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บทคัดยอ 
แบบจําลองแผนภาพการบําบัดสารอินทรียในระบบบึงประดิษฐแบบนํ้าไหลบนผิวดินโดยการใช STELLA 

ถูกพัฒนาเพ่ือการวิเคราะหพลวัตระบบ แบบจําลองประกอบดวยแบบจําลองกลไกการบําบัดสารอินทรียและ
แบบจําลองทางชลศาสตร โดยการแยกองคประกอบระบบและทําการศึกษากลไกการบําบัดและปจจัยทาง 
ชลศาสตรท่ีสําคัญบางประการท่ีมีตอการการบําบัดสารอินทรีย  ซึ่งแบบจําลองท่ีถูกพัฒนาขึ้นสามารถนําไปใชในการ
อธิบายระบบความสัมพันธขององคประกอบและกลไกท่ีมีผลตอการทํางานของระบบ นอกจากน้ีแบบจําลองท่ีไดยัง
เปนตนแบบของการพัฒนาเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตร และนําไปใชในการแกไขปญหาของระบบตอไปใน
อนาคตได 
คําสําคัญ: แบบจําลอง, การบําบัด, สารอินทรีย, ระบบบึงประดิษฐ, ผักตบชวา 

Abstract  
 A pictorial model of the organic matter treatment in the free water constructed wetland 
using a STELLA was developed for system dynamic analysis. The model consisted of a 
mechanism model and a hydrology model. The model was separated in many components and 
studied some important mechanisms and hydraulic factor that effected on organic matter 
removal. It could use to describe relationship of components and mechanisms that effected on 
operation system. Moreover, the developed model was the foundation model for mathematical 
model development and could use in troubleshooting system in the future. 
Keyword: Pictorial model, Treatment, Organic matter, Constructed wetland, Water Hyacinth 
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บทนํา 
สารอินทรียในนํ้าท่ีมากเกินไปกอใหเกิดปญหาตางๆ มากมาย โดยเปนตัวลดการสองผานของแสงในนํ้า 

เปนแหลงอาหารสําหรับจุลินทรียในแหลงนํ้าทําใหเกิดการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว (Pinney et al., 2000; Li et 
al., 2008) เปนสาเหตุใหเกิดการเบงบานของสาหรายเกิดการเพ่ิมขึ้นของวัชพืชนํ้าอยางรวดเร็ว เปนสาเหตุของ 
การลดตํ่าลงของออกซิเจนในแหลงนํ้าทําใหปลาตาย ลดความหลากหลายทางชีวภาพและลดคุณภาพชีวิตของ
สิ่งมีชีวิตในพ้ืนท่ีและโดยรอบได (Bojcevska and Tonderski, 2007) จึงมีความจําเปนตองมีระบบบําบัดนํ้าเสีย
และมีการควบคุมการทํางานของระบบบําบัดนํ้าเสียใหมีประสิทธิภาพเพ่ือปองกันไมใหสารอินทรียเหลาน้ีสราง
ผลกระทบตอแหลงนํ้าธรรมชาติ 

มนุษยรูจักการใชบึงประดิษฐในการบําบัดสารอินทรียในนํ้ามากกวา 100 ปมาแลว โดยในชวงแรกของการ
พัฒนาระบบบึงประดิษฐสวนใหญทําหนาท่ีเปนท่ีรองรับการระบายนํ้าเสียมากกวาการบําบัดนํ้าเสียอยางแทจริง การ
ทําหนาท่ีของบึงประดิษฐในตอนน้ันจึงเปนเหมือนบริเวณท่ีพักนํ้ากอนลงสูแมนํ้าเทาน้ัน ในชวง 30-40 ปท่ีผานมา 
การนําบึงประดิษฐมาใชจึงเร่ิมเปนท่ีสนใจมากขึ้น เน่ืองจากการตระหนักถึงคุณคาของกลไกการบําบัดตามธรรมชาติ 
ระบบบําบัดแบบบึงประดิษฐจึงเปนท่ีรูจักแพรหลายมากขึ้นนับแตน้ันโดยไดเร่ิมมีการใชหลักการทางวิศวกรรมเขา
ชวยปรับปรุงการทํางานใหทํางานไดดีและมีประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้น และในระยะ 20 ปท่ีผานมาไดมีการศึกษาวิจัย
เพ่ือพัฒนาระบบบําบัดนํ้าเสียแบบบึงประดิษฐอยางกวางขวางมากขึ้น ทําใหระบบบําบัดนํ้าเสียแบบบึงประดิษฐมี
การนําไปใชงานอยางแพรหลายในปจจุบัน (คณะวิศวกรรมศาสตร, 2552; Brix, 1994)  

ดังน้ันการทําความเขาใจกลไกการทํางานของระบบบึงประดิษฐจึงมีความสําคัญตอการนําระบบไปใชและ
การพัฒนาระบบ ผูวิจัยจึงสนใจการพัฒนาแบบจําลองแผนภาพในการแสดงองคประกอบและกลไกการทํางานของ
ระบบบึงประดิษฐในการบําบัดสารอินทรียในนํ้า เพ่ือใหสามารถสื่อสารใหเขาใจไดงายขึ้น นําไปใชอธิบาย
กระบวนการทํางานของระบบท่ีมีความสลับซับซอน แสดงขอเท็จจริงเกี่ยวกับระบบ และเปนตนแบบนําไปสูการ
พัฒนาเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือประยุกตใชในการแกปญหาท่ีเกิดขึ้นในระบบและวางแผนในการพัฒนา
ระบบในอนาคตได  

วัตถุประสงคของการวิจัย 
เพ่ือพัฒนาแบบจําลองแผนภาพสําหรับแสดงองคประกอบและกลไกการทํางานของระบบบึงประดิษฐแบบ

นํ้าไหลบนผิวดินในการบําบัดสารอินทรีย 

แนวคิด ทฤษฎี กรอบแนวคิด  
  แบบจําลองเปนการสรางตัวแทนของวัตถุ เหตุการณ กระบวนการ หรือระบบ โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือ 
การคาดการณ การควบคุม หรือทําหนาท่ีอธิบายลักษณะ เหตุการณ กระบวนการ และระบบ ใหสามารถมองเห็น
การเปลี่ยนแปลงในสถานการณท่ีอาจเกิดขึ้น หรือบงบอกสิ่งท่ีมีผลกระทบตอองคประกอบในระบบ (นิพนธ ต้ังธรรม, 
2539) โดยวัตถุประสงคของการสรางแบบจําลองน้ันทําเพ่ือสรางสถานการณอุดมคติขึ้นใหสามารถจําลอง
สถานการณจริงและนํามาใชในการอธิบายลักษณะ ลําดับของกระบวนการตางๆ ความสัมพันธระหวางสวนประกอบ
ตางๆ ในระบบ รวมถึงใชในการแกปญหาระบบท่ีมีความซับซอนไดอันเกิดจากความความเชื่อมโยงกันของ
องคประกอบตางๆ ในระบบ (Pimpan and Jindal, 2009) สําหรับแบบจําลองแผนภาพเปนการสรางแบบจําลองท่ี
เปนภาพวาดหรือไดอะแกรมแทนความสัมพันธของกระบวนการ และระบบยอยตางๆ โดยจะมีความเปนระเบียบ
แบบแผน มีความชัดเจน และสามารถถายทอดความคิดใหเขาใจไดงายขึ้น (นิพนธ ต้ังธรรม, 2539) 

การบําบัดสารอินทรียของระบบบึงประดิษฐสามารถอธิบายลําดับของกลไกการบําบัดสารอินทรียละลาย
นํ้าได โดยจากการวิเคราะหการออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียแบบบึงประดิษฐแบบนํ้าไหลบนผิวดิน พบวากลไกการ
ทํางานของระบบมีความเชื่อมโยงกับโครงสรางของระบบโดยตรง (ITRC, 2003) และสามารถแยกองคประกอบของ
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ระบบไดเปนสวนหรือเปนชั้น ไดแก ดิน พืช นํ้า และจุลินทรีย (Kincanon and McAnally, 2004) และมีกลไก 
การบําบัดสารอินทรียท่ีเกิดขึ้นในบึงประดิษฐแสดงดังตาราง 1  

 
ตาราง 1 กลไกการบําบัดสารอินทรียในบึงประดิษฐ 

สารปนเปอน กายภาพ เคมี ชีวภาพ 
ของแข็งแขวนลอยท้ังหมด การตกจม - การยอยสลายทางชีวภาพ 
BOD COD การตกจม การออกซิเดชัน การยอยสลายทางชีวภาพ 
ไฮโดรคารบอน เช น นํ้าม ัน
และไขมัน แอลกอฮอล 
ส า รป ระกอ บอ ิน ท ร ีย ก ลุ ม 
BTEX TPH PAHs และอื่นๆ 

การแพร 
การะเหย 
การตกจม 

การออกซิเดชันโดยแสงและเคมี 
การออกซิเดชัน 

การยอยสลายทางชีวภาพ 
การยอยสลายโดยพืช 
การคายนํ้าของพืช 
การคายระเหยของพืช 

สารประกอบไนโตรเจน เชน 
ส า ร อ ิน ท ร ีย ไ น โ ต ร เ จ น 
แอมโมเนีย ไนเตรต ไนไตรต 

การตกจม - ไนตริฟเคชัน 
ดีไนตริฟเคชัน 
การดูดซึมของพืช 

สารประกอบฟอสฟอรัส เชน 
ส า ร อ ิน ท ร ีย ฟ อ ส ฟ อ ร ัส 
ฟอสเฟต 

การตกจม การตกผลึก 
การดูดซับ 

การยอยสลายโดยจุลินทรีย 
การดูดซึมของพืช 

จุลินทรียท่ีกอใหเกิดโรค - การฆาเชื้อโดยใชรังสียูวี การตายของจุลินทรีย 
ท่ีมา : ดัดแปลงจาก ITRC (2003) 

 
 Mashauri and Kayombo (2002) ไดศึกษากลไกการทํางานของระบบบึงประดิษฐแบบน้ําไหลบนผิวดิน 
ในการเปลี่ยนสภาพสารอินทรียคารบอนจากการทํางานรวมกันของกลไกการออกซิเดชัน การยอยสลายทาง
ชีวภาพและการตกจม โดยพัฒนาเปนแบบจําลองแผนภาพดังภาพ 1 ซึ่งเมื่อทําการพัฒนาสูแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรและผานการทวนสอบแลวสามารถนํามาใชอธิบายการถายโอนของสารอินทรียในรูป COD ในระบบ
ไดท่ีคา R2 เทากับ 0.59 
 

 
ภาพ 1 แบบจําลองแผนภาพการบําบัดสารอินทรียคารบอนในบึงประดิษฐ 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Mashauri and Kayombo (2002) 
 

 Kipkemboi et al. (2007) ไดประยุกตใชโปรแกรม STELLA 8.0 ในการพัฒนาแบบจําลองแผนภาพและ
แบบจําลองคณิตศาสตรเพ่ือศึกษาชลศาสตรของนํ้าในระบบพ้ืนท่ีชุมนํ้าธรรมชาติ พ้ืนท่ีเลี้ยงปลา และพ้ืนท่ี
เกษตรกรรม พบวาปริมาณนํ้าท่ีระเหยจากระบบ (Evaporation) และปริมาณน้ําฝนท่ีตกในระบบ (Precipitation) 
มีอิทธิพลอยางมากตอการทําสมดุลนํ้าในระบบดังภาพ 2 
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ภาพ 2 แบบจําลองแผนภาพชลศาสตรในบึงประดิษฐ  
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Kipkemboi et al., 2007   

 
วิธีดําเนินการวิจัย 

1. โปรแกรมท่ีใชในการศึกษา 
โปรแกรม STELLA เปนโปรแกรมท่ีพัฒนาโดยบริษัท High Performance Systems (HPS) ซ่ึงนํามาใช

เพ่ือการวิเคราะหระบบเศรษฐศาสตร และตอมาไดมีการนํา STELLA มาประยุกตในการสรางและพัฒนาแบบจําลอง
เพ่ือศึกษาชลศาสตร พลวัตรระบบ และระบบบึงประดิษฐ (Zhang and Mitsch, 2005; Pimpan and Jindal, 
2009; Kumar and Zhoa, 2010) ในการศึกษาใชโปรแกรม STELLA 9.1 โดยพัฒนาระดับแบบจําลองแผนภาพ
ไมไดกลาวถึงสมการและคาคงท่ีของกลไกท่ีเกิดขึ้นภายในสําหรับการพัฒนาแบบจําลองสูการเปนแบบจําลอง
คณิตศาสตรขั้นสูง 

2. ระบบบึงประดิษฐท่ีใชเปนกรณีศึกษา 
ในการศึกษาน้ีเลือกวิเคราะหระบบบึงประดิษฐแบบนํ้าไหลบนผิวดินโดยการใชผักตบชวาของเทศบาลนคร

หาดใหญ อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลาเปนระบบกรณีศึกษา เนื่องจากเปนแบบท่ีนิยมใชมากท่ีสุดเพราะมตีนทุนต่ํา
ในการกอสราง เปนระบบท่ีมีความหลากหลายทางชีวภาพ มีปญหาในดานการสะสมของตะกอนนอยและสามารถ
สะสมตะกอนในระบบไดยาวนานกวาแบบอื่น (Tanner et al., 1998; Fountoulakis et al., 2009) โดย
สารอินทรียในระบบบําบัดนํ้าเสียแบบบึงประดิษฐจะลดลงในลักษณะฟงกชันเอกซโพเนนเชียลตามระยะทางในแนว
ยาวจากทางเขาระบบไปสูทางออกของระบบ ซ่ึงอธิบายไดดวยจลนพลศาสตรอันดับ 1 ดวยการไหลแบบราบเรียบ 
และเปนแบบไหลตามกัน (Brix, 1994; Koyombo et al., 2005) ดวยความแพรหลายในการนําระบบไปใชจึงคาด
วาผลการศึกษาจะเปนประโยชนในวงกวาง 

3. ขั้นตอนการพัฒนาแบบจําลอง 
ในการศึกษาน้ีเลือกพิจารณาการผสานกันของแบบจําลอง 2 แบบ ไดแก แบบจําลองกลไกการบําบัด 

ซ่ึงแสดงองคประกอบและกลไกท่ีเกิดขึ้นในระบบ ไดแก การออกซิเดชันในนํ้า การดูดไปใชโดยพืช การยอยสลายโดย
จุลินทรีย การชะละลายจากดิน เปนตน และแบบจําลองท่ีสองท่ีเปนแบบจําลองทางชลศาสตร ซ่ึงแสดงถึงปริมาณนํ้า
เขาระบบ ปริมาณนํ้าออกจากระบบ การเปลี่ยนแปลงปริมาณนํ้าในระบบ เปนตน โดยสามารถอธิบายขั้นตอน 
การวิเคราะหและพัฒนาแบบจําลองแผนภาพได 4 ขั้นตอน คือ 
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 ขั้นตอนท่ี 1 การพัฒนาแบบจําลององคประกอบของบึงประดิษฐ 
ในการศึกษาใชแนวคิดการแยกองคประกอบระบบบึงประดิษฐดวยผักตบชวาแบบนํ้าไหลบนผิวดิน  

โดยแบงองคประกอบเปน 4 ชั้น ไดแก ชั้นพืช (Water hyacinth layer) ชั้นนํ้า (Water layer) ชั้นตะกอนจุลินทรีย 
(Sluge layer) และชั้นดิน (Soil layer) (ธิวาริ โอภิธากร, 2557; Ophithakorn, et al., 2013) ซ่ึงมีความสัมพันธ
กับกลไกการบําบัดสารอินทรียท่ีเกิดขึ้นในแตละองคประกอบดังภาพ 3 

 

 
 

ภาพ 3 องคประกอบและกลไกในการบําบัดสารอินทรียในบึงประดิษฐ 
 
 ขั้นตอนท่ี 2 การพัฒนาแบบจําลองกลไกการบําบัดสารอินทรียของบึงประดิษฐ 

กลไกท่ีเกิดขึ้นในระบบบึงประดิษฐมีสอดคลองตามองคประกอบทางโครงสรางของระบบบึงประดิษฐ  
ซ่ึงสัญลักษณหัวลูกศรจะทําหนาท่ีบงชี้ทิศทางการเกิดขึ้นของกลไกน้ันๆ เชน กลไกการดูดซับโดยพืชทําหนาท่ีบําบัด
หรือลดปริมาณของสารอินทรียในนํ้า ขณะเดียวกันก็ทําหนาท่ีเพ่ิมปริมาณสารอินทรียท่ีสะสมในพืช เปนตน การบอก
ทิศทางมีความสําคัญในการอธิบายการถายโอนสารอินทรียในระบบจากองคประกอบหน่ึงไปยังอีกองคประกอบหน่ึง 
และเปนเคร่ืองหมายแสดงการเพ่ิมขึ้น (บวก) หรือลดลง (ลบ) ในสมการสําหรับการพัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตร
ตอไป สามารถแสดงแบบจําลองกลไกการบําบัดสารอินทรียของบึงประดิษฐไดดังภาพ 4 

 

 
 

ภาพ 4 แบบจําลององคประกอบและกลไกภายในบึงประดิษฐ 
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 ขั้นตอนท่ี 3 การพัฒนาแบบจําลองทางชลศาสตรของบึงประดิษฐ 
การกําหนดขอบเขตของปริมาณนํ้าเสียท่ีไหลเขาและออกจากระบบบึงประดิษฐมีความสําคัญตอการศึกษา

เร่ืองภาระบรรทุกสารอินทรียในระบบ ระยะเวลากักเก็บ และการคํานวณอื่นๆ ท่ีเก่ียวของกับอัตราการไหลของนํ้า 
โดยในการศึกษาน้ีอางอิงตามสมการปริมาณนํ้าเขาและออกจากระบบสุทธิ (USEPA, 1998; Wynn and Liehr, 
2001; Kincanon and McAnally, 2004; Ederfedt and Fritzson, 2008; Zhang et al., 2011) ซึ่งสามารถ
แสดงการไหลของนํ้าเขาและออกจากระบบ และปจจัยควบคุมปริมาณนํ้าทางชลศาสตรไดแก ปริมาณนํ้าฝน  
การคายระเหย และการซึมของบึงประดิษฐดังสมการ 1 
   

                       � =	��	 −	�� − �� −	�� + ��    1 
 

โดย  
Q = ปริมาณนํ้าในบึงประดิษฐตอวัน (Volume of water)  
Qi = ปริมาณนํ้าเขาบึงประดิษฐตอวัน (Influent wastewater flow)  
Qo = ปริมาณนํ้าออกจากบึงประดิษฐตอวัน (Effluent wastewater flow)  
Qe = ปริมาณนํ้าท่ีคายระเหยจากบึงประดิษฐตอวัน (Evapotranspiration)  
Qs = ปริมาณนํ้าท่ีซึมออกจากบึงประดิษฐท่ีเปนบอดินตอวัน (Seepage out)  
Qp = ปริมาณนํ้าฝนท่ีตกในบึงประดิษฐตอวัน (Direct precipitation)  
 
ในการศึกษาไดทําการกําหนดให Qe และ Qs เปนปริมาณท่ีทําใหเกิดการลดลงของปริมาณนํ้าในระบบ 

ขณะท่ี Qp เปนปริมาณท่ีทําใหเกิดการเพ่ิมขึ้นของปริมาณนํ้าในระบบดังภาพ 5 
 

 
 

ภาพ 5 แบบจําลองทางชลศาสตรในบึงประดิษฐ 
 

 ขั้นตอนท่ี 4 การพัฒนาแบบจําลองการบําบัดสารอินทรียของบึงประดิษฐ 
การผสานแบบจําลองกลไกการบําบัดสารอินทรียและแบบจําลองทางชลศาสตรเขาดวยกันจะได

แบบจําลองแผนภาพท่ีมีความซับซอนมากขึ้น สามารถนําไปใชในการอธิบายการแยกองคประกอบระบบ กลไกท่ี
เกิดขึ้นในการบําบัดสารอินทรีย ทิศทางและการถายโอนสารอินทรีย ปจจัยท่ีเก่ียวของตอปริมาณนํ้าเขาและออกจาก
ระบบ ดังภาพ 6 
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ภาพ 6 แบบจําลองแผนภาพการบําบัดสารอินทรียในบึงประดิษฐ 

สรุปผลการวิจัย 
1. ไดแบบจําลองแผนภาพการบําบัดสารอินทรียในบึงประดิษฐท่ีประกอบดวยแบบจําลองกลไกการบําบัด

ซ่ึงแสดงองคประกอบและกลไกท่ีเกิดขึ้นในระบบและแบบจําลองทางชลศาสตรซ่ึงแสดงถึงปริมาณนํ้าเขาและออก
จากระบบสุทธริวมกันในแผนภาพเดียว  

2. ไดแบบจําลองแผนภาพสําหรับอธิบายการทํางานของบึงประดิษฐเทศบาลนครหาดใหญหรือบึงประดิษฐ
แบบน้ําไหลบนผิวดินดวยผักตบชวา 

 
อภิปรายผลการวิจัย 

จากผลการศึกษาพบวาแบบจําลองแผนภาพการบําบัดสารอินทรียในบึงประดิษฐท่ีไดสามารถแสดงกลไกท่ี
เกิดขึ้นในระบบไดบางสวนไมครบถวนตามกลไกการบําบัดสารอินทรียในบึงประดิษฐของ ITRC (2003) ท้ังน้ีเพราะ
ในการศึกษาน้ีเลือกวิเคราะหระบบบึงประดิษฐดวยการแยกองคประกอบเพียง 4 ชั้น ไดแก ชั้นพืช ชั้นนํ้า ชั้นตะกอน
จุลินทรียและชั้นดิน ตามแนวคิดของ ธิวาริ โอภิธากร (2557) และ Ophithakorn, et al., (2013) โดยยังไมมี
องคประกอบชั้นอากาศ ทําใหไมสามารถอธิบายกลไกการแพร กลไกการระเหย กลไกการคายนํ้าของพืช และกลไก
การคายระเหยของพืชได โดยในการพัฒนาแบบจําลองอาจพิจารณาการแยกองคประกอบใหมีความละเอียดมากขึ้น 
เชนการแบงองคประกอบเปน 7 ชั้น ไดแก ชั้นอากาศ ชั้นนํ้า ชั้นตะกอนแอโรบิค ชั้นตะกอนแอนแอโรบิคตอนบน 
ชั้นตะกอนแอนแอโรบิคตอนกลาง ชั้นตะกอนแอนแอโรบิคตอนลางและชั้นดิน ตามแนวคิดของ Edelfedt and 
Fritzson (2008) ดังภาพ 7 

 

 
 

ภาพ 7 แบบจําลองแผนภาพองคประกอบบึงประดิษฐ 7 ชั้น 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Edelfedt and Fritzson (2008) 
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ขอเสนอแนะและการนําผลการวิจัยไปใชประโยชน 
 แบบจําลองแผนภาพการบําบัดสารอินทรียในบึงประดิษฐแบบนํ้าไหลบนผิวดินท่ีไดเปนเพียงการพัฒนาใน
ระดับแบบจําลองแผนภาพ โดยสามารถจําลองลักษณะ อธิบายกลไกการทํางาน ลําดับของกระบวนการตางๆ และ
แสดงความสัมพันธระหวางสวนประกอบตางๆ ในระบบไดเทาน้ัน หากมีการศึกษาและพัฒนาในสวนของสมการ
คณิตศาสตรและคาคงท่ีท่ีจําเปนตองใชในแบบจําลอง เชน สมการและอัตราการลดลงของสารอินทรียท่ีเกิดจาก
กลไกการดูดซับโดยผักตบชวา สมการและอัตราการลดลงของสารอินทรียท่ีเกิดจากกลไกการตกจม เปนตน ก็จะ
สามารถพัฒนาแบบจําลองแผนภาพเขาสูแบบจําลองคณิตศาสตรท่ีมีความซับซอนและใชประโยชนในการทํานาย 
การออกแบบ และการประเมินระบบในสถานการณตางๆ ได เชน การประเมินสภาวะท่ีอาจเกิดนํ้าทวม 
(Kipkemboi et al., 2007) การตรวจสอบประสิทธิภาพการทํางานขององคประกอบในระบบ (ธิวาริ โอภิธากร, 
2557; Ophithakorn, et al., 2013)  
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