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งานวิจัยนี้ศึกษาความเป็นไปได้ของการใช้งานการตกตะกอนและการกรองเพ่ือเก็บเกี่ยว

ชีวมวลไดอะตอม Nitzschia sp. และปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการดำเนินงาน  ในส่วนของ
วิธีการตกตะกอน พบว่าการเพ่ิมปริมาณชีวมวลไดอะตอมในของเหลวจาก 0.06 – 0.30 กรัม/ลิตร 
ช่วยให้เซลล์ตกตะกอนได้ง่ายขึ้นโดยมีประสิทธิภาพการตกตะกอนอยู่ที่ 50% – 60% เมื่อความ
เข้มข้นของไดอะตอมอยู่ที่ประมาณ 0.30   กรัม/ลิตร ประสิทธิภาพการตกตะกอนของชีวมวลได
อะตอมเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญที่ประมาณ 90% เมื่อปรับพีเอชของของเหลวให้อยู่ในช่วง 9.5 – 
10.0 และพบว่าค่าพีเอชมากกว่า 10.0 ทำให้เซลล์เสียสภาพและมีลักษณะทางกายภาพแตกต่าง
จากเซลล์ที่เพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพเชิงแสง นอกจากนี้พบว่าการปรับอุณหภูมิในช่วง  2 – 
25 องศาเซลเซียส มีผลต่อประสิทธิภาพการตกตะกอนเพียงเล็กน้อย ในส่วนของวิธีการกรอง 
พบว่าวัสดุกรองและขนาดรูกรองที่ควรเลือกใช้คือตะแกรงสแตนเลสที่มีขนาดรูกรอง  30 
ไมโครเมตร โดยวัสดุดังกล่าวมีประสิทธิภาพในการกรองประมาณ  94% เมื่อใช้กรองชีวมวลได
อะตอมที่มีความเข้มข้นเริ่มต้น 0.32 กรัม/ลิตร จากนั้นจึงศึกษารูปแบบการกรอง 2 แบบ คือ การ
กรองแบบถุงกรองทรงกรวยและการกรองแบบลาดเอียง ซึ่งพบว่าการกรองแบบถุงกรองทรงกรวย
โดยใช้ตะแกรงสแตนเลสที่มีขนาดรูกรอง 30 ไมโครเมตร มีประสิทธิภาพการกรองที่ประมาณ 87% 
ซึ่งสูงกว่าประสิทธิภาพการกรองแบบลาดเอียง สามารถกรองของเหลวได้มากกว่า ให้ฟลักซ์การ
กรองที่ค่อนข้างคงที่ สามารถสร้างและนำไปติดตั้งเข้ากับถังปฏิกรณ์ชีวภาพเชิงแสงได้ง่าย 
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This work studied the possibility of using sedimentation and filtration as 

means to harvest the biomass of diatom Nitzschia sp. and the effect of different 
operating parameters on harvesting efficiency. For sedimentation, increasing initial 
cell concentration from 0.06 to 0.30 g/L resulted in higher cell settling efficiency, 
as high as 50% to 60% when the initial cell concentration was roughly 0.30 g/L. 
Cell settling efficiency increased significant, reaching approximately 90%, when 
adjust the pH of the liquid in range 9.3 to 10.5. Significant amount of ruptured cells 
was observed when the initial pH of the liquid exceeded 10.0. In addition, changing 
the temperature of the liquid, in the range from 2 to 25 °C, exerted insignificant 
effect on the cell settling efficiency. For cell harvesting by filtration, stainless steel 
screen with the average pored size of 30 µm was chosen as the filtered medium 
due to the highest cell removal efficiency at 94% and ease of operation. The 
stainless steel screen was subsequently applied into two configuration: (1) cone 
shape filtration and (2) inclined filtration. The results of the evaluation indicated 
that the cone shape filtration yielded higher cell removal efficiency (87%) than the 
inclined filtration; accommodated more liquid volume; produced relatively 
constant filtration flux; was easier to build and integrate with the photobioreactor. 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของงานวิจัย 
 

ไดอะตอม (Diatoms) เป็นจุลสาหร่ายเซลล์เดียว มีลักษณะเป็นเปลือกสองฝาที่มีซิลิกาเป็น
องค์ประกอบหลัก เจริญเติบโตได้ทั้งแบบเซลล์เดี่ยวและต่อกันเป็นสายโซ่ หรือเป็นกลุ่มก้อนไดอะตอม
มีศักยภาพสูงในการใช้เป็นวัตถุดิบสำหรับผลิตฟูโคแซนทิน เนื่องจากเจริญเติบโตได้เร็ว และมีปริมาณ
ฟูโคแซนทินประมาณร้อยละ 2 ถึง 6 ของน้ำหนักเซลล์แห้ง ซึ่งมากกว่าปริมาณในสาหร่ายทะเล
ประมาณ 100 เท่า [1]   

ฟูโคแซนทิน (Fucoxanthin) เป็นสารกลุ่มแคโรทีนอยด์ประเภทแซนโทฟิลล์ มีโครงสร้างที่
เป็นเอกลักษณ์ ประกอบด้วยพันธะอัลลินิกและ 5 ,6-โมโนอิพ็อกไซต์ ฟูโคแซนทินจัดเป็นสารเมทา
โบไลต์ (Metabolite) ที่เป็นประโยชน์ต่อสุขภาพทำให้มีศักยภาพในการพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์อาหาร
เสริมและยาที่เกี่ยวข้องกับการลดน้ำหนัก เบาหวาน และการควบคุมอัตราการเผาผลาญของร่างกาย 
[2] นอกจากนี้ฟูโคแซนทินสามารถใช้งานในการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำโดยเป็นสารเพ่ิมสีสันแก่กล้ามเนื้อ
และผิวหนัง รวมถึงเสริมสร้างภูมิคุ้มกันแก่สัตว์น้ำวัยอ่อน [3]   ในปัจจุบันการผลิตฟูโคแซนทินใช้การ
สกัดจากชีวมวลสาหร่ายทะเลสีน้ำตาล  กระบวนการดังกล่าวมีข้อจำกัดหลายประการ เช่น           
การเจริญเติบโตช้าของสาหร่ายทะเล สภาวะการเพาะเลี้ยงซึ่งต้องการน้ำทะเลที่มีอุณหภูมิต่ำ      
ความยุ่งยากในการเก็บเกี่ยวสาหร่าย และการปนเปื้อนของโลหะหนัก เป็นต้น [4] จากการค้นคว้า
พบว่าไดอะตอม Odontella aurita และ Phaeodactylum tricornutum ได้รับความสนใจในการ
ใช้ผลิตฟูโคแซนทินมากที่สุดซึ่งเป็นผลจากมีปริมาณฟูโคแซนทินต่อหน่วยน้ำหนักแห้งสูงสุด  [1, 5-7] 
อย่างไรก็ตามจากความหลากหลายทางชีวภาพของไดอะตอมในประเทศไทยจึงทำให้เกิดแรงจูงใจใน
การศึกษาการผลิตฟูโคแซนทินในไดอะตอมสายพันธุ์ อ่ืน  งานวิจัยของมาฆมาศ ธวัชชัย (2560) ได้
เพาะเลี้ยงไดอะตอม Bacillaria paxillifer ซึ่งต่อมาถูกจำแนกเป็นไดอะตอม Nitzschia sp. เพ่ือ
ผลิตฟูโคแซนทิน ไดอะตอมชนิดนี้ถูกเลือกใช้งานเนื่องจากสามารถผลิตฟูโคแซนทินได้ค่อนข้างสูง 
สามารถเก็บเกี่ยวได้ง่ายเนื่องจากเซลล์มีขนาดค่อนข้างใหญ่ และพบได้ทั่วไปในแหล่งน้ำเค็มและน้ำ
กร่อยในประเทศ [8]   สภาวะการเพาะเลี้ยงและแนวทางการออกแบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพเชิงแสง 
(Photobioreactor) เพ่ือเพาะเลี้ยงไดอะตอม Nitzschia sp. มีการศึกษาและรายงานผลไว้โดยมาฆ
มาศ ธวัชชัย (2560) และ ฐิณัฏธิดา โถบำรุง (2561) [8, 9]  อย่างไรก็ตามแนวทางในการเก็บเกี่ยว   
ชีวมวลของไดอะตอมชนิดนี้ยังมีอยู่จำกัด ซึ่งเป็นอุปสรรคในการออกแบบและเลือกอุปกรณ์ที่ใช้เก็บ
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เกี่ยวเซลล์และทำบริสุทธิ์ซึ่งเป็นส่วนสำคัญของกระบวนการเพาะเลี้ยงจุลสาหร่าย  นอกจากนี้มี
รายงานว่าการเก็บเกี่ยวชีวมวลอาจมีต้นทุนสูงถึงประมาณร้อยละ 20 ถึง 30 ของค่าใช้ทั้งหมดในการ
ผลิต [10, 11]   ดังนั้นการศึกษาถึงวิธีการที่มีประสิทธิภาพในการเก็บเกี่ยวเซลล์และมีต้นทุนต่ำจึงมี
ความจำเป็น  ผลการทดลองจากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า Nitzschia sp. ซึ่งมีขนาดเซลล์ค่อนข้างใหญ่
และมีแนวโน้มรวมตัวเป็นกลุ่มก้อนจะจมตัวลงสู่ก้นถังปฏิกรณ์ชีวภาพเชิงแสงได้อย่างรวดเร็วเมื่อหยุด
การเป่าอากาศ [8, 9]  ดังนั้นการตกตะกอนและการกรองจึงอาจเป็นแนวทางที่เหมาะสมที่ใช้รวบรวม
ชีวมวลในถังปฏิกรณ์ชีวภาพเชิงแสงให้มีความเข้มข้นสูงขึ้น ซึ่งทำให้ง่ายต่อการนำชีวมวลไปแยกและ
ทำบริสุทธิ์ในขั้นตอนถัดไป 

 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 

▪ เพ่ือศึกษาถึงแนวทางเบื้องต้นของการเก็บเกี่ยวไดอะตอม Nitzschia sp. จากการเพาะเลี้ยง
ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพเชิงแสง 

▪ เพ่ือศึกษาสภาวะสำหรับใช้ตกตะกอนและกรองชีวมวลไดอะตอม Nitzschia sp. จากการ
เพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพเชิงแสง 

 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

 

▪ ชีวมวลของไดอะตอม Nitzschia sp. ที่ใช้ในการทดลองมาจากการเพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณ์
ชีวภาพเชิงแสงแบบถังกวนขนาด 5 ลิตร ภายใต้สภาวะเหมาะสมซึ่งรายงานไว้ในงานวิจัยของ 
มาฆมาศ ธวัชชัย (2560) และ ฐิณัฏธิดา โถบำรุง (2561) 

▪ วิเคราะห์คุณลักษณะของเซลล์ที่เกี่ยวข้องกับการตกตะกอน ได้แก่ (1) ขนาดของเซลล์ (2) 
Terminal velocity (3) Zeta potential และ (4) แรงเข้าสู่ศูนย์กลาง 

▪ ปัจจัยที่มีผลต่อการตกตะกอนของชีวมวลไดอะตอม Nitzschia sp. ที่จะศึกษา ได้แก่ (1) 
ปริมาณชีวมวลไดอะตอมเริ่มต้น (0.05 ถึง 0.3 กรัม/ลิตร) (2) อุณหภูมิ (2 ถึง 25 องศา
เซลเซียส) (3) พีเอช (9 ถึง 11)  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3 

▪ ปัจจัยที่มีผลต่อการกรองชีวมวลไดอะตอม Nitzschia sp. ที่จะศึกษา ได้แก่ (1) ชนิดของวัสดุ
กรอง (ไนลอน โพลีเอสเตอร์ และ stainless 304)  (2) ขนาดรูพรุนของวัสดุกรอง และ (3) 
รูปแบบการกรอง (กรองแบบถุงกรองทรงกรวย และ การกรองแบบลาดเอียง)  

1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 
 

▪ ได้องค์ความรู้เกี่ยวกับแนวทางการเก็บเกี่ยวไดอะตอม Nitzschia sp. ที่มีประสิทธิภาพ 
สามารถเพ่ิมความเข้มข้นของชีวมวลซึ่งทำให้การดำเนินงานในขั้นตอนถัดไปทำได้ง่ายขึ้น 
สามารถประหยัดพลังงานและค่าใช้จ่าย สิ่งเหล่านี้ล้วนช่วยให้กระบวนการเพาะเลี้ยง        
ไดอะตอมในเชิงพาณิชย์มีความเป็นได้มากขึ้นในเชิงเศรษฐศาสตร์  นอกจากนี้แนวคิดและ
รายละเอียดการดำเนินงานยังสามารถต่อยอดไปสู่ไดอะตอมสายพันธุ์อ่ืน 

▪ งานวิจัยนี้เป็นส่วนหนึ่งของการพัฒนาระบบการเพาะเลี้ยงไดอะตอมเพ่ือสร้างผลิตภัณฑ์ที่มี
มูลค่าสูงขึ้น ซึ่งตอบรับต่อนโยบายภาครัฐที่ผลักดันระบบเศรษฐกิจ BCG (Bio-Circular-
Green Economy) รวมถึงการพัฒนาเศรษฐกิจตามรูปแบบอุตสาหกรรมอนาคตหรือ     
New S-Curve 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 สัณฐานวิทยาและลักษณะท่ัวไปของไดอะตอม Nitzschia sp. 
 
Nitzschia sp. เป็นไดอะตอมชนิดเพนเนท (Pennate diatom) เป็นสาหร่ายเซลล์เดียว ลักษณะ
รูปร่างเซลล์มีหลายแบบทั้งเซลล์เดี่ยวและสามารถอยู่รวมกันเป็นเส้นและกลุ่ม โดยมีรูปร่างรีแบบใบ
ข้าว ฝาของเซลล์มีลักษณะตรงหรือโค้ง ปลายเซลล์มนหรือโป่ง [12]  ลักษณะด้านข้างของเซลล์เป็น
รูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า มีขนาดตั้งแต่ 10 ถึง 40 ไมครอน เซลล์มีสีน้ำตาลอมเหลือง การดำรงชีวิตมัก
ล่องลอยหรือบางครั้งจะยึดเกาะตามผิววัสดุ ไดอะตอมสายพันธุ์นี้ประกอบไปด้วยโปรตีน กรดไขมัน 
เป็นจำนวนมากชีวมวลของมันจึงถูกนำมาใช้เป็น พลังงานทดแทน อาหารสัตว์น้ำวัยอ่อน เช่น ลูกกุ้ง 
ลูกปลา และลูกหอย [13, 14]และภายในเซลล์ประกอบไปด้วยสารสีฟูโคแซนทิน เป็นสารมีมูลค่าสูง 
สามารถนำมาใช้ เป็นอาหารเสริมสำหรับมนุษย์ได้  ไดอะตอม Nitzschia sp. มีการจัดเรียง
อนุกรมวิธานตั้งแต่ระดับดิวิชันจนถึงระดับสกุลตามหลักการจำแนกของ Marsson (1901) ดังนี้ [13] 

Division Chromophyta  
Class Bacillariophyceae 

Subclass Bacillariophycidae 
Order Bacillariales 

Family Bacillariaceae 
Genus Nitzschia  
 Species Nitzschia sp.  

 

ภาพที่ 2.1 เซลล์ไดอะตอม Nitzschia sp. 
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2.2 ฟูโคแซนทิน 
 
ฟูโคแซนทิน คือ สารสีส้มที่อยู่ในกลุ่มแคโรทีนอยด์ประเภทแซนโทฟิลล์ สามารถสกัดได้จากสาหร่ายสี
น้ำตาลเช่น Fucus, Dictyota และ Laminaria หรือจะพบได้มากในไดอะตอม [15] โดยไดอะตอม 
คือ สาหร่ายเซลล์เดียว มีลักษณะสีน้ำตาลอมเหลือง เนื่องจากมีปริมาณฟูโคแซนทินสูง ในเซลล์ของ  
ไดอะตอม ฟูโคแซนทินมีหน้าที่สำคัญในการให้ คลอโรฟิลล์จับกับโปรตีนเกิดเป็นสารสีโมเลกุลใหญ่ไว้
ใช้ เก็บเกี่ยวแสง ( Light harvesting complex) ในการสังเคราะห์ด้วยแสง (photosynthesis)   
[15-17] ฟูโคแซนทินเป็นสารที่มีโครงสร้างเฉพาะตัว โครงสร้างของโมเลกุลประกอบไปด้วยพันธะ   
อัลลินิก (allenic) และ 5,6-monoepoxide โดยจะถูกเผาผลาญและเปลี่ยนเป็น ฟูโคแซนทินอล 
(fucoxanthinol) ซึ่งทำหน้าที่ป้องกันเซลล์ไขมันที่เกิดใหม่ ไม่ให้กลายเป็นเซลล์ไขมันที่โตเต็มวัย 
จากนั้นเปลี่ยนเป็น อะมารูเซียสแซนทิน (amarouciaxanthin) ในตับ หลังจากนั้นจะถูกดูดซึมเข้าสู่
ร่างกาย [16, 17] ทำให้ในปัจจุบันได้มีการนำสารฟูโคแซนทินมาใช้ประโยชน์ทางด้านอาหารเสริม คือ
เป็นองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์เสริมอาหาร เวชสำอางและยา 
 
2.3.1 ประโยชน์ของสารฟูโคแซนทินที่มีต่อร่างกายมนุษย์ [18, 19] 

1.ช่วยกระตุ้นโปรตีนไมโตคอนเดรีย ยูซีพีวัน เพื่อกระตุ้นการเผาผลาญไขมันและลดการสะสมของ
ไขมันใหม่ 

2.ช่วยให้ค่าเลือดดีข้ึน เช่น ค่าการอักเสบของหัวใจ และโรคหลอดเลือดในกลุ่มผู้ป่วยโรคอ้วนลงพุง 

3.กระตุ้นการฝ่อตายไปเอง (Apoptosis) ของเซลล์มะเร็งลำไส้ใหญ่ เซลล์มะเร็งเม็ดเลือดขาว 
เซลล์มะเร็งต่อมลูกหมาก เซลล์มะเร็งเต้านม  

4.มีฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระ 

5.กระตุ้นยีน SERT-1 ที่มีส่วนช่วยลดริ้วรอยและรอยย่นของผิว  
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ภาพที่ 2.2 ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ด้านอาหารและเวชสำอางที่มีสารฟูโคแซนทินเป็นส่วนประกอบ [20] 
 

 

2.3 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตและการผลิตฟูโคแซนทินของไดอะตอม Nitszchia sp. 
 
จากการค้นคว้าพบว่าการเพาะเลี้ยงไดอะตอม Nitzschia sp. มีค่อนข้างจำกัดโดยเฉพาะการ
เพาะเลี้ยงเพ่ือผลิตฟูโคแซนทิน จากงานวิจัยพบว่าการเพาะเลี้ยงไดอะตอม  Nitzschia sp. ด้วยสูตร
อาหาร F/2 น้ำทะเลความเค็ม 25 psu ที่สภาวะ ความเข้มแสง 2,000 ลักซ์ อุณหภูมิ 22 องศา pH 

7.4 สามารถผลิตฟูโคแซนทินได้ 2.23  0.67 mg g-1  [21] และเพ่ือเพ่ิมปริมาณสารฟูโคแซนทินจึง
มีงานวิจัยที่ได้ทำการปรับสูตรอาหาร F/2 โดยการเพ่ิมความเข้มข้นของซิลิกาเพ่ิมขึ้น 3 เท่าจากความ
เข้มข้นเดิม เพาะเลี้ยงภายใต้คาร์บอนไดออกไซด์ 2% โดยปริมาตร ความเข้มแสง 15,000 ลักซ์ จะ

สามารถผลิจสารฟูโคแซนทินได้มากถึง 3.35  0.09 mg g-1  [8] 
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2.4 การเก็บเกี่ยวเซลล์ไดอะตอม  
 
ไดอะตอมที่เลี้ยงในระบบเปิดหรือในระบบปิดแบบ Photobioreactor มักจะมีขนาดเล็กและความ
เข้มข้นของเซลล์ต่ำอยู่ในช่วง 0.5-5 g/L จึงส่งผลกระทบในเรื่องของการเก็บเกี่ยวไดอะตอมและการ
กำจัดของเหลวเพราะต้องใช้พลังงานในการเก็บเกี่ยวสูง [22] และหากไดอะตอมมีขนาดเล็กว่า 50 
ไมครอน ไดอะตอมจะลอยตัว ตกตะกอนยากและไม่เอ้ืออำนวยในการเก็บเกี่ยว ประจุไฟฟ้าขั้วลบที่
อยู่บนผิวจะส่งผลให้เกิดไฟฟ้าสถิตและทำให้ไดอะตอมลอยตัว ไม่เกิดการตกตกตะกอน  โดยใน
กระบวนการเก็บเกี่ยวเซลล์ไดอะตอมเป็นกระบวนหนึ่งที่มีค่าใช้สูง 20-30% ของค่าใช้จ่ายทั้งหมด 
ดังนั้นการเก็บเกี่ยวที่มีประสิทธิภาพจำเป็นต้องได้รับการปรับปรุงให้เหมาะสมสำหรับสาหร่ายแต่ละ
ชนิดและเพ่ือลดค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน [23] 
 
วิธีการเก็บเกี่ยวไดอะตอมสามารถจำแนกได้ 2 วิธี คือ 
1.การเก็บเกี่ยวทางกายภาพ-เคมี (Physical/Chemical harvesting) เช่น การตกตะกอน การปั่น
เหวี่ยง การกรอง และการรวมกลุ่ม   
2.การเก็บเกี่ยวทางชีวภาพหรือ Biological harvesting   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.3 รูปแบบของการเก็บเก่ียวไดอะตอม[24] 
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2.4.1 การปั่นเหวี่ยง (Centrifugation) 
 
การปั่นเหวี่ยง (Centrifugation) เป็นเทคนิคที่ใช้ในการเก็บเกี่ยวไดอะตอมอย่างกว้างขวางในระดับ
อุตสาหกรรมเนื่องจาก เป็นเทคนิคที่ง่าย รวดเร็ว และมีประสิทธิภาพเพ่ือเก็บเกี่ยวชีวมวลขนาดเล็ก 
แต่ต้องใช้พลังงานสูง แรงเฉือนสูงและแรงเฉือนยังอาจทำให้เซลล์แตกและโครงสร้างเสียหายได้ บาง
อุตสาหกรรมเช่น pharmaceuticals, polyunsaturated fatty acids ต้องมีการกู้คืนชีวมวลหลาย
รอบดังนั้นจึงต้องมีการปั่นเหวี่ยงสูงขึ้นส่งผลให้มีค่าใช้จ่ายสูง [23, 24]  เครื่องปั่นเหวี่ยง เป็นเครื่องมือ
สำหรับสร้างแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง เพ่ือนำไปใช้แยกสารหรืออนุภาค โดยอาศัยหลักความแตกต่าง
ของความหนาแน่น ขนาดของสารหรืออนุภาคนั้นๆ เครื่องหมุนเหวี่ยงมีแกนหมุนเป็นมอเตอร์ไฟฟ้า 
เมื่อมีกระแสไฟฟ้าเข้ามอเตอร์จะเหนี่ยวนำให้เกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า และทำให้แกนมอเตอร์หมุน 
ความเร็วรอบในการหมุน (rpm = round per miniutes) ควบคุมด้วยวงจรไฟฟ้า ส่วนเวลาที่ใช้ใน
การหมุนควบคุมดว้ย สวิตซ์ปิด-เปิด หรือนาฬิกา 
 
-ความเร็วรอบและแรงหนีศูนย์กลาง 

          การแยกสารด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยงต้องมีการกำหนดเวลา และแรงหนีศูนย์กลางสำหรับงาน

นั้นๆ เสมอ ซึ่งในบางครั้งจะพบว่า มีการกำหนดเป็นค่าความเร็วรอบของการหมุนโรเตอร์ ซึ่งอาจเกิด

ปัญหากับการใช้งานในกรณีที่ต้องการความถูกต้องของแรงหนีศูนย์กลาง แรงหนีศูนย์กลางสัมพัทธ์ 

(relative centrifugal force) มีความสัมพันธ์โดยตรงกับรัศมีการหมุนไม่เท่ากัน ดังนั้นการกำหนด

วิธีการแยกสารด้วยค่าความเร็วรอบจึงไม่ใช่วิธีการที่เป็นมาตรฐาน ปัจจุบันบริษัทผู้ผลิตจึงมักจะเตรียม

ตารางเทียบค่าทั้งสองที่ใช้กับโรเตอร์แต่ละชนิดของผู้ผลิตไว้แล้ว หรือผู้ใช้สามารถทำการคำนวณได้

เอง โดยการใช้สูตรดังต่อไปนี้ [25] 

RCF= 
rpm2 r

89500
 

 

RCF = แรงหนีศูนย์กลางสัมพัทธ์ หน่วยเป็น xg  

r = รัศมีเซลล์ไดอะตอม หน่วยเป็น เซนติเมตร 

RPM = อัตราความเร็วรอบ หน่วยเป็น รอบ/นาที (round per minute)  
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2.4.2 การตกตะกอนภายใต้แรงโน้มถ่วง (Gravity sedimentation) 
 
การตกตะกอนภายใต้แรงโน้มถ่วง (Gravity sedimentation) เป็นเทคนิคที่ใช้ในการเก็บเกี่ยวที่ถูก
นำมาพิจารณาเป็นอันดับต้นๆเพราะมีค่าใช้จ่ายที่ต่ำและสะดวก มีการทิ้งของเหลวหลังจากตกตะกอน
มากกว่า 90% นิยมใช้ในระบบบำบัดน้ำเสียและแยกกากตะกอนเนื่องจากมีความสามารถในการ
รองรับกากตะกอนในปริมาณมากและมูลค่าของชีวมวลไม่สูงนัก โดยของเหลวและของแข็งที่มีความ
หนาแน่นแตกต่างกันจะสามารถแยกออกจากสารแขวนลอยโดยการตกตะกอนและจะเห็นความ
แตกต่างของสีน้ำอย่างชัดเจน กระบวนการนี้ใช้พลังงานต่ำ ต้นทุนในการออกแบบต่ำแต่ข้อเสียคือ มี
อัตราการตกตะกอนที่ช้า ซึ่งมีผลมาจาก การเคลื่อนที่ของเซลล์ ความหนาแน่นเซลล์ ขนาดเซลล์และ
การปั่นป่วนของน้ำ อย่างไรก็ตามวิธีนี้จะได้ผลเมื่อความหนาแน่นของของแข็งและของเหลวมีความ
แตกต่างกัน [26] มีงานวิจัยให้เห็นว่าการตกตะกอนจากแรงโน้มถ่วงเหมาะสำหรับการแยกสาหร่าย
ขนาดใหญ่ เช่นสาหร่ายเกลียวทอง (Spirulina spp.) เพ่ือเพ่ิมการจับตัวของเซลล์ผ่านการตกตะกอน
ด้วยแรงโน้มถ่วง ควรหยุดการให้อากาศลงอาจจะทำให้เกิดการจับตัวอัตโนมัติของเซลล์ได้ การจับตัว
เป็นก้อนจะใช้เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของการตกตะกอน นอกจากนี้ การจับตัวอัตโนมัติ สามารถพัฒนา
ได้โดยการปรับปรุงด้วยการปรับ pH ของสภาวะการเลี้ยงที่เหมาะสมสำหรับการรวมเซลล์ [27, 28]  
มีงานวิจัยที่ได้ปรับปรุงกระบวนการเก็บเกี่ยวให้เหมาะสมกับสาหร่ายขนาดเล็ก โดยใช้อะลูมิเนียม
ซัลเฟตและเฟอร์ริกคลอไรด์ เป็นสารช่วยตกตะกอนในกระบวนการตกตะกอน และสามารถเก็บเกี่ยว
มวลชีวภาพขนาดเล็กได้มากกว่า 95% และงานวิจัยที่ปรับปรุงวิธีการเก็บเกี่ยวแบบตกตะกอนโดยใช้ 
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ เป็นสารช่วยตกตะกอนพบว่าสามารถเพ่ิมอัตราการตกตะกอนได้มากกว่า 
90% ก่อนนำไปปั่นเหวี่ยง [23] นอกจากนี้ยังมีการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1M 
ปรับ เปลี่ ยน  pH ในน้ ำเพาะเลี้ ยงไดอะตอม Nannochloropsis oculata, Phaeodactylum 
tricornutum ซึ่งเป็นไดอะตอมน้ำเค็ม พบว่าสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการเก็บเกี่ยวได้ถึง 90%  
โดยช่วง pH ที่เหมาะสมคือ 9 และ9.3 [28] 
 
การตกตะกอนโดยใช้วิธีทางเคมี คือการทำให้อนุภาคคอลลอยด์ต่าง ๆเกิดการรวมตัวและจับกันเป็น  
ฟล็อค เป็นกระบวนการที่สำคัญในการกำจัดน้ำทิ้ง สามารถกำจัดความขุ่น สี แบคทีเรีย สาหร่าย สาร
ที่เป็นต้นเหตุทำให้เกิดกลิ่นและรสในน้ำและฟอสเฟต โดยเติมสารที่ทำให้ตกตะกอน (Coagulant) ซึ่ง
ทำให้อนุภาคต่าง ๆ เข้ามาเกาะกันได้ เมื่อสารเคมีสัมผัสอนุภาคต่าง ๆจะทำให้เกิดอนุภาคที่มีขนาด
ใหญ่ขึ้นและตกตะกอนลง การแปรสภาพรูปร่างของตะกอนเล็ก ๆกลายเป็นตะกอนใหญ่ขึ้น (Floc) 
เรียกกระบวนการนี้ว่า การรวมตะกอน (Flocculation) [29]  กระบวนการตกตะกอนทางเคมี
ประกอบด้วย 2 ขั้นตอน คอื 
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1. การทำลายเสถียรภาพของคอลลอยด์  

เสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด์ขึ้นอยู่กับแรงผลักและแรงดูดระหว่างอนุภาคคอลลอยด์ แรงผลักซึ่ง
มากกว่าแรงดูดทำให้อนุภาคคอลลอยด์มีเสถียรภาพและแขวนลอยอยู่ในน้ำได้ ถ้าแรงดูดสูงกว่าแรง
ผลักอนุภาคคอลลอยด์จะไม่มีเสถียรภาพ และไม่สามารถแขวนลอยอยู่ในน้ำได้ การทำลายเสถียรภาพ
ของคอลลอยด์สามารถทำได้โดยอาศัยกลไก 4 แบบ คือ 
 

1.1 กลไกการลดความหนาของชั้นกระจาย (Diffuse Layer) 

กลไกนี้ เป็นการทำลายเสถียรภาพทางไฟฟ้าของอนุภาคคอลลอยด์ โดยลดค่าซีตาโพเทนเชียล     
(Zeta potential)  ที่ผิวนอกสุดของอนุภาค ดังภาพที่ 2. 4 ด้วยการเพ่ิมจำนวนไอออนที่มีประจุตรง
ข้ามกับประจุของอนุภาคคอลลอยด์ การทำลายเสถียรภาพโดยการลดความหนาของชั้นกระจายด้วย
การเติมสารละลายของเกลือต่างๆ มีที่น่าสนใจดังนี้ 

1.1.1 ปริมาณสารตัวนำไฟฟ้า (ที่มี อิออนประจุบวก ) ที่ เติมเพ่ือทำลายเสถียรภาพของ
คอลลอยด์ด้วยวิธีลดความหนาของชั้นกระจาย ไม่ข้ึนอยู่กับความเข้มข้นของคอลลอยด์ 

1.1.2 ไม่ว่าจะเติมอิออนประจุบวกมากเพียงใด จะไม่สามารถทำให้คอลลอยด์เปลี่ยนประจุ
ไฟฟ้าจากลบเป็นบวก (Charge Reversal) ดังภาพที่ 2.5 
 

1.2 กลไกการดูดติดผิวและการทำลายประจุไฟฟ้าของอนุภาคคอลลอยด์ (Adsorption and 
charge neutralization) 

ทำได้โดยการใส่สารเคมีที่มีประจุไฟฟ้าตรงข้ามกับประจุอนุภาคคอลลอยด์และสามารถดูดติดบนผิว
ของอนุภาคคอลลอยด์ได้ เป็นการลดอำนาจศักย์ไฟฟ้าที่ผิว (Zeta potential) และชั้นกระจาย
จนกระทั่งแรงแวนเดอร์วาลส์สามารถเอาชนะแผงผลักระหว่างอนุภาคได้ จึงทำให้อนุภาคคอลลอยด์
สามารถรวมตัวกันตกตะกอนได้ 
 

1.3 กลไกการสร้างผลึกข้ึนมาเพ่ือให้อนุภาคคอลลอยด์มาเกาะจับ (Sweep Coagulation) 

การใส่สารส้มให้เกิดผลึก Al(OH)3 เหมือนวุ้นสีขาว เพ่ือให้อนุภาคมาเกาะแล้วรวมตัวกันเป็นฟล็อคได้ 
กลไกการใช้ผลึกสารอินทรีย์ในการทำลายเสถียรภาพของคอลลอยด์มีลักษณะที่แตกต่างจากกลไก 2 
แบบแรก คือ ปริมาณโคแอกกูแลนท์ที่เหมาะสม (Optimum Dosage) แปรผกผันกับความเข้มข้น
ของคอลลอยด์ กล่าวคือ น้ำที่มีความขุ่นน้อยต้องใช้โคแอกกูแลนท์จำนวนมากจึงจะเกิดโคแอกกูเลชั่น
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ได้ดี ในทางตรงกันข้ามน้ำที่มีความขุ่นสูงอาจใช้โคแอกกูแลนท์น้อยกว่า เหตุผลคือน้ำที่มีความขุ่นต่ำ
จะมีอากาศสัมผัสระหว่างอนุภาคน้อย ดังนั้นแม้ว่าการทำลายเสถียรภาพของคอลลอยด์จะเกิดขึ้นแล้ว
ก็ตาม โคแอกกูเลชั่นอาจไม่เกิดได้ดีเท่าที่ควร การใช้โคแอกกูแลนท์ปริมาณสูงก็เพ่ือสร้างผลึกจำนวน
มากๆสำหรับเป็นเป้าสัมผัสให้กับอนุภาคคอลลอยด์ แต่ในกรณีที่น้ำมีความขุ่นสูง จึงไม่จำเป็นต้องใช้
อาศัยเป้าสัมผัสจากภายนอกมากเท่ากับกรณีแรก 

 

1.4 การใช้สารพอลิเมอร์เป็นสะพานเชื่อมของแต่ละอนุภาค(Polymer bridging) 

โดยการใส่สารพอลิเมอร์ที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ลงไปในน้ำ ซึ่งโมเลกุลของสารพอลิเมอร์สามารถ
เกาะติดกับโมเลกุลของอนุภาคคอลลอยด์ได้หลายตำแหน่ง และจะดึงเอาอนุภาคคอลลอยด์ให้
ตกตะกอนลงไปพร้อมกับสารพอลิเมอร์ได้ สารประกอบธรรมชาติหลายชนิดเช่น แป้ง , เซลลูโลส, 
น้ำตาลและโปรตีนบางชนิด รวมทั้งสารอินทรีย์พอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ขึ้นสามารถใช้เป็นสารโคแอกกู
แลนต์ในการกำจัดคอลลอยด์ได้ ซึ่งการเกาะติดนี้อาจะเป็นผลมาจากประจุที่ต่างกันของพอลิเมอร์และ
คอลลอยด์ หรือเป็นแรงทางปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นระหว่างประจุที่เหมือนกันของพอลิเมอร์และ
คอลลอยด์  
 

 
 

ภาพที่ 2.4 ผลของการเติมอิออนที่มีประจุตรงข้ามให้กับคอลลอยด์ (ก) ก่อนเติมอิออน (ข) หลังจาก
การเติมอิอนนแล้ว [30] 
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ภาพที่ 2.5 การเปรียบเทียบปริมาณโคแอกกูแลนท์ ที่ใช้ในการทำลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ด้วย
กลไกแบบต่างๆจะเห็นว่าแบบ (ก) ซึ่งเป็นการลดความหนาของชั้นกระจายด้วย Al+3,Ca+2 และ Na+ 
ต้องการสารเคมีมากที่สุด ส่วนแบบ (ง) ซึ่งเป็นการใช้โพลิเมอร์เป็นตัวเชื่อม (สะพาน) ให้อนุภาค
คอลลอยด์มารวมตัวกัน มีความต้องการสารโคแอกกูแลนท์น้อยที่สุด [30] 
 

2. การทำให้อนุภาคต่าง ๆ เคลื่อนที่มากระทบหรือสัมผัสกันให้มากที่สุด (transport of 
colloidal particles) 

เมื่ออนุภาคถูกทำลายเสถียรภาพแล้วจะมีโอกาสสัมผัสกันระหว่างอนุภาคได้ง่ายขึ้น และหลังสัมผัส
แล้วจะเกาะติดแน่นเป็นฟล็อค และหลุดออกจากกันยาก วิธีการสร้างสัมผัสให้อนุภาคมีหลายวิธี ดัง
ภาพที่ 2.6 ดังนี้ 

2.1 การทำให้อนุภาคต่าง ๆเคลื่อนที่มาสัมผัส โดยอาศัยแรงหรือพลังงานจากภายนอก
(orthokinetic flocculation) วิธีปฏิบัติที่นิยมมมากที่สุด คือ กวนน้ำให้เคลื่อนที่ในลักษณะ
ที่ส่วนต่างๆของน้ำมีอัตราเร็วในการไหลแตกต่างกัน เป็นเหตุให้อนุภาคต่างๆมีอัตราเร็วใน
การเคลื่อนที่ไม่เท่ากันจึงมีการสัมผัสเกิดขึ้น การเคลื่อนที่ของน้ำต้องไม่รวดเร็วจนเกินไป 
มิฉะนั้นแล้วฟล็อคที่เกิดขึ้นอาจะแตกหรือหลุดออกจากกันได้วิธีนี้เป็นวิธีธรมดาที่นิยมใช้กัน
ทั่วไป ซึ่งอุปกรณ์ในการสร้างสัมผัสหรือสร้างฟล็อคคูเลชั่นเรียกว่า ถังกวนช้า และวิธีการ
สร้างสัมผัสนี้มีชื่อเทคนิคว่า Orthokinetic flocculation อนุภาคคอลลอยด์ที่มีฟล็อคคูเลชั่น
แบบนี้ควรมีขนาดใหญ่กว่า 0.1-1 ไมครอนและมีความเข้มข้นไม่น้อยกว่า 50 มก/ล. 
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2.2 การรวมตะกอนเป็นวิธีการสัมผัสกันของอนุภาคคอลลอยด์ที่อาจเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ 
(Peri-kinetic flocculation) โดยอาศัยการเคลื่อนที่แบบ บราวเนียน(Brownian motion) 
ซึ่งเกิดขึ้นจากอนุภาคของคอลลอยด์ถูกชนโดยโมเลกุลของน้ำ 

2.3 การสร้างตะกอนด้วยอัตราเร็วที่แตกต่างกัน การสัมผัสกันของอนุภาคคอลลอยด์เกิดจากการ
ตกตะกอนด้วยอัตราเร็วที่แตกต่างกันของอนุภาคขนาดต่าง ๆ โดยอนุภาคคอลลอยด์ที่มี
ขนาดใหญ่จะตกตะกอนลงมาด้วยความเร็วสูงกว่าอนุภาคคอลลอยด์ที่มีขนาดเล็ก 

2.4 การกรองสัมผัส(Contact filtration) ชั้นกรองจะช่วยเพ่ิมอัตราสัมผัสให้และยังบังคับให้
อนุภาคต่าง ๆเคลื่อนที่เข้ามาชิดกันด้วย ในกรณีที่อนุภาคคอลลอยด์มีขนาดใหญ่กว่า 0.1-1 
ไมครอน แต่เล็กว่า 5 ไมครอนและมีความเข้มข้นน้อยกว่า 50 มก/ล. ฟล็อคคูเลชั่นอาจะ
เกิดขึ้นโดยการสร้างสัมผัสแบบ orthokinetic flocculation แต่อาจเกิดขึ้นช้าเนื่องจาก
โอกาสสัมผัสน้อย วิธีแก้ไขอาจกระทำดังนี้ 

2.4.1 ใช้ถังกรองทรายแบบกรองเร็วหรือถังกรองแบบ 2 ชั้น ชั้นกรองช่วยเพ่ิมอัตรา
สัมผัสให้และยังบังคับให้อนุภาคต่างๆเคลื่อนที่เข้ามาชิดกันด้วย การใช้ถังกรองช่วยสร้าง 
ฟล็อคคูเลชั่นเช่นนี้เรียกว่ากรองสัมผัส (Contact filtration) แต่เนื่องจากช่องว่างในชั้นกรอง
มีจำกัด วิธีนี้จึงใช้ได้กับอนุภาคที่มีความเข้มข้นไม่เกิน 50 มก/ล. การใช้กรวดขนาดเล็กแทน
ทรายอาจจะเพ่ิมปริมาตรช่องว่างได้แต่เป็นการลดพ้ืนที่สัมผัส ดังนั้นจึงอาจะได้ผลในทาง 
ฟล็อคคูชั่นไม่ดีเท่าชั้นทราย 

2.4.2ใช้อนุภาคที่จับตัวกันเป็นฟล็อคแล้วเป็นเป้าสัมผัสให้กับอนุภาคใหม่ ในทาง
ปฏิบัติสามารถกระทำได้ 2 วิธีคือ ทำให้ฟล็อคจับตัวกันเป็นชั้นสลัดจ์ (Sludge Blanket) 
และบังคับให้อนุภาคคอลลอยด์เคลื่อนที่ผ่านชั้นสลัดจ์ อีกวิธีหนึ่งคือนำเอาฟล็อคกลับคืนมา
ผสมกับอนุภาคคอลลอยด์จากนั้นจึงสร้างสัมผัสตามแบบ orthokinetic flocculation ไป
ตามปกติ การใช้ถังตกตะกอนแบบ Solids Contact Clarifier ก็ใช้หลักการนี้ 

2.5 การใช้อนุภาคที่จับตัวกันเป็นฟล็อคแล้วเป็นเป้าสัมผัสให้อนุภาคใหม่  กรณีที่อนุภาค
คอลลอยด์มีขนาดใหญ่กว่า 3 ไมครอนแต่มีความเข้มข้นต่ำ การสร้างสัมผัสอาจใช้วิธีการ
กรองได้เช่นกัน แต่สารกรองที่ใช้ควรมีขนาดใหญ่กว่าทราย 
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ภาพที่ 2.6 เกณฑ์ที่เหมาะสมสำหรับการสร้างสัมผัสระหว่างอนุภาคต่างๆทั้ง 5 ประเภท [30] 
  

ปัจจัยที่ส่งผลต่อการตกตะกอน 

1. พีเอช (pH) 

น้ำแต่ละชนิดจะมีช่วงของพีเอช ที่เกิดการรวมตัวและตกตะกอนได้ การเติมสารสร้างตะกอนลงในน้ำที่
ไม่อยู่ในค่า pH ที่เหมาะสม นอกจากจะไม่เปลืองสารเคมีแล้วยังจะทำให้น้ำที่เหลือมีคุณภาพที่ดีอีก
ด้วย จากงานวิจัยพบว่าการเก็บเกี่ยวไดอะตอมน้ำจืด Chromochloris zofingienis ด้วยการปรับค่า 
pH ด้วย NaOH ที่ความเข้มข้นต่าง ๆจะทำให้ประสิทธิภาพการรวมตัวสูงของชีวมวลสูงขึ้น อีกทั้ง
อัตราเร็วในการตกตะกอนมีค่าสูงขึ้นมากกว่า 90% เมื่อความเข้มข้นของ NaOH มีค่าน้อยกว่า 10 
mM [23]  น้ำตามธรรมชาติมักจะมีเกลืออินทรีย์ละลายอยู่ในความเข้มข้นที่แตกต่างกันซึ่งจะมีผลต่อ
การเปลี่ยนแปลงสิ่งเหล่านี้ 

- ช่วงpHที่เหมาะสม 
- ระยะเวลาในการจับตัวของตะกอน 
- ปริมาณสารเคมีสร้างตะกอนที่เหมาะสม 
- ปริมาณของสารเคมีที่อยู่ในน้ำ 
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2. คุณสมบัติความขุ่น 

 คุณสมบัติความขุ่นในน้ำเกิดจากเศษดินและแร่ธาตุต่าง ๆซึ่งมีขนาดตั้งแต่ 0.002-0.005 
มิลลิเมตร อนุภาคเหล่านี้จะตกตะกอนได้เองถ้ามีเวลามากพอ การเติมสารสร้างตะกอนลงในน้ำจะทำ
ให้การจับตัวเป็นตะกอนเกิดได้ง่ายและรวดเร็ว แต่การเพ่ิมของปริมาณสารสร้างตะกอนที่เติมลงในน้ำ
ไม่ได้เป็นสัดส่วนโดยตรงกับความขุ่นที่เพ่ิมขึ้นเพราะที่ความขุ่นมากจะจับตัวตกตะกอนได้ง่ายกว่า
เนื่องจากโอกาสที่อนุภาคต่าง ๆจะมาชนกันและจับตัวกันมีมากขึ้น 

3. ชนิดของสารเคมีสร้างตะกอน 

การเลือกชนิดของสารเคมีสร้างตะกอนจะต้องทำการทดลองเปรียบเทียบ สารส้มเป็นสารเคมี ที่นิยม
ใช้กันมากที่สุดเพราะมีราคาถูกและหาได้ง่าย ในงานวิจัยพบว่ามีการใช้สารสร้างตะกอนชีวภาพหลาย

ชนิด เช่น Poly--glutamic acid (-PGA) ที่นำมาเป็นสารช่วยตกตะกอนในสาหร่ายที่มีค่า pH ต่ำ 
พบว่าสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการรวมตัวของชีวมวลได้มากกว่า 96% และใช้เวลาในการตกตะกอน
เพียง 10 นาท ี[10] 

4. อุณหภูมิ 

เมื่ออุณหภูมิลดลง ความหนืด (Viscosity) ของน้ำจะเพ่ิมขึ้น อัตราการตกตะกอนของฟล็อคจะช้าลง 
เพราะมีแรงเสียดทานเพ่ิมขึ้น เนื่องจากความหนืดของน้ำเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ pH จะเปลี่ยนแปลงตาม
อุณหภูมิด้วย 

5. การกวน 

การกวนเพ่ือให้เกิดการปั่นป่วนในน้ำ ในตอนแรกจะเป็นการกวนเร็วเนื่องจากการกวนเร็วจะทำให้มี
โอกาสที่อนุภาคต่าง ๆจะมาชนกันและจับตัวกันมากขึ้น ต่อมาจะเป็นการกวนช้าเพ่ือป้องกันฟล็อคที่
จับตัวกันไม่ให้แตกตัว 

6. อัตราการเกิดฟล็อค 

ในระยะแรกของการเกิดฟล็อค อนุภาคมีการชนกันถี่เท่าไหร่ อัตราที่จะเกิดเป็นฟล็อคก็จะมีมากขึ้น
เท่านั้น ซึ่งนอกจากจะช่วยเพิ่มจำนวนฟล็อคแล้วยังเพ่ิมน้ำหนักและขนาดฟล็อคอีกด้วย [29]  
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ประเภทของการตกตะกอน 

1. Discrete Settling หรือ free sedimentation คือ การตกตะกอนที่อนุภาคไม่มีปฏิสัมพันธ์
กัน ขนาดและความเร็วของการตกตะกอนไม่เปลี่ยนแปลง พบมากในระบบบำบัดน้ำเสีย
เนื่องจากอนุภาคมีน้ำหนักแน่นอน มีความเร็วที่สำคัญคือ settling velocity (Vs) และ 
overflow rate (V0) สามารถคำนวณหาความเร็วที่ใช้ในการตกตะกอนได้จาก Stokes’ law   
 

Vs= 
g(p-ps )d2

18µ
 

 
เมื่อ Vs   คือ settling velocity  
      ps คือ ความหนาแน่นของอนุภาค 
      p คือ ความหนาแน่นของสารละลาย  
      d คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค 
      u คือ ความหนืดของสารละลาย 

2. Flocculation settling เป็นการตกตะกอนที่อนุภาคสามารถยุบตัวรวมกันได้ รวมตัวกันได้ 
เกาะกันได้ดี ทำให้ปริมาตรลดลงแต่ความหนาแน่นเพ่ิมขึ้น ซึ่งการที่ตะกอนรวมตัวกันทำให้
ความเร็วในการตกตะกอน (Vs) เพ่ิมข้ึน ประสิทธิภาพการตกตะกอนประเภทนี้จะขึ้นอยู่กับ
ความลึกของถังตกตะกอนและพ้ืนที่ผิวหน้าตัด 

3. Zone settling เป็นการตกตะกอนเหมือนแบบที่ 2 แต่จะเกิดเม่ือในน้ำมีตะกอนหนาแน่น 
(SS>1000 mg/L) ทำให้มองเห็นเป็นการตกเป็นแถวๆ เรียงเป็นชั้น ๆ ความเร็วที่ใช้ในการ
ตกตะกอนจะคงที่ 

4. Compression settling เป็นการตกตะกอนที่อนุภาคจะตกลงก้นถัง และเมื่ออนุภาคด้านบน
ตกลงมาทับกันมาก ๆ อนุภาคด้านล่างจะถูกกดอัดและยุบตัว แล้วอนุภาคชั้นต่อ ๆ ไปก็จะ
ถูกกดอัดและยุบตัวมาเรื่อย ๆตามอนุภาคที่ตกลงมา ทำให้มีพ้ืนที่ในการตกตะกอนอีกเกิดขึ้น
ในน้ำที่มีตะกอนหนาแน่นสูง (SS>22,000 mg/L) 
 

2.4.3 การกรอง (Filtration) 
 
การกรอง (Filtration) การกรองเป็นกระบวนการแยกมวลชีวภาพขนาดเล็กจากตัวกลางที่เป็น
ของเหลวโดยทำให้สารผ่านตัวกรองภายใต้แรงโน้มถ่วงหรือความดันสุญญากาศ โดยเซลล์สาหร่าย
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ขนาดเล็กจะถูกกักเก็บไว้บนผ้ากรอง กระบวนการกรองสามารถทำได้ทั้งระบบแบบต่อเนื่องหรือไม่
ต่อเนื่อง ประโยชน์ของการเก็บเกี่ยวด้วยวิธีการกรองคือ ไม่ใช้สารเคมี ประหยัด ง่ายและไม่ใช้พลังงาน 
วัสดุเมมเบรนสามารถเป็นพอลิเมอร์ทั่วไปหรือเซรามิกได้ เมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างเมมเบรน      
พอลิเมอร์และเซรามิค พบว่าเมมเบรนเซรามิกให้ประสิทธิภาพที่ดีกว่าในด้านอัตราการไหลที่สูงและ
ความสามารถในการทำซ้ำได้สูงกว่าแต่ราคาของเมมเบรนแบบเซรามิกสูงกว่าเมมเบรนโพลีเมอร์ เมื่อ
เร็วๆ นี้ได้มีงานวิจัยที่พัฒนาวัสดุพอลิเมอร์ราคาถูกเช่น พอลิเมอร์อะคริโลไนไตรล์บิวทาไดอีนสไตรีน 
เพ่ือนำไปใช้ในขั้นตอนการแยกน้ำออกจากสาหร่ายขนาดเล็ก การพัฒนานี้ยังสามารถช่วยลดต้นทุน
ได้มากสำหรับกระบวนการเก็บเก่ียวชีวมวลผ่านการกรอง [24] 
 
ประสิทธิภาพการกรองขึ้นกับปัจจัยหลายอย่าง เช่น ขนาดรูพรุนของแผ่นกรอง ความหนืดของ
ของเหลวที่กรอง จำนวนของสารแขวนลอยในของเหลว และความดันที่ใช้ แผ่นกรองหรือตัวกลางที่
กรองต้องมีรูพรุนที่เล็กพอเพ่ือที่จะสามารถกรองอนุภาคต่าง ๆ ได้ นอกจากนั้นรูพรุนเหล่านี้ต้องไม่อุด
ตันได้ง่ายซึ่งจะไปลดประสิทธิภาพของการกรอง และแผ่นกรองต้องมีความแข็งแรงพอที่จะไม่ขาดได้
ง่ายเมื่อใช้แรงดัน และต้องสามารถขจัดเอา Filter cake ออกได้ง่าย บางครั้งตัวช่วยกรอง เช่น 
diatomaceous earth หรือแร่เพอร์ไลท์ ซึ่งเป็น หินซิลิเกต ก็ใช้เป็นตัวช่วยในการแยกระหว่าง
ของแข็งออกจากของเหลว ตัวช่วยกรองเหล่านี้เติมลงไปในสารแขวนลอยในระหว่างการกรองเพ่ือเพ่ิม
ปริมาตรของ filter cake ที่อยู่บนแผ่นกรอง ซึ่งจะใช้ filter acid หรือตัวช่วยกรองก็ต่อเมื่อ filtrate 
หรือสิ่งที่กรองได้เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่า ราคาแพง [31]  
 
ประเภทของการกรอง 
 
 รูปแบบการกรองสามารถแบ่งออกได้ 3 แบบ คือ การกรองแบบผ่านตัวกลางหรือตะแกรง 
(Screen filtration) การกรองแบบติดค้างในชั้นกรอง (Depth filtration) และการกรองแบบติดค้าง
ที่ผิวหน้า (Surface filtration) ซึ่งรูปแบบการกรองจะเป็นแบบใดขึ้นอยู่กับวัสดุตัวกลางที่นำมาใช้ใน
การกรอง การกรองแต่ละแบบจะมีอัตราเร็วที่แตกต่างกัน ดังนี้ [32] 
 
1. การกรองแบบผ่านตัวกลางหรือตะแกรง (Screen filtration) เป็นการกรองที่มีอัตราเร็วในการ
กรองสูงสุด ตะกอนหรือสารแขวนลอยจะติดอยู่บนผิววัสดุกรอง วัสดุที่นำมาใช้เป็นตัวกลางในการ
กรองสามารถทำจากผ้า เส้นใยสังเคราะห์หรือแผ่นโลหะได้ 
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2. การกรองแบบติดค้างในชั้นกรอง (Depth filtration) เป็นรูปแบบการกรองแบบธรรมดา อัตราเร็ว
ต่ำกว่าการกรองแบบผ่านตัวกลางหรือตะแกรง นิยมใช้ในโรงงานผลิตน้ำประปา สารกรองที่นิยม
นำมาใช้ คือ ทราย เนื่องจากขนาดของสารกรองมีขนาดใหญ่กว่าขนาดอนุภาค อนุภาคจึงมีโอกาสเข้า
ไปในชั้นกรองได้  

3. การกรองแบบติดค้างที่ผิวหน้า (Surface filtration) เป็นรูปแบบการกรองที่มีอัตราเร็วต่ำที่สุด 
ลักษณะคล้ายกับการกรองแบบผ่านตัวกลางหรือตะแกรง คือตะกอนหรือสารแขวนลอยจะถูกดักจับ
และติดค้างที่ผิวของสารกรอง เช่น เครื่องกรองสารแบบชั่วคราว นิยมใช้ดินเบาในการฉาบลงบนผิวชั้น
กรองให้มีความหนา 3-5 มิลลิเมตร ทำให้ได้รู้กรอง 1-100 ไมครอน เมื่อเดินระบบกรองจนอุดตัน
จะต้องขูดเอาสารกรองทิ้งไป 

 การเดินระบบการกรองแบ่งออกได้ 2 ระบบ คือ ระบบความดันคงที่ (Constant Pressure) 
และ ระบบค่าฟลักซ์คงที่ (Constant flux) [31] 

-ระบบความดนัคงท่ี (Constant Pressure) 

 เป็นระบบที่มีการควบคุมความดันไว้ที่ค่าหนึ่ง ให้คงที่ตลอดเวลาในการเดินระบบ โดยไม่
คำนึงถึงการเปลี่ยนแปลงของค่าฟลักซ์ อัตราการไหลของน้ำที่ผ่านระบบกรองจะลดลงตามเวลาที่
เปลี่ยนไป ส่งผลให้ค่า ฟลักซ์มีค่าลดลงเนื่องจากเกิดการอุดตันของแผ่นกรอง ข้อดีของระบบนี้คือ 
สามารถเลือกขนาดปั๊มได้ตามต้องการ 

-ระบบค่าฟลักซ์คงที่ (Constant flux) 

เป็นระบบที่มีการควบคุมค่าฟลักซ์ให้คงที่ค่าหนึ่ง เมื่อเดินระบบจะมีการเพ่ิมความดันให้กับระบบเพ่ือ
รักษาค่าฟลักซ์ให้มีค่าคงที่ ทำให้มีการใช้พลังงานมากขึ้น การกรองแบบนี้มีข้อดีคือสามารถลดขนาด
ของเครื่องกรองเพ่ือรองรับของไหลทั้งหมดที่ต้องทำการกรองได้  

 

ค่าฟลักซ์ (Flux) 

 ปัจจัยหลักที่มีผลต่อการกรองคือ ค่าฟลักซ์ ลักษณะการไหลของของเหลว และความเข้มข้น
ของสารละลายที่ทำการกรอง ลักษณะการไหลแบบปั่นป่วน (Turbulent flow) จะมีผลทำให้ค่า  
ฟลักซ์มีค่าเพ่ิมสูงขึ้น ในขณะที่ถ้าความเข้มข้นสารละลายมากขึ้นจะทำให้ค่าฟลักซ์ของการกรองมีค่า
ลดต่ำลง โดยค่าฟลักซ์จะเป็นตัวบอกประสิทธิภาพการกรอง ซึ่งแสดงในรูปของปริมาตรของเหลวที่
ไหลผ่านรูพรุนของวัสดุกรองต่อหน่วยพื้นที่ต่อเวลา สามารถแสดงการคำนวณได้ดังนี้ [31] 
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J=
Q

A∆t
 

  เมื่อ J = ค่าฟลักซ์ (ลิตร/ตารางเมตร/ชั่วโมง) 

       Q = ปริมาตรของของเหลวที่ผ่านแผ่นกรอง (ลิตร) 

       A = พ้ืนที่ผิวของแผ่นกรองที่ตั้งฉากกับทิศทางการไหล (ตาราเมตร) 

      ∆t = เวลาที่เก็บของเหลว (ชั่วโมง) 

ส่วนประสิทธิภาพการกรอง (E)% ของหน่วยกรองตะกอนสามารถคำนวณได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

 

E=
C0-C1

C0
x 100 

เมื่อ C0 = ความเข้มข้นของอนุภาคในน้ำที่เข้าหน่วยกรองตะกอน 

     C1 = ความเข้มข้นของอนุภาคในน้ำที่กรองได้  

 

ซึ่งทั้งค่าฟลักซ์และประสิทธิภาพในการกรองสามารถนำมาใช้เพ่ือวิเคราะห์ประสิทธิภาพของ
หน่วยกรองตะกอนได้ โดยค่าฟลักซ์ที่ลดลงสามารถบอกได้ว่าน้ำที่กรองได้ต่อพ้ืนที่ของวัสดุกรองมี
ปริมาตรลดลงเนื่องจากมีการอุดตัน ส่วนประสิทธิภาพการกรองจะบอกถึงคุณภาพของน้ำในหน่วย
กรองตะกอนที่สามารถกรองได้  

ประเภทของผ้ากรอง 

ประเภทของผ้ากรองที่ใช้ในการกรองของเหลวมีหลายชนิด ได้แก่ 

-ผ้ากรองชนิดพอลีโพรพิลีน (Polypropylene Fabric Filter) 

-ผ้ากรองชนิดพอลิเอสเตอร์ (Polyester Fabric Filter) 

-ผ้ากรองชนิดไนลอน (Nylon Fabric Filter) 

-ผ้ากรองชนิด stainless steel 304 

ในที่นี้จะกล่าวถึงผ้ากรองพอลิเอสเตอร์ ไนลอน และ stainless steel 304 เนื่องจากนำมาใช้
ในการทดลอง โดยรายละเอียดมี ดังนี้ 
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- ผ้ากรองชนิดพอลิเอสเตอร์ (Polyester Fabric Filter) 

ผ้ากรองชนิดโพลีเอสเตอร์เป็นเส้นใยสังเคราะห์ มีคุณสมบัติแห้งเร็ว พื้นผิวแข็งกระด้าง ไม่ยืด 
ไม่หดหรือยับ ทนความร้อนได้สูง ทนแรงดึงได้มากกว่าผ้ากรองชนิดไนลอน [31] มีมุมสัมผัสกับหยด
น้ำเท่ากับ 117° [33] 

- ผ้ากรองชนิดไนลอน (Nylon Fabric Filter) 

ผ้ากรองชนิดไนลอนสังเคราะห์ขึ้นจากสารเคมีเป็นองค์ประกอบหลัก มีความหนาแน่นสูงผ้า
กรองชนิดนี้สามารถซึมซับน้ำได้ง่ายและเร็ว น้ำหนักเบา ผิวสัมผัสอ่อนนุ่ม ทนต่อรังสีอัลตราไวโอเลต 
แต่ไม่สามารถทนต่อแรงดึงจึงทำให้ยับง่าย [31] มีมุมสัมผัสกับหยดน้ำเท่ากับ 86° [34] 

- ผ้ากรองชนิด Stainless 304 

ผ้ากรองชนิดนี้จะแตกต่างจาก 2 ชนิดที่กล่าวมาเนื่องจากไม่ได้ทำจากเส้นใยแต่ทำจากเส้น
สแตนเลส แล้วนำมาถัก สานเป็นตาข่าย มีความทนต่อการฉีกขาดและกัดกร่อน [35] มีมุมสัมผัสกับ
หยดน้ำเท่ากับ 70.77° [36] 

 มุมสัมผัส (Contact angle) คือ มุมระหว่างระนาบของของเหลวกับอากาศที่กระทำต่อกัน 
ซึ่งมุมสัมผัสจะใช้ในการบ่งบอกคุณลักษณะของชิ้นงานหรือตัวอย่างได้ มุมสัมผัสมากแสดงพฤติกรรม
แบบ Hydrophobic (ภาพที่ 2.7)  ยกตัวอย่างเช่น เมื่อหยดน้ำลงบนชิ้นงานเพ่ือทดสอบการกลิ้งของ
หยดน้ำที่หยดลงไป หากมุมสัมผัสมากจะทำให้น้ำกลิ้งออกจากชิ้นงานได้ง่าย ในทางกลับกันมุมสัมผัส
ที่น้อยจะแสดงพฤติกรรม Hydrophilic ช่วยในการเชื่อมหรือติดระหว่างชั้นของของเหลวกับชั้นของ
ของแข็งให้แน่นสนิทกัน[37]  

 

ภาพที่ 2.7 มุมมองแผนผังของพ้ืนผิว superhydrophilic, hydrophilic, hydrophobic และ
superhydrophobic (จากซ้ายไปขวา) [38] 
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2.4.4 การลอยตัว(Flotation)  
 
กระบวนการลอยตัวเป็นเทคนิคที่ ทำงานตรงข้ามกับการตกตะกอน คือ ทำให้ของแข็งที่ต้องการ
ลอยตัวขึ้นเพ่ือแยกออกจากน้ำ โดยการผสมน้ำกับฟองอากาศขนาดเล็ก เมื่อฟองอากาศลอยตัวขึ้นจะ
พาของแข็งที่สัมผัสกับฟองอากาศนั้นลอยขึ้นสู่ผิวน้ำ วิธีการทำให้ลอยมี 4 วิธี ดังนี้ [24] 
1.Dispersed air flotation 
2.Dissolved air flotation  
3.Electro-flotation 
4.Ozone-flotation 
 
อัตราส่วนระหว่างอากาศกับเซลล์สาหร่ายเป็นปัจจัยหนึ่งที่สำคัญที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการลอยตัว 
มีงานวิจัยค้นพบว่าวิธี Ozone flotation มีประสิทธิภาพดีกว่าวิธีอ่ืน วิธี Ozone flotation สามารถ
เพ่ิมประสิทธิภาพการลอยตัวของเซลล์สาหร่าย โดยจะปรับปรุงพ้ืนผิวของผนังเซลล์และลดการปล่อย
สารบางอย่างที่ออกจากผนังเซลล์ ยิ่งไปกว่านั้นวิธีนี้ยังสามารถปรับปรุงคุณภาพของน้ำให้มีความขุ่น
และสารอินทรีย์ในน้ำลดลง อีกปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการแยกแบบลอยตัวคือ ขนาดของ
ฟองอากาศ ฟองอากาศขนาดเล็กจะมีความเร็วของฟองอากาศช้าและพ้ืนที่ต่อปริมาตรสูง ทำให้เซลล์
สาหร่ายมีพ้ืนที่และเวลาในการสัมผัสกับฟองแก๊สนาน ส่งผลให้ประสิทธิภาพการเก็บเกี่ยวด้วยการ
ลอยตัวสูงขึ้น อีกทั้ งการทำงานร่วมกันระหว่างการรวมกลุ่มกับการลอยตัวยังสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพการเก็บเกี่ยวได้อีกด้วย [24] 
 
2.4.5 การตกตะกอนแบบชีวภาพโดยใช้เชื้อราเส้นใย (Bioflocculation by filamentous fungi) 
 
การเก็บเกี่ยวสาหร่ายขนาดเล็กด้วยวิธีทางชีวภาพคือทางเลือกหนึ่งในการแยกมวลชีวภาพขนาดเล็ก
จากของเหลว เนื่องจากวิธีนี้ใช้พลังงานต่ำและไม่มีการเติมสารเคมี เมื่อเร็ว ๆ นี้การเพาะเลี้ยงสาหร่าย
ขนาดเล็กด้วยเชื้อราเส้นใยถือเป็นวิธีการที่มีศักยภาพสำหรับการเก็บเกี่ยว microalgal การทำ 
bioflocculation สามารถทำได้โดยการเพ่ิมเชื้อราแบบเพลเลตทรงกลมหรือสปอร์  เชื้อราแบบเพล
เลตทรงกลมเป็นตัวช่วยใน bioflocculation มี 2 ขั้นตอน คือ 1.ในการอัดเป็นทรงกลมของเซลล์เชื้อ
ราก่อนที่จะเติมลงในน้ำเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็ก เทคนิคนี้สามารถเก็บเกี่ยวเซลล์สาหร่ายขนาด
เล็ก แต่ต้องเติมอาหารเลี้ยงเชื้อตามระยะเวลาในการสร้างเม็ดเชื้อรา เทคนิคที่สองที่ใช้คือ สปอร์ของ
เชื้อราเรียกว่า co-pelletization ช่วยให้เชื้อราเติบโตและพร้อมจับกลุ่มเซลล์สาหร่ายขนาดเล็กในเชื้อ
ราแบบเพลเลตทรงกลม(ภาพที่ 2.8) เทคนิคนี้สามารถลดขั้นตอนการดำเนินงานและเพ่ิมผลผลิต 
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อย่างไรก็ตามไม่ใช่เชื้อราทุกชนิดที่สามารถใช้วิธี co-pelletization ได้มีงานวิจัยรายงานว่าเชื้อราไตร
โคเดอร์มารีซีไอ Trichoderma reesei ไม่สามารถทำเป็นเพลเลตทรงกลมกับเซลล์สาหร่ายขนาดเล็ก
ได้ ทั้งนี้เชื้อราแบบเพลเลตทรงกลมสามารถเก็บเกี่ยวเซลล์สาหร่ายขนาดเล็กได้อย่างมีประสิทธิภาพ
ด้วยเวลา 10 นาที เชื้อราแบบเพลเลตทรงกลมอ่ืน ๆ ที่ใช้ในการรวมกลุ่มทางชีวภาพของเซลล์
สาหร่ายขนาดเล็ก ได้แก่  เชื้อเราเพลเลตทรงกลมจาก  Mucor circinelloides, Penicillium 
expansum และ Rhizopus oryzae[39] เชื้อราจะเข้าไปเปลี่ยนประจุบนพ้ืนผิวของเซลล์สาหร่าย
ขนาดเล็กจากลบให้เป็นกลาง ทำให้เซลล์สาหร่ายขนาดเล็กติดกับเม็ดของเชื้อรา ด้วยการที่เซลล์เชื้อ
ราจะหลั่งสารเหนียวออกมานอกเซลล์ทำให้เซลล์สาหร่ายขนาดเล็กเข้าไปติดกับมันได้ [24] 
  

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 2.8 กลไกการรวมกลุ่มทางชีวภาพของสาหร่ายขนาดเล็ก [10] 
 

2.4.6 การตกตะกอนแบบชีวภาพโดยใช้แบคทีเรีย (Bio-flocculation by flocculant-producting 
bacteria) 
 

การตกตะกอนทางชีวภาพที่เป็นนวัตกรรมใหม่โดยใช้แบคทีเรียเข้ามาช่วยเรียกว่า bio-
flocculant สามารถแยกตะกอนออกจากน้ำได้หลายชนิดอีกทั้งยังได้ตะกอนในปริมาณที่สูงอีกด้วย
สามารถลดต้นทุนในการบำบัดน้ำเสียในโรงงานอุตสาหกรรมที่มีฟีนอล น้ำเสียจากโรงงานปศุสัตว์ น้ำ
ทิ้งจากโรงงานสกัดน้ำมันปาล์ม นิยมนำมาใช้เพราะต้นทุนถูกและมีอาหารเลี้ยงเชื้อสำหรับแบคทีเรีย
ทำให้การรวมกลุ่มทางชีวภาพ ทำให้เป็นที่นิยมอย่างมาก  
 การเพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กด้วยแบคทีเรียที่ผลิตสารช่วยตกตะกอนสามารถลดขั้นตอน
และเวลาได้การเพาะเลี้ยงแบคทีเรีย โดยเซลล์แบคทีเรียจะสร้างสารพอลิเมอร์ออกมานอกเซลล์ที่
สามารถออกฤทธิ์เป็น bio-flocculant และช่วยให้การตกตะกอนของเซลล์สาหร่ายขนาดเล็กดีขึ้น 
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นอกจากนี้ยังเป็นไปได้ว่าเซลล์ทั้งสองอาจผลิตสารพอลิเมอร์ออกมานอกเซลล์ที่มีความแตกต่างกันเมื่อ
เซลล์สัมผัสกันจะเกิดการตกตะกอน  มีงานวิจัยค้นพบว่าการเติมแบคทีเรียเข้าไปในอาหารเลี้ยงเชื้อที่
มีสาหร่ายขนาดเล็กอยู่ จะช่วยให้มีประสิทธิภาพการรวมกลุ่มตกตกตะกอนถึง 83% ในเวลา 24 
ชั่วโมง [24] 
 

2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  
 
จากการค้นคว้าพบว่าข้อมูลการเก็บเกี่ยวเซลล์สาหร่ายขนาดเล็กด้วยวิธีการตกตะกอนมีอยู่มากในน้ำ
จืด แต่เซลล์สาหร่ายที่เพาะเลี้ยงในน้ำทะเลมีน้อย มีการใช้เทคนิคมากกว่าหนึ่งเทคนิคในการเก็บเกี่ยว
เพ่ือความคุ้มค่าในระดับอุตสาหกรรม ใช้สารตกตะกอนที่อยู่ในกลุ่มเดียวกัน  อีกทั้งประสิทธิภาพใน
การเก็บเกี่ยวก็ยังขึ้นกับเทคนิคแต่ละอย่างที่ใช้ ดังตารางที่ 2.1 

ตารางท่ี 2.1 วิธีที่ใช้ในการเก็บเกี่ยวชีวมวลของไดอะตอมแต่ละชนิด 
สายพันธ์ุสาหร่าย น้ำ

เพาะเลี้ยง 
เทคนิคท่ีใช้ สารช่วย

ตกตะกอน 
ประสิทธิภาพ
ในการเก็บ

เกี่ยว 

pH อ้างอิง 

Chromochloris 
zofingiensis 

น้ำจืด Flocculation+ 
Centrifugation 

0.5 M 
Mg(OH)2  

>90% 9.5 [23] 

Desmodesmus 
sp. 

น้ำจืด Bio 
flocculation 

Poly-Y-
glutamic acid  

>96% 3 [10] 

Micractinium 
reisseri 

น้ำจืด Bio 
flocculation 

Chitosan >99.5% 4 [27] 

Scenedesmus 
obliquus 

น้ำจืด Bio 
flocculation 

Chitosan >99.5% 4 [27] 

Tetraselmis sp. น้ำทะเล Flotation 1,3-diamine 
hydrochloride 
(1:1) with HCl 

>99% 6 [11] 

Chlorella 
vulgaris 

น้ำจืด Flocculation 1M Mg(OH)2      >95% 11.5 [28] 

Scenedesmus 
sp. 

น้ำจืด Flocculation 1 M NaOH >90% 11.5 [28] 
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สายพันธ์ุสาหร่าย น้ำ
เพาะเลี้ยง 

เทคนิคท่ีใช้ สารช่วย
ตกตะกอน 

ประสิทธิภาพ
ในการเก็บ

เกี่ยว 

pH อ้างอิง 

Chlorococcum 
sp. 

น้ำจืด Flocculation 1 M NaOH >90% 11.5 [28] 

Nahnochloropsis 
oculate 

น้ำทะเล Flocculation 1 M NaOH >90% 9.5 
 

[28] 

Phaeodactylum 
tricornutum 

น้ำทะเล Flocculation 1 M NaOH >90% 9.5 [28] 

Chlorella 
vulgaris 

น้ำจืด Flocculation 0.1 nM 
Mg(OH)2 

90% 10.7 [40] 

Phaeodactylum 
tricornutum 

น้ำทะเล Flocculation 0.1 nM 
Mg(OH)2 

73% 10.3 [41] 

 
  

จากการค้นคว้าข้อมูลเกี่ยวกับการเก็บเกี่ยวสาหร่ายขนาดเล็กด้วยวิธีการกรองมีอยู่ค่อนข้าง
น้อย และปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการเก็บเกี่ยวมีอยู่หลายชนิด เช่น ขนาดของเซลล์สาหร่าย
ขนาดเล็กแต่ละสายพันธุ์ ขนาดรูพรุนของผ้ากรอง ความหนืด และวัสดุที่ใช้ทำmembrane มีการ
ป้องกันไม่ให้เกิดการอุดตันของmembrane ดังแสดงในตารางที่ 2.2 และยังมีงานวิจัยที่ได้มีการ
ปรับเปลี่ยนรูปแบบการกรองเพ่ือแยกตะกอนออกจากน้ำเลี้ยงปลา โดยใช้รูปแบบการกรองแบบลาด
เอียงเพ่ือเพ่ิมประสิทธิการแยกตะกอนออกจากน้ำบ่อเลี้ยงปลา [31] 
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ตารางท่ี 2.2 ประสิทธิภาพในการเก็บเกี่ยวด้วยวิธีการกรองในไดอะตอมแต่ละชนิด 
 
สายพันธุ์สาหร่าย เทคนิคที่ใช้ ประสิทธิภาพใน

การเก็บเกี่ยว 
Membrane อ้างอิง 

Phaeodactylum 
tricornutum 

Filtration 98% polyvinylidene 
fluoride 

[42] 

Chlorella 
vulgaris 

Filtration 98% polyvinylidene 
fluoride 

[42] 

Phaeodactylum 
tricornutum 

Filtration 85% Ceramic  
membrane           
2 ไมครอน 

[43] 

Nannochloropsis 
gaditana 

Filtration 89% Ceramic 
membrane          
2ไมครอน 

[43] 

Chaetoceros 
calcitrans 

Filtration 97% Ceramic 
membrane          
2ไมครอน 

[43] 
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บทที่ 3 
วิธีดำเนินงานวิจัย 

 

งานวิจัยนี้ดำเนินการที่ห้องปฏิบัติการของศูนย์เชี่ยวชาญเฉาะทางด้านเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล 

คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  

 

3.1 การเตรียมชีวมวลไดอะตอม 
 

หัวเชื้อไดอะตอม Nitzschia sp. ได้รับความอนุ เคราะห์จากศูนย์ เชี่ ยวชาญเฉพาะทางด้าน
เทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย นำหัวเชื้อไดอะตอมปริมาตร 
5 มิลลิลิตร มาผสมกับอาหารสูตร F/2 (ตารางที่ 3.1) ปริมาตร 45 มิลลิลิตร ที่ผ่านการฆ่าเชื้อด้วย
หม้อนึ่งความดันไอน้ำ (Autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที ในขวดรูป
ชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร ที่ปิดด้วยจุกสำลี ทำการเพาะเลี้ยงเป็นเวลา 4  วัน จากนั้นถ่ายหัวเชื้อ
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และนำมาผสมกับอาหารสูตร F/2 โดยใช้ส่วนประกอบดังตารางที่ 3.1        
อย่างละ 1 มิลลิลิตร ยกเว้น F/2 vitamin solution ใช้ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ในน้ำทะเลความเค็ม 
30 พีเอสยู ปริมาตร 900 มิลลิลิตร ทำการเพาะเลี้ยงไดอะตอมในขวดแก้วดูแรนที่ความเข้มแสง 
5,000 ลักซ์ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปลี่ยนถ่ายหัวเชื้อทุกสัปดาห์เพ่ือให้มีปริมาณเพียงพอสำหรับ
การทดลอง  

ตารางท่ี 3.1 อาหารสูตรมาตรฐานกิลลาร์ด F/2 [44] 
ส่วนประกอบ ความเข้มข้น 

NaNO3 8.8310-4 M 
NaH2PO4 ·H2O 3.6310-5 M 
Na2SiO3 ·9H2O 1.0710-4 M 

F/2 trace metal solution ส่วนที่ 2 
F/2 vitamin solution ส่วนที่ 3 
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F/2 trace metal solution (ส่วนที่ 2) 

ส่วนประกอบ ความเข้มข้น 

FeCl3·6H2O 110-5 M 
Na2EDTA·2H2O 110-5 M 
CuSO4·5H2O 410-8 M 

Na2MoO4·2H2O 310-8 M 
ZnSO4·7H2O 810-8 M 

CoCl2·6H2O 510-8 M 
MnCl2·4H2O 910-7 M 

 

F/2 vitamin solution (ส่วนที่ 3) 

ส่วนประกอบ ความเข้มข้น 

Vitamin B12 (cyanocobalamin) 110-10 M 
Biotin 210-9 M 

Thiamine·HCl 310-7 M 

 

3.2 แผนการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้ศึกษาแนวทางการเก็บเกี่ยวชีวมวลไดอะตอม Nitzschia sp. โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 

1) การเก็บเกี่ยวชีวมวลด้วยวิธีการตกตะกอน และ 2 ) การเก็บเกี่ยวชีวมวลด้วยวิธีการกรอง ภาพที่ 

3.1(ก) และ 3.2(ข) แสดงแผนผังแนวทางการทดลองการเก็บเกี่ยวชีวมวลด้วยวิธีการตกตะกอน และ

การกรอง ตามลำดับ 
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ภาพที่ 3.1 (ก) แนวทางการทดลองการเก็บเกี่ยวชีวมวลไดอะตอม Nitzschia sp.ด้วยวิธีการ
ตกตะกอน 

วัดความหนาแน่นเซลล์  น้ำหนักเซลล์แห้ง 

 

การทดลองท่ี 1: ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการตกตะกอนของไดอะตอม Nitzschia sp. 

การทดลองที่ 1.1: ผลของความเขม้ข้นเริ่มต้นของชีวมวล (0.05-0.3 g/L) 

ได้ความเข้มข้นเริ่มต้นของชีวมวลที่มีประสิทธิภาพการตกตะกอน

สูงสุด 

การทดลองที่ 1.2: ผลของอุณหภมูิในการตกตะกอน (2-25 °C)    

โดยใช้ความเข้มข้นเซลล์เริ่มต้นทีห่าได้จากการทดลองที่ 1.1     

ได้อุณหภูมิที่เหมาะสมที่ทำให้การตกตะกอนมีประสิทธิภาพสูงสุด 

การทดลองที่ 1.3: ผลของ pH ในการตกตะกอน (pH 8-11)    

โดยใช้ความเข้มข้นเซลล์เริ่มต้นทีห่าได้จากการทดลองที่ 1.1 และ

อุณหภูมิที่หาไดจ้ากการทดลองที่ 1.2 

ได้ความเข้มข้นเริ่มต้นชีวมวล ในการตกตะกอนท่ีอุณหภมูิเหมาะสมในสภาวะ

ความเป็นกรด-ด่าง ที่มีประสิทธิภาพการตกตะกอนสูงสดุ 

วัดความหนาแน่นเซลล์ น้ำหนักเซลล์แห้ง และตรวจวัดค่า Zeta potential 

วัดความหนาแน่นเซลล์  น้ำหนักเซลล์แห้ง 
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ภาพที่ 3.1 (ข) แนวทางการทดลองการเก็บเกี่ยวชีวมวลไดอะตอม Nitzschia sp. ด้วยวิธีการกรอง 

การทดลองที่ 2: ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการกรองไดอะตอม Nitzschia sp. 

ศึกษาชนิดวัสดุกรอง 3 ชนิด (ผ้ากรองตาข่าย

ไนลอน พอลิเอสเตอร์ และตะแกรงสแตนเลส) 
ศึกษาผ้ากรองท่ีขนาดรูกรอง 3 ค่า ได้แก่ 15 30   

และ 50 ไมโครเมตร 

วิเคราะหผ์ลด้วย ฟลักซ์การกรอง ความหนาแน่นเซลล์ คา่ความขุ่น และ

น้ำหนักเซลล์แห้งในน้ำท่ีผ่านผ้ากรอง เพื่อประเมินประสิทธิภาพการกรอง 

การทดลองที่ 2.1: ศึกษาชนิดวัสดกุรองและขนาดช่องว่างของวัสดุ

กรองกรอง 

ได้ข้อมลูสำหรับผา้กรองและขนาดรูกรอง  

การทดลองที่ 2.2: ศึกษารูปแบบการกรอง 

การกรองแบบดั้งเดมิ การกรองแบบลาดเอียง 

ปรับมุมในการวางผ้ากรอง         

(15-60 องศา จากแนวราบ) 
ทดสอบการกรองโดยใช้ถุง

กรองแบบทรงกรวย 

ตรวจวัดและเปรียบเทียบ ค่าฟลักซ์การกรอง ค่าความหนาแน่นเซลล์ ค่า

ความขุ่นและน้ำหนักเซลล์แห้งของแต่ละมมุที่แตกต่างกัน 

ได้รูปแบบการวางผา้กรองและขนาดมุมเอยีงกับพ้ืนท่ีมีประสิทธิภาพการกรองสูงสดุ 
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3.3 ความเป็นไปได้ของการตกตะกอน 
 

3.3.1 ผลของความเข้มข้นเริ่มต้นของชีวมวลไดอะตอม 

 

นำตัวอย่างไดอะตอม Nitzschia sp. ปริมาตร 500 มิลลิลิตร จากส่วนที่ 3.1 ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น

แตกต่างกันในช่วง 0.05 ถึง 0.3กรัม/ลิตร (24  104 ถึง 283  104 เซลล์/มิลลิลิตร) มาตกตะกอน

ในกรวย Imhoff ระหว่างการตกตะตอนทำการเก็บตัวอย่างน้ำที่ตำแหน่งบน (ห่างจากผิวน้ำด้านบน 3 

เซนติเมตร) และตำแหน่งล่าง (ห่างจากก้น Imhoff Cone 3 เซนติเมตร) ครั้งละ 2 มิลลิลิตร ทุก 10 

นาที เป็นเวลา 40 นาที และนำไปตรวจวัดความหนาแน่นเซลล์และความขุ่น น้ำหนักเซลล์แห้งจะหา

จากกราฟมาตรฐาน(standard curve) ระหว่างค่าความขุ่นกับน้ำหนักแห้ง สมการที่ (3.1) ที่ได้จัดทำ

ไว้จากค่าความขุ่น และใช้คำนวณประสิทธิภาพการตกตะกอน ทำการทดลองซ้ำ 3 ครั้งในแต่ละความ

เข้มข้น   
 

3.3.2 ผลของอุณหภูมิ 

 

นำตัวอย่างไดอะตอมปริมาตร 500 มิลลิลิตร จากส่วนที่ 3.1 ที่ปรับความเข้มข้นเริ่มต้นตามผลการ

ทดลองที่ 1 มาเทลงในภาชนะซึ่งจะถูกนำไปเก็บไว้ในตู้เย็นที่มีอุณหภูมิ 2 และ 9 องศาเซลเซียส และ

อีกชุดปริมาตร 500 มิลลิลิตรวางไว้ที่อุณหภูมิห้อง (25 องศาเซลเซียส) หลังจากนั้นประมาณ 6 

ชั่วโมง นำตัวอย่างชีวมวลทั้งสองชุดมาเทลงในกรวย Imhoff  ใช้แท่งแก้วกวนให้เป็นเนื้อเดียวกัน 

จากนั้นนำกรวย Imhoff กลับไปไว้ในตู้ เย็นที่ อุณหภูมิ 2และ 9 องศาเซลเซียส เพ่ือให้เกิดการ

ตกตะกอน ทำแบบเดียวกันที่อุณหภูมิห้องที่ 25 องศาเซลเซียส ทำการเก็บตัวอย่างที่สองตำแหน่งคือ 

ตำแหน่งบน (ห่างจากผิวน้ำด้านบน 3 เซนติเมตร) และตำแหน่งล่าง (ห่างจากก้น Imhoff cone 3 

เซนติเมตร) โดยตำแหน่งบนและตำแหน่งล่างมีระยะห่างกัน 22 เซนติเมตร เก็บตัวอย่างทุก 10 นาที 

เป็นเวลา 40 นาที เพ่ือวิเคราะห์ความหนาแน่นเซลล์และความขุ่น น้ำหนักเซลล์แห้งจะหาจากกราฟ

มาตรฐาน(standard curve) ระหว่างค่าความขุ่นกับน้ำหนักเซลล์แห้ง สมการที่ (3.1) ได้จัดทำไว้จาก

ค่าความขุ่น และใช้คำนวณประสิทธิภาพการตกตะกอน ทำการทดลองซ้ำ 3 ครั้งในแต่ละความเข้มข้น  
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3.3.3 ผลของการปรับ pH 

 

นำตัวอย่างไดอะตอมปริมาตร 500 มิลลิลิตร จากส่วนที่ 3.1 ที่ปรับความเข้มข้นเริ่มต้นตามผลการ

ทดลองที่ 1 จากนั้นปรับ pH ของน้ำด้วยการเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ให้ได้ pH 

ระหว่าง 8 ถึง 11 จากนั้นเทตัวอย่างชีวมวลไดอะตอมลงในกรวย Imhoff ทำการทดลองตกตะกอน

เซลล์ไดอะตอมที่อุณหภูมิตามผลการทดลองที่ 2 และเก็บตัวอย่างที่ตำแหน่งบนและตำแหน่งล่างของ

กรวย Imhoff โดยตำแหน่งบนจะอยู่ห่างจากผิวน้ำ 3 เซนติเมตร และตำแหน่งล่างอยู่ห่างจากก้น 

Imhoff  3 เซนติเมตร เมื่อเวลาผ่านไป 30 นาที วิเคราะห์ความหนาแน่นเซลล์และความขุ่น น้ำหนัก

เซลล์แห้งจะหากราฟมาตรฐาน(standard curve) ระหว่างค่าความขุ่นกับน้ำหนักเซลล์แห้ง สมการที่ 

(3.1) ได้จัดทำไว้จากค่าความขุ่น สำหรับใช้คำนวณประสิทธิภาพการตกตะกอน ทำการทดลองซ้ำ 3 

ครั้ง ใสแต่ละ pH นอกจากนี้หลังสิ้นสุดการทดลองในแต่ละค่า pH ได้เก็บตัวอย่างน้ำที่มีไดอะตอม

ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เพ่ือส่งวิเคราะห์ค่า Zeta potential ที่ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  

 

3.4 ความเป็นไปได้ของการกรอง 
 

3.4.1 ผลของชนิดวัสดุกรองและขนาดช่องว่างในการกรอง 

เตรียมวัสดุกรองไดอะตอม 3 ชนิด คือ (1) ผ้ากรองตาข่ายไนลอน (2) ผ้ากรองตาข่ายพอลิเอสเตอร์ 
และ (3) ตะแกรงสแตนเลส (stainless steel 304) โดยวัสดุกรองทั้ง 3 ชนิด มีช่องว่างสำหรับการ
กรองเป็นตาข่ายเส้นเดี่ยวสานกันเป็นตาราง นำวัสดุกรองมาเย็บติดกับชุดการกรองซึ่งแสดงในภาพที่ 
3.2 โดยมีพ้ืนที่การกรองเท่ากับ 0.00455 ตารางเมตร (เส้นผ่านศูนย์กลางด้านใน 7.62 เซนติเมตร)  
เริ่มต้นการทดลองด้วยการนำตัวอย่างไดอะตอม Nitzschia sp. ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร ที่ปรับ
ความเข้มข้นตามผลการทดลองที่ 1 ของส่วนการตกตะกอนมากรองผ่านวัสดุกรอง (ผ้ากรองตาข่าย
ไนลอน ผ้ากรองตาข่ายพอลิเอสเตอร์ และตะแกรง สแตนเลส) ที่ขนาดรูกรอง 15 ไมโครเมตร ที่อัตรา
การไหล 80 มิลลิลิตร/นาที โดยทิศทางของเหลวขาเข้าจะตั้งฉากกับแนวระนาบของวัสดุกรอง หลัง
สิ้นสุดการกรองได้เก็บตัวอย่างน้ำที่ไหลผ่านวัสดุกรองและนำไปวิเคราะห์ความหนาแน่นเซลล์และ
น้ำหนักเซลล์แห้ง และตรวจวัดน้ำหนักเซลล์แห้งที่ติดอยู่บนวัสดุกรอง ข้อมูลที่ได้จะนำไปคำนวณ
ประสิทธิภาพการกรองและฟลักซ์การกรองเฉลี่ย จากนั้นเริ่มต้นการทดลองใหม่โดยใช้วัสดุกรองชนิด 
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เดิมที่มีขนาดช่องว่างการกรองเท่ากับ 30 และ 50 ไมโครเมตร ทำการทดลองซ้ำ 3 ครั้ง ในแต่ละ
ขนาดช่องว่างการกรอง 

 

 
ภาพที่ 3.2.หน่วยกรองไดอะตอม 

 

 

ตารางท่ี 3.2 ตัวแปรที่ทำการศึกษาในการทดลองชนิดวัสดุกรองและขนาดรูพรุนของวัสดุกรอง  

ตัวแปรอิสระ ค่าท่ีใช้ในการทดลอง 
1.ชนิดวัสดุกรอง - ผ้าไนลอน พอลิเอสเตอร์ และ ตะแกรงสแตน

เลส 
2.ขนาดรูกรองของวัสดุกรอง  - 15 30 และ 50 ไมโครเมตร 

ตัวแปรควบคุม ค่าท่ีใช้ในการทดลอง 
1.อัตราการไหลของน้ำ - 80 มิลลิลิตร/นาที  
2.พื้นที่ของผ้ากรอง - 0.00455 ตารางเมตร 

ตัวแปรตาม ค่าพารามิเตอร์ที่ทำการวิเคราะห์ 
1.ฟลักซ์การกรอง - ค่ าฟลักซ์การกรองในหน่ วย (ลิตร/ชั่ ว โมง

ตารางเมตร) 
2.ปริมาณของชีวมวลที่ติดบนผ้ากรอง - ปริมาณชีวมวลไดอะตอมบนผ้ากรอง 

3.ปริมาณชีวมวลที่ผ่านผ้ากรอง - ปริมาณชีวมวลไดอะตอมที่ไหลผ่านผ้ากรองไป
กับน้ำ 
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3.4.2 ผลของรูปแบบการกรอง  

 

เลือกชนิดวัสดุกรองและรูพรุนของวัสดุกรองจากการทดลองที่ 1 โดยใช้รูปแบบการกรองทรงกรวยที่
คล้ายกับถุงดักแพลงก์ตอน (Plankton net) และการกรองแบบลาดเอียง (Inclined filtration) ใน
การกรองแบบถุงกรองทรงกรวย (ภาพที่ 3.3) ตัวถุงมีลักษณะเป็นรูปกรวยที่มีพ้ืนที่ในการกรอง
ประมาณ 0.0922 ตารางเมตร และมีส่วนเก็บชีวมวลไดอะตอมที่ทำจากพอลิไวนิวคลอไรด์ และมี
วาล์วเปิดปิดด้านล่างเพ่ือความสะดวกในการถ่ายชีวมวลไดอะตอมออกจากระบบ เริ่มต้นการทดลอง
ด้วยการเตรียมไดอะตอม Nitzschia sp. 2,000 มิลลิลิตร ความเข้มข้น 0.3 กรัม/ลิตร นำมาพักไว้ใน
ถังพักที่มีวาล์วเปิดและควบคุมอัตราการไหลเข้าเท่ากับ 80 มิลลิลิตร/นาที จากนั้นเปิดวาล์วให้ของ
เหลวไหลผ่านถุงกรองทรงกรวย ไดอะตอมบางส่วนจะถูกเก็บไว้ในส่วนเก็บเซลล์ ขณะที่ของเหลวจะ
ซึมผ่านวัสดุกรองออกมาลงสู่ภาชนะรองรับด้านล่าง ทำการเก็บตัวอย่าง 2 จุด คือ (1) ของเหลวที่อยู่
ในส่วนกักเก็บเซลล์ และ (2) ของเหลวที่อยู่ในภาชนะรองรับด้านล่าง (ภาพที่ 3.3) ตัวอย่างที่เก็บได้
นำไปวิเคราะห์หาความหนาแน่นเซลล์ น้ำหนักเซลล์แห้ง และค่าฟลักซ์การกรองเฉลี่ย ทำการทดลอง
ซ้ำ 3 ครั้ง 

 
 

ภาพที่ 3.3 การกรองแบบถุงกรองทรงกรวย 
 

ในส่วนการกรองแบบลาดเอียงนั้น นำตัวอย่างไดอะตอม Nitzschia sp. ปริมาตร 2,000 มิลลิลิตร มา
เก็บไว้ในถังพักน้ำ หน่วยกรองแบบลาดเอียงสร้างจากกล่องพลาสติกทรงสี่เหลี่ยม ขนาดกว้าง 33 
เซนติเมตร ยาว 43 เซนติเมตร และสูง 9 เซนติเมตร ที่บริเวณด้านข้างมีแท่นเหล็กรองรับแผ่นกรองที่

ป๊ัม 
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ปรับระดับความเอียงได้ 5 ระดับ ตั้งแต่ 0 ถึง 60 องศา กับแนวราบ ชุดทดลองมีช่องทางน้ำเข้าและ
แผ่นกรองที่มีขนาดกว้าง 10 เซนติเมตร ยาว 28 เซนติเมตร (ภาพที่ 3.4) วางเอียงทำมุมกับช่องทาง
น้ำเข้า โดยแผ่นกรองสามารถปรับระดับความเอียงและถอดออกมาทำความสะอาดได้ ติดตั้งวาล์วเพ่ือ
ช่วยควบคุมอัตราการไหลของน้ำเข้าหน่วยกรอง ตัวอย่างน้ำที่มีไดอะตอมจะไหลเข้าทางด้านบน
บริเวณช่องทางน้ำเข้าและผ่านแผ่นกรองที่วางเอียงทำมุมกับแนวระนาบ น้ำจะไหลผ่านช่องว่างของ
วัสดุกรองลงสู่ด้านล่างของกล่อง ขณะที่ชีวมวลไดอะตอมจะติดอยู่บนผ้ากรอง การทดลองนี้ได้เก็บ
ตัวอย่างน้ำที่ไหลผ่านวัสดุกรองลงสู่ด้านล่างและปริมาณชีวมวลที่ติดบนผ้ากรอง เพ่ือนำมาวิเคราะห์ฟ
ลักซ์การกรองเฉลี่ย ความหนาแน่นเซลล์ และน้ำหนักเซลล์แห้ง ทำการทดลองซ้ำ 3 ครั้ง ที่ระดับ
ความเอียง 0 15 30 45 และ 60 องศา 
 

 

 

ภาพที่ 3.4 แผนผังระบบการกรองแบบลาดเอียงเพ่ือใช้แยกชีวมวลไดอะตอม Nitzschia sp. 
 

 

3.5 เทคนิคการวิเคราะห์ 
 

3.5.1 น้ำหนักเซลล์แห้ง 

 

วิธีการวัดน้ำหนักแห้ง [40] เริ่มต้นจากนำตัวอย่างของเหลวที่มีชีวมวลไดอะตอมมากรองด้วยกระดาษ
กรอง Whatman GF/C ขนาด 47 มิลลิลิตร ที่ผ่านการอบแห้งจนน้ำหนักคงที่และผ่านการดูด
ความชื้นมาแล้ว จากนั้นล้างเซลล์ไดอะตอมบนกระดาษกรองด้วยน้ำกลั่นเพ่ือล้างอนุภาคเกลือ และนำ
กระดาษกรองไปอบจนแห้งที่ อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จนน้ำหนักไม่
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เปลี่ยนแปลง จากนั้นนำไปลบกับค่าน้ำหนักกระดาษกรองเริ่มต้นก่อนทำการกรองแล้วแสดงผลใน
หน่วยกรัมต่อลิตร  ในการทดลองนี้ได้นำตัวอย่างมาตรฐานของชีวมวลไดอะตอมที่ทราบน้ำหนักเซลล์
แห้งแน่นอนมาตรวจวัดค่าความขุ่นที่ 680 นาโนเมตร [41] และนำมาสร้างสมการเชิงเส้นเพ่ือแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักเซลล์แห้งและความขุ่นที่อ่านได้จาก Spectrophotometer ซึ่งแสดงใน
สมการที่ (3.1) โดยมี R2 = 0.998 (ภาคผนวก ง) 
 

DW = 0.8117OD680 - 0.0279                                             (3.1) 
 

เมื่อ DW คือ น้ำหนักเซลล์แห้งของไดอะตอม (กรัม/ลิตร) และ OD680 คือ ค่าความขุ่นของตัวอย่าง
เซลล์ไดอะตอมที่ความยาวคลื่น 680 นาโนเมตร 
 
3.5.2 การวัดจำนวนเซลล์ไดอะตอม 

 

นับจำนวนเซลล์ไดอะตอม Nitzschia sp. ด้วยสไลด์นับเม็ดเลือด (Hemocytometer) ภายใต้กล้อง

จุลทรรศน์ที่กำลังขยาย 40 เท่า สไลด์นับเม็ดเลือด 1 ชิ้น มีช่องใส่ตัวอย่างซึ่งมีลักษณะเป็นตารางใหญ่

สี่เหลี่ยม 2 ตาราง อยู่กลางสไลด์ แต่ละตารางใหญ่จะมีตารางเล็กอยู่ 9 ตาราง โดยแต่ละตารางเล็กมี

พ้ืนที่เท่ากับ 1 ตารางมิลลิเมตร และมีความลึกเท่ากับ 0.1 มิลลิเมตร การนับเซลล์จะใส่ตัวอย่างเซลล์

ลงบนแผ่นสไลด์และนับจำนวนเซลล์บนตารางเล็กจำนวน 3 ครั้งเพ่ือหาค่าเฉลี่ยจำนวนเซลล์ต่อ

ปริมาตรตารางเล็ก 1 ตาราง สามารถคำนวณความหนาแน่นเซลล์ดังนี้ [9] 

 

ความหนานแน่นเซลล์ไดอะตอม       = จำนวนเซลล์ / (ความกว้าง x ความยาว x ความลึก) 
   = 1 เซลล์ / (1 มิลลิเมตร x 1 มิลลิเมตร x 0.1 มิลลิเมตร) 
   = 1 เซลล์/ (0.0001 ลูกบาศก์เซนติเมตรหรือ0.0001 มิลลิลิตร) 
   = 1x104 เซลล์/มิลลิลิตร 

 
3.5.3 ประสิทธิภาพการตกตะกอน  
 
ประสิทธิภาพการตกตะกอน (E)% สามารถคำนวณได้จากสมการ 3.2 โดยใช้ค่า OD ที่ได้จากการวัด
มาคำนวณ [42] 
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                                          E=
OD i - ODf

ODi
x 100                                     (3.2) 

เมื่อ ODi คือ ค่าความขุ่นท่ี 680 นาโนเมตร ของตัวอย่างน้ำก่อนเริ่มทดลองการตกตะกอน และ  
     ODf คือ ค่าความขุ่นท่ี 680 นาโนเมตร ของตัวอย่างน้ำเมื่อสิ้นสุดการทดลองการตกตะกอน 
 
3.5.4 ประสิทธิภาพการกรอง  
 
ประสิทธิภาพการกรอง (E)% คำนวณได้จากสมการที่ 3.3 โดยใช้ค่าความขุ่นที่ตรวจวัดด้วยเครื่อง 
Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 680 นาโนเมตร 

 

                E=
OD i - ODf

ODi
x 100                                     (3.3) 

 
เมื่อ ODi คือ ค่าความขุ่นท่ี 680 นาโนเมตร ของตัวอย่างน้ำก่อนเริ่มทดลองการกรอง และ  
     ODf คือ ค่าความขุ่นท่ี 680 นาโนเมตร ของตัวอย่างน้ำเมื่อสิ้นสุดการทดลองการกรอง 
 
3.5.5 การวัดค่า Zeta potential  

 

เตรียมตัวอย่างของเหลว (10 มิลลิลิตร) ที่ประกอบไปด้วยไดอะตอมในอาหาร F/2 หลังเติมโซเดียม  
ไฮดรอกไซด์เพ่ือปรับ pH จากนั้นจึงส่งตัวอย่างน้ำไปตรวจวัดค่า Zeta potential ที่ศูนย์เครื่องมือ
วิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ด้วยเครื่อง Zetasizer nano smart 
install guide เวอร์ชั่น MAN0383-06-EN โดยอาศัยเทคนิค Electrophoretic light scattering  
 

3.5.6 การวัดขนาดของเซลล์ไดอะตอม 

 

การวัดขนาดของเซลล์ไดอะตอม Nitzschia sp. ในวิทยานิพนธ์นี้ดำเนินการโดยใช้สไลด์นับเม็ดเลือด
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ที่กำลังขยาย 40 เท่า และมี Ocular Micrometer ในกล้อง โดยมีขนาดสเกล
แสดงในภาพที่ 3.5 
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ภาพที่ 3.5 ขนาดสเกล Ocular Micrometer ในกล้องจุลทรรรศน์ 
 

3.5.7 การวิเคราะห์เชิงสถิติ  
 
ในงานวิจัยนี้จะให้เทคนิค ANOVA แบบ One-way เพ่ือเปรียบเทียบผลการทดลอง ผ่านโปรแกรม 
MINITAB version 18.1  
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บทที่ 4 
ผลการดำเนินงาน 

 

4.1 การเพาะเลี้ยงไดอะตอม Nitzschia sp.  
เพาะเลี้ยงไดอะตอม Nitzschia sp. ในน้ำเค็ม 30 พีเอสยู ด้วยอาหารสูตร F/2 โดยเพ่ิม

ความเข้มข้น ซิลิเกต 3 เท่า จากสูตรอาหารเดิม และใช้คาร์บอนไดออกไซต์ 2% โดยปริมาตร ภายใต้

ความเข้มแสง 15,000 ลักซ์ ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพเชิงแสงแบบถังกวนขนาด 5 ลิตร พบว่าวันที่ 1 - 3 

เซลล์มีความหนาแน่นเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย เนื่องจากอยู่ในระยะการปรับตัว จากนั้นเซลล์จึงเริ่มเข้าสู่ระยะ

การเติบโตแบบทวีคูณ โดยมีความหนาแน่นเซลล์เพ่ิมจาก 18 ± 7104 เซลล์/มิลลิลิตร ในวันที่ 3 

เป็น 74 ± 9 104 เซลล์/มิลลิลิตร ในวันที่ 6 ดังภาพที่ 4.1 เซลล์เข้าสู่ระยะการเติบโตคงที่ในช่วง

วันที่ 6-8 โดยมีความหนาแน่นเซลล์สูงสุดเท่ากับ 74 ± 9 104 เซลล์/มิลลิลิตร ผลการวิเคราะห์

น้ำหนักเซลล์แห้งพบว่าเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับความหนาแน่นเซลล์ โดยน้ำหนักเซลล์แห้งเพ่ิมข้ึน

ตามระยะเวลาการเพาะเลี้ยงระหว่างวันที่ 1-5 ซึ่งเป็นผลมาจากการที่เซลล์อยู่ในระยะการเติบโตแบบ

ทวีคูณ และในวันที่ 6-8 พบว่าน้ำหนักเซลล์แห้งเริ่มมีค่าคงที่ เนื่องจากเซลล์เริ่มเข้าสู่ระยะการเติบโต

คงที่ โดยมีน้ำหนักเซลล์แห้งในวันสุดท้ายของการเพาะเลี้ยงเท่ากับ 0.32 กรัม/ลิตร ซึ่งมีค่าใกล้เคียง

กับการทดลองของ ฐิณัฎธิดา [9] ที่ทำการเพาะเลี้ยงในสภาวะเดียวและมีน้ำหนักเซลล์แห้ง 0.21 

กรัม/ลิตร 

 

ภาพที่ 4.1น้ำหนักเซลล์แห้งและความหนาแน่นเซลล์ของไดอะตอม Nitzschia sp. ที่ทำการเพาะเลี้ยง
ในสภาวะน้ำเค็ม 30 พีเอสยู ความเข้มแสง 15 ,000 ลักซ์ คาร์บอนไดออกไซด์ 2% ด้วยอาหาร
มาตรฐานสูตร F/2 เพิ่มความเข้มข้นซิลิเกต 3 เท่า 
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เมื่อสิ้นสุดการเพาะเลี้ยงได้นำตัวอย่างเซลล์ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพเชิงแสงแบบถังกวนไป
ทดลองตกตะกอนในกรวยอิมฮอฟ ซึ่งพบว่ามีการแบ่งแยกชั้นระหว่างของเหลวใสและเซลล์ที่จมตัว
หลังเริ่มตกตะกอนประมาณ 30-40 นาที นอกจากนี้ได้เก็บตัวอย่างเซลล์ไดอะตอมไปวิเคราะห์
ลักษณะทางกายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์ที่กำลังขยาย 40X พบว่าเซลล์เดี่ยวมีขนาดเฉลี่ยในช่วง    
15-20  ไมโครเมตร และมีสีเหลืองอมน้ำตาล (ภาพที่ 4.2 (ก)) และพบว่าเซลล์สามารถดำรงชีวิตใน
ลักษณะเรียงต่อกันคล้ายโซ่ หากพิจารณาการตกตะกอนของเซลล์เดี่ยวโดยใช้ขนาดเซลล์ที่คำนวณ
จากปริมาตรของลูกบาศก์ขนาด 17.5 ไมโครเมตร (ค่าเฉลี่ยระหว่าง 15 และ 20 ไมโครเมตร) จะได้
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเซลล์ไดอะตอมเท่ากับ 21.70 ไมโครเมตร จากนั้นแทนค่าลงใน Stokes' 
law  

Vs= 
g(p-ps )d2

18µ
 

 
เมื่อ p คือ ความหนาแน่นของอาหารเลี้ยงเชื้อ F/2 เท่ากับ 1.0107 กรัม/มิลลิลิตร [45]  

p คือ ความหนาแน่นเซลล์ไดอะตอม เท่ากับ 1.3350 กรัม/ลิตร  
d คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของไดอะตอม เท่ากับ 21.70 ไมโครเมตร  
µ คือ ความหนืดของน้ำเพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เท่ากับ 0.0097 กรัม/
เซนติเมตร·      วินาที 
g คือ แรงโน้มถ่วงของโลก เท่ากับ 980 เซนติเมตร/วินาที2 
 
เพ่ือคำนวณความเร็วในการตกตะกอน จะได้รับความเร็วในการตกตะกอนของไดอะตอม

เซลล์เดี่ยวเท่ากับ 0.00857 เซ็นติเมตร/วินาที ความเร็วตกตะกอนที่ได้รับคาดว่าจะมีค่าน้อยกว่า
ความเร็วในการตกตะกอนของเซลล์ที่เรียงตัวคล้ายสายโซ่ที่มีน้ำหนักมากขึ้น และหากนำค่าความเร็ว
ในการตกตะกอนของเซลล์เดี่ยวไปใช้คำนวณเวลาที่ต้องใช้ตกตะกอนเป็นระยะทาง 22 เซ็นติเมตร ซึ่ง
เป็นระยะห่างระหว่างตำแหน่งผิวน้ำในกรวยอิมฮฮฟและตำแหน่งที่เก็บตัวอย่างเซลล์หลังจาก        
30 นาที จะพบว่าต้องใช้เวลาประมาณ 42 นาที ซึ่งค่าที่คำนวณได้สูงกว่าเวลาที่ใช้ในทดลองไม่มาก
นัก อย่างไรตามการใช้สมการ Stokes' law ในการวิเคราะห์ความเร็วการตกตะกอนอาจมีข้อจำกัดที่
ส่งผลต่อความแม่นยำ กล่าวคือ (1) ลักษณะของเซลล์ในสมการของ Stokes' law เป็นทรงกลมแต่ผล
การศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์พบว่าเซลล์มีลักษณะคล้ายทรงลูกบาศก์และ (2) เซลล์ที่ตกตะกอน
ภายใต้ Stokes' law จะเป็นอิสระต่อกันซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อความเข้มข้นของเซลล์ในของเหลวเจือจาง 
อย่างไรก็ตามความเข้มข้นของเซลล์ที่ใช้ทดลอง (0.32 กรัม/ลิตร) อาจมีค่าค่อนข้างสูงซึ่งทำให้
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กระบวนการ Flocculation เข้ามามีอิทธิพลได้ ดังนั้นการหาความเร็วของการตกตะกอนจึงควรใช้ 
Settling test [46] ซึ่งต้องใช้ปริมาณเซลล์เป็นจำนวนมากจึงเป็นข้อจำกัดที่สำคัญของการทดลองนี้  

สำหรับแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางจากเครื่องหมุนเหวี่ยงสร้างข้ึนเพื่อเร่งให้อนุภาคตกตะกอนเร็ว
ขึ้น โดยอาศัยหลักการเร่งให้อนุภาคตกตะกอนเร็วขึ้น ภายใต้สนามของแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง แรง
นอนก้นของอนุภาคจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับแรงหนีศูนย์กลาง ทำให้อนุภาคนอนก้นด้วยอัตราเร็วที่
แตกต่างกัน ภายใต้สนามแรงหนีศูนย์กลางอนุภาคจะตกตะกอนด้วยอัตราเร็วที่ไม่เท่ากัน การปั่นแยก
ตะกอน ทั้งนี้จะขึ้นกับขนาดของสารถ้ามีขนาดใหญ่จะใช้เวลาน้อย และสารที่มีขนาดเล็กจะใช้เวลา
มากขึ้น แต่ถ้าสารมีขนาดเล็กมากไม่สามารถตกตะกอนได้จะต้องเพ่ิมแรงโน้มถ่วงของโลกให้มากขึ้น 
ซึ่งสามารถทำได้โดยการนำสารละลายนั้นไปทำการหมุนเหวี่ยงด้วยความเร็วคงที่ จะเกิดแรงหนี
ศูนย์กลางที่กระทำต่อสาร เรียกว่า “centrifugal force” ซึ่งจะสัมพันธ์กับแรงโน้มถ่วงโลก เรียกว่า 
relative centrifugation force (RCF) สามารถคำนวณแรงหนีศูนย์กลางสัมพัทธ์(RCF) จากจำนวน
รอบการหมุนที่สมบูรณ์ของหัวหมุนต่อนาที จากสมการ  

 

RCF= 
rpm2 r

89500
 

 
เมื่อ  rpm คือ ความเร็วรอบท่ีใช้ในการปั่นเหวี่ยง เท่ากับ 25,000 rpm 
 r      คือ รัศมีของไดอะตอม เท่ากับ 1.085x10-3 เซ็นติเมตร 

พบว่าไดอะตอมเซลล์เดี่ยวมีแรงหนีศูนย์กลางสัมพัทธ์เท่ากับ 7.57 x g นั่นหมายถึง มีแรงหนี
ศูนย์กลางที่กระทำต่อไดอะตอม (centrifugal force) มีค่ามากกว่าแรงโน้มถ่วงของโลก 7.57 เท่า 
[25] 

     

ภาพที่ 4.2 (ก) ขนาดเซลล์เดี่ยว และ (ข) เรียงตัวคล้ายโซ่ของไดอะตอม Nitzschia sp. 
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4.2 การเก็บเกี่ยวชีวมวลไดอะตอมด้วยวิธีการตกตะกอน  
 
4.2.1 ผลของความเข้มข้นเริ่มต้นของไดอะตอม 
 
การทดลองนี้เลือกใช้ความเข้มข้นเริ่มต้นของไดอะตอมในช่วง 0.06 ถึง 0.30 กรัม/ลิตร เนื่องจากเป็น
ค่าที่ได้จากการทดลองในส่วนที่ 4.1 และเป็นค่าที่ไม่แตกต่างจากการเพาะเลี้ยงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ
เชิงแสงแบบอากาศยกในงานวิจัยก่อนหน้านี้ [9] ผลการทดลองซึ่งแสดงในภาพที่ 4.3 พบว่าเมื่อทำ
การทดลองตกตะกอนชีวมวลไดอะตอมที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 0.06 กรัม/ลิตร จำนวนเซลล์ที่ตำแหน่ง
บนและล่างของกรวยอิมฮอฟที่ใช้เก็บตัวอย่างมีค่าใกล้เคียงกันคือ 23 x 104 ที่ตำแหน่งบน และ 24 x 
104 เซลล์/มิลลิลิตร ที่ตำแหน่งล่าง และความหนาแน่นเซลล์ในทั้งสองตำแหน่ งมีแนวโน้มคงที่แม้
ปล่อยให้ตกตะกอนนานถึง 40 นาที และเมื่อนำค่าความขุ่นไปคำนวณประสิทธิภาพการตกตะกอนซึ่ง
แสดงในภาพที่ 4.4 พบว่าไดอะตอมสามารถตกตะกอนได้มากขึ้นเล็กน้อยจาก 4% เป็น 7%  ต่อมา
เมื่อทดลองตกตะกอนชีวมวลไดอะตอมที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 0.19 กรัม/ลิตร พบว่าไดอะตอม
ตกตะกอนได้ดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับความเข้มข้นเริ่มต้นที่ 0.06 กรัม/ลิตร ซึ่งแสดงได้จากจำนวน
เซลล์ที่ตำแหน่งบนของกรวยอิมฮอฟที่ลดลงจาก 101 x 104 เซลล์/มิลลิลิตร เหลือ 51 x 104 เซลล์/
มิลลิลิตร เมื่อเวลาผ่านไป 40 นาที ขณะที่จำนวนเซลล์ที่ตำแหน่งล่างของกรวยอิมฮอฟเพ่ิมจาก 96 x 
104 เซลล์/มิลลิลิตร เป็น 120 x 104 เซลล์/มิลลิลิตร ในส่วนของประสิทธิภาพการตกตะกอน พบว่า
เพ่ิมขึ้นจาก 1.5% เป็น 36% เมื่อเวลาผ่านไป 20 นาที และมีแนวโน้มคงที่หลังจากนั้น และเมื่อ
ทดลองตกตะกอนชีวมวลไดอะตอมที่ความเข้มข้นเริ่มต้นที่สูงขึ้นในช่วง 0.25 ถึง 0.30 กรัม/ลิตร 
พบว่าไดอะตอมตกตะกอนได้ดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับความเข้มข้นเริ่มต้นก่อนหน้านี้ ซึ่งแสดงได้จาก
จำนวนเซลล์ที่ตำแหน่งล่างที่มากกว่าตำแหน่งบนอย่างมีนัยสำคัญและค่าประสิทธิภาพการตกตะกอน
ที่เพ่ิมขึ้น ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ Thomus kiorboe [47] ที่กล่าวว่า อนุภาคมีอัตราการรวมตัว
ช้าเนื่องจาก มีการกระจายตัวของอนุภาคในน้ำเพาะเลี้ยงและการติดกันของอนุภาคต่ำ ส่งผลให้เซลล์
ไดอะตอมอยู่เป็นเซลล์เดี่ยว ไม่เกิดการรวมตัวและตกตะกอน ผลการทดลองที่ได้รับคาดว่าเกิดจาก
แรงดึงดูดของเซลล์ผ่านพันธะแวนเดอวาลและพันธะไอออนนิค และเมื่อมีปริมาณเซลล์เริ่มต้นมากขึ้น
จะทำให้เซลล์มีโอกาสสัมผัสกันสูงขึ้นและรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนที่มีขนาดใหญ่ ส่งผลให้มีน้ำหนักมาก
และตกตะกอนได้เร็ว ประสิทธิภาพการตกตะกอนของไดอะตอมเริ่มมีค่าคงที่เมื่อเวลาผ่านไปมากกว่า 
20 นาที ข้อมูลดังกล่าวอาจนำไปใช้เพ่ือประมาณระยะเวลาของการตกตะกอนได้ โดยควรใช้เวลา
ตั้งแต่ 30 ถึง 40 นาที หลังหยุดการเป่าอากาศในถังปฏิกรณ์ชีวภาพเชิงแสง นอกจากนี้การตกตะกอน
ยังสามารถแยกของเหลวได้ประมาณ 0.98 ถึง 0.99 ลิตร จากตัวอย่างทั้งหมด 1 ลิตร ผลการทดลอง
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ที่ได้รับแสดงให้เห็นว่าการตกตะกอนสามารถใช้เพ่ือลดภาระของเหลว (Liquid loading) ของอุปกรณ์
ในขั้นถัดไปได้เป็นอย่างมาก ซึ่งทำให้ลดขนาดอุปกรณ์และมีค่าใช้ในการดำเนินงานที่ต่ำลง 

 

 
 
ภาพท่ี 4.3 ความหนาแน่นเซลล์ไดอะตอมที่ตำแหน่งบนและตำแหน่งล่างของกรวยอิมฮอฟเมื่อความ
เข้มข้นเริ่มต้นของไดอะตอมที่ใช้ตกตะกอนมีค่าแตกต่างกัน (ก) 0.06 กรัม/ลิตร (ข) 0.19 กรัม/ลิตร 
(ค) 0.25 กรัม/ลิตร และ (ง) 0.30 กรัม/ลิตร 
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ภาพท่ี 4.4 ประสิทธิภาพการตกตะกอนที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของชีวมวลไดอะตอม (ก) 0.06กรัม/
ลิตร (ข) 0.19 กรัม/ลิตร (ค) 0.25 กรัม/ลิตร และ (ง) 0.30 กรัม/ลิตร 
 

4.2.2 ผลของอุณหภูมิ 
 
 ทดลองการตกตะกอนเซลล์ไดอะตอมในช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 2 ถึง 25 องศาเซลเซียส ความ
เข้มข้นเริ่มต้นของไดอะตอมในการทดลองนี้ควบคุมที่ประมาณ 0.3 กรัม/ลิตร ตามผลการทดลองของ
หัวข้อที่ 4.2.1  ผลการทดลองซึ่งแสดงในภาพที่ 4.4 พบว่าในทุกอุณหภูมิที่ใช้ตกตะกอน จำนวนเซลล์
ที่ตำแหน่งบนของกรวยอิมฮอฟมีแนวโน้มลดลง ขณะที่จำนวนเซลล์ที่ตำแหน่งล่างของกรวยอิมฮอฟมี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามเวลา และเริ่มคงท่ีเมื่อเวลาที่ใช้ตกตะกอนมากกว่า 20 นาที โดยประสิทธิภาพการ

ตกตะกอนเมื่อสิ้นสุดการทดลองมีค่าเท่ากับ 55.5  5.19 % ที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส และ 53.9 

 2.06 % ที่อุณหภูมิ 9 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพการตกตะกอนในช่วงอุณหภูมิต่ำ (2 และ 9 

องศาเซลเซียส) มีค่ามากกว่าประสิทธิภาพการตกตะกอนที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (45.02  
2.48 %) อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) (ภาพที่ 4.5)  จะเห็นได้ว่าการใช้อุณหภูมิต่ำสามารถ
เพ่ิ มประสิทธิภ าพการตกตะกอนได้  ซึ่ งอาจอธิบายอย่ างง่ายได้ จากสมการของ Stokes                   
( vs = g(p – ps)d2 / 18µ ) ที่ระบุว่าความเร็วในการตกตะกอนของอนุภาคจะที่เพ่ิมขึ้นเมื่อลดค่า
ความหนืดของของเหลวซึ่งเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ซึ่งจากการทดลองพบว่ามีความแตกต่างจาก
ทฤษฎีเนื่องจากข้อจำกัดในการใช้สมการ Stokes’s law ที่กล่าวว่า เซลล์ที่ตกตะกอนภายใต้    
Stokes' law จะเป็นอิสระต่อกันซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อความเข้มข้นของเซลล์ในของเหลวเจือจาง โดย
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ตัวอย่างที่นำมาทดลอง มีความเข้มข้นของเซลล์เท่ากับ 0.30 กรัม/ลิตร ซึ่งมีค่าค่อนข้างสูง จึงส่งผล
ต่อความแม่นยำในการคำนวณ อีกทั้งมีรายงานว่า เมื่อความหนืดลดลงที่อุณหภูมิสูงขึ้นจะส่งผลด้าน
ลบต่อการตกตะกอน โดยที่อุณหภูมิสูงจะเกิดการรบกวนพันธะไฮโดรเจนระหว่างพอลิเมอร์กับน้ำ ทำ
ให้พอลิเมอร์เกิดการขดตัวส่งผลต่อการรวมกลุ่มและตกตะกอน  [48] และในรายงานของ Santiago 
Ramos กล่าวว่า ในน้ำทะเลมีส่วนประกอบของ โพแทสเซียม แมกนีเซียม ซึ่งจะตกตะกอนได้ดีที่
อุณหภูมิต่ำ [49] โดยอาหารเลี้ยงเชื้อสูตร F/2 มีส่วนประกอบของโพแทสเซียม ดังนั้นจึงเป็นสาเหตุที่
ทำให้ประสิทธิภาพในการตกตะกอนที่อุณหภูมิต่ำดีกว่าที่อุณหภูมิสูง อย่างไรก็ตามการดำเนินงานที่
อุณหภูมิต่ำจะต้องแลกกับความต้องการพลังงานเพ่ือใช้นำความร้อนออกจากของเหลวซึ่งอาจไม่คุ้มค่า
ในเชิงเศรษฐศาสตร์  ผลการทดลองที่ได้รับมีความคล้ายคลึงกับงานวิจัยของ Mahith Nadella ซึ่ง
ศึกษาช่วงอุณหภูมิระหว่าง 4 ถึง 44 องศาเซลเซียส ในการตกตะกอนน้ำเสียโดย FeCl3 เป็นสารช่วย
ตกตะกอน ซึ่งพบว่าอุณหภูมิ 22-25 องศาเซลเซียส เป็นช่วงที่ เหมาะสมโดยพิจารณาทั้งจาก
ประสิทธิภาพการตกตะกอนและเศรษฐศาสตร์ร่วมกัน [50] จากเหตุผลที่กล่าวมาในข้างต้นจึงเลือก
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส สำหรับการทดลองต่อไป 
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ภาพท่ี 4.5 จำนวนเซลล์ไดอะตอมที่ตำแหน่งบนและตำแหน่งล่างของกรวยอิมฮอฟที่อุณหภูมิ
แตกต่างกัน (ก) 2 องศาเซลเซียส (ข) 9 องศาเซลเซียส และ (ค) 25 องศาเซลเซียส 

 

(ก) 
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ภาพท่ี 4.6 ประสิทธิภาพการตกตะกอนของเซลล์ไดอะตอมที่อุณหภูมิแตกต่างกัน 

 

4.2.3 ผลของการปรับพีเอช 
 
 ทดลองการตกตะกอนของเซลล์ไดอะตอมเมื่อปรับค่าพีเอชเริ่มต้นของน้ำจากการเพาะเลี้ยง
จากพีเอช 8.3 ถึง 10.5 โดยการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ทำการ
ทดลองที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และปรับความเข้มข้นเริ่มต้นของไดอะตอมประมาณ 0.34 กรัม/
ลิตร (65  104 เซลล์/มิลลิลิตร)  ทำการทดลองตกตะกอนเป็นเวลา 30 นาที จากตารางที่ 4.1 การ
ตกตะกอนโดยไม่เติมโซเดียมไฮดรอกไซด์(พีเอช = 8.3) พบว่าเซลล์ส่วนใหญ่จะอยู่แบบเซลล์เดี่ยวและ
กระจายตัวอยู่ในน้ำเพาะเลี้ยง (ตารางที่ 4.2(ก)-4.2(ค)) เมื่อปล่อยให้ตกตะกอนพบว่ามีปริมาณ
ตะกอนที่จมตัวลงมา 0.5 มิลลิลิตร และมีจำนวนเซลล์บริเวณน้ำใสเท่ากับ 20  0.94 104 เซลล์/
มิลลิลิตร และมีประสิทธิภาพในการตกตะกอนที่ 66.77% เมื่อปรับพีเอชเพ่ิมขึ้นให้อยู่ในช่วง 9 ถึง 
9.5 พบว่าตะกอนที่จมตัวมีปริมาณเพ่ิมสูงขึ้นเล็กน้อยและมีจำนวนเซลล์บริเวณน้ำใสประมาณ 17  
104 ถึง 18  104 เซลล์/มิลลิลิตร และมีประสิทธิภาพในการตกตะกอนที่ 75 .15% ถึง 76.94% 
เซลล์เกิดการรวมกลุ่มกันมากขึ้นเมื่อเทียบกับชุดทดลองก่อนปรับพีเอช ลักษณะกายภาพของเซลล์ได
อะตอมพบว่ายังคงมีลักษณะคล้ายกับในกรณีที่ไม่มีการปรับพีเอช (ตารางที่ 4.2(ง) – 4.2(ฌ))  เมื่อ
ปรับพีเอชเริ่มต้นเป็น 10 พบว่ามีปริมาณตะกอนจมตัวเพ่ิมสูงขึ้นอย่างชัดเจนที่ประมาณ 7.7 มิลลิลิตร 
และมีจำนวนเซลล์บริเวณน้ำใสเท่ากับ 5  104 เซลล์/มิลลิลิตร และมีประสิทธิภาพในการตกตะ
ตะกอนเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญที่ 90.98% อย่างไรก็ตามพบว่ารูปร่างเซลล์มีการเปลี่ยนแปลงอย่าง
ชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับชุดทดลองที่ไม่ปรับพีเอช โดยบางเซลล์มีลักษณะคล้ายกับเม็ดข้าวขนาด
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เล็กกระจายอยู่และมีลักษณะคล้ายถุงคลุมกลุ่มเซลล์เอาไว้ (ตารางที่ 4.2(ญ) – 4.2(ฏ)) และเมื่อเพิ่มพี
เอชเริ่มต้นเป็น 10.5 พบว่าตะกอนที่จมตัวมีปริมาณเพ่ิมสูงขึ้นมากที่ประมาณ 43 มิลลิลิตร มีจำนวน

เซลล์บริเวณน้ำใส 4104 เซลล์/มิลลิลิตร และมีประสิทธิภาพการตกตะกอนที่ 93.71% แต่ลักษณะ
ของเซลล์มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมากคือคล้ายกับเซลล์แตกและสีของตัวอย่างน้ำมีเหลืองอ่อน (ตาราง
ที่ 4.2(ฐ) – 4.2(ฒ)) 

เมื่อพิจารณาค่าศักย์ไฟฟ้าซีตา (Zeta potential) พบว่าค่าศักย์ไฟฟ้าซีตามีค่าลดลงเมื่อปรับ

เพ่ิมค่าพีเอชของตัวอย่างไดอะตอม (ภาพที่ 4.6) โดยที่พีเอช 8.3 มีค่าศักย์ไฟฟ้าซีตาเท่ากับ -10.27 

มิลลิโวลท์ เมื่อเปลี่ยนพีเอชเริ่มต้นให้อยู่ในช่วง 9 ถึง 9.5 มีค่าศักย์ไฟฟ้าซีตาเพ่ิมข้ึนในช่วง -9.50 ถึง -

7.64 มิลลิโวลท์ และเมื่อปรับพีเอชเป็น 10 ถึง 10.5 มีค่าศักย์ไฟฟ้าซีตาเท่ากับ -1.62 ถึง -1.06 มิลลิ

โวลท์ จะเห็นว่าค่าศักย์ไฟฟ้ามีค่าติดลบน้อยลงเมื่อค่าพีเอชสูงขึ้นซึ่งเกิดจากการทำลายเสถียรภาพ

ของอนุภาคคอลลอยด์ด้วยกลไกการดูดติดผิวและทำลายประจุของอนุภาคคอลลอยด์ (Adsorption 

and Charge Neutralization)  

โดย มั่นสิน ตัณฑุรเวศม์ [30] กล่าวว่า ระบบคอลลอยด์อาจมีเสถียรภาพหรือไม่มีก็ได้ ซึ่งถ้า

คอลลอยด์มีเสถียรภาพจะสามารถแขวนลอยอยู่ในน้ำได้โดยไม่ตกตะกอนภายในเวลาอันสั้น แต่ถ้า

อนุภาคคอลลอยด์ตกตะกอนและแยกตัวจากน้ำจะถือว่าเสถียรภาพของคอลลอยด์ถูกทำลายและไม่มี

เสถียรภาพอีกต่อไป ซึ่งเสถียรภาพของคอลลอยด์จะขึ้นอยู่กับแรงดูดและแรงผลักระหว่างอนุภาค แรง

ดูดระหว่างอนุภาคจะเรียกว่า Van Der Waals Force มีอำนาจเมื่ออนุภาคอยู่ใกล้กัน ส่วนแรงผลัก

ระหว่างอนุภาคเป็นผลมาจากประจุไฟฟ้าของอนุภาคหรือซีตาโพเทนเซียล แรงผลักจะต้องสูงกว่าแรง

ดูดจึงจะทำให้คอลลอยด์มีเสถียรภาพ แต่ถ้าเมื่อใดที่แรงดูดมากกว่าแรงผลักแล้ว อนุภาคคอลลอยด์

จะสามารถจับกันเป็นกลุ่มก้อนหรือฟล็อคได้ ซึ่งเมื่อนั้นแสดงว่าเสถียรภาพของคอลลอยด์ได้ถูกทำลาย

ไป จะเห็นว่าเมื่ออนุภาคของคอลลอยด์เคลื่อนที่เข้ามาใกล้กันมาก จะทำให้แรงดูดมีอำนาจมากกว่า

แรงผลัก ทำให้อนุภาคขาดเสถียรภาพและพร้อมที่จะรวมตัวกันและตกตะกอนลงมา ส่วนอนุภาค

คอลลอยด์ที่มีประจุไฟฟ้าสูงจะมีชั้นกระจาย (Diffuse layer) หนา ทำให้แรงผลักมีอิทธิพลมากกว่า

แรงดูด และไม่เปิดโอกาสให้อนุภาคเข้ามาใกล้กันจนเกิดการดูดเข้าหากันจึงทำให้อนุภาคยังคง

แขวนลอยอยู่ในน้ำได้ 

 จากการทดลองสรุปได้ว่า pH ที่เหมาะสมในการตกตะกอนคือ 9.5 เพราะมีประสิทธิภาพ

การเก็บเกี่ยวสูงร้อยละ 77 อีกทั้งลักษณะของเซลล์ยังคงสภาพเดิมไม่เกิดการแตกที่จะส่งผลต่อ
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ผลิตภัณฑ์ท่ีอยู่ภายในเซลล์ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Zechen Wu และคณะ [28] ที่สรุปว่าช่วงพี

เอชที่เหมาะสมในการตกตะกอนไดอะตอม N. oculata ซึ่งเป็นไดอะตอมน้ำเค็ม คือ 9.3  

 

ตารางท่ี 4.1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการเก็บเกี่ยวชีวมวลไดอะตอมด้วยการปรับพีเอช 

พีเอช ปริมาณตะกอน 
(มิลลิลิตร/200

มิลลิลิตร) 

จำนวนเซลล์ 

104 เซลล์ต่อ
มิลลิลิตร 

ค่าความขุ่นหลัง
ตกตะกอน 

ประสิทธิภาพการ
เก็บเก่ียว (%) 

8.3 0.5  0.28 20  0.94 0.106  0.023 66.77  7.24 
9.0 1  0.35 18  4.18 0.079  0.032 75.15  10.11 
9.5 1.1  0.14 17  8.34 0.073  0.020 76.94  6.19 

10.0 7.7  0.47 5  0.94 0.028  0.017 90.98  5.42 
10.5 43  0.00 4  1.41 0.020  0.001 93.71  0.44 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.7 ค่าซีตาโพเทนเทียลที่พีเอช 8.3-10.5 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงลักษณะภายในและภายนอกของเซลล์ไดอะตอมหลังจากปรับพีเอช 

พีเอช
เริ่มต้น 

ลักษณะเซลล์ที่กำลังขยาย 
10x 

ลักษณะเซลล์ที่กำลังขยาย 
40x 

ลักษณะของเหลวภายนอก 
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4.3  การเก็บเกี่ยวชีวมวลไดอะตอมด้วยวิธีการกรอง  
 
4.3.1 ประเภทของวัสดุกรองและขนาดรูกรองของผ้ากรอง  

 การทดลองนี้เลือกใช้ตัวกรอง 3 ชนิด คือ ผ้ากรองไนลอน ผ้ากรองพอลิเอสเตอร์และตะแกรงส
แตนเลส ผ้ากรองไนลอนและผ้ากรองพอลิเอสเตอร์พบการใช้งานในการกรองลูกกุ้ง  แพลงก์ตอนสัตว์
และของแข็งแขวนลอยขนาดเล็ก ในระหว่างการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ มีความทนทาน สามารถพับได้ 
และมีการคายน้ำที่ดี ขณะที่ตะแกรงสแตนเลสมีความแข็งแรง ทนทาน และทำความสะอาดได้ง่ายกว่า
ผ้ากรองไนลอนและพอลิเอสเตอร์ อีกทั้งพบการใช้งานจริงในการกรองตะกอนของแข็งแขวนลอยที่มี
ขนาดมากกว่า 30 ไมโครเมตร ในระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำแบบปิด [51] ในการทดลองครั้งที ่1 ได้เลือก
วัสดุกรองที่กล่าวมาในข้างต้นโดยมีขนาดรูกรองเท่ากับ 15 ไมโครเมตร ผลการทดลองซึ่งแสดงใน

ตารางที่ 4.3 พบว่าตะแกรงสแตนเลสมีประสิทธิภาพการกรองเซลล์ 91.67  4.77% โดยกรองเซลล์
ได ้0.29 กรัม ซึ่งใกล้เคียงกับประสิทธิภาพการกรองของผ้ากรองไนลอน แต่ตะแกรงสแตนเลสใช้เวลา
ในกรองทั้งสิ้น 42 นาที ซึ่งน้อยกว่าเวลาในการกรองด้วยผ้ากรองไนลอนที่ใช้เวลาประมาณ 63 นาที 
และตะแกรงสแตนเลสสามารถทำความสะอาดได้ง่ายโดยใช้สายยางฉีดน้ ำแรงดันต่ำ ขณะที่ผ้ากรอง
ไนลอนต้องใช้แปรงช่วยขัดถู  การทดสอบด้วยผ้ากรองพอลิเอสเตอร์ที่ขนาดรูกรองเท่ากันให้

ประสิทธิภาพการกรองต่ำสุดที่ 68.22  6.38% และใช้เวลาเฉลี่ยในการกรองนานถึง 74 นาที จะ
เห็นว่าเวลาที่ใช้ในการกรองสำหรับผ้ากรองแต่ละชนิดมีความแตกต่างกัน  เนื่องจาก ผ้ากรองแต่ละ
ชนิดมีมุมสัมผัสหยดน้ำ (contact angle) ต่างกัน โดยมุมสัมผัสมากจะแสดงพฤติกรรมแบบไม่ชอบน้ำ 
(Hydrophobic) คือ น้ำไม่เกิดการซึมผ่านผ้ากรอง และที่มุมสัมผัสน้อยจะแสดงพฤติกรรมแบบชอบ
น้ำ (Hydrophilic) คือ น้ำจะสามารถซึมผ่านผ้ากรองได้รวดเร็ว โดยตะแกรงสแตนเลสมีมุมสัมผัสกับ
น้ำเท่ากับ 70.77° [52] ขณะที่ผ้ากรองไนลอนและผ้ากรองพอลิเอสเตอร์มีมุมสัมผัสกับน้ำเท่ากับ 82° 
[34] และ 117° [33] ตามลำดับ จะเห็นว่าตะแกรงสแตนเลสมีมุมสัมผัสกับน้ำน้อยที่สุดจึงเป็นสาเหตุ
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ทำให้วัสดุกรองชนิดนี้ใช้เวลาในการกรองน้อยที่สุด   จากผลการทดลองท่ีได้รับจึงสรุปในเบื้องต้นได้ว่า
ควรใช้งานตะแกรงสแตนเลส 
 
ตารางท่ี 4.3 การเปรียบเทียบชนิดตัวกรองสำหรับแยกชีวมวลไดอะตอม Nitzschia sp. ออกจาก
ของเหลว โดยทำการทดลองที่ขนาดรูกรองเท่ากับ 15 ไมโครเมตร 
 

วัสดุตัวกรอง 
ปริมาณของได
อะตอมบนตัว
กรอง  (กรัม) 

เวลาที่ใช้กรอง
ของเหลว 

(นาที) 

ฟลักซ์การกรอง
เฉลี่ย 

(ลิตร/ชั่วโมง· 
ตารางเมตร) 

ประสิทธิภาพการ
กรอง 
(%) 

ผ้ากรองไนลอน 0.27  0.041ab 63  11.35a 215  42.9a 86.02  14.54a 

ผ้ากรองพอลิเอ
สเตอร์ 

0.22  0.020b 73  13.5a 184  34.2a 72.22  8.38b 

ตะแกรงสแตนเลส 0.29  0.010a 42  0.58b 317  4.4b 91.67  4.77a 

อักษรที่แตกต่างกันในคอลัมน์แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
 

 การทดลองต่อได้เปรียบเทียบการกรองของตะแกรงสแตนเลสที่มีขนาดรูกรองเท่ากับ  15 30 
และ 50 ไมโครเมตร  ผลการทดลองซึ่งแสดงในตารางที่  4.4 พบว่าการกรองไดอะตอมปริมาตร        
1 ลิตร ที่มีความเข้มข้นชีวมวล 0.32 กรัม/ลิตร ตะแกรงสแตนเลสที่มีขนาดช่องว่าง 30 ไมโครเมตร 

ให้ประสิทธิภาพการกรองสูงสุดที่ 93.75  5.41% และมีปริมาณไดอะตอมติดอยู่บนตัวกรองเท่ากับ 

0.30  0.01 กรัม ซึ่งไม่แตกต่างจากผลการทดลองที่ตัวกรองมีขนาดช่องว่าง  15 ไมโครเมตร 
ประสิทธิภาพการกรองไดอะตอมของตะแกรงสแตนเลสที่มีขนาดช่องว่าง 50 ไมโครเมตร ลดลงอย่าง

ชัดเจน โดยมีประสิทธิภาพการกรองเท่ากับ 85.52  6.50%  ประสิทธิภาพการกรองที่ได้รับไม่
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิ ติ (p > 0.05) กับช่องว่างที่  15 และ 30 ไมโครเมตร และเมื่อ
พิจารณาตัวแปรอ่ืนๆ ได้แก่ เวลา และ ฟลักซ์ของเหลว ร่วมด้วยจะพบว่า ตะแกรงสแตนเลสขนาด   
30 ไมโครเมตร ใช้เวลากรองน้อยกว่าตะแกรงสแตนเลส  ขนาด 15 ไมโครเมตร และให้ฟลักซ์
ของเหลวที่ค่อนข้างคงที่ตลอดการทดลอง อีกทั้งขนาดช่องว่างที่ 30 ไมโครเมตร มีค่าน้อยกว่าขนาด
เฉลี่ยของไดอะตอมที่มีลักษณะเป็นสายโซ่ซึ่งมีความยาวประมาณ 40 ไมโครเมตร นอกจากนี้น้ำที่ผ่าน
การกรองด้วยตะแกรงสแตนเลสที่มีขนาดรูกรองมากกว่า 50 ไมโครเมตร พบว่ามีความขุ่นน้ำที่ใช้       
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ตะแกรงสแตนเลสที่มีขนาดรูกรอง 30 ไมโครเมตร อย่างชัดเจน (ภาพที่ 4.7) ดังนั้นจึงตัดสินใจใช้
ตะแกรงสแตนเลสที่มีช่องว่าง 30 ไมโครเมตร เพ่ือใช้ทดลองเรื่องรูปแบบการกรองต่อไป 
 
ตารางท่ี 4.4 การเปรียบเทียบขนาดช่องว่างของตะแกรงสแตนเลสสำหรับการกรองไดอะตอม 
Nitzschia sp. ออกจากของเหลว 
ขนาดช่องว่าง 
(ไมโครเมตร) 

ปริมาณของได
อะตอมบนตัว
กรอง (กรัม) 

เวลาที่ใช้กรอง
ของเหลว  
(นาที) 

ฟลักซ์การกรอง
เฉลี่ย 
(ลิตร/ชั่วโมง· 
ตารางเมตร 

ประสิทธิภาพการ
กรอง 
(%) 

15 0.29  0.01a 42  0.58a 317  4.4a 91.67  4.77a 

30 0.30  0.01a 37  1.12b 360  11.1b 93.75  5.41a 

50 0.27  0.02a 34  2.10b 392  13.2c 85.52  6.50a 

อักษรที่แตกต่างกันในคอลัมน์แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
 

 

ภาพที่ 4.8 เปรียบเทียบสีของเหลวก่อนการกรองและหลังการกรองด้วยตะแกรงสแตนเลสที่มีช่องว่าง 
30 และ 50 ไมโครเมตร 
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4.3.2 รูปแบบการเก็บเกี่ยวไดอะตอม  

 - การกรองแบบถุงกรองทรงกรวย 

 จากการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกรองและการแยกชีวมวลจากการทดลองที่ 

4.3.1 พบว่า ตะแกรงสแตนเลสที่มีขนาดรูกรอง 30 ไมโครเมตร มีประสิทธิภาพการแยกชีวมวลดีที่สุด 

ดังนั้นจึงนำตะแกรง สแตนเลสที่มีขนาดรูกรอง 30 ไมโครเมตร มาเย็บในลักษณะคล้ายถุงดักแพลงก์

ตอน ผลการทดลองพบว่า ฟลักซ์การกรองของเหลวในระหว่าง 10 – 50 นาที มีค่าค่อนข้างคงที่ โดย

มีค่าสูงสุดเท่ากับ 347.29 ลิตร/ตารางเมตร·ชั่วโมง ในนาทีที่ 30 และพบว่าทุกๆ 1 นาทีจะมีปริมาณ

น้ำที่ผ่านผ้ากรอง 30-50 มิลลิลิตร จนถึงนาทีที่ 37 ปริมาณน้ำที่ไหลผ่านผ้ากรองจะน้อยลงเหลือเพียง 

4-10 (ภาพที่ 4.9 )  เนื่องจากน้ำขาเข้าถูกปล่อยเข้าสู่ถุงกรองจนครบ 2000 มิลลิลิตร ใช้เวลา

ประมาณ 37 นาที และภายในถุงกรองพบว่ามีน้ำบางส่วนเอ่อล้นอยู่ภายในถุงกรอง ซึ่งน้ำส่วนนี้จะ

เกิดการกรองในอัตราที่ช้าลง เนื่องจากมีเซลล์บางส่วนอุดตันบนผ้ากรองและไม่ไหลลงสู่ที่เก็บเซลล์    

ไดอะตอมด้านล่าง ทำให้มีปริมาณน้ำที่ไหนผ่านผ้ากรองหลังนาทีที่ 37 มีปริมาณลดน้อยลง และหลัง

จบการทดลองพบว่า น้ำที่อยู่ภายในส่วนเก็บเซลล์ไดอะตอมมีปริมาณทั้งสิ้น 179   2 มิลลิลิตร และ

สามารถกรองได้ในรูปน้ำหนักเซลล์แห้งทั้งสิ้น 0.173  0.015 กรัม และน้ำที่ไหลผ่านการกรองมี

ปริมาตรทั้งสิ้น 1799  23 มิลลิลิตร มีมีปริมาณเซลล์ที่ผ่านการกรองเท่ากับ 0.041  0.003 กรัม 

คิดเป็นประสิทธิภาพการกรอง 86.48  0.99% (ตารางที่ 4.5) นอกจากนี้พบว่าความขุ่นของน้ำที่

ผ่านการกรองมีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับน้ำก่อนกรอง ขณะที่น้ำที่อยู่ภายในส่วนที่เก็บเซลล์        

ไดอะตอมมีค่าความขุ่นสูงขึ้น (ภาพที่ 4.10)  
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ตารางท่ี 4.5 ข้อมูลการกรองไดอะตอม Nitzschia sp. ด้วยถุงกรองทรงกรวยที่ทำจากตะแกรงสแตน
เลสที่มีขนาดรูกรอง 30 ไมโครเมตร 
 

 
พารามิเตอร์ 

ตำแหน่งที่เก็บตัวอย่าง 

น้ำส่วนที่ผ่านผ้ากรอง  น้ำส่วนที่อยู่ภายในที่เก็บเซลล์ได
อะตอม  

ปริมาณน้ำ (มิลลิลิตร) 1799  23 179  2 
น้ำหนักแห้งของชีวมวล (กรัม) 0.041  0.003 0.173  0.015 
จำนวนเซลล์ x104 เซลล์/
มิลลิลิตร 

4  0 มีจำนวนเซลล์มาก 

ค่าความขุ่น 0.023  0.014 0.964  0.132 

ประสิทธิภาพการแยกชีวมวล 
(%) 

86.48  0.99 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.9 ฟลักซ์การกรองของเหลวจากการกรองด้วยถุงกรองทรงกรวยที่ทำจากตะแกรงสแตนเล
สที่มีขนาดรูกรอง 30 ไมโครเมตร 
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ภาพที่ 4.10 ปริมาตรน้ำสะสมที่ผ่านตัวกรองทุก 1 นาที 
 

                 

ภาพที่ 4.11 เปรียบเทียบสีความขุ่นของเหลวก่อนและหลังการกรองด้วยถุงกรองทรงกรวยที่ทำจาก
ตะแกรงสแตนเลสที่มีขนาดรูกรอง 30 ไมโครเมตร 

จากการทดลองพบว่าการกรองรูปแบบนี้สามารถเพ่ิมความเข้มข้นเซลล์ในส่วนที่เก็บเซลล์    

ไดอะตอม ได้สูง มีความสะดวกในการเก็บเกี่ยว สามารถฉีดทำความสะอาดถุงกรองจากภายนอก

เพ่ือให้เซลล์ที่ติดค้างภายในถุงกรองหลุดออกและหล่นไปในที่เก็บเซลล์ไดอะตอมได้ และสามารถทำ

การกรองในได้ในกรณีท่ีมีน้ำเพาะเลี้ยงจำนวนมาก ถุงกรองสามารถติดตั้งเข้ากับถังปฏิกรณ์ชีวภาพเชิง

แสงที่มีลักษณะเป็นคอลัมน์ทรงกระบอก เช่น ถังปฏิกรณ์ชีวภาพเชิงแสงแบบอากาศยก (Internal-

loop airlift) หรือ หอเป่าอากาศ (Bubble column) หรือแม้กระทั้งบริเวณปลายท่อมีการสูบชีวมวล      

ไดอะตอมออกมาจากระบบเพาะเลี้ยง โดยไม่ต้องหยุดให้อากาศหรือเปิดถังเพาะเลี้ยงออกมา ซึ่งช่วย

ลดความเสี่ยงการปนเปื้อน การเก็บเกี่ยวเซลล์ในลักษณะนี้ยังเหมาะสมกับการเลี้ยงแบบกะและแบบ

กึ่งต่อเนื่อง เนื่องจากสามารถเก็บเกี่ยวเซลล์ไดอะตอมได้ขณะทำการเพาะเลี้ยง  
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-การกรองแบบลาดเอียง  

จากการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกรองและการแยกชีวมวลจากการทดลองที่ 

4.3.1 พบว่าตะแกรงสแตนเลสที่มีขนาดรูกรอง 30 ไมโครเมตร มีประสิทธิภาพดีที่สุด ดังนั้นจึงนำ

ตะแกรงสแตนเลสมาทำการศึกษาการกรองแบบลาดเอียง ผลการทดลองพบว่า การวางแผ่นกรองใน

ลักษณะที่มีความชันมากเกินไป (Ɵ มีค่าสูง) เมื่อเทียบกับระดับแนวราบ ทำให้น้ำไหลลงมาอย่าง

รวดเร็วผ่านหน้าตะแกรงสแตนเลสและไม่ไหลผ่านแผ่นกรองลงสู่ด้านล่าง เมื่อทดสอบการกรองที่มุม

เอียง 15 องศา ค่าฟลักซ์การกรองสูงที่สุดเท่ากับ 31.34 ลิตร/ตารางเมตร·ชั่วโมง ในนาทีที่ 20    

(ภาพที่ 4.11) และที่มุมทดสอบ 30 45 และ 60 องศาพบว่าฟลักซ์การกรองมีค่าใกล้เคียงกันตลอด

การทดลอง ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงฟลักซ์การกรอง เนื่องจากมีปริมาตรน้ำที่ไหลผ่านผ้ากรองน้อยมาก

จนไม่เกิดการกรอง และที่มุม 45 องศามีค่าฟลักซ์การกรองน้อยที่สุด โดยมีค่าเท่ากับ 1.71         

ลิตร/ตารางเมตร·ชั่วโมง ในนาทีที่ 20 เนื่องจากมีปริมาตรน้ำที่ไหลผ่านผ้ากรองน้อยมากจนไม่เกิดการ

กรอง สังเกตได้จากปริมาตรน้ำสะสมที่ผ่านตัวกรองของมุม 30 45 และ 60 องศา (ภาพที่ 4.12) จะ

เห็นว่ามีปริมาตรน้ำสะสมน้อยมากเมื่อเทียบกับมุม 0 และ 15 องศา เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงฟ

ลักซ์การกรองที่มุม 0 และ 15 องศาเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงฟลักซ์การกรองอย่างเห็นได้ชัด โดยในนาที

ที่ 35 มุมทดลอบที่ระดับ 0 และ15 องศามีการเปลี่ยนแปลงของฟลักซ์การกรอง โดยมีค่าลดลงไปร้อย

ละ 56.3 และ 79.9 จากค่าฟลักซ์การกรองเริ่มต้น ซึ่งสาเหตุของการลดลงของค่าฟลักซ์การกรองใน

มุมทดสอบที่ระดับ 0 และ15 องศานั้นเกิดจากรูปแบบการวางแผ่นกรองที่มีความลาดเอียงน้อย ทำให้

แรงไหลของน้ำที่ไหลผ่านแผ่นกรองนั้นไม่สามารถชะล้างพัดพาเซลล์ไดอะตอมที่ติดค้างบนแผ่นกรอง

ลงสู่ถังเก็บเซลล์ด้านล่างได้ จึงทำให้เซลล์ไดอะตอมสะสมตัวเกิดการอุดตันบนพ้ืนผิวบริเวณหน้าแผ่น

กรองได้ ทำให้ค่าฟลักซ์การกรองลดลง ผลการทดลองดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจัยของ ปกฉัตร [53] 

ที่พบว่า การสะสมตัวของตะกอนบริเวณพ้ืนที่ผิวกรองส่งผลให้เกิดการอุดตันของระบบกรองและทำให้

ค่าฟลักซ์การกรองลดลงในอัตราที่รวดเร็ว  
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ภาพที่ 4.12ฟลักซ์การกรองของเหลวด้วยรูปแบบการกรองแบบลาดเอียงจากตะแกรงสแตนเลส               
30 ไมโครเมตรที่มุมทดสอบต่างๆ 

เมื่อพิจารณาถึงสัดส่วนปริมาตรน้ำและน้ำหนักแห้งของไดอะตอมที่แยกออกจากน้ำเพาะเลี้ยง 

(ตารางที่ 7) พบว่าที่ระดับมุมทดสอบระดับ 15 องศา สามารถแยกเซลล์ไดอะตอมออกจากน้ำ

เพาะเลี้ยงได้สูง โดยมีปริมาตรน้ำที่   ไม่ไหลผ่านการกรองประมาณ 638  12.5 มิลลิลิตร มีน้ำหนัก

เซลล์แห้งเท่ากับ 0.265 กรัม ทำให้น้ำในส่วนนี้มีค่าความเข้มข้นสูงขึ้นจากความเข้มข้นเริ่มต้นถึงร้อย

ละ 30 และมีปริมาตรน้ำที่ผ่านการกรองสูงถึง 364  13.5 มิลลิลิตร มีน้ำหนักเซลล์แห้ง 0.011 กรัม 

รองลงมาคือที่ระดับมุมทดสอบ 0 น้ำที่ไม่ผ่านการกรองมีปริมาตร 675  25 มิลลิลิตร มีน้ำหนักเซลล์

แห้ง 0.262 กรัม และน้ำที่ไม่ผ่านการกรองนี้มีค่าความเข้มข้นเซลล์สูงขึ้นจากความเข้มข้นเริ่มต้นร้อย

ละ 8 ส่วนน้ำที่ผ่านการกรองมีปริมาตร 210  9.5 มิลลิลิตร มีน้ำหนักเซลล์แห้ง 0.004 กรัม และ

สุดท้ายที่ระดับมุมทดสอบ 30 45 และ 60  องศา พบว่าน้ำที่ไม่ผ่านการกรองมีปริมาตรสูงกว่า      

880 มิลลิลิตร และน้ำที่ผ่านการกรองมีปริมาตรน้อยกว่า 115 มิลลิลิตร เมื่อพิจารณาความเข้มข้นน้ำ

ก่อนกรองและน้ำที่ไม่ผ่านการกรอง พบว่าความเข้มข้นของน้ำไม่มีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งสอดคล้องกับ

ค่าฟลักซ์ที่มีค่าน้อยมากและไม่เกิดการเปลี่ยนค่าฟลักซ์เลยตลอดการทดลอง  ทั้งนี้จากผลการทดลอง

จะพบว่ารูปแบบการวางแผ่นกรองที่มีลักษณะลาดเอียงมากหรือน้อยเกินไปนั้นจะส่งผลต่อค่าฟลักซ์

การกรอง ปริมาณน้ำที่ผ่านการกรอง และความเข้มข้นเซลล์ในส่วนน้ำขาออกโดยตรง ดังนั้นการวาง

แผ่นกรองที่มุมทดสอบ  0 30 45 และ 60 องศาซึ่งเป็นรูปแบบการวางแผ่นกรองที่มีลักษณะลาดเอียง

มากหรือน้อยเกินไป จะส่งผลต่อฟลักซ์การกรองของเหลวและปริมาตรน้ำที่ผ่านการกรองน้อยเกินไป

เมื่อเทียบกับมุมทดสอบที่ 15 องศา สำหรับการนำไปใช้งานจริงในระดับอุตสาหกรรมสามารถนำมุม

ทดสอบที่ 15 องศา ไปใช้งานได้ โดยจากงานวิจัยของ  Ebeling [54] ได้ทำการบำบัดน้ำเสียจากบ่อ

เลี้ยงสัตว์น้ำ โดยใช้สารส้มและสารช่วยตกตะกอนร่วมกับเครื่องรีดตะกอนแบบเอียง (Belt filter 
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press) ในการแยกสารแขวนลอยและฟอสฟอรัสออกจากน้ำเสีย พบว่าการใช้สารส้มหรือสารช่วย

ตกตะกอนเพียงอย่างเดียวไม่สามารถแยกสารแขวนลอยและฟอสฟอรัสออกได้หมด และเครื่องรีด

ตะกอนแบบเอียงสามารถแยกตะกอนของแข็งออกจากของเหลวได้มากถึง 13% โดยมุมเอียงที่เครื่อง

รีดตะกอนใช้คือ 10 องศา จากสาเหตุดังกล่าวมุมทดสอบที่ 15 องศา จึงเป็นมุมทดสอบที่ เหมาะสม

กับการนำมากรองไดอะตอมโดยใช้รูปแบบการกรองแบบลาดเอียง  

ตารางท่ี 4.6 เปรียบเทียบพารามิเตอร์ที่ทำการตรวจวัดในการกรองแบบลาดเอียงที่มุมต่างๆ 

พารามิเตอร์ที่
ตรวจวัด 

Ɵ 

0 15 30 45 60 

น้ำหนักเซลล์แห้งบน
ผ้ากรอง (กรัม) 

0.16±0.008a 0.079±0.0015b 0.14±0.0125a 0.081±0.0235b 0.089±0.0115b 

น้ำหนักเซลล์แห้งท่ี
ไม่ผา่นผ้ากรอง 
(กรัม) 

0.09±0.002c 0.186±0.008a 0.136±0.006b 0.183±0.002a 0.181±0.003a 

น้ำหนักเซลล์แห้งท่ี
ผ่านผ้ากรอง (กรัม) 

0.004±0.003a 0.011±0.001a 0.003±0.005a 0.003±0a 0.001±0b 

จำนวนเซลล์ที่ไม่
ผ่านผ้ากรองx104 
เซลล์/มลิลิลิตร 

28±3c 77±3a 68±1a 64±2b 63±3b 

จำนวนเซลล์ที่ผ่าน
ผ้ากรองx104 เซลล/์
มิลลลิิตร 

4±2a 5±2a 6±1a 5±0a 7±2a 

ปริมาตรน้ำสะสมท่ี
ไม่ผา่นการกรอง 
(มิลลลิิตร) 

675±25a 638±12.5a 880±10b 945±5b 950±0b 

ปริมาตรน้ำสะสมท่ี
ผ่านการกรอง 
(มิลลลิิตร) 

210±9.5a 364±13.5b 115±5c 50±0.5d 40±5d 

ค่าฟลักซ์การกรอง
เฉลี่ย (ล./ตร.ม-ชม) 

17.17±0.60a 27.94±1.17b 8.43±0.22c 1.93±0.10d 2.68±0.54d 

อักษรที่แตกต่างกันในแถวแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 งานวิจัยนี้ทำการศึกษาเพ่ือพัฒนากระบวนการเก็บเกี่ยวเซลล์ไดอะตอม Nitzschia sp. ด้วย
วิธีการตกตะกอนและการกรอง โดยทั้ง 2 วิธีมีความเป็นไปได้ในการนำมาใช้งานจริงในการเพาะเลี้ยง
ไดอะตอมในเชิงพาณิชย์ เนื่องจากสามารถดำเนินการได้ง่าย ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงศึกษาถึงปัจจัยที่
ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการเก็บเกี่ยวเซลล์ไดอะตอมด้วยวิธีการตกตะกอนและการกรอง โดยแบ่งการ
ทดลองเป็น 2 ส่วน คือ 1 ) ศึกษาถึงปัจจัยที่ส่งผลต่อการเก็บเกี่ยวเซลล์ไดอะตอมด้วยวิธีการ
ตกตะกอน ซึ่งประกอบด้วย ความเข้มข้นเซลล์เริ่มต้น อุณหภูมิ และพีเอชในน้ำเพาะเลี้ยง  และ 2) 
ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการเก็บเกี่ยวเซลล์ไดอะตอมด้วยวิธีการกรอง โดยศึกษาผลของ วัสดุกรอง 
ขนาดรูกรอง และรูปแบบการกรอง ผลการทดลองทั้งหมดสามารถสรุปได้ดังนี้  

5.1.1 การเก็บเกี่ยวเซลล์ไดอะตอมด้วยวิธีการตกตะกอน 

 การตกตะกอนสามารถช่วยแยกชีวมวลไดอะตอมออกจากของเหลวได้โดยใช้เวลาในการ
ตกตะกอนประมาณ 30 ถึง 40 นาที ผลการทดลองพบว่าที่ความเข้มข้นเซลล์เริ่มต้นประมาณ 0.3 
กรัม/ลิตร ประสิทธิภาพการตกตะกอนจะอยู่ในช่วง 50% ถึง 60% ซึ่งมากกว่าประสิทธิภาพการ
ตกตะกอนเมื่อใช้ความเข้มข้นเซลล์ต่ำกว่าอย่างมีนัยสำคัญ การลดอุณหภูมิลงเหลือประมาณ 2 ถึง 9 
องศาเซลเซียส สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการตกตะกอนได้เล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับการตกตะกอน
ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส แต่อาจมีค่าใช้จ่ายด้านพลังงานเพ่ิมขึ้น ประสิทธิภาพการตกตะกอน
เพ่ิมขึ้นได้ถึงประมาณ 90% เมื่อปรับค่าพีเอชเริ่มต้นไปที่ประมาณ 9 ถึง 10 แม้ว่าประสิทธิภาพการ
ตกตะกอนจะมีค่าค่อนข้างกว้าง แต่ข้อสรุปสำคัญที่ได้คือการตกตะกอนสามารถทำให้ชีวมวลได
อะตอมมีความเข้มข้นมากขึ้นและง่ายต่อการทำบริสุทธิ์ในขั้นตอนถัดไป และสามารถแยกน้ำปริมาณ
มากออกจากชีวมวลโดยไม่ต้องเสียค่าใช้จ่าย นอกจากนี้สามารถดำเนินการได้ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพเชิง
แสงแบบอากาศยก โดยอาจออกแบบให้มีส่วนลาดเอียงที่ก้นถังคล้ายกับกรวยอิมฮอฟเพ่ือให้สามารถ
รวบรวมชีวมวลที่ตกตะกอนลงสู่ด้านล่างถังได้ง่าย 
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5.1.2 การเก็บเกี่ยวเซลล์ไดอะตอมด้วยวิธีการกรอง 

 การกรองมีประสิทธิภาพในการแยกชีวมวลไดอะตอมออกจากของเหลวได้ดีกว่าและเร็วกว่า
การตกตะกอน ผลการทดลองที่ได้พบว่าการใช้งานตะแกรงสแตนเลสที่มีขนาดรูกรอง 30 ไมโครเมตร 
มีความเหมาะสมสำหรับการใช้งานเมื่อเปรียบเทียบกับผ้ากรองไนลอนและพอลิเอสเตอร์ เนื่องจากมี
ประสิทธิภาพการกรองสูงกว่า ใช้เวลาในการกรองต่ำกว่า อีกท้ังสามารถทำความสะอาดและซ่อมบำรุง
ได้ง่าย โดยการกรองเซลล์ไดอะตอมที่มีความเข้มข้นเซลล์เริ่มประมาณ 0.32 กรัม/ลิตร ให้
ประสิทธิภาพการกรองเท่ากับ 93.75% ใช้เวลากรอง 36.67 นาที มีปริมาณชีวมวลไดอะตอมติดบน
ผ้ากรอง 0.30  0.01 กรัม/ลิตร และมีปริมาณ     ชีวมวลที่ปนมาในน้ำขาออก 0.03  0.00       
กรัม/ลิตร จากนั้นจึงนำตะแกรงสแตนเลสที่มีขนาดรูกรอง 30 ไมโครเมตร มาศึกษาเปรียบเทียบ
รูปแบบการกรองแบบถุงกรองทรงกรวยและแบบลาดเอียง ผลการทดลองพบว่าการกรองในลักษณะ
ถุงกรองทรงกรวยให้ประสิทธิภาพการกรองสูงกว่าการกรองแบบลาดเอียง และสามารถกรอง
ของเหลวได้มากกว่า ความเข้มข้นของเซลล์ไดอะตอมที่ได้หลังการกรองมีค่าสูงกว่าการกรองแบบลาด
เอียง นอกจากนี้ถุงกรองไดอะตอมยังสามารถสร้างได้ง่ายและสะดวกต่อการใช้งานมากกว่า โดยถุง
กรองทรงกรวยมีประสิทธิภาพการกรองเท่ากับ 86.48%  

  

5.2 ข้อเสนอแนะ  
 จากการศึกษาถึงวิธีการเก็บเกี่ยวเซลล์ไดอะตอม Nitzschia sp. วิธีการตกตะกอนและการ
กรอง พบว่าทั้งวิธีการตกตะกอนและการกรองสามารถเก็บเกี่ยวเซลล์ออกจากของเหลวได้ดี อย่างไรก็
ตามระหว่างการทดลองยังพบอุปสรรคในการดำเนินงาน จึงได้สรุปข้อเสนอแนะเพ่ือพัฒนางานวิจัย
ต่อไปดังนี้  

1. ควรศึกษาระดับความเข้มข้นของไดอะตอมที่สูงขึ้นเนื่องจากการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการ
เพาะเลี้ยงไดอะตอมมีแนวโน้มว่าจะสามารถผลิตไดอะตอมได้ในปริมาณมากขึ้น (>0.5 กรัม/
ลิตร)  

2. ควรศึกษาเพ่ิมเติมถึงชนิดและความเข้มข้นของสารช่วยตกตะกอนที่ควรใช้งาน เช่น โพลีเมอร์ 
ดินเหนียว ดินเกาลิน เป็นต้น เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการตกตะกอนของเซลล์ไดอะตอม  

3. ควรศึกษาเพ่ิมเติมและปรับปรุงเกี่ยวกับระบบการกรองแบบลาดเอียง เช่น ศึกษาถึงอัตราการ
ไหลของน้ำเข้าสู่หน่วยกรอง เพ่ือหาอัตราการไหลที่เหมาะสม ภาระของแข็งที่เหมาะสม การ
ประยุกต์การวนน้ำกลับเข้าสู่หน่วยกรองทำให้เกิดการกรองหลายรอบ  
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4. ควรศึกษาความเป็นไปได้ในการกรองแบบต่อเนื่องด้วยเครื่องกรองแบบ Rotary vacuum 
filter 

5. ควรศึกษาถึงความเป็นไปได้ของการควบรวมหน่วยการกรองเข้ากับการตกตะกอน หรือหน่วย
ปฏิบัติการอ่ืน เช่น การหมุนเหวี่ยง เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการเก็บเกี่ยว ลดเวลา และลด
ค่าใช้จ่าย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 62 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
การนับเซลล์และคำนวณควาหนาแน่นเซลล์ 

การดำเนินการนับเซลล์ไดอะตอม Nitzschia sp. ด้วยสไลด์นับเม็ดเลือด (Hemocytometer) ภายใต้
กล้องจุลทรรศน์ที่กำลังขยาย 40x โดยสไลด์นับเม็ดเลือด 1 อัน มีช่องใส่ตัวอย่างซึ่งมีลักษณะเป็น
ตารางสี่เหลี่ยม 2 ตารางอยู่กลางสไลด์โดยแต่ละตารางมีพ้ืนที่เท่ากับ 1 ตารางมิลลิเมตร และมีความ
สึกเท่ากับ 0.1 มิลลิเมตร ดังรูปที่ ก.1 ซึ่งการนับเซลล์จะทำการใส่ตัวอย่างลงบนแผ่นสไลด์ นับเซลล์
บนตารางสี่เหลี่ยมและนำมาคำนวณความหนาแน่นเซลล์ได้ดังนี้  

ปริมาตรของสไลด์นับเม็ดเลือด = ความกว้าง x ความยาว x ความลึก 

         = 1 มิลลิเมตร x 1 มิลลิเมตร x 0.1 มิลลิเมตร 

         = 0.1 ลูกบาศก์มิลลิเมตร 

         = 0.0001 ลูกบาศก์เซนติเมตร หรือ 0.0001 มิลลิลิตร 

         = 1 x 104 เซลล์/มิลลิลติร 

 

 

 

   

 

 

 

   

   

ภาพที่ ก-1 พ้ืนที่ตารางสำหรับนับเซลล์สาหร่าย[55] 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะห์น้ำหนักเซลล์แห้ง  

อุปกรณ์และสารเคมี  

1. เครื่องชั่ง 4 ตำแหน่ง 
2. กระดาษกรอง Whatman GF/C ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 47 มิลลิเมตร 
3. ตู้อบ อุณหภูมิ 60-65 องศาเซลเซียส  
4. Vacuum desiccator  

 

วิธีการวิเคราะห์น้ำหนักแห้ง 

1. นำกระดาษกรอง Whatman GF/C ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 47 มิลลิเมตร ไปอบที่ที่
อุณหภูมิ 60-65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จนน้ำหนักคงท่ี และนำไปเก็บไว้ที่ 
Vacuum desiccator เพ่ือป้องกันความชื้น เมื่ออุณหภูมิกระดาษหายร้อนแล้วนำกระดาษไป
ชั่งน้ำหนักก่อนทำการกรอง 

2. เก็บตัวอย่างน้ำประมาณ 5-10 มิลลิลิตร 
3. นำตัวอย่างน้ำมาทำการกรองผ่านกระดาษ Whatman GF/C ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 47 

มิลลิเมตร ที่ผ่านการอบและชั่งน้ำหนักกระดาษาจากข้อ 1  
4. ล้างเซลล์บนกระดาษกรองด้วยน้ำกลั่นประมาณ 20-40 มิลลิลิตร 
5. นำกระดาษกรองที่ผ่านการกรองมาอบแห้งที่อุณหภูมิ 60-65 องศาเซลเซียส เวลา 24 ชั่วโมง 

จนน้ำหนักคงท่ี  
6. ชั่งกระดาษกรองที่ผ่านการกรองมาแล้วด้วยเครื่องชั่ง 4 ตำแหน่ง  
7. น้ำหนักเซลล์แห้ง คือ ผลต่างของน้ำหนักกระดาษกรองที่มีเซลล์กับน้ำหนักกระดาษกรอง

เริ่มต้น 
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ภาคผนวก ค 

การวัดค่าความขุ่น 

 

อุปกรณ์ 

1. UV-Vis Spectrophotometer 

2. Cuvette  

3. อาหาร F/2 สำหรับทำ Blank  

4. ตัวอย่างที่ต้องการทำการวัด  

วิธีการวัดค่าความขุ่น  

1. เปิดเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer ตั้งค่าเครื่องสำหรับวัดตัวอย่างที่ความยาว

คลื่น 680 นาโนเมตร 

2. นำอาหาร F/2 ใส่ใน cuvette 1 มิลลิลิตร จากนั้นนำเข้าตรวจก่อนเพื่อทำการ 

Autozero เครื่อง  

3. เมื่อ Autozero แล้ว นำตัวอย่างที่ต้องการวัดค่าความขุ่น ใส่ใน cuvette 1 มิลลิลิตร 

เปิดฝาเครื่องและนำไปใส่ในช่องที่ตรวจ ปิดฝาและกด start ค่าความขุ่นจะแสดงผลที่

หน้าจอของเครื่อง  
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ภาคผนวก ง 

                   การติดตามผลการทดลอง 

 
1. การคำนวณความหนาแน่นของเซลล์ไดอะตอม  

จากลักษณะของช่องสไลด์นับเซลล์ในภาคผนวก ก ทำการหยดตัวอย่างไดอะตอมที่ต้องการนับจำนวน

ลงไป 1-2 หยด ในช่องใส่ตัวอย่าง (load port) ของสไลด์นับเม็ดเลือดตรงที่มีกระจกปิดสลด์ปิดอยู่

เพ่ือให้ตัวอย่างสาหร่ายจะกระจายไปทั่วตารางสี่เหลี่ยม จากนั้นวางสไลด์นับเม็ดเลือดทิ้งไว้ 1 นาที 

เพ่ือให้เซลล์สาหร่ายจมลงสู่พื้นสไลด์และนำสไลด์นับเม็ดเลือดวางบนแท่นกล้องจุลทรรศน์ ปรับกล้อง

และเริ่มกำลังขยายจากต่ำไปสูง จากนั้นจึงทำการนับเซลล์บนช่องสี่เหลี่ยมตรงกลาง ซึ่งสามารถ

คำนวณหาความหนานแน่นเซลล์ได้ดังนี้ 

(n/x) x 104 = จำนวนเซลล์ใน 1 มิลลิลิตร 

เมื่อ n = จำนวนเซลล์ทั้งหมดที่นับได้  

      x = ตวัหารซึ่งใช้ค่าร้อยละของพ้ืนที่ใสแต่ละช่องที่นับ  

 

2.  การคำนวณอัตราการเติบโตจำเพาะสูงสุดไดอะตอม  

เมื่อทราบความหนาแน่นเซลล์จากการนับเซลล์ด้วยสไลด์นับเม็ดเลือด ภายใต้กล้องจุลทรรศน์สามารถ

คำนวณอัตราการเติบโตจำเพาะสูงสุด (μm) จากสมการ 

μm = (lnN2 – lnN1)/(t2-t1) 

 

เมื่อ μm = อัตราการเติบโตจำเพาะสูงสุด (วัน-1) 

N1 = จำนวนเซลล์ในช่วง Exponential phase (เซลล์/มิลลิลิตร) ที่เวลา t1 

N2 = จำนวนเซลล์ในช่วง Exponential phase (เซลล์/มิลลิลิตร) ที่เวลา t2 
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3. ความสัมพันธ์ของน้ำหนักเซลล์แห้งและความหนาแน่นเซลล์  
 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ง-1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักเซลล์แห้งและจำนวนเซลล์ที่ใช้ในการคำนวณ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = 0.0001x2 - 0.007x + 0.2141
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ภาคผนวก จ 

                             การทำหน่วยกรอง 

 

1. การกรองแบบดั้งเดิมเพื่อทดสอบประสิทธิภาพวัสดุกรองและขนาดรูกรอง  

อุปกรณ์ 

1. ท่อพีวีซีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 7.62 เซนติเมตร  

2. ผ้ากรองสแตนเลท,ไนลอน และโพลีเอสเตอร์  

3. กาวร้อน 

4. กระดาษทรายละเอียด 

วิธีการทำ  

1. ตัดท่อพีวีซีจขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 7.62 เซนติเมตร ให้มีความยาว 5 เซนติเมตร และ

ขัดขอบด้วยกระดาษทราบละเอียด ให้พ้ืนขอบเรียบและสม่ำเสมอกัน  

2. ตัดผ้ากรองเป็นรูปสี่เหลี่ยมที่มีความยาวและความกว้าง 10x10 เซนติเมตร 

3. ทากาวที่ขอบของท่อพีวีซี จากนั้นนำผ้ากรองที่ตัดไว้แล้วทาบลงขอบท่อพีวีซีโดยจับขอบ

ให้ตึงทุกด้าน อย่าให้เกิดการหย่อน  

4. รอให้กาวแห้งและตรวจสอบการรั่วซึมของน้ำจากขอบท่อพีวีซี  

 

 

 

 

 

ภาพที่ จ-1 อุปกรณ์ในการกรองแบบดั้งเดิม 
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2. การกรองแบบถุงกรองทรงกรวย  

อุปกรณ์ 

1. ผ้ากรองที่มีความยาว 50 เซนติเมตร 

2. ห่วงเหล็กท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร  

3. ข้อต่อตรง 1นิ้ว ลด4หุน 

4. วาล์ว 4 หุน 

5. ข้อรีด 

6. เชือก 

วิธีการทำ 

1. นำผ้ากรองไปเย็บเป็นรูปทรงกรวยปลายตัด ที่มีรัศมีด้านบน 5 เซนติเมตร และมีรัศมี

ด้านปลายกรวยตัด 2 เซนติเมตร มีความสูง 40 เซนติเมตร  

2. นำข้อต่อตรง 1 นิ้ว ลด 4 หุนใส่ลงไปในผ้าที่เย็บเป็นรูปกรวยปลายตัด ปลายผ้าจะสวม

แน่นพอดีกับข้อต่อตรง จากนั้นนำข้อรีดมารัดไว้  

3. นำวาล์ว 4 หุนมาต่อกับปลายข้อต่อ 1นิ้วลด4หุน ทางด้านล่าง เพื่อเป็นช่องในการปล่อย

น้ำ 

4. เย็บปลายผ้าด้านบนเข้ากับห่วงเหล็กและร้อยกับเชือกเพ่ือทำที่แขวน 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ จ-2 อุปกรณ์กรองแบบถุงกรองทรงกรวย 
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3. การกรองแบบลาดเอียง 

อุปกรณ์ 

1. ผ้ากรอง 

2. ฟิวเจอร์บอร์ด 

3. ถาดไดโซะแบบทึบขนาดกว้าง 33 เซนติเมตร ยาว 43 เซนติเมตร และสูง 9 เซนติเมตร 

4. แผ่นเหล็กบาง 

วิธีการทำ 

1. ตัดกระดาษฟิวเจอร์บอร์ด เจาะตรงกลางออกให้มีความกว้าง 10 เซนติเมตร ยาว 28 

เซนติเมตร  

2. ตัดผ้ากรองให้มีขนาดความกว้าง 11 เซนติเมตรและยาว 29 เซนติเมตร จากนั้นไปขึงติด

กับแผ่นฟิวเจอร์บอร์ดที่ได้ทำการเจาะตรงกลางออกแล้ว ให้แน่นทุกมุม  

3. เจาะแผ่นเหล็กบางที่มีความกว้าง 12 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร มาทำการเจาะตรง

กลางออกให้มีความกว้าง 10 เซนติเมตร ยาว 28 เซนติเมตร เพ่ือทำเป็นที่รองรับแผ่นฟิว

เจอร์บอร์ด 

4. ทำกับเจาะรูถาดไดโซะ 3 รูที่ขอบถาดเพ่ือทำการยึดติดบานพับประตูกับถาดไดโซะก่อน

ด้านหนึ่ง จากนั้นนำแผ่นเหล็กบางท่ีเจาะจรงกลางออกแล้วมายึดติดกับบานพับประตูอีก

ด้านหนึ่ง โดยจัดให้ปลายของแผ่นเหล็กบางอยู่ที่ขอบถาดไดโซะพอดีเพ่ือวามสะดวก

สำหรับทางน้ำออก เมื่อติดแผ่นเหล็กกับบานพับประตูแล้วจะพบว่ามันสามารถปรับ

ระดับของแผ่นเหล็กได้ ตามมุมที่เราต้องการ 

 

 

 

 

 

ภาพที่ จ-3 หน่วยกรองการกรองแบบลาดเอียง 
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ภาคผนวก ฉ 

ผลการทดลองการเก็บเกี่ยวไดอะตอม Nitzschia sp. ด้วยวิธีการ

ตกตะกอน 

1. เก็บเกี่ยวชีวมวลไดอะตอม Nitzschia sp. วิธีการตกตะกอนโดยศึกษาถึงผล

ของความเข้มข้นเร่ิมต้นเซลล์ที่มีการตกตะกอน 

ตารางท่ี ฉ- 1 จำนวนเซลล์ น้ำหนักแห้ง และค่าความขุ่น ที่ตำแหน่งบนและตำแหน่งล่างขณะทำการ

ทดลองที่เวลาต่างๆ โดยมีจำนวนเซลล์เริ่มต้นเท่ากับ 24104  เซลล์/มล. มีน้ำหนักแห้งเริ่มต้น 0.061 
กรัม/ลิตร และมีค่าความขุ่นเริ่มต้น 0.085  
 

 
เวลา (นาที) 

ค่าเฉลี่ย  ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

จำนวนเซลล์104 
เซลล์/มล. 

น้ำหนักแห้ง 
(กรัม/ลิตร) 

ค่าความขุ่น 
ที่ 680 นาโนเมตร 

ตำแหน่งบน 
0 24  3.33 0.0600  0.0132 0.085  0.005 

10 20  4.49 0.0422  0.0201 0.078  0.006 
20 19  4.03 0.0396  0.0192 0.078  0.006 

30 20  1.31 0.0440  0.0059 0.078  0.002 
40 19  7.79 0.0347  0.0347 0.077  0.011 

ตำแหน่งล่าง 

0 21  4.85 0.0464  0.0224 0.080  0.007 
10 21  9.05 0.0427  0.0411 0.080  0.013 

20 21  5.04 0.0489  0.0211 0.081  0.007 
30 19  2.69 0.0404  0.0131 0.077  0.004 

40 21  1.65 0.0494  0.0069 0.080  0.002 
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ตารางท่ี ฉ- 2 จำนวนเซลล์ น้ำหนักแห้ง และค่าความขุ่น ที่ตำแหน่งบนและตำแหน่งล่างขณะทำการ

ทดลองที่เวลาต่างๆ โดยมีจำนวนเซลล์เริ่มต้นเท่ากับ 99104  เซลล์/มล. มีน้ำหนักแห้งเริ่มต้น 0.19 
กรัม/ลิตร และมีค่าความขุ่นเริ่มต้น 0.197  
 

 
เวลา (นาที) 

ค่าเฉลี่ย  ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

จำนวนเซลล์104 
เซลล์/มล. 

น้ำหนักแห้ง 
(กรัม/ลิตร) 

ค่าความขุ่น 
ที่ 680 นาโนเมตร 

ตำแหน่งบน 

0 101  1.60 0.1912  0.0014 0.200  0.002 
10 72  1.32 0.1608  0.0016 0.157  0.002 

20 52  5.63 0.1301  0.0102 0.126  0.008 
30 55  3.21  0.1369  0.0052 0.132  0.004 
40 51  3.54 0.1292  0.0064 0.125  0.005 

ตำแหน่งล่าง 

0 96  2.64 0.1869  0.0024 0.193  0.003 
10 55  5.79 0.1358  0.0093 0.131  0.008 
20 93  7.68 0.1842  0.0076 0.189  0.011 

30 99  1.80 0.1892  0.0016 0.196  0.002 
40 120  11.03 0.2065  0.0084 0.228  0.016 
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ตารางท่ี ฉ- 3จำนวนเซลล์ น้ำหนักแห้ง และค่าความขุ่น ที่ตำแหน่งบนและตำแหน่งล่างขณะทำการ

ทดลองที่เวลาต่างๆ โดยมีจำนวนเซลล์เริ่มต้นเท่ากับ 178104  เซลล์/มล. มีน้ำหนักแห้งเริ่มต้น 
0.248 กรัม/ลิตร และมีค่าความขุ่นเริ่มต้น 0.316  
 

 
เวลา (นาที) 

ค่าเฉลี่ย  ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

จำนวนเซลล์104 
เซลล์/มล. 

น้ำหนักแห้ง 
(กรัม/ลิตร) 

ค่าความขุ่น 
ที่ 680 นาโนเมตร 

ตำแหน่งบน 

0 174  1.04 0.2410  0.0005 0.310  0.001 
10 126  23.71 0.2107  0.0178 0.238  0.035 

20 86  5.48 0.1765  0.0058 0.177  0.008 
30 72  0.76 0.1606  0.0009 0.156  0.001 
40 51  6.42 0.1285  0.0111 0.125  0.009 

ตำแหน่งล่าง 

0 183  6.06 0.2454  0.0029 0.323  0.009 
10 153  8.22 0.2289  0.048 0.278  0.0123 
20 206  2.84 0.2560  0.0012 0.357  0.0042 

30 227  5.75 0.2650  0.0022 0.389  0.0086 
40 256  20.18 0.2756  0.0070 0.433  0.0302 
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ตารางท่ี ฉ- 4 จำนวนเซลล์ น้ำหนักแห้ง และค่าความขุ่น ที่ตำแหน่งบนและตำแหน่งล่างขณะทำการ

ทดลองที่เวลาต่างๆ โดยมีจำนวนเซลล์เริ่มต้นเท่ากับ 283104  เซลล์/มล. มีน้ำหนักแห้งเริ่มต้น 0.3 
กรัม/ลิตร และมีค่าความขุ่นเริ่มต้น 0.580 
 

 
เวลา (นาที) 

ค่าเฉลี่ย  ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

จำนวนเซลล์104 
เซลล์/มล. 

น้ำหนักแห้ง 
(กรัม/ลิตร) 

ค่าความขุ่น 
ที่ 680 นาโนเมตร 

ตำแหน่งบน 

0 299 0.2899 0.499 

10 188 0.2478 0.322 
20 131 0.2147 0.246 

30 149 0.2268 0.274 
40 127 0.2123 0.241 

ตำแหน่งล่าง 

0 267 0.2795 0.449 
10 294 0.2882 0.489 

20 200 0.2534 0.349 

30 173 0.2400 0.308 
40 180 0.2439 0.319 
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2. เก็บเกี่ยวชีวมวลไดอะตอม Nitzschia sp. วิธีการตกตะกอนโดยศึกษาถึงผล

ของอุณหภูมิของน้ำเพาะเลี้ยงขณะทำการเก็บเกี่ยวที่ส่งผลต่อการตกตะกอน 

ตารางท่ี ฉ- 5 จำนวนเซลล์ น้ำหนักแห้ง และค่าความขุ่น ที่ตำแหน่งบนและตำแหน่งล่างขณะทำการ

ทดลองที่เวลาต่างๆ โดยมีจำนวนเซลล์เริ่มต้นเท่ากับ 72104  เซลล์/มล. มีน้ำหนักแห้งเริ่มต้น 0.3 
กรัม/ลิตร และมีค่าความขุ่นเริ่มต้น 0.638 อุณหภูมิที่ทำการทดลองคือ 2 °C 
 

 
เวลา (นาที) 

ค่าเฉลี่ย  ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

จำนวนเซลล์104 
เซลล์/มล. 

น้ำหนักแห้ง 
(กรัม/ลิตร) 

ค่าความขุ่น 
ที่ 680 นาโนเมตร 

ตำแหน่งบน 
0 264 0.4818 0.628 

10 159 0.4388 0.575 

20 130 0.3682 0.488 
30 90 0.3008 0.405 

40 60 0.3577 0.475 

ตำแหน่งล่าง 
0 269 0.4680 0.611 

10 300 0.5809 0.750 

20 348 0.4632 0.605 
30 340 0.3690 0.489 

40 350 0.3950 0.521 
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ตารางท่ี ฉ- 6 จำนวนเซลล์ น้ำหนักแห้ง และค่าความขุ่น ที่ตำแหน่งบนและตำแหน่งล่างขณะทำการ

ทดลองที่เวลาต่างๆ โดยมีจำนวนเซลล์เริ่มต้นเท่ากับ 272104  เซลล์/มล. มีน้ำหนักแห้งเริ่มต้น 0.3 
กรัม/ลิตร และมีค่าความขุ่นเริ่มต้น 0.638 อุณหภูมิที่ทำการทดลองคือ 9 °C 
 

 
เวลา (นาที) 

ค่าเฉลี่ย  ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

จำนวนเซลล์104 
เซลล์/มล. 

น้ำหนักแห้ง 
(กรัม/ลิตร) 

ค่าความขุ่น 
ที่ 680 นาโนเมตร 

ตำแหน่งบน 

0 260  1.60 0.0611  0.0004 0.110  0.000 
10 150  5.76 0.0492  0.0117 0.095  0.014 

20 131  2.50 0.0365  0.0227  0.079 0.028 
30 94  1.52 0.0373  0.0214 0.080  0.026 
40 60  4.16 0.0422  0.0200 0.086  0.024 

ตำแหน่งล่าง 

0 260  2.51 0.0738  0.0054 0.125  0.006 
10 274  2.00 0.0711  0.0037 0.122  0.004 
20  350  11.85 0.0636  0.0102 0.113  0.012 

30  348  13.04 0.0614  0.0021 0.110  0.002 
40 350  8.71 0.0657  0.0150 0.115  0.018 
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ตารางท่ี ฉ- 7 จำนวนเซลล์ น้ำหนักแห้ง และค่าความขุ่น ที่ตำแหน่งบนและตำแหน่งล่างขณะทำการ

ทดลองที่เวลาต่างๆ โดยมีจำนวนเซลล์เริ่มต้นเท่ากับ 272104  เซลล์/มล. มีน้ำหนักแห้งเริ่มต้น 0.3 
กรัม/ลิตร และมีค่าความขุ่นเริ่มต้น 0.638 อุณหภูมิที่ทำการทดลองคือ 25 °C 
 

 
เวลา (นาท)ี 

ค่าเฉลี่ย  ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

จำนวนเซลล์104 เซลล์/มล. น้ำหนักแห้ง 
(กรัม/ลิตร) 

ค่าความขุ่น 
ที่ 680 นาโนเมตร 

ตำแหน่งบน 
0 257  6.94 0.0614  0.0065 0.110  0.008 

10 170  1.80 0.0549  0.0099 0.102  0.012 
20 145  3.33  0.0446  0.0012 0.089  0.014 

30 157  2.25 0.0435  0.0120 0.088  0.014 
 40 124  6.02 0.0430  0.010 0.087  0.012 

ตำแหน่งล่าง 

0 254  3.61 0.0763  0.0072 0.128  0.009 
10 295  7.05 0.0660  0.0152 0.116  0.019 

20 242  5.00 0.0503  0.0223 0.096  0.027 
30 300  2.75 0.0533  0.0241 0.100  0.029 

40 349  12.1 0.0541  0.0170 0.101  0.021 
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3. เก็บเกี่ยวชีวมวลไดอะตอม Nitzschia sp. วิธีการตกตะกอนโดยศึกษาถึงผล

ของการปรับพีเอชของน้ำเพาะเลี้ยงด้วย NaOH ที่ส่งผลต่อการตกตะกอน 

ตารางท่ี ฉ- 8 จำนวนเซลล์ ค่าความขุ่น และปริมาณตะกอน ขณะทำการทดลองที่เวลา 30 นาที โดย

มีจำนวนเซลล์เริ่มต้นเท่ากับ 65104  เซลล์/มล. มีน้ำหนักแห้งเริ่มต้น 0.34กรัม/ลิตร และมีค่าความ
ขุ่นเริ่มต้น 0.318 อุณหภูมิที่ทำการทดลองคือ 25 °C ปรับ pH ด้วย NaOH 1 M  
 

พีเอช ปริมาณตะกอน 
(มิลลิลิตร) 

จำนวนเซลล์ 

104 เซลล์ต่อ
มิลลิลิตร 

ค่าความขุ่น ประสิทธิภาพการ
เก็บเก่ียว 

8.3 0.5  0.28 20  0.94 0.106  0.023 66.77  7.24 
9 1  0.35 18  4.18 0.079  0.032 75.15  10.11 

9.5 1.1  0.14 17  8.34 0.073  0.020 76.94  6.19 
10 7.7  0.47 5  0.94 0.028  0.017 90.98  5.42 

10.5 43  0.00 4  1.41 0.02  0.001 93.71  0.44 

  

 

ภาพที่ ฉ- 1 ประสิทธิภาพการตกตะกอนของไดอะตอม Nitzschia sp. เมื่อปรับ pH ด้วย NaOH 1M 
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ภาคผนวก ช 

ผลการทดลองการเก็บเกี่ยวไดอะตอม Nitzschia sp. ด้วยวิธีการกรอง 

1. เก็บเกี่ยวชีวมวลไดอะตอม Nitzschia sp. ด้วยวิธีการกรองโดยศึกษาถึงผลของ

วัสดุกรองและขนาดของรูกรอง 

ตารางท่ี ช- 1 พารามิเตอร์ที่ทำการตรวจวัดเพ่ือหาประสิทธิภาพของผ้ากรองสแตนเลทที่ขนาดรูกรอง 
15 30 และ 50 ไมโครเมตร 

  
 

 

 

 
 

พารามิเตอร์ที่ตรวจวัด 

Nitzschia sp. 
 

ขนาดรูกรอง 
 

15 ไมโครเมตร                   30 ไมโครเมตร                      50 ไมโครเมตร 

ปริมาณชีวมวลที่ตดิบนผ้ากรอง 
(กรัม/ลิตร) 

 

0.29  0.01 

 

0.30  0.01 

 

0.27  0.02 

ปริมาณชีวมวลที่ปนในน้ำขา
ออก (กรัม/ลิตร) 

 

0.04  0.02 

 

0.03  0.00 

 

0.04  0.00 

 
เวลา (นาที) 

 

41.67  0.58 

 

36.67  1.1 

 

33.67  1.1 

ฟลักซ์การกรอง (ล/ตร.ม-ชม.) 
316.52  4.42 359.87  11.13 391.99  13.18 

จำนวนเซลล์ขาออก 

104 เซลล์/มิลลิลติร 

 

2  0.57 

 

6  1.52 

 

17  1.52 

 
ค่าความขุ่น 

 

0.020  0.00 

 

0.030  0.00 

 

0.080  0.00 
 
ประสิทธิภาพการแยกชีวมวล 
(%) 

 

91.67  4.77 

 

93.75  5.41 

 

85.52  6.50 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 80 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ช- 1 น้ำหลังจากผ่านผ้ากรองสแตนเลท ขนาด 15 30 และ50 ไมครอน ตามลำดับ 
 

ตารางท่ี ช- 2 พารามิเตอร์ที่ทำการตรวจวัดเพ่ือหาประสิทธิภาพของผ้ากรองโพลีเอสเตอร์ที่ขนาดรู
กรอง 15 30 และ 50 ไมโครเมตร 

 
 

พารามิเตอร์ที่ตรวจวัด 

ค่าเฉลี่ย  ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

ขนาดรูกรอง 
 

15 ไมโครเมตร                   30 ไมโครเมตร                   50 ไมโครเมตร 

ปริมาณชีวมวลที่ตดิบนผ้ากรอง 
(กรัม/ลิตร) 0.22  0.02 0.18  0.04 0.15  0.01 
ปริมาณชีวมวลที่ปนในน้ำขา
ออก (กรัม/ลิตร) 0.07  0.01 0.07  0.02 0.07  0.03 
 
เวลา (นาที) 73.33  13.5 54.67  5.03 41.33  2.31 
 
ฟลักซ์การกรอง (ล/ตร.ม-ชม.) 184.0  34.22 242.57  22.02 319.68  17.30 
จำนวนเซลล์ขาออก  

104 เซลล์/มิลลิลติร 9  8.71 12  6.65 18  2 
 
ค่าความขุ่น 0.030  0.03 0.030  0.02 0.05  0.01 
 
ประสิทธิภาพการแยกชีวมวล 
(%) 72.22  8.38 58.89  13.07 48.89  3.85 

15 ไมครอน 30 ไมครอน 50 ไมครอน 
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ภาพที่ ช- 2 น้ำหลังจากผ่านผ้ากรองโพลีเอสตเตอร์ ขนาด 15 30 และ50 ไมโครเมตร ตามลำดับ 
ตาราง ช-3 พารามิเตอร์ที่ทำการตรวจวัดเพ่ือหาประสิทธิภาพของผ้ากรองไนลอนที่ขนาดรูกรอง 15 

30 และ 50 ไมโครเมตร 

 
 

พารามิเตอร์ที่ตรวจวัด 

ค่าเฉลี่ย  ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

ขนาดรูกรอง 
 

15 ไมโครเมตร                  30 ไมโครเมตร                   50 ไมโครเมตร 

ปริมาณชีวมวลที่ตดิบนผ้ากรอง 
(กรัม/ลิตร) 0.27  0.04 0.24  0.03 0.28  0.00 

ปริมาณชีวมวลที่ปนในน้ำขา
ออก (กรัม/ลิตร) 0.04  0.01 0.07  0.01 0.07  0.00 

 
เวลา (นาที) 63.0  11.35 44.0  6.55 44.67 6.11 

 
ฟลักซ์การกรอง (ล/ตร.ม-ชม.) 214.46  42.86 304.09  44.28 299.14  43.02 
จำนวนเซลล์ขาออก  

104 เซลล์/มิลลิลติร 3  2.08 20  3.05 28  3.78 

 
ค่าความขุ่น 0.01  0.00 0.050  0.01 0.07  0.04 

ประสิทธิภาพการแยกชีวมวล 
(%) 86.02  14.54 76.37  10.36 89.25  1.86 

50 ไมครอน 30 ไมครอน 15 ไมครอน 
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ภาพที่ ช-3 น้ำหลังจากผ่านผ้ากรองโพลีเอสตเตอร์ ขนาด 15 30 และ50 ไมโครเมตร ตามลำดับ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

50 ไมครอน 30 ไมครอน 15 ไมครอน 
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2. เก็บเกี่ยวชีวมวลไดอะตอม Nitzschia sp. ด้วยวิธีการกรองโดยศึกษาถึงรูปแบบ

การกรอง  
2.1 การกรองแบบถุงกรองทรงกรวย 

ตารางท่ี ช-4 ปริมาตรน้ำที่สามารถไหลผ่านผ้ากรองสแตนเลทขนาดรูกรอง 30 ไมโครเมตร 

ทุกๆ 1 นาที และค่าฟลักซ์การกรองของผ้ากรองสแตนเลทขนาดรูกรอง 30 ไมโครเมตรด้วย

รูปแบบการกรองแบบถุงกรองทรงกรวย โดยใช้ปริมาตรน้ำเพาะเลี้ยงในการกรอง 2 ลิตร  

  

เวลา 
(นาท)ี 

ค่าเฉลี่ยปริมาตรน้ำและฟลักซ์การกรอง ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

ปริมาตรน้ำ (มล.) ฟลักซ์การกรอง      
(ล/ตร.ม-ชม.) 

ปริมาตรน้ำ (มล.) ฟลักซ์การกรอง         
(ล/ตร.ม-ชม.) 

1 20 155.41 21 161.82 
2 28 108.28 28 108.11 

3 44 112.95 28 72.19 

4 79 150.96 23 43.49 
5 124 189.55 20 29.98 

6 179 228.45 22 27.80 

7 230 250.77 22 24.45 
8 281 268.15 23 21.88 

9 336 285.63 30 25.63 
10 381 291.46 24 18.22 

11 432 299.94 24 16.53 

12 497 316.35 48 30.79 
13 551 324.15 52 30.74 

14 594 324.29 37 20.14 

15 650 331.38 35 18.02 
16 692 330.41 30 14.40 

17 745 334.96 33 14.85 
18 791 335.74 31 13.18 
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19 837 336.71 26 10.63 

20 888 339.49 27 10.32 
21 940 342.13 34 12.21 

22 989 343.60 32 11.08 

23 1036 344.39 34 11.21 
24 1089 346.92 40 12.77 

25 1140 348.54 41 12.55 

26 1179 346.69 38 11.17 
27 1225 346.87 41 11.59 

28 1273 347.59 42 11.40 
29 1318 347.29 44 11.59 

30 1360 346.50 46 11.65 

31 1407 346.91 51 12.47 
32 1450 346.26 51 12.18 

33 1498 346.96 54 12.48 

34 1541 346.42 53 11.98 
35 1584 345.84 60 13.07 

36 1622 344.37 60 12.69 

37 1652 341.26 49 10.21 
38 1687 339.26 41 8.23 

39 1717 336.44 28 5.52 
40 1741 332.61 16 3.00 
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2.2 การกรองแบบลาดเอียง 

ตารางท่ี ช-5 ปริมาตรน้ำที่สามารถไหลผ่านผ้ากรองสแตนเลทขนาดรูกรอง 30 ไมโครเมตร 

ทุกๆ 5 นาที และค่าฟลักซ์การกรองของผ้ากรองสแตนเลทขนาดรูกรอง 30 ไมโครเมตร ด้วย

รูปแบบการกรองแบบลาดเอียง ที่มุมทดสอบ 0 องศา โดยใช้ปริมาตรน้ำเพาะเลี้ยงในการ

กรอง 1 ลิตร  

เวลา 
(นาท)ี 

ค่าเฉลี่ยปริมาตรน้ำและฟลักซ์การกรอง ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

ปริมาตรน้ำ (มล.) ฟลักซ์การกรอง      
(ล/ตร.ม-ชม.) 

ปริมาตรน้ำ (มล.) ฟลักซ์การกรอง         
(ล/ตร.ม-ชม.) 

5 46.5 19.93 1.5 0.64 

10 94 20.14 4 0.86 
15 144 20.57 1 0.14 
20 184 19.71 5 0.54 

25 209.5 17.96 9.5 0.81 

30 209.5 14.96 9.5 0.68 

35 209.5 12.83 9.5 0.58 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 86 

ตารางท่ี ช-6 ปริมาตรน้ำที่สามารถไหลผ่านผ้ากรองสแตนเลทขนาดรูกรอง 30 ไมครอน 

ทุกๆ 5 นาที และค่าฟลักซ์การกรองของผ้ากรองสแตนเลทขนาดรูกรอง 30 ไมครอนด้วย

รูปแบบการกรองแบบลาดเอียง ที่มุมทดสอบ 15 องศา โดยใช้ปริมาตรน้ำเพาะเลี้ยงในการ

กรอง 1 ลิตร  

เวลา 
(นาท)ี 

ค่าเฉลี่ยปริมาตรน้ำและฟลักซ์การกรอง ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

ปริมาตรน้ำ (มล.) ฟลักซ์การกรอง      
(ล/ตร.ม-ชม.) 

ปริมาตรน้ำ (มล.) ฟลักซ์การกรอง         
(ล/ตร.ม-ชม.) 

5 65 27.86 5 2.14 
10 130 27.86 10 2.14 
15 204 29.14 5 0.71 

20 292.5 31.34 2.5 0.27 

25 363.5 31.16 13.5 1.16 

30 363.5 25.96 13.5 0.96 

35 363.5 22.26 13.5 0.83 
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ตารางท่ี ช-7 ปริมาตรน้ำที่สามารถไหลผ่านผ้ากรองสแตนเลทขนาดรูกรอง 30 ไมครอน 

ทุกๆ 5 นาที และค่าฟลักซ์การกรองของผ้ากรองสแตนเลทขนาดรูกรอง 30 ไมครอนด้วย

รูปแบบการกรองแบบลาดเอียง ที่มุมทดสอบ 30 องศา โดยใช้ปริมาตรน้ำเพาะเลี้ยงในการ

กรอง 1 ลิตร 

เวลา 
(นาท)ี 

ค่าเฉลี่ยปริมาตรน้ำและฟลักซ์การกรอง ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

ปริมาตรน้ำ (มล.) ฟลักซ์การกรอง      
(ล/ตร.ม-ชม.) 

ปริมาตรน้ำ (มล.) ฟลักซ์การกรอง         
(ล/ตร.ม-ชม.) 

5 21.5 9.21 1.5 0.64 
10 44 9.43 1 0.21 
15 62.5 8.93 0.5 0.07 

20 85 9.11 1 0.11 

25 93 7.97 3 0.26 

30 103 7.36 3 0.21 

35 114.5 7.01 0.5 0.03 
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ตารางที่ ช-8 ปริมาตรน้ำที่สามารถไหลผ่านผ้ากรองสแตนเลทขนาดรูกรอง 30 ไมครอน 

ทุกๆ 5 นาที และค่าฟลักซ์การกรองของผ้ากรองสแตนเลทขนาดรูกรอง 30 ไมครอนด้วย

รูปแบบการกรองแบบลาดเอียง ที่มุมทดสอบ 45 องศา โดยใช้ปริมาตรน้ำเพาะเลี้ยงในการ

กรอง 1 ลิตร  

 

เวลา 
(นาท)ี 

ค่าเฉลี่ยปริมาตรน้ำและฟลักซ์การกรอง ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

ปริมาตรน้ำ (มล.) ฟลักซ์การกรอง      
(ล/ตร.ม-ชม.) 

ปริมาตรน้ำ (มล.) ฟลักซ์การกรอง         
(ล/ตร.ม-ชม.) 

5 0 0 0 0 

10 3.5 0.75 1.5 0.32 

15 11 1.57 1 0.14 

20 16 1.71 1 0.11 
25 35 3 1 0.09 
30 48.5 3.46 0.5 0.04 

35 49.5 3.03 0.5 0.03 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 89 

ตารางที่ ช-9 ปริมาตรน้ำที่สามารถไหลผ่านผ้ากรองสแตนเลทขนาดรูกรอง 30 ไมครอน 

ทุกๆ 5 นาที และค่าฟลักซ์การกรองของผ้ากรองสแตนเลทขนาดรูกรอง 30 ไมครอนด้วย

รูปแบบการกรองแบบลาดเอียง ที่มุมทดสอบ 60 องศา โดยใช้ปริมาตรน้ำเพาะเลี้ยงในการ

กรอง 1 ลิตร  

เวลา 
(นาท)ี 

ค่าเฉลี่ยปริมาตรน้ำและฟลักซ์การกรอง ค่าความคลาดเคลื่อน (S.D) 

ปริมาตรน้ำ (มล.) ฟลักซ์การกรอง      
(ล/ตร.ม-ชม.) 

ปริมาตรน้ำ (มล.) ฟลักซ์การกรอง         
(ล/ตร.ม-ชม.) 

5 5 2.14 5 2.14 
10 10 2.14 0 0.00 
15 17.5 2.50 2.5 0.36 

20 31 3.32 1 0.11 

25 39 3.34 6 0.51 

30 40 2.86 5 0.36 

35 40 2.45 5 0.31 
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