเรื่องของต้นทุนการ
ผลิต การดําเนินการระบบ และการบํารุงรักษา ซึ่งเป็นข้อจํากัดท่ีทําให้ยังไม่สามารถนํามาทดแทนการ
ใชส้ารเคมีได ้
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 นอกจากนี้ในเรื่องผลกระทบของสารก่อมะเร็งยังพบว่าหากมี DOC ในแหล่งน้ํา
มากกว่า 2 mg/L จะทําให้มีโอกาสเกิดสารก่อมะเร็ง (Disinfection byproduct formation 
potential: DPB-FP) เช่น Trihalomethanes (THM-FP) Haloacetonitriles (HAN-FP) 
Chloralhydrate (CH-FP) และ Haloketones (HK-FP) มากข้ึนด้วย  (Diaz et al., 2009; 
Kueseng, 2010) แตส่ําหรับมาตรฐานในบางพ้ืนท่ี เช่น แคลิฟอร์เนีย ได้มีการกําหนดค่า DOC ไว้ <3 
mg/L เพ่ือการควบคุมค่าใช้จ่ายให้มีประสิทธิภาพในกระบวนการผลิตน้ําดื่มด้วย (Diaz et al., 2009) 
ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธ์แบบแปรผันตามกันระหว่าง DOC และ DPB-FP ได้ดังภาพประกอบท่ี 
2.10  

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.10 ความสัมพันธ์ระหว่าง DOC และ DPB-FP 
ท่ีมา: Diaz et al., 2009 
 
 มีการรายงานค่า Specific reactivity หรือความสัมพันธ์ของ DOC และ TTHM ไว้
ท่ีประมาณ 30-60 µgTTHM/mgDOC ในน้ําท่ีผ่านการบําบัดด้วยระบบบึงประดิษฐ์ด้วยซึ่งใกล้เคียง
กับค่าท่ีวัดได้ในน้ําท่ีใช้ในการผลิตน้ําดื่มท่ัวไป ดังนั้นน้ําเสียจากระบบบําบัดแบบบึงประดิษฐ์ส่วนใหญ่
ก็ยังคงมีค่า DOC ในความเข้มข้นท่ีสูงพอท่ีจะเกิดสารก่อมะเร็งอย่างมีนัยสําคัญอยู่ (Pinney et al., 
2000) 
 นอกจากนี้ยังมีการศึกษาความสัมพันธ์ DOC และTHMFP จากการศึกษาน้ําผิวดิน 
โดยใช้พ้ืนท่ีศึกษาเป็นคลองอู่ตะเภาซึ่งเป็นคลองสายหลักในลุ่มน้ําอู่ตะเภา ท่ีระบบปรับปรุงคุณภาพ
น้ําเทศบาลนครหาดใหญ่ และคลองขุดตั้งอยู่ด้วย โดยมีจุดมุ่งหมายของการวิจัยเพ่ือใช้ดัชนีตัวแทน
ของสารอินทรีย์ในรูป DOC ในการทํานายปริมาณของ THMFP ให้สามารถลดข้ันตอนในการวิเคราะห์ 
THMFP ท่ีซับซ้อนและยุ่งยาก ลดค่าใช้จ่ายและง่ายต่อการเฝ้าระวังการใช้น้ําจากจากคลองอู่ตะเภาได้ 
(Inthanuchit, 2009; Srimuang, 2011) พบว่าความสัมพันธ์ท่ีได้สามารถใช้ทํานายปริมาณ THMFP 
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ด้วยปริมาณ DOC ท้ังในฤดูฝนและฤดูร้อน โดยให้ค่าความสัมพันธ์อยู่ในเกณฑ์ปานกลางถึงดี โดย
สามารถแสดงสมการความสัมพันธ์ของ DOC (mg/L) และ THMFP (µg/L) ได้ดังสมการท่ี 2.5-2.8 
ตามลําดับ 
 

THMFP = 69.686DOC + 1.936      2.5 
แสดงความสัมพันธ์ในฤดูฝน ท่ี R2 = 0.96 (Inthanuchit, 2009) 
THMFP = 83.397DOC - 13.245      2.6 
แสดงความสัมพันธ์ในฤดูร้อน ท่ี R2 = 0.91(Inthanuchit, 2009) 
THMFP = 138.18DOC       2.7 
แสดงความสัมพันธ์ในฤดูฝน ท่ี R2 = 0.90 (Srimuang, 2011) 
THMFP = 77.59DOC + 83.854      2.8 
แสดงความสัมพันธ์ในฤดูร้อน ท่ี R2 = 0.96 (Srimuang, 2011) 

 และได้มีการกําหนดค่ามาตรฐานการปนเปื้อน THM สําหรับน้ําประปา และค่า
มาตรฐาน Maximum contaminant level (MCL) ในการได้รับ THMs ไว้ดังตารางท่ี 2.6  

 
ตารางท่ี 2.6 ค่ามาตรฐานการปนเปื้อน THM สําหรับน้ําประปา 

ลําดับท่ี ประเทศ กลุ่มสาร MCL (µg/L) 
1 Austria THMs 30 
2 Belgium THMs 30 
3 Canada THMs 100 
4 Czech Republic THMs 100 
5 England THMs 100 
6 European Union TTHM 100 
7 Germany THMs 50 
8 Ireland THMs 100 
9 Italy THMs 30 
10 Japan CHCl3 

CHCl2Br 
CHClBr2 
CHBr3 

60 
30 
10 
90 

11 Luxembourg THMs 50 
12 Norway THMs 100 
13 Scotland THMs 100 
14 Spain THMs 100 
15 Sweden THMs 50 
16 Switzerland THMs 25 
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ตารางท่ี 2.6 ค่ามาตรฐานการปนเปื้อน THM สําหรับน้ําประปา (ต่อ) 
ลําดับท่ี ประเทศ กลุ่มสาร MCL (µg/L) 
17 Thailand CHCl3 

CHCl2Br 
CHClBr2 
CHBr3 

200 
60 
100 
100 

18 Turkish THMs 100 
ลําดับท่ี หน่วยงาน กลุ่มสาร MCL (µg/L) 

1 USEPA TTHM 
HAAs 

80 
60 

2 US THMs 40 
3 WHO TTHM 100 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Inthanuchit, 2009; Briwichayawisut, 2009; Rodwinij, 2009 และ 
Kueseng, 2010 

 
 และได้อธิบายความสัมพันธ์ของ TTHM และ THMFP ไว้ว่าหากเป็นตัวอย่างของน้ํา
ท่ีไม่มีคลอรีนในขณะท่ีทําการเก็บตัวอย่าง THMFP จะมีค่าเท่ากับ TTHM7 ซึ่งเป็นการรายงานค่า
โดยท่ัวไปในการวิเคราะห์ค่า TTHM ภายหลังจากการเก็บไว้เป็นเวลา 7 วัน ดังแสดงในภาพประกอบ
ท่ี 2.11(a) โดยถือว่าค่า THMFP เป็นค่า TTHM7 ท่ีวิเคราะห์ได้ แต่ถ้าหากในการทําการเก็บตัวอย่างมี
การเติมคลอรีนหรือมีคลอรีนตกค้างอยู่ ค่า THMFP จะเป็นส่วนหนึ่งของค่า TTHM7 โดยจะสามารถ
วัดค่า TTHM0 หรือค่า TTHM เริ่มต้นได้ค่าหนึ่งด้วย ซึ่งในกรณีนี้ค่า THMFP จะเป็นผลต่างของค่า 
TTHM7 และ TTHM0 ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 2.11(b) 
 

 
    (a)      (b) 
 

ภาพประกอบท่ี 2.11 ความสัมพันธ์ระหว่าง THMFP และ TTHM  
(a)  ตัวอย่างน้ําไม่มีคลอรีน (b) ตัวอย่างน้ํามีคลอรีน 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Inthanuchit, 2009 
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 2.2.1.7 การวิเคราะห์ปริมาณสารอินทรีย์ละลายน้ํา 
 การศึกษาของ Fortuin และ Willemsen (2005) ได้เสนอแบบจําลององค์ประกอบ
ของสารอินทรีย์ธรรมชาติ เ พ่ือใช้ ในการศึกษาแบบจําลองการเคลื่อนท่ีทางอุทกธรณีเคมี 
(Hydrogeochemical transport model) ไว้คือ CH2O(NH3)0.07 (Filella., 2009) ซึ่งประกอบด้วย
ธาตุหลัก ได้แก่ คาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) ออกซิเจน (O) และ ไนโตรเจน (N) ซึ่งโดยท่ัวไปมีวิธี
วิเคราะห์ปริมาณสารอินทรีย์มีอยู่หลายวิธี ได้แก่ การวัดเป็นปริมาณของคาร์บอนอินทรีย์ท้ังหมด 
(Total organic carbon: TOC) การวัดเป็นปริมาณของคาร์บอนอินทรีย์ละลายน้ํา (Dissolved 
organic carbon: DOC) การวัดการดูดกลืนแสงยูวีท่ี 254 นาโนเมตร หรือการวัดการสะท้อนแสงด้วย
ฟลูออเรสเซน (Fluorescence) (AWWARF, 1993; Filella, 2009; Bieroza et al., 2010) 
นอกจากนี้ก็มีการใช้อัตราส่วนของธาตุ (Elemental ratios) ท่ีเป็นองค์ประกอบ เช่น C/N C/O C/H 
และC/S อัตราส่วนของ OC/TOC หรืออัตราส่วนอะตอมของธาตุ (Isotopic ratio) เช่น 13C/12C และ
15N/14N เป็นพารามิเตอร์ในการวัดสารอินทรีย์ธรรมชาติอีกด้วย (Filella, 2009) 
 ด้วยเหตุผลท่ีว่าสารอินทรีย์ธรรมชาติประกอบด้วยธาตุสําคัญท่ีเป็นองค์ประกอบ
หลัก คือ คาร์บอน (C) ดังนั้นหากต้องการวัดปริมาณของอินทรียวัตถุ (Organic matter: OM) จึง
สามารถวัดเป็นปริมาณของคาร์บอนอินทรีย์ (Organic carbon: OC) ได้ (AWWARF, 1993) การวัด
ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์และการวัดการดูดกลืนแสงยูวีโดยใช้ spectrophotometer UV-vis ซึ่ง
สามารถวัดสารกลุ่มกรดฮิวมิคและฟุลวิค ซึ่งเป็นสารกลุ่มท่ีดูดซับแสงในช่วงยูวีได้ดี เป็นพารามิเตอร์ท่ี
นิยมใช้กันมากท่ีสุดสําหรับการวัดเชิงปริมาณของสารอินทรีย์ในธรรมชาติ (AWWARF, 1993; Park 
et al., 2008; Bieroza et al., 2010) สามารถแสดงการจําแนกคาร์บอนท้ังหมดในน้ําได้ดัง
ภาพประกอบท่ี 2.12 โดยสามารถแสดงความสัมพันธ์ของปริมาณของสารอินทรีย์ธรรมชาติในรูปต่างๆ 
ด้วยการจําแนกด้วยคาร์บอนอินทรีย์ได้ดังสมการท่ี 2.9 
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ภาพประกอบท่ี 2.12 การจําแนกคาร์บอนในน้ํา 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Shi et al., 2010 
 

TOC = DOC + COC + POC     2.9 
 
โดยท่ี 

TOC = Total organic carbon 
DOC = Dissolved organic carbon 
COC = Colloidal organic carbon 
POC = Particulate organic carbon 

 
 นอกจากนี้ยังมีการรายงานช่วงค่า TOC ในแหล่งน้ําประเภทต่างๆ ไว้ด้วย ท้ังในน้ํา
ทะเล น้ําใต้ดิน น้ําผิวดิน และน้ําเสีย ดังแสดงในภาพประกอบท่ี  2.13 

 

Total carbon  
(TC) 

Total organic carbon  
(TOC) 

Total inorganic carbon  
(TIC) 

Purgeable organic carbon  
(Purge-OC) 

Non-purgeable organic carbon  
(NPurge-OC) 

Particulate organic carbon  
(POC) 

Particulate inorganic carbon 
(PIC) 

Dissolved inorganic carbon 
(DIC) 

Dissolved organic carbon  
(DOC) 

Colloidal organic carbon  
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ภาพประกอบท่ี 2.13 TOC ในแหล่งน้ําประเภทต่างๆ 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Inthanuchit, 2009 

 
 ดังนั้นในการวิเคราะห์สารอินทรีย์ละลายน้ําในการวิจัยต่างๆ ท่ีผ่านมาจึงมักวัด
ปริมาณสารอินทรีย์ละลายน้ําด้วย DOC (Marhaba and Pu, 2000) ซึ่งทําได้โดยการกรองตัวอย่าง
ผ่านกระดาษกรอง (Yee et al., 2006) ก่อนจะใช้การวิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์ TOC (TOC 
analyzer) ตามวิธมีาตรฐาน C-5310 ส่วนการวัดการดูดกลืนแสงของอัลตราไวโอเลตท่ีความยาวคลื่น 
254 นาโนเมตร (UV-254) เป็นการวิเคราะห์เพ่ือรายงานปริมาณกลุ่มของสารอินทรีย์คาร์บอนพันธะคู่ 
(Carbon-carbon double bonds) (Pinney et al., 2000) หรือวงแหวนคาร์บอน (Aromatic 
carbon) (Pinney et al., 2000; Li et al., 2008) ท่ีมีความสามารถในการดูดซับแสงในช่วงรังสียูวี
ได้ด ีโดยทุกตัวอย่างต้องมีการปรับ pH ให้เท่ากับ 7 ด้วย NaOH หรือ H2SO4 ก่อนท่ีจะวัด นอกจากนี้
อัตราส่วนระหว่าง UV-254 และ DOC หรือท่ีเรียกว่า Specific ultraviolet absorbent (SUVA) ก็
สามารถนํามาใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณสารอินทรีย์กลุ่มท่ีเป็นวงแหวนต่อปริมาณสารอินทรีย์ท้ังหมด
ในตัวอย่างน้ําได้เช่นกัน (Panyapinyopol et al., 2005) 
 ในการจําแนกสารอินทรีย์ละลายน้ําตามธาตุองค์ประกอบหลัก นอกจากการใช้ธาตุ
คาร์บอนเป็นธาตุองค์ประกอบหลักแล้วยังมีการศึกษาธาตุไนโตรเจนซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของสาร
อีกหลายๆ กลุ่มด้วยเช่นกัน ท้ังยังเป็นสารตั้งต้นในการเกิดสารก่อมะเร็งกลุ่มต่างๆ เม่ือทําปฏิกิริยากับ
คลอรีนในข้ันตอนการฆ่าเชื้อโรคในกระบวนการผลิตน้ําประปาเช่นเดียวกับกลุ่มคาร์บอนอีกด้วย 
ดังนั้นจึงสามารถจําแนกกลุ่มสารอินทรีย์ละลายน้ําออกได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ ๆ ได้แก่ สารอินทรีย์
ละลายน้ําในกลุ่มคาร์บอน (Dissolved organic carbon: DOC) และสารอินทรีย์ละลายน้ําในกลุ่ม
ไนโตรเจน (Dissolved organic nitrogen: DON)  และจําแนกสารก่อมะเร็งท่ีเกิดจากสารอินทรีย์
ละลายน้ําในกลุ่มคาร์บอน (Disinfection by products of dissolved organic carbon: C-DBPs) 
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และสารอินทรีย์ละลายน้ําในกลุ่มไนโตรเจน (Disinfection by products of dissolved organic 
nitrogen: N-DBPs) ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 2.14 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.14 สารอินทรีย์ละลายน้ําและสารก่อมะเร็งท่ีสามารถเกิดได้ในระบบผลิตประปา 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Xu  et al., 2011 และ Chu et al., 2011 

 
 เม่ือทําการเปรียบเทียบคุณสมบัติของสารอินทรีย์ตั้งต้นในการเกิดสารก่อมะเร็ง แม้
จะพบว่าความเป็นพิษท่ีเกิดจากสารอินทรีย์ในกลุ่มของสารอินทรีย์ไนโตรเจนจะมีสูงกว่าสารอินทรีย์
ในกลุ่มของสารอินทรีย์คาร์บอน แต่สารอินทรีย์ในกลุ่มไนโตรเจนจะมีการละลายอยู่ในน้ําในสัดส่วนท่ี
น้อยกว่า และยากในการท่ีจะวิเคราะห์เพ่ือหาปริมาณ รวมท้ังมีความแม่นยําต่ํามากในการทํานายด้วย
สมการทางคณิตศาสตร์ท่ีมีอยู่ในปัจจุบัน ดังนั้นสารอินทรีย์ในกลุ่มไนโตรเจนจึงยังไม่เป็นท่ีนิยมในการ
ใช้เป็นตัวดัชนีวิเคราะห์ในการศึกษา (Chen and Waterhoff, 2010; Xu et al., 2011) ดังแสดงการ
เปรียบเทียบคุณสมบัติของสารอินทรีย์ท้ัง 2 กลุ่ม ได้ในตารางท่ี 2.7 และแสดงปริมาณของสารอินทรีย์
ท้ัง 2 กลุ่ม ดังภาพประกอบท่ี 2.15 

 
ตารางท่ี 2.7 เปรียบเทียบลักษณะของ C-DPBs และ N-DPBs 
List C-DPBs N-DPBs Reference 
Toxicity Low High Chen and Waterhoff, 2010; Xu et al., 2011 
Measurement Easy Difficult Xu et al., 2011 
Prediction Accurate Error Chen and Waterhoff, 2010; Xu et al., 2011 
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ภาพประกอบท่ี 2.15 ปริมาณ DOC และ DON ในแหล่งน้ําต่างๆ  
หมายเหต ุ WWTP คือ Wastewater treatment plant 

DWTP คือ Drinking water treatment plant 
DOC คือ Dissolved organic carbon 
DON คือ Dissolved organic nitrogen 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Chen and Waterhoff, 2010 
 

 จากการศึกษาความสัมพันธ์ของ DOC DON และ UV-254  ในน้ําไว้พบว่าปริมาณ
ของ DOC และ UV-254 จะมีค่าแปรผันตามค่าของ DON (Xu et al., 2011) ซึ่งทําให้สามารถ
ประมาณค่า DOC และ DON จากความสัมพันธ์ในแบบสมการเชิงเส้นได้ด้วย ภาพประกอบท่ี 2.16 
และด้วยเหตุผลดังกล่าวสามารถอธิบายความสัมพันธ์ระหว่าง UV-254 ซึ่งแปรผันตาม DOC ได้ด้วย 
จากภาพประกอบท่ี 2.17 
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ภาพประกอบท่ี 2.16 ความสัมพันธ์ของ DOC UV-254 และ DON  
ท่ีมา: Xu et al., 2011 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.17 ความสัมพันธ์ของ DOC UV-254 และ DON  
ท่ีมา: Diaz et al., 2009 

 
 ในการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบหลักคาร์บอนและไนโตรเจนในน้ํา ยังมีประโยชน์ใน
ด้านการช่วยวิเคราะห์ความเป็นวงแหวนของสารอินทรีย์ในน้ําได้ด้วย โดยมีงานวิจัยพบว่าความเป็นวง
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แหวนของสารอินทรีย์ในน้ําสัมพันธ์กับอัตราส่วน C:N ในน้ํา โดยเม่ือวิเคราะห์ได้ค่า C:N น้อยๆ จะ
แสดงถึงการมีกลุ่มวงแหวนในน้ําน้อยกว่าเม่ือวิเคราะห์ได้ค่า C:N ในน้ํามากกว่า แต่ท้ังนี้ยังไม่มีการ
สรุปท่ีชัดเจนถึงระดับของค่า C:N กับความสัมพันธ์ของกลุ่มของสารท่ีชอบน้ําและไม่ชอบน้ํา 
(Quanrud et al., 2004) 
 ในการวิเคราะห์เพ่ือหาปริมาณสารอินทรีย์นอกเหนือจากการวิเคราะห์ TOC หรือ
สารอินทรีย์ละลายน้ําในรูป DOC และ UV-254 ซึ่งกล่าวไปแล้วข้างต้น ยังสามารถวิเคราะห์ได้ด้วย
พารามิเตอร์อ่ืนๆ อีก ได้แก่ Biochemical oxygen demand (BOD) และ Chemical oxygen 
demand (COD) ซึ่งปรากฏว่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท้ังหมดท่ีกล่าวมานั้นมีความทับซ้อนกันของปริมาณ
สารอินทรีย์ส่วนหนึ่งซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้ในพารามิเตอร์อ่ืนๆ ด้วย และปริมาณของสารอินทรีย์อีก
ส่วนหนึ่งท่ีจะแสดงผลการวิเคราะห์ออกมาเฉพาะในพารามิเตอร์นั้นๆ เท่านั้น ดังนั้นจึงต้องมีการ
คัดเลือกพารามิเตอร์ตัวแทนของสารอินทรีย์ท่ีเหมาะสมในแต่ละการศึกษา ดังแสดงในตารางท่ี 2.8 
 
ตารางท่ี 2.8 เปรียบเทียบพารามิเตอร์ต่างๆ ในการวิเคราะห์สารอินทรีย ์

พารามิเตอร ์ ค่าท่ีวิเคราะห ์ หลักการวิเคราะห ์ กลุ่มสารอินทรีย ์
BOD (Biochemical 
oxygen  
demand) 

O2 consumption Microbial oxidation 

 

COD (Chemical oxygen  
demand) 

O2 consumption Wet chemical 
oxidation 

TOC (Total organic 
carbon) 

O2 concentration Thermal/ wet 
chemical digestion 

SAC (Spectral  
absorbance coefficient) 

UV-absorption  
at λ = 254 nm 

UV-absorption-
measurement 

หมายเหตุ สารอินทรีย์ละลายน้ํามีความสามารถในการดูดกลืนแสงในช่วงคลื่นรังสีไวโอเลต (UV) 
ดังนั้นการวัดค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงสเปคตรา (SAC) จึงสามารถวิเคราะห์สารอินทรีย์ละลาย
น้ําท่ีอยู่ในน้ําได้ โดยอาศัยหลักในการดูดกลืนแสงของสารอินทรีย ์โดยค่าท่ีสําคัญในการวิเคราะห์ SAC 
คือ การใช้ค่า UV ท่ีความยาวคลื่น 254 nm ซึ่งเป็นช่วงค่าท่ีดีและเหมาะสมในการวิเคราะห์ปริมาณ
สารอินทรีย์ละลายน้ํา 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก http://www.enviscience.co.th/admin/news/1248076486.pdf 
 
 ในการย่อยสลายของสารอินทรีย์ในน้ําโดยจุลินทรีย์นั้น จะมีปฏิกิริยาเกิดข้ึน 2 
ปฏิกิริยา ซึ่งหากต้องการให้ย่อยสลายสารอินทรีย์ท้ังหมดอาจต้องใช้เวลาในการทําปฏิกิริยาเป็น
เวลานาน โดยจุลินทรีย์จะต้องการออกซิเจนเพ่ือใช้ในปฏิกิริยาย่อยสลายสารอินทรีย์คาร์บอน 
(Carbon oxidation) และปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน (Nitrification) หรือการย่อยสลายแอมโมเนียให้
กลายเป็นไนไทรต์ และไนเตรท ซึ่งสามารถแสดงสมการตัวแทนของปฏิกิริยา Carbon oxidation  
และ Nitrification ได้ดังสมการท่ี 2.10 และ 2.11 ตามลําดับ (ม่ันรักษ์ ตัณฑุลเวศม์, 2556) 
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C6H12O6 + 6O2  →  6CO2 + 6H2O             2.10  
3NH4 + 9O2  →  4NO3 + 6H2O             2.11 

 
 ในการวิเคราะห์ BOD ซึ่งเป็นกระบวนการท่ีใช้การย่อยสลายสารอินทรีย์ด้วย
จุลินทรีย์ในการวิเคราะห์เพ่ือหาปริมาณสารอินทรีย์ โดยใช้เวลาในการวิเคราะห์ท่ี 5 วัน และบ่มท่ี
อุณหภูมิ  20 °C โดยเรียกว่า BOD5 นั้น เป็นการวัดความต้องการออกซิเจนท้ังหมด ไม่ได้เป็นการวัด
ปริมาณของสารอินทรีย์ท้ังหมดโดยตรง แต่ก็มีความมุ่งหมายเพ่ือเป็นการบ่งชี้ถึงปริมาณของ
สารอินทรีย์ ซึ่งการใช้เวลาสั้นๆ เพียง 5 วันนั้นจริงแล้วไม่เพียงพอท่ีจะทําให้สารอินทรีย์ท้ังหมดถูก
ย่อยสลายได้หมดเนื่องจากอัตราการย่อยสลายสารอินทรีย์โดยท่ัวๆ โดยการย่อยสลายของจุลินทรีย์
นั้นเกิดข้ึนช้ามาก การย่อยสลายสารอินทรีย์ให้สมบูรณ์จริงๆ จึงมักต้องเสียเวลานานเป็นเดือนๆ แต่
เพ่ือให้การวิเคราะห์ BOD มีระยะเวลาคงท่ี จึงได้มีการกําหนดช่วงเวลา 5 วัน ซึ่งถือว่าเป็นช่วงเวลาท่ี
ไม่สั้นและไม่ยาวเกินไปเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ ดังนั้นในการวิเคราะห์ BOD จึงเกิดข้ึนเฉพาะปฏิกิริยา
ย่อยสลายสารอินทรีย์คาร์บอน และเพ่ือให้สามารถวิเคราะห์การย่อยสลายสารอินทรีย์ท้ังหมดได้จึงได้
มีการวิเคราะห์ Ultimate BOD (UOD) ซึ่งเป็นการปล่อยให้มีการการย่อยสลายสารอินทรีย์โดย
จุลินทรีย์นานถึง 20 วัน และเป็นเวลาท่ีเพียงพอในการเกิดปฏิกิริยาท้ัง Carbon oxidation  และ 
Nitrification เพ่ือใช้เป็นตัวแทนของปริมาณสารอินทรีย์ท้ังหมดในน้ําด้วย (ม่ันรักษ์ ตัณฑุลเวศม์, 
2556) ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 2.18 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.18 BOD Curve  
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก http://web.deu.edu.tr/atiksu/toprak/ani4024.html และ 
http://inspectapedia.com/septic/BOD5_Wastewater_Test.php 
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 สําหรับการวิเคราะห์ค่า COD จะเป็นการวัดปริมาณสารอินทรีย์ท้ังหมดในน้ํา โดยใช้
กระบวนการออกซิไดสส์ารอินทรีย์ด้วยสารเคมี โดยบอกเป็นปริมาณออกซิเจนท้ังหมดท่ีต้องการ เพ่ือ
ใช้ในการออกซิไดส์สารอินทรีย์ในน้ําให้กลายเป็นน้ําและคาร์บอนไดออกไซด์ โดยอาศัยหลักการท่ีว่า
สารอินทรีย์เกือบท้ังหมดสามารถท่ีจะถูกออกซิไดส์ได้โดยตัวออกซิไดส์อย่างแรงภายใต้สภาวะท่ีเป็น
กรดได้ ภายในเวลาน้อยกว่า 3 ชั่วโมง พร้อมท้ังสารพวกกรดอะมิโนจะถูกเปลี่ยนเป็นแอมโมเนีย
ไนโตรเจน และสารอินทรีย์ไนโตรเจนจะถูกเปลี่ยนเป็นไนเตรทด้วย ดังนั้นโดยหลักการแล้วพบว่าการ
วัด COD จะเหมือนกับการวัด UOD คือเป็นการวัดเพ่ือบ่งชี้ถึงปริมาณของสารอินทรีย์ ต่างกันท่ีว่าค่า 
UOD มีความยุ่งยากมากกว่าใช้เวลานานกว่าการวัด COD ซึ่งสามารถทําได้ง่ายและรวดเร็ว เนื่องจาก
เป็นการใช้สารเคมีในการออกซิไดส์แทนการใช้จุลินทรีย์ย่อยสลายซึ่งใช้เวลานาน ในการวัด COD นั้น 
สารอินทรีย์ในน้ําท้ังกลุ่มท่ีเป็นสารอินทรีย์คาร์บอน และสารอินทรีย์ไนโตรเจนจะถูกออกซิไดส์ท้ังหมด 
ซึ่งสามารถแสดงได้ดังสมการท่ี 2.12 (กุลยา โอตากะ และคณะ, 2555; ม่ันรักษ์ ตัณฑุลเวศม์, 2556; 
Environmental Microbiology, 2012) 

 
CnHaObNc+(n+a/4–b/2–3/4c)O2 → nCO2+(a/2–3/2c)H2O+cNH3         2.12 
 

 ดังนั้นในการวัด COD จึงต้องใช้ออกซิเจนในการทําปฏิกิริยาถึง 2 ปฏิกิริยาเสมอ 
และมีปฏิริยาท่ีเกิดข้ึนมากกว่าการวัด BOD ซึ่งเกิดเฉพาะ Carbon oxidation จึงเป็นสาเหตุหนึ่งท่ีทํา
ให้ค่า COD มีค่าสูงกว่า BOD และถือว่า  COD มีค่าเท่ากับ UOD (ม่ันรักษ์ ตัณฑุลเวศม์, 2556) 
 นอกจากนี้จุลินทรีย์ในน้ําเสียมักจะย่อยสารอินทรีย์ได้ง่าย แต่ไม่สามารถย่อยสลาย
สารอนินทรีย์ได้ จึงพบแต่ค่า BOD ของสารอินทรีย์และไม่พบค่า BOD ของสารอนินทรีย์ แต่ในกรณี 
COD จะแตกต่างจาก BOD ภายใต้สภาวะท่ีเป็นกรดและร้อน สารอนินทรีย์ท่ีเป็นรีดิวซิงค์เอเจนต์ 
เช่น Fe2+, Sulfide, Sulfate เป็นต้น ก็ถูกย่อยสลายได้ด้วย ดังนั้นค่า COD จึงอาจเป็นได้ท้ังของ
สารอินทรีย์และอนินทรีย์ สารอินทรีย์ในน้ําจะถูกเปลี่ยนเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน้ําโดยไม่เก่ียงว่า
สารอินทรีย์สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ดีเพียงใด ยกตัวอย่างเช่น กลูโคสซึ่งจุลินทรีย์ย่อยสลายได้
ง่าย และลิกนิน ซึ่งจุลินทรีย์ย่อยสลายได้ยากมาก จะถูกออกซิไดส์เป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน้ํา
อย่างสมบูรณ์ในการย่อยสลายด้วยสารเคมี ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าในการวัด COD ค่าท่ีได้จะสูงกว่าค่า 
BOD และอาจสูงกว่ามากถ้าน้ํามีสารอินทรีย์ท่ีย่อยสลายทางชีวภาพได้ยากอยู่เป็นจํานวนมากอีกด้วย 
(ม่ันรักษ์ ตัณฑุลเวศม์, 2556)  
 ดังนั้นในการวิเคราะห์ปริมาณสารอินทรีย์ในน้ํา หากเลือกใช้ BOD COD และ DOC 
เพ่ือเป็นตัวแทนของปริมาณสารอินทรียท่ี์วัดได้ในน้ํา COD สามารถใช้เป็นตัวแทนของสารอินทรีย์รวม
ท้ังหมดในน้ําท้ังกลุ่มท่ีเป็นสารอินทรีย์คาร์บอน และสารอินทรีย์กลุ่มอ่ืนๆ ท่ีไม่ใช่คาร์บอน โดยให ้
COD ท่ีวัดในน้ําท่ีผ่านการกรองแล้ว (Soluble COD: SCOD) เป็นตัวแทนของสารอินทรีย์ในรูป
ละลายน้ํารวมท้ังหมดท้ังกลุ่มท่ีเป็นสารอินทรีย์คาร์บอน และสารอินทรีย์กลุ่มอ่ืนๆ ท่ีไม่ใช่คาร์บอน 
เช่นเดียวกับ BOD สามารถใช ้เป็นตัวแทนของสารอินทรีย์เฉพาะกลุ่มท่ีเป็นสารอินทรีย์คาร์บอน และ 
DOC ซึ่งสามารถใชเ้ป็นตัวแทนของสารอินทรีย์ละลายน้ําเฉพาะกลุ่มท่ีเป็นสารอินทรีย์คาร์บอนเช่นกัน 
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 นอกจากนี้ได้มีการศึกษาความสัมพันธ์ของ BOD COD และ DOC ในบ่อบําบัดน้ํา
เสียแบบต่างๆ ไว้ ดังแสดงในตารางท่ี 2.9 (Fadini et al., 2004) ซึ่งมีรูปของสมการแตกต่างกัน
ข้ึนกับระบบแต่ละชนิด แต่มีลักษณะความสัมพันธ์เป็นเชิงเส้นตรงเช่นเดียวกันในทุกระบบ 
 
ตารางท่ี 2.9 สมการความสัมพันธ์ระหว่าง COD BOD และ DOC ในบ่อบําบัดประเภทต่างๆ 

บ่อ สมการ 

Anaerobic pond 
COD = 1.08DOC + 79 
BOD = 0.82DOC + 12 

Facultative pond 
COD = -0.29DOC + 109 
BOD = 0.14DOC + 26 

Raw sewage 
COD = 4.18DOC - 2 
BOD = 0.46COD + 5 

Aerated pond 
COD = 3.57DOC + 6 
BOD = 0.27DOC + 3 

Sedimentation pond 
COD = -1.34DOC + 138 
BOD = 0.73DOC + 16.5 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Fadini et al., 2004 
 

 ด้วยอิทธิพลของปรากฏการณ์ทางชลศาสตร์ต่างๆ เป็นสาเหตุหนึ่ ง ท่ี ทําให้
ความสัมพันธ์ของ COD และ DOC ในแหล่งน้ําต่างๆ เปลี่ยนไปได้ เช่น ไนโตรเจนในน้ํามีส่วนทําให้
เกิดปรากฏการณ์ยูโทฟิเคชัน (Eutrophication) และเป็นตัวการให้เกิดการปลดปล่อย DOC กลับสู่
แหล่งน้ํา หรือปริมาณของน้ําเข้าระบบท่ีลดลงหรือเพ่ิมข้ึนท่ีทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของความ
เข้มข้นของสารอินทรีย์ในระบบ เป็นต้น ดังนั้นสมการความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์ต่างๆ ในระบบจึง
อาจเปลี่ยนแปลงไปได้เช่นกัน ซึ่งอาจแสดงผลของสมการความสัมพันธ์ระหว่าง DOC กับ COD ของ
แหล่งน้ําตามธรรมชาติออกมาในรูปของสมการลอกาลิทึมได้ด้วย ดังสมการท่ี 2.13 (Worrall and 
Burt, 2007) 

 
DOC = 10.09loge(COD) - 7.19                2.13

   

 นอกจากนี้ยังพบว่าน้ําจากแหล่งท่ีมาท่ีแตกต่างกันมีอิทธิพลต่อความสัมพันธ์ของ 
COD DOC และUV-254 ท่ีวัดได้ เนื่องมาจากปริมาณสารอินทรีย์ท่ีเป็นองค์ประกอบในน้ํานั้นๆ เป็น
สําคัญ ซึ่งแสดงได้จากผลการวิเคราะห์สารอินทรีย์ในน้ําต่างชนิดกันด้วย Fluorescence พบว่าท่ี
ตําแหน่งช่วงคลื่นในการวัดเดียวกัน หากมีปริมาณสารอินทรีย์ท่ีเป็นองค์ประกอบอยู่ต่างกัน ก็จะ
แสดงผลของ Peak ออกมาแตกต่างกัน รวมไปถึงผลของวิเคราะห์ปริมาณสารอินทรีย์ในน้ําท่ีสามารถ
เปลี่ยนแปลงไปได้ภายหลังการกรองน้ําตัวอย่าง ดังภาพประกอบท่ี 2.19 
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ภาพประกอบท่ี 2.19 ปริมาณสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีตําแหน่งช่วงคลื่นต่างๆ ในการวัดด้วย 
Fluorescence และปริมาณสารอินทรีย์ละลายน้ําในน้ําก่อนและหลังกรอง  

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก (Mittenzwey and Reuter, 1995) 
 

 ในการวิเคราะห์โดยอาศัยหลักการทางสถิติ พบว่าอัตราส่วนของค่า BOD และ COD 
(BOD/COD) สําหรับน้ําเสียต่างกันหรือในแหล่งท่ีต่างกันมีค่าไม่เท่ากัน เนื่องจากส่วนประกอบของน้ํา
เสียไม่เหมือนกัน ซึ่งแม้ว่าค่า BOD/COD จะไม่ใช่ค่าคงท่ีของน้ําเสียทุกชนิด แต่สามารถแสดง
ความสัมพันธ์เฉพาะของระบบน้ํานั้นๆ ได้ ดังนั้นจึงมีการใช้ค่า BOD/COD ท่ีผ่านการวิเคราะห์
จนกระท่ังมีความน่าเชื่อถือทางสถิติแล้ว มาใช้ในการหาความสัมพันธ์ของค่า BOD/COD โดยใช้
คํานวณค่า BOD จากค่า COD ก็เป็นการลดเวลาในการวิเคราะห์ BOD ได้ (ม่ันรักษ์ ตัณฑุลเวศม์, 
2556)  
 นอกจากนี้ค่า BOD/COD ยังแสดงถึงความสามารถในการทํางานของจุลินทรีย์ใน
ระบบในการบําบัดสารอินทรียห์รือการย่อยสลายทางชีวภาพ (Biodegradability) ของระบบบําบัดน้ํา
เสียได้ด้วย โดยท่ีค่า BOD/COD อาจเป็นได้ตั้งแต่ 0.1-0.8 (หรืออยู่นอกช่วงดังกล่าวก็ได้แต่มัก 
ไม่เกิน 1) (ม่ันรักษ์ ตัณฑุลเวศม์, 2556) โดยเม่ือมีค่าเท่ากับศูนย์หมายถึงไม่สามารถเกิดการย่อยสลาย
ทางชีวภาพได้ (Nonbiodegradibility) หรือเม่ือมีค่าน้อยกว่า 0.1 หมายถึงมีการย่อยสลายทาง
ชีวภาพต่ํา ต้องมีการปรับปรุงระบบเพ่ือให้เกิดการย่อยสลายทางชีวภาพ และเม่ือค่า BOD/COD 
มากกว่า 0.3 จะอยู่ในสภาวะท่ีมีการย่อยสลายทางชีวภาพท่ีดีข้ึนกว่าท่ีกล่าวมา เป็นต้น (Larson, 
2004) สําหรับน้ําเสียชุมชนมักจะมีค่า Biodegradability อยู่ระหว่าง 0.4-0.8 โดยท่ีเม่ือค่ามากกว่า 
0.6 แสดงว่ามีสภาวะท่ีเหมาะสมสามารถเกิดการย่อยสลายทางชีวภาพได้ดี หากมีค่าอยู่ระหว่าง 0.3-
0.6 แสดงว่าต้องมีการการเติมจุลินทรีย์เพ่ือช่วยในการย่อยสลายทางชีวภาพ และหากมีค่าน้อยกว่า 
0.3 แสดงว่าไม่สามารถเกิดการย่อยสลายทางชีวภาพได้ (Environmental Biotechnology, 2012) 
นอกจากนี้ยังมีการรายงานการวิเคราะห์ค่า Biodegradability ในแหล่งน้ําต่างๆ ไว้เช่นกัน โดยมัก
พบว่าในน้ําชะจากหลุมฝังกลบขยะใหม่ หรือแหล่งน้ําธรรมชาติท่ีมีค่า BOD สูงๆ โดยส่วนใหญ่แล้ว
มักจะมีค่า Biodegradability สูงกว่า 0.5  ในขณะท่ีน้ําเสียจากอุตสาหกรรม น้ําทะเล หรือแหล่งน้ําท่ี
มีค่า COD สูงมากๆ จะมีค่า Biodegradability ต่ํากว่า 0.5 เป็นต้น (Samudro and 
Mangkoedihardjo, 2010)  
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 2.2.2 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์ (Constructed wetland) 
 2.2.2.1 ความเป็นมาของระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์ 
 พ้ืนท่ีชุ่มน้ําเป็นระบบนิเวศท่ีมีความสําคัญมากบนโลก เพราะเป็นลักษณะพิเศษ
เฉพาะทางชลศาสตร์และเป็นเขตก้ันระหว่างระบบนิเวศท่ีต่างกัน 2 ชนิด คือ ระบบนิเวศบนบก 
(Terrestrial system) และระบบนิเวศในน้ํา (Aquatic systems) มีการพบประโยชน์ของพ้ืนท่ีชุ่มน้ํา
ว่าเป็นแหล่งรองรับการระบายน้ํา และมีความสามารถในการแปรสภาพ รวมท้ังการเก็บกักสารอินทรีย์
และสารอาหารได้ เปรียบเสมือนเป็นระบบกรองของเสียหรือเป็นหน่วยไตตามธรรมชาติของพ้ืนดิน 
(The nature’s kidneys or kidneys of the landscape) (Brix, 1994; ITRC, 2003) ต่อมาได้มี
การใช้ประโยชน์พ้ืนท่ีชุ่มน้ําท่ีมีอยู่ในธรรมชาติ (Natural wetland) เพ่ือการแปรสภาพ การเก็บกัก
สารอินทรีย ์และเพ่ือการปรับปรุงคุณภาพน้ํา (Brix, 1994) พบว่าเป็นเวลาร่วมกว่า 100 ปีมาแล้วท่ีใน
สหรัฐอเมริกามีการสร้างบึงประดิษฐ์หรือพ้ืนท่ีชุ่มน้ําเลียนแบบพ้ืนท่ีชุ่มน้ําธรรมชาติข้ึนมาเพ่ือการ
บําบัดสารปนเปื้อนในน้ํา (ITRC, 2003) แต่ในช่วงแรกๆ บึงประดิษฐ์ท่ีสร้างข้ึนส่วนใหญ่ทําหน้าท่ีเป็น
ท่ีระบายน้ําเสียมากกว่าการบําบัดน้ําเสียอย่างแท้จริง การทําหน้าท่ีของบึงประดิษฐ์ในตอนนั้นจึงเป็น
เหมือนแหล่งรับน้ําหรือบริเวณท่ีพักน้ําก่อนลงสู่แม่น้ําเท่านั้น หลังจากนั้นในช่วง 30-40 ปี ท่ีผ่านมา
การนําบึงประดิษฐ์มาใช้จึงเริ่มเป็นท่ีสนใจ เนื่องมาจากการตระหนักถึงคุณค่าของกลไกการบําบัดตาม
ธรรมชาติ ความต้องการระบบบําบัดน้ําเสียในชุมชนขนาดเล็ก ความต้องการระบบท่ีมีราคาต่ํา บึง
ประดิษฐ์จึงเป็นท่ีรู้จักแพร่หลายมากข้ึนตั้งแต่นั้นมา ท้ังนี้ได้มีการใช้หลักการทางวิศวกรรมเข้าช่วย
ปรับปรุงการทํางานของบึงประดิษฐ์เพ่ือให้ทํางานได้ดีและมีประสิทธิภาพสูงข้ึนด้วย และในระยะ 20 
ปีท่ีผ่านมา ได้มีการศึกษาวิจัยเพ่ือพัฒนาระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์อย่างกว้างขวางมากข้ึน 
ทําให้ระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์มีการพัฒนาข้ึนอย่างมากและมีการนําไปใช้งานกันมากข้ึน
ตามมา (คณะวิศวกรรมศาสตร,์ 2552; Brix, 1994)  
 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์ จึงเป็นระบบพื้นที่ชุ่มน้ําที่สร้างขึ้นให้คล้าย
พื้นที่ชุ่มน้ําในธรรมชาติ เพื่อช่วยในการบําบัดน้ําเสียโดยสามารถควบคุมการทํางานได้มากกว่า
พื้นที่ชุ่มน้ําที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ (Kayombo et al., 2005) ในการปรับปรุงคุณภาพน้ําเสีย
ให้เป็นน้ําทิ้งที่ได้มาตรฐานตามที่กฎหมายทางสิ่งแวดล้อมกําหนดนั้น ระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึง
ประดิษฐ์อาศัยหลักการทํางานโดยใช้กระบวนการทางธรรมชาติ อันประกอบด้วย น้ํา พืช ดิน หิน
หรือกรวด และจุลินทรีย์ท่ีมีอยู่ในสิ่งแวดล้อมมาช่วยในการบําบัดน้ําเสีย ช่วยให้สามารถปรับสภาพ
น้ําเส ียให้เป ็นน้ําที ่ม ีการปนเปื ้อนน้อยลง โดยไม่ต ้องใช ้สารเคมี และไม่ต ้องใช ้เทคโนโลยี
เครื่องจักรกลต่างๆ ในการบําบัด เป็นการลดค่าใช้จ่าย และง่ายในการควบคุมระบบ ซึ่งสามารถทํา
ได้โดยไม่ต้องอาศัยผู้เชี่ยวชาญเฉพาะด้านการบําบัดน้ําเสีย (กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม, 2549) 
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์จึงจัดได้ว่าเป็นระบบที่มีประสิทธิภาพอย่างมาก ดําเนินการโดย
ใช้เทคโนโลยีสีเขียว และมีความเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ดังนั้นระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์
จึงจัดว่าเป็นทางเลือกในการบําบัดน้ําเสียทางหนึ่งที่มุ่งหวังให้เป็นการบําบัดเชิงนิเวศที่ยั ่งยืนใน
อนาคตด้วย (Kayombo et al., 2005; Kumar and Zhao, 2010) ดังแสดงในตารางท่ี 2.10 
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ตารางท่ี 2.10 การพัฒนาอย่างยั่งยืนของระบบบําบัดน้ําเสียแบบต่างๆ 
Impact on sustainable development 

 Low cost Low man 
power 

Ground water 
recharge 

Reforestation Pasture and 
crop 

irrigation 
Lagoons I I    
Sand filters S S    
Constructed 
wetland 

S S    

Aquacultures S S    
Slow irrigation S S S I I 
Overland flow S S   S 
Rapid 
infiltration 

S S I   

I = important 
S = some important 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก http://www.oas.org/dsd/publications/unit/oea74e/ch10.htm 

 
 พบว่าในประเทศกําลังพัฒนาหลายๆ ประเทศท่ัวโลกยังไม่มีระบบบําบัดน้ําเสียท่ีดี
พอ เนื่องจากค่าใช้จ่ายที่ต้องลงทุนในการก่อสร้างและดําเนินการระบบ รวมทั้งยังขาดกฎหมาย
หรือการควบคุมบังคับใช้กฎหมายด้านสิ่งแวดล้อมด้วย (Kivaisi, 2001) โดยส่วนใหญ่แล้วพบว่า
ประเทศกําลังพัฒนาเหล่านั้นมักเลือกใช้ระบบบ่อปรับเสถียร (Kivaisi, 2001; Mashauri and 
Kayombo, 2002) ซึ่งมีค่าใช้จ่ายในการดําเนินการและดูแลรักษาต่ํา เมื่อเทียบกับระบบแบบอื่นๆ 
เช่น บ่อเกรอะ (Septic tanks) ระบบตะกอนเร่ง (Activated sludge) ระบบโปรยกรอง 
(Trickling filters) ระบบไร้อากาศ (Anaerobic systems) และการประยุกต์ใช้ที่ดิน (Land 
application system) รวมถึงประเทศกําลังพัฒนาส่วนใหญ่ตั้งอยู่ในพื้นที่เขตร้อน (Tropical 
areas) ซึ่งมีสภาวะท่ีเหมาะสมกับการใช้ระบบแบบบ่อด้วย แต่ถึงอย่างไรประสิทธิภาพของระบบก็
ยังมีข้อจํากัดอยู่มากเช่นกัน โดยพบว่าโดยส่วนใหญ่แล้วระบบแบบบ่อปรับเสถียรที่ได้รับการ
ออกแบบอย่างดีและมีการดูแลบํารุงรักษาที่ดี จะกําจัดสารอินทรีย์ในรูป BOD (75-90%) 
ไนโตรเจน (30-50%) ฟอสฟอรัส (20-60%) รวมถึงจุลินทรีย์ (60-99%) ได้ แต่สารอินทรีย์ที่เป็น
สารอาหาร (Nutrient) ก็ยังคงเหลือจากการบําบัดอยู่มาก และมักถูกปล่อยลงสู่แหล่งน้ําผิวดินและ
แหล่งน้ําใต้ดินตามธรรมชาติอยู่ดี ซึ ่งมีผลต่อการนําน้ําจากแหล่งน้ําเหล่านั้นไปใช้ประโยชน์ต่อ
โดยเฉพาะอย่างยิ่งการผลิตประปาและน้ําดื่ม ระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์ซึ่งเป็นระบบบ่อ
ปรับเสถียรแบบหนึ่งที่มีการผสมผสานรูปแบบของบ่อบําบัดน้ําเสียกับพื้นที่ชุ่มน้ําธรรมชาติจึงถูก
นํามาใช้และเป็นท่ีนิยมในเวลาต่อมา ด้วยวัตถุประสงค์หลักคือความต้องการที่จะกําจัดสารอาหาร
ในน้ําทิ้งให้หมดไป รวมทั้งกําจัดจุลินทรีย์ก่อโรคน้ําทิ้งจากระบบบําบัดก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน้ํา
ธรรมชาติให้มากที่สุด ด้วยเทคโนโลยีที่ถูกแต่มีประสิทธิภาพสูง ดําเนินการและดูแลได้ง่าย มี
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ค่าใช้จ่ายด้านพลังงานต่ํา ไม่มีสารเคมี และประโยชน์ด้านความยั่งยืนทางสิ่งแวดล้อม ซึ่งจะเป็น
ทางเลือกท่ีเหมาะสมและเป็นประโยชน์ต่อประเทศท่ีกําลังพัฒนามากท่ีสุด (Kivaisi, 2001) 
 นอกจากนี้ยังพบว่าข้อมูลในการศึกษาระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์ในพ้ืนท่ี
เขตร้อนยังคงมีน้อยมากเม่ือเปรียบเทียบกับกับเขตพ้ืนท่ีอ่ืนๆ เช่น เขตอบอุ่น เป็นต้น ทําให้ไม่สามารถ
สร้างระบบบัดน้ําเสียท่ีเหมาะสมต่อสภาพน้ําเสียในพ้ืนท่ีอุณหภูมิสูง เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของ
พืชในพ้ืนท่ี หรือเหมาะสมกับการทํางานของจุลินทรีย์ในพ้ืนท่ีได้ (Bojcevska and Tonderski, 
2007) 
 2.2.2.2 การจําแนกระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์ 
 การจําแนกระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์ สามารถจําแนกตามพืชท่ีใช้ในระบบ 
(Macrophyte-based systems) ได้ 3 ประเภท ได้แก่  
 1. ระบบบึงประดิษฐ์ท่ีปลูกด้วยพืชท่ีเจริญอยู่ใต้น้ํา (Submerged macrophyte-
based systems) 
 2. ระบบบึ งประดิษฐ์ ท่ี ปลู กด้ วย พืช ท่ี เ จริญลอยบนผิ วน้ํ า  (Free-floating 
macrophyte-based systems) 
 3. ระบบบึงประดิษฐ์ท่ีปลูกด้วยพืชท่ีเจริญโผล่พ้นน้ํา (Emergent macrophyte-
based systems)  
 และสามารถจําแนกบึงประดิษฐ์ท่ีปลูกด้วยพืชท่ีเจริญโผล่พ้นน้ําด้วยรูปแบบการไหล
ของน้ํา ได้ 3 แบบ ได้แก่ 
 1. ระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิว (Free water surface system, FWS)  
 2. ระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลใต้ผิว (Subsurface flow system, SFS)  
 3. ระบบบึงประดิษฐ์แบบผสมผสาน (Hybrid or combined system) 
 รวมถึงสามารถจําแนกระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลใต้ผิว ออกเป็นระบบย่อยด้วย
ทิศทางการไหลของน้ํา ได้ 2 แบบ ได้แก่ 
 1. การไหลตามแนวราบ (Horizontal subsurface flow, HSF) 
 2. การไหลตามแนวดิ่ง (Vertical subsurface flow, VSF)  
 และในระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลใต้ผิวแบบการไหลตามแนวดิ่ง ยังสามารถ
จําแนกระบบย่อยด้วยทิศทางการไหลของน้ํา ไดอี้ก 2 แบบ ได้แก่ 
 1. การไหลตามแนวบนลงล่าง (Top-down) 
 2. การไหลตามแนวล่างข้ึนบน (Bottom-up) 
 นอกจากนี้ในระบบบึงประดิษฐ์แบบผสมผสาน พบว่าส่วนใหญ่จะแบ่งเป็น 2 แบบ 
ได้แก่ 
  1. การไหลตามแนวราบร่วมกับการไหลตามแนวดิ่ง 
  2. การไหลตามแนวดิ่งจากบนลงล่างร่วมกับการไหลตามแนวดิ่งจากล่างข้ึนบน 
ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 2.20 
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ภาพประกอบท่ี 2.20 การจําแนกระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์ 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก คณะวิศวกรรมศาสตร,์ 2552; Brix, 1994; Kayombo et al., 2005  
  

และสามารถแสดงตัวอย ่างระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์ประเภทต่างๆ ด ัง
ภาพประกอบท่ี 2.21-2.24 

 
 
 
 
 
 
 

ระบบบําบดันํ้าเสียแบบบึงประดิษฐ์ 

พืชท่ีเจริญอยู่ใต้นํ้า พืชท่ีเจริญลอยบนผิวนํ้า พืชท่ีเจริญโผล่พ้นนํ้า 

นํ้าไหลบนผิว 

นํ้าไหลใต้ผิว 

ผสมผสาน 

แนวราบร่วมกับแนวดิ่ง 

แนวดิ่งบนลงล่างร่วมกับแนวดิ่งจากล่างข้ึนบน 

แนวราบ 

แนวดิ่ง 

บนลงล่าง 

ล่างข้ึนบน 
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ภาพประกอบท่ี 2.21 ระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิว (Free Water Surface System, FWS) 
ท่ีมา : Cunningham, 2006 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.22 ระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลใต้ผิวตามแนวราบ (Horizontal subsurface 
flow, HSF)  

ท่ีมา : Cunningham, 2006 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.23 ระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลใต้ผิวตามแนวดิ่ง (Vertical subsurface flow, 
VSF)  

ท่ีมา : Cunningham, 2006 
 
 



 
 

44

 
(a)  
 

 
(b)  

ภาพประกอบท่ี 2.24 ระบบบึงประดิษฐ์แบบผสมผสาน (Hybrid or combined system)  
(a) ระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลใต้ผิวตามแนวดิ่งร่วมกับการไหลตามแนวราบ  
(b) ระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลใต้ผิวตามแนวราบร่วมกับการไหลตามแนวดิ่ง 

 
ท่ีมา : UN-HABITAT, 2008; Seo et al, 2009  
 
  ในบางรายงานได้จําแนกประเภทของระบบบําบัดน้ําแบบ Aquatic treatment 
system ออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ ระบบพื้นที่ชุ่มน้ําธรรมชาติ (Natural wetlands) ระบบบึง
ประดิษฐ์ (Constructed wetlands) และระบบพืชน้ํา (Aquatic plant systems) โดยใช้
หลักการจําแนกด้วยพืชและการไหลของน้ําเช่นกัน เพียงแต่กําหนดให้พื ้นที ่ชุ ่มน้ําธรรมชาติ 
หมายถึงระบบที่มีพืชทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ พืชท่ีเจริญอยู่ใต้น้ํา พืชท่ีเจริญลอยบนผิวน้ํา และพืชท่ีเจริญ
โผล่พ้นน้ํารวมอยู่ด้วยกันและมีการไหลลักษณะบนผิวดินเสมือนสภาพตามธรรมชาติ ในขณะท่ี
ระบบบึงประดิษฐ์จะเป็นพืชท่ีเจริญโผล่พ้นน้ํา และมีลักษณะการไหลได้ 2 แบบ คือ ไหลบนผิวดิน 
และไหลใต้ผิวดิน สามารถดําเนินการระบบได้ทั้งแบบสภาพน้ําตื้น หรือให้มีการกรองน้ําผ่านชั้น
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กรองบริเวณพ้ืนระบบได้ด้วย ส่วนระบบพืชน้ําจะเป็นระบบที่ใช้พืชท่ีเจริญอยู่ใต้น้ํา หรือพืชท่ีเจริญ
ลอยบนผิวน้ําในลักษณะการไหลของน้ําบนผิวดินเท่านั้น  ดังนั้นจึงทําให้พบการเรียกชื่อของระบบ
ที่ต่างกันในรูปแบบระบบที่เหมือนกันได้ด้วย โดยเฉพาะระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิวดินท่ี
พัฒนาด้วยการใช้พืชท่ีเจริญลอยบนผิวน้ํา เช่น ผักตบชวา (Water hyacinth system) บัวบก 
(Pennyworth system) และแหนเป็ด (Duckweed system) เป็นต้น ซึ่งมีความเหมือนหรือ
คล้ายคลึงกับระบบพืชน้ํา และอาจจัดเป็นการพัฒนาของระบบพืชน้ําเช่นกัน (USEPA, 1998) 
 2.2.2.3 การเลือกใช้ระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์ 
 การนําระบบบึงประดิษฐ์มาใช้บําบัดน้ําเสียจะต้องพิจารณาชนิดของระบบท่ี
เหมาะสม เนื่องจากชนิดของระบบบึงประดิษฐ์ท่ีแตกต่างกัน มีผลต่ออัตราการบําบัดสารปนเปื้อนท่ี
แตกต่างกันด้วย โดยรูปแบบการไหลของน้ําในระบบมีผลต่อประสิทธิภาพของกลไกในระบบท่ีแตกต่าง
กัน เช่น การเพ่ิมออกซิเจนในระบบ การเกิดไนตริฟิเคชันในระบบ เป็นต้น รวมถึงชนิดของพืชท่ี
ต่างกันมีผลต่อประสิทธิภาพการบําบัดสารปนเปื้อนท่ีต่างกัน (Zurita et al., 2009) ดังนั้นในการ
เลือกระบบบําบัดน้ําเสียจึงข้ึนกับปัจจัยต่าง ๆ ได้แก่ ลักษณะของน้ําเสีย ปริมาณน้ําเสีย ระดับการ
บําบัดน้ําเสียท่ีต้องการ ขนาดประชากรในท้องถ่ิน สภาพท่ัวไปของท้องถ่ิน สภาพทางภูมิศาสตร์ ขนาด
ของท่ีดินท่ีใช้ในการก่อสร้าง ค่าลงทุนก่อสร้าง ค่าดําเนินการดูแล ค่าบํารุงรักษา (กรมควบคุมมลพิษ, 
2547; Chan et al., 2008) ท้ังนี้เพ่ือให้ระบบบําบัดน้ําเสียท่ีเลือกมีความเหมาะสมกับแต่ละท้องถ่ิน
ในสภาพแวดล้อมท่ีแตกต่างกัน ซึ่งการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัดของระบบบึงประดิษฐ์
แบบน้ําไหลใต้ผิวดินและบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิวดิน พบว่าระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลใต้ผิว
ดินมีประสิทธิภาพในการบําบัดของแข็งแขวนลอยและ BOD ได้สูงกว่าระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหล
บนผิวดิน เนื่องจากกลไกการดูดติดในชั้นดิน ในขณะท่ีไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสามารถบําบัดได้มี
ประสิทธิดีกว่าในระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิวดิน เนื่องมาจากกลไกการบําบัดไนโตรเจนต้อง
อาศัยการทําร่วมกันท้ังในสภาพมีอากาศและไร้อากาศ และการบําบัดฟอสฟอรัสต้องอาศัยกลไกการ
ตกผลึก หรือตกตะกอนร่วมกับสารปนเปื้อนอ่ืนๆ เช่น อลูมิเนียม เหล็ก หรือสารอินทรีย์ในน้ํา (Brix, 
1998)  

 ชนิดของน้ําเสียมีผลต่อการเลือกระบบเนื่องจากชนิดของสารปนเปื้อนที่พบในน้ํา
เสียต่างชนิดกันมีความแตกต่างกัน (คณะวิศวกรรมศาสตร์, 2552; Chan et al., 2008) ทําให้ในบาง
กรณีน้ําเสียอาจต้องมีการผ่านระบบบําบัดอย่างอ่ืนก่อน เพ่ือให้น้ําเสียมีความเหมาะสมต่อการทํางาน
ของระบบบึงประดิษฐ์ เช่น การตกตะกอน การแยกไขมัน หรือการบําบัดอ่ืนเพ่ือลดค่า BOD ให้อยู่
ในช่วงท่ีเหมาะสม (คณะวิศวกรรมศาสตร์, 2552) ลักษณะของน้ําเสียที่แตกต่างกันในน้ําเสียแต่ละ
ชนิด สามารถแสดงได้ดังตารางท่ี 2.11 
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ตารางท่ี 2.11 ชนิดของสารปนเปื้อนท่ีพบในน้ําเสียประเภทต่างๆ 
น้ําเสีย สารปนเปื้อนหลัก สารปนเปื้อนอ่ืนๆ 

Storm water BOD, Oil and Grease, 
TSS,TN,TP 

Trace Metals 

Municipal BOD, COD, TSS, VSS, T-
Nitrogen, NH4, NO3, T-
Phosphorus, Ortho P, Fecal 
Coliform 

Trace Metals 

Mine drainage Acidity, Iron, Sulfate Trace Metals 
Industrial wastewater  CBOD, TSS, VSS, TDS, COD, 

Coliform-Fecal, TN, N, 
NO3,TKN, NH4, TP, Metals, Oil 
and Grease, pH, Chlorine, 
Sulfate/Sulfides, Phenols, 
Cyanide Petroleum, 
Hydrocarbons 

Remedial wastewater  CBOD, TSS, VSS, TDS, COD, 
Coliform-Fecal, TN, N, 
NO3,TKN, NH4, TP, Metals, Oil 
and Grease, pH, Chlorine, 
Sulfate/Sulfides, Phenols, 
Cyanide Petroleum, 
Hydrocarbons 

Landfill effluent BOD, COD, TSS, TN, NH4, TKN, 
TP, NO3 

Synthetic and petroleum 
hydrocarbons, Heavy Metals, 
VOCs, SVOCs, PAHs 

Agricultural wastewaters BOD, COD, TSS, TN, NH4, TKN, 
TP, NO3, Fecal Coliform 

Pesticide, Herbicides 

On-Site wastewater BOD, COD, TSS, VSS, T-
Nitrogen , NH4, NO3, T-
Phosphorus, Ortho P, Fecal 
Coliform 

 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Interstate technology regulatory cooperation (ITRC), 2003 
  

 นอกจากนี้ในการประยุกต์ใช้ระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์ท้ังแบบน้ําไหลบน
ผิวดินและแบบน้ําไหลใต้ผิวดินนั้น ได้มีการกําหนดค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์ไว้เพ่ือให้สามารถ
เลือกใช้ได้อย่างเหมาะสม ทั้งนี้สามารถแสดงความสามารถของระบบบําบัดแบบบึงประดิษฐ์เมื่อ
เปรียบเทียบกับระบบแบบอ่ืนๆ ในการรองรับภาระบรรทุก BOD ได้ดังภาพประกอบท่ี 2.25 
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ภาพประกอบท่ี 2.25 การเปรียบเทียบภาระบรรทุก BOD ของระบบบําบัดน้ําเสียแบบต่างๆ 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมแห่งประเทศไทย, 2540 

 
 ในการศึกษาพบว่าระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์ท่ีนิยมใช้มากที่สุดเป็นแบบ

น้ําไหลบนผิวดิน เนื่องด้วยเหตุในด้านต้นทุนในการก่อสร้างที่ต่ํากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับรูปแบบ
อื่นๆ รวมทั้งเป็นระบบที่สร้างความหลากหลายทางชีวภาพและสร้างนิเวศใหม่ได้ (Fountoulakis 
et al., 2009) นอกจากนี้ระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิวดินยังมีปัญหาในด้าน
การสะสมของตะกอนน้อย และเกิดการสะสมของตะกอนในระบบในระยะเวลาดําเนินการท่ียาวนาน
กว่าระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐแ์บบน้ําไหลใต้ผิวดินด้วย (Tanner et al., 1998) 
 2.2.2.4 การประยุกต์ใช้ระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์ 

 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์ได้ถูกนํามาประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลายทั่วโลก 
(Pinney et al., 2000) พบว่ามีการใช้ระบบบึงประดิษฐ์เพื่อการบําบัดน้ําเสียอย่างหลากหลายทั้ง
น้ําเสียชุมชน (Jadhav and Buchberger, 1995; Wynn and Liehr, 2001; Quanrud et al., 
2004; Koyombo et al., 2005) น้ําเสียอุตสาหกรรม (Jadhav and Buchberger, 1995; 
Wynn and Liehr, 2001; Koyombo et al., 2005; Yousefi and Mohseni-Bandpei, 2010; 
Ouyang et al., 2011) น้ําเสียจากการเกษตร (Jadhav and Buchberger, 1995; Tanner et 
al., 1998; Koyombo et al., 2005; Babatunde et al., 2008; Diaz et al., 2009; Mayes et 
al., 2009; Yates and Prasher, 2009; Yousefi and Mohseni-Bandpei, 2010; Ouyang et 
al., 2011) น้ําเสียจากปศุสัตว์ (Lee et al., 2010; Harrington and McInnes, 2009; Yates 
and Prasher, 2009; Lee et al., 2010) น้ําหลากหรือน้ําท่วม (Pinney et al., 2000; 
Babatunde et al., 2008; Sim et al., 2008; Mayes et al., 2009; Yousefi and Mohseni-
Bandpei, 2010; Ouyang et al., 2011) น้ําเสียจากการชะของหลุมฝังกลบขยะ (Pinney et al., 
2000; Ouyang et al., 2011) น้ําเสียจากการทําเหมือง (Koyombo et al., 2005; Babatunde 
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et al., 2008; Mayes et al., 2009) น้ําจากแม่น้ําและทะเลสาบซึ่งเป็นแหล่งรองรับน้ําทิ้งจาก
กิจกรรมต่างๆ (Cui et al., 2011) น้ําท่ีผ่านการบําบัดจากระบบบําบัดน้ําเสียที่ต้องการนํากลับมา
ใช้ใหม่ (Pinney et al., 2000; Ghermandi et al., 2007;  Garcia et al., 2008) หรือแม้แต่น้ํา
ซึ่งบางครั้งไม่ทราบแหล่งที่มาของแหล่งมลพิษก็ตาม (Jadhav and Buchberger, 1995; Cui et 
al., 2011; Diaz et al., 2012) สามารถแสดงการนําระบบบึงประดิษฐ์มาประยุกต์ใช้ในการบําบัด
น้ําเสียประเภทต่างๆ ในอเมริกา ได้ดังภาพประกอบท่ี 2.26 (ITRC, 2003)  

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.26 การประยุกต์ใช้ระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์ในอเมริกา 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Interstate technology regulatory cooperation (ITRC), 2003  

  
 การใช้ระบบบึงประดิษฐ์โดยปกติสามารถประยุกต์ให้รองรับน้ําเสียได้ในช่วงกว้าง  

ตั้งแต่น้ําเสียไม่ผ่านการบําบัด (Sim et al., 2008) จนไปถึงน้ําเสียที่ผ่านการบําบัดขั้นที่ 2 แล้ว 
(Secondary treatment process) (Mashauri and Kayombo, 2002) สามารถแสดง
องค์ประกอบของน้ําเสียท่ีผ่านการบําบัดจากระบบบําบัดข้ันต้น และขั้นที่ 2 ได้ดังแสดงในตารางท่ี 
2.12-2.13 ตามลําดับ 
 
ตารางท่ี 2.12 สมบัติของน้ําเสียจากเมืองภายหลังการบําบัดด้วยระบบต่างๆ 

Constituent 
(mg/L) 

Effluent 

Septic Tank 
Primary 

(Settling Pond) 
Oxidation Pond 

(Lagoon) 
BOD 129-147 40-200 11-35 
Soluble BOD 100-118 35-160 7-17 
COD 310-344 90-400 60-100 
TSS 44-54 55-230 20-80 
VSS 32-39 45-180 25-65 
TN 41-49 20-85 8-22 
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ตารางท่ี 2.13 สมบัติของน้ําเสียจากเมืองภายหลังการบําบัดด้วยระบบต่างๆ 

Constituent 
(mg/L) 

Effluent 

Septic Tank 
Primary 

(Settling Pond) 
Oxidation Pond 

(Lagoon) 
TN 41-49 20-85 8-22 
NH3 28-34 15-40 0.6-16 
NO3 0-0-9 0 0.1-0.8 
TP 12-14 4-15 3-4 
Ortho-Phosphate 10-12 3-10 2-3 
Fecal Coliform  
(log/100 mL) 

5.4-6.0 5.0-7.0 0.8-5.6 

ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Interstate technology regulatory cooperation (ITRC), 2003 
 
 แต่ที่นิยมแล้วมักใช้เป็นระบบบําบัดขั้นที่ 2 หรือขั้นสูง (Tertiary treatment) 

(Mayes et al., 2009; Lee et al., 2010) และจะใช้ได้ผลดีเมื่อใช้บําบัดหลังกระบวนการบําบัด
ขั้นที่สองไปแล้ว (ITRC, 2003; Ghermandi et al., 2007; Babatunde et al., 2008) ดังนั้นใน
การนําบึงประดิษฐ์มาประยุกต์ใช้นั้นส่วนใหญ่จึงเป็นการนํามาประยุกต์ใช้ในการบําบัดบัดน้ําเสียใน
การบําบัดขั้นที่สามหรือขั้นสุดท้าย (Brix, 1994; Ghermandi et al., 2007) หรือประยุกต์ใช้
สําหรับการกําจัดสารอาหาร สารอินทรีย์ท่ีย่อยสลายยาก หรือโลหะหนัก (Polprasert, 1989) ดัง
แสดงในภาพประกอบท่ี 2.27 
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APU คือ Aquatic Processing Unit เป็นกลุ่มของพืชและสัตว์ท่ีจัดกลุ่มไว้ด้วยกันในการบําบัดน้ํา
เสีย 

ภาพประกอบท่ี 2.27 รูปแบบการประยุกต์ใช้การบําบัดด้วยพืชน้ํา 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Polprasert, 1989 หน้า 251 

 
 สําหรับการนํามาท่ีผ่านการบําบัดจากระบบบึงประดิษฐ์มาใช้ใช้ใหม่ พบว่ามีรายงาน
การวิจัยการนําน้ําท่ีบําบัดแล้วจากระบบบึงประดิษฐ์ ซึ่งประยุกต์ใช้ในระบบปรับปรุงคุณภาพน้ํามาใช้
ใหม่เช่นกัน ซึ่งถือได้ว่าเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้ทรัพยากรน้ําเป็นอย่างมาก และยังเป็นการ
ขยายโครงข่ายการพัฒนาเพ่ือการใช้น้ําประปา รวมถึงยังเป็นการลดผลกระทบของกิจกรรมท่ีเกิดจาก
มนุษย์ต่อสิ่งแวดล้อมได้ด้วยทางหนึ่ง (Anderson et al., 2002; Anderson, 2003; Friedler, 2002; 
US EPA, 1998 อ้างโดย Ghermandi et al., 2007) โดยการประยุกต์ใช้ระบบบึงประดิษฐ์ สําหรับ
ระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําเป็นตัวอย่างท่ีสําคัญตัวอย่างหนึ่งท่ีสามารถบําบัดจุลินทรีย์ก่อให้เกิดโรค 
โลหะหนัก และสารอินทรีย์จากแหล่งกําเนิดน้ําเสียต่างๆ โดยเฉพาะจากชุมชนเพ่ือประโยชน์ในการ
นํามาใช้ใหม่ และมักนําไปประยุกต์เป็นระบบบําบัดข้ันสูงในระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําเพ่ือบําบัดน้ํา
สําหรับนํากลับมาใช้ใหม่ (Ghermandi et al., 2007) โดยในพ้ืนท่ีสหภาพยุโรปถือเป็นเป้าหมายทาง
นโยบายในการพัฒนาร่วมกันของสหภาพยุโรปอีกด้วย (The Council Directive 2000/60/EC 
establishing a Framework for Community action in the field of water policy) (EU, 2000 
อ้างโดย Ghermandi et al., 2007) ในสถานท่ีต่างๆ ท่ัวโลก มีการประยุกต์ใช้บึงประดิษฐ์กับน้ําเสีย
ชนิดต่างๆ เพ่ือการปรับปรุงสภาพน้ําสําหรับการนํากลับไปใช้ใหม่ โดยให้ระบบบึงประดิษฐ์เป็นระบบ
ข้ันสูง ซึ่งถือให้ประโยชน์ในการสร้างระบบนิเวศ การควบคุมความชื้นในอากาศ และการป้องกันน้ํา
ท่วม มากกว่าแค่การบําบัดเพ่ือการนําไปใช้ในอุตสาหกรรม หรือผลิตน้ําดื่ม ซึ่งสามารถทําได้ในการ
บําบัดข้ันท่ีสอง โดยสามารถแสดงการปรับปรุงคุณภาพน้ําเพ่ือการนํากลับมาใช้ใหม่ ระดับข้ันของการ
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บําบัดในสถานท่ีต่างๆ และการนําไปประยุกต์ใช้ได้ดังภาพประกอบท่ี 2.28 (Ghermandi et al., 
2007) 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.28 การประยุกต์ใช้ระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์ในท่ีต่างๆ ท่ัวโลก 
หมายเหตุ:  Bar-charts: Water reuse schemes per field of application 

Pie-charts: The level of treatment  
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Ghermandi et al., 2007 
 
 2.2.2.5 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์สําหรับน้ําเสียชุมชน  
 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์สามารถบําบัดได้ท้ังจุลินทรีย์ ของแข็งแขวนลอย 
BOD ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโลหะหนัก (Pinney et al., 2000) การเลือกใช้บึงประดิษฐ์กับน้ํา
เสียชุมชนจึงพบว่ามีมากมายหลายพันแห่งทั่วโลก ทั้งในยุโรป เช่น เดนมาร์ก เยอรมัน อังกฤษ 
ออสเตรเลีย แอฟริกาใต้ และอเมริกาเหนือ เป็นต้น แม้แต่ในพ้ืนท่ีท่ีมีอัตราการระเหยของน้ําสูงมากๆ 
เช่นในประเทศตะวันออกกลางอย่างอิหร่าน หรือในทะเลทรายอย่างในอริโซนาก็ตาม (คณะ
วิศวกรรมศาสตร์, 2552; Jadhav and Buchberger, 1995; Spieles and Mitsch, 2000; 
Quanrud et al., 2004; Yousefi and Mohseni-Bandpei, 2010) โดยนํามาประยุกต์ใช้ท้ังในกลุ่ม
เล็กๆ ไม่ก่ีหลังคาเรือนไปถึงระดับหมู่บ้าน และระดับเมืองใหญ่ๆ (Babatunde et al., 2008) 
 ในประเทศไทยได้มีการนําเอาเทคโนโลยีระบบบึงประดิษฐ์มาใชเ้พ่ือการบําบัดน้ําเสีย
ชุมชน น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม น้ําเสียจากร้านอาหาร ปรับปรุงคุณภาพน้ําในลําคลอง และ
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บําบัดตะกอนอุจจาระจากบ่อเกรอะ และพบว่าในการประยุกต์ใช้โดยส่วนใหญ่แล้วนํามาใช้เพื่อการ
บําบัดน้ําเสียชุมชนหรือน้ําเสียจากเมืองต่างๆ เป็นหลัก โดยสร้างเพื่อการบําบัดของแข็งแขวนลอย 
BOD สารประกอบอินทรีย์ โลหะ และสารอาหาร (ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส) และสามารถแสดง
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์ในประเทศไทยในตารางท่ี 2.14 รวมถึงแสดงตําแหน่งท่ีตั้งได้ดัง
ภาพประกอบท่ี 2.29 (คณะวิศวกรรมศาสตร,์ 2552) 
 
ตารางท่ี 2.14 ระบบบึงประดิษฐ์ในประเทศไทย 
ระบบบําบดั ท่ีตั้ง ประเภท ขนาด น้ําเสีย 

เข้าระบบ 
(ม3./วัน) 

ชนิดน้ําเสีย พืช 

โรงงานปลา
ส้ม 

ตําบลบ้านสาง 
จังหวัดพะเยา 

น้ําไหลใต้ผิว
แนวราบ 
น้ําไหลบนผิว 

10x19x1 ม3. 
 
10x14x0.4 ม3. 

10  การล้างและ
ชําแหละปลา 
(BOD 160 
มก./ล.) 

กกลังกา 
พุทธรักษา 

สหกรณ์
กองทุนสวน
ยางยูงทอง 
จํากัด 

ตําบลท่าช้าง 
อําเภอบางกล่ํา 
จังหวัดสงขลา 

น้ําไหลบนผิว 2.5x40x1 ม3. 
 

10-15 การผลิตยาง
แผ่นรมควัน 

แห้ว 

บริษัท 
แปซิฟิกแปร
รูปสัตว์นํ้า 
จํากัด 

ตําบลเขารูปช้าง 
อําเภอเมือง 
จังหวัดสงขลา 

น้ําไหลบนผิว  2,500  การผลิต
อาหารทะเล
แช่แข็ง 

ธูปฤาษี 

อ่างเก็บน้ํา
ห้วยตึงเฒ่า 

ตําบลดอยแก้ว 
อําเภอแม่รมิ 
จังหวัดเชียงใหม ่

น้ําไหลใต้ผิว
แนวราบ 
 

5x10x1 ม3.  
(11 ชุด) 
 

1.09  
(ต่อชุด
ศึกษา) 

แพขาย
อาหาร 

พุทธรักษา 

ผู้ประกอบกา
รผลิตเยื่อ
กระดาษ
สาระดับ
ครัวเรือน 

หมู่บ้านต้นเปา 
อําเภอสันกําแพง 
จังหวัดเชียงใหม ่

น้ําไหลใต้ผิว
แนวดิ่ง 
น้ําไหลใต้ผิว
แนวราบ 

เส้นผา่น
ศูนย์กลาง 1 ม.  
สูง 0.8 ม. 3 ชุด 
1x3x1 ม3. 1 ชุด 

1.8  การผลิตเยื่อ
กระดาษสา
และการผลิต
แผ่นกระดาษ 

กกลังกา 

สหกรณ์โค
นมเชียงใหม่ 
จํากัด 

ตําบลไชยสถาน 
อําเภอสารภี 
จังหวัดเชียงใหม ่

น้ําไหลใต้ผิว
แนวราบ 
 

11.6x16x1.5 ม3. 
 

12.1  การผลิตนม พุทธรักษา 

โครงการ
สาธิตการ
จัดการน้ํา
เสียชุมชน
บ้านน้ําเค็ม
มั่นคง
โครงการ 1 

หมู่ 2 ตําบลบาง
ม่วง อําเภอตะก่ัว
ป่า จังหวัดพังงา 

น้ําไหลบนผิว 5x10x0.5-1 ม3. 30  ครัวเรือน แหน 
กก 
ธูปฤาษี 
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ตารางท่ี 2.14 ระบบบึงประดิษฐ์ในประเทศไทย (ต่อ) 
ระบบบําบดั ท่ีตั้ง ประเภท ขนาด น้ําเสีย 

เข้าระบบ 
(ม3./วัน) 

ชนิดน้ําเสีย พืช 

ระบบบึง
ประดิษฐ์นํ้า
เสียชุมชน
เกาะพีพี 

เกาะพีพี จังหวัด
กระบี ่

น้ําไหลบนผิว 
น้ําไหลใต้ผิว 
 

3.75 ไร ่ 400  โรงแรม 
รีสอร์ท 
ร้านค้า 
ชุมชน 

กก 

ระบบบําบดั
น้ําเสีย
เทศบาลเมือง
ป่าตอง 

จังหวัดภูเก็ต น้ําไหลใต้ผิว
แนวราบ 
 

3 ส่วน ส่วนละ 
6,300 ม3. 

1,000  ปรับปรุง
คุณภาพน้ําใน
คลองก่อน
ปล่อยสู่ทะเล 

พุทธรักษา 

ระบบบําบดั
น้ําเสียชุมชน
ชุมชนเข่ือน
อุบลรัตน ์

เทศบาลตาํบล
เข่ือนอุบลรัตน ์

น้ําไหลบนผิว 
น้ําไหลใต้ผิว 

1,500 ม3. 
435 ม3. 

 ตลาดสด 
ชุมชน 

 

ระบบ
รวบรวมและ
บําบัดน้ําเสีย
เทศบาลนคร
หาดใหญ ่

ตําบลน้ําน้อย
และตําบลคูเต่า 
อําเภอหาดใหญ่ 
จังหวัดสงขลา 

น้ําไหลบนผิว  บึงท่ี 1 พ้ืนท่ี 
213 ไร่ ความลึก 
0.7 ม.  
บึงท่ี 2 และ3 
พ้ืนท่ี 117 ไร่ 
ความลึก 1.4 ม. 
บึงท่ี 4 และ5 
พ้ืนท่ี 257 ไร่ 
ความลึก 0.7 ม. 

56,286  ย่านธุรกิจ
การค้า แหล่ง
ชุมชน 

พืชราก
หยั่งถึง
ก้อนบึง 
จอก  
แหน 

ท่ีมา: คณะวิศวกรรมศาสตร,์ 2552 
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ภาพประกอบท่ี 2.29 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์ในประเทศไทย 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก http://mews.onep.go.th/wwt_detail.aspx?id=W00089 และ คณะ
วิศวกรรมศาสตร,์ 2552 
 
 น้ําเสียชุมชน (Domestic wastewater) ส่วนใหญ่ประกอบด้วยสารอาหาร 
สารอินทรีย์ และของแข็งแขวนลอย (Chan et al., 2008) และมักมีฮิวมิก (Humic) ประกอบอยู่ด้วย 
เนื่องจากเป็นสารอินทรีย์สําคัญชนิดหนึ่งท่ีพบมากตามธรรมชาติและมักเกิดข้ึนในแหล่งน้ําผิวดิน 
นอกจากนี้ยังมีกรดฟุลวิค (Fulvic acid) โปรตีน (Protein) คาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate) และ
ไขมัน (Lipids) ประกอบรวมอยู่ด้วยกันในสัดส่วนท่ีแตกต่างกันตามแหล่งท่ีมาของน้ําเสีย (Bieroza et 
al., 2010) ในการวิเคราะห์จากสูตรโมเลกุลของน้ําเสียชุมชนคือ C10H19O3N (Waynn and Liehr, 
2001) พบว่าน้ําเสียชุมชนมีท้ังองค์ประกอบของคาร์บอน และไนโตรเจน จึงเป็นสาเหตุหนึ่งท่ีทําให้
การวิเคราะห์ค่า COD ในน้ําเสียชุมชนมีค่าสูงกว่า BOD เนื่องมาจากการวิเคราะห์ COD สารอินทรีย์
ท้ังกลุ่มท่ีเป็นสารอินทรีย์คาร์บอน และสารอินทรีย์ไนโตรเจนจะถูกออกซิไดส์ท้ังหมด ขณะท่ี BOD จะ
ย่อยสลายเฉพาะสารอินทรีย์คาร์บอนเท่านั้น แต่ท้ังนี้ก็ได้มีการศึกษาพบว่าน้ําเสียชุมชนในประเทศท่ี
กําลังพัฒนาโดยส่วนใหญ่จะเป็นน้ําเสียผสมที่มีทั้งสารอนินทรีย์และสารอินทรีย์ รวมถึงสารพิษ
ต่างๆ ซึ ่งบางครั ้งอาจมีฤทธิ ์ทําลายจุล ินทร ีย ์ในน้ํา ได ้ด ้วย โดยอาจมีผลกระทบในการลด
ประสิทธิภาพของระบบบึงประดิษฐ์ได้เช่นกัน (Kivaisi, 2001) ดังนั้นนอกจากการบําบัดน้ําเสีย
ชุมชนด้วยระบบบึงประดิษฐ์แล้วก็ยังมีวิธีการท่ีนิยมใช้คือการใช้การย่อยสลายทางชีวภาพด้วย
จุลินทรีย์ (Microbial degradation) ได้แก่ บ่อปรับเสถียร (Waste stabilization pond) บ่อเก็บ
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และบําบัดน้ํา (Wastewater storage and treatment reservoir)  ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบ UASB 
(Upflow anaerobic sludge blanket reactor) ระบบตัวกรองชีวภาพ (Biofilter) บ่อเติมอากาศ 
(Aerated lagoon) และคลองวนเวียน (Oxidation ditch) ด้วย ซึ่งระบบแต่ละประเภทมีข้อดี ข้อเสีย 
หรือข้อจํากัดท่ีต่างกัน ซึ่งต้องพิจารณาจากสิ่งปนเปื้อน และปริมาณของน้ําเสียเป็นหลัก และ
นอกจากนี้ขนาดของประชากรในพ้ืนท่ีให้บริการ งบประมาณทางด้านการเงิน และลักษณะทาง
ภูมิศาสตร์ก็มีความจําเป็นต้องนําพิจารณาประกอบในกระบวนการเลือกระบบบําบัดน้ําเสียท่ี
เหมาะสมด้วย เพ่ือประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรีย์และสารอาหารท่ีเป็นประเด็นหลักตามท่ี
ต้องการได้ (Chan et al., 2008) สามารถแสดงประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียชุมชนด้วยระบบบึง
ประดิษฐ์โดยท่ัวไปได้ดังตารางท่ี 2.15 และประสิทธิภาพการบําบัด COD ในน้ําเสียชุมชนด้วยระบบ
บึงประดิษฐ์ได้ดังตารางท่ี 2.16 
 
ตารางท่ี 2.15 สมบัติของน้ําเสียชุมชนและประสิทธิภาพการบําบัดด้วยระบบบึงประดิษฐ์ 

มลพิษ ความเข้มข้นน้ําเสียเข้าระบบ ประสิทธิภาพการบาํบัด 
BOD 20-100 mg/L 67-80% 
Suspended solids 30 mg/L 67-80% 
Ammonia nitrogen 15 mg/L 62-84% 
Total nitrogen 20 mg/L 69-76% 
Total phosphorus 4 mg/L 48% 
Cd 
Cu 
Pb 
Zn 

10 µg/L 
50 µg/L 
50 µg/L 
300 µg/L 

50-60% 
50-60% 
50-60% 
50-60% 

ท่ีมา: Interstate technology regulatory cooperation (ITRC), 2003  
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ตารางท่ี 2.16 ประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรีย์ COD ในระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิวดิน 
ลําดับ
ที ่

ชื่อพืช ชนิดน้ําเสีย การบําบัด 
COD 
(%) 

การบําบัดสาร
ปนเปื้อน 
(%) 

เอกสารอ้างอิง 

1 Eichhornia crassipes 
 

Domestic wastewater 78 TSS (90) Kivaisi, 2001 

2 Phragmites australis Domestic wastewater 
after primary clarifier 

60 TSS (75) Valsero et al., 2010 

3 Eichhornia crassipes Domestic wastewater 
after preliminary  
treatment in septic tank 

74.2-93.0 TN (88.5-97.1) 
TP (93.3-97.9) 

Zhang et al., 2011 

4 Phragmites australis Urban lake 84.2 TN (47.88) 
TP (74.9) 
SS (85.6) 

Cui et al., 2011 

5 Phragmites australis 
Arundo donex 
Typha latifolia 
 

Synthetic wastewater 67.9 BOD (77.5) 
TKN (60.4) 
NH4-N (53.9) 
PO4-P (56.0) 

Kotti et al., 2010 

 
 2.2.2.6 การเปรียบเทียบระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์กับระบบบําบัดแบบอ่ืนๆ 
 จากการวิเคราะห์มูลค่าการลงทุนในการก่อสร้างระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึง
ประดิษฐ์เปรียบเทียบกับระบบบําบัดน้ําเสียแบบอื่นๆ ดังแสดงในภาพประกอบที่ 2.30 พบว่า
มูลค่าการลงทุนจะอยู่ใกล้เคียงกับการก่อสร้างบ่อปรับเสถียรและระบบบ่อแบบอื่นๆ แต่จะมีมูลค่า
น้อยกว่าระบบที่ต้องใช้เครื่องจักรกลอย่างมาก นอกจากนี้หากทําการเปรียบเทียบมูลค่าในการ
ดําเนินการและการบํารุงรักษาระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์กับระบบบําบัดน้ําเสียแบบอื่นๆ 
แล้ว พบว่ามูลค่าการดําเนินการและการบํารุงรักษาระบบจะอยู่ใกล้เคียงกับบ่อปรับเสถียรและ
ระบบบําบัดแบบบ่อรูปแบบอื่นๆ แต่จะมีมูลค่าน้อยกว่าระบบที่ต้องใช้เครื่องจักรกลอย่างมาก
เช่นกัน ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 2.31 
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ภาพประกอบท่ี 2.30 การเปรียบเทียบมูลค่าการลงทุนของระบบบําบัดน้ําเสียแบบต่างๆ 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.31 การเปรียบเทียบมูลค่าการดําเนินการและบํารุงรักษาระบบบําบัดน้ําเสียแบบ 
ต่างๆ 

หมายเหตุ: สําหรับภาพประกอบท่ี 2.30 และ 2.31 
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Mechanical ได้แก่ Oxidation ditch Extended aeration Sequencing batch reactor และ
Tricking filter (Solids contact process: SCP) 

Aquatic (lagoons) ได้แก่  
- Facultative ได้แก่ Constructed wetland แบบ Free water surface 
และSubsurface flow 

- Aerated ได้แก่ Aquaculture แบบบ่อ Water hyacinths และบ่อ 
Duckweed 

- Sand filter แบบ Intermittent และ Recirculating 
- Hydrograph controlled release lagoons (HCR) 

Terrestrial ได้แก่ Slow-rate Overland flow Rapid infiltration และSubsurface 
infiltration 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก http://www.oas.org/DSD/publications/Unit/oea59e/p162a.GIF 
 
 2.2.2.7 ข้อดขีองระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์ 
 1. การออกแบบและการก่อสร้างสามารถทําได้ง่าย ต้นทุนต่ํา และสามารถปรับ
ขนาดได้ตามสภาพพ้ืนท่ี (Kayombo et al., 2005; Mayo and Bigambo, 2005; Maltais-Landry 
et al., 2009; Songliu et al., 2009; Ye and Li., 2009; Kumar and Zhao, 2010) 
 2. สามารถสร้างให้มีขนาดความจุขนาดใหญ่มากๆ ได้โดยมีต้นทุนต่ํากว่าระบบแบบ
อ่ืนๆ (Kayombo et al., 2005; Mayo and Bigambo, 2005; Maltais-Landry et al., 2009; Ye 
and Li., 2009; Kumar and Zhao, 2010; Zhang et al., 2011) 
 3. การดําเนินงาน การบํารุงรักษาทําได้ง่าย ไม่ซับซ้อน และมีค่าดําเนินการและ
บํารุงรักษาต่ํา (Jadhav and Buchberger, 1995; Pinney et al., 2000; Economopoulou and 
Tsihrintzis, 2004; Kayombo et al., 2005; Bojcevska and Tonderski, 2007; UN-HABITAT, 
2008; Maltais-Landry et al., 2009; Songliu et al., 2009; Ye and Li., 2009; Kotti et al., 
2010; Kumar and Zhao, 2010; Lee et al., 2010; Yousefi and Mohseni-Bandpei, 2010; 
Zhang et al., 2011) 
 4. การใช้พลังงานต่ํา มีค่าใช้จ่ายด้านพลังงานน้อย (Pinney et al., 2000; 
Kayombo et al., 2005; Bojcevska and Tonderski, 2007; Kotti et al., 2010; Kumar and 
Zhao, 2010; Yousefi and Mohsni-Bandpei, 2010) 
 5. การผลิตกากตะกอนน้อย (Ye and Li., 2009)  
 6. มีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงและอยู่ในเกณฑ์ท่ีเชื่อถือได้ (Economopoulou 
and Tsihrintzis, 2004, Kayombo et al., 2005, Maltais-Landry et al., 2009, Kumar and 
Zhao, 2010) 
 7. ใช้กระบวนการทางธรรมชาติเชิงนิเวศกลมกลืนกับธรรมชาติโดยรอบ และเป็น
มิตรกับสิ่งแวดล้อม (Economopoulou and Tsihrintzis, 2004; Mayo and Bigambo, 2005; 
Babatunde et al., 2008; UN-HABITAT, 2008; Songliu et al., 2009; Zurita et al., 2009; 
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Kumar and Zhao, 2010; Lee et al., 2010; Trang et al., 2010; Yousefi and Mohseni-
Bandpei, 2010) 
 8. เป็นทางเลือกในการบําบัดน้ําเสียอย่างยั่งยืน (Kayombo, et al., 2005; 
Babatunde et al., 2008; Harrington and McInnes, 2009; Kumar and Zhao, 2010)  
 9. สามารถบําบัดสารปนเปื้อนในลักษณะผสมหลากหลายได้ในพื้นที่เดียว (ITRC, 
2003) 
 10. เหมาะสมในการประยุกต์ใช้กับชุมชนขนาดเล็กและขนาดกลางท่ีมีทรัพยากร
และบุคคลากรจํานวนจํากัด (Economopoulou and Tsihrintzis, 2004; Mayo and Bigambo, 
2005; Kotti et al., 2010) 
 11. เหมาะกับพื้นที่ที่มีข้อจํากัดทางเทคโนโลยี เช่น ในประเทศกําลังพัฒนา 
(Bojcevska and Tonderski, 2007; UN-HABITAT, 2008) 
 12. เป็นท่ียอมรับสําหรับการนําน้ํากลับมาใช้ใหม่ (USEPA, 1988; Ghermandi et 
al., 2007; Garcia et al., 2008) 
 13. สามารถออกแบบให้ใช้ประโยชน์เป็นท่ีพักผ่อนหย่อนใจของชุมชนได้ และพืชท่ี
ปลูกในระบบยังสามารถเก็บเก่ียวเป็นการเพ่ิมมูลค่าทางเศรษฐกิจ (Sim et al., 2008; Songliu et 
al., 2009; Zurita et al., 2009; Trang et al., 2010) 
 14. ช่วยในการพัฒนาสิ่งแวดล้อมและสาธารณสุขของคนในพื้นที่ (Bojcevska 
and Tonderski, 2007) 
 15. ให้ประโยชน์ทางอ้อม เช่นพ้ืนท่ีสีเขียว ท่ีอยู่อาศัยของสัตว์ พ้ืนท่ีนันทนาการและ
การศึกษา (Pinney et al., 2000; Kayombo et al., 2005; Ghermandi et al., 2007; Sim et 
al., 2008) 
 16. ลดการปลดปล่อยอากาศเสียและการปล่อยฝุ่นที่เป็นขยะอันดับสอง (ITRC, 
2003) 
 17. สามารถลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซเรือนกระจกได้ (ITRC, 2003) 
 18. ลดการกัดเซาะผิวดิน การชะล้างหน้าดิน การแทรกซึม (ITRC, 2003) 
 19. ใช้ในการฟ้ืนฟูพ้ืนท่ีท่ีถูกหักร้างถางพงให้ฟ้ืนคืนสภาพได้ (ITRC, 2003) 
 20. ลดมลพิษทางเสียงจากเครื่องจักรกลได้ (ITRC, 2003) 
 21. ทนต่อความผันผวนทางอุทกวิทยา และรองรับอัตราภาระความสกปรกค่อนข้าง
กว้าง (Kayombo et al., 2005; Kumar and Zhao, 2010; Trang et al., 2010) 
 22. เป็นพื้นที่ควบคุมน้ําท่วมหรือน้ําหลากเนื่องพายุหรือมรสุม (Ghermandi et 
al., 2007; Sim et al., 2008) 
 2.2.2.8 ข้อเสียของระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์ 
 1. ความต้องการท่ีดิน (ต้นทุนและความพร้อมของท่ีดินท่ีเหมาะสม) ต้องการพ้ืนท่ี
มากในการก่อสร้าง ซึ่งพ้ืนท่ีต้องเหมาะสมทางโครงสร้างในการเป็นพ้ืนท่ีชุ่มน้ํา (คณะวิศวกรรมศาสตร์, 
2552; ITRC, 2003) 
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 2. ปัจจุบันยังไม่มีเกณฑ์การออกแบบท่ีเหมาะสม เนื่องจากมีความซับซ้อนทาง
ชีวภาพ อุทกวิทยาและการขาดความเข้าใจในพลวัตกระบวนการท่ีสําคัญๆ รวมถึงการประยุกต์ใช้กับ
น้ําเสียแต่ละชนิดหรือการดําเนินการในภูมิอากาศท่ีหลากหลาย (คณะวิศวกรรมศาสตร,์ 2552)  
 3. ปัญหาท่ีอาจเกิดข้ึนจากแมลงศัตรพืูช (Kayombo et al., 2005) 
 4. มีการทํางานเป็นไปอย่างช้าๆ เม่ือเปรียบเทียบกับเทคโนโลยีการบําบัดอ่ืนๆ 
รวมท้ังมีระยะเวลาในการบํารุงรักษา และการฟ้ืนฟูสภาพท่ียาวนาน (ITRC, 2003) 
 5. การทํางานข้ึนกับสภาวะภูมิอากาศและประสิทธิภาพลดลงเม่ืออยู่ในฤดูหนาว 
(ITRC, 2003) 
 6. เป็นแหล่งเพาะพันธุ์ยุงแต่พอจะสามารถป้องกันปัญหาได้จากการพิจารณาความ
เหมาะสมในการออกแบบ (ITRC, 2003) 
 7. มีปัญหาเรื่องกลิ่นจากปัจจัยทางชีวภาพในสภาวะไร้อากาศ แต่พอจะสามารถ
ควบคุมได้ด้วยการออกแบบและการลดอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (ITRC, 2003) 
 
 2.2.2.9 ระบบรวบรวมและบําบัดน้ําเสียรวมเทศบาลนครหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา  
 ระบบรวบรวมและบําบัดน้ําเสียรวมเทศบาลนครหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา ตั้งอยู่
บริเวณตําบลน้ําน้อยและตําบลคูเต่า อําเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา ทางภาคใต้ฝั่งตะวันออกของ
ประเทศไทย อยู่ห่างจากท่ีทําการเทศบาลนครหาดใหญ่ไปทางทิศเหนือประมาณ 13 กิโลเมตร ดัง
แสดงในภาพประกอบท่ี 2.32 โดยมีการออกแบบให้รับได้ท้ังน้ําฝนและน้ําเสียจากบ้านเรือน 
พาณิชยกรรม และแหล่งกําเนิดน้ําเสียอ่ืน ๆ เพ่ือรองรับไม่ให้ไหลลงสู่แหล่งน้ําธรรมชาติในพ้ืนท่ี
เทศบาลนครหาดใหญ่ อันได้แก่ คลองเตย และคลองอู่ตะเภา เนื่องจากในพ้ืนท่ีเขตอําเภอหาดใหญ่ 
จังหวัดสงขลา ได้ถูกกําหนดเป็นเขตควบคุมมลพิษ ไว้เม่ือวันท่ี 4 กันยายน พ.ศ. 2535 ดังนั้นโครงการ
ออกแบบและก่อสร้างระบบรวบรวมและบําบัดน้ําเสียจึงมีข้ึนเพ่ือการสนับสนุนแผนปฏิบัติการลดและ
ขจัดมลพิษในพ้ืนท่ีอําเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลาส่วนหนึ่งด้วย (เอส เอส กรุ๊ป ร่วมค้า, 2543a; 
เทศบาลนครหาดใหญ,่ 2553a) 
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ภาพประกอบท่ี 2.32 ท่ีตั้งเขตเทศบาลนครหาดใหญ่ อําเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา  
และระบบปรับปรุงคุณภาพน้ํา 

ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Google Map, 2012 
 โครงการออกแบบและก่อสร้างระบบรวบรวมและบําบัดน้ําเสีย แบ่งออกเป็น 2 ส่วน 
ได้แก่ ส่วนท่ีเป็นระบบรวบรวมน้ําเสียแบบรวม และระบบบําบัดน้ําเสียหรือระบบปรับปรุงคุณภาพน้ํา 
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ออกแบบให้ดําเนินการรองรับน้ําเสียในระยะเวลา 20 ปี โดยระยะ 10 ปีแรก ตั้งแต่ ปี พ.ศ. 2539-
2548 สามารถรองรับน้ําเสียได้ประมาณ 69,000 m3/day และในระยะ 10 ปีหลัง ตั้งแต่ ปี พ.ศ. 
2549-2558 รองรับน้ําเสียได้ท่ี 138,000 m3/day ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 2.33 (เอส เอส กรุ๊ป 
ร่วมค้า, 2543a; เทศบาลนครหาดใหญ,่ 2553a) 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.33 ท่ีตั้งของระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําและพ้ืนท่ีเขตเทศบาลนครหาดใหญ ่
ท่ีมา : ดัดแปลงจาก เทศบาลนครหาดใหญ,่ 2553a 
 
 พ้ืนท่ีให้บริการของระบบรวบรวมและบําบัดน้ําเสีย มีพ้ืนท่ีในการเก็บรวบรวมน้ําเสีย
ในเขตเทศบาลนครหาดใหญ่ ประมาณ 18.9-21.0 ตารางกิโลเมตร คิดเป็น 70-80% ของพ้ืนท่ี
เทศบาลนครหาดใหญ่ท้ังหมด โดยพ้ืนท่ีในการรวบรวมน้ําเสียในเขตเทศบาลนครหาดใหญ่ แบ่ง
ออกเป็น 2 ระยะ คือ ระยะท่ี 1  ครอบคลุมพ้ืนท่ีเขตเทศบาล 18.9 ตารางกิโลเมตร ในย่านธุรกิจ
การค้า และชุมชนหนาแน่นท้ังหมด และระยะท่ี 2 จะเพ่ิมเติมครอบคลุมพ้ืนท่ี A ในตําบลคอหงส์ 
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ขนาด 5 ตารางกิโลเมตร พ้ืนท่ี B ในตําบลคลองแห ขนาด 4.5 ตารางกิโลเมตร และพ้ืนท่ีในเขต
เทศบาล 2.1 ตารางกิโลเมตร ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 2.34 (เอส เอส กรุ๊ป ร่วมค้า, 2543a)  
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.34 พ้ืนท่ีรวบรวมน้ําเสียในเขตเทศบาลนครหาดใหญ่ 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก เอส เอส กรุ๊ป ร่วมค้า, 2543a 
 
 สําหรับท่อรวบรวมน้ําเสียในเขตเทศบาลนั้น มีท้ังสิ้น 3 สาย ประกอบด้วย 
Interceptor สาย 1 เริ่มต้นจากหมู่บ้านจันวิโรจน์มาตามถนนรัตนวิบูลย์ลอดคลองเตยเข้าสู่ถนนนิพัทธ์
ภักดี จากนั้นวางเลียบคลองเตยมาจนถึงถนนเพชรเกษมและสิ้นสุดปลายทางถนนนิพัทธ์สงเคราะห์ 1 
ก่อนออกสู่ทางหลวงสาย 414 มีความยาวรวม 14.2 กิโลเมตร Interceptor สาย 2 เริ่มต้นจากปลาย
ถนนศรีภูวนารถมาตามถนนพลพิชัย ถนนราษฎร์เสรี ข้ามคลองอู่ตะเภามายังถนนสาครมงคล 
จนกระท่ังถึงถนนรัถการ โดยมีความยาว 6.7 กิโลเมตร และ Interceptor สาย 3 ซึ่งรวบรวมน้ําเสีย
มาจากตัวเมืองเทศบาลนครหาดใหญ่ท่ีมากับสายท่ี 1 และ 2 โดยเริ่มต้นจากถนนรัถการตัดกับถนน
นิพัทธ์สงเคราะห์ 1  เพ่ือออกสู่ทางหลวงสาย 414 ถนนลพบุรีราเมศว์จนถึงคลองแห โดยวางคู่ขนาน
กัน 2 เส้น ความยาวเส้นละ 3.1 กิโลเมตร ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 2.35 (เอส เอส กรุ๊ป ร่วมค้า, 
2543a)  
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ภาพประกอบท่ี 2.35 ตําแหน่งท่อรวบรวมน้ําเสีย 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก เอส เอส กรุ๊ป ร่วมค้า, 2543a 
 
 ระบบรวบรวมน้ําเสียเป็นระบบแบบรวม (Combined system) มีทางระบายน้ํา
รองรับน้ําเสียจากอาคารบ้านเรือน พาณิชกรรมและแหล่งกําเนิดน้ําเสียอ่ืน ๆ ลําเลียงมายังอาคารดัก
น้ําเสีย (Combined sewer overflow : CSO) โดยตัวอาคารดักน้ําเสียมีระบบไหลล้น สามารถเพ่ิม
พ้ืนท่ีกักเก็บน้ํา และลดปัญหาของน้ําล้นระบบในช่วงเวลาท่ีมีอัตราไหลของน้ําเสียมากเกินไป ลด
ปริมาณของแข็งแขวนลอยบางส่วนจากการกรองของตะแกรงและลดปริมาณของสารปนเปื้อนในน้ํา
บางส่วนจากการย่อยสลายทางชีวภาพ (Henrichs et al., 2007) ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 2.36 
โดยทําการติดตั้งอาคารดักน้ําเสยีท่ีปลายท้ิงน้ําของระบบระบายน้ํา จํานวน 205 แห่ง เพ่ือใช้ในการผัน
น้ํา  
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ภาพประกอบท่ี 2.36 ตัวอย่างแบบแสดงอาคารดักน้ําเสีย 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก เอส เอส กรุ๊ป ร่วมค้า, 2543a 
 
 ในกรณีท่ีน้ําไหลตามรางระบายน้ํามีปริมาณน้อยกว่า 5 Dry Weather Flow อาคาร
ดักน้ําเสียจะผันน้ําลงสู่ท่อรวบรวมน้ําเสีย (Interceptor) แล้วส่งต่อไปยังระบบบําบัดน้ําเสีย แต่ใน
กรณีท่ีน้ําไหลตามรางระบายน้ํามีปริมาณมากกว่า 5 Dry Weather Flow น้ําส่วนเกินจะถูกผันออกสู่
แหล่งรองรับน้ําภายนอกและส่วนท่ีเหลือจะถูกส่งไปยังระบบบําบัดน้ําเสีย ซึ่งสามารถแสดงรูปแบบ
ระบบรวบรวมน้ําเสียได้ดังภาพประกอบท่ี 2.37 (เอส เอส กรุ๊ป ร่วมค้า, 2543a)  

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.37 รูปแบบระบบรวบรวมน้ําเสีย 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก เอส เอส กรุ๊ป ร่วมค้า, 2543a 
 
  ในส่วนของพ้ืนท่ีของระบบปรับปรุงคุณภาพน้ํานั้น มีพ้ืนท่ีประมาณ 3,264,864 
ตารางเมตร (2,040 ไร่ 2 งาน 16 ตารางวา) โดยระบบประกอบด้วย 2 ส่วน โดยส่วนแรกเป็นส่วนบ่อ
ผึ่ง (Stabilization pond) ประกอบด้วย Primary pond (P1 และ P2) Facultative pond (F1 
และ F2) และ  Maturation pond (M1 และ M2) แล้วตามด้วยส่วนท่ีเป็นบึงประดิษฐ์ 
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(Constructed wetland) (W1-5) มีการทํางานแบ่งออกเป็น 4 ข้ันตอน คือ การบําบัดเบื้องต้น การ
บําบัดน้ําเสียข้ันแรกหรือบ่อหมัก การบําบัดข้ันท่ีสองหรือบ่อบ่มและบ่อผึ่ง และการบําบัดข้ันสุดท้าย
หรือบึงประดิษฐ์ โดยในปัจจุบันยังมีการดําเนินการระบบเพียงส่วน Primary pond 1 Facultative 
pond 1 และ  Maturation pond 1 และบึงประดิษฐ์ 1-5 เท่านั้น เนื่องจากปริมาณน้ําเสียเข้าระบบ
ในปีปัจจุบันยังคงน้อยกว่าค่าท่ีได้ออกแบบและประมาณการไว้ ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 2.38 (เอส 
เอส กรุ๊ป ร่วมค้า, 2543a; เทศบาลนครหาดใหญ,่ 2553a) 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.38 ระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลนครหาดใหญ่ (The water 
reclamation plant of Hat Yai city municipality) 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก เทศบาลนครหาดใหญ,่ 2553a 
 
 2.2.3 โครงสร้างและกลไกการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์ (Structure 
and mechanism of constructed wetland) 
 จากการศึกษาการสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์การ
ออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิวพบว่ากลไกการทํางานของระบบมี
ความเชื่อมโยงกับโครงสร้างของระบบโดยตรง และสามารถแยกองค์ประกอบของระบบได้เป็นส่วนๆ 
หรือเป็นชั้นๆ ได้แก่ ดิน พืช น้ํา และจุลินทรีย์ ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 2.39 (Kincanon and 
McAnally, 2004) 
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ภาพประกอบท่ี 2.39 โครงสร้างและกลไกการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึง
ประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิวดิน  

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Kincanon and McAnally, 2004 
 
 2.2.3.1 องค์ประกอบของระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์ 
 องค์ประกอบของระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์ สามารถแบ่งตามโครงสร้าง
ได้เป็น 4 องค์ประกอบ ได้แก่ พืช น้ํา ดิน และจุลินทรีย์ ดังแสดงได้ดังภาพประกอบที่ 2.40 (กรม
ส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม, 2549; Kincanon and McAnally, 2004; Ouyang et al., 2011) ซึ่ง
การทํางานเกิดจากการทํางานร่วมกันขององค์ประกอบเหล่านี้ (UN-HABITAT, 2008) 
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ภาพประกอบท่ี 2.40 องค์ประกอบหลักของระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ ์
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม, 2549; Kincanon and McAnally, 2004; 
Ouyang et al., 2011 

 
 ด้วยเหตุผลดังท่ีกล่าวมาจึงได้มีการใช้รูปแบบการแยกองค์ประกอบตามโครงสร้าง
ของบึงประดิษฐ์เพ่ือศึกษากลไกการทํางานของบึงประดิษฐ์ ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 2.41 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.41 ตัวอย่างการแยกองค์ประกอบหลักของระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึง
ประดิษฐ์เพ่ือใช้ในการศึกษากลไกการทํางาน 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Valsero et al., 2010 
 
 2.2.3.2 พืชในระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์ 
 พืชที่ใช้ปลูกในระบบบึงประดิษฐ์ต้องสามารถเจริญเติบโตได้ดีในน้ําเสีย บทบาท
ของพืชจะเก่ียวข้องกับการเปลี่ยนคุณสมบัติทางเคมีของดินและน้ํา เนื่องจากการนําเอาสารอาหาร
ไปใช้ประโยชน์ การเจริญเติบโตของพืชมีผลต่ออัตราการไหลของน้ําอีกด้วยเนื ่องจากการ
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เจริญเติบโตของรากพืชจะลดช่องว่างในดิน ทําให้อัตราการไหลของน้ําลดลง นอกจากนี้พืชยังทํา
หน้าที่เป็นตัวช่วยในการเพิ่มออกซิเจนให้แก่ระบบบึงประดิษฐ์  จากการสังเคราะห์แสงซึ ่ง
ออกซ ิเ จ นจะถ ูกปลดปล ่อ ยสู ่ด ิน โ ดยร ากและร ะบบราก  และพ ืช ย ัง ช ่ว ย ระบายก ๊า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ และก๊าซมีเทน ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนรูปของคาร์บอน
และซัลเฟอร์ในดินสู่บรรยากาศอีกด้วย (คณะวิศวกรรมศาสตร์, 2552; Polprasert, 1989; Brix, 
1994; Jadhav and Buchberger, 1995; ITRC, 2001) เม่ือกล่าวถึงพืชน้ําท่ีใช้ในการบําบัดน้ําเสีย
หรือสารปนเปื้อนในบึงประดิษฐ์นั้น สามารถแบ่งพืชน้ําท่ีใช้ในบึงประดิษฐ์ออกเป็น 3 ชนิด ตามระดับ
ความลึกของน้ําได้แก่ 
 1. พืชท่ีเจริญอยู่ใต้น้ํา (Submerged type) พืชชนิดนี้สามารถเจริญได้เฉพาะในท่ีท่ี
มีแสงแดดเพียงพอ มีปัญหาในการดํารงชีวิตอยู่ในน้ําท่ีมีสภาพขุ่น มีแพลงก์ตอนหรือสาหร่ายหนาแน่น 
จึงไม่ค่อยเหมาะสมในการทําให้น้ําสะอาด 
 2. พืชเจริญลอยบนผิวน้ํา (Floating type) พืชชนิดนี้มีรากแขวนลอยในน้ํา ไม่ยึด
ติดกับดิน ใบและก้านจะอยู่เหนือน้ําเพ่ือรับแสงอาทิตย์ รากท่ีอยู่ในน้ําและลําต้นจะเป็นแหล่งยึดเกาะ
ของจุลินทรีย์ซ่ึงทําหน้าท่ีย่อยสลายของเสีย พืชชนิดนี้สามารถแพร่ขยายรวดเร็วและก่อปัญหาการตื้น
เขิน เนื่องจากการเคลื่อนท่ีไปตามกระแสน้ําแล้วตกตะกอนสะสมในบริเวณท่ีอยู่หนาแน่น 
 3. พืชท่ีเจริญโผล่พ้นน้ํา (Emergent type) พืชพวกนี้จะเจริญอยู่เหนือผิวน้ํา มัก
เจริญในน้ํานิ่ง (Polprasert, 1989; Brix, 1994) 
 สามารถแสดงตัวอย่างของพืชน้ําท่ีใช้ในบึงประดิษฐ์ท้ัง 3 ชนิด ดังตารางท่ี 2.17 
 
ตารางท่ี 2.17 ชนิดและชื่อสามัญของพืชน้ํา 

ชนิด ช่ือสามัญ (ไทย) ช่ือสามัญ ช่ือวิทยาศาสตร ์
พืชท่ีเจริญอยู่ใต้นํ้า  
(Submerged type) 

สาหร่ายหางกระรอก 
สาหร่ายญี่ปุ่น 
สันตวา 

Hydrilla 
Water milfoil 
Blyxa 

Hydrilla verticillata 
Myriophyllum spicatum 
Blyxa aubertii 

พืชเจริญลอยบนผิวน้ํา  
(Floating type) 

ผักตบชวา 
แหนเป็ด 
จอก 
จอกหูหน ู

Water hyacinth 
Duck weeds 
Water lettuce 
Salvinia 

Eichhornia crassipes 
Wolfia arrhiga 
Pistia stratiotes 
Salvinia spp. 

พืชท่ีเจริญโผล่พ้นน้ํา  
(Emergent type) 

ธูปฤาษี 
กก 
อ้อ 

Cattails 
Bulrush 
Reed 

Typha spp. 
Scirpus spp. 
Phragmites communis 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก คณะวิศวกรรมศาสตร,์ 2552 และ Polprasert, 1989 
 
  พืชท่ีเจริญโผล่พ้นน้ําจะเจริญในน้ําตื้น ต่างจากพืชท่ีเจริญอยู่ใต้น้ําซึ่งจะเจริญในน้ํา
ลึกกว่าแต่แสงยังส่องลงไปถึง ส่วนพืชเจริญลอยบนผิวน้ําจะเจริญโดยไม่ข้ึนกับระดับน้ํา (Polprasert, 
1989) สามารถแสดงตําแหน่งการเจริญเติบโตของพืชน้ําได้ดังภาพประกอบท่ี 2.42 (a) และ(b) โดย
ในการเลือกใช้พืชในบึงประดิษฐ์นั้นข้ึนอยูกั่บระดับความลึกของน้ําเป็นเกณฑ์ในการเลือกด้วย 
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(a)  

 

 
(b)  
 

ภาพประกอบท่ี 2.42 ตําแหน่งการเจริญเติบโตของพืชน้ํา (a) ตําแหน่งการเจริญเติบโตของพืชน้ําใน
แหล่งน้ําธรรมชาติ (b) ตําแหน่งการเจริญเติบโตของพืชน้ําชนิดต่างๆ  

ท่ีมา: Polprasert, 1989 และ USEPA, 1998 
 
  พืชเป็นสิ่งมีชีวิตท่ีอาศัยสารอนินทรีย์ในการดํารงชีวิต (Autotrophic organisms) 
สามารถสร้างเนื้อเยื่อได้โดยการลดสารประกอบคาร์บอน สารอาหาร แร่ธาตุ และสารอินทรีย์จากน้ํา
ด้วยการดูดซับอาหาร (Biological uptake) และการดูดติดผิว (Surface adsorption) ในระหว่าง
การสังเคราะห์แสง (Photosynthesis) ท้ังยังบริโภคก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และปลดปล่อยออกซิเจน
อีกด้วย รากของพืชจะเป็นตัวถ่ายโอนออกซิเจนจากอากาศสู่ดินเพ่ือสนับสนุนการทํางานของจุลชีพใน
ส่วนท่ีใช้อากาศ (Aerobic microorganisms) และก่ึงไร้อากาศ (Facultative anaerobic 
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microorganisms)  พืชมีความสําคัญในสิ่งแวดล้อมเป็นตัวปล่อยออกซิเจนและถ่ายโอนสารอาหาร
จากดินมาเก็บกักไว้และสนับสนุนการลดคาร์บอนโดยการแปรสภาพด้วยจุลินทรีย์ (ITRC, 2003) และ
พืชยังมีจุลินทรีย์อาศัยอยู่บริเวณราก (Rhizosphere microorganisms) ช่วยในการบําบัดสารอาหาร
ในน้ําด้วย (Bojcevska and Tonderski, 2007) โดยสรุปหน้าท่ีหลักของพืชมีดังนี้  
       1. ทําหน้าท่ีช่วยในการกรองตะกอน  
      2. ทําหน้าท่ีเป็นพ้ืนท่ีผิวสําหรับให้จุลินทรีย์ใช้ในการยึดเกาะ โดยเฉพาะส่วนของ
พืชท่ีจมน้ํา  
      3. ทําหน้าท่ีในการใช้สารอาหารจากน้ํา โดยดูดสารอาหารผ่านราก  
      4. ทําหน้าท่ีช่วยควบคุมการพังทลาย โดยรากจะช่วยยึดเกาะสร้างเสถียรภาพให้
หน้าดิน ช่วยในการลดการพังทลายของร่องน้ํา และช่วยในการป้องกันการอุดตันของตัวกลาง  

 5. ทําหน้าที่ปล่อยออกซิเจนจากกระบวนการสังเคราะห์แสงโดยรากพืช ซึ่งการ
เพิ่มของออกซิเจนจะช่วยในการย่อยสลายของสารอินทรีย์และไนโตรเจนในสภาวะที่มีออกซิเจน 
(กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม, 2549) ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 2.43 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.43 การส่งผ่านออกซิเจนในพืช 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก UN-HABITAT, 2008 
 
 นอกจากนี้พืชในระบบบึงประดิษฐ์ยังทําหน้าท่ีเป็นแหล่งอาหารและท่ีอยู่อาศัยของ
สิ่งมีชีวิตในระบบ ช่วยป้องกันผลกระทบจากฝนท่ีมีต่อผิวน้ําโดยตรงซึ่งมักมีผลกระทบมากต่อระบบท่ี
มีระดับน้ําตื้น อัตราไหลท่ีจะเพ่ิมข้ึนจากฝนท่ีตก การระเหย การคายน้ําอันเนื่องจากแสงแดด กระแส
ลมโดยอาศัยความหนาแน่นของพืชท่ีปกคลุมผิวน้ําอีกด้วย (Jadhav and Buchberger, 1995) 
สามารถแสดงตัวอย่างของพืชในบึงประดิษฐ์แบบต่างๆ ดังตารางท่ี 2.18 
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ตารางท่ี 2.18 พืชท่ีใช้ในบึงประดิษฐแ์บบต่างๆ  
ลําดับ
ท่ี 

ระบบ พืชท่ีใช้ในบึงประดิษฐ์ เอกสารอ้างอิง 

1 HSF Phragmites australis, Typha latifolia  Akratos and  Tsihrintzis, 2007 
2 SSF และ FWS Scirpus lacustris, Typha sp., Iris sp., 

Phragmites sp., Scirpus sp.  
Garcia et al., 2008 

3 FWS Acorus sp., Typha sp. Park et al., 2008 
4 FWS และ HSF Phragmites australis, Arundodonax  Fountoulakis et al., 2009 
5 HSF Phragmites australis, Typha angustifolia Landry et al., 2009 
6 FWS Cyperus corymbosus Rottb.  Pimpan and Jindal, 2009 
7 SSF Canna, Zizania  caduciflora , Lythrum  

salicari 
Songliu, 2009 

8 FWS Phalaris arundinaceae L., Typha latifolia L. Yates and Prasher, 2009 
9 HSF  Iris pseudacorus  Yousefi and Bandpei, 2010 
10 HSF และ VSF Zantedeschia aethiopica, Strelitzia 

reginae, Anthurium andreanum, 
Agapanthus africanus 

Zurita et al., 2009 

11 HSF Phragmites vallatoria (L.) Veldkamp Trang et al., 2010 
12 FWS และ SSF Typha angustifolia, Phragmites australis Velsero et al., 2010 
FWS คือ Free water surface flow 
HSF คือ Horizontal subsurface flow 
VSF คือ Vertical subsurface flow 
 
 ท้ังนี้พบว่านอกจากกลุ่มพืชเจริญโผล่พ้นน้ําท่ีนิยมนํามาใช้ในบึงประดิษฐ์ในประเทศ
แถบยุโรป และอเมริกาเหนือแล้ว  พืชเจริญลอยบนผิวน้ําโดยเฉพาะผักตบชวา (Water hyacinth) 
และแหนเป็ด (Duckweed) (USEPA, 1998; Kivaisi, 2001) ก็เป็นพืชน้ําท่ีนิยมอย่างมากในการ
นํามาใช้เป็นองค์ประกอบของบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิวดินในพ้ืนท่ีเขตร้อนและเขตอบอุ่น 
(Kivaisi, 2001) โดยสามารถแสดงพ้ืนท่ีท่ีมีความเหมาะสมในการใช้ผักตบชวา และแหนเป็ดในระบบ
บําบัดน้ําเสียในอเมริกาได้ดังภาพประกอบท่ี 2.44 (A) และ(B) 
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(a) 

 
(b) 

ภาพประกอบท่ี 2.44 พ้ืนท่ีท่ีมีความเหมาะสมในการใช้ผักตบชวาและแหนเป็ดในระบบบําบัดน้ําเสีย
ในอเมริกา (a) ผักตบชวา (b) แหนเป็ด 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก USEPA, 1998 
 

 ผักตบชวาเป็นพืชท่ีให้ผลผลิตจากการสังเคราะห์แสงท่ีดีมาก สามารถเจริญเติบโต
ได้ตั้งแต่ 0.5 ถึง 1.2 เมตร วัดจากปลายยอดถึงปลายราก มีอัตราเร็วในการเจริญเติบโตอยู่ใน
อันดับแปดของโลกในกลุ่มของวัชพืชน้ํา มีความสามารถในการแพร่กระจายครอบคลุมผิวน้ําได้
อย่างรวดเร็ว คือ 10 ถึง 50 kg/m2 เนื่องจากโดยธรรมชาติแล้วผักตบชวาจะเจริญเติบโตโดยการ
แพร่กระจายมากกว่าการเติบโตในแนวยาวของต้น มีจุลินทรีย์ที่อาศัยอยู่ที่รากซึ่งมีอิทธิพลต่อ
ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสีย และมีประโยชน์ในการป้องกันสาหร่ายเบ่งบานได้เป็นอย่างดี 
(USEPA, 1998) สามารถแสดงภาพผักตบชวาได้ดังภาพประกอบท่ี 2.45 
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ภาพประกอบท่ี 2.45 ภาพทางสัณฐานวิทยาของผักตบชวา 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก USEPA, 1998 

 
 ผักตบชวามีความสามารถท่ีโดดเด่นในการกําจัดสารอาหารในน้ําเสีย ดังแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 2.46 และในตารางท่ี 2.19 นอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติด้านอ่ืนๆ ของผักตบชวาท่ี
สามารถนํามาประยุกต์ใช้กับระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์ได้ดังแสดงในตารางท่ี 2.20 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.46 ปริมาณสารอาหารท่ีสามารถดูดซับไดข้องพืชน้ําชนิดต่างๆ  
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Kivaisi, 2001 
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ตารางท่ี 2.19 การบําบัดสาร Trace organic โดยผักตบชวาในระบบระดับนําร่อง  

พารามิเตอร ์
ความเข้มข้น (pg/L) 

น้ําเสียก่อนเข้าระบบ น้ําเสียออกจากระบบ 
Benzene 2.0 Not detected 
Toulene 6.3 Not detected 

Ethylbenzene 3.3 Not detected 
Chlorobenzene 1.1 Not detected 
Chloroform 4.7 0.3 

Chlorodibromomethane 5.7 Not detected 
1,1,1-Trichloroethane 4.4 Not detected 
Tetrachloroethylene 4.7 0.4 

Phenol 6.2 1.2 
Butylbenzyl phthalate 2.1 0.4 

Diethyl phthalate 0.8 0.2 
Isophorone 0.3 0.1 
Nephthalane 0.7 0.1 

1,4-Dichlorobenzene 1.1 Not detected 
หมายเหต:ุ  HRT 4.5 day, Flow rate 76 m3/d, Plant density 10-25 kg/m2 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก USEPA, 1998 
  
ตารางท่ี 2.20 คุณสมบัติของผักตบชวาท่ีใช้ในระบบบึงประดิษฐ ์
ลําดับ
ท่ี 

ลักษณะเฉพาะ เอกสารอ้างอิง 

1 อุณหภูมิของน้ําท่ีเหมาะสมต่อการทํางาน 21-30°C  USEPA, 1988 
2 ระยะเวลาในการเจริญเติบโต 6-20 วัน Kivaisi, 2001;  UF, 2009 
3 อัตราภาระบรรทุก BOD5 10-300 kg/ha-d USEPA, 1988 
4 อัตราภาระบรรทุกทางชลศาสตร์ 8-3,570  m3/ha-d USEPA, 1988; Kivaisi, 2001 
5 ระยะเวลากักเก็บ 6-40 วัน USEPA, 1988; Kivaisi, 2001 
6 ความลึกของระดับน้าํ 0.4-1.8 m USEPA, 1988; Kivaisi, 2001 
7 ประโยชน ์ในการนํา ไปผล ิตก ๊าซช ีวภาพ การนํา ไปหม ัก

แอลกอฮอล์ การนําไปผลิตอาหารสัตว์ การนําไปผลิตปุ๋ย การ
นําไปทําวัสดุยึดประสานหรือวัสดุคลุมหน้าดิน การนําไปผลิต
ใยเซลลูโลส และการเป็นแหล่งท่ีอยู่อาศัยของสัตว์  

USEPA, 198; Kivaisi, 2001; Malik, 
2007; Jianbo et al., 2008; UF, 
2009 
 

  
 นอกจากนี้พบว่าระบบบําบัดท่ีใช้ผักตบชวาในการบําบัดน้ําเสียมักจะเหมาะสมใน
การนํามาใช้เป็นระบบบําบัดขั้นที่ 2 หรือใช้ในการบําบัดสารอาหารในน้ํา ซึ่งในบางครั้งอาจมีการ
เก็บเก่ียวเพียงปีละครั้ง ทุกเดือน หรือเดือนละ 2 ครั้งขึ้นกับรูปแบบการประยุกต์ใช้ด้วย แต่พบว่า
ระบบท่ีใช้ผักตบชวาในการบําบัดน้ําเสียอาจเกิดปัญหาในเรื่องของการเป็นแหล่งเพาะพันธ์ยุง การ
ไม่สามารถลดกลิ ่นได้เมื ่อใช้กับน้ําเสียที่สกปรกมาก หรือในเรื ่องของความยากลําบากและมี
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ค่าใช้จ่ายสูงในการเก็บเกี่ยว เมื่อใช้กับระบบที่มีอัตราการเจริญเติบโตของผักตบชวาสูง มีพื้นท่ี
ขนาดใหญ่มาก หรือในบางภูมิประเทศอีกด้วย (USEPA, 1998) 
 มีรายงานการวิจัยว่าพืชท่ีอยู่ในพ้ืนท่ีเขตร้อน (Tropical  wetland plants) จะมี
อัตราการเจริญเติบโตสูงกว่าในแถบอื่นๆ ซึ่งถือเป็นข้อได้เปรียบ เนื่องจากอัตราการเจริญเติบโต
ของพืชหรือมวลของพืชที่เพิ่มขึ้นสามารถใช้เป็นตัวแทนบ่งบอกถึงความสามารถในการบําบัด
สารอาหารในระบบได้ด้วยเช่นกัน (Sim et al., 2008) นอกจากนี้พบว่าพืชในพ้ืนท่ีเขตร้อนมีอัตรา
การหมุนเวียน (Turnover rate) ของพืชสูงกว่าในเขตอบอุ่นถึงประมาณ 5 เท่า ซึ่งเป็นผลจากการท่ี
พืชในพ้ืนท่ีเขตร้อนมีอัตราการสังเคราะห์แสงท่ีสูงกว่า และมีอัตราการหายใจน้อยกว่าพืชในเขตอบอุ่น 
โดยส่งผลให้มีอัตราการบําบัดเพ่ิมข้ึน มีปริมาณการสะสมของสารอาหารในระบบน้อยลง และมีผลทํา
ให้ประสิทธิภาพการบําบัดของระบบในพ้ืนท่ีเขตร้อนสูงกว่าในเขตอบอุ่น (Bojcevska and 
Tonderski, 2007)  
 นอกจากความสามารถในการบําบัดมลพิษของพืชแล้วยังมีรายงานการวิจัยพบว่า
พืชเป็นปัจจัยหนึ่งในการชะละลายสารอินทรีย์ละลายน้ําในรูป DOC กลับสู่น้ําได้ด้วยเช่นกัน โดย
สามารถตรวจพบองค์ประกอบคาร์บอนในพืชได้มากถึงประมาณ 50% ของน้ําหนักแห้งทั้งหมด ท่ี
ทําหน้าที่เป็นแหล่งสร้างและสะสม (Sources and sinks) ของสารอินทรีย์ละลายน้ําในรูป DOC 
ที่เกิดจากการสามารถย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ในระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์ (Pinney et 
al., 2000) ดังนั้นในการใช้พืชเพ่ือการบําบัดน้ําเสียจําเป็นต้องมีการกําหนดความถ่ีในการเก็บเกี่ยว
พืชที่เหมาะสมด้วย เพื่อประสิทธิภาพในการบําบัดสารอาหารต่างๆ ในน้ําด้วยเช่นกัน โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในพื้นที่เขตร้อนที่พืชสามารถเจริญเติบโตได้อย่างรวดเร็ว (Bojcevska and Tonderski, 
2007) 

 ดังนั้นโดยสรุปแล้วพืชต่างชนิดกันย่อมมีผลต่อประสิทธิภาพการบําบัดสารปนเปื้อน
ในบึงประดิษฐ์ต่างกัน (Kotti et al., 2010) 
 
 2.2.3.3 น้ําและลักษณะทางชลศาสตร์ 
 น้ําเป็นที่อยู่อาศัยของพืช สัตว์ รวมทั้งแบคทีเรียในระบบ ลักษณะทางชลศาสตร์
ของน้ําเป็นปัจจัยสําคัญในการกําหนดการสร้างและการบํารุงรักษา รวมถึงกระบวนการทํางานของบึง
ประดิษฐ์แต่ละชนิด ซึ่งเชื่อมโยงไปถึงกระบวนการทางชีวเคมีธรณี (Biogeochemical  processes) 
ท่ีเกิดข้ึนในระบบ ปัจจัยเรื่องปริมาณของน้ําในระบบ การไหลเข้าและไหลออกของน้ําในระบบต้องมี
ความสมดุลกัน รวมถึงลักษณะของการไหลแบบบนผิวดิน การไหลแบบใต้ผิวดิน ธรณีวิทยา และน้ํา
บาดาลด้วย (กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม, 2549; ITRC, 2003) โดยผลกระทบของการ
เปลี่ยนแปลงทางชลศาสตร์ เช่น การตกของฝนในพ้ืนท่ี จะส่งผลให้เกิดการเจือจาง และเพ่ิมข้ึนของ
ความเร็วน้ําในระบบ (Kayombo et al., 2005)  ซึ่งการเปลี่ยนแปลงทางชลศาสตร์ของระบบท่ีกล่าว
ไปข้างต้นข้ึนกับอิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงฤดูกาลด้วยเช่นกัน เช่น ฤดูฝนและฤดูร้อนมีผลกระทบ
ต่อปริมาณฝนท่ีตกในพ้ืนท่ี การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ปริมาณการคายระเหยของน้ําในระบบ เป็น
ต้น ซึ่งมีผลให้สมดุลของน้ําเปลี่ยนไป อันจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการบําบัดสารปนเปื้อนในน้ําด้วย
เช่นกัน (Bojcevska and Tonderski, 2007) นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงของน้ําในระบบยังเก่ียวข้อง
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กับออกซิเจนท่ีอยู่ในน้ํา การเพ่ิมข้ึนหรือลดลงของออกซิเจนในน้ํามาจากการถ่ายเทจากบรรยากาศ 
กระบวนการสังเคราะห์แสงของพืช (Wynn and Liehr, 2001; Cox, 2003) หรือการหายใจของ
แพลงก์ตอน (Cox, 2003) โดยออกซิเจนสามารถทําปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ในน้ํา (Oxidation) ทําให้
เกิดการลดลงของปริมาณสารอินทรีย์เหล่านั้นในน้ําได้โดยตรง และการลดปริมาณลงของสารอินทรีย์
ทางอ้อมจากการใช้ออกซิเจนในการเกิดปฏิกิริยาต่างๆ โดยจุลินทรีย์และพืชอีกด้วย เช่น ในปฏิกิริยา
ไนตริฟิเคชัน (Wynn and Liehr, 2001; Cox, 2003) ซึ่งเป็นกระบวนการท่ีจุลินทรีย์ออโทโทรฟิก
แบคทีเรีย ไนโตรโซโมนัส (Nitrosomonas) และไนโตรแบคเตอร์ (Nitrobacter) เปลี่ยนแอมโมเนีย
ให้อยู่ในรูปของไนไตรและไนเตรต โดยกลไกการออกซิเดชันในสภาพท่ีมีออกซิเจน (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2551) และอีกตัวอย่างคือจุลินทรีย์ในกลุ่มเฮเทอโรโทรป (Heterotrophic bacterial) 
(Koyombo et al., 2005) ซึ่งเป็นกลุ่มท่ีใช้สารอินทรยี์ในน้ําเป็นแหล่งคาร์บอนสําหรับการเสริมสร้าง
เซลล์ ในสภาพท่ีมีออกซิเจน (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน์, 2537) 
 
 2.2.3.4 จุลินทรีย์ในระบบบึงประดิษฐ์ 
 จุลินทรีย์มีส่วนสําคัญมากในกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ํา การกําจัด
และเปลี่ยนรูปสารอินทรีย์และอนินทรีย์ในวัฏจักรคาร์บอน และไนโตรเจน (Wynn and Liehr, 
2001) จุลินทรีย์ในน้ําเสียเหล่านี้อาศัยสารอาหารจากน้ําเสียช่วยในการเจริญเติบโต (คณาจารย์
วิทยาลัยสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์และโครงการศึกษาวิจัยและพัฒนาสิ่งแวดล้อมแหลม
ผักเบี้ยอันเนื่องมาจากพระราชดําริ พ.ศ. 2549, 2549) โดยจุลินทรีย์จําพวกเฮเทอโรโทรป จะใช้
คาร์บอนในน้ําเสียเป็นแหล่งพลังงาน และจุลินทรีย์ในกลุ่มออโตโทรป (Autotroph microbes) 
ซึ่งจะใช้ไนโตรเจนในน้ําเสียเป็นแหล่งพลังงาน โดยจะเลือกใช้ประโยชน์จากสารอินทรีย์ในส่วนท่ี
เป็นคาร์บอนแขวนลอยในรูป POC และไนโตรเจนแขวนลอย การทํางานของจุลินทรีย์ทั้ง 2 กลุ่ม
ทําให้สามารถลดปริมาณของคาร์บอนและไนโตรเจนในน้ําเสียที่ผ่านการบําบัดได้ ทั้งยังมีส่วนใน
การปลดปล่อยคาร์บอนในรูป DOC และไนโตรเจนในรูป DON กลับคืนสู่น้ําในระบบได้เช่นกันเมื่อ
จุลินทรีย์เหล่านั้นได้ตายลง (Wynn and Liehr, 2001) ซึ่งหากทําการควบคุมระบบให้เหมาะสม
แล้วสามารถจะลดความสกปรกของน้ําเสียได้อย่างมีประสิทธิภาพ จุลินทรีย์มีทั้งที่แขวนลอยอยู่ใน
น้ําและชนิดเกาะติด ซึ ่งเจร ิญเติบโตบนพื้นที ่ผ ิวของพืชส่วนที ่จมอยู ่ใต ้น้ํา (รากและลําต้น) 
(Bojcevska and Tonderski, 2007; Kotti et al., 2010) หิน ดิน และตะกอนดิน เมื่อกล่าวถึง
จุลินทรีย์ในบึงประดิษฐ์ที่ก่อให้เกิดกลไกการบําบัดทางชีวภาพจัดได้ว่าเป็นตัวดําเนินการหลักในการ
บําบัดสารปนเปื้อนต่างๆ หลากหลายชนิด รวมทั้งการแปรสภาพสารอินทรีย์ที่เป็นสารอาหารไป
เป็นสารอนินทรีย์ท่ีพืชสามารถนําไปใช้ในกระบวนการสังเคราะห์แสงได้อีกด้วย เนื่องจากในพืชทุก
ชนิดนั้นไม่สามารถดูดซึมสารอินทรีย์ไปใช้ประโยชน์ในการสร้างความเจริญเติบโตได้โดยตรง แต่
ต้องเป็นสารอนินทรีย์ที่จุลินทรีย์ได้ทําการย่อยสลายแล้ว โดยสารอินทรีย์เหล่านั้นจะแตกตัวเป็น
ไอออนด้วยพลังการแทนที่ของไฮโดรเจนไอออนที่แตกตัวจากโมเลกุลของน้ํา แล้วซึมเข้าสู่ระบบ
รากด้วยกระบวนการออสโมซิส (คณาจารย์วิทยาลัยสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์และ
โครงการศึกษาวิจัยและพัฒนาสิ่งแวดล้อมแหลมผักเบี้ยอันเนื่องมาจากพระราชดําริ พ.ศ. 2549, 
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2549) ทั้งนี้สามารถจําแนกชนิดของจุลินทรีย์ในระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์ ออกเป็น 2 
ชนิด ได้แก่ 
 1. จุลินทรีย์ชนิดท่ีแขวนลอย ซึ่งจะแขวนลอยอยู่ในน้ํา   
 2. จุลินทรีย์ชนิดท่ีเกาะติด ซึ่งจะเจริญเติบโตบนพ้ืนท่ีผิวของพืชส่วนที่จมอยู่ใต้น้ํา 
หิน ดิน และตะกอนดิน  
 โดยจุลินทรีย์แขวนลอยจะทําหน้าท่ีในการกําจัดสารอินทรีย์ละลายน้ํา  และมี
กระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพท้ังแบบใช้อากาศและไร้อากาศจากจุลินทรีย์เกาะติด (Mashauri 
and Kayombo, 2002) แต่จากข้อมูลของปริมาณจุลินทรีย์ท่ีความลึกของชั้นดินท่ีระดับความลึก
ต่างๆ กันในการทดลองด้วยระบบจําลองบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลใต้ผิวดินในแนวดิ่ง (ดังแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 2.47) พบว่าโดยส่วนใหญ่แล้วปริมาณของจุลินทรีย์จะพบมากในชั้นดินท่ีความลึกไม่
เกิน 10 cm. จากผิวดินโดยประมาณ (Tietz et al., 2008) ดังนั้นหากวิเคราะห์จากอัตราการย่อย
สลายทางชีวภาพ (BOD/COD) และปริมาณจุลินทรีย์ท่ีตรวจพบในดินแล้วพบว่าระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบบึงประดิษฐ์จะมีโอกาสเกิดการย่อยสลายทางชีวภาพโดยจุลินทรีย์ท่ีแขวนลอยในน้ําได้น้อยมาก 
เนื่องจากการมีจุลินทรีย์แขวนลอยในน้ําจริงๆ ในระบบบําบัดแบบบึงประดิษฐ์อยู่น้อยมาก 
  

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.47 ปริมาณจุลินทรีย์ท่ีความลึกต่างๆ ในชั้นดิน 
ท่ีมา: Tietz et al., 2008 
 
 จุลินทรีย์จะมีรูปแบบการย่อยสลายสารอินทรีย ์แบ่งออกได้เปน็ 2 แบบ คือ  
 1. การยอ่ยสลายในสภาวะมีอากาศ โดยสารอินทรีย์ในน้ําเสียส่วนใหญ่สามารถท่ีจะ
ถูกยอ่ยสลายได้โดยจุลินทรีย์ ซึ่งจุลินทรีย์จะใช้อากาศเพ่ือการหายใจร่วมกับการเกิดกระบวนการย่อย
สลายสารอินทรยีข้ึ์น เพราะฉะนั้นการย่อยสลายนี้จึงข้ึนอยู่กับปริมาณอากาศท่ีมีอยู่ในระบบ แต่ถ้าใน
ระบบมีปริมาณอากาศอย่างเพียงพอแล้ว กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์จะข้ึนอยู่กับปริมาณ
สารอินทรียท่ี์ปนมากับน้ําเสียวา่มีมากเพียงพอต่อการใชข้องจุลินทรยีห์รือไม่  
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 2. การย่อยสลายในสภาวะไร้อากาศ เกิดจากการทํางานของพวกจุลินทรีย์อีก
ประเภทหนึ่งซึ่งไม่ต้องการอากาศในกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ําเสีย  ข้อสังเกตของการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์แบบนี้ คือ จะก่อให้เกิดปัญหาในเรื่องของกลิ่นเกิดข้ึนในระบบ อย่างไรก็ตาม
อัตราการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้ากาศจะช้ากว่าการย่อยสลายแบบใช้อากาศมาก จึงมักไม่ค่อยมีปัญหา
เว้นแต่ในระบบจะมีอากาศอยู่อย่างจํากัด และมีความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในน้ําเสียสูง การย่อย
สลายในภาวะไร้ออกซิเจนจะสามารถเกิดข้ึนได้งา่ย (กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม, 2549) 
 
 2.2.3.5 วัสดุสําหรับใช้ในการปลูกพืชและเป็นท่ีเกาะติดของจุลินทรีย์  
 วัสดุที่ใช้เป็นตัวรองรับ (Substratum) ได้แก่ ดิน หิน กรวดและทราย วัสดุ
เหล่านี้สามารถกรองตะกอน และดูดซับสารอาหารจากน้ําเสียที่ผ่านเข้ามาในระบบได้ดี (กรม
ส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม, 2549; ITRC, 2003) ซึ่งในบางระบบอาจมีวัสดุกันซึมจําพวกวัสดุ
สังเคราะห์ด้วย เช่น Polyvinyl chloride (PVC) Polyethylene (PE) Polypropylene เป็นต้น 
(UN-HABITAT, 2008)  

 ดินจะเป็นตัวสนับสนุนการดํารงชีวิตของพืช เนื่องจากดินประกอบด้วยแร่ธาต ุ
(Mineral) และสารอินทรีย์ (Organic) นอกจากนี้ยังประกอบด้วยความชื้นหรือน้ําในดิน (Hydric) ซึ่ง
เก่ียวข้องกับการพัฒนาการของสภาวะไร้อากาศ (Anaerobic Conditions) ในส่วนบนของดินอีกด้วย 
ยกตัวอย่างเช่นสภาพของดินในพ้ืนท่ีซึ่งมีการอ่ิมตัวของน้ํา มีการท่วมของน้ํา หรือมีน้ําขังอยู่
ตลอดเวลาและต่อเนื่องเป็นระยะเวลานานๆ จะเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพในส่วนของผิวหน้าดินท่ี
แตกต่างกัน ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนสภาพเป็นสภาพไร้อากาศท่ีแตกต่างกัน (ITRC, 2003)  ประเภท
ของวัสดุที่นํามาใช้ในการปลูกพืชมีอิทธิพลต่อการออกแบบระบบให้มีประสิทธิภาพ ในระบบบึง
ประดิษฐ์แบบน้ําไหลผ่านชั้นกรวดนั้น เม่ือเปรียบเทียบวัสดุท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กอย่างกรวดกับวัสดุ
ท่ีมีอนุภาคขนาดใหญ่กว่าจําพวกหิน วัสดุท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กกว่าอย่างกรวดจะมีอัตราการซึมผ่าน
ของน้ําในระยะเวลานานเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุจําพวกหินที่มีขนาดใหญ่กว่า ทั้งนี้เนื่องจากหินมี
ช่องว่างระหว่างอนุภาคมากน้ําจึงไหลผ่านได้ง่ายกว่า ดังนั้นการปรับค่าอัตราการไหลของน้ําเข้า
ระบบย่อมแตกต่างกันข้ึนอยู่กับระยะเวลาในการกักเก็บน้ําในระบบ เพ่ือให้เกิดการย่อยสลายอย่าง
สมบูรณ์ ส่วนในระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลผ่านลําต้นพืชวัสดุที่ใช้สําหรับปลูกพืชมักเป็นดินปน
ทราย ซึ่งมีพวกแร่ธาตุเป็นองค์ประกอบ ทําให้มีส่วนช่วยในการดูดซับหรือแลกเปลี่ยนอนุมูลของ
สารอาหารต่างๆ ที่ปนเปื้อนมากับน้ําเสียได้ดี ดังนั้นสิ่งสําคัญของการเลือกใช้วัสดุในการก่อสร้าง
ระบบบึงประดิษฐ์จึงควรคํานึงถึงประสิทธิภาพของระบบที่จําเป็นต้องทําการเดินระบบอย่าง
ต่อเนื่องในระยะยาวด้วย ปัญหาที่อาจเกิดขึ้นในระบบบึงประดิษฐ์ คือการอุดตันของวัสดุที่ใช้ใน
การปลูกพืช เนื่องจากวัสดุเหล่านี้ทําการกรองตะกอนที่ปนเปื้อนมาจากน้ําเสียเป็นระยะเวลานาน 
ทําให้ช่องว่างระหว่างอนุภาคของวัสดุนั้นๆ ลดน้อยลง การไหลของน้ําผ่านช่องว่างของวัสดุและ
ระหว่างวัสดุยิ่งกระทําได้ยากขึ้น หรือเกิดการตื้นเขินของชั้นน้ํา เนื่องจากการสะสมของตะกอนท่ี
เพ่ิมข้ึน ซึ่งมีผลให้ท่ีประสิทธิภาพของระบบจะลดลง จึงควรที่จะมีการจัดการและดูแลรักษาระบบ
อย่างสมํ่าเสมอ (กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม, 2549; ITRC, 2003)   
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 ดังนั้นโดยสรุปแล้ววัสดุต่างชนิดกันย่อมมีผลต่อประสิทธิภาพการบําบัดสารปนเปื้อน
ในบึงประดิษฐ์ต่างกัน (Kotti et al., 2010) 
 
 2.2.3.6 กลไกการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์  
 กลไกการบําบัดท่ีเกิดข้ึนในบึงประดิษฐ์ มีท้ังกลไกท่ีเกิดจากกระบวนการทาง
กายภาพ ทางเคมีและทางชีวภาพ ในการบําบัดสารประกอบอินทรีย์ในระบบบึงประดิษฐ์ (Tanner et 
al., 1998; Borin and Tocchetto, 2007; Babatunde et al., 2008; UN-HABITAT, 2008; Diaz 
et al., 2009; Harrington and McInnes, 2009; Kumar and Zhao, 2010; Lee et al., 2010; 
Ouyang et al., 2011) ดังแสดงในตารางท่ี 2.21 

 
ตารางท่ี 2.21 กลไกท่ีเกิดข้ึนในการบําบัดสารปนเปื้อนในบึงประดิษฐ ์
กระบวนการ กลไกท่ีเกิดข้ึน 
กายภาพ 
(Physical) 

การกรอง (Filtration) 
การตกจม/การตกตะกอน (Settling/sedimentation) 
การดูดติดผิว (Adsorption) 

เคม ี
(Chemical) 

การย่อยสลายโดยแสง/การออกซิเดชันโดยแสง (Photo degradation/oxidation) 
การออกซิเดชันโดยสารเคมี (Chemical oxidation) 
การแลกเปลี่ยนอิออน-การตกผลึก (Reduction-precipitation) 
การระเหย (Volatilization) 
การชะละลาย (Leaching) 
การดูดซบั ดูดตดิ ดูดซึม (Sorption/adsorption/desorption) 
การเปลีย่นแปลงรปูของธาตุ (Mineralization) 
การสลายตัวของสารอินทรีย ์(Decomposition) 

ชีวภาพ 
(Biological) 

การย่อยสลายโดยจลุินทรยี์ในสภาวะมีอากาศ/ไร้อากาศ (Aerobic/anaerobic 
biodegradation: bacterial metabolisms, bacterial decomposition, bacterial 
transformation, nitrification/denitrification) 
การดูดไปใช้โดยพืช (Plant uptake: phytoaccumulation, phytostabilization, 
phytodegradation, rhizodegradation, phytovolatilization, evapotranspiration) 
Natural die-off) 

ท่ีมา : ดัดแปลงจาก คณะวิศวกรรมศาสตร์, 2552; USEPA, 1998; Wynn and Liehr, 2001; ITRC, 
2003; Kincanon and McAnally, 2004; Quanrud et al., 2004; Li et al., 2008; Diaz et al., 
2009; Harrington and McInnes, 2009; Zurita et al., 2009; Lee et al., 2010; Kumar and 
Zhao, 2010; Ouyang et al., 2011 
   
 สารปนเปื้อนแต่ละชนิดท่ีเข้ามาในระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์จะถูกบําบัด
ด้วยกลไกทางชีวธรณีเคมี (Biogeochemical mechanisms) (Jadhav and Buchberger, 1995) 
ซึ่งในสารปนเปื้อนชนิดหนึ่งๆ อาจถูกบําบัดด้วยกลไกในการบําบัดมากกว่าหนึ่งกลไก โดยอาจเกิดจาก
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กระบวนการทางกายภาพและเคมี กระบวนการทางกายภาพและชีวภาพ หรือกระบวนการทางเคมี
และชีวภาพก็ได้ ดังแสดงในตารางท่ี 2.22 
 
ตารางท่ี 2.22 กลไกการบําบัดสารปนเปื้อนแต่ละชนิดและกระบวนการท่ีเกิดข้ึนในบึงประดิษฐ ์
สารปนเปื้อน  กายภาพ เคมี ชีวภาพ 
ของแข็งแขวนลอยท้ังหมด การตกตะกอน - การย่อยสลายทางชีวภาพ 
ความต้องการออกซิเจน 
เช่น BOD COD 

การตกตะกอน การออกซิเดชัน การย่อยสลายทางชีวภาพ 

ไฮโดรคาร์บอน 
เช่น น้าํมันเช้ือเพลิง น้ํามัน
และไขมัน แอลกอฮอล์ 
สารประกอบอินทรีย์กลุ่ม 
BTEX TPH และ PAHs 
สารประกอบฆ่าเช้ือกลุ่ม
คลอรีน และกลุ่มอ่ืนๆ ยาฆ่า
แมลง ยากําจัดวัชพืช 

การแพร่ 
การระเหย 
การตกตะกอน 

การออกซิเดชันโดยแสง
และเคมี  
การออกซิเดชัน 

การย่อยสลายทางชีวภาพ
การย่อยสลายโดยพืช 
การคายน้าํของพืช 
การคายระเหยของพืช 

สารประกอบไนโตรเจน 
เช่น สารอินทรีย์ไนโตรเจน 
แอมโมเนีย ไนเตรต ไนไตรต์ 

การตกตะกอน - ไนตริฟิเคชัน 
ดีไนตริฟิเคชัน 
การดูดซึมของพืช 

สารประกอบฟอสฟอรัส 
เช่น สารอินทรีย์ฟอสฟอรัส 
ฟอสเฟต 

การตกตะกอน การตกผลึก 
การดูดซับ 

การย่อยสลายโดย
จุลินทรีย์ 
การดูดซึมของพืช 

โลหะ 
เช่น Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, 
Pb, Mn, Ni, Se, Ag, Zn 

การตกตะกอน การตกผลึก 
การดูดซับ 
การแลกเปลี่ยนอิออน 

การย่อยสลายทางชีวภาพ
การย่อยสลายโดยพืช 
การคายน้าํของพืช 

จุลินทรีย์ท่ีก่อให้เกิดโรค - การฆ่าเช้ือโดยใช้รังสียูวี การตายของจุลินทรีย์ 
ท่ีมา : Interstate technology regulatory cooperation (ITRC), 2003 

 
 นอกจากนี้สารปนเปื้อนแต่ละชนิดท่ีเข้ามาในระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์จะ
มีความยากง่ายในการบําบัดแตกต่างกันออกไป สารปนเปื้อนบางชนิดถูกบําบัดได้เพราะได้รับ
ผลกระทบจากกระบวนการทางกายภาพเป็นหลัก สารบางชนิดอาจถูกบําบัดโดยตรงจากกระบวนการ
ทางเคมี หรือชีวภาพเท่านั้น หรือสารบางชนิดอาจถูกบําบัดได้มากเนื่องจากได้รับผลกระทบจาก
กระบวนการหลายอย่าง เป็นต้น ดังแสดงในตารางท่ี 2.23 

 
 
 
 
 
 



 
 

82

ตารางท่ี 2.23 กลไกการบําบัดสารปนเปื้อนในระบบพืชน้ํา 

กลไก 

ประเภทสารปนเปื้อนและ
ผลกระทบ 

ขอ
งแ
ข็ง
จม

ตัว
ได
 ้

คอ
ลล

อย
ด ์

BO
D 

ไน
โต
รเจ

น 
ฟอ

สฟ
อร
ัส 

โล
หะ

หน
ัก 

สา
รอิ
นท

รีย
ย์่อ

ยส
ลา
ยย

าก
 

จุล
ินท

รีย
์แล

ะไ
วร
สั 

กายภาพ 
  การตกตะกอนของของแข็งตามแรงโน้มถ่วง   
  การกรองอนุภาคผ่านรากพืช  
  การดึงดูดกันของอนุภาคจากแรงระหว่างอนุภาค  

 
P 
S 

 
S 
S 
S 

 
I 

 
I 

 
I 

 
I 

 
I 

 
I 

เคม ี
  การตกผลึกหรือการรวมตัวกันของสารท่ีไมล่ะลายน้ํา 
  การดูดตดิบนพ้ืนผิววัสดุตัวกรองหรือบนผิวของพืช  
  การย่อยสลายหรือการทําให้ไม่เสถียรจากรังสียูวีหรือการออกซิเดชัน 

     
P 
P 

 
P 
P 

 
 
S 
P 

 
 
 
P 

ชีวภาพ 
  การย่อยสลายโดยจลุินทรีย์แขวนลอย และจุลนิทรยี์ท่ีเกาะติดบนผิวของพืช 
  การดูดไปใช้โดยพืชผ่านทางรากพืช 
  การดูดซับไว้โดยพืช 
  การเสื่อมสลายตามธรรมชาติหรอืการตายของจุลินทรีย ์

 
 

 
P 

 
P 

 
P 
 
S 

 
 
 
S 

 
 
 
S 

 
P 
S 
S 

 
 
S 
 
P 

P = ผลกระทบข้ันต้น 
S = ผลกระทบข้ันท่ีสอง 
I = ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนมีความเก่ียวเนื่องกับผลกระทบกระทบอ่ืน 
ท่ีมา:  ดัดแปลงจาก Polprasert, 1989  
 
 การอธิบายกระบวนการท้ังทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ ในการบําบัดสารปนเปื้อน
ท่ีเกิดข้ึนในระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์และตําแหน่งท่ีมีโอกาสเกิดกลไกต่างๆ เหล่านั้น เช่น 
การย่อยสลายทางชีวภาพ (Biological degradation) การตกตะกอน (Sedimentation) การดูดซับ 
(Sorption) การออกซิเดชันโดยแสงและเคมี (Photochemical oxidation) การดูดไปใช้ของพืช 
(Plant uptake) การระเหย (Volatilization) รวมถึงการคายน้ําของพืช (Phytovolatilization) การ
สะสมในพืช (Phytoaccummulation) และการย่อยสลายโดยพืช (Phytodegradation) หรือการ
บําบัดโดยพืช (Phytoremediation) (Chen et al., 2011; UNEP, 2011) สามารถแสดงได้ดังแสดง
ในภาพประกอบท่ี 2.48-2.50 โดยสรุปสําหรับการบําบัดสารอินทรีย์คาร์บอนในระบบบําบัดแบบบึง
ประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิวดินมาจากกลไกการออกซิเดชัน การนําไปใช้โดยจุลินทรีย์เฮเทอโรโทรป 
(Heterotrophic bacteria) การย่อยสลายทางชีวภาพ และการตกตะกอนเป็นหลัก (Mashauri and 
Kayombo, 2002) 
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ภาพประกอบท่ี 2.48 กระบวนการบําบัดท่ีเกิดข้ึนในบึงประดิษฐ์ 
ท่ีมา: Interstate technology regulatory cooperation (ITRC), 2003 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.49 กลไกทางกายภาพและเคมีในการบําบัดสารประกอบอินทรีย์ในระบบบึง
ประดิษฐ์ 

ท่ีมา : Interstate technology regulatory cooperation (ITRC), 2003 
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ภาพประกอบท่ี 2.50 กลไกทางชีวภาพในการบําบัดสารประกอบอินทรีย์ในระบบบึงประดิษฐ ์
ท่ีมา : Interstate technology regulatory cooperation (ITRC), 2003 
 
   
 2.2.4 แบบจําลอง (Modelling) 
 2.2.4.1 แบบจําลองและชนิดของแบบจําลอง 
 แบบจําลองเป็นตัวแทนของสรรพสิ่งอันใดอันหนึ่ง เช่น วัตถุ เหตุการณ์ กระบวนการ 
ระบบ เป็นต้น มีวัตถุประสงค์เพ่ือการคาดการณ์ (Prediction) และควบคุมสรรพสิ่งนั้นๆ หรือทํา
หน้าท่ีอธิบายลักษณะ เหตุการณ์ กระบวนการ และระบบ ให้สามารถมองเห็นการเปลี่ยนแปลงใน
หลายๆ สถานการณ์ท่ีอาจเกิดข้ึน หรือบ่งบอกสิ่งท่ีมีผลกระทบต่อองค์ประกอบในระบบนั้น สามารถ
แบ่งแบบจําลองได้ 3 ชนิด คือ แบบจําลองเหมือนของจริง (Iconic model) ซึ่งมีรูปแบบเหมือนของ
จริงทุกประการ เช่น ภาพถ่าย แบบจําลองเครื่องบิน หรือแบบจําลองระบบสุริยจักรวาล เป็นต้น 
แบบจําลองเลียนแบบของจริง (Analogue model) ซึ่งมีองค์ประกอบตัวแทนเพียงชุดเดียว เช่น การ
ใช้เส้นแทนความสูงของพ้ืนท่ี ระบบจราจร หรือระบบไฟฟ้า เป็นต้น และแบบจําลองท่ีใช้สัญลักษณ์ 
(Symbolic model) ซึ่งใช้ตัวอักษร ตัวเลขหรือสัญลักษณ์แทนค่าตัวแปร เช่น ความสัมพันธ์ทาง
คณิตศาสตร์ต่างๆ เป็นต้น (นิพนธ์ ตั้งธรรม, 2539) 
 2.2.4.2 รูปแบบของแบบจําลองและการสร้างแบบจําลอง 
 แบบจําลองสามารถแบ่งได้เป็น 3 รูปแบบ ได้แก่ แบบจําลองมโนภาพ (Mental 
model) แบบจําลองแผนภาพ (Pictorial model) และแบบจําลองคณิตศาสตร์ (Mathematical 
model) หลักในการสร้างแบบจําลองมาจากรูปแบบของมโนภาพ ซึ่งมาจากภาพท่ีนึกข้ึนในสมองของ
แต่ละคนท่ีนึกถึงโครงสร้างและพฤติกรรมของระบบออกมาในแบบต่างๆ แบบจําลองมโนภาพมักมี
จุดเริ่มต้น ข้ันตอน ความเป็นระเบียบแตกต่างกันไปตามแต่ท่ีแต่ละคนอยากให้เป็นซึ่งยังมีความสับสน
อยู่มาก เม่ือเกิดแบบจําลองมโนภาพข้ึนแล้วจะเป็นจุดเริ่มต้นต่อไปของแบบแบบจําลองแผนภาพ ซึ่ง
เป็นภาพวาดหรือไดอะแกรมแทนความสัมพันธ์ของกระบวนการ และระบบย่อยต่างๆ จากมโนภาพ
ออกมา โดยจะมีความเป็นระเบียบแบบแผนมากข้ึน มีความชัดเจนมากข้ึน และสามารถถ่ายทอด
ความคิดให้คนอ่ืนเข้าใจได้มากข้ึน แต่ยังไม่สามารถบอกลักษณะการทํางาน (Function) ของระบบได้
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ซึ่งต้องอาศัยแบบจําลองคณิตศาสตร์ท่ีเป็นตัวเลขซึ่งสามารถแสดงถึงปริมาณท่ีบ่งบอกถึงการ
เปลี่ยนแปลงได้  (นิพนธ์ ตั้งธรรม, 2539) โดยวัตถุประสงค์ของการสร้างแบบจําลองหรือการพัฒนา
แบบจําลองให้ออกมาเป็นแบบจําลองทางคณิตศาสตร์นั้น มักทําเพ่ือสร้างสถานการณ์อุดมคติข้ึนให้
สามารถจําลองสถานการณ์จริง และนํามาใช้ในการอธิบายลักษณะ ลําดับของกระบวนการต่างๆ 
ความสัมพันธ์ระหว่างส่วนประกอบต่างๆ ในระบบ รวมถึงใช้ในการแก้ปัญหาระบบท่ีมีความซับซ้อนได้
อันเกิดจากความความเชื่อมโยงกันขององค์ประกอบต่างๆ ในระบบ (Pimpan and Jindal, 2009)  
 2.2.4.3 การพัฒนาแบบจําลองทางและการวิเคราะห์ส่ิงแวดล้อมด้วยแบบจําลอง 
 ในการพัฒนาแบบจําลองนั้น มีข้ันตอนต่างๆ ต่อเนื่องกันเป็นลําดับ รวมท้ังมีการวน
กลับและทวนสอบผลเพ่ือให้เกิดความแม่นยําในการประมวลผล โดยรูปแบบในการพัฒนาแบบจําลอง
ท่ีได้รับความนิยมมาก ได้แก่ รูปแบบในการพัฒนาแบบจําลอง โดย Jorgensen ดังแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 2.51 (นิพนธ์ ตัง้ธรรม, 2539) และได้มีการเสนอแนวคิดในการสร้างแบบจําลองต่างๆ 
อีกมากมาย เช่น รูปแบบการสร้างแบบจําลองวิเคราะห์คุณภาพน้ํา ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 2.52 
(Jarernpornnipat, 2004) และรูปแบบการสร้างแบบจําลองวิเคราะห์ระบบนิเวศ ดังแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 2.53 (Kayombo et al., 2005) รูปแบบการสร้างแบบจําลองวิเคราะห์ทางชลศาสตร์ 
จากกรมควบคุมมลพิษท่ีใช้กันในประเทศไทย ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 2.54 (กรมควบคุมมลพิษ, 
2552) ซึ่งหากนํามาประยุกต์รวมกันจะได้แผนภาพของกระบวนการสร้างแบบจําลองของระบบนิเวศ
ในน้ําเพ่ือนําไปประยุกต์ใช้ในการศึกษาต่อไปได้ (ภาพประกอบท่ี 2.55) ในการศึกษาพบว่าการสร้าง
แบบจําลองของระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์เพ่ือใช้ในการอธิบายการทํางานของระบบใน
ปัจจุบันยังคงมีอยู่น้อย โดยสรุปแล้วการพัฒนาแบบจําลองต้องกําหนดปัญหา กําหนดกรอบเวลา ระบุ
พ้ืนท่ีและระบบ กําหนดความต้องการข้อมูล เลือกรูปแบบของแบบจําลอง สร้างแบบจําลองจากมโน
ทัศน์ สร้างความสัมพันธ์ ประยุกต์ใช้คอมพิวเตอร์และโปรแกรม ป้อนค่าและคําสั่ง ทดลองการทํางาน 
ทบทวนการทํางาน ทดสอบการตอบสนองการเปลี่ยนแปลง ปรับค่าให้ตรงพารามิเตอร์ และตรวจสอบ
ความแน่นอน (นิพนธ์ ตั้งธรรม, 2539; Kincano and McAnally, 2004) 
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ภาพประกอบท่ี 2.51 การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์โดย Jorgensen 
ท่ีมา: นิพนธ์ ตั้งธรรม, 2539 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.52 กระบวนการสร้างแบบจําลองทํานายคุณภาพน้ํา 
ท่ีมา: Jarernpornnipat, 2004 
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ภาพประกอบท่ี 2.53 กระบวนการสร้างแบบจําลองวิเคราะห์ระบบนิเวศ  
ท่ีมา: Kayombo et al., 2005 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.54 การบวนการสร้างแบบจําลองทางชลศาสตร ์
ท่ีมา: กรมควบคุมมลพิษ, 2552 
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 ภาพประกอบท่ี 2.55 กระบวนการพัฒนาแบบจําลอง 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก นิพนธ์ ตั้งธรรม, 2539; กรมควบคุมมลพิษ, 2552; Jarernpornnipat, 2004; 
Kayombo et al., 2005  

 
 2.2.4.4 การนําแบบจําลองไปใช้ประโยชน์  
 การใช้แบบจําลองในการวิเคราะห์จึงมักถูกเลือกเป็นแนวทางเพ่ือใช้ในการแก้ปัญหา
ต่างๆ ของระบบรวมท้ังปัญหาท่ีเกิดในสิ่งแวดล้อมด้วย ไม่ว่าจะเป็นการศึกษาความสัมพันธ์ของระบบ
นิเวศ วัฏจักรต่างๆ ในธรรมชาติ ความสัมพันธ์ระหว่างดิน น้ํา และพืช หรือการพ่ึงพาอาศัยกันของ
สิ่งมีชีวิต เป็นต้น แบบจําลองสามารถทําให้เข้าใจกระบวนการทํางานของระบบ สามารถอธิบาย
กระบวนการทํางานของระบบท่ีมีความสลับซับซ้อน (Organized complexity) อย่างลุ่มน้ํา 
(Watershed) ซึ่งประกอบด้วยระบบย่อยมากมายมารวมกันได้ บ่งบอกถึงข้อเท็จจริงเก่ียวกับระบบ 
รวมถึงสามารถนําไปประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาท่ีเกิดข้ึนในระบบได้อย่างละเอียดถ่ีถ้วนข้ึน และเพ่ือ
การตัดสินใจในการพัฒนาระบบในอนาคตได้ โดยทําให้เกิดความคิดใหม่จากแนวคิดของผู้สร้างหรือผู้
วิเคราะห์ สามารถคาดการณ์หรือพยากรณ์พฤติกรรมท่ีอาจเกิดข้ึนเม่ือมีการผันแปรขององค์ประกอบ
ในระบบและนัยของการจัดการแบบต่างๆ (นิพนธ์ ตั้งธรรม, 2539)   
 นอกจากการสร้างแบบจําลองเพ่ือใช้วิเคราะห์และประเมินสิ่งแวดล้อมจะได้รับความ
สนใจมากข้ึนแล้วในระยะหลังแล้ว จากการศึกษาพบว่าท่ีผ่านมาได้มีการใช้แบบจําลองในกระบวนการ
ขยายขนาดการทดลองเพ่ือนําไปใช้จริงในระดับท่ีใหญ่ โดยนิยมนําแบบจําลองท่ีวิเคราะห์ได้จากการ
ทดลองในระดับท่ีเล็กกว่ามาใช้ในการวิเคราะห์ผลท่ีอาจจะเกิดข้ึนในสถานการณ์ท่ีขยายขนาดแล้ว 
ท้ังนี้เพ่ือลดความเสี่ยงและข้อผิดพลาดต่างๆ ให้น้อยท่ีสุด รวมถึงความปลอดภัยต่อผู้ปฏิบัติงานทุกคน 
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สิ่งแวดล้อม และค่าใช้จ่ายต่างๆ ด้วย ข้ึน (Tanthapanichakoon, 2010) ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 
2.56 ดังนั้นในทางกลับกันการนําแบบจําลองมาใช้อาจเพ่ือจําลองสถานการณ์ท่ีไม่สามารถมองเห็น
หรือเข้าถึงได้เนื่องจากมีขนาดเล็กจนไม่สามารถเข้าถึงได้เช่นกัน สําหรับระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึง
ประดิษฐ์นั้น การพัฒนาแบบจําลองท่ีผ่านมาส่วนใหญ่มีวัตถุประสงค์เพ่ือให้สามารถวิเคราะห์การ
กําจัดสารปนเปื้อนในระบบ สําหรับไว้ใช้ในการออกแบบระบบและการควบคุมระบบ (Ouyang et 
al., 2011) 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.56 การนําแบบจําลองไปใช้ประโยชน์ 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Tanthapanichakoon, 2010  
 
 2.2.4.5 โปรแกรม STELLA (โปรแกรมลิขสิทธิ์) 
 โปรแกรม STELLA ใช้หลักการในสร้างภาพของระบบโดยใช้ภาพสัญลักษณ์ท่ีเป็น
ตัวแทน และมีกระบวนการจัดการกับสมการท่ีอยู่ภายในเพ่ือการประมวลผล โปรแกรม STELLA เป็น
โปรแกรมท่ีพัฒนาโดยบริษัท High Performance Systems (HPS) ซึ่งแรกเริ่มเดิมทีนํามาใช้เพ่ือการ
วิเคราะห์ระบบการเงิน การตลาด และเศรษฐศาสตร์ ด้วยเหตุผลท่ีว่า STELLA เป็นโปรแกรมระดับสูง
ท่ีมุ่งเน้นการจําลองด้วยภาพ ในการศึกษาการระบบท่ีความความสัมพันธ์ท่ีซับซ้อน และมีการ
เคลื่อนไหว จึงได้มีการนํา STELLA มาประยุกต์ในการสร้างและพัฒนาแบบจําลองเพ่ือศึกษาชล
ศาสตร์ และพลวัตรระบบ (System dynamics) และของพ้ืนท่ีชุ่มน้ํา ด้วยการใช้วิธีการเขียนด้วยภาพ
สัญลักษณ์ต่างๆ ท้ังยังสามารถกําหนดค่าต่างๆ ในการดําเนินการ และแสดงผลในแบบตัวเลข ตาราง 
กราฟ และภาพระบบตามท่ีต้องการได้ ทําให้ผู้สร้างแบบจําลองสามารถจําลองการทํางานของระบบ
ในแบบเคลื่อนไหวได้ (Dynamic) ได้ง่ายข้ึนด้วย (Zhang and Mitsch, 2005; Pimpan and Jindal, 
2009; Kumar and Zhoa, 2010) ภายหลังการสร้างแบบจําลองด้วยโปรแกรม STELLA ด้วย
สัญลักษณ์ Stock และ Flow จนได้รูปแบบของระบบตามท่ีต้องการแล้วจะเข้าสู่การดําเนินการป้อน
ค่าต่างๆ ในสัญลักษณ์ท่ีเป็น Stock และป้อนสมการการคํานวณในสัญลักษณ์ Flow รวมถึงค่าคงท่ี
และตัวคูณต่างๆ เพ่ือการจําลองสถานการณ์ (Simulation) ในลักษณะท่ีเป็นไปโดยพร้อมกันในทุก
ส่วน (Simultaneously dynamic) (Ouyang et al., 2011) 
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 นอกจาก STELLA ซึ่งเป็นท่ีนิยมแล้วยังมีโปรแกรมอ่ืนๆ อีกหลายโปรแกรมท่ีนิยม
นํามาใช้ในการพัฒนาแบบจําลองเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์พลวัตรระบบในระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึง
ประดิษฐ์ด้วยเช่นกัน ดังแสดงในตารางท่ี 2.24 

 
ตารางท่ี 2.24 โปรแกรมท่ีได้รับความนิยมในการนํามาใช้ศึกษาระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์  
ลําดับ
ท่ี 

ช่ือโปรแกรม แหล่งผลิต ข้อมูลการพัฒนา 

1 FITOVERT-Version 0.1 University of Pisa ประเทศอิตาล ี พัฒนาสําหรับ VSF-CW 

2 Hydrus (CW2D) PC progress พัฒนาขยายจาก HYDRUS-2D 

3 STELLA High Performance Systems มีผู้ใช้มาก นิยมใช้ทางการศึกษา 
ธุรกิจ และวิจยั 

4 PHWAT Ecole Poly technique 
Federale De Lausanne (EPFL) 
ประเทศสวิตเซอแลนด ์

พัฒนาสําหรับการวิเคราะห์การ
ไหลและการถ่ายโอนโดยใช้โคด 
PHWAT 

5 2D Mechanistic 
Model 

Technical University of 
Catalonia ประเทศสเปนSpain 

เป็นแบบจําลอง 2 มิติ มีพ้ืนฐาน
โคดจาก Retraso Code Bright  
(RCB) 

6 CWM1 University of Natural 
Resources and Applied Life 
Sciences ประเทศออสเตรีย 

นักวิจัยใช้สําหรับการวิจัยระบบบึง
ประดิษฐ์เป็นส่วนใหญ่  

ท่ีมา: Kumar and Zhoa, 2010 
 
 จากการศึกษาการสร้างแบบจําลองเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์การออกแบบระบบบําบัด
น้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิวพบว่ากลไกการทํางานของระบบมีความเชื่อมโยงกับ
โครงสร้างของระบบโดยตรง และสามารถแยกโครงสร้างของระบบได้เป็นส่วนๆ หรือเป็นชั้นๆ ตาม
ความลึกของระบบ (Zones or layers) (Ouyang et al., 2011) ได้แก่ น้ํา พืช จุลินทรีย์ และดิน ใน
การศึกษาพบว่าการสร้างแบบจําลองเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน (Nitrification) และ
ดีไนตริฟิเคชัน (Denitrification) ในบึงประดิษฐ์ ได้ใช้หลักการแยกองค์ประกอบของระบบตาม
โครงสร้างของระบบลึกลงไปเป็นชั้นๆ เพ่ือให้สามารถวิเคราะห์ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในแต่ละองค์ประกอบ
หรือแต่ละชั้นได้ง่ายและชัดเจนข้ึน ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 2.57  
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ภาพประกอบ 2.57 การแยกองค์ประกอบต่างๆ ในระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์แบบ
น้ําไหลบนผิวดิน 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Edelfedt and Fritzson, 2008 และ  
http://www.natsys-inc.com/resources/about-constructed-wetlands/ 
 
 ดังนั้นสําหรับระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิวดิน สามารถสรุป
องค์ประกอบหลักแบ่งตามชั้นตามความลึกของระบบเพ่ือใช้ในการสร้างและพัฒนาแบบจําลองได้ โดย
องค์ประกอบหลักประกอบด้วย พืช น้ํา ตะกอนจุลินทรีย์ และดิน ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 2.58 
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ภาพประกอบ 2.58 การแยกองค์ประกอบหลักเพ่ือการสร้างและพัฒนาแบบจําลองของระบบบําบัด
น้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิวดิน 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Kincanon and McAnally, 2004 และ Edelfedt and Fritzson, 2008 
 
 ในภาพประกอบท่ี 2.59 ซึ่งเป็นตัวอย่างของพลวัตรระบบของแบบจําลองของ BOD 
พบว่าสารอินทรีย์ในน้ํามาจากแหล่งกําเนิดหลักๆ 2 แหล่ง ได้แก่ การปล่อยลงสู่แหล่งน้ํา และจาก
จุลินทรีย์ท่ีตายแล้วซึ่งแขวนลอยและปล่อยสารอินทรีย์คืนกลับสู่น้ํา (Resuspension) การลดลงของ
สารอินทรีย์ในน้ําส่วนหนึ่งเป็นเพราะกลไกการตกจม (Sedimentation) ของอนุภาคสารอินทรีย์ขนาด
ใหญ่ซึ่งเป็นกลไกทางกายภาพ และอีกส่วนมาจากการย่อยสลายทางชีวภาพโดยจุลินทรีย์ในน้ําซึ่งมี
การใช้ออกซิเจนท่ีละลายอยู่ในน้ํา การแสดงค่า BOD จึงเป็นผลจาการใช้ออกซิเจนของจุลินทรีย์
ออกมา รวมถึงผลผลิตจากการย่อยสลายสารอินทรีย์จําพวกกรดอะมิโนท่ีทําให้เกิดแอมโมเนียเกิดข้ึน
ด้วย (Radwan et al., 2003) 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.59 กระบวนการท่ีเก่ียวข้องในการสร้างแบบจําลองของ BOD 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Radwan et al., 2003 
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 ดังนั้นจึงสามารถอธิบายลําดับของกลไกการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีเกิดข้ึนโดย
กระบวนการในระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิวดินได้ว่า เม่ือน้ําเสียท่ีปนเปื้อน
สารอินทรีย์เข้าสู่ระบบบึงประดิษฐ์ สารอินทรีย์ในน้ําส่วนหนึ่งท่ีมีอนุภาคขนาดใหญ่จะถูกบําบัดด้วย
กลไกการตกจม บางส่วนก็จะถูกดูดติดกับกรวด หิน ดินและตะกอนจุลินทรีย์ท่ีก้นบ่อ บางส่วนก็
สามารถระเหยสู่ชั้นบรรยากาศ สารอินทรีย์ท้ังท่ีตกตะกอน แขวนลอยหรือละลายน้ําอีกส่วนหนึ่งก็ถูก
ย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ท่ีอาศัยอยู่ในน้ํา ในชั้นตะกอน และรากพืช การย่อยสลายโดยจุลินทรีย์
สามารถเ กิดได้ ท้ั ง ในสภาวะท่ี มีออกซิ เจนและไม ่ มีออกซิ เจนและมีการปลดปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนสู่ชั้นบรรยากาศ ซึ่งพืชจะดูดสารอินทรีย์ท่ีถูกแปรสภาพเป็นสาร 
อนินทรีย์ และก๊าซต่างๆ ไปใช้ในกระบวนการสังเคราะห์แสงต่อไป (กรมส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม, 
2549) ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 2.60 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.60 กลไกในการบําบัดสารประกอบอินทรีย์และสารอินทรีย์ละลายน้ํา 
ในระบบบึงประดิษฐ์ 

ท่ีมา: Interstate technology regulatory cooperation (ITRC), 2003 
 
 2.2.4.6 ค่าคงท่ีทางจลนพลศาสตร ์(Kinetic constant: k)  

 ในการออกแบบจะต้องเลือกใช้ค่าคงท่ีทางจลนพลศาสตร์ ซึ่งเป็นความสัมพันธ์
ระหว่างน้ําเสียกับชนิดระบบมาคํานวณ เป็นตัวแทนของความสัมพันธ์ระหว่างจุลินทรีย์ ชนิดน้ําเสีย 
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ชนิดพืชและสภาวะแวดล้อมในการเดินระบบ เช่น อุณหภูมิ ปริมาณฝน อัตราการระเหยน้ํา น้ําเสีย
ชนิดเดียวกันถ้าเลอืกค่าคงท่ีทางจลนพลศาสตร์ต่างกันมาคํานวณ ก็อาจได้ระบบท่ีมีขนาดแตกต่างกัน
ไดเ้ป็นเท่าตัว น้ําเสียต่างชนิดกันหรือสภาวะแวดล้อมต่างกันก็จะมีค่าคงท่ีทางจลนพลศาสตร์ท่ีต่างกัน
ด้วย การหาค่าคงท่ีทางจลนพลศาสตร์สามารถหาจากการทดลองในห้องปฏิบัติการ จากผลการเดิน
ระบบจริง หรือจากเอกสารอ้างอิง ซึ่งในปัจจุบันยังมีการวิจัยน้อยมากสําหรับสภาพการเดินระบบ
ภายในประเทศไทยและในภูมิภาคเขตร้อนชื้น (คณะวิศวกรรมศาสตร์, 2552; Trang et al., 2010) 
โดยสามารถแสดงการหาค่าคงท่ีทางจลนพลศาสตร์อันดับต่างๆ ด้วยวิธีการอินทิเกรตได้ ดังแสดงใน
ตารางท่ี 2.25 และด้วยวิธีกราฟได้ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 2.61 

 
ตารางท่ี 2.25 การอินทิเกรตในการหาค่าคงท่ีทางจลนพลศาสตร ์
อันดับของปฏิกิริยา สมการ การหาค่าคงท่ีทางจลนพลศาสตร ์

Zero-order reaction 

�� = ��
�� = � � − �
 =	−�� Graphically, by plotting C versus t 

First-order reaction 

�� = ��
�� = �� 

ln �
�
 = �� Graphically, by plotting –ln(C/C0) versus t 

Second-order 
reaction 

�� = ��
�� = ��� 

1
� − 1

�
 = �� Graphically, by plotting 1/C versus t 

Saturation reaction 

�� = ��
�� =

��
� + � 

�� = � ln�
�� + ��
 − ��� Graphically, by plotting 1/t ln(C0/Ct) versus 
(C0-Ct)/t 

ท่ีมา : Metcalf and Eddy Inc., 2003 
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ภาพประกอบ 2.61 การหาค่าคงท่ีทางจลนพลศาสตร์อันดับต่างๆ จากกราฟ 
โดย (a) Zero-order reaction 
 (b) First-order reaction 
 (c) Second-order reaction 
 (d) Saturation-type reaction 
ท่ีมา : Metcalf and Eddy Inc., 2003 
 
 2.2.4.7 จลนพลศาสตร์ในระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์  
 สารปนเปื้อน (Pollutant) ในระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์จะลดลงใน
ลักษณะฟังก์ชันเอกซ์โพเนนเชียล (Exponential decrease) ตามระยะทางในแนวยาวจากทางเข้า
ระบบไปสู่ทางออกของระบบ (Brix, 1994; Koyombo et al., 2005) ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 
2.62 
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ภาพประกอบ 2.62 การหาค่าคงท่ีทางจลนพลศาสตร์อันดับ 1  
ท่ีมา: Kincanon and McAnally, 2004 
 

 กระบวนการส่วนใหญ่ในระบบ ได้แก่ การถ่ายโอนมวลสาร (Mass transport) การ
ระเหย (Volatilization) การตกตะกอน (Sedimentation) การดูดซับ (Sorption) การเปลี่ยนรูปของ
ธาตุ (Mineralization) ไนตริฟิเคชัน (Nitrification) ดีไนตริฟิเคชัน (Denitrification) และการทํา
ปฏิกิริยากับน้ํา (Hydrolysis) เกิดข้ึนในลักษณะท่ีเป็นจลนพลศาสตร์อันดับ 1 (Kumar and Zhao, 
2010; Ouyang et al., 2011) ดังนั้นการบําบัดท่ีเกิดข้ึนในระบบจึงสามารถอธิบายได้ด้วย
จลนพลศาสตร์อันดับ 1 แบบไหลตามยาว (First-order plug flow kinetics) ซึ่งสามารถยกตัวอย่าง
ผลการศึกษาการบําบัดน้ําเสียสังเคราะห์ (น้ําเสียชุมชน) ในบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิวดินบนผิวดิน
ในระดับนําร่องหรือระดับต้นแบบ (Pilot scale) แตกต่างกัน 5 แบบ ได้ดังภาพประกอบท่ี 2.63 ซึ่ง
พบว่าโดยส่วนใหญ่ความเข้มข้นของสารปนเปื้อนต่างๆ จะเปลี่ยนแปลงไปตามระยะทาง แต่อาจไม่
ท้ังหมดท่ีมีพฤติกรรมของการบําบัดเช่นเดียวกันนี้ โดยพบว่าการบําบัดจะเกิดข้ึนโดยส่วนใหญ่ท่ี
ระยะทาง 1/3 ของระยะทางของระบบ และอาจมีการบําบัดลดลงหรือไม่เกิดการบําบัดข้ึนเลยใน
ระยะทางส่วนท่ีเหลือ ซึ่งข้อมูลดังกล่าวนี้เป็นท่ีมาของการพัฒนาการออกแบบรูปร่างของระบบเพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพในปัจจุบันเช่นกัน เช่น การออกแบบบึงประดิษฐ์ให้มีพ้ืนท่ีเป็นรูปสี่เหลี่ยมคางหมู 
หรือการเพ่ิมทางเข้าน้ําเสียเข้าระบบท่ีระยะทางต่างๆ เป็นต้น (Kotti et al., 2010) 
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หมายเหต:ุ A พ้ืนทราย ปลูกพืช Typha latiforia มีลักษณะสีเหลี่ยมผืนผ้า 
  B พ้ืนดินเหนียว ปลูกพืช Typha latiforia มีลักษณะสีเหลี่ยมผืนผ้า 
  C พ้ืนดินเหนียว ปลูกพืช Phragmites australis มีลักษณะสีเหลี่ยมผืนผ้า 

D พ้ืนดินเหนียว ปลูกพืช Arundo donax มีลักษณะสีเหลี่ยมผืนผ้า 
E พ้ืนดินเหนียว ปลูกพืช Typha latiforia มีลักษณะสีเหลี่ยมคางหมู 

(a) BOD (b) COD (c) TKN (d) NH4-N (e) NO3-N+NO2-N (f) TP (g) PO4-P (h) EC (i) pH (j) DO 
ภาพประกอบ 2.63 การเปลี่ยนแปลงตามระยะทางของสารปนเปื้อนต่างๆ ในระบบบึงประดิษฐ์แบบ

น้ําไหลบนผิวดิน 
ท่ีมา: Kotti et al., 2010 
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 ด้วยเหตุผลข้างต้นนี ้การรวมสมการพ้ืนฐานของปฏิกิริยาอันดับ 1 แบบไหลตามยาว 
(Polprasert et al., 1998) กับการทําสมดุลมวลของน้ําภายใต้ความสัมพันธ์ของฟังก์ชัน 
เอกซ์โพเนนเชียลจึงสามารถใช้ในการอธิบายและคํานวณความเข้มข้นเข้าหรือออกระบบได้ (Brix, 
1994) ดังแสดงในตารางท่ี 2.26 ซึ่งได้มีการนําสมการเหล่านี้ไปใช้ในการทํานายสารปนเปื้อนอย่าง
หลากหลายในระบบบึงประดิษฐ์ เช่น สารอินทรีย์ สารอินทรีย์ละลายน้ํา ของแข็งแขวนลอย 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส เป็นต้น โดยมีการวิจัยตีพิมพ์ไว้มากมาย (Pinney et al., 2000; Kumar and 
Zhao, 2010) และตัวอย่างของค่าคงท่ีทางจลนพลศาสตร์ของ DOC จากกลไกการย่อยสลายทาง
ชีวภาพซึ่งเป็นจลนพลศาสตร์อันดับ 1 (First-order decay equation of DOC) ในการศึกษาด้วยบึง
ประดิษฐ์ในระดับห้องปฏิบัติการ (Wetland microcosms) (Pinney et al., 2000) ดังแสดงใน
ตารางท่ี 2.27 

 
ตารางท่ี 2.26 ตัวอย่างสมการท่ีพัฒนาจากปฏิกิริยาจลนพลศาสตร์อันดับ 1 

สมการจลนพลศาสตรอั์นดับ 1  ท่ีมา เง่ือนไข 
��
�
 = �����−0.7�����. !�� คณะวิศวกรรมศาสตร์, 2552 กําจัด BOD สําหรับบึง

ประดิษฐ์น้ําไหลบนผิว 

�"#� = �$%���&−�/()*+ Brix, 1994 กําจัดสารปนเปื้อน 
 

��
�$ = �,-.�  

USEPA, 1998 
Economopoulou et al., 1994 
Mashauri and Kayombo, 2002 
Kincanon and McAnally, 2004 
Koyombo et al., 2005 
Kumar and Zhao, 2010 

Reed’s method 
กําจัด BOD NH4 NO3 
TSS และTP สําหรับบึง
ประดิษฐ์น้ําไหลบนผิว 

/0 1�� − �∗

�$ − �∗3 =
−�
4  

Koyombo et al., 2005 Kadlec and Knight 
design method กําจัด 
BOD NH4 NO3 OrgN 
TSS FC และTP  

&56//7�80�+	67�/��		
= 	 &56//7�80�+	90/��		����−�:;� 

ITRC, 2003 
Kumar and Zhao, 2010 

Mass transport 
Volatilization 
Sedimentation 
Sortption 

�&56//7�80�+	67�/�� − 5∗�
= �&56//7�80�+	90/��
− 5∗�	����−�<

= � 

ITRC, 2003 กําจัดสารปนเปื้อน 
 

��
�$ = �,->  Economopoulou et al., 2004 กําจัด Coliform และ

ฟอสฟอรัส 
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ตารางท่ี 2.26 ตัวอย่างสมการท่ีพัฒนาจากปฏิกิริยาจลนพลศาสตร์อันดับ 1 (ต่อ) 
สมการจลนพลศาสตร์อันดับ 1  

แบบไหลตามยาว 
ท่ีมา เง่ือนไข 

?@A	67�/��		 = 	?@A	90/��	����−�;� 

ITRC, 2003 simple  model  for  
the breakdown of 
BOD in wetland 
systems, assumes a 
first-order reaction 

A@� = 	A@�
∗	����−�B$"�� 
Pinney et al., 2000 DOC disappearance 

with first-order decay 
equation  

 
โดย  Ce = ความเข้มข้นสารปนเปื้อนน้ําออก (mg/L) 
 C0, Ci, C

*= ความเข้มข้นสารปนเปื้อนน้ําเข้า (mg/L) 
BOD outlet = ความเข้มข้น BOD น้ําออก (mg/L) 

 BOD inlet = ความเข้มข้น BOD น้ําเข้า (mg/L) 
DOC = ความเข้มข้นสารอินทรีย์ละลายน้ําในน้ําออก (mg/L) 
DOC0

* = ความเข้มข้นสารอินทรีย์ละลายน้ําในน้ําเข้า (mg/L) 
 [Pollutant] outlet = ความเข้มข้นสารปนเปื้อนน้ําออก (mg/L)  
 [Pollutant] inlet = ความเข้มข้นสารปนเปื้อนน้ําเข้า (mg/L) 
       P* = ความเข้มข้นสารปนเปื้อนพ้ืนฐาน (Background pollutant concentration) (mg/L) 
 k, kA, kT, kbio, kv = ค่าคงท่ีทางจลนพลศาสตรอั์นดับ 1 (day-1) 
 A = สัดส่วน BOD ท่ีไม่ถูกกําจัดโดยการตกตะกอนท่ีจุดน้ําเข้า 
 Av = พ้ืนท่ีตัวกลางท่ีแบคทีเรียเกาะอาศัย (Specific surface area) (m

2/m3) 
 t = เวลากักเก็บน้ํา (Hydraulic retention time) (days)   
 T = ระยะเวลาในการบําบัดของเสีย (Residence time) (day) 
 HLR, h, q = อัตราภารบรรทุกทางชลศาสตร์ (Hydraulic loading rate) (m/yr) 

Q = อัตราไหลทางชลศาสตร์ (Flow rate) (m3/day) 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก คณะวิศวกรรมศาสตร์, 2552; Brix, 1994; ITRC, 2003; Economopoulou et 
al., 2004 
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ตารางท่ี 2.27 ตัวอย่างค่าคงท่ีทางจลนพลศาสตรอั์นดับ 1 ของ DOC 
ลําดับท่ี ค่าคงท่ีปฏิกิริยาอันดับ 1 (day-1) ระยะเวลากักเก็บ (day) 

1 1.9×10-3 1.6 
2 2.6×10-3 2.7 
3 2.8×10-3 7.4 

ท่ีมา: Pinney et al., 2000 
 

 จากสมการท่ีพัฒนาจากสมการจลนพลศาสตร์อันดับ 1 ข้างต้น ได้มีการพัฒนา
สมการเพ่ิมข้ึนเพ่ือนํามาประยุกต์ใช้ตามความเหมาะสมของงาน ดังแสดงในสมการท่ี 2.14 และ 2.15 
(Kumar and Zhao, 2010) โดยมีสมการในการคํานวณท่ีนํามาประยุกต์ใช้ร่วมด้วย เพ่ือคํานวณหา
อัตราไหลของน้ําเสียเข้าและออกจากระบบ ภาระบรรทุกท่ีระบบต้องรองรับ พ้ืนท่ีของระบบบําบัด 
เวลาในการกักพักหรือเวลาในการบําบัดสารปนเปื้อนต่าง ๆ ในระบบ ด้วย ได้แก่ 

 
CDEF
CGH = �

I
J      2.14 

 
โดยท่ี  

k = ค่าคงท่ีทางจลนพลศาสตร์ (m/d) 
 

CDEF
CGH = �,K�      2.15 

 
โดยท่ี 

T = ระยะเวลากักเก็บ (d) 
k = ค่าคงท่ีทางจลนพลศาสตร์ (m/d) 

 

 ซึ่งสมการในการคํานวณท่ีนํามาประยุกต์ใช้ร่วมด้วยนั้น เป็นสมการการวิเคราะห์
และออกแบบระบบ เช่น  
 อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (Areal loading rate, ALR) หมายถึง มวล
สารอินทรีย์ต่อวันต่อพ้ืนท่ีผิวบึงประดิษฐ์ มีหน่วยเป็น kg/m2.day ดังแสดงในสมการ 2.16 
 
  �)*	 = 	LMN<       2.16 
  
โดยท่ี  ALR = อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (kg/m2.day)  
 Q = อัตราการไหลเฉลี่ยของน้ําเสีย (จากค่าน้ําเข้าและน้ําออก) (m3/day) 
 S0 = มวลสารอินทรีย์ (BOD หรือ COD) ในน้ําเข้า (kg/m

3) 
 A = พ้ืนท่ีผิวส่วนใช้งาน (m2) 
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 อัตราภาระบรรทุกทางชลศาสตร์ (Hydraulic loading rate, HLR) หมายถึง 
ปริมาณน้ําเสียต่อวันต่อพื้นที่ผิวบึงประดิษฐ์ มีหน่วยเป็น m3/m2.day (อาจใช้สัญลักษณ์ q หรือ 
h) ดังแสดงในสมการ 2.17 
 
  ()*	 = 	L<      2.17  

 
โดยท่ี  HLR = อัตราภาระบรรทุกทางชลศาสตร์ (m/day) 
 Q = อัตราการไหลเฉลี่ยของน้ําเสีย (จากค่าน้ําเข้าและน้ําออก) (m3/day) 
 A = พ้ืนท่ีผิวส่วนใช้งาน (m2) 
 
 ระยะเวลากักพักน้ํา (Hydraulic retention time) หมายถึง ระยะเวลาท่ีน้ําถูกกัก
พักในถังท่ีมีการไหลอย่างต่อเนื่องมีหน่วยเป็น days ดังแสดงในสมการ 2.18 
 
  (*O	 = P

L      2.18 
 
 โดยท่ี HRT = ระยะเวลากักพักน้ํา (days)   
 V = ปริมาตรของบึงประดิษฐ์ (m3)  
 Q = อัตราการไหลเฉลี่ยของน้ําเสีย (m3/day) 
 
 ระยะเวลาในการบําบัดของเสีย (Residence time) หมายถึง ปริมาตรของบึง
ประดิษฐ์ต่ออัตราการไหลเฉลี่ยของน้ําเสีย (ระยะเวลาท่ีน้ําเสียถูกเก็บกักไว้ในบึงประดิษฐ์) มีหน่วย
เป็น days ดังแสดงในสมการ 2.19 
 
  O	 = P

L       2.19 
 
 โดยท่ี T = ระยะเวลาในการบําบัดของเสีย (days)   
 V = ปริมาตรของบึงประดิษฐ์ (m3)  
 Q = อัตราการไหลเฉลี่ยของน้ําเสีย (m3/day) 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก กรมโรงงานอุตสาหกรรม; 2551; คณะวิศวกรรมศาสตร์, 2552; ITRC, 2003; 
Economopoulou et al., 2004; Kincanon and McAnally, 2004; Zhang et al, 2011 
 
 นอกจากนี้ได้มีการพัฒนาสมการเพ่ือนํามาประยุกต์ใช้ในการคํานวณค่าคงท่ีปฏิกิริยา
อันดับ 1 ของระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์ด้วยการคํานวณจากความเข้มข้นสารขาเข้า (Inlet) 
สารขาออก (Outlet) และภาระชลศาสตร์ของน้ํา (Hydraulic loading rate) ดังแสดงในสมการท่ี 
2.20 (Brix, 1994) 
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� = ()*�/0�$% − /0�"#��    2.20 

 
 โดยรูปแบบสมการจลนพลศาสตร์อันดับ 1 ท่ีกล่าวมาข้างต้น ได้ถูกนํามาใช้สําหรับ

การออกแบบ การวิเคราะห์ และทํานายสารปนเปื้อนในระบบบึงประดิษฐ์ท่ีสําคัญๆ เช่น สารอินทรีย์
วัตถุ (Organic matter: OM) ของแข็งแขวนลอย (Suspended solid: SS) ไนโตรเจน (Nitrogen) 
และฟอสฟอรัส (Phosphorus) (Babatunde et al., 2010; Kumar and Zhao, 2010) และด้วย
แนวคิดนี้การศึกษาท่ีผ่านมาได้มีการนํารูปแบบสมการไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์กระบวนการ
ต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนในระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์ เช่น การออกซิเดชันสารอินทรีย์ในน้ํา 
(Oxidation of organic matter) การดูดซับสารปนเปื้อนท่ีเกิดข้ึนในระบบ (Freundlich หรือ 
Langmuir adsorption isotherms) การย่อยสลายสารอินทรีย์โดยจุลินทรีย์ (Biodegradation) 
และการดูดซึมของพืช (Plant uptake) (Henrichs et al., 2007; Pimpan and Jindal, 2009; 
Mwegoha, 2011; UNEP, 2011) 

 ในการศึกษากลไกการทํางานของระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิวดิน ได้มีการ
เสนอแบบจําลองการถ่ายโอนสารอินทรีย์ละลายน้ําในรูป DOC ในระบบบําบัดว่ามาจากการย่อย
สลายของพืชโดยจุลินทรีย์ในระบบ และการละลายคืนกลับสู่ระบบจากตะกอนท่ีสะสมสารอินทรีย์
ละลายของซากพืชและจุลินทรีย์เอาไว ้โดยเม่ือระยะเวลากักเก็บยาวนานข้ึนมีผลทําให้เกิดการเพ่ิมข้ึน
ของ DOC เพ่ิมข้ึนด้วย รวมถึงสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีเกิดข้ึนก็มีการสลายไปเนื่องจากกลไกการย่อย
สลายโดยจุลินทรีย์และแสงแดดได้ด้วย (Pinney et al., 2000) ซึ่งการย่อยสลายของพืช การย่อย
สลายสารอินทรีย์ และการชะละลายของสารอินทรีย์ท่ีเกิดข้ึนในระบบ มีผลต่อปริมาณของสารอินทรีย์
ท่ีสะสม (Accumulation) ในชั้นตะกอนของระบบด้วย (Tannner et al., 1998) ดังแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 2.64 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.64 แบบจําลองของการถ่ายโอนสารอินทรีย์คาร์บอนในบ่อบึงประดิษฐ ์
ท่ีมา: Pinney et al., 2000 
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 ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณของ DOC ในระบบจะส่งผลกระทบอย่างมีนัยสําคัญ
ต่อการเพ่ิมข้ึนของปริมาณสารก่อมะเร็งในน้ําท่ีออกจากระบบบึงประดิษฐ์ด้วย โดยพบว่าปริมาณ 
DOC ท่ีเพ่ิมสูงข้ึนในระบบส่วนใหญ่เป็นผลมาจากกลไกการระเหยของน้ํา (Evapoconcentration) 
การชะละลาย (Leaching) ท่ีเกิดข้ึนในระบบจากพืช สาหร่าย จุลินทรีย์และตะกอน  การซึมของน้ํา 
(Seepage) (Diaz et al., 2009) หรืออาจมาจากแหล่งอ่ืนภายนอก เช่น การชะละลายของน้ําฝนจาก
บริเวณโดยรอบเข้าสู่ระบบ (Park et al., 2008) ในขณะท่ีการลดลงของ DOC มาจากการกลไกการ
ย่อยสลายโดยจุลินทรีย์และแสงแดดได้ด้วย (Pinney et al., 2000) ซึ่งรูปแบบของแบบจําลองท่ีได้มี
ความสัมพันธ์กับผลการศึกษาประสิทธิภาพของระบบบึงประดิษฐ์ ซึ่งสรุปได้ว่าปริมาณของสารอินทรีย์
ในระบบท่ีตรวจวัดได้อาจมีค่าแปรปรวนเพ่ิมสูงข้ึนหรือลดลงได้ด้วย ซึ่งจะแสดงผลออกมาในรูปของ
ประสิทธิภาพการบําบัดเป็นลบ (Diaz et al., 2012) ดว้ยเหตุผลดังกล่าวในการศึกษาจลนศาสตร์ของ
ระบบและการหาค่าคงท่ีทางจลนศาสตร์ของระบบก็สามารถพบว่าเป็นลบซึ่งแสดงถึงการปลดปล่อย
ออกมาจากองค์ประกอบต่างๆ ได้เช่นกัน ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 2.65 การศึกษาและการพัฒนา
สมการต่างๆ ท่ีใช้กับระบบบําบัดแบบบึงประดิษฐ์ท่ีผ่านมาส่วนใหญ่ถูกพัฒนาข้ึนในแถบพ้ืนท่ีอบอุ่น 
(Temperate climate)  ด้วยเหตุผลดังกล่าวสมการท่ีปรากฏโดยส่วนใหญ่จึงมักไม่เหมาะสมกับพ้ืนท่ี
ในเขตร้อน (Tropical climate)  ซึ่งมีสภาวะแวดล้อมแตกต่างกันออกไป เช่น สภาพอากาศของพ้ืนท่ี
ในทวีปแอฟริกากับสภาพอากาศในอเมริกาและยุโรป เป็นต้น(Koyombo et al., 2005) ดังนั้นการ
พัฒนาแบบจําลองการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําสําหรับพ้ืนท่ีในเขตร้อนแบบประเทศไทยจึงมี
ความสําคัญในการพัฒนารูปแบบของระบบบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์ให้มีความเหมาะสมต่อพ้ืนท่ีมาก
ข้ึนด้วย 
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ภาพประกอบท่ี 2.65 ประสิทธิภาพการบําบัดสารปนเปื้อนต่างๆ ในระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบน
ผิวดิน 
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ภาพประกอบท่ี 2.65 ประสิทธิภาพการบําบัดสารปนเปื้อนต่างๆ ในระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบน
ผิวดิน (ต่อ) 

ท่ีมา: Diaz et al., 2012 
 
 2.2.4.8 ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลในการศึกษาระบบบําบัดแบบบึงประดิษฐ ์
 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์ มีท้ังกระบวนการทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ 
รวมอยู่ด้วยกันอย่างหลากหลาย สามารถนําไปประยุกต์ใช้ได้กับน้ําเสียชุมชน น้ําเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรม รวมไปถึงน้ําเสียจากการเกษตรด้วย ซึ่งกลไกต่างๆ เช่น การกรอง การดูดซับ การระเหย 
การย่อยสลายโดยแสง การเปลี่ยนรูปโดยจุลินทรีย์ท่ีเกิดข้ึนในระบบ กระบวนการทํางานของพืชนั้น 
เป็นฟังก์ชันของความเข้มข้นของสารเข้าระบบ เป็นฟังก์ชันของปัจจัยทางสิ่งแวดล้อมของระบบ และ
เป็นฟังก์ชันของระยะเวลากักเก็บในระบบ (Hydraulic retention time: HRT) (Larry et al., 2001; 
Kincanon and McAnally, 2004; Valsero et al., 2010) นอกจากนี้มีศึกษาพบว่าสภาวะของ
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กระบวนการทางสิ่งแวดล้อมของระบบ (Condition of environmental process) เช่น ชนิดของ
พืช สถานการณ์ของน้ําในรอบปี ซึ่งมีความแตกต่างกันไปในแต่ละพ้ืนท่ีเป็นปัจจัยท่ีสําคัญอย่างหนึ่ง
ท่ีเป็นตัวกําหนดให้พฤติกรรมการทํางานของระบบในแต่ละท่ีมีความแตกต่างกัน และเป็นเรื่องยาก
มากที่จะใช้ข้อมูลของที่หนึ่งในการคาดการณ์ระบบอีกที่หนึ่ง (Borin and Tocchetto, 2007) 
และมีรายงานการวิจัยพบว่าระยะเวลากักเก็บ ปริมาณสารแขวนลอย และสมบัติทางชลศาสตร์ของ
ระบบยังมีอิทธิพลต่อปริมาณการสะสม (Accumulation) ของสารอินทรีย์ในชั้นตะกอนของระบบได้
อีกด้วย ดังนั้นหากต้องการกล่าวถึงการจัดการระบบอย่างยั่งยืนด้วยการประเมินประสิทธิภาพในการ
บําบัดของระบบและระยะเวลาดําเนินการระบบนั้น นอกจากการพิจาณาระยะเวลากักเก็บและชล
ศาสตร์แล้ว อาจพิจารณาไดจ้ากปริมาณของการสะสมของสารอินทรีย์ในตะกอนด้วยเช่นกัน (Tanner 
et al., 1998) 
 ดังนั้นโดยสรุปแล้วในการศึกษาประสิทธิภาพของระบบบึงประดิษฐ์ จึงต้องพิจารณา
การออกแบบระบบและสภาวะการในการจัดการระบบเป็นสําคัญ โดยอาศัยการปัจจัยท่ีมีอิทธิพลใน
ต่อคุณภาพของน้ําออกจากระบบ ได้แก่ ระยะเวลากักเก็บ ภาระบรรทุกทางชลศาสตร์ ภาระบรรทุก
สารปนเปื้อน ชนิดและคุณสมบัติของพืช สภาพของตะกอนและคุณสมบัติของน้ําเสียเข้าระบบเป็น
สําคัญ (Diaz et al., 2009; Chen et al., 2011) โดยเฉพาะในข้ันตอนการทวนสอบ (Calibration) 
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์อิทธิพลของความเข้มข้น ปริมาณน้ําเข้าระบบ และระยะเวลากักเก็บจะมี
ความสําคัญอย่างมาก เนื่องจากเป็นตัวแปรในการกําหนดขอบเขตในสถานการณ์ท่ีใช้ในการทวนสอบ
ความถูกต้องของแบบจําลอง การประมาณค่าพารามิเตอร์ ท่ีเป็นตัวกําหนดขอบเขตเหล่านี้
คลาดเคลื่อนมากย่อมทําให้เกิดผลการจําลองสถานการณ์และการวัดล้มเหลว (Henrichs et al., 
2007)  
 ก. ระยะเวลากักเก็บ 
 มีรายงานการศึกษาพบว่าระยะเวลากักเก็บท่ียาวนานส่งผลให้ระยะเวลาในการย่อย
สารทางชีวภาพยาวนานข้ึน ซึ่งทําให้ระบบสามารถรับการเพ่ิมข้ึนของอาหาร (Nutrient) รับภาระ
บรรทุกสารอินทรีย์และรับภาระทางบรรทุกทางชลศาสตร์ท่ีเพ่ิมข้ึนได้ด้วย (KIvaisi, 2001; Mashauri 
and Kayombo, 2002) และพบว่าระยะเวลากักเก็บท่ีเปลี่ยนไปมีผลในการลดปริมาณของไนเตรดใน
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์ได้ ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 2.66 ดังนั้นในการออกแบบระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์โดยส่วนใหญ่แล้วมีความต้องการด้านพ้ืนท่ี (Land area) จํานวนมาก 
เพ่ือให้มีระยะเวลาในการกักเก็บท่ียาวนาน แต่มักเกิดผลกระทบอย่างมากในพ้ืนท่ีท่ีราคาของท่ีดินมี
ราคาสูงหรือมีพ้ืนท่ีจํากัด (Chen et al., 2011; Zhang et al., 2011)  
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ภาพประกอบท่ี 2.66 อิทธิพลของระยะเวลากับเก็บท่ีเปลี่ยนแปลงไปกับปริมาณไนเตรต 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Yousefi and Mohseni-Bandpei, 2010 
 

 แม้ว่าการมีระยะเวลากักเก็บท่ียาวนานจะทําให้อัตราการบําบัดสูงข้ึน และสามารถ
กําจัดสารอินทรีย์ละลายน้ําหลายชนิดได้ดี แต่ในบางครั้งปัญหาท่ีเกิดข้ึนอาจมาจากระยะเวลากักเก็บ
ท่ียาวนานเกินไปได้ด้วยเช่นกัน พบว่าระยะเวลากักเก็บท่ียาวนานเกินไปอาจเปลี่ยนสภาวะมีอากาศ 
(Aerobic) เป็นไร้อากาศ (Anaerobic) ให้เกิดข้ึนในระบบได้ (USEPA, 1998; Larry et al., 2001; 
Kincanon and McAnally, 2004) ซึ่งจะมีผลต่อปริมาณของสารอินทรีย์ละลายน้ําบางชนิดอัน
เนื่องมาจากอิทธิพลของอัตราการย่อยสลายทางชีวภาพท่ีเปลี่ยนไป (Larry et al., 2001; Kincanon 
and McAnally, 2004) ซึ่งพบว่าโดยท่ัวไปแล้วในการสร้างระบบบําบัดแบบบึงประดิษฐ์มักจะ
ออกแบบระบบให้มีระยะเวลากักเก็บท่ี 2-20 วัน ท้ังนี้ก็เพ่ือให้เกิดกลไกการบําบัด BOD และไนตริ
ฟิเคชัน ซึ่งอยู่ในสภาวะมีอากาศและใช้ระยะเวลากักเก็บท่ียาวนาน รวมท้ังต้องการให้เกิดกลไกดีไนตร
ฟิเคชันในสภาวะไร้อากาศแต่ใช้ระยะเวลาการเกิดในช่วงท่ีสั้นกว่าด้วย และมีข้อสรุปจากการรายงาน
การวิจัยว่าระยะเวลากักเก็บท่ียาวนานเกินไปมีผลให้ปริมาณ DOC ในระบบเพ่ิมข้ึนได้ เนื่องจากการ
ชะละลายคืนสู่น้ําของ DOC จากการตายและการย่อยสลายของพืช สาหร่าย และจุลินทรีย์ โดยการ
ทดสอบแช่ชิ้นส่วนของพืชในระบบจําลองในระดับห้องปฏิบัติการ (Pinney et al., 2000) สามารถ
แสดงการเพ่ิมข้ึนของ DOC ท่ีเกิดจากการชะละลายจากชิ้นส่วนของต้นธูปฤาษี (Typha หรือ Cattail) 
ของระบบจําลองท่ีมีระยะเวลากักเก็บท่ีแตกต่างกันในช่วงเวลา 56 วันของการทดลองดัง
ภาพประกอบท่ี 2.67 ซึ่งสามารถวิเคราะห์ปริมาณ DOC ท่ีมีพฤติกรรมในการเพ่ิมข้ึนและลดลงได้ใน
ช่วงเวลาท่ีทําการศึกษา และแสดงแบบจําลองการเปลี่ยนแปลงของ DOC ในรูปของชะละลายจากพืช 
การย่อยสลาย และผลรวมของ DOC ในระบบบึงประดิษฐ์ เม่ือระยะเวลากักเก็บเปลี่ยนไปได้ดัง
ภาพประกอบท่ี 2.68 
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ภาพประกอบท่ี 2.67 ปริมาณของ DOC จากการชะละลายท่ีระยะเวลากักเก็บต่างกัน 

ท่ีมา: Pinney et al., 2000 
 

 

หมายเหต:ุ  C(L): ความเข้มข้นของ DOC ในน้ํา 
  C(P): ความเข้มข้นของ DOC ในพืช 
  C(T): ความเข้มข้นของ DOC ท้ังหมด 

ภาพประกอบท่ี 2.68 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์การเปลี่ยนแปลงของ DOC ในระบบบึงประดิษฐ์ 
เม่ือระยะเวลากักเก็บเปลี่ยนไป 

ท่ีมา: Pinney et al., 2000 



 
 

109

 ด้วยความสัมพันธ์ของ DOC ท่ีเพ่ิมข้ึนแปรผันตามกับระยะเวลากักเก็บท่ีเพ่ิมข้ึน 
และความสัมพันธ์ของสารก่อมะเร็งท่ีเพ่ิมข้ึนแปรผันตามกับ DOC ท่ีเพ่ิมข้ึน ทําให้มีโอกาสเกิดสารก่อ
มะเร็ง (Trihalomethane formation potential) มากข้ึนได้เม่ือระยะเวลากักเก็บมากข้ึนด้วย 
(Pinney et al., 2000) 
 ข. ชลศาสตร์ (Hydrology)  

การประมาณปริมาณน้ําเสียท่ีเข้าระบบ และการประมาณน้ําท่ีมาจากธรรมชาติ เช่น น้ําจาก
บึง หรือทะเลสาบ น้ําท่ีเกิดข้ึนจากการตกของฝน น้ําจากการไหลชะจากฝน หรือน้ําแข็งท่ีละลาย และ
น้ําท่ีมาจากน้ําใต้ดิน เป็นปัจจัยสําคัญอย่างหนึ่งท่ีต้องคํานึงถึงด้วยเช่นกัน ดังแสดงได้จากสมการ
สมดุลมวลของน้ําในระบบบึงประดิษฐ์ ในสมการ 2.21 (ITRC, 2003) 
 สมการสมดุลมวลของน้ําในระบบบึงประดิษฐ ์แสดงได้ดังสมการ 2.21 
 
  P	 + 	SWI	 + 	GWI	 = 	ET	 + 	SWO	 + 	GWO	 + 	S  2.21  
 
โดย P = อัตราการไหลของฝนท่ีตกในระบบ (Precipitation; m3/day)  
 SWI = อัตราการไหลเข้าของน้ําผิวดินในระบบ (Surface water inflow; m3/day)  
 GWI = อัตราการไหลเข้าของน้ําใต้ดินในระบบ (Groundwater inflow; m3/day)  
 ET = อัตราการคายระเหยของน้ําในระบบ (Evapotranspiration; m3/day)  
 SWO = อัตราการไหลออกของน้ําผิวดินในระบบ (Surface water outflow; m3/day)  
 GWO = อัตราการไหลออกของน้ําใต้ดินในระบบ (Groundwater outflow; m3/day)  
 S = อัตราการเปลี่ยนแปลงของน้ําท่ีมีการจัดเก็บในระบบ (Change in storage; m3/day)  

 
 มีการประยุกต์ใช้ STELLA 8.0 ในการศึกษาชลศาสตร์ของน้ําเสียในระบบบึง
ประดิษฐ์ เพ่ือใช้ในการคํานวณปริมาตรของบ่อ ซึ่งพบว่าปริมาณน้ําท่ีระเหยจากบึงประดิษฐ์ 
(Evaporation) และปริมาณน้ําฝนท่ีตกในบึงประดิษฐ์ (Precipitation) มีอิทธิพลอย่างมากต่อการทํา
สมดุลน้ําในระบบ (Kipkemboi, 2007) โดยสามารถแสดงรูปแบบของแบบจําลองท่ีเคยมีการพัฒนา
ไว้ได้ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 2.69 (a) และ(b) 
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(a)  
 

 
(b)  
 

ภาพประกอบท่ี 2.69 แบบจําลองของชลศาสตร์ในระบบบึงประดิษฐ์  
(a) แบบจําลองของชลศาสตร์ของน้ําเสียในระบบบึงประดิษฐ์ (b) แบบจําลองของชลศาสตร์ของน้ํา

เสียในในพ้ืนท่ีชุ่มน้ําธรรมชาต ิ
ท่ีมา: Spieles and Mitsch, 2000 และ Kipkemboi et al., 2007 

 
 ในการประมาณปริมาณน้ําเสียเข้าระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหล
บนผิวจึงสามารถใช้สมการปริมาณน้ําเข้าและออกจากระบบสุทธิได้เช่นกัน (The net water inflow 
and outflow) (USEPA, 1998; Wynn and Liehr, 2001; Kincanon and McAnally, 2004; 
Ederfedt and Fritzson, 2008; Zhang et al., 2011) ดังแสดงในสมการท่ี 2.22 
 
YZ:Z�[ = 	=$	 −	=
 − =\ −	=M + =]                   2.22 
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โดย  
V = ปริมาณน้ําในบึงประดิษฐ์ (Volume of water; m3)  
t = เวลา (Time; day)  
Qi = ปริมาณน้ําเข้าบึงประดิษฐ์ต่อวัน (Influent wastewater flow; m

3/d)  
Qo = ปริมาณน้ําออกจากบึงประดิษฐ์ต่อวัน (Effluent wastewater flow; m

3/d)  
QE = ปริมาณน้ําท่ีคายระเหยจากบึงประดิษฐ์ต่อวัน (Wetland Evaporation or 

Evapotranspiration (ET); m3/d)  
QS = ปริมาณน้ําท่ีซึมออกจากบึงประดิษฐ์ท่ีเป็นบ่อดิน (Seepage out; m

3/d)  
Qp = ปริมาณน้ําฝนท่ีตกในบึงประดิษฐ์ (Direct precipitation; m3/d)  

 
 ดังนั้นเม่ือพิจารณาสมดุลของน้ําในระบบก็จะประกอบไปด้วย น้ําเข้า น้ําออก 
ปริมาณน้ําท่ีคายระเหยจากบึงประดิษฐ์ต่อวัน ปริมาณน้ําท่ีซึมออกจากบึงประดิษฐ์ท่ีเป็นบ่อดิน และ
ปริมาณน้ําฝนท่ีตกในบึงประดิษฐ์ (Spieles and Mitsch, 2000; Zhang and Mitsch, 2005) และ
ในการศึกษาระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิวดินโดยใช้ผักตบชวาเพ่ือการบําบัดน้ําเสียชุมชน 
พบว่ามีการคายระเหยน้ําในระบบ (Evapotranspiration) สูงสุดถึง 60% ในฤดูร้อน (Kivaisi, 2001) 
และมีการใช้ค่า Seepage coefficient 0.25 และ 0.60 mday-1 ในแบบจําลองของการบําบัด
ไนโตรเจนของระบบบึงประดิษฐ์ท่ีใช้ในการบําบัดน้ําเสียชุมชนในอเมริกา (Spieles and Mitsch, 
2000) อาจคํานวณปริมาณน้ําท่ีคายระเหยจากบึงประดิษฐ์ต่อวัน (Wetland Evaporation or 
Evapotranspiration (ET); m3/d) โดยใช้การประมาณค่าจาก Pan evaporation method ดัง
สมการ 2.23 (Bojcevska and Tonderski, 2007) 

 
^; = 	� × ^]<`                                    2.23 

 

โดย  ET = ปริมาณน้ําท่ีคายระเหยจากบึงประดิษฐ์ต่อวัน (Evapotranspiration; m3/d)  
k = ค่าคงท่ีการคายระเหย (Empirical pan coefficient = 0.8)  
EPAN = ปริมาณน้ําท่ีคายระเหยอ้างอิง (Pan evapotranspiration; m

3/d)  
 

 ซึ่งค่าคงท่ีการคายระเหยในสมการนี้ทําการศึกษาท่ีจังหวัดไนอานซา ประเทศเคนย่า 
ท่ีอุณหภูมิเฉลี่ย 30°C มีฝนประมาณ 1100-1500 mm. กลางเดือนมีนาคมถึงเดือนพฤษภาคม (ฝน
มาก) 450-650 mm. ในเดือนตุลาคมถึงเดือนธันวาคม (ฝนน้อย) และมีช่วงแล้งในเดือนมกราคมถึง
กลางเดือนมีนาคม และเดือนมิถุนายนถึงเดือนสิงหาคม (Bojcevska and Tonderski, 2007) ซึ่งโดย
สภาพของอุณหภูมิคล้ายคลึงกับภาคใต้ของประเทศไทย (อําเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา) แต่มี
ปริมาณฝนตกสูงสุดเฉลี่ยมากว่าภาคใต้ของประเทศไทย (ปริมาณฝนตกสูงสุดในเดือนพฤศจิกายน 
เฉลี่ย 494 mm. จากข้อมูลตั้งแต่ปี 1999 ถึงปี 2009) (ศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาคใต้ฝั่งตะวันออก, 2010) 
หรืออาจคํานวณปริมาณน้ําท่ีซึมออกจากบึงประดิษฐ์ท่ีเป็นบ่อดิน (Seepage out; m3/d) จากสมการ
ของดาร์ซ่ี (Darcy’s equation) ในสมการ 2.24 (Larson et al., 2000; Wynn and Liehr, 2001) 
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=M = 	� × � × 9                                    2.24 

 

โดย QS = ปริมาณน้ําท่ีซึมออกจากบึงประดิษฐ์ท่ีเป็นบ่อดิน (Seepage out; m
3/d)  

K = ค่าความซึมน้ํา (Hydraulic conductivity; mday-1)  
A = พ้ืนท่ีหน้าตัด (Seepage area; m2)  
i = ความลาดระดับน้ํา (Hydraulic gradient)  

โดยมีค่าการซึมน้ําของดิน ดังนี ้(UN-HABITAT, 2008) 
k>10-6 m/s: ดินท่ีมีการซึมน้ํามากอาจต้องการการปูกันซึม  
k>10-7 m/s: มีการซึมผ่านบ้าง แต่ไม่เพียงพอต่อการป้องกันการท่วมขัง  
k<10-8 m/s: เป็นไปตามลักษณะของพ้ืนท่ีชุ่มน้ําธรรมชาติ  
k<10-9 m/s: ไม่มีความเสี่ยงต่อการซึมปนเปื้อนสู่น้ําใต้ดิน  
 

 นอกจากนี้สามารถแสดงการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในระบบและ
ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนกับสมดุลของน้ําในระบบซึ่งได้มีการวิเคราะห์ค่าไว้ พบว่าการเปลี่ยนแปลงในบาง
พารามิเตอร์อาจส่งผลกระทบต่อสมดุลน้ําในระบบน้อยมากในขณะท่ีบางพารามิเตอร์เม่ือมีการปรับค่า
แล้วจะมีผลกระทบอย่างมาก ดังแสดงในตารางท่ี 2.28 

 
ตารางท่ี 2.28 การปรับค่าและการเปลี่ยนแปลงของสมดุลน้ําในระบบ 

Parameter 
Effect on water balance (% variation) 

+1% change  
in parameter 

+10% change  
in parameter 

-10% change  
in parameter 

ET: Evapotranspiration rate 5.7 35 30 
P: Precipitation rate 0.9 1.9 0.3 
A: wetland top surface area 2.5 31.6 33 
Qc: Catchment runoff rate 0 0.05 0.06 
Qb: Bank loss rate 70.2 >100 >100 
Qgwl: Groundwater discharge rate 28.8 >100 >100 
หมายเหตุ  ET: Evapotranspiration rate (m) = 0.006  

P: Precipitation rate (m) = 0.051 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Kincanon and McAnally, 2004 
 
 พารามิเตอร์ท่ีสําคัญทางชลศาสตร์อีกพารามิเตอร์หนึ่งก็คือภาระบรรทุกทางชล
ศาสตร์ (Hydraulic loading rate: HLR) ซึ่งจะบ่งบอกถึงอัตราเร็วของน้ําท่ีเข้าสู่พ้ืนท่ีบําบัด และมี
ความสําคัญอย่างมากในการทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของระยะเวลากักเก็บของระบบและปริมาณ
ของสารอินทรีย์ท่ีเข้าสูระบบ โดย HLR ต่ําจะทําให้ระยะเวลากักเก็บในระบบนานเกินไป ในขณะท่ี 
HLR ท่ีมีค่าสูงจะทําให้ระยะเวลากักเก็บของระบบลดลงและส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการ
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บําบัดของระบบ เนื่องจากทําให้สามารถลดปริมาณสารปนเปื้อนในระบบได้น้อยลงเม่ือการไหลผ่าน
ของน้ําในอัตราท่ีเร็วเกินไป เป็นต้น (Kincanon and McAnally, 2004; Harrington and McInnes, 
2009; Trang et al., 2010) มีรายงานวิจัยพบว่า HLR มีผลต่อประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียในพ้ืนท่ี
เขตร้อนมากอีกด้วย เนื่องจากในพ้ืนท่ีเขตร้อนมีอัตราการหมุนเวียนของพืชสูงกว่าในเขตอบอุ่นถึง
ประมาณ 5 เท่า ซึ่งมีผลต่อการบําบัด การเพ่ิมข้ึน และการสะสมของสารอาหารในระบบ เม่ือ HLR 
เปลี่ยนแปลงทําให้ระยะเวลากักเก็บเปลี่ยนแปลงไปด้วย จึงมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพการบําบัด
โดยตรง รวมท้ังยังพบว่ายังมีรายงานวิจัยเก่ียวกับผลกระทบของ HLR ท่ีเปลี่ยนแปลงไปท่ีมีผลต่อการ
บําบัดนําเสียในพ้ืนท่ีเขตร้อนอยู่น้อยอีกด้วย (Bojcevska and Tonderski, 2007) การศึกษาวิจัยอ่ืน
ท่ีผ่านมายังพบว่าลักษณะทางชลศาสตร์มีอิทธิพลอย่างมากต่อการบําบัดสารปนเปื้อนต่างๆ แล้วยังมี
อิทธิพลต่อการบําบัดจุลินทรีย์ในระบบบึงประดิษฐ์เพ่ือการนําน้ํากลับไปใช้ใหม่อีกด้วย อันเนื่องจาก
อิทธิพลทางอ้อมของกลไกการกรอง การดูดซับ การทํางานของพืช การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ การ
เปลี่ยนแปลงของ pH ซึ่งส่งผลต่อการตายของจุลินทรีย์ในระบบ (สมทิพย์ ด่านธีรวนิชย์ และคณะ, 
2553; Garcia et al., 2008) 
 ค. อัตราภาระบรรทุกสารปนเป้ือน (Contaminant loading rate)  
 นอกจากนี้อิทธิพลของปริมาณน้ําและอัตราเร็วในการไหลแล้วมีแล้วยังมีปัจจัยใน
เรื่องภาระบรรทุกสารปนเปื้อนต่างๆ อีกประการหนึ่งท่ีส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของระบบบึง
ประดิษฐ์ในหลายๆ พ้ืนท่ี ซึ่งโดยส่วนใหญ่จะพบปัญหาในเรื่องของความเข้มข้นของสารปนเปื้อนเข้า
ระบบต่ําจนเกินไป (Low contaminant rate) และปัญหาการเกิดข้อจํากัดของการฟอกตัวเอง 
(Limited self-purification capacities) (Zhang et al., 2011) อันเนื่องมาจากผลทางอ้อมของ
อัตราการไหลของน้ําทําให้เกิดสภาพการเจือจางของสารอาหารในน้ํา (สมทิพย์ ด่านธีรวนิชย์ และ
คณะ, 2553) หรือเม่ือภาระบรรทุกสารปนเปื้อนต่างๆ ในรูปของ BOD/COD ต่ํา ย่อมทําให้อัตราการ
ย่อยสลายของจุลินทรีย์ลดต่ําลงด้วย (ม่ันรักษ์ ตัณฑุลเวศม์, 2556) 
   
 2.2.4.9 แบบจําลองในการศึกษาระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์ 
 การสร้างและพัฒนาแบบจําลองในการศึกษาระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ ์
พบว่ามีท้ังแบบจําลองท่ีพัฒนาเพ่ือการศึกษาสมดุลน้ํา (Water balance) การถ่ายโอนตะกอน 
(Sediment transport) ชลศาสตร์ (Hydrology) วัฏจักรของสารอาหาร (Nutrient cycling) ผลผลิต
ของจุลินทรีย์ (Biomass production)  การนําไปใช้ของสัตว์และพืช (Plant/animal uptake) 
สภาพทางเคมีของสารอินทรีย์ (Organic chemicals) และการแพร่กระจายของออกซิเจน (Oxygen 
distribution) ซึ่งสามารถอธิบายกระบวนการต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนและพลวัตรระบบของบึงประดิษฐ์ได้ 
(Kincanon and McAnally, 2004) 
 มีรายงานท่ีได้เสนอแบบจําลองพลวัตรระบบโดยการใช้โปรแกรม STELLA เพ่ือ
จําลองการถ่ายโอนสารอินทรีย์คาร์บอนในพ้ืนท่ีชุ่มน้ําธรรมชาติ ดังภาพประกอบท่ี 2.70 (a) และ (b) 
ซึ่งแสดงหลักการของการสะสม การเปลี่ยนรูปของคาร์บอนในพ้ืนท่ีชุ่มน้ํา รวมถึงความสัมพันธ์ของ
สิ่งมีชีวิตท้ังพืช สัตว์ จุลินทรีย์ และปัจจัยแวดล้อมท่ีมีผลต่อการทํางานของทุกๆ องค์ประกอบในพ้ืนท่ี
ชุ่มน้ําธรรมชาติด้วย (IISD, 1999) 
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(a)  
 

 
 

(b)  
 

ภาพประกอบท่ี 2.70 แบบจําลองของการถ่ายโอนคาร์บอนในพ้ืนท่ีชุ่มน้ําธรรมชาติ 
(a) แบบจําลองเบื้องต้นของคาร์บอน (b) แบบจําลองของการถ่ายโอนคาร์บอน 

ท่ีมา: International Institute for Sustainable Development (IISD), 1999 
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 ในการศึกษากลไกการทํางานของระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิวดิน ด้วยการ
แยกออกเป็นกลไกต่างๆ โดยในการเปลี่ยนแปลงของสารอินทรีย์คาร์บอนในระบบบําบัดมาจากการ
ทํางานร่วมกันของกลไกการออกซิเดชัน การนําไปใช้โดยจุลินทรีย์เฮเทอโรโทรป (Heterotrophic 
bacteria) การย่อยสลายทางชีวภาพ การตกตะกอน ดังภาพประกอบท่ี 2.71 ซึ่งแบบจําลองท่ีผ่าน
การตรวจสอบแล้วมีค่า R2 = 0.59 สามารถนํามาใช้อธิบายการถ่ายโอนของสารอินทรีย์ในรูป 
COD ในกลไกต่างๆ ที่เกิดขึ้นในระบบบึงประดิษฐ์ได้ ดังภาพประกอบที่ 2.72 (Mashauri and 
Kayombo, 2002) 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.71 แบบจําลองของการบําบัดสารอินทรีย์คาร์บอนในบ่อบึงประดิษฐ ์
ท่ีมา: Mashauri and Kayombo, 2002 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.72 การถ่ายโอนสารอินทรีย์คาร์บอนในแบบจําลองของการบําบัดในบ่อบึงประดิษฐ์ 
ท่ีมา: Mashauri and Kayombo, 2002 

 
 ในการศึกษากลไกการทํางานของระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ํา ไหลบนผิวดิน
นอกเหนือไปจากเรื่องของสารอินทรีย์แล้วยังมีการศึกษาการบําบัดสารปนเปื้อนอ่ืนๆ ในน้ําด้วย เช่น 
การบําบัดโลหะหนักแคดเมียม ซึ่งทําการศึกษาด้วยหลักการแยกออกเป็นกลไกต่างๆ เช่นเดียวกัน 
โดยแบบจําลองที่ได้สามารถทํานายปริมาณของแคดเมียมในองค์ประกอบต่างๆ ได้ในระดับปาน
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กลางถึงระดับที่ดีที่ค่า R2 อยู่ในช่วง 0.7-0.9 (Pimpan and Jindal, 2009) รูปแบบของ
แบบจําลองสามารถแสดงได้ดังภาพประกอบท่ี 2.73 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.73 แบบจําลองของการบําบัดแคดเมียมในบ่อบึงประดิษฐ์ 
ท่ีมา: Pimpan and Jindal, 2009 

 
 ในการศึกษากลไกการทํางานของระบบบึงประดิษฐ์แบบอ่ืนนอกเหนือไปจากแบบน้ํา
ไหลบนผิวดินแล้วยังมีการศึกษาการบําบัดไนโตรเจนในน้ําด้วยเช่นกัน โดยเน้นที่ปฏิกิริยาไนตริฟิเค
ชันและดีไนตริฟิเคชันในดินท่ีมีผลต่อปริมาณไนโตรเจนโดยตรง ซึ่งเกิดในส่วนของตะกอนจุลินทรีย์
พื้นบ่อพบว่าโดยแบบจําลองที่ได้สามารถทํานาย ได้ในระดับต่ําที่ค่า R2 = 0.61 (Mayo and 
Bingamo, 2005) สามารถแสดงแบบจําลองของการบําบัดไนโตรเจนในบ่อบึงประดิษฐ์ได้ดัง
ภาพประกอบท่ี 2.74 (a) และ(b) 
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(a)  
 

 
(b)  

 
ภาพประกอบท่ี 2.74 แบบจําลองของการบําบัดไนโตรเจนในบ่อบึงประดิษฐ์  

(a) แบบจําลองการสะสมของไนโตรเจนในระบบบึงประดิษฐ ์(b) แบบจําลองของการถ่ายโอนและการ
บําบัดไนโตรเจนในระบบบึงประดิษฐ์ 

ท่ีมา: Spieles and Mitsch, 2000 และ Mayo and Bingamo, 2005 
 
 ด้วยเหตุผลท่ีว่าการบําบัดไนโตรเจนมักเกิดในชั้นตะกอนจุลินทรีย์ จึงมีการศึกษา
การบําบัดไนโตรเจนและการถ่ายโอนไนโตรเจนในบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลใต้ผิวในแนวดิ่ง ซึ่งผลจาก
การศึกษาสามารถวิเคราะห์ได้ว่าปัญหาท่ีเกิดข้ึนอันเนื่องจากปริมาณไนโตรเจนท่ีมีการเพ่ิมข้ึนในระบบ
แบบน้ําไหลใต้ผิวดินในแนวดิ่งนั้นมาจากการชะละลาย ดังนั้นหากป้องกันการชะละลายได้จะสามารถ
เพ่ิมประสิทธิภาพของระบบได้ ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 2.75 (a) ในการศึกษาได้ใช้วิธีการจําลอง
ระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลใต้ผิวในแนวดิ่งในระดับห้องปฏิบัติการเป็นลักษณะท่อในแนวดิ่งเพ่ือ
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของไนโตรเจนท่ีความลึกต่างๆ ดังภาพประกอบท่ี 2.75 (b) และนําข้อมูลท่ีได้
ในการศึกษามาสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของพลวัตรไนโตรเจนในบ่อบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหล
ใต้ผิวดินในแนวดิ่ง ซึ่งใช้ในการทํานายความเข้มข้นของการเปลี่ยนแปลงของไนโตรเจนในระบบได้ ดัง
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ภาพประกอบท่ี 2.75 (c) (Ouyang et al., 2011) จากตัวอย่างของแบบจําลองท่ีมีการพัฒนาสําหรับ
ระบบบําบัดแบบบึงประดิษฐ์ พบว่าในการศึกษาการทํางานของบึงประดิษฐ์มักเก่ียวข้องกับการศึกษา
สภาวะทางชลศาสตร์ของน้ําในบึงประดิษฐ์ และการศึกษาประสิทธิภาพของการกําจัดสารปนเปื้อน
ต่างๆ จากกระบวนการทางกายภาพ เคมีและชีวภาพในระบบ โดยจําลองท่ีพัฒนาข้ึนมามีท้ัง
แบบจําลองท่ีเลือกศึกษาเพียงกระบวนการทํางานของระบบหรือสภาวะทางชลศาสตร์ของน้ําในระบบ
อย่างใดอย่างหนึ่ง หรือแบบจําลองท่ีพัฒนาเพ่ือศึกษาท้ังกระบวนการทํางานในระบบและสภาวะทาง
ชลศาสตร์ของน้ําในระบบไปพร้อมๆ กัน (Ouyang et al., 2011)  
 

 
(a) 
 

 
(b) 
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(c) 
 

ภาพประกอบท่ี 2.75 แบบจําลองของการบําบัดไนโตรเจนในบ่อบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลใต้ผิวดินใน
แนวดิ่ง  

(a) สมดุลมวลของไนโตรเจน (b) แบบจําลองแนวคิดในการทดลอง และ(c) แบบจําลองพลวัตร
ไนโตรเจน 

ท่ีมา: Ouyang et al., 2011  
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บทที่ 3 

วัสดุอุปกรณ์ และวิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 วัสดุอุปกรณ์ 
 3.1.1 น้ําเสียชุมชน 
 ตัวอย่างน้ําเสียชุมชนท่ีใช้ในการศึกษาครั้งนี้ เก็บจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึง
ประดิษฐ์ของระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลนครหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา ประเทศไทย ได้กําหนด
ตําแหน่งในการเก็บน้ําท้ังหมด 6 ตําแหน่ง ได้แก่ ตําแหน่งท่ี 1 น้ําออกจากบ่อ Maturation 1 (M1) 
ตําแหน่งท่ี 2 น้ําออกจากบ่อ Wetland 1 (W1) ตําแหน่งท่ี 3 น้ําออกจากบ่อ Wetland 2 (W2) 
ตําแหน่งท่ี 4 น้ําออกจากบ่อ Wetland 3 (W3) ตําแหน่งท่ี 5 น้ําออกจากบ่อ Wetland 4 (W4) และ
ตําแหน่งท่ี 6 น้ําออกจากบ่อ Wetland 5 (W5) โดยตัวอย่างน้ําถูกบรรจุไว้ในขวดพลาสติกขนาด 1 
ลิตร ควบคุมอุณหภูมิไม่เกินกว่า 4°C ท้ังในระหว่างขนส่งและระหว่างรอการทดสอบ โดยตําแหน่งใน
การเก็บตัวอย่างน้ําท้ัง 6 ตําแหน่ง สามารถแสดงได้ดังภาพประกอบท่ี 3.1 

 

 
หมายเหตุ  P = Primary pond 
  M = Maturation pond 
  F = Facultative pond 

W = Wetland pond 
ภาพประกอบท่ี 3.1 ตําแหน่งเก็บตัวอย่างน้ําในระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลนครหาดใหญ่ 

จังหวัดสงขลา 
ท่ีมา: ดดัแปลงจากแผ่นพับของเทศบาลนครหาดใหญ่ 
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 3.1.2 ดิน 
 ตัวอย่างดินท่ีใช้ในการศึกษาทําการเก็บจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์ของ
ระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลนครหาดใหญ่ ได้กําหนดตําแหน่งในการเก็บดินบริเวณคันบ่อ 
Wetland 3 ท่ีความลึก 0.6-1.0 เมตร จากผิวดิน โดยตัวอย่างดินถูกบรรจุไว้ในถุงพลาสติก ควบคุม
อุณหภูมิไม่เกินกว่า 4°C ท้ังในระหว่างขนส่งและระหว่างรอการทดสอบ โดยตัวอย่างดินท่ีใช้ใน
การศึกษาสามารถแสดงไดด้ังภาพประกอบท่ี 3.2 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3.2 ตัวอย่างดิน 
 

 3.1.3 ตะกอนจุลินทรีย์  
 ตัวอย่างตะกอนจุลินทรีย์ท่ีใช้ในการศึกษาทําการเก็บจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึง
ประดิษฐข์องระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลนครหาดใหญ่ โดยกําหนดตําแหน่งในการเก็บตะกอน
ดินท่ีมีจุลินทรียท่ี์บริเวณท้องบ่อ Wetland 3 ท่ีความลึก 0.0-0.1 เมตร จากผิวตะกอนท้องบ่อ อ้างอิง
จากข้อมูลของปริมาณจุลินทรีย์ท่ีมีหนาแน่นท่ีความลึกของชั้นดินท่ีระดับไม่เกิน 10 cm. จากผิวดิน
โดยประมาณ (Tietz et al., 2008) โดยในวิทยานิพนธ์ได้ทําการนิยามชั้นดินตะกอนท่ีมีลักษณะเป็น
โคลนเลนดังกล่าวท่ีความลึกไม่เกิน 10 cm. จากผิวดินเป็นชั้นตะกอนจุลินทรีย์ เช่นเดียวกับการนิยาม
ในการแยกองค์ประกอบทางโครงสร้างระบบบึงประดิษฐ์ในแบบจําลองการบําบัดไนโตรเจนในระบบ
บึงประดิษฐ์ของ Edelfedt and Fritzson ซึ่งได้เคยมีการศึกษาไว้ (Edelfedt and Fritzson, 2008)  
บรรจุตะกอนจุลินทรีย์ไว้ในถังพลาสติก ควบคุมอุณหภูมิไม่เกินกว่า 4°C ท้ังในระหว่างขนส่งและ
ระหว่างรอการทดสอบ โดยตัวอย่างตะกอนจุลินทรีย์ท่ีใช้ในการศึกษาสามารถแสดงได้ดัง
ภาพประกอบท่ี 3.3 
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ภาพประกอบท่ี 3.3 ตัวอย่างตะกอนจุลินทรีย์ 
 
 

 3.1.4 ผักตบชวา 
 ตัวอย่างผักตบชวา (Water hyacinths: Eichhornia crassipes)  ท่ีใช้ในการศึกษา
ทําการเก็บจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์ของระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลนคร
หาดใหญ่ บริเวณบ่อ Wetland 3 โดยบรรจุไว้ในกระบะพลาสติก และเก็บรักษาไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง 
(30±1°C) ท้ังในระหว่างขนส่งและระหว่างรอการทดสอบ โดยตัวอย่างผักตบชวาท่ีใช้ในการศึกษา
สามารถแสดงได้ดังภาพประกอบท่ี 3.4 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3.4 ตัวอย่างผักตบชวา 
 

 3.1.5 สารเคมี 
 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลองเป็นชนิด Analytical grade ซึ่งมีหลายชนิดตาม
พารามิเตอร์ท่ีวดั โดยอ้างอิงตามวิธีใน Standard Methods for Examination of Water and 
Wastewater 22th Edition (APHA, 2012) 
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 3.1.6 ระบบบึงประดิษฐ์ในห้องปฏิบัติการ 
 ระบบบึงประดิษฐ์ในระดับห้องปฏิบัติการสามารถจําแนกได้เป็น 5 ชุดทดลอง ซึ่งมี
ลักษณะเฉพาะและมีความแตกต่างกันของแต่ละชุดทดลอง โดยอ้างอิงกับองค์ประกอบตามโครงสร้าง
ของระบบบึงประดิษฐ์ ได้แก่ น้ํา ดิน ตะกอนจุลินทรีย์ และพืช ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้ได้กําหนดชื่อของ
ชุดทดลองตามองค์ประกอบสําคัญท่ีบ่งชี้กลไกหลักท่ีเกิดข้ึนในระบบและต้องการศึกษา ได้แก่ Water 
unit Local soil unit Microorganisms sediment unit Aquatic weed unit และ Wetland 
unit สามารถแสดงภาพระบบบึงประดิษฐ์ในระดับห้องปฏิบัติการท้ัง 5 ชุดทดลอง ได้ดังภาพประกอบ
ท่ี 3.6 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3.6 ระบบบําบัดบึงประดิษฐ์ในระดับห้องปฏิบัติการ 
 
 Water unit เป็นระบบจําลองท่ีประกอบด้วยน้ําเพียงอย่างเดียว เพ่ือศึกษากลไก
หลักขององค์ประกอบคือการเกิดออกซิเดชันของสารอินทรีย์ละลายน้ําโดยในองค์ประกอบน้ํา โดยใน
ระบบจําลองเสมือนมีการทํางานร่วมกันของกลไกการออกซิเดชัน และกลไกการย่อยสลายทางชีวภาพ
โดยจุลินทรีย์ท่ีแขวนลอยอยู่ในน้ําด้วย 
 Local soil unit เป็นระบบจําลองท่ีประกอบด้วยดิน และน้ํา เพ่ือศึกษากลไกหลัก
ขององค์ประกอบคือการเกิดการดูดติดสารอินทรีย์ละลายน้ําโดยองค์ประกอบดิน โดยในระบบจําลอง
เสมือนมีการทํางานร่วมกันของกลไกการดูดติด และกลไกการย่อยสลายทางชีวภาพโดยจุลินทรีย์ท่ีอยู่
ในดินด้วย 
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 Microorganism sediment unit เป็นระบบจําลองท่ีประกอบด้วยตะกอนจุลินทรีย์ 
และน้ํา เพ่ือศึกษากลไกหลักขององค์ประกอบคือกลไกการเกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์ละลายน้ํา
ทางชีวภาพโดยองค์ประกอบตะกอนท่ีมีจุลินทรียอ์าศัยอยู่อย่างหนาแน่น  
 Aquatic weed unit เป็นระบบจําลองท่ีประกอบด้วยพืชน้ํา และน้ํา เพ่ือศึกษา
กลไกหลักคือการเกิดการดูดไปใช้สารอินทรีย์ละลายน้ําโดยองค์ประกอบพืชน้ํา ซึ่งในการศึกษาใช้
ผักตบชวาท่ีเป็นพืชท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย และมีประสิทธิภาพในการดูดซึมไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสสูงสุด โดยในระบบจําลองเสมือนมีการทํางานร่วมกันของกลไกการดูดไปใช้โดยพืช และ
กลไกการย่อยสลายทางชีวภาพโดยจุลินทรีย์ท่ีอยูท่ี่รากพืชด้วย  
 Wetland unit เปน็ระบบจําลองท่ีประกอบด้วยพืชน้ํา ดิน ตะกอนจุลินทรีย์และน้ํา 
เพ่ือศึกษากลไกการเกิดบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําโดยมีองค์ประกอบทุกอย่างรวมกัน 
  
 ในการศึกษาได้ทําการสร้างระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิวดินในระดับ
ห้องปฏิบัติการข้ึนมีขนาด 25×75×50 cm และปูพ้ืนด้วยพลาสติกกันซึมชนิด PE โดยติดตั้งเพ่ือการ
ทดลองในสภาพเปิด ท่ีอุณหภูมิอากาศท่ัวไป (30±2°C) เพ่ือให้ใกล้เคียงกับสภาพธรรมชาติของระบบ
บึงประดิษฐ์ของเทศบาลนครหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา โดยท่ีแต่ละระบบมีความลึกของน้ํา 40 cm 
(USEPA, 1988) จากระดับผิวน้ํา ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 3.5 ในทุกชุดทดลองท่ีใช้พืชเป็น
องค์ประกอบในโครงสร้างระบบ มีการคัดเลือกขนาดของผักตบชวาท่ีใช้ให้ใกล้เคียงกัน โดยการวัด
ส่วนสูง นับจํานวนใบ และชั่งน้ําหนักรวมของพืชท่ีใช้ให้มีน้ําหนักใกล้เคียงกันด้วย (Zurita et al, 
2009) ทําการล้างรากด้วยน้ําสะอาดและน้ํากลั่นหลายครั้ง และแช่น้ํากลั่นไว้นาน 48 ชั่วโมง ก่อน
นํามาใช้งาน (Xia and Ma, 2006) การล้างด้วยน้ําสะอาดและน้ํากลั่นหลายครั้งเพ่ือให้แน่ใจว่าได้ทํา
การกําจัดเศษสิ่งสกปรก ตะกอนดินโคลน หรือสารอินทรีย์ท่ีอาจเกาะติดตามรากพืชให้หมดไปก่อนนํา
พืชมาใช้ในการทดลอง และในการแช่น้ํากลั่นไว้ยังเป็นการช่วยละลายเศษสิ่งสกปรก ตะกอนดินโคลน 
หรือสารอินทรีย์ท่ีอาจเกาะติดแน่นท่ีไม่สามารถล้างให้ไม่หมดไปได้ในตอนแรกให้เกิดการพองตัวและ
หลุดออกมาด้วยในน้ําเพ่ิมด้วย รวมถึงเป็นการทําให้พืชอยู่ในสภาวะท่ีดํารงชีพอยู่ได้โดยไม่เหี่ยวเฉา
หรือตาย เนื่องจากพืชท่ีนํามาใช้เป็นพืชชนิดท่ีมีการดํารงชีพในน้ํา 
 

  
 

ภาพประกอบท่ี 3.6 ตัวอย่างระบบบึงประดิษฐ์ในระดับห้องปฏิบัติการ 
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 รายละเอียดของแต่ละชุดทดลอง ดังนี ้
 Water unit เป็นระบบท่ีมีน้ําเป็นองค์ประกอบหลักเพียงอย่างเดียว ความลึกของน้ํา 
40 cm. จากผิวน้ําถึงพ้ืนบ่อ ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 3.7 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3.7 ชุดทดลอง Water unit 
 

 Local soil unit เป็นระบบท่ีมีดิน และน้ําเป็นองค์ประกอบของระบบ ความสูงของ
ดิน 10 cm. จากพ้ืนบ่อ ความลึกของน้ํา 40 cm. จากผิวน้ําถึงผิวหน้าของดิน ดังแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 3.8 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3.8 ชุดทดลอง Local soil unit 
 

 Microorganisms sediment unit เป็นระบบท่ีมีตะกอนจุลินทรีย์ และน้ําเป็น
องค์ประกอบของระบบ ความสูงของตะกอนจุลินทรีย์ 10 cm. จากพ้ืนบ่อ ความลึกของน้ํา 40 cm. 
จากผิวน้ําถึงผิวหน้าตะกอนจุลินทรีย ์ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 3.9 
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ภาพประกอบท่ี 3.9 ชุดทดลอง Microorganisms sediment unit 
 

 Aquatic weed unit เป็นระบบท่ีมีตะกอนจุลินทรีย์ และน้ําเป็นองค์ประกอบของ
ระบบความลึกของน้ํา 40 cm. จากผิวน้ําถึงพ้ืนบ่อ ใช้ผักตบท่ีมีขนาดความสูงใกล้เคียงกัน น้ําหนัก 
0.18±0.4 kg ต่อต้น จํานวน 10±2 ต้น เป็นพืชน้ําชนิดลอยบนผิวน้ํา (Floating macrophytes) ปก
คลุมผิวน้ํา 100% และไม่มีการเก็บเก่ียว (Harvest) ในระหว่างการทดลอง (Valsero et al., 2010) 
ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 3.10 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3.10 ชุดทดลอง Aquatic weed unit 
 

 Wetland unit เป็นระบบท่ีมีทุกองค์ประกอบท้ังน้ํา ดิน ตะกอนจุลินทรีย์ และพืช 
ความสูงของดิน 10 cm. จากพ้ืนบ่อ ความสูงของตะกอนจุลินทรีย์ 10 cm. จากผิวหน้าดิน ความลึก
ของน้ํา 40 cm. จากผิวน้ําถึงผิวหน้าตะกอนจุลินทรีย์ ใช้ผักตบท่ีมีขนาดความสูงใกล้เคียงกัน น้ําหนัก 
0.18±0.4 kg ตอ่ต้น จํานวน 10±2 ต้น ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 3.11 

 



 

 

127

 
  

ภาพประกอบท่ี 3.11 ชุดทดลอง Wetland unit  
 

3.2 วิธีดําเนินการวิจัย 
 การดําเนินวิจัยแบ่งเป็น 5 การทดลอง ดังนี ้
 การทดลองท่ี 1 การศึกษาลักษณะท่ัวไปและปริมาณของสารอินทรีย์ละลายน้ําของ
น้ําเสียชุมชนท่ีผ่านระบบบําบัดน้ําเสียข้ันท่ีสอง และระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิวดิน 
 การทดลองท่ี 2 การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการลดสารอินทรีย์ละลายน้ําและการ
วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของสารอินทรีย์ในการบําบัดด้วยระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิวดินในระดับ
ห้องปฏิบัติการ 
 การทดลองท่ี 3 การศึกษาการถ่ายโอนสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ์
แบบน้ําไหลบนผิวดินในระดับห้องปฏิบัติการ  
 การทดลองท่ี 4 สร้างแบบจําลองเพ่ืออธิบายกลไกการบําบัดและความสัมพันธ์ของ
สภาวะแวดล้อมท่ีมีต่อประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหล
บนผิวดิน  

 การทดลองท่ี 5 การตรวจสอบและการประยุกต์ใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์กับ
ระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลนครหาดใหญ่  
 โดยสามารถแสดงลําดับข้ันตอนของแต่ละการทดลองได้ดังภาพประกอบท่ี 3.12 
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ภาพประกอบท่ี 3.12 กระบวนการวิจัย 
 
 

การทดลองที่ 3 การศึกษาการถ่ายโอนสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิวดิน 
ในระดับห้องปฏิบัติการ 

ข้อมูลรูปแบบของการบําบัดสารอินทรีย์
ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ์ 

ข้อมูลจากการวิเคราะห์ที่เวลาเขา้สู่สมดุล  

ทดลองในระบบบึงประดิษฐ์
ในระดับห้องปฏิบัติการ 
แบบน้ําไหลกึ่งต่อเนื่อง 

ทดลองในระบบบึงประดิษฐ์
ในระดับห้องปฏิบัติการ 

การทดลองที่ 2 การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการลดสารอินทรีย์ละลายน้ําและการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน 
ของสารอินทรีย์ในการบําบัดด้วยระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิวดินในระดับห้องปฏิบัติการ 

ข้อมูลในการวิเคราะห์เพือ่สร้างระบบจาํลองและ
แบบจําลอง 

วิเคราะห์ในห้องปฏบิัติการ เก็บข้อมูลภาคสนาม 

การทดลองที่ 1 ศึกษาลักษณะทั่วไปและปริมาณของสารอินทรีย์ละลายน้ําของน้ําเสียชุมชนที่ผ่าน 
ระบบบําบัดน้ําเสียขั้นที่สอง และระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิวดิน  
 

การทดลองที่ 4 สร้างแบบจําลองเพื่ออธบิายกลไกการบาํบัดและความสัมพันธข์องสภาวะแวดล้อมที่มีต่อ
ประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ์แบบน้าํไหลบนผิวดิน 

ข้อมูลจากการตรวจเอกสารตีพิมพ ์

แบบจําลองต้นแบบ  

การทดลองที่ 5 การตรวจสอบและการประยุกต์ใช้แบบจําลองกบัระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลนครหาดใหญ ่

สร้างแบบจําลองด้วยโปรแกรม 
STELLA 

การประยุกต์ใช้แบบจําลองการบําบัดสารอินทรีย์
ละลายน้ําของระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิวดิน   

ข้อมูลของค่าคงที่ปฏิกิริยา 

ทดสอบความถูกต้อง
แม่นยําของแบบจําลอง 

รวบรวมข้ อมู ลจ าก
เอกสารที่มีการตีพิมพ ์

แบบจําลองการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําของระบบบึง
ประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผวิดิน  

วิเคราะห์ระบบบึงประดิษฐ์ของระบบ
ป รั บ ป รุ ง คุณภ า พน้ํ า เ ท ศบ า ล น ค ร 
หาดใหญ ่
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 3.2.1 การทดลองท่ี 1 การศึกษาลักษณะท่ัวไปของน้ําเสียชุมชนท่ีผ่านการบําบัดด้วยระบบ
บําบัดข้ันท่ี 2 และปริมาณของสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิวดิน  
 ทําการเก็บตัวอย่างน้ําเสียแบบจ้วงเก็บ (Grab sampling) จากระบบปรับปรุง
คุณภาพน้ําเทศบาลนครหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา ท่ีตําแหน่งท่อน้ําออกจากบ่อ Maturation และบ่อ 
Wetland 1 ถึงบ่อ Wetland 5 และวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ประกอบด้วย pH temperature 
DO BOD COD TSS TDS VSS TKN NO3-N PO4

3-P SCOD UV-254  และ DOC สามารถแสดงได้ดัง
ตารางท่ี 3.2.2.1 

 
ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอรแ์ละวิธีการวิเคราะห ์
ลําดับ 
ที ่

พารามิเตอร์ หมายเลขวธิีการ วิธีการวิเคราะห ์ เคร่ืองมือวิเคราะห ์

1 pH - Direct measurement PH30 Clean U.S.A. 

2 Temperature - Direct measurement PH30 Clean U.S.A. 

3 DO - Direct measurement Sension 6 Hach U.S.A. 

4 BOD5 5210 B 5-Day BOD Test - 

5 COD 5220 C 
Closed Reflux, 

Titrimetric Method 
- 

6 TSS 2540 D 
Total Suspended Solids Dried 

at 103-105°C 
- 

7 TDS 2540 D 
Total Suspended Solids Dried 

at 103-105°C 
- 

8 VSS 2540 E 
Fixed and Volatile Solids Ignited 

at 550°C 
Thermolyne 6000 U.S.A. 

9 TKN 4500-Norg D Macro-Kjeldahl Method - 

10 NO3-N 4500-NO3
- B 

Ultraviolet Sprectrophotometric 
Screening Method 

UV-1601 Shimadsu Japan 

11 PO4
3--P 4500-P E Ascobic Acid Method - 

12 UV-254 5910 B Ultraviolet Absorption Method UV-1601 Shimadsu Japan 

13 DOC 5310 B 
High-Temperature 

Combustion Method 
TOC VCSN Shimadsu 

Japan 

14 SUVA - Calculated from UV-254/DOC - 

15 
Functional 
group 

- 
Fluorescent excitation-emission 

matrix 
Jasco FP-750 

Japan 

ท่ีมา: Standard Methods for the examination of water & wastewater 22st edition, 2012 
(APHA, 2012) 
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 การศึกษาปริมาณสารอินทรีย์ และสภาวะสภาพแวดล้อมท่ัวไปด้วยพารามิเตอร์ดัง
แสดงในตารางข้างต้น ได้ดําเนินการต่อเนื่องเป็นระยะเวลารวมท้ังสิ้น 6 เดือน โดยแบ่งเป็นช่วงฤดูฝน 
เป็นระยะเวลา 3 เดือน ตั้งแต่เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2554 ถึงเดือนมกราคม พ.ศ. 2555 และช่วงฤดู
ร้อน เป็นระยะเวลา 3 เดือน ตั้งแต่เดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2555  ถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2555 โดย
พารามิเตอร์ทางเคมีกายภาพ ได้แก่ pH temperature และ DO ทําการวัดภาคสนามท่ีความลึก 5 
cm. จากผิวน้ํา (Valsero et al., 2010) พารามิเตอร์อ่ืนๆ ทําการเก็บตัวอย่างน้ําเสียในขวดพลาสติก
ขนาด 1 ลิตร บรรจุในถังน้ําแข็งเพ่ือควบคุมอุณหภูมิไม่ให้เกิน 4°C ตลอดการขนส่งและจัดเก็บในห้อง
เย็นท่ีอุณหภูมิไม่เกิน 4°C จนกระท่ังนํามาวิเคราะห์ ภายในกําหนดเวลาไม่เกิน 7 วัน (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2551; Chen et al., 2011) สําหรับการวิเคราะห์สารอินทรีย์ละลายน้ํา ได้แก่ SCOD 
UV-254  และ DOC นั้น ก่อนทําการวิเคราะห์ได้ทําการกรองน้ําตัวอย่างผ่านกระดาษกรอง 
Whatman GF/F (nominal pore size 0.7 µm) (Pinney et al., 2000; Diaz et al., 2012) 
นอกจากนี้ในการวิเคราะห์ความเป็น Hydrophobic (HPO) และ Hydrophilic (HPI) ทําโดยการนํา
น้ําท่ีกรองแล้วมากรองผ่านเรซิน DAX-8 ซึ่งบรรจุไว้ในคอลัมภ์ โดย HPO จะถูกดูดติดโดยเรซิน 
(DAX-8 adsorbable) และ HPI จะถูกปล่อยผ่านเรซิน (Unadsorbable onto DAX-8 resins) 
(Park et al., 2008) ก่อนนําไปวิเคราะห์หาปริมาณสารอินทรีย์ละลายต่อไป ซึ่งทุกพารามิเตอร์อ้างอิง
วิธีการตาม Standard Methods (APHA, 2012) และใช้สารเคมีชนิด Analytical grade ในทุก
พารามิเตอร์ท่ีทําการวิเคราะห์ รวมถึงการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบบึง
ประดิษฐ์ ด้วย Fluorescent excitation-emission matrix (FEEM) เพ่ือวิเคราะห์กลุ่มของ
สารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีมีอยู่ในน้ําเสียชุมชน และในน้ําเสียท่ีผ่านการบําบัดด้วยบึงประดิษฐ์ โดย
สามารถแสดงข้ันตอนการวิเคราะห์ได้ดังภาพประกอบท่ี 3.13 
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Municipal wastewater effluent from secondary treatment and wetland 1, 2, 3, 4, 5 
The water reclamation plant of Hat Yai city municipality  

Temperature 
 

 Fraction XAD-8 
 

Hydrophilic  

Hydrophobic  

VSS     
 

UV-254 
     

COD     
 

BOD     
 

TSS    
 

NO3-N 
 

DO     
 

TDS  

DOC 
     

PO4
3-P 
 

0.7µm GF/F filtration 
 

SCOD 
     

TKN 
 

pH     
 

Liquid     
 FEEM 

     

SUVA 
     

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพประกอบท่ี 3.13 ข้ันตอนการวิเคราะห์คุณภาพน้ําเสีย 

 
 3.2.2 การทดลองท่ี 2 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการลดสารอินทรีย์ละลายน้ําและการ
วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของสารอินทรีย์ในการบําบัดด้วยระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิวดินใน
ระดับห้องปฏิบัติการ 
 ทําการศึกษาการลดลงของสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ์ในระดับ
ห้องปฏิบัติการ ด้วยการทดลองแบบกะ (Batch experiment) มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาหาค่าคงท่ี
ปฏิกิริยาของกลไกการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําของบึงประดิษฐ์ โดยอาศัยแนวคิดในการแยก
องค์ประกอบของบึงประดิษฐ์ออกเป็นชั้นๆ หรือเป็นส่วนๆ ตามองค์ประกอบท่ีเป็นโครงสร้างหลักของ
ระบบ และพิจารณาการทํางานของแต่ละองค์ประกอบท่ีส่งผลต่อการลดลงของปริมาณสารอินทรีย์
ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ์ ซึ่งในการศึกษานี้เป็นแบบน้ําไหลบนผิวดิน ซึ่งมีสมมุติฐานว่าปริมาณ
ของสารอินทรีย์ละลายน้ําควรจะเปลี่ยนไปท่ีเวลากักเก็บเปลี่ยนไป ทําให้สามารถคํานวณหาค่าคงท่ี
ทางจลนศาสตร์ของสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาต่างๆ ได้ โดยอาศัยค่าอัตราการ
ลดลงของความเข้มข้นของสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา ระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ํา
ไหลบนผิวโดยท่ัวไปมีองค์ประกอบหลัก ได้แก่ น้ํา ดิน ตะกอนจุลินทรีย์ และพืช ซึ่งมีกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาหลักในการลดสารอินทรีย์ละลายแตกต่างกันในแต่ละองค์ประกอบ ได้แก่ กลไกการเกิด
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ออกซิเดชันในน้ํา กลไกการดูดติดในดิน กลไกการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ และกลไกการดูดไปใช้โดย
พืช  
 ดังนั้นในการศึกษาจึงสามารถแยกระบบบึงประดิษฐ์จําลองออกเป็น 5 ระบบย่อย
ตามองค์ประกอบหลัก ได้แก่ Water unit, Local soil unit, Microorganisms sediment unit, 
Aquatic weed unit และ Wetland unit  เพ่ือศึกษาการลดลงของสารอินทรีย์ละลายน้ํา ได้แก่ 
SCOD  และ DOC โดยในแต่ละชุดทดลองได้ทําการศึกษา 2 แบบ ได้แก่ แบบท่ี 1 ทําการทดลองโดย
มีการฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ (Sterilization) ด้วยหม้อนึ่งไอน้ํา (Autoclave) ในน้ํา และดิน ก่อนนําไป
ทดลอง ซึ่งเป็นวิธีการมาตรฐานในการศึกษาในระดับห้องปฏิบัติการท่ีต้องการไม่ให้มีการปนเปื้อนและ
มีผลกระทบจากการทํางานของจุลินทรีย์ (Marschner and Bredow, 2002; Shi et al., 2010) และ
แบบท่ี 2 ใช้น้ํา และดิน ในการทดลองในแบบธรรมชาติ ไม่ผ่านการฆ่าเชื้อจุลินทรีย ์
 เนื่องจากในการศึกษามีสมมุติฐาน คือ จุลินทรีย์ท่ีอาศัยอยู่ในองค์ประกอบต่างๆ 
เช่น ในน้ํา ในดิน หรือรากพืช มีผลต่อการลดลงของสารอินทรีย์ละลายในน้ํา ดังนั้นในการทดลองแบบ
ท่ี 1 ซึ่งทําการทดลองโดยมีการฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ (Sterilization) ด้วยหม้อนึ่งไอน้ํา (Autoclave) ท่ี
อุณหภูมิ 121˚C เป็นเวลา 15 นาที (Rutala et al., 1982; Shi et al., 2010) สําหรับน้ําและดินก่อน
นําไปทดลอง จะไม่เกิดกลไกทับซ้อนในแต่ละองค์ประกอบ ได้แก่ การไม่เกิดกลไกการย่อยสลายโดย
จุลินทรีย์ในน้ําทับซ้อนกับกลไกการออกซิเดชันในน้ําในชุดการทดลองท่ีเป็นองค์ประกอบน้ําเพียงอย่าง
เดียวอย่างใน Water unit การไม่เกิดกลไกการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ในน้ําทับซ้อนกับกลไกการดูด
ซึมโดยพืชในชุดการทดลอง Aquatic weed unit การไม่เกิดกลไกการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ในดิน
ทับซ้อนกับกลไกการดูดซับในดินในชุดการทดลอง Local soil unit และการไม่เกิดกลไกการย่อย
สลายโดยจุลินทรีย์ ในน้ํา ทับซ้อนกับกลไกการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ ในตะกอนจุลินทรีย์ 
Microorganisms sediment unit และในการทดลองแบบท่ี 2 ซึ่งใช้น้ํา และดิน ในการทดลองใน
แบบธรรมชาติ ไม่ผ่านการฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ โดยรวมการทํางานของจุลินทรีย์ในแต่ละองค์ประกอบเป็น
ส่วนหนึ่งของกลไกในองค์ประกอบนั้นๆ ถือว่าเป็นกระบวนการศึกษาความสัมพันธ์ร่วมของกลไก 
(Relationship processes) ในองค์ประกอบนั้นไม่สามารถแยกออกจากกันได้และทําให้เกิดความ
สมดุลตามธรรมชาติ ได้แก่ จุลินทรีย์ท่ีแขวนลอยในน้ําถือว่าเป็นส่วนหนึ่งของกลไกการออกซิเดชันใน
น้ํา หากไม่มีการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์จนถึงระดับท่ีสามารถออกซิเดชันได้ การออกซิเดชันก็จะเกิด
ได้ไม่สมบูรณ์โดยถือกระบวนการท่ีเกิดจากกลไกจากจุลินทรีย์และออกซิเจนในน้ําเป็นกระบวนการ
ความสัมพันธ์แยกจากกันไม่ได้ จุลินทรีย์ท่ีเกาะติดรากพืชถือว่าเป็นส่วนหนึ่งของกลไกการดูดซึมของ
พืช หากไม่มีการย่อยสลายโดยจลุินทรีย์ให้สารอินทรีย์อยู่ในรูปสารอนินทรีย์แล้วพืชก็ไม่สามารถดูดซึม
และนําไปใช้ได้ จุลินทรีย์ท่ีอาศัยอยู่ในดินถือว่าเป็นส่วนหนึ่งของกลไกการดูดซับในดิน หากไม่มีการ
ย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ให้มีขนาดอนุภาคเล็กลงแล้วก็ทําให้จุลินทรีย์ในดินไม่สมารถย่อยสลาย
สารอินทรีย์ได้อย่างสมบูรณ์ และถือว่ากลไกการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์เกิดข้ึนเป็นหลักในระบบท่ี
บริเวณชั้นตะกอนจุลินทรีย์ท่ีความลึก 0-10 cm. จากผิวตะกอน ดังนั้นจึงทําการศึกษาเพ่ือการ
ตรวจสอบสมมุติฐานท่ีกล่าวไปข้างต้นด้วย เพ่ือให้ได้ค่าคงท่ีจลนศาสตร์ท่ีสามารถใช้เป็นตัวแทนของ
กลไกต่างๆ และสอดคล้องกับสภาพจริงตามธรรมชาติ ท้ังนี้ในทุกการทดลองได้ทําการทดลองในแบบ
ระบบเปิดในบรรยากาศท่ัวไปด้วย (Open-air laboratory) (Kotti et al., 2010) โดยสามารถแสดง
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ส่วนประกอบของระบบจําลองแต่ละระบบได้ดังตารางท่ี 3.2 และในการศึกษาได้ทําการวิเคราะห์
พารามิเตอร์ต่างๆ ดังแสดงในตารางท่ี 3.3 
 
ตารางท่ี 3.2 ส่วนประกอบของระบบจําลองแต่ละระบบในการทดลองท่ี 2 

ลําดับ 
ที ่

ลักษณะเฉพาะ หน่วย 

ระบบบึงประดิษฐ์ในระดับห้องปฏิบัติการ 
Water 
unit 

Local soil 
unit 

Microorganisms  
sediment unit 

Aquatic weed  
unit 

Wetland 
unit 

แบบที
1 

แบบที่ 
2 

แบบที่ 
1 

แบบที่ 
2 

แบบที่ 
1 

แบบที่ 
2 

แบบที่ 
1 

แบบที่ 
2 

แบบที ่ 
1 

แบบที่ 
2 

1 พ้ืนที่ผิว cm2 25×75 25×75 25×75 25×75 25×75 25×75 25×75 25×75 - 25×75 

2 
ระดับความลกึ
น้ํา 

cm. 40 40 40 40 40 40 40 40 - 40 

3 
ระดับความลกึ
ดิน 

cm. - - 10 10 - - - - - 10 

4 
ระดับความลกึ
ตะกอน 

cm. - - - - 10 10 - - - 10 

5 
น้ําหนกัรวม
ของพืช 

kg - - - - - - 1.81 2.16 - 2.26 

6 
ความสูงเฉลี่ย
ของพืช 

cm. - - - - - - 62 67 - 64 

7 จํานวนของพืช ต้น - - - - - - 11 11 - 13 

หมายเหตุ  1 คือ ระบบแบบท่ี 1 มีการฆ่าเชื้อจุลินทรีย์น้ํา และดิน ก่อนนําไปทดลอง 
2 คือ ระบบแบบท่ี 2 ไม่มีการฆ่าเชื้อจุลินทรียอ์งค์ประกอบใดๆ ก่อนนําไปทดลอง 
- ไม่มีการใช้องค์ประกอบนี้ในระบบ 
 

ตารางท่ี 3.3 พารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีดําเนินการวิเคราะห์ในการทดลองท่ี 2 
ลําดับ
ท่ี 

พารามิเตอร ์ ความถ่ีในการวิเคราะหต์่อสัปดาห ์
Water 
unit 

Local soil 
unit 

Microorganisms 
sediment unit 

Aquatic 
weed unit 

Wetland 
unit 

1 pH 7 7 7 7 7 
2 Temperature 7 7 7 7 7 
3 DO 7 7 7 7 7 
4 VSS 1 1 1 1 1 
5 NO3-N 1 1 1 1 1 
6 PO4

3-P 1 1 1 1 1 
7 SCOD 7 7 7 7 7 
8 UV-254 7 7 7 7 7 
9 DOC 7 7 7 7 7 

    
   นอกจากนี้ไดทํ้าการตรวจวิเคราะห์น้ําเสียท่ีออกจากบ่อบ่ม บ่อบึงประดิษฐ์ 3 บ่อบึง
ประดิษฐ์ 5 และในระบบจําลองแต่ละระบบในระดับห้องปฏิบัติการด้วย Fluorescent excitation-
emission matrix (FEEM) เพ่ือจําแนกสารอินทรีย์ละลายน้ําในบึงประดิษฐ์ออกเป็นหมู่ต่างๆ ตาม
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พ้ืนท่ี (Region) ของค่า Excitation และ Emission ท่ีวิเคราะห์ได้ (Chen et al., 2003; NKambule 
et al., 2011) 
 
3.2.3 การทดลองท่ี 3 การศึกษาการถ่ายโอนสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ํา
ไหลบนผิวดินในระดับห้องปฏิบัติการ  
 ในการศึกษาการถ่ายโอนสารอินทรีย์และสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ์
แบบน้ําไหลบนผิวดินในระดับห้องปฏิบัติการนั้น ได้ดําเนินการทดลองโดยให้มีน้ําเสียไหลเข้าระบบวัน
ละ 1 ครั้ง ภายใน 2 ชั่วโมง และมีการไหลออกแบบต่อเนื่องตลอด 24 ชั่วโมง เพ่ือศึกษารูปแบบการ
ทํางานของบึงประดิษฐ์ในการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําในลักษณะท่ีมีการทํางานแบบก่ึงต่อเนื่อง
เลียนแบบสภาพการเดินระบบจริงของระบบบึงประดิษฐ์ในระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําของเทศบาลนคร
หาดใหญ่ จังหวัดสงขลา ซึ่งทํางานคล้ายคลึงกับการทํางานของระบบ  Sequencing batch reactor 
(SBR) เสมือนว่ามีการเติมอากาศเข้าสู่ระบบเป็นจังหวะ เกิดเป็นสภาวะท่ีมีออกซิเจนละลายหลาย
ระดับซึ่งเหมาะสมต่อการทํางานของจุลินทรีย์หลายชนิดในระบบ เช่น จุลินทรีย์ท่ีกําจัดคาร์บอน ซึ่งมี
สภาวะทํางานเหมาะสมท่ี DO 1-2 mg/L ไนตริฟิเคชัน ท่ี DO 2-3 mg/L และดีไนตริฟิเคชัน ท่ี DO 
<0.5 mg/L เป็นต้น (Chan et al, 2008) โดยมีลักษณะระบบดังแสดงในตารางท่ี 3.4 

 
ตารางท่ี 3.4 ส่วนประกอบของระบบบึงประดิษฐ์ในห้องปฏิบัติการแบบไหลก่ึงต่อเนื่อง 
No. Characteristics Unit Semi continuous flow system in laboratory scale 
1 Surface area cm2 25×75 
2 Water cm. 40 
3 Soil cm. 10 
4 Sediment cm. 10 
5 Aquatic weeds kg 2.14 
6 Plant high cm. 64 
7 Plant number items 13 

 
 ในการดําเนินการระบบในการศึกษาได้ใช้ระยะเวลากักเก็บ 4 วัน และมีปริมาณน้ํา
เสียเข้าระบบท่ี 18,750 cm3/day โดยคํานวณปริมาณน้ําเสียเข้าระบบด้วยการใช้ปริมาตรระบบ
จําลองหารด้วยระยะเวลากักเก็บ 4 วัน โดยการอ้างอิงค่าต่ําสุดจากงานวิจัยท่ีได้เคยมีการศึกษาไว้ 
พบว่าระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์มีระยะเวลากักเก็บในการบําบัด COD และ SCOD ท่ีอย่าง
น้อย 4 วันข้ึนไป (Akratos and Tsihrintzis, 2008; Li et al., 2008) โดยให้มีการควบคุมอัตราการ
ไหลของน้ําเสียเข้าระบบเสร็จสิ้นภายในเวลา 2 ชั่วโมง ท่ีอัตราเร็ว 2.6 cm3/s และมีอัตราไหลของน้ํา
ออกจากระบบอย่างต่อเนื่องตลอด 24 ชั่วโมง ท่ีอัตราเร็ว 0.2 cm3/s รวมท้ังดําเนินการทดลอง
ต่อเนื่องติดต่อกันเป็นระยะเวลา 3 วัน โดยทําการแบ่งระบบตามระยะทางตามแนวยาวของระบบ
ออกเป็น 5 ตําแหน่ง ได้แก่ ตําแหน่งท่ี 1 หรือ ส่วนน้ําเข้า ตําแหน่งท่ี 2 ตําแหน่งท่ี 3 ตําแหน่งท่ี 4 
และตําแหน่งท่ี 5 หรือส่วนน้ําออกจากระบบ ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 3.14 
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ภาพประกอบท่ี 3.14 การแบ่งระบบบึงปะดิษฐ์ในระดับห้องปฏิบัติการออกเป็น 5 ตําแหน่ง ตาม
ระยะทางในการไหลตามระยะทางตามแนวยาว 

 
 ดําเนินการเก็บตัวอย่างน้ําเสีย ตั้งแต่เสร็จสิ้นการปล่อยน้ําเข้าระบบในครั้งแรก และ
ทุกๆ  4 ชั่วโมง ตลอด 24 ชั่วโมง ต่อเนื่องกันเป็นเวลา 3 วัน ท้ัง 5 ตําแหน่ง โดยทําการวิเคราะห์
ปริมาณสารอินทรีย์และสารอินทรีย์ละลายน้ําในรูป COD SCOD และ DOC ท่ีเวลาต่างๆ ของตําแหน่ง
ต่างๆ ของระบบ เพ่ือวิเคราะห์และเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการทดลองด้วยระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ํา
ไหลบนผิวดินในระดับห้องปฏิบัติการกับระบบบึงประดิษฐ์ในระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําของเทศบาล
นครหาดใหญ่ ในบ่อท่ี 3 ท่ี 5 ตําแหน่ง ได้แก่ ตําแหน่งท่ี 1 หรือ ส่วนน้ําเข้า ตําแหน่งท่ี 2 ตําแหน่งท่ี 
3 ตําแหน่งท่ี 4 และตําแหน่งท่ี 5 หรือส่วนน้ําออกจากระบบ เพ่ือการศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
สารอินทรีย์และสารอินทรีย์ละลายน้ําตามระยะทางตามแนวยาวของระบบท่ีตําแหน่งต่างๆ เม่ือเวลา
ผ่านไป 
 
 3.2.4 การทดลองท่ี 4 การสร้างแบบจําลองเพื่ออธิบายกลไกการบําบัดและความสัมพันธ์ของ
สภาวะแวดล้อมท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ์แบบ
น้ําไหลบนผิวดิน  
 ในการสร้างแบบจําลองเพ่ืออธิบายผลกระทบและความสัมพันธ์ขององค์ประกอบ
ต่างๆ ในโครงสร้างของระบบบึงประดิษฐ์ และกลไกท่ีเกิดข้ึนภายในองค์ประกอบนั้นๆ ในรูปแบบของ
ระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิวดิน โดยการนําข้อมูลท่ีได้จากการทดลองท่ี 1 ถึง การทดลองท่ี 3 
และจากเอกสารอ้างอิงมาใช้ในการการประเมินเพ่ืออธิบายการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําโดยใช้
แนวคิดของสมดุลมวล และการเกิดปฏิกิริยาลําดับท่ี 1 แบบไหลตามแนวยาว โดยคํานึงถึงการ
ความสามารถในการวิเคราะห์เพ่ือหาคําตอบในสิ่งต่อไปนี ้ 
 1. การประเมินประสิทธภิาพของระบบในการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ํา 
 2. การประมาณค่าสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบ และอัตราการบําบัด 
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 3. การประเมินประสิทธิภาพของกลไกท่ีเก่ียวข้องในแต่ละองค์ประกอบ และอิทธิพล
ของกลไกในการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ํา 
 4. การประยุกต์ใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือการปรับปรุงและพัฒนาระบบบึง
ประดิษฐ ์
 โดยทําการศึกษาสารอินทรีย์ละลายน้ําในรูปของ SCOD และ DOC โดยให้ SCOD 
เป็นตัวแทนของสารอินทรีย์ในรูปละลายน้ํารวมท้ังหมด ท้ังกลุ่มท่ีเป็นสารอินทรีย์คาร์บอนและ
สารอินทรีย์กลุ่มอ่ืนๆ ท่ีไม่ใช่สารอินทรีย์คาร์บอน และ DOC เป็นตัวแทนของสารอินทรีย์ละลายน้ํา
เฉพาะกลุ่มท่ีเป็นสารอินทรีย์คาร์บอนซึ่งเป็นกลุ่มหลักท่ีพบมากในแหล่งน้ําต่างๆ ดังแสดงในสมการท่ี 
3.1  

 
SCOD = DOC + Non-DOC     3.1 

 
โดยท่ี  
 SCOD = สารอินทรีย์ละลายน้ําท้ังหมดท้ังกลุ่มท่ีเป็นสารอินทรีย์คาร์บอนและสารอินทรีย์
กลุ่มอ่ืนๆ ท่ีไม่ใชส่ารอินทรียค์าร์บอน 
 DOC = สารอินทรียล์ะลายน้ํากลุ่มท่ีเป็นสารอินทรีย์คาร์บอน 
 Non-DOC = สารอินทรีย์ละลายน้ํากลุ่มอ่ืนๆ ท่ีไม่ใชส่ารอินทรียค์าร์บอน  
 
 ทําการอธิบายความสัมพันธ์ในรูปแบบของแบบจําลองรูปภาพ (Graphical model) 
โดยใช้โปรแกรม STELLA โดยมีแนวคิดของแบบจําลองดังแสดงในภาพประกอบท่ี 3.15  

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3.15 แนวคิดแบบจําลองของระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิวดินในการบําบัด
สารอินทรีย์ละลายน้ํา 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Pimpan and Jindal, 2009 
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โดยนําชุดข้อมูลในการทดลองท่ี 1ซึ่งเป็นข้อมูลความเข้มข้นของสารอินทรีย์ละลาย
น้ําเข้าและออกจากบ่อบึงประดิษฐ์ทุกบ่อท้ังหมด 5 บ่อ ในระยะเวลาท่ีศึกษาตั้งแต่เดือนพฤศจิกายน 
2554 ถึงเดือนเมษายน 2555 ท่ีมาจากการดําเนินการในระบบบึงประดิษฐ์ในระบบปรับปรุงคุณภาพ
น้ําเทศบาลนครหาดใหญจ่ริงในปัจจุบัน มาใช้ในการในการตรวจสอบแบบจําลอง  

ในการสร้างแบบจําลอง ได้มีการกําหนดสัญลักษณ์ท่ีใช้ในการสร้างแบบจําลอง ดัง
แสดงในตารางท่ี 3.5 โดยในการศึกษาได้กําหนดสัญลักษณ์ คําอธิบาย และหน่วยไว้เพ่ือให้เข้าใจ
ตรงกัน โดยในบางสัญลักษณ์ได้กําหนดเฉพาะเพ่ือการสร้างแบบจําลองในวิทยานิพนธ ์ 

 
ตารางท่ี 3.5 สัญลักษณ์ท่ีใช้ในแบบจําลองการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ ์ 
สัญลักษณ ์ คําอธิบาย หน่วย 
ALR  Area loading rate of 

dissolved organic matter 
kg SCOD m-2 day-1 

Biodegradation Mechanism of 
microorganisms layer  

mg SCOD per day 

Coefficient_of_seepage  Seepage constant of clay 
pond 

m per day 

Capacity_of_water_evaporation  Average evaporation 
capacity in area 

mm per day 

Desorption Mechanism of local soil and 
microorganisms sediment 
layer  

mg SCOD per day 

DOM_gravel Accumulation in local soil 
and microorganisms 
sediment layer  

mg SCOD per day 

DOM_microorganisms Accumulation in 
microorganisms sediment 
layer  

mg SCOD per day 

DOM_soil Accumulation in soil  mg SCOD per day 
DOM_water  Accumulation in water layer  mg SCOD per day 
Evaporation  Evaporation from 

constructed wetland 
m3 per day 

Head_difference  Head difference in wetland 
pond 

m 

HRT  Hydraulic retention time of 
wetland pond 

day 

HLR  Hydraulic loading rate of 
wastewater in wetland 
pond 

m per day 

Inflow_OM Organic matter in 
wastewater influent  

mg COD per day 
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ตารางท่ี 3.5 สัญลักษณ์ท่ีใช้ในแบบจําลองการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ ์(ต่อ) 
สัญลักษณ ์ คําอธิบาย หน่วย 
Inflow_water Volume of wastewater 

influent 
m3 per day 

Input_DOM Dissolved organic matter 
concentration in 
wastewater influent  

mg SCOD per L 

Input_OM Organic matter 
concentration in 
wastewater influent  

mg COD per L 

Loading__input_DOM Dissolved organic matter 
loading rate in wastewater 
influent  

mg SCOD per day 

Loading_output_DOM Dissolved organic matter 
loading rate in wastewater 
effluent  

mg SCOD per day 

Loss_of_microorganisms Dissolved organic matter 
release or leaching from 
death microorganisms  

mg SCOD per day 

Loss_of_soil Dissolved organic matter 
release or leaching from 
soil  

mg SCOD per day 

OLR  Organic loading rate  kg SCOD m-3 day-1 
Outflow__water 
 

Volume of wastewater 
effluent 

m3 per day 
 

Oxidation Mechanism of water layer mg SCOD per day 
Plant_uptake Mechanism of aquatic 

weeds layer  
mg SCOD per day 

Pond_depth Depth of wetland pond m 
Pond_length Length of wetland pond m 
Pond_surface_area Surface area of wetland 

pond 
m2 

Pond_volume  Volume of wetland pond m3 
Pond_width Width of wetland pond m 
Precipitation Direct precipitation on to 

constructed wetland 
m3 per day 

Rainfall Rainfall in area mm 
Rate_of_loss_microorganisms Kinetic constant of SCOD 

release in microorganisms 
sediment layer  

day-1 

Rainfall Rainfall in area mm 
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ตารางท่ี 3.5 สัญลักษณ์ท่ีใช้ในแบบจําลองการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ ์(ต่อ) 
สัญลักษณ ์ คําอธิบาย หน่วย 
Rate_of_loss_microorganisms Kinetic constant of SCOD 

release in microorganisms 
sediment layer  

day-1 

Rate_of_loss_soil Kinetic constant of SCOD 
release from local soil layer  

day-1 

Rate_of_desorption Kinetic constant of local 
soil layer  

day-1 

Rate_of_plant_uptake Kinetic constant of local 
soil layer  

day-1 

Rate_of_oxidation Kinetic constant of water 
layer  

day-1 

Rate_of_microorganisms 
_degradability  
 

Kinetic constant of 
microorganisms sediment 
layer  

day-1 
 
 

Seepage 
 

Seepage out of constructed 
wetland 

m3 per day 
 

Seepage_area Cross section area of 
wetland pond  

m2 

Seepage_distance Distance of the edge of 
wetland ponds 

m 

Water_elevation Water elevation of wetland 
pond 

m 

Water_table Water table of wetland 
pond 

m 

Coefficient_of_seepage  Seepage constant of clay 
pond 

m per day 

Capacity_of_water_evaporation  Average evaporation 
capacity in area 

mm per day 

Desorption Mechanism of local soil and 
microorganisms sediment 
layer  

mg DOC per day 

DOM_gravel Accumulation in local soil 
and microorganisms 
sediment layer  

mg DOC per day 

DOM_water_body Accumulation in water layer  mg DOC per day 
Evaporation  
 

Evaporation from 
constructed wetland 

m3 per day 
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ตารางท่ี 3.5 สัญลักษณ์ท่ีใช้ในแบบจําลองการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ ์(ต่อ) 
สัญลักษณ ์ คําอธิบาย หน่วย 
Head_difference  Head difference in wetland 

pond 
m 

HRT  Hydraulic retention time of 
wetland pond 

day 

Inflow_water Volume of wastewater 
influent 

m3 per day 

Input_DOM Dissolved organic matter 
concentration in 
wastewater influent  

mg DOC per L 

Loading__input_DOM Dissolved organic matter 
loading rate in wastewater 
influent  

mg DOC per day 

Loading_output_DOM 
 
 
 

Dissolved organic matter 
loading rate in wastewater 
effluent  

mg DOC per day 
 
 

Loss_of_microorganisms Dissolved organic matter 
release or leaching from 
death microorganisms  

mg DOC per day 

Loss_of_soil Dissolved organic matter 
release or leaching from 
soil  

mg DOC per day 

Loss_of_water Dissolved organic matter 
release or leaching from 
water  

mg SCOD per day 

Outflow__water 
 

Volume of wastewater 
effluent 

m3 per day 
 

Plant_uptake Mechanism of aquatic 
weeds layer  

mg DOC per day 

Pond_depth Depth of wetland pond m 
Pond_depth Depth of wetland pond m 
Pond_length Length of wetland pond m 
Pond_surface_area Surface area of wetland 

pond 
m2 

Pond_volume  
 

Volume of wetland pond m3 
 

Pond_width Width of wetland pond m 
Precipitation Direct precipitation on to 

constructed wetland 
m3 per day 
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ตารางท่ี 3.5 สัญลักษณ์ท่ีใช้ในแบบจําลองการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ ์(ต่อ) 
สัญลักษณ ์ คําอธิบาย หน่วย 
Rainfall Rainfall in area mm 
Rate_of_desorption Kinetic constant of local 

soil layer  
day-1 

Rate_of_loss_microorganisms Kinetic constant of SCOD 
release in microorganisms 
sediment layer  

day-1 

Rate_of_loss_soil Kinetic constant of SCOD 
release from local soil 
layer  

day-1 

Rate_of_loss_water Kinetic constant of DOC 
release from water layer  

day-1 

Rate_of_plant_uptake Kinetic constant of local 
soil layer  

day-1 

Seepage 
 

Seepage out of 
constructed wetland 

m3 per day 
 

Seepage_area Cross section area of 
wetland pond  

m2 

Seepage_area Cross section area of 
wetland pond  

m2 

Seepage_distance Distance of the edge of 
wetland ponds 

m 

Simulated_DOM  SCOD concentration in 
effluent from model 
simulation 

mg DOC per L 

Volume_of_domestic_wastewater  Estimate of domestic 
wastewater from rainfall of 
municipality 

m3 per day 

Water_elevation Water elevation of 
wetland pond 

m 

Water_table Water table of wetland 
pond 

m 

 
 3.2.5 การทดลองท่ี 5 การประยุกต์ใช้แบบจําลองกับระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลนคร
หาดใหญ่  
 แบบจําลองของการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีผ่านการตรวจสอบความถูกต้อง
แม่นยําแล้ว เป็นเครื่องมือท่ีมีประสิทธิภาพการทํานายและวิเคราะห์ระบบบึงประดิษฐ์ในสถานการณ์
การทํางานท้ังรูปแบบท่ีใช้ดําเนินการอยู่ในปัจจุบัน และรูปแบบอ่ืนๆ ท่ีคาดว่าจะมีการนํามาใช้ใน
อนาคต ข้อมูลท่ีคาดการณ์ไว้โดยแบบจําลองสามารถนํามาใช้เป็นเหตุผลในการสนับสนุนการตัดสินใจ
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ในการดําเนินการระบบได้ เพ่ือช่วยในการป้องกันหรือแก้ไขปัญหาท่ีเกิดข้ึนในระบบ ดังนั้นในการ
ทดลองสุดท้ายจึงเป็นการนําแบบจําลองมาใช้ในการวิเคราะห์รูปแบบการดําเนินการระบบท่ีเป็นอยู่ใน
ปัจจุบัน โดยวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของปริมาณน้ําเข้าระบบ และปัจจัยท่ีเก่ียวข้อง ได้แก่ ปริมาณ
น้ําฝนท่ีตกในแต่ละฤดูกาล ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบในรูปของ SCOD และ 
DOC การทํางานของกลไกในองค์ประกอบต่างๆ ท่ีเป็นโครงสร้างระบบ รวมถึงประสิทธิภาพของแต่
ละกลไก และประสิทธิภาพรวมของระบบด้วย เพ่ืออธิบายกระบวนการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ี
เกิดข้ึน และเสนอแนวทางการป้องกันและแก้ไขปัญหาของระบบบําบัดแบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหล
บนผิวในการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําได้  
 การประยุกต์ใช้แบบจําลองในการวิเคราะห์การทํางานระบบบึงประดิษฐ์ในระบบ
ปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลนครหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา  ดําเนินการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของ
พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการออกแบบระบบ ได้แก่ Hydraulic loading rate (HLR) Organic loading 
rate (OLR) Areal loading rate (ALR) และ Hydraulic retention time (HRT) กับประสิทธิภาพ
ในการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบ ดังนี้  
 1. ความสมัพันธข์องปริมาณน้ําฝนกับ HLR ท่ีเข้าระบบบึงประดิษฐ ์
 2. ความสัมพันธ์ของ OLR ALR และ HRT กับประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรีย์
ละลายน้ํา 
 3. ความสัมพันธ์ของกลไกในแต่ละองค์ประกอบกับการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ํา 
และข้อเสนอแนะเพ่ือการดําเนินการระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิวดิน 
 
3.3 สถานที่ทําการศึกษา 
 สถานท่ีในการดําเนินการทดลอง และปฏิบัติการวิเคราะห์ต่างๆ ดําเนินการภายใน
คณะการจัดการสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ และใช้ระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิว
ดินซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลนครหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา ในการศึกษา
ภาคสนาม การเก็บตัวอย่างน้ําเสีย ดิน ตะกอนจุลินทรีย์และพืช  
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บทที่ 4 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
4.1 ผลการศึกษาลักษณะทั่วไปของน้ําเสียชุมชนที่ผ่านการบําบัดด้วยระบบบําบัดข้ันที่ 2 
และปริมาณของสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิวดิน  
 4.1.1 ลักษณะทางกายภาพของระบบบึงประดิษฐ์ในระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลนคร
หาดใหญ่ จังหวัดสงขลา 
 ลักษณะทางกายภาพของระบบบึงประดิษฐ์มีความสําคัญในส่วนของแบบจําลองการ
ออกแบบและควบคุมระบบ ซึ่งต้องนําไปใช้ในคํานวณระยะเวลากักเก็บ ภาระบรรทุกทางชลศาสตร์ และ
ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ ในการศึกษาได้ทําการเก็บรวบรวมลักษณะทางกายภาพของระบบบึงประดิษฐ ์
ได้แก่ ขนาดความกว้าง ความยาว ความลึก ปริมาตรของบ่อ พ้ืนท่ีบ่อ ระดับน้ํา ระยะห่างระหว่างบ่อและ
ระยะเวลากักเก็บของบ่อต่างๆ เพ่ือใช้ในแบบจําลอง ดังตารางท่ี 4.1  

 
ตารางท่ี 4.1 ลักษณะทางกายภาพของบ่อต่างๆ ภายในระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลนครหาดใหญ ่  

บ่อ 
ความลึก 
(m) 

ความยาว 
(m) 

ความกว้าง 
(m) 

ปริมาตร 
(m3) 

พ้ืนท่ีผิว 
(m2) 

ระดับน้ํา 
(m) 

ระยะห่าง 
(m) 

ระยะเวลา
กักเก็บ 
(day) 

Primary 1 3.4 700.0 72.6 172,697 50,793 2.10 8.625 
9.56 Facultative 1 1.7 800.0 263.8 358,700 211,000 1.27 8.625 

Maturation 1 1.3 800.0 125.0 130,000 100,000 1.26 8.625 
Wetland 1 0.7 1000.0 240.0 168,000 240,000 0.76 8.625 2.42 
Wetland 2 1.4 700.0 180.0 176,400 126,000 0.76 100.000 2.54 
Wetland 3 1.4 500.0 120.0 84,000 60,000 0.40 8.625 1.21 
Wetland 4 0.7 900.0 216.7 136,500 195,000 0.38 8.625 1.96 
Wetland 5 0.7 850.0 218.5 130,000 185,714 0.36 8.625 1.87 
หมายเหตุ รวบรวมข้อมูลและคํานวณค่าจากผังบริเวณระบบบําบัดน้ําเสีย ผังบริเวณบึงประดิษฐ์ และ
รูปแสดงค่าระดับการไหลของระบบในช่วงฤดูแล้งและในช่วงฤดูฝน คู่มือดําเนินการและบํารุงรักษาระบบ
รวบรวมและบําบัดน้ําเสียฉบับสมบูรณ์ เล่ม 2 ส่วนท่ี 5-10 โครงการออกแบบรวมก่อสร้างระบบรวบรวม
และบําบัดน้ําเสียรวมเทศบาลนครหาดใหญ ่จังหวัดสงขลา 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก เอส เอส กรุ๊ป ร่วมค้า, 2543b 
   
 4.1.2 ความสัมพันธ์ของปริมาณน้ําฝนและน้ําเสียท่ีเข้าระบบบําบัดน้ําเสียรวมเทศบาลนคร
หาดใหญ่ จังหวัดสงขลา   
 ระบบบําบัดน้ําเสียรวมเทศบาลนครหาดใหญ่เป็นระบบบําบัดน้ําเสียท่ีมีการรวบรวมน้ํา
เสียและน้ําฝนจากพ้ืนท่ีเทศบาลนครหาดใหญ่ในแบบรวม ปริมาณน้ําเสียท่ีเข้าสู่ระบบบําบัดน้ําเสียจึงมี
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ความสัมพันธ์กับปริมาณน้ําฝนท่ีตกในพ้ืนท่ีเทศบาลนครหาดใหญ่ การศึกษาความสัมพันธ์ของปริมาณ
น้ําฝนและน้ําเสียท่ีเข้าสู่ระบบ ทําให้สามารถวิเคราะห์ปริมาณน้ําเสียท่ีเข้าระบบจากการประเมินด้วยการ
วัดปริมาณน้ําฝนท่ีตกในพ้ืนท่ีได้ และสามารถนําสมการท่ีได้ไปใช้ในการป้อนเข้าสู่แบบจําลองในส่วนของ
แบบจําลองชลศาสตร์ในระบบต่อไป ซึ่งจากเอกสารรายงานสรุปผลการพิสูจน์ปริมาณน้ําและคุณภาพน้ําท่ี
ผ่านระบบรวบรวมและระบบบําบัดน้ําเสีย โครงการออกแบบรวมก่อสร้างระบบรวบรวมและบําบัดน้ําเสีย
รวม เทศบาลนครหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา ได้ให้ข้อมูลไว้ว่าปริมาณน้ําเสียและคุณภาพน้ําเสียท่ีผ่านระบบ
บําบัดน้ําเสีย มีความแตกต่างกันในช่วงเวลาแล้ง (Dry period) คือเดือนกุมภาพันธ์ถึงเดือนพฤษภาคม 
และช่วงเวลาฝนตก (Wet period) คือเดือนมิถุนายนถึงเดือนมกราคมของทุกปี โดยให้เหตุผลว่าใน
ช่วงเวลาแล้งเป็นช่วงเวลาท่ีไม่มีฝนตกในบริเวณพ้ืนท่ี ดังนั้นน้ําท่ีไหลผ่านระบบรวบรวมและบําบัดน้ําเสีย
จะเป็นเพียงน้ําใช้ท่ีไหลออกมาจากแหล่งกําเนิดมลพิษต่าง ๆ ได้แก่ บ้านเรือน ตลาด โรงแรม และโรงงาน
อุตสาหกรรม โดยระบบรวบรวมและบําบัดน้ําเสียได้ออกแบบไว้ให้สามารถรองรับน้ําได้ไม่น้อยกว่า 5 เท่า
ของ Dry weather flow ดังนั้นในช่วงแล้ง น้ําเสียท่ีเกิดข้ึนจากแหล่งกําเนิดมลพิษท้ังหมดจะไหลผ่าน
ระบบรวบรวมและบําบัดน้ําเสียได้ท้ังหมด (เอส เอส กรุ๊ป ร่วมค้า, 2543c) ในการศึกษาความแตกต่าง
ระหว่างฤดูกาลในช่วงฤดูร้อนกับช่วงฤดฝูนโดยใช้เกณฑ์ของปริมาณฝนตกมากน้อยแตกต่างกันในพ้ืนท่ีจึงมี
ความสําคัญ เนื่องจากปริมาณฝนท่ีตกมีความสัมพันธ์โดยตรงกับปริมาณน้ําเสียท่ีเข้าสู่ระบบบําบัดน้ําเสีย 
ดังนั้นข้อมูลปริมาณน้ําฝนท่ีใช้ในการศึกษาอ้างอิงจากข้อมูลการตรวจวัดปริมาณน้ําฝนของสถานีอากาศ
เกษตรคอหงส์ ซึ่งเป็นสถานีอ้างอิงท่ีมีระยะห่างของสถานีอยู่ใกล้ระบบบําบัดน้ําเสียมากท่ีสุด (ประมาณ 
19 กิโลเมตร) ซึ่งสอดคล้องกับการอ้างอิงข้อมูลปริมาณน้ําฝนในเอกสารรายงานสรุปผลการพิสูจน์ปริมาณ
น้ําและคุณภาพน้ําท่ีผ่านระบบรวบรวมและระบบบําบัดน้ําเสีย ซึ่งเลือกใช้ข้อมูลฝนรายเดือนของสถานี
ตรวจอากาศเกษตรคอหงส์เป็นตัวแทนข้อมูลน้ําฝนท่ีตกในพ้ืนท่ีเขตเทศบาลนครหาดใหญ่และเป็นตัวแทน
ของข้อมูลน้ําฝนท่ีตกในพ้ืนท่ีระบบบําบัด โดยในเอกสารได้ให้เหตุผลว่าสถานีตรวจอากาศเกษตรคอหงส์
นั้น ตั้งอยู่ในตําแหน่งท่ีถูกต้องตามหลักของการจัดตั้งสถานีตรวจวัดทางอุตุนิยมวิทยา ไม่มีอาคารบัง
ทิศทางลมและฝน มีสถิติการตรวจวัดข้อมูลท่ียาวนานกว่าสถานีอ่ืนๆ ในเขตอําเภอหาดใหญ่ด้วย (เอส เอส 
กรุ๊ป ร่วมค้า, 2543c) 
 จากข้อมูลในเอกสารรายงานสรุปผลการพิสูจน์ปริมาณน้ําและคุณภาพน้ําท่ีผ่านระบบ
รวบรวมและระบบบําบัดน้ําเสีย พบว่าโดยปกติในพ้ืนท่ีอําเภอหาดใหญ่จะมีช่วงเวลาฝนตกในพ้ืนท่ี
ยาวนานถึง 8 เดือน และจะมีช่วงฝนแล้งเพียง 4 เดือน และด้วยข้อมูลปริมาณน้ําฝนย้อนหลังตั้งแต่ พ.ศ. 
2543 ถึง พ.ศ. 2553 สามารถคํานวณปริมาณฝนตกน้อยท่ีสุดได้ในเดือนกุมภาพันธ์ ท่ี 1.49 mm.ต่อวัน 
ในขณะท่ีเดือนท่ีมีปริมาณฝนตกมากท่ีสุดคือเดือนพฤศจิกายน ท่ี 16.48 mm.ต่อวัน ดังแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 4.1 ดังนั้นในการศึกษาจึงได้กําหนดช่วงฤดูกาลเพ่ือใช้ในการกําหนดเวลาในการเก็บข้อมูล
ภาคสนามและศึกษาความแตกต่างของปริมาณและคุณภาพน้ําเสีย โดยกําหนดให้สอดคล้องกับปริมาณ
เฉลี่ยของฝนท่ีตกในรอบปีตั้งแต่เดือนมกราคมถึงธันวาคม โดยให้ช่วงเดือนท่ีมีปริมาณฝนตกมากท่ีสุดคือ
ช่วงเดือนพฤศจิกายนถึงมกราคมเป็นช่วงฤดูฝน โดยเสมือนให้เป็นตัวแทนของช่วงเวลาท่ีมีสภาพการณ์ของ
ปริมาณน้ําเสียเข้าระบบบําบัดมาก และช่วงเดือนท่ีมีปริมาณฝนตกน้อยคือช่วงเดือนกุมภาพันธ์ถึงเมษายน
เป็นช่วงฤดูร้อน โดยเสมือนให้เป็นตัวแทนของช่วงเวลาท่ีมีสภาพการณ์ของปริมาณน้ําเสียเข้าระบบบําบัด
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น้ําเสียน้อย ท้ังนี้ในการกําหนดช่วงเวลาดังกล่าวได้ใช้ช่วงเวลาท่ีต่อเนื่องกันเพ่ือให้สอดคล้องกับช่วงเวลาใน
การศึกษาวิจัยด้วย  
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4.1 ปริมาณฝนเฉลี่ยในพ้ืนท่ีเทศบาลนครหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา พ.ศ. 2543-2553 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก ศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาคใต้ฝั่งตะวันออก, 2556 
 
 และสามารถแสดงข้อมูลปริมาณน้ําฝนท่ีตกต่อเดือนในเขตอําเภอหาดใหญ่ ตั้งแต่ พ.ศ.
2543 ถึง พ.ศ. 2553 โดยสถานีตรวจอากาศเกษตรคอหงส์ สามารถแสดงปริมาณน้ําฝนท่ีตกในแต่ละเดือน 
ได้ดังตารางท่ี 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2 ปริมาณฝนท่ีตกในเทศบาลนครหาดใหญ่ พ.ศ. 2543-2553 
 

มกราคม กุมภาพันธ ์ มีนาคม เมษายน พฤษภาคม มิถุนายน กรกฎาคม สิงหาคม กันยายน ตุลาคม พฤศจิกายน ธันวาคม 

2543 327.1 122.9 207.5 110.7 149.3 167.1 - 218.9 129.7 181.5 432.1 602.6 

2544 113.5 40.8 170.3 223.4 97.0 116.1 32.9 81.7 191.5 225.4 1146.3 321.1 

2545 330.9 10.9 160.9 94.6 50.7 65.7 90.8 81.7 101.4 348.0 258.6 372.5 

2546 11.8 0.4 19.9 81.2 225.8 40.4 58.1 49.5 87.9 156.0 382.2 293.1 

2547 50.4 22.0 180.8 56.3 118.9 294.3 248.5 98.6 165.9 315.0 324.7 324.7 

2548 33.7 18.5 59.6 94.6 336.8 150.0 93.1 79.1 177.1 176.3 225.9 141.2 

2549 3.3 1.8 2.8 16.4 210.9 94.1 146.3 189.0 116.3 277.8 551.0 949.1 

2550 48.3 145.6 147.0 139.5 161.0 60.3 54.3 85.2 300.7 149.5 155.5 257.8 

2551 217.0 9.1 92.3 68.3 257.1 249.2 102.1 52.9 94.1 351.6 251.2 263.4 

2552 92.1 51.9 70.5 76.8 154.6 241.1 105.5 170.2 27.0 163.7 787.2 392.6 

2553 112.3 36.3 140.0 251.1 162.9 31.7 74.1 42.0 72.6 343.7 924.0 49.1 

หมายเหตุ  หน่วย มิลลิเมตร/เดือน (mm./month) 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก ศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาคใต้ฝั่งตะวันออก, 2556 
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 จากข้อมูลปริมาณน้ําเสียเข้าระบบบําบัดเฉลี่ยต่อวัน ตั้งแต่ พ.ศ. 2543-2553 จาก
เอกสารรายงานการดําเนินการและบํารุงรักษาระบบประจําเดือน ตั้งแต่เดือนตุลาคม 2543 ถึงเดือน
ธันวาคม 2553 สามารถแสดงปริมาณน้ําเสียเข้าระบบในแต่ละเดือนได้ดังตารางท่ี 4.3 
ตารางท่ี 4.3 ปริมาณน้ําเข้าระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลนครหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา พ.ศ. 2543 
ถึง พ.ศ. 2553  

ป ี มกราคม กุมภาพันธ ์ มีนาคม เมษายน พฤษภาคม มิถุนายน 
2543  -    -    -    -    -    -   

2544  3,018,300   2,173,950   1,021,466   1,846,237   1,746,377   2,181,194  

2545  -    -    -    -    -    -   

2546  -    -    -    -    -    -   

2547  1,191,693   1,158,312   1,271,100   1,167,299   1,312,234   1,492,635  

2548  1,719,600   1,377,990   1,239,590   1,074,660   1,630,200   1,729,380  

2549  1,157,640   1,112,910   -    -    -    -   

2550  -    -    -    1,867,690   1,885,160   1,546,320  

2551  -    -    -    -    -    -   

2552  -    1,380,910   1,436,840   1,264,410   1,448,290   1,855,750  

2553  1,746,770   1,247,910   -    1,572,120   -    1,305,900  

ป ี กรกฎาคม สิงหาคม กันยายน ตุลาคม พฤศจิกายน ธันวาคม 
2543  -    -    -    2,073,140   2,256,740   1,877,790  

2544  1,634,861   1,568,518   1,653,707   697,999   -    -   

2545  -    -    -    -    -    -   

2546  -    685,119   1,187,773   1,319,146   2,080,772   1,981,966  

2547  1,420,769   1,166,003   1,493,640   2,241,830   2,581,010   2,942,250  

2548  -    -    -    -    1,511,220   -   

2549  1,078,830   1,311,520   -    -    1,465,990   561,690  

2550  1,279,970   -    1,613,940   -    -    -   

2551  -    -    -    -    -    -   

2552  1,920,080   1,863,500   1,433,160   1,636,310   1,621,160   1,640,570  

2553  1,391,440   1,407,420   1,588,590   1,897,690   1,106,810   -   

หมายเหตุ รวบรวมข้อมูลและคํานวณปริมาณจากข้อมูลเอกสารรายงานการดําเนินการและบํารุงรักษา
ระบบรวบรวมและระบบบําบัดน้ําเสียประจําเดือน ตั้งแต ่ป ีพ.ศ. 2543 ถึง ป ีพ.ศ. 2553 

หน่วย ลูกบาศก์เมตร/เดือน (m3/month) 
- คือ ไม่มีข้อมูลบันทึกไว ้

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก เทศบาลนครหาดใหญ่, 2553b 
 
 พบว่าจากการคํานวณปริมาณน้ําเข้าระบบเฉลี่ยต่อเดือน เดือนสิงหาคมมีปริมาณน้ําเสีย
เข้าระบบน้อยท่ีสุด 43,201.94 m3/day และมีปริมาณน้ําเสียเข้าระบบมากท่ีสุดในเดือนตุลาคม 
66,906.22 m3/day ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4.2 
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ภาพประกอบท่ี 4.2 ปริมาณน้ําเสียเข้าระบบเฉลี่ย พ.ศ. 2543-2553 
หมายเหตุ รวบรวมข้อมูลและคํานวณปริมาณจากข้อมูลเอกสารรายงานการดําเนินการและบํารุงรักษา
ระบบรวบรวมและระบบบําบัดน้ําเสียประจําเดือน ตั้งแต ่ป ีพ.ศ. 2543 ถึง ป ีพ.ศ. 2553 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก เทศบาลนครหาดใหญ่, 2553b 

 
 สามารถแสดงความสัมพันธ์ของปริมาณน้ําเข้าระบบกับปริมาณน้ําฝนท่ีตกในแต่ละเดือน 
ได้ดังในภาพประกอบท่ี 4.3 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4.3 ปริมาณฝนตกเฉลี่ยและปริมาณน้ําเสียเข้าระบบเฉลี่ยต่อวัน 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก เทศบาลนครหาดใหญ่, 2553b; ศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาคใต้ฝั่งตะวันออก, 2556 
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 และแสดงความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงระหว่างปริมาณฝนท่ีตกต่อวันกับปริมาณน้ําเสียเข้า
ระบบต่อวันได้ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4.4 โดยมีรูปแบบของสมการความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงของ
ปริมาณน้ําเสียเข้าระบบและปริมาณน้ําฝนดังสมการ 4.1 ท่ี (R2 = 0.62) 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณฝนท่ีตกและปริมาณน้ําเสียเข้าระบบ 
 
��������		
�/��� = 1,470.7��������	

./��� + 45,189         4.1 
 
 ท้ังนี้ในการทํางานของระบบรวบรวมน้ําเสียในเขตตัวเมืองเทศบาลนครหาดใหญ่นั้น จะมี
การปล่อยให้น้ําฝนท่ีตกมากกว่า 100 mm.ต่อวัน ไหลล้นสู่แหล่งน้ําธรรมชาติอ่ืนๆ ได้ ดังท่ีได้กล่าวใน
ข้างต้น ซึ่งในการประมาณการปริมาณฝนท่ีตกในแต่ละวันด้วยค่าเฉลี่ยจะไม่ปรากฏปริมาณน้ําเสียในส่วนท่ี
ไหลล้น เนื่องจากค่าเฉลี่ยของปริมาณน้ําฝนท่ีตกต่อวันตลอดปีท่ีคํานวณได้ จะอยู่ในช่วง 1.49-16.48 
mm.ต่อวัน ซึ่งไม่มากกว่า 100 mm. ตามท่ีได้มีการประเมินเป็นเกณฑ์ไว้ในเอกสารรายงานสรุปผลการ
พิสูจน์ปริมาณน้ําและคุณภาพน้ําท่ีผ่านระบบรวบรวมและระบบบําบัดน้ําเสีย ท้ังท่ีในความเป็นจริงปริมาณ
ฝนท่ีตกในแต่ละวันอาจมีค่าเป็นศูนย์หรือไม่มีฝนตกเลยก็ได้ หรืออาจมีค่ามากกว่า 100 mm.ก็ได้ แต่ใน
การจําลองสถานการณ์การทํางานของระบบบําบัดน้ําเสียและการวิเคราะห์คุณภาพน้ําเสียทําโดยการ
ประเมินจากค่าการตรวจวิเคราะห์ต่อเดือน ดังนั้นในการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์จะใช้ฐานของ
ปริมาณน้ําฝนท่ีวัดได้ต่อเดือนมาเฉลี่ยเป็นหลัก และจะใช้หลักการเดียวกันนี้ในการคํานวณปัจจัยท่ี
เก่ียวข้องอ่ืนๆ เพ่ือการวิเคราะห์ในแบบจําลองด้วย  
 นอกจากนี้สมการท่ีได้ยังมีความไม่สมบูรณ์ในการทํานายค่าปริมาณน้ําเข้าระบบต่ําสุด 
และสูงสุดด้วย ซึ่งยังไม่สอดคล้องกับสถานการณ์ท่ีเกิดข้ึนจริง เนื่องมาจากข้อมูลในการประมาณการ
ปริมาณน้ําเสียเข้าระบบไม่ค่อยสมบูรณ์เท่าท่ีควร มีเอกสารรายงานการดําเนินการและบํารุงรักษาระบบ
รวบรวมและระบบบําบัดน้ําเสียประจําเดือน ตั้งแต่ ปี พ.ศ. 2543 ถึง ปี พ.ศ. 2553 บางส่วนชํารุดสูญ
หายไปแล้ว และจากบันทึกในรายงานพบว่าในบางเดือนประสบปัญหาในการวัดปริมาณน้ําเสียท่ีแท้จริง

y = 1470.7x + 45189
R² = 0.6202
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เนื่องจากการอุดตันของตะแกรงดักขยะ ทําให้เกิดการวัดปริมาณน้ําเสียเข้าระบบได้น้อยกว่าความเป็นจริง 
รวมถึงผลของการทดลองปรับวิธีการเดินระบบให้เหมาะสมด้วย ซึ่งทําให้มีปริมาณน้ําเสียเข้าระบบในบาง
เดือนสูงกว่าปกติมาก ทําให้ในผลการวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยของน้ําเสียเข้าระบบไม่สอดคล้องกับปริมาณฝนท่ี
ตกในพ้ืนท่ีเมืองหาดใหญ่ ท้ังท่ีในการออกแบบระบบรวบรวมและบําบัดน้ําเสียนั้น เป็นการออกแบบระบบ
แบบ Combine system ซึ่งรวมน้ําเสียและน้ําฝนท่ีตกในเขตเมืองเข้าด้วยกัน ดังนั้นในเดือนกุมภาพันธ์ซึ่ง
มีปริมาณฝนตกต่ําสุดจึงควรมีปริมาณน้ําเสียเข้าระบบน้อยท่ีสุด และในเดือนพฤศจิกายนซึ่งเป็นเดือนท่ีมี
ปริมาณฝนตกมากท่ีสุดในรอบปีก็ควรมีปริมาณน้ําเสียเข้าระบบมากท่ีสุดด้วยเช่นกัน ในการศึกษาจึงต้อง
ปรับปริมาณน้ําเสียเข้าระบบให้สอดคล้องตามปริมาณฝนท่ีตกในแต่ละเดือน เพ่ือให้ได้สมการในการ
ทํานายปริมาณน้ําเสียเข้าระบบท่ีสอดคล้องกับการออกแบบระบบรวบรวมและระบบบําบัดน้ําเสีย และ
สอดคล้องกับการดําเนินการระบบจริงตามสถานการณ์ท่ีเกิดข้ึนจริง รวมถึงลดข้อผิดพลาดของสมการท่ีได้
ท่ีเกิดจากความไม่สมบูรณ์ของข้อมูลท่ีใช้ในศึกษาด้วย โดยในการปรับแต่งข้อมูลจะใช้ปริมาณน้ําฝนจาก
สถานีเกษตรคอหงสเ์ป็นเกณฑ์ และทําการปรับค่าปริมาณน้ําเสียเข้าระบบเฉลี่ยท่ีคํานวณได้ให้แปรผันตาม
กัน ให้ได้สมการเชิงเส้นตรงของความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน้ําฝนท่ีตกต่อวันกับปริมาณน้ําเสียเข้าระบบ
ต่อวัน ท่ี R2 = 0.82  ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4.5 โดยมีรูปสมการใหม่ดังแสดงในสมการ 4.2 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณฝนท่ีตกและปริมาณน้ําเสียเข้าระบบจากการปรับค่า
ความสัมพันธ์ให้ปริมาณน้ําเสียแปรผันตามปริมาณฝนตก 

 
��������		
�/��� = 1,690��������	

./��� + 43,915         4.2 

 
 โดยเดือนท่ีฝนตกน้อยท่ีสุดในเดือนกุมภาพันธ์ท่ี 1.49 mm./day จะมีปริมาณน้ําเสียเข้า
ระบบไม่น้อยไปกว่า 43,021 m3/day และในเดือนท่ีมีปริมาณน้ําฝนตกมากท่ีสุดในเดือนพฤศจิกายน ท่ี 
16.88 mm./day มีน้ําเสียเข้าระบบไม่มากเกินกว่าปริมาณท่ีวัดได้สูงสุดท่ี 66,906 m3/day ดังแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 4.6 

y = 1690x + 43915
R² = 0.8189
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ภาพประกอบท่ี 4.6 ปริมาณฝนตกเฉลี่ยและปริมาณน้ําเสียเข้าระบบเฉลี่ยต่อวันจากการปรับค่า
ความสัมพันธ์ให้ปริมาณน้ําเสียแปรผันตามปริมาณฝนตก  

 
 จากภาพประกอบท่ี 4.7 แสดงให้เห็นปริมาณน้ําฝนท่ีตกในช่วงท่ีทําการวิจัยและเก็บ
ข้อมูลภาคสนาม ตั้งแต่เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2554 ถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2555 ซึ่งการเปลี่ยนแปลง
ของสภาพอากาศในปัจจุบันทําให้เกิดความคลาดเคลื่อนของเวลาฝนตกและปริมาณน้ําฝนต่างไปจาก
ค่าเฉลี่ยท่ีได้จากการคํานวณข้อมูลในอดีต โดยเดือนท่ีมีปริมาณฝนตกมากท่ีสุดมีความคลาดเคลื่อนไปเป็น
เดือนธันวาคม ซึ่งมีปริมาณฝนตกมากท่ีสุดถึง 20.75 mm./day แต่เดือนท่ีมีปริมาณฝนตกน้อยท่ีสุดยังคง
เป็นเดือนกุมภาพันธ์ ซึ่งมีปริมาณฝนตกน้อยท่ีสุดเพียง 0.38 mm./day เท่านั้น 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4.7 ปริมาณน้ําฝนท่ีตกในปี พ.ศ. 2554-2555 ในช่วงเดือนท่ีมีการเก็บข้อมูล 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก ศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาคใต้ฝั่งตะวันออก, 2556 
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 4.1.3 คุณภาพน้ําเสียของระบบบึงประดิษฐ์ในระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลนครหาดใหญ่ 
จังหวัดสงขลา 
  การวิเคราะห์คุณภาพน้ําเสียมีความสําคัญอย่างยิ่งต่อการวิเคราะห์เชิงคุณภาพและการ
วิเคราะห์เชิงปริมาณของสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบ รวมถึงสภาวะของการควบคุมและดําเนินการ
ระบบ ซึ่งเป็นขอบเขตในการวิเคราะห์ด้วยแบบจําลองท่ีสร้างข้ึนภายใต้สภาวะแวดล้อมท่ีปรากฏด้วย โดย
ค่าท่ีวิเคราะห์ไดจ้ะถูกนําไปใช้ในการป้อนเข้าสู่แบบจําลอง และการตรวจสอบแบบจําลอง ในการศึกษาได้
ทําการกําหนดขอบเขตการวิเคราะห์เชิงคุณภาพของน้ําเสียในระบบบําบัดน้ําเสียในส่วนของระบบบําบัด
ข้ันสุดท้ายท่ีเป็นบ่อแบบบึงประดิษฐ์ ซึ่งผลจากการวิเคราะห์ตัวอย่างน้ําเสียท่ีผ่านการบําบัด ณ ตําแหน่ง
ต่างๆ ของระบบ ตั้งแต่จุดน้ําออกจากบ่อ Maturation หรือจุดน้ําเข้าระบบบึงประดิษฐ์  จุดน้ําออกจาก
บ่อ Wetland 1 จุดน้ําออกจากบ่อ Wetland 2 จุดน้ําออกจากบ่อ Wetland 3 จุดน้ําออกจากบ่อ 
Wetland 4 และจุดน้ําออกจากบ่อ Wetland 5 หรือจุดน้ําออกจากระบบบึงประดิษฐ์ ในช่วงฤดูฝนตั้งแต่
เดือนพฤศจิกายน 2554 ถึงเดือนมกราคม 2555 และช่วงฤดูร้อน ตั้งแต่เดือนกุมภาพันธ์ 2555 ถึงเดือน
เมษายน 2555 สามารถแสดงได้ดังตารางท่ี 4.4 
 

ตารางท่ี 4.4 คุณภาพน้ําเสียของระบบบึงประดิษฐ์ในระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลนครหาดใหญ่ 
จังหวัดสงขลา 
พารามิเตอร์ ฤด ู Maturation Wetland1 Wetland2 Wetland3 Wetland4 Wetland5 

pH ฝน 6.86±0.17 6.55±0.20 6.25±0.11 6.15±0.05 6.28±0.14 6.04±0.02 
ร้อน 7.47±1.16 6.72±0.09 6.67±0.13 6.68±0.06 6.58±0.10 6.45±0.09 

DO 
(mg/L) 

ฝน 6.1±1.5 7.5±0.8 6.7±2.0 6.4±2.0 6.8±2.5 4.9±2.4 
ร้อน 5.1±3.4 3.6±0.9 4.2±1.5 3.1±0.2 3.9±0.8 3.0±1.4 

Temperature 
(°C) 

ฝน 29.7±0.5 29.9±0.6 30.1±0.8 29.7±0.7 29.5±1.1 29.3±0.8 
ร้อน 31.1±0.5 31.6±0.8 31.7±0.8 31.5±0.9 31.5±1.0 31.3±0.4 

TS 
(mg/L) 

ฝน 175±31 224±30 224±33 184±25 188±40 158±40 
ร้อน 140±61 155±64 167±93 182±10 183±50 157±37 

TSS 
(mg/L) 

ฝน 41±7 43±10 28±5 22±13 34±14 15±8 
ร้อน 28±22 31±21 22±14 22±3 25±26 23±17 

TDS 
(mg/L) 

ฝน 134±31 180±30 197±31 162±31 154±31 143±34 
ร้อน 187±83 208±48 243±87 267±9 263±55 224±32 

VSS 
(mg/L) 

ฝน 27±16 12±5 8±4 10±4 12±5 8±6 
ร้อน 16±12 9±3 8±3 9±5 9±5 7±5 

TKN 
(mg/L) 

ฝน 3.1±0.2 2.6±0.5 2.2±0.5 1.8±0.3 1.7±0.1 1.3±0.2 
ร้อน 2.8±2.0 2.9±1.0 2.8±0.8 2.5±1.1 2.1±0.9 1.8±0.6 

Nitrate 
(mg/L) 

ฝน 1.11±0.47 0.73±0.40 0.76±0.36 0.52±0.43 0.49±0.30 0.36±0.36 
ร้อน 4.30±1.85 2.99±1.20 2.89±1.07 2.35±0.93 1.83±0.42 1.43±0.21 

Phosphate 
(mg/L) 

ฝน 0.11±0.05 0.20±0.11 0.15±0.08 0.13±0.01 0.09±0.05 0.09±0.06 
ร้อน 0.15±0.04 0.25±0.06 0.24±0.05 0.20±0.03 0.20±0.04 0.18±0.03 

Heterotrophic 
Bacteria (log) 

ฝน 6.55±1.63 5.90±0.85 6.40±1.41 5.95±0.49 6.55±0.21 7.15±0.64 
ร้อน 6.85±2.19 5.50±0.71 6.10±1.27 6.00±0.28 6.00±1.56 5.15±0.07 

BOD 
(mg/L) 

ฝน 12±8 14±14 5±4 4±3 3±1 4±2 
ร้อน 25±6 4±0 4±1 8±1 4±1 2±1 
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ตารางท่ี 4.4 คุณภาพน้ําเสียของระบบบึงประดิษฐ์ในระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลนครหาดใหญ่ 
จังหวัดสงขลา (ต่อ) 

COD 
(mg/L) 

ฝน 51.2±9.2 54.7±20.3 46.2±11.9 44.3±17.5 40.9±9.2 38.4±5.4 
ร้อน 62.2±6.9 52.2±24.1 45.6±18.4 51.1±16.5 53.4±15.3 50.0±8.8 

TOC 
(mg/L) 

ฝน 4.966±0.802 6.003±0.637 5.791±0.810 5.076±0.445 5.210±0.419 5.216±0.141 
ร้อน 5.586±0.018 7.127±0.269 7.133±0.246 7.202±0.351 7.706±0.124 7.643±0.255 

SCOD 
(mg/L) 

ฝน 36.9±7.5 40.2±10.5 39.1±8.6 40.2±7.5 35.9±3.3 38.0±6.8 
ร้อน 22.2±9.6 22.2±18.4 25.6±22.2 24.4±21.7 24.4±20.1 23.3±16.7 

DOC 
(mg/L) 

ฝน 4.825±0.219 5.825±0.358 5.471±0.574 4.914±0.428 4.937±0.396 5.163±0.211 
ร้อน 5.603±0.167 7.170±0.227 6.956±0.104 6.996±0.008 7.479±0.447 7.630±0.233 

UV-254 
(cm-1) 

ฝน 0.141±0.013 0.309±0.127 0.301±0.108 0.220±0.034 0.229±0.092 0.217±0.077 
ร้อน 0.143±0.038 0.523±0.116 0.372±0.039 0.473±0.100 0.509±0.056 0.451±0.153 

SUVA 
(Lmg-1m-1) 

ฝน 2.926±0.210 5.291±2.098 5.404±1.537 4.487±0.616 4.588±1.759 4.204±1.529 
ร้อน 2.558±0.683 7.275±1.427 5.346±0.529 6.766±1.432 6.797±0.347 5.882±1.892 

หมายเหต ุ ค่าในตารางเป็นค่าเฉลี่ยจากผลการวิเคราะห์ในช่วงเวลา 3 เดือนในแต่ละฤด ู
 การคํานวณ Relative percent difference (RPD) แสดงในภาคผนวก ก ตาราง ก-1 
 
 การจําแนกสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ์ด้วยเทคนิคการ Fractionation 
ด้วยเรซิน XAD-8 ออกเป็นกลุ่ม hydrophobic (HPO) และ hydrophilic (HPI) (Bengraine and 
Marhaba, 2003) ซึ่งด้วยเทคนิคดังกล่าวนี้สารในกลุ่ม HPO (humic and fulvic acid) สามารถดูดติด
บนเรซิน และปล่อยผ่านสารอินทรีย์ในกลุ่ม HPI (non-humic)  ได้ (Park et al., 2008) ดังนั้นใน
การศึกษาจึงสามารถจําแนกสารอินทรีย์ละลายท้ัง 2 กลุ่ม โดยการคํานวณด้วย DOC และ UV-254 พบ
สารอินทรีย์กลุ่ม hydrophilic เป็นส่วนใหญ่ ประมาณ 70-80% โดยการคํานวณด้วย DOC และ 50-80% 
โดยการคํานวณด้วย UV-254 เหมือนกันท้ัง 2 ฤดูกาล โดยสามารถแสดงอัตราส่วนของ HPI และ HPO 
ในช่วงฤดูฝนและในช่วงฤดูร้อนได้ดังภาพประกอบท่ี 4.8 (a) และ (b) ตามลําดับ โดยพบว่ากลุ่มของ
สารอินทรีย์ ท่ีตรวจพบโดยส่วนใหญ่เป็นกลุ่มท่ีบําบัดได้ยากด้วยกระบวนการตกตะกอน ซึ่งเป็น
กระบวนการบําบัดท่ีใช้ในการผลิตประปาในปัจจุบันของประเทศไทย (Edzwald, 1993; Laor and 
Avnimelech, 2002; Tan et al., 2005; Sharp et al., 2006 อ้างโดย Kueseng, 2010) 
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(b) 

 
(c) 
 

 
(d) 

ภาพประกอบท่ี 4.8 การจําแนกกลุ่มสารอินทรีย์ละลายน้ํา HPI และ HPO ของน้ําเสียในระบบบึง
ประดิษฐ์(a) ฤดูฝน คํานวณด้วย DOC (b) ฤดูร้อน คํานวณด้วย DOC (c) ฤดูฝน คํานวณด้วย UV-254 

และ (d) ฤดูร้อน คํานวณด้วย UV-254 
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 นอกจากนี้ในการศึกษาได้ทําการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของบ่อบําบัดแบบบึง
ประดิษฐ์ท้ัง 5 บ่อ ดังแสดงในตารางท่ี 4.5 
 

ตารางท่ี 4.5 ลักษณะเฉพาะของบ่อบึงประดิษฐ์ท้ัง 5 บ่อ 

ลําดับ 
ท่ี 

ลักษณะเฉพาะ รายละเอียด 

W
et
lan

d1
 

W
et
lan

d2
 

W
et
lan

d3
 

W
et
lan

d4
 

W
et
lan

d5
 

1 รูปร่าง 
มีรูปร่างเป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
หรือคล้ายคลึงสีเ่หลี่ยมผืนผ้า 

Yes Yes Yes Yes Yes 

2 ขอบเขต 
มกีารกําหนดอาณาเขตบ่อท่ี

ชัดเจน 
หรือมีคันบ่อชัดเจน 

No No Yes Yes Yes 

3 
ทิศทางการ

ไหล 
มีการไหลตามระยะทาง

ตามยาว 
Yes Yes Yes Yes Yes 

4 ชนิดของพืช 

ลอยน้ํา Yes Yes Yes Yes Yes 

โผล่พ้นน้ํา Yes No No No Yes 

หมายเหต ุ Yes = มีลักษณะตามรายละเอียดท่ีกําหนด 
No = มีลักษณะไม่เป็นไปตามรายละเอียดท่ีข้อกําหนด 

 
 จากข้อมูลการวิเคราะห์สามารถคัดเลือกบ่อบึงประดิษฐ์ท่ีเหมาะสมเพ่ือใช้ประกอบการ
วิเคราะห์แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีจะสร้างข้ึนต่อไปด้วยแบบด้วยสภาพทางกายภาพต่อไป โดยพบว่า
บ่อบึงประดิษฐ์ 3 มีความเหมาะสมมากท่ีสุด ด้วยเหตุผลคือบ่อบึงประดิษฐ์ 3 มีรูปร่างลักษณะของบ่อเป็น
สี่เหลี่ยมผืนผ้า มีขอบเขตของบ่อท่ีแสดงด้วยลักษณะทางกายภาพชัดเจน ใช้พืชเพียงชนิดเดียวคือ
ผักตบชวาในการบําบัดน้ํา และมีขนาดของบ่อไม่ใหญ่ทําให้ตัวแทนของน้ําตัวอย่างท่ีเก็บในแต่ละจุด
ครอบคลุมอัตราส่วนของพ้ืนท่ีและปริมาตรน้ําในบ่อมากท่ีสุด สามารถเข้าถึงได้ง่ายตลอดแนวความยาว
ของบ่อ แตกต่างจากบ่อบึงประดิษฐ์ 1 และ 2 ท่ีไม่มีอาณาเขตแบ่งก้ันท่ีชัดเจน และบ่อบึงประดิษฐ์ 1 และ 
5 ท่ีใช้พืชมากกว่า 1 ชนิดในการบําบัด รวมถึงบ่อบึงประดิษฐ์ 4 ท่ีมีขนาดความจุบ่อท่ีใหญ่กว่าบ่อบึง
ประดิษฐ์ 3 จึงเลือกบ่อบึงประดิษฐ์ 3 เพ่ือใช้เป็นบ่อตัวแทนในการเก็บตัวอย่างองค์ประกอบต่างๆ ของ
ระบบมาใช้ดําเนินการในห้องปฏิบัติการต่อไป โดยในการศึกษาได้ทําการวิเคราะห์คุณภาพน้ําตัวอย่างของ
บ่อบึงประดิษฐ์ 3 ณ ตําแหน่งต่างๆ ของบ่อ โดยการแบ่งตามระยะทางตามยาวของบ่อ ออกเป็น 5 ส่วน 
ได้แก่ บริเวณส่วนท่ี 1 หรือจุดน้ําเข้าบ่อ บริเวณส่วนท่ี 2 บริเวณส่วนท่ี 3 บริเวณส่วนท่ี 4 และบริเวณส่วน
ท่ี 5 หรือจุดน้ําออกจากบ่อ โดยแต่ละจุดมีระยะทางห่างกันประมาณ 100 เมตร ดังแสดงในตารางท่ี 4.6 
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ตารางท่ี 4.6 คุณภาพของน้ําเสียในบ่อบึงประดิษฐ์ 3  

พารามิเตอร์ ฤด ู
Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4 Zone 5 
0-100 m. 101-200 m. 201-300 m. 301-400 m. 401-500 m. 

pH 
ฝน 6.26±0.13 6.16±0.10 6.22±0.06 6.14±0.04 6.16±0.06 
ร้อน 6.67±0.13 6.67±0.11 6.66±0.08 6.74±0.19 6.68±0.06 

DO 
(mg/L) 

ฝน 7.5±1.5 4.4±2.5 4.9±2.8 3.6±2.4 6.2±2.4 
ร้อน 4.2±1.5 3.9±1.2 3.1±0.8 3.4±1.5 3.1±0.2 

Temperature 
(°C) 

ฝน 29.8±0.7 29.7±0.9 29.5±1.1 29.6±0.4 29.6±0.9 
ร้อน 31.7±0.8 31.7±0.7 31.7±0.9 31.8±0.9 31.3±0.6 

TS 
(mg/L) 

ฝน 224±9 186±6 202±25 198±23 182±11 
ร้อน 279±93 280±93 261±94 232±85 270±63 

TSS 
(mg/L) 

ฝน 30±3 36±7 55±33 30±3 29±12 
ร้อน 29±17 45±31 30±17 23±9 29±13 

TDS 
(mg/L) 

ฝน 194±8 150±13 147±10 168±21 153±16 
ร้อน 243±87 233±111 219±89 238±52 267±9 

VSS 
(mg/L) 

ฝน 8±6 17±9 18±6 12±4 12±3 
ร้อน 13±3 20±9 19±5 13±1 14±5 

Nitrate 
(mg/L) 

ฝน 0.86±0.46 0.77±0.30 0.93±0.17 0.81±0.38 0.73±0.45 
ร้อน 2.89±1.07 2.63±1.31 2.90±0.93 2.65±1.00 2.35±0.93 

Phosphate 
(mg/L) 

ฝน 0.17±0.09 0.16±0.08 0.12±0.02 0.10±0.04 0.10±0.04 
ร้อน 0.24±0.05 0.22±0.04 0.23±0.05 0.21±0.03 0.20±0.03 

COD 
(mg/L) 

ฝน 48.9±13.0 54.3±10.3 64.1±16.4 50.0±10.5 50.0±16.1 
ร้อน 45.6±18.4 43.3±8.8 46.7±12.0 46.7±11.6 51.1±16.5 

TOC 
(mg/L) 

ฝน 5.518±0.733 5.251±0.347 4.992±0.384 5.030±0.529 5.016±0.524 
ร้อน 7.133±0.246 7.031±0.161 7.068±0.106 6.966±0.185 7.202±0.351 

SCOD 
(mg/L) 

ฝน 39.1±8.6 38.1±3.8 40.2±1.9 43.5±1.8 39.3±8.6 

ร้อน 25.6±22.2 23.3±15.3 30.0±17.6 21.1±13.9 24.4±21.7 
DOC 
(mg/L) 

ฝน 5.311±0.584 5.167±0.393 5.103±0.582 4.903±0.501 4.835±0.487 
ร้อน 6.768±0.365 6.816±0.315 6.923±0.033 6.795±0.054 6.996±0.008 

UV-254 
(cm-1) 

ฝน 0.282±0.124 0.231±0.091 0.239±0.105 0.229±0.015 0.227±0.037 
ร้อน 0.372±0.039 0.354±0.046 0.453±0.126 0.331±0.081 0.461±0.083 

SUVA 
(Lmg-1m-1) 

ฝน 5.188±1.807 4.397±1.463 4.569±1.604 4.685±0.397 4.695±0.557 
ร้อน 5.486±0.287 5.176±0.443 6.554±1.859 4.871±1.162 6.594±1.184 

หมายเหต ุ ค่าในตารางเป็นค่าเฉลี่ยจากผลการวิเคราะห์ในช่วงเวลา 3 เดือนในแต่ละฤด ู
 การคํานวณ Relative percent difference แสดงในภาคผนวก ก ตาราง ก-2 
 
 การอธิบายความสัมพันธ์ของสารอินทรีย์ในระบบบึงประดิษฐ์ในรูปอ่ืนๆ ในการ
เปรียบเทียบปริมาณสารอินทรีย์ระหว่าง 2 ฤดูกาล คือ ในฤดูฝน (พฤศจิกายน – มกราคม) และฤดูร้อน 
(กุมภาพันธ์ – เมษายน) จากพารามิเตอร์หลักซึ่งสามารถตรวจพบซ้ําซ้อนได้ด้วยการวิเคราะห์ด้วย
พารามิเตอร์ท้ัง BOD COD TOC และ SAC แสดงเพ่ิมเติมไว้ในภาคผนวก ข 
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4.2 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการลดสารอินทรีย์ละลายน้ําและการวิเคราะห์หมู่
ฟังก์ชันของสารอินทรีย์ในการบําบัดด้วยระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิวดินในระดับ
ห้องปฏิบัติการ  
 การศึกษาการลดลงของสารอินทรีย์ละลายน้ํ า ในระบบบึงประดิษฐ์ ในระดับ
ห้องปฏิบัติการ เพ่ือหาค่าคงท่ีปฏิกิริยาในการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําด้วยบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบน
ผิวดิน  ซึ่งมีสมมุติฐานว่าปริมาณของสารอินทรีย์ละลายน้ําควรจะเปลี่ยนไปท่ีเวลากักเก็บเปลี่ยนไป ทําให้
สามารถคํานวณหาค่าคงท่ีทางจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาของสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีเปลี่ยนแปลงไปตาม
เวลาต่างๆ ได้ โดยอาศัยค่าอัตราการลดลงของความเข้มข้นของสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีเปลี่ยนแปลงไป
ตามเวลา ระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิวโดยท่ัวไปมีองค์ประกอบหลัก ได้แก่ น้ํา ดิน  ตะกอน
จุลินทรีย์ และพืช ซึ่งมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาหลักในการลดสารอินทรีย์ละลายแตกต่างกันในแต่ละ
องค์ประกอบ ได้แก่ กลไกการเกิดออกซิเดชันในน้ํา กลไกการดูดติดในดิน  กลไกการย่อยสลายโดย
จุลินทรีย์ และกลไกการเกิดการดูดซึมของพืช เนื่องจากมีความเป็นไปได้ 2 แนวทาง คือ จุลินทรีย์ท่ีอาศัย
อยู่ในองค์ประกอบต่างๆ เช่น ในน้ํา ในดิน หรือรากพืช มีผลต่อการลดลงของสารอินทรีย์ละลายในน้ํา 
หรือการทํางานของจุลินทรีย์ในแต่ละองค์ประกอบเป็นส่วนหนึ่งของกลไกในองค์ประกอบนั้นๆ ถือว่าเป็น
กระบวนการความสัมพันธ์ร่วมของกลไก  (Relationship processes) ในองค์ประกอบนั้นไม่สามารถแยก
ออกจากกันได้และทําให้เกิดความสมดุลตามธรรมชาติ ดังนั้นในการหาค่าคงท่ีปฏิกิริยา การบําบัด
สารอินทรีย์ละลายน้ําด้วยบึงประดิษฐแ์บบน้ําไหลบนผิวดินจึงต้องทําการวิเคราะห์ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจาก
จุลินทรีย์ท่ีมีความสัมพันธ์ร่วมกับองค์ประกอบในระบบบึงประดิษฐ์ซึ่งเป็นท่ีอยู่อาศัย และกระบวนการฆ่า
เชื้อจุลินทรีย์ในน้ําและดิน ก่อนนําไปทดลองประกอบดว้ย 
 4.2.1 การย่อยสลายทางชีวภาพของจุลินทรีย์ในน้ํา 
 ในการวิเคราะห์ค่าการย่อยสลายทางชีวภาพ (Biodegradability) จากตัวอย่างน้ําท่ีจุด
น้ําออกจากบ่อบ่ม (Maturation) หรือจุดน้ําเข้าระบบบึงประดิษฐ์  จุดน้ําออกจากบ่อบึงประดิษฐ์ 1 
(Wetland 1) จุดน้ําออกจากบ่อบึงประดิษฐ์ 2 (Wetland 2) จุดน้ําออกจากบ่อบึงประดิษฐ์ 3 (Wetland 
3) จุดน้ําออกจากบ่อบึงประดิษฐ์ 4 (Wetland 4) และจุดน้ําออกจากบ่อบึงประดิษฐ์ 5 (Wetland 5) 
หรือจุดน้ําออกจากระบบบึงประดิษฐ์ ในช่วงฤดูฝนตั้งแต่เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2554 ถึงเดือนมกราคม 
พ.ศ. 2555 และช่วงฤดูร้อน ตั้งแต่เดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2555 ถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2555 ผลการ
วิเคราะห์แสดงดังภาพประกอบท่ี 4.9 พบว่าโดยรวมแล้วบ่อบึงประดิษฐ์จะมีค่าการย่อยสลายทางชีวภาพ 
(Biodegradability; BOD/COD) ท่ีค่าเฉลี่ยประมาณ 0.1 ในทุกบ่อ ดังแสดงในตารางท่ี 4.7  แสดงว่า
ปริมาณสารอินทรีย์ท่ีย่อยสลายได้ด้วยจุลินทรีย์ต่อปริมาณสารอินทรีย์ท้ังหมดในน้ํามีค่าต่ํา ซึ่งแสดงถึง
ประสิทธิภาพการทํางานของจุลินทรีย์ท่ีแขวนลอยในน้ํามีอัตราในการบําบัดสารอินทรีย์ในน้ําท่ีต่ํา 
(Samudro and Mangkoedihardjo, 2010) หรืออีกประการหนึ่งคือมีปริมาณจุลินทรีย์ในน้ําต่ําทําให้
ประสิทธิภาพการทํางานของจุลินทรีย์ท่ีแขวนลอยในน้ําต่ําไปด้วย สามารถสรุปได้ว่าการเกิดปฏิกิริยาการ
ย่อยสลายทางชีวภาพของสารอินทรีย์โดยจุลินทรีย์ท่ีแขวนลอยในน้ําไม่มีอิทธิพลโดยตรงต่อการบําบัด
สารอินทรีย์ในน้ํา ด้วยเหตุผลดังกล่าวกลไกการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีเกิดข้ึนในการทดลองท่ี 2 
เป็นไปตามสมมุติฐานในแบบท่ี 2  ซึ่งใช้น้ํา และดิน ในการทดลองในแบบธรรมชาติ ไม่ผ่านการฆ่า
เชื้อจุลินทรีย์ โดยรวมการทํางานของจุลินทรีย์ในแต่ละองค์ประกอบเป็นส่วนหนึ่งของกลไกใน
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องค์ประกอบนั้นๆ ถือว่าเป็นกระบวนการความสัมพันธ์ร่วมของกลไก (Relationship processes) ใน
องค์ประกอบนั้นไม่สามารถแยกออกจากกันได้และทําให้เกิดความสมดุลตามธรรมชาติ ได้แก่ จุลินทรีย์ท่ี
แขวนลอยในน้ําถือว่าเป็นส่วนหนึ่งของกลไกการออกซิเดชันในน้ํา หากไม่มีการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์
จนถึงระดับท่ีสามารถออกซิเดชันได้ การออกซิเดชันก็จะเกิดได้ไม่สมบูรณ์โดยถือกระบวนการท่ีเกิดจาก
กลไกจากจุลินทรีย์และออกซิเจนในน้ําเป็นกระบวนการความสัมพันธ์แยกจากกันไม่ได้ จุลินทรีย์ท่ีเกาะติด
รากพืชถือว่าเป็นส่วนหนึ่งของกลไกการดูดซึมของพืช หากไม่มีการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ให้สารอินทรีย์
อยู่ในรูปสารอนินทรีย์แล้วพืชก็ไม่สามารถดูดซึมและนําไปใช้ได้ จุลินทรีย์ท่ีอาศัยอยู่ในดินถือว่าเป็นส่วน
หนึ่งของกลไกการดูดซับในดิน หากไม่มีการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ให้มีขนาดอนุภาคเล็กลงแล้วก็ทําให้
จุลินทรีย์ในดินไม่สมารถย่อยสลายสารอินทรีย์ได้อย่างสมบูรณ์ และถือว่ากลไกการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์
เกิดข้ึนเป็นหลักในระบบท่ีบริเวณชั้นตะกอนจุลินทรีย์ท่ีความลึก 0-10 cm จากผิวตะกอน  
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4.9 การย่อยสลายทางชีวภาพของระบบบึงประดิษฐ์ 

 

ตารางท่ี 4.7 การย่อยสลายทางชีวภาพและการบําบัด SCOD และ DOC ของระบบบึงประดิษฐ ์ 
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1 Biodegradability BOD/COD 0.14 0.12 0.13 0.10 0.07 

2 SCOD reduction % per month 13.4 3.4 9.6 7.2 4.8 

3 DOC reduction % per month 0.0 5.4 4.8 0.0 0.2 

หมายเหตุ  ค่าในตารางเป็นค่าเฉลี่ยในจากผลการวิเคราะห์ในช่วงเวลา 6 เดือน 
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 4.2.2 ผลกระทบของการฆ่าเช้ือด้วยหม้อนึ่งไอน้ํา 
 ผลจากการเปรียบเทียบระบบจําลองในแบบท่ี 1 ซึ่งทําการฆ่าเชื้อในน้ําและดินก่อน
นํามาใช้ในระบบจําลอง เปรียบเทียบกับระบบจําลองแบบท่ี 2 ซึ่งไม่มีการฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ในน้ํา และฆ่า
เชื้อจุลินทรีย์ในดินก่อนนําไปใช้ ในการศึกษาพบว่าการฆ่าเชื้อในน้ําและดินก่อนนําไปทดลองมีผลกระทบ
อย่างมากต่อการทําให้สารอินทรีย์ละลายน้ําเพ่ิมข้ึนจากการท่ีขนาดอนุภาคใหญ่แตกตัวออกเป็นอนุภาคท่ี
เล็กลง ทําให้ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีวิเคราะห์ได้ภายหลังการฆ่าเชื้อด้วยหม้อนึ่งไอน้ําเพ่ิม
มากข้ึนตามไปด้วย (Marschner and Bredow, 2002; Shi et al., 2010) และทําให้ประสิทธิภาพการ
บําบัดสารอินทรีย์อนุภาคเล็กท่ีเกิดข้ึนด้วยกลไกการออกซิเดชันมากข้ึนตามไปด้วย โดยผลการเปรียบเทียบ
น้ําท่ีผ่านการฆ่าเชื้อจุลินทรียแ์ละไม่ผ่านการฆ่าเชื้อจุลินทรียท่ี์นํามาใช้ในการศึกษามีผลดังแสดงในตารางท่ี 
4.8 และสามารถแสดงประสิทธิภาพการบําบัดท่ีเพ่ิมข้ึนของกลไกการออกซิเดชันท่ีทําให้อัตราการบําบัด
สารอินทรีย์ละลายน้ําเพ่ิมสูงข้ึนได้ในภาพประกอบท่ี 4.10 
 
ตารางท่ี 4.8 การเปรียบเทียบผลของน้ําเสียท่ีไม่ผ่านการฆ่าเชื้อและผ่านการฆ่าเชื้อด้วยหม้อนึ่งไอน้ํา  
ลําดับท่ี พารามิเตอร ์ ไม่มีการนึ่งฆ่าเช้ือ มีการนึ่งฆ่าเช้ือ 

1 pH 6.81 6.78 
2 TS (mg/L) 292 273 
3 TSS (mg/L) 30 27 
4 TDS (mg/L) 265 248 
5 VSS (mg/L) 25 24 
6 COD (mg/L) 60 100 
7 SCOD (mg/L) 33 43 
8 DOC(mg/L) 5.591 6.830 
9 UV-254 (cm-1) 0.187 0.226 
10 HPO : HPI (%) 32:68 22:78 
11 Nitrate (mg/L) 3.94 3.66 
12 Phosphate (mg/L) 0.18 0.14 
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หมายเหตุ  Non-sterilie = ไม่มีการนึ่งฆ่าเชื้อ  Sterilie = มีการนึ่งฆ่าเชื้อ 
ภาพประกอบท่ี 4.10 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัดด้วยกลไกออกซิเดชันในระบบบึงประดิษฐ์ใน

ระดับห้องปฏิบัติการแบบ Water unit 
 
 ดังนั้นในการศึกษาจึงไม่นําค่าคงท่ีทางจลนพลศาสตร์ท่ีได้จากระบบบึงประดิษฐ์ในระดับ
ห้องปฏิบัติการท่ีมีการฆ่าเชื้อน้ําและดินมาใช้ในการพัฒนาแบบจําลอง ด้วยเหตุผลท่ีว่าค่าคงท่ีปฏิกิริยาท่ีได้
จากการคํานวณด้วยอัตราการลดลงของสารอินทรีย์ละลายท่ีเข้าระบบและออกจากระบบในช่วงเวลา
หนึ่งๆ นั้นมีค่าสูงกว่าค่าท่ีเกิดข้ึนจริงในธรรมชาติมาก เพราะการเพ่ิมข้ึนของความเข้มข้นของสารอินทรีย์
ละลายน้ําจากการแตกตัวของอนุภาคขนาดใหญ่เป็นขนาดเล็กอันเนื่องมาจากความร้อนและแรงดันในการ
ฆ่าเชื้อ แม้ว่าการฆ่าเชื้อจุลินทรีย์จะเป็นการปฏิบัติข้ันพ้ืนฐานท่ีสุดในการศึกษาพฤติกรรมของจุลินทรีย์ใน
การย่อยสลายทางชีวภาพในน้ําก็ตามทีแต่มีผลในทางลบของกระบวนการต่อปริมาณของสารอินทรีย์
ละลายน้ําท่ีเพ่ิมข้ึน (Shi et al., 2010) จึงไม่สามารถใช้ค่าคงท่ีท่ีคํานวณจากการทดลองในแบบนี้ได้ 
รวมถึงการฆ่าเชื้อด้วยหม้อนึ่งไอน้ําถือเป็นการบําบัดข้ันต้น (Pre-treatment) ก่อนการบําบัดด้วยกลไกท่ี
เกิดข้ึนในองค์ประกอบของโครงสร้างหลักในระบบบึงประดิษฐ์ เปรียบเสมือนว่าเกิดการย่อยสลายทาง
กายภาพด้วยความร้อนและแรงดัน ก่อนท่ีจะเกิดการย่อยสลายด้วยการออกซิชัน และมีผลกระทบต่อการ
ย่อยสลายของสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีรุนแรงกว่าการย่อยสลายทางชีวภาพด้วยจุลินทรีย์ท่ีอาศัยอยู่แล้วใน
องค์ประกอบของบึงประดิษฐ์ตามธรรมชาติ  
 การศึกษาจากระบบบึงประดิษฐ์ในระดับห้องปฏิบัติการจึงต้องใช้สมมุติฐานท่ีว่าจุลินทรีย์
ท่ีอาศัยอยู่ในแต่ละองค์ประกอบถือรวมเป็นส่วนหนึ่งขององค์ประกอบนั้นๆ ซึ่งโดยธรรมชาติแล้วจุลินทรีย์
เหล่านี้มีปริมาณท่ีแขวนลอยอยู่ในองค์ประกอบอ่ืนๆ น้อยมาก ในระดับท่ีถือได้ว่าไม่เกิดกลไกการย่อย
สลายทางชีวภาพโดยจุลินทรีย์เหล่านั้น และไม่สามารถแยกกลไกท่ีเกิดข้ึนโดยจุลินทรีย์ท่ีอาศัยใน
องค์ประกอบกับกลไกหลักขององค์ประกอบเหล่านั้นออกจากกันได้โดยสิ้นเชิงด้วยการใช้ความร้อนและ
แรงดันอย่างเช่นการฆ่าเชื้อด้วยหม้อนึ่งไอน้ํา เพราะแม้ว่าจะสามารถกําจัดจุลินทรีย์ออกจากองค์ประกอบ
เหล่านั้นได้ แต่จะมีผลกระทบอย่างมากในการเพ่ิมข้ึนของความเข้มข้นของสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบ
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บึงประดิษฐ์ รวมท้ังทําให้อัตราของการเกิดปฏิกิริยาของกลไกต่างๆ ในแต่ละองค์ประกอบสูงกว่าอัตราท่ี
เกิดข้ึนตามธรรมชาติอีกด้วย  
 ดังนั้นเพ่ือสอดคล้องกับการจําแนกองค์ประกอบตามโครงสร้างและกลไกการทํางานของ
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิวดินท่ีได้เคยมีการตีพิมพ์ไว้ (Kincanon and 
McAnally, 2004) ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ให้ถือว่ากลไกการออกซิเดชัน หมายรวมถึงการย่อยสลายทาง
ชีวภาพของจุลินทรีย์แขวนลอยในน้ํารวมด้วย แม้ว่ากลไกประกอบดังกล่าวจะแสดงผลมากน้อยเพียงไรก็
ตาม เช่นเดียวกันนี้ให้กลไกการดูดไปใช้โดยพืช หมายรวมถึงการย่อยสลายทางชีวภาพของจุลินทรีย์ท่ี
เกาะติดรากพืชรวมด้วย ส่วนกลไกการดูดติดโดยดินหมายรวมถึงการย่อยสลายทางชีวภาพของจุลินทรีย์ท่ี
อยู่ในดินรวมด้วยเช่นกัน และกลไกการย่อยสลายทางชีวภาพของจุลินทรีย์ในตะกอนก็หมายรวมถึงกลไก
การดูดติดรวมด้วยเช่นกัน 
 4.2.3 ค่าคงท่ีทางจลนพลศาสตร์ในการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําในแต่ละระบบบึงประดิษฐ์ย่อย
ในระดับห้องปฏิบัติการ 
 ค่าคงท่ีทางจลนพลศาสตร์ของกลไกท่ีเกิดข้ึนสามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม คือ กลไกท่ี
ให้ผลในทางบําบัด และกลไกท่ีให้ผลในการปลดปล่อยคืนกลับสู่ระบบ ดังนั้นการปรากฏผลของการบําบัด
หรือการชะละลายท่ีเกิดข้ึนจึงเป็นผลสรุปของกลไกในระบบในเวลานั้น โดยการคิดเป็นผลต่างของกลไกใน
กลุ่มท่ีแสดงผลในการบําบัดและกลุ่มท่ีแสดงผลในการปลดปล่อย เช่น การไม่คิดผลของการดูดติดในดิน 
เม่ือปรากฏผลของการชะละลาย โดยสามารถแสดงค่าคงท่ีทางจลนศาสตร์ของแต่ละระบบบึงประดิษฐ์
ย่อยได้ดังตารางท่ี 4.9 การเปลี่ยนแปลงของสารอินทรีย์ละลายในระบบจําลองในระดับห้องปฏิบัติการใน
ระหว่างการทดลอง การคํานวณค่าคงท่ีทางจลนพลศาสตร์ของ SCOD และ DOC และสภาวะแวดล้อมใน
การดําเนินการระบบแสดงเพ่ิมเติมไว้ในภาคผนวก ค 

 
ตารางท่ี 4.9 แสดงค่าคงท่ีทางจลนพลศาสตร์ของแต่ละระบบบึงประดิษฐ์ย่อยในระดับห้องปฏิบัติการ  

ลําดับ
ท่ี 

ระบบจําลอง กลไก 

SCOD 
1st order 
kinetic 
constant 

(d-1) 

DOC 
1storder 
kinetic 
constant 

(d-1) 
1 Water Oxidation 0.1054 - 
  Loss of water - 0.0190 

2 Local soil 
Adsorption - - 
Loss of soil 0.1682 0.0828 

3 
Microorganisms 

sediment 

Biodegradation 0.1171 - 
Loss of 

microorganisms 
0.0657 0.0450 

4 Aquatic weed Plant uptake 0.1022 0.0455 

5 Wetland 
Reduction 0.2527 - 
Release 0.3875 0.0541 

หมายเหตุ  - ไม่มีค่าคงท่ีของปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน  
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 ผลการตรวจวิเคราะห์ระบบจําลอง ในช่วงท่ีมีการศึกษาเพ่ือหาค่าคงท่ีทางจลนพลศาสตร์
สําหรับ Water unit พบว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงของสารอินทรีย์ละลายในระบบน้อยมากและเกิดใน
ช่วงเวลาสั้นมากๆ เพียงในวันแรกของการทดลองเท่านั้น สําหรับ Local soil unit พบว่าเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบ ในช่วงเวลา  3 วันแรกของการทดลอง สําหรับ 
Microorganism sediment unit พบว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงของสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบอย่าง
เด่นชัดในช่วงเวลา  2 วันแรกของการทดลอง สําหรับ Aquatic weed unit พบว่าเกิดการเปลี่ยนแปลง
ของสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบเป็นเวลา  4 วัน ซึ่งเป็นระยะเวลาท่ียาวนานท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับ
ระบบบึงประดิษฐ์ย่อยในระดับห้องปฏิบัติการแบบอ่ืนๆ และสําหรับ Wetland unit พบว่าเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบเป็นเวลา  4 วันของการทดลองเช่นเดียวกับใน Aquatic 
weed unit  

โดยสามารถแสดงสภาวะแวดล้อมในการทดลองเพ่ือหาค่าคงท่ีทางจลนพลศาสตร์ของแต่
ละระบบบึงประดิษฐ์ย่อยได้ดังตารางท่ี 4.10  

 
ตารางท่ี 4.10 แสดงสภาวะแวดล้อมของระบบบึงประดิษฐ์ย่อยในระดับห้องปฏิบัติการ  

ลําดับ
ท่ี 

พารามิเตอร ์ หน่วย 

ระบบจําลองในระดับห้องปฏบิัติการ 

Water 
unit 

Local 
soil 
unit 

Microorganisms 
sediment unit 

Aquatic 
weed unit 

Wetland 
unit 

1 pH - 6.69 4.38 6.59 5.36 6.35 
2 DO mg/L 5.2 4.5 1.2 3.3 1.3 
3 Water temperature °C 26 26 27 27 27 
4 Air temperature °C 28 30 31 29 30 

 
 ท้ังนี้ผลของการวิเคราะห์ระยะเวลากักเก็บในการบําบัด COD  และ SCOD ท่ีได้จากการ
ทดลองครั้งนี้ยังมีความสอดคล้องกับการศึกษาท่ีผ่านมาด้วย ซึ่งในการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่าระบบบําบัดน้ํา
เสียแบบบึงประดิษฐ์มีระยะเวลากักเก็บในการบําบัด COD และ SCOD ท่ีอย่างน้อย 4 วันข้ึนไป (Akratos 
and Tsihrintzis, 2008; Li et al., 2008) และพบว่าสามารถกําจัด COD ได้ แต่ SCOD มีความ
แปรปรวนอย่างมากรวมถึงมีเปอร์เซ็นต์การบําบัดเป็นลบได้ด้วย ท้ังนี้เนื่องมาจากการมี SCOD เกิดข้ึน
ภายในบึงประดิษฐ์และมีการปลดปล่อยออกมา (Valsero et al., 2010)  
 นอกจากนี้ในงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่าปริมาณ DOC จะมีเพ่ิมมากข้ึนเม่ือระยะเวลากักเก็บ
มากข้ึน เนื่องจากกลไกการระเหยของน้ํา (Evapoconcentration) การชะละลาย (Leaching) ท่ีเกิดข้ึน
ในระบบจากพืช สาหร่าย จุลินทรีย์และตะกอน  และการซึมของน้ํา (Seepage)  (Pinney et al., 2000; 
Diaz et al., 2009; Diaz et al., 2012) รวมถึงสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีเกิดข้ึนก็มีการสลายไปเนื่องจาก
กลไกการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์และแสงแดดได้ด้วย (Pinney et al., 2000) โดยปริมาณของ DOC จะ
สามารถตรวจพบได้น้อยในระดับท่ีไม่มีนัยสําคัญในการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสารก่อมะเร็งในระบบบึง
ประดิษฐ์ท่ีระยะเวลากักเก็บน้อยกว่า 2 วัน และปริมาณ DOC จะมีเพ่ิมมากข้ึนเม่ือระยะเวลากักเก็บมาก
ข้ึน โดยจะมีปริมาณมากๆ ท่ีระยะเวลากักเก็บในระบบบึงประดิษฐ์มากกว่า 10 วัน (Diaz et al., 2009) 
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นอกจากนี้การเพ่ิมข้ึนของ DOC อาจมาจากแหล่งอ่ืนภายนอกระบบได้ด้วย เช่น น้ําฝนชะละลายลงสู่
ระบบ (Park et al., 2008) ดังนั้นด้วยเหตุผลของการเพ่ิมข้ึนของปริมาณของ DOC ในระบบดังกล่าวจึง
ทําให้มีความแปรปรวนในการวัดปริมาณของสารอินทรีย์ในระบบ ในการศึกษาจึงพบว่าการคํานวณค่าคงท่ี
ปฏิกิริยาในลักษณะการบําบัด (Removal) หรือในลักษณะของการปลดปล่อย (Release) ออกมาจาก
องค์ประกอบในระบบได้ด้วย  โดยเป็นผลจากการคํานวณผลต่างของการลดลงท้ังหมด (Overall 
decrease) และการชะละลาย (Leaching) (Pinnery et al., 2000) 
 4.2.4 การเปลี่ยนแปลงของสารอินทรีย์ในรูปของ COD ในระบบบึงประดิษฐ์ย่อยในระดับ
ห้องปฏิบัติการ 
 นอกจากค่าคงท่ีทางจลนศาสตร์ของกลไกท่ีเกิดข้ึน ท่ีต้องนํามาใช้ในการสร้างแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร์แล้ว ยังมีค่าเปอร์เซ็นต์ของการบําบัด COD ด้วยระบบบึงประดิษฐ์ ซึ่งแสดงถึง
ความสามารถในการเปลี่ยนรูปของ COD เป็น SCOD ในน้ําประกอบการพัฒนาแบบจําลองด้วย เพ่ือให้
สามารถประมาณค่า SCOD ท้ังหมดท่ีมีโอกาสเกิดข้ึนได้จากการเปลี่ยนสภาพของ COD นอกเหนือจาก 
SCOD ท่ีมีอยู่แล้วในน้ําเข้าระบบ โดย SCOD ในส่วนนี้ถือเป็นส่วนของการท่ีสารอินทรีย์อนุภาคใหญ่
สามารถแตกตัวเป็นอนุภาคท่ีเล็กกว่าและเพ่ิมความเข้มข้นของสารอินทรีย์อนุภาคเล็กในน้ํา (Marschner 
and Bredow, 2002)  
 จากการทดลองด้วย Wetland unit พบว่าการลดลงของ COD ในระบบบึงประดิษฐ์ใน
ระดับห้องปฏิบัติการมีอัตราเพ่ิมสูงข้ึนอย่างรวดเร็วภายในเวลา 2 วันแรก ก่อนท่ีจะเข้าสู่สภาวะคงท่ี
สารอินทรีย์ในรูป COD สามารถถูกบําบัดได้มากท่ีสุด ท่ี 68% ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4.11 ดังนั้นใน
การศึกษาจึงใช้ค่า 68% เป็นค่าประสิทธิภาพของบึงประดิษฐ์ท่ีสามารถย่อยสลาย COD เป็น SCOD ด้วย
เหตุผลท่ีว่าอนุภาคของสารอินทรีย์ขนาดใหญ่ท่ีเป็นอนุภาคแขวนลอยและคอลลอยด์ในน้ําให้เล็กลงอยู่ใน
รูปสารอินทรีย์ละลายน้ํา ดังนิยามการจําแนกสารอินทรีย์ธรรมชาติและองค์ประกอบคาร์บอนในน้ํา ซึ่ง
สารอินทรีย์อนุภาคใหญ่สามารถแตกตัวเป็นอนุภาคท่ีเล็กกว่าและเพ่ิมความเข้มข้นของสารอินทรีย์อนุภาค
เล็กในน้ําได้ (AWWARF, 1993; Marschner and Bredow, 2002; Shi et al., 2010) 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4.11 เปอร์เซ็นต์ของการบําบัด COD ด้วยระบบบึงประดิษฐ์ในระดับห้องปฏิบัติการ 
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 4.2.5 ผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชันของสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ์ย่อยในระดับ
ห้องปฏิบัติการ 
 นอกจากการศึกษาเพ่ือหาหาค่าคงท่ีต่างๆ ในการสร้างแบบจําลอง ซึ่งเป็นการศึกษาการ
บําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ์ในเชิงปริมาณแล้ว ในการศึกษาได้ทําการวิเคราะห์
สารอินทรยี์ในน้ําด้วย Fluorescent excitation-emission matrix (FEEM) โดยทําการตรวจวิเคราะห์ใน
น้ําเสียท่ีออกจากบ่อบ่ม บ่อบึงประดิษฐ์ 3 และบ่อบึงประดิษฐ์ 5 จากตัวอย่างน้ําเสียท้ังในฤดูฝนและฤดู
ร้อน สามารถตรวจพบกลุ่มของสารอินทรีย์ละลายน้ํา ในน้ําท่ีออกจากบ่อบ่ม ท่ีตําแหน่ง 320 nmEx/420 
nmEm บ่อบึงประดิษฐ์ 3 ท่ีตําแหน่ง 290 nmEx/430 nmEm และบึงประดิษฐ์ 5 ท่ีตําแหน่ง 260 
nmEx/430 nmEm ซึ่งเม่ือทําการแบ่งตามพ้ืนท่ีของค่า Excitation และ Emission ท่ีวิเคราะห์ได้ตาม
ตําแหน่งของสารอินทรีย์ในการวิเคราะห์ด้วย FEEM สามารถสรุปการตรวจพบกลุ่มของสารอินทรีย์ละลาย
น้ําเป็นกลุ่ม Falvic acid and Humic acid – like substances ในน้ําท่ีออกจากบ่อบ่ม บ่อบึงประดิษฐ์ 
3 และบึงประดิษฐ์ 5 ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4.12  

 
 

ภาพประกอบท่ี 4.12 กลุ่มของสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีตรวจพบในระบบบึงประดิษฐ์ 
 
 และตรวจพบสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ์ย่อยในระดับห้องปฏิบัติการใน
กลุ่ม Falvic acid and Humic acid – like substances จากตัวอย่างน้ําใน Water unit ท่ีตําแหน่ง 
320 nmEx/410 nmEm Local soil unit ท่ีตําแหน่ง 340 nmEx/420 nmEm Aquatic weed unit ท่ี
ตําแหน่ง 320 nmEx/420 nmEm Microorganisms sediment unit ท่ีตําแหน่ง 340 nmEx/450 nmEm 
และ Wetland unit ท่ีตําแหน่ง 260 nmEx/440 nmEm ซึ่งเม่ือทําการแบ่งตามพ้ืนท่ีของค่า Excitation 
และ Emission ท่ีวิเคราะห์ได้ตามตําแหน่งของสารอินทรีย์ในการวิเคราะห์ด้วย FEEM แล้ว สามารถสรุป
การตรวจพบกลุ่มของสารอินทรีย์ละลายน้ําเป็นกลุ่ม Falvic acid and Humic acid – like substances 
เช่นเดียวกัน นอกจากนี้ยังตรวจพบกลุ่มของสารอินทรีย์ละลายน้ํากลุ่ม Falvic acids ใน Local soil unit 
ท่ีตําแหน่ง 310 nmEx/440 nmEm และWetland unit ท่ีตําแหน่ง 350 nmEx/450 nmEm อีกด้วย 
(Jonhom et al., 2009) ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4.13 
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ภาพประกอบท่ี 4.13 กลุ่มของสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีตรวจพบในระบบบึงประดิษฐ์ในระดับ
ห้องปฏิบัติการ 

 
 ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าในน้ําเสียชุมชนท่ีผ่านกระบวนการบําบัดข้ันท่ีสองและในระบบ
บึงประดิษฐ์มีสารอินทรีย์ละลายน้ําในกลุ่ม Fulvic acid and Humic acid – like substances เป็น
องค์ประกอบ ดังผลการศึกษาท่ีสามารถตรวจพบสารกลุ่มนี้ได้ในน้ําท่ีออกจากบ่อบ่ม (Maturation pond) 
ซึ่งเม่ือเข้าสู่กระบวนการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําด้วยระบบบึงประดิษฐ์แล้วพบว่าสารอินทรีย์ละลายน้ํา
ในกลุ่มนี้ไม่สามารถบําบัดได้ด้วยระบบบึงประดิษฐ์ ดังผลการศึกษาท่ีสามารถตรวจพบสารกลุ่มนี้ได้ในน้ําท่ี
ออกจากบ่อบึงประดิษฐ์ 3 และในบ่อบึงประดิษฐ์ 5 และในขณะเดียวกันก็มีโอกาสท่ีจะพบสารอินทรีย์
ละลายน้ําในกลุ่ม Fulvic acids ในน้ําท้ิงท่ีผ่านกระบวนการบําบัดด้วยระบบบึงประดิษฐ์ได้ด้วย ดังผล
การศึกษาท่ีสามารถตรวจพบสารกลุ่มนี้ได้ในน้ําท่ีออกจาก Wetland unit ซึ่งสารในกลุ่มดังกล่าวมาจาก
สารอินทรีย์ธรรมชาติ ในส่วน Pedogenic organic matter ซึ่งมักเป็นกลุ่ม Fulvic acids ในดิน (Soil 
fulvic acids) (Filella, 2009) เพราะมีโอกาสพบได้มากกว่า Humic acids ในดินประมาณ 5 เท่า 
(Humintech., 2012) และสามารถละลายในน้ําได้ง่ายกว่าในทุกๆ ความเป็นกรดด่าง (Filella, 2009; 
Logan, 2012) โดยเม่ือดินท่ีนํามาใช้ถูกรบกวนจากข้ันตอนการเตรียมดินทําให้มีการละลายกลับสู่น้ํา ซึ่ง
เป็นกลุ่มท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา (Low molecular weight) และมีความเป็นวงแหวนต่ํา (Less aromatic) 
(Li et al., 2008) ดังผลการศึกษาท่ีสามารถตรวจพบสารกลุ่มนี้ได้ในน้ําจาก Local soil unit ด้วยเช่นกัน 
 
4.3 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นตามความยาวของสารอินทรีย์ละลายน้ําใน
ระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิวดิน  
 4.3.1 การเปลี่ยนแปลงของสารอินทรีย์ละลายน้ําตามระยะทางตามแนวยาวในบึงประดิษฐ์บ่อ 3 
ระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําของเทศบาลนครหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา 
 กระบวนการโดยส่วนใหญ่ในระบบบึงประดิษฐ์สามารถสรุปได้ว่าเกิดข้ึนในลักษณะท่ีเป็น
ปฏิกิริยาอันดับ 1  และสามารถอธิบายได้ด้วยจลนพลศาสตร์อันดับ 1 ซึ่งในทางทฤษฎีแล้วความเข้มข้น



165 
 

 

 

ของสารปนเปื้อนต่างๆ จะเปลี่ยนแปลงไปตามระยะทางตามแนวยาว  แต่จากการตรวจเอกสารพบว่าโดย
ส่วนใหญ่ความเข้มข้นของสารปนเปื้อนต่างๆ จะเปลี่ยนแปลงไปตามระยะทาง แต่อาจไม่ท้ังหมดท่ีมี
พฤติกรรมของการบําบัดเช่นเดียวกันนี้ โดยพบว่าการบําบัดจะเกิดข้ึนโดยส่วนใหญ่ท่ีระยะทาง 1/3 ของ
ระยะทางของระบบ และอาจมีการบําบัดลดลงหรือไม่เกิดการบําบัดข้ึนเลยในระยะทางส่วนท่ีเหลือได้
เช่นกัน (Kotti et al., 2010) ซึ่งศึกษาพฤติกรรมของสารอินทรีย์ในรูป COD และสารอินทรีย์ละลายน้ําใน
รูปของ SCOD และ DOC ในการเปลี่ยนแปลงตามระยะทางตามระยะทางตามแนวยาวในระบบบึง
ประดิษฐ์ของระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําของเทศบาลนครหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา สามารถแสดงได้ดัง
ภาพประกอบท่ี 4.14 โดยพฤติกรรมของสารอินทรีย์ในรูป COD และสารอินทรีย์ละลายน้ําท้ังในรูป 
SCOD และ DOC มีพฤติกรรมของการบําบัดท่ีไม่แน่นอน พบการเพ่ิมข้ึนและลดลงในระบบไม่แปรผันตาม
ระยะทางอย่างชัดเจนนัก แต่สามารถสังเกตการณ์แนวโน้มของการลดลงเม่ือระยะทางเปลี่ยนไปได้ในบาง
ตําแหน่ง และในบางเดือน  

 

 

 

 
(a)  
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(b)  
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(c)  

ภาพประกอบท่ี 4.14 การเปลี่ยนแปลงของ COD SCOD และ DOC ในบึงประดิษฐ์บ่อ 3 ระบบปรับปรุง
คุณภาพน้ําของเทศบาลนครหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา ท่ีตําแหน่งต่างๆ ตามระยะทางตามแนวยาวในแต่ละ
เดือน (a) การเปลี่ยนแปลงของ COD (b) การเปลี่ยนแปลงของ SCOD (c) การเปลี่ยนแปลงของ DOC 
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4.3.2 การเปลี่ยนแปลงของสารอินทรีย์ละลายน้ําตามระยะทางตามแนวยาวในบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหล
บนผิวดินในระดับห้องปฏิบัติการ 
 ในการทดลองศึกษาพฤติกรรมของสารอินทรีย์ในรูป COD และสารอินทรีย์ละลายน้ําใน
รูปของ SCOD และ DOC จากการทดลองในระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิวดินในระดับ
ห้องปฏิบัติการ พบว่าพฤติกรรมของสารอินทรีย์ในรูป COD และสารอินทรีย์ละลายน้ําท้ังในรูป SCOD 
และ DOC มีพฤติกรรมของการบําบัดท่ีไม่แน่นอน มีการเพ่ิมข้ึนและลดลงในระบบไม่แปรผันตามระยะทาง
อย่างชัดเจนนัก แต่สามารถสังเกตการณ์แนวโน้มของการลดลงเม่ือระยะทางเปลี่ยนไปได้ในบางตําแหน่ง 
และในบางช่วงเวลาเช่นเดียวกับพฤติกรรมการการบําบัดในระบบขนาดใหญ่ ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 
4.15 
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(c) 
ภาพประกอบท่ี 4.15 การเปลี่ยนแปลงของ COD SCOD  และ DOC ในระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบน

ผิวดินในระดับห้องปฏิบัติการตามระยะทางตามแนวยาวท่ีตําแหน่งต่างๆ ในเวลา 3 วัน (a) การ
เปลี่ยนแปลงของ COD (b) การเปลี่ยนแปลงของ SCOD (c) การเปลี่ยนแปลงของ DOC 

 
 โดยสังเกตพบการเปลี่ยนแปลงของสารอินทรีย์และสารอินทรีย์ละลายในตําแหน่งท่ี 3 4 
และ 5 และพบว่ามีเปลี่ยนแปลงปริมาณเม่ือเวลาผ่านไปด้วย เช่น การเพ่ิมข้ึนของ COD ในระบบในวันท่ี 
2 และลดลงในวันท่ี 3 การลดลงของ SCOD ในวันท่ี 2 และการเพ่ิมข้ึนในวันท่ี 3 แสดงว่ากลไกท่ีเกิดข้ึนใน
ระบบมีท้ังการปลดปล่อย และบําบัดสารอินทรีย์และสารอินทรีย์ละลายน้ํา โดยเกิดข้ึนในลักษณะท่ี
เปลี่ยนแปลงไปตามยาวของระบบ ท้ังนี้ข้ึนกับปริมาณของสารอินทรีย์ท่ีสะสมอยู่ในระบบท่ีมีอิทธิพลต่อ
ผลต่างของการบําบัดหรือการชะละลาย ณ ตําแหน่งนั้นๆ ของระบบ ยกตัวอย่างเช่นหากมีปริมาณการชะ
ละลายมากก็จะมีผลให้ตําแหน่งนั้นๆ มีปริมาณของสารอินทรีย์และสารอินทรีย์ละลายน้ําในเพ่ิมสูงข้ึนได้ 
โดยมีอัตราการบําบัดน้อยหรือไม่มีการบําบัดเกิดข้ึน ทําให้ผลต่างปรากฏการปลดปล่อยออกมาจากระบบ 
ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4.16 
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(a) 
 

  

  
(b) 
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(c) 

ภาพประกอบท่ี 4.16 การเปลี่ยนแปลงของ COD SCOD และDOC ในระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบน
ผิวดินในระดับห้องปฏิบัติการตามระยะทางตามแนวยาว (a) การเปลี่ยนแปลงของ COD (b) การ

เปลี่ยนแปลงของ SCOD (c) การเปลี่ยนแปลงของ DOC 
 

 
 นอกจากนี้สามารถแสดงการเปรียบเทียบพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของสารอินทรีย์และ
สารอินทรีย์ละลายน้ํา ในวันท่ี 1 2  และ 3 ของการทดลอง ท่ีตําแหน่งต่างๆ ท้ัง 5 ตําแหน่ง อย่างละเอียด
ได้ดังภาพประกอบท่ี 4.17 โดยสังเกตพบการเพ่ิมข้ึนและลดลงท่ีตําแหน่งต่างๆ โดยอาศัยพ้ืนท่ีแรเงา
ภายในกราฟ ซึ่งจากการศึกษาด้วยแผนภาพท่ีได้สามารถแสดงให้เห็นถึงการลดลงและการเพ่ิมข้ึนของ
สารอินทรีย์และสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบตลอดความยาวของระบบ ซึ่งมีความไม่แน่นอนของการเกิด
กลไกการในปลดปล่อยหรือการบําบัดสารอินทรีย์และสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีชัดเจน เนื่องจากท่ีตําแหน่ง
หนึ่งๆ เม่ือเวลาผ่านไปก็อาจแสดงผลของปริมาณสารอินทรีย์และสารอินทรีย์ละลายน้ําเพ่ิมข้ึนหรือลดลง
ได้เช่นกัน  
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(a) 
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(b) 
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(c) 

ภาพประกอบท่ี 4.17 การเปลี่ยนแปลงของ COD SCOD และDOC ในระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบน
ผิวดินในระดับห้องปฏิบัติการ ท่ีตําแหน่งต่างๆ ในแต่ละวัน (a) การเปลี่ยนแปลงของ COD (b) การ

เปลี่ยนแปลงของ SCOD (c) การเปลี่ยนแปลงของ DOC 
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4.4 ผลการสร้างแบบจําลองเพ่ืออธิบายกลไกการบําบัดและความสัมพันธ์ของสภาวะ
แวดล้อมที่มีต่อประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ํา
ไหลบนผิวดิน  
 4.4.1 การสร้างแบบจําลองการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ์ 
 ในการสร้างแบบจําลองการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ์ใช้หลักของ
การสร้างแบบจําลองมาจากรูปแบบของมโนภาพ ซึ่งมาจากการนึกภาพข้ึนในสมองโดยยึดหลักจากการ
จําแนกองค์ประกอบตามโครงสร้างของบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิวดินและกลไกท่ีเกิดข้ึนในแต่ละ
องค์ประกอบของระบบออกมาในแบบของภาพวาด โดยยังมีความไม่ชัดเจนของการกําหนดจุดเริ่มต้น 
ข้ันตอน ความเป็นระเบียบ และการเชื่อมโยงความสัมพันธ์ท่ีครบถ้วน ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4.18 

 

 
ภาพประกอบท่ี 4.18 แบบจําลองมโนภาพการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ์ 

 
 เม่ือได้แบบจําลองมโนภาพแล้วจึงดําเนินการต่อไปในการพัฒนาเป็นแบบจําลอง
แผนภาพ โดยการใช้โปรแกรม STELLA ในการสร้างแผนภาพหรือไดอะแกรม ซึ่งใช้แทนความสัมพันธ์ของ
องค์ประกอบ และกลไกต่างๆ โดยลักษณะสําคัญของแบบจําลองท่ีได้ คือ ใช้อัตราการลดลงของ
สารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีเกิดจากกลไกต่างๆ ได้แก่ การออกซิเดชันในน้ํา การดูดซับโดยพืช การย่อยสลาย
โดยจุลินทรีย์และการดูดติดโดยดินเพ่ือคํานวณปริมาณสารอินทรีย์ละลายท่ีเพ่ิมข้ึนและลดลงในระบบ 
แบบจําลองแผนภาพท่ีได้จะมีความเป็นระเบียบแบบแผนมากข้ึน มีความชัดเจนมากข้ึน และสามารถ
วิเคราะห์ความสัมพันธ์เพ่ือกําหนดตัวแปรท่ีต้องการศึกษา และสมการท่ีต้องใช้แสดงลักษณะการทํางาน
ของระบบได ้ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4.19 
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ภาพประกอบท่ี 4.19 แบบจําลองแผนภาพการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ์ 
 

 และเม่ือได้บรรจุข้อมูลเชิงตัวเลข และสมการคณิตศาสตร์เพ่ือแสดงลักษณะของการ
ทํางานลงไปในแบบจําลองมโนภาพแล้วจะได้แบบจําลองท่ีสามารถแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของ
สารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบ  โดยการใช้ข้อมูลและค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยาจากการเดินระบบจําลอง
ในห้องปฏิบัติการ การเก็บข้อมูลภาคสนามและข้อมูลจากเอกสารประกอบ ซึ่งในการศึกษาระบบแบบ
กะทําให้สามารถวิเคราะห์ค่าคงท่ีปฏิกิริยาในการเกิดปฏิกิริยาของสารอินทรีย์ละลายน้ําได้ รวมถึง
การศึกษาพฤติกรรมของการเปลี่ยนแปลงในระบบ ซึ่งทําให้สามารถวิเคราะห์ได้ว่าในระบบมีท้ังการเพ่ิม
และลดลงของสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบ และจําเป็นตอ้งจําแนกการวิเคราะห์ท้ังส่วนท่ีเป็นการลดและ
การปลดปล่อยควบคู่กัน โดยมีวัตถุประสงค์ของการสร้างแบบจําลองเพ่ือสร้างสถานการณ์อุดมคติข้ึนให้
สามารถจําลองสถานการณ์จริงของระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิวดิน  และนํามาใช้
ในการทํานายปริมาณสารอินทรีย์ละลาย อธิบายการทํางานของกลไกต่างๆ ในระบบ และประยุกต์ใช้ใน
การแก้ปัญหาหรือเพ่ือการปรับปรุงและพัฒนาระบบต่อไป สามารถแสดงสัญลักษณ์ท่ีใช้ในแบบจําลองดัง
ตารางท่ี 4.11 และสมการทางคณิตศาสตร์ดังตารางท่ี 4.12 
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ตารางท่ี 4.11 สัญลักษณ์ท่ีใช้ในแบบจําลองการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ ์ 
สัญลักษณ ์ คําอธิบาย หน่วย แหล่งท่ีมา 
ALR  Area loading rate of 

dissolved organic 
matter 

kg SCOD m-2 

day-1 
Simulation 

Biodegradation Mechanism of 
microorganisms layer  

mg SCOD per 
day 

Simulation 

Coefficient_of_seepage  Seepage constant of 
clay pond 

m per day Bed on values given 
from design data and 
calibration 

Capacity_of_water_evaporation  Average evaporation 
capacity in area 

mm per day Bed on values given 
from design data and 
calibration 

Desorption Mechanism of local 
soil and 
microorganisms 
sediment layer  

mg SCOD per 
day 

Simulation 

DOM_gravel Accumulation in 
local soil and 
microorganisms 
sediment layer  

mg SCOD per 
day 

Simulation 

DOM_microorganisms Accumulation in 
microorganisms 
sediment layer  

mg SCOD per 
day 

Simulation 

DOM_soil Accumulation in soil  mg SCOD per 
day 

Simulation 

DOM_water  Accumulation in 
water layer  

mg SCOD per 
day 

Simulation 

Evaporation  Evaporation from 
constructed wetland 

m3 per day Simulation 

Head_difference  Head difference in 
wetland pond 

m Bed on values given 
from layout 

HRT  Hydraulic retention 
time of wetland 
pond 

day Simulation 

HLR  Hydraulic loading 
rate of wastewater in 
wetland pond 

m per day Simulation 

Inflow_OM Organic matter in 
wastewater influent  

mg COD per 
day 

Simulation 



178 
 

 

 

ตารางท่ี 4.11 สัญลักษณ์ท่ีใช้ในแบบจําลองการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ ์(ต่อ) 
สัญลักษณ ์ คําอธิบาย หน่วย แหล่งท่ีมา 
Inflow_water Volume of 

wastewater influent 
m3 per day Simulation 

Input_DOM Dissolved organic 
matter concentration 
in wastewater 
influent  

mg SCOD per L Bed on field data 

Input_OM Organic matter 
concentration in 
wastewater influent  

mg COD per L Bed on field data 

Loading__input_DOM Dissolved organic 
matter loading rate 
in wastewater 
influent  

mg SCOD per 
day 

Simulation 

Loading_output_DOM Dissolved organic 
matter loading rate 
in wastewater 
effluent  

mg SCOD per 
day 

Simulation 

Loss_of_microorganisms Dissolved organic 
matter release or 
leaching from death 
microorganisms  

mg SCOD per 
day 

Simulation 

Loss_of_soil Dissolved organic 
matter release or 
leaching from soil  

mg SCOD per 
day 

Simulation 

OLR  Organic loading rate  kg SCOD m-3 
day-1 

Simulation 

Outflow__water 
 

Volume of 
wastewater effluent 

m3 per day 
 

Simulation 
 

Oxidation Mechanism of water 
layer 

mg SCOD per 
day 

Simulation 

Plant_uptake Mechanism of 
aquatic weeds layer  

mg SCOD per 
day 

Simulation 

Pond_depth Depth of wetland 
pond 

m Bed on values given 
from layout 

Pond_length Length of wetland 
pond 

m Bed on values given 
from layout 

Pond_surface_area Surface area of 
wetland pond 

m2 Simulation 
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ตารางท่ี 4.11 สัญลักษณ์ท่ีใช้ในแบบจําลองการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ ์(ต่อ) 
สัญลักษณ ์ คําอธิบาย หน่วย แหล่งท่ีมา 
Pond_volume  Volume of wetland 

pond 
m3 Simulation 

Pond_width Width of wetland 
pond 

m Bed on values given 
from layout 

Precipitation Direct precipitation 
on to constructed 
wetland 

m3 per day Simulation 

Rainfall Rainfall in area mm Bed on values given 
from department of 
meteorology data 

Rate_of_loss_microorganisms Kinetic constant of 
SCOD release in 
microorganisms 
sediment layer  

day-1 Bed on values given 
from laboratory scale  
and calibration 

Rate_of_loss_soil Kinetic contant of 
SCOD release from 
local soil layer  

day-1 Bed on values given 
from laboratory scale  
and calibration 

Rate_of_desorption Kinetic constant of 
local soil layer  

day-1 Bed on values given 
from laboratory scale  
and calibration 

Rate_of_plant_uptake Kinetic constant of 
local soil layer  

day-1 Bed on values given 
from laboratory scale  
and calibration 

Rate_of_oxidation Kinetic constant of 
water layer  

day-1 Bed on values given 
from laboratory scale  
and calibration 

Rate_of_microorganisms 
_degradability  
 

Kinetic constant of 
microorganisms 
sediment layer  

day-1 
 
 

Bed on values given 
from laboratory scale  
and calibration 

Seepage 
 

Seepage out of 
constructed wetland 

m3 per day 
 

Simulation 
 

Seepage_area Cross section area of 
wetland pond  

m2 Simulation 

Seepage_distance Distance of the edge 
of wetland ponds 

m Bed on values given 
from layout 

Water_elevation Water elevation of 
wetland pond 

m Bed on values given 
from  layout 

Water_table Water table of 
wetland pond 

m Bed on values given 
from layout 
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ตารางท่ี 4.12 สมการท่ีใช้ในแบบจําลองการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ ์ 
ALR = (((Inflow_water+Outflow__water)/2)*Input_DOM)/(Pond_surface_area*1000) 
Biodegradation = Loading__input_DOM*Rate_of_microorganisms_degradability*HRT 
Capacity_of_water_evaporation = 3 
Coefficient_of_seepage = 0.432 
Desorption = DOM_gravel*Rate_of_desorption*HRT 
DOM_gravel(t) = DOM_gravel(t - dt) + (Loss_of_microorganisms + Loss_of_soil - Desorption) * dt 
DOM_microorganisms(t) = DOM_microorganisms(t - dt) + (Biodegradation - Loss_of_microorganisms) * 
dt 
DOM_soil(t) = DOM_soil(t - dt) + (Transform_of__DOM - Loss_of_soil) * dt 
DOM_water(t) = DOM_water(t - dt) + (Loading__input_DOM + Desorption - Loading_output_DOM - 
Plant_uptake - Oxidation - Biodegradation) * dt 
Evaporation = Pond_surface_area*Capacity_of_water_evaporation/1000 
Head_difference = Water_elevation-Water_table 
HLR = ((Inflow_water+Outflow__water)/2)/Pond_surface_area 
HRT = Pond_volume/((Inflow_water+Outflow__water)/2) 
Inflow_OM = Inflow_water*Input_OM*1000 
Inflow_water = Volume_of_domestic_wastewater+Precipitation 
INIT DOM_gravel = Loss_of_soil+Loss_of_microorganisms 
INIT DOM_microorganisms = Biodegradation 
INIT DOM_soil = Transform_of__DOM 
INIT DOM_water = Loading__input_DOM+Desorption-Oxidation-Plant_uptake-Biodegradation 
Loss_of_microorganisms = IF(HRT>2)THEN(DOM_microorganisms*(Rate_of_loss_microorganisms)*(HRT-
2))ELSE(0) 
Loss_of_soil = IF(HRT>2)THEN(DOM_soil*(Rate_of_loss_soil)*(HRT-2))ELSE(0) 
Loading__input_DOM = Inflow_water*Input_DOM*1000 
Loading_output_DOM = DOM_water 
OLR = (((Inflow_water+Outflow__water)/2)*Input_DOM)/(Pond_volume*1000) 
Outflow__water = Inflow_water-Evaporation-Seepage 
Oxidation = Loading__input_DOM*Rate_of_oxidation*HRT 
Plant_uptake = Loading__input_DOM*Rate_of_plant_uptake*HRT 
Pond_surface_area = Pond_width*Pond_length 
Pond_volume = Pond_surface_area*Pond_depth 
Precipitation = Pond_surface_area*(Rainfall/30)/1000 
Rate_of_desorption = 0.3875 
Rate_of_loss_microorganisms = 0.0657 
Rate_of_loss_soil = 0.1682 
Rate_of_microorganisms_degradability = 0.1171 
Rate_of_oxidation = 0.1054 
Rate_of_plant_uptake = 0.1022 
Seepage = Coefficient_of_seepage*Seepage_area*(Head_difference/Seepage_distance) 
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ตารางท่ี 4.12 สมการท่ีใช้ในแบบจําลองการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ ์(ต่อ) 
Seepage_area = Pond_depth*Pond_width 
Simulated_DOM = (Loading_output_DOM/Outflow__water)/1000 
Transform_DOM = 68 
Transform_of__DOM = Inflow_OM*(Transform_DOM/100) 
Volume_of_domestic_wastewater = (IF(Rainfall>46)THEN((13950*Rainfall)+734600)ELSE(1380139))/30 

 
 สมการท่ีใช้ในทุกปฏิกิริยาใช้สมการท่ีประยุกต์มาจากสมการจลนพลศาสตร์อันดับ 1 ซึ่ง
เป็นสมการท่ีตั้งอยู่บนสมมุติฐานว่าปฏิกิริยาท่ีเกิดในระบบบึงประดิษฐ์เป็นแบบปฏิกิริยาอันดับท่ี 1 และ
ลักษณะทางชลศาสตร์ของบ่อเป็นแบบไหลตามกัน โดยปกติแล้วในการออกแบบระบบจะต้องเลือกใช้
ค่าคงท่ีทางจลนพลศาสตร์ ซึ่งเป็นความสัมพันธ์ระหว่างน้ําเสียกับชนิดระบบมาคํานวณ โดยการหาค่าคงท่ี
ทางจนพลศาสตร์สามารถหาได้จากการทดลองในห้องปฏิบัติการ นอกจากนี้สามารถแสดงการประมวลผล
เชิงตัวเลขของแบบจําลองการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ์ได้ดังภาพประกอบท่ี 4.20 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4.20 แบบจําลองการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ์ 
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4.4.2 องค์ประกอบของแบบจําลองการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ์ 
 แบบจําลองการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ์ สามารถแบ่ง
องค์ประกอบของแบบจําลองออกเป็น 3 ส่วน ซึ่งมีความสัมพันธ์และเชื่อมโยงกัน ได้แก่ 
 4.4.2.1 แบบจําลองแผนภาพและสมการคณิตศาสตร์ของการบําบัดท่ีเกิดข้ึนในองค์ประกอบ
ต่างๆ 
 องค์ประกอบของแบบจําลองในส่วนแรกนี้จะแสดงถึงความสัมพันธ์ของกลไกต่างๆ ท่ี
เกิดข้ึนในระบบได้แก่ การออกซิเดชันในน้ํา การดูดไปใช้โดยพืช การย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ การสะสม
และชะละลายจากดิน รวมถึงค่าคงท่ีจลนพลศาสตร์ในการเกิดปฏิกิริยา และความเข้มข้นของสารอินทรีย์
และสารอินทรีย์ละลายท่ีเข้าสู่ระบบ ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4.21 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4.21 แบบจําลองแผนภาพกลไกท่ีเกิดข้ึนในระบบบําบัด 
 
 โดยมีสมการการบําบัดท่ีเกิดข้ึนซึ่งประยุกต์มาจากสมการพ้ืนฐานจลนพลศาสตร์อันดับ 1 
ดังแสดงในตารางท่ี 4.13 

 
ตารางท่ี 4.13 สมการและค่าคงท่ีท่ีใช้ในแบบจําลองแผนภาพของการบําบัดท่ีเกิดข้ึนในระบบ 
Biodegradation = Loading__input_DOM*Rate_of_microorganisms_degradability*HRT 
Desorption = DOM_gravel*Rate_of_desorption*HRT 
Inflow_OM = Inflow_water*Input_OM*1000 
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ตารางท่ี 4.13 สมการและค่าคงท่ีท่ีใช้ในแบบจําลองแผนภาพของการบําบัดท่ีเกิดข้ึนในระบบ (ต่อ) 
Loss_of_soil = IF(HRT>2)THEN(DOM_soil*(Rate_of_loss_soil)*(HRT-2))ELSE(0) 
Loading__input_DOM = Inflow_water*Input_DOM*1000 
Loading_output_DOM = DOM_water 
Oxidation = Loading__input_DOM*Rate_of_oxidation*HRT 
Plant_uptake = Loading__input_DOM*Rate_of_plant_uptake*HRT 
Rate_of_desorption = 0.3875 
Rate_of_loss_microorganisms = 0.0657 
Rate_of_loss_soil = 0.1682 
Rate_of_microorganisms_degradability = 0.1171 
Rate_of_oxidation = 0.1054 
Rate_of_plant_uptake = 0.1022 
Simulated_DOM = (Loading_output_DOM/Outflow__water)/1000 
Transform_DOM = 68 
Transform_of__DOM = Inflow_OM*(Transform_DOM/100) 

 
 4.4.2.2 แบบจําลองแผนภาพและสมการคณิตศาสตร์ของชลศาสตร์ในระบบ 
 องค์ประกอบของแบบจําลองในส่วนท่ีสองนี้จะแสดงถึงสภาพทางชลศาสตร์ของน้ําใน
ระบบ ได้แก่ ปริมาณน้ําเข้าระบบ ปริมาณน้ําออกจากระบบ การเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําในระบบท่ีเกิด
จากปริมาณน้ําฝน การคายระเหย และการซึมท่ีเกิดจากบ่อดิน ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4.22 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4.22 แบบจําลองแผนภาพชลศาสตร์ในระบบ 
 



184 
 

 

 

 โดยมีสมการการบําบัดท่ีเกิดข้ึนท่ีประยุกต์มาจากสมการทางชลศาสตร์ ดังแสดงในตารางท่ี 4.14 
 
ตารางท่ี 4.14 สมการและค่าคงท่ีท่ีใช้ในแบบจําลองแผนภาพชลศาสตร์ท่ีเกิดข้ึนในระบบ 
Capacity_of_water_evaporation = 3 
Coefficient_of_seepage = 0.432 
Evaporation = Pond_surface_area*Capacity_of_water_evaporation/1000 
Head_difference = Water_elevation-Water_table 
Inflow_water = Volume_of_domestic_wastewater+Precipitation 
Outflow__water = Inflow_water-Evaporation-Seepage 
Precipitation = Pond_surface_area*(Rainfall/30)/1000 
Seepage = Coefficient_of_seepage*Seepage_area*(Head_difference/Seepage_distance) 
Seepage_area = Pond_depth*Pond_width 
Volume_of_domestic_wastewater = (IF(Rainfall>46)THEN((13950*Rainfall)+734600)ELSE(1380139))/30 
  
 4.4.2.3 แบบจําลองแผนภาพและสมการคณิตศาสตร์ของการออกแบบและควบคุมระบบ 
 องค์ประกอบของแบบจําลองในส่วนท่ีสามนี้จะแสดงถึงปัจจัยของการออกแบบและ
ควบคุมระบบ ได้แก่ ความกว้าง ความยาว ความลึก พ้ืนท่ี ปริมาตร ระยะเวลากักเก็บ ภาระบรรทุกทาง
ชลศาสตร์ และภาระบรรทุกสารอินทรีย์ ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4.23 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4.23 แบบจําลองแผนภาพการออกแบบและควบคุมระบบ 
 

โดยมีสมการการบําบัดท่ีเกิดข้ึนท่ีประยุกต์มาจากสมการการออกแบบ ดังแสดงในตารางท่ี 4.15 
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ตารางท่ี 4.15 สมการและค่าคงท่ีท่ีใช้ในแบบจําลองแผนภาพการออกแบบและควบคุมระบบ 
ALR = (((Inflow_water+Outflow__water)/2)*Input_DOM)/(Pond_surface_area*1000) 
HLR = ((Inflow_water+Outflow__water)/2)/Pond_surface_area 
HRT = Pond_volume/((Inflow_water+Outflow__water)/2) 
OLR = (((Inflow_water+Outflow__water)/2)*Input_DOM)/(Pond_volume*1000) 
Pond_surface_area = Pond_width*Pond_length 
Pond_volume = Pond_surface_area*Pond_depth 
  
 4.4.3 การทดลองการทํางาน การปรับค่า และการตรวจสอบความแน่นอนของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์การบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ์ 
 ในการทดลองการทํางาน (Verification) การปรับค่า (Calibration) และการตรวจสอบ
ความแน่นอน (Validation) ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์การบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบบึง
ประดิษฐ์ ได้เลือกใช้ข้อมูลจากการตรวจวัดภาคสนามของระบบบึงประดิษฐ์ท่ีดําเนินการอยู่จริง โดยใช้
ข้อมูลของความเข้มข้นของ COD และ SCOD ท่ีวัดได้จริง ในการหาค่าความสัมพันธ์ของค่าท่ีวัดได้จริง 
(Measured) กับค่าท่ีได้จากแบบจําลอง (Simulated) โดยในการทดลองการทํางานได้ใช้ข้อมูลของบ่อบึง
ประดิษฐ ์3 ตั้งแต่เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2554 ถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2555 ในการทดสอบ ภายหลังภาย
ทดลองปรับค่าคงท่ีบางค่า ได้แก่ Capacity_of_water_evaporation = 3 และ Coefficient_of_ 
seepage = 0.432 ได้ดําเนินการตรวจสอบความแน่นอนด้วยข้อมูลของบ่อบึงประดิษฐ์ 1 2 4 และ 5 
ด้วยชุดข้อมูล 6 เดือน ตั้งแต่เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2554  ถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2555  เช่นกัน พบว่า
ผลการทดลองการทํางาน การปรับค่า และการตรวจสอบความแน่นอนของแบบจําลองโดยส่วนใหญ่อยู่ใน
ระดับ R2 = 0.7 มีค่าต่ําสุดในบ่อบึงประดิษฐ์ 5 R2 = 0.58 และสูงสุดในบ่อบึงประดิษฐ์ 2 R2 = 0.89 และ
สามารถนําไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ระบบบึงประดิษฐ์ต่อไปได้ (R2 < 0.5 regression analysis was 
not performed (AWWA, 1993)  ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4.24 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4.24 ผลการตรวจสอบความแน่นอนของแบบจําลองการบําบัด SCOD 
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  4.4.4 การทดสอบการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์การ
บําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ์ 
 ในการทดสอบการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 
(Sensitivity) ได้ทําการทดสอบความอ่อนไหวของตัวแปรท่ีป้อนเข้าจํานวน 5 ตัวแปร ได้แก่ SCOD COD 
Rainfall Surface area และ Pond depth โดยเลือกปรับค่าทีละ 1 ตัวแปร และควบคุมตัวแปรอ่ืนๆ อีก 
4 ตัวแปรให้คงท่ี สามารถกําหนดชุดทดสอบเพ่ือทดสอบแบบจําลองได้จํานวนได้ 5 ชุดทดสอบ ดังนี้ ชุดท่ี 
1 การเปลี่ยนแปลงของ SCOD ชุดท่ี 2 การเปลี่ยนแปลงของ COD ชุดท่ี 3 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณ
น้ําฝน ชุดท่ี 4 การเปลี่ยนแปลงของพ้ืนท่ีบ่อ และชุดท่ี 5 การเปลี่ยนแปลงของความลึกบ่อ  
 1. ชุดท่ี 1 การเปลี่ยนแปลงของ SCOD ทําการป้อนค่าในการทดสอบดังแสดงในตารางท่ี 
4.16 เพ่ือวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดข้ึนจากอิทธิพลของตัวแปร SCOD ท่ีเข้าสู่ระบบ โดยให้ค่าตัว
แปร COD มีค่าอยู่ในช่วงท่ีดําเนินจริง และค่าตัวแปรอ่ืนๆ คงท่ี พบว่าการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของ 
SCOD ในน้ําเสียเข้าระบบในช่วงท่ีทําการศึกษาท่ี 5-50 mg/L มีผลโดยตรงในการเพ่ิมข้ึนของความเข้มข้น
ของ SCOD ในน้ําเสียออกจากระบบ ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4.25 

 
ตารางท่ี 4.16 ค่าท่ีป้อนเพ่ือทดสอบแบบจําลองการบําบัด SCOD ในชุดท่ี 1  
ชุดท่ี 1 A B C D E F 
SCOD (mg/L) 5-50 
COD (mg/L) 49 62 36 67 37 33 
Rainfall (mm) 566 566 566 566 566 566 
Surface area (m2) 61,000 61,000 61,000 61,000 61,000 61,000 
Pond depth (m) 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4.25 ผลการตอบสนองของแบบจําลองการบําบัด SCOD ต่อการเปลี่ยนแปลงของ SCOD 
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 2. ชุดท่ี 2 การเปลี่ยนแปลงของ COD ทําการป้อนค่าในการทดสอบดังแสดงในตารางท่ี 
4.17 เพ่ือวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดข้ึนจากอิทธิพลของตัวแปร COD ท่ีเข้าสู่ระบบ โดยให้ค่าตัวแปร 
SCOD มีค่าอยู่ในช่วงท่ีดําเนินจริง และค่าตัวแปรอ่ืนๆ คงท่ี พบว่าการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของ COD 
ในน้ําเสียเข้าระบบในช่วงค่าท่ีทําการศึกษาท่ี 35-80 mg/L ไม่มีผลในการเพ่ิมข้ึนของความเข้มข้นของ 
SCOD ในน้ําเสียออกจากระบบ ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4.26 

 
ตารางท่ี 4.17 ค่าท่ีป้อนเพ่ือทดสอบแบบจําลองการบําบัด SCOD ในชุดท่ี 2  
ชุดท่ี 2 A B C D E F 
SCOD (mg/L) 36 49 33 50 20 7 
COD (mg/L) 35-80 
Rainfall (mm) 566 566 566 566 566 566 
Surface area (m2) 61,000 61,000 61,000 61,000 61,000 61,000 
Pond depth (m) 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4.26 ผลการตอบสนองของแบบจําลองการบําบัด SCOD ต่อการเปลี่ยนแปลงของ COD 
 
 3. ชุดท่ี 3 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ําฝน ทําการป้อนค่าในการทดสอบดังแสดงใน
ตารางท่ี 4.18 เพ่ือวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดข้ึนจากอิทธิพลของตัวแปร Rainfall ท่ีเข้าสู่ระบบ โดย
ให้ค่าตัวแปร COD และ SCOD มีค่าอยู่ในช่วงท่ีดําเนินจริง และค่าตัวแปรอ่ืนๆ คงท่ี พบว่าการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณของ Rainfall ท่ีตกแตกต่างกันในแต่ละเดือน ในช่วง 50-650 mm. มีผลในการ
เพ่ิมข้ึนและลดลงของความเข้มข้นของ SCOD ในน้ําเสียออกจากระบบ โดยในช่วงเดือนท่ีมีฝนตกน้อยมาก
หรือในฤดูร้อน ท่ีมีปริมาณน้ําฝนน้อยกว่า 100 mm. โดยประมาณ จะมีค่าความเข้มข้นของ SCOD เพ่ิม
สูงข้ึนมากในอัตราท่ีสูงกวา่ในฤดูฝนด้วย ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4.27 
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ตารางท่ี 4.18 ค่าท่ีป้อนเพ่ือทดสอบแบบจําลองการบําบัด SCOD ในชุดท่ี 3 
ชุดท่ี 3 A B C D E F 
SCOD (mg/L) 36 49 33 50 20 7 
COD (mg/L) 49 62 36 67 37 33 
Rainfall (mm) 50-650 
Surface area (m2) 61,000 61,000 61,000 61,000 61,000 61,000 
Pond depth (m) 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4.27 ผลการตอบสนองของแบบจําลองการบําบัด SCOD ต่อการเปลี่ยนแปลงของ
ปริมาณน้ําฝน 

 
 4. ชุดท่ี 4 การเปลี่ยนแปลงของพ้ืนท่ีบ่อ ทําการป้อนค่าในการทดสอบดังแสดงในตาราง
ท่ี 4.19 เพ่ือวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดข้ึนจากอิทธิพลของตัวแปร Surface area ของระบบ โดยให้
ค่าตัวแปร COD และ SCOD มีค่าอยู่ในช่วงท่ีดําเนินจริง และค่าตัวแปรอ่ืนๆ คงท่ี พบว่าการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณของ Surface area ท่ีแตกต่างกันในแต่ละบ่อ ในช่วง 50,000-250,000 m2 มีผลในการลดลงของ
ความเข้มข้นของ SCOD ในน้ําเสียออกจากระบบ โดยในบ่อท่ีมีพ้ืนท่ีมากกว่าจะมีการปริมาณความเข้มข้น
ของ SCOD ในน้ําออกจากระบบน้อยกว่าบ่อท่ีมีพ้ืนท่ีน้อย ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4.28 

 
ตารางท่ี 4.19 ค่าท่ีป้อนเพ่ือทดสอบแบบจําลองการบําบัด SCOD ในชุดท่ี 4 
ชุดท่ี 4 A B C D E F 
SCOD (mg/L) 36 49 33 50 20 7 
COD (mg/L) 49 62 36 67 37 33 
Rainfall (mm) 566 566 566 566 566 566 
Surface area (m2) 50,000-250,000 
Pond depth (m) 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 
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ภาพประกอบท่ี 4.28 ผลการตอบสนองของแบบจําลองการบําบัด SCOD ต่อการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนท่ี
บ่อ 

 
 5. ชุดท่ี 5 การเปลี่ยนแปลงของความลึกบ่อ ทําการป้อนค่าในการทดสอบดังแสดงใน
ตารางท่ี 4.20 เพ่ือวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดข้ึนจากอิทธิพลของตัวแปร Pond depth ของระบบ 
โดยให้ค่าตัวแปร COD และ SCOD มีค่าอยู่ในช่วงท่ีดําเนินจริง และค่าตัวแปรอ่ืนๆ คงท่ี พบว่าการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณของ Pond depth ท่ีแตกต่างกัน ในช่วง 1.3-1.8 m มีผลในการลดลงของความ
เข้มข้นของ SCOD ในน้ําเสียออกจากระบบ โดยในบ่อท่ีมีความลึกมากกว่าจะมีการปริมาณความเข้มข้น
ของ SCOD ในน้ําออกจากระบบน้อยกว่าบ่อท่ีมีความลึกน้อย ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 4.29 

 
ตารางท่ี 4.20 ค่าท่ีป้อนเพ่ือทดสอบแบบจําลองการบําบัด SCOD ในชุดท่ี 5 
ชุดท่ี 5 A B C D E F 
SCOD (mg/L) 36 49 33 50 20 7 
COD (mg/L) 49 62 36 67 37 33 
Rainfall (mm) 566 566 566 566 566 566 
Surface area (m2) 61,000 61,000 61,000 61,000 61,000 61,000 
Pond depth (m) 1.3-1.8 
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ภาพประกอบท่ี 4.29 ผลการตอบสนองของแบบจําลองการบําบัด SCOD ต่อการเปลี่ยนแปลงของความ
ลึกบ่อ 

 
 จากผลในการทดสอบการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 
ซึ่งได้ทําการทดสอบความอ่อนไหวของตัวแปรท่ีป้อนเข้าจํานวน 5 ตัวแปร ได้แก่ SCOD COD Rainfall 
Surface area และ Pond depth ด้วยการกําหนดชุดทดสอบเพ่ือทดสอบแบบจําลองจํานวน 5 ชุด
ทดสอบ ได้แก่ ชุดท่ี 1 การเปลี่ยนแปลงของ SCOD ชุดท่ี 2 การเปลี่ยนแปลงของ COD ชุดท่ี 3 การ
เปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ําฝน ชุดท่ี 4 การเปลี่ยนแปลงของพ้ืนท่ีบ่อ และชุดท่ี 5 การเปลี่ยนแปลงของ
ความลึกบ่อ พบว่าพฤติกรรมการจําลองสถานการณ์โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์เป็นไปตามเงื่อนไข
ทางทฤษฎขีองปัจจัยท่ีมีอิทธิพลในการศึกษาระบบบําบัดแบบบึงประดิษฐ์ สามารถสรุปได้ดังนี้  
 1. การทดสอบท้ัง 5 ชุดทดสอบ ประกอบด้วยปัจจัยท่ีใช้ในการวิเคราะห์ความเข้มข้น
ของสารอินทรีย์ท่ีเข้าสู่ระบบ ชลศาสตรแ์ละปัจจัยท่ีเก่ียวข้องกับการออกแบบระบบ (Larry et al., 2001; 
Kincanon and McAnally, 2004; Valsero et al., 2010) โดยผลการวิเคราะห์ด้วยชุดทดสอบชุดท่ี 1 
การเปลี่ยนแปลงของ SCOD และชุดท่ี 2 การเปลี่ยนแปลงของ COD เก่ียวข้องกับการวิเคราะห์
สารอินทรีย์ท่ีเข้าสู่ระบบ (Brix, 1994) ผลการวิเคราะห์ด้วยชุดทดสอบชุดท่ี 3 การเปลี่ยนแปลงของ
ปริมาณน้ําฝน เก่ียวข้องกับการวิเคราะห์ชลศาสตร์ (ITRC, 2003) และผลการวิเคราะห์ด้วยชุดทดสอบชุด
ท่ี 4 การเปลี่ยนแปลงของพ้ืนท่ีบ่อ และชุดท่ี 5 การเปลี่ยนแปลงของความลึกบ่อเก่ียวข้องกับการวิเคราะห์
การออกแบบระบบ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม,  2551; คณะวิศวกรรมศาสตร์ , 2552; ITRC, 2003; 
Economopoulou et al., 2004; Kincanon and McAnally, 2004; Zhang et al, 2011) เป็นต้น 
 2. ผลการวิเคราะห์ด้วยชุดทดสอบชุดท่ี 1 การเปลี่ยนแปลงของ SCOD และชุดท่ี 2 การ
เปลี่ยนแปลงของ COD พบว่าความเข้มข้นของสารอินทรีย์ละลายน้ําในรูป SCOD ท่ีเข้าสู่ระบบมีอิทธิพล
ต่อความเข้มข้นของสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีออกจากระบบในรูป SCOD โดยตรง สารอินทรีย์ละลายน้ําท่ี
เข้าสู่ระบบในปริมาณมากย่อมมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการบําบัดของระบบซึ่งมีขนาดจํากัดมาก
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และมีผลให้ปริมาณมีสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีออกจากระบบมาก ในทางกลับกันสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีเข้า
สู่ระบบในปริมาณน้อยย่อมมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการบําบัดน้อยลงและมีผลให้ปริมาณมี
สารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีออกจากระบบน้อยลงด้วยเช่นกัน ท้ังนี้เนื่องจากค่าคงท่ีทางจลนศาสตร์ในการ
บําบัดสารอินทรีย์ละลายของระบบมีค่าคงท่ี เป็นไปตามทฤษฎีของจลนพลศาสตร์ปฏิกิริยาอันดับท่ี 1 ซึ่ง
เป็นกลไกหลักของการบําบัดด้วยบึงประดิษฐ์ (Pinney et al., 2000) โดยอิทธิพลท่ีเกิดจากความเข้มข้น
ของสารอินทรีย์ในรูป COD ท่ีเข้าสู่ระบบในช่วงท่ีทําการศึกษามีอิทธิพลน้อยมากต่อการเปลี่ยนแปลงความ
เข้มข้นของสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีออกจากระบบในรูป SCOD 
 3. ผลการวิเคราะห์ด้วยชุดทดสอบชุดท่ี 3 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ําฝน พบว่า
ปริมาณน้ําฝนท่ีตกในพ้ืนท่ีและไหลรวมกับน้ําเสียเข้าสู่ระบบมีอิทธิพลต่อสมดุลมวลของน้ําในระบบบึง
ประดิษฐ์ท่ีออกจากระบบโดยตรง ปริมาณน้ําเสียท่ีเข้าสู่ระบบในปริมาณมากย่อมมีผลกระทบต่อการ
เปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ในการควบคุมระบบ ได้แก่ HRT HLR OLR และ ALR การเพ่ิมข้ึนของ
ปริมาณน้ําฝนมีผลให้ปริมาณน้ําเสียเพ่ิมข้ึน ทําให้ HRT ของระบบลดลง แต่เป็นการเพ่ิม HLR OLR และ 
ALR ของระบบ ซึ่งมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีเข้าสู่ระบบ และมีผล
ให้ปริมาณมีสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีออกจากระบบเพ่ิมสูงข้ึนได้ (Yousefi and Mohseni-Bandpei, 
2010) ในทางกลับกันการลดลงของปริมาณน้ําฝนมีผลให้ปริมาณน้ําเสียลดลง ทําให้ HRT ของระบบเพ่ิม
สูงข้ึน แต่เป็นการลด HLR OLR และ ALR ของระบบ ซึ่งมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของการบําบัด
สารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีเข้าสู่ระบบด้วยเช่นกัน โดยในทางทฤษฎีท่ีกล่าวมาข้างต้นปริมาณของสารอินทรีย์
ละลายน้ําควรจะลดลง แต่ในการศึกษาพบว่าผลอันเนื่องมาจากการชะละลายท่ี HRT ยาวนานมากข้ึนทํา
ให้ปริมาณสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีออกจากระบบเพ่ิมสูงข้ึนได้ด้วยเช่นกัน (Tannner et al., 1998; 
Pinney et al., 2000) 
 4. ผลการวิเคราะห์ด้วยชุดทดสอบชุดท่ี 4 การเปลี่ยนแปลงของพ้ืนท่ีบ่อ และชุดท่ี 5 
การเปลี่ยนแปลงของความลึกบ่อ พบว่าการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนท่ีและความลึกของระบบมีอิทธิพลต่อการ
เปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ในการควบคุมระบบ ได้แก่ HRT HLR OLR และ ALR ในระบบบึงประดิษฐ์
โดยตรง  (กรมโรงงานอุตสาหกรรม,  2551; คณะวิศวกรรมศาสตร์, 2552; ITRC, 2003; 
Economopoulou et al., 2004; Kincanon and McAnally, 2004; Zhang et al, 2011) พ้ืนท่ีและ
ปริมาตรของระบบท่ีลดลงทําให้ HRT ของระบบลดลง และเพ่ิม HLR OLR ALR ของระบบให้มากข้ึน ซึ่งมี
ผลกระทบต่อประสิทธิภาพของการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีเข้าสู่ระบบ และมีผลให้ปริมาณมี
สารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีออกจากระบบลดลงได้ ในทางกลับกันพ้ืนท่ีและปริมาตรของระบบท่ีเพ่ิมมากข้ึนทํา
ให้ HRT ของระบบเพ่ิมข้ึน และลด HLR OLR ALR ของระบบลง ซึ่งมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของการ
บําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีเข้าสู่ระบบ และมีผลให้ปริมาณมีสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีออกจากระบบ
เพ่ิมข้ึนได้อันเนื่องมาจากการชะละลายท่ี HRT ยาวนานมากข้ึนทําให้ปริมาณสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีออก
จากระบบเพ่ิมสูงข้ึนได้ด้วยเช่นกัน (Tannner et al., 1998; Pinney et al., 2000) 
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4.5 การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์การบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ํากลุ่มคาร์บอน
อินทรีย์ในระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิวดิน  
 4.5.1 การสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์การบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ํากลุ่มคาร์บอนอินทรีย์
ในระบบบึงประดิษฐ์ 
 ในการศึกษาได้ทําสร้างแบบจําลองเพ่ือศึกษาการบําบัดสารอินทรีย์ละลายอีกแบบจําลอง
หนึ่ง คือ แบบจําลองการบําบัดสารอินทรีย์ละลายในรูป DOC ซึ่งแม้ว่าในการจําแนกสารอินทรีย์ละลายน้ํา
ตามธาตุองค์ประกอบหลัก ได้มีการศึกษาธาตุหลักใน 2 กลุ่ม ได้แก่ สารอินทรีย์ละลายน้ําในกลุ่มคาร์บอน 
และสารอินทรีย์ละลายน้ําในกลุ่มไนโตรเจน ซึ่งมีผลต่อการเกิดสารก่อมะเร็งในการผลิตน้ําประปาท้ังสอง
กลุ่ม แต่ในการตรวจพบสารท้ังสองกลุ่มดังกล่าวธรรมชาติกลับพบว่าสารกลุ่มสารอินทรีย์ไนโตรเจนมี
ปริมาณน้อยกว่าสารอินทรีย์กลุ่มคาร์บอนอย่างมาก และเป็นผลให้มีโอกาสเกิดผลกระทบจากสารก่อ
มะเร็งท่ีเกิดข้ึนได้น้อยกว่ามาก (Chen and Waterhoff, 2010; Xu et al., 2011; Xu  et al., 2011 
และ Chu et al., 2011) และระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิวดินท่ีเลือกใช้เป็นการใช้ผักตบชวาซึ่งมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรีย์ไนโตรเจนสูงมาก (Kivaisi, 2001) ซึ่งในภาพรวมของการทํางานของ
ระบบแสดงให้ว่าสารอินทรีย์กลุ่มไนโตรเจนเม่ือผ่านการบําบัดด้วยระบบบึงประดิษฐ์ในแบบท่ีศึกษาแล้วมี
โอกาสส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและสุขภาพของมนุษย์ได้น้อยมากอยู่แล้ว ดังนั้นจึงเลือกศึกษาการสร้าง
แบบจําลองสารอินทรีย์ในกลุ่มคาร์บอน ซึ่งเป็นสารอินทรีย์กลุ่มใหญ่ท่ีมีมากท่ีสุดในสิ่งแวดล้อม 
(AWWARF, 1993) และเป็นส่วนสําคัญในการวิเคราะห์ในรูปของ BOD  COD หรือ TOC (กุลยา โอตากะ 
และคณะ, 2555; ม่ันรักษ์ ตัณฑุลเวศม์, 2556; Environmental Microbiology, 2012) ซึ่งมีโอกาสท่ีจะ
เหลือจากการบําบัดด้วยบึงประดิษฐ์ได้มากกว่า มีโอกาสส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและสุขภาพของ
มนุษย์ได้มากกว่าสารอินทรีย์ในกลุ่มไนโตรเจน เพ่ือเป็นการพัฒนาระบบบึงประดิษฐ์ต่อไป 
 สําหรับการสร้างแบบจําลองด้วยโปรแกรม STELLA เพ่ือการศึกษาการบําบัดสารอินทรีย์
ละลายในรูป DOC นั้น ได้ทําการพัฒนาจากแบบจําลองการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบบึง
ประดิษฐ์ต้นแบบท่ีได้จากการบําบัด SCOD โดยพบว่ามีข้อแตกต่างจากแบบจําลองของการบําบัด SCOD 
เนื่องจากค่า Kinetic coefficient ท่ีได้จากการศึกษาด้วยระบบบึงประดิษฐ์ในระดับห้องปฏิบัติการมีความ
แตกต่างกัน ซึ่งแสดงถึงพฤติการณ์ของการทํางานของกลไกในระบบในการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําใน
รูป SCOD และ DOC  ท่ีแตกต่างกัน ในการศึกษากลไกการบําบัดสารอินทรีย์ละลายในรูป SCOD นั้น พบ
ท้ังกลไกกลุ่มท่ีให้ผลในการบําบัดหรือมีผลให้สารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบลดลง และกลไกกลุ่มท่ีให้ผลใน
การปลดปล่อยหรือมีผลทําให้สารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบเพ่ิมข้ึน แต่ในการศึกษากลไกการบําบัด
สารอินทรีย์ละลายในรูป DOC นั้น พบว่ากลไกการปลดปล่อยสารอินทรีย์ละลายน้ํากลุ่มคาร์บอนอินทรีย์
เป็นกลไกท่ีเกิดข้ึนในเกือบทุกองค์ประกอบของระบบ โดยปรากฏการละลายของสารอินทรีย์ท่ีแขวนลอย
ในน้ํา และการชะละลายของสารอินทรีย์ละลายจากชั้นตะกอนจุลินทรีย์และชั้นดิน และยังคงปรากฏกลไก
การดูดซับสารอินทรีย์ละลายน้ําจากพืชอยู่เช่นเดียวกับสารอินทรีย์ละลายน้ําในรูป SCOD แต่ไม่ปรากฏ
การแสดงผลการทํางานของการออกซิเดชันในน้ํา และการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ ดังนั้นจึงเป็นไปได้ว่า
การปลดปล่อยสารอินทรีย์ละลายน้ําในองค์ประกอบน้ํา อาจมาจากการย่อยสลายของสารอินทรีย์อนุภาค
ใหญ่ในรูปท่ีแขวนลอยเป็นอนุภาคเล็กในรูปสารอินทรีย์ละลายน้ํามากกว่าการย่อยของอนุภาคเล็กๆ ท่ีมีอยู่
แล้วในน้ํา มีการชะละลายของสารอินทรีย์ละลายน้ําในกลุ่มคาร์บอนอินทรีย์ท่ีสะสมอยู่ในตะกอนจุลินทรีย์
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มากกว่าการการย่อยโดยจุลินทรีย์ เนื่องจากอาจมีปริมาณของสารอินทรีย์มากเกินพอกับความต้องการใน
การดํารงชีวิตของจุลินทรีย์หรืออาจเป็นเพราะสารอินทรีย์ละลายน้ํากลุ่มท่ีมีอยู่เป็นกลุ่มท่ีย่อยสลายและ
นําไปใช้ได้ยากกว่าการย่อยสลายสารอินทรีย์แขวนลอยหรือสารท่ีอนุภาคใหญ่กว่า รวมถึงการชะละลาย
จากดินกลับสู่น้ํา เนื่องจากการสะสมของสารอินทรีย์กลุ่มคาร์บอนท่ีเป็นธาตุองค์ประกอบหลักท่ีได้จากการ
ย่อยสลายของพืชและจุลินทรีย์ท่ีตายท่ีสะสมในชั้นดิน และถูกชะละลายโดยน้ํา แต่ท้ังนี้ในการศึกษาพบว่า
การทํางานของกลไกท่ีเกิดข้ึนโดยพืชยังคงเดิม เนื่องจากพืชท่ียังมีชีวิตยังคงมีความจําเป็นต้องใช้
สารอินทรีย์เพ่ือการดํารงชีวิตมากกว่าการปลดปล่อยออกมา ดังนั้นด้วยเหตุผลในการพัฒนาแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร์การบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ์เพ่ือการวิเคราะห์สารอินทรีย์ละลาย
น้ํากลุ่มคาร์บอนอินทรีย์ สามารถแสดงแบบจําลองแผนภาพท่ีได้ดังภาพประกอบท่ี 4.30 โดยแสดงการ
ประมวลผลเชิงตัวเลขของแบบจําลองการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ํากลุ่มคาร์บอนอินทรีย์ในระบบบึง
ประดิษฐ์ได้ดังภาพประกอบท่ี 4.31 แสดงสัญลักษณ์ท่ีใช้ในแบบจําลองดังตารางท่ี 4.21 และสมการทาง
คณิตศาสตร์ดังตารางท่ี 4.22 ตามลําดับ 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4.30 แบบจําลองแผนภาพการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ํากลุ่มคาร์บอนอินทรีย์ในระบบ
บึงประดิษฐ์ 
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ภาพประกอบท่ี 4.31 แบบจําลองการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ํากลุ่มคาร์บอนอินทรีย์ในระบบบึง
ประดิษฐ์ 

 
ตารางท่ี 4.21 สัญลักษณ์ท่ีใช้ในแบบจําลองการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ํากลุ่มคาร์บอนอินทรีย์ในระบบ
บึงประดิษฐ ์
สัญลักษณ ์ คําอธิบาย หน่วย แหล่งท่ีมา 
Coefficient_of_seepage  Seepage coefficient 

of clay pond 
m per day Bed on values given 

from design data and 
calibration 

Capacity_of_water_evaporation  Average evaporation 
capacity in area 

mm per day Bed on values given 
from design data and 
calibration 

Desorption Mechanism of local 
soil and 
microorganisms 
sediment layer  

mg DOC per 
day 

Simulation 

DOM_gravel Accumulation in 
local soil and 
microorganisms 
sediment layer  

mg DOC per 
day 

Simulation 

DOM_water_body Accumulation in 
water layer  

mg DOC per 
day 

Simulation 



195 
 

 

 

ตารางท่ี 4.21 สัญลักษณ์ท่ีใช้ในแบบจําลองทางคณิตศาสตรก์ารบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ํากลุ่มคาร์บอน
อินทรีย์ในระบบบึงประดิษฐ ์(ต่อ) 
สัญลักษณ ์ คําอธิบาย หน่วย แหล่งท่ีมา 
Evaporation  
 

Evaporation from 
constructed wetland 

m3 per day 
 

Simulation 
 

Head_difference  Head difference in 
wetland pond 

m Bed on values given 
from layout 

HRT  Hydraulic retention 
time of wetland 
pond 

day Simulation 

Inflow_water Volume of 
wastewater influent 

m3 per day Simulation 

Input_DOM Dissolved organic 
matter concentration 
in wastewater 
influent  

mg DOC per L Bed on field data 

Loading__input_DOM Dissolved organic 
matter loading rate 
in wastewater 
influent  

mg DOC per 
day 

Simulation 

Loading_output_DOM 
 
 
 

Dissolved organic 
matter loading rate 
in wastewater 
effluent  

mg DOC per 
day 
 
 

Simulation 
 
 
 

Loss_of_microorganisms Dissolved organic 
matter release or 
leaching from death 
microorganisms  

mg DOC per 
day 

Simulation 

Loss_of_soil Dissolved organic 
matter release or 
leaching from soil  

mg DOC per 
day 

Simulation 

Loss_of_water Dissolved organic 
matter release or 
leaching from water  

mg SCOD per 
day 

Simulation 

Outflow__water 
 

Volume of 
wastewater effluent 

m3 per day 
 

Simulation 
 

Plant_uptake Mechanism of 
aquatic weeds layer  

mg DOC per 
day 

Simulation 

Pond_depth Depth of wetland 
pond 

m Bed on values given 
from layout 
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ตารางท่ี 4.21 สัญลักษณ์ท่ีใช้ในแบบจําลองทางคณิตศาสตรก์ารบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ํากลุ่มคาร์บอน
อินทรีย์ในระบบบึงประดิษฐ ์(ต่อ) 
สัญลักษณ ์ คําอธิบาย หน่วย แหล่งท่ีมา 
Pond_length Length of wetland 

pond 
m Bed on values given 

from layout 
Pond_surface_area Surface area of 

wetland pond 
m2 Simulation 

Pond_volume  
 

Volume of wetland 
pond 

m3 
 

Simulation 
 

Pond_width Width of wetland 
pond 

m Bed on values given 
from layout 

Precipitation Direct precipitation 
on to constructed 
wetland 

m3 per day Simulation 

Rainfall Rainfall in area mm Bed on values given 
from department of 
meteorology data 

Rate_of_desorption Kinetic constant of 
local soil layer  

day-1 Bed on values given 
from laboratory scale  
and calibration 

Rate_of_loss_microorganisms Kinetic constant of 
SCOD release in 
microorganisms 
sediment layer  

day-1 Bed on values given 
from laboratory scale  
and calibration 

Rate_of_loss_soil Kinetic constant of 
SCOD release from 
local soil layer  

day-1 Bed on values given 
from laboratory scale  
and calibration 

Rate_of_loss_water Kinetic constant of 
DOC release from 
water layer  

day-1 Bed on values given 
from laboratory scale  
and calibration 

Rate_of_plant_uptake Kinetic constant of 
local soil layer  

day-1 Bed on values given 
from laboratory scale  
and calibration 

Seepage 
 

Seepage out of 
constructed wetland 

m3 per day 
 

Simulation 
 

Seepage_area Cross section area of 
wetland pond  

m2 Simulation 

Seepage_distance Distance of the edge 
of wetland ponds 

m Bed on values given 
from layout 

 



197 
 

 

 

ตารางท่ี 4.21 สัญลักษณ์ท่ีใช้ในแบบจําลองทางคณิตศาสตรก์ารบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ํากลุ่มคาร์บอน
อินทรีย์ในระบบบึงประดิษฐ ์(ต่อ) 
สัญลักษณ ์ คําอธิบาย หน่วย แหล่งท่ีมา 
Simulated_DOM  SCOD concentration 

in effluent from 
model simulation 

mg DOC per L Simulation 

Volume_of_domestic_wastewater  Estimate of 
domestic 
wastewater from 
rainfall of 
municipality 

m3 per day Simulation 

Water_elevation Water elevation of 
wetland pond 

m Bed on values given 
from  layout 

Water_table Water table of 
wetland pond 

m Bed on values given 
from layout 

 

ตารางท่ี 4.22 สมการท่ีใช้ในแบบจําลองทางคณิตศาสตร์การบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ํากลุ่มคาร์บอน
อินทรีย์ในระบบบึงประดิษฐ ์
Capacity_of_water_evaporation = 3 
Coefficient_of_seepage = 0.432 
Desorption = DOM_gravel*Rate_of_desorption*HRT 
Desorption_mg_per_L = (Desorption/Inflow_water)/1000 
DOM_gravel(t) = DOM_gravel(t - dt) + (Loss_of_microorganisms + Loss_of_soil - Desorption) * dt 
DOM_water_body(t) = DOM_water_body(t - dt) + (Loading__input_DOM + Desorption + Loss_of_water 
- Loading_output_DOM - Plant_uptake) * dt 
Evaporation = Pond_surface_area*Capacity_of_water_evaporation/1000 
Head_difference = Water_elevation-Water_table 
HRT = Pond_volume/((Inflow_water+Outflow__water)/2) 
Inflow_water = Volume_of_domestic_wastewater+Precipitation 
INIT DOM_gravel = Loss_of_soil+Loss_of_microorganisms 
INIT DOM_water_body = Loading__input_DOM+Desorption+Loss_of_water-Plant_uptake 
Loss_micro_mg_per_L = (Loss_of_microorganisms/Inflow_water)/1000 
Loss_soil_mg_per_L = (Loss_of_soil/Inflow_water)/1000 
Loss_water__mg_per_L = (Loss_of_water/Inflow_water)/1000 
Loss_of_microorganisms = (Inflow_water*38.290*1000)*(Rate_of_loss_microorganisms)*(HRT) 
Loss_of_soil = (Inflow_water*6.103*1000)*(Rate_of_loss_soil)*(HRT) 
Loading__input_DOM = Inflow_water*Input_DOM*1000 
Loss_of_water = (Inflow_water*5.215*1000)*Rate_of_loss_water*HRT 
Loading_output_DOM = DOM_water_body 
Outflow__water = Inflow_water-Evaporation-Seepage 
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ตารางท่ี 4.22 สมการท่ีใช้ในแบบจําลองทางคณิตศาสตร์การบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ํากลุ่มคาร์บอน
อินทรีย์ในระบบบึงประดิษฐ ์(ต่อ) 
Plant_uptake = Loading__input_DOM*Rate_of_plant_uptake*HRT 
Plant_uptake_mg_per_L = (Plant_uptake/Inflow_water)/1000 
Pond_surface_area = Pond_width*Pond_length 
Pond_volume = Pond_surface_area*Pond_depth 
Precipitation = Pond_surface_area*(Rainfall/30)/1000 
Rate_of_desorption = 0.0541 
Rate_of_loss_microorganisms = 0.045 
Rate_of_loss_soil = 0.0828 
Rate_of_plant_uptake = 0.0455 
Rate_of_loss_water = 0.019 
Seepage = Coefficient_of_seepage*Seepage_area*(Head_difference/Seepage_distance) 
Seepage_area = Pond_depth*Pond_width 
Simulated_DOM = (Loading_output_DOM/Outflow__water)/1000 
Volume_of_domestic_wastewater = (IF(Rainfall>46)THEN((13950*Rainfall)+734600)ELSE(1380139))/30 
 

 4.5.2 การทดลองการทํางาน การปรับค่า และการตรวจสอบความแน่นอนของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์การบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ์ 
 ในการทดลองการทํางาน (Verification) การปรับค่า (Calibration) และการตรวจสอบ
ความแน่นอน (Validation) ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์การบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ํากลุ่มคาร์บอน
อินทรีย์ในระบบบึงประดิษฐ์ ได้เลือกใช้ข้อมูลจากการตรวจวัดภาคสนามของระบบบึงประดิษฐ์ท่ี
ดําเนินการอยู่จริง โดยใช้ข้อมูลของความเข้มข้นของ DOC ท่ีวัดได้จริง ในการหาค่าความสัมพันธ์ของค่าท่ี
วัดได้จริง (Measured) กับค่าท่ีได้จากแบบจําลอง (Simulated) โดยในการทดลองการทํางานได้ใช้ข้อมูล
ของบ่อบึงประดิษฐ์ ตั้งแต่เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2554 ถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2555 ในการทดสอบ 
พบว่าผลการความแน่นอนของแบบจําลองโดยส่วนใหญ่อยู่ในระดับ R2 = 0.7 มีค่าต่ําสุดในบ่อบึงประดิษฐ์ 
2 (R2 = 0.52) และสูงสุดในบ่อบึงประดิษฐ์ 5 (R2 = 0.80) และสามารถนําไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์
ระบบบึงประดิษฐ์ต่อไปได้ (R2 < 0.5 regression analysis was not performed (AWWA, 1993) ดัง
แสดงในภาพประกอบท่ี 4.32 
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ภาพประกอบท่ี 4.32 ผลการตรวจสอบความแน่นอนของแบบจําลองการบําบัด DOC 
 
 4.5.3 การทดสอบการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์การบําบัด
สารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ์ 
 ในการทดสอบการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 
(Sensitivity) ได้ทําการทดสอบความอ่อนไหวของตัวแปรท่ีป้อนเข้าจํานวน 4 ตัวแปร ได้แก่ DOC 
Rainfall Surface area และ Pond depth โดยเลือกปรับค่าทีละ 1 ตัวแปร และควบคุมตัวแปรอ่ืนๆ อีก 
3 ตัวแปรให้คงท่ี สามารถกําหนดชุดทดสอบเพ่ือทดสอบแบบจําลองได้จํานวนได้ 4 ชุดทดสอบ ดังนี้ ชุดท่ี 
1 การเปลี่ยนแปลงของ DOC ชุดท่ี 2 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ําฝน ชุดท่ี 3 การเปลี่ยนแปลงของ
พ้ืนท่ีบ่อ และชุดท่ี 4 การเปลี่ยนแปลงของความลึกบ่อ  
 1. ชุดท่ี 1 การเปลี่ยนแปลงของ DOC ทําการป้อนค่าในการทดสอบดังแสดงในตารางท่ี 
4.23 เพ่ือวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดข้ึนจากอิทธิพลของตัวแปร DOC ท่ีเข้าสู่ระบบ โดยให้ค่าตัวแปร
อ่ืนๆ คงท่ี พบว่าการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของ DOC ในน้ําเสียเข้าระบบในช่วงท่ีทําการศึกษาท่ี 2-10 
mg/L มีผลโดยตรงในการเพ่ิมข้ึนของความเข้มข้นของ DOC ในน้ําเสียออกจากระบบ ดังแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 4.33 

 
ตารางท่ี 4.23 ค่าท่ีป้อนเพ่ือทดสอบแบบจําลองการบําบัด DOCในชุดท่ี 1  
ชุดท่ี 1 A B C D E F 
DOC (mg/L) 2-10 
Rainfall (mm) 10 50 100 200 400 600 
Surface area (m2) 61,000 61,000 61,000 61,000 61,000 61,000 
Pond depth (m) 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 
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ภาพประกอบท่ี 4.33 ผลการตอบสนองของแบบจําลองการบําบัด DOC ต่อการเปลี่ยนแปลงของ DOC 
 
 2. ชุดท่ี 2 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ําฝน ทําการป้อนค่าในการทดสอบดังแสดงใน
ตารางท่ี 4.24 เพ่ือวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดข้ึนจากอิทธิพลของตัวแปร Rainfall ท่ีเข้าสู่ระบบ โดย
ให้ค่าตัวแปร DOC มีค่าอยู่ในช่วงท่ีดําเนินการจริง และค่าตัวแปรอ่ืนๆ คงท่ี พบว่าการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณของ Rainfall ท่ีตกแตกต่างกันในแต่ละเดือน ในช่วง 10-600 mm. มีผลในการลดลงของความ
เข้มข้นของ DOC ในน้ําเสียออกจากระบบ โดยในช่วงเดือนท่ีมีฝนตกน้อยมากหรือในฤดูร้อน ท่ีมีปริมาณ
น้ําฝนน้อยกว่า 50 mm. โดยประมาณ จะมีค่าความเข้มข้นของ DOC สูงกว่าเม่ือเทียบกับในฤดูฝน และ
ปริมาณของ DOC มีการลดลงเม่ือมีปริมาณน้ําฝนมากข้ึน ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4.34 

 
ตารางท่ี 4.24 ค่าท่ีป้อนเพ่ือทดสอบแบบจําลองการบําบัด DOCในชุดท่ี 2 
ชุดท่ี 2 A B C D E 
DOC (mg/L) 2 4 6 8 10 
Rainfall (mm) 100-600 
Surface area (m2) 61,000 61,000 61,000 61,000 61,000 
Pond depth (m) 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 
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ภาพประกอบท่ี 4.34 ผลการตอบสนองของแบบจําลองการบําบัด DOC ต่อการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ
น้ําฝน 

 
 3. ชุดท่ี 3 การเปลี่ยนแปลงของพ้ืนท่ีบ่อ ทําการป้อนค่าในการทดสอบดังแสดงในตาราง
ท่ี 4.25 เพ่ือวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดข้ึนจากอิทธิพลของตัวแปร Surface area ท่ีเข้าสู่ระบบ โดย
ให้ค่าตัวแปร DOC มีค่าอยู่ในช่วงท่ีดําเนินการจริง และค่าตัวแปรอ่ืนๆ คงท่ี พบว่าการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณของ Surface area ท่ีแตกต่างกันในแต่ละบ่อ ในช่วง 10,000-250,000 m2 มีผลในการเพ่ิมข้ึน
ของความเข้มข้นของ DOC ในน้ําเสียออกจากระบบ โดยในบ่อท่ีมีพ้ืนท่ีมากกว่าจะมีความเข้มข้นของ 
DOC ในน้ําออกจากระบบมากกว่าบ่อท่ีมีพ้ืนท่ีน้อย ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4.35 

 
ตารางท่ี 4.25 ค่าท่ีป้อนเพ่ือทดสอบแบบจําลองการบําบัด DOCในชุดท่ี 3 
ชุดท่ี 3 A B C D E 
DOC (mg/L) 2 4 6 8 10 
Rainfall (mm) 566 566 566 566 566 
Surface area (m2) 10,000-250,000 
Pond depth (m) 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 
 

0
2
4
6
8
10
12
14
16

10 50 100 200 400 600

Sim
ul
at
ed

 D
OC

 (m
g/
L)

Rainfall (mm)

A

B

C

D

E



202 
 

 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4.35 ผลการตอบสนองของแบบจําลองการบําบัด DOC ต่อการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนท่ีบ่อ 
 
 4. ชุดท่ี 4 การเปลี่ยนแปลงของความลึกบ่อ ทําการป้อนค่าในการทดสอบดังแสดงใน
ตารางท่ี 4.26 เพ่ือวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดข้ึนจากอิทธิพลของตัวแปร Pond depth ของระบบ 
โดยให้ค่าตัวแปร DOC มีค่าอยู่ในช่วงท่ีดําเนินการจริง และค่าตัวแปรอ่ืนๆ คงท่ี พบว่าการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณของ Pond depth ท่ีแตกต่างกัน ในช่วง 0.4-1.8 m มีผลในการเพ่ิมข้ึนของความเข้มข้นของ 
DOC ในน้ําเสียออกจากระบบ โดยในบ่อท่ีมีความลึกมากกว่าจะมีการปริมาณความเข้มข้นของ DOC ใน
น้ําออกจากระบบมากกว่าบ่อท่ีมีความลึกน้อย ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4.36 

 
ตารางท่ี 4.26 ค่าท่ีป้อนเพ่ือทดสอบแบบจําลองการบําบัด DOCในชุดท่ี 4 
ชุดท่ี 4 A B C D E 
DOC (mg/L) 2 4 6 8 10 
Rainfall (mm) 566 566 566 566 566 
Surface area (m2) 61,000 61,000 61,000 61,000 61,000 
Pond depth (m) 0.4-1.8 
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ภาพประกอบท่ี 4.36 ผลการตอบสนองของแบบจําลองการบําบัด DOC ต่อการเปลี่ยนแปลงของความลึก
บ่อ 

 
 จากผลในการทดสอบการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 
ซึ่งได้ทําการทดสอบความอ่อนไหวของตัวแปรท่ีป้อนเข้าจํานวน 4 ตัวแปร ได้แก่ DOC Rainfall Surface 
area และ Pond depth โดยเลือกปรับค่าทีละ 1 ตัวแปร และควบคุมตัวแปรอ่ืนๆ อีก 3 ตัวแปรให้คงท่ี 
สามารถกําหนดชุดทดสอบเพ่ือทดสอบแบบจําลองได้จํานวนได้ 4 ชุดทดสอบ ดังนี้ ชุดท่ี 1 การ
เปลี่ยนแปลงของ DOC ชุดท่ี 2 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ําฝน ชุดท่ี 3 การเปลี่ยนแปลงของพ้ืนท่ีบ่อ 
และชุดท่ี 4 การเปลี่ยนแปลงของความลึกบ่อ พบว่าพฤติกรรมการจําลองสถานการณ์โดยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์เป็นไปตามเงื่อนไขทางทฤษฎีของปัจจัยท่ีมีอิทธิพลในการศึกษาระบบบําบัดแบบบึงประดิษฐ์ 
สามารถสรุปได้ดังนี้  
 1. การทดสอบท้ัง 4 ชุดทดสอบ ประกอบด้วยปัจจัยท่ีใช้ในการวิเคราะห์ความเข้มข้น
ของสารอินทรีย์ท่ีเข้าสู่ระบบ ชลศาสตรแ์ละปัจจัยท่ีเก่ียวข้องกับการออกแบบระบบ (Larry et al., 2001; 
Kincanon and McAnally, 2004; Valsero et al., 2010) โดยผลการวิเคราะห์ด้วยชุดทดสอบชุดท่ี 1 
การเปลี่ยนแปลงของ DOC เก่ียวข้องกับการวิเคราะห์สารอินทรีย์ท่ีเข้าสู่ระบบ (Brix, 1994) ผลการ
วิเคราะห์ด้วยชุดทดสอบชุดท่ี 2 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ําฝน เก่ียวข้องกับการวิเคราะห์ชลศาสตร ์
)ITRC, 2003) และผลการวิเคราะห์ด้วยชุดทดสอบชุดท่ี 3 การเปลี่ยนแปลงของพ้ืนท่ีบ่อ และชุดท่ี 4 การ
เปลี่ยนแปลงของความลึกบ่อเก่ียวข้องกับการวิเคราะห์การออกแบบระบบ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 
2551; คณะวิศวกรรมศาสตร์, 2552; ITRC, 2003; Economopoulou et al., 2004; Kincanon and 
McAnally, 2004; Zhang et al, 2011) เป็นต้น 
 2. ผลการวิเคราะห์ด้วยชุดทดสอบชุดท่ี 1 การเปลี่ยนแปลงของ DOC พบว่าความ
เข้มข้นของสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีเข้าสู่ระบบมีอิทธิพลต่อความเข้มข้นของสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีออก
จากระบบโดยตรง สารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีเข้าสู่ระบบในปริมาณมากย่อมมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพใน
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การบําบัดของระบบซึ่งมีขนาดจํากัดมากและมีผลให้ปริมาณมีสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีออกจากระบบมาก 
ในทางกลับกันสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีเข้าสู่ระบบในปริมาณน้อยย่อมมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการ
บําบัดน้อยลงและมีผลให้ปริมาณมีสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีออกจากระบบน้อยลงด้วยเช่นกัน ท้ังนี้เนื่องจาก
ค่าคงท่ีทางจลนศาสตร์ในการบําบัดสารอินทรีย์ละลายของระบบมีค่าคงท่ี เป็นไปตามทฤษฎีของ
จลนพลศาสตร์ปฏิกิริยาอันดับท่ี 1 ซึ่งเป็นกลไกหลักของการบําบัดด้วยบึงประดิษฐ์ (Pinney et al., 
2000) เช่นเดียวกับสารอินทรีย์ละลายในรูป SCOD หรือรูปแบบอ่ืนๆ (Brix, 1994; Koyombo et al., 
2005) 
 3. ผลการวิเคราะห์ด้วยชุดทดสอบชุดท่ี 2 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ําฝน พบว่า
ปริมาณน้ําฝนท่ีตกในพ้ืนท่ีและไหลรวมกับน้ําเสียเข้าสู่ระบบมีอิทธิพลต่อสมดุลมวลของน้ําในระบบบึง
ประดิษฐ์ท่ีออกจากระบบโดยตรง ปริมาณน้ําเสียท่ีเข้าสู่ระบบในปริมาณมากย่อมมีผลกระทบต่อการ
เปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ในการควบคุมระบบ ได้แก่ HRT HLR OLR และ ALR การเพ่ิมข้ึนของ
ปริมาณน้ําฝนมีผลให้ปริมาณน้ําเสียเพ่ิมข้ึน ทําให้ HRT ของระบบลดลง แต่เป็นการเพ่ิม HLR OLR และ 
ALR ของระบบ ซึ่งมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีเข้าสู่ระบบ และมีผล
ให้ปริมาณมีสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีออกจากระบบเพ่ิมสูงข้ึนได้ (Yousefi and Mohseni-Bandpei, 
2010) ในทางกลับกันการลดลงของปริมาณน้ําฝนมีผลให้ปริมาณน้ําเสียลดลง ทําให้ HRT ของระบบเพ่ิม
สูงข้ึน แต่เป็นการลด HLR OLR และ ALR ของระบบ ซึ่งมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของการบําบัด
สารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีเข้าสู่ระบบด้วยเช่นกัน โดยในทางทฤษฎีท่ีกล่าวมาข้างต้นปริมาณของสารอินทรีย์
ละลายน้ําควรจะลดลง แต่ในการศึกษาพบว่าผลอันเนื่องมาจากการชะละลายท่ี HRT ยาวนานมากข้ึนทํา
ให้ปริมาณสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีออกจากระบบเพ่ิมสูงข้ึนได้ด้วยเช่นกัน (Tannner et al., 1998; 
Pinney et al., 2000) ในผลการจําลองด้วยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ พบว่าการเปลี่ยนแปลงของ 
DOC แตกต่างไปจากทฤษฎีท่ีกล่าวมาข้างต้นและแตกต่างจากผลท่ีได้จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของ 
SCOD โดยมีการลดลงของสารอินทรีย์ละลายน้ําในรูป DOC ท่ีปริมาณฝนตกมากกว่า 50 mm. และ
สังเกตพบของ DOC ท่ีปริมาณมากเม่ือมีฝนตกน้อยกว่า 50 mm. โดยผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า DOC จะ
มีความเข้มข้นสูงเม่ือ HRT ของระบบยาวนานในฤดูร้อน แต่จะสามารถถูกเจือจางจากน้ําฝนได้มากในฤดู
ฝน ซึ่งมีความแตกต่างจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์การบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบบึง
ประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิวดินในรูป SCOD ซึ่งแสดงผลของกลไกการบําบัดท่ีเกิดข้ึนในระบบด้วย ในขณะ
ท่ีแบบจําลองทางคณิตศาสตรก์ารบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิวดินใน
รูป DOC จะแสดงผลของกลไกการชะละลายออกมาอย่างชัดเจนมากกว่าในรูป SCOD 
 4. ผลการวิเคราะห์ด้วยชุดทดสอบชุดท่ี 3 การเปลี่ยนแปลงของพ้ืนท่ีบ่อ และชุดท่ี 4 
การเปลี่ยนแปลงของความลึกบ่อ พบว่าการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนท่ีและความลึกของระบบมีอิทธิพลต่อการ
เปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ในการควบคุมระบบ ได้แก่ HRT HLR OLR และ ALR ในระบบบึงประดิษฐ์
โดยตรง  (กรมโรงงานอุตสาหกรรม,  2551; คณะวิศวกรรมศาสตร์, 2552; ITRC, 2003; 
Economopoulou et al., 2004; Kincanon and McAnally, 2004; Zhang et al, 2011) พ้ืนท่ีและ
ปริมาตรของระบบท่ีลดลงทําให้ HRT ของระบบลดลง และเพ่ิม HLR OLR ALR ของระบบให้มากข้ึน ซึ่งมี
ผลกระทบต่อประสิทธิภาพของการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีเข้าสู่ระบบ และมีผลให้ปริมาณมี
สารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีออกจากระบบลดลง ในทางกลับกันพ้ืนท่ีและปริมาตรของระบบท่ีเพ่ิมมากข้ึนทําให้ 
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HRT ของระบบเพ่ิมข้ึน และลด HLR OLR ALR ของระบบลง ซึ่งมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของการ
บําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีเข้าสู่ระบบ และมีผลให้ปริมาณมีสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีออกจากระบบ
เพ่ิมข้ึนได้อันเนื่องมาจากการชะละลายท่ี HRT ยาวนานมากข้ึนทําให้ปริมาณสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีออก
จากระบบเพ่ิมสูงข้ึนได้ด้วยเช่นกัน (Tannner et al., 1998; Pinney et al., 2000) โดยผลดังกล่าว
แสดงผลของการชะละลายออกมาอย่างชัดเจนมากกว่าแบบจําลองทางคณิตศาสตร์การบําบัดสารอินทรีย์
ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิวดินในรูป SCOD  

 
4.6 ผลการประยุกต์ใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์กับระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาล
นครหาดใหญ่  
 จากผลการทดสอบการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 
ซึ่งได้ทําการทดสอบความอ่อนไหวของตัวแปรท่ีประกอบด้วยปัจจัยท่ีใช้ในการวิเคราะห์ความเข้มข้นของ
สารอินทรีย์ท่ีเข้าสู่ระบบ ชลศาสตร์และปัจจัยท่ีเก่ียวข้องกับการออกแบบระบบ พบว่าในการศึกษาได้ทํา
การจําลองสถานการณ์การทํางานของระบบบึงประดิษฐ์ด้วยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ ท้ังในรูป SCOD 
และ DOC การเปลี่ยนแปลงของความเข้มข้นของสารอินทรีย์ท่ีเข้าสู่ระบบ ชลศาสตร์และปัจจัยท่ีเก่ียวข้อง
กับการออกแบบระบบ มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีเข้าสู่ระบบ และ
มีผลต่อการเพ่ิมข้ึนและลดลงของสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีออกจากระบบท้ังสิ้น โดยเก่ียวข้องกับการ
เปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ในการควบคุมระบบ ได้แก่ HRT HLR OLR และ ALR ด้วย ดังนั้นด้วย
สถานการณ์ของ HRT ท่ีเปลี่ยนแปลงไปของบ่อบึงประดิษฐ์ในแต่ละฤดูกาลในรอบปี ซึ่งมีปริมาณฝนตก
แตกต่างกัน ย่อมมีผลกระทบต่อปริมาณสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีออกจากระบบด้วย เนื่องจากพบว่า
ระยะเวลากักเก็บมีผลกระทบอย่างมากต่อปริมาณ SCOD และ DOC ในระบบ เนื่องจากช่วงของ HRT ท่ี
สั้นหรือยาวเกินไปจะทําให้ปริมาณ  SCOD และ DOC ท่ีออกจากระบบมีค่าสูงและส่งผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมและการนําไปใช้ต่อไปได ้
 ในข้ันตอนการประยุกต์ใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์กับระบบปรับปรุงคุณภาพน้ํา
เทศบาลนครหาดใหญ่ โดยกําหนดสถานการณ์การวิเคราะห์ด้วยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีผ่านการ
ตรวจสอบความแน่นอนของแบบจําลองแล้วให้สอดคล้องกับสถานการณ์ของระบบจริง โดยอ้างอิงชุดของ
ข้อมูลท่ีใช้ในการกําหนดสถานการณ์จากการตรวจวิเคราะห์ SCOD และ COD ในภาคสนาม ตั้งแต่เดือน
พฤศจิกายน พ.ศ. 2553 ถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 และข้อมูลทุติยภูมิของปริมาณน้ําฝนจากการ
ตรวจวัดปริมาณน้ําฝนของสถานีอากาศเกษตรคอหงส์ รวมถึงข้อมูลปริมาณน้ําเสีย การพิสูจน์ปริมาณน้ํา
และคุณภาพน้ํา และขนาด ความลึกของบ่อบําบัดจากเอกสารรายงานสรุปผลการพิสูจน์ปริมาณน้ําและ
คุณภาพน้ําท่ีผ่านระบบรวบรวมและระบบบําบัดน้ําเสีย และเอกสารคู่มือดําเนินการและบํารุงรักษาระบบ 
โครงการออกแบบรวมก่อสร้างระบบรวบรวมและบําบัดน้ําเสียรวม เทศบาลนครหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา 
โดยได้กําหนดปริมาณน้ําฝนท่ีตก ท่ี 0-700 mm. SCOD input 0-60 mg/L COD input 30 และ 90 
mg/L ท่ีความจุบ่อบําบัด 20,000 m3 และ 324,000 m3 อ้างอิงตามค่าต่ําสุดและสูงสุดจากข้อมูลท่ี
รวบรวมได้ และใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ในการการบําบัด SCOD ในระบบบึงประดิษฐ์ ซึ่งสามารถ
อธิบายกลไกการทํางานของระบบในการบําบัดและปลดปล่อยสารอินทรีย์ละลายของระบบบึงประดิษฐ์ใน
องค์ประกอบสําคัญท้ัง 4 องค์ประกอบ ได้แก่ น้ํา พืช จุลินทรีย์ และดิน ได้ชัดเจนกว่าแบบจําลองทาง
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คณิตศาสตร์ในการการบําบัด DOC ในระบบบึงประดิษฐ์ โดยนํามาวิเคราะห์ผลกระทบของปริมาณน้ําฝน
ต่อความเข้มข้นของ SCOD ท่ีออกจากบ่อบึงประดิษฐ์ อิทธิพลของปริมาณน้ําฝนท่ีมีต่อภาระบรรทุกชล
ศาสตร์ของบ่อบึงประดิษฐ์ อิทธิพลของปริมาณน้ําฝนท่ีมีต่อระยะเวลากักเก็บกับของบ่อบึงประดิษฐ์ การ
เปลี่ยนแปลงของระยะเวลากักเก็บกับของบ่อบึงประดิษฐ์ในระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลนคร
หาดใหญ ่จังหวัดสงขลาในแต่ละเดือน และการวิเคราะห์ปริมาณ SCOD เปรียบเทียบกับปริมาณ DOC ใน
กลไกการบําบัดท่ีเกิดข้ึนในบ่อบึงประดิษฐ์ในแต่ละบ่อ เพ่ือวิเคราะห์และสรุปสถานการณ์ในการบําบัดท่ี
เกิดข้ึนในบ่อบึงประดิษฐ์แต่ละบ่อท่ีดําเนินการในปัจจุบันและเสนอแนะข้อแนะนําในการดูแลระบบต่อไป 
รวมถึงการประเมินปริมาณของ TTHM จากปริมาณสารอินทรีย์ละลายน้ําในน้ําเสียท่ีผ่านการบําบัดจาก
ระบบบึงประดิษฐ์ และวิเคราะห์ผลกระทบท่ีอาจเกิดข้ึนในวัฏจักรการใช้น้ําด้วย 
 4.6.1 ผลกระทบของปริมาณน้ําฝนต่อความเข้มข้นของ SCOD ท่ีออกจากบ่อบึงประดิษฐ์ 
 จากการวิเคราะห์ระบบด้วยการจําลองสถานการณ์ โดยกําหนดปริมาณน้ําฝนท่ีตก ท่ี 0-
700 mm. SCOD input 0-60 mg/L COD input 30 และ 90 mg/L ท่ีความจุบ่อบําบัด 20,000 m3 
(บ่อขนาดเล็ก) และ 324,000 m3 (บ่อขนาดใหญ่) พบว่ามีผลกระทบของปริมาณน้ําฝนต่อระบบบึง
ประดิษฐ์ปรากฏเด่นชัดในบ่อบึงประดิษฐ์ท่ีมีขนาดใหญ่ (b) มากกว่าบ่อบึงประดิษฐ์ท่ีมีขนาดเล็ก (a) ดัง
แสดงในภาพประกอบท่ี 4.37 ซึ่งในการทดสอบการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์การบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ์ได้สรุปแล้วว่าการเปลี่ยนแปลงของ
ปริมาณน้ําฝน การเปลี่ยนแปลงของพ้ืนท่ีบ่อ และการเปลี่ยนแปลงของความลึกบ่อ มีอิทธิพลต่อการ
เปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ในการควบคุมระบบ ได้แก่ HRT HLR OLR และ ALR ในระบบบึงประดิษฐ์
โดยตรง ซึ่งมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีเข้าสู่ระบบ และปริมาณมี
สารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีออกจากระบบ ในบ่อขนาดเล็ก (20,000 m3) ในการวิเคราะห์สังเกตพบการ
เปลี่ยนแปลงของ SCOD ออกจากระบบ มีการเปลี่ยนแปลงตามปริมาณของ SCOD ท่ีเข้าสู่ระบบ โดยเม่ือ 
SCOD เข้าระบบมีค่าสูง ค่าของ SCOD ออกจากระบบมีค่าสูงตามไปด้วย และมีพฤติกรรมเช่นเดียวกันท้ัง
ในกรณีท่ีมีค่า COD เข้าระบบสูง (90 mg/L) และกรณีท่ี COD เข้าระบบต่ํา (30 mg/L) นอกจากนี้
ปริมาณของฝนท่ีตกมากข้ึนมีผลให้ SCOD ออกจากระบบมีค่าสูงข้ึนตามไปด้วย ในขณะท่ีบ่อขนาดใหญ่ 
(324,000 m3) ปริมาณฝนท่ีตกจะมีอิทธิพลต่อปริมาณ SCOD ออกจากระบบอย่างเด่นชัด และแสดง
ข้อสังเกตเม่ือปริมาณน้ําฝนท่ีตกมากกว่าหรือน้อยกว่า 300 mm. ด้วย ปริมาณ SCOD ออกจากระบบ
ในช่วงปริมาณฝนท่ีตกมากกว่า 300-700 mm. มีการการเพ่ิมข้ึนสัมพันธ์กับปริมาณน้ําฝนท่ีตกและค่า 
SCOD เข้าระบบโดยตรงเช่นเดียวกับพฤติกรรมในบ่อขนาดเล็ก แต่ในช่วงตําแหน่งท่ีฝนตกน้อยกว่า 300 
mm. ค่าของ SCOD ออกจากระบบกลับมีค่าสูงด้วยเช่นกัน แม้ว่า SCOD เข้าระบบมีค่าสูงหรือต่ําก็ตาม 
และตําแหน่งท่ี SCOD เข้าระบบต่ํา มีค่า SCOD ออกจากระบบต่ําด้วยเช่นกัน ผลปรากฏว่าบ่อท่ีมีขนาด
ใหญ่ และเกิดพฤติกรรมเช่นเดียวกันนี้ในท้ังกรณีท่ีมีค่า COD เข้าระบบสูง (90 mg/L) และกรณีท่ี COD 
เข้าระบบต่ํา (30 mg/L) ด้วย ดังนั้นจากการวิเคราะห์ระบบด้วยการจําลองสถานการณ์ของบ่อขนาดใหญ่
และบ่อขนาดเล็กและผลกระทบของปริมาณน้ําฝนต่อความเข้มข้นของ SCOD ท่ีออกจากบ่อบึงประดิษฐ์ 
พบว่าบ่อขนาดใหญ่ซ่ึงมีพ้ืนท่ีและปริมาตรมาก ย่อมได้รับอิทธิพลจากการเปลี่ยนแปลงของชลศาสตร์ท่ีเกิด
จากปริมาณน้ําฝนซึ่งส่งผลต่อปริมาณสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีออกจากระบบได้มากกว่าบ่อขนาดเล็ก 
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(b) 
 

ภาพประกอบท่ี 4.37 ความสัมพันธ์ของปริมาณน้ําฝน ความเข้มข้นของ SCOD เข้าระบบและความ
เข้มข้นของ SCOD ออกจากระบบ (a) บ่อขนาดเล็ก (b) บ่อขนาดใหญ่ 

 
 จากเหตุผลท่ีกล่าวข้างต้นสามารถสรุปอิทธิของปริมาณน้ําฝนท่ีตกในพ้ืนท่ีได้ว่ามี
ความสัมพันธ์กับมีผลต่อความเข้มข้นของสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีออกจากบ่อบึงประดิษฐ์ โดยบ่อท่ีมีขนาด
ใหญ่ เม่ือมีฝนตกมากกว่า 300 mm. ความเข้มข้นของ SCOD ท่ีออกจากระบบจะข้ึนกับอิทธิพลของ 
SCOD ท่ีเข้าสู่ระบบ เช่นเม่ือ SCOD เข้าสู่ระบบมีค่าสูง ค่า SCOD ท่ีออกจากระบบย่อมสูงตามไปด้วย 
หรือเม่ือค่า SCOD เข้าสู่ระบบมีค่าต่ํา ค่า SCOD ท่ีออกจากระบบย่อมมีค่าต่ําด้วยเช่นกัน ในขณะท่ีเม่ือมี
ฝนตกน้อยกว่า 300 mm. สําหรับบ่อท่ีมีขนาดใหญ่ ความเข้มข้นของ SCOD ท่ีออกจากระบบจะข้ึนกับ
อิทธิพลระยะเวลากักเก็บของระบบ มีผลให้ SCOD ท่ีออกจากระบบมีค่าสูงมาก แม้ว่าค่า SCOD เข้า
ระบบมีค่าต่ําก็ตาม โดยในอีกกรณีท่ี COD เข้าระบบมีค่าสูง สําหรับบ่อท่ีมีขนาดใหญ่แล้วพบว่าค่า COD มี
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ผลในการเพ่ิมข้ึนของ SCOD ออกจากระบบท่ีสูงข้ึนด้วยเช่นกัน ในทางตรงข้ามสําหรับบ่อท่ีมีขนาดเล็ก 
ปริมาณฝนท่ีตกมีอิทธิพลต่อ SCOD ท่ีออกจากระบบน้อยมากเม่ือเปรียบเทียบกับบ่อขนาดใหญ่ข้างต้น ค่า 
SCOD ท่ีออกจากระบบข้ึนกับการเปลี่ยนแปลงของค่า SCOD ท่ีเข้าระบบโดยตรง เช่นเม่ือ SCOD เข้าสู่
ระบบมีค่าสูง ค่า SCOD ท่ีออกจากระบบย่อมสูงตามไปด้วย หรือเม่ือSCOD เข้าสู่ระบบมีค่าต่ํา ค่า SCOD 
ท่ีออกจากระบบย่อมต่ําด้วยเช่นกัน ดังนั้นผลกระทบท่ีจะเกิดข้ึนจากปริมาณน้ําฝนท่ีตกในพ้ืนท่ี ซึ่งมี
อิทธิพลต่อปริมาณน้ําเสียเข้าระบบในแบบท่ีศึกษานี้ จะเกิดผลกระทบกับบ่อท่ีมีขนาดใหญ่มากกว่าบ่อท่ีมี
ขนาดเล็กโดยมาจากการเพ่ิมข้ึนของปริมาณสารอินทรีย์ละลายน้ําในน้ําเสียท่ีออกจากระบบในช่วงท่ีมีฝน
ตกน้อย อันเนื่องจากอิทธิพลของระยะเวลากักเก็บท่ียาวนานท่ีมีผลต่อการชะละลายของสารอินทรีย์
ละลายน้ํากลับสู่น้ําเสียท่ีผ่านการบําบัดแล้วท่ีจะออกจากระบบ 
 
 4.6.2 อิทธิพลของปริมาณน้ําฝนท่ีมีต่อภาระบรรทุกชลศาสตร์ของบ่อบึงประดิษฐ์ 
 จากการวิเคราะห์ระบบด้วยการจําลองสถานการณ์ โดยกําหนดปริมาณน้ําฝนท่ีตก ท่ี 0-
700 mm. SCOD input 0-60 mg/L COD input 30 และ 90 mg/L ท่ีความจุบ่อบําบัด 20,000 m3 
(บ่อขนาดเล็ก) และ 324,000 m3 (บ่อขนาดใหญ่) พบว่าอิทธิพลของปริมาณน้ําฝนท่ีมีต่อภาระบรรทุกชล
ศาสตร์ของบ่อบึงประดิษฐ์ มีผลกระทบต่อบ่อบึงประดิษฐ์ท่ีมีขนาดใหญ่มากกว่าบ่อบึงประดิษฐ์ท่ีมีขนาด
เล็ก ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4.38  ซึ่งในการทดสอบการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร์การบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ์ได้สรุปแล้วว่าการเปลี่ยนแปลงของ
ปริมาณน้ําฝน การเปลี่ยนแปลงของพ้ืนท่ีบ่อ การเปลี่ยนแปลงของความลึกบ่อ มีอิทธิพลต่อการ
เปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ในการควบคุมระบบ ได้แก่ HRT HLR OLR และ ALR ในระบบบึงประดิษฐ์
โดยตรง ซึ่งมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีเข้าสู่ระบบ และปริมาณมี
สารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีออกจากระบบ ผลปรากฏว่าปริมาณน้ําฝนท่ีมากน้อยในแต่ละเดือนในพ้ืนท่ีศึกษา 
มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง HLR ของบ่อบึงประดิษฐ์ ปริมาณฝนท่ีตกน้อยย่อมส่งผลให้ HLR ของบ่อบึง
ประดิษฐ์มีค่าน้อย โดยในบ่อบึงประดิษฐ์ท่ีมีขนาดใหญ่ (324,000 m3) มีอัตราการเปลี่ยนแปลง HLR 
มากกว่าบ่อขนาดเล็ก (20,000 m3) ด้วย บ่อท่ีมีขนาดใหญ่มีอัตราการเพ่ิมข้ึนของ HLR ต่อปริมาณฝนตก 
(ความชัน) 0.0114 มากกว่าบ่อท่ีมีขนาดเล็กท่ีมีค่าเพียง 0.0013 ดังนั้นจากการวิเคราะห์ระบบด้วยการ
จําลองสถานการณ์ของบ่อขนาดใหญ่และบ่อขนาดเล็ก และผลกระทบของปริมาณน้ําฝนต่อภาระบรรทุก
ชลศาสตร์ของบ่อบึงประดิษฐ์ พบว่าบ่อขนาดใหญ่ซึ่งมีพ้ืนท่ีและปริมาตรมาก ย่อมได้รับอิทธิพลจากการ
เปลี่ยนแปลงของภาระบรรทุกชลศาสตร์ท่ีเกิดจากปริมาณน้ําฝนมากกว่าบ่อขนาดเล็ก และเป็นเหตุผล
สนับสนุนผลจากการวิเคราะห์ระบบด้วยการจําลองสถานการณ์ของบ่อขนาดใหญ่และบ่อขนาดเล็กและ
ผลกระทบของปริมาณน้ําฝนต่อความเข้มข้นของ SCOD ท่ีออกจากบ่อบึงประดิษฐ์ด้วย ดังนั้นบ่อขนาด
ใหญ่ซึ่งมีพ้ืนท่ีและปริมาตรมาก ย่อมได้รับอิทธิพลจากการเปลี่ยนแปลงของชลศาสตร์ท่ีเกิดจากปริมาณ
น้ําฝน ซึ่งส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงภาระบรรทุกทางชลศาสตร์ และปริมาณสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีออก
จากระบบได้มากกว่าบ่อขนาดเล็ก  
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ภาพประกอบท่ี 4.38 ความสัมพันธ์ของปริมาณน้ําฝนกับภาระบรรทุกชลศาสตร์ของบ่อบึงประดิษฐ์ 
  
 4.6.3 อิทธิพลของปริมาณน้ําฝนท่ีมีต่อระยะเวลากักเก็บของบ่อบึงประดิษฐ์ 
 จากการวิเคราะห์ระบบด้วยการจําลองสถานการณ์ โดยกําหนดปริมาณน้ําฝนท่ีตก ท่ี 0-
700 mm. SCOD input 0-60 mg/L COD input 30 และ 90 mg/L ท่ีความจุบ่อบําบัด 20,000 m3 
(บ่อขนาดเล็ก) และ 324,000 m3 (บ่อขนาดใหญ่) พบว่าอิทธิพลของปริมาณน้ําฝนท่ีมีต่อระยะเวลากัก
เก็บของบ่อบึงประดิษฐ์ มีผลกระทบต่อบ่อบึงประดิษฐ์ท่ีมีขนาดใหญ่มากกว่าบ่อบึงประดิษฐ์ท่ีมีขนาดเล็ก 
ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4.39  ซึ่งในการทดสอบการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์การบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ์ได้สรุปแล้วว่าการเปลี่ยนแปลงของ
ปริมาณน้ําฝน การเปลี่ยนแปลงของพ้ืนท่ีบ่อ การเปลี่ยนแปลงของความลึกบ่อ มีอิทธิพลต่อการ
เปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ในการควบคุมระบบ ได้แก่ HRT HLR OLR และ ALR ในระบบบึงประดิษฐ์
โดยตรง ซึ่งมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีเข้าสู่ระบบ และปริมาณมี
สารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีออกจากระบบ ผลปรากฏว่าปริมาณน้ําฝนท่ีมากน้อยในแต่ละเดือนในพ้ืนท่ีศึกษา 
มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง HRT ของบ่อบึงประดิษฐ์ ปริมาณฝนท่ีตกน้อยย่อมส่งผลให้ HRT ของบ่อบึง
ประดิษฐ์มีค่ามาก โดยในบ่อบึงประดิษฐ์ท่ีมีขนาดใหญ่ (324,000 m3) มีอัตราการเปลี่ยนแปลง HRT 
มากกว่าบ่อขนาดเล็ก (20,000 m3) ด้วย บ่อท่ีมีขนาดใหญ่มีอัตราการลดลงของ HRT ต่อปริมาณฝนตก
(ความชัน) 0.018 มากกว่าบ่อท่ีมีขนาดเล็กท่ีมีค่าเพียง 0.0011 ดังนั้นจากการวิเคราะห์ระบบด้วยการ
จําลองสถานการณ์ของบ่อขนาดใหญ่และบ่อขนาดเล็กและผลกระทบของปริมาณน้ําฝนต่อระยะเวลากัก
เก็บของบ่อบึงประดิษฐ์ พบว่าบ่อขนาดใหญ่ซึ่งมีพ้ืนท่ีและปริมาตรมาก ย่อมได้รับอิทธิพลจากการ
เปลี่ยนแปลงของระยะเวลากักเก็บท่ีเกิดจากปริมาณน้ําฝนมากกว่าบ่อขนาดเล็ก และเป็นเหตุผลสนับสนุน
ผลจากการวิเคราะห์ระบบด้วยการจําลองสถานการณ์ของบ่อขนาดใหญ่และบ่อขนาดเล็กและผลกระทบ
ของปริมาณน้ําฝนต่อความเข้มข้นของ SCOD ท่ีออกจากบ่อบึงประดิษฐ์ด้วย ดังนั้นบ่อขนาดใหญ่ซึ่งมีพ้ืนท่ี
และปริมาตรมาก ย่อมได้รับอิทธิพลจากการเปลี่ยนแปลงของชลศาสตร์ท่ีเกิดจากปริมาณน้ําฝน ซึ่งส่งผล
ต่อระยะเวลากักเก็บของระบบและปริมาณสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีออกจากระบบได้มากกว่าบ่อขนาดเล็ก 
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โดยปริมาณฝนท่ีตกน้อยกว่า 300 mm. มีผลต่อการเพ่ิมข้ึนของ HRT ของระบบอย่างมาก และมีผลต่อ 
SCOD ท่ีออกจากระบบ  

  

 
 

ภาพประกอบท่ี 4.39 ความสัมพันธ์ของปริมาณน้ําฝน ความเข้มข้นของ SCOD เข้าระบบและความ
เข้มข้นของ SCOD ออกจากระบบ 

 
 4.6.4 การเปลี่ยนแปลงของระยะเวลากักเก็บกับของบ่อบึงประดิษฐ์ในระบบปรับปรุงคุณภาพน้ํา
เทศบาลนครหาดใหญ ่จังหวัดสงขลาในแต่ละเดือน 
 จากการวิเคราะห์บ่อบึงประดิษฐ์ในระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลนครหาดใหญ ่
จังหวัดสงขลา โดยอ้างอิงข้อมูลปริมาณฝนท่ีตกในเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2553 ถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 
2554 จากการตรวจวัดปริมาณน้ําฝนของสถานีอากาศเกษตรคอหงส์ รวมถึงข้อมูลขนาด ความลึกของบ่อ
บําบัดจากเอกสารคู่มือดําเนินการและบํารุงรักษาระบบ โครงการออกแบบรวมก่อสร้างระบบรวบรวมและ
บําบัดน้ําเสียรวม เทศบาลนครหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา พบว่าอิทธิพลของปริมาณน้ําฝนท่ีมากน้อยในแต่
ละเดือนตามฤดูกาลในพ้ืนท่ีศึกษา มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงเวลาของระยะเวลากักเก็บของบ่อบึงประดิษฐ์
แต่ละบ่อ ปริมาณฝนท่ีตกมากในช่วงฤดูฝน (เดือนพฤศจิกายนถึงเดือนมกราคม) ส่งผลให้ HRT ของบ่อบึง
ประดิษฐ์มีระยะเวลาสั้นกว่าในช่วงฤดูร้อน (เดือนกุมภาพันธ์ถึงเดือนเมษายน) ในเดือนกุมภาพันธ์ซึ่งมี
ปริมาณฝนตกน้อยท่ีสุดเพียง 11 mm.ต่อเดือน ทําให้ HRT ของบ่อบึงประดิษฐ์แต่ละบ่อมีค่ามากท่ีสุด 
โดยบ่อบึงประดิษฐ์ 1 2 4 และ 5 ซึ่งมีขนาดใหญ่มากกว่าบ่อบึงประดิษฐ์ 3 (84,000 m3) มีค่า HRT 
มากกว่า 2 วัน ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4.40  
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ภาพประกอบท่ี 4.40 การเปลี่ยนแปลงของระยะเวลากักเก็บของบ่อบึงประดิษฐ์ในแต่ละเดือน 
 

 ซึ่งเม่ือทําการวิเคราะห์ค่า HRT ท่ีได้จากการคํานวณด้วยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์โดย
อ้างอิงข้อมูลปริมาณฝนท่ีตกในพ้ืนท่ีจริงในเดือนนั้นๆ เปรียบเทียบกับค่า HRT ของแต่ละบ่อท่ีได้กําหนดไว้
ในเอกสารคู่มือดําเนินการและบํารุงรักษาระบบ โครงการออกแบบรวมก่อสร้างระบบรวบรวมและบําบัด
น้ําเสียรวม เทศบาลนครหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา พบว่าค่า HRT ท่ีคํานวณได้ในเดือนกุมภาพันธ์ซึ่งมีฝนตก
น้อยนั้นมีค่ามากกว่าค่า HRT ในแต่ละบ่อท่ีได้มีการออกแบบไว้ด้วย ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4.41 
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ภาพประกอบท่ี 4.41 เปรียบเทียบ HRT จากการจําลองด้วยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์กับ HRT ท่ีได้มี
การออกแบบไว้ของบ่อบึงประดิษฐ์ 

 
 4.6.5 การเปลี่ยนแปลงภาระบรรทุกสารอินทรีย์ของบึงประดิษฐ์ในระบบปรับปรุงคุณภาพน้ํา
เทศบาลนครหาดใหญ ่จังหวัดสงขลาในแต่ละเดือน 
 จากการวิเคราะห์บ่อบึงประดิษฐ์ในระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลนครหาดใหญ ่
จังหวัดสงขลา โดยอ้างอิงข้อมูลปริมาณฝนท่ีตกในเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2553 ถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 
2554 จากการตรวจวัดปริมาณน้ําฝนของสถานีอากาศเกษตรคอหงส์ รวมถึงข้อมูลขนาด ความลึกของบ่อ
บําบัดจากเอกสารคู่มือดําเนินการและบํารุงรักษาระบบ โครงการออกแบบรวมก่อสร้างระบบรวบรวมและ
บําบัดน้ําเสียรวม เทศบาลนครหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา และการตรวจวิเคราะห์ SCOD ของน้ําเสียในบ่อ
บึงประดิษฐ์ ในเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2553 ถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 พบว่าในช่วงฤดูร้อน (เดือน
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กุมภาพันธ์ถึงเดือนเมษายน) ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ OLR และ ALR มีค่าน้อยกว่าในช่วงฤดูฝน (เดือน
พฤศจิกายนถึงเดือนมกราคม) โดยสามารถแสดงภาระบรรทุกสารอินทรีย์ OLR และ ALR ดังแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 4.42  
 

   
 

 ภาพประกอบท่ี 4.42 การเปลี่ยนแปลงของภาระบรรทุกสารอินทรีย์ของบ่อบึงประดิษฐ์ 
 

 ท้ังนี้เม่ือทําการวิเคราะห์เปรียบเทียบปริมาณน้ําเสียเข้าระบบและความเข้มข้นของ 
SCOD เข้าระบบ ซึ่งเป็นปัจจัยท่ีมีอิทธิพลหลักในการคํานวณ OLR และ ALR พบว่าปริมาณของน้ําเสียท่ี
เข้าสู่ระบบและความเข้มข้นของ SCOD ในช่วงฤดูร้อน (เดือนกุมภาพันธ์ถึงเดือนเมษายน) มีค่าน้อยกว่า
ในช่วงฤดูฝน ดังนั้นจึงทําให้ OLR และ ALR ท่ีคํานวณได้ของบ่อบึงประดิษฐ์ในฤดูร้อนมีค่าน้อยกว่าในฤดู
ฝน ในเดือนกุมภาพันธ์ ซึ่งเป็นเดือนท่ีบ่อบึงประดิษฐ์ทุกบ่อมีค่า HRT มากท่ีสุดและเกินจาก HRT ท่ี
กําหนดในการออกแบบระบบนั้น เป็นเดือนท่ีมี OLR ALR ในระบบน้อยมาก รวมถึงมีปริมาณน้ําเข้าระบบ
น้อยมากท่ีสุดด้วย แต่เป็นเดือนท่ีมีค่าความเข้มข้นของ SCOD เข้าระบบสูงท่ีสุดในฤดูร้อน (เดือน
กุมภาพันธ์ถึงเดอืนเมษายน) สามารถแสดงปริมาณน้ําเสียเข้าระบบและความเข้มข้นของ SCOD เข้าระบบ
ซึ่งวิเคราะห์ได้จริงจากการเก็บตัวอย่างในภาคสนามได้ ดังภาพประกอบท่ี 4.43  
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4.43 การเปรียบเทียบปริมาณน้ําเสียเข้าระบบและ SCOD เข้าระบบของบ่อบึงประดิษฐ์ 
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 4.6.6 การวิเคราะห์ปริมาณ SCOD ในกลไกการบําบัดท่ีเกิดข้ึนในบ่อบึงประดิษฐ์ 
 จากการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงภาระบรรทุกสารอินทรีย์ของบึงประดิษฐ์ในระบบ
ปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลนครหาดใหญ่ จังหวัดสงขลาในแต่ละเดือน พบว่าในเดือนกุมภาพันธ์ ซึ่งเป็น
เดือนท่ีบ่อบึงประดิษฐ์ทุกบ่อมีค่า HRT มากท่ีสุดและเกินจาก HRT ท่ีกําหนดในการออกแบบระบบนั้น 
เป็นเดือนท่ีมี OLR ALR ในระบบน้อยมาก รวมถึงมีปริมาณน้ําเข้าระบบน้อยมากท่ีสุดด้วย แต่เป็นเดือนท่ี
มีค่าความเข้มข้นของ SCOD เข้าระบบสูงท่ีสุดในฤดูร้อน (เดือนกุมภาพันธ์ถึงเดือนเมษายน) ซึ่งเม่ือ
พิจารณาค่าความเข้มข้นของ SCOD ออกจากระบบประกอบด้วย พบว่าค่าความเข้มข้นของ SCOD ออก
จากระบบซึ่งวิเคราะห์ได้จริงจากการเก็บตัวอย่างในภาคสนามมีค่าสูงมากเช่นเดียวกัน ดังแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 4.44 ดังนั้นผลการวิเคราะห์จึงสามารถยืนยันผลของการชะละลายท่ีเกิดข้ึนในระบบเม่ือ 
HRT ของระบบมีค่ายาวนานเกินกว่าค่า HRT ท่ีกําหนดได้ เนื่องจากในเดือนกุมภาพันธ์มีภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ท้ังในรูป OLR และ ALR ในปริมาณท่ีต่ํามาก แต่มีปริมาณน้ําเสียเข้าระบบในปริมาณท่ีต่ํามาก
ด้วย ดังนั้น HRT ของบ่อบึงประดิษฐ์ท่ีมีค่า HRT สูงเกินจากค่าท่ีออกแบบไว้ จึงเกิดการชะละลายของ 
SCOD จากชั้นของตะกอนกลับสู่น้ําได้มากข้ึน เป็นผลให้ค่าความเข้มข้นของ SCOD ออกจากระบบท่ี
วิเคราะห์ได้นัน้มีค่าสูง ท้ังท่ีตามทฤษฎีทางจลนพลศาสตร์พบว่าระยะเวลากักเก็บท่ียาวนานจะช่วยในการ
บําบัดได้มากข้ึนนี้ และ SCOD ออกจากระบบควรจะลดลง เม่ือมีระยะเวลาในบําบัดท่ียาวนานข้ึน  

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4.44 ปริมาณ SCOD ท่ีออกจากบ่อบึงประดิษฐ์ในแต่ละเดือน 
  
 จากการวิเคราะห์ปริมาณ SCOD ในกลไกการบําบัดต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนในระบบบึงประดิษฐ์
ด้วยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ เพ่ือวิเคราะห์การทํางานของกลไกในองค์ประกอบของบ่อบึงประดิษฐ์ ท่ี
ประกอบด้วยน้ํา พืช ตะกอนจุลินทรีย์และดิน และอธิบายปรากฏการณ์ในการเพ่ิมข้ึนและลดลงของ
สารอินทรีย์ในการดําเนินการในปัจจุบัน พบว่าในเดือนกุมภาพันธ์ ซึ่งเป็นเดือนท่ีมีค่า HRT ยาวนานท่ีสุด
ในระยะเวลาท่ีทําการศึกษานั้น ปรากฏปริมาณของ SCOD ท่ีถูกปลดปล่อยออกมาจากกลไกการชะละลาย
ในปริมาณท่ีมากกว่าการบําบัดด้วยการออกซิเดชัน การนําไปใช้โดยพืช และการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์
เป็นผลให้ปริมาณ SCOD ท่ีได้จากการจําลองด้วยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ ในบ่อบึงประดิษฐ์แต่ละบ่อ
ท่ีมีค่า HRT ยาวนานกว่าค่าท่ีออกแบบไว้ในเดือนกุมภาพันธ์มีค่าสูงมาก ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4.45 
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ซึ่งเป็นผลจากการทํานายอิทธิพลในการการทํางานแบบแยกกลไกจากสมการจลนพลศาสตร์อันดับ 1 ใน
ตารางท่ี 4.13 ได้แก่ 
Biodegradation = Loading__input_DOM*Rate_of_microorganisms_degradability*HRT 
Desorption = DOM_gravel*Rate_of_desorption*HRT 
Oxidation = Loading__input_DOM*Rate_of_oxidation*HRT 
Plant_uptake = Loading__input_DOM*Rate_of_plant_uptake*HRT 
 

  

   

  
 

ภาพประกอบท่ี 4.45 ปริมาณ SCOD ในกลไกการบําบัดท่ีเกิดข้ึนในบ่อบึงประดิษฐ์ในแต่ละเดือน 
 
 4.6.7 การวิเคราะห์ปริมาณ DOC ในกลไกการบําบัดท่ีเกิดข้ึนในบ่อบึงประดิษฐ์ 
 ดังนั้นเม่ือทําการวิเคราะห์ปริมาณของ DOC ในน้ําออกจากบึงประดิษฐ์ในระบบปรับปรุง
คุณภาพน้ําเทศบาลนครหาดใหญ่ จังหวัดสงขลาในแต่ละเดือน ท่ีระยะเวลาเก็บกักต่างกันในแต่ละเดือน 
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โดยอ้างอิงข้อมูลปริมาณฝนท่ีตกในเดือนพฤศจิกายน 2553 ถึงเดือนเมษายน 2554 จากการตรวจวัด
ปริมาณน้ําฝนของสถานีอากาศเกษตรคอหงส์ รวมถึงข้อมูลขนาด ความลึกของบ่อบําบัดจากเอกสารคู่มือ
ดําเนินการและบํารุงรักษาระบบ โครงการออกแบบรวมก่อสร้างระบบรวบรวมและบําบัดน้ําเสียรวม 
เทศบาลนครหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา และการตรวจวิเคราะห์ DOC ของน้ําเสียในบ่อบึงประดิษฐ์ ในเดือน
พฤศจิกายน 2553 ถึงเดือนเมษายน 2554 พบว่าท่ีความเข้มข้นของ DOC ในน้ําเข้าระบบต่ํา มีผลให้ค่า
ความเข้มข้นของ DOC ในน้ําออกจากระบบต่ําด้วย และจะมีค่า DOC ในน้ําออกจากระบบเพ่ิมสูงข้ึนเม่ือ
ค่าความเข้มข้นของ DOC ในน้ําเข้าระบบสูงข้ึน แต่ในขณะเดียวกันแม้ว่าความเข้มข้นของ DOC ในน้ําเข้า
ระบบต่ํา ค่าความเข้มข้นของ DOC ในน้ําออกจากระบบก็สามารถเพ่ิมสูงข้ึนได้ เม่ือระยะเวลากักเก็บ
ยาวนานข้ึน ซึ่งสอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงของสารอินทรีย์ละลายน้ําในรูป SCOD ท่ีเพ่ิมสูงข้ึนเม่ือ
ระยะเวลากักเก็บยาวนานข้ึน เนื่องจากอาจเป็นไปได้ว่าน้ําเสียท่ีกักเก็บในระบบนานเกินไปอาจได้รับการ
ปล่อยกลับของ DOC จากชั้นตะกอนจุลินทรีย์หรือจากชั้นดิน ซึ่งมาจากการสะสมภายหลังท่ีมีการการย่อย
สลายเน่าเปื่อยของซากจุลินทรีย์และพืชท่ีตายแล้วในระบบ ดังแสดงในภาพประกอบท่ี  4.46 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4.46 ปริมาณ DOC ท่ีออกจากบ่อบึงประดิษฐ์เม่ือระยะเวลากักเก็บเปลี่ยนไป 
 

 ซึ่งเม่ือทําการวิเคราะห์ปริมาณ DOC ในกลไกการบําบัดต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนในระบบบึง
ประดิษฐ์ด้วยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ เพ่ือวิเคราะห์การทํางานของกลไกในองค์ประกอบของบ่อบึง
ประดิษฐ์ ท่ีประกอบด้วยน้ํา พืช ตะกอนจุลินทรีย์และดิน และอธิบายปรากฏการณ์ในการเพ่ิมข้ึนและ
ลดลงของสารอินทรีย์ในการดําเนินการในปัจจุบัน โดยทําการวิเคราะห์ในเดือนกุมภาพันธ์ ซึ่งมีค่า HRT 
ของบ่อบึงประดิษฐ์สูงเกินจากค่าท่ีออกแบบไว้ และพบปัญหาของปริมาณ SCOD ท่ีถูกปลดปล่อยออกมา
จากกลไกการชะละลายในระบบ พบว่าในเดือนกุมภาพันธ์ ซึ่งเป็นเดือนท่ีมีค่า HRT ยาวนานท่ีสุดใน
ระยะเวลาท่ีทําการศึกษานั้น ปรากฏปริมาณของ DOC ท่ีถูกปลดปล่อยออกมาจากกลไกการชะละลาย 
(Desorption) ในปริมาณท่ีมากท่ีสุดเช่นเดียวกัน และมีค่ามากกว่ากลไกการละลายของอนุภาคขนาด
กลางและขนาดใหญ่เป็นอนุภาคละลายในน้ํา (Loss of water) และการนําไปใช้โดยพืช (Plant uptake) 
ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4.47 เป็นผลให้ปริมาณ DOC ท่ีได้จากผลรวมของกลไกการชะละลายและการ
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ละลายเพ่ิมข้ึนในน้ําจากอนภุาคท่ีมีขนาดกลางและขนาดใหญ่ซึ่งแสดงออกมาในค่าท่ี DOC ออกจากระบบ
ท่ีวิเคราะห์ได้จริงจากการเก็บตัวอย่างในภาคสนามยังคงมีปริมาณมาก ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4.48 
ซึ่งเป็นผลจากการทํานายอิทธิพลในการการทํางานแบบแยกกลไกจากสมการจลนพลศาสตร์อันดับ 1 ใน
ตารางท่ี 4.22 ได้แก่ 
Desorption = DOM_gravel*Rate_of_desorption*HRT 
Loss_of_soil = (Inflow_water*6.103*1000)*(Rate_of_loss_soil)*(HRT) 
Loss_of_water = (Inflow_water*5.215*1000)*Rate_of_loss_water*HRT 
Plant_uptake = Loading__input_DOM*Rate_of_plant_uptake*HRT 

 

 

 
   

ภาพประกอบท่ี 4.47 ปริมาณ DOC ในแต่ละกลไกการบําบัดท่ีเกิดข้ึนในบ่อบึงประดิษฐ์ในเดือน
กุมภาพันธ์ 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4.48 ปริมาณ DOC ท่ีเข้าและออกจากบ่อบึงประดิษฐ์ในแต่ละเดือน 
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 4.6.8 การวิเคราะห์สถานการณ์ในการบําบัดท่ีเกิดข้ึนในบ่อบึงประดิษฐ์และข้อเสนอแนะในการ
ดูแลระบบ 
 การเลือกใช้ระบบบึงประดิษฐ์ในการบําบัดน้ําเสียข้ันสูง เบื้องต้นต้องพิจารณาชนิดของ
ระบบท่ีเหมาะสม เนื่องจากชนิดของระบบบึงประดิษฐ์ท่ีแตกต่างกัน มีผลต่ออัตราการบําบัดสารปนเปื้อน
ท่ีแตกต่างกัน รูปแบบการไหลของน้ําในระบบรวมถึงชนิดพืชท่ีต่างกันก็มีผลต่อประสิทธิภาพของกลไกใน
ระบบท่ีแตกต่างกันด้วยเช่นกัน  (Zurita et al., 2009) นอกจากนี้ปัจจัยต่าง ๆ ได้แก่ ลักษณะของน้ําเสีย 
ปริมาณน้ําเสีย ระดับการบําบัดน้ําเสียท่ีตอ้งการ ขนาดประชากรในท้องถ่ิน สภาพท่ัวไปของท้องถ่ิน สภาพ
ทางภูมิศาสตร ์ขนาดของท่ีดินท่ีใช้ในการก่อสร้าง  ค่าลงทุนก่อสร้าง  ค่าดําเนินการดูแล  และค่าบํารุงรักษา
ก็เป็นปัจจัยแวดล้อมซึ่งต้องพิจารณาให้เกิดความเหมาะสมด้วย  (กรมควบคุมมลพิษ, 2547; Chan et al., 
2008)  
 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัดของระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลใต้ผิวดิน
และบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิวดินท่ีได้เคยมีการวิจัยไว้ พบว่าระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลใต้ผิวดินมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดของแข็งแขวนลอยและ BOD ได้สูงกว่าระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิวดิน 
เนือ่งจากกลไกการดูดติดในชั้นดิน ในขณะท่ีไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสามารถบําบัดได้มีประสิทธิดีกว่าใน
ระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิวดิน เนื่องมาจากกลไกการบําบัดไนโตรเจนต้องอาศัยการทําร่วมกันท้ัง
ในสภาพมีอากาศและไร้อากาศ และการบําบัดฟอสฟอรัสต้องอาศัยกลไกการตกผลึก หรือตกตะกอน
รว่มกับสารปนเปื้อนอ่ืนๆ เช่น อลูมิเนียม เหล็ก หรือสารอินทรีย์ในน้ํา (Brix, 1998)  ดังนั้นในการวิเคราะห์
ด้วยเหตผุลดังกล่าวแล้ว ระบบบึงประดิษฐข์องระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลนครหาดใหญ่ในเบื้องต้น
ได้ถูกออกแบบไว้สําหรับการบําบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ซึ่งเป็นสารอาหารของพืชท่ีส่งผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมในการเกิดยูโทรฟิเคชันในแหล่งน้ําโดยตรง ป้องกันการเกิดปัญหาเก่ียวกับสาหร่ายในแหล่งน้ํา 
เป็นหลักร่วมกับการบําบัดสารอินทรีย์ในรูปของ BOD (เอส เอส กรุ๊ป ร่วมค้า, 2543b; Bojcevska and 
Tonderski, 2007)  
 การออกแบบระบบบึงประดิษฐ์ของระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลนครหาดใหญ่ เน้น
ประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรีย์ไนโตรเจนมากกว่าสารอินทรีย์คาร์บอน ในผลการวิเคราะห์น้ําท่ีผ่าน
การบําบัดจากระบบ พบว่าปริมาณของแข็งแขวนลอย BOD ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส มีค่าต่ํามากกว่า
มาตรฐานคุณภาพน้ําท้ิงจากระบบบําบัดน้ําเสียรวมชุมชน ท่ีได้มีการประกาศไว้ โดยกระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม ในประกาศกระทรวงฯ ฉบับใหม่ (ราชกิจจานุเบกษา เล่ม 127 ตอน
พิเศษ 69 ง ลว. 2 มิถุนายน 2553) ซึ่งกําหนดให้ระบบบําบัดน้ําเสียรวมของชุมชนเป็นแหล่งกําเนิดมลพิษ
ท่ีต้องถูกควบคุมการปล่อยน้ําเสียลงสู่แหล่งน้ําสาธารณะหรือออกสู่สิ่งแวดล้อม (สํานักงานสิ่งแวดล้อมภาค
ท่ี 15, 2556) การศึกษาเพ่ือสร้างแบบจําลองการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําในรูป SCOD และ DOC จึง
เป็นประโยชน์โดยตรงต่อการพัฒนาระบบ เนื่องจากทําให้สามารถวิเคราะห์ระบบในเรื่องการบําบัด
สารอินทรีย์ละลายรวมท้ังหมด และสารอินทรีย์กลุ่มสารอินทรีย์คาร์บอนซึ่งมีมากในสิ่งแวดล้อม ซึ่งถูก
จัดเป็นมลพิษอินทรีย์ท่ีมีขนาดเล็กมากกลุ่มหนึ่ง (Organic micropollutant) ท่ีมีผลโดยตรงต่อการนําน้ํา
ไปใช้ในวัฏจักรการหมุนเวียนใช้ใหม่ (Neale et al., 2011) ท้ังยังสามารถสะสมอยู่ในระบบบําบัดและ
คงเหลือในน้ําท่ีผ่านการบําบัดมากกว่าสารอินทรีย์กลุ่มไนโตรเจนภายใต้แนวทางของการออกแบบระบบ 
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ซึ่งหมายรวมถึงมีโอกาสส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม การพัฒนาระบบเพ่ือนําน้ําไปใช้และสุขภาพของผู้ใช้
น้ําด้วย  
 ด้วยผลการการประยุกต์ใช้แบบจําลองการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบบึง
ประดิษฐ์กับระบบบึงประดิษฐ์ของระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลนครหาดใหญ่ สามารถสรุปได้ว่า
ปริมาณของฝนท่ีตกในพ้ืนท่ีมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ําเข้าระบบ ซึ่งมีอิทธิพลต่อการ
เปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ในการควบคุมระบบ ได้แก่ HRT HLR OLR และ ALR ของบ่อบึงประดิษฐ์ใน
แต่ละบ่อโดยเฉพาะอย่างยิ่งในบ่อบําบัดท่ีมีขนาดใหญ่จะมีผลกระทบมากกว่าบ่อบําบัดท่ีมีขนาดเล็กกว่า 
โดยในการศึกษาจะปรากฏเด่นชัดในบ่อบึงประดิษฐ์ 1 2 4 และ 5 ซึ่งมีขนาดมากกว่า 84,000 m3 และ
ปรากฏผลน้อยมากในบ่อบึงประดิษฐ์ 3 การเปลี่ยนแปลงของ HRT มีผลอย่างมากต่อการชะละลายของ 
SCOD และ DOC โดย SCOD สามารถท่ีจะถูกปลดปล่อยออกมาจากชั้นตะกอนจุลินทรีย์และชั้นดินกลับสู่
น้ําได้ ในขณะท่ี DOC สามารถท่ีจะถูกปลดปล่อยออกมาจากชั้นตะกอนจุลินทรีย์ ชั้นดิน รวมถึงการย่อย
สลายของอนุภาคขนาดกลางหรือขนาดใหญ่ในน้ําได้ด้วย ท้ังนี้ในการศึกษาถือว่ากลไกในระบบสามารถ
จําแนกได้เป็น 2 กลุ่ม คือ กลไกท่ีให้ผลในทางบําบัด และกลไกท่ีให้ผลในการปลดปล่อยคืนกลับสู่ระบบ 
กลไกการชะละลายท่ีเกิดข้ึนจึงเป็นผลสรุปของกลไกในระบบในเวลานั้น ซึ่งเป็นการสรุปผลของการดูดติด
ในดินและผลของกลไกการบําบัดอ่ืนท่ีอาจเกิดข้ึนในเวลาเดียวกัน โดยในการศึกษาด้วยระบบบึงประดิษฐ์
ในระดับห้องปฏิบัติการพบว่าผลของกลไกการบําบัดจะแสดงในช่วง HRT 1-2 วันของการทดลอง และจะ
แสดงผลของการชะละลายของ SCOD และ DOC เม่ือ HRT ผ่านไป 2 วัน  
 โดยภายหลังการวิเคราะห์ระบบบึงประดิษฐ์ของระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลนคร
หาดใหญ ่ด้วยการจําลองสถานการณ์ของกลไกในการบําบัดท่ีเกิดข้ึนในระบบด้วยข้อมูลท่ีใช้ในการกําหนด
สถานการณ์จากการตรวจวิเคราะห์ SCOD และ DOC ในภาคสนาม ตั้งแต่เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2553 
ถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 และข้อมูลทุติยภูมิของปริมาณน้ําฝนจากการตรวจวัดปริมาณน้ําฝนของ
สถานีอากาศเกษตรคอหงส์ รวมถึงข้อมูลปริมาณน้ําเสีย การพิสูจน์ปริมาณน้ําและคุณภาพน้ํา และขนาด 
ความลึกของบ่อบําบัดจากเอกสารรายงานสรุปผลการพิสูจน์ปริมาณน้ําและคุณภาพน้ําท่ีผ่านระบบ
รวบรวมและระบบบําบัดน้ําเสีย และเอกสารคู่มือดําเนินการและบํารุงรักษาระบบ โครงการออกแบบรวม
ก่อสร้างระบบรวบรวมและบําบัดน้ําเสียรวม เทศบาลนครหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา พบว่าในเดือน
กุมภาพันธ์ซึ่งเป็นช่วงเวลาท่ีค่า HRT ในบ่อบึงประดิษฐ์มีค่ามากหรือระยะเวลายาวนานนั้น มีค่าของ 
SCOD และ DOC ท่ีออกจากบ่อบึงประดิษฐ์สูงมาก อันเนื่องมาจากผลของกลไกการชะละลายจากตะกอน
จุลินทรีย์ ชั้นดินและการย่อยสลายของอนุภาคขนาดใหญ่เป็นอนุภาคละลายน้ําดังท่ีได้กล่าวไปแล้วข้างต้น 
ท้ังท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย์ในรูป OLR และ ALR ในระบบมีค่าน้อยเม่ือเทียบกับการทํางานของระบบใน
เดือนอ่ืนๆ อีกด้วย ซึ่งในการทบทวนวรรณกรรมพบว่าการท่ี HRT ของระบบยาวนานข้ึน จะส่งผลให้
ระยะเวลาในการย่อยสารทางชีวภาพยาวนานข้ึน ซึ่งทําให้ระบบสามารถรับการเพ่ิมข้ึนของอาหาร 
รับภาระบรรทุกสารอินทรีย์และรับภาระทางบรรทุกทางชลศาสตร์ท่ีเพ่ิมข้ึนได้ด้วย แต่ระยะเวลากักเก็บท่ี
ยาวนานเกินไปมีผลให้ปริมาณสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบเพ่ิมสูงข้ึนได้ เนื่องจากการชะละลายคืนสู่น้ํา
จากการตายและการย่อยสลายของพืช สาหร่าย จุลินทรีย์อีกด้วย (USEPA, 1998; Pinney et al., 2000; 
Larry et al., 2001; Kincanon and McAnally, 2004)  
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 ดังนั้นผลจากการศึกษาจึงเป็นการยืนยันว่าปริมาณของ SCOD และ DOC ท่ีสูงข้ึนใน
ระบบบึงประดิษฐ์ และถูกปล่อยออกจากระบบบึงประดิษฐ์สู่แหล่งน้ําธรรมชาติมาจากการชะละลายท่ี
เกิดข้ึนในระบบเป็นสําคัญ และเม่ือ HRT ของระบบมีระยะเวลายาวนานจนเกินไป หรือระบบบึงประดิษฐ์
มีขนาดใหญ่จนเกินไป และไม่สัมพันธ์กับ HLR ท่ีเข้าสู่ระบบอย่างเหมาะสมแล้ว ก็สามารถท่ีจะเกิดปัญหา
การเพ่ิมข้ึนของสารอินทรีย์ละลายน้ําในรูป SCOD และ DOC ในน้ําท่ีออกจากระบบบึงประดิษฐ์ได้ โดยมา
จากการสะสมของสารอินทรีย์ละลายน้ําในชั้นตะกอนจุลินทรีย์ ชั้นดิน หรือการย่อยสลายอนุภาค
สารอินทรีย์ขนาดใหญ่เป็นขนาดเล็ก และไม่ข้ึนกับภาระบรรทุกสารอินทรีย์ในรูป OLR หรือ ALR ท่ีเข้าสู่
ระบบอีกด้วย  
 นอกจากนี้พบว่า DOC ในน้ําเสียมีความสัมพันธ์กับสารอินทรีย์ละลายน้ําในกลุ่ม Fulvic 
acid and Humic acid – like substances ซึ่งสามารถตรวจพบสารกลุ่มนี้ได้ในน้ําท่ีออกจากบ่อบ่ม 
(Maturation pond) บ่อบึงประดิษฐ์ 3 (Wetland  3) และในบ่อบึงประดิษฐ์ 5 (Wetland 5) และใน
ขณะเดียวกันก็มีโอกาสท่ีจะพบสารอินทรีย์ละลายน้ําในกลุ่ม Fulvic acids ในน้ําท้ิงท่ีผ่านกระบวนการ
บําบัดด้วยระบบบึงประดิษฐ์ได้ด้วยในกรณีท่ีชั้นดินถูกรบกวน อันเนื่องมาจากเก็บเก่ียวผักตบชวา หรือ
ความรุนแรงในการไหลของน้ํา เป็นต้น ทําให้มีการละลายกลับสู่น้ํา  
 ดังนั้นในการดูแลระบบบึงประดิษฐ์จึงควรต้องคํานึงถึงการควบคุมปริมาณน้ําเสียท่ีเข้า
ระบบอย่างสมํ่าเสมอและเป็นไปอย่างเหมาะสม เพ่ือควบคุม HLR ของระบบให้อยู่ในระดับท่ีเหมาะสม 
และไม่ให้ HRT ของระบบมีค่ามากเกินไปหรือน้อยเกินไป จนอยู่ในระดับท่ีส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพ
ในการบําบัดได้ รวมถึงการกําจัดตะกอนท้องบ่อบําบัดซึ่งเป็นแหล่งสะสมของสารอินทรีย์ละลายและ
สารอินทรีย์ละลายน้ํา อันเป็นสาเหตุของการชะละลายของสารอินทรีย์ละลายน้ํากลับคืนสู่น้ําไม่ให้มีมาก
จนเกินไปด้วย  
 4.6.9 การประเมินปริมาณ Total trihalomethanes (TTHM) จากปริมาณของสารอินทรีย์
ละลายน้ําในน้ําเสียท่ีผ่านการบําบัด  
 จากการทบทวนวรรณกรรมในเรื่องของการเกิดสารก่อมะเร็งจากสารอินทรีย์ละลายน้ํา
ในกระบวนการผลิตน้ําประปา พบว่าความสัมพันธ์ระหว่าง DOC และ DPB-FP มีความสัมพันธ์ในรูปแบบ
แปรผันตามกัน แสดงว่าเม่ือมี DOC ปนเปื้อนในน้ําดิบประปาในปริมาณมากย่อมทําให้เกิดสารก่อมะเร็งใน
น้ําท่ีผ่านกระบวนการผลิตน้ําประปาได้มากข้ึนด้วย ดังนั้นในหลายๆ พ้ืนท่ีโดยส่วนใหญ่จึงได้มีการกําหนด
มาตรฐานค่า  DOC ในแหล่งน้ําดิบท่ีใช้ในการผลิตน้ําประปาท่ี  2-3 mg/L เพ่ือลดโอกาสในการเกิดสารก่อ
มะเร็งจากกระบวนการฆ่าเชื้อโรคด้วยคลอรีนในการผลิตน้ําประปา และเพ่ือควบคุมค่าใช้จ่ายให้มี
ประสิทธิภาพในกระบวนการผลิตน้ําดื่มด้วย ในรายงานการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่าในน้ําท่ีผ่านการบําบัดด้วย
ระบบบึงประดิษฐ์ซึ่งจัดว่าเป็นกระบวนการบําบัดข้ันสูง และมักถูกจัดไว้ในระบบปรับปรุงคุณภาพน้ํา ซึ่ง
ถือได้ว่าน้ําท่ีผ่านการบําบัดมีมาตรฐานอยู่ในระดับท่ีสามารถนํามาใช้ได้นั้น ยังคงมีค่าใกล้เคียงกับค่าท่ีวัด
ได้ในน้ําท่ีใช้ในการผลิตน้ําดื่มท่ัวไปจากแหล่งน้ําท่ีมาจากธรรมชาติ เช่น แม่น้ํา ลําคลอง เป็นต้น  โดยน้ํา
เสียจากระบบบําบัดแบบบึงประดิษฐ์ส่วนใหญ่ยังคงมีค่า DOC ในความเข้มข้นท่ีสูง และมากพอท่ีจะเกิด
สารก่อมะเร็งอย่างมีนัยสําคัญอยู่ (Pinney et al., 2000; Diaz et al., 2009; Kueseng, 2010) ซึ่งใน
การศึกษานี้พบว่าความเข้มข้นของ DOC ในน้ําออกจากบึงประดิษฐ์ในระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาล
นครหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา ซึ่งวิเคราะห์ได้จริงจากการเก็บตัวอย่างในภาคสนาม จากน้ําออกจากบ่อบึง
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ประดิษฐ์ 5 (บ่อสุดท้าย) ในช่วงฤดูฝน (เดือนพฤศจิกายนถึงเดือนมกราคม) มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 5.085 mg/L 
และในช่วงฤดูร้อน (เดือนกุมภาพันธ์ถึงเดือนเมษายน) มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 7.630 mg/L ซึ่งใกล้เคียงกับการ
วิเคราะห์ DOC ในคลองอู่ตะเภา ซึ่งเป็นแหล่งน้ําดิบประปาของเทศบาลนครหาดใหญ่ รวมถึงเป็นคลอง
สายหลักในลุ่มน้ําอู่ตะเภาและอยู่ใกล้เคียงระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลนครหาดใหญ่ และคลองขุด
ซึ่งใช้ในการระบายน้ําจากระบบบําบัดสู่ทะเล โดยในรายงานการวิจัยท่ีผ่านมาสามารถวิเคราะห์ค่า DOC 
ในช่วงฤดูฝนได้ 5.1-10.7 mg/L และในช่วงฤดูร้อนท่ี 5.5-7.9 mg/L ตามลําดับ (Inthanuchit, 2009; 
Srimuang, 2011) ดังนั้นการวิเคราะห์ผลท่ีได้พบว่าน้ําท่ีผ่านการบําบัดด้วยระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหล
บนผิวดินของระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลนครหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา มีค่าของสารอินทรีย์ละลาย
น้ําในรูป DOC สูงกว่า 3 mg/L ซึ่งมากกว่ามาตรฐานท่ีมีการกําหนดไว้ในท้ัง 2 ฤดูกาล และโดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในฤดูร้อนซึ่งมีความเข้มข้นของ DOC ในน้ําออกจากระบบมากกว่าในฤดูฝน รวมถึงค่า DOC ท่ี
วิเคราะห์ได้ยังคงมีค่าใกล้เคียงกับค่า DOC ท่ีวัดได้ในน้ําจากคลองอู่ตะเภา ซึ่งเป็นน้ําดิบท่ีใช้ในการผลิต
น้ําประปาในพ้ืนท่ีของอําเภอหาดใหญ่ท่ีเคยมีรายงานการวิจัยไว้ด้วย  โดยถือได้ว่าน้ําเสียจากระบบบําบัด
แบบบึงประดิษฐ์ยังคงมีค่า DOC ในความเข้มข้นท่ีสูง และมากพอท่ีจะเกิดสารก่อมะเร็งอย่างมีนัยสําคัญ
เช่นกันกับการวิจัยโดย Pinney และคณะ (2000) 
 นอกจากนี้ในการวิเคราะห์ปริมาณ TTHM โดยการใช้สมการความสัมพันธ์ท่ีได้เคยมี
การศึกษาไว้ ด้วยการประเมินจากปริมาณ DOC (mg/L) ในน้ําท่ีผ่านการบําบัดจากระบบบึงประดิษฐ์บ่อ
สุดท้าย (บ่อบึงประดิษฐ์ 5) เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณ TTHM ท่ีอาจเกิดข้ึนได้จากกระบวนการผลิตประปา 
โดยเปรียบเทียบผลจากการคํานวณด้วยสมการความสัมพันธ์ในแบบเส้นตรง 3 สมการ ท่ีสร้างจาก
การศึกษาความสัมพันธ์ของ DOC และ TTHM ในน้ําท่ีผ่านการบําบัดด้วยบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิว
ดินในแบบท่ี 1  (Pinney et al., 2000) และจากการวิเคราะห์น้ําในคลองอู่ตะเภาท่ีตําแหน่งจุดสูบน้ําดิบ
ของระบบผลิตน้ําประปาในแบบท่ี 2 และแบบท่ี 3 (Inthanuchit, 2009; Srimuang, 2011) ซึ่งสามารถ
แสดงผลการคํานวณได้ดังตารางท่ี 4.27 โดยพบว่าน้ําท่ีผ่านการบําบัดจากบึงประดิษฐ์แล้ว มีค่า TTHM 
อยู่ในช่วง 148 µg/L ถึง 473 µg/L ในแบบท่ี 1 อยู่ในช่วง 369 µg/L ถึง 645 µg/L ในแบบท่ี 2 และอยู่
ในช่วง 661 µg/L ถึง 728 µg/L ในแบบท่ี 3 โดยมีค่า TTHM เฉลี่ยท่ีคํานวณได้ในช่วงฤดูฝน (เดือน
ธันวาคมถึงเดือนมกราคม) จากท้ัง 3 แบบ เท่ากับ 429 µg/L ซึ่งมีค่าน้อยค่า TTHM เฉลี่ยท่ีคํานวณได้
ในช่วงร้อน (เดือนกุมภาพันธ์ถึงเดือนเมษายน) ท่ี 547 µg/L  
 
ตารางท่ี 4.27 ค่า TTHM ท่ีคํานวณได้จากสมการความสัมพันธ์แบบต่างๆ  

เดือน 
DOC 
(mg/L) 

TTHM (µg/L) 
แบบท่ี 1 

(Based on 
Pinney et al., 2000) 

 

แบบท่ี 2 
(Based on 
Inthanuchit, 

2009) 

แบบท่ี 3 
(Based on 
Srimuang, 
2011) 

ช่วงค่า ค่าเฉลี่ย 
พฤศจิกายน 5.269 158 – 316   237 369 728 
ธันวาคม 4.924 148 – 295   222 345 680 
มกราคม 5.061 152 – 304   228 355 699 
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 ตารางท่ี 4.27 ค่า TTHM ท่ีคํานวณได้จากสมการความสัมพันธ์แบบต่างๆ (ต่อ) 

เดือน 
DOC 
(mg/L) 

TTHM (µg/L) 
แบบท่ี 1 

(Based on 
Pinney et al., 2000) 

 

แบบท่ี 2 
(Based on 
Inthanuchit, 

2009) 

แบบท่ี 3 
(Based on 
Srimuang, 
2011) 

ช่วงค่า ค่าเฉลี่ย 
กุมภาพันธ์ 7.435 223 – 446   335 607 661 
มีนาคม 7.567 227 – 454   341 618 671 
เมษายน 7.888 237 – 473   355 645 696 

  
 นอกจากนี้จากการวิเคราะห์ค่า TTHM ท่ีคํานวณได้เปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน 
Maximum contaminant level (MCL) ขององค์กรสากลต่างๆ ได้แก่ USEPA ท่ี  80 µg/L หรือ WHO 
และ EU ท่ี 100 µg/L (Panyakapo and Paopuree, 2007; Briwichayawisut, 2009) พบว่าค่า 
TTHM ท่ีคํานวณได้ท้ังในช่วงฤดูฝนและฤดูร้อนโดยการคํานวณด้วยสมการท้ัง 3 แบบมีค่าเกินกว่าค่า
มาตรฐาน MCL ของท้ัง 3 องค์กร ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4.49 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4.49 การเปรียบเทียบค่า TTHM ท่ีคํานวณได้กับมาตรฐาน MCL ของ USEPA WHO 
และ EU  

 
 ดังนั้นการวิเคราะห์ปริมาณของ DOC และปริมาณ TTHM ท่ีอาจเกิดข้ึนในน้ําเสียท่ีผ่าน
การบําบัดด้วยระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์ของระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลนครหาดใหญ่ 
จังหวัดสงขลา จึงพบว่าน้ําท่ีผ่านการบําบัดแล้วจากระบบบึงประดิษฐ์ลงสู่คลองขุด ยังมีความเข้มข้นของ 
DOC ท่ีวิเคราะห์ได้สูงกว่ามาตรฐานท่ีกําหนดไว้ โดยความเข้มข้นของ DOC ท่ีสูงกว่า 3 mg/L นั้น ใน
เบื้องต้นย่อมส่งผลกระทบต่อค่าใช้จ่ายในการบําบัดท่ีต้องสูงข้ึนเพ่ือลดโอกาสในการเกิด TTHM ซึ่งมีค่าสูง
แปรผันตามกับปริมาณของ DOC ในน้ําท่ีจะเข้าสู่ระบบการผลิตประปา (Diaz et al., 2009) นอกจากนี้



223 
 

 

 

ปริมาณ TTHM ท่ีคํานวณได้ยังมีค่ามากกว่ามาตรฐาน MCL ขององค์กรสากล USEPA WHO และ EU ท่ี
กําหนดไว้ท่ี 80-100 µg/L อีกด้วย ดังนั้นน้ําเสียท่ีผ่านการบําบัดแล้วจากระบบบึงประดิษฐ์ของระบบ
ปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลนครหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา ยังคงมีปริมาณสารอินทรีย์ละลายน้ําสูงมาก
พอท่ีจะเกิดสารก่อมะเร็งอย่างมีนัยสําคัญท่ีอาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพอยู่เช่นเดียวกับผลการวิจัยอ่ืนๆ 
(Pinney et al., 2000)  นอกจากนี้การปล่อยสารอินทรีย์ลงสู่แหล่งน้ําธรรมชาติอาจมีผลทําให้แหล่งน้ํา
ธรรมชาติได้รับปนเปื้อนสารอินทรีย์และสารอินทรีย์ละลายน้ําเพ่ิมมากข้ึน อาจเกิดการสะสมได้ในระยะ
ยาว รวมถึงอาจก่อให้เกิดผลกระทบต่อวัฏจักรการใช้น้ําจากคลองขุด เพ่ือการอุปโภคและบริโภคของคนใน
พ้ืนท่ีได้ด้วยเช่นกัน ซึ่งหากมีความจําเป็นต้องใช้น้ําท่ีผ่านการบําบัดจากระบบปรับปรุงคุณภาพน้ํา หรือน้ํา
จากคลองขุดในการผลิตประปา เพ่ือแก้ปัญหาแห้งแล้ง ปัญหาขาดแคลนน้ําดิบในการผลิตประปา อัน
เนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของฤดูกาลท่ีมีผลต่อปริมาณน้ําฝนท่ีตกในพ้ืนท่ี หรือแม้แต่การเพ่ิมข้ึนของ
ประชากรและการขยายตัวของชุมชนเมืองท่ีทําให้ความต้องการใช้น้ําในพ้ืนท่ีเพ่ิมมากข้ึน ซึ่งล้วนมีโอกาส
เกิดข้ึนได้ในอนาคต ก็จําเป็นต้องมีกระบวนการผลิตน้ําประปาท่ีดีและมีคุณภาพสูงมารองรับเพ่ือป้องกัน
ผลกระทบของสารก่อมะเร็งท่ีอาจเกิดข้ึนและมีผลต่อสุขภาพของผู้ใช้น้ําในพ้ืนท่ี หรือมีการพัฒนาระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์ให้มีประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีสูงข้ึน เพ่ือลดความ
เข้มข้นของสารอินทรีย์ละลายน้ําให้อยู่ในระดับท่ีระบบผลิตน้ําประปาสามารถรองรับได ้ 
 ในกรณีท่ีทําการประเมินปริมาณ TTHM จากปริมาณของสารอินทรีย์ละลายน้ําในน้ําเสีย
ท่ีผ่านการบําบัดด้วยบึงประดิษฐ์ และผ่านกระบวนการผลิตน้ําประปาแล้ว พบว่าโดยท่ัวไปประสิทธิภาพ
การบําบัด DOC ด้วยการตกตะกอนท่ีสภาวะท่ัวไป โดยใช้ PACl สามารถกําจัด DOC ได้ท่ีประมาณ 54% 
และ 57% จากตัวอย่างน้ําท่ีจุดสูบน้ําดิบประปาของคลองอูตะเภาในฤดูฝนและฤดูแล้งตามลําดับ 
(Inthanuchit, 2009) ซึ่งไม่เพียงพอท่ีจะบําบัดให้ TTHM ท่ีอาจเกิดข้ึนในน้ําประปาต่ํากว่าระดับ
มาตรฐานท่ียอมรับได้เช่นกัน ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4.50 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4.50 การเปรียบเทียบค่า TTHM ท่ีคํานวณไดเ้ม่ือผ่านกระบวนการตกตะกอนด้วย PACl 
กับมาตรฐาน MCL ของ USEPA WHO และ EU  
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 4.6.10 การประยุกต์ใช้แบบจําลองการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําเพื่อการพัฒนาระบบบําบัดน้ํา
เสียแบบบึงประดิษฐ์และการอนุรักษ์แหล่งน้ําผิวดิน  
   การนําแบบจําลองการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําไปประยุกต์ใช้กับระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบบึงประดิษฐ์ ต้องมีการพัฒนาเพ่ิมเติมในการหาความสัมพันธ์ของสารอินทรีย์กลุ่มท่ีวิเคราะห์ได้ง่าย 
รวดเร็ว และมีค่าใช้จ่ายในการวิเคราะห์ต่ํา เพ่ือให้สามารถประยุกต์ใช้ร่วมกับการดําเนินการระบบใน
ปัจจุบันได้ รวมถึงมีค่าใช้จ่ายในการดําเนินการท่ีอาจเพ่ิมเติมจากการดําเนินการน้อยท่ีสุด โดยสามารถ
แสดงตัวอย่างของความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีมีวิธีการวิเคราะห์ยากและง่ายแตกต่างกัน รวมถึง
มีค่าใช้จ่ายในการวิเคราะห์ท่ีแตกต่างกันด้วยในภาพประกอบท่ี 4.51 
  

 
 

ภาพประกอบท่ี 4.51 ตัวอย่างความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์ต่างๆ ในการประยุกต์ใชกั้บแบบจําลองใน
การพัฒนาระบบบําบัดน้ําเสีย 

 
ในการศึกษาได้ทําการวิเคราะห์ตัวอย่างความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงของสารอินทรีย์ละลาย

น้ําในรูป SCOD และ DOC ท่ีใช้ทําการศึกษากับพารามิเตอร์สําคัญท่ีใช้ในการดําเนินการระบบในปัจจุบัน
ท่ีเก่ียวข้องกับมาตรฐานการปล่อยน้ําท้ิงของระบบบําบัดน้ําเสียด้วย เช่น ความสัมพันธ์ของ COD และ 
BOD ความสัมพันธ์ของ DOC และ SCOD ของระบบบึงประดิษฐ์ของระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาล
นครหาดใหญ่ ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4.52 และ 4.53 ตามลําดับ ความสัมพันธ์ท่ีได้สามารถนํามาใช้ใน
การเชื่อมโยงความสัมพันธ์กับพารามิเตอร์แวดล้อมอ่ืนๆ เพ่ือพัฒนาแบบจําลองให้สามารถประเมิน TTHM 
ท่ีอาจเกิดข้ึนจากสารอินทรีย์ในรูป BOD หรือ COD ได้ในอนาคต ซึ่งต้องมีการทําการการทดสอบการ
ตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของแบบจําลอง การทดลองการทํางาน การปรับค่า และการตรวจสอบ
ความแน่นอนของแบบจําลองใหม่ในรูปแบบท่ีต้องการก่อนการนําไปประยุกต์ใช้ เนื่องจากการเพ่ิมเติม
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สมการใหม่ลงไปในแบบจําลองมีผลทําให้การจําลองมีความคลาดเคลื่อนไปจากเดิมได้ ยกตัวอย่างการ
ดําเนินระบบในปัจจุบันของระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลนครหาดใหญ่ ซึ่งมีการวิเคราะห์สารอินทรีย์
ในรูป COD เป็นประจําในทุกๆ 2 สัปดาห์ การสร้างสมการความสัมพันธ์ของ COD และ SCOD ไว้ ช่วยให้
สามารถวิเคราะห์สารอินทรีย์ในรูปของ SCOD ได้ทันทีโดยไม่จําเป็นต้องมีการวิเคราะห์เพ่ิม และสามารถ
ทํานายค่า SCOD ท่ีคงเหลือในน้ําท้ิงจากระบบ ซึ่งสามารถนําไปวิเคราะห์ต่อด้วยสมการความสัมพันธ์ของ 
SCOD และ  DOC ต่อไป เพ่ือหาค่า TTHM ท่ีอาจเกิดข้ึนได้ หรือใช้สมการความสัมพันธ์ของ SCOD กับ 
TTHM ได้เช่นกันในกรณีท่ีได้มีการศึกษาเพ่ิมเติมในการหาสมการความสัมพันธ์ของสองพารามิเตอร์ท่ีอาจ
มีได้ในอนาคต  

 
 

ภาพประกอบท่ี 4.52 ความสัมพันธ์ของ COD และ BOD จากระบบบึงประดิษฐ์ของระบบปรับปรุง
คุณภาพน้ําเทศบาลนครหาดใหญ ่

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4.53 ความสัมพันธ์ของ DOC และ SCOD จากระบบบึงประดิษฐ์ของระบบปรับปรุง
คุณภาพน้ําเทศบาลนครหาดใหญ ่

y = -0.0292x + 3.7963
R² = 0.6949
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   ผู้วิจัยได้มุ่งเน้นการพัฒนาแบบจําลองเพ่ือนําไปใช้ในการพัฒนาระบบบําบัดน้ําเสียแบบ
บึงประดิษฐ์ท่ีมีการปล่อยน้ําท้ิงท่ีผ่านการบําบัดแล้วลงสู่แหล่งน้ําผิวดินธรรมชาติ ซึ่งเป็นแหล่งน้ําดิบ
สําหรับผลิตน้ําประปา และมุ่งเน้นการศึกษาในประเด็นของการนําน้ําท้ิงท่ีผ่านการบําบัดแล้วนั้นกลับมาใช้
เป็นแหล่งน้ําสําหรับการผลิตน้ําประปาโดยตรงด้วย ซึ่งท้ังสองประเด็นมีความจําเป็นอย่างยิ่งท่ีต้อง
วิเคราะห์ถึงปริมาณของสารอินทรีย์ละลายน้ํา ซึ่งบําบัดได้ยากด้วยกระบวนการตกตะกอนท่ีใช้กันอยู่ใน
การผลิตน้ําประปาของประเทศไทยในปัจจุบัน และเป็นสาเหตุของสารก่อมะเร็งจากการเกิดปฏิกิริยากับ
สารคลอรีนท่ีใช้ในการฆ่าเชื้อโรคดังท่ีได้กล่าวไปแล้ว การบําบัดน้ําเพ่ือการผลิตประปาท่ีสามารถนํามาใช้
ในการอุปโภค และบริโภคได้นั้น จําเป็นต้องคํานึงถึงผลกระทบต่อสุขภาพของผู้ใช้น้ําท่ีจะเกิดข้ึนจากการ
ปนเปื้อนสารก่อมะเร็ง ผลท่ีได้จากการศึกษาพบว่าสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบเป็นสารกลุ่ม 
Hydrophilic ท่ีสามารถละลายได้ง่ายในน้ําและบําบัดได้ยาก หมู่ฟังก์ชันของสารอินทรีย์ละลายน้ําท่ีเป็น
กลุ่ม Fulvic acid and Humic acid – like substances ซึ่งเป็นกลุ่มท่ีพบท่ัวไปในน้ําเสียชุมชน และ
คงเหลือจากระบบบําบัดท้ังจาการบําบัดข้ันท่ีสอง และในระบบบึงประดิษฐ์ รวมไปถึงปัญหาของการ
ดําเนินการระบบท่ีต้องให้ความสําคัญกับการควบคุมระยะเวลากักเก็บท่ีเหมาะสมเพ่ือป้องกันการคืนกลับ
ของสารอินทรีย์ละลายน้ําจากตะกอน และการจัดการปริมาณตะกอนท้องบ่อเพ่ือลดการสะสมของ
สารอินทรีย์ละลายน้ําด้วย  

ดังนั้นการนําผลท่ีได้จากการศึกษาไปประยุกต์ใช้ในการจัดการระบบเพ่ือให้ มี
ประสิทธิภาพสูงข้ึนสําหรับการนําน้ําไปใช้ประโยชน์เป็นแหล่งน้ําดิบสําหรับการผลิตน้ําประปา แทนการ
ปล่อยท้ิงน้ําท่ีผ่านการบําบัดแล้วลงสู่แหล่งน้ําผิวธรรมชาติท่ีมีการปนเปื้อนสูง หรือเป็นแหล่งน้ําสํารองใน
ยามเกิดภาวะแห้งแล้งในพ้ืนท่ี เพ่ือลดค่าใช้จ่ายในการผลิตน้ําประปา ป้องกันปัญหาขาดแคลนน้ําใช้ใน
ชุมชน และมีผลกระทบต่อสุขภาพของผู้ใช้น้ําจากสารก่อมะเร็งน้อยท่ีสุดด้วย อาจเริ่มต้นด้วยการปรับปรุง
แผนการดําเนินการจัดการกําจัดกากตะกอนท้องบ่อบําบัดให้มีความถ่ีเพ่ิมมากข้ึน และมีความสมํ่าเสมอ 
โดยอาจต้องมีการตรวจสอบและการวิเคราะห์ปริมาณสารอินทรีย์ภายหลังท่ีมีการจัดการเพ่ือประเมิน
ประสิทธิภาพของระบบ และใช้เป็นข้อมูลในการพัฒนาระบบให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดอีกครั้งด้วย หรือ
อาจทําได้โดยการปรับปรุงระบบให้สามารถรองรับปริมาณน้ําเสียในช่วงท่ีฝนตกน้อยและฝนตกมากได้
อย่างมีประสิทธิภาพข้ึน โดยอาจปรับเปลี่ยนจากการดําเนินการแบบอนุกรมเรียงกันทุกบ่อในรูปแบบ
ปัจจุบัน เป็นเลือกส่งน้ําเสียท่ีต้องการบําบัดเข้าเพียงบางบ่อท่ีมีขนาดบ่อพอเหมาะในช่วงท่ีมีน้ําน้อย หรือ
ใช้วิธีการสลับใช้งานบ่อบึงประดิษฐ์ควบคู่กับการปิดใช้งานเพ่ือการบํารุงรักษาบ่อบึงประดิษฐ์ ซึ่งต้องอาศัย
การออกแบบและปรับปรุงระบบการส่งน้ําเข้าสู่บ่อบึงประดิษฐ์ใหม่ เพ่ือให้ระยะเวลาการบําบัดเหมาะสม
และรักษาประสิทธิภาพบ่อบําบัดให้คงอยู่อย่างสมํ่าเสมอ เป็นต้น นอกจากการใช้การวางแผนจัดการและ
การปรับปรุงระบบเบื้องต้นซึง่มีค่าใช้จ่ายไม่สูงนักแล้ว การปรับปรุงระบบโดยการก่อสร้างหรือติดตั้งระบบ
บําบัดเพ่ิมเติมในส่วนท้ายก่อนนําน้ําไปใช้ประโยชน์เป็นแหล่งน้ําดิบประปา หรือการพัฒนาระบบผลิต
น้ําประปา โดยการใช้เลือกประยุกต์ใช้ร่วมกับระบบบําบัดข้ันสูงอ่ืนๆ เช่น กระบวนการบําบัดแบบ 
Ultrafiltration reverse osmosis กระบวนการบําบัดแบบ Carbon adsorption กระบวนการบําบัด
แบบ Ion exchange กระบวนการบําบัดแบบ Coagulation and sedimentation (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2551) การใช้กระบวนการบําบัดร่วมโดยการใช้การออกซิเดชันกับการกรองด้วยทราย หรือ
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การใช้การตกตะกอนร่วมกับการใช้อัลตราฟิลเตรชัน (Margot et al., 2013) เป็นต้น ท้ังนี้เพ่ือให้มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรีย์ในกลุ่มเฉพาะท่ีบําบัดได้ยากท่ีเป็นกลุ่ม Hydrophilic หรือหมู่
ฟังก์ชันท่ีเป็นกลุ่มเฉพาะท่ีเป็น Fulvic acid and Humic acid – like substances โดยตรง โดยอาจต้อง
อาศัยการศึกษาวิจัยเพ่ิมเติมเพ่ือให้เหมาะสมกับการใช้งานในบริบทของประเทศไทย และมีประสิทธิภาพ
สูงสุดในการนําไปใช้ด้วย ยกตัวอย่างเช่นการศึกษาในการพัฒนากระบวนการโคแอกกูเลชันโดยการใช้สาร 
Polymer สาร Powder activated carbon สาร Polyaluminum chloride หรือการใช้กระบวนการ 
Advance oxidation ด้วยโอโซน (Inthanuchit, 2009; Kueseng, 2010; Srimuang, 2011; Margot 
et al., 2013) ในการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําให้มีประสิทธิภาพสูงข้ึนเพ่ือการพัฒนาระบบผลิต
น้ําประปา ซึ่งเป็นงานวิจัยท่ีเป็นประโยชน์และสามารถนําไปพัฒนาระบบการผลิตน้ําประปาจากน้ําดิบท่ีมี
สารอินทรีย์ละลายน้ําปริมาณมากต่อไปได้ในอนาคต เป็นต้น โดยการปรับปรุงระบบโดยการก่อสร้างหรือ
ติดตั้งระบบบําบัดเพ่ิมเติมอาจต้องมีการลงทุนสูงเพ่ือการปรับเปลี่ยนชนิดของสารตกตะกอน การก่อสร้าง
ระบบเพ่ิมเติม และการจัดการเพ่ือการดําเนินการระบบในแบบใหม่กว่าการใช้การปรับปรุงแผนการทํางาน
ระบบท่ีกล่าวไปข้างต้น และต้องคํานึงถึงประสิทธิ ความคุ้มค่า และพลังงานท่ีจําเป็นต้องใช้เป็นสําคัญด้วย 
(Margot et al., 2013) 

นอกจากนี้ในการประยุกต์ใช้แบบจําลองการบําบัดสารอินทรีย์ละลายน้ําในระบบบึง
ประดิษฐ์แบบน้ําไหลบนผิวดินด้วยผักตบชวาท่ีสร้างข้ึนกับระบบบึงประดิษฐ์ในแบบอ่ืนๆ ภายใต้สภาพการ
ควบคุมระบบท่ีแตกต่างออกไป ต้องพิจารณาชนิดของระบบเป็นสําคัญ เนื่องจากชนิดของระบบบึง
ประดิษฐ์ท่ีแตกต่างกัน มีผลต่ออัตราการบําบัดสารปนเปื้อนท่ีแตกต่างกัน รูปแบบการไหลของน้ําในระบบ
รวมถึงชนิดพืชท่ีต่างกันก็มีผลต่อประสิทธิภาพของกลไกในระบบท่ีแตกต่างกันด้วยเช่นกัน  (Zurita et al., 
2009) และต้องพิจารณาปัจจัยสําคัญอ่ืนๆ ได้แก่ ชนิดของสารอินทรีย์ ชนิดของน้ําเสีย ลักษณะของน้ําเสีย 
ปริมาณน้ําเสีย ปริมาณน้ําฝน สภาพภูมิอากาศ สภาพภูมิศาสตร์ของระบบ และสภาพขององค์ประกอบ
ทางโครงสร้างอ่ืนๆ ของระบบควบคู่กันไปด้วย เนื่องจากในการสร้างแบบจําลองได้มีการใช้สมการแวดล้อม
ในการประเมินทางชลศาสตร์จากสภาพเฉพาะของระบบ มีการใช้องค์ประกอบทางโครงสร้างเฉพาะของ
ระบบในการวิเคราะห์และสร้างแบบจําลอง เช่น ความสัมพันธ์ของน้ําฝนและปริมาณน้ําเสีย ค่าความ
สกปรกของน้ําเสียในช่วงของน้ําเสียชุมชนท่ีผ่านการบําบัดข้ันท่ีสองแล้ว การใช้ผักตบชวาในการบําบัดน้ํา 
ระดับน้ําและการไหล สภาพของการเป็นบ่อดินซึ่งมีค่าการซึมของน้ํา สภาพอากาศซึ่งมีค่าของการระเหย
น้ํา เป็นต้น ซึ่งทําให้เกิดความคลาดเคลื่อนในการนําแบบจําลองไปใช้ได้ในกรณีท่ีสภาพแวดล้อมของระบบ
แตกต่างกัน เช่น ใช้กับน้ําเสียช่วงค่าท่ีเกินกว่าช่วงท่ีทําการตรวจสอบ สภาพบ่อเป็นคอนกรีตซึ่งไม่มีค่าการ
ซึมผ่าน หรือแม้แต่ช่วงอุณหภูมิท่ีคลาดเคลื่อนไปในแต่ละภูมิภาค เป็นต้น แต่ท้ังนี้สามารถปรับค่าคงท่ีใน
แบบจําลองและสร้างสมการความสัมพันธ์ของระบบท่ีต้องการประยุกต์ใช้ข้ึนใหม่เป็นการทดแทนได้
เช่นกัน โดยสามารถแสดงข้อจํากัดในการนําแบบจําลองไปประยุกต์ใช้ได้ดังตารางท่ี 4.28 
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ตารางท่ี 4.28 ขอบเขตของแบบจําลองและข้อจํากัดในการนําไปประยุกต์ใช ้ 
ลําดับท่ี รูปแบบท่ีกําหนด ขอบเขตของ

แบบจําลอง 
การนําไป
ประยุกต์ใช้ 

ข้อจํากัดในการประยุกต์ใช้ 

1 แบบจํ า ล อ ง ก า ร
บําบัดสารอินทรีย์
ละลายน้ํา 

สารอินทรีย์ละลาย
น้ํ า ใ น รู ป  SCOD 
และ DOC 

สารอินทรีย์ละลาย
น้ําในรูปอ่ืน 

อาจมีความคลาดเคลื่อน ควรใช้ค่าคงท่ี
ท า งจลนพลศาส ตร์ ข อ งก า รบํ า บั ด
สารอินทรีย์รูปท่ีต้องการวิเคราะห์ในทุกๆ 
องค์ประกอบ 

2 ประเภทของระบบ
บําบัดบึงประดิษฐ์ 

ระบบบึงประดิษฐ์
แบบน้ําไหลบนผิว
ดิน 

ระบบบึงประดิษฐ์
แบบน้ําไหลใต้ผิว
ดินแบบแนวนอน 
หรือแบบแนวดิ่ง 

ไม่ ส ามารถประยุกต์ ใ ช้ กับระบบบึ ง
ประดิษฐ์แบบน้ําไหลใต้ผิวดินได้ เนื่องจาก
พล วัตรระบบและกลไก ท่ี เ กิด ข้ึน ไม่
เหมือนกับระบบบึงประดิษฐ์แบบน้ําไหล
บนผิวดิน 

3 อุ ณ ห ภู มิ ใ น ก า ร
ดําเนินการระบบ 

30±1˚C อุณหภู มิ ใ นก า ร
ดําเนินการระบบท่ี
สภาวะดําเนินการ
อ่ืน 

อาจมีความคลาดเคลื่อน เนื่องจากค่าคงท่ี
ทางจลนพลศาสตร์ เปลี่ยนแปลงตาม
อุณหภูมิ ควรใช้ค่าคงท่ีทางจลนพลศาสตร์
ของการบําบัดสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะท่ี
ดําเนินการวิเคราะห ์

4 ชนิดของพืชเจริญ
ลอยบนผิวน้ํา 

ผักตบชวา พืชเจริญลอยบน
ผิวน้ําชนิดอ่ืน เช่น 
แ ห น เ ป็ ด  จ อ ก
จอกหูหน ู

ต้องใช้ค่าคงท่ีทางจลนพลศาสตร์ของการ
บําบัดสารอินทรีย์ของพืชชนิดท่ีเป็นตัว
ดําเนินการในการวิเคราะห์รูปท่ีต้องการ
วิเคราะห์ในทุกๆ องค์ประกอบ 

 
 กล่าวโดยสรุปได้ว่าโดยเป้าหมายในการสร้างแบบจําลองเพ่ือการประยุกต์ใช้ในเบื้องต้น 

เพ่ือการทําความเข้าใจระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ์ให้ลึกซึ้งมากข้ึน สามารถวิเคราะห์และหาวิธีการ
ท่ีจะช่วยในการปรับปรุง หรือดําเนินการระบบให้น้ําท้ิงมีคุณภาพท่ีดีมากยิ่งข้ึนจากปัจจุบัน ให้อยู่ในระดับ
ท่ีสามารถนําไปใช้ได้ต่อไปโดยไม่เป็นอันตรายจากสารก่อมะเร็งในรูปของ TTHM ช่วยอนุรักษ์แหล่งน้ําผิว
ดินจากการเป็นแหล่งสะสมของสารอินทรีย์ โดยการลดปริมาณสารอินทรีย์ละลายน้ําและสารอินทรีย์กลุ่ม
ท่ีย่อยสลายได้ยากลง และเพ่ือไว้ใช้ทดแทนแหล่งน้ําธรรมชาติท่ีอาจขาดแคลนในฤดูแล้ง หรือมีสภาพท่ี
เสื่อมโทรมมากในอนาคต 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

 
5.1 การศึกษาลักษณะทั่วไปของนํ้าเสียชุมชนที่ผ$านการบําบัดด%วยระบบบําบัดข้ันที่ 2 
และปริมาณของสารอินทรีย)ละลายนํ้าในระบบบึงประดิษฐ)แบบนํ้าไหลบนผิวดิน  
 1. ปริมาณน้ําเสียเข�าระบบแปรผันตามกับปริมาณฝนท่ีตกในเขตเมือง (R2 = 0.62) 
ในการศึกษามีการปรับปริมาณน้ําเสียเข�าระบบให�สอดคล�องตามปริมาณฝนท่ีตกในแต0ละเดือน เพ่ือให�
ได�สมการในการทํานายปริมาณน้ําเสียเข�าระบบท่ีสอดคล�องกับการออกแบบระบบรวบรวมและระบบ
บําบัดน้ําเสีย และสอดคล�องกับการดําเนินการระบบจริงตามสถานการณ6ท่ีเกิดข้ึนจริง รวมถึงลด
ข�อผิดพลาดของสมการท่ีได�ท่ีเกิดจากความไม0สมบูรณ6ของข�อมูลท่ีใช�ในศึกษาท่ี R2 = 0.82 
 2. ปริมาณสารอินทรีย6และสารอินทรีย6ละลายน้ําในระบบมีความแปรผันตามฤดูกาล 
โดยในการวิเคราะห6ปริมาณสารอินทรีย6และสารอินทรีย6ละลายน้ําในการศึกษาเลือกใช� COD SCOD 
และ DOC เป@นดัชนีตัวแทนของสารอินทรีย6 โดยให� COD เป@นตัวแทนของสารอินทรีย6รวมท้ังหมดท้ัง
กลุ0มท่ีเป@นสารอินทรีย6คาร6บอน และสารอินทรีย6กลุ0มอ่ืน ๆ ท่ีไม0ใช0คาร6บอน ให� SCOD เป@นตัวแทน
ของสารอินทรีย6ในรูปละลายน้ํารวมท้ังหมดท้ังกลุ0มท่ีเป@นสารอินทรีย6คาร6บอน และสารอินทรีย6กลุ0ม
อ่ืนๆ ท่ีไม0ใช0คาร6บอน และ DOC เป@นตัวแทนของสารอินทรีย6ละลายน้ํากลุ0มท่ีเป@นสารอินทรีย6คาร6บอน
ซ่ึงเป@นกลุ0มหลักท่ีพบได�มากในแหล0งน้ําต0างๆ ความเข�มข�นเฉลี่ยของสารอินทรีย6ในระบบบึงประดิษฐ6มี
แนวโน�มลดลงจากต�นทางท่ีน้ําออกจากบ0อ Maturation ถึงปลายทางน้ําออกจากบ0อ Wetland 5 ท้ัง 
2 ฤดูกาล  
 3. การจําแนกสารอินทรีย6ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ6ด�วยเทคนิคการ 
Fractionation ด�วยเรซิน XAD-8 ออกเป@นกลุ0ม hydrophobic (HPO) และ hydrophilic (HPI) 
สามารถจําแนกสารอินทรีย6ละลายน้ําท้ัง 2 กลุ0ม พบสารอินทรีย6กลุ0ม hydrophilic เป@นส0วนใหญ0 
ประมาณ 70-80% โดยการคํานวณด�วย DOC และ UV-254 เหมือนกันท้ัง 2 ฤดูกาล 
 4. จากข�อมูลการวิเคราะห6สามารถคัดเลือกบ0อบึงประดิษฐ6ท่ีเหมาะสมเพ่ือใช�
ประกอบการวิเคราะห6แบบจําลองท่ีจะสร�างข้ึนต0อไป พบว0าบ0อบึงประดิษฐ6 3 มีความเหมาะสมมาก
ท่ีสุด ด�วยเหตุผลคือบ0อบึงประดิษฐ6 3 มีรูปร0างลักษณะของบ0อเป@นสี่เหลี่ยมผืนผ�า มีขอบเขตของบ0อท่ี
แสดงด�วยลักษณะทางกายภาพชัดเจน ใช�พืชเพียงชนิดเดียวคือผักตบชวาในการบําบัดน้ํา และมีขนาด
ของบ0อไม0ใหญ0ทําให�ตัวแทนของน้ําตัวอย0างท่ีเก็บในแต0ละจุดครอบคลุมอัตราส0วนของพ้ืนท่ีและ
ปริมาตรน้ําในบ0อมากท่ีสุด สามารถเข�าถึงได�ง0ายตลอดแนวความยาวของบ0อ  
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5.2 การศึกษาจลนพลศาสตร)ของสารอินทรีย)ละลายนํ้าด%วยระบบบึงประดิษฐ)แบบนํ้า
ไหลบนผิวดินในระดับห%องปฏิบัติการ 
 1. การทํางานของจุลินทรีย6ในแต0ละองค6ประกอบเป@นส0วนหนึ่งของกลไกใน
องค6ประกอบนั้นๆ และถือเป@นกระบวนการความสัมพันธ6ร0วมกัน ไม0สามารถแยกออกจากกันได�และ
ทําให�เกิดความสมดุลตามธรรมชาติ ได�แก0 จุลินทรีย6ท่ีแขวนลอยในน้ําถือว0าเป@นส0วนหนึ่งของกลไกการ
ออกซิเดชันในน้ํา จุลินทรีย6ท่ีเกาะติดรากพืชถือว0าเป@นส0วนหนึ่งของกลไกการดูดซึมของพืช จุลินทรีย6ท่ี
อาศัยอยู0ในดินถือว0าเป@นส0วนหนึ่งของกลไกการดูดซับในดิน 
 2. ไม0สามารถใช�กระบวนการฆ0าเชื้อจุลินทรีย6ด�วยการใช�หม�อนึ่งไอน้ําในการแยก
องค6ประกอบในการศึกษากลไกการบําบัดสารอินทรีย6ในระบบนิเวศได� เนื่องจากมีผลกระทบทําให�
ปริมาณสารอินทรีย6ละลายในน้ําในระบบเพ่ิมสูงข้ึนจากการย0อยสลายของสารอินทรีย6อนุภาคใหญ0โดย
ความร�อนและแรงดัน 
 3. ค0าคงท่ีทางจลนศาสตร6ของกลไกท่ีเกิดข้ึนสามารถแบ0งได�เป@น 2 กลุ0ม คือ กลไกท่ี
ให�ผลในทางบําบัด และกลไกท่ีให�ผลในการปลดปล0อยคืนกลับสู0ระบบ ดังนั้นการปรากฏผลของการ
บําบัดหรือการชะละลายท่ีเกิดข้ึนจึงเป@นผลสรุปของกลไกในระบบในเวลานั้น โดยการคิดเป@นผลต0าง
ของกลไกในกลุ0มท่ีแสดงผลในการบําบัดและกลุ0มท่ีแสดงผลในการชะละลายหรือปลดปล0อยท่ีเกิดข้ึน
ในเวลาเดียวกัน 
 4. สามารถระบุหมู0ฟlงก6ชันของสารอินทรีย6ละลายน้ําในน้ําเสียชุมชนท่ีผ0าน
กระบวนการบําบัดข้ันท่ีสองก0อนเข�าสู0การบําบัดด�วยระบบบึงประดิษฐ6และในบึงประดิษฐ6 ได�เป@นกลุ0ม 
Fulvic acid and Humic acid – like substances ขณะเดียวกันก็มีโอกาสท่ีจะพบสารอินทรีย6
ละลายน้ําในกลุ0ม Fulvic acids ในน้ําท้ิงท่ีผ0านกระบวนการบําบัดด�วยระบบบึงประดิษฐ6ได�ด�วย ซ่ึงมา
จาก Soil fulvic acids  

 
5.3 การศึกษาการถ$ายโอนสารอินทรีย)ละลายนํ้าในระบบบึงประดิษฐ)แบบนํ้าไหลบนผิว
ดินในระดับห%องปฏิบัติการ  
 1. กระบวนการโดยส0วนใหญ0ในระบบบึงประดิษฐ6เป@นปฏิกิริยาอันดับ 1  และ
สามารถอธิบายได�ด�วยจลนพลศาสตร6อันดับ 1 แบบไหลตามยาว ซ่ึงในทางทฤษฎีแล�วความเข�มข�น
ของสารปนเปtuอนต0างๆ จะเปลี่ยนแปลงไปตามระยะทางตามแนวยาว  แต0บางครั้งความเข�มขนของสาร
ปนเปtuอนต0างๆ อาจไม0ท้ังหมดท่ีมีพฤติกรรมของการบําบัดเช0นเดียวกันนี้  
 2. ในการศึกษาพฤติกรรมของสารอินทรีย6ในรูป COD และสารอินทรีย6ละลายน้ําท้ัง
ในรูป SCOD และ DOC มีพฤติกรรมของการบําบัดท่ีไม0แน0นอน เนื่องมาจากการเกิดหลายๆ กลไกใน
เวลาเดียวกัน ท้ังกลไกในการบําบัดและการปลดปล0อย ดังนั้นจึงต�องใช�ผลสรุปของการปรากฏผลท่ี
เกิดข้ึนในเวลานั้น ในการวิเคราะห6สภาพการเปลี่ยนแปลงของสารอินทรีย6และสารอินทรีย6ละลายน้ําใน
ระบบ 
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5.4 การสร%างแบบจําลองทางเพ่ืออธิบายกลไกการบําบัดและความสัมพันธ)ของสภาวะ
แวดล%อมที่มีต$อประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรีย)ละลายนํ้าในระบบบึงประดิษฐ)แบบ
นํ้าไหลบนผิวดิน 
 1. แบบจําลองการบําบัดสารอินทรีย6ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ6 สามารถแบ0งได�
เป@น 3 ส0วนใหญ0ๆ ได�แก0 ส0วนของแบบจําลองแผนภาพและสมการคณิตศาสตร6ของการบําบัดท่ีเกิดข้ึน
ในองค6ประกอบต0างๆ ส0วนของแบบจําลองแผนภาพและสมการคณิตศาสตร6ของชลศาสตร6ในระบบ 
และส0วนของแบบจําลองแผนภาพและสมการคณิตศาสตร6ของการออกแบบและควบคุมระบบ เพ่ือให�
สามารถวิเคราะห6การทํางานของระบบท้ังในเชิงคุณภาพน้ํา ปริมาณน้ําและความสัมพันธ6ท่ีเก่ียวข�อง
กับการออกแบบและควบคุมระบบได� 
 2. การพัฒนาแบบจําลองทําโดยประยุกต6ใช�ข�อมูลท้ังจากการวัดและวิเคราะห6ระบบ
บึงประดิษฐ6ในระดับห�องปฏิบัติการ การตรวจวัดและเก็บข�อมูลภาคสนามและข�อมูลการออกแบบ
ระบบจากการตรวจเอกสาร ซ่ึงมีความสมบูรณ6ทางทฤษฎีและสอดคล�องกับสภาพการดําเนินการจริง
ของระบบท่ีมีอยู0ในพ้ืนท่ีศึกษาตามวัตถุประสงค6ท่ีต�องการพัฒนาระบบในประเทศไทย 
 3. ในการทดลองการทํางาน การปรับค0า และการตรวจสอบความแน0นอนของ
แบบจําลองการบําบัดสารอินทรีย6ละลายในรูป SCOD แล�ว ด�วยข�อมูลจากการตรวจวัดและเก็บข�อมูล
ภาคสนาม ค0าคงท่ีทางจลนศาสตร6จากระบบในระดับห�องปฏิบัติการ และค0าคงท่ีอ่ืนๆ จากการตรวจ
เอกสาร มีการปรับค0าคงท่ีบางค0า ได�แก0 Capacity_of_water_evaporation = 3 และ 
Coefficient_of_seepage = 0.432 โดยท่ีค0า R2 = 0.7 และมีค0าไม0น�อยกว0า 0.5 ตามท่ีกําหนดไว�ใน 
AWWA (1993)  จึงสามารถนําแบบจําลองการบําบัดสารอินทรีย6ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ6ไป
ประยุกต6ใช�ต0อไปได� ท้ังนี้แบบจําลองต�นแบบท่ีได�จากการศึกษาอาจนําไปพัฒนาให�สมบูรณ6มากข้ึนได�
อีกด�วยในอนาคต 
 4. ผลในการทดสอบการตอบสนองต0อการเปลี่ยนแปลงของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร6 ซ่ึงได�ทําการทดสอบความอ0อนไหวของตัวแปรท่ีปzอนเข�าจํานวน 5 ตัวแปร ได�แก0 SCOD 
COD Rainfall Surface area และ Pond พบว0าพฤติกรรมการจําลองสถานการณ6โดยแบบจําลอง
เป@นไปตามเง่ือนไขทางทฤษฎีของปlจจัยท่ีมีอิทธิพลในการศึกษาระบบบําบัดแบบบึงประดิษฐ6 ความ
เข�มข�นของสารอินทรีย6ละลายน้ําท่ีเข�าสู0ระบบมีอิทธิพลต0อความเข�มข�นของสารอินทรีย6ละลายน้ําท่ี
ออกจากระบบโดยตรง เป@นไปตามทฤษฎีของจลนพลศาสตร6อันดับ 1 ซ่ึงเป@นกลไกหลักของการบําบัด
ด�วยบึงประดิษฐ6 ปริมาณน้ําฝนท่ีตกในพ้ืนท่ีและไหลรวมกับน้ําเสียเข�าสู0ระบบมีอิทธิพลต0อสมดุลมวล
ของน้ําในระบบบึงประดิษฐ6ท่ีออกจากระบบโดยตรง ปริมาณน้ําเสียท่ีเข�าสู0ระบบในปริมาณมากย0อมมี
ผลกระทบต0อการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร6ในการควบคุมระบบ ได�แก0 HRT HLR OLR และ ALR 
การเพ่ิมข้ึนของปริมาณน้ําฝนมีผลให�ปริมาณน้ําเสียเพ่ิมข้ึน ทําให� HRT ของระบบลดลง การลดลงของ
ปริมาณน้ําฝนมีผลให�ปริมาณน้ําเสียลดลง ทําให� HRT ของระบบเพ่ิมสูงข้ึน แต0เป@นการลด HLR OLR 
และ ALR ของระบบ ซ่ึงมีผลกระทบต0อประสิทธิภาพของการบําบัดสารอินทรีย6ละลายน้ําท่ีเข�าสู0ระบบ
ด�วยเช0นกัน โดยในทางทฤษฎีท่ีกล0าวมาข�างต�นปริมาณของสารอินทรีย6ละลายน้ําควรจะลดลง แต0ใน
การศึกษาพบว0าผลอันเนื่องมาจากการชะละลายท่ี HRT ยาวนานมากข้ึนทําให�ปริมาณสารอินทรีย6
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ละลายน้ําท่ีออกจากระบบเพ่ิมสูงข้ึนได�ด�วย นอกจากนี้ในการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนท่ีและความลึกของ
ระบบมีอิทธิพลต0อการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร6ในการควบคุมระบบ ได�แก0 HRT HLR OLR และ 
ALR ในระบบบึงประดิษฐ6โดยตรงเช0นกัน   

 
5.5 การพัฒนาแบบจําลองการบําบัดสารอินทรีย)ละลายนํ้ากลุ$มคาร)บอนอินทรีย)ใน
ระบบบึงประดิษฐ)แบบนํ้าไหลบนผิวดิน  
 1. แบบจําลองทางคณิตศาสตร6การบําบัดสารอินทรีย6ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ6 
ในการศึกษาการบําบัดสารอินทรีย6ละลายในรูป DOC นั้น ซ่ึงพัฒนาจากแบบจําลองการบําบัด
สารอินทรีย6ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ6ต�นแบบท่ีได�จากการบําบัด SCOD มีข�อแตกต0างจาก
แบบจําลองของการบําบัด SCOD เนื่องจากค0าคงท่ีปฏิกิริยาท่ีได�จากการศึกษาด�วยระบบบึงประดิษฐ6
ในระดับห�องปฏิบัติการมีความแตกต0างกัน ซ่ึงแสดงถึงพฤติการณ6ของการทํางานของกลไกในระบบใน
การบําบัดสารอินทรีย6ละลายน้ําในรูป SCOD และ DOC  ท่ีแตกต0างกัน ในการศึกษากลไกการบําบัด
สารอินทรีย6ละลายในรูป SCOD นั้น พบท้ังกลไกกลุ0มท่ีให�ผลในการบําบัดหรือมีผลให�สารอินทรีย6
ละลายน้ําในระบบลดลง และกลไกกลุ0มท่ีให�ผลในการปลดปล0อยหรือมีผลทําให�สารอินทรีย6ละลายน้ํา
ในระบบเพ่ิมข้ึน แต0ในการศึกษากลไกการบําบัดสารอินทรีย6ละลายในรูป DOC นั้น พบว0ากลไกการ
ปลดปล0อยสารอินทรีย6ละลายน้ํากลุ0มคาร6บอนอินทรีย6เป@นกลไกท่ีเกิดข้ึนในเกือบทุกองค6ประกอบของ
ระบบ โดยปรากฏการละลายของสารอินทรีย6ท่ีแขวนลอยในน้ํา และการชะละลายของสารอินทรีย6
ละลายจากชั้นตะกอนจุลินทรีย6และชั้นดิน และยังคงปรากฏกลไกการดูดซับสารอินทรีย6ละลายน้ําจาก
พืชอยู0เช0นเดียวกับสารอินทรีย6ละลายน้ําในรูป SCOD แต0ไม0ปรากฏการแสดงผลการทํางานของการ
ออกซิเดชันในน้ํา และการย0อยสลายโดยจุลินทรีย6  
 2. การปลดปล0อยของสารอินทรีย6ละลายน้ําเพ่ิมข้ึนในระบบบําบัดแบบบึงประดิษฐ6 
มีอิทธิพลมาจากกลไกการชะละลายของสารอินทรีย6ละลายน้ําท้ังในรูป SCOD และ DOC โดย
สารอินทรีย6ท่ีสะสมอยู0ในตะกอนจุลินทรีย6และดิน ในขณะท่ีกลไกการดูดไปใช�โดยพืชเป@นกลไกหลักท่ีมี
อิทธิพลในการบําบัดสารอินทรีย6ละลายน้ําท้ังในรูป SCOD และ DOC  
 3. ในการทดลองการทํางาน การปรับค0า และการตรวจสอบความแน0นอนของ
แบบจําลองการบําบัดสารอินทรีย6ละลายในรูป DOC แล�ว ด�วยข�อมูลจากการตรวจวัดและเก็บข�อมูล
ภาคสนาม ค0าคงท่ีปฏิกิริยาจากระบบในระดับห�องปฏิบัติการ และค0าคงท่ีอ่ืนๆ จากการตรวจเอกสาร 
โดยท่ีค0า R2 = 0.7 และมีค0าไม0น�อยกว0า 0.5 ตามท่ีกําหนดไว�ใน AWWA (1993)  จึงสามารถนํา
แบบจําลองทางคณิตศาสตร6การบําบัดสารอินทรีย6ละลายน้ําในระบบบึงประดิษฐ6ไปประยุกต6ใช�ต0อไป
ได� ท้ังนี้แบบจําลองต�นแบบท่ีได�จากการศึกษาอาจนําไปพัฒนาให�สมบูรณ6มากข้ึนได�อีกด�วยในอนาคต 
 4. ผลในการทดสอบการตอบสนองต0อการเปลี่ยนแปลงของแบบจําลอง ซ่ึงได�ทําการ
ทดสอบความอ0อนไหวของตัวแปรท่ีปzอนเข�าจํานวน 4 ตัวแปร ได�แก0 DOC Rainfall Surface area 
และ Pond depth พบว0าพฤติกรรมการจําลองสถานการณ6โดยแบบจําลองเป@นไปตามเง่ือนไขทาง
ทฤษฎีของปlจจัยท่ีมีอิทธิพลในการศึกษาระบบบําบัดแบบบึงประดิษฐ6 ความเข�มข�นของสารอินทรีย6
ละลายน้ําท่ีเข�าสู0ระบบมีอิทธิพลต0อความเข�มข�นของสารอินทรีย6ละลายน้ําท่ีออกจากระบบโดยตรง 
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ปริมาณน้ําฝนท่ีตกในพ้ืนท่ีและไหลรวมกับน้ําเสียเข�าสู0ระบบมีอิทธิพลต0อสมดุลมวลของน้ําในระบบบึง
ประดิษฐ6ท่ีออกจากระบบโดยตรง ปริมาณน้ําเสียท่ีเข�าสู0ระบบในปริมาณมากมีผลกระทบต0อการ
เปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร6ในการควบคุมระบบ ได�แก0 HRT HLR OLR และ ALR ปริมาณน้ําฝนท่ี
มากข้ึนมีผลต0อการเจือจางความเข�มข�นของ DOC ในระบบ และการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนท่ีและความ
ลึกของระบบมีอิทธิพลต0อการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร6ในการควบคุมระบบ ได�แก0 HRT HLR 
OLR และ ALR ในระบบบึงประดิษฐ6โดยตรงเช0นเดียวกับแบบจําลองการบําบัดสารอินทรีย6ละลายใน
รูป SCOD โดยมีการแสดงผลของการกลไกการชะละลายเด0นชัดกว0าแบบจําลองการบําบัดสารอินทรีย6
ละลายในรูป SCOD  
 
5.6 การประยุกต)ใช%แบบจําลองกับระบบปรับปรุงคุณภาพนํ้าเทศบาลนครหาดใหญ$  
 1. ผลการการประยุกต6ใช�แบบจําลองกับระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลนคร
หาดใหญ0 จังหวัดสงขลา สามารถอธิบายได�ว0าปริมาณของฝนท่ีตกในพ้ืนท่ีมีผลต0อการเปลี่ยนแปลงของ
ปริมาณน้ําเข�าระบบ และการเปลี่ยนแปลงของ HRT ของบ0อบึงประดิษฐ6 โดยเฉพาะอย0างยิ่งในบ0อ
บําบัดท่ีมีขนาดใหญ0จะมีผลกระทบมากกว0าบ0อบําบัดท่ีมีขนาดเล็กกว0า โดยปรากฏผลของการชะ
ละลายของ SCOD และ DOC กลับสู0น้ํา  
 2. ในเดือนท่ี HRT ในบ0อบึงประดิษฐ6ยาวนานจนเกินไปนั้น จะมีค0าของ SCOD และ 
DOC ท่ีออกจากบ0อบําบัดมีค0าสูงมาก อันเนื่องมาจากผลของการชะละลายกลับคืนสู0น้ํา แม�ว0าภาระ
บรรทุกสารอินทรีย6ท่ีเข�าระบบในรูป OLR และ ALR จะมีค0าน�อยก็ตาม ซ่ึงยืนยันได�ว0าความเข�มข�น
ของสารอินทรีย6ละลายน้ําท่ีเพ่ิมมากข้ึนมากจากการชะละลายจากตะกอนสะสมภายในระบบเป@น
สําคัญ  
 3. กลไกท่ีมีนัยสําคัญในการเปลี่ยนแปลงความเข�มข�นของสารอินทรีย6ละลายน้ําใน
รูป SCOD และ DOC มากท่ีสุด ได�แก0 กลไก Desorption ซ่ึงพบว0ามีผลทําให�ความเข�มข�นของ
สารอินทรีย6ละลายน้ําเพ่ิมสูงข้ึน โดยระบบบึงประดิษฐ6ของระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลนคร
หาดใหญ0 จังหวัดสงขลา มีความจําเป@นต�องควบคุม HRT ไม0ให�เกินกว0า 2 วัน เพ่ือลดผลกระทบจาก
กลไก Desorption ของสารอินทรีย6ละลายน้ําจากชั้นตะกอนจุลินทรีย6และชั้นดินในระบบ 
 4. กลไกท่ีมีนัยสําคัญในการบําบัดสารอินทรีย6ละลายน้ําในรูป SCOD และ DOC 
มากท่ีสุด ได�แก0 กลไก Plant uptake ซ่ึงพบว0ามีผลทําให�ความเข�มข�นของสารอินทรีย6ละลายน้ําลดลง
ในท้ังรูป SCOD และ DOC โดยระบบบึงประดิษฐ6ของระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลนครหาดใหญ0 
จังหวัดสงขลา ปรากฏปริมาณของ SCOD ถูกปลดปล0อยออกมาจากกลไกการชะละลายในปริมาณท่ี
มากกว0าการบําบัดด�วยการออกซิเดชัน การนําไปใช�โดยพืช และการย0อยสลายโดยจุลินทรีย6 ในขณะท่ี
ปรากฏปริมาณของ DOC ถูกปลดปล0อยออกมาจากกลไกการชะละลายในปริมาณท่ีมากท่ีสุด และถูก
ปลดปล0อยออกมาจากกลไกการละลายของอนุภาคขนาดกลางและขนาดใหญ0เป@นอนุภาคละลายในน้ํา 
ด�วย โดยมีเพียงการนําไปใช�โดยพืชท่ีแสดงผลในการบําบัดสารอินทรีย6ละลายน้ําในรูป DOC  
 5.  สารอินทรีย6ละลายน้ําในรูป DOC ในน้ําเสียมีความสัมพันธ6กับหมู0สารอินทรีย6
ละลายน้ําในกลุ0ม Fulvic acid and Humic acid – like substances ซ่ึงสามารถตรวจพบสารกลุ0มนี้
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ได�ในน้ําท่ีออกจากบ0อบ0ม (Maturation pond) บ0อบึงประดิษฐ6 3 และในบ0อบึงประดิษฐ6 5 และใน
ขณะเดียวกันก็มีโอกาสท่ีจะพบสารอินทรีย6ละลายน้ําในกลุ0ม Fulvic acids ในน้ําท้ิงท่ีผ0าน
กระบวนการบําบัดด�วยระบบบึงประดิษฐ6ได�ด�วยในกรณีท่ีชั้นดินถูกรบกวน อันเนื่องมาจากเก็บเก่ียว
ผักตบชวา ความรุนแรงในการไหลของน้ํา หรือการลงเล0นน้ําของสัตว6เลี้ยง เช0น วัว ควาย เป@นต�น 
 6. การดูแลระบบบึงประดิษฐ6ต�องคํานึงถึงการควบคุมปริมาณน้ําเสียท่ีเข�าระบบ
อย0างสมํ่าเสมอและมีปริมาณท่ีเหมาะสม เพ่ือไม0ให� HRT ของระบบมีค0ามากเกินไปหรือน�อยเกินไป 
จนอยู0ในระดับท่ีส0งผลกระทบต0อประสิทธิภาพในการบําบัดได� รวมถึงการกําจัดกากตะกอนซ่ึงเป@น
สาเหตุของการปลดปล0อยสารอินทรีย6และสารอินทรีย6ละลายน้ําท่ีสะสมอยู0กลับคืนสู0น้ําด�วย 
 7. การวิเคราะห6ปริมาณของ DOC และประเมินค0า TTHM ท่ีอาจเกิดข้ึนในน้ําจาก
น้ําเสียท่ีผ0านการบําบัดด�วยระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ6ของระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาล
นครหาดใหญ0 จังหวัดสงขลา พบว0าน้ําเสียท่ีผ0านการบําบัดแล�วจากระบบบึงประดิษฐ6ลงสู0คลองขุด ยัง
มีความเข�มข�นของ DOC และ TTHM สูงกว0ามาตรฐานสากลท่ีกําหนดไว�โดย USEPA WHO และ EU 
ท้ังยังอยู0ในปริมาณท่ีสามารถส0งผลกระทบต0อค0าใช�จ0ายในการบําบัดท่ีต�องสูงข้ึนเพ่ือลดโอกาสในการ
เกิด TTHM และมีปริมาณสารอินทรีย6ละลายน้ําสูงมากพอท่ีจะเกิดสารก0อมะเร็งอย0างมีนัยสําคัญท่ี
อาจส0งผลกระทบต0อสุขภาพอยู0เช0นเดียวกับผลการวิจัยท่ีศึกษาในระบบบึงประดิษฐ6ในพ้ืนท่ีอ่ืนๆ ด�วย  
 8. การปล0อยสารอินทรีย6ลงสู0แหล0งน้ําธรรมชาติอาจมีผลทําให�แหล0งน้ําธรรมชาติ
ได�รับการสะสมสารอินทรีย6ละลายน้ําได�ในระยะยาว และอาจก0อให�เกิดผลกระทบต0อวัฏจักรการใช�น้ํา
เม่ือมีความจําเป@นต�องใช�น้ําเพ่ือการแก�ปlญหาแห�งแล�งและขาดแคลนน้ําท่ีอาจเกิดข้ึนในพ้ืนท่ีได� 
ข�อแนะนําในการปzองกันและแก�ไขปlญหา คือ การพัฒนาระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐ6ให�มี
ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรีย6ละลายน้ําท่ีสูงข้ึน โดยการปรับปรุงการควบคุมระบบให�
เหมาะสมกับอายุการใช�งานในปlจจุบัน โดยการกําจัดตะกอนสะสมท่ีมากเกินไปออกจากระบบ และ
การปรับปรุงระบบการควบคุมปริมาณน้ําเข�าและออกจากระบบให�เหมาะสมกับระยะเวลาเก็บกักของ
ระบบ เพ่ือลดความเข�มข�นของสารอินทรีย6ละลายน้ําลงให�อยู0ในระดับท่ีระบบผลิตน้ําประปาใน
ปlจจุบันสามารถรองรับได�ตามจุดมุ0งหมายของงานวิจัยชิ้นนี้  หรือในอีกกรณีได�แก0การพัฒนา
กระบวนการผลิตน้ําประปาท่ีดีและมีคุณภาพสูงมารองรับด�วยข�อมูลจากรายงานการวิจัยอ่ืนๆ ท่ีมี
อย0างแพร0หลายในปlจจุบัน เพ่ือปzองกันผลกระทบของสารก0อมะเร็งท่ีอาจเกิดข้ึนในกระบวนการผลิต 
ซ่ึงเป@นอันตรายต0อสุขภาพของผู�ใช�น้ําในพ้ืนท่ีต0อไป 
 9. การนําไปประยุกต6ใช�กับระบบจริงต�องพิจารณาชนิดของระบบ รูปแบบการไหล
ชนิดพืช และสภาพภูมิอากาศควบคู0กับปlจจัยแวดล�อมอ่ืนๆ ด�วย เนื่องจากอาจมีความคลาดเคลื่อน ซ่ึง
ควรมีการตรวจสอบ และปรับค0าคงท่ีทางจลนพลศาสตร6ของการบําบัดสารของอินทรีย6 และสมการทุก
สมการท่ีใช�ให�เหมาะสมก0อนเสมอ 
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ภาคผนวก ก 

ผลการคํานวณ Relative percent difference (RPD) 

ก-1 คุณภาพนํ้าเสียของระบบบึงประดิษฐ2ในระบบปรับปรุงคุณภาพนํ้าเทศบาลนคร
หาดใหญ9 จังหวัดสงขลา 
ตาราง ก-1 คุณภาพน้ําเสียของระบบบึงประดิษฐ�ในระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลนครหาดใหญ% 
จังหวัดสงขลา 

พารามิเตอร� Relative percent difference (RPD) 
ฤดู Maturation Wetland1 Wetland2 Wetland3 Wetland4 Wetland5 

pH ฝน 0.6 0.6 0.6 0.7 0.6 0.7 
รJอน 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 

DO 
 

ฝน 3.3 2.7 3.0 3.1 2.9 4.1 
รJอน 3.9 5.6 4.8 6.5 5.1 6.7 

Temperature 
 

ฝน 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
รJอน 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

TS 
 

ฝน 8.0 6.3 6.3 7.6 7.4 8.9 
รJอน 10.0 9.0 8.4 7.7 7.7 8.9 

TSS 
 

ฝน 4.9 4.7 7.1 9.1 5.9 13.3 
รJอน 7.1 6.5 9.1 9.1 8.0 8.7 

TDS 
 

ฝน 7.5 5.6 5.1 6.2 6.5 7.0 
รJอน 5.3 4.8 4.1 3.7 3.8 4.5 

VSS 
 

ฝน 2.2 5.0 7.5 6.0 5.0 7.5 
รJอน 3.8 6.7 7.5 6.7 6.7 8.6 

TKN 
 

ฝน 3.9 4.6 5.5 6.7 7.1 9.2 
รJอน 4.3 4.1 4.3 4.8 5.7 6.7 

Nitrate 
 

ฝน 1.8 2.7 2.6 3.8 4.1 5.6 
รJอน 0.5 0.7 0.7 0.9 1.1 1.4 

Phosphate 
 

ฝน 1.8 1.0 1.3 1.5 2.2 2.2 
รJอน 1.3 0.8 0.8 1.0 1.0 1.1 

Heterotrophic 
Bacteria  

ฝน 6.1 6.8 6.3 6.7 6.1 5.6 
รJอน 5.8 7.3 6.6 6.7 6.7 7.8 

BOD 
 

ฝน 1.7 1.4 4.0 5.0 6.7 5.0 
รJอน 0.8 5.0 5.0 2.5 5.0 10.0 

COD 
 

ฝน 2.0 1.8 2.2 2.3 2.4 2.6 
รJอน 1.6 1.9 2.2 2.0 1.9 2.0 

TOC 
 

ฝน 2.0 1.7 1.7 2.0 1.9 1.9 
รJอน 1.8 1.4 1.4 1.4 1.3 1.3 

SCOD 
 

ฝน 2.7 2.5 2.6 2.5 2.8 2.6 
รJอน 4.5 4.5 3.9 4.1 4.1 4.3 

DOC 
 

ฝน 2.1 1.7 1.8 2.0 2.0 1.9 
รJอน 1.8 1.4 1.4 1.4 1.3 1.3 
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ตาราง ก-1 คุณภาพน้ําเสียของระบบบึงประดิษฐ�ในระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลนครหาดใหญ% 
จังหวัดสงขลา (ต%อ) 

พารามิเตอร� Relative percent difference (RPD) 
ฤดู Maturation Wetland1 Wetland2 Wetland3 Wetland4 Wetland5 

UV-254 
 

ฝน 1.4 0.6 0.7 0.9 0.9 0.9 
รJอน 1.4 0.4 0.5 0.4 0.4 0.4 

SUVA ฝน 0.7 1.1 1.2 1.1 1.2 1.0 
รJอน 0.4 1.0 0.9 1.0 0.9 0.9 

 
ตาราง ก-2 คุณภาพของน้ําเสียในบ%อบึงประดิษฐ� 3  

พารามิเตอร� 
Relative percent difference (RPD) 

ฤดู 
Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4 Zone 5 

0-100 m. 101-200 m. 201-300 m. 301-400 m. 401-500 m. 

pH 
ฝน 0.6 0.6 0.6 0.7 0.6 
รJอน 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 

DO 
 

ฝน 2.7 4.5 4.1 5.6 3.2 
รJอน 4.8 5.1 6.5 5.9 6.5 

Temperature 
 

ฝน 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
รJอน 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

TS 
 

ฝน 6.3 7.5 6.9 7.1 7.7 
รJอน 5.0 5.0 5.4 6.0 5.2 

TSS 
 

ฝน 6.7 5.6 3.6 6.7 6.9 
รJอน 6.9 4.4 6.7 8.7 6.9 

TDS 
 

ฝน 5.2 6.7 6.8 6.0 6.5 
รJอน 4.1 4.3 4.6 4.2 3.7 

VSS 
 

ฝน 7.5 3.5 3.3 5.0 5.0 
รJอน 4.6 3.0 3.2 4.6 4.3 

Nitrate 
 

ฝน 2.3 2.6 2.2 2.5 2.7 
รJอน 0.7 0.8 0.7 0.8 0.9 

Phosphate 
 

ฝน 1.2 1.3 1.7 2.0 2.0 
รJอน 0.8 0.9 0.9 1.0 1.0 

COD 
 

ฝน 2.0 1.8 1.6 2.0 2.0 
รJอน 2.2 2.3 2.1 2.1 2.0 

TOC 
 

ฝน 1.8 1.9 2.0 2.0 2.0 
รJอน 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 

SCOD 
 

ฝน 2.6 2.6 2.5 2.3 2.5 
รJอน 3.9 4.3 3.3 4.7 4.1 

DOC 
 

ฝน 1.9 1.9 2.0 2.0 2.1 
รJอน 1.5 1.5 1.4 1.5 1.4 

UV-254 
 

ฝน 0.7 0.9 0.8 0.9 0.9 
รJอน 0.5 0.6 0.4 0.6 0.4 

SUVA ฝน 1.2 1.1 1.2 1.2 1.2 
รJอน 0.9 0.9 1.0 0.9 1.0 
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ภาคผนวก ข 

ความสัมพันธ2ของสารอินทรีย2ในระบบบึงประดิษฐ2 

 
 ในการเปรียบเทียบปริมาณสารอินทรีย�ในรูปของ COD ระหว%าง 2 ฤดูกาล คือ ในฤดูฝน 
(พฤศจิกายน – มกราคม) และฤดูรJอน (กุมภาพันธ� – เมษายน) พบว%าโดยส%วนใหญ%แลJวค%าความเขJมขJน
เฉลี่ยของ COD ในช%วงฤดูรJอนจะมีความเขJมขJนมากกว%าค%าความเขJมขJนเฉลี่ยของ COD ในช%วงฤดูฝน และ
ความเขJมขJนเฉลี่ยของ COD ในระบบบึงประดิษฐ�มีแนวโนJมลดลงจากตJนทางท่ีน้ําออกจากบ%อ 
Maturation ถึงปลายทางน้ําออกจากบ%อ Wetland 5 ท้ัง 2 ฤดูกาล ดังนั้นปริมาณของสารอินทรีย�ท่ี
วิเคราะห�ไดJในพารามิเตอร�หนึ่ง ๆ จึงอาจมาจากปริมาณของสารอินทรีย�ในรูปท่ีเปhนสารอินทรีย�ท่ีสามารถ
วิเคราะห�ไดJจากพารามิเตอร�นั้นๆ เปhนหลัก และสารอินทรีย�อีกกลุ%มซ่ึงสามารถตรวจพบซํ้าซJอนไดJดJวยการ
วิเคราะห�ดJวยพารามิเตอร�อ่ืนๆ ท้ัง BOD (Biochemical oxygen demand) COD (Chemical oxygen 
demand) TOC (Total organic carbon) และ SAC (Spectral absorbance coefficient) จากการ
เปรียบเทียบพารามิเตอร�ต%างๆ ในการวิเคราะห�สารอินทรีย� ซ่ึงไดJแสดงถึงการทับซJอนท่ีอาจเกิดข้ึนในการ
วิเคราะห�ดJวยวิธีการต%างๆ โดยสามารถแสดงปริมาณของสารอินทรีย�ท่ีวิเคราะห�ไดJดังสมการท่ี ข-1 

 
Total organic = BOD + aCOD + bTOC + cSAC                   ข-1 

โดยท่ี a, b ,c คือ fraction        
  
 เช%นเดียวกันนี้ ปริมาณของสารอินทรีย�ท่ีอยู%ในรูปของ COD ท่ีวิเคราะห�ไดJนั้น จึงอาจมา
จากปริมาณของสารอินทรีย�ในรูปท่ีเปhนสารอินทรีย�ท่ีสามารถวิเคราะห�ไดJในการวิเคราะห�ดJวยวิธีการทาง 
COD กลุ%มหนึ่ง และสารอินทรีย�อีกกลุ%มซ่ึงสามารถวิเคราะห�เจอซํ้าซJอนไดJดJวยการวิเคราะห�ดJวย
พารามิเตอร�อ่ืนๆ ท้ัง BOD TOC และ SAC ดJวยเช%นกัน ดังแสดงในสมการท่ี ข-2 

 
Total organic COD = dCOD + eBOD + fTOC + gSAC           ข-2 

โดยท่ี d, e ,f, g คือ fraction        
  
 ซ่ึงหากจําแนกปริมาณของ COD ท่ีวิเคราะห�ไดJขJางตJนออกเปhนกลุ%ม 2 กลุ%ม คือ กลุ%มของ
สารอินทรีย�กลุ%มท่ีไม%ใช%สารอินทรีย�คาร�บอนซ่ึงสามารถวิเคราะห�ไดJโดยตรงดJวย COD และสารอินทรีย�กลุ%ม
สารอินทรีย�คาร�บอนท่ีสามารถวิเคราะห�ซํ้าซJอนไดJดJวย TOC แลJว ดังแสดงในสมการท่ี ข-3 จะทําใหJ
วิเคราะห�ไดJว%าปริมาณท่ีสูงข้ึนหรือตํ่าลงของ COD อาจจะมาจากการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสารอินทรีย�
กลุ%มใดกลุ%มหนึ่งหรือท้ังสองกลุ%มในระบบก็ไดJ โดยสารอินทรีย�ในกลุ%ม non-organic carbon COD ใน
ระบบบําบัดน้ําเสีย อาจจะมาจากสารอินทรีย�ในกลุ%มของไนโตรเจน (Organic nitrogen) หรือสารอินทรีย�
ในกลุ%มของฟอสฟอรัส (Organic phosphorus) ก็ไดJ 
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Total organic COD = non-organic carbon COD + organic carbon COD        ข-3 
   
 ในการวิเคราะห�พารามิเตอร�ในระบบบําบัดน้ําเสียท่ีแสดงถึงปริมาณของไนโตรเจน ไดJแก% 
TKN และ Nitrate ซ่ึงในการศึกษานํามาใชJเปhนตัวแทนในการวิเคราะห�ปริมาณของสารอินทรีย�ไนโตรเจน
โดยอาศัยความสัมพันธ�ของไนโตรเจนซ่ึงอยู%ในรูปต%างๆ ดังสมการท่ี ข-4 ข-5 และ ข-6 ตามลําดับ 

 
Total N = TKN + NO3

–-N + NO2
–-N             ข-4 

TKN = Organic N + Ammonia N             ข-5 
Organic N = TKN - Ammonia N             ข-6 

 
 พบว%าค%า TKN เปhนผลรวมของสารอินทรีย�ไนโตรเจน และแอมโมเนีย และการ
เปลี่ยนแปลงของสารอินทรีย�ไนโตรเจนในวัฏจักรย%อมส%งผลใหJเกิดไนโตรเจนในรูปของไนเตรดในระบบ 
ดังนั้นปริมาณของไนโตรเจนในรูป TKN และ Nitrate ท่ีมีค%าสูงในช%วงฤดูรJอน จึงมีผลกระทบโดยตรงต%อ
ปริมาณของสารอินทร�ไนโตรเจนดJวยเช%นกัน รวมถึงมีการวิจัยพบว%าไนโตรเจนท่ีอยู%ในรูปสารอินทรีย�
แขวนลอย (Particulate organic nitrogen: PON) สามารถสะสม (Deposition) และทําละลายกับน้ําไดJ 
(Hydrolysis) (Ouyang et al., 2011) ดJวยเหตุผลดังกล%าวนี้จึงสรุปไดJว%าปริมาณของสารอินทรีย�ในรูป 
non-organic COD ในรูปของไนโตรเจนอินทรีย�แปรผันตามปริมาณ TKN ท่ีวิเคราะห�ไดJ โดยในฤดูรJอนมี
ค%าสูงกว%าปริมาณท่ีวิเคราะห�ไดJในฤดูฝน เช%นเดียวกันนี้จากความสัมพันธ�ของฟอสฟอรัสซ่ึงอยู%ในรูปต%างๆ 
ดังสมการท่ี ข-7 

 
Total P = Ortho P + Dissolved organic P + Particulate P            ข-7 

    
 การเปลี่ยนเปลี่ยนแปลงในวัฏจักรฟอสฟอรัสในระบบก็ส%งผลใหJเกิดฟอสฟอรัสในรูปของ
สารอนินทรีย�ฟอสฟอรัส ไดJแก% H2PO4

- HPO4
2- PO4

3- ซ่ึงสามารถเปลี่ยนรูปเปhนสารอินทรีย�ฟอสฟอรัสไดJ
ดJวยพืชและจุลินทรีย�ในระบบในระบบ (Yates and Prasher, 2009) ดังนั้นจึงสรุปไดJว%าปริมาณของ
ฟอสเฟตท่ีมีค%าสูงในช%วงฤดูรJอน จึงมีผลกระทบโดยตรงต%อปริมาณของสารอินทร�ฟอสฟอรัสดJวยเช%นกัน 
ดJวยเหตุผลดังกล%าวนี้จึงสรุปไดJว%าปริมาณของสารอินทรีย�ในรูป non-organic COD ในรูปของฟอสเฟต
อินทรีย�ท่ีวิเคราะห�ไดJแปรผันตามความเขJมขJนของฟอสเฟตท่ีวิเคราะห�ไดJ โดยในฤดูรJอนมีค%าสูงกว%าปริมาณ
ท่ีวิเคราะห�ไดJในฤดูฝน   
 นอกจากนี้ ผลจากการวิเคราะห�สารอินทรีย�ในรูปของ TOC ซ่ึงแสดงถึงปริมาณของ
สารอินทรีย�คาร�บอนในระบบ ยังพบว%าปริมาณของ TOC หรือสารอินทรีย�คาร�บอนในระบบในช%วงฤดูรJอน
สูงกว%าในฤดูฝนดJวย 
 ดังนั้นเม่ือวิเคราะห�ปริมาณ COD ในแต%ละฤดูกาลจะไดJสมการของปริมาณ COD ในฤดู
รJอน และสมการของ COD ในฤดูฝน ดังสมการท่ี ข-8 และ ข-9 ตามลําดับ 

 
Total organic CODrainy = non-organic carbon CODrainy + organic carbon CODrainy      ข-8 
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Total organic CODdry = non-organic carbon CODdry + organic carbon CODdry       ข-9 
 

 โดยท่ี เม่ือ non-organic carbon COD ในฤดูรJอน > non-organic carbon COD ใน
ฤดูฝน และ organic carbon COD ในฤดูรJอน > organic carbon COD ในฤดูฝน แลJว Total organic 
COD ในฤดูรJอน จึงมากกว%า Total organic COD ในฤดูฝน (Total organic CODdry > Total organic 
CODrainy)     
 ในการศึกษาสามารถอธิบายความสัมพันธ�ของปริมาณของ COD และ SCOD ในระบบ
บําบัดไดJจากสมการความสัมพันธ�ของสารอินทรีย�ธรรมชาติ ซ่ึงไดJมีการนิยามใหJ POM และ COM จัดอยู%
ในรูปของสารท่ีเปhนสารแขวนลอย ดังนั้นในการวิเคราะห� COD จึงสามารถจําแนกออกเปhนส%วนท่ีเปhนส%วน
ท่ีแขวนลอย และส%วนท่ีเปhนส%วนท่ีละลายไดJเช%นเดียวกัน (Tuszynska and Obarska-Pempkowiak, 
2008) ดังแสดงในสมการท่ี ข-10 

 
COD = PCOD + SCOD                       ข-10 

 
 และสามารถเขียนสมการ COD ใหม%ท่ีมีท้ังรูปของ non-organic carbon COD organic 
carbon COD รวมถึง COD ส%วนท่ีเปhนของแข็งแขวนลอย และCOD ในส%วนท่ีละลายไดJ ดังแสดงในสมการ
ท่ี ข-11 

 
COD = non-organic carbon PCOD + organic carbon PCOD + non-organic carbon SCOD + 

organic carbon SCOD                       ข-11 
 

 ดังนั้น COD ในส%วนท่ีละลายน้ําหรือ SCOD สามารถแสดงไดJดังสมการท่ี ข-12 
 

SCOD = non-organic carbon SCOD + organic carbon SCOD                  ข-12 
 

 ซ่ึงในการศึกษาพบว%าในฤดูรJอน น้ําตัวอย%างท่ีไดJจากระบบบําบัดจะมีสีเขียวซ่ึงเกิดจาก
ปรากฏการณ� Algae bloom ในระบบ เนื่องจากในระบบมีปริมาณสารธาตุอาหาร และความเขJมของ
แสงแดดในฤดูรJอนท่ีเหมาะสมกว%าในฤดูฝน ดังแสดงในภาพประกอบท่ี ข-1 
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(a)       (b) 

 
ภาพประกอบท่ี ข-1 น้ําเสียจากและสภาพน้ําในระบบบึงประดิษฐ� (a) ฤดูรJอน และ (b) ฤดูฝน  

 
 ในปฏิบัติการวิเคราะห�เพ่ือหาค%า SCOD ไดJใชJกระดาษกรอง GF/F ขนาด 0.7 µm พบว%า
กระดาษกรองท่ีใชJมีความละเอียดมากพอท่ีสามารถกรองตะกอนสีเขียวในน้ําไดJ แสดงว%าสารอินทรีย�ส%วน
หนึ่งท่ีอยู%ในรูปแขวนลอยนั้นสามารถแยกไดJ ซ่ึงอาจเปhนพวกเซลล�สาหร%าย (Phytoplankton) หรือ 
Lignocellulose ท่ีย%อยสลายไดJชJาและมีสารอินทรีย�เปhนองค�ประกอบอยู%มาก (Tanner et al., 1998)  
ดังนั้นเหตุผลหนึ่งท่ีอาจทําใหJ COD ฤดูรJอนมากกว%าในฤดูฝนคือ เม่ือ non-organic carbon PCOD ในฤดู
รJอน > non-organic carbon PCOD ในฤดูฝน ซ่ึงมาจากสารแขวนลอยจําพวกสาหร%ายสีเขียวเหล%านี้ 
ดังนั้นจึงมีโอกาสท่ี SCOD ในฤดูฝนมากกว%า SCOD ในฤดูรJอนไดJ หากว%าสารแขวนลอยในฤดูรJอนโดยส%วน
ใหญ%เปhนสาหร%ายสีเขียวและมีส%วนท่ีเปhนองค�ประกอบของกรวด ดิน ทรายอยู%นJอย หรือในทางกลับกันอาจ
เพราะสารแขวนลอยในฤดูฝนโดยส%วนใหญ%เปhนองค�ประกอบของกรวด ดิน ทรายมาก เนื่องจากกระแสน้ํา
ท่ีไหลแรงและมีปริมาณมากกว%าในฤดูรJอน ซ่ึงในงานวิจัยท่ีผ%านมาก็ไดJมีการสรุปเหตุผลท่ีมีทําใหJ SCOD ใน
ฤดูฝนมากกว%า SCOD ในฤดูรJอนไวJว%าเปhนเพราะสารอินทรีย�ต%างๆ สามารถจะถูกชะละลายลงสู%ระบบไดJ
ดJวยน้ําฝน โดยเฉพาะไนโตรเจน และฟอสฟอรัส และมีโอกาสละลายไดJมากข้ึนในฤดูฝนอีกดJวย 
(Kincanon and McAnally, 2004; Ouyang et al., 2011) ดังนั้นจึงมีโอกาสท่ี SCOD ในฤดูฝนมากกว%า 
SCOD ในฤดูรJอนไดJ (Total SCOD rainy > Total SCOD dry)    
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ภาคผนวก ค 

การเปลี่ยนแปลงของสารอินทรีย2ในระบบจําลองในระดับหAองปฏิบตัิการ 

ค-1 ผลการเปล่ียนแปลงของสารอินทรีย2ในระบบจําลอง Water unit 
 Water unit เปhนระบบจําลองท่ีประกอบดJวยน้ําเพียงอย%างเดียว เพ่ือศึกษากลไกการเกิด
ออกซิเดชันของสารอินทรีย�ละลายน้ําโดยในองค�ประกอบน้ํา ในการศึกษาพบว%าเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
สารอินทรีย�ละลายในระบบนJอยมากและเกิดในช%วงเวลาสั้นมากๆ ดังแสดงในภาพประกอบท่ี ค-1 และ
สามารถหาคงท่ีทางจลนพลศาสตร�ไดJดังแสดงในภาพประกอบท่ี ค-2 ในการทดลองสามารถคํานวณ
ค%าคงท่ีทางจลนพลศาสตร�ของ SCOD และ DOC เท%ากับ 0.1054 d-1 และ -0.019 d-1 ตามลําดับ ดัง
แสดงในตารางท่ี ค-1 โดยมีสภาวะแวดลJอมในการดําเนินการระบบดังแสดงในตารางท่ี ค-2 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี ค-1 การเปลี่ยนแปลงสารอินทรีย�ในระบบ Water unit 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี ค-2 การหาค%าคงท่ีทางจลนพลศาสตร�สารอินทรีย�ในระบบ Water unit 
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ตารางท่ี ค-1 การวิเคราะห�ค%าจลนพลศาสตร�ระบบ water unit 
ลําดับท่ี ค%าท่ีวิเคราะห� หน%วย SCOD DOC 

1 Initial concentration mg/L 33 5.013 
2 Equilibrium concentration mg/L 29 5.820 
3 Retention time day 1 7 
4 1st order kinetic coefficient d-1 0.1054 -0.019 

 
ตารางท่ี ค-2 สภาวะแวดลJอมในการดําเนินการระบบ water unit 
ลําดับท่ี ค%าท่ีวิเคราะห� หน%วย ค%าต่ําสดุ ค%าเฉลี่ย ค%าสูงสุด 

1 pH - 6.42 6.69 6.69 
2 DO mg/L 4.0 5.2 6.5 
3 Water temperature °C 24 26 27 
4 Air temperature °C 25 28 29 
5 TSS* mg/L 15 - 18 
6 VSS* mg/L 10 - 12 
7 Nitrate* mg/L 3.28 - 3.52 
8 Phosphate* mg/L 0.14 - 0.09 
9 COD mg/L 33 37 46 
10 UV-254 cm-1 0.157 0.179 0.205 

* วิเคราะห�เฉพาะค%าท่ีเริ่มตJนและค%าท่ีสมดุลระบบเท%านั้น  
- ไม%มีการวิเคราะห� 

 
ค-2 ผลการเปล่ียนแปลงของสารอินทรีย2ในระบบจําลอง Local soil unit 
 Local soil unit เปhนระบบจําลองท่ีประกอบดJวยดิน และน้ํา เพ่ือศึกษากลไกการเกิด
การดูดติดสารอินทรีย�ละลายน้ําโดยองค�ประกอบดิน ในการศึกษาพบว%าเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
สารอินทรีย�ละลายน้ําในระบบ ในช%วง 1-3 วันแรกของการทดลอง ดังแสดงในภาพประกอบท่ี ค-3 และ
สามารถหาคงท่ีทางจลนพลศาสตร�ไดJดังแสดงในภาพประกอบท่ี ค-4 ในการทดลองสามารถคํานวณ
ค%าคงท่ีทางจลนพลศาสตร�ของ SCOD และ DOC เท%ากับ -0.1682 d-1 และ -0.0828 d-1 ตามลําดับ ดัง
แสดงในตารางท่ี ค-3 โดยมีสภาวะแวดลJอมในการดําเนินการระบบดังแสดงในตารางท่ี ค-4 
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ภาพประกอบท่ี ค-3 การเปลี่ยนแปลงสารอินทรีย�ในระบบ Local soil unit 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี ค-4 การหาค%าคงท่ีทางจลนพลศาสตร�สารอินทรีย�ในระบบ Local soil unit 
 

ตารางท่ี ค-3 การวิเคราะห�ค%าจลนพลศาสตร�ระบบ Local soil unit 
ลําดับท่ี ค%าท่ีวิเคราะห� หน%วย SCOD DOC 

1 Initial concentration mg/L 16 6.103 
2 Equilibrium concentration mg/L 23 7.202 
3 Retention time day 2 2 
4 1st order kinetic coefficient d-1 -0.1682 -0.0828 
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ตารางท่ี ค-4 สภาวะแวดลJอมในการดําเนินการระบบ Local soil unit 
ลําดับท่ี ค%าท่ีวิเคราะห� หน%วย ค%าต่ําสดุ ค%าเฉลี่ย ค%าสูงสุด 

1 pH - 4.01 4.38 4.92 
2 DO mg/L 3.5 4.5 5.5 
3 Water temperature °C 25 26 27 
4 Air temperature °C 28 30 32 
5 TSS* mg/L 12 - 10 
6 VSS* mg/L 9 - 8 
7 Nitrate* mg/L 7.60 - 6.97 
8 Phosphate* mg/L 0.19 - 0.08 
9 COD mg/L 27 46 103 
10 UV-254 cm-1 0.115 0.157 0.176 

* วิเคราะห�เฉพาะค%าท่ีเริ่มตJนและค%าท่ีสมดุลระบบเท%านั้น  
- ไม%มีการวิเคราะห� 

 
ค-3 ผลการเปล่ียนแปลงของสารอินทรีย2ในระบบจําลอง Microorganisms sediment unit 
 Microorganisms sediment unit เปhนระบบจําลองท่ีประกอบดJวยตะกอนจุลินทรีย� 
และน้ํา เพ่ือศึกษากลไกการเกิดการย%อยสลายสารอินทรีย�ละลายน้ําโดยองค�ประกอบตะกอนจุลินทรีย� ใน
การศึกษาพบว%าเกิดการเปลี่ยนแปลงของสารอินทรีย�ละลายในระบบ เกิดข้ึนอย%างเด%นชัดในช%วง 1-2 วัน
แรกของการทดลอง ดังแสดงในภาพประกอบท่ี ค-5 และสามารถหาคงท่ีทางจลนพลศาสตร�ไดJดังแสดงใน
ภาพประกอบท่ี ค-6 ในการทดลองสามารถคํานวณค%าคงท่ีทางจลนพลศาสตร�ของ SCOD และ DOC 
เท%ากับ 0.1171 d-1 และ -0.0450 d-1 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี ค-5  และไดJค%าคงท่ีทาง
จลนพลศาสตร�หลังจาก ผ%าน 2 วันไปแลJว ของ SCOD เท%ากับ -0.0657 d-1 ดังแสดงในตารางท่ี ค-6 โดยมี
สภาวะแวดลJอมในการดําเนินการระบบดังแสดงในตารางท่ี ค-7 
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ภาพประกอบท่ี ค-5 การเปลี่ยนแปลงสารอินทรีย�ในระบบ Microorganisms sediment unit 
 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี ค-6 การหาค%าคงท่ีทางจลนพลศาสตร�ในระบบ Microorganisms sediment unit 
 

ตารางท่ี ค-5 การวิเคราะห�ค%าจลนพลศาสตร�ระบบ Microorganisms sediment unit ในช%วง 2 วันแรก 
ลําดับท่ี ค%าท่ีวิเคราะห� หน%วย SCOD DOC 

1 Initial concentration mg/L 80 10.180 
2 Equilibrium concentration mg/L 63 12.470 
3 Retention time day 2 2 
4 1st order kinetic coefficient d-1 0.1171 -0.0450 
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ตารางท่ี ค-6 การวิเคราะห�ค%าจลนพลศาสตร�ระบบ Microorganisms sediment unit หลังจาก 2 วัน 
ลําดับท่ี ค%าท่ีวิเคราะห� หน%วย SCOD DOC 

1 Initial concentration mg/L 63 - 
2 Equilibrium concentration mg/L 110 - 
3 Retention time day 8 - 
4 1st order kinetic coefficient d-1 -0.0657 - 

- ไม%มีการวิเคราะห� 
 
ตารางท่ี ค-7 สภาวะแวดลJอมในการดําเนินการระบบ Microorganisms sediment unit 
ลําดับท่ี ค%าท่ีวิเคราะห� หน%วย ค%าต่ําสดุ ค%าเฉลี่ย ค%าสูงสุด 

1 pH - 6.43 6.59 6.76 
2 DO mg/L 1.0 1.2 1.5 
3 Water temperature °C 26 27 28 
4 Air temperature °C 28 31 32 
5 TSS* mg/L 6885 - 892 
6 VSS* mg/L 940 - 133 
7 Nitrate* mg/L 19.91 - 3.63 
8 Phosphate* mg/L 0.89 - 0.54 
9 COD mg/L 287 476 1557 
10 UV-254 cm-1 1.310 6.118 8.713 

* วิเคราะห�เฉพาะค%าท่ีเริ่มตJนและค%าท่ีสมดุลระบบเท%านั้น  
- ไม%มีการวิเคราะห� 
 

ค-4 ผลการเปล่ียนแปลงของสารอินทรีย2ในระบบจําลอง Aquatic weed unit 
 Aquatic weed unit เปhนระบบจําลองท่ีประกอบดJวยพืชน้ํา และน้ํา เพ่ือศึกษากลไก
การเกิดการดูดซับสารอินทรีย�ละลายน้ําโดยองค�ประกอบพืชน้ํา ในการศึกษาพบว%าเกิดการเปลี่ยนแปลง
ของสารอินทรีย�ละลายน้ําในระบบเกิดข้ึน 4 วัน ซ่ึงเปhนระยะเวลาท่ียาวนานท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับระบบ
จําลองอ่ืนๆ ดังแสดงในภาพประกอบท่ี ค-7 และสามารถหาคงท่ีทางจลนพลศาสตร�ไดJดังแสดงใน
ภาพประกอบท่ี ค-8 ในการทดลองสามารถคํานวณค%าคงท่ีทางจลนพลศาสตร�ของ SCOD และ DOC 
เท%ากับ 0.1022 d-1 และ -0.0455 d-1 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี ค-8  โดยมีสภาวะแวดลJอมในการ
ดําเนินการระบบดังแสดงในตารางท่ี ค-9 
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ภาพประกอบท่ี ค-7 การเปลี่ยนแปลงสารอินทรีย�ในระบบ Aquatic weed unit 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี ค-8 การหาค%าคงท่ีทางจลนพลศาสตร�ในระบบ Aquatic weed unit 
 

ตารางท่ี ค-8 การวิเคราะห�ค%าจลนพลศาสตร�ระบบ Aquatic weed unit 
ลําดับท่ี ค%าท่ีวิเคราะห� หน%วย SCOD DOC 

1 Initial concentration mg/L 17 4.658 
2 Equilibrium concentration mg/L 10 4.451 
3 Retention time day 4 1 
4 1st order kinetic coefficient d-1 0.1022 0.0455 

 
ตารางท่ี ค-9 สภาวะแวดลJอมในการดําเนินการระบบ Aquatic weed unit 
ลําดับท่ี ค%าท่ีวิเคราะห� หน%วย ค%าต่ําสดุ ค%าเฉลี่ย ค%าสูงสุด 

1 pH - 4.81 5.36 5.54 
2 DO mg/L 2.6 3.3 5.3 
3 Water temperature °C 26 27 28 
4 Air temperature °C 27 29 31 
5 TSS* mg/L 33 - 12 
6 VSS* mg/L 10 - 9 
7 Nitrate* mg/L 5.69 - 0.81 
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ตารางท่ี ค-9 สภาวะแวดลJอมในการดําเนินการระบบ Aquatic weed unit (ต%อ) 
ลําดับท่ี ค%าท่ีวิเคราะห� หน%วย ค%าต่ําสดุ ค%าเฉลี่ย ค%าสูงสุด 

8 Phosphate* mg/L 0.17 - 0.01 
9 COD mg/L 10 18 33 
10 UV-254 cm-1 0.122 0.126 0.139 

* วิเคราะห�เฉพาะค%าท่ีเริ่มตJนและค%าท่ีสมดุลระบบเท%านั้น  
- ไม%มีการวิเคราะห� 

 
ค-5 ผลการเปล่ียนแปลงของสารอินทรีย2ในระบบจําลอง Wetland unit 
 Wetland unit เปhนระบบจําลองท่ีประกอบดJวยพืชน้ํา ดิน ตะกอนจุลินทรีย�และน้ํา เพ่ือ
ศึกษากลไกการเกิดบําบัดสารอินทรีย�ละลายน้ําโดยมีองค�ประกอบทุกอย%างรวมกัน ในการศึกษาพบว%าเกิด
การเปลี่ยนแปลงของสารอินทรีย�ละลายในระบบมีการเพ่ิมข้ึนใน 4 วันแรกของการทดลอง ดังแสดงใน
ภาพประกอบท่ี ค-9 และสามารถหาคงท่ีทางจลนพลศาสตร�ไดJดังแสดงในภาพประกอบท่ี ค-10 ในการ
ทดลองสามารถคํานวณค%าคงท่ีทางจลนพลศาสตร�ของ SCOD และ DOC เท%ากับ -0.3875 d-1 และ  
-0.0541 d-1 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี ค-10 หลังจาก 3 วันไปแลJว มีการลดลงของ SCOD ในระบบ
และไดJค%าคงท่ีทางจลนพลศาสตร�ของ SCOD เท%ากับ 0.2527 d-1  ดังแสดงในตารางท่ี ค-11 โดยมีสภาวะ
แวดลJอมในการดําเนินการระบบดังแสดงในตารางท่ี ค-12 

   

 
 

ภาพประกอบท่ี ค-9 การเปลี่ยนแปลงสารอินทรีย�ในระบบ Wetland unit 
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ภาพประกอบท่ี ค-10 การหาค%าคงท่ีทางจลนพลศาสตร�ในระบบ Wetland unit 

 

ตารางท่ี ค-10 การวิเคราะห�ค%าจลนพลศาสตร�ระบบ Wetland unit ในช%วง 3 วันแรก 
ลําดับท่ี ค%าท่ีวิเคราะห� หน%วย SCOD DOC 
1 Initial concentration mg/L 37 6.103 
2 Equilibrium concentration mg/L 113 7.302 
3 Retention time day 3 3 
4 1st order kinetic coefficient d-1 -0.3875 -0.0541 

 
ตารางท่ี ค-11 การวิเคราะห�ค%าจลนพลศาสตร�ระบบ Wetland unit หลังจาก 3 วัน 
ลําดับท่ี ค%าท่ีวิเคราะห� หน%วย SCOD DOC 
1 Initial concentration mg/L 113 - 
2 Equilibrium concentration mg/L 68 - 
3 Retention time day 2 - 
4 1st order kinetic coefficient d-1 0.2527 - 

* วิเคราะห�เฉพาะค%าท่ีเริ่มตJนและค%าท่ีสมดุลระบบเท%านั้น  
- ไม%มีการวิเคราะห� 
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ตารางท่ี ค-12 สภาวะแวดลJอมในการดําเนินการระบบ Wetland unit 
ลําดับท่ี ค%าท่ีวิเคราะห� หน%วย ค%าต่ําสดุ ค%าเฉลี่ย ค%าสูงสุด 
1 pH - 6.25 6.35 6.50 
2 DO mg/L 1.0 1.3 1.6 
3 Water temperature °C 26 27 27 
4 Air temperature °C 29 30 31 
6 VSS* mg/L 594 - 83 
7 Nitrate* mg/L 10.38 - 1.57 
8 Phosphate* mg/L 0.62 - 0.22 
9 COD mg/L 167 295 823 
10 UV-254 cm-1 0.160 3.779 6.760 

* วิเคราะห�เฉพาะค%าท่ีเริ่มตJนและค%าท่ีสมดุลระบบเท%านั้น  
- ไม%มีการวิเคราะห� 
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