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บทคัดย่อ 
ปัญหาการปนเปือ้นของชนิดพนัธุ์ตา่งถ่ินในน า้อบัเฉาเป็นหนึ่งในสี่ภยัคกุคามที่ส าคญัต่อระบบนิเวศทางทะเล ในน า้

อับเฉามีชนิดพันธุ์ของสิ่งมีชีวิตมากกว่า 7,000 ชนิด ถ้าไม่มีการบ าบัดอย่างเหมาะสมสิ่งมีชีวิตจะมีการแพร่กระจายสู่
สภาพแวดล้อมใหม่ ส่งผลต่อสายพันธุ์พืน้เมือง และก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางระบบนิเวศ จึงท าการศึกษาเทคโนโลยี              
การก าจัดสิ่งมีชีวิตต่างถ่ินที่รุกรานในน า้อบัเฉาเรือ โดยศึกษาผลการบ าบัดสิ่งมีชีวิต 4 ชนิด ได้แก่ แพลงก์ตอนพืชจ านวน               
2 ชนิด คือ Chaetoceros sp. และ Chlorella sp. และแพลงก์ตอนสตัว์  2 ชนิด คือ ตวัออ่นปมู้า ระยะ zoea และ Artemia sp. 
โดยใช้รูปแบบการบ าบดั 4 วิธี ได้แก่ 1. อณุหภมูิ 2. อลัตราไวโอเลต 3. โอโซน และ 4. ไมโครบบัเบิล จากการศึกษาพบวา่การ
บ าบดัด้วยไมโครบบัเบิลเป็นเทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพสงูที่สดุ สามารถบ าบดัแพลงก์ตอนทัง้ 4 ชนิด ได้มากถึงร้อยละ 100 
โดยใช้เวลาในการบ าบดั 20 นาที รองลงมา คือ การบ าบดัด้วยอลัตราไวโอเลต สามารถบ าบดัแพลงก์ตอนทัง้ 4 ชนิด ได้มากถึง               
ร้อยละ 100 ที่เวลา 240 นาที การบ าบัดด้วยโอโซน มีประสิทธิภาพในการบ าบัดแพลงก์ตอนสตัว์ดีกว่าแพลงก์ตอนพืช                  
โดยสามารถบ าบดัแพลงก์ตอนสตัว์ได้เท่ากบัร้อยละ 100 ที่เวลา 360 นาที แต่การบ าบดัแพลงก์ตอนพืชมีประสิทธิภาพสงูสดุ
เพียงร้อยละ 56.87 ที่เวลา 360 นาที ในขณะที่การบ าบดัสิ่งมีชีวิตด้วยอุณหภูมิเป็นเทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพต ่าสดุ โดย
สามารถบ าบดัแพลงก์ตอนสตัว์ได้ดีกวา่แพลงก์ตอนพืช โดยสามารถบ าบดัแพลงก์ตอนสตัว์ได้เท่ากบัร้อยละ 100 ที่เวลา 300 
นาที และการบ าบดัแพลงก์ตอนพืชมีประสทิธิภาพสงูสดุเพียงร้อยละ 38.08 ที่เวลา 1440 นาที 
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Abstract 
 Contamination of alien species in ballast water is one of the four major threats to marine ecosystems. 
There are more than 7,000 species of organisms found in ballast water. Without proper treatment, these 
organisms were released into new environments and causing a devastating effect on native species and the 
ecological changes. Therefore, the removal efficiency of technology including temperature, Ultraviolet, ozone and 
microbubble to treat 2 phytoplankton (Chaetoceros sp. and Chlorella sp.) and 2 zooplanktons (Crab larvae in 
Zoea stag and Artemia sp.) were investigated. The results showed that microbubble treatment is the most 
effective technology which can treat up to 100% of all 4 types of plankton within 20 minutes. Ultraviolet treatment 
is the second most effective technology, which can treat up to 100% of all 4 types of plankton within 240 minutes. 
Followed by ozone treatment which can treat zooplankton (100% within 360 min) better than phytoplankton 
(56.87% within 360 min). The least efficient method was temperature treatment, which can treat zooplankton 
(100% within 300 min) better than phytoplankton (38.08% within 1,440 min).  
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บทน ำ 
ปัจจุบนัเป็นยคุที่มีการเติบโตทางด้านเศรษฐกิจเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะธุรกิจด้านการขนสง่ทางเรือ ประเทศไทยได้

พฒันาประเทศโดยการอาศยัการค้าระหว่างประเทศมาโดยตลอด ซึ่งมีการน าเข้าและสง่ออกสินค้าทางเรือมากถึงร้อยละ 80 
ตัง้แต่ปีพ.ศ. 2513 ปริมาณการเดินเรือทางทะเลได้เพิ่มขึน้เฉลี่ยร้อยละ 2.1 ตอ่ปี ซึ่งมีการขนสง่สินค้ามากกว่า 10 พนัล้านตนั
ในปีพ.ศ. 2558 (UNCTAD, 2017) การท่ีธุรกิจการขนสง่ทางเรือเติบโตไปอยา่งรวดเร็วได้สง่ผลตอ่สิ่งแวดล้อมทางทะเลประสบ
ปัญหาสภาวะวิกฤต เนื่องจากเรือแต่ละล ามีการสบูน า้เข้าไปยงัห้องอบัเฉาเพื่อใช้ในการปรับศูนย์ถ่วงของเรือ รวมไปถึงการ
รักษาสมดุลของเรือในปริมาณที่มากกว่า 1,000 ตัน/ล า ท าให้ในแต่ละปีมีการถ่ายน า้อับเฉาเรือมากถึง 5,000 ล้านตัน/ปี 
(Bikram, 2016) 

ปัจจุบันการปล่อยน า้อบัเฉาลงสู่ระบบนิเวศจึงกลายเป็นปัญหาที่เพิ่มขึน้ในระดบัโลก โดยมีผลกระทบที่รุนแรงต่อ
ระบบนิเวศ เศรษฐกิจ และสขุภาพ การเดินเรือทางทะเลถกูระบวุ่าเป็นหนึ่งในเส้นทางส าคญัของการเคลื่อนย้ายที่อยูข่องชนิด
พนัธุ์ตา่งถ่ินโดยไมไ่ด้ตัง้ใจ (Bax et al., 2003; Kim et al., 2016; Ruiz et al., 2000; Wan et al., 2016) โดยมีน า้อบัเฉาที่เป็น
ตวักลางในการเคลื่อนย้ายที่ส าคญัของการแพร่กระจ่ายของสิ่งมีชีวิตจากระบบนิเวศหนึ่งไปสูร่ะบบนิเวศหนึง่ การสบูน า้ทะเล
ขึน้มาในแตล่ะครัง้จะมีชนิดพนัธุ์ของสิง่มีชีวิตติดขึน้มาด้วยมากกวา่ 7,000 – 10,000 ชนิด (James, 1999)  

จากการส ารวจสิ่งมีชีวิตในน า้อบัเฉาเรือที่บริเวณท่าเรือของประเทศจีนจ านวน 19 แหง่ ซึง่มีการสุม่ส ารวจน า้อบัเฉา
เรือจากประเทศญ่ีปุ่ น ประเทศเกาหลีใต้ ประเทศไตหวัน และประเทศจีน ในการส ารวจครัง้นีท้ าให้ทราบถึงชนิดพันธุ์ของ
สิง่มีชีวิตในน า้อบัเฉาเรือ พบวา่มีจ านวนแพลงก์ตอนพืชมากถึง 40 สายพนัธุ์ และแพลงก์ตอนสตัว์ 16 สายพนัธุ์ โดยมีการแบ่ง
ประเภทของสิ่งมีชีวิตเป็น 4 กลุ่มใหญ่ที่พบเป็นจ านวนมากในการส ารวจสิ่งมีชีวิตในน า้อับเฉาเรือ ได้แก่ แพลงก์ตอนกลุ่ม           
ไดอะตอมซึ่งเป็นกลุม่ที่มีผลงัเซลล์ที่หนา และแข็งแรง แพลงก์ตอนกลุม่สาหร่ายสีเขียวมีความสามารถในการเจริญเติบโตได้ดี
ในหลายสภาวะ สามารถพบได้ทัว่ไปทัง้น า้จืด น า้เค็ม และน า้กร่อย บางสายพนัธุ์อาจน าไปสูภ่าวะยโูทรฟิเคชนั หรือ red tide 
และสาหร่ายสีเขียวบางชนิดเป็นสายพันธุ์ที่มีพิษสามารถส่งผลกระทบต่อสัตว์น า้และระบบนิเวศ (GEF-UNDP-IMO 
GloBallast Partnerships Programme, 2017) กลุ่มตวัอ่อนสตัว์น า้ รวมไปถึงไข่ของสตัว์น า้บางชนิดที่มีความแข็งแรง และ
สามารถปรับตัวต่อสภาพแวดล้อมได้สงู ซึ่งท าให้มีผลกระทบโดยตรงต่อระบบนิเวศ เช่น การเติบโตในสภาพแวดล้อมใหม ่               
มีการแพร่พนัธุ์สร้างประชากรอย่างรวดเร็ว เกิดการรุกรานสตัว์น า้ท่องถ่ิน หรือสร้างผลกระทบต่อสมดลุของระบบนิเวศและทัง้
เศรษฐกิจ เช่น American comb jelly (Mnemiopsis leidyi) ถือวา่เป็นชนิดพนัธุ์ตา่งถ่ินท่ีเป็นภยัคกุคามที่ส าคญัที่สดุของทะเล
ด า (Black sea) สง่ผลกระทบต่อระบบนิเวศโดยตรง สายพนัธุ์นีถ้กูน ามาจากทะเลเหนือ (North sea) ซึ่งมีการคกุคามสตัว์น า้
ในพืน้ที่ มีการกินไข่และตวัอ่อนของสตัว์น า้เป็นจ านวนมาก น าไปสูค่วามสญูเสียทางเศรษฐกิจ และก่อให้เกิดการลดลงอย่าง
รวดเร็วของประชากรสตัว์น า้ในพืน้ที่นัน้ (Vladimir et al., 2000) European Green Crab (Carcinus maenas) เป็นปอูีกสาย
พนัธุ์หนึ่งที่มีการตัง้ถ่ินฐานใหม่ที่ประเทศออสเตรเลีย ปชูนิดนีม้ีถ่ินก าเนิดอยู่ที่มหาสมทุรแอตแลนติกและเขตชายฝ่ังแปซิฟิก
ของอเมริกาเหนือ ปชูนิดนีเ้ป็นสตัว์กินเนือ้ เช่น หอยนางรมและหอยชนิดต่างๆ สามารถสง่ผลกระทบตอ่เศรษฐกิจ และการท า
ประมงเก่ียวกับหอยประเภทต่างได้ (GEF-UNDP-IMO GloBallast Partnerships Programme, 2017) และกลุ่มครัสเตเซียน 
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(ไรน า้ทะเล) ซึ่งมีการขยายพนัธุ์และเจริญเติบโตที่เร็วมากในสภาพแวดล้อมที่เหมาะสม  และมีเปลือกแข็งหุ้มตามล าตวั (Wu             
et al., 2017) เช่น Cladoceran water Flea (Cercopagis pengoi) หรือ fish – hook water flea มีถ่ินก าเนิดที่ Black Sea , 
Caspian Sea , Azov Sea และ Aral Sea จากหลกัฐานการแพร่กระจายในระบบนิเวศของอเมริกาเหนือ รวมไปถึงมีการ
แพร่กระจายใน Lake Ontario และ Great Lakes ท าให้รัฐบาลของอเมริกาและประเทศแคนาดาต้องหามาตรการณ์มารับมือ
กบัไรน า้ชนิดนี ้เนื่องจากไข่ของไรน า้ทะเลสามารถคงอยู่ในสภาวะพกัได้เป็นเวลานาน และยงัสามารถทนต่อสภาพแวดล้อม            
ได้สูง เมื่อมีปัจจัยที่เอือ้หนุนต่อการเจริญเติบโต ไข่ก็สามารถฝักออกมาเป็นตัวอ่อนและเจริญเติบโตในระบบนิเวศใหม่ ได้ 
(GEF-UNDP-IMO GloBallast Partnerships Programme, 2017) 

ในหลายๆประเทศทัว่โลกได้รับผลกระทบจากการปลอ่ยน า้อบัเฉาลงสูร่ะบบนิเวศซึง่มีสิง่มีชีวิตที่รุกราน และสิง่มีชีวิต
ที่สามารถก่อให้เกิดโรคต่างปะปนมาด้วย ดงันัน้การแพร่กระจายของน า้อบัเฉาจึงถกูระบวุ่าเป็นหนึง่ในขึน้ตอนที่ส าคญัส าหรับ
การจัดการระบบนิเวศทางทะเล จึงท าให้ปัญหาเหล่านีถ้กูน าไปเป็นหวัข้อที่ส าคญัเก่ียวกับผลกระทบที่มีต่อระบบนิเวศทาง
ทะเลขององค์การทางทะเลระหว่างประเทศ ( International Maritime Organization's : IMO) และคณะกรรมการคุ้ มครอง
สิ่งแวดล้อมทางทะเล (Marine Environment Protection committee : MEPC) (Lakshmi et al., 2021) เพื่อตอบสนองต่อ             
ภยัคกุคามที่รุนแรงนี ้องค์การทางทะเลระหวา่งประเทศ (IMO) ได้มีการจดัแนวทางการควบคมุและการจดัการน า้อบัเฉาเรือขึน้
เพื่อลดหรือจ ากัดการเคลื่อนย้ายของสิ่งมีชีวิตที่อาจจะเป็นอันตราย และได้มีการพฒันาอนุสญัญาระหว่างประเทศว่าด้วย               
การควบคุมและจัดการบัลลาสต์น า้และตะกอนของเรือ ค.ศ. 2004 (Ballast Water Management Convention : BWM 
Convention) จึงท าให้รัฐบาลของหลายๆประเทศให้ความสนใจเก่ียวกบัสิง่มีชีวิตที่ปะปนมากบัน า้อบัเฉาเรือมากขึน้  

ระบบบ าบัดน า้อับเฉาเรือที่เป็นที่นิยมได้แก่ การกรอง การบ าบัดทางกายภาพ และการบ าบัดทางเคมี หรือการ
ผสมผสานของทัง้สองอย่างเข้าด้วยกัน (Balaji et al., 2017; Gregg et al., 2009; Satir, 2014; Tsolaki et al., 2010) จาก
การศึกษาการบ าบัดด้วยรังสี UV พบว่าแบคทีเรียมีปฏิกิริยาต่อรังสี UV มากกว่าแพลงก์ตอนพืชและแพลงก์ตอนสัตว์ 
(Sutherland et al., 2001) จากการศึกษาการบ าบดัด้วยโอโซนเป็นเวลา 5-10 ชั่วโมง พบว่าสามารถบ าบดัแพลงก์ตอนพืช    
แพลงก์ตอนสัตว์ และแบคทีเรียได้ร้อยละ 70–99 (Tsolaki et al., 2010) จากการศึกษาการบ าบัดจากโอโซนเป็นเวลา           
10 ชัว่โมง พบวา่สามารถบ าบดัแพลงก์ตอนพืชได้มากกวา่ร้อยละ 90 (Hess-Erga et al., 2019) จากการศกึษาการบ าบดัด้วย
อุณหภูมิ พบว่า แพลงก์ตอนพืชส่วนใหญ่สามารถบ าบัดได้ที่อุณหภูมิ 35-37.5 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลาในการบ าบัด
มากกว่า 30 นาที โดยประสิทธิภาพสงูที่สุดในการบ าบดัสามารถท าได้ที่ 38 องศาเซลเซียส หลงัจากการบ าบัดที่ 4 ชั่วโมง              
30 นาที (Tsolaki et al., 2010) และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึน้จาก 55 องศาเซลเซียสเป็น 80 องศาเซลเซียส แพลงก์ตอนสัตว์            
จะลดลงถึงร้อยละ 95 และแพลงก์ตอนพืชจะลดลงถึงร้อยละ 90 (Quilez-Badia et al., 2008) อย่างไรก็ตาม พบว่า งานวิจยั
สว่นใหญ่เป็นการศึกษาสิง่มีชีวิตเฉพาะกลุม่ โดยใช้วิธีใดวิธีหนึง่เท่านัน้ งานวิจยันีจ้ึงได้ศกึษาเทคโนโลยีในการก าจดัสิ่งมีชีวิต
ในระบบน า้อบัเฉา โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัสิ่งมีชีวิตทัง้ในกลุม่แพลงก์ตอนพืช แพลงก์ตอนสตัว์ และสตั ว์น า้           
วยัออ่น โดยเปรียบเทียบเทคโนโลยีในการบ าบดั 4 เทคโนโลยี เพื่อเป็นข้อมลูสนบัสนนุแนวทางป้องกนัการรุกรานของชนิดพนัธุ์
ตา่งถ่ินนีไ้ด้อยา่งเหมาะสมตอ่ไปในอนาคต  
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วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
ในการศึกษานีท้ าการเลือกสิ่งมีชีวิตในการทดลองประสิทธิภาพเทคโนโลยีในการบ าบดั โดยมีเกณฑ์ในการเลือก

สิง่มีชีวิตดงันี ้
1. แพลงก์ตอนกลุม่ไดอะตอมซึง่เป็นกลุม่ที่มีผลงัเซลล์ที่หนา และแข็งแรง ได้แก่ Chaetoceros sp.  
2. แพลงก์ตอนกลุ่มสาหร่ายสีเขียวมีความสามารถในการเจริญเติบโตได้ดีในหลายสภาวะ สามารถพบได้ทั่วไป             

ทัง้น า้จืด น า้เค็ม และน า้กร่อย ได้แก่ Chlorella sp. (สาหร่ายสเีขียว) 
3.แพลงก์ตอนสัตว์ และตัวอ่อนสัตว์น า้กลุ่มครัสเตเซียนซึ่งมีการขยายพันธุ์ และเจริญเติบโตที่ เร็วมากใน

สภาพแวดล้อมที่เหมาะสม และมีเปลือกแข็งหุ้มตามล าตัว ได้แก่ Artemia sp. (ไรน า้ทะเล) และตัวอ่อนปูม้า ระยะ zoea                
(ตวัออ่นสตัว์น า้) และ  

โดยมีการทดลองประสิทธิภาพของเทคโนลียีการบ าบัดทัง้หมด 4 วิธี ได้แก่ อุณหภูมิ แสง UV และ Microbubble 
ระหวา่งการทดลองเทคโนโลยีการบ าบดัจะมีการตรวจวดัประสิทธิภาพโดยการวิเคราะห์หาค่าคลอโรฟิลล์ เอ ในกลุม่ตวัอย่าง
แพลงก์ตอนพืช และการนบัปริมาณความหนาแน่นในกลุ่มตวัอย่างแพลงก์ตอนสตัว์  เพื่อเปรียบเทียบร้อยละการลดลงของ
แพลงก์ตอนก่อนและหลงัการบ าบดั 

ในการเพาะเลีย้งแพลงก์ตอนพืชจะท าในห้องเพาะเลีย้งแบบปิดที่มีการควบคมุปัจจยัต่างๆ ดงันี ้อณุหภมูิ 24 องศา
เซลเซียส ความเค็มน า้ทะเลที่ 30-33 ppt ให้แสงสว่างตลอด 24 ชั่วโมง ที่ความเข้มแสง 3,000 ลกัซ์ อาหารที่ใช้ในการเลีย้ง
แพลงก์ตอนพืชเป็นสตูรอาหารทีด่ดัแปลงจากสตูรของคอนเวย์และวลัเน โดยจะใช้เวลาในการทดลองคือ 0 , 20 , 40 , 60 , 90 , 
120 , 150 , 180 , 240 , 300 , 360 , 720 และ 1440 นาที และการบ าบดัด้วย Ozone จะใช้เวลาในการทดลองคือ 0 , 20 , 40 
, 60 , 90 , 120 , 150 , 180 , 240 , 300 และ 360 ทกุการทดลองประสทิธิภาพของเทคโนลยีีการบ าบดัจะท าในห้องปฏิบตัิการ
ที่ไร้แสง เพื่อจ าลองห้องปฏิบัติการให้เหมือนกับถังอบัเฉาเรือที่อยู่ในสภาวะไร้แสง ท าการทดลองทัง้หมด 3 ซ า้ และมีการ
วิเคราะห์สถิติด้วย ANOVA ซึง่มีรายละเอียดการศกึษาดงันี ้

การบ าบดัด้วยอณุหภมูิ อณุหภมูิที่ใช้ในการทดลองจะมีทัง้หมด 4 ช่วง คือ 27 , 38 , 40 และ 43 องศาเซลเซียส ปรับ
อณุหภมูิของน า้ตวัอยา่งด้วยขดลวดไฟฟ้า (Aquarium heater) 

การบ าบดัด้วยแสง UV ใช้ระดบัความเข้มแสง 4 ระดบั คือ 0 , 5 , 11 และ 30 วตัต์  
การบ าบดัด้วย Ozone ใช้ปริมาณความเข้มข้นของ Ozone ทัง้หมด 4 ระดบั คือ 0 , 0.53 , 1.14 และ 1.14 มิลลิกรัม

ตอ่นาที (mg/min) 
การบ าบดัด้วย Microbubble ด าเนินการในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบทช์ โดยใช้ความดนัก๊าซ CO2 ที่ 4 ระดบั คือ 0 , 5 , 

10 และ 15 Mpa. 
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ผลกำรวิจัย 
- การบ าบดัดว้ยอณุหภูมิ 

จากการทดลองการบ าบดัของ Chaetoceros sp. ด้วยอณุหภมูิ พบวา่ประสทิธิภาพสงูสดุเทา่กบัร้อยละ 29.09±0.73, 
21.62±0.06 และ 5.92±0.54 ที่อณุหภมูิ 43 , 40 และ 38 องศาเซลเซียสตามล าดบั ที่เวลา 1440 นาที  
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Figure 1 The removal efficiency of Chaetoceros sp. with temperature. 
 

 การบ าบดัของ Chlorella sp. ด้วยอณุหภมูิ พบวา่ประสทิธิภาพสงูสดุเทา่กบัร้อยละ 38.08±0.80 , 28.90±1.31 และ 
19.63±0.58 ท่ีอณุหภมูิ 43 , 40 และ 38 องศาเซลเซยีสตามล าดบั ที่เวลา 1440 นาท ี
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Figure 2 The removal efficiency of Chlorella sp. with temperature  
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 การบ าบดัของตวัออ่นปมู้าด้วยอณุหภมูิ พบวา่มีประสทิธิภาพสงูสดุร้อยละ 100±0 ที่อณุหภมูิ 43 องศาเซลเซียส ท่ี
เวลา 720 นาที รองลงมาคือร้อยละ 89.55±3.07 และ 48.84±3.48 ที่อณุหภมูิ 40 และ 38 องศาเซลเซียสตามล าดบั ที่เวลา 
1440 นาท ี
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Figure 3 The removal efficiency of blue swimming crab in zoea larvae stages with temperature. 
 

การบ าบดัของ Artemia sp. ด้วยอณุหภมูิ พบวา่ประสทิธิภาพสงูสดุเทา่กบัร้อยละ 100±0 ที่อณุหภมูิ 43 , 40 และ 
38 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 300 , 360 และ 720 นาทตีามล าดบั 
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Figure 4 The removal efficiency of Artemia sp. with temperature. 
 

จากการศึกษาการบ าบดัสิ่งมีชีวิตด้วยอุณหภูมิ พบว่าการบ าบัดด้วยอุณหภูมิมีประสิทธิภาพสงูสดุ และสามารถ
ก าจัดสิ่งมีชีวิตได้ดีที่อุณหภูมิ 43 องศาเซลเซียส โดยการบ าบัดด้วยอุณหภูมิเหมาะสมส าหรับการบ าบัดสิ่งมีชีวิตกลุ่ม             
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แพลงก์ตอนสตัว์มากกวา่แพลงก์ตอนพืช เนื่องจากสามารถก าจดัสิง่มีชีวิตกลุม่แพลงก์ตอนสตัว์ได้แก่ ตวัออ่นปมู้า ระยะ zoea 
และ Artemia sp. ได้ร้อยละ 100±0 ที่เวลา 720 และ 300 นาที ตามล าดบั ซึ่งแพลงก์ตอนพืชมีผนงัเซลล์ที่หนาและแข็งแรง             
จึงท าให้ทนตอ่การบ าบดัด้วยอณุหภมูิได้ (Tsolaki et al., 2010) 

- การบ าบดัด้วยแสง UV 
จากการทดลองการบ าบัดของ Chaetoceros sp. ด้วยแสง UV พบว่ามีประสิทธิภาพสงูสุดเท่ากับร้อยละ 100±0               

ที่ความเข้มแสง 30 และ 11 วตัต์ ท่ีเวลา 240 และ 720 นาทีตามล าดบั รองลงมาคือร้อยละ 79.85±1.57 ที่ความเข้มแสง 
5 วตัต์ ที่เวลา 1440 นาท ี
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Figure 5 The removal efficiency of Chaetoceros sp. with UV. 
 
การบ าบดัของ Chlorella sp. ด้วยแสง UV พบว่ามีประสทิธิภาพสงูสดุเทา่กบัร้อยละ 100±0 ที่ความเข้มแสง 30 และ 

11 วตัต์ ที่ระยะเวลา 240 และ 1440 นาทีตามล าดบั รองลงมาคือร้อยละ 98.57±0.41 ที่ความเข้มแสง 5 วตัต์ ที่เวลา 1440 
นาที 
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Figure 6  The removal efficiency of Chlorella sp. with UV. 
 

การบ าบดัของตวัออ่นปมู้าด้วยแสง UV พบวา่มีประสทิธิภาพสงูสดุเทา่กบัร้อยละ 100±0 ที่ความเข้มแสง 30 , 11 
และ 5 วตัต์ ของระยะเวลาที่ 240 , 720 และ 1440 นาที ตามล าดบั 
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Figure 7 The removal efficiency of blue swimming crab in zoea larvae stages with UV. 
 

การบ าบดัของ Artemia sp. ด้วยแสง UV พบวา่ประสทิธิภาพสงูสดุเทา่กบัร้อยละ 100±0 ที่ความเข้มแสง 30 และ 11 
วตัต์ ท่ีเวลา 240 และ 1440 นาท ีตามล าดบั รองลงมาคือร้อยละ 97.95±1.06 ทีค่วามเข้มแสง 5 วตัต์ ที่เวลา 1440 นาท ี
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Figure 8  The removal efficiency of Artemia sp. with UV. 
 
 จากการศึกษาการบ าบัดสิ่งมีชีวิตด้วยแสง UV พบว่ามีประสิทธิภาพสงูสดุเท่ากับร้อยละ 100 และสามารถก าจัด
สิ่งมีชีวิตได้ดีที่ช่วงของความเข้มแสง 30 วตัต์ โดยการบ าบดัด้วยแสง UV มีความเหมาะสมส าหรับการบ าบดัสิ่งมีชีวิตกลุ่ม
แพลงก์ตอนสตัว์และแพลงก์ตอนพืชที่เท่ากัน ที่เวลา 240 นาที การบ าบดัด้วยแสง UV ที่ช่วงของความเข้มแสงสูงสามารถ
ก าจดัสิ่งมีชีวิตที่ถกูสมัผสัได้ ซึง่ประสทิธิภาพของแสง UV ในปริมาณที่สงูสามารถท าลายดีเอ็นเอและผนงัเซลล์ของสิง่มีชีวิตได้ 
โดยการก่อตวัของไดเมอร์ที่สามารถยบัยัง้การเติบโตของสิ่งมีชีวิตได้และสามารถสง่เสริมการก่อตวัของอนมุลูอิระซึ่งสง่ผลให้
เกิดกระบวนการออกซิเดชัน่ขัน้สงู (AOPs) (Penru et al., 2012) 

- การบ าบดัดว้ย Ozone 
จากการทดลองการบ าบดัของ Chaetoceros sp. ด้วย Ozone พบวา่ประสทิธิภาพสงูสดุเทา่กบัร้อยละ 54.99±0.37 , 

52.89±0.63และ 32.71±0.36 ที่ปริมาณความเข้มข้นของ Ozone เท่ากบั 1.20 , 1.14 และ 0.53 มิลลิกรัมต่อนาที ตามล าดบั 
ที่เวลา 360 นาที 
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Figure 9  The removal efficiency of Chaetoceros sp. with ozone. 
 

การทดลองการบ าบดัของ  Chlorella  sp.  ด้วย Ozone  พบวา่  มีประสทิธิภาพสงูสดุเทา่กบั ร้อยละ  56.87 ± 0.67,                                                             
56.40 ± 0.47 และ 29.50 ± 0.54 ที่ปริมาณความเข้มข้นของ Ozone เท่ากับ 1.20 , 1.14 และ 0.53 มิลลิกรัมต่อนาที 
ตามล าดบั ที่เวลา 360 นาที 
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Figure 10  The removal efficiency of Chlorella sp. with ozone. 
 

การทดลองการบ าบดัของตวัออ่นปมู้าด้วย Ozone พบวา่มีประสทิธิภาพสงูสดุร้อยละ 100±0 ที่ปริมาณความเข้มข้น
ของ Ozone เทา่กบั 1.20 , 1.14 และ 0.53 มิลลกิรัมตอ่นาที ตามล าดบั ที่เวลา 180 , 180 และ 300 นาที ตามล าดบั 
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Figure 11  The removal efficiency of blue swimming crab in zoea larvae stages with ozone. 
 
การทดลองการบ าบดัของ Artemia sp. ด้วย Ozone พบวา่มีประสทิธิภาพสงูสดุเทา่กบัร้อยละ 100±0 ที่ปริมาณความ

เข้มข้นของ Ozone เทา่กบั 1.20 , 1.14 และ 0.53 มิลลกิรัมตอ่นาที ตามล าดบั ที่เวลา 180 , 240 และ 360 นาที ตามล าดบั 
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ภาพที่ 12  The removal efficiency of Artemia sp. with ozone. 
 
 จากการศึกษาการบ าบดัสิง่มีชีวิตด้วย Ozone มีประสิทธิภาพสงูสดุ และสามารถก าจดัสิง่มีชีวิตได้ดีที่ปริมาณความ
เข้มข้นของ Ozone เทา่กบั 1.20 มิลลกิรัมต่อนาที โดยการบ าบดัด้วย Ozone มีความเหมาะสมส าหรับการบ าบดัสิ่งมีชีวิตกลุม่
แพลงก์ตอนสตัว์มากกว่าแพลงก์ตอนพืช เนื่องจากแต่การบ าบัดสิ่งมีชีวิตด้วย Ozone จะมีประสิทธิภาพมากกว่าส าหรับ
สิง่มีชีวิตที่มีขนาดมากกวา่ 100 ไมโครเมตร เช่น แพลงก์ตอนสตัว์ และมีประสิทธิภาพน้อยกว่าส าหรับสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กกว่า 
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100 ไมโครเมตร เช่น แพลงก์ตอนพืชและแบคทีเรีย (Holm et al., 2008) โดยโอโซนจะสลายตวัเป็นโบรมีน ซึ่งมีสารท่ีมีฤทธ์ิ
สามารถก าจดัสิง่มีชีวิตได้ (Herwig et al., 2006; Vroom et al., 2005) 

- การบ าบดัดว้ย Microbubble 
จากการทดลองการบ าบดัของ Chaetoceros sp. ด้วย Microbubble พบวา่มีประสทิธิภาพสงูสดุเทา่กบัร้อยละ 

100±0  ที่ความดนัก๊าซ CO2 เทา่กบั 15 , 10 และ 5 Mpa. ทีเ่วลา 180 , 300 และ 360 นาที ตามล าดบั 
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Figure 13  The removal efficiency of Chaetoceros sp. with microbubble. 
 

การทดลองการบ าบัดของ Chlorella sp. ด้วย  Microbubble  พบว่ามีประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากับร้อยละ 100±0                   
ที่ความดนัก๊าซ CO2 เทา่กบั 15 , 10 และ 5 Mpa.  ที่เวลา 150 , 240 และ 300 นาที ตามล าดบั 
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Figure 14  The removal efficiency of Chlorella sp. with microbubble. 
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การทดลองการบ าบดัของตวัออ่นปมู้าด้วย Microbubble พบวา่มีประสทิธิภาพสงูสดุเทา่กบัร้อยละ 100±0  ที่ความดนั
ก๊าซ CO2 เทา่กบั 5 , 10 และ 15 Mpa. ที่เวลา 20 นาท ี

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

Start                                  

Pl
an

kt
on

 de
ns

ity
  c

ell
s 

Time  minute 

Control (0 Mpa) 5 Mpa 10 Mpa 15 Mpa
 

Figure 15  The removal efficiency of blue swimming crab in zoea larvae stages with microbubble. 
 

การทดลองการบ าบดัของ Artemia sp. ด้วย Microbubble พบว่าประสิทธิภาพสงูสดุร้อยละ 100±0 ทีค่วามดนัก๊าซ 
CO2 เทา่กบั 5 , 10 และ 15 Mpa. ทีเ่วลา 20 นาที 
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Figure 16  The removal efficiency of Artemia sp. with microbubble. 
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 จากการศึกษาการบ าบัดสิ่งมีชีวิตด้วย Microbubble พบว่ามีประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากับร้อยละ 100 ซึ่งมีความ
เหมาะสมส าหรับการก าจดัสิ่งมีชีวิตกลุม่แพลงก์ตอนสตัว์มากกว่าแพลงก์ตอนพืชที่ความดนัก๊าซ CO2 เท่ากบั 15 Mpa. โดย
การบ าบดัในแพลงก์ตอนสตัว์จะใช้เวลาที่น้อยกว่าแพลงก์ตอนพืช เนื่องจากการบ าบดัด้วย Microbubble สามารถท าลาย
โครงสร้างของผนงัเซลล์ ท าให้เกิดการแตกของผนงัเซลล์ และสง่ผลให้เกิดการเปลีย่นแปลงภายในเซลล์ ร่วมกบัการใช้ความดนั
ก๊าซ CO2 เมื่อมีความดนัก๊าซที่มากขึน้สง่ผลให้เกิดการแทรกซึมผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ และท าให้เกิดการหยดุท างานของเอนไซม์ 
และท าให้ยบัยัง้การท างานของสิง่มีชีวิตได้เร็วขึน้ (Kobayashi et al., 2014) 
 เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัสิ่งมีชีวิตทัง้ 4 ชนิด พบวา่ ประสิทธิภาพการบ าบดัแต่ละวิธีมีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ Chaetoceros sp. (F= 61.39; df = 12,26; p<0.001) Chlorella sp. (F= 54.58; df = 12,26; 
p<0.001) ตวัอ่อนปูม้า ระยะ zoea (F= 48.37; df = 12,26; p<0.001) และ Artemia sp. (F= 24.45 df = 12,26; p<0.001) 
(ภาพที่ 17) โดย Artemia sp. เป็นสิ่งมีชีวิตที่บ าบัดได้ง่ายที่สุด รองลงมาคือ ตัวอ่อนปูม้า ระยะ zoea Chlorella sp และ
Chaetoceros sp. ตามล าดบั 
 

 
Figure 17  The removal efficiency of organism with various methods. 

* Different English letters were shown to have a statistically significant difference at 95% confidence level. 
 
 



                           
                             วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่ 28 (ฉบบัที่ 2)  พฤษภาคม  –  สิงหาคม  พ.ศ. 2566 
                          BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 28 (No.2)  May  –  August   2023                                       บทความวิจยั 
 
 

 

843 
 

วิจำรณ์ผลกำรวิจัย 
จากการศึกษาเทคโนโลยีการบ าบัดสิ่งมีชีวิตทัง้ 4 วิธี พบว่าการบ าบัดด้วย Microbubble มีประสิทธิภาพในการ

บ าบัดแพลงก์ตอนสัตว์และแพลงก์ตอนพืชได้ร้อยละ 100 ซึ่งแพลงก์ตอนสัตว์จะใช้เวลาในการบ าบัดน้อยกว่า ส าหรับ               
แพลงก์ตอนพืช ความดนัก๊าซ CO2 ที่สงูขึน้จะสง่ผลให้ใช้เวลาในการบ าบดัลดลง โดยความดนัก๊าซที่มากขึน้สง่ผลให้เกิดการ
แทรกซึมผ่านเยื่อหุ้ มเซลล์ และท าให้เกิดการหยุดท างานของเอนไซม์ และท าให้ยับยัง้การท างานของสิ่งมีชีวิตได้เร็วขึน้ 
(Kobayashi et al., 2014) การบ าบดัด้วยแสง UV สามารถบ าบดัแพลงก์ตอนสตัว์และแพลงก์ตอนพืชได้มากถึงร้อยละ 100            
ที่เวลา 240 นาที โดยแพลงก์ตอนสตัว์มีปฏิกิริยาตอ่แสง UV มากกวา่แพลงก์ตอนพืช (Sutherland et al., 2001) อยา่งไรก็ตาม 
เนื่องจากแพลงก์ตอนพืชมีการฟืน้ตวัที่สงูและมีการซอ่มแซมเซลล์หลงัการบ าบดัได้ดีกว่าแพลงก์ตอนสตัว์ (First et al., 2015; 
Hess-Erga et al., 2010; Stehouwer et al., 2015) จึงควรมีการศกึษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัการฟืน้ตวัหลงัการบ าบดัของสิง่มีชีวิต 
การบ าบดัด้วย Ozone มีประสทิธิภาพในการบ าบดัแพลงก์ตอนสตัว์ที่ดีกวา่แพลงก์ตอนพืช โดยสามารถบ าบดัแพลงก์ตอนสตัว์
เท่ากับร้อยละ 100 ที่เวลา 360 นาที เนื่องจากแต่การบ าบัดสิ่งมีชีวิตด้วย Ozone จะมีประสิทธิภาพสูงส าหรับสิ่งมีชีวิตที่มี
ขนาดมากกว่า 100 ไมโครเมตร และมีประสิทธิภาพน้อยกว่าส าหรับสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กกว่า 100 ไมโครเมตร (Holm et al., 
2008) โดยกระบวนการโอโซเนชั่น จะไปท าให้เซลล์ของแพลงก์ตอนได้รับบาดเจ็บหรือตายไปจากการท าปฏิกิริยาของโอโซน
หรือสารออกซิแดนท์ที่คงค้าง (กรดไฮโปโบรมัสและโซเดียมไฮโปโบรไมท์) กับโมเลกุลภายในและบนพืน้ ผิวของเซลล์              
แพลงก์ตอน (Herwig et al., 2006) ซึง่โอโซนจะไปท าลายเยื่อหุ้มเซลล์และผนงัเซลล์ของแพลงก์ตอน จากคุณสมบตัิของโอโซน
ที่เข้าท าปฏิกิริยาอย่างไม่จ าเพาะเจาะจง และการบ าบัดด้วยอุณหภูมิ พบว่ามีประสิทธิภาพต ่าที่สุด ที่สามารถบ าบัด               
แพลงก์ตอนสตัว์ได้ดีกวา่แพลงก์ตอนพืช โดยประสทิธิภาพการบ าบดัจะเพิ่มขึน้เมื่ออณุหภมูิสงูขึน้ เนื่องจากซึ่งแพลงก์ตอนพืช            
มีผนงัเซลล์ที่หนาและแข็งแรง จึงท าให้ทนต่อการบ าบดัด้วยอุณหภูมิได้มากกว่าและช่วงอุณหภูมิที่สามารถบ าบดัสิ่งมีชีวิต            
ในระบบน า้อบัเฉาเรืออยา่งมีประสทิธิภาพ คือ มากกวา่ 40 องศาเซลเซียส (Tsolaki et al., 2010)  
 
สรุปผลกำรวิจัย 
 จากการศึกษาเทคโนโลยีการก าจดัสิ่งมีชีวิตในน า้อบัเฉาเรือ พบว่าการบ าบดัด้วย Microbubble เป็นเทคโนโลยีที่มี
ประสิทธิภาพสงูที่สดุ เนื่องจากสามารถบ าบดัแพลงก์ตอนทัง้ 4 ชนิด ได้มากถึงร้อยละ 100 โดยใช้เวลาในการบ าบดัน้อยที่สดุ
(20 นาที) รองลงมา คือ การบ าบดัด้วยแสง UV เนื่องจากสามารถบ าบดัแพลงก์ตอนทัง้ 4 ชนิด ได้มากถึงร้อยละ 100 ที่เวลา 
240 นาที การบ าบัดด้วย Ozone ที่มีประสิทธิภาพในการบ าบัดแพลงก์ตอนสตัว์ดีกว่าแพลงก์ตอนพืช โดยสามารถบ าบัด
แพลงก์ตอนสตัว์ได้ร้อยละ 100 โดยใช้เวลาในการบ าบดั 360 นาที และสามารถบ าบดัแพลงก์ตอนพืชได้ร้อยละ 56.87 ทีเ่วลา 
360 นาที และการบ าบัดด้วยอุณหภูมิ ที่มีประสิทธิภาพการบ าบัดต ่าที่สุด ที่สามารถบ าบัดแพลงก์ตอนสัตว์ได้ดีกว่า                
แพลงก์ตอนพืช โดยสามารถบ าบัดแพลงก์ตอนสตัว์ได้ร้อยละ 100 ที่เวลา 300 นาที และสามารถบ าบัดแพลงก์ตอนพืช              
ได้ร้อยละ 38.08 ทีเ่วลา 1,440 นาที 
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