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บทคัดยอ 

 การศึกษาบทบาทของปริมาณเหล็กที่วองไว (Active Fe(III)) ตอการบําบัดสารอินทรียคารบอนจากน้ําชะขยะชุมชนในระบบ

ฝงกลบในดิน (Landfill Leachate Organic Carbon Treatment Efficiency, LFLOCTE) จึงไดทําการทดลองแบบ Split Plot 

Design ที่มีแหลงที่มาของนํ้าเปน Main Plot 2 แหลง คือ น้ําชะขยะ (LFL, W1) และน้ําประปา (Blank, W2) และ Sub Plot 4 ชนิด 

คือ ชุดดินราชบุรี (S1) และดินเทียมที่ทําจากการเจือจางดินน้ีดวยทรายหยาบดวยสัดสวน ดิน: ทราย 3: 1 (S2), 2: 2 (S3) และ 1: 3 (S4) 

ปรับใหดินทั้ง 4 ชนิดนี้มีปริมาณเหล็กที่วองไว 5,200 3,900 2,600 และ 1,300 ppm Fe ตามลําดับ ทําการทดลอง 4 ซ้ํา โดยใสน้ําให

อยูในระดับอิ่มตัวดวยปริมาตร 5 4 3 และ 2 มล. ใน S1-S4 และบมท่ีอุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 1 2 4 8 และ 16 สัปดาห ตามลําดับ 

ผลการศึกษาพบวา (ก) Active Fe(III) ทั้ง 4 ระดับสามารถบําบัด LFL ในระบบอ่ิมตัวดวยน้ําท่ีมีภาระ สารอินทรียคารบอน 192 ppm 

OC (S1) 153.6 ppm OC (S2) 115.2 ppm OC (S3) และ 76.8 ppm OC (S4) ไดอยางมีประสิทธิภาพ คือ รอยละ 82.5 78.8 72.5 

และ 60.0 ตั้งแตสัปดาหแรกดวยอัตราเพ่ิมเฉลี่ยรอยละ 0.743 ± 0.158 ตอสัปดาห ในวิธีการคํานวณปกติ (ข) เมื่อประเมินโดยเทคนิค

การหักคาแบลงคออก (BST) พบวา LFLOCTE เพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วจนเต็ม 100% ภายใน 4 สัปดาห ถึงแมมี Active Fe(III) เพียง 

1,300 ppm Fe (S4) และ (ค) Active Fe(III) ในดินท่ีมากขึ้นจะทําให LFLOCTE (%) มากขึ้นอยางมีนัยสําคัญยิ่งในทุกระยะเวลาที่บม

ดินที่จุดอิ่มตัวดวยน้ํา จากผลการศึกษานี้ทําใหสามารถแนะนําไดวา ความสัมพันธของปริมาณเหล็กที่วองไวตอการบําบัดสารอินทรีย

คารบอนท่ีสัปดาหแรกมีคุณคาตอการนํามาใชพัฒนาระบบบําบัดในอนาคตเพราะใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธสูงท่ีสุด (r = 0.965**) 

และใหคาอัตราการเพ่ิมของ TE (%) สูงท่ีสุด คือ b = 5.7 x 10-3 % ตอ ppm Fe Active Fe(III) 
 

ABSTRACT 

The study of role of Active Fe(III) on landfill leachate organic carbon treatment efficiency, (LFLOCTE), in 4 

replications, has been carried out a split plot experiment having 2 Main plots; Landfill leachate (LFL, W1) and Tap 

water (Blank, W2) and 4 Subplots. The 4 subplots were; Ratchaburi soil series (S1) and 3 artificial soils by coarse 

sand dilution at the ratio soil: sand; 3: 1 (S2), 2: 2 (S3) and 1: 3 (S4) so that the 4 soils would have 5,200 ppm Fe 

(S1), 3,900 ppm Fe (S2), 2,600 ppm Fe (S3) and 1,300 ppm Fe (S4) Active Fe(III) respectively. This was a saturation 

system of the water and soils incubated at room temperature for 1, 2, 4, 8 and 16 weeks. The results of this 
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study found that: (a) The 4 Active Fe(III) could efficiency treated the LFL in this saturation system having 192 ppm 

OC (S1), 153.6 ppm OC (S2), 115.2 ppm OC (S3) and 76.8 ppm OC (S4) which were 82.5%, 78.8%, 72.5% and 60.0% 

since the first week at in average increase rate 0.743 ± 0.158 %/wk in the normal treatment efficiency technique ; 

(b) Treatment efficiency (TE) evaluated by Blank Subtraction Technique the LFLOCTE rapidly increased to 100% 

within 4 weeks aging, with exception in the least Active Fe(III) soil (S4) and (c) The increase in soil Active Fe(III) 

increased LFLOCTE (%) highly significantly in all periods of saturation time. It could be recommended that the 1st 

week TE relationship was worth information for future LFL treatment system development because of its highest 

r value (0.965**) and the highest slope value which was 5.7 x 10-3 TE (%)/ppm Fe Active Fe(III). 
 

คําสําคัญ: เหล็กที่วองไว  การบําบัดสารอินทรียคารบอนจากน้ําชะขยะ  การยอยสลายแบบไรออกซิเจน 
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บทนํา 

การกําจัดขยะในประเทศไทยนิยมใชวิธีการฝงกลบ  

ป พ.ศ. 2556 ประเทศไทยมีสถานที่กําจัดขยะมูลฝอยทั้งสิ้น 

2,490 แหง โดยสวนใหญเปนการกําจัดดวยวิธีการฝงกลบอยาง

ถูกสุขาภิบาล (Sanitary Landfill) และกองเทเปด (Open 

Dumping Sites) อยูสูงถึง 2,419 แหง (กรมควบคุมมลพิษ, 

2556) ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการยอยสลายสารอินทรีย

คารบอน (Organic Carbon, OC) ในหลุมฝงกลบ คือ แกสมีเทน 

และน้ําชะขยะ ซึ่งกอใหเกิดปญหามลพิษสิ่งแวดลอม โดยเฉพาะ

อยางยิ่ง น้ําชะขยะที่มักมีความเขมขนของสารอินทรีย และ

สารอนินทรียสูง ขึ้นอยูกับองคประกอบของขยะและระยะเวลา

ของการหมักในหลุมฝงกลบ (Huo et al., 2008; อรทัยและคณะ

,  2557) การบํ าบั ด นํ้าชะขยะมี ค า ใช จ ายสู ง  และตองใช

กระบวนการบําบัดหลายประเภท เชน การบําบัดโดยใชวิธีทาง

ชีวภาพ วิธีทางเคมี และรูปแบบผสมผสาน วิไลและคณะ (2550) 

พบวา การบําบัดน้ําชะขยะในประเทศไทยมักนิยมบําบัดโดยใช

บอเติมอากาศ (Aerate Lagoon) หรือการเก็บกักน้ําชะขยะใน

บอพักไวกอน เนื่องจากมีคาใชจายในการดําเนินการต่ํากวาวิธี

อ่ืนๆ โดยใหมีการยอยสลายเองตามธรรมชาติซึ่งมีประสิทธิภาพ

การบําบัดต่ําและใชระยะเวลานานในการบําบัด อีกทั้งตอง

สูญเสียพื้นที่ขนาดใหญในการกักเก็บน้ําเสียไวโดยไมจําเปน เกิด

ปญหากลิ่นเหม็น เปนแหลงเพาะพันธุยุงและเช้ือโรคตามมา 

ดังน้ันการวิจัยหาวิธีการบําบัดน้ําชะขยะที่มีคาใชจายต่ําและมี

ประสิทธภิาพสูงจึงจําเปนอยางยิ่งสําหรบัการแกไขปญหานี้ ระบบ

บําบัด    น้ําเสียชุมชนซึ่งมีคาบีโอดีสูงไมเกิน 100 mg O2/L ดวย

ดินแหงสลับเปยก ดวย Facultative Aerobes รวมกับพืชซึ่ง

ใชไดดีมากที่โครงการศึกษาวิจัยและพัฒนาสิ่งแวดลอมแหลม

ผักเบ้ียอันเนื่องมาจากพระราชดําริ (สิทธิชัย, 2538; สุกัญญา, 

2548; อรทัย, 2550; ศิวาพร, 2551 และนาวี, 2552) โดย

สงเสริมการบําบัดสารอินทรีย โดยใช เหล็กที่วองไวในรูป

สารประกอบเฟอริก (Active Fe(III)) เปนตัวรับอิเลคตรอน 

(Electron Acceptor, EA) ในกระบวนการหายใจแบบไร

ออกซิเจน (Anaerobic Respiration, AAR) ในขณะดินเปยก 5 

วันและมีการหายใจโดยใชออกซิเจนเปน EA (Aerobic 

Respiration, AR) เมื่อมีการระบายน้ําออกใหแหง 2 วัน การกัก

เก็บน้ําชะขยะ (Landfill Leachate; LFL) ไวในดินในระบบ

บําบัดท่ีจะพัฒนาข้ึนมาใหอยูในสภาพอ่ิมตัวตลอดเวลา แลวให 

Active Fe(III) ในดินที่มีมากพอจนเกิดเปน AAR ไดตลอดเวลาท่ี

ยังมี OC เปนตัวใหอิเลคตรอน (Electron Donor, ED) เพ่ือใหได

องคความรูที่ถูกตองเหมาะสมและเปนประโยชนตอการพัฒนา

ระบบบําบัดใหมนี้โดยตรงจึงไดวางแผนวจิัยข้ึน 
 

อุปกรณและวิธีการ 

1. การวางแผนการทดลอง 

 การวิจัยนี้ไดวางแผนการทดลองแบบ Split Plot 

Design มีแหลงท่ีมาของน้ําเปน Main Plot 2 แหลง คือ LFL 

(W1) และน้ําประปา (Blank, W2) และ Sub Plot 4 ชนิด คือ ชุด

ดินราชบุรี (S1) และดินเทียมที่ทําจากการเจือจางดินน้ีดวยทราย

หยาบดวยสัดสวน ดิน: ทราย 3: 1 (S2) 2: 2 (S3) และ 1: 3 (S4) 

การทดลองทํา 4 ซ้ํา จํานวน 32 ยูนิตทดลอง  
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2. การดาํเนินการทดลอง 

 การทดลองนี้เปนแบบระบบปด โดยใชดินที่แหงสนิท

ดวยการตากแดดเพ่ือใหแนใจวามี Active Fe(III) เต็มที่ 10 กรัม 

ใสในขวด PE ขนาด 120 มิลลิลิตร ใส LFL และน้ําประปาใน

ปริมาณดินอิ่มตัวดวยน้ํา คือ 5 4 3 และ 2 มิลลิลิตร ใน S1 S2 S3 

และ S4 ตามลําดับ บมตัวอยางที่อุณหภูมิหอง และทําการเก็บ

ตัวอยางที่ระยะเวลาการบม 1 2 4 8 และ 16 สัปดาห ตามลําดับ 

3. การวิเคราะหขอมูล  

 ก อ น จ ะ ร า ย ง า น ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ใ น ก า ร บํ า บั ด 

(Treatment Efficiency, TE(%)) จะตองทราบปริมาณของ

คารบอนท่ีไมถูกบําบัด (Untreated C, UT-C) ที่วัดไดโดยตรง

เสียกอน คา UT-C คํานวณมาจากปริมาณซีโอดี (COD) ท่ีวัดได

หลังจากสกัดดินท่ีอิ่มตัวดวยน้ําที่ระยะเวลาบมตางๆ ดวยน้ํา 30 

มิลลิลิตร ตามคําแนะนําของ Intaravicha et al. (2013) ดวยวิธี

มาตรฐานของ APHA (2005) โดยคํานวณจากทฤษฎีทางเคมีวาที่

ระดับสมดุลทางเคมี สมมูลยของธาตุที่เปนองคประกอบของ

สารประกอบที่เก่ียวของกับการทําปฏิกิริยาทางเคมีกันจะตอง

เทากัน (Ewing et al., 1962) เนื่องจากน้ําหนักสมมูลยของแกส

ออกซิเจน (O2) และของ OC เทากับ 8 และ 3 ตามลําดับ ดังนั้น

สมมูลยของ O2 ใน COD จะเทากับ mg O2/L หารดวย 8 ซึ่งจะ

เทากับสมมูลยของ OC ดวย ดังนั้นความเขมขนของ OC ซึ่ง

เทากับ (mg O2/L x3)/8 คือความเขมขน mgC/L นั่นเอง สําหรับ

ประสิทธิภาพของการบําบัด OC (Treatment Efficiency of 

OC, TEOC) นั้นจะเปรียบเทียบ 2 วิธีดังนี้ ก. แบบปกติ คือ 

LFLOCTE (%) = 100(LFLOC Input Load – Soil UT-C)/ 

LFLOC Input Load และ ข. แบบใช Blank Subtraction 

Technique (BST) ซึ่งนักเคมีวิเคราะหใชวัดปริมาณที่ถูกตองของ

ธาตุในสารละลายที่ถูกตอง (Daniel, 2007) โดยหักปริมาณของ

สิ่งที่ตองการวิเคราะหดวยปริมาณที่มีอยูในนํ้าโดยใชสมการ

LFLOCTE(%) = 100(LFLOC Input Load –LFLOC Output – 

Blank)/LFLOC Input Load การเปลี่ยนแปลงของปริมาณ UT-

C ตลอดระยะเวลา 16 สัปดาหในแตละดินจะไดอธิบายโดย

สมการทางคณิตศาสตร เมื่อพบวาไดคาสัมประสทิธิ์สหสมัพันธ (r) 

สูงเทากับระดับความเชื่อมั่นระดับนัยสําคัญ (95%) และระดับ

นัยสําคัญยิ่ง (99%) ซึ่งใชเครื่องหมาย * และ ** ตามลําดับ ดวย

สมการ y = a + bx โดยให x เปนตัวแปรอิสระและ y เปนตัว

แปรตาม a เปนคาจุดตัดแกนตั้ง (y) และ b เปนคา slope ของ

การเปลี่ยนแปลง แตถาความสัมพันธไมสูงถึงระดับนัยสําคัญ 

(นอยกวา 95%) ก็จะนําเสนอดานคาเฉลี่ย (xത) และคาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน (SD) ตามคําแนะนําทางสถิติของ Gomez and 

Gomez (1984) 
 

ผลและวิจารณ 

1. สมบัติของดินและน้ําชะขยะที่ใชในการทดลอง 

 สมบัติของชุดดินราชบุรี (Tropaquepts) และน้ําชะ

ขยะจากสถานที่ฝงกลบขยะเทศบาลตําบลบานแหลม อําเภอบาน

แหลม จังหวัดเพชรบุรี ดังตารางที่ 1 ดิน S1 นี้กอนการทดลอง 

เปนดินเหนียวที่มีความเปนกรดรุนแรง แตมีปริมาณธาตุอาหาร

มากพอสําหรับกิจกรรมของจุลินทรีย สวน LFL พบวา มีปริมาณ 

OC สูงมีศักยภาพในการเปน ED แกจุลินทรีย แตมีปริมาณคลอไรด 

(Cl-) ความเปนเบส และความเค็มสูงจนอาจขัดขวางการทํางาน

ของจุลินทรีย แตความเปนกรดรุนแรงของดินอาจขจัดปญหา

ความเปนเบสของน้ําชะขยะได ท้ังปริมาณโซเดียมและคลอไรดก็

อาจถูกดูดยึดโดยอนุภาคดินเหนียวซึ่งมีประจุลบและพื้นท่ีผิว

จําเพาะสงูไดหมดก็ได ปริมาณ Cl- นี้ทําปฏิกิริยากับโปแตสเซียม

ไดโครเมทในน้ํายาวิเคราะหคา COD และทําใหคาวิเคราะหสูง

ผิดปกติได ดังนั้นกอนวิเคราะหหาคา COD ทุกครั้งจึงไดกําจัด Cl- 

กอนโดยใชซิลเวอรไนเตรทผงแลวกรองออกกอนเสมอ 
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ตารางที ่1 สมบัติของดินและน้ําชะขยะที่ใชในการทดลอง 

สมบัตขิองดินชดุดินราชบุร ี สมบัตขิองน้ําชะขยะ 

พารามิเตอร ปริมาณ พารามิเตอร ปริมาณ 

Clay (%) 

Silt (%) 

Sand (%) 

pH 

EC (mS/cm) 

OM (%) 

OC (ppm) 

Active OC (ASOC, ppm) 

Soil CEC (me/100 g) 

Clay CEC (me/100 g) 

Free Fe(III)-Fe (ppm) 

Active Fe(III)-Fe (ppm) 

66 

20 

14 

5.2 

0.47 

1.74 

10,093 

7,771 

29.1 

38.8 

18,637 

5,200 

BOD (mg O2/L) 

COD (mg O2/L) 

OC (mg C/L) 

Fe (II) (mg/L) 

pH 

Temp. (๐C) 

DO (mg O2/L) 

TDS (mg/L) 

EC (mS/cm) 

Salinity (ppt) 

Cl- (mg/L) 

180 

1,024 

384 

0.02 

8.9 

25.3 

3.51 

>1,999 

16.8 

9.9 

4,490 

 

จากตารางท่ี 1 พบวา ปริมาณ BOD และ COD ใน 

LFL นี้สูงกวาในน้ําเสียชุมชนเมืองเพชรบุรีที่ศึกษาโดยสิทธิชัย 

(2538); สุกัญญา (2548); อรทัย (2550); ศิวาพร (2551) และ

นาวี (2552) ซึ่งพบวามีคาอยูในพิสัย 31.2-69.7 mg/L และ 

50.0-182.0 mg/L ตามลําดับ ซึ่งสามารถบําบัดไดอยางมี

ประสิทธิภาพโดยใชระบบดินเปยกสลับแหงรวมกับพืช โดยใช

กิจกรรมของ Facultative Aerobes แตงานวิจัยนี้ศึกษาองค

ความรูของการเปลี่ยนแปลง OC โดยใชกิจกรรมของ 

Anaerobes ซึ่งใช Active Fe(III) เปน EA หลัก  

 จากตารางที่ 1 สามารถคํานวณปริมาณ Active Fe(III) 

OC และ clay contents ในดินท้ัง 4 ชนิดกอนทดลองสรุปได

ดังนี้ ก. มี Active Fe(III) 5,200 3,900 2,600 และ 1,300 mg 

Fe/kg soil ข. มี OC 10,093 7,569.75 5,046.50 และ 

2,523.25 mg C/kg soil และ ค. มีปริมาณอนุภาคดินเหนียวอยู 

66.0 49.5 33.0 และ 16.5% ในดิน S1 S2 S3 และ S4 ตามลําดับ 

ในหนวยทดลองที่มีการใส LFL เพ่ือทําใหอิ่มตัวดวยน้ําโดยใสลง

ไป 5 4 3 และ 2 mL/10 g soil สําหรับดิน S1 S2 S3 และ S4  

ดังนั้นภาระ (Load) ของ LFLOC ของดินทั้ง 4 ชนิดน้ีจึงเปน 

192.0 153.6 115.2 และ 76.8 µg C/g soil ตามลําดับ 

2.  การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารอินทรียคารบอน 

 การศึกษาปริมาณ UT-C ในระบบดินทั้ง 4 ชนิด 

ภายหลังการบมในรมท่ีระยะเวลา 1 2 4 8 และ 16 สัปดาห ได

แสดงไวในตารางท่ี 2 โดย ตารางที่ 2(a) นําเสนอการ

เปลี่ยนแปลงในชุดทดลอง (Treatment Set, TS) และ ตารางท่ี 

2(b) นําเสนอการเปลี่ยนแปลงในชุดควบคุม (Blank Set, BS) 

 

ตารางที่ 2 การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารอินทรียคารบอนในการทดลอง 

ชนิด

ดิน 

ระยะเวลาการบม (wks) 
r a b 

1 2 4 8 16 

(a) From soil + LFL (µg C/g soil) 

S1 33.6 33.6 16.8 16.8 16.8 -0.703** 30.1 -1.061 

S2 32.6 32.4 16.6 15.6 11.9 -0.817** 30.0 -1.327 

S3 31.7 22.7 17.0 15.9 15.7 -0.691** 25.4 -0.774 

S4 30.7 20.4 15.4 15.4 15.4 -0.620* 23.6 -0.676 
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ตารางที่ 2 การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารอินทรียคารบอนในการทดลอง (ตอ) 

ชนิด

ดิน 

ระยะเวลาการบม (wks) 
r a b 

1 2 4 8 16 

(b) From soil only (µg C/g soil) 

S1 0 16.8 32.6 17.1 16.6 0.169ns xത = 16.6 SD = 11.5 

S2 0 16.2 32.6 15.7 16.2 0.169 ns xത = 16.1 SD = 11.5 

S3 0 15.6 31.7 15.7 15.7 0.170 ns xത = 15.7 SD = 11.2 

S4 0 15.4 30.7 15.4 15.2 0.168 ns xത = 15.3 SD = 10.9 

หมายเหต:ุ r = คา correlation coefficient a = คาจุดตัดแกนตั้ง (y) และ b = คา slope ของการเปลี่ยนแปลง  

 * = ความแตกตางกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และ ** = ความแตกตางกันที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

 ns = ความไมแตกตางกันทางสถิติ xത = คาเฉลี่ย และ SD = คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 

 จากตารางที่  2 จะเห็นวาแนวโนมของการ

เปลี่ยนแปลง UT-C ใน 2 ตารางยอยนี้แตกตางกันอยางเดนชัด 

กลาวคือ ในตารางที่ 2(a) ปริมาณ UT-C จะลดลงอยางมี

นัยสําคัญโดยใหคา r -0.703** -0.817** -0.691** และ -

0.620* ทําใหสามารถพยากรณคา UT-C (y) ที่ระยะเวลาของ

การบมดิน (x) ไดดวยสมการที่ (1)-(4) 

 S1yppm = 30.1 – 1.061wks ……..(1) 

 S2yppm = 30.0 – 1.327wks ..……(2) 

S3yppm = 25.4 – 0.774wks ....….(3)  

S4yppm = 23.6 – 0.676wks ..……(4) 

แตในตารางที่ 2(b) พบวา ตลอดระยะเวลา 16 สัปดาห

การเปลี่ยนแปลงมีแนวโนมไปในทางบวกแตสูงไมถึงระดับ

นัยสําคัญโดยใหคาเฉลี่ยในดินทั้ง 4 ชนิด อยูในพิสัยแคบๆ คือ 

15.3-16.6 µg C/ g soil การลดลงของ UT-C ในตารางท่ี 2(a) 

หรือ TS แสดงวา OC load จาก LFL นั้นถูกบําบัดแลว (จะได

กลาวถึงประสิทธภิาพตอไป) ดวยอยางนอย 2 กลไก คือ (ก) ทาง

ฟสิกส จากการดูดซับไวใน ชองขนาดเล็กในดิน (Micropores) 

ดวยแรงแคปลารี (Capillary Force) (Brady, 1990) และ (ข) 

ดวยกลไกทางชีวเคมีจาก Anaerobic Decomposition ของ 

Anaerobes โดยใช Active Fe(III) ในดินเปน EA และมี 

Carbohydrate C เปน ED กลายเปน CO2 หายไป การตรวจไม

พบ UT-C (ตารางที่ 2(b)) ใน BS ในสัปดาหแรกนั้นนาจะ

เนื่องจากสิ่งแวดลอมของระบบยังไมเอื้ออํานวยใหมีการเพ่ิม

ปริมาณของ Decomposers เนื่องจากความเปนกรดรุนแรงของ

ดิน แตเมื่อเวลาผานไป 1 สัปดาหบางสวนของสารประกอบที่มิใช

ฮิวมัส (non humus) อาจมีการเปลี่ยนแปลงทําใหเกิด Soil 

Reduction ได H+ ก็จะลดลงและทําใหกิจกรรมของ 

Decomposers เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วตลอดระยะเวลา 4 สัปดาห

แรก แลวจึงเขาสูระบบของการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของดิน

กลายเปน OC ที่เสถียรขึ้นตอไปทํานองเดียวกันกับใน TS 

3. การเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรีย

คารบอนจากน้ําชะขยะ 

 ตารางที่ 3 แสดงการเปลี่ยนแปลง LFLOCTE (%) โดย 

2 เทคนิค คือ แบบปกติ (Normal Technique) และแบบใช 

Blank Subtraction Technique (BST) 

 

ตารางที ่3 การเปลี่ยนแปลงประสิทธภิาพในการบําบัดสารอินทรียคารบอนในการทดลอง 

ชนิด

ดิน 

ระยะเวลาการบม (wks) 
r a b 

1 2 4 8 16 

(a) By Normal Technique 

S1 82.5 82.5 91.2 91.2 91.2 0.703** 84.3 0.553 

S2 78.8 78.9 89.2 89.8 92.3 0.818** 80.4 0.866 

S3 72.5 80.3 85.2 86.2 86.4 0.692** 78.0 0.673 

S4 60.0 73.4 79.9 79.9 79.9 0.620* 69.2 0.879 
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ตารางที ่3 การเปลี่ยนแปลงประสิทธภิาพในการบําบัดสารอินทรียคารบอนในการทดลอง (ตอ) 

ชนิด

ดิน 

ระยะเวลาการบม (wks) 
r a b 

1 2 4 8 16 

(b) By Blank Subtraction Technique 

S1 82.5 91.3 108.2 100.2 99.9 0.454ns xത = 96.4 SD = 9.8 

S2 78.8 89.5 110.4 100.1 102.8 0.529ns xത = 96.3 SD = 12.3 

S3 72.5 93.8 112.8 99.8 100.0 0.391ns xത = 95.8 SD = 14.7 

S4 60.0 93.5 119.9 100.0 99.7 0.356ns xത = 94.6 SD = 21.8 

หมายเหต:ุ r = คา correlation coefficient a = คาจุดตัดแกนตั้ง (y) และ b = คา slope ของการเปลี่ยนแปลง  

 * = ความแตกตางกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และ ** = ความแตกตางกันที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

 ns = ความไมแตกตางกันทางสถิติ xത = คาเฉลี่ย และ SD = คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 

จากตารางที่ 3(a) พบวาประสิทธิภาพในการบําบัด OC 

จาก LFL (y) ที่ไดคํานวณโดยวิธีปกติจะเพิ่มขึ้นเมื่อเวลา (x) 

เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญยิ่งในทุกดินยกเวนดิน S4 เพ่ิมขึ้นอยางมี

นัยสําคัญ จะสามารถอธิบายประสิทธภิาพไดโดยสมการท่ี (5)-(8) 

S1y(%) = 84.3 + 0.553x …..……..(5) 

 S2y(%) = 80.4 + 0.866x …....……(6) 

S3y(%) = 78.0 + 0.673x …......….(7)  

S4y(%) = 69.2 + 0.879x …....……(8) 

และสามารถคํานวณไดวา การบําบัดจะครบ 100% ใน

เวลาประมาณ 29 23 33 และ 36 สัปดาห ในดิน S1 S2 S3 และ 

S4 ตามลําดับ 

จากสมการที่ (5)-(8) จะเห็นไดวา เมื่อเริ่มทําการ

ทดลอง (เมื่อ LFL ทําใหดินอ่ิมตัว) ก็มีการกักเก็บ LFLOC แลว

ประมาณรอยละ 84 80 78 และ 69 ของ LFLOC load กลไกที่

ควบคุมการบําบัด OC ในระยะแรกนี้นาจะเปนการดูดซับอยูใน

ชองวางขนาดเล็กในดินโดยแรงแคปลารี เมือ่ใชสมการท่ีพัฒนามา

จากขอมูลดินของ Motomura et al. (1979) ภายใตสมมติฐาน

ที่วา Maximum Water Holding Capacity (WHC) ของดินนา 

คือ รอยละของน้ําที่มีอยูในดินจนเต็มทั้งชองวางขนาดใหญและ

ชองวางขนาดเล็ก และ Moisture Equivalent (ME) ก็คือ รอย

ละน้ําที่มีอยูเต็มชองวางขนาดเล็ก ซึ่งมีสมการที่ (9) และ (10)  

WHC(%)   = 32.3 + 0.520clay(%)..…(9) 

r   = 0.833** , n = 129 

ME(%)   = 14.5 + 0.459clay(%).….(10) 

r   = 0.869** ,  n = 128 

ดังนั้นในดิน S1 S2 S3 และ S4 ซึ่งมีปริมาณอนุภาคดิน

เหนียวอยู 66.0 49.5 33.0 และ 16.5% ควรจะมีชองวางท้ังหมด 

66.6 58.0 49.5 และ 40.9% และชองวางขนาดเล็กซึ่งมีแรง 

แคปลารี อยู 44.8 37.2 29.6 และ 22.1% ตามลําดับ และเมื่อมี

การเติม LFLOC Load ลงไป 192.0 153.6 115.2 และ 76.8 µg 

OC/g soil จึงควรจะมีความเขมขนของ LFLOC ในสารละลาย

ดินของดิน S1 S2 S3 และ S4 อยู 192/0.666 153.6/0.580 

115.2/0.495 และ 76.8/0.409 หรือ 288 265 232 และ 188 

µg OC/g soil และจะถูกแรงแคปลารีดูดยึดไวได 288x0.448 

265x0.372 232x0.296 และ 188x0.221 หรือ 129.0 98.6 

68.7 และ 41.5 µg OC/g soil ซึ่งคิดเปนรอยละ 67.2 64.1 

59.6 และ 54.0 ของ Load ท่ีใสลงไป ดังนั้นคา Intercept (a) 

ในสมการที่ (5)-(8) ซึ่งสูงกวาการกักเก็บ LFLOC ไวในเฉพาะ

ชองวางขนาดเล็กในดินโดยใชแรงแคปลารีจึงนาจะมาจากการ

บําบัด OC ดวยกลไกทางชีวเคมีโดยใช Active Fe(III) เปน EA ซึ่ง

ควรจะเริ่มตั้งแตวันแรก  

จากตารางที่ 3(b) จะเห็นไดชัดเจนวา BST มี

ประสิทธิภาพในการบําบัดสูงกวาการคํานวณแบบปกติตั้งแต

สัปดาหที่ 2 ของการบมระบบเปนตนไป และสามารถสรุปไดวา 

ภาระ LFLOC หรือ LFLOC load จะถูกบําบัดโดยสิ้นเชิงตั้งแต

สัปดาหที่ 4 เปนตนไป ผลดีของการประเมิน LFLOCTE (%) น้ี

แสดงวา UT-C ใน BS ที่ถูกปลดปลอยออกมาจะถูก Anaerobes 

เอาไปใชเปนอาหารไดเกือบจะทันทีที่ใส LFL ลงไป ความเปนดาง

ของ LFL (pH 8.9) ท่ีใสลงไป 5 4 3 และ 2 mL/10 g soil 

สําหรับ S1-S4 คงจะปรับระดับความเปนกรดของดิน (pH 5.2) ให

ใกลเปนกลาง ปริมาณอนุภาคดินเหนียวซึ่งมีอยู 66.0 49.5 33.0 

และ 16.5% ใน S1 S2 S3 และ S4 นาจะดูดซับทั้ง Na+ (โดยประจุ

ลบของอนุภาคดินเหนียว) และ Cl- (โดยแรงแคปลารี) ไวไดมาก

จนไมเปนอันตรายตอกิจกรรมของจุลินทรียแตอยางใด ปริมาณ
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ของ UT-C จาก TS จึงนอยกวาใน BS ตลอดชวง 4 สัปดาหแรก

ซึ่งมีการบําบัดโดยสิ้นเชิงแลว UT-C หรือปริมาณ OC ท่ีสกัดได

ดวยน้ํากลั่นซึ่งควรจะเปนปริมาณ OC ท่ีเหลืออยูและถูกระบาย

ออกจากดินไดในระบบเปด อาจเปลี่ยนรูปไปจาก LFLOC load 

แลวก็ไดโดยอาจเปลี่ยนรูปเปนสารอินทรียคารบอนที่มีโครงสราง

ซับซอน สวนใหญเปนกรดอินทรีย ไดแก กรดฮิวมิก และกรด 

ฟูลวิก (Artiola and Fuller, 1982) ซึ่งจุลินทรียไมสามารถยอย

สลายไดอีกตอไป 

4. อิทธิพลของเหล็กท่ีวองไวตอประสิทธิภาพในการบําบัด

สารอินทรียคารบอน  

 เพื่อใหทราบถึงอิทธิพลของ Active Fe(III) ตอ 

LFLOCTE (%) จึงไดสรุปไวในตารางที่ 4 
 

ตารางที ่4 อิทธิพลของเหล็กที่วองไวตอประสิทธภิาพในการบําบัดสารอินทรียคารบอน 

ดัชน ี
ระยะเวลาการบม (wks) 

1 2 4 8 16 

(a) By Normal Technique 

r 0.965** 0.862** 0.930** 0.908** 0.884** 

a 55.0 72.3 70.4 70.9 71.0 

b 5.7x10-3 2.0x10-3 4.4x10-3 4.4x10-3 4.6x10-3 

(b) By Blank Subtraction Technique 

r 0.965** -0.697** -0.954** 0.680* 0.298ns 

a 55.0 94.8 122.2 99.8 xത = 100.6 

b 5.7x10-3 -8.4x10-4 -2.9x10-3 6.9x10-5 SD = 1.5 

หมายเหต:ุ r = คา correlation coefficient a = คาจุดตัดแกนตั้ง (y) และ b = คา slope ของการเปลี่ยนแปลง  

 * = ความแตกตางกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และ ** = ความแตกตางกันที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

 ns = ความไมแตกตางกันทางสถิติ xത = คาเฉลี่ย และ SD = คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 

 จากตารางที่  4(a) จะเห็นได ชัดเจนวาพบ

ความสัมพันธทางบวกระหวางปริมาณ Active Fe(III) (x) และ 

LFLOCTE (y) เมื่อคํานวณโดยวิธีปกติอยางมีนัยสําคัญยิ่งตั้งแต

สัปดาหแรกและในทุกระยะเวลาของการศึกษาซึ่งสามารถอธิบาย

ไดโดยสมการท่ี (11)-(15) 

1wk y =   55.0 + 5.7x10-3x ………. (11) 

2wk y    =   72.3 + 2.0x10-3x ………. (12) 

4wk y    =   70.4 + 4.4x10-3x ………. (13) 

8wk y    =   70.9 + 4.4x10-3x ………. (14) 

16wk y  =   71.0 + 4.6x10-3x ………. (15) 

และเมื่อนําเอาคาจุดตัดแกน y ของประสิทธิภาพในการ

บําบัด LFL ในดิน S1-S4 ในสมการที่ (5)-(8) (y) มาหาสหสัมพันธ

กับปริมาณ Active Fe(III) (x) จะพบความสัมพันธท่ีสูงมาก (r = 

0.962**) และสามารถคาดการณไดโดยสมการท่ี 16  

 y (%) =    66.05 + 3.67x10-3x…… (16) 

การเพ่ิมขึ้นของ Active Fe(III) ทําใหประสิทธิภาพใน

การบําบัด LFL น้ีสอดคลองกับงานวิจัยของ Intaravicha et al. 

(2013) ท้ังนี้เปนเพราะเมื่อปริมาณ Active Fe(III) เพิ่มข้ึนก็จะ

เกิด AAR เพิ่มข้ึนเพราะ Active Fe(III) ทําหนาที่เปน EA โดยใช 

OC ท้ังจากดินและจาก LFL เปน ED ไดพลังงานเอามาใชยอย

สลาย OC ทําใหเกิด AAR แลวปลดปลอย CO2 ออกมา UT-C จึง

ลดลงอยางรวดเร็วหรือมีการบําบัดโดยวิธีการทางชีวเคมีเพิ่มเติม

มาจากการดูดซับ OC ไวในชองวางขนาดเล็กในดินดวยแรง 

แคปลาร ี

เมื่อมีการประเมินประสิทธิภาพโดย BST ความสัมพันธ

ทางบวกนี้จะสงผลที่นาเช่ือถือเฉพาะที่สัปดาหแรกเพราะ UT-C 

ใน BS (ตารางท่ี 2(b)) ยังไมสามารถตรวจพบได ประสิทธิภาพ

ของการบําบัดที่คํานวณไดทั้งสองเทคนิคจึงเหมือนกัน สวน

หลังจากน้ันปรากฏการณที่เกิดขึ้นกับ UT-C ใน TS (ตารางที ่

2(a)) และ BS (ตารางที่ 2(b)) นั้นไมเหมือนกัน บทบาทของ 

Active Fe(III) ตอ AAR จึงอาจไมเดนชัดเหมือนกับใน ตารางท่ี 

2a อนึ่งจาก ตารางที่ 3(b) จะเห็นประโยชนของการใช BST 

ประเมิน LFLOCTE (%) ไดชัดเจน กลาวคือพบวามีการบําบัด

ของ LFLOC สมบูรณแลวตั้งแต 4 สัปดาหเปนตนไป กลาวคือ  

คา Active Fe(III) ในพิสัย 5,200-1,300 ppm Fe(III) สามารถ

บําบัด OC 192.0-76.8 ppm OC ได 100% ภายใน 4 สัปดาห 
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การคํานวณหาประสิทธิภาพในการบําบัด OC จาก LFL โดยสอง

เทคนิคน้ีควบคูกันจึงเปนองคความรูท่ีมีประโยชนตอการพัฒนา

ระบบบําบัด LFL ตอไป 
 

สรุปผล 

 การศึกษาบทบาทของ Active Fe(III) ท่ีมีตอ

ประสิทธภิาพการบําบัดสารอินทรียคารบอนจากน้ําชะขยะชุมชน

ในระบบฝงกลบในดิน 4 ชนิดที่มี Active Fe(III) 5,200 ppm Fe 

(S1) 3,900 ppm Fe (S2) 2,600 ppm Fe (S3) และ 1,300 

ppm Fe (S4) พบวาสามารถบําบัดน้ําชะขยะในระบบอิ่มตัวดวย

น้ําที่มีภาระ 192.0 ppm C (S1) 153.6 ppm C (S2) 115.2 

ppm C (S3) และ 76.8 ppmC ( S4) ไดอยางมีประสิทธิภาพ คือ 

82.5 % 78.8 % 72.5% และ 60.0% ตั้งแตสัปดาหแรกและมี

ประสิทธิภาพ (TE) เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญยิ่ง ยกเวนใน S4 ซึ่ง

อยูเพียงระดับนัยสําคัญตลอดชวง 16 สัปดาหท่ีศึกษาแตเมื่อ

ประเมินโดย BST พบวา TE เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนเต็ม 100% 

ใน 4 สัปดาหแรกแมแตในดินท่ีมี Active Fe(III) นอยสุด (S4; 

1,300 ppmFe) Active Fe(III) มีความสัมพันธทางบวกอยางมี

นัยสําคัญยิ่งในทุกชวงของการศึกษา จึงสามารถสรุปไดวา (ก) 

อิทธิพลทางบวกของ Active Fe(III) ตอ LFLOCTE ท่ีสัปดาหแรก

ของการคํานวณโดยวิธีทั้งปกติและโดย BST มีคุณคาตอการ

พัฒนาเปนระบบบําบัดน้ํ าชะขยะในอนาคตเพราะใหค า

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธสูงที่สุด (r = 0.965**) และคาอัตราเพ่ิม

ของประสิทธภิาพ (b = 5.7 x 10-3) สูงสุดสําหรับการคํานวณโดย

ปกติและ (ข) การคํานวณโดยวิธี BST จะใชไดผลดีเมื่อ Active 

Fe(III) ของดินไมนอยกวา 1,300 ppm 
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