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บทคัดย่อ
การศึกษาบทบาทของอนุภาคดินเหนียวท่ีมีผลต่อการย่อยสลายและการกักเก็บสารอินทรีย์คาร์บอนจาก 

น�ำ้ชะขยะในระบบดนิประยกุต์บ�ำบดัน�ำ้เสยี ภายใต้สมมตฐิานว่าเมือ่อนภุาคดนิเหนียวในระบบดนิประยุกต์บ�ำบดัน�ำ้
เสียแตกต่างกันจะส่งผลต่อการย่อยสลายและการกักเก็บสารอินทรีย์คาร์บอนจากน�้ำชะขยะในระบบดินแตกต่างกัน 
วางแผนการทดลองแบบ Split Plot Design โดยมีแหล่งท่ีมาของน�้ำเป็น main plot 2 แหล่ง คือ น�้ำชะขยะ  
(landfill leachate, LFL)และน�้ำประปา (blank) และ Sub plot 4 ชนิด (S

1
, S

2
, S

3
 และ S

4
) คือ ดินราชบุรีผสมทราย

หยาบ 4 อัตราส่วน (4:0, 3:1, 2:2 และ 1:3) ซึ่งท�ำให้เน้ือดินมีอนุภาคดินเหนียว 66, 49.5, 33 และ 16.5%  
ตามล�ำดับ ใส่น�้ำในปริมาณที่ดินอิ่มตัวและบ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 1, 2, 4, 8 และ 16 สัปดาห์ ตามล�ำดับ  
ผลการศึกษาพบว่า 1) กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์เกิดขึ้นต้ังแต่สัปดาห์แรกของการทดลองและสมบูรณ ์
ในสัปดาห์ที่ 4 ของการทดลอง 2) สัดส่วนของอนุภาคดินเหนียวต่อทรายหยาบที่เหมาะสมคือ อัตราดินเหนียว 3 ส่วน
ต่อทรายหยาบ 1 ส่วน จะสมดุลทั้งปริมาณตัวรับอิเลคตรอนเพ่ือส่งเสริมกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย ์
ของ Facultative anaerobes และปริมาณ Macropores ท่ีช่วยให้เกิดกระบวนการ Soil aggregate granulation  
และ Humus formation ได้ดี และ 3) ระบบดินประยุกต์บ�ำบัดน�้ำเสียมีศักยภาพทั้งในด้านการย่อยสลายสารอินทรีย์
คาร์บอนจากน�้ำชะขยะและการกักเก็บคาร์บอนในดิน ประกอบกับเป็นระบบที่มีค่าใช้จ่ายต�่ำ จึงควรเป็นระบบบ�ำบัด
น�้ำเสียที่เหมาะสมต่อการน�ำไปใช้แก้ปัญหาน�้ำชะขยะในประเทศไทย

ค�ำส�ำคัญ : การบ�ำบัดน�้ำชะขยะ การย่อยสลายสารอินทรีย์คาร์บอน การกักเก็บคาร์บอนในดิน

Abstract
To verify hypothesis on dual roles of clay contents on landfill leachate treatment and their soils 

carbon sequestration was carried out by split plot design. The water samples were collected from two 
sources which were landfill leachate (LFL) and tap water (blank). Two sets of indoor incubation of soils 
saturated at 1, 2, 4, 8 and 16 weeks of prolonged aging periods. The results and conclusion found that  
(a) Treatment of the landfill leachate –C occurs since the first week and complete in 4 weeks of the  
experiment; (b) The appropriate ratio of clay contents to coarse sand was 3:1 because it made balance 
amount will be both an electron acceptor and macropores to promote the organic carbon degradation of 
facultative anaerobes processes, soil aggregate granulation and humus formation; and (c) Applied  
soil carbon sequestration system had the potential both the organic degradation and soil carbon  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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sequestration furthermore this system is low cost, therefore, application of wastewater treatment system 
should be to be used to solve leachate problems in Thailand.

Keywords: landfill leachate treatment, organic carbon degradation, soil carbon sequestration  

ค�ำน�ำ
การก�ำจัดขยะมูลฝอยในประเทศไทยนั้น พบว่านิยมใช้วิธีการฝังกลบเป็นส่วนใหญ่ จากรายงานสถานการณ์

การก�ำจัดมูลฝอยในปี พ.ศ. 2556 ประเทศไทยมีสถานที่ก�ำจัดขยะมูลฝอยจ�ำนวนทั้งสิ้น 2,490 แห่ง โดยพบว่าเป็น 
การก�ำจดัด้วยวิธีการฝังกลบอย่างถูกสขุาภิบาล (sanitary landfill) และหลมุกองเทเปิด (open dumping sites) จ�ำนวน 
2,419 แห่ง คิดเป็นร้อยละ 97 ของสถานที่ก�ำจัดขยะทั้งหมด (กรมควบคุมมลพิษ, 2556) ซึ่งการก�ำจัดขยะด้วยวิธีดัง
กล่าวจะได้ผลิตภัณฑ์จากระบบคือ แก๊สมีเทนและน�้ำชะขยะ ท่ีต้องมีการจัดการต่อไป โดยแก๊สมีเทนนั้นหาก 
มีการจัดการระบบรวบรวมก็สามารถน�ำแก๊สไปใช้ประโยชน์ได้ (ศูนย์ปฏิบัติการวิศวกรรมพลังงานและสิ่งแวดล้อม, 
2540) แต่น�้ำชะขยะน้ันเป็นน�้ำเสียท่ีมีความเข้มข้นของสารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ และสารที่มีความเป็นพิษอยู่สูง  
ขึน้อยู่กับองค์ประกอบของขยะมลูฝอยและระยะเวลาของการหมกัในหลมุฝังกลบ (Huo et al., 2008)  อรทัยและคณะ 
(2557) ได้ศึกษาประสิทธิภาพของระบบบ่อผึ่งในการบ�ำบัดน�้ำชะขยะจากหลุมฝังกลบเทศบาลต�ำบลบ้านแหลม  
จังหวัดเพชรบุรี พบว่าประสิทธิภาพการบ�ำบัดค่าบีโอดี ซีโอดี และทีโอซี ในบ่อผึ่งที่ 3 (บ่อผึ่งล�ำดับสุดท้ายก่อนปล่อย
สู่แหล่งน�้ำธรรมชาติ) มีค่าร้อยละ 60, 42.9 และ 42.2 ตามล�ำดับ ท้ังน้ีเน่ืองมาจากสารอินทรีย์ท่ีมีอยู่ในน�ำ้ชะขยะ 
นั้นเป็นสารอินทรีย์ที่มีโครงสร้างซับซ้อนและย่อยสลายยาก โดยส่วนใหญ่จะเป็นพวกกรดอินทรีย์ ได้แก่ กรดฮิวมิก   
และกรดฟูลวิก (Artiola and Fuller, 1982 ; King and Eliassen, 1993) ประกอบกับสภาวะในน�ำ้ทีม่ค่ีาของแขง็ละลาย 
ค่าการน�ำไฟฟ้า และค่าความเคม็ ในปรมิาณสงูซึง่เป็นปัจจยัท�ำให้การท�ำงานของจลิุนทรย์ีในธรรมชาติท่ีมอียู่ในระบบ
บ่อผึ่งท�ำงานได้ลดลง ประสิทธิภาพการบ�ำบัดจึงต�่ำ ดังนั้นการวิจัยหาวิธีการบ�ำบัดน�้ำชะขยะมูลฝอยที่มีค่าใช้จ่ายต�่ำ
และมีประสิทธิภาพสูง โดยการพิจารณาน�ำสมบัติของน�้ำชะขยะท่ีส่วนใหญ่จะเป็นกรดอินทรีย์จ�ำพวกกรดฮิวมิกและ
กรดฟูลวิกมาใช้ประโยชน์ในกระบวนการ soil conditioner จึงเป็นแนวทางการแก้ไขปัญหาน�้ำชะขยะที่น่าสนใจอย่าง
ย่ิงส�ำหรบัประเทศไทย ระบบดนิประยุกต์บ�ำบดัน�ำ้เสยีภายใต้หลกัการธรรมชาตช่ิวยธรรมชาตขิองโครงการศกึษาวิจยั
และพัฒนาสิง่แวดล้อมแหลมผกัเบีย้   อนัเนือ่งมาจากพระราชด�ำร ิเป็นวิธีการท่ีอาศยักระบวนการย่อยสลายสารอนิทรย์ี
โดยจุลินทรีย์ธรรมชาติท่ีมีอยู่ในดินและน�้ำภายใต้การสร้างสภาวะในระบบดินให้มีอนุภาคดินเหนียวท่ีเหมาะสม 
สามารถแสดงบทบาทของแหล่งตัวรับอิเลคตรอนให้เพียงพอต่อการหายใจของจลุนิทรย์ีในกระบวนการย่อยสลายสาร
อนิทรย์ี (ไพบลูย์, 2528; สทิธชิยั, 2538; อรทยั, 2550; ศวิาพร, 2551 และนาวี, 2552) และการดูดยึดกักเก็บสารอินทรีย์
คาร์บอนในดินได้ (Nianpeng et al., 2012; Yaniria et al., 2014; Young and Tetsu, 2014; Fan et al, 2015;  
Zhaoliang et al, 2014 and Loretta et al, 2016) การวิจัยนี้ได้ท�ำการทดลองภายใต้สมมติฐานปริมาณอนุภาคดิน
เหนียวในระบบดินประยุกต์บ�ำบัดน�้ำเสียท่ีแตกต่างกันจะส่งผลต่อการย่อยสลายและการกักเก็บสารอินทรีย์คาร์บอน
จากน�้ำชะขยะในดินได้แตกต่างกัน

อุปกรณ์และวิธีการ
1. การวางแผนการทดลอง

วางแผนการทดลองแบบ Split Plot Design โดยมีแหล่งที่มาของน�้ำเป็น main plot 2 แหล่ง (W
1
 และ W

2
) 

คือ น�้ำชะขยะ (landfill leachate, LFL) และน�้ำประปา (blank) และ Sub plot 4 ชนิด (S
1
, S

2
, S

3
 และ S

4
) คือ ดิน

ราชบุรีผสมทรายหยาบ 4 อัตราส่วน (4:0, 3:1, 2:2 และ 1:3) ซึ่งท�ำให้เนื้อดินมีอนุภาคดินเหนียว 66%, 49.5%, 33% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และ 16.5% ตามล�ำดับ ท�ำการทดลอง 4 ซ�้ำ จ�ำนวน 32 ยูนิตทดลอง
2. การด�ำเนินการทดลอง

	ท�ำการทดลองแบบระบบปิด โดยน�ำดิน 10 g ใส่ในขวด PE ขนาด 120 mL ใส่น�้ำชะขยะและน�้ำประปาใน
ปริมาณที่ดินอิ่มตัว คือ 5, 4, 3 และ 2 mL ใน S

1
, S

2
, S

3
 และ S

4
 ตามล�ำดับ ท�ำให้ยูนิตทดลองที่ใส่น�้ำชะขยะมีปริมาณ 

C input ในระบบเท่ากับ 192.0, 153.6, 115.2 และ 76.8 µg C/g soil ใน S
1
, S

2
, S

3
 และ S

4
 ตามล�ำดับ และปริมาณ 

ON และ NH
4
-N+ input เท่ากับ 34.4, 27.5, 20.6 และ 13.7 µg N/g soil และ 1.40, 1.12, 0.84 และ 0.56 µg N/g 

soil ใน S
1
, S

2
, S

3
 และ S

4
 ตามล�ำดับ บ่มตัวอย่างที่อุณหภูมิห้อง และท�ำการเก็บตัวอย่างที่ระยะเวลาการบ่ม 1, 2, 4, 

8 และ 16 สัปดาห์ ตามล�ำดับ 
	การตรวจวัดปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอน เนื่องจากในกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์โดย Facultative 

anaerobes จะใช้เหล็ก  Fe(OH)
3
 และหรือ  NO

3
- และ  MnO

2
 เป็นตัวรับอิเลคตรอนในขบวนการหายใจแบบไร้แก๊ส

ออกซิเจน  เพื่อเปลี่ยน organic C และ N ในน�้ำเสียให้กลายเป็น CO
2
 และ NH

4
+-N โดย Fe(OH)

3
 เมื่อถูกใช้เป็นตัว

รบัอเิลคตรอนก็จะกลายเป็น  Fe++ (ไพบลูย์, 2528) ดงันัน้การตรวจวัดปรมิาณ COD (APHA, 2005), NH
4
+-N (Crooke 

and Simpson, 1971) และ Fe++ (Jackson, 1958) ที่เกิดในระบบจึงเป็นดัชนีที่ดีในการชี้วัดกระบวนการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ โดยสกัดตัวอย่างดินด้วยน�้ำกลั่นเพื่อวิเคราะห์ COD และสกัดด้วย 1N HCl เพื่อวิเคราะห์ NH

4
+-N และ 

Fe++ และการประเมนิการกักเก็บสารอนิทรย์ีคาร์บอนในระบบดิน ท�ำโดยการตรวจวัดสารอนิทรย์ีคาร์บอนในดิน (SOM) 
ด้วยวิธี Walkley and Black (1934) ในห้องปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์ คณะสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์
3. การวิเคราะห์ข้อมูล 

	ค�ำนวณปรมิาณคาร์บอนทีเ่หลอืในระบบโดยใช้หลกัการ Law of chemical equivalence quantities (Ewing 
et al., 1962) ปริมาณคาร์บอนที่เหลือในระบบจึงเท่ากับ ค่า COD x 3/8 และวิเคราะห์หาค่า correlation coefficient 
ของสดัส่วนอนุภาคดนิเหนียวทีม่ผีลต่อการย่อยสลายสารอนิทรย์ีคาร์บอนในน�ำ้ชะขยะและการกักเก็บคาร์บอนในดนิ 
น�ำเสนอข้อมูลอธิบายโดยสมการทางคณิตศาสตร์ เมื่อพบว่าได้ค่า correlation coefficient (r) สูงเท่ากับระดับความ
เชื่อมั่นระดับนัยส�ำคัญ (95%) และระดับนัยส�ำคัญย่ิง (99%) ซึ่งใช้เครื่องหมาย * และ ** ตามล�ำดับ ด้วยสมการ  
y = a + bx โดยให้ x เป็นตัวแปรหลักและ y เป็นตัวแปรตาม a เป็นค่าจุดตัดแกนตั้ง (y) และ b เป็นค่า slope ของการ
เปลี่ยนแปลง แต่ถ้าความสัมพันธ์ไม่สูงถึงระดับนัยส�ำคัญ (น้อยกว่า 95%) ก็จะน�ำเสนอด้านค่าเฉลี่ย ( )  และค่าเบี่ยง
เบนมาตรฐาน (SD) ตามค�ำแนะน�ำทางสถิติของ Gomez and Gomez (1984)

ผลการทดลองและวิจารณ์
1. สมบัติของดินและน�้ำชะขยะที่ใช้ในการทดลอง

	ผลการวิเคราะห์สมบัติของดินและน�้ำชะขยะจากสถานท่ีฝังกลบขยะเทศบาลต�ำบลบ้านแหลม อ�ำเภอ
บ้านแหลม จงัหวัดเพชรบรุ ีพบว่า ชดุดนิราชบรุ ี(Tropaquept) ก่อนการทดลองเป็นดินเหนียวจดัท่ีเป็นกรด แต่มปีรมิาณ
ธาตอุาหารมากพอส�ำหรบักิจกรรมของจลุนิทรย์ี ส่วนน�ำ้ชะขยะพบว่า มปีรมิาณสารอนิทรย์ีคาร์บอนและไนโตรเจนสงู
มีศักยภาพในการเป็นตัวให้อิเลคตรอนแก่จุลินทรีย์ แต่มีปริมาณ Cl- และค่าความเค็มสูงซึ่งเป็นปัจจัยขัดขวางการ
ท�ำงานของจุลินทรีย์จึงท�ำให้น�้ำชะขยะไม่เกิดกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ (Table 1)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Table 1  The Tropaquept soil properties and that of the landfill leachate (LFL).

Soil properties The LFL properties

Indicator Value Indicator Value

Clay (%)
Silt (%)
Sand (%)
pH
EC (ms/cm)
O.M. (%)
O.C. (ppm)
Active O.C.(ASOC, ppm)
O.N. (ppm)
C: N
Active C:N ratio 
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
870
11.6: 1
8.93: 1
29.1
38.8
18,637
5,200

BOD (mg O
2
/L)

COD (mg O
2
/L)

O.C. (mg C/L)
TKN (mg/L)
NH

4
-N (mg N/L)

O.N. (mg N/L)
C: N 
Fe++ (mg/L)
pH
Temp. (๐C)
DO (mg O

2
/L)

TDS (mg/L)
EC (ms/cm)
Sal. (ppt)
Cl- (mg/L)

180
1,024
384
71.5
2.8
68.7
5.59:1
0.02
8.9
25.3
3.51
>1,999
16.8
9.9
4,490

2. การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอน
	การศกึษาการย่อยสลายสารอนิทรย์ีคาร์บอนจากน�ำ้ชะขยะ โดยตรวจวัดปรมิาณสารอนิทรย์ีคาร์บอนทีเ่หลอื

ในระบบดินที่มีสัดส่วนดินเหนียวต่อทรายหยาบ 4 อัตรา (4:0, 3:1, 2:2 และ 1:3) ภายหลังการบ่มน�้ำเสียที่ระยะเวลา 
1, 2, 4, 8 และ 16 สัปดาห์ แสดงดัง Table 2

Table 2a และ 2b แสดงปริมาณคาร์บอนที่เหลืออยู่ในระบบจากอิทธิพลร่วมของดินและน�้ำชะขยะและจาก
อิทธิพลของดินอย่างเดียว จากตารางที่ 2a พบว่า เมื่อเติมน�้ำชะขยะในระบบท�ำให้มี C input เท่ากับ 192.0, 153.6, 
115.2 และ 76.8 µg C/g soil ใน S

1
, S

2
, S

3
 และ S

4
 ตามล�ำดับ และจากค่า LFL ระบบเกิดกระบวนการย่อยสลาย 

สารอนิทรย์ีเกือบจะสมบรูณ์ตัง้แต่ในสปัดาห์แรกของการทดลอง และสมบรูณ์ใน 4 สปัดาห์ของการทดลอง โดยสงัเกต
ได้จากปริมาณคาร์บอนเกือบจะคงที่จนถึงสัปดาห์ที่ 16 ของการทดลอง เหตุการณ์นี้แสดงถึงศักยภาพของระบบดิน
ประยุกต์บ�ำบัดน�้ำเสียสามารถเกิดกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์หรือท่ีเรียกว่าการบ�ำบัดได้ทันทีหลังการเติม 
น�ำ้เสยีเข้าระบบ โดยกระบวนการบ�ำบดัเป็นไปตามสมมตฐิานทีต่ัง้ไว้ กล่าวคอื สารอนิทรย์ีคาร์บอนจะถูก Facultative 
anaerobes เอาไปใช้เป็นตัวให้อิเล็กตรอนส่วนหน่ึงจะกลายเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกไปจากระบบ  
(ไพบูลย์, 2528; สิทธิชัย, 2538; อรทัย, 2550; ศิวาพร, 2551 และนาวี, 2552) และอีกส่วนหนึ่งจะถูกกักเก็บและค่อยๆ 
เปลีย่นรปูเป็นฮวิมสัสะสมในดนิ (Stevenson, 1982) โดยใช้ NO

3
-  และ Active Fe(III) เป็นตัวรบัอเิลก็ตรอนในขบวนการ 

Anaerobic respiration ซึ่งเห็นได้ชัดเจนยิ่งขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับตาราง 2b ที่ใส่น�้ำสะอาดในระบบ ในสัปดาห์แรก
ของการทดลองไม่พบปริมาณคาร์บอนในระบบ แต่เมื่อเวลาผ่านไปน�้ำท่ีเติมในระบบเกิดกระบวนการ Hydrolysis  
สารอินทรีย์คาร์บอนที่มีอยู่ในดินออกมาเกิดกิจกรรมการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ จึงตรวจพบปริมาณ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Table 2  Change of untreated-C after aging for 16 weeks of saturation. 

Soil 
No.

Saturation duration (wks)
r a b

1 2 4 8 16

   a.	               From soil + LFL (µg C/g soil)

S
1 33.6 33.6 16.8 16.8 16.8 -0.703** 30.1 -1.061

S
2 32.6 32.4 16.6 15.6 11.9 -0.817** 30.0 -1.327

S
3 31.7 22.7 17.0 15.9 15.7 -0.691* 25.4 -0.774

S
4 30.7 20.4 15.4 15.4 15.4 -0.620* 23.6 -0.676

    b.	              From soil only (µg C/g soil)

S
1

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

S
2

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

S
3

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

S
4

0 15.4 30.7 15.4 15.2 0.168 ns   = 15.3 SD = 10.9
หมายเหตุ	 r = ค่า correlation coefficient, a เป็นค่าจุดตัดแกนตั้ง (y) และ b เป็นค่า slope ของการเปลี่ยนแปลง 
	 * = แสดงความแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95%, ** = แสดงความแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 99%
	 ns = แสดงความไม่แตกต่างกันทางสถิติ,  = ค่าเฉลี่ย และ SD = ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

คาร์บอนในระบบในสัปดาห์ที่ 2 และสูงสุดในสัปดาห์ที่ 4 หลังจากนั้นจึงเข้าสู่ระดับคงที่จนถึงสัปดาห์ที่ 16 
ของการทดลอง และไม่พบความแตกต่างตลอดการทดลอง  เมื่อพิจารณาตลอดการทดลองพบว่า ต�ำรับการทดลองที่
เติมน�้ำชะขยะ ชนิดดิน S

2
 มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์สูงที่สุด คือเท่ากับ -0.817** รองลงมาคือ S

1
, S

3
 และ S

4
 มีค่า

เท่ากับ -0.703**, -0.691* และ -0.620* ตามล�ำดับ ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากสารอินทรีย์คาร์บอนที่เหลืออยู่นั้นจะเป็นสาร
อินทรีย์คาร์บอนที่มีโครงสร้างซับซ้อน ส่วนใหญ่เป็นกรดอินทรีย์ ได้แก่ กรดฮิวมิก และกรดฟูลวิก (Artiola and Fuller, 
1982 ; King and Eliassen, 1993) ซึ่งจุลินทรีย์ไม่สามารถย่อยสลายได้อีกต่อไป ตัวรับอิเลคตรอนจึงไม่ใช่ Limiting 
factor ในระบบ แต่ระบบเกิดกระบวนการ Accumulation และ Humus transformation ซึ่งการผสมทรายหยาบใน
สัดส่วนที่เหมาะสมจะส่งเสริมให้เกิดกระบวนการ Soil aggregate granulation ได้ดีและเกิด Humus formation ได้ดี
ยิ่งขึ้น (Six et al., 2002; Yaniria et al., 2014) จึงพบว่าเมื่อเวลานานขึ้นต�ำรับทดลอง S

2
 มีปริมาณคาร์บอนที่ตรวจ

วัดได้ลดลงมากกว่า S
1
 ดงัน้ันการสร้างระบบดนิประยุกต์บ�ำบดัน�ำ้เสยีสดัส่วนการผสมดนิทีเ่หมาะสมจงึอยูท่ีอ่ตัราดนิ

เหนียว 3 ส่วนต่อทรายหยาบ 1 ส่วน จะสมดุลทั้งปริมาณตัวรับอิเลคตรอนเพ่ือส่งเสริมกระบวนการย่อยสลายสาร
อินทรีย์ของ Facultative anaerobes และปริมาณ Macropores ที่ช่วยให้เกิดกระบวนการ Soil aggregate granula-
tion และ Humus formation ได้ดี
3. การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารอินทรีย์ไนโตรเจน 

	การเกิดกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์จ�ำเป็นต้องมีโปรตีนในปริมาณท่ีสมดุลย์กับสารอินทรีย์คาร์บอน
ด้วยเพราะ Facultative anaerobes จ�ำเป็นจะต้องเพิ่มประชากรโดยใช้โปรตีนจากน�้ำเสียหรือจาก NH

4
+ ที่มีอยู่ในดิน

ซึ่งปกติมักจะมีอยู่ไม่มากนัก อินทรีย์ไนโตรเจนที่ถูกใช้แล้วจะเกิด Mineralization เป็น NH
4
+-N ซึ่งสามารถถูกอนุภาค 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Clay ซึ่งมีประจุลบดูดซับไว้ได้ การเปลี่ยนแปลงปริมาณ อินทรีย์ไนโตรเจนในการทดลองบ่มน�้ำเสียและน�้ำประปาใน
ระบบดินที่มีสัดส่วนดินเหนียวต่างกันเป็นระยะเวลา 16 สัปดาห์ แสดงดัง Table 3

Table 3  Change of NH
4
+-N after aging for 16 weeks of saturation. 

Soil
No.

Saturation duration (wks)
r a b

1 2 4 8 16

    a.	                From soil + LFL (µg N/g soil)

S
1

105.8 104.0 15.4 4.1 1.5 -0.760** 87.8 -6.71

S
2 70.8 69.9 13.1 3.6 1.4 -0.774** 59.7 -4.50

S
3 49.5 51.5 10.4 3.2 1.2 -0.779** 43.1 -3.22

S
4

32.9 20.5 8.3 2.6 1.0 -0.794** 23.9 -1.75

   b.	                From soil only (µg N/g soil)

S
1

63.2 34.8 11.7 3.6 1.4 -0.754** 43.0 -3.23

S
2

51.8 24.0 10.2 3.1 1.3 -0.736** 33.7 -2.52

S
3 42.7 14.9 8.7 2.4 1.2 -0.695* 26.0 -1.93

S
4

25.1 13.0 7.9 2.2 1.0 -0.790** 17.7 -1.27
หมายเหตุ	 r = ค่า correlation coefficient, a เป็นค่าจุดตัดแกนตั้ง (y) และ b เป็นค่า slope ของการเปลี่ยนแปลง 
	 * = แสดงความแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

	 ** = แสดงความแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 99%

	จาก Table 3a และ 3b พบการเกิด NH
4
+-N เป็นไปในทิศทางเดียวกัน กล่าวคือตรวจวัดพบปริมาณ NH

4
+-N 

สงูมากในสองสปัดาห์แรกของการทดลอง หลงัจากนัน้จงึลดลงตลอดการทดลองอย่างมนียัส�ำคญัย่ิง และเมือ่พิจารณา
จากสัดส่วนของดินเหนียวพบว่า S

1
 มีปริมาณ NH

4
+-N สูงสุด รองลงมาคือ S

2
, S

3
 และ S

4
 ตามล�ำดับ การเกิด NH

4
+-N 

นี้เป็นไปตามสมมติฐานที่ตั้งไว้ กล่าวคือ ทันทีที่ขังน�้ำเสียที่มีสารอินทรีย์คาร์บอนสูง และมีตัวรับอิเลคตรอนเพียงพอ 
Facultative anaerobes จะต้องการโปรตีนเพ่ือเพ่ิมจ�ำนวนประชากร จึงเกิดกระบวนการ Immobilization ดึงสาร
อินทรีย์ไนโตรเจนจากดินและน�้ำเสียมาใช้และเกิดเป็น NH

4
+-N ที่ตรวจวัดได้ในระบบ (อรทัย, 2550; ศิวาพร, 2551 

และนาวี, 2552) และเมื่อระยะเวลาการบ่มนานขึ้นปริมาณการเกิด NH
4
+-N ลดลงสอดคล้องกับปริมาณสารอินทรีย์

คาร์บอนที่พบในระบบลดลง เนื่องจากกระบวนการเกิด Humus formation นั้นต้องมี Sugar amine เป็นองค์ประกอบ 
(Stevenson, 1982) จึงมีความเป็นไปได้ที่ NH

4
+-N จะถูกน�ำไปใช้ในกระบวนการเกิด Humus formation และลดลง

หายไปจากระบบ 
4. การเปลี่ยนแปลงปริมาณเฟอรัส

	โดยธรรมชาตแิล้วเมือ่มกีารเตมิน�ำ้เสยีจนดินอยู่ในสภาวะอิม่ตัว O
2
 ในดินจะถูก Aerobes ใช้เพ่ือหายใจและ

ท�ำกิจกรรมหมดไปอย่างรวดเร็ว หลังจากนั้น Facultative anaerobes จะใช้ NO
3
-, MnO

2
, Fe

2
O

3
 หรือ Fe(OH)

3
 ที่มี

อยู่ในดินในกระบวนการหายใจตามล�ำดับขั้นทาง Thermodynamic (Ponnamperuma, 1965) แต่เนื่องจาก Active 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Fe(III) มีปริมาณมากในดิน จึงมีอิทธิพลสูงสุดในกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ของ Facultative anaerobes ดัง
นั้น Fe(II)-Fe จึงเป็นดัชนีชี้วัดกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ของจุลินทรีย์ท่ีดี (Intaravicha et al., 2013) การ
เปลี่ยนแปลงปริมาณเฟอรัสในการทดลองบ่มน�้ำเสียและน�้ำประปาในระบบดินที่มีสัดส่วนดินเหนียวต่างกันเป็นระยะ
เวลา 16 สัปดาห์ แสดงดัง Table 4

Table 4  Change of Fe(II)-Fe after aging for 16 weeks of saturation. 

Soil 
No.

Saturation duration (wks)
r a b

1 2 4 8 16

   a.	             From soil + LFL (µg Fe/g soil)

S
1 2,504 2,382 1,674 1,647 803 -0.952** 2,463 -106.7

S
2 1,726 1,617 1,280 988 566 -0.974** 1,704 -75.6

S
3 1,100 841 847 584 430 -0.924** 1,004 -39.3

S
4 418 412 316 291 281 -0.815** 399 -8.88

   b.	            From soil only (µg Fe/g soil)

S
1 2,563 1,971 1,777 1,621 881 -0.940** 2,344 -93.8

S
2 1,567 1,123 997 976 584 -0.880** 1,365 -50.9

S
3 874 623 530 418 378 -0.802** 726 -26.0

S
4 452 311 293 290 248 -0.709** 375 -9.06

หมายเหตุ	 r = ค่า correlation coefficient, a เป็นค่าจุดตัดแกนตั้ง (y) และ b เป็นค่า slope ของการเปลี่ยนแปลง 
	 * = แสดงความแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
	 ** = แสดงความแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 99%

	จาก Table 4a และ 4b พบการเปลี่ยนแปลงปรมิาณ Fe(II)-Fe เป็นไปในทิศทางเดียวกนั กล่าวคอื มีปรมิาณ
ลดลงตามระยะเวลาอย่างมีนัยส�ำคัญยิ่งในทุกต�ำรับทดลอง โดยพบปริมาณ Fe(II)-Fe สูงสุดใน S

1
 และพบลดลงใน 

S
2
, S

3
 และ S

4
 ตามล�ำดับ เนื่องจากปริมาณ Active Fe(III) จะแปรผันตามปริมาณอนุภาคดินเหนียว (ไพบูลย์, 2528) 

จึงท�ำให้ต�ำรับทดลองที่มีอนุภาคดินเหนียวมากมีปริมาณ Active Fe(III) มากตามไปด้วย และเมื่อพิจารณาตามระยะ
เวลาการบ่มน�้ำเสียพบว่าเป็นไปตามสมมติฐาน นั่นคือ พบการเกิดปริมาณ Fe(II)-Fe สูงในสองสัปดาห์แรกของการ
ทดลองสอดคล้องกับปริมาณ NH

4
+-N ท่ีสูงเช่นเดียวกันและปริมาณคาร์บอนที่ลดลงเน่ืองจากเกิดกระบวนการย่อย

สลายหรอืเรยีกว่าการบ�ำบดักลายเปน็คาร์บอนไดออกไซด์ส่วนหนึง่และอีกส่วนหนึง่เกดิ Humus transformation เกบ็
กักไว้ในดิน
5. การเปลี่ยนแปลงสารอินทรีย์คาร์บอนในดิน

	สารอนิทรย์ีคาร์บอนในดนิ (soil organic matter) เป็นดชันชีีวั้ดทีส่�ำคญัสามารถบ่งบอกถงึปรมิาณสารอนิทรย์ี
คาร์บอนที่มี Decomposition rate ต�่ำและจะค่อยๆ เกิดการเปลี่ยนรูปเป็นฮิวมัสสะสมอยู่ในดิน (Stevenson, 1982) 
กล่าวคอื เกิดกระบวนการ Soil Carbon Sequestration น่ันเอง การทดลองนีจ้งึได้ท�ำการตรวจวัดสารอนิทรย์ีคาร์บอน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในดิน (SOC) โดยตรงด้วยวิธี Walkley and Black (1934) โดยไม่น�ำค่า 77% recovery มาค�ำนวณ ผลการทดลอง
แสดงดัง Table 5

Table 5 Change of ASOC after aging for 16 weeks of saturation.

No.
Saturation duration (wks)

r a b
1 2 4 8 16

    a.	                 From soil + LFL (µg C/g soil)

S
1

7,640 7,620 7,630 7,690 7,650 0.446ns  = 7,646 SD=27.0

S
2

6,200 6,200 6,000 5,700 6,400 0.232ns  = 6,100 SD=264.6

S
3

4,500 3,500 3,900 3,900 4,400 0.346ns  = 4,040 SD=409.9

S
4

2,000 1,800 1,900 1,700 2,000 0.431ns   = 1,880 SD=130.4

    b.	                 From soil only (µg C/g soil)

S
1

7,400 7,300 7,500 7,300 7,200 -0.697** 7,421 -13.0

S
2

6,000 6,000 5,900 5,700 5,800 -0.717** 5,975 -15.3

S
3

4,000 3,800 3,700 3,400 3,500 -0.769** 3,867 -30.1

S
4

2,000 1,600 1,700 1,600 1,500 -0.699** 1,817 -22.0

หมายเหตุ	 r = ค่า correlation coefficient, a เป็นค่าจุดตัดแกนตั้ง (y) และ b เป็นค่า slope ของการเปลี่ยนแปลง 
	 ** = แสดงความแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

	 ns = แสดงความไม่แตกต่างกันทางสถิติ,  = ค่าเฉลี่ย และ SD = ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

	การเปลี่ยนแปลงสารอินทรีย์คาร์บอนในดินภายหลังการทดลองบ่มน�้ำชะขยะและน�้ำประปาเป็นระยะเวลา 
16 สปัดาห์ พบว่ามแีนวโน้มของการเปลีย่นแปลงแตกต่างกัน โดยในต�ำรบัทดลองท่ีใส่น�ำ้ชะขยะไม่พบการเปล่ียนแปลง
ของปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนตลอดการทดลอง โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 7,646±27, 6,100±264, 4,040±409 และ 
1,880±130 µg C/g soil ใน S

1
, S

2
, S

3
 และ S

4
 ตามล�ำดับ ส่วนต�ำรับทดลองที่ใส่น�้ำประปาพบการเปลี่ยนแปลงอย่าง

มีนัยส�ำคัญยิ่งทั้ง 4 ชนิดดินในการทดลอง โดยมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เท่ากับ -0.697**, -0.717**, -0.769** และ 
-0.699** ใน S

1
, S

2
, S

3
 และ S

4
 ตามล�ำดับ เหตุที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากในต�ำรับทดลองที่ใส่น�้ำชะขยะนั้น ด้วยคุณสมบัติ

ของน�้ำชะขยะที่ประกอบไปด้วยสารอินทรีย์ที่มีโครงสร้างซับซ้อนอีกท้ังยังมีค่า C: N ratio ประมาณ 5.5: 1 ท�ำให้
กระบวนการย่อยสลายเกิดได้น้อย สารอนิทรย์ีทีถู่กย่อยสลายส่วนหนึง่กลายเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และอกีส่วน
หนึง่จะถูกเกบ็สะสมอยู่ในดินและค่อยๆ เปลีย่นรปูเป็นฮวิมสั จงึท�ำให้ตลอดการทดลองไม่พบความแตกต่างของปรมิาณ
สารอินทรีย์คาร์บอนในดิน แต่ในต�ำรับทดลองที่บ่มด้วยน�้ำประปานั้น เมื่อเติมน�้ำในระบบดินช่วยให้เกิดกระบวนการ 
Hydrolysis สารอินทรีย์คาร์บอนในดินประเภท Non humus formation (NHF) ออกมา Facultative anaerobes  
จงึสามารถย่อยสลายสารอนิทรย์ีคาร์บอนกลายเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (Lovely, 1997) จงึพบความเปลีย่นแปลง
ทางลบอย่างมีนัยส�ำคัญยิ่งทั้ง 4 ชนิดดินตลอดการทดลอง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สรุป
การศึกษาบทบาทของอนุภาคดินเหนียวต่อทรายหยาบอัตราต่างๆ กัน ได้แก่ 4:0, 3:1, 2:2 และ 1:3 ที่มีผล

ต่อการย่อยสลายและการกักเก็บสารอินทรีย์คาร์บอนจากน�้ำชะขยะในระบบดินประยุกต์บ�ำบัดน�้ำเสีย โดยวางแผน
การทดลองแบบ Split Plot Design ใช้น�้ำประปาเป็น Blank Subtraction Technique ท�ำการทดลองในระบบปิด เติม
น�ำ้ในระดบัทีด่นิอิม่ตวัพอด ีและบ่มเป็นระยะเวลา 1, 2, 4, 8 และ 16 สปัดาห์ ผลการทดลองสรปุได้ดงันี ้1) กระบวนการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์เกิดขึ้นตั้งแต่สัปดาห์แรกของการทดลองและสมบูรณ์ในสัปดาห์ที่ 4 ของการทดลอง โดยสาร
อินทรีย์คาร์บอนจะถูก Facultative anaerobes เอาไปใช้เป็นตัวให้อิเล็กตรอนส่วนหน่ึงจะกลายเป็นแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ออกไปจากระบบ และอีกส่วนหนึ่งจะถูกกักเก็บและค่อยๆ เปลี่ยนรูปเป็นฮิวมัสสะสมในดิน โดย
ใช้ Active Fe(III) เป็นตวัรบัอเิลก็ตรอนในขบวนการ Anaerobic respiration 2) สดัส่วนของอนภุาคดนิเหนยีวต่อทราย
หยาบท่ีเหมาะสมต่อการสร้างระบบดนิประยุกต์บ�ำบดัน�ำ้ชะขยะอยู่ทีอ่ตัราดนิเหนยีว 3 ส่วนต่อทรายหยาบ 1 ส่วน จะ
สมดุลทั้งปริมาณตัวรับอิเลคตรอนเพื่อส่งเสริมกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ของ Facultative anaerobes และ
ปริมาณ Macropores ที่ช่วยให้เกิดกระบวนการ Soil aggregate granulation และ Humus formation ได้ดี โดยให้
ค่าสมัประสทิธ์ิสหสมัพันธ์เท่ากับ -0.817** และ 3) ระบบดนิประยุกต์บ�ำบดัน�ำ้เสยีมศีกัยภาพทัง้ในด้านการย่อยสลาย 
NHF จากน�้ำชะขยะและการกักเก็บ SOC ในดิน ประกอบกับเป็นระบบที่มีค่าใช้จ่ายต�่ำ จึงควรเป็นระบบบ�ำบัดน�้ำเสีย
ที่เหมาะสมต่อการน�ำไปใช้แก้ปัญหาน�้ำชะขยะในประเทศไทย
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