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บทที่ 2 
 

การวิจัยเอกสาร 
 
2.1  ลักษณะบอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ําของระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลนครหาดใหญ 
 
 2.1.1  บอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ําตามหลักทฤษฎี 

   2.1.1.1  บอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ํา (aquatic plant pond systems) 
    บอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ําเปนบอที่เกือบเหมือนกับบึงประดิษฐแบบน้ําอยูเหนือผิวดิน 
(FWS) ยกเวนวาพืชที่ใชเปนพวกผักตบชวา (water hyacinth) และพวกแหน (duckweed) และมี
ความลึกประมาณ 0.5-1.8 เมตร (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2542) 
 
   2.1.1.2  บอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ําบริเวณท่ีไมมีพืชปกคลุม 
    ในบางสวนของบอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ําของเทศบาลนครหาดใหญที่ไมมีพืชลอยน้ํา
ปกคลุมจะมีลักษณะการทํางานเหมือนกับบอธรรมชาติ (natural pond) คือ ในสวนตื้นเหมือนกับบอ
ธรรมชาติแบบมีออกซิเจน (aerobic pond) และในสวนลึกเหมือนกับบอธรรมชาติแบบมี/ไมมี
ออกซิเจน (facultative pond)  
    -  บอแบบมีออกซิเจน เปนบอตื้นมีขนาดกวางใหญ ใชแสงแดดชวยใหเกิดปฏิกิริยา 
การสังเคราะหแสง ซ่ึงจะบําบัดน้ําเสียดวยแบคทีเรียและสาหราย ดังภาพประกอบ 1 
 
 
 
 
 
 
 
   

ภาพประกอบ 1 แสดงปฏิกิริยาชีวเคมใีนบอมีออกซิเจน 
(เกรียงศกัดิ์ อุดมสินโรจน, 2542) 
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    - บอแบบมี/ไมมีออกซิเจน เปนบอที่มีความลึกกวาบอแบบมีออกซิเจน ซ่ึงปฏิกิริยา 
ชีวเคมีที่เกิดขึ้นภายในบอนี้แบงไดเปน 3 ช้ัน ไดแก 1) ช้ันผิวบน คือ ช้ันที่เกิดปฏิกิริยาชีวเคมี
เหมือนกับ Aerobic pond มีสาหรายเกิดขึ้น 2) ช้ันกลาง คือ ช้ันที่เกิดแบคทีเรียข้ึนใหม และมี
แบคทีเรียบางสวนตายอยูบริเวณนี้ และ 3) ช้ันลางสุด คือ ช้ันที่เกิดปฏิกิริยาชีวเคมีเหมือนกับบอ
แบบไมมีออกซิเจน คือ มีกาซแอมโมเนีย (NH3) กาซไขเนา (H2S) และกาซมีเทน (CH4) เกิดขึ้น  
ดังภาพประกอบ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

ภาพประกอบ 2 ปฏิกิริยาชีวเคมีที่เกิดขึ้นในบอมี/ไมมีออกซิเจน 
(เกรียงศกัดิ์ อุดมสินโรจน, 2542) 

 
  2.1.2  บอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ําของระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลนครหาดใหญ 
    บอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ําของเทศบาลนครหาดใหญในปจจุบัน (ป พ.ศ. 2547) เปนบอ
ที่เปลี่ยนสภาพจากบึงประดิษฐที่เร่ิมดําเนินการเมื่อเดือนตุลาคม พ.ศ. 2542 โดยบึงประดิษฐของ
ระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลนครหาดใหญ (ดังภาพประกอบ 3) 
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ตะแกรงดักขยะอัตโนมัติ  1 
ตะแกรงดักขยะอัตโนมัติ  2 
ตะแกรงดักขยะอัตโนมัติ  3 
ตะแกรงดักขยะอัตโนมัติ  4 

ตะแกรง
ดักขยะ
หยาบ 

ตะแกรงดักขยะอัตโนมัติ  5 

สถานี
วัด
อัตรา
การ
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บอ
ผัน
น้ํา 
 

 
 
                          
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 3 บอบําบัดรวมกับพืชลอยน้าํ 1 – 5 ของระบบปรับปรุงคุณภาพน้ํา 
เทศบาลนครหาดใหญ (เทศบาลนครหาดใหญ, 2540) 

       หมายเหตุ : บอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ํา 1 – 5 ในเสนประ 
  
    บึงประดิษฐ (constructed wetland) เปนการบําบัดขั้นสุดทายของระบบปรับปรุงคุณภาพ
น้ําเทศบาลนครหาดใหญ ซ่ึงรับน้ําจากการบําบัดขั้นตน ไดแก บอบําบัดเบื้องตน (primary pond) 
และการบําบัดขั้นที่สอง ไดแก บอบําบัดแบบผสม (facultative pond) และบอปรับสภาพน้ํา 
(maturation pond) เมื่อน้ําทิ้งเขาสูบึงประดิษฐจะไหลตอเนื่องดวยอัตราการไหล 69,120  
ลูกบาศกเมตรตอวัน และมีระยะเวลาการบําบัด (hydraulic retention time, HRT) 10 วัน จากนั้นน้ํา
ทิ้งจะไหลเขาสูบอพักน้ํา น้ําที่ผานการบําบัดบางสวนจะถูกนําไปใชประโยชนใหม และที่เหลือสวน
ใหญถูกระบายลงสูคลองขุด (เทศบาลนครหาดใหญ, 2540)  

 ลักษณะบึงประดิษฐของเทศบาลนครหาดใหญเปนแบบน้ําอยูเหนือผิวน้ํา (free water 
surface wetland, FWS) มีวัตถุประสงคหลักเพื่อกําจัดบีโอดี สารแขวนลอยจากสาหราย และ
สามารถกําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไดบางสวน รูปแบบของบึงประดิษฐไดถูกปรับใหเขากับ
สภาพที่ดิน มีทั้งสิ้น 5 บอ แบงโซนเปนสวนตื้น (shallow zone) และสวนลึก (deep zone) เพื่อให

สถานี
สูบสง
น้ําเสีย   
LS  3A 

น้ําเสีย 
ชุมชน 

บอบําบัดเบื้องตน 
P-1 

บอบําบัดเบื้องตน 
P-2 

บอบําบัดรวมกับ
พืชลอยน้าํ 

W-3 

บอบําบัดรวมกับ
พืชลอยน้าํ 

W-2 

บอบําบัดรวมกับ
พืชลอยน้าํ 

W-1 

บอบม M-2 

บอบม M-1 

บอผ่ึง F-2 

บอผ่ึง F-1 

บอบําบัดรวมกับ
พืชลอยน้าํ 
W-4 

บอบําบัดรวมกับ
พืชลอยน้าํ 

W-5 

น้ําทิ้งที่ผานการบําบัด 
นํากลับมาใชประโยชน 

ปลอยน้ําท้ิง
ลงสูคลองขุด 

ทะเลสาบ
สงขลา 

บอเก็บน้ําท่ีผาน
การบําบัด S-1 

ขั้นบันได 

ขั้นบันได 

ขั้นบันได 
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เกิดกระบวนการบําบัดตามธรรมชาติอยางสมบูรณ โดยแบงระบบการบําบัดเปน 3 สวน ดัง
ภาพประกอบ 4  

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 4 ระบบการบาํบัดของบึงประดิษฐตามการออกแบบ 

(กองการจดัการคุณภาพน้ํา กรมควบคุมมลพิษ, ม.ม.ป.) 
 
2.2  พืชน้ําท่ีพบในบอบําบดัรวมกับพืชลอยน้ําของระบบปรับปรงุคุณภาพน้ําเทศบาลนครหาดใหญ
ปจจุบัน 
 

ไดแก พืชลอยน้ํา (ผักตบชวาและผักกระเฉด) และพืชน้ําประเภทจมใตน้ํา (สาหราย) 
   2.2.1  ผักตบชวา (water hyacinth) 
    เปนพืชน้ําที่ลอยอยูอยางอิสระ มักดัดแปลงสวนของลําตนเปนทุนเพื่อพยุงลําตนใหลอย
น้ําได  สวนของรากและลําตนที่สัมผัสกับผิวน้ํามีลักษณะกระจายออกจากกันมากกวาผักกระเฉด 
(ธนิยา เกาศล, 2545) ผักตบชวามีอายุไดหลายป (perennial) อยูไดทั้งน้ํานิ่งและน้ําไหล น้ําลึกและ
น้ําตื้น มีการเจริญแบบแตกกอ (sympodial) โดยเกิดขึ้นทุก ๆ 6 – 8 วัน ทําใหลําตนและใบสามารถ
ครอบคลุมพื้นที่ผิวน้ําไดรอยละ 8 ตอวัน (ทิพวรรณ กังแฮ, 2535) ปริมาณของผักตบชวามี 
ความหนาแนนสูงประมาณ 10 - 80 กก./ตร.ม. (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2542) ซ่ึงผักตบชวาเพียง  
2 ตน สามารถแตกหนอไดถึง 30 ตน ภายใน 23 วัน และเมื่อปลอยทิ้งไวอีก 4 เดือน จะเกิดตนใหม
อีก 1,200 ตน (ทิพยวัลยและคณะ, 2530) 
 
  2.2.2  ผักกระเฉด (water mimosa) 
   เปนพืชลอยน้ําที่มีการเจริญเติบโตแบบเลื้อยทอดไปตามผิวน้ํา ปลายยอดชูกระดกขึ้น 
ตามตนแตกแขนงตามขอ ระหวางขอกับปลองมีนวมสีขาวคลายฟองน้ํา หุมติดอยูเพื่อทําหนาที่พยุง

 
สวนแรก 

W-1 
สวนที่สอง 

W-2, 3 
สวนที่สาม 

W-4, 5 

น้ําเสีย น้ําทิ้ง 
ระบายออก 
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ใหผักกระเฉดลอยน้ํา มีลําตนและรากสัมผัสกับน้ํา ลักษณะของรากจะสั้นและเปนฝอย ซ่ึงมีผลตอ
ประสิทธิภาพการกรองและดูดซับไดดีกวาผักตบชวา (ธนิยา เกาศล, 2545)   
   พืชลอยน้ํามีสวนชวยใหเกิดกระบวนการในการบําบัดน้ําเสีย คือ รากเปนที่เกาะของ
แบคทีเรีย ลําตนชวยดูดซับสารอาหารในน้ํา และหากเจริญปกคลุมผิวน้ํา จะชวยลดการเจริญเติบโต
ของสาหรายจากการบดบังแสงแดดที่สองถึงลงไปในน้ํา อีกทั้งชวยลดผลกระทบจากลมที่มีตอน้ํา 
ไดแก การพัดและการทําใหตะกอนที่จมอยูขุนขึ้นมา 
 
  2.2.3  สาหราย (algae) 
    สาหราย เปนพืชช้ันต่ําที่มีคลอโรฟลล สามารถสังเคราะหแสงได ไมมีสวนที่เปนราก  
ลําตน ใบ ที่แทจริง มีขนาดตั้งแตเล็กมากประกอบดวยเซลลเดียว ไมสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา
ตองดูดวยกลองจุลทรรศน จนถึงขนาดใหญยาวเปนเมตรประกอบดวยเซลลจํานวนมาก อาจมี
ลักษณะเปนเสนสายหรือมีลักษณะคลายพืชช้ันสูง โดยมีสวนที่คลายราก ลําตน และใบรวมเรียกวา 
ทัลลัส (thallus) (ไปรมา ยงมานิตชัย, 2546) 
    สาหรายถูกใชในการกําจัดน้ําเสียรวมกับแบคทีเรีย โดยแบคทีเรียจะทําการยอย
สารประกอบอินทรียตาง ๆ ที่มีอยู ไดแก โปรตีน คารโบไฮเดรต ไขมัน ใหเปนสารประกอบ 
อนินทรีย เชน แอมโมเนียม ไนเตรต คารบอนไดออกไซด และเกลือแรตาง ๆ ในสภาพการเกิดที่มี
อากาศ (aerobic) หรือไมมีอากาศ (anaerobic) จากนั้นสาหรายจะใชสารประกอบเหลานี้ใน
กระบวนการเมตาบอลิสึมตาง ๆ (ไปรมา ยงมานิตชัย, 2546) และชวยเติมออกซิเจนใหกับน้ําในบอ 
แตหากน้ําทิ้งนั้นมีธาตุอาหารสูง จะทําใหเกิดภาวะสาหรายบานสะพรั่ง (algae bloom) ไดงาย และ
เมื่อปลอยน้ําทิ้งที่มีปริมาณสาหรายสูงลงสูแหลงน้ําสาธารณะ สาหรายจะแยงออกซิเจนในเวลา
กลางคืน มีสวนทําใหน้ําในแหลงน้ํานั้นเนาเสียเนื่องจากปลาและสิ่งมีชีวตอื่นๆ ตาย 
    สาหรายที่เกี่ยวของในงานบําบัดน้ําเสีย เชน สาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน (blue green 
algae) ซ่ึงสามารถตรึงไนโตรเจนจากอากาศมาเปนอาหารสําหรับการสังเคราะหเซลลได สวนใหญ
มีอัตราการเจริญเติบโตอยูในชวง 0.2 –0.3 ตออัตราการแบงตัวโดยเฉลี่ย 20 – 30 ช่ัวโมง และมีอัตรา
การตรึงไนโตรเจน 10 กรัมไนโตรเจน/กรัม (โปรตีนสาหราย) /วัน ซ่ึงเปนสัดสวนที่สูงที่สุดที่ตรวจ
พบทั่วโลก (Antarikanonda, 1985 อางถึงใน ประกิจ วงษธนสุภรณและปอนด รัตนพันธศักดิ์, 2536) 
สวนสาหรายกลุม chlorella พบไดในบอปรับสภาพน้ําทั่วไป (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2542) 
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2.3  ทฤษฎีการกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ 
 
      ไนโตรเจนเปนองคประกอบสําคัญสําหรับโปรตีนและกรดนิวเคลอิก (nucleic acid) ใน
เซลลจุลชีพและพืชรวมทั้งสัตว จึงมีความสําคัญตอวงจรชีวิตทุกรูปแบบ ถึงแมไนโตรเจนจะมีมาก
ถึงรอยละ 79 ในบรรยากาศ แตไนโตรเจนก็กลับเปนธาตุที่มีอยูจํากัดในดินและสิ่งแวดลอมน้ํา 
  

2.3.1   แหลงท่ีมาของไนโตรเจนที่ปนเปอนในแหลงน้ํา มาไดจาก 
   2.3.1.1  แหลงที่ไมสามารถระบุที่มาได  (non-point  source)  เชน  จากอากาศ จากน้ําที่ไหล
ผานพื้นที่ทําการเกษตรแลวชะเอาปุยที่ตกคางลงสูแหลงน้ํา จากน้ําคอกสัตวที่มีมูลสัตวปนเปอน 
และจากน้ําใตดินที่มีธาตุอาหารปะปนอยู     
   2.3.1.2  แหลงที่สามารถระบุที่มาได  (point source) เชน  บานเรือน และโรงงาน 
อุตสาหกรรม ถาเปนแหลงชุมชนขนาดใหญและโรงงานอุตสาหกรรมไนโตรเจนในน้ําเสียสวนนี้จะ
ถูกกําจัดในระบบบําบัดน้ําเสียกอนระบายสูแหลงน้ํา 
  
 2.3.2  รูปแบบของไนโตรเจนที่อยูในธรรมชาติ  ไดแก 
   2.3.2.1  กาซไนโตรเจน (N2) 
     N2 เรียกอีกอยางวา uncombined nitrogen เปนกาซเฉื่อยไมมีกล่ินและสี มีส่ิงมีชีวิต
บางชนิดเทานั้นที่สามารถใชกาซนี้ได ส่ิงมีชีวิตเหลานี้ไดแก แบคทีเรียบางชนิดและสาหรายเซลล
เดียวบางชนิด (เปยมศักดิ์ เมนะเศวต, 2536) 
 

2.3.2.2  อินทรียไนโตรเจน (organic nitrogen, Org N) 
  Org N คือ อนุภาคที่ประกอบดวยไนโตรเจนที่เปนสวนประกอบของสารอินทรีย  

ไดแก โปรตีน ยูเรีย (urea) กรดยูริค (uric acid) และไขมันบางชนิด  ตามปกติสารประกอบ Org N 
เหลานี้จะพบอยูแตในสัตวและพืช แตที่เราสามารถพบละลายอยูในน้ํา เนื่องมาจากกระบวนการ 
เมตาบอลิซึมและการยอยสลายของซากพืชซากสัตวที่เกิดขึ้นในน้ํานั่นเอง  โดยในน้ําเสียชุมชนมัก
พบOrg N ประมาณ 40% (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2542) ของไนโตรเจนรวม (total nitrogen, TN) 
สวนใหญเปนของเสียจากเมตาบอลิสมของโปรตีนในรางกายมนุษย  60-80% เปน Org N ที่ยอย
สลายในรูปโปรตีน เชน กรดอะมิโน (amino acid),  polypeptide เปนตน (เปยมศักดิ์ เมนะเศวต, 
2536) 
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   2.3.2.3  แอมโมเนียไนโตรเจน (ammonia nitrogen, NH4
+-N & NH3-N) 

     แอมโมเนียเปนไนโตรเจนรูปที่เปนประโยชนตอการสังเคราะหเซลลของแบคทีเรีย  
พืชและสาหรายที่อยูในแหลงน้ํา  ซ่ึงแอมโมเนียในธรรมชาติผลิตขึ้นไดโดย 1) ปฏิกิริยาภายนอก
เซลลที่มีตอซากพืชซากสัตว และอุจจาระ 2) การหายใจแบบเอนโดจีนัสของเซลลมีชีวิต จากซาก
เซลล และเซลลที่แตก (lysed) แลว และ 3) การไฮโดรไลซของยูเรียโดยเอนไซมยูรีเอส   
     แอมโมเนียในแหลงน้ํามีอยู 2 รูปแบบ คือ แอมโมเนียในรูปที่แตกตัวหรือเรียกวา
แอมโมเนียมไอออน (ionized ammonia, NH4

+) และแอมโมเนียในรูปไมแตกตัวหรือเรียกวา
แอมโมเนียอิสระ (un-ionized, NH3) ทั้งสองรูปแบบจะสามารถเปลี่ยนกลับไปกลับมาตามคา pH 
ของน้ํา โดยรูปแบบที่มีพิษตอส่ิงมีชีวิตในน้ําจะอยูในรูปของ NH3-N ซ่ึงมีพิษมากกวา NH4

+-N ถึง 
50 เทา ในแหลงน้ําจืดมี NH3-N เพียง 0.2 mg/L ก็สามารถเปนพิษรุนแรงตอปลาหลายชนิดได 
(ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544)  
     ตามปกติในน้ําที่ไมเสียจะมีปริมาณ NH4

+-N ละลายอยูเพียงเล็กนอยหรือนอยกวา  
1 mg/L สวนในน้ําเสียความเขมขนของ NH4

+-N จะเพิ่มมากขึ้นและมีมากกวา 1 mg/L (เปยมศักดิ์ 
 เมนะเศวต, 2536) ซ่ึงในน้ําเสียชุมชนมักพบ NH4

+-N ประมาณ 60% (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 
2542) ของ TN 
  
   2.3.2.4  ไนไตรตไนโตรเจน (nitrite nitrogen, NO2

--N) 
     NO2

--N ในธรรมชาติเกิดจากการออกซิไดซแอมโมเนียโดยอาศัยแบคทีเรียเปนสําคัญ 
ซ่ึงในแหลงน้ําทั่วไปและระบบบําบัด ฯ มักพบ NO2

--N ในปริมาณนอยมาก คือ ต่ํากวา 0.1 mg N/L 
(ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) สาเหตุที่พบนอยมากเพราะแบคทีเรียที่ออกซิไดซไนไตรตเปนไนเตรต 
(Nitrobacter sp.) มีอัตราการเจริญเติบที่สูงมากจึงไวตอการเปลี่ยนรูป (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 
2543) และ NO2

--N ยังสามารถเกิดจากการรีดิวซของไนเตรตไนโตรเจน (NO3
--N) โดยสาหราย 

Chlorella (เปยมศักดิ์ เมนะเศวต, 2536) 
 
   2.3.2.5  ไนเตรตไนโตรเจน (nitrate nitrogen, NO3

--N) 
     NO3

--N ในธรรมชาติจะเปนผลผลิตสุดทายในกระบวนการออกซิเดชัน (oxidation) 
ซ่ึง NO3

--N เปนแหลงไนโตรเจนรูปที่เปนประโยชนตอการสังเคราะหโปรตีนของพืช และสาหราย
ไดดีพอ ๆ กับ NH4

+-N ในแหลงน้ําธรรมชาติมี NO3
--N โดยเฉลี่ยประมาณ 0.3 mg/L (เปยมศักดิ์  

เมนะเศวต, 2536) และในน้ําเสียชุมชนมี NO3
--N เปนสัดสวนประมาณ 0.0 – 0.05 % ของ TN 
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(เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2542) เมื่อคิดรวมกับไนไตรตมีอยูไมถึง 1% ของไนโตรเจนรวม (ธงชัย 
พรรณสวัสดิ์, 2544) 

  ปริมาณ TN ของน้ําเสียจากแหลงชุมชนทั่วไปมีประมาณ 20 - 85 mg/L (เกรียงศักดิ์ 
อุดมสินโรจน, 2542) ซ่ึงเมื่อแบงสัดสวนของไนโตรเจนแตละรูปไดดังตาราง 2 

 
ตาราง 2 สัดสวนของไนโตรเจนแตละรูปในน้ําเสียชุมชนทั่วไป 
 

รูปแบบของไนโตรเจน สัดสวนไนโตรเจน (mg/L) 
total nitrogen (TN) 20-85 
organic nitrogen (Org N) ~ 0.4* × TN 
ammonia nitrogen  
(NH3 & NH4

+) 
~ 0.6* × TN 

nitrite nitrogen (NO2
- ) 

nitrate nitrogen (NO3
- ) 

~ 0.01**× TN 

 
    * (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2542) และ **(ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) 
 

   และไนโตรเจนในแหลงน้ําทั่วไปจะมีการเปลี่ยนแปลงเปนวงจรความสัมพันธระหวาง
ไนโตรเจนแตละรูป กับระยะทางที่มีการปลอยน้ําเสีย โดยเริ่มตนพิจารณา Org N ดังภาพประกอบ 5 
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ภาพประกอบ 5 ความสัมพันธระหวางไนโตรเจนแตละรูป กับระยะทางจากจุดปลอยน้ําเสีย 
(เปยมศกัดิ์ เมนะเศวต, 2536) 

 
 2.3.3  กระบวนการกําจัดไนโตรเจนทางชวีภาพ  
    ไนโตรเจนในแหลงน้ําธรรมชาติและในระบบบอบําบัดทั่วไปจะถูกเปลี่ยนรูปจาก
อินทรียสารเปนอนินทรียสาร เปลี่ยนสถานะจากน้ําสูดินและกลายเปนกาซวนเวียนเปนวัฏจักร โดย
อาศัยปจจัยทางกายภาพและชีวภาพที่มีในแหลงน้ําชวยใหเกิดกลไกการกําจัดดวยกระบวนตาง ๆ  มี
ความสัมพันธในภาพรวมดังภาพประกอบ 6 
    อินทรียไนโตรเจน (organic N) ในแหลงน้ําในรูปของโปรตีนและยูเรียถูกเปลี่ยนรูปเปน
แอมโมเนีย (ammonification) โดยการยอยสลายของแบคทีเรีย และในสภาวะมีออกซิเจน (aerobic 
condition) แบคทีเรียจะสามารถออกซิไดซแอมโมเนียใหอยูในรูปของไนเตรตและไนไตรต 
(nitrification)  และแอมโมเนียมีโอกาสถูกกําจัดออกจากแหลงน้ํ าในรูปกาซแอมโมเนีย 
(volatilization) กรณี pH มากกวา 7 เมื่อไนโตรเจนอยูในรูปของไนเตรตจะถูกพืชและสัตวนําไป
สังเคราะหเซลล ซ่ึงโปรตีนของซากพืชและสัตวจะถูกแบคทีเรียยอยสลายใหกลับมาอยูในรูปของ
แอมโมเนียใหม และเมื่อถูกออกซิไดซใหอยูในรูปของไนเตรตจะถูกใชประโยชนใหมโดย 
การสังเคราะหเซลลของสาหรายและพืชอ่ืน ๆ (Metcalf & Eddy, 2003) นอกจากนี้ไนเตรตมีโอกาส
ถูกรีดิวซ (reduce) โดยแบคทีเรียออกจากแหลงน้ําสูบรรยากาศในรูปกาซไนโตรเจนในสภาวะมี
หรือไมมีออกซิเจน (anoxic condition)  
 

 

 

ทิศทางการไหล 

จุดปลอย 
ระยะทางจากจุดปลอย 
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ภาพประกอบ 6 การเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนดวยกระบวนการทางชีวภาพที่เกิดขึ้นในแหลงน้ํา 

และบอบําบัด (Metcalf & Eddy, 2003) 
      

2.3.3.1 การตกตะกอน  การดูดซับ และซึมลงดิน  
ก.  การตกตะกอน (sedimentation) ของไนโตรเจน 

      (1)  Org N ในบอบําบัดทั่วไปจะตกตะกอนในการบําบัดขั้นตนประมาณ 20% 
(กรมควบคุมมลพิษ, 2546) 
      (2)  ในระหวางที่อุณหภูมิและpH ของน้ําในบอเพิ่มขึ้นในชวงที่มีอัตรา 
การสังเคราะหแสงของพืชน้ําและสาหรายสูง จะทําใหเกิดการตกผลึกของสารประกอบบางชนิด 
เชน NH4

+-N ถูกยึดกับธาตุหรือสารประกอบประจุลบ ซ่ึงเรียกวา ตะกอนอินทรียสาร (particulate 
organic matter) (เปยมศักดิ์, 2529) เชน NH4CaPO4 เปนตน โดยหอหุมสาหรายและแบคทีเรียตกลง
ไปดวย (autoflocculation) (ธีระ เกรอต, 2539) 
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NO3

- + NAD(P)H + H+    NO2
- + NAD(P)+ + H2O 

2e- 

NH3 + COOH           COOH + H2O 
           CO              H2-N-CH 
           CH2           CH2 
           CH2           CH2 
           COOH           COOH 

+2H 

α-ketoglutaric acid   glutamic acid (amino acid) 

     ข.  การดูดซับ (adsorption) ไนโตรเจนโดยดิน 
      (1)  NH4

+-N มีโอกาสถูกดินดูดซับไว เพราะดินมีความสามารถในการดูดซับ
ไอออนบวกจากสารละลายได ไนโตรเจนสวนนี้จุลินทรียในดินสามารถนําไปใชประโยชนได 
(มุกดา สุขสวัสดิ์, 2544) 
      (2)  NH4

+-N บางสวนจะถูกตรึงอยูในโมเลกุลของแรซิลิเกต (แรดินเหนียว) ดวย
แรงดูดยึดที่สูงทําใหพืชหรือจุลินทรียใชประโยชนไนโตรเจนสวนนี้ไดยาก (มุกดา สุขสวัสดิ์, 2544) 
     ค.  การซึมลงดินของไนโตรเจน 
      NO3

--N สามารถซึมลงไปในดินและน้ําใตดินได (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 
2542) 
   
   2.3.3.2  การดดูซับไนโตรเจนโดยพืชและสาหราย เพื่อสรางเซลลใหม (assimilation)  
     ก.  การดูดซับไนโตรเจนของพืช  
      ไนโตรเจนรูปที่พืชดูดไปใชประโยชนไดมี 3 รูป คือ NH3 NO3

- และ Org N ในรูป 
ยูเรีย (CO(NH2)2) เมื่อพืชดูด NH3 เขาไปในเซลลก็นําไปสังเคราะหกรดอะมิโนและอะไมดไดทันที  
(ยงยุทธ โอสถสภา, 2543) ดังสมการปฏิกิริยาเคมี (1) 
                

                ……(1) 
 
 
               

 
 

 
     แตเมื่อพืชดูดซับ NO3

- เขาสูเซลล NO3
- จะถูกรีดิวซเปน NO2

- และรีดิวซจนได NH4
+ 

แลวจึง เขารวมกับอินทรียสารบางชนิดสัง เคราะห เปนกรดอะมิโนและอะไมด  (ยงยุทธ  
โอสถสภา, 2543) ดังสมการปฏิกิริยาเคมี (2) และ (3) 
 

                        ……  (2)
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6.63CO2 + 5.63H2O + NO3
- + 0.06PO4 + light   6C106H180O45N16P + 9.66O2 

สาหราย 

    NH4
+ + 7.6CO2 + 16.7H2O + light            C7H8.1O2.5  N + 7.6O2 + 15.2H2O + H+ 

สาหราย

          O 
H2-N-C-NH2 + H2O  2NH3 + CO2 

ยูเรีย 

 
NO2

- + Fdred + 8H+                      NH4
+ + Fdox + 2H2O 

6e-  
                   ……  (3)

                                     
     สวน Org N รูปยูเรียนั้นพืชสามารถดูดซับจากปุยและสังเคราะหขึ้นเองได และ
เปลี่ยนรูปยูเรียเปน NH3 ดวยกระบวนการไฮโดรไลซีส (hydrolysis) ในเนื้อเยื่อ (ยงยุทธ โอสถสภา, 
2543) ดังสมการปฏิกิริยาเคมี (4) 
 

 
                      ……  (4) 

 
     ข. การดูดซับไนโตรเจนของสาหราย 
      สาหรายสามารถดูดซับไนโตรเจนในรูป Org N, NH4

+, NO2
- และ NO3

- โดย
สาหรายแตละชนิดสามารถใชแหลงไนโตรเจนไดแตกตางกัน (Kaplan et al., 1986 อางโดย สมรักษ 
รอดเจริญ, 2543) ตัวอยางการดูดซับไนโตรเจนรูป NH4

+ และ NO3
- ดังสมการปฏิกิริยาเคมี (5) และ 

(6) 
 

                                                        …  (5) 

 
    

                 …  (6) 
 
   2.3.3.3  การระเหยของแอมโมเนีย (ammonia  volatilization) 
     NH3 จะถูกขับออกจากน้ําไปสูบรรยากาศไดก็ตอเมื่อคา pH มากกวา 7 (Metcalf & 
Eddy, 2003) (ดังภาพประกอบ 7) ซ่ึงแอมโมเนียจะถูกเปลี่ยนรูปจาก NH4

+ ไปเปน NH3 หรือเรียกวา 
การเปลื้องแอมโมเนีย (ammonia stripping) ดังสมการปฏิกิริยาเคมี (7) 
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NH4
+       NH3  +  H+ 

คา pH สูง 

คา pH ตํ่า 

heterotrophic 
bacteria 

CH3COOH + 0.22NH4
+ + 0.22 OH- + 0.9 O2                   0.22C5H7O2N + 0.9CO2 + 1.78H2O 

ภาพประกอบ 7 การเปลี่ยนรูปของแอมโมเนียจากอิทธิพลของ pH 
(Metcalf & Eddy, 2003) 

 
                          ……  (7) 
 

 
    ในน้ําเสียทั่วไปการถูกกําจัดในรูปแบบนี้เกิดขึ้นไดนอย เพราะ pH ของน้ําเสียมีคาเปน
กลางหรือเปนกรด  ทําใหแอมโมเนียที่พบจะอยูในรูปของ NH4

+ มากกวา (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 
2544) แตในบอบําบัดที่มีพืชน้ําและสาหรายอาศัยอยูดวย การสังเคราะหแสงจะทําให pH ของน้ํา
เพิ่มขึ้นถึง 9 หรือมากกวา (มุกดา สุขสวัสดิ์, 2544)  NH3 จึงถูกขับออกจากน้ําไดงาย 
 
   2.3.3.4  การใชไนโตรเจนในการสังเคราะหเซลล (assimilation) โดยคารบอนแบคทีเรีย 
(heterotrophic bacteria) 
     เนื่องจากไนโตรเจนเปนองคประกอบหลักของเซลลจุลินทรียประมาณรอยละ 12.5 
ของน้ําหนักแหงของเซลล ซ่ึงในชวงที่ระบบบําบัดมีความเขมขนของอินทรียคารบอนสูงอยู 
ไนโตรเจนรูป NH4

+ และ NO3
- จะถูกคารบอนแบคทีเรียใชในการสังเคราะหเซลลและยอยสลาย

อินทรียคารบอน โดยไนโตรเจนรูปที่ดีที่สุดสําหรับกรณีนี้คือ NH4
+ (Gayle et al., 1989 อางถึงใน 

ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) ดังสมการ (8)  
 

  .              … (8) 
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โปรตีน                  อะมีนหรือกรดอะมิโน (R-NH2) + CO2 + พลังงาน + อ่ืน ๆ  ยอยสลาย 
เอนไซม 

    ถาในระบบบําบัดฯ ไมมี NH4
+ หรือมีไมพอ จุลินทรียบางชนิดจะสามารถลดรูป NO3

- 
เปน NH4

+ เพื่อกรณีนี้ได (ซ่ึงกระบวนการนี้จะกลาวถึงในขอ 2.3.3.5 ค.) ซ่ึงการกําจัดไนโตรเจนโดย
วิธีสังเคราะหเซลลนี้จะไดเพียงประมาณ 8-20 ของ BOD5 ในน้ําเสียหรือประมาณรอยละ 3 ของคา 
COD ที่ถูกกําจัด (คํานึงโอกาสที่จะเกิดขึ้นในประเทศไทย) (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) 
 
   2.3.3.5  การกําจัดไนโตรเจนโดยอาศัยแบคทีเรียในการเปลี่ยนรูป 
     เนื่องจากไนโตรเจนเปนธาตุที่คงตัวมากและเปลี่ยนรูปไมไดงาย ๆ ยกเวนบางกรณี
เชน ฟาผา หรือมีอุณหภูมิและความดันสูง ฯลฯ จุลินทรียจึงมีบทบาทในการเปลี่ยนไนโตรเจนรูป 
Org N เปน NH3 และอาศัยแบคทีเรียอีก 2 กลุม กลุมแรกทําหนาที่ออกซิไดซ NH4

+ ใหเปน NO3
- ใน

สภาวะมีออกซิเจน (aerobic condition) หลังจากนั้นแบคทีเรียอีกกลุมหนึ่งจะลดรูป NO3
- ให

กลายเปน N2 ออกจากระบบบําบัด ฯ ในสภาวะมีหรือไมมีออกซิเจน (anoxic condition) และมี
คารบอนเพียงพอ ซ่ึงการกําจัดไนโตรเจนวิธีนี้เกิดขึ้นสูงถึง 95% (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) และ
เกิดขึ้นไดดีในชวงที่หยุดปลอยน้ําเสียเขาระบบบําบัด (มณเฑียน แกวกล และเอกพงษ อูขันธวงศ, 
2544) อีกทั้งในระหวางที่เกิดกระบวนการนี้ไนโตรเจนสวนหนึ่งจะถูกกําจัดโดยที่แบคทีเรียนําไป
สรางเปนเซลลใหม (assimilation) แตมีปริมาณนอยมาก (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544)  
     กระบวนการในการกําจัดไนโตรเจนดวยวิธีนี้ประกอบดวย 3 ขั้นตอน ดังนี้ 
 
     ก.  แอมโมนิฟเคชัน (ammonification) 
      แอมโมนิฟเคชัน คือ กระบวนการที่เปลี่ยนรูปสารประกอบ Org N ไปอยูในรูป 
อนินทรียไนโตรเจน  จึงมี ช่ือเ รียกอีกอยางว าการแปลงเปนแรธาตุไนโตรเจน  (nitrogen 
mineralization) มีจุลินทรียหลายชนิดที่เกี่ยวของ เชน แบคทีเรีย แอคทีโนมัยซีทิส ฟงไจ ฯลฯ ใน
การเปลี่ยนรูปนั้น Org N ที่เปนสารประกอบโปรตีน จะตองผานขั้นตอนแปรรูปเปนกรดอะมิโน
กอน (ดังสมการ(9)) แลวจึงถูกลดอะมีน (deamination) เปน NH3 ตอไป (ดังสมการ(10)) สวน Org 
N ในรูปยูเรียนั้นถูกเปลี่ยนเปน NH3 ดวยกระบวนการไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ภายนอกเซลล  ซ่ึง
เกิดขึ้นเชนเดียวกับการกระบวนการไฮโดรไลซิสภายในเซลล (สมการ (4))  
                

                                ……  (9) 
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heterotrophic 
bacteria 

R-CH-COOH + ½ O2   R-C-COOH + NH3 
   NH2                                 O 

กรดอะมิโน               กรดคีโท   

II 

NH4
+ + 1.3O2 + 1.82HCO3

-  2H2CO3 + 1.1H2O + 0.02C5H7O2N + NO2
- 

Nitrosomonas sp. 

NH4
+ + 1.15CO2           1.61H+ + 0.31H2O + 0.23C5H7O2N + 0.77NO2

- 
Nitrosomonas sp. 

NO2
- + 2.5x10-3 NH4

++ 0.01H2CO3 + 2.5x10-3 HCO3
- + 0.45O2  

7.5x10-3H2O + 2.5x10-3C5H7O2N + NO3
- 

Nitrobacter sp. 

 
                                              …… (10) 

     
 
 
     ข.  ไนตริฟเคชัน (nitrification) 
      เมื่อน้ําเสียผานกระบวนการแอมโมนิฟเคชันและในระบบฯ มีสารอาหารชนิด
คารบอนลดลงจนเหลือนอยแตยังอยูในภาวะมีออกซิเจนจะเกิดการหายใจโดยกระบวนการไนตริ
ฟเคชันขึ้น โดยกระบวนการนี้แบคทีเรียชนิดออโตทรอฟ (autotrophic bacteria) มีบทบาทสําคัญ
มากกวาแบคทีเรียเฮเทอรโรทรอฟ (heterotrophic bacteria) (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544 ) 
      กระบวนการไนตริฟเคชัน แบงเปน 2 ขั้นตอนยอย    
      ขั้นตอนแรก คือ ไนไตรเตชัน (nitritation) ซ่ึงเรียกอีกอยางวา ไนไตรติฟเคชัน 
(nitritification) NH4

+ ถูกแบคทีเรียออกซิไดซเปน NO2
- โดยแบคทีเรียสวนใหญไดแก  

ไนโตรโซโมนาส (Nitrosomonas sp.) เชน ไนโตรสไพรา ไนโตรโสคอคคัส ไนโตรโสโลบัส เปน
ตน ปฏิกิริยาไนตริฟเคชันเกิดขึ้นดังสมการ (11) และ (12) 
 

                       …  (11) 

                    
                                                   

                         …  (12)
      ขั้นตอนที่สอง คือ ไนเตรเตชัน (nitratation) เรียกอีกอยางวา ไนเตรติฟเคชัน 
(nitratification)  NO2

- ถูกแบคทีเรียออกซิไดซเปน NO3
- โดยแบคทีเรียไนโตรแบคเตอร 

(Nitrobactor sp.) เปนกลุมหลักในการออกซิไดซขั้นนี้ ปฏิกิริยาเกิดขึ้น ดังสมการ (13) 
 

      …  (13) 
 

  ค.  ดีไนตริฟเคชัน (denitrification) 
      เมื่อไนโตรเจนถูกแปรรูปมาอยูในรูปของ NO3

- แลว จะสามารถถูกลดรูปและถูก
กําจัดออกจากระบบฯ ได 2 ทาง คือ 
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NO3
- + 0.27 NH4

++ 0.27 HCO3
- + H+ + 0.35 C10H19O3N 

0.5N2 + 0.61C5H7O2N + 0.66CO2 + 2.3H2O 

denitrifying 
   bacteria 

      (1)  วิธีแอสสิมิเลชัน (assimilatory denitrification)  
       กรณีที่ระบบฯ ไมมี NH4

+ หรือมีไมพอ NO3
- จะถูกดิไนตริฟายด 

(denitrifying bacteria) ลดรูปไปเปน NH4
+ ดวยเอนไซมไนเตรตรีดักเทสหลายชนิด กอนที่จะถูกจุลิ

นทรียนําไปใชในการสังเคราะหหรือสรางเซลลผานกระบวนการที่เรียกวา กระบวนการแอสสิมิเล
ชัน (assimilation) ซ่ึงมีสัดสวนนอยเมื่อเทียบกับวิธีที่สอง 
      (2)  วิธีดิสสิมิเลชัน (dissimilatory denitrification) 
       ในกระบวนการนี้ตองการภาวะแบบมีหรือไมมีออกซิเจน คือ มี NO3

- แตไม
มีออกซิเจนอิสระ (O2) และจุลินทรียดิไนตริฟายดสวนใหญเปนแบบเฮเทอโรทรอฟ (denitrifying 
heterotrophic bacteria) คือ ตองการสารอินทรียคารบอนเปนแหลงคารบอนและใช NO3

- เปนตัวรับ
อิเล็กตรอน ซ่ึงตองใชอินทรียคารบอนในการลดรูปของไนโตรเจนทุกขั้นตอน ตั้งแต 
    (วาเลนซี )      +5                   +4                  +2                 +1                    0   
        NO3

-               NO2
-              NO                 N2O                N2 

                        ( กาซไนตริก    ( กาซไนตรัส  
                             ออกไซด )              ออกไซด ) 
 

     N2 เปนกาซที่ละลายน้ําไดนอยมาก จึงถูกขับหรือไลออกจากมวลของน้ําได
งายการกําจัดไนโตรเจนวิธีนี้จึงเกิดขึ้นไดไมยาก ปฏิกิริยาดังสมการ (14) 
 

    ……  (14)      
  
 
 2.3.4  การเกิดไนโตรเจนในบอบําบัดดวยกระบวนการทางชีวภาพ 
   2.3.4.1  จากซากพืช สาหราย และจุลินทรีย 
     การสูญเสียไนโตรเจนโดยถูกพืช สาหราย และจุลินทรียในบอบําบัดใชใน 
การเสริมสรางการเจริญเติบโต เปนการสูญเสียช่ัวคราว ซ่ึงจะไดกลับคืนเมื่อพืชและจุลินทรียเหลานี้
ตาย เนาเปอย สลายตัวคืนสูน้ําและดินในบอ ฯ แตหากมีการขนยาย (เชน การเก็บเกี่ยวพืช หรือ 
จุลินทรียถูกปลอยออกพรอมกับน้ําทิ้ง ฯลฯ) ออกจากพื้นที่จะเปนการสูญเสียไนโตรเจนจากพื้นที่
อยางถาวร (มุกดา สุขสวัสดิ์, 2544) 
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N2 + 8e- + 16 ATP + 8H+     2NH3 + H2 + 16ADP + 16Pi 
N2 ase 

C11H29O7N + 14O2 + H+                 11CO2 + 13H2O + NH4
+ + เซลล aerobic 

bacteria 

anaerobic 
bacteria 

C11H29O7N + H2O           7CH4 + 4CO2 + NH3 + เซลล 

   2.3.4.2  จากเซลลของแบคทีเรีย 
     หากในบอบําบัดมีอาหารสําหรับแบคทีเรีย (คารบอนแบคทีเรีย) ไมพอ อาจเกิด 
การออกซิไดซตัวเอง (auto-oxidation) และแตกตัวของเซลลแบคทีเรีย ทําใหบางสวนของ NH4

+ ที่
ถูกใชในการสังเคราะหเซลลกลับมาสูในสภาวะของเหลวใหม และมีโอกาสถูกถายทิ้งออกไปกับน้ํา
ทิ้งได (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) 
   2.3.4.3  จากการยอยสลายสารอินทรีย 
     สารอินทรียหรือตะกอนน้ําเสียเกือบทั้งหมดมีโปรตีนปริมาณมาก ในขณะที่โปรตีน
สลายตัวไนโตรเจนจะถูกปลอยออกมาในรูปแอมโมเนีย จะอยูในรูปของ NH4

+ หรือ NH3 นั้นขึ้นอยู
กับ pH ของระบบ (ธีระ เกรอต, 2539) โดยการยอยสลายสารอินทรียในการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ
มี 2 แบบ 
     ก.  แบบใชออกซิเจน คือ สารอินทรียถูกออกซิไดซโดยแบคทีเรียในสภาวะที่มี
ออกซิเจน ตัวอยางของปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นดังสมการ (15) 
 

                              ……  (15) 
 
     ข.  แบบไมใชออกซิเจน คือ สารอินทรียถูกยอยสลายโดยแบคทีเรียในสภาวะที่ไมมี
ออกซิเจน ตัวอยางของปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นดังสมการ (16) 
                             

                             ..….  (16)
    
   2.3.4.4  จากการตรึงไนโตรเจนของสาหราย 
     ถาในระบบบําบัดมีแหนแดง (azolla) จะมีสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน (สกุล 
Anabaena axollae) อาศัยอยูในรองกาบใบของแหน ซ่ึงสาหรายชนิดนี้สามารถตรึงไนโตรเจนจาก
อากาศเพื่อนํามาใชประโยชน โดยแปรสภาพ N2 ใหอยูในรูป Org N แลวจึงสลายตัวปลดปลอย 
เปนอนินทรียไนโตรเจนในรูป NH4

+ หรือ NO3
- ที่เปนประโยชนตอแหนได (มุกดา สุขสวัสดิ์, 2544) 

ปฏิกิริยาเคมีของการตรึงไนโตรเจนดังสมการ (17) 
 

                                ..…  (17) 
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   2.3.4.5  จากบรรยากาศ (ฝนตก) 
     ในการเกิดฝนตกฟาคะนองเกิดฟาแลบ ฟารอง N2 ในอากาศจะถูกออกซิไดซให
กลายเปนไนตรัสออกไซด (nitrous oxide, N2O) ไนตริกออกไซด (nitric oxide, NO) และไนโตรเจน
ไดออกไซด (nitrogen dioxide, NO2) ซ่ึงจะละลายกับน้ําฝนตกลงมายังพื้นโลก และแปรสภาพใน
แหลงน้ําและดิน โดยจะแปรสภาพไปเปน NH4

+ และ NO3
- ใหพืชไดใชประโยชนตอไป (มุกดา  

สุขสวัสดิ์, 2544) 
  
   2.3.4.6  จากตะกอนโดยอิทธิพลจากลม 
     ผิวน้ําที่ปราศจากพืชปกคุลม เมื่อเกิดลมพัดอิทธิพลจากลมจะทําใหตะกอน (สวน
หนึ่งคือ Org N) ที่จมอยูขุนขึ้นมาได (Stowell et al., 1981 อางถึงใน ธนิยา เกาศล, 2545) 
 
 2.3.5  ลักษณะความสัมพันธของปจจัยตาง ๆ ท่ีมีผลตอกระบวนการไนตริฟเคชนัและดิไนตริ
ฟเคชัน ในน้ํา 
   2.3.5.1  ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการไนตริฟเคชัน 
     ก. NH4

+ และ NO2
-  

     NH4
+ และ NO2

- มีผลตออัตราการเจริญเติบโตสูงสุดของแบคทีเรียไนโตรโซโมนาส
และแบคทีเรียไนโตรแบคเตอร เมื่อพิจารณาแบคทีเรียสองชนิดนี้รวมกันพบวา แบคทีเรียไนโตร
แบคเตอร มีอัตราการเจริญเติบโตมากกวาแบคทีเรียไนโตรโซโมนาส (ดังภาพประกอบ 8) ซ่ึง
หมายถึงอัตราการเปลี่ยนจาก NO2

-         NO3
- มีอัตราเร็วมากกวาการเปลี่ยน NH4

+         NO2
- 
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ภาพประกอบ 8 ความแตกตางของอัตราการเจริญเติบโตระหวางแบคทีเรียไนโตรโซโมนาส 
และแบคทีเรียไนโตรแบคเตอรในชวง pH ที่เหมาะสม 

(Srinath et.al, 1976 อางถึงใน ธีระ เกรอต, 2539) 
 

ข.   อัตราสวนของ BOD5 ตอ TKN 
 คานี้เปนตัวช้ีถึงปริมาณแบคทีเรียไนตริฟายด ซ่ึงในมวลเซลลของระบบฯ ที่วัด

ไดในรูป MLVSS ไมใชทุกเซลลเปนปริมาณแบคทีเรียไนตริฟายดทั้งหมด โดยปริมาณแบคทีเรีย 
ไนตริฟายด จะมีนอยหรือมีมากนั้นขึ้นอยูกับคาอัตราสวนของ BOD5 ตอ TKN (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 
2544) โดยทั่วไป (ในระบบตะกอนเรง (activated sludge, AS)) จะมีปริมาณแบคทีเรียไนตริฟายด 
นอยกวา 0.083 (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2543) ดังตาราง 3 
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ตาราง 3 ความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนของ BOD5 ตอ TKN กับปริมาณแบคทีเรียไนตริฟายด 
    (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2543) 
 

BOD5:TKN ปริมาณแบคทีเรียไนตริฟายด, fN 
(กรัม/กรัม) 

0.5 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

0.35 
0.21 
0.12 
0.083 
0.064 
0.054 
0.043 
0.037 
0.033 
0.029 

 
    สาเหตุหนึ่งที่ทําใหแบคทีเรียไนตริฟายดมีนอย เพราะระบบ ฯ มีความเขมขนของ
อินทรียคารบอน (BOD5 หรือ COD) สูงอยู ซ่ึงแบคทีเรียไนตริฟายดเจริญเติบโตสูคารบอน
แบคทีเรีย ไมได (ดังภาพประกอบ 9) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

ภาพประกอบ 9 ความสัมพันธระหวางกระบวนการไนตรฟิเคชันกับ BOD5 ในน้ําเสียทัว่ไป 
(เกรียงศกัดิ์ อุดมสินโรจน, 2542) 
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    จากภาพประกอบ 9 แสดงใหเห็นวาชวงแรกของความตองการใชออกซิเจนเกิดจาก 
จุลินทรียชนิดเฮเทอรโรทรอฟที่ใชอินทรียคารบอนเปนสารอาหารหลัก (เรียก BOD นี้วา 
carbonaceous oxygen demand, BOD) และเมื่ออินทรียคารบอนเหลือนอยลงมีผลใหความตองการ
ออกซิเจนที่เกิดขึ้นในชวงหลังเกิดจากกระบวนการไนตริฟเคชัน (เรียก BOD ชวงหลังนี้วา 
nitrogenous oxygen demand, NOD) (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) 
 
     ค.  คาความเขมขนของออกซิเจนละลายน้ํา (oxygen demand, DO) 
      อัตราการเกิดไนตริฟเคชันจะสูงขึ้นเมื่อความเขมขนของออกซิเจนมากขึ้น  
ดังภาพประกอบ (10)  
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ  10  ความสัมพันธระหวางคาอัตราการเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันกบัความเขมขน 

ของออกซิเจน (Henze et al., 1997 อางถึงใน เกรียงศกัดิ์ อุดมสินโรจน, 2543) 
หมายเหตุ : อัตราการเกิดไนตริฟเคชัน, ตอวัน (g NO3

--N/g VSS*d) 
 
     ง.  อุณหภูมิและอายุสลัดจ 
      อุณหภูมิเปนผลสําคัญที่มีตอคาคงที่ของกระบวนการไนตริฟเคชัน โดยมีอัตรา
การเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันลดลงเมื่ออุณหภูมิลดลง ในกรณีอุณหภูมินอยลงนี้จะตองใชเวลา 
(อายุสลัดจ) เพื่อใหเกิดกระบวนการไนตริฟเคชัน มากขึ้น แตกรณีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นเวลาในการเกิด
กระบวนการจะนอยลงตามกัน ดังภาพประกอบ 11 
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ภาพประกอบ 11 ความสัมพันธของอุณหภูมิและอายุสลัดจกับการเกิดกระบวนการไนตริฟเคชัน 
        ของระบบ (Henze et al., 1997 อางถึงใน เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2543) 
 

จ.  ความเปนกรด – ดาง (pH) 
 pH ที่อยูในชวง 7.2 ถึง 9.0 จะมีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุด (เกรียงศักดิ์  

อุดมสินโรจน, 2543) ดังภาพประกอบ  12 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 12 ความสัมพันธระหวางอัตราการเกิดกระบวนการไนตรฟิเคชันกับ pH 
ในระบบบําบดั (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2543) 

 
   2.3.5.2  ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการ ดิไนตริฟเคชัน 
     ก.  ความเขมขนของคารบอน (BOD5 ตอ COD) 
      แบคทีเรียที่เกี่ยวของในกระบวนการดิไนตริฟเคชันเปนชนิดเฮเทอรโรทรอฟ 
สวนใหญ ซ่ึงตองใชคารบอนเปนองคประกอบหรือเปนแหลงพลังงานในการทํางาน อัตราสวน 
BOD5 ตอ N หรือ COD ตอ N จึงมีความสําคัญในกระบวนการนี้ ในทางปฏิบัติอัตราสวน COD ตอ 
NO3

--N ควรเทากับ 3-7 เปนอยางนอย (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) 
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     ข. ความเขมขนของออกซิเจนละลายน้ํา (DO) 
      การที่จะใหเกิดกระบวนการดิไนตริฟเคชันตองทําใหระบบมี DO ต่ํากวา 0.2 mg/L 
(ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) ดังภาพประกอบ 13 ความเขมขนของ DO จาก 0.0 ถึง 0.2 mg/L สัดสวน
การเกิดกระบวนการดิไนตริฟเคชันลดลงอยางรวดเร็ว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 13 ความสัมพันธของสัดสวนของเกิดกระบวนการดิไนตริฟเคชันกับความเขมขน 

ของ DO (Metcalf & Eddy, 2003) 
หมายเหตุ : เมื่อ oK′ = คาสัมประสิทธิ์ของ DO ยับยั้งการเกิดกระบวนการดิไนตริฟเคชัน, mg O2/L 

 
ค.  pH 
 pH ที่เหมาะสมสําหรับการเกิดกระบวนการดิไนตริฟเคชันควรอยูในชวง  

6.5-8.5 (ดังภาพประกอบ 14) ซ่ึงเปนระดับ pH ที่พบในระบบบําบัดน้ําเสียโดยปกติ ดังนั้น pH จึง
ไมเปนปญหาตอเกิดกระบวนการนี้ 
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ภาพประกอบ 14 ความสัมพันธระหวาง pH กับอัตราการเกิดกระบวนการดิไนตริฟเคชันจําเพาะ 

สูงสุด (WEF, 1998 อางถึงใน ธงชัย พรรณสวัสดิ,์ 2544) 
 
     ง.  อุณหภูมิ 
      แบคทีเรียดิไนตริฟายดมีความไวตออุณหภูมิ และแมจะโตไดดีที่อุณหภูมิในชวง 
5-25 oC แตทํางานไดดีเมื่ออุณหภูมิเทากับหรือมากกวา 20 oC 
 
 2.3.6  ลักษณะความสัมพันธของปจจัยตาง ๆ ท่ีมีผลตอกระบวนการกระบวนการไนตริฟเคชัน 
และ ดิไนตรฟิเคชัน ในดิน (ตะกอน) 
   2.3.6.1  ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการไนตริฟเคชันในดิน 
      ก.  pH ในดิน 
      เนื่องจากระดับ pH มีผลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย โดยในดินนั้นควรมี
ระดับ pH ไมต่ํากวา 4.5 และระดับที่เหมาะสม คือ 6.5 – 7 (มุกดา สุขสวัสดิ์, 2544) ซ่ึงในดินที่มีน้ํา
ขังทั่วไปมักมีสภาพเปนกรด (โครงการพระราชดําริแหลมผักเบี้ย, ม.ม.ป.) มีโอกาสเกิดกระบวนการ 
ไนตริฟเคชันไดนอยมาก เนื่องจากความเปนพิษของกรดไนตริกที่มีผลตอจุลินทรีย 
     ข.  ความชื้นในดิน 
      ระดับความชื้นในดินที่เหมาะสมประมาณ 50 – 75 เปอรเซ็นตของน้ําที่ดิน
สามารถดูดซับไวได และดินควรมีการถายเทอากาศดีมีปริมาณออกซิเจนเพียงพอ เนื่องจาก

 

ชวง pH เหมาะสมสําหรับการ
เกิดดิไนตริฟเคชัน 

pH 
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แบคทีเรียที่มีกิจกรรมในกระบวนการไนตริฟเคชันตองการออกซิเจนในกิจกรรมและการหายใจ 
(มุกดา สุขสวัสดิ์, 2544) 
     ค.  อัตราสวนระหวางคารบอนกับไนโตรเจนของอินทรยีสาร (C:N ratio) ในดิน  
      ถาอินทรียสารในดินมีคาอัตราสวนระหวางคารบอนกับไนโตรเจนของอินทรีย
สารสูงหรือกวางแสดงวามีปริมาณโปรตีนต่ํา แตมีคารบอนมาก กระบวนการไนตริฟเคชันจะ
เกิดขึ้นไดยาก เนื่องจากจุลินทรียตองการนําไนโตรเจนไปสรางเซลลแทน (เชนเดียวกับปจจัย
อัตราสวนของ BOD5 ตอ TKN ที่พิจารณาในน้ํา) 
     
  2.3.6.1  ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการดิไนตริฟเคชันในดนิ 
     ก. ความเขมขนของออกซิเจน 
      ดินที่มีน้ําขังและขาดออกซิเจนอยางรุนแรง จะมีผลทําให NO3

- ในดินจะถูกลด
ออกซิเจนหรือเปลี่ยนรูปเปนกาซไนโตรเจนอยางรวดเร็ว 
     ค. ระดับความชื้นในดิน   
      เนื่องจากน้ําในดินมีผลกระทบตอปริมาณออกซิเจนในดิน เมื่อดินมีระดับน้ํา 
ตั้งแต 60 เปอรเซ็นตของน้ําทั้งหมดที่ดินดูดยึดไวไดขึ้นไป ไนโตรเจนในดินเริ่มถูกลดออกซิเจน 
และสูญเสียไปในรูปกาซ 
     ง.  pH 
      แบคทีเรียไนตริฟายดเจริญเติบโตและทํางานไดดีเมื่อดินมี pH ตั้งแต 4.5 – 5.5 
ขึ้นไป และทํางานโดยมีประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อดินมี pH เปนกลางหรือดางอยางออน 
 
 2.3.7 ความสัมพันธระหวางตัวแปรที่เกี่ยวของกับการกําจัดไนโตรเจนที่มีในบอบําบัดรวมกับพืช
ลอยน้ํา 
    โดยปริมาณตัวแปรทางชีวภาพที่มีในบอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ํา ไดแก ผักตบชวา 
สาหราย แบคทีเรียชนิดตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการกําจัดไนโตรเจนในบอ มีการเจริญเติบโตมากนอย
ขึ้นอยูกับระดับอุณหภูมิ pH และDO ของบอ ดังตาราง 4 
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ตาราง 4 ระดับอุณหภูมิ pH และ DO ที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของตัวแปรทางชีวภาพใน 
   บอบําบัด 
   

ตัวแปร 
ทางชีวภาพ 

อุณหภูมิ pH DO หมายเหตุ* 

ผักตบชวา เจริญเติบโตไดดีที่อุณหภูมิ 
34 oC 

เจริญเติบโตไดดีที่ระดับ 
pH 4-10 

- 1 

สาหรายสีเขียว
แกมน้ําเงิน 
blue green algae) 

- บางชนิดสามารถ
เจริญเติบโตที่อุณหภูมิสูง
ถึง 85.2 
- บางชนิดสามารถ
เจริญเติบโตที่อุณหภูมิตํ่าถึง
ลบ 6.8 

เจริญเติบโตไดดีที่ระดับ 
pH 6.5-9.5 (เฉพาะสกุล 
Anabaena sp.) 

- 2 

สาหรายคลอเรล
ลา (chlorella) 

เจริญเติบโตไดดีที่อุณหภูมิ 
5 - 23.5 oC 

เจริญเติบโตไดดีที่ระดับ 
pH 6.31 - 6.84 

- 3 

แบคทีเรีย 
ไนโตรโซโมนาส 

เจริญเติบโตไดดีที่อุณหภูมิ 
30 - 36 oC 

แบคทีเรีย 
ไนโตรแบคเตอร 

เจริญเติบโตไดดีที่อุณหภูมิ 
32 – 40 oC 

- เจริญเติบโตไดดีที่ระดับ 
pH 7.2 ถึง 9.0** 
- ในตะกอนเจริญเติบโตได
ดีที่ระดับ pH 6.5 -7.0 

ถามีมากจะทํา
ใหการ
เจริญเติบโต
สูงมาก (ควร 
>2 mg/L ) 

4, 5, 6 

แบคทีเรียดิไนตริ
ฟายด 

- เจริญเติบโตไดดีที่ 5-25 
- ทํางานไดดีเมื่ออุณหภูมิ > 
20 
- อัตราการเจริญเติบโตจะ
เพิ่มขึ้นประมาณ 1 เทาทุกๆ 
อุณหภูมิ 10 oC ที่เพิ่มขึ้น
ในชวง  
5 –25  

- เจริญเติบโตไดดีที่ระดับ 
pH 6.5-8.5 
- ในตะกอนสามารถ
เจริญเติบโตและทํางานไดดี
ที่ระดับ pH 4.5-5.5 ขึ้นไป 

เจริญเติบโต
ไดดีที่ระดับ
DO < 0.2 
mg/L 

4, 6 
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คารบอนแบคทีเรีย  
(heterotrophic 
bacteria) 

- อุณหภูมิปานกลางชวงที่
เหมาะสม 25-40 
- อุณหภูมิสูงชวงที่
เหมาะสม 55-60 
- อุณหภูมิปานกลางและสูง
มีอิทธิพลใหแบคทีเรีย
ทํางานไดมากขึ้น 

เจริญเติบโตไดดีที่ระดับ 
pH 6.5-7.5  

ถามีมากจะทํา
ใหการ
เจริญเติบโตมี
สูงมาก 

5 

  หมายเหตุ : - การเจริญเติบโตที่ไมไดระบุวาในตะกอน หมายถึง ไดกลาวถึงในน้ํา 
      - เครื่องหมาย “ * ” คืออางอิงตาง ๆ ของตาราง 4 ดังนี้ 
       1. ทิพวรรณ กังแฮ, 2535 2. Stuecker et al., 1997 อางโดย สมรักษ รอดเจริญ, 2543  
        3. สมรักษ รอดเจริญ, 2543 4. ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544 5. มุกดา สุขสวัสดิ์, 2544 
      6. เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2543  
 
    การทํางานของตัวแปรชีวภาพในการกําจัดไนโตรเจนในบอสงผลใหอุณหภูมิ pH และ 
DO เปลี่ยนแปลง ดังตาราง 5 
 
ตาราง 5 อุณหภูมิ pH และ DO ที่เปลี่ยนแปลงจากการทํางานของตัวแปรชีวภาพในการกําจัด 
     ไนโตรเจน 
 
ตัวแปรชีวภาพ ความสัมพันธ/กระบวนการ ตัวแปรทาง

กายภาพและ
ชีวภาพ 

หมายเหตุ* 

พืชและสาหราย เมื่ออัตราการสังเคราะหแสงของพืชและสาหรายในบอ
สูงขึ้นมีผลใหอุณหภูมิ pH และ DO ของน้ําสูงขึ้น 

อุณหภูมิ pH 
และ DO 

1 

แบคทีเรีย 
ไนตริฟายด 

เมื่อแบคทีเรียไนตริฟายดทําหนาที่ออกซิไดซในปฏิกิริยา
ไนตริฟเคชันจะทําใหความเปนดาง (alkalinity)ลดลง 

alkalinity / pH 1 

แบคทีเรีย 
ดิไนตริฟายด 

เมื่อแบคทีเรียดิไนตริฟายดทําหนาที่รีดิวซในปฏิกิริยา ดิ
ไนตริฟเคชันจะทําใหความเปนดางเพิ่มขึ้น 

alkalinity / pH 2 

 หมายเหตุ : เครื่องหมาย “ * ” คืออางอิงตาง ๆ ของตาราง 5 ดังนี้  
1. ธีระ เกรอต, 2539  2. เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2543 

 

ตาราง 4 (ตอ) 
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    และกระบวนการกําจัดไนโตรเจนในบอมีโอกาสเกิดขึ้นไดยากหรือเกิดขึ้นไมสมบูรณ
เมื่อไดัรับอิทธิพลจากตัวแปรที่เกี่ยวของบางกลุม ไดแก BOD5 DO และสาหราย นอกจากนี้
ความสัมพันธในกลุมไนโตรเจนก็มีอิทธิพลตอกัน โดยอุปสรรคทั้งหมดสรุป ดังตาราง 6 
 
ตาราง 6 อุปสรรคของกระบวนการกําจัดไนโตรเจน 
 
ตัวแปรตาง ๆ ท่ี
เปนอุปสรรค 

อุปสรรคในการกําจัดไนโตรเจน กระบวนการกําจัด
ไนโตรเจนที่ไดรับ
ผลกระทบ 

ถึงแมในน้ํามี DO 7-8 mg/L แตในระบบมีความเขมขนของอินทรีย
คารบอนสูงอยู ปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน จะยังไมสามารถเกิดขึ้น เพราะ
แบคทีเรียไนตริฟายด โตสูคารบอนแบคทีเรียไมได และคารบอน
แบคทีเรียยังมีความจําเปนตองใช NH4

+ เปนสารอาหารกอน  

ไนตริฟเคชัน 

 แบคทีเรียดิไนตริฟายด ตองใชอินทรียคารบอนในปฏิกิริยาดิไนตริฟเค
ชัน ถาอินทรียคารบอนถูกยอยสลาย (decomposition) ไดมาก (เพราะ
ประเทศไทยอากาศรอนมีอุณหภูมิสูง) จะเหลือสําหรับดิไนตริฟเคชัน 
นอยลง 

ดิไนตริฟเคชัน 

อินทรีย
คารบอน
(BOD5/COD) 

กรณีที่ COD ตอ NO3
--N ตํ่า ปฏิกิริยาดิไนตริฟเคชันจะเกิดขึ้นอยางไม

สมบูรณ โดยจะเกิดเปนกาซระดับกลางคือกาซไนตรัสออกไซด (N2O) 
แทน ซึ่งกาซนี้เปนกาซพิษที่สําคัญของกาซเรือนกระจก 

ดิไนตริฟเคชัน 

ออกซิเจน
ละลายนํ้า (DO) 

ในสภาวะที่มี DO และ NO3
- แบคทีเรียจะเลือก O2 เปนตัวรับ

อิเล็กตรอนมากกวา NO3
- ซึ่งเมื่อ DO > 0.2 mg/L จะสามารถยับยั้ง

ปฏิกิริยาดิไนตริฟเคชันได 

ดิไนตริฟเคชัน 

สาหราย ในบอที่มีสาหรายเจริญอยู ปฏิกิริยาไนตริฟเคชันเกิดขึ้นไดยากเพราะ 
NH4

+ จะถูกสาหรายใชในการสังเคราะหแสง ซึ่งการสังเคราะหแสงทํา
ให pH ของน้ําสูงขึ้น NH4

+ จะถูกกําจัดเปน NH3 มากขึ้น อีกทั้งยังมี
โอกาสตกตะกอนเมื่อ pH สูง 

ไนตริฟเคชัน* 

อินทรีย
ไนโตรเจน 

ในระบบบําบัดน้ําเสียทั่วไป จะไมเกิดไนตริฟเคชันอยางสมบูรณ 
เพราะมีบางสวนของอินทรียไนโตรเจนที่ไมสามารถยอยสลายทาง 
ชีวภาพได (หรือไดไมงาย) ทําใหน้ําทิ้งมีอินทรียไนโตรเจนอยู
ประมาณไมนอยกวา 1 mg N/L  

ไนตริฟเคชัน 

ไนไตรต
ไนโตรเจน 

ไนไตรตในรูปกรดไนไตรตอิสระ (HNO2) ไมแตกตัวเปนไอออน 
สามารถยับยั้งดิไนตริฟเคชันไดที่ความเขมขนเพียง 0.3 mg/L 

ดิไนตริฟเคชัน 

 * (ธีระ เกรอต, 2539) 
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 2.3.8 สัมประสิทธ์ิจลน (kinetic coefficients) เก่ียวกับกระบวนการไนตริฟเคชันและดิไนตริฟเค
ชัน 

2.3.7.1 สัมประสิทธิ์จลนที่เกี่ยวของกับกระบวนการไนตริฟเคชัน 
     สมการสัมประสิทธิ์จลนที่เกี่ยวของกับการหาอัตราการใชไนโตรเจนของแบคทีเรีย
ไนตริฟฟายด  ดังตาราง 7 คาคงที่สัมประสิทธิ์จลนของแบคทีเรียไนโตรโซโมนาส ดังตาราง 8 และ
แบคทีเรียไนโตรแบคเตอร ดังตาราง 9 
 
ตาราง 7 สมการสัมประสิทธิ์จลนของการหาอัตราการใชไนโตรเจนของแบคทีเรียไนตริฟายด 
 

ชื่อสมการ สมการ สมการที่ หมายเหตุ* 
nµ  

( )[ ] dn
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20mn

−θµ= ,
( )20T

20n θK, −

( )20T
20dn θk, −  

…..  (19) 2 

SRT 
n

1
µ

=  …..  (20) 2 

VSS,XP  
(nitrifying biomass) 

( )
( )SRTk1

g10/kg1NQY
dn

3
n
+

=  ….       (21)** - 

VSS,XP  
(cell debris of nitrifying) 

= ( )( ) ( )
( )SRTk1

SRTg10/kg1NQYkf
dn

3
ndnd

+
 …..       (22)** - 

nk  =
n

m
Y
µ  …..  (23) 2 

NUr  
( )NKY

NXk

nn

nnm,n
+

µ
=  …..  (24) 1 

 หมายเหตุ :  - เครื่องหมาย “ * ” คือ อางอิงตาง ๆ ของตาราง 7 ดังนี้  
       1. เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2543   2.  Metcalf & Eddy, 2003 
       - เครื่องหมาย “ ** ” คือ สมการที่ประยุกตจากสมการภาคผนวก ข (1) 
 
  เมื่อ : nµ  = อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของแบคทีเรียไนตริฟายด, g VSS/g VSS*d หรือ d-1 
    m,nµ  = อัตราเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด, g VSS/g VSS*d หรือ d-1 
    N   = ความเขมขนของไนโตรเจนในน้ําทิ้ง, g N/m3 
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    nK  = คาสัมประสิทธ์ิอิ่มตัวครึ่งหนึ่งสําหรับไนโตรเจน, g N/m3 
    DO  = ความเขมขนของออกซิเจนในระบบ, g O2/m3 
    oK  = คาสัมประสิทธ์ิอิ่มตัวครึ่งหนึ่งสําหรับ DO, g O2/m3 
    pH  = คา pH ของน้ําในระบบ 
    dnk  = คาสัมประสิทธ์ิการสลายตัวจําเพาะของแบคทีเรียไนตริฟายด, g VSS/g VSS*d หรือd-1 
    T    =  อุณหภูมิของน้ําในระบบ, oC 
    θ   =  คาสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิ 
    SRT  = อายุสลัดจ, d 
    VSS,XP (nitrifying biomass) =   เซลแบคทีเรียไนตริฟายดที่ผลิตได, kg VSS/d 
    VSS,XP (cell debris of nitrifying biomass) =  เศษเซลแบคทีเรียไนตริฟายดสวนที่แตกเซลล, kg VSS/d 
    nX  = ความเขมขนของมวลแบคทีเรียไนตริฟายด, g VSS/m3 
    Q   = อัตราการไหลของน้ํา, (m3/d) 
    nY  = สัมประสิทธ์ิปริมาณผลิตเซลลของแบคทีเรียไนตริฟายด, g VSS/g N 
    nk  = อัตราการใชไนโตรเจนสูงสุด, g N/g VSS*d หรือ d-1 
    df   = สัดสวนแบคทีเรียสวนที่แตกเซลล (cell debris), g VSS/gVSS 
    NUr  = อัตราการใชไนโตรเจน, g N/m3*d 
  
ตาราง 8 คาสัมประสิทธิ์จลนสําหรับแบคทีเรียไนโตรโซโมนาส 
 
สัมประสิทธ์ิ หนวย ชวงคา คาทั่วไป** หมายเหตุ* 

nmµ  
nK  
nY  
dnk  
oK  

g VSS/g VSS*d 
g NH4

+-N/m3 
g VSS/g NH4

+-N 
g VSS/g VSS*d 

g/m3 

0.3 - 2.0 
0.2 - 3.6 

0.03 - 0.13 
0.03 - 0.06 
0.4 - 0.6 

0.7 
0.6 
0.1 

0.05 
0.5 

θ of nµ  
θ of nK  
θ of dnk  

- 
- 
- 

1.06 - 1.123 
1.03 - 1.123 
1.03 - 1.08 

1.07 
1.053 
1.04 

1 
1 
2 
1 
3 
3 
3 
3 

หมายเหตุ :  - เครื่องหมาย “ * ” คือ อางอิงตาง ๆ ของตาราง 8 ดังนี้  
      1. กรมควบคุมมลพิษ, ม.ม.ป. 2. Metcalf  & Eddy, 1991 อางถึงใน ธงชัย พรรณสวัสดิ,์ 2544 
      3. Metcalf  & Eddy, 2003 
       - เครื่องหมาย “ ** ” คือ คาที่ผูออกแบบระบบทั่วไปแนะนาํ 
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ตาราง 9 คาสัมประสิทธิ์จลนสําหรับแบคทีเรียไนโตรแบคเตอร 
 

สัมประสิทธ์ิ หนวย ชวงคา คาทั่วไป** หมายเหตุ* 
nmµ  
nK  
nY  
dnk  
oK  

g VSS/g VSS*d 
g NO2

--N/m3 
g VSS/g NO2

--N 
g VSS/g VSS*d 

g/m3 

0.14 - 3.0 
0.2 - 5.0 

0.02 - 0.07 
0.03 - 0.06 
0.4 - 0.6 

1.0 
1.4 
0.05 
0.05 
0.5 

θ of nµ  
θ of nK  
θ of dnk  

- 
- 
- 

1.06 - 1.123 
1.03 - 1.123 
1.03 - 1.08 

1.07 
1.053 
1.04 

1 
1 
2 
1 
3 
3 
3 
3 

หมายเหตุ :  - เครื่องหมาย “ * ” คือ อางอิงตาง ๆ ของตาราง 9 ดังนี้  
      1. กรมควบคุมมลพิษ, 2546  2. Henze, et al.,1997  3. Metcalf  & Eddy, 2003 
       - เครื่องหมาย “ ** ” คือ คาที่ผูออกแบบระบบทั่วไปแนะนาํ 
      - เนื่องจากไมพบขอมูลคา fd ของแบคทีเรียไนตริฟายดจึงใชคา fd ของแบคทีเรียเฮเทอรโรทรอฟ 
ดังตารางภาคผนวก ข 1 
              

2.3.7.2  สัมประสิทธิ์จลนที่เกี่ยวของกับกระบวนการดิไนตริฟเคชัน 
       สมการสัมประสิทธิ์จลนที่เกี่ยวของกับการหาอัตราการเกิดดิไนตริฟเคชัน ดังตาราง 
10 และคาคงที่สัมประสิทธิ์จลนของแบคทีเรียดิไนตริฟายด ดังตาราง 11 

 
ตาราง 10 สมการสัมประสิทธิ์จลนของการหาอัตราการเกิดดิไนตริฟเคชัน 
 
ชื่อสมการ สมการ สมการที ่ หมายเหตุ* 
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NOxr   
at pH ( ) ( ) 






++ −− 9pHpH5.5NOx 10101
1r  …(27) 3 

หมายเหตุ :  - เครื่องหมาย “ * ” คือ อางอิงตาง ๆ ของตาราง 10 ดังนี้  
      1. ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544       2. Metcalf  & Eddy, 2003       3.เกรียงศักดิ์ อุดมสนิโรจน, 2543 
      - สมการอื่น ๆ ในการหาอัตราการเกิดดิไนตรฟิเคชัน เชนเดียวกับ สมการ (20) ถึง (24) ในตาราง 7 
 
  เมื่อ : DNµ  = อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของแบคทีเรียดิไนตริฟายด, g VSS/g VSS*d หรือ d-1 
    DNm ,µ = อัตราเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด, g VSS/g VSS*d หรือ d-1 
    S   = ความเขมขนของสับสเทรตในน้ําทิ้งออกจากระบบ, g COD/m3 
    sK  = คาสัมประสิทธ์ิอิ่มตัวครึ่งหนึ่งสําหรับสับสเทรต, g COD/m3 
    NO3

- = ความเขมขนของไนโตรเจนรูปไนเตรตในน้ําทิ้ง, g NO3
- - N/m3 

    NOx,sK = ความเขมขนของสับสเทรตไนเตรตที่อัตราจําเพาะเทากับครึ่งหนึ่งของอัตราจําเพาะสูง 
       สุด, g NO3

- - N/m3 
    NOxr  = อัตราการเกิดดิไนตริฟเคชัน, g /m3*d 
    1.42 = ความตองการออกซิเจนของอินทรียคารบอน, g COD/g VSS 
    2.86 = ออกซิเจนจากไนเตรตที่นํามาสันดาปอินทรียคารบอน, g O2/g NO3

- - N ที่ถูกรีดิวซ  
   DNY  = สัมประสิทธ์ิปริมาณผลิตเซลลของดิไนตรฟิเคชัน, g VSS/g COD ที่ถูกกําจัด 

    k   = อัตราการใชสับสเทรตสูงสุด, g COD/g VSS*d หรือ d-1 
    X   = ความเขมขนของมวลแบคทีเรียดิไนตริฟายด, g VSS/m3 
    oK′  = คาสัมประสิทธ์ิของ DO ในการยับย้ังดิไนตริฟเคชัน,  mg O2/L 
    dnk  = คาสัมประสิทธ์ิการสลายตัวจําเพาะของแบคทีเรียดิไนตริฟายด, g VSS/g VSS*d  
    η   = สัดสวนของแบคทีเรียดิไนตริฟายด, g VSS/g VSS 
 
ตาราง  11 คาสัมประสิทธิ์จลนสําหรับแบคทีเรียดิไนตริฟายด 
 

สัมประสิทธ์ิ หนวย คาท่ัวไป หมายเหตุ* 
DNY  
dk  

DNm ,µ  
NOxs ,K  

oK′  
η  

g VSS/g COD 
g VSS/g VSS*d 
g VSS/g VSS*d 
g NO3

- - N/m3 
g O2/m3 

g VSS/g VSS 

0.4 
0.04 
0.30 
0.1 
0.20 
0.50 

1 
2 
2 
2 
1 
1 

หมายเหตุ :  - เครื่องหมาย “ * ” คือ อางอิงตาง ๆ ของตาราง 11 ดังนี้  
      1. Metcalf  & Eddy, 2003 2. ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544 

ตาราง 10 (ตอ) 
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      - คา sK , df  และคา θ ของ mµ , sK และ dk ใชของแบคทีเรียเฮเทอรโรทรอฟ  ดังตาราง
ภาคผนวก ข 1 เนื่องจากแบคทีเรียดิไนตริฟายด สวนใหญอยูในกลุมเฮเทอรโรทรอฟ (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) 
 
2.4  ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ 
 

   2.4.1  ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนในบอบําบัดน้ําเสียท่ัวไป 
    ในการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพไนโตรเจนจะถูกกําจัดในการตกตะกอนขั้นตนประมาณ 
20% อีก 20% จากการกําจัดทางชีวภาพ และ 60% ของไนโตรเจนที่เหลือจะถูกปลอยสูแหลงน้ํา 
(กรมควบคุมมลพิษ, 2546) ในสวนของการกําจัดทางชีวภาพนั้นจะเกิดการกําจัดไนโตรเจนดวย
กระบวนการตาง ๆ ในบอ ซ่ึงแตละกระบวนการมีความสามารถในการลดไนโตรเจน ดังตาราง 12 
 
 
ตาราง  12 ความสามารถในการกําจัดไนโตรเจนโดยกระบวนการตาง ๆ ในระบบบําบัดที่อาศัย 
      กระบวนการทางชีวภาพ (Metcalf & Eddy, 1991) 
 

รูปแบบไนโตรเจนที่ถูกกําจัด กระบวนการกําจัด 
ทางชีวภาพ Organic N NH3 & NH4

+ NO3
- 

ความสามารถใน
การลดลงของ N 
โดยรวม, % 

การดูดซับโดยสาหราย บางสวนถูกเปลี่ยนอยู
ในรูป NH3 – NH4

+ 
ดูดซับโดยเซลล ดูดซับโดยเซลล 50 - 80 

การสังเคราะหเซลลโดย
แบคทีเรีย 

ไมมีผล ลดลง 40 –70% เล็กนอย 30 - 70 

ไนตริฟเคชัน  
 

ผลถูกจํากัด* เปลี่ยนอยูในรูป
ของ NO3

- 
ไมมีผล 5 - 20 

ดีไนตริฟเคชัน  
 

ไมมีผล ไมมีผล ลดลง 80-90% 70 - 95 

บอเติมอากาศ 
(oxidation ponds) 

บางสวนถูกเปลี่ยนอยู
ในรูป NH3 – NH4

+ 
บางสวน

เปลี่ยนเปนกาซ 
(NH3)** 

บางสวนลดลง
โดย 
nitrification/deni- 
trification 

20 - 90 

  * ปริมาณอินทรียคารบอน (รวมถึงอินทรียไนโตรเจน) ตองมีปริมาณนอยมากถึงจะเกิดปฏิกิริยา 
ไนตริฟเคชันได (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) 
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  ** NH3, % = 
................

100    (Metcalf & Eddy, 2003)    ……(28) 

 
 2.4.2  ประสิทธิภาพการกําจดัไนโตรเจนในบอบําบัดรวมกับพืชลอยน้าํเทศบาลนครหาดใหญ 
   2.4.2.1  บอบําบัดที่อาศัยผักตบชวา 
     จากการวิจัยของ Thongchai Kanabkaew (2003) พบวาบอจําลองที่อาศัยผักตบชวา
ในการบําบัดสามารถกําจัด Org N ได 70% และNH4

+-N ได 78% เมื่อพิจารณาเฉพาะไนโตรเจนที่
ถูกผักตบชวาดูดซับ พบวา 42.1% ของไนโตรเจนที่ถูกกําจัดทั้งหมด ถูกดูดซับโดยผักตบชวา สวน
ความสามารถในการกําจัด SS โดยรวมเทากับ 85% 
   2.4.2.2  บอบําบัดที่อาศัยผักกระเฉด 
     จากโครงการวิจัยของ ธนิยา เกาศล (2545) ที่ศึกษาประสิทธิภาพของการใชพืชน้ํา
รวมกับบอบําบัดน้ําเสียในการบําบัดน้ําเสียชุมชน กรณีที่การทดลองมีระยะเวลาเก็บกักน้ํา 20 วัน 
พบวาบอจําลองที่อาศัยผักกระเฉดสามารถกําจัดไนโตรเจน (TKN) ได 52.6% และสามารถกําจัด SS 
ได 96.7% 
 
2.5  พลวัตระบบ (system dynamics) 
 
 2.5.1  ความเปนมาของทฤษฎีพลวัตระบบ 
    จุดเริ่มตนของการคิดในลักษณะพลวัตระบบ เกิดจากการมองเห็นความซับซอนของ
ความสัมพันธระหวางองคประกอบตาง ๆ ในธรรมชาติที่มีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นอยูตลอดเวลา
แนวคิดนี้ไดถูกนํามาประยุกตใชในการทําความเขาใจและแกปญหาดานบริหารจัดการมานานกวา 
40 ป โดยเริ่มตนครั้งแรกในอเมริกา เมื่อป ค.ศ. 1961 โดย Jay W. Forrester จาก Massachusetts 
Institute of Technology (MIT) โดยเริ่มเปนที่รูจักจากหนังสือช่ือ Industrial Dynamics ตอมาตวัแบบ
พลวัตระบบที่เปนที่รูจักคือ World Dynamics ในป ค.ศ. 1971 (โดย Jay W. Forrester) และเกิดทีมที่
พัฒนาตอจนเปนหนังสือ Limit to Growth (เขียนโดย Donella H. Meadows et al.) ซ่ึงเขียนอิงกับตวั
แบบ World Dynamics ในป ค.ศ. 1972 ตอมามีการปรับปรุงตัวแบบและนําเสนอออกมาเปน World 
Dynamics 2 ในป ค.ศ. 1973 และปรับปรุงลาสุดในป ค.ศ. 1991 เปนตัวแบบจําลอง World 
Dynamics 3 และหนังสือ Beyond the Limit (เขียนโดย Donella H. Meadows et al.) 
    ปจจุบันแนวคิดดังกลาวเปนที่ยอมรับ และแพรหลายไปยังประเทศตาง ๆ ซ่ึงหลาย
ประเทศนําทฤษฎีพลวัตระบบไปประยุกตใช ในดานเศรษฐศาสตร ระบบเศรษฐกิจ สังคม นโยบาย 
การจัดการองคกร รวมทั้งการจัดการทรัพยากรและสิ่งแวดลอม (Radzicki, 2001) 

1+[H+]/Ka 



 40

 
 2.5.2  ความหมายของทฤษฎีพลวัตระบบ 
    พลวัตระบบ คือ ทฤษฎีที่วาดวยระบบมีการเปลี่ยนแปลงไดตามเวลา (Yndestad, 2002) 
โดยมีแนวคิดดังนี้   

  System dynamics  =  State dynamics +  Structural dynamics 
  State dynamics  คือ ทฤษฎีที่วาดวยสถานะ (องคประกอบ) ของระบบเปลี่ยนแปลง

ไดตามเวลา 
  Structural dynamics คือ ทฤษฎีที่วาดวยโครงสรางและความสัมพันธในระบบมีการ

เปลี่ยนแปลงไดตามเวลา 
    พลวัตระบบเปนเครื่องมือเพื่อการศึกษาและจัดการกับระบบที่มีความซับซอน (BPA 
Communication, 2000) โดยใชแกปญหาตาง ๆ ดวยแบบจําลองทางคอมพิวเตอร (Harries, 2000) 
 
 2.5.3  ขั้นตอนการศึกษาแบบทฤษฎีพลวัตระบบ 
    เมื่อนําแนวคิดนี้มาใชในการแกปญหา จะตองศึกษาองคประกอบ วิเคราะหระบบและ
นําเสนอความสัมพันธในรูปของแบบจําลองที่สามารถใชประโยชนได ซ่ึงตองดําเนินการตามกรอบ
แนวคิดแบบพลวัตระบบ ดังนี้ (Spencer, 2003) 

1.  ระบุปญหาที่ทําการวิเคราะห 
2.  พัฒนาสมมติฐานของการเปลี่ยนแปลงเพื่ออธิบายสาเหตุของปญหา 
3.  สรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรของระบบที่จุดเริ่มตนของปญหา 
4.  ทดสอบและแกไขแบบจําลองเพื่อความสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงที่เกิด 

       ขึ้นจริง 
5.  ทวนสอบและสรางสถานการณทางเลือกของปญหา 
6.  นําไปสูการแกปญหาจริง 

 
2.5.4  โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับสรางแบบจําลองพลวัตระบบ 

    โปรแกรมคอมพิวเตอรที่มีการใชเปนเครื่องมือในการสรางแบบจําลองพลวัตระบบ
ปจจุบันมีหลายบริษัทไดคิดคนและพัฒนาขึ้นเพื่อใหผูที่สนใจประยุกตใชทฤษฎีพลวัตระบบ โดย
สามารถสรางตัวแบบที่เปนสัญลักษณเดียวกัน ส่ือใหเขาใจงาย และสามารถจําลองสถานการณ 
(simulation) ตามเงื่อนไขที่สรางขึ้นภายในโครงสรางแบบจําลองได ชวยใหสะดวกในการพัฒนา 
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แบบจําลองเพื่อใชประโยชน โดยมีโปรแกรมที่มีช่ือเสียงดานเครื่องมือพัฒนาแบบจําลองพลวัต 
ระบบ ยกตัวอยางดังนี้ 
    1. Vensim    บริษัท Ventana systems (www.vensim.com)   
    2. I Think/Stella  บริษัท HPS, Inc (www. Hps-inc.com) 
    3. Powersim   บริษัท Powersim Corp (www.powersim.com)  
 4. SimBall2 บริษัท Raczynski Consulting (www.raczynski.com) 
    โปรแกรมที่ผูวิจัยเลือกสําหรับออกแบบและพัฒนาแบบจําลองครั้งนี้ คือ โปรแกรม 
Vensim ถูกพัฒนาขึ้นโดยทีมนักศึกษา และอาจารย MIT ในป ค.ศ. 1980  ปจจุบันเปนลิขสิทธิ์ 
การพัฒนาของบริษัท Ventana System, inc. ในชวงตนใชในการใหคําปรึกษาโครงการ ธุรกิจ 
องคกร และไดรับการพัฒนาในเชิงการคาเมื่อป ค.ศ. 1992 เพื่อใชในดานการจัดการดานธุรกิจ 
เศรษฐศาสตร ระบบสังคม นโยบาย ทรัพยากร และดานการจัดการสิ่งแวดลอม ปจจุบันมีการเปดให
ทดลองใชในรุน PLE (Personal Learning Edition) พรอมคูมือการใชโปรแกรม ซ่ึงชวยอํานวย 
ความสะดวกในขั้นตนของการศึกษาวิธีใช และการทํางานของตัวโปรแกรม 
    โปรแกรม Vensim เปนโปรแกรมที่นิยมใชกันในดานศึกษาวิจัย ซ่ึงสามารถศึกษาและ
ทดลองพัฒนาแบบจําลองดวยโปรแกรมรุนทดลองจากเว็บไซต พรอมทั้งมีคูมือชวยในการศึกษา 
สวนโปรแกรมเต็มรูปแบบไดมีการจัดซื้อผานทางเว็บไซตของทางบริษัท รุน PLE plus เวอรชัน 5.4 
ที่มีเครื่องมือเพิ่มเติมมากขึ้น เพื่อจะนํามาใชสรางแบบจําลองในงานวิจัยนี้ไดอยางมีประสิทธิภาพ 
และรองรับการศึกษาวิจัยดานนี้ตอไปในอนาคต 
 
 2.5.5  สัญลักษณตาง ๆ ในแบบจําลองพลวัตระบบ  
    ประกอบดวยตัวแปรที่มีสัญลักษณเฉพาะตัว 4 ชนิด ดังนี้ (ภาพประกอบ 15) 
  
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 15 สัญลักษณตาง ๆ ในแบบจําลองพลวัตระบบ (Harries, 2000) 
 

Stock
Flow

AuxiliaryConnector
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  โดยที ่ Stock หรือ Level คือ ตัวแปรที่บอกถึงสถานะของระบบ เชน จํานวนเงินที่อยูในธนาคาร 
หรือปริมาณน้ําในเขื่อน 
     Flow หรือ Rate คือ ตัวแปรที่บอกถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงของระบบ ซึ่งมีไดทั้งอัตราการ
เปลี่ยนแปลงที่เขาสู Stock เชน อัตราดอกเบี้ยเงินฝาก ฯลฯ หรือ อัตราการเปลี่ยนแปลงที่ออกจาก Stock เชน อัตรา
นํ้าไหลออกจากเขื่อน ฯลฯ 
     Connector คือ สัญลักษณที่สื่อถึงการเช่ือมโยงความสัมพันธกันโดยตรงระหวางองคประกอบใด 
ๆ คูหน่ึง 
     Auxiliary หรือ Converter คือ ตัวแปรที่เปนปจจัยที่เก่ียวของ มีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
ระบบ 
 
 2.5.6  สมการเบื้องตนของความสัมพันธ 
    สมการทางคณิตศาสตรพื้นฐานในการคํานวณของแบบจําลองพลวัตระบบ (ใน
โปรแกรม VensimPLE หรืออ่ืน ๆ ทางดานศาสตรนี้) คือ การหาอนุพันธของปริมาณ (stock) ที่เกิด
จากการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องในลักษณะของการสะสม (commulative) ระหวางอัตรา (flow) ที่
เกี่ยวของสัมพันธกับปริมาณเหลานั้น (Radzicki, 2001) โดยสมการทางคณิตศาสตรทั่วไปเปนดัง
สมการที่ 29 
        ( ) StockStockStock dttt ∆+= −    ……  (29) 
         ( )dttFlow*dtStock −=∆     ……  (30) 
 
   เมื่อ 
     tStock    = ปริมาณที่พิจารณา ณ เวลา t  ใด ๆ 
     ( )dttStock −  = ปริมาณที่พิจารณาในชวงเวลา dtt−  
     Stock∆    = ปริมาณที่พิจารณา ณ เวลา dt  
     dt     = ชวงเวลาใด ๆ ที่สั้นมาก 
     ( )dttFlow −  = อัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณที่พิจารณาในชวงเวลา dtt−  
 
    เนื่องจากอัตราเขา-ออกปริมาณหนึ่งอาจเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ในการหาคาปริมาณ
จากพื้นที่ใตกราฟอัตราการเปลี่ยนแปลงที่ไมคงที่นี้ จึงมีแนวคิดในการแบงชวงเวลาออกเปน
ชวงเวลายอย ๆ เพื่อใหเสมือนวาที่ชวงเวลาที่ส้ันมากนั้นมีอัตราคงที่ ซ่ึงแทนดวยสมการอนุพันธ  
ดังสมการ (31) 
       

dt 

dt 
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         ( )∫ ∆=
t

0
tt dtFlowStock      ……  (31) 

    เมื่อ 
       ( )tFlow∆   =  อัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณ ณ ชวงเวลา t ใด ๆ 

     
 2.5.7  งานวิจัยท่ีประยุกตใชทฤษฎีพลวัตระบบศึกษาความสัมพันธทางชีวเคมีในระบบบําบัด 

 งานวิจัยของ Roberts (2001) นักศึกษาปริญญาโทสาขาวิศวกรรมศาสตรและการจัดการ
ทางดานระบบจาก Air Force Institute of Technology (AFIT) สหรัฐอเมริกา ไดนําแนวคิดเกี่ยวกับ
พลวัตระบบมาใชในการลด chlorinated ethene ในโซน methanogenic ของระบบบําบัดน้ําเสียบึง
ประดิษฐ ซ่ึงไดศึกษาความสัมพันธของกระบวนการทางกายภาพ (ไดแก โครงสรางและการทํางาน
ของบึงประดิษฐ) ทางชีวเคมี (ไดแก สมการปฏิกิริยาเคมีและสมการทางจลศาสตรที่เกี่ยวของกับ 
การเจริญเติบโตของแบคทีเรีย) และตัวแปรอื่น ๆ ที่เกี่ยวของภายในโซน methanogenic อยาง
ละเอียด ไดผลเปนโครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของสาเหตุการสะสม chlorinated ethene ใน 
บึงประดิษฐดังภาพประกอบ 16  
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ภาพประกอบ 16 ลักษณะโครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของสาเหตุการปนเปอน chlorinated 
ethene ในโซน methanogenic ในบึงประดิษฐ (Roberts, 2001) 

 
 จากภาพประกอบ 16 โครงสรางแบบจําลองแสดงความสัมพันธของตัวแปรที่เปน

สาเหตุของการเกิดปริมาณ chlorinated ethene สะสมในโซน methanogenic โดยแตละ stock แยก
เปน chlorinated ethene แตละรูปที่มีการเปลี่ยนรูปเปนลําดับจนกลายมาอยูในรูปของ ethene ดังนี้ 
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       PCE     TCE            DCE              VC   Ethene 
  (Perchloroethene)   (Trichloroethene)   (Dichloroethene)    (Vinyl  Chloride) 
 
    เมื่อผลจากแบบจําลองมีพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงที่สอดคลองกับแนวโนมทางทฤษฎี 
ทําการวิเคราะหความออนไหวของตัวแปร (sensitivity analysis tests) และจําลองสถานการณ โดย
สถานการณที่ Randall L. Roberts นําเสนอ  ไดแก การลดความเขมขนของ H+ ในระบบจะชวยลด
การปนเปอนของ ethene ได ซ่ึงผลจากแบบจําลองแสดงพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลง  
ดังภาพประกอบ 17  

 
ภาพประกอบ 17 ผลความสัมพันธจากแบบจําลองของการลดปริมาณ ethene ในบึงประดิษฐ

(Roberts, 2001) 
 
    การทดสอบกําหนดใหความเขมขนของ H+ ในแบบจําลองลดลงตั้งแตวันที่ 63.75 สงผล
ใหแบคทีเรียที่เปลี่ยนรูป PCE มีแนวโนมลดลงตามตั้งแตวันที่ 63.75 ทําใหความสามารถใน 
การเปลี่ยนรูป PCE เปน TCE มีแนวโนมลดลง สงผลตอเนื่องใหความเขมขนของ DCE, VC และ 
ethene ลดลงตาม ดังภาพประกอบ 17 
    
    แบบจําลองพลวัตระบบของสาเหตุการปนเปอน chlorinated นี้เปนแบบจําลองที่พัฒนา
เพิ่มเติมจากงานวิจัย Modeling Chlorinated Ethene Removal in Constructed Wetland : A System 
Dynamic Approach (Hoefar, 2000 อางถึงใน Roberts, 2001) ดังนั้นแนวโนมของเสนกราฟที่ไดจาก
แบบจําลองนี้จึงมีความนาเชื่อถือ เนื่องจากมีฐานขอมูลรองรับ 

 


