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บทที่ 5 
 

บทวิจารณ 
 
 การศึกษาครั้งนี้ ไดตนแบบจําลองพลวัตระบบสําหรับการติดตามตรวจสอบการกําจัด
ไนโตรเจนของบอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ําของระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลนครหาดใหญ 
เพื่อทดสอบใชเปนเครื่องมือในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของการกําจัดไนโตรเจนของบอบําบัด ฯ 
ที่ไดรับอิทธิพลจากการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรสิ่งแวดลอม โดยคาดวาแบบจําลองนี้จะสามารถใช
รวมในการติดตามตรวจสอบ เพื่อชวยเสนอแนะแนวทางการปรับปรุงการทํางานของบอบําบัด ซ่ึง
จากผลการศึกษามีขอสังเกตที่สามารถอภิปรายได ดังนี้ 
 
5.1 ขอมูลท่ีใชในแบบจําลอง 
 
 การพิจารณาตัวแปรที่เกี่ยวของในการกําจัดไนโตรเจนเพื่อสรางแบบจําลอง ตองการตัว
แปรที่มีสมการ คาเชิงตัวเลขของสัดสวนหรือความเขมขนในบอบําบัด หรือในสิ่งแวดลอม เพื่อใช
ในการคํานวณ ซ่ึงขอมูลที่นํามาใชในงานวิจัยคร้ังนี้มาจากหลายแหลง ทั้งจากทฤษฎีที่ใชพัฒนา
โครงสรางเริ่มตนของแบบจําลองเพื่อใหครอบคลุมตัวแปร ปจจัยที่มีผลตอการกําจัดไนโตรเจน 
และขอมูลการศึกษาในพื้นที่จริง เพื่อปรับแบบจําลองใหสอดคลองกับพื้นที่ศึกษา เพื่อการนําไปใช
ประโยชนไดจริง  แบบจําลองที่ไดจึงมี ลักษณะการคํานวณจากหลายสมการรวมกับการ
ตั้งสมมติฐานเพื่อการประมาณคาตัวแปรบางสวนในพื้นที่ศึกษา เนื่องจากขาดขอมูลเชิงตัวเลขใน
พื้นที่ศึกษาที่เพียงพอตอโครงสรางแบบจําลองที่พัฒนามาจากขอมูลเอกสาร ตําราทางทฤษฎี ดังจะ
เห็นๆไดจากรายงานผลการตรวจสอบคุณภาพน้ํา เทศบาลนครหาดใหญ, 2545 พบวามีการตรวจวัด
คาไนโตรเจนในรูปของ NO3-N เพียงรูปเดียว สวนในรายงานโครงการวิจัยการศึกษาประสิทธิภาพ
ของการใชพืชน้ํารวมกับระบบบําบัดน้ําเสียในการบําบัดน้ําเสียชุมชน กรณีศึกษา : เทศบาลนคร
หาดใหญ (ธนิยา, 2545) พบวามีการตรวจวัดคาไนโตรเจนรูป TKN (Org N และ NH4

+-N & NH3-N) 
และเปนการศึกษาในบอจําลอง หรือแมแตขอมูลจากการศึกษาในพื้นที่โดยตรง ดังกรณีงานวิจัยของ 
Kanabkaew, 2003 ที่ศึกษาการลดลงของไนโตรเจนในบอบําบัดน้ําเสียชุมชนที่ใชพืชน้ํา โดยมี
กรณีศึกษาในพื้นที่บอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ํา ฯ ของเทศบาลนครหาดใหญ ซ่ึงการศึกษาเนนไปที่
ความสามารถของพืชลอยน้ําในการบําบัดไนโตรเจน แตในความเปนจริงมีกระบวนการที่เกี่ยวของ
มากกวานั้น 
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 งานวิจัยนี้ไดดําเนินการวิจัยในปการศึกษาเดียวกันกับของ Kanabkaew ซ่ึงเปนการสราง
แบบจําลองพลวัตระบบของไนโตรเจน  ซ่ึงพัฒนาโครงสรางและความสัมพันธ  ตองเพิ่ม
องคประกอบ/ตัวแปรในแบบจําลอง เชนเดียวกับงานวิจัยของ Roberts, 2001 ที่ตัวแปรและคาใน
แบบจําลองมาจากความสัมพันธทางกายภาพ  ชีวภาพและเคมีจากขอมูลทางทฤษฎี ดังนั้น
แบบจําลองไนโตรเจนที่พัฒนาขึ้นกอนทดสอบคาจริงจึงครอบคลุมขอมูลทางทฤษฎีที่สามารถวิจัย
เอกสารเชิงตัวเลขได ทําใหความสามารถของการกําจัดไนโตรเจนดวยกระบวนการทางชีวภาพของ
บอในแบบจําลองสามารถจําแนกไดหลายวิธี (เทาที่มีกลาวถึงทางทฤษฎี) ซ่ึงรายละเอียดในแงของ
การจัดการทั้งระบบที่ครอบคลุมตัวแปร จะดีกวาการพิจารณาในงานวิจัยของ Kanabkaew แตทั้งนี้
ผลจากงานวิจัยของ Kanabkaew สามารถนํามาเพิ่มเติมในแบบจําลอง ไดแก สัดสวนการกําจัด
ไนโตรเจนโดยพืชลอยน้ํา เปนตน ทําใหใหแบบจําลองในงานวิจัยนี้มีความเหมาะสมกับพื้นที่ศึกษา
มากขึ้น 
 
5.2 โครงสรางแบบจําลอง 
 
    งานวิจัยนี้ใชตัวอยางแบบจําลองพลวัตระบบที่ศึกษาความสัมพันธทางชีวเคมีของ 
Randall L. Roberts, 2001 เปนแบบอยางในการพัฒนาแบบจําลองโครงสรางแบบจําลองจึงตัวแปร
เชิงปริมาณตาง ๆ ของไนโตรเจนแตละรูปที่มีความสัมพันธเชื่อมโยงในลักษณะการเปลี่ยนรูป 
สอดคลองกับตัวแปรเชิงปริมาณ ในภาพประกอบ 16 ในงานวิจัยของ Roberts ที่เปนการศึกษา 
ethene รูปตาง ๆ โดยเชื่อมจาก ethene รูป PCE เปลี่ยนรูปอยางตอเนื่องจนอยูในรูป ethene 
นอกจากนี้ในแบบจําลองของ Roberts ยังคํานึงถึงแบบจําลองยอยอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวของ ไดแก 
แบบจําลองของชีวมวลตาง ๆ (เชน hydrogentrophic biomass และ dechlorination biomass เปนตน) 
ซ่ึงหากเปรียบเทียบกับแบบจําลองไนโตรเจนในงานวิจัยนี้ เชนเดียวกับแบบจําลองของตัวแปร
ส่ิงแวดลอมตาง ๆ และแบบจําลองของไนโตรเจนบางสวนที่มีความสําคัญเปนรอง โดยมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงของแบบจําลองไนโตรเจนในระบบหลัก เชน แบบจําลองของ fermentation และ
แบบจําลองกายภาพของบึงประดิษฐ เปนตน 
     แมวาแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นนี้มีตัวแปรเกี่ยวของเชื่อมโยงกันอยางซับซอน ซ่ึงอาจทํา
ใหเขาใจไดยาก แตการที่โครงสรางแบบจําลองมีตัวแปรที่ครอบคลุมในทางทฤษฎีของไนโตรเจน 
และตัวแปร ปจจัยในพื้นที่ สงผลใหสามารถสังเกตและทําความเขาใจไดครอบคลุมปจจัยมากกวา
โครงสรางทั่วไป ทอตัดทอนองคประกอบใหงาย  
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5.3 การทดสอบสมมติฐานและทดสอบดวยขอมูลจริง 
 
  5.3.1 ผลจากการทดสอบสมมติฐาน 
    ผลจากการทดสอบสมมติฐาน พบวาขึ้นอยูกับขอมูลที่ใชเชื่อมโยงความสัมพันธ โดยที่
หากความสัมพันธใดมีขอมูลในรูปสมการ และคาในรายละเอียดรองรับตัวแปร ปจจัยที่คอนขาง
ครอบคลุม จะสงผลใหเสนกราฟที่พิจารณานั้น มีแนวโนมเปลี่ยนแปลงสอดคลองตามสมมติฐาน 
ทั้งในทฤษฎี และคาที่เกิดขึ้นในพื้นที่ศึกษา ซ่ึงแสดงใหเห็นวาแบบจําลองสามารถแสดงผลได
สอดคลองกับสมมติฐาน ภายใตเงื่อนไขของขอมูลที่นํามาใช มีความนาเชื่อถือและแบบจําลองผาน
การทดสอบและปรับแก ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดพยายามปรับแกแบบจําลองใหสอดคลอง และ
ครอบคลุมสมมติฐานในระดับหนึ่ง ซ่ึงคาดวาจะสามารถนําไปใชงานไดจริงในพื้นที่ ซ่ึงในอนาคต
จะไดมีการปรับปรุงในรายละเอียดปลีกยอยอีกครั้งหนึ่ง จากงานวิจัยในอนาคตที่อาจมาพัฒนาตอ
จากงานวิจัยนี้  
    อยางไรก็ตามความสัมพันธในแบบจําลองบางสวนที่ขาดขอมูลเชิงสมการรองรับ ก็ยังมี
มีขอมูลเชิงตัวเลขเปนชวงคา ซ่ึงนํามาพัฒนาแบบจําลองโดยใชฟงกชัน IF THEN ELSE และ
ฟงกชัน maximum และ minimum ที่เปนชุดคําสั่งในโปรแกรม Vensim สรางเปนฟงกชันเงื่อนไข 
ทําใหผลที่ไดมีแนวโนมเปลี่ยนแปลงเมื่ออยูในชวงคาดังกลาว ไดอยางสอดคลองกับหลักการทาง
ทฤษฎี (เชน แนวโนมในภาพประกอบภาคผนวก ฉ 1-3) 
    นอกจากนี้ความสัมพันธในแบบจําลองไดพัฒนาลึกไปถึงสมมติฐานที่นอกเหนือจากที่
กลาวถึงทางทฤษฎี แตเปนปจจัยที่มีการกลาวถึงในเอกสาร ตํารา และงานวิจัยบางเลม เชน 
ความสัมพันธของพืชตอปฏิกิริยา denitrification ความสัมพันธของความชื้นในตะกอนตอพื้นที่
ตะกอนที่มีโอกาสเกิดปฏิกิริยาที่ตองการออกซิเจน และความสัมพันธของพืชตอโอกาสที่ Org N 
จากตะกอนลอยตัวขึ้นสูช้ันน้ํา ที่งานวิจัยนี้ไดพิจารณาไวในโครงสรางแบบจําลองของงานวิจัยนี้
แลวทั้งสิ้น จากการทดสอบสมมติฐานเหลานี้ พบวาแบบจําลองสามารถสงผลใหการเปลี่ยนแปลง
ทุกกรณีสอดคลองกับสมมติฐาน แตความสัมพันธเหลานี้ไมไดนําไปใชในการพิจารณาในขั้นการ
ทดสอบขอมูลจริงและจําลองสถานการณ ทั้งนี้เนื่องจากขาดขอมูลเชิงตัวเลขจริงในคาดังกลาวที่จะ
แทนคาตัวแปรในการจําลองสถานการณ ซ่ึงความไมสมบูรณของขอมูลจุดนี้สามารถขยายหรือ
พัฒนาเพิ่มเติมเปนงานวิจัย ซ่ึงคาที่ไดจะนํามาปรับปรุงแบบจําลอง เพื่อให แบบจําลองที่นํามาใชใน
การติดตามตรวจสอบ และวางแผนไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
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  5.3.2 ผลจากการทดสอบดวยขอมูลจริง 
    ผลการทดสอบขอมูลจริงเริ่มตน พบวารูปกราฟไมเปนไปตามรูปแบบแนวโนมตาม
ขอมูลจริง จึงจําเปนตองมีการปรับแกโดยการเพิ่ม – ลดอิทธิพลของความสัมพันธบางกลุมจากคา
ทางทฤษฎี ซ่ึงการปรับแกใชวิธีการลองผิดลองถูกโดยการทดลองแทนคาระดับตาง ๆ ในตัวแปรที่มี
การกลาวถึงทางทฤษฎีแตขาดขอมูลเชิงตัวเลขรองรับ จนไดผลที่มีแนวโนมสอดคลองกับขอมูลจริง 
ทําใหเชื่อมั่นไดระดับหนึ่งวา ตนแบบที่พัฒนาขึ้นนี้สามารถนําไปใชประโยชนไดดีระดับหนึ่ง 
 
5.4 ผลการวิเคราะหความออนไหว และการสรางสถานการณจําลอง 
 
    ผลของการทดสอบความออนไหว ทําใหเราทราบวา ตัวแปรที่มีอิทธิพลตอการ
เปลี่ยนแปลงของไนโตรเจน พบวาตัวแปรกลุมที่เขาสูบอ ไดแก ไนโตรเจนรูป Org, NH4

+, NO2
- 

และ NO3
-  สาหราย และ pH สวนตัวแปรกลุมที่เกิดขึ้นในบอ ไดแก สาหรายและพืชลอยน้ํา เหลานี้

เปนตัวแปรที่มีความออนไหวสูง ซ่ึงแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นอาจชวยย้ําความสําคัญของตัวแปร
ดังกลาว ใหเราตระหนักถึงความสําคัญ และหาวิธีการจัดการ ซ่ึงเมื่อนําตัวแปรที่มีความออนไหวสูง
มาสรางเปนสถานการณจําลองทั้ง 2 สถานการณ จะชวยใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงในตัวแปร
ไนโตรเจนตาง ๆ ไดชัดเจนขึ้น ตลอดจนทราบถึงผลการจัดการไดเมื่อสรางสถานการณที่เปนการ
จัดการดังเชนในสถานการณจําลองที่ 2 ซ่ึงอธิบายไดวา ปญหาคา SS ที่สูงในน้ําออกจากระบบ
บําบัด มีแนวทางแกไขอยางหนึ่ง คือการจัดการกับพืชลอยน้ําที่ตายลงในบอ โดยการลอกขึ้นจากบอ 
และอีกสวนหนึ่งที่อาจมาจากสาหรายที่เจริญเติบโตดี จัดการไดโดยปลูกพืชลอยน้ําคลุมเต็มบอ ซ่ึง
จะทําใหสาหรายไมสามารถเติบโตได และพืชลอยน้ําที่เต็มบออาจเพิ่มความสามารถในการกําจัด
ไนโตรเจนใหเพิ่มสูงขึ้น  
 
5.5 เปรียบเทียบความสามารถของแบบจําลองกับผลของงานวิจัยอ่ืน ๆ 
 
    แบบจําลองที่พัฒนาขึ้นจากงานวิจัยนี้  เปรียบไดกับเครื่องมือที่ไดพยายามรวม
ความสัมพันธทั้งหมดของการกําจัดไนโตรเจนที่กลาวถึงทั้งในทฤษฎี และปรับแกใหสอดคลองกับ
ปจจัยที่เกิดขึ้นในบอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ําของเทศบาลนครหาดใหญ โดยคาดวาจะสามารถใช
รวมกับการติดตามตรวจสอบประสิทธิภาพของบอได ซ่ึงรูปแบบการติดตามตรวจสอบโดยทั่วไปที่
ทางเทศบาลนครหาดใหญปฏิบัติอยู คือ การตรวจวัดคุณภาพน้ําเพื่อดูการเปลี่ยนแปลงในแตละ
ชวงเวลา ซ่ึงจะทําใหทราบคา ณ เวลาที่เก็บ แตอาจไมเห็นผลของความสัมพันธที่เชื่อมโยงกันใน



 123

ภาพรวมจากปจจัยตาง ๆ โดยคาไนโตรเจนที่เปลี่ยนแปลงอาจเปนผลมาจากตัวแปรอื่น ๆ หรือ
ปญหาที่เกิดขึ้นกับตัวแปรอื่น ๆ อาจมีสาเหตุมาจากไนโตรเจน แตการใชแบบจําลองนี้ในการสราง
สถานการณจําลอง จะสามารถแสดงใหเห็นการเปลี่ยนแปลงของคาตาง ๆ เชน คาไนโตรเจนที่
เปลี่ยนแปลงมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของสาหราย (ความสัมพันธของภาพประกอบ 49 (หนา 106) 
กับ 53 (หนา 108)) และคาของตัวแปรพืชที่เปลี่ยนแปลงมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของไนโตรเจน 
(ความสัมพันธของภาพประกอบ 61 (หนา 115) กับ 57 และ 58 (หนา 113)) เปนตน 
    โดยภาพรวมจากการพัฒนาเชื่อวาแบบจําลองนี้สามารถใชควบคูไปกับการติดตาม
ตรวจสอบคุณภาพน้ํา ของทางเทศบาลไดในระดับหนึ่ง เพราะครอบคลุมตัวแปรทางทฤษฎีของการ
จัดการไนโตรเจนทุกรูป และปรับแกใหสอดคลองกับพื้นที่แลว แตในอนาคตอาจตองมีการ
ปรับปรุงในบางตัวแปรตามที่ไดกลาวไป โดยใชไดทั้งการแทนคาแลวศึกษาผลการเปลี่ยนแปลง 
หรืออาจใชในการจําลองสถานการณตาง ๆ เพื่อศึกษาผลของตัวแปรที่สนใจ ซ่ึงขอมูลจากการ
ติดตามตรวจสอบของทางเทศบาลหากมีการเก็บอยางตอเนื่องในระยะยาว และครอบคลุมตัวแปรที่
ตองตรวจวัดคาในแบบจําลอง ขอมูลชุดนี้สามารถนํามาใชเปนฐานขอมูลที่ดีในการทดสอบความ
แมนยําของแบบจําลองได รวมไปถึงขอมูลในลักษณะผลของงานวิจัยของ Kanabkaew เปนขอมูล
ทางทฤษฎีที่ตรงกับความตองการของแบบจําลอง หากมีการศึกษาที่ครอบคลุมกวานี้ (สัดสวนของ
ไนโตรเจนที่ลดลงดวยกระบวนการอื่น ๆ นอกจากการตกตะกอน ถูกกําจัดในรูปกาซ และปลอย
ออกจากบอ) จะชวยใหแบบจําลองไดขอมูลที่มีการศึกษารายละเอียดของการกําจัดไนโตรเจนจาก
พื้นที่จริงทั้งหมด ซ่ึงไมตองผานสมมติฐานจากทฤษฎี หรือคาจากการวิจัยในพื้นที่อ่ืน ๆ ซ่ึงจะชวย
ใหแบบจําลองมีความสมบูรณมากขึ้น 
           


