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คำำ�นำำ�

	น้ ำเป็็นทรััพยากรพ้ื้�นฐานที่่�สำคััญและจำเป็็นต่่อการดำรงชีีวิิต กิิจกรรมการใช้้น้้ำ 

จึึงเกิิดขึ้้�นอย่่างต่่อเนื่่�อง ซึ่่�งนอกจากประโยชน์์ที่่�ได้้รัับแล้้วการใช้้น้้ำยัังทำให้้เกิิดน้้ำทิ้้�งที่่�อาจส่่ง 

ผลกระทบต่อแหล่่งรองรัับน้ำตามธรรมชาติิ ดัังนั้้�นการบำบััดเพื่่�อลดผลกระทบจากมลสาร 

ที่่�ปนเปื้้�อนอยู่่�ในน้้ำจึึงเป็็นสิ่่�งจำเป็็น

	 ระบบบึึงประดิิษฐ์์เป็็นระบบบำบััดน้้ำเสีียอย่่างง่่าย ค่่าใช้้จ่่ายในการก่่อสร้้างและ 

ดำเนิินระบบถููก และมีีความเป็็นมิิตรต่่อสิ่่�งแวดล้้อม การนำระบบบึึงประดิิษฐ์์มาใช้้อย่่างถููกต้้อง

เหมาะสม นอกจากจะช่่วยลดผลกระทบจากปััญหามลพิิษน้้ำแล้้ว ยัังสามารถก่่อประโยชน์์ในรููป 

อื่่�น ๆ และช่่วยสร้้างความยั่่�งยืืนให้้กัับมนุุษย์์และสิ่่�งแวดล้้อมอีีกด้้วย 

	 หนัังสืือเล่่มนี้้�ได้้นำเสนอองค์์ความรู้้� เรื่่�อง “บึึงประดิิษฐ์์บำบััดน้้ำเสีีย: หลัักพื้้�นฐาน 

และกรณีีศึึกษา” องค์์ประกอบของหนัังสืือแบ่่งเป็็น 3 ส่่วนหลััก รวม 7 บท โดยส่่วนที่่� 1 นำเสนอ

ข้้อมููลพื้�นฐาน ลัักษณะและองค์์ประกอบหลัักของระบบบึึงประดิิษฐ์์ หลัักเกณฑ์พื้้�นฐาน 

ในการออกแบบระบบ และข้้อดีีและข้้อจำกััดของระบบบึึงประดิิษฐ์์ ส่่วนที่่� 2 นำเสนอกระบวนการ

สำคัญัในการบำบัดัมลสารในน้ำ้เสียีของระบบบึงึประดิิษฐ์ ์ประกอบด้ว้ย 5 บท ซึ่่�งกล่า่วถึงึการบำบัดั

ของแข็ง็แขวนลอย การบำบัดัสารอินิทรียี์ ์การบำบัดัไนโตรเจน การบำบัดัฟอสฟอรัสั และการบำบัดั

โลหะหนัักและยาปฏิิชีีวนะ ในน้้ำเสีียของระบบบึึงประดิิษฐ์์ และส่่วนที่่� 3 นำเสนอกรณีีศึึกษา 

การใช้้ระบบบึึงประดิิษฐ์์ในการลดมลสารในน้้ำและน้้ำเสีีย ทั้้�งนี้้�เพื่่�อเผยแพร่่แนวทางหนึ่่�ง 

ในการปกป้้องดููแลรักษาสภาพแวดล้อม โดยหวัังเป็็นอย่่างยิ่่�งว่่าองค์์ความรู้้�ที่่�นำเสนอในหนัังสืือ 

เล่่มนี้้�จะเป็็นประโยชน์์และมีีส่่วนในการสร้้างความรู้้�ความเข้้าใจที่่�จะนำไปสู่่�การใช้้ประโยชน์์ 

จากระบบบึึงประดิิษฐ์์และการบำบััดน้้ำเสีียเพื่่�อสร้้างความยั่่�งยืืนให้้กัับสิ่่�งแวดล้้อมต่่อไป
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	 ขอขอบพระคุุณ ครูู อาจารย์์ทุุกท่่านที่่�ได้้ประสิิทธิ์์�ประสาทองค์์ความรู้้� ประสบการณ์์ 

และผลัักดัันให้้ผู้้�เขีียนได้้จััดทำและเผยแพร่่ผลงานวิิชาการ รวมถึึงให้้คำแนะนำและข้้อคิิดเห็็น 

ที่่�เป็็นประโยชน์ในการเขีียนและปรัับปรุุงหนัังสืือเล่่มนี้้�ให้้สมบููรณ์์มากยิ่่�งขึ้้�น โดยหวัังว่่าหนัังสืือ 

เล่่มนี้้�จะก่่อประโยชน์์ต่่อสัังคมและวงวิิชาการได้้บ้้างไม่่มากก็็น้้อย 

	 ขอขอบพระคุุณการส่่งเสริิมและสนัับสนุุนจากบิิดาผู้้�ล่่วงลัับ ครอบครััว และผู้้�เกี่่�ยวข้้อง

ทุุกท่่าน และขอบคุุณการสนัับสนุุนจาก นายคุุณากร มั่่�นชื่่�น ผู้้�วาดภาพประกอบ 

	 ขอขอบพระคุุณการให้้การสนับสนุนเน้ื้�อหาวิชิาการ และภาพถ่ายจากโครงการศึกึษาวิจัิัย

และพัฒันาสิ่่�งแวดล้อมแหลมผัักเบี้้�ย อันัเนื่่�องมาจากพระราชดำริิ และที่่�สำคััญผู้้�เขีียนขอขอบพระคุุณ 

ศาสตราจารย์ ์ดร.เกษม จันัทรแก้ว้ อาจารย์ผ์ู้้�มีคีวามเป็น็ครูอูย่า่งสมบูรูณ์ ์และในฐานะผู้้�อำนวยการ 

โครงการศึึกษาวิิจััยและพััฒนาสิ่่�งแวดล้้อมแหลมผัักเบี้้�ย อัันเนื่่�องมาจากพระราชดำริิ ซึ่่�งเป็็น 

ส่่วนสำคััญและเป็็นต้้นทางของการจััดทำหนัังสืือเล่่มนี้้� 

	ผู้้� เขีียนขอขอบพระคุุณทุุกท่่านไว้้ ณ ที่่�นี้้�	

พัันธ์์ทิิพย์์ กล่่อมเจ๊๊ก 
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 น้ำจำเปนตอมนุษยทั้งตอการอุปโภคบริโภคในชีวิตประจำวัน และตอกิจกรรมการผลิตทั้งดาน

เกษตรกรรมและอุตสาหกรรม ภายหลังจากการใชประโยชน น้ำจะปนเปอนไปดวยสสารหรือวัตถุตาง ๆ ท่ีทำให

คุณภาพของน้ำลดลงจนกลายเปนน้ำเสียที่ไมสามารถใชประโยชนไดตามปกติ อีกทั้งยังอาจกอผลกระทบ

ตอระบบนิเวศภายในแหลงที่รองรับน้ำเสียนั้นได ดังนั้นการบำบัดน้ำเสียจึงเปนกระบวนการที่สำคัญ

เพ่ือลดผลกระทบจากมลสารท่ีปะปนอยูในน้ำเสียตอสิ่งแวดลอม 

 ระบบบำบัดน้ำเสียที่ใชกันในปจจุบันมีอยูหลากหลายประเภท ซึ่งแตละประเภทจะมีขอดี

และขอจำกัดที ่ส งผลตอความเหมาะสมในการนำไปใชประโยชนที ่แตกตางกันไป ทั ้งนี ้บึงประดิษฐ 

(Constructed wetland) เปนระบบบำบัดน้ำเสียประเภทหนึ่งที่ถูกนำมาใชเพื่อลดมลสารในน้ำเสีย 

และเปนระบบบำบัดที่ไดรับการยอมรับในประสิทธิภาพการทำงาน อีกทั้งยังเปนระบบบำบัดที่มีลักษณะ

เฉพาะท่ีสามารถนำไปใชในการบำบัดน้ำเสียท่ีเกิดข้ึนจากหลากหลายกิจกรรมและยังสามารถใชงานไดอยาง

มีประสทิธิภาพในหลายลักษณะพ้ืนท่ี 

 

ความหมายของระบบบึงประดิษฐ 

 ระบบบึงประดิษฐ เปนระบบบำบัดท่ีถูกสรางข้ึนโดยเลียนแบบลักษณะของพ้ืนท่ีชุมน้ำธรรมชาติ 

(Natural wetland) ซึ่งเปนระบบนิเวศที่เปนรอยตอระหวางระบบนิเวศบกและระบบนิเวศแหลงน้ำท่ีมี

บทบาทสำคัญประการหน่ึง คือ การลดมลสารท่ีปะปนอยูในน้ำท่ีไหลเขาสูพ้ืนท่ีชุมน้ำ ท้ังน้ีน้ำท่ีไหลจากพ้ืนท่ี

ตอนบนซึ่งมีรูปแบบการใชประโยชนที่ดินที่หลากหลายจะไหลตามทิศทางความลาดชันลงสูที่ลุมต่ำที่มี

ลักษณะเปนพื้นที่ชุมน้ำธรรมชาติกอนจะไหลลงสูแหลงน้ำ เมื่อน้ำที่มักปนเปอนดวยมลสารไหลลงสู

พ้ืนท่ีชุมน้ำซึ่งเปนพ้ืนท่ีท่ีดินมีลักษณะอ่ิมตัวไปดวยน้ำ และมีพืชท่ีสามารถปรับตัวไดในดินท่ีมีความช้ืนสูงหรือ

มีน้ำทวมขังเจริญเติบโตอยูในพื้นท่ี (Kivaisi, 2001) น้ำจะถูกกักพักอยูในพื้นที่เปนระยะเวลาหนึ่งซึ ่งเปน

ชวงเวลาที่มลสารท่ีปะปนอยูในน้ำจะถูกบำบัดหรือถูกเคลื่อนยายออกจากน้ำดวยกระบวนการทางธรรมชาติท่ี

เกิดขึ ้นในพื้นที ่ชุ มน้ำ บทบาทของพื้นที ่ชุ มน้ำในการลดมลสารที ่ปนเปอนในน้ำดังกลาวน้ีไดถูกนำมา

ประยุกตใชในการพัฒนาสรางระบบบึงประดิษฐเพ่ือใชประโยชนในการบำบัดน้ำเสีย โดยนำคุณลักษณะของ

พื้นที่ชุมน้ำธรรมชาติที่สงผลดีตอประสิทธิภาพการบำบัดมาใชและพัฒนาคุณลักษณะที่เหมาะสมเพิ่มเติม 

เพ่ือเพ่ิมศักยภาพของระบบ ขณะท่ีขอดอยของพ้ืนท่ีชุมน้ำธรรมชาติท่ีเปนขอจำกัดของประสิทธิภาพในการ

บำบัดน้ำเสียไดถูกปรับปรุงใหเหมาะสมตอการทำงานของระบบและนำไปสูการประยุกตใชตอไป   

ความหมายของระบบบึึงประดิิษฐ์์
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การบำบัดของแข็งแขวนลอยในน้ำเสียของระบบบึงประดิษฐ 
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 ของแข็งเปนมลสารท่ีปะปนอยูในน้ำเสียเกือบทุกประเภท พบไดท้ังในรูปของของแข็งแขวนลอย 

(Suspended solid) และของแข็งละลาย (Dissolved solid) ในปริมาณที่แตกตางกันขึ้นอยูกับแหลงที่มา

ของน้ำเสียและลักษณะของกิจกรรมที่กอใหเกิดการปนเปอน ลักษณะเฉพาะของของแข็งเปนปจจัยหลัก 

ที่สงผลตอลักษณะของการกอผลกระทบ รวมถึงกลไกในการบำบัดของแข็งในน้ำเสีย เชน ของแข็งละลาย 

ในกลุมของธาตุอาหาร และของแข็งละลายในกลุมของโลหะหนัก จะมีลักษณะของการกอผลกระทบและมี

กลไกในการบำบัดท่ีแตกตางกันบางประการ ซึ่งจะไดกลาวถึงในบทตอไป 

การบำบัดของแข็งแขวนลอยในน้ำเสียของระบบบึงประดิษฐที ่จะกลาวถึงในบทน้ี จัดเปน 

การบำบัดดวยกลไกการบำบัดอยางงายที่สอดคลองกับคุณสมบัติทางกายภาพของของแข็งแขวนลอย 

อันประกอบดวยน้ำหนัก ขนาด ความถวงจำเพาะ และความหนาแนนของของแข็งแขวนลอย ซึ่งจะสงผลตอ

การแยกของแข็งแขวนลอยออกจากน้ำเสีย ทำใหน้ำที่ผานการบำบัดมีปริมาณของแข็งแขวนลอยลดลง 

และเนื่องจากของแข็งแขวนลอย หมายถึง ของแข็งที่มีขนาดตั้งแต 1 µm ขึ้นไป (U.S. Environmental 

Protection Agency [U.S. EPA], 2000) หรือของแข็งที่สามารถถูกกรองไวไดดวยกระดาษกรองที่มีรูพรุน

ขนาด 1.2 µm (American Public Health Association, American Water Works Association, Water 

Environment Federation [APHA, AWWA, WEF], 1998) ของแข็งแขวนลอยจึงอาจเปนไดท้ังสารอินทรยี

หรือสารอนินทรีย ดังนั้นการลดปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ำเสียจึงชวยลดผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นจาก

คุณสมบัติของการเปนสารอินทรียหรือสารอนินทรียดังกลาวดวย และดวยการลดของแข็งแขวนลอยในน้ำเสีย

เปนการบำบัดท่ีเกิดข้ึนเปนลำดับแรก ๆ โดยกระบวนการอยางงายท่ีใชแรงตามธรรมชาตเิปนหลกัจึงมีตนทุน

ในการบำบัดต่ำ ขณะที่มีผลในการลดปริมาณมลสารหลายชนิดในน้ำเสียลงดวย ดังนั ้นกระบวนการ 

ในการลดของแข็งแขวนลอยจึงมีความสำคัญในการบำบัดน้ำเสียของระบบบำบัดบึงประดิษฐ 

 

การบำบัดของแข็งแขวนลอยในน้ำเสียของระบบบึงประดิษฐประเภทน้ำไหลเหนือผิววัสดุ 

ของแข็งแขวนลอยในน้ำเสียที ่ถูกบำบัดภายในบึงประดิษฐประเภทน้ำไหลเหนือผิววัสดุ 

สวนหนึ่งเปนของแข็งแขวนลอยท่ีปะปนมาพรอมกับน้ำเสีย ขณะที่อีกสวนเปนของแข็งแขวนลอยที่เกิดข้ึน

ภายในระบบจากการเพิ่มจำนวนของสิ่งมีชีวิตและเศษซากของสิ ่งมีชีวิต ซึ ่งไดแก สาหราย เศษซาก 

แพลงกตอน ตะกอนจุลินทรีย และเศษซากพืชท่ีรวงหลนลงสูน้ำเสยี เปนตน โดยจะพบมากในระบบท่ีรองรบั

น้ำเสียที่มีปริมาณธาตุอาหารสูง และยังรวมถึงปริมาณของแข็งแขวนลอยประเภทตะกอนเคมีที ่เกิดข้ึน

ภายในระบบ ขณะที่ของแข็งแขวนลอยที่ถูกกำจัดออกจากน้ำและตกสะสมอยูที่พื้นทองน้ำหรือหนาพื้นผิว

การบำำ�บัดัของแข็ง็แขวนลอยในน้ำำ��เสีียของระบบบึงึประดิษิฐ์์ประเภทน้ำำ��ไหลเหนือืผิวิวััสดุุ
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สารอินทรียเปนมลสารหลักที่พบปนเปอนทั้งในน้ำเสียชุมชน น้ำเสียจากการเกษตรกรรม 

และน้ำเสียอุตสาหกรรมที่มีการใชสารอินทรียในกระบวนการผลิต ดังนั้นคาของดัชนีที่บงชี้ถึงการปนเปอน

สารอินทรียจึงไดถูกกำหนดไวในเกณฑมาตรฐานควบคุมการระบายน้ำทิ ้งทุกประเภท ซึ ่งแสดงถึง

ความสำคัญในลดปริมาณของสารอินทรียในน้ำเสีย ทั้งนี้เนื่องจากการระบายน้ำเสียที่มีสารอินทรียปะปน 

ในปริมาณสูงลงสูแหลงรองรับน้ำตามธรรมชาติจะทำใหระบบนิเวศของแหลงน้ำเสื่อมโทรมลงได จากการใช

ออกซิเจนในน้ำที่มีอยูอยางจำกัดของจุลินทรียในการยอยสลายสารอินทรีย ซึ่งจะสงผลใหสิ่งมีชวีิตในแหลง

น้ำนั้นเกิดอาการขาดออกซิเจนจนไมสามารถดำรงชีวิตอยูได เกิดการตายของสิ่งมีชีวิตที่ไมสามารถอพยพ

เคลื่อนยายถิ่นอาศัย และเกิดภาวะน้ำเนาเสียไดในที่สุด นอกจากผลกระทบตอระบบนิเวศแหลงน้ำแลว  

การลดต่ำลงของคุณภาพน้ำในแหลงน้ำท่ีไดรับน้ำเสียท่ีมีสารอินทรียปนเปอนสูง จะกระทบตอความสามารถ

ในการนำน้ำน้ันไปใชประโยชนดวย ดังน้ันการลดปริมาณสารอินทรียในน้ำเสียจึงเปนเปาหมายหลักท่ีสำคัญ

ของการทำงานของระบบบำบัดน้ำเสียที่ใชกันอยูในปจจุบัน ในขณะที่ปริมาณของสารอินทรียในน้ำเสีย 

ไดถูกใชเปนขอกำหนดในการออกแบบระบบบำบัดน้ำเสียทุกประเภทดวยเชนกัน  

สารอินทรียเปนสารประกอบท่ีมีคารบอนเปนองคประกอบหลัก สารอินทรียท่ีปนเปอนในน้ำเสีย

จะปรากฏในหลายรูป โดยสามารถจัดแบงตามลักษณะทางกายภาพไดเปนอนุภาคสารอินทรีย (Particulate 

organic matter: POM) และสารอินทร ีย ละลาย (Dissolved organic matter: DOM) ซ ึ ่งจำแนกได 

ดวยการกรองผานรูพรุนขนาด 0.45 µm โดยคุณลักษณะทางกายภาพที่แตกตางกันนี้เปนปจจัยสำคัญ 

ที่สงผลตอกลไกในการบำบัดสารอินทรียในน้ำเสีย อยางไรก็ตามการบงช้ีปริมาณการปนเปอนสารอินทรีย 

ในน้ำเสียนั ้น โดยทั่วไปมักบงชี ้ดวยผลการตรวจวัดคาสารอินทรียรวมทั้งทางตรงและทางออม ไดแก 

คาสารอินทรีย คารบอนรวม (Total organic carbon) คาความตองการออกซิเจนในการยอยสลาย

สารอินทรียทางเคมี (Chemical oxygen demand: COD) และคาความตองการออกซิเจนที่จุลินทรีย 

ใช ในการยอยสลายสารอินทร ีย ด วยกระบวนการช ีวเคมี (Biochemical oxygen demand: BOD)  

ทั ้งนี ้ นอกจากคาสารอินทรียในรูปของ COD และ BOD จะถูกกำหนดไวในเกณฑมาตรฐานน้ำท้ิง 

ประเภทตาง ๆ แลว คา COD และ BOD ยังถูกใชเปนขอกำหนดในการออกแบบระบบบำบัดน้ำเสีย 

และใชบงช้ีถึงประสิทธิภาพของระบบในการบำบัดสารอินทรียดวย  
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บทท่ี 4   

การบำบัดไนโตรเจนในน้ำเสียของระบบบึงประดิษฐ 
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ไนโตรเจนเปนธาตุที ่เปนองคประกอบสำคัญของสิ่งมีชีวิต พบไดทั ้งในรูปสารอินทรียและ 

สารอนินทรีย นอกจากนั ้นไนโตรเจนยังเปนกาซที ่มีมากที่สุดในชั ้นบรรยากาศบริเวณที ่เปนที ่อาศัย 

ของสิ ่งมีชีวิตอีกดวย แมในสภาพปกติตามธรรมชาติ ไนโตรเจนจะเกิดการหมุนเวียนอยูเปนวัฏจักร  

โดยเมื่อสิ่งมีชีวิตตายลงอินทรียไนโตรเจนที่เปนองคประกอบของสิ่งมีชีวิตจะถูกยอยสลายเปลี่ยนไปเปน 

อนินทรียไนโตรเจนท่ีสิ่งมีชีวิตท่ีสรางอาหารไดเองสามารถนำไปใชประโยชนได แตเน่ืองจากเปนธาตุท่ีสำคัญ

ตอการดำรงอยูและการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิต ไนโตรเจนจึงไดถูกสังเคราะหขึ ้นเพื ่อใชประโยชน 

ในการเพิ่มผลผลิตทางการเกษตร ปริมาณอนินทรียไนโตรเจนที่เพิ่มมากขึ้นน้ีจะทำใหสิ่งมีชีวิตเพิ่มจำนวน

และมีความตองการออกซิเจนเพ่ิมมากข้ึนดวย ในขณะท่ีออกซิเจนจะถูกใชในกระบวนการยอยสลายอินทรีย

ไนโตรเจนดวยเชนกัน ดังนั้นในระบบนิเวศแหลงน้ำซึ่งมีออกซิเจนอยูอยางจำกัด ความตองการออกซิเจน 

ที่เพิ ่มขึ ้นของสิ่งมีชีวิตที ่เพิ ่มจำนวนขึ้นอยางรวดเร็วเนื ่องจากแหลงน้ำไดรับน้ำที ่ปนเปอนไนโตรเจน  

รวมกับความตองการออกซิเจนของจุลินทรียในแหลงน้ำในการยอยสลายสารอินทรีย อาจทำใหเกิดภาวะ 

ยูโธฟเคช่ัน (Eutrophication) ข้ึน ซึ่งจะทำใหคุณภาพน้ำและระบบนิเวศแหลงน้ำเสื่อมโทรมลงไดในท่ีสุด  

โดยปกติแลวไนโตรเจนปรากฏในหลายรูปและสามารถเปลี่ยนรูปไดภายใตการทำงานของ

จุลินทรียในสภาพความตองการออกซิเจนที ่แตกตางกัน การเปลี ่ยนรูปจะทำใหไนโตรเจนรูปหน่ึง 

ถูกเปลี่ยนไปเปนไนโตรเจนอีกรูปหน่ึง โดยการเปลี่ยนรูปน้ันอาจเปนแบบถาวรหรือยอนกลับได ผลลัพธจาก

การทำงานของจุลินทรียจะทำใหเกิดไนโตรเจนที่มีคุณสมบัติแตกตางกันและสงผลกระทบแตกตางกันดวย 

ความเขาใจในกลไกการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนจะทำใหสามารถดำเนินการเพ่ือลดผลกระทบจากไนโตรเจน

ที่ปนเปอนอยูในน้ำเสียไดอยางเหมาะสม ทั้งนี้น้ำเสียเกือบทุกประเภทโดยเฉพาะน้ำเสียชุมชน น้ำเสีย 

จากการเพาะปลูกและการเลี้ยงสัตวทั้งสัตวบกและสัตวน้ำ และน้ำเสียจากอุตสาหกรรมอาหาร เปนตน 

เปนน้ำเสียที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบหลักที่จะปรากฏอยูในรูปและปริมาณที่ตางกันไป ดังนั้นปริมาณ

ไนโตรเจนจึงไดถูกกำหนดไวในเกณฑมาตรฐานสำหรับน้ำท้ิงจากแหลงกำเนิดดังกลาวขางตน รวมถึงไดถูก

กำหนดไวในเกณฑมาตรฐานสำหรับน้ำท้ิงจากแหลงกำเนิดประเภทอ่ืนดวย   

รูปของไนโตรเจนที่พบในน้ำเสีย ไดแก อินทรียไนโตรเจน (Organic nitrogen: ON) ทั้งในรูป

ของอนุภาค และสารละลายอินทรียไนโตรเจน เชน กรดอะมิโน (Amino acids) ยูเรีย (Urea) กรดยูริค 

(Uric acids)  พิวรีน (Purine) เปนตน และอนินทรียไนโตรเจน (Inorganic nitrogen: IN)  ไดแก ไนไตรท 

(NO2
-) ไนเตรท (NO3

-) แอมโมเนียทั้งที่มีประจุ (NH4
+) และไมมีประจุ (NH3) ซึ่งจะพบในสัดสวนที่ต่ำกวา 

รวมถึงอนินทรียไนโตรเจนในรูปกาซ ไดแก ไนตรัสออกไซด (N2O) ไนตริกออกไซด (NO2) ไนโตรเจนกาซ (N2) 
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 ฟอสฟอรัสในธรรมชาตเิปนธาตุอาหารท่ีไดจากการผกุรอนของหินฟอสเฟต ดังน้ันจึงตองใชระยะ

เวลานานในการเติมฟอสฟอรัสใหกับระบบนิเวศดวยกระบวนการทางธรรมชาติ ขณะที่ฟอสฟอรัสบางสวน

จะสูญหายจากระบบนิเวศจากการตกตะกอนรวมกับธาตุอื่นซึ่งเปนสวนที่สิ่งมีชีวิตไมสามารถนำมาใชได 

จึงทำใหธาตุอาหารฟอสฟอรัสเปนปจจัยจำกัดตามธรรมชาติ แตเน่ืองจากฟอสฟอรัสเปนองคประกอบสำคัญ

ของสารพันธุกรรม (RNA และ DNA) เยื่อหุมเซลล (Phospholipids) และโมเลกุลพลังงาน (Nucleotides) 

(Water Environment Federation [WEF], 2011) ซึ่งจำเปนตอการสรางเซลลของสิ่งมีชีวิต ดังนั้นฟอสฟอรัส

จึงถูกสังเคราะหข้ึนเพ่ือใชประโยชนในการเพ่ิมผลผลิตทางการเกษตร นอกจากน้ันยังถูกใชเปนองคประกอบ

ในสารซักฟอก (Detergent) ท่ีถูกใชในหลายกิจกรรมและถูกใชเปนประจำในชีวิตประจำวัน จึงทำใหพบการ

ปนเปอนของฟอสฟอรัสในน้ำเสียจากหลายกิจกรรม ซึ่งน้ำเสียเหลานี้จะเปนแหลงที่เติมฟอสฟอรัสใหกับ

แหลงรองรับน้ำเสียน้ัน และเน่ืองจากฟอสฟอรัสเปนองคประกอบสำคัญของสิ่งมีชีวิตเชนเดียวกับธาตุอาหาร

ไนโตรเจน ดังน้ันผลกระทบสำคัญของฟอสฟอรัสตอระบบนิเวศแหลงน้ำจึงเกิดข้ึนในลักษณะเดยีวกันกับธาตุ

อาหารไนโตรเจน คือ การกระตุนใหเกิดปรากฏการณยูโธฟเคช่ัน (Eutrophication) 

 ฟอสฟอรัสในน้ำเส ียทั ้งอ ินทรีย ฟอสฟอรัส (Organic phosphorus: OP) และอนินทรีย

ฟอสฟอรัส (Inorganic phosphorus: IP) จะพบไดทั้งในรูปของอนุภาคและสารละลาย ในกลุมของอินทรีย

ฟอสฟอรัสนั ้น อนุภาคอินทรีย ฟอสฟอรัส (Particulate organic phosphorus: POP) ในน้ำเสียจะมี

แหลงที่มาจากซากของแบคทีเรีย พืช และสัตว ขณะที่สารละลายอินทรียฟอสฟอรัส (Dissolved organic 

phosphorus: DOP) มีแหลงที ่มาจากการยอยสลายเปลี ่ยนรูปของอนุภาคอินทรียฟอสฟอรัส (POP)  

และจากการหลั่งสารประกอบฟอสฟอรัสของเซลลสิ่งมีชีวิต สวนกลุมของอนินทรียฟอสฟอรัส อนุภาคอนินทรีย

ฟอสฟอรัส (Particulate inorganic phosphorus: PIP) จะอยูในรูปของฟอสฟอรัสที่จับอยูกับอนุภาค 

ดินเหนียว หรือตะกอนเคมีฟอสฟอรัสที่จับอยูกับธาตุเหล็ก (Fe) แคลเซียม (Ca) และอะลูมิเนียม (Al) ขณะท่ี

สารละลายอนินทรียฟอสฟอรัส (Dissolved inorganic phosphorus: DIP) ซึ ่งเปนรูปหลักที่สิ ่งมีชีวิต

นำไปใชประโยชนนั ้น โดยสวนใหญจะปรากฏในรูปของออโธฟอสเฟต ไดแก H3PO4, H2PO4
-, HPO4

2- 

และ PO4
3- ซึ่งรูปของออโธฟอสเฟตที่พบจะผันแปรตามคา pH ของน้ำ โดยน้ำที ่มีคา pH ในชวงปกติ 

ตามธรรมชาติจะพบออโธฟอสเฟตในรูป H2PO4
- และ HPO4

2- แตหาก pH ของน้ำม ีค าต ่ำกวา 2  

จะพบออโธฟอสเฟตในรูป H3PO4 และหาก pH ของน้ำมีคาสูงกวา 13 จะพบออโธฟอสเฟตในรูป PO4
3- 

(Currie, VanZomeren, & Berkowitz, 2017; WEF, 2011)  
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บทท่ี 6   

การบำบัดโลหะหนักและยาปฏิชีวนะในน้ำเสยีของระบบบึงประดิษฐ 
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การบำำ�บััดโลหะหนััก 

และยาปฏิิชีีวนะในน้ำำ��เสีีย 
ของระบบบึึงประดิิษฐ์์
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 แมโลหะหนักบางชนิดจะจำเปนตอสิ่งมีชีวิต แตโดยท่ัวไปแลวสิ่งมีชีวิตมีความตองการโลหะหนัก

ในปริมาณที่ต่ำ ขณะท่ีโลหะหนักบางชนิดสามารถกอผลกระทบตอสุขภาพของมนุษย และตอความสมดุล

ของระบบนิเวศไดแมปนเปอนในสิ่งแวดลอมในปริมาณท่ีไมสูงนัก เน่ืองจากโลหะหนักเปนมลสารท่ีมีความเปนพิษ

คอนขางรุนแรงทั้งนี้ขึ้นกับชนิดและคุณสมบัติของโลหะหนัก นอกจากนั้นโลหะหนักยังคงทนหรือสลายตัว 

ไดยากในสภาพธรรมชาติจึงทำใหเกิดการสะสมและเพิ่มความเปนพิษขึ ้นเปนลำดับ รวมถึงโลหะหนัก 

ยังสามารถถูกสงตอในระบบหวงโซอาหารดวย โลหะหนักพบไดในน้ำเสียจากหลายแหลงกำเนิด เชน น้ำเสีย

จากชุมชน โรงงานอุตสาหกรรม เหมืองแร อุตสาหกรรมการถลุงและหลอมโลหะ เปนตน และอาจพบ

ปนเปอนในน้ำที่ไหลบาผานพื้นที่เกษตรกรรม พื้นที่ชุมชนเมือง และพื้นที่เทกองขยะที่ไมมีการจัดการ 

อยางเหมาะสม  

 การลดปริมาณของโลหะหนักท่ีปะปนในน้ำท้ิงเปนสิ่งจำเปน เน่ืองจากน้ำจะเปนตัวกลางท่ีนำพา

โลหะหนักเขาสูสิ่งแวดลอมและแหลงรองรับน้ำตามธรรมชาติ ซึ่งจะทำใหน้ำในแหลงน้ำธรรมชาติมีคุณภาพ

ลดลงสงผลกระทบตอการนำน้ำไปใชประโยชนและกระทบตอระบบนิเวศของแหลงน้ำ โลหะหนักที่ปะปน  

ในน้ำเสียพบไดท้ังในรูปของสารละลาย รูปขององคประกอบสารอินทรียเชิงซอน และในรูปของโลหะหนัก

ท่ีถูกดูดซับทางกายภาพหรือทางเคมีติดอยูกับสารอินทรีย โดยโลหะหนักอาจเกิดการเปลี่ยนรูปไดเมื่อน้ำเสีย

ผานกระบวนการบำบัด ทั้งนี้โลหะหนักในน้ำเสียที่เขาสูระบบบำบัดสามารถจำแนกตามลักษณะ 

ทางกายภาพไดเปน 2 รูปหลัก คือ รูปของสารละลาย (Dissolved phase) และรูปของอนุภาคของแข็ง

แขวนลอย  (Particulate phase) (Cantinho, Matos, Trancoso, & dos Santos, 2016; United States 

Environmental Protection Agency [U.S. EPA], 2000) โดยโลหะหนักแตละชนิดจะปรากฏในแตละรูป

หลักในสัดสวนที่แตกตางกัน เชน แคดเมียม และสังกะสี มักอยูในรูปของสารละลาย ขณะที่ตะกั่วมักอยู

รวมกับธาตุอ่ืนในรูปของอนุภาค (Morrison, Revitt, Ellis, Balmer, & Svensson, 1984) เปนตน  

 ขณะที่ยาปฏิชีวนะแมจะกอประโยชนอยางมหาศาลตอสุขภาพของมนุษย แตอยางไรก็ตาม 

การปนเปอนยาปฏิชีวนะปริมาณเพียงเล็กนอยในสิ ่งแวดลอมก็สามารถกอผลกระทบไดอยางรุนแรง

เชนเดียวกันกับโลหะหนัก ทั้งนี้ยาปฏิชีวนะจัดเปนมลสารอุบัติใหมท่ีมีการสังเคราะหขึ้นเพื่อใชในการรักษา

โรคติดเชื้อทั้งในคนและสัตว นอกจากนั้น ยาปฏิชีวนะยังถูกใชในกิจกรรมปศุสัตวโดยการผสมลงในอาหาร

สัตวเพื่อลดปริมาณแบคทีเรียและควบคุมการทำงานของแบคทีเรียที่เปนอันตรายตอสุขภาพสัตว และยังใช

เพื ่อเรงการเจริญเติบโตของสัตวอีกดวย การใชประโยชนจากยาปฏิชีวนะทำใหเกิดการปนเปอนของ 

ยาปฏิชีวนะในน้ำท้ิงจากชุมชน โรงพยาบาล และจากการปศุสัตว ซึ่งระบบบำบัดน้ำเสียท่ีใชกันอยางแพรหลาย
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บทท่ี 7   

กรณีศึกษาการใชระบบบึงประดิษฐบำบัดมลสารในน้ำและน้ำเสีย  
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กรณีีศึึกษา 
การใช้้ระบบบึึงประดิิษฐ์์ 

บำำ�บััดมลสารในน้ำำ��และน้ำำ��เสีีย
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 ระบบบึงประดิษฐถูกนำมาใชในการบำบัดมลสารในน้ำเสียอยางแพรหลายทั ้งเชิงพื ้นท่ี 

และความหลากประเภทของน้ำเสียที่บำบัด ประสิทธิภาพการบำบัดมลสารแตละชนิดในน้ำเสียของ 

บึงประดิษฐแตละระบบเปนผลสืบเนื ่องจากหลายปจจัย ทั ้งปจจัยดานสภาพแวดลอมในพื ้นที ่บำบัด 

ความแตกตางดานโครงสรางและองคประกอบของระบบ และลักษณะของการดำเนินระบบที่แตกตางกัน 

การศึกษาประสิทธิภาพการบำบัดมลสารในน้ำเสียของบึงประดิษฐแตละระบบ จะทำใหไดขอมูลที่แสดงถึง

ศักยภาพของระบบน้ัน ๆ และบงช้ีถึงแนวทางท่ีเหมาะสมในการนำระบบบึงประดิษฐไปใชประโยชน  

 กรณีศึกษาที่จะกลาวถึงตอไปนี้เปนการศึกษาที่มีวัตถุประสงคเพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพของ 

บึงประดิษฐในการลดมลสารที่สำคัญแตละประเภทในน้ำเสีย รวมถึงประโยชนอื่นที่ไดรับจากระบบ เชน  

การนำน้ำเสียที่ผานการบำบัดกลับมาใชประโยชน หรือประโยชนในรูปของพืชที่เก็บเก่ียวออกจากระบบ 

ผลจากกรณีศึกษาจะเปนขอมูลพืน้ฐานที่นำไปสูการจัดการระบบบึงประดิษฐและการนำระบบบึงประดิษฐ 

ไปใชไดอยางมีประสิทธิภาพ  

 

กรณีศึกษา: ระบบบึงประดิษฐประเภทน้ำไหลเหนือผิววัสดุ (Surface flow constructed 

wetland: SF CW) 

1. การใชระบบบึงประดิษฐประเภทน้ำไหลเหนือผิววัสดุ ในการลดมลสารในน้ำเสีย 

จากอาคารโภชนาการ เพ่ือนำน้ำเสียกลับมาใชประโยชนดานการเกษตร     

การศึกษาประสิทธิภาพของบึงประดิษฐประเภทน้ำไหลเหนือผิววัสดุในการบำบัดน้ำเสีย

ชุมชนจากอาคารโภชนาการ เพื ่อนำกลับมาใชประโยชนดานการเกษตร มีวัตถุประสงคเพื ่อศึกษา

ประสิทธิภาพของบึงประดิษฐในการลดมลสารที่สำคัญในน้ำเสียชุมชน ไดแก สารอินทรีย ของแข็ง น้ำมัน

และไขมัน และธาตุอาหารที่ปนเปอนในน้ำเสีย และศึกษาถึงความเปนไปไดในการนำน้ำเสียหลังการบำบัด

ไปใชในการผลิตพืช   

ระบบบึงประดิษฐที่ใชในการศึกษาเปนหนวยทดลองบึงประดิษฐประเภทน้ำไหลเหนือผิว

วัสดุ ขนาด 1x3x1.1 m ระดับความลาดชัน 1 % ใชดินปนทรายเปนวัสดุปลูกหรือวัสดุตัวกลาง (Media) 

พืชในระบบเปนกกกลม (Cyperus corymbosus Rottb.) ปลูกที่ระยะหางระหวางตนเทากับ 25x25 cm 

(ภาพ 7.1) หลังปลูกใชน้ำประปาในการรดพืช จนกระทั่งพืชสามารถเติบโตและปรับตัวไดจึงระบายน้ำเสยี

เขาสูระบบ 

 

กรณีศีึกึษา: ระบบบึงึประดิษิฐ์ป์ระเภทน้ำำ��ไหลเหนือืผิวิวัสัดุ ุ(Surface flow constructed 

wetland: SF CW)



หนังสือแนะนำ�

	 ปัจัจุบุันัโลกมีแีมลงประมาณมากกว่า่ล้า้นชนิดิ แมลงที่่�ให้โ้ทษหรือืเป็น็ศััตรูกูับัมนุษุย์น์ั้้�น

มีีเพีียง 0.1% ของแมลงที่่�มีีในโลกทั้้�งหมด อีีก 99.9% จััดเป็็นแมลงที่่�มีีประโยชน์์ในด้้านต่่าง ๆ 

หลากหลายประเภทได้้แก่่ แมลงที่่�ช่่วยผสมเกสร เช่่น ผึ้้�ง แมลงให้้ผลผลิิตชนิิดต่่าง ๆ เช่่น น้้ำผึ้้�ง 

ชัันครั่่�ง เส้้นไหม  เป็็นตััวห้้ำ ตั วเบีียนช่่วยทำลายแมลงศััตรููพืืช เช่่น ตั๊๊ �กแตนตำข้้าว  แมลงปอ 

ต่่อเบีียน แตนเบีียน นำมาใช้้ประโยชน์์ในทางการศึึกษา เช่่น แมลงหวี่่� ช่ วยเสริิมสร้้างความ 

อุุดมสมบููรณ์์ของดิิน เช่่น มดกิินซากพืืชและสััตว์์เป็็นอาหาร ซึ่่�งมีีบทบาทสำคััญในการย่่อยสลาย

ซากเหล่า่นั้้�น แมลงยังัใช้เ้ป็น็อาหารของมนุษุย์แ์ละสัตัว์์ได้อ้ีกีด้ว้ย นอกจากนี้้�แมลงบางชนิดิสามารถ

ผลิิตสารเคมีีบางชนิิดท่ี่�มีีคุุณสมบััติิที่่�อาจนำมาใช้้พััฒนาเป็็นยารัักษาโรค เช่่น การนำสารเคมี ี

จากพิิษเหล็กในของผ้ึ้�งมารัักษาโรคอััมพฤกษ์์และอััมพาต ซึ่่�งอาจนำไปสู่่�การพััฒนาเพื่่�อประโยชน์์

ต่า่ง ๆ  แก่่มนุษุย์ใ์นอนาคต หนังัสือืเล่ม่นี้้�จึึงจัดัทําํขึ้้�นเพื่่�อให้ผู้้้�อ่า่นได้รู้้้�จักักับัแมลงที่่�เป็น็ประโยชน์์

ชนิิดต่่าง ๆ และทราบว่่าแมลงให้้ประโยชน์์อะไรแก่่เราได้้บ้้างและสามารถทราบวิิธีีการเลี้้�ยงและ

อนุุรัักษ์์แมลงเหล่่านั้้�น

290
บาท

ผู้แต่ง : รศ. ดร.อุดมพร แพ่งนคร

แมลงท่ีเป็นประโยชน์

	 เอนไซม์์ไม่่ใช่่เรื่่�องไกลตััวอย่่างที่่�เราคิิด แต่่เกี่่�ยวข้้อง

กัับอาหารที่่�เราบริิโภคมานาน จุุลิินทรีีย์์ผลิิตเอนไซม์์ซึ่่�งปลี่่�ยน

ลักัษณะของอาหารให้เ้ป็น็ผลิติภัณัฑ์์ที่่�เป็น็ท่ี่�นิยิมของผู้้�บริโิภค 

เช่่น เปลี่่�ยนน้้ำผลไม้้ให้้เป็็นไวน์์ เปลี่่�ยนน้้ำนมให้้เป็็นบััตเตอร์์ 

มิลิค์ ์หรือโยเกิิร์ต์ หรือืเครื่่�องปรุงุรสอย่่างน้้ำปลา ซีอีิ๊๊�ว เอนไซม์์

เป็น็สารช่่วยในการผลิิตและในการปรับปรุงคุณุภาพผลิิตภัณัฑ์์

มากมายในอุุตสาหกรรมอาหารเอนไซม์์ยัังใช้้ในการพััฒนา

ผลิิตภััณฑ์์ในแง่่การเพิ่่�มมููลค่่าและคุุณค่่าอาหารหนังสืือเล่่มนี้้�

ครอบคลุุมบทบาทของเอนไซม์์ในการพััฒนาน้้ำมัันสกััดวิิธีี

ธรรมชาติิการเพิ่่�มผลผลิิตและคุุณค่า่น้้ำผลไม้้ ผลิติภัณัฑ์อ์าหาร

กาบาสููง และการผลิิตพรีีไบโอติิก ซึ่่ �งเป็็นส่่วนผสมอาหาร

ฟัังก์์ชัันจากผลพลอยได้้อุุตสาหกรรมเกษตรหนัังสืือเล่่มนี้้� 

เหมาะสำหรับนัักเรีียน นิ สิิต นั กศึึกษา และผู้้�สนใจทั่่�วไป 

ช่่วยเติิมเต็็มผู้้�อ่่านด้้วยองค์์ความรู้้� ช่ ่วยสร้้างแนวคิิดการนำ

เทคโนโลยีเีอนไซม์ป์ระยุกุต์ใ์ช้พ้ัฒันาผลิติภัณัฑ์อ์าหารอนาคต
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เอนไซม์และการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร

	 หนังัสืือเล่่มนี้้�ให้ค้วามรู้้�ความเข้า้ใจเบื้้�องต้้นเกี่่�ยวกับกรด

นิวิคลีอีิคิจีโีนม ยีน กลไกการทำงานของยีีน หลักการและแนวทาง

การปฏิิบััติิที่่�ดีี สำหรัับเทคนิิคระดัับโมเลกุุลพื้้�นฐานที่่�จำเป็็น 

ในการทำงานวิิจััยด้้านพืืช ได้้แก่่ การสกััดแยกกรดนิิวคลีีอิิคของ

พืืช พีีซีีอาร์์ ดี ีเอ็็นเอโคลนนิ่่�ง พัันธุุวิิศวกรรมพืืช และการตรวจ

สอบการแสดงออกของยีีน ทั้้ �งเชิิงคุุณภาพและเชิิงปริมาณ ซึ่่ �ง

เหมาะสำหรัับผู้้�เริ่่�มต้้นศึึกษาวิิจััยทางด้้านชีีววิิทยาระดัับโมเลกุุล

ของพืืช รวมทั้้�งผู้้�ท่ี่�ประสบปััญหาจากการทดลองท่ี่�ใช้้เทคนิิคต่่าง ๆ  

เหล่่านี้้� แม้้ว่่าเทคโนโลยีีทางชีีววิิทยาระดัับโมเลกุุลของพืืชจะมีี

ความก้าวหน้า้อย่า่งมาก เทคนิคิพันัธุศุาสตร์ร์ะดับัโมเลกุลุพื้้�นฐาน

ยัังคงจำเป็็นสำหรับทุกห้้องปฏิิบััติิการ ดั งนั้้�น การเข้้าใจใน 

หลัักการของแต่่ละเทคนิิคเป็็นอย่่างดีีจะช่่วยให้้ผู้้�วิิจััยสามารถ

ประยุุกต์์ และดััดแปลงวิิธีีการ รวมทั้้�งออกแบบการทดลอง 

ได้อ้ย่า่งเหมาะสม เพื่่�อให้ง้านวิิจัยัมีโีอกาสประสบความสำเร็จ็สูงู
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พันธุศาสตร์โมเลกุล 
พื้นฐานจำ�เป็นสำ�หรับ 
งานวิจัยด้านพืช
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