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บทที่ 6 
 

สรุป และเสนอแนะ 
 
 สรุปผลการพัฒนาตนแบบจําลองพลวัตระบบสําหรับการติดตามตรวจสอบการกําจัด
ไนโตรเจนของบอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ําของระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลนครหาดใหญ ที่
สามารถทดสอบเพื่อใชเปนเครื่องมือในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของการกําจัดไนโตรเจนของบอ
บําบัด ฯ ที่ไดรับอิทธิพลจากการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรสิ่งแวดลอมตาง ๆ เชน ความเปนกรด-ดาง 
(pH) สาหราย (SS) และสารอินทรีย (BOD5) ซ่ึงจะนําไปสูการเสนอแนะแนวทางในการปรับปรุง
การทํางานของบอบําบัด ตามวัตถุประสงคของงานวิจัย โดยผลการศึกษาสรุปได ดังนี้ 
 
6.1 สรุปโครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบ 
 

   โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบออกแบบและพัฒนาโดยใชโปรแกรม Vensim PLE 
Plus รุน 5.4 โดยพัฒนาจากการประมวลความสัมพันธของตัวแปรที่เชื่อมโยงดวยสมการรูปแบบ
ตาง ๆ เปนชุดความสัมพันธตอเนื่อง ซ่ึงโครงสรางแบบจําลองประกอบดวย 2 แบบจําลองกลุมหลัก 
ดังนี้  

 6.1.1 โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของตัวแปรไนโตรเจน ประกอบดวย 2 กลุม 
    6.1.1.1 โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของไนโตรเจนกลุมหลัก ประกอบดวย 4 
โครงสราง 
      ก. โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของOrg N ในบอ ฯ   
      ข. โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของ NH4

+-N ในบอ ฯ  
      ค. โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของ NO2

--N ในบอ ฯ  
      ง. โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของ NO3

--N ในบอ ฯ   
    6.1.1.2 โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของไนโตรเจนกลุมรอง ประกอบดวย 2 
โครงสราง 
      ก. โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของ TN ในตะกอนของบอ ฯ  
      ข. โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของไนโตรเจน (N2) ในบริเวณบอ ฯ 

 
 6.1.2 โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของตัวแปรสิ่งแวดลอม ประกอบดวย 4 โครงสราง 
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   6.1.2.1 โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของสารอินทรีย ในบอ ฯ 
    6.1.2.2 โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของแบคทีเรียในบอ ฯ   

   6.1.2.3 โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของสาหรายในบอ ฯ  
     6.1.2.4 โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของพืชในบอ ฯ 

 
6.2 สรุปผลการทดสอบสมมติฐานทางทฤษฎีและขอมูลจริง 
 

6.2.1 สรุปผลการทดสอบสมมติฐาน 
 แบบจําลองที่ผานการทดสอบสมมติฐาน และปรับแก พบวาแนวโนมของตัวแปรผลที่
สนใจเปลี่ยนแปลงสอดคลองกับทุกสมมติฐานที่กําหนดจากหลักการทางทฤษฎี โดยมีรายละเอียด 
ดังนี้ 

6.2.1.1  อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียทุกชนิดที่เกี่ยวของกับการการกําจัดไนโตรเจน
เปลี่ยนแปลงสอดคลองตามเงื่อนไขของตัวแปร pH, DO และอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงในบอ ฯ 

6.2.1.2  อัตราการกําจัด NH4
+-N ในรูปกาซเปลี่ยนแปลงสอดคลองตามเงื่อนไขของตัวแปร 

pH ที่เปลี่ยนแปลงในบอ ฯ 
6.2.1.3 อัตราการเกิดปฏิกิริยาดิไนตริฟเคชัน (denitrification) เปลี่ยนแปลงสอดคลองตาม

เงื่อนไขของตัวแปร COD ที่เปลี่ยนแปลงในบอ ฯ 
6.2.1.4  อัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริเตชัน (nitritation)เปลี่ยนแปลงสอดคลองตามเงื่อนไข

ของสัดสวน BOD5 ตอ TKN ที่เปลี่ยนแปลงในบอ ฯ 
6.2.1.5  ความตอเนื่องของการเปลี่ยนรูป Org N, NH4

+-N, NO2-N และ NO3-N เปลี่ยนแปลง
สอดคลองตามเงื่อนไขของสภาวะตัวแปร pH, DO และอุณหภูมิ ที่เปลี่ยนแปลงในบอ ฯ 

6.2.1.6  อัตราการลดลงของ NH4
+-N และ NO3-N ในบอเปลี่ยนแปลงสอดคลองตามการ

เปลี่ยนแปลงของปริมาณสาหราย แบคทีเรีย และพืช ที่เปลี่ยนแปลงในบอ ฯ 
6.2.1.7  อัตราการตายของสาหรายในบอเปล่ียนแปลงสอดคลองตามสัดสวนพื้นที่ผิวน้ําที่

ถูกปกคลุมโดยพืชลอยน้ํา ที่เปลี่ยนแปลงในบอ ฯ 
6.2.1.8  ความสัมพันธของการทํางานของบอบําบัด ไดแก ตัวแปรที่เขาสูบอ ตัวแปรที่

เกิดขึ้นในบอ ตัวแปรที่ลดลงในบอ และตัวแปรที่ปลอยออกจากบอ เปลี่ยนแปลงสอดคลองตาม
เงื่อนไขสมดุลมวล (mass balance) ของระบบบําบัด 

6.2.1.9  อัตราการเกิดปฏิกิริยาดิไนตริฟเคชัน เปลี่ยนแปลงสอดคลองตามตัวแปรสัดสวน
พื้นที่ผิวน้ําที่ถูกปกคลุมโดยพืชลอยน้ํา ที่เปลี่ยนแปลงในบอ ฯ 
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6.2.1.10 พื้นที่ตะกอนที่มีโอกาสเกิดปฏิกิริยาที่ตองการ O2 เปลี่ยนแปลงสอดคลองตาม
เงื่อนไขของตัวแปรระดับความชื้นในตะกอน ที่เปลี่ยนแปลงในบอ ฯ 

6.2.1.11 อัตราของสารอินทรีย ในตะกอนลอยตัวขึ้นสูช้ันน้ําสอดคลองตามสัดสวนตัวแปร
พื้นที่ผิวน้ําที่ถูกปกคลุมโดยพืชลอยน้ํา ที่เปลี่ยนแปลงในบอ ฯ 
   หมายเหตุ : ความสามารถในขอ 6.2.1.10 และ 6.2.1.11 ไมไดนําไปใชในขั้นการ
ทดสอบขอมูลจริงและการจําลองสถานการณ (โดยแทนคาเปน 0) เนื่องจากขาดขอมูลเชิงตัวเลขทาง
ทฤษฎี 

  การทดสอบดวยขอมูลจริงตองคําถึงความแตกตางของแตละระบบ การแทนคา
ของชุดขอมูลใหม (ไดจากการตรวจวัดคุณภาพน้ํา) ผลที่ไดจากแบบจําลองอาจไมสอดคลองกับ
แนวโนมของขอมูลจริงทันที ซ่ึงตองมีการปรับเพิ่มเติม โดยพิจารณาความแตกตางของคาและ
ความสัมพันธระหวางขอมูลชุดเดิมที่เคยใช (ดังตารางภาคผนวก ค 8) กับชุดขอมูลใหม (ดังตาราง
ภาคผนวก ค 9) โดยแบบจําลองแสดงใหเห็นถึงความยึดหยุนของแบบจําลอง ที่สามารถปรับเปลี่ยน
ในรายละเอียดเพื่อใหสอดคลองกับที่เกิดขึ้นจริงมากที่สุด 
  

6.2.2  สรุปสมมติฐานทั้งหมดของแบบจําลองหลังการทดสอบสมมติฐานและขอมูลจริง 
    6.2.2.1 ความสัมพันธในรูปปฏิกิริยาชีวเคมีทุกสมการเกิดขึ้นโดยสมบูรณ 100% 
    6.2.2.2 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณไนโตรเจนแตละรูปที่ตรวจวัดไดในเชิงปริมาณ จะ
มีตัวแปรสิ่งแวดลอมเกี่ยวของ ไดแก ตัวแปรกายภาพ ชีวภาพ เคมี และอื่น ๆ (ดังหัวขอวิธีวิจัย 
3.1.1.2 หนา 46) 
    6.2.2.3  Org N ที่เกิดขึ้นในบอมีแนวโนมแปรผันตามการเปลี่ยนแปลงของ N ที่เกิดขึ้น
จากซากพืช สาหราย และแบคทีเรีย โดย N ที่เกิดจากซากดังกลาว (เฉพาะสวนที่เกิดขึ้นในบอ
ทั้งหมด) จะถูกเปลี่ยนรูปเปน Org N ในชั้นน้ําเพียง 1% นอกเหนือจากนี้จะตกตะกอนในบอ 
    6.2.2.4 อัตราการเกิดปฏิกิริยา ammonification nitrification และ denitrification จะ
เปลี่ยนแปลงตามความสัมพันธจาก pH DO และอุณหภูมิ โดย 
     ก.  pH  
     - ระดับ pH ที่เหมาะสมตอแบคทีเรีย nitrifying และ heterotrophic อยูในชวง  
6.5 – 7.5 (ดังขอมูลทฤษฎีตาราง 4) มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงจากผลการคํานวณของสมการ (27) 
โดยมีลักษณะแนวโนมดังภาพประกอบทฤษฎี 14 
     ข. DO 
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  - อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย heterotrophic และ nitrifying (ตองการ O2) มี
แนวโนมแปรผันตามการเปลี่ยนแปลงของ DO โดยอัตราการเจริญเติบโตจะเกิดขึ้นไดดีเมื่อ DO > 2 
g/m3 (ดังขอมูลทฤษฎีตาราง 4) ซ่ึงเปนผลจากสมการภาคผนวก ข (4) และมีลักษณะแนวโนมดัง
ทฤษฎีภาพประกอบ 10 
     - อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย denitrifying (ไมตองการ O2) จะผกผันกับการ
เปลี่ยนแปลงของ DO คือ เมื่อ DO ของน้ํามากกวา 0.2 g/m3 อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียจะ
นอยมากหรือเปนศูนย แตเมื่อ DO ของน้ําในบอต่ํากวา 0.2 g/m3 อัตราการเจริญเติบโตจะมีแนวโนม
เพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนผลจากการคํานวณของสมการ (26) และมีลักษณะแนวโนมดังภาพประกอบ 
ทฤษฎี 13 
     ค. อุณหภูมิ 
   - อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย (สมมติฐานวาทุกชนิดที่เกี่ยวกับ N) มี
แนวโนมแปรผันตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ โดยเปนผลจากการคํานวณของสมการ (19) 

 หมายเหตุ : เฉพาะอิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงระดับ pH, DO และอุณหภูมิ ที่มี
ผลตออัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย nitrobacter เกิดขึ้นเพียง 1 – 1.5 % ของผลจากการคํานวณ
จากสมการตาง ๆ ที่เกี่ยวของ 
    6.2.2.5  NH4

+-N ที่ลดลงในบอโดยพืช สาหราย และแบคทีเรียมีแนวโนมแปรผันตาม
การเปลี่ยนแปลงของปริมาณพืช สาหราย และแบคทีเรียในบอ 
    6.2.2.6  NH4

+-N ที่ถูกกําจัดในรูปกาซ จะเปลี่ยนแปลงดวยอิทธิพลของ pH คือ เมื่อ pH 
ของน้ําสูงกวา 7 NH4

+-N จะถูกกําจัดในรูปกาซเพิ่มขึ้นตามระดับ pH ที่เพิ่มขึ้น และเมื่อ pH ของน้ํา
ต่ํากวา 7 จะไมเกิดการกําจัดของแอมโมเนียไนโตรเจนในรูปกาซ โดยเปนผลจากการคํานวณของ
สมการ (28) มีลักษณะของแนวโนมดังทฤษฎีภาพประกอบ 7 
    6.2.2.7  NH4

+-N ที่ถูกกําจัดดวยปฏิกิริยา nitritation จะเปลี่ยนแปลงดวยอิทธิพลของ
สัดสวน BOD5:TKN เมื่อสัดสวน BOD5:TKN มากกวา 0.5 โอกาสเกิดปฏิกิริยา nitritation มีนอยลง 
(ถาอยูในชวง 0.5 – 4 แนวโนมจะลดลง - 0.074 d-1 ถา > 4 แนวโนมจะลดลง - 0.08 d-1 ดังภาคผนวก 
ข 2) และเมื่อสัดสวนดังกลาวนอยกวา 0.5 ปฏิกิริยา nitritation เกิดไดปกติ 
    6.2.2.8  NH4

+-N และ NH3-N ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการยอยสลายของ Org (ดังสมการ
ปฏิกิริยาชีวเคมี (15) และ (16)) เพียง 0.1% ที่เขาสูการเปลี่ยนรูปเปนปริมาณ NH4

+-N ในบอโดยตรง 
ซ่ึงสวนที่เหลือจะถูกใชประโยชนโดยแบคทีเรียหรืออาจถูกกําจัดในรูปกาซโดยอิทธิพลของ pH 
โดยตรง 
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    6.2.2.9 ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในบอจะอยูในรูป NH4
+ เทานั้นโดย NH3 ที่เปน

ผลิตผลจากปฎิกิริยาตาง ๆ ในบอ (ดังสมการปฏิกิริยาชีวเคมี (4) (10) และ (16)) จะถูกเปลี่ยนรูปเปน 
NH4

+ ในบอกอนที่จะกําจัดในรูปกาซหรือถูกใชประโยชนดวยกรณีอ่ืน ๆ ในบอ   
    6.2.2.10  บอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ําหาดใหญมีผักตบชวาและผักกระเฉดปะปนกัน
สามารถกําจัด SS ได 91% (อธิบายการกําหนดสมมติฐาน ดังหมายเหตุของตารางภาคผนวก ค 6) 
    6.2.2.11  อัตราการเจริญเติบโตของพืชลอยน้ําในบอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ําหาดใหญ
เกิดขึ้น 0.065 d-1 (อธิบายการกําหนดสมมติฐาน ดังหมายเหตุของตารางภาคผนวก ค 6) 
    6.2.2.12  อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายในบอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ําหาดใหญ 
เกิดขึ้น 0.025 d-1 (อธิบายการกําหนดสมมติฐาน ดังหมายเหตุของตารางภาคผนวก ค 6) 
    6.2.2.13  TN ในตะกอนไมมีการลอยตัวสูช้ันน้ํา (เพราะขาดขอมูล) แตมีการกําจัดในรูป
กาซดวยปฏิกิริยา denitrification 
    6.2.2.14 TN ในตะกอนจะลดลงดวยกระบวนการตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับแบคทีเรียเทานั้น
และเกิดขึ้นในสัดสวนที่มากกวาที่เกิดขึ้นในชั้นน้ํา 5 เทา ทั้งนี้ตองพิจารณาความเหมาะสมของ O2 
ในตะกอนตอการเกิดปฏิกิริยาตาง ๆ (รายละเอียดเพิ่มเติมดังภาคผนวก ก หัวขอ 1.5.2) 
    6.2.2.15  ไมมี N2 จากอากาศเขาสูบอบําบัดดวยการนําพาของฝน (เพราะขาดขอมูล) 
    6.2.2.16  ไมมีการตรึงไนโตรเจนจากอากาศเขาสูบอโดยสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน 
(เพราะขาดขอมูล) 
    6.2.217  สัดสวนการกําจัดไนโตรเจนรูปตาง ๆ ในชั้นน้ําและตะกอนของบอบําบัด
รวมกับพืชลอยน้ําหาดใหญเกิดขึ้นดังการประมาณการในภาคผนวก ก  
     หมายเหต ุ: เฉพาะการเกิดปฏิกิริยา denitrification เกิดขึ้นในชวง 26.3 - 51.3 %  
 

6.2 สรุปผลการจําลองสถานการณ 
 
 จากการทดสอบความสามารถของแบบจําลองดวยการสรางสถานการณจําลองที่มี
โอกาสเกิดขึ้นจริงกับสภาพบอบําบัด ฯ ในปจจุบัน พบวาสามารถอธิบายผลจากการเปลี่ยนแปลงคา
ของตัวแปรที่มีความออนไหว ไดแก (1) ตัวแปรที่เขาสูบอ ไดแก ไนโตรเจนที่เขาสูบอ ความเปน
กรด-ดาง และสาหราย และ (2) ตัวแปรที่เกิดขึ้นในบอ ไดแก สาหรายและพืช ซ่ึงมีรายละเอียด ดังนี้ 
 สถานการณจําลองที่ 1 พบวาเมื่อเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรที่เขาสูบอ ฯ แตคาตัวแปรที่
เกิดขึ้นในบอใหมีคาคงเดิม โดยคํานวณในชวง10 วัน พบวาตัวแปรที่มีแนวโนมเปลี่ยนแปลง ไดแก 
ตัวแปร NH4

+-N ที่ถูกกําจัดในบอในรูปกาซ (โดยเปลี่ยนแปลงตามตัวแปรความเปนกรด-ดาง) และ
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ตัวแปร NH4
+-N และ NO3

--N ที่ถูกดูดซับเพื่อการสังเคราะหเซลลของสาหราย และพืช แสดงใหเห็น
วา ตัวแปรตาง ๆ ที่เขาสูบอ มีผลตอความสามารถในการบําบัดของบอ ฯ ในการบําบัดไนโตรเจนใน
รูปตาง ๆ เชน ฝนตก ปริมาณสารอินทรียที่เขาสูบอ และปริมาณไนโตรเจนรูปตาง ๆ ที่เขาสูบอ ฯ 
ซ่ึงหากเราสามารถควบคุมตัวแปรตาง ๆ ที่เขาสูบอได จะสงผลใหภาระการบําบัดไนโตรเจนของบอ
ลดลง  
 สถานการณจําลองที่ 2 เมื่อคาตัวแปรที่เขาสูบอคงเดิม แตคาตัวแปรที่เกิดขึ้นในบอ (พืช) 
เปล่ียนแปลงโดยคํานวณในชวง 10 วัน พบวาตัวแปรที่มีแนวโนมเปลี่ยนแปลง ไดแก ตัวแปร
ปริมาณ Org N และ NH4

+-N ในบอ (โดยมีแนวโนมเพิ่มขึ้นในอัตราที่นอยลงเมื่อมีการเก็บเกี่ยวซาก
พืช ในสถานการณจําลองที่ 2.2) ตัวแปรสาหรายที่ถูกกําจัดในบอ ตัวแปร NO3

--N และ NH4
+-N ที่

ถูกดูดซับเพื่อการสังเคราะหเซลลของสาหรายและพืช และตัวแปร NO3
--N ที่ถูกกําจัดในรูปกาซ 

แสดงใหเห็นวาตัวแปรตาง ๆ ภายในบอ มีผลตอความสามารถในการบําบัดของบอ เชนเดียวกัน 
เชน ปริมาณสาหราย และพืชที่เจริญเติบโตในบอ โดยการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวา พื้นที่
ผิวของการปกคลุมของพืช มีสวนทําใหการบําบัดไนโตรเจนเพิ่มขึ้น และเปนการลดสาหรายภายใน
บอ ซ่ึงเปนสวนหนึ่งของคา SS ที่ออกจากบอ แตหากพืชที่ตายไมถูกกําจัดออกจากบอ จะเปนการ
เพิ่ มสารอินทรี ยภายในบอ  ซ่ึ งจะรบกวนความสามารถในการบํ าบัดไนโตร เจนของ 
จุลินทรีย และเปนการเพิ่ม SS ภายในบออีกทางหนึ่ง ซ่ึงมีสวนใหคา SS ในน้ําออกมีคาเพิ่มขึน้ไดอีก
ทางหนึ่ง 
 ผลจากการจําลองสถานการณ ทั้ง 2 ทําใหคาดการสาเหตุหนึ่งของการเกิดปญหาในบอ
บําบัด ฯ ปจจุบัน วาอาจเกิดจากซากพืชที่ตายบอ และสัดสวนพื้นที่ผิวที่พืชปกคลุมไมเพียงพอ ซ่ึง
ปญหา คา SS สูงกวามาตรฐานน้ําทิ้ง จากการตรวจวัดน้ําที่ออกจากระบบบําบัด และประสิทธิภาพ
การบําบัดไนโตรเจนรูปตาง ๆ กรณีนี้สามารถทุเลาปญหาได ดวยการจัดการซากพืชอยางสม่ําเสมอ 
และหาวิธีกระจายการปกคลุมผิวน้ําของพืชใหทั่วทั้งในบอ หรือเพิ่มขึ้น จะชวยบรรเทาปญหา
ดังกลาวไดในอนาคต 
 
    สรุปโดยภาพรวมงานวิจัยนี้ เปนการพัฒนาตนแบบจําลองพลวัตระบบ ซ่ึงตองใชการ
เรียนรูหลายดานไปพรอม ๆ กัน ทั้งทฤษฎีการกําจัดไนโตรเจน ทฤษฎีพลวัตระบบ การทํางานของ
บอบําบัด ฯ และการใชโปรแกรม Vensim PLE Plus 5.4 ผลจากการพัฒนาแบบจําลองอยางตอเนื่อง
ไปพรอมกับการเรียนรู คือ ตนแบบจําลองของไนโตรเจนที่ครอบคลุมตัวแปร ปจจัยในการกําจัด
ไนโตรเจนรูปตาง ๆ ในบอบําบัด ฯ ซ่ึงแบบจําลองที่ไดสามารถใชทดลองปรับเปลี่ยนคาตัวแปร 
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และศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงที่มีความสัมพันธที่สอดคลองกับสมมติฐานทางทฤษฎี ซ่ึงจะชวย
ช้ีแนะปญหานําไปสูการวางแผนการจัดการของการปรับปรุงแกไขการทํางานของบําบัด ฯ  
 
6.4  ปญหาอุปสรรค และโอกาสในการพัฒนา 
 

6.4.1 ปญหาอุปสรรคในการวิจัย แบงไดเปน ดังนี้ 
- การขาดขอมูลในพื้นที่ศึกษาที่เพียงพอ และมีความตอเนื่องของการเก็บขอมูล ทําให

เปนอุปสรรคในการการนําขอมูลจริงมาสรางความสัมพันธ และรูปแบบการเปลี่ยนแปลงที่เกิดจาก
ปจจัยตาง ๆ ทําไดไมครอบคลุมทุกตัวแปร ปจจัย จึงตองอาศัยการศึกษาจากทฤษฎี และการ
ตั้งสมมติฐานรวมดวย เพื่อใหสามารถพัฒนาแบบจําลองที่ครอบคลุมตัวแปร ปจจัยที่สําคัญ ตอการ
เปลี่ยนรูปไนโตรเจนรูปตาง ๆ เชนขอมูลที่ไดมีการรวบรวม จากการวิจัยเอกสารของระบบบําบัด
ของเทศบาลนครหาดใหญ พบวา มีการเก็บคาตัวแปรไนโตรเจนเพียงตัวแปรที่นิยมกัน เชน 
ไนโตรเจนรวม (TN) ดังนั้นจึงตองประยุกตใชสัดสวนแตละรูปของไนโตรเจนในทางทฤษฎีรวม
ดวย 

- ดวยการรวบรวม และประยุกตใชอัตราการเปลี่ยนแปลงในสมการทางทฤษฎีตางๆ 
อาจทําใหคาที่คํานวณไดจากแบบจําลองมีความนาเชื่อถือในระดับทฤษฎี แตอาจไมสอดคลองกับ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาจริงในพื้นที่ จึงตองมีการปรับแก โดยการปรับคาตัวแปรอัตราตาง ๆ โดยอยู
บนพื้นฐานของความสอดคลองกับคาที่เกิดขึ้นจริงจากขอมูลในพื้นที่ที่มีอยู ทําใหผลที่ไดเปน
อุปสรรคตอความนาเชื่อถือในระดับหนึ่ง  

- การสรางแบบจําลองตามทฤษฎีพลวัตระบบ และการใชโปรแกรม เปนสิ่งใหมใน
ประเทศไทย ซ่ึงจากการวิจัยเอกสารในชวงเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2545 ถึงเดือนมีนาคม พ.ศ. 2546 ไม
พบเอกสารงานวิจัยใดในประเทศไทยที่ศึกษาภายใตกรอบแนวคิดนี้ จึงเปนอุปสรรคใหตองใชเวลา
มากในการศึกษาคนควาเอกสาร งานวิจัยตัวอยางจากตางประเทศ เพื่อทําความเขาใจ กอนจะพัฒนา
แบบจําลองออกมาโดยใชกระบวนการลองผิดลองถูก กวาที่จะไดออกมาเปนตนแบบจําลองนี้ 

- ดวยเวลาคนควาที่มีอยูอยางจํากัด จากขอบเขตของเวลาในการศึกษาระดับปริญญาโท 
และภาระหนาที่การทํางานที่เปนอุปสรรค ทําใหงานวิจัยนี้มุงเนนพัฒนาตัวแบบออกมาเพื่อเปน
ตนแบบในการพัฒนาตอไป แตจากการทดสอบดวยขอมูลจริงที่มีอยู พบวาสามารถอธิบาย
พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงไนโตรเจนไดอยางมีเหตุ มีผล และคาดหวังวาหากมีการนําไป
ประยุกตใช เพื่อทวนสอบ หรือมีการพัฒนาตอ จะชวยใหแบบจําลองมีความสมบูรณและมี
ประสิทธิภาพในการนําไปใชงานมากยิ่งขึ้นในอนาคต 
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6.4.2 โอกาสในการพัฒนา 

แนวโนมในศึกษาทฤษฎีพลวัตระบบ รวมทั้งการนําไปประยุกตใชคาดวาจะมีความ
เปนไปไดสูงในอนาคต จากแนวโนมของกระแสแนวคิดแบบองครวม และการบูรณาการสิ่งตางๆ 
เขาดวยกัน รวมไปถึงการเขาใจถึงหลักการของความเปนพลวัตในทุก ๆ ระบบที่มีมากขึ้น ซ่ึงจาก
การที่ผูวิจัยไดเขารวมนําเสนองานวิจัยนี้ในการประชุมวิชาการสิ่งแวดลอมแหงชาติ คร้ังที่ 3 ไดรับ
การตอบรับจากทางสมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมถึงความสนใจงานวิจัยนี้ จึงเปนสัญญาณหนึ่งที่
ช้ีใหเห็นถึงความเปนไปได และการขยายตัวในการศึกษาวิจัยดานนี้ในอนาคตอันใกลนี้ 
 
6.5 ขอเสนอแนะเพื่อการวิจัยตอไป 
 

ขอเสนอแนะเพื่อการวิจัยตอไป แบงไดเปนดังนี้ 
- การพัฒนาแบบจําลองตอจากตนแบบที่พัฒนาขึ้นนี้ ควรที่จะไดมีการขยายชวงเวลาของ

การจําลองสถานการณจําลองใหกวางขึ้น อาจเปน เดือน หรือป ซ่ึงจําเปนตองอาศัยการวิเคราะหจาก
ฐานขอมูลที่มีการเก็บขอมูลยาวนานขึ้น งานวิจัยจึงควรจะมีทั้งงานวิจัยเพื่อพัฒนาฐานขอมูล และ
งานวิจัยเพื่อนําขอมูลมาปรับปรุงแบบจําลองใหดีขึ้น 

- ตนแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นนี้ ไมไดแจกแจงบอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ําเปนบอยอย ๆ แต
จะอาศัยภาพรวมของทั้ง 5 บอ ดังนั้น ในการพัฒนาแบบจําลองตอไป เราสามารถแจกแจงออกเปน
บอยอย ๆ ได เพื่อเขาใจถึงปจจัยความแตกตางในแตละบอ ฯ ซ่ึงจะชวยใหการนํามาใชเปนเครื่องมือ
เพื่อการติดตามตรวจสอบสามารถทําไดดียิ่งขึ้น 

- จากแบบจําลองที่สรางขึ้น แสดงใหเห็นวา แบบจําลองมีความสามารถในการจําลอง
สถานการณ และสามารถเชื่อมโยงกับตัวแปรในเรื่องน้ําเสียอ่ืนๆ ในระบบการบําบัดน้ําเสียได 
ดังนั้น เราสามารถพัฒนาแบบจําลองเพื่อการบําบัดน้ําเสียในภาพรวมทั้ง สารอินทรีย ไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส และอื่น ๆ เปนแบบจําลองที่บูรณาการทุกตัวแปร ปจจัยดานการบําบัดน้ําเสียเขาดวยกัน 

- การวิจัยเพื่อศึกษาหาคาอัตราการเปลี่ยนแปลงของไนโตรเจนในรูปแบบตาง ๆ ในพื้นที่
ศึกษาเปนสิ่งที่จะชวยใหแบบจําลองสามารถคํานวณและแสดงผลการคํานวณไดแมนยําและมีความ
นาเชื่อถือมากยิ่งขึ้นได 

- แบบจําลองสามารถพัฒนาจนเปนโปรแกรมใชงานตัวหนึ่งโดยนําเสนอในรูปแบบที่งาย
ตอความเขาใจในระดับคนทั่วไปนําไปใชงานได ซ่ึงจะสามารถใชเปนเครื่องมือชวยในการตัดสินใจ
ไดในระดับหนึ่ง เพราะภายในแบบจําลองไดคํานึงถึงความสัมพันธจํานวนมาก แตควรมี 
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การปรับปรุงในใชงานไดงาย สําหรับผูที่จะนําไปประยุกตใชจริง แตจําเปนตองใชโปรแกรม 
Vensim ในการพัฒนาในรุนที่สูงกวานี้ 

- ตนแบบจําลองนี้สรางขึ้นโดยอางอิงตัวแปรที่มาจากทฤษฎี และดําเนินการปรับแกให
สอดคลองกับสภาพพื้นที่ ของบอบําบัดของเทศบาลนครหาดใหญ ดังนั้น  อาจสามารถนํา
แบบจําลองนี้ไปประยุกตใชกับบอบําบัดน้ําเสียรวมกับพืชลอยน้ําที่มีความใกลเคียงกับของเทศบาล
นครหาดใหญได แตควรมีการวิเคราะหตัวแปรใหม และปรับแกแบบจําลอง เพื่อความสอดคลองกับ
พื้นที่ใหมที่ศึกษา และพัฒนาใหถึงขั้นทดสอบใชจริงและติดตามผลการใชงานดวย ซ่ึงจะทําให
งานวิจัยนี้เกิดประโยชนมากขึ้น 


