
บทที่ 2 
ทฤษฎีและสรุปสาระสําคัญจากเอกสารที่เกี่ยวของ 

 
2.1 การบําบัดน้ําเสียโดยใชดิน (land treatment of wastewater) 

การบําบัดน้ําเสียโดยใชดินมีกระบวนการและวิธีการตางๆ มากมาย โดยกระบวนการหลกั
คือ กระบวนการซึมชา (slow rate process)  กระบวนการซึมเร็ว (rapid infiltration process) และ
กระบวนการไหลลนผิว (overland flow process)  จัดเปนการควบคุมของเสียโดยผานผิวดินเพื่อให
เกิดการบําบัดโดยกระบวนการทางกายภาพธรรมชาติ  ทางเคมีและกระบวนการทางชีวภาพ  ซ่ึงจะ
เกิดภายในขอบเขตของดิน – รากพืช – น้ําเสีย (plant-soil-water matrix)        

 
2.1.1 กระบวนการซึมชา (slow rate process : SR) 

 กระบวนการซึมชาเปนการรดน้ําสําหรับการเกษตรซึ่งมีการเพาะปลูกพืชรวมดวย  
โดยอาจใชวิธีการปลอยใหน้ําเสียไหลไปตามพื้นอยางอิสระ  วิธีกระจายน้ําเสียตามรองน้ําทั่วบริเวณ  
และวิธีการฉีดพนกระจายน้ําใหเปนฝอยดังรูป 2.1 โดยจะควบคุมใหการไหลของน้ําใหไหลผานไป
อยางชาๆซึ่งน้ําบางสวนจะซึมผานลงไปใตดิน บางสวนระเหยออกไปเอง และบางสวนจะถูกพืชดูด
ซึมไปใช  วิธีการนี้ตองการพื้นที่ประมาณ  140-1750 ไร และสามารถรับน้ําเสียไดในอัตรา 1.3 – 10 
ซม./สัปดาห (Polprasert, 1995) 
 

 
 
   ก. แสดงการไหลของน้ํา (hydraulic pathway) 
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  ข. ยกรองดินกั้นใหน้ําไหลลงไปในดิน (surface distribution) 
 

  
    
      ค. การพนฝอยโดยใชเครื่องพนน้ํา ( sprinkler distribution)    
                     

           รูป 2.1 กระบวนการซึมชา (slow rate process) 
               ที่มา : Polprasert, 1995 
 

2.1.2 กระบวนการซึมเร็ว (rapid infiltration process : RI) 
  กระบวนการซึมเร็วเปนกระบวนการที่ปลอยน้ําเสียใหไหลลงสูบอรองรับโดยวิธี
การราดลงบนที่ลุมและการพนฝอย แลวซึมผานลงไปในดินอยางรวดเร็วจนถึงระดับชั้นน้ําใตดินดัง
รูป 2.2  โดยดินที่ใชในกระบวนการนี้จะเปนดินที่ยอมใหน้ําซึมผานไดสูง เชนทราย หรือดินรวน
ปนทราย  ซ่ึงอาจมีการสูบน้ําใตดินขึ้นมาเพื่อปลอยลงบนพื้นที่อีกครั้ง  วิธีนี้ไมจําเปนตองใชพืชใน
การชวยบําบัด โดยตองการพื้นที่ประมาณ  18-140 ไร สามารถรับน้ําเสียไดในอัตรา 10 – 240 ซม./
สัปดาห (Polprasert, 1995)  
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   ก. แสดงการไหลของน้ํา (hydraulic pathway) 

  
ข. น้ําไหลเขาไปในน้ําใตดินเปนการเพิ่มปริมาณน้ําใตดิน 

            (recovery of renovated water by underdrains) 
     

  
          ค. สูบน้ํากลับขึ้นมาใชใหม (recovery of renovated water by wells) 
 
                รูป 2.2  กระบวนการซึมเร็ว (rapid infiltration process) 

                ที่มา : Polprasert, 1995 
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2.1.3 กระบวนการไหลลนผิว (overland flow process : OF) 
กระบวนการไหลลนผิวเปนกระบวนการบําบัดโดยปลอยใหน้ําเสียไหลไปตามพื้น

ที่ลาดเทประมาณ 2 – 8% น้ําเสียจะซึมผานชั้นผิวดินบางๆไปยังชั้นที่ยอมใหน้ําซึมผานไดนอย  และ
จะปลูกพืชบริเวณที่มีน้ําเสียไหลผานดังรูป 2.3 ทําใหเกิดสภาพตางๆ คือ การตกตะกอน การกรอง
ดวยหญา ปฏิกิริยาทางชีวเคมีและการดูดซับ  วิธีนี้ตองการพื้นที่ 40-275 ไร สามารถรับน้ําเสียไดใน
อัตรา 6 – 40 ซม./สัปดาห (Polprasert, 1995) 
 

       
ก. แสดงการไหลของน้ํา (hydraulic pathway) 

  
       ข. รูปแสดงการใชเครื่องพนน้ํา (pictorial view of sprinkler application) 
 

               รูป 2.3  กระบวนการไหลลนผิว (overland flow process) 
                             ที่มา : Polprasert, 1995 
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ปญหาสําคัญของการใชดินในการบําบัดน้ําเสียคือ การอุดตันของดิน ซ่ึงมีผลทําให
ปริมาณการรับภาระน้ําเสียและคุณภาพน้ําหลังการบําบัดต่ํา ซ่ึงการอุดตันอาจเกิดจากปจจัยทางกาย
ภาพ ทางเคมี ทางชีวภาพหรือรวมกันอยางใดอยางหนึ่งเชน เกิดจากการที่มีสารอินทรียและอนินท
รียสูง เกิดเมือกชีวภาพ  (biofilm) รอบอนุภาคดินเปนตน   อีกทั้ งยังตองใชพื้นที่มากอีกดวย 
(Wakatsuki, et al.,1993) 

 
2.2 กลไกการบําบัดน้ําเสียโดยใชดิน 

           ในการบําบัดน้ําเสียโดยใชดินนั้นจะอาศัยทั้งกลไกทางกายภาพ ทางเคมี และทาง
ชีวภาพรวมกันดังนี้ 

2.2.1 กลไกทางกายภาพ 
ก.  การกรอง (filtration) 
     เมื่อน้ําเสียเคล่ือนที่ผานชองวางในดินของแข็งแขวนลอยและคอลลอยด 

(colloid) ในน้ําชะขยะจะถูกกําจัดออกไปโดยการกรอง  ประสิทธิภาพของการกรองนั้นจะขึ้นอยูกับ
ขนาดอนุภาคของดิน เนื้อดิน โดยดินที่มีเม็ดละเอียดจะสามารถกรองไดดี คาการซึมผานของน้ํา
สามารถแสดงไดดังตาราง 2.1  หากน้ําเสียมีปริมาณของแข็งแขวนลอยมากเกินไปก็จะทําใหชองวาง
ในดินเกิดการอุดตันได 

 
ตาราง 2.1 คุณสมบัติของดิน         
ชนิดของดิน ขนาดอนุภาคดิน 

(ม.ม.) 
คาการซึมผานของน้ํา 
(ซม./วินาที) 

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก 
(meq/100g) 

Clay 0.002 หรือนอยกวา 10-8-10-6 มากกวา 20 
Silt loam 0.002 – 0.05 10-6-10-3 12 - 20 
Sandy soils 0.05 – 0.25 10-3-10-1 1 - 10 

ที่มา : Qasim, et al., 1994 
 

2.2.2 กลไกทางเคมี 
ก. การแลกเปลี่ยนประจุ (ion exchange)  
     การแลกเปลี่ยนประจุเปนการแลกเปลี่ยนประจุชนิดหนึ่งกับประจุอีกชนิด

หนึ่ง เพื่อใหเกิดเสถียรภาพทางเคมี  โดยปราศจากการรบกวนทางโครงสรางของแร  โดยทั่วไปดนิมี
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (cation exchange capacity : CEC) อยูในชวง 10 – 30 
meq/100g โดยคา CEC ของดินแตละชนิดจะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับปริมาณสารอินทรีย เชนฮิวมัส  
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พีเอชของดิน และขนาดอนุภาคของดิน  คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกสามารถเรียง
ตามลําดับจากนอยไปหามากไดดังนี้  gravel < sands < loams < clay loams (FAO, 1979) โดยฮิวมัส
และแรดินเหนียว (clay) มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกสูงสุด อีกทั้งคาพีเอชที่เพิ่มขึ้น
ทําใหความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกเพิ่มขึ้น คา CEC ของดินไดแสดงดังตาราง 2.1 ขาง
ตน 

 โดยธรรมชาติกลไกในการแลกเปลี่ยนประจุกับอนุภาคเคลยจะเกิดกับ
ประจุบวกในน้ําชะขยะ ไดแก แอมโมเนีย (NH4

+)  แคลเซียม (Ca2+) โซเดียม (Na+) แมกนีเซียม 
(Mg2+)  และโพแทสเซียม (K+) เปนสวนใหญ  แตส่ิงสําคัญที่ควรจะตองระวังคือไมควรใหสัดสวน
ของโซเดียม (Na+) ตอไอออนบวกตัวอ่ืนๆ มีมากเกินไป ซ่ึงถาสัดสวนของมีคามาก  โซเดียม (Na+) 
จะเขาไปแทนที่ประจุบวกตัวอ่ืนๆบนอนุภาคเคลยและกระจายไปทั่วอนุภาคเคลย  ทําใหดินมีประ
สิทธิภาพในการซึมน้ําลดลง (Polprasert, 1989) 

 
ข. การดูดติดผิว (adsorption) 

       การดูดติดผิวเปนกระบวนการที่โมเลกุลของมวลสารถูกดูดติดอยูกับพื้น
ผิวของอนุภาคดิน ซ่ึงทําใหสามารถปริมาณของแข็งละลายน้ํา (dissolved solids) ในน้ําเสียลง สวน
ปฏิกิริยาที่ตรงขามกับการดูดติดผิวเรียกวา การหลุดออกจากผิว (desorption) ความสามารถในการ
ดูดติดผิวจะขึ้นอยูกับปริมาณอนุภาคเคลย (clay particle) พีเอช และสวนประกอบของน้ําเสีย โดย
กลไกการดูดติดผิวมักจะเกิดไปพรอมๆ กับกลไกการแลกเปลี่ยนประจุ 
 

ค. การตกผลึก (precipitation) 
                                     การตกผลึกเกิดจากการที่สารละลายมีคาความเขมขนเกินคาจํากัดการ
ละลาย (solution limit) จึงเกิดการตกผลึกและตกตะกอน  ซ่ึงจะเกิดกับสารประกอบที่มีคาความเขม
ขนในระดับสูง (macro concentration) สวนสารประกอบที่มีคาความเขมขนอยูในระดับต่ําจะเกิด
กระบวนการดูดติดผิวเปนกระบวนการหลัก  สวนคาจํากัดการละลายจะขึ้นกับชนิดของไอออน  
ความเขมขนของสารละลายที่ละลายในน้ําเสีย อุณหภูมิ พีเอช และคา Eh (redox potential) แตองค
ประกอบที่สําคัญในการควบคุมกลไกคือ พีเอช และคา Eh (ชาญวิทย, 2537)    
 

2.2.3 กลไกทางชีวภาพ 
        กลไกทางชีวภาพที่สําคัญที่เกิดขึ้นในดินในกระบวนการบําบัดน้ําเสีย ไดแก การ

ยอยสลายสารอินทรียโดยจุลินทรียที่มีอยูในดิน จุลินทรียที่เกี่ยวของกับการสลายตัวของสารอินทรีย
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ไดแกพวก heterotrophic คือพวกที่ตองไดรับแหลงพลังงานและคารบอนจากอินทรียสาร การสลาย
ตัวของสารอินทรียในดินถูกควบคุมโดยปจจัยตางๆ เชน อุณหภูมิ การถายเทอากาศ ความชื้น พีเอช 
แรธาตุตางๆ และอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนของสารอินทรียที่ใสลงไป เปนตน 

ออกซิเจนในดินมีความสําคัญตอการยอยสลายของอินทรียไนโตรเจน และผลิต
ภัณฑสุดทาย (end-product) เปนอยางมาก  โดยในสภาพที่มีออกซิเจน (aerobic) สารประกอบ
อินทรียคารบอน  ซัลไฟด  ฟอสฟอรัส  เห ล็ก  และแมงกานีส  จะถูกทํ าให เปลี่ ยน รูป เปน 
คารบอนไดออกไซด  ซัลเฟต  ฟอสเฟต  เหล็กออกไซด และแมงกานีสออกไซด ตามลําดับ อีกทั้ง
จะเกิดกระบวนการที่เรียกวาไนตริฟเคชั่น (Nitrification) ทําใหแอมโมเนียที่ไดจากการสลายตัวของ
อินทรียไนโตรเจนถูกออกซิไดซไปเปนไนไตรทโดยแบคทีเรียไนโตรโซโมแนส (Nitrosomonas) 
และจากนั้นไนไตรทก็จะถูกออกซิไดซตอไปเปนไนเตรทโดยแบคทีเรียไนโตรแบคเตอร 
(Nitrobacter)  

สวนในสภาพที่ไมมีออกซิเจน (anaerobic) สารประกอบคารบอนจะถูกเปลี่ยนให
เปนกรดอินทรีย  คารบอนไดออกไซด  มีเทน และสารประกอบอินทรียเชิงซอนอื่นๆ อีกทั้งยังเกิด
กระบวนการที่เรียกวาดีไนตริฟเคชั่น (Denitrification) ซ่ึงมีความสําคัญตอการกําจัดไนเตรทออกไป
จากแหลงน้ําโดยไนเตรทจะถูกรีดิวซไปเปนกาซไนโตรเจน ซ่ึงปฏิกิริยาดังกลาวนี้ก็อาศัยการทํางาน
ของจุลินทรียเชนเดียวกัน และเกิดไดดีในสภาพที่มีดินเนื้อละเอียดมีอินทรียวัตถุสูง มีการขังน้ําอยาง
ตอเนื่อง  มีพีเอชปานกลางหรือเปนดางเล็กนอย และมีอุณหภูมิปานกลาง แบคทีเรียที่เกี่ยวของ     
ในกระบวนการ denitrification ไดแก Psuedomonas, Micrococcus, Bacillus และ Achromobacter 
เปนตน 

 
2.3 น้ําชะขยะ 

น้ําชะขยะหมายถึง ของเหลวใดๆซึ่งไหลซึมผานชั้นขยะมูลฝอยบริเวณที่ฝงกลบขยะ แลว
ไดละลายหรือชะเอาสารตางๆท้ังที่ละลายน้ําหรือแขวนลอย จากขยะมูลฝอยไปดวย  ซ่ึงโดยทั่วไป
น้ําชะขยะที่มาจากพื้นที่ฝงกลบขยะจะมาจากปฏิกิริยาที่เกิดจากการยอยสลายของขยะมูลฝอย  และ
การไหลซึมของของเหลวจากภายนอกเชน น้ําผิวดิน น้ําฝน น้ําใตดิน น้ําพุใตดิน ที่ไหลผานเขามา
ในชั้นขยะมูลฝอย 

 
2.3.1 องคประกอบของน้ําชะขยะ 

องคประกอบทางชีววิทยาของน้ําชะขยะจะมีคาแตกตางกันไปตามเวลาที่เกิดการ
ยอยสลายทางชีววิทยาดังรูป  2.4  ซ่ึงสามารถตรวจสอบไดจากอัตราสวนบีโอดีตอซีโอดี 
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(BOD5/COD) โดยในตอนเริ่มตนที่มีการยอยสลายนั้นอัตราสวนบีโอดีตอซีโอดี จะมีคาอยูในชวง 
0.5 หรือมากกวา  ถาอัตราสวนบีโอดีตอซีโอดีอยูในชวงระหวาง 0.4 – 0.6 แสดงวาสารอินทรียใน
ขยะมูลฝอยนั้นสามารถถูกยอยสลายทางชีววิทยาไดอยางรวดเร็ว  เมื่อทําการฝงกลบมูลฝอยไดที่
แลวคาอัตราสวนบีโอดีตอซีโอดีจะมีคาลดลงมาอยูในชวง 0.05 – 0.2 เสมอ การที่อัตราสวนบีโอดี
ตอซีโอดีมีคาลดลงเพราะวาในระยะนี้มูลฝอยจะประกอบดวย กรดฮิวมิค (Humic acid) และกรดฟล
วิค (Fulvic acid) ซ่ึงไมสามารถถูกยอยสลายไดงาย 

สวนองคประกอบทางเคมีของน้ําชะขยะ จะมีคาแตกตางกันมากขึ้นอยูกับอายุของ
พื้นที่ฝงกลบมูลฝอย และชวงเวลาเก็บตัวอยาง เชน ถาเก็บตัวอยางน้ําชะขยะในชวงที่มีการยอย
สลายแบบแอซิดเฟส (acid phase) คาพีเอชจะต่ํา และความเขมขนของซีโอดี ทีโอซี บีโอดีหา สาร
อาหารและโลหะหนักจะมีคาสูง  แตถาเก็บตัวอยางน้ําชะขยะในชวงที่มีการยอยสลายแบบมีเทน
เฟส (methane phase) คาพีเอชจะมีคาในชวงระหวาง 6.5 – 7.5 และความเขมขนของซีโอดี ทีโอซี บี
โอดีหา สารอาหารจะมีคาต่ําลง  และคาโลหะหนักจะมีคาต่ําลงเชนกันเนื่องจากที่พีเอชเปนกลาง
โลหะสวนมากจะละลายไดนอย 

 
 
      รูป 2.4  ความเขมขนของมลสารในน้ําชะขยะและกาซที่ไดจากพื้นที่ฝงกลบขยะในแตละเฟส 
                ที่มา : Tchobanoglous, et al., 1993 
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เมื่อน้ําหรือของเหลวไดไหลซึมผานชั้นฝงกลบมูลฝอยที่ไดเกิดการยอยสลายทาง
ชีววิทยาและทางเคมีแลว  ของเหลวจะทําการชะเอาสารตางๆของมูลฝอยที่เกิดการยอยสลายไปกับ
ของเหลวดวยในตาราง 2.2 จะแสดงองคประกอบของน้ําชะขยะทั้งพื้นที่ฝงกลบใหมและพื้นที่ฝง
กลบเกา   

 
ตาราง 2.2 องคประกอบทางเคมีของน้ําชะขยะ 

  หนวย , มก./ ล.  
องคประกอบทางเคมี พื้นที่ฝงกลบใหม ( อายุนอยกวา 2 ป ) พื้นที่ฝงกลบเกา 

 ชวงคา คาเฉลี่ย ( อายุมากกวา 10 ป ) 
BOD5 2,000-30,000 10,000 100-200 
TOC 1,500-20,000 6,000 80-160 
COD 3,000-60,000 18,000 100-500 
Total suspended solids 200-2,000 500 100-400 
Organic nitrogen 10-800 200 80-120 
Ammonia nitrogen 10-800 200 20-40 
Nitrate 5-40 25 5-10 
Total phosphorus  5-100 30 5-10 
Ortho phosphorus  5-80 20 4-8 
Alkalinity as CaCO3 1,000-10,000 3,000 200-1,000 
pH 4.5-7.5 6 6.6-7.5 
Total Hardness as CaCO3 300-10,000 3,500 200-500 
Calcium 200-3,000 1,000 100-400 
Magnesium 50-1,500 250 50-200 
Potassium 200-1,000 300 50-400 
Sodium 200-2,500 500 100-200 
Chloride 200-3,000 500 100-400 
Sulfate 50-1,000 300 20-50 
Total iron 50-1,200 60 20-200 
ที่มา : Tchobanoglous, et al., 1993 
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จากเหตุผลขางตนจะเห็นไดวาลักษณะของน้ําชะขยะจะมีความแตกตางกัน ดังนั้น
ในการออกแบบระบบบําบัดน้ําชะขยะของพื้นที่ฝงกลบใหมจะแตกตางจากระบบบําบัดน้ําชะขยะ
ของพื้นที่ฝงกลบเกา ซ่ึงทําใหมีความยุงยากมากขึ้น 

 
2.3.2 ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดน้ําชะขยะ 

ก. ลักษณะและองคประกอบของมูลฝอยที่นํามาฝงกลบ  เชน มูลฝอยเปยกไดแก 
มูลฝอยที่ประกอบดวย เศษอาหาร ผัก ผลไม เปนตน ซ่ึงมูลฝอยเหลานี้จะทําใหปริมาณน้ําชะขยะมี
คาเพิ่มมากขึ้นและมากกวามูลฝอยแหงเชน กระดาษ พลาสติก 

ข. น้ําจากภายนอกที่ไหลซึมลงสูพื้นที่ฝงกลบ น้ําจากภายนอกไดแก น้ําฝน น้ําผิว
ดิน น้ําใตดิน ซ่ึงสามารถไหลซึมผานชั้นฝงกลบมูลฝอยแลวกลายเปนน้ําชะขยะ หรือถาพื้นที่ฝง
กลบมูลฝอยอยูเหนือทางเดินของน้ําก็จะทําใหน้ําในบริเวณใกลเคียงกับพื้นที่ฝงกลบมูลฝอยสามารถ
ไหลเขาสูพื้นที่ฝงกลบได 

ค. สภาพพื้นที่ผิวของพื้นที่ฝงกลบ เชน ลักษณะของดินไดแก ขนาดของอนุภาค 
ความชื้น ความหนาแนน และความสามารถที่ยอมใหน้ําซึมผานได เปนตน นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับ
พืชคลุมดิน และความลาดเอียงของพื้นที่ผิวหนาของพื้นที่ฝงกลบ 

ง. ความสูงของชั้นมูลฝอย โดยปริมาณของน้ําชะขยะจะแปรผันตามความสูงของ
ช้ันมูลฝอย 

ปจจัยที่มีผลตอปริมาณของน้ําชะขยะไดแสดงดังตาราง 2.3 
 
ตาราง 2.3 ปจจัยที่มีผลตอปริมาณน้ําชะขยะ 

ปจจัย ผลตอปริมาณน้ําชะขยะ 
น้ําฝนที่ตกลงสูพื้นที่ฝงกลบ เพิ่มขึ้น 
น้ําไหลลนที่เขาสูพื้นที่ฝงกลบ ลดลง 
การระเหยของน้ําและการคายน้ํา ลดลง 
ความสามารถในการดูดซึมน้ําของชั้นมูลฝอย ลดลงหรือคงที่ 
น้ําฝนที่ตกสูบริเวณทํางาน เพิ่มขึ้น 
ความชื้นของมูลฝอย อาจจะเพิ่มขึ้น 
การซึมของน้ําใตดินเขาสูช้ันมูลฝอย เพิ่มขึ้น 
ที่มา : O’Leary, et al., 1986 
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2.3.3 การปนเปอนของน้ําใตดินจากน้ําชะขยะ 
ในอดีตนั้นพื้นที่ทิ้งขยะสวนใหญจะนิยมใชดิน โดยเฉพาะดินเหนียว กรวด และ

ทราย เปนวัสดุปูพื้น  ดังนั้นเมื่อขยะในพื้นที่ทิ้งขยะเกิดการยอยสลาย และน้ําฝนไหลแทรกซึมเขา
ไปในกองขยะ ก็จะชะหรือละลายเอาสารอินทรียและอนินทรียที่ไดจากการยอยสลายของขยะไป
ดวย  ซ่ึงน้ําชะขยะก็จะสามารถไหลซึมผานวัสดุปูพื้นที่เปนดินเหนียว ลงสูชั้นหินและแพรกระจาย
ลงสูน้ําใตดินในบริเวณชั้นหินอุมน้ําอิสระ (unconfined aquifer) ไดทําใหน้ําใตดินเกิดการปนเปอน
และเนาเสีย ดังรูป 2.5 

 
 

           รูป 2.5 การปนเปอนของน้ําใตดินจากน้ําชะขยะ 
                        ที่มา : Bedient, et al., 1999 
 
ถึงแมวาการเคลื่อนที่ของน้ําชะขยะผานชั้นดินและหิน ทําใหน้ําชะขยะถูกลดความ

เขมขนลงไดบางสวน  แตก็ยังไมสามารถลดความเขมขนของสารปนเปอนลงไดหมด  จึงทําใหน้ํา
ชะขยะสามารถปนเปอนลงสูน้ําใตดิน  เมื่อชาวบานที่อาศัยอยูในบรเิวณนั้นไดเจาะบอน้ําและนําน้ํา
ไปอุปโภค บริโภค  ก็จะทําใหเกิดโรคภัยตามมาได 

 
2.3.4 พื้นท่ีท้ิงขยะแมเหียะ 

สถานที่ทิ้งขยะตําบลแมเหียะ ของเทศบาลนครเชียงใหม  ตั้งอยูในบริเวณทิศตะวัน
ตกเฉียงใตประมาณ 5 กิโลเมตรจากตัวเมืองเชียงใหม  เปนสถานที่ที่ถูกใชเปนที่ทิ้งขยะในชวงป 
พ.ศ. 2501 ถึง พ.ศ. 2532 เปนการกําจัดขยะโดยวิธีกองทิ้ง  และไดถูกปดลงเนื่องจากการประทวง
ของชาวบานที่อาศัยอยูในบริเวณใกลเคียง  เนื่องจากสาเหตุของการจัดการขยะไมดีพอจึงเกิดปญหา
กล่ินเหม็น และการปนเปอนของน้ําชะขยะที่ซึมลงสูใตดินทําใหชั้นน้ําใตดินเกิดการปนเปอน 
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วุฒิพงษ และคณะ (2539) ไดทําการศึกษาการปนเปอนของน้ําใตดินบริเวณใกล
เคียงกับพื้นที่ฝงกลบขยะแมเหียะ ตั้งแตเดือนเมษายน ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ.2538 โดยไดทําการเก็บ
น้ําจากบอน้ําใตดินจํานวน 10 บอ ไดแกบอที่ 3, 5, 6, 9, 12, 13, 18, 20, 23 และ40 มาวิเคราะหคุณ
ภาพน้ําพบวา น้ําในบอที่ 3 มีการปนเปอนของมลสารมากที่สุด คือ พีเอช 6.35 – 7.59 คาความนําไฟ
ฟา 3330 – 4290 μs/cm. ของแข็งทั้งหมด 3400 – 3710 มก./ล  ซีโอดี 99.7 – 252 มก./ล ทีโอซี 22.3 
– 60.4 มก./ล  ไนไตรท และไนเตรท ไนโตรเจน 0.244 – 3.78 มก./ล แอมโมเนียไนโตรเจน 0.22 – 
8.66 มก./ล   

Karnchanawong, et al. (1993) ไดติดตามตรวจสอบคุณภาพน้ําใตดินบริเวณใกลๆ
พื้นที่ทิ้งขยะแมเหียะ  โดยไดทําการเก็บน้ําจากบอน้ําใตดินจํานวน 40 บอ มาวิเคราะหคุณภาพน้ํา
และเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานคุณภาพน้ําดื่ม พบวาน้ําใตดินไมเหมาะที่จะน้ํามาบริโภค  เนื่อง
จากมีการปนเปอนของโคลิฟอรม, ไนเตรท และ แมกนีเซียมสูง และศึกษาปริมาณคลอไรดไอออน 
(Cl- ) เพื่อคาดคะเนขอบเขตการปนเปอนของน้ําใตดินพบวามีการปนเปอนของมลสารในน้ําใตดิน
จากทิศตะวันตกไปสูทางทิศตะวันออก ดังรูป 2.6 

 

 
 

รูป 2.6  ขอบเขตการปนเปอนของมลสารในน้ําใตดิน 
         ที่มา : Karnchanawong, et al., 1993 
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2.4 การกําจัดไนโตรเจน 
สารประกอบไนโตรเจนในธรรมชาติมีอยูหลายรูปแบบโดยสารประกอบไนโตรเจนที่

เกี่ยวของกับน้ําเสียสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทคือ สารไนโตรเจนอินทรียไดแก โปรตีน กรด
อะมิโน กรดนิวคลีอิค ซ่ึงสารประเภทนี้เปนสวนประกอบของรางกายพืชและสัตว ในอุจจาระ ใน
ปุยคอก เปนตน  สวนอีกประเภทหนึ่งคือสารไนโตรเจนอนินทรียไดแก แอมโมเนีย (NH3) ไนไตรท 
(NO2

-) ไนเตรท (NO3
-)  ซ่ึงสารพวกนี้อาจอยูในรูปปุย หรือเกลือในปสสาวะ โดยสารประกอบ

ไนโตรเจนสามารถเปลี่ยนรูปจากสารอินทรียไปเปนสารอนินทรียได โดยอาศัยแบคทีเรียเปนตัว
สําคัญที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงเชน สารอินทรียไนโตรเจนจะถูกเปล่ียนใหกลายเปนแอมโมเนีย
โดยกระบวนการแอมโมนิฟเคชัน (Ammonification) นอกจากนี้สารอนินทรียในรูปตางๆก็อาจ
เปล่ียนกลับไปมาไดโดยแบคทีเรียเชนกัน 

การเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนทั้งหมดจะเกี่ยวของกับปฏิกิริยาทางชีววิทยา โดยมีสภาพ
แวดลอมของดินเปนตัวกําหนด ถาดินอยูในสภาวะที่มีออกซิเจนเพียงพอ (aerobic) ปฏิกิริยาขั้นสุด
ทายของการเปลี่ยนรูปไนโตรเจนจะไดไนเตรท  (NO3

-) เรียกวากระบวนการไนตริฟ เคชัน 
(Nitrification) แตถาดินอยูในสภาวะที่ไมมีออกซิเจน (anaerobic) ก็จะเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน 
(Denitrification) ซ่ึงทําใหไดกาซไนโตรเจน  (N2) อีกทั้งแอมโมเนียบางสวนในน้ําชะขยะก็ยัง
สามารถเกิดกลไกการแลกเปลี่ยนประจุและการดูดซับโดยดินได  การเปล่ียนรูปของไนโตรเจนได
แสดงในรูป 2.7 

 
             รูป 2.7 การเปลี่ยนรูปของสารประกอบไนโตรเจนในระบบบําบัดทางชีววิทยา 

  ที่มา : เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2543 
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2.4.1 กระบวนการไนตริฟเคชัน (Nitrification) 
กระบวนการไนตริฟเคชันเปนกระบวนการออกซิเดชันที่เกิดขึ้นทางชีววิทยา เพื่อ

ทําการเปลี่ยนสารประกอบไนโตรเจนที่อยูในรูปของแอมโมเนียใหกลายเปนไนเตรท ซ่ึงปฏิกิริยานี้
เกิดจากจุลินทรียชนิดไนตริฟรายอิงค (Nitrifying) โดยจะประกอบดวยขั้นตอน 2 ขั้นตอนคือ ขั้น
ตอนแรกจะเปลี่ยนแอมโมเนียใหอยูในรูปไนไตรท  โดยอาศัยจุลินทรียไนโตรโซโมแนส 
(Nitrosomonas) สวนขั้นตอนที่สองจะเปลี่ยนไนไตรทใหเปนไนเตรทโดยอาศัยจุลินทรียชนิดไน
โตรแบคเตอร (Nitrobacter) ดังสมการที่ 1 ถึง 3 

 
ไนโตรโซโมแนส : 

 2 NH4
+ + 3 O2                   2 NO2

- + 4 H+ + 2 H2O         ……………( 1 ) 
ไนโตรแบคเตอร : 

 2 NO2
-  + O2     2 NO3

-         …………….( 2 ) 
ปฏิกิริยารวม : 

NH4
+ + 2 O2     NO3

- + 2 H+ + H2O   …………….( 3 ) 
แตแอมโมเนียอิออนบางสวนจะถูกนําไปสังเคราะหหรือสรางเซลลจุลินทริยใหม 

ดังสมการที่ 4 
ปฏิกิริยาการสรางเซลลจุลินทรีย : 

4 CO2 + HCO3
- + NH4

+ + H2O            C5H7O2N + 5 O2   …………..( 4 ) 
ปฏิกิริยารวมของการเกิดออกซิเดชันและการสรางเซลลจุลินทรีย : 

NH4
+ + 1.83 O2 + 1.98 HCO3

-             0.021 C5H7O2N +  0.98 NO3
-  +  

1.041 H2O + 1.88 H2CO3  …….( 5 ) 
 
พบวาปริมาณออกซิเจนที่ใชในการออกซิไดซแอมโมเนียไปเปนไนเตรทในสม

การที่ 5 เทากับ 4.3 มก. O2/มก. NH4
+-N ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับคา 4.57 ที่ไดจากการคํานวณ โดยคา 

4.57 นี้ไดจากสมการที่ 3 โดยจะไมพิจารณาถึงการสรางเซลลจุลินทรีย (เกรียงศักดิ์, 2543) 
ในกระบวนการเกิดไนตริฟ เคชันนั้นพบวาในขั้นตอนแรกที่มีการเปลี่ยน

แอมโมเนียไปเปนไนไตรทโดยไนโตรโซโมแนสนั้น คาพีเอชจะลดต่ําลงเนื่องจากในปฏิกิริยาจะ
เกิดไฮโดรเจนอิออนขึ้น  ทําใหสงผลตอการเจริญเติบโตของไนโตรแบคเตอร  ทําใหการเจริญเติบ
โตของไนโตรแบคเตอรลดต่ําลงหรือถูกยับยั้งการเจริญเติบโต  การเปลี่ยนไนไตรทเปนไนเตรทมีคา
ต่ําลงจึงทําใหกระบวนการเกิดไนตริฟเคชันลดลงหรือชาลงกวาเดิม  ดังนั้นจึงจําเปนตองควบคุม
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ระดับคาพีเอช ใหมีคาเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย  เพื่อใหเกิดกระบวนการไนตริฟเค
ชันอยางสมบูรณ  ซ่ึงคาพีเอชที่เหมาะสมตอการทํางานและการเจริญเติบโตของจุลินทรียนั้นควรจะ
อยูในชวง 7.2 – 8.0 

 
2.4.2 กระบวนการดีไนตริฟเคชัน (Denitrification) 

กระบวนการดีไนตริฟเคชันเปนขั้นตอนที่ 2 ของกระบวนการกําจัดไนโตรเจนทาง
ชีววิทยา ซ่ึงกระบวนการดีไนตริฟเคชันจะเปนการเปลี่ยนไนเตรทใหเปนกาซไนโตรเจน โดยจะเกิด
ขึ้นที่สภาวะที่ไมมีออกซิเจนแตสามารถนําออกซิเจนจากแหลงอื่นมาใชคือ ไนเตรท ไนไตรท หรือ
แมกระท่ังซัลเฟต โดยอาศัยจุลินทรียชนิดดีไนตริฟรายอิงค โดยเริ่มแรกจะทําการเปลี่ยนไนเตรทให
เปนไนไตรท ซ่ึงในขั้นตอมาจะผลิตไนตริกออกไซด ไนตรัสออกไซด และกาซไนโตรเจนออกมา
แลวปลอยสูบรรยากาศดังสมการที่ 6 โดยไนเตรทจะเปนตัวรับอิเลกตรอนมีสารอิทรียคารบอนเปน
ตัวใหอิเลกตรอน สามารถจําแนกปฏิกิริยานี้ไดเปน 2 ชนิดคือ Substrate Nitrate Denitrification คือ
สารอินทรียคารบอนที่เปนตัวใหอิเลกตรอนมาจากแหลงใดก็ไดที่ไมใชมาจากคารบอนในเซลลของ
จลิุนทรีย โดยสารอินทรียคารบอนอาจเปน ซีโอดี บีโอดี ที่มีอยูในน้ําเสีย หรือเปนสารเคมีที่เติมลง
ไปก็ได  ซ่ึงชนิดนี้เปนรูปแบบการเจริญเติบโตของเซลลจุลินทรียแบบปกติ  และอีกชนิดหนึ่งก็คือ 
Endogeneous Nitrate Denitrification กรณีนี้จะเกดิขึ้นเมื่อไมมีแหลงคารบอนจากภายนอก จุลินทรีย
จะใชแหลงคารบอนภายในเซลลของตน ปฏิกิริยานี้จึงเสมือนวาเปนการยอยตัวเอง 

 
NO3

-          NO2
-   NO               N2O                  N2    ……………( 6 ) 

 
เมื่อความเขมขนออกซิเจนละลายน้ํามีคามากกวา 0.5 มก./ล. จะยับยั้งเอนไซมของ

ระบบดีไนตริฟเคชัน คาความเขมขนออกซิเจนละลายน้ําที่เหมาะสมควรอยูในชวง 0.1 – 0.2 มก./ล.  
คาพีเอชที่เหมาะสมจะอยูในชวง 7.0 – 8.0 แตอยางไรก็ตามคาความเปนดางที่ผลิตออกมาในชวงที่
เกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันก็เปนผลทําใหคาพีเอช มีคาสูงขึ้น อุณหภูมิก็มีผลตอปฏิกิริยาอยาง

มากซึ่งไมควรมีคาต่ํากวา 5°ซ และควรมีอัตราการไหลเขาระบบต่ํา 
 
2.5 ระบบการจัดเรียงดินหลายชั้น  (Multi-Soil-Layering System : MSL) 

ระบบการจัดเรียงดินหลายชั้นเปนระบบที่ใชดินในการบําบัดน้ําเสีย ซ่ึงประกอบดวย 2 
สวน คือสวนที่เปนวัสดุผสม ไดแก ดิน เศษเหล็ก วัสดุอินทรีย และสวนที่มีซีโอไลตเปนวัสดุแทรก 
วัตถุประสงคที่ใชซีโอไลตเนื่องจากซีโอไลตมีความพรุนสูงทําใหน้ําเสียสามารถไหลกระจายผาน
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ระบบไดทั่วถึง และปองกันการอุดตันของระบบ (Wakatsuki, et al., 1993) และยังไดมีการนําซีโอ
ไลตมาใชในการกําจัดแอมโมเนียมไอออนในการบําบัดน้ําเสียชุมชนเนื่องจากมีความสามารถใน
การแลกเปลี่ยนประจุบวกและมีพื้นที่ผิวในการดูดซับสูง 

Booker, et al. (1996) พบวาซีโอไลตมีความสามารถในการดูดซับแอมโมเนียเทากับ 4.5 
มก.ไนโตรเจน / ก.ซีโอไลต และซีโอไลตมีความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสเทากับ 2.15 ก./
กก. (Sakadevan, et al., 1998)  คุณสมบัติของซีโอไลตนอกจากจะทําใหน้ําเสียผานระบบไดทั่วถึง
และลดการอุดตันแลว ยังมีผลทําใหประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดี ซีโอดี ของแข็งแขวนลอย 
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสสูงขึ้น 
 

2.5.1 กลไกในการบําบัดโดยระบบจัดเรียงดินหลายชั้น 
กลไกในการบําบัดภายในโดยระบบจัดเรียงดินหลายชั้นสามารถแสดงไดดังรูป 

2.8  โดยสารอินทรียจะถูกแบคทีเรียที่ใชออกซิเจนยอยสลายในชั้นของซีโอไลต  ซ่ึงในชั้นนี้จะเปน
สวนที่มีสภาพแบบแอโรบิค (aerobic) เนื่องจากซีโอไลตมีความพรุนสูง  และอากาศสามารถเขาไป
แทรกในระหวางชองวางของเม็ดซีโอไลตได   

 
    รูป 2.8 กลไกในการบาํบัดน้ําเสียโดยระบบจัดเรียงดินหลายชั้น 

         ที่มา : Wakatsuki, et al., 1993 
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อีกทั้งอาจเกิดการยอยสลายทางชีววิทยาในบริเวณผิวของวัสดุผสมวึ่งเปนสวนที่
สัมผัสกับซีโอไลต  ทําใหในชั้นนี้ เกิดการยอยสลายสารอินทรียทางชีววิทยา ซ่ึงจะไดกาซ
คารบอนไดออกไซด (CO2) และเกิดกระบวนการไนตริฟเคชัน (nitrification) โดยจุลินทรียชนิดไน
ตริฟายอิงคแบคทีเรียจะทําหนาที่ยอยสลายแอมโมเนียไนโตรเจนทําใหไดไนเตรท (NO3

- ) เปนผลิต
ภัณฑ สุดทาย  (end product) อีกทั้ งแอมโมเนียมไอออนบางสวนจะเกิดกลไกการดูดติดผิว 
(adsorption)โดยซีโอไลต 

เศษเหล็กที่ผสมอยูในดินนั้นเมื่อไดรับออกซิเจนก็จะถูกออกซิไดซไปเปนเฟอรรัส
ไอออน (Fe2+ ) และเฟอรริกไอออน (Fe3+ ) ตามลําดับซึ่งเฟอรริกไอออนจะถูกดูดติดที่ผิวของซีโอ
ไลตที่มีประจุลบอยูมาก  ทําใหสามารถดูดจับฟอสเฟตไอออน (HPO4

2-, H2PO4
- ) ในน้ําเสียได 

วัสดุอินทรียที่ผสมอยูในดินนั้นเมื่อไดรับออกซิเจนก็เกิดการยอยสลาย ซ่ึงในการ
ยอยสลายของสารอินทรียและการออกซิไดซของเหล็กในดินนั้นไดมีการใชออกซิเจนทําให
ออกซิเจนเหลือนอยทําใหเกิดสภาวะขาดออกซิเจน (anaerobic condition) ภายในชั้นวัสดุดินผสม
ซ่ึง  ทําใหจุลินทรีย สามารถใชแหลงคารบอนจากการยอยสลายสารอินทรียได  ดังนั้นไนเตรทจาก
กระบวนการไนตริฟเคชันก็จะถูกยอยสลายกลายเปนกาซไนโตรเจน (Wakatsuki, et al., 1993 ) โดย
กลไกในการบําบัดน้ําเสีย 
 
2.6 สรุปสาระสําคัญจากเอกสารที่เก่ียวของ 
  

Wakatsuki, et al. (1993) ทําการศึกษาประสิทธิภาพของระบบจัดเรียงดินหลายชั้นในการ
บําบัดน้ําเสียจากชุมชน ที่ประเทศญี่ปุน ซ่ึงประกอบดวยวัสดุดินผสมที่มีดิน ปอกระเจาอัดเม็ด ฟาง 
เม็ดเหล็กกลม ผสมกันในอัตราสวนรอยละ 60 : 10 : 15 : 15 โดยน้ําหนักจัดเรียงในลักษณะเรียงอิฐ
กอสราง และใชซีโอไลตเปนวัสดุแทรกระหวางชั้น ทําการทดลองในแบบจําลองขนาด 1.75 x 2.5 x 
1.2 ม. รับน้ําเสียชุมชนที่ผานการบําบัดขั้นตน  โดยมีปริมาณมลสารในน้ําเลียดังนี้  ของแข็ง
แขวนลอย 29-75 มก./ล. บีโอดี 42-116 มก./ล. ซีโอดี 32-56 มก./ล. ไนโตรเจนทั้งหมด 29-86 มก. /
ล. ฟอสฟอรัสทั้งหมด 6-11 มก./ล. ปอนเขาระบบในอัตรา 100-150 ล./(ม2.วัน) และอัตราเติมอากาศ 
60 ล./นาที พบวาสามารถกําจัดมลสารในน้ําเสียไดเหลือ ของแข็งแขวนลอย 15 มก./ล. บีโอดี 8.7 
มก./ล. ซีโอดี 11 มก./ล. ไนโตรเจนทั้งหมด 6.8 มก. /ล. ฟอสฟอรัสทั้งหมด 0.86 มก./ล. โดยไมเกิด
การอุดตันของระบบ  และไดศึกษากลไกภายในระบบจัดเรียงดินหลายชั้น พบวาการควบคมุการเตมิ
อากาศ ในระบบจัดเรียงดินหลายชั้นใหเพียงพอจะชวยสงเสริมการเกิดกระบวนการไนตริฟเคชัน 
การยอยสลายสารอินทรีย แตหากมีการเติมอากาศมากเกินไปจะทําใหกําจัดไนเตรทและฟอสเฟตได
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ต่ํา  วัสดุอินทรียจะเปนแหลงคารบอนใหกับจุลินทรียในการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันใหมีประ
สิทธิภาพมากขึ้น  สวนเศษเหล็กจะในการชวยตรึงฟอสเฟต   

 
ประไพ (2543)   ทําการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวัสดุอินทรียที่ใชเปนแหลง

คารบอนใหแกจุลินทรียที่ทําใหเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชัน ไดแก ขี้เล่ือย ปอแกว ฟางขาว และ 
ซังขาวโพด โดยนําวัสดุอินทรียมาผสมกับดินเหนียวและเศษเหล็ก ในอัตราสวนรอยละ 75 : 12.5 : 
12.5 โดยน้ําหนักแหงจัดเรียงในลักษณะเรียงอิฐกอสรางโดยมีผงถานปดทับสวนบนของวัสดุดิน
ผสม  และใชซีโอไลตเปนวัสดุแทรกระหวางชั้น โดยทําการทดลองในแบบจําลองขนาด 15 x 50 x 
100 ซม. ใชน้ําเสียจากหองสุขาผสมกับโรงอาหารซึ่งมีปริมาณมลสารตางๆดังนี้ ของแข็งแขวนลอย 
94.6 มก./ล. บีโอดี 236.4 มก./ล. ซีโอดี 341.2 มก./ล. ไนโตรเจนทั้งหมด 518.5 มก. /ล. แอมโมเนียม 
511.6 มก. /ล. ไนไตรท 0.016 มก./ล. ฟอสฟอรัสทั้งหมด 30.7 มก./ล. พีเอช 8.09 ปอนเขาระบบใน
อัตรา 133.3 ล./(ม2.วัน) พบวา ระบบบําบัดที่ใชขี้เล่ือยสามารถกําจัดของแข็งแขวนลอย  บีโอดี  
ไนโตรเจนทั้งหมดและ ฟอสฟอรัสทั้งหมด ไดดีที่สุด และยังไดศึกษาเปรียบเทียบวัสดุแทรกตางๆ 
ไดแก เพอรไลต  ซีโอไลตสังเคราะห  ทรายหยาบ  ถานหยาบ เทียบกับซีโอไลตในการกําจัดมลสาร
ในน้ําเสีย  ซ่ึงผลการทดลองพบวาระบบที่ใชซีโอไลตเปนวัสดุแทรกสามารถกําจัดแข็งแขวนลอย  
บีโอดี  ซีโอดี และฟอสฟอรัสทั้งหมด ไดดีที่สุด ระบบที่ใชเพอรไลตและถานหยาบ ใหผลในการ
บําบัดใกลเคียงกับซีโอไลต 
 

ศุภกาญจน (2540) ทําการศึกษาเปรียบเทียบระหวางชุดดินปากชองซ่ึงเปนดินเหนียวและ
ทรายในการกําจัดไนเตรทและฟอสเฟต พบวาชุดดินปากชองสามารถกําจัดไนเตรทและฟอสเฟตได
ดีกวาทราย  และเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางเศษเหล็กจากการกลึง และลวดเหล็กที่ตัดเปนชิ้น
เล็กๆในการตรึงฟอสเฟต พบวาการใชเศษเหล็กสามารถกําจัดฟอสเฟตไดดีกวาการใชลวดเหล็กใน
อัตราเดียวกัน  อีกทั้งยังไดทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวัสดแุทรกไดแก ซีโอไลต ทราย หิน
ปูน ในระบบจัดเรียงดินหลายชั้นโดยใชชุดดินปากชองผสมกับเศษเหล็กและวัสดุอินทรีย ในอัตรา
สวนรอยละ 75 : 12.5 : 12.5 โดยน้ําหนักแหงจัดเรียงในลักษณะเรียงอิฐกอสรางโดยมีผงถานปดทับ
สวนบนของวัสดุดินผสม  ทําการทดลองในแบบจําลองขนาด 15 x 50 x 100 ซม. พบวาระบบที่ใชซี
โอไลตเปนวัสดุแทรกสามารถกําจัดมลสารไดพอๆกับระบบที่ใชทราย แตระบบที่ใชทรายจะเกิด
การอุดตันเร็วกวา 
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Luanmanee, et al. (2002) ทําการศึกษาอัตรการเติมอากาศที่มีผลตอประสิทธิภาพในการ
กําจัดมลสารโดยระบบจัดเรียงดินหลายชั้น  โดยไดทําการทดลองในบอคอนกรีตขนาด 100 x 200 x 
150 ซม. โดยใชวัสดุดินผสมที่ประกอบดวยดินเหนียว  ขี้เล่ือยและเศษเหล็ก ในอัตราสวนรอยละ 75 
: 10 : 15 โดยน้ําหนักแหงตามลําดับมาจัดเรียงในลักษณะเรียงอิฐกอสราง โดยมีผงถานปดทับสวน
บนของวัสดุดินผสมและใชซีโอไลตเปนวัสดุแทรกระหวางชั้นรับน้ําเสียจากโรงอาหารผสมกับน้ํา
สุขาในอัตรา 100–600 ล./(ม2.วัน) ทําการเปลี่ยนอัตราเติมอากาศเปน 0, 4000 และ 20000 ล./(ม3.วัน) 
โดยใชคาพีเอชเปนตัวกําหนดระยะเวลาในการเปดปดเครื่องเติมอากาศ  ซ่ึงจะทําการหยุดเติมอากาศ
เมื่อพีเอชต่ํากวา 6.5 และจะทําการเติมอากาศอีกครั้งเมื่อพีเอชเพิ่มมากกวา 7  จากการทดลองพบวา
เมื่อเติมอากาศในอัตรา 4000 ล./(ม3.วัน) เปนเวลา 1 สัปดาห และหยุดใหอากาศ 1.5 เดือน ทําให
สามารถกําจัดบีโอดี ซีโอดี และฟอสฟอรัสได 87.4%, 53.2% และ80.3% ตามลําดับแตไมสามารถ
กําจัดไนโตรเจนไดเนื่องจากมีการเติมอากาศที่มากเกินไป   สวนการเติมอากาศในอัตรา 20000 ล./
(ม3.วัน) เปนเวลา 3 วัน สลับกับหยุดเติมอากาศเปนเวลา 2 เดือนพบวาสามารถกําจัดบีโอดี ซีโอดี 
ฟอสฟอรัสรวม และไนโตรเจนไดดีกวา 
 

Masunaga, et al. (2002) ทําการศึกษาขนาดของวัสดุดินผสมที่มีผลตอการกําจัดมลสาร 
โดยไดใชวัสดุดินผสมที่ประกอบดวยดิน ขี้เล่ือย เม็ดเหล็กกลม และถานมาผสมกัน ในอัตราสวน
รอยละ 67.5 : 11.25 : 11.25 : 10 โดยน้ําหนักแหงตามลําดับ ซ่ึงมีคา bulk density 0.9 ก./ซม3 จัดเรียง
ในลักษณะเรียงอิฐกอสราง และใชซีโอไลตวัสดุแทรกระหวางชั้น โดยไดทําการทดลองเปรียบเทยีบ
ประสิทธิภาพในการกําจัดมลสารของวัสดุดินผสมที่มีขนาดความหนาตางกันในแบบจําลองขนาด 
50 x 10 x 60 ซม.โดยใชวัสดุดินผสมที่มีความกวาง 12 ซม. ยาว 10 ซม.และความหนา 2 , 4 และ 8 
ซม.ซ่ึงมีจํานวนชั้นวัสดุดินผสม 3 , 6 , 12 ชั้นตามลําดับ รับน้ําเสียเขาในอัตรา 1 ม3/(ม2.วัน)โดยไมมี
การเติมอากาศ จากการทดลองพบวาวัสดุดินผสมที่มีความหนา 2 ซม. สามารถกําจัดของแข็ง
แขวนลอย บีโอดี และซีโอดี ไดดีที่สุด และวัสดุดินผสมที่มีความหนา  4  ซม. สามารถกําจัด
ไนโตรเจนทั้งหมดไดดีที่สุด และกําจัดมลสารอื่นๆไดในปริมาณใกลเคียงกับความหนา 2 ซม.  และ
ไดทําการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดมลสารของวัสดุดินผสมที่มีขนาดความกวาง
ตางกันในแบบจําลองขนาด 80 x 56 x 134 ซม.โดยใชวัสดุดินผสมที่มีความหนา 10 ซม. ยาว 56 
ซม.และความกวาง 15, 20 และ30 ซม. รับน้ําเสียเขาในอัตรา 4 ม3/(ม2.วัน) เติมอากาศ 5 ล./(ม3  

.นาที) จากการทดลองพบวาวัสดุดินผสมที่มีความกวาง 15 ซม.สามารถกําจัดมลสารไดดีที่สุด  
สามารถสรุปไดวาวัสดุดินผสมที่บางกวาจะสามารถกําจัด ซีโอดี บีโอดี ของแข็งแขวนลอย และ
ฟอสฟอรัสรวมไดดีกวาเนื่องจากมีพื้นที่ผิวหนาของวัสดุดินผสมมากกวา และมีการซึมผานของน้ํา
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สูงกวา  สวนวัสดุดินผสมที่แคบกวาจะสามารถกําจัดบีโอดี และฟอสฟอรัสรวมไดดีกวา และลดการ
อุดตันของระบบ  ซ่ึงสามารถนําไปประยุกตใชโดยไดแนะนําใหใชระบบจัดเรียงดินหลายชั้นที่
ประกอบดวยวัสดุดินผสมที่มีความบางในการบําบัดน้ําที่มีการปนเปอนสูง เชนน้ําจากหองสุขา 
หรือหองอาหาร ดวยอัตราการปอนน้ําเขาต่ํา  และใชระบบที่ประกอบดวยวัสดุดินผสมที่แคบในการ
บําบัดที่ตองการความรวดเร็ว หรือน้ําเสียที่มีการปนเปอนต่ํา เชนน้ําในแมน้ํา บอน้ํา หรือบึง  หรือ
อาจใชวัสดุดินผสมที่ทั้งบางและแคบในการบําบัดที่ตองการบําบัดในอัตราสูง เชนน้ําจากทอระบาย
น้ํา เปนตน 

 
Sato, et al. (2002) ทําการศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดมลสารในน้ําเสีย ในแตละชั้น

วัสดุดินผสมในระบบจัดเรียงดินหลายชั้น โดยทําการทดลองในแบบจําลองขนาด 10 x 50 x 73 
ซม.ใชวัสดุดินผสมที่ประกอบดวยดิน ขี้เล่ือย เม็ดเหล็กกลม และถานมาผสมกัน ในอัตราสวนรอย
ละ 71.6 : 10.5 : 11.9 : 6 โดยนํ้าหนักแหงตามลําดับ จัดเรียงในลักษณะเรียงอิฐกอสราง และใชซีโอ
ไลตขนาด 3-5 ม.ม. เปนวัสดุแทรกระหวางชั้น จํานวนชั้นวัสดุดินผสมมีทั้งหมด 6 ชั้น น้ําเสียเขา
ระบบมีปริมาณซีโอดี 7 มก./ล. ไนโตรเจนทั้งหมด 10 มก. /ล. ฟอสฟอรัสทั้งหมด 1 มก./ล. ปอนน้ํา
เสียเขาในอัตรา 1 ม3/(ม2.วัน) และไดทําการเก็บตัวอยางน้ําที่ผานทุกบล็อกวัสดุดินผสม  พบวาเมื่อ
ทดลองทําการบําบัดแบบเติมอากาศและไมเติมอากาศใหแกระบบนั้น  ระบบที่เติมอากาศสามารถ
กําจัดมลสารไดทุกตัวยกเวนไนเตรทซึ่งมีคาเพิ่มมากขึ้นในน้ําออกจากระบบ สวนมลสารตัวอ่ืนๆ
นั้นปริมาณความเขมขนของมลสารจะลดลงที่ความลึกเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะคาซีโอดีที่สามารถกําจัด
ไดเหลือ 8%ในบริเวณชั้นบนสุดของระบบ  สวนระบบที่ไมเติมอากาศจะสามารถกําจัดฟอสฟอรัส
ไดนอยกวาและกําจัดไนเตรทไดเพียงเล็กนอยเทานั้น แตระบบที่ไมเติมอากาศเกิดการอุดตันเมื่อทํา
การทดลองไปได 203 วัน สวนระบบที่เติมอากาศไมเกิดการอุดตันแตอยางใด  อีกทั้งไดทําการ
ทดลองเปลี่ยนอัตราปอนน้ําเขาเปน 1, 3, 5 ม3/(ม2.วัน) พบวาเมื่ออัตราปอนน้ําเขาสูระบบเพิ่มมาก
ขึ้นจะทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดมลสารโดยเฉพาะซีโอดีนั้นลดลง และพบวาในชั้นของซีโอ
ไลตนั้นน้ําเสียสามารถซึมผานไดเร็วกวาในชั้นของวัสดุดินผสม 
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