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บทที่ 2 
 

การวิจัยเอกสาร 
 
2.1  ลักษณะบอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ําของระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลนครหาดใหญ 
 
 2.1.1  บอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ําตามหลักทฤษฎี 

   2.1.1.1  บอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ํา (aquatic plant pond systems) 
    บอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ําเปนบอที่เกือบเหมือนกับบึงประดิษฐแบบน้ําอยูเหนือผิวดิน 
(FWS) ยกเวนวาพืชที่ใชเปนพวกผักตบชวา (water hyacinth) และพวกแหน (duckweed) และมี
ความลึกประมาณ 0.5-1.8 เมตร (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2542) 
 
   2.1.1.2  บอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ําบริเวณท่ีไมมีพืชปกคลุม 
    ในบางสวนของบอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ําของเทศบาลนครหาดใหญที่ไมมีพืชลอยน้ํา
ปกคลุมจะมีลักษณะการทํางานเหมือนกับบอธรรมชาติ (natural pond) คือ ในสวนตื้นเหมือนกับบอ
ธรรมชาติแบบมีออกซิเจน (aerobic pond) และในสวนลึกเหมือนกับบอธรรมชาติแบบมี/ไมมี
ออกซิเจน (facultative pond)  
    -  บอแบบมีออกซิเจน เปนบอตื้นมีขนาดกวางใหญ ใชแสงแดดชวยใหเกิดปฏิกิริยา 
การสังเคราะหแสง ซ่ึงจะบําบัดน้ําเสียดวยแบคทีเรียและสาหราย ดังภาพประกอบ 1 
 
 
 
 
 
 
 
   

ภาพประกอบ 1 แสดงปฏิกิริยาชีวเคมใีนบอมีออกซิเจน 
(เกรียงศกัดิ์ อุดมสินโรจน, 2542) 
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    - บอแบบมี/ไมมีออกซิเจน เปนบอที่มีความลึกกวาบอแบบมีออกซิเจน ซ่ึงปฏิกิริยา 
ชีวเคมีที่เกิดขึ้นภายในบอนี้แบงไดเปน 3 ช้ัน ไดแก 1) ช้ันผิวบน คือ ช้ันที่เกิดปฏิกิริยาชีวเคมี
เหมือนกับ Aerobic pond มีสาหรายเกิดขึ้น 2) ช้ันกลาง คือ ช้ันที่เกิดแบคทีเรียข้ึนใหม และมี
แบคทีเรียบางสวนตายอยูบริเวณนี้ และ 3) ช้ันลางสุด คือ ช้ันที่เกิดปฏิกิริยาชีวเคมีเหมือนกับบอ
แบบไมมีออกซิเจน คือ มีกาซแอมโมเนีย (NH3) กาซไขเนา (H2S) และกาซมีเทน (CH4) เกิดขึ้น  
ดังภาพประกอบ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

ภาพประกอบ 2 ปฏิกิริยาชีวเคมีที่เกิดขึ้นในบอมี/ไมมีออกซิเจน 
(เกรียงศกัดิ์ อุดมสินโรจน, 2542) 

 
  2.1.2  บอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ําของระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลนครหาดใหญ 
    บอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ําของเทศบาลนครหาดใหญในปจจุบัน (ป พ.ศ. 2547) เปนบอ
ที่เปลี่ยนสภาพจากบึงประดิษฐที่เร่ิมดําเนินการเมื่อเดือนตุลาคม พ.ศ. 2542 โดยบึงประดิษฐของ
ระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําเทศบาลนครหาดใหญ (ดังภาพประกอบ 3) 
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ตะแกรงดักขยะอัตโนมัติ  1 
ตะแกรงดักขยะอัตโนมัติ  2 
ตะแกรงดักขยะอัตโนมัติ  3 
ตะแกรงดักขยะอัตโนมัติ  4 

ตะแกรง
ดักขยะ
หยาบ 

ตะแกรงดักขยะอัตโนมัติ  5 

สถานี
วัด
อัตรา
การ
ไหล 

บอ
ผัน
น้ํา 
 

 
 
                          
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 3 บอบําบัดรวมกับพืชลอยน้าํ 1 – 5 ของระบบปรับปรุงคุณภาพน้ํา 
เทศบาลนครหาดใหญ (เทศบาลนครหาดใหญ, 2540) 

       หมายเหตุ : บอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ํา 1 – 5 ในเสนประ 
  
    บึงประดิษฐ (constructed wetland) เปนการบําบัดขั้นสุดทายของระบบปรับปรุงคุณภาพ
น้ําเทศบาลนครหาดใหญ ซ่ึงรับน้ําจากการบําบัดขั้นตน ไดแก บอบําบัดเบื้องตน (primary pond) 
และการบําบัดขั้นที่สอง ไดแก บอบําบัดแบบผสม (facultative pond) และบอปรับสภาพน้ํา 
(maturation pond) เมื่อน้ําทิ้งเขาสูบึงประดิษฐจะไหลตอเนื่องดวยอัตราการไหล 69,120  
ลูกบาศกเมตรตอวัน และมีระยะเวลาการบําบัด (hydraulic retention time, HRT) 10 วัน จากนั้นน้ํา
ทิ้งจะไหลเขาสูบอพักน้ํา น้ําที่ผานการบําบัดบางสวนจะถูกนําไปใชประโยชนใหม และที่เหลือสวน
ใหญถูกระบายลงสูคลองขุด (เทศบาลนครหาดใหญ, 2540)  

 ลักษณะบึงประดิษฐของเทศบาลนครหาดใหญเปนแบบน้ําอยูเหนือผิวน้ํา (free water 
surface wetland, FWS) มีวัตถุประสงคหลักเพื่อกําจัดบีโอดี สารแขวนลอยจากสาหราย และ
สามารถกําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไดบางสวน รูปแบบของบึงประดิษฐไดถูกปรับใหเขากับ
สภาพที่ดิน มีทั้งสิ้น 5 บอ แบงโซนเปนสวนตื้น (shallow zone) และสวนลึก (deep zone) เพื่อให

สถานี
สูบสง
น้ําเสีย   
LS  3A 

น้ําเสีย 
ชุมชน 

บอบําบัดเบื้องตน 
P-1 

บอบําบัดเบื้องตน 
P-2 

บอบําบัดรวมกับ
พืชลอยน้าํ 

W-3 

บอบําบัดรวมกับ
พืชลอยน้าํ 

W-2 

บอบําบัดรวมกับ
พืชลอยน้าํ 

W-1 

บอบม M-2 

บอบม M-1 

บอผ่ึง F-2 

บอผ่ึง F-1 

บอบําบัดรวมกับ
พืชลอยน้าํ 
W-4 

บอบําบัดรวมกับ
พืชลอยน้าํ 

W-5 

น้ําทิ้งที่ผานการบําบัด 
นํากลับมาใชประโยชน 

ปลอยน้ําท้ิง
ลงสูคลองขุด 

ทะเลสาบ
สงขลา 

บอเก็บน้ําท่ีผาน
การบําบัด S-1 

ขั้นบันได 

ขั้นบันได 

ขั้นบันได 
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เกิดกระบวนการบําบัดตามธรรมชาติอยางสมบูรณ โดยแบงระบบการบําบัดเปน 3 สวน ดัง
ภาพประกอบ 4  

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 4 ระบบการบาํบัดของบึงประดิษฐตามการออกแบบ 

(กองการจดัการคุณภาพน้ํา กรมควบคุมมลพิษ, ม.ม.ป.) 
 
2.2  พืชน้ําท่ีพบในบอบําบดัรวมกับพืชลอยน้ําของระบบปรับปรงุคุณภาพน้ําเทศบาลนครหาดใหญ
ปจจุบัน 
 

ไดแก พืชลอยน้ํา (ผักตบชวาและผักกระเฉด) และพืชน้ําประเภทจมใตน้ํา (สาหราย) 
   2.2.1  ผักตบชวา (water hyacinth) 
    เปนพืชน้ําที่ลอยอยูอยางอิสระ มักดัดแปลงสวนของลําตนเปนทุนเพื่อพยุงลําตนใหลอย
น้ําได  สวนของรากและลําตนที่สัมผัสกับผิวน้ํามีลักษณะกระจายออกจากกันมากกวาผักกระเฉด 
(ธนิยา เกาศล, 2545) ผักตบชวามีอายุไดหลายป (perennial) อยูไดทั้งน้ํานิ่งและน้ําไหล น้ําลึกและ
น้ําตื้น มีการเจริญแบบแตกกอ (sympodial) โดยเกิดขึ้นทุก ๆ 6 – 8 วัน ทําใหลําตนและใบสามารถ
ครอบคลุมพื้นที่ผิวน้ําไดรอยละ 8 ตอวัน (ทิพวรรณ กังแฮ, 2535) ปริมาณของผักตบชวามี 
ความหนาแนนสูงประมาณ 10 - 80 กก./ตร.ม. (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2542) ซ่ึงผักตบชวาเพียง  
2 ตน สามารถแตกหนอไดถึง 30 ตน ภายใน 23 วัน และเมื่อปลอยทิ้งไวอีก 4 เดือน จะเกิดตนใหม
อีก 1,200 ตน (ทิพยวัลยและคณะ, 2530) 
 
  2.2.2  ผักกระเฉด (water mimosa) 
   เปนพืชลอยน้ําที่มีการเจริญเติบโตแบบเลื้อยทอดไปตามผิวน้ํา ปลายยอดชูกระดกขึ้น 
ตามตนแตกแขนงตามขอ ระหวางขอกับปลองมีนวมสีขาวคลายฟองน้ํา หุมติดอยูเพื่อทําหนาที่พยุง

 
สวนแรก 

W-1 
สวนที่สอง 

W-2, 3 
สวนที่สาม 

W-4, 5 

น้ําเสีย น้ําทิ้ง 
ระบายออก 
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ใหผักกระเฉดลอยน้ํา มีลําตนและรากสัมผัสกับน้ํา ลักษณะของรากจะสั้นและเปนฝอย ซ่ึงมีผลตอ
ประสิทธิภาพการกรองและดูดซับไดดีกวาผักตบชวา (ธนิยา เกาศล, 2545)   
   พืชลอยน้ํามีสวนชวยใหเกิดกระบวนการในการบําบัดน้ําเสีย คือ รากเปนที่เกาะของ
แบคทีเรีย ลําตนชวยดูดซับสารอาหารในน้ํา และหากเจริญปกคลุมผิวน้ํา จะชวยลดการเจริญเติบโต
ของสาหรายจากการบดบังแสงแดดที่สองถึงลงไปในน้ํา อีกทั้งชวยลดผลกระทบจากลมที่มีตอน้ํา 
ไดแก การพัดและการทําใหตะกอนที่จมอยูขุนขึ้นมา 
 
  2.2.3  สาหราย (algae) 
    สาหราย เปนพืชช้ันต่ําที่มีคลอโรฟลล สามารถสังเคราะหแสงได ไมมีสวนที่เปนราก  
ลําตน ใบ ที่แทจริง มีขนาดตั้งแตเล็กมากประกอบดวยเซลลเดียว ไมสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา
ตองดูดวยกลองจุลทรรศน จนถึงขนาดใหญยาวเปนเมตรประกอบดวยเซลลจํานวนมาก อาจมี
ลักษณะเปนเสนสายหรือมีลักษณะคลายพืชช้ันสูง โดยมีสวนที่คลายราก ลําตน และใบรวมเรียกวา 
ทัลลัส (thallus) (ไปรมา ยงมานิตชัย, 2546) 
    สาหรายถูกใชในการกําจัดน้ําเสียรวมกับแบคทีเรีย โดยแบคทีเรียจะทําการยอย
สารประกอบอินทรียตาง ๆ ที่มีอยู ไดแก โปรตีน คารโบไฮเดรต ไขมัน ใหเปนสารประกอบ 
อนินทรีย เชน แอมโมเนียม ไนเตรต คารบอนไดออกไซด และเกลือแรตาง ๆ ในสภาพการเกิดที่มี
อากาศ (aerobic) หรือไมมีอากาศ (anaerobic) จากนั้นสาหรายจะใชสารประกอบเหลานี้ใน
กระบวนการเมตาบอลิสึมตาง ๆ (ไปรมา ยงมานิตชัย, 2546) และชวยเติมออกซิเจนใหกับน้ําในบอ 
แตหากน้ําทิ้งนั้นมีธาตุอาหารสูง จะทําใหเกิดภาวะสาหรายบานสะพรั่ง (algae bloom) ไดงาย และ
เมื่อปลอยน้ําทิ้งที่มีปริมาณสาหรายสูงลงสูแหลงน้ําสาธารณะ สาหรายจะแยงออกซิเจนในเวลา
กลางคืน มีสวนทําใหน้ําในแหลงน้ํานั้นเนาเสียเนื่องจากปลาและสิ่งมีชีวตอื่นๆ ตาย 
    สาหรายที่เกี่ยวของในงานบําบัดน้ําเสีย เชน สาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน (blue green 
algae) ซ่ึงสามารถตรึงไนโตรเจนจากอากาศมาเปนอาหารสําหรับการสังเคราะหเซลลได สวนใหญ
มีอัตราการเจริญเติบโตอยูในชวง 0.2 –0.3 ตออัตราการแบงตัวโดยเฉลี่ย 20 – 30 ช่ัวโมง และมีอัตรา
การตรึงไนโตรเจน 10 กรัมไนโตรเจน/กรัม (โปรตีนสาหราย) /วัน ซ่ึงเปนสัดสวนที่สูงที่สุดที่ตรวจ
พบทั่วโลก (Antarikanonda, 1985 อางถึงใน ประกิจ วงษธนสุภรณและปอนด รัตนพันธศักดิ์, 2536) 
สวนสาหรายกลุม chlorella พบไดในบอปรับสภาพน้ําทั่วไป (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2542) 
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2.3  ทฤษฎีการกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ 
 
      ไนโตรเจนเปนองคประกอบสําคัญสําหรับโปรตีนและกรดนิวเคลอิก (nucleic acid) ใน
เซลลจุลชีพและพืชรวมทั้งสัตว จึงมีความสําคัญตอวงจรชีวิตทุกรูปแบบ ถึงแมไนโตรเจนจะมีมาก
ถึงรอยละ 79 ในบรรยากาศ แตไนโตรเจนก็กลับเปนธาตุที่มีอยูจํากัดในดินและสิ่งแวดลอมน้ํา 
  

2.3.1   แหลงท่ีมาของไนโตรเจนที่ปนเปอนในแหลงน้ํา มาไดจาก 
   2.3.1.1  แหลงที่ไมสามารถระบุที่มาได  (non-point  source)  เชน  จากอากาศ จากน้ําที่ไหล
ผานพื้นที่ทําการเกษตรแลวชะเอาปุยที่ตกคางลงสูแหลงน้ํา จากน้ําคอกสัตวที่มีมูลสัตวปนเปอน 
และจากน้ําใตดินที่มีธาตุอาหารปะปนอยู     
   2.3.1.2  แหลงที่สามารถระบุที่มาได  (point source) เชน  บานเรือน และโรงงาน 
อุตสาหกรรม ถาเปนแหลงชุมชนขนาดใหญและโรงงานอุตสาหกรรมไนโตรเจนในน้ําเสียสวนนี้จะ
ถูกกําจัดในระบบบําบัดน้ําเสียกอนระบายสูแหลงน้ํา 
  
 2.3.2  รูปแบบของไนโตรเจนที่อยูในธรรมชาติ  ไดแก 
   2.3.2.1  กาซไนโตรเจน (N2) 
     N2 เรียกอีกอยางวา uncombined nitrogen เปนกาซเฉื่อยไมมีกล่ินและสี มีส่ิงมีชีวิต
บางชนิดเทานั้นที่สามารถใชกาซนี้ได ส่ิงมีชีวิตเหลานี้ไดแก แบคทีเรียบางชนิดและสาหรายเซลล
เดียวบางชนิด (เปยมศักดิ์ เมนะเศวต, 2536) 
 

2.3.2.2  อินทรียไนโตรเจน (organic nitrogen, Org N) 
  Org N คือ อนุภาคที่ประกอบดวยไนโตรเจนที่เปนสวนประกอบของสารอินทรีย  

ไดแก โปรตีน ยูเรีย (urea) กรดยูริค (uric acid) และไขมันบางชนิด  ตามปกติสารประกอบ Org N 
เหลานี้จะพบอยูแตในสัตวและพืช แตที่เราสามารถพบละลายอยูในน้ํา เนื่องมาจากกระบวนการ 
เมตาบอลิซึมและการยอยสลายของซากพืชซากสัตวที่เกิดขึ้นในน้ํานั่นเอง  โดยในน้ําเสียชุมชนมัก
พบOrg N ประมาณ 40% (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2542) ของไนโตรเจนรวม (total nitrogen, TN) 
สวนใหญเปนของเสียจากเมตาบอลิสมของโปรตีนในรางกายมนุษย  60-80% เปน Org N ที่ยอย
สลายในรูปโปรตีน เชน กรดอะมิโน (amino acid),  polypeptide เปนตน (เปยมศักดิ์ เมนะเศวต, 
2536) 
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   2.3.2.3  แอมโมเนียไนโตรเจน (ammonia nitrogen, NH4
+-N & NH3-N) 

     แอมโมเนียเปนไนโตรเจนรูปที่เปนประโยชนตอการสังเคราะหเซลลของแบคทีเรีย  
พืชและสาหรายที่อยูในแหลงน้ํา  ซ่ึงแอมโมเนียในธรรมชาติผลิตขึ้นไดโดย 1) ปฏิกิริยาภายนอก
เซลลที่มีตอซากพืชซากสัตว และอุจจาระ 2) การหายใจแบบเอนโดจีนัสของเซลลมีชีวิต จากซาก
เซลล และเซลลที่แตก (lysed) แลว และ 3) การไฮโดรไลซของยูเรียโดยเอนไซมยูรีเอส   
     แอมโมเนียในแหลงน้ํามีอยู 2 รูปแบบ คือ แอมโมเนียในรูปที่แตกตัวหรือเรียกวา
แอมโมเนียมไอออน (ionized ammonia, NH4

+) และแอมโมเนียในรูปไมแตกตัวหรือเรียกวา
แอมโมเนียอิสระ (un-ionized, NH3) ทั้งสองรูปแบบจะสามารถเปลี่ยนกลับไปกลับมาตามคา pH 
ของน้ํา โดยรูปแบบที่มีพิษตอส่ิงมีชีวิตในน้ําจะอยูในรูปของ NH3-N ซ่ึงมีพิษมากกวา NH4

+-N ถึง 
50 เทา ในแหลงน้ําจืดมี NH3-N เพียง 0.2 mg/L ก็สามารถเปนพิษรุนแรงตอปลาหลายชนิดได 
(ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544)  
     ตามปกติในน้ําที่ไมเสียจะมีปริมาณ NH4

+-N ละลายอยูเพียงเล็กนอยหรือนอยกวา  
1 mg/L สวนในน้ําเสียความเขมขนของ NH4

+-N จะเพิ่มมากขึ้นและมีมากกวา 1 mg/L (เปยมศักดิ์ 
 เมนะเศวต, 2536) ซ่ึงในน้ําเสียชุมชนมักพบ NH4

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

--N) 
     NO2

--N ในธรรมชาติเกิดจากการออกซิไดซแอมโมเนียโดยอาศัยแบคทีเรียเปนสําคัญ 
ซ่ึงในแหลงน้ําทั่วไปและระบบบําบัด ฯ มักพบ NO2

--N ในปริมาณนอยมาก คือ ต่ํากวา 0.1 mg N/L 
(ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) สาเหตุที่พบนอยมากเพราะแบคทีเรียที่ออกซิไดซไนไตรตเปนไนเตรต 
(Nitrobacter sp.) มีอัตราการเจริญเติบที่สูงมากจึงไวตอการเปลี่ยนรูป (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 
2543) และ NO2

--N ยังสามารถเกิดจากการรีดิวซของไนเตรตไนโตรเจน (NO3
--N) โดยสาหราย 

Chlorella (เปยมศักดิ์ เมนะเศวต, 2536) 
 
   2.3.2.5  ไนเตรตไนโตรเจน (nitrate nitrogen, NO3

--N) 
     NO3

--N ในธรรมชาติจะเปนผลผลิตสุดทายในกระบวนการออกซิเดชัน (oxidation) 
ซ่ึง NO3

--N เปนแหลงไนโตรเจนรูปที่เปนประโยชนตอการสังเคราะหโปรตีนของพืช และสาหราย
ไดดีพอ ๆ กับ NH4

+-N ในแหลงน้ําธรรมชาติมี NO3
--N โดยเฉลี่ยประมาณ 0.3 mg/L (เปยมศักดิ์  

เมนะเศวต, 2536) และในน้ําเสียชุมชนมี NO3
--N เปนสัดสวนประมาณ 0.0 – 0.05 % ของ TN 
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(เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2542) เมื่อคิดรวมกับไนไตรตมีอยูไมถึง 1% ของไนโตรเจนรวม (ธงชัย 
พรรณสวัสดิ์, 2544) 

  ปริมาณ TN ของน้ําเสียจากแหลงชุมชนทั่วไปมีประมาณ 20 - 85 mg/L (เกรียงศักดิ์ 
อุดมสินโรจน, 2542) ซ่ึงเมื่อแบงสัดสวนของไนโตรเจนแตละรูปไดดังตาราง 2 

 
ตาราง 2 สัดสวนของไนโตรเจนแตละรูปในน้ําเสียชุมชนทั่วไป 
 

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

+) 
~ 0.6* × TN 

nitrite nitrogen (NO2
- ) 

nitrate nitrogen (NO3
- ) 

~ 0.01**× TN 

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

   และไนโตรเจนในแหลงน้ําทั่วไปจะมีการเปลี่ยนแปลงเปนวงจรความสัมพันธระหวาง
ไนโตรเจนแตละรูป กับระยะทางที่มีการปลอยน้ําเสีย โดยเริ่มตนพิจารณา Org N ดังภาพประกอบ 5 
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ภาพประกอบ 5 ความสัมพันธระหวางไนโตรเจนแตละรูป กับระยะทางจากจุดปลอยน้ําเสีย 
(เปยมศกัดิ์ เมนะเศวต, 2536) 

 
 2.3.3  กระบวนการกําจัดไนโตรเจนทางชวีภาพ  
    ไนโตรเจนในแหลงน้ําธรรมชาติและในระบบบอบําบัดทั่วไปจะถูกเปลี่ยนรูปจาก
อินทรียสารเปนอนินทรียสาร เปลี่ยนสถานะจากน้ําสูดินและกลายเปนกาซวนเวียนเปนวัฏจักร โดย
อาศัยปจจัยทางกายภาพและชีวภาพที่มีในแหลงน้ําชวยใหเกิดกลไกการกําจัดดวยกระบวนตาง ๆ  มี
ความสัมพันธในภาพรวมดังภาพประกอบ 6 
    อินทรียไนโตรเจน (organic N) ในแหลงน้ําในรูปของโปรตีนและยูเรียถูกเปลี่ยนรูปเปน
แอมโมเนีย (ammonification) โดยการยอยสลายของแบคทีเรีย และในสภาวะมีออกซิเจน (aerobic 
condition) แบคทีเรียจะสามารถออกซิไดซแอมโมเนียใหอยูในรูปของไนเตรตและไนไตรต 
(nitrification)  และแอมโมเนียมีโอกาสถูกกําจัดออกจากแหลงน้ํ าในรูปกาซแอมโมเนีย 
(volatilization) กรณี pH มากกวา 7 เมื่อไนโตรเจนอยูในรูปของไนเตรตจะถูกพืชและสัตวนําไป
สังเคราะหเซลล ซ่ึงโปรตีนของซากพืชและสัตวจะถูกแบคทีเรียยอยสลายใหกลับมาอยูในรูปของ
แอมโมเนียใหม และเมื่อถูกออกซิไดซใหอยูในรูปของไนเตรตจะถูกใชประโยชนใหมโดย 
การสังเคราะหเซลลของสาหรายและพืชอ่ืน ๆ (Metcalf & Eddy, 2003) นอกจากนี้ไนเตรตมีโอกาส
ถูกรีดิวซ (reduce) โดยแบคทีเรียออกจากแหลงน้ําสูบรรยากาศในรูปกาซไนโตรเจนในสภาวะมี
หรือไมมีออกซิเจน (anoxic condition)  
 

 

 

ทิศทางการไหล 

จุดปลอย 
ระยะทางจากจุดปลอย 
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ภาพประกอบ 6 การเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนดวยกระบวนการทางชีวภาพที่เกิดขึ้นในแหลงน้ํา 

และบอบําบัด (Metcalf & Eddy, 2003) 
      

2.3.3.1 การตกตะกอน  การดูดซับ และซึมลงดิน  
ก.  การตกตะกอน (sedimentation) ของไนโตรเจน 

      (1)  Org N ในบอบําบัดทั่วไปจะตกตะกอนในการบําบัดขั้นตนประมาณ 20% 
(กรมควบคุมมลพิษ, 2546) 
      (2)  ในระหวางที่อุณหภูมิและpH ของน้ําในบอเพิ่มขึ้นในชวงที่มีอัตรา 
การสังเคราะหแสงของพืชน้ําและสาหรายสูง จะทําใหเกิดการตกผลึกของสารประกอบบางชนิด 
เชน NH4

+-N ถูกยึดกับธาตุหรือสารประกอบประจุลบ ซ่ึงเรียกวา ตะกอนอินทรียสาร (particulate 
organic matter) (เปยมศักดิ์, 2529) เชน NH4CaPO4 เปนตน โดยหอหุมสาหรายและแบคทีเรียตกลง
ไปดวย (autoflocculation) (ธีระ เกรอต, 2539) 
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NO3

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

2e- 

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

+2H 

α-ketoglutaric acid   glutamic acid (amino acid) 

     ข.  การดูดซับ (adsorption) ไนโตรเจนโดยดิน 
      (1)  NH4

+-N มีโอกาสถูกดินดูดซับไว เพราะดินมีความสามารถในการดูดซับ
ไอออนบวกจากสารละลายได ไนโตรเจนสวนนี้จุลินทรียในดินสามารถนําไปใชประโยชนได 
(มุกดา สุขสวัสดิ์, 2544) 
      (2)  NH4

+-N บางสวนจะถูกตรึงอยูในโมเลกุลของแรซิลิเกต (แรดินเหนียว) ดวย
แรงดูดยึดที่สูงทําใหพืชหรือจุลินทรียใชประโยชนไนโตรเจนสวนนี้ไดยาก (มุกดา สุขสวัสดิ์, 2544) 
     ค.  การซึมลงดินของไนโตรเจน 
      NO3

--N สามารถซึมลงไปในดินและน้ําใตดินได (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 
2542) 
   
   2.3.3.2  การดดูซับไนโตรเจนโดยพืชและสาหราย เพื่อสรางเซลลใหม (assimilation)  
     ก.  การดูดซับไนโตรเจนของพืช  
      ไนโตรเจนรูปที่พืชดูดไปใชประโยชนไดมี 3 รูป คือ NH3 NO3

- และ Org N ในรูป 
ยูเรีย (CO(NH2)2) เมื่อพืชดูด NH3 เขาไปในเซลลก็นําไปสังเคราะหกรดอะมิโนและอะไมดไดทันที  
(ยงยุทธ โอสถสภา, 2543) ดังสมการปฏิกิริยาเคมี (1) 
                

                ……(1) 
 
 
               

 
 

 
     แตเมื่อพืชดูดซับ NO3

- เขาสูเซลล NO3
- จะถูกรีดิวซเปน NO2

- และรีดิวซจนได NH4
+ 

แลวจึง เขารวมกับอินทรียสารบางชนิดสัง เคราะห เปนกรดอะมิโนและอะไมด  (ยงยุทธ  
โอสถสภา, 2543) ดังสมการปฏิกิริยาเคมี (2) และ (3) 
 

                        ……  (2)
            

     



 17

6.63CO2 + 5.63H2O + NO3
- + 0.06PO4 + light   6C106H180O45N16P + 9.66O2 

สาหราย 

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

สาหราย

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

ยูเรีย 

 
NO2

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

6e-  
                   ……  (3)

                                     
     สวน Org N รูปยูเรียนั้นพืชสามารถดูดซับจากปุยและสังเคราะหขึ้นเองได และ
เปลี่ยนรูปยูเรียเปน NH3 ดวยกระบวนการไฮโดรไลซีส (hydrolysis) ในเนื้อเยื่อ (ยงยุทธ โอสถสภา, 
2543) ดังสมการปฏิกิริยาเคมี (4) 
 

 
                      ……  (4) 

 
     ข. การดูดซับไนโตรเจนของสาหราย 
      สาหรายสามารถดูดซับไนโตรเจนในรูป Org N, NH4

+, NO2
- และ NO3

- โดย
สาหรายแตละชนิดสามารถใชแหลงไนโตรเจนไดแตกตางกัน (Kaplan et al., 1986 อางโดย สมรักษ 
รอดเจริญ, 2543) ตัวอยางการดูดซับไนโตรเจนรูป NH4

+ และ NO3
- ดังสมการปฏิกิริยาเคมี (5) และ 

(6) 
 

                                                        …  (5) 

 
    

                 …  (6) 
 
   2.3.3.3  การระเหยของแอมโมเนีย (ammonia  volatilization) 
     NH3 จะถูกขับออกจากน้ําไปสูบรรยากาศไดก็ตอเมื่อคา pH มากกวา 7 (Metcalf & 
Eddy, 2003) (ดังภาพประกอบ 7) ซ่ึงแอมโมเนียจะถูกเปลี่ยนรูปจาก NH4

+ ไปเปน NH3 หรือเรียกวา 
การเปลื้องแอมโมเนีย (ammonia stripping) ดังสมการปฏิกิริยาเคมี (7) 
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NH4
+       NH3  +  H+ 

คา pH สูง 

คา pH ตํ่า 

heterotrophic 
bacteria 

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

ภาพประกอบ 7 การเปลี่ยนรูปของแอมโมเนียจากอิทธิพลของ pH 
(Metcalf & Eddy, 2003) 

 
                          ……  (7) 
 

 
    ในน้ําเสียทั่วไปการถูกกําจัดในรูปแบบนี้เกิดขึ้นไดนอย เพราะ pH ของน้ําเสียมีคาเปน
กลางหรือเปนกรด  ทําใหแอมโมเนียที่พบจะอยูในรูปของ NH4

+ มากกวา (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 
2544) แตในบอบําบัดที่มีพืชน้ําและสาหรายอาศัยอยูดวย การสังเคราะหแสงจะทําให pH ของน้ํา
เพิ่มขึ้นถึง 9 หรือมากกวา (มุกดา สุขสวัสดิ์, 2544)  NH3 จึงถูกขับออกจากน้ําไดงาย 
 
   2.3.3.4  การใชไนโตรเจนในการสังเคราะหเซลล (assimilation) โดยคารบอนแบคทีเรีย 
(heterotrophic bacteria) 
     เนื่องจากไนโตรเจนเปนองคประกอบหลักของเซลลจุลินทรียประมาณรอยละ 12.5 
ของน้ําหนักแหงของเซลล ซ่ึงในชวงที่ระบบบําบัดมีความเขมขนของอินทรียคารบอนสูงอยู 
ไนโตรเจนรูป NH4

+ และ NO3
- จะถูกคารบอนแบคทีเรียใชในการสังเคราะหเซลลและยอยสลาย

อินทรียคารบอน โดยไนโตรเจนรูปที่ดีที่สุดสําหรับกรณีนี้คือ NH4
+ (Gayle et al., 1989 อางถึงใน 

ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) ดังสมการ (8)  
 

  .              … (8) 
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โปรตีน                  อะมีนหรือกรดอะมิโน (R-NH2) + CO2 + พลังงาน + อ่ืน ๆ  ยอยสลาย 
เอนไซม 

    ถาในระบบบําบัดฯ ไมมี NH4
+ หรือมีไมพอ จุลินทรียบางชนิดจะสามารถลดรูป NO3

- 
เปน NH4

+ เพื่อกรณีนี้ได (ซ่ึงกระบวนการนี้จะกลาวถึงในขอ 2.3.3.5 ค.) ซ่ึงการกําจัดไนโตรเจนโดย
วิธีสังเคราะหเซลลนี้จะไดเพียงประมาณ 8-20 ของ BOD5 ในน้ําเสียหรือประมาณรอยละ 3 ของคา 
COD ที่ถูกกําจัด (คํานึงโอกาสที่จะเกิดขึ้นในประเทศไทย) (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) 
 
   2.3.3.5  การกําจัดไนโตรเจนโดยอาศัยแบคทีเรียในการเปลี่ยนรูป 
     เนื่องจากไนโตรเจนเปนธาตุที่คงตัวมากและเปลี่ยนรูปไมไดงาย ๆ ยกเวนบางกรณี
เชน ฟาผา หรือมีอุณหภูมิและความดันสูง ฯลฯ จุลินทรียจึงมีบทบาทในการเปลี่ยนไนโตรเจนรูป 
Org N เปน NH3 และอาศัยแบคทีเรียอีก 2 กลุม กลุมแรกทําหนาที่ออกซิไดซ NH4

+ ใหเปน NO3
- ใน

สภาวะมีออกซิเจน (aerobic condition) หลังจากนั้นแบคทีเรียอีกกลุมหนึ่งจะลดรูป NO3
- ให

กลายเปน N2 ออกจากระบบบําบัด ฯ ในสภาวะมีหรือไมมีออกซิเจน (anoxic condition) และมี
คารบอนเพียงพอ ซ่ึงการกําจัดไนโตรเจนวิธีนี้เกิดขึ้นสูงถึง 95% (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) และ
เกิดขึ้นไดดีในชวงที่หยุดปลอยน้ําเสียเขาระบบบําบัด (มณเฑียน แกวกล และเอกพงษ อูขันธวงศ, 
2544) อีกทั้งในระหวางที่เกิดกระบวนการนี้ไนโตรเจนสวนหนึ่งจะถูกกําจัดโดยที่แบคทีเรียนําไป
สรางเปนเซลลใหม (assimilation) แตมีปริมาณนอยมาก (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544)  
     กระบวนการในการกําจัดไนโตรเจนดวยวิธีนี้ประกอบดวย 3 ขั้นตอน ดังนี้ 
 
     ก.  แอมโมนิฟเคชัน (ammonification) 
      แอมโมนิฟเคชัน คือ กระบวนการที่เปลี่ยนรูปสารประกอบ Org N ไปอยูในรูป 
อนินทรียไนโตรเจน  จึงมี ช่ือเ รียกอีกอยางว าการแปลงเปนแรธาตุไนโตรเจน  (nitrogen 
mineralization) มีจุลินทรียหลายชนิดที่เกี่ยวของ เชน แบคทีเรีย แอคทีโนมัยซีทิส ฟงไจ ฯลฯ ใน
การเปลี่ยนรูปนั้น Org N ที่เปนสารประกอบโปรตีน จะตองผานขั้นตอนแปรรูปเปนกรดอะมิโน
กอน (ดังสมการ(9)) แลวจึงถูกลดอะมีน (deamination) เปน NH3 ตอไป (ดังสมการ(10)) สวน Org 
N ในรูปยูเรียนั้นถูกเปลี่ยนเปน NH3 ดวยกระบวนการไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ภายนอกเซลล  ซ่ึง
เกิดขึ้นเชนเดียวกับการกระบวนการไฮโดรไลซิสภายในเซลล (สมการ (4))  
                

                                ……  (9) 
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heterotrophic 
bacteria 

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

กรดอะมิโน               กรดคีโท   

II 

NH4
+ + 1.3O2 + 1.82HCO3

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

Nitrosomonas sp. 

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

- 
Nitrosomonas sp. 

NO2
- + 2.5x10-3 NH4

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

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

Nitrobacter sp. 

 
                                              …… (10) 

     
 
 
     ข.  ไนตริฟเคชัน (nitrification) 
      เมื่อน้ําเสียผานกระบวนการแอมโมนิฟเคชันและในระบบฯ มีสารอาหารชนิด
คารบอนลดลงจนเหลือนอยแตยังอยูในภาวะมีออกซิเจนจะเกิดการหายใจโดยกระบวนการไนตริ
ฟเคชันขึ้น โดยกระบวนการนี้แบคทีเรียชนิดออโตทรอฟ (autotrophic bacteria) มีบทบาทสําคัญ
มากกวาแบคทีเรียเฮเทอรโรทรอฟ (heterotrophic bacteria) (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544 ) 
      กระบวนการไนตริฟเคชัน แบงเปน 2 ขั้นตอนยอย    
      ขั้นตอนแรก คือ ไนไตรเตชัน (nitritation) ซ่ึงเรียกอีกอยางวา ไนไตรติฟเคชัน 
(nitritification) NH4

+ ถูกแบคทีเรียออกซิไดซเปน NO2
- โดยแบคทีเรียสวนใหญไดแก  

ไนโตรโซโมนาส (Nitrosomonas sp.) เชน ไนโตรสไพรา ไนโตรโสคอคคัส ไนโตรโสโลบัส เปน
ตน ปฏิกิริยาไนตริฟเคชันเกิดขึ้นดังสมการ (11) และ (12) 
 

                       …  (11) 

                    
                                                   

                         …  (12)
      ขั้นตอนที่สอง คือ ไนเตรเตชัน (nitratation) เรียกอีกอยางวา ไนเตรติฟเคชัน 
(nitratification)  NO2

- ถูกแบคทีเรียออกซิไดซเปน NO3
- โดยแบคทีเรียไนโตรแบคเตอร 

(Nitrobactor sp.) เปนกลุมหลักในการออกซิไดซขั้นนี้ ปฏิกิริยาเกิดขึ้น ดังสมการ (13) 
 

      …  (13) 
 

  ค.  ดีไนตริฟเคชัน (denitrification) 
      เมื่อไนโตรเจนถูกแปรรูปมาอยูในรูปของ NO3

- แลว จะสามารถถูกลดรูปและถูก
กําจัดออกจากระบบฯ ได 2 ทาง คือ 



 21

NO3
- + 0.27 NH4

++ 0.27 HCO3
- + H+ + 0.35 C10H19O3N 

0.5N2 + 0.61C5H7O2N + 0.66CO2 + 2.3H2O 

denitrifying 
   bacteria 

      (1)  วิธีแอสสิมิเลชัน (assimilatory denitrification)  
       กรณีที่ระบบฯ ไมมี NH4

+ หรือมีไมพอ NO3
- จะถูกดิไนตริฟายด 

(denitrifying bacteria) ลดรูปไปเปน NH4
+ ดวยเอนไซมไนเตรตรีดักเทสหลายชนิด กอนที่จะถูกจุลิ

นทรียนําไปใชในการสังเคราะหหรือสรางเซลลผานกระบวนการที่เรียกวา กระบวนการแอสสิมิเล
ชัน (assimilation) ซ่ึงมีสัดสวนนอยเมื่อเทียบกับวิธีที่สอง 
      (2)  วิธีดิสสิมิเลชัน (dissimilatory denitrification) 
       ในกระบวนการนี้ตองการภาวะแบบมีหรือไมมีออกซิเจน คือ มี NO3

- แตไม
มีออกซิเจนอิสระ (O2) และจุลินทรียดิไนตริฟายดสวนใหญเปนแบบเฮเทอโรทรอฟ (denitrifying 
heterotrophic bacteria) คือ ตองการสารอินทรียคารบอนเปนแหลงคารบอนและใช NO3

- เปนตัวรับ
อิเล็กตรอน ซ่ึงตองใชอินทรียคารบอนในการลดรูปของไนโตรเจนทุกขั้นตอน ตั้งแต 
    (วาเลนซี )      +5                   +4                  +2                 +1                    0   
        NO3

-               NO2
-              NO                 N2O                N2 

                        ( กาซไนตริก    ( กาซไนตรัส  
                             ออกไซด )              ออกไซด ) 
 

     N2 เปนกาซที่ละลายน้ําไดนอยมาก จึงถูกขับหรือไลออกจากมวลของน้ําได
งายการกําจัดไนโตรเจนวิธีนี้จึงเกิดขึ้นไดไมยาก ปฏิกิริยาดังสมการ (14) 
 

    ……  (14)      
  
 
 2.3.4  การเกิดไนโตรเจนในบอบําบัดดวยกระบวนการทางชีวภาพ 
   2.3.4.1  จากซากพืช สาหราย และจุลินทรีย 
     การสูญเสียไนโตรเจนโดยถูกพืช สาหราย และจุลินทรียในบอบําบัดใชใน 
การเสริมสรางการเจริญเติบโต เปนการสูญเสียช่ัวคราว ซ่ึงจะไดกลับคืนเมื่อพืชและจุลินทรียเหลานี้
ตาย เนาเปอย สลายตัวคืนสูน้ําและดินในบอ ฯ แตหากมีการขนยาย (เชน การเก็บเกี่ยวพืช หรือ 
จุลินทรียถูกปลอยออกพรอมกับน้ําทิ้ง ฯลฯ) ออกจากพื้นที่จะเปนการสูญเสียไนโตรเจนจากพื้นที่
อยางถาวร (มุกดา สุขสวัสดิ์, 2544) 
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N2 + 8e- + 16 ATP + 8H+     2NH3 + H2 + 16ADP + 16Pi 
N2 ase 

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

bacteria 

anaerobic 
bacteria 

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

   2.3.4.2  จากเซลลของแบคทีเรีย 
     หากในบอบําบัดมีอาหารสําหรับแบคทีเรีย (คารบอนแบคทีเรีย) ไมพอ อาจเกิด 
การออกซิไดซตัวเอง (auto-oxidation) และแตกตัวของเซลลแบคทีเรีย ทําใหบางสวนของ NH4

+ ที่
ถูกใชในการสังเคราะหเซลลกลับมาสูในสภาวะของเหลวใหม และมีโอกาสถูกถายทิ้งออกไปกับน้ํา
ทิ้งได (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) 
   2.3.4.3  จากการยอยสลายสารอินทรีย 
     สารอินทรียหรือตะกอนน้ําเสียเกือบทั้งหมดมีโปรตีนปริมาณมาก ในขณะที่โปรตีน
สลายตัวไนโตรเจนจะถูกปลอยออกมาในรูปแอมโมเนีย จะอยูในรูปของ NH4

+ หรือ NH3 นั้นขึ้นอยู
กับ pH ของระบบ (ธีระ เกรอต, 2539) โดยการยอยสลายสารอินทรียในการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ
มี 2 แบบ 
     ก.  แบบใชออกซิเจน คือ สารอินทรียถูกออกซิไดซโดยแบคทีเรียในสภาวะที่มี
ออกซิเจน ตัวอยางของปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นดังสมการ (15) 
 

                              ……  (15) 
 
     ข.  แบบไมใชออกซิเจน คือ สารอินทรียถูกยอยสลายโดยแบคทีเรียในสภาวะที่ไมมี
ออกซิเจน ตัวอยางของปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นดังสมการ (16) 
                             

                             ..….  (16)
    
   2.3.4.4  จากการตรึงไนโตรเจนของสาหราย 
     ถาในระบบบําบัดมีแหนแดง (azolla) จะมีสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน (สกุล 
Anabaena axollae) อาศัยอยูในรองกาบใบของแหน ซ่ึงสาหรายชนิดนี้สามารถตรึงไนโตรเจนจาก
อากาศเพื่อนํามาใชประโยชน โดยแปรสภาพ N2 ใหอยูในรูป Org N แลวจึงสลายตัวปลดปลอย 
เปนอนินทรียไนโตรเจนในรูป NH4

+ หรือ NO3
- ที่เปนประโยชนตอแหนได (มุกดา สุขสวัสดิ์, 2544) 

ปฏิกิริยาเคมีของการตรึงไนโตรเจนดังสมการ (17) 
 

                                ..…  (17) 
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   2.3.4.5  จากบรรยากาศ (ฝนตก) 
     ในการเกิดฝนตกฟาคะนองเกิดฟาแลบ ฟารอง N2 ในอากาศจะถูกออกซิไดซให
กลายเปนไนตรัสออกไซด (nitrous oxide, N2O) ไนตริกออกไซด (nitric oxide, NO) และไนโตรเจน
ไดออกไซด (nitrogen dioxide, NO2) ซ่ึงจะละลายกับน้ําฝนตกลงมายังพื้นโลก และแปรสภาพใน
แหลงน้ําและดิน โดยจะแปรสภาพไปเปน NH4

+ และ NO3
- ใหพืชไดใชประโยชนตอไป (มุกดา  

สุขสวัสดิ์, 2544) 
  
   2.3.4.6  จากตะกอนโดยอิทธิพลจากลม 
     ผิวน้ําที่ปราศจากพืชปกคุลม เมื่อเกิดลมพัดอิทธิพลจากลมจะทําใหตะกอน (สวน
หนึ่งคือ Org N) ที่จมอยูขุนขึ้นมาได (Stowell et al., 1981 อางถึงใน ธนิยา เกาศล, 2545) 
 
 2.3.5  ลักษณะความสัมพันธของปจจัยตาง ๆ ท่ีมีผลตอกระบวนการไนตริฟเคชนัและดิไนตริ
ฟเคชัน ในน้ํา 
   2.3.5.1  ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการไนตริฟเคชัน 
     ก. NH4

+ และ NO2
-  

     NH4
+ และ NO2

- มีผลตออัตราการเจริญเติบโตสูงสุดของแบคทีเรียไนโตรโซโมนาส
และแบคทีเรียไนโตรแบคเตอร เมื่อพิจารณาแบคทีเรียสองชนิดนี้รวมกันพบวา แบคทีเรียไนโตร
แบคเตอร มีอัตราการเจริญเติบโตมากกวาแบคทีเรียไนโตรโซโมนาส (ดังภาพประกอบ 8) ซ่ึง
หมายถึงอัตราการเปลี่ยนจาก NO2

-         NO3
- มีอัตราเร็วมากกวาการเปลี่ยน NH4

+         NO2
- 
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ภาพประกอบ 8 ความแตกตางของอัตราการเจริญเติบโตระหวางแบคทีเรียไนโตรโซโมนาส 
และแบคทีเรียไนโตรแบคเตอรในชวง pH ที่เหมาะสม 

(Srinath et.al, 1976 อางถึงใน ธีระ เกรอต, 2539) 
 

ข.   อัตราสวนของ BOD5 ตอ TKN 
 คานี้เปนตัวช้ีถึงปริมาณแบคทีเรียไนตริฟายด ซ่ึงในมวลเซลลของระบบฯ ที่วัด

ไดในรูป MLVSS ไมใชทุกเซลลเปนปริมาณแบคทีเรียไนตริฟายดทั้งหมด โดยปริมาณแบคทีเรีย 
ไนตริฟายด จะมีนอยหรือมีมากนั้นขึ้นอยูกับคาอัตราสวนของ BOD5 ตอ TKN (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 
2544) โดยทั่วไป (ในระบบตะกอนเรง (activated sludge, AS)) จะมีปริมาณแบคทีเรียไนตริฟายด 
นอยกวา 0.083 (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2543) ดังตาราง 3 
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ตาราง 3 ความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนของ BOD5 ตอ TKN กับปริมาณแบคทีเรียไนตริฟายด 
    (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2543) 
 

BOD5:TKN ปริมาณแบคทีเรียไนตริฟายด, fN 
(กรัม/กรัม) 

0.5 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

0.35 
0.21 
0.12 
0.083 
0.064 
0.054 
0.043 
0.037 
0.033 
0.029 

 
    สาเหตุหนึ่งที่ทําใหแบคทีเรียไนตริฟายดมีนอย เพราะระบบ ฯ มีความเขมขนของ
อินทรียคารบอน (BOD5 หรือ COD) สูงอยู ซ่ึงแบคทีเรียไนตริฟายดเจริญเติบโตสูคารบอน
แบคทีเรีย ไมได (ดังภาพประกอบ 9) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

ภาพประกอบ 9 ความสัมพันธระหวางกระบวนการไนตรฟิเคชันกับ BOD5 ในน้ําเสียทัว่ไป 
(เกรียงศกัดิ์ อุดมสินโรจน, 2542) 
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    จากภาพประกอบ 9 แสดงใหเห็นวาชวงแรกของความตองการใชออกซิเจนเกิดจาก 
จุลินทรียชนิดเฮเทอรโรทรอฟที่ใชอินทรียคารบอนเปนสารอาหารหลัก (เรียก BOD นี้วา 
carbonaceous oxygen demand, BOD) และเมื่ออินทรียคารบอนเหลือนอยลงมีผลใหความตองการ
ออกซิเจนที่เกิดขึ้นในชวงหลังเกิดจากกระบวนการไนตริฟเคชัน (เรียก BOD ชวงหลังนี้วา 
nitrogenous oxygen demand, NOD) (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) 
 
     ค.  คาความเขมขนของออกซิเจนละลายน้ํา (oxygen demand, DO) 
      อัตราการเกิดไนตริฟเคชันจะสูงขึ้นเมื่อความเขมขนของออกซิเจนมากขึ้น  
ดังภาพประกอบ (10)  
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ  10  ความสัมพันธระหวางคาอัตราการเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันกบัความเขมขน 

ของออกซิเจน (Henze et al., 1997 อางถึงใน เกรียงศกัดิ์ อุดมสินโรจน, 2543) 
หมายเหตุ : อัตราการเกิดไนตริฟเคชัน, ตอวัน (g NO3

--N/g VSS*d) 
 
     ง.  อุณหภูมิและอายุสลัดจ 
      อุณหภูมิเปนผลสําคัญที่มีตอคาคงที่ของกระบวนการไนตริฟเคชัน โดยมีอัตรา
การเกิดกระบวนการไนตริฟเคชันลดลงเมื่ออุณหภูมิลดลง ในกรณีอุณหภูมินอยลงนี้จะตองใชเวลา 
(อายุสลัดจ) เพื่อใหเกิดกระบวนการไนตริฟเคชัน มากขึ้น แตกรณีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นเวลาในการเกิด
กระบวนการจะนอยลงตามกัน ดังภาพประกอบ 11 
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ภาพประกอบ 11 ความสัมพันธของอุณหภูมิและอายุสลัดจกับการเกิดกระบวนการไนตริฟเคชัน 
        ของระบบ (Henze et al., 1997 อางถึงใน เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2543) 
 

จ.  ความเปนกรด – ดาง (pH) 
 pH ที่อยูในชวง 7.2 ถึง 9.0 จะมีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุด (เกรียงศักดิ์  

อุดมสินโรจน, 2543) ดังภาพประกอบ  12 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 12 ความสัมพันธระหวางอัตราการเกิดกระบวนการไนตรฟิเคชันกับ pH 
ในระบบบําบดั (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2543) 

 
   2.3.5.2  ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการ ดิไนตริฟเคชัน 
     ก.  ความเขมขนของคารบอน (BOD5 ตอ COD) 
      แบคทีเรียที่เกี่ยวของในกระบวนการดิไนตริฟเคชันเปนชนิดเฮเทอรโรทรอฟ 
สวนใหญ ซ่ึงตองใชคารบอนเปนองคประกอบหรือเปนแหลงพลังงานในการทํางาน อัตราสวน 
BOD5 ตอ N หรือ COD ตอ N จึงมีความสําคัญในกระบวนการนี้ ในทางปฏิบัติอัตราสวน COD ตอ 
NO3

--N ควรเทากับ 3-7 เปนอยางนอย (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) 
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     ข. ความเขมขนของออกซิเจนละลายน้ํา (DO) 
      การที่จะใหเกิดกระบวนการดิไนตริฟเคชันตองทําใหระบบมี DO ต่ํากวา 0.2 mg/L 
(ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) ดังภาพประกอบ 13 ความเขมขนของ DO จาก 0.0 ถึง 0.2 mg/L สัดสวน
การเกิดกระบวนการดิไนตริฟเคชันลดลงอยางรวดเร็ว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 13 ความสัมพันธของสัดสวนของเกิดกระบวนการดิไนตริฟเคชันกับความเขมขน 

ของ DO (Metcalf & Eddy, 2003) 
หมายเหตุ : เมื่อ oK′ = คาสัมประสิทธิ์ของ DO ยับยั้งการเกิดกระบวนการดิไนตริฟเคชัน, mg O2/L 

 
ค.  pH 
 pH ที่เหมาะสมสําหรับการเกิดกระบวนการดิไนตริฟเคชันควรอยูในชวง  

6.5-8.5 (ดังภาพประกอบ 14) ซ่ึงเปนระดับ pH ที่พบในระบบบําบัดน้ําเสียโดยปกติ ดังนั้น pH จึง
ไมเปนปญหาตอเกิดกระบวนการนี้ 
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ภาพประกอบ 14 ความสัมพันธระหวาง pH กับอัตราการเกิดกระบวนการดิไนตริฟเคชันจําเพาะ 

สูงสุด (WEF, 1998 อางถึงใน ธงชัย พรรณสวัสดิ,์ 2544) 
 
     ง.  อุณหภูมิ 
      แบคทีเรียดิไนตริฟายดมีความไวตออุณหภูมิ และแมจะโตไดดีที่อุณหภูมิในชวง 
5-25 oC แตทํางานไดดีเมื่ออุณหภูมิเทากับหรือมากกวา 20 oC 
 
 2.3.6  ลักษณะความสัมพันธของปจจัยตาง ๆ ท่ีมีผลตอกระบวนการกระบวนการไนตริฟเคชัน 
และ ดิไนตรฟิเคชัน ในดิน (ตะกอน) 
   2.3.6.1  ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการไนตริฟเคชันในดิน 
      ก.  pH ในดิน 
      เนื่องจากระดับ pH มีผลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย โดยในดินนั้นควรมี
ระดับ pH ไมต่ํากวา 4.5 และระดับที่เหมาะสม คือ 6.5 – 7 (มุกดา สุขสวัสดิ์, 2544) ซ่ึงในดินที่มีน้ํา
ขังทั่วไปมักมีสภาพเปนกรด (โครงการพระราชดําริแหลมผักเบี้ย, ม.ม.ป.) มีโอกาสเกิดกระบวนการ 
ไนตริฟเคชันไดนอยมาก เนื่องจากความเปนพิษของกรดไนตริกที่มีผลตอจุลินทรีย 
     ข.  ความชื้นในดิน 
      ระดับความชื้นในดินที่เหมาะสมประมาณ 50 – 75 เปอรเซ็นตของน้ําที่ดิน
สามารถดูดซับไวได และดินควรมีการถายเทอากาศดีมีปริมาณออกซิเจนเพียงพอ เนื่องจาก

 

ชวง pH เหมาะสมสําหรับการ
เกิดดิไนตริฟเคชัน 

pH 
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แบคทีเรียที่มีกิจกรรมในกระบวนการไนตริฟเคชันตองการออกซิเจนในกิจกรรมและการหายใจ 
(มุกดา สุขสวัสดิ์, 2544) 
     ค.  อัตราสวนระหวางคารบอนกับไนโตรเจนของอินทรยีสาร (C:N ratio) ในดิน  
      ถาอินทรียสารในดินมีคาอัตราสวนระหวางคารบอนกับไนโตรเจนของอินทรีย
สารสูงหรือกวางแสดงวามีปริมาณโปรตีนต่ํา แตมีคารบอนมาก กระบวนการไนตริฟเคชันจะ
เกิดขึ้นไดยาก เนื่องจากจุลินทรียตองการนําไนโตรเจนไปสรางเซลลแทน (เชนเดียวกับปจจัย
อัตราสวนของ BOD5 ตอ TKN ที่พิจารณาในน้ํา) 
     
  2.3.6.1  ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการดิไนตริฟเคชันในดนิ 
     ก. ความเขมขนของออกซิเจน 
      ดินที่มีน้ําขังและขาดออกซิเจนอยางรุนแรง จะมีผลทําให NO3

- ในดินจะถูกลด
ออกซิเจนหรือเปลี่ยนรูปเปนกาซไนโตรเจนอยางรวดเร็ว 
     ค. ระดับความชื้นในดิน   
      เนื่องจากน้ําในดินมีผลกระทบตอปริมาณออกซิเจนในดิน เมื่อดินมีระดับน้ํา 
ตั้งแต 60 เปอรเซ็นตของน้ําทั้งหมดที่ดินดูดยึดไวไดขึ้นไป ไนโตรเจนในดินเริ่มถูกลดออกซิเจน 
และสูญเสียไปในรูปกาซ 
     ง.  pH 
      แบคทีเรียไนตริฟายดเจริญเติบโตและทํางานไดดีเมื่อดินมี pH ตั้งแต 4.5 – 5.5 
ขึ้นไป และทํางานโดยมีประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อดินมี pH เปนกลางหรือดางอยางออน 
 
 2.3.7 ความสัมพันธระหวางตัวแปรที่เกี่ยวของกับการกําจัดไนโตรเจนที่มีในบอบําบัดรวมกับพืช
ลอยน้ํา 
    โดยปริมาณตัวแปรทางชีวภาพที่มีในบอบําบัดรวมกับพืชลอยน้ํา ไดแก ผักตบชวา 
สาหราย แบคทีเรียชนิดตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการกําจัดไนโตรเจนในบอ มีการเจริญเติบโตมากนอย
ขึ้นอยูกับระดับอุณหภูมิ pH และDO ของบอ ดังตาราง 4 
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ตาราง 4 ระดับอุณหภูมิ pH และ DO ที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของตัวแปรทางชีวภาพใน 
   บอบําบัด 
   

ตัวแปร 
ทางชีวภาพ 

อุณหภูมิ pH DO หมายเหตุ* 

ผักตบชวา เจริญเติบโตไดดีที่อุณหภูมิ 
34 oC 

เจริญเติบโตไดดีที่ระดับ 
pH 4-10 

- 1 

สาหรายสีเขียว
แกมน้ําเงิน 
blue green algae) 

- บางชนิดสามารถ
เจริญเติบโตที่อุณหภูมิสูง
ถึง 85.2 
- บางชนิดสามารถ
เจริญเติบโตที่อุณหภูมิตํ่าถึง
ลบ 6.8 

เจริญเติบโตไดดีที่ระดับ 
pH 6.5-9.5 (เฉพาะสกุล 
Anabaena sp.) 

- 2 

สาหรายคลอเรล
ลา (chlorella) 

เจริญเติบโตไดดีที่อุณหภูมิ 
5 - 23.5 oC 

เจริญเติบโตไดดีที่ระดับ 
pH 6.31 - 6.84 

- 3 

แบคทีเรีย 
ไนโตรโซโมนาส 

เจริญเติบโตไดดีที่อุณหภูมิ 
30 - 36 oC 

แบคทีเรีย 
ไนโตรแบคเตอร 

เจริญเติบโตไดดีที่อุณหภูมิ 
32 – 40 oC 

- เจริญเติบโตไดดีที่ระดับ 
pH 7.2 ถึง 9.0** 
- ในตะกอนเจริญเติบโตได
ดีที่ระดับ pH 6.5 -7.0 

ถามีมากจะทํา
ใหการ
เจริญเติบโต
สูงมาก (ควร 
>2 mg/L ) 

4, 5, 6 

แบคทีเรียดิไนตริ
ฟายด 

- เจริญเติบโตไดดีที่ 5-25 
- ทํางานไดดีเมื่ออุณหภูมิ > 
20 
- อัตราการเจริญเติบโตจะ
เพิ่มขึ้นประมาณ 1 เทาทุกๆ 
อุณหภูมิ 10 oC ที่เพิ่มขึ้น
ในชวง  
5 –25  

- เจริญเติบโตไดดีที่ระดับ 
pH 6.5-8.5 
- ในตะกอนสามารถ
เจริญเติบโตและทํางานไดดี
ที่ระดับ pH 4.5-5.5 ขึ้นไป 

เจริญเติบโต
ไดดีที่ระดับ
DO < 0.2 
mg/L 

4, 6 
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คารบอนแบคทีเรีย  
(heterotrophic 
bacteria) 

- อุณหภูมิปานกลางชวงที่
เหมาะสม 25-40 
- อุณหภูมิสูงชวงที่
เหมาะสม 55-60 
- อุณหภูมิปานกลางและสูง
มีอิทธิพลใหแบคทีเรีย
ทํางานไดมากขึ้น 

เจริญเติบโตไดดีที่ระดับ 
pH 6.5-7.5  

ถามีมากจะทํา
ใหการ
เจริญเติบโตมี
สูงมาก 

5 

  หมายเหตุ : - การเจริญเติบโตที่ไมไดระบุวาในตะกอน หมายถึง ไดกลาวถึงในน้ํา 
      - เครื่องหมาย “ * ” คืออางอิงตาง ๆ ของตาราง 4 ดังนี้ 
       1. ทิพวรรณ กังแฮ, 2535 2. Stuecker et al., 1997 อางโดย สมรักษ รอดเจริญ, 2543  
        3. สมรักษ รอดเจริญ, 2543 4. ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544 5. มุกดา สุขสวัสดิ์, 2544 
      6. เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2543  
 
    การทํางานของตัวแปรชีวภาพในการกําจัดไนโตรเจนในบอสงผลใหอุณหภูมิ pH และ 
DO เปลี่ยนแปลง ดังตาราง 5 
 
ตาราง 5 อุณหภูมิ pH และ DO ที่เปลี่ยนแปลงจากการทํางานของตัวแปรชีวภาพในการกําจัด 
     ไนโตรเจน 
 
ตัวแปรชีวภาพ ความสัมพันธ/กระบวนการ ตัวแปรทาง

กายภาพและ
ชีวภาพ 

หมายเหตุ* 

พืชและสาหราย เมื่ออัตราการสังเคราะหแสงของพืชและสาหรายในบอ
สูงขึ้นมีผลใหอุณหภูมิ pH และ DO ของน้ําสูงขึ้น 

อุณหภูมิ pH 
และ DO 

1 

แบคทีเรีย 
ไนตริฟายด 

เมื่อแบคทีเรียไนตริฟายดทําหนาที่ออกซิไดซในปฏิกิริยา
ไนตริฟเคชันจะทําใหความเปนดาง (alkalinity)ลดลง 

alkalinity / pH 1 

แบคทีเรีย 
ดิไนตริฟายด 

เมื่อแบคทีเรียดิไนตริฟายดทําหนาที่รีดิวซในปฏิกิริยา ดิ
ไนตริฟเคชันจะทําใหความเปนดางเพิ่มขึ้น 

alkalinity / pH 2 

 หมายเหตุ : เครื่องหมาย “ * ” คืออางอิงตาง ๆ ของตาราง 5 ดังนี้  
1. ธีระ เกรอต, 2539  2. เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2543 

 

ตาราง 4 (ตอ) 
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    และกระบวนการกําจัดไนโตรเจนในบอมีโอกาสเกิดขึ้นไดยากหรือเกิดขึ้นไมสมบูรณ
เมื่อไดัรับอิทธิพลจากตัวแปรที่เกี่ยวของบางกลุม ไดแก BOD5 DO และสาหราย นอกจากนี้
ความสัมพันธในกลุมไนโตรเจนก็มีอิทธิพลตอกัน โดยอุปสรรคทั้งหมดสรุป ดังตาราง 6 
 
ตาราง 6 อุปสรรคของกระบวนการกําจัดไนโตรเจน 
 
ตัวแปรตาง ๆ ท่ี
เปนอุปสรรค 

อุปสรรคในการกําจัดไนโตรเจน กระบวนการกําจัด
ไนโตรเจนที่ไดรับ
ผลกระทบ 

ถึงแมในน้ํามี DO 7-8 mg/L แตในระบบมีความเขมขนของอินทรีย
คารบอนสูงอยู ปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน จะยังไมสามารถเกิดขึ้น เพราะ
แบคทีเรียไนตริฟายด โตสูคารบอนแบคทีเรียไมได และคารบอน
แบคทีเรียยังมีความจําเปนตองใช NH4

+ เปนสารอาหารกอน  

ไนตริฟเคชัน 

 แบคทีเรียดิไนตริฟายด ตองใชอินทรียคารบอนในปฏิกิริยาดิไนตริฟเค
ชัน ถาอินทรียคารบอนถูกยอยสลาย (decomposition) ไดมาก (เพราะ
ประเทศไทยอากาศรอนมีอุณหภูมิสูง) จะเหลือสําหรับดิไนตริฟเคชัน 
นอยลง 

ดิไนตริฟเคชัน 

อินทรีย
คารบอน
(BOD5/COD) 

กรณีที่ COD ตอ NO3
--N ตํ่า ปฏิกิริยาดิไนตริฟเคชันจะเกิดขึ้นอยางไม

สมบูรณ โดยจะเกิดเปนกาซระดับกลางคือกาซไนตรัสออกไซด (N2O) 
แทน ซึ่งกาซนี้เปนกาซพิษที่สําคัญของกาซเรือนกระจก 

ดิไนตริฟเคชัน 

ออกซิเจน
ละลายนํ้า (DO) 

ในสภาวะที่มี DO และ NO3
- แบคทีเรียจะเลือก O2 เปนตัวรับ

อิเล็กตรอนมากกวา NO3
- ซึ่งเมื่อ DO > 0.2 mg/L จะสามารถยับยั้ง

ปฏิกิริยาดิไนตริฟเคชันได 

ดิไนตริฟเคชัน 

สาหราย ในบอที่มีสาหรายเจริญอยู ปฏิกิริยาไนตริฟเคชันเกิดขึ้นไดยากเพราะ 
NH4

+ จะถูกสาหรายใชในการสังเคราะหแสง ซึ่งการสังเคราะหแสงทํา
ให pH ของน้ําสูงขึ้น NH4

+ จะถูกกําจัดเปน NH3 มากขึ้น อีกทั้งยังมี
โอกาสตกตะกอนเมื่อ pH สูง 

ไนตริฟเคชัน* 

อินทรีย
ไนโตรเจน 

ในระบบบําบัดน้ําเสียทั่วไป จะไมเกิดไนตริฟเคชันอยางสมบูรณ 
เพราะมีบางสวนของอินทรียไนโตรเจนที่ไมสามารถยอยสลายทาง 
ชีวภาพได (หรือไดไมงาย) ทําใหน้ําทิ้งมีอินทรียไนโตรเจนอยู
ประมาณไมนอยกวา 1 mg N/L  

ไนตริฟเคชัน 

ไนไตรต
ไนโตรเจน 

ไนไตรตในรูปกรดไนไตรตอิสระ (HNO2) ไมแตกตัวเปนไอออน 
สามารถยับยั้งดิไนตริฟเคชันไดที่ความเขมขนเพียง 0.3 mg/L 

ดิไนตริฟเคชัน 

 * (ธีระ เกรอต, 2539) 
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 2.3.8 สัมประสิทธ์ิจลน (kinetic coefficients) เก่ียวกับกระบวนการไนตริฟเคชันและดิไนตริฟเค
ชัน 

2.3.7.1 สัมประสิทธิ์จลนที่เกี่ยวของกับกระบวนการไนตริฟเคชัน 
     สมการสัมประสิทธิ์จลนที่เกี่ยวของกับการหาอัตราการใชไนโตรเจนของแบคทีเรีย
ไนตริฟฟายด  ดังตาราง 7 คาคงที่สัมประสิทธิ์จลนของแบคทีเรียไนโตรโซโมนาส ดังตาราง 8 และ
แบคทีเรียไนโตรแบคเตอร ดังตาราง 9 
 
ตาราง 7 สมการสัมประสิทธิ์จลนของการหาอัตราการใชไนโตรเจนของแบคทีเรียไนตริฟายด 
 

ชื่อสมการ สมการ สมการที่ หมายเหตุ* 
nµ  

( )[ ] dn

on
m,n

kpH2.7833.01
DOK

DO
NK

N

−−−









+








+

µ=  
…..  (18) 1 

m,nµ , nK , dnk  at T ( )20T
20mn

−θµ= ,
( )20T

20n θK, −

( )20T
20dn θk, −  

…..  (19) 2 

SRT 
n

1
µ

=  …..  (20) 2 

VSS,XP  
(nitrifying biomass) 

( )
( )SRTk1

g10/kg1NQY
dn

3
n
+

=  ….       (21)** - 

VSS,XP  
(cell debris of nitrifying) 

= ( )( ) ( )
( )SRTk1

SRTg10/kg1NQYkf
dn

3
ndnd

+
 …..       (22)** - 

nk  =
n

m
Y
µ  …..  (23) 2 

NUr  
( )NKY

NXk

nn

nnm,n
+

µ
=  …..  (24) 1 

 หมายเหตุ :  - เครื่องหมาย “ * ” คือ อางอิงตาง ๆ ของตาราง 7 ดังนี้  
       1. เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2543   2.  Metcalf & Eddy, 2003 
       - เครื่องหมาย “ ** ” คือ สมการที่ประยุกตจากสมการภาคผนวก ข (1) 
 
  เมื่อ : nµ  = อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของแบคทีเรียไนตริฟายด, g VSS/g VSS*d หรือ d-1 
    m,nµ  = อัตราเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด, g VSS/g VSS*d หรือ d-1 
    N   = ความเขมขนของไนโตรเจนในน้ําทิ้ง, g N/m3 
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    nK  = คาสัมประสิทธ์ิอิ่มตัวครึ่งหนึ่งสําหรับไนโตรเจน, g N/m3 
    DO  = ความเขมขนของออกซิเจนในระบบ, g O2/m3 
    oK  = คาสัมประสิทธ์ิอิ่มตัวครึ่งหนึ่งสําหรับ DO, g O2/m3 
    pH  = คา pH ของน้ําในระบบ 
    dnk  = คาสัมประสิทธ์ิการสลายตัวจําเพาะของแบคทีเรียไนตริฟายด, g VSS/g VSS*d หรือd-1 
    T    =  อุณหภูมิของน้ําในระบบ, oC 
    θ   =  คาสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิ 
    SRT  = อายุสลัดจ, d 
    VSS,XP (nitrifying biomass) =   เซลแบคทีเรียไนตริฟายดที่ผลิตได, kg VSS/d 
    VSS,XP (cell debris of nitrifying biomass) =  เศษเซลแบคทีเรียไนตริฟายดสวนที่แตกเซลล, kg VSS/d 
    nX  = ความเขมขนของมวลแบคทีเรียไนตริฟายด, g VSS/m3 
    Q   = อัตราการไหลของน้ํา, (m3/d) 
    nY  = สัมประสิทธ์ิปริมาณผลิตเซลลของแบคทีเรียไนตริฟายด, g VSS/g N 
    nk  = อัตราการใชไนโตรเจนสูงสุด, g N/g VSS*d หรือ d-1 
    df   = สัดสวนแบคทีเรียสวนที่แตกเซลล (cell debris), g VSS/gVSS 
    NUr  = อัตราการใชไนโตรเจน, g N/m3*d 
  
ตาราง 8 คาสัมประสิทธิ์จลนสําหรับแบคทีเรียไนโตรโซโมนาส 
 
สัมประสิทธ์ิ หนวย ชวงคา คาทั่วไป** หมายเหตุ* 

nmµ  
nK  
nY  
dnk  
oK  

g VSS/g VSS*d 
g NH4

+-N/m3 
g VSS/g NH4

+-N 
g VSS/g VSS*d 

g/m3 

0.3 - 2.0 
0.2 - 3.6 

0.03 - 0.13 
0.03 - 0.06 
0.4 - 0.6 

0.7 
0.6 
0.1 

0.05 
0.5 

θ of nµ  
θ of nK  
θ of dnk  

- 
- 
- 

1.06 - 1.123 
1.03 - 1.123 
1.03 - 1.08 

1.07 
1.053 
1.04 

1 
1 
2 
1 
3 
3 
3 
3 

หมายเหตุ :  - เครื่องหมาย “ * ” คือ อางอิงตาง ๆ ของตาราง 8 ดังนี้  
      1. กรมควบคุมมลพิษ, ม.ม.ป. 2. Metcalf  & Eddy, 1991 อางถึงใน ธงชัย พรรณสวัสดิ,์ 2544 
      3. Metcalf  & Eddy, 2003 
       - เครื่องหมาย “ ** ” คือ คาที่ผูออกแบบระบบทั่วไปแนะนาํ 
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ตาราง 9 คาสัมประสิทธิ์จลนสําหรับแบคทีเรียไนโตรแบคเตอร 
 

สัมประสิทธ์ิ หนวย ชวงคา คาทั่วไป** หมายเหตุ* 
nmµ  
nK  
nY  
dnk  
oK  

g VSS/g VSS*d 
g NO2

--N/m3 
g VSS/g NO2

--N 
g VSS/g VSS*d 

g/m3 

0.14 - 3.0 
0.2 - 5.0 

0.02 - 0.07 
0.03 - 0.06 
0.4 - 0.6 

1.0 
1.4 
0.05 
0.05 
0.5 

θ of nµ  
θ of nK  
θ of dnk  

- 
- 
- 

1.06 - 1.123 
1.03 - 1.123 
1.03 - 1.08 

1.07 
1.053 
1.04 

1 
1 
2 
1 
3 
3 
3 
3 

หมายเหตุ :  - เครื่องหมาย “ * ” คือ อางอิงตาง ๆ ของตาราง 9 ดังนี้  
      1. กรมควบคุมมลพิษ, 2546  2. Henze, et al.,1997  3. Metcalf  & Eddy, 2003 
       - เครื่องหมาย “ ** ” คือ คาที่ผูออกแบบระบบทั่วไปแนะนาํ 
      - เนื่องจากไมพบขอมูลคา fd ของแบคทีเรียไนตริฟายดจึงใชคา fd ของแบคทีเรียเฮเทอรโรทรอฟ 
ดังตารางภาคผนวก ข 1 
              

2.3.7.2  สัมประสิทธิ์จลนที่เกี่ยวของกับกระบวนการดิไนตริฟเคชัน 
       สมการสัมประสิทธิ์จลนที่เกี่ยวของกับการหาอัตราการเกิดดิไนตริฟเคชัน ดังตาราง 
10 และคาคงที่สัมประสิทธิ์จลนของแบคทีเรียดิไนตริฟายด ดังตาราง 11 

 
ตาราง 10 สมการสัมประสิทธิ์จลนของการหาอัตราการเกิดดิไนตริฟเคชัน 
 
ชื่อสมการ สมการ สมการที ่ หมายเหตุ* 
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NOxr   
at pH ( ) ( ) 






++ −− 9pHpH5.5NOx 10101
1r  …(27) 3 

หมายเหตุ :  - เครื่องหมาย “ * ” คือ อางอิงตาง ๆ ของตาราง 10 ดังนี้  
      1. ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544       2. Metcalf  & Eddy, 2003       3.เกรียงศักดิ์ อุดมสนิโรจน, 2543 
      - สมการอื่น ๆ ในการหาอัตราการเกิดดิไนตรฟิเคชัน เชนเดียวกับ สมการ (20) ถึง (24) ในตาราง 7 
 
  เมื่อ : DNµ  = อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของแบคทีเรียดิไนตริฟายด, g VSS/g VSS*d หรือ d-1 
    DNm ,µ = อัตราเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด, g VSS/g VSS*d หรือ d-1 
    S   = ความเขมขนของสับสเทรตในน้ําทิ้งออกจากระบบ, g COD/m3 
    sK  = คาสัมประสิทธ์ิอิ่มตัวครึ่งหนึ่งสําหรับสับสเทรต, g COD/m3 
    NO3

- = ความเขมขนของไนโตรเจนรูปไนเตรตในน้ําทิ้ง, g NO3
- - N/m3 

    NOx,sK = ความเขมขนของสับสเทรตไนเตรตที่อัตราจําเพาะเทากับครึ่งหนึ่งของอัตราจําเพาะสูง 
       สุด, g NO3

- - N/m3 
    NOxr  = อัตราการเกิดดิไนตริฟเคชัน, g /m3*d 
    1.42 = ความตองการออกซิเจนของอินทรียคารบอน, g COD/g VSS 
    2.86 = ออกซิเจนจากไนเตรตที่นํามาสันดาปอินทรียคารบอน, g O2/g NO3

- - N ที่ถูกรีดิวซ  
   DNY  = สัมประสิทธ์ิปริมาณผลิตเซลลของดิไนตรฟิเคชัน, g VSS/g COD ที่ถูกกําจัด 

    k   = อัตราการใชสับสเทรตสูงสุด, g COD/g VSS*d หรือ d-1 
    X   = ความเขมขนของมวลแบคทีเรียดิไนตริฟายด, g VSS/m3 
    oK′  = คาสัมประสิทธ์ิของ DO ในการยับย้ังดิไนตริฟเคชัน,  mg O2/L 
    dnk  = คาสัมประสิทธ์ิการสลายตัวจําเพาะของแบคทีเรียดิไนตริฟายด, g VSS/g VSS*d  
    η   = สัดสวนของแบคทีเรียดิไนตริฟายด, g VSS/g VSS 
 
ตาราง  11 คาสัมประสิทธิ์จลนสําหรับแบคทีเรียดิไนตริฟายด 
 

สัมประสิทธ์ิ หนวย คาท่ัวไป หมายเหตุ* 
DNY  
dk  

DNm ,µ  
NOxs ,K  

oK′  
η  

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

- - N/m3 
g O2/m3 

g VSS/g VSS 

0.4 
0.04 
0.30 
0.1 
0.20 
0.50 

1 
2 
2 
2 
1 
1 

หมายเหตุ :  - เครื่องหมาย “ * ” คือ อางอิงตาง ๆ ของตาราง 11 ดังนี้  
      1. Metcalf  & Eddy, 2003 2. ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544 

ตาราง 10 (ตอ) 
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      - คา sK , df  และคา θ ของ mµ , sK และ dk ใชของแบคทีเรียเฮเทอรโรทรอฟ  ดังตาราง
ภาคผนวก ข 1 เนื่องจากแบคทีเรียดิไนตริฟายด สวนใหญอยูในกลุมเฮเทอรโรทรอฟ (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) 
 
2.4  ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ 
 

   2.4.1  ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนในบอบําบัดน้ําเสียท่ัวไป 
    ในการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพไนโตรเจนจะถูกกําจัดในการตกตะกอนขั้นตนประมาณ 
20% อีก 20% จากการกําจัดทางชีวภาพ และ 60% ของไนโตรเจนที่เหลือจะถูกปลอยสูแหลงน้ํา 
(กรมควบคุมมลพิษ, 2546) ในสวนของการกําจัดทางชีวภาพนั้นจะเกิดการกําจัดไนโตรเจนดวย
กระบวนการตาง ๆ ในบอ ซ่ึงแตละกระบวนการมีความสามารถในการลดไนโตรเจน ดังตาราง 12 
 
 
ตาราง  12 ความสามารถในการกําจัดไนโตรเจนโดยกระบวนการตาง ๆ ในระบบบําบัดที่อาศัย 
      กระบวนการทางชีวภาพ (Metcalf & Eddy, 1991) 
 

รูปแบบไนโตรเจนที่ถูกกําจัด กระบวนการกําจัด 
ทางชีวภาพ Organic N NH3 & NH4

+ NO3
- 

ความสามารถใน
การลดลงของ N 
โดยรวม, % 

การดูดซับโดยสาหราย บางสวนถูกเปลี่ยนอยู
ในรูป NH3 – NH4

+ 
ดูดซับโดยเซลล ดูดซับโดยเซลล 50 - 80 

การสังเคราะหเซลลโดย
แบคทีเรีย 

ไมมีผล ลดลง 40 –70% เล็กนอย 30 - 70 

ไนตริฟเคชัน  
 

ผลถูกจํากัด* เปลี่ยนอยูในรูป
ของ NO3

- 
ไมมีผล 5 - 20 

ดีไนตริฟเคชัน  
 

ไมมีผล ไมมีผล ลดลง 80-90% 70 - 95 

บอเติมอากาศ 
(oxidation ponds) 

บางสวนถูกเปลี่ยนอยู
ในรูป NH3 – NH4

+ 
บางสวน

เปลี่ยนเปนกาซ 
(NH3)** 

บางสวนลดลง
โดย 
nitrification/deni- 
trification 

20 - 90 

  * ปริมาณอินทรียคารบอน (รวมถึงอินทรียไนโตรเจน) ตองมีปริมาณนอยมากถึงจะเกิดปฏิกิริยา 
ไนตริฟเคชันได (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) 



 39

  ** NH3, % = 
................

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

 
 2.4.2  ประสิทธิภาพการกําจดัไนโตรเจนในบอบําบัดรวมกับพืชลอยน้าํเทศบาลนครหาดใหญ 
   2.4.2.1  บอบําบัดที่อาศัยผักตบชวา 
     จากการวิจัยของ Thongchai Kanabkaew (2003) พบวาบอจําลองที่อาศัยผักตบชวา
ในการบําบัดสามารถกําจัด Org N ได 70% และNH4

+-N ได 78% เมื่อพิจารณาเฉพาะไนโตรเจนที่
ถูกผักตบชวาดูดซับ พบวา 42.1% ของไนโตรเจนที่ถูกกําจัดทั้งหมด ถูกดูดซับโดยผักตบชวา สวน
ความสามารถในการกําจัด SS โดยรวมเทากับ 85% 
   2.4.2.2  บอบําบัดที่อาศัยผักกระเฉด 
     จากโครงการวิจัยของ ธนิยา เกาศล (2545) ที่ศึกษาประสิทธิภาพของการใชพืชน้ํา
รวมกับบอบําบัดน้ําเสียในการบําบัดน้ําเสียชุมชน กรณีที่การทดลองมีระยะเวลาเก็บกักน้ํา 20 วัน 
พบวาบอจําลองที่อาศัยผักกระเฉดสามารถกําจัดไนโตรเจน (TKN) ได 52.6% และสามารถกําจัด SS 
ได 96.7% 
 
2.5  พลวัตระบบ (system dynamics) 
 
 2.5.1  ความเปนมาของทฤษฎีพลวัตระบบ 
    จุดเริ่มตนของการคิดในลักษณะพลวัตระบบ เกิดจากการมองเห็นความซับซอนของ
ความสัมพันธระหวางองคประกอบตาง ๆ ในธรรมชาติที่มีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นอยูตลอดเวลา
แนวคิดนี้ไดถูกนํามาประยุกตใชในการทําความเขาใจและแกปญหาดานบริหารจัดการมานานกวา 
40 ป โดยเริ่มตนครั้งแรกในอเมริกา เมื่อป ค.ศ. 1961 โดย Jay W. Forrester จาก Massachusetts 
Institute of Technology (MIT) โดยเริ่มเปนที่รูจักจากหนังสือช่ือ Industrial Dynamics ตอมาตวัแบบ
พลวัตระบบที่เปนที่รูจักคือ World Dynamics ในป ค.ศ. 1971 (โดย Jay W. Forrester) และเกิดทีมที่
พัฒนาตอจนเปนหนังสือ Limit to Growth (เขียนโดย Donella H. Meadows et al.) ซ่ึงเขียนอิงกับตวั
แบบ World Dynamics ในป ค.ศ. 1972 ตอมามีการปรับปรุงตัวแบบและนําเสนอออกมาเปน World 
Dynamics 2 ในป ค.ศ. 1973 และปรับปรุงลาสุดในป ค.ศ. 1991 เปนตัวแบบจําลอง World 
Dynamics 3 และหนังสือ Beyond the Limit (เขียนโดย Donella H. Meadows et al.) 
    ปจจุบันแนวคิดดังกลาวเปนที่ยอมรับ และแพรหลายไปยังประเทศตาง ๆ ซ่ึงหลาย
ประเทศนําทฤษฎีพลวัตระบบไปประยุกตใช ในดานเศรษฐศาสตร ระบบเศรษฐกิจ สังคม นโยบาย 
การจัดการองคกร รวมทั้งการจัดการทรัพยากรและสิ่งแวดลอม (Radzicki, 2001) 

1+[H+]/Ka 
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 2.5.2  ความหมายของทฤษฎีพลวัตระบบ 
    พลวัตระบบ คือ ทฤษฎีที่วาดวยระบบมีการเปลี่ยนแปลงไดตามเวลา (Yndestad, 2002) 
โดยมีแนวคิดดังนี้   

  System dynamics  =  State dynamics +  Structural dynamics 
  State dynamics  คือ ทฤษฎีที่วาดวยสถานะ (องคประกอบ) ของระบบเปลี่ยนแปลง

ไดตามเวลา 
  Structural dynamics คือ ทฤษฎีที่วาดวยโครงสรางและความสัมพันธในระบบมีการ

เปลี่ยนแปลงไดตามเวลา 
    พลวัตระบบเปนเครื่องมือเพื่อการศึกษาและจัดการกับระบบที่มีความซับซอน (BPA 
Communication, 2000) โดยใชแกปญหาตาง ๆ ดวยแบบจําลองทางคอมพิวเตอร (Harries, 2000) 
 
 2.5.3  ขั้นตอนการศึกษาแบบทฤษฎีพลวัตระบบ 
    เมื่อนําแนวคิดนี้มาใชในการแกปญหา จะตองศึกษาองคประกอบ วิเคราะหระบบและ
นําเสนอความสัมพันธในรูปของแบบจําลองที่สามารถใชประโยชนได ซ่ึงตองดําเนินการตามกรอบ
แนวคิดแบบพลวัตระบบ ดังนี้ (Spencer, 2003) 

1.  ระบุปญหาที่ทําการวิเคราะห 
2.  พัฒนาสมมติฐานของการเปลี่ยนแปลงเพื่ออธิบายสาเหตุของปญหา 
3.  สรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรของระบบที่จุดเริ่มตนของปญหา 
4.  ทดสอบและแกไขแบบจําลองเพื่อความสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงที่เกิด 

       ขึ้นจริง 
5.  ทวนสอบและสรางสถานการณทางเลือกของปญหา 
6.  นําไปสูการแกปญหาจริง 

 
2.5.4  โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับสรางแบบจําลองพลวัตระบบ 

    โปรแกรมคอมพิวเตอรที่มีการใชเปนเครื่องมือในการสรางแบบจําลองพลวัตระบบ
ปจจุบันมีหลายบริษัทไดคิดคนและพัฒนาขึ้นเพื่อใหผูที่สนใจประยุกตใชทฤษฎีพลวัตระบบ โดย
สามารถสรางตัวแบบที่เปนสัญลักษณเดียวกัน ส่ือใหเขาใจงาย และสามารถจําลองสถานการณ 
(simulation) ตามเงื่อนไขที่สรางขึ้นภายในโครงสรางแบบจําลองได ชวยใหสะดวกในการพัฒนา 
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แบบจําลองเพื่อใชประโยชน โดยมีโปรแกรมที่มีช่ือเสียงดานเครื่องมือพัฒนาแบบจําลองพลวัต 
ระบบ ยกตัวอยางดังนี้ 
    1. Vensim    บริษัท Ventana systems (www.vensim.com)   
    2. I Think/Stella  บริษัท HPS, Inc (www. Hps-inc.com) 
    3. Powersim   บริษัท Powersim Corp (www.powersim.com)  
 4. SimBall2 บริษัท Raczynski Consulting (www.raczynski.com) 
    โปรแกรมที่ผูวิจัยเลือกสําหรับออกแบบและพัฒนาแบบจําลองครั้งนี้ คือ โปรแกรม 
Vensim ถูกพัฒนาขึ้นโดยทีมนักศึกษา และอาจารย MIT ในป ค.ศ. 1980  ปจจุบันเปนลิขสิทธิ์ 
การพัฒนาของบริษัท Ventana System, inc. ในชวงตนใชในการใหคําปรึกษาโครงการ ธุรกิจ 
องคกร และไดรับการพัฒนาในเชิงการคาเมื่อป ค.ศ. 1992 เพื่อใชในดานการจัดการดานธุรกิจ 
เศรษฐศาสตร ระบบสังคม นโยบาย ทรัพยากร และดานการจัดการสิ่งแวดลอม ปจจุบันมีการเปดให
ทดลองใชในรุน PLE (Personal Learning Edition) พรอมคูมือการใชโปรแกรม ซ่ึงชวยอํานวย 
ความสะดวกในขั้นตนของการศึกษาวิธีใช และการทํางานของตัวโปรแกรม 
    โปรแกรม Vensim เปนโปรแกรมที่นิยมใชกันในดานศึกษาวิจัย ซ่ึงสามารถศึกษาและ
ทดลองพัฒนาแบบจําลองดวยโปรแกรมรุนทดลองจากเว็บไซต พรอมทั้งมีคูมือชวยในการศึกษา 
สวนโปรแกรมเต็มรูปแบบไดมีการจัดซื้อผานทางเว็บไซตของทางบริษัท รุน PLE plus เวอรชัน 5.4 
ที่มีเครื่องมือเพิ่มเติมมากขึ้น เพื่อจะนํามาใชสรางแบบจําลองในงานวิจัยนี้ไดอยางมีประสิทธิภาพ 
และรองรับการศึกษาวิจัยดานนี้ตอไปในอนาคต 
 
 2.5.5  สัญลักษณตาง ๆ ในแบบจําลองพลวัตระบบ  
    ประกอบดวยตัวแปรที่มีสัญลักษณเฉพาะตัว 4 ชนิด ดังนี้ (ภาพประกอบ 15) 
  
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 15 สัญลักษณตาง ๆ ในแบบจําลองพลวัตระบบ (Harries, 2000) 
 

Stock
Flow

AuxiliaryConnector
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  โดยที ่ Stock หรือ Level คือ ตัวแปรที่บอกถึงสถานะของระบบ เชน จํานวนเงินที่อยูในธนาคาร 
หรือปริมาณน้ําในเขื่อน 
     Flow หรือ Rate คือ ตัวแปรที่บอกถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงของระบบ ซึ่งมีไดทั้งอัตราการ
เปลี่ยนแปลงที่เขาสู Stock เชน อัตราดอกเบี้ยเงินฝาก ฯลฯ หรือ อัตราการเปลี่ยนแปลงที่ออกจาก Stock เชน อัตรา
นํ้าไหลออกจากเขื่อน ฯลฯ 
     Connector คือ สัญลักษณที่สื่อถึงการเช่ือมโยงความสัมพันธกันโดยตรงระหวางองคประกอบใด 
ๆ คูหน่ึง 
     Auxiliary หรือ Converter คือ ตัวแปรที่เปนปจจัยที่เก่ียวของ มีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
ระบบ 
 
 2.5.6  สมการเบื้องตนของความสัมพันธ 
    สมการทางคณิตศาสตรพื้นฐานในการคํานวณของแบบจําลองพลวัตระบบ (ใน
โปรแกรม VensimPLE หรืออ่ืน ๆ ทางดานศาสตรนี้) คือ การหาอนุพันธของปริมาณ (stock) ที่เกิด
จากการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องในลักษณะของการสะสม (commulative) ระหวางอัตรา (flow) ที่
เกี่ยวของสัมพันธกับปริมาณเหลานั้น (Radzicki, 2001) โดยสมการทางคณิตศาสตรทั่วไปเปนดัง
สมการที่ 29 
        ( ) StockStockStock dttt ∆+= −    ……  (29) 
         ( )dttFlow*dtStock −=∆     ……  (30) 
 
   เมื่อ 
     tStock    = ปริมาณที่พิจารณา ณ เวลา t  ใด ๆ 
     ( )dttStock −  = ปริมาณที่พิจารณาในชวงเวลา dtt−  
     Stock∆    = ปริมาณที่พิจารณา ณ เวลา dt  
     dt     = ชวงเวลาใด ๆ ที่สั้นมาก 
     ( )dttFlow −  = อัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณที่พิจารณาในชวงเวลา dtt−  
 
    เนื่องจากอัตราเขา-ออกปริมาณหนึ่งอาจเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ในการหาคาปริมาณ
จากพื้นที่ใตกราฟอัตราการเปลี่ยนแปลงที่ไมคงที่นี้ จึงมีแนวคิดในการแบงชวงเวลาออกเปน
ชวงเวลายอย ๆ เพื่อใหเสมือนวาที่ชวงเวลาที่ส้ันมากนั้นมีอัตราคงที่ ซ่ึงแทนดวยสมการอนุพันธ  
ดังสมการ (31) 
       

dt 

dt 
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         ( )∫ ∆=
t

0
tt dtFlowStock      ……  (31) 

    เมื่อ 
       ( )tFlow∆   =  อัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณ ณ ชวงเวลา t ใด ๆ 

     
 2.5.7  งานวิจัยท่ีประยุกตใชทฤษฎีพลวัตระบบศึกษาความสัมพันธทางชีวเคมีในระบบบําบัด 

 งานวิจัยของ Roberts (2001) นักศึกษาปริญญาโทสาขาวิศวกรรมศาสตรและการจัดการ
ทางดานระบบจาก Air Force Institute of Technology (AFIT) สหรัฐอเมริกา ไดนําแนวคิดเกี่ยวกับ
พลวัตระบบมาใชในการลด chlorinated ethene ในโซน methanogenic ของระบบบําบัดน้ําเสียบึง
ประดิษฐ ซ่ึงไดศึกษาความสัมพันธของกระบวนการทางกายภาพ (ไดแก โครงสรางและการทํางาน
ของบึงประดิษฐ) ทางชีวเคมี (ไดแก สมการปฏิกิริยาเคมีและสมการทางจลศาสตรที่เกี่ยวของกับ 
การเจริญเติบโตของแบคทีเรีย) และตัวแปรอื่น ๆ ที่เกี่ยวของภายในโซน methanogenic อยาง
ละเอียด ไดผลเปนโครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของสาเหตุการสะสม chlorinated ethene ใน 
บึงประดิษฐดังภาพประกอบ 16  
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ภาพประกอบ 16 ลักษณะโครงสรางแบบจําลองพลวัตระบบของสาเหตุการปนเปอน chlorinated 
ethene ในโซน methanogenic ในบึงประดิษฐ (Roberts, 2001) 

 
 จากภาพประกอบ 16 โครงสรางแบบจําลองแสดงความสัมพันธของตัวแปรที่เปน

สาเหตุของการเกิดปริมาณ chlorinated ethene สะสมในโซน methanogenic โดยแตละ stock แยก
เปน chlorinated ethene แตละรูปที่มีการเปลี่ยนรูปเปนลําดับจนกลายมาอยูในรูปของ ethene ดังนี้ 
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       PCE     TCE            DCE              VC   Ethene 
  (Perchloroethene)   (Trichloroethene)   (Dichloroethene)    (Vinyl  Chloride) 
 
    เมื่อผลจากแบบจําลองมีพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงที่สอดคลองกับแนวโนมทางทฤษฎี 
ทําการวิเคราะหความออนไหวของตัวแปร (sensitivity analysis tests) และจําลองสถานการณ โดย
สถานการณที่ Randall L. Roberts นําเสนอ  ไดแก การลดความเขมขนของ H+ ในระบบจะชวยลด
การปนเปอนของ ethene ได ซ่ึงผลจากแบบจําลองแสดงพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลง  
ดังภาพประกอบ 17  

 
ภาพประกอบ 17 ผลความสัมพันธจากแบบจําลองของการลดปริมาณ ethene ในบึงประดิษฐ

(Roberts, 2001) 
 
    การทดสอบกําหนดใหความเขมขนของ H+ ในแบบจําลองลดลงตั้งแตวันที่ 63.75 สงผล
ใหแบคทีเรียที่เปลี่ยนรูป PCE มีแนวโนมลดลงตามตั้งแตวันที่ 63.75 ทําใหความสามารถใน 
การเปลี่ยนรูป PCE เปน TCE มีแนวโนมลดลง สงผลตอเนื่องใหความเขมขนของ DCE, VC และ 
ethene ลดลงตาม ดังภาพประกอบ 17 
    
    แบบจําลองพลวัตระบบของสาเหตุการปนเปอน chlorinated นี้เปนแบบจําลองที่พัฒนา
เพิ่มเติมจากงานวิจัย Modeling Chlorinated Ethene Removal in Constructed Wetland : A System 
Dynamic Approach (Hoefar, 2000 อางถึงใน Roberts, 2001) ดังนั้นแนวโนมของเสนกราฟที่ไดจาก
แบบจําลองนี้จึงมีความนาเชื่อถือ เนื่องจากมีฐานขอมูลรองรับ 

 


