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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคท่ี์จะศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัฟอสฟอรัสในนํ้ าเสียจากการ
ซักลา้งและศึกษาปริมาณความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัส และระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการกาํจัด
ฟอสฟอรัสในนํ้ าเสียจากการซักลา้งโดยวิธีใช้แหนแดง (Azolla micophylla) ดูดซึม จากนํ้ าเสีย
สงัเคราะห์โดยใชผ้งซกัฟอกผสมร่วมกบันํ้า ผลการศึกษาการกาํจดัฟอสฟอรัสจากชุดทดลองจาํนวน 

4 ชุด โดยแบ่งเป็นการเจือจางนํ้ าเสียสังเคราะห์ตามระดบัความเขม้ขน้ 100% 75% 50% และ 25% 

ตามลําดับ พบว่า ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสอยู่ในช่วง 6-35% และการทดลองท่ีมี
ประสิทธิภาพการกาํจดัฟอสฟอรัสท่ีดีท่ีสุด ไดแ้ก่ การบาํบดันํ้ าเสียท่ีระดบัความเขม้ขน้ของนํ้ าเสีย 

100%  และท่ีระยะเวลาการบาํบดันํ้าเสียสปัดาห์ท่ี 2 (ประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสฟอรัส คิดเป็นร้อย
ละ 35)  แต่ท่ีระดับความเขม้ขน้อ่ืนๆ มีประสิทธิภาพการกาํจัดฟอสฟอรัสค่อนขา้งตํ่าหรือไม่
สามารถกาํจดัฟอสฟอรัสได ้นอกจากน้ี ประสิทธิภาพการกาํจดัฟอสฟอรัสโดยการใชแ้หนแดงดูด
ซึมจะสามารถบาํบดัในช่วง 1-2 สัปดาห์ เน่ืองจากแหนแดงจะมีการเจริญเติบโตเตม็ท่ีทาํใหส้ามารถ
ดูดซึมธาตุอาหารไดดี้ อย่างไรก็ตาม หากกกัเก็บนํ้ าเสียไวใ้นระยะมากเกิน อาจเป็นการเพิ่มธาตุ
อาหารในนํ้ านํ้ าเสียได ้ดงันั้น เพื่อให้การบาํบดัมีประสิทธิภาพการกาํจดัฟอสฟอรัสสูงสุดและการ
นาํไปประยกุตใ์ชบ้าํบดันํ้าเสียจริง ความคาํนึงถึงปริมาณแหนแดง ระยะเวลาในการบาํบดั และความ
เขม้ขน้ของนํ้ าเสีย ส่วนแหนแดงภายหลงัท่ีใชใ้นการบาํบดันํ้ าเสียแลว้ สามารถนาํไปเป็นปุ๋ยพืชสด
แทนปุ๋ยเคมีไดเ้พื่อเพิ่มปริมาณธาตุอาหารใหแ้ก่ดินต่อไป 

คาํสาํคญั : แหนแดง, ฟอสฟอรัส, การซกัลา้ง 
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Abstract 

This research study on the efficiency of phosphorus removal in wastewater from washing. 

Also study the concentration and detention time for the removal of phosphorus in wastewater from 

washing by use of Azolla micophylla absorbed from synthetic wastewater using detergent mixed 

with water. The study of phosphorus removal from the experiment were divided into 4 sets by dilute 

wastewater concentrations at 100%, 75%, 50% and 25%  respectively. The study result showed that 

phosphorus removal efficiency in the range of 6-35%. The concentration of wastewater at 100% 

and 2 week for detention time showed that high of phosphorus removal efficiency (Phosphorus 

removal 35 percent). Although, at other concentrations relatively low efficiency of phosphorus 

removal or no phosphorus removal efficiency by use of Azolla micophylla. The efficiency of 

phosphorus uptake by use of Azolla micophylla can be treated in 1 to 2 weeks due to the fully 

growth of Azolla micophylla then can be better absorption of nutrients. However, if long detention 

time of wastewater  may increase the nutrients in the wastewater. So greater removal of phosphorus 

and applied to real wastewater need to consider amount of Azolla micophylla, Detention time and 

concentrations of wastewater. After used  Azolla micophylla to absorbed phosphorus can be used 

as organic fertilizer instead of chemical fertilizers to adjust nutrients in soil. 

Keywords: Azolla micophylla, phosphorus, washing 
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บทที ่1 

บทนํา 

 

1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
กิจกรรมซกัลา้งทาํความสะอาด เช่น การซกัผา้ ลา้งถว้ยจาน ลา้งพื้น ลา้งรถยนตห์รือพาหนะ 

เป็นตน้เกิดข้ึนเป็นประจาํในการดาํรงชีวิตของมนุษย ์การซกัลา้งทาํความสะอาดขา้งตน้จาํเป็นตอ้ง
ใชส้ารซักลา้งหรือผงซักฟอกท่ีมีส่วนประกอบของฟอสฟอรัสในรูปเกลือฟอสเฟต (phosphate ; 
PO4

3-) เพื่อกาํจดัคราบไขมนัส่ิงสกปรกออกมาจากพื้นผิวท่ีตอ้งการทาํความสะอาด ซ่ึงนํ้ าเสียท่ี
เกิดข้ึนจึงมีการปนเป้ือนฟอสฟอรัส หากปล่อยนํ้ าเสียลงสู่แหล่งนํ้ าธรรมชาติโดยไม่ผา่นการบาํบดั
จะก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อแหล่งนํ้ านั้นได ้ทั้งน้ีแหล่งนํ้ าท่ีมีฟอสฟอรัสละลายอยูใ่นปริมาณมาก จะ
ทาํให้พืชนํ้ า สาหร่าย และแพลงกต์อนพืช เจริญเติบโตอยา่งรวดเร็ว เกิดข้ึนอยา่งหนาแน่น สูญเสีย
ภาวะสมดุลของระบบนิเวศในนํ้ า ท่ีเรียกว่า "ปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชั่น (Eutrophication ; Algae 
bloom)" การท่ีพืชนํ้ าเกิดหนาแน่นบนผิวนํ้ าจะกั้นแสงอาทิตยไ์ม่ให้ส่องผ่านลงไปใตน้ํ้ าและทาํให้
ออกซิเจนในนํ้ าลดลง ทาํให้ส่ิงมีชีวิตใตน้ํ้ าจึงไม่ดาํรงชีวิตอยู่ไดแ้ละตายในท่ีสุด เกิดปัญหานํ้ าเน่า
เสียและกล่ินเน่าเหมน็เป็นปัญหาส่ิงแวดลอ้มตามมา 

การกาํจดัฟอสฟอรัสออกจากนํ้ าเสีย โดยทัว่ไปสามารถอาศยัหลกัการตกตะกอนทางเคมี 
หรือการดูดซับ และกระบวนการแอนแอโรบิก/แอโรบิก ซ่ึงวิธีดังกล่าวจาํเป็นตอ้งอาศยัความ
เช่ียวชาญในการควบคุมดูแลและปฏิบัติงาน รวมถึงมีค่าใช้จ่ายในการดาํเนินการค่อนขา้งสูง 
นอกจากน้ีอาจก่อให้เกิดมลพิษหรือของเสียท่ีตอ้งนาํไปกาํจดัร่วมดว้ย เม่ือพิจารณาจากขอ้จาํกดั
ดังกล่าวผูว้ิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะนําหลกัการบาํบดันํ้ าเสียด้วยวิธีทางธรรมชาติและนําภูมิปัญญา
ทอ้งถ่ินมาประยกุตใ์ชก้าํจดัฟอสฟอรัสออกจากนํ้ าเสีย โดยอาศยัพืชนํ้ าในทอ้งถ่ินท่ีมีความสามารถ
ดูดซึมฟอสฟอรัสและสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดป้ระยกุตใ์ช ้แหนแดง (Azolla 
micophylla) เน่ืองจากแหนแดงเป็นพืชนํ้ าท่ีพบไดท้ัว่ไปในประเทศไทย โดยเฉพาะในแหล่งนํ้ าน่ิง
หรือท่วมขงั ซ่ึงฟอสฟอรัสเป็นหน่ึงในธาตุอาหารหลกัท่ีแหนแดงตอ้งการใชใ้นการเจริญเติบโต จึง
ประยกุตน์าํมาใชเ้ป็นพืชดูดซึมฟอสฟอรัสออกจากนํ้ าเสียจากการซกัลา้งได ้นอกจากน้ี พบว่า แหน
แดงสามารถนาํไปใชเ้ป็นปุ๋ยพืชสดในนาขา้วทดแทนการใชปุ๋้ยเคมีไดอี้กดว้ย 

จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ทั้งหมดผูว้ิจยัจึงสนใจศึกษาการกาํจดัฟอสฟอรัสท่ีอยูใ่นนํ้ าเสียจากการ
ซกัลา้งโดยใชแ้หนแดง เพื่อศึกษาปริมาณความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัส และระยะเวลาท่ีเหมาะสมใน



 
 

 

การกาํจดัฟอสฟอรัสโดยวิธีการใช้พืชดูดซึม ซ่ึงเป็นการบาํบดันํ้ าเสียดว้ยวิธีทางธรรมชาติ และ
สามารถลดค่าใชจ่้ายในการกาํจดัฟอสฟอรัสออกจากนํ้ าเสีย นอกจากน้ี ยงัสามารถใชแ้หนแดงท่ีใช้
กาํจดัฟอสฟอรัสแลว้ไปใชเ้ป็นปุ๋ยพืชสดในนาขา้วร่วมดว้ย 

 
1.2  วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

1.2.1 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัฟอสฟอรัสในนํ้ าเสียจากการซกัลา้งโดยวิธีใชแ้หน
แดงดูดซึม 

1.2.2 เพื่อศึกษาปริมาณความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัส และระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการ
กาํจดัฟอสฟอรัสในนํ้าเสียจากการซกัลา้งโดยวิธีใชแ้หนแดงดูดซึม 

 
1.3 ขอบเขตการวจัิย 

1.3.1 การวิจยัคร้ังน้ีใชแ้บบทดลองเป็นตน้แบบในการศึกษา โดยทาํการทดลองแบบทีละ
เท (Batch) เพื่อพฒันาประยกุตน์าํไปใชจ้ริงต่อไป 

1.3.2 การศึกษาความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสจะใชน้ํ้ าเสียตวัอยา่งท่ีไดจ้ากการเตรียมโดยใช้
ผงซกัฟอกผสมร่วมกบันํ้า  

1.3.3 การเพาะเล้ียงและเพ่ิมปริมาณแหนแดง โดยแหนแดงท่ีไดจ้ากเกษตรกรผูเ้พาะเล้ียง
และนาํมาขยายพนัธ์ุท่ีอ่างเล้ียงแหนแดงประมาณ 15 วนั คดัเอาเฉพาะแหนแดงท่ีสมบูรณ์และโต
เตม็ท่ี เหมาะสมต่อการนาํไปทดลอง 

 
1.4 ประโยชน์ของการวจัิย 

ผลท่ีไดรั้บเม่ือเสร็จส้ินงานวิจยัน้ี คือ การไดอ้งคค์วามรู้เก่ียวกบัการใชแ้หนแดงในการกาํจดั
ฟอสฟอรัสในนํ้ าเสียจากการซกัลา้งโดยวิธีดูดซึม อนัจะเป็นแนวทางในการประยกุตใ์ชจ้ริงในการ
บาํบดันํ้ าเสียท่ีเกิดข้ึนจากการซักลา้ง ซ่ึงจะนาํไปสู่การแกไ้ขปัญหาผลกระทบดา้นคุณภาพนํ้ าใน
แหล่งนํ้ าสาธารณะอย่างมีประสิทธิภาพ และนําไปปฏิบัติงานด้านการจัดการนํ้ าเสียได้อย่าง
เหมาะสม นอกจากน้ี ยงัสามารถเผยแพร่องคค์วามรู้และถ่ายทอดเทคโนโลยีให้แก่ชุมชน โดยมี
หน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งนาํผลการวิจยัไปใชป้ระโยชน์ได ้อีกทั้งยงัเป็นตวัอยา่งอนัดีใหแ้ก่ชุมชนในการ
ท่ีจะสร้างสาํนึกท่ีดี และความรับผิดชอบกบันํ้ าเสียต่อส่ิงแวดลอ้มซ่ึงจะส่งผลดีให้กบัส่ิงแวดลอ้ม
ของประเทศในอนาคต 
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1.5 นิยามศัพท์เฉพาะ 
แหนแดง เป็นเฟิร์นนํ้ าเลก็ ๆ ชนิดหน่ึง เจริญเติบโตและลอยอยูบ่นผวินํ้ าในเขตร้อน และเขต

อบอุ่น โดยจะดาํรงชีวิตแบบพึ่งพาอาศยักนักบัสาหร่ายสีเขียวแกมนํ้ าเงินกลุ่มไซยาโนแบคทีเรีย ท่ี
สามารถตรึงก๊าซไนโตรเจนในอากาศให้มาเป็นสารประกอบไนโตรเจนท่ีพืชสามารถนํามาใช้
ประโยชน์ได ้

 
ฟอสฟอรัส เป็นธาตุลาํดบัท่ี 15 สัญลกัษณ์ P เป็นอโลหะ ลกัษณะเป็นของแขง็ มีหลายอญัรูป 

อญัรูปท่ีสาํคญั คือ ฟอสฟอรัสขาว (บางทีกเ็รียกวา่ ฟอสฟอรัสเหลือง) ลกัษณะอ่อนคลา้ยข้ีผึ้ง หลอม
ละลายท่ี 44 ๐ซ. ติดไฟง่าย เม่ือกระทบอากาศจะให้แสงเรืองเป็นพิษอย่างแรง ฟอสฟอรัสแดง 
ลกัษณะเป็นผงสีแดงแกมม่วง เม่ือกระทบอากาศไม่ให้แสงเรือง ติดไฟยาก ไม่เป็นพิษเหมือน
ฟอสฟอรัสขาว ฟอสฟอรัสในนํ้ าเสียมกัจะอยูใ่นรูปของสารอินทรียฟ์อสฟอรัส ไดแ้ก่ สารประเภท
Polyphosphates และ Orthophosphates โดยทัว่ไปการกาํจดัฟอสฟอรัสออกจากนํ้ าเสียโดยหลกัการ
ดูดซับ ตกตะกอนทางเคมี และกระบวนการแอนแอโรบิก/แอโรบิก แต่อาจมีปัญหาเกิดการอ่ิมตวั
ของปริมาณฟอสฟอรัสบริเวณชั้นดินบางบริเวณได ้รวมถึงก่อใหเ้กิดตะกอนท่ีตอ้งนาํไปกาํจดั 

 
นํ้าเสีย หมายถึง นํ้าท่ีมีส่ิงเจือปนต่าง ๆ มากมาย จนกระทัง่กลายเป็นนํ้าท่ีไม่เป็นท่ีตอ้งการ 

และน่ารังเกียจของคนทัว่ไป ไม่เหมาะสมสาํหรับใชป้ระโยชน์อีกต่อไป หรือถา้ปล่อยลงสู่ลาํนํ้ า
ธรรมชาติกจ็ะทาํใหคุ้ณภาพนํ้าของธรรมชาติเสียหายได ้

 
การซกัลา้ง หมายถึง กิจกรรมในการกาํจดัส่ิงสกปรกและชาํระลา้งไขมนัออกจากวสัดุต่างๆ 

เช่น เช่น การซกัผา้ ลา้งถว้ยจาน ลา้งพื้น ลา้งรถยนตห์รือพาหนะ โดยใชส้ารทาํความสะอาด เช่น 
สารซกัฟอกซ่ึงเป็นสารสงัเคราะห์ชนิดหน่ึงใชส้าํหรับการซกัลา้ง  
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บทที ่2 

เอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1 ฟอสฟอรัส (Phosphorus) 

2.2.1 สารประกอบของฟอสฟอรัส (Phosphorus Compounds) 

ฟอสฟอรัสในส่ิงแวดลอ้มแหล่งนํ้ าธรรมชาติและในนํ้ าเสียโดยทัว่ไปอยู่ในรูป
ของแขง็หรือสารแขวนลอย และสารละลาย ดงัแสดงในตารางท่ี 2-1 โดยฟอสฟอรัสในนํ้าธรรมชาติ
และในนํ้าเสียมีลกัษณะท่ีต่างกนั (กรรณิการ์, 2525) และ (อุบลวรรณ, 2536) ดงัน้ี 

2.1.1.1 ออโธฟอสเฟต (Orthophosphate) หรืออาจเรียกอีกอย่างว่าฟอสฟอรัส
ละลายนํ้ า (Soluble Reactive Phosphorus) สารประกอบเหล่าน้ีละลายนํ้ าไดดี้และแพลงก์ตอนพืช
สามารถนาํไปใชเ้พื่อการเจริญเติบโต ซ่ึงสารประกอบประเภทน้ีท่ีพบมาก คือ 

1) Trisodium Phosphate (Na3PO4) 

2) Disodium Phosphate (Na2HPO4) 

3) Monosodium Phosphate (NaH2PO4) 

4) Diammonium Phosphate ((NH4)2HPO4) 

2.1.1.2 โพลีฟอสเฟต (Polyphosphate) ซ่ึงเป็นสารประกอบท่ีพบไดม้ากในนํ้ าเสีย
ท่ีมาจากบา้นเรือนหรือโรงงานอุตสาหกรรมเน่ืองจากเป็นสวนผสมของนํ้ ายาทาํความสะอาด เม่ือ
แตกตวัจะใหอ้อร์โธฟอสเฟตออกมา ซ่ึงสารประกอบประเภทน้ีท่ีพบมากคือ 

1) Sodium Hexametaphosphate (Na3(PO4)6) 

2) Sodium Triphosphate (Na5P3O10) 

3) Tetrasodium Pyrophosphate (Na4P2O7) 



 

สารประกอบเหล่าน้ีเป็น Dehydrated Phosphate ดงันั้นจะถูกไฮโดรไลซ์
ในนํ้ ากลบัไปเป็นพวกออโธฟอสเฟต (Orthophosphate) ตามเดิม อตัราการเกิดปฏิกิริยาข้ึนอยู่กบั
อุณหภูมิและค่าพีเอชท่ีตํ่า การยอ่ยสลายจะเกิดข้ึนไดช้า้ถา้อยูใ่นนํ้ าสะอาด 4-50 วนั แต่จะเกิดไดเ้ร็ว
ในนํ้าเสียประมาณ 20 ชัว่โมง (มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี, 2548) 

2.1.1.3 อินทรียฟ์อสเฟต (Organic Phosphate) ซ่ึงไดจ้ากกระบวนการทางชีวภาพ
สารฟอสฟอรัสเหล่าน้ีพบไดใ้นสารละลาย สารแขวนลอยหรืออินทรียวตัถุท่ีกาํลงัเน่าสลายหรือเป็น
องคป์ระกอบในร่างกายส่ิงมีชีวิต ซ่ึงสารประกอบประเภทน้ีท่ีพบมาก คือ 

1) Nucleic Acid 

2) Phospholipids 

3) Sugar Phosphate 

ตารางท่ี 2-1 การจาํแนกฟอสฟอรัสออกเป็นประเภทต่าง ๆ (อุบลวรรณ, 2536) 
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ตารางท่ี 2-1 การจาํแนกฟอสฟอรัสออกเป็นประเภทต่าง ๆ (อุบลวรรณ, 2536) (ต่อ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.2 ผลกระทบฟอสฟอรัสต่อแหล่งนํ้า 

ฟอสฟอรัสจดัเป็น Growth Limiting Nutrient ของพืชนํ้ า และเป็นธาตุอาหารชนิด
หน่ึงท่ีส่งผลให้สาหร่ายเซลลเ์ดียว เช่น สาหร่ายสีเขียวแกมนํ้ าเงิน และสาหร่ายสีเขียว ดงันั้นการ
ระบายนํ้ าท้ิงท่ียงัมีสารประกอบของฟอสฟอรัสลงไปในนํ้ าเป็นจาํนวนมาก อาจกระตุน้ให้เกิดการ
เจริญเติบโตของพืชนํ้าอยา่งรวดเร็ว แหล่งนํ้ามีสีเขียวขุ่น ส่งผลใหแ้หล่งนํ้าต้ืนเขิน ขาดออกซิเจนใน
เวลาท่ีไม่มีแสงแดด ออกซิเจนในนํ้ าลดลงไม่ถึงผิวนํ้ า ทาํให้สัตวน์ํ้ าขาดอากาศหายใจ ซ่ึงเป็นการ
เพิ่มความสกปรกในรูปของสารอินทรีย์ในแหล่งนํ้ า จะก่อให้เกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชั่น 
นอกจากจะทาํให้ส้ินเปลืองค่าใชจ่้ายในการกาํจดัมากข้ึนแลว้ ยงัอาจมีอนัตรายต่อสุขภาพและชีวิต
ของมนุษย์และสัตว์ท่ีบริโภคสารพิษท่ีมีอยู่ในสาหร่ายบางชนิด (Callery, Forster and Stafford, 
1977) 

จากภาพท่ี 2-1 พบว่า ปรากฏการณ์ยโูทรฟิเคชัน่มีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัห่วงโซ่
อาหาร คือ สาหร่ายจะใชก๊้าซคาร์บอนมอนอกไซด์, อนินทรียไ์นโตรเจน, ออโธฟอสเฟต และแร่
ธาตุต่าง ๆ (Trace Element) ในการเจริญเติบโตและสร้างเซลลใ์หม่ สาหร่ายเหล่าน้ีเป็นอาหารของ
แพลงค์ตอนสัตว์ (Zooplankton) ซ่ึงเป็นอาหารของสัตว์นํ้ าขนาดเล็ก และสัตว์นํ้ าขนาดเล็กเป็น
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อาหารของสัตวน์ํ้ าขนาดใหญ่ เป็นการถ่ายทอดธาตุอาหารเป็นห่วงโซ่อาหาร โดยการเจริญเติบโต
ของส่ิงมีชีวิตในห่วงโซ่อาหารและความสมดุลในห่วงโซ่อาหาร จะถูกควบคุมโดยปริมาณธาตุ
อาหารท่ีมีในแหล่งนํ้า แต่เม่ือปริมาณอาหารในแหล่งนํ้าสูงข้ึนอยา่งรวดเร็ว ทาํใหเ้กิดความไม่สมดุล
ของธาตุอาหารและห่วงโซ่อาหาร สาหร่ายสีเขียวแกมนํ้าเงินและสัตวน์ํ้ าขนาดเลก็จะเพิ่มจาํนวนข้ึน
อย่างรวดเร็วทาํให้แหล่งนํ้ าขุ่น เรียกปรากฏการณ์น้ีว่า “Pea Soup” และจะมีมวลสาหร่ายถูกพดัพา
มาสะสมท่ีบริเวณชายหาด เกิดการยอ่ยสลายและจะเกิดกล่ินเหมน็ นอกจากน้ีสาหร่ายบางส่วนท่ีเกิด
การยอ่ยสลายในนํ้ าจะจมตวัลงใตแ้หล่งนํ้ า ทาํให้ปริมาณออกซิเจนละลาย ลดนอ้ยลง ส่งผลต่อการ
ดาํรงชีพของสตัวน์ํ้ า (Hammer, 1996 ; จารุวรรณ, 2538) 

จากภาพท่ี  2-2  พบว่า  แหล่งนํ้ า ท่ีมีค่าความขุ่นน้อย  จะมีผลต่ออัตราการเกิด
ปรากฏการณ์ยโูทรฟิเคชัน่ เม่ือไดรั้บธาตุอาหารจากนํ้ าเสีย การชะลา้งปุ๋ยจากพ้ืนดิน และแสงสว่าง
จากดวงอาทิตยเ์พียงพอ ทาํใหพ้ืชนํ้ามีการเจริญเติบโตปิดกั้นผวิหนา้ของนํ้า สตัวน์ํ้ าท่ีไม่มีคุณค่าทาง
เศรษฐกิจเพิ่มจาํนวนมากข้ึน 

จากภาพท่ี  2-3  พบว่า  แหล่งนํ้ า ท่ี มีค่าความขุ่นสูง  จะมีผลต่ออัตราการเกิด
ปรากฏการณ์ยโูทรฟิเคชัน่เม่ือความขุ่นจะปิดกั้นแสงอาทิตยท่ี์จะส่องผ่านมายงัพืชนํ้ า จึงเกิดอตัรา
การสังเคราะห์แสงน้อยทาํให้อตัราการเจริญเติบโตของสาหร่าย และการเกิดปรากฏการณ์ยูโทร
ฟิเคชัน่นอ้ยลงปัจจยัท่ีสาํคญัในการควบคุมปรากฏการณ์ยโูทรฟิเคชัน่ คือ ปริมาณธาตุอาหารในรูป
ของฟอสเฟต สารอินทรียไ์นโตรเจน คาร์บอน แสง ความเร็ว อตัราการไหลของนํ้า และเวลากกัเกบ็
นํ้ า (จารุวรรณ, 2538) โดยปริมาณของฟอสเฟตจะมาจากหินฟอสเฟตจากการทาํเหมืองแร่ อุจจาระ
สตัวแ์ละซากพืชท่ียอ่ยสลาย สามารถสรุปไดว้า่ การเพิ่มของปริมาณชีวภาพในแหล่งนํ้า ขณะท่ีความ
หลากหลายของสายพนัธ์ุของสตัวแ์ละพืชจะลดลง 
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รูปท่ี 2-1 การเปรียบเทียบห่วงโซ่อาหารของความสมดุลและไม่สมดุลปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชัน่ 
(Mark, 1977) 
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ภาพท่ี 2-2 แหล่งนํ้าท่ีมีความขุ่นนอ้ย (กรมควบคุมมลพิษ, 2535) 

 

รูปท่ี 2-3 แหล่งนํ้าท่ีมีความขุ่นสูง (กรมควบคุมมลพิษ, 2535) 

2.2 นํา้เสีย 

หมายถึง ของเหลวหรือนํ้ าท่ีมีส่ิงเจือปนต่าง ๆ ในปริมาณสูงมาก ทั้งในรูปแขวนลอยหรือ
ละลายอยู่ในนํ้ า ซ่ึงความสกปรกหรือความไม่น่าใช้จึงมีมากกว่าแหล่งนํ้ าธรรมชาติ จนกระทัง่
กลายเป็นนํ้ าท่ีไม่เป็นท่ีต้องการ น่ารังเกียจ เป็นมลพิษทางทัศนีภาพ ก่อให้เกิดผลเสียหายต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม และไม่เหมาะสมสาํหรับการนาํกลบัมาใชป้ระโยชน์ไดอี้กต่อไป 
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2.4.1 แหล่งกาํเนิดของนํ้ าเสีย (Source Wastewater) ท่ีสําคญัสามารถแบ่งเป็นประเภท
ใหญ่ๆ ได ้3 ประเภท ดงัน้ี 

2.4.1.1 นํ้าเสียชุมชน (Domestic Wastewater) 

นํ้ าเสียท่ีเกิดจากิจกรรมต่าง ๆ ในการดาํรงชีวิตในการประกอบอาชีพของ
ประชาชนท่ีอยู่อาศัยในชุมชน เช่น นํ้ าเสียจากบ้านเรือน ท่ีพักอาศัย ร้านค้า ตลาด โรงแรม 
โรงพยาบาล โรงเรียน และสํานักงาน ฯลฯ ซ่ึงส่วนใหญ่จะมีความสกปรกในรูปสารอินทรีย์ 
(Organic Matters) เป็น ส่วนประกอบสาํคญั 

2.4.1.2 นํ้าเสียอุตสาหกรรม (Industrial Wastewater) 

นํ้าเสียท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตต่าง ๆ ในโรงงานอุตสาหกรรม ส่วน
ใหญ่จะเป็นนํ้ าลา้งในกระบวนการผลิต ซ่ึงจะเป็นนํ้ าเสียไหลลงสู่แม่นํ้ าลาํคลอง บางโรงงานนั้น 
อาจมีวสัดุเหลือจากผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมบางประเภทปะปนไปกบันํ้ าเสีย ทั้งหมดน้ีเป็นเหตุให้
แม่นํ้ า ลาํคลองเน่าเสียส่งกล่ินเหมน็ มีสารพิษปะปนอยู ่กลายเป็นมลภาวะท่ีเป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม
นั้น ส่วนใหญ่นํ้ าเสียจะเจือปน ทั้งสารอินทรีย ์และอนินทรีย ์เช่น สารอินทรียเ์คมี สารเคมี หรือ
โลหะหนกั ซ่ึงนํ้ าเสียท่ีเกิดข้ึนมีสมบติัแตกต่างกนัตามประเภทของอุตสาหกรรม ดงัน้ี 

1) การทําความสะอาดเคร่ืองมือ, เคร่ืองจักร และพ้ืนท่ีในโรงงาน
อุตสาหกรรม 

2) จากกระบวนการผลิตสารเคมีท่ีเป็นอันตรายเจือปนอยู่ เช่น สาร
ปรอท ตะกัว่ แคดเมียม แมงกานีส โครเมียม ฯลฯ สารพิษเหล่าน้ีเม่ือปนเป้ือนในแหล่งนํ้ าธรรมชาติ
จะเป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิตในนํ้า และทาํใหเ้กิดการสะสมสารพิษในห่วงโซ่อาหารได ้

3) จากอุตสาหกรรมผลิตอาหาร จะมีสารอินทรียเ์จือปนอยูสู่งเม่ือปล่อย
ลงสู่แหล่งนํ้ าทาํให้แหล่งนํ้ าเน่าเสีย มีกล่ินเหม็นอบั อนัเน่ืองมาจากกระบวนการย่อยสลายของ
จุลินทรียใ์นนํ้ า และบางคร้ังการปนเป้ือนจากความร้อนในกระบวนการ ทาํให้แหล่งนํ้ ามีอุณหภูมิ
สูงข้ึน และปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในนํ้ า ลดลง ส่งผลให้พืชนํ้ า และสัตวน์ํ้ า เส่ียงต่อการติดเช้ือ
จากหนอนพยาธิและสารเคมีไดง่้ายข้ึน ผลกระทบต่อไป คือ ปริมาณและคุณภาพของพืชนํ้าและสตัว์
นํ้ าลดจาํนวนลง 

4) นํ้ ามนัจากการอุตสาหกรรมและการเดินเรือ ถา้มีการร่ัวไหลลงสู่
แหล่งนํ้ าจะทาํให้แพร่กระจาย ปกคลุมผิวนํ้ าทาํให้การละลายของแก๊สออกซิเจนในนํ้ าลดลง ส่งผล
ต่อการดาํรงชีวิตท่ีอยูใ่นแหล่งนํ้า 
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5) นํ้ าท่ีปนเป้ือนจากอินทรียส์ารในกระบวนการอุตสาหกรรมโรงงาน
สามารถก่อใหเ้กิดผลกระทบและเกิดอนัตรายต่อมนุษยไ์ด ้คือ ทาํให้แหล่งนํ้ าไม่สามารถใชอุ้ปโภค
บริโภค เป็นสาเหตุของมะเร็งท่ีผิวหนงัและอนัตรายต่ออวยัวะภายในลาํคอเป็นอนัตรายต่อระบบ
ประสาทตบัและไต เป็นอนัตรายต่อพืชและสตัวน์ํ้ า ซ่ึงจะส่งผลใหผ้ลิตภณัฑข์องพืชและสตัวล์ดลง 

2.4.1.3 นํ้าเสียเกษตรกรรม (Agricultural Wastewater) 

นํ้ าเสียท่ีเกิดจากกิจกรรมต่างในทางการเกษตร เช่น นํ้ าเสียจากการ
เพาะปลูกจะมีไนโตรเจนฟอสฟอรัส โปแตสเซียม และสารพิษต่าง ๆ ในปริมาณสูง ส่วนนํ้ าเสียจาก
การเล้ียงสตัวจ์ะพบส่ิงสกปรกในรูปของสารอินทรียเ์ป็นส่วนมาก 

2.4.2 การบาํบดันํ้าเสีย (Wastewater Treatment) 

วิธีการกาํจดั ลด หรือทาํลายส่ิงปนเป้ือนในนํ้ าเสียให้หมด (เสริมพล และไชยยุทธ, 
2524 ; Metcalf and Eddy, 1991 ; เอกณฐั, 2541) หรือทาํใหคุ้ณภาพนํ้าเสียดีข้ึนจนถึงระดบัท่ีสามารถ
จะปล่อยท้ิงลงสู่แหล่งนํ้ าธรรมชาติ โดยไม่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของแหล่งนํ้า หรือแมก้ระทัง่ให้
มีคุณภาพดีข้ึนจนสามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่หรือนาํกลบัไปใชใ้นกิจกรรมอ่ืน ๆ อีกส่ิงสกปรกท่ี
ปนเป้ือนในนํ้ าเสียประกอบดว้ยสารอนินทรียแ์ละสารอินทรียท่ี์อยูใ่นรูปของสารท่ีละลาย ของแขง็
ท่ีตกตะกอนแยกออกจากนํ้าเสียได ้สารแขวนลอยในนํ้าเสียหรือเป็นของแขง็หรือของเหลวท่ีลอยอยู่
บนผิวของนํ้ าเสียเม่ือตั้ งท้ิงไว  ้ดังนั้นการบาํบดันํ้ าเสียตอ้ง ประกอบด้วยขั้นตอนย่อย ๆ หลาย
ขั้นตอน โดยแต่ละขั้นตอนย่อยก็มีวตัถุประสงค์ในการกาํจัดส่ิงสกปรกท่ีแตกต่างกันออกไป 
สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ประเภท ดงัน้ี 

2.4.2.1 การบาํบดันํ้าเสียทางกายภาพ (Physical Wastewater Treatment) 

การใชห้ลกัการทางกายภาพ อย่างเช่น แรงโน้มถ่วง แรงเหวี่ยง แรงหนี
ศูนยก์ลาง เป็นตน้เพื่อเป็นการกาํจดัหรือขจดัเอาส่ิงสกปรกออกจากนํ้ าเสีย โดยเฉพาะส่ิงสกปรกท่ี
ไม่ละลายนํ้ าจึงนบัเป็นหน่วยบาํบดันํ้ าเสียขั้นแรกท่ีถูกนาํมาใชก่้อนท่ีนํ้ าเสียจะถูกนาํไปบาํบดัขั้น
ต่อไป จนกว่าจะมีคุณภาพดีพอท่ีจะปล่อยลงสู่แหล่งนํ้ าธรรมชาติ ซ่ึงการบาํบดันํ้ าเสียทางกายภาพมี
หลายวิธี ดงัน้ี 

1) การกรองดว้ยตระแกรง (Screening) 
2) การทาํใหล้อย (Flotation) 
3) การตดัยอ่ย (Comminution) 
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4) รางดกักรวดทราย (Grit Chamber) 
5) การปรับสภาพการไหล (Flow Equalization) 
6) การตกตะกอน (Sedimentation) 

การบาํบดันํ้ าเสียทางกายภาพน้ีจะเหมาะสมกบัการแยกส่ิงสกปรกหรือ
ปนเป้ือน ท่ีไม่ละลายนํ้ าเป็นส่วนใหญ่ นอกจากน้ีแลว้ยงัมี การบาํบดันํ้ าเสียทางกายภาพอ่ืน ๆ ท่ีมี
การใชอี้ก เช่น การลดอุณหภูมิของนํ้ าเสียโดยการแลกเปล่ียนความร้อนระหว่างนํ้ าเสียกบันํ้ า หรือ
นํ้าเสียกบัอากาศหรือแมก้ระทัง่การใส่ส่ิงปรกในนํ้าเสีย 

2.4.2.2 การบาํบดันํ้าเสียทางเคมี (Chemical Wastewater Treatment) 

การบาํบดันํ้ าเสียทางเคมีเป็นวิธีการแยกสารต่าง ๆ หรือส่ิงปนเป้ือนในนํ้ า
เสียท่ีบาํบดั เช่น โลหะหนัก สารพิษ สภาพความเป็นกรด-ด่างสูง ๆ ท่ีปนเป้ือนอยู่ด้วยการเติม
สารเคมีต่าง ๆ ลงไปเพ่ือใหเ้ขา้ไปทาํปฏิกิริยาซ่ึงจะมีประโยชน์ในการแยกสาร แต่วิธีน้ีมีขอ้เสีย คือ 
เม่ือเติมสารเคมีลงในนํ้ าเสีย จะทาํให้เกิดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มและวิธีน้ีจะมีค่าใชจ่้ายสําหรับ
สารเคมีค่อนขา้งสูงดงันั้นกระบวนการทางเคมีจะเลือกใชก้็ต่อเม่ือนํ้ าเสียไม่สามารถบาํบดัไดด้ว้ย
กระบวนการทางกายภาพหรือชีวภาพ ซ่ึงวตัถุประสงคใ์นการบาํบดันํ้ าเสียดว้ยวิธีทางเคมี คือ ปรับ
สภาพของนํ้ าเสียให้เหมาะสมกบัความตอ้งการ สร้างตะกอนเล็ก ๆ ให้มีขนาดใหญ่ข้ึน เพื่อให้
สามารถตกตะกอนไดง่้าย (Coagulation and Flocculation) มลสารท่ีละลายอยูใ่นนํ้าเสียเป็นมลสารท่ี
ไม่ละลายในนํ้ าซ่ึงเรียกว่า Precipitation การฆ่าเช้ือโรคในนํ้ าเสียออกสู่ส่ิงแวดลอ้มและปรับสภาพ
ของตะกอนต่าง ๆ เพื่อใชใ้นการยอ่ยตะกอนและการแยกนํ้าออกจากตะกอน 

การบาํบัดนํ้ าเสียด้วยวิธี Coagulation และ Flocculation เป็นการกําจัด
ของแขง็แขวนลอยบีโอดี สารอินทรีย ์สารอาหาร ส่ิงสกปรกท่ีไม่ละลายนํ้ าออกจากนํ้ าเสีย สามารถ
กาํจดัส่ิงสกปรกท่ีมีขนาดเล็ก เบาและพวกท่ีไม่ตกตะกอน รวมถึงพวกท่ีเป็นอนุภาคคอลลอยด์ 
(Colloidal Particles) 

2.4.2.3 การบาํบดันํ้าเสียทางชีวภาพ (Biological Wastewater Treatment) 

เป็นการอาศยัส่ิงมีชีวิตซ่ึงอาจจะเป็นจุลินทรียห์รือพืชในการบาํบดัหรือลด
มลพิษในนํ้ าเสียซ่ึงส่วนใหญ่จะยอ่ยสารอินทรียต่์าง ๆ ในนํ้ าเสีย เช่น แบคทีเรีย โปรโตซวั สาหร่าย 
รา และ โรติเฟอร์ ฯลฯ ให้เป็นก็าซลอยข้ึนสู่อากาศ และไดจุ้ลทรียเ์พิ่ม ซ่ึงการบาํบดันํ้ าเสียทาง
ชีวภาพ มีหลายวิธี ดงัน้ี 
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1) ระบบแอกทิเวเตด็สลดัจ ์(Activated Sludge : AS) 
2) ระบบโปรกรอง (Trickling Filter) 
3) ระบบบ่อเติมอากาศ (Aerated Lagoon : AL) 
4) ระบบกรองไร้อากาศ (Anaerobic Filter : AF) 
5) ระบบบ่อผึ่ง (Stabilization Pond ) 
6) ระบบแผน่จานหมุนชีวภาพ (Rotating Biological Contactor : RBC) 
7) ระบบคลองวนเวียน (Oxidation Ditch : OD) 
8) ระบบยเูอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket : UASB) 

2.4.2.4 การบําบัดนํ้ า เ สียทางกายภาพ - เคมี  (Physical-Chemical Wastewater 
Treatment) 

การบาํบดันํ้าเสียทางกายภาพ-เคมี เป็นวธีิการท่ีสามารถใชไ้ดก้บันํ้ าเสียท่ีมี
การปนเป้ือนสารอินทรียห์รือสาร อนินทรีย ์ซ่ึงการบาํบดันํ้าเสียทางกายภาพ-เคมี มีหลายวิธี ดงัน้ี 

1) การดูดซึมโดยสารคาร์บอน (Carbon Adsorption) 
2) การแลกเปล่ียนประจุ (Ion Exchange) 
3) Reverse Osmosis 

ในนํ้ าเสียมกัจะอยู่ในรูปของสารอินทรียฟ์อสฟอรัส ไดแ้ก่ สารประเภทPolyphosphates 

และ Orthophosphates โดยทัว่ไปการกาํจดัฟอสฟอรัสออกจากนํ้าเสียโดยหลกัการดูดซบั ตกตะกอน

ทางเคมี และกระบวนการแอนแอโรบิก/แอโรบิก แต่อาจมีปัญหาเกิดการอ่ิมตัวของปริมาณ

ฟอสฟอรัสบริเวณชั้นดินบางบริเวณได้ รวมถึงก่อให้เกิดตะกอนท่ีตอ้งนําไปกาํจัด นอกจากน้ี

สารประกอบฟอสฟอรัสในนํ้ ายงัสามารถเปล่ียนรูปไปเป็นฟอสเฟตไดต้ามสมการท่ี 1, 2 และ 3 ซ่ึง

ฟอสเฟตน้ีพืชสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ได ้แต่ฟอสเฟตก็อาจเกิดการอ่ิมตวัจากการใชข้องพืชนํ้ า

ไดเ้ช่นเดียวกนั การเปล่ียนรูปของสารประกอบฟอสฟอรัสแสดงดงัสมการดา้นล่าง (Kadlec and 

Knight, 1996)  
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3 4 2 4H PO H PO H          สมการท่ี (1) 

2
2 4 4H PO HPO H                สมการท่ี (2) 

2 3
4 4HPO PO H             สมการท่ี (3) 

2.3 แหนแดง 

เป็นเฟิร์นนํ้ าเล็ก ๆ ชนิดหน่ึง เจริญเติบโตและลอยอยู่บนผิวนํ้ าในเขตร้อน และเขตอบอุ่น 

โดยจะดาํรงชีวิตแบบพึ่งพาอาศยักนักบัสาหร่ายสีเขียวแกมนํ้ าเงินกลุ่มไซยาโนแบคทีเรีย ท่ีสามารถ

ตรึงก๊าซไนโตรเจนในอากาศใหม้าเป็นสารประกอบไนโตรเจนท่ีพืชสามารถนาํมาใชป้ระโยชน์ได ้

ในอดีตแหนแดงถูกใชเ้ป็นอาหารสัตวเ์ล้ียง เช่น สุกร และเป็ด เน่ืองจากแหนแดงมีโปรตีน ไขมนั 

และแร่ธาตุต่าง ๆ เป็นองคป์ระกอบอยู่มาก และมีกรดอะมิโนท่ีจาํเป็น (essential amino acid) ใน

ปริมาณท่ีสูงพอเพียงต่อการเจริญเติบโตของปลา จึงเหมาะท่ีจะเล้ียงปลาในนาท่ีมีแหนแดงอยูด่ว้ย  

ลกัษณะทางชีววิทยา แหนแดง มีช่ือวิทยาศาสตร์ Azolla spp เป็นพืชลอยบนผิวนํ้ า ลกัษณะ

ทัว่ไปของแหนแดงประกอบดว้ยส่วนต่างๆ (ภาพท่ี 2-4) คือ ลาํตน้ (Rhizome) ราก (Root) และใบ 

(Lobe) มีก่ิงแยกจากลาํตน้ ใบเกิดตามก่ิงเรียงสลบักนัไปแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ใบบน (Dorsal 

lobe หรือ Upper lobe) และใบล่าง (Lower lobe หรือ Ventral lobe) มีขนาดใกลเ้คียงกัน รากของ

แหนแดงจะห้อยลงไปในนํ้ าตามแนวด่ิงและอาจจะฝังลงไปในดินโคลนได ้ใบบนมีโพรงใบและมี

สาหร่ายสีนํ้ าเงินแกมเขียว (Anabaenaazollae) อาศัยอยู่ในลักษณะพ่ึงพาอาศัยซ่ึงกันและกัน 

(Symbiosis) สาหร่ายสีนํ้ าเงินแกมเขียวสามารถตรึงไนโตรเจนจากอากาศแล้วเปล่ียนให้เป็น

สารประกอบในรูปของแอมโมเนียมให้แหนแดงใชป้ระโยชน์ไดท้าํให้แหนแดงเจริญเติบโตไดเ้ร็ว 

และมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบสูงในเวลา 3-5 วนั แหนแดงสามารถเพ่ิมจาํนวนไดถึ้ง 2 เท่า 

(นิตยา, 2551; Khan, 1988) 

แหนแดงมีคุณสมบติัเป็นทั้งปุ๋ยพืชสดและปุ๋ยชีวภาพ เน่ืองจากในโพรงใบของแหนแดงมี

สาหร่ายสีเขียวแกมนํ้าเงิน (blue green algae) ช่ือ Anabana azollae อาศยัอยู ่โดยดาํรงชีวิตอยูร่่วมกบั

แหนแดงแบบพึ่งพาอาศยักัน สามารถตรึงไนโตรเจนจากอากาศได้ (symbiotic nitrogen fixing 

microorganisms) จากความสมัพนัธ์น้ีทาํใหแ้หนแดงกลายเป็นปุ๋ยพืชสดท่ีสาํคญั และมีศกัยภาพสูง 
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รูปท่ี 2-4 ลกัษณะของแหนแดง (Khan, 1988) 
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ในประเทศท่ีด้อยพัฒนาและกําลังพัฒนา เพื่อใช้ร่วมกับการปลูกข้าวทดแทนการใช้ปุ๋ยเคมี

ไนโตรเจน นอกจากน้ียงัสามารถลดการเจริญเติบโตของวชัพืชในนาขา้วไดเ้ป็นอยา่งดี แหนแดงท่ี

ใช้ในนามีหลายชนิด  เช่น  Azolla filiculoides A. pinnata A. cristata A. rubra A. nilotica และ  A. 

microphylla  

การลาํเลียงสารอาหารของพืช ประกอบดว้ยธาตุต่าง ๆ  ท่ีพืชสามารถนาํไปใชใ้นการดาํรงชีวติ 

เน่ืองจากนํ้ าเป็นตวัทาํละลายท่ีดี ดงันั้นนํ้ าท่ีพืชดูดเขา้ไปใชจึ้งไม่ใช่นํ้ าบริสุทธ์ิ เน่ืองจากนํ้ าท่ีอยูใ่น

ดินย่อมตอ้งละลายแร่ธาตุต่าง ๆ ปะปนเขา้ไปดว้ย การท่ีแร่ธาตุต่าง ๆ จะผ่านเขา้ไปในเซลล์ได ้

จะตอ้งผ่านจากผนังเซลล์เขา้สู่เยื่อหุ้มเซลล์ ซ่ึงมีสมบติัเป็นเยื่อเลือกผ่าน (Selective permeable 

membrane) การลาํเลียงแร่ธาตุต่าง ๆ ท่ีละลายเป็นไอออน แลว้เขา้สู่เยือ่หุม้เซลล ์ไม่สามารถผา่นได้

โดยอิสระ การลาํเลียงแร่ธาตุจึงมีความซับซ้อนมากกว่าการลาํเลียงนํ้ าท่ีเกิดโดยวิธี ออสโมซิส 

(osmosis) สาํหรับการลาํเลียงสารอาหารของพืช เกิดโดยวิธีการดงัน้ี 

1. การลาํเลียงแบบไม่ใชพ้ลงังาน(Passive transport) เป็นการลาํเลียงสารอาหารหรือแร่ธาตุ 

จากบริเวณท่ีท่ีมีความเขม้ขน้มากกวา่ไปยงับริเวณท่ีท่ีมีความเขม้ขน้นอ้ยกวา่ โดยไม่ตอ้งใชพ้ลงังาน 

ซ่ึงอาศยัหลกัของการแพร่ (Diffusion) จนกวา่ความเขม้ขน้ของสาร สองบริเวณน้ีเท่ากนั 

2. การลาํเลียงแบบใชพ้ลงังาน (Active transport) เป็นการลาํเลียงสารหรือแร่ธาตุ จากบริเวณ

ท่ีทีมีความเขม้ขน้น้อยกว่า หรือเจือจางกว่าไปยงับริเวณท่ีท่ีมีความเขม้ขน้มากกว่า โดยเป็นการ

ลาํเลียงท่ีต่อตา้นกบัความเขม้ขน้ของสาร ดงันั้นวิธีน้ีจึงตอ้งอาศยัพลงังานจาก ATP ช่วย ซ่ึงเป็นวิธีท่ี

รากและลาํตน้จะมีโอกาสสะสมแร่ธาตุต่าง ๆ ไวไ้ด ้ทาํให้พืชดูดแร่ธาตุจากภายนอกเขา้มาไดท้ั้ง ๆ 

ท่ีความเขม้ขน้ของแร่ธาตุชนิดนั้นภายในเซลลมี์มากกว่าภายนอกเซลลแ์ลว้ก็ตาม ทาใหพ้ืชสามารถ

ลาํเลียงแร่ธาตุท่ีตอ้งการได ้เม่ือแร่ธาตุผา่นเขา้สู่รากแลว้ จะถูกลาํเลียงต่อไปยงัส่วนต่าง ๆ ของพืช

ทางไซเลมพร้อม ๆ กบัการลาํเลียงนํ้า 

2.4 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

Forni et al. (2001) ศึกษาปริมาณการลดลงของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจากนํ้ าเสียท่ีใช้
แหนแดงในการบาํบัด พบว่า แหนแดงกาํจัดไนโตรเจนในรูปของ NO3

- ในนํ้ าเสียจากชุมชน 
การเกษตร และเหมืองแร่ ไดอ้ยา่งมีนยัสาํคญั (P<0.05) ส่วนฟอสฟอรัสในรูป PO43- มีปริมาณนอ้ย
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มากในนํ้าเสียชุมชนและการเกษตร และนํ้ าเสียจากเหมืองแร่กมี็ปริมาณลดลง สาํหรับความสามารถ
ในการเจริญเติบโตในนํ้ าเสียของแหนแดง พบว่า ท่ีความหนาแน่นของแหนแดงร้อยละ 70 ของผิว
นํ้ าในบ่อบาํบดั แหนแดงสามารถเจริญเติบโตในนํ้ าเสียจากแหล่งชุมชนไดดี้กว่านํ้ าเสียจากแหล่ง
อ่ืนๆ 

Culley และ Epps (1973) ทาํการทดลองโดยนาํพืชนํ้ าประเภทแหนมาใชน้าการบาํบดั พบว่า 
สามารถกาํจดัสารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไดเ้ดือนละ 184.9 และ 59.4 kg/ha ตามลาํดบั 

Boyt (1997) ไดท้าํการศึกษาการกาํจดัสารอาหารจากนํ้ าเสียชุมชนท่ีผา่นการบาํบดัมาขั้นตอน
หน่ึงแลว้โดยใชพ้ืชนํ้าประเภทแหน ผลปรากฏว่า สามารถลดธาตุฟอสฟอรัสไดถึ้งร้อยละ 98.1 และ
ทาํการประเมินการบาํบดันํ้ าเสียโดยวิธีใชพ้ืชนํ้ าในบึงธรรมชาติเป็นการบาํบดัในขั้นตอนท่ี 3 จะทาํ
ใหป้ระหยดัค่าใชจ่้ายไดถึ้งปีละประมาณ 2 ลา้นบาท 

Arora และ Saxena (2005) ไดท้ดลองใช้แหนแดง (Azolla microphylla) ในการบาํบดันํ้ าท้ิง
ชุมชนท่ีผ่านการบาํบดัแลว้ในขั้นแรกในเมือง New Delhi ประเทศอินเดีย ผลการทดลองพบว่า 
ระดบัฟอสฟอรัสในนํ้ าท้ิง 1-2 ppm และปริมาณโลหะหนกั Cd Pb Ni Zn Fe Mn มีระดบัตํ่ากว่าค่า
มาตรฐานท่ีอนุญาตให้มีได ้และพบว่า แหนแดงสามารถเจริญเติบโตไดดี้ถึง 2 เท่าในช่วงเดือน
ตุลาคมและธนัวาคม หลงัจากนั้นสามารถนาํแหนแดงมาใชเ้ป็นปุ่ยในนาขา้ง และสามารถหมุนเวียน
นํ้าท่ีผา่นการบาํบดัดว้ยแหนแดงกลบัมาใชท้ดแทนนํ้าชลประทานไดด้ว้ย 

เพ็ญจา และคณะ (2540) รายงานการศึกษาการบาํบดันํ้ าท้ิงจากโรงอาหารโดยใชแ้หนแดง 
เพื่อหาแนวทางการบาํบดันํ้าเสียโดยวธีิทางธรรมชาติ ซ่ึงทดลองปรับความเขม้ขน้ของนํ้าท้ิงเป็นร้อย
ละ 100 50 25 มีวิธีการทดสอบ 4 วิธีคือ วิธีท่ี 1 การฟอกตวัตามธรรมชาติ วิธีท่ี 2 การเติมอากาศใน
นํ้ าท้ิง วิธีท่ี 3 การใช้แหนแดง และวิธีท่ี 4 การเติมอากาศร่วมกับการใช้แหนแดงผลปรากฏว่า 
หลงัจากการดาํเนินการทดลองได้ 20 วนั วิธีท่ี 4 สามารถลดค่าบีโอดี ซีโอดี ฟอสฟอรัส และ
สารอินทรียไ์ดดี้กวา่วิธีอ่ืนๆ 

นิคม  ละอองศิริวงค์ และคณะ (2548) ได้ศึกษาใช้สาหร่ายหนามกาํจัดไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสในนํ้ าท้ิงจากการเล้ียงกุง้กุลาดาํแบบพฒันา ทาํการทดลองในระบบนํ้ าน่ิงท่ีไม่มีการ
เปล่ียนถ่ายนํ้ า ทาํการวิเคราะห์หาไนไตรท ์ไนเตรท แอมโมเนียรวม ไนโตรเจนอนินทรียล์ะลายนํ้ า 
ไนโตรเจนรวม ฟอสเฟตและฟอสฟอรัสรวม พบว่า มีประสิทธิภาพในการกาํจดั 92.1%, 57.8%, 
97.8%, 90.5%, 78.0% และ 92.2% ตามลาํดบั ช้ีให้เห็นว่า สาหร่ายหนามสามารกาํจดัสารประกอบ
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพจึงเป็นแนวทางท่ีเหมาะสม สําหรับการนาํไป
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ประยุกตใ์ชล้ดสารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในนํ้ าท้ิงจากการเล้ียงกุง้กุลาดาํแบบพฒันา
ต่อไป 

อรุณวรรณ บุญก่อสร้าง (2555) ไดเ้ปรียบเทียบหาความสามารถของสาหร่ายชนิดต่างๆ ใน
เร่ืองการกาํจดัสารประกอบ ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ในนํ้ าท้ิงท่ีผ่านการกาํจดัขั้นท่ีสองของโรง
กาํจดันํ้ าท้ิงจากอาคารบา้นเรือน เพื่อนาํไปใชก้บัระบบ Fixed Bed ต่อไป เปรียบเทียบความสามารถ
ของสาหร่ายชนิดต่างๆ ซ่ึงมี Uronema sp.80, Ulothrix sp.81, Chlorella sp. K3 และ Spirulina sp. 
SP1 ในการกาํจดัสารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในนํ้าท้ิงท่ีผา่นการกาํจดัขั้นท่ีสองแลว้ จาก
นํ้ าท้ิงของแหล่งชุมชน โดยการเพาะเล้ียงสาหร่ายในระบบเบ็ดเสร็จในห้องทดลอง ผลการทดลอง
พบวา่ ภายหลงัการเพาะเล้ียงสาหร่ายได ้5 วนั Ulothrix sp.81, Uronema sp.80 และ Chlorella sp.K3 
มีค่าเฉล่ียของอตัราการกาํจดัฟอสฟอรัสได ้0.78 0.94 และ 1.08 g/gm dry weight cell/ day ตามลาํดบั
และมีค่าเฉล่ียของอตัราการผลิตตะกอน 0.75, 0.95 และ 0.90 mg/liter/day per unit dry weight cell 
ตามลาํดบั สาํหรับ Spirulina sp. SP1 พบวา่ไม่มีการเจริญเติบโตตลอดการทดลอง 

ณัฐสิมา โพธ์ิขนัธ์ และคณะ (2554). ไดศึ้กษาการบาํบดันํ้ าเสียจากฟาร์มสุกรดว้ยระบบบาํบดั
นํ้ าเสียแบบบ่อหมกัไร้อากาศ ถึงแมจ้ะมีก๊าซมีเทนท่ีสามารถนาํมาใชเ้ป็นพลงังานทดแทนได ้แต่ยงั
ตอ้งบาํบดันํ้ าท่ีออกมาจากระบบต่อดว้ยระบบเติมอากาศ ซ่ึงปัญหาท่ีตามมาคือ ไม่สามารถบาํบดั
สารอาหารจาํพวกไนโตรเจนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ เพราะไม่มีปริมาณคาร์บอนเหลืออยูเ่พียงพอ
ต่อกระบวนการ Denitrification ซ่ึงการบาํบดัดงักล่าวมีวิธีท่ียุง่ยากและตน้ทุนในการบาํบดัค่อนขา้ง
สูง หากไม่ตอ้งการ ใชว้ิธีท่ียุง่ยากและตน้ทุนตํ่าจึงมีการนาํเอาวิธีบาํบดัทางชีวภาพมาใชแ้ทน ดงันั้น
จึงมีวตัถุประสงค ์เพ่ือศึกษาการบาํบดั นํ้าเสียจากฟาร์มสุกรโดยใชแ้หนแดง โดยเลือกศึกษาท่ีฟาร์ม
สุกรขนาดใหญ่แห่งหน่ึงในจงัหวดัขอนแก่น ซ่ึงมีปริมาณ นํ้ าเสียประมาณวนัละ 103,250 ลิตร ผล
การศึกษาพบวา่ การใชแ้หนแดงในการบาํบดันํ้าเสียมีผลต่อการเปล่ียนแปลง คุณภาพนํ้าเสียแตกต่าง
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) ซ่ึงผลการใชแ้หนแดงในการบาํบดันํ้าเสียจากฟาร์มสุกร สามารถ
ลดค่าความสกปรกในรูป BOD, TKN, NO3- และ PO4

-3 ไดป้ระมาณ 6-98 % ในช่วงเวลา 3 สัปดาห์ 
และปริมาณธาตุไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ีสะสมในแหนแดงมีปริมาณมากกว่าแหนแดงก่อนการ
บาํบดั สามรถนาํไปเป็นปุ๋ยพืชสดทดแทน ปุ๋ยเคมีและเพิ่มความอุดมสมบูรณ์ให้แก่ดิน นาํไปสู่การ
พฒันาท่ีย ัง่ยนืต่อไป 
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บทที ่3 

วธีิดาํเนินการวจิัย 

 

จากผลงานวิจยัท่ีผา่นมานั้นไดมี้การทดลองและวิจยัในการใชก้ระบวนการและสารทดสอบ
หลากหลายชนิดในการบาํบดันํ้ าเสียปล่อยลงสู่แหล่งนํ้ า โดยงานวิจยัน้ีจะเนน้ไปท่ีนํ้ าเสียท่ีเกิดจาก
การซกัลา้งซ่ึงส่วนใหญ่มีฟอสฟอรัสและฟอสเฟตปนเป้ือนอนัเป็นสาเหตุท่ีก่อให้เกิดนํ้ าเสียข้ึนได ้
โดยงานวิจยัน้ีไดใ้ชก้ระบวนการดูดซึมโดยแหนแดง ในการบาํบดันํ้าเสียในคร้ังน้ี 

3.1 เคร่ืองมือในการวจัิย 

3.1.1 อุปกรณ์สาํคญัใชใ้นการทดลอง 

3.1.1.1 เคร่ืองชัง่ละเอียด ทศนิยม 3 ตาํแหน่ง  

3.1.1.2 เคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์  

3.1.1.3 เคร่ืองแกว้ 

3.1.1.4 ตูอ้บ 

3.1.1.5 ตูดู้ดไอสารเคมี 

3.1.2 วสัดุและสารเคมีท่ีใชใ้นการทดสอบ 

3.1.2.1 นํ้าตวัอยา่งท่ีไดจ้ากการสงัเคราะห์  

3.1.1.2 เคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์  

3.1.1.3 ฟีนอลฟ์ทาลีน 

3.1.1.4 เอธิลแอลกอฮอลความเขม้ขน้ 95 % 

3.1.1.5 นํ้ากลัน่ 

3.1.1.6 กรดกาํมะถนั (H2SO4) 



 

3.1.1.7 แอมโมเนียมโมลิบเดท ((NH4)6Mo7O24.4H2O ) 

3.1.1.8 แอนติโมนีโปตสัเซียมทาเทรท (K(SbO)-C4H4O6.1/2 H2O) 

3.1.1.9 แอสคอร์บิคแอซิด 

3.1.1.10 โปตสัเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 

3.1.1.11 โคโลฟอร์ม 

3.1.3 แหนแดง (Azolla microphylla)  

 

3.2 แผนการวจัิย 

การศึกษาการกําจัดฟอสฟอรัสในนํ้ าเสียจากการซักล้างโดยแหนแดง  ทําการวิจัยท่ี

ห้องปฏิบติัการเคมี คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวิทยาลยัราชภฏัเพชรบูรณ์ โดยมีรูปแบบ

แผนการวิจยัดงัแผนภูมิขา้งล่างน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

การศึกษาคน้ควา้ขอ้มูล 

 การวางแผนการทดลองงานวิจยั 

การดาํเนินการทดลองงานวจิยั 

การวเิคราะห์ตวัอยา่งในหอ้งปฏิบติัการ 

การอธิปรายและสรุปผลการวจิยั 
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แนวทางการศึกษาการกาํจดัฟอสฟอรัสในนํ้ าเสียจากการซักลา้งโดยดว้ยแหนแดง เร่ิมจาก

คน้ควา้ขอ้มูลจากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อวางแผนและสร้างแบบทดลองตน้แบบเพ่ือประยกุตป์ฏิบติั

จริง จากนั้นจะทาํการศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัฟอสฟอรัสท่ีไดจ้ากแบบทดลอง โดยวิเคราะห์ค่า

ฟอสฟอรัสในนํ้ าตวัอยา่งแต่ละชุดแบบทดลองในห้องปฏิบติัการ และนาํค่าดงักล่าวมาอธิบายและ

สรุปผลการวิจยั  

3.2.1 การเพาะเล้ียงและเพิ่มปริมาณแหนแดง  

 3.2.1.1 เตรียมบ่อซีเมนต์ โดยการลา้งทาํความสะอาดและเติมนํ้ าประปาให้มี

ระดบัความลึกของนํ้าประมาณ 25 เซนติเมตร พกันํ้าไวป้ระมาณ 1 สปัดาห์  

 3.2.1.1 นาํแหนแดง ท่ีไดจ้ากการเกษตรกรผูเ้พาะเล้ียงแหนแดง ใส่ลงในบ่อเพื่อ

ขยายปริมาณสาํหรับใชเ้ป็นเช้ือพนัธ์ุในการทดลอง โดยใชป้ริมาณแหนแดงเร่ิมตน้ 2 กิโลกรัม ซ่ึง

แหนแดงจะกระจายคลุมพื้นผิวนํ้ าบางๆ และเจริญเต็มพื้นท่ีได้ใน 3-6 วนั คดัเลือกแหนแดงท่ี

เจริญเติบโตสมบูรณ์เพื่อนาํไปทาํการทดลองต่อไป 

3.2.2 การเตรียมชุดทดลองการกาํจดัฟอสฟอรัสในนํ้าเสีย  

 การวิจยัคร้ังน้ีใชแ้บบทดลองเป็นตน้แบบในการศึกษา โดยทาํการทดลองแบบที

ละเท (Batch) และใชน้ํ้ าเสียสงัเคราะห์ในการศึกษา เพื่อพฒันาประยกุตน์าํไปใชจ้ริงต่อไป 

3.2.2.1 เตรียมนํ้ าเสียสังเคราะห์ตามความอตัราส่วนนํ้ าเสียท่ีเกิดข้ึนจากการซัก

ลา้งจริง โดยใชส้ารซกัลา้งผงซกัฟอกผสมร่วมกบันํ้ าในอตัราส่วนผงซกัฟอกชนิดนํ้ า 35 มิลลิลิตร 

ต่อนํ้ า 75 ลิตร ตามคาํแนะนาํของบริษทัผูผ้ลิต สําหรับนํ้ าประปาท่ีใชไ้ดม้าจากอาคารปฏิบติัการ

คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวิทยาลยัราชภฏัเพชรบูรณ์ 

3.2.2.2 เตรียมและเจือจางนํ้ าเสียสังเคราะห์ตามระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 100 75 

50 และ 25 ตามลาํดบั ในโหลแกว้ปริมาตร 5 ลิตร  ดงัน้ี  

 1) ความเขม้ขน้ร้อยละ 100 หมายถึง นํ้ าเสียท่ีไม่มีการเจือจางนํ้ าประปา

แต่อยา่งใด 
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 2) ความเขม้ขน้ร้อยละ 75 หมายถึง นํ้าเสียจากขอ้ท่ี 1 เจือจางกบันํ้าประปา

ในอตัราส่วน 75 : 25 

 3) ความเขม้ขน้ร้อยละ 50 หมายถึง เสียจากขอ้ท่ี 1 เจือจางกบันํ้ าประปา

ในอตัราส่วน 50 : 50 

 4) ความเขม้ขน้ร้อยละ 25 หมายถึง เสียจากขอ้ท่ี 1 เจือจางกบันํ้ าประปา

ในอตัราส่วน 25 : 75 

3.2.2.3 นาํแหนแดง ปริมาณ 5 กรัม (เพญ็จา และคณะ, 2538) ใส่ลงในโหลแกว้ท่ี

บรรจุนํ้าเสียสงัเคราะห์ในระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ ทาํการทดลองทั้งหมด 3 ซํ้า 

3.2.2.4 เกบ็ตวัอยา่งนํ้าเสียเพ่ือนาํไปวิเคราะห์ในหอ้งปฏิบติัการ ในวนัท่ี 0, 5, 10 

และ 15 หลงัจากเร่ิมการทดลอง  

 

3.3 การวเิคราะห์ในห้องปฏิบัติการ 

 การวิเคราะห์ในห้องปฏิบติัการในการตรวจวดัฟอสเฟต ใชว้ิธี Ascorbic Acid Method  ตาม
คําแนะนําของ  National Environmental Method Index ( 2002 )  Standard Methods: 4500 -P E:  
Phosphorus by Ascorbic Acid รูปท่ี 3.3 ดงัน้ี 

 3.3.1 วิธีการวิเคราะห์ฟอสเฟต 

3.3.1.1 ตวงตวัอยา่งนํ้า 50 มิลลิลิตร ใส่ลงใน บีกเกอร์ ขนาด 150 มิลลิลิตร 

3.3.1.2 หยดพีนอลฟทาลีนอินดิเคเตอร์ 1 หยด ถา้ไดสี้แดงใหห้ยด 5 N.  H2SO4 ลง

ไปทีละหยดจนกระทัง่สีแดงหายไป 

3.3.1.3 เติมนํ้ายารวมใส่ลงในแต่ละบีกเกอร์ บีกเกอร์ละ  8 มิลลิลิตร 

3.3.1.4 เขยา่ใหข้า้กนัแลว้ตั้งท้ิงไวอ้ยา่งนอ้ย 10 นาที แต่ไม่เกิน 30 นาที 

3.3.1.5 นาํไปวดัค่า absorbance ท่ีความยาวคล่ืน 880 นาโนเมตร 
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3.3.1.6 จดค่า absorbance เพื่อนาํไปตดักบักราฟมาตรฐาน 

3.4.2 การเตรียมกราฟมาตรฐานฟอสเฟตดงัน้ี เตรียมอนุกรมของสารละลายฟอสเฟต

มาตรฐาน  

ปิเปตสารละลายมาตรฐาน ฟอสเฟตความ เขม้ขน้ 2.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 0, 2, 6, 10, 

12, 16, 20 และ 24 มิลลิลิตร ใส่ในขวดวดัปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร เติมนํ้ากลัน่จนถึงขีดท่ีกาํหนด 

ตามลาํดบั เขย่าให้เขา้กนัจะได ้สารละลายฟอสเฟตจะมีความเขม้ขน้ 0, 0.1, 0.3, 0.5, 0.6, 0.8, 1.0 

และ 1.2 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดับ เติมนํ้ ายารวม 8 มิลลิลิตร นําไปวดัค่าการดูดกลืนแสง 

(Absorbance) เช่นเดียวกบัตวัอยา่ง พลอ็ตกราฟระหว่างความเขม้ขน้ของฟอสเฟต (มิลลิกรัม/ลิตร) 

กบัค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) 

 

3.4.3 การคาํนวณหาปริมาณฟอสเฟต-ฟอสฟอรัสกบักราฟมาตรฐาน ดงัน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

เม่ือ Y = ค่าการดูดกลืนแสงท่ีวดัได ้

X = ค่าความเขม้ขน้ของฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัม/ลิตร) 
 

 

ค่าการดูดกลืนแสง 

(Absorbance) 

ค่าความเขม้ขน้ของฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัม/ลิตร) 

X 

Y 
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3.4 การวเิคราะห์ข้อมูล 

ใชโ้ปรแกรม Microsoft Excel และโปรแกรมสาํเร็จรูป SPSS ในการคาํนวณและการ

วิเคราะห์เปรียบเทียบผลโดยวิธี ANOVA 1 ตวัประกอบ (One-Way Analysis of Varience) และ

เปรียบเทียบค่าเฉล่ีย โดยวิธี Least Significant Difference (LSD) 
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บทที ่4 

ผลการทดลอง 

 

การวิจยัในคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัฟอสฟอรัสในนํ้ าเสียจาก
การซกัลา้งโดยวิธีใชแ้หนแดงดูดซึมและศึกษาปริมาณความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัส และระยะเวลาท่ี
เหมาะสมในการกาํจดัฟอสฟอรัสในนํ้ าเสียจากการซกัลา้งโดยวิธีใชแ้หนแดงดูดซึม ทั้งน้ีเน่ืองจาก
ฟอสฟอรัสเม่ือละลายนํ้าจะอยูใ่นรูปออโธฟอสเฟต ดงันั้น การศึกษาน้ีจะวิเคราะห์ฟอสฟอรัสในรูป
ของฟอสเฟต (PO4

-3 )  มีรายละเอียดดงัน้ี 

4.1 ประสิทธิภาพการกาํจัดฟอสฟอรัส 

4.1.1 ประสิทธิภาพการกาํจดัฟอสฟอรัสในสปัดาห์ท่ี 1 

 การทดลองหาประสิทธิภาพการกาํจดัฟอสฟอรัส แบ่งชุดทดลองออกเป็น 4 ชุด โดย
การเจือจางนํ้ าเสียสังเคราะห์ตามระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 100 75 50 และ 25 ตามลาํดบั ในโหล
แกว้ปริมาตร 5 ลิตร ซ่ึงผลการทดลองประสิทธิภาพการกาํจดัฟอสฟอรัสในสัปดาห์ท่ี 1 พบว่า ค่า
ความเขม้ขน้ของฟอสเฟต (PO4

-3 ) เร่ิมตน้ท่ีความเขม้ขน้นํ้ าเสียร้อยละ 100, 75 ,50 และ 25 มีค่า  
PO4

-3  เท่ากบั   1.3±0.05, 1.12±0.12, 0.97±0.06 และ 0.81±0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั และเม่ือ
ใชแ้หนแดงกาํจดัฟอสเฟตในนํ้ าเสียผ่านไป 1 สัปดาห์ ท่ีท่ีความเขม้ขน้นํ้ าเสียร้อยละ 100, 75 ,50 
และ 25 มีค่า PO4

-3  เท่ากบั   1.11±0.04, 0.79±0.05, 1.03±0.04 และ 0.76±0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามลาํดับ เม่ือนํามาหาประสิทธิภาพการกาํจดั พบว่ามีค่าร้อยละ 15, 29, -6 และ 6 ตามลาํดับ  
(ตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.1) 

4.1.2 ประสิทธิภาพการกาํจดัฟอสฟอรัสในสปัดาห์ท่ี 2 

การทดลองหาประสิทธิภาพการกาํจดัฟอสฟอรัส แบ่งชุดทดลองออกเป็น 4 ชุด โดย
การเจือจางนํ้ าเสียสังเคราะห์ตามระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 100 75 50 และ 25 ตามลาํดบั ในโหล
แกว้ปริมาตร 5 ลิตร ซ่ึงผลการทดลองประสิทธิภาพการกาํจดัฟอสฟอรัสในสัปดาห์ท่ี 2 พบว่า ค่า
ความเขม้ขน้ของฟอสเฟต (PO4

-3 ) เร่ิมตน้ท่ีความเขม้ขน้นํ้ าเสียร้อยละ 100, 75 ,50 และ 25 มีค่า  
PO4

-3  เท่ากบั   1.3±0.05, 1.12±0.12, 0.97±0.06 และ 0.81±0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั และเม่ือ
ใชแ้หนแดงกาํจดัฟอสเฟตในนํ้ าเสียผ่านไป 2 สัปดาห์ ท่ีท่ีความเขม้ขน้นํ้ าเสียร้อยละ 100, 75 ,50 



 

และ 25 มีค่า PO4
-3  เท่ากบั  0.84±0.06, 0.98±0.15, 0.99±0.05 และ 0.86±0.08 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ตามลาํดับ เม่ือนํามาหาประสิทธิภาพการกาํจดั พบว่ามีค่าร้อยละ 35, 13, -2 และ -6 ตามลาํดบั 
(ตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.1) 

ตารางท่ี 4.1 ประสิทธิภาพการกาํจดัฟอสฟอรัสในสปัดาห์ท่ี 1 

ชุดทดลอง 

ความเขม้ขน้ PO4
-3  (มิลลิกรัม/ลิตร) ประสิทธิภาพการ

กาํจดั  
(%) เร่ิมตน้ สปัดาห์ท่ี 1  

100% 1.3±0.05 1.11±0.04* 15 
75% 1.12±0.12 0.79±0.05* 29 
50% 0.97±0.06 1.03±0.04 -6 
25% 0.81±0.04 0.76±0.02 6 

หมายเหตุ : ค่าเฉล่ีย±ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน, * มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) 

ตารางท่ี 4.2 ประสิทธิภาพการกาํจดัฟอสฟอรัสในสปัดาห์ท่ี 2 

ชุดทดลอง 

ความเขม้ขน้ PO4
-3  (มิลลิกรัม/ลิตร) ประสิทธิภาพการ

กาํจดั  
(%) เร่ิมตน้ สปัดาห์ท่ี 1  

100% 1.3±0.05 0.84±0.06* 35 
75% 1.12±0.12 0.98±0.15 13 
50% 0.97±0.06 0.99±0.05 -2 
25% 0.81±0.04 0.86±0.08 -6 

หมายเหตุ : ค่าเฉล่ีย±ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน, * มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) 

4.1.3 ประสิทธิภาพการกาํจดัฟอสฟอรัสในสปัดาห์ท่ี 3 

การทดลองหาประสิทธิภาพการกาํจดัฟอสฟอรัส แบ่งชุดทดลองออกเป็น 4 ชุด โดย
การเจือจางนํ้ าเสียสังเคราะห์ตามระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 100 75 50 และ 25 ตามลาํดบั ในโหล
แกว้ปริมาตร 5 ลิตร ซ่ึงผลการทดลองประสิทธิภาพการกาํจดัฟอสฟอรัสในสัปดาห์ท่ี 3 พบว่า ค่า
ความเขม้ขน้ของฟอสเฟต (PO4

-3 ) เร่ิมตน้ท่ีความเขม้ขน้นํ้ าเสียร้อยละ 100, 75 ,50 และ 25 มีค่า  
PO4

-3  เท่ากบั   1.3±0.05, 1.12±0.12, 0.97±0.06 และ 0.81±0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั และเม่ือ
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ใชแ้หนแดงกาํจดัฟอสเฟตในนํ้ าเสียผ่านไป 3 สัปดาห์ ท่ีท่ีความเขม้ขน้นํ้ าเสียร้อยละ 100, 75 ,50 
และ 25 มีค่า PO4

-3  เท่ากบั  1.20±0.06, 1.22±0.15, 1.08±0.05 และ 0.95±0.08 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามลาํดบั เม่ือนาํมาหาประสิทธิภาพการกาํจดั พบว่ามีค่าร้อยละ 8, -9, -11 และ -17 ตามลาํดบั 
(ตารางท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.1) 

ตารางท่ี 4.3 ประสิทธิภาพการกาํจดัฟอสฟอรัสในสปัดาห์ท่ี 3 

ชุดทดลอง 

ความเขม้ขน้ PO4
-3  (มิลลิกรัม/ลิตร) ประสิทธิภาพการ

กาํจดั  
(%) เร่ิมตน้ สปัดาห์ท่ี 1  

100% 1.3±0.05 1.20±0.06 8 
75% 1.12±0.12 1.22±0.15 -9 
50% 0.97±0.06 1.08±0.05 -11 
25% 0.81±0.04 0.95±0.08 -17 

หมายเหตุ : ค่าเฉล่ีย±ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน, * มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) 

  

 

รูปท่ี 4.1 กราฟแสดงความเขม้ขน้ของฟอสเฟตและระยะเวลากาํจดั 
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4.2 ระยะเวลาในการกาํจัดฟอสฟอรัส 

 จากรูปท่ี 4.1 แสดงระยะเวลาในการกาํจดัฟอสฟอรัสหรือฟอสเฟตในนํ้าเสียจากการซกัลา้ง

โดยวิธีใชแ้หนแดงดูดซึม ในช่วงระยะเวลา 1 ถึง 3 สัปดาห์ พบว่า ความเขม้ขน้ของฟอสเฟตในช่วง 

1 ถึง 2 สัปดาห์ ส่วนใหญ่มีแนวโนม้ลดลง ยกเวน้ท่ีระดบัความเขม้ขน้ท่ี 50 % ท่ีมีแนวโนม้เพิ่มมาก

ข้ึน โดยระดบัความเขม้ขน้ท่ี 100% มีค่าความเขม้ขน้ฟอสเฟตลดลงมากท่ีสุด เม่ือบาํบดันํ้ าเสียผา่น

ไป 3 สัปดาห์ พบว่า ค่าความเขม้ขน้ของฟอสเฟตมีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึน ดงันั้น จากผลการศึกษา

ขา้งตน้จะเห็นว่าท่ีระยะเวลาการบาํบดันํ้ าเสีย 1 ถึง 2 สัปดาห์ แหนแดงจะมีประสิทธิภาพในการ

กาํจดัฟอสฟอรัสหรือฟอสเฟตไดดี้  
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บทที ่5 

สรุปผลการทดลอง 

 

การวิจยัในคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัฟอสฟอรัสในนํ้ าเสียจาก
การซกัลา้งโดยวิธีใชแ้หนแดงดูดซึมและศึกษาปริมาณความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัส และระยะเวลาท่ี
เหมาะสมในการกาํจัดฟอสฟอรัสในนํ้ าเสียจากการซักลา้งโดยวิธีใช้แหนแดงดูดซึม สามารถ
สรุปผลการทดลอง ไดด้งัน้ี 

5.1 ประสิทธิภาพการกาํจัดฟอสฟอรัสในนํา้เสียจากการซักล้างโดยวธีิใช้แหนแดงดูดซึม 

 งานวิจยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคท่ี์จะศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัฟอสฟอรัสในนํ้าเสียจากการ
ซักลา้งและศึกษาปริมาณความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัส และระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการกาํจัด
ฟอสฟอรัสในนํ้ าเสียจากการซักลา้งโดยวิธีใช้แหนแดง (Azolla micophylla) ดูดซึม จากนํ้ าเสีย
สงัเคราะห์โดยใชผ้งซกัฟอกผสมร่วมกบันํ้า ผลการศึกษาการกาํจดัฟอสฟอรัสจากชุดทดลองจาํนวน 

4 ชุด โดยแบ่งเป็นการเจือจางนํ้ าเสียสังเคราะห์ตามระดบัความเขม้ขน้ 100% 75% 50% และ 25% 

ตามลาํดบั พบว่า ประสิทธิภาพการกาํจดัฟอสฟอรัสอยูใ่นช่วง 6-35% และท่ีระดบัความเขม้ขน้ของ
นํ้ าเสีย 100%  ระยะเวลาการบาํบดันํ้ าเสียท่ีสัปดาห์ท่ี 2 เป็นการทดลองท่ีมีประสิทธิภาพการกาํจดั
ฟอสฟอรัสท่ีดีท่ีสุด (ประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสฟอรัส คิดเป็นร้อยละ 35)  แต่ท่ีระดบัความเขม้ขน้
อ่ืนๆ มีประสิทธิภาพการกาํจดัฟอสฟอรัสค่อนขา้งตํ่าหรือไม่สามารถกาํจดัฟอสฟอรัสได ้นอกจากน้ี 

ประสิทธิภาพการกาํจดัฟอสฟอรัสโดยการใชแ้หนแดงดูดซึมจะสามารถบาํบดัในช่วง 1-2 สัปดาห์ 

เน่ืองจากแหนแดงจะมีการเจริญเติบโตเต็มท่ีทาํให้สามารถดูดซึมธาตุอาหารไดดี้  (Khan, 1988) 

อยา่งไรก็ตาม หากกกัเกบ็นํ้าเสียไวใ้นระยะมากเกิน อาจเป็นการเพิ่มธาตุอาหารในนํ้านํ้ าเสียได ้และ
จะส่งผลใหเ้กิดปรากฏการณ์ยโูทรฟิคเคชัน่ในแหล่งนํ้ าได ้(ธงชยั, 2545)  ดงันั้น เพ่ือใหก้ารบาํบดัมี
ประสิทธิภาพการกาํจดัฟอสฟอรัสสูงสุดและการนาํไปประยกุตใ์ชบ้าํบดันํ้ าเสียจริง ความคาํนึงถึง
ปริมาณแหนแดง ระยะเวลาในการบาํบดั และความเขม้ขน้ของนํ้าเสีย ส่วนแหนแดงภายหลงัท่ีใชใ้น
การบาํบดันํ้ าเสียแลว้ สามารถนาํไปเป็นปุ๋ยพืชสดแทนปุ๋ยเคมีไดเ้พื่อเพิ่มปริมาณธาตุอาหารให้แก่
ดินต่อไป 

 



 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 การใช้แหนแดงในการกาํจดัฟอสฟอรัสเพียงอย่างเดียวค่อนขา้งมีขอ้จาํกดัและ
ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัประสิทธิภาพค่อนขา้งสูง เช่น สภาพแวดลอ้ม วงจรชีวิต การเพาะเล้ียง และ
ระดบัความเขม้ขน้ของนํ้ าเสีย เป็นตน้ ดงันั้น ควรมีการนาํไปประยกุตน์าํแหนแดงไปบาํบดัร่วมกบั
วิธีอ่ืน เช่น ในระบบบาํบดันํ้าเสียแบบบึงประดิษฐ ์

 5.2.2  งานวิจยัในอนาคตควรทาํการศึกษาวิธีการจดัการแหนแดงภายหลงัผา่นการใชใ้น
การบาํบดันํ้าเสียแลว้ ดว้ยวิธีท่ีเหมาะสมและเพิ่มมูลค่ามากท่ีสุด 
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ภาคผนวก ก 

รูปภาพการศึกษาวจิัย 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1 การเพาะเล้ียงแหนแดงเพ่ือใชใ้นการทดลอง 
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รูปท่ี 2 ชุดการทดลองการกาํจดัฟอสฟอรัสในนํ้าเสีย 
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ภาคผนวก ข 
การบูรณาการกบัการเรียนการสอน 

 
รายวชิา SCES201 มลพษิส่ิงแวดล้อม Environmental Pollution 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
   



 

 

รายละเอียดของรายวิชา (มคอ.3) 
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ ์
- 

 
หมวดท ี่ 1 ข้อมูลโดยท ั่วไป 

 

1. รหัสและช ื่อรายว ิชา 
SCES201 มลพิษสิ่งแวดล ้อม 

Environmental Pollution
2. จ านวนหน่วยกิต 

3(3-0-6) 
3. หลักสูตรและประเภทของรายว ิชา 

หมวดวิชาเอกบังคับ สาขาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม
4. อาจารย์ผ ู้รับผิดชอบรายว ิชาและอาจารย์ผ ู้สอน 

อาจารย์พรทวี กองร้อย 
5. ภาคการศึกษา/ชั้นปีทีเ่รียน 

ภาคการศ ึกษาที่ 1/2557 ช้ันปีที่ 2
6. รายว ิชาท่ีต ้องเรียนมาก่อน (Pre-requisites) (ถ้ามี) 

ไม่ม ี 
7. รายว ิชาท่ีต ้องเรียนพร้อมกัน (Co-requisites) (ถ้าม ี) 

ไม่ม ี 
8. สถานทีเ่รียน 

มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์ 
9. ว ันที่จัดท ารายละเอียดของรายว ิชา หร ือว ันที่ม ีการปร ับปรุงครั้งล่าสุด 

วันที่ 30 กรกฎาคม 2557 
 
 

หมวดท่ี  2  จุดมุ่งหมายและวตัถุประสงค์  
1. จุดมุ่งหมายของรายวิชา 

(1) เพ่ือให้นักศึกษาเข้าใจความหมาย ขอบเขต ชนิด คุณสมบัติ และการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างและ 
องค์ประกอบของระบบสิ่งแวดล้อม    อันสง่ผลต่อปัญหามลพิษสิ่งแวดลอ้ม 

(2) เพ่ือให้นักศึกษาสามารถวิเคราะห์สถานการณ์ ผลกระทบ และประเมินสถานการณ์ด้านมลพิษสิง่แวดล้อม 
(3) เพ่ือให้นักศึกษามีความรูค้วามเข้าใจในระบบและกระบวนการแก้ไขปัญหามลพิษสิง่แวดล้อม 
(4) เพ่ือให้นักศึกษาสามารถวิเคราะห์ถึงปัญหาสิ่งแวดล้อม และวางแนวทางการควบคุมป้องกันปัญหา 
มลพิษสิ่งแวดลอ้มที่เกิดขึ้นได้ อย่างเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ 
(5) เพ่ือบูรณการงานวิจัยและงานบริการวิชาการเข้ากับการเรียนการสอน 

2. วัตถุประสงค์ในการพฒันา /ปรับปรุงรายวิชา  
เพ ื่อให ้น ักศ ึกษาม ีความรู ้ความเข ้าใจเกี ่ยวก ับระบบส ิ่งแวดล ้อม การคงศ ักยภาพส ิ่งแวดล ้อม การ
เปล ี่ยนแปลง 

โครงสร้างและองค์ประกอบของระบบส่ิงแวดล ้อมอ ันเป ็นสาเหต ุให ้เก ิดป ัญหามลพ ิษส ิ่งแวดล ้อม และสามารถ
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ประเม ิน 
ความร ุนแรงของป ัญหามลพ ิษที ่ เก ิดขึ ้น เพ ื ่อหาแนวทางการแก ้ไข ควบค ุมและป ้องก ันป ัญหาที่เก ิดจาก
มลพ ิษ 
สิ ่งแวดล ้อม ซ ึ่งเป ็นประเด ็นท ี่ม ีความส าค ัญในย ุคป ัจจ ุบ ัน เพ ื่อสามารถปร ับต ัวต ่อการเปล ี่ยนแปลงของ
สภาพแวดล ้อม 
และสามารถนําความรู้ไปประยกุต์ใช้ในการจัดการแก้ไขปญัหาสิ่งแวดล้อมได้ในอนาคต 

 
 

หมวดท่ี 3  ลักษณะและการดําเนินการ  
1. คําอธบิายของรายวิชา 
 ศึกษาความหมายของมลพิษ ชนิดของมลพิษ สาเหตุของการเกิดมลพิษ ผลกระทบต่อสุขภาพอนามัยและ 
ระบบนิเวศ นโยบายในการป้องกันและแก้ไข 
Study the definition, types and causes of pollutions, impact on health and ecosystems, 

policies to solve and protect. 
2. จํานวนชั่วโมงที่ใช้ต่อภาคการศึกษา  

หน่วยกิต 
ชั่วโมงต่อภาคการศึกษา 

ทฤษฏี ปฏิบัติ ศึกษาด้วยตนเอง สอนเสริม 
3 (3 -0-6 ) 3 x 15 = 45  - 6 x 15 = 90  - 

3. จํานวนชั่วโมงต่อสัปดาห์ที่อาจารย์ให้คาํปรึกษาและแนะนําทางวิชาการแก่นักศึกษาเป็นรายบคุคล 
-  อาจารย์จัดเวลาให้คําปรึกษาเป็นรายบุคคล /กลุ่มตามความต้องการ 1  ช่ัวโมงต่อสัปดาห์ 

ตารางการให้คําปรึกษาและแนะนําทางวิชาการแก่นักศึกษาเปน็รายบคุคล 
วัน -เวลา  

ให้คําปรึกษา 
สถานท่ี หมายเลขโทรศัพท์ E-mail 

รวมจํานวนชั่วโมง
ต่อสัปดาห์ท่ีให้

คําปรึกษา 
อ .พรทวี กองร้อย  

ทุกวันพุธ 
14.00-15.00 

ห้องสาขา 056-717100 ต่อ 1405 p.kongroy@gmail.com 1 

 

หมวดท่ี 4 การพัฒนาผลการเรียนรู้ของนักศึกษา  
1. ทักษะด้านคุณธรรม จริยธรรม 

1.1 ผลการเรียนรู้ 1.2 กลยุทธ์/วิธีการสอน  1.3 กลยุทธ์/วิธีการประเมินผล  
1. [o] มีความซ่ือสัตย์ สุจริต 1 . สอดแทรกเนื้อหาด้านคุณธรรม 

จริยธรรม ปลูกฝังเกี่ยวกับความ
ซ่ือสัตย์ต่อตนเองและผู้อ่ืน

1. สังเกตพฤติกรรมของนักศึกษาในการ
ปฏิบัติในชั้นเรียน 

2. [] มีระเบียบวินัย 2 . ให้ความสําคัญในวินัย เช่น การตรง
ต่อเวลา การแต่งกาย การมีวินัยใน
ห้องเรียน การส่งงานตามกําหนด

2 . ขานชื่อหรือเซ็นชื่อการเข้าชั้นเรียน 
สังเกตพฤติกรรม การแต่งกาย การส่งงาน
และวินัย 

3. [] มีจิตสํานึก และตระหนักในการปฏิบัติตาม
จรรยาบรรณทางวิชาการ และวิชาชีพ

3 . ปลูกฝังจิตสํานึก สอดแทรกธรรมะ
ปฏิบัติตามจรรยาบรรณทางวิชาการ

3 . สังเกตพฤติกรรมของนักศึกษาในการ
ปฏิบัติ 

4. [] เคารพสิทธิ และความคิดเห็นของผู้อ่ืน 4 . สอดแทรกเร่ืองการประพฤติตนท่ี
เหมาะสม เช่น ไม่ส่งเสียงดัง ไม่

4 . สังเกตพฤติกรรมของนักศึกษาในการ
ปฏิบัติ 
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รับประทานอาหารในห้องเรียน
5. [o] มีจิตสาธารณะ 5. สอดแทรกเร่ืองการฃ่วยเหลือ

เกื้อกูลต่อกิจกรรมของส่วนรวม
5. สังเกตพฤติกรรมของนักศึกษาในการ
ปฏิบัติ 

2. ความรู้ 
2.1 ผลการเรียนรู้ 2.2 กลยุทธ์/วิธีการสอน  2.3 กลยุทธ์/วิธีการประเมินผล  

1. [] มีความรู้ ในหลักการ และทฤษฎีทางด้าน
วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม 

1 . จัดการเรียนการสอนโดยเน้นผู้เรียน
เป็นสําคัญ  

1 . ประเมินจากแบบทดสอบด้านทฤษฎี  

2. [] มีความรู้พ้ืนฐานทางด้านวิทยาศาสตร์
สิ่งแวดล้อมท่ีจะนํามาอธิบายหลักการและทฤษฎีใน
ศาสตร์เฉพาะ 

2 . ฝึกการแก้ไขปัญหาจากการสร้าง
สถานการณ์จําลอง 

2 . ประเมินผลจากการดําเนินงานและการ
แก้ไขปัญหา 

3. [] สามารถติดตามความก้าวหน้าทางวิชาการ 
โดยเฉพาะอย่างย่ิงด้านวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม 

3 . มอบหมายงานท่ีส่งเสริมการติดตาม
ความก้าวหน้าทางวิชาการ 

3 . ประเมินผลจากการดําเนินงาน 

4. [] มีความรอบรู้ในศาสตร์ต่าง ท่ีจะนําไปใช้ใน
ชีวิตประจําวัน 

4 . ฝึกการแก้ไขปัญหาจากการสร้าง
สถานการณ์จําลอง 

4 . ประเมินผลจากการดําเนินงานและการ
แก้ไขปัญหา 

3. ทักษะทางปัญญา 
3.1 ผลการเรียนรู้ 3.2 กลยุทธ์/วิธีการสอน  3.3 กลยุทธ์/วิธีการประเมินผล  

1. [] สามารถคิดวิเคราะห์อย่างเป็นระบบ และมีเหตุ
มีผลตามหลักการทางวิทยาศาสตร์ 

1 . ส่งเสริมการเรียนรู้จากการแก้ไข
ปัญหา 

1 . ประเมินผลจากการดําเนินงาน 

2. [] นําความรู้ทางวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม ไป
ประยุกต์กับสถานการณ์ต่างๆ ได้อย่างถูกต้องและ
เหมาะสม 

2. ส่งเสริมการเรียนรู้จากการแก้ไข
ปัญหา 

2 . ประเมินผลจากการดําเนินงาน 

3. [] มีความใฝ่รู้ สามารถวิเคราะห์ และสังเคราะห์
ความรู้ จากแหล่งข้อมูลต่างๆ ท่ีหลากหลายได้อย่าง
ถูกต้อง และสร้างสรรค์เพ่ือนําไปสู่การสร้างนวัตกรรม 

3 . ส่งเสริมการเรียนรู้จากการแก้ไข
ปัญหา 

3. ประเมินผลจากการดําเนินงาน 

4. ทักษะความสัมพันธ์ระหว่างบุคคล และความรับผิดชอบ 
4.1 ผลการเรียนรู้ 4.2 กลยุทธ์/วิธีการสอน  4.3 กลยุทธ์/วิธีการประเมินผล  

1. [] มีภาวะผู้นํา โดยสามารถทํางานร่วมกับผู้อ่ืน ใน
ฐานะผู้นํา และสมาชิกท่ีดี 

1 . กําหนดการทํางานเป็นกลุ่ม โดย
หมุนเวียนการเป็นผู้นํา 

1 . ประเมินจากการสังเกตพฤติกรรมของ
นักศึกษาในชั้นเรียน 

2. [o] มีความรับผิดชอบ ต่อสังคม และองค์กร 2 . ปลูกฝังให้มีการรับผิดชอบต่อหน้าท่ี 
ท่ีได้รับมอบหมายในงานกลุ่ม 

2 . ประเมินจากการสังเกตพฤติกรรมของ
นักศึกษาในชั้นเรียน 

3. [o] สามารถปรับตัวเข้ากับสถานการณ์ และ
วัฒนธรรมขององค์กรท่ีไปปฏิบัติงาน 

3. ฝึกการยอมรับความคิดเห็น การมี
ส่วนร่วมในการทํากิจกรรมกลุ่ม 

3 . ประเมินจากการสังเกตพฤติกรรมการ
ระดมความคิด 

5. ทักษะการวิเคราะห์เชิงตัวเลข การส่ือสาร และการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศ 
5.1 ผลการเรียนรู้ 5.2 กลยุทธ์/วิธีการสอน  5.3 กลยุทธ์/วิธีการประเมินผล  

1. [] สามารถประยุกต์ความรู้ทางคณิตศาสตร์  เพ่ือ
การวิเคราะห์ ประมวลผล การแก้ปัญหา และนําเสนอ
ข้อมูลได้อย่างเหมาะสม 

1 . ส่งเสริมให้มีการตัดสินใจบนพ้ืน
ฐานข้อมูลและข้อมูลเชิงตัวเลข 

1 . ประเมินจากผลการดําเนินงานและการ
นําเสนอ 

2. [o] มีทักษะในการสื่อสารภาษาไทยได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ รวมท้ังการเลือกใช้รูปแบบการสื่อสาร
ได้อย่างเหมาะสม 

2 . ส่งเสริมให้จัดทํารายงานและ
นําเสนอรายงาน 

2 . ประเมินจากผลการดําเนินงานและการ
นําเสนอ 

41



3. [o]มีทักษะและความรู้ภาษาอังกฤษ หรือ
ภาษาต่างประเทศอ่ืน เพ่ือการค้นคว้า ได้อย่าง
เหมาะสม และจําเป็น 

3. มอบหมายงานให้อ่านบทความ
ภาษาอังกฤษ 

3 . ประเมินจากผลการดําเนินงานและการ
นําเสนอ 

4. [o] สามารถใช้เทคโนโลยีสารสนเทศ ในการสืบค้น และเก็บ
รวบรวมข้อมูลได้อย่างมีประสิทธิภาพ และเหมาะสมกับสถานการณ์ 

4 . มอบหมายงานให้ค้นคว้าองค์ความรู้จาก
แหล่งข้อมูลต่างๆ นํามาเขียนในรายงาน 

4. ประเมินจากผลการดําเนินงานและการนําเสนอ 

หมวดท่ี 5     แผนการสอนและการประเมินผล  
1  . แผนการสอน(ท .=ทฤษฎี ,ป .= ปฏิบัติ) 

สัปดาห์
ที่ หัวขอ้/รายละเอียด 

ชั่วโมงสอน
ต่อสัปดาห ์ กิจกรรม 

การสอน 

สื่อที่ใช ้

ในการสอน 
ผู้สอน 

ท. ป. 

1 

บทนํา 
ความรู้พ้ืนฐานเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลง 
สิ่งแวดล้อม อันส่งผลให้เกิดปัญหามลพิษ 
สิ่งแวดล้อม 

3 0 

- บรรยาย 
- อภิปรายกลุ่ม 
- ตอบคําถามจาก
กรณีตัวอย่าง 

ศึกษาค้นคว้าและ
นําเสนอผล
การศึกษา 

-Power point 
-คลิปวีดีโอ  

-เอกสาร
ประกอบการ
บรรยาย 

-หนังสือ  

อ.พรทวี 
กองร้อย 

2 

บทท่ี 1 ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับมลพิษ 
สิ่งแวดล้อม 
ศักยภาพสิ่งแวดล้อม และภาวะการ 
เปลี่ยนแปลงท่ีก่อให้เกิดมลพิษสิ่งแวดล้อม 
ในด้านต่างๆ 
 

3 0 

- บรรยาย 
- ฝึกปฏิบัติเป็น
รายบุคคล 
- อภิปรายกลุ่ม 
 

-Power point 
-คลิปวีดีโอ  

-เอกสาร
ประกอบการ
บรรยาย 

-หนังสือ  

อ.พรทวี 
กองร้อย 

3 

บทท่ี 2 ดัชนีชี้วัดคุณภาพสิ่งแวดลอ้ม 
ดัชนีชี้วัดคุณภาพสิ่งแวดล้อม และ 
การกําหนดค่ามาตรฐานสิ่งแวดล้อมด้าน 
ต่างๆ 
 

3 0 

- บรรยาย 
- ฝึกปฏิบัติเป็น
รายบุคคล 
- อภิปรายกลุ่ม 
 

-Power point 
-คลิปวีดีโอ  

-เอกสาร
ประกอบการ
บรรยาย 

-หนังสือ  

อ.พรทวี 
กองร้อย 

4 

บทท่ี 3 มลพิษทางน้ําและผลกระทบ 
- คุณภาพนํ้าตามท่ีกฎหมายกําหนด 
และดัชนีชี้วัดคุณภาพน้ํา 
- ลักษณะของมลพิษทางน้ํา 
- งานวิจัยด้านมลพิษทางน้ํา 

3 0 

- บรรยาย 
- ฝึกปฏิบัติเป็น
รายบุคคล 
- อภิปรายกลุ่ม 
- นําเสนองานวิจัยท่ี
เกี่ยวข้องกับมลพิษ
ทางนํ้า 

-Power point 
-คลิปวีดีโอ  

-เอกสาร
ประกอบการ
บรรยาย 

-หนังสือ  

อ.พรทวี 
กองร้อย 

42



สัปดาห์
ที่ หัวขอ้/รายละเอียด 

ชั่วโมงสอน
ต่อสัปดาห ์ กิจกรรม 

การสอน 

สื่อที่ใช ้

ในการสอน 
ผู้สอน 

ท. ป. 

- กรณีศึกษา 
งานวิจัยการ
กําจัด
ฟอสฟอรัสใน
น้ําเสียจากการ
ซักล้างโดยแหน
แดง 

 

5 

บทท่ี 4 มลพิษทางอากาศ และ ผลกระทบ 
- คุณภาพอากาศตามท่ีกฎหมายกําหนด และดัชนีชี้
วัดคุณภาพอากาศ 
- ลักษณะของมลพิษทางอากาศ 
- สาเหตุของการเกิดมลพิษทางอากาศ 
- ผลกระทบท่ีเกิดจากมลพิษทางอากาศ 
- แนวทางในการควบคุมมลพิษทาง 
อากาศ 

3 0 

- บรรยาย 
- ฝึกปฏิบัติเป็น
รายบุคคล 
- อภิปรายกลุ่ม 
 

-Power point 
-คลิปวีดีโอ  

-เอกสาร
ประกอบการ
บรรยาย 

-หนังสือ  

อ.พรทวี 
กองร้อย 

6 

บทที่ 5 มลพิษทางดิน และผลกระทบ 
- คุณภาพดินตามท่ีกฎหมายกำหนด 
และดัชนีช ี้วัดคุณภาพดิน 
- ลักษณะของมลพิษทางดิน 
- สาเหตุของการเกิดมลพ ิษทางดิน 
- ผลกระทบท่ีเก ิดจากมลพ ิษทางดิน 

- แนวทางในการควบค ุมมลพ ิษทางดิน 

3 0 

- บรรยาย 
- ฝึกปฏิบัติเป็น
รายบุคคล 
- อภิปรายกลุ่ม 
 

-Power point 
-คลิปวีดีโอ  

-เอกสาร
ประกอบการ
บรรยาย 

-หนังสือ  

อ.พรทวี 
กองร้อย 

7 

บทท่ี 6 การกําจัดขยะมูลฝอย สิ่งปฏิกูล และของ
เสียอันตราย 
4.1 ชนิดและประเภทของขยะมูลฝอย 
4.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเปลี่ยนแปลง และ 
องค์ประกอบของขยะมูลฝอยชุมชน 
4.3 ผลกระทบของขยะมูลฝอยต่อ 
สิ่งแวดล้อม 
4.4 แนวทางแก้ไขปัญหาขยะมูลฝอย 
4.5 การคัดแยกประเภทขยะ 
4.6 หลักเกณฑ์การเลือกพ้ืนท่ีท่ีเหมาะสม 
สําหรับกําจัดขยะมูลฝอย 
4.7 เทคโนโลยีในการคัดแยก และกําจัด 
ขยะมูลฝอยและสิ่งปฏิกูล 
4.8 ตัวอย่างการกําจัดขยะมูลฝอย และ 

3 0 

- บรรยาย 
- ฝึกปฏิบัติเป็น
รายบุคคล 
- อภิปรายกลุ่ม 
 

-Power point 
-คลิปวีดีโอ  

-เอกสาร
ประกอบการ
บรรยาย 

-หนังสือ  อ.พรทวี 
กองร้อย 
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สัปดาห์
ที่ หัวขอ้/รายละเอียด 

ชั่วโมงสอน
ต่อสัปดาห ์ กิจกรรม 

การสอน 

สื่อที่ใช ้

ในการสอน 
ผู้สอน 

ท. ป. 

การใช้ประโยชน์จากขยะ 
4.9 ข้อเปรียบเทียบวิธีการกําจัดขยะมูล 
ฝอย 

8-10 

บทท่ี 7 การควบคุมมลพิษทางเสียงและ 
แรงสั่นสะเทือน 
5.1 ภาวะมลพิษทางเสียงและ 
แรงสั่นสะเทือน 
5.2 ประเภทของแหล่งกําเนิดมลพิษทาง 
เสียงและแรงสั่นสะเทือน 
5.3 ระดับเสียงและแรงส่ันสะเทือนจาก 
กิจกรรมต่างๆ 
5.4 มาตรฐานคุณภาพเสียงและ 
แรงสั่นสะเทือน 
5.5 ผลกระทบจากมลพิษทางเสียงและ 
แรงสั่นสะเทือน 
5.6 วิธีในการควบคุมมลพิษทางเสียงและ 
แรงสั่นสะเทือน 
5.7 เทคโนโลยีทางด้านการควบคมุมลพิษ 
ทางเสียงและแรงสั่นสะเทือน 

6 0 

- บรรยาย 
- ฝึกปฏิบัตเิป็น
รายบุคคล 
- อภิปรายกลุ่ม 
 

-Power point 
-คลิปวีดีโอ  

-เอกสาร
ประกอบการ
บรรยาย 

-หนังสือ  

อ.พรทวี 
กองร้อย 

11 

บทท่ี 8 เทคโนโลยีการผลิตท่ีสะอาด 
6.1 หลักการของเทคโนโลยีการผลิตท่ี 
สะอาด 
6.2 ความหมายของเทคโนโลยีการผลิตท่ี 
สะอาด 
6.3 วิธีการเทคโนโลยีสะอาด 
6.4 ประโยชน์ของเทคโนโลยีสะอาด 
6.5 ขั้นตอนการทําเทคโนโลยีการผลิตที่ 
สะอาด 
6.6 การประเมินความเป็นไปได้ของการ 
เลือกใช้เทคโนโลยีท่ีเหมาะสม 
6.7 ปัจจัยของความสําเร็จในการทํา 
เทคโนโลยีสะอาด 
6.8 ปัญหาและอุปสรรคของการท า 
เทคโนโลยีสะอาด 

3 0 

- บรรยาย 
- ฝึกปฏิบัติเป็น
รายบุคคล 
- อภิปรายกลุ่ม 
 

-Power point 
-คลิปวีดีโอ  

-เอกสาร
ประกอบการ
บรรยาย 

-หนังสือ  
อ.พรทวี 
กองร้อย 

12 

บทท่ี 9 
การวิเคราะห์ปัญหาสิ่งแวดล้อม 
สาเหตุ และผลกระทบท่ีเกิดข้ึน และ 

3 0 

- บรรยาย 
- ฝึกปฏิบัติเป็น
รายบุคคล 

-Power point 
-คลิปวีดีโอ  

อ.พรทวี 
กองร้อย 
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สัปดาห์
ที่ หัวขอ้/รายละเอียด 

ชั่วโมงสอน
ต่อสัปดาห ์ กิจกรรม 

การสอน 

สื่อที่ใช ้

ในการสอน 
ผู้สอน 

ท. ป. 

หลักเกณฑ์ในการเลือกใช้เครื่องมือการ 
ควบคุมมลพิษท่ีเกิดข้ึน พร้อมวิเคราะห์ 
ความเป็นไปได้ในการแก้ไขปัญหา และ 
การจัดทําแผนการควบคุมระบบ 
สิ่งแวดล้อมท่ีเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ 

- อภิปรายกลุ่ม 
 

-เอกสาร
ประกอบการ
บรรยาย 

-หนังสือ  

13-14 

บทท่ี 10 
การจัดทําแผนการดําเนินงาน 
มาตรการ และแนวทางในการป้องกัน 
แก้ไขปัญหามลพิษสิ่งแวดล้อม 
 
บทสรุป 
- การนําเสนอรายงาน 
สรุปเนื้อหา เพ่ือประมวลความรู้ท่ีได้ 

6 0 

- บรรยาย 
- ฝึกปฏิบัติเป็น
รายบุคคล 
- อภิปรายกลุ่ม 
 

-Power point 
-คลิปวีดีโอ  

-เอกสาร
ประกอบการ
บรรยาย 

-หนังสือ  

อ.พรทวี 
กองร้อย 

15 

- อภิปรายปัญหามลพิษสิ่งแวดล้อมและ 
การควบคุมจากสถานการณ์ปัจจบุัน 
พร้อมท้ังสร้างแผนการควบคุมมลพิษ 
สิ่งแวดล้อมจากสถานการณ์สมมติ 
 
 

3 0 

- บรรยาย 
- ฝึกปฏิบัติเป็น
รายบุคคล 
- อภิปรายกลุ่ม 
 

-Power point 
-คลิปวีดีโอ  

-เอกสาร
ประกอบการ
บรรยาย 

-หนังสือ  

อ.พรทวี 
กองร้อย 

 
 

2.  
 
 
 แผนการประเมินผลการเรียนรู้        
 

กิจกรรม
ที่ 

การเรียน 
รู้ด้าน 

ผลการเรียนรู้ 
วิธีการประเมิน สัปดาห์

ที่ 
ประเมิน

สัดส่วนของ
การประเมิน

1 

คุณธรรม  
จริยธรรม 

1. [o] มีความซ่ือสัตย์ สุจริต 
2. [] มีระเบียบวินัย 
3. [] มีจิตสํานึก และตระหนักในการปฏิบัติตาม
จรรยาบรรณทางวิชาการ และวิชาชีพ 
4. [] เคารพสิทธิ และความคิดเห็นของผู้อ่ืน 
5. [o] มีจิตสาธารณะ 

-สังเกตพฤติกรรมการ
ปฏิบัติ 

-การตรงต่อเวลา  
-การส่งงาน 

-การขานชื่อหรือเซ็นชื่อ  
-การเข้าร่วมกิจกรรม  

1-15 10% 

2 ความรู้ 1. [] มีความรู้ ในหลักการ และทฤษฎีทางด้าน - การทําแบบทดสอบ - 70% 
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กิจกรรม
ที่ 

การเรียน 
รู้ด้าน 

ผลการเรียนรู้ 
วิธีการประเมิน สัปดาห์

ที่ 
ประเมิน

สัดส่วนของ
การประเมิน

วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม 
2. [] มีความรู้พ้ืนฐานทางเคมีท่ีจะนํามาอธิบาย
หลักการและทฤษฎีในศาสตร์เฉพาะ 
3. [] สามารถติดตามความก้าวหน้าทางวิชาการ 
โดยเฉพาะอย่างย่ิงด้านวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม 
4. [] มีความรอบรู้ในศาสตร์ต่างท่ีจะนําไปใช้ใน
ชีวิตประจําวัน 

ด้านทฤษฎี 
- การสอบกลางภาค  
- การสอบปลายภาค  

- การทําปฏิบัติการ 
- ผลจากการดําเนินงาน

และการแก้ไขปัญหา 
- รายงานสรุปผล  

5,10,15 
 
- 2-14 
 
 

3 

ทักษะทางปัญญา 1. [] สามารถคิดวิเคราะห์อย่างเป็นระบบ และมีเหตุ
มีผลตามหลักการทางวิทยาศาสตร์ 
2. [] นําความรู้ทางวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อมไป
ประยุกต์กับสถานการณ์ต่างๆ ได้อย่างถูกต้อง และ
เหมาะสม 
3. [] มีความใฝ่รู้ สามารถวิเคราะห์ และสังเคราะห์
ความรู้ จากแหล่งข้อมูลต่างๆ ท่ีหลากหลายได้อย่าง
ถูกต้อง และสร้างสรรค์เพ่ือนําไปสู่การสร้างนวัตกรรม 

ประเมินผลจากการ
ดําเนินงาน 
- การทําปฏิบัติการ 

- ผลจากการดําเนินงาน
และการแก้ไขปัญหา 

- รายงานสรุปผล  

2-14  10% 

4 

ทักษะ
ความสัมพันธ์
ระหว่างบุคคลและ
ความรับผิดชอบ 

1. [] มีภาวะผู้นํา โดยสามารถทํางานร่วมกับผู้อ่ืน ใน
ฐานะผู้นํา และสมาชิกท่ีดี 
2. [] มีความรับผิดชอบ ต่อสังคม และองค์กร 
3. [] สามารถปรับตัวเข้ากับสถานการณ์ และ
วัฒนธรรมขององค์กรท่ีไปปฏิบัติงาน 

- ประเมินจากการสังเกต
พฤติกรรมของนักศึกษา
ในชั้นเรียน และการ
ระดมความคิด  

- การทํางานร่วมกับคน
อ่ืน 

1-15  5% 

5 

ทักษะการ 
วิเคราะห์เชิง
ตัวเลข การสื่อสาร 
และสารสนเทศ 

1. [] สามารถประยุกต์ความรู้ทางคณิตศาสตร์ เชิง
ตัวเลข  พ่ือการวิเคราะห์ ประมวลผล การแก้ปัญหา 
และนําเสนอข้อมูลได้อย่างเหมาะสม 
2. [] มีทักษะในการสื่อสารภาษาไทยได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ รวมท้ังการเลือกใช้รูปแบบการสื่อสารได้
อย่างเหมาะสม 
3. [] มีทักษะและความรู้ภาษาอังกฤษ หรือ
ภาษาต่างประเทศอ่ืน เพ่ือการค้นคว้า ได้อย่างเหมาะสม 
และจาํเป็น 
4. [] สามารถใช้เทคโนโลยีสารสนเทศ ในการสืบค้น 
และเก็บรวบรวมข้อมูลได้อย่างมีประสิทธิภาพ และ
เหมาะสมกับสถานการณ์ 

- ประเมินจากผลการ
ดําเนินงานและการ
นําเสนอ 
- รายงานสรุปผล 
 

1-15  5% 

 
หมวดท่ี 6     ทรัพยากรประกอบการเรียนการสอน 

1. ตําราและเอกสารหลัก  
เกษม จันทร์แก้ว. 2544. ว ิทยาศาสตร ์สิ่งแวดล้อม. พ ิมพ ์ครั้งที่ 5. ส านักพ ิมพ ์มหาวิทยาลัย เกษตรศาสตร ์: 
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กรุงเทพฯ. 
เกรียงศ ักด์ิ อุดมสินโรจน์. 2543. การจัดการเทคโนโลย ีสิ่งแวดล้อม. มหาวิทยาลัยรังสิต: กรุงเทพฯ. 
เกษม จันทร์แก้ว. 2541. เทคโนโลย ีสิ่งแวดล้อม. ส านักพ ิมพ ์มหาวิทยาลัย เกษตรศาสตร์: กรุงเทพฯ. 
ไชยยุทธ ชีวยะ. 2542. มลพษิสิ่งแวดล้อม. คณะวิทยาศาสตร์ สถาบันราชภัฏสงขลา: สงขลา. 

2 . เอกสารและข้อมูลสําคัญ 
      แหล่งเรียนรู้ 
 1  . สํานักวิทยบริการ  มหาวิทยาลัยราชภัฎเพชรบูรณ์ 
 
3 . เอกสารและข้อมูลแนะนาํ 

พัฒนา มูลพฤกษ์. 2546. อนามัยสิ่งแวดล้อม. ซิกม่า ดีไซน์ กราฟฟิก จ ากัด: กรุงเทพ. 
พิมล เรียนวัฒนา และชัยวัฒน เจนวาณิช. 2539. เคมีสภาวะแวดล้อม. โอ.เอส.พรินต้ิงเฮาส์. พิมพ์ครั้งที่ 2: กรุง 
เพทฯ. 
สุธีลา ตุลยะเสถียร, โกศล วงศ์สวรรค์ และสถิต วงค์สวรรค์. 2548. มลพิษสิ่งแวดล้อม (ปัญหาสังคมไทย). รวม 
สาสน์จ ากัด: กรุงเทพฯ. 
และ Web Site ที่เก่ียวข้องกับเน้ือหาสาระการเรียนรู้ อาทิ 
- www.onep.go.th 
- www.mnre.go.th 
- www.tei.or.th 
 
- ตําราระบบบําบัดมลพิษน้ า ตําราระบบบําบัดมลพิษอากาศ ตําราระบบบําบัดมลพิษกากของเสีย ของกรมโรงงาน อุตสาหกรรม 
- หนังสือภาวะมลพิษของดินจากการใช้สารเคมี ของ ศาสตราจารย์ ดร.ศุภมาศ พนิชศักด์ิพัฒนา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

 
หมวดท่ี 7    การประเมนิและปรับปรุงการดําเนนิการของรายวิชา 

 
1.  กลยุทธ์การประเมินประสิทธผิลของรายวิชาโดยนักศกึษา 

แบบประเมินประสิทธิพลการจัดการเรียนการสอนออนไลน์ผ่าน website คณะ 
2. กลยุทธ์การประเมินการสอน 

แบบประเมินประสิทธิพลการจัดการเรียนการสอนออนไลน์ผ่าน website คณะ  
3. การปรับปรงุการสอน 

จากการประเมินการสอนในข้อ 2 นําข้อที่ควรปรับปรุงมาสู่การจัดกิจกรรมการประชุม หารือ ในกลุ่มผู้สอน 
4. การทวนสอบมาตรฐานผลสัมฤทธิ์ของนักศึกษาในรายวิชา 

ในระหว่างกระบวนการสอนรายวิชา มีการแต่งต้ังคณะกรรมการผู้รับผิดชอบหลักสูตร ดําเนินการทวนสอบผลสัมฤทธ์ิของ
นักศึกษา  ดังนี้                                 

- การประเมินโดยนักศึกษา ตามผลการเรียนรู้ 
- การสอบโดยอาจารย์ผู้สอน (สอบย่อย สอบกลางภาค และสอบปลายภาค) 
- วิเคราะห์เกณฑ์การประเมิน ตาม มคอ 3/มคอ 5 
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มหาวิทยาลยัขอนแก่น ร่วมกบั มหาวิทยาลยัไทนาน เมือง
ไทนาน ประเทศใตห้วนั 

การเผยแพร่งานวิจยั:  
ช่ื อ ผ ล ง า น วิ จั ย  Metals Accumulation in the Constructed 

Wetlands at Metal Processing Industries and Chia-Nan 
University of Pharmacy and Science, Taiwan, 2009  

ช่ือวารสารท่ีเผยแพร่ ปีท่ีพิมพ ์ ตีพิมพใ์น การประชุมวิชาการ
วิทยาศาสตร์ วิศวกรรม และการจดัการส่ิงแวดลอ้ม คร้ัง
ท่ี  1 ”The First Conference on Environmental Science, 
Engineering and Management” วันท่ี  22-23  กันยายน 
2552 ณ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

 



5. การดําเนนิการทบทวนและการวางแผนปรับปรุงประสิทธิผลของรายวิชา 
จากผลการประเมิน และทวนสอบผลสมัฤทธ์ิประสิทธิผลรายวิชา ได้มีการวางแผนการปรับปรุงการสอนและรายละเอียด

วิชา ทุก 4 ปีหรือตามข้อเสนอแนะและผลการทวนสอบมาตรฐานผลสัมฤทธ์ิตามข้อ 4  
เปลี่ยนหรือจัดการเรียนการสอนเป็นทีมหรือแบ่งหัวข้อ/ผลการเรียนรู้ในการสอนของอาจารย์ประจําวิชา 
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