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บทที่ 6 
 

สรุป และเสนอแนะ 
 
 สรุปผลการพัฒนาตนแบบจําลองพลวัตระบบสําหรับการติดตามตรวจสอบการกําจัด
ไนโตรเจนของบอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ําของระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลนครหาดใหญ ที่
สามารถทดสอบเพื่อใชเปนเครื่องมือในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของการกําจัดไนโตรเจนของบอ
บําบัด ฯ ที่ไดรับอิทธิพลจากการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรสิ่งแวดลอมตาง ๆ เชน ความเปนกรด-ดาง 
(pH) สาหราย (SS) และสารอินทรีย (BOD5) ซ่ึงจะนําไปสูการเสนอแนะแนวทางในการปรับปรุง
การทํางานของบอบําบัด ตามวัตถุประสงคของงานวิจัย โดยผลการศึกษาสรุปได ดังนี้ 
 
6.1 สรุปโครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบ 
 

   โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบออกแบบและพัฒนาโดยใชโปรแกรม Vensim PLE 
Plus รุน 5.4 โดยพัฒนาจากการประมวลความสัมพันธของตัวแปรที่เชื่อมโยงดวยสมการรูปแบบ
ตาง ๆ เปนชุดความสัมพันธตอเนื่อง ซ่ึงโครงสรางแบบจําลองประกอบดวย 2 แบบจําลองกลุมหลัก 
ดังนี้  

 6.1.1 โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของตัวแปรไนโตรเจน ประกอบดวย 2 กลุม 
    6.1.1.1 โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของไนโตรเจนกลุมหลัก ประกอบดวย 4 
โครงสราง 
      ก. โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของOrg N ในบอ ฯ   
      ข. โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของ NH4

+-N ในบอ ฯ  
      ค. โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของ NO2

--N ในบอ ฯ  
      ง. โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของ NO3

--N ในบอ ฯ   
    6.1.1.2 โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของไนโตรเจนกลุมรอง ประกอบดวย 2 
โครงสราง 
      ก. โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของ TN ในตะกอนของบอ ฯ  
      ข. โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของไนโตรเจน (N2) ในบริเวณบอ ฯ 

 
 6.1.2 โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของตัวแปรสิ่งแวดลอม ประกอบดวย 4 โครงสราง 
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   6.1.2.1 โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของสารอินทรีย ในบอ ฯ 
    6.1.2.2 โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของแบคทีเรียในบอ ฯ   

   6.1.2.3 โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของสาหรายในบอ ฯ  
     6.1.2.4 โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของพืชในบอ ฯ 

 
6.2 สรุปผลการทดสอบสมมติฐานทางทฤษฎีและขอมูลจริง 
 

6.2.1 สรุปผลการทดสอบสมมติฐาน 
 แบบจําลองที่ผานการทดสอบสมมติฐาน และปรับแก พบวาแนวโนมของตัวแปรผลที่
สนใจเปลี่ยนแปลงสอดคลองกับทุกสมมติฐานที่กําหนดจากหลักการทางทฤษฎี โดยมีรายละเอียด 
ดังนี้ 

6.2.1.1  อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียทุกชนิดที่เกี่ยวของกับการการกําจัดไนโตรเจน
เปลี่ยนแปลงสอดคลองตามเงื่อนไขของตัวแปร pH, DO และอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงในบอ ฯ 

6.2.1.2  อัตราการกําจัด NH4
+-N ในรูปกาซเปลี่ยนแปลงสอดคลองตามเงื่อนไขของตัวแปร 

pH ที่เปลี่ยนแปลงในบอ ฯ 
6.2.1.3 อัตราการเกิดปฏิกิริยาดิไนตริฟเคชัน (denitrification) เปลี่ยนแปลงสอดคลองตาม

เงื่อนไขของตัวแปร COD ที่เปลี่ยนแปลงในบอ ฯ 
6.2.1.4  อัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริเตชัน (nitritation)เปลี่ยนแปลงสอดคลองตามเงื่อนไข

ของสัดสวน BOD5 ตอ TKN ที่เปลี่ยนแปลงในบอ ฯ 
6.2.1.5  ความตอเนื่องของการเปลี่ยนรูป Org N, NH4

+-N, NO2-N และ NO3-N เปลี่ยนแปลง
สอดคลองตามเงื่อนไขของสภาวะตัวแปร pH, DO และอุณหภูมิ ที่เปลี่ยนแปลงในบอ ฯ 

6.2.1.6  อัตราการลดลงของ NH4
+-N และ NO3-N ในบอเปลี่ยนแปลงสอดคลองตามการ

เปลี่ยนแปลงของปริมาณสาหราย แบคทีเรีย และพืช ที่เปลี่ยนแปลงในบอ ฯ 
6.2.1.7  อัตราการตายของสาหรายในบอเปล่ียนแปลงสอดคลองตามสัดสวนพื้นที่ผิวน้ําที่

ถูกปกคลุมโดยพืชลอยน้ํา ที่เปลี่ยนแปลงในบอ ฯ 
6.2.1.8  ความสัมพันธของการทํางานของบอบําบัด ไดแก ตัวแปรที่เขาสูบอ ตัวแปรที่

เกิดขึ้นในบอ ตัวแปรที่ลดลงในบอ และตัวแปรที่ปลอยออกจากบอ เปลี่ยนแปลงสอดคลองตาม
เงื่อนไขสมดุลมวล (mass balance) ของระบบบําบัด 

6.2.1.9  อัตราการเกิดปฏิกิริยาดิไนตริฟเคชัน เปลี่ยนแปลงสอดคลองตามตัวแปรสัดสวน
พื้นที่ผิวน้ําที่ถูกปกคลุมโดยพืชลอยน้ํา ที่เปลี่ยนแปลงในบอ ฯ 
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6.2.1.10 พื้นที่ตะกอนที่มีโอกาสเกิดปฏิกิริยาที่ตองการ O2 เปลี่ยนแปลงสอดคลองตาม
เงื่อนไขของตัวแปรระดับความชื้นในตะกอน ที่เปลี่ยนแปลงในบอ ฯ 

6.2.1.11 อัตราของสารอินทรีย ในตะกอนลอยตัวขึ้นสูช้ันน้ําสอดคลองตามสัดสวนตัวแปร
พื้นที่ผิวน้ําที่ถูกปกคลุมโดยพืชลอยน้ํา ที่เปลี่ยนแปลงในบอ ฯ 
   หมายเหตุ : ความสามารถในขอ 6.2.1.10 และ 6.2.1.11 ไมไดนําไปใชในขั้นการ
ทดสอบขอมูลจริงและการจําลองสถานการณ (โดยแทนคาเปน 0) เนื่องจากขาดขอมูลเชิงตัวเลขทาง
ทฤษฎี 

  การทดสอบดวยขอมูลจริงตองคําถึงความแตกตางของแตละระบบ การแทนคา
ของชุดขอมูลใหม (ไดจากการตรวจวัดคุณภาพน้ํา) ผลที่ไดจากแบบจําลองอาจไมสอดคลองกับ
แนวโนมของขอมูลจริงทันที ซ่ึงตองมีการปรับเพิ่มเติม โดยพิจารณาความแตกตางของคาและ
ความสัมพันธระหวางขอมูลชุดเดิมที่เคยใช (ดังตารางภาคผนวก ค 8) กับชุดขอมูลใหม (ดังตาราง
ภาคผนวก ค 9) โดยแบบจําลองแสดงใหเห็นถึงความยึดหยุนของแบบจําลอง ที่สามารถปรับเปลี่ยน
ในรายละเอียดเพื่อใหสอดคลองกับที่เกิดขึ้นจริงมากที่สุด 
  

6.2.2  สรุปสมมติฐานทั้งหมดของแบบจําลองหลังการทดสอบสมมติฐานและขอมูลจริง 
    6.2.2.1 ความสัมพันธในรูปปฏิกิริยาชีวเคมีทุกสมการเกิดขึ้นโดยสมบูรณ 100% 
    6.2.2.2 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณไนโตรเจนแตละรูปที่ตรวจวัดไดในเชิงปริมาณ จะ
มีตัวแปรสิ่งแวดลอมเกี่ยวของ ไดแก ตัวแปรกายภาพ ชีวภาพ เคมี และอื่น ๆ (ดังหัวขอวิธีวิจัย 
3.1.1.2 หนา 46) 
    6.2.2.3  Org N ที่เกิดขึ้นในบอมีแนวโนมแปรผันตามการเปลี่ยนแปลงของ N ที่เกิดขึ้น
จากซากพืช สาหราย และแบคทีเรีย โดย N ที่เกิดจากซากดังกลาว (เฉพาะสวนที่เกิดขึ้นในบอ
ทั้งหมด) จะถูกเปลี่ยนรูปเปน Org N ในชั้นน้ําเพียง 1% นอกเหนือจากนี้จะตกตะกอนในบอ 
    6.2.2.4 อัตราการเกิดปฏิกิริยา ammonification nitrification และ denitrification จะ
เปลี่ยนแปลงตามความสัมพันธจาก pH DO และอุณหภูมิ โดย 
     ก.  pH  
     - ระดับ pH ที่เหมาะสมตอแบคทีเรีย nitrifying และ heterotrophic อยูในชวง  
6.5 – 7.5 (ดังขอมูลทฤษฎีตาราง 4) มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงจากผลการคํานวณของสมการ (27) 
โดยมีลักษณะแนวโนมดังภาพประกอบทฤษฎี 14 
     ข. DO 
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  - อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย heterotrophic และ nitrifying (ตองการ O2) มี
แนวโนมแปรผันตามการเปลี่ยนแปลงของ DO โดยอัตราการเจริญเติบโตจะเกิดขึ้นไดดีเมื่อ DO > 2 
g/m3 (ดังขอมูลทฤษฎีตาราง 4) ซ่ึงเปนผลจากสมการภาคผนวก ข (4) และมีลักษณะแนวโนมดัง
ทฤษฎีภาพประกอบ 10 
     - อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย denitrifying (ไมตองการ O2) จะผกผันกับการ
เปลี่ยนแปลงของ DO คือ เมื่อ DO ของน้ํามากกวา 0.2 g/m3 อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียจะ
นอยมากหรือเปนศูนย แตเมื่อ DO ของน้ําในบอต่ํากวา 0.2 g/m3 อัตราการเจริญเติบโตจะมีแนวโนม
เพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนผลจากการคํานวณของสมการ (26) และมีลักษณะแนวโนมดังภาพประกอบ 
ทฤษฎี 13 
     ค. อุณหภูมิ 
   - อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย (สมมติฐานวาทุกชนิดที่เกี่ยวกับ N) มี
แนวโนมแปรผันตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ โดยเปนผลจากการคํานวณของสมการ (19) 

 หมายเหตุ : เฉพาะอิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงระดับ pH, DO และอุณหภูมิ ที่มี
ผลตออัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย nitrobacter เกิดขึ้นเพียง 1 – 1.5 % ของผลจากการคํานวณ
จากสมการตาง ๆ ที่เกี่ยวของ 
    6.2.2.5  NH4

+-N ที่ลดลงในบอโดยพืช สาหราย และแบคทีเรียมีแนวโนมแปรผันตาม
การเปลี่ยนแปลงของปริมาณพืช สาหราย และแบคทีเรียในบอ 
    6.2.2.6  NH4

+-N ที่ถูกกําจัดในรูปกาซ จะเปลี่ยนแปลงดวยอิทธิพลของ pH คือ เมื่อ pH 
ของน้ําสูงกวา 7 NH4

+-N จะถูกกําจัดในรูปกาซเพิ่มขึ้นตามระดับ pH ที่เพิ่มขึ้น และเมื่อ pH ของน้ํา
ต่ํากวา 7 จะไมเกิดการกําจัดของแอมโมเนียไนโตรเจนในรูปกาซ โดยเปนผลจากการคํานวณของ
สมการ (28) มีลักษณะของแนวโนมดังทฤษฎีภาพประกอบ 7 
    6.2.2.7  NH4

+-N ที่ถูกกําจัดดวยปฏิกิริยา nitritation จะเปลี่ยนแปลงดวยอิทธิพลของ
สัดสวน BOD5:TKN 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 
    6.2.2.8  NH4

+-N และ NH3-N ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการยอยสลายของ Org (ดังสมการ
ปฏิกิริยาชีวเคมี (15) และ (16)) เพียง 0.1% ที่เขาสูการเปลี่ยนรูปเปนปริมาณ NH4

+-N ในบอโดยตรง 
ซ่ึงสวนที่เหลือจะถูกใชประโยชนโดยแบคทีเรียหรืออาจถูกกําจัดในรูปกาซโดยอิทธิพลของ pH 
โดยตรง 
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    6.2.2.9 ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในบอจะอยูในรูป NH4
+ เทานั้นโดย NH3 ที่เปน

ผลิตผลจากปฎิกิริยาตาง ๆ ในบอ (ดังสมการปฏิกิริยาชีวเคมี (4) (10) และ (16)) จะถูกเปลี่ยนรูปเปน 
NH4

+ ในบอกอนที่จะกําจัดในรูปกาซหรือถูกใชประโยชนดวยกรณีอ่ืน ๆ ในบอ   
    6.2.2.10  บอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ําหาดใหญมีผักตบชวาและผักกระเฉดปะปนกัน
สามารถกําจัด SS ได 91% (อธิบายการกําหนดสมมติฐาน ดังหมายเหตุของตารางภาคผนวก ค 6) 
    6.2.2.11  อัตราการเจริญเติบโตของพืชลอยน้ําในบอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ําหาดใหญ
เกิดขึ้น 0.065 d-1 (อธิบายการกําหนดสมมติฐาน ดังหมายเหตุของตารางภาคผนวก ค 6) 
    6.2.2.12  อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายในบอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ําหาดใหญ 
เกิดขึ้น 0.025 d-1 (อธิบายการกําหนดสมมติฐาน ดังหมายเหตุของตารางภาคผนวก ค 6) 
    6.2.2.13  TN ในตะกอนไมมีการลอยตัวสูช้ันน้ํา (เพราะขาดขอมูล) แตมีการกําจัดในรูป
กาซดวยปฏิกิริยา denitrification 
    6.2.2.14 TN ในตะกอนจะลดลงดวยกระบวนการตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับแบคทีเรียเทานั้น
และเกิดขึ้นในสัดสวนที่มากกวาที่เกิดขึ้นในชั้นน้ํา 5 เทา ทั้งนี้ตองพิจารณาความเหมาะสมของ O2 
ในตะกอนตอการเกิดปฏิกิริยาตาง ๆ (รายละเอียดเพิ่มเติมดังภาคผนวก ก หัวขอ 1.5.2) 
    6.2.2.15  ไมมี N2 จากอากาศเขาสูบอบําบัดดวยการนําพาของฝน (เพราะขาดขอมูล) 
    6.2.2.16  ไมมีการตรึงไนโตรเจนจากอากาศเขาสูบอโดยสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน 
(เพราะขาดขอมูล) 
    6.2.217  สัดสวนการกําจัดไนโตรเจนรูปตาง ๆ ในชั้นน้ําและตะกอนของบอบําบัด
รวมกับพืชลอยน้ําหาดใหญเกิดขึ้นดังการประมาณการในภาคผนวก ก  
     หมายเหต ุ: เฉพาะการเกิดปฏิกิริยา denitrification เกิดขึ้นในชวง 26.3 - 51.3 %  
 

6.2 สรุปผลการจําลองสถานการณ 
 
 จากการทดสอบความสามารถของแบบจําลองดวยการสรางสถานการณจําลองที่มี
โอกาสเกิดขึ้นจริงกับสภาพบอบําบัด ฯ ในปจจุบัน พบวาสามารถอธิบายผลจากการเปลี่ยนแปลงคา
ของตัวแปรที่มีความออนไหว ไดแก (1) ตัวแปรที่เขาสูบอ ไดแก ไนโตรเจนที่เขาสูบอ ความเปน
กรด-ดาง และสาหราย และ (2) ตัวแปรที่เกิดขึ้นในบอ ไดแก สาหรายและพืช ซ่ึงมีรายละเอียด ดังนี้ 
 สถานการณจําลองที่ 1 พบวาเมื่อเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรที่เขาสูบอ ฯ แตคาตัวแปรที่
เกิดขึ้นในบอใหมีคาคงเดิม โดยคํานวณในชวง10 วัน พบวาตัวแปรที่มีแนวโนมเปลี่ยนแปลง ไดแก 
ตัวแปร NH4

+-N ที่ถูกกําจัดในบอในรูปกาซ (โดยเปลี่ยนแปลงตามตัวแปรความเปนกรด-ดาง) และ
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ตัวแปร NH4
+-N และ NO3

--N ที่ถูกดูดซับเพื่อการสังเคราะหเซลลของสาหราย และพืช แสดงใหเห็น
วา ตัวแปรตาง ๆ ที่เขาสูบอ มีผลตอความสามารถในการบําบัดของบอ ฯ ในการบําบัดไนโตรเจนใน
รูปตาง ๆ เชน ฝนตก ปริมาณสารอินทรียที่เขาสูบอ และปริมาณไนโตรเจนรูปตาง ๆ ที่เขาสูบอ ฯ 
ซ่ึงหากเราสามารถควบคุมตัวแปรตาง ๆ ที่เขาสูบอได จะสงผลใหภาระการบําบัดไนโตรเจนของบอ
ลดลง  
 สถานการณจําลองที่ 2 เมื่อคาตัวแปรที่เขาสูบอคงเดิม แตคาตัวแปรที่เกิดขึ้นในบอ (พืช) 
เปล่ียนแปลงโดยคํานวณในชวง 10 วัน พบวาตัวแปรที่มีแนวโนมเปลี่ยนแปลง ไดแก ตัวแปร
ปริมาณ Org N และ NH4

+-N ในบอ (โดยมีแนวโนมเพิ่มขึ้นในอัตราที่นอยลงเมื่อมีการเก็บเกี่ยวซาก
พืช ในสถานการณจําลองที่ 2.2) ตัวแปรสาหรายที่ถูกกําจัดในบอ ตัวแปร NO3

--N และ NH4
+-N ที่

ถูกดูดซับเพื่อการสังเคราะหเซลลของสาหรายและพืช และตัวแปร NO3
--N ที่ถูกกําจัดในรูปกาซ 

แสดงใหเห็นวาตัวแปรตาง ๆ ภายในบอ มีผลตอความสามารถในการบําบัดของบอ เชนเดียวกัน 
เชน ปริมาณสาหราย และพืชที่เจริญเติบโตในบอ โดยการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวา พื้นที่
ผิวของการปกคลุมของพืช มีสวนทําใหการบําบัดไนโตรเจนเพิ่มขึ้น และเปนการลดสาหรายภายใน
บอ ซ่ึงเปนสวนหนึ่งของคา SS ที่ออกจากบอ แตหากพืชที่ตายไมถูกกําจัดออกจากบอ จะเปนการ
เพิ่ มสารอินทรี ยภายในบอ  ซ่ึ งจะรบกวนความสามารถในการบํ าบัดไนโตร เจนของ 
จุลินทรีย และเปนการเพิ่ม SS ภายในบออีกทางหนึ่ง ซ่ึงมีสวนใหคา SS ในน้ําออกมีคาเพิ่มขึน้ไดอีก
ทางหนึ่ง 
 ผลจากการจําลองสถานการณ ทั้ง 2 ทําใหคาดการสาเหตุหนึ่งของการเกิดปญหาในบอ
บําบัด ฯ ปจจุบัน วาอาจเกิดจากซากพืชที่ตายบอ และสัดสวนพื้นที่ผิวที่พืชปกคลุมไมเพียงพอ ซ่ึง
ปญหา คา SS สูงกวามาตรฐานน้ําทิ้ง จากการตรวจวัดน้ําที่ออกจากระบบบําบัด และประสิทธิภาพ
การบําบัดไนโตรเจนรูปตาง ๆ กรณีนี้สามารถทุเลาปญหาได ดวยการจัดการซากพืชอยางสม่ําเสมอ 
และหาวิธีกระจายการปกคลุมผิวน้ําของพืชใหทั่วทั้งในบอ หรือเพิ่มขึ้น จะชวยบรรเทาปญหา
ดังกลาวไดในอนาคต 
 
    สรุปโดยภาพรวมงานวิจัยนี้ เปนการพัฒนาตนแบบจําลองพลวัตระบบ ซ่ึงตองใชการ
เรียนรูหลายดานไปพรอม ๆ กัน ทั้งทฤษฎีการกําจัดไนโตรเจน ทฤษฎีพลวัตระบบ การทํางานของ
บอบําบัด ฯ และการใชโปรแกรม Vensim PLE Plus 5.4 ผลจากการพัฒนาแบบจําลองอยางตอเนื่อง
ไปพรอมกับการเรียนรู คือ ตนแบบจําลองของไนโตรเจนที่ครอบคลุมตัวแปร ปจจัยในการกําจัด
ไนโตรเจนรูปตาง ๆ ในบอบําบัด ฯ ซ่ึงแบบจําลองที่ไดสามารถใชทดลองปรับเปลี่ยนคาตัวแปร 
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และศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงที่มีความสัมพันธที่สอดคลองกับสมมติฐานทางทฤษฎี ซ่ึงจะชวย
ช้ีแนะปญหานําไปสูการวางแผนการจัดการของการปรับปรุงแกไขการทํางานของบําบัด ฯ  
 
6.4  ปญหาอุปสรรค และโอกาสในการพัฒนา 
 

6.4.1 ปญหาอุปสรรคในการวิจัย แบงไดเปน ดังนี้ 
- การขาดขอมูลในพื้นที่ศึกษาที่เพียงพอ และมีความตอเนื่องของการเก็บขอมูล ทําให

เปนอุปสรรคในการการนําขอมูลจริงมาสรางความสัมพันธ และรูปแบบการเปลี่ยนแปลงที่เกิดจาก
ปจจัยตาง ๆ ทําไดไมครอบคลุมทุกตัวแปร ปจจัย จึงตองอาศัยการศึกษาจากทฤษฎี และการ
ตั้งสมมติฐานรวมดวย เพื่อใหสามารถพัฒนาแบบจําลองที่ครอบคลุมตัวแปร ปจจัยที่สําคัญ ตอการ
เปลี่ยนรูปไนโตรเจนรูปตาง ๆ เชนขอมูลที่ไดมีการรวบรวม จากการวิจัยเอกสารของระบบบําบัด
ของเทศบาลนครหาดใหญ พบวา มีการเก็บคาตัวแปรไนโตรเจนเพียงตัวแปรที่นิยมกัน เชน 
ไนโตรเจนรวม (TN) ดังนั้นจึงตองประยุกตใชสัดสวนแตละรูปของไนโตรเจนในทางทฤษฎีรวม
ดวย 

- ดวยการรวบรวม และประยุกตใชอัตราการเปลี่ยนแปลงในสมการทางทฤษฎีตางๆ 
อาจทําใหคาที่คํานวณไดจากแบบจําลองมีความนาเชื่อถือในระดับทฤษฎี แตอาจไมสอดคลองกับ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาจริงในพื้นที่ จึงตองมีการปรับแก โดยการปรับคาตัวแปรอัตราตาง ๆ โดยอยู
บนพื้นฐานของความสอดคลองกับคาที่เกิดขึ้นจริงจากขอมูลในพื้นที่ที่มีอยู ทําใหผลที่ไดเปน
อุปสรรคตอความนาเชื่อถือในระดับหนึ่ง  

- การสรางแบบจําลองตามทฤษฎีพลวัตระบบ และการใชโปรแกรม เปนสิ่งใหมใน
ประเทศไทย ซ่ึงจากการวิจัยเอกสารในชวงเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2545 ถึงเดือนมีนาคม พ.ศ. 2546 ไม
พบเอกสารงานวิจัยใดในประเทศไทยที่ศึกษาภายใตกรอบแนวคิดนี้ จึงเปนอุปสรรคใหตองใชเวลา
มากในการศึกษาคนควาเอกสาร งานวิจัยตัวอยางจากตางประเทศ เพื่อทําความเขาใจ กอนจะพัฒนา
แบบจําลองออกมาโดยใชกระบวนการลองผิดลองถูก กวาที่จะไดออกมาเปนตนแบบจําลองนี้ 

- ดวยเวลาคนควาที่มีอยูอยางจํากัด จากขอบเขตของเวลาในการศึกษาระดับปริญญาโท 
และภาระหนาที่การทํางานที่เปนอุปสรรค ทําใหงานวิจัยนี้มุงเนนพัฒนาตัวแบบออกมาเพื่อเปน
ตนแบบในการพัฒนาตอไป แตจากการทดสอบดวยขอมูลจริงที่มีอยู พบวาสามารถอธิบาย
พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงไนโตรเจนไดอยางมีเหตุ มีผล และคาดหวังวาหากมีการนําไป
ประยุกตใช เพื่อทวนสอบ หรือมีการพัฒนาตอ จะชวยใหแบบจําลองมีความสมบูรณและมี
ประสิทธิภาพในการนําไปใชงานมากยิ่งขึ้นในอนาคต 
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6.4.2 โอกาสในการพัฒนา 

แนวโนมในศึกษาทฤษฎีพลวัตระบบ รวมทั้งการนําไปประยุกตใชคาดวาจะมีความ
เปนไปไดสูงในอนาคต จากแนวโนมของกระแสแนวคิดแบบองครวม และการบูรณาการสิ่งตางๆ 
เขาดวยกัน รวมไปถึงการเขาใจถึงหลักการของความเปนพลวัตในทุก ๆ ระบบที่มีมากขึ้น ซ่ึงจาก
การที่ผูวิจัยไดเขารวมนําเสนองานวิจัยนี้ในการประชุมวิชาการสิ่งแวดลอมแหงชาติ คร้ังที่ 3 ไดรับ
การตอบรับจากทางสมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมถึงความสนใจงานวิจัยนี้ จึงเปนสัญญาณหนึ่งที่
ช้ีใหเห็นถึงความเปนไปได และการขยายตัวในการศึกษาวิจัยดานนี้ในอนาคตอันใกลนี้ 
 
6.5 ขอเสนอแนะเพื่อการวิจัยตอไป 
 

ขอเสนอแนะเพื่อการวิจัยตอไป แบงไดเปนดังนี้ 
- การพัฒนาแบบจําลองตอจากตนแบบที่พัฒนาขึ้นนี้ ควรที่จะไดมีการขยายชวงเวลาของ

การจําลองสถานการณจําลองใหกวางขึ้น อาจเปน เดือน หรือป ซ่ึงจําเปนตองอาศัยการวิเคราะหจาก
ฐานขอมูลที่มีการเก็บขอมูลยาวนานขึ้น งานวิจัยจึงควรจะมีทั้งงานวิจัยเพื่อพัฒนาฐานขอมูล และ
งานวิจัยเพื่อนําขอมูลมาปรับปรุงแบบจําลองใหดีขึ้น 

- ตนแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นนี้ ไมไดแจกแจงบอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ําเปนบอยอย ๆ แต
จะอาศัยภาพรวมของทั้ง 5 บอ ดังนั้น ในการพัฒนาแบบจําลองตอไป เราสามารถแจกแจงออกเปน
บอยอย ๆ ได เพื่อเขาใจถึงปจจัยความแตกตางในแตละบอ ฯ ซ่ึงจะชวยใหการนํามาใชเปนเครื่องมือ
เพื่อการติดตามตรวจสอบสามารถทําไดดียิ่งขึ้น 

- จากแบบจําลองที่สรางขึ้น แสดงใหเห็นวา แบบจําลองมีความสามารถในการจําลอง
สถานการณ และสามารถเชื่อมโยงกับตัวแปรในเรื่องน้ําเสียอ่ืนๆ ในระบบการบําบัดน้ําเสียได 
ดังนั้น เราสามารถพัฒนาแบบจําลองเพื่อการบําบัดน้ําเสียในภาพรวมทั้ง สารอินทรีย ไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส และอื่น ๆ เปนแบบจําลองที่บูรณาการทุกตัวแปร ปจจัยดานการบําบัดน้ําเสียเขาดวยกัน 

- การวิจัยเพื่อศึกษาหาคาอัตราการเปลี่ยนแปลงของไนโตรเจนในรูปแบบตาง ๆ ในพื้นที่
ศึกษาเปนสิ่งที่จะชวยใหแบบจําลองสามารถคํานวณและแสดงผลการคํานวณไดแมนยําและมีความ
นาเชื่อถือมากยิ่งขึ้นได 

- แบบจําลองสามารถพัฒนาจนเปนโปรแกรมใชงานตัวหนึ่งโดยนําเสนอในรูปแบบที่งาย
ตอความเขาใจในระดับคนทั่วไปนําไปใชงานได ซ่ึงจะสามารถใชเปนเครื่องมือชวยในการตัดสินใจ
ไดในระดับหนึ่ง เพราะภายในแบบจําลองไดคํานึงถึงความสัมพันธจํานวนมาก แตควรมี 
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การปรับปรุงในใชงานไดงาย สําหรับผูที่จะนําไปประยุกตใชจริง แตจําเปนตองใชโปรแกรม 
Vensim ในการพัฒนาในรุนที่สูงกวานี้ 

- ตนแบบจําลองนี้สรางขึ้นโดยอางอิงตัวแปรที่มาจากทฤษฎี และดําเนินการปรับแกให
สอดคลองกับสภาพพื้นที่ ของบอบําบัดของเทศบาลนครหาดใหญ ดังนั้น  อาจสามารถนํา
แบบจําลองนี้ไปประยุกตใชกับบอบําบัดน้ําเสียรวมกับพืชลอยน้ําที่มีความใกลเคียงกับของเทศบาล
นครหาดใหญได แตควรมีการวิเคราะหตัวแปรใหม และปรับแกแบบจําลอง เพื่อความสอดคลองกับ
พื้นที่ใหมที่ศึกษา และพัฒนาใหถึงขั้นทดสอบใชจริงและติดตามผลการใชงานดวย ซ่ึงจะทําให
งานวิจัยนี้เกิดประโยชนมากขึ้น 


