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เปรียบเทียบกับการเล้ียงสาหร่ายแบบอิสระในน ้ าทิ้ง พบว่า การตรึงเซลล์สาหร่ายช่วยลดปริมาณ
สารอาหารได้ดีกว่า  โดยสามารถลดปริมาณได้แก่ NH4

+-N (mg.L-1) 89.90% ,NO3
--N (mg.L-1) 7-

100%, PO4
3--P (mg.L-1) 14-15% และ COD (µs) 70-75 %  ผลจากการทดลองน้ีช่วยลดตน้ทุนในเร่ือง

ของค่าสารอาหารท่ีใชเ้พาะเล้ียง และลดมลภาวะ ในน ้าทิ้งท่ีจะปล่อยคืนสู่ธรรมชาติไดดี้ 
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ABSTRACT 

 

Nowadays, waste water  is one of the major environmental problem. It is interesting to treat 

wastewater using natural resources oxygen from natural sources. It was found that microalgae. 

Algae could use  nitrogen and phosphorus in wastewater and help to clean the waste water. In 

addition, microalgae can  absorb  carbon dioxide by photosynthesis as well as common plants, and 

the output is oxygen which could promote microbial activity to reduce nutrient content in waste 

water. The purpose of this research is to study waste water from Chiang Mai University Student 

Union Cafeteria to reduce nutrient contents  before being released to nature. Microalgal 

immobilization by calcium alginate was compared with the free culture in the effluent, the result 

found that immobilization reduced the amount of nutrients better then that of the free cell culture , 

as NH4
+-N (mg.L-1)NH4

+-N (mg.L-1) 89.90% ,NO3
--N (mg.L-1) 7-100%  ,PO4

3--P (mg.L-1) 14-15% 

and COD (mg.L-1) 70-75 %  The result from this study could reduce,  the cultivation cost and reduce 

the pollution in the waste water before being discharged to the nature. 
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µg. L-1    =   ไมโครกรัมต่อลิตร 

µs.cm-1   =  ไมโครซีเมนตต์่อเซนติเมตร  

cm    =  เซนติเมตร 

g    =  กรัม 

g.L-1          =  กรัมต่อลิตร     

gDW.L-1   =  กรัมน ้าหนกัแหง้ต่อลิตร 

L    =  ลิตร 

M    =  โมลาร์ 

mg. L-1      =  มิลลิกรัมต่อลิตร 

mL    =  มิลลิลิตร 

mm    =  มิลลิเมตร 

N    =  นิวตนั 

ºC   =  องศาเซลเซียส 
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บทที ่1 

บทน ำและวตัถุประสงค์ 

ปัจจุบันปัญหาน ้ าเสียเป็นมลภาวะทางน ้ าท่ีต้องการการแก้ไขอย่างเร่งด่วน เน่ืองจากส่งผล
กระทบต่อส่ิงแวดลอ้มในหลายพื้นท่ี ยกตวัอยา่ง เช่นการทิ้งขยะลงแม่น ้ าล าคลอง การปล่อยน ้ าเสียลง
แหล่งน ้ าธรรมชาติโดยไม่ผ่านการบ าบดัรวมทั้งน ้ าเสียท่ีเกิดจากกิจกรรมต่าง ๆ ในโรงอาหาร รวมถึง
โรงอาหารองค์การนักศึกษา มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ (อมช.) ซ่ึงของเสียในน ้ าทิ้งส่วนมากจะเป็นเศษ
อาหารและน ้ ายาท าความสะอาดต่าง ๆ ทั้งน้ีโรงอาหาร อมช. มีกระบวนการบ าบดัน ้ าทิ้งเบ้ืองตน้ดว้ย
บ่อดกัไขมนัและแยกเศษอาหารออกจากน ้ าทิ้งอย่างไรก็ตามสารอินทรียย์งัคงหลงเหลืออยู่ในน ้ าทิ้ง
เป็นจ านวนมากซ่ึงยงัคงเป็นปัจจยัส าคญัของการเกิดปัญหาน ้ าเสียในมหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ดังนั้น
ผูว้ิจยัจึงสนใจหาวิธีการบ าบดัน ้ าทิ้งดงักล่าวดว้ยการใชส้าหร่ายขนาดเล็ก เน่ืองจากสาหร่ายขนาดเล็ก
เหล่าน้ีเป็นส่ิงมีชีวิตท่ีใชส้ารอาหารกลุ่มไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในการเจริญ ซ่ึงเป็นสารอนินทรียท่ี์
มีอยู่ในน ้ าทิ้งดังกล่าวอยู่แล้วนอกจากน้ีสาหร่ายขนาดเล็กย ังใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ใน
กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงเช่นเดียวกับพืชและได้ผลผลิตเป็นก๊าซออกซิเจน ส่ิงน้ีเองจะช่วย
ส่งเสริมกิจกรรมของจุลินทรียใ์นน ้ าทิ้งเพื่อให้เกิดการย่อยสลายของสารอินทรียไ์ดดี้ขึ้น และช่วยลด
ปริมาณสารอาหารในน ้ าทิ้งได้อีกทางหน่ึงนอกจากน้ีสาหร่ายขนาดเล็กยงัสามารถเจริญได้อย่าง
รวดเร็วและใหผ้ลผลิตท่ีสูง อยา่งไรก็ตามการเพาะเล้ียงสาหร่ายขนาดเลก็มกัประสบปัญหาในเร่ืองการ
เก็บเก่ียวเซลล ์การตรึงเซลลส์าหร่ายจึงเป็นวิธีการหน่ึงท่ีช่วยให้เก็บเก่ียวเซลลท์ าไดง้่ายขึ้นและท าให้
สาหร่ายสามารถใช้สารอาหารไดดี้ขึ้น ในการศึกษาคร้ังน้ีจึงเลือกใช้วิธีการตรึงเซลล์เพื่อเพาะเล้ียง
สาหร่ายนอกจากน้ีการตรึงเซลลย์งัช่วยปกป้องเซลลส์าหร่ายและช่วยใหส้ามารถเล้ียงในน ้าเสียไดดี้ขึ้น
การศึกษาคร้ังน้ีเลือกสาหร่ายขนาดเล็กจากแหล่งน ้ าธรรมชาติในบริเวณวดัอุโมงค์ (สวนพุทธธรรม) 
ต. สุเทพ อ.เมือง จ. เชียงใหม่ ซ่ึงเป็นแหล่งน ้ าน่ิงท่ีใกลก้บัมหาวิทยาลยัเชียงใหม่ และพบว่าสาหร่าย
เจริญไดดี้เกือบตลอดทั้งปี นอกจากน้ีแหล่งน ้ าน้ียงัมีลกัษณะทางกายภาพบางประการท่ีใกลเ้คียงกบัน ้ า
ทิ้งจากโรงอาหารอมช. สาหร่ายขนาดเล็กจากแหล่งน ้ าดงักล่าวจึงถูกใช้เพื่อการบ าบดัน ้ าทิ้งจากโรง
อาหารอมช. ดว้ยวิธีการตรึงเซลล์ และผลจากการศึกษาน้ียงัสามารถสร้างเป็นส่ือประกอบการสอน
ส าหรับเผยแพร่ไปยงันกัเรียนหรือผูท่ี้สนใจการบ าบดัน ้าทิ้งดว้ยสาหร่ายขนาดเลก็อีกดว้ย 
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วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ   
1. เพื่ อใช้สาหร่ายขนาดเล็กในการบ าบัดน ้ าเสียจากโรงอาหารองค์การนักศึกษ า 

มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ (อมช.) โดยวิธีการตรึงเซลลส์าหร่าย 

2. เพื่อน าขอ้มูลท่ีไดจ้ดัท าส่ือการสอนประเภทหนงัสือเรียนอิเล็กทรอนิกส์ (E-book) 
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บทที ่2 

ทบทวนเอกสาร 

2.1  สาหร่ายขนาดเลก็  
 สาหร่ายขนาดเลก็เป็นส่ิงมีชีวิตเซลลเ์ดียวมีขนาดเลก็จนไม่สามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่าตอ้ง
ใชก้ลอ้งจุลทรรศน์จึงจะเห็นโครงสร้างของเซลล์ส่วนใหญ่จะมีคลอโรฟิลลช่์วยในการสังเคราะห์ดว้ย
แสง สามารถเจริญไดเ้กือบทุกบริเวณท่ีมีความช้ืน พบมากในแหล่งน ้ าธรรมชาติ เช่น แหล่งน ้ าจืด น ้ า
กร่อยและน ้ าเคม็ ตลอดจนในบ่อน ้าเสีย เป็นตน้ (ยวุดี, 2549) การใชป้ระโยชน์ของสาหร่ายขนาดเลก็มี
หลายรูปแบบ รวมทั้งเป็นอาหารของคนและสัตว์ใช้ผลิตสารท่ีมีมูลค่าในเชิงพาณิชย ์โดยสาหร่าย
ขนาดเล็กหลายชนิดถูกน ามาผลิตเป็นผลิตภณัฑ์เพื่อการบริโภคตวัอย่างเช่น สาหร่ายสีเขียวในกลุ่ม 

Chlorella, Scenedesmus ไซยาโนแบคที เรียในกลุ่ ม  Spirulina เป็นต้น  (นุ ชนาถ , 2557) ส่ วน
ความส าคญัในดา้นการจ ากดัน ้ าเสียสาหร่ายสามารถน าธาตุอาหารซ่ึงเป็นสารอนินทรียก์ลุ่มฟอสเฟต 
ไนเตรต แอมโมเนียมและสารอนินทรียอ่ื์น ๆ มาใชใ้นกระบวนการเมตาบอลิซึมต่าง ๆ ซ่ึงสารอนินท
รียเ์หล่านั้นได้มาจากการย่อยสลายสารอินทรียใ์นน ้ าเสียโดยจุลินทรีย ์จึงท าให้ในน ้ าเสียมีปริมาณ
สารอนินทรีย์และสารอินทรีย์ลดลง พร้อมกันนั้ นแหล่งน ้ าก็จะได้รับออกซิเจนเพิ่มขึ้ นจาก
กระบวนการสังเคราะห์แสงของสาหร่าย ซ่ึงท าให้คุณภาพน ้ าดีขึ้ นสาหร่ายจึงเป็นส่ิงมีชีวิตตาม
ธรรมชาติอีกชนิดหน่ึงท่ีช่วยในการบ าบดัน ้ าเสีย ทั้งน ้ าเสียจากชุมชน และกระบวนการอุตสาหกรรม 
(ยวุดี, 2549)  

 

 2.1.1 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเจริญของสาหร่ายขนาดเลก็ 

      2.1.1.1 ธาตุอาหาร: สาหร่ายตอ้งการธาตุอาหารเพื่อใช้ในการเจริญคลา้ยกับพืชชั้นสูง แต่
ต้องการธาตุอาหารบางตัว ท่ีแตกต่างออกไป ธาตุอาหารท่ีจ าเป็นต้องการในปริมาณมาก 

(macronutrient elements) เช่น คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม 
แคลเซียม แมกนีเซียม และซลัเฟอร์ (ยวุดี, 2549) 

  1) คาร์บอน  คาร์บอนท่ีสาหร่ายน าไปใชแ้บ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ อนินทรียค์าร์บอน
และอินทรียค์าร์บอน อนินทรียค์าร์บอนไดม้าจากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ซ่ึงละลายอยู่ในน ้ าในรูป
ของกรดคาร์บอนิค (H2CO3) โดยแตกตัวให้คาร์บอเนต (CO3

2-) และไบคาร์บอเนตอิออน (HCO3-) 
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คาร์บอนท่ีสาหร่ายตรึงไวใ้นกระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสงจะมีปริมาณ 50-70% ของน ้ าหนักแห้ง 
ส่วนอนินทรียค์าร์บอนนั้นสาหร่ายใช้ในรูปของสารประกอบอินทรีย ์เช่น น ้ าตาลชนิดต่าง ๆ (ยศวดี, 

2547) เม่ือปริมาณคาร์บอนถูกจ ากดัการเพิ่มปริมาณสารอาหารท่ีจ าเป็นต่าง ๆ มากขึ้นจะไม่มีผลท าให้
ปริมาณเซลลข์องสาหร่ายเพิ่มขึ้น (ศิริเพญ็, 2537) 

  2) ไนโตรเจน เป็นสารอาหารท่ีส าคญัต่อสาหร่าย มีบทบาทส าคญัต่อกระบวนการเมตา
บอลิซึมภายในเซลล์ เน่ืองจากไนโตรเจนเป็นส่วนประกอบหลกัทั้งในรูปของกรดอะมิโน โปรตีน 
ส่วนใหญ่สาหร่ายจะใช้ไนโตรเจนในรูปของ แอมโมเนียม ไนเตรท และไนไตรท์ ซ่ึงสาหร่ายจะใช้
แอมโมเนียมเป็นอนัดบัแรก ตามดว้ย ไนเตรท และไนไตรท ์ตามล าดบั (ศิริเพญ็, 2537) 

  3) ฟอสฟอรัส มีบทบาทส าคญัต่อกระบวนการต่าง ๆ ภายในเซลล์ เป็นส่วนประกอบ
ของกรดนิวคลีอิค  (nucleic acid) และอะดีโนซีนไตรฟอสเฟต  (adenosine triphosphate, ATP) 

ฟอสฟอรัสในน ้ าส่วนใหญ่อยู่ในสภาพท่ีเพิ่มออกซิเจน (oxidized state) หรือในรูปของอนินทรีย์
ฟอสฟอรัส (inorganic Orthophosphate ion, HPO4

2- และ H2PO4-) สาหร่ายสามารถใชไ้ดดี้เม่ืออยูใ่นรูป
ของฟอสฟอรัสอิออนท่ีละลายในน ้า ไดแ้ก่ HPO4

2-, H2PO4-และ PO4
3-(ศิริเพญ็, 2537) 

 นอกจากน้ีสาหร่ายยังต้องการธาตุอาหารท่ีจ าเป็นบางตัวในปริมาณน้อย (micronutrient 

elements) เช่น เหล็ก คลอไรด์ แมงกานิส โบรอน ทองแดง โมลิบดีนัม และสังกะสี อย่างไรก็ตาม
สาหร่ายบางชนิดตอ้งการธาตุอาหารท่ีจ าเพาะตามแต่ละกลุ่ม ตวัอย่างเช่น ไดอะตอมตอ้งการซิลิกา
ส าหรับสร้างฟรัสตูล (frustule) รวมทั้งสาหร่ายใน Division Chrysophyta ท่ีมีสเกลเป็นซิลิกาก็ตอ้ง
ตอ้งการซิลิกาดว้ยเช่นกนั หากบางชนิดเป็นหินปูนก็ตอ้งการแคลเซียม สาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงินก็
ตอ้งการโซเดียมในการเจริญ นอกจากธาตุอาหารท่ีกล่าวมาขา้งตน้ สาหร่ายยงัตอ้งการสารอินทรีย์
ชนิดต่าง ๆ ในการเจริญ เช่น วิตามินบี 12 วิตามินบี 1 และไบโอติน ซ่ึงสาหร่ายแต่ละชนิดอาจตอ้งการ
วิตามินทั้งหมดหรือแค่บางชนิดก็ได ้(ยวุดี, 2549) 

     2.1.1.2 แสง เป็นอีกปัจจยัท่ีส าคญัในกระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสงของสาหร่าย ยิ่งมีความ
เขม้ของแสงมาก ยิง่ท าให้เกิดปฏิกิริยากระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสงเพิ่มมากขึ้น อยา่งไรก็ตามหากมี
ปริมาณแสงมากเกินไปก็ท าให้เกิดปฏิกิริยาการยบัย ั้งดว้ยแสง (photo inhibition) เกิดขึ้นเช่นกันและ
อาจส่งผลท าใหก้ารเจริญของสาหร่ายลดลงดว้ย (ศิริเพญ็, 2537) 

  2.1.1.3 อุณหภูมิ สาหร่ายสามารถเจริญไดใ้นช่วงของอุณหภูมิท่ีหลากหลายสาหร่ายตอ้งอยู่
ในอุณหภูมิท่ีเหมาะสมแต่ละชนิดเจริญไดดี้ในช่วงอุณหภูมิท่ีแตกต่างกัน นอกจากน้ีแก๊สออกซิเจนจะ
มีความสามารถในการละลายเม่ืออุณหภูมิต ่ามากกว่าอุณหภูมิสูง ดงันั้นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมจะมีผลท า
ใหส้าหร่ายมีอตัราการเจริญท่ีสูงขึ้น (นนัทนา, 2542) 
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  2.1.1.4 พีเอช  เป็นค่าท่ีแสดงความเป็นกรดหรือด่างของสารละลายในน ้ ามีบทบาททั้ ง
ทางตรงและทางออ้มกบัการเจริญและเมตาบอลิซึมของสาหร่ายโดยเป็นตวับ่งบอกความสามารถใน
การละลายของไอออนชนิดต่าง ๆ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสาหร่ายต้องใช้ในกระบวนการ
สังเคราะห์ด้วยแสง และการท างานของเอนไซม์ ท่ีใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงด้วย 
(Parketal., 2011) 

  2.1.1.5 การกวนน ้าและการให้อากาศ การกวนมีผลต่อการเจริญของสาหร่าย ท าให้สาหร่าย
เจริญไดดี้ ช่วยเพิ่มการกระจายตวัของสาหร่ายเพื่อให้ไดรั้บแสงอย่างสม ่าเสมอ นอกจากน้ียงัท าให้
เซลลส์าหร่ายดูดซึมสารอาหารต่าง ๆ ไปใชไ้ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

  2.1.1.6 ปริมาณสาหร่ายเร่ิมต้น เป็นอีกปัจจัยหน่ึงท่ีส่งผลต่ออตัราการเจริญของสาหร่าย 
อย่างไรก็ตามหากความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสาหร่ายต ่าแต่ความเขม้ขน้ของแสงสูง อตัราการเจริญของ
สาหร่ายก็ยงัคงดี แต่หากปริมาณสาหร่ายเร่ิมตน้ต ่ามากเกินไประยะเวลา lag phase ก็จะนาน จึงส่งผล
ท าใหใ้ชเ้วลาในการเพาะเล้ียงนานขึ้น (ปรียาพร, 2553) 

 

2.2  การตรวจสอบคุณภาพน ้า (ภณัฐญาและคณะ, 2559) 

 การตรวจสอบคุณภาพน ้าเป็นกิจกรรมท่ีส าคญัเพื่อให้ทราบถึงคุณภาพน ้าในแหล่งน ้ าในปัจจุบนั 
รวมทั้งปัญหาและแนวโน้มท่ีจะเกิดขึ้นในอนาคต เม่ือไดข้อ้มูลแลว้ จะน าไปสู่การสร้างแนวทางใน
การปฎิบติั การวางแผนจดัการคุณภาพน ้ า รวมทั้งการแกไ้ขและป้องกนัผลกระทบจากมลพิษในแหล่ง
น ้ านั้น ๆ ได้ทันทีก่อนท่ีน ้ าจากแหล่งน ้ าจะเปล่ียนแปลงไป หรือก่อให้เกิดอนัตรายต่อผูใ้ช้ ซ่ึงการ
ตรวจสอบคุณภาพน ้าประกอบดว้ย 3 วิธีหลกั ดงัน้ี 

2.2.1  วิธีทางกายภาพ คือ การตรวจวดัคุณภาพน ้ าจากปัจจยัทางกายภาพ เช่นสี กล่ิน ความขุ่น 
ความโปร่งแสง อุณหภูมิ รวมทั้งสภาพอ่ืน ๆ ของแหล่งน ้า  

2.2.2 วิธีทางเคมี คือ การตรวจวดัคุณภาพน ้ าจากปัจจยัทางเคมี เช่น ค่าความเป็นกรด-ด่าง ค่า
การน ากระแสไฟฟ้า ปริมาณธาตุอาหารกลุ่มไนโตรเจนและออร์โธฟอสเฟตออกซิเจนท่ี
ละลายน ้ า (dissolved oxygen, DO) ความตอ้งการใช้ออกซิเจนในการสลายสารอินทรีย์
ของจุลินทรีย์ (biological oxygen, BOD) ความต้องการใช้ออกซิ เจนในการสลาย
สารอินทรียข์องเคมี (chemical oxygen demand, COD) เป็นตน้ 

2.2.3 วิธีทางชีวภาพ  คือ การน าส่ิงมีชีวิตท่ีอาศัยในแหล่งน ้ ามาบ่งช้ีคุณภาพน ้ า เน่ืองจาก
ส่ิงมีชีวิตสามารถเจริญอยูใ่นสภาวะแวดลอ้มท่ีต่างกนั  



 

6 

 

2.3   การใช้สาหร่ายขนาดเลก็เป็นตัวบ่งชี้สภาพมลพษิของน ้า (Peerapornpislet al., 2004) 

 แหล่งน ้ าธรรมชาติมกัพบความหลากหลายของสาหร่ายขนาดเล็กสูง สาหร่ายมีบทบาทส าคญั
ต่อระบบนิเวศแหล่งน ้ าโดยเป็นผูผ้ลิตเบ้ืองตน้ในห่วงโซ่อาหารและผลิตออกซิเจนในกระบวนการ
สังเคราะห์ดว้ยแสง  ดงันั้นจึงไดพ้ฒันาวิธีการวดัคุณภาพน ้าโดยใชส้าหร่ายเป็นดชันีบ่งช้ีคุณภาพน ้าซ่ึง
จะสามารถจดัชั้นน ้ าตามระดบัความมากนอ้ยของสารอาหารและแพลงกต์อนพืชท่ีเป็นชนิดเด่นในชั้น
น ้าระดบัต่าง ๆ ดงัน้ี (ภาคผนวก ง) 

2.3.1  Oligotrophic status มีปริมาณสารอาหารในน ้ าน้อย คุณภาพน ้ าดีพบสาหร่ายน้อยชนิด 
และแต่ละชนิดมีจ านวนน้อย สาหร่ายท่ีพบได้แก่สาหร่ายสีเขียวพวกเดสมิดส์ เช่น 
Cosmarium, Staurastrum แ ล ะ  Staurodesmus ไ ด อ ะ ต อ ม ช นิ ด  centric diatom เช่ น 
Cyclotella, Tabellaria สาหร่ายคริสโซไฟท์ เช่น Dinobryon, Mallomonas สาหร่ายสีเขียว 
เช่น Oocystis, Botryococcus สาหร่ายไดโนเฟลกเจลเลต เช่น Peridinium, Ceratium 

2.3.2 Mesotrophic status มีปริมาณสารอาหารในน ้ าปานกลาง คุณภาพน ้ าปานกลางพบ
สาหร่ายมากชนิด แต่ละชนิดอาจมีมากหรือน้อย สาหร่ายท่ีพบ ไดแ้ก่ สาหร่ายไดโนเฟ
ลกเจลเลต เช่น Peridinium, Ceratium 

2.3.3 Eutrophic status มีปริมาณสารอาหารในน ้ ามาก คุณภาพน ้ าไม่ดี สาหร่ายท่ีพบ เช่น
สาหร่ายสี เขี ยวแกมน ้ าเงิน  เช่น  Anabaena, Oscillatoria, Phormidium, Microcystis, 

Aphanizomenon สาหร่ายยูกลีนอยด์ เช่น Euglena, Phacus, Trachelomonas ไดอะตอม
พ บ ม า ก ต ล อ ด ทั้ ง ปี  โ ด ย เฉ พ า ะ  Asterionella, Fragilariacrotonensis, Synedra, 

Stephanodiscus, Aulacoseiragranulata 

 

2.4   การตรึงเซลล์สาหร่ายเพ่ือการบ าบัดน ้าเสีย 

 การเพาะเล้ียงสาหร่ายแบบตรึงเซลลเ์ป็นการเพาะเล้ียงในสภาวะท่ีเซลลถ์ูกจ ากดัขอบเขตให้อยู่
ในบริเวณท่ีตอ้งการ ไม่ล่องลอยไปมาในอาหารท่ีใชเ้พาะเล้ียง (Karel et al., 1985) ทั้งน้ีการเพาะเล้ียง
สาหร่ายแบบตรึงเซลล์ถูกน ามาใช้ในการบ าบัดน ้ าเสียอย่างแพร่หลายรวมทั้ งงานวิจัยของ 
Covarrubiaset al. (2012) ซ่ึงศึกษาการเพาะเล้ียงสาหร่าย Chlorella sorokiniana ร่วมกับแบคทีเรีย
ส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช  (plant growth promoting bacteria, PGPB) Azospirillumbrasilense

เปรียบเทียบการเพาะเล้ียงแบบอิสระและแบบตรึงเซลล์พบว่าวิธีเพาะเล้ียงแบบตรึงเซลล์ร่วมกัน
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ระหวา่งสาหร่ายและแบคทีเรียสามารถลดสารอาหารจ าพวก ฟอสฟอรัส แอมโมเนียม ออกจากน ้ าเสีย
อยา่งต่อเน่ืองไดดี้กวา่การเล้ียงแบบอิสระ   

  นอกจากน้ี Ruiz-Marinet al. (2010) ได้รายงานการเพาะเล้ียงสาหร่าย Scenedesmus obliquus 

โดยการตรึงเซลล์ดว้ยโซเดียมแอลจิเนตเปรียบเทียบกับการเพาะเล้ียงเซลล์แบบอิสระในน ้ าทิ้งจาก
ชุมชนและน ้ าทิ้งสังเคราะห์โดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์ชีวภาพในระบบก่ึงต่อเน่ือง พบว่าสามารถก าจดั
แอมโมเนียมในน ้ าทิ้งจากชุมชนได้ 97±2.5% และน ้ าทิ้งสังเคราะห์ 90±1.9% สามารถก าจดัออร์โธ
ฟอสเฟตจากน ้ าทิ้งชุมชนได้ 82.31% และน ้ าทิ้งสังเคราะห์ 63.04% ในระยะเวลาการทดลอง 181 

ชั่วโมง นอกจากการบ าบดัน ้ าทิ้งจากชุมชนและน ้ าทิ้งสังเคราะห์แลว้ สาหร่ายแบบตรึงเซลล์ยงัถูก
น ามาใช้เพื่อการบ าบดัน ้ าทิ้งจากบ่อหมกัแก๊สชีวภาพมูลไก่พชัริดา (2558)ไดน้ าสาหร่ายขนาดเล็กมา
ตรึงเซลล์เพื่อบ าบัดน ้ าทิ้งจากบ่อหมกัแก๊สชีวภาพมูลไก่ โดยเพาะเล้ียงสาหร่าย 3 สายพนัธุ์ ได้แก่ 
Chlorella sp. AARL G012, Scenedesmussp. AARL G022, Carteria sp. AARL G045 แ ล ะ ก ลุ่ ม
สาหร่ายขนาดเล็ก ในวสัดุตรึงหลายชนิด ไดแ้ก่ วุน้ แอลจิเนต และดินวิทยาศาสตร์ พบว่าแอลจิเนตมี
ความเหมาะสมท่ีสุด โดย Scenedesmussp. AARL G022 สามารถลดปริมาณสารอาหาร ไดแ้ก่ NH 4

+-

N, PO4
3- -P และค่า COD  ได้เท่ากับ 99.98%, 96, 04% และ 80.79% ตามล าดับท่ีความเข้มขน้น ้ าทิ้ง 

75% 

 

2.4.1  เทคนิคการตรึงเซลล์สาหร่ายขนาดเล็ก (immobilization techniques for microalgal 

cells) 

 การตรึงเซลลส์าหร่ายสามารถท าไดห้ลายวิธี โดยแต่ละวิธีมีความยากง่ายแตกต่างกนัไป 
ขึ้นอยูก่บัปัจจยัและความเหมาะสม สามารถแบ่งได2้ วิธี (Gregorio etal., 2013) 

2.4.1.1 แบบไม่เกิดปฏิกิริยา (passive immobilization) เป็นวิธีการตรึงเซลล์แบบง่าย ๆ 
โดยใชว้สัดุจากธรรมชาติหรือวสัดุสังเคราะห์เพื่อให้สาหร่ายยึดเกาะ (Codd, 1987) ทั้งน้ีรังบวบ
วสัดุทางธรรมชาติอีกชนิดหน่ึงท่ีสามารถน ามาใชก้บัวิธีน้ีไดมี้ขอ้ดี คือ ไม่มีพิษ ไม่เกิดปฏิกิริยา  
ราคาถูก เสถียร และหาง่าย (Liuetal.,1998) ดังนั้นจึงมีงานวิจยัเก่ียวกับการตรึงเซลล์สาหร่าย 

Chlorella sorokiniana บนรังบวบ เพื่อใชก้ าจดัโลหะหนกันิเกิลออกจากสารละลาย นอกจากน้ี
วสัดุสังเคราะห์  polyvinyl และ polyurethane ยงัถูกน ามาใช้ส าหรับการตรึงเซลล์สาหร่าย 
Scenedesmus obliquus เพื่อทดสอบประสิทธิภาพในการก าจัดไนเตรตไนโตรเจนจากน ้ า 
(Moreno-Garrido, 2008; Akhtaret al., 2004; Urrutia, 1995) 

2.4.1.2 แบบเกิดปฏิกิริยา (active immobilization) สามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 วิธี ดงัน้ี 
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  1. การยึดเกาะกันเอง (self-aggregation by flocculation) คือ การตรึงเซลล์
โดยอาศยัการรวมตวัของเซลล์ ซ่ึงเช่ือมกันดว้ยพนัธะอ่อน ในธรรมชาติมกัเกิด
จากการตกตะกอน (flocculation) หรือเกิดจากการเติมสารตัวกลาง (cross-

linking) เพื่อช่วยการรวมกลุ่มเซลล ์อยา่งไรก็ตามเซลลบ์างส่วนอาจหลุดออกจาก
พนัธะไดง้่ายเน่ืองจากไม่มีมีตวัช่วย 

  2. การต รึงเซลล์แบบยึด  ห รือแบบ ดูดซับ  (chemical attachment or 

adsorption) คือ การตรึงเซลลไ์วก้บัตวักลางโดยอาศยัหลกัการดูดซับ ท าให้เซลล์
ยึดติดกบัผิวท่ีเป็นวสัดุของแข็ง ทั้งน้ีตวักลางตอ้งไม่ละลายน ้ าซ่ึงจะช่วยให้เซลล์
ไม่สูญเสียกิจกรรม การยดึเกาะระหว่างเซลลแ์ละตวักลางใชพ้นัธะโควาเลนท ์ซ่ึง
เป็นการตรึงโดยใชป้ระจุร่วมกนัระหวา่งสารตวัน า หรือ ไฟฟ้าสถิต อย่างไรก็ตาม
เซลล์อาจจะหลุดออกจากพันธะได้เน่ืองจากไม่มีตัวช่วยอาศัยเพียงพันธะ
ไฮโดรเจนหรือแรงแวนเดอร์วาลส์ 

  3. การตรึงเซลลแ์บบเช่ือมไขว ้(gel entrapment) คือ การตรึงเซลลท่ี์ใช้การ
เช่ือมระหว่างสารเคมีกบัจุลินทรียเ์ขา้ดว้ยกนั เป็นการจบัเซลล์ให้อยู่ในเมทริกตท่ี์
มีรูพรุน สารพอลิเมอร์สายยาวเป็นวสัดุท่ีนิยม เช่น วุน้ หรือแอลจิเนต 

  4.การตรึงภายในเยื่อท่ีกั้ น หรือ แบบห่อหุ้ม (mechanical containment 

behind a barrier) คือ การตรึงเซลล์โดยใช้สารประกอบพอลิเมอร์ ซ่ึงมีลกัษณะ
เป็นรูพรุนขนาดเล็ก สารประกอบช่วยป้องกนัไม่ให้เซลลห์ลุดออกจากพนัธะเป็น
นิยมใชก้นัมาก อยา่งไรก็ตามการตรึงลกัษณะน้ีปฏิกิริยาจะเกิดไดช้า้เพราะมีเจลมา
กั้นไว ้ 

 

 2.4.2  วัสดุท่ีใช้ในการตรึงเซลล์  
 คุณสมบัติท่ีดีของวสัดุท่ีจะน ามาใช้ในการตรึงเซลล์ คือ ตอ้งไม่ละลายน ้ า ไม่ถูกย่อย
สลายทางกระบวนการทางชีวภาพไดง้่าย ไม่มีความเป็นพิษ ไม่ก่อใหเ้กิดมลพิษ  มีความยดืหยุ่น
ท่ีดี ทนต่อสภาพทางเคมี  มีอัตราการแพร่ของสารเข้าเมทริกต์สูง  ส่ิงมีชีวิตอ่ืนยึดเกาะกับ      
เมทริกต์ไดย้าก  วสัดุท่ีเหมาะสมส าหรับการตรึงเซลล์ เช่น แอลจิเนตวุน้เพคทินโพลีอะคริลา
ไมด ์คาร์ราจีแนนไคโตซานเป็นตน้ 

 

 2.4.3 ข้อดีของวิธีการตรึงเซลล์  
 การตรึงเซลลช่์วยปกป้องเซลลจ์ากสารเคมีและสารพิษจากส่ิงแวดลอ้มภายนอก อีกทั้งยงั
ช่วยลดการปนเป้ือนอีกดว้ย (de-Bashan and Bashan, 2010)  นอกจากน้ีการเพราะเล้ียงแบบตรึง
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เซลลย์งัช่วยเพิ่มผลผลิตชีวมวลเม่ือเทียบกบัการเพาะเล้ียงแบบเซลลอิ์สระ ช่วยเพิ่มกิจกรรมเม
แทบอไลทใ์นเซลลใ์ห้สูงขึ้น มีเสถียรภาพมากขึ้น การแยกผลิตภณัฑจ์ากการเพาะเล้ียงท าไดง้่าย 
มีความปลอดภยัในการใช้งาน และวิธีน้ียงัช่วยลดตน้ทุนการเพาะเล้ียงเน่ืองจากสามารถเก็บ
เก่ียวเซลลไ์ดง้่ายและน าเซลลท่ี์ผา่นการตรึงมาใชซ้ ้าไดห้ลายคร้ังโดยไม่มีการสูญเสียกิจกรรม 

 จากงานวิจัยของ  Robinson et al. (1985) พบว่าชีวมวลของสาหร่ายมีปริมาณเพิ่มขึ้ นเม่ือ
เพาะเล้ียงสาหร่ายแบบตรึงเซลล์ซ่ึงออกซิเจนเป็นปัจจยัส าคญัท่ีส่งผลต่อการเจริญของเซลล์สาหร่าย
ในเม็ดเจลเม่ือพิจารณาอตัราการหายใจของเซลล์สาหร่าย Chlorella ท่ีถูกตรึงพบว่าอตัราการหายใจ
ของสาหร่ายต ่ากว่าการเพาะเล้ียงแบบเซลลอิ์สระ นอกจากน้ีขนาดของเม็ดท่ีใชต้รึงสาหร่ายและความ
หนาแน่นของเซลล์ในเม็ดล้วนมีผลต่อการหายใจและการสร้างพลังงานของสาหร่ายในเม็ดตรึง 
(Robinson et al., 1986) 

 

2.5 น ้าเสีย 

 น ้ าเสีย หมายถึง น ้ าหรือของเหลวท่ีมีส่ิงเจือปนต่างๆ ในปริมาณสูงมีคุณภาพน ้ าอยู่ในสภาพท่ี
ไม่เหมาะสมในการใช้ประโยชน์ ก่อเกิดเป็นมลภาวะทางน ้ า และส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวิตใน
ส่ิงแวดลอ้มนั้นโดยกรมควบคุมมลพิษ สังกดักระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอ้มให้ค  า
จ ากดัความของน ้าเสียชุมชน คือ น ้าเสียท่ีเกิดจากกิจกรรมประจ าวนัของประชาชนท่ีอาศยัอยู่ในชุมชน 
และกิจกรรมท่ีเป็นอาชีพ ไดแ้ก่ น ้ าเสียท่ีเกิดจากการประกอบอาหารและช าระลา้งส่ิงสกปรกทั้งหลาย
ภายในครัวเรือนและอาคารประเภทต่าง ๆ เป็นตน้ 

 2.5.1  องค์ประกอบด้านกายภาพของน ้าเสีย (สาวิตรี, 2554)  

  2.5.1.1  สีของน ้า ลักษณะสีของน ้ าขึ้ นอยู่กับส่ิงท่ีเจือปนในน ้ า ได้แก่ สารอินทรีย ์          
สารอนินทรีย ์รวมถึงส่ิงมีชีวิตต่าง ๆ ท่ีอยู่ในน ้ า ไม่ว่าจะเป็นพืชน ้ า สาหร่าย และแพลงก์ตอน 
รวมทั้งสารละลายท่ีละลายปนอยูใ่นน ้าซ่ึงจะใหสี้ท่ีแตกต่างกนัและส่งผลท าต่อสีของน ้า  

 2.5.1.2  ปริมาณของแข็งในน ้า ประกอบดว้ยสารท่ีเป็นทั้งสารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย์
สามารถแบ่งไดห้ลายประเภท เช่น สารแขวนลอย สารละลาย และสารท่ีจมลงในน ้า  

2.5.1.3  กลิ่น  ส่วนใหญ่เกิดจากแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟต์ (H2S) ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาการ
ย่อยสลายของสารอินทรียใ์นน ้ าในสภาวะท่ีไร้ออกซิเจน และกล่ินต่าง ๆ ยกตวัอย่างเช่น กล่ิน
อบั กล่ินสัตวน์ ้าเน่า  อยา่งไรก็ตามความรุนแรงของกล่ินขึ้นอยูก่บัสารท่ีท าใหเ้กิดกล่ินนั้น ๆ 
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 2.5.1.4  อุณหภูมิ การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิจะส่งผลท าให้การละลายของออกซิเจนในน ้ า
ลดลง และท าใหเ้กิดปัญหาน ้าเน่าเสียตามมา 

 2.5.1.5  ความขุ่นของน ้า ส่งผลต่อความสามารถของน ้ าท่ีสกดักั้นหรือดูดซบัปริมาณแสง
ท่ีส่องผ่านไว้ได้ ส่ิงท่ีท าให้ความขุ่นของน ้ าเพิ่มขึ้ น คือ สารอินทรีย์สารอนินทรีย์ในน ้ า 
ตลอดจนส่ิงมีชีวิตเล็ก ๆ และสารแขวนลอย เช่น อนุภาคของดิน ทราย แพลงก์ตอน แบคทีเรีย 
เป็นตน้กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม ไดก้ าหนดมาตรฐาน
ควบคุมการระบายน ้าทิ้งสู่ชุมชน สารแขวนลอยตอ้งมีปริมาณไม่เกิน 30 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

2.5.2 องค์ประกอบด้านเคมี (สาวิตรี, 2554) องคป์ระกอบทางเคมีของน ้าเสียมีดงัต่อไปน้ี 

 2.5.2.1  สารอินทรีย์ คือสารท่ีมีส่วนประกอบของคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนซ่ึง
กระบวนการย่อยสลายสารอินทรียใ์นน ้ าจ าเป็นตอ้งใช้ออกซิเจนในการย่อยสลายดงันั้นแหล่ง
น ้าท่ีมีสารอินทรียสู์งก็จะเกิดการเน่าเสียไดง้า่ย 

 2.5.2.2  สารอนินทรีย์ คือ สารจ าพวกโลหะหนักต่าง ๆ โดยสารอนินทรีย์จะมีผลต่อ
คุณภาพน ้ าไม่นอ้ยไปกวา่สารอินทรีย ์เน่ืองจากเป็นสารท่ีสามารถใชอ้อกซิเจนในน ้าไดโ้ดยตรง 
และสารบางตวัยงัเป็นพิษต่อส่ิงมีชีวิตในน ้ าและมนุษย ์เช่น ตะกั่ว (Pb) สารแคดเมียม (Cd) 

โครเมียม (Cr) สารแมงกานีส (Mn) และสารปรอท (Hg) เป็นตน้ 

 2.5.2.3  ค่าความเป็นกรด -เบส  (pH) คือ ค่ าท่ีแสดงถึงปริมาณความเข้มข้นของ
ไฮโดรเจนไอออนในน ้ าหากค่า pH มากกว่า 7 มีค่าเป็น เบส  pH น้อยกว่า 7 มีค่าเป็น กรด และ 
pH  เท่ากับ 7 มีค่าเป็นกลาง โดยน ้ าทิ้งจากชุมชนมักมีค่าเป็นเบส ส่วนน ้ าทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรมมกัมีค่าเป็นกรด ขึ้นอยูก่บัส่ิงท่ีปนเป้ือนในน ้าทิ้งนั้น 

 2.5.2.4  ออกซิเจน มีความส าคญัต่อแหล่งน ้ ามากเป็นดชันีท่ีบ่งบอกคุณภาพน ้ าได้เป็น
อย่างดี ซ่ึงความสามารถในการละลายของออกซิเจนขึ้นอยู่กบัปัจจยัหลายอย่าง ตวัอย่างเช่น 
ความดนัของบรรยากาศ อุณหภูมิ ความเขม้ขน้ของเกลือแร่ในน ้ า แมก้ระทัง่ส่ิงมีชีวิตในแหล่ง
น ้า 

 2.5.2.5 ไนโตรเจน เป็นดชันีอีกค่าหน่ึงท่ีวดัคุณภาพของน ้าในแหล่งน ้ า ไนโตรเจนจะอยู่
ในรูปของสารประกอบ 2 รูปแบบไดแ้ก่ สารประกอบอนินทรียไ์นโตรเจน และสารประกอบ
อินทรียไ์นโตรเจน ส่วนใหญ่ไดรั้บสารกลุ่มน้ีจากปุ๋ ยหรือส่ิงเน่าเสียต่าง ๆ 
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 2.5.2.6  ฟอสฟอรัส ส่วนมากได้รับมาจากสารซักลา้งต่างๆ รวมทั้งปุ๋ ยฟอสฟอรัสใน
แหล่งน ้ าสามารถพบไดห้ลายรูปแบบ เช่น ออร์โธฟอสเฟต ไพโรฟอสเฟต ฟอสเฟตอินทรียท่ี์
ละลายน ้ าได ้และฟอสเฟตอินทรียท่ี์เป็นสารแขวนลอย ฟอสฟอรัสเป็นธาตุอีกชนิดหน่ึงท่ีมีผล
ต่อการเจริญเติบโตของพืชเป็นอย่างมาก หากมีปริมาณมากจะกระตุน้ใหส้าหร่ายและพืชน ้ าการ
เจริญเติบโตอยา่งรวดเร็ว ส่งผลท าใหเ้กิดน ้าเสียขึ้น 

 2.5.2.7  เหล็ก เป็นส่วนประกอบส าคญัของเม็ดเลือดแดงของสัตวน์ ้ าหลายชนิด เม่ืออยู่
ในน ้าพบในรูปของเฟอร์ริค (Fe3+) และเฟอร์รัส (Fe2+) 

 2.5.2.8  ซัลเฟอร์ น ้ าเสียส่วนมากจะมีซัลเฟอร์ ซ่ึงไดม้าจากปฏิกิริยารีดกัชัน่ของซัลเฟต
โดยจุลชีพในน ้ าเสีย ในสภาพท่ีน ้าเสียมีค่า pH เป็นกรดจะเกิดไฮโดรเจนซลัไฟด์ขึ้น ซ่ึงจะท าให้
เกิดกล่ินเหม็นคลา้ยไข่เน่าโดยในน ้ าพบซัลเฟอร์ได ้2 รูป ไดแ้ก่ ซัลเฟตและไฮโดรเจนซัลไฟด ์
ปริมาณหรือความเขม้ขน้ต ่าสุดในน ้ าท่ีเราสามารถไดก้ล่ินไฮโดรเจนซัลไฟด ์อยูร่ะหว่าง 0.025-

0.25 ไมโครกรัมต่อลิตร  

 2.5.2.9  คลอไรด์ ปริมาณคลอไรด์ท่ีเหมาะสมไม่ควรเกิน 250 มิลลิกรัมต่อลิตร หากมี
ปริมาณมากกวา่น้ีจะท าใหน้ ้าเคม็ ไม่เหมาะกบัการน ามาใชป้ระโยชน์ในการบริโภค 

 2.5.2.10 น ้ามันและไขมัน หากมีปริมาณมากเกินไป จะท าให้เกิดกล่ินเหม็น ผิวน ้ าจบัตวั
เป็นฝ้าหนา ส่งผลกระทบต่อการสังเคราะห์ดว้ยแสงของพืชน ้ าและสาหร่ายส่งผลกระทบต่อ
ส่ิงมีชีวิตในน ้าเป็นอยา่งมาก 

 2.5.2.11 โลหะหนัก ไดแ้ก่ ตะกัว่ ปรอท แคดเมียม ทองแดง เหล็ก แมงกานีส นิเกิล และ
สังกะสี ถา้มีปริมาณท่ีมากเกินไปจะเป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิตในน ้ าและส่งผลต่อการย่อยสลาย
ของจุลินทรียใ์นน ้าอีกดว้ย 

 

2.5.3  ลกัษณะด้านชีวภาพ (สาวิตรี, 2554) 

 ลกัษณะน ้ าเสียทางชีวภาพ หมายถึง มลพิษทางน ้ าท่ีเกิดจากส่ิงมีชีวิต ชนิดใด ชนิดหน่ึง 
ปะปนในน ้ า และเป็นพิษต่อมนุษยแ์ละสัตวน์ ้ า ดชันีบ่งบอกลกัษณะทางชีวภาพ ไดแ้ก่ แพลงก์
ตอนพืช แพลงก์ตอนสัตว ์แบคทีเรียท่ีท าให้เกิดโรคติดต่อทางน ้ าและอาหาร ไวรัส โพรทิสตา 
เช้ือราต่าง ๆ ซ่ึงน ้ าเสียท่ีไดม้าจากชุมชนหรือท่ีพกัอาศยัจะพบกลุ่มส่ิงมีชีวิตเหล่าน้ีเป็นจ านวน
มาก 
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2.6 การบ าบัดน ้าเสียสามารถท าไดห้ลายวิธี ดงัน้ี 

 2.6.1  การบ าบัดน ้าเสียโดยใช้สาหร่าย 

 การบ าบัดน ้ าเสียโดยส่ิงมีชีวิตน้ีสามารถท าได้โดยการใช้ส่ิงมีชีวิตท่ีมีศักยภาพกลุ่ม
สาหร่ายมาใชใ้นการบ าบดัน ้ าเสีย สาหร่ายจะท าหนา้ท่ี 2 ประการ ประการแรกสาหร่ายช่วยเพิ่ม
ออกซิเจนในแหล่งน ้ าซ่ึงไดจ้ากกระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสงท าให้จุลินทรียท่ี์ใช้ออกซิเจน
ในแหล่งน ้ ามีออกซิเจนเพียงพอต่อการย่อยสลายสารอินทรียใ์นน ้ า ประการท่ีสองสาหร่ายมี
ความสามารถในการดูดซับสารอาหาร เช่น แอมโมเนียม ไนเตรต รวมทั้งออร์โธฟอสฟอสเฟต
ซ่ึงเป็นสารอนินทรีย์ในน ้ าเสีย เกิดกระบวนการเมตาบอลซึมให้เป็นชีวมวลสาหร่ายต่อไป 
ดงันั้นสาหร่ายจึงเป็นส่ิงมีชีวิตท่ีถูกใชใ้นระบบบ าบดัน ้าเสียอยา่งแพร่หลาย (Kaya, 1996) 

 ทั้ ง น้ี  เอนกและคณะ (2557) ได้ ศึกษาประสิท ธิภาพของสาห ร่ายสี เขี ยวแกมน ้ า เงิน
Phormidiumsp. ในการบ าบดัน ้ าทิ้งโรงงงานน ้ ามนัปาล์ม 3 แหล่งใน จ.ตรัง 2 แหล่ง และ จ.กระบ่ี 1 

แหล่ง โดยเพาะเล้ียงสาหร่าย Phormidium sp. ในน ้าทิ้งจากโรงงานทั้ง 3 แหล่ง พบวา่สาหร่ายสามารถ
เจริญเติบโตได้ดีท่ีสุด (1.28±0.23 gDW/L) ในน ้ าทิ้งความเข้มข้น 50% จากโรงงานแหล่งท่ี  2 ใน        
จ.ตรังและสามารถลดปริมาณแอมโมเนียม ไนไตรท ์ไนเตรท และออร์โธฟอสเฟต 
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บทที ่3 

อุปกรณ์และวธีิการวจัิย 

3.1 อุปกรณ์และเคร่ืองมือ  
3.1.1 กระดาษกรอง GF/C (glass fiber filter)  

3.1.2 กลอ้งจุลทรรศน์แบบเลนส์ประกอบ 

3.1.3 กระบอกตวง (cylinder) 

3.1.4 ขวดรูปชมพู่ขนาด 500mL  

3.1.5 ขวดรูปชมพู่ขนาด 250 mL 

3.1.6 ขวดแกว้ พร้อมฝาปิดท่ีเจาะรู 

3.1.7 คีมคีบ (forceps) 

3.1.8 เคร่ืองชัง่น ้าหนกัทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

3.1.9 เคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (spectrophotometer) 

3.1.10 เคร่ืองหมุนเหวี่ยง (centrifuge) 

3.1.11 เคร่ือง peristaltic pump 

3.1.12 ตูเ้พาะเล้ียงขนาด 22x45x28cm 

3.1.13 ตูอ้บอุณหภูมิ 60 oC 

3.1.14 ชุดเติมอากาศ (air pump) 

3.1.15 ชุดเคร่ืองกรอง 

3.1.16 ผา้ขาวบาง 

3.1.17 ส าลี 

3.1.18 สายยางใหอ้ากาศพร้อมหวัทราย 

3.1.19 สายยางขนาดผา่ศูนยก์ลาง 3 mm  

3.1.20 หลอด centrifuge ขนาด 15mL และ 50 mL 

3.1.21 Autopipette 

3.1.22 Cuvette แกว้ 

3.1.23 Haemacytometer 
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3.1.24 Water bath 

3.1.25 Magnetic stirrer 

3.1.26 ถุงเก็บแพลงกต์อน (plankton net) 

 

3.2  สารเคมี 
3.2.1 อาหารเล้ียงเช้ือแบบเหลว Jaworski’s medium (JM) (ภาคผนวก ก) 
3.2.2 สารเคมีท่ีใชใ้นการวดัอาหาร  (ภาคผนวก ข) 
3.2.3 สารละลายเกลือแคลเซียมคลอไรด ์(calcium chloride) 

3.2.4 สารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต (sodium bicarbonate) 

3.2.5 เมทานอล 90% (methanol) 

3.2.6 แอลจิเนต (alginate) 

3.2.7 กรดซลัฟิวริค  (H2SO4) ความเขม้ขน้ 0.25 N 

3.2.8 Phenolphthalein indicator 

3.2.9 Methyl orange indicator 

 

3.3  สถานท่ีท าการวิจัย 

3.3.1 หอ้งปฏิบติัการวิจยัสาหร่ายประยกุตส์าขาวิชาจุลชีววิทยาภาควิชาชีววิทยา  
 คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 
3.3.2  หอ้งปฏิบติัการสาขาวิชาจุลชีววิทยาภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ 

  มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 
3.3.3  แหล่งน ้าธรรมชาติวดัอุโมงค ์(สวนพุทธธรรม) ต.สุเทพ อ. เมือง จ. เชียงใหม่ 
3.3.4  บริเวณน ้าทิ้งโรงอาหารองคก์ารนกัศึกษามหาวิทยาลยัเชียงใหม่ (อมช.) 
 

3.4 วิธีการท าวิจัย 

  การทดลองการบ าบดัน ้ าเสียจากโรงอาหาร องค์การนักศึกษามหาวิทยาลยัเชียงใหม่ (อมช.) 
เป็นการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการโดยใช้สาหร่ายขนาดเล็กจากแหล่งน ้ าธรรมชาติ วดัอุโมงค ์
(สวนพุทธธรรม) ต. สุเทพ อ. เมือง จ. เชียงใหม่ 
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 3.4.1  เกบ็ตัวอย่างสาหร่ายขนาดเล็ก 

 การทดลองน้ีเลือกใช้สาหร่ายขนาดเล็กท่ีจากแหล่งน ้ าธรรมชาติ วดัอุโมงค์ (สวนพุทธ
ธรรม) ต.สุเทพ อ. เมือง จ. เชียงใหม่ โดยเก็บตวัอยา่งสาหร่าย 2 คร้ัง ในช่วงระยะเวลาท่ีต่างกนั 
ดงัน้ี 

คร้ังท่ี 1   เก็บตวัอยา่งสาหร่าย เม่ือวนัท่ี 13 กุมภาพนัธ์ 2560 ใชส้ าหรับการทดลอง 1 (ภาพ 1) 

คร้ังท่ี 2   เก็บตวัอยา่งสาหร่าย เม่ือวนัท่ี 22 เมษายน 2561 ใชส้ าหรับการทดลอง 2 (ภาพ 2) 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 1  จุดเก็บตวัอยา่งสาหร่ายขนาดเลก็จากแหล่งน ้าธรรมชาติวดัอุโมงค ์(สวนพุทธธรรม)  
ต. สุเทพ อ. เมือง จ. เชียงใหม่  (13 กุมภาพนัธ์ 2560) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 2 จุดเก็บตวัอยา่งสาหร่ายขนาดเลก็จากแหล่งน ้าธรรมชาติวดัอุโมงค ์(สวนพุทธธรรม) 
ต. สุเทพ อ. เมือง จ. เชียงใหม่  (12 เมษายน  2561) 
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 เก็บตัวอย่างสาหร่ายขนาดเล็กจากแหล่งน ้ าธรรมชาติ วดัอุโมงค์ (สวนพุทธธรรม) ต.สุเทพ       
อ.เมือง จ. เชียงใหม่ โดยใช้ถุงเก็บแพลงก์ตอน (plankton net) (ภาพ 3) ระยะเวลาในการเก็บตวัอย่าง
ควรเป็นเวลาประมาณเท่ียงวนั เน่ืองจากเป็นช่วงเวลาท่ีสาหร่ายขึ้นมาท่ีผิวน ้ าเพื่อสังเคราะห์แสง
ค่อนขา้งมาก  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 3 การเก็บตวัอยา่งสาหร่ายขนาดเลก็โดยการใชถุ้งเก็บแพลงกต์อน (plankton net) 

 เก็บตวัอยา่งน ้าเพื่อตรวจวิเคราะห์คุณภาพน ้าทางกายภาพและเคมี ดงัต่อไปน้ี 

คุณภาพน ้าทางกายภาพ  

-  สี 

-  กล่ิน 

-  อุณหภูมิ 

 คุณภาพน ้าทางเคมี (Greenberg et al., 1992) (ภาคผนวก ข) 
-  วิเคราะห์ปริมาณสารอาหาร ด้วยเคร่ือง  spectrophotometer รุ่น DR 2010 บริษัท Hach 

ไดแ้ก่ แอมโมเนียมไนโตรเจน (NH4
+ -N) โดยวิธี Nesslerization 

  ไนเตรตไนโตรเจน (NO3
- -N) โดยวิธี Cadmium reduction method 

  ออโธฟอสเฟต (PO4 
-3 -P) โดยวิธี Ascorbic acid method    

- วิเคราะห์ปริมาณออกซิเจนท่ีสารเคมีใชใ้นการย่อยสลายสารอินทรีย์ (Chemical Oxygen 

Demand, COD) แบบ closed reflux   

- วิเคราะห์ปริมาณออกซิเจนท่ีแบคทีเรียใชใ้นการย่อยสลายสารอินทรียใ์นน ้า
(Biochemical Oxygen Demand, BOD) 

- วิเคราะห์ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน ้า (Dissolved Oxygen, DO) 
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  -  การน ากระแสไฟฟ้า  โดยใช ้conductivity  meter   

  -  กรด-เบส โดยใช ้pH meter 

 การประเมินคุณภาพน ้ าดงักล่าวน้ีไดใ้ช้การวิเคราะห์พารามิเตอร์ท่ีเป็นปัจจยัทางดา้นกายภาพ 
เคมี และชีวภาพบางประการโดยประยุกตม์าจากมาตรฐานคุณภาพน ้ าของ Lorraine and Vollenweider 

(1981) Wetzel (2001) และมาตรฐานคุณภาพน ้ าในแหล่งน ้ าผิวดินของคณะกรรมการส่ิงแวดล้อม
แห่งชาติ พ.ศ. 2537 มาประเมินร่วมกัน โดยใช้ 7 พารามิเตอร์ท่ีเป็นพื้นฐานทัว่ไปของการวิเคราะห์
คุณภาพน ้า (ภาคผนวก ง) 
 

 3.4.2  การเตรียมหัวเช้ือสาหร่าย 

 แบ่งสาหร่ายออกเป็น 2 ส่วน ส่วนท่ี 1 เป็นเซลล์สาหร่ายแบบอิสระ ส่วนท่ี  2 เป็น
สาหร่ายแบบตรึงเซลลใ์นแคลเซียมอาจิเนตซ่ึงวิธีการตรึงเซลลส์าหร่ายท าได ้ดงัน้ี 

 ท าการตรึงเซลล์สาหร่ายโดยใช้สารละลายโซเดียมแอลจิเนต 2% ปริมาตร 300mL ท่ี
ผสมสาหร่ายตั้งตน้ 33.33 mL และมีความเขม้ขน้สาหร่ายท่ีค่า OD665 ประมาณ 0.5 ต่อชุดอุปกรณ์เขา้
กบัเคร่ือง peristaltic pump ดงัภาพ 4 เปิดเคร่ืองและปล่อยสารละลายแอลจิเนตท่ีผสมสาหร่ายให้หยด
ลงในสารละลายเกลือแคลเซียมคลอไรด์ 0.2 M ปริมาตร 250 mL เม่ือสารละลายแอลจิเนตท่ีผสม
สาหร่ายถูกปล่อยลงไปในสารละลายเกลือแคลเซียมคลอไรด์จะเกิดเป็นเม็ดเจลทนัที ปรับอตัราการ
ปล่อยสารละลายและระยะห่างระหว่างสายยางท่ีปล่อยสารละลายแอลจิเนตและสารละลายเกลือ
แคลเซียมคลอไรด์เพื่อให้ไดเ้ม็ดเจลขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 3 mm เตรียมเม็ดเจลประมาณ 
3000 เมด็ หลงัจากนั้นแช่เม็ดเจลในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
2 ชัว่โมง เพื่อใหเ้มด็เจลคงรูป  (ดดัแปลงจาก de-Bashan and Bashan, 2010) 

 

 

 

 

ภาพ 4  การตรึงเซลลส์าหร่ายในแอลจิเนต (ก) กระบวนการตรึงเซลลส์าหร่ายดว้ยเคร่ือง  

peristaltic pump (ข)  ลกัษณะของเมด็เจลสาหร่ายก่อนการเพาะเล้ียง  
(ค) ลกัษณะของเมด็เจลสาหร่ายหลงัการเพาะเล้ียง 
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 3.4.3 เกบ็ตัวอย่างน ้าทิง้ 

 เก็บตวัอยา่งน ้าทิ้งจากโรงอาหาร องคก์ารนกัศึกษามหาวิทยาลยัเชียงใหม่ (อมช.) จากบ่อ
ดกัไขมนัดา้นหลงัโรงอาหาร ซ่ึงน ้ าทิ้งในบ่อน้ีไดผ้่านการแยกกากอาหารมาแลว้ (ภาพ 5) เก็บ
ตัวอย่างน ้ าทิ้ง 2 คร้ัง ในช่วงเวลากลางวนั โดยเก็บน ้ าทิ้งคร้ังท่ี 1 วนัท่ี 13 กุมภาพันธ์ 2560 

เพื่อให้ส าหรับการทดลอง 1 และเก็บน ้ าทิ้งคร้ังท่ี 2 วนัท่ี22 เมษายน  2561   เพื่อใชส้ าหรับการ
ทดลอง 2กรองแยกกากตะกอนใหญ่ก่อนน าไปเพาะเล้ียงสาหร่าย จากนั้นตรวจวดัคุณภาพน ้ า
ทางกายภาพและเคมีเช่นเดียวกบัขอ้ 3.4.1 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 5  น ้าทิ้งบริเวณบ่อดกัไขมนั โรงอาหารองคก์ารนกัศึกษามหาวิทยาลยัเชียงใหม่ (อมช.) 
 

 3.4.4 การเพาะเลีย้งสาหร่ายเพ่ือการบ าบัดน ้าเสีย 

 เพาะเล้ียงสาหร่ายท่ีไดจ้ากขอ้ 3.4.2 ในน ้ าทิ้งหรืออาหาร JM ปริมาตร 300 mL ใน flask 

ขนาด 500 mLท่ีอุณหภูมิห้องให้แสงตลอด 24 ชั่วโมง โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 การ
ทดลอง ดงัน้ี 

  การทดลอง 1 เปรียบเทียบการเจริญและการบ าบดัน ้าเสียของสาหร่ายในอาหาร JM  และ
น ้ าทิ้ง ในสภาวะให้อากาศ (ภาพ 6 )โดยท าการทดลองชุดละ 3 ซ ้ า แบ่งชุดการทดลองไดด้งัน้ี 
(ภาพ 8) 

  -  ชุดควบคุม (น ้าเสีย) 
  -   สาหร่ายแบบเซลลอิ์สระในอาหาร JM 

  -  สาหร่ายแบบเซลลอิ์สระในน ้ าทิ้ง 

  -  สาหร่ายแบบเซลลต์รึงในอาหาร JM 

  -  สาหร่ายแบบเซลลต์รึงในน ้าทิ้ง 
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  การทดลอง 2 เปรียบเทียบการเจริญและการบ าบดัน ้ าเสียของสาหร่ายขนาดเล็กในเม็ด
ตรึงในสภาวะให้และไม่ให้อากาศ (ภาพ 7) โดยท าการทดลองชุดละ 3 ซ ้ า แบ่งชุดการทดลอง
ไดด้งัน้ี (ภาพ 9) 

 -  น ้าเสียใหอ้ากาศ 

-  น ้าเสียไม่ใหอ้ากาศ 

-  น ้าเสียเติมเม็ดตรึงสาหร่ายและใหอ้ากาศ 

-  น ้าเสียเติมเม็ดตรึงสาหร่ายและไม่ใหอ้ากาศ 

 ส าหรับชุดการทดลองท่ีใช้สาหร่ายแบบตรึงเซลลน์ั้น จะใช้เม็ดเจลปริมาณ 500 เม็ดต่อ
น ้าทิ้งหรือ อาหาร JM ปริมาตร 250 mL ในflask ขนาด 500 mL 

 ส าหรับชุดการทดลองท่ีใช้สาหร่ายแบบเซลลอิ์สระจะใชส้าหร่ายปริมาตร 50mL ต่อน ้ า
ทิ้งหรือ อาหาร JM ปริมาตร 250 mLใน flask ขนาด 500 mL  

 

 

 

 

 

 

ภาพ  6  การทดลอง 1 เพาะเล้ียงสาหร่ายในอาหาร JM  และน ้าทิ้งในสภาวะใหอ้ากาศ 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ  7 การทดลอง 2 เพาะเล้ียงสาหร่ายในน ้าเสียในสภาวะใหแ้ละไม่ใหอ้ากาศ 
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 3.4.5  ตรวจวัดการเจริญของสาหร่าย 

 เก็บตวัอย่างทุก ๆ 2 วนั เก็บเม็ดเจล จ านวน 10 เม็ด โดยแช่เม็ดเจลในสารละลายsodium 

bicarbonate 1 M ประมาณ 2-3 ชัว่โมง เพื่อให้เม็ดเจลละลาย หลงัจากนั้นจึงน าไปป่ันเหว่ียงเพื่อ
เก็บตะกอนเซลล์สาหร่าย ด้วยเคร่ืองหมุนเหวี่ยง ความเร็ว 6000 รอบ ต่อนาที จากนั้นละลาย
ตะกอนสาหร่ายในสารละลาย sodium bicarbonate1 M ปริมาตร 5 mL น าไปวดัค่าการเจริญท่ี 
OD665 ดว้ยเคร่ือง spectrophotometer  

 ตรวจนับจ านวนเซลล์สาหร่ายด้วย haemocytometer วินิจฉัยชนิดของกลุ่มประชากร
สาหร่าย พร้อมทั้ งวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ โดยใช้ methanol  90% เป็นตวัสกัดและ
น าไปวัดค่ าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวค ล่ืน  630 , 645, 665 และ 750nm ด้วย เค ร่ือง 
spectrophotometer  ก่อนน าไปค านวณหาปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ (Wintermans and De Mots, 

1965; Saijo, 1975) (ภาคผนวก ค) 
 เก็บเก่ียวเซลลส์าหร่ายเม่ือเขา้สู่สภาวะ stationary phase เพื่อวดัผลผลิตชีวมวลและตรวจ
วิเคราะหค์ุณภาพน ้ากายภาพและทางเคมี 

 

3.4.6 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 

  ท าการเปรียบเทียบ คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของแหล่งน ้ าธรรมชาติ วดัอุโมงค ์

และแหล่งน ้ าทิ้งจากโรงอาหาร องคก์ารนักศึกษามหาวิทยาลยัเชียงใหม่ (อมช.) ดว้ยวิธีทางสถิติ 
paired sample test เปรียบเทียบความแตกต่างของผลการทดลอง ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
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ภาพ 8  แผนภูมิแสดงล าดบัการทดลองของชุดการทดลอง 1 
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ภาพ  9  แผนภูมิแสดงล าดบัการทดลองของชุดการทดลองท่ี 2 

 

 3.4.6  การจัดท าส่ือในรูปแบบอเิลคทรอนิคส์ (E-book) 

 รวบรวมขอ้มูลท่ีไดจ้ากงานวิจยั ผลิตส่ือในรูปแบบของหนงัสืออิเลคทรอนิคส์ (E-book) 

และน าหนังสืออิเลคทรอนิคส์ท่ีไดไ้ปน าเสนอให้กบันักเรียน หรือ ประชาชนทัว่ไป หลงัจาก
นั้นจึงให้นกัเรียน หรือ ประชาชนทัว่ไป ท าแบบทดสอบประเมินส่ือการสอน ในรูปแบบแบบ 
E-book เร่ือง การใชส้าหร่ายขนาดเล็กในการบ าบดัน ้ าเสีย เพื่อประเมินความพึงพอใจเก่ียวกบั
ส่ือการสอน โดยมีแบบประเมินดงัแสดง  
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แบบประเมินส่ือการสอนในรูปแบบแบบ E-book 

เร่ือง การใช้สาหร่ายขนาดเล็กในการบ าบัดน ้าเสีย 

 

ช่ือ – สกุล ครูผูส้อน......................................... รหสัวิชา................. รายวิชา .....................................
กลุ่มสาระการเรียนรู้...................................แผนการจดัการเรียนรู้ท่ี.............ภาคเรียนท่ี....../.............. 
หน่วยการเรียนรู้ท่ี.......... เร่ือง .............................................................. 

 

 สรุปผลการประเมิน   
ระดบัคุณภาพ.............................. 

  

  ลงช่ือ...........................ผูป้ระเมิน 

 (.................................................) 

ล าดับที่ รายการประเมิน ใช่ ไม่ใช่ 

1 เร้าความสนใจ ให้เกิดการใฝ่รู้ ในเร่ืองราวท่ีตอ้งศึกษา   

2 มีการบูรณาการ หรือหลีกเลี่ยงการเสนอขอ้ปลีกยอ่ยท่ีปราศจากบูรณาการ   

3 ท าให้ผูเ้รียนเปรียบเทียบส่ิงเก่า/ส่ิงใหม่ได ้   

4 ส่งเสริมให้เกิดการน าตนเอง  สอนตนเอง  และทดสอบตนเองได ้   

5 เหมาะสมกบัวยั และระดบัความยากง่ายของเน้ือหา   

6 ท าให้ประหยดัเวลาแก่ครู ก าจดัภาระท่ีตอ้งอธิบาย   

7 เป็นส่ือท่ีมีการประยกุตใ์ชไ้ดอ้ยา่งเหมาะสม   

8 ส่งเสริมปฏิสัมพนัธ์เชิงสร้างสรรคแ์ละเป็นการส่ือสาร 2 ทาง (ครู/ผูเ้รียน)   

9 กระตุน้ความคิด  ส่งเสริมการเรียนเชิงแกปั้ญหา   

10 ท าให้เกิดการคน้พบความรู้ดว้ยตนเอง   

11 ท าให้เกิดการสรุปรวบยอดได ้   

12 มีความทนัสมยั แปลกใหมแ่ตกต่างไปจากการเรียนปกติ   

13 เป็นส่ือท่ีส่งเสริมคุณธรรม จริยธรรม ให้แก่ผูเ้รียน ไม่ขดัต่อคุณธรรม และ
จริยธรรมท่ีพึงมี พึงปฏิบติั 

  

14 ส่งเสริมความงอกงามและสร้างบรรยากาศท่ีดีทางจิตใจหรืออารมณ์   

15 พฒันาความเป็นกนัเองและแลกเปลี่ยนความคิดเห็น   

16 ไม่เป็นการจ าหน่ายส่ือเพ่ือคา้ก าไรเชิงธุรกิจจากผูเ้รียน   

 รวม   

ระดับคุณภาพ 

ใช่ 15-16 ขอ้ =  ดีมาก  (4) 
ใช่ 13-14 ขอ้ = ดี (3) 
ใช่ 11-12 ขอ้ = พอใช ้(2) 
ใช่  0-10  ขอ้ = ตอ้งปรับปรุง(1) 
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บทที ่4 

ผลการวจิัย 

4.1  เปรียบเทียบคุณภาพน ้าจากแหล่งน ้าธรรมชาติ วัดอุโมงค์ (สวนพุทธธรรม) และน ้าทิ้งจาก     
โรงอาหาร องค์การนักศึกษามหาวิทยาลยัเชียงใหม่ (อมช.) คร้ังท่ี 1 

 จากการตรวจวดัคุณภาพน ้าทางกายภาพและเคมีในแหล่งน ้ าทั้ง 2 แหล่ง คร้ังท่ี 1 (13 กุมภาพนัธ์ 
2560) เพื่อใช้ส าหรับการทดลอง 1 เปรียบเทียบการเจริญและการบ าบดัน ้ าเสียของสาหร่ายในอาหาร 
JM  และน ้ าทิ้งในสภาวะให้อากาศ พบว่าแหล่งน ้ าทั้ง 2 แหล่ง มีสีและกล่ินต่างกนั มีคุณสมบติัทาง
กายภาพและเคมีบางประการใกล้เคียงกัน (ตาราง 1) ยกเวน้ค่าออกซิเจนละลายน ้ าของแหล่งน ้ า
ธรรมชาติมีค่าสูงกวา่แหล่งน ้ าทิ้ง  อาจเน่ืองจากแหล่งน ้ าธรรมชาติพบการเจริญของสาหร่ายขนาดเล็ก
ทัว่ชั้นน ้ า  ซ่ึงเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีช่วยเพิ่มปริมาณออกซิเจนให้กบัแหล่งน ้ าจากกระบวนการสังเคราะห์
ดว้ยแสง ส่วนแหล่งน ้ าทิ้งพบสาหร่ายเจริญเฉพาะผิวน ้ าเท่านั้น อย่างไรก็ตามแหล่งน ้ าทิ้งพบปริมาณ
ไนเตรตไนโตรเจนและออร์โธฟอสเฟตสะสมมากกว่าแหล่งน ้ าธรรมชาติ ยกเวน้แอมโมเนียมท่ีมี
ปริมาณมากในแหล่งน ้าธรรมชาติ เน่ืองจากเป็นบ่อเล้ียงปลา  
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ตาราง  1  คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของแหล่งน ้ าธรรมชาติ วดัอุโมงค์ และแหล่งน ้ าทิ้งจาก     
โรงอาหาร องคก์ารนกัศึกษามหาวิทยาลยัเชียงใหม่ (อมช.) (13 กุมภาพนัธ์ 2560) 

คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี แหล่งน ้าธรรมชาติวัดอุโมงค์ แหล่งน ้าทิง้ (อมช.) 
สี เขียว น ้าตาล 

กล่ิน คาวปลา เหมน็ 

Water temperature (°C) 26.23 ± 0.21 27.33 ± 0.12  

pH 6.58 ± 0a 7.48 ± 0.29b  

Conductivity (µs.cm-1) 117 ± 0.02a 240 ± 0.01b 

DO (mg. L-1) 14.33 ± 0.16a 0b 

BOD (mg. L-1) 3.0 ± 0.26a 3.9 ± 0.10b 

COD (mg. L-1) - 139.2 

NO3
- - N (mg. L-1) 0  4.2  

NH4
+ - N (mg. L-1) 0.15   0.02   

PO4
3-  - P  (mg.L-1) 0.04   0.20   

Chlorophyll a (mg. L-1) 173   145   

  

หมายเหตุ ตวัอกัษรยก  a b หมายถึงตวัอกัษรท่ีมีการเปรียบเทียบทางสถิติภายในชุดทดลอง paired 

sample test 

ประเมินคุณภาพน ้ าของแหล่งน ้ าทั้ง 2 แหล่งโดยใช้ล าดบัคะแนนอย่างง่าย  AARL-PC Score 

โดยใช้ 7 parameter (ภาคผนวก ง) หลังจากการประเมินพบว่า แหล่งน ้ าธรรมชาติ วดัอุโมงค์ มี
สารอาหารน้อยถึงปานกลาง  (oligotrophic-mesotrophic status)  และแหล่งน ้ าทิ้งจากโรงอาหาร
องค์การนักศึกษามหาวิทยาลัยเชียงใหม่ (อมช.)  มีสารอาหารปานกลางถึงมาก  (mesotrophic-

eutrophic status) ดงัน้ี 

 แหล่งน ้าธรรมชาติ วัดอุโมงค์  
 ค่า DO     14.33 mg.L-1 

 ค่า BOD      3 mg.L-1   

 ค่าการน าไฟฟ้า     117 µs.cm -1    

 ปริมาณไนเตรตไนโตรเจน   0 mg.L-1 

 ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจน  0.15  mg.L-1 

 ปริมาณออร์โธฟอสเฟต    0.04  mg.L-1 

 ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ    173  mg.L-1   
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 เม่ือน าค่าจากพารามิเตอร์ต่าง ๆ มาเปรียบเทียบกบัคะแนนมาตรฐานท่ีจดัท าขึ้น จะไดด้งัน้ี 

 คะแนนค่า DO      =  0.1 

 คะแนนค่า BOD      = 0.5 

 คะแนนค่าการน าไฟฟ้า     = 0.6 

 คะแนนปริมาณไนเตรตไนโตรเจน  = 0.1 

 คะแนนปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจน  = 0.5 

 คะแนนปริมาณออร์โธฟอสเฟต    = 0.3 

 คะแนนปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ    = 0.8 

 รวมคะแนนมาตรฐานทั้งหมด        2.9 

ดังนั้ นคุณภาพน ้ าสาหร่ายจากแหล่งน ้ าธรรมชาติ ว ัดอุโมงค์ จะอยู่ในช่วง 2.1-2.9 คือ มี
สารอาหารนอ้ยถึงปานกลาง  (oligotrophic-mesotrophic status ) 

 แหล่งน ้าทิง้จากโรงอาหารองค์การนักศึกษามหาวิทยาลยัเชียงใหม่ (อมช.) 
 ค่า DO     0 mg.L-1 

 ค่า BOD      3.9 mg.L-1   

 ค่าการน าไฟฟ้า     240 µs.cm -1    

 ปริมาณไนเตรตไนโตรเจน   4.2 mg.L-1 

 ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจน  0.02  mg.L-1 

 ปริมาณออร์โธฟอสเฟต    0.20  mg.L-1 

 ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ    145  mg.L-1   

 เม่ือน าค่าจากพารามิเตอร์ต่างๆมาเปรียบเทียบกบัคะแนนมาตรฐานท่ีจดัท าขึ้น จะไดด้งัน้ี 

 คะแนนค่า DO      =  1.0 

 คะแนนค่า BOD      = 0.5 

 คะแนนค่าการน าไฟฟ้า     = 0.8 

 คะแนนปริมาณไนเตรตไนโตรเจน  = 0.7 

 คะแนนปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจน   = 0.2 

 คะแนนปริมาณออร์โธฟอสเฟต   = 0.5 

 คะแนนปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ    = 0.8 

 รวมคะแนนมาตรฐานทั้งหมด              4.5 
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ดงันั้นคุณภาพน ้ าทิ้งจากโรงอาหารองคก์ารนกัศึกษามหาวิทยาลยัเชียงใหม่ (อมช.) จะอยูใ่นช่วง 
3.9-4.7  คือ มีสารอาหารปานกลางถึงมาก  (mesotrophic-eutrophic status)  

4.2  การเพาะเลีย้งสาหร่ายเพ่ือการบ าบัดน ้าเสีย 

 การทดลอง 1  เปรียบเทียบการเจริญและการบ าบดัน ้ าเสียของสาหร่ายจากแหล่งน ้ าธรรมชาติ
แบบเซลลอิ์สระและแบบตรึงเซลลด์ว้ยแอลจิเนต โดยเพาะเล้ียงในอาหาร JM  และน ้าทิ้ง ในสภาวะให้
อากาศ  โดยท าการทดลองชุดละ 3 ซ ้ า แบ่งชุดการทดลองได้ 5 ชุด - ชุดควบคุม (น ้ าเสีย) - สาหร่าย
แบบเซลลอิ์สระในอาหาร JM – สาหร่ายแบบเซลลอิ์สระในน ้ าทิ้ง - สาหร่ายแบบเซลลต์รึงในอาหาร 
JM- สาหร่ายแบบเซลลต์รึงในน ้าทิ้ง 

 4.2.1  ผลผลติชีวมวล 

จากการทดลอง พบว่า สาหร่ายสามารถเจริญไดใ้นทุกการทดลอง เป็นระยะเวลา 12 วนั และ
เก็บผลผลิตชีวมวลของสาหร่ายทุก 2 วนั พบว่าการเพาะเล้ียงสาหร่ายแบบตรึงเซลล์มีอตัราการเจริญ
ดีกวา่การเพาะเล้ียงสาหร่ายแบบเซลลอิ์สระอยา่งชดัเจน โดยสาหร่ายท่ีตรึงเซลลมี์การเจริญเติบโตไดดี้
อย่างต่อเน่ืองโดยเฉพาะสาหร่ายท่ีเล้ียงแบบตรึงเซลล์ในน ้ าทิ้ง หลงัจากนั้นการเจริญเติบโตค่อนขา้ง
คงท่ีเร่ิมเขา้ระยะ Stationary phase  ในวนัท่ี 6 ของการเพาะเล้ียง (ภาพ 10) สาหร่ายท่ีเล้ียงแบบตรึง
เซลล์ในน ้ าทิ้งให้ผลผลิตชีวมวลสูงท่ีสุด (10.8 g.L-1) รองลงมา คือ การเพาะเล้ียงสาหร่ายแบบตรึง
เซลล์ในอาหารเล้ียงสาหร่าย (JM) (9.02 g.L-1)  การเพาะเล้ียงสาหร่ายแบบอิสระในอาหารเล้ียง
สาหร่าย (JM ) (1.88 g.L-1) และการเพาะเล้ียงสาหร่ายแบบอิสระในน ้าทิ้ง (1.60 g.L-1) ตามล าดบั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 10   น ้ าหนักแห้งของสาหร่ายท่ีเพาะเล้ียงในสภาวะต่าง ๆ (การทดลอง 1) JM = การเพาะเล้ียง
สาหร่ายเซลล์อิสระใน JM; น ้ าทิ้ง 1 = การเพาะเล้ียงสาหร่ายเซลล์อิสระในน ้ าทิ้ง; Im Jm 1 =  
การเพาะเล้ียงสาหร่ายแบบตรึงเซลล์ใน JM;Im น ้ าทิ้ง 1 = การเพาะเล้ียงสาหร่ายแบบตรึง
เซลลใ์นน ้าทิ้ง 
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4.2.2. ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ  
น าชีวมวลสาหร่ายแต่ละการทดลองมาวิเคราะห์หาปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ โดยเก็บผลทุก 2 วนั 

ระยะเวลา 12 วนั พบว่าบางการทดลองพบปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ขัดแยง้กับปริมาณชีวมวลของ
สาหร่ายขา้งตน้ ซ่ึงพบว่าการเพาะเล้ียงสาหร่ายแบบเซลล์อิสระให้ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ สูงท่ีสุด 
(1,534.47µg.L-1) ในขณะเดียวกนัการเพาะเล้ียงสาหร่ายแบบตรึงเซลลย์งัคงให้ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ 
ท่ีมากรองลงมา (1,096.12 µg.L-1) ส่วนสาหร่ายท่ีเล้ียงแบบเซลล์อิสระในน ้ าทิ้งและสาหร่ายท่ีเล้ียง
แบบตรึงเซลลใ์นอาหาร JM พบคลอโรฟิลล ์เอ ในปริมาณท่ีนอ้ย (ภาพ11)   

             

ภาพ 11  ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ (µg.L-1) ของสาหร่ายท่ีเพาะเล้ียงในสภาวะต่าง ๆ  (การทดลอง 1)              

JM = การเพาะเล้ียงสาหร่ายเซลลอิ์สระใน JM; น ้ าทิ้ง 1 = การเพาะเล้ียงสาหร่ายเซลลอิ์สระ
ในน ้ าทิ้ ง ; Im Jm 1 = ก ารเพ าะ เล้ี ยงส าห ร่ายแบบต รึง เซลล์ใน  JM; Im น ้ า ทิ้ ง  1 =               
การเพาะเล้ียงสาหร่ายแบบตรึงเซลลใ์นน ้าทิ้ง 

 

 4.2.3 การวัดปริมาณค่าดูดกลืนแสง 

         เม่ือวดัค่าดูดกลืนแสงของสาหร่ายแต่ละการทดลองดว้ยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์  ความยาว
คล่ืน 665 นาโมเมตร (OD665)  เพื่อติดตามการเจริญของสาหร่ายในสภาวะการเพาะเล้ียงต่าง ๆ พบว่า
สาหร่ายจากทุกการทดลองมีแนวโน้มการเจริญคลา้ยกนั  แต่สาหร่ายท่ีเพาะเล้ียงแบบตรึงเซลล์ในน ้ า
ทิ้งมีอตัราการการเจริญดีทีสุด OD665 = 0.327 ในวนัท่ี 4 ของการเพาะเล้ียง ส่วนอีก 3 การทดลองให้ผล
ใกลเ้คียงกนั (ภาพ 12)  
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ภาพ 12  ค่าดูดกลืนแสง (OD665) ของสาหร่ายท่ีเพาะเล้ียงในสภาวะต่างๆ   (การทดลอง 1) JM =      

การเพาะเล้ียงสาหร่ายเซลลอิ์สระใน JM; น ้ าทิ้ง 1 = การเพาะเล้ียงสาหร่ายเซลลอิ์สระในน ้ า
ทิ้ง;  Im Jm 1 = การเพาะเล้ียงสาหร่ายแบบตรึงเซลล์ใน JM; Im น ้ าทิ้ง 1 = การเพาะเล้ียง
สาหร่ายแบบตรึงเซลลใ์นน ้าทิ้ง 

 

 4.2.4 ปริมาณธาตุอาหารก่อนและหลงัการบ าบัดน ้าทิง้  

เม่ือส้ินสุดการทดลอง จึงประเมินประสิทธิภาพการบ าบดัน ้ าทิ้งจากโรงอาหารองคก์รนกัศึกษา
มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ โดยสาหร่ายขนาดเล็กจากแหล่งน ้ าธรรมชาติ วดัอุโมงค ์พบวา่สาหร่ายทุกการ
ทดลองมีความสามารถในการบ าบัดน ้ าทิ้ง ซ่ึงจะเห็นได้จากปริมาณธาตุอาหารทั้ง 3 ชนิด ในการ
เพาะเล้ียงสาหร่ายดว้ยน ้ าทิ้งมีปริมาณลดลง ประกอบดว้ย ไนเตรตไนโตรเจน แอมโมเนียมไนโตรเจน 
และออร์โธฟอสเฟต ซ่ึงพบว่าปริมาณ NH4

+
-N มีค่าลดลงในทุกการเพาะเล้ียง อย่างไรก็ตามการ

เพาะเล้ียงสาหร่ายแบบตรึงเซลล์ช่วยลดปริมาณ NH4
+
-N  ในน ้ าทิ้งได้มากท่ีสุด 89.88%  ในขณะท่ี

สาหร่ายแบบเซลล์อิสระช่วยลดปริมาณ NH4
+
-N  ในน ้ าทิ้งไดใ้กลเ้คียงกนั คือ 89.22% และน ้ าทิ้งให้

อากาศปกติมีค่า NH4
+
-N  ลดลง 83.46% (ภาพ 13) 
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ภาพ 13  ปริมาณธาตุอาหาร NH4
+
-N ก่อนและหลงัการบ าบดัน ้าทิ้งดว้ยสาหร่าย (การทดลอง 1)        

    น ้าทิ้ง = น ้าทิ้งท่ีใหอ้ากาศทางสายยาง; น ้าทิ้ง free  = น ้าทิ้งท่ีมีสาหร่ายเล้ียงแบบเซลลอิ์สระ;  

น ้าทิ้ง Im = น ้าทิ้งท่ีมีสาหร่ายเล้ียงแบบเซลลต์รึง 

 

เม่ือพิจารณาปริมาณธาตุอาหารท PO4
3- -P  ก่อนและหลงัการบ าบดัดว้ยสาหร่าย พบว่า ปริมาณ 

PO4
3- -P  มีค่าลดลงเช่นกนัแต่ลดลงนอ้ยกวา่ปริมาณธาตุอาหาร NH4

+
-N โดยออร์โธฟอสเฟตมีปริมาณ

ลดลงมากท่ีสุดในการเพาะเล้ียงสาหร่ายแบบตรึงเซลล์ (14.81%) รองลงมา คือ การเพาะเล้ียงสาหร่าย
แบบอิสระ (12.96%) และน ้าทิ้งท่ีใหอ้ากาศ (7.41%)  ตามล าดบั (ภาพ 14)  

 

 

ภาพ  14  ปริมาณธาตุอาหาร PO4
3- -P  ก่อนและหลังการบ าบัดน ้ าทิ้งด้วยสาหร่าย (การทดลอง 1)             

น ้าทิ้ง = น ้าทิ้งท่ีใหอ้ากาศทางสายยาง; น ้าทิ้ง free  = น ้าทิ้งท่ีมีสาหร่ายเล้ียงแบบเซลลอิ์สระ; 

น ้าทิ้ง Im = น ้าทิ้งท่ีมีสาหร่ายเล้ียงแบบเซลลต์รึง 
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ประสิทธิภาพของสาหร่ายในการบ าบัดน ้ าทิ้งดีท่ีสุด คือ การลดปริมาณธาตุอาการ NO3
- -N 

พบวา่มีปริมาณธาตุอาหาร NO3
- -N ท่ีสามารถตรวจวดัไดแ้ค่การเพาะเล้ียงสาหร่ายแบบเซลลอิ์สระซ่ึง 

ธาตุอาหาร NO3
- -N มีปริมาณลดลง 13.33% ในขณะเดียวกนักลบัไม่สามารถตรวจวดัปริมาณ NO3

- -N 
(100%) ในการเพาะเล้ียงสาหร่ายแบบตรึงเซลลแ์ละน ้าทิ้งท่ีใหอ้ากาศ (ภาพ 15 ) 

 

ภาพ 15  ปริมาณธาตุอาหาร NO3
- -N  ก่อนและหลังการบ าบัดน ้ าทิ้งด้วยสาหร่าย (การทดลอง 1)             

น ้าทิ้ง = น ้าทิ้งท่ีใหอ้ากาศทางสายยาง; น ้าทิ้ง free  = น ้าทิ้งท่ีมีสาหร่ายเล้ียงแบบเซลลอิ์สระ; 

น ้าทิ้ง Im = น ้าทิ้งท่ีมีสาหร่ายเล้ียงแบบเซลลต์รึง 

 

 4.2.5 ปริมาณออกซิเจนท่ีสารเคมีใช้ย่อยสลายสารอินทรีย์ 

 จากการวิเคราะห์ขา้งตน้ จะเห็นไดว้า่สาหร่ายขนาดเล็กมีความสามารถในการบ าบดัน ้ าทิ้ง ช่วย
ลดปริมาณธาตุอาหารต่าง ๆ และเม่ือวิเคราะห์ปริมาณสารอินทรียท่ี์ลดลงโดยวิเคราะห์ค่า COD ในน ้ า
ทิ้งแต่ละการทดลอง พบว่าปริมาณค่า COD ลดลงมากเม่ือเล้ียงสาหร่ายในน ้ าทิ้ง โดยเฉพาะเม่ือ
เพาะเล้ียงสาหร่ายแบบตรึงเซลลใ์นน ้าทิ้งสามารถลดค่า COD ไดม้ากท่ีสุด 72.82% ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบั
การเล้ียงสาหร่ายแบบเซลลอิ์สระโดยสามารถลดค่า COD ได ้72.73% ส าหรับการทดลองท่ีน าน ้าทิ้งมา
ใหอ้ากาศค่า COD ก็มีปริมาณลดลง 45.83% (ภาพ 16) จะเห็นไดว้า่สาหร่ายช่วยลดปริมาณสารอินทรีย์
ในน ้าทิ้งไดม้ากกวา่น ้าทิ้งใหอ้ากาศ 
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ภาพ 16  ปริมาณออกซิเจนท่ีสารเคมีใช้ย่อยสลายสารอินทรีย์ก่อนและหลังการบ าบัดน ้ าทิ้งด้วย
สาหร่าย (การทดลอง 1) น ้ าทิ้ง = น ้ าทิ้งท่ีให้อากาศทางสายยาง; น ้ าทิ้ง free  = น ้ าทิ้งท่ีมี
สาหร่ายเล้ียงแบบเซลลอิ์สระ; น ้าทิ้ง Im = น ้าทิ้งท่ีมีสาหร่ายเล้ียงแบบเซลลต์รึง 

 

4.3  เปรียบเทียบคุณภาพน ้าจากแหล่งน ้าธรรมชาติ วัดอุโมงค์ (สวนพุทธธรรม) และน ้าทิ้งจาก     
โรงอาหารองค์การนักศึกษามหาวิทยาลยัเชียงใหม่ (อมช.) คร้ังท่ี 2   

 จากการทดลองคร้ังท่ี 1 พบว่าการเพาะเล้ียงสาหร่ายแบบตรึงเซลล์ในน ้ าทิ้งแบบให้อากาศ มี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าทิ้งมากท่ีสุด การทดลองน้ีจึงท าการเพาะเล้ียงสาหร่ายแบบตรึงเซลล์ใน
น ้าทิ้งสภาวะใหอ้ากาศและไม่ให้อากาศอีกคร้ัง เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัน ้ าทิ้งจากโรง
อาหารองค์การนักศึกษามหาวิทยาลยัเชียงใหม่ (อมช.) โดยเก็บตวัอย่างน ้ าในวนัท่ี 22 เมษายน 2561 
พบว่าแหล่งน ้ าทั้ ง 2 แหล่ง ยงัคงมีสีและกล่ินคล้าย ๆ กับการเก็บตัวอย่างน ้ าเม่ือคร้ังแรก และมี
คุณสมบติัทางกายภาพและเคมีบางประการใกลเ้คียงกนั (ตาราง 2) และค่าออกซิเจนละลายน ้าในแหล่ง
น ้าทิ้งยงัคงเป็น 0 mg.L-1 ในขณะเดียวกนัค่าปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ เท่ากบั 0 mg.L-1 เช่นกนั   แตกต่าง
จากแหล่งน ้ าธรรมชาติ วดัอุโมงค์ ซ่ึงมีปริมาณออกซิเจนละลายน ้ าเพิ่มขึ้น สอดคลอ้งกับปริมาณ
คลอโรฟิลล์ เอ ท่ีเพิ่มขึ้นดว้ย อย่างไรก็ตามแหล่งน ้ าทิ้งยงัคงพบธาตุอาหารไนเตรตไนโตรเจนท่ีสูง 
ถึงแม้ปริมาณออร์โธฟอสเฟตจะลดลงไป ทั้ งน้ีแหล่งน ้ าธรรมชาติยงัพบปริมาณแอมโมเนียม
ไนโตรเจนในปริมาณมาก ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากช่วงเวลาท่ีเก็บตวัอย่างสาหร่ายเป็นช่วงฤดูร้อน แหล่งน ้ า
มกัมีปริมาตรนอ้ยกวา่ปกติ ท าใหธ้าตุอาหารมีความเขม้ขน้สูงขึ้น  
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ตาราง 2  คุณสมบติัทางกายภาพและเคมีของแหล่งน ้าธรรมชาติ วดัอุโมงค ์และแหล่งน ้าทิ้งจาก      
โรงอาหาร องคก์ารนกัศึกษามหาวิทยาลยัเชียงใหม่ (อมช.) (22 เมษายน 2561) 

คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี แหล่งน ้าธรรมชาติวัดอุโมงค์ แหล่งน ้าทิง้ (อมช.) 
สี เขียว น ้าตาล 

กล่ิน คาวปลา เหมน็ 

Water temperature (°C) 25 25 

pH 7.33±0.11a 6.40± 0.44b 

Conductivity (µs.cm-1) 260±0.05a 296±0.12b 

DO (mg.L-1) 14.47±0.58a 0b 

BOD (mg.L-1) 2.47±0.13a 13.47±0.58b 

COD (mg.L-1) - 141.9 

NO3
- - N (mg.L-1) 0.50  5.10  

NH4
+ - N (mg.L-1) 1.13   0.38   

PO4
3-  - P  (mg.L-1) 0.11   0.09   

Chlorophyll a  (mg.L-1) 224  0 

หมายเหตุ ตวัอกัษรยก  a b หมายถึงตวัอกัษรท่ีมีการเปรียบเทียบทางสถิติภายในชุดทดลอง paired 

sample test 

 

ประเมินคุณภาพน ้ าของแหล่งน ้ าทั้ ง 2 แหล่งโดยใช้ล าดับคะแนนอย่างง่าย AARL-PC Score 

โดยใช ้7 parameter (ภาคผนวก ง) หลงัจากการประเมินพบว่า แหล่งน ้ าธรรมชาติ วดัอุโมงค ์คุณภาพ
น ้ าปานกลางถึงมาก  (Mesotrophic-eutrophic status) และแหล่งน ้ าทิ้งจากโรงอาหารองคก์ารนกัศึกษา
มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ (อมช.) มีสารอาหารปานกลางถึงมาก  (mesotrophic-eutrophic status) ดงัน้ี 

 

 แหล่งน ้าธรรมชาติ วัดอุโมงค์  
 ค่า DO     14.47 mg.L-1 

 ค่า BOD      2.47 mg.L-1   

 ค่าการน าไฟฟ้า     260 µs.cm -1    

 ปริมาณไนเตรตไนโตรเจน   0.5 mg.L-1 

 ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจน  1.13  mg.L-1 

 ปริมาณออร์โธฟอสเฟต    0.11  mg.L-1 

 ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ    224  mg.L-1   



 

34 

 เม่ือน าค่าจากพารามิเตอร์ต่าง ๆ มาเปรียบเทียบกบัคะแนนมาตรฐานท่ีจดัท าขึ้นจะไดด้งัน้ี 

 คะแนนค่า DO     =  0.1 

 คะแนนค่า BOD     = 0.4 

 คะแนนค่าการน าไฟฟ้า    = 0.9 

 คะแนนปริมาณไนเตรตไนโตรเจน = 0.4 

 คะแนนปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจน  = 0.9 

 คะแนนปริมาณออร์โธฟอสเฟต   = 0.4 

 คะแนนปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ   = 0.8 

 รวมคะแนนมาตรฐานทั้งหมด      3.9 

 

ดงันั้นคุณภาพน ้ าสาหร่ายจากแหล่งน ้ าธรรมชาติวดัอุโมงค ์เชียงใหม่ จะอยูใ่นช่วง 3.9-4.7  นัน่ 
คือ มีสารอาหารปานกลางถึงมาก  (mesotrophic-eutrophic status) 

 

  แหล่งน ้าทิง้จากโรงอาหารองค์การนักศึกษามหาวิทยาลยัเชียงใหม่ (อมช.) 
 ค่า DO     0 mg.L-1 

 ค่า BOD      13.47 mg.L-1   

 ค่าการน าไฟฟ้า     296 µs.cm -1    

 ปริมาณไนเตรตไนโตรเจน   5.1 mg.L-1 

 ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจน  0.38  mg.L-1 

 ปริมาณออร์โธฟอสเฟต    0.09  mg.L-1 

 ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ    0  mg.L-1   

 

 เม่ือน าค่าจากพารามิเตอร์ต่าง ๆ มาเปรียบเทียบกบัคะแนนมาตรฐานท่ีจดัท าขึ้น จะไดด้งัน้ี 

 คะแนนค่า DO     =  1.0 

 คะแนนค่า BOD     = 0.8 

 คะแนนค่าการน าไฟฟ้า    = 0.9 

 คะแนนปริมาณไนเตรตไนโตรเจน = 0.7 

 คะแนนปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจน = 0.6 

 คะแนนปริมาณออร์โธฟอสเฟต   = 0.4 

 คะแนนปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ   = 0.1 

 รวมคะแนนมาตรฐานทั้งหมด     4.5 
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ดงันั้นคุณภาพน ้ าทิ้งจากโรงอาหารองคก์ารนกัศึกษามหาวิทยาลยัเชียงใหม่ (อมช.) จะอยูใ่นช่วง 
3.9-4.7  นัน่ คือ มีสารอาหารปานกลางถึงมาก  (mesotrophic-eutrophic status)  

 

4.4  การเพาะเลีย้งสาหร่ายเพ่ือการบ าบัดน ้าเสีย 

 การทดลอง 2 เปรียบเทียบการเจริญและการบ าบดัน ้ าเสียของสาหร่ายขนาดเล็กในเม็ดตรึงใน
สภาวะใหแ้ละไม่ให้อากาศ  โดยท าการทดลองชุดละ 3 ซ ้า แบ่งชุดการทดลองได ้4 ชุด ดงัน้ี- น ้าทิ้งให้
อากาศทางสายยาง -น ้ าทิ้งไม่ให้อากาศทางสายยาง–น ้ าทิ้งท่ีมีเม็ดตรึงสาหร่ายให้อากาศทางสายยาง - 
น ้าทิ้งท่ีมีเมด็ตรึงสาหร่ายไม่ใหอ้ากาศทางสายยาง 

 

4.4.1 ผลผลติชีวมวล 

 เม่ือเพาะเล้ียงสาหร่ายแบบตรึงเซลลใ์นน ้าทิ้งสภาวะต่างๆ เป็นระยะเวลา 12 วนั เก็บผลผลิตชีว-

มวลทุก 2 วนั พบวา่ วนัท่ี 4 ของการเพาะเล้ียง สาหร่ายแบบตรึงเซลลท่ี์เล้ียงในน ้ าทิ้งแบบให้อากาศ มี
ผลผลิตชีวมวลสูงทีสุด (7.93 g.L-1) แต่เม่ือเวลาผ่านไปพบว่าสาหร่ายแบบตรึงเซลล์ท่ีเล้ียงในน ้ าทิ้ง
แบบไม่ให้อากาศกลบัมีชีวมวลท่ีสูงกว่า เท่ากบั (10.80 g.L-1) หลงัจากนั้นปริมาณชีวมวลก็มีปริมาณ
ลดลงทั้ง 2 การทดลอง อย่างไรก็ตามในน ้ าทิ้งปกติท่ีให้อากาศแลไม่ให้อากาศอาจจะมีการเจริญของ
สาหร่าย ซ่ึงสามารถเจริญไดใ้นน ้ าทิ้งโดยธรรมชาติ แต่พบการเจริญในอตัราท่ีไม่แน่นอน โดยจะเห็น
ไดจ้ากกราฟท่ีแสดง (ภาพ 17) 

 

 

ภาพ 17  น ้าหนกัแหง้ (g.L-1) ของสาหร่ายท่ีเพาะเล้ียงในสภาวะต่างๆ (การทดลอง 2) น ้าทิ้ง = น ้าทิ้ง
ไม่ใหอ้ากาศทางสายยาง; น ้าทิ้ง O2 = น ้าทิ้งใหอ้ากาศทางสายยาง; Im น ้าทิ้ง O2 = น ้าทิ้งท่ีมี
เมด็ตรึงสาหร่ายให้อากาศทางสายยาง; Im น ้าทิ้ง 1 = น ้าทิ้งท่ีมีเมด็ตรึงสาหร่ายไม่ให้อากาศ
ทางสายยาง 
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  4.4.2 ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ 

น าผลผลิตชีวมวลของสาหร่ายแต่การทดลอง มาวิเคราะห์หาหาปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ โดยเก็บ
ผลทุก 2 วนั เป็นระยะเวลา 12 วนั พบว่า ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ท่ีวิเคราะห์ได้ มีค่าไปในทิศทาง
เดียวกบัผลผลิตชีวมวลในช่วงแรก ๆ โดยปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ เร่ิมคงท่ีในวนัท่ี 6 ของการเพาะเล้ียง 
ซ่ึงสาหร่ายแบบตรึงเซลล์ในน ้ าทิ้งท่ีให้อากาศมีค่าคลอโรฟิลล์ เอ สูงสุด (701.25 mg.L-1) และเพิ่มขึ้น
มากท่ีสุดในวนัท่ี 12 ของการเพาะเล้ียง (760.75 mg.L-1) ในขณะเดียวกนัสาหร่ายท่ีเพาะเล้ียงแบบตรึง
เซลลใ์นน ้ าทิ้งท่ีไม่ให้อากาศยงัคงมีปริมาณของคลอโรฟิลล ์เอ รองลงมา (435.95 mg.L-1)  ส่วนในน ้ า
ทิ้งแบบใหอ้ากาศและไม่ใหอ้ากาศแทบจะไม่มีปริมาณคลอโรฟิลล ์ เอ (ภาพ 18) 

 

ภาพ 18  ปริมาณคลอโรฟิลล ์ เอ (µg.L-1) ของสาหร่ายท่ีเพาะเล้ียงในสภาวะต่าง ๆ (การทดลอง 2)   
น ้าทิ้ง = น ้าทิ้งไม่ใหอ้ากาศทางสายยาง; น ้าทิ้ง O2 = น ้าทิ้งใหอ้ากาศทางสายยาง; Im น ้าทิ้ง 
O2 = น ้าทิ้งท่ีมีเมด็ตรึงสาหร่ายใหอ้ากาศทางสายยาง; Im น ้าทิ้ง 1 = น ้าทิ้งท่ีมีเม็ดตรึง
สาหร่ายไม่ใหอ้ากาศทางสายยาง 

 

 4.4.3 การวัดปริมาณค่าดูดกลืนแสง 

  เม่ือวดัค่าดูดกลืนแสงของสาหร่ายแต่ละการทดลองดว้ยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ ความยาว
คล่ืน 665 นาโมเมตร (OD665) เพื่อติดตามการเจริญของสาหร่ายในสภาวะการเพาะเล้ียงต่าง ๆ พบว่า
สาหร่ายแบบตรึงเซลล์ท่ีเล้ียงในน ้าทิ้งแบบให้อากาศอ่านค่าดูดกลืนแสงท่ี 665 nm มากท่ีสุดในวนัท่ี 4 

ของการเพาะเล้ียง (0.327) หลงัจากนั้นอตัราการเจริญก็ลดลงและกลบัมาเพิ่มขึ้นในวนัท่ี 
12 อย่างไรก็ตามสาหร่ายแบบตรึงเซลลท่ี์ไม่ให้อากาศมีอตัราการเจริญท่ีช้ากว่าโดยมีค่า
การดูดกลืนแสงสูงสุดในวนัท่ี 8 (0.420) และหลงัจากนั้นอตัราการเจริญก็ลดลง (ภาพ 
19) 
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ภาพ 19  ปริมาณคลอโรฟิลล ์ เอ (mg.L-1) ของสาหร่ายท่ีเพาะเล้ียงในสภาวะต่างๆ (การทดลอง 2)    
น ้าทิ้ง = น ้าทิ้งไม่ใหอ้ากาศทางสายยาง; น ้าทิ้ง O2 = น ้าทิ้งใหอ้ากาศทางสายยาง; Im น ้าทิ้ง 
O2 = น ้าทิ้งท่ีมีเมด็ตรึงสาหร่ายใหอ้ากาศทางสายยาง; Im น ้าทิ้ง 1 = น ้าทิ้งท่ีมีเม็ดตรึง
สาหร่ายไม่ใหอ้ากาศทางสายยาง 

 

4.4.4 ปริมาณธาตุอาหารก่อนและหลงัการบ าบัดน ้าทิง้  

เม่ือส้ินสุดการทดลอง จึงประเมินประสิทธิภาพการบ าบดัน ้ าทิ้งจากโรงอาหารองคก์รนกัศึกษา
มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ โดยสาหร่ายขนาดเล็กจากแหล่งน ้ าธรรมชาติ วดัอุโมงค ์โดยพิจารณาอิทธิพล
ของการให้และไม่ให้อากาศ พบว่าสาหร่ายแบบตรึงเซลลท่ี์เพาะเล้ียงมีความสามารถในการบ าบดัน ้ า
ทิ้งทั้งท่ีให้อากาศและไม่ให้อากาศ ซ่ึงจะเห็นไดจ้ากปริมาณธาตุอาหารทั้ง 3 ชนิดลดลง ประกอบดว้ย 
ไนเตรตไนโตรเจน แอมโมเนียมไนโตรเจน และออร์โธฟอสเฟต ซ่ึงพบว่าเม่ือเพาะเล้ียงสาหร่ายแบบ
ตรึงเซลลใ์นน ้ าทิ้งแบบไม่ให้อากาศมีปริมาณ NH4

+
-N ลดลงมากท่ีสุด (54.39%) และเม่ือให้ออกซิเจน

พบว่าสาหร่ายสามารถลดปริมาณ NH4
+
-N ได้ (28.95%) แต่อย่างไรก็ตามในน ้ าทิ้งท่ีให้อากาศและ

ไม่ใหอ้ากาศกลบัพบปริมาณ NH4
+
-N เพิ่มขึ้น (ภาพ 20) 
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ภาพ 20  ปริมาณธาตุอาหาร NH4
+
-N ก่อนและหลงัการบ าบดัน ้าทิ้งดว้ยสาหร่าย (การทดลอง 2)      

น ้าทิ้ง = น ้าทิ้งไม่ใหอ้ากาศทางสายยาง; น ้าทิ้ง O2 = น ้าทิ้งใหอ้ากาศทางสายยาง; Im น ้าทิ้ง 
O2 = น ้าทิ้งท่ีมีเมด็ตรึงสาหร่ายใหอ้ากาศทางสายยาง; Im น ้าทิ้ง 1 = น ้าทิ้งท่ีมีเม็ดตรึง
สาหร่ายไม่ใหอ้ากาศทางสายยาง 

 

เม่ือพิจารณาปริมาณธาตุอาหาร PO4
3--P  พบว่าปริมาณลดลงไม่มาก ซ่ึงสาหร่ายช่วยลดปริมาณ

ออร์โธฟอสเฟตไดถึ้งแมจ้ะไม่มากเท่ากบัการให้อากาศกบัน ้ าทิ้งเฉย ๆ อยา่งไรก็ตามเม่ือให้อากาศกบั
การเพาะเล้ียงจะท าให้สาหร่ายมีประสิทธิภาพในการก าจดั PO4

3--P เพิ่มขึ้นโดยสามารถลดได้ถึง 
14.81% และเม่ือไม่ใหอ้ากาศสาหร่ายช่วยลดปริมาณ PO4

3--P  เท่ากบั 11.11%  (ภาพ 21) 
 

 
 

ภาพ  21 ปริมาณธาตุอาหาร PO4
3--P  ก่อนและหลังการบ าบัดน ้ าทิ้งด้วยสาหร่าย (การทดลอง 2)      

น ้ าทิ้ง = น ้ าทิ้งไม่ให้อากาศทางสายยาง; น ้ าทิ้ง O2 = น ้ าทิ้งให้อากาศทางสายยาง; Im น ้ าทิ้ง 
O2 = น ้ าทิ้งท่ีมีเม็ดตรึงสาหร่ายให้อากาศทางสายยาง; Im น ้ าทิ้ง 1 = น ้ าทิ้งท่ีมีเม็ดตรึง
สาหร่ายไม่ใหอ้ากาศทางสายยาง 
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ปริมาณธาตุอาหาร NO3
--N ก่อนและหลงัการบ าบัดดว้ยสาหร่าย มีค่าไม่ต่างกันมากนัก โดย

สาหร่ายช่วยลดปริมาณไนเตรตไนโตรเจนมากกว่าเม่ือไม่ให้อากาศ คือ 9.15% และเม่ือให้อากาศ
สาหร่ายช่วยลดปริมาณไนเตรตไนโตรเจนได ้7.84% (ภาพ 22) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 22  ปริมาณธาตุอาหาร NO3
- -N ก่อนและหลังการบ าบัดน ้ าทิ้งด้วยสาหร่าย (การทดลอง 2)      

น ้ าทิ้ง = น ้ าทิ้งไม่ให้อากาศทางสายยาง; น ้ าทิ้ง O2 = น ้ าทิ้งให้อากาศทางสายยาง; Im น ้ าทิ้ง 
O2 = น ้ าทิ้งท่ีมีเม็ดตรึงสาหร่ายให้อากาศทางสายยาง; Im น ้ าทิ้ง 1 = น ้ าทิ้งท่ีมีเม็ดตรึง
สาหร่ายไม่ใหอ้ากาศทางสายยาง 

 

 4.4.5 ปริมาณออกซิเจนท่ีสารเคมีใช้ย่อยสลายสารอินทรีย์ 

 จากการทดลองเล้ียงสาหร่ายแบบตรึงเซลลใ์นน ้ าทิ้งแบบให้อากาศและไม่ให้อากาศนั้นสามารถ
ก าจดัธาตุอาหารไดไ้ม่มากนกั แต่จะช่วยลดปริมาณ NH4

+
-N ไดม้ากกว่าธาตุอาหารอ่ืน ดงันั้นค่า COD 

ซ่ึงบ่งบอกปริมาณสารอินทรียใ์นแหล่งน ้าซ่ึงถูกย่อยดว้ยสารเคมี ผลการวิเคราะห์ปริมาณ COD พบว่า 
สาหร่ายมีความสามารถในการลดปริมาณสารอินทรียใ์นน ้ าเป็นอยา่งดี  เม่ือให้อากาศกบัสาหร่ายแบบ
ตรึงเซลล์ท่ีเพาะเล้ียงในน ้ าทิ้งค่า COD ลดลงจากค่าเร่ิมตน้ได ้75.95% ซ่ึงผลไม่ต่างกนัมากเม่ือไม่ให้
อากาศกบัสาหร่ายปริมาณ COD ยงัมีค่าลดลง 66.06%  อย่างไรก็ตามการให้อากาศกบัน ้ าเสียก็เป็นอีก
ทางเลือกหน่ึงท่ีช่วยใหป้ริมาณสารอินทรียใ์นน ้าลดลง อาจดว้ยการท างานของแบคทีเรียในน ้าเสียเองก็
ได ้(ภาพ 23) 

 

 

 

 

 



 

40 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ  23  ปริมาณออกซิเจนท่ีสารเคมีใช้ย่อยสลายสารอินทรีย์ก่อนและหลังการบ าบัดน ้ าทิ้งด้วย
สาหร่าย (การทดลอง 2) น ้าทิ้ง = น ้าทิ้งไม่ใหอ้ากาศทางสายยาง; น ้ าทิ้ง O2 = น ้าทิ้งใหอ้ากาศ
ทางสายยาง; Im น ้ าทิ้ง O2 = น ้ าทิ้งท่ีมีเม็ดตรึงสาหร่ายให้อากาศทางสายยาง; Im น ้ าทิ้ง 1 = 
น ้าทิ้งท่ีมีเมด็ตรึงสาหร่ายไม่ใหอ้ากาศทางสายยาง 

 

4.5  สาหร่ายท่ีพบก่อนและหลงัการบ าบัดน ้าทิง้ 

 4.5.1 สาหร่ายท่ีพบก่อนและหลงัการบ าบัดน ้าทิง้จากการทดลอง 1 

 น าหัวเช้ือสาหร่ายจากแหล่งน ้ าธรรมชาติ วดัอุโมงค ์มาเพาะเล้ียงแบบตรึงเซลลแ์ละแบบอิสระ 

โดยเพาะเล้ียงในน ้ าทิ้งจากโรงอาหารองค์กรนักศึกษามหาวิทยาลัยเชียงใหม่  (อมช.) และอาหาร
เพาะเล้ียงสาหร่ายในสภาวะให้และไม่ให้อากาศ น าตวัอย่างสาหร่ายมาตรวจนับและจดัจ าแนกชนิด
ก่อนและหลงัการบ าบดัน ้ าทิ้งเพื่อศึกษาชนิดของสาหร่ายท่ีมีประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าทิ้ง พบว่า
หัวเช้ือสาหร่ายก่อนการบ าบัดมีความหลากหลายมากกว่าหลังการบ าบัดน ้ าทิ้ง (ตาราง 3) หัวเช้ือ
สาหร่ายก่อนการเพาะเล้ียง สามารถจัดจ าแนกได้ทั้ งหมด 16 สายพันธุ์ ส่วนใหญ่อยู่ใน Division 

Chlorophyta (7 สายพันธุ์) และ Division Cyanophyta (6 สายพันธุ์) นอกจากน้ีย ังพบสาหร่ายใน 
Division Euglenophyta (2 สายพนัธุ์) และ Division Bacillariophyta (1 สายพนัธุ์) หลังการเพาะเล้ียง
สาหร่ายดว้ยน ้ าทิ้ง ท าการตรวจนับและจดัจ าแนกสาหร่ายอีกคร้ังพบว่า มีสาหร่ายแค่บางสายพนัธุ์ท่ี
สามารถเจริญได้ในน ้ าทิ้ง ได้แก่  สาหร่ายใน Division Cyanophyta (6 สายพันธุ์) และ Division 

Chlorophyta ( 4 สายพนัธุ์)  ซ่ึงสาหร่ายชนิดเด่นในการทดลอง 1 ท่ีสามารถเจริญไดดี้ท่ีสุดในน ้าทิ้ง คือ 
สาหร่าย Chlorella sp. (ภาพ 24ก) และเจริญได้ดีท่ีสุดเม่ือเพาะเล้ียงสาหร่ายแบบแบบตรึงเซลล ์
นอกจากน้ียงัพบว่าสาหร่าย Cylindrospermopsis sp. (ภาพ 24ข) และ Microcystis sp. (ภาพ 24ค) มี
อตัราการเจริญเพิ่มขึ้นเม่ือเพาะเล้ียงแบบเซลลอิ์สระในน ้าทิ้งอีกดว้ย 
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ตาราง 3 ความหลากหลายของสาหร่ายท่ีพบก่อนและหลงัการเพาะเล้ียงในน ้าทิ้ง (การทดลอง 1)  
ก่อนการเพาะเลีย้ง หลงัการเพาะเลีย้ง 

ชนิดของสาหร่าย ความมากนอ้ย ชนิดของสาหร่าย ความมากนอ้ย 

Division Bacillariophyta  Division Chlorophyta  

Aulacoseira sp. + Chlorella sp. +++++ 

Division Chlorophyta  Coelastrum astroideum ++ 

Acutodesmus obliquus ++ Micractinium sp. + 

Actinastrum sp. + Staurastrum sp. + 

Chlorella sp. +++++ Division Cyanophyta  

Closterium sp. + Aphanocapsa sp. + 

Coelastrum astroideum ++ Arthrospira sp. + 

Micractinium sp. ++ Cylindrospermopsis sp. ++++ 

Pediastrum duplex + Merismopedia sp. + 

Division Cyanophyta  Microcystis sp. +++ 

Arthrospira sp. ++ Planktolyngbya sp. ++ 

Aphanocapsa sp. +   

Cylindrospermopsis sp. ++   

Microcystis sp. ++   

Planktolyngbya sp. ++   

Planktothrix sp. ++   

Division Euglenophyta    

Trachelomonas volvocinopsis ++   

Euglena agilis ++   

 

 

 

 

 

ภาพ 24  สาหร่ายชนิดเด่นหลงัการบ าบดัน ้าทิ้งจากโรงอาหารองคก์รนกัศึกษามหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 
(อมช.)  (ก) Chlorella sp. (ข) Cylindrospermopsis sp. (ค) Microcystis sp. (scale bare = 10 µm) 
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 4.5.2 สาหร่ายท่ีพบก่อนและหลงัการบ าบัดน ้าทิง้จากการทดลอง 2 

น าหัวเช้ือสาหร่ายจากแหล่งน ้ าธรรมชาติ วดัอุโมงค์ มาเพาะเล้ียงแบบตรึงเซลล์ในน ้ าทิ้งจาก  
โรงอาหารองค์กรนักศึกษามหาวิทยาลยัเชียงใหม่ (อมช.) ในสภาวะให้และไม่ให้ออกซิเจนอีกคร้ัง 
หลังจากนั้นน าตวัอย่างสาหร่ายมาตรวจนับและจดัจ าแนกชนิดก่อนและหลงัการบ าบัดน ้ าทิ้ง เพื่อ
ศึกษาชนิดของสาหร่ายท่ีมีประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าทิ้ง พบว่าหัวเช้ือสาหร่ายท่ีเก็บมามีความ
หลากหลายน้อยกว่าการเพาะเล้ียงจากการทดลอง 1 ขา้งตน้ ซ่ึงหัวเช้ือสาหร่ายก่อนการเพาะเล้ียงใน
การทดลอง 2 ประกอบดว้ยสาหร่ายในทั้ง 7 สายพนัธุ์ ไดแ้ก่สาหร่ายใน Division Chlorophyta (3 สาย
พนัธุ์) Division Cyanophyta (3 สายพนัธุ์)  และ Division Euglenophyta (1 สายพนัธุ์) (ตาราง 4) เม่ือ
เพาะเล้ียงสาหร่ายดว้ยน ้าทิ้งพบวา่สาหร่ายมีความหลากหลายลดลงเหลือแค่ 5 สายพนัธุ์ ไดแ้ก่ สาหร่าย
ใน Division Chlorophyta (3 สายพนัธุ์) และ Division Cyanophyta (2 สายพนัธุ์) อย่างไรก็ตามการทดลอง
น้ีสาหร่าย Chlorella sp. (ภาพ 24ก) ยงัเป็นสาหร่ายชนิดเด่นซ่ึงสามารถเจริญไดดี้ท่ีสุดในน ้ าทิ้ง  

 

ตาราง 4 ความหลากหลายของสาหร่ายท่ีพบก่อนและหลงัการเพาะเล้ียงในน ้าทิ้ง (การทดลอง 2)  
ก่อนการเพาะเลีย้ง หลงัการเพาะเลีย้ง 

ชนิดของสาหร่าย ความมากนอ้ย ชนิดของสาหร่าย ความมากนอ้ย 

Division Chlorophyta  Division Chlorophyta   

Chlorella sp. +++ Chlorella sp.  +++ 

Dictyosphaerium sp. + Dictyosphaerium sp. + 

Micractinium sp. + Micractinium sp. + 

Division Cyanophyta  Division Cyanophyta  

Cylindrospermopsis sp. +++ Cylindrospermopsis sp. + 

Dolichospermum sp. + Microcystis sp. + 

Microcystis sp. +   

Division Euglenophyta    

Euglena sp. +   

 

 น าข้อมูลท่ีได้จากงานวิจยัคร้ังน้ีจดัท าหนังสืออิเลคทรอนิคส์ (E-book) เร่ือง การใช้สาหร่าย
ขนาดเล็กในการบ าบัดน ้ าเสีย และน าไปเผยแพร่ให้ความรู้แก่นักเรียนมัธยมศึกษาตอนปลายแล้ว 
พบวา่ นกัเรียนประเมินส่ือการสอนดงักล่าวอยูใ่นเกณฑท่ี์น่าพอใจ ดงัตาราง 5 
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ตาราง 5  ผลคะแนนการประเมินแบบสอบถาม ความพึงพอใจ ส่ือการสอนในรูปแบบแบบ E-book  

 เร่ือง การใชส้าหร่ายขนาดเล็กในการบ าบดัน ้าเสีย 

ล าดับที่ รายการประเมิน จ านวนผู้ตอบ ร้อยละ 

1 เร้าความสนใจ ให้เกิดการใฝ่รู้ ในเร่ืองราวท่ีตอ้งศึกษา 28 93.33 

2 มีการบูรณาการ หรือหลีกเล่ียงการเสนอขอ้ปลีกยอ่ยท่ี
ปราศจากบูรณาการ 

16 53.33 

3 ท าใหผู้เ้รียนเปรียบเทียบส่ิงเก่า/ ส่ิงใหม่ได ้ 26 86.67 

4 ส่งเสริมใหเ้กิดการน าตนเอง  สอนตนเอง  และทดสอบ
ตนเองได ้

23 76.67 

5 เหมาะสมกบัวยั และระดบัความยากง่ายของเน้ือหา 27 90 

6 ท าใหป้ระหยดัเวลาแก่ครู ก าจดัภาระท่ีตอ้งอธิบาย 21 70 

7 เป็นส่ือท่ีมีการประยกุตใ์ชไ้ดอ้ยา่งเหมาะสม 29 96.67 

8 ส่งเสริมปฏิสัมพนัธ์เชิงสร้างสรรคแ์ละเป็นการส่ือสาร 2 

ทาง (ครู/ผูเ้รียน) 
28 93.33 

9 กระตุน้ความคิด  ส่งเสริมการเรียนเชิงแกปั้ญหา 27 90 

10 ท าใหเ้กิดการคน้พบความรู้ดว้ยตนเอง 20 66.67 

11 ท าใหเ้กิดการสรุปรวบยอดได ้ 25 83.33 

12 มีความทนัสมยั แปลกใหม่แตกต่างไปจากการเรียนปกติ 20 66.67 

13 เป็นส่ือท่ีส่งเสริมคุณธรรม จริยธรรม ให้แก่ผูเ้รียน ไม่ขดั
ต่อ คุณธรรม และจริยธรรมท่ีพึงมี พึงปฏิบติั 

26 86.67 

14 ส่งเสริมความงอกงามและสร้างบรรยากาศท่ีดีทางจิตใจ
หรืออารมณ์ 

24 80 

15 พฒันาความเป็นกนัเองและแลกเปลี่ยนความคิดเห็น 29 96.67 

16 ไม่เป็นการจ าหน่ายส่ือเพื่อคา้ก าไรเชิงธุรกิจจากผูเ้รียน 30 100 
 

ระดบัคุณภาพ   เฉล่ีย  ระดบั 3 
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บทที ่5 

อภิปรายผลการวจิัย 

 การศึกษาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อการใช้ประโยชน์จากสาหร่ายขนาดเล็กในการบ าบดัน ้ าเสีย
จากโรงอาหารองค์การนักศึกษา มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ (อมช.) ซ่ึงสาหร่ายขนาดเล็กท่ีถูกเลือกมาใช้
ส าหรับการทดลองน้ี ควรเป็นสาหร่ายท่ีสามารถพบได้ทั่วไปตามแหล่งน ้ าธรรมชาติ มีความ
หลากหลายสูง มีอตัราการเจริญสูงในแหล่งน ้ า และสามารถเจริญไดใ้นแหล่งน้ีท่ีมีธาตุอาหารหรือมี
สารอินทรียสู์ง ดังนั้นแหล่งน ้ าธรรมชาติซ่ึงเป็นบ่อเล้ียงปลาภายในบริเวณ วดัอุโมงค์ (สวนพุทธ
ธรรม) ต.สุเทพ อ. เมือง จ. เชียงใหม่ถึงถูกเลือกเพื่อใช้ส าหรับเก็บตวัอย่างสาหร่ายส าหรับเป็นหัวเช้ือ
สาหร่ายบ าบดัน ้ าทิ้ง ทั้งน้ีบ่อน ้ าดงักล่าวพบปลาปริมาณมาก ซ่ึงแหล่งน ้ าจะไดรั้บส่ิงปฏิกูลจากปลา
เหล่าน้ีแม้กระทั่งกิจกรรมการให้อาหารปลาโดยนักท่องเท่ียวตลอดทั้งปี ซ่ึงเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีช่วย
ส่งเสริมการเจริญของสาหร่ายขนาดเลก็ในบ่อน ้าท่ีมีสีเขียวตลอดทั้งปี 

 

5.1  การเก็บหัวเช้ือสาหร่ายตั้งต้นและคุณภาพน ้าจากแหล่งน ้าธรรมชาติ วัดอุโมงค์ (สวนพุทธ
ธรรม) และน ้าทิง้จากโรงอาหารองค์การนักศึกษามหาวิทยาลัยเชียงใหม่ (อมช.)  

 เก็บตวัอย่างสาหร่ายขนาดเล็กพร้อมทั้งตรวจวดัคุณภาพน ้ าจากแหล่งน ้ าธรรมชาติ ในบริเวณวดั
อุโมงค ์และเก็บตวัอย่างน ้ าทิ้งจากโรงอาหาร องคก์ารนกัศึกษามหาวิทยาลยัเชียงใหม่ (อมช.) จ านวน 
2 คร้ัง เพื่อใชส้ าหรับทดลองการบ าบดัน ้ าทิ้ง 2 คร้ัง ในระยะเวลาท่ีแตกต่างกนั คร้ังท่ี 1 เก็บตวัอยา่งน ้ า
และสาหร่ายเม่ือวนัท่ี 13 กุมภาพนัธ์ 2560  เพื่อใชส้ าหรับการทดลอง 1และเก็บตวัอย่างคร้ังท่ี 2 วนัท่ี 
22 เมษายน  2561 เพื่อใช้ส าหรับการทดลอง 2ซ่ึงหัวเช้ือตั้งตน้สาหร่ายขนาดเล็กถูกเก็บจากแหล่งน ้ า
ธรรมชาติ วดัอุโมงค ์พร้อมกนันั้นก็ตรวจวดัคุณภาพน ้ าทางกายภาพและเคมีไปดว้ย อนัดบัแรก คือ ดู
ลกัษณะทัว่ไปของน ้ า รวมทั้งสี กล่ิน อุณหภูมิของน ้ า พีเอชค่าการน ากระแสไฟฟ้า ปริมาณออกซิเจน
ละลายน ้ า บีโอดี ซีโอดี และปริมาณธาตุอาหาร การเก็บตวัอย่างสาหร่ายท าไดโ้ดยการกรองผ่านถุงผา้
กรองแพลงก์ตอน ผูว้ิจยักรองสาหร่ายจนกระทัง่ไดต้วัอย่างสาหร่ายท่ีมีความเขม้ขน้เพียงพอต่อการ
เพาะเล้ียงสาหร่ายระดบัหอ้งปฏิบติัการ ซ่ึงการทดลองคร้ังน้ีกรองน ้าตวัอยา่งประมาณ 900 ลิตร 

 จากการตรวจวดัคุณภาพน ้ าของแหล่งน ้ าธรรมชาติ วดัอุโมงค ์และแหล่งน ้ าทิ้งจากโรงอาหาร 
องคก์ารนกัศึกษามหาวิทยาลยัเชียงใหม่ (อมช.) พบว่าแหล่งน ้ าทั้งสองมีลกัษณะทางกายภาพและเคมี
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คลา้ยคลึงกนั อย่างไรก็ตามแหล่งน ้ าธรรมชาติและแหล่งน ้ าทิ้งยงัมีขอ้แตกต่างท่ีเห็นไดช้ดัเจน คือ สี 
กล่ิน รวมทั้งปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน ้ า โดยแหล่งน ้ าธรรมชาตินั้นมีปริมาณออกซิเจนท่ีสูงกว่า 
ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการเจริญของสาหร่ายในแหล่งน ้ าท่ีจะช่วยเพิ่มปริมาณออกซิเจนซ่ึงได้รับจาก
กระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสง แต่เม่ือพิจารณาถึงบ่อน ้าทิ้งเราไม่สามารถตรวจพบปริมาณออกซิเจน
ไดท้ั้งท่ีมีการเจริญของสาหร่ายบริเวณผิวน ้ า อาจเน่ืองจากระดบัความลึกของการเก็บตวัอย่างน ้ าซ่ึง
ต้องเก็บให้ลึกกว่าระดับผิวน ้ าประมาณ 30 เซนติเมตร อีกทั้ งในบ่อน ้ าทิ้งมีสภาพแวดล้อมท่ีไม่
เหมาะสมกบัการเจริญของสาหร่ายอีกดว้ยหากพิจารณาองค์ประกอบของธาตุอาหารท่ีละลายในน ้ า 
พบความแตกต่างอย่างชดัเจนในทั้งสองแหล่งน ้ า โดยแหล่งน ้ าธรรมชาติซ่ึงเป็นบ่อเล้ียงปลาสามารถ
ตรวจพบปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนสูงเน่ืองมาจากกิจกรรมการให้อาหารปลาและส่ิงปฏิกูลของ
สัตวน์ ้ า หรือซากของสัตวน์ ้ าท่ีตาย ในขณะเดียวกนับ่อน ้ าทิ้งซ่ึงรับน ้ าเสียและสารช าระลา้งต่างๆ มา
จากโรงอาหาร จึงท าให้พบปริมาณออร์โธฟอสเฟตสูง แม้ว่าปริมาณออร์โธฟอสเฟตจะขึ้นอยู่กับ
กิจกรรมการช าระลา้ง แต่หากเก็บตวัอย่างน ้ าในช่วงฤดูฝนมกัจะพบสารอาหารดงักล่าวนอ้ยเน่ืองจาก
การเจือจางดว้ยน ้าฝน นอกจากน้ียงัพบปริมาณไนเตรตไนโตรเจนค่อนขา้งสูง เน่ืองจากบ่อน ้าทิ้งไดรั้บ
น ้าเสียในช่วงระยะเวลานาน จึงท าใหเ้กิดการสะสมธาตุอาหารไนโตรเจนรูปน้ีมาก  

 ประเมินคุณภาพน ้ าของแหล่งน ้ าทั้งสองแหล่งโดยใชแ้บบประเมินของ AARL-PC score พบว่า
แหล่งน ้ าธรรมชาติมีสารอาหารนอ้ยถึงปานกลาง  จดัอยู่ในระดบั oligotrophic-mesotrophic status ซ่ึง
มีคุณภาพน ้ าดีกว่าเม่ือเทียบกับแหล่งน ้ าทิ้ งท่ี มีสารอาหารปานกลางถึงมาก  จัดอยู่ในระดับ 
mesotrophic-eutrophic statusเพราะบ่อน ้ าทิ้งไดรั้บของเสียจากการทิ้งเศษอาหารและสารเคมีจากการ
ลา้งภาชนะ จึงท าให้มีปริมาณสารอินทรีย ์รวมทั้งสารอนินทรียสู์งกวา่แหล่งน ้ าน ้ าธรรมชาติ (Lee and 

Lee, 2001; Voltolima et al., 2005) อย่างไรก็ตามน ้ าทิ้งท่ีใช้ส าหรับการศึกษาคร้ังน้ีไม่ไดเ้น่าเสียมาก 
เน่ืองจากเป็นบ่อท่ีใช้ดกัไขมนั ซ่ึงในช่วงเยน็ของทุกๆวนัจะมีเจา้หน้าท่ีมาคอยเก็บเศษอาหารและส่ิง
เน่าเสียอ่ืนๆ ออกจากบ่อน ้าทิ้ง  
 

5.2 การเพาะเลีย้งสาหร่ายเพ่ือบ าบัดน ้าทิ้งจากโรงอาหารองค์การนักศึกษามหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
(อมช.)  

 ในชุดการทดลอง 1 เปรียบเทียบการเจริญและการบ าบดัน ้ าเสียของสาหร่ายท่ีไดจ้ากแหล่งน ้ า
ธรรมชาติแบบเซลลอิ์สระและแบบตรึงเซลลด์ว้ยแอลจิเนต โดยเพาะเล้ียงในอาหาร JM  และน ้าทิ้ง ใน
สภาวะให้อากาศ ซ่ึงแบ่งชุดการทดลองได ้5 ชุดการทดลอง คือ ชุดควบคุม (น ้ าเสีย) - สาหร่ายแบบ
เซลล์อิสระในอาหาร JM– สาหร่ายแบบเซลลอิ์สระในน ้ าทิ้ง - สาหร่ายแบบเซลล์ตรึงในอาหาร JM- 

สาหร่ายแบบเซลลต์รึงในน ้ าทิ้งพบวา่สาหร่ายท่ีเพาะเล้ียงแบบตรึงเซลลท่ี์เล้ียงในอาหารเพาะเล้ียง JM 
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และน ้ าทิ้ง มีปริมาณชีวมวลและค่าการเจริญสูงกว่าการเพาะเล้ียงแบบเซลลอิ์สระ ในวนัท่ี 6 ของการ
เพาะเล้ียง แต่ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ให้ผลค่อนขา้งขดัแยง้กบัชีวมวลท่ีได ้ทั้งน้ี
อาจเน่ืองมาจากตะกอนขนาดเลก็ของน ้าทิ้ง จึงท าใหป้ริมาณชีวมวลท่ีไดมี้ความคลาดเคล่ือน อย่างไรก็
ตามการวดัการเจริญโดยวดัค่าการดูดกลืนแสงอาจจะไม่เหมาะสมกบัการทดลองคร้ังน้ี เน่ืองน ้ าทิ้งมี
ความขุ่นจากตะกอนสารอินทรียม์าก ซ่ึงเป็นตวัรบกวนการวดัค่าดูดกลืนแสง 

เม่ือเปรียบเทียบการเพาะเล้ียงสาหร่ายแบบตรึงเซลล์และเซลล์อิสระ พบว่าการเพาะเล้ียง
สาหร่ายทั้งสองแบบสามารถลดปริมาณสารอาหารในน ้าทิ้งได ้แต่การเพาะเล้ียงสาหร่ายแบบตรึงเซลล์
มีประสิทธิภาพในการลดสารอาหารไดดี้ ทั้งน้ีอาจจะเน่ืองจากการตรึงเซลล ์มีส่วนเพิ่มพื้นท่ีในการยึด
สาหร่ายไม่ให้เคล่ือนท่ี และ สารอาหารยงัสามารถซึมผ่านแอลจิเนตได้เป็นอย่างดี (de-Bushan and 

Bashan, 2010) จากการวิจยัของ (Nargeset al.,2012)  ท าการทดลองตรึงแอลจิเนตแบบเด่ียวไม่ตรึงกบั
สาหร่าย พบวา่แอลจิเนตไม่มีส่วนช่วยในการดูดซบัสารอาหารซ่ึงสาหร่ายในน ้ าทิ้งนั้นจะใหอ้อกซิเจน
ในการลดสารอาหาร แต่การเพาะเล้ียงสาหร่ายท่ีมีการตรึงเซลล์ มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณ
สารอาหารไดสู้งกวา่ โดยสามารถลดปริมาณแอมโมเนียและออร์โธฟอสเฟตไดใ้นระดบัหน่ึง จากการ
ท่ีค่าแอมโมเนียลดลงเน่ืองมากจากผลในกระบวนการไนตริฟิเคชัน (nitrification) เกิดขึ้ นใน 2 
ขั้นตอน คือ จุลินทรียท่ี์ท าหนา้ท่ีออกซิไดซ์แอมโมเนียไปเป็นไนไตรท ์(ammonia oxidation) จากการ
ท างานของแอมโมเนียออกซิไดซิงแบคทีเรีย (ammonia oxidizing bacteria, AOB) ดงัสมการ (1) และ
จุลินทรียอี์กกลุ่มหน่ึงท่ีท าหนา้ท่ีออกซิไดซ์ไนไตรทไ์ปเป็นไนเตรท (nitrite oxidation) โดยการท างาน
ของไนไตรทอ์อกซิไดทซิ์งแบคทีเรีย (nitrite oxidizing bacteria, NOB) ดงัแสดงในสมการ (2) สภาวะ
น้ีไม่ตอ้งใช้สารอินทรียเ์ป็นแหล่งคาร์บอนแต่ตอ้งมีการเติมอากาศให้แก่ระบบบ าบดัน ้ าเสีย (Cham, 

2003)  

 

 2NH4
+ + 3O2  2NO2

- + 2H2O + 4H+ +e-    (1) 

 2NO2
- + O2  2NO3

- + e-      (2) 

 

อีกทั้งในการเพาะเล้ียงสาหร่ายแบบตรึงเซลลย์งัสามารถลดปริมาณสารอาหารประเภทไนเตรต
ไนโตรเจนได ้100% ในขณะท่ีเซลล์อิสระลดปริมาณไนเตรตไนโตรเจนเพียง 13.33%อย่างไรก็ตาม
เม่ือพิจารณาปริมาณสารอินทรียใ์นน ้ าดว้ยค่า COD พบว่าการเพาะเล้ียงสาหร่ายทั้ง 2 แบบ ท าให้ค่า 
COD ลดลงไดม้ากกว่า 72% อีกทั้งยงัมีงานวิจยัศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใชส้าหร่ายก าจดัสีและซี
โอดีในน ้ าทิ้งจากระบบบ าบดัน ้ าเสีย แบบตะกอนเร่งของโรงงานผลิตสุราท่ีใชก้ากน ้ าตาลเป็นวตัถุดิบ
โดยใช้สาหร่าย  Chlorella saccarophila และ Chlorella vulgaris  ประสิทธิภาพ การก าจัดสีของ
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สาหร่าย Chlorella saccharophila และ Chlorella vulgaris เท่ากับ 21.2 และ 17.2% ตามล าดับ ส่วน
การก าจัด COD นั้ นเท่ากับ 9 และ 17.37% ตามล าดับ   (ช่ืนจิตร, 2542) จากผลการทดลองคร้ังท่ี 1 

พบว่าการเพาะเล้ียงสาหร่ายแบบตรึงเซลลใ์นน ้ าทิ้งแบบให้อากาศ มีประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าทิ้ง
มากท่ีสุด  

 การทดลอง 2 จึงท าการเพาะเล้ียงสาหร่ายแบบตรึงเซลลใ์นน ้ าทิ้งในสภาวะให้อากาศและไม่ให้
อากาศอีกคร้ังเพื่อเปรียบเทียบผลของการให้อากาศต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าทิ้งจากโรงอาหาร
องคก์ารนกัศึกษามหาวิทยาลยัเชียงใหม่ (อมช.) ดว้ยหัวเช้ือสาหร่ายจากแหล่งน ้ าธรรมชาติ วดัอุโมงค์
พบวา่ ปริมาณชีวมวลของสาหร่ายและค่าการเจริญท่ีไดจ้ากการวดัค่าการดูดกลืนแสงให้ผลไม่ชดัเจน
อาจเน่ืองมาจากความขุ่นของน ้ าทิ้งท่ีใช้ในการเพาะเล้ียง เช่นเดียวกับการทดลอง 1 แต่ปริมาณ
คลอโรฟิลล ์เอ สามารถบ่งช้ีการเจริญของสาหร่ายได ้โดยพบปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ มากท่ีสุดจากการ
เพาะเล้ียงสาหร่ายแบบให้อากาศ ซ่ึงการใหอ้ากาศจะช่วยเพิ่มออกซิเจนและการกระจายตวัเพื่อรับแสง
ของสาหร่าย อีกทั้ งยงัช่วยให้สารอาหารละลายได้ดีขึ้น(ยุวดี, 2546) หากพิจารณาผลของปริมาณ
สารอาหารต่างๆ พบว่าการทดลองน้ีสาหร่ายสามารถลดปริมาณสารอาหารไดใ้นปริมาณน้อย ทั้งน้ี
อาจเน่ืองจากปริมาณหัวเช้ือสาหร่ายตั้งตน้มีหนาแน่นนอ้ย ประสิทธิภาพการบ าบดัน ้ าทิ้งจึงลดลงดว้ย
ผูว้ิจยัจึงใช้ค่า COD ในการพิจารณาประสิทธิภาพของสาหร่ายในการบ าบดัน ้ าทิ้ง พบว่าสาหร่ายท่ี
เพาะเล้ียงทั้งสองแบบสามารถลดปริมาณสารอินทรียใ์นน ้ าทิ้งได้  ซ่ึงให้ผลไม่แตกต่างกันทั้งการ
เพาะเล้ียงแบบให้และไม่ให้อากาศ  จะเห็นได้ว่าในการทดลองน้ีการให้อากาศกับน ้ าทิ้งโดยท่ีไม่มี
สาหร่ายก็สามารถลดปริมาณสารอินทรียไ์ด ้อาจจะเป็นอีกทางเลือกหน่ึงในการบ าบดัน ้ าทิ้งโดยไม่ใช้
สาหร่าย 

   

5.3  การจัดจ าแนกชนิดและการเจริญของสาหร่ายขนาดเลก็ 

 น าหัวเช้ือสาหร่ายจากแหล่งน ้ าธรรมชาติ วดัอุโมงค ์มาตรวจนับและจดัจ าแนกชนิดก่อนและ
หลังการบ าบัดน ้ าทิ้งเพื่อศึกษาชนิดของสาหร่ายท่ีมีประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าทิ้งพบว่าหัวเช้ือ
สาหร่ายก่อนการบ าบัดทั้ ง 2 คร้ังท่ีเก็บมา สาหร่ายท่ีพบส่วนใหญ่ถูกจัดจ าแนกอยู่ใน Division 

Chlorophyta ซ่ึงสามารถเจริญไดท้ัว่ไปแทบทุกหนทุกแห่ง เจริญไดท้ั้งน ้ าต้ืน ๆ หรือน ้ าลึกท่ีแสงส่อง
ถึง และมีอากาศถ่ายเทได้สะดวก  (ยุวดี , 2549) และ Division Cyanophyta ซ่ึงสามารถทนต่อสภาวะ
แวดลอ้มหลากหลาย เช่น สภาวะแห้งแลง้ ท่ีพืชอืนไม่สามารถเจริญได ้ หรือในสภาพท่ีเป็นน ้ าทัว่ไป 
สาหร่ายชนิดน้ีก็เจริญได้ในน ้ าท่ีมีสภาพท่ีเป็นกลาง หรือด่างเล็กน้อย (กาญจนภาชน์ , 2527) โดยมี
สาหร่าย Chlorella sp. เป็นสายพนัธุ์ท่ีพบในปริมาณมากท่ีสุด รองลงมา คือสาหร่าย Microcystis sp.

และ Cylindrospermopsis sp. อยา่งไรก็ตามยงัพบสาหร่ายสายพนัธุ์อ่ืน ๆ ดว้ย ยกตวัอยา่งเช่น สาหร่าย
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ใน Division Bacillariophyta (ไดอะตอม ) สาหร่ายใน Division Euglenophyta (ยูกลีนอยด์ ) และ
สาหร่ายใน Division Chrysophyta (สาหร่ายสีน ้ าตาลแกมทอง) ซ่ึงพบในปริมาณน้อย ซ่ึงสาหร่าย
ประเภทน้ีจะพบตามแหล่งน ้ าทั่วไปท่ีอุดมสมบูรณ์  (ยุวดี, 2549) แต่ในน ้ า แหล่งน ้ าธรรมชาติ วดั
อุโมงค ์ค่อนขา้งมีสารอาหารมาก จึงท าใหพ้บสาหร่ายประเภทน้ีในปริมาณนอ้ย 

 หลงัการเพาะเล้ียงสาหร่ายด้วยน ้ าทิ้งท าการตรวจนับและจดัจ าแนกสาหร่ายอีกคร้ังพบว่ามี
สาหร่ายแค่บางสายพนัธุ์ท่ีสามารถเจริญไดใ้นน ้ าทิ้ง ซ่ึงสาหร่าย Chlorella sp. เป็นสาหร่ายชนิดเดียวท่ี
สามารถเจริญไดดี้ทีสุดทั้งสองการทดลอง นอกจากน้ียงัพบว่าสาหร่าย Cylindrospermopsissp. และ 
Microcystis sp. มีอตัราการเจริญเพิ่มขึ้นเม่ือเพาะเล้ียงแบบเซลลอิ์สระในน ้าทิ้ง 
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บทที ่6 

สรุปผลการวจัิย 

  งานวิจยัคร้ังน้ีมุ่งเน้นศึกษาประสิทธิภาพของสาหร่ายขนาดเล็กเพื่อการบ าบดัน ้ าทิ้งจากโรง
อาหารองค์การนักศึกษามหาวิทยาลัยเชียงใหม่  (อมช.) ซ่ึงสาหร่ายขนาดเล็กได้มาจากแหล่งน ้ า
ธรรมชาติวดัอุโมงค์ (สวนพุทธธรรม) ต.สุเทพ อ. เมือง จ. เชียงใหม่เพาะเล้ียงสาหร่ายขนาดเล็กแบบ
เซลล์อิสระและแบบตรึงเซลล์ด้วยแคลเซียมแอลจิเนตในน ้ าทิ้งจากโรงอาหารองค์การนักศึกษา
มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ (อมช.) ในสภาวะให้อากาศ พบว่าการเพาะเล้ียงสาหร่ายแบบตรึงเซลล์ด้วย
แคลเซียมแอลจิเนตในน ้ าทิ้งมีประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าทิ้งดีกว่าการเพาะเล้ียงสาหร่ายแบบอิสระ
อย่างไรก็ตามความสามารถในการบ าบดัน ้ าทิ้งของสาหร่ายจะเพิ่มมากขึ้น หากเพาะเล้ียงสาหร่ายแบบ
ตรึงเซลลใ์นน ้ าทิ้งแบบให้อากาศ โดยสามารถลดปริมาณสารอาหารในน ้ าได ้โดยลดปริมาณ NH4

+-N 

(mg.L-1) 89.90% NO3
--N (mg.L-1) 7-100% PO4

3--P (mg.L-1)14-15% แ ล ะ  COD ( mg.L-1) 70-75 %  
การใช้น ้ าทิ้งเพาะเล้ียงสาหร่ายช่วยลดตน้ทุนการเพาะเล้ียงไดอี้กทั้งยงัช่วยลดมลภาวะทางน ้ าก่อนจะ
ปล่อยคืนสู่ธรรมชาติอีกดว้ย 

 

ข้อเสนอแนะและข้อจ ากัด 

1. ควรศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการตรึงเซลล์สาหร่ายจากธรรมชาติ เช่น ช่วงอุณภูมิ 
ปริมาณแสง และความเขม้ขน้ของเมด็เจล 

2. ควรเพิ่มปริมาตรการเพาะเล้ียงเพื่อลดอิทธิพลจากปัจจยัภายนอกท่ีอาจมีผลต่อการเจริญ
ของสาหร่ายขนาดเลก็ 

3. ควรกรองน ้ าทิ้งก่อนน ามาเพาะเล้ียงสาหร่ายเพื่อลดความขุ่นและลดความผิดพลาดเม่ือ
ตรวจวดัการเจริญของสาหร่ายดว้ยของน ้าหนกั 
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ภาคผนวก ก 

สูตรอาหาร Jaworski’s medium 

   

 วิธีการเตรียมอาหารStock solution ของอาหาร Jaworski’s medium (JM) (Thompson et al., 

1988) โดยใชส้ารเคมีทั้งหมด 9 ชนิดดงัน้ี  
1.  Ca (NO3).4H2O         2.000 g 

2.  KH2PO4       1.240 g     

3.  MgSO4.7H2O         5.000 g   

4.  NaHCO3       0.225 g   

5.  EDTA FeNa       0.225 g       

EDTA Na2        0.225 g  

6.  H3BO3       0.248 g      

MnCl2.4H2O           0.139g      

(NH4)6MO7O2.4H2O        0.100 g 

7.  Cyanocobalamin (Vitamin B12)          0.004 g       

Thiamine HCL (Vitamin B1)             0.004 g        

Biotin                     0.004 g    

8.  NaNO3        8.000 g        

9.  Na2HPO4.12H2O   3.600 g     

  

 ละลายสารเคมีแต่ละชนิดในน ้ ากลัน่ปริมาตร 100 mL  เพื่อเตรียม JM stock solution หลงัจาก
นั้นดูดสารละลายแต่ละขวดมาอย่างละ 1 mL ใส่ลงในVolumetric flask (ท่ีมีน ้ ากลัน่อยู่เล็กน้อย) ปรับ
ปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ใหไ้ด ้1Lและปรับค่า pH ใหไ้ด ้7 – 8   

 

 

 

 

 

 



 

59 

 

ภาคผนวก ข 

การวเิคราะห์คุณภาพน ้าทางเคมี 
 

การวิเคราะห์คุณภาพน ้าทางเคมี (Greenberg et al., 1992) 

 การวิเคราะห์ออกซิเจนละลายน ้า ( Dissolved Oxygen: DO )โดยวิธีเอไซด์ดิฟิเคชัน 

 หลักการออกซิเจนไม่สามารถตรวจวดัโดยตรงดว้ยวิธีทางเคมีจึงมีวิธีการตรวจวิเคราะห์ท่ีใช ้
(Winkler) ซ่ึงเป็นวิธีการตรวจวดัทางออ้มเน่ืองจากออกซิเจนละลายน ้ าออกซิไดซ์ไอออนแมงกานีส 
(Mn2+) เป็น Mn4+ภายใตส้ภาวะท่ีเป็นด่างซ่ึง Mn4+น้ีในสภาวะท่ีเป็นกรดจะแอกทีฟและจะสามารถ
ออกซิไดซ์ไอโอไดไอออนเป็นไอโอดีน ดงันั้นปริมาตรไอโอดีนท่ีเกิดขึ้นจะสมมูลกบัปริมาณของ
ออกซิเจนละลายในน ้ าเร่ิมตน้ ไอโอดีนสามารถตรวจวดัโดยท าปฏิกิริยากับโซเดียมไธโอซัลเฟตท่ี
เตรียมใหมี้ความเขม้ขน้เท่ากบั 1 mL = ออกซิเจน 1 mg.L-1 

 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

1. ขวดบีโอดี ขนาด 300 mL 

2. ขวดรูปชมพู่ ขนาด 250mL 

3. กระบอกตวง ขนาด 100 mL 

4. บิวเรต 

สารเคมี 
1. สารละลายแมงกานีสซัลเฟตเตรียมโดยละลาย MnSO4.4H2O 480 gในน ้ ากลัน่แลว้เติมน ้ า

กลัน่จนไดป้ริมาตร 1 L 

2. สารละลายอลัคาไล-ไอโอไดด์-เอซ์ เตรียมโดยละลาย NaN310 gในน ้ ากลัน่ 40 mLจากนั้น
2. ละลาย NaOH500 gและ Nal135 gในน ้ ากลัน่ คนจนละลาย จากนั้นผสมสารละลายทั้ง 2 เขา้

ดว้ยกนัเติมน ้ากลัน่จนครบ 1 L 

3. กรดซลัฟูริกเขม้ขน้ : 1 mL = สารละลายอลัคาไล-ไอโอไดด-์เอไซด ์3 mL 

4. น ้ าแป้ง เตรียมโดยละลายน ้ าแป้ง 2 gในน ้ ากลัน่ 100 mL ตม้จนเป็นเน้ือเดียวกนั จากนั้นเติม
กรดซาลิกไซลิก 0.2 g เพื่อกนับูด 

5. สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.0250 N เตรียมได้โดยละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 
(Na2S2O3.5H2O) 6.205 g ในน ้ ากลัน่ หลงัจากนั้นเติม โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 0.4 gแลว้เติมน ้ า
กลัน่จนครบ 1 L น าไปหาความเขม้ขน้ท่ีแน่นอนกบัสารละลายไบโอไอเดต 
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6. สารละลายมาตรฐานโปตสัเซียมไบโอไอเดต เตรียมไดโ้ดยละลาย KH (O3)2812.4 mgในน ้า
กลัน่เจือจาง 1 L 

 การหาความเขม้ขน้ของสารละลายไธโอซลัเฟต 

 ละลาย KI 2 gในขวดรูปชมพู่ ท่ีมีน ้ ากลัน่ 100 ถึง 150 mL เติม 6N H2SO41 mLและ 20.00 mL 
สารละลายมาตรฐานไบโอไอเดต เจือจางเป็น 200 mL แลว้ไตเตรทหาปริมาณไอโอดีนดว้ยสารละลาย
มาตรฐานไธโอซัลเฟต เติมน ้ าแป้ง เม่ือถึงจุดยุติจะได้สารละลายสีฟางอ่อน ซ่ึงต้องใช้ 0.025 N 

สารละลายมาตรฐานไธโอซลัเฟตจ านวน 20.0 mL ถา้ไม่ไดต้อ้งค านวณนอร์มอลิต้ีของสารละลายใหม่ 
  

 การวิเคราะห์ค่าBiochemical Oxygen Demand(BOD) 

 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

1. ขวดอินคิวเบท (incubation bottles) หรือขวดบีโอดี (BOD) ขนาด 300 mL ซ่ึงมีจุกเป็นจุก
แกว้ปิดสนิท พร้อมฝาครอบพลาสติก (BOD cap) เพื่อป้องกนัไม่ให้อากาศผา่นเขา้ไปในขวดบีโอดีใน
ระหว่างการเพาะเช้ือ สามารถท าไดโ้ดยใชน้ ้ าหล่อปากขวดไวโ้ดยกลบัขวดบีโอดีคว  ่าลงในอ่างน ้ าอุ่น 
(water bath) หรือหล่อน ้ าไวร้อบ ๆ ปากขวดบีโอดี และใช้ถว้ยกระดาษหรือถว้ยพลาสติกครอบปาก
ขวดไวเ้พื่อลดการระเหยของน ้ าหล่อ ก่อนท่ีจะน าขวดบีโอดีมาใช้ จะตอ้งน าขวดมาลา้งให้สะอาด
ปราศจากอินทรียส์ารต่าง ๆ การลา้งควรลา้งดว้ยสารละลายของกรดโครมิก (chromic acid solution) 

หลกัจากนั้นน าขวดมาลา้งดว้ยน ้าใหส้ะอาด คร้ังสุดทา้ยลา้งดว้ยน ้ากลัน่อีกคร้ังหน่ึงแลว้ท าใหแ้หง้ 

2. ตูอิ้นคิวเบท (incubator) ชนิดใช้อากาศน ้ า ซ่ึงสามารถควบคุมและปรับอุณหภูมิไดเ้องโดย
อตัโนมติัและตอ้งเป็นตูซ่ึ้งสามารถป้องกนัไม่ให้แสงผ่านเขา้ไปได ้เพื่อป้องกนัการเกิดดีโอโดยการ
สังเคราะห์แสง (photosynthesis) 

3. อุปกรณ์เคร่ืองแกว้ต่างๆ เช่น บิวเรตตข์นาด 25 mLขวดเออร์เมเยอร์ขนาด 500 mL กระบอก
ตวงขนาด 1,000 mL 

  สารเคมี 
 1. น ้ ากลั่นจะต้องมีคุณภาพดี กลั่นจากเคร่ืองกลั่นท่ีท าด้วยแก้วและต้องเป็นน ้ ากลั่นซ่ึงมี
ปริมาณของทองแดงน้อยกว่า 0.01mL และตอ้งปราศจากคลอรีน คลอรามีน ความเป็นด่าง เน่ืองจาก  
ไฮดรอกไซด ์อินทรียส์าร และกรด 

  2. สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์เตรียมโดยละลายโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 
(KH2PO4) 8.5 g ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4) 21.75 g ไดโซเดียมไฮโดรเจน
ฟอสเฟตเฮปตา้ไฮเดรต (Na2HPO4.7H2O) 33.4 g และแอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl) 1.7 g ในน ้ ากลัน่ 
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500 mL แลว้เจือจางเป็น 1,000 mL สารละลายน้ีจะมีค่าพีเอชเท่ากบั 7.2 ขอ้ควรระวงั ให้เททิ้งทนัทีถา้
พบเห็นการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียใ์นขวดเก็บสารละลาย (stock bottle) 

3. สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเตรียมโดยละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเฮปต้าไฮเดรต 
(MgSO4.7H2O) 22.5 gในน ้ากลัน่แลว้ท าใหเ้จือจางเป็น 1,000 mL 

4. สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ เตรียมโดยละลายแอนไฮดรัสแคลเซียมคลอไรด์ (anhydrous 

CaCl2) 27.5 gในน ้ากลัน่ แลว้ท าใหเ้จือจางเป็น1,000 mL 

5. สารละลายไอร์ออน (III) คลอไรด์ เตรียมโดยละลายไอร์ออน (III) คลอไรด์เฮกซาไฮเรต 
(FeCl3.6H2O) 0.25 gในน ้ากลัน่ แลว้ท าใหเ้จือจางเป็น1,000 mL 

6. สารละลายกรดและด่างเขม้ขน้ 1 mol/Lใชส้ าหรับปรับตวัอย่างน ้ าท่ีเป็นกรดและด่างให้เป็น
กลางก่อนท่ีจะน ามาวิเคราะห์ 

7. สารละลายโซเดียมซัลไฟต์ 0.0125 mol/L เตรียมโดยละลายแอนไฮดรัสโซเดียมซัลไฟต์
(Na2SO3) 1.575gในน ้ากลัน่1,000 mL(สารละลายน้ีไม่อยูต่วั ตอ้งเตรียมในวนัท่ีจะใชเ้ท่านั้น) 

8. ไนตริฟิเคชัน่ อินฮิบิเตอร์ (nitrification inhibitor)ไดแ้ก่ คลอโร2.2%-2-คลอโร-6-ไตรคลอ
โรเมซิลไพร์ดีน (2-choloro-6-(trichloromethyl) pyridine)หรือTCMP 

9. สารละลายกลูโคสและกรดกลูตามิก (Glucose –glutamic acid solution) เตรียมโดยน า
กลูโคสและกรดกลูตามิก ซ่ึงอบแห้งท่ี 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1ชัว่โมง อย่างละ150 mgละลาย
ในน ้ากลัน่ และเจือจางเป็นปริมาตร 1,000 mL (สารละลายน้ีตอ้งเตรียมใหม่ทุกคร้ังก่อนใช)้ 

  

 วิธีการวิเคราะห์ 

 การเตรียมน ้าตวัอยา่ง 

1.  ตวงน ้าตวัอยา่งปริมาตร 1 Lในกระบอกตวง เทลงในถงัเติมอากาศอยา่งนอ้ย 20 นาที เพื่อให้
น ้าอ่ิมตวัดว้ยปริมาณออกซิเจน 

2. ตวงน ้าตวัอยา่งใส่ขวดบีโอดีดว้ยวิธีกาลกัน ้า โดยระวงัอยา่ใหเ้กิดฟองอากาศ หากเกิดใหใ้ช้
แท่งแกว้เคาะเบาๆ ท่ีขา้งขวด  

3. เติมแมกนีเซียมซลัเฟตลงไป 1mL โดยใชปิ้เปตขนาด 1mL ดูดขึ้นมา วิธีเติมใหป้ลายปิเปต
แตะขา้งขวดและค่อย ๆ ปล่อยสารลงไป  

4. เติม AlkalineIodide Azide ลงไป 1mLโดยใชปิ้เปตขนาด 1mL ดูดขึ้นมา วิธีเติมใหป้ลายปิ
เปตแตะขา้งขวดและค่อย ๆ ปล่อยสารลงไป  

5. ปิดฝาและเขยา่ขวดบีโอดี การเขยา่ขวดบีโอดี ให้จบัขวดโดยให้น้ิวช้ีกดฝาขวดไว ้ แลว้พลิก
ไปมาประมาณ 15 คร้ัง ตั้งทิ้งไวอ้ยา่งนอ้ย 15 นาที จะมีตะกอนเกิดขึ้น  
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6. เติมกรดซลัฟุริกลงไป 1mL โดยใชปิ้เปตขนาด 1mL ดูดขึ้นมา วิธีเติมใหป้ลายปิเปตแตะขา้ง
ขวดและค่อย ๆ ปล่อยสารลงไป ปิดฝาและเขยา่ขวดบีโอดี การเขยา่ขวดบีโอดี ใหจ้บัขวดโดยใหน้ิ้วช้ี
กดฝาขวดไว ้แลว้พลิกไปมาจนตะกอนหายไป  

7. ตวงน ้าตวัอยา่งในกระบอกตวงขนาด 100 mL ออก 99 mL เพราะฉะนั้นจะเหลือน ้าในขวดบี
โอดี 201mL 

8. น าน ้าตวัอยา่งท่ีเหลือในขวดบีโอดี ไปไตเตรทดว้ยโซเดียมไธโอซลัเฟตความเขม้ขน้ 0.0250 

N จนน ้าตวัอยา่งเปล่ียนเป็นสีน ้าฟางขา้ว  
9. หยดน ้าแป้ง 5 หยด (อินดิเคเตอร์) น ้าตวัอยา่งจะเปล่ียนเป็นสีน ้าเงิน ไตเตรทต่อจนสีน ้าเงิน

หายไป บนัทึกผล 

 

การวิเคราะห์Chemical Oxygen Demand (COD) แบบ close reflux 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

1.  ภาชนะท่ีใชใ้นการยอ่ยสลาย (digestion vessel) ควรใชห้ลอดทดลองท่ีเป็นบอกโรซิลิเคตซ่ึง
มีขนาด 16 x 100 mm หรือ 20 x 150 mm หรือ 25 x 150 mm พร้อมทั้งฝาจุกท่ีบุด้วย TFE หรือใช้บอ
โรซิลิเคตแอมพูล (borosilicate ampules) ขนาดความจุด 10 mL เส้นผ่าศูนย์กลาง 19 -20 mm ซ่ึงมี
ความลึก 45 ถึง 50 mm เป็นช่องท่ีจะใหห้ลอดหรือแอมพูลตั้งอยูไ่ดพ้อดี 

2.  ฮีตติงบล็อค (heating block) เป็นอลูมิเนียมหล่อ (cast aluminum) มีช่องหลายๆ ช่องซ่ึงมี
ความลึก 45 ถึง 50 mm เป็นช่องท่ีจะใหห้ลอดหรือแอมพูลตั้งอยูไ่ดพ้อดี 

3.  เคร่ืองให้ความร้อนหรือเตาอบ (block heater or oven) ให้ความร้อนอยู่ในช่วงระหว่าง 

150± 2 °C 

4.  เคร่ืองเช่ือมแอมพูล (ampule sealer) ใช้แมคเคนิเคิบซีลเลอร์ (mechanical sealer ท่ีแน่ใจว่า
จะมีการเช่ือมท่ีแขง็แรงพอ 

 สารเคมี 
1. สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต ความเข้มข้น 0.0617 M  เตรียมโดยชั่ง

สารละลายมาตรฐานปฐมภูมิ (primary standard) โพแทสเซียมไดโครเมต 4.913 g  ซ่ึงถูกท าให้แห้งใน
เตาอบอุณหภูมิ 103 °C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ทิ้งให้เยน็ในโถท าแห้ง ใส่ไปในน ้ ากลัน่ประมาณ 500 mL

ค่อย ๆ เติมกรดซัลฟิวริกเขม้ขน้ 167 mL เติมเมอร์คิวริคซัลเฟต 33.3 g  คนให้ละลายตั้งทิ้งไวใ้ห้เยน็ท่ี
อุณหภูมิหอ้ง แลว้เจือจางใหมี้ปริมาตรเป็น 1,000 mL ดว้ยน ้ากลัน่ 

2.  กรดซลัฟิวริกรีเจนต ์เช่นเดียวกบัวิธีรีฟลกัซ์แบบเปิด 

3.  เฟอโรอินดิเคเตอร์ เช่นเดียวกบัวิธีรีฟลกัซ์แบบเปิด 
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  4.  สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (FAS) ความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์เตรียมโดย
ละลายเฟอรัสแอมโมเนียซัลเฟตเฮกซะไฮเดรต (Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O) 39.2 g ในน ้ ากลัน่ประมาณ 
500 mL เติมกรดซัลฟิวริกเขม้ขน้ 20 mL คนให้ละลาย ทิ้งให้เยน็ แลว้เติมน ้ ากลัน่จนมีปริมาตรเป็น 
1,000 mL สารละลายน้ีตอ้งเทียบมาตรฐานกบัสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมตท่ีใช้ใน
การย่อยสลายทุกคร้ังท่ีน ามาใช ้เติมสารเคมีในภาชนะย่อยสลายแต่ใช้น ้ ากลัน่แทนตวัอย่างน ้ า ทิ้งให้
เยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง แลว้ไทเทรตดว้ยเอฟเอเอสใช้เฟอโรอินดิเคเตอร์ 0.05 – 0.1 mL ท าประมาณ 1-2 

หลอด ไทเทรตจนถึงจุดยติุสีจะเปล่ียนจากฟ้าอมเขียวเป็นสีน ้าตาลแดง 

  

  วิธีการวิเคราะห์ ซีโอดี โดยวิธีรีฟลกัซ์แบบปิด 

1. น าหลอดทดลองท่ีลา้งสะอาดแลว้ อบดว้ยอุณหภูมิ 105 0C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

 2.  น าออกจากตูอ้บแลว้ทิ้งใหเ้ยน็ในอุณหภูมิหอ้ง 

3.  ดูดน ้ าตวัอย่าง 2.5 mL ใส่หลอดทดลอง เติมน ้ ากลัน่เพื่อเจือจาง อตัราส่วน 1:2 คือเติมน ้ า
กลัน่ 5mL 

4. ท าแบลงคโ์ดยใส่น ้ากลัน่ลงในหลอดทดลอง 7.5mL 

5.  เติมโพแตสเซียมไดโครเมต 1.5 mLในน ้ าตวัอย่างและแบลงค ์โดยใชปิ้เปตขนาด 1 mL ดูด
สารดงักล่าว โดยปล่อยให้สารสัมผสัโดยตรงกบัน ้ าตวัอย่างเลย แต่ไม่ให้ปลายปิเปตแตะน ้ าตวัอย่าง 

 6.  เติมกรดซัลฟุริค 3.5 mL ในน ้ าตวัอย่างและแบลงคโ์ดยใชปิ้เปตขนาด 5 mL ดูดสารดงักล่าว 
โดยปล่อยใหส้ารสัมผสัโดยตรงกบัน ้าตวัอยา่งเลย แต่ไม่ใหป้ลายปิเปตแตะน ้าตวัอยา่ง 

7.  น าหลอดทดลองใส่ไวใ้นตะแกรงและน าเขา้ตูอ้บท่ีมีอุณหภูมิ 150 0C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 8.  หลงัจากอบครบ 2 ชัว่โมงแลว้ น ้าออกมาตั้งไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

9. เทลงน ้าตวัอยา่งลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 mL  

10. หยดเฟอโรอินอินดิเคเตอร์ 2-3 หยด จะเปล่ียนเป็นสีเขียวอมน ้าเงิน 

11. ไตเตรทดว้ยเฟอร์รัสแอมโมเนียซัลเฟตความเขม้ขน้ 0.025 N ในการไตเตรทจะตอ้งค่อยๆ 
หยดทีละหยด เน่ืองจากการถึงจุดยติุจะเร็วมาก คือจะเปลี่ยนเป็นสีแดงอิฐ บนัทึกผล 

การค านวณ  

ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานไอร์ออน (II) แอมโมเนียมซลัเฟต (FAS) 

 

โมลาริตีของเอฟเอเอส =  

 

 



 

64 

 

ภาคผนวก ค 

การวดัการเจริญเติบโตของสาหร่าย 

 

1.  การวิเคราะห์หาปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ  (Wintermans and De Mots, 1965; Saijo, 1975) 

1.1  กรองตวัอยา่งสาหร่าย 50 mL โดยใชชุ้ดเคร่ืองกรอง ผา่นกระดาษกรอง GF/C 

1.2  ใชค้ีมคีบ (forceps) พบักระดาษกรองท่ีมีสาหร่ายอยู ่ใส่ลงไปในหลอด centrifuge ขนาด        
  15 mL เติม 90% methanol 10 mL 

1.3  น าไปแช่ใน water bath ท่ีอุณหภูมิ 70°C เป็นเวลา 20 นาที 

1.4  หลงัจากนั้นน าไปป่ันเหว่ียงในเคร่ืองหมุนเหวี่ยง (centrifuge) ท่ี 3,000 rpm เวลา 10 นาที 

1.5  น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงโดยใชเ้คร่ือง spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 630, 645, 665  
 และ 750 nm 

1.6  การค านวณปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ (µg.mL-1) 

           คลอโรฟิลล ์เอ  (µg.mL-1) = [11.6(A665-A750) -1.31(A645-A750)- 0.14(A630-A750) xMethanol (mL) 

                  ปริมาณน ้าตวัอยา่งท่ีกรอง (L) x 1/ความกวา้งของ cuvette 

 

2.   การหาน ้าหนักแห้งของสาหร่าย (Dry weight measurement) 

2.1  อบกระดาษกรอง GF/C ท่ีอุณหภูมิ 60 ºC นาน 48 ชัว่โมง ดว้ยตูอ้บแหง้ดว้ยอากาศร้อน
แลว้น าออกจากตูอ้บ ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ น ามาชัง่หาน ้าหนกัคงท่ีของกระดาษกรอง โดยเคร่ือง
ชัง่ 4ต าแหน่ง 

2.2 น ากระดาษกรอง GF/C ไปกรองตวัอยา่งสาหร่ายท่ีเตรียมไว ้

2.3  น ากระดาษกรองท่ีมีตวัอยา่งสาหร่ายไปอบในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 60 ºC นาน 48 ชัว่โมง  
2.4  เม่ือครบก าหนดเวลา น ากระดาษกรองออกจากตูอ้บ แลว้น ามาใส่ไวใ้นโหลดูดความช้ืน 

2.5 ชัง่น ้าหนกักระดาษกรองท่ีมีตวัอยา่งสาหร่าย 

2.6  การค านวณ  น ้าหนกัของเซลลส์าหร่ายแห้ง (mg/L) = ((B-A)/V) x 1000 

A  =  น ้าหนกัของกระดาษกรอง 

B  =  น ้าหนกัของกระดาษกรองและสาหร่าย 

V  =  ปริมาตรของสาหร่ายท่ีกรอง (mL) 
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ภาคผนวก ง 

การประเมินคุณภาพน ้า 

 

การประเมินคุณภาพน ้าในระบบนิเวศน ้าน่ิงโดยใชล้ าดบัคะแนนอยา่งง่าย AARL-PC score (AARL = 

Applied Algal Research Laboratory, PC = Physical and Chemical) 

โดย หอ้งปฎิบติัการวิจยัสาหร่ายประยกุต ์ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 

การประเมินคุณภาพน ้ าดังกล่าวน้ี ได้ใช้พารามิเตอร์ท่ีเป็นปัจจัยทางด้านกายภาพ เคมี และ 
ชีวภาพบางประการโดยประยุกต์มาจากมาตรฐานคุณภาพน ้ าของ Lorraine and Vollenweider (1981) 

Wetzel (2001) และมาตรฐานคุณภาพน ้ าในแหล่งน ้ าผิวดินของคณะกรรมการส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ 
พ.ศ. 2537 มาประเมินร่วมกนั โดยพารามิเตอร์ท่ีเป็นพื้นฐานทัว่ไปของการวิเคราะห์คุณภาพน ้า ไดแ้ก่  

1. ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน ้า (DO) 

2. ปริมาณออกซิเจนท่ีจุลินทรียใ์ชใ้นการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์หเ้ป็นสารอนินทรีย ์(BOD) 

3. ค่าการน าไฟฟ้า (conductivity) 

4. ปริมาณสารอาหาร ไดแ้ก่  
4.1  ไนเตรท ไนโตรเจน 

4.2  แอมโมเนียมไนโตรเจน 

4.3  ออร์โธฟอสเฟต หรือ soluble reactive phosphorus 

 5.     ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ 

 ทั้งน้ีขึ้ นอยู่กับค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ว่ามีมากน้อยเพียงใด แต่อย่างไรก็ตามในแหล่งน ้ าแหล่ง    
หน่ึง ๆ ตลอดการวิจยัควรจะให้ค่ามาตรฐานจากการค านวณน้ีให้เหมือนกนัทุกคร้ัง วิธีการมีดงัน้ี จาก
ค่ามาตรฐานคุณภาพน ้ าของ Lorraine and Vollenweider (1981) Wetzel (2001) และมาตรฐานคุณภาพ
น ้าในแหล่งน ้ าผิวดินของคณะกรรมการส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ พ.ศ. 2537  จะท าให้ทราบว่าในแหล่งน ้ า
ท่ีท าการศึกษา แต่ละพารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์ควรมีค่าสูงสุด และต ่าสุดเท่าใด ในท่ีน้ีอาจใชต้ าราท่ีเขียน
เก่ียวกบัคุณภาพของแหล่งน ้าในประเทศไทย ประเภทต่าง ๆ จะมีความเหมาะสมมาก 

 เม่ือได้ค่าสูงสุดและต ่าสุดของแต่ละพารามิเตอร์แลว้น ามาจัดเป็นล าดับตวัเลขซ่ึงจะใช้เป็ น
คะแนนมาตรฐาน โดยค่าท่ีแสดงคุณภาพน ้าดา้นท่ีดีสูงสุด จะมีคะแนนเป็น 0.1 และค่าท่ีแสดงคุณภาพ
น ้าดา้นท่ีเสียต ่าสุดเป็น 1 หรืออาจจะใชค้ะแนนากกว่าคะแนนดา้นท่ีดีสูงสุดเป็น 0.1 และคะแนนนอ้ย
กว่าคะแนนด้านท่ีเสียต ่าสุดเป็น 1 ก็ได้ ในกรณีท่ีมีตัวเลขในแต่ละพารามิเตอร์มาก แต่คะแนน
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มาตรฐานมีเพียง 10 ช้ิน คือ 0.1 – 1.0  ให้จดักลุ่มตวัเลขในพารามิเตอร์นั้น ๆ ให้เป็นอนัตรภาคชั้น    
แต่ละชั้น ใหมี้ความเหมาะสมแลว้จึงจดัคะแนนมาตรฐานของแต่ละอตัรภาคชั้น 

 

ตาราง ง.1  ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีใช้วิเคราะห์คุณภาพน ้า และ คะแนนมาตรฐาน 

ตาราง ง.1.1  ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน ้า (mg.L-1 )  
ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน ้า (mg.L-1 ) คะแนนมาตรฐาน 

มากกวา่ 9  

8-9 

7-8 

6-7 

5-6 

4-5 

3-4 

2-3 

1-2 

นอ้ยกวา่ และมากกวา่  9  ในการเก็บตวัอยา่ง 

ช่วงบ่าย 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1.0 

 

ตาราง ง.1.2  ปริมาณออกซิเจนท่ีจุลินทรียใ์ชใ้นการย่อยสลายสารอินทรีย ์(mg.L-1 ) 
ปริมาณออกซิเจนท่ีจุลินทรียใ์ชใ้นการยอ่ยสลาย

สารอินทรีย ์(mg.L-1 ) 
คะแนนมาตรฐาน 

นอ้ยกวา่ 0.3  

0.3-0.8 

0.8-1.5 

1.5-3 

3-5 

5-8 

8-15 

15-30 

30-50 

มากกวา่ 50 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1.0 
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ตาราง ง.1.3  ค่าการน าไฟฟ้า (µs.cm-1 )  

ค่าการน าไฟฟ้า (µs.cm-1 ) คะแนนมาตรฐาน 

นอ้ยกวา่ 10  

10-30 

30-50 

50-70 

70-90 

90-120 

120-180 

180-250 

250-500 

มากกวา่ 500 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1.0 

 

ตาราง ง.1.4  ปริมาณไนเตรท ไนโตรเจน  (mg.L-1 ) 

 

 

 

 

 

ปริมาณไนเตรท และไนโตรเจน คะแนนมาตรฐาน 

นอ้ยกวา่ 0.05 

0.05-0.1 

0.1-0.3 

0.3-0.8 

0.8-1.5 

1.5-3.0 

3.0-10.0 

10.0-20.0 

20.0-40.0 

มากกวา่ 40.0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1.0 
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ตาราง ง.1.5  ปริมาณแอมโมเนียม ไนโตรเจน  (mg.L-1 ) 
ปริมาณแอมโมเนียม ไนโตรเจน  (mg.L-1 ) คะแนนมาตรฐาน 

นอ้ยกวา่ 0.01 

0.01-0.03 

0.03-0.06 

0.06-0.10 

0.10-0.20 

0.20-0.40 

0.40-0.60 

0.60-1.0 

1.0-5.0 

มากกวา่ 5.0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1.0 

 

ตาราง ง.1.6  ปริมาณ Soluble Reactive Phosphorus (mg.L-1 ) 
ปริมาณ Soluble Reactive Phosphorus (mg.L-1 ) คะแนนมาตรฐาน 

นอ้ยกวา่ 0.01 

0.01-0.04 

0.04-0.08 

0.08-0.15 

0.15-0.25 

0.25-0.35 

0.35-0.50 

0.50-1.25 

1.25-2.5 

มากกวา่ 2.5 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1.0 
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ตาราง ง.1.7 ปริมาณ Soluble Reactive Phosphorus (mg.L-1 ) 
ปริมาณ Soluble Reactive Phosphorus (mg.L-1 ) คะแนนมาตรฐาน 

นอ้ยกวา่ 0.5 

0.5-1.0 

1.0-2.0 

2.0-5.0 

5.0-25.0 

25.0-50.0 

50.0-100.0 

100.0-250.0 

250.0-500.0 

มากกวา่ 500.0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1.0 

  

จากนั้นจะท าการแบ่งชั้นคุณภาพน ้ าโดยใชต้วัเลขต ่าสุดท่ีควรจะเป็นได ้คือ 0และสูงสุดท่ีควร
จะเป็นซ่ึงขึ้นอยู่กบัจ านวนพารามิเตอร์ท่ีใช้วดั เช่น ถา้ใช้ 6 พารามิเตอร์ ตวัเลขสูงสุดอาจจะเป็น 6.0  
ถา้ใช ้5 พารามิเตอร์ ตวัเลขสูงสุดอาจจะเป็น 5.0 เป็นตน้ แลว้น ามาจดัอนัตรภาคชั้นออกเป็น 7 ล าดบั 
โดยมีความถ่ีเท่ากนั แลว้จดัคุณภาพน ้าแต่ละล าดบั ดงัตาราง 2  

 

ตาราง ง.2   คะแนนคุณภาพน ้าตามระดับสารอาหารและคุณภาพน ้าท่ัวไป 

ตาราง ง.2.1 ใชก้บั 7 พารามิเตอร์ 

คะแนน คุณภาพน ้าตามระดบัสารอาหาร คุณภาพน ้าทัว่ไป 

นอ้ยกว่า 1.2 

1.2-2.0 

2.1-2.9 

3.0-3.8 

3.9-4.7 

4.8-5.6 

มากกว่า 5.6 

สารอาหารนอ้ยมาก  (Ultraoligotrophic status) 

สารอาหารนอ้ย  (Oligotrophic status) 

สารอาหารนอ้ยถึงปานกลาง (Oligotrophic-mesotrophic status) 

สารอาหารปานกลาง (Mesotrophic status) 

สารอาหารปานกลางถึงมาก  (Mesotrophic-eutrophic status) 

สารอาหารมาก (Eutrophic status) 

สารอาหารสูงมาก  (Hypereutrophic status) 

คุณภาพน ้าดีมาก 

คุณภาพน ้าดี 

คุณภาพน ้าดีถึงปานกลาง 

คุณภาพน ้าปานกลาง 

คุณภาพน ้าปานกลางถึงไม่ดี 

คุณภาพน ้าไม่ดี 

คุณภาพน ้าไม่ดีมาก 
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ตาราง ง.2.2  ใชก้บั 6 พารามิเตอร์ 

คะแนน คุณภาพน ้าตามระดบัสารอาหาร คุณภาพน ้าทัว่ไป 

นอ้ยกว่า 0.1 

0.1-1.2 

1.3-2.4 

2.5-3.6 

3.7-4.8 

4.9-6.0 

มากกว่า 6.0 

สารอาหารนอ้ยมาก (Ultraoligotrophic status) 

สารอาหารนอ้ย (Oligotrophic status) 

สารอาหารนอ้ยถึงปานกลาง (Oligotrophic-mesotrophic status) 

สารอาหารปานกลาง (Mesotrophic status) 

สารอาหารปานกลางถึงมาก (Mesotrophic-eutrophic status) 

สารอาหารมาก (Eutrophic status) 

สารอาหารสูงมาก (Hypereutrophic status) 

คุณภาพน ้าดีมาก 

คุณภาพน ้าดี 

คุณภาพน ้าดีถึงปานกลาง 

คุณภาพน ้าปานกลาง 

คุณภาพน ้าปานกลางถึงไม่ดี 

คุณภาพน ้าไม่ดี 

คุณภาพน ้าไม่ดีมาก 

 

ตาราง ง.2.3  ใชก้บั 5พารามิเตอร์ 

คะแนน คุณภาพน ้าตามระดบัสารอาหาร คุณภาพน ้าทัว่ไป 

นอ้ยกว่า 0.1 

0.1-1.0 

1.1-2.0 

2.1-3.0 

3.1-4.0 

4.1-5.0 

 มากกว่า 5.0 

สารอาหารนอ้ยมาก (Ultraoligotrophic status) 

สารอาหารนอ้ย (Oligotrophic status) 

สารอาหารนอ้ยถึงปานกลาง (Oligotrophic-mesotrophic status) 

สารอาหารปานกลาง (Mesotrophic status) 

สารอาหารปานกลางถึงมาก  (Mesotrophic-eutrophic status) 

สารอาหารมาก (Eutrophic status) 

สารอาหารสูงมาก (Hypereutrophic status) 

คุณภาพน ้าดีมาก 

คุณภาพน ้าดี 

คุณภาพน ้าดีถึงปานกลาง 

คุณภาพน ้าปานกลาง 

คุณภาพน ้าปานกลางถึงไม่ดี 

คุณภาพน ้าไม่ดี 

คุณภาพน ้าไม่ดีมาก 

 

 

วิธีการใช้ AARL-PC Score 

ตวัอยา่ง ในการศึกษาคุณภาพน ้ าในอ่างเก็บน ้าอ่างแกว้ ม.เชียงใหม่ ในเดือนพฤษภาคม 2550 ไดผ้ลดงัน้ี  
 ค่า DO        6.8 mg.L-1 

 ค่า BOD         0.4 mg.L-1  

 ค่าการน าไฟฟ้า        91 µs.cm -1    

 ปริมาณไนเตรทไนโตรเจน      0.25 mg.L-1 

 ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจน     0.48 mg.L-1 

 ปริมาณออร์โธฟอสเฟต หรือ Soluble reactive phosphorus   0.19 mg.L-1 

 ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ       7.8 mg.L-1  
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 เม่ือน าค่าจากพารามิเตอร์ต่าง ๆ มาเปรียบเทียบกบัคะแนนมาตรฐานท่ีจดัท าขึ้น จะไดด้งัน้ี 

 คะแนนค่า DO         = 0.4 

 คะแนนค่า BOD         = 0.2 

 คะแนนค่าการน าไฟฟ้า        = 0.6 

 คะแนนปริมาณไนเตรทไนโตรเจน     = 0.3 

 คะแนนปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจน      = 0.7 

 คะแนนปริมาณออร์โธฟอสเฟต หรือ Soluble reactive phosphorus  = 0.5 

 คะแนนปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ       = 0.5 

 เอาคะแนนมาตรฐานทั้งหมดมารวมกนั จะได ้    = 3.2  

 

 ดังนั้นคุณภาพน ้ าในอ่างเก็บน ้ าอ่างแก้ว มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ จะอยู่ในช่วง 3.0-3.8 นั่นคือ
คุณภาพน ้าปานกลางสารอาหารปานกลาง (Mesotrophic status) 

 *ดัดแปลงโดย ห้องปฏิบัติการสาหร่ายประยุกต์  ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 
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ภาคผนวก จ 

ผลการวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 

ตาราง จ.1  ค่าความเป็นกรด เบส ของน ้ าทิ้งจากโรงอาหารองค์การนักศึกษามหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 
(อมช.) กบั น ้ าสาหร่ายจากสวนพุทธธรรมวดัอุโมงค ์ต.สุเทพ อ.เมือง จ.เชียงใหม่ จากการ
ทดลองชุดท่ี 1 

  Paired Differences 

t df 
Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 
Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

wastewater - 

algal 
.90333 .02887 .01667 .83162 .97504 54.200 2 .000 

 

ตาราง จ. 2 ค่าออกซิเจนละลายน ้ า (dissolved oxygen: DO) ของน ้ าทิ้งจากโรงอาหารองคก์ารนกัศึกษา
มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ (อมช.) กบั น ้ าสาหร่ายจากสวนพุทธธรรม วดัอุโมงค ์ต.สุเทพ อ.เมือง 
จ.เชียงใหม่ จากการทดลองชุดท่ี 1 

 

 

   

   

  

   

 

    

          

 

  Paired Differences 

t df 
Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 
Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

wastewater - 

algal 

-

1.4333

3E1 

.11547 .06667 -14.62018 -14.04649 

-

215.00

0 

2 .000 
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ตาราง จ. 3  ปริมาณออกซิเจนท่ีจุลชีพใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย ์(biochemical oxygen demand: 
BOD) ของน ้ าทิ้งจากโรงอาหารองค์การนักศึกษามหาวิทยาลยัเชียงใหม่ (อมช.) กับน ้ า
สาหร่ายจากสวนพุทธธรรม วดัอุโมงค ์ต.สุเทพ อ.เมือง จ.เชียงใหม่ จากการทดลองชุดท่ี 1 

 

 

ตาราง จ. 4  ปริมาณค่า Conductivity ของน ้ าทิ้งจากโรงอาหารองคก์ารนักศึกษามหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 
(อมช.) กบั น ้ าสาหร่ายจากสวนพุทธธรรมวดัอุโมงค ์ต.สุเทพ อ.เมือง จ.เชียงใหม่ จากการ
ทดลองชุดท่ี 1 

 

 

 

 

  Paired Differences 

t df 
Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 
Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

wastewater - 

algal 

1.1000

0 
.36056 .20817 .20433 1.99567 5.284 2 .034 

 

  Paired Differences 

t df 
Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 
Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

wastewater - 

algal 

-

.93000 
.01732 .01000 -.97303 -.88697 

-

93.000 
2 .000 
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ตาราง จ.5  ค่าความเป็นกรด เบส ของน ้ าทิ้งจากโรงอาหารองค์การนักศึกษามหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 
(อมช.) กบั น ้ าสาหร่ายจากสวนพุทธธรรมวดัอุโมงค ์ต.สุเทพ อ.เมือง จ.เชียงใหม่ จากการ
ทดลองชุดท่ี 2 

 

  Paired Differences 

t df 
Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 
Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

wastewater - 

algae 

-

.93667 
.33486 .19333 -1.76851 -.10482 -4.845 2 .040 

 

ตาราง จ.6 ค่าออกซิเจนละลายน ้ า (dissolved oxygen: DO) ของน ้ าทิ้งจากโรงอาหารองคก์ารนกัศึกษา
มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ (อมช.) กับ น ้ าสาหร่ายจากสวนพุทธธรรม วดัอุโมงค์ ต.สุเทพ       
อ.เมือง  จ.เชียงใหม่ จากการทดลองชุดท่ี2 

 

  Paired Differences 

t df 
Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 
Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

wastewater - 

algae 

-

1.446

67E1 

.05774 .03333 
-

14.61009 

-

14.32324 

-

434.0

00 

2 .000 
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ตาราง จ.7  ปริมาณออกซิเจนท่ีจุลชีพใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย ์(biochemical oxygen demand: 
BOD) ของน ้ าทิ้งจากโรงอาหารองค์การนักศึกษามหาวิทยาลยัเชียงใหม่ (อมช.) กับ น ้ า
สาหร่าย จากสวนพุทธธรรม วดัอุโมงค ์ต.สุเทพ อ.เมือง จ.เชียงใหม่ จากการทดลองชุดท่ี 2 

 

  Paired Differences 

t df 
Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 
Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

wastewater - 

algae 

1.1000

0E1 
.10000 .05774 10.75159 11.24841 

190.52

6 
2 .000 

 

 

ตาราง จ.8 ปริมาณค่า Conductivity ของน ้ าทิ้งจากโรงอาหารองคก์ารนักศึกษามหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 
(อมช.) กบั น ้ าสาหร่ายจากสวนพุทธธรรมวดัอุโมงค ์ต.สุเทพ อ.เมือง จ.เชียงใหม่ จากการ
ทดลองชุดท่ี2 

 

  Paired Differences 

t df 
Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 
Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

wastewater - 

algae 
.36667 .00577 .00333 .35232 .38101 

110.00

0 
2 .000 
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ภาคผนวก ฉ 

ส่ือการสอนอเิลคทรอนกิส์ (E-book) 
 

 

ภาพ ฉ1  ปกหนงัสืออิเลคทรอนิคส์ การใชส้าหร่ายขนาดเลก็ในการบ าบดัน ้าเสีย 

 

 

 

ภาพ ฉ2  ค  าน าหนงัสืออิเลคทรอนิคส์ การใชส้าหร่ายขนาดเลก็ในการบ าบดัน ้าเสีย 
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ภาพ ฉ3 สารบญัหนงัสืออิเลคทรอนิคส์ การใชส้าหร่ายขนาดเลก็ในการบ าบดัน ้าเสีย 

 

 

 

ภาพ ฉ4  สาหร่ายขนาดเลก็ และ ปัจจยัการเจริญเติบโตของสาหร่ายขนาดเลก็ 



 

78 

 

ภาพ ฉ5  ลกัษณะของน ้าเสีย 

 

 

 

ภาพ ฉ6  ลกัษณะของน ้าเสีย 
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ภาพ ฉ7  ลกัษณะของน ้าเสีย 

 

 

 

ภาพ ฉ8  ตวัอยา่งน ้าเสียจากบา้นพกัอาศยั 
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ภาพ ฉ9  การตรวจวดัคุณภาพน ้าทางกายภาย 

 

 

 

ภาพ ฉ10   การตรวจวดัคุณภาพน ้าทางเคมี 
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ภาพ ฉ11  การวดัปริมาณออกซิเจนในน ้า 
 

 

 

ภาพ ฉ12  การวดัปริมาณออกซิเจนท่ีจุลินทรียใ์ชใ้นการยอ่ยสลาย 
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ภาพ ฉ13   การวดัปริมาณออกซิเจนท่ีสารเคมีใชใ้นการยอ่ยสลายสารอินทรีย  ์

 

 

 

ภาพ ฉ 14   ขอ้จ ากดัและส่ิงรบกวนของการวิเคราะห์ปริมาณออกซิเจนท่ีสารเคมี 

ใชใ้นการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์
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ภาพ ฉ15  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ในการวดัปริมาณออกซิเจนท่ีสารเคมีใชใ้นการย่อยสลายสารอินทรีย์ 
 

 

 

 

ภาพ ฉ16 วิธีการวดัปริมาณออกซิเจนท่ีสารเคมีใชใ้นการย่อยสลายสารอินทรีย  ์
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ภาพ ฉ17  การวดัคุณภาพน ้าทางชีวภาพ 

 

 

 

ภาพ ฉ18  ขอ้ดีของการใชส้าหร่ายขนาดเลก็ในการบ าบดัน ้าเสีย 
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ภาพ ฉ19  วิธีต่าง ๆ ในการใชส้าหร่ายในการบ าบดัน ้าเสีย 
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