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บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 
4.1 สรุปลักษณะการเปลี่ยนรูป (ความสัมพันธ) ของไนโตรเจนแตละรูป 
 
    การเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนดวยความสัมพันธทางชีวเคมีที่มีตัวแปรสิ่งแวดลอมทาง
ชีวภาพ กายภาพ และเคมีเกี่ยวของ ภายใตสมมติฐาน “ความสัมพันธหรือกระบวนการเปลี่ยนรูป
ไนโตรเจนในรูปปฏิกิริยาเคมีหรือความสัมพันธทางชีวเคมีเกิดขึ้นโดยสมบูรณ” ซ่ึงสามารถแบงการ
เปลี่ยนรูปได 2 ลักษณะ คือ การลดลงและการเกิดของไนโตรเจน 
  4.1.1 ลักษณะการลดลงของไนโตรเจนแตละรูป สรุปดังตาราง 15 
 
ตาราง  15 สรุปลักษณะการลดลงของไนโตรเจนแตละรูปในบอ ฯ 
 

N แตละรูป การลดลงของ N แตละรูป กระบวนการ/ความสัมพันธ หมายเหตุ* 
 
amino acid                                    NH3 

 
deamination 1 

 
urea                                       NH3   

 
hydrolysis 1 

 
Org N 
 
 

 
Org N                       Org N in sediment 

 
sedimentation 

- 

 
NH4

+                                    NO2
- 

 
nitritation 1, 2, 3 

 
NH4

+                    NH3 in atmosphere 
 

volatilization - 

 
NH4

+                          NH4
+ in sediment 

 
auto-flocculation & soil 

adsorption 
3, 4 

 
NH3                        cell (plant) 

 
assimilation by plant 5 

 
NH4

+ 
 
 
 

 
NH4

+                      cell (algae) 
 

assimilation by algae 
3 

heterotrophic  bact.  

heterotrophic bact. 

nitrosomonas bact. 

pH

pH, Temp.

56 
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 ตาราง 15 (ตอ) 
 

N แตละรูป การลดลงของ N แตละรูป กระบวนการ/ความสัมพันธ หมายเหตุ* 
NH4

+ (ตอ) 
 

 
NH4

+                      cell (bacteria)     
 

assimilation by bacteria 1 

 
NO2

- 
 
NO2

-                                 NO3
- 

 
nitratation 1, 2, 3 

 
NO3

-                                NO2
- 

 
reduction by chlorella 4 

 
NO3

-                                   NH4
+ 

 
assimilatory denitrification 

1 

 
NO3

-                               N2 in atmosphere 
 

dissimilatory denitrification 1, 2, 3 

 
NO3

-  
 

 
NO3

-                     NO3
- in sediment 

 
leaching - 

   หมายเหตุ : - เครื่องหมาย “ * ” คืออางอิงตาง ๆ ของตาราง 15 ดังนี้ 
       1. ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544 2. เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2543        3. ธีระ เกรอต, 2539  
      4. เปยมศักดิ์ เมนะเศวต, 2536      5. มุกดา สุขสวัสดิ์, 2544 
      - ไนโตรเจนที่ไมไดระบุในตะกอนหรือในอากาศ คือ ไนโตรเจนที่อยูในชั้นน้ํา 
      - กระบวนการหรือความสัมพันธตาง ๆ ที่ทําใหไนโตรเจนลดลงในบอนอกจากที่กลาวในตาราง 15 
ยังมีตัวแปรสิ่งแวดลอมอื่น ๆ ที่เกี่ยวของดังตารางภาคผนวก ก 3 
 
   4.1.2 ลักษณะการเกิดของไนโตรเจนแตละรูปในบอ ฯ สรุปดังตาราง 16 
 
ตาราง 16 สรุปลักษณะการเกิดของไนโตรเจนแตละรูปในบอ ฯ 
 

N แตละรูป การเกิดของ N แตละรูป กระบวนการ/ความสัมพันธ หมายเหตุ* 
 
cell (plant)                     Org N 

 
remaining of plant 

- 

 
cell (algae)                    Org N 

 
remaining of algae 

- 

Org N 
 

 
cell (bacteria)                     Org N 

 
remaining of bacteria 

- 

chlorella algae

denitrifying bact.

denitrifying bact.

nitrobacter bact. 
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ตาราง 16 (ตอ) 
 

N แตละรูป การเกิดของ N แตละรูป กระบวนการ/ความสัมพันธ หมายเหตุ* 
Org N (ตอ) 
 

 
Org N in sediment                   Org N 

 
floating 

1 

 
cell (bacteria)                   NH3 

 
auto-oxidation 

2 

 
organic matter                         NH3 , NH4

+ 
 

decomposition 
3 

 
NH4

+ 

 
N2 in atmosphere                             NH4

+ 
 

fixation 
4 

   หมายเหตุ : - เครื่องหมาย “ * ” คืออางอิงตาง ๆ ของตาราง 15 ดังนี้ 
       1. Stowell et al., 1981 อางถึงใน ธนิยา, 2545  2. ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544         
      3. ธีระ เกรอต, 2539  4. สมศักดิ ์วังใน, 2543 
      - ไนโตรเจนที่ไมไดระบุในตะกอนหรือในอากาศ คือ ไนโตรเจนที่อยูในชั้นน้าํ 
      - กระบวนการหรือความสัมพันธตาง ๆ ที่ทําใหไนโตรเจนลดลงในบอนอกจากที่กลาวในตาราง 16 
ยังมีตัวแปรสิ่งแวดลอมอื่น ๆ ที่เกี่ยวของดังตารางภาคผนวก ก 3 
 
4.2 ความสัมพนัธแบบตอเนือ่งและสมมตฐิานตาง ๆ 
 
 4.2.1 ความสัมพันธแบบตอเนื่อง 
    จากลักษณะการเปลี่ยนรูปไนโตรเจนดังตาราง 15 และ 16 สามารถเชื่อมตอกันเปนชุด
ความสัมพันธแบบตอเนื่อง ดังนี ้
   4.2.1.1 รูปแบบของความสัมพันธแบบตอเนื่อง 
     ไดออกแบบใหชุดความสัมพันธแบบตอเนื่องมีรูปแบบความสัมพันธที่เหมือนกนั  
ดังภาพประกอบ 21 
 
 
 
 
 

heterotrophic bact. 

blue green algae

wind 
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ภาพประกอบ 21 รูปแบบของชุดความสัมพันธแบบตอเนื่อง 
 

   โดย  Ai = อัตราการเพิ่มไนโตรเจนโดยรวมของบอ, i = 1-2 
      Bj = ปริมาณไนโตรเจนในบอ,j = 1 
      Ck = อัตราการลดไนโตรเจนโดยรวมของบอ, k = 1-2 
      Dl = อัตราการลดลงของไนโตรเจนในบอดวยกระบวนการตาง ๆ, l = 1-3  
      X11, X12, X13 = คาเริ่มตนของแตละตัวแปร 
      Y11, Y12 = ความสัมพันธจากตัวแปรสิ่งแวดลอม 
   หมายเหตุ : ในแตละชุดความสัมพันธมีตัวแปร A, B และ C เหมือนกัน แตตัวแปร D สามารถแยกยอย
มากหรือนอยขึ้นอยูกับกระบวนการที่เกี่ยวของกับชุดความสัมพันธนั้น ๆ   
 
    จากภาพประกอบ 21 ความสัมพันธที่เชื่อมโยงกันคํานึงถึงความสอดคลองกับหลักการ
ตาง ๆ ดังนี้ 
    ก. คํานึงถึงความสอดคลองกับการทํางานของบอบําบัด  คือ ปริมาณไนโตรเจนในบอ 
(N in PP) เปลี่ยนแปลง โดยเพิ่มขึ้นจากไนโตรเจนที่ไหลเขา (influent N) และไนโตรเจนที่เกิดขึ้น
ในบอ (generate N)  สวนกรณีลดลง ไนโตรเจนในบอลดลง (remove N) ดวยกระบวนการทาง 
ชีวภาพ สวนที่เหลือถูกปลอยออกจากบอ (effluent N)  
    ข. คํานึงถึงความสอดคลองกับหลักการของแบบจําลองพลวัตระบบ 
     (1) ตัวแปรของสัญลักษณตาง ๆ ในแบบจําลอง (เปรียบเทียบภาพประกอบ 21 กับ
ภาพประกอบ 15) ไดแก  
      - N in PP คือ ตัวแปรของสัญลักษณ stock ในแบบจําลอง 

C111 = X13(B1/T) B1 = X12+[ ∫
t

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

N in PP 

 influent N 

effluent N 

C12 = (B1/T)- C112 

A12= X11 

 remove N 

 remove N 1 

 remove N 3 

D11 = (0.3*Y11)C111 

D13 = (0.3+ Y12)C111 

D12 = 0.4C111 

C112 = D11+D12+D13 
 remove N 2 generate N 

generate N 1 

generate N 2 

D21 

A11=0.124D2+D3 

D31 
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      -  influent N, generate N, remove N และ effluent N คือ ตัวแปรของสัญลักษณ 
flow ในแบบจาํลองที่ทําให stock เปล่ียนแปลง  
      - generate N 1, 2 และ remove N 1, 2, 3 คือ ตัวแปรตาง ๆ ที่เกี่ยวของ 
(สัญลักษณ auxiliary ดังภาพประกอบ 15) ที่ทําให flow ตาง ๆ เปลี่ยนแปลง 
     (2) ตัวแปรเหตุและตัวแปรผล 
      ตัวแปรเหตุและตัวแปรผลในภาพรวมจะกลาวในภาพประกอบภาคผนวก ค 11
สวนในภาพประกอบ 21 ตัวแปรเหตแุละตวัแปรผล มีดังนี้ 
      - ตัวแปรเหตุ ไดแก N in PP และ remove N  
      - ตัวแปรผล ไดแก effluent N  
      โดยตัวแปรเหตุบางกลุมตองมีคาเริ่มตนที่ตองใสในแบบจําลอง (ดังการสรุปตัว
แปรที่เปนคาเริ่มตนทั้งหมดในตารางภาคผนวก ค 7) ซ่ึงคาเริ่มตนในสมการภาพประกอบ 21 ไดแก   

- X11 ของ influent N คือ อัตราการไหลเขาของไนโตรเจนสูบอเร่ิมตน  
- X12 ของ N in PP คือ ปริมาณไนโตรเจนในบอเร่ิมตน 
-  X13 คือ สัดสวน (ประสิทธิภาพ) การกําจดัไนโตรเจนในบอเร่ิมตน 

     (3) สมการเฉพาะตวัแปรและหนวยของตัวแปร 
      ในแบบจําลองตัวแปรที่มีสมการเฉพาะไดแก ตวัแปร stock โดยมีลักษณะการ
คํานวณดังสมการ (31) สวนหนวยของตัวแปร ตัวแปร stock มีหนวยเปน kg และตวัแปร flow มี
หนวยเปน kg/day (Harries, 2000) 
      ในภาพประกอบ 21 ลักษณะสมการของตัวแปรมีดังนี ้
      (3.1) ตัวแปร stock คือ ตัวแปร N in PP คํานวณดังสมการ (33)  
 
      จากสมการ (31)       
          
 
                     ……(33) 
 
  เมื่อ    t = 10 day,  dt = 1 day 
      N in PP(10) = ปริมาณไนโตรเจนในบอ ณ ชวงเวลา 10 วัน, kg 
      X12= ปริมาณไนโตรเจนในบอเริ่มตน, kg 
      ∆ ((A11+A12)-(C112+C12))(10) = อัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจน ณ ชวงเวลา  
10 วัน, kg/day 

( ) ( )∫ ∆=
t

0
tt dt*FlowStock

N in PP(10) = B1 = X12+[ ∫ ∆
10

0
((A11+A12)-(C112+C12))(10)*1] 
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      (3.2) ตัวแปร flow 
       - ตัวแปร remove N คํานวณดังสมการ (34) 
 
                    ……(34)
    เมื่อ   remove N =  C111 = อัตราการลดลงของไนโตรเจนในบอเริ่มตน, kg/day  
       X13 = สัดสวน (ประสิทธิภาพ) การกําจัดไนโตรเจนในบอเริ่มตน, Dmnl 
       B1 = ปริมาณไนโตรเจนในบอ, kg     
       T = ระยะเวลาเก็บกักน้ํา (HRT), day    
 
       - ตัวแปร effluent N คํานวณดังสมการ (35)    
                  
                    ……(35) 
 
    เมื่อ   effluent N = อัตราการปลอยไนโตรเจนจากบอ (หรือไนโตรเจนสวนที่เหลือจากที่
ลดลงในบอ), kg/day  
       C112 = remove N (ดังสมการ (39)), kg/day  
 
       - ตัวแปร generate N คํานวณดังสมการ (36) 
 
                    ……(36) 
 
    เมื่อ   generate N = อัตราการเกิดไนโตรเจนในบอ, kg/day 
       โดย generate N เปนผลจากการ remove ของตัวแปรไนโตรเจนรูปอื่น ๆ หรือตัวแปร
สิ่งแวดลอม 
    ยกตัวอยาง  ถา D2 = ซากแบคทีเรีย,  D2 จะเปนตัวแปร remove bacteria ในชุดความสัมพันธของ
แบคทีเรีย ในขณะเดียวกัน D2 เปนที่มาของไนโตรเจนรูป Org N ซึ่ง 0.124D2 คือ สวนที่เปนไนโตรเจนในซาก
แบคทีเรียมีสัดสวนเพียง 0.124 เทานั้น (ดังตารางภาคผนวก ก 2) เปนตน 
 
       - ตัวแปร influent N คํานวณดังสมการ (37) 
 
                    ……(37) 
 

remove N  = C111= X13(B1/T) 

effluent N  = C12 = (B1/T)- C112 

generate N  = A11 = 0.124D2+D3 

influent N  = A12 = X11 
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    เมื่อ   influent N = อัตราการไหลเขาของไนโตรเจนสูบอ, kg/day 
       X11 = อัตราการไหลเขาของไนโตรเจนสูบอเริ่มตน คํานวณดังสมการ (38), kg/day 
              
                    …… (38) 
 
       Nin =  ความเขมขนของไนโตรเจนที่จุดเขาสูบอ, g/m3 
       Q  = อัตราการไหลของน้ํา, m3/day 
 
    ค. คํานึงถึงความสอดคลองกับสมมติฐาน ที่วา “ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนใน
บอเปลี่ยนแปลงตามความสัมพันธจากตัวแปรสิ่งแวดลอมที่เปลี่ยนแปลง” เชน เมื่อปริมาณสาหราย
เปลี่ยนแปลงจะสงผลใหปริมาณไนโตรเจนเปลี่ยนแปลงตาม เปนตน 
     โดยตัวแปร remove N ที่เกิดขึ้นในบอมีความสัมพันธจากตัวแปรสิ่งแวดลอม 
ยกตัวอยางตัวแปร remove N1 ในภาพประกอบ 21 คํานวณดังสมการ (39) 
 
    
                 ……(39) 
 
     เมื่อ   remove N1 = อัตราการลดลงของไนโตรเจนในบอ ฯ โดยถูกใชในการสังเคราะห
เซลลของสาหราย, kg/day 
        0.3 = สัดสวนที่ไนโตรเจนถูกใชโดยสาหราย 0.3, Dmnl 
        Y11= สัดสวนการเปลี่ยนแปลงของปริมาณสาหรายในบอ โดย Y11 เริ่มตนเทากับ 1, 
Dmnl  
        C111= อัตราการลดลงของไนโตรเจนในบอเริ่มตน (ดังสมการ (34)) 
 
     โดยสรุปตัวแปร Y11 จะสงผลใหสัดสวน 0.3 เปลี่ยนแปลงในชวงเวลาที่พิจารณา 
ดังนั้นหากรวมผลของ remove N1 (D11), remove N2 (D12) และ remove N3 (D13) ที่มีการ
เปลี่ยนแปลงนี้จะไดเปน อัตราการลดลงของไนโตรเจนในบอ ฯ ที่เปลี่ยนแปลงตามตัวแปร
ส่ิงแวดลอมที่เกี่ยวของ ดังสมการ (40) 
 
                    ……(40) 
 
 

X11 = NinQ(1kg/1,000g) 

remove N1 = D11 = (0.3*Y11)C111 

remove N = C112 = D11+D12+D13 
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   4.2.1.2 การแบงกลุมชุดความสัมพันธแบบตอเนื่อง 
     สามารถแบงกลุมชุดความสัมพันธแบบตอเนื่องได 2 กลุม (ตามลักษณะตัวแปรที่ได
แบงกลุมในหัวขอวิธีวิจัยขอ 3.1.1) ไดแก ชุดความสัมพันธแบบตอเนื่องของไนโตรเจนและชุด
ความสัมพันธแบบตอเนื่องของตัวแปรสิ่งแวดลอม โดยแตละกลุมประกอบดวยชุดความสัมพันธ
ยอย ดังนี้ 

    ก. ชุดความสมัพันธแบบตอเนื่องของไนโตรเจน ประกอบดวย 6 ชุด ไดแก  
  (1) ความสัมพันธแบบตอเนือ่งของ Org N ในบอ ฯ  
   (ภาพประกอบภาคผนวก ค 1) 
  (2) ความสัมพนัธแบบตอเนือ่งของ NH4

+-N ในบอ ฯ  
   (ภาพประกอบภาคผนวก ค 2) 
  (3) ความสัมพันธแบบตอเนือ่งของ NO2

--N ในบอ ฯ  
   (ภาพประกอบภาคผนวก ค 3) 
  (4) ความสัมพันธแบบตอเนือ่งของ NO3

--N ในบอ ฯ 
   (ภาพประกอบภาคผนวก ค 4) 
  (5) ความสัมพันธแบบตอเนือ่งของ TN ในตะกอนของบอ ฯ  
   (ภาพประกอบภาคผนวก ค 5) 
  (6) ความสัมพันธแบบตอเนือ่งของ N2 ในอากาศบริเวณบอ ฯ   
   (ภาพประกอบภาคผนวก ค 6) 

     การแบงชุดความสัมพันธ 6 ชุดดังกลาวพิจารณาจากทิศทางการไหลของ
ไนโตรเจนที่เปนวัฏจักร (ดังทฤษฎีภาพประกอบ 6) ไนโตรเจนในน้ําสวนหนึ่งลดลงเพราะ
ตกตะกอนและถูกกําจัดเปนกาซ สวนไนโตรเจนในตะกอนมีโอกาสลอยขึ้นสูช้ันน้ําและไนโตรเจน
ในอากาศมีโอกาสถูกตรึงเขาสูบอใหม เปนความสัมพันธที่เชื่อมตอกันแบบตอเนื่อง และที่สําคัญ
ไนโตรเจนแตละชุดที่พิจารณาสามารถวัดไดในเชิงปริมาณ ซ่ึงสามารถแทนเปนตัวแปร stock ใน
แบบจําลอง (ดังภาพประกอบ 15) 
     ข. ชุดความสัมพันธแบบตอเนื่องของตัวแปรสิ่งแวดลอม ประกอบดวย 4 ชุด
ความสัมพันธ ไดแก 
       (1) ความสัมพันธแบบตอเนื่องของ Org ในบอ ฯ  
     (ภาพประกอบภาคผนวก ค 7) 
      (2) ความสัมพันธแบบตอเนื่องของแบคทีเรียในบอ ฯ  
       (ภาพประกอบภาคผนวก ค 8) 
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       (3) ความสัมพันธแบบตอเนื่องของสาหรายในบอ ฯ  
     (ภาพประกอบภาคผนวก ค 9) 
       (4) ความสัมพันธแบบตอเนื่องของพืชในบอ ฯ  
     (ภาพประกอบภาคผนวก ค 10) 
    การแบงชุดความสัมพันธ 4 ชุดดังกลาวพิจารณาจากตัวแปรสิ่งแวดลอมที่มีการเกิดขึ้น
ในบอ ฯ และการลดลงในบอ ฯ เกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงของไนโตรเจน คือ ใชไนโตรเจนใน
การเจริญเติบโตหรือทําปฏิกิริยา และใหไนโตรเจนกลับสูน้ําเมื่อตายหรือมีการยอยสลาย และท่ี
สําคัญตัวแปรสิ่งแวดลอมแตละชุดที่พิจารณาสามารถวัดไดในเชิงปริมาณ ซ่ึงสามารถแทนเปน 
ตัวแปร stock ในแบบจําลอง (ดังภาพประกอบ 15) 
 
 4.2.2 สมมติฐานตาง ๆ มีดังนี้ 
    (1) ความสัมพันธในรูปปฏิกิริยาชีวเคมีทุกสมการเกิดขึ้นโดยสมบูรณ 100% 
    (2) การเปลี่ยนแปลงของปริมาณไนโตรเจนแตละรูปที่ตรวจวัดไดในเชิงปริมาณ จะมี 
ตัวแปรสิ่งแวดลอมเกี่ยวของ ไดแก ตัวแปรกายภาพ ชีวภาพ เคมี และอื่น ๆ (ดังหัวขอวิธีวิจัย 3.1.1.2 
หนา 46) 
    (3) Org N ที่เกิดขึ้นในบอมีแนวโนมแปรผันตามการเปลี่ยนแปลงของ N ที่เกิดขึ้นจาก
ซากพืช สาหราย และแบคทีเรีย โดย N ที่เกิดจากซากดังกลาว (เฉพาะสวนที่เกิดขึ้นในบอทั้งหมด) 
จะถูกเปลี่ยนรูปเปน N รูป Org ในชั้นน้ําทั้งหมด โดยไมมีสัดสวนที่ตกตะกอน (เพราะขาดขอมูล) 
    (4) อัตราการเกิดปฏิกิริยา ammonification nitrification และ denitrification จะ
เปลี่ยนแปลงตามความสัมพันธจาก pH DO และอุณหภูมิ โดย 
     ก.  pH  
     - ระดับ pH ที่เหมาะสมตอแบคทีเรีย heterotrophic อยูในชวง 6.5 – 7.5 (ดังขอมูล
ทฤษฎีตาราง 4) มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงจากผลการคํานวณของสมการ (27) โดยมีลักษณะ
แนวโนมดังภาพประกอบทฤษฎี 14 
      - ระดับ pH ที่เหมาะสมตอแบคทีเรีย nitrifying (แบคทีเรีย nitrosomonas และ 
nitrobacter) อยูในชวง 7.2 – 9 (ดังขอมูลทฤษฎีตาราง 4) มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงจากผลการ
คํานวณของสมการ (18) โดยมีลักษณะแนวโนมดังภาพประกอบทฤษฎี 12 
     ข. DO 

  - อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย heterotrophic และ nitrifying (ตองการ O2) มี
แนวโนมแปรผันตามการเปลี่ยนแปลงของ DO โดยอัตราการเจริญเติบโตจะเกิดขึ้นไดดีเมื่อ DO > 2 
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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) และมีลักษณะแนวโนมดังภาพประกอบทฤษฎี 
13 
     ค. อุณหภูมิ 
     - อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย (สมมติฐานวาทุกชนิดที่เกี่ยวกับ N) มี
แนวโนมแปรผันตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ โดยเปนผลจากการคํานวณของสมการ (19) 
    (5) NH4

+-N ที่ลดลงในบอโดยพืช สาหราย และแบคทีเรียมีแนวโนมแปรผันตามการ
เปลี่ยนแปลงของปริมาณพืช สาหราย และแบคทีเรียในบอ 
    (6) NH4

+-N ที่ถูกกําจัดในรูปกาซ จะเปลี่ยนแปลงดวยอิทธิพลของ pH คือ เมื่อ pH ของ
น้ําสูงกวา 7 NH4

+-N จะถูกกําจัดในรูปกาซเพิ่มขึ้นตามระดับ pH ที่เพิ่มขึ้น และเมื่อ pH ของน้ําต่ํา
กวา 7 จะไมเกิดการกําจัดของแอมโมเนียไนโตรเจนในรูปกาซ โดยเปนผลจากการคํานวณของ
สมการ (28) มีลักษณะของแนวโนมดังทฤษฎีภาพประกอบ 7 

(7) NH4
+-N ที่ถูกกําจัดดวยปฏิกิริยา nitritation จะเปลี่ยนแปลงดวยอิทธิพลของสัดสวน 

BOD5:TKN เมื่อสัดสวน BOD5:TKN มากกวา 0.5 โอกาสเกิดปฏิกิริยา nitritation มีนอยลง (ถาอยู
ในชวง 0.5 – 4 แนวโนมจะลดลง - 0.074 d-1 ถา > 4 แนวโนมจะลดลง - 0.08 d-1 ดังภาคผนวก ข 2) 
และเมื่อสัดสวนดังกลาวนอยกวา 0.5 ปฏิกิริยา nitritation เกิดไดปกติ 

(8) NH4
+-N และ NH3-N ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการยอยสลายของ Org (ดังสมการ

ปฏิกิริยาชีวเคมี (15) และ (16)) ทั้งหมดจะเขาสูการเปลี่ยนรูปเปนปริมาณ NH4
+-N ในบอโดยตรง 

กอนที่จะถูกกําจัดหรือใชในการสังเคราะหเซลลโดยพืช สาหราย และแบคทีเรีย 
    (9) ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในบอจะอยูในรูป NH4

+ เทานั้นโดย NH3 ที่เปน
ผลิตผลจากปฎิกิริยาตาง ๆ ในบอ (ดังสมการปฏิกิริยาชีวเคมี (4) (10) และ (16)) จะถูกเปลี่ยนรูปเปน 
NH4

+ ในบอกอนที่จะกําจัดในรูปกาซหรือถูกใชประโยชนดวยกรณีอ่ืน ๆ ในบอ   
    (10) บอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ําหาดใหญมีผักตบชวาและผักกระเฉดปะปนกันสามารถ
กําจัด SS ได 91% (อธิบายการกําหนดสมมติฐาน ดังหมายเหตุของตารางภาคผนวก ค 6) 
    (11) อัตราการเจริญเติบโตของพืชลอยน้ําในบอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ําหาดใหญ
เกิดขึ้น 0.65 d-1 (อธิบายการกําหนดสมมติฐาน ดังหมายเหตุของตารางภาคผนวก ค 6) 
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    (12) อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายในบอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ําหาดใหญ เกิดขึ้น 
0.25 d-1 (อธิบายการกําหนดสมมติฐาน ดังหมายเหตุของตารางภาคผนวก ค 6) 
    (13) TN ในตะกอนไมมีการลอยตัวสูช้ันน้ํา (เพราะขาดขอมูล) แตมีการกําจัดในรูปกาซ
ดวยปฏิกิริยา denitrification 
    (14) TN ในตะกอนจะลดลงดวยกระบวนการตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับแบคทีเรียเทานั้นและ
เกิดขึ้นในสัดสวนเดียวกับกระบวนการตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับแบคทีเรียในชั้นน้ํา แตตองพิจารณา
ความเหมาะสมของ O2 ในตะกอนตอการเกิดปฏิกิริยาตาง ๆ (รายละเอียดเพิ่มเติมดังภาคผนวก ก 
หัวขอ 1.5.2) 
    (15) ไมมี N2 จากอากาศเขาสูบอบําบัดดวยการนําพาของฝน (เพราะขาดขอมูล) 
    (16) ไมมีการตรึงไนโตรเจนจากอากาศเขาสูบอโดยสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน (เพราะ
ขาดขอมูล) 
    (17) สัดสวนการกําจัดไนโตรเจนรูปตาง ๆ ในชั้นน้ําและตะกอนของบอบําบัดรวมกับ
พืชลอยน้ําหาดใหญเกิดขึ้นดังการประมาณการในภาคผนวก ก 
 
4.3 โครงสรางแบบจําลอง 
 
    โครงสรางแบบจําลองไดออกแบบระบบยอยตามชุดความสัมพันธแบบตอเนื่องของ
ไนโตรเจนและตัวแปรสิ่งแวดลอม ดังนี้ 
 

4.3.1 โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของไนโตรเจน แบงเปน 2 กลุมโครงสราง 
  4.3.1.1  โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของไนโตรเจนกลุมหลัก (ดังภาพประกอบ 22) 

ประกอบดวย 4 โครงสราง 
     ก. โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของOrg N ในบอ ฯ  
      (ภาพประกอบภาคผนวก ง 1) 
     ข. โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของ NH4

+-N ในบอ ฯ  
      (ภาพประกอบภาคผนวก ง 2) 
     ค. โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของ NO2

--N ในบอ ฯ  
      (ภาพประกอบภาคผนวก ง 3) 
     ง. โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของ NO3

--N ในบอ ฯ  
      (ภาพประกอบภาคผนวก ง 4) 
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   4.3.1.2 โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของไนโตรเจนกลุมรอง ประกอบดวย 2 
โครงสราง (ดังภาพประกอบ 23) 
     ก. โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของ TN ในตะกอนของบอ  
      (ภาพประกอบภาคผนวก ง 5) 
     ข. โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของ N2 ในอากาศบริเวณบอ ฯ  
      (ภาพประกอบภาคผนวก ง 6) 

4.3.2 โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของตัวแปรสิ่งแวดลอม ประกอบดวย 4 โครงสราง (ดัง
ภาพประกอบ 24) 
  4.3.2.1 โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของ Org ในบอฯ  
    (ภาพประกอบภาคผนวก ง 7) 
   4.3.2.2 โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของแบคทีเรียในบอ ฯ  
      (ภาพประกอบภาคผนวก ง 8) 
   4.3.2.3 โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของสาหรายในบอ ฯ  

(ภาพประกอบภาคผนวก ง  9) 
    4.3.2.4 โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของพืชในบอ ฯ  

 (ภาพประกอบภาคผนวก ง 10) 
 

บางองคประกอบในโครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบจะแทนสัญลักษณเฉพาะ เพื่อความ
สะดวกในการแทนคา สัญลักษณตาง ๆ ดังนี้ 
    สัญลักษณ      คือ ตัวแปรสําหรับใสคาเริ่มตนของสัดสวนการลดลงและเกิดขึ้น
ของไนโตรเจนและตัวแปรสิ่งแวดลอมดังภาคผนวก ก รวมไปถึงคาของตัวแปรตาง ๆ ที่ไดจากวิจัย
เอกสารทั้งหมด เชน คาที่เกี่ยวของกับโครงสรางบอบําบัด เชน ปริมาตรของบอ อัตราการไหล
ของน้ํา เปนตน คาของตัวแปรเคมี ชีวภาพที่เกี่ยวของในรูปสมการปฏิกิริยาชีวเคมี (ดังตาราง
ภาคผนวก ก 3) ฯลฯ 
    สัญลักษณ    คือ ตัวแปรสําหรับใสคาเริ่มตนที่ตองทําการตรวจวัดหรือประมาณ
การจากพื้นที่จริง ตัวแปรตาง ๆ ดังตารางภาคผนวก ค 7 
    สัญลักษณ    คือ  ตัวแปรที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรที่แทนสัญลักษณ
ทั้ง 2 ชนิดที่กลาวมาขั้นตน ซ่ึงจะใชสําหรับปรับเปลี่ยนคาเพื่อดูแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของตัว
แปรผลในระดับตาง ๆ หรือปรับใหสอดคลองกับคาที่ตองการ 
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ภาพประกอบ 22 โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของไนโตรเจนกลุมหลัก 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 23 โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของไนโตรเจนกลุมรอง 
 
 
 
 
 
 
 

ปริมาณ Org N
ในชั้นนํ้าของบอ

ปริมาณ NH4+(N)
ในชั้นนํ้าของบอ

ปริมาณ NO2-(N)
ในชั้นนํ้าของบอ

ปริมาณ NO3-(N)
ในชั้นนํ้าของบอ

การเพ่ิมขึ้นของ Org N ในบอ การลดลงของ Org N ในบอ

การเพ่ิมขึ้นของ NH4+(N)
ในบอ

การลดลงของ NH4+(N)
ในบอ

การเพิ่มขึ้นของ NO2-(N)
ในบอ

การลดลงของ NO2-(N)
ในบอ

การเพิ่มขึ้นของ NO3-(N)
ในบอ

การลดลงของ NO3-(N)
ในบอ

<Org N ที่ไหลเขาสูบอ>

<Org N ที่เกิดขึ้นในบอ>

<Org N ที่ปลอยออกจากบอ>

<Org N ที่ลดลงในบอ>

<NH4+(N) ที่ไหลเขาสูบอ>

<NH4+(N) ที่เกิดขึ้นในบอ>
<NH4+(N) ที่ลดลงในบอ>

<NH4+(N) ที่ปลอยออกจากบอ>

<NO2-(N) ที่ไหลเขาสูบอ>

<NO2-(N) ที่เกิดขึ้นในบอ> <NO2-(N) ที่ลดลงในบอ>

<NO3-(N) ที่ไหลเขาสูบอ>

<NO3-(N) ที่เกิดขึ้นในบอ>

<NO3-(N) ที่ลดลงในบอ>

<NO3-(N) ที่ปลอยออกจากบอ>

<NO2-(N) ที่ปลอยออกจากบอ>

 

ปริมาณ TN
ในตะกอนของบอ.

TN ที่เกิดขึ้นในตะกอน TN ที่ลดลงในตะกอน.

N2 & NH3
ในอากาศ

(ที่เกี่ยวของกับบอ)N2 & NH3(N)
ในอากาศที่ไดรับจากบอ.

N2 ในอากาศที่เขาสูบอ
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ภาพประกอบ 24 โครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของตัวแปรสิ่งแวดลอมที่เกี่ยวของกับ 
การกําจัดไนโตรเจน 

 
4.4 ผลการทดสอบสมมติฐาน 
 
 แบบจําลองในขั้นทดสอบสมมติฐานจะมีคาเริ่มตนดังตารางภาคผนวก ค 8 ซ่ึงเปน
ขอมูลไนโตรเจนและตัวแปรสิ่งแวดลอมที่เกี่ยวของกับบอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ําหาดใหญใน
ชวงเวลาที่ผานมา โดยประมวลจากรายงานผลการตรวจวัดคุณภาพน้ําของทางเทศบาล ฯ และ
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับบอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ําหาดใหญโดยตรง ซ่ึงในการทดสอบแตละ
สมมติฐานนั้น จะมีการทดลองปรับเปลี่ยนคาในระดับตาง ๆ เพื่อใหเห็นการเปลี่ยนแปลงที่เปนผล
จากความสัมพันธของทุกตัวแปรในแบบจําลอง วาสอดคลองกับสมมติฐานหรือไม 
 
 4.4.1 ทดสอบสมมติฐานความสัมพันธของ pH ตออัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
    จากสมมติฐาน 1.1 (ในตารางภาคผนวก ค 1) สมมติฐาน 2.3 (ในตารางภาคผนวก ค 2) 
สมมติฐาน 3.1 (ในตารางภาคผนวก ค 3) และสมมติฐาน 4.4 (ในตารางภาคผนวก ค 4) อัตรา 
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียแตละชนิด มีแนวโนมเพิ่มขึ้น เมื่อ pH อยูในชวงเหมาะสมตอ
แบคทีเรียชนิดนั้น ๆ และอัตราการเจริญเติบโตมีแนวโนมลดลง เมื่อ pH ต่ํากวาหรือสูงกวาชวงที่
เหมาะสม 

ปริมาณ BOD
(Org) ในบอBOD ที่เพ่ิมขึ้นในบอ BOD ที่ลดลงในบอ

<BOD ที่ไหลเขาสูบอ>

<BOD ที่เกิดขึ้นในบอ>

<BOD ที่ลดลงในบอ>

<BOD ที่ปลอยออกจากบอ>

ปริมาณแบคทีเรีย
(VSS) ในบอ

แบคทีเรียที่เพ่ิมขึ้นในบอ แบคทีเรียที่ลดลงในบอ

<แบคทีเรียที่ไหลเขาสูบอ>

<แบคทีเรียที่เกิดขึ้นในบอ>

<แบคทีเรียที่ลดลงในบอ>

<แบคทีเรียที่ถูกปลอยออกจากบอ>

ปริมาณสาหราย
(SS) ในบอสาหรายที่เพ่ิมขึ้นในบอ สาหรายที่ลดลงในบอ

<สาหรายที่ปลอยออกจากบอ>

<สาหรายที่เกิดขึ้นในบอ> <สาหรายที่ลดลงในบอ>

<สาหรายที่เขาสูบอ>

ปริมาณพืชลอยนํ้าในบอ
พืชลอยน้ําที่เกิดขึ้นในบอ. พืชลอยน้ําที่ลดลงในบอ.
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    - ระดับ pH ที่เหมาะสมตอแบคทีเรีย nitrosomonas และ nitrobacter อยูในชวง 7.2 – 9 
(ดังขอมูลทฤษฎีตาราง 4) มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงจากผลการคํานวณของสมการ (18) โดยมี
ลักษณะแนวโนมดังภาพประกอบทฤษฎี 12  
    - ระดับ pH ที่เหมาะสมตอแบคทีเรีย heterotrophic อยูในชวง 6.5 – 7.5 และแบคทีเรีย 
denitrifying อยูในชวง 6.5 – 8.5 (ดังขอมูลทฤษฎีตาราง 4) มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงจากผลการ
คํานวณของสมการภาคผนวก ข (4) รวมกับสมการ (27) โดยมีลักษณะแนวโนมดังภาพประกอบ
ทฤษฎี 14  

ก. การทดสอบ 
ดูผลการเปลี่ยนแปลงของอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย nitrosomonas และ

heterotrophic ที่ยอยสลาย Org N เปนตัวอยาง ในชวง pH 6 – 10 ซ่ึงถา pH ไมมีผลกับแบคทีเรียทั้ง 
2 ชนิด แนวโนมการเปลี่ยนแปลงจะเหมือนดังภาพประกอบ 25 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 25 แนวโนมของ NH4

+-N ท่ีเขาสูปฏิกิริยา nitritation และ Org N 
ท่ีเขาสูปฏิกิริยา ammonification 

 
    หมายเหตุ : กรณีที่ pH ไมมีผลในความสัมพันธ แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของแบคทีเรีย 
nitrosomonas จะเปลี่ยนแปลงตามเสนที่ 1 และแบคทีเรีย heterotrophic ที่ยอยสลาย Org N จะเปลี่ยนแปลงตาม
เสนที่ 2 

แนวโนมของ N

0.1 g/m3
4 g/m3

0.05 g/m3
2 g/m3

0 g/m3
0 g/m3 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

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

"NH4+(N) ท่ีเขาสูปฏิกิริยา nitritation (ความเขมขน)" : ทดสอบ DO1 g/m31 1 1 1 1 1 1

"Org N ท่ีเขาสูปฏิกิริยา ammonification (ความเขมขน)" : ทดสอบ DO1 g/m32 2 2 2 2 2

scale ของเสนที่ 1 แนวโนมของ NH4
+-N และ Org N 

 
 

0.1 g/m3 

0.05 g/m3 

 
0 g/m3 

4  g/m3 

2  g/m3 

0  g/m3 

scale ของเสนที่ 2 

NH4
+(N) ที่เขาสูปฏกิิริยา nitrification (ความเขมขน) : ทดสอบ 

Org (N) ที่เขาสูปฏกิิริยาammonification (ความเขมขน) : ทดสอบ 
g/m3 
g/m3 
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   ข. ผลการทดสอบ 
     
     
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 26 ผลการทดสอบความสัมพันธของ pH ตออัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
nitrosomonas และ heterotrophic ท่ียอยสลาย Org N 

 
    จากภาพประกอบ 26 อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย nitrosomonas ปรากฏขึ้นเมื่อ 
pH 7.2 และมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงที่เหมือนกับความเขมขนของ NH4

+-N (ดังเสนที่ 1 
ภาพประกอบ 25) สวนอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย heterotrophic ปรากฏขึ้นเมื่อ pH 6.2 มี
อัตราเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ และสูงสุดที่ pH 8.2 จากนั้นมีแนวโนมคอย ๆ ลดลงจนเปน 0 เมื่อ pH 9.8 ซ่ึง
สอดคลองกับทฤษฎีภาพประกอบ 14 แตตางกับแนวโนมความเขมขนของ Org (ดังเสนที่ 2 
ภาพประกอบ 25) ที่มีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง 
 
    ค. สรุปผลการทดสอบ 
    จากการทดลองเปลี่ยนคาความเขมขนของ N แตละรูปในระดับตาง ๆ เพื่อดู 
การเปลี่ยนแปลงของอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในชวง pH 6 – 10 หลายคร้ัง พบวา
ความสัมพันธของทุกตัวแปรในแบบจําลองสงผลใหอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่คํานวณ

การปรับแกสมการของ pH ท่ีมีตออัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย

0.4 1/day
0.6 1/day

0.2 1/day
0.3 1/day

0 1/day
0 1/day

2

2

2

2

2

2

2
2 2

2

2

2

2

2

21 1 1 1 1
1

1
1

1
1

1
1 1 1 1

6 6.40 6.80 7.20 7.60 8 8.40 8.80 9.20 9.60 10
pH ในบอ

"U(n) อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย nitrosomonas." : ทดสอบ pH1 1/day1 1 1 1 1 1

"U(n) อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย heterotrophic ท่ียอยสลาย Org N" : ทดสอบ pH1 1/day2 2 2 2

 

ความสัมพันธของ pH ตอ nµ ของแบคทีเรีย nitrosomonas และ heterotrophic scale ของเสนที่ 1 
0.4  1/day 

scale ของเสนที่ 2 

0.2 1/day 

  
0 1/day 

0.6  1/day 

0.3 1/day 

  0 1/day 

pH ในบอ (pH) 
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ดังสมการ (18) เปลี่ยนแปลงไมสอดคลองกับทฤษฎีภาพประกอบ 12 ซ่ึงเมื่อ pH สูงกวาระดับที่
เหมาะสมอัตราการเจริญเติบโตยังเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ สวนที่คํานวณดังสมการ (27) เปลี่ยนแปลง
สอดคลองกับทฤษฎีภาพประกอบ 14 ซ่ึงอัตราการเจริญเติบโตปรากฏโดยเพิ่มขึ้นและลดลงในชวง 
pH ที่เหมาะสม  
 
    ง. การปรับแก (อธิบายรายละเอียดของการปรับแกในภาคผนวก ฉ (4) หนา 219-224) 
    แกสมมติฐานใหม โดยเปลี่ยนสมการ จากสมมติฐานเดิมอัตราการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรีย nitrosomonas และ nitrobacter คํานวณดังสมการ (18) ผลการทดสอบจากแบบจําลองได
แนวโนมไมสอดคลองดังทฤษฎี (ดังเสนที่ 1 ภาพประกอบ 26) จึงเปลี่ยนสมมติฐานใหการคํานวณ
อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียดังกลาวเกิดขึ้นดังการคํานวณของอัตราการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรีย heterotrophic และ denitrifying ทําใหไดผลการเปลี่ยนแปลงที่สอดคลองดังทฤษฎี
ภาพประกอบ 12 ดังภาพประกอบ 27  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 27 ผลการทดสอบความสัมพันธของ pH ตออัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
nitrosomonas และ nitrobactor 

 
 

ความสัมพันธของ pH ตออัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย

0.1

0.05

0
2

2
2

2 2 2 2 2 2
2

2

2 2 2 2 21
1

1

1

1

1

1
1 1

1

1

1

1

1 1 1
6 6.20 6.40 6.60 6.80 7 7.20 7.40 7.60 7.80 8 8.20 8.40 8.60 8.80 9 9.20 9.40 9.60 9.80 10

pH ในบอ

"U(n) อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย nitrosomonas" : ทดสอบ pHc1 1/day1 1 1 1 1 1

"U(n) อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย nitrobacter" : ทดสอบ pHc1 1/day2 2 2 2 2 2

 

ความสัมพันธของ pH ตอ nµ ของแบคทีเรีย nitrifying 
(1/day) 

pH ในบอ (pH) 
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 4.4.2 ทดสอบสมมติฐานความสัมพันธของอุณหภูมิตออัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
    จากสมมติฐาน 1.2 (ในตารางภาคผนวก ค 1) สมมติฐาน 2.3 (ในตารางภาคผนวก ค 2) 
สมมติฐาน 3.1 (ในตารางภาคผนวก ค 3) และสมมติฐาน 4.4 (ในตารางภาคผนวก ค 4) อัตรา 
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียแตละชนิดมีแนวโนมแปรผันตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ คือ 
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นอัตราการเจริญเติบโตจะเพิ่มขึ้น และเมื่ออุณหภูมิลดลงอัตราการเจริญเติบโตจะ
ลดลงตาม โดยเปนผลจากการคํานวณของสมการ (19) 
 ก. การทดสอบ โดยดูผลการเปลี่ยนแปลงของอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
denitrifying เปนตัวอยาง การทดสอบมี 3 กรณี 

กรณีที่ 1 อุณหภูมิคงที่ 29.3 oC ตลอดชวงเวลาที่พิจารณา 
กรณีที่ 2 อุณหภูมิมีแนวโนมเพิ่มขึ้นจาก 29.3 oC ในวันที่ 0 เปน 31 oC ในวันที่ 10 
กรณีที่ 3 อุณหภูมิมีแนวโนมลดลงจาก 29.3 oC ในวันที่ 0 เปน 27 oC ในวันที่ 10 
 

 ข. ผลการทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 28 ผลการทดสอบความสัมพันธของอุณหภูมิตออัตราการเจรญิเติบโตของ 
แบคทีเรีย denitrifying 

 

U(dn) อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย denitrifying

0.04

0.02

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)

"U(dn) อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย denitrifying" : ทดสอบ bact1 1/day1 1 1 1 1 1 1 1 1
"U(dn) อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย denitrifying" : ทดสอบ bact2 1/day2 2 2 2 2 2 2 2
"U(dn) อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย denitrifying" : ทดสอบ bact3 1/day3 3 3 3 3 3 3 3

 

ความสัมพันธของอุณหภูมิตอ dnµ ของแบคทีเรีย denitrifying 
(1/day) 
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    ภาพประกอบ 28 ในสภาวะที่บอ ฯ มีอุณหภูมิคงที่ตลอดเวลา สงผลใหอัตรา 
การเจริญเติบโตของแบคทีเรีย denitrifying มีแนวโนมคอย ๆ เพิ่มขึ้น (เสนที่ 1) โดยเปลี่ยนแปลง
ตามปริมาณ NO3-N ในบอ เมื่ออุณหภูมิมีแนวโนมเพิ่มขึ้น สงผลใหอัตราการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียชนิดนี้เพิ่มขึ้นตาม (เสนที่ 2) และเมื่ออุณหภูมิลดลงสงผลใหแนวโนมลดลงตาม (เสนที่ 3) 
 
    ค. สรุปผลการทดสอบ 
     จากการทดลองเปลี่ยนระดับอุณหภูมิหลายครั้ง พบวาความสัมพันธของทุกตัวแปร
ในแบบจําลองสงผลใหอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียทุกชนิดแปรผันตามการเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิ ซ่ึงสอดคลองกับสมมติฐาน 
 
 4.4.3 ทดสอบสมมติฐานความสัมพันธของ DO ตออัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
   4.4.3.1 อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่ตองการ O2 
     จากสมมติฐาน 1.3 (ในตารางภาคผนวก ค 1) สมมติฐาน 2.3 (ในตารางภาคผนวก ค 
2) สมมติฐาน 3.1 (ในตารางภาคผนวก ค 3) อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่ตองการ O2 มี
แนวโนมแปรผันตามการเปลี่ยนแปลงของ DO คือ เมื่อ DO เพิ่มขึ้นอัตราการเจริญเติบโตจะเพิ่มขึ้น 
และเมื่อ DO ลดลงอัตราการเจริญเติบโตจะลดลงตาม โดยอัตราการเจริญเติบโตจะเกิดขึ้นไดดีเมื่อ 
DO > 2 g/m3 (ดังขอมูลทฤษฎีตาราง 4) 
     การเปลี่ยนแปลงอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย nitrifying เปนผลจากการ
คํานวณของสมการ (18) สวน heterotrophic ที่ยอยสลาย Org N เปนผลจากสมการภาคผนวก ข (4)  
และมีลักษณะแนวโนมดังทฤษฎีภาพประกอบ 10 
 
 ก. การทดสอบ โดยดูผลการเปลี่ยนแปลงของอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
heterotrophic ที่ยอยสลาย Org N เปนตัวอยาง การทดสอบมี 3 กรณี 

กรณีที่ 1 DO คงที่ 2 g/m3 ตลอดชวงเวลาที่พิจารณา 
กรณีที่ 2 DO มีแนวโนมเพิ่มขึ้นจาก 2 g/m3 ในวันที่ 0 เปน 4 g/m3 ในวันที่ 10 
กรณีที่ 3 DO มีแนวโนมลดลงจาก 2 g/m3 ในวันที่ 0 เปน 0.1 g/m3 ในวันที่ 10 
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ข. ผลการทดสอบ 

 
ภาพประกอบ 29 ผลการทดสอบความสัมพันธของ DO ตออัตราการเจริญเติบโตของ 

แบคทีเรีย heterotrophic ท่ียอยสลาย Org N 
 
    จากภาพประกอบ 29 ในสภาวะที่บอ ฯ มี DO คงที่ตลอดเวลา สงผลใหอัตรา 
การเจริญเติบโตของแบคทีเรีย heterotrophic ที่ยอยสลาย Org N มีแนวโนมคอย ๆ เพิ่มขึ้น (เสนที่ 1) 
โดยเปลี่ยนแปลงตามปริมาณ Org N ในบอ เมื่อ DO มีแนวโนมเพิ่มขึ้น สงผลใหอัตรา 
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียชนิดนี้เพิ่มขึ้นตาม (เสนที่ 2) และเมื่อ DO ลดลงเขาใกล 0 g/m3 สงผล
ใหแนวโนมลดลงเขาใกล 0 (1/day) ดังเสนที่ 3 
 
    ค. สรุปผลการทดสอบ 
     จากการทดลองเปลี่ยนระดับ DO หลายครั้ง พบวาความสัมพันธของทุกตัวแปรใน
แบบจําลองสงผลใหอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่ตองการ O2 ทุกชนิดแปรผันตาม 
การเปลี่ยนแปลงของ DO ซ่ึงสอดคลองกับทฤษฎีภาพประกอบ 10 
 
 

U(n) อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย heterotrophic ท่ียอยสลาย Org N
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"U(n) อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย heterotrophic ที่ยอยสลาย Org N" : ทดสอบ DO1 1/day1 1 1 1 1 1 1
"U(n) อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย heterotrophic ที่ยอยสลาย Org N" : ทดสอบ DO2 1/day2 2 2 2 2 2
"U(n) อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย heterotrophic ที่ยอยสลาย Org N" : ทดสอบ DO3 1/day3 3 3 3 3 3

 

ความสัมพันธของ DO ตอ nµ ของแบคทีเรีย heterotrophic  
 (1/day) 
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  4.4.3.2 อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่ไมตองการ O2 
    จากสมมติฐาน 4.5 (ในตารางภาคผนวก ค 4) อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่ไม
ตองการ O2 จะผกผันกับการเปลี่ยนแปลงของ DO คือ เมื่อ DO ของน้ํามากกวา 0.2 g/m3 อัตรา 
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียจะนอยมากหรือเปนศูนย แตเมื่อ DO ของน้ําในบอต่ํากวา 0.2 g/m3 
อัตราการเจริญเติบโตจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนผลจากการคํานวณของสมการ (26) และมี
ลักษณะแนวโนมดังภาพประกอบทฤษฎี 13 
 

ก. การทดสอบ โดยดูผลการเปลี่ยนแปลงของอัตราการรีดิวซ NO3
--N โดยแบคทีเรีย

denitrifying (เพราะความสัมพันธของ DO เกี่ยวของกับสมการ (26)) การทดสอบมี 3 กรณี แตละ
กรณีมีการเปลี่ยนแปลงระดับ DO เหมือนกับการทดสอบกับแบคทีเรียที่ตองการ O2 
 

ข. ผลการทดสอบ 

 
ภาพประกอบ 30 ผลการทดสอบความสัมพันธของ DO ตออัตราการเจริญเติบโตของ 

แบคทีเรีย denitrifying 

r(NOx) อัตราการรีดิวซของ NO3-N โดย denitrifying
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"r(NOx) อัตราการรีดิวซของ NO3-N โดย denitrifying" : ทดสอบ DO1 kg/day1 1 1 1 1 1 1 1 1
"r(NOx) อัตราการรีดิวซของ NO3-N โดย denitrifying" : ทดสอบ DO2 kg/day2 2 2 2 2 2 2 2
"r(NOx) อัตราการรีดิวซของ NO3-N โดย denitrifying" : ทดสอบ DO3 kg/day3 3 3 3 3 3 3 3 3

 

ความสัมพันธของ DO ตอ NOxr ของแบคทีเรีย denitrifying (kg/day) 
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    ค. สรุปผลการทดสอบ 
     จากการทดลองเปลี่ยนระดับ DO หลายครั้ง พบวาความสัมพันธของทุกตัวแปรใน
แบบจําลองสงผลใหอัตราการรีดิวซ NO3-N โดยแบคทีเรีย denitrifying ผกผันกับการเปลี่ยนแปลง
ของ DO เมื่อ DO ต่ํากวา 0.2 g/m3 ซ่ึงสอดคลองกับทฤษฎีภาพประกอบ 13 
   

4.4.4 ทดสอบสมมติฐานความสัมพันธของพืช สาหราย และแบคทีเรียตอการลดลงของ 
NH4

+-N และ NO3-N ในบอ 
จากสมมติฐาน 2.1, 2.2 และ 2.5 (ในตารางภาคผนวก ค 2) และสมมติฐาน 4.1, 4.2 และ 

4.7 (ในตารางภาคผนวก ค 4) การลดลงของ NH4
+-N และ NO3-N ในบอโดยพืช สาหราย และ

แบคทีเรียมีแนวโนมแปรผันตามการเปลี่ยนแปลงของปริมาณพืช สาหราย และแบคทีเรียในบอ คือ 
เมื่อปริมาณพืช สาหราย และแบคทีเรียมีแนวโนมเพิ่มขึ้น NH4

+-N และ NO3-N ถูกใชโดยตัวแปร
ชีวภาพดังกลาวเพิ่มขึ้น และเมื่อปริมาณตัวแปรชีวภาพดังกลาวมีแนวโนมลดลง NH4

+-N และ  
NO3-N ถูกใชลดลงตาม 
 

ก. การทดสอบ โดยดูผลการเปลี่ยนแปลงของ NH4
+-N ที่ถูกใชโดยสาหรายเปนตัวอยาง 

การทดสอบมี 3 กรณี 
 กรณีที่ 1 ปริมาณสาหรายในบออยูในสภาวะปกติ (เปนผลจากคาเริ่มตนดังตาราง
ภาคผนวก ค 8) 

กรณีที่ 2 ปริมาณสาหรายในบอมีแนวโนมเพิ่มขึ้นจากเดิม 3% 
กรณีที่ 3 ปริมาณสาหรายในบอมีแนวโนมลดลงจากเดิม 2% 

 
 หมายเหตุ : กรณีที่ 2 และ 3 ทดสอบแนวโนมที่เพิ่มขึ้นและลดลงดวย % ที่ตางกัน เพื่อใหผล 
การทดสอบแสดงใหเห็นระดับการเปลี่ยนแปลงที่แตกตาง  
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    ข. ผลการทดสอบ 

ภาพประกอบ 31 ผลการทดสอบความสัมพันธของสาหรายตอการใช NH4
+-N 

: กรณีแนวโนมของสาหราย 

ภาพประกอบ 32 ผลการทดสอบความสัมพันธของสาหรายตอการใช NH4
+-N 

: กรณีแนวโนมของ NH4
+-N ท่ีถูกใชโดยสาหราย 

ปริมาณของ สาหรายในบอ
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ปริมาณของ สาหรายในบอ : ทดสอบสาหราย1 kg1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ปริมาณของ สาหรายในบอ : ทดสอบสาหราย2 kg2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
ปริมาณของ สาหรายในบอ : ทดสอบสาหราย3 kg3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

 

NH4+(N) ท่ีถูกใชในการสังเคราะหเซลลโดยสาหราย
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"NH4+(N) ที่ถูกใชในการสังเคราะหเซลลโดยสาหราย" : ทดสอบสาหราย1 kg/day1 1 1 1 1 1 1 1
"NH4+(N) ที่ถูกใชในการสังเคราะหเซลลโดยสาหราย" : ทดสอบสาหราย2 kg/day2 2 2 2 2 2 2 2
"NH4+(N) ที่ถูกใชในการสังเคราะหเซลลโดยสาหราย" : ทดสอบสาหราย3 kg/day3 3 3 3 3 3 3 3

 

NH4
+-N ที่ถูกใชในการสังเคราะหเซลลของสาหราย 

ปริมาณสาหรายในบอ (kg) 

(kg/day) 
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    ในสภาวะที่บอ ฯ มีแนวโนมของปริมาณสาหรายดังเสนที่ 1 ภาพประกอบ 31 สงผลให 
NH4

+-N ในบอที่ถูกใชในการสังเคราะหเซลลโดยสาหรายมีแนวโนมคอย ๆ เพิ่มขึ้นตามแนวโนม
ของปริมาณ NH4

+-N ในบอดังเสนที่ 1 ภาพประกอบ 32 เมื่อปริมาณสาหรายมีแนวโนมเพิ่มขึ้น (ดัง
เสนที่ 2 ภาพประกอบ 31) สงผลให NH4

+-N ถูกใชเพิ่มขึ้น (ดังเสนที่ 2 ภาพประกอบ 32) และเมื่อ
ปริมาณสาหรายมีแนวโนมลดลง (ดังเสนที่ 3 ภาพประกอบ 31) สงผลให NH4

+-N นอยลง (ดังเสนที่ 
3 ภาพประกอบ 32) 
 
    ค. สรุปผลการทดสอบ 
    จากการทดลองเปลี่ยนคาเพื่อใหแนวโนมของปริมาณสาหรายเปลี่ยนในระดับตาง ๆ 
หลายครั้ง พบวาความสัมพันธของทุกตัวแปรในแบบจําลองสงผลให NH4

+-N ที่ถูกใชใน 
การสังเคราะหเซลลโดยสาหรายแปรผันตามการเปลี่ยนแปลงของปริมาณสาหรายในบอ ซ่ึง
สอดคลองกับสมมติฐาน 
 

4.4.5 ทดสอบสมมติฐานความสัมพันธของ pH ตอการกําจัด NH4
+-N ในรูปกาซ (NH3-N) 

    จากสมมติฐาน 2.5 (ในตารางภาคผนวก ค 2) เมื่อ pH ของน้ําสูงกวา 7 NH4
+-N จะถูก

กําจัดในรูปกาซเพิ่มขึ้นตามระดับ pH ที่เพิ่มขึ้น และเมื่อ pH ของน้ําต่ํากวา 7 จะไมเกิดการกําจัดของ
แอมโมเนียไนโตรเจนในรูปกาซ โดยเปนผลจากการคํานวณของสมการ (28) มีลักษณะของ
แนวโนมดังทฤษฎีภาพประกอบ 7 
    ก. การทดสอบ 

 ดูผลการเปลี่ยนแปลงของ NH4
+-N ที่ถูกกําจัดในรูปกาซในชวง pH 7 – 9 
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 ข. ผลการทดสอบ 

ภาพประกอบ 33 ผลการทดสอบความสัมพันธของ pH ตอการกําจัด NH4
+-N ในรูปกาซ 

      
    จากภาพประกอบ 33 NH4

+-N ที่ถูกกําจัดในรูปกาซมีอัตราเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ตามระดับ pH 
ที่เพิ่มขึ้นจาก 7 
    ค. สรุปผลการทดสอบ 
    จากการทดลองเปลี่ยนคาปริมาณ NH4

+-N ในบอ ฯ เพื่อดูการเปลี่ยนแปลงของ  
NH4

+-N ที่ถูกกําจัดในรูปกาซในชวง pH ตาง ๆ หลายครั้ง พบวาความสัมพันธของทุกตัวแปรใน
แบบจําลองสงผลให NH4

+-N ที่ถูกกําจัดในรูปกาซแปรผันตามการเปลี่ยนแปลงของ pH โดยมีอัตรา
เพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อ pH เปนดางเพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลองดังทฤษฎีภาพประกอบ 7 
 
  4.4.6 ทดสอบความสัมพันธของ COD ตอการเกิดปฏิกิริยา denitrification 
    จากสมมติฐาน 4.6 (ในตารางภาคผนวก ค 4) การลดลงของ NO3-N ในบอโดยปฏิกิริยา 
denitrification มีแนวโนมแปรผันตามการเปลี่ยนแปลงของสัดสวน COD:NO3-N โดยสัดสวน 
COD:NO3-N เพิ่มขึ้นปฏิกิริยา denitrification มีโอกาสเกิดไดมากขึ้น และเมื่อสัดสวน COD:NO3-N 
นอยโอกาสเกิดปฏิกิริยานี้จะนอยลง โดยแนวโนมเปนผลจากการคํานวณของสมการ (26) 
 

ความสัมพันธ pH ตอกําจัดแอมโมเนียในรูปกาซ

2

1

0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1
1

1

1

1

1

1

7 7.10 7.20 7.30 7.40 7.50 7.60 7.70 7.80 7.90 8 8.10 8.20 8.30 8.40 8.50 8.60 8.70 8.80 8.90 9
pH ในบอ

"NH4+(N) ท่ีถูกกําจัดในรูปกาซ" : ทดสอบ vola1 kg/day1 1 1 1 1 1 1 1 1

 

(kg/day) ความสัมพันธ pH ตอกําจัดแอมโมเนียในรูปกาซ 

pH ในบอ (pH) 
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ก. การทดสอบ ดูผลการเปลี่ยนแปลงของอัตราการรีดิวซ NO3-N โดยแบคทีเรีย 
denitrifying (เพราะตัวแปร COD เกี่ยวของในสมการ (26)) การทดสอบมี 3 กรณี 

กรณีที่ 1 สัดสวน COD:NO3-N เร่ิมตนที่ 50 : 1 จากนั้นมีแนวโนมลดลง 
กรณีที่ 2 สัดสวน COD:NO3-N มีแนวโนมลดลงกวากรณีแรก 2 เทา 
กรณีที่ 3 สัดสวน COD:NO3-N มีสัดสวนนอยมากอยูในชวง 3 : 1 

    
    ข. ผลการทดสอบ 

 
ภาพประกอบ 34 ผลการทดสอบความสัมพันธของ COD ตอการเกิดปฏิกิริยา denitrification 

: กรณีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของสัดสวน COD:NO3-N 
หมายเหตุ : Dimensionless (Dmnl) คือ ไมมีหนวย 

 
 
 
 
 
 
 

สัดสวนของ COD:NO3-(N)

60

30

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
Time (day)

"สัดสวนของ COD:NO3-(N)" : ทดสอบ CODb1 Dmnl1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
"สัดสวนของ COD:NO3-(N)" : ทดสอบ CODb2 Dmnl2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
"สัดสวนของ COD:NO3-(N)" : ทดสอบ CODb3 Dmnl3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

 

สัดสวนของ COD:NO3-N (Dmnl) 
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ภาพประกอบ 35 ผลการทดสอบความสัมพันธของ COD ตอการเกิดปฏิกิริยา denitrification 
: กรณีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของอัตราการรีดิวซ NO3-N โดยแบคทีเรีย denitrifying 

 
     เมื่อสัดสวน COD:NO3-N ในบอ ฯ มีแนวโนมดังเสนที่ 1 ภาพประกอบ 34 สงผลให
อัตราการรีดิวซ NO3-N โดยแบคทีเรีย denitrifying มีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นเปลี่ยนแปลงตามปริมาณ 
NO3-N ในบอดังเสนที่ 1 ภาพประกอบ 35 เมื่อสัดสวน COD:NO3-N มีแนวโนมลดลงกวาเดิม  
(ดังเสนที่ 2 ภาพประกอบ 34) สงผลใหอัตราการรีดิวซ NO3-N มีแนวโนมเพิ่มขึ้นในอัตราที่นอย
กวาเดิม (ดังเสนที่ 2 ภาพประกอบ 35) และเมื่อสัดสวน COD:NO3-N อยูในระดับที่นอยมาก  
(ดังเสนที่ 3 ภาพประกอบ 34) สงผลใหอัตราการรีดิวซ NO3-N เพิ่มขึ้นในอัตราที่นอยมาก (ดังเสน 
ที่ 3 ภาพประกอบ 35) 
 
    ค. สรุปผลการทดสอบ 
     จากการทดลองเปลี่ยนคาสัดสวน COD:NO3-N หลายครั้ง พบวาความสัมพันธของ
ทุกตัวแปรในแบบจําลองสงผลใหอัตราการรีดิวซ NO3-N โดยแบคทีเรีย denitrifying มีแนวโนม
แปรผันตามการเปลี่ยนแปลงของสัดสวน COD:NO3-N ซ่ึงสอดคลองกับสมมติฐาน 
 
 

r(NOx) อัตราการรีดิวซของ NO3-N โดย denitrifying

0.02

0.01

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

"r(NOx) อัตราการรีดิวซของ NO3-N โดย denitrifying" : ทดสอบ CODb1 kg/day1 1 1 1 1 1 1 1 1
"r(NOx) อัตราการรีดิวซของ NO3-N โดย denitrifying" : ทดสอบ CODb2 kg/day2 2 2 2 2 2 2 2
"r(NOx) อัตราการรีดิวซของ NO3-N โดย denitrifying" : ทดสอบ CODb3 kg/day3 3 3 3 3 3 3 3

 อัตราการรีดิวซ NO3-N ของแบคทีเรีย denitrifying (kg/day) 
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   4.4.7 ทดสอบความสัมพันธของพืชตอการตายของสาหรายในบอ 
    จากสมมติฐาน 6.1 (ในตารางภาคผนวก ค 6) การลดลงของสาหรายในบอมีแนวโนม
แปรผันตามการเปลี่ยนแปลงของพื้นที่ผิวน้ําที่มีพืชลอยน้ําปกคลุม คือ เมื่อพืชลอยน้ําปกคลุมพื้นที่
ผิวน้ําในบอเพิ่มขึ้น โอกาสที่สาหรายจะตายเพิ่มขึ้น และเมื่อพืชลอยน้ําปกคลุมพื้นที่ผิวน้ําในบอ
นอยลง โอกาสที่สาหรายจะตายมีนอยลง 
    ก. การทดสอบ ดูผลการเปลี่ยนแปลงของปริมาณพืชในบอตอปริมาณสาหรายในบอ 
การทดสอบมี 3 กรณี 
     กรณีที่ 1 ปริมาณของพืชในบอมี 60% ของพื้นที่    
     กรณีที่ 2 ปริมาณพืชในบอมีแนวโนมเพิ่มขึ้น 
     กรณีที่ 3 ปริมาณพืชในบอมีแนวโนมลดลง 
 
    ข. ผลการทดสอบ 

 
ภาพประกอบ 36 ผลการทดสอบความสัมพันธของพืชตอการตายของสาหรายในบอ 

: กรณีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของปริมาณพืชในบอ 
 
 
 

ปริมาณพืชในบอ

40 M

20 M

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)

ปริมาณพืชในบอ : ทดสอบพืชal1 kg1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ปริมาณพืชในบอ : ทดสอบพืชal2 kg2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
ปริมาณพืชในบอ : ทดสอบพืชal3 kg3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

 

(kg) ปริมาณพืชในบอ 
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ภาพประกอบ 37 ผลการทดสอบความสัมพันธของพืชตอการตายของสาหรายในบอ 

: กรณีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของปริมาณสาหรายในบอ 
 
    ในสภาวะที่บอ ฯ มีแนวโนมปริมาณพืชลอยน้ําในบอดังเสนที่ 1 ภาพประกอบ 36 สงผล
ใหปริมาณสาหรายในบอมีแนวโนมดังเสนที่ 1 ภาพประกอบ 37 เมื่อปริมาณพืชในบอมีแนวโนม
เพิ่มขึ้น (ดังเสนที่ 2 ภาพประกอบ 36) สงผลใหปริมาณสาหรายในบอมีแนวโนมลดลง (ดังเสนที่ 2 
ภาพประกอบ 37) เนื่องจากบอ ฯ มีพื้นที่ผิวน้ําที่มีพืชลอยน้ําปกคลุมมากขึ้น ทําใหมีการบดบัง 
การสังเคราะหแสงของสาหราย สาหรายในบอตายเพิ่มขึ้น และเมื่อปริมาณพืชในบอมีแนวโนม
ลดลง (ดังเสนที่ 3 ภาพประกอบ 36) สงผลใหปริมาณสาหรายในบอมีแนวโนมเพิ่มขึ้น (ดังเสนที่ 3 
ภาพประกอบ 37) เนื่องจากพื้นที่ผิวน้ําที่มีพืชลอยน้ําปกคลุมนอยลง โอกาสที่สาหรายสังเคราะห
แสงมีมากขึ้น 
    ค. สรุปผลการทดสอบ 
     จากการทดลองเปลี่ยนคาแนวโนมของปริมาณพืชในบอหลายครั้ ง  พบวา
ความสัมพันธของทุกตัวแปรในแบบจํ าลองสงผลใหป ริมาณสาหร ายในบอผกผันกับ 
การเปลี่ยนแปลงของปริมาณพืชลอยน้ําในบอ ซ่ึงสอดคลองกับสมมติฐาน 
 

ปริมาณสาหรายในบอ

60,000

30,000

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

ปริมาณสาหรายในบอ : ทดสอบพืชal1 kg1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ปริมาณสาหรายในบอ : ทดสอบพืชal2 kg2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
ปริมาณสาหรายในบอ : ทดสอบพืชal3 kg3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

 

(kg) ปริมาณสาหรายในบอ 
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 4.4.8 ทดสอบสมมติฐานความสัมพันธของการเปลี่ยนรูป N แตละรูปโดยแบคทีเรีย 
    จากสมมติฐาน 7 ความสัมพันธของไนโตรเจนแตละรูปในบอกําหนดใหสอดคลองกับ
ทฤษฎีดังภาพประกอบ 5 ซ่ึงเปนความสัมพันธของไนโตรเจนแตละรูปกับระยะทางที่มีการปลอยน้ํา
เสีย (โดยสมมติฐานใหการเปลี่ยนแปลงตามระยะทางเหมือนกับการเปลี่ยนแปลงตามเวลา) ใน
เร่ิมตนพิจารณาเฉพาะ Org N สวน NH4

+-N NO2
--N และ NO3

--N ไดรับอิทธิพลจากการเปลี่ยนรูป
ของไนโตรเจนโดยอาศัยแบคทีเรีย (ตามทฤษฎีขอ 2.3.3.5) เพียงทางเดียว และผลสุดทายของ
ความสัมพันธไนโตรเจนจะอยูในรูปของ NO3

--N โดย NO3
--N จะไมถูกกําจัดและถูกใชประโยชน

ในบอแตอยางใด 
 
    ก. การทดสอบ ไดกําหนดเงื่อนไขตาง ๆ ดังนี ้

    -  ปริมาณไนโตรเจนในบอมีคาเริ่มตนเฉพาะ Org N (ดังผลของคาเริ่มตน ดัง
ตารางภาคผนวก ก 4) 

- NH4
+-N, NO2

--N และ NO3
--N ในบอมีคาเริ่มตนเปน 0 

- อัตราการไหลเขาของ Org N NH4
+-N NO2

--N และ NO3
--N สูบอเปน 0 

- อัตราการเกิด Org N ในบอเปน 0 
- อัตราการเกิด NH4

+-N ในบอมาจากปฏิกิริยา ammonification ทางเดียว 
- อัตราการเกิด NO2-N ในบอมาจากปฏิกิริยา nitritation ทางเดียว 
- อัตราการเกิด NO3-N ในบอมาจากปฏิกิริยา nitratation 
- ปริมาณ NO3

--N ในบอไมถูกใชประโยชนในบอและไมถูกปลอยออก  
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ข.  ผลการทดสอบ 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

ภาพประกอบ 38 ผลการทดสอบความสัมพันธของการเปลี่ยนรูป N แตละรูปโดยแบคทีเรีย 
 

จากภาพประกอบ 38 ปริมาณ Org N ที่มีอยูอยางกําจัดในบอมีแนวโนมคอย ๆ ลดลง
อยางตอเนื่อง (เสนที่ 1) เพราะตัวแปรสิ่งแวดลอมที่เกี่ยวของกับการกําจัดไนโตรเจนในบอมปีริมาณ
ที่เหมาะสมทําใหเกิดการบําบัดทางชีวภาพขึ้น สวนหนึ่งของการบําบัด Org N จะถูกเปลี่ยนรูปเปน 
NH4

+-N ในปฏิกิริยา ammonification ทําให NH4
+-N ที่มีคาเริ่มตนเปน 0 เพิ่มขึ้นดวยปริมาณที่สูงใน

ชวงแรกจากนั้นมีแนวโนมคอย ๆ ลดลง (เสนที่ 2) เนื่องจากการเปลี่ยนรูปของ Org N เร่ิมนอยลง 
และเกิดปฏิกิริยา nitrification ขึ้น NH4

+-N ถูกเปลี่ยนรูปเปน NO2
--N (ปฏิกิริยา nitritation) และ 

NO2
--N ถูกเปลี่ยนรูปเปน NO3

--N (ปฏิกิริยา nitratation) ตามลําดับ (เสนที่ 3 และ 4 ) ซ่ึงแนวโนม
ของ NO2

--N เปลี่ยนแปลงตามแนวโนมของ NH4
+-N แตปริมาณ NO2-N มีนอยกวา NH4

+-N มาก
(สังเกตจาก scale) เนื่องจากแบคทีเรียที่เกี่ยวของ (nitrobacter) มีอัตราการเจริญเติบโตที่สูงจึงไวตอ
การเปลี่ยนรูป (ดังทฤษฎี 2.3.5.1 ภาพประกอบ 10) สวน NO3

--N มีแนวโนมคอย ๆ เพิ่มขึ้น 
อยางตอเนื่อง เพราะไมถูกเปลี่ยนรูปหรือกําจัดออกจากบอ 

 

การเปลี่ยนรูปจากอินทรียไนโตรเจนเปนไนเตรตไนโตรเจน

400 kg
60 kg
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1

1
1

1
1
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Time (day)

ปริมาณ Org N ในบอ : ทดสอบเปลี่ยนรูป kg1 1 1 1 1 1 1 1 1
"ปริมาณ NH4+(N) ในบอ" : ทดสอบเปลี่ยนรูป kg2 2 2 2 2 2 2 2 2
"ปริมาณ NO2-(N) ในบอ" : ทดสอบเปลี่ยนรูป kg3 3 3 3 3 3 3 3
"ปริมาณ NO3-(N) ในบอ" : ทดสอบเปลี่ยนรูป kg4 4 4 4 4 4 4 4

 

การเปลี่ยนรูปจาก Org N เปน NO3-N โดยแบคทีเรีย 
Scale  ของเสนที่ 1 Scale  ของเสนที่ 3 Scale  ของเสนที่ 2 Scale  ของเสนที่ 4 

0 kg 

400 kg 

200 kg 

0 kg 

60 kg 

30 kg 

0 kg 0 kg 

0.4 kg 

0.2 kg 

0.8 kg 

0.4 kg 
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 ค. สรุปผลการทดสอบ 

    จากการทดลองเปลี่ยนคาเริ่มตนของ Org N ในบอหลายครั้งพบวา ความสัมพันธ
ของทุกตัวแปรในแบบจําลองสงผลให N มีการเปลี่ยนรูปเปนลําดับจาก Org N, NH4

+-N, NO2
--N 

และ NO3
--N รวมท้ังปริมาณของไนโตรเจนทั้ง 4 รูป ไดแก ปริมาณ NH4

+-N นอยกวา Org N, 
ปริมาณ NO2

--N นอยกวา NH4
+-N พิจารณาจาก scale ของ N แตละรูปควบคู) และปริมาณ NO3

--N 
มีแนวโนมที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับลักษณะทฤษฎีดังภาพประกอบ 5 
 
  4.4.9 ทดสอบความสัมพันธของของไนโตรเจนที่พิจารณาในลักษณะการทํางานของบอ ฯ 
    จากสมมติฐาน 8.1 (ภาคผนวกหนา 177) ปริมาณของไนโตรเจนในบอจะแปรผัน
ตามการเปลี่ยนแปลงของไนโตรเจนที่เขาสูบอและไนโตรเจนที่เกิดขึ้นในบอ แตปริมาณไนโตรเจน
ในบอจะผกผันกับการเปลี่ยนแปลงของไนโตรเจนที่ลดลงในบอและไนโตรเจนที่ปลอยออกจากบอ 
    ก. การทดสอบ ดูผลการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ Org N ในบอเปนตัวอยางการ
ทดสอบมี 5 กรณี 
    กรณีที่ 1 ไมมีการเปลี่ยนแปลงอัตราใด ๆ 
    กรณีที่ 2 เพิ่มอัตราการไหลเขาของ  Org N สูบอ 
    กรณีที่ 3 เพิ่มเติมจากกรณีที่ 2 โดยเพิ่มอัตราการเกิดของ Org N ในบอ 
    กรณีที่ 4 เพิ่มเติมจากกรณีที่ 3 โดยเพิ่มอัตราการลดลงของ Org N ในบอ 
    กรณีที่ 5 เพิ่มเติมจากกรณีที่ 3 โดยเพิ่มอัตราการปลอยออกของ Org N จากบอ แต
ปรับกรณีที่ 4 ใหคงเดิม 
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  ข. ผลการทดสอบ 

 
ภาพประกอบ 39 ผลการทดสอบสัมพันธของปริมาณ Org N ในบอท่ีพิจารณาในลักษณะ 

การทํางานของบอ ฯ 
 
    จากภาพประกอบ 39 ในสภาวะที่บอ ฯ มีความสมดุลของอัตราการเพิ่มขึ้นและลดลง
ของ Org N ในบอ ปริมาณ Org N ในบอ ฯ มีแนวโนมคงที่ (ดังเสนที่ 1) เมื่ออัตราการไหลเขา
เพิ่มขึ้นสงผลให Org N ในบอ มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตาม (ดังเสนที่ 2) และเมื่อไดรับเพิ่มเติมจาก Org N 
ที่เกิดขึ้นในบอ สงผลใหแนวโนมเพิ่มขึ้นกวาเดิม (ดังเสนที่ 3) แตเมื่อความสามารถในการบําบัด
ทางชีวภาพในบอเพิ่มขึ้น ถึงแม Org N ในบอจะไดรับเพิ่มเติมจากที่ไหลเขาและเกิดขึ้นในบอก็ตาม 
สงผลให Org N ในบอมีแนวโนมลดลง (ดังเสนที่ 4) และในกรณีที่เกิดเหตุการณที่ Org N ถูกปลอย
ออกเพิ่มขึ้นสงผลใหปริมาณ Org N ในบอมีแนวโนมลดลง (ดังเสนที่ 5)  
 
    ค. สรุปผลการทดสอบ 
    จากการทดลองเปลี่ยนอัตราทั้ง 4 หลายครั้ง พบวาความสัมพันธของทุกตัวแปรใน
แบบจําลองสงผลใหปริมาณ N รูปตาง ๆ ในบอ แปรผันตามการเปลี่ยนแปลงของอัตราการไหลเขา

ปริมาณ Org N ในบอ

400

300

200

5 5 5 5 5 5 5 5 5

4 4 4 4 4 4 4 4 4
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

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

ปริมาณ Org N ในบอ : ทดสอบ stock kg1 1 1 1 1 1 1 1
ปริมาณ Org N ในบอ : ทดสอบ stock2 kg2 2 2 2 2 2 2
ปริมาณ Org N ในบอ : ทดสอบ stock3 kg3 3 3 3 3 3 3 3
ปริมาณ Org N ในบอ : ทดสอบ stock4 kg4 4 4 4 4 4 4 4
ปริมาณ Org N ในบอ : ทดสอบ stock5 kg5 5 5 5 5 5 5 5

 

(kg) 
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และอัตราการเกิดขึ้นในบอ แตผกผันกับการเปลี่ยนแปลงของอัตราการลดลงในบอและอัตรา 
การปลอยออกจากบอ ซ่ึงสอดคลองกับสมมติฐาน 
    จากสมมติฐาน 8.2 (ภาคผนวกหนา 177) ไนโตรเจนที่ลดลงในบอกับไนโตรเจนที่
ปลอยออกจากบอจะแปรผันตามการเปลี่ยนแปลงของปริมาณไนโตรเจนในบอ และไนโตรเจนที่
ปลอยออกจากบอจะผกผันกับการเปลี่ยนแปลงของไนโตรเจนที่ลดลงในบอ 
   
    ก. การทดสอบ ดูผลการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ Org N ในบอเปนตัวอยางการ
ทดสอบมี 4 กรณีดังนี้ 
    กรณีที่ 1 Org N ที่ไหลเขาสูบอคงที่ที่ความเขมขน 2 g/m3 และในบอมีตัวแปร
ส่ิงแวดลอมที่เอื้อตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียสูง ดังนี้ อุณหภูมิคงที่ที่ 29.27 oC  pH คงที่ที่ 8.15 
และ DO คงที่ที่ 8.5 g/m3 
    กรณีที่ 2 Org N ที่ไหลเขาสูบอคงที่เทากับกรณีที่ (1) แตตัวแปรสิ่งแวดลอมที่เอื้อตอ
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียมีแนวโนมลดลงจากกรณีที่ (1) ดังนี้ อุณหภูมิลดลงเหลือ 25 oC  pH 
ลดลงเหลือ 6 และ DO ลดลงเหลือ 2 g/m3 ในวันที่ 10 
    กรณีที่ 3 Org N ที่ไหลเขาสูบอมีแนวโนมเพิ่มขึ้นจากกรณีที่ (1) เปน 4 g/m3 ในวันที่ 
10 สวนอุณหภูมิ pH และ DO คงที่เหมือนกรณีที่ (1) 
     กรณีที่ 4 Org N ที่ไหลเขาสูบอมีแนวโนมเพิ่มขึ้นดังกรณีที่ (3) สวนอุณหภูมิ pH 
และ DO มีแนวโนมลดลงดังกรณีที่ (2) 
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    ข. ผลการทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 40 ผลการทดสอบความสัมพันธของปริมาณ Org N ในบอตอ Org N ที่ลดลงในบอและ Org N ที่

ปลอยออกจากบอ และความสัมพันธของ Org N ที่ลดลงในบอตอ Org N ที่ปลอยออกจากบอ 
: การเปลี่ยนแปลงของ Org N ที่ลดลงในบอ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 41 ผลการทดสอบความสัมพันธของปริมาณ Org N ในบอตอ Org N ที่ลดลงในบอและ Org N ที่

ปลอยออกจากบอ และความสัมพันธของ Org N ที่ลดลงในบอตอ Org N ที่ปลอยออกจากบอ 
: การเปลี่ยนแปลงของ Org N ที่ปลอยออกจากบอ 

Org N ท่ีปลอยออกจากบอ
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Time (day)

Org N ที่ปลอยออกจากบอ : ทดสอบ Na1 kg/day1 1 1 1 1 1 1 1 1
Org N ที่ปลอยออกจากบอ : ทดสอบ Na2 kg/day2 2 2 2 2 2 2 2
Org N ที่ปลอยออกจากบอ : ทดสอบ Na3 kg/day3 3 3 3 3 3 3 3
Org N ที่ปลอยออกจากบอ : ทดสอบ Na4 kg/day4 4 4 4 4 4 4 4 4

 

Org N ท่ีลดลงในบอ
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Time (day)

Org N ที่ลดลงในบอ : ทดสอบ Na1 kg/day1 1 1 1 1 1 1 1 1
Org N ที่ลดลงในบอ : ทดสอบ Na2 kg/day2 2 2 2 2 2 2 2 2
Org N ที่ลดลงในบอ : ทดสอบ Na3 kg/day3 3 3 3 3 3 3 3 3
Org N ที่ลดลงในบอ : ทดสอบ Na4 kg/day4 4 4 4 4 4 4 4 4

 

(kg/day) 

(kg/day) 
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    ในสภาวะที่บอ ฯ มีแนวโนมของปริมาณ Org N เพิ่มขึ้น (Org N ไหลเขามีความเขมขน 
2 g/m3) และมีอุณหภูมิ pH DO อยูในระดับที่เอื้อตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียสูงคงที่ตลอดเวลา 
สงผลใหอัตราการลดลงของ Org N ในบอมีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง (เสนที่ 1 ภาพประกอบ 
40) สวน Org N ที่ถูกปลอยออกจากบอมีอัตราเพิ่มขึ้นในชวงแรกตามแนวโนมของปริมาณ Org N 
ในบอ แตแนวโนมลดลงในชวงหลังเพราะ Org N ถูกบําบัดในบอสูง ทําใหสวนที่เหลือถูกปลอย
ออกนอยลง (เสนที่ 1 ภาพประกอบ 41) แตเมื่ออุณหภูมิ pH DO มีแนวโนมลดลงสงผลใหอัตรา 
การลดลงของ Org N ในบอมีอัตราเพิ่มขึ้นที่นอยลงกวาเดิม (เสนที่ 2 ภาพประกอบ 40) ทําให  
Org N มีโอกาสถูกปลอยออกจากบอเพิ่มขึ้นกวาเดิม (เสนที่ 2 ภาพประกอบ 41)  
    และในสภาวะที่บอ ฯ มีแนวโนมของปริมาณ Org N ในบอเพิ่มขึ้นกวาเดิม (Org N ไหล
เขามีความเขมขน 4 g/m3) และมีอุณหภูมิ pH DO อยูในระดับที่เอื้อตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย
สูงคงที่ตลอดเวลา สงผลใหอัตราการลดลงของอินทรียไนโตรเจนในบอและอัตราการปลอยออก
จากบอมีแนวโนมเพิ่มขึ้นกวาเดิมอยางเห็นไดชัด (เสนที่ 3 ภาพประกอบ 40 และ 41) แตเมื่อ
อุณหภูมิ pH DO มีแนวโนมลดลง สงผลใหอัตราการลดลงของ Org N ในบอมีแนวโนมเพิ่มขึ้นที่
นอยกวาเดิม (เสนที่ 4 ภาพประกอบ 40) ทําให Org N มีโอกาสถูกปลอยออกจากบอเพิ่มขึ้นกวาเดิม 
(เสนที่ 4 ภาพประกอบ 41) 
  
    ค.  สรุปผลการทดสอบ 
   จากการทดลองเปลี่ยนคา N ที่ไหลเขาสูบอ (ที่สงผลใหปริมาณ N ในบอเปลี่ยน) หลาย
คร้ัง พบวาความสัมพันธของทุกตัวแปรในแบบจําลองสงผลให N ที่ลดลงในบอกับ N ที่ถูกปลอย
ออกจากบอแปรผันตามการเปลี่ยนแปลงของ N ในบอ และ N ที่ถูกปลอยออกจากบอผกผันกับ 
การเปลี่ยนแปลงของ N ที่ลดลงในบอ ซ่ึงสอดคลองกับสมมติฐาน 
 
สรุปผลการทดสอบสมมติฐานโดยรวม 
    จากการทดสอบทั้งหมดพบวา มีความสัมพันธของ pH ตออัตราการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรีย nitrifying คํานวณดังสมการ (18) เทานั้นที่เปลี่ยนแปลงไมสอดคลองกับสมมติฐาน (ใน
หัวขอ 4.4.1) แตไดปรับใหสอดคลองกับสมมติฐานแลว โดยไดสมมติฐานใหมคือ ความสัมพันธ
ของ pH ตออัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย nitrifying ในแบบจําลองพลวัตระบบของการกําจัด
ไนโตรเจนในบอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ําหาดใหญเกิดขึ้นเชนเดียวกับแบคทีเรีย heterotrophic ซ่ึง
อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย nitrifying มีการเปลี่ยนแปลงในชวง pH 7.2 – 9 คํานวณ 
ดังสมการ (27) 
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    นอกเหนือจากการทดสอบสมมติฐานขอ 4.4.1 ที่ไดปรับแก ความสัมพันธทั้งหมด
สอดคลองกับสมมติฐาน (ผลการทดสอบสมมติฐานเพิ่มเติมดังภาคผนวก ฉ ขอที่ 1) ซ่ึงแสดงให
เห็นวาแบบจําลองมีความสามารถในการเปลี่ยนแปลงแนวโนมในกรณีตาง ๆ ที่สอดคลองกับ
หลักการทางทฤษฎีและสมมติฐาน พรอมที่จะนําไปใชทดสอบกับขอมูลจริง โดยบางความสัมพันธ
ไมไดถูกนําไปใชในขั้นทัดไป ไดแก ความสัมพันธของความชื้นในตะกอนตอพื้นที่ตะกอนที่มี
โอกาสเกิดปฏิกิริยาที่ตองการออกซิเจน และความสัมพันธของพืชตอโอกาสที่ Org N จากตะกอน
ลอยตัวขึ้นสูช้ันน้ํา ทั้งนี้เปนเพราะขาดขอมูลเกี่ยวกับความชื้นที่เปลี่ยนแปลงและอิทธิพลของลมที่มี
ตอการลอยตัวของตะกอน 
 
4.5 ผลการทดสอบดวยขอมูลจริง 
 
 4.5.1 คาเริ่มตนจากผลการตรวจวัดคุณภาพน้ําที่ใชในแบบจําลอง 
    จากผลการตรวจวัดคุณภาพน้ําและสํารวจลักษณะทางกายภาพของบอ 2 คร้ัง ไดแก 
วันที่ 24 กุมภาพันธ 2546 และวันที่ 6 มีนาคม 2546 โดยมีระยะเวลาที่พิจารณา 10 วัน (ดังภาคผนวก 
จ) มาใชเปนคาเริ่มตนในแบบจําลอง (ดังตารางภาคผนวก ค 9) เพื่อใหคาและความสัมพันธตาง ๆ 
ในแบบจําลองใกลเคียงกับขอมูลจริง 
     
 4.5.2 ผลการทดสอบดวยขอมูลจริงและปรับแกแบบจําลอง 
    เมื่อแทนคาเริ่มตนของตัวแปรเหตุ ไดแก ไนโตรเจนรูปตาง ๆ ที่เขาสูบอ ตัวแปร
ส่ิงแวดลอมที่เขาสูบอ ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนรูปตาง ๆ และประสิทธิภาพการกําจัด 
ตัวแปรสิ่งแวดลอมในแบบจําลอง (ดังตารางภาคผนวก ค 9) จากนั้นดูความสอดคลองของคาตัวแปร
ผลหลัก ไดแก Org N, NH4

+-N, NO2
--N และ NO3

--N ที่ปลอยออกจากบอในวันที่ 0 และ 10 โดย
เทียบจากแบบจําลองกับขอมูลจริง หากไมสอดคลองปรับแกแบบจําลอง ซ่ึงจากการทดลองปรับแก
คาตัวแปรที่มีอิทธิพลมากที่สุดตอการเปลี่ยนแปลงของปริมาณไนโตรเจนแตละรูป (ตามวิธีวิจัยขอ 
3.6 หนา 52) จนคาของตัวแปรผลในวันที่ 0 และ 10 ใกลเคียงขอมูลจริง ซ่ึงการปรับแกคาใน
รายละเอียดดังนี้ 
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  4.5.2.1 การแทนคาและควบคุมคาตัวแปรในแบบจําลอง 
    ก. การแทนคา ไดแทนคาตัวแปรที่ทําการตรวจวัดคุณภาพน้ําในพื้นที่จริงและคาตัวแปร
ที่ไดจากการประมาณการ ไดแก พื้นที่ผิวน้ําที่ปกคุลมดวยพืชลอยน้ําในแตละบอ (คาของตัวแปร
ทั้งหมดดังตารางภาคผนวก ค 9) ตัวแปรตาง ๆ ที่ไดแทนคาดังนี้ 
     (1) Org N, NH4

+-N, NO2-N และ NO3-N ที่เขาสูบอและความสามารถในการกําจัด
ไนโตรเจนแตละรูปในบอ 
     (2) TN ในตะกอนและความชื้นในตะกอน 
     (3) สาหราย (SS) อินทรียสาร (BOD5) แบคทีเรีย (VSS) และความสามารถในการ
กําจัดตัวแปรสิ่งแวดลอมดังกลาวในบอ 
     (4) DO, pH และอุณหภูมิที่เขาสูบอ 
     (5) พื้นที่ทีพ่ืชลอยน้ําปกคลุมผิวน้ําแตละบอ 
     (6) สภาพภูมิอากาศ ไดแก ฝนตก 
    ข. การควบคุมคา ไดควบคุมคาของตัวแปรในแบบจําลอง 2 กลุม ดังนี ้
     (1) ตัวแปรในแบบจําลองไนโตรเจนกลุมรอง ไดแก แบบจําลองของ TN ในตะกอน 
และแบบจําลอง N2 ในอากาศบริเวณบอ  
     (2) ตัวแปรในแบบจําลองของตัวแปรสิ่งแวดลอม ไดแก แบบจําลองของแบคทีเรีย 
แบบจําลองของอินทรียสาร แบบจําลองของสาหราย และแบบจําลองของพืชลอยน้ํา (ดังวิธีวิจัย
หัวขอ 3.6 หนา 52) 
   4.5.2.2 ผลหลังการแทนคาและควบคุมคาตัวแปรในแบบจําลอง 
     หลังการควบคุมคาในแบบจําลอง 2 กลุม เพื่อใหคาของตัวแปรผลในแบบจําลองทั้ง 
2 กลุมใกลเคียงกับขอมูลจริง พบวามีสมมติฐานบางสวนที่ตองปรับแก ดังนี้ 
     ก. จากสมมติฐานเดิม ในหัวขอ 4.2.2 ขอยอย (11) อัตราการเจริญเติบโตของพืชลอย
น้ําในบอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ําหาดใหญเกิดขึ้น 0.65 d-1 ซ่ึงหลังจากไดควบคุมคาตัวแปร
สมมติฐานดังกลาวถูกปรับเปนสมมติฐานใหม คือ อัตราการเจริญเติบโตของพืชลอยน้ําในบอบําบัด
รวมกับพืชลอยน้ําหาดใหญเกิดขึ้นเพียง 0.065 d-1 
     ข. จากสมมติฐานเดิม ในหัวขอ 4.2.2 ขอยอย (12) อัตราการเจริญเติบโตของสาหราย
ในบอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ําหาดใหญ เกิดขึ้น 0.25 d-1 ซ่ึงหลังจากไดควบคุมคาตัวแปรสมมติฐาน
ดังกลาวถูกปรับเปนสมมติฐานใหม คือ อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายในบอบําบัดรวมกับพืช
ลอยน้ําหาดใหญ เกิดขึ้น 0.025 d-1 
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     ค. จากสมมติฐานเดิม ในหัวขอ 4.2.2 ขอยอย (14) TN ในตะกอนจะลดลงดวย
กระบวนการตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับแบคทีเรียเทานั้นและเกิดขึ้นในสัดสวนเดียวกับกระบวนการตาง 
ๆ ที่เกี่ยวของกับแบคทีเรียในชั้นน้ํา แตตองพิจารณาความเหมาะสมของ O2 ในตะกอนตอการ
เกิดปฏิกิริยาตาง ๆ ซ่ึงหลังจากไดควบคุมคาตัวแปรสมมติฐานดังกลาวถูกปรับเปนสมมติฐานใหม 
คือ TN ในตะกอนจะลดลงดวยกระบวนการตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับแบคทีเรียเทานั้นและเกิดขึ้นใน
สัดสวนที่มากกวาที่เกิดขึ้นในชั้นน้ํา 5 เทา 
     เมื่อปรับแกคาตัวแปรตาง ๆ ตามสมมติฐานใหม สงผลใหคาในวันที่ 0 และวันที่ 10 
ของตัวแปรผลในแบบจําลองอื่น ๆ ที่นอกเหนือจากแบบจําลอง Org N, NH4

+-N, NO2-N และ  
NO3-N (ไดแก แบบจําลองของไนโตรเจนกลุมรองและแบบจําลองของตัวแปรสิ่งแวดลอม) 
สอดคลองกับขอมูลจริง แตเมื่อผานขั้นการปรับแกนี้ ตัวแปรผลที่สําคัญ ไดแก Org N, NH4

+-N, 
NO2-N และ NO3-N ที่ปลอยออกจากบอยังไมสอดคลองกับขอมูลจริง ซ่ึงจะตองเลือกปรับแกบางตวั
แปรในแบบจําลองไนโตรเจนหลักทั้ง 4 แบบจําลอง (ไดแก แบบจําลอง Org N, NH4

+-N, NO2-N  
และ NO3-N)  
  4.5.2.3 ผลการทดสอบขอมูลจริงและการปรับแกในแตละแบบจําลองหลักของไนโตรเจน 
     ก. ผลการทดสอบขอมูลจริงและการปรับแกในแบบจําลอง Org N  
      (1) ผลหลังการแทนคาและควบคุมคา (ดังภาพประกอบ 42) 
       หลังจากแทนคาขอมูลจริงในทุกแบบจําลองยอยและควบคุมคาใน
แบบจําลองไนโตรเจนกลุมรองและแบบจําลองของตัวแปรสิ่งแวดลอม (ตามขั้นตอนในวิธีวิจัยขอ 
3.6 หนา 52) พบวาคาในวันที่ 10 ของตัวแปร Org N ที่ปลอยออกจากบอเพิ่มขึ้นตางจากคาของ
ขอมูลจริงสูงมาก เนื่องจากตัวแปรที่สงผลใหปริมาณ Org N ในบอเปล่ียนแปลงมากที่สุด คือ  
ตัวแปรซากตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในบอ โดยมาจากสมมติฐานในหัวขอ 4.2.2 ขอยอย (3) คือ Org N ที่
เกิดขึ้นในบอมีแนวโนมแปรผันตามการเปลี่ยนแปลงของ N ที่เกิดขึ้นจากซากพืช สาหราย และ
แบคทีเรีย โดย N ที่เกิดจากซากดังกลาว (เฉพาะสวนที่เกิดขึ้นในบอทั้งหมด) จะถูกเปลี่ยนรูปเปน N 
รูป Org ในชั้นน้ําทั้งหมด โดยไมมีสัดสวนที่ตกตะกอน (เพราะขาดขอมูล) 
      (2) ผลหลังการปรับแกคาในแตละแบบจําลอง (ดังภาพประกอบ 42) 
       ไดปรับแกสมมติฐานดังกลาวใหม คือ ไนโตรเจนที่เกิดขึ้นจากซากพืช 
สาหราย และแบคทีเรีย จะถูกเปลี่ยนรูปเปน Org N ในชั้นน้ําเพียง 1% นอกเหนือจากนี้จะ
ตกตะกอนในบอ 
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ภาพประกอบ 42 ผลของการทดสอบแบบจําลองดวยขอมูลจริงและการปรับแก 
: แนวโนมของตัวแปร Org N ท่ีปลอยออกจากบอ 

 
     ข. ผลการทดสอบขอมูลจริงและการปรับแกในแบบจําลอง NH4

+-N  
      (1) ผลหลังการแทนคาและควบคุมคา (ดังภาพประกอบ 43) 

 หลังจากแทนคาขอมูลจริงในทุกแบบจําลองยอยและควบคุมคาใน
แบบจําลองไนโตรเจนกลุมรองและแบบจําลองของตัวแปรสิ่งแวดลอม พบวาคาในวันที่ 10 ของ 
ตัวแปร NH4

+-N ที่ปลอยออกจากบอเพิ่มขึ้นตางจากคาของขอมูลจริงสูงมาก เนื่องจากตัวแปรที่
สงผลใหปริมาณ NH4

+-N ในบอเปล่ียนแปลงมากที่สุด คือ ผลผลิตของ NH4
+-N และ NH3-N ที่มา

จากการยอยสลาย Org (ดังสมการปฏิกิริยาชีวเคมี (15) และ (16)) โดยมาจากสมมติฐานในหัวขอ 
4.2.2 ขอยอย (8) คือ NH4

+-N และ NH3-N ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการยอยสลายของ Org ทั้งหมดจะ
เขาสูการเปลี่ยนรูปเปนปริมาณ NH4

+-N ในบอโดยตรง กอนที่จะถูกกําจัดหรือใชในการสังเคราะห
เซลลโดยพืช สาหราย และแบคทีเรีย 
      (2) ผลหลังการปรับแกคาในแตละแบบจําลอง (ดังภาพประกอบ 43) 

 ไดปรับแกสมมติฐานดังกลาวใหม คือ NH4
+-N และ NH3-N ที่เกิดขึ้นจาก

ปฏิกิริยาการยอยสลายของ Org เพียง 0.1% ที่เขาสูการเปลี่ยนรูปเปนปริมาณ NH4
+-N ในบอโดยตรง 

Org N ท่ีปล อยออกจากบอ
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ซ่ึงสวนที่เหลือจะถูกใชประโยชนโดยแบคทีเรียหรืออาจถูกกําจัดในรูปกาซโดยอิทธิพลของ pH 
โดยตรง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
    หลังจากแทนคาขอมูลจริงในทุกแบบจําลองยอยและควบคุมคาในแบบจําลอง 
 

ภาพประกอบ 43 ผลของการทดสอบแบบจําลองดวยขอมูลจริงและการปรับแก 
: แนวโนมของตัวแปร NH4

+-N ท่ีปลอยออกจากบอ 
 
     ค. ผลการทดสอบขอมูลจริงและการปรับแกในแบบจําลอง NO2-N  
      (1) ผลหลังการแทนคาและควบคุมคา (ดังภาพประกอบ 44) 
       หลังจากแทนคาขอมูลจริงในทุกแบบจําลองยอยและควบคุมคาใน
แบบจําลองไนโตรเจนกลุมรองและแบบจําลองของตัวแปรสิ่งแวดลอม พบวาคาในวันที่ 10 ของ 
ตัวแปร NO2-N ที่ปลอยออกจากบอลดลงจนถึงศูนยอยางรวดเร็ว (มีคาเปน 0 ตั้งแตวันที่ 2) เนือ่งจาก
ตัวแปรที่สงผลใหปริมาณ NO2-N ในบอเปลี่ยนแปลงมากที่สุด คือ อัตราการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรีย nitrobacter ซ่ึงมีความสามารถในการเปลี่ยนรูป NO2

- เปน NO3
- มากเกินไป โดยผล

ดังกลาวมาจากสมมติฐานในหัวขอ 4.2.2 ขอยอย (4) คือ อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
nitrobacter เกิดขึ้นดังการคํานวณของสมการ (18) และเปลี่ยนแปลงตามระดับ pH, DO และอณุหภมู ิ
โดยระดับ pH ที่เหมาะสมตอแบคทีเรียชนิดนี้อยูในชวง 7.2 – 9 มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงจากผล

NH4
+ ท่ีปลอยออกจากบอ
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การคํานวณของสมการ (18) สวนระดับ DO > 2 g/m3 เปนผลจากการคํานวณของสมการภาคผนวก 
ข (4) และระดับอุณหภูมิที่เหมาะสมอยูในชวง 32 – 40 oC เปนผลจากการคํานวณของสมการ (19) 
      (2) ผลหลังการปรับแกคาในแตละแบบจําลอง (ดังภาพประกอบ 44) 

 ไดปรับแกสมมติฐานดังกลาวใหม คือ อิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงระดับ 
pH DO และอุณหภูมิ มีผลตออัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย nitrobacter เพียง 1 – 1.5 % (ของ
ผลจากการคํานวณจากสมการตาง ๆ ที่เกี่ยวของ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 44 ผลของการทดสอบแบบจําลองดวยขอมูลจริงและการปรับแก 
: แนวโนมของตัวแปร NO2-N ท่ีปลอยออกจากบอ 

 
     ง. ผลการทดสอบขอมูลจริงและการปรับแกในแบบจําลอง NO3-N  
      (1) ผลหลังการแทนคาและควบคุมคา (ดังภาพประกอบ 45) 
       หลังจากแทนคาขอมูลจริงในทุกแบบจําลองยอยและควบคุมคาใน
แบบจําลองไนโตรเจนกลุมรองและแบบจําลองของตัวแปรสิ่งแวดลอม พบวาคาในวันที่ 10 ของตัว
แปร NO3-N ที่ปลอยออกจากบอเพิ่มขึ้นสูง เนื่องจากตัวแปรที่สงผลใหปริมาณ NO3-N ในบอ
เปลี่ยนแปลงมากที่สุด คือ การเกิดปฏิกิริยา denitrification โดยผลดังกลาวมาจากสมมติฐานใน
หัวขอ 4.2.2 ขอยอย (19) คือ สัดสวนการกําจัดไนโตรเจนรูปตาง ๆ ในชั้นน้ําและตะกอนของบอ
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บําบัดรวมกับพืชลอยน้ําหาดใหญเกิดขึ้นดังการประมาณการในภาคผนวก ก โดยในสวนของการ
เกิดปฏิกิริยา denitrification เกิดขึ้น 26.3 % (ดังภาคผนวก ก ขอยอย 1.4) 
      (2) ผลหลังการปรับแกคาในแตละแบบจําลอง (ดังภาพประกอบ 45) 
       ไดปรับแกสมมติฐานดังกลาวใหม คือ โอกาสเกิดปฏิกิริยา denitrification 
ในแบบจําลองการกําจัดไนโตรเจนของบอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ําหาดใหญ เกิดขึ้น 26.3 - 51.3 % 
เพราะจากการสํารวจพื้นที่พบวา บอที่ 3 มีพืชลอยน้ําปกคลุมเต็มบอ ซ่ึงมีโอกาสเอื้อใหเกิดสภาวะ 
anoxic ไดดี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 45 ผลของการทดสอบแบบจําลองดวยขอมูลจริงและการปรับแก 
: แนวโนมของตัวแปร NO3-N ท่ีปลอยออกจากบอ 

 
สรุปผลการทดสอบขอมูลจริงและปรับแกแบบจําลอง 
    เมื่อแบบจําลองผานการแทนคาจากขอมูลในพื้นที่จ ริง  ควบคุมคาบางสวนใน
แบบจําลองไนโตรเจนกลุมรองและตัวแปรสิ่งแวดลอม และปรับแกคาของตัวแปรที่มีอิทธิพลตอ
การเปลี่ยนแปลงมากที่สุดในแตละแบบจําลองหลัก พบวาตองปรับแกสมมติฐานบางสวนใหม โดย
สมมติฐานที่ถูกปรับแกจากหัวขอ 4.2.2 ไดแก สมมติฐาน (3), (8), (11), (12), (14) และ (17)  ซ่ึงผล
ที่ไดหลังการปรับแกทําใหแบบจําลองมีคาของตัวแปรตาง ๆ ในวันที่ 0 และวันที่ 10  สอดคลองกับ

NO3
- ท่ีปลอยออกจากบอ

0.026

0.061

0.0470.035

0.01

0.024
0.02

0.020.022 0.025

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0 2 4 6 8 10
day

g N
/m3

คาขอมูลจริง
ผลจากแบบจําลอง (หลังการแทนคาและควบคมุ)
ผลจากแบบจําลอง (หลังการปรับแกคาแตละแบบจําลอง)
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ขอมูลจริง พรอมที่จะใชสรางสถานการณจําลองตาง ๆ ในขั้นตอไปได เพื่อดูผลการเปลี่ยนแปลงใน
อนาคต 
 
 4.5.3 การนําเสนอผลจากความสัมพันธในแบบจําลองที่สอดคลองกับขอมูลจริง 
    แบบจําลองที่ผานการทดสอบดวยขอมูลจริง แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของเสนกราฟ
แตละตัวแปรในแบบจําลอง สามารถอธิบายความสัมพันธไดสอดคลองกับทฤษฎี ดังตัวอยาง
ความสัมพันธของ pH ตอ NH4

+-N ที่ถูกกําจัดในรูปกาซ (ดังภาพประกอบ 46) ความสัมพันธของ
สาหราย ตอ NH4

+-N ท ี่ถูกใชในการสังเคราะหเซลล (ดังภาพประกอบ 47) และความสัมพันธ BOD5 
ตอ NH4

+-N ท ี่เขาสูปฏิกิริยา nitritation (ดังภาพประกอบ 48) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 46  ผลจากแบบจําลองแสดงความสัมพันธของ pH ตอ NH4
+-N ท่ีถูกกําจัดในรูปกาซ 

 
     จากภาพประกอบ 46 NH4

+-N ที่ถูกกําจัดในรูปกาซมีแนวโนมดังเสนที่ 3 โดยมี
แนวโนมลดลงตามปริมาณ NH4

+-N ในบอ (เสนที่ 2) และลดลงตามระดับ pH ในบอ (เสนที่ 1) 
 
 
 
 

 ความสัมพันธของ pH ตอการกําจัด NH4+ ในรูปกาซ

10 Dmnl
500 kg

2 kg/day

9 Dmnl
200 kg

0 kg/day

3
3

3
3

3
3

3
3

3 3

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

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

pH ในบอ : ทดสอบขอมูลจริง Dmnl1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
"ปริมาณ NH4+(N) ในบอ" : ทดสอบขอมูลจริง kg2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
"NH4+(N) ที่ถูกกําจ ัดในรูปกาซ" : ทดสอบขอมูลจริง kg/day3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

 

ความสัมพันธของ pH ตอ NH4
+-N ที่ถูกกําจัดในรูปกาซ 

pH ในบอ 
ปริมาณ NH4

+(N) ในบอ 
NH4

+(N) ที่ถูกกําจัดในรูปกาซ 

Scale ของเสนที่ 1 Scale ของเสนที่2 Scale ของเสนที่ 3 

เสนที่ 1 = 9.96 pH 
คาในวันที่ 0 

เสนที่ 3 = 1.66 kg/day 

เสนที่ 2 = 375.43 kg 

คาในวันที่ 10 

เสนที่ 3 = 0.49 kg/day 

เสนที่ 1 = 9.45 pH 

เสนที่ 2 = 403.04 kg 

pH 
kg 
kg/day 

pH9 

pH10 

200kg 

500kg 

pH9.5 350kg 

0 kg/day 

2 kg/day 

1 kg/day 
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ภาพประกอบ 47  ผลจากแบบจําลองแสดงความสัมพันธของสาหรายตอ NH4
+-N ท่ีถูกใช 

ในการสังเคราะหเซลล 
 
     จากภาพประกอบ 47 NH4

+-N ที่ถูกใชในการสังเคราะหเซลลโดยสาหรายมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นดังเสนที่ 3 โดยเพิ่มขึ้นตามแนวโนมของปริมาณสาหรายในบอ (เสนที่ 2) แตการเพิ่มขึ้นของ 
NH4

+-N ที่ถูกใชประโยชนดังกลาวเกิดขึ้นไมมากนัก เพราะปริมาณ NH4
+-N ในบอมีแนวโนมลดลง 

(เสนที่ 1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ความสัมพันธของ NH4+ กับสาหราย

500 kg
80,000 kg

3 kg/day

200 kg
40,000 kg

2 kg/day

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

2 2 2 2 2
2

2
2

2
2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

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

"ปริมาณ NH4+(N) ในบอ" : ทดสอบขอมูลจริง kg1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ปริมาณสาหรายในบอ : ทดสอบขอมูลจริง kg2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
"NH4+(N) ที่ถูกใชในการสังเคราะหเซลลโดยสาหราย" : ทดสอบขอมูลจริง kg/day3 3 3 3 3 3 3 3

 

ความสัมพันธของสาหรายตอ NH4
+-N ที่ถูกใชสังเคราะหเซลล 

ปริมาณ NH4
+(N) ในบอ 

ปริมาณสาหรายในบอ 
NH4

+(N) ที่ถูกใชในการสังเคราะหเซลลโดยสาหราย 

Scale ของเสนที่ 1 Scale ของเสนที่ 2 Scale ของเสนที่ 3 

         คาในวันที่ 0 
เสนที่ 1 = 403.04 kg 
เสนที่ 2 = 58,371.6 kg 
เสนที่ 3 = 2.42 kg/day 

         คาในวันที่ 10 
เสนที่ 1 =375.43 kg 
เสนที่ 2 = 73,468.4 kg 
เสนที่ 3 = 2.66 kg/day 

200kg 

500kg 

350kg 

40,000kg 

80,000kg 

60,000kg 

2 kg/day 

3 kg/day 

2.5 kg/day 
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ภาพประกอบ 48  ผลจากแบบจําลองแสดงความสัมพันธของ BOD5 ตอ NH4
+-N 

ท่ีเขาสูปฏิกิริยา nitritation 
หมายเหตุ : Dimentionless (Dmnl) คือ ไมมีหนวย 

 
     จากภาพประกอบ 48 NH4

+-N ที่เขาสูปฏิกิริยา nitritation มีแนวโนมดังเสนที่ 3 โดย
เปลี่ยนแปลงตามปริมาณ NH4

+-N ในบอ (เสนที่ 1) และเปลี่ยนแปลงผกผันกับสัดสวน BOD5:TKN 
(เสนที่ 2) เมื่อสัดสวนดังกลาวมีแนวโนมเพิ่มขึ้นโอกาสเกิดปฏิกิริยาเกิดขึ้นไดนอยลง 
 

 ความสัมพันธของ BOD ตอ NH4+

500 kg
60 Dmnl

0.8 kg/day

200 kg
20 Dmnl

0.6 kg/day

3 3 3 3
3

3
3

3

3

3

2
2 2

2 2
2

2
2

2
2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

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

"ปริมาณ NH4+(N) ในบอ" : ทดสอบขอมูลจริง kg1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
"สัดสวน BOD5:TKN" : ทดสอบขอมูลจริง Dmnl2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
"NH4+-(N) ที่เขาสูปฏิกิริยา nitritation" : ทดสอบขอมูลจริง kg/day3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

 

ความสัมพันธของ BOD5 ตอ NH4
+-N ที่เขาสูปฏิกิริยา nitritation 

ปริมาณ NH4
+(N) ในบอ 

สัดสวน BOD5:TKN 
NH4

+(N) ที่เขาสูปฏิกิริยา nitritation 

Scale ของเสนที่ 1 Scale ของเสนที่ 2 Scale ของเสนที่ 3 

         คาในวันที่ 0 
 
เสนที่ 1 = 403.04 kg 
เสนที่ 2 = 27.0 Dmnl 
เสนที่ 3 = 0.73 kg/day 
 

         คาในวันที่ 10 
เสนที่ 1 = 375.43 kg 
เสนที่ 2 = 44.5 Dmnl 
เสนที่ 3 = 0.62 kg/day 
 
 

200kg 

500kg 

350kg 

20Dmnl 

60Dmnl 

40Dmnl 

0.6kg/day 

0.7kg/day 

0.8kg/day 
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4.6 การทดสอบความออนไหวและสรางสถานการณจําลอง 
 
 4.6.1 การทดสอบความออนไหวเพื่อนําไปสูการสรางสถานการณจําลอง 
    กอนการสรางสถานการณจําลองจําเปนที่ตองเลือกตัวแปรที่มีความออนไหวเพื่อนํามา
สรางสถานการณจําลอง เนื่องจากตัวแปรที่มีความออนไหวจะเปลี่ยนแปลงไดงายและสงผลตอ 
ตัวแปรอื่นๆ ที่เกี่ยวของทั้งระบบ โดยตัวแปรที่เลือกมาวิเคราะหความออนไหว ไดแบงเปน 2 กลุม 
(อธิบายดังหัวขอวิธีวิจัย 3.7 หนา 54) ดังนี้ 

ก. กลุมตัวแปรที่มีขอมูลความออนไหวทางทฤษฎี ไดแก อุณหภูมิ pH และ DO  
ข. กลุมตัวแปรที่ไมมีขอมูลความออนไหวทางทฤษฎี ไดแก  
 - N แตละรูปที่เขาสูบอ 
 - Org ที่เขาสูบอ และ Org ที่เกิดขึ้นในบอ 
 - แบคทีเรียที่เขาสูบอและแบคทีเรียที่เกิดขึ้นในบอ 
 - พืชที่เกิดขึ้นในบอ 
 - สาหรายที่เขาสูบอและสาหรายที่เกิดขึ้นในบอ 

    หลักเกณฑและวิธีการทดสอบดําเนินตาม (วิธีวิจัยขอ 3.7) ไดผลการทดสอบดังตาราง 
17 และ 18 
 
ตาราง 17 ผลการวิเคราะหตัวแปรที่มีความออนไหวตอความเขมขนของ N ที่ปลอยออกจากบอใน 
      วันที่ 20 : กรณีทดสอบกับตัวแปรที่มีขอมูลความออนไหวทางทฤษฎี 
 

ตัวแปรที่วิเคราะหความออนไหว ฐานเดิมของ N ท่ี
ปลอยออก (g/m3) 

ผลเม่ือ 
เพิ่ม 10%  

(g/m3) 

ผลเม่ือ 
ลด 10%  
(g/m3) 

%ผลตาง 

1. อุณหภูมิ 
2. pH 
3. DO 

0.561 
0.561 
0.561 

0.560 
0.503 
0.561 

0.562 
0.576 
0.561 

±0.18 
±6.51 
±0.00 
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ตาราง 18 ผลการวิเคราะหตวัแปรที่มีความออนไหวตอความเขมขนของ N ที่ปลอยออกจากบอใน 
     วันที่ 20 : กรณีทดสอบกับตัวแปรที่ไมมขีอมูลความออนไหวทางทฤษฎี 
 

ตัวแปรที่วิเคราะหความออนไหว ฐานเดิมของ N ท่ี
ปลอยออก (g/m3) 

ผลเม่ือ 
เพิ่ม 20% 

(g/m3) 

ผลเม่ือ 
ลด 20% 
(g/m3) 

%ผลตาง 

1. N แตละรูปที่เขาสูบอ 
2. Org ที่เขาสูบอ และที่เกิดขึ้นในบอ 
3. แบคทีเรียที่เขาสูบอและที่เกิดขึ้นในบอ 
4. พืชที่เกิดขึ้นในบอ 
5. สาหรายที่เขาสูบอและที่เกิดขึ้นในบอ 

0.561 
0.561 
0.561 
0.561 
0.561 

0.673 
0.562 
0.552 
0.547 
0.555 

0.449 
0.560 
0.573 
0.579 
0.609 

±19.96 
±0.18 
+1.87 
±2.86 
±4.82 

 
   สรุปผลการวิเคราะหความออนไหว 
    ตัวแปรที่มีความออนไหวสูงสุดจาก 2 กลุมตัวแปร คือ 
    - กลุมที่มีขอมูลความออนไหวทางทฤษฎี ไดแก pH  
    - กลุมที่ไมมีขอมูลความออนไหวทางทฤษฎี ไดแก 
     1. N แตละรูปที่เขาสูบอ 
     2. สาหรายที่เขาสูบอและที่เกดิขึ้นในบอ 
     3. พืชที่เกิดขึ้นในบอ 
 
 4.6.2 การสรางสถานการณจาํลอง 
    ตัวแปรที่มีความออนไหวที่เลือกมา 4 ตัวแปรขั้นตน สามารถจัดกลุมได 2 กลุม ไดแก 
ตัวแปรที่เขาสูบอและตัวแปรที่เกิดขึ้นในบอ 
 
 
 
 
 
 
  

สาหราย 

พืช 
N, pH และสาหราย 

ตัวแปรที่เกิดขึ้นในบอ ตัวแปรที่เขาสูบอ 
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   การสรางสถานการณจําลอง สามารถจําลองได 2 สถานการณ ดังนี ้
   4.6.2.1 สถานการณจําลองที่ 1  
     ก. ลักษณะสถานการณจําลอง 
     สถานการณจําลองที่ 1 ตัวแปรที่เขาสูบอมีโอกาสเพิ่มขึ้นและลดลงจากเดิม แต 
ตัวแปรที่เกิดขึ้นในบอเกิดขึ้นดังเดิม 
     สถานการณจําลองที่ 1.1 ตัวแปรที่เขาสูบอมีแนวโนมเพิ่มขึ้นจากเดิม  
     น้ําเสียที่ ถูกรวบรวมเขาสูระบบบําบัด  ฯ หาดใหญมีโอกาสที่ไนโตรเจนจะมี 
ความเขมขนเพิ่มขึ้น เมื่อบานเรือนปลอยน้ําทิ้งที่มีอินทรียสารประเภทโปรตีนเจือปนสูง และเมื่อน้ํา
เสียเขาสูกระบวนการบําบัดในบอบําบัดเบื้องตน บอแบบผสม และบอบม (กอนที่จะเขาสูบอบําบัด
รวมกับพืชลอยน้ํา) จะไมเกิดกระบวนการกําจัดไนโตรเจนขึ้นในบอบําบัดเหลานี้ เพราะน้ําเสียยังมี
ความเขมขนของอินทรียสาร (BOD5) สูงอยู สภาวะจึงยังไมเอื้อตอการกําจัด แตสภาวะในบอทั้ง 3 
เอื้อตอการเจริญเติบโตของสาหราย เพราะมีสารอาหารเพียงพอ และไดรับแสงแดดเต็มที่ สาหราย
จึงมีความเขมขนเพิ่มขึ้น และ pH มีโอกาสเพิ่มขึ้นตามการสังเคราะหแสง 
     จากสถานการณดังกลาวจึงสงผลใหคาตัวแปรที่เขาสูบอทั้ง 3 ตัวแปรมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นจากเดิม (วันที่ 10) จนในวันที่ 20 เทากับคาสูงสุดดังตารางภาคผนวก ฉ 1 
 
     สถานการณจําลองที่ 1.2 ตัวแปรที่เขาสูบอมีแนวโนมลดลงจากเดิม 
     น้ําเสียที่ ถูกรวบรวมเขาสูระบบบําบัด  ฯ หาดใหญมีโอกาสที่ไนโตรเจนจะมี 
ความเขมขนลดลง หากบานเรือนมีการกรองหรือแยกกําจัดอินทรียสารประเภทโปรตีนจากน้ํา
เสียกอนระบายสูคูระบายน้ํา และเมื่อน้ําเสียเขาสูกระบวนการบําบัดใน 3 บอแรก (กอนที่จะเขาสูบอ
บําบัดรวมกับพืชลอยน้ํา) ไนโตรเจนที่ยังไมถูกกําจัดนั้น อาจมีไมเพียงพอตอความตองการของ
สาหราย ทําใหสาหรายมีแนวโนมลดลง และ pH มีโอกาสลดลงตามการสังเคราะหแสงที่นอยลง 
     จากสถานการณดังกลาวจึงสงผลใหคาตัวแปรที่เขาสูบอทั้ง 3 ตัวแปรมีแนวโนม
ลดลงจากเดิม (วันที่ 10) จนในวันที่ 20 เทากับคาต่ําสุดดังตารางภาคผนวก ฉ 1 
 
    ข. ผลของการจําลองสถานการณที่ 1 
     เมื่อตัวแปรที่เขาสูบอมีแนวโนมเปลี่ยนแปลงหลังวันที่ 10 โดยมีแนวโนมเพิ่มขึ้น 
(สถานการณจําลอง 1.1) และมีแนวโนมลดลง (สถานการณจําลอง 1.2) สงผลใหเสนกราฟของบาง
ตัวแปรในแบบจําลองเกิดการเปลี่ยนแปลงดังนี้ 
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     (1) การเปลี่ยนแปลงในแบบจําลอง NH4

+-N 
      แนวโนมของตัวแปร NH4

+-N ที่ปลอยออกจากบอมีการเปลี่ยนแปลงสวนทาง
กับแนวโนมของตัวแปรปริมาณ NH4

+-N ในบอ คือ เมื่อตัวแปรที่เขาสูบอมีแนวโนมเพิ่มขึ้น 
(สถานการณจําลองที่ 1.1) สงผลใหแนวโนมของปริมาณ NH4

+-N ในบอเพิ่มขึ้นตาม (ดังเสนที่ 2 
ภาพประกอบ 49) แตกลับสงผลใหแนวโนมของอัตรา NH4

+-N ที่ปลอยออกจากบอมีแนวโนมลดลง 
(ดังเสนที่ 2 ภาพประกอบ 50) ทั้งนี้เปนเพราะสวนหนึ่งของตัวแปรที่เขาสูบอที่มีแนวโนมเพิ่มขึ้น
นั้น ไดแก pH (ดังภาพประกอบ 51) และสาหราย (ดังภาพประกอบ 53) ซ่ึงเมื่อ pH เพิ่มขึ้น (ดังเสน
ที่ 2 ภาพประกอบ 51) ความสามารถในการกําจัดในรูปกาซเพิ่มขึ้นตาม (ดังภาพประกอบ 52) และ
เมื่อสาหรายที่เขาสูบอเพิ่มขึ้น (ดังเสนที่ 2 ภาพประกอบ 53) NH4

+-N จะถูกดูดซับเพิ่มขึ้น (ดังเสน 
ที่ 2 ภาพประกอบ 54) 
      และเมื่อตัวแปรที่เขาสูบอมีแนวโนมลดลง (สถานการณจําลอง 1.2) สงผลให
แนวโนมของปริมาณ NH4

+-N ในบอลดลงตาม (ดังเสนที่ 3 ภาพประกอบ 49) ในขณะเดียวกันกลับ
สงผลให NH4

+-N ที่ปลอยออกจากบอมีแนวโนมเพิ่มขึ้น (ดังเสนที่ 3 ภาพประกอบ 50) เนื่องจาก pH 
และสาหรายที่เขาสูบอมีแนวโนมลดลง (ดังเสนที่ 3 ภาพประกอบ 51 และ 53) ความสามารถในการ
กําจัด NH4

+-N ในรูปกาซ และโอกาสที่ NH4
+-N ถูกสาหรายดูดซับจึงมีนอยลง (ดังเสนที่ 3 

ภาพประกอบ 52 และ 54) 
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ภาพประกอบ 49 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ NH4

+-N ในบอจากการสรางสถานการณจําลอง 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 50 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของ NH4

+-N ท่ีปลอยออกจากบอจากการสรางสถานการณ
จําลอง 1 

 ปริมาณ NH4+(N) ในบอ (ความเขมขน) 

0.8

0.5

0.2

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)

"ปริมาณ NH4+(N) ในบอ (ความเขมขน) " : คงเดิม g/m31 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
"ปริมาณ NH4+(N) ในบอ (ความเขมขน) " : สถานการณจําลอง 1-1 g/m32 2 2 2 2 2 2 2 2
"ปริมาณ NH4+(N) ในบอ (ความเขมขน) " : สถานการณจําลอง 1-2 g/m33 3 3 3 3 3 3 3 3

 

ปริมาณ NH4
+-N ในบอ (ความเขมขน) (g/m3) 

ความเขมขนของ NH4
+(N) ในบอ : คงเดิม 

ความเขมขนของ NH4
+(N) ในบอ : สถานการณจําลอง 1.1 

ความเขมขนของ NH4
+(N) ในบอ : สถานการณจําลอง 1.2 

g/m3 
g/m3 
g/m3 

คาวันที่ 0 = 0.58 g/m3 
คาวันที่ 10 = 0.53 g/m3 

        คาวันที่ 20 
 

เสนที่ 2 = 0.72 g/m3 
เสนที่ 1 = 0.42 g/m3 
เสนที่ 3 = 0.39 g/m3 

อดีต อนาคต 

 NH4+(N) ท่ีปลอยออกจากบอ (ความเขมขน)

0.6

0.3

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)

"NH4+(N) ที่ปลอยออกจากบอ (ความเขมขน)" : คงเดิม g/m31 1 1 1 1 1 1 1 1 1
"NH4+(N) ที่ปลอยออกจากบอ (ความเขมขน)" : สถานการณจําลอง 1-1 g/m32 2 2 2 2 2 2 2 2
"NH4+(N) ที่ปลอยออกจากบอ (ความเขมขน)" : สถานการณจําลอง 1-2 g/m33 3 3 3 3 3 3 3

 

NH4
+-N ที่ปลอยออกจากบอ (ความเขมขน) 

อดีต อนาคต 
(g/m3) 

NH4
+(N) ที่ปลอยออกจากบอ : คงเดิม 

NH4
+(N) ที่ปลอยออกจากบอ: สถานการณจําลอง 1.1 

NH4
+(N) ที่ปลอยออกจากบอ: สถานการณจําลอง 1.2 

g/m3 
g/m3 
g/m3 

คาวันที่ 0 = 0.42 g/m3 คาวันที่ 10 = 0.21 g/m3 

       คาวันที่ 20 
เสนที่ 2 = 0.20 g/m3 
เสนที่ 3 = 0.11 g/m3 
เสนที่ 1 = 0.07 g/m3 
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ภาพประกอบ 51 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของ pH ในบอจากการสรางสถานการณจําลอง 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 52 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของ NH4
+-N ท่ีถูกกําจัดในรูปกาซ (NH3-N) 

จากการสรางสถานการณจําลอง 1 

 pH ในบอ

10

8

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 21 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)

pH ในบอ : คงเดิม Dmnl1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
pH ในบอ : สถานการณจําลอง 1-1 Dmnl2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
pH ในบอ : สถานการณจําลอง 1-2 Dmnl3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

 

อดีต อนาคต 

pH ในบอ : คงเดิม 
pH ในบอ : จําลองสถานการณ 1.1 
pH ในบอ  : จําลองสถานการณ 1.2 

pH ในบอ (pH) 

pH 
pH 
pH 

คาวันที่ 0 = 9.96  
คาวันที่ 9.45 

   คาวันที่ 20 
เสนที่ 2 = 9.96 
เสนที่ 1 = 9.45 
 
เสนที่ 3 = 7.6 

 NH4+(N) ท่ีถูกกําจัดในรูปกาซ

0.6

0.3

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)

"NH4+(N) ที่ถูกกําจัดในรูปกาซ" : คงเดิม kg/day1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
"NH4+(N) ที่ถูกกําจัดในรูปกาซ" : สถานการณจําลอง 1-1 kg/day2 2 2 2 2 2 2 2 2
"NH4+(N) ที่ถูกกําจัดในรูปกาซ" : สถานการณจําลอง 1-2 kg/day3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

 

อดีต อนาคต 

NH4
+-N ที่ถูกกําจัดในรูปกาซ (NH3-N) (อัตรา) (kg/day) 

NH4
+(N) ที่ถูกกําจัดในรูปกาซ : คงเดิม 

NH4
+(N) ที่ถูกกําจัดในรูปกาซ : สถานการณจําลอง 1.1 

NH4
+(N) ที่ถูกกําจัดในรูปกาซ : สถานการณจําลอง 1.2 

kg/day 
kg/day 
kg/day 

คาวันที่ 0 = 0.40 kg/day 

คาวันที่ 10 = 0.12 kg/day 

       คาวันที่ 20 
เสนที่ 2 = 0.50 kg/day 

เสนที่ 1 = 0.09 kg/day 
เสนที่ 3 = 0.001 kg/day 



 108

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 53 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของปริมาณสาหรายในบอจากการสรางสถานการณจําลอง 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 54 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของ NH4

+-N ท่ีถูกใชในการสังเคราะหเซลลโดยสาหราย 
จากการสรางสถานการณจําลอง 1 

 สาหรายในบอ (ความเขมขน)

200

140

80 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 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Time (day)

"สาหรายในบอ (ความเขมขน)" : คงเดิม g/m31 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
"สาหรายในบอ (ความเขมขน)" : สถานการณจําลอง 1-1 g/m32 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
"สาหรายในบอ (ความเขมขน)" : สถานการณจําลอง 1-2 g/m33 3 3 3 3 3 3 3 3 3

 

ปริมาณสาหรายในบอ (ความเขมขน) 

อดีต อนาคต 
(g/m3) 

ความเขมขนของสาหรายในบอ: คงเดิม 
ความเขมขนของสาหรายในบอ : สถานการณจําลอง 1.1 
ความเขมขนของสาหรายในบอ: สถานการณจําลอง 1.2 

g/m3 
g/m3 
g/m3 

คาวันที่ 0 = 0.84 g/m3 

คาวันที่ 10 = 107.11 g/m3 

       คาวันที่ 20 
 
 
เสนที่ 2 = 162.24 g/m3 
เสนที่ 1 = 146.06 g/m3 
เสนที่ 3 = 131.44 g/m3 

 NH4+(N) ท่ีถูกใชในการสังเคราะหเซลลโดยสาหราย

6

3

0

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 32 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)

"NH4+(N) ที่ถูกใชในการสังเคราะหเซลลโดยสาหราย" : คงเดิม kg/day1 1 1 1 1 1 1 1 1
"NH4+(N) ที่ถูกใชในการสังเคราะหเซลลโดยสาหราย" : สถานการณจําลอง 1-1 kg/day2 2 2 2 2 2 2
"NH4+(N) ที่ถูกใชในการสังเคราะหเซลลโดยสาหราย" : สถานการณจําลอง 1-2 kg/day3 3 3 3 3 3 3

 

อดีต อนาคต 

NH4
+-N ที่ถูกใชในการสังเคราะหเซลลโดยสาหราย 

(kg/day) 

NH4
+(N) ที่ถูกใชในการสังเคราะหเซลลโดยสาหราย : คงเดิม 

NH4
+(N) ที่ถูกใชในการสังเคราะหเซลลโดยสาหราย : สถานการณจําลอง 1.1 

NH4
+(N) ที่ถูกใชในการสังเคราะหเซลลโดยสาหราย : สถานการณจําลอง 1.2 

kg/day 
kg/day 
kg/day 

คาวันที่ 0 = 2.06 kg/day คาวันที่ 10 = 2.23 kg/day 

       คาวันที่ 20 
เสนที่ 2 = 4.32 kg/day 

เสนที่ 1 = 2.24 kg/day 
เสนที่ 3 = 1.91 kg/day 
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    (2) การเปลี่ยนแปลงในแบบจําลอง NO3-N 
     แนวโนมของตัวแปร NO3-N ที่ถูกใชในการสังเคราะหเซลลโดยสาหราย
เปลี่ยนแปลงสอดคลองตามปริมาณสาหรายในบอ คือ เมื่อปริมาณสาหรายในบอมแีนวโนมเพิ่มขึ้น
(สถานการณจาํลองที่ 1.1 ผลดังเสนที่ 2 ภาพประกอบ 55) สงผลใหแนวโนมของอัตรา NO3-N ที่ถูก
ใชในการสังเคราะหเซลลเพิม่ขึ้นตาม (ดังเสนที่ 2 ภาพประกอบ 56) และเมื่อปริมาณสาหรายในบอ
มีแนวโนมลดลง (สถานการณจําลองที่ 1.2 ผลดังเสนที่ 3 ภาพประกอบ 55) สงผลใหแนวโนมของ
อัตรา NO3-N ที่ถูกใชในการสังเคราะหเซลลลดลงตาม (ดังเสนที่ 3 ภาพประกอบ 56) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 55 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของปริมาณสาหรายในบอ 
จากการสรางสถานการณจําลอง 1 

 
 
 
 
 
 
 

 สาหรายในบอ (ความเขมขน)

200

140

80 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 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Time (day)

"สาหรายในบอ (ความเขมขน)" : คงเดิม g/m31 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
"สาหรายในบอ (ความเขมขน)" : สถานการณจําลอง 1-1 g/m32 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
"สาหรายในบอ (ความเขมขน)" : สถานการณจําลอง 1-2 g/m33 3 3 3 3 3 3 3 3 3

 

ปริมาณสาหรายในบอ (ความเขมขน) 

ความเขมขนของสาหรายในบอ : คงเดิม 
ความเขมขนของสาหรายในบอ: สถานการณจําลอง 1.1 
ความเขมขนของสาหรายในบอ: สถานการณจําลอง 1.2 

g/m3 
g/m3 
g/m3 

อดีต อนาคต 
(g/m3) 

คาวันที่ 0 = 84 g/m3 

คาวันที่ 10 = 107.11 g/m3 

       คาวันที่ 20 
 
 
เสนที่ 2 =  162.24 g/m3 
เสนที่ 1 = 146.06 g/m3 
เสนที่ 3 = 131.44 g/m3 
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ภาพประกอบ 56 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของ NO3-N ท่ีถูกใชในการสังเคราะหเซลลโดยสาหราย 
จากการสรางสถานการณจําลอง 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 NO3-(N) ท่ีถูกใชใน การสังเคราะหเซลลโดยสาหราย

40
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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)

"NO3-(N) ที่ถูกใชใน การสังเคราะหเซลลโดยสาหราย" : คงเดิม kg/day1 1 1 1 1 1 1 1 1
"NO3-(N) ที่ถูกใชใน การสังเคราะหเซลลโดยสาหราย" : สถานการณจําลอง 1-1 kg/day2 2 2 2 2 2 2
"NO3-(N) ที่ถูกใชใน การสังเคราะหเซลลโดยสาหราย" : สถานการณจําลอง 1-2 kg/day3 3 3 3 3 3 3

 

อดีต อนาคต 

NO3
--N ที่ถูกใชในการสังเคราะหเซลลโดยสาหราย (kg/day) 

NO3
-(N) ที่ถูกใชในการสังเคราะหเซลลโดยสาหราย : คงเดิม 

NO3
-(N) ที่ถูกใชในการสังเคราะหเซลลโดยสาหราย : สถานการณจําลอง 1.1 

NO3
-(N)  ที่ถูกใชในการสังเคราะหเซลลโดยสาหราย : สถานการณจําลอง 1.2 

kg/day 
kg/day 
kg/day 

คาวันที่ 0 = 2.65 kg/day 

คาวันที่ 10 = 11.8 kg/day 

       คาวันที่ 20 
 
 
เสนที่ 2 = 32.2 kg/day 
เสนที่ 1 = 26.63 kg/day 
เสนที่ 3 = 15.25 kg/day 
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  4.6.2.2  สถานการณจําลองที่ 2  
     ก. ลักษณะสถานการณจําลองที่ 2 
     สถานการณจําลองที่ 2 ตัวแปรที่เขาสูบอคงที่ไมเปลี่ยนแปลง แตตัวแปรที่เกิดขึ้นใน
บอมีโอกาสเปลี่ยนแปลงจากเดิม 
     ในการจําลองสถานการณโดยเปลี่ยนแปลงคาของตัวแปรที่เกิดขึ้นในบอนี้ จะเปลี่ยน
คาเฉพาะตัวแปรพืช (สวนสาหรายเกิดขึ้นในบอดังเดิม) เพราะพืชจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลง  
(การตาย) ของสาหรายอยูกอนแลว และการจําลองสถานการณจะนําเสนอแนวทางการจัดการที่มี
โอกาสเกิดขึ้นได ดังสถานการณจําลอง 2.2 
 
    สถานการณจําลองที่ 2.1 พืชมีอัตราการเจริญเติบโตลดลงและมีการตายเพิ่มขึ้น 
    จากสภาพบอที่ 1, 2, 4 และ 5 (ดังภาพประกอบภาคผนวก ง 1, 2, 4 และ 5) ที่มีพืชลอย
น้ําเจริญเติบโตเพียงบริเวณขอบบอ ซ่ึงแสดงถึงความสามารถในการเจริญเติบโตของพืชลอยน้ําที่
เ กิดขึ้น เพี ยง เล็กนอย  และบางส วนของพื้นที่บ อมีซากผักตบชวาปะปนเปนหยอม  ๆ  
(ดังภาพประกอบภาคผนวก ง 1) โดยอาจเปนเพราะมีเชื้อรา ซ่ึงมีโอกาสที่จะเกิดการตายเพิ่มขึ้น 
    จากสถานการณดังกลาวจึงสงผลใหคาของอัตราการเจริญเติบโตและอัตราการตายของ
พืชเปลี่ยนแปลง ดังนี้  
    - อัตราการเจริญเติบโตของพืชในวันที่ 10 เทากับ 0.007 d-1 จากนั้นลดลงจนในวันที่ 20 
มีอัตราการเจริญเติบโตเทากับ 0 d-1 
    - อัตราการตายของพืชในวันที่ 10 เปน 0 d-1 จากนั้นมีแนวโนมปรากฏขึ้น โดยมีการตาย
เพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ จนในวันที่ 20 มีอัตราการตายเทากับ 0.2 d-1  
 
    สถานการณจําลองที่ 2.2 พืชมีอัตราการเจริญเติบโตและอัตราการตายดังสถานการณ
จําลองที่ 2.1 แตมีเก็บเกี่ยวซากพืช 
    พืชในบอบําบัดนี้ตองมีการเก็บเกี่ยวในทุก ๆ 4 เดือน (เทศบาลนครหาดใหญ, 2540) 
ดังนั้นจึงไดจําลองสถานการณ กรณีที่ผูดูแลระบบตรวจสอบสภาพบอ พบวามีการตายของพืช
เพิ่มขึ้นอยางผิดปรกติ จึงไดปองกันและจัดการโดยการเก็บเกี่ยวหรือตักสวนที่เหี่ยวเฉาออกจากบอ  
    จากสถานการณจําลองดังกลาวทําใหสามารถกําจัดซากพืชได 50% ของสวนที่ตาย 
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    ข. ผลของการจําลองสถานการณที่ 2 
     เมื่อตัวแปรพืชที่เกิดขึ้นในบอมีแนวโนมเปลี่ยนแปลงหลังวันที่ 10 โดยมีอัตรา 
การเจริญเติบโตลดลง พรอมกับมีอัตราการตายเพิ่มขึ้น (สถานการณจําลอง 2.1) หรือมีการเก็บเกี่ยว
ซากพืชเกิดขึ้น (สถานการณจําลอง 2.2) สงผลใหเสนกราฟของบางตัวแปรในแบบจําลองเกิด 
การเปลี่ยนแปลงดังนี้ 
     (1) การเปลี่ยนแปลงของปริมาณไนโตรเจนรูปตาง ๆ เนื่องจากการเกิดซากพืช 
     จากผลที่พืชมีอัตราการตายเพิ่มขึ้น (สถานการณจําลอง 2.1) สงผลใหปริมาณ Org N 
ในบอมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตาม (ดังเสนที่ 2 ภาพประกอบ 57) เนื่องจากกรดอะมิโนในซากพืชได
เปลี่ยนรูปเปนสารละลาย Org N ในน้ํา และเมื่อมีการเก็บเกี่ยวซากพืชบางสวนเกิดขึ้น (สถานการณ
จําลอง 2.2) สงผลใหอัตราการเพิ่มขึ้นของ Org N เพิ่มขึ้นในระดับที่นอยกวากรณีที่ไมมีการเก็บ
เกี่ยว (ดังเสนที่ 3 ภาพประกอบ 57) 
     ในขณะเดียวกันสงผลตอเนื่องใหปริมาณ  NH4

+-N ในบอเพิ่มขึ้นตาม 
การเปลี่ยนแปลงของปริมาณ Org N ในบอ (ดังเสนที่ 2 และ 3 ภาพประกอบ 58) โดยการยอยสลาย
ในปฏิกิริยาดิเอมิเนชัน (deamination) และปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) แตไมไดสงผลตอ 
การเปลี่ยนแปลงแนวโนมของปริมาณ NO2-N และ NO3-N ในบอ (ดังเสนที่ 2 และ 3 ภาพประกอบ 
59 และ 60) เนื่องจากสัดสวนที่ NH4

+-N เปลี่ยนรูปเปน NO2-N เกิดขึ้นไดนอยมาก เพราะไดรับ
อิทธิพลจากอัตราสวน BOD5 ตอ TKN ในบอ ทําใหปริมาณ NO2-N ในบอเปลี่ยนแปลงดังเดิม และ
ปริมาณ NO3-N ในบอมีแนวโนมดังเดิมตามปริมาณ NO2-N ในบอ 
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ภาพประกอบ 57 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ Org N ในบอ 
จากการสรางสถานการณจําลอง 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 58 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ NH4
+-N ในบอ 

จากการสรางสถานการณจําลอง 2 
 

 ปริมาณ Org N ในบอ (ความเขมขน)

4

2

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)

"ปริมาณ Org N ในบอ (ความเขมขน)" : คงเดิม g/m31 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
"ปริมาณ Org N ในบอ (ความเขมขน)" : สถานการณจําลอง 2-1 g/m32 2 2 2 2 2 2 2 2 2
"ปริมาณ Org N ในบอ (ความเขมขน)" : สถานการณจําลอง 2-2 g/m33 3 3 3 3 3 3 3 3

 

ปริมาณ Org N (ความเขมขน) 

ความเขมขนของปริมาณ Org(N) : คงเดิม 
ความเขมขนของปริมาณ Org(N): สถานการณจําลอง 2.1 
ความเขมขนของปริมาณ Org(N): สถานการณจําลอง 2.2 

g/m3 
g/m3 
g/m3 

อดีต 
อนาคต 

(g/m3) 

คาวันที่ 0 = 0.71 g/m3 คาวันที่ 10 = 0.79 g/m3 

       คาวันที่ 20 
เสนที่ 2 = 2.21 g/m3 
เสนที่ 3 = 1.45 g/m3 
เสนที่ 1 = 0.70 g/m3 

 ปริมาณ NH4+(N) ในบอ (ความเขมขน) 

0.6

0.5

0.4

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)

"ปริมาณ NH4+(N) ในบอ (ความเขมขน) " : คงเดิม g/m31 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
"ปริมาณ NH4+(N) ในบอ (ความเขมขน) " : สถานการณจําลอง 2-1 g/m32 2 2 2 2 2 2 2 2
"ปริมาณ NH4+(N) ในบอ (ความเขมขน) " : สถานการณจําลอง 2-2 g/m33 3 3 3 3 3 3 3 3

 

ปริมาณ NH4
+-N (ความเขมขน) 

ความเขมขนของปริมาณ NH4
+(N) : คงเดิม 

ความเขมขนของปริมาณ NH4
+(N): สถานการณจําลอง 2.1 

ความเขมขนของปริมาณ NH4
+(N): สถานการณจําลอง 2.2 

g/m3 
g/m3 
g/m3 

อดีต อนาคต 

(g/m3) 

คาวันที่ 0 = 0.58 g/m3 

คาวันที่ 10 = 0.53 g/m3 

       คาวันที่ 20 
เสนที่ 2 = 0.48 g/m3 
เสนที่ 3 = 0.45 g/m3 
เสนที่ 1 = 0.42 g/m3 
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ภาพประกอบ 59 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของ NO2-N ท่ีปลอยออกจากบอ 
จากการสรางสถานการณจําลอง 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 60 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ NO3-N ในบอ 
จากการสรางสถานการณจําลอง 2 

 ปริมาณ NO2-(N) ในบอ (ความเขมขน)

0.6

0.4

0.2

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)

"ปริมาณ NO2-(N) ในบอ (ความเขมขน)" : คงเดิม g/m31 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
"ปริมาณ NO2-(N) ในบอ (ความเขมขน)" : สถานการณจําลอง 2-1 g/m32 2 2 2 2 2 2 2 2 2
"ปริมาณ NO2-(N) ในบอ (ความเขมขน)" : สถานการณจําลอง 2-2 g/m33 3 3 3 3 3 3 3 3

 

ปริมาณ NO2
--N (ความเขมขน) 

ความเขมขนของปริมาณ NO2
-(N) : คงเดิม 

ความเขมขนของปริมาณ NO2
-(N): สถานการณจําลอง 2.1 

ความเขมขนของปริมาณ NO2
-(N): สถานการณจําลอง 2.2 

g/m3 
g/m3 
g/m3 

อดีต อนาคต 

(g/m3) 

คาวันที่ 0 = 0.38 g/m3 
คาวันที่ 10 = 0.48 g/m3 

คาวันที่ 20 = 0.54 g/m3 

 ปริมาณ NO3-(N) ในบอ (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)

"ปริมาณ NO3-(N) ในบอ (ความเขมขน)" : คงเดิม g/m31 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
"ปริมาณ NO3-(N) ในบอ (ความเขมขน)" : สถานการณจําลอง 2-1 g/m32 2 2 2 2 2 2 2 2 2
"ปริมาณ NO3-(N) ในบอ (ความเขมขน)" : สถานการณจําลอง 2-2 g/m33 3 3 3 3 3 3 3 3

 

ปริมาณ NO3
--N (ความเขมขน) 

ความเขมขนของปริมาณ NO3
-(N) : คงเดิม 

ความเขมขนของปริมาณ NO3
-(N): สถานการณจําลอง 2.1 

ความเขมขนของปริมาณ NO3
-(N): สถานการณจําลอง 2.2 

g/m3 
g/m3 
g/m3 

อดีต อนาคต 
(g/m3) 

คาวันที่ 0 = 0.25 g/m3 คาวันที่ 10 = 0.93 g/m3 

คาวันที่ 20 = 1.65 g/m3 
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    (2) การเปลี่ยนแปลงในแบบจําลองสาหรายและ NO3-N เนื่องจากพื้นที่ผิวน้ําที่พืช 
ปกคลุมลดลง 
     จากผลที่พืชมีแนวโนมลดลงจากสถานการณจําลอง 2.1และ 2.2 (ดังเสนที่ 2 และ 3
ภาพประกอบ 61) สงผลใหสาหรายถูกกําจัดในบอลดลง (ดังเสนที่ 2 และ 3 ภาพประกอบ 62) 
เนื่องจากพื้นที่ผิวน้ําที่พืชปกคลุมมีนอยลง สาหรายจึงมีโอกาสสังเคราะหแสงเพิ่มขึ้น NO3-N ในบอ
จึงถูกดูดซับเพิ่มขึ้น (ดังเสนที่ 2 และ 3 ภาพประกอบ 63) 
     นอกจากนี้พืชปกคลุมพื้นที่ผิวน้ําลดลง ยังสงผลใหโอกาสเกิดสภาวะแอนนอกซิก 
(anoxic condition) ที่เอื้อตอการเกิดปฏิกิริยาดิไนตริฟเคชันลดลงอีกดวย (ดังเสนที่ 2 และ 3 
ภาพประกอบ 64) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 61 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงปริมาณพืชในบอจากการสรางสถานการณจําลอง 2 
 
 
 
 
 
 

ปริมาณพืชในบอ

2 M

1.5 M

1 M

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 32 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 21 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)

ปริมาณพืชในบอ : คงเดิม kg1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ปริมาณพืชในบอ : สถานการณจําลอง 2-1 kg2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
ปริมาณพืชในบอ : สถานการณจําลอง 2-2 kg3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

 

ปริมาณพืชในบอ 

ปริมาณพืชในบอ: คงเดิม 
ปริมาณพืชในบอ: สถานการณจําลอง 2.1 
ปริมาณพืชในบอ: สถานการณจําลอง 2.2 

kg 
kg 
kg 

อดีต อนาคต 
(kg) 

คาวันที่ 0 = 1.46x106 kg 
คาวันที่ 10 = 1.56x106 kg         คาวันที่ 20 

เสนที่ 1 = 1.56x106 kg 
เสนที่ 2,3 = 1.47x106 kg 
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ภาพประกอบ 62 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของสาหรายท่ีถกูกําจัดในบอ 
จากการสรางสถานการณจําลอง 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 63 แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของ NO3-N ท่ีถูกใชในการสังเคราะหเซลลโดยสาหราย 
จากการสรางสถานการณจําลอง 2 

 

 สาหรายท่ีถูกกําจัดในบอ (ความเขมขน)

20

14

8
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
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"สาหรายที่ถูกกําจัดในบอ (ความเขมขน)" : คงเดิม g/m31 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
"สาหรายที่ถูกกําจัดในบอ (ความเขมขน)" : สถานการณจําลอง 2-1 g/m32 2 2 2 2 2 2 2 2
"สาหรายที่ถูกกําจัดในบอ (ความเขมขน)" : สถานการณจําลอง 2-2 g/m33 3 3 3 3 3 3 3 3

 

สาหรายที่ถูกกําจัดในบอ (ความเขมขน) 

สาหรายที่ถูกกําจัดในบอ: คงเดิม 
สาหรายที่ถูกกําจัดในบอ: สถานการณจําลอง 2.1 
สาหรายที่ถูกกําจัดในบอ: สถานการณจําลอง 2.2 

g/m3 
g/m3 
g/m3 

อดีต อนาคต 
(g/m3) 

คาวันที่ 0 = 8.21 g/m3 

คาวันที่ 10 = 11.19 g/m3        คาวันที่ 20  
เสนที่ 1 = 16.33 g/m3 
เสนที่ 2,3 = 1.40 g/m3 
 

 NO3-(N) ท่ีถูกใชใน การสังเคราะหเซลลโดยสาหราย
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"NO3-(N) ที่ถูกใชใน การสังเคราะหเซลลโดยสาหราย" : คงเดิม kg/day1 1 1 1 1 1 1 1 1
"NO3-(N) ที่ถูกใชใน การสังเคราะหเซลลโดยสาหราย" : สถานการณจําลอง 2-1 kg/day2 2 2 2 2 2 2
"NO3-(N) ที่ถูกใชใน การสังเคราะหเซลลโดยสาหราย" : สถานการณจําลอง 2-2 kg/day3 3 3 3 3 3 3

 

NO3-N ที่ถูกใชในการสังเคราะหเซลลโดยสาหราย (อัตรา) 

NO3
-(N)  ที่ถูกใชในการสังเคราะหเชลลโดยสาหราย: คงเดิม 

NO3
-(N)  ที่ถูกใชในการสังเคราะหเชลลโดยสาหราย: สถานการณจําลอง 2.1 

NO3
-(N)  ที่ถูกใชในการสังเคราะหเชลลโดยสาหราย: สถานการณจําลอง 2.2 

kg/day 
kg/day 
kg/day 

อดีต อนาคต 
(kg/day) 

คาวันที่ 0 = 2.65 kg/day 

คาวันที่ 10 = 11.8 kg/day            คาวันที่ 20  
เสนที่ 2,3 = 30.32 kg/day 
เสนที่ 1 = 26.63 kg/day 
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ภาพประกอบ 64 แนวโนมการเปลี่ยนแปลง NO3-N ท่ีถูกกําจัดในรูปกาซ (denitrification) 
จากการสรางสถานการณจําลอง 2 

 
สรุปการจําลองสถานการณ 
    จาก 2 สถานการณจําลอง ทําใหทราบวาแบบจําลองสามารถคาดการณการเปลี่ยนแปลง
ของไนโตรเจนที่มีตัวแปรสิ่งแวดลอมเกี่ยวของใน 10 วันขางหนา ดังนี้ คือ ความสามารถในการ
กําจัดไนโตรเจนในบอจะแปรผันตามแนวโนมของ pH พืช และสาหราย แตจะตองคํานึงถึง
ไนโตรเจนที่เขาสูบอซ่ึงเปนตัวแปรจากขางนอกที่ไมสามารถควบคุมได และไนโตรเจนที่เกิดขึ้นใน
บอซ่ึงจากสถานการณจําลองที่ 2.1 และ 2.2 เห็นไดชัดวากรณีที่เก็บเกี่ยวและไมเก็บเกี่ยวซากพืชนั้น
สงผลใหระดับ Org N และ NH4

+-N เพิ่มขึ้นตางกันอยางไร โดยเปนสาเหตุหนึ่งของการเจริญเติบโต
ไดดีของสาหรายในบอ ซ่ึงในความเปนจริงถึงแมวาไนโตรเจนที่เขาสูบอจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้น 
ดังสถานการณจําลองที่ 1.1 ก็ตาม แตในบอนั้นมีตัวแปรสิ่งแวดลอม ซ่ึงไดแก พืชและสาหราย ที่
ตองการไนโตรเจนในการสังเคราะหเซลลสูง และในบอที่มีการสังเคราะหเซลลสูงนี้มักจะมีระดับ 
pH ที่เปนดางสูง ทําให NH4

+-N ถูกกําจัดในรูปกาซไดดี ดังนั้นไนโตรเจนจึงไมเปนปญหาตอ
ความสามารถในการกําจัดของบอ แตซากพืชในบอหากไมจัดการจะเปนสาเหตุที่ทําใหคา
ไนโตรเจนที่ปลอยออกจากบอสูงกวาคาที่เขาสูบอนั่นเอง 
    สวนตัวแปรสาหรายที่เปนปญหาของบอบําบัด ฯ หาดใหญในปจจุบัน เปนเพราะ
ความสามารถในการกําจัดสาหรายของบอมีจํากัดโดยพื้นที่ผิวน้ําที่มีพืชปกคลุมโดยเฉลี่ยมีเพียง 

 NO3-(N) ท่ีถูกกําจัดในรูปกาซ(denitrification)
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"NO3-(N) ที่ถูกกําจัดในรูปกาซ(denitrification)" : คงเดิม kg/day1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
"NO3-(N) ที่ถูกกําจัดในรูปกาซ(denitrification)" : สถานการณจําลอง 2-1 kg/day2 2 2 2 2 2 2 2
"NO3-(N) ที่ถูกกําจัดในรูปกาซ(denitrification)" : สถานการณจําลอง 2-2 kg/day3 3 3 3 3 3 3 3

 

NO3-N ที่ถูกกําจัดในรูปกาซ (denitrification) (อัตรา) 

NO3
-(N)  ที่ถูกกําจัดในรูปกาซ: คงเดิม 

NO3
-(N)  ที่ถูกกําจัดในรูปกาซ: สถานการณจําลอง 2.1 

NO3
-(N)  ที่ถูกกําจัดในรูปกาซ: สถานการณจําลอง 2.2 

kg/day 
kg/day 
kg/day 

อดีต อนาคต 
(kg/day) 

คาวันที่ 0 = 4.18 kg/day คาวันที่ 10 = 18.31 kg/day 

           คาวันที่ 20  
เสนที่ 1 = 34.73 kg/day 
เสนที่ 2,3 = 30.64 kg/day 
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31% (เฉลี่ยจากตารางภาคผนวก ค 9) ของพื้นที่บอ ซ่ึงจากสถานการณจําลองที่ 2.1 ถึงแมปริมาณ
ของพืชมีแนวโนมลดลงอยางเห็นไดชัด แตกลับสงผลตอการตายของสาหรายที่ลดลงเพียงเล็กนอย
เทานั้น ดังนั้นถึงแมแนวโนมของสาหรายที่เขาสูบอจะเปลี่ยนแปลงเพิ่มหรือลดลง (ดังสถานการณ
จําลองที่ 1.1 และ 1.2) บอมีความสามารถในการกําจัดอยางจํากัด อีกทั้งยังมีสวนทําใหสาหราย
เจริญเติบโตไดดีจากไนโตรเจนที่ไดจากซากพืช ดังนั้นจึงไมผิดปรกติที่คาสาหรายที่ปลอยออกจะ
นอยกวาคาสาหรายที่เขาสูบอเพียงเล็กนอย หรือสาหรายที่ปลอยออกมีคาสูงกวาสาหรายที่เขาสูบอ
เกือบเทาตัว 
    ดังนั้นเมื่อศึกษาความสัมพันธของผลที่ไดในแบบจําลองจากการจําลองสถานการณทั้ง 2 
นี้ ทําใหทราบวา การที่จะทุเลาสภาพปญหาที่เกิดขึ้นของบอบําบัดนี้ได จะตองมีการจัดการกับซาก
พืชที่เกิดขึ้นในบออยางสม่ําเสมอ พรอมทั้งหาวิธีกระจายการปกคลุมผิวน้ําของพืชใหทั่วทั้งบอ 
เพื่อใหสามารถกําจัดสาหรายไดทั่วถึง และเอื้อใหกระบวนการกําจัดไนโตรเจนในรูปกาซ 
(denitrification) เกิดขึ้นโดยสมบูรณ 
 


