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บทคัดย่อ 

 
โรงงานปาล์มน้้ามันมีการปล่อยน้้าทิ้งออกมาเป็นจ้านวนมากโดยในน้้าทิ้งที่เกิดจากโรงงานปาล์มน้้ามัน

นั้นมักจะมีสารอินทรีย์และแร่ธาตุสะสมอยู่ในปริมาณสูง จึงท้าให้น้้าทิ้งที่ไม่สามารถปล่อยลงสู่แหล่งน้้า
ธรรมชาติได้ งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาชนิดและความหลากหลายของสาหร่ายในน้้าทิ้งบ่อสุดท้ายของ
โรงงานปาล์มน้้ามัน หาสภาวะที่เหมาะสมต่อการเจริญเจริญเติบโตและผลิตชีวมวลของสาหร่าย และสุดท้าย
การศึกษาประสิทธิภาพของสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงิน Phormidium/sp./ในการบ้าบัดสารอินทรีย์จากน้้าทิ้ง
บ่อสุดท้ายของโรงงานปาล์มน้้ามัน 

การศึกษาชนิดและความหลากหลายของสาหร่ายในน้้าทิ้งบ่อสุดท้ายของโรงงานปาล์มน้้ามันจ้านวน 3 
แหล่ง ได้แก่ จังหวัดตรัง 2 แหล่ง (ตรัง1 และตรัง2) และจังหวัดกระบี่ 1 แหล่ง (กระบี่1) พบสาหร่ายในน้้าทิ้ง
จากโรงงานปาล์มน้้ามันทั้งหมด 5 ดิวิชั่น 6 อันดับ 9 สกุล 10 ชนิด โดย Phormidium sp. และ Euglena 
sp.1 เป็นชนิดเด่นของสาหร่ายที่พบในน้้าเสียทั้งสามโรงงาน ค่าดัชนีความหลากหลายทางชีวภาพ (Shannon-
Wiener’s Index) พบว่าสาหร่ายมีความหลากหลายสูงในน้้าทิ้งโรงงานปาล์มน้้ามัน  เมื่อวิเคราะห์ความ
คล้ายคลึงพบว่าความคล้ายคลึงของชนิดสาหร่าย (35.39-75.11%) มีค่าน้อยกว่าความคล้ายคลึงของคุณภาพ
น้้า (86.62-90.63%) ส่วนการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างสาหร่ายกับปัจจัยสิ่งแวดล้อมด้วยการวิเคราะห์ 
Canonical correspondences analysis พบว่าค่าความโปร่งแสงของน้้ามีความสัมพันธ์ต่อการแพร่กระจาย
ของสาหร่ายมากที่สุด โดย Oscillatoria sp., Cryptomonas sp., Pleurosigma sp. และ Microcystis sp. 
พบได้เพียงบริเวณท่ีมีค่าความโปร่งแสงสูงและค่า BOD ในน้้าต่้าเท่านั้น 

ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและการผลิตชีวมวลของสาหร่าย   Phormedium sp. 
ผลการศึกษาการเจริญเติบโตและการผลิตชีวมวลของสาหร่ายในอาหาร 4 สูตร ได้แก่ BG-11 medium, BGA 
medium, Bold’s Basal medium และ Chu medium โดยเลี้ยงในสภาวะอุณหภูมิ 28+1 °C ภายใต้ความ

เข้มแสง 60 mol photon/m2/s ให้แสงสว่าง : มืด เท่ากับ 12 : 12 ชั่วโมง เขย่า 150 rpm เป็นระยะเวลา 
20 วัน พบว่า สาหร่ายสามารถเจริญเติบโตและผลิตชีวมวลได้สูงสุดในอาหารสูตร BG-11 medium  
(0.36±0.00 g DW/l) และมีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) กับทุกสูตรอาหาร การศึกษา
ระดับความเข้มข้นของ NaNO3 (0.00, 0.75, 1.50, 3.00 and 6.00 g/l) ในสูตรอาหาร BG-11 medium 
พบว่า สาหร่ายสามารถเจริญเติบโตและผลิตชีวมวลได้สูงสุดในอาหารสูตร BG-11 medium ที่เติม NaNO3 
3.00 g/l และมีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) กับทุกระดับความเข้มข้น การศึกษาระดับ
ความเข้มข้นของ K2PO4·H2O (0.00, 0.02, 0.04, 0.08 and 0.16 g/l) ในสูตรอาหาร BG-11 medium 
พบว่า สาหร่ายสามารถเจริญเติบโตและผลิตชี วมวลได้สูงสุดในอาหารสูตร BG-11 medium ที่ เติม 
K2PO4·H2O 0.16 g/l และมีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) กับทุกระดับความเข้มข้น และ
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เมื่อศึกษาระดับ pH (5, 6, 7, 8 และ 9) พบว่า สาหร่ายสามารถเจริญเติบโตได้ดีที่ pH 7, 8 และ 9 ซึ่งไม่มี
ความแตกต่างกัน (p>0.05) ในขณะที่การผลิตชีวมวลพบว่าสูงสุดที่ pH 7 และมีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) กับทุกระดับ  

การศึกษาประสิทธิภาพของสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงิน Phormidium/sp./ในการบ้าบัดสารอินทรีย์
จากน้้าทิ้งบ่อสุดท้ายของโรงงานปาล์มน้้ามัน 3 แหล่ง ได้แก่ ตรัง1 ตรัง2 และกระบี1่ โดยทดลองเลี้ยงสาหร่ายสี
เขียวแกมน้้าเงิน Phormidiumsp. ในน้้าทิ้งจากโรงงานทั้ง 3 แหล่ง ในปริมาตร 100 ml เติมหัวเชื้อสาหร่าย
เริ่มต้นเท่ากับ 0.03 gDW/L ศึกษาการเจริญเติบโตของสาหร่ายและประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้้าทิ้งทุก 7 วัน 
เป็นระยะเวลา 28 วัน พบว่าสาหร่ายสามารถเจริญเติบโตได้ดีที่สุดในน้้าทิ้งจากโรงงานตรัง2 (0.79+0.09 
gDW/l) และมีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อทดลองเลี้ยงสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงิน 
Phormidiumsp. ในน้้าทิ้งจากโรงงานตรัง2 ที่มีความระดับความเข้มข้นของน้้าทิ้งที่แตกต่างกัน คือ ร้อยละ 
10, 30, 50, และ 70 ตามล้าดับ เป็นระยะเวลา 28 วัน ผลการทดลองพบว่าที่ระดับความเข้มข้นน้้าทิ้งร้อยละ 
50 สาหร่ายสามารถเจริญเติบโตได้ดีที่สุด (1.28+0.23 gDW/l) และสามารถลดปริมาณของแอมโมเนีย ไน
ไตรท์ ไนเตรท และฟอสเฟตได้มากที่สุดเท่ากับร้อยละ 97.65, 86.18, 85.27 และ 98.68 ตามล้าดับ และมี
ความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ/(p<0.05) 
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Abstract 
 

 Palm oil industries have been released large amount of wastewater (organic 
substances and minerals) which could not be release into natural water sources. The 
objectives of this research were to study the species and diversity of the microalgae from 
the last wastewater treatment pond of the palm oil factory, optimal conditions for growth 
and biomass productivity of Phormedium sp. and efficiency of Phormidium sp. for treatment 
of organic substance in the final wastewater palm oil industrial pond 

To study the species and diversity of the microalgae from the last wastewater 
treatment pond of the palm oil factory. Three wastewater samples were collected from 
Trang1 and Trang2, Trang province and Khabi1, Khabi province, respectively. The total of 5 
division, 6 orders, 9 genus and 10 species were recorded. Phormidium sp. and Euglena sp.1 
were dominance species on all three oil palm industrial wastewater. Shannon-Wiener’s 
index illustrated high microalgal diversity in oil palm industrial wastewater. However, the 
cluster analysis among microalgal species showed lower similarity than among water quality. 
Canonical correspondences analysis showed that the distribution of some microalgal specie 
was related to the transparency. Oscillatoria sp., Cryptomonas sp., Pleurosigma sp. and 
Microcystis sp. were founded only at high transparency and low BOD. 

To examine the suitable environment for growth and biomass productivity of 
Phormedium sp. Algae were cultured in 4 different culture mediums (BG-11 medium, BGA 
medium, Bold’s Basal medium and Chu medium). The cultures incubated under illumination 

at 60 mol photon/m2/s using cool white fluorescence lamps with 12 h dark and 12 h light 

cycle and shaken at 150 rpm on orbital shaker at 28+1C for 20 days. The growth rate and 
biomass production were the highest in BG-11 medium (0.36±0.00 g DW/l) with statistically 
significant (p<0.05) by comparing with other mediums. In the different concentrations of 
NaNO3 (0.00, 0.75, 1.50, 3.00 and 6.00 g/l) were the highest growth rate and biomass 
production at 3.00 g/l NaNO3 and were statistically significant (p<0.05) by comparing with 
others. In the different concentrations of K2PO4·H2O (0.00, 0.02, 0.04, 0.08 and 0.16 g/l), 
growth rate and biomass production were the highest at 0.16 g/l K2PO4·H2O and were 
statistically significant (p<0.05) by comparing with others. The algae were cultivated in 
different culture pH (5, 6, 7, 8 and 9). The growth rate and biomass production were the 
highest at pH 7. It was found that BG-11 medium with 6.00 g/l NaNO3 and 0.16 g/l K2PO4·H2O 
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and cultured at pH 7 was the suitable environment for growth and biomass productivity of 
Phormedium sp.    

To study efficiency of Phormidium sp. for treatment of organic substance in the final 
wastewater palm oil industrial pond.  Algae were cultured in 3 industries, namely, Trang1, 
Trang2 and Khabi1. The algal inoculums of 0.34 g DW/l was inoculate in to the flask 
containing 100 ml of wastewater. Algae growth and efficiency treatment were investigated 
every 7 day for 28 days. The result showed that Phormidium sp. was the highest growth in 
Trang2 (0.79+0.09 g DW/l) and was significance (p<0.05) with other industry. However, the 
different wastewater concentrations (10%, 30%, 50%, and 70%) of Trang2 were investigated. 
After 28 days, the result showed that 50% was the highest growth (1.28+0.23 g DW/l) and 
reduced ammonia, nitrite, nitrate and phosphate of 97.65, 86.18, 85.27 and 98.68%, 
respectively, which was significance (p<0.05) with other concentration.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Keywords: Biomass, wastewater treatment, microalgae 
 



6 
 

กิตติกรรมประกาศ 
 

โครงการวิจัยนี้ ส้าเร็จลุล่วงไปได้โดยได้รับทุนสนับสนุนการวิจัยงบประมาณแผ่นดินประจ้าปี 2556 
ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 

ขอขอบคุณนักศึกษาปริญญาตรีสาขาสิ่งแวดล้อมและสาขาเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า คณะวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีการประมง มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย ที่ช่วยเก็บตัวอย่างและเป็นผู้ช่วยในการ
วิเคราะห์ตัวอย่าง 

สุดท้ายขอกราบขอบคุณบิดา มารดา และครอบครัว ที่เป็นก้าลังใจในการท้าวิจัยเสมอมา 
 
 

 
สมรักษ์ รอดเจริญและคณะ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



7 
 

 
สารบัญ 

           หน้า 
กิตติกรรมประกาศ          6 
สารบัญ            7 
บทน้า            8 
ตรวจเอกสาร          10 
อุปกรณ์และวิธีการ         24 
ผลการทดลองและวิจารย์         29 
สรุป           46 
เอกสารอ้างอิง          48 
ภาคผนวก          56 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



8 
 

บทน้า 
 

ปัจจุบันราคาน้้ามันปาล์มในตลาดโลกขยับตัวสูงขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากการน้าน้้ามันปาล์มไปผลิตไบโอ
ดีเซล จึงส่งผลท้าให้ราคาปาล์มน้้ามันในประเทศปรับตัวสูงขึ้นด้วย ท้าให้มีการขยายพ้ืนที่การปลูกปาล์มน้้ามัน 
รวมทั้งการสร้างโรงงานเกี่ยวกับกระบวนการผลิตปาล์มน้้ามันเพ่ิมสูงขึ้นตามไปด้วย ในกระบวนการผลิตน้้ามัน
ปาล์มมีการปล่อยน้้าทิ้งลงสู่ธรรมชาติ หากไม่มีการบ้าบัดน้้าที่ดีก่อนก็จะท้าให้เกิดมลภาวะซึ่งส่งผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อม การบ้าบัดน้้าเสียทางชีวภาพโดยใช้สาหร่ายก็เป็นอีกวิธีที่จะเข้ามาแก้ไขปัญหาดังกล่าวและยังมี
การศึกษาและวิจัยกันอย่างแพร่หลาย โดยเริ่มมีการศึกษาตั้งแต่ก่อนปี ค.ศ 1970 (McGriff and McKenney, 
1971; Oswald et al., 1978 และ Shelef et al., 1978) โดยใช้สาหร่ายบ้าบัดน้้าเสียในบ่อขั้นตอนที่สอง 
(Secondary treatment) เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิด Eutrophication (McGriff and McKinney, 1972 และ 
Tam and Wong, 1989) แต่โดยส่วนใหญ่จะน้าสาหร่ายมาใช้ในการบ้าบัดในขั้นตอนสุดท้าย (Tertiary 
treatment) (Oswald and Gotaas, 1957) นอกจากนั้นยังใช้สาหร่ายบ้าบัดน้้าเสียแบบ Algal turf 
scrubbers (Adey and Hackney 1989; Adey and Loveland, 1998 และ Pizarro et al., 2002) โดย
พบว่า สาหร่ายสามารถลดไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ค่า chemical oxygen demand (COD) (Fallowfield 
and Barret, 1985; Pouliot et al., 1989; Aziz and Ng, 1992 ; Tarlan et al., 2002) รวมทั้งโลหะหนัก 
(Bender, et al., 1994; Wang et al., 1998; El-Sheekh et al., 2005) สาหร่ายสามารถน้าน้้าเสียที่มี
สารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรัสใช้เพ่ือการเจริญเติบโตและผลิตชีวมวล (Martinez et al., 2000; 
Pizarro et al., 2002) ซึ่งการบ้าบัดน้้าเสียวิธีทางชีวภาพด้วยสาหร่ายจะเป็นวิธีที่มีต้นทุนต่้า ประหยัดพลังงาน 
ใช้แสงจากดวงอาทิตย์ ซึ่งเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมและไม่ปล่อยสารตกค้างในกระบวนการบ้าบัดน้้าเสีย (Tam 
and Wong, 1989) โดยชนิดของสาหร่ายขนาดเล็กที่มีรายงานน้ามาใช้บ้าบัดน้้าเสียจากอาคารบ้านเรือน น้้า
ทิ้งจากการเกษตร น้้าทิ้งจากปศุสัตว์ และน้้าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรม เช่น  Chlorella sorokiniana (de-
Bashan et al., 2008) Chlorella minutissima (Bhatnagar et al., 2010) Chlorella vulgaris (Kim et 
al., 2010) Chlorella sp. (Wang et al., 2010) Ulothrix, Oedogonium และ Rhizoclonium (Pizarro 
et al., 2002) Dunaliella sp. (Shirai et al., 1998) Scenedesmus obliquus (Hodaifa et al., 2009) 
Scenedesmus sp. (Voltolina et al., 1999) Spirulina sp. (Olguín et al., 2003) Nostoc muscorum 
และ Anabaena subcylindrica (El-Sheekh et al., 2005) Spirulina platensis และ Scenedesmus 
quadricauda (Gantar et al., 1991) และ Phormidium sp. (Cañizares-Villanueva et al., 1994) 
อย่างไรก็ตามสาหร่ายมีการสะสมแป้งในเซลล์ (van Den Hoek et al., 1995) โดยแป้งจากสาหร่ายสามารถ
สกัดเพ่ือไปใช้ผลิตเอทานอล (Shirai et al., 1998) นอกจากนี้การวิจัยที่ผ่านมายังพบว่า ชีวมวลของสาหร่าย
สามารถน้าไปผลิตไฮโดรเจนเพ่ือเป็นพลังงานทดแทนทางเลือกต่อไป (Kim et al., 2006 และ Rodjaroend, 
2010)  

การวิจัยในครั้งนี้จึงมุ่งเน้นศึกษาคัดเลือกชนิดของสาหร่ายขนาดเล็กที่ได้จากในน้้าเสียโรงงานปาล์ม
น้้ามัน น้ามาศึกษาปัจจัยทางด้านกายภาพและด้านเคมีที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและการผลิตชีวมวลของ
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สาหร่ายชนิดนั้น ในขั้นตอนสุดท้ายน้าสาหร่ายที่ได้ไปบ้าบัดสารอินทรีย์จากน้้าเสียโรงงานปาล์มน้้ามัน ผลจาก
การศึกษาในครั้งนี้น้าชีวมวลที่ได้ไปพัฒนาวิจัยการผลิตไฮโดรเจนเพ่ือใช้เป็นพลังงานทดแทนต่อไป 
 
วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

1.  เพ่ือคัดเลือกสายพันธุ์สาหร่ายขนาดเล็กในน้้าเสียจากโรงงานปาล์มน้้ามัน  
   2.  เพ่ือหาปัจจัยที่เหมาะสมต่อการการเจริญเติบโตและการผลิตชีวมวลสาหร่าย 
          3.  เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของสาหร่ายขนาดเล็กในการบ้าบัดสารอินทรีย์จากโรงงานปาล์มน้้ามัน 
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ตรวจเอกสาร 
 

1. แหล่งน ้าเสียและการบ้าบัดน ้าเสีย 
1.1 ความหมายของน ้าเสีย  
ตามพระราชบัญญัติส่งเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดล้อม พ.ศ. 2535 ได้ให้ความหมายของน้้าเสียว่า 

“น้้าเสีย หมายถึง ของเสียที่อยู่ในสภาพเป็นของเหลว รวมทั้งมวลสารที่ปะปนหรือปนเปื้อนอยู่ในของเหลว
นั้น” 
 หมายถึง น้้าหรือของเหลวที่มีสิ่งเจือปนต่างๆ ที่ผ่านการใช้ ในกิจกรรมต่างๆ ของมนุษย์  ซึ่งจะท้าให้
คุณลักษณะของน้้าเปลี่ยนไปจากเดิมเนื่องจากมีสิ่งสกปรกต่างๆ ทั้งสารอินทรีย์และอนินทรีย์ ถ่ายเทเจือปนลง
ในน้้านั้นในปริมาณสูงจนกระทั่งกลายเป็นน้้าที่ไม่สามารถใช้ประโยชน์ได้อีก และมีลักษณะเป็นที่รังเกียจของ
คนทั่วไป เป็นมลพิษทางทัศนียภาพและก่อให้เกิดผลเสียหายต่อสิ่งแวดล้อมหรือถ้าปล่อยลงสู่แหล่งน้้าตาม
ธรรมชาติก็จะท้าให้เกิดการเน่าเสียของแหล่งน้้าได้ 

1.2 แหล่งน ้าเสีย 
แหล่งน้้าเสียสามารถจัดจ้าแนกได้หลายแบบ ได้แก่ แบ่งตามชนิดของเสีย เช่น ของแข็ง (Solid) 

ของเหลว (Liquid) และ Sludge (ภาพที่ 1) นอกจากนั้นแบ่งตามแหล่งที่มาของน้้าเสียดังต่อไปนี้ 
1.2.1 น ้าเสียจากชุมชน เป็นน้้าเสียที่เกิดขึ้นจากกิจกรรมต่างๆ ในชีวิตประจ้าวันของ

ประชาชนในชุมชน โดยมีแหล่งก้าเนิดมาจาก อาคารบ้านเรือน ร้านค้าพาณิชย์กรรม ตลาดสด ร้านอาหาร  
สถาบันการศึกษา สถานที่ราชการ โรงแรม โรงเรียน ห้างสรรพสินค้า เป็นต้น 

1.2.2 น ้าเสียจากอุตสาหกรรม เป็นน้้าเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรม 
ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นน้้าล้างในกระบวนการผลิตต่าง ๆ ซึ่งมีสมบัติแตกต่างกันตามประเภทของอุตสาหกรรม  

1.2.3 น ้าเสียจากการเกษตร เป็นน้้าเสียที่เกิดจากกิจกรรมทางการเกษตร เช่น น้้าเสียจาก
การล้างคอกสัตว์เลี้ยง เช่น คอกหมู คอกวัว เล้าไก่ น้้าเสียจากนาข้าว  จากฟาร์มเลี้ยงกุ้ง เป็นต้น โดยน้้าเสีย
จากเกษตรกรรมส่วนใหญ่จะปนเปื้อนสารเคมี ยาฆ่าแมลง หรือปุ๋ย ปริมาณการปล่อยน้้าเสียจากการเกษตรใน
ประเทศแถบเอเชีย พบว่า มีค่าสูงสุดประเทศจีน รองลงมาคือ อินเดีย และอินโดนีเซยี ตามล้าดับ ส่วนประเทศ
ไทยก็มีปริมาณสูงเช่นกัน ดังตารางที่ 1  
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ภาพที่ 1 ชนิดและคุณลักษณะของของเสีย (ESCAP, 2000) 
 
ตารางท่ี 1 ค่าปริมาณน้้าเสียจากการเกษตรของประเทศต่างๆ ในเอเซีย 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
แหล่งที่มา: (ESCAP, 2000) 
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1.3 หลักการจัดการน ้าเสีย 
หลักการจัดการน้้าเสียที่ส้าคัญได้แก่การน้าน้้าเสียที่เกิดขึ้นเข้าสู่กระบวนการบ้าบัดให้ได้ตามมาตรฐาน

น้้าทิ้ง ปลอดภัยต่อสิ่งแวดล้อม และสุขภาพอนามัย โดยทั่วไปการจัดการน้้าเสียจะประกอบด้วย (ประกาศ
กระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อมฉบับที่ 3 พ.ศ. 2539) 

1) การรวบรวมน้้าเสีย (Collection system) 
2) การบ้าบัดน้้าเสีย (Treatment) 
3) การก้าจัดกากตะกอน (Sludge disposal) 
4) การน้ากลับมาใช้ประโยชน์ (Reuse and reclamation) 
5) หลักการป้องกันภาวะมลพิษ (Pollution prevention)  
1.3.1 การรวบรวมน ้าเสีย (Collection system) 
การรวบรวมน้้าเสีย/หมายถึง/การน้าน้้าเสียจากแหล่งก้าเนิดต่างๆ/อาทิ/บ้านเรือน 

สถานศึกษา/โรงงานอุตสาหกรรม/โดยอาจจะผสมด้วยน้้าฝน/หรือน้้าผิวดินต่างๆ/ไปสู่ระบบบ้าบัดน้้าเสียอย่าง
เหมาะสมตามหลักวิชาการ/วิศวกรรม/และเศรษฐศาสตร์/โดยควรจะออกแบบเพ่ือวางระบบท่อให้ลาดเอียง
ตามลักษณะความสูงต่้าของพ้ืนดินเพ่ือให้น้้าเสียสามารถไหลไปเองตามธรรมชาติ/แต่กรณีที่ไม่สามารถวางท่อ
ให้ลาดเอียงตามความสูงต่้าของพ้ืนที่ได้/อาจจ้าเป็นต้องก่อสร้างสถานีสูบน้้าเสียเป็นระยะๆ/ตามความ
เหมาะสมในการวางแผนและออกแบบระบบรวบรวมน้้าเสียจ้าเป็นต้องอาศัยข้อมูลด้านต่างๆ/อาทิ/อัตราการ
ไหลของน้้าเสีย/ระบบของไหล(hydraulic)/การคัดเลือกขนาดและประเภทของท่อระบายน้้าเสียอย่าง
เหมาะสม/นอกจากนี้ยังจ้าเป็นต้องวางแผนเกี่ยวกับการซ่อมแซมระบบรวบรวมน้้าเสียรวมทั้งการควบคุมกลิ่น/
และป้องกันการกัดกร่อนของท่อที่อาจเกิดขึ้นได้/ระบบรวบรวมน้้าเสียสามารถแบ่งออกเป็น/2/ระบบ/ดังนี้ 

1.3.1.1 ระบบรวบรวมน ้าเสียแบบรวม/(Combined system)/เป็นระบบที่ออกแบบขึ้น
เพ่ือรวบรวมทั้งน้้าเสีย และน้้าฝนรวมกันในท่อเดียวกันเพ่ือน้าไปบ้าบัด/ณ/โรงบ้าบัดน้้าเสีย ขนาดและความ
ยาวของท่อขึ้นอยู่กับปริมาณน้้าเสียที่เกิดขึ้น/และพ้ืนที่ที่ต้องการวางระบบท่อโดยทั่วไปจะใช้ท่อที่มีขนาดใหญ่
เนื่องจากต้องรวบรวมทั้งน้้าเสียและน้้าฝน/แต่ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดของท่อด้วยการรวบรวมทั้งน้้าเสียและน้้าฝน
เข้าสู่โรงบ้าบัดท้าให้ต้องสิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายในการบ้าบัดมากขึ้น นอกจากนี้ยังต้องมีการออกแบบระบบให้มี
ความยืดหยุ่นต่อสภาพการณ์/เช่น/ในฤดูมรสุมจะมีปริมาณน้้าฝนมากกว่าปกติ บางครั้งอาจเกิดกรณีน้้าท่วมท้า
ให้ไม่สามารถรวบรวมน้้าเสียและน้้าฝนทั้งหมดได้ท้าให้น้้าเสียส่วนหนึ่งถูกระบายลงสู่แหล่งน้้าธรรมชาติต่อไป 

1.3.1.2/ระบบรวบรวมน ้าเสียแบบแยก/(Separate/system)/เป็นระบบที่มีการรวบรวม
น้้าทิ้ง/และน้้าฝนแยกออกจากกันคนละท่อ ท่อที่รวบรวมน้้าเสียจะน้าน้้าเสียไปบ้าบัดณ โรงบ้าบัดน้้าทิ้ง/ส่วน
น้้าฝนจะถูกรวบรวมไปกักเก็บเพ่ือให้เกิดการปรับสภาพด้วยวิธีทางธรรมชาติแล้วจึงระบายลงสู่แหล่งน้้าตาม
ธรรมชาติต่อไป ปัจจุบันได้มีการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือจัดการน้้าฝนที่เกิดขึ้นโดยเฉพาะ/อาทิ/ปริมาณ
น้้าฝน/ทิศทางการไหล/และสถานที่ส้าหรับก่อสร้างบ่อหรือบึงสาธารณะส้าหรับกักเก็บน้้าฝนที่เหมาะสม/ท้าให้
สามารถประหยัดค่าใช้จ่ายลงได้มาก/การก่อสร้างท่อรวบรวมน้้าเสียแบบแยกนี้จะมีความยุ่งยาก/และ
สิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายสูง/แต่จะประหยัดค่าใช้จ่ายด้านการบ้าบัดน้้าเสีย/เนื่องจากบ้าบัดเฉพาะน้้าเสียที่เกิดขึ้น
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เท่านั้น นอกจากนี้ยังไม่ต้องกังวลเกี่ยวกับสภาวะน้้าท่วม/หรือกรณีที่มีปริมาณน้้าฝนมากจนเกินไปอย่างไรก็
ตามการเลือกใช้ระบบรวบรวมน้้าแบบใดนั้น/จ้าเป็นต้องพิจารณาความเหมาะสมหลายๆ ด้านรวมทั้งการแก้ไข
ปัญหาในระยะยาว บางชุมชนที่มีข้อจ้ากัดในการเดินระบบท่อ/อาจจะใช้ระบบรวบรวมน้้าเสียทั้งสองแบบ
ร่วมกันก็ได้/โดยอาจจะใช้เป็นกรณีศึกษาเปรียบเทียบ/เพ่ือใช้ประกอบการตัดสินใจในพ้ืนที่อ่ืนๆ/ต่อไป 

1.3.2 การบ้าบัดน ้าเสีย/การแบ่งประเภทของหน่วยกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้้า/หรือ
การบ้าบัดน้้าเสียโดยทั่วไปสามารถแบ่งได้ 2 วิธี 

1.3.2.1 การแบ่งตามกระบวนการหรือกลไกในการบ้าบัด 
การแบ่งตามกลไกหรือปฏิกิริยาในการปรับปรุงคุณภาพน้้าสามารถแบ่งได้เป็น  3 ประเภท

ได้แก่กระบวนการทางกายภาพ/กระบวนการทางเคมี/และกระบวนการทางชีวภาพอย่างไรก็ตามใน
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้้าหนึ่งๆ/อาจประกอบด้วยกลไกในการปรับปรุงคุณภาพน้้ามากกว่า 1/ประเภท
ก็ได้หรือในบางกรณีอาจมีองค์ประกอบครบทั้ง/3/ประเภทขึ้นอยู่กับลักษณะน้้าเสียและคุณภาพของน้้าทิ้งที่
ต้องการ 

1) กระบวนการทางกายภาพ/(Physical/process) 
เป็นกระบวนการบ้าบัดน้้าเสียที่อาศัยหลักการทางฟิสิกส์/ซึ่งเป็นหลักการขั้น

พ้ืนฐานที่เกิดจากการสังเกตปรากฏการณ์ทางธรรมชาติของนักวิทยาศาสตร์ในอดีต และเป็นกระบวนการ
บ้าบัดน้้าเสียที่ไม่มีความยุ่งยากสลับซับซ้อน เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการทางเคมีและกระบวนการทาง
ชีวภาพ ตัวอย่างของการประยุกต์ใช้หลักการทางฟิสิกส์ในขั้นตอนการบ้าบัดน้้าเสีย  

การปรับปรุงคุณภาพน้้าด้วยกระบวนการทางกายภาพมีวัตถุประสงค์ที่ต่างกันเช่น
ลดการแปรผันของอัตราการไหลและภาระบีโอดีดักขยะตกตะกอนของแข็งแขวนลอยตลอดจนการก้าจัดน้้ามัน
หรือไขมันเป็นต้นซึ่งประกอบด้วยกระบวนการต่างๆ/ดังนี้/ถังปรับเสมอ(Equalizing/tank)/ตะแกรง/(Screen) 
ถังดักกรวดทราย/(Grit/chamber)/การลอยตัวด้วยอากาศ(dissolved/air/floatation;/DAF)/ถังตกตะกอน
ขั้นต้น/(Primary/sedimentation/tank)/และถังตกตะกอนขั้นสอง/(Secondary/sedimentation/tank)/ถัง
กรอง/(Filtration/tank)/เครื่องบดของแข็งขนาดใหญ่ให้มีขนาดเล็กลง/(Comminutor) 

2) กระบวนการทางชีวภาพ/(Biological/process) 
การปรับปรุงคุณภาพน้้าด้วยกระบวนการทางชีวภาพโดยส่วนใหญ่มุ่งเน้นก้าจัด

สารอินทรีย์ในน้้าเสียเป็นหลักโดยใช้จุลินทรีย์ที่ย่อยสลายสารอินทรีย์/และเปลี่ยนรูปเป็นสารอนินทรีย์
ต่างๆ/(ขึ้นอยู่กับประเภทของกระบวนการ)/เช่น/น้้า/ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และ ก๊าซมีเทน/เป็นต้น/
นอกจากนี้บางกระบวนการสามารถก้าจัดธาตุอาหารในน้้าเสียได้อีกด้วย/หรือเรียกว่าการก้าจัดไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสด้วยกระบวนการชีวภาพ/เช่น/กระบวนการเอเอสแบบแอนแอโรบิก-แอนอกซิก-แอโรบิกเป็นต้น 

กระบวนการทางชีวภาพเป็นการบ้าบัดน้้าเสียที่นิยมใช้กันมากที่สุดนอกจาก
สิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายน้อยแล้ว/ยังสามารถบ้าบัดน้้าเสียได้เกือบทุกชนิดอีกด้วย/ดังนั้นจึงจ้าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องท้า
ความเข้าใจถึงขบวนการบ้าบัดทางชีวภาพแต่ละประเภท/เพ่ือให้สามารถเลือกใช้และออกแบบระบบให้บ้าบัด
น้้าเสียที่เกิดขึ้นได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด นอกจากนี้ยังต้องมีความรู้ความเชี่ยวชาญด้านปัจจัยอ่ืนที่
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เกี่ยวข้องกับขบวนการบ้าบัดน้้าเสียแบบชีวภาพอีกด้วยชนิดของจุลินทรีย์/บทบาทของจุลินทรีย์ในระบบบ้าบัด
น้้าเสีย/และสภาพแวดล้อมที่เหมาะสม/อาหารและปัจจัยอ่ืนๆ/ที่จ้าเป็นต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ เป็น
ต้น  

3) กระบวนการทางเคมี/(Chemical/process) 
การปรับปรุงคุณภาพน้้าจะประกอบด้วยกระบวนการทางเคมีเป็นกระบวนการที่ใช้

สารเคมีที่เป็นตัวช่วยส้าหรับบ้าบัดน้้าเสีย/เช่น/การก้าจัดของแข็งแขวนลอยด้วยสารโคแอกกูแลนท์/การฆ่าเชื้อ
โรคด้วยคลอรีน/เป็นต้น/ซึ่งประกอบด้วยหน่วยกระบวนการหลักๆคือ/การเตรียมสารเคมี/การกวนผสม/(ถัง
กวนเร็ว)/และส่วนท้าปฏิกิริยา/(ถังกวนช้า) 

เป็นกระบวนการบ้าบัดน้้าเสียที่ค่อนข้างยุ่งยาก/และมีค่าใช้จ่ายสูง เนื่องจากต้องใช้
สารเคมีในกระบวนการบ้าบัดน้้าเสีย/สารเคมีที่ใช้ในแต่ละข้ันตอนของแต่ละระบบจะมีความแตกต่างกันไปตาม
วัตถุประสงค์การใช้งาน/สารเคมีที่ใช้ทั้งกระบวนการทางฟิสิกส์ (Physical/action)/และกระบวนการทาง
เคมี/(chemical/action)/สามารถแบ่งเป็นหมวดหมู่ใหญ่ๆ/ดังนี้ 

  (ก)/การตกตะกอน/เพ่ือลดปริมาณสารแขวนลอย สารอินทรีย์และแร่ธาตุต่างๆ/ใน
น้้าเสีย/สารเคมีที่ใช้ได้แก/่สารส้ม/(Alum)และปูนขาว (Lime)เป็นต้น  

(ข)/การดูดซับ เพ่ือก้าจัดสารต่างๆ/ที่ละลายอยู่ในน้้า เช่น การใช้ผงถ่านเพ่ือก้าจัด
สารอินทรีย์ที่ละลายน้้า/(Dissolved/organic/matter)/ปัจจุบันได้ใช้การดูดซับกับน้้าเสียที่ผ่านการบ้าบัดตาม
ขั้นตอนแล้ว/ในกรณีที่ต้องการปรับปรุงคุณภาพน้้าทิ้งให้ดีเป็นกรณีพิเศษ  

(ค)/การปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง/เพ่ือให้เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมีต่างๆ/
รวมทั้งการปรับปรุงคุณภาพน้้าทิ้งให้ได้ตามที่มาตรฐานก้าหนด  

(ง)/การฆ่าเชื้อโรคก่อนที่จะระบายน้้าทิ้งลงสู่แหล่งน้้าธรรมชาติ/จะต้องท้าการฆ่า
เชื้อโรคก่อนเพื่อให้แน่ใจว่าไม่มีเชื้อโรคที่เป็นอันตรายต่อสุขภาพปะปนอยู่ สารเคมีที่นิยมใช้ในขั้นตอนนี้/ได้แก่/
คลอรีน 

1.3.2.2/การแบ่งตามระดับการปรับปรุงคุณภาพน ้า 
การปรับปรุงคุณภาพน้้าสามารถแบ่งตามระดับต่างๆ /ซึ่ งได้แก่การบ้าบัดขั้น

เต รี ยมการ /(Preliminary/treatment)/และการบ้ าบั ดขั้ น ต้ น /(Primary/treatment)/การบ้ าบั ดขั้ น
สอง/(Secondary/treatment)/และการบ้าบัดขั้นสูง/(Advanced/treatment)/ในกระบวนการปรับปรุง
คุณภาพน้้าหนึ่งๆ/ไม่จ้าเป็นต้องมีกระบวนการปรับปรุงคุณภาพทุกระดับโดยทั่วไปขึ้นอยู่กับลักษณะน้้าเสียและ
คุณภาพของน้้าทิ้งท่ีต้องการซึ่งในแต่ละระดับมีจุดประสงค์ในการก้าจัดสารมลพิษแต่ละชนิดต่างกัน 

1) การบ้าบัดขั นเตรียมการ/(Preliminary/treatment) 
การบ้าบัดขั้นเตรียมการเป็นกระบวนการขั้นแรกของการปรับปรุงคุณภาพน้้าที่มี

จุดประสงค์เพ่ือเตรียมน้้าเสียให้มีความเหมาะสมส้าหรับการบ้าบัดในระดับต่อไปเพ่ือป้องกันอุปกรณ์เครื่องจักร
เสียหาย/หรือเพ่ิมประสิทธิภาพกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้้าในขั้นตอนต่อไปการบ้าบัดขั้นเตรียมการส่วน
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ใหญ่มักเป็นกระบวนการทางกายภาพ/เช่น/ตะแกรง (Screen)/ถังดักกรวดทราย/(Grit chamber)/ถังปรับ
เสมอ/(Equalizing/tank,/EQ)/มาตรวจวัดการไหล/(Flow/meter) 

2) การบ้าบัดขั นต้น/(Primary/treatment) 
การบ้าบัดขั้นต้น หรือ/การบ้าบัดขั้นปฐมภูมิมักเป็นขั้นตอนหลังการบ้าบัดขั้น

เตรียมการมีจุดประสงค์หลักเพ่ือก้าจัดอนุภาคอินทรีย์/หรือน้้ามันและไขมัน/ก่อนน้้าเสียเข้าการบ้าบัดขั้น
สอง/(กระบวนการชีวภาพ)/ซึ่งเป็นการลดภาระการบ้าบัด/(หรือลดขนาด)/และช่วยในการเพ่ิมประสิทธิภาพ
การบ้าบัดของกระบวนการบ้าบัดขั้นสองการบ้าบัดในขั้นตอนนี้ส่วนใหญ่มักเป็นกระบวนการทางกายภาพ /
เช่น/ถังตกตะกอนขั้นต้น/ตะแกรงละเอียด/(ระยะห่างระหว่างซี่ตะแกรงเท่ากับ/0.2-1.5 มิลลิเมตร)/การ
ลอยตัวด้วยอากาศละลาย/(Dissolve/AirFlotation,/DAF)/เป็นต้นอย่างไรก็ตามถ้าน้้าเสียมีสารแขวนลอยและ
บีโอดีต่้าหรือถ้าการบ้าบัดขั้นสองมีความสามารถในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในรูปของแข็งแขวนลอยได้อย่าง
เ พี ย ง พ อ อ ยู่ แ ล้ ว /เ ช่ น /บ่ อ ป รั บ เ ส ถี ย ร /ส ร ะ เ ติ ม อ า ก า ศ เ อ เ อ ส /แ บ บ เ ติ ม อ า ก า ศ ยึ ด
เวลา/(Extended/Aeration/Activated/Sludge;/EAAS)/เป็นต้นการบ้าบัดขั้นต้นอาจไม่มีความจ้าเป็นต้อง
ใช้/การบ้าบัดขั้นต้นนี้สามารถลดปริมาณของแข็ง และค่าความสกปรก/(BOD)/ในน้้าเสียให้ลดน้อยลงได้
ประมาณ/ร้อยละ/20-30 

3) การบ้าบัดขั นสอง/(Secondary/treatment)  
การบ้าบัดขั้นสองหรือการบ้าบัดขั้นทุติยภูมิส่วนใหญ่มีจุดประสงค์หลักเพ่ือก้าจัด

สารอินทรีย์ในน้้าเสีย/ซึ่งเป็นกระบวนการทางชีวภาพโดยใช้จุลินทรีย์ย่อยสลายสารอินทรีย์/และสามารถแบ่ง
ได้หลายประเภทตามปฏิกิริยาชีวเคมี/ซึ่งมีรายละเอียด/ดังนี้ 

(ก)/กระบวนการแอโรบิก/(Aerobic/process)/เป็นกระบวนการที่อาศัยจุลินทรีย์ซึ่งใช้
ออกซิเจนอิสระ/เป็นหลักในการย่อยสลายสารอินทรีย์/ดังนั้นกระบวนการเหล่านี้ต้องมีมาตรการในการเติม
อากาศลงในน้้าเสียด้วย/เช่น/เอเอส/สระเติมอากาศ/อาร์บีซี/(Rotating Biological/Contractor,/RBC)/
ระบบโปรยกรองเป็นต้นผลจากการย่อยสลายสารอินทรีย์/ได้แก่น้้า/และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

(ข )  กระบวนการแอนแอโรบิก /(Anaerobic/process)/กระบวนการนี้ เป็น
กระบวนการที่อาศัยจุลินทรีย์ที่ไม่ใช้ออกซิเจน/(Anaerobes)/เป็นหลักในการย่อยสลายสารอินทรีย์โดยไม่ต้อง
เติมอากาศลงในน้้าเสีย/เช่น/บ่อแอนแอโรบิก/(Anaerobic/pond)/ถังกรองไร้อากาศ (Anaerobic/filter)/เอ
เอสแบบแอนแอโรบิก/ยูเอเอสบี/(Upflow/Anaerobic/Sludge/Blanket, UASB)/เป็นต้น/ผลจากการย่อย
สลายสารอินทรีย์/ได้แก่/ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซมีเทนอย่างไรก็ตามกระบวนการแอโรบิกมักนิยมใช้
กับน้้าเสียที่มีความเข้มข้นสูงมากกว่าและมักใช้เป็นกระบวนการบ้าบัดก่อนหน้า/(Pretreatment) 

(ค) กระบวนการแฟคัลเททีฟ/(Facultative/process)/เป็นกระบวนการที่อาศัย
จุลินทรีย์ที่ด้ารงอยู่ได้ทั้งในสภาวะที่มีหรือไม่มีออกซิเจนอิสระในการย่อยสลายสารอินทรีย์เช่นบ่อแฟคัลเท
ทีฟ/(Facultative pond)/เอเอสแบบแอนแอโรบิก-แอโรบิก/(การก้าจัดธาตุอาหารด้วยกระบวนการทาง
ชีวภาพ)/เป็นต้น 
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(ง) กระบวนการหมัก/(Fermentation process)/กระบวนการนี้เป็นการที่เปลี่ยน
รูปสารอินทรีย์ที่มีโมเลกุลใหญ่ให้มีขนาดเล็กลง/(ซึ่งไม่ใช่กระบวนการการย่อยสลายให้กลายเป็นสารอนินท
รีย์)/โดยอาศัยเอนไซม์จากจุลินทรีย์ที่ไม่ใช้ออกซิเจนอิสระเช่นการเปลี่ยนแป้งเป็นแอลกอฮอล์/การเปลี่ยน
โปรตีนเป็นกรดอะมิโน/(ซึ่งแตกต่างกับกระบวนการแอนแอโรบิกกล่าวคือ/กระบวนการแอนแอโรบิกจะย่อย
สลายสารอินทรีย์ให้กลายเป็น/ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทน)/โดยส่วนใหญ่มักใช้เป็นกระบวนการบ้าบัด
ก่อนหน้า/เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการท้างานของกระบวนการทางชีวภาพในขั้นตอนต่อไป/การบ้าบัดในขั้นตอน
นี้จะมีมลสารและค่าความสกปรกลดลงร้อยละ/50-90/ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพของระบบบ้าบัดน้้าเสียที่ใช้ 

4) การบ้าบัดขั นสูง/(Advanced/treatment) 
การบ้าบัดขั้นสู ง /หรือ/เรียกอีกอย่ างว่ าการบ้าบัดขั้นตติยภูมิ /(Advanced 

or/tertiary/treatment)/เป็นการปรับปรุงคุณภาพน้้าทิ้งจากการบ้าบัดขั้นสอง/เพ่ือน้าน้้าทิ้งดังกล่าวกลับไป
ใช้ประโยชน์ต่อไปหรือเพ่ือลดผลกระทบต่อแหล่งรับน้้าที่มีความเสี่ยงต่อการเกิดปัญหามลพิษเช่น/อัลกัลบลูม/
หรือยูโทรฟิเคชันเป็นต้นส่วนใหญ่มีประสิทธิภาพในการก้าจัดได้ประมาณร้อยละ/90-95/สามารถแบ่งตามกรณี
ได้/ดังนี้ 

(ก)/การก้าจัดธาตุอาหารในน้้าเสียมีจุดประสงค์เพ่ือป้องกันปัญหาในแหล่งรับน้้าทิ้ง
ถึงแม้ว่าน้้าทิ้งที่ผ่านการบ้าบัดขั้นสองจะมีความเข้มข้นของสารอินทรีย์ต่้าแล้วก็ตามแต่ถ้ามีธาตุอาหารเหลืออยู่
ในน้้าทิ้งก็อาจก่อให้เกิดปัญหามลพิษน้้าได้อีก/โดยการเกิดสภาวะ/ดังนั้นการป้องกันปัญหาดังกล่าวจ้าเป็นต้อง
ก้าจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้้าเสียด้วย/ซึ่งสามารถกระท้าได้ทั้งกระบวนการทางเคมีและกระบวนการ
ทางชีวภาพ 

(ข)/การน้าน้้าทิ้งกลับไปใช้ประโยชน์/เช่น/รดน้้าสนาม/ล้างรถ/น้้าชักโครก/น้้าล้างพ้ืน/
หรือล้างถนนเป็นต้น/ในบางกรณีต้องบ้าบัดน้้าทิ้งดังกล่าวด้วยกระบวนการขั้นสูงก่อน/จึงท้าให้น้้าทิ้งมีคุณภาพ
เหมาะสมกับกิจกรรมที่จะน้าน้้าทิ้งกลับไปใช้ประโยชน์/ซึ่งในหลายประเทศไทยมีการก้าหนดมาตรฐานคุณภาพ
น้้าทิ้งที่จะน้าไปใช้ประโยชน์ตามกิจกรรมต่างๆ/ด้วยกระบวนการบ้าบัดขั้นสูงประกอบด้วยถังกรอง /
กระบวนการออสโมซิสผันกลับหรืออาร์โอ (Reverse/osmosis;/RO) การฆ่าเชื้อด้วยสารที่ไม่ตกค้าง/(เช่น/
โอโซน/แสงอัลตราไวโอเลต/หรือยูวี/เป็นต้น)/การแลกเปลี่ยนไอออน/(Ion/exchange)/การดูดซับด้วยถ่านกัม
มันต์/(Activated carbon/adsorption)/เป็นต้น 

5) การฆ่าเชื อ  
กระบวนการฆ่าเชื้อท่ีนิยมใช้อาจเป็นกระบวนการทางชีวภาพ/ได้แก่บ่อบ่ม/หรืออาจ

เป็นกระบวนการทางเคมี/ได้แก่/ถังสัมผัสคลอรีน/มักใช้กับน้้าทิ้งจากการบ้าบัดขั้นสอง/หรือ/การก้าจัด
สารอินทรีย์ด้วยกระบวนการทางชีวภาพ/ถือว่าการฆ่าเชื้อโรคด้วยถังสัมผัสคลอรีนหรือบ่อบ่มเป็นการบ้าบัดขั้น
สองเช่นกัน/กรณีท่ีน้้าเสียเข้ามีความเข้มข้นต่้า/(โดยเฉพาะน้้าเสียชุมชนของประเทศไทย)/การฆ่าเชื้ออาจจะไม่
จ้าเป็นมากนัก/เนื่องจากกระบวนการบ้าบัดขั้นสองก็สามารถฆ่าเชื้อด้วยตัวมันเองได้เช่นเดียวกัน 
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1.4 การก้าจัดกากตะกอน/(Sludge/disposal) 
กากตะกอน/หรือ/สลัดจ์ที่ เกิดจากขั้นตอนต่างๆ/ของระบบบ้าบัดน้้าเสียส่วนใหญ่จะอยู่ในรูป

ของเหลว/หรือก่ึงเหลวกึ่งแข็ง/โดยมีส่วนประกอบที่เป็นของแข็งตั้งแต่ร้อยละ/0.25-12/โดยน้้าหนักทั้งนี้ขึ้นอยู่
กับข้ันตอนการบ้าบัดต่างๆ/กากตะกอนที่เกิดข้ึนก่อให้เกิดความยุ่งยากต่อการแก้ไขปัญหาเนื่องจาก  

1./กากตะกอนที่เกิดขึ้นในแต่ละวันจะมีปริมาณมาก/ดังนั้นจึงต้องมีมาตรการรองรับอย่าง
เพียงพอ  

2./กากตะกอนที่เกิดจากระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบชีวภาพประกอบด้วยสารอินทรีย์ ซึ่งยัง
สามารถย่อยสลายต่อได้  

3./กากตะกอนประกอบด้วยของแข็งในปริมาณน้อย/วิธีการก้าจัดกากตะกอนมีหลายวิธี
ขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ของการใช้งาน/วิธีที่นิยมใช้กันทั่วไป/ได้แก่/การท้าให้กากตะกอนมีความเข้มข้นมาก
ขึ้ น /(Thickening)/ก า ร ป รั บ ส ภ า พ /(Sludge/conditioning)/ก า ร ล ด ป ริ ม า ณ น้้ า ใ น ก า ก
ตะกอน/(Dewatering)/และการท้าให้แห้ง/(Drying)/วิธีการเหล่านี้เป็นการน้าน้้าหรือความชื้นออกจากกาก
ตะกอน/ส่วนวิธีการบ้าบัด/หรือ/ปรับสภาพกากตะกอนให้อยู่ตัว/(Stabilization)/ก่อนน้าไปทิ้งประกอบด้วย 
การย่อยสลาย (Digestion)การหมัก (Composting)การเผา (Incineration) การท้าปฏิกิริยากับอากาศ
เปียก/(Wet air/oxidation)/และการแยกโลหะออกด้วย/Reactors 

 
2. โรงงานปาล์มน ้ามัน 

โรงงานปาล์มน้้ามันเป็นโรงงานที่สามารถรับซื้อปาล์มจากลานย่อยต่างๆ/และจากเกษตรกรโดยปาล์ม
ทั้งหมดที่เข้ามา/ณ/โรงงานจะต้องเป็นปาล์มที่ดีและมีคุณภาพ น้าปาล์มที่ได้มาผ่านกระบวนการผลิตเพ่ือที่จะ
น้ามาสกัดเป็นน้้ามันดิบ และน้้ามันเมล็ดใน/แต่น้้ามันที่ผ่านการสกัดนั้นจะต้องมีความสะอาดและไม่เป็นกรด/
สามารถส่งขายให้กับลูกค้าที่ต้องการน้้ามันได้อย่างถูกต้องตามกระบวนการผลิต/ดังนี้ (เอส.พี.โอ.อะโกรอินดัสต
รี้ส์,/2556) 

กระบวนการผลิตปาล์มน ้ามัน 
1)/การอบทะลายด้วยไอน ้า/(Sterilization)/จะต้องอบที่อุณหภูมิ/130–135/°Cความ

ดัน/2.5/-/3/bars นาน/50/-/75/นาที/การอบทะลายจะช่วยหยุดปฏิกิริยาไลโปไลซีส ที่ท้าให้เกิดกรดไขมัน
อิสระในผลปาล์ม/และช่วยให้ผลปาล์มอ่อนนุ่มหลุดจากข้ัวผลได้ง่าย 

2)/การแยกผล/(Stripping)/เป็นการส่งทะลายเข้าเครื่องแยกผลปาล์มออกจากทะลาย 
ส้าหรับทะลายเปล่าจะถูกแยกออกไป/จากนั้นน้าผลปาล์มไปย่อยด้วยเครื่องย่อยผลปาล์ม/เพ่ือให้ส่วนเปลือก
แยกออกจากเมล็ด  

3)/การสกัดน ้ามัน/(Oil/extraction)/น้าส่วนเปลือกอบที่ อุณหภูมิ/90/-/100/°C/นาน 
20/-/30/นาที/จากนั้นผ่านเข้าเครื่องหีบแบบเกลียวอัดคู่ /จะได้น้้ ามันปาล์มดิบที่มีองค์ประกอบคือ 
น้้ามัน/66%/น้้า/24%/และของแข็ง/10% 
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4)/การท้าความสะอาดน ้ามันปาล์มดิบ/(Clarification)/น้าน้้ามันปาล์มดิบที่ได้จากการ
สกัด ส่งเข้าถังกรองเพ่ือแยกน้้าและของแข็งออก/จากนั้นน้าเข้าเครื่องเหวี่ยงเพ่ือท้าความสะอาดอีกครั้ง และไล่
น้้าออกเพ่ือท้าให้แห้ง/ส่งเข้าถังเก็บน้้ามันส้าหรับรอการกลั่นหรือจ้าหน่ายต่อไป น้้ามันปาล์มดิบที่ได้แยกเป็น
สองส่วนคือ/ส่วนบนมีลักษณะเป็นของเหลว/สีส้มแดง/(Crude/palm oil/olein)/ประมาณ/30/-/50%/
ส่วนล่างมีลักษณะเป็นไขสีเหลืองส้ม/(Crude/palm/oil/stearin)ประมาณ/50/-/70%/ส้าหรับกากผลปาล์ม
จะถูกน้ามาแยกเส้นใยออกจากเมล็ด/น้าเมล็ดที่ได้มาอบแห้งและท้าความสะอาด/จากนั้นน้าเข้าเครื่องกะเทาะ
เพ่ือแยกกะลาออก/และน้าเมล็ดในมาอบแห้งให้มีความชื้นไม่เกิน/7%/จากนั้นบรรจุกระสอบเพ่ือรอจ้าหน่าย 
หรือหีบน้้ามันต่อไป น้้ามันปาล์มดิบและน้้ามันเมล็ดในปาล์มที่ได้จากกระบวนการการสกัด สามารถส่งเข้าสู่
โรงงานเพ่ือท้าให้บริสุทธิ์/หรือจะน้าไปแยกส่วน/(Fractionation)/ก่อนก็ได้/ซึ่งจะได้น้้ามันปาล์มที่มีคุณสมบัติ
แตกต่างกันไป/กระบวนการผลิตน้้ามันปาล์มดิบ/ดังภาพที่ 2 
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ภาพที่ 2 ขั้นตอนกระบวนการผลิตน้้ามันปาล์มดิบ(เอส.พี.โอ.เอส. พี. โอ. อะโกรอินดัสตรี้ส์, 2556) 

จ้าหน่าย อบด้วยไอน้้า 

เครื่อง Pecanter 

ถังตกตะกอน 

น้้ามัน น้้าสลดั 

เครื่อง Purifier 

น้้ามัน

  

จ้าหน่าย 

ถังเก็บ 

น้้ามันปาลม์ดิบ 

เครื่องลดความช้ืน 
น้้าท้ิง น้้ามัน 

Biogas 

กาก 

ปุ๋ย 

น้้ามัน 

เมลด็แห้ง 

เครื่องบีบน้้ามันเมลด็ใน 

กาก 

อาหารสตัว ์

น้้ามัน 

เครื่องกรอง ถังเก็บ 

จ้าหน่าย 

เส้นใย 

เครื่อง  Seperator 

น้้ามัน น้้าท้ิง 

Biogas 

ผลปาล์ม 

ย่อยผลปาลม์ 

หีบน้้ามันปาลม์ เครื่องก้าเนิดไอน้้า 

เครื่องก้าเนิดไฟฟ้า 

เครื่องฉีกทะลาย 

ผลปาล์มทะลาย 

อบด้วยไอน้้า 

แยกผลปาล์มออกจากทะลาย 

น้้าสลัดจากหม้อน่ึง 

ทะลายเปล่า 

น้้าจาก
ทะลาย 

เครื่อง  
Seperator 

น้้ามันจากเปลือก+น้้าสลัด กากผลปาล์ม 

แยกเส้นใย 

เมลด็ 

เครื่องกะเทาะ 

เครื่องแยกกะลาโดยใช้น้้า 

เมลด็ใน 
 

กะลา
แยก

เส้นใย 
เมลด็ 
เครื่อง
กะเทา

ะ 
เครื่อง
แยก
กะลา
โดยใช้

น้้า 
กะลา 
เมลด็
ใน 
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5) น ้าเสียที่ผ่านกระบวนการผลิตซึ่งจะมีสารอินทรีย์ท่ีเจือจนอยู่ในน ้าเป็นจ้านวนมาก ทาง
โรงงานจึงไม่สามารถปล่อยน้้าเสียลงสู่แหล่งน้้าธรรมชาติได้ เนื่องจากสีของน้้าไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานตามที่
กฎหมายก้าหนด ท้าให้โรงงานต้องกักเก็บไว้ยังบ่อบ้าบัดต่างๆ เพื่อให้จุลินทรีย์ใช้ระยะเวลาในการบ้าบัดน้้าเสีย 
ในระยะเวลาที่ยาวนานท้าให้สาหร่ายได้เจริญเติบโตเป็นจ้านวนมาก (อรัญ, 2536) 

 
3. สาหร่ายกับการบ้าบัดน ้าเสียโดยชีวภาพ 

3.1 ความหมายของสาหร่าย 
กาญจนภาชน์ ลิ่วมโนมนต์ (2527) ได้ให้ความหมายสาหร่ายว่า เป็นพืชชั้นต่้า ซึ่งมีคลอโรฟิลล์ 

(Chlorophyll) แต่ไม่มีส่วนที่เป็นราก ล้าต้น และใบที่แท้จริง มีตั้งแต่ขนาดเล็กมากประกอบด้วยเซลล์เพียง
เซลล์เดียว ซึ่งไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า ต้องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์ ไปจนถึงขนาดใหญ่ประกอบด้วย
เซลล์จ้านวนมาก อาจเป็นเส้นสาย (Filament) หรือมีลักษณะคล้ายพืชชั้นสูง โดยมีส่วนที่คล้ายราก ล้าต้น 
และใบ รวมกันเรียกว่า ทัลลัส (Thallus) 
 3.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย 
  3.2.1 ปัจจัยทางกายภาพ 

1) แสง (Light) 
แสงมีความส้าคัญมากส้าหรับสาหร่ายเพ่ือใช้ในการสังเคราะห์แสง สาหร่ายจะใช้อนิ

นทรีย์สาร คาร์บอนไดออกไซด์ น้้า รงควัตถุ และแสง ในการผลิตอินทรีย์สารโดยการสังเคราะห์แสง (Boyd, 
1990) ความเข้มของแสงที่ เหมาะสมขึ้นอยู่กับชนิดของสาหร่าย โดยสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงิน เช่น 
Oscillatoria laetevirens เจริญเติบโตได้ดีที่ความเข้มแสง 1,800 ลักซ์ (Mehta and George, 1988) ส่วน
สาหร่ายทะเลขนาดใหญ่ เช่น Ulva conglobata เจริญเติบโตได้ดีที่ความเข้มแสง 3,000 ลักซ์ (Tadamasa 
and Yoshikazu, 1996) 

ระยะเวลาที่สาหร่ายได้รับแสงก็มีผลต่อการสังเคราะห์แสงและการเจริญเติบโตของ
สาหร่ายเช่นกัน รวมทรัพย์ ช้านาญธนา (2540) ได้ท้าการทดลองเลี้ยง Dunaliella salina ในช่วงรับแสง : 
มืด 6 ระยะคือ 3 : 21, 6 : 18, 12 : 12, 16 : 8, 18 : 6 และ 24 : 0  ชั่วโมง พบว่า D. salina เจริญเติบโตดี
ที่ช่วงรับแสง : มืด เท่ากับ 18 : 6 ชั่วโมง 

2) อุณหภูมิน ้า (Water temperature) 
อุณหภูมิเป็นปัจจัยหนึ่งที่ควบคุมการเจริญเติบโต การกระจาย และการสืบพันธุ์ของ

สาหร่าย ซึ่งมีความสัมพันธ์กับความเข้มแสง ถ้าปริมาณความเข้มแสงมากก็ท้าให้อุณหภูมิที่ผิวน้้าสูงขึ้น 
สาหร่ายแต่ละชนิดเจริญเติบโตได้ดีในช่วงอุณหภูมิแตกต่างกัน ในสาหร่ายทะเลขนาดใหญ่ เช่น  Ulva 
conglobata เจริญเติบโตได้ดีที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (Tadamasa and Yoshikazu, 1996) ที่อุณหภูมิ
มากกว่า 26 องศาเซลเซียส พวก Picoplankton สามารถเจริญเติบโตได้มากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ แต่
เจริญเติบโตได้น้อยกว่า 10 เปอร์เซ็นต์ ที่อุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียส (Nona et al, 2000) 
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3.2.2 ปัจจัยทางเคมี 
1) ธาตุอาหาร (Nutrient) 
ธาตุอาหารที่จะเป็นตัวจ้ากัดการเจริญเติบโตที่ส้าคัญ คือ ไนโตรเจน และ ฟอสฟอรัส 

(Boyd, 1990) ซึ่งไนโตรเจนในทะเลมีอยู่หลายรูปแบบทั้งสารอินทรีย์ และอนินทรีย์ เช่น กรดอะมิโน ยูเรีย 
กรดยูริก ไนไตรท์ แอมโมเนีย และไนเตรท เป็นต้น โดยสาหร่ายแต่ละชนิดใช้แหล่งไนโตรเจนได้แตกต่างกัน 
(Kaplan et al, 1986) 

2) pH 
สาหร่ายแต่ละชนิดเจริญเติบโตได้ดีที่ pH แตกต่างกัน เช่น สาหร่ายสีเขียวแกมน้้า

เงิน เจริญเติบโตดีที่ pH 6.5-9.5 และ 6.0-9.0 ตามล้าดับ (Moreno et al, 1994) สาหร่ายสีเขียว 
เจริญเติบโตดีที่ pH 6.31-6.84 (Aliotta and Pollio, 1982) สาหร่ายสีเขียวแกมเหลือง เจริญเติบโตดีที่ pH 
5.5-6.5 แต่หยุดการเจริญเติบโตที่ pH 8.0-8.1 (Rouen et al, 1982) 

3) ความเค็ม (Salinity) 
ความแตกต่างของระดับความเค็มเป็นตัวจ้ากัดการเจริญเติบโต การแพร่กระจาย 

และการสืบพันธุ์ของสาหร่าย ซึ่งสาหร่ายบางชนิดสามารถเจริญเติบโตในระดับความเค็มของน้้าในช่วงกว้าง 
เช่น สาหร่ายที่อยู่ที่บริเวณเอสทูรี่ แต่บางชนิดเมื่อความเค็มเปลี่ยนก็ไม่สามารถปรับตัวได้ เช่นไดโนเฟลกเจล
เลตไม่สามารถปรับตัวต่อแรงออสโมติกได้เซลล์จะแตกโค้งงอหรือตาย (ลัดดา, 2531 อ้างโดย พรเทพ วิรัชวงศ์, 
2538) 

3.3 ความส้าคัญของสาหร่าย 
Round (1973) กล่าวไว้ว่า สาหร่ายเป็นสิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก แต่มีความส้าคัญ โดยเฉพาะทางด้าน

เศรษฐกิจของประเทศต่างๆ ที่รู้จักน้าสาหร่ายมาใช้ประโยชน์เป็นเวลานานมาแล้วโดยแยกประโยชน์ในแง่ต่างๆ
ดังนี้คือ 

3.3.1 ความส้าคัญทางระบบนิเวศ 
สาหร่ายด้ารงชีวิตแบบออโตโทรฟิค เป็นสิ่งมีชีวิตที่ผลิตออกซิเจนให้แก่สิ่งแวดล้อมอย่าง

ส้าคัญทีเดียว ประมาณกว่า 50% ของออกซิเจนในน้้า และเป็นส่วนหนึ่งของห่วงโซ่อาหารขั้นต้นๆของสิ่งมีชีวิต
ที่อยู่ในน้้า 

3.3.2 ความส้าคัญทางด้านอุตสาหกรรม 
ผลผลิตจากสาหร่ายที่เป็นสินค้า ซึ่งมีความส้าคัญทางเศรษฐกิจมี 4 ชนิดใหญ่ๆ คือ วุ้น คาร์รา

จีนิน อัลจิล หรืออัลจิเนต และไดอะโตไมท์ 
3.3.3 ความส้าคัญทางด้านใช้เป็นยารักษาโรคต่างๆ 
ในประเทศจีนตอนใต้ใช้สาหร่ายสีแดง Digenia simplex เป็นยาถ่ายพยาธิและรักษาโรคตาล

ขโมย ใช้โซเดียมลามินารินซัลเฟตและฟิวคอยดิน ซึ่งสกัดจากสาหร่ายสีน้้าตาลเป็นยาให้เลือดแข็งตัว ใช้
สาหร่ายสีน้้าตาลพวก Sargassum รักษาโรคคอพอก และรับประทานแก้ร้อนใน 

3.3.4 ความส้าคัญทางด้านการศึกษาและการทดลองทางวิทยาศาสตร์ 
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มีการน้าเอาสาหร่ายขนาดใหญ่มาใช้ในการศึกษาทางด้านสรีรวิทยาของเซลล์ และงานวิจัย
ทางชีววิทยา ศึกษาการกลายพันธุ์  หรือศึกษาเรื่องพันธุกรรมนอกนิวเคลียส 

3.4 รายงานวิจัยการบ้าบัดน ้าเสียด้วยสาหร่าย 
การใช้สาหร่ายบ้าบัดน้้าเสียมีการศึกษากันอย่างแพร่หลาย เพราะนอกจากก้าจัดสารอินทรีย์และอนิ

นย์ทรีย์แล้ว ยังช่วยเพิ่มออกซิเจนในน้้าด้วย (Graham and Wilcox, 2000) ซึ่งมีรายงานการใช้สาหร่ายบ้าบัด
น้้าเสียจากแหล่งต่างๆ ดังตารางที่ 2 
 
ตารางท่ี 2 ประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าเสียของสาหร่ายจากน้้าเสียแหล่งต่างๆ 
 

Algae 
species 

Wastewater 
characteristics 

N 
(%) 

P 
(%) 

Carbon Time Ref. 

Chlorella + 
Nitzchia 

Settled domestic 
sewage 

92 74 97% BOD, 
87% COD 

10 h McGriff and McKinney 
(1972) 

Chlorella 
pyrenoidosa 

Settled domestic 
sewage 

93.9 80 NA 13 days Tam and Wong  (1989) 

Cyanobacteria Secondarily treated 
domestic 

95 62 NA 1 day Pouliot et al. (1989) 

Chlorella 
vulgaris 

Diluted pig slurry 54–
98 

42–
89 

BOD 98% 4.5 
days 

Fallowfield and Barret 
(1985) 

Chlorella 
pyrenoidosa 

Domestic sewage 
and industrial 
wastewaters from a 
pig farm 

60–
70 

50–
60 

80–88% of 
BOD, 70– 
82% of 
COD 

15 days Aziz and Ng (1992) 
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ตารางท่ี 2 (ต่อ) 
 

Algae 
species 

Wastewater 
characteristics 

N 
(%) 

P 
(%) 

Carbon Time Ref. 

Chlorella and 
diatom species 
 

Mixed culture of 
Wood-based pulp 
and paper 
industry wastewater 

  58% 42 days Tarlan et al. (2002) 

Algal turf 
scrubbers 

Dairy 
manure 

0.72 gm-2 d-1 0.33gm-2 d-1   Pizarro et al. (2002) 

Spirulina pig wastewater 
recycling process 

84–
96 

72–
87 

  Olguín et al. (2003) 

Benthic algae dairy manures 33–
42 

8–
100 

 9 weeks Mulbry and Wilkie 
(2001) 

 

นอกจากนี้ยังมีรายงานการใช้สาหร่ายขนาดใหญ่บ้าบัดน้้าเสีย เช่น Yarish et al. (2001) พบว่าการ
เลี้ยงสาหร่าย K. alvarezii สามารถป้องกันและจัดการคุณภาพน้้าชายฝั่งให้ดี รวมทั้งลดไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัส ในน้้าทะเลสูงถึง 53.8 และ 3.7 ตัน ตามล้าดับ บริเวณอ่าว Xincun ทางตะวันออกเฉียงใต้ของ
มณฑล Hainan ประเทศจีน ในช่วงปี 1999-2000 เช่นเดียวกันกับการรายงานของ Nang (2005) พบว่า
สาหร่ายชนิดนี้สามารถลด แอมโมเนีย ไนไตรท์ ไนเตรท ฟอสเฟต และฟอสฟอรัส ของน้้าทะเลอยู่ในช่วง 10-
80% ในบริเวณชายฝั่งประเทศเวียดนาม 
 Hayashi et al. (2008) ศึกษาการใช้สาหร่าย K. alvarezii บ้าบัดน้้าทิ้งจากการเลี้ยงปลา 
Trachinotus carolinus พบว่า สามารถลดไนเตรท 18.2% ไนไตรท์  50.8% แอมโมเนีย 70.5% และ
ฟอสเฟต 26.8% หลังจากเลี้ยงเป็นระเวลา 40 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=2811
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=2811
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อุปกรณ์และวิธีการ 
 

อุปกรณ์ 
1. กล้องจุลทรรศน์ (Light compound microscope)  
2. เครื่องเขย่าเลี้ยงสาหร่าย (Orbital shaker) 

 3. ตู้อบ (Oven) 
 4. เครื่องชั่ง  
 5. เครื่องวัดอุณหภูมิ (Thermometer)  

6. เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่างของน้้า (pH meter) 
7. เครื่องวัดออกซิเจนที่ละลายในน้้า (DO meter) 
8. เครื่องวัดความเข้มแสง (Lux meter) 
10. UV-visible spectrophotometer 
11. เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) 
12. ตู้ถ่ายเชื้อ (Vertical laminar air flow)  
13. เครือ่งผสมสาร (Vortex mixer)  
14. หม้อนึ่งความดัน (Autoclave)  
15. ถุงลากแพลงก์ตอน (Plankton net) 
16. สารเคมีใช้วิเคราะห์คุณภาพน้้า 
17. เครื่องแก้วใช้วิเคราะห์คุณภาพน้้า 
18. ปั๊มศูนย์อากาศ (Suction pump) 
19. โถดูดความชื้น (Desiccators) 

 
วิธีการ 

1. การคัดเลือกสายพันธุ์สาหร่ายจากน ้าเสียจากโรงงานปาล์มน ้ามัน 
  1.1 การเก็บตัวอย่างสาหร่ายจากน ้าเสียจากโรงงานปาล์มน ้ามัน 

เก็บตัวอย่างสาหร่ายน้้าทิ้งบ่อสุดท้ายของโรงงานปาล์มน้้ามันจ้านวน 3 แหล่ง ได้แก่ จังหวัด
ตรัง 2 แหล่ง (ตรัง1 และตรัง2) และจังหวัดกระบี่ 1 แหล่ง (กระบี่1) โดยใช้ถุงลากแพลงก์ตอนขนาดช่องตา

ข่าย 120 m ใส่ในขวดพลาสติกขนาด 250 มิลลิลิตร เติมฟอร์มาลินความเข้มข้นสุดท้าย 4% วิเคราะห์ชนิด
และความหนาแน่นของสาหร่าย โดยสุ่มนับจ้านวนโดยใช้ Sedgewick-Raftet couting slide ความจุ 1 
มิลลิลิตร 3 ซ้้า ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ชนิดเลนส์ประกอบ (Compound microscope) ค้านวนความ
หลากหลายทางชีวภาพของสาหร่ายตามวิธี Shannon-Wiener diversity index (Shanthala et al., 2009) 
ชนิดของสาหร่ายจัดจ้าแนกตามลัดดา (2542); ยุวดี (2549) และ Desikachary (1959) น้ามาคัดแยกเชื้อให้
บริสุทธิ์ โดยวิธีการดูดออกโดยใช้ไมโครปิเปต หรือ วิธี Streak plate technique เพ่ือให้เกิดสภาพ 



25 
 

Monoclonal culture หรือ Axenic culture น้าเซลล์สาหร่ายที่ได้ไปเลี้ยงในอาหารเหลวหรืออาหารแข็งใน
อาหารสูตร BG-11 medium, BGA medium หรือ N8 คัดเลือกสาหร่ายเพียงหนึ่งชนิดที่เลี้ยงง่าย โตเร็ว เก็บ
เกี่ยวเซลล์ได้สะดวกและเป็นชนิดที่มีศักยภาพในการบ้าบัดน้้าเสีย ซึ่งได้ข้อมูลจากการศึกษาเบื้องต้น น้าไป
ศึกษาหาปัจจัยที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบและผลิตชีวมวลในขั้นตอนต่อไป  

 1.2 คุณภาพน ้าจากน ้าเสียจากโรงงานปาล์มน ้ามัน 
เก็บตัวอย่างน้้าทิ้งโรงงานปาล์มน้้ามันแบบจ้วงจ้านวน 3 จุด เพ่ือเป็นตัวแทนในน้้าทิ้งในแต่ละ

โรงงาน โดยท้าการเก็บน้้าทิ้งในบ่อสุดท้าย ตรวจวัดปัจจัยทางกายภาพและทางเคมีบางประการของน้้าได้แก่ 
ความโปร่งแสง, อุณหภูมิ, ความเป็นกรดด่าง, ออกซิเจนละลายในน้้า (dissolved oxygen; DO), ตะกอน
แขวนลอย (TSS), chemical oxygen demand (COD), biological oxygen demand (BOD), ไขมันและ
น้้ามัน, แอมโมเนีย, ไนไตรท์, ไนเตรทและฟอสเฟต วิเคราะห์ตามวิธีของ APHA (1995) 
 2. ศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและผลิตชีวมวล 
 หลังจากได้สายพันธุ์สาหร่ายที่ต้องการแล้ว น้าไปเพ่ิมจ้านวนเซลล์เพ่ือเป็นหัวเชื้อสาหร่ ายส้าหรับ
การศึกษาหาปัจจัยทางเคมี ได้แก่ สูตรอาหารและระดับความเข้มข้นของกลุ่มธาตุอาหารหลัก และปัจจัยทาง
กายภาพ ได้แก่ แสงสว่าง และ pH  
  2.1 การเตรียมเชื อสาหร่ายเริ่มต้น 

น้าหัวเชื้อสาหร่ายจากหลอด Stock น้าไปเลี้ยงในอาหารสูตร BG-11, BGA หรือ N8 (ขึ้นอยู่
กับชนิดสาหร่ายที่ได้จากการคัดเลือก) ในฟลาสก์ขนาด 250 มิลลิลิตร โดยเติมอาหารปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
น้าไปวางบนเครื่องเขย่าเลี้ยงสาหร่าย ความเร็ว 150 รอบต่อนาที โดยให้ความเข้มแสง 1,000 ลักซ์ จาก

หลอดฟรอเรสเซนต์ ช่วงรับแสงมืด : สว่าง; 12 : 12 ชั่วโมง (Guan, et al., 2004) ที่อุณหภูมิ 28+1C เป็น
เวลา 2 สัปดาห์ ดัดแปลงมาจาก Kim et al., 2006 และ Kawaguchi et al., 2001 เมื่อได้ความหนาแน่น
ของเชื้อเพียงพอ น้าเชื้อไปขยายต่อใน ฟลาสก ์500 มิลลิลิตร ที่บรรจุอาหารปริมาตร 200 มิลลิลิตร แล้วน้าไป
เลี้ยงที่สภาวะเหมือนเดิม จนได้ปริมาตรของเชื้อเพียงพอส้าหรับการทดลองขั้นต่อไป 
  2.2 การเลี ยงสาหร่าย 
  น้าสาหร่ายมาเลี้ยงในสภาวะต่างๆที่มีผลต่อการเจริญเติบโตและผลิตชีวมวล เพ่ือศึกษาการ
เจริญเติบโตโดยศึกษาปัจจัยและออกแบบการทดลอง ดังตารางที่ 3 โดยแต่ละระดับมี 3 ซ้้า เลี้ยงในฟลาสก์
ขนาด 250 มิลลิลิตร โดยความเข้มข้นเริ่มต้นที่ OD1000 = 0.5 ในปริมาตร 100 มิลลิลิตร จ้านวน 3 ใบ ตาม
สภาวะเหมือนข้อ 14.2.2.1 เลี้ยงเป็นระยะเวลา 20 วัน (ระยะ Stationary phase) และเก็บตัวอย่างทุก 2 วัน  
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ตารางท่ี 3 ปัจจัยที่ศึกษาซึ่งมีผลต่อการเจริญเติบโตและผลิตชีวมวลของสาหร่ายขนาดเล็ก 
 
ปัจจัยที่ท้าการศึกษา ระดับของปัจจัยที่ท้าการศึกษา 
สูตรอาหาร BG-11, BGA, Bold และ Chu medium 
ระดับความเข้มข้นของไนโตรเจน 0, 0.5, 1, 2 และ 4  
ระดับความเข้มข้นของฟอสฟอรัส 0, 0.5, 1, 2 และ 4 
pH 5, 6, 7, 8 และ 9   

 
2.3 การศึกษาชีวมวลสาหร่าย 

  2.3.1  การหาน ้าหนักเปียกสาหร่าย (Wet weight) 
 ท้าการเก็บตัวอย่างสาหร่ายหลังสิ้นสุดการทดลองในแต่ละชุดการทดลอง มากรองด้วยชุด

กรองที่มีปั๊มอากาศช่วย ใช้กระดาษกรองชนิด Washman GF/C ขนาดรู 45 ไมครอน มาชั่งน้้าหนักสาหร่าย
เปียก เพื่อน้าข้อมูลที่ได้ไปวิเคราะห์ต่อไป 
  2.3.2 การหาน ้าหนักสาหร่ายแห้ง (Dry weight) 
  น้าตัวอย่างสาหร่ายจากข้อ 2.3.1  มาหาน้้าหนักสาหร่ายแห้ง โดยน้าสาหร่ายมาอบแห้งที่

อุณหภูมิ 105C (APHA, 1995)   
2.2.4 การวิเคราะห์หาการเจริญเติบโตสาหร่าย 
2.2.4.1 การวิเคราะห์หา Growth curve 

 วัดความหนาแน่นเซลล์ด้วยการวัดค่า OD1000 (optimal density) ทุกๆ 2 วันในแต่ละชุด
การทดลองจ้านวน 3 ซ้้า จนค่า OD. ลดลง พร้อมทั้งปรับความเป็นกรดเป็นด่าง ทุกๆ 2 วัน โดยน้าค่า OD. 
สาหร่ายได้ น้ามาวิเคราะห์หา Time courses of growth ของสาหร่าย ดัดแปลงตามวิธีของ Huang et al., 
2002 ดังสมการ 
       logWt – logWo 
   K  = 
     T 

โดย   Wt คือ OD. สุดท้ายในวันที่ของการวิเคราะห์ (Final fresh weight at t day) 
          W0 คือ OD. เริ่มต้นในวันที่ของการวิเคราะห์ (Initial fresh weight)  

    t คือ จ้านวนวันในการเลี้ยงสาหร่าย (Number of culture days)   
บันทึกผลการทดลองและเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ 
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2.2.4.2 การวิเคราะห์หาอัตราการเจริญเติบโตของสาหร่ายต่อวัน 
  สาหร่ายจะถูกเก็บทุก 2 วัน เพ่ือศึกษาอัตราการเจริญเติบโตต่อวัน (Daily growth rate; 
DGR=% day-1) ซึ่งค้านวณโดยใช้สูตรที่น้าค่าจากระยะ Exponential growth จากการศึกษาที่ผ่านมา 
ดัดแปลงตามวิธีของ Dawes et al., 1994  
 

DGR (%) = ln (Wt/Wo)/t X 100 
 
โดย  Wt คือ OD. สุดท้ายในวันที่ของการวิเคราะห์ (Final fresh weight at t day) 
         W0 คือ OD. เริ่มต้นในวันที่ของการวิเคราะห์ (Initial fresh weight)  
          t คือ จ้านวนวันในการเลี้ยงสาหร่าย (Number of culture days) 

  
3. การศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียจากโรงงานปาล์มน ้ามันโดยสาหร่ายขนาดเล็ก 

 น้าสาหร่ายที่ได้มาเลี้ยงในน้้าเสียจากโรงงานปาล์มน้้ามันเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้้าเสีย
ของสาหร่ายชนิดที่ได้จากการคัดเลือกในข้อ 2.1 โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 การทดลอง 
   3.1 ศึกษาประสิทธิภาพของสาหร่ายในการบ้าบัดน ้าเสียจากโรงงานปาล์มน ้ามันจาก
แหล่งต่างๆ 
  การทดลองนี้ใช้น้้าเสียจากโรงงานปาล์มน้้ามันจ้านวน 3 แหล่ง แต่ละแหล่งมี 3 ซ้้า และเลี้ยง
สาหร่ายตามสภาวะในข้อ 2.2 วัดค่าปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของน้้าเสียทุก 2 วัน 
  3.2 ศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการบ้าบัดน ้าเสียและการผลิตชีวมวลสาหร่าย 
  สภาวะที่ศึกษาได้แก่ ระดับความเข้มข้นของน้้าเสีย และ pH เป็นต้น แต่ละชุดการทดลองมี 
3 ซ้้า และเลี้ยงสาหร่ายตามสภาวะในข้อ 2.2 วัดค่าปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของน้้าเสียทุก 2 วัน 
วิเคราะห์ข้อมูลดังข้อ 2.3 และ 2.4 

4 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
  4.1 วิเคราะห์เปอร์เซ็นต์ความคล้ายคลึงของสาหร่าย (ชนิดและความชุกชุม) และคุณภาพน้้า 
(ความโปร่งแสง, อุณหภูมิ, ความเป็นกรดด่าง, DO, TSS, COD, BOD, ไขมันและน้้ามัน, แอมโมเนีย, ไนไตรท์, 
ไนเตรทและฟอสเฟต ระหว่างโรงงานที่เก็บตัวอย่าง ด้วยการวิเคราะห์ Cluster Analysis (CA) โดยใช้
โปรแกรม MVSP version 3.12d ด้วยวิธีการจัดกลุ่มแบบ UPGMA (Unweight pair group average 
method) และดัดแปลงข้อมูล (data transformation) เป็น log (x+1) 
  4.2 วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างสาหร่ายกับคุณภาพน้้าในแต่ละโรงงานที่เก็บตัวอย่าง ด้วย
การวิเคราะห์ Canonical Correspondence Analysis (CCA) โดยใช้โปรแกรม MVSP version 3.12d และ
ใช้ข้อมูลเดียวกับการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์ความคล้ายคลึง 
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4.3 ออกแบบการทดลองแบบ CRD โดยวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติด้วย one-way 
ANOVA และ เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของชุดทดลองด้วย Tukey’s multiple comparison tests ที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (Zar, 1996) ด้วยโปรแกรม SPSS for Windows version 12.0.  
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ผลการทดลองและวิจารย์ 
 
1. การคัดเลือกสายพันธุ์สาหร่ายจากน ้าเสียจากโรงงานปาล์มน ้ามัน 

1.1 องค์ประกอบของสาหร่ายในน ้าทิ งโรงงานปาล์มน ้ามัน 
ชนิดสาหร่ายในน้้าทิ้งของโรงงานปาล์มน้้ามัน 3 โรงงาน พบสาหร่ายทั้งหมด 5 ดิวิชั่น 6 อันดับ 9 

สกุล 10 ชนิดได้แก่ Lyngbya sp., Oscillatoria sp., Phormidium sp., Microcystis sp., Chlorella sp., 
Cryptomonas sp., Euglena sp.1, Euglena sp.2, Pleurosigma sp. และ Cymbella sp. โดยชนิดของ
สาหร่ายที่พบในแต่ละโรงงานแสดงดังตารางที่ 4 
 
ตารางท่ี 4 การจ้าแนกชนิดของสาหร่ายในน้้าทิ้งโรงงานปาล์มน้้ามัน 

 
 

Devision 
(ดิวิช่ัน) 

 
Order 
(อันดับ) 

 
Genus 
(สกุล) 

 
Species 
(ชนิด) 

ชนิดสาหร่ายที่พบ 

ตรัง1 ตรัง2 กระบี่1 

Cyanophyta Nostocales Lyngbya Lyngbyasp.  X  
  Oscillatoria Oscillatoria sp. X   
  Phormidium Phormidium sp. X X X 
  Microcystis Microcystis sp. X   
Chlorophyta Chroococcales Chlorella Chlorella sp.   X 
Cryptophyta Cryptomonadales Cryptomonas Cryptomonas sp. X   
Euglenophyta Euglenales Euglena Euglena sp.1 X X X 
   Euglena sp.2  X X 
Bacillariophyta Naviculales Pleurosigma Pleurosigma sp. X   
 Bacillariales Cymbetla Cymbetla sp.  X X 
 

 จากผลการศึกษาจะเห็นได้ว่า จ้านวนชนิดของส่าหร่ายพบมากที่สุดในกลุ่ม  Cyanophyta โดย 
Phormidium และ Euglena sp.1 สามารถพบในน้้าเสียทั้งสามโรงงาน สอดคล้องกับ Bernal et al. (2008) 
พบว่าสาหร่ายในกลุ่ม Cyanophyta มีชนิดสาหร่ายมากที่สุดในน้้าเสียจาก  Municipal Wastewater 
Treatment รองลงมาคือ Euglenophyta  เช่นเดียวกับ Renuka et al. (2014) ศึกษาชนิดของสาหร่ายในน้้า
โสโครก พบ ส่าหร่าย 5 ไฟลัม คือ Cyanophyta, Chlorophyta, Bacillariophyta, Xanthophyta and 
Euglenophyta โดย Phormidium, Oscillatoria, Lyngbya, Chlorella และ Phormidium เป็นสกุลเด่น 
(dominant genus) เช่นกัน น้้าเสียที่มีสารอินทีย์สูงจะพบสาหร่ายในกลุ่ม Cyanophyta เป็นส่วนใหญ่ ซึ่ง
สามารถใช้ Phormidium เป็นตัวบ่งชี้คุณภาพน้้าในสภาพมลภาวะ (ยุวดี, 2549) 
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1.2 ดัชนีความหลากหลายทางชีวภาพของสาหร่ายในน ้าทิ งโรงงานปาล์มน ้ามัน 
ค่าดัชนีความหลากหลายทางชีวภาพ (Shannon-Wiener’s/Index)/ พบว่า ตรัง2 มีค่าสูงที่สุด 

รองลงมาตรัง1 และกระบี่1 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1.30911, 1.26206 และ0.88061 ตามล้าดับ เช่นเดียวกันกับค่า
การกระจาย Evenness พบว่า ตรัง2 มีค่าสูงที่สุด รองลงมาตรัง1 และกระบี่1 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.8134, 0.7044 
และ0.5472 ตามล้าดับ ดังตารางที่ 5 
 
ตารางท่ี 5 ดัชนีความหลากหลายทางชีวภาพของสาหร่ายในน้้าทิ้งโรงงานปาล์มน้้ามัน 

 

โรงงาน ค่าดัชนีความหลากหลาย  
(Shannon-Wiener’s/Index) 

ค่าการกระจาย 
Evenness 

ตรัง1 1.26206 0.7044 

ตรัง2 1.30911 0.8134 
กระบ่ี1 0.88061 0.5472 

 
1.3 คุณภาพน ้าบางประการของน ้าทิ งจากโรงงานปาล์มน ้ามัน 

 ปัจจัยสิ่งแวดล้อมทางกายภาพ ได้แก่ ความโปร่งแสง , อุณหภูมิ, ความเป็นกรดด่าง (pH), ออกซิเจน
ละลายในน้้า (DO), ตะกอนแขวนลอย (TSS), COD, BOD, ไขมันและน้้ามัน, แอมโมเนีย, ไนไตรท์, ไนเตรท 
และฟอสเฟต ดังแสดงในตารางที่ 3 
ตารางท่ี 3 คุณลักษณะของน้้าทิ้งจากโรงงานปาล์มน้้ามัน 

พารามิเตอร์น ้า ตรัง1 ตรัง2 กระบี่1 

ความโปร่งแสง (cm) 1.25  0.40  0.45  
อุณหภูมิ (oC) 30.9 32.1 35.2  
pH  9.1 8.3 7.6 
DO (mg/L) 0.89  2.07  0.76  
TSS (mg/L) 98.66  193.67  496.67  
COD (mg/L) 1,657.4  15,716.8 16,859.8  
BOD (mg/L) 34.01  71.01  47.05 
ไขมันและน้้ามัน (mg/L) 0.4  0.2  0.8  
แอมโมเนีย (mg/L) 27,252.95  163,062.50  255,762.5  
ไนไตรท์ (mg/L) 0.224  0.1545  0.2011  
ไนเตรท (mg/L) 6.281  3,9957  6.662  
ฟอสเฟต (mg/L) 4291.6  11,065.3  15,840.14  
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Percent Similarity 

ตรัง1    

ตรัง2 

กระบี่1 

28 40 52 64 76 88 100 

UPGMA 

Cluster 1 

Cluster 2 

1.4 ความคล้ายคลึงของสาหร่าย 
จากการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์ความคล้ายคลึงของแพลงค์ตอนพืชที่พบทั้ง 3 โรงงาน พบว่า มีความ

แตกต่างกัน โดยสามารถแบ่งความคล้ายคลึงของสาหร่ายได้เป็น 2 กลุ่มที่ระดับความคล้ายคลึง 35.39% โดย
กลุ่มที่ 1 (Cluster 1) คือ โรงงานตรัง1 ส่วนกลุ่มที่ 2 (Cluster 2) ประกอบด้วย โรงงานตรัง2 กับโรงงาน
กระบี่1 ซึ่งมีความคล้ายคลึงกันท่ีระดับ 75.11% (ภาพที่ 3) 

 
 
 

   
 
 
 
 
ภาพที่ 3 เปอร์เซนต์ความคล้ายคลึงของสาหร่ายในน้้าทิ้งโรงงานปาล์มน้้ามันในแต่ละโรงงาน (Cluster 1, 

ความคล้ายคลึงของสาหร่ายกลุ่มที่ 1; Cluster 2 ความคล้ายคลึงของสาหร่ายกลุ่มที่ 2) 
 

1.5 ความคล้ายคลึงของคุณภาพน ้า 
จากการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์ความคล้ายคลึงของคุณภาพน้้าที่พบทั้ง 3 โรงงาน พบว่า ค่อนข้างมีความ

คล้ายคลึงกันมาก โดยสามารถแบ่งความคล้ายคลึงของคุณภาพน้้า ได้เป็น 2 กลุ่ม ที่ระดับความคล้ายคลึง 
86.62% โดยกลุ่มที่ 1 (Cluster 1) คือ โรงงานตรัง2 ส่วนกลุ่มที่ 2 (cluster 2) ประกอบด้วยโรงงานตรัง1 กับ
โรงงานกระบี่1 ซึ่งมีความคล้ายคลึงกันมากท่ีระดับ 90.63% (ภาพที่ 4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4 เปอร์เซนต์ความคล้ายคลึงของคุณภาพน้้าในน้้าทิ้งโรงงานปาล์มน้้ามันในแต่ละโรงงาน (Cluster 1, 

ความคล้ายคลึงของสาหร่ายกลุ่มที่ 1; Cluster 2 ความคล้ายคลึงของสาหร่ายกลุ่มที่ 2) 
 
 

Percent Similarity 

ตรัง1 

กระบี่1 

ตรัง2 

85 87.5 90 92.5 95 97.5 100 

UPGMA 
Cluster 1 

Cluster 2 
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1.6 ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยสิ่งแวดล้อมกับชนิดของสาหร่าย 
 จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างสาหร่ายกับคุณภาพน้้าทิ้งจากโรงงานปาล์มน้้ามันทั้ง 3 โรงงาน 
พบว่า ค่าความโปร่งแสงของน้้า (Transparency) มีความสัมพันธ์ในเชิงบวกกับสาหร่ายบางชนิดได้แก่ 
Oscillatoria sp., Cryptomonas sp., Pleurosigma sp. และ Microcystis sp.โดยสาหร่ายชนิดดังกล่าว
พบได้เพียงบริเวณที่มีค่าความโปร่งแสงสูงและค่า BOD ในน้้าต่้าเท่านั้น โดยบริเวณดังกล่าวได้แก่ น้้าทิ้งจาก
โรงงานปาล์มน้้ามันที่ 1 ซึ่งพบว่ามีค่าความโปร่งแสงของน้้ามากที่สุด (1.25 cm) และมีค่า BOD (34.01 
mg/L) น้อยที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับโรงงานอ่ืนๆ (ความโปร่งแสง=0.4 cm และ 0.45 cm, BOD = 71.01 
mg/Lและ 47.05 mg/L) และเป็นน้้าทิ้งจากโรงงานเดียวเท่านั้นที่พบแพลงค์ตอนพืชทั้งสี่ชนิดนี้ (ภาพที่ 5)  
 

 
ภาพที่ 5 CCA แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจังสิ่งแวดล้อมกับสาหร่ายจากน้้าทิ้งโรงงานปาล์มน้้ามัน 

(Lyn=Lyngbya sp., Osc=Oscillatoria sp, Pho=Phormidium sp., Mic=Microcystis sp., 
Chl=Chlorella sp., Cry=Cryptomonas sp., Eu=Euglena sp.1, Eu2=Euglena sp.2,  
Ple=Pleurosigma sp. and Cym=Cymbetla sp.) 
 
 
 

 
 
 

CCA variable scores 

Axis 2 

Axis 1 

Lyn 

Osc Pho 
Mic 

Chl 

Cry Eu1 Eu2 
Ple 

Cym 
-0.3 
-0.6 
-0.9 
-1.1 
-1.4 

0.3 
0.6 
0.9 
1.1 
1.4 

-0.3 -0.6 -0.9 -1.1 -1.4 0.3 0.6 0.9 1.1 1.4 
Transparency 

Temperature 

pH 

DO 

TSS 

COD 

BOD 

Fat and Oil 

Ammonia 

Nitrite 

Nitrate 

Phosphate 

Vector scaling: 1.19 
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2. ศึกษาปัจจัยท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและผลิตชีวมวลของสาหร่าย Phormedium sp. 
2.1 สูตรอาหาร 

  2.1.1 การเจริญเติบโตของสาหร่าย Phormedium sp.  
 ในการศึกษาการเจริญเติบโตของสาหร่าย Phormedium sp. ในอาหาร 4 สูตร คือ BG-11 

medium, BGA medium, Bold’s Basal medium และ Chu medium ผลการทดลองพบว่า ตั้งแต่เริ่มต้น
การทดลองจนกระทั่งถึงวันที่ 6 สาหร่ายสามารถเจริญเติบโตเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่องในอาหารทั้ง 4 สูตร หลังจาก
วันที่ 6 จะเห็นได้ว่า สาหร่ายที่เลี้ยงด้วยอาหารสูตร BGA medium จะหยุดการเจริญเติบโตและตายลงวันที่ 8 
ส่วนในอาหารอีก 3 สูตร คือ BG-11 medium, Bold’s Basal medium และ Chu medium สาหร่ายยังคง
เพ่ิมการเจริญเติบโต แต่ลดการเจริญเติบโตในวันที่ 18 และ 20 ในอาหารสูตร Chu medium และ  Bold’s 
Basal medium ตามล้าดับ อย่างไรก็ตามสาหร่ายที่เลี้ยงในอาหารสูตร BG-11 medium  ยังคงเจริญเติบโต
ขึ้นได้ดีที่สุด (ภาพที่ 6) 

 

 
 
ภาพที่ 6  แสดงการเจริญเติบโตของสาหร่าย Phormedium sp. ที่เลี้ยงในสูตรอาหารที่ต่างกันเป็น  

ระยะเวลา 20 วัน 
 
  2.1.2 การผลิตชีวมวลของสาหร่าย Phormedium sp. 
  การผลิตชีวมวลของสาหร่าย Phormedium sp. ในอาหาร 4 สูตร คือ BG-11 medium, 
BGA medium, Bold’s Basal medium และ Chu medium เป็นระยะเวลา 20 วัน ผลการทดลองพบว่า 
สาหร่าย Phormedium sp. สามารถผลิตชีวมวลได้สูงสุดในอาหารสูตร BG-11 medium, Bold’s Basal 
medium, Chu medium และ BGA medium ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.36±0.00 g/l, 0.26±0.00 g/l, 0.23±0.02 
g/l และ 0.00±0.00 g/l ตามล้าดับ เมื่อทดสอบค่าทางสถิติ พบว่า สูตร BG-11 medium มีชีวมวลสูงสุดและ
มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) กับทุกสูตรอาหาร อย่างไรก็ตามสาหร่ายที่เลี้ยงใน

0 

0.5 

1 

1.5 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 Day 

OD
 

D 

10
00

 

0 

BG-11 medium 
BGA medium 
Bold medium 
Chu13 medium 



34 
 

อาหารสูตร Bold’s Basal medium กับ Chu medium ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
(p>0.05) (ดังตารางที่ 1) เช่นเดียวกับกันต์กนิษฐ และคณะ (2554) พบว่าสาหร่าย Nostoc sp. และสาหร่าย 
Anabaena spp. เจริญได้ดีในอาหารสูตร BG-11 โดยมีอัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะเท่ากับ 6.64 × 10-3 ต่อ
ชั่วโมง มีปริมาตรเซลล์สูงสุดเท่ากับ 0.53 มิลลิลิตร และมีค่าน้้าหนักเซลล์แห้งสูงสุดเท่ากับ 1.12 กรัมต่อลิตร 
ส่วน Anabaena spp. มีอัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะเท่ากับ 9.85 × 10-3 ต่อชั่วโมง มีปริมาตรเซลล์สูงสุด
เท่ากับ 5.06 มิลลิลิตร และมีค่าน้้าหนักเซลล์แห้งสูงสุดเท่ากับ 1.04 กรัมต่อลิตร สอดคล้องกันกับสมรักษ์ และ
คณะ (2554) พบว่าสาหร่าย Nostoc muscorum TISTR 8871 ที่เลี้ยงในสูตรอาหาร BG-11 สามารถผลิตชีว
มวลเท่ากับ 0.38±0.00 g DW/l และสะสมแป้งเท่ากับ 33.49±0.89 เปอร์เซนต์ เช่นเดียวกับสุพรรษา และ
คณะ (2554) เลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กในคลังเก็บรักษาสายพันธุ์สาหร่าย วว.ในสูตรอาหาร BG-11 คนึงกานต์ 
(2547) พบว่า Synechococcus lividus strain SKP50 ที่เลี้ยงในสูตรอาหาร BG-11 สามารถผลิตเอนไซม์ไฟ
เตสได้สูงสุด ในขณะที่ขวัญใจ (2530) พบว่าสาหร่ายสกุล Calothrix สามารถเจริญเติบโตได้ดีที่เลี้ยงในอาหาร
สูตร Specific culture medium นอกจากนั้นอัญชลี (2546) พบว่า Synechococcus lividus Copeland 
DSK74 และ Synechococcus bigranulatus Skuji ที่เลี้ยงในสูตรอาหาร BG-11 สามารถสร้างไฟโคไซยานิน
ได้ดีที่สุด 
 
ตารางที่ 4 แสดงค่าน้้าหนักแห้งเฉลี่ยของสาหร่าย Phormedium sp. ที่เลี้ยงในสูตรอาหารต่างกันเป็น

ระยะเวลา 20 วัน 
 

สูตรอาหาร น ้าหนักแห้งเฉลี่ย (Mean±SD; g DW/l) 

BG-11 medium 0.36±0.00c 
BGA medium 0.00±0.00a 
Bold’s Basal medium 0.26±0.00b 

Chu medium 0.23±0.02b 

หมายเหตุ อักษรแตกต่างกันในแนวตั้งแสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% 

 
2.2 ไนโตรเจน 
 2.2.1 การเจริญเติบโตของสาหร่าย Phormedium sp. 
 ในการศึกษาการเจริญเติบโตของสาหร่าย Phormedium sp. ที่ระดับความเข้มข้นของ

ไนโตรเจนที่ระดับความเข้มข้นแตกต่างกันในสูตรอาหาร BG-11 medium โดยมี 5 ระดับ คือ ไม่เติม
ไนโตรเจน (0.00 เท่า), 0.5 เท่า (0.75 g/l), 1 เท่า (1.50 g/l; สูตรปกติ), 2 เท่า (3.00 g/l) และ 4 เท่า (6.00 
g/l) ผลการทดลองพบว่า ตั้งแต่เริ่มต้นการทดลองจนกระทั่งถึงวันที่  16 สาหร่ายจะเจริญเติบโตขึ้นอย่าง
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ต่อเนื่องในทุกระดับความเข้มข้น แต่ที่ไม่เติมไนโตรเจนจะหยุดการเจริญเติบโตและจะตายลงหลังจากวันที่ 18 
ส่วนสูตรอาหารที่เติม 0.75 g/l, 1.50 g/l, 3.00 g/l และ 6.00 g/l สาหร่ายยังคงเพ่ิมการเจริญเติบโต หลังจาก
สิ้นสุดการทดลองเมื่อเข้าวันที่ 18 สูตร BG-11 medium ที่เติมไนโตรเจน 6.00 g/l เจริญเติบโตได้ดีที่สุด 
(ภาพที่ 7) 

 

  
ภาพที่ 7  แสดงการเจริญเติบโตของสาหร่าย Phormedium sp. ที่เลี้ยงในอาหารสูตร BG-11 ในระดับความ

เข้มข้นของไนโตรเจนที่ต่างกันเป็นระยะเวลา 20 วัน  
 

 2.2.2 การผลิตชีวมวลของสาหร่าย Phormedium sp. 
 การผลิตชีวมวลของสาหร่าย Phormedium sp. ในอาหาร BG-11 medium ที่เติม

ไนโตรเจน 5 สูตร คือ BG-11 – 0N (0.00 g/l), BG-11 + 0.5N (0.75 g/l), BG-11 + 1N (1.50 g/l), BG-11 
+ 2N (3.00 g/l) และBG-11 + 4N (6.00 g/l) เป็นระยะเวลา 20 วัน ผลการทดลองพบว่า สาหร่าย 
Phormedium sp. สามารถผลิตชีวมวลได้สูงสุดในอาหารสูตร BG-11 + 4N(6.00 g/l), BG-11 + 0.5N (0.75 
g/l), BG-11 + 1N (1.50 g/l), BG-11 + 2N (3.00 g/l) และ BG-11 – 0N (0.00 g/l)ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
0.53±0.04 g/l, 0.44±0.04 g/l, 0.35±0.02 g/l, 0.31±0.03 g/l  และ 0.00±0.00 g/l ตามล้าดับ เมื่อ
ทดสอบค่าทางสถิติ พบว่า สูตร BG-11 + 4N (6.00 g/l) มีชีวมวลสูงสุดและมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) กับทุกสูตรอาหาร อย่างไรก็ตามสาหร่ายที่เลี้ยงในอาหารสูตร BG-11 + 0.5N 
(0.75 g/l), BG-11 + 1N (1.50 g/l) และ BG-11 + 2N (3.00 g/l) ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติ (p>0.05) (ดังตารางที่ 5) ในขณะที่กันต์กนิษฐและคณะ (2554) พบว่าสาหร่าย Nostoc sp. และ
สาหร่าย Anabaena spp. สามารถเจริญเติบโตได้ดีในอาหารสูตร BG-11 ที่เติมไนโตรเจนในรูป NaNO3 3 
กรัมต่อลิตร โดยมีอัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะเท่ากับ 6.47 × 10-3 ต่อชั่วโมง มีปริมาตรเซลล์สูงสุดเท่ากับ 
0.38 มิลลิลิตร และมีค่าน้้าหนักเซลล์แห้งสูงสุดเท่ากับ 0.97 กรัมต่อลิตร ส่วน Anabaena spp. โดยมีอัตรา
การเจริญเติบโตจ้าเพาะเท่ากับ 1.12 × 10-2 ต่อชั่วโมง มีปริมาตรเซลล์สูงสุดเท่ากับ 3.64 มิลลิลิตร และมีค่า
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น้้าหนักเซลล์แห้งสูงสุดเท่ากับ 3.30 กรัมต่อลิตร แต่ในสาหร่าย Hapalosiphon sp. พบว่า ในอาหารสูตร 
BG-11 ที่เติมไนโตรเจน 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร สาหร่ายสามารถสร้างปริมาณไขมันสูงที่สุดคือ 15.78±0.51 
เปอร์เซ็นต์ ส่วนผลผลิตไขมันพบสูงที่สุด 0.063 กรัมต่อลิตร เมื่อเลี้ยงในอาหารที่มีไนโตรเจน 375 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร (สุนีรัตน์, 2554) เช่นเดียวกับขวัญใจ (2530) พบว่าสาหร่ายสกุล Calothrix ที่เลี้ยงในอาหารผสมที่มี 
Na2HPO4 0.016 กรัมต่อลิตรมีค่าเท่ากับ 1,012.04 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อกรัมน้้าหนักแห้งของสาหร่ายมี
ค่าสูงสุด 
 
ตารางที่ 5  แสดงค่าน้้าหนักแห้งเฉลี่ยของสาหร่าย Phormedium sp. ที่เลี้ยงในอาหารสูตร BG-11ในระดับ

ความเข้มข้นของไนโตรเจนที่ต่างกันเป็นระยะเวลา 20 วัน 
 

ค่าความเข้มข้นของ NaNO3 น ้าหนักแห้งเฉลี่ย (mean±SD; g DW/l) 
BG-11 – 0N (0.00 g/l) 0.00±0.00 a 
BG-11 + 0.5N (0.75 g/l) 0.44±0.04 b 
BG-11 + 1N (1.50 g/l)* 0.35±0.02 b 
BG-11 + 2N (3.00 g/l) 0.31±0.03 b 

BG-11 + 4N (6.00 g/l) 0.53±0.04 c 

* สูตรปกต ิ
หมายเหตุ อักษรแตกต่างกันในแนวตั้งแสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 

95% 
 

2.3. ฟอสฟอรัส 
 2.3.1 การเจริญเติบโตของสาหร่าย Phormedium sp. 
  ในการศึกษาการเจริญเติบโตของสาหร่าย Phormedium sp. ที่ระดับความเข้มข้น

ของฟอสฟอรัสที่ระดับความเข้มข้นแตกต่างกันในสูตรอาหาร BG-11 medium โดยมี 5 ระดับ คือ ไม่เติม
ฟอสฟอรัส (0.00 เท่า), 0.5 เท่า (0.02 g/l), 1 เท่า (0.04 g/l; สูตรปกติ), 2 เท่า (0.08 g/l) และ 4 เท่า (0.16 
g/l) ผลการทดลองพบว่า ตั้งแต่เริ่มต้นการทดลองจนกระทั่งถึงวันที่ 4 สาหร่ายสามารถเจริญเติบโตเพ่ิมขึ้น
อย่างต่อเนื่อง ในอาหารทั้ง 5 สูตร หลังจากวันที่ 4 จะเห็นได้ว่า สาหร่ายที่เลี้ยงด้วยอาหารสูตร 0.00 g/l จะ
หยุดการเจริญเติบโตและตายลงวันที่ 6 ส่วนสูตรอาหารที่เติม 0.02 g/l, 0.04 g/l, 0.08 g/l และ 0.16 g/l 
สาหร่ายยังคงเพ่ิมการเจริญเติบโต แต่ลดการเจริญเติบโตในวันที่ 18 และ 20 ในอาหารสูตร 0.02 g/l, 0.04 
g/l และ 0.08 g/l ตามล้าดับ อย่างไรก็ตามสาหร่ายที่เลี้ยงในอาหารสูตร 0.16 g/l ยังคงเจริญเติบโตขึ้นได้ดี
ที่สุด (ภาพที่ 8) 
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ภาพที่ 8  แสดงการเจริญเติบโตของสาหร่าย Phormedium sp. ที่เลี้ยงในอาหารสูตร BG-11ในระดับ  

ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสที่ต่างกันเป็นระยะเวลา 20 วัน 
 

 2.3.2 การผลิตชีวมวลของสาหร่าย Phormedium sp. 
 การผลิตชีวมวลของสาหร่าย Phormedium sp. ในอาหาร BG-11 medium ที่เติม

ฟอสฟอรัส 5 สูตร คือ BG-11 – 0P (0.00 g/l), BG-11 + 0.5P (0.02 g/l), BG-11 + 1P (0.04 g/l), BG-11 
+ 2P (0.08 g/l)  และ  BG-11 + 4P (0.16 g/l) เป็นระยะเวลา 20 วัน ผลการทดลองพบว่า สาหร่าย 
Phormedium sp. สามารถผลิตชีวมวลได้สูงสุดในอาหารสูตร BG-11 + 4P (0.16 g/l), BG-11 + 0.5P (0.02 
g/l), BG-11 + 1P (0.04 g/l), BG-11 + 2P (0.08 g/l)  และ BG-11 – 0P (0.00 g/l)ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
0.39±0.02 g/l, 0.31±0.00 g/l, 0.33±0.02 g/l, 0.33±0.04 g/l และ 0.00±0.00 g/l ตามล้าดับ เมื่อทดสอบ
ค่าทางสถิติ พบว่า สูตร BG-11 + 4P (0.16 g/l) มีชีวมวลสูงสุดและมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติ (p<0.05) กับทุกสูตรอาหาร อย่างไรก็ตามสาหร่ายที่เลี้ยงในอาหารสูตร BG-11 + 0.5P (0.02 g/l), BG-
11 + 1P (0.04g/l) และ BG-11 + 2P (0.08 g/l)ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) 
(ดังตารางที ่6) ในขณะที่สุนีรัตน์ (2554) พบว่าสาหร่าย Hapalosiphon sp. ที่เลี้ยงในอาหารสูตร BG-11 ที่มี
ฟอสฟอรัส 10 มิลลิกรัมต่อลิตร มีปริมาณไขมันสูงสุดที่ 11.50±0.45 เปอร์เซ็นต์ ส่วนผลผลิตไขมันได้สูงที่สุด 
0.044 กรัมต่อลิตร เมื่อเลี้ยงในอาหารที่มีฟอสฟอรัส 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ตารางท่ี 6  แสดงค่าน้้าหนักแห้งเฉลี่ยของสาหร่าย Phormedium sp. ที่เลี้ยงในอาหารสูตร BG-11ใน     
ระดับความเข้มข้นของฟอสฟอรัสที่ต่างกันเป็นระยะเวลา 20 วัน 

 
ค่าความเข้มข้นของ K2PO4·H2O  น ้าหนักแห้งเฉลี่ย (mean±SD; g DW/l) 

BG-11 – 0P (0.00 g/l) 0.00±0.00 a 
BG-11 + 0.5P (0.02 g/l) 0.31±0.00 b 

BG-11 + 1P (0.04 g/l)*  0.33±0.02 b 
BG-11 + 2P (0.08 g/l) 0.33±0.04 b 
BG-11 + 4P (0.16 g/l) 0.39±0.02 c 

หมายเหตุ อักษรแตกต่างกันในแนวตั้งแสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% 

 
2.4 pH  

2.4.1 การเจริญเติบโตของสาหร่าย Phormedium sp. 
 ในการศึกษาการเจริญเติบโตของสาหร่าย Phormedium sp. ในอาหาร BG-11 medium ที่

ระดับ pH 5 ระดับ คือ pH 5, 6, 7, 8 และ 9 ผลการทดลองพบว่า ตั้งแต่เริ่มต้นการทดลองจนกระทั่งถึงวันที่ 
14 สาหร่ายสามารถเจริญเติบโตเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง ในทุกระดับ pH 5 สูตร หลังจากวันที่ 14 จะเห็นได้ว่า 
สาหร่ายที่เลี้ยงด้วยอาหาร BG-11 medium ที่ pH 5, 6, 8 และ 9 จะลดการเจริญเติบโต ตามล้าดับ อย่างไร
ก็ตามเมื่อครบ 20 วัน สาหร่ายที่เลี้ยงในอาหาร BG-11 medium ที่ระดับ pH 7, 8 และ 9 สาหร่ายสามารถ
เจริญเติบโตขึ้นได้ดีทีสุ่ด (ภาพที่ 9) 
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ภาพที่ 9  แสดงการเจริญเติบโตของสาหร่าย Phormedium sp. ที่เลี้ยงในอาหารสูตร BG-11 ในระดับค่า 
    pH ต่างกันเป็นระยะเวลา 20 วัน 
 

2.4.2 การผลิตชีวมวลของสาหร่าย Phormedium sp. 
 การผลิตชีวมวลของสาหร่าย Phormedium sp. ในอาหาร BG-11 medium ที่ระดับ pH 5 

สูตร คือ pH 5, 6, 7, 8 และ 9 เป็นระยะเวลา 20 วัน ผลการทดลองพบว่า สาหร่าย Phormedium sp. 
สามารถผลิตชีวมวลได้สูงสุดที่ pH 7, 5, 6, 8 และ 9 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.52±0.01 g/l, 0.42±0.02 g/l, 
0.40±0.02 g/l, 0.40±0.02 g/l  และ 0.41±0.04 g/l ตามล้าดับ เมื่อทดสอบค่าทางสถิติ พบว่า ที่ pH 7 มีชีว
มวลสูงสุดและมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) กับทุกระดับ pH อย่างไรก็ตามสาหร่ายที่
เลี้ยงในอาหารสูตร pH 5, 6, 8 และ 9 ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) (ดังตารางที่ 
7) เช่นเดียวกับมยุรี และคณะ (2554) พบว่าสาหร่าย Nostoc muscorum TISTR 8871 สามารถเจริญเติบโต
ได้ดีที่สุดในสูตรอาหาร N-free BGA ค่าความเป็นกรด-เบสเริ่มต้นเท่ากับ 7 โดยให้ผลผลิตชีวมวลเฉลี่ยหลังจาก
การเพาะเลี้ยง 0.58±0.04 กรัมน้้าหนักแห้งต่อลิตร คิดเป็น 3.22 เท่าของน้้าหนักแห้งเริ่มต้น ในขณะที่คนึง
กานต์ (2547) พบว่า Synechococcus lividus strain SKP50 สามารถเจริญเติบโตได้ดีที่ pH 6.0 แต่อัญชลี 
(2546) พบว่า Synechococcus lividus Copeland DSK74 และ Synechococcus bigranulatus Skuji 
เลี้ยงในสูตรอาหาร BG-11 ที่ระดับ pH 11 และ 7 สามารถสร้างไฟโคไซยานินได้ดีที่สุด เช่นเดียวกับสมถวิล 
(2531) พบว่าสาหร่ายสกุล Nostoc สามารถเจริญเติบโตได้ดีในระดับ pH 7 – 7.9 ในขณะที่วิทยา (2539) 
พบว่า Calothrix มีการเจริญเติบโตได้ดีในระดับ pH 9 
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ตารางท่ี 7  แสดงค่าน้้าหนักแห้งเฉลี่ยของสาหร่าย Phormedium sp. ที่เลี้ยงในอาหารสูตร BG-11 ในระดับ
ค่า pH ต่างกันเป็นระยะเวลา 20 วัน 

 
ค่า pH น ้าหนักแห้งเฉลี่ย (mean±SD; g DW/l) 

5 0.42±0.02 a 

6 0.40±0.02 a 

7 0.52±0.01 b 

8 0.40±0.02 a 

9 0.41±0.04 a 

หมายเหตุ อักษรแตกต่างกันในแนวตั้งแสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% 

 
3. การศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียจากโรงงานปาล์มน ้ามันโดยสาหร่ายขนาดเล็ก 

  3.1 การเจริญเติบโตและประสิทธิภาพของสาหร่าย Phormidium sp. ในการบ้าบัดน ้า
ทิ งจากโรงงานปาล์น ้ามัน 
  3.1.1 การเจริญเติบโตของสาหร่าย 

จากการทดลองในการบ้าบัดสารอินทรีย์ด้วยสาหร่าย Phormidium sp. ในน้้าทิ้งจากโรงงาน
ปาล์มน้้ามัน 3 แหล่ง เป็นระยะเวลา 28 วัน พบว่า ในน้้าทิ้งจากโรงงาน Krabi1 และโรงงาน Trang1 สาหร่าย
จะหยุดการเจริญเติบโตหลังจากเลี้ยงสาหร่ายเป็นระยะ 7 วัน และ 21 วัน ตามล้าดับ ในขณะที่น้้าทิ้งจาก
โรงงานTrang2 สาหร่ายชนิดนี้ยังคงเจริญเติบโตได้ดีอย่างต่อเนื่อง เมื่อสิ้นสุดการทดลองพบว่า ชีวมวลของ
สาหร่ายสูงสุดเมื่อเลี้ยงสาหร่ายในน้้าทิ้งจากโรงงาน Trang2 โรงงาน Trang1 และ Krabi1 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
0.79+0.09, 0.49+0.17 และ 0.09+0.01 gDW/L ตามล้าดับ และมีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) (ภาพท่ี 10)  
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ภาพที่ 10 การเจริญเติบโตของสาหร่าย Phormidium sp. ที่เลี้ยงในทิ้งจากโรงงานปาล์น้้ามัน ระยะเวลา 28 

วัน 
 

3.1.2 ประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้าทิ งจากโรงงานปาล์มน ้ามัน 
  ผลจากการศึกษาความสามารถในการก้าจัดธาตุอาหาร (nutrient) ในรูปของสารประกอบใน
โตรเจน คือ แอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรท และฟอสฟอรัส (ตารางที่ 8) พบว่าปริมาณธาตุอาหารในน้้าทิ้ง
ระหว่างการทดลองในระยะเวลา 4 สัปดาห์มีการเปลี่ยนแปลงตลอดระยะเวลาที่ด้าเนินการทดลอง ทั้งนี้อาจ
เป็นผลจากการที่ตะกอนหรือของเสียในน้้าทิ้งเกิดการย่อยสลายและละลายในน้้า จึงท้าให้ปริมาณธาตุอาหาร
เพ่ิมข้ึนในบางช่วงเวลา ซึ่งผลจากการที่น้้าทิ้งจากโรงงานปาล์มน้้ามันมีความไม่สม่้าเสมอของคุณลักษณะสมบัติ
ต่างๆ (ตารางที่ 9) จึงส่งผลต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย Phormidium sp. คือ การเจริญเติบโตของ
สาหร่าย Phormidium sp. ก็จะมีความไม่สม่้าเสมอตามไปด้วย ทั้งนี้เนื่องจากคุณลักษณะสมบัติของน้้าทิ้ง 
เช่น ธาตุอาหาร ความโปร่งแสง ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า และอ่ืนๆ ล้วนแล้วแต่มีผลต่อการเจริญเติบโตของ
สาหร่าย Phormidium sp. และประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าทิ้ง 
  อย่างไรก็ตามจากผลการเจริญเติบโตของสาหร่าย Phormidium sp. สามารถน้ามาพิจารณา
ถึงแหล่งน้้าทิ้งส้าหรับการทดลองผลของความเข้มข้นของน้้าทิ้งต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย  Phormidium 
sp. โดยเลือกใช้แหล่งน้้าทิ้งจากโรงาน Trang2 ส้าหรับการทดลองดังกล่าว เนื่องจากลักษณะการเจริญเติบโต
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ของสาหร่าย Phormidium sp. ในตัวอย่างน้้าทิ้งจากโรงงานนี้มีลักษณะของการเจริญเติบโตเพ่ิมขึ้นอย่าง
สม่้าเสมอ แตกต่างจากอีกสองโรงงาน 
 
ตารางที่ 8 ประสิทธิภาพการบ้าบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจากโรงงานปาล์มน้้ามันของสาหร่าย 

Phormidium sp. 
 

 Industry 
% removal (Mean+SD) 

NH4
+ NO2

- NO3
- TP 

ตรัง1 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a 

ตรัง2 17.07+0.43b 88.60+0.145b 64.26+0.78b 0.00a 

กระบี1่ 81.87+0.08c 0.00a 59.27+0.48b 13.44+1.06b 
หมายเหตุ อักษรแตกต่างกันในแนวตั้งแสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 

95% 
 
ตารางที่ 9 คุณลักษณะสมบัติของน้้าทิ้งจากโรงงานปาล์มน้้ามันก่อนและหลังการบ้าบัดด้วยสาหร่าย 

Phormidium sp. 
 

Parameters  
ตรัง1 ตรัง2 กระบี่1 
before after before after before after 

1. Temperature (°C) 30.93 28.20 32.13 28.40 35.20 28.30 
2. pH 9.11 9.30 8.33 9.60 7.60 9.00 
3. DO (mg/l) 0.99 3.75 2.07 3.60 0.76 2.82 
4. Transparency 
(cm.) 

1.25 - 0.40 - 0.45 - 

5. TSS (mg/l) 98.67 - 193.67 - 496.67 - 
6. Oil and Grease 
(mg/l) 

0.38 - 0.20 - 0.80 - 

7. COD (mg/l) 16,570.41 16,478.90 15,716.80 15,050.05 16,859.80 15,621.57 
8. BOD (mg/l) 34.01 69.94 71.01 50.64 47.05 64.92 
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3.2 ระดับความเข้มข้นของน ้าทิ งต่อการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพในการบ้าบัดน ้าทิ ง
โรงงานปาล์มน ้ามันของสาหร่าย Phormidium sp.  
  ผลจากการทดลองเลี้ยงสาหร่ายในตัวอย่างน้้าทิ้งของโรงงานปาล์มน้้ามัน พบว่าสาหร่าย 
Phormidium sp. สามารถเจริญเติบโตได้ดีในน้้าทิ้งจากโรงงาน Trang2 แสดงให้ทราบว่าน้้าทิ้งจากแหล่ง
ดังกล่าวมีปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสอยู่ ในระดับที่ เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย 
Phormidium sp. งานวิจัยนี้จึงมีการศึกษาผลของระดับความเข้มข้นของน้้าทิ้งต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย 
Phormidium sp. เนื่องจากความเข้มข้นของปริมาณธาตุอาหาร ความโปร่งแสง ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า 
และอ่ืนๆ มีผลต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย งานวิจัยนี้จึงเป็นการศึกษาเพ่ือให้ทราบว่าระดับความเข้มข้น
ของน้้าเสียปริมาณเท่าใดจึงจะเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย Phormidium sp. รายละเอียดของ
ผลการทดลองแสดงดังต่อไปนี้ 

3.2.1 การเจริญเติบโตของสาหร่าย 
ผลจากการเลี้ยงสาหร่าย Phormidium sp. ในน้้าทิ้งจากโรงงานปาล์มน้้ามัน Trang2 ที่

ระดับความเข้มข้นต่างกัน 4 ระดับ เป็นระยะเวลา 28 วัน พบว่า ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 10 และ 30 
สาหร่ายเริ่มการเจริญเติบโตคงที่หลังจากเลี้ยงเป็นระยะเวลา 21 วัน แต่ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 50 และ 
70 สาหร่ายยังคงเจริญเติบโตสูงขึ้น ซึ่งที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 50 สาหร่ายเจริญเติบโตสูงที่สุด รองลงมา
ได้แก่ 30 10 และ 70 ตามล้าดับ เมื่อสิ้นสุดการทดลอง พบว่าสาหร่ายที่เลี้ยงในน้้าทิ้งจากโรงงานปาล์มน้้ามัน
ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 50 สามารถผลิตชีวมวลสูงที่สุด (1.28+0.23 gDW/L) และมีความแตกต่างอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติกับทุกระดับความเข้มข้น (p<0.05) (ภาพที่ 11) ผลจากการทดลองเลี้ยงสาหร่ายที่ระดับ
ระดับความเข้มข้นต่างกันจากการเจือจางน้้าทิ้งของโรงงานนี้มีผลคล้ายกับการเลี้ยงในน้้าทิ้งโดยตรง คือ มี
ลักษณะการเจริญเติบโตของสาหร่ายเพ่ิมขึ้นตลอดระยะเวลาท้าการทดลอง อาจเป็นการแสดงให้เห็นถึงความ
สม่้าเสมอของคุณลักษณะสมบัติของน้้าทิ้งมีผลต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย Phormidium sp. ซึ่งจะส่งผล
ต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดธาตุอาหารในน้้าทิ้งจากโรงงานปาล์มน้้ามันของสาหร่าย Phormidium sp. 
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ภาพที่ 11 การเจริญเติบโตของสาหร่าย Phormidium sp. ที่เลี้ยงในทิ้งจากจากโรงงานปาล์มน้้ามันตรัง2 ที่
ระดับความเข้มข้นต่างกันเป็นระยะเวลา 28 วัน 

 
3.2.2 ประสิทธิภาพในการบ้าบัดน ้าทิ งจากโรงงานปาล์มน ้ามันของสาหร่าย  

Phormidium sp. 
ผลจากการศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดธาตุอาหารไนโตรเจน ในรูปของสารประกอบ

แอมโมเนีย ไนไตร ไนเตรท และฟอสฟอรัส พบว่ามีแนวโน้มของปริมาณธาตุอาหารดังกล่าวลดลงตลอด
ระยะเวลาท้าการทดลอง โดยประสิทธิภาพการบ้าบัดธาตุอาหารในระยะเวลา 28 วัน (ตารางที่ 10) แสดงให้
เห็นถึงศักยภาพของ สาหร่าย Phormidium sp. ในการก้าจัดสารประกอบแอมโมเนีย ไนไตรท์ ไนเตรท และ
ฟอสฟอรัส ได้ดีเมื่อมีการเจือจางน้้าทิ้ง ซึ่งสังเกตได้จากการลดลงของธาตุอาหาร ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส 
อย่างสม่้าเสมอตลอดระยะเวลาท้าการทดลอง ผลจากการทดลองพบว่าค่าความเข้มข้นของน้้าทิ้งที่เหมาะสม
ส้าหรับการเลี้ยงสาหร่าย Phormidium sp. มีความเข้มข้นอยู่ที่ร้อยละ 50 ซึ่งมีประสิทธิภาพการก้าจัด
แอมโมเนีย ไนไตร และไนเตรท เท่ากับร้อยละ 98.44+0.17, 86.18+3.97 และ 85.27+1.20 ตามล้าดับ อีก
ทั้งมีประสิทธิภาพการก้าจัดฟอสฟอรัสเท่ากับร้อยละ 98.68+0.13 ผลจากการทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นถึง
สาหร่าย Phormidium sp. มีศักยภาพสูงในการก้าจัดธาตุอาหารไนโตรเจนในรูปของสารประกอบแอมโมเนีย 
ไนไตร และไนเตรท 
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ตารางที่ 10 ประสิทธิภาพการบ้าบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของสาหร่าย Phormidium sp. ที่เลี้ยงในทิ้ง
จากโรงงานปาล์มน้้ามันตรัง2 ที่ระดับความเข้มข้นต่างกันเป็นระยะเวลา 28 วัน 

 

 Concentration   
% removal (Mean+SD) 

NH4
+ NO2

- NO3
- TP 

10% 87.10+270a 85.33+1.01a 50.22+9.41a 98.48+0.30b 
30% 96.13+0.57b 80.38+6.45a 69.40+2.58b 98.47+0.19b 
50% 97.65+0.20b 86.18+3.97ab 85.27+1.20c 98.68+0.13b 
70% 98.44+0.17b 93.52+2.22b 77.29+2.05bc 96.77+0.13a 

หมายเหตุ อักษรแตกต่างกันในแนวตั้งแสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% 

 
ตารางที่ 11 คุณลักษณะสมบัติของน้้าทิ้งจากโรงงานปาล์มน้้ามันตรัง2 ที่ระดับความเข้มข้นต่างกัน ก่อนและ

หลังการบ้าบัดด้วยสาหร่าย Phormidium sp. เป็นระยะเวลา 28 วัน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Parameters 
10% 30% 50% 70% 

Initial after Initial after Initial after Initial after 
1. temperature 
(°C ) 

28.27 28.21 28.73 28.33 28.60 28.23 28.80 28.28 

2. pH 8.23 8.77 8.20 9.38 8.13 9.70 8.17 9.76 
3. DO (mg/l) 3.89 2.34 3.57 2.35 3.34 2.54 3.02 2.81 
4. TSS (mg/l) 9 - 43 - 49 - 54 - 
5. COD (mg/l) 209.31 243.07 1,823.40 212.69 2,228.28 2,139.68 2,430.72 2,437.12 
6. BOD (mg/l) 5.69 4.02 8.85 1.67 9.43 3.44 7.13 2.59 
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สรุป 
 

1. การคัดเลือกสายพันธุ์สาหร่ายจากน ้าเสียจากโรงงานปาล์มน ้ามัน 
จากการศึกษาชนิดของสาหร่ายและคุณภาพน้้าจากน้้าทิ้งบ่อสุดท้ายของโรงงานปาล์มน้้ามันจ้านวน 3 

แหล่ง ได้แก่ จังหวัดตรัง 2 แหล่ง (ตรัง1 และตรัง2) และจังหวัดกระบี่ 1 แหล่ง (กระบี่1) พบชนิดของสาหร่าย
ทั้งหมด 5 ดิวิชั่น 6 อันดับ 9 สกุล 10 ชนิด ได้แก่Lyngbyasp.,Oscillatoriasp.,Phormidiumsp., 
Microcystissp.,Chlorella sp., Cryptomonassp., Euglena sp.1, Euglena sp.2, Pleurosigmasp. และ 
Cymbellasp. โดย Chlorella sp. สาหร่ายในแต่ละโรงงานมีความหลากหลายและมีจ้านวนเซลล์ของ
สาหร่ายที่ไม่เท่ากัน สาหร่ายจ้าพวกนี้ข้ึนอยู่กับความเหมาะสมของน้้าทิ้งในบ่อสุดท้าย จะมีคุณลักษณะน้้าที่ไม่
พึงประสงค์ แต่ละโรงงานจะไม่เท่ากันส่งผลท้าให้ปริมาณสาหร่ายที่พบก็จะมีอยู่หลากหลายชนิดขึ้นอยู่กับ
ปัจจัยต่างๆ เช่น แหล่งคาร์บอน แหล่งไนโตรเจน แหล่งฟอสฟอรัส ความเข้มแสงและอุณหภูมิที่เหมาะสม 
ปัจจัยเหล่านี้สามารถท้าให้สาหร่ายเจริญเติบโตได้ตามความเหมาะสมของคุณภาพน้้าทิ้งในแต่ละโรงงาน 
 ปริมาณความหลากหลายของสาหร่ายในน้้าทิ้งของโรงงานปาล์มน้้ามันตรัง1 และตรัง2 และกระบี่1 
พบว่ามีค่าเท่ากับ 1.30911,/1.26206 และ/0.88061 ตามล้าดับ และโรงงานที่มีความหลากหลายจ้านวนมาก
ที่สุด ได้แก่ ตรัง2 จะเห็นได้ว่าปริมาณสารอินทรีย์มากกว่าโรงงานอ่ืน จึงท้าให้มีความหลากหลายของสาหร่าย
มากที่สุด 
 จากการศึกษาคุณลักษณะน้้าบางประการในน้้าทิ้งจากโรงงานปาล์มน้้ามัน มีค่าพารามิเตอร์ที่แตกต่าง
กันของแต่ละโรงงาน ซึ่งจะเห็นค่าต่างๆ มีปริมาณที่สูง ได้แก่ ค่าความโปร่งแสง อุณหภูมิpH DOTSSCOD 
BOD ไขมันและน้้ามัน แอมโมเนีย  ไนไตรน์ ไนเตรท และฟอสเฟตอยู่ในช่วง 0.4-1.25 cm,0.76-2.07 mg/l, 
30-35 ºC, 7-10, 98.67-496.67mg/l, 1,657.408-16,859.8 mg/l, 34.01-71.01 mg/l, 0.2-0.8 mg/l, 
27,252.95-255,762.5 mg/l, 0.1545-0.224 mg/l, 6.281-3,9957 mg/l และ 4291.6-15,840.14 mg/l 
ตามล้าดับ แสดงให้เห็นได้ว่าคุณภาพน้้าทิ้งโรงงานปาล์มน้้าน้้ามันของแต่ละโรงงานมีความหลากหลายของ
สาหร่ายที่แตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับความเหมาะสมของน้้าทิ้งแต่ละโรงงาน 
 
2. ศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและผลิตชีวมวล 

การศึกษาการเจริญเติบโตและการผลิตชีวมวลของสาหร่าย Phormedium sp. ด้วยอาหาร 4 สูตร 
ได้แก่ BG-11 medium, BGA medium, Bold’s Basal medium และ Chu medium พบว่า สาหร่าย
สามารถเจริญเติบโตและผลิตชีวมวลได้สูงสุดในอาหารสูตร BG-11 medium  (0.36±0.00 g DW/l) และมี
ความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) กับทุกสูตรอาหาร 
 การศึกษาการเจริญเติบโตและการผลิตชีวมวลของสาหร่าย Phormedium sp. ในอาหาร BG-11 
medium ที่ระดับความเข้มข้นของไนโตรเจนที่ระดับความเข้มข้นแตกต่างกันในสูตรอาหาร BG-11 medium 
โดยมี 5 ระดับ คือ ไม่เติมไนโตรเจน (0.00 เท่า), 0.5 เท่า (0.75 g/l), 1 เท่า (1.50 g/l; สูตรปกติ), 2 เท่า 
(3.00 g/l) และ 4 เท่า (6.00 g/l) พบว่า สาหร่ายสามารถเจริญเติบโตและผลิตชีวมวลได้สูงสุดในอาหารสูตร 
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BG-11 ที่เติม NaNO3 6.00 g/l และมีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) กับทุกระดับความ
เข้มข้น 
 การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและการผลิตชีวมวลของสาหร่าย  Phormedium 
sp.ในอาหาร BG-11 medium ที่ระดับความเข้มข้นของฟอสฟอรัสที่ระดับความเข้มข้นแตกต่างกันในสูตร
อาหาร BG-11 medium โดยมี 5 ระดับ คือ ไม่เติมฟอสฟอรัส (0.00 เท่า), 0.5 เท่า (0.02 g/l), 1 เท่า (0.04 
g/l; สูตรปกติ), 2 เท่า (0.08 g/l) และ 4 เท่า (0.16 g/l) พบว่า สาหร่ายสามารถเจริญเติบโตและผลิตชีวมวล
ได้สูงสุดในอาหารสูตร BG-11 ที่เติม K2PO4·H2O 0.16 g/l และมีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) กับทุกระดับความเข้มข้น 
 การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและการผลิตชีวมวลของสาหร่าย  Phormedium 
sp.ในอาหาร BG-11 medium ที่ระดับ pH ในสูตรอาหาร BG-11 medium มี 5 ระดับ คือ 5, 6, 7, 8 และ 9 
พบว่า สาหร่ายสามารถเจริญเติบโตได้ดีที่ 7, 8 และ 9 ซึ่งไม่มีความแตกต่างกัน (p>0.05) ในขณะที่การผลิต
ชีวมวลพบว่าสูงสุดที่ pH 7 และมีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) กับทุกระดับ pH 
 
3. การศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียจากโรงงานปาล์มน ้ามันโดยสาหร่ายขนาดเล็ก 

สาหร่าย Phormidium sp. สามารถเจริญเติบโตดีและผลิตชีวมวลของสาหร่ายสูงสุดเมื่อเลี้ยง
สาหร่ายในน้้าทิ้งจากโรงงานตรัง2 เนื่องจากมีปัจจัยทางสิ่งแวดล้อมท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสซึ่งเป็นปัจจัยส้าคัญที่จ้ากัดการเจริญเติบโตของสาหร่าย  
ในขณะน้้าทิ้งจากโรงงานกระบี่1 สาหร่ายไม่สามรถเจริญเติบโตได้ ซึ่งปริมาณสารอินทรีย์ในน้้าทิ้งที่มากเกินไป
ก็มีผลยั้บยังการเจริญเติบโตของสาหร่าย  
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ภาคผนวก ก 
ภาพแสดงการเก็บตัวอย่างน้้าทิ้งและสาหร่ายจากโรงงานปาล์มน้้ามันจ้านวน 3 แหล่ง 
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ภาพผนวกที่ ก.1 ลักษณะทั่วไปของน้้าทิ้งบ่อสุดท้ายโรงงานปาล์มน้้ามันตรัง1 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก.2 ภาพการเก็บตัวอย่างสาหร่ายน้้าทิ้งบ่อสุดท้ายโรงงานปาล์มน้้ามันตรัง1 
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ภาพผนวกที่ ก.3 ภาพการวัดอุณหภูมิของน้้าทิ้งบ่อสุดท้ายโรงงานปาล์มน้้ามันตรัง1 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ก.4 ภาพการเก็บตัวอย่างสาหร่ายโดยใช้ถุงลากแพลงก์ตอน 
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ภาพผนวกที่ ก.5 ลักษณะทั่วไปของน้้าทิ้งบ่อสุดท้ายโรงงานปาล์มน้้ามันตรัง2 

 

 
 
ภาพผนวกที ่ก.6 ภาพการเก็บตัวอย่างสาหร่ายของน้้าทิ้งบ่อสุดท้ายโรงงานปาล์มน้้ามันตรัง2 
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ภาพผนวกที ่ก.7 ภาพการวัดความโปร่งแสงน้้าทิ้งบ่อสุดท้ายโรงงานปาล์มน้้ามันตรัง2 

 

 
 
ภาพผนวกที ่ก.8 ภาพการเก็บตัวอย่างน้้าทิ้งบ่อสุดท้ายโรงงานปาล์มน้้ามันตรัง2 
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ภาพผนวกที่ ก.9 ลักษณะทั่วไปของน้้าทิ้งบ่อสุดท้ายโรงงานปาล์มน้้ามันกระบี่1 

 

 
 
ภาพผนวกที ่ก.10 ภาพการเก็บตัวอย่างสาหร่ายน้้าทิ้งบ่อสุดท้ายโรงงานปาล์มน้้ามันกระบี่1 

 

 



63 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ก.11 ภาพการเก็บตัวอย่างน้้าทิ้งบ่อสุดท้ายโรงงานปาล์มน้้ามันกระบี่1 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ก.12 ภาพตะกอนน้้าทิ้งบ่อสุดท้ายโรงงานปาล์มน้้ามันกระบี่1 

 
 

 

 



64 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ภาพแสดงชนิดสาหร่ายที่พบในน้้าทิ้งบ่อสุดท้ายโรงงานปาล์มน้้ามัน 
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ภาพผนวกที ่ข.1 ภาพสาหร่าย Euglena sp.1 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ข.2 ภาพสาหร่าย Euglena sp.2 
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ภาพผนวกที่ ข.3 ภาพสาหร่าย Cymbetla sp. 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข.4 ภาพสาหร่าย Phormidium sp. 
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ภาพผนวกที่ ข.5 ภาพสาหร่าย Oscillatoria sp. 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข.6 ภาพสาหร่าย Cryptomonas sp. 
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ภาคผนวก ค 

ขั้นตอนการเตรียมสาหร่าย การเพาะเลี้ยง และการหาชีวมวลสาหร่าย Phormedium sp. 
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ภาพผนวกที่ ค.1  การเตรียมหัวเชื้อสาหร่าย Phormedium sp. 
 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ค.2 บดเซลล์สาหร่าย Phormedium sp. 
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ภาพผนวกที่ ค.3 หาความหนาแน่นเซลล์สาหร่ายด้วยการวัดค่า OD 

 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ค.4 การเก็บตัวอย่างสาหร่ายหลังสิ้นสุดการทดลอง 
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ภาพผนวกที่ ค.5  ชีวมวลสาหร่าย Phormedium sp. ในแต่ละขวดก่อนน้าไปอบแห้ง 
 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ค.6 การอบสาหร่าย Phormedium sp. ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกที่ ค.7 สาหร่าย Phormedium sp. ที่ผ่านการอบแห้งแล้ว 

 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ค.8 น้าสาหร่าย Phormedium sp. ที่อบแห้งแล้วไปชั่งเครื่องชั่ง 4 ต้าแหน่ง 
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ภาคผนวก ง 

การบ้าบัดน้้าทิ้งบ่อสุดท้ายโรงงานปาล์มน้้ามันด้วยสาหร่าย Phormedium sp. 
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ตารางผนวกท่ี ง.1 การเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของน้้าทิ้งของโรงงานปาล์มน้้ามัน 3 แหล่ง ก่อนและ

หลังการบ้าบัดด้วยสาหร่าย Phormedium sp. 
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ตารางผนวกท่ี ง.1 การเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของน้้าทิ้งตรัง2 ที่ระดับความเข้มข้นต่างกัน              
ก่อนและหลังการบ้าบัดด้วยสาหร่าย Phormedium sp. 
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