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ภาคผนวก ก 
 
1. การกําหนดสัดสวนการลดลงและการเกดิของ N รูปตาง ๆ ในบอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ํา ฯ 
หาดใหญ 
 
 1.1 สัดสวนการลดลงของ Org N ในบอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบภาคผนวก ก 1 สัดสวนการลดลงของ Org N ในบอ 
 
     - Org N ตกตะกอน 50% (sedimentation) พิจารณาจากความสามารถในการกําจัด N 
ในบอบําบัดทั่วไป โดย N ถูกกําจัดดวยการตกตะกอนขั้นตน 20% และถูกกําจัดดวยกระบวนการ
ทางชีวภาพ 20% ที่เหลือถูกปลอยออกจากบอ (องคการจัดการน้ําเสีย กรมควบคุมมลพิษ, ม.ม.ป.) 
โดยสมมติฐานใหการกําจัด Org N ในบอบําบัด ฯ หาดใหญเกิดขึ้นตามสัดสวนดังกลาว  ดังนั้นเมื่อ
คํานึงเฉพาะ Org N ที่ลดลงในบอ (100%) สัดสวนที่ตกตะกอนจะเกิดขึ้น 50% 
     - Org N เขาสูปฏิกิริยา ammonification 50%  พิจารณาจากสัดสวนที่ถูกกําจัดดวย
กระบวนการทางชีวภาพ 
     - Org N เขาสูปฏิกิริยา deamination 35% พิจารณาจากชนิด Org N ที่พบสวนใหญ
ในน้ําเสีย 70% (คากลางของ 60 – 80% (เปยมศักดิ์ เมนะเศวต, 2536) ที่ยอยสลายในรูปกรดอะมิโน 
ดังนั้น 70% ของ Org N ที่เขาสูปฏิกิริยา ammonification เทากับ 35% 
     - Org N เขาสูปฏิกิริยา hydrolysis 15% พิจารณาจากชนิดอื่น ๆ ของ Org N ที่พบใน
น้ําเสีย ไดแก ยูเรีย โดยสมมติฐานใหสัดสวนที่เหลือ 30% จากที่ยอยสลายในรูปกรดอะมิโน คือ

100% 

50% 

50% Org N ที่ลดลงในบอ 

 ตกตะกอน 

เขาสูปฏิกิริยา ammonification 

35% 

15% 

เขาสูปฏิกิริยา deamination 

เขาสูปฏิกิริยา hydrolysis 
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สวนที่เขาสูปฏิกิริยา hydrolysis ดังนั้น 30% ของ Org N ที่เขาสูปฏิกิริยา ammonification เทากับ 
15% 
 
 1.2 สัดสวนการลดลงของ NH4

+-N ในบอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบภาคผนวก ก 2 การกําจัด NH4
+-N ในบอ 

 
    เนื่องจาก NH4

+-N ลดลงในบอดวยสาเหตุหลายทาง สัดสวนสวนใหญทีก่ําหนดดัง
ภาพประกอบภาคผนวก ก 2 พิจารณาจากขอมูลทฤษฎีจากตารางภาคผนวก ก 1 
                                                                                                                                        

100% 

16.7% 

21% 

NH4
+-N ที่ลดลงในบอ 

 ถูกใชในการสังเคราะหเซลลโดยสาหราย 

ถูกใชในการสังเคราะหเซลลโดยแบคทีเรีย 
heterotrophic 

5% 

เขาสูปฏิกิริยา nitritation 

6.7% 

42.1% 

ถูกกําจัดในรูปกาซ 

ถูกใชในการสังเคราะหเซลลโดยพืช 

8.5% 

ถูกดูดซับโดยตะกอน 

0% 

ถูกใชในการสังเคราะหเซลลโดยแบคทีเรีย 
nitrobacter, denitrifying 
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ตารางภาคผนวก ก 1 ความสามารถในการกําจัดไนโตรเจนโดยกระบวนการตาง ๆ ในระบบบําบัดที่
อาศัยกระบวนการทางชีวภาพ 
 

รูปแบบไนโตรเจนที่ถูกกําจัด กระบวนการกําจัด 
ทางชีวภาพ Organic N NH3 & NH4

+ NO3
- 

ความสามารถ
ตํ่าสุดในการ
ลดลงของ N 
โดยรวม* 

(1) การดูดซับโดยสาหราย บางสวนถูกเปลี่ยนอยู
ในรูป NH3 – NH4

+ 
(16.7%) 

ดูดซับโดยเซลล 
 

(16.7%) 

ดูดซับโดยเซลล 
 

(16.7%) 

 
 

50% 
(2) การสังเคราะหเซลล
โดยแบคทีเรีย 

ไมมีผล 
(0%) 

ลดลง 70%** 
(21%) 

เล็กนอย 
(9%) 

 
30%  

(3) ไนตริฟเคชัน  
(nitrification) 

ผลถูกจํากัด 
 

(0%) 

เปลี่ยนอยูในรูป
ของ NO3

- 
(5%) 

ไมมีผล 
 

(0%) 

 
 

5%  
(4) ดีไนตริฟเคชัน  
(denitrification) 

ไมมีผล 
(0%) 

ไมมีผล 
(0%) 

ลดลง*** 
(70%) 

 
70%  

(5) บอเติมอากาศ**** 
(oxidation ponds) 
 

บางสวนถูกเปลี่ยนอยู
ในรูป NH3 – NH4

+ 
 

(6.7%) 

บางสวน
เปลี่ยนเปนกาซ 

(NH3) 
 

(6.7%) 

บางสวนลดลงโดย 
nitrification/deni- 
trification 

(6.7%) 

 
 
 

20% 

 
  หมายเหตุ : ตารางนี้มีฐานขอมูลจากตาราง 12 แตไดเพิ่มเติมการแบงสัดสวนในรายละเอียด เพื่อใหสะดวก
ตอการทําความเขาใจ 
  * เลือกพิจารณาเฉพาะความสามารถต่ําสุดในการบําบัด N ดวยวิธีตาง ๆ เพราะคํานึงถึงสภาพบอบําบัด
รวมกับพืชลอยน้ํา ฯ หาดใหญ มีโอกาสกําจัด N ไดหลายทาง เชน ดวยสาหราย พืชลอยน้ํา แบคทีเรีย และการ
ออกแบบของบอที่มีสวนลึกสวนตื้นเอื้อใหเกิดปฏิกิริยาที่ตองใชออกซิเจนและไมตองใชออกซิเจน เปนตน 
  **ขอมูลทฤษฎีเดิม (ดังตาราง 12) สามารถลดได 40 – 70% โดยไดเลือกพิจารณาเฉพาะ 70% เปนเพราะ N 
รูปที่ดีที่สุดสําหรับการสังเคราะหเซลลของแบคทีเรีย hetetotrophic ไดแก NH4

+ (Gayle et al., 1989 อางโดย ธงชัย 
พรรณสวัสดิ์, 2544) 
  ***ขอมูลทฤษฎีเดิม (ดังตาราง 12) สามารถลดได 80-90% แต denitrification ไมผลตอการลดลงของ Org 
N และ NH4

+ ดังนั้น NO3
- จึงมีโอกาสลดลง 100% 
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  **** กรณีบอบําบัด ฯ หาดใหญ ไมมีการเติมอากาศแตไดรับออกซิเจนเพียงพอจากการสังเคราะหแสงของ
สาหรายและพืช จึงสมมติฐานใหกระบวนการกําจัด N ในบอบําบัดรวมกับพืชลอยนํ้า ฯ หาดใหญเกิดขึ้นเชนเดียว
บอที่เติมออกซิเจน 
 
   จากภาพประกอบภาคผนวก ก 2 NH4

+-N ในบอลดลงดวยกระบวนการตาง ๆ ดังนี้ 
    - NH4

+-N ถูกใชในการสังเคราะหเซลลโดยสาหราย 16.7% (assimilation by algae)
พิจารณาจากตารางภาคผนวก 1 (ขอ 1) 

  - NH4
+-N ถูกใชในการสังเคราะหเซลลโดยแบคทีเรีย heterotrophic 21% (assimilation 

by bacteria) พิจารณาจากตารางภาคผนวก 1 (ขอ 2) 
- NH4

+-N ถูกใชในการสังเคราะหเซลลโดยแบคทีเรีย nitrobacter และ denitrifying 0% 
NH4

+-N ถูกใชสวนนี้นอยมาก โดยพจิารณาจากตารางภาคผนวก ก 3 NO2
--N 1 g (ในปฏิกิริยา 

nitratation) ตองใช NH4
+-N 2.5 × 10-3 g และ NO3

--N 1 g (ในปฏิกิริยา denitrification) ตองใช 
NH4

+-N 0.27 g จึงสามารถสมมติฐานใหสัดสวนสวนนี้เทากับ 0% 
    - NH4

+-N เขาสูปฏิกิริยา nitritation 5% พิจารณาจากตารางภาคผนวก 1 (ขอ 3) 
    - NH4

+-N ถูกกําจัดในรูปกาซ 6.7% (volatilization) พิจารณาจากตารางภาคผนวก 1 (ขอ 
5) 
    - NH4

+-N ถูกใชในการสังเคราะหเซลลโดยพืช 42.1% (assimilation by plant) ซ่ึงผลจาก
งานวิจยัของ Kanabkeaw, (2003) พบวา N ถูกกําจัดโดยการดูดซับของผักตบชวา 42.1%ของปริมาณ 
N ในบอ โดยสมมติฐานใหสัดสวนนี้เกิดขึ้นเมื่อมีผักตบชวาเต็มบอ 
 - NH4

+-N ถูกดูดซับโดยตะกอน 8.5% (soil adsorption) พจิารณาสัดสวน NH4
+-N ที่

เหลือจากการใชประโยชนและถูกกําจัดดวยกรณีอ่ืนๆ สมมติฐานใหเปนสวนที่ถูกตะกอนดูดซับ 
 
 1.3 สัดสวนการลดลงของ NO2

--N ในบอ 
 
 
 
 

ภาพประกอบภาคผนวก ก 3 สัดสวนการลดลงของ NO2
--N ในบอ 

 

100% 100% 

NO2
--N ลดลงในบอ เขาสูปฏิกิริยา nitratation 
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    - NO2
--N เขาสูปฏิกิริยา nitratation 100% โดย NO2

--N ถูกกําจัดดวยกระบวนการทาง
ชีวภาพทางเดยีว จึงสมมติฐานใหสัดสวนที่ลดลงทั้งหมดเกิดขึ้นดวยปฏิกิริยานี ้
 
 1.4 สัดสวนการลดลงของ NO3

--N ในบอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบภาคผนวก ก 4 สัดสวนการลดลงของ NO3
--N ในบอ 

 
    - NO3

--N ถูกใชในการสังเคราะหเซลลโดยสาหราย 16.7% (assimilation by algae) 
พิจารณาจากตารางภาคผนวก ก 1 (ขอ 1) 
    - NO3

--N ถูกลดรูปเปน NH4
+-N เพื่อการสังเคราะหเซลลของแบคทีเรีย heterotrophic 

9% (assimilation by bacteria) พิจารณาจากตารางภาคผนวก ก 1 (ขอ 2) 
 - NO3

--N เขาสูปฏิกิริยา denitrification 26.3% (dissimilatory denitrification)พิจารณา
จากตารางภาคผนวก ก 1 (ขอ 4) NO3

--N ลดลงดวยปฏิกิริยานี้ 70% และเมื่อคํานึงลักษณะของบอ

100% 

16.7% 

NO3
--N ลดลงในบอ 

ถูกใชในการสังเคราะหเซลลโดยสาหราย 

26.3% 

เขาสูปฏิกิริยา denitrification 

42.1% 

5.9% 

ถูกใชในการสังเคราะหเซลลโดยพืช 

9% 

ถูกลดรูปเปน NH4
+ เพื่อการสังเคราะห

เซลลของแบคทีเรีย heterotrophic 

ซึมสูตะกอน 

0% 

ถูกลดรูปเปน NO2
- โดยสาหราย chlorella 
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บําบัด ฯ หาดใหญ ที่ออกแบบใหมีบริเวณที่เกิดสภาพมีหรือไมมีออกซิเจน (anoxic condition) 
เฉพาะบอลึก โดยบอลึกมีปริมาตร 37.5% ของปริมาตรบอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ําทั้งหมด ดังนั้น 
37.5% ของ 70% เทากับ 26.3%  
    - NO3

--N ถูกใชในการสังเคราะหเซลลโดยพืช 42.1% (assimilation by plant) 
สมมติฐานใหพืชลอยน้ําสามารถดูดซับ NO3

--N ไดเทากับดูดซับ NH4
+-N 

    - NO3
--N ถูกลดรูปเปน NO2

--N โดยสาหราย chlorella 0% (reduction by chlorella) โดย
สาหรายชนิดนี้สามารถพบไดในบอปรับสภาพน้ําทั่วไป (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2542) ซ่ึง
โครงสรางของบอบําบัด ฯ หาดใหญไดออกแบบใหมีบอปรับสภาพน้ํากอนปลอยสูบอบําบัด
รวมกับพืชลอยน้ํา แตระดับอุณหภูมิและ pH ของน้ําทิ้งในบอบําบัดไมเหมาะตอการเจริญเติบโต
ของสาหรายชนิดนี้ คือ จากผลการตรวจวัดคุณภาพน้ําของทางเทศบาล ฯ (2545) ที่จุดปลอยน้ําทิ้ง
ออกจากบอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ําหาดใหญ ระดับอุณหภูมิอยูในชวง 27 – 31.5 oC และ pH 7.2 – 
9.1 ซ่ึงสูงกวาระดับที่เหมาะสมตอสาหราย chlorella (อุณหภูมิ 5 - 23.5 oC, pH 6.31-6.84 (สมรักษ 
อยูรอด, 2543)) จึงสมมติฐานใหสาหรายชนิดนี้ไมเจริญเติบโตในบอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ํา
หาดใหญ 
 - NO3

--N ซึมสูตะกอน 5.9% (leaching) พิจารณาสัดสวน NO3
--N ที่เหลือจากการใช

ประโยชนและถูกกําจัดดวยกรณีอ่ืน ๆ สมมติฐานใหเปนสวนที่ซึมสูตะกอน 
 
 1.5 สัดสวนการลดลงของ TN ในตะกอน 
 
    เนื่องจากการตรวจวดั N ในตะกอนสามารถทราบปริมาณ N โดยรวม (TN) เทากัน จึง
ตองมีการกําหนดสัดสวนของ N รูปตาง ๆ ในตะกอนขึ้น ดังหัวขอ 1.5.1 
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  1.5.1 สัดสวนของ TN ในตะกอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบภาคผนวก ก 5 สัดสวนของ TN ในตะกอน 
 
     สมมติฐานใหสัดสวนของ N รูปตาง ๆ ในตะกอนมีสัดสวนเดียวกับ N ในน้ํา (ดัง
ตาราง 2) คือ มี Org N 40%, NH4

+-N 60%, และ NO2
--N กับ NO3

--N รวมกันนอยกวา 1% โดย
กําหนดให NO2

--N และ NO3
--N มีสัดสวน 0.1% เทากัน (เพื่อไมใหสัดสวนโดยรวมเกิน 100%) 

  1.5.2 สัดสวนการลดลงของ N ในตะกอน 
     โดย N ในตะกอนจะลดลงดวยกระบวนการตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับแบคทีเรียเทานั้น 
(คือถูกใชในการสังเคราะหเซลลและกําจัดในรูป N2) ซ่ึง NH4

+ จะไมถูกกําจัดในรูปกาซ เพราะ
ระดับ pH ในตะกอนมักมีสภาพเปนกรด (โครงการพระราชดําริแหลมผักเบี้ย, ม.ม.ป.) และ N ใน
ตะกอนที่ลดลงดวยแบคทีเรียนั้นสมมติฐานใหเกิดขึ้นในสัดสวนเดียวกับที่เกิดขึ้นในชั้นน้ํา แตตอง
พิจารณาความเหมาะสมของ O2 ในตะกอนตอการเกิดปฏิกิริยาตาง ๆ ภายใตขอมูลที่มีดังนี้ 
 
     จากขอมูลทฤษฎีที่เกี่ยวของกับไนโตรเจนในตะกอนมีดังนี้ 
      1. ระดับความชื้นในดินที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยา nitrification ปริมาณ 
62.5% (คากลางของ 50 - 70% (มุกดา สุขสวัสดิ์, 2544)) ของน้ําที่ดินสามารถดูดซับไวได และเมื่อ 
% ความชื้นสูงกวานี้จะทําใหดินเริ่มถูกลดออกซิเจน      
      2. บอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ํา ฯ หาดใหญ มีเฉพาะพืชลอยน้ําซึ่งมีรากส้ันไม

100% 

TN ของตะกอนในบอ 

40% 

Org N ในตะกอน 

60% 

NH4
+-N ในตะกอน 

0.1% 

NO2
--N ในตะกอน 

0.1% 

NO3
--N ในตะกอน 
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สามารถเติม O2 สูตะกอนกนบอได แตตะกอนมีโอกาสไดรับ O2 สวนหนึ่งจากสาหรายที่เปนพืช
จมน้ํา 
    ดังนั้นจึงกําหนดเงื่อนไขความสัมพันธของความชื้นในตะกอนตอการเกิดปฏิกิริยาดังนี้ 
     - ปฏิกิริยาการกําจัด N ที่ตองการ O2 จะเกิดขึ้นเฉพาะในตะกอนของบอตื้น  
     โดยที่ความชื้น 62.5% ของน้ําในตะกอนบอตื้น มีบริเวณที่มี O2 เพียงพอ 50% ของ
พื้นที่ตะกอนในบอตื้น (ไดรับจากสาหราย) ซ่ึงเมื่อคิดเปน % ของบอรวม จะมีบริเวณที่มี O2 เพียง
พอเพียง 31.3% (50% ใน 62.5% ของสัดสวนบอตื้นในบอรวม) ของพื้นที่ตะกอนในบอรวม และ
เมื่อความชื้นในตะกอนเพิ่มขึ้นบริเวณที่มี O2 เพียงพอจะลดลงตาม % ของความชื้นที่เพิ่มขึ้น สวนถา
ความชื้นในตะกอนลดลงบริเวณที่มี O2 เพียงพอมีสัดสวนเพิ่มขึ้น 
     - ปฏิกิริยาการกําจัด N ที่ไมตองการ O2 จะเกิดขึ้นทั่วพื้นที่บอ 
    
    เมื่อแยกพิจารณาการลดลงของ N แตละรูปในตะกอนโดย 100% ของ N ในตะกอนที่
ลดลงในบอนั้นสมมติฐานใหเทากับ 100% ที่เกิดขึ้นในชั้นน้ํา และปฏิกิริยาที่ตองการ O2 ตอง
พิจารณารวมกับบริเวณที่มี O2 เพียงพอในตะกอน  
โดยกําหนดให  สัดสวนบริเวณที่มี O2 เพียงพอในตะกอน = X 
 
    1.5.2.1 สัดสวนการลดลงของ Org N ในตะกอน 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบภาคผนวก ก 6 สัดสวนการลดลงของ Org N ในตะกอน 
    - Org N ในตะกอนเขาสูปฏิกิริยา ammonification 50%*X ปฏิกิริยานี้ในชั้นน้ํามีโอกาส
เกิดขึ้น 50% ของ Org N ที่ลดลงในบอ แตในตะกอนตองพิจารณารวมกับสัดสวนบริเวณที่มี O2 
เพียงพอในตะกอน 
    - Org N ในตะกอนลอยตัวขึ้นสูช้ันน้ํา 0% (floating) โดยในบอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ํา 
ฯ หาดใหญมีโอกาสเกิดกรณีนี้ขึ้นในบริเวณบอตื้นที่ไมมีพืชน้ําปกคลุม แตขาดขอมูลความแรงของ
ลมเทาไรตอสัดสวน Org N ที่ลอยตัวข้ึนมา 

100% 
0% 

50%*X 

Org N ในตะกอน 
ลดลงในบอ ลอยตัวขึ้นสูช้ันน้ํา 

เขาสูปฏิกิริยา ammonification 
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    1.5.2.2 สัดสวนการลดลงของ NH4
+-N ในตะกอน 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบภาคผนวก ก 7 สัดสวนการลดลงของ NH4
+-N ในตะกอน 

 
    - NH4

+-N ในตะกอนเขาสูปฏิกิริยา nitritation 5%*X ปฏิกิริยานี้ในชั้นน้ํามีโอกาส
เกิดขึ้น 5% ของ NO2

--N ที่ลดลงในบอ แตในตะกอนตองพิจารณารวมกับสัดสวนบริเวณที่มี O2 
เพียงพอในตะกอน 
    - NH4

+-N ในตะกอนถูกใชในการสังเคราะหเซลลของแบคทีเรีย heterotrophic 21% 
(assimilation by bacteria) โดยแบคทีเรียชนิดนี้ทีย่อยสลาย Org มีทั้งแบบตองการและไมตองการ 
O2 (ดังสมการ (15) และ (16)) ดังนั้นจึงมีโอกาสเกิดขึ้นในตะกอนเต็มพื้นที่บอ NH4

+-N ในตะกอนที่
ลดลงในกรณนีี้จึงสามารถเกิดขึ้นในสัดสวนเดยีวกับในชั้นน้ํา 
    1.5.2.3 สัดสวนการลดลงของ NO2

--N ในตะกอน 
 
 
 
 
ภาพประกอบภาคผนวก ก 8 สัดสวนการลดลงของ NO2

--N ในตะกอน   
 
    - NO2

--N ในตะกอนเขาสูปฏิกิริยา nitratation 100%*X ปฏิกิริยานี้ในชั้นน้ํามีโอกาส
เกิดขึ้น 100% ของ NO2

--N ที่ลดลงในบอ แตในตะกอนตองพิจารณารวมกับสัดสวนบริเวณที่มี O2 
เพียงพอในตะกอน 
 
 
 

100% 
21% 

5%*X 

NH4
+-N ในตะกอน 
ลดลงในบอ ถูกใชในการสังเคราะหเซลลโดย

แบคทีเรีย heterotrophic 

เขาสูปฏิกิริยา nitritation 

100% 100%*X 

NO2
--N ในตะกอน 
ลดลงในบอ 

เขาสูปฏิกิริยา nitratation 
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   1.5.2.4 สัดสวนการลดลงของ NO3
--N ในตะกอน 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบภาคผนวก ก 9 สัดสวนการลดลงของ NO3

--N ในตะกอน  
 
    - NO3

--N ในตะกอนเขาสูปฏิกิริยา denitrification 70% (dissimilatory denitrification) 
ปฏิกิริยานี้ในตะกอนมีโอกาสขึ้นโดยสมบูรณตามสัดสวนดังตารางภาคผนวก ก 1 (ขอ 4) เพราะใน
ตะกอนมีโอกาสเกิดสภาวะมีหรือไมมี O2 ทั่วพื้นที่บอ 
    - NO3

--N ในตะกอนถูกใชในการสังเคราะหเซลลของแบคทีเรีย heterotrophic 9% 
(assimilation by bacteria) NO3

--N ในตะกอนที่ลดลงในกรณีนี้สามารถเกิดขึ้นในสัดสวนเดยีวกับ
ในชั้นน้ํา ดวยเหตุผลเดียวกับกรณี NH4

+-N ในตะกอนถูกใชในการสังเคราะหเซลลของแบคทีเรีย 
 
2. การกําหนดสัดสวนการลดลงของตัวแปรสิ่งแวดลอมในบอ 
 
    ตัวแปรสิ่งแวดลอมที่ลดลงในบอ บางสวนเปนที่มาของ N ในบอ จึงตองใหความสําคัญ
ในการพจิารณาดังนี ้
 2.1 สัดสวนการลดลงของ Org ในบอ 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบภาคผนวก ก 10 สัดสวนการลดลงของ Org ในบอ 
 

100% 
9% 

70% 

NO3
--N ในตะกอน 
ลดลงในบอ ถูกใชในการสังเคราะหเซลลโดย

แบคทีเรีย heterotrophic 

เขาสูปฏิกิริยา denitrification 

100% 

Org ลดลงในบอ 

62.5% 

37.5% 

ถูกยอยสลายแบบตองการ O2 

ถูกยอยสลายแบบไมตองการ O2 
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    - Org ถูกยอยสลายแบบตองการ O2 62.5% (aerobic decomposition) พิจารณาจาก
โครงสรางบอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ํา ฯ หาดใหญมีสวนตื้นสวนลึก จึงสมมติฐานใหการยอยสลาย
ที่ตองการ O2 นี้เกิดขึ้นโดยสมบูรณในบอตืน้ ที่มีสัดสวน 62.5% ของปริมาตรบอบําบัดรวมกับพืช
ลอยน้ํา 
    - Org ถูกยอยสลายแบบไมตองการ O2 37.5% (anaerobic decomposition) โดย
สมมติฐานใหการยอยสลายที่ไมตองการ O2 นี้เกิดขึ้นโดยสมบูรณในบอลึก ที่มีสัดสวน 37.5% ของ
ปริมาตรบอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ํา 
 
 2.2 สัดสวนการลดลงของแบคทีเรียในบอ 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบภาคผนวก ก 11 สัดสวนการลดลงของแบคทีเรียในบอ 

 
    - แบคทีเรียออกซิไดซตัวเอง 0% (auto-oxidation) แบคทีเรียจะออกซิไดซตัวเองไดกรณี
บอ  ฯ  มี  NH4

+ ไม เพียงพอ  ซ่ึงจากรายงานผลการตรวจวัดคุณภาพน้ํ า  (เทศบาล 
นครหาดใหญ, 2545) คา BOD5 ที่จุดปลอยจากบอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ําหาดใหญ 3 – 18 mg/L 
(มาตรฐานไมเกิน 20 mg/L) ซ่ึงบอบําบัด ฯ สามารถกําจัด BOD5 ไดอยูในชวงมาตรฐาน แสดงถึง
บอบําบัด ฯ มี NH4

+ เพียงพอตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย heterotrophic การออกซิไดซตัวเอง
จึงไมเกิดขึ้น 
    - แบคทีเรียตายในบอ 100% (bacteria death) แบคทีเรียที่ลดลงในบอทั้งหมดคือสวนที่
ตาย 
 
 
 
 
 

100% 

แบคทีเรียลดลงในบอ 100% 

0% 

ตายในบอ 

ออกซิไดซตัวเอง 
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 2.3 สัดสวนการลดลงของสาหรายในบอ 
 
 
 

 
ภาพประกอบภาคผนวก ก 12 สัดสวนการลดลงของสาหรายในบอ 

 
    - สาหรายตายในบอ 100% (algae death) สาหรายที่ลดลงในบอทั้งหมดคือสวนที่ตาย 
 
 2.4 สัดสวนการลดลงของพืชในบอ 
 
 
 

ภาพประกอบภาคผนวก ก 13 สัดสวนการลดลงของพืชในบอ 
 
    - พืชตายในบอ 0% (plant death) เนื่องจากขาดขอมูลอัตราการตายของพืชลอยน้ํา จึง
ตองกําหนดใหการตายของพืชเปน 0 
 
3. การกําหนดสัดสวน N ท่ีเกิดขึ้นในบอ 
 
    N ที่เกิดขึ้นในบอ ไดรับจาก N และตัวแปรสิ่งแวดลอมที่ลดลงในบอ เชน Org N ลดลง
ดวยการเขาสูปฏิกิริยา ammonification แตขณะเดียวกันปฏิกิริยานี้ทําให NH4

+-N เกิดขึ้นในบอ และ
การตายของสาหรายสวนหนึ่งจากซากสาหรายนั้นเปนที่มาของ Org N ในบอเปนตน โดย
ความสัมพันธของ N ที่เกิดขึ้นและลดลงในบอสามารถดูภาพรวมไดดังภาพประกอบ 23 – 32 และ
ตอจากนี้จะกลาวเฉพาะสัดสวนของ N ที่เกิดขึ้น ที่ยังไมไดกลาวถึงในการกําหนดสัดสวนการลดลง
ของ N และตัวแปรสิ่งแวดลอมขั้นตน 
 
 
 
 

0% 0% 

พืชลดลงในบอ ตายในบอ 

100% 100% 

สาหรายลดลงในบอ ตายในบอ 
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 3.1 สัดสวนการเกิด Org N ในบอ 
 
 
 
   
 
 
 
 

ภาพประกอบภาคผนวก ก 14 สัดสวนการเกิด Org N ในบอ 
 
    - Org N ที่เกิดจากซากสาหราย 9.6% (Org N in remaining of algae) ซ่ึงหมายถึง 9.6% 
ของซากสาหรายที่เกิดขึ้นในบออยูในรูปของ Org N พิจารณาจากสัดสวนของ N ในเซลลสาหราย 
C7H8.1O2.5N ดังตารางภาคผนวก ก 2 
    - Org N ที่เกิดจากซากแบคทีเรีย 12.4%  (Org N in remaining of bacteria) ซ่ึงหมายถึง 
12.4% ของซากแบคทีเรียที่เกิดขึ้นในบออยูในรูปของ Org N พิจารณาจากสัดสวนของ N ในเซลล
แบคทีเรีย C5H7O2N ดังตารางภาคผนวก ก 2 
    - Org N ที่เกิดจากซากพืช 9.5% (Org N in remaining of plant) ซ่ึงหมายถึง 9.5% ของ
ซากพืชที่เกิดขึ้นในบออยูในรูปของ Org N พิจารณาจากสัดสวนของ N ในเซลลพืช C5H9O5N 
(glutamic acid) ดังตารางภาคผนวก ก 2   
 
 3.2 สัดสวนการเกิด NH4

+-N ในบอ 
 
 
 
   
 
 
 

ภาพประกอบภาคผนวก ก 15 สัดสวนการเกิด NH4
+-N ในบอ 

Org N ที่เกิดขึ้นในบอ 

9.6% 

Org N จากซากสาหราย 

12.4% 

Org N จากซากแบคทีเรีย 

9.5% 

Org N จากซากพืช 

NH4
+-N ที่เกิดขึ้นในบอ 

12.4% 

NH4
+-N จากแบคทีเรีย 

ที่ออกซิไดซตัวเอง 

5% 

NH4
+-N จากปฏิกิริยาการยอยสลาย Org 
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    - NH4

+-N ที่เกดิจากแบคทีเรียที่ออกซิไดซตัวเอง 12.4% ซ่ึงหมายถึง 12.4% ของปริมาณ
แบคทีเรียที่ออกซิไดซตัวเองอยูในรูปของ NH4

+-N พิจารณาจากสัดสวนของ N ในเซลลแบคทีเรีย 
C5H7O2N ดังตารางภาคผนวก ก 2 
    - NH4

+-N ที่เกดิจากปฏิกิริยาการยอยสลาย Org 5% ซ่ึงหมายถึง 5% ของปริมาณ Org ที่
ถูกยอยสลายจะอยูในรูปของ NH4

+-N พิจารณาจากสัดสวนของ N ในอนิทรียสาร C11H29O7N ดัง
ตารางภาคผนวก ก 2 
   
ตารางภาคผนวก ก 2 สัดสวนของไนโตรเจนในโมเลกุลของเซลลตาง ๆ และอินทรียสาร 
 

เซลลตาง โมเลกุลของเซลล น้ําหนกัโมเลกลุ % ของ N ในเซลล 
แบคทีเรีย C5H7O2N 113 12.4 
พืช C5H9O5N 147 9.5 
สาหราย C7H8.1O2.5N 146 9.6 
อินทรียสาร C11H29O7N 287 4.9 

   * ชนิดเซลลที่นํามาพิจารณานี้จากสมการปฏิกิริยาเคมี (8), (1), (5) และ (15) ตามลําดับ 
 
 3.3 สัดสวน N2 ในอากาศที่เขาสูบอ 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบภาคผนวก ก 16 สัดสวน N2 ในอากาศที่เขาสูบอ 
 
    - N2 ที่ถูกตรึงโดยสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน 0% (fixation) โดยสาหรายชนิดนี้สามารถ
ตรึงไนโตรเจนไดสูงสุด 10 g/g (เซลลสาหราย) /day แตขาดขอมูลสัดสวนของสาหรายสีเขียวแกม
น้ําเงินในปริมาณสาหรายทั้งหมด จึงกําหนดใหสัดสวนการเกิดไนโตรเจนสวนนี้เปน 0% 

100% 

N2 ในอากาศบริเวณบอ 
เขาสูบอบําบัด 

0% 

การตรึงของสาหรายสี
เขียวแกมน้ําเงินในบอ 

0% 

ถูกนําพาโดยน้ําฝน 
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    - N2 ที่ถูกนําพาโดยฝน 0% (raining) ขาดขอมูลความสามารถของน้ําฝนที่นําพา N2 ใน
อากาศเขาสูบอ 
 
4. ตัวแปรตาง ๆ ที่เกี่ยวของในการลดลงและเกิดขึ้นของไนโตรเจนในบอ ฯ ดวยความสัมพันธ
ในทางชีวเคมีในรูปสมการปฏิกิริยาตาง ๆโดยแสดงเปนน้ําหนักโมเลกุลดังตารางภาคผนวก ก 3 
 
ตารางภาคผนวก ก  3  ตัวแปรตาง ๆ ที่เกี่ยวในการลดลงและเกดิขึ้นของไนโตรเจนในบอ ฯ ดวย
สมการปฏิกิริยาชีวเคม ี
 

ความสัมพันธในรูป
ปฏิกิริยาชีวเคมี 

คาของไนโตรเจนในรูปตาง ๆ คาของตัวแปรสิ่งแวดลอม 
และไนโตรเจนที่เก่ียวของ 

ตองใช O2 16 g deamination N 14 g ในรูป R-C2H4O2N  
(Org N ในรูป amino acid 74 g) ได R-C2HO3N 73 g 

ได N 14 g ในรูป NH3 (17 g) 
ตองใช H2O 18 g hydrolysis N 28 g ในรูป CH4ON2  

(Org N ในรูป urea 60 g) ได CO2 44 g 
ได N 28 g ในรูป NH3 (34 g) 
ตองใช O2 41.6 g 
ตองใช HCO3

- 109.8 g 
nitritation (แบบที่ 1) N 14 g ในรูป NH4

+ (18 g) 

ได H2CO3 124 g 
ได H2O 19.8 g 
ได N 0.28 g ในรูป C5H7O2N (2.26 g) 
ได N 14 g ในรูป NO2

- (46 g) 
ตองใช CO2 50.6 g nitritation (แบบที่ 2) N 14 g ในรูป NH4

+ (18 g) 
ได H+ 1.61 g 
ได H2O 5.58 g 
ได N 3.22 g  ในรูป C5H7O2N (26 g) 
ได N 10.77 g ในรูป NO2

- (35.42 g) 
nitratation N 14 g ในรูป NO2

- (46 g) ตองใช N 0.035 g ในรูป NH4
+ (0.05g) 

ตองใช  H2CO3 0.62 g 
ตองใช HCO3

- 0.15 g 
ตองใช O2 14.4 g 



 153

ตารางภาคผนวก ก 3 (ตอ) 
 

ความสัมพันธในรูป
ปฏิกิริยาชีวเคมี 

คาของไนโตรเจนในรูปตาง ๆ คาของตัวแปรสิ่งแวดลอม 
และไนโตรเจนที่เก่ียวของ 

nitratation (ตอ)  ได H2O 0.14 g 
ได N 0.035 g ในรูป C5H7O2N (0.28 g) 
ได N 14 g ในรูป NO3

- (62 g) 
ตองใช N 3.78 g ในรูป NH4

+ (4.86 g) 
ตองใช HCO3

- 16.47 g 
ตองใช H+ 1 g 
ตองใช N 4.9 g ในรูป C10H19O3N (70.35 g) 

dissimilatory 
denitrification 

N 14 g ในรูป NO3
- (62 g) 

ได N 14 g ในรูป N2 (14 g) 
ได  N 8.54 g ในรูป C5H7O2N (68.93 g) 
ได CO2 29.04 g 
ได H2O 41.4 g 
ตองใช CO2 334.4 g 
ตองใช H2O 300.6 g 

assimilation by algae 
(ใช NH4

+) 
การสังเคราะหแสงที่ดูดซับ  
N 14 g ในรูป NH4

+ (18 g) 
ได N 14 g ในรูป C7H8.1O2.5  N (146 g) 
ได O2 243.2 g 
ได H2O 273.2 g 
ได H+ 1 g 
ตองใช CO2 291.72 g 
ตองใช H2O 101.34 g 
ตองใช PO4 5.7 g 

assimilation by algae 
(ใช NO3

- ) 
การสังเคราะหเซลลที่ดูดซับ 
N 14 g ในรูป NO3

- (62 g) 

ได N 13.44 g ในรูป C106H180O45N16P 
(145.62 g) 
ได O2 309.12 g 
ตองใช ketoglutaric acid* 146 g 
ตองใช H+ 2 g 

assimilation by plant 
(ใช NH3) 

การสังเคราะหเซลลที่ดูดซับ 
N 14 g ในรูป NH3 (17 g) 

ได H2O 18 g 
ได N 14 g ในรูป glutamic acid* (147 g) 
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ตารางภาคผนวก ก 3 (ตอ) 
 

ความสัมพันธในรูป
ปฏิกิริยาชีวเคมี 

คาของไนโตรเจนในรูปตาง ๆ คาของตัวแปรสิ่งแวดลอม 
และไนโตรเจนที่เก่ียวของ 

ตองใช H+ (จาก NAD(P)H*) 1 g 
ตองใช H+ 1 g 

assimilation by plant 
(ใช NO3

- )เปลี่ยนจาก 
NO3

-  เปน   NO2
- 

N 14 g ในรูป NO3
- (62 g) 

ได N 14 g ในรูป NO2
- (46 g) 

ได H2O 18 g 
ตองใช H+ 8 g assimilation by plant 

(ใช NO3
- )เปลี่ยนจาก 

NO2
-  เปน   NH4

+ 

N 14 g ในรูป NO2
- (46 g) 

ได N 14 g ในรูป NH4
+ (18 g) 

ได H2O 36 g 
ตองใช CH3COOH 273 g 
ตองใช OH- 17 g 
ตองใช O2130.88 g 

assimilation by 
heterotrophic 
bacteria 

การสังเคราะหเซลลที่ใช 
N 14 g ในรูป NH4

+ (18 g) 

ได N 14 g ในรูป C5H7O2N (113 g) 
ได CO2 179.96 g 
ได H2O 145.62 g 
ตองใช O2 448 g 
ตองใช H+ 1 g 

Org decomposition  : 
แบบใช O2 

การยอยสลายอินทรียสารทีอยู 
ในรูป C11H29O7N 287 g 

ได CO2 484 g 
ได H2O 234 g 
ได N 14 g ในรูป NH4

+ (18 g) 
ตองใช H2O 18 g Org decomposition  : 

แบบไมใช O2 
การยอยสลายอินทรียสารทีอยู 
ในรูป C11H29O7N 287 g ได CH4 112 g 

ได CO2 176 g 
ได N 14 g ในรูป NH3 (17 g) 
ตองใช H+ 8 g fixation การตรึง N 28 g ในรูป N2 
ได N 28 g ในรูป NH4

+ (34 g) 
ได H2 2 g 
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ภาคผนวก ข 
 
1. การประยกุตใชสมการตาง ๆ 
  
 1.1 จากสมการการหาของเสียสุทธิที่ผลิตไดจากระบบตะกอนเรง (activated sludge) ตอวัน,  

VSS,XP  (Metcalf & Eddy, 2003) ดังสมการภาคผนวก ข (1) 
 

     ( )( )
( )SRTk1

g10/kg1SSQYP
d

3
o

VSS,X +
−

= + ( )( ) ( ) ( )
( )SRTk1

g10/kg1SRTSSQYkf
d

3
odd
+
−   ……(1) 

 
     
        

       + ( )( )
( )SRTk1

g10/kg1NOQY
d

3
xn

+
+ ( )( )g10/kg1nbVSSQ 3  

 
 
 
 
    ประยุกตใชสวน (C) เปนสมการ (21) ในตาราง 7 บทที่ 2 

     VSS,XP  ( )
( )SRTk1

g10/kg1NQY
dn

3
n
+

=  

 
    และประยุกตใชสวน (B) เปนสมการ (22) ในตาราง 7 บทที่ 2 

     VSS,XP ( )( ) ( )
( )SRTk1

SRTg10/kg1NQYkf
dn

3
ndnd

+
=  

 
 
   1.2 จากสมการการหาอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย heterotrophic ที่ยอยสลาย Org, 

sµ และสมการการหาอัตราการใช Org, sur (Metcalf & Eddy, 2003) ดังสมการภาคผนวก ข (2) และ
(3) ตามลําดับ 

(A) 
heterotrophic 

biomass 

(B) 
cell debris 

(C) 
nitrifying bacteria 

biomass 

(D) 
nonbiodegradable 
VSS in influent 

(nitrifying biomass) 

(cell debris of nitrifying biomass) 
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     sµ  d
os

m k
DOK

DO
SK

S
−







+








+

µ=     ……(2) 

     sur ( )SKY
XS

s

m
+

µ
=        ……(3) 

   
    ประยุกตใชเปนสมการการหาอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย heterotrophic ที่ยอย
สลาย Org N, Org,nµ และสมการการหาอัตราการใช Org N, Org,NUr ดังสมการภาคผนวก ข (4) และ 
(5) ตามลําดับ 

     Org,nµ d
oOrgs

Org
m k

DOK
DO

NK
N

−







+











+
µ=    ……(4) 

     Org,NUr ( )Orgs

Orgm
NKY

XN
+

µ
=       ……(5) 

 
     สมการอื่น ๆ ที่เกี่ยวของกับการคํานวณหาอัตราการใช Org N ของแบคทีเรีย 
heterotrophic เชนเดียวกับ สมการ (19) ถึง (23) ในตาราง 7 และสมการ (27) ในตาราง 10 บทที่ 2 
และคาคงที่สัมประสิทธิ์จลนของแบคทีเรีย heterotrophic ดังตารางภาคผนวก ข 1 
 
ตารางภาคผนวก ข 1 คาสัมประสิทธิ์จลนสําหรับแบคทีเรีย heterotrophic 
        (Metcalf & Eddy, 2003) 
 

สัมประสิทธ์ิ หนวย ชวงคา คาทั่วไป 
mµ  
sK  

Y  
dk  

df  

g VSS/g VSS*d 
g bCOD/m3 

g VSS/g bCOD 
g VSS/g VSS*d 

- 

3.0 - 13.2 
5.0 - 40.0 
0.3 - 0.50 
0.06 - 0.20 
0.08 - 0.20 

6.0 
20.0 
0.40 
0.12 
0.15 

θ of mµ  
θ of sK  
θ of dk  

- 
- 
- 

1.03 - 1.08 
1.03 - 1.08 

1.00 

1.07 
1.04 
1.00 
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2. การประยกุตใชสัดสวน BOD5:TKN จากตาราง 3 บทที่ 2 
แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของปริมาณแบคทีเรีย nitrifying ตามสัดสวน BOD5:TKN จาก

ตาราง 3 นํามาหาแนวโนมเสนตรง เพื่อประยุกตใชกับความสัมพันธของ BOD5 ที่มีตอการ
เกิดปฏิกิริยา nitritation  

เนื่องจากแนวโนมมีความชนัในชวงแรกสูงจึงแบงการพิจารณาเปน 2 สวน   
 1. สัดสวน BOD5:TKN ที่อยูในชวง 0.5 – 4 จะสงใหปฏิกริิยา nitritation มีแนวโนมลดลง  
– 0.074 d-1 (ดงัภาพประกอบ ก) 
 2. สัดสวน BOD5:TKN ทีมากกวา 4 จะสงใหปฏิกิริยา nitritation มีแนวโนมลดลง 
(- 0.074) + (-0.006)  = - 0.08 d-1 (ดังภาพประกอบ ก + ข)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           (ก)               (ข) 
ภาพประกอบภาคผนวก ข 1 การประยกุตใชสัดสวน BOD5:TKN จากตาราง 3 (ในบทที่ 2) 
 
3. การหาปริมาณตะกอนในบอ 

การหาปริมาณตะกอนน้ําทิ้ง (sludge) ในบอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ํา ฯ หาดใหญ คํานวณ
ตามแบบการหาปริมาณตะกอนของบอบําบัดขั้นตน ฯ หาดใหญ (เทศบาลนครหาดใหญ, 2540) 
 3.1 หาพื้นทีก่นบอ 

เนื่องจากคูมือออกแบบระบบบําบัด ฯ ไมไดระบุความกวางและยาวของบอ และไดระบุ
พื้นที่กนบอของบอบําบัดขั้นตนเทานั้นจึงนํามาพิจารณา โดยใชสมมติฐานวาเหมือนกัน ดังนี้ 

เมื่อพื้นที่ผิวของบอบําบัดขั้นตนเทากับ 104,000 m2  มีพื้นที่กนบอเทากับ 90,000 m2  
(เทศบาลนครหาดใหญ, 2540) 

y = -0.074x + 0.3208

0
0.1
0.2
0.3
0.4

0 1 2 3 4
BOD5/TKN

f N

 

y = -0.006x + 0.0812

0

0.02

0.04

0.06

4 6 8 10
BOD5/TKN

f N
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และพื้นที่ผิวของบอบําบัดรวมกับพืชลอยน้าํเทากับ 824,000 m2 จะมีพื้นทีก่นบอเทากัน
   

  077,713
000,104

000,90000,824
=

×  m2 

 
3.2 ประมาณการปริมาณตะกอนในบอ 
การคํานวณปริมาณตะกอนในบอบําบัดขั้นตนไดประมาณการจากปริมาณ TSS ที่

ตกตะกอนในบอ 
เมื่อความลึกของตะกอนเทากับ 800 mm. (เทศบาลนครหาดใหญ, 2540) 
ดังนั้นปริมาตรของตะกอนในบอเทากับ 713,077 m2 × 0.8 m = 570461.6  m3 
คาเฉลี่ยการสะสมของตะกอนในบอเทากับ 9% D.S. (เทศบาลนครหาดใหญ, 2540)  
และตะกอนมีความหนาแนนเทากับน้ํา (1000 kg/m3 (เทศบาลนครหาดใหญ, 2540)) 
ดังนั้นปริมาณตะกอนในบอ (โดย นน.) จะเทากับ 

570461.6 m3 × 1000 kg/m3 × 0.09   =  51,341,544  kg 
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1. ชุดความสัมพนัธตอเนื่องของตัวแปรไนโตรเจนและตวัแปรสิ่งแวดลอม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบภาคผนวก ค 1 ความสัมพันธแบบตอเนื่องของ Org N ในบอ ฯ 
หมายเหตุ : - สัดสวนการ remove Org N ดังภาคผนวก ก ขอ 1.1 และสัดสวนการ generate Org N ของบางตัวแปรดังภาคผนวก ก ขอ 3.1 
- X11 ถึง X13 =  คาเริ่มตนของแตละตัวแปร,  Y11 =  ความสัมพันธจากตัวแปรสิ่งแวดลอม 
- X11 = อัตราการไหลเขาของ Org N สูบอเริ่มตน (kg/day), X12 = ปริมาณ Org N ในบอเริ่มตน (kg), X13 = สัดสวน (ประสิทธิภาพ) การกําจัด Org N ในบอเริ่มตน (%) 
- ตัวแปร Y (หนวย) และสมมติฐานการเปลี่ยนแปลง ดังตารางภาคผนวก ค 1     

Org N in PP 

sedimentation 

influent Org N 

effluent Org N 

ammonification 

deamination 

hydrolysis 

remaining of algae cell 

remaining of bacteria cell 

remaining of plant cell 
D10 

D9 

D82 

A11=0.124D82+0.096D9+0.095D10+D52 

A12= X11 

B1 = X12+[ ∫∆
t

0
((A11+A12)-(C112+C12))(t)*dt] 

D11 = 0.5C111 

D12 = (0.5C111)+ Y11 

C12 = (B1/T)- C112 

E11 = 0.7D12 

E12 = 0.3D12 

floating of  Org N 
D52 

generate Org N remove Org N 
C111 = X13(B1/T) 

C112 = D11+D12 

ภาคผนวก ค 
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ตารางภาคผนวก ค 1 ตัวแปร Y ในภาพประกอบภาคผนวก ค 1 และสมมติฐานการเปลี่ยนแปลง 
 

ตัวแปร/สมการ ตัวแปรที่ทําใหการลดลงของ N 
เปลี่ยนแปลง 

สมมติฐานการเปลี่ยนแปลง สัดสวนที่เปลี่ยนแปลง สรุปการเปลี่ยนแปลงของสัดสวน 
ตลอดชวงเวลาที่พิจารณา 

ammonification = 
D12 = (0.5C111) + Y11 

Y11 = อัตราการใช N ของ
แบคทีเรีย heterotrophic ที่มีตัว
แปร pH อุณหภูมิและ DO 
เกี่ยวของ, คาเริ่มตน = 0 kg/day 

pH  อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
heterotrophic มีแนวโนมเพิ่มขึ้น เมื่อ pH อยูในชวง
เหมาะสมตอแบคทีเรียชนิดนี้ และอัตราการ
เจริญเติบโต มีแนวโนมลดลง เมื่อ pH ต่ํากวาหรือสูง
กวาชวงที่เหมาะสม (สมมติฐาน 1.1) 
อุณหภูมิ อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียชนิดนี้
มีแนวโนมแปรผันตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 
(สมมติฐาน 1.2) 
DO อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียชนิดนี้มี
แนวโนมแปรผันตามการเปลี่ยนแปลงของ DO โดย
จะเจริญเติบโตไดดีเมื่อ DO > 2 g/m3 (สมมติฐาน 
1.3) 

เกิดขึ้นตามการคํานวณ
ของสมการที่เกี่ยวของ
ดังนี้ 
- pH ดังสมการ (27) ใน
ตาราง 10 
- อุณหภูมิ ดังสมการ 
(19) ในตาราง 7 
- DO ดังสมการ
ภาคผนวก ข (4)  

มีแนวโนมเพิ่มขึ้นและลดลงตามการ
คํานวณของสมการที่เกี่ยวของ 

 
หมายเหตุ : ตัวแปร D82 D9 และ D10 ที่เปนซากตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในบอ มีบางสวนที่จมทับถมบนตะกอน และมีบางสวนเจือปนในชั้นน้ํา เนื่องจากขาดขอมูลในสวนนี้ จึงสมมติฐานให
ซากทั้งหมดที่เกิดขึ้นเจือปนในชั้นน้ํา 
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NH4
+-N in PP 

Auto-oxidation 

aerobic decomposition 

 anaerobic decomposition 

raining 

assimilation by plant 

assimilation by algae 

assimilation by bacteria 

nitritation 

influent NH4
+-N  

effluent NH4
+-N  

D81 

D72 

D71 

D62 

A21= E11+E12+D62+0.049D71 
+0.049D72+0.124D81 

volatilization 

A22 = X21 

B2 = X22+[ ∫ ∆
t

0
((A21+A22)-(C212+C22))(t)*dt] 

C22 = (B2/T)- C212 

D26 = (0.067*Y26)C211 

D21 = (0.167*Y21)C211 

D25 = ((0.05C211) +Y23)*Y24*Y25 

D22 = (0.21*Y22)C211 

auto-flocculation & soil adsorption  

nitratation 

dissimilatory denitrification 

D23 = 0C211 

D24 = 0C211 

D27 = (0.421*Y27)C211 

D28 = 0.085C211 

deamination 
E11 

ภาพประกอบภาคผนวก ค 2 ความสัมพันธแบบตอเนื่องของ NH4
+-N ในบอ ฯ 

หมายเหตุ : - สัดสวนการ remove NH4
+-N ดังภาคผนวก ก 1.2 และสัดสวนการ generate NH4

+-N ของบางตัว
แปรดังภาคผนวก ก 3.2  

- X21 ถึง X24 =  คาเริ่มตนของแตละตัวแปร,  Y21 ถึง Y26 =  ความสัมพันธจากตัวแปรสิ่งแวดลอม 
- X21 = อัตราการไหลเขาของ NH4

+-N สูบอเริ่มตน (kg/day), X22 = ปริมาณ NH4
+-N ในบอเริ่มตน 

(kg) และ X23 = สัดสวน (ประสิทธิภาพ) การกําจัด NH4
+-N ในบอเริ่มตน (%) 

- ตัวแปร Y (หนวย) และสมมติฐานการเปลี่ยนแปลง ดังตารางภาคผนวก ค 2 

generate NH4
+-N  

hydrolysis 
E12 

NO2
--N 

E21 = 0.8D25 

nitrosomonas cell 
E22 = 0.2D25 

remove NH4
+-N  

C211 = X23(B2/T) 

C212= D21+D22+D23+D24 
+D25+D26+D27+D28 



 

162

ตารางภาคผนวก ค 2 ตัวแปร Y ในภาพประกอบภาคผนวก ค 2 และสมมติฐานการเปลี่ยนแปลง 
 

ตัวแปร/สมการ ตัวแปรที่ทําใหการลดลง
ของ N เปลี่ยนแปลง 

สมมติฐานการเปลี่ยนแปลง สัดสวนที่เปลี่ยนแปลง สรุปการเปลี่ยนแปลงของสัดสวน 
ตลอดชวงเวลาที่พิจารณา 

assimilation by algae = 
D21 = (0.167*Y21)C211 

 

Y21 = สัดสวนการ
เปลี่ยนแปลงของปริมาณ
สาหรายในบอ, คาเริ่มตน 
= 1 Dmnl 

การลดลงของ NH4
+-N ในบอโดยสาหรายมี

แนวโนมแปรผันตามการเปลี่ยนแปลงของ
ปริมาณสาหรายในบอ คือ เมื่อปริมาณสาหรายมี
แนวโนมเพิ่มขึ้น NH4

+-N ถูกใชโดยสาหราย
เพิ่มขึ้นตาม (สมมติฐาน 2.1) 

สัดสวนที่ NH4
+-N ถูกใชโดย

สาหรายจะเปลี่ยนแปลง
เทากับสัดสวนการ
เปลี่ยนแปลงของปริมาณ
สาหรายในบอ  

มีแนวโนมเพิ่มขึ้นและลดลงตาม
การเปลี่ยนแปลงของปริมาณ
สาหรายในบอ 

assimilation by bacteria = 
D22 = (0.21*Y22)C211 

Y22 =  สัดสวนการ
เปลี่ยนแปลงของปริมาณ
แบคทีเรียในบอ, คาเริ่มตน 
= 1 Dmnl 

การลดลงของ NH4
+-N ในบอโดยแบคทีเรียมี

แนวโนมแปรผันตามการเปลี่ยนแปลงของ
ปริมาณแบคทีเรียในบอ คือ เมื่อปริมาณ
แบคทีเรียมีแนวโนมเพิ่มขึ้น NH4

+-N ถูกใชโดย
แบคทีเรียเพิ่มขึ้นตาม (สมมติฐาน 2.2) 

สัดสวนที่ NH4
+-N ถูกใชโดย

แบคทีเรียจะเปลี่ยนแปลง
เทากับสัดสวนการ
เปลี่ยนแปลงของปริมาณ
แบคทีเรียในบอ 

มีแนวโนมเพิ่มขึ้นและลดลงตาม
การเปลี่ยนแปลงของปริมาณ
แบคทีเรียในบอ 

nitritation = 
D25 = (((0.05C211) 
+Y23)*Y24) 

Y23 = อัตราการใช N ของ
แบคทีเรีย nitrosomonas ที่
มีตัวแปร pH อุณหภูมิและ 
DO เกี่ยวของ, คาเริ่มตน = 
0 kg/day 

อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
nitrosomonas เปลี่ยนแปลงตามอิทธิพลของ pH 
อุณหภูมิและ DO เชนเดียวกับสมมติฐาน 1.1, 
1.2, 1.3 (สมมติฐาน 2.3) 

เกิดขึ้นตามการคํานวณของ
สมการที่เกี่ยวของดังนี้ 
- pH และ DO ดังสมการ (18) 
ในตาราง 7 
- อุณหภูมิ ดังสมการ (19) ใน
ตาราง 7 

มีแนวโนมเพิ่มขึ้นและลดลงตาม
การคํานวณของสมการที่เกี่ยวของ 
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 ตารางภาคผนวก ค 2 (ตอ) 
 

ตัวแปร/สมการ ตัวแปรที่ทําใหการลดลง
ของ N เปลี่ยนแปลง 

สมมติฐานการเปลี่ยนแปลง สัดสวนที่เปลี่ยนแปลง สรุปการเปลี่ยนแปลงของสัดสวน 
ตลอดชวงเวลาที่พิจารณา 

nitritation = 
D25 = (((0.05C211) 
+Y23)*Y24)  
(ตอ) 

Y24 = สัดสวนการ
เปลี่ยนแปลงของ
อัตราสวน BOD5: TKN, 1 
Dmnl 

เมื่อสัดสวน BOD5: TKN มากกวา 0.5 โอกาส
เกิดปฏิกิริยา nitritation มีนอยลง และเมื่อ
สัดสวนดังกลาวนอยกวา 0.5  ปฏิกิริยา 
nitritation เกิดไดปกติ (สมมติฐาน 2.4) 

เมื่ออัตราสวน BOD5: TKN 
อยูในชวง 0.5 – 4 อัตราการ
เกิดปฏิกิริยา nitritation จะ
ลดลง – 0.074 d-1 และเมื่อ
สัดสวนดังกลาว > 4 อัตราการ
เกิด nitritation จะลดลง  
– 0.08 d-1 (ดังภาคผนวก ข 2 ) 

มีแนวโนมปกติหรือลดลงตาม
สัดสวน BOD5: TKN 

volatilization = 
D26 = (0.067*Y25)C211 

Y25= สัดสวนการเกิดกาซ 
NH3-N ที่เปลี่ยนแปลงตาม
ระดับ pH, คาเริ่มตนเกิด
จากการคํานวณของ
สมการ (27) 

เมื่อ pH ของน้ําสูงกวา 7 NH4
+-N จะถูกกําจัดใน

รูปกาซเพิ่มขึ้นตามระดับ pH ที่เพิ่มขึ้น และเมื่อ 
pH ของน้ําต่ํากวา 7 จะไมเกิดการกําจัด 7  
NH4

+-N ของในรูปกาซ (สมมติฐาน 2.5) 
 

เกิดจากการคํานวณของ
สมการ (28) 

มีแนวโนมเพิ่มขึ้นในชวง pH > 7
ตามการคํานวณของสมการที่
เกี่ยวของ 
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ตารางภาคผนวก ค 2 (ตอ) 
 

ตัวแปร/สมการ ตัวแปรที่ทําใหการลดลง
ของ N เปลี่ยนแปลง 

สมมติฐานการเปลี่ยนแปลง สัดสวนที่เปลี่ยนแปลง สรุปการเปลี่ยนแปลงของสัดสวน 
ตลอดชวงเวลาที่พิจารณา 

assimilation by plant = 
D27 = 
(((0.421*X25)/1)Y26)C211 

Y26= สัดสวนการ
เปลี่ยนแปลงของปริมาณ
พืชลอยน้ําในบอ, คา
เริ่มตน = 1 Dmnl 

การลดลงของ NH4
+-N ในบอโดยพืชมีแนวโนม

แปรผันตามการเปลี่ยนแปลงของปริมาณพืชใน
บอ คือ เมื่อปริมาณพืชมีแนวโนมเพิ่ม NH4

+-N 
ถูกใชโดยพืชเพิ่มขึ้นตาม (สมมติฐาน 2.5) 

สัดสวนที่ NH4
+-N ถูกใชโดย

พืชจะเปลี่ยนแปลงเทากับ
สัดสวนการเปลี่ยนแปลงของ
ปริมาณพืชในบอ  

มีแนวโนมเพิ่มขึ้นและลดลงตาม
การเปลี่ยนแปลงของปริมาณพืช
ในบอ 

 
หมายเหตุ : แอมโมเนียในบอมี 2 รูป ไดแก NH4

+ และ NH3 แต NH3 สามารถถูกกําจัดออกจากบอไดเพราะอยูในรูปกาซ เพื่อแบงชนิดใหชัดเจน จึงสมมติฐานใหปริมาณแอมโมเนีย
ในบออยูในรูปของ NH4

+ เทานั้น โดย NH3 ที่เปนผลิตผลจากปฏิกิริยาตาง ๆ ในบอ (ไดแก E11 E12 และ D72 จากสมการ (10), (4), (16) ตามลําดับ) จะถูกเปลี่ยนรูปเปน NH4
+ ในบอ

กอนที่จะถูกกําจัดในรูปกาซหรือถูกใชประโยชนดวยกรณีอื่น ๆ ในบอ 
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ภาพประกอบภาคผนวก ค 3 ความสัมพันธแบบตอเนื่องของ NO2-N ในบอ ฯ 
หมายเหตุ : - สัดสวนการ remove NO2-N ดังภาคผนวก ก ขอ 1.3  

- X31 ถึง X33 =  คาเริ่มตนของแตละตัวแปร,  Y31 =  ความสัมพันธจากตัวแปรสิ่งแวดลอม 
- X31 = อัตราการไหลเขาของ NO2-N สูบอเริ่มตน (kg/day), X32 = ปริมาณ NO2-N ในบอเริ่มตน (kg), X33= สัดสวน (ประสิทธิภาพ) การกําจัด NO2-N ในบอเริ่มตน (%) 
- ตัวแปร Y (หนวย) และสมมติฐานการเปลี่ยนแปลง ดังตารางภาคผนวก ค 3 

NO2
--N in PP 

nitritation 

reduction by chlorella 

nitratation 

E21 

D45 

influent NO2
--N 

effluent NO2
--N 

A32= X31 

B3 = X32+[ ∫ ∆
t

0
((A31+A32)-(C312+C32))(t)*dt] 

C32= (B3/T)- C312 

generate NO2
--N remove NO2

--N 

A31= E21+D45 
C311= X33(B3/T) 

C312= D3 

D3= C311+Y31 
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ตารางภาคผนวก ค 3 ตัวแปร Y ในภาพประกอบภาคผนวก ค 3 และสมมติฐานการเปลี่ยนแปลง 
 

ตัวแปร/สมการ ตัวแปรที่ทําใหการลดลง
ของ N เปลี่ยนแปลง 

สมมติฐานการเปลี่ยนแปลง สัดสวนที่เปลี่ยนแปลง สรุปการเปลี่ยนแปลงของสัดสวน 
ตลอดชวงเวลาที่พิจารณา 

nitratation = 
D3= C311+Y31 

Y23 = อัตราการใช N ของ
แบคทีเรีย nitrobacter ที่มี
ตัวแปร pH อุณหภูมิและ 
DO เกี่ยวของ, คาเริ่มตน = 
0 kg/day 

อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย nitrobacter 
เปลี่ยนแปลงตามอิทธิพลของ pH อุณหภูมิและ 
DO เชนเดียวกับสมมติฐาน 1.1, 1.2, 1.3 
(สมมติฐาน 3.1) 

เกิดขึ้นตามการคํานวณของ
สมการที่เกี่ยวของดังนี้ 
- pH และ DO ดังสมการ (18) 
ในตาราง 7 
- อุณหภูมิ ดังสมการ (19) ใน
ตาราง 7 

มีแนวโนมเพิ่มขึ้นและลดลงตาม
การคํานวณของสมการที่เกี่ยวของ 
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NO3
--N in PP nitratation 

assimilation by algae 

assimilation by plant 

assimilatory denitrification 

dissimilatory denitrification 

reduction by chlorella 

influent NO3
--N 

effluent NO3
--N 

A42= X41 

C42= (B4/T)- C412 

B4 = X42+[ ∫ ∆
t

0
((A41+A42)-(C412+C42))(t)*dt] 

leaching 

D44= (0.421*Y45)C411 

D41= (0.167*Y41)C411 

D45= 0C411 

D42= (0.09*Y42)C411 

D43= (0.263*Y43)C411+ Y44 

D46= 0.059C411 

generate NO3
--N remove NO3

--N 
A41= D3 

C411= X43(B4/T) 

C412= D41+D42+D43+D44+D45+D46 

D3 

ภาพประกอบภาคผนวก ค 4 ความสัมพันธแบบตอเนื่องของ NO3-N ในบอ ฯ 
หมายเหตุ : - สัดสวนการ remove NO3-N ดังภาคผนวก ก ขอ 1.4 

- X41 ถึง X43 =  คาเริ่มตนของแตละตัวแปร,  Y41 ถึง Y45 =  ความสัมพันธจากตัวแปร
สิ่งแวดลอม 

- X41 = อัตราการไหลเขาของ NO3-N สูบอเริ่มตน (kg/day), X42 = ปริมาณ NO3-N ใน
บอเริ่มตน (kg) และ X43 = สัดสวนการกําจัด NO3-N ในบอเริ่มตน (%) 

- ตัวแปร Y (หนวย) และสมมติฐานการเปลี่ยนแปลงดังตารางภาคผนวก ค 4 
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ตารางภาคผนวก ค 4 ตัวแปร Y ในภาพประกอบภาคผนวก ค 4 และสมมติฐานการเปลี่ยนแปลง 
 

ตัวแปร/สมการ ตัวแปรที่ทําใหการ
ลดลงของ N 
เปลี่ยนแปลง 

สมมติฐานการเปลี่ยนแปลง สัดสวนที่เปลี่ยนแปลง สรุปการเปลี่ยนแปลงของสัดสวน 
ตลอดชวงเวลาที่พิจารณา 

assimilation by algae = 
D41= (0.167*Y41)C411 

Y41 = Y21 ในตาราง การลดลงของ NO3-N ในบอโดยสาหรายมี
สมมติฐานเชนเดียวกับ 2.1 (สมมติฐาน 4.1) 

สัดสวนที่ NO3-N ถูกใชโดย
สาหรายเปลี่ยนแปลง
เชนเดียวกับกรณี NH4

+-N 

มีแนวโนมเพิ่มขึ้นและลดลงตาม
การเปลี่ยนแปลงของปริมาณ
สาหรายในบอ 

assimilatory denitrification 
= D42= (0.09*Y42)C411 

Y22 =  สัดสวนการ
เปลี่ยนแปลงของ
ปริมาณแบคทีเรียในบอ
, คาเริ่มตน = 1 Dmnl 

การลดลงของ NO3-N ในบอ (เปลี่ยนเปน NH4
+-

N) โดยแบคทีเรียมีสมมติฐานเชนเดียวกับ 2.2 
(สมมติฐาน 4.2) 

สัดสวนที่ NO3-N ถูกใชโดย
แบคทีเรียเปลี่ยนแปลง
เชนเดียวกับกรณี NH4

+-N 

มีแนวโนมเพิ่มขึ้นและลดลงตาม
การเปลี่ยนแปลงของปริมาณ
แบคทีเรียในบอ 

dissimilatory denitrification 
= D43= (0.263*Y43)C411+ Y44 

Y43 = สัดสวนการ
เปลี่ยนแปลงของพื้นที่
ผิวน้ําที่มีพืชปกคลุมใน
บอลึก, คาเริ่มตน = 1 
Dmnl 

การลดลงของ NO3-N ในบอโดยปฏิกิริยา 
denitrification มีแนวโนมแปรผันตามการ
เปลี่ยนแปลงของพื้นที่ผิวน้ําที่มีพืชปกคลุมใน
บอลึก คือ เมื่อพืชปกคลุมพื้นที่ผิวน้ําในบอลึก
เพิ่มขึ้น โอกาสเกิดปฏิกิริยานี้เพิ่มขึ้นตาม 
(สมมติฐาน 4.3) 

สัดสวนการเกิดปฏิกิริยา 
denitrification จะ
เปลี่ยนแปลงเทากับสัดสวน
การเปลี่ยนแปลงของพื้นที่ผิว
น้ําที่มีพืชปกคลุมในบอลึก 

มีแนวโนมเพิ่มขึ้นและลดลงตาม
การเปลี่ยนแปลงของพื้นที่ผิวน้ําที่
มีพืชปกคลุมในบอลึก 
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ตารางภาคผนวก ค 4 (ตอ) 
 

ตัวแปร/สมการ ตัวแปรที่ทําใหการ
ลดลงของ N 
เปลี่ยนแปลง 

สมมติฐานการเปลี่ยนแปลง สัดสวนที่เปลี่ยนแปลง สรุปการเปลี่ยนแปลงของสัดสวน 
ตลอดชวงเวลาที่พิจารณา 

dissimilatory denitrification 
= D43= (0.263*Y43)C411+ Y44 
(ตอ) 

Y44 = อัตราการรีดิวซ 
NO3-N โดยแบคทีเรีย 
denitrifying ที่มีตัวแปร 
pH อุณหภูมิและ DO 
เกี่ยวของ, คาเริ่มตน = 0 
kg/day 

อัตราการรีดิวซ NO3-N โดยแบคทีเรีย 
denitrifying เปลี่ยนแปลงตามอิทธิพลของ pH 
และอุณหภูมิเชนเดียวกับสมมติฐาน 1.1, 1.2 
(สมมติฐาน 4.4) 
DO เมื่อ DO ของน้ําในบอมากกวา 0.2 mg/L 
อัตราการรีดิวซ NO3-N จะนอยมากหรือเปนศูนย 
แตเมื่อ DO ของน้ําในบอต่ํากวา 0.2 mg/L รีดิวซ 
NO3-N จะมีแนวโนมเพิ่มขึ้น (สมมติฐาน 4.5) 
COD การลดลงของ NO3-N ในบอโดยปฏิกิริยา 
denitrification มีแนวโนมแปรผันตามการ
เปลี่ยนแปลงของสัดสวน COD:NO3-N โดย
สัดสวน COD:NO3-N เพิ่มขึ้นปฏิกิริยานี้มี
โอกาสเกิดไดมากขึ้น (สมมติฐาน 4.6) 

เกิดขึ้นตามการคํานวณของ
สมการที่เกี่ยวของดังนี้ 
- pH ดังสมการ (27) ในตาราง 
10 
- อุณหภูมิ ดังสมการ (19) ใน
ตาราง 7 
- DO และ COD ดังสมการ 
(26) ในตาราง 10 

มีแนวโนมเพิ่มขึ้นและลดลงตาม
การคํานวณของสมการที่เกี่ยวของ 

assimilation by plant = 
D44= (0.421*Y45)C411 

Y45= Y25 ในตาราง การลดลงของ NO3-N ในบอโดยพืชมีสมมติฐาน
เชนเดียวกับ 2.4 (สมมติฐาน 4.7) 

สัดสวนที่ NO3-N ถูกใชโดย
พืชเปลี่ยนแปลงเชนเดียวกับ
กรณี NH4

+-N 

มีแนวโนมเพิ่มขึ้นและลดลงตาม
การเปลี่ยนแปลงของปริมาณพืช
ในบอ 
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ภาพประกอบภาคผนวก ค 5 ความสัมพันธแบบตอเนื่องของ TN ในตะกอนของบอ ฯ 
หมายเหตุ : - สัดสวนไนโตรเจนแตละรูปในตะกอน ดังภาพผนวก ก ขอ 1.5.1, สัดสวนการ remove TN in sediment ดังภาคผนวก ก ขอ 1.5.2 

- X51 ถึง X57 =  คาเริ่มตนของแตละตัวแปร,  Y51 ถึง Y52 =  ความสัมพันธจากตัวแปรสิ่งแวดลอม 
- X51 = ปริมาณ TN ในตะกอนของบอเริ่มตน (kg), X52 ถึง X55 = สัดสวนการกําจัด N แตละรูปในตะกอนของบอเริ่มตน (%), X56 สัดสวนพื้นที่ตะกอนบริเวณที่มี O2 

เพียงพอเริ่มตน (%), X57 = สัดสวนพื้นที่ผิวน้ําในบอตื้นที่ถูกปกคลุมโดยพืชเริ่มตน (%)      - ตัวแปร Y (หนวย) และสมมติฐานการเปลี่ยนแปลงดังตารางภาคผนวก ค 5 

TN in sediment auto-flocculation & 
soil adsorption 

leaching 

D28 

D46 

NO3
--N in sediment 

sedimentation 
D11 

NO2
--N in sediment 

NH3-N in sediment 

Org N in sediment 
ammonification 

nitritation 

nitratation 

assimilation 

dissimilatory denitrification 

D51 = ((0.5*X56)Y51)C51 

D54 = 0.21C52+0.09C54 

D53 = ((0.05*X56)Y51)C52 

D55 = ((1*X56)Y51)C53 

D56 = 0.7C54 

floating 
D52 = (((0*X57)/0.625)Y52)C51 

generate TN 
 in sediment 

remove Org N  
in sediment 

remove NH3-N 
in sediment 

remove NO2
--N 

in sediment 

remove NO3
--N 

in sediment 

A5= D11+D28+D46 

B5= X51+[ ∫ ∆
t

0
(A5-(D52+D54+D56))(t)*dt] 

B51= 0.4B5 

B52= 0.6B5 

B53= 0.001B5 

B54= 0.001B5 

C51= X52(B51/T) 

C52= X53(B52/T) 

C53= X54(B53/T) 

C54= X55(B54/T) 
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ตารางภาคผนวก ค 5 ตัวแปร Y ในภาพประกอบภาคผนวก ค 5 และสมมติฐานการเปลี่ยนแปลง 
 

ตัวแปร/สมการ ตัวแปรที่ทําใหการลดลงของ 
TN ในตะกอนเปลี่ยนแปลง 

สมมติฐานการเปลี่ยนแปลง สัดสวนที่เปลี่ยนแปลง สรุปการเปลี่ยนแปลงของสัดสวน 
ตลอดชวงเวลาที่พิจารณา 

ammonification = 
D51 = ((0.5*X56)Y51)C51 

Y51 = สัดสวนการ
เปลี่ยนแปลงของพื้นที่
ตะกอนที่มีโอกาส
เกิดปฏิกิริยาที่ตองการ O2, 
คาเริ่มตน = 1 Dmnl 

พื้นที่ตะกอนที่มีโอกาสเกิดปฏิกิริยาที่ตองการ 
O2 จะผกผันกับการเปลี่ยนแปลงของความชื้น
ในตะกอน คือ เมื่อความชื้นเพิ่มขึ้นพื้นที่สวนนี้
จะนอยลง แตเมื่อความชื้นลดลงพื้นที่สวนนี้จะ
มีเพิ่มขึ้น (สมมติฐาน 5.1) 

สัดสวนพื้นที่ตะกอนที่มี
โอกาสเกิดปฏิกิริยาที่ตองการ 
O2 เปลี่ยนแปลงเทากับ
สัดสวนความชื้นที่
เปลี่ยนแปลง 
 

มีแนวโนมเพิ่มขึ้นและลดลงสวน
ทางกับการเปลี่ยนแปลงของ
ความชื้นในตะกอน 

floating = 
D52 = 
(((0*X57)/0.625)Y52)C51 

Y52 = สัดสวนการ
เปลี่ยนแปลงของพื้นที่ผิวน้ํา
ที่มีพืชปกคลุมในบอตื้น, คา
เริ่มตน = 1 Dmnl 

การลดลงของ Org N ในตะกอนโดยลอยตัวขึ้น
สูงชั้นน้ํามีแนวโนมผกผันกับการเปลี่ยนแปลง
ของพื้นที่ผิวน้ําที่มีพืชปกคลุมในบอตื้น คือ เมื่อ
พืชปกคลุมพื้นที่ผิวน้ําในบอตื้นเพิ่มขึ้น โอกาส
ที่ลมจะกระทบผิวน้ําสงผลให Org N จาก
ตะกอนลอยตัวขึ้นนั้น เกิดขึ้นไดนอยลง 
(สมมติฐาน 5.2) 

สัดสวนการลอยตัวของ Org 
N จากตะกอนจะเปลี่ยนแปลง
เทากับสัดสวนการ
เปลี่ยนแปลงของพื้นที่ผิวน้ําที่
มีพืชปกคลุมในบอตื้น 

มีแนวโนมเพิ่มขึ้นและลดลงสวน
ทางกับการเปลี่ยนแปลงของพื้นที่
ผิวน้ําที่มีพืชปกคลุมในบอลึก 

 
หมายเหตุ : สมมติฐานใหความชื้นในตะกอน 62.5% ของน้ําที่ตะกอนดูดซับไวได จะมีสัดสวนพื้นที่ตะกอนที่มีโอกาสเกิดปฏิกิริยาที่ตองการ O2 31.3% (อธิบายดังภาคผนวก ก 1.5.2) 
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ภาพประกอบภาคนวก ค 6 ความสัมพันธแบบตอเนื่องของ N2 ในอากาศบริเวณบอ ฯ 
หมายเหตุ : - สัดสวนการ remove N2 in atmosphere ดังภาคผนวก ก ขอ 3.3 

- X61 ถึง X62 =  คาเริ่มตนของแตละตัวแปร 
- X61 = ปริมาณ N2 ในอากาศบริเวณบอ ฯ เริ่มตน (kg), X62 = สัดสวนการลดลงของ N2 ในอากาศบริเวณบอเริ่มตน (%) 

 

N2&NH3 in atmosphere  
at  PP area 

B6 = X6+[ ∫ ∆
t

0
(A6- C612)(t)*dt] volatilization 

D26 

dissimilatory denitrification 

dissimilatory denitrification 
in sediment 

fixation 

raining 

D43 

D56 

D61 = 0C611 

D62 = 0C611 
generate N2&NH3  

in atmosphere  
remove N2 

in atmosphere  

A6= D26+D43+D56 C611 = X62(B6/T)  

C612 = D61+D62  
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ภาพประกอบภาคผนวก ค 7 ความสัมพันธแบบตอเนื่องของ Org ในบอ ฯ สวนที่เกี่ยวของกับไนโตรเจน 
หมายเหตุ : - สัดสวนการ remove Org  ดังภาคผนวก ก ขอ 2.1 

- X71 ถึง X73 =  คาเริ่มตนของแตละตัวแปร 
- X71 = อัตราการไหลเขาของ Org สูบอเริ่มตน (kg/day), X72 = ปริมาณ Org ในบอเริ่มตน (kg), X73 = สัดสวน (ประสิทธิภาพ) การกําจัด Org ในบอเริ่มตน (%) 

 

Org in PP 

 influent Org 

 effluent Org 
remaining of plant 

remaining of algae 

remaining of bacteria aerobic 
decomposition 

anaerobic 
decomposition  

D10 

D9 

D82 

A72= X71  

B7 = X72+[ ∫∆
t

0
 ((A71+A72)-(C71+C72))(t)*dt] 

D72 = (B7/T) - C71  

D71 = 0.625C71 

D72 = 0.375C71 
 generate Org  remove Org 

A71 = D82+D9+D10 C71 = X73(B7/T) 
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ภาพประกอบภาคผนวก ค 8 ความสัมพันธแบบตอเนื่องของแบคทีเรียในบอ ฯ สวนทีเ่กี่ยวของกับไนโตรเจน 
หมายเหตุ : - สัดสวนการ remove bacteria ดังภาคผนวก ก ขอ 2.2   - X81 ถึง X83 =  คาเริ่มตนของแตละตัวแปร,  

 -X81 = อัตราการไหลเขาของแบคทีเรียสูบอเริ่มตน (kg/day), X82 = ปริมาณแบคทีเรียในบอเริ่มตน (kg), X83 = สัดสวน (ประสิทธิภาพ) การกําจัดแบคทีเรียในบอเริ่มตน (%) 

bacteria in PP 

 influent bacteria 

effluent bacteria 

assimilation: 
decomposition Org 

nitritation 

E22 

D24 

A82= X81 

B8 = X82+[ ∫∆
t

0
 ((A81+A82)-(C81+C82))(t)*dt] 

C82 = (B8/T)- C81  

D82 = C81  

nitratation 

dissimilatory denitrification 

D23 

D81 = 0C  

D22+D42 

assimilatory denitrification 
D42  

 generate bacteria  remove bacteria 

auto-oxidation 

bacteria death 

A81=D22+D42+E22+D23+D24 
C81= X83(B8/T) 
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ภาพประกอบภาคผนวก ค 9 ความสัมพันธแบบตอเนื่องของสาหรายในบอ ฯ สวนที่เกี่ยวของกับไนโตรเจน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบภาคผนวก ค 10 ความสัมพันธแบบตอเนื่องของพืชลอยน้าํในบอ ฯ สวนที่เกี่ยวของกบัไนโตรเจน 

algae in PP 

 influent algae 

 effluent algae 

D21+D41 

A92= X91 

algae death 

B9 = X92+[ ∫∆
t

0
 ((A91+A92)-(C91+C92))(t)*dt] 

C92 =(B9/T)- C91  

D9 = C91  

assimilation by algae 

plant in PP 

A10= D61+D27+D44 
         +(B10*0.65) 

remove plant 

B10 = X10+[ ∫∆
t

0
 (A10- C10)(t)*dt] C10 = 0(B10/T)  

Assimilation by plant 

D10 = C10 
NH3-N from fixation 

D61 

หมายเหตุ : - สัดสวนการ remove algae ดังภาคผนวก ก ขอ 2.3 
- X91 ถึง X93 =  คาเริ่มตนของแตละตัวแปร,   
              Y91 =  ความสัมพันธจากตัวแปรสิ่งแวดลอม 

- X91 = อัตราการไหลเขาของสาหรายสูบอเริ่มตน (kg/day),  
- X92 = ปริมาณสาหรายในบอเริ่มตน (kg), X93= สัดสวนการ
กําจัดสาหรายในบอโดยพืชลอยน้ําเริ่มตน (%) 
- ตัวแปร Y (หนวย) และสมมติฐานการเปลี่ยนแปลง ดังตาราง
ภาคผนวก ค 6 

หมายเหตุ : - สัดสวนการ remove plant ดังภาคผนวก ก ขอ 2.4 
- X10 = ปริมาณพืชลอยน้ําโดยรวมในบอเริ่มตน (kg) 

 generate algae  remove algae 

 generate plant plant death 

C91 = (((0.91*X93)/1)Y91)*(B9/T) 

A91= D21+D41+(B9*0.25) 

D27+D44 
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ตารางภาคผนวก ค 6 ตัวแปร Y ในภาพประกอบภาคผนวก ค 10 และสมมติฐานการเปลี่ยนแปลง 
 

ตัวแปร/สมการ ตัวแปรที่ทําใหการลดลง
ของสาหรายเปลี่ยนแปลง 

สมมติฐานการเปลี่ยนแปลง สัดสวนที่เปลี่ยนแปลง สรุปการเปลี่ยนแปลงของสัดสวน 
ตลอดชวงเวลาที่พิจารณา 

remove algae = C91 =  
(((0.85*X93)/1)Y91)*(B9/
T) 
 

Y91 = สัดสวนการ
เปลี่ยนแปลงของพื้นที่ผิว
น้ําที่มีพืชลอยน้ําปกคลุม
โดยรวมของบอ, คาเริ่มตน 
= 1 Dmnl 

การลดลงของสาหรายในบอมีแนวโนมแปรผัน
ตามการเปลี่ยนแปลงของพื้นที่ผิวน้ําที่มีพืชลอย
น้ําปกคลุม คือ เมื่อผักตบชวาปกคลุมพื้นที่ผิวน้ํา
ในบอเพิ่มขึ้น โอกาสที่สาหรายจะตายเพิ่มขึ้น
ตาม (สมมติฐาน 6.1) 

สัดสวนการลดลงของสาหราย
ในบอจะเปลี่ยนแปลงเทากับ
สัดสวนการเปลี่ยนแปลงของ
พื้นที่ผิวน้ําที่มีพืชลอยน้ําปก
คลุมโดยรวมของบอ 

มีแนวโนมเพิ่มขึ้นและลดลงตาม
การเปลี่ยนแปลงของพื้นที่ผิวน้ําที่
มีพืชลอยน้ําปกคลุมโดยรวมของ
บอ 

 
หมายเหตุ : 1. คา 0.91 ของตัวแปร C91 ในภาพประกอบภาคผนวก ค 9 คือความสามารถสูงสุดในการกําจัดสาหรายในบอบําบัดที่อาศัยพืชลอยน้ํา  
    โดยพิจารณาจากขอมูลทฤษฎีหัวขอ 2.5.2.2 ประสิทธิภาพการกําจัด SS ในบอที่มีผักตบชวาเทากับ 85% (Thongchai Kanabkaew, 2003) และประสิทธิภาพการกําจัด SS 
ในบอที่มีผักกระเฉดเทากับ 96.7% (ธนิยา เกาศล, 2545) ดังนั้นจึงสมมติฐานใหบอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ําหาดใหญที่มีผักตบชวาและผักกระเฉดปะปนรวมกันสามารถกําจัด SS ได 
91% 
   2. คา 0.25 ของตัวแปร A91 ในภาพประกอบภาคผนวก ค 9 คือ อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายเทากับ 0.25 d-1  

โดยพิจารณาจากขอมูลทฤษฎีหัวขอ 2.2.3 อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายอยูในชวง 0.2 –0.3 ตออัตราการแบงตัวโดยเฉลี่ย 20 – 30 ชั่วโมง (Antarikanonda, 1985 อาง
ถึงใน ประกิจ วงษธนสุภรณและปอนด รัตนพันธศักดิ์, 2536) ดังนั้นจึงสมมติฐานใหอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายในบอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ําหาดใหญเกิดขึ้น 0.25 d-1 

3. คา 0.65 ของตัวแปร A10 ในภาพประกอบภาคผนวก ค 10 คือ อัตราการเจริญเติบโตของพืชลอยน้ําเทากับ 0.65 d-1  
    โดยพิจารณาจากขอมูลทฤษฎีหัวขอ 2.2.1 ผักตบชวาเพียง 2 ตน สามารถแตกหนอไดถึง 30 ตน ภายใน 23 วัน (ทิพยวัลยและคณะ, 2530) เมื่อพิจารณาใน 1 วันสามารถ
แตกหนอได 0.65 ตน ดังนั้นจึงสมมติฐานใหอัตราการเจริญเติบโตของพืชลอยน้ํา (ผักตบชวาและผักกระเฉด) ในบอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ําหาดใหญเกิดขึ้น 0.65 d-1 
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    นอกจากสมมติฐานการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรสิ่งแวดลอมที่เกี่ยวของกับการกําจัด
ไนโตรเจนดังที่ไดกลาวในตาราง 17 – 22 ยังมีสมมติฐานที่มองถึงความสัมพันธในภาพรวม โดย
คํานึงถึงความเชื่อมโยงหลายมิติ ไดแก ระหวางตัวแปรตาง ๆ ในชุดความสัมพันธเดียวกันหรือ
เชื่อมโยงตอเนื่องหลาย ๆ ชุดความสัมพันธ ดังนี้ 
    1.ความสัมพันธของไนโตรเจนแตละรูปที่คํานึงเฉพาะการเปลี่ยนรูปโดยอาศัยแบคทีเรีย 
(ตามขอมูลทฤษฎี 2.3.3.5) 
     หากปริมาณไนโตรเจนในบอเร่ิมตนมีเฉพาะ Org N โดยไมมีการเพิ่มเติมจากน้ําทิ้ง
ไหลเขาและไมเกิดขึ้นในบอ เมื่อเวลาผานไปจะสงผลใหแนวโนมของ Org N คอย ๆ ลดลง แตกลับ
สงผลใหปริมาณไนโตรเจนรูปอื่น ๆ คอย ๆ เพิ่มขึ้น โดยเริ่มตนจาก NH4

+-N, NO2-N และ NO3-N 
ตามลําดับ ซ่ึงมีลักษณะความสัมพันธดังทฤษฎีภาพประกอบ 5 (สมมติฐาน 7) 
    2. ความสัมพันธของไนโตรเจนที่พิจารณาในลักษณะการทํางานของบอ ฯ 

 จากที่คํานึงถึงความสอดคลองกับการทํางานของบอ ฯ (ดังหัวขอ 4.2.1.1)  
 
 
 
 
 
 
 
 
    2.1 ปริมาณของไนโตรเจนในบอจะแปรผันตามการเปลี่ยนแปลงของไนโตรเจนที่เขาสู
บอและไนโตรเจนที่เกิดขึ้นในบอ แตปริมาณไนโตรเจนในบอจะผกผันกับการเปลี่ยนแปลงของ
ไนโตรเจนที่ลดลงในบอและไนโตรเจนที่ปลอยออกจากบอ (สมมติฐาน 8.1) 
    2.2 ไนโตรเจนที่ลดลงในบอกับไนโตรเจนที่ปลอยออกจากบอจะแปรผันตามการ
เปลี่ยนแปลงของปริมาณไนโตรเจนในบอ และไนโตรเจนที่ปลอยออกจากบอจะผกผันกับการ
เปลี่ยนแปลงของไนโตรเจนที่ลดลงในบอ (สมมติฐาน 8.2) 
 
 
 

N in PP generate N remove N 

influent N 

effluent N 
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    โดยสรุปชุดความสัมพันธตอเนื่องของไนโตรเจน (ดังภาพประกอบภาคผนวก ค 1-6) 
และชุดความสัมพันธตอเนื่องของตัวแปรสิ่งแวดลอม (ดังภาพประกอบภาคผนวก ค 7-10) มีความ
เชื่อมโยงตอกันในภาพรวมดังภาพประกอบภาคผนวก ค 11 โดยตัวแปรผลจากความสัมพันธ
ทั้งหมดที่พิจารณา คือ ไนโตรเจนที่ปลอยออกจากบอ (effluent N) และตัวแปรอื่นๆ ที่เกี่ยวของเปน
ตัวแปรเหตุที่เชื่อมโยงตามลําดับ ซ่ึงสวนหนึ่งของตัวแปรเหตุเหลานั้น คือ ตัวแปรที่เปนคาเริ่มตน 
ซ่ึงตองแทนคาหรือใสเขาไปเมื่อสรางเปนแบบจําลอง คาเริ่มตนทั้งหมดโดยสรุป ดังตาราง
ภาคผนวก ค 7 
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N ที่ปลอยออกจากบอ 

N ที่เกิดขึ้นในบอ 

N ที่ลดลงในบอ 

N ที่ไหลเขาสูบอ คาเริ่มตนของ N ที่ไหลเขา 

ตัวแปรสิ่งแวดลอมที่ลดลงในบอ 

ปริมาณตัวแปรสิ่งแวดลอมในบอ 

N ที่ลดลงในบอ 

คาเริ่มตนของประสิทธิภาพการกําจัด N 

ปริมาณตัวแปรสิ่งแวดลอมในบอ 

ตัวแปรสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นในบอ 

ตัวแปรสิ่งแวดลอมที่ไหลเขาสูบอ 

ตัวแปรสิ่งแวดลอมที่ลดลงในบอ 

คาเริ่มตนของตัวแปรสิ่งแวดลอมที่ไหลเขา 

N ที่ลดลงในบอ 

ตัวแปรสิ่งแวดลอมที่ลดลงในบอ 

N ที่ปลอยออกจากบอ 

N ที่ลดลงในบอ 

ปริมาณ N ในบอ 

ปริมาณ N ในบอ 

N ที่ลดลงในบอ 

ปริมาณ N ในบอ 

คาเริ่มตนของประสิทธิภาพการกําจัด 
ตัวแปรสิ่งแวดลอม 

ตัวแปรสิ่งแวดลอมที่ปลอยออกจากบอ 
ปริมาณตัวแปรสิ่งแวดลอมในบอ 

ตัวแปรสิ่งแวดลอมที่ลดลงในบอ 

(1) 

(2) 

(2) 

(3) 

(3) 

(4) 

(4) 
(5) 

(5) 

(6.1) 

(6.3) 

(6.4) 

(6.6) 

effluent N 

N in PP 

influent N  

generate N  

remove N  

Env. in PP 

influent Env. 

generate Env. 

remove Env. 

effluent Env. 

ภาพประกอบภาคผนวก ค 11 ความสัมพันธโดยรวมของชุดความสัมพันธแบบตอเนื่อง (ภาพประกอบภาคผนวก ค 1-10) 
           หมายเหตุ : (1) คือ ตัวแปรผลที่พิจารณา, (2) ถึง (5) คือ ตัวแปรเหตุที่เชื่อมตอกันเปนทอด ๆ, (6.1) ถึง (6.6) คือคาเริ่มตนที่รวบรวมทั้งหมดในตารางภาคผนวก ค 7 

คาเริ่มตนของปริมาณ N ในบอ 

คาเริ่มตนของปริมาณตัวแปรสิ่งแวดลอมในบอ 

(6.2) 

(6.5) 

2.  ความสัมพันธโดยรวมของชุดความสัมพันธแบบตอเนื่อง  
    (ภาพประกอบภาคผนวก ค 1-10) 
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3. คาเริ่มตนที่ใชในการทดสอบแบบจําลอง 
 
 3.1 ตัวแปรตาง ๆ ที่มีคาเริ่มตนมาจากการตรวจวดัคุณภาพน้ํา ซ่ึงตองเปลี่ยนคาของตัวแปร
เหลานี้ในแบบจําลองเพื่อใหการทดสอบผลจากแบบจําลองสอดคลองกับสถานการณหรือคาที่ตรวจ
พบ ณ ชวงเวลานั้น รวบรวมตัวแปรดังตารางภาคผนวก ค 7 
 
ตารางภาคผนวก ค  7 ตัวแปรที่มีคาเริ่มตนจากการตรวจวัดคุณภาพน้ํา** 
  

คาเริ่มตน ชุด
ความสัมพันธ

ของ 
ความเขมขนที่เขาสูบอ 

(g/m3) 
ความเขมขนในบอ 

(g/m3) 
ประสิทธิภาพการกําจัด 

(%) 
Org N Org N ที่เขาสูบอ Org N ในบอ ประสิทธิภาพการกําจัด Org N ในบอ 
NH4

+-N NH4
+-N ที่เขาสูบอ NH4

+-N ในบอ ประสิทธิภาพการกําจัด NH4
+-N ในบอ 

NO2-N NO2-N ที่เขาสูบอ NO2-N ในบอ ประสิทธิภาพการกําจัด NO2-N ในบอ 
NO3-N NO3-N ที่เขาสูบอ NO3-N ในบอ ประสิทธิภาพการกําจัด NO3-N ในบอ 

- TN ในตะกอน* ประสิทธิภาพการกําจัด TN ในตะกอน TN ในตะกอน 
- ความชื้นในตะกอนบอต้ืน* 

ความชื้นในตะกอนบอลึก* 
- 

N2 ในอากาศ
บริเวณบอ 

- N2 ในอากาศบริเวณบอ - 

BOD5 ที่เขาสูบอ BOD5 ในบอ ประสิทธิภาพการกําจัด BOD5 ในบอ Org 
COD ที่เขาสูบอ COD ในบอ ประสิทธิภาพการกําจัด COD ในบอ 

แบคทีเรีย VSS ที่เขาสูบอ VSS ในบอ ประสิทธิภาพการกําจัด VSS ในบอ 
สาหราย SS ที่เขาสูบอ SS ในบอ ประสิทธิภาพการกําจัด SS ในบอ 
พืชลอยน้ํา - ปกคลุมผิวน้ําบอที่ 1* 

ปกคลุมผิวน้ําบอที่ 2 
ปกคลุมผิวน้ําบอที่ 3 
ปกคลุมผิวน้ําบอที่ 4 
ปกคลุมผิวน้ําบอที่ 5 

- 

DO ในบอ - - 
pH ในบอ* - - 
อุณหภูมิในบอ* - - 

ตัวแปรอื่น ๆ 

ฝน (ถาตก 1 หรือไมตก 0) 



 181

 * หนวยของตัวแปรตาง ๆ : TN ในตะกอน (% ของTN ในตะกอน), ความชื้นในตะกอน (% ของน้ําที่
ตะกอนดูดซับไวได), พืชลอยน้ํา (% พ้ืนที่ผิวน้ําที่ถูกปกคลุมโดยพืช), pH (pH), อุณหภูมิ oC 
   **ตัวแปรทั้งหมดในตารางภาคผนวก ค 7 คือ คาเริ่มตนทั้งหมดของชุดความสัมพันธแบบตอเนื่องใน
ภาพประกอบภาคผนวก ค 1-10 
 
หมายเหตุ : การคํานวณตาง ๆ ดังนี้ 

 1. ความเขมขนของตัวแปรตาง ๆ ที่เขาสูบอ (g/m3)*อัตราการไหลของน้ํา (m3/day)*(1kg/1000g) = 
อัตราการไหลเขาของตัวแปรนั้น ๆ สูบอเริ่มตน (kg/day) ; ยกตัวอยางในภาพประกอบภาคผนวก ค 1 คือ คา X11 

2.ความเขมขนของ Org N, NH4-N, NO2-N, NO3-N, BOD5, VSS และ SS ในบอ (g/m3)*ปริมาตรของน้ํา
ในบอ (m3) *(1kg/1000g) = ปริมาณของตัวแปรนั้น ๆ ในบอเริ่มตน (kg) ; ยกตัวอยางในภาพประกอบ ภาคผนวก 
ค 1 คือ คา X12) 

3. % ของ TN ในตะกอน*ปริมาณตะกอนในบอ (kg)(ดังภาคผนวก ข 3) = ปริมาณ TN ในตะกอน
เริ่มตน (kg) ; คือ คา X51 ในภาพประกอบภาคผนวก ค 5 

4. (% พ้ืนที่ผิวน้ําที่ถูกปกคลุมโดยพืช*พ้ืนที่ผิวน้ํารวมของบอ (m2))*ความหนาแนนของพืชลอยนํ้า (7.4 
kg/m2 (Thongchai Kanabkaew, 2003)) = ปริมาณพืชลอยน้ําในบอเริ่มตน (kg) ; คือ คา X10 ในภาพประกอบ
ภาคผนวก ค 10 

5. ปริมาณ N2 ในอากาศบริเวณบอ (คา X61 ในภาพประกอบภาคผนวก ค 6) เนื่องจากขาดขอมูล จึง
กําหนดใหปริมาณเริ่มตนเปน 0 

6. ประสิทธิภาพการกําจัดของแตละตัวแปรในบอพิจารณาเปนสัดสวน (%/100) 
7. เมื่อพิจารณาคาเริ่มตนในตารางภาคประกอบ ค 7 รวมกับภาพประกอบภาคผนวก ค 11 แบงประเภท

คาเริ่มตนได 2 กลุม 
 กลุมที่ 1 คาเริ่มตน (6.2), (6.3) และ (6.4) เปนคาเริ่มตนของตัวแปรผล ซึ่งตัวแปรเหลานี้จะมี

การเปลี่ยนแปลงตามตัวแปรเหตุอื่น ๆ ที่มาเชื่อมโยง ดังนั้นคาเริ่มตนดังกลาวจึงมีผลแควันที่ 0 
 กลุมที่ 2 คาเริ่มตน (6.1), (6.5) และ (6.6) เปนคาเริ่มตนของตัวแปรเหตุ ซึ่งตัวแปรเหลานี้จะไม

มีตัวแปรเหตุอื่น ๆ มาเชื่อมโยง ดังนั้นคาเริ่มตนสามารถควบคุมใหมีการเปลี่ยนแปลงหรือไมมีไดตลอดชวงเวลาที่
พิจารณา 
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3.2 คาเริ่มตนจากขอมูลในอดีตที่ใชสําหรับทดสอบสมมติฐาน 
 
ตารางภาคผนวก ค 8 คาเริ่มตนจากขอมูลในอดีตที่ใชสําหรับทดสอบสมมติฐาน 
 

คาเร่ิมตน แบบจําลอง ตัวแปรเหตุ/หนวย 
เขาสูบอ ในบอ ประสิทธิภาพ

การกําจัด, % 

อางอิง 

Org N Org N (g/m3) 0.42 - 83.3 1 
NH4

+-N NH4
+-N (g/m3) 0.85 - 83.5 1 

NO2-N NO2-N (g/m3) 0.007 - 85.7 1 
NO3-N NO3-N (g/m3) 0.019 - 36.8 1 

TN ในตะกอน (%)  0  * TN ในตะกอน 
ความชื้นบอต้ืน (%) 
ความชื้นบอลึก (%) 

 65 
80 

 2 
2 

BOD5 (g/m3) 8 - 37.5 1 Org 
COD (g/m3) 103.5 - - 3 

แบคทีเรีย VSS (g/m3) 38.4 - 62.5 ** 
สาหราย SS (g/m3) 48 - 62.5 1 

พ้ืนที่ผิวน้ําที่พืชปก
คลุมในบอต้ืน (%) 

- 100 - *** พืชลอยน้ํา 

พ้ืนที่ผิวน้ําที่พืชปก
คลุมในบอลึก (%) 

- 100 - *** 

pH 8.5   1 
DO (g/m3) 7.6   3 
อุณหภูมิ (oC) 29.27   3 

ตัวแปรอื่น ๆ 

ฝน (1 หรือ 0) ฝนไมตก) 1 
หมายเหตุ :  1. Thongchai kanabkeaw, 2003 (เลือกเฉพาะคาวันที่ 0 ในภาพประกอบ 15 และ 16) 
    2. มุกดา สุขสวัสดิ์, 2544 (เปนขอมูลทางทฤษฎี) 
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    3. เทศบาลนครหาดใหญ, 2545 (คาของ COD ไมมีขอมูลประสิทธิภาพการกําจัด) 
    * ไมมีขอมูล 
    ** ประมาณการจากคา SS โดยคา VSS ประมาณ 80% ของคา SS (เทศบาลนครหาดใหญ, 2545) 
    *** ไมมีขอมูล จึงใชกรณีทดสอบกับบอจําลองของ Thongchai kanabkeaw (2003) โดยมีผักตบชวา
เต็มบอ มีความหนาแนนประมาณ 7.4 kg/m2 
    คาจากตารางนี้เปนเพียงคาเริ่มตนที่ใชกรณีทดสอบสมมติฐาน แตการทดสอบแตละกรณีสามารถ
ปรับเปลี่ยนคาแลวแตความเหมาะสม โดยอาจใชคาจากขอมูลทางทฤษฎีหรือกําหนดขึ้น 
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3.3 คาเริ่มตนของขอมูลจริงจากการตรวจวัดคุณภาพน้ําและตะกอน เพื่อใชแทนคาในแบบจําลองขั้นทดสอบคาจริง 
 
ตารางภาคผนวก ค 9 คาเริ่มตนจากขอมูลจริงของตัวแปรเหตุในแบบจาํลอง 
 

คาเริ่มตน 
คาเริ่มตนที่เขาสูบอ คาเริ่มตนในบอ คาเริ่มตนของประสิทธิภาพการกําจัด (%) 

แบบจําลอง ตัวแปรเหตุ/หนวย 

วันที่ 0 วันที่ 10 วันที่ 0 วันที่ 0 วันที่ 10 
Org N Org N (g/m3) 0.71 0.21 * 25.35 ** 
NH4

+-N NH4
+-N (g/m3) 0.58 0.25 * 36.21 ** 

NO2-N NO2-N (g/m3) 0.38 0.66 * 73.68 ** 
NO3-N NO3-N (g/m3) 0.25 1.49 * 92.00 ** 

TN ในตะกอน (%) - - 0.13 *** - TN ในตะกอน 
ความชื้นในตะกอนบอตื้น (%) 
ความชื้นในตะกอนบอลึก (%) 

- 
- 

- 
- 

58.70 
88.34 

- 
- 

- 
- 

BOD5 (g/m3) 34.86 39.45 * 43.03 56.35 Org 
COD (g/m3) 125.6 124.8 * 0 38.46 

แบคทีเรีย VSS (g/m3) 60 44 * 40.00 27.27 
สาหราย SS (g/m3) 84 80 * 10.70 0 
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ตารางภาคผนวก ค 9 (ตอ) 
 

คาเริ่มตน 
คาเริ่มตนที่เขาสูบอ คาเริ่มตนในบอ คาเริ่มตนของประสิทธิภาพการกําจัด (%) 

แบบจําลอง ตัวแปรเหตุ/หนวย 

วันที่ 0 วันที่ 10 วันที่ 0 วันที่ 0 วันที่ 10 
พื้นที่ผิวน้ําที่พืชปกคลุมในบอตื้น (%) 

บอที่ 1 
บอที่ 4 
บอที่ 5 

 
- 
- 
- 

 
- 
- 
- 

 
15% 
10% 
70% 

 
- 
- 
- 

 
- 
- 
- 

พืชลอยน้ํา 

พื้นที่ผิวน้ําที่พืชปกคลุมในบอลึก (%) 
บอที่ 2 
บอที่ 3 

 
- 
- 

 
- 
- 

 
30 
30 

 
- 
- 

 
- 
- 

pH 9.96 9.45 - - - 
DO (g/m3) 13.6 7.53 - - - 
อุณหภูมิ (oC) 31 31 - - - 

ตัวแปรอื่น ๆ 

ฝน (1 หรือ 0) 1 (ฝนตกคืนวันที่ 9) 
 * คาเริ่มตนในบอจะใชคาเดียวกับคาเริ่มตนที่เขาสูบอ เนื่องจากการติดตามตรวจสอบประสิทธิภาพการกําจัดของบอโดยทั่วไปนั้นจะวัดเฉพาะจุดเขากับจุดออก โดยไมมีการ
วัดกลางบอ  
 ** คือผลที่เกิดจากความสัมพันธในแบบจําลองที่มีตัวแปรสิ่งแวดลอมเขามาเกี่ยวของ 
 *** ขาดขอมูลสวนนี้ จึงสมมติฐานใหในตะกอนไนโตรเจนรูปตาง ๆ ถูกกําจัดในสัดสวนเดียวกับที่เกิดขึ้นในน้ํา 
 **** คาจริงทั้งหมดประมวลจากภาคผนวก จ 
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ปริมาณ Org N
ในบอOrg N ที่ไหลเขาสูบอ Org N

ที่ปลอยออกจากบอ

Org N ที่เกิดขึ้นในบอ

Org N ที่ลดลงในบอOrg N ที่ไหลเขาสูบอ
(ความเขมขน)

Org N ที่ตกตะกอน

Org N ที่เขาสูปฏิกิริยา
ammonification

สัดสวนของ Org N ที่ตกตะกอน

สัดสวนของ Org N ที่เขาสูปฏิกิริยา ammonification

Org N ที่เขาสูปฏิกิริยา
deamination Org N ที่เขาสูปฏิกิริยา

hydrolysis

สัดสวนของ Org N ที่เขาสูปฏิกิริยา deamination

สัดสวนของ Org N ที่เขาสูปฏิกิริยา hydrolysis

ปริมาณ Org N ในบอ
(ความเขมขน)

Org N ที่ปลอยออกจากบอ
(ความเขมขน)

ปริมาณเริ่มตนของ Org N
ในบอ

Org N
ที่เหลือจากถูกกําจัดในบอ

<ระยะเวลาเก็บกักน้ํา>

<เปลี่ยนหนวย g เปน
kg>

<อัตราการไหลเขาของน้ําสูบอ>
<ปริมาณน้ําในบอ>

<เปลี่ยนหนวย g เปน
kg>

<อัตราการไหลออกของน้ํา จากบอ>

อิทธิพลที่ทําให "r(NU) ของ heterotrophic" เปลี่ยน
<r(NU) อัตราการใช Org N ของ

heterotrophic >Org N ที่เขาสูปฏิกิริยา ammonification
เปลี่ยนแปลงตามสมการ r(NU) ของ

heterotrophic

Org N
จากซากแบคทีเรีย

สัดสวนของ N ในซากแบคทีเรีย

Org N จากซากพืช

สัดสวนของ N ในซากพืช

สัดสวนของ N ในซากสาหราย

Org N
จากซากสาหราย

<ระยะเวลาเก็บกักน้ํา>

อิทธิพลที่ทําให "สัดสวนของ Org N ที่ตกตะกอน

อิทธิพลที่ทําให "สัดสวนของ Org N ที่เขาสูปฏิกิริยา ammonification" เปลี่ยน

Org N ที่ลดลงในบอ
(ความเขมขน)

<ระยะเวลาเก็บกักน้ํา>

<เปลี่ยนหนวย g เปน
kg>

Org N ที่เกิดขึ้นในบอ
(ความเขมขน)

<แบคทีเรียที่ตายในบอ>

<สาหรายที่ตายในบอ>
<พืชลอยน้ําที่ตายในบอ>

อิทธิพลที่ทําให "คาเริ่มตนของ Org N ในบอ" เปลี่ยน

<Org N
ในตะกอนที่ลอยตัวขึ้นสูชั้นน้ํา>

คาเริ่มตนของ Org N ในบอ (ความเขมขน)

สัดสวนของซากตาง ๆ ที่เจือปนในชั้นน้ํา

อิทธิพลที่ทําให "Org N ที่ลอยตัวสูชั้นน้ํา" เปลี่ยน

Org N จากตะกอน

คาเริ่มตนของ Org N ที่ไหลเขาสูบอ (ความเขมขน)

คาในวันสุดทายของ Org N ที่ไหลเขาสูบอ (ความเขมขน)

<เวลาที่พิจารณา>

Org N
ไหลเขาที่เปลี่ยนแปลงตอวัน

Org N ลดลงในบอ
(เริ่มตน)

ความสามารถในการกําจัด Org N (เริ่มตน)

Org N จากซากตาง ๆ

คาต่ําสุดของ Org N ที่ปลอยออก

 
ภาพประกอบภาคผนวก ง 1 โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของ Org N ในบอ ฯ 

ภาคผนวก ง โครงสรางแบบจําลอง 



 

187

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบภาคผนวก ง 2โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของ NH4

+-N ในบอ ฯ 
     หมายเหตุ : โครงสรางแบบจําลองยอยในระบบ NH4

+-N ดังภาพประกอบภาคผนวก ง 2-1 ถึง 2-5 

ปริมาณ
NH4+(N) ในบอNH4+(N) ที่ไหลเขาสูบอ NH4+(N) ที่ปลอยออกจากบอ

NH4+(N) ที่เกิดขึ้นในบอ

NH4+(N) ที่ลดลงในบอ

ปริมาณน้ําในบอ
อัตราการไหลเขาของน้ําสูบอ อัตราการไหลออกของน้ํา จากบอ

ปริมาณน้ําเริ่มตนในบอ

เปลี่ยนหนวย g เปน kg

ระยะเวลาเก็บกักน้ํา

ปริมาณ NH4+(N)
ในบอ (ความเขมขน) 

NH4+(N) ที่ปลอยออกจากบอ
(ความเขมขน)

<ปริมาณน้ําในบอ>
<อัตราการไหลออกของน้ํา จากบอ>

ปริมาณเริ่มตนของ
NH4+(N) ในบอ

NH4+(N) ที่ไหลเขา
(ความเขมขน)

NH4+(N)
ที่เหลือจากการกําจัดในบอ

<ระยะเวลาเก็บกักน้ํา>

ฝนตก

<NH4+(N) จากปฏิกิริยาตาง ๆ
ที่เกิดขึ้นในบอ>

<NH4+(N)
ที่ลดลงในบอทั้งหมด>

สัดสวนของน้ําที่เพิ่มขึ้นใน
วันฝนตก

อัตราการไหลเขาของน้ํา

อัตราการไหลออกของน้ํา

NH4+(N) ที่ลดลงในบอ
(ความเขมขน)

NH4+(N) ที่เกิดขึ้นในบอ
(ความเขมขน)

อิทธิพลที่ทําให "คาเริ่มตนของ NH4+(N) ในบอ" เปลี่ยน

สัดสวนของน้ําที่เพิ่มขึ้น

อิทธิพลที่ทําให "อัตราการไหลเขาของน้ํา" เปลี่ยน

อิทธิพลที่ทําให "อัตราการไหลออกของน้ํา" เปลี่ยน

ปริมาณน้ําที่เพิ่มขึ้นจากน้ําฝน

น้ําจากน้ําฝน

วันที่เริ่มมีฝนตก

วันที่ฝนหยุดตก

คาเริ่มตนของ NH4+(N) ในบอ (ความเขมขน)

คาเริ่มตนของ NH4+(N) ที่ไหลเขาสูบอ (ความเขมขน)

คาในวันสุดทายของ NH4+(N) ที่ไหลเขาสูบอ (ความเขมขน)

<เวลาที่พิจารณา>

NH4+(N)
ไหลเขาที่เปลี่ยนแปลงตอวัน

NH4+(N) ที่ลดลงในบอ
(เริ่มตน) ความสามารถในการกําจัด NH4+(N) (เริ่มตน)

คาต่ําสุดของ NH4+(N) ที่ปลอยออก
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ภาพประกอบภาคผนวก ง 2-1 โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของการเกิด NH4
+-N ในบอ ฯ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบภาคผนวก ง 2-2 โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของการลดลงของ NH4
+-N ในบอฯ 

 
 

NH4+(N) จากปฏิกิริยา
deamination

NH4+(N) จากปฏิกิริยา
hydrolysis

<NH4+ ที่ไดจาก
deamination>

<NH4+ ที่ไดจาก
hydrolysis>

NH4+(N) จาก
ammonification

NH4+(N) จาก
auto-oxidation

NH4+(N) จากปฏิกิริยา
decomposition ของ Org

NH4+(N)
จากอิทธิพลของฝน

NH4+(N) จากปฏิกิริยาตาง ๆ
ที่เกิดขึ้นในบอ

สัดสวนของ N ในเซลลแบคทีเรีย

MW ของ NH4+

<NH4+ ที่ไดจากdec.aero.>

<NH4+ ที่ไดจากdec.anaero.>

<MW ของ N>

NH4+(N) จากปฏิกิริยา
dec.aero.

NH4+(N) จากปฏิกิริยา
dec.anaero.

อิทธิพลที่ทําให "NH4+(N) ที่เกิดจากการยอสลาย Org" เปลี่ยน

<เปลี่ยนหนวย g เปน kg>

<แบคทีเรียที่ออกซิไดซ
ตัวเองในบอ>

<N2
ในอากาศเขาสูบอดวยอิทธิพลของฝน>

 

NH4+(N)
ที่ลดลงในบอทั้งหมด

<NH4+(N)
ที่ถูกใชในการสังเคราะหเซลลโดยสาหราย>

<NH4+(N) ที่ถูกใชในการสังเคราะหเซลล
โดยแบคทีเรีย heterotrophic>

<NH4+(N) ที่ถูกตะกอนดูดซับ>

<NH4+(N) ที่ถูกกําจัดในรูปกาซ>

<NH4+(N) ที่เขาสูปฏิกิริยา nitritation
เปลี่ยนแปลงตามสมการ r(NU) ของ

nitrosomonas>

<NH4+ สําหรับ nitratation>

<NH4+ สําหรับ
denitrification>

<MW ของ N>
<MW ของ NH4+>

NH4+(N) to used by
nitratation

NH4+(N) to used by
dissimilatory denitrification

<เปลี่ยนหนวย g เปน kg>

<NH4+(N)
ที่ถูกใชในการสังเคราะหเซลลโดยพืชลอยนํ้า>
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ภาพประกอบภาคผนวก ง 2-3 โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของการลดลงของ 
NH4

+-N ในบอ ฯ โดยถูกกําจัดในรูปกาซและถูกตะกอนดูดซับ 
 

% การเกิด NH3-N
ในบอ

ka ของการหา %NH3

pH ในบอ

สัดสวนของ NH4+(N) ที่ถูกกําจัดในรูปกาซ (เร่ิมตน)

สัดสวนของ NH4+(N) ที่ถูกตะกอนดูดซับ (เร่ิมตน)

อิทธิพลที่ทําให "สัดสวนของ NH4+(N) ที่ถูกกําจัดในรูปกาซ" เปล่ียน

อิทธิพลจาก pH ที่ทําให "สัดสวนของ N สูตกตะกอน" เปล่ียน

NH4+(N)
ที่ถูกตะกอนดูดซับ

สัดสวนของ NH4+(N)
ที่ถูกกําจัดในรูปกาซ

สัดสวนของ NH4+(N)
ที่ถูกตะกอนดูดซับ

NH4+(N)
ที่ถูกกําจัดในรูปกาซ

เวลาที่พิจารณา

pH เร่ิมตน

pH
ที่เปล่ียนแปลงตอวัน

pH ในวันสุดทาย

<NH4+(N) ที่ลดลงในบอ
(เร่ิมตน)>
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ภาพประกอบภาคผนวก ง 2-4 โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของการลดลงของ NH4

+-N ในบอ ฯ โดยถูกใชในการสังเคราะหเซลลโดยแบคทีเรีย สาหราย และพืช 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบภาคผนวก ง 2-5 โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของการลดลงของ NH4
+-N ในบอ ฯ โดยเขาสูปฏิกิริยา Nitritation

NH4+(N)
ที่ถูกใชในการสังเคราะหเซลลโดยสาหราย

อิทธิพลที่ทําใหสัดสวนของ N ที่ถูกใชโดยพืชลอยน้ําเปลี่ยน

NH4+(N) ที่ถูกใชในการสังเคราะหเซลล
โดยแบคทีเรีย heterotrophic

สัดสวนของ NH4+(N) ที่ถูกใชโดยแบคทีเรีย hetero. (เริ่มตน)

อิทธิพลที่ทําให "สัดสวนที่ NH4+(N) ถูกใชประโยชนโดย hetero." เปลี่ยน

สัดสวนของ NH4+(N) ที่ถูกใชโดยสาหราย (เริ่มตน)

สัดสวนของ N ที่ถูกใชโดยพืชลอยน้ํา (เริ่มตน)

สัดสวนของ NH4+ -N
ที่ถูกใชโดยแบคทีเรีย heterotrophic

สัดสวนของ N
ที่ถูกใชโดยสาหราย

<แนวโนมการเปลี่ยนแปลง
ของปริมาณสาหรายในบอ>

<แนวโนมการเปลี่ยนแปลง
ของปริมาณพืชในบอ>

อิทธิพลจากพืชที่มีตอ
สาหราย

<แนวโนมการเปลี่ยนแปลง
ของปริมาณแบคทีเรียในบอ>

NH4+(N)
ที่ถูกใชในการสังเคราะหเซลลโดยพืชลอยน้ํา

สัดสวนของ N
ที่ถูกใชโดยพืชลอยน้ํา

อิทธิพลอื่น ๆ ที่ทําให
"NH4+(N)ถูกใชโดย hetero." เปลี่ยน

อิทธิพลที่ทําให "สัดสวนของ N ที่ใชโดยสาหราย" เปลี่ยน

<แนวโนมการเปลี่ยนแปลง
ของปริมาณพืชในบอ>

<NH4+(N) ที่ลดลงในบอ
(เริ่มตน)>

อิทธิพลอื่น ๆ ที่ทําใหสัดสวน N
ที่ถูกใชโดยพืชลอยน้ําเปลี่ยน  

NH4+-(N) ที่เขาสูปฏิกิริยา
nitritation

อิทธิพลที่ทําให "สัดสวนของ NH4+(N)
ที่เขาสูปฏิกิริยา nitritation" เปลี่ยน

สัดสวนของ NH4+(N) ที่เขาสูปฏิกิริยา nitritation (เริ่มตน)

<r(NU) อัตราการใช N ของ
nitrosomonas>

NH4+(N) ที่เขาสูปฏิกิริยา nitritation
เปลี่ยนแปลงตามสมการ r(NU) ของ

nitrosomonas อิทธิพลที่ทําให "อัตราการใช N ของ nitrosomonas" เปลี่ยน

สัดสวนของ NH4+(N)
ที่เขาสูปฏิกิริยา nitritation

กรณีสัดสวน BOD:TKN อยูในชวง 0.5-4

สัดสวน BOD5:TKN

<ปริมาณ BOD ในบอ
(ความเขมขน)>

<ปริมาณ NH4+(N) ในบอ
(ความเขมขน) >

<ปริมาณ Org N ในบอ
(ความเขมขน)>

ปริมาณ TKN ในบอ
(ความเขมขน)อิทธิพลจาก BOD ที่ทําให "สัดสวนของ

NH4+(N) ที่เขาสู nitritation" เปลี่ยน

แนวโนมการเปลี่ยนแปลงเมื่อ BOD:TKN อยูในชวง 5-4

<เวลาที่พิจารณา>
แนวโนมการเปลี่ยนแปลงเมื่อ BOD:TKN > 5

กรณีสัดสวนของ BOD:TKN >5

อิทธิพลจาก pH ที่ทําให "สัดสวนของ NH4+(N) ที่เขาสูปฏิกิริยา nitritation" เปลี่ยน<NH4+(N) ที่ลดลงในบอ
(เริ่มตน)>
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ภาพประกอกบภาคผนวก ง 3 โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของ NO2

--N ในบอ ฯ 

ปริมาณ
NO2-(N) ในบอNO2-(N) ที่ไหลเขาสูบอ NO2-(N) ที่ปลอยออกจากบอ

NO2-(N) ที่เกิดขึ้นในบอ

NO2-(N) จากปฏิกิริยา
nitritation1 NO2-(N) จากปฏิกิริยา

nitritation2

MW ของ NO2- ใน
nitritation

NO2-(N) ที่เขาสูปฏิกิริยา
nitratation

สัดสวนของ NO2-(N) ที่เขาสูปฏิกิริยา nitritation

ปริมาณ NO2-(N) ในบอ
(ความเขมขน)

NO2-(N) ที่ปลอยออกจากบอ
(ความเขมขน)

ปริมาณเริ่มตนของ NO2-(N)
ในบอ

NO2-(N) ที่ไหลเขาสูบอ
(ความเขมขน)

NO2-(N)
ที่เหลือจากถูกกําจัดในบอ

NO2-(N) ที่ลดลงในบอ

<ปริมาณน้ําในบอ>

<เปลี่ยนหนวย g เปน kg>

<อัตราการไหลเขาของน้ําสูบอ>

<อัตราการไหลออกของน้ํา
จากบอ>

<ระยะเวลาเก็บกักน้ํา>

<เปลี่ยนหนวย g เปน
kg>

<NO2- ที่ไดจาก
nitritation 1> <NO2- ที่ไดจาก

nitritation 2>

NO2-(N) จากปฏิกิริยา
nitritation

NO2-(N) จากการลดรูปของ
NO3-(N)

อิทธิพลที่ทําให "สัดสวนของ NO2-(N) ที่เขาสูปฏิกิริยา nitritation" เปลี่ยน

NO2-(N) ที่เขาสูปฏิกิริยา nitratation
เปลี่ยนแปลงตามสมการ r(NU) ของ

nitrobacter

<r(NU) อัตราการใช N ของ
nitrobacter>

อิทธิพลที่ทําให "r(NU) ของ nitrobacter" เปลี่ยน

<NO3-(N) ที่ถูกลดรูปโดยสาหราย
chlorella ในบอ>

NO2-(N) ที่เกิดขึ้นในบอ
(ความเขมขน)

NO2-(N) ที่ถูกกําจัดในบอ
(ความเขมขน)

<MW ของ N>

<ระยะเวลาเก็บกักน้ํา>

<ปริมาณน้ําในบอ>

คาเริ่มตนของ NO2-(N) ทีไหลเขาสูบอ (ความเขมขน)

คาในวันสุดทายของ NO2-(N) ที่ไหลเขาสูบอ (ความเขมขน)

<เวลาที่พิจารณา>

NO2-(N)
ไหลเขาที่เปลี่ยนแปลงตอวัน

คาเริ่มตนของ NO2-(N) ในบอ (ความเขมขน)

อิทธิพลที่ทําให "คาเริ่มตนของ NO2-(N) ในบอ" เปลี่ยน

NO2-(N) ที่ลดลงในบอ
(เริ่มตน)

ความสามารถในการกําจัด NO2-(N) (เริ่มตน)

คาต่ําสุดของ NO2-(N) ที่ปลอยออกจากบอ

 



 

192

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบภาคผนวก ง 4 โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของ NO3

--N ในบอ ฯ 
     หมายเหตุ : โครงสรางแบบจําลองยอยในระบบ NO3-N ดังภาพประกกอบภาคผนวก ง 4-1 

ปริมาณ NO3-(N)
ในบอNO3-(N) ที่ไหลเขาสูบอ NO3-(N) ที่ปลอยออกจากบอ

NO3-(N) ที่เกิดขึ้นในบอ

NO3-(N) ที่ลดลงในบอ

NO3-(N) ที่ไดจาก
nitratation

MW NO3- ของ
nitratation

ปริมาณ NO3-(N) ในบอ
(ความเขมขน)

NO3-(N) ที่ปลอยออกจากบอ
(ความเขมขน)

ปริมาณเริ่มตนของ NO3-(N)
ในบอ

NO3-(N) ที่ไหลเขาสูบอ (ความเขมขน)

NO3-(N)
ที่เหลือจากการถูกกําจัดในบอ 

<ปริมาณน้ําในบอ>

<อัตราการไหลเขาของน้ําสูบอ>

<เปลี่ยนหนวย g เปน kg>

<ระยะเวลาเก็บกักน้ํา>

<อัตราการไหลออกของน้ํา
จากบอ>

<NO3- ที่ไดจาก
nitratation>

<เปลี่ยนหนวย g เปน
kg>

<NO3-(N)
ที่ลดลงในบอทั้งหมด>

NO3-(N) ที่เกิดขึ้นในบอ
(ความเขมขน)

<MW ของ N>

คาเริ่มตนของ NO3-(N) ที่ไหลเขาสูบอ (ความเขมขน)

คาในวันสุดทายของ NO3-(N) ที่ไหลเขาสูบอ (ความเขมขน)

<เวลาที่พิจารณา>

NO3-(N)
ไหลเขาที่เปลี่ยนแปลงตอวัน

คาเริ่มตนของ NO3-(N) ในบอ (ความเขมขน)

อิทธิพลที่ทําให "คาเริ่มตนของ NO3-(N)" เปลี่ยน NO3-(N) ที่ลดลงในบอ
(เริ่มตน)

ความสามารถในการกําจัด NO3-(N) (เริ่มตน)

คาต่ําสุดของ NO3-(N) ที่ปลอยออก
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ภาพประกอบภาคผนวก ง 4-1 โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของการลดลงของ NO3-N ในบอ ฯ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบภาคผนวก ง 5 โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของ TN ในตะกอนของบอ ฯ 
     หมายเหตุ : โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบยอยในระบบ TN ในตะกอน  
      ดังภาพประกอบภาคผนวก ง 5-1 ถึง 5-2 

ปริมาณ TN
ในตะกอนของบอTN ที่เกิดในตะกอน TN ที่ลดลงในตะกอน

<Org N ที่ตกตะกอน>

<NO3-(N) ที่ซึมสูตะกอน>

<NH4+(N)
ที่ถูกตะกอนดูดซับ>

ปริมาณตะกอนในบอ

สัดสวน TN ในตะกอน
สัดสวน TN ในตะกอน

(เปลี่ยน)

คาเร่ิมตนของสัดสวน TN ในตะกอน

คาในวันสุดทายของสัดสวน TN ในตะกอน
<เวลาที่พิจารณา>

สัดสวน TN
ในตะกอนเปลี่ยนแปลงตอวัน

<N2
ที่ถูกกําจัดจากตะกอนในบอ>

<NO3-(N) ที่ถูกแบคทีเรีย heterotrophic
สังเคราะหเซลลในตะกอน>

<NH4+(N) ที่ถูก heterotrophic
ใชสังเคราะหเซลลในตะกอน>

<Org N
ในตะกอนที่ลอยตัวขึ้นสูชั้นน้ํา>

<Org N จากซากตาง ๆ>

สัดสวนของซากตาง ๆ
ที่ตกตะกอน Org N จากซากตาง ๆ

ที่ตกตะกอน
<สัดสวนของซากตาง ๆ
ที่เจือปนในชั้นน้ํา>

 

NO3-(N) ที่ถูกใชใน
การสังเคราะหเซลลโดยสาหราย

NO3-(N) ที่ถูกเปลี่ยนรูปเปน NH4+(N)
เพ่ือแบคทีเรีย hetero.

สัดสวนของ NO3-(N) ที่ถูกใชโดยสาหราย

สัดสวนของ NO3-(N) ที่ถูกกําจัดในรูปกาซดวยอิทธิพลของพืช

NO3-(N)
ที่ถูกกําจัดในรูปกาซ(denitrification)

NO3-(N)
ที่ซึมสูตะกอน

สัดสวนของ NO3-(N) ที่ซึมสูตะกอน

NO3-(N) ที่ถูกลดรูปโดยสาหราย
chlorella ในบอ

อิทธิพลที่ทําให "สัดสวนของ NO3-(N) ที่ถูกใชโดยสาหราย" เปลี่ยน

สัดสวนของ NO3-(N) ที่ถูกลดรูปโดยสาหราย chlorella

อิทธิพลที่ทําให "สัดสวนของ NO3-(N) ที่ถูกลดรูปโดยสาหราย chlorella" เปลี่ยน

อิทธิพลอื่น ๆ ที่ทําให "สัดสวน NO3-(N) ที่ถูกกําจัดในรูปกาซ" เปลี่ยน

อิทธิพลที่ทําให "สัดสวนของ NO3-(N) ที่ซึมสูตะกอน" เปลี่ยน

สัดสวนของ NO3-(N) ที่ถูกเปลี่ยนรูปเปน NH4+(N)

อิทธิพลที่ทําให "สัดสวนของ NO3-(N) ที่เปลี่ยนรูปเปน NH4+(N)" เปลี่ยน

NO3-(N) ที่ถูกกําจัดในรูปกาซ(denitrification)
เปลี่ยนแปลงตามสมการ r(NOx) ของ

denitrifying

<r(NOx) อัตราการรีดิวซของ
NO3-N โดย denitrifying>

อิทธิพลที่ทําให "r(NOx) โดย denitrifying" เปลี่ยน

NO3-(N)
ที่ลดลงในบอทั้งหมด

NO3-(N)ที่ถูกใชในการสังเคราะหเซลลโดยพืช

<แนวโนมการเปลี่ยนแปลง
ของปริมาณแบคทีเรียในบอ>

<สัดสวนของ N
ที่ถูกใชโดยพืชลอยนํ้า>

<สัดสวนของ N
ที่ถูกใชโดยสาหราย>

อิทธิพลที่ทําให "สัดสวนของ NO3-(N) ที่ถูกใชโดยพืช" เปลี่ยน

สัดสวนของ NO3-(N) ที่ถูกใชโดยพืช

<NO3-(N) ที่ลดลงในบอ
(เร่ิมตน)>

<แนวโนมการเปลี่ยนแป
ของปริมาณพืชในบอ>

แนวโนมการเปลี่ยนแปลงข
องปริมาณพืชในบอลึก
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ภาพประกอบภาคผนวก ง 5-1 โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของ Org N และ NH4

+-N ในตะกอนของบอ ฯ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบภาคผนวก ง 5-2 โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของ NO2-N และ NO3-N ในตะกอนของบอ ฯ 
 
 
 

สัดสวนการเกิดปฏิกิริยา
ammonification ในตะกอน

NH4+(N) ที่ถูก heterotrophic
ใชสังเคราะหเซลลในตะกอน

<ระยะเวลาเก็บกักนํ้า>

สัดสวนของ NH4+(N) ที่ถูก heterotrophic ใชสังเคราะหเซลลในตะกอน

สัดสวนของ Org N ในตะกอน

สัดสวนของ NH4+(N) ในตะกอน

สัดสวนของปฏิกิริยา ammonification ในตะกอน (เร่ิมตน)

ปฏิกิริยา ammonification ที่เกิดขึ้นในตะกอน

สัดสวนการเกิดปฏิกิริยา nitritation ในตะกอน (เร่ิมตน)
ปฏิกิริยา nitritation ที่เกิดขึ้นในตะกอน

Org N ในตะกอนที่ลอยตัวขึ้นสูชั้นนํ้า

สัดสวน Org N ในตะกอนที่ลอยตัวสูชั้นนํ้าเม่ือลมกระทบผิวนํ้า

<พ้ืนที่ผิวนํ้าทั้งหมดที่ถูกปกคลุม
โดยพืชลอยน้ําในบอตื้น>

สัดสวนพื้นที่ผิวน้ําในบอตื้น
ที่ไมถูกปกคลุมโดยพืชลอยน้ํา
(มีโอกาสไดรับอิทธิพลจากลม)

<อิทธิพลจาก BOD ที่ทําให
"สัดสวนการเกิด nitritation ในตะกอน"

เปลี่ยน>

<แนวโนมการเปลี่ยนแปลง
ของปริมาณพืชในบอ>

แนวโนมการเปลี่ยนแปลง
ของปริมาณพืชในบอตื้น

<พ้ืนที่ผิวน้ําของบอตื้น>

Org N ในตะกอน.

NH4+(N) ในตะกอน.

Org N ในตะกอนที่เกิดขึ้นในบอ Org N ในตะกอนที่ลดลงในบอ

NH4+ ในตะกอนที่เกิดขึ้นในบอ NH4+ ในตะกอนที่ลดลงในบอ

<ความสามารถในการกําจัด Org N (เร่ิมตน)>Org N ที่ลดลงในตะกอนเร่ิมตน

NH4+(N) ที่ลดลงในตะกอนเร่ิมตน

<ความสามารถในการกําจัด NH4+(N) (เร่ิมตน)>

<สัดสวนพื้นที่ในตะกอน
ที่มีโอกาสเกิดสภาวะ aerobic>

<สัดสวนของพื้นที่บ
อตื้นในบอรวม>

Org N
จากซากแบคทีเรียในตะกอน

<สัดสวนของ N
ในเซลลแบคทีเรีย>

<ปริมาณ TN
ในตะกอนของบอ>

<NO3-(N) ที่ถูกแบคทีเรีย heterotrophic
สังเคราะหเซลลในตะกอน>

 

สัดสวนการเกิดปฏิกิริยา
nitratation ในตะกอน

fสัดสวนการเกิดปฏิกิริยา denitrification ในตะกอน (เริ่มตน)

N2
ท่ีถูกกําจัดจากตะกอนในบอ

N2 จากตะกอนในบอถูกกําจัดสูอากาศ

สัดสวนการเกิดปฏิกิริยา
denitrification ในตะกอน

สัดสวนของ NO2-(N) ในตะกอน

สัดสวนของ NO3-(N) ในตะกอน

ปฏิกิริยา nitratation ท่ีเกิดขึ้นในตะกอน

สัดสวนการเกิดปฏิกิริยา nitratation ในตะกอน (เริ่มตน)

ปฏิกิริยา denitrification ท่ีเกิดขึ้นในตะกอน

สัดสวนของ NO3-(N) ท่ีถูก heterotrophic ใชสังเคราะหเซลลในตะกอน

สัดสวนของพื้นท่ีบอต้ืนในบอรวม

สัดสวนพื้นท่ีในตะกอน
ท่ีมีโอกาสเกิดสภาวะ aerobic

ความช้ืนในตะกอน ของบอต้ืน

ความช้ืนสูงสุดในตะกอน ของบอต้ืน
กรณีความช้ืน > 62.5%

กรณีความช้ืน <62.5%

ความช้ืนในตะกอนขอ

ความช้ืนสูงสุดในตะกอน
ของบอลึก

If moisture>60%

If moisture<60%สัดสวนพื้นท่ีในตะกอน
ท่ีมีโอกาสเกิดสภาวะ anaerobic

<อิทธิพลจาก COD ท่ีทําให
"สัดสวนการเกิด denitrification

ในตะกอน" เปล่ียน>

NO2-(N) ในตะกอน.

NO3-(N) ในตะกอน.

NO2- ในตะกอนท่ีเกิดข้ึนในบอ NO2- ในตะกอนท่ีลดลงในบอ

NO3- ในตะกอนท่ีเกิดขึ้นในบอ NO3- ในตะกอนท่ีลดลงในบอ

NO3-(N) ท่ีลดลงในตะกอนเริ่มตน<ความสามารถในการกําจัด NO3-(N) (เริ่มตน)>

<ระยะเวลาเก็บกักน้ํา>

NO2-(N) ท่ีลดลงในตะกอนเริ่มตน<ความสามารถในการกําจัด NO2-(N) (เริ่มตน)>

NO3-(N) ท่ีถูกแบคทีเรีย heterotrophic สังเคราะหเซลลในตะกอน

<ระยะเวลาเก็บกักน้ํา>

<ปฏิกิริยา nitritation
ท่ีเกิดข้ึนในตะกอน>
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 ภาพประกอบภาคผนวก ง 6 โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของ  N2 ในอากาศบริเวณบอ ฯ 
 

สัดสวนของ N2 ที่ถูกตรึงเขาสูบอ
N2 ถูกตรึงเขาสูบอ

N2 & NH3(N)
ในอากาศ

(ที่เกี่ยวของกับบอ)
N2 & NH3(N)

ในอากาศที่ไดรับจากบอ N2 ในอากาศที่เขาสูบอ

N2 ที่ไดรับจากบอ
<N2

จากตะกอนในบอถูกกําจัดสูอากาศ>
<N2

ถูกกําจัดสูอากาศจากชั้นน้ําของบอ>

<เปลี่ยนหนวย g เปน
kg>

<ปริมาณสาหรายในบอ>
สัดสวนของสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน

ในปริมาณสาหรายทั้งหมด

ปริมาณสาหรายสีเขียวแกมนํ้าเงิน

<ฝนตก>

N2 ในอากาศเขาสูบอดวยอิทธิพลของฝน

สัดสวนของ N2
ที่ถูกนําพาโดยฝน

<NH4+(N) ที่ถูกกําจัดในรูปกาซ>

NH3(N)
ที่ไดรับจากบอ

<นํ้าจากนํ้าฝน>

เปลี่ยนหนวยจาก "m3 เปน kg"

เปลี่ยนหนวยของนํ้าฝน

อิทธิพลที่ทําให "สัดสวนของ N2 ถูกนําพาโดยฝน" เปลี่ยน

สัดสวนของ N2 ที่ถูกนําพาโดยฝน (เร่ิมตน)
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  ภาพประกอบภาคผนวก ง 7 โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของ Org ในบอ ฯ 

ปริมาณ BOD
ในบอBOD ที่ไหลเขาสูบอ BOD ที่ปลอยออกจากบอ

BOD ที่ไหลเขาสูบอ (ความเขมขน) BOD ที่ลดลงในบอ

O2 สําหรับ C10H19O3N
ในปฏิกิริยา denitrification

O2 ตอ Org (g/g)

O2 สําหรับ C10H19O3N ในปฏิกิริยา
denitrification (เปลี่ยนหนวย)

ปริมาณ BOD ในบอ
(ความเขมขน)

BOD ที่ปลอยออกจากบอ
(ความเขมขน)

ปริมาณเริ่มตนของ BOD
ในบอ

BOD ที่เกิดขึ้นในบอ

BOD ที่ไดจากซากตาง ๆ
ในบอ

BOD
ที่เหลือจากถูกกําจัดในบอ

อิทธิพลที่ทําให "สัดสวนของ BOD ที่ถูกกําจัดในบอ" เปลี่ยน

<ระยะเวลาเก็บกักน้ํา>

<เปลี่ยนหนวย g เปน
kg>

<C10H19O3N สําหรับ
denitrication>

<ปริมาณน้ําในบอ>

<เปลี่ยนหนวย g เปน kg>

<อัตราการไหลเขาของน้ําสูบอ>

<อัตราการไหลออกของน้ํา
จากบอ>

<เปลี่ยนหนวย g เปน
kg>

<ระยะเวลาเก็บกักน้ํา>

BOD
ที่ถูกยอยสลายในบอ

BOD ที่ถูกยอยสลายแบบตองการ O2

BOD ที่ถูกยอยสลายแบบไมตองการ O2

สัดสวนของ BOD ที่ยอยสลายแบบตองการ O2

สัดสวนของ BOD ที่ยอยสลายแบบไมตองการ O2

BOD
ที่ถูกยอยสลายเปลี่ยนแปลงตามสมการ

r(su) ของ heterotrophic

<สาหรายที่ตายในบอ>

<พืชลอยน้ําที่ตายในบอ>

<แบคทีเรียที่ตายในบอ>

คาเริ่มตนของ BOD ที่ไหลเขาสูบอ (ความเขมขน)

คาในวันสุดทายของ BOD ที่ไหลเขาสูบอ (ความเขมขน)

<เวลาที่พิจารณา>

BOD
ไหลเขาที่เปลี่ยนแปลงตอวัน

สัดสวนของ BOD ที่ลดลงในบอ

คาเริ่มตนของ BOD ในบอ (ความเขมขน)
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  ภาพประกอบภาคผนวก ง 8 โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของแบคทีเรียในบอ ฯ 
 

ปริมาณแบคทีเรีย
ในบอแบคทีเรียที่ไหลเขาสูบอ แบคทีเรียที่ถูกปลอยออกจากบอ

แบคทีเรียที่เกิดขึ้นในบอ

แบคทีเรียที่ลดลงในบอ

ปริมาณเริ่มตนของแบคทีเรียในบอ

VSS ที่ไหลเขา (ความเขมขน)

<อัตราการไหลเขาของน้ําสูบอ>

<เปลี่ยนหนวย g เปน kg>

<ระยะเวลาเก็บกักน้ํา>

<ปริมาณน้ําในบอ>

<C5H7O2N ที่ไดจาก assimilation
โดย heterotrophic>

<C5H7O2N ที่ไดจาก
denitrification>

<C5H7O2N ที่ไดจาก
nitratation>

<C5H7O2N ที่ไดจาก
nitritation 1>

<C5H7O2N ที่ไดจาก
nitritation 2>

เซลลแบคทีเรียที่ไดจากการ
สังเคราะหเซลลในบอ

แบคทีเรียที่ตายในบอ

อิทธิพลที่ทําให "สัดสวนของแบคทีเรียที่ตายในบอ" เปลี่ยน

แบคทีเรียที่เหลือจาก
ถูกกําจัดในบอ

แบคทีเรียที่เกิดขึ้นในบอ
(ความเขมขน)

<เปลี่ยนหนวย g เปน
kg>

แบคทีเรียที่ถูกปลอยออก
(ความเขมขน)

แบคทีเรียที่ลดลงในบอ
(ความเขมขน)

สัดสวนของแบคทีเรียที่ตายในบอ

คาเริ่มตนของ VSS ที่เขาสูบอ (ความเขมขน)

คาในวันสุดทายของ VSS ที่เขาสูบอ (ความเขมขน)

<เวลาที่พิจารณา>

VSS
ไหลเขาเปลี่ยนแปลงตอวัน

แบคทีเรียในบอ
(ความเขมขน)

แนวโนมการเปลี่ยนแปลง
ของปริมาณแบคทีเรียในบอ

แบคทีเรียที่ออกซิไดซ
ตัวเองในบอ

สัดสวนของแบคทีเรียที่ออกซิไดซตัวเองในบอ

<ระยะเวลาเก็บกักน้ํา>

<อัตราการไหลออกของน้ํา จากบอ>

คาเริ่มตนของ VSS ในบอ (ความเขมขน)

อิทธิพลที่ทําให "คาเริ่มตนของ VSS ในบอ" เปลี่ยน
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  ภาพประกอบภาคผนวก ง 9 โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของสาหรายในบอ ฯ 
 

ปริมาณสาหรายในบอ

สาหรายที่เกิดขึ้นในบอ

สาหรายที่ลดลงในบอ

เซลลสาหรายที่เพิ่มขึ้น
จากการสังเคราะหเซลล<C7H8.1O2.5N

ในเซลลสาหราย>

<เปลี่ยนหนวย g เปน kg>

<ระยะเวลาเก็บกักน้ํา>

ปริมาณเริ่มตน
ของสาหรายในบอ

<ปริมาณน้ําในบอ>

SS ที่ไหลเขาสูบอ (ความเขมขน)

สาหรายที่ตายในบอ
สัดสวนการตายของสาหราย

สาหรายที่เขาสูบอ สาหรายที่ปลอยออกจากบอ
<อัตราการไหลเขาของน้ําสูบอ>

สาหรายที่เหลือจาก
ถูกกําจัดในบอ

สาหรายที่เกิดขึ้นในบอ
(ความเขมขน)

สาหรายที่ปลอยออกจากบอ
(ความเขมขน)

สาหรายที่ลดลงในบอ
(ความเขมขน)

<เปลี่ยนหนวย g เปน
kg>

สาหรายในบอ
(ความเขมขน)

แนวโนมการเปลี่ยนแปลง
ของปริมาณสาหรายในบอ

คาเริ่มตนของ SS ที่เขาสูบอ (ความเขมขน)

คาในวันสุดทายของ SS ที่เขาสูบอ (ความเขมขน)

<เวลาที่พิจารณา>

SS ไหลเขาเปลี่ยนแปลงตอวัน

ประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัด SS
ของบอที่มีพืชลอยน้ําปกคลุม

<พื้นที่ผิวน้ําที่ถูกปกคลุมโดยพืชลอยน้ํา
(เปลี่ยน)>

<พื้นที่ผิวน้ําทั้งหมด ของบอ>

<อัตราการไหลออกของน้ํา จากบอ>

อิทธิพลที่ทําให "คาเริ่มตนของ SS ในบอ" เปลี่ยน

คาเริ่มตนของ SS ในบอ (ความเขมขน)
<ปริมาณพื้นที่ผิวน้ําที่ถูกปกคลุม
โดยผักตบชวาในบอจําลอง>

<สัดสวนพื้นที่ที่ถูกปกคลุม
โดยผักตบชวา>อิทธิพลของปริมาณพืชลอยน้ํา

ตอการตายของสาหราย

อิทธิพลที่อื่น ๆ ที่ทําให "สัดสวนการตายของสาหราย" เปลี่ยน

สาหรายแบงตัวในบออัตราการเจริญเติบโตของสาหราย  
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  ภาพประกอบภาคผนวก ง 10 โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของพืชลอยน้ําในบอ ฯ 
 
 

ปริมาณพืชลอยนํ้าในบอ
พืชลอยนํ้าที่เกิดขึ้นในบอ พืชลอยนํ้าที่ลดลงในบอ

<glutamic acid
ในเซลลพืช> <เปลี่ยนหนวย g เปน

kg>

พืชลอยนํ้าที่ตายในบอพืชลอยนํ้าที่ไดจาก
การสังเคราะหเซลลในบอ

ความหนาแนนของพืชลอยนํ้าในบอ

สัดสวนการตายของพืชลอยนํ้าในบอ

อิทธิพลที่ทําให "สัดสวนการตายของพืชลอยนํ้า" เปลี่ยน

ปริมาณเร่ิมตนของพืชลอยนํ้าในบอ
แนวโนมการเปลี่ยนแปลง
ของปริมาณพืชในบอ

พ้ืนที่ผิวนํ้าที่ถูกปกคลุมโดยพืชลอยนํ้า
(เปลี่ยน)

<ระยะเวลาเก็บกักนํ้า>

<พ้ืนที่ผิวนํ้าที่ถูกปกคลุม
ดวยพืชลอยนํ้า (เร่ิมตน)>

การเจริญเติบโต
ของพืชลอยนํ้า

อัตราการเจริญเติบโตของพืชลอยนํ้า
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ภาคผนวก จ 
  

ขอมูลจริงของบอบําบัด ฯ หาดใหญ 
 
    ไดทําการเก็บขอมูลสภาพบอบําบัดรวมกบัพืชลอยน้ําหาดใหญ และเก็บตัวอยางน้ําและ
ตะกอน 2 คร้ัง ในวันที ่24 กุมภาพนัธ 2546 และวนัที่ 6 มีนาคม 2546 ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี ้
 
1. เก็บขอมูลสภาพบอบําบัด ฯ  
 
 1.1 ประมาณการพื้นที่ผิวน้ําที่พืชลอยน้ําปกคลุม 

ภาพประกอบภาคผนวก จ 1 บอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ํา ฯ หาดใหญบอที่ 1 
    บอที่ 1 นี้มีผักตบชวาปกคลุมหนาแนนบริเวณจุดเริ่มตนที่รับน้ําทิ้งจากบอบม นอกจากนั้นมีปกคลุม
รอบ ๆ ตลิ่งประมาณ 1 เมตร ซึ่งโดยเฉลี่ยบอนี้มีพืชลอยน้ําปกคลุมผิวน้ําประมาณ 15% ของพื้นที่บอ 
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ภาพประกอบภาคผนวก จ 2 บอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ํา ฯ หาดใหญบอที่ 2 
    บอที่ 2 นี้เช่ือมตอกับบอที่ 1 เหมือนเปนบอเดียวกัน มีผักตบชวาปกคลุมเพียงแคขอบบอ ซึ่งโดย
เฉลี่ยบอนี้มีพืชลอยน้ําปกคลุมผิวน้ําประมาณ 10% ของพื้นที่บอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบภาคผนวก จ 3 บอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ํา ฯ หาดใหญบอที่ 3 
    บอที่ 3 นี้มีผักตบชวาปกคลุมหนาแนนเกือบทั้งบอ โดยมีสวนเหี่ยวเฉาปะปน ซึ่งโดยเฉลี่ยบอนี้มีพืช
ลอยน้ําปกคลุมผิวน้ําประมาณ 70% ของพื้นที่บอ 
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ภาพประกอบภาคผนวก จ 4 บอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ํา ฯ หาดใหญบอที่ 4 
 
    บอที่ 4 นี้มีผักกระเฉดและผักตบชวาเจริญปะปนกัน ปกคลุมหนาแนนบริเวณเริ่มตนที่รับน้ําจากบอ
ที่ 3 นอกจากนั้นปกคลุมประมาณ 1 –2 เมตร ตามขอบตลิ่ง ซึ่งโดยเฉลี่ยบอนี้มีพืชลอยน้ําปกคลุมผิวน้ําประมาณ 
30% ของพื้นที่บอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบภาคผนวก จ 5 บอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ํา ฯ หาดใหญบอที่ 5 
    บอที่ 5 มีลักษณะพืชปกคลุมเชนเดียวกับบอที่ 4 
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 1.2 ลักษณะภมูิอากาศ 
    ในวนัแรกทีเ่กบ็ขอมูลมีสภาพภูมิอากาศปกติ แตคืนวันกอนเก็บตวัอยางครั้งที่ 2 มีฝนตก
หนัก (ซ่ึงจะทําใหปริมาณน้ําในบอเพิ่มขึ้น) 
 
2. การเก็บตวัอยางน้ําและตะกอน 
 
   เก็บตัวอยางน้าํที่จุดเขาและออกจากบอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ํา ฯ หาดใหญ และเก็บ
ตะกอนกลางบอยอยทั้ง 5 บอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบภาคผนวก จ 6 จุดน้ําทิ้งเขาสูบอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ํา ฯ หาดใหญ 
        (รับน้ําทิ้งจากบอบม (maturation pond)) 
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ภาพประกอบภาคผนวก จ 7 จุดน้ําทิ้งออกจากบอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ํา ฯ หาดใหญ 
        (ปลอยน้ําทิ้งเขาสูบอพักน้ํา) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบภาคผนวก จ 8 เก็บตะกอนกลางบอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ํา ฯ หาดใหญ 
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3. ผลการวิเคราะหพารามิเตอรของไนโตรเจนและตัวแปรสิ่งแวดลอมที่เกี่ยวของ 
 
ตารางภาคผนวก จ 1 ผลการตรวจวดัไนโตรเจนรูปตาง ๆ ในตัวอยางน้ํา 
 

พารามิเตอร วันที่เก็บ จุดน้ําท้ิงเขา
สูบอ 

จุดกลางบอ จุดน้ําท้ิงออก
จากบอ 

ประสิทธิภาพการ
กําจัด (%) 

0 0.71 0.55 0.53 25.35 Org N 
(mg N/L) 10 0.21 0.35 0.34 - 

0 0.58 0.43 0.37 36.21 NH4
+&NH3 

(mg N/L) 10 0.25 0.22 0.20 - 
0 0.38 0.08 0.10 73.68 NO2

- 
(mg N/L) 10 0.66 0.002 0.002 - 

0 0.25 0.04 0.02 92.0 NO3
- 

(mg N/L) 10 1.49 0.01 0.01 - 
 
ตารางภาคผนวก จ 2 ผลการตรวจวดัไนโตรเจนรวมในตะกอนและความชื้น 
 

พารามิเตอร วันที่เก็บ กลางบอ 
0 0.13 TN 

(%) 10 0.10 
Moisture  

(%) 
0 บอตื้น 58.70 

บอลึก 88.34 
 
ตารางภาคผนวก จ 3 ผลการตรวจวดัตัวแปรสิ่งแวดลอมที่เกี่ยวของกับไนโตรเจนในตัวอยางน้ํา 
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พารามิเตอร วันที่เก็บ จุดน้ําทิ้งเขาสู
บอ 

จุดกลางบอ จุดน้ําทิ้งออก
จากบอ 

ประสิทธิภาพการ
กําจัด (%) 

0 31 31.7 32 - Temperature 
(oC) 10 31 33.5 31.5 - 

0 9.96 9.97 9.84 - pH 
10 9.45 9.8 8.85 - 
0 13.6 11.66 12.35 - DO 

(mg O2/L) 10 7.53 15.3 4.35 - 
0 34.86 21.37 19.86 43.03 BOD 

(mg O2/L) 10 39.45 30.29 17.22 56.35 
0 125.6 135.47 149.6 - COD 

(mg O2/L) 10 124.8 140.8 76.8 38.46 
0 84 88 75 10.70 SS 

(mg MLSS/L) 10 80 127 96 - 
0 60 49 36 40.00 VSS 

(mg MLVSS/L) 10 44 77 32 27.27 
 
4. วิเคราะหความสัมพันธระหวางไนโตรเจนและตวัแปรสิ่งแวดลอมจากสภาพจริง 
 4.1 ตัวแปรไนโตรเจน 
   4.1.1 Org N  
     ความเขมขนของ Org N ที่ตรวจพบในบอบําบัด ฯ นี้ จัดวาอยูในระดับที่นอย เพราะ
ตามหลักทฤษฎีนั้นจะมีบางสวนของ Org N ที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพได (หรือไดไมงาย) 
ทําใหน้ําทิ้งมี Org N ไมนอยกวา 1 mg N/L เสมอ (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) ซ่ึงจากคาที่ตรวจวัด
สวนใหญต่ํากวา 1 mg N/L เฉพาะฉะนั้น Org N ในน้ําทิ้งจะถูกบําบัดมาแลวจากบอกอนหนานี้ ทํา
ใหสวนที่ไหลเขาสูบอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ําคือสวนที่ยอยไดยากแลว จึงทําใหความเขมขนของ 
Org N จากจุดเขา กลางบอ และจุดออก มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย และ Org N มีโอกาสที่จะ
เกิดจากซากผักตบชวา สาหราย และแบคทีเรียในบอ (สังเกตจากคาในวันที่ 10 จุดกลางบอสูงกวาจดุ
น้ําทิ้งเขาสูบอ) 
   4.1.2 NH4

+&NH3  
     ความเขมขนของ NH4

+&NH3 อยูในระดับเดียวกับความเขมขนของ Org N โดยมี
ความเขมขนลดลงอยางตอเนื่องจากจุดเขา กลางบอ และจุดออก ตามหลักทฤษฎีนั้นสภาวะที่มี
สาหราย พืช และแบคทีเรีย มีความตองการ NH4

+ ในการยอยสลายสูง อีกทั้งระดับ pH ที่ดางสูงทํา
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ให NH3 ถูกกําจัดไดดี แตผลการตรวจวัดนี้พบวาคาของ NH4
+&NH3 ลดลงเพียงเล็กนอย ซ่ึงเปนไป

ไดวาไดรับเพิ่มเติมจากการยอยสลาย BOD5 (พิจารณาจากสมการเคมี (15) และ (16) ซ่ึงสวนหนึ่งได
เปน NH4

+&NH3) 
   4.1.3 NO2

- และ NO3
- 

     ความเขมขนของ NO2
- และ NO3

- ณ จุดเขามีความเขมขนสูงมากเมื่อเทียบกับกลาง
บอและจุดออก เปนเพราะแบคทีเรีย nitrobacter (อาจรวม nitrosomonas ดวย) และDenitrifying ยัง
ไมเจริญเติบโตในบอกอนหนานี้ เนื่องจากเจริญเติบโตสูแบคทีเรีย heterotrophic ที่ยอยสลาย BOD5 
ไมได (ตามทฤษฎีภาพประกอบ 11) แตเมื่อน้ําทิ้งเขาสูบอ ฯ NO2

- และ NO3
- จะลดลงทันที (สังเกต

จากความแตกตางของ NO2
- และ NO3

- ณ จุดเขากับกลางบอ) แสดงวาแบคทีเรียกลุมนี้จะเจริญไดดี
ในบริเวณแรก ๆ ของบอ ฯ สวนความเขมขนของ NO2

- และ NO3
- ณ จุดกลางบอและจุดออกที่มี

นอยมากนั้น เนื่องจากปฏิกิริยา nitrification ในบอมีโอกาสเกิดขึ้นไดยากในสภาวะที่มีการ
สังเคราะหแสงของสาหรายสูง 
 
   4.1.4 ไนโตรเจนรวม (TN) ในตะกอน 
     คา TN มีประมาณ 0.1% ของตะกอน และมีความชื้น 68 % ของน้ําที่ตะกอนสามารถ
ดูดซับไวได ซ่ึงเหมาะตอการเกิดปฏิกิริยา nitrification (ความชื้นที่เหมาะสม 50-75 % (มุกดา  
สุขสวัสดิ์, 2544))  
 
 4.2 ตัวแปรสิ่งแวดลอม 
   4.2.1  อุณหภูมิ  
     อุณหภูมิของน้ําในบอ ฯ อยูในชวง 31-34 oC ซ่ึงเหมาะตอการเจริญเติบโตของ
ผักตบชวา สาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน แบคทีเรีย nitrosomonas, nitrobacter และ heterotrophic (ตาม
ทฤษฎีในตาราง 11) 
    4.2.2 pH  
     pH ของน้ําในบอ ฯ อยูในชวง 9-10 ซ่ึงเหมาะตอการเจริญเติบโตของผักตบชวา 
สาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน สวนแบคทีเรียทุกชนิดเจริญไดในอัตราที่ต่ํามากอาจจะถึงศูนย (ตาม
ทฤษฎีในตาราง 11) และระดับ pH ที่สูงนี้ ทําให NH4

+-N สวนใหญถูกกําจัดในรูปกาซ และ
ตกตะกอนไดงายขึ้น 
   4.2.3 DO 
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     DO ของน้ําในบอ ฯ อยูในชวง 4-15 mg O2/L ซ่ึงเพียงพอตอแบคทีเรียที่ตองการ
ออกซิเจนในการออกซิไดซและเจริญเติบโต (nitrosomonas, nitrobacter และheterotrophic) แตเปน
อุปสรรคตอแบคทีเรียที่เจริญในสภาวะ anoxic (denitrifying) และสภาวะ anaerobic (heterotrophic) 
   4.2.4 BOD5 
     บอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ําสามารถบําบัด BOD5 ไดประมาณ 50% (พิจารณาจาก
ความตาง ณ จุดเขาและจุดบอ) โดย BOD5 ที่ปลอยออกจากบอไมเกินเกณฑมาตรฐาน (ไมเกิน 20 
mg/L) ซ่ึงอัตราสวนของ BOD5:TKN ในบอ ฯ สูงกวา 9 มาก (พิจารณาจากทุกจุด) ดังนั้นโอกาสที่
แบคทีเรีย nitrifying (nitrosomonas และ nitrobacter) จะเจริญเติบโต เกิดขึ้นในอัตราที่นอยมากหรือ
อาจไมเกิดขึ้นเลย (ตามทฤษฎีดังภาพประกอบ 10)    
   4.2.5 COD 
     อัตราสวนของ BOD5:COD ของน้ําในบอ ฯ อยูในชวง 0.1-0.3 ถือวาอยูในอัตราสวน
ที่เหมาะสม (ควรอยูในชวง 0.1-0.8 ไมควรเกิน 1) และอัตราสวนของ COD:NO3

--N สูงกวา 7 (ตาม
ทฤษฎีหัวขอ 1.2.3.5 ขอยอย 2 (2.1)) มาก ดังนั้นแบคทีเรีย denitrifying มีอินทรียคารบอนเพียงพอ
สําหรับปฏิกิริยา denitrification (แตโอกาสเกิดปฏิกิริยา denitrification ขึ้นอยูกับปริมาณ NO3

- และ 
DO ดวย) 
   4.2.6 SS 
     SS ของน้ําในบอสามารถทราบปริมาณสาหรายโดยคราว ๆ ในบอได จากคา SS ณ 
จุดเขาและกลางบอ บอกไดวาสาหรายสวนใหญมากับน้ําทิ้งที่เขาสูบอ และเจริญเติบโตเพิ่มขึ้น
ภายในบอดวย (เทียบจากคากลางบอที่สูงกวาคา ณ จุดเขา) ซ่ึงบอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ําสามารถ
บําบัด TSS ไดนอยมาก (เทียบจากคา ณ จุดออกกับคากลางบอ) โดยความเขมขนที่ปลอยออกจาก
บอเกินเกณฑมาตรฐานมาก (มาตรฐานไมเกิน 30 mg/L) สาเหตุเพราะระดับอุณหภูมิ pH สารอาหาร 
(NH4

+ และ NO3
-) และการรับแสงแดดอยางเต็มที่ (เพราะพืชลอยน้ําเจริญปกคลุมแคบางสวนของ

บอ) ทําใหสาหรายเจริญไดดี 
   4.2.7 VSS 
     VSS ของน้ําในบอสามารถทราบปริมาณแบคทีเรียโดยคราว ๆ ในบอได เมื่อ
พิจารณาตัวแปรสิ่งแวดลอมอื่น ๆ ควบคูกับ VSS ประมาณการไดวาแบคทีเรียสวนใหญ ไดแก 
แบคทีเรียกลุม heterotrophic ที่ยอยสลาย BOD5 ซ่ึงคา VSS ณ จุดออกลดลงกวากลางบอสอดคลอง
กับคา BOD5 ที่ลดลงเมื่อถูกปลอยออก เพราะเมื่อมีสารอาหารไมเพียงพอสําหรับแบคทีเรียชนิดนี้ทํา
ใหมีการยอยสลายพวกเดียวกัน ซ่ึงอัตราการยอยสลายพวกเดียวกันมีมากกวาการเกิดเซลลใหมทํา
ใหปริมาณ VSS โดยรวมลดลง (กัลยา ศรีสุวรรณ, 2543) 
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ภาคผนวก ฉ 
 

1. ผลการทดสอบสมมติฐานเพิ่มเติมจากการทดสอบหัวขอ 4.4 
  

1.1 ทดสอบสมมติฐานความสัมพันธของ BOD5 ตอการเกิดปฏิกิริยา nitritation 
จากสมมติฐาน 2.4 (ในตารางภาคผนวก ค 2) เมื่อสัดสวน BOD5:TKN มากกวา 0.5 

โอกาสเกิดปฏิกิริยา nitritation มีนอยลง (ถาอยูในชวง 0.5 – 4 แนวโนมจะลดลง - 0.074 d-1, ถา > 4 
แนวโนมจะลดลง - 0.08 d-1 ดังภาคผนวก ข 2) และเมื่อสัดสวนดังกลาวนอยกวา 0.5 ปฏิกิริยา 
nitritation เกิดไดปกติ 

ก. การทดสอบ 
ดูผลการเปลี่ยนแปลงของโอกาสเกิดปฏิกิริยา nitritation ในชวงสัดสวน BOD5:TKN  

0 – 8  ซ่ึงเมื่อปฏิกิริยานี้เกิดขึ้นปกติ สัดสวนการเกิดปฏิกิริยาจะเทากับ 1 Dmnl 
 

     ข. ผลการทดสอบ 

ภาพประกอบภาคผนวก ฉ 1 ผลการทดสอบความสัมพันธของ BOD5 ตอการเกิดปฏิกริิยา nitritation 

ความสัมพันธของอินทรียสารตอโอกาสเกิดปฏิกิริยา nitritation

1

0.9

0.8

1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1
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"สัดสวน BOD5:TKN"

"อิทธิพลจาก BOD ท่ีทําให \"สัดสวนของ NH4+(N) ท่ีเขาสู nitritation\" เปล่ียน" : ทดสอบ BOD4 Dmnl1 1

 

ความสัมพันธของ BOD5 ตอโอกาสเกิดปฏิกิริยา nitritation Dmnl 
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     หมายเหตุ : แกน x คือ สัดสวน BOD5:TKN, แกน y คือ โอกาสเกิดปฏิกิริยา nitritation ถา
แนวโนมเปนเสนตรงดิ่งลงมา แสดงวาโอกาสเกิดปฏิกิริยา nitritation คงที่ไมเปลี่ยนแปลง และหากเกิดขึ้นใน
สภาวะปกติโอกาสเกิดปฏิกิริยาจะเทากับ 1 Dmnl (Dimentionless คือ ไมมีหนวย) 
    จากภาพประกอบภาคผนวก ฉ 1 โดยเริ่มตนโอกาสเกิดปฏิกิริยา nitritation นิ่งอยูที่
สัดสวน BOD5:TKN 0.5 ซ่ึงหมายถึงปฏิกิริยาเกิดขึ้นไดปกติ จากนั้นแนวโนมคอย ๆ ลดลงตาม
สัดสวน BOD5:TKN ที่เพิ่มขึ้น โดยจะลดลงมากขึ้นเมื่อสัดสวนดังกลาวมากกวา 4 
 
    ค. สรุปผลการทดสอบ 
     จากการทดลองเปลี่ยนคา NH4

+-N ที่เขาสูปฏิกิริยา nitritation เพื่อดูระดับการ
เปลี่ยนแปลงในชวง BOD5:TKN ตาง ๆ หลายครั้ง พบวาความสัมพันธของทุกตัวแปรใน
แบบจําลองสงผลใหโอกาสเกิดปฏิกิริยา nitritation มีแนวโนมลดลงผกผันกับแนวโนมของ 
BOD5:TKN ที่มีสัดสวนเพิ่มขึ้นจาก 0.5 ซ่ึงสอดคลองกับสมมติฐาน 
 
 1.2 ทดสอบสมมติฐานความสัมพันธของพืชลอยน้ําตอการเกิดปฏิกิริยา denitrification 
    จากสมมติฐาน 4.3 (ในตารางภาคผนวก ค 4) การลดลงของ NO3-N ในบอโดยปฏิกิริยา 
denitrification มีแนวโนมแปรผันตามการเปลี่ยนแปลงของพื้นที่ผิวน้ําที่มีพืชปกคลุมในบอลึก คือ 
เมื่อพืชปกคลุมพื้นที่ผิวน้ําในบอลึกเพิ่มขึ้น โอกาสเกิดปฏิกิริยานี้เพิ่มขึ้นตาม และเมื่อพืชปกคลุม
พื้นที่ผิวน้ําในบอลึกลดลง โอกาสเกิดปฏิกิริยานี้ลดลงตาม 
 
    ก. การทดสอบ 

ดูผลการเปลี่ยนแปลงของ NO3-N ที่เขาสูปฏิกิริยา denitrification ในชวงการ
เปลี่ยนแปลงของพื้นที่ผิวน้ําที่ถูกปกคลุมโดยพืชลอยน้ํา จาก 1 Dmnl (ไมมีการเปลี่ยนแปลง) 
เพิ่มขึ้นเปน 1.07 Dmnl 
 
 
 
 
 
 
 



 211

 
 
 
    ข. ผลการทดสอบ 

ภาพประกอบภาคผนวก ฉ 2 ผลการทดสอบความสัมพันธของพืชลอยน้ําตอ 
การเกิดปฏิกิริยา denitrification 

หมายเหตุ : ปริมาณ NO3-N ในบอคงที่ 
 
    จากภาพประกอบภาคผนวก ฉ 2 NO3-N ที่เขาสูปฏิกิริยา denitrification มีแนวโนม
เพิ่มขึ้นตามสัดสวนพื้นที่ผิวน้ําที่ถูกปกคลุมโดยพืชลอยน้ําเพิ่มขึ้น 
 
    ค. สรุปผลการทดสอบ 
     จากการทดลองเปลี่ยนคาปริมาณพืชลอยน้ําในบอเพื่อใหสัดสวนพื้นที่ผิวน้ําที่ถูกปก
คลุมโดยพืชลอยน้ําเปลี่ยนแปลงในระดับตาง ๆ หลายครั้ง พบวาความสัมพันธของทุกตัวแปรใน
แบบจําลองสงผลให NO3-N ที่เขาสูปฏิกิริยา denitrification มีแนวโนมแปรผันตามการเปลี่ยนแปลง
ของสัดสวนพื้นที่ผิวน้ําที่ถูกปกคลุมโดยพืชลอยน้ํา ซ่ึงสอดคลองกับสมมติฐาน 
 

ความสัมพันธของพืชตอปฏิกิริยา denitrification

0.2

0.15

0.1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1.010 1.020 1.030 1.040 1.050 1.060 1.070
แนวโนมการเปล่ียนแปลงของปริมาณพืชในบอลึก

"NO3-(N) ท่ีถูกกําจัดในรูปกาซ(denitrification)" : ทดสอบ denitri4 kg/day1 1 1 1 1 1

 

kg/day 
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 1.3 ทดสอบสมมติฐานความสัมพันธของความชื้นในตะกอนตอพื้นที่ตะกอนที่มีโอกาส
เกิดปฏิกิริยาที่ตองการ O2 
    จากสมมติฐาน 5.1 (ในตารางภาคผนวก ค 5) ความชื้นในตะกอน 62.5% ของน้ําที่
ตะกอนดูดซับไวได จะมีสัดสวนพื้นที่ตะกอนที่มีโอกาสเกิดปฏิกิริยาที่ตองการ O2 31.3% ของพื้นที่
ตะกอนทั้งหมดในบอ เมื่อความชื้นเพิ่มขึ้นพื้นที่ตะกอนสวนนี้จะนอยลง แตเมื่อความชื้นลดลงพื้นที่
ตะกอนสวนนี้จะเพิ่มขึ้น โดยสัดสวนพื้นที่ตะกอนที่มีโอกาสเกิดปฏิกิริยาที่ตองการ O2 จะ
เปลี่ยนแปลงเทากับสัดสวนความชื้นที่เปลี่ยนแปลง 
 
    ก.การทดสอบ  
       ดูผลการเปลี่ยนแปลงของสัดสวนพื้นทีต่ะกอนที่มีโอกาสเกิดปฏิกิริยาที่ตองการ O2 
ในชวงความชืน้ของตะกอน 50 – 80% 
 
    ข. ผลการทดสอบ 

ภาพประกอบภาคผนวก ฉ 3 ทดสอบความสัมพันธของความชื้นในตะกอนตอพื้นที่ตะกอนที่ม ี
โอกาสเกิดปฏิกิริยาที่ตองการ O2 

หมายเหตุ : Dimentionless (Dmnl) คือ ไมมีหนวย 
 

moisture

0.4

0.3

0.2

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

0.500 0.520 0.540 0.560 0.580 0.600 0.620 0.640 0.660 0.680 0.700 0.720 0.740 0.760 0.780 0.800
ความชื้นในตะกอน ของบอต้ืน

สัดสวนพื้นท่ีในตะกอน ท่ีมีโอกาสเกิดสภาวะ aerobic : ความชื้น 1 Dmnl1 1 1 1 1 1

 

ความสัมพันธของความชื้นในตะกอน 
ตอพ้ืนที่ตะกอนที่มีโอกาสเกิดปฏิกิริยาที่ตองการ O2 Dmnl 
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     จากภาพประกอบภาคผนวก ฉ 3 สัดสวนพื้นที่ตะกอนที่มีโอกาสเกิดปฏิกิริยาที่
ตองการ O2 มีแนวโนมลดลงในอัตราคงที่ตามความชื้นที่เพิ่มขึ้น โดยที่ความชื้น 0.62 Dmnl (62%) 
สัดสวนพื้นที่ตะกอนสวนนี้มีสัดสวน 0.32 Dmnl (32%)  
 
    ค. สรุปผลการทดสอบ 
      จากการทดลองเปลี่ยนระดับความชื้นในตะกอนหลายครั้ง พบวาความสัมพันธ
ของทุกตัวแปรในแบบจําลองสงผลใหสัดสวนพื้นที่ตะกอนที่มีโอกาสเกิดปฏิกิริยาที่ตองการ O2 มี
แนวโนมผกผันกับการเปลี่ยนแปลงของความชื้นในตะกอน ซ่ึงสอดคลองกับสมมติฐาน 
 
 1.4 ทดสอบสมมติฐานความสัมพันธของพืชตอโอกาสที่ Org N จากตะกอนลอยตัวข้ึนสูช้ันน้ํา 
     จากสมมติฐาน 5.2 (ในตารางภาคผนวก ค 5) การลดลงของ Org N ในตะกอนโดย
ลอยตัวขึ้นสูงชั้นน้ํามีแนวโนมผกผันกับการเปลี่ยนแปลงของพื้นที่ผิวน้ําที่มีพืชปกคลุมในบอตื้น 
คือ เมื่อพืชปกคลุมพื้นที่ผิวน้ําในบอตื้นเพิ่มขึ้น โอกาสที่ลมจะกระทบผิวน้ําสงผลให Org N จาก
ตะกอนลอยตัวขึ้นนั้น เกิดขึ้นไดนอยลง และเมื่อพืชปกคลุมพื้นที่ผิวน้ําในบอตื้นนอยลง โอกาสที่ 
Org N จะลอยตัวขึ้นสูช้ันน้ํามากขึ้น 
 

ก. การทดสอบ  
    ดูผลการเปลี่ยนแปลงของปริมาณพืชในบอตื้นตอการเปลี่ยนแปลงของอัตรา Org N 
ที่ลอยตัวสูช้ันน้ํา การทดสอบมี 3 กรณี 
     กรณีที่ 1 ปริมาณของพืชในบอมี 60% ของพื้นที่บอ โดยมีปริมาณคงที่ตลอดเวลาที่
พิจารณา 
     กรณีที่ 2 ปริมาณของพืชในบอมีแนวโนมเพิ่มขึ้นจากกรณีที่ 1 
     กรณีที่ 3 ปริมาณของพืชในบอมีแนวโนมลดลงจากกรณีที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 



 214

 
 
 
 

ข. ผลการทดสอบ 

ภาพประกอบภาคผนวก ฉ 4 ผลการทดสอบความสัมพันธของพืชตอโอกาสที่ Org N จากตะกอน 
ลอยตัวขึ้นสูช้ันน้ํา : กรณีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของพืชในบอ 

หมายเหตุ : หากปริมาณพืชในบอมีเทาเดิม แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของพืชในบอจะเทากับ 1 Dmnl

แนวโนมการเปล่ียนแปลงของพืชในบอ

2

1.3

0.6

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time (day)

แนวโนมการเปล่ียนแปลงของพืชในบอ : ทดสอบพืช1 Dmnl1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
แนวโนมการเปล่ียนแปลงของพืชในบอ : ทดสอบพืช2 Dmnl2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
แนวโนมการเปล่ียนแปลงของพืชในบอ : ทดสอบพืช3 Dmnl3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

 

Org N ในตะกอนท่ีลอยตัวข้ึนสูช้ันน้ํา

100

50

0

3
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

2 2 2 2 2 2 2 2
2 2

2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time (day)

Org N ในตะกอนที่ลอยตัวข้ึนสูช้ันน้ํา : ทดสอบพืช1 kg/day1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Org N ในตะกอนที่ลอยตัวข้ึนสูช้ันน้ํา : ทดสอบพืช2 kg/day2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Org N ในตะกอนที่ลอยตัวข้ึนสูช้ันน้ํา : ทดสอบพืช3 kg/day3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

 

Dmnl 

kg/day 
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ภาพประกอบภาคผนวก ฉ 5 ผลการทดสอบความสัมพันธของพืชตอโอกาสที่ Org N จากตะกอน 
ลอยตัวขึ้นสูช้ันน้ํา : กรณีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของ Org N จากตะกอนลอยตัวขึ้นสูช้ันน้ํา 

    ในสภาวะที่บอ ฯ มีปริมาณพืชปกคลุม 60% และไมมีการเจริญเติบโตเพิ่มขึ้น (ดังเสนที่ 
1 ภาพประกอบภาคผนวก ฉ 4) สงผลใหลมมีโอกาสกระทบผิวน้ําสวนที่ไมมีพืชปกคลุมและทําให 
Org N จากตะกอนลอยตัวขึ้นสูช้ันน้ําคงที่ (ดังเสนที่ 1 ภาพประกอบภาคผนวก ฉ 5) เมื่อปริมาณ
ของพืชในบอมีแนวโนมเพิ่มขึ้น (ดังเสนที่ 2 ภาพประกอบภาคผนวก ฉ 4) สงผลให Org N จาก
ตะกอนลอยตัวขึ้นสูช้ันน้ําดวยแนวโนมที่ลดลงจนเปน 0 kg/day (ดังเสนที่ 2 ภาพประกอบ
ภาคผนวก ฉ 5) เพราะปริมาณพืชที่เพิ่มขึ้นปกคลุมผิวน้ําเต็มพื้นที่บอ (แตแนวโนมของพืชยัง
สามารถเพิ่มขึ้นไดเร่ือย ๆ ซ่ึงทําใหความหนาแนนของพืชในบอเพิ่มขึ้น) และเมื่อปริมาณพืชในบอ
มีแนวโนมลดลง (ดังเสนที่ 3 ภาพประกอบภาคผนวก ฉ 4) โอกาสที่ Org N ลอยตัวขึ้นสูช้ันน้ํามี
แนวโนมเพิ่มขึ้น (ดังเสนที่ 3 ภาพประกอบภาคผนวก ฉ 5) 
 
    ค. สรุปผลการทดสอบ 
     จากการทดลองเปลี่ยนคาแนวโนมของปริมาณพืชในบอหลายครั้ง พบวา
ความสัมพันธของทุกตัวแปรในแบบจําลองสงผลใหสัดสวนพื้นที่ตะกอนที่มีโอกาสเกิดปฏิกิริยาที่
ตองการ O2 มีแนวโนมผกผันกับการเปลี่ยนแปลงของความชื้นในตะกอน ซ่ึงสอดคลองกับ
สมมติฐาน 
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2. ผลการทดสอบความออนไหวของตัวแปรที่นําไปสรางสถานการณจําลอง    มีดังนี ้
 
 2.1 ตัวอยางการเพิ่มลดคาตัวแปรในการทดสอบความออนไหว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบภาคผนวก ฉ 6 ผลการเพิ่มลดคาตัวแปรไนโตรเจนที่เขาสูบอ 
ในการทดสอบความออนไหว 

 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ปริมาณ Org N ในบอ
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3

3
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1

1
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1
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Time (day)

ปริมาณ Org N ในบอ : วิเคราะหความออนไหว (ฐาน) kg1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ปริมาณ Org N ในบอ : วิเคราะหความออนไหว (+N 20%) kg2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
ปริมาณ Org N ในบอ : วิเคราะหความออนไหว (-N 20%) kg3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

(kg) 
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 2.2 ตัวอยางตวัแปรผลจากการเพิ่มลดคาตัวแปร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบภาคผนวก ฉ 7 การเปลี่ยนแปลงของ N ที่ปลอยออกจากบอ 
เมื่อเพิ่มลดคาตัวแปร N ที่เขาสูบอ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 N ท่ีปลอยออกจากบอ (ความเขมขน)

2

1

0

3 3 3 3 3
3 3

3 3 3 3 3 3 3 3 3

2 2 2 2 2
2

2
2

2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1
1

1
1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Time (day)

"N ที่ปลอยออกจากบอ (ความเขมขน)" : วิเคราะหความออนไหว (ฐาน) g/m31 1 1 1 1 1 1 1 1
"N ที่ปลอยออกจากบอ (ความเขมขน)" : วิเคราะหความออนไหว (+N 20%) g/m32 2 2 2 2 2 2 2 2
"N ที่ปลอยออกจากบอ (ความเขมขน)" : วิเคราะหความออนไหว (-N 20%) g/m33 3 3 3 3 3 3 3

 

(g/m3) 
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3. คาท่ีใชในการสรางสถานการณจําลอง 
 
ตารางภาคผนวก ฉ 1 คาที่ใชในการสรางสถานการณจําลอง 
 

คาที่เปลี่ยนแปลงวันที่ 20 ตัวแปรที่เขาสูบอ คาเดิมในวันที ่10 
เพิ่มขึ้นสูงสุด ลดลงต่ําสุด 

Org N (g/m3) 0.25 1.13 0.16* 
NH4

+-N (g/m3) 0.21 1.06 0.19* 
NO2-N (g/m3) 0.66 0.83* 0.002 
NO3-N (g/m3) 1.49 1.86* 0.019 
SS (g/m3) 80 116 48 
pH 9.45 9.96 7.6 

  
หมายเหตุ : - การเลือกคาสูงสดุและต่ําสุดนั้นพิจารณาจากผลการตรวจวัดขอมูลจริง (ดังภาคผนวก จ) และ
ผลการตรวจวัดจากงานวิจัยของ Thongchai Kanabkeaw (2003) 
    * ผลจากการพจิารณาจาก 2 แหลงขอมูลข้ันตนพบวา คาเดิมในวันที่ 10 คือ คาสูงสุดและคา
ต่ําสุดแลว ดังนั้นคาท่ีเปลี่ยนแปลงในวันที่ 20 จึงเพิ่มข้ึนและลดลงจากคาเดิม 25% 
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4. อธิบายการทดสอบสมมตฐิาน กรณีปรับแกขอ 4.4.1 (ง) หนา 69 
 

ในการทดสอบสมมติฐานความสัมพันธของ pH ตออัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
กรณีทดสอบกบัอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย nitrosomonas และ heterotrophic ที่ยอยสลาย 
Org N ซ่ึงคาตัวแปรที่เกี่ยวของในการทดสอบ ไดแก คา NH4

+-N, Org N และ pH มีคาในชวงวันที่ 0 
– 10 ดังตารางภาคผนวก ฉ 2 
 
ตารางภาคผนวก ฉ 2 คาของตัวแปรที่เกี่ยวของในการทดสอบสมมติฐานความสัมพันธของ pH ตอ
อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
 

ตัวแปร คาวันท่ี 0 คาวันท่ี 2 คาวันท่ี 4 คาวันท่ี 6 คาวันท่ี 8 คาวันท่ี 10 
ปริมาณ NH4

+-N 
ในบอ (g/m3) 

0.035 0.05 0.075 0.089 0.085 0.064 

ปริมาณ Org N 
ในบอ (g/m3) 

0.20 0.94 1.65 2.20 2.68 2.50 

pH ในบอ 6 6.8 7.6 8.4 9.2 10 
DO ในบอ
(g/m3) 

7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 

 
หมายเหตุ : - คาของตัวแปรปริมาณ NH4

+-N ในบอ ตัวแปรปริมาณ Org N ในบอ และตัวแปร DO ในบอ
ในชวงวันที่ 0 – 10 เปนผลจากแบบจําลองที่เกิดจากการแทนคาเริ่มตนในตารางภาคผนวก ค 8 
    - คา pH ในบอ ท่ีเปลี่ยนแปลงชวงวันที่ 0 - 10 คือ เงื่อนไขที่กําหนดขึ้นในการทดสอบเฉพาะ
สมมติฐานขอ 4.4.1 
 
4.1 การทดสอบ 
 4.1.1 การทดสอบความสัมพันธของ pH ตออัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
nitrosomonas คํานวณดังสมการ (18) จากตาราง 7 หนา 34 
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โดยที่      m,nµ   มีคาเทากับ 0.7 1/day (จากคาทั่วไปของตาราง 8) 
      nK   มีคาเทากับ 0.6 g/m3 (จากคาทั่วไปของตาราง 8) 
      N   คือปริมาณ NH4

+-N ในบอ ซึ่งมีคาในชวงวันที่ 0 -10 ดังตารางภาคผนวก ฉ 2 
  DO มีคาในชวงวันที่ 0 – 10 ดังตารางภาคผนวก ฉ 2 

  oK   มีคาเทากับ 0.5 g/m3 (จากคาทั่วไปของตาราง 8) 
  pH มีคาในชวงวันที่ 0 – 10 ดังตารางภาคผนวก ฉ 2 
  dnk  มีคาเทากับ 0.05 1/day (จากคาทั่วไปของตาราง 8) 
  

ตัวอยางของการแทนคาสมการขั้นตน กรณีหาความสัมพันธที่เกิดขึ้นในวนัที่ 0 
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ผลจากการทดสอบดังภาพประกอบภาคผนวก ฉ 8 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบภาคผนวก ฉ 8 ผลของการทดสอบสมมติฐานความสัมพนัธของ pH ตออัตราการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรีย nitrosomonas 
 

 หมายเหตุ : - ปริมาณ NH4
+-N ในบอ ไมเปลี่ยนแปลงตามระดับ pH แตเปลี่ยนแปลงเนื่องจากการแทนคา

ในแบบจําลองของตัวแปรเหตุในตารางภาคผนวก ค 8 
     - อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย nitrosomonas เปลี่ยนแปลงตามการเปลี่ยนแปลงของ 
pH และปริมาณ NH4

+-N ในบอ 
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 จากภาพประกอบภาคผนวก ฉ 8 พบวาอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย nitrosomonas 
จากการคํานวณดังสมการ (18) เปลี่ยนแปลงตามปริมาณ NH4

+-N ในบอเทานั้น แตไมเปลี่ยนแปลง
ตามความเหมาะสมในระดับ pH ตาง ๆ ดังทฤษฎีภาพประกอบ 12 พิจารณาจากที่ระดบั pH 8.5 ขึ้น
ไป อัตราการเจริญเติบโตยังคอย ๆ เพิ่มขึ้นอยู ทั้ง ๆ ที่ เมื่อเทียบกับทฤษฎีควรจะคอย ๆ ลดลง 

  
 
 
 
 
 
 
    ทฤษฎีภาพประกอบ 12 จากหนา 27 

 4.1.2 การทดสอบความสัมพันธของ pH ตออัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
heterotrophic ที่ยอยสลาย Org N คํานวณดงัสมการภาคผนวก ข (4) หนา 156 รวมกับสมการหา
ความสัมพันธจาก pH ของสมการ (27) หนา 36 
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โดยที่   DNm ,µ มีคาเทากับ 0.3 1/day (จากคาทั่วไปของตาราง 11) 
  sK  มีคาเทากับ 0.1 g/m3 (จากคาทั่วไปของตาราง 11) 
  Norg คือปริมาณ Org N ในบอ ซึ่งมีคาในชวงวันที่ 0 -10 ดังตารางภาคผนวก ฉ 2 
  DO มีคาในชวงวันที่ 0 – 10 ดังตารางภาคผนวก ฉ 2 
  oK  มีคาเทากับ 0.2 g/m3 (จากคาทั่วไปของตาราง 11) 
  pH มีคาในชวงวันที่ 0 – 10 ดังตารางภาคผนวก ฉ 2 
  dk  มีคาเทากับ 0.04 1/day (จากคาทั่วไปของตาราง 11) 
 
ตัวอยางของการแทนคาในสมการขั้นตน กรณีความสัมพนัธที่เกิดขึ้นในวันที่ 0 
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ผลจากการทดสอบดังภาพประกอบภาคผนวก ฉ 9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบภาคผนวก ฉ 9 ผลของการทดสอบสมมติฐานความสัมพนัธของ pH ตออัตราการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรีย heterotrophic ที่ยอยสลาย Org N  
 
 หมายเหตุ : - ปริมาณ Org N ในบอ ไมเปลี่ยนแปลงตามระดับ pH แตเปลี่ยนแปลงเนื่องจากการแทนคา
ในแบบจําลองของตัวแปรเหตุจากตารางภาคผนวก ค 8 
     - อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย heterotrophic เปลี่ยนแปลงตามการเปลี่ยนแปลงของ 
pH และปริมาณ Org N ในบอ 

 
 จากภาพประกอบภาคผนวก ฉ 9 พบวาอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย heterotrophic 
(จากการคํานวณดังสมการภาคผนวก ข (4) ประยุกตรวมกบัการคํานวณหาความสัมพนัธของ pH ดัง
สมการ (27)) เปลี่ยนแปลงตามปริมาณ Org N ในบอและเปลี่ยนแปลงตามความเหมาะสมในระดับ 
pH ตาง ๆ ดงัทฤษฎีภาพประกอบ 14  โดยอัตราการเจริญเติบโตคอย ๆ ลดลงในระดับ pH ที่
มากกวา 7.5 ในขณะที่ปริมาณ Org N ในบอนั้นเพิ่มขึ้น 
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ทฤษฎีภาพประกอบ 14 จากหนา 29 
 
4.2 สรุปผลการทดสอบ 
 จากการทดสอบพบวาอัตราการเจริญเติบโตของ nitrosomonas เปลี่ยนแปลงไมสอดคลอง
กับทฤษฎี แตอัตราการเจริญเติบโตของ heterotrophic เปลี่ยนแปลงสอดคลองกับทฤษฎี 
 
4.3 การปรับแก 
 ประยุกตสมการเพื่อการคํานวณหาความสมัพันธของ pH ตออัตราการเจริญเติบโตของ 
nitrosomonas ใหไดผลที่สอดคลองกับทฤษฎี โดยพิจารณาภายใตสมมติฐานใหม คือ การคํานวณหา
ความสัมพันธของ pH ตออัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย nitrosomonas เกิดขึน้ดังการคํานวณ
ของแบคทีเรีย Heterotrophic ดังสมการภาคผนวก ฉ (1) 
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ผลจากการทดสอบหลังจากปรับแก ดังภาพประกอบภาคผนวก ฉ 10 
 
 

 

ชวง pH เหมาะสมสําหรับ
การเกิดดิไนตริฟเคชัน 

pH 

จากสมการ (18) เฉพาะสวนของ pH  
จากสมการ (27) 
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ภาพประกอบภาคผนวก ฉ 10 ผลของการทดสอบสมมติฐานความสัมพันธของ pH ตออัตราการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรีย nitrosomonas (สมการใหม) 
 

 หมายเหตุ : - ปริมาณ NH4
+-N ในบอ ไมเปลี่ยนแปลงตามระดับ pH แตเปลี่ยนแปลงเนื่องจากการแทนคา

ในแบบําลองของตัวแปรเหตุจากตารางภาคผนวก ค 8 
     - อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย nitrosomonas เปลี่ยนแปลงตามการเปลี่ยนแปลงของ 
pH และปริมาณ NH4

+-N ในบอ 
 

 จากผลการปรับแกดังภาพประกอบภาคผนวก ฉ 10 พบวาอัตราการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรีย nitrosomonas (ดวยการคํานวณดังสมการภาคผนวก ฉ (1)) สงผลใหเปลี่ยนแปลงตาม
ความเหมาะสมของการเจริญเติบโตในระดับ pH ตาง ๆ ซ่ึงใกลเคียงกับการเปลี่ยนแปลงทางทฤษฎี
ภาพประกอบ 12 มากขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
  

ทฤษฎีภาพประกอบ 12 จากหนา 27 
 

0.085
0.089

0.064

0.075

0.05

0.035

-0.044

-0.018

0.018

0.070

-0.002

-0.022

0

0.01
0.02

0.03

0.04
0.05

0.06

0.07

0.08
0.09

0.1

6 6.8 7.6 8.4 9.2 10
pH

g/
m
3

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

1/
da
y

ปรมิาณ NH4+-N ในบอ
อัตราการเจรญิเตบิโตของ nitrosomonas (สูตรใหม)

 

 



 

 

225

ผลงานตีพิมพเผยแพรจากวิทยานิพนธ 
 

การเผยแพรในการประชุมวชิาการ 
 
 ฟารีดา คาเรง, ผศ.ดร.โรจนัจฉริย  ดานสวัสดิ์ และ ผศ.ดร.อุดมผล พืชนไพบูลย, 2547. 
“ตนแบบจําลองพลวัตระบบสําหรับการติดตามตรวจสอบประสิทธิภาพของการกําจัดไนโตรเจนใน
บอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ําของระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลนครหาดใหญ จังหวัดสงขลา”, 
เอกสารประกอบการประชมุวิชาการสิ่งแวดลอมแหงชาติ คร้ังที่ 3 สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอม
แหงประเทศไทย . ณ โรงแรมบีพี แกรนดทาวนเวอร อ.หาดใหญ จ.สงขลา ระหวางวันที่ 28 – 30 
มกราคม 2547 
 




