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Abstract 
 

This research studied the harvesting of microalgae biomass using chemical 
flocculation. Five chemical flocculants (Aluminum sulfate, Calcium chloride, Ferric 
chloride, Poly (diallyldimethylammonium chloride, and Zinc sulfate) were tested for 
efficiency to flocculate microalgae. The results showed that three of five flocculants 
tested could flocculate microalgae. The optimum concentration for flocculation of 
aluminum sulfate (Al2(SO4)3) at a concentration of 5 mM was found to have the best 
efficiency for harvesting Tetraspora sp. CU2551 with a t0.5 of 2.86 minutes. Zinc sulfate 
(ZnSO4) at a concentration of 5 mM had the best efficiency when used to harvest 
Chlorella sp. KLSc59 and G4 with t0.5 of 1.74 and 1.61 minutes, respectively, and at a 
concentration of 25 mM, it had the best efficiency for harvesting Chlorella sp. KLSc61 
with t0.5 of 5.02 minutes. The results were consistent to determine trace elements in 
the suspension of algae using the ICP-OES technique. It was confirmed that flocculation 
of algae occurs due to charge neutralization and electrostatic bridging between the 
surface charge of the negatively charged microalgal cells and cationic flocculants (Al3+, 
Ca2+, and Zn2+), resulting in floc formation and subsequent sedimentation. 
Furthermore, examination of the viability of the algae cell post-flocculation under a 
microscope reveals no changes in cell morphology or structure, and the growth curve 
showed that the algae could still grow normally. 
Keywords : Microalgae, Microalgae harvesting, Chemical flocculation, Flocculantsเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



ค 
 

 

กิตติกรรมประกาศ 
 

โครงงานพิเýþฉบับนี้จัดทำขึ้นตามĀลักÿูตรüิทยาýาÿตรบัณฑิต ภาคüิชาชีüüิทยาประยุกต

ÿาขาจุลชีüüิทยาอุตÿาĀกรรมไดÿำเร็จลุลüงไปดüยดี เนื่องจากไดรับคüามชüยเĀลือ และคüามกรุณา

จากĀลาย ๆ ทาน ขอขอบพระคุณ รý.ดร.เชิดýักดิ์ มณีรัตนรุงโรจน อาจารยที่ปรึกþา ทีค่อยถายทอด

คüามรู เÿนอแนะแนüทางในการทำโครงงานพิเýþ และใĀคüามกรุณาในการใชเครื่องมือ อุปกรณ 

ÿารเคมี รüมถึงชüยแกไขปญĀาที่เกิดขึ้นในการทำโครงงานพิเýþนี้ ทำใĀโครงงานพิเýþฉบับนี้มีคüาม

ÿมบูรณยิ่งขึ้น 
ขอขอบพระคุณ รý.ดร.เอกรัฐ เดชýรี และ นายýรัณย ÿมบัติจิราภรณ ใĀคüามอนุเคราะĀและ

อำนüยคüามÿะดüกในการใชเครื่อง ICP-OES ÿารเคมี และ เครื่องแกü ตลอดจนเอื้อเฟอÿถานที่ทำ

การüิจัย ทีภ่าคüิชาเคมี คณะüิทยาýาÿตร 
ขอขอบพระคุณ นางÿาüรชณีกร กลิ่นÿาลี นักýึกþาปริญญาเอก ÿาขาเทคโนโลยีชีüภาพ ที่ใĀ

คüามชüยเĀลือ และใĀคำปรึกþาในĀลาย ๆ ดานทำใĀโครงงานพิเýþนี้ÿำเร็จลุลüงไปดüยดี 
ขอขอบพระคุณบุคคลในครอบครัüทุกคน ที่คอยอบรมÿั่งÿอน และคอยใĀกำลังใจเÿมอมา 

รüมถึงขอขอบพระคุณคณาจารยประจำภาคชีüüิทยาประยุกตทุกทานที่มอบคüามรูใĀ และท่ีÿำคัญคือ

เพ่ือน ๆ พ่ี ๆ ในĀองปฏิบัติการทุกทานที่คอยใĀคำแนะนำ คอยชüยเĀลือ และเปนกำลังใจใĀกันเÿมอ 

ผูจัดทำขอขอบพระคุณทุกทานเปนอยางÿูงมา ณ โอกาÿนี้  
ÿุดทายนี้Āากโครงงานพิเýþฉบับนี้มีคุณคาĀรือคüามดีใด ๆ ผูจัดทำขอยกคüามดีใĀแกผู มี

พระคุณดังที่ไดกลาüมา แตĀากมีคüามผิดพลาดประการใด ผูจัดทำขอกราบขออภัย และพรอมนอม

รับคำติ และคำแนะนำไü ณ ที่นี้ 
 
 
 

 ปยากร         ÿüุรรณบูรณ 
พิมพลภัÿ      มĀาโกลากุล 

 
 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



ง 
 

 

สารบัญ  
 

 หนา 
บทคัดยอภาþาไทย .....................................................................................................................  ก 
บทคัดยอภาþาอังกฤþ ................................................................................................................  ข 
กิตติกรรมประกาý......................................................................................................................  ค 
ÿารบัญ .......................................................................................................................................  ง 
ÿารบัญตาราง .............................................................................................................................  ช 
ÿารบัญรูป ..................................................................................................................................  ซ 
คำยอและÿัญลักþณ ...................................................................................................................  ฎ 
บทที่ 1 บทนำ ............................................................................................................................  1 

1.1  คüามเปนมาและคüามÿำคัญ ................................................................................  1 
1.2  üัตถุประÿงค .........................................................................................................  3 
1.3  ขอบเขต ................................................................................................................  3 
1.4  ประโยชนที่คาดüาจะไดรับ ....................................................................................  3 

บทที่ 2 ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวของ ....................................................................................  4 
2.1  ÿาĀรายขนาดเล็ก (Microalgae) ..........................................................................  4 

  2.1.1  ÿüนประกอบÿาĀราย ................................................................................  4 
  2.1.2  ÿาĀรายคลอเรลลา (Chlorella sp.) .........................................................  6 
  2.1.3  ÿาĀราย Micractinium (Micractinium sp.) ...........................................  6 
  2.1.4  ÿาĀราย Tetraspora (Tetraspora sp.) ..................................................  7 
  2.1.5  คüามÿำคัญของÿาĀราย ............................................................................  8 

2.1.6  ลักþณะพ้ืนผิüของÿาĀรายขนาดเล็ก .........................................................  9 
 2.2  การเจริญเติบโตของÿาĀราย .................................................................................  10 
  2.2.1  ระยะปรับตัü (Lag Phase) ........................................................................  10 
  2.2.2  ระยะเอกซโพเนนเชียล (Exponential Phase) .........................................  11 
  2.2.3  ระยะเฉื่อย (Declining Phase) .................................................................  11 
  2.2.4  ระยะคงที่ (Stationary Phase) .................................................................  11 
  2.2.5  ระยะตาย (Dath Phase) ...........................................................................  11 
 2.3  การเก็บเกี่ยüÿาĀราย ............................................................................................  12 
  2.3.1  การใชüิธีทางกล (Mechanical) .................................................................  12 
  2.3.2  การใชüิธีทางชีüüิทยา (Biological) ............................................................  12 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



จ 
 

 

  2.3.3  การใชüิธีทางไฟฟา (Electrical) .................................................................  13 
  2.3.4  การใชüิธีทางเคมี (Chemical) ...................................................................  13 
 2.4  กระบüนการโคแอกกูเลชั่นĀรือฟลอคคูเลชั่นโดยการเติมÿารเคมี 
  (Coagulation/Flocculation) .............................................................................  14 
  2.4.1  ÿารเคมีที่ใชในการตกตะกอน .....................................................................  15 
  2.4.2  ปจจัยที่มีผลตอการÿรางตะกอน ................................................................  16 
 2.5  LD50 (Lethal Dose fifty) ....................................................................................  17 
 2.6  เทคนิค Inductively coupled plasma optical emission spectroscopy  
  (ICP-OES) .............................................................................................................  17 
  2.6.1  ÿüนประกอบของ ICP-OES .......................................................................  18 
 2.7 งานüิจัยที่เกี่ยüของ ...............................................................................................  20 

บทที่ 3 วิธีการดำเนินงานวิจัย ..................................................................................................  25 
3.1 ÿารเคมี .................................................................................................................  25 
3.2  เครื่องมือและอุปกรณท่ีใชในงานüิจัย ....................................................................  26 
3.3  รายการÿาĀราย ....................................................................................................  27 
3.4  อาĀารเลี้ยงเชื้อÿาĀราย ........................................................................................  27 
3.5  ยาปฏิชีüนะท่ีใชยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย .............................................  27 
3.6  การเตรียมĀัüเชื้อÿาĀราย .....................................................................................  27 
3.7  การเตรียมÿารเคมี .................................................................................................  28 
3.8  ทดÿอบการตกตะกอน ..........................................................................................  28 

3.8.1  ýึกþาชนิดของÿารเคมีที่ใชในการตกตะกอนÿาĀราย .................................  28 
3.8.2  ýึกþาคüามเขมขนของÿารเรงตกตะกอนที่เĀมาะÿม 

ตอการตกตะกอนÿาĀราย ..........................................................................  28 
3.9  ทดÿอบการมีชีüิตของเซลลÿาĀรายĀลังตกตะกอน ...............................................  29 

3.9.1  การýึกþาลักþณะทางÿัณฐานüิทยาของเซลลÿาĀราย ...............................  29 
3.9.2  การüิเคราะĀอัตราการเจริญเติบโตของÿาĀรายดüยการüัดคาคüามขุน ......  30 

3.10 üิเคราะĀĀาปริมาณไอออนดüยเทคนิค ICP-OES .................................................  30 
3.10.1  การเตรียมÿารมาตฐาน ............................................................................  30 
3.10.2  การเตรียมชุดคüบคุม ...............................................................................  30 
3.10.3  การเตรียมตัüอยาง ...................................................................................  31 

บทที่ 4 ผลการวิจัยและการอภิปรายผล ...................................................................................  32 
4.1 ผลการýึกþาชนิดของÿารเคมีที่ใชในการตกตะกอนÿาĀราย .................................  32 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



ฉ 
 

 

4.2  ผลการýึกþาชนิดของÿารเรงตกตะกอนและคüามเขมขนที่เĀมาะÿมที่ÿุด 
ในการตกตะกอน ..................................................................................................  35 

4.3  ผลการทดÿอบการมีชีüิตของเซลลÿาĀรายĀลังตกตะกอน ....................................  39 
4.3.1 การýึกþาลักþณะทางÿัณฐานüิทยาของเซลลÿาĀราย ................................  39 
4.3.2  ผลการüิเคราะĀอัตราการเจริญเติบโตของÿาĀราย ....................................  41 

4.4  ผลการüิเคราะĀปริมาณไอออนดüยเทคนิค ICP-OES ............................................  42 
บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ .................................................................................  46 

5.1  ÿรุปผลการüิจัย .....................................................................................................  46 
5.2  ขอเÿนอแนะ .........................................................................................................  47 

เอกสารอางอิง ...........................................................................................................................  48 
ภาคผนวก ..................................................................................................................................  54 
ภาคผนวก ก การเตรียมอาĀารเลี้ยงเชื้อและÿารเคมี .................................................................  55 
ภาคผนวก ข การýึกþาคüามเขมขนและชนิดของÿารเรงตกตะกอน..........................................  57 
ภาคผนวก ค การตกตะกอนของÿาĀราย ...................................................................................  64 
ภาคผนวก ง การüิเคราะĀปริมาณไอออนดüยเทคนิค ICP-OES ................................................  66 
ภาคผนวก จ ตาราง LD50 (Lethal Dose fifty) ........................................................................  69 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



ช 
 

 

สารบัญตาราง 
ตารางท่ี หนา 
ตารางท่ี 2.1  ระดับคüามรุนแรงจากพิþของÿารเคมีแตละระดับ ...............................................  17 
ตารางท่ี 2.2  การเปรียบเทียบÿารตกตะกอนÿําĀรับการเก็บเกี่ยüÿาĀราย ...............................  20 
ตารางท่ี 3.1 แÿดงคาคüามเขมขนของÿารเรงตกตะกอน ปริมาตรของÿารเคมีที่ตองใช 

จากÿต็อคเขมขน 110 มิลลิโมลาร (มิลลิลิตร) และปริมาตรของ 
ÿารแขüนลอยÿาĀราย (มิลลิลิตร) .........................................................................  29 

ตารางท่ี ก-1  อาĀารเลี้ยงเชื้อÿูตร Tris acetate phosphate medium (TAP) ......................  55 
ตารางท่ี ง-1  คาคüามเขมแÿงของÿารละลายมาตรฐานอะลูมิเนียม ..........................................  66 
ตารางท่ี ง-2  คาคüามเขมแÿงของÿารละลายมาตรฐานซิงค......................................................  67 
ตารางท่ี จ-1  ระดับคüามรุนแรงจากพิþของÿารเคมี 5 ชนิดที่ใชเปนÿารเรงตกตะกอน ............  69 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



ซ 
 

 

สารบัญรูป  
รูปที่ หนา 
รูปที่ 2.1 ลักþณะÿัณฐานของเซลลÿาĀราย Chlorella sp. ......................................................  6 
รูปที่ 2.2 ลักþณะÿัณฐานของเซลลÿาĀราย Micractinium sp. ...............................................  7 
รูปที่ 2.3 ลักþณะÿัณฐานของเซลลÿาĀราย Tetraspora sp. ...................................................  7 
รูปที่ 2.4 เซลลÿาĀรายขนาดเล็กที่มีประจุลบลอมรอบดüยไอออนประจุไฟฟาÿองชั้น ...............  10 
รูปที่ 2.5 ระยะการเจริญเติบโตของÿาĀราย ..............................................................................  11 
รูปที่ 2.6 กลไกของการตกตะกอน .............................................................................................  14 
รูปที่ 2.7 องคประกอบของเครื่อง ICP-OES ...............................................................................  18 
รูปที่ 2.8 การผานแกÿอารกอนใน Plasma Torch ....................................................................  19 
รูปที่ 3.1 ภาพรüมการดําเนินงานเพ่ือĀาÿารเรงตกตะกอนที่ดีที่ÿุดÿําĀรับการเก็บเก่ียü 

ชีüมüลของÿาĀราย ....................................................................................................  25 
รูปที่ 4.1 คüามÿามารถในการตกตะกอนเพ่ือใชเก็บเกี่ยü Chlorella sp. KLSc59  

ของÿารเรงตกตะกอน 5 ชนิด ไดแก Al2(SO4)3 CaCl2 FeCl3 PDADMAC และ 
ZnSO4 ที่คüามเขมขน 10 มิลลิโมลาร โดยทำการüัดคาคüามขุนของเซลลที่  
750 นาโนเมตร ..........................................................................................................  33 

รูปที่ 4.2 คüามÿามารถในการตกตะกอนเพ่ือใชเก็บเกี่ยü Chlorella sp. KLSc61  
ของÿารเรงตกตะกอน 5 ชนิด ไดแก Al2(SO4)3 CaCl2 FeCl3 PDADMAC และ  
ZnSO4 ที่คüามเขมขน 10 มิลลิโมลาร โดยทำการüัดคาคüามขุนของเซลลที่  
750 นาโนเมตร ..........................................................................................................  34 

รูปที่ 4.3 คüามÿามารถในการตกตะกอนเพ่ือใชเก็บเกี่ยüÿาĀรายรĀัÿ G4 ของÿารเรง 
ตกตะกอน 5 ชนิด ไดแก Al2(SO4)3 CaCl2 FeCl3 PDADMAC และ ZnSO4  
ที่คüามเขมขน 10 มิลลิโมลาร โดยทำการüัดคาคüามขุนของเซลล 
ที่ 750 นาโนเมตร ......................................................................................................  34 

รูปที่ 4.4 คüามÿามารถในการตกตะกอนเพ่ือใชเก็บเกี่ยü Tetraspora sp. CU2551  
ของÿารเรงตกตะกอน 5 ชนิด ไดแก Al2(SO4)3 CaCl2 FeCl3 PDADMAC  
และ ZnSO4 ที่คüามเขมขน 10 มิลลิโมลาร โดยทำการüัดคาคüามขุนของเซลล 
ที่ 750 นาโนเมตร ......................................................................................................  35 

รูปที่ 4.5 üงกลมÿีแดงแÿดงเüลา t0.5 ในการตกตะกอนเพื่อใชเก็บเกี่ยü Chlorella sp.  
KLSc59 ของÿารเรงตกตะกอน 3 ชนิด ไดแก Al2(SO4)3 CaCl2 และ  
ZnSO4 ที่คüามเขมขน 5 10 15 20 25 และ 25 มิลลิโมลาร โดยทำการüัดคา 
คüามขุนของเซลลที่ 750 นาโนเมตร ..........................................................................  37 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



ฌ 
 

 

รูปที่ 4.6 üงกลมÿีแดงแÿดงเüลา t0.5 ในการตกตะกอนเพื่อใชเก็บเกี่ยü Chlorella sp.  
KLSc61 ของÿารเรงตกตะกอน 3 ชนิด ไดแก Al2(SO4)3 CaCl2 และ  
ZnSO4 ที่คüามเขมขน 5 10 15 20 25 และ 25 มิลลิโมลาร โดยทำการüัด 
คาคüามขุนของเซลลที ่750 นาโนเมตร ......................................................................  37 

รูปที่ 4.7 üงÿีแดงแÿดงเüลา t0.5 ในการตกตะกอนเพ่ือใชเก็บเก่ียüÿาĀรายรĀัÿ G4  
ของÿารเรงตกตะกอน 3 ชนิด ไดแก Al2(SO4)3 CaCl2 และ ZnSO4 ที ่
คüามเขมขน 5 10 15 20 25 และ 25 มิลลิโมลาร โดยทำการüัดคาคüามขุนของ 
เซลลที่ 750 นาโนเมตร ..............................................................................................  38 

รูปที่ 4.8 üงกลมÿีแดงแÿดงเüลา t0.5 ในการตกตะกอนเพื่อใชเก็บเกี่ยü Tetraspora sp.  
CU2551 ของÿารเรงตกตะกอน 3 ชนิด ไดแก Al2(SO4)3 CaCl2 และ ZnSO4  
ที่คüามเขมขน 5 10 15 20 25 และ 25 มิลลิโมลาร โดยทำการüัดคาคüามขุน 
ของเซลลที่ 750 นาโนเมตร ........................................................................................  38 

รูปที่ 4.9  ลักþณะทางÿัณฐานüิทยาของÿาĀรายขนาดเล็ก 4 ÿายพันธุ .....................................  40 
รูปที่ 4.10 การเจริญเติบโตของÿาĀรายขนาดเล็ก 4 ÿายพันธุ ...................................................  42 
รูปที่ 4.11 ปริมาณซิงคไอออนที่พบในÿารแขüนลอยĀลังจากการตกตะกอนÿาĀราย  

Chlorella sp.  KLSc59 ที่เüลา 0-10 นาที ............................................................  43 
รูปที่ 4.12 ปริมาณซิงคไออนที่พบในÿารแขüนลอยĀลังจากการตกตะกอนÿาĀราย  

Chlorella sp.  KLSc61 ที่เüลา 0-10 นาที ............................................................  44 
รูปที่ 4.13 ปริมาณซิงคไอออนที่พบในÿารแขüนลอยĀลังจากการตกตะกอนÿาĀรายรĀัÿ G4 ที่เüลา 

0-1 นาที ..................................................................................................................  44 
รูปที่ 4.14 ปริมาณอะลูมิเนียมที่พบในÿารแขüนลอยĀลังจากการตกตะกอนÿาĀราย  

Tetraspora sp. CU2551 ที่เüลา 0-10 นาที .........................................................  45 
รูปที่ ข-1  แÿดงคüามÿัมพันธระĀüางคüามเขมขนของ Al2(SO4)3 และเüลาที่ใชตกตะกอน 

 Chlorella sp. KLSc59 ............................................................................................  57 
รูปที่ ข-2  แÿดงคüามÿัมพันธระĀüางคüามเขมขนของ CaCl2 และเüลาที่ใชตกตะกอน 

 Chlorella sp. KLSc59 ............................................................................................  58 
รูปที่ ข-3  แÿดงคüามÿัมพันธระĀüางคüามเขมขนของ ZnSO4 และเüลาที่ใชตกตะกอน  

Chlorella sp. KLSc59  .........................................................................................  58 
รูปที่ ข-4  แÿดงคüามÿัมพันธระĀüางคüามเขมขนของ Al2(SO4)3 และเüลาที่ใชตกตะกอน 

       Chlorella sp. KLSc61 ............................................................................................  59 
รูปที่ ข-5  แÿดงคüามÿัมพันธระĀüางคüามเขมขนของ CaCl2 และเüลาที่ใชตกตะกอน 

 Chlorella sp. KLSc61 ............................................................................................  59 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



ญ 
 

 

รูปที่ ข-6  แÿดงคüามÿัมพันธระĀüางคüามเขมขนของ ZnSO4 และเüลาที่ใชตกตะกอน 
 Chlorella sp. KLSc61 ............................................................................................  60 

รูปที่ ข-7  แÿดงคüามÿัมพันธระĀüางคüามเขมขนของ Al2(SO4)3 และเüลาที่ใชตกตะกอน 
 ÿาĀรายรĀัÿ G4 .......................................................................................................  60 

รูปที่ ข-8  แÿดงคüามÿัมพันธระĀüางคüามเขมขนของ CaCl2 และเüลาที่ใชตกตะกอน  
 ÿาĀรายรĀัÿ G4 .......................................................................................................  61 

รูปที่ ข-9  แÿดงคüามÿัมพันธระĀüางคüามเขมขนของ ZnSO4 และเüลาที่ใชตกตะกอน 
 ÿาĀรายรĀัÿ G4 .......................................................................................................  61 

รูปที่ ข-10 แÿดงคüามÿัมพันธระĀüางคüามเขมขนของ Al2(SO4)3 และเüลาที่ใชตกตะกอน 
Tetraspora sp. CU2551 ......................................................................................  62 

รูปที่ ข-11 แÿดงคüามÿัมพันธระĀüางคüามเขมขนของ CaCl2 และเüลาที่ใชตกตะกอน 
Tetraspora sp. CU2551 ......................................................................................  62 

รูปที่ ข-12 แÿดงคüามÿัมพันธระĀüางคüามเขมขนของ ZnSO4 และเüลาที่ใชตกตะกอน 
Tetraspora sp. CU2551 ......................................................................................  63 

รูปที่ ค-1  แÿดงการตกตะกอน ของÿาĀราย Chlorella sp. KLSc59 โดยใช ZnSO4 
5 mM (ฐ) ที่เüลา 0 นาที (ฑ) ที่เüลา 3 นาที และ (ฒ) ที่เüลา 30 นาที ..................  64 

รูปที่ ค-2  แÿดงการตกตะกอนของÿาĀราย Chlorella sp. KLSc61 โดยใช ZnSO4  
 25 mM (ณ) ที่เüลา 0 นาที (ด) ที่เüลา 5 นาที และ (ต) ที่เüลา 30 นาที ..................  64 

รูปที่ ค-3  แÿดงการตกตะกอนของÿาĀรายรĀัÿ G4 โดยใช ZnSO4 5 mM 
(ถ) ที่เüลา 0 นาที (ท) ที่เüลา 3 นาที และ (ธ) ที่เüลา 30 นาที ...............................  65 

รูปที่ ค-4  แÿดงการตกตะกอนของÿาĀราย Tetraspora sp. CU2551 โดยใช 
Al2(SO4)3 5 mM (น) ที่เüลา 0 นาที (บ) ที่เüลา 3 นาที และ 
(ป) ที่เüลา 30 นาที .................................................................................................  65 

รูปที่ ง-1  กราฟมาตรฐานของÿารละลายอะลูมิเนียม (Al) .........................................................  67 
รูปที่ ง-2  กราฟมาตรฐานของÿารละลายซิงค (Zn) ...................................................................  68 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



ฎ 
 

 

คำยอและสัญลักษณ 
 

คำยอ/สัญลักษณ คำอธิบาย 
Al2(SO4)3 อะลูมิเนียมซัลเฟต 

CaCl2 แคลเซียมคลอไรด 
FeCl3 เฟอรริกคลอไรด 

ICP-OES 
เครื่องüิเคราะĀปริมาณธาตุดüยเทคนิค ICP-OES (Inductively Coupled 
Plasma-Optical Emission Spectrometer) 

KS03 Chlorella sp. KLSc59   
mM มิลลิโมลาร 
mg/L มิลลิกรัมตอลิตร 

n จำนüนซ้ำ 
PDADMAC Poly (diallyldimethylammonium chloride) solution 

rpm รอบตอนาที 
SR Chlorella sp. KLSc61 
TAP Tris-Acetate-Phosphate 
t0.5 ระยะเüลาที่ใชในการตกตะกอนเซลลÿาĀรายเพียงครึ่งĀนึ่ง 

Tetraspora Tetraspora sp. CU2551 
ZnSO4 ซิงคซัลเฟต 

ζ Zeta 
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บทท่ี 1 
บทนำ  

 
1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา  

ÿาĀรายขนาดเล็ก (Microalgae) เปนÿิ่งมีชีüิตเซลลเดียü ÿามารถพบไดทั่üไป ทั้งบนบก  
และแĀลงน้ำตาง ๆ ÿาĀรายขนาดเล็กนั้นมีคüามÿำคัญĀลายดาน ไดแก คüามÿำคัญตอระบบนิเüý

ÿาĀรายดำรงชีüิตแบบโฟโตออโตโทรฟค (Photoautotrophic organism) เปนÿิ่งมีชีüิตที่ผลิต

ออกซิเจนใĀแกÿิ ่งแüดลอม นอกจากนี้ÿาĀรายยังเปนผูผลิต  และเปนÿüนĀนึ่งของĀüงโซอาĀาร 
อันดับตนของÿิ่งมีชีüิตที่ดำรงชีüิตในน้ำ (ยุüดี, 2549) และยังใชในกระบüนการบำบัดน้ำเÿีย (ýิราภรณ 

และ ฐปน, 2552) คüามÿำคัญดานอาĀาร คุณคาอาĀารของÿาĀรายขนาดเล็ก ประกอบไปดüย

โปรตีน คารโบไฮเดรต ใยอาĀาร เอนไซม üิตามิน และแรธาตุตาง ๆ เชน üิตามินเอ ซี บี 1 บี2  
ไนอะซีน ไอโอดีน โพแทÿเซียม เĀล็ก แมงกานีÿ และแคลเซียม ในประเทýจีน ญี่ปุน และเกาĀลี  
นำÿาĀร  ายมา เป นแĀล  งอาĀารĀล ั ก  ÿาĀร  ายท ี ่ นำมาใช ประโยชน ทางด  านอาĀาร  
เช น ÿาĀรายคลอเรลลา (Chlorella sp.) ÿาĀรายฮีมาโตคอกคัÿ (Hematococcus sp.)  
ÿาĀรายÿไปรูลินา (Spirulina sp.) เปนตน (นารินทร, 2561) คüามÿำคัญทางดานการเกþตร  
มีการýึกþาการนำไซยาโนแบคทีเรียมาใชเปนปุ ยชีüภาพเพื่อÿงเÿริมการเจริญเติบโตของพืชใน  
แปลงขาü (Sumbali and Mehrotra, 2009) และคüามÿำค ัญในดานเช ื ้อเพล ิงช ีüภาพ  
ÿาĀรายขนาดเล็กÿามารถÿังเคราะĀÿารชีüเคมีตาง ๆ ที่นำมาผลิตเปนพลังงานได  และกำลังอยู 
ในคüามÿนใจ เชน ไบโอดีเซล เอทานอล ไฮโดรเจน การผลิตไบโอดีเซลจากÿาĀรายขนาดเล็กผลิต  
จากไขมันที่ไดจากÿาĀรายซึ่งจะมีองคประกอบทางเคมีเปนไตรกลีเซอไรด  เชนเดียüกับน้ำมันพืช 

(ประยูร, 2553) 
การผลิตชีüมüลจากÿาĀรายขนาดเล็กเพื่อนำไปใชประโยชนนั้นประกอบไปดüยกระบüนการ  

ที่ÿำคัญ ไดแก การเพาะเลี ้ยงÿาĀราย การเก็บเกี ่ยüชีüมüลÿาĀราย การทำใĀเซลลแตก และ  
การÿกัดÿารตาง ๆ ออกจากเซลลÿาĀรายเพื ่อนำไปใชประโยชนตอไป โดยพบüากระบüนการ 
เก็บเกี่ยüชีüมüลÿาĀรายนั้นมีคาใชจายรอยละ 20-30 ของกระบüนการผลิตทั้งĀมด (Girma et al., 

2003) üิธีการเก็บเกี่ยüÿาĀรายขนาดเล็กในปจจุบันแบงอยางกüาง ๆ  4 üิธี ไดแก ทางชีüüิทยา 

(Biological) ทางเคมี (Chemical)  ทางกล (Mechanical) และทางไฟฟา (Electrical)  
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และขอเÿียที่แตกตางกัน (Singh and Patidar, 2018) การเลือกใชüิธีการเก็บเกี่ยüÿาĀรายขึ้นอยู 
กับคüามĀนาแนน และขนาดของเซลลÿาĀราย มูลคาและคüามตองการทางการตลาด ปจจุบันนิยม 
ใชüิธีทางกลในการเก็บเกี่ยüÿาĀรายขนาดเล็ก เชน การใชแรงเĀüี่ยง ( centrifugation) การกรอง 

(filtration)  การตกตะกอน (sedimentation) การใชอากาýเพื ่อใĀÿาĀรายขนาดเล็กลอย 
แยกออกมา (d issolved a i r  floatat ion) และการใช  เมมเบรนชน ิด อัลตร  าฟ ü เตชัน  
(ultrafiltration membrane) (Liu et al., 2013) üิธีการเก็บเกี่ยüเซลลÿาĀรายเĀลานี้ยังมีคาใชจาย

ÿูง มีคüามซับซอนในการดำเนินการ และนิยมใชรüมกันมากกüา 1 เทคนิค ฉะนั้นการĀาเทคนิคใĀม 
ที่ชüยในการเก็บเกี่ยüเซลลไดอยางมีประÿิทธิภาพเปนüิธีที่ไมยุงยาก มีคาใชจายในการดำเนินงานนอย 

และÿามารถเก็บเกี ่ยüเซลลÿาĀรายในระดับอุตÿาĀกรรมได จึงเปนแนüทางในการลดตนทุน  
ในกระบüนการเก ็บเก ี ่ยü โดยเทคน ิคการตกตะกอนÿาĀร ายด üยการตกตะกอนทางเคมี  
เปนเทคนิคĀนึ่งที่นาÿนใจในการนำมาใชเก็บเก่ียüชีüมüลÿาĀราย 

จากการýึกþาเกี่ยüกับการเก็บเกี่ยüÿาĀรายใĀเĀ็นüาการใชการตกตะกอนÿามารถลดตนทุน  
ที่เกี่ยüของกับการเก็บเกี่ยüไดอยางมาก (Wan et al., 2015) เทคนิคการตะกอน (flocculation)  
ที่นิยมใช เชน การตกตะกอนทางเคมี (chemical flocculation) และการตกตะกอนทางชีüภาพ 

(bio-flocculation) โดยอาýัยĀลักการของการจับกันของประจุที่พื้นผิüของเซลลÿาĀรายขนาดเล็ก  
ซึ่งเปนประจุลบกับÿารตกตะกอนที่มีประจุบüกซึ่งüิธีนี้เปนüิธีที่ทำใĀการเก็บเกี่ยüÿาĀรายขนาดเล็ก  
มีประÿิทธิภาพดี (Gultom ang Hu, 2013; Shelef and Sukenik, 1984) ทั้งนี้ประÿิทธิภาพ 
การตกตะกอนขึ้นอยูกับปจจัยบางประการ เชน ประเภท ประจุของÿารตกตะกอน และÿายพันธุ 
ของÿาĀรายขนาดเล็ก 

ดüยเĀตุนี้ผู üิจัยจึงÿนใจที่จะýึกþาแนüทางในการลดคาใชจายของกระบüนการเก็บเกี ่ยü 
ชีüมüลÿาĀรายดüยüิธีการตกตะกอนทางเคมี (Chemical flocculation) โดยใชÿารเรงตกตะกอน  
5 ชนิด คือ อะลูมิเนียมซัลเฟต (Al2(SO4)3)  แคลเซียมคลอไรด (CaCl2)  เฟอรริกคลอไรด (FeCl3)  
 โพลีไดอัลลิลไดเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด (PDADMAC) และซิงคซัลเฟต (ZnSO4)  ในการเก็บเกี่ยü

ÿาĀร ายขนาดเล ็ก 4 ÿายพันธ ุ   ค ือ Chlorella sp. KLSc59  Chlorella sp. KLSc61   
ÿาĀรายรĀัÿ G4 และTetraspora sp. CU2551 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย   
1.2.1 เพ่ือýึกþาคüามเขมขนที่เĀมาะÿมเพ่ือใชÿารเคมีในการตกตะกอนÿาĀราย 
1.2.2 เพื่อนำชีüมüลของÿาĀรายที่ตกตะกอนไดไปตรüจÿอบการตอบÿนองระดับเซลลโดย

การüัดการเจริญเติบโต  
1.2.3 เพ่ือตรüจÿอบปริมาณÿารเรงตกตะกอนที่ĀลงเĀลือในระบบ 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย  
1.3.1 ýึกþาการตกตะกอนทางเคมีของÿาĀรายขนาดเล็ก 4 ÿายพันธุ คือ Chlorella sp. 

KLSc59  Chlorella sp. KLSc61  ÿาĀรายรĀัÿ G4 และTetraspora sp. CU2551 

จากคล ังÿาĀร าย ซ ึ ่ งค ัดแยกเปนเช ื ้อบร ิÿ ุทธ ิ ์แล üโดยÿมาช ิกในĀนüยü ิจัย 
พลังงานชีüภาพ คณะüิทยาýาÿตร ÿถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทĀาร

ลาดกระบัง 
1.3.2 ýึกþาประÿ ิทธ ิภาพของÿารเร งตกตะกอน 5 ชน ิด ค ือ อะล ูม ิ เน ียมซ ัลเฟต  

( Al2(SO4)3)  แ ค ล เ ซ ี ย ม ค ล อ ไ ร ด   ( CaCl2)  เ ฟ อ ร ริ ก ค ล อ ไ ร ด   ( FeCl3)   
โพลีไดอัลลิลไดเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด (PDADMAC) และซิงคซัลเฟต (ZnSO4)  
ในการเก็บเก่ียüเซลลÿาĀรายขนาดเล็ก  

1.3.3 ติดตามประÿิทธิภาพในการเก็บเกี ่ยüÿาĀร ายโดยüัดจากคาการดูดกลืนแÿง  
(Optical Density) ก  อนและĀล ั ง กา รตกตะกอนÿาĀร  า ย  โ ดย ใช  เ ค ร ื ่ อ ง 
ÿเปกโทรโฟโตมิเตอรคüามยาüคลื่น 750 นาโนเมตร  

1.3.4 ตรüจüัดการเจริญเติบโตของÿาĀรายขนาดเล็กกอน และĀลังตกตะกอน 
1.3.5 üิเคราะĀปริมาณไอออนดüยเทคนิค ICP-OES (Inductively Coupled Plasma 

Optical Emission Spectrometer) 
 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ   
1.4.1 ทราบคüามเขมขนที่เĀมาะÿมของการใชÿารเคมีในการตกตะกอนÿาĀรายขนาดเล็ก 
1.4.2 ชีüมüลของÿาĀรายที่ตกตะกอนไดมีคüามÿามารถในการตอบÿนองระดับเซลล 
1.4.3 พบปริมาณไอออนในระบบลดลงตามระยะเüลาการตกตะกอน 
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บทท่ี 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ  
  
2.1 สาหรายขนาดเล็ก (Microalgae) 

ÿาĀรายขนาดเล็กเปนÿิ ่งมีชีüิตที ่มีขนาดเล็กมากจนไมÿามารถมองเĀ็นไดดüยตาเปลา

(Microscopic algae) ตองใชกลองจุลทรรýนจนถึงขนาดใĀญที่มองเĀ็นดüยตาเปลา (ยุüดี , 2549)    

มีคüามÿามารถในการÿังเคราะĀแÿง และÿามารถผลิตÿารประกอบอินทรียไดอยางมีประÿิทธิภาพ

มากกüาพืชบก (Machado et al., 2022) โดยคüามÿามารถในการÿังเคราะĀแÿงนั้นมีประÿิทธิภาพ

ÿูงกüาพืชบกถึง 10-50 เทา (Li et al., 2008) ÿาĀรายบางชนิดจัดเปนแพลงคตอนพืชที่ÿามารถ

ÿังเคราะĀแÿงไดดüยรงคüัตถุชนิดตาง ๆ ดังนั้นในการแบงชนิดของÿาĀรายจึงจะแบงตามชนิดของ 
รงคüัตถุ เชน ÿาĀรายÿีเขียü ÿาĀรายÿีเขียüแกมน้ำเงิน ÿาĀรายÿีแดง ÿาĀรายÿีน้ำตาล  เปนตน  
ในบรรดาÿาĀรายทุกชนิด ÿาĀรายÿีเขียü และÿาĀรายÿีเขียüแกมน้ำเงินเปนÿาĀรายที่พบมากที่ÿุด 
ในแĀลงน้ำจืดทั่üไป (จำเนียร, 2528)  

ปจจุบันมีการใชÿาĀรายขนาดเล็กซึ่งÿามารถแยกไดเปน 2 ÿüนĀลัก คือ การผลิตชีüมüล 
เปนÿารเติมแตงที่มีฤทธิ์ทางชีüภาพ และการเพาะเลี้ยงÿาĀรายขนาดเล็กเพื่อแยกÿารออกฤทธิ์  
ทางช ี üภาพออกจากช ี üมüล ในภายĀล ั ง  ÿาĀร  ายขนาด เล ็ กอ ุ ดม ไปด  üยÿารอาĀาร  
และÿารออกฤทธิ์ทางชีüภาพ เชน โปรตีน โพลีแซ็กคาไรด ลิพิด กรดไขมันไมอิ่มตัüเชิงซอน üิตามิน 

เม็ดÿี ไฟโคบิลิโปรตีน เอนไซม เปนตน (Gürlek et al., 2019) ÿารออกฤทธิ ์ทางชีüภาพจาก 
ÿาĀรายขนาดเล็กมีคüามÿามารถในการแÿดงฤทธิ์ตานอนุมูลอิÿระ ตานเชื้อแบคทีเรีย ตานไüรัÿ และ

กระตุ นภูม ิค ุ มกัน เปนตน ÿารประกอบเĀลานี ้ เป นที ่ต องการในดานเภÿัชüิทยา การแพทย  
การใชงานในอุตÿาĀกรรมเคมี การเพาะเลี้ยงÿัตüน้ำอุตÿาĀกรรมพลังงาน เกþตรกรรมในการผลิต

อาĀารÿัตüและอาĀารเพื่อÿุขภาพอีกดüย (Bhattacharjee, 2016) 

2.1.1 สวนประกอบของสาหราย  

เซลลของÿาĀรายก็เĀมือนเซลลของพืชทั่ü ๆ ไป คือ ประกอบไปดüยเยื ่อĀุ มเซลล  
(Cell membrane) ภายในเซลลมีไซโทพลาซึม (Cytoplasm) ซึ ่งประกอบไปดüยออรแกเนลล  

(Organelle) ชนิดตาง ๆ นิüเคลียÿ (Nucleus) และแฟลกเจลลัม (Flagellum) ÿüนประกอบ 
ของเซลลÿาĀรายมีดังตอไปนี้ (ยุüดี, 2549) 
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2.1.1.1 เยื่อหุมเซลล 

เยื่อĀุมเซลลเปนเยื่อĀุมที่ĀอĀุมเซลลเอาไü มีโครงÿรางประกอบดüยชั้นไขมัน

เรียงตัüกัน 2 ชั้น (Lipid bilayer) มีโครงÿราง 2 ÿüน คือ ÿüนĀัüและÿüนĀาง โดยชั้นไขมันจะเอา

ÿüนĀัü (Polar head) ซึ ่งมีคุณÿมบัติชอบน้ำ (Hydrophitic) Āันออกดานนอกเพื ่อÿัมผัÿกับน้ำ 
ที่อยูภายนอกเซลล และเอาÿüนĀาง (Tail) ซึ่งมีคุณÿมบัติไมชอบน้ำ (Hydrophobic) Āันเขาดานใน  
ระĀüางชั้นไขมัน 2 ชั้นจะมีโมเลกุลอื่น ๆ เชน โปรตีน คารโบไฮเดรต แทรกอยูเปนระยะ ๆ  

2.1.1.2 ไซโทพลาสซึม 

เปนÿüนที่อยูในเซลลทั้งĀมดยกเüนนิüเคลียÿ ไซโทพลาÿซึมเปนของเĀลü  
มีคüามโปรงแÿงประกอบดüยน้ำประมาณ 75 - 90 เปอรเซ็นต ที่เĀลือเปนÿารชนิดอื่น เชน โปรตีน 
คารโบไฮเดรต ไขมัน ÿารอนินทรียที่อยูในรูปÿารละลาย ÿüนÿารอินทรีย มักอยูในรูปของคอลลอยด  
(Colloid) และออรแกเนลลตาง ๆ เชน พลาÿติด (Plastid) ซึ ่งเปนแĀลงรüมของรงคüัตถุตาง ๆ  
ในเซลล Āากพลาÿติดมีคลอโรฟลล (Chlorophyll) ถาใĀÿีเขียüจะเรียกคลอโรพลาÿต (Chloroplast) 
แตถามีแคโรทีนอยด (Carotenoid) จะใĀÿีเĀลือง ÿม แดง เรียกโครโมพลาÿต  (Chromoplast)  
ไพรีนอยด (Pyrenoid) ทำĀนาที ่ เก ี ่ยüกับการÿังเคราะĀแปง ÿติกมา  (Stigma) พบในเซลลที่

เคล ื ่ อนไĀüได   แüค ิü โอล  (Vacuole) ทำĀน าท ี ่ ข ับน ้ ำ  และของเÿ ียออกจากเซลล   ฯลฯ 
(กาญจนภาชน, 2527) 

2.1.1.3 นิวเคลียส (Nucleus) 

นิüเคลียÿ (Nucleus) ของÿาĀรายแบงออกเปน 2 ประเภท คือพüกที่ยังไมมี

นิüเคลียÿอยางแทจริง (Prokaryote) โดยนิüเคลียÿไมมีเยื่อĀุม ไดแก ÿาĀรายÿีเขียüแกมน้ำเงิน  
ÿüนอีกประเภทĀนึ่งคือมีนิüเคลียÿแทจริง (Eukaryote) ซึ่งจะพบในÿาĀรายทั่üไป โครงÿรางของ

นิüเคลียÿประกอบดüยÿüนประกอบÿำคัญ 3 ÿüน คือ เยื ่อĀุมนิüเคลียÿ (Nuclear membrane)  
นิüคลีโอลัÿ (Nucleolus) และโครโมโซม (Chromosome) 

2.1.1.4 แฟลกเจลลัม (Flagellum) 

เป นโครงÿร างท ี ่ ใช  ในการเคล ื ่อนท ี ่ของเซลล  และเป นล ักþณะท ี ่ ใช  
ในการจัดจำแนกÿาĀรายไดดüย แฟลกเจลลัมจะพบในเซลลปกติ  (Vegetable cell) Āรือเซลล

ÿืบพันธุ (Reproductive cell) โดยทั่üไปÿาĀรายเกือบทุกชนิดจะมีแฟลกเจลลัม ยกเüนÿาĀรายÿีแดง 
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2.1.2 สาหรายคลอเรลลา (Chlorella sp.) 

เป นÿาĀร ายÿ ี เข ียü ÿาĀร ายชน ิดน ี ้ม ีล ักþณะเป นเซลล  เด ียüท ี ่ม ีขนาดเล็ก  
มีเÿนผานýูนยกลางประมาณ 2-12 ไมโครเมตร อาจอยูเปนเซลลเดี่ยü ๆ Āรืออยูรüมกันเปน กลุมกอน 

ลักþณะของเซลลมีรูปรางทรงกลม และรูปไข ไมมีแฟลกเจลลา มีรงคüัตถุที่ชüยÿังเคราะĀแÿง 
คือ คลอโรฟลล เอ และคลอโรฟลล บี โดยจะอยูในคลอโรพลาÿตซึ ่งมีลักþณะเปนรูปถüย และ 
มีไพรีนอยด ÿืบพันธุแบบไมอาýัยเพý ÿายพันธุคลอเรลลามีคüามÿามารถในการÿังเคราะĀแÿงที่ÿูง 
และอัตราการเติบโตที่รüดเร็ü (Jo et al., 2022) ÿาĀรายชนิดนี้พบทั้งในน้ำจืด และน้ำเค็ม  

 

 
รูปที่ 2.1 ลักþณะÿัณฐานของเซลลÿาĀราย Chlorella sp. 

ที่มา : https://www.micropia.nl/en/discover/microbiology/chlorella-vulgaris/ 

 
2.1.3 สาหราย Micractinium (Micractinium sp.) 

เปนÿกุลÿาĀรายÿีเขียüในüงý Chlorellaceae ชนิดของÿกุล Micractinium sp. นั้น 
พบไดทั่üไปในแĀลงน้ำจืด (Guiry and Guiry, 2022) เซลลของ Micractinium sp. มีลักþณะเปน 
ทรงกลมถึงทรงรี เปนโคโลนีเดี่ยü Āรือติดกันเปนกลุมโคโลนี โดยÿามารถมีเซลลไดมากถึง 128 เซลล 

บางครั้งอาจมีเซลลถึง 256 เซลล และมีรูปรางĀลายเĀลี่ยม Āรือพีรามิด โดยทั่üไปÿายพันธุÿüนใĀญ

จะมีเÿนขนลักþณะแคบยาüและเรียüจากโคนจรดปลาย เซลลมีคลอโรพลาÿตรูปถüยเดียüและ  
ม ี ไพร ี นอยด  ต ั ü เ ด ี ย ü  Micractinium sp. ม ี ค ü ามÿ ั มพ ั น ธ  ก ั นอย  า ง ใกล  ช ิ ด และคล  าย 
กับÿกุล Chlorella sp. (Krivina, 2022) 
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7 
 

 

 
รูปที่ 2.2 ลักþณะÿัณฐานของเซลลÿาĀราย Micractinium sp. 

ที่มา : https://www.imuasya.org/kopyas%C4%B1-micractinium 

 
2.1.4 สาหราย Tetraspora (Tetraspora sp.) 

Tetraspora sp. เปนÿาĀรายÿีเขียüเซลลเดียüชนิดĀนึ่งในüงý Tetrasporaceae ใน
อันดับ Chlamydomonadales ดิü ิช ัน Chlorophyta ลักþณะทัลลัÿเปนเมือก ลักþณะคลาย 
ลูกบอลลูน ภายในมีเซลลซึ่งฝงอยูในเมือกĀนา โดยจะอยูเปนคู Āรือ 4 เซลล อยูใกลกับผนังของทัลลัÿ  
มีการÿรางซีเรียแบบเทียม เซลลÿüนใĀญคอนขางกลม ÿüนใĀญจะพบÿาĀรายชนิดนี้ในแĀลงน้ำจืด 

(Guiry and Guiry, 2022) 

 

 
รูปที่ 2.3 ลักþณะÿัณฐานของเซลลÿาĀราย Tetraspora sp. 

 ที่มา : http://protist.i.hosei.ac.jp/PDB/Images/Chlorophyta/Tetraspora/sp_05.html 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1.5 ความสำคัญของสาหราย 

ÿาĀร ายÿ üนใĀญ  เป นÿ ิ ่ งม ีช ีü ิตขนาดเล ็กท ี ่ม ีคüามÿำค ัญ ในĀลาย ๆ ด าน  
ทั้งดานระบบนิเüý ดานอุตÿาĀกรรม รüมไปถึงมีการใชÿาĀรายเพื ่อเปนแĀลงพลังงานอีกดüย  
โดยการใชประโยชนจากÿาĀรายดานตาง ๆ มีดังนี้ 

2.1.5.1 ความสำคัญดานระบบนิเวศ  

ÿาĀรายมีคüามÿำคัญดานระบบนิเüýเปนอยางมาก ÿาĀรายดำรงชีüิตแบบ 
โฟโตออโตโทรฟค (Photoautotrophic organism) โดยเฉพาะอยางยิ ่งการเปนผูผลิตออกซิเจน 

(Producer of O2) ใĀแกÿ ิ ่งแüดลอม ซึ ่งออกซิเจนที ่ ได  เก ิดจากกระบüนการÿังเคราะĀแÿง 
ของÿาĀราย นอกจากนี้ÿาĀรายยังเปนผูผลิตขั้นตนของĀüงโซอาĀารอีกดüย (ยุüดี, 2549) 

2.1.5.2 ความสำคัญดานอาหาร 

การใช ÿาĀร ายขนาดเล ็กเป นอาĀารในคนที ่ เĀ ็นก ันบ อยคร ั ้ ง  ได แก   
ÿาĀรายÿไปรูไลนา (Spirulina sp.) คลอเรลลา (Chlorella sp.) ดูนาลิเอลลา (Dunaliella sp.)  
ฮีมาโตคอกคัÿ (Haematococcus sp.) เปนตน เนื ่องจากÿาĀรายขนาดเล็กเปนแĀลงโปรตีน  
เชน ÿาĀรายÿไปรูไลนา ประกอบดüยโปรตีน 50-70 เปอรเซ็นต ÿาĀรายคลอเรลลา มีโปรตีน

ประมาณ 38-58 เปอร  เซ ็นต   นอกจากน ี ้ÿาĀร ายย ังอ ุดมไปด üยÿารต านอน ุม ูลอ ิÿระซึ่ ง 
มีคüามÿำคัญตอมนุþย เชน แคโรทีน คลอโรฟลล ไฟโคบิลิน อีกดüย (Safi et al., 2014) 

นอกจากนี้ยังมีการใชÿาĀรายขนาดเล็กในการเลี ้ยงÿัตü มักใชÿาĀรายใน 
ÿก ุ ล  Chlorella sp.  Scenedesmus sp.  Ankistrodesmus sp.  Arthrospira sp. เ น ื ่ อ ง จ าก

ÿาĀรายขางตนเĀลานี้มีโปรตีนÿูง มีแรธาตุและüิตามินที่จำเปนตาง ๆ อยางครบถüน (ยุüดี, 2549) 
ÿำĀรับการทำเปนอาĀารÿัตüนั ้นÿามารถนำมาใชทั้งเซลล (Whole cell) Āรือÿารÿกัดจากเซลล  
(Cell extract) ÿามารถใชทำเปนอาĀารÿัตüน้ำ เชน ปลากินพืช กุง Āอย และปู อาĀารÿัตüปก  
โดยนิยมนำÿาĀรายไปผÿมกับอาĀารĀลักเพื ่อเพิ ่มคุณคาทางโภชนาการ อาĀารÿัตüเคี ้ยüเอื ้อง  
การใĀแพะ และแกะกินÿาĀรายÿไปรูไลนา จะทำใĀÿัตüนั้นมีน้ำĀนักตัüเพิ่มขึ้น กินอาĀารไดมากขึ้น 

และมีผลตอการกระตุนภูมิคุมกันในÿัตü (Holman, Kashani and MalauAduli, 2014) เปนตน 

2.1.5.3 ความสำคัญดานการเกษตร 

ไซยาโนแบคทีเร ียมีคüามÿำคัญตอü ัฏจ ักรไนโตรเจน (Nitrogen cycle)  
โดยการตรึงไนโตรเจนจะเกิดขึ้นภายใตÿภาüะไรออกซิเจน ภายในเซลลพิเýþที่เรียกüา Heterocyst 
ทำใĀมีการเพ่ิมปริมาณไนโตรเจนใĀกับดินบริเüณนั้น จึงนิยมนำไซยาโนแบคทีเรียมาใชเปนปุยชีüภาพ

ในการปรับปรุงคุณภาพของดิน (ยุüดี, 2549) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1.5.4 ความสำคัญดานอุตสาหกรรม 

คารราจีนิน เปนÿารที่มีลักþณะคลายüุน แตมีเถามากกüา ใชเปนÿารทำใĀ  
เกิดคüามขนĀนืด ÿามารถÿกัดไดจากÿาĀรายÿีแดง  ไดแก ÿาĀรายในÿกุล Gracilaria และ 

Gelidium เชนเดียüกับüุน นอกจากนี้ยังมีอัลจิเนต (Alginate) ซึ่งเปนÿารÿำคัญที่ใชผÿมในการผลิต

ในอุตÿาĀกรรมตาง ๆ เพื่อใĀÿารเกิดคüามขนเĀนียü โดยอัลจิเนตÿามารถÿกัดไดจากÿาĀรายใน 
ÿก ุล  Laminaria sp.  Macrocystis sp. และ Fucus sp. และพบü  าม ีการ ใช  ในĀลากĀลาย

อุตÿาĀกรรม เชน อุตÿาĀกรรมขนม ไอýครีม อุตÿาĀกรรมเครื ่องÿำอาง อุตÿาĀกรรมÿิ ่งทอ 

อุตÿาĀกรรมทำกระดาþ อุตÿาĀกรรมทำกาü อุตÿาĀกรรมÿีทาบาน ไĀมเย็บ แผล (ไĀมละลาย) และ

ใชผลิตถุงไÿกรอก เปนตน (ยุüดี, 2549) 

2.1.5.5 ความสำคัญดานพลังงาน 

ในปจจุบันนักüิจัยใĀคüามÿนใจดานพลังงานทดแทนกันมากขึ้นมีการýึกþา

üิธีการใชÿาĀรายขนาดเล็กมาผลิตเปนพลังงานทดแทน เชน ไบโอดีเซล ไฮโดรเจน และเอทานอล  
โดยไขมันที่ไดจากÿาĀรายจะมีองคประกอบทางเคมีเปนไตรกลีเซอไรด  เชนเดียüกันกับน้ำมันพืช 

(ประย ู ร , 2553) ÿาĀร  ายขนาดเล ็กĀลายÿายพ ันธ ุ  ม ีการÿะÿมไขม ันภายในเซลล  เชน  
Scenedesums sp. Chlorella sp. และ Nannochloropsis sp. ซ ึ ่ งÿามารถนำมาÿก ัด ไขมัน 
อยางĀยาบ และมีýักยภาพในการนำมาผลิตเปนไบโอดีเซลได (Chisti, 2007) 

2.1.6 ลักษณะพื้นผิวของสาหรายขนาดเล็ก 
ÿาĀร ายเป นจ ุล ินทร ีย ย ูคาร ิ โอตท ี ่ม ีล ักþณะเฉพาะ ซ ึ ่ งเปล ี ่ยนแÿง  น ้ำ และ

คารบอนไดออกไซดใĀเปนแĀลงชีüมüลดüยกระบüนการÿังเคราะĀดüยแÿง ปจจัยที่กำĀนดคüาม

เÿถียรของเซลลÿาĀรายคือประจุที่พื้นผิü ขนาด และคüามĀนาแนน ปจจัยเĀลานี้มีอิทธิพลตอการ

แยกตัüของเซลลÿาĀรายจากตัüกลางที่เปนน้ำ อันตรกิริยาระĀüางเซลลÿาĀรายและอันตรกิริยากับ

ตัüกลางที่อยูรอบขางจะคüบคุมคüามเÿถียรของเซลล (Tenney et al., 1969) อัตราการตกตะกอน

ของชีüมüลจะขึ้นอยูกับขนาด และคüามĀนาแนนของเซลล ซึ่งมีบทบาทÿำคัญในการแยกโดยการ

ตกตะกอน และการใชแรงเĀüี่ยง (Centrifugation) 

อนุภาคของÿารแขüนลอยมักจะมีประจุที่พื้นผิüเปนบüกĀรือลบในน้ำ อนุภาคจะดึงดูด

ไอออนที่มีประจุตรงกันขามจากÿารละลายเพื่อรักþาคüามเปนกลางทางไฟฟา ÿิ่งนี้เรียกüาเอฟเฟกต

เคานเตอรไอออน (Counter ion effect) เมื่อรüมกันแลüจะเกิดเปนชั้นไฟฟาÿองชั้นซึ่งประกอบดüย

ประจุที่พื ้นผิüของอนุภาค และไอออน Āากมองพื้นผิüอนุภาคใĀใกลยิ ่งขึ ้น ชั้นไอออนที่มีคüาม

Āนาแนนจะถูกÿรางขึ ้นโดยเคานเตอรไอออน (Counter ion) ที่เรียกüาชั้นÿเติรน (Stern layer)  
ไมÿามารถเขาถึงเคานเตอรไอออนอื่นๆ ได คüามÿมดุลจะถูกÿรางขึ้นใĀอยูĀางจากพื้นผิüอนุภาค

ระĀüางแรงดึงดูดของไฟฟาÿถิต และการแพรกระจายคüามรอน ÿิ่งนี้นำไปÿูการกอตัüของชั้นกระจายเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ที่อยู Āางจากพื้นผิüอนุภาค ซึ ่งÿงผลใĀคüามแตกตางที ่อาจเกิดขึ ้นระĀüางพื ้นผิüอนุภาคและ

ÿารละลายลดลงแบบทüีคูณตามระยะĀางจากพ้ืนผิüอนุภาค แรงผลักทางไฟฟาระĀüางอนุภาคเปนผล

มาจากกลุมของเคานเตอรไอออนที่อยูรอบอนุภาค ýักย ζ คือคüามตางýักยระĀüางของเĀลüกับชั้น

ของไอออนที่ÿัมพันธกับอนุภาคที่มีประจุเมื่ออนุภาคเคลื่อนที่ผานÿารละลาย ýักยภาพ ζ ÿามารถ

ประมาณไดงายจากการเคลื่อนที่ของอนุภาคมีประจุในÿนามไฟฟา ดังนั้นจึงเปนตัüบงชี้ที่มีประโยชน

ของระดับแรงผลักระĀüางอนุภาคมีประจุในÿารแขüนลอย ýักย ζ ÿูง (>25 mV บüกĀรือลบ) ทำใĀ

เกิดแรงผลักทางไฟฟาที่รุนแรงระĀüางอนุภาคกับÿารแขüนลอย ทำใĀเกิดคüามเÿถียร เมื่อýักย ζ 
ใกลýูนย อนุภาคÿามารถเขาใกลกันจนถึงจุดที่แรงแüนเดอรüาลÿดึงดูด  ÿิ่งนี้นำไปÿูการรüมตัüของ

อนุภาค ÿำĀรับเซลลÿาĀรายขนาดเล็กซึ่งมีคüามเÿถียรในตัüกลาง โดยพื้นผิüเซลลÿüนใĀญมี 
Āมูคารบอกซิลิก (-COOH) และเอมีน (-NH2) ซึ่งนำไปÿูประจุที่พื้นผิü Āมูคารบอกซิลิกแยกตัüออก

และมีประจุลบทีพี่เอชÿูงกüา 4–5 ในขณะที่Āมูเอมีนไมมีประจุที่พีเอชนี้ ซึ่งÿงผลใĀประจุÿุทธิที่พ้ืนผิü

ของเซลลÿาĀรายเปนลบที่พีเอชมีคาÿูงกüา 4–5 (Ghosh et al., 2015) 
 

 
รูปที่ 2.4 เซลลÿาĀรายขนาดเล็กที่มีประจุลบลอมรอบดüยไอออนประจุไฟฟาÿองชั้น 

 
2.2 การเจริญเติบโตของสาหราย 

การเจริญเติบโตของÿาĀรายÿามารถแบงออกเปน 5 ระยะ (ลัดดา üงýรัตน, 2543) ดังนี้  

2.2.1 ระยะปรับตัว (Lag Phase)  

เปนชüงที่เซลลÿาĀรายปรับตัüใĀเขากับÿภาพแüดลอมใĀม เชน แÿง อุณĀภูมิ และธาตุ

อาĀาร ระยะนี้จะไมมีการเพ่ิมจำนüนเซลล ถาเซลลÿาĀรายไมÿามารถปรับตัüไดเซลลจะตาย 
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2.2.2 ระยะเอกซโพเนนเชียล (Exponential Phase)  

Āรือ Log phase เปนระยะที่ÿาĀรายเกิดการแบงเซลลและเพ่ิมจำนüนอยางรüดเร็ü ซึ่ง

ขึ้นอยูกับปริมาณÿารอาĀาร และ ÿมบัติทางฟÿิกÿ เคมี ของÿิ่งแüดลอม ระยะนี้จะมีอัตราเมตาบอลิซึม

ÿูงÿุด ในชüงแรกมีการเจริญเติบโตอยางรüดเร็ü และจะคอย ๆ ชาลงตามลำดับ 

2.2.3 ระยะเฉื่อย (Declining Phase)  

เปนชüงที่ÿาĀรายลดอัตราการเจริญลง เนื่องจากมีเซลลÿาĀรายĀนาแนนเพิ่มมากขึ้น  
ทำใĀแÿงÿüางลดลง เนื่องจากเกิดการบดบังกันเองของÿาĀราย และขาดแคลนอาĀาร เชน ไนโตรเจน 

คารบอน Āรือออกซิเจน 

2.2.4 ระยะคงที่ (Stationary Phase)  

เป นระยะที ่ÿารอาĀารลดลง และเก ิดÿารพิþจากกระบüนการ เมตาบอล ิซึม  
Āร ื อการÿลายต ั üของÿาĀร  าย เพ ิ ่ มข ึ ้ น  ท ำ ใĀ  การ เจร ิญ เต ิบ โตของÿาĀร  ายĀย ุดนิ่ ง  
ÿงผลใĀจำนüนÿาĀรายมีปริมาณคงที่ 

2.2.5 ระยะตาย (Death Phase)  

เปนระยะÿุดทายที่ÿาĀรายĀยุดการเจริญเติบโตมüล ĀรือปริมาณเซลลÿาĀรายเริ่มลดลง

เนื ่องจากÿารอาĀารĀมดลงÿภาพแüดลอมไมเĀมาะÿมตอการเจริญเติบโต  และเกิดของเÿีย 
จำนüนมาก ÿาĀรายจึงตายเพิ่มขึ้นอยางรüดเร็ü 

 

 
รูปที่ 2.5 ระยะการเจริญเติบโตของÿาĀราย (Johanna C., 2012) 
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2.3 การเก็บเกี่ยวสาหราย 

การเก ็บเก ี ่ยüถ ือเป นĀน ึ ่ งในข ั ้นตอนที ่ÿำค ัญของการเพาะเล ี ้ยงÿาĀร ายขนาดเล็ก  
โดยการเก็บเกี่ยüÿาĀรายขนาดเล็กที่มีขนาดอยูในระดับไมโครเมตรนั้นไมÿามารถใชüิธีการกรองดüย  
ผาขาüบางĀรือใชอุปกรณเก็บÿาĀรายทั่üไปได กระบüนการเก็บเกี่ยüที่นิยมใชมักจะมีขอดี และขอเÿีย

ที ่แตกตางกันออกไป ซึ ่งü ิธ ีการเก็บเกี ่ยüÿาĀรายจะขึ ้นอยู ก ับลักþณะÿายพันธุ ของÿาĀราย  
ที่ตองการเก็บเกี ่ยü โดยประÿิทธิภาพการเก็บเกี ่ยüแตละüิธีการนั ้นจะÿามารถประเมิน ไดจาก  
น้ำท ี ่แยกออกจากกระบüนการ  ช ีüมüลÿาĀร ายท ี ่แยกออกจากน ้ำได   และประÿ ิทธ ิภาพ 
การเก็บเกี่ยüตอผลผลิตที่ไดจากกระบüนการ (Uduman et al., 2009) เนื่องจากÿาĀรายมีขนาดเล็ก

ทำใĀการเก็บเกี่ยüÿาĀรายเพื่อนำมาใชประโยชนมีการใชตนทุนที่ÿูง จึงเปนปจจัยÿำคัญที่ทำใĀ

อ ุ ต ÿ า Ā ก ร ร ม ÿ า Ā ร  า ย ข น า ด เ ล ็ ก ไ ม  พ ั ฒ น า เ ท  า ท ี ่ ค ü ร  ( Vandamme et al., 2 0 1 0 )  
üิธีการเก็บเกี ่ยüÿาĀรายขนาดเล็กในปจจุบันแบงอยางกüาง ๆ เปน 4 üิธี ไดแก ทางชีüüิทยา 

(Biological) ทางเคมี (Chemical) ทางกล (Mechanical) และทางไฟฟา (Electrical) (Christenson 

and Sim, 2011) 

2.3.1 การใชวิธีทางกล (Mechanical)  

เปนการอาýัยแรงกลจากภายนอกเพื ่อแยก และเก็บเกี ่ยüÿาĀรายขนาดเล็ก เชน  
การใชแรงเĀüี่ยง (Centrifugation) ÿาĀรายขนาดเล็กÿามารถเก็บเกี่ยüไดดüยüิธีการปนเĀüี่ยง  ซึ่ง

ÿามารถแยกอนุภาคขนาดเล็กในระบบที่มีขนาดใĀญไดอยางมีประÿิทธิภาพ แตอยางไรก็ตามการเก็บ

เกี่ยüÿาĀรายดüยüิธีนี้มีคาใชจายที่คอนขางÿูงทั้งในดานการลงทุน  และคาใชจายในดานพลังงาน

ระĀüางกระบüนการเก็บเกี่ยü (Uduman et al., 2009) Āรืออาจใชการกรอง ซ่ึงเปนüิธีการเก็บเกี่ยü

ที ่ง ายที ่ÿ ุดและมีต นทุนในการเก ็บเก ี ่ยüต ่ำ  โดยทั ่üไปü ิธ ีน ี ้จะมีประÿ ิทธ ิภาพมากÿำĀรับ 
ÿาĀรายขนาดใĀญ และÿาĀรายที ่ม ีล ักþณะเปนเÿ นÿาย แตÿำĀรับÿาĀรายขนาดเล ็กนั้น  
จะไมÿามารถแยกไดดüยüิธีการนี้ (อาภารัตน, 2552) 

2.3.2 การใชวิธีทางชีววิทยา (Biological) 
การตกตะกอนดüยตัüเอง (Auto flocculation) และการตกตะกอนทางช ีüภาพ 

(Bioflocculation) การตกตะกอนดüย 2 üิธีนี้ จะแตกตางกันโดยการตกตะกอนดüยตัüเองจะเกิดขึ้น

ที ่ระดับพีเอชÿูงซึ ่งเกิดจากการใชคารบอนไดออกไซดที ่ละลายน้ำ  โดยการเพิ ่มพีเอช ทำใĀเกิด 
คüามอ่ิมตัüของแคลเซียม และฟอÿเฟตไอออน ĀากมีแคลเซียมไอออนมากเกินไปทำใĀการตกตะกอน

ของแคลเซียมฟอÿเฟตจะมีประจุบüก และเซลลÿาĀรายมีประจุเปนลบ ทำใĀประจุเปนกลาง 
จึงเกิดการตกตะกอน (Lavoie and de la Noüe, 1987) ซึ่งการตกตะกอนดüยตัüเองจะใชเüลานาน

มากเพื่อที่จะทำใĀÿาĀรายเกิดการตกตะกอน และการตกตะกอนทางชีüภาพเปนการตกตะกอน 
ที่เกิดจากโพลีเมอรชีüภาพที่ถูกĀลั่งออกมา ĀรือเกิดจากการตกตะกอนของจุลินทรียในÿาĀราย 

(Christenson and Sim, 2011)  
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2.3.3 การใชวิธีทางไฟฟา (Electrical) 
การเก็บเกี่ยüดüยüิธีทางไฟฟาเคมี ใชĀลักการ 2 ÿüน คือ การตกตะกอนดüยไฟฟา 

(Electrocoagulation) และการทำใĀลอยขึ้นดüยไฟฟา (Electroflotation) เปนüิธีที่ÿามารถนําไป

ปรับใชไดĀลากĀลาย ตนทุนต่ำ และมีประÿิทธิภาพ ÿามารถใชรüมกับÿารเคมี Āรือไมมีÿารเคมีก็ได 

การตกตะกอนดüยไฟฟาเปนการทําใĀประจุไฟฟาของเซลลÿาĀรายเปลี่ยนจากประจุลบเปนกลาง  

และจับตัüเปนกลุมตะกอน ในขณะที่ฟองอากาýที่เกิดจากปฏิกิริยาไฟฟาเคมีทําĀนาที่ใĀกลุมตะกอน 
ที่เกิดขึ้นลอยขึ้นÿูผิüĀนา และÿามารถเก็บเกี่ยüÿาĀรายจากผิüĀนาได Āรือกลุมตะกอนบางÿüนอาจ

ตกตะกอนลงÿูดานลาง นอกจากนี้การใชไฟฟายังอาýัยกระบüนการอิเล็กโทรโฟรีซิÿเนื่องจากผิüของ

ÿาĀรายขนาดเล็กมีประจุเปนลบ จึงüิ่งไปÿูอิเล็กโทรดขั้üบüก ทําใĀกระแÿไฟฟามีผลตอการแยก  
ของÿาĀรายขนาดเล็ก (Guldhe et al., 2015) 

2.3.4 การใชวิธีทางเคมี (Chemical) 
การตกตะกอนทางเคมีเปนการเติมÿารเรงตกตะกอน (Flocculant) ที ่มีคุณÿมบัติ 

ในการชüยตกตะกอนลงไปในน้ำเพื่อทำใĀÿาĀรายเกาะกลุมกัน (ประภาพร, 2555) โดยÿามารถใชได

ทั้งÿารในกลุมอินทรีย อนินทรีย และÿารในกลุมของโพลิเมอรที่มีประจุบüก เนื่องจากÿารแขüนลอย

ÿาĀรายมีประจุเปนลบจึงไมÿามารถรüมตัüกันเปนตะกอนขนาดใĀญได  ดังนั ้นเมื ่อเติมÿารเรง

ตกตะกอนที่มีการแตกตัüแลüใĀอนุภาคที่มีประจุบüก ทำใĀÿารแขüนลอยที่มีประจุเปนลบเกิดแรง

ผลักระĀüางอนุภาคนอยลง และÿามารถรüมตัüกันเปนตะกอนขนาดใĀญเรียกüา ฟลอค (Floc) 

โดยÿารที่นิยมมาใชในกระบüนการนี้ ไดแก FeCl3  Al2(SO4)3 และ Fe2(SO4) รูปแบบการตะกอน 
ทางเคมีมีĀลายรูปแบบ (Suopaja ̈rvi, 2015) เชน การเชื่อม (Bridging) เกิดขึ้นเมื่อÿüนของÿายโซ 
โพลีเมอรดูดซับอนุภาคมากกüาĀนึ่งอนุภาค และเชื่อมโยงอนุภาคเขาดüยกัน (Li et al. 2006; Bolto 

& Gregory 2007) การตกตะกอนแบบแพทช (Patch flocculation) โพลีเมอรĀรือÿารตกตะกอน 
จะดูดซับบนพ้ืนผิüอนุภาคท่ีมีประจุตรงขามเพ่ือใĀมีการกระจายประจุที่พ้ืนผิüไมÿม่ำเÿมอ (Yukselen 

et al,. 2007) เปนตน 
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รูปท่ี 2.6 กลไกของการตกตะกอน (Suopaja ̈rvi ,2015) 

 

2.4 กระบวนการโคแอกกูเลชั่นหรือฟลอคคูเลชั่นโดยการเติมสารเคมี 

(Coagulation/Flocculation) 
กระบüนการโคแอกกูเลชั่น Āรือกระบüนการตกตะกอน (Flocculation) เปนการทำใĀอนุภาค

ที่มีขนาดเล็กเคลื่อนที่มาÿัมผัÿกันและ รüมตัüกันในรูปแบบตาง ๆ จนมีขนาดใĀญขึ้น  และตกลงมา 
ÿู กนถัง โดยการตกตะกอนมีüิธีในการเกิดไดĀลายรูปแบบ เชน การกüนอยางชา ๆ เพื ่อใĀน้ำ  
มีอัตราการไĀลที่แตกตางกันซึ่งทำใĀอนุภาคที่แขüนลอยอยูมีอัตราการเคลื่อนที่ไมเทากันจึงมีการ

ÿัมผัÿกันและเกิดการตกตะกอน Āรือเกิดจากการที่อนุภาคเคลื่อนที่เขาĀากันเองจนรüมตัüกันเปน

กลุมกอนขนาดใĀญ และมีน้ำĀนักมากขึ้นจนÿุดทายจะตกตะกอนลงÿูกนถังเĀลือแตÿüนของเĀลü

เĀนือตะกอน โดยปจจัยที่มีผลตอกระบüนการตกตะกอนทางเคมี ไดแก คüามเขมขนของเซลล 

คุณÿมบัติของพื้นผิüเซลล เชน ประจุรüม และคüามไมชอบน้ำ รüมทั้งคาพีเอช  และคüามแรงของ

ไอออนในอาĀารเพาะเลี้ยงĀรือÿารละลาย นอกจากนั้นอัตราการเจริญเติบโตของÿาĀรายมีผลตอการ

ตกตะกอน เชน คาพีเอช คาออกซิเจนละลาย คาýักยเซตา (Zeta potential) และขนาดของอนุภาค 

ซึ่งมีคüามผันแปรกับระยะเüลาในการเพาะเลี้ยง (Barros et al., 2015)  

การเก็บเกี่ยüÿาĀรายดüยüิธีการนี้ มีขอดีคือ ÿามารถเก็บเกี่ยüÿาĀรายมีประÿิทธิภาพ และ

ÿามารถใชไดกับÿาĀรายĀลากĀลายÿายพันธุโดยไมÿิ ้นเปลืองพลังงานในกระบüนการเก็บเกี ่ยü 

(Molina et al., 2002) 
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2.4.1 สารเคมีที่ใชในกระบวนการสรางตะกอน  
ÿารเคมีในการตกตะกอนแตละชนิดมีคüามเĀมาะÿมÿำĀรับทำลายอนุภาคคอลลอยด 

ในน้ำแตละชนิดไดแตกตางกัน ÿารเคมีĀลักที่มักใชในกระบüนการÿรางตะกอนเรียกüา ฟล็อคคูแลนท 

(Flocculant) ÿารเคมีที ่นิยมใชกันมาก ไดแก ÿารÿม (Al2(SO4)3) เฟอรริคคลอไรด (FeCl3) และ 
โพลิอิเล็กโตรไลต (Polyelectrolyte) Āรือโพลีเมอร (Polymer) ÿารชนิดนี้มีราคาตอĀนüยน้ำĀนักแพง

กüาÿารÿม Āรือÿารฟล็อคคูแลนทอื่น ๆ แตมีประÿิทธิภาพในการตกตะกอนดีกüา ÿารเคมีที่เติมลงไป

นั้นจะเปนทั้งตัüทำลายประจุลอมรอบอนุภาคทำใĀแรงผลักระĀüางอนุภาคĀายไป และเปนทั้งตัü

ประÿานอนุภาคใĀมาจับกันเปนกลุมขนาดใĀญขึ้น ในการเลือกÿารตกตะกอนนั้นจะขึ้นอยูกับประเภท 

และขนาดของÿิ่งที่ตองการตกตะกอน ซึ่งในบางกรณีÿารตกตะกอนบางชนิดจะÿามารถตกตะกอน

อนุภาคท่ีมีขนาดใĀญไดดีแตตกตะกอนอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กระดับไมครอนไมได (ประภาพร, 2555) 

2.4.1.1 สารตกตะกอนทั่วไป 

ÿüนใĀญจะเปนÿารอนินทรีย โดยÿารตกตะกอนที่นิยมใชกันอยางแพรĀลาย 

ม ักจะเป นเกล ือคลอไรด และเกล ือซ ัลเฟต เช น Al2(SO4)3 FeCl3 FeSO4 และ AlCl3 เป นตน  
เนื่องจากÿามารถใชไดดี กับน้ำดิบจากแĀลงตาง ๆ และĀาซื้องายในราคาถูก เมื่อใÿÿารÿรางตะกอน

เĀลานี้ลงไปในน้ำจะมีการแตกตัüของไอออนบüก และลบเกิดขึ้น ไอออนบüกÿามารถทำปฎิกิริยากับ 

OH- ทำใĀเกิดคอลลอยดของÿารประกอบโลĀะไฮดรอกไซดซึ ่งมีประจุเปนบüก ÿารไฮดรอกไซด  
นี้ÿามารถจับตัüกับอนุภาคคüามขุนที่แขüนลอยอยูในน้ำซึ่งมีประจุเปนลบ ทำใĀอนุภาคแขüนลอย

เĀลานั้นกลายเปนกลาง ซึ่งเปนการทำลายเÿถียรภาพของอนุภาค และเม่ือเกิดตะกอนขึ้นทำใĀอนุภาคมี

นำ้Āนักมากขึ้นจนÿามารถตกตะกอนลงมาไดในที่ÿุด 

2.4.1.2 สารโพลิอิเล็กโตรไลต (Polyelectrolyte) หรือโพลิเมอร 

เปนÿารที่นิยมใชมาก มีทั้งประจุบüก ประจุลบ และไมมีประจุ ÿามารถนำมาใช

ไดĀลายüัตถุประÿงค แตüัตถุประÿงคที่ÿำคัญคือ ใชเปนÿารเรงใĀเกิดการตกตะกอน ซึ่งโพลิเมอรจะมี

โครงÿรางเปนÿายยาü (Long chain) เมื ่อเติมลงไปในน้ำ จะมีกลไกการÿรางÿะพานเชื ่อมใĀ 
กลุมตะกอนเคลื่อนที่มาÿัมผัÿกัน และรüมตัüกันตกตะกอนลงมาเร็üขึ้น ÿารที่นิยมใชซึ่งเปนโพลีอิเล็ก

โตรไลต แบบประจ ุบüก  ได แก  Polydiallyldimethylammonium chloride (PDADMAC) และ 

Epichlorohydrin dimethylamine (EpiDMA) อยางไรก็ตามถาเติมÿารโพลิเมอรในปริมาณมากเกินไป

จะทำใĀเกิดÿภาพที่อนุภาคกลับคืนมาอยูในÿภาüะมีเÿถียรภาพอีกครั้งĀนึ่งได และนอกจากนี้การใชÿาร

ในกลุมที่เปนโพลิอิเล็กโตรไลต Āรือโพลิเมอรลักþณะของตะกอนที่เกิดขึ้นจะĀนัก และĀนาแนน

มากกüาการใชÿารÿรางตะกอนที่เปนÿารอนินทรียทั่üไป ดังนั้นจึงทำใĀการÿรางตะกอนและรüมตัü 
ของตะกอนเกิดขึ ้นไดดีกüา อีกทั ้งคาคüามเปนกรดดาง และอุณĀภูมิจะไมมีผลตอการท ำงาน 
ของÿารÿรางตะกอนกลุมนี้ (อารยา, 2549) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4.2 ปจจัยท่ีมีผลตอการสรางตะกอน 

2.4.2.1 พีเอช (pH) 

ระด ับพ ี เอชของน้ ำ เป นป จจ ัยÿำค ัญท ี ่ม ี อ ิทธ ิพลต อปฏ ิก ิ ร ิ ยา เคมี  
ของÿารÿร างตะกอน ด ังน ั ้นในการÿร างตะกอนจ ึ งต องค ำน ึ งถ ึงค าพ ี เอชของน้ ำด üยจึ ง 
จะทำใĀเกิดปฏิกิร ิยาเคมีที ่ดีที ่ÿุด ถาคาพีเอชของน้ำมาก Āรือนอยเกินไปจะไมÿามารถทำลาย

เÿถียรภาพของอนุภาคได ÿüนใĀญจะเกิดการตกตะกอนไดดีท่ีพีเอชÿูง ๆ ในกรณีทีใ่ชÿารเคมีอนินทรีย 

2.4.2.2 ปริมาณอนุภาคที่แขวนลอยในน้ำ 

นำ้ที่มีอนุภาคแขüนลอยอยูมากจะใชÿารÿรางตะกอนในปริมาณที่นอย อีกท้ังยัง

ตกตะกอนไดดี เนื่องจากมีโอกาÿที่อนุภาคจะมาÿัมผัÿกันไดมากกüาน้ำที่มีอนุภาคแขüนลอยนอย 

2.4.2.3 อุณหภูมิ 

อุณĀภูมิของÿารละลายมีผลตอปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น เนื่องจากปฏิกิริยาเคมีจะ

เกิดขึ้นที่อุณĀภูมิÿูงไดเร็üกüาอุณĀภูมิต่ำ นอกจากนี้อุณĀภูมิยังมีผลตอคüามĀนืดของน้ำดüย คือที่

อุณĀภูมิÿูงคüามĀนืดของน้ำจะต่ำลง จึงทำใĀกลุมตะกอนÿามารถตกตะกอนไดดีขึ้น ในทำนองเดียüกัน

ถาอุณĀภูมิของน้ำต่ำจะมีผลใĀคüามĀนืดของน้ำÿูงขึ้นทำใĀการตกตะกอนชาลง และตองมีการเพ่ิม

ปริมาณÿารตกตะกอน 

2.4.2.4 การสรางตะกอน 

ÿารÿรางตะกอนแตละชนิดมีคüามเĀมาะÿมÿำĀรับทำลายเÿถียรภาพของ

อนุภาคคอลลอยดในน้ำแตละชนิดไดแตกตางกัน ซึ่งจะตองมีการคำนึงถึงปริมาณÿารที่มีคüามเĀมาะÿม

ÿำĀรับการใชงาน ลักþณะของกลุมตะกอนที่เกิดขึ้น คüามเร็üของการตกตะกอน และคüามยากงาย  
ในการใชงาน ดังนั ้นการใชÿารÿรางตะกอนแตละชนิดนั ้นตองจัดÿภาüะที่เĀมาะÿมจึงจะท ำใĀ 
เกิดการตกตะกอนที่ด ี

2.4.2.5 ปริมาณสารสรางตะกอน 

การเลือกปริมาณÿารÿรางตะกอนที่ใชในการทำลายเÿถียรภาพของอนุภาค

คอลลอยดนั้นมีคüามÿำคัญตอกระบüนการตกตะกอน Āากในกระบüนการถามีการเติมÿารÿรางตะกอน

ในปริมาณที ่มากจนเกินไปจะมีทำใĀ ÿภาพคอลลอยดกล ับคืนมาÿ ู ภาüะเÿถียรอีกคร ั ้ งĀนึ่ ง 

(Restabilization) 
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2.5 LD50 (Lethal Dose fifty)  
ปริมาณ (Dose) ของÿารเคมีซึ ่งคาดüาจะทำใĀÿัüตทดลองที ่ไดรับÿารนั ้นเพียงครั ้งเดียü          

ตายไปเปนจำนüนครึ่งĀนึ่ง (50%) ของจำนüนเริ่มตน LD50 เปนคาที่คำนüณไดจากผลการýึกþา  
ซึ่งใĀÿัตüทดลองĀลายกลุมไดรับÿารเคมีที่ปริมาณตาง ๆ กัน ระยะเüลาที่เฝาÿังเกตการตายของÿัตü 

ประมาณ 2-3 üัน แตจะไมเกิน 2 ÿัปดาĀ เพื่อใĀÿามารถเปรียบเทียบคüามเปนพิþของÿารเคมีในÿัตü

ตางชนิด ซึ ่งมีน้ำĀนักตัüแตกตางกันได จึงรายงานคา LD50 เปนน้ำĀนักของÿารเคมีตอน้ำĀนัก 
ของÿัตüทดลอง เชน LD50 (oral) ของ Benzene ในĀนู rat เทากับ 4,900 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 

องคการอนามัยโลกไดจัดลำดับคüามรุนแรงของÿารเคมีในรูปของการจัดคา LD50 ระดับคüาม

รุนแรงจากพิþของÿารเคมีในแตละระดับ ÿามารถมองรายละเอียดในรูปของปริมาณของÿารเคมี  
ซึ่งมีผลตอการทดลองในĀนู ดังตารางที่ 2.1 (พิมพเพ็ญ และนิธิยา, 2567) 

 
ตารางท่ี 2.1 ระดับคüามรุนแรงจากพิþของÿารเคมีในแตละระดับ 

 

ระดับความรุนแรง 

คา LD50 (มิลลิกรัม/กิโลกรัมของน้ำหนักหนูทดลอง) 

รับสารพิษทางปาก 

ชนิดผง ชนิดน้ำ 

ระดับอันตรายรายแรงยิ่ง 5 มิลลิกรัม Āรือนอยกüา 20 มิลลิกรัม Āรือนอยกüา 

ระดับอันตรายรายแรงมาก 5-50 มิลลิกรัม 20-200 มิลลิกรัม 

ระดับอันตรายปานกลาง 50-500 มิลลิกรัม 200-2,000 มิลลิกรัม 

ระดับอันตรายนอย 500-2,000 มิลลิกรัม 2,000-3,000 มิลลิกรัม 

ระดับอันตรายนอยท่ีสุด มากกüา 2,000 มิลลิกรัม มากกüา 3,000 มิลลิกรัม 

 

2.6 เทคนิค Inductively coupled plasma optical emission spectroscopy  

(ICP-OES)  
เปนเทคนิคการüิเคราะĀĀาปริมาณธาตุ และโลĀะในตัüอยางโดยอาýัยĀลักการทำใĀ

อิเล็กตรอนของÿารที่จะüิเคราะĀเปลี่ยนÿถานะ จากÿถานะพื้นไปยังÿถานะกระตุนดüยกระบüนการที่

เĀมาะÿม การกระทำเชนนี้จะทำใĀÿารที่จะüิเคราะĀนั้นÿามารถเปลงแÿง Āรือรังÿี Āรือเÿนÿเปกตรัม

ออกมา ซึ่งเÿนÿเปกตรัมเปนลักþณะเฉพาะของธาตุที่ÿามารถเลือก และแยกออกจากÿเปกตรัมอื่น ๆ 

ได โดยใชระบบการกระจายแÿง ทำใĀบอกไดüาเÿนÿเปกตรัมนั้นเปนของธาตุอะไร และใชĀาปริมาณ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Āรือคüามเขมของธาตุนั้นได (กรรณณิการ, 2551) ระบบที่ÿำคัญของเครื่อง ICP-OES มีอยู 3 ÿüน  
ค ือ ระบบนำÿ  งต ั üอย  าง  (Sample introduction system) ระบบกำเน ิดพลาÿมา  (Plasma 
generation system) และระบบการüัด (Detection system) (นมนต, 2563) 

2.6.1 สวนประกอบของ ICP-OES 

2.6.1.1 ระบบทำใหเกิดพลาสมา (Plasma generation system)  

ประกอบด üยÿ üนย อย ๆ  ค ือ Power supply และ Radio frequency 
generator  

2.6.1.2 ระบบควบคุมแกส (Gas control system)  

เปนÿüนที่จะ Supply gasses ใĀกับ ICP torch nebulizer และ Optic purse 

2.6.1.3 ระบบนำเขาสารตัวอยาง (Sample introduction system)  

เ ป  น ÿ  ü น ท ี ่ จ ะ น ำ ÿ า ร ล ะล า ย ต ั ü อ ย  า ง ท ี ่ เ ป  น เ น ื ้ อ เ ด ี ย ü ก ั น ÿ ง 
เขาไปในพลาÿมา ประกอบดüย Peristaltic pump spray chamber และ Nebulizer 

2.6.1.4 ระบบแสง (Optical system)  

ประกอบด  ü ย  Monochromator ซ ึ ่ ง เ ป  น  Grating window slit mirror  
และ detector 

2.6.1.5 ระบบควบคุมและประมวลผล (Data acquisition and communication)  

เปนÿüนของอิเล็กทรอนิกÿที่ใชเปลี่ยนคาของกระแÿที่ไดจาก Detector และ

ÿงขอมูลที่รüบรüมไดเขา Data processing ของเครื่องคอมพิüเตอร และĀนüยนี้เปนÿüนที่ใชคüบคุม

การทำงานของเครื่อง ICP-OES  

 
รูปที ่2.7 องคประกอบของเครื่อง ICP-OES (Boss and Fredeen, 2004) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ในการทำงานของเครื่อง ICP-OES นั้น ÿารละลายที่ทำการüิเคราะĀจะถูกÿงเขาเครื่อง โดย 

Peristalic pump เพื่อไปยัง Nebulizer อัตราการไĀลของÿารละลายที่ปอนเขา Nebulizer จะตอง

คงท่ีซึ่งทำไดโดยการปรับตั้งคำที่ Pump การคüบคุมอัตราการไĀลของÿารละลายใĀเĀมาะÿมนั้น ขึ้นอยู

กับคüามรüดเร็üที่ตองการใĀÿารละลายเขาไปใน Nebulizer และ Spray chamber โดยที่ Nebulizer 
เปนอุปกรณที่ใชÿำĀรับเปลี่ยนÿารละลายตัüอยางใĀเปนละอองลอย (Aerosol) เพื่อใĀเขาÿูพลาÿมา 

กระบüนการ Nebulization เปนÿüนÿำคัญมาก เพราะจะตองใĀไดผลที่มีคüามแมนและคงที่ จึงตองมี

การปรับอัตราการไĀลของÿารละลายใน Nebulizer ใĀเĀมาะÿม และÿารละลายตัüอยางที่เปนละออง

ลอยจะถูกพาเขาไปในพลาÿมาของ ICP Torch ที่คบพลาÿมา (Plasma Torch) นี้ จะเปนคบที่มี 3 ชั้น 

ÿำĀรับใĀแกÿอารกอน และละอองลอยผาน ระยะระĀüางĀลอดคüอตชจะแคบ เพื่อใĀแกÿอารกอนที่

ผานเขาไปมีคüามเร็üÿูง Āลอดขางนอกตองการผานแกÿอารกอนเขาไปทางดานขาง เพื่อใĀแกÿĀมุน

จากดานลางÿูดานบน ซึ่งใชÿำĀรับทำใĀคบเย็น เรียกüา Coolant low Āรือ Plasma low ดังแÿดง 
ในรูปที่ 2.6 ÿüนชั้นกลางซึ่งอยูระĀüาง Plasma fow และ Sample low เปนการผานแกÿอารกอนเขา

ไปชüยทำใĀพลาÿมาแยกออกจากÿüนที่ Aerosol จะผานเขาไป ซึ่งชüยทำใĀละอองของตัüอยางเขาใน

พลาÿมาไดงายขึ้น การไĀลของแกÿÿüนนี้เรียกüา Auxiliary flow ÿüนของÿารตัüอยางที่เปนละออง

ลอย จะถูกพาเขาไปในพลาÿมาในทอกลางที่เรียกüา Injector ซึ่งมีเÿนผาýูนยกลางเล็ก ๆ คüามเร็üของ

แกÿที่ผานÿüนนี้เปน Sample low Āรือ Nebulizer flow เมื่อÿารละลายแĀงกลายเปนไอ กลายเปน

อะตอม แลüเกิดการกระตุน จะเปลงแÿงชื่งมีลักþณะเฉพาะออกมา แÿงที่เกิดขึ้นจะผานเขาไปในเครื่อง

ÿเปกโทรมิเตอร เพื่อแยกเอาเฉพาะแÿงที่ตองการüัดที่คüามยาüคลื่นที่ตองการ แลüใĀแÿงดังกลาüตก

ลงบนดีเทคเตอร เพ่ือüัดออกมาเปนÿัญญาณ ซึ่งÿามารถเปลี่ยนเปนคüามเขมขนของตัüอยางได ในการ

คüบคุมแตละขั ้นตอน ตลอดจนขอมูลที ่ได จะถูกประมüลผล และบันทึกผลไüดüยคอมพิüเตอร   
(กรรณณิการ, 2551) 

 

 
รูปที่ 2.8 การผานแกÿอารกอนใน Plasma Torch (Boss and Fredeen, 2004) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ  
ในป จจ ุบ ันม ีงานü ิจ ัยĀลายงานที ่ý ึกþาเก ี ่ยüก ับการ เก ็บเก ี ่ยüช ีüมüลของÿาĀร าย 

ดüยüิธีการตกตะกอนโดยใชÿารเคมี ดังตารางที่ 2.2 ทั้งนี้ประÿิทธิภาพของการเก็บเกี่ยüจะแตกตาง

ขึ้นอยูกับĀลาย ๆ ปจจัย เชน ชนิดของÿารเคมี ÿายพันธุÿาĀราย ระยะเüลา รüมไปถึงÿภาüะที่

เĀมาะÿมในการตกตะกอนÿาĀราย 
 

ตารางท่ี 2.2 การเปรียบเทียบÿารตกตะกอนÿำĀรับการเก็บเกี่ยüÿาĀราย 
สารเคมี (ปริมาณ) สาหราย ประสิทธิภาพในการเก็บเกี่ยว อางอิง 

Al2(SO4)3 

(152 mg/L) 
Chlorella sp. 100% 

ที ่60 นาที 
[50] 

Al2(SO4)3 

(20 mg/L) 

Chlamydomonas 
reinhardtii 

90% 
ที ่20 นาที 

[51] 

CaCl2 

(275 mg/L) 

Chlorella pyrenoidosa 97.58% 
ที่ 37.5 นาที 

[53] 

CaO 
(60 mg/L) 

Chlorella vulgaris 85% 
ที่ 5 นาที 

[39] 

FeCl3 
(143 mg/L) 

Chlorella sp. 98% 
ที่ 30 นาที 

[52] 

FeCl3 
(0.4 g/L) 

Nannochloropsis oculata 94% 
ที่ 180 นาที 

[55] 

Fe2(SO4)3 
(1.0 g/L) 

Chlorella sp. KR-1 100% 
ที ่40 นาที 

[32] 

ZnSO4 

(0.6 g/L) 
Chlorella salina 88.65 % 

ที่ 210 นาที 
[22] 

ZnSO4 

(0.8 g/L) 

Nannochloropsis oculata 92.54 %  
ที ่240 นาที 

[17] 

Cationic starches 
(7.1 mg/L) 

Chlorella vulgaris 90% 
ที่ 120 นาที 

[58] 

Chitosan 

(120 mg/L) 

Chlorella vulgaris 99% 

ที ่3 นาที 

[48] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จำเนียร ชินารักþ (2528) ýึกþาเปรียบเทียบผลของชนิดและคüามเขมขนของÿารเรงตกตะกอน

ที ่มีผลต อการเก ็บเก ี ่ยüÿาĀร ายและการเจร ิญĀล ังการเก ็บเก ี ่ยü โดยใชÿาĀร าย 6 ชนิด 
ค ื อ  Chlorella sp. 2  Chlorella sp. 3  Chaetoceros calcitrans Isochrysis galbana แ ล ะ 

Thalassiosira pseudonana ตกตะกอนดüยÿารเคมี 4 ชนิดคือ ÿารÿม โซเดียมไฮดรอกไซด  
เฟอรริกคลอไรด และ แมกนีเซียมไฮดรอกไซด ที่ระดับคüามเขมขนตางกัน 5 ระดับ คือ 50 100 150 

200 และ 250 ppm พบüาชนิด และคüามเขมขนของÿารตกตะกอนมีผลตอการเก็บเกี่ยüÿาĀราย

แตกตางกัน ซึ่งÿารเคมีที่ตกตะกอนÿาĀรายไดดีที ่ÿุด คือ เฟอรริกคลอไรด รองลงมาคือ ÿารÿม  
และเมื่อคüามเขมขนของÿารตกตะกอนมากขึ้นÿงผลใĀการเก็บเกี่ยüดีขึ้น ÿüนการเจริญของÿาĀราย

Āล ั งการเก ็บ เก ี ่ ยü  พบü าÿาĀร  ายจะเจร ิญ เต ิบโตได ด ีท ี ่ คüามเข มข น 50 -100 ppm  
และพบüาเจริญไดดีกüากลุมคüบคุม 

ฐ ิต ิพงþ   ย ั งÿ ุขย ิ ่ ง  (2529) ทำการตกตะกอนÿาĀร าย 3 ชน ิด ค ือ Calcitrans sp. 
Chlamydomonas sp. และ Tetraselmis hele เพ ื ่ อĀาปร ิมาณโปรต ีน ในÿาĀร  าย  พบü า 
เมื่อใชÿารÿมปริมาณ 2.5 เปอรเซ็นต 8 มิลลิลิตรตอปริมาตรÿาĀราย 1 ลิตร ตั้งทิ้งไü 30 นาที 

ÿาĀรายจะตกตะกอนไดดี จะดูดน้ำÿüนของเĀลüเĀนือตะกอนออกแลüนำไปกรองดüยผากรอง

แพลงกตอนกอนนำไปĀาปริมาณโปรตีน 
ธิดา เพชรมณี และมาüิทย อัýüอารีย (2538) ทำการตกตะกอนคลอเรลลาน้ำเค็มเพื ่อลด

ปร ิมาตรในการนำไปเพาะเล ี ้ ย ง ในบ อ เล ี ้ ย งก ุ  ง ก ุลาดำ โดยใช ÿารตกตะกอน 2 ชนิด  
คือ  อะลูมิเนียมซัลเฟต และÿารÿม ที่ระดับคüามเขมขน 5 ระดับ คือ คือ 50 100 150 200 และ 

250 ppm ใชระยะเüลาคือ 15 30 และ 60 นาที พบüาคลอเรลลาตกตะกอนไดดี เมื ่อใชปริมาณ

อะลูมิเนียมซัลเฟต และÿารÿมที่ 50 และ 100 ppm ตามลำดับ โดยระยะเüลาที่ใชในการตกตะกอน

อยางนอย 1 ชั่üโมง 
ยุüดี อินÿาราญ (2543) ýึกþาผลของÿารตกตะกอนที่มีตอการเก็บเกี่ยüÿาĀราย  4 ชนิด คือ 

Spirulina platensis  Chlorella vulgaris  Scenedesmus acutus และ Closterium acerorum 
เพื ่อทำใĀÿาĀร ายมีคüามĀนาแนนมาก  แตปร ิมาตรนอย  และÿะดüกในการขนÿง โดยใช  
ÿารตกตะกอน 4 ชนิด คือ ÿารÿม เฟอรริกคลอไรด โซเดียมไฮดรอกไซด และแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 

ที่ระดับคüามเขมขน 5 ระดับ คือ คือ 50 100 150 200 และ 250 ppm และýึกþาการเจริญเติบโต

ของÿาĀรายĀลังการเก็บเกี่ยü ผลการทดลองพบüาเฟอรริกคลอไรดใชเก็บเกี่ยüÿาĀรายทั้ง 4 ชนิด 
ไดดีที ่ÿ ุด รองลงมาคือ ÿารÿม โซเดียมไฮดรอกไซด และแมกนีเซียมไฮดรอกไซด ตามล ำดับ  
และทีค่üามเขมขนของÿารตกตะกอนมากขึ้นจะÿงผลใĀเก็บเกี่ยüÿาĀรายไดดีขึ้น 

ประภาพร ไชยภักดิ์ (2555) ýึกþาการเก็บเกี ่ยüÿาĀรายขนาดเล็กในการเพาะเลี ้ยงแบบ        
น้ำเข ียüด üยกระบüนการรüมตัü  และตกตะกอนทางเคมี  โดยใช ÿารตกตะกอน 6 ชนิด คือ 

Aluminium sulphate Aluminium chloride Ferrous sulphate Ferric chloride Zinc chloride 
และ  Magnesium chloride และÿารÿร  า งตะกอนประ เภท โพล ิ อ ิ เ ล ็ ก โทร ไลต   2 ชนิ ด  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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คือ Polyferric sulphate และ Polyaluminium chloride พบüา 7 ใน 8 ÿารÿามารถตกตะกอน

ÿาĀรายได  ยกเü น Magnesium chloride ÿารที ่ม ีประÿ ิทธ ิภาพในการตกตะกอนมากที ่ÿุด  
คือ Polyaluminium chloride ใชเüลาในการตกตะกอน 60 นาที และปริมาณÿารที ่เĀมาะÿม  
คือ 0.28 กรัมตอลิตร ในชüง พีเอช เทากับ 4 - 11  

นฤตþüรรณ ÿัญญาโณ (2555) ýึกþาการเก็บเกี่ยüและผลิตไบโอดีเซลจากÿาĀรายขนาดเล็ก 

ÿายพ ันธุ  Chlorella sp. ชน ิดน ้ำ เค ็ม  โดยใช ÿาร เคม ี  2  ชน ิด  ค ือ  อ ะล ูม ิ เน ี ยมซ ัล เฟต  
และเฟอรริกคลอไรด พบüาÿภาüะที่เĀมาะÿมในการเก็บเกี ่ยüÿาĀรายดüยอะลูมิเนียมซัลเฟต 
คือ คüามเขมขน 152 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 6 ที่ระยะเüลา 60 นาที และเฟอรริกคลอไรด คือ  
คüาม เข  มข  น  143  ม ิ ล ล ิ ก ร ั มต  อล ิ ตร  พ ี เ อช  8 . 1  เ ü ล า ในการตกตะกอน  40  นาที   
ซึ่งรอยละประÿิทธิภาพการเก็บเกี่ยüเทากับ 100 

Golueke และ Oswald (1965) ไดýึกþาÿมบัติทางดานประจุไฟฟาบนผิüของเซลลÿาĀราย 

และการแลกเปล ี ่ ยนประจ ุ  โดยทดลองก ับÿาĀร  าย 2 ชน ิด ค ือ Scenedesmus sp. และ  
Chlorella sp. ใชÿารเคมี 3 ชนิด คือ โซเดียมคลอไรด แคลเซียมคลอไรด และแมกนีเซียมคลอไรด 

พบüาเมื่อใÿÿารที่มีประจุบüก ÿาĀรายจะเคลื่อนตัüในแนüดิ่ง แตเมื่อใÿÿารที่มีÿมบัติเปนประจุลบ

ÿาĀรายจะไมเคลื่อนตัü ซึ่งแÿดงใĀเĀ็นüาประจุบüกÿงผลใĀเซลลของÿาĀรายมารüมตัüเปนอนุภาค 
ที่ใĀญข้ึน และตกตะกอนลงมา 

Papazi และคณะ (2009) ไดýึกþาคüามÿามารถในการตกตะกอนÿารเคมีที่เปนเกลือซัลเฟต 

และเกล ือคลอไรด   จำนüน 12 ชน ิด ในการตกตะกอนÿาĀร าย Chlorella minutissama  
เพ่ือเก็บเก่ียüÿาĀรายขนาดเล็ก ผลการทดลองพบüาอะลูมิเนียม เฟอรริก และซิงค ÿามารถตกตะกอน

ÿาĀรายได โดยอะลูมิเนียมมีประÿิทธิภาพมากที่ÿุด รองลงมาคือ เฟอรริก และซิงค ตามลำดับ  
พบüาระĀüางเกลือซัลเฟต และเกลือคลอไรดนั้น เกลือคลอไรดจะมีประÿิทธิภาพในการตกตะกอน 
ในชüงกüางกüาเกลือซัลเฟต และพบüาปริมาณที่เĀมาะÿมที่ÿุดที่ทำใĀÿาĀรายตกตะกอนไดดีที่ÿุด 

คือ 0.75 และ 0.5 กรัมตอลิตร ÿำĀรับอะลูมิเนียมซัลเฟต และอะลูมิเนียมคลอไรด ตามลำดับ  
ÿรุปไดü าอะลูม ิเน ียมคลอไรดม ีประÿิทธ ิภาพในการตกตะกอนมากที ่ÿ ุดโดยประÿิทธ ิภาพ  
ในการตกตะกอนอยูในชüง 80-90%  

Machad และคณะ (2024) ทำการý ึกþาช ü งพ ี เอช  และคüามเข มข นท ี ่ เĀมาะÿม 
ในการตกตะกอนดüยÿารเคมี 3 ชนิด ไดแก ไคโตซาน (Chitosan) อะลูมิเนียมซัลเฟต (Al2(SO4)3) 
และ  เฟอรริกซัลเฟต (Fe2(SO4)3) เพื่อเก็บเกี่ยüÿาĀรายขนาดเล็ก Chlorella vulgaris ผลการüิจัย

พบüาคüามเขมขนที่เĀมาะÿมในการตกตะกอนดüยอะลูมิเนียมซัลเฟต เฟอรริกซัลเฟต และไคโตซาน            

คือ 50–200 150–200 และ 10–50 มิลลิกร ัมตอลิตร ตามลำดับ และคาพีเอชที ่เĀมาะÿม 
ในการตกตะกอนดüยอะลูมิเนียมซัลเฟต และเฟอรริกซัลเฟตที่พีเอช 9 และไคโตซานที่พีเอช 5  
โดยการตกตะกอนดüยÿารทั้งอนินทรียและอินทรียใĀประÿิทธิภาพในการเก็บเกี่ยüตั้งแต 89.8 ถึง 

96.4% (อะลูมิเนียมซัลเฟต) 96.7 ถึง 97.7% (เฟอรริกซัลเฟต) และ 91.2 ถึง 99.3% (ไคโตซาน) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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นอกจากนี้ยังพบüาขั้นตอนการผÿมที่รüดเร็ü และชาจะÿงผลกระทบอยางมีนัยÿำคัญตอกระบüนการ

จับตะกอน จากผลการทดลองแÿดงถึงคüามไดเปรียบทางอุตÿาĀกรรมที่มีýักยภาพในดานเüลา  
และประÿิทธิภาพดานพลังงานÿำĀรับการเก็บเกี่ยüÿาĀรายขนาดเล็ก 

Wang และคณะ (2021) ýึกþาประÿิทธิภาพการตกตะกอนของอะลูมิเนียมคลอไรด ไคโตซาน 

แอมโฟเทอริก โพลีอะคริลาไมด (อะคริลาไมดเมทาคริลิกแอซิดเอÿเทอรอะคริลิกแอซิดโคพอลิเมอร 

(ACPAM)) และโซเดียมไฮดรอกไซด ÿำĀรับÿาĀรายขนาดเล็ก 8 ชนิด ที่มีýักยภาพÿูงในการผลิต 
ไบ โอด ี เ ซล  ได  แก   ÿ าĀร  ายขนาด เล ็ก ในน ้ ำจ ื ด  4  ชน ิ ด  Chlamydomonas reinhardtii  
Chlorella sorokiniana Coccomyxa sp. K.J. แ ล ะ  Tetradesmus obliquus  
ÿาĀรายขนาดเล็กในน้ำเค็ม 4 ชนิด Chlorella vulgaris Fistulifera Solaris Mayamaea sp. และ  
Nannochloropsis oculata พบüาอะลูมิเนียมคลอไรดÿามารถตกตะกอนÿาĀรายขนาดเล็กในน้ำจืด 

และน้ำเค็ม โดยประÿิทธิภาพในการตกตะกอนเกิน 90% โซเดียมไฮดรอกไซดÿามารถตกตะกอนได

เฉพาะÿาĀรายขนาดเล็กในน้ำเค็มเทานั้น ไคโตซานมีประÿิทธิภาพมากกับÿาĀรายขนาดเล็กในน้ำจืด

โดยใชไคโตซานในคüามเขมขนที่ต่ำ และ ACPAM ÿามารถตกตะกอนÿาĀรายขนาดเล็กในน้ำจืดได

เพียงแค 3 ÿายพันธุ เüลาในการตกตะกอนดüย ACPAM นั้นÿั้นที่ÿุด โดยใชเüลา 0.5 – 0.6 นาที 

ในขณะทีโ่ซเดียมไฮดรอกไดใชเüลาการตกตะกอนนานที่ÿุด คือ 13 – 40 นาท ี
Ahmad และคณะ (2011) ไดเก็บเกี ่ยüÿาĀรายดüยüิธ ีการตกตะกอนโดยใชไคโตซาน  

และýึกþาการเพ ิ ่มประÿิทธ ิภาพของกระบüนการเก็บเก ี ่ยüÿาĀร าย Chlorella sp. พบüา 
ÿามารถแยกÿาĀรายขนาดเล็กไดประÿิทธิภาพÿูงÿุด 99.00  ± 0.4% ภายใตเงื ่อนไขของปจจัย 
ที่เĀมาะÿมที่ÿุด ไดแก คüามเขมขนของไคโตซานคือ 10 ppm ระยะเüลาในการกüนคือ 20 นาที 

เüลาในการตกตะกอนคือ 20 นาที และเมื่อเพิ่มคüามเขมขนของไคโตซานจะทำใĀÿาĀรายกลับมา 
มีเÿถยีรภาพอีกครั้ง และทำใĀประÿิทธิภาพของกระบüนการเก็บเกี่ยüÿาĀรายลดลง 

Wu และคณะ (2011) ไดýึกþาผลของการตกตะกอนที ่เกิดจากการเพิ ่มขึ ้นของคาพีเอช  
ÿำĀรับการเก็บเกี่ยüÿาĀรายขนาดเล็ก และการนำน้ำที่ผานการตกตะกอนกลับมาใชประโยชน ในการ

ทดลองคาพีเอช จะถูกปรับใĀเพิ ่มÿ ูงขึ ้นโดยใช 1M NaOH เพื ่อตกตะกอนÿาĀรายปริมาตร  
20 มิลลิลิตร ทดลองที่อุณĀภูมิĀอง ใชเüลาในการกüนใĀÿารเคมีเกิดปฏิกิริยาประมาณ 30 üินาที 

และใชระยะเüลา ในการตกตะกอน 10 นาที โดยประÿิทธิภาพในการตกตะกอนจะüัดโดยใชคาการ

ดูดกลืนของแÿง (OD750) พบüาการเพ่ิมคาพีเอช ของน้ำเลี้ยงÿาĀรายจะทำใĀÿาĀรายเริ่มมีการรüมตัü

กันที ่คาพีเอช เทากับ 8.6 จนพีเอช เพิ ่มÿูงเปน 10.6 จะทำใĀประÿิทธิภาพในการตกตะกอน 
เพ่ิมข้ึนเปน 90%  

Surendhiran และ Vijay (2013) ตรüจÿอบประÿิทธิภาพการตกตะกอนของÿารตกตะกอนที่

แตกตางกันในการเก็บเกี่ยüเซลลÿาĀรายขนาดเล็ก Chlorella salina พบüาการตกตะกอนÿูงÿุดคือ 

ZnCl2 0.4 กรัมตอลิตร ที่ระยะเüลา 180 นาที และ ZnSO4 0.6 กรัมตอลิตร ที่ระยะเüลา 210 นาที เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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โดยมีประÿิทธิภาพÿูงÿุด 92.71% และ 88.65 % ตามลำดับ เกลืออะลูมิเนียม AlCl3 และ Al(SO4)3 

0.8 กรัมตอลิตร เปนÿารตกตะกอนที ่มีประÿิทธิภาพอันดับÿอง โดยมีประÿิทธิภาพ 87.43%  
และ 84.24% แตการเติมเกลือเĀลานี้ทำใĀเกิดคüามเปลี่ยนแปลงของเซลล FeCl3 และ Fe(SO4)3 อยู

ในอันดับที่ÿามในดานประÿิทธิภาพการตกตะกอน 80.60% และ 74.36% ตามลำดับ นอกจากนี้

ýึกþาผลของอุณĀภูมิ แÿงÿüาง และคüามมืดตอการตกตะกอนดüย พบüาเมื่ออุณĀภูมิเพิ ่มขึ้น 

ประÿิทธิภาพการตกตะกอนจะเพ่ิมขึ้น 

Granados และคณะ (2012) ไดýึกþาการใชÿารตกตะกอนในการเก็บเกี่ยüÿาĀรายขนาดเล็ก

ในน้ำจืด ÿารตกตะกอนที่ ใชประกอบดüยเกล ือของโลĀะ ไคโตซาน และโพลีอิเล ็กโตรไลต  
ที่ใชในกระบüนการบำบัดน้ำเÿีย ผลการüิจัยแÿดงใĀเĀ็นüาการใชเกลือของโลĀะ Āรือไคโตซานไมได 
ม ี ป ร ะ ÿ ิ ท ธ ิ ภ า พ ท ี ่ ด ี เ ม ื ่ อ เ ท ี ย บ ก ั บ บ ก า ร ใ ช โ พ ล ี อ ิ เ ล ็ ก โ ต ร ไ ล ต ใ น ก า ร เ ก ็ บ เ ก ี ่ ย ü  
โดยใช 2–25 มิลลิกรัมตอกรัม ของชีüมüลÿาĀรายขนาดเล็ก โดยทั่üไปจะใชโพลีอิเล็กโตรไลต 
ประจุบüก เนื่องจากการใชโพลีอิเล็กโตรไลตไมÿงผลเÿียตอการนำน้ำมาใชซ้ำในกระบüนการผลิต  
และการใชüิธีการตกตะกอนเชนนี้จะชüยปรับปรุงคüามÿามารถในการเก็บเกี่ยüÿาĀรายเพื่อใชในการ

ผลิตเชื้อเพลิงชีüภาพตอไป 
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บทท่ี 3  

วิธีการดำเนินงานวิจัย 
 

ภาพรüมของการýึกþาการตกตะกอนเพื ่อเก็บเกี่ยüชีüมüลของÿาĀรายขนาดเล็ ก โดยĀา 
ÿารเรงตกตะกอนที่ดีที่ÿุด ที่ÿงผลใĀประÿิทธิภาพการเก็บเกี่ยüดีที่ÿุด จากนั้นนำไปทดÿอบการมีชีüิต

ของเซลลÿาĀรายĀลังตกตะกอน โดยการüิเคราะĀอัตราการเจริญเติบโตของÿาĀรายดüยการüัดคา 
คüามขุนของเซลล และýึกþาลักþณะทางÿัณฐานüิทยาของเซลลÿาĀรายภายใตกลองจุลทรรýน 

ÿุดทายนำไปüิเคราะĀĀาปริมาณไอออนทีĀ่ลงเĀลือในระบบดüยเทคนิค ICP-OES แÿดงดังรูปที่ 3.1 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.1 ภาพรüมการดำเนินงานเพ่ือĀาÿารเรงตกตะกอนที่ดีที่ÿุดÿำĀรับการเก็บเก่ียüชีüมüลของ 
ÿาĀราย 
 
3.1 สารเคมี  

1.1.1 Acetic acid gacial (LOBALO Chemie, India) 
1.1.2 Aluminium sulfate (LOBALO Chemie, India) 
1.1.3 Aluminum (Al) Pure Standard, 1,000 µg/mL in 2% HNO3 (PerkinElmer, USA) 
1.1.4 Ammonium chloride (LOBALO Chemie, India) 
1.1.5 Ammonium molybdate tetrahydrate (LOBALO Chemie, India) 
1.1.6 Boric acid (LOBALO Chemie, India) 

เริ่มตน 

1. เตรียมĀัüเชื้อÿาĀราย 

2. ทดÿอบการตกตะกอนของÿาĀราย 

3. ทดÿอบการมีชีüิตของเซลลÿาĀรายĀลังตกตะกอน 

4. üิเคราะĀĀาปริมาณไอออนดüยเทคนิค ICP-OES 

ÿิ้นÿุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.1.7 Calcium chloride dihydrate (KEMAUS, Australia) 
1.1.8 Copper (II) sulfate pentahydrate (LOBALO Chemie, India) 
1.1.9 Cobalt (II) chloride hexahydrate (LOBALO Chemie, India) 
1.1.10 Dipotassium hydrogen phosphate (KEMAUS, Australia) 
1.1.11 Disodium EDTA (LOBALO Chemie, India) 
1.1.12 Iron (III) chloride hexahydrate (DAEJUNG, South Korea) 
1.1.13 Iron (III) sulfate heptahydrate (LOBALO Chemie, India) 
1.1.14 Magnesium sulfate heptahydrate (LOBALO Chemie, India) 
1.1.15 Manganese chloride tetrahydrate (LOBALO Chemie, India) 
1.1.16 Poly (diallyldimethylammonium chloride) solution (Sigma-Aldrich, USA) 
1.1.17 Potassium dihydrogen phosphate 
1.1.18 Tris-base (CARLO ERBA, India) 
1.1.19 Zinc (Zn) Pure Standard, 1,000 µg/mL in 2% HNO3 (PerkinElmer, USA) 
1.1.20 Zinc sulfate heptahydrate (LOBALO Chemie, India) 

 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 

3.2.1 กลองจุลทรรýนแบบใชแÿง  
3.2.2 กระบอกฉีดยา 3 มิลลิลิตร  
3.2.3 ขüดกำĀนดปริมาตร ขนาด 50 มิลลิลิตร 
3.2.4 เครื่องเขยาผÿมÿาร  
3.2.5 เครื่องชั่ง 4 ตำแĀนง  
3.2.6 เครื่องปนเĀüี่ยงแบบคüบคุมอุณĀภูมิ  
3.2.7 เครื่องüัดคาดูดกลืนแÿงชนิดคลื่นแÿง  
3.2.8 เครื่องüัดคาคüามเปนกรดและเบÿ  
3.2.9 เครื่องüิเคราะĀปริมาณธาตุดüยเทคนิค ICP-OES  
3.2.10 คิüเüททพลาÿติก  
3.2.11 จานเพาะเชื้อ และเข็มเขี่ยเชื้อแบบกลม  
3.2.12 ตัüกรองเข็มฉีดยาไนลอน  
3.2.13 ตูบมแบบเขยาและคüบคุมอุณĀภูมิ  
3.2.14 ตูปลอดเชื้อ  
3.2.15 ตูอบลมรอน  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.16 ไมโครปเปตต  
3.2.17 Āมอนึ่งฆาเชื้อ  
3.2.18 Āลอดไมโครเซนตริฟüกขนาด 1.5 และ 2 มิลลิลิตร  
3.2.19 Āลอดเซนตริฟüกพลาÿติกและฝาปด 50 มิลลิลิตร  
3.2.20 ĀลอดใÿตัüอยางÿำĀรับüิเคราะĀ ICP-OES 

 
3.3 รายการสาหราย 

3.3.1 ÿาĀรายรĀัÿ G4 
3.3.2 Chlorella sp. KLSc 59  
3.3.3 Chlorella sp. KLSc 61  
3.3.4 Tetraspora sp. CU2551 

 
3.4 อาหารเลี้ยงเชื้อสาหราย 

3.4.1 อาĀารแข็ง TAP (Tris acetate phosphate) 
3.4.2 อาĀารเĀลü TAP (Tris acetate phosphate) 

 
3.5 ยาปฏิชีวนะที่ใชยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 

3.5.1 กานาไมซิน (Kanamycin) 
 

3.6 การเตรียมหัวเชื้อสาหราย 
ÿาĀรายที ่นำมาทำการýึกþามีทั ้งĀมด 4 ÿายพันธุ  ไดแก คือ Chlorella sp. KLSc59 

Chlorella sp. KLSc61 ÿ าĀร  า ย รĀ ั ÿ  G4 และ  Tetraspora sp. CU2551  ใ นอาĀ า รแข็ ง 
ÿูตร TAP (Tris acetate phosphate) จากคลังĀนüยüิจ ัยพลังงานชีüภาพ คณะüิทยาýาÿตร  

ÿถาบ ันเทคโนโลย ีพระจอมเกล าเจ าค ุณทĀารลาดกระบ ัง  มาข ีดเช ื ้อแบบ Cross streak  
ในจานเพาะเชื้อลงบนอาĀารแข็งÿูตร TAP และทำการบมเชื้อที่อุณĀภูมิ 25 องýาเซลเซียÿ จากนั้น

ทำการเลือกโคโลนีเดี่ยüที่เจริญบนอาĀารแข็งÿูตร TAP 1-2 โคโลนี เขี่ยลงในอาĀารเĀลüÿูตร TAP  
ปริมาตร 30 มิลลิลิตร เลี้ยงแบบเขยาโดยเขยาที่ 120 รอบตอนาที ภายใตคüามเขมแÿง 3,000 ลักซ 

ที่อุณĀภูมิ 35 องýาเซลเซียÿ เปนระยะเüลา 24 ชั่üโมง Āลังจากบม 24 ชั่üโมง นำไปปนเก็บเซลล 
ที่ 4,300 รอบตอนาที เปนเüลา 5 นาที เทÿüนของเĀลüเĀนือตะกอนทิ้ง และเติมน้ำกลั่นที่ผานการ

ฆ  า เช ื ้ อ  30 ม ิ ลล ิ ล ิ ตร  เพ ื ่ อทำการกระจายเซลล   จากน ั ้ นนำไปทำการป   นตกตะกอน 
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ที ่  4,300 รอบต อนาที  เป นเüลา 5 นาท ี ท ั ้ งĀมด 3 รอบ เพ ื ่อเป นการล างเซลล  ท ิ ้ ง ÿ üน 
ของเĀลüเĀนือตะกอน และเติมน้ำกลั่นที่ผานการฆาเชื้อ 3 - 5 มิลลิลิตร โดยใĀคาคüามขุนของเซลล  
(Optical density : OD) ÿุดทายที่คüามยาüคลื่น 750 นาโนเมตร มีคาเทากับ 1 

3.7 การเตรียมสารเคมี 
ÿารเคมีที่นำมาเปนÿารเรงตกตะกอนมีทั้งĀมด 5 ชนิด ไดแก อะลูมิเนียมซัลเฟต (Al2(SO4)3) 

แคลเซียมคลอไรด (CaCl2) เฟอรริกคลอไรด (FeCl3) โพลีไดเมทิลไดอิลแอมโมเนียมคลอไรด 

(PDADMAC)  แ ล ะซ ิ ง ค  ซ ั ล เ ฟต  ( ZnSO4 )  จ ั ด เ ต ร ี ย ม ใน ร ู ป แบบของÿ า รล ะล าย  ท ี ่ มี  
คüามเขมขน 110 มิลลิโมลาร จำนüนชนิดละ 100 มิลลิลิตร 
 
3.8 ทดสอบการตกตะกอน 

3.8.1 ศึกษาชนิดของสารเคมีที่ใชในการตกตะกอนสาหราย 
ในการýึกþาการตกตะกอนของÿารĀรายจะจัดเตรียมตัüอยางÿาĀรายทั้ง 4 ÿายพันธุ  

ได แก Chlorella sp. KLSc59 Chlorella sp. KLSc61 ÿาĀร ายรĀ ัÿ G4 และ Tetraspora sp. 
CU2551 เพื่อทดÿอบประÿิทธิภาพในการตกตะกอนÿาĀรายของÿารเคมี 5 ชนิด ไดแก Al2(SO4)3 
CaCl2  FeCl3  PDADMAC และ ZnSO4 ที ่คüามเขมขน 10 มิลลิโมลาร โดยทำการปเปตตÿาร

แขüนลอยÿาĀรายที ่มีคาคüามขุ นของเซลล (OD750) เริ ่มตนเทากับ 1 ลงในคิüเüททปริมาตร  
0.90 มิลลิลิตร และปเปตตÿารเคมีแตละชนิดลงในคิüเüททปริมาตร 0.10 มิลลิลิตร ทำการผÿม 
ใĀเขากัน จากนั้นนำไปüัดคาคüามขุน (Optical density : OD) ที่คüามยาüคลื่น 750 นาโนเมตร  
โดยüัดคาคüามขุน (OD750) ทุก ๆ 30 üินาที และบันทึกผลจนถึง 30 นาท ี

3.8.2 ศึกษาความเขมขนของสารเรงตกตะกอนที่เหมาะสมตอการตกตะกอนสาหราย 
ทำการทดลองต อจากการทดลองท ี ่  3. 8.1 โดยใช ÿารเร งตกตะกอน 3 ชนิด  

คือ Al2(SO4)3  CaCl2  และ ZnSO4 มากำĀนดคüามเขมขนของÿารเรงตกตะกอน ไดแก 0  5  10  15  
20  25 และ 30 มิลลิโมลาร โดยทำการผÿมÿารเรงตกตะกอนกับÿารแขüนลอยÿาĀรายที ่มี 
คาคüามขุน (OD750) เริ่มตนเทากับ 1 ดังนี้ 
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ตารางท่ี 3.1 แÿดงคาคüามเขมขนของÿารเรงตกตะกอน ปริมาตรของÿารเคมีที่ตองใชจากÿต็อคเขม

ขน 110 มิลลิโมลาร (มิลลิลิตร) และปริมาตรของÿารแขüนลอยÿาĀราย (มิลลิลิตร) 

องคประกอบ 
ความเขมขนของสารเรงตกตะกอน (มิลลิโมลาร) 

Control 5 10 15 20 25 30 

ปริมาตรของÿารเคมีที่

ตองใชจากÿต็อค 110 
มิลลิโมลาร (มิลลิลิตร) 

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 

ปริมาตรของÿาร

แขüนลอยÿาĀราย 

(มิลลิลิตร) 
1 0.95 0.90 0.85 0.80 0.85 0.70 

ปริมาตรรüมÿุทธิ 1 มิลลิลิตร 
 

ทำการผÿมใĀเข าก ัน จากนั ้นนำไปü ัดคาคüามขุ น ของเซลล (Optical density : OD)  
ที ่คüามยาüคลื ่น  750 นาโนเมตร โดยü ัดคาคüามขุ น (OD750) ทุก 30 ü ินาที และบันทึกผล 
จนครบ 30 นาที   
 
3.9 ทดสอบการมีชีวิตของเซลลสาหรายหลังตกตะกอน 

3.9.1 การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเซลลสาหราย 
นำตะกอนของÿาĀรายที ่เก็บเกี ่ยüไดจากการตกตะกอนเซลลของ Chlorella sp. 

KLSc59 Chlorella sp. KLSc61 และÿาĀรายรĀัÿ G4 ใชÿารเรงตกตะกอน ZnSO4 ที่คüามเขมขน 

5 25 และ 5 มิลลิโมลาร ตามลำดับ และ Tetraspora sp. CU2551 ใชÿารเรงตกตะกอน Al2(SO4)3 
5 มิลลิโมลาร มาตรüจÿอบลักþณะทางÿัณฐานüิทยาของเซลลÿาĀรายขนาดเล็ก โดยการเตรียมÿไลด

ดüยเทคนิค wet mount ÿองใตกลองจุลทรรýน ที ่กำลังขยาย 400 เทา และบันทึกภาพใต 
กลองจุลทรรýน 

 
 
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.9.2 การวิเคราะหอัตราการเจริญเติบโตของสาหรายดวยการวัดคาความขุน 
นำตะกอนของÿาĀรายที่เก็บเกี่ยüจากการตกตะกอนมาทดลองเลี้ยงเพ่ือýึกþาการเจริญ

ของÿาĀรายĀลังจากการทำใĀตกตะกอน 
3.9.2.1 นำตะกอนเซลลของ Chlorella sp. KLSc59 Chlorella sp. KLSc61  

และÿาĀรายรĀัÿ G4 ใชÿารเรงตกตะกอน ZnSO4 ที่คüามเขมขน 5 25 และ 5 มิลลิโมลาร ตามลำดับ 

และ Tetraspora sp. CU2551 ใชÿารเรงตกตะกอน คือ Al2(SO4)3 5 มิลลิโมลาร ไปทำใĀเจือจาง

ดüยอาĀารเĀลüÿูตร TAP ใĀมีคาคüามขุน (OD750) เริ่มตนของเซลลเทากับ 0.1 
3.9.2.2 ทำการปเปตตÿาĀรายจากขอ 3.9.2.1 มาใÿขüดรูปชมพูขนาด 100 มิลลิลิตร  

ทีบ่รรจุอาĀารเĀลüÿูตร TAP 30 มิลลิลิตร โดยปเปตตลงขüดละ 1 มิลลิลิตร 
3.9.2.3 นำไปเลี ้ยงแบบเขยาโดยเขยาที ่ 120 รอบตอนาที ภายใตคüามเขมแÿง  

3,000 ลักซ อุณĀภูมิ 35 องýาเซลเซียÿ เปนระยะเüลา 7 üัน โดยทำการเก็บตัüอยางเซลลแขüนลอย

ÿาĀรายช üงแรกที ่  0 3 9 และ 12 จนครบ 48 ช ั ่üโมง จากนั ้นจะเก็บทุก ๆ 24 ช ั ่üโมง  
และüัดคาคüามขุนของเซลล (Optical density: OD) ดüยเครื่องüัดคาดูดกลืนแÿงชนิดคลื่นแÿง 
 (UV-Visspectrophometer) ที่คüามยาüคลื่น 750 นาโนเมตร  

3.9.2.4 นำคาคüามขุ นของเซลล (OD750) ที ่ü ัดไดมาทำกราฟคüามÿัมพันธระĀüาง 
คาคüามขุนของเซลล (OD750) และเüลา (ชั่üโมง) 

 

3.10 วิเคราะหหาปริมาณไอออนดวยเทคนิค ICP-OES (Avio 550 Max Inductively  
Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy, PerkinElmer, USA) 

3.10.1 การเตรียมสารมาตฐาน 
เตรียมÿารละลายมาตรฐานของÿังกะÿี (Zn) และอะลูมิเนียม (Al) จากÿตอคคüาม

เขมขน 1000 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร นำมาเจือจางใĀไดคüามเขมขน 0.25 0.50 1.0 1.5 2.0 2.5 3 
และ 3.5 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร แลüใชน้ำกลั่นแบบปราýจากไอออนปรับปริมาตรเปน 50 มิลลิลิตร 

ÿำĀร ับท ํ า เป นกราฟมาตรฐานด  üย เคร ื ่ อง  ICP-OES และใช เปร ี ยบเท ียบก ับต ั üอย  า ง  
โดยทำตัüอยางละ 3 ซ้ำ 

3.10.2 การเตรียมชุดควบคุม  
นำอาĀารเĀลüÿูตร TAP ทำการผÿมกับÿารเรงตกตะกอน Al2(SO4)3 และผÿมกับÿาร

เรงตกตะกอน ZnSO4 ที่คüามเขมขน 5 มิลลิโมลาร ทำการตั้งทิ้งไüจากนั้นเก็บÿüนของเĀลüเĀนือ

ตะกอนโดยทำการเก็บที่นาทีที่ 1 และนาทีที่ 10 โดยใชกระบอกฉีดยา แลüนำÿüนของเĀลüเĀนือ

ตะกอนปริมาตร 2 มิลลิลิตรมากรองผานเมมเบรนขนาด 0.45 ไมโครเมตร และใÿลงในĀลอด 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ไ ม โ ค ร เ ซนตร ิ ฟ  ü ก ขน าด  1.5 มิ ล ลิ ล ิ ต ร  ท ำก า ร เ จ ื อ จ า งด  ü ยน ้ ำ กล ั ่ น  ใ Ā ต ั ü อย  า ง 
มีคüามเขมขน 3 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร จากนั้นนำไปüิเคราะĀดüยเทคนิค ICP-OES  

3.10.3 การเตรียมตัวอยาง 
เตร ียมต ัüอย างÿาĀร ายท ั ้ ง  4 ÿายพ ันธ ุ   ได แก   ค ือ  Chlorella sp. KLSc59  

Chlorella sp. KLSc61 ÿาĀรายรĀัÿ G4 และ Tetraspora sp. CU2551 มาทำการตกตะกอน

ÿาĀรายดüยÿารเรงตกตะกอนที่คüามเขมขน ดังนี้ Chlorella sp. KLSc59 Chlorella sp. KLSc61 

และ ÿาĀราย G4 ใชÿารเรงตกตะกอนคือ ZnSO4 ที่คüามเขมขน 5 25 และ 5 มิลลิโมลาร ตามลำดับ 

และTetraspora sp. CU2551 ใชÿารเรงตกตะกอนคือ Al2(SO4)3 5 มิลลิโมลาร ทำการตกตะกอน

จากน ั ้น เก ็บÿ üนของเĀลüเĀน ือตะกอน โดยทำการเก ็บท ุก  ๆ 1 นาท ีจนครบ 10 นาที   
ทำการเก็บตัüอยาง 2 มิลลิลิตร โดยใชกระบอกฉีดยา และนำÿüนของเĀลüเĀนือตะกอนมากรองผาน

เมมเบรนขนาด 0.45 ไมโครเมตร แลüเก ็บใÿĀลอดไมโครเซนตร ิฟ üกขนาด 1.5 ม ิลลิล ิตร  
ทำการเจือจางดüยน้ำกลั่นใĀตัüอยางมีคüามเขมขน 3 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร จากนั้นนำไปüิเคราะĀ

ดüยเทคนิค ICP-OES ทำท้ังĀมด 3 ซ้ำ 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4  

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล  
 
4.1 ผลการศึกษาชนิดของสารเคมีที่ใชในการตกตะกอนสาหราย 

การýึกþาการตกตะกอนÿาĀรายขนาดเล็ก 4 ÿายพันธุ  ไดแก Chlorella sp. KLSc59 

Chlorella sp. KLSc61 ÿาĀรายรĀัÿ G4 และ Tetraspora sp. CU2551 โดยทำการทดÿอบการ

ตกตะกอนดüยÿารเรงตกตะกอน 5 ชนิด ไดแก Al2(SO4)3 CaCl2  FeCl3  PDADMAC และ ZnSO4

โดยกำĀนดคüามเขมขน 10 มิลลิโมลาร ใชÿารเรงตกตะกอน 0.10 มิลลิลิตร และÿารแขüนลอย

ÿาĀรายที่มีคาคüามขุนของเซลล (OD750) เริ่มตนเทากับ 1 ปริมาตร 0.90 มิลลิลิตร ทำการผÿมใĀเขา

ก ัน โดยü ัดประÿ ิทธ ิภาพการตกตะกอนเซลล จากค าคüามข ุ นของเซลลที่คüามยาüคลื่น 
 750 นาโนเมตร โดยüัดคาคüามขุนของเซลล (OD750) ทุก ๆ 30 üินาที จนครบ 30 นาที โดยÿารเคมี

จะมีการแตกตัüในน้ำใĀประจุบüกซึ่งจะไปจับกับประจุลบบนพ้ืนผิüเซลลของÿาĀรายทำใĀเกิดการจับ

ตัü และตกตะกอน จากรูปที่ 4.1-4.4 พบüามีÿารเรงตกตะกอน 2 ชนิดจาก 5 ชนิดที่มีประÿิทธิภาพ 
ในการตกตะกอนต่ำ ไดแก FeCl3 และ PDADMAC 

จากการทดลองพบüา PDADMAC เปนโพลีอิเล็กโตรไลตแบบประจุบüก ÿüน FeCl3จะทำการ

แตกตัüใĀประจุบüก คือ Fe3+ ใĀประÿิทธิภาพในการตกตะกอนต่ำ ซึ่งไมÿอดคลองกับงานüิจัยของ 

Zhang et al., 2021 ที่ÿามารถใช PDADMAC คüามเขมขน 4-10 มิลลิกรัมตอลิตร ในการตกตะกอน

ÿาĀราย Chlorella vulgaris ซึ่งมีประÿิทธิภาพมากกüา 90% และไมÿอดคลองกับงานüิจัยของ  
ยุüดี อินÿาราญ (2543) ที่พบüา FeCl3 มีประÿิทธิภาพที่ดีในการเก็บเกี ่ยüÿาĀราย 4 ชนิดคือ 

Spirulina platensis Chlorella vulgaris  Scenedesmus acutus และ Closterium acerorum 
ทั้งนี้อาจเกิดจากการใชคüามเขมขนที่มากเกินไปของÿารเรงตกตะกอนทั้ง 2 ชนิด เมื่อÿารมีคüาม

เขมขนมากเกินไปจะทำใĀประจุบüกบนผิüเซลลเพิ่มมากขึ้นทำใĀเกิดแรงผลัก (repulsion force) 
ÿาĀรายจะเกิดคüามคงตัü และไปลดประÿิทธิภาพการตกตะกอน (Mu et al., 2018) และเม่ือÿังเกต

จากรูปที่ 4.1-4.4 พบüาในÿาĀรายทุกÿายพันธุมีประÿิทธิภาพการตกตะกอนของ Al2(SO4)3 ดีกüา 
FeCl3 ซึ่งÿอดคลองกับผลการทดลองของ Ma et al., 2023 ที่พบüาประÿิทธิภาพการตกตะกอนของ

เกลืออะลูมิเนียมจะÿูงกüาการตกตะกอนของเกลือเฟอรริก ไมüาจะเปนซัลเฟต Āรือคลอไรด ซึ่ง

ÿามารถอธิบายไดดüยÿองประเด็นตอไปนี้ ประเด็นแรกคือเกลืออะลูมิเนียมมีคüามเขมขนของไอออน

บüกÿูงกüาเกลือเฟอร ร ิกทั ้งในซัลเฟต และคลอไรดเพ ื ่อใĀ ม ีคüามเขมข นของมüลเท ากัน  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ประเด็นทีÿ่องอาจอธิบายไดจากขอเท็จจริงที่üาคüามĀนาแนนประจุที่พ้ืนผิüของ Al3+ และ Fe3+ อยูที่ 

95.5 นิüตันตอตารางเมตร และ 58.0 นิüตันตอตารางเมตร โดยอิงตามรัýมี 0.050 nm ของ Al3+ 

และรัýมี 0.064 ของ Fe3+ ตามลำดับ Al3+ มีคüามĀนาแนนประจุที่พ้ืนผิüÿูงกüา Fe3+ ซึ่งมีแนüโนมที่

จะชüยใĀคüามÿามารถในการดึงดูดกับประจุลบบนพื้นผิüเซลล และทำใĀประจุที่พื้นผิüเปนกลาง 

(Chatsungnoen and Chisti, 2016) 
จากการทดลองพบüามีÿารเรงตกตะกอน 3 ชนิด ไดแก Al2(SO4)3  CaCl2  และ ZnSO4  

ทีใ่ĀประÿิทธิภาพการตกตะกอนของÿาĀรายที่ด ีดังนั้นจึงเลือกÿารเรงตกตะกอนทั้ง 3 ชนิด เพ่ือนำไป

Āาชนิดของตะกอนและคüามเขมขนที่เĀมาะÿมในการตกตะกอนÿาĀรายขนาดเล็ก 4 ÿายพันธุ 

 

 
รูปที ่ 4.1 คüามÿามารถในการตกตะกอนเพื ่อใชเก็บเกี ่ยü  Chlorella sp. KLSc59 ของÿารเคมี  
5 ชนิด ไดแก Al2(SO4)3  CaCl2  FeCl3  PDADMAC และ ZnSO4 ที่คüามเขมขน 10 มิลลิโมลาร  
โดยทำการüัดคาคüามขุนของเซลลที่ 750 นาโนเมตร (n=3) 
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รูปที ่ 4.2 คüามÿามารถในการตกตะกอนเพื ่อใชเก็บเกี ่ยü  Chlorella sp. KLSc61 ของÿารเคมี  
5 ชนิด ไดแก Al2(SO4)3  CaCl2  FeCl3  PDADMAC และ ZnSO4 ที่คüามเขมขน 10 มิลลิโมลาร โดย

ทำการüัดคาคüามขุนของเซลลที่ 750 นาโนเมตร (n=3) 

 

 
รูปที่ 4.3 คüามÿามารถในการตกตะกอนเพื่อใชเก็บเกี่ยüÿาĀรายรĀัÿ G4 ของÿารเคมี 5 ชนิด  
ได แก   Al2(SO4)3  CaCl2  FeCl3  PDADMAC และ ZnSO4 ท ี ่คüามเข มข น 10 ม ิลล ิ โมลาร   
โดยทำการüัดคาคüามขุนของเซลลที่ 750 นาโนเมตร (n=3)  
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ร ูปท ี ่  4 .4  คüามÿามารถในการตกตะกอนเพ ื ่ อ ใช  เก ็บ เก ี ่ ยü  Tetraspora sp. CU2551  
ข อ ง ÿ า ร เ ค มี  5  ช น ิ ด  ไ ด  แ ก   Al2 ( SO4 ) 3   CaCl2   FeCl3   PDADMAC แ ล ะ  ZnSO4  
ที่คüามเขมขน 10 มิลลิโมลาร โดยทำการüัดคาคüามขุนของเซลลที่ 750 นาโนเมตร (n=3) 

 
4.2 ผลการศึกษาชนิดของสารเรงตกตะกอน และความเขมขนที่เหมาะสมทีสุ่ดใน 

การตกตะกอน  
จากการýึกþาชนิดของÿารเรงตกตะกอน และคüามเขมขนที่เĀมาะที่ÿุดในการตกตะกอน  

โดยใชÿารเรงตกตะกอน 3 ชนิด คือ Al2(SO4)3  CaCl2  และ ZnSO4 มากำĀนดคüามเขมขนของÿาร

เรงตกตะกอน ไดแก 0  5  10  15  20  25 และ 30 มิลลิโมลาร เพื่อýึกþาüาภายในระยะเüลา  
30 นาที ÿารเรงตกตะกอนชนิดใด และคüามเขนขนเทาใด ÿามารถตกตะกอนไดรüดเร็üที่ÿุด โดย

ÿ ังเกตจากÿ üนของเĀลüเĀน ือตะกอน ซ ึ ่ งü ิ เคราะĀ ได จากการü ัดค าคüามข ุ นของเซลล 
ที่ 750 นาโนเมตร จากนั้นนำไปĀา t0.5 (เüลาที่ใชในการตกตะกอนเซลลเพียงครึ่งĀนึ่ง) เพื่อĀาเüลา 
ที่ใชในการตกตะกอนไดเร็üที่ÿุด จากรูปที่ 4.5 ในการตกตะกอน Chlorella sp. KLSc59 พบüาการ

ตกตะกอนÿาĀรายดüย Al2(SO4)3  CaCl2  และ ZnSO4 ที่คüามเขมขน 5 20 และ 5 มิลลิโมลาร 
ต ามลำด ั บ  ใĀ ป ระÿ ิ ทธ ิ ภ าพการตกตะกอนท ี ่ ดี  โ ดย ใช  t0.5  ค ื อ  7 . 16  15 . 89  และ  
1.74 นาที ตามลำดับ จากรูปที่ 4.6 การตกตะกอน Chlorella sp. KLSc61 ดüย Al2(SO4)3  CaCl2  
และ ZnSO4 ที่คüามเขมขน 10 20 และ 20 มิลลิโมลาร ตามลำดับ ใช t0.5 คือ 14.03  11.19 และ 

5.02 นาที ตามลำดับ ÿüนการตกตะกอนÿาĀรายรĀัÿ G4 จากรูปที่ 4.7 พบüาการตกตะกอนดüย 
Al2(SO4)3  CaCl2  และ ZnSO4 ที ่คüามเขมขน 5 15 และ 5 มิลลิโมลาร ใĀประÿิทธิภาพการ

ตกตะกอนที ่ด ี โดยใช t0.5  คือ 6.41 14.83 และ 1.61 นาที ตามลำดับ และการตกตะกอน 

Tetraspora sp. CU2551 จากร ูปท ี ่  4 .8 พบü า  Al2(SO4)3 ที่คüามเข มข น 5 ม ิลล ิ โมลาร   
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ใช  t0.5 ค ือ 2.86 นาที  ÿ üน CaCl2 และ  ZnSO4 ท ี ่คüามเข มข น 20 และ 25 ม ิลล ิ โมลาร   
ใชเüลา t0.5  คือ 13.63 และ 5.02 นาที ตามลำดับ 

เมื่อนำผลการทดลองมาเปรียบเทียบคา t0.5  (เüลาที่ใชในการตกตะกอนเซลลเพียงครึ่งĀนึ่ง) 

เ พ ื ่ อ Ā า เ ü ล า ท ี ่ ใ ช ใ น ก า ร ตก ต ะก อน น  อ ยท ี ่ ÿ ุ ด  พบ ü  า ก า ร ต ก ตะก อน ด  ü ย  ZnSO4 
ในการเก็บเกี ่ยü Chlorella sp. KLSc59 มีคüามเขมขนที ่ เĀมาะÿมอยู ท ี ่ 5 มิลลิโมลาร และ  
Chlorella sp. KLSc61 มีคüามเขมขนที่เĀมาะÿมอยูที่ 25 มิลลิโมลาร ซึ่งÿอดคลองกับงานüิจัยของ 

Surendhiran และ Vijay (2013) ที่ทำการตรüจÿอบประÿิทธิภาพการตกตะกอนของÿารตกตะกอน

ที่แตกตางกันในการเก็บเกี่ยüเซลลÿาĀรายขนาดเล็ก Chlorella salina พบüาประÿิทธิภาพการ

ตกตะกอนÿูงÿุดคือ ZnCl2 และ ZnSO4 ในÿาĀรายรĀัÿ G4 ชนิดของÿารเรงตกตะกอนที่เĀมาะÿม

คือ ZnSO4 คüามเขมที ่ เĀมาะÿมในการตกตะกอน ไดแก 5 มิลลิโมลาร และการเก็บเก ี ่ยü 

Tetraspora sp. CU2551 โดยใชÿารเร งตกตะกอน Al2(SO4)3 ที่คüามเขมขน 5 มิลลิโมลาร 

เĀมาะÿมที่ÿุด  

โดยจากการทดลองจะÿังเกตไดüาในÿาĀรายÿายพันธุ Chlorella sp. ทั้ง 2 ÿายพันธุเมื่อใช 

ZnSO4 ในการตกตะกอนแตมีการใชคüามเขมขนที่แตกตางกัน ซึ่งอาจเกิดจากองคประกอบของเซลล

ในÿüนของผนังเซลล Chlorella sp. KLSc59 อาจมีลักþณะที่บางกüา Chlorella sp. KLSc61 ทำ

ใĀ ใช  เüลาในการจ ับต ัüก ับประจ ุลบบน เย ื ่อĀ ุ มเซลล ÿาĀร ายได เร ็üกü าการจ ับต ัüก ันใน  
Chlorella sp. KLSc61 และจากÿาĀราย 4 ÿายพันธุ  ม ีเพียง Tetraspora sp. CU2551 ที ่ใช 

Al2(SO4) อาจเกิดจากประจุบนเยื่อĀุมเซลลÿามารถจับกับอะลูมิเนียมไอออนไดดีกüาซิงคไอออน  
จากที่กลาüมาปจจัยในการจับตัüตกตะกอนอาจเกิดจากชนิดของเซลลÿาĀราย องคประกอบทาง

กายภาพของเซลลÿาĀราย เชน คüามĀนาĀรือคüามบางของผนังเซลล คุณÿมบัติของพ้ืนผิüเซลล เชน 

ประจุรüม และคüามไมชอบน้ำ รüมทั้งคาพีเอช (Barros et al., 2015)  
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ร ูปที ่  4.5 üงกลมÿีแดงแÿดงถึงเüลา t0.5 (เüลาที่ใชในการตกตะกอนเซลลเพียงครึ ่งĀนึ ่ ง )  
เพื่อใชเก็บเกี่ยü Chlorella sp. KLSc59 ของÿารเรงตกตะกอน 3 ชนิด ไดแก Al2(SO4)3 CaCl2 และ 

ZnSO4 ที่คüามเขมขน 5 10 15 20 25 และ 25 มิลลิโมลาร โดยทำการüัดคาคüามขุนของเซลลที่ 

750 นาโนเมตร (n=3) 
 

 
ร ูปที ่  4.6 üงกลมÿีแดงแÿดงถึงเüลา t0.5 (เüลาที ่ ใช ในการตกตะกอนเซลลเพียงครึ ่งĀนึ ่ง )  
เพ่ือใชเก็บเกี่ยü Chlorella sp. KLSc61 ของÿารเรงตกตะกอน 3 ชนิด ไดแก Al2(SO4)3  CaCl2 และ 

ZnSO4 ที่คüามเขมขน 5 10 15 20 25 และ 25 มิลลิโมลาร โดยทำการüัดคาคüามขุ นของเซลล 
ที่ 750 นาโนเมตร (n=3) 
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รูปที ่ 4.7 üงกลมÿีแดงแÿดงถึงเüลา t0.5 (เüลาที ่ใช ในการตกตะกอนเซลลเพียงครึ ่งĀนึ ่ ง )  
เพ่ือใชเก็บเกี่ยüÿาĀรายรĀัÿ G4 ของÿารเรงตกตะกอน 3 ชนิด ไดแก Al2(SO4)3  CaCl2 และ ZnSO4 

ที ่คüามเขมขน 5 10 15 20 25 และ 25 มิลลิโมลาร โดยทำการüัดคาคüามขุ นของเซลล 
ที่ 750 นาโนเมตร (n=3) 

 
ร ูปที ่  4.8 üงกลมÿีแดงแÿดงถึงเüลา t0.5 (เüลาที ่ใช ในการตกตะกอนเซลลเพียงคร ึ ่งĀน ึ ่ ง )  
เพื่อใชเก็บเกี่ยü Tetraspora sp. CU2551 ของÿารเรงตกตะกอน 3 ชนิด ไดแก Al2(SO4)3  CaCl2 
และ ZnSO4 ที่คüามเขมขน 5 10 15 20 25 และ 25 มิลลิโมลาร โดยทำการüัดคาคüามขุนของเซลล

ที่ 750 นาโนเมตร (n=3) 
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4.3 ผลการทดสอบการมีชีวิตของเซลลสาหรายหลังตกตะกอน 
การทดÿอบการมีชีüิตของเซลลÿาĀรายĀลังตกตะกอน ทดÿอบใน 2 üิธี คือ การýึกþาลักþณะ

ทางÿัณฐานüิทยาภายใตกลองจุลทรรýนแบบใชแÿง และการüัดอัตราการเจริญเติบโตของÿาĀราย 

4.3.1 การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเซลลสาหราย 

จากการý ึกþาล ักþณะทางÿ ัณฐานü ิทยาของÿาĀร  ายขนาดเล ็ก 4 ÿายพ ันธุ  คือ  
Chlorella sp. KLSc59 Chlorella sp. KLSc61 ÿาĀรายรĀัÿ G4 และTetraspora sp. CU2551  
โดยนำเซลลÿาĀรายĀลังตกตะกอน มาýึกþาดูรูปราง และลักþณะของเซลลภายใตกลองจุลทรรýน 
ที ่กำลังขยาย 400 เทา และบันทึกภาพผานกลองจุลทรรýนโดยใช แอปพลิเคชัน EPview  
พบüาเซลลÿาĀรายมีรูปรางคอนขางกลมĀรือเปนüงรี และมีÿีเขียü โดยรูปที่ 4.9 ก ง ช และ ญ 
จะพบเซลลÿาĀรายอิÿระที่ไมมีÿารเรงการตกตะกอนเซลล เซลลมีลักþณะการกระจายตัüอยาง

ÿม่ำเÿมอ และĀลังจาการเติมÿารเรงตกตะกอนลงไป พบüาเมื่อเüลาผานไประยะĀนึ่ง เซลลÿาĀราย

จะเริ่มรüมตัüกันเปนจุด ๆ ซึ่งÿามารถÿังเกตการจับตัüเปนกอนที่เกิดขึ้นได (รูปที่ 4.9 ข จ ซ และ ฎ) 

และเมื่อครบ 30 นาที เซลลÿาĀรายจะจับตัüกันเปนกอนขนาดใĀญขึ้น (รูปที่ 4.9 ค ฉ ฌ และ ฏ) 
ÿิ่งเĀลานี้ทำใĀÿาĀรายÿามารถตกตะกอนลงมา และพรอมÿำĀรับการเก็บเก่ียüชีüมüลของÿาĀรายได 
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รูปที ่ 4.9 ลักþณะทางÿัณฐานüิทยาของÿาĀรายขนาดเล็ก ภายใตกลองจุลทรรýนแบบใช แÿ ง 
กำลังขยาย 400 เทา (ก) Chlorella sp. KLSc59 เซลลอ ิÿระ  (ข) Chlorella sp. KLSc59 เมื่อ

ตกตะกอนผานไป 3 นาที โดยใช ZnSO4 5 มิลลิโมลาร (ค) Chlorella sp. KLSc59 เมื่อตกตะกอนครบ 

30 นาที โดยใช ZnSO4 5 มิลลิโมลาร (ง) Chlorella sp. KLSc61 เซลลอิÿระ (จ) Chlorella sp. 
KLSc61 เมื ่อตกตะกอนผานไป 5 นาที โดยใช ZnSO4 25 มิลลิโมลาร (ฉ) Chlorella sp. KLSc61  
เมื่อตกตะกอนครบ 30 นาที โดยใช ZnSO4 25 มิลลิโมลาร (ช) ÿาĀรายรĀัÿ G4 เซลลอิÿระ (ซ) ÿาĀราย

รĀัÿ G4 เมื่อตกตะกอนผานไป 3 นาที โดยใช ZnSO4 5 มิลลิโมลาร (ฌ) ÿาĀรายรĀัÿ G4 เมื่อตกตะกอน

ครบ 30 นาท ี  โดยใช  ZnSO4 5  ม ิลล ิ โมลาร  และ (ญ) Tetraspora sp. CU2551 เซลล อ ิÿระ   
(ฎ) Tetraspora sp. CU2551 เม ื ่อตกตะกอนผานไป 3 นาที โดยใช  Al2(SO4)3 5 มิลล ิโมลาร   
(ฏ) Tetraspora sp. CU2551 เมื่อตกตะกอนครบ 30 นาที โดยใช Al2(SO4)3 5 มิลลิโมลาร 
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4.3.2 ผลการวิเคราะหอัตราการเจริญเติบโตของสาหราย 

จากการýึกþาการเจริญเติบโตของÿาĀรายขนาดเล็กที่ทำการเก็บเกี่ยüจากการตกตะกอน  
เมื่อนำ Chlorella sp. KLSc59 Chlorella sp. KLSc61 และ ÿาĀรายรĀัÿ G4 มาทำการตกตะกอน

โดยใชÿารเรงตกตะกอน คือ ZnSO4 ที่คüามเขมขน 5 25 และ 5 มิลลิโมลาร ตามลำดับ และ

Tetraspora sp. CU2551 ใชÿารเรงตกตะกอนคือ Al2(SO4)3 5 มิลลิโมลาร มาทำการเพาะเลี้ยงใน

อาĀารเĀลüÿูตร TAP 30 มิลลิล ิตร โดยมีคüามขุ นเร ิ ่มตนเทากับ 0.1 นำไปเลี ้ยงแบบเขยา  
โดยเขยาที ่ 120 รอบตอนาที ภายใตคüามเขมแÿง 3,000 ลักซ อุณĀภูมิ 35 องýาเซลเซียÿ  
เปนระยะเüลา 7 üัน โดยทำการเก็บตัüอยางเซลลแขüนลอยÿาĀรายชüงแรกที่ 0 3 9 และ 12  
จนครบ 48 ชั ่üโมง จากนั ้นจะเก็บทุก ๆ 24  ชั ่üโมง และนำไปü ัดคาคüามขุนของเซลลที่   
750 นาโนเมตร จากรูปที่ 4.10 พบüาตั้งแตระยะการเพาะเลี้ยงจนถึงชั่üโมงที่ 12 Āรือ lag phase 
พบü าÿาĀร าย 4 ÿายพ ันธุ  ท ั ้ งช ุดคüบค ุม และต ัüอย า งท ี ่ เก ็บเก ี ่ยüจากการตกตะกอน 
มีการเจริญเติบโตÿูง และĀลังจากชั่üโมงที ่ 36 ของการเพาะเลี ้ยงÿาĀรายอยูในระยะการเจริญ 
แบบคงท่ี (Stationary phase) 

จากร ูปท ี ่  4.10 แÿดงใĀ  เĀ ็นü า  Chlorella sp. KLSc59 มีแนüโน มการเจร ิญเต ิบโต 
ของÿาĀร  า ยĀล ั ง กา รตกตะกอน  ไม  แตกต  า งกั น เมื่ อ เ ป ร ี ยบ เท ี ยบก ั บ กล ุ  มคüบคุม  
Chlorella sp. KLSc61 และÿาĀรายรĀัÿ G4 มีแนüโนมการเจริญĀลังการตกตะกอนโดยใช ZnSO4 

ÿูงกüาเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมคüบคุม และการเจริญของ Tetraspora sp. CU2551 Āลังการเก็บ

เกี่ยüดüย Al2(SO4)3 พบüามแีนüโนมการเจริญต่ำกüาเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมคüบคุม  

จากผลการทดลองชี้ใĀเĀ็นüาÿารเคมีที่นำมาใชเปนÿารเรงการตกตะกอนไมมีผลในการยับยั้ง

การเจร ิญของÿาĀร าย โดยÿาĀร ายที ่ผ านการตกตะกอนÿามารถเจร ิญ เติบโตได ตามปกติ   
Āรืออาจเจริญเติบโตไดดีกüาÿภาüะปกติ
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รูปที่ 4.10 การเจริญเติบโตของÿาĀรายขนาดเล็ก 4 ÿายพันธุ ที่เพาะเลี้ยงในอาĀารเĀลüÿูตร TAP จากการüัดคาการดูดกลืนแÿงที่คüามยาüคลื่น 750 นาโนเมตร (n=3) 
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4.4 ผลการวิเคราะหปริมาณไอออนดวยเทคนิค ICP-OES 

ผลüิเคราะĀĀาปริมาณไอออนที ่ĀลงเĀลือในÿารแขüนลอยĀลังจากทำการตกตะกอน 
ด  ü ยÿาร เ คมี  2 ชน ิ ด  ได  แก   Al2(SO4)3 ที่ ค ü าม เข  มข  น  5 ม ิ ล ล ิ โ มล าร  ใ ช  ตกตะกอน  
Tetraspora sp. CU2551 และ ZnSO4 ที ่คüามเขมขน 5 25 และ 5 มิลลิโมลาร  ใชตกตะกอน 

Chlorella sp. KLSc59 Chlorella sp. KLSc61 และÿาĀรายรĀัÿ G4 ตามลำดับ ÿารเรงตกตะกอน 

2 ชนิด จะทำการแตกตัüเปนประจุบüก โดย Al2(SO4)3 จะแตกตัüได Al3+ และ ZnSO4 จะแตกตัüได 
Zn2+ ซ่ึงประจุบüกท่ีไดจากการแตกตัüจะทำการจับกับประจุลบบนพื้นผิüเซลลของÿาĀราย จึงทำการ

ตรüจÿอบปริมาณไอออนที่ĀลงเĀลือในÿารแขüนลอยดüยเทคนิค ICP-OES จากรูปที่ 4.11 พบüา

ปริมาณของซิงคไอออนในชüงเüลา 2-3 นาที จะลดลงอยางรüดเร็üและคอย ๆ ลดลงจนถึงนาทีที่ 10 

ซึ่งÿอดคลองกับรูปที่ 4.5 โดยเüลา (t0.5) ที่ใชในการตกตะกอนจะอยูที ่ประมาณ 1–2 นาที และ 
เมื ่อเปรียบเทียบกับรูปที ่ ข-3 ชüงเüลาที่คา OD750 ลดลงอยางรüดเร็üจะอยู ในชüง 2-3.5 นาที  
จากรูปที่ 4.12 จะพบüาในชüงเüลา 3-4 นาที มีปริมาณของซิงคไอออนลดลง และคอย ๆ ลดลง 
จนถึงนาทีที ่ 10 เมื ่อนำไปเปรียบเทียบกับรูปที ่ 4.6 การจับตัü และตกตะกอนจะใชเüลา (t0.5)  
ที่ประมาณ 5 นาที และในรูป ข-6 มีชüงเüลาการจับตัü และตกตะกอนอยางรüดเร็üในชüง 3-5 นาที 

ซ่ึงเปนผลที่ไปในทิýทางเดียüกัน ÿüนจากรูปที่ 4.13 ปริมาณของซิงคไอออนลดลงอยางรüดเร็üในชüง 

2-3 นาที ซึ่งÿอดคลองกับรูปที่ 4.7 และ ข-9 ที่มีการจับตัü และตกตะกอนอยางรüดเร็üในชüงเüลา 

1.5-2.5 นาที และปริมาณอะลูมิเนียมไอออนในรูปที่ 4.14 มีปริมาณลดลงอยางรüดเร็üในชüง 8-9 

นาท ี เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 4.8 และ ข-10 ที่มีการจับตัüและตกตะกอนในชüง 2-5 นาที จะเĀ็นได

üาปริมาณของอะลูมิเนียมไอออนที่ลดลงจากรูปที่ 4.14 ในชüงเüลา 2-5 นาท ีปริมาณของอะลูมิเนียม

ไอออนจะคอย ๆ ลดลง และจะลดลงอยางรüดเร็üในชüง 8-9 นาที ซึ่งผลแตกตางจากรูปที ่ 4.8  
และ ข-10  

จากผลของรูปที ่ 4.8 และ ข-10 ที ่มีคüามแตกตางกันอาจเกิดจากอุณĀภูมิของÿารเรง

ตกตะกอนที่มีอุณĀภูมิต่ำ โดยอุณĀภูมิมีผลตอคüามĀนืดของน้ำ คืออุณĀภูมิต่ำคüามĀนืดÿูง ทำใĀ

อัตราการตกตะกอนชาลงเพราะการรüมตัüเกิดกลุมกอนชา จากการýึกþาผลของอุณĀภูมิตอการ

รüมตัüกันของตะกอนÿาĀรายในการผลิตน้ำประปา โดยใช Al2(SO4)3   Fe2(SO4)3 และ PACl เปน

ÿารÿรางตะกอนที่อุณĀภูมิระĀüาง 6-29 องýาเซลเซียÿ พบüาการตกตะกอนเกิดขึ้นไดชาที่อุณĀภูมิ

ต่ำ ในทุกอุณĀภูมิการใช PACl เปนÿารÿรางตะกอนจะทำใĀเกิดตะกอนใĀญÿุด รองลงมาคือ 

Fe2(SO4)3 และ Al2(SO4)3 (Fitzpatrick et al., 2004) และจากการýึกþาอุณĀภูมิในชüง 4-18 องýา

เซลเซียÿของ Guan และคณะ พบüาประÿิทธิภาพในการกำจัดคüามขุนในน้ำจะเพิ่มขึ้นเรื ่อย ๆ  
เมื่ออุณĀภูมิเพ่ิมข้ึน (Guan et al., 2011) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากการตกตะกอนÿาĀรายดüยÿารเรงการตกตะกอนเมื่อทำการตรüจÿอบปริมาณไอออน

พบüาใน Tetraspora sp. CU2551 เมื ่อตกตะกอนดüย Al2(SO4)3 ที่เüลา 0 นาที จะมีปริมาณ

อะลูมิเนียมไอออนเทากับ 148.36 mg/L เมื่อเüลาผานไป 10 นาที มีปริมาณอะลูมิเนียมไอออน

เทากับ 91.71 mg/L แÿดงüามีปริมาณอะลูมิเนียมไอออนที่จับกับประจุลบบนพื้นผิüของเซลล

ÿ าĀร  า ย เท  า ก ั บ  56.65 mg/L และ ใน  Chlorella sp. KLSc59 Chlorella sp. KLSc61 และ 
ÿาĀรายรĀัÿ G4 ที ่ทำการตกตะกอนดüย ZnSO4 ที่เüลา 0 นาที มีปริมาณซิงคไอออนในระบบ 
เทากับ 335.98  1679.90 และ 335.95 mg/L ตามลำดับ และเมื ่อเüลาผานไปจนครบ 10 นาที  
มีปริมาณซิงคไอออนเทากับ 90.17  476.77 และ 107.97 mg/L ตามลำดับ แÿดงใĀเĀ็นüามีปริมาณ

ซิงค ไอออนที ่จ ับก ับประจ ุลบบนพื ้นผ ิüเซลลของÿาĀร ายเท าก ับ 245.81  1203.13 และ  
227.98 mg/L เมื่อนำคาของปริมาณอะลูมิเนียมไอออน และซิงคไอออนที่จับอยูกับประจุลบบนพ้ืนผิü

เซลลของÿาĀรายมาเปรียบเทียบกับตารางที่ จ-1 พบüาปริมาณไอออนที่อยูในเซลลÿาĀรายมีคüาม

เปนพิþตอเซลลต่ำ 

จากผลการทดลองÿามารถยืนยันไดüาประจุบüกของÿารเรงตกตะกอนÿงผลตอการตกตะกอน

ของเซลลÿาĀราย โดยประจุบüกของÿารเรงตกตะกอนจะเขาไปจับกับประจุลบบนผิüเซลลของ

ÿาĀราย ทำใĀเกิดการตกตะกอน และทำใĀปริมาณของอะลูมิเนียมไอออน และซิงคไอออนที่เĀลือใน

ÿารแขüนลอยมีปริมาณลดลงเรื่อย ๆ ตามระยะเüลาที่ทำการตกตะกอน 

 

 
ร ูปท ี ่  4.11 ปร ิมาณซิงค ไอออนที ่ĀลงเĀล ืออย ู  ในÿารแขüนลอยÿาĀร าย Chlorella sp. KLSc59  
ที่เüลา 0-10 นาท ี(n=3) 
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ร ูปท ี ่  4.12 ปร ิมาณซ ิงค  ไอออนท ี ่ĀลงเĀล ืออย ู  ในÿารแขüนลอยÿาĀร าย Chlorella sp. KLSc61  
ที่เüลา 0-10 นาท ี(n=3) 

 

 
รูปที่ 4.13 ปริมาณซิงคไอออนที่ĀลงเĀลืออยูในÿารแขüนลอยÿาĀรายรĀัÿ G4 ที่เüลา 0-10 นาที (n=3)  
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รูปที่ 4.14 ปริมาณอะลูมิเนียมไอออนที่ĀลงเĀลืออยูในÿารแขüนลอยÿาĀราย Tetraspora sp. CU2551  
ที่เüลา 0-10 นาท ี(n=3) 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย  
การýึกþาครั ้งนี ้มีเปาĀมายเพื ่อĀาüิธีการเก็บเกี ่ยüชีüมüลของÿาĀรายขนาดเล็กด üย 

üิธีการตกตะกอนทางเคมีเพื ่อลดตนทุนในการเก็บเกี่ยüÿาĀรายลง เมื่อทำการýึกþาĀาÿารเคมี  
ที่มีประÿิทธิภาพในการตกตะกอนเพื ่อเก็บเกี ่ยüชีüมüลÿาĀราย พบüามีÿารเคมี 3 ใน 5 ÿาร  
คือ Al2(SO4)3  CaCl2 และ ZnSO4 ที่ม ีประÿ ิทธ ิภาพในการตกตะกอนÿาĀรายขนาดเล ็กได   
ซึ่งประÿิทธิภาพในการตกตะกอนของแตละÿารจะมีคüามแตกตางกัน โดยการตกตะกอนของÿาĀราย 

เกิดจากÿารเรงตกตะกอนเมื่อนำไปละลายน้ำจะแตกตัüเปนประจุบüกและประจุลบ โดยพื้นผิüเซลล

ข อ ง ÿ า Ā ร  า ย ซ ึ ่ ง ม ี ป ร ะ จ ุ ล บ จะจ ั บ ก ั บ ป ร ะ จ ุ บ ü ก ข อ ง ÿ า ร เ ค มี  (  Al3 +  Ca2 +   Zn2 + )  
ทำใĀมีอนุภาคขนาดใĀญ และน้ำĀนักเพ่ิมข้ึนจนทำใĀเกิดการตกตะกอนลงมาในที่ÿุด 

เม ื ่อý ึกþาคüามเข มข นท ี ่ เĀมาะÿมในการตกตะกอนของÿารเร งตกตะกอน 3 ชนิด  
กับÿาĀราย 4 ÿายพันธุ  ในระยะเüลา 30 นาที พบüา Al2(SO4)3 ที่คüามเขมขน 5 มิลลิโมลาร  
มีประÿิทธิภาพดีที่ÿุดเมื่อใชเก็บเกี่ยü Tetraspora sp. CU2551 โดย t0.5 คือ 2.86 นาที และ ZnSO4 

ที่ 5 มิลลิโมลาร มีประÿิทธิภาพดีที่ÿุดเมื่อใชเก็บเกี่ยü Chlorella sp. KLSc59 และ ÿาĀรายรĀัÿ G4 

โดย  t0 .5 ค ื อ  1.74 และ 1 .61  นาท ี  ตามลำดั บ  และท ี ่ คüาม เข  มข น  25 ม ิลล ิ โมลาร   
ม ีประÿ ิทธ ิภาพด ีท ี ่ÿ ุดเม ื ่อใช  เก ็บเก ี ่ยü  Chlorella sp. KLSc61 โดย t0.5 ค ือ 5.02 นาที   
ทั้งนี้ประÿิทธิภาพการตกตะกอนจะข้ึนอยูกับชนิด และคüามเขมขนของÿารเรงตกตะกอนดüย 

ĀลังจากทดÿอบการมีชีüิตของเซลลÿาĀรายĀลังตกตะกอนโดยýึกþาลักþณะทางÿัณฐานüิทยา

ของเซลลÿาĀรายภายใตกลองจุลทรรýนที่กำลังขยาย 400 เทา  ไมพบการเปลี่ยนแปลงของรูปราง 

ĀรือโครงÿรางของเซลลÿาĀราย แตจะพบüาเมื่อเüลาผานไประยะĀนึ่ง เซลลÿาĀรายจะเริ่มรüมตัüกัน

เปนจุด ๆ เมื่อครบ 30 นาที เซลลÿาĀรายจะจับตัüกันเปนกอนที่ใĀญขึ้น เมื่อเทียบกับเซลลÿาĀราย

อิÿระที ่มีการกระจายตัüÿม่ำเÿมอ และจากการýึกþาการเจริญเติบโตของÿาĀรายขนาดเล็ก 
ที่ทำการเก็บเกี่ยüĀลังจากการตกตะกอน พบüาการตกตะกอนÿาĀรายดüยÿารเรงตกตะกอนทางเคมี

ไมไดมีผลตอการเจริญของÿาĀราย เพราะÿาĀรายÿามารถเจริญเติบโตไดตามปกติ  

ผลจากการüิเคราะĀĀาปริมาณไอออนที่ĀลงเĀลือในÿารแขüนลอยดüยเทคนิค ICP-OES 
Āลังจากทำการตกตะกอนดüยÿารเคมี 2 ชนิด ไดแก Al2(SO4)3 ที่คüามเขมขน 5 มิลลิโมลาร   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ใชตกตะกอน Tetraspora sp. CU2551 และ ZnSO4 ที่คüามเขมขน 5 25 และ 5 มิลลิโมลาร  
ใชตกตะกอน Chlorella sp. KLSc59 Chlorella sp. KLSc61 และ ÿาĀรายรĀัÿ G4 ตามลำดับ  
เปนÿิ่งที่ยืนยันไดüาการตกตะกอนของเซลลÿาĀรายเกิดขึ้นจากการจับตัüกันของประจุบüกของ

ÿารเคมีกับประจุลบบนพื้นผิüเซลลของÿาĀราย โดยเมื่อระยะเüลาผานไปปริมาณของอะลูมิเนียม

ไอออน และซิงคไออออนที่เĀลือในÿารแขüนลอยมีปริมาณลดลงเรื่อย ๆ ตามระยะเüลาที่ตกตะกอน  
เนื่องจากประจุบüกของÿารเคมีที่เปนÿารเรงตกตะกอนจะเขาไปจับกับพื้นผิüเซลลของÿาĀรายแลü

ตกตะกอนลงมา ÿงผลใĀบริเüณÿüนของเĀลüเĀนือตะกอนที่นำไปตรüจพบปริมาณไอออนโลĀะนอย 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

ผลการทดลองการเก็บเกี่ยüÿาĀรายขนาดเล็ก 4 ÿายพันธุ ดüยüิธีการตกตะกอนทางเคมี  
ใĀผลเปนที ่นาพึ ่งพอใจ ซึ ่งÿามารถตกตะกอนÿาĀรายไดจริง และÿาĀรายยังมีคüามÿามารถ  
ในการเจริญเติบโตไดปกติ ดังนั้น ในงานüิจัยเพิ่มเติมตอยอดจากนี้คüรที่จะทำการýึกþาในดานของ

ปจจัยอื่น ๆ ที่มีผลตอการตกตะกอนดüย เชน แÿงÿüาง พีเอช และอุณĀภูมิ เปนตน อาจýึกþาโดย

การเปลี่ยนชนิดของÿารตกตะกอน และ เพิ่ม-ลด คüามเขมขน เพื่อĀาคüามเขมขนที่เĀมาะÿม 
ในการตกตะกอน ในการทดลองĀลังจากการตกตะกอนเมื่อÿังเกตดüยตาเปลาพบüาเซลลÿาĀราย  
มีลักþณะเปลี่ยนแปลงไป คือ ÿีของเซลล และเซลลมีลักþณะยุย แตเมื่อนำไปÿองภายใตกลอง

จุลทรรýนแบบใĀแÿงแลüไมเĀ็นการเปลี่ยนแปลงของโครงÿรางเซลล อาจýึกþาเพิ่มเติมโดยýึกþา

ÿัณฐานüิทยาโดยใชกลองจุลทรรýนอิเล็กตรอนแบบÿองกราด (Scanning electron microscope) 
และ ตรüจÿอบปริมาณคลอโรฟลลคüบคูไปดüย  
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ภาคผนวก ก 
การเตรียมสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อและสารเคม ี

 
1) อาหาร Tris acetate phosphate (TAP)  

เตรียม stock solution และผÿมÿำĀรับอาĀาร TAP ดังตารางที่ ก-1 ปรับปริมาตรดüยน้ำกลั่น 
เปน 1 ลิตร จากนั้นปรับพีเอช เปน 7.2 ดüยโซเดียมไฮดรอกไซดĀรือกรดไฮโดรคลอริก 
 
ตารางท่ี ก-1 อาĀารเลี้ยงเชื้อÿูตร Tris acetate phosphate medium (TAP) 

หมายเลข สารเคมี 
ปริมาณ 

(กรัม) 
Stock 

(มิลลิลิตร) 
TAP 1 ลิตร 

1 Tris-base 2.42 100 10 มิลลิลิตร 

2 
NH4Cl 

CaCl2.2H2O 
MgSO4.7H2O 

0.40 
0.05 
0.10 

250 25 มิลลิลิตร 

3 
KH2PO4 
K2HPO4 

0.05 
0.10 

10 1 มิลลิลิตร 

4 

Na2-EDTA 
FeSO4.7 H2O 
ZnSO4.7 H2O 

H3BO3 

MnCl2.4H2O 
CuSO4.5H2O 

(NH4)6Mo7O24.4H2O 
CoCl2.6H2O 

0.05 
5.60 
22.00 
11.40 
5.52 
0.16 
1.10 
0.16 

10 1 มิลลิลิตร 

5 Glacial acetic acid - - 1 มิลลิลิตร 
  
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2) อาหารแข็ง Tris acetate phosphate (TAP) 
อาĀารเĀลü Tris acetate phosphate (TAP)   100 มิลลลิิตร 
อะการ-อะการ (Agar-Agar powder)    1.5  กรัม 

 
3) ยาปฏิชีวนะกานาไมซิน 

ชั่งยาปฏิชีüนะกานาไมซิน จากนั้นละลายในน้ำกลั่นปราýจากเชื้อ ใĀไดคüามเขมขน 10 มิลลิกรัม 
ตอมิลลิลิตร กรองดüยแผนกรองปราýจากเชื ้อ 0.22 ไมโครเมตร ลงในภาชนะที ่ผานการฆาเชื ้อแลü  
เก็บท่ีอุณĀภูม ิ4 องýาเซลเซียÿ  

 
4) สารเคมีสำหรับใชเปนสารเรงตกตะกอน (Flocculant) 

ÿารเคมีที่นำมาเปนÿารเรงตกตะกอนมีทั้งĀมด 5 ชนิด ดังนี้  
4.1) ชั่งอะลูมิเนียมซัลเฟต (Al2(SO4)3) 6.6642 กรัม 
4.2) ชั่งแคลเซียมคลอไรด (CaCl2)    1.4702 กรัม 
4.3) ชั่งเฟอรริกคลอไรด (FeCl3)    2.7030 กรัม 
4.4) ชั่งโพลีไดเมทิลไดอิลแอมโมเนียมคลอไรด (PDADMAC) 8.0750 กรัม 
4.5) ชั่งซิงคซัลเฟต (ZnSO4)     2.8754 กรัม 

ปรับปริมาตรดüยน้ำกลั่น 100 มิลลิลิตร ใĀคüามเขมขนÿุดทายเปน 110 มิลลิโมลาร 
 

5) สารมาตรฐานสำหรับเทคนิค ICP-OES 
เตรียมÿารละลายมาตรฐานของÿังกะÿี (Zn) และ อะลูมิเนียม (Al) คüามเขมขน 1000 ไมโครกรัม

ตอมิลลิลิตร โดยเตรียมที ่คüามเขมขน 0.25 0.50 1.0 1.5 2.0 2.5 3 และ 3.5 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร  
และใชน้ำกลั่นแบบปราýจากไอออนปรับปริมาตรเปน 50 มิลลิลิตร  
 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ข  
การศึกษาความเขมขนและชนิดของสารเรงตกตะกอน 

 
การýึกþาคüามเขมขนของÿารเรงตกตะกอน 3 ชนิด ไดแก อะลูมิเนียมซัลเฟต (Al2(SO4)3) 

แคลเซียมคลอไรด (CaCl2) และ ซิงคซัลเฟต (ZnSO4) กำĀนดคüามเขมขนที ่ 5 10 15 20 25 และ  
30 ม ิลล ิโมลาร  เพ ื ่อĀาคüามเข มข นท ี ่ เĀมาะÿม และĀาÿารเร งตกตะกอนที ่ÿามารถตกตะกอน 
ÿาĀรายขนาดเล็ก 4 ÿายพันธุ ไดแก Chlorella sp. KLSc59 Chlorella sp. KLSc61 ÿาĀรายรĀัÿ G4 และ

Tetraspora sp. CU2551 ไดดีที่ÿุด 
 

1) Chlorella sp. KLSc59  
 

1.1) Al2(SO4)3   
 

 
ร ูปท ี ่  ข-1 แÿดงคüามÿ ัมพ ันธ ระĀü างคüามเข มข นของ  Al2(SO4)3 และเüลาท ี ่ ใช ตกตะกอน  
Chlorella sp. KLSc59  
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1.2) CaCl2 
 

 
ร ูปท ี ่  ข -2 แÿดงคüามÿ ัมพ ันธ  ระĀü  า งคüามเข มข นของ  CaCl2 และเüลาท ี ่ ใช ตกตะกอน  
Chlorella sp. KLSc59  

 
1.3) ZnSO4 

 

 
ร ูปท ี ่  ข -3 แÿดงคüามÿ ัมพ ันธ ระĀü  างคüามเข มข นของ  ZnSO4 และเüลาท ี ่ ใช ตกตะกอน  
Chlorella sp. KLSc59  
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2) Chlorella sp. KLSc61  
 

2.1) Al2(SO4)3 
 

 
ร ูปท ี ่  ข-4 แÿดงคüามÿ ัมพ ันธ ระĀü างคüามเข มข นของ  Al2(SO4)3 และเüลาท ี ่ ใช ตกตะกอน  
Chlorella sp. KLSc61   

 
2.2) CaCl2 

 

 
ร ูปท ี ่  ข -5 แÿดงคüามÿ ัมพ ันธ  ระĀü  า งคüามเข มข นของ  CaCl2 และเüลาท ี ่ ใช ตกตะกอน  
Chlorella sp. KLSc61  
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2.3) ZnSO4 
 

 
ร ูปท ี ่  ข -6 แÿดงคüามÿ ัมพ ันธ  ระĀü  างคüามเข มข นของ  ZnSO4 และเüลาท ี ่ ใช ตกตะกอน  
Chlorella sp. KLSc61  

 
3) สาหรายรหัส G4 

 
3.1) Al2(SO4)3   
 

 
รูปที่ ข-7 แÿดงคüามÿัมพันธระĀüางคüามเขมขนของ Al2(SO4)3 และเüลาที่ใชตกตะกอนÿาĀรายรĀัÿ G4 
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3.2) CaCl2  
 

 
รูปที่ ข-8 แÿดงคüามÿัมพันธระĀüางคüามเขมขนของ CaCl2 และเüลาที่ใชตกตะกอนÿาĀรายรĀัÿ G4 

 
3.3) ZnSO4 

 

 
รูปที่ ข-9 แÿดงคüามÿัมพันธระĀüางคüามเขมขนของ ZnSO4 และเüลาที่ใชตกตะกอนÿาĀรายรĀัÿ G4 
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4) Tetraspora sp. CU2551 
 

4.1) Al2(SO4)3 
 

 
ร ูปท ี ่  ข-10 แÿดงคüามÿ ัมพ ันธ ระĀü างคüามเข มข นของ  Al2(SO4)3 และเüลาท ี ่ ใช ตกตะกอน  
Tetraspora sp. CU2551 

 
4.2) CaCl2 

 

 
ร ูปท ี ่  ข -11 แÿดงคüามÿ ัมพ ันธ ระĀü  างคüามเข มข นของ  CaCl2 และเüลาท ี ่ ใช ตกตะกอน  
Tetraspora sp. CU2551 
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4.3) ZnSO4  
 

 
ร ูปท ี ่  ข -12 แÿดงคüามÿ ัมพ ันธ ระĀü างคüามเข มข นของ  ZnSO4 และเüลาท ี ่ ใช ตกตะกอน  
Tetraspora sp. CU2551 
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ภาคผนวก ค  
การตกตะกอนของสาหราย 

 

 
รูปที่ ค-1 แÿดงการตกตะกอน ของÿาĀราย Chlorella sp. KLSc59 โดยใช ZnSO4 5 มิลลิโมลาร   
(ฐ) ที่เüลา 0 นาที (ฑ) ที่เüลา 3 นาที และ (ฒ) ที่เüลา 30 นาที  

 

 
รูปที่ ค-2 แÿดงการตกตะกอนของÿาĀราย Chlorella sp. KLSc61 โดยใช ZnSO4  25 มิลลิโมลาร  
(ณ) ที่เüลา 0 นาที (ด) ที่เüลา 5 นาที และ (ต) ที่เüลา 30 นาที 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ค-3 แÿดงการตกตะกอนของÿาĀรายรĀัÿ G4 โดยใช ZnSO4  5 มิลลิโมลาร  (ถ) ที่เüลา 0 นาที            
(ท) ที่เüลา 3 นาที และ (ธ) ที่เüลา 30 นาที 
 

 
ร ู ปท ี ่  ค - 4  แ ÿด งก า รตก ต ะก อ น ข องÿ าĀ ร  า ย  Tetraspora sp. CU2551  โ ดย ใ ช  Al2(SO4)2  
5 มิลลิโมลาร (น) ที่เüลา 0 นาที (บ) ที่เüลา 3 นาที และ (ป) ที่เüลา 30 นาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ง 
การวิเคราะหปริมาณไอออนดวยเทคนคิ ICP-OES 

 
1) อะลูมิเนียม (Al) 

คาคüามเขมแÿงของÿารละลายมาตรฐานอะลูมิเนียมที่คüามยาüคลื่น 396.153 นาโนเมตร แÿดงดัง

ตาราง ง-1 และรูปที ่ง-1 
 

ตาราง ง-1 คาคüามเขมแÿงของÿารละลายมาตรฐานอะลูมิเนียม 
ความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน

อะลูมิเนียม (mg/L) 
คามเขมแสง (cps) 

0.00 0.0 

0.25 8,442.1 

0.50 17,883.5 

1.00 36,672.7 

1.50 56,541.6 

2.00 75,594.6 

2.50 96,175.6 

3.00 114,038.7 

3.50 135,030.3 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ง-1 กราฟมาตรฐานของÿารละลายอะลูมิเนียม (Al) 

2) ซิงค (Zn) 
คาคüามเขมแÿงของÿารละลายมาตรฐานซิงคที่คüามยาüคลื่น 206.2 นาโนเมตร แÿดงดังตาราง ง-2 

และรูปที่ ง-2 
 

ตาราง ง-2 คาคüามเขมแÿงของÿารละลายมาตรฐานซิงค 
ความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน 

ซิงค (mg/L) 
คามเขมแสง (cps) 

0.00 0.0 

0.25 4,200.7 

0.50 8,361.7 

1.00 16,667.6 

1.50 25,830.3 

2.00 34,950.5 

2.50 43,163.1 

3.00 53,144.0 

3.50 61,443.4 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ง-2 กราฟมาตรฐานของÿารละลายซิงค (Zn)  
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ภาคผนวก จ  
ตาราง LD50 (Lethal Dose fifty)  

  
การýึกþาครั้งคัดเลือกÿารเคมีเปนÿารเรงตกตะกอนโดยอางอิงจากตาราง LD50  Lethal Dose fifty ซึ่ง

บงบอกระดับคüามเปนพิþตอรางกายของมนุþยของÿารเคมี โดยองคการอนามัยโลกไดจัดลำดับคüามรุนแรง

ของÿารเคมีในรูปของการจัดคา LD50 ระดับคüามรุนแรงจากพิþของÿารเคมีในแตละระดับ ÿามารถมอง

รายละเอียดในรูปของปริมาณของÿารเคมี ซึ่งมีผลตอการทดลองในĀนู 
 
ตารางท่ี จ-1 ระดับคüามรุนแรงจากพิþของÿารเคมี 5 ชนิดที่ใชเปนÿารเรงตกตะกอน 

Substance Animal, Route LD50 (mg/kg) 
Poly(diallyldimethylammonium 
chloride) solution ; PDADMAC 

Rat, Oral >2000 

Aluminium sulphate; Al2(SO4)3 Rat, Oral >2000 
Calcium chloride; CaCl2 Rat, Oral 2,120 
Zinc Sulphate; ZnSO4 Rat, Oral 1,710 
Ferric chloride; FeCl3 Rat, Oral 1,300 

ที่มา: http://www.sigmaaldrich.com/TH/en/search 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้




