
บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะหขอมูล 

  
การทดลองนี้เปนการศึกษาคาอัตราภาระบรรทุกทางชลศาสตรที่เหมาะสมของระบบจัด

เรียงดินหลายช้ันที่มีประสิทธิภาพในการลดไนโตรเจนและสารอินทรียในน้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ํา
อิสระที่ปนเปอนจากน้ําชะขยะ  การทดลองแบงออกเปน 2 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองแรกใช
อัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตร  0.1, 0.3 และ0.5 ม3/(ม2.วัน)  ชุดการทดลองที่ 2 ใชอัตราคา
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร ที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองชุดแรก + 0.05 ม3/(ม2.วัน) โดยมีผลการ
ทดลองดังนี้ 
 
4.1 ผลการทดลองชุดท่ี 1 

การทดลองในขั้นตอนนี้เปนการทดลองเพื่อศึกษาถึงอัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตร
ที่มีประสิทธิภาพในการลดไนโตรเจนและสารอินทรียในน้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระที่ปนเปอน
จากน้ําชะขยะ โดยไดทําการศึกษาที่อัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตร 0.1, 0.3 และ0.5 ม3/(ม2.วัน) 
ในการทดลองชวงแรกนั้นไดทําการเติมอากาศอยางตอเนื่องใหแกระบบในปริมาณ 4.2 ม3/(ม2.ชม.) 
ซ่ึงพบวาระบบสามารถบําบัดสารอินทรียและแอมโมเนียไนโตรเจนได แตไมสามารถบําบัดไนเต
รทไดเนื่องจากภายในแบบจําลองมีอากาศที่มากเกินไป  ดังนั้นจึงทําการลดปริมาณอากาศที่เติมเขา
ไปเปน 1.8 ม3/(ม2.ชม.)  ในชวงวันที่ 59 ถึง 82 เพื่อลดปริมาณอากาศภายในแบบจําลองแตคาไนเต
รทในน้ําที่ออกจากระบบยังคงมีคาสูง  จึงทําการเติมอากาศเปนจังหวะโดยตั้งเวลาเปด-ปดเครื่องเติม
อากาศเปน 4 ชม.และ 8 ชม. ตามลําดับ  ในการทดลองแตละชวงการทดลองนั้นในการกําหนดชวงที่
ระบบเขาสูสภาวะคงที่นั้นไดคํานึงถึงปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน เจดาลหไนโตรเจน และออกซิ
ไดซไนโตรเจนในน้ําออกเปนหลัก  โดยในชวงแรกของการทดลองนั้นระบบเขาสูสภาวะคงที่ใน
ชวงวันที่ 35 ถึง 52 ในชวงที่ 2 ของการทดลองระบบบําบัดเขาสูสภาวะคงที่ในชวงวันที่ 69 ถึง 82 
สวนในชวงที่ 3 ระบบบําบัดเขาสูสภาวะคงที่ในชวงวันที่ 114  ถึง 124   

เมื่อทําการเก็บน้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระที่ปนเปอนจากน้ําชะขยะในบอมาใชในการ
ทดลอง  พบวาน้ําในบอมีลักษณะเปนสีเหลืองขุนเมื่อผานการทดลองพบวาน้ําที่ออกจากแบบจําลอง
ทั้ง 3 แบบจําลองมีลักษณะสีเหลืองใส  ซ่ึงจะเห็นไดวาในแบบจําลองระบบจัดเรียงดินหลายชั้นไม
สามารถกําจัดสีของน้ําได  แตสามารถกรองตะกอนแขวนลอยที่อยูในน้ําได โดยผลการศึกษา
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ลักษณะน้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระที่ปนเปอนจากน้ําชะขยะที่เขาระบบบําบัดในการทดลองชุดที่ 1 
ไดแสดงดังตาราง 4.1 และน้ําที่ผานการบําบัดในการทดลองชุดที่ 1 ไดแสดงรายละเอียดไวใน 
ภาคผนวก ก1-ก5 และมีรายละเอียดของผลการทดลองดังนี้ 

 
ตาราง 4.1 ลักษณะของน้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระที่ปนเปอนจากน้ําชะขยะที่เขาระบบบําบัดใน

การทดลองชุดที่ 1 
พารามิเตอร หนวย คาเฉลี่ย 

ซีโอดี มก/ล. 209.7 
บีโอดี มก/ล. 58.8 
เจดาลหไนโตรเจน มก/ล. 90.1 
แอมโมเนียไยโตรเจน มก/ล. 81.2 
ไนโตรเจนรวม มก/ล. 92.7 
ฟอสฟอรัสรวม มก/ล. 0.08 
ออกซิไดซไนโตรเจน มก/ล. 2.6 
พีเอช - 7.7-8.1 
คาการนําไฟฟา mS/cm. 3.9 

 
4.1.1 การศึกษาการกําจัดไนโตรเจน 
ในการศึกษาถึงการกําจัดไนโตรเจนไดทําการศึกษาถึง แอมโมเนียไนโตรเจน เจดาลห

ไนโตรเจน ออกซิไดซไนโตรเจน และไนโตรเจนรวม โดยตารางที่ 4.2 และตารางในภาคผนวกที่  ก1– ก2  
ไดแสดงประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนซึ่งเปนคาเฉลี่ยในชวงที่ระบบเขาสูสภาวะคงที่ 
 
  ก. แอมโมเนียไนโตรเจน 

แอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเขาระบบและออกจากระบบบําบัดตลอดชวงการศึกษา  ได
แสดงดังรูป  4.1  แสดงถึงประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน จากการทดลองพบวา
ไนโตรเจนในน้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระท่ีปนเปอนจากน้ําชะขยะที่นํามาทดลองสวนใหญอยู
ในรูปของแอมโมเนียไนโตรเจน   แสดงวาที่หลุมฝงกลบขยะไดมีการยอยสลายสารอินทรีย
ไนโตรเจนสวนหนึ่งแลว  จึงทําใหน้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระที่ปนเปอนจากน้ําชะขยะมีปริมาณ
แอมโมเนียไนโตรเจนที่สูง  ดังตาราง 4.2 จะเห็นไดวาน้ําใตดินที่ เขาสูระบบบําบัดมีปริมาณ
แอมโมเนียไนโตรเจนโดยเฉลี่ยในชวงแรกเทากับ  70.7  มก./ล.  
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      การทดลองในชวงแรกตั้งแตวันที่ 7 ถึง 52  เมื่อทําการเติมอากาศใหแกระบบอยาง       
ตอเนื่องในอัตรา  4.2  ม3/(ม2.ชม.) พบวาคาแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําออกของทุกแบบจําลองมี
แนวโนมลดลง  แตละแบบจําลองมีประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนไดดี  โดย
แอมโมเนียอาจถูกดูดซับอยูบนซีโอไลตเนื่องจากซีโอไลตมีพื้นที่ผิวในการดูดซับและมีความ
สามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกสูง (ศุภกาญจน ลวนมณี, 2540)   Booker, et al. (1996) ได
ศึกษาการดูดซับแอมโมเนียของซีโอไลตพบวาซีโอไลตสามารถกําจัดแอมโมเนียไดถึง  4.5  มก. 
ไนโตรเจน/ ก. ซีโอไลต  นอกจากนี้แอมโมเนียอาจถูกกําจัดออกไปโดยการเปลี่ยนรูปไปเปนไน
ไตรทและไนเตรทตามกระบวนการไนตริฟเคชั่นไดอีกดวย   โดยสภาพแอโรบิคนั้นจะเกิดใน
บริเวณชองวางระหวางเม็ดซีโอไลตและรูพรุนภายในซีโอไลต  เนื่องจากซีโอไลตมีความพรุนสงูทํา
ใหอากาศสามารถเขาไปแทรกในรูพรุนและระหวางชองวางของเม็ดซีโอไลตได (Wakatsuki, et al., 
1993)  อีกทั้งยังเกิดสภาพแอโรบิคบริเวณผิววัสดุผสมเนื่องจากบริเวณผิววัสดุผสมเปนสวนที่สัมผัส
อากาศ  ดังนั้นจึงพบวาสามารถเกิดกระบวนการยอยสลายทางชีววิทยา ซ่ึงไดแก การยอยสลายของบี
โอดี  กระบวนการไนตริฟเคชั่น และกระบวนการทางชีวเคมีของการตรึงฟอสเฟตในบริเวณผิวของ
วัสดุผสม (Masunaga, et al., 2002) ซ่ึงเมื่อมีการเติมอากาศใหแกระบบอยางเพยีงพอในระบบเพื่อให
ออโตโทรฟกแบคทีเรีย 2 ชนิดทํางานรวมมือกันอยางมีประสิทธิภาพ  โดยไนโตรโซโมแนสทําการ
ออกซิไดซแอมโมเนียใหเปนไนไตรท และไนโตรแบคเตอรทําการออกซิไดซตอไปจนกลายเปนไน
เตรท  ซ่ึงแบคทีเรียทั้ง 2  ประเภทนี้ไดพลังงานสําหรับการเจริญเติบโตจากการทําออกซิเดชันที่เกิด
กับอนินทรียไนโตรเจน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542)  ดังนั้นจึงทําใหปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน
ลดลงอยางมีประสิทธิภาพ  จากการทดลองเมื่ออัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรมีคาเทากับ 0.1, 
0.3 และ 0.5 ม3/(ม2.วัน)น้ําออกจากระบบบําบัดมีคาแอมโมเนียไนโตรเจนโดยเฉลี่ยเทากับ  0.87, 
0.53  และ 1.16  มก./ล. ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนที่สภาวะคงที่ในชวงแรก
เฉลี่ยเปน  98.8, 99.2 และ 98.4 % ตามลําดับ 
ในชวงการทดลองที่ 2  ตั้งแตวันที่ 59 ถึง 82 จากเดิมที่มีการเติมอากาศในปริมาณ 4.2 ม3/(ม2.ชม.)  
ไดปรับลดปริมาณอากาศเปน 1.8 ม3/(ม2.ชม.) พบวาคาแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําที่เขาระบบ
บําบัดมีคาเฉลี่ยเทากับ  78.0 มก./ล. โดยชวงที่ 2 และ 3 พบวาน้ําที่เขาแบบจําลองมีคาแอมโมเนีย
ไนโตรเจนสูงขึ้นเนื่องจากในชวงนี้ไดทําการทดลองอยูในชวงฤดูฝน  เมื่อฝนตกทําใหน้ําฝนไหลลง
สูกองขยะแลวชะเอามลสารที่อยูในกองขยะปะปนลงมาสูน้ําใตดินทําใหปริมาณแอมโมเนีย
ไนโตรเจนในน้ําใตดินเพิ่มสูงขึ้น  เมื่อผานการบําบัดแลวน้ําที่ออกจากระบบบําบัดของแบบจําลอง
ที่ 1, 2 และ 3 ยังคงมีคาไมแตกตางกันมากนักและประสิทธิภาพในการกําจัดยังคงใกลเคียงกัน  ถึง
แมวาจะมีการปรับลดปริมาณอากาศที่เติมเขาไปใหเหลือคร่ึงหนึ่งก็ตาม  แสดงวาปริมาณออกซิเจน
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ในระบบยังคงมีมากเกินพอสําหรับแบคทีเรียในการออกซิไดซแอมโมเนียไนโตรเจนใหเปนไน
ไตรทและไนเตรท  โดยในน้ําออกจากแบบจําลองที่ 1, 2 และ 3 ที่อัตราคาภาระบรรทุกทางชล
ศาสตรมีคาเทากับ 0.1, 0.3 และ 0.5 ม3/(ม2.วัน)มีปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนเฉลี่ยเทากับ 0.76, 
1.23  และ 1.35 มก./ล. ประสิทธิภาพการบําบัดโดยเฉลี่ยเปน 99.0, 98.4 และ 98.27 % ตามลําดับ 
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น้ําเขา แบบจําลองที่ 1 แบบจําลองที่ 2 แบบจําลองที่ 3

 
รูป 4.1 แอมโมเนียไนโตรเจนของน้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระที่ปนเปอนจากน้ําชะขยะที่

เขา และออกจากระบบบําบัดในการทดลองชุดที่ 1 (* อัตราการเติมอากาศอยางตอ
เนื่อง 4.2 ม3/(ม2.ชม.) ** อัตราการเติมอากาศอยางตอเนื่อง 1.8 ม3/(ม2.ชม.) ***
อัตราการเติมอากาศ 1.8 ม3/(ม2.ชม.) และเปดเครื่องเติมอากาศ 4 ชม. ปด 8 ชม.) 

 
เมื่อไดทําการปรับเปลี่ยนชวงเวลาการเติมอากาศจากเดิมที่มีการเติมอากาศใหแกระบบ

อยางตอเนื่อง  เปนเติมอากาศสลับกับหยุดเติมอากาศเปนเวลา  4 และ 8 ช่ัวโมง ตามลําดับ  โดยให
อากาศแกระบบในปริมาณ  1.8 ม3/(ม2.ชม .) ในชวงการทดลองที่  3 ตั้งแตวันที่  86 ถึง 124  คา
แอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําที่เขาระบบบําบัดมีคาเฉล่ียเทากับ  94.8  มก./ล. เมื่อผานการกําจัดแลว
พบวาในแบบจําลองที่ 1 ที่อัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรเทากับ 0.1 ม3/(ม2.วัน) ความสามารถ
ในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนยังคงที่  โดยน้ําที่ออกจากระบบบําบัดมีปริมาณแอมโมเนีย
ไนโตรเจนโดยเฉลี่ยเทากับ 0.75  มก./ล. และมีประสิทธิภาพในการกําจัดเฉลี่ยเปน  99.2  %  สวน
ในแบบจําลองที่ 2 และ 3 ที่อัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรมีคาเทากับ 0.3 และ 0.5 ม3/(ม2.วัน)

สภาวะคงที่ชวงท่ี  1 
สภาวะคงที่ชวงท่ี 2 

สภาวะคงที่ชวงท่ี 3 *

0.1 ม3/(ม2.วัน) 0.5 ม3/(ม2.วัน) 0.3 ม3/(ม2.วัน) 

** ***
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ตามลําดับ  มีแนวโนมของประสิทธิภาพการกําจัดที่ลดลง  โดยน้ําที่ออกจากระบบบําบัดมีคา
แอมโมเนียไนโตรเจนโดยเฉลี่ยเทากับ  7.03  และ 11.64  มก./ล. ประสิทธิภาพการกําจัดเฉลี่ยเปน 
92.6  และ 87.7 % ตามลําดับ  ทั้งนี้เนื่องจากการหยุดเติมอากาศสงผลใหปริมาณออกซิเจนในระบบ
ลดลง  อีกทั้งแบบจําลองที่ 2 และ 3 มีอัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรที่สูงทําใหระยะเวลาเก็บ
กักน้ํานอยลง  จึงทําใหแบคทีเรียไมสามารถใชออกซิเจนไดเพียงพอตอความตองการในการกําจัด
แอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระที่ปนเปอนจากน้ําชะขยะไดสงผลใหอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันลดลง  ในสภาพที่มีออกซิเจนเพียงพอไนตริฟายเออรแบคทีเรียจะ
เจริญเติบโตไดชากวาเฮทเทอโรโทรฟกแบคทีเรียที่ทําหนาที่ยอยสลายคารบอน (ธงชัย พรรณสวัสดิ์
, 2544)  ดังนั้นในระบบที่มีระยะเวลาเก็บกักนอยจึงเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันไดไมดี   เมื่อพิจารณา
จากผลการทดลองจะเหน็ไดวาที่อัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรเทากับ 0.1 ม3/(ม2.วัน)  สามารถ
กําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนไดดีกวา   

ในการทดสอบทางสถิติโดยใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแอมโมเนียไนโตรเจนระหวางน้ํา
ใตดินที่ออกจากแตละแบบจําลองระบบจัดเรียงดินหลายชั้นทั้ง 3 แบบจําลองที่ระดับความเชื่อมั่น 
95%  (ภาคผนวกที่ ข1-ข3) พบวาคาเฉล่ียแอมโมเนียไนโตรเจนของน้ําใตดินที่ออกจากแบบจําลอง
ที่อัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรระหวาง 0.1 กับ 0.5 ม3/(ม2.วัน) มีความแตกตางกันอยางมีนัย
สําคัญ  สวนอัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรระหวาง 0.1 กับ 0.3 ม3/(ม2.วัน) และอัตราคาภาระ
บรรทุกทางชลศาสตรระหวาง 0.3 กับ 0.5 ม3/(ม2.วัน) พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
 
  ข. เจดาลหไนโตรเจน 

น้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระที่ปนเปอนจากน้ําชะขยะที่นํามาทําการทดลองมีคาเจ
ดาลหไนโตรเจนในชวงแรกของการทดลองเฉลี่ยเทากับ 75.3 มก./ล. โดยในตาราง 4.2 และรูป 4.2 
แสดงถึงประสิทธิภาพในการกําจัดเจดาลหไนโตรเจนในน้ําที่เขาและออกจากระบบบําบัดตลอด
ชวงการศึกษา  ที่สภาวะคงที่ในชวงแรกของการทดลองชวงวันที่ 7 ถึง 52 พบวาเมื่อผานการบําบัด
แลวน้ําที่ออกจากแบบจําลองมีคาเจดาลหไนโตรเจนเฉลี่ยเทากับ 5.30, 5.16  และ 5.40  มก./ล. ประ
สิทธิภาพการกําจัดโดยเฉลี่ยเปน 93.0 , 93.2 และ  92.9  % ที่อัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรเทา
กับ 0.1, 0.3 และ 0.5 ม3/(ม2.วัน)ตามลําดับ  แตละแบบจําลองมีประสิทธิภาพในการกําจัดเจดาลห
ไนโตรเจนไดดี เนื่องจากคาเจดาลหไนโตรเจนคือผลรวมของคาแอมโมเนียไนโตรเจนและคา
อินทรียไนโตรเจน  ดังนั้นคาเจดาลหไนโตรเจนมีความสัมพันธกับคาแอมโมเนียไนโตรเจนซึ่งจะ
เห็นไดวามีการเปลี่ยนแปลงของคาทั้งสองไปในทิศทางเดียวกัน 
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น้ําเขา แบบจําลองที่ 1 แบบจําลองที่ 2 แบบจําลองที่ 3

 
 

รูป 4.2 เจดาลหไนโตรเจนของน้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระท่ีปนเปอนจากน้ําชะขยะที่
เขา และออกจากระบบบําบัดในการทดลองชุดที่ 1(* อัตราการเติมอากาศอยางตอ
เนื่อง 4.2 ม3/(ม2.ชม.)    ** อัตราการเติมอากาศอยางตอเนื่อง 1.8 ม3/(ม2.ชม.) ***
อัตราการเติมอากาศ 1.8 ม3/(ม2.ชม.) และเปดเครื่องเติมอากาศ 4 ชม. ปด 8 ชม.) 

 
ในชวงที่ 2 ของการทดลอง ตั้งแตวันที่ 59 ถึง 82 จากเดิมที่มีการเติมอากาศในปริมาณ 4.2 

ม3/(ม2.ชม.)  ไดปรับลดปริมาณอากาศเปน 1.8 ม3/(ม2.ชม.) พบวาคาเจดาลหไนโตรเจนในน้ําเขา
ระบบบําบัดมีคาเฉลี่ยเทากับ  87.1 มก./ล. เมื่อผานการบําบัดแลวน้ําที่ออกจากระบบบําบัดของแบบ
จําลองที่ 1, 2 และ 3 ยังคงมีคาไมแตกตางกันมากนักและประสิทธิภาพในการกําจัดยังคงใกลเคียง
กัน  โดยในน้ําออกจากแบบจําลองที่ 1, 2 และ 3 ที่อัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรมีคาเทากับ 
0.1, 0.3 และ 0.5 ม3/(ม2.วัน) มีปริมาณเจดาลหไนโตรเจนเฉลี่ยเทากับ 4.55, 5.63  และ 5.75 มก./ล. 
ประสิทธิภาพการกําจัดโดยเฉลี่ยเปน 94.8, 93.5 และ 93.4 % ตามลําดับ 

เมื่อไดทําการปรับเปลี่ยนชวงเวลาการเติมอากาศจากเดิมที่มีการเติมอากาศใหแกระบบ
อยางตอเนื่อง  เปนเติมอากาศสลับกับหยุดเติมอากาศเปนเวลา  4 และ 8 ชั่วโมง ตามลําดับ  โดยให
อากาศแกระบบในปริมาณ 1.8 ม3/(ม2.ชม.) ในชวงการทดลองที่ 3 ตั้งแตวันที่ 86 ถึง 124 พบวาน้ําที่
เขาระบบบําบัดมีคาเจดาลหไนโตรเจนโดยเฉลี่ยเทากับ 108 มก./ล. การเพิ่มขึ้นของปริมาณมลสาร
ในน้ําที่เขาระบบนี้เนื่องจากในการทดลองชวงหลังไดทําการทดลองในชวงฤดูฝน  ซ่ึงเมื่อฝนตกได
มีการชะเอามลสารจากหลุมฝงกลบขยะมาปนเปอนในน้ําใตดิน  จึงทําใหคามลสารมี่ปนอยูในน้ําใต

สภาวะคงที่ชวงท่ี 1 สภาวะคงที่ชวงท่ี 2 

สภาวะคงที่ชวงท่ี 3 

*

0.1 ม3/(ม2.วัน) 0.5 ม3/(ม2.วัน) 0.3 ม3/(ม2.วัน) 

** ***
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ดินที่นํามาทดลองมีคาเพิ่มขึ้น  เมื่อน้ําใตดินผานระบบบําบัดแลวพบวาในแบบจําลองที่ 2 และ 3 ที่
อัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรมีคาเทากับ 0.3 และ 0.5 ม3/(ม2.วัน)ตามลําดับ  มีแนวโนมของ
ประสิทธิภาพการกําจัดที่ลดลง  โดยน้ําที่ออกจากระบบบําบัดมีคาเจดาลหไนโตรเจนโดยเฉลี่ยเทา
กับ  10.85  และ 18.67  มก./ล. ประสิทธิภาพการกําจัดเฉลี่ยเปน 90.0  และ 82.6 % ตามลําดับ  สวน
ในแบบจําลองที่ 1 ที่อัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรเทากับ 0.1 ม3/(ม2.วัน) ความสามารถในการ
กําจัดเจดาลหไนโตรเจนยังคงที่  โดยน้ําที่ออกจากระบบบําบัดมีปริมาณเจดาลหไนโตรเจนโดย
เฉลี่ยเทากับ 6.39  มก./ล. และมีประสิทธิภาพในการกําจัดเฉลี่ยเปน  94.1 %  จะเห็นไดวาแบบ
จําลองที่ 1 ซ่ึงมีอัตราคาภาระบรรทุกทางชล-ศาสตรเทากับ 0.1 ม3/(ม2.วัน) มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดเจดาลหไนโตรเจนไดดีที่สุด 

ในการทดสอบทางสถิติโดยใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเจดาลหไนโตรเจนระหวางน้ําใต
ดินที่ออกจากแตละแบบจําลองระบบจัดเรียงดินหลายชั้นทั้ง 3 แบบจําลองที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
(ภาคผนวกที่ ข4- ข6) พบวาคาเฉลี่ยเจดาลหไนโตรเจนของน้ําใตดินที่ออกจากแบบจําลองที่อัตราคา
ภาระบรรทุกทางชลศาสตรระหวาง 0.1 กับ 0.5 ม3/(ม2.วัน)และระหวางอัตราคาภาระบรรทุกทางชล
ศาสตร 0.3 กับ 0.5 ม3/(ม2.วัน) มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ   สวนอัตราคาภาระบรรทุกทาง
ชลศาสตรระหวาง 0.1 กับ 0.3 ม3/(ม2.วัน) พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
 
  ค. ออกซิไดซไนโตรเจน 

จากการทดลองพบวาออกซิไดซไนโตรเจนในน้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระที่ปนเปอน
จากน้ําชะขยะที่นํามาทําการทดลองในชวงแรกของการทดลองมีคาเฉล่ียเทากับ 2.72 มก./ล. ดังรูป 
4.3 และตาราง 4.2 แสดงถึงประสิทธิภาพในการกําจัดออกซิไดซไนโตรเจนในน้ําที่เขาและออกจาก
ระบบบําบัดตลอดชวงการศึกษา  ที่สภาวะคงที่เมื่อน้ําใตดินผานระบบบําบัดแลวพบวาน้ําที่ออกจาก
แบบจําลองทั้ง 3 แบบจําลองมีคาออกซิไดซไนโตรเจนเพิ่มขึ้น เนื่องจากเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
ไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียไปเปนไนเตรท  ซ่ึงถาพิจารณาจากคาแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําออก
ของทั้ง 3 แบบจําลองจะเห็นไดวามีการลดลงของแอมโมเนียไนโตรเจนอยางมีประสิทธิภาพ  เปน
ผลใหมีปริมาณออกซิไดซไนโตรเจนเพิ่มขึ้นสูง  ในชวงแรกของการทดลองตั้งแตวันที่ 7 ถึง 52 ทั้ง 
3 แบบจําลองมีแนวโนมของคาออกซิไดซไนโตรเจนในน้ําออกเพิ่มสูงขึ้นเนื่องจากการเติม
ออกซิเจนใหแกระบบอยางตอเนื่องในปริมาณ 4.2 ม3/(ม2.ชม.) จึงทําใหมีปริมาณออกซิเจนที่มาก
เกินพอในระบบจนไมสามารถเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันได  เนื่องจากในการเปลี่ยนรูปจากไนเต
รทไนโตรเจนไปเปนไนไตรทไนโตรเจนนั้นจะเกิดขึ้นภายใตสภาพแอนอกซิก ซ่ึงเปนสภาพที่ไมมี
ออกซิเจนละลายน้ําหรือมีนอยมาก แตสามารถนําออกซิเจนซึ่งเปนสารในการรับอิเลคตรอนจาก
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แหลงอื่น ไดแก ไนเตรท มาใชเพื่อการหายใจของแบคทีเรีย (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) ดังนั้นเมื่อ
มีออกซิเจนในระบบมากเกินไปจึงทําใหระบบมีสภาพที่ไมเหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเค
ชัน สงผลใหระบบไมสามารถกําจัดออกซิไดซไนโตรเจนได จึงมีปริมาณออกซิไดซไนโตรเจนใน
น้ําออกจากระบบสูงโดยน้ําที่ออกจากระบบในชวงแรกที่อัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรมีคา
เทากับ 0.1, 0.3 และ 0.5 ม3/(ม2.วัน) มีคาออกซิไดซไนโตรเจนเฉลี่ยเทากับ  54.5, 68.5 และ 76.1 มก.
/ล. ตามลําดับ  

สําหรับในการทดลองชวงที่ 2 ตั้งแตวันที่ 59 ถึง 82 นั้นถึงแมวาไดมีการปรับลดการเติม
อากาศใหเหลือ 1.8 ม3/(ม2.ชม.) ก็ตาม  แตปริมาณออกซิไดซไนโตรเจนในน้ําออกยังคงมีคาสูงอยู
โดยน้ําออกจากแบบจําลองที่ 1, 2 และ 3 ที่อัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรมีคาเทากับ 0.1, 0.3 
และ 0.5 ม3/(ม2.วัน)ตามลําดับ มีคาออกซิไดซไนโตรเจนเฉลี่ยเทากับ 71.2, 72.3 และ 77.7 มก./ล. 
โดยน้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระที่ปนเปอนจากน้ําชะขยะที่เขาสูระบบบําบัดในชวงนี้มีคาออกซิ
ไดซไนโตรเจนโดยเฉลี่ยเทากับ 2.36 มก./ล. 

ในชวงที่ 3 ของการทดลองตั้งแตวันที่ 86 ถึง 124 เมื่อไดทําการเปลี่ยนเวลาการเติมอากาศ
จากเดิมเติมอากาศแบบตอเนื่องตลอดเวลา  เปนเติมอากาศ 4 ชั่วโมงและหยุดเติมอากาศ 8 ชั่วโมง
เพื่อใหคาออกซิเจนในระบบเหลือนอยลง  พบวาน้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระที่ปนเปอนจากน้ํา
ชะขยะที่เขาสูระบบบําบัดในชวงนี้มีคาออกซิไดซไนโตรเจนโดยเฉลี่ยเทากับ 2.57  มก./ล.  เมื่อผาน
ระบบบําบัดแลวน้ําที่ออกจากระบบบําบัดของแตละแบบจําลองยังคงมีคาออกซิไดซไนโตรเจนที่สูง 
เนื่องจากในสวนของชั้นดินยังมีสภาพแอนาโรบิคไมมากพอจึงทําใหไมสามารถกําจัดไนเตรทได  
อีกทั้งอาจเนื่องมาจากขี้เล่ือยซ่ึงเปนวัสดุผสมมีอัตราสวนระหวางคารบอนกับไนโตรเจนสูง  ดังนั้น
จึงสลายตัวไดชาทําใหไมสามารถปลดปลอยคารบอนออกมาไดเพียงพอแกความตองการของจุลินท
รียเพื่อนําไปใชเปนแหลงพลังงานและนําไปใชในการสรางเซลลในการรีดิวซไนเตรทใหเปนกาซ
ไนโตรเจน  จึงทําใหมีไนเตรทออกมาจากระบบบําบัดมาก  อีกทั้งอาจเนื่องมาจากแตละแบบจําลอง
นั้นมีอัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรที่สูง  น้ําที่เขาสูระบบบําบัดจึงมีอัตราการไหลสูงระบบจึงมี
ปริมาณการรับภาระมากขึ้น  ทําใหมีระยะเวลาเก็บกักน้ําที่นอยซ่ึงมีระยะเวลาไมเพียงพอในการเกิด
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน โดยน้ําออกจากแบบจําลองที่ 1, 2 และ 3 ที่อัตราคาภาระบรรทุกทางชล
ศาสตรมีคาเทากับ 0.1, 0.3 และ 0.5 ม3/(ม2.วัน)ตามลําดับ มีคาออกซิไดซไนโตรเจนเฉลี่ยเทากับ 
63.4, 69.2 และ 71.6 มก./ล. 
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รูป 4.3 ออกซิไดซไนโตรเจนของน้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระที่ปนเปอนจากน้ําชะขยะที่

เขา และออกจากระบบบําบัดในการทดลองชุดที่ 1(* อัตราการเติมอากาศอยางตอ
เนื่อง 4.2 ม3/(ม2.ชม.) ** อัตราการเติมอากาศอยางตอเนื่อง 1.8 ม3/(ม2.ชม.) ***
อัตราการเติมอากาศ 1.8 ม3/(ม2.ชม.) และเปดเครื่องเติมอากาศ 4 ชม. ปด 8 ชม.) 

  
ในการทดสอบทางสถิติโดยใชการเปรียบเทียบคาเฉล่ียออกซิไดซไนโตรเจนระหวางน้ํา

ใตดินที่ออกจากแตละแบบจําลองระบบจัดเรียงดินหลายชั้นทั้ง 3 แบบจําลองที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% (ภาคผนวกที่ ข7- ข9)  พบวาคาเฉลี่ยออกซิไดซไนโตรเจนของน้ําใตดินที่ออกจากแบบจาํลอง
ที่อัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรระหวาง 0.1 กับ 0.5 ม3/(ม2.วัน)  และอัตราคาภาระบรรทุกทาง
ชลศาสตรระหวาง0.1 กับ 0.3 ม3/(ม2.วัน)มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ   สวนระหวางอัตราคา
ภาระบรรทุกทางชลศาสตรเทากับ 0.3 กับ 0.5 ม3/(ม2.วัน)พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัย
สําคัญ  
 
  ง. ไนโตรเจนรวม 

การศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดออกจากน้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ํา
อิสระที่ปนเปอนจากน้ําชะขยะแสดงดังรูป 4.4 และตาราง 4.2 เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่พบวาใน

สภาวะคงที่ชวงท่ี 1 

สภาวะคงที่ชวงท่ี 2 

สภาวะคงที่ชวงท่ี 3 
*

0.1 ม3/(ม2.วัน)  

** ***

0.3 ม3/(ม2.วัน)  0.5 ม3/(ม2.วัน)  
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ชวงแรกของการทดลองมีไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําใตดินที่เขาสูระบบบําบัดเฉลี่ย 78.31  มก./ล.  
โดยในชวงแรกของการทดลองตั้งแตวันที่ 7 ถึง 52 เมื่อทําการเติมอากาศใหแกระบบอยางตอเนื่อง
ในปริมาณ 4.2 ม3/(ม2.ชม.)  จะเห็นไดวาแตละแบบจําลองยังสามารถกําจัดไนโตรเจนรวมไดไมดี
นัก  เนื่องจากมีการเติมอากาศอยางตอเนื่องตลอดเวลาทําใหมีอากาศที่มากเกินพอในระบบสงผลให
เกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันไดดีจึงเกิดไนเตรทมาก  เนื่องจากเมื่อใหอากาศแกระบบทําใหอินทรีย
ไนโตรเจนและแอมโมเนียมที่ถูกดูดซับที่ผิวของอนุภาคดินและซีโอไลตจะเกิดการสลายตัวไดดี  
เพราะวาการดูดซับของแอมโมเนียมเปนการดูดซับอยางหลวมๆ จึงเกิดการปลดปลอยแอมโมเนียม
ไดงาย  โดยแอมโมเนียมจะแปรสภาพเปนไนไตรทและไนเตรทอยางรวดเร็ว  ทําใหมีไนเตรทเกิด
ขึ้นปริมาณมาก (ประไพ  อิสระ, 2544) แตในสภาวะที่มีอากาศมากเกินไปเชนนี้ทําใหระบบมสีภาพ
ที่ไมเหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน  ดังนั้นจึงไมสามารถกําจัดไนเตรทใหลดลงได  
โดยน้ําที่ออกจากระบบบําบัดมีคาไนโตรเจนรวมเฉลี่ยเทากับ 59.7, 73.7  และ 81.5  มก./ล. ประ
สิทธิภาพการกําจัดโดยเฉลี่ยเปน  23.8, 6.3  และ –3.8  % ที่อัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรมีคา
เทากับ 0.1, 0.3 และ 0.5 ม3/(ม2.วัน)ตามลําดับ  จะเห็นไดวาในชวงแรกปริมาณไนโตรเจนรวมของ
น้ําที่ออกจากระบบมีคามากกวาน้ําที่เขาระบบบําบัด  เนื่องจากมีไนโตรเจนบางสวนในดินที่ถูก
เปล่ียนรูปโดยกระบวนการไนตริฟเคชั่นใหกลายเปนไนเตรทแลวออกมากับน้ําที่ออกจากระบบ  ซ่ึง
จากการนําดินที่ผานการทดลองแลวมาวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนรวมในดิน(ภาคผนวก ค)  พบวา
ปริมาณไนโตรเจนรวมในดินมีคาลดลงในแบบจําลองที่ 2  และ3  ดังนั้นจึงสันนิษฐานวาไนโตรเจน
ในดินบางสวนไดถูกเปลี่ยนรูปโดยแบคทีเรียใหกลายเปนไนเตรทในกระบวนการไนตริฟเคชัน 

ในการทดลองชวงที่ 2 ตั้งแตวันที่ 59 ถึง 82 นั้นถึงแมวาไดมีการปรับลดการเติมอากาศ
ใหเหลือ 1.8 ม3/(ม2.ชม.) ก็ตาม แตประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนรวมยังไมดีนักโดยน้ําออกจาก
แบบจําลองที่ 1, 2 และ 3 ที่อัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรมีคาเทากับ 0.1, 0.3 และ 0.5 ม3/(ม2

.วัน)ตามลําดับ มีคาไนโตรเจนรวมเฉลี่ยเทากับ 75.8, 78.1 และ 83.4  มก./ล. ประสิทธิภาพการกําจัด
โดยเฉลี่ยเปน 15.3, 12.9 และ 6.7 % ตามลําดับ โดยน้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระที่ปนเปอนจากน้ํา
ชะขยะที่เขาสูระบบบําบัดในชวงนี้มีคาไนโตรเจนรวมโดยเฉลี่ยเทากับ 89.4 มก./ล. 

สําหรับในชวงที่ 3 ของการทดลองตั้งแตวันที่ 86 ถึง 124 เมื่อไดทําการเปลี่ยนเวลาการ
เติมอากาศ เปนเติมอากาศ 4 ชั่วโมงและหยุดเติมอากาศ 8 ช่ัวโมง  พบวาน้ําใตดินในช้ันหินอุมน้ํา
อิสระที่ปนเปอนจากน้ําชะขยะที่เขาสูระบบบําบัดในชวงนี้มีคาไนโตรเจนรวมโดยเฉลี่ยเทากับ 111  
มก./ล. เมื่อผานระบบบําบัดแลวน้ําที่ออกจากระบบบําบัดของแตละแบบจาํลองมีแนวโนมของการ
กําจัดไนโตรเจนรวมดีขึ้นโดยเฉพาะในแบบจําลองที่ 1 ที่มีอัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรเทา
กับ  0.1 ม3/(ม2.วัน) มีประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนรวมไดสูงสุด คือเฉลี่ยเทากับ37.1%  และมี

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 47

ปริมาณไนโตรเจนรวมในน้ําออกเฉลี่ยเทากับ  69.6  มก./ล.  และน้ําออกจากแบบจําลองที่ 2 และ 3 
ที่อัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรมีคาเทากับ 0.3 และ 0.5 ม3/(ม2.วัน) ตามลําดับ มีคาไนโตรเจน
รวมเฉลี่ยเทากับ  79.2  และ 90.4  มก./ล. ประสิทธิภาพการกําจัดโดยเฉลี่ยเปน 28.4  และ 18.3 %  
ตามลําดับ  
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นํ้าเขา แบบจําลองท่ี 1 แบบจําลองท่ี 2 แบบจําลองท่ี 3

 
รูป 4.4 ไนโตรเจนรวมของน้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระที่ปนเปอนจากน้ําชะขยะที่เขา 

และออกจากระบบบําบัดในการทดลองชุดที่ 1 (* อัตราการเติมอากาศอยางตอเนื่อง
4.2 ม3/(ม2.ชม.)    ** อัตราการเติมอากาศอยางตอเนื่อง 1.8 ม3/(ม2.ชม.) ***อัตรา
การเติมอากาศ 1.8 ม3/(ม2.ชม.) และเปดเครื่องเติมอากาศ 4 ชม. ปด 8 ชม.) 

 
ในการทดสอบทางสถิติโดยใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยไนโตรเจนรวมระหวางน้ําใตดินที่

ออกจากแตละแบบจําลองระบบจัดเรียงดินหลายชั้นทั้ง 3 แบบจําลอง พบวาคาเฉลี่ยไนโตรเจนรวม
ของน้ําใตดินที่ออกจากแบบจําลองทั้ง 3 แบบจําลองที่อัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตร 0.1, 0.3 
และ0.5 ม3/(ม2.วัน) มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (ภาคผนวกที่ ข10 
– ข12)  โดยเมื่อพิจารณาจากผลวิเคราะหทางสถิติจะเห็นไดวาในแบบจําลองที่ 1 ที่มีอัตราคาภาระ

*

0.1 ม3/(ม2.วัน)  

** ***

0.3 ม3/(ม2.วัน)  0.5 ม3/(ม2.วัน)  

สภาวะคงที่ชวงท่ี 1 
สภาวะคงที่ชวงท่ี 2 

สภาวะคงที่ชวงท่ี 3 
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บรรทุกทางชลศาสตร 0.5 ม3/(ม2.วัน) มีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนรวมไดดีที่สุด แสดงวา
ในแบบจําลองที่ 1 นั้นมีการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันและปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันไดดีกวา 

 
4.1.2 การศึกษาการกําจัดสารอินทรีย 
การศึกษาการกําจัดสารอินทรียจะศึกษาการลดปริมาณสารอินทรียในรูป ซีโอดี และบีโอ

ดี  ในน้ําใตดินในช้ันหินอุมน้ําอิสระที่ปนเปอนน้ําชะขยะ  ที่อัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรมี
คาเทากับ 0.1, 0.3 และ 0.5 ม3/(ม2.วัน) ในการทดลองชุดที่ 1 โดยสามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.3 
และตารางในภาคผนวก ก3  แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียซ่ึงเปนคาเฉลี่ยในชวงที่
ระบบเขาสูสภาวะคงที่ 
 
ตาราง 4.3 ประสิทธิภาพในการกําจัดบีโอดี และซีโอดีที่เขาและออกจากระบบบําบัดในการทดลอง 

ชุดที่1 

อัตราภาระบรรทุกทาง ชวงที่   BOD5     COD   

ชลศาสตร, (ม3/(ม2.วัน))   น้ําเขา น้ําออก % การกําจัด น้ําเขา น้ําออก % การกําจัด 

0.1 1 61.7 0.86 98.6 206 185 10.0 

  2 59.6 1.26 97.9 203 186 8.6 

  3 55.0 1.06 98.1 220 178 19.1 

0.3 1 61.7 0.98 98.4 206 184 10.5 

  2 59.6 2.01 96.5 203 187 7.8 

  3 55.0 7.03 84.0 220 191 13.0 

0.5 1 61.7 1.51 97.6 206 177 13.7 

  2 59.6 1.59 97.3 203 193 4.9 

  3 55.0 14.9 72.8 220 209 5.0 

 
  ก. บีโอดี 

จากการทดลองพบวาน้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระที่ปนเปอนจากน้ําชะขยะที่ปอนเขาสู
ระบบบําบัดในชวงแรกมีคาบีโอดีเฉล่ีย  61.7  มก./ล. เมื่อทําการทดลองตั้งแตวันที่ 7 ถึง 52  น้ําที่
ไหลผานระบบบําบัดแลวมีคาบีโอดีในน้ําออกจากระบบของทุกแบบจําลองมีคาลดลงโดยคาบีโอดี
ในน้ําออกจากระบบบําบัดที่อัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรมีคาเทากับ 0.1, 0.3 และ 0.5 ม3/(ม2

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 49

.วัน) มีคาโดยเฉลี่ยเทากับ 0.86, 0.98 และ 1.51 มก./ล. ประสิทธิภาพการกําจัดมีคาโดยเฉลี่ยเปน 
98.6, 98.4 และ 97.6% ตามลําดับ  จะเห็นไดวาแตละแบบจําลองมีประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดีที่
ใกลเคียงกันเนื่องจากมีการเติมอากาศที่มากเกินพอใหแกระบบทําใหจุลินทรียสามารถกําจัดบีโอดี
ไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังรูป 4.5 แสดงถึงประสิทธิภาพในการกําจัดบีโอดีในน้ําเขาระบบและออก
จากระบบตลอดชวงการศึกษา 
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รูป 4.5 บีโอดีของน้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระที่ปนเปอนจากน้ําชะขยะที่เขา และออก

จากระบบบําบัดในการทดลองชุดที่ 1 (* อัตราการเติมอากาศอยางตอเนื่อง 4.2 
ม3/(ม2.ชม.)   ** อัตราการเติมอากาศอยางตอเนื่อง 1.8 ม3/(ม2.ชม.) ***อัตราการ
เติมอากาศ 1.8 ม3/(ม2.ชม.) และเปดเครื่องเติมอากาศ 4 ชม. ปด 8 ชม.) 

 
เมื่อมีการลดปริมาณอากาศที่เติมใหแกระบบใหเหลือ 1.8 ม3/(ม2.ชม.) ในชวงวันที่ 59 ถึง 

82 แตละแบบจําลองยังคงมีประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดีไมแตกตางกันมากนัก โดยน้ําใตดินในชั้น
หินอุมน้ําอิสระท่ีปนเปอนจากน้ําชะขยะที่ปอนเขาสูระบบบําบัดในชวงนี้มีคาบีโอดีเฉลี่ย  59.6  มก.
/ล. น้ําที่ผานระบบบําบัดแลวมีคาบีโอดีเฉล่ียเทากับ  1.26, 2.01 และ1.59 มก./ล. ประสิทธิภาพการ
กําจัดโดยเฉลี่ยเปน  97.9, 96.5  และ 97.3 % ที่อัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรเทากับ 0.1, 0.3 
และ0.5 ม3/(ม2.วัน) ตามลําดับ 

สภาวะคงที่ชวงท่ี 1 
สภาวะคงที่ชวงท่ี 2 สภาวะคงที่ชวงท่ี 3 

*

0.1 ม3/(ม2.วัน)  

** ***

0.3 ม3/(ม2.วัน)  0.5 ม3/(ม2.วัน)  

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 50

สําหรับการกําจัดบีโอดีเมื่อมีระยะเวลาการเปด-ปดเครื่องเติมอากาศเปน 4 และ 8 ช่ัวโมง
ตามลําดับ  โดยปริมาณอากาศที่เติมใหแกระบบยังคงเปน 1.8 ม3/(ม2.ชม.) ในชวงวันที่ 86 ถึง 124 
พบวาแบบจําลองที่ 2 และ 3 ที่มีอัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรเปน 0.3 และ 0.5 ม3/(ม2.วัน) 
เมื่อน้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระที่ปนเปอนจากน้ําชะขยะไดผานระบบบําบัดแลว  น้ําที่ออกจาก
ระบบมีแนวโนมของการบําบัดบีโอดีลดลง  ทําใหคาบีโอดีในน้ําที่ออกจากแบบจําลองที่ 2 และ 3 มี
คาเพิ่มขึ้นโดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 7.03  และ 14. 9 มก./ล. ประสิทธิภาพการกําจัดโดยเฉลี่ยเปน 84.0 
และ 72.8 % ตามลําดับ  สวนแบบจําลองที่ 1 ซ่ึงมีอัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรเทากับ 0.1 ม3/
(ม2.วัน) พบวาคาบีโอดีในน้ําออกยังคงมีคาคงที่โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ  1.06  มก./ล. และมีประสิทธิ
ภาพการกําจัดโดยเฉลี่ยเปน 98.1  %  โดยน้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระที่ปนเปอนจากน้ําชะขยะที่
ปอนเขาสูระบบบําบัดในชวงนี้มีคาบีโอดีเฉล่ีย  55.0  มก./ล. ในชวงนี้พบวาเมื่อมีการเปด-ปดเครื่อง
เติมอากาศจากเดิมที่เติมอากาศตลอดเวลาเปนเปด-ปดเครื่องเติมเปน 4 และ 8 ช่ัวโมงตามลําดับ  ทํา
ใหออกซิเจนภายในระบบลดลงประกอบกับแบบจําลองที่ 2 และ 3 มีอัตราคาภาระบรรทุกทางชล
ศาสตรที่สูงจึงทําใหจุลินทรียไมสามารถกําจัดบีโอดีไดทันเนื่องจากมีระยะเวลาเก็บกักน้ําที่ส้ัน  ทํา
ใหน้ําที่ออกจากแบบจําลองที่ 2 และ 3 มีคาบีโอดีในน้ําออกที่สูงขึ้นกวาแบบจําลองที่ 1 โดยพบวา
ถาอัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรเพิ่มขึ้นจะมีแนวโนมของการบําบัดบีโอดีลดลง  จะเห็นไดวา
แบบจําลองที่ 1 ซ่ึงมีอัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรเทากับ 0.1 ม3/(ม2.วัน) มีประสิทธิภาพใน
การกําจัดบีโอดีไดดีที่สุด ดังแสดงในตารางที่ 4.2 

ในการทดสอบทางสถิติโดยใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยบีโอดีระหวางน้ําใตดินที่ออกจาก
แตละแบบจําลองระบบจัดเรียงดินหลายชั้นทั้ง 3 แบบจําลอง พบวาคาเฉลี่ยบีโอดีของน้ําใตดินที่
ออกจากแบบจําลองที่อัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรระหวาง 0.1 กับ 0.5 ม3/(ม2.วัน) มีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (ภาคผนวกที่ ข13 – ข15) สวนอัตราคาภาระ
บรรทุกทางชลศาสตรระหวาง 0.1 กับ 0.3 ม3/(ม2.วัน) และระหวางอัตราคาภาระบรรทุกทางชล
ศาสตร 0.3 กับ 0.5 ม3/(ม2.วัน) พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
 
  ข. ซีโอดี 

ซีโอดีในน้ําเขาระบบบําบัดและออกจากระบบตลอดชวงการศึกษาไดแสดงดังรูป 4.6  
และตาราง 4.3 แสดงถึงประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีที่สภาวะคงที่ พบวาปริมาณซีโอดีของน้ําใต
ดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระที่ปนเปอนจากน้ําชะขยะที่ปอนเขาสูระบบบําบัดในชวงแรกของการ
ทดลองมีคาโดยเฉลี่ยเทากับ  206  มก./ล. ในชวงวันที่ 7 ถึง 52 เมื่อทําการเติมอากาศอยางตอเนื่องใน
ปริมาณ 4.2 ม3/(ม2.ชม.) ใหแกระบบ  พบวาทุกแบบจําลองยังไมสามารถกําจัดซีโอดีไดดีนัก  โดย
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น้ําที่ออกจากแบบจําลองที่ 1, 2 และ 3 ที่มีอัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรเทากับ 0.1, 0.3 และ 
0.5 ม3/(ม2.วัน) มีคาซีโอดีโดยเฉลี่ยเทากับ  185, 184  และ 177 มก./ล. ประสิทธิภาพในการกําจัดซี
โอดีโดยเฉลี่ยเทากับ  10.0, 10.5 และ 13.7 % ตามลําดับ 
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น้ําเขา แบบจําลองที่ 1 แบบจําลองที่ 2 แบบจําลองที่ 3

 
รูป 4.6 คาซีโอดีของน้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระที่ปนเปอนจากน้ําชะขยะที่เขาและออกจาก

ระบบบําบัดในการทดลองชุดที่ 1 (* อัตราการเติมอากาศอยางตอเนื่อง 4.2 ม3/(ม2.ชม.)   
** อัตราการเติมอากาศอยางตอเนื่อง 1.8 ม3/(ม2.ชม.) ***อัตราการเติมอากาศ 1.8 
ม3/(ม2.ชม.) และเปดเครื่องเติมอากาศ 4 ชม. ปด 8 ชม.) 

 
ในชวงวันที่ 59 ถึง 82 ถึงแมวาจะปรับลดปริมาณการเติมอากาศที่ใหแกระบบเปน 1.8 

ม3/(ม2.ชม.)  แตละแบบจําลองก็ยังสามารถกําจัดซีโอดีไดเพียงเล็กนอยเทานั้น  โดยปริมาณซีโอดี
ของน้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระที่ปนเปอนจากน้ําชะขยะที่ปอนเขาสูระบบบําบัดในการทดลอง
ชวงนี้มีคาโดยเฉลี่ยเทากับ 204  มก./ล. น้ําที่ออกจากระบบบําบัดมีคาซีโอดีโดยเฉลี่ยเทากับ 186, 
187 และ193 มก./ล. มีประสิทธิภาพของการกําจัดซีโอดีโดยเฉลี่ยเทากับ 8.6, 7.8  และ 4.9% ที่อัตรา
คาภาระบรรทุกทางชลศาสตรเทากับ 0.1, 0.3 และ 0.5 ม3/(ม2.วัน) ตามลําดับ 

สวนในชวงวันที่ 86 ถึง 124 เมื่อทําการเปด-ปดเครื่องเติมอากาศเปน 4 ชม. และ 8 ชม. 
ตามลําดับ ทั้ง 3 แบบจําลองมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีไดเพียงเล็กนอย  โดยมีประสิทธิภาพการ

สภาวะคงที่ชวงท่ี 1 สภาวะคงที่ชวงท่ี 2 
สภาวะคงที่ชวงท่ี 3 

*

0.1 ม3/(ม2.วัน) 

** ***

0.3 ม3/(ม2.วัน)  0.5 ม3/(ม2.วัน)  
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บําบัดซีโอดีโดยเฉลี่ยเทากับ 19.1, 13.0 และ 5.0% และมีคาซีโอดีในน้ําที่ออกจากระบบบําบัดเทา
กับ 178, 191 และ 209 มก./ล. ที่อัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรเทากับ 0.1, 0.3 และ 0.5 ม3/(ม2

.วัน) ตามลําดับ โดยน้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระที่ปนเปอนจากน้ําชะขยะที่ปอนเขาสูระบบบําบัด
ในชวงนี้มีคาซีโอดีโดยเฉลี่ยเทากับ  220 มก./ล. 

จะเห็นไดวาตลอดการทดลองตั้งแตวันที่ 7 และ 124 พบวาทุกแบบจําลองสามารถกําจัดซี
โอดีไดเพียงเล็กนอยเทานั้น  ทําใหคาซีโอดีในน้ําที่ออกจากระบบมีคาสูงซึ่งตางจากการกําจัดบีโอดี
โดยระบบสามารถกําจัดสารอินทรียในรูปบีโอดีไดดีกวาซีโอดี  เนื่องจากวาหลุมฝงกลบขยะนี้ไดทํา
การฝงกลบขยะมาเปนเวลาหลายปแลว  ทําใหคุณลักษณะของน้ําชะขยะคอนขางเจือจางประกอบ
กับอัตราสวนของบีโอดีตอซีโอดี (BOD5 /COD) ของน้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระที่ปนเปอนจาก
น้ําชะขยะที่เขาสูระบบบําบัดมีคาเทากับ  0.25 – 0.30  หมายความวาสารอินทรียในขยะมูลฝอยได
ถูกยอยสลายทางชีววิทยาโดยจุลินทรียในหลุมฝงกลบขยะแลว  สงผลใหปริมาณสารอินทรียที่เหลือ
อยูในน้ําชะขยะเปนสารอินทรียที่ไมสามารถยอยสลายไดโดยจุลินทรีย  ซ่ึงประกอบดวย กรดฮิวมิค 
(Humic acid) และกรดฟลวิค (Fulvic acid) ทําใหไมสามารถถูกยอยสลายไดงาย จึงทําใหประสิทธิ
ภาพในการกําจัดซีโอดีมีคาต่ํา (Tchobanoglous et. al., 1993) 

ถึงแมวาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของทั้งสามแบบจําลองจะมีคาต่ํา แตจะเห็นได
วาในแบบจําลองที่ 1 ซ่ึงมีอัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรเปน 0.1 ม3/(ม2.วัน) สามารถกําจัดซีโอ
ดีไดดีกวาแบบจําลองที่ 2 และ 3 ซ่ึงมีอัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรเปน 0.1, 0.3 และ 0.5 ม3/
(ม2.วัน) ตามลําดับ  

ในการทดสอบทางสถิติโดยใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยซีโอดีระหวางน้ําใตดินที่ออกจาก
แตละแบบจําลองระบบจัดเรียงดินหลายชั้นทั้ง 3 แบบจําลองที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (ภาคผนวก 
ข16 – ข18) พบวาคาเฉลี่ยซีโอดีของน้ําใตดินที่ออกจากแบบจําลองทั้ง 3 แบบจําลองที่อัตราคาภาระ
บรรทุกทางชลศาสตร 0.1, 0.3 และ0.5 ม3/(ม2.วัน) ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  

 
4.1.3 การศึกษาการกําจัดฟอสฟอรัสรวม 
ฟอสฟอรัสรวมในน้ําเขาระบบบําบัดและออกจากระบบตลอดชวงการศึกษาไดแสดงดัง

รูป 4.7  แสดงถึงประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสรวมที่สภาวะคงที่  พบวา คาฟอสฟอรัสรวม
ในน้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระที่ปนเปอนจากน้ําชะขยะที่เขาสูระบบบําบัดมีคาต่ํา โดยมีคาเฉลี่ย
เทากับ  0.078   มก./ล. เนื่องจากที่ฝงกลบขยะแหงนี้ไดทําการฝงกลบขยะมาแลวเปนเวลานาน  ดัง
นั้นคาความเขมขนของมลสารตางๆในน้ําชะขยะจึงมีคาคอนขางต่ํา  หลังจากผานการกําจัดจาก
ระบบบําบัดแลวน้ําที่ออกจากแบบจําลองมีคาฟอสฟอรัสรวมโดยเฉลี่ยเทากับ 0.043 , 0.044  และ  
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0.064  มก./ล. ประสิทธิภาพการกําจัดโดยเฉลี่ยเปน 46.0 , 44.7 และ 18.5 % ที่อัตราคาภาระบรรทุก
ทางชลศาสตรเทากับ 0.1, 0.3 และ 0.5 ม3/(ม2.วัน)ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.4 ทั้งนี้การที่
ฟอสฟอรัสรวมทั้งหมดลดลงเนื่องมาจากฟอสฟอรัสที่อยูในรูปอินทรียฟอสเฟตเกิดการยอยสลาย
โดยจุลินทรียในดิน  สวนออโธฟอสเฟตที่มีปริมาณมากกวานั้นสวนใหญจะถูกดูดซับไวที่พื้นที่ผิว
ของซีโอไลตที่มีเหล็กไฮดรอกไซดดูดซับอยู  เนื่องจากซีโอไลตมีความสามารถในการดูดซับประจุ
บวกสูง  ทั้งนี้ฟอสเฟตในน้ําใตดินที่ปนเปอนน้ําชะขยะสามารถทําปฏิกิริยากับเหล็กไฮดรอกไซด
ตกตะกอนเกิดเปนสารประกอบที่ละลายน้ํายากไดอีกดวย  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการใสเหล็กลงไปใน
ระบบจะชวยใหสามารถกําจัดไดเพิ่มขึ้น (ประไพ อิสระ, 2543) อีกทั้งฟอสเฟตยังสามารถถูกกําจัด
โดยดินไดอีกดวยเนื่องจากบริเวณผิวของเม็ดดินมีประจุบวกซึ่งจะยึดเกาะประจุลบในน้ําเสียเกิดเปน
สารประกอบฟอสฟอรัสตกตะกอนอยูในชั้นดิน (โสมนัส  สมประเสริฐ, 2545) 

จากการทดลองจะเห็นไดวาในแบบจําลองที่ 1 ซ่ึงมีอัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตร
เปน 0.1 ม3/(ม2.วัน) สามารถบําบัดฟอสฟอรัสรวมไดดีกวาแบบจําลองที่ 2 และ 3 ซ่ึงมีอัตราคาภาระ
บรรทุกทางชลศาสตรเปน 0.3 และ 0.5 ม3/(ม2.วัน) ตามลําดับ 
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นํ้าเขา แบบจําลองท่ี 1 แบบจําลองท่ี 2 แบบจําลองท่ี 3

  
  รูป 4.7 ฟอสฟอรัสรวมของน้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระที่ปนเปอนจากน้ําชะขยะที่เขา 

และออกจากระบบบําบัดในการทดลองชุดที่ 1 (* อัตราการเติมอากาศอยางตอ
เนื่อง4.2 ม3/(ม2.ชม.) ** อัตราการเติมอากาศอยางตอเนื่อง 1.8 ม3/(ม2.ชม.) ***
อัตราการเติมอากาศ 1.8 ม3/(ม2.ชม.) และเปดเครื่องเติมอากาศ 4 ชม. ปด 8 ชม.) 

0.1 ม3/(ม2.วัน) 0.3 ม3/(ม2.วัน) 0.5 ม3/(ม2.วัน)

* ** ***
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ในการทดสอบทางสถิติโดยใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยฟอสฟอรัสรวมระหวางน้ําใตดนิที่
ออกจากแตละแบบจําลองระบบจัดเรียงดินหลายชั้นทั้ง 3 แบบจําลอง พบวาคาเฉลี่ยฟอสฟอรัสรวม
ของน้ําใตดินที่ออกจากแบบจําลองที่อัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรระหวาง 0.3 กับ 0.5 ม3/(ม2

.วัน) มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (ภาคผนวกที่ ข19 – ข21) สวน
อัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรระหวาง 0.1 กับ 0.3 ม3/ม2/วัน และระหวางอัตราคาภาระบรรทุก
ทางชลศาสตร 0.1 กับ 0.5 ม3/(ม2.วัน) พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

 
4.1.4 ความเปนกรด-ดาง 
คาพีเอชของน้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระที่ปนเปอนจากน้ําชะขยะที่เขาสูระบบบําบัดมี

คาเฉล่ียเทากับ 7.66 – 8.10  หลังจากผานการบําบัดจากระบบบําบัดแลวน้ําที่ออกจากแบบจําลองมี
คาพีเอชโดยเฉลี่ยเทากับ  8.79 – 8.82 , 8.37 – 8.77  และ 8.27 – 8.51  ที่อัตราคาภาระบรรทุกทางชล
ศาสตรเทากับ 0.1, 0.3 และ 0.5 ม3/(ม2.วัน) ตามลําดับ ดังรูป 4.8 จากการทดลองพบวาเมื่อน้ําใตดิน
เขาสูระบบบําบัดแลวจะมีคาพีเอชสูงขึ้น  เนื่องจากในการเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันซึ่งเปล่ียน
ไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียไนโตรเจนใหกลายเปนไนเตรทจะทําใหไดไฮโดรเจนไอออนออกมา  
โดยไฮโดรเจนไอออนบางสวนจะถูกดูดซับอยูบนผิวของซีโอไลตที่มีประจุเปนลบ  บางสวนก็จะทาํ
ปฏิกิริยากับออกซิเจนทําใหไดไฮดรอกซิลไอออนออกมาทําใหน้ําที่ออกจากระบบบําบัดมีคาเพิ่ม
ขึ้น 
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น้ําเขา แบบจําลองที่ 1 แบบจําลองที่ 2 แบบจําลองที่ 3

 
  รูป 4.8 คาพีเอชของน้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระที่ปนเปอนจากน้ําชะขยะที่เขา และ

ออกจากระบบบําบัดในการทดลองชุดที่ 1 (* อัตราการเติมอากาศอยางตอเนื่อง 4.2 
ม3/(ม2.ชม.) ** อัตราการเติมอากาศอยางตอเนื่อง 1.8 ม3/(ม2.ชม.) ***อัตราการเติม
อากาศ 1.8 ม3/(ม2.ชม.) และเปดเครื่องเติมอากาศ 4 ชม. ปด 8 ชม.) 

 
ในการทดสอบทางสถิติโดยใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยพีเอชระหวางน้ําใตดินที่ออกจาก

แตละแบบจําลองระบบจัดเรียงดินหลายชั้นทั้ง 3 แบบจําลองที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (ภาคผนวก 
ข22 – ข24) พบวาคาเฉลี่ยพีเอชของน้ําใตดินที่ออกจากแบบจําลองที่อัตราคาภาระบรรทุกทางชล
ศาสตรระหวาง 0.1 กับ 0.5 ม3/(ม2.วัน) และอัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรระหวาง 0.1 กับ 0.3 
ม3/(ม2.วัน) มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  สวนระหวางอัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตร 
0.3 กับ 0.5 ม3/(ม2.วัน) พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ    

 
4.1.5 คาการนําไฟฟา 
จากการทดลองพบวาคาการนําไฟฟาของน้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระท่ีปนเปอนจาก

น้ําชะขยะที่เขาสูระบบบําบัดในชวงแรกของการทดลองมีคาเฉลี่ยเทากับ 4.30  mS/cm หลังจากผาน
การบําบัดจากระบบบําบัดแลวน้ําที่ออกจากแบบจําลองมีคาการนําไฟฟาโดยเฉลี่ยเทากับ 2.87, 3.22  
และ 3.87  mS/cm ที่อัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรเทากับ 0.1, 0.3 และ 0.5 ม3/(ม2.วัน) ตาม
ลําดับ สวนในชวงที่ 2  ของการทดลองในวันที่ 59 – 76 พบวาน้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระที่ปน

สภาวะคงที่ชวงท่ี 1 สภาวะคงที่ชวงท่ี 2 สภาวะคงที่ชวงท่ี 3 

*

0.1 ม3/(ม2.วัน)  

** ***

0.3 ม3/(ม2.วัน)  0.5 ม3/(ม2.วัน)  
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เปอนจากน้ําชะขยะที่เขาสูระบบบําบัดในชวงนี้มีคาการนําไฟฟาเฉลี่ยเทากับ 3.29  mS/cm น้ําที่ออก
จากระบบบําบัดมีคาการนําไฟฟาโดยเฉลี่ยเทากับ 2.76, 3.01 และ 2.94  mS/cm ตามลําดับ  และเมื่อ
ทําการทดลองตอพบวาในชวงที่ 3  ของการทดลองตั้งแตวันที่ 86 – 124 น้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ํา
อิสระที่ปนเปอนจากน้ําชะขยะท่ีเขาสูระบบบําบัดในชวงนี้มีคาการนําไฟฟาเฉลี่ยเทากับ 4.10  
mS/cm น้ําที่ออกจากระบบบําบัดมีคาการนําไฟฟาโดยเฉลี่ยเทากับ 2.56, 2.72  และ 3.06  mS/cm 
ตามลําดับ  โดยไดแสดงดังรูป 4.9  ซ่ึงจะเห็นไดวาเมื่อน้ําใตดินผานการบําบัดแลวน้ําที่ออกจากแบบ
จําลองมีคาการนําไฟฟาลดลง  เนื่องจากมีสารประกอบที่ละลายน้ําไดลดลง  โดยภายในระบบมีบาง
สวนที่สามารถเกิดสภาพแอโรบิคไดจึงทําใหสารประกอบที่ละลายน้ําไดมากจะถูกออกซิไดซไปอยู
ในรูปที่ละลายน้ําไดนอย  สวนไอออนที่ละลายอยูในน้ําก็สามารถถูกดูดซับไวบนผิวของวัสดุตางๆ 
ภายในระบบได (ประไพ  อิสระ, 2543) จึงทําใหน้ําที่ผานการบําบัดของระบบบําบัดมีคาการนําไฟ
ฟาที่ลดลง    
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น้ําเขา แบบจําลองที่ 1 แบบจําลองที่ 2 แบบจําลองที่ 3

  
   รูป 4.9 คาการนําไฟฟาของน้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระที่ปนเปอนจากน้ําชะขยะที่เขา 

และออกจากระบบบําบัดในการทดลองชุดที่ 1 (* อัตราการเติมอากาศอยางตอ
เนื่อง4.2 ม3/(ม2.ชม.) ** อัตราการเติมอากาศอยางตอเนื่อง 1.8 ม3/(ม2.ชม.) ***
อัตราการเติมอากาศ 1.8 ม3/(ม2.ชม.) และเปดเครื่องเติมอากาศ 4 ชม. ปด 8 ชม.) 

 

สภาวะคงที่ชวงท่ี 1 สภาวะคงที่ชวงท่ี 2 สภาวะคงที่ชวงท่ี 3 

*

0.1 ม3/(ม2.วัน)  

** ***

0.3 ม3/(ม2.วัน)  0.5 ม3/(ม2.วัน)  ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
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ในการทดสอบทางสถิติโดยใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยการนําไฟฟาระหวางน้ําใตดินที่
ออกจากแตละแบบจําลองระบบจัดเรียงดินหลายชั้นทั้ง 3 แบบจําลองที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
(ภาคผนวก ข25 – ข27) พบวาคาเฉลี่ยการนําไฟฟาของน้ําใตดินที่ออกจากแบบจําลองที่อัตราคา
ภาระบรรทุกทางชลศาสตรระหวาง 0.1 กับ 0.5 ม3/(ม2.วัน) และอัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตร
ระหวาง 0.1 กับ 0.5 ม3/(ม2.วัน) มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ   สวนระหวางอัตราคาภาระ
บรรทุกทางชลศาสตร 0.3 กับ 0.5 ม3/(ม2.วัน) พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ    

 
4.1.6 ประสิทธิภาพในการกําจัดมลสารของระบบ 
จากการศึกษาพบวาประสิทธิภาพในการกําจัดบีโอดี  ซีโอดี  แอมโมเนียไนโตรเจน เจ

ดาลหไนโตรเจน  ไนโตรเจนรวม และฟอสฟอรัสรวม ในน้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระท่ีปนเปอน
จากน้ําชะขยะ ไดแสดงดังตาราง 4.4 ซ่ึงเปนคาเฉลี่ยในชวงที่ระบบบําบัดอยูในสภาวะคงที่ 

 
ตาราง 4.4  ประสิทธิภาพในการกําจัดบีโอดี  ซีโอดี  แอมโมเนียไนโตรเจน  เจดาลหไนโตรเจน    

ไนโตรเจนรวม และฟอสฟอรัสรวม ในการทดลองชุดที่ 1 

อัตราภาระบรรทุกทาง ชวงที่ *     % การกําจัด      

ชลศาสตร, (ม3/(ม2.วัน))   BOD COD NH3-N TKN TN TP 

0.1 1 98.6 10.0 98.8 93.0 23.8 46.0 

  2 97.9 8.6 99.0 94.8 15.3 46.0 

  3 98.1 19.1 99.2 94.1 37.1 46.0 

0.3 1 98.4 10.5 99.2 93.2 6.26 44.7 

  2 96.5 7.8 98.4 93.5 12.9 44.7 

  3 84.0 13.0 92.6 90.0 28.4 44.7 

0.5 1 97.6 13.7 98.4 92.9 -3.78 18.5 

  2 97.3 4.9 98.3 93.4 6.70 18.5 

  3 72.8 5.0 87.7 82.6 18.3 18.5 

หมายเหตุ  * ชวงที่ 1 วันที่ 7-52  อัตราการเติมอากาศอยางตอเนื่อง 4.2 ม3/(ม2.ชม.) 
   2 วันที่ 59-82 อัตราการเติมอากาศอยางตอเนื่อง 1.8 ม3/(ม2.ชม.) 

   3 วันที่ 86-124 อัตราการเติมอากาศ 1.8 ม3/(ม2.ชม.) และเปดเครื่องเติมอากาศ 4  
ชม. ปด 8 ชม 
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จากการทดลองชุดที่ 1 เมื่อวิเคราะหประสิทธิภาพการกําจัดมลสารในแตละแบบจําลอง 
โดยพิจารณาการกําจัดสารไนโตรเจน ไดแก แอมโมเนียไนโตรเจน  เจดาลหไนโตรเจน  ออกซิไดซ
ไนโตรเจน  ไนโตรเจนรวม  เปนหลัก  และผลวิเคราะหทางสถิติ  พบวาในแบบจําลองที่ 1 ที่มีอัตรา
คาภาระบรรทุกทางชลศาสตรเทากับ 0.1 ม3/(ม2.วัน) โดยสามารถกําจัดสารไนโตรเจน และสาร
อินทรียไดประสิทธิภาพสูงสุด 

 
4.2 ผลการทดลองชุดท่ี 2 

การทดลองในขั้นตอนนี้เปนการทดลองที่ตอเนื่องจากการทดลองแรกโดยจะใชอัตราคา
ภาระบรรทุกทางชลศาสตรที่ดีที่สุดในการลดไนโตรเจนและสารอินทรียในน้ําใตดินในชั้นหินอุม
น้ําอิสระที่ปนเปอนจากน้ําชะขยะในการทดลองแรกคือ 0.10  ม3/(ม2.วัน) มาทําการทดลองตอใน
การทดลองที่ 2  โดยไดทําการศึกษาที่อัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตร  0.05, 0.10 และ 0.15  ม3/
(ม2.วัน) เพื่อหาอัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตร ที่เหมาะสมกับระบบ  โดยทําการเติมอากาศให
แกระบบในปริมาณ 1.8 ม3/(ม2.วัน) และเปด-ปดเครื่องเติมอากาศเปนเวลา 4 ชม. และ 8 ชม.ตาม
ลําดับ  ในการกําหนดชวงที่ระบบเขาสูสภาวะคงที่นั้นไดคํานึงถึงปริมาณ แอมโมเนียไนโตรเจน  เจ
ดาลหไนโตรเจน  และออกซิไดซไนโตรเจนในน้ําออกเปนหลัก  โดยระบบเขาสูสภาวะคงที่ในชวง
วันที่ 46 ถึง 56  

เมื่อทําการเก็บน้ําใตดินในชั้นหินอุมนํ้าอิสระที่ปนเปอนจากน้ําชะขยะในบอมาใชในการ
ทดลอง  พบวาน้ําในบอมีลักษณะเปนสีเหลืองขุนเมื่อผานการทดลองพบวาน้ําที่ออกจากแบบจําลอง
ทั้ง 3 แบบจําลองมีลักษณะสีเหลืองใส  ซ่ึงจะเห็นไดวาในแบบจําลองระบบจัดเรียงดินหลายชั้นไม
สามารถกําจัดสีของน้ําได  แตสามารถกรองตะกอนแขวนลอยที่อยูในน้ําได ผลการศึกษาลักษณะน้ํา
ใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระที่ปนเปอนจากน้ําชะขยะที่เขาแบบจําลองระบบจัดเรียงดินหลายชั้นใน
การทดลองชุดที่ 2 แสดงไดดังตาราง 4.5 และน้ําที่ออกจากระบบบําบัดไดแสดงรายละเอียดไวใน 
ภาคผนวก จ1 – จ5  

อนึ่งในชวงของการทดลองในการทดลองชุดที่ 2 นี้ไดมีการหาระยะเวลาเก็บกักน้ําใน
ระบบที่อัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรทั้ง 3 คา 

สําหรับรายละเอียดของผลการทดลองแสดงไดดังนี้ 
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ตาราง 4.5 ลักษณะของน้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระที่ปนเปอนจากน้ําชะขยะที่เขาระบบบําบัดใน
การทดลองชุดที่ 2 

พารามิเตอร หนวย คาเฉลี่ย 
ซีโอดี มก/ล. 200 
บีโอดี มก/ล. 55.6 
เจดาลหไนโตรเจน มก/ล. 94.1 
แอมโมเนียไยโตรเจน มก/ล. 75.6 
ไนโตรเจนรวม มก/ล. 97.9 
ฟอสฟอรัสรวม มก/ล. 0.08 
ออกซิไดซไนโตรเจน มก/ล. 3.8 
พีเอช - 7.88 
คาการนําไฟฟา mS/cm. 5.20 

 
 

4.2.1  การหาระยะเวลาเก็บกักน้ํา 
ในการหาระยะเวลาเก็บกักน้ําของแตละแบบจําลองในการทดลองที่ 2 โดยใชสารละลาย

โซเดียมคลอไรดเขมขนปลอยลงสูแบบจําลอง  แลววัดคาการนํากระแสไฟฟาของน้ําที่ออกจากแบบ
จําลองแลวนํามาพล็อตกราฟระหวางเวลาและการนํากระแสไฟฟาของน้ํา  เพื่อหาระยะเวลาเก็บกัก
น้ําที่อัตราการไหลตางๆ พบวา เมื่ออัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรเทากับ  0.05 ม3/(ม2.วัน) มี
ระยะเวลาเก็บกักน้ําที่นานที่สุด คือ 1.60 วัน (ภาคผนวก ง)  เมื่ออัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตร
เทากับ  0.10 และ 0.15 ม3/(ม2.วัน) มีระยะเวลาเก็บกักน้ําเทากับ 0.95 และ 0.45 วัน ตามลําดับ 
 

4.2.2 การศึกษาการกําจัดไนโตรเจน 
ในการศึกษาถึงการกําจัดไนโตรเจนไดทําการศึกษาถึง แอมโมเนียไนโตรเจน  เจดาลห

ไนโตรเจน  ออกซิไดซไนโตรเจน และ ไนโตรเจนรวม ในการทดลองชุดที่ 2 โดยในตาราง 4.6  
และตารางในภาคผนวก  จ1 – จ2  แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนซึ่งเปนคาเฉลี่ยในชวง
ที่ระบบเขาสูสภาวะคงที่ 
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  ก. แอมโมเนียไนโตรเจน 
การศึกษาการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนสามารถแสดงไดดังรูป 4.10 และตาราง 4.6  

แสดงถึงประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําที่เขาและออกจากระบบบําบัด  พบ
วาปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนของน้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระที่ปนเปอนจากน้ําชะขยะที่ปอน
เขาสูระบบบําบัดมีคาโดยเฉลี่ยเทากับ  75.6  มก./ล.  เมื่อทําการเติมอากาศใหแกระบบในปริมาณ 
1.8 ม3/(ม2.ชม.) และทําการเปด – ปดเครื่องเติมอากาศเปน 4 ชม.และ 8 ชม. ตามลําดับ   

พบวาเมื่อน้ําใตดินผานระบบบําบัดแลวน้ําที่ออกจากระบบบําบัดของแตละแบบจําลองมี
คาแอมโมเนียไนโตรเจนไมแตกตางกันมากนัก  โดยเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่มีคาแอมโมเนีย
ไนโตรเจนเฉลี่ยเทากับ 0.39, 0.84  และ1.12  มก./ล. ประสิทธิภาพการกําจัดโดยเฉลี่ยเปน  99.5, 
98.9  และ 98.5  %  ที่อัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตร  0.05, 0.10 และ 0.15  ม3/(ม2.วัน)ตาม
ลําดับ  จะเห็นไดวาทุกแบบจําลองสามารถกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนไดดี  เนื่องจากมีอัตราคา
ภาระบรรทุกทางชลศาสตรที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน  จึงทําใหมีระยะเวลาเก็บ
กักน้ําที่นานเพียงพอ  แบคทีเรียจึงสามารถเปลี่ยนรูปแอมโมเนยีไนโตรเจนใหกลายไปเปนไนเตรท
โดยกระบวนการไนตริฟเคชันได   
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 รูป 4.10  แอมโมเนียไนโตรเจนของน้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระที่ปนเปอนจากน้ําชะ 

ขยะที่เขา และออกจากระบบบําบัดในการทดลองชุดที่ 2 (อัตราการเติมอากาศ 1.8 
ม3/(ม2.ชม.)  และเปดเครื่องเติมอากาศ 4 ชม. ปด 8 ชม.) 

 

สภาวะคงที่ 

0.05 ม3/(ม2.วัน)  0.1 ม3/(ม2.วัน)  0.15 ม3/(ม2.วัน)  
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ในการทดสอบทางสถิติโดยใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยแอมโมเนียไนโตรเจนระหวางน้ํา
ใตดินที่ออกจากแตละแบบจําลองระบบจัดเรียงดินหลายชั้นทั้ง 3 แบบจําลองที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% (ภาคผนวก ฉ1 – ฉ3) พบวาคาเฉล่ียแอมโมเนียไนโตรเจนของน้ําใตดินที่ออกจากแบบจําลอง
ทั้ง 3 แบบจําลองที่อัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตร 0.05, 0.10 และ 0.15 ม3/(ม2.วัน)ไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  แสดงวาทั้ง 3 แบบจําลองมีประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนีย
ไนโตรเจนไดใกลเคียงกัน 

 
  ข.  เจดาลหไนโตรเจน 

เจดาลหไนโตรเจนในน้ําที่เขาระบบและออกจากระบบตลอดชวงการศึกษาไดแสดงดัง
ตาราง 4.6  และรูป 4.11 แสดงถึงประสิทธิภาพในการกําจัดเจดาลหไนโตรเจน โดยพบวาปริมาณเจ
ดาลหไนโตรเจนของน้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระที่ปนเปอนจากน้ําชะขยะที่ปอนเขาสูระบบ
บําบัดมีคาโดยเฉลี่ยเทากับ 94.1  มก./ล. เมื่อทําการเติมอากาศในปริมาณ 1.8 ม3/(ม2.ชม.) ใหแก
ระบบและทําการเปด – ปดเครื่องเติมอากาศเปน 4  ชม.และ 8 ชม. ตามลําดับ   พบวาทุกแบบจําลอง
มีแนวโนมของการกําจัดเจดาลหไนโตรเจนไดดี  เมื่อทําการบําบัดได 46 วันระบบจึงเขาสูสภาวะคง
ที่  โดยน้ําที่ออกจากแบบจําลองที่ 1, 2 และ 3 ที่มีอัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรเทากับ 0.05, 
0.10 และ 0.15 ม3/(ม2.วัน)มีคาเจดาลหไนโตรเจนโดยเฉลี่ยเทากับ 4.01, 4.53  และ 4.85  มก./ล.  
ประสิทธิภาพในการกําจัดเจดาลหไนโตรเจนโดยเฉลี่ยเทากับ  95.7, 95.2  และ 94.8 % ตามลําดับ  

จะเห็นไดวาทั้งสามแบบจําลองที่มีอัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรเทากับ 0.05, 0.10 
และ 0.15 ม3/(ม2.วัน) สามารถกําจัดเจดาลหไนโตรเจนไดอยางมีประสิทธิภาพ  การลดลงของคาเจ
ดาลหไนโตรเจนในน้ําที่ออกจากระบบสอดคลองกับการลดลงของแอมโมเนียไนโตรเจน  โดยพบ
วาทั้ง 3 แบบจําลองมีการลดลงของคาเจดาลหไนโตรเจนที่ไมแตกตางกันมากนักเนื่องจากแตละ
แบบจําลองมีอัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรที่ต่ําระบบจึงมีปริมาณการรับภาระต่ํา  อีกท้ังอัตรา
การไหลที่ต่ําทําใหมีระยะเวลาเก็บกักคอนขางนานเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันและ
โอกาสที่จะเกิดปฏิกิริยาตางๆภายในระบบจึงมีมากขึ้น  จึงทําใหมีการกําจัดสารอินทรียไนโตรเจน 
และแอมโมเนียมไดมากระบบจึงมีคาเจดาลหไนโตรเจนในน้ําที่ออกจากระบบต่ํา (ศุภกาญจน  ลวน
มณี, 2540) 
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นํ้าเขา แบบจําลองท่ี 1 แบบจําลองท่ี 2 แบบจําลองท่ี 3

 
   รูป 4.11  เจดาลหไนโตรเจนของน้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระที่ปนเปอนจากน้ําชะ ขยะ

ที่เขา และออกจากระบบบําบัดในการทดลองชุดที่ 2 (อัตราการเติมอากาศ 1.8 
ม3/(ม2.ชม.) และเปดเครื่องเติมอากาศ 4 ชม. ปด 8 ชม.) 

 
อีกทั้งคาดวาภายในแบบจําลองอาจเกิดสภาพแอโรบิคไดมาก  ซ่ึงสอดคลองกับการ

ทดลองของประไพ  อิสระ (2543) ที่ศึกษาระบบที่ใชขี้เล่ือย  ปอแกว  และซังขาวโพดเปนวัสดุผสม  
พบวาระบบที่ใชขี้เล่ือยเปนวัสดุผสมสามารถกําจัดไนโตรเจนไดดีกวา  เนื่องจากภายในระบบที่ใชขี้
เล่ือยมีสวนที่เกิดสภาพแอโรบิคไดดีกวา (มีรีดอกซโพเทนเชียลสูงกวา) จึงสงเสริมใหไนโตรเจนที่
อยูในรูปของอินทรียไนโตรเจน และแอมโมเนียไนโตรเจนถูกกําจัดออกไปจากระบบไดมาก 

ในการทดสอบทางสถิติโดยใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเจดาลหไนโตรเจนระหวางน้ําใต
ดินที่ออกจากแตละแบบจําลองระบบจัดเรียงดินหลายชั้นทั้ง 3 แบบจําลองที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
(ภาคผนวก ฉ4 – ฉ6) พบวาคาเฉล่ียเจดาลหไนโตรเจนของน้ําใตดินที่ออกจากแบบจําลองที่อัตราคา
ภาระบรรทุกทางชลศาสตรระหวาง 0.05 กับ 0.10 ม3/(ม2.วัน) และอัตราคาภาระบรรทุกทางชล
ศาสตรระหวาง 0.05 กับ 0.15 ม3/(ม2.วัน) มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ สวนระหวางอัตราคา
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร 0.10 กับ 0.15 ม3/(ม2.วัน) พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  
เมื่อพิจารณาจากผลทางสถิติแลวจะเห็นไดวาในแบบจําลองที่ 1 ซ่ึงมีอัตราคาภาระบรรทุกทางชล

สภาวะคงที่ 

0.05 ม3/(ม2.วัน)  0.1 ม3/(ม2.วัน)  0.15 ม3/(ม2.วัน) 
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ศาสตร 0.05 ม3/(ม2.วัน) มีประสิทธิภาพการกําจัดเจดาลหไนโตรเจนไดดีกวาแบบจําลองที่ 2 และ 3 
ที่มีอัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตร 0.10 และ 0.15  ม3/(ม2.วัน) ตามลําดับ 
 
  ค.  ออกซิไดซไนโตรเจน 

ออกซิไดซไนโตรเจนในน้ําที่เขาระบบและออกจากระบบตลอดชวงการศึกษาไดแสดง
ดังตาราง 4.6  และรูป 4.12 แสดงถึงประสิทธิภาพในการกําจัดออกซิไดซไนโตรเจน  พบวาปริมาณ
ออกซิไดซไนโตรเจนของน้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระที่ปนเปอนจากน้ําชะขยะที่ปอนเขาสูระบบ
บําบัดมีคาโดยเฉลี่ยเทากับ  3.83  มก./ล. เมื่อทําการเติมอากาศในปริมาณ 1.8 ม3/(ม2.ชม.) ใหแก
ระบบและทําการเปด – ปดเครื่องเติมอากาศเปน 4  ชม.และ 8 ชม. ตามลําดับ   เมื่อระบบเขาสู
สภาวะคงที่น้ําที่ออกจากแบบจําลองที่ 1, 2 และ 3 ที่มีอัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรเทากับ 
0.05, 0.10 และ0.15 ม3/(ม2.วัน) มีคาออกซิไดซไนโตรเจนโดยเฉลี่ยเทากับ 7.26, 32.0 และ 42.9  มก.
/ล. การเพิ่มขึ้นของออกซิไดซไนโตรเจนโดยเฉลี่ยเทากับ  89.9, 738 และ 1023  % ตามลําดับ  

จะเห็นไดวาในแบบจําลองที่ 1 ที่มีอัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรเทากับ 0.05 ม3/(ม2

.วัน) มีคาออกซิไดซไนโตรเจนในน้ําออกที่ต่ํากวาน้ําที่ออกจากแบบจําลองที่ 2 และ 3 ที่มีอัตราคา
ภาระบรรทุกทางชลศาสตรเทากับ 0.1 และ 0.15 ม3/(ม2.วัน) ตามลําดับ เนื่องจากที่อัตราคาภาระ
บรรทุกทางชลศาสตรเทากับ 0.05 ม3/(ม2.วัน) มีระยะเวลาเก็บกักน้ําที่นานที่สุดคือ 1.60  วัน(ภาค
ผนวก ฉ)  จึงทําใหระบบมีระยะเวลาเก็บกักน้ําเพียงพอที่สามารถเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันได  
โดยสวนของวัสดุดินผสมจะอยูในสภาพแอนอกซิกเนื่องจากสวนของวัสดุดินผสมสามารถอุมน้ําไว
ไดดี  และมีแหลงคารบอนที่ใหกับจุลินทรียในกระบวนการดีไนตริฟเคชัน  ดังนั้นเมื่อไนเตรท
เคลื่อนเขามาสูในสวนของดินผสมนี้ไนเตรทก็จะถูกรีดิวซไปเปนกาซไนโตรเจน (ประไพ  อิสระ, 
2544) ทําใหปริมาณไนเตรทที่อยูในน้ําที่ออกจากระบบบําบัดมีคาลดลง ทําใหคาออกซิไดซ
ไนโตรเจนในน้ําที่ออกจากแบบจําลองที่ 1 มีคาต่ํากวาน้ําที่ออกจากแบบจําลองที่ 2 และ 3 

สวนในแบบจําลองที่ 2 และ 3 ที่มีอัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรเทากับ 0.1 และ 
0.15  ม3/(ม2.วัน) ตามลําดับ มีระยะเวลากักเก็บน้ําที่ส้ันกวาคือ  0.95  และ 0.45 วัน ตามลําดับ  ซ่ึง
เปนเวลาเก็บกักน้ําที่ส้ันจึงทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันเกิดขึ้นไดไมสมบูรณ  จุลินท
รียไมสามารถยอยสลายไนเตรทไดทันสงผลใหน้ําที่ออกจากระบบบําบัดมีปริมาณออกซิไดซ
ไนโตรเจนสูงกวาน้ําที่ออกจากแบบจําลองที่ 1 
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น้ําเขา แบบจําลองที่ 1 แบบจําลองที่ 2 แบบจําลองที่ 3

 
    รูป 4.12  ออกซิไดซไนโตรเจนของน้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระที่ปนเปอนจากน้ําชะ

ขยะที่เขา และออกจากระบบบําบัดในการทดลองชุดที่ 2 (อัตราการเติมอากาศ 
1.8 ม3/(ม2.ชม.) และเปดเครื่องเติมอากาศ 4 ชม. ปด 8 ชม.) 

 
เมื่อเปรียบเทียบการกําจัดออกซิไดซไนโตรเจนของทั้ง 3 แบบจําลองพบวา  ถึงแมในน้ํา

ที่ออกจากทั้ง 3 แบบจําลองจะมีการเพิ่มขึ้นของคาออกซิไดซไนโตรเจน  แตในแบบจําลองที่ 1 ที่มี
อัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรเทากับ 0.05 ม3/(ม2.วัน) มีคาออกซิไดซไนโตรเจนในน้ําที่ออก
จากระบบต่ําที่สุดซึ่งอยูในเกณฑคุณภาพน้ําบาดาลที่ใชบริโภค  ดังตาราง 4.7 

ในการทดสอบทางสถิติโดยใชการเปรียบเทียบคาเฉล่ียออกซิไดซไนโตรเจนระหวางน้ํา
ใตดินที่ออกจากแตละแบบจําลองระบบจัดเรียงดินหลายชั้นทั้ง 3 แบบจําลอง พบวาคาเฉล่ียออกซิ
ไดซไนโตรเจนของน้ําใตดินที่ออกจากแบบจําลองทั้ง 3 แบบจําลองที่อัตราคาภาระบรรทุกทางชล
ศาสตร  0.05, 0.10 และ0.15 ม3/(ม2.วัน) มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% (ภาคผนวก ฉ7 – ฉ9)โดยเมื่อพิจารณาจากผลวิเคราะหทางสถิติจะเห็นไดวาในแบบจําลองที่ 1 
ที่มีอัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตร 0.05 ม3/(ม2.วัน) มีประสิทธิภาพในการกําจัดออกซิไดซ
ไนโตรเจนไดดีที่สุด  แสดงวาในแบบจําลองที่ 1 นั้นมีสภาพที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริ
ฟเคชันไดดีกวา 

 

สภาวะคงที่ 

0.05 ม3/(ม2.วัน)  0.1 ม3/(ม2.วัน)  0.15 ม3/(ม2.วัน) 
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ตาราง 4.7  มาตรฐานคุณภาพน้ําบาดาลที่ใชบริโภค 
ดัชนีแสดงคุณภาพน้ํา หนวย คามาตรฐาน 

    เกณฑกําหนดที่เหมาะสม เกณฑอนุโลมสูงสุด 

สี พลาตินั่ม-โคบอลต 5 15 
ความขุน หนวยความขุน 5 20 
ความเปนกรด-ดาง - 7.0-8.5 6.5-9.2 
เหล็ก มก./ล. ไมเกินกวา 0.5 1 
แมงกานีส มก./ล. ไมเกินกวา 0.3 0.5 
ทองแดง มก./ล. ไมเกินกวา 1.0 1.5 
สังกะสี มก./ล. ไมเกินกวา 5.0 15 
ซัลเฟต มก./ล. ไมเกินกวา 200 250 
คลอไรด มก./ล. ไมเกินกวา 250 600 
ฟลูออไรด  มก./ล. ไมเกินกวา 0.7 1 
ไนเตรท  มก./ล.as NO3 ไมเกินกวา 45 45 
ความกระดางทั้งหมด  มก./ล.as CaCO3   ไมเกินกวา 300 500 
ความกระดางถาวร มก./ล. ไมเกินกวา 200 250 
ปริมาณสารทั้งหมดที่ละลายได มก./ล. ไมเกินกวา 600 1,200 

ที่มา : ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 12 (พ.ศ. 2542) ออกตามความในพระราชบัญญัติน้ํา
บาดาล พ.ศ. 2520 เร่ือง กําหนดหลักเกณฑและมาตรการในทางวิชาการสําหรับการปองกัน
ดานสาธารณสุขและปองกันดานสิ่งแวดลอมเปนพิษ ตีพิมพในราชกิจจานุเบกษาเลม 112 
ตอนที่ 29ง ลงวันที่ 13 เมษายน พ.ศ. 2542 

 
  ง.  ไนโตรเจนรวม 

การกําจัดไนโตรเจนรวมในน้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระที่ปนเปอนจากน้ําชะขยะเมื่อ
ทําการเติมอากาศในปริมาณ 1.8 ม3/(ม2.ชม.) ใหแกระบบและทําการเปด – ปดเครื่องเติมอากาศเปน 
4  ชม.และ 8 ชม. ตามลําดับสามารถแสดงไดดังตาราง 4.6 และรูป 4.13 ซ่ึงแสดงไนโตรเจนรวมใน
น้ําที่เขาระบบและออกจากระบบตลอดชวงการศึกษา  โดยพบวาน้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระที่
ปนเปอนจากน้ําชะขยะที่เขาสูระบบมีปริมาณไนโตรเจนรวมโดยเฉลี่ยเทากับ  97.9  มก./ล. เมื่อ
ระบบเขาสูสภาวะคงที่น้ําที่ออกจากแบบจําลองที่ 1, 2 และ 3 ที่มีอัตราคาภาระบรรทุกทางชล
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ศาสตรเทากับ 0.05, 0.10 และ0.15 ม3/ม2/วัน มีคาไนโตรเจนรวมเฉลี่ยเทากับ 11.3, 36.6  และ 47.8  
มก./ล.  ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนรวมโดยเฉลี่ยเปน 88.5, 62.6  และ 51.1  % ตามลําดับ  
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น้ําเขา แบบจําลองที่ 1 แบบจําลองที่ 2 แบบจําลองที่ 3

 
รูป 4.13  ไนโตรเจนรวมของน้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระที่ปนเปอนจากน้ําชะขยะที่เขา 

และออกจากระบบบําบัดในการทดลองชุดที่ 2 (อัตราการเติมอากาศ 1.8 ม3/(ม2.ชม.) 
และเปดเครื่องเติมอากาศ 4 ชม. ปด 8 ชม.) 

 
จะเห็นไดวาที่อัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรเทากับ 0.05 ม3/(ม2.วัน) มีแนวโนมของ

การกําจัดไนโตรเจนรวมไดดีกวา  เนื่องจากกระบวนการในการกําจัดไนโตรเจน  คือกระบวนการ
ไนตริฟเคชันและกระบวนการดีไนตริฟเคชัน  จะเกิดไดอยางสมบูรณนั้นตองมีเวลาเก็บกักน้ําที่พอ
เพียงดวย  ดังนั้นที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 1.60 วันที่มีอัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรเปน 0.05  ม3/
(ม2.วัน) จึงมีระยะเวลาที่นานเพียงพอที่จะเกิดทั้งปฏิกิริยาไนตริฟเคชันและปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน  
จึงทําใหมีประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนรวมไดดีกวาที่อัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตร  
0.10 และ 0.15  ม3/(ม2.วัน) ซ่ึงมีระยะเวลาเก็บกักน้ํา  0.95  และ  0.45 วัน  ตามลําดับ 

อีกทั้งเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการกําจัดออกซิไดซไนโตรเจน รวมกับแอมโมเนีย
ไนโตรเจน และเจดาลหไนโตรเจนแลว  จะเห็นไดวาระบบบําบัดที่มีอัตราคาภาระบรรทุกทางชล
ศาสตรเทากับ 0.05 ม3/(ม2.วัน) มีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนรวมไดดีที่สุด  ซ่ึงไดคุณภาพ
ตามมาตรฐานของ Water Pollution Control Federation (WPCF, 1989) ที่กําหนดคุณภาพน้ําทิ้งเพื่อ

สภาวะคงที่ 

0.05 ม3/(ม2.วัน)  0.1 ม3/(ม2.วัน)  0.15 ม3/(ม2.วัน) 
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การเกษตรกรรม  ซ่ึงกําหนดใหน้ําที่ใชในการเกษตรกรรมควรจะมีปริมาณไนโตรเจนรวมในน้ําอยู
ในชวง 5 – 30 มก./ล.  และแนวทางคุณภาพน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนที่ใชในการเกษตร
กรรมสําหรับประเทศไทย ดังตาราง 4.8 เนื่องจากพบวาไดมีการใชน้ําใตดินจากบอที่ทําการเก็บตัว
อยางมาทดลอง  มาใชในการรดน้ําตนไมในบริเวณนั้น 
 
ตาราง 4.8  แนวทางคุณภาพน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนที่ใชในการเกษตรกรรมสําหรับ 

ประเทศไทย 
ดัชนีคุณภาพ หนวย คุณภาพน้ําท้ิงสําหรับพืชทุกชนิด 

พีเอช - 6.5 - 8.4 
BOD มก/ล 50 

ของแข็งละลาย มก/ล 500 
SAR  < 3 
โบรอน มก/ล < 0.7 

ไนโตรเจนรวม มก/ล 30 
ไขและหนอนพยาธิ ตัว/ล < 1 

Fecal  Coliforms MPN/100 มล < 4,000 

      ที่มา : สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย, 2545 
 

อีกทั้งการเปด-ปดเครื่องเติมอากาศเปนจังหวะจะชวยสงเสริมใหระบบเกิดประสิทธิภาพ
การกําจัดไนโตรเจนรวม  เนื่องจากเมื่อมีการเติมอากาศปฏิกิริยาไนตริฟเคชันก็สามารถเกิดไดมาก
ทําใหมีปริมาณออกซิไดซไนโตรเจนภายในระบบบําบัดมากขึ้น  และเม่ือมีระยะเวลาการปดเครื่อง
เติมอากาศจึงทําใหออกซิไดซไนโตรเจนภายในระบบบําบัดกลายเปนกาซไนโตรเจนซึ่งแสดงวามี
การเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันดวย  จึงทําใหปริมาณออกซิไดซไนโตรเจนในน้ําออกลดลงประ
สิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนรวมจึงมีมากขึ้นดวย 

ในการทดสอบทางสถิติโดยใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยไนโตรเจนรวมระหวางน้ําใตดินที่
ออกจากแตละแบบจําลองระบบจัดเรียงดินหลายชั้นทั้ง 3 แบบจําลอง พบวาคาเฉลี่ยไนโตรเจนรวม
ของน้ําใตดินที่ออกจากแบบจําลองทั้ง 3 แบบจําลองที่อัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตร 0.05, 
0.10 และ0.15 ม3/(ม2.วัน) มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (ภาคผนวก 
ฉ10 – ฉ12)โดยเมื่อพิจารณาจากผลวิเคราะหทางสถิติจะเห็นไดวาในแบบจําลองที่ 1 ที่มีอัตราคา
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร 0.05 ม3/(ม2.วัน) มีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนรวมไดดีที่สุด  
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แสดงวาในแบบจําลองที่ 1 นั้นมีสภาพที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชันและปฏิกิริยาดี
ไนตริฟเคชัน  จึงทําใหสามารถกําจัดไนโตรเจนรวมไดดีกวา 

 
4.2.3 การศึกษาการกําจัดสารอินทรีย 
การศึกษาการกําจัดสารอินทรียจะศึกษาการลดปริมาณสารอินทรียในรูป ซีโอดี และ บีโอ

ดี  ในน้ําใตดินในช้ันหินอุมน้ําอิสระที่ปนเปอนน้ําชะขยะ  ที่อัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรมี
คาเทากับ 0.05, 0.10 และ0.15 ม3/(ม2.วัน) โดยสามารถแสดงไดดังตาราง 4.9 และตารางในภาคผนวก 
จ3  แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียซ่ึงเปนคาเฉลี่ยในชวงที่ระบบเขาสูสภาวะคงที่ 
 
ตาราง 4.9  ประสิทธิภาพในการกําจัดบีโอดีและซีโอดีที่เขาและออกจากระบบบําบัดในการทดลอง

ชุดที่2 

อัตราภาระบรรทุกทาง  BOD5   COD  

ชลศาสตร, (ม3/(ม2.วัน)) น้ําเขา น้ําออก % การกําจัด น้ําเขา น้ําออก % การกําจัด 

0.05 55.6 0.42 99.2 200 156 22.1 

0.10 55.6 0.60 98.9 200 170 14.7 

0.15 55.6 1.42 97.5 200 185 7.4 

 
  ก. บีโอดี 

บีโอดีในน้ําที่เขาระบบและออกจากระบบบําบัดแสดงไดดังตาราง 4.9 และรูป 4.14 ซ่ึง
แสดงบีโอดีในน้ําที่เขาระบบและออกจากระบบตลอดชวงการศึกษา  โดยจากการทดลองพบวาน้ํา
ใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระที่ปนเปอนจากน้ําชะขยะที่ปอนเขาสูระบบบําบัดมีคาบีโอดีเฉลี่ย 55.6   
มก./ล. เมื่อน้ําไหลผานระบบบําบัดแลวพบวาคาบีโอดีในน้ําออกจากระบบของทุกแบบจําลองมีคา
ลดลงโดยคาบีโอดีในน้ําออกจากระบบบําบัดที่อัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรมีคาเทากับ 0.05, 
0.10 และ0.15 ม3/(ม2.วัน) มีคาโดยเฉลี่ยเทากับ 0.42, 0.60  และ 1.42  มก./ล. ประสิทธิภาพการกําจัด
มีคาโดยเฉลี่ยเปน  99.2, 98.9  และ 97.5 % ตามลําดับ   
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   รูป 4.14  บีโอดีของน้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระที่ปนเปอนจากน้ําชะขยะที่เขา และ

ออกจากระบบบําบัดในการทดลองชุดที่ 2 (อัตราการเติมอากาศ 1.8 ม3/(ม2.ชม.) 
และเปดเครื่องเติมอากาศ 4 ชม. ปด 8 ชม.) 

 
จะเห็นไดวาแตละแบบจําลองมีประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดีที่ใกลเคียงกัน  ถึงแมวาจะมี

การเปด-ปดเครื่องเติมอากาศเปน 4  ชม. และ 8 ชม.ตามลําดับ  ทําใหออกซิเจนภายในระบบลดลง
แตทั้ง 3 แบบจําลองยังคงสามารถกําจัดบีโอดีได  เนื่องจากทั้ง 3 แบบจําลองมีอัตราคาภาระบรรทุก
ทางชลศาสตรที่ต่ําทําใหมีระยะเวลาเก็บกักน้ําที่นานเพียงพอที่จะทําใหจุลินทรียสามารถกําจัดบีโอดี
ได  ดังนั้นน้ําที่ออกจากแบบจําลองที่ 1, 2 และ 3 มีคาบีโอดีในน้ําออกที่นอย โดยพบวาถาอัตราคา
ภาระบรรทุกทางชลศาสตรลดลงจะมีแนวโนมของการบําบัดบีโอดีที่เพิ่มขึ้น  โดยจะเห็นไดวาแบบ
จําลองที่ 1 ซ่ึงมีอัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรเทากับ 0.05 ม3/(ม2.วัน) มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดบีโอดีไดดีที่สุด 

ในการทดสอบทางสถิติโดยใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยบีโอดีระหวางน้ําใตดินที่ออกจาก
แตละแบบจําลองระบบจัดเรียงดินหลายชั้นทั้ง 3 แบบจําลองที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (ภาคผนวก 
ฉ13 –   ฉ15) พบวาคาเฉลี่ยบีโอดีของน้ําใตดินที่ออกจากแบบจําลองทั้ง 3 แบบจําลองที่อัตราคา
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร 0.05, 0.10 และ0.15 ม3/(ม2.วัน) ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
แสดงวาทั้ง 3 แบบจําลองมีประสิทธิภาพในการกําจัดบีโอดีไดใกลเคียงกัน 
 

สภาวะคงที่ 

0.05 ม3/(ม2.วัน) 0.1 ม3/(ม2.วัน)  0.15 ม3/(ม2.วัน)  
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  ข. ซีโอดี 
ซีโอดีในน้ําที่เขาระบบและออกจากระบบบําบัดแสดงไดดังตาราง 4.9 และรูป 4.15 ซ่ึง

แสดงซีโอดีในน้ําที่เขาระบบและออกจากระบบตลอดชวงการศึกษา  โดยจากการทดลองพบวาใน
น้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระที่ปนเปอนจากน้ําชะขยะที่เขาสูระบบบําบัดมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 
200  มก./ล. เมื่อทําการเติมอากาศในปริมาณ 1.8 ม3/(ม2.ชม.) ใหแกระบบและทําการเปด – ปด
เครื่องเติมอากาศเปน 4  ชม. และ 8 ชม. ตามลําดับ  พบวาเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่น้ําที่ออกจาก
แบบจําลองมีคาซีโอดีโดยเฉล่ียเทากับ 156, 170  และ 185  มก./ล. ประสิทธิภาพการกําจัดโดยเฉลี่ย
เปน 22.1, 14.7 และ 7.4 % ที่อัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรเทากับ 0.05, 0.10 และ 0.15 ม3/(ม2

.วัน) ตามลําดับ  
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น้ําเขา แบบจําลองที่ 1 แบบจําลองที่ 2 แบบจําลองที่ 3

 
   รูป 4.15  ซีโอดีของน้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระที่ปนเปอนจากน้ําชะขยะที่เขา และ

ออกจากระบบบําบัดในการทดลองชุดที่ 2 (อัตราการเติมอากาศ 1.8 ม3/(ม2.ชม.) 
และเปดเครื่องเติมอากาศ 4 ชม. ปด 8 ชม.) 

 
เมื่อพิจารณาจากคาซีโอดีในน้ําที่ออกจากระบบจะเห็นไดวาทุกแบบจําลองสามารถกําจัด

ซีโอดีไดเพียงเล็กนอยเทานั้น  ทําใหคาซีโอดีในน้ําที่ออกจากระบบมีคาสูง  เนื่องจากวาอัตราสวน
ของบีโอดีตอซีโอดี (BOD5 /COD) ของน้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระที่ปนเปอนจากน้ําชะขยะที่เขา
สูระบบบําบัดมีคาเทากับ  0.28  หมายความวาสารอินทรียในขยะมูลฝอยไดถูกยอยสลายทางชีว
วิทยาโดยจุลินทรียในหลุมฝงกลบขยะแลว  สงผลใหปริมาณสารอินทรียที่เหลืออยูในน้ําชะขยะเปน

สภาวะคงที่ 

0.05 ม3/(ม2.วัน) 0.1 ม3/(ม2.วัน)  0.15 ม3/(ม2.วัน)  
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สารอินทรียที่ไมสามารถยอยสลายไดโดยจุลินทรีย  ซ่ึงประกอบดวย กรดฮิวมิค (Humic acid) และ
กรดฟลวิค (Fulvic acid) ทําใหไมสามารถถูกยอยสลายไดงาย จึงทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดซี
โอดีมีคาต่ํา (Tchobanoglous et. al., 1993) 

ในการทดสอบทางสถิติโดยใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยซีโอดีระหวางน้ําใตดินที่ออกจาก
แตละแบบจําลองระบบจัดเรียงดินหลายชั้นทั้ง 3 แบบจําลอง พบวาคาเฉลี่ยซีโอดีของน้ําใตดินที่
ออกจากแบบจําลองทั้ง 3 แบบจําลองที่อัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตร  0.05, 0.10 และ0.15 ม3/
(ม2.วัน) มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  (ภาคผนวก ฉ16 – ฉ18)โดย
เมื่อพิจารณาจากผลวิเคราะหทางสถิติและประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีของทั้งสามแบบจําลอง  
จะเห็นไดวาในแบบจําลองที่ 1 ที่มีอัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตร 0.05 ม3/(ม2.วัน) มีประสิทธิ
ภาพในการกําจัดซีโอดีไดดีที่สุด   
 

4.2.4 การศึกษาการกําจัดฟอสฟอรัสรวม 
จากการศึกษาการกําจัดฟอสฟอรัสรวมพบวา คาฟอสฟอรัสรวมในน้ําใตดินในชั้นหินอุม

น้ําอิสระที่ปนเปอนจากน้ําชะขยะที่เขาสูระบบบําบัดมีคาเฉลี่ยเทากับ  0.079  มก./ล. ซ่ึงมีคาต่ําเนื่อง
จากที่ฝงกลบขยะแหงนี้ไดทําการฝงกลบขยะมาแลวเปนเวลานาน  ดังนั้นคาความเขมขนของมลสาร
ตางๆในน้ําชะขยะจึงมีคาคอนขางต่ํา  หลังจากผานการกําจัดจากระบบบําบัดแลวเมื่อระบบเขาสู
สภาวะคงที่น้ําที่ออกจากแบบจําลองมีคาฟอสฟอรัสรวมโดยเฉลี่ยเทากับ 0.017, 0.040  และ 0.047  
มก./ล. ประสิทธิภาพการกําจัดโดยเฉล่ียเปน 78.5, 50.2 และ 40.8 % ที่อัตราคาภาระบรรทุกทางชล
ศาสตรเทากับ 0.05, 0.10 และ0.15 ม3/(ม2.วัน) ตามลําดับ ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูป 4.16 และตาราง 
4.10     

ทั้งนี้การที่ฟอสฟอรัสรวมทั้งหมดลดลงนั้นสอดคลองกับการทดลองของ ทัศนีย และ
คณะ (2541) ที่รายงานวาการใหอากาศสงเสริมการกําจัดฟอสฟอรัส  โดยทําใหเกิดการออกซิเดชัน
ของเหล็กไปเปนเฟอรัสไอออน และเฟอรัสไอออนไปเปนเฟอริกไอออนไดดีขึ้น  ซ่ึงสงเสริมการดูด
ซับหรือการตกตะกอนของฟอสเฟต (Phosphate adsorption / precipitation)  และความสามารถใน
การตรึงฟอสเฟตสูงขึ้นดวย  ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ Wakatsuki และคณะ (1993) ที่วาการให
อากาศที่เหมาะสมแกระบบจะชวยใหระบบสามารถกําจัดฟอสฟอรัสไดเพิ่มขึ้น  เชนเดียวกับการ
เพิ่มเศษเหล็กลงไปในระบบจะชวยในการตรึงฟอสเฟตได  โดยเมื่อเติมอากาศเขาไปในระบบจะ
ชวยใหเหล็กที่อยูภายในชั้นของดินเกิดการออกซิไดซเปนเหล็กไฮดรอกไซดเพิ่มขึ้น  จึงมีผลให
ฟอสเฟตในน้ําเสียถูกดูดซับและตกตะกอนกับเหล็กไฮดรอกไซดเพิ่มขึ้น 
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นํ้าเขา แบบจําลองท่ี 1 แบบจําลองท่ี 2 แบบจําลองท่ี 3

 
   รูป 4.16  ฟอสฟอรัสรวมของน้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระที่ปนเปอนจากน้ําชะขยะที่

เขา และออกจากระบบบําบัดในการทดลองชุดที่ 2 (อัตราการเติมอากาศ 1.8 
ม3/(ม2.ชม.)  และเปดเครื่องเติมอากาศ 4 ชม. ปด 8 ชม.) 

 
ในการทดสอบทางสถิติโดยใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยฟอสฟอรัสรวมระหวางน้ําใตดนิที่

ออกจากแตละแบบจําลองระบบจัดเรียงดินหลายชั้นทั้ง 3 แบบจําลองที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
(ภาคผนวก ฉ19 – ฉ21) พบวาคาเฉลี่ยฟอสฟอรัสรวมของน้ําใตดินที่ออกจากแบบจําลองที่อัตราคา
ภาระบรรทุกทางชลศาสตรระหวาง 0.05 กับ 0.10 ม3/(ม2.วัน) และอัตราคาภาระบรรทุกทางชล
ศาสตรระหวาง 0.05 กับ 0.15 ม3/(ม2.วัน) มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ   สวนระหวางอัตราคา
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร 0.10 กับ 0.15 ม3/(ม2.วัน) พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  
เมื่อพิจารณาจากผลทางสถิติและประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสรวมแลวจะเห็นไดวาในแบบ
จําลองที่ 1 ซ่ึงมีอัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตร 0.05 ม3/(ม2.วัน) มีประสิทธิภาพการกําจัด
ฟอสฟอรัสรวมไดดีกวาแบบจําลองที่ 2 และ 3 ที่มีอัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตร0.10 และ 
0.15 ม3/(ม2.วัน)ตามลําดับ 
 

4.2.5 ความเปนกรด-ดาง 
จากการศึกษาคาพีเอชของน้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระท่ีปนเปอนจากน้ําชะขยะที่เขาสู

ระบบบําบัดมีคาเฉลี่ยเทากับ  7.88  เมื่อทําการเติมอากาศในปริมาณ 1.8 ม3/(ม2.ชม.) ใหแกระบบ

0.05 ม3/(ม2.วัน)  0.1 ม3/(ม2.วัน)  0.15 ม3/(ม2.วัน)  
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และทําการเปด – ปดเครื่องเติมอากาศเปน 4  ชม. และ 8 ชม. ตามลําดับ  พบวาหลังจากผานการ
กําจัดจากระบบบําบัดแลวน้ําที่ออกจากแบบจําลองมีคาพีเอชโดยเฉลี่ยเทากับ 8.86, 8.72   และ 8.53  
ที่อัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรเทากับ 0.05, 0.10 และ0.15 ม3/(ม2.วัน) ตามลําดับ ดังรูป 4.17  
จากการทดลองจะเห็นไดวาคาพีเอชของน้ําที่ออกจากระบบมีคาเพิ่มขึ้นเนื่องจากภายในระบบมีการ
เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน  ทําใหมีการปลดปลอยไฮดรอกซิลไอออนจากปฏิกิริยารีดักชันของไน
เตรท  โดยพบวาแบบจําลองที่ 1 ที่มีอัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรเทากับ 0.05 ม3/(ม2.วัน) มี
การเพิ่มขึ้นของคาพีเอชมากกวาในแบบจําลองที่ 2 และ 3 ที่มีอัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตร
เปน 0.1 และ 0.15 ม3/(ม2.วัน)ตามลําดับ เนื่องจากมีการกําจัดไนเตรทไดดีกวาจึงทําใหคาพีเอชของ
น้ําที่ออกจากระบบบําบัดมีคามากกวา 
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    รูป 4.17  พีเอชของน้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระที่ปนเปอนจากน้ําชะขยะที่เขา และ 

ออกจากระบบบําบัดในการทดลองชุดที่ 2 (อัตราการเติมอากาศ 1.8 ม3/(ม2.ชม.) 
และเปดเครื่องเติมอากาศ 4 ชม. ปด 8 ชม.) 

 
ในการทดสอบทางสถิติโดยใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยพีเอชระหวางน้ําใตดินที่ออกจาก

แตละแบบจําลองระบบจัดเรียงดินหลายชั้นทั้ง 3 แบบจําลองที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (ภาคผนวก 
ฉ22 – ฉ24)  พบวาคาเฉล่ียพีเอชของน้ําใตดินที่ออกจากแบบจําลองทั้ง 3 แบบจําลองที่อัตราคาภาระ
บรรทุกทางชลศาสตร  0.05, 0.10 และ0.15 ม3/(ม2.วัน) มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ   

 

0.05 ม3/(ม2.วัน) 0.1 ม3/(ม2.วัน)  0.15 ม3/(ม2.วัน)  

สภาวะคงที่ 
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  4.2.5 คาการนําไฟฟา 
จากการทดลองศึกษาคาการนําไฟฟาพบวาคาการนําไฟฟาของน้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ํา

อิสระที่ปนเปอนจากน้ําชะขยะที่เขาสูระบบบําบัดมีคาเฉล่ียเทากับ 5.20  mS/cm หลังจากผานการ
บําบัดจากระบบบําบัดแลวน้ําที่ออกจากแบบจําลองมีคาการนําไฟฟาโดยเฉลี่ยเทากับ 1.97, 2.56 
และ 3.37  mS/cm  ที่อัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรเทากับ 0.05, 0.10 และ0.15 ม3/(ม2.วัน) ตาม
ลําดับ ดังรูป 4.18   

จะเห็นไดวาน้ําที่ออกจากแบบจําลองมีคาการนําไฟฟาลดลง  เนื่องจากมีสารประกอบที่
ละลายน้ําไดดีจะถูกออกซิไดซไปอยูในรูปสารประกอบที่ละลายน้ําไดนอย  สวนไอออนที่ละลาย
อยูในน้ําก็สามารถถูกดูดซับไวบนผิวของวัสดุตางๆ ภายในระบบ  ทั้งยังสอดคลองกับการลดลงของ
ไนเตรทโดยปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน  โดยเฉพาะในแบบจําลองที่ 1 ที่มีอัตราคาภาระบรรทุกทางชล
ศาสตรเทากับ 0.05 ม3/(ม2.วัน) ซ่ึงมีปริมาณไนเตรทออกมากับน้ําที่ออกจากระบบนอย  ดังนั้นเมื่อ
ทําการวัดคาการนําไฟฟาของน้ําที่ออกจากแบบจําลองที่ 1 จึงพบวามีคานอยกวาแบบจําลองที่ 2 
และ 3 ที่มีอัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรเทากับ 0.10 และ 0.15 ม3/(ม2.วัน) ตามลําดับ 
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นํ้าเขา แบบจําลองท่ี 1 แบบจําลองท่ี 2 แบบจําลองท่ี 3

 

รูป 4.18  การนําไฟฟาของน้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระท่ีปนเปอนจากน้ําชะขยะที่เขา 
และออกจากระบบบําบัดในการทดลองชุดที่ 2 (อัตราการเติมอากาศ 1.8 ม3/(ม2.ชม.) 
และเปดเครื่องเติมอากาศ 4 ชม. ปด 8 ชม.) 

 
ในการทดสอบทางสถิติโดยใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยการนําไฟฟาระหวางน้ําใตดินที่

ออกจากแตละแบบจําลองระบบจัดเรียงดินหลายชั้นทั้ง 3 แบบจําลองที่ระดับความเชื่อมั่น 95%(ภาค

0.05 ม3/(ม2.วัน)  0.1 ม3/(ม2.วัน)  0.15 ม3/(ม2.วัน) 

สภาวะคงที่ 
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ผนวกที่ ฉ25 – ฉ27) พบวาคาเฉลี่ยการนําไฟฟาของน้ําใตดินที่ออกจากแบบจําลองทั้ง 3 แบบจําลอง
ที่อัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตร  0.05, 0.10 และ 0.15 ม3/(ม2.วัน) มีความแตกตางกันอยางมีนัย
สําคัญ   

 
4.2.6 ประสิทธิภาพในการกําจัดมลสารของระบบ 
จากการศึกษาพบวาประสิทธิภาพในการกําจัดบีโอดี  ซีโอดี  แอมโมเนียไนโตรเจน  เจ

ดาลหไนโตรเจน  ไนโตรเจนรวม และฟอสฟอรัสรวม ในน้ําใตดินในชั้นหินอุมน้ําอิสระท่ีปนเปอน
จากน้ําชะขยะ แสดงดังตาราง 4.10 ซ่ึงเปนคาเฉลี่ยในชวงที่ระบบบําบัดอยูในสภาวะคงที่ 
  
ตาราง 4.10  ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี  บีโอดี  แอมโมเนียไนโตรเจน  เจดาลหไนโตรเจน    

ไนโตรเจนรวม และฟอสฟอรัสรวม ในการทดลองชุดที่ 2 

อัตราภาระบรรทุกทาง   % การกําจัด    

ชลศาสตร, (ม3/(ม2.วัน)) BOD COD NH3-N TKN TN TP 

0.05 99.2 22.1 99.5 95.7 88.5 78.5 

0.10 98.9 14.7 98.9 95.2 62.6 50.2 

0.15 97.5 7.4 98.5 94.8 51.1 40.8 

 
จากการทดลองชุดที่ 2 เมื่อวิเคราะหประสิทธิภาพการกําจัดมลสารในแตละแบบจําลอง 

โดยพิจารณาการกําจัดสารไนโตรเจน ไดแก แอมโมเนียไนโตรเจน  เจดาลหไนโตรเจน  ออกซิไดซ
ไนโตรเจน  ไนโตรเจนรวม  เปนหลัก  และผลวิเคราะหทางสถิติ  พบวาในแบบจําลองที่ 1 ที่มีอัตรา
คาภาระบรรทุกทางชลศาสตรเทากับ 0.05 ม3/(ม2.วัน) โดยสามารถกําจัดสารไนโตรเจน และสาร
อินทรียไดประสิทธิภาพสูงสุด 

จากการทดลองทั้งสองการทดลองพบวาประสิทธิภาพการกําจัดมลสารที่ดีที่สุดสําหรับ
ระบบจัดเรียงดินหลายชั้นคือ ที่อัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรเทากับ 0.05 ม3/(ม2.วัน) โดย
สามารถกําจัดสารไนโตรเจนไดแก แอมโมเนียไนโตรเจน   เจดาลหไนโตรเจน   ออกซิไดซ
ไนโตรเจน  ไนโตรเจนรวม  และสารอินทรีย ไดแก บีโอดี และซีโอดี ไดประสิทธิภาพสูงสุด  โดย
เติมอากาศใหแกระบบในปริมาณ  1.8 ม3/(ม2.ชม.) และเปด-ปดเครื่องเติมอากาศเปน 4 และ 8 
ชม.ตามลําดับ 

อนึ่งจากผลการทดลองชุดที่ 1 และ 2 นั้นจะเห็นไดวา คาไนโตรเจนรวมในน้ําออกที่
อัตราคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรเทากับ 0.1 ม3/(ม2.วัน) ในการทดลองทั้งสองชุดนั้นมีคาแตกตาง
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กัน  เนื่องจากในการทดลองชุดที่ 2 ไดทําการเปลี่ยนชั้นตัวกลางใหมในแบบจําลอง  สวนในการ
ทดลองที่ 1 นั้นกอนที่จะมีการเปด-ปดเครื่องเติมอากาศเปนเวลา 4 และ 8 ชม.นั้นไดทําการทดลอง
มาแลว 86 วัน  ดังนั้นจึงคาดวาสภาพภายในแบบจําลองนั้นไดเปลี่ยนไปทําใหมีสภาพแตกตางจาก
การทดลองชุดที่ 2 ที่ไดเร่ิมทําการทดลองโดยเปลี่ยนชั้นตัวกลางใหมทั้งหมด  อีกทั้งจะเห็นไดวาคา
ไนโตรเจนรวมในน้ําเขาในการทดลองชุดที่ 1 ชวงที่ 3 มีคามากกวาในการทดลองชุดที่ 2 ที่อัตราคา
ภาระบรรทุกทางชลศาสตรเทากับ 0.1 ม3/(ม2.วัน)  จึงอาจทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดมีความ
แตกตางกัน 
 
4.3  การนําระบบจัดเรียงดินหลายชั้นไปประยุกตใชในการบําบัดน้ําใตดินที่ไดรับการปนเปอนจาก

น้ําชะขยะ 
ในพื้นที่ฝงกลบขยะหากไมมีระบบปองกันการซึมผานของน้ําชะขยะลงสูน้ําใตดินที่ดีพอ  

ก็จะกอใหเกิดปญหาการปนเปอนของน้ําใตดินได  ซ่ึงทําใหตองมีการฟนฟูสภาพน้ําใตดิน 
(Groundwater remediation) ในภายหลัง  จากผลที่ไดจากการศึกษาในครั้งนี้จะเห็นไดวาระบบจัด
เรียงดินหลายชั้นสามารถกําจัดมลสารในน้ําใตดินที่ไดรับการปนเปอนจากน้ําชะขยะไดอยางมีประ
สิทธิภาพ  และเนื่องจากคาลงทุนในการกอสรางและเดินระบบนี้มีราคาไมสูง  จึงเหมาะที่จะนํามา
ประยุกตใชในการฟนฟูสภาพของน้ําใตดินในพื้นที่กําจัดขยะแมเหียะได  โดยการขุดยายขยะที่ฝง
กลบในพื้นที่แมเหียะออกไปกําจัดอยางถูกหลักสุขาภิบาล  และทําการสูบน้ําใตดินในบริเวณดัง
กลาวมาบําบัดและสูบน้ําที่ผานการบําบัดแลวกลับคืนลงไป  และจากอัตราภาระบรรทุกทางชล
ศาสตรที่เหมาะสมที่ไดจากการศึกษาครั้งนี้ที่ 0.05 ม3/(ม2.วัน) เมื่อนํามาประมาณพื้นที่ในการกอ
สรางระบบบําบัดน้ําใตดินที่ไดรับการปนเปอนจากน้ําชะขยะจะไดวา  ถาตองการสูบน้ําใตดินมา
บําบัด 1 ม3/วัน จะมีความตองการการใชพื้นที่ในการกอสรางระบบจัดเรียงดินหลายชั้น 20 ม2  
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