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สกล ขุขันธนิ. (2553). การศึกษาประสิทธภิาพของระบบบําบัดน้าํเสียแบบใชออกซิเจน เพื่อพัฒนา 
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 การวิจัยคร้ังนี้มีความมุงหมาย 3 ประการ คือ 1) เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัด     
น้ําเสียแบบใชออกซิเจน ในรูปของการลดปริมาณสารอินทรีย และสารแขวนลอยในน้ําเสีย 2) เพื่อพัฒนา
บทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ใหมีคุณภาพในระดับดี และมีประสิทธิภาพตามเกณฑ 80/80          
3) เพื่อศึกษาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนรู ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร และเจตคติตอทรัพยากรน้ําของ
นักเรียนหลังการใชบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย 
 แหลงขอมูลในการวิจัยมีดังนี้ 1) แหลงน้ําที่ใชวิเคราะหคุณภาพน้ํา ใชน้ําทิ้งรวมจากอาคารตางๆ 
ภายในมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ องครักษ 2) การศึกษาประสิทธิภาพของบทปฏิบัติการและการศึกษา
ผลการเรียนรู ใชนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 4 โรงเรียนภัทรพิทยาจารย อําเภอองครักษ จังหวัดนครนายก 
เปนแหลงขอมูล 
 การศึกษาคุณภาพนํ้ากระทําโดย วัดคาคุณภาพน้ําตามคาพารามิเตอร 6 ตัว ไดแก คาอุณหภูมิ 
คาความเปนกรด–ดาง คาดีโอ คาบีโอดี คาซีโอดี คาน้ํามันและไขมัน และคาของแข็งแขวนลอย แลว
นํามาเปรียบเทียบกับเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําที่กําหนด สวนการศึกษาประสิทธิภาพของ           
บทปฏิบัติการกระทําโดยการเทียบคาสัดสวนระหวางคาเฉล่ียของคารอยละของคะแนนจาก             
บทปฏิบัติการ 5 บท (E1) กับคารอยละของคะแนนการสอบภาพรวม (E2) สําหรับการศึกษาผลการ
เรียนรูทั้ง 3 ดาน กระทําโดยการทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียระหวางคะแนนกอนเรียนกับ
คะแนนหลังเรียนของผลการเรียนรูแตละดาน  โดยการทดสอบคา  t-test กรณีขอมูลคูขนาน 
(dependent data) ที่ระดับนัยสําคัญ .05 
 ผลการวิจัยสรุปไดดังนี้ 

1) คาคุณภาพน้ํา ปรากฎวา คาคุณภาพน้ํา 5 คา คือ คาอุณหภูมิ คาความเปนกรด–ดาง คาดีโอ 
คาบีโอดี คาน้ํามันและไขมัน และคาของแข็งแขวนลอย เปนไปตามเกณฑมาตรฐาน สวนคาซีโอดี มีคา
เกินกวามาตรฐาน (ซึ่งบงชี้วาคุณภาพน้ํายังไมดีพอ) เล็กนอย 

2) บทปฏิบัติการมีประสิทธิภาพ (E1/E2) มีคา 80.26/80.71 ซึ่งเปนไปตามเกณฑ 80/80 
3) ผลการเรียนรูดานผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนรูดานทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร และ

ดานเจตคติตอทรัพยากรน้ําของนักเรียนภายหลังการเรียนสูงกวากอนการเรียนดวยบทปฏิบัติการ 
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  The purposes of this research were:  1) to study the efficiency of anaerobic 
“Wastewater Treatment” system to reduce the organic substances from the solution and 
suspension. 2) to develop laboratory direction on “Wastewater Treatment” to obeain high 
quality and the efficiency index of 80/80. 3) to investigate the students’ achievement on 
science process skills  and attitude towards water resource after learning  through the 
laboratory direction on “Wastewater Treatment”  

  The data were collected from:  1) analyzed waste water from the buildings in 
Srinakharinwirot University, Ongkarak 2) investigated the efficiency of laboratory directions 
and the Mathayomsuksa IV students’ achievement at Patarapittayagan school.  
  The sample were 40 mattayomsuksa IV students, in the first semester of 2009 
academic year at Patarapittayagan school. 

  The efficiency of “Wastewater Treatment” system was done by analysis 
temperature, pH, DO, BOD, COD, Oil and Grease, Suspended Solids from wastewater and  
compared to the standardization of water quality. The efficiency of laboratory directions 
“Wastewater Treatment” was conducted by comparing to the summation of mean score 
percentage from 5 chapters (E1) with the summation of examination scores percentage 
(E2). The study of learning out come were statistically analyzed by computation from mean 
score before and after learning through laboratory directions “Wastewater Treatment” by  
using t-test for significant difference of means at the .05 level. 
 
 
 
 
 



  The result of this study indicated that; 
1) The value of wastewater quality based on temperature, pH, OD, BOD, Oil and 

Grease, and suspended solid were acceptable according to the standard value, but COD 
was higher. 

2) The laboratory direction on “Wastewater Treatment” attained the efficiency index 
at 80.26/80.70  

3) The students’ achievement, science process skills and attitude toward water 
resource was significantly increased after the experiment.  
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  ประเภทของตัวอยางน้าํ             30 
  ชวงระยะเวลาระหวางการเกบ็วิเคราะห           30 
  วิธีที่ใชในการเก็บรักษา             31 
  ขอควรปฏิบัติทั่วไปในการเก็บตัวอยางน้าํ           31 
  การเก็บรักษาตัวอยางน้าํ             32 
  การปดฉลากบนภาชนะบรรจุ            33 
  วิธีสงตัวอยางน้ํา              33 
 เอกสารที่เกี่ยวของกับลักษณะของน้าํเสียทีต่รวจวัด          34 
  อุณหภูมิ               34 
  ความเปนกรด-ดาง              34 
  ดีโอ               35 
  บีโอดี               35 
  ซีโอดี               36 
  น้ํามนัและไขมัน              36 
  ของแข็งแขวนลอย              37 
 เอกสารที่เกี่ยวของกับหลักสูตรการศึกษาข้ันพืน้ฐาน          37 
  สาระสําคัญของหลักสูตรการศึกษาข้ันพื้นฐานพุทธศักราช 2544        37 
  การจัดการเรียนรูสาระส่ิงแวดลอม            38 
 เอกสารที่เกี่ยวของกับบทปฏิบัติการ            39 

   ความหมายและหลักการของบทปฏิบัติการ           41 



สารบัญ (ตอ) 
 

บทที ่              หนา 
  2 (ตอ)    

  จุดมุงหมายในการเรียนการสอนปฏิบัติการวิทยาศาสตร         40 
  รูปแบบการจัดกิจกรรมปฏิบัติการวทิยาศาสตร          41 
  ความสําคัญของการสอนแบบปฏิบัติการวทิยาศาสตร         42 
  ประโยชนของการเรียนการสอนปฏิบัติการวิทยาศาสตร         43 
 เอกสารที่เกี่ยวของกับผลสัมฤทธิท์างการเรียน           44 
  ความหมายของผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน           44 
  แนวทางในการวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน           44 
  แบบทดสอบวดัผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน           45 
  ประเภทของแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน          46 
  ข้ันตอนการสรางแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน         46 
  แนวทางการสรางแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน         47 
  การสรางแบบทดสอบเลือกตอบ            48 
 เอกสารที่เกี่ยวของกับทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร         48 
  ความหมายของทักษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร          48 
  ประเภทของทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร          49 
  การสรางแบบทดสอบวัดทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร         52 

  เอกสารที่เกี่ยวของกับเจตคติ             53 
   ความหมายของเจตคติ             53 
   วิธีสงเสริมใหเกิดเจตคติ             54 
   ประโยชนของเจตคติ             55 
  งานวิจยัที่เกี่ยวของ              55 
   งานวิจยัที่เกี่ยวของกับการบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน         55 
   งานวิจยัที่เกี่ยวของกับการพฒันาบทปฏิบัติการ          56 
   งานวิจยัที่เกี่ยวของกับการนาํบทปฏิบัติการไปทดลองสอน         58 
 
 



สารบัญ (ตอ) 
 

บทที ่             หนา 
 3  วิธีดําเนินการวิจัย              60 
  ตอนที่ 1 การศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้าํเสียแบบใชออกซิเจน        60 
   รูปแบบการวิจยั              61 
   สถานทีท่ําการวิจัย              61 
   ระยะเวลาที่ใชในการศึกษาวจิัย            61 
   ตัวอยางน้าํและการเก็บตัวอยาง            61 
   ตัวแปรที่ศึกษา              62 
   วัสดุอุปกรณทีใ่ชในการเก็บขอมูล และวิเคราะหคุณภาพน้าํ         62 
   วิธีวิเคราะหตัวอยางน้าํ             63 
   ข้ันตอนการดําเนนิการวิจัย             64 
   การวิเคราะหขอมูล              65 
  ตอนที่ 2 การพัฒนาบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย          66 
  ตอนที่ 3 การนําบทปฏิบัติการที่พฒันาข้ึนไปทดลองสอน          67 
   กําหนดประชากร              67 
   เลือกกลุมตัวอยาง              67 
   การสรางเคร่ืองมือวัดผล             69 
   กําหนดแบบแผนการทดลอง            72 
   การดําเนินการทดลอง             73 
   การวิเคราะหขอมูล              73 
 
 4  ผลการวิเคราะหขอมูล              74 
  การศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้าํเสียแบบไมใชออกซิเจน         74 
  การพัฒนาบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย           90 
   การนาํบทปฏิบัติการทีพ่ัฒนาข้ึนไปทดลองสอน...................................................       93  
 
 
 



  สารบัญ (ตอ) 
 

 บทที ่               หนา 
 5  สรุปผล อภิปรายผล และขอเสนอแนะ              96 
  ความมุงหมายของการวิจัย               96 
  สมมติฐานของการวิจัย                96 
    วิธีดําเนินการวิจัย                97  
  การวิเคราะหขอมูล                98 
  สรุปผลการวิจยั                            99 
  อภิปรายผล               102 
  ขอเสนอแนะ               113 
   ขอเสนอแนะทีเ่กี่ยวของกับการศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้าํเสีย       113 
   ขอเสนอแนะเกี่ยวกับการนําบทปฏิบัติการไปทดลองสอน         114 
 
บรรณานุกรม                           115 
  
ภาคผนวก                            126 

ภาคผนวก ก                           127 
ภาคผนวก ข                           131 
ภาคผนวก ค              135 
ภาคผนวก ง                  155 
ภาคผนวก จ                  160 
ภาคผนวก ฉ                  181 
ภาคผนวก ช                  208 
ภาคผนวก ซ                  235 
ภาคผนวก ฌ                 240 

  
ประวัติยอผูวจิัย              245 

 
 



บัญชีตาราง 
 

ตาราง              หนา 
1 แสดงคุณภาพน้ําและวิธีวเิคราะห             65 
2  แสดงเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้าํ             66               
3  แสดงแบบแผนการทดลองจําแนกตามตัวแปรตาม           72 
4  แสดงคาอุณหภูมิเฉล่ียของน้ําจากจุดเก็บตัวอยางน้าํเสียจุดตางๆ ของ 

     ระบบบําบัดน้าํเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ         75 
5  แสดงคาความเปนกรด-ดางเฉล่ียของน้ําจากจุดเก็บตัวอยางน้ําเสียจดุตางๆ ของ 

     ระบบบําบัดน้าํเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ         77 
6  แสดงคาดีโอเฉล่ียของน้าํจากจุดเก็บตัวอยางน้ําเสียจุดตางๆ ของระบบบําบัดน้าํเสีย 

     แบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ                       79 
7  แสดงคาบีโอดีเฉล่ียของน้าํจากจุดเก็บตัวอยางน้ําเสียจดุตางๆ ของระบบบําบัดน้าํเสีย 

     แบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ                       81 
8  แสดงคาซีโอดีเฉล่ียของน้าํจากจุดเก็บตัวอยางน้ําเสียจดุตางๆ ของระบบบําบัดน้าํเสีย 

     แบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ                       83 
9  แสดงคาน้าํมนัและไขมันเฉล่ียของน้าํจากจุดเก็บตัวอยางน้าํเสียจุดตางๆ ของ 

     ระบบบําบัดน้าํเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ         85 
10  แสดงคาของแข็งแขวนลอยเฉล่ียของน้าํจากจุดเก็บตัวอยางน้าํเสียจุดตางๆ ของ  
  ระบบบําบัดน้าํเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ         87 

11   แสดงประสิทธภิาพของระบบบําบัดน้าํเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ 
        โดยภาพรวม                            89 
12   แสดงผลการประเมินคุณภาพของบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย โดยผูเชี่ยวชาญ 

    จํานวน 5 ทาน                          90 
13   แสดงคารอยละของคะแนนเฉล่ียจากคําถามทายบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย      

    และรอยละของคะแนนเฉล่ียจากแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน 
    ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 4 โรงเรียนภัทรพิทยาจารย จํานวน 30 คน                  92 

 
 
 



บัญชีตาราง (ตอ) 
 

ตาราง                        หนา 
14 แสดงคาเฉลี่ยของคะแนนแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน เร่ือง การบําบัดน้าํเสีย  
         กอนและหลังเรียนดวยบทปฏิบัติการ            93 
15 แสดงคาเฉลี่ยของคะแนนแบบทดสอบวัดทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร 
         เร่ือง การบําบัดน้าํเสีย กอนและหลังเรียนดวยบทปฏิบัติการ                     94 
16 แสดงคาเฉล่ียของคะแนนแบบวัดเจตคติตอทรัพยากรน้าํ กอนและหลังเรียน 
   ดวยบทปฏิบัติการ              94 
17 แสดงผลการวเิคราะหตัวอยางน้าํเพือ่หาประสทิธิภาพของระบบบําบัดน้าํเสีย 
   แบบใชออกซเิจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ                       128 
18 แสดงผลสรุปคาดัชนีความสอดคลองของแบบทดสอบวดัผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน              
          เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ของผูเชี่ยวชาญดานความชัดเจนของคําถาม                    161 
19 แสดงผลสรุปคาดัชนีความสอดคลองของแบบทดสอบวดัผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน                 
         เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ของผูเชี่ยวชาญดานความสอดคลองกับจุดประสงค                   164 
20 แสดงผลสรุปคาดัชนีความสอดคลองของแบบทดสอบวดัผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน  
         เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ของผูเชี่ยวชาญดานความเหมาะสมของตัวเลือก        167 
21 แสดงผลสรุปคาดัชนีความสอดคลองของแบบทดสอบทกัษะกระบวนการทาง 
         วิทยาศาสตร เร่ือง การบาํบัดน้ําเสีย ของผูเชี่ยวชาญ 
   ดานความชัดเจนของคําถาม         170 
22 แสดงผลสรุปคาดัชนีความสอดคลองของแบบทดสอบทกัษะกระบวนการทาง 
         วิทยาศาสตร เร่ือง การบาํบัดน้ําเสีย ของผูเชี่ยวชาญ  
  ดานความสอดคลองกับจุดประสงค         173 
23 แสดงผลสรุปคาดัชนีความสอดคลองของแบบทดสอบทกัษะกระบวนการทาง 
         วิทยาศาสตร เร่ือง การบาํบัดน้ําเสีย ของผูเชี่ยวชาญ  
  ดานความเหมาะสมของตัวเลือก         176 

 
 
 
 



บัญชีตาราง (ตอ) 
 

 ตาราง                               หนา 
24 แสดงความคิดเหน็ของผูเช่ียวชาญเกีย่วกบัความสอดคลองของแบบวัดเจตคติ 
    ตอทรัพยากรน้าํ               179 
25 แสดงคาความคิดเห็นของผูเช่ียวชาญกับการประเมินคุณภาพบทปฏิบัติการที ่1  
         การตรวจสอบคุณภาพน้าํ              209 
26 แสดงคาความคิดเห็นของผูเช่ียวชาญกับการประเมินคุณภาพบทปฏิบัติการที ่2 
         ความสําคัญของน้าํ              212 
27 แสดงคาความคิดเห็นของผูเช่ียวชาญกับการประเมินคุณภาพบทปฏิบัติการที ่3 
         สาเหตุของนํ้าเสีย              215 
28 แสดงคาความคิดเห็นของผูเช่ียวชาญกับการประเมินคุณภาพบทปฏิบัติการที ่4 
         การการปรับปรุงคุณภาพน้าํ             218 
29 แสดงคาความคิดเห็นของผูเช่ียวชาญกับการประเมินคุณภาพบทปฏิบัติการที ่5 
         การอนุรักษน้าํ               221 
30 แสดงคะแนนแบบทดสอบทายบทปฏิบัติการที่ 1-5 ของนักเรียนกลุมตัวอยาง        224 
31 แสดงคาความยากงาย (p) และคาอํานาจจําแนก (r) ของแบบทดสอบ 
    วัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย           226 
32 แสดงคาความยากงาย (p) และคาอํานาจจําแนก (r) ของแบบทดสอบ 
    วัดทักษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย         229 
33 แสดงคะแนนผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน เร่ือง การบําบัดน้าํเสีย กอนและหลังเรียน 
      ของนักเรียนที่เปนกลุมตัวอยาง             232 
34  แสดงคะแนนทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย  
      กอนและหลงัเรียนของนกัเรียนที่เปนกลุมตัวอยาง           233 
35   แสดงคะแนนเจตคติตอทรัพยากรน้าํ กอนและหลงัเรียนของนักเรียนทีเ่ปนกลุมตัวอยาง       235 
  
 
 
 
 



บัญชีภาพประกอบ 
 

ภาพประกอบ                   หนา 
    1  แสดงกรอบแนวคิดในการวิจยั               8 
 2 แสดงคาอุณหภูมิเฉล่ียของน้าํจากจุดเก็บตัวอยางน้าํจุดที ่1 และจุดที่ 2   
    ของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศเปรียบเทียบกับ 
   เกณฑมาตรฐานคุณภาพน้าํทิง้ประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุสาหกรรม  
   ตามประกาศกระทรวงวทิยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม ฉบับที่ 3  
   (พ.ศ. 2539)               76 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
ภูมิหลัง 
 โลกเปนดาวเคราะหที่มีสภาวะแวดลอมเอ้ืออํานวยตอการดํารงชีวิตของส่ิงมีชีวิต ประกอบ
ข้ึนดวยพื้นดินและพื้นน้ํา โดยสวนที่เปนพื้นน้ํามีอยูประมาณ 3 สวน (75%) และเปนพื้นดินมีอยูประมาณ 
1 สวน (25%) น้ําจึงมีความสําคัญอยางยิ่งกับชีวิตของพืชและสัตวที่อาศัยบนโลก โดยเฉพาะมนุษยซึ่ง
ใชน้ําในการอุปโภคบริโภค การประมง การเกษตรกรรม อุตสาหกรรม การคมนาคมขนสง และการ
พักผอนหยอนใจ ในอดีตแหลงน้ําไมเนาเสียหรือเกิดภาวะมลพิษเพราะธรรมชาติสามารถปรับความ
สมดุล และฟนฟูตัวเองได ทําใหเกิดการหมุนเวียน แมจะมีการปนเปอนจากสารหรือมลสารแตก็มี
ปริมาณไมมากนักจึงสามารถนําน้ํากลับมาใชประโยชนไดอยางเหมาะสม แตเมื่อมีการเจริญเติบโต
ของสังคมจนเกิดชุมชนมีการพัฒนาในดานอุตสาหกรรม เกษตรกรรม และพานิชยกรรม ทําให
ธรรมชาติไมสามารถฟนฟูตัวเองไดทัน ปญหาน้ําเสียในแหลงน้ําจึงเกิดข้ึนจนทําใหเกิดผลกระทบตอ
ระบบนิเวศและการใชประโยชนจาก   แหลงน้ํา (อโนทัย อุเทนสุต. 2538: 5) รวมทั้งสุขภาพอนามัย และ
คุณคาชีวิตของประชาชนโดยรวมตลอดจนการพัฒนาประเทศชาติ  
 แนวทางหนึ่งที่จะชวยแกไขปญหานํ้าเสียคือ การสรางระบบบําบัดน้ําเสียเพื่อบําบัด          
สารปนเปอนที่เจือปนใหอยูในเกณฑมาตรฐานกอนระบายสูแหลงน้ํา ปจจุบันมีหลายวิธีที่ใชในการ
บําบัดน้ําเสีย ไดแก วิธีทางกายภาพ วิธีทางเคมี และวิธีทางชีวภาพ ซึ่งวิธีการทางชีวภาพนั้นนับวาเปน
วิธีที่ยอมรับมากที่สุดในการกําจัดสารอินทรียในน้ําเสียในรูปสารละลาย และอนุภาคแขวนลอยโดยใช
จุลินทรียซึ่งสวนใหญเปนแบคทีเรียไปยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียดวยปฏิกิริยาชีวเคมีแบบใช
ออกซิเจน และไมใชออกซิเจน (ชาติชาย ชายตระกูล. 2548: 2)  
 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจนเปนการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพโดยใชแบคทีเรีย      
เปนตัวกําจัดสารอินทรียในน้ําดวยปฏิกิริยาแบบใชออกซิเจน ซึ่งแบคทีเรียสวนใหญจะอยูในกลุมของ
แอโรบิคเฮเทอโรโทรฟก แบคทีเรีย (Aerobicheterotrophic bacteria) (สันทัด ศิริอนันตไพบูลย. 2549: 
257) สําหรับปริมาณออกซิเจนในระบบบําบัดจะไดมาจากกระบวนการสังเคราะหดวยแสงของพืช และ
การถายเทออกซิเจนตามธรรมชาติระหวางน้ํากับอากาศ   
 เคร่ืองเติมอากาศทําหนาที่เพิ่มปริมาณออกซิเจนในน้ําเสียใหมีเพียงพอตอความตองการของ
แบคทีเรียในการยอยสลายสารอินทรีย สงผลใหการกําจัดสารอินทรียมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน ใชเวลา  
ในการบําบัดนอย และรวดเร็วกวาการบําบัดน้ําเสียโดยวิธีธรรมชาติทําใหน้ําทิ้งที่ไดมีคุณภาพดีข้ึน     
(กองจัดการคุณภาพน้ํา ควบคุมมลพิษ. 2545: 26-27) สามารถปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ และ   
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สามารถนํากลับมาใชประโยชนได ดังนั้น น้ําจึงเปนทรัพยากรที่ทุกคนตองรวมกันอนุรักษใหอยูใน 
สภาพดีทั้งเชิงคุณภาพและปริมาณ เนื่องจากสงผลโดยตรงตอคุณภาพชีวิตของมนุษย และการพัฒนา
ประเทศ (วินัย วีระวัฒนานนท. 2546: 10) สอดคลองกับแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติ  ฉบับที่ 9 
(2544-2549: 9) กลาววา มนุษยเปนศูนยกลางของการพัฒนาซึ่งเปนปจจัยที่กอใหเกิดความสําเร็จ 
และการเปล่ียนแปลงในดานเศรษฐกิจ สังคม การเมือง และส่ิงแวดลอม (สมจิต สวธนไพบูลย. 2541: 1)  
 ในปจจุบันการเรียนการสอนวิทยาศาสตรแมวาไดมีการปรับปรุงแกไขมาโดยตลอดแตก็ยัง
พบปญหาอุปสรรคอีกมากมาย ผูเรียนสวนใหญมีความเห็นตรงกันวาเปนวิชาที่ยากทําใหมีปญหา     
ในการเรียนรูวิทยาศาสตร และมีนักเรียนจํานวนไมนอยไมประสบความสําเร็จเทาที่ควร เพราะ
ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนวิทยาศาสตรอยูในระดับที่ไมนาพอใจมากนัก ดังที่กรอบวิสัยทัศนและทิศทาง
แผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติ ฉบับที่ 9 (พุทธศักราช 2545-2549) ไดสรุปคุณภาพของ
เด็กไทยในชวงที่ผานมาวายังไมดีเทาที่ควร ระบบการศึกษาและกระบวนการเรียนรูยังปรับไมทันการ
เปล่ียนแปลงคุณภาพไมไดมาตรฐานไมไดสรางคนใหคิดเปน ทําเปน มีคุณธรรม และจริยธรรม สงผลตอ
การเพิ่มขีดความสามารถในการแขงขันกับตางประเทศ (สํานักงานคณะกรรมการการพัฒนาเศรษฐกิจ 
และสังคมแหงชาติ. 2543: 10) จากสภาพปญหาการเรียนการสอนวิทยาศาสตรดังกลาวจําเปนตองไดรับ การ 
แกไข และพัฒนาอยางเรงดวนเพื่อใหผูเรียนบรรลุตามจุดมุงหมายของการปฏิรูปกระบวนการเรียนรู
ตามที่บัญญัติไวในพระราชบัญญัติการศึกษาแหงชาติ พุทธศักราช 2542 
 แนวคิดของนักการศึกษาในปรัชญาพิพัฒนนิยม (Progressivism) มองวาการศึกษาตอง
พัฒนาผูเรียนทั้งดานรางกาย อารมณ สังคม และสติปญญา โดยจัดใหผูเรียนไดเรียนตามความสนใจ 
ความถนัด และลักษณะของผูเรียน การสรางความรูเกี่ยวของกับสภาพสังคม และชีวิตประจําวันของผูเรียน
ใหมากที่สุด ผูเรียนจะเกิดการเรียนรูไดดีเมื่อไดรับประสบการณตรงจากการลงมือปฏิบัติดวยตนเอง 
และจากการทํางานรวมกันระหวางผูเรียน (ระพินทร ครามมี. 2544: 12) 
 ในการพัฒนาผูเรียนเพื่อใหสอดคลองกับพระราชบัญญัติการศึกษาแหงชาติ พุทธศักราช 
2542 อาจกระทําไดหลายวิธีรวมทั้งวิธีการเรียนการสอนดวยบทปฏิบัติการ ทําใหผูเรียนเกิดการ
เรียนรูจากประสบการณตรงโดยการสัมผัสธรรมชาติและส่ิงแวดลอมดวยตนเอง ไดพัฒนาดานทักษะ
กระบวนการ ซึ่งเปนความสามารถพื้นฐานทางวิทยาศาสตร รวมถึงการฝกใหผูเรียนเปนคนมีระเบียบ
วินัย มีมนุษยสัมพันธที่ดี ใจกวางยอมรับฟงความคิดเห็นของผูอ่ืน เอ้ือเฟอเผ่ือแผมีความสามัคคี
ภายในหมูคณะ (กรมวิชาการ. 2543: 3) 
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 จากสภาพการณที่กลาวมาทําใหผูวิจัยตระหนักถึงการมีสวนรวมในการปรับปรุงคุณภาพน้ํา 
ตลอดจนปญหาที่เกิดข้ึนจากการเรียนการสอนวิทยาศาสตรจึงไดนําหลักการทางวิทยาศาสตรมา
ผสมผสานกับทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการบําบัดน้ําเสียในการพัฒนาบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย
เพื่อใชเปนนวัตกรรมในการพัฒนาผลการเรียนรูดานผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร และเจตคติตอทรัพยากรน้ํา และยังเปนการเสริมสรางใหนักเรียนเกิดความตระหนักถึง
ความสําคัญของการอนุรักษส่ิงแวดลอมรวมทั้งเพื่อเปนแนวทางในการปรับปรุงการเรียนการสอนใน
วิชาวิทยาศาสตรตอไป 
 
ความมุงหมายของการวิจัย 
 1. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ในรูปของการลดปริมาณ
สารอินทรีย และสารแขวนลอยในน้ําเสีย 
 2. เพื่อพัฒนาบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ใหมีคุณภาพระดับดี และมีประสิทธิภาพ
ตามเกณฑ 80/80 
 3. เพื่อนําบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ไปทดลองสอนกับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษา    
ปที่ 4 โดยศึกษาผลการเรียนรู ดังนี้ 
  3.1 ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนกอน-หลังเรียนดวยบทปฏิบัติการ 
  3.2 ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรกอน-หลังเรียนดวยบทปฏิบัติการ 
  3.3 เจตคติตอทรัพยากรน้ํากอน-หลังเรียนดวยบทปฏิบัติการ 
 
ความสําคัญของการวิจัย 
 การวิจัยคร้ังนี้ทําใหทราบขอมูลในดานประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน     
ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ รวมทั้งไดบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ซึ่งมีคุณภาพระดับดี และ       
มีประสิทธิภาพตามเกณฑ 80/80 และมีศักยภาพในการพัฒนาผลการเรียนรูดานผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน 
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร และเจตคติตอทรัพยากรน้ํา ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 4      
ซึ่งผลการวิจัยดังกลาวจะเปนประโยชนแกครูผูสอนในการพัฒนา และสงเสริมใหนักเรียนมีความรู 
ความเขาใจ มีทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรมากข้ึน และมีเจตคติที่ดีในการอนุรักษน้ํา อีกทั้งได
แนวทางในการพัฒนาบทปฏิบัติการเพื่อนําไปสรางบทปฏิบัติการอื่นๆ ตอไป 
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ขอบเขตของการวิจัย 
 การวิจัยในครั้งนี้เปนการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental research) ซึ่งไดแบงการวิจัย
ออกเปน 3 ตอน คือ 
 ตอนท่ี 1 การศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน 
  1. ระบบบําบัดน้ําเสียที่ใชในการศึกษาประสิทธิภาพเปนแบบใชออกซิเจน โดยใชเคร่ือง
เติมอากาศใหกับน้ําเสีย   
  2. น้ําเสียที่นํามาตรวจวิเคราะหคุณภาพ เปนน้ําเสียภายในมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
องครักษ ที่ไดมาจากอาคารอํานวยการ อาคารหอสมุด อาคารเรียนรวม อาคารปฏิบัติการพื้นฐาน และ
อาคารสโมสรนิสิต ซึ่งยังไมไดผานกระบวนการบําบัดดวยวิธีการใดๆ มากอน 
  3. การเก็บตัวอยางน้ําเสียเพื่อนํามาทําการตรวจวิเคราะหคุณภาพจะกระทํา 2 จุด คือ 
จุดน้ําเขาระบบ (Influent) และจุดน้ําออกจากระบบ (Effluent) การเก็บตัวอยางทั้งหมดเก็บดวยวิธีการ
เก็บแบบจวง 
  4. ตัวแปรที่ศึกษา 
   4.1 ตัวแปรตน ไดแก ระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ
ใหกับน้ําเสีย 
   4.2 ตัวแปรตาม ไดแก ประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียตามเกณฑมาตรฐาน
คุณภาพน้ํา ตามคาพารามิเตอร ดังตอไปนี้ 
    4.2.1 อุณหภูมิ (Temperature) 
    4.2.2 คาความเปนกรด-ดาง (positive potential of the Hydrogen ions: pH)  
    4.2.3 คาดีโอ (Dissolve Oxygen: DO) 
    4.2.4 คาบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand: BOD) 
    4.2.5 คาซีโอดี (Chemical Oxygen Demand: COD) 
    4.2.6 คาน้ํามันและไขมัน (Oil and Grease) 
    4.2.7 คาของแข็งแขวนลอย (Suspened Solid: SS)  
 ตอนท่ี 2 การพัฒนาบทปฏิบัติการ เรื่อง การบําบัดน้ําเสีย 
  1 .บทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ที่จะพัฒนามี 5 บท คือ 
   1.1 บทปฏิบัติการที่ 1 เร่ือง การตรวจสอบคุณภาพน้ํา 
   1.2 บทปฏิบัติการที่ 2 เร่ือง ความสําคัญของน้ํา   
   1.3 บทปฏิบัติการที่ 3 เร่ือง สาเหตุของน้ําเสีย 
   1.4 บทปฏิบัติการที่ 4 เร่ือง การปรับปรุงคุณภาพน้ํา  
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   1.5 บทปฏิบัติการที่ 5 เร่ือง การอนุรักษน้ํา 
  2. บทปฏิบัติการมีองคประกอบ ดังนี้  
   2.1) ชื่อบทปฏิบัติการ 2.2) ใบความรู 2.3) หลักการ 2.4) จุดประสงค 2.5) เวลาที่ใช  
2.6) อุปกรณและสารเคมี 2.7) วิธีการทดลอง 2.8) แบบรายงานผลการทดลอง และ 2.9) คําถาม    
ทายบทปฏิบัติการ 
  3. คุณสมบัติขององคประกอบของบทปฏิบัติการ  
   3.1 องคประกอบที่ 1 ชื่อบทปฎิบัติการ ตองมีความชัดเจน นาสนใจ และบอกให
ทราบวาลักษณะของบทปฏิบัติการที่ตองการเปนอยางไร 
   3.2 องคประกอบที่ 2 ใบความรู ตองมีเนื้อหาที่ครอบคลุมรายละเอียด สอดคลอง 
กับกิจกรรมที่ปฏิบัติ 
   3.3 องคประกอบที่ 3 หลักการ ตองมีความสอดคลองกับบทปฏิบัติการ และเหมาะสม 
กับระดับของนักเรียน 
   3.4 องคประกอบที่ 4 จุดประสงค ตองบอกจุดมุงหมายของบทปฏิบัติการนั้นๆ โดย
บอกพฤติกรรมที่ตองการใหเกิดตามกิจกรรมนั้นๆ และตองใหผูเรียนไดแสดงพฤติกรรมโดยที่สังเกตได
วัดได เปนไปตามเกณฑที่คาดหวัง 
   3.5 องคประกอบที่ 5 เวลาที่ใช ตองมีความเหมาะสมกับเนื้อหาที่กําหนด 
   3.6 องคประกอบที่ 6 อุปกรณและสารเคมี ตองเหมาะสมกับระดับนักเรียน และเร่ือง
ที่ทําการทดลอง 
   3.7 องคประกอบที่ 7 วิธีการทดลอง ตองกําหนดใหชัดเจน เขาใจงาย นักเรียนจะได
ปฏิบัติไดถูกตอง 
   3.8 องคประกอบที่ 8 แบบรายงานผลการทดลอง ตองมีข้ันตอน และสอดคลองกับ
เนื้อหาวิชาและอํานวยความสะดวกใหแกผูสอน  
   3.9 องคประกอบที่ 9 คําถามทายบทปฏิบัติการ ตองสอดคลองกับวัตถุประสงค  
แนวคิด และเนื้อหาที่ต้ังไว ซึ่งเปนที่คาดหวังวาบทปฏิบัติการมีความเหมาะสมและผูสอนสามารถ
นําไปใชไดอยางมีประสิทธิภาพแลวผูเรียนจะสามารถตอบขอคําถามในแบบทดสอบเพื่อประเมินผล
ผูเรียนในแตละกิจกรรมไดถูกตอง 
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 ตอนท่ี 3 การนําบทปฏิบัติการที่พัฒนาขึ้นไปทดลองสอน 
  1. การทดลองสอน 
   1.1 ประชากร ไดแก นักเรียนชวงช้ันที่ 4 โรงเรียนภัทรพิทยาจารย อําเภอองครักษ  
จังหวัดนครนายก ซึ่งอยูภายใตหลักสูตรการศึกษาข้ันพื้นฐาน พ.ศ. 2544 
    กลุมตัวอยาง ไดแก นักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 4 โรงเรียนภัทรพิทยาจารย 
อําเภอองครักษ จังหวัดนครนายก ภาคเรียนที่ 2 ปการศึกษา 2552 จํานวน 40 คน ซึ่งไดมาจากการ   
สุมแบบหลายข้ันตอน (Multi - stage random sampling) 
   1.2 ตัวแปรตน ไดแก การสอนโดยใชบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย 
   1.3 ตัวแปรตาม ไดแก 
    1.3.1 ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนกอน-หลังเรียนดวยบทปฏิบัติการ 
    1.3.2 ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรกอน-หลังเรียนดวยบทปฏิบัติการ 
    1.3.2 เจตคติตอทรัพยากรน้ํากอน-หลังเรียนดวยบทปฏิบัติการ 
  2. ระยะเวลาที่ในการทดลองสอน 
   ทดลองสอนในภาคเรียนที่ 2 ปการศึกษา 2552 ในคาบวิชาวิทยาศาสตร จํานวน      
5 สัปดาห สัปดาหละ 2 คาบ คาบละ 50 นาที รวม 10 คาบ  
 
นิยมศัพทเฉพาะ 
 1. ประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสีย หมายถึง ความสามารถในการลดปริมาณ
สารอินทรียที่เจือปนอยูในน้ําหลังจากผานกระบวนการบําบัดแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติม
อากาศ โดยน้ําที่ผานการบําบัดจะถูกนํามาตรวจสอบคุณภาพดวยวิธีวิ เคราะหน้ําเสียสากล
เปรียบเทียบกับเกณฑมาตรฐาน ตามคาพารามิเตอรดังตอไปนี้ คาอุณหภูมิ คาความเปนกรด-ดาง     
คาดีโอ คาบีโอดี คาซีโอดี คาน้ํามันและไขมัน และคาของแข็งแขวนลอย    
 2. เกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ํา หมายถึง เกณฑที่ใชเปรียบเทียบกับคาพารามิเตอร             
ในการศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสีย ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ โดยผูวิจัยใชเกณฑ
มาตรฐานตางๆ ดังนี้ 
  2.1 เกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคาร ตามประกาศกระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยี
และส่ิงแวดลอม พ.ศ. 2537 ใชเปรียบเทียบกับคาความเปนกรด-ดาง คาบีโอดี คาซีโอดี คาน้ํามันและ
ไขมัน และคาของแข็งแขวนลอย 
  2.2 เกณฑมาตรฐานนํ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุสาหกรรม ตามประกาศ
กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม พ.ศ. 2539 ใชเปรียบเทียบกับคาอุณหภูมิ  
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  2.3 เกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดินที่ไมใชน้ําทะเล ประเภท 3 ตามประกาศ
กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม พ.ศ. 2529 ใชเปรียบเทียบกับคาดีโอ 
  3. น้ําเสีย หมายถึง น้ําที่มีการปนเปอนทําใหคุณสมบัติของน้ําเปลี่ยนไปจากเดิม สวนใหญ 
เปนสารจําพวกสารอินทรีย และอนินทรีย กลายเปนน้ําที่มีคุณสมบัติที่ไมตองการ จนมีผลกระทบตอ
ธรรมชาติและส่ิงแวดลอม 
  4. ระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน หมายถึง ระบบบําบัดน้ําเสียที่ตองเติมกาซออกซิเจน 
ลงไปในน้ําโดยใชเคร่ืองเติมอากาศเพื่อใหเกิดกระบวนการยอยสลายสารอินทรียโดยจุลินทรีย ที่ใช
ออกซิเจนในการดํารงชีวิตทําใหเกิดประสิทธิภาพในการยอยสลายมากข้ึน สงผลใหสารอินทรีย ที่อยูใน
น้ําเสียมีปริมาณลดลง 
 5. การพัฒนาบทปฏิบัติการ หมายถึง กระบวนการวิจัยและพัฒนาซ่ึงนําทฤษฎีการบําบัด   
น้ําเสียมาประยุกตใชในการพัฒนาบทปฏิบัติการซ่ึงมีข้ันตอนดังนี้ การหาคุณภาพ ประสิทธิภาพตาม
เกณฑ 80/80 และการทดลองสอน 
 6. คุณภาพของบทปฏิบัติการ หมายถึง คุณภาพระดับดีของบทปฏิบัติการซึ่งไดจากการ
ประเมินของผูเชี่ยวชาญโดยมีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 3.51-4.50 จากมาตราสวนประมาณคา 5 ระดับ  
 7. ประสิทธิภาพของบทปฏิบัติการ หมายถึง ประสิทธิภาพตามเกณฑ 80/80 ที่ไดจาก
อัตราสวนรอยละของผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนที่ไดจากคะแนนเฉลี่ยระหวางบทเรียนยอยกับคะแนน
สอบรวบยอด 
 8. ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน หมายถึง ผลการเรียนรูจากการใชสมองของผูเรียนเปนกลไก     
ในการเรียนรูในเนื้อหา เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ครอบคลุมดานความรู ความเขาใจ การนําไปใช และดาน
การวิเคราะห ซึ่งไดจากการใชแบบทดสอบปรนัย ชนิดเลือกตอบ 4 ตัวเลือก เปนเคร่ืองมือวัดผล   
 9. ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร หมายถึง ความสามารถที่เกี่ยวของกับการสืบเสาะ
แสวงหาความรูทางวิทยาศาสตรในเนื้อหา เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ครอบคลุมทักษะดานการสังเกต การวัด 
การทดลอง และดานการจัดกระทําและส่ือความหมายขอมูล ซึ่งไดจากการใชแบบทดสอบปรนัย      
ชนิดเลือกตอบ 4 ตัวเลือก เปนเคร่ืองมือวัดผล   
 10. เจตคติตอทรัพยากรน้ํา หมายถึง การแสดงออกซ่ึงความรูสึก การรับรู ความคิดเห็น    
ตอขอความที่แสดงถึงเหตุการณเกี่ยวกับทรัพยากรน้ํา รวมทั้งปญหามลพิษในการที่จะปรับปรุง ปองกัน
และดูแลรักษา ซึ่งไดจากการใชแบบวัดเจตคติแบบมาตราสวน ประมาณคา 5 ระดับ เปนเคร่ืองมือ
วัดผล 
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กรอบแนวคิดในการวิจัย 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 1  กรอบแนวคิดในการวิจยั 
 

 
 

บทที่ 2 

ความสําคัญของน้ํา   
บทที่ 3 

สาเหตุของน้ําเสีย 
บทที่ 4 

การปรับปรุงคุณภาพน้ํา 

ตัวแปรตาม คือ  
- ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนกอน-หลังเรียนดวยบทปฏิบัติการ 

- ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรกอน-หลังเรียน 
ดวยบทปฏิบัติการ 

- เจตคติตอทรัพยากรน้ํากอน-หลังเรียนดวยบทปฏิบัติการ 

บทที่ 5 

การอนุรักษน้ํา 

ตอนที่ 2 

การพัฒนาและหาคุณภาพของบทปฏิบัติการ 

หาประสิทธิภาพบทปฏิบัติการตามเกณฑ 80/80

ตอนที่ 3 

การนําบทปฏิบัติการที่พัฒนาขึ้นไปทดลองใชสอน 

บทที่ 1 

การตรวจสอบคุณภาพน้ํา 

ตัวแปรตน คือ  
- การสอนโดยใชบทปฎิบัติการ               
      เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย   

การศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน เพื่อพัฒนาบทปฏิบัติการ 

สําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 4  โรงเรียนภัทรพิทยาจารย 

ตอนที่1 

ศึกษาคุณภาพน้ําตามดัชนีบงชี้คุณภาพ 

เปรียบเทียบคาพารามิเตอรกับเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ํา 
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สมมติฐานในการวิจัย 
 1. คุณภาพน้ําเสียที่ผานกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ 
ผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําที่กําหนด (กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม) 
 2. นักเรียนที่ใชบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย มีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนหลังเรียน    
สูงกวากอนเรียน ใช t - test กรณี Dependent Sample (เกษม สาหรายทิพย. 2540) 
 3. นักเรียนที่ใชบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย มีทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร
หลังเรียนสูงกวากอนเรียน ใช t - test กรณี Dependent Sample (เกษม สาหรายทิพย. 2540) 
 4. นักเรียนที่ใชบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย มีเจตคติตอทรัพยากรน้ําหลังเรียน     
สูงกวากอนเรียน ใช t - test กรณี Dependent Sample (เกษม สาหรายทิพย. 2540) 
  
 
 
 
 
 



บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

 ในการวิจัยคร้ังนี้ ผูวิจัยไดศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของและไดนําเสนอตามหัวขอ
ตอไปนี้ 

1. เอกสารที่เกี่ยวของกับน้าํเสีย 

2. เอกสารที่เกี่ยวของกับการบําบัดน้ําเสีย 

3. เอกสารที่เกี่ยวของกับระบบบําบัดน้าํเสียแบบไมใชออกซิเจน 

4. เอกสารที่เกี่ยวของกับระบบบําบัดน้าํเสียแบบเติมอากาศ 

5.  เอกสารที่เกีย่วของกับการเก็บตัวอยางน้าํ 
6. เอกสารที่เกี่ยวของกับลักษณะของน้าํเสียทีต่รวจวัด 
7. เอกสารที่เกี่ยวของกับหลักสูตรการศึกษาข้ันพืน้ฐาน 

8. เอกสารที่เกี่ยวของกับบทปฏิบัติการ 
9. เอกสารที่เกี่ยวของกับผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน 

10. เอกสารที่เกี่ยวของกับทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร 
11. เอกสารที่เกี่ยวของกับเจตคติ 
12. งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

12.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน 
 12.2 งานวจิัยที่เกีย่วของกับการพัฒนาบทปฏิบัติการ 

   12.3 งานวจิัยที่เกีย่วของกับการนาํบทปฏิบัติการไปทดลองสอน 
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1. เอกสารที่เก่ียวของกับน้ําเสีย 
 1.1 ความหมายของนํ้าเสยี 
  น้ําเสีย หมายถึง น้ําที่มีการปนเปอนตางๆ มากมายจนกระทั่งกลายเปนน้ําที่ไมตองการ และ        
นารังเกียจของคนทั่วไปไมเหมาะสําหรับใชประโยชนตอไปอีกหรือถาปลอยลงสูลําน้ําธรรมชาติทําให
คุณภาพน้ําของธรรมชาติเสียหายได (กองจัดการคุณภาพน้ํา กรมควบคุมมลพิษ. 2545: 1) 
  น้ําเสีย หมายถึง น้ําที่มีการปนเปอนของมวลสาร สารเคมีที่เปนพิษหรือมีสัดสวนของ
องคประกอบผิดไปจากธรรมชาติจนมีผลตอสุขภาพ และอนามัยของมนุษย สัตว และพืช (เกษม จันทรแกว. 
254x: 502) 
  น้ําเสีย หมายถึง น้ําที่มีส่ิงเจือปนตางๆ อยูในปริมาณสูงจนกระทั่งกลายเปนน้ําที่ไมเปน  
ที่ตองการ และนารังเกียจของคนทั่วไป (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม. 2538: 39) 
  จากความหมายท่ีกลาวมาสรุปไดวา น้ําเสีย (Wastewater) หมายถึง น้ําที่มีการปนเปอน
ของสารอินทรีย และอนินทรียทําใหคุณสมบัติเปล่ียนไปจากเดิมกลายเปนน้ําที่ไมตองการจนมี
ผลกระทบตอธรรมชาติ ส่ิงแวดลอม และเปนที่นารังเกียจของคนทั่วไป  
 1.2 ประเภทของน้ําเสีย 
  น้ําเสียสามารถแบงออกเปน 3 ประเภท คือ 
  1.2.1 น้ําเสียจากชุมชน (Domestic wastewater) ไดแก น้ําเสียที่เกิดจากกิจกรรมประจําวัน
ของประชาชนที่อาศัยอยูในชุมชนรวมทั้งกิจกรรมที่เปนอาชีพดวย (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม. 2542: 2) ไดแก 
น้ําเสียจากบานเรือน อาคาร โรงแรม โรงพยาบาล โรงเรียน รานคา และอาคารสํานักงาน เปนตน น้ําเสีย
ชุมชนสวนมากจะมีส่ิงสกปรกในรูปของสารอินทรียเปนองคประกอบที่สําคัญ และเปนสาเหตุหลักของ
การทําใหคุณภาพน้ําในแหลงน้ําเส่ือมโทรมลง (องคการจัดการน้ําเสีย. 2540: อนนไลน) 
  1.2.2 น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม (Industrial wastewater) ไดแก น้ําเสียที่เกิดจากกิจกรรม
ตางๆ ของโรงงานอุตสาหกรรมทุกประเภท น้ําเสียสวนใหญมักเปนน้ําลางจากกระบวนการผลิตตางๆ 
เชน การลางถังหรือภาชนะทุกประเภท (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม. 2542: 2) ทําใหองคประกอบของน้ําเสีย
ประเภทนี้สวนใหญจะมีส่ิงสกปรกที่เจือปนอยูในรูปสารอินทรีย และสารอนินทรีย เชน สารเคมี และ
โลหะหนัก เปนตน น้ําเสียประเภทนี้จะมีลักษณะแตกตางกันไปตามประเภทของวัตถุดิบ กระบวนการ
ผลิตรวมทั้งระบบควบคุม และบํารุงรักษา (องคการจัดการน้ําเสีย. 2540: อนนไลน) 
  1.2.3 น้ําเสียจากการเกษตร (Agricutural wastewater) ไดแก น้ําเสียที่เกิดจากกิจกรรมทาง
การเกษตรครอบคลุมถึงการเพาะปลูกและการเล้ียงสัตว ลักษณะของน้ําเสียประเภทนี้จะมีส่ิงสกปรก
เจือปนอยูทั้งในรูปของสารอินทรีย และสารอนินทรียข้ึนอยูกับการใชน้ํา ปุย และสารเคมีตางๆ ถาหากเปน
น้ําเสียจากพื้นที่เพาะปลูกจะพบสารอาหารจําพวกไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และสารพิษตางๆ 
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ในปริมาณสูง แตถาเปนน้ําเสียจากกิจกรรมการเลี้ยงสัตวจะพบส่ิงสกปรกในรูปของสารอินทรียเปน
สวนใหญ (องคการจัดการน้ําเสีย. 2540: อนนไลน) 
  จากที่กลาวมาสรุปไดวา ประเภทของน้ําเสียสามารถจําแนกตามกิจกรรมตางๆ ที่เกิดข้ึน 
ไดแก กิจกรรมของชุมชน อุตสาหกรรม และกิจกรรมทางการเกษตร จึงสงผลใหเกิดส่ิงสกปรกเจือปนใน
น้ําซ่ึงอยูในรูปของสารอินทรีย และสารอนินทรีย   
 1.3 ลักษณะท่ีสําคัญของน้ําเสีย 
  ลักษณะที่สําคัญของน้ําเสียมีองคประกอบตางๆ ดังนี้ 
   1.3.1 สารอินทรีย ไดแก สารที่ไดจากส่ิงมีชีวิตทั้งพืช และสัตวมีธาตุคารบอนเปนองค ประกอบ
ที่สําคัญ ธาตุไฮโดรเจน และอนุพันธของไฮโดรเจน-คารบอน เปนองคประกอบรวมอยูดวย ตัวอยางของ
สารอินทรียไดแก คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน ซึ่งสามารถถูกยอยสลายไดโดยจุลินทรีย ปริมาณของ
สารอินทรียในน้ํานิยมวัดดวยคาบีโอดี  
  1.3.2 สารอนินทรีย ไดแก แรธาตุตางๆ ที่อาจจะไมทําใหน้ําเนาเหม็น แตอาจเปนอันตราย
ตอส่ิงมีชีวิต สารอนินทรียที่จําเปนตองไดรับการบําบัดในกระบวนการบําบัดน้ําเสีย ไดแก ซัลไฟด 
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส 
  1.3.3 โลหะหนักและสารพิษอ่ืนๆ อาจอยูในรูปของสารอินทรียหรือสารอนินทรียก็ได เชน 
ปรอท โครเมียม และทองแดง ปกติจะอยูในโรงงานอุตสาหกรรมและสารเคมีกําจัดศัตรูพืชที่ปนมากับ
น้ําทิ้งจากการเกษตร 
  1.3.4 ไขมันและน้ํามัน สารประกอบนี้เกิดจากการใชน้ํามัน ไขมัน ข้ีผ้ึงจนกระทั่งถึง
น้ํามันหลอล่ืน สารประกอบเหลานี้เมื่อปนมากับน้ําจะลอยอยูตามผิวน้ําทําใหเปนอุปสรรคตอการ
สังเคราะหดวยแสงของพืช พรอมทั้งกีดขวางการถายเทออกซิเจนลงสูแหลงน้ําทําใหปริมาณออกซิเจน
ที่ละลายในน้ําลดลง 
  1.3.5 อุณหภูมิ ทําใหเกิดการแบงชั้นของน้ํา เรงปฏิกิริยาการใชออกซิเจนของจุลินทรีย 
และลดอัตราการละลายของออกซิเจนในน้ํา ทําใหจุลินทรียบางชนิดในถังยอยสลายตายหรือเจริญเติบโต
ชาลง อุณหภูมิของน้ําที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการบําบัดน้ําเสียควรอยูประมาณ 25-35 องศาเซลเซียส 
  1.3.6 ของแข็ง เปนตะกอนภายหลังการระเหยดวยไอน้ํา และทําใหแหงที่อุณหภูมิ 103-105 
องศาเซลเซียส ตะกอนที่เกิดข้ึนมีทั้งสารอินทรีย และสารอนินทรีย สามารถแบงออกเปน 3 ชนิด คือ ของแข็ง
ตกตะกอน (Settleable solids) ของแข็งทั้งหมด (Total solids) และของแข็งแขวนลอย (Suspended solids)   
  1.3.7 สี และความขุน เกิดจากอุตสาหกรรมประเภทส่ิงทอ กระดาษ ฟอกหนัง และโรงฆาสัตว         
สีและความขุนจะขัดขวางกระบวนการสังเคราะหดวยแสงของพืชในแหลงน้ํา 
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  1.3.8 กรด-ดาง น้ําที่มีคุณภาพดีจะตองมีคาความเปนกรด-ดางใกลเคียง หรือเทากับ 7 
แตในทางปฏิบัติไดกําหนดมาตรฐานคาความเปนกรด-ดางของน้ําทิ้งอยูในชวง 5-9 
  1.3.9 จุลินทรีย โดยทั่วไปสามารถแบงจุลินทรียออกเปน 3 กลุมคือ ยูคาริโอต (Eucaryotes) 
ยูแบคทีเรีย (Eubacteria) และอารคีแบคทีเรีย (Archaebacteria) โดยสองกลุมหลังมักเรียกรวมกันวา
กลุมโพรคาริโอต (Procaryotes) ซึ่งแบคทีเรียเปนองคประกอบและมีบทบาทสําคัญตอการบําบัดน้ําเสีย 
สวนจุลินทรียในกลุมยูคาริโอต (Eucaryotes) ที่มีบทบาทสําคัญตอการบําบัดน้ําเสีย ไดแก รา โปรโตซัว 
โรติเฟอร และสาหราย (องคการจัดการน้ําเสีย. 2540: ออนไลน) 
  จากการจําแนกองคประกอบของนํ้าเสียสรุปไดวา องคประกอบตางๆ ที่ปะปนอยูในน้ําที่
เกินกวาคามาตรฐานที่กําหนดสงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงของคุณภาพน้ําจนกลายเปนน้ําเสีย 
องคประกอบนั้นไดแก สารอินทรีย สารอนินทรีย โลหะหนักและสารพิษอ่ืน ไขมันและน้ํามัน ความรอน 
ของแข็ง สี ความขุน กรด-ดาง และจุลินทรีย 
 1.4 การบําบัดน้ําเสีย  
  การบําบัดน้ําเสีย หมายถึง การดําเนินการเปล่ียนสภาพขององคประกอบในน้ําเสีย น้ําเนา   
จากแหลงชุมชนและโรงงานอุตสาหกรรมใหอยูในสภาพที่เหมาะสมหรือดีข้ึนกอนปลอยทิ้งลงสูส่ิงแวดลอม
หรือนําน้ํานั้นไปใชประโยชนอีก (วีระ ต้ังชวาล. 2545: 184) 
  การบําบัดน้ําเสีย หมายถึง การกําจัดส่ิงปนเปอนที่มากับน้ําเสียหรือนํามาบําบัดสภาพให
สะอาดจนมีของเสียเหลือนอยมากเทาที่เทคโนโลยีจะอํานวยความสะดวก เพื่อใหเกิดความแนใจวา  
น้ําที่ผานการบําบัดแลวเมื่อปลอยลงสูแหลงน้ําจะไมเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต และสิ่งแวดลอม (สุรพล 
วิหคไพบูลย. 2543: 17) 
  จากความหมายที่กลาวมาสรุปไดวา การบําบัดน้ําเสีย หมายถึง การกําจัดส่ิงปนเปอน
ที่มากับน้ําเสียใหหมดไปหรือใหเหลือนอยที่สุดจนอยูในคาเกณฑมาตรฐานกอนปลอยออกสูแหลงน้ํา
หรือนํากลับมาใชประโยชน 
 1.5 ประเภทของการบําบัดน้ําเสีย 
  ประเภทของการบําบัดน้ําเสียสามารถจําแนกออกเปน 3 ประเภท ดังนี้ 
  1.5.1 การบําบัดทางกายภาพ (Physical treatment) เปนวิธีการแยกส่ิงเจือปนออกจากแหลงน้ํา 
เชน ของแข็งขนาดใหญ กระดาษ พลาสติก เศษอาหาร กรวด ทราย ไขมันและน้ํามัน โดยใชอุปกรณ      
ในการบําบัดคือ ตะแกรงดักขยะ ถังดักกรวดทราย ถังดักไขมันและน้ํามัน และถังดักตะกอน ซึ่งเปนการ
ลดปริมาณของแข็งทั้งหมดที่มีในน้ําเสียเปนหลัก 
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  1.5.2 การบําบัดทางเคมี (Chemical treatment) เปนวิธีการบําบัดน้ําเสียโดยใชกระบวนการ
ทางเคมีเพื่อทําปฏิกิริยากับส่ิงเจือปนในน้ําเสีย วิธีการนี้จะใชสําหรับน้ําเสียที่มีสวนประกอบอยางใด
อยางหนึ่งดังตอไปนี้ คาความเปนกรด-ดางที่สูงหรือตํ่าเกินไป มีสารพิษ มีโลหะหนัก มีของแข็ง
แขวนลอยที่ตกตะกอนยาก มีไขมันที่ละลายน้ํา มีไนโตรเจนหรือฟอสฟอรัสที่สูงเกินไป และมีเช้ือโรค
ทั้งนี้อุปกรณที่ใชในการบําบัดดวยวิธีการทางเคมี ไดแก ถังกวนเร็ว ถังกวนชา ถังตะกอน ถังกรอง และ
ถังฆาเช้ือโรค 
  1.5.3 การบําบัดทางชีวภาพ (Biological treatment) เปนวิธีการบําบัดน้ําเสียโดยใชจุลินทรีย
ในการกําจัดส่ิงเจือปนในน้ําเสียโดยเฉพาะสารคารบอน ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส โดยความสกปรก
เหลานี้จะถูกใชเปนอาหารและเปนแหลงพลังงานของจุลินทรียในถังเล้ียงเช้ือเพื่อการเจริญเติบโตทําให
น้ําเสียมีความสกปรกนอยลงโดยจุลินทรียเหลานี้อาจเปนแบบใชออกซิเจน (Aerobic organisms) 
หรือไมใชออกซิเจนก็ได (Anaerobic organisms) ระบบบําบัดที่อาศัยหลักการทางชีวภาพ ไดแก ระบบ     
เรงตะกอน (Agtivated sludge) ระบบจานหมุนชีวภาพ (Rotating biological contactor) ระบบ    
โปรยกรอง (Trickling filter) ระบบบอเติมอากาศ (Aerated lagoon) เปนตน (กองจัดการคุณภาพน้ํา 
ควบคุมมลพิษ. 2545: 24-25) 
  จากการจําแนกประเภทของการบําบัดน้ําเสียสรุปไดวา การเลือกวิธีการบําบัดน้ําเสีย   
แตละประเภทข้ึนอยูกับชนิดของส่ิงสกปรกที่ปะปนอยูในน้ําเสีย แมวาการบําบัดแตละประเภทจะมี
วิธีการที่แตกตางกันแตส่ิงที่เหมือนกันก็คือ เพื่อกําจัดสารพิษออกจากน้ําเสียทําใหน้ํามีคุณภาพดีข้ึน 
 1.6 ขั้นตอนการบําบัดน้ําเสีย 
  โดยทั่วไปในการบําบัดน้ําเสีย สามารถแบงไดตามข้ันตอนตาง ๆ ดังนี้ 
  1.6.1 การบําบัดเบ้ืองตน (Primary treatment) เปนการบําบัดเพื่อแยกทราย กรวด และของแข็ง
ขนาดใหญออกจากน้ําเสีย อุปกรณที่ใชประกอบดวย ตะแกรงหยาบ ตะแกรงละเอียด ถังดักกรวดทราย 
ถังตกตะกอนเบื้องตน และบอดักไขมัน การบําบัดน้ําเสียข้ันนี้สามารถกําจัดของแข็งแขวนลอยได    
รอยละ 50-70 และกําจัดสารอินทรีย ซึ่งวัดในรูปของบีโอดีไดรอยละ 25-40 
  1.6.2 การบําบัดข้ันที่สอง (Secondary treatment) เปนการบําบัดน้ําเสียที่ผานการเบ้ืองตน 
มาแลวแตยังคงมีของแข็งแขวนลอยขนาดเล็ก สารอินทรียที่ละลาย และไมละลายในน้ําเสียเหลือคาง
อยูโดยทั่วไป การบําบัดข้ันที่สองจะอาศัยหลักการเล้ียงจุลินทรียในระบบภายใตสภาวะที่สามารถควบคุม
ไดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียไดรวดเร็วกวาที่เกิดข้ึนตามธรรมชาติ และแยกตะกอน         
จุลินทรียออกจากน้ําทิ้งโดยใชถังตกตะกอนทําใหน้ําทิ้งมีคุณภาพดีข้ึน จากนั้นจึงผานน้ําเขาสูระบบ  
ฆาเช้ือโรคเพื่อใหแนใจวาไมมีจุลินทรียที่กอใหเกิดโรคปนเปอนกอนที่จะระบายนํ้าทิ้งลงสูแหลงน้ํา
ธรรมชาติหรือนํากลับมาใชประโยชน การบําบัดน้ําเสียในข้ันนี้สามารถกําจัดของแข็งแขวนลอย และ
สารอินทรียซึ่งวัดในรูปของบีโอดีไดมากกวารอยละ 80 
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  1.6.3 การบําบัดข้ันสูง (Advance treatment) เปนกระบวนการกําจัดสารอาหาร สี สาร
แขวนลอยที่ตกตะกอนยากและอ่ืนๆ ซึ่งยังไมไดถูกกําจัดโดยกระบวนการขั้นที่สอง ทั้งนี้เพื่อปรับปรุง
คุณภาพน้ําใหดียิ่งข้ึนเพียงพอที่จะนํากลับมาใชใหมได นอกจากนี้ยังชวยปองกันการเติบโตผิดปกติ
ของสาหรายที่เปนเหตุทําใหน้ําเนา แกปญหาความนารังเกียจของแหลงน้ําอันเนื่องจากสี และการแกไข
ปญหาอ่ืนๆ ที่ระบบบําบัดข้ันที่สองไมสามารถกําจัดได (กองจัดการคุณภาพน้ํา ควบคุมมลพิษ. 2545: 
26-27) 
  จากที่กลาวมาสรุปไดวา ข้ันตอนการบําบัดน้ําเสียแตละข้ันตอนจะมีประสิทธิภาพในการ
บําบัดที่แตกตางกันออกไป เร่ิมจากการบําบัดข้ันตนเปนการแยกส่ิงสกปรกโดยกระบวนการทางกายภาพ
แตยังมีส่ิงสกปรกบางประเภทท่ียังไมถูกบําบัดจะถูกสงเขาสูการบําบัดข้ันที่สองซ่ึงใชจุลินทรียในการ
บําบัดส่ิงสกปรก และข้ันตอนสุดทายเปนการบําบัดข้ันสูงเพื่อบําบัดส่ิงสกปรกที่เหลือจากการบําบัด  
ในข้ันที่ผานมาทําใหคุณภาพน้ําดีข้ึนพอที่จะนํากลับมาใชใหมหรือปลอยออกสูแหลงน้ําสาธารณะได 
 
2. เอกสารที่เก่ียวของกับการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางชีวภาพ  
 การบําบัดน้ําเสียดวยวิธีการทางชีววิทยา เปนวิธีการที่ใชกันมากที่สุดในการกําจัดสารอินทรีย
ออกจากน้ําเสีย จุลินทรียซึ่งสวนใหญเปนแบคทีเรียจะชวยทําลายสารอินทรียในน้ําเสียดวยปฏิกิริยา
เคมีแบบใชและไมใชออกซิเจนอิสระ ดังนั้นการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีชีววิทยาจึงแบงตามปฏิกิริยาชีวเคมี
ออกไดเปนการบําบัดแบบใชออกซิเจนอิสระ (Aerobic treatment) และการบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 
(Anaerobic treatment) การบําบัดดวยวิธีชีววิทยาจะตองประกอบดวย ถังปฏิกิริยา (Reactor) ซึ่งใช
เปนที่ใหแบคทีเรียทําปฏิกิริยายอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย, การควบคุมสภาพแวดลอมใหเหมาะสม
ตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย, การแยกตะกอนแบคทีเรียออกจากนํ้าที่ออกจากถังปฏิกิริยา (ธงชัย 
พรรณสวัสด์ิ; และวิบูลยลักษณ วิสุทธิศักด์ิ. 2540: 280) 
 2.1 กระบวนการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางชีวภาพแบบใชออกซิเจน 
  การบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางชีวภาพแบบใชออกซิเจนมีหลายระบบเร่ิมต้ังแตระบบบอตาก 
(Oxidation ponds) ที่ตองอาศัยธรรมชาติมากที่สุด และไมมีเคร่ืองจักรกลมาก อยางไรก็ตามระบบ
บําบัดตางๆ นี้อาศัยหลักการอันเดียวกัน คือ ใชแบคทีเรียเปนตัวกําจัดสารอินทรียในน้ําเสียดวย
ปฏิกิริยาแบบใชออกซิเจนอิสระ ดังนั้นระบบบําบัดแตละระบบจึงแตกตางกันตรงวิธีการใหออกซิเจนแก
แบคทีเรีย และการควบคุมสภาพตางๆ ที่เอ้ืออํานวยใหเกิดปฏิกิริยายอยสลายสารอินทรียโดยแบคทีเรีย 
(ธงชัย พรรณสวัสด์ิ;  และวิบูลยลักษณ วิสุทธิศักด์ิ. 2540: 288) ระบบบําบัดแบบนี้ น้ําเสียจะตองมี
อาหารเสริมใหกับน้ําทิ้งอยางพอเพียง ในปริมาณอัตราสวน บีโอดี : ไนโตรเจน : ฟอสฟอรัส(BOD : N : P) 
สูงสุดประมาณ 100 : 5 : 1 นอกจากนี้น้ําทิ้งตองมีอุณหภูมิ (Temperature) และคาความเปน  กรด–ดาง (pH) 
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ที่เหมาะสมและไมเปนพิษตอแบคทีเรีย ที่สําคัญที่สุดคือในน้ําทิ้งตองมีปริมาณออกซิเจนพอเพียง ซึ่ง
ออกซิเจนอาจไดมาจากการสังเคราะหแสงของสาหราย (Algae) และการถายเทออกซิเจนตาม
ธรรมชาติระหวางน้ํากับอากาศ (Atmospheric aeration) หรือจากการอัดอากาศลงในน้ําเสีย 
(Diffused aeration)  การใชเคร่ืองมือผสมอากาศกับน้ําเสีย  (วีระ ต้ังชวาล. 2545: 214) 
  ระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจนอิสระจะแบงได 2 ประเภทใหญๆ คือ ประเภทที่
แบคทีเรียแขวนลอย ไดแก ระบบบอออกซิเดช่ัน (Oxidation ponds) และระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ และ
ประเภทแบคทีเรียยึดเกาะกับตัวกลางอยางหนึ่ง (Bacterial bad) ซึ่งอาจอยูกับที่ (Fixed bed) เชน 
ระบบโปรยกรอง (Trickling filter) หรือเคลื่อนที่ (Moving bed) เชน ระบบจานชีวภาพ (Biological 
discs) (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ; และวิบูลยลักษณ วิสุทธิศักด์ิ. 2540: 288) 
  การบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางชีวภาพแบบใชออกซิเจน  แบงออกเปน 3 ระบบ คือ 
   1. ระบบบําบัดแบบบอตาก (Oxidation ponds) เปนบอดินธรรมดาหรือบอดินดาด
ดวยคอนกรีต หรือวัสดุอ่ืนที่กันการร่ัวซึมได การบําบัดเปนแบบตอเนื่องคือน้ําทิ้งจะไหลเขาและออก
จากบอบําบัดตลอดเวลาในระหวางที่น้ําทิ้งอยูในบอบําบัด แบคทีเรียจะทําลายสารอินทรียในน้ําทิ้ง
ดวยปฏิกิริยาแบบใชออกซิเจน (Aerobic) ออกซิเจนเกือบทั้งหมดที่แบคทีเรียใชในการนี้ไดมาจากการ
สังเคราะหแสง (Photosynthesis) ของสาหราย (Algae) เนื่องจากอัตราการเติมออกซิเจนแบบนี้
คอนขางตํ่า ดังนั้นการเจริญเติบโตของแบคทีเรียจึงถูกจํากัดดวยปริมาณออกซิเจน อัตราเร็วของ
ปฏิกิริยาการทําลายสารอินทรียจึงคอนขางชา ระบบบําบัดแบบบอตาก (Oxidation ponds) จึงตองใช
บอที่มีขนาดใหญกินเนื้อที่มาก เนื่องจากประสิทธิภาพของระบบบําบัดแบบบอตาก (Oxidation ponds) 
ข้ึนอยูกับปริมาณออกซิเจนที่จะไดจากการสังเคราะหแสง ระบบบําบัดน้ําจึงใชไดผลดีในบริเวณที่มี
แสงแดดมาก เชน ในประเทศไทย (สนอง ทองปาน. 2540: 14) บอแอโรบิคมีแบคทีเรียและสาหราย
แขวนลอยอยู เปนบอที่มีออกซิเจนทั่วทั้งบอ มีสภาพแอโรบิคตลอดความลึก บอแอโรบิคไดรับออกซิเจน
จากการสังเคราะหแสงของสาหราย และการเติมอากาศที่ผิวหนาบอแอโรบิคอาจแบงออกเปน 2 แบบ
ตามวัตถุประสงคการทํางาน (คณาจารยภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอมจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 
2538: 256–257) คือ 
    1.1 บอแอโรบิคแบบผลิตออกซิเจนใหมากที่สุด บอนี้มีความลึกไดประมาณ 1-1.5 
เมตร อาจมีการกวนเปนระยะๆ เพื่อใหไดประสิทธิภาพดีที่สุด โดยใชเคร่ืองสูบน้ําหรือเคร่ืองเติมอากาศ
แบบผิวหนา 
    1.2 บอแอโรบิคแบบผลิตสาหรายใหไดมากที่สุด ใชสาหรายเปล่ียนน้ําทิ้งใหเปน
สาหรายใหมากที่สุด แลวเก็บเกี่ยวเพื่อนําโปรตีนไปใช รูปรางของบอแบบนี้จะมีอัตราสวนระหวางพื้นที่
ตอปริมาตรสูง ความลึกของบอปริมาณ 0.2 ถึง 0.6 เมตร ส่ิงที่อยูในบอจะตองไดรับการกวนคร้ังหนึ่ง
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หรือสองคร้ังในวันหนึ่งๆ เพื่อใหตะกอนท่ีตกอยูลอยข้ึนมา และจําเปนตองแยกสาหรายออกจากน้ําทิ้ง
ออกข้ันสุดทาย 
   2. ระบบบําบัดแบบบอเติมอากาศ (Aerated lagoons) เปนระบบบําบัดน้ําเสียที่อาศัย
การเติมออกซิเจนจากเคร่ืองเติมอากาศ (Aerator) ที่ติดกับทุนลอยหรือยึดติดกับแทนก็ได เพื่อเติม
ออกซิเจนในนํ้าใหมีปริมาณเพียงพอสําหรับจุลินทรียสามารถนําไปยอยสลายสารอินทรียในน้ําได     
เร็วข้ึนกวาการปลอยใหยอยสลายตามธรรมชาติ ทําใหระบบบําบัดน้ําเสียแบบบอเติมอากาศสามารถ
บําบัดน้ําเสียไดอยางมีประสิทธิภาพ สามารถลดปริมาณความสกปรกของนํ้าเสียในรูปของคาบีโอดี 
(Biochemical oxygen demand; BOD) ไดรอยละ 80–95 โดยอาศัยหลักการทํางานของจุลินทรีย
ภายใตภาวะที่มีออกซิเจน (Aerobic) โดยมีเคร่ืองเติมอากาศ ซึ่งนอกจากจะทําหนาที่เพิ่มออกซิเจน  
ในน้ําแลวยังทําใหเกิดการกวนผสมในบอดวย ทําใหการยอยสลายสารอินทรียไดอยางทั่วถึงภายในบอ 
(กรมควบคุมมลพิษ. 2545: 70-71) 
   3. ระบบบําบัดแบบเล้ียงตะกอนหรือเรงตะกอน (Activated sludge) เปนวิธีบําบัด 
น้ําเสียดวยวิธีการทางชีววิทยา โดยใชแบคทีเรีย พวกท่ีใชออกซิเจน (Aerobic bacteria) เปนตัวหลัก 
ในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ เปนระบบบําบัดน้ําเสียที่นิยมใชกัน
อยางแพรหลาย สามารถใชบําบัดไดทั้งน้ําเสียชุมชน และนํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม ระบบ
ประเภทนี้จะมีความยุงยากซับซอน เนื่องจากจําเปนตองมีการควบคุมสภาวะแวดลอมและลักษณะ
ทางกายภาพตางๆ ใหเหมาะสมแกการทํางานและการเพิ่มจํานวนจุลินทรียเพื่อใหมีประสิทธิภาพใน
การบําบัดสูงสุด (กรมควบคุมมลพิษ. 2545: 86-87) 
   4. ระบบบําบัดน้ําเสียแบบคลองเวียน (Oxidation ditch: OD) เปนระบบแอกทิเวเต็ด
สลัดจ (Activated sludge) ประเภทหนึ่งที่ใชแบคทีเรียพวกที่ใชออกซิเจน (Aerobic bacteria) เปน  
ตัวหลักในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย และเจริญเติบโตเพิ่มจํานวนกอนที่จะถูกแยกออกจาก 
น้ําทิ้ง โดยวิธีการตกตะกอน การเดินระบบบําบัดน้ําเสียประเภทนี้จะมีความยุงยากซับซอน เนื่องจาก
จําเปนตองมีการควบคุมสภาวะแวดลอมและลักษณะทางกายภาพตางๆ ใหเหมาะสมตอการทํางาน
และการเพิ่มจํานวนจุลินทรียใหมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุด (กรมควบคุมมลพิษ. 2545: 102– 103) 
   สรุปไดวา การบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางชีวภาพแบบใชออกซิเจนจะใชแบคทีเรียในการ
ยอยสลายสารอินทรียที่มีอยูในน้ําเสียดวยออกซิเจนในรูปแบบปฏิกิริยาแบบชีวเคมี โดยปริมาณ
ออกซิเจนจะไดจากกระบวนการสังเคราะหแสงของพืชและการถายเทออกซิเจนตามธรรมชาติระหวาง
น้ํากับอากาศ สามารถแบงเปนระบบตางๆ ตามวิธีการใหออกซิเจน และการควบคุมกิจกรรมของ
แบคทีเรีย ไดดังนี้คือระบบบําบัดแบบบอตาก ระบบบําบัดแบบบอเติมอากาศ ระบบบําบัดแบบเล้ียง
ตะกอน และระบบบําบัดน้ําเสียแบบคลองเวียน 
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 2.2 กระบวนการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางชีวภาพแบบไมใชออกซิเจน 
  ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจนเปนระบบกําจัดสารอินทรียในน้ําเสียหรือในตะกอน
ลักษณะจําเพาะของระบบคือ  สามารถสรางมีเทนจากสารอินทรีย ระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนมีอยู
ดวยกันหลายแบบ แตละแบบมีคุณสมบัติและความเหมาะสมในการใชแตกตางกัน (คณาจารย
ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอมจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 2538: 282) 
  การบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางชีวภาพแบบไมใชออกซิเจน อาจกลาวไดวาเปนกระบวนการ
บําบัดที่เหมาะสมที่สุดสําหรับใชในเขตที่มีอากาศรอน เชน ประเทศไทย เนื่องจากปฏิกิริยาชีวเคมีแบบ
ไมใชออกซิเจนตองการอุณหภูมิคอนขางสูง การบําบัดแบบไมใชออกซิเจนจึงไมนิยมใชกันอยาง
แพรหลายนักในประเทศที่มีอากาศหนาวเพราะจะตองเสียคาใชจายสูงในการเพิ่มอุณหภูมิของน้ําเสีย 
(สนอง ทองปาน. 2540: 16) 
  การบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางชีวภาพแบบไมใชออกซิเจน แบงออกเปน 10 ระบบ (คณาจารย
ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอมจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 2538: 282–292) คือ 
   1. ระบบบําบัดแบบบอไรออกซิเจน หรือบอเหม็น (Anaerobic pond) มักเปนบอดิน
ขนาดใหญมีความลึกประมาณ 3–4.5 เมตร ระยะเวลาการกักเก็บน้ําเสียประมาณ 1 เดือน โดยมีทอ 
น้ําเสียเขาสวนลางของบอเพื่อใหเกิดตะกอน และเกิดการยอยสลายภายใตภาวะไรอากาศเกิดเปน  
กรดอินทรีย (Organic acid) มีลักษณะเปนน้ําใส และจะระบายไปบอน้ําเสียแบบกึ่งแอโรบิค 
(facultative oxidation pond) ทั้งนี้กรดอินทรียบางสวนจะถูกจุลินทรียชนิดสรางมีเทนยอยสลายเปน
กาซมีเทนตอไป ในขณะเดียวกันไขมัน หรือตะกอนลอยที่ระบายมากับน้ําเสียก็จะลอยตัวอยูบนผิวน้ํา
ปองกันมิใหอากาศภายนอกซึมลงในบอ เกิดสภาพไรอากาศ ระบบแบบบอไรออกซิเจนเปนระบบที่ตอง
ใชที่ดินจํานวนมากในการสราง และอาจมีกล่ินไมดี ระบบนี้จึงเหมาะเฉพาะกับชนบท หรือชานเมือง 
   2. ระบบบําบัดแบบบอเกรอะ (Septic tank) มักจะสรางเปนบอคอนกรีตปดเปนรูป
ส่ีเหล่ียมผืนผาอยูใตพื้นดิน ใชรับน้ําเสียจากบานเรือนที่มีปริมาณน้ําเสียไมมากนัก มีระยะเวลากักน้ํา
ประมาณ 1–3 วัน การทํางานเหมือนกับบอเหม็นทุกประการ น้ําใสที่ระบายจากบอเกรอะจะตอไปกับ
บอเติมอากาศระบบแบบเอเอส หรือถังกรองไรอากาศ การดูแลรักษาจะตองทําการสูบตะกอนภายใน
บอทุกๆ 1–1.5 ป มิฉะนั้นประสิทธิภาพของบอจะลดลง หรือตะกอนแข็งทําใหสูบตะกอนไดยาก        
ในภายหลัง ปกติระบบนี้จะลดสารอินทรียในรูปของบีโอดีไดประมาณ 30% บอเกรอะมักใชน้ําทิ้งจาก
บานเรือนที่มีประชากรไมเกิน 300 คน และมักมีบอซึมตามเสมอ 
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   3. ระบบบําบัดแบบถังหมักธรรมดา (Conventional anareobic didgestion) เปน
ระบบที่ใชแพรหลายในการยอยสลายตะกอนจาก ระบบแอกติเวเต็ดสลัดจ (Activated sludge) ระบบ
บําบัดประกอบดวยถังปฏิกิริยาซ่ึงสวนใหญเปนถังคอนกรีตมีฝาปดเพื่อเก็บความรอน กล่ิน และกาซ 
บนฝามีทางระบายกาซที่เกิดข้ึน ระบบถังหมักธรรมดามี 2 แบบ คือ 
    3.1 ถังหมักชนิดอัตรากําจัดตํ่า (Low rate anaerobic digestion) ในถังไมมี
เคร่ืองกวนทําใหมีตะกอนหนักจมกนถัง ตะกอนเบาลอยอยูชั้นบน ชั้นบนเบาจะหนาหลายฟุตซึ่งเปน
การลดปริมาตรของถังยอย และยังทําใหเกิดการลัดวงจร (Short circuit) ไดงายอีกดวย 
    3.2 ถังหมักอัตรากําจัดสูง (High rate anaerobic digestion) ภายในถังมีเคร่ือง
กวนเพื่อใหเกิดการผสมอยางทั่วถึง ถังแบบนี้มีการลัดวงจรนอย ทําใหระยะเวลาในการกักเก็บน้ําเสีย
นอยลง และประสิทธิภาพดีกวาอัตรากําจัดตํ่า เนื่องจากจุลินทรียสัมผัสกับของเสียไดอยางทั่วถึงยิ่งข้ึน 
แตน้ําเสียที่ออกจากถังหมักชนิดนี้จําเปนตองมีการแยกตะกอนจุลินทรียออกกอน 
    ระบบถังหมักธรรมดาทั้งสองแบบมิไดนําตะกอนจุลินทรียกลับมาใชอีก เนื่องจาก
การเจริญเติบโตของจุลินทรียชนิดไมใชออกซิเจนน้ันชามาก ดังนั้นตองการระยะเวลากักเก็บน้ํานาน
ประมาณ 10–30 วัน  
   4. ระบบบําบัดแบบถังหมักแบบสัมผัส (Anaerobic contact) เปนถังหมักที่ดัดแปลง
มาจากถังหมักชนิดอัตรากําจัดสูง ซึ่งอาจเปนถังปฏิกิริยาแบบไมมีการหมุนเวียนตะกอนหรือไมก็ได แต
นิยมใชแบบที่มีการหมุนเวียนตะกอน ดังนั้น ถังหมักแบบสัมผัสจึงมีสวนประกอบที่คลายคลึงกับระบบ
แอกทิเวเต็ดสลัดจ บางคร้ังอาจเรียกวาระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบไรออกซิเจน (Anaerobic 
Activated Sludge) การที่ถังหมักมีการหมุนเวียนตะกอน ทําใหอาจใชไดกับน้ําเสียที่มีความเขมขนไม
สูงมาก ในทางปฎิบัติรระดับของซีโอดีที่เหมาะสมคือ 4,000–50,000 มิลลิกรัม/ลิตร 
   5. ระบบบําบัดแบบถังหมักแบบสองเฟส(Two-phase anaeorobic digestion) เปน
การแยกถังหมักออกเปนสองสวนตามลักษณะการทํางานของจุลชีพแบบไมใชออกซิเจน เพื่อความ
สะดวกในการควบคุมสภาวะแวดลอมใหเหมาะสมกับจุลชีพแตละชนิดโดยมีสวนประกอบของถังหมัก
แบบสองเฟสที่ใชพีเอชเปนตัวกําหนดและควบคุมแบคทีเรียในถังหมักใบแรกซ่ึงมีพีเอชประมาณ 6 จะมี
แบคทีเรียประเภทสรางกรด ถังใบที่สองซึ่งมีพีเอชประมาณ 7 จะมีแบคทีเรียสรางมีเทน การควบคุม   
พีเอชแบบอัตโนมัติเปนส่ิงจําเปนสําหรับถังใบแรกเทานั้นกาซไฮโดรเจนที่สรางข้ึนในถังใบแรกจะถูก
ปลอยทิ้งออกไปจากถัง เพื่อใหเกิดการสะสมตัวจนเปนพิษตอแบคทีเรียที่สรางกรด 
   6. ระบบเคร่ืองกรองแบบไรออกซิเจน (Anaerobic filter) มีสวนประกอบสําคัญคือ  
ถังที่มีลักษณะคลายถังกรอง บรรจุภายในดวยหินขนาด 1.5–2“ หรืออาจใชตัวกลางพลาสติกแทนก็ได 
น้ําเสียจะไหลขางลางข้ึนขางบน ลักษณะเชนนี้จะทําใหน้ําทวมถังสูงตลอดเวลา และทําใหแบคทีเรีย
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สวนใหญถูกจับอยูภายในถังกรอง น้ําที่ไหลออกมาจึงมีความใส โดยไมตองใชถังตกตะกอนตางหาก        
ถังหมักแบบนี้เหมาะสมสําหรับกําจัดน้ําเสียที่มีความเขมขนตํ่า เพราะมี SRT (Sludge retention time) 
สูงกวามาก อยางไรก็ตามเคร่ืองกรองแบบไรออกซิเจนมีจุดออนบางอยางที่ตองแกไข คือ ตองหาวิธี
กระจายน้ําเสียใหไหลเขาถังกรองไดอยางสม่ําเสมอ เร่ืองการอุดตันก็เปนปญหาเชนกัน แตสามารถ
แกไขหรือบรรเทาลงไดโดยใหมีการตกตะกอนน้ําเสีย กอนเขาถังกรองไรออกซิเจน 
   7. ระบบบําบัดแบบ Anaerobic fluidzed bed (AFB) ระบบนี้มีลักษณะคลายคลึงกับ
ระบบเคร่ืองกรองไรออกซิเจนตรงที่มีน้ําไหลจากขางลางข้ึนขางบน จัดเปนระบบตรึงฟลม (Fixed  film) 
แบบไรออกซิเจนที่มีตัวกลางขนาดเล็กเทากับเม็ดทรายเปนที่จับของแบคทีเรีย อัตราการไหลของน้ําจะ
สูงมาก จนกระทั่งทําใหมีการลอยตัวของสารตัวกลาง ตัวอยางสารตัวกลางไดแก ทราย, แอนทราไซต, 
ถานกัมถันต เปนตน การใชสารตัวกลางขนาดเล็ก (เมื่อเปรียบเทียบกับเคร่ืองกรองไรออกซิเจน) ทําให
ระบบนี้มีพื้นที่ผิวจําเพาะ (คิดหนวยปริมาตร) สูงมาก ซึ่งเทากับการมีแบคทีเรียจํานวนมาก  ในระบบ
อัตราเร็วในการกําจัดของเสียของระบบนี้จึงสูงมาก ถังปฏิกิริยาที่ใชในระบบนี้จึงมีขนาดเล็กกวา ระบบ
อ่ืนๆ อยางไรก็ตามลักษณะการทํางานซึ่งตองใหสารตัวกลางลอยตัวตลอดเวลา กอใหเกิดปญหาใน
การออกแบบและควบคุมระบบหลายอยาง และตองส้ินเปลืองพลังงานในการทําใหสารตัวกลาง
ลอยตัวสูงกวาระบบอ่ืนระบบนี้จึงยังไมไดยอมรับ 
   8. ระบบบําบัดแบบ Upflow anaerobic sludge blanket (UASB) เปนระบบที่คิดคน
ข้ึนมาเพื่อตัดสารตัวกลางออกจากระบบ ทิศทางการไหลของน้ําเสียจากขางลางข้ึนขางบนแตไมใช
ตัวกลาง แบคทีเรียจะถูกเล้ียงใหจับตัวกันเปนเม็ด หรือฟล็อกจนกระทั่งมีน้ําหนักมากจนสามารถ
ตกตะกอนไดดี น้ําเสียที่ไหลเขาถังปฏิกิริยา จะทําใหเม็ดแบคทีเรียลอยตัวอยูเปนชั้นสลัดจที่ไมจมลง
กนถัง 
   9. ระบบบําบัดแบบจานหมุนชีวภาพแบบไรออกซิเจน (Anaerobic rotating biological 
contactor หรือ ARBC) ลักษณะของระบบก็คลายคลึงกับระบบจานชีวะหมุน (RBC) เพียงแตมีฝาปด
เพื่อปองกันมิใหสัมผัสอากาศภายนอกและมีชองระบายกาซออกทางตอนบน ผลปรากฏวาแบคทีเรียที่
ไมใชออกซิเจนสามารถยึดเกาะและเจริญเติบโตไดดีบนผิวจาน 
   10. ระบบแผนกั้นไรออกซิเจน (Anaerobic baffled reactor หรือ ABR) มีแผนกั้นเพื่อ
บังคับใหน้ําเสียไหลมุดลงอยูในแนวนอน ถังปฏิกิริยาจึงไมจําเปนตองมีความสูงมากเหมือนของระบบ
ไรออกซิเจนแบบอ่ืนๆ ทําใหเสียคาใชจายในการกอสรางตํ่า นี้เปนระบบที่มีพื้นผิวน้ํามากทําให
แบคทีเรียมีพื้นที่ตกตะกอนสูงกวาระบบอ่ืนๆ การแยกตะกอนแขวนลอยออกจากน้ําจึงสามารถทําไดดี
โดยไมตองมีการใชอุปกรณตกตะกอนอื่นๆ กาซสามารถแยกตัวออกจากน้ําไดดีและงายเชนกัน 
ลักษณะดังกลาวทําใหการเก็บกักเซลลสามารถกระทําไดผลดี จึงมีมวลแบคทีเรียสะสมอยูในระบบ
จํานวนมาก การกําจัดน้ําเสียจึงสามารถเกิดข้ึนไดดวยอัตราเร็วสูง 
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  สรุปไดวา การบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางชีวภาพแบบไมใชออกซิเจนเปนวิธีการที่นิยมใช
มากในเขตรอนเน่ืองจากปฏิกิริยาชีวเคมีแบบไมใชออกซิเจนตองการอุณหภูมิคอนขางสูง ซึ่งอาศัย       
จุลินทรียพวกแบคทีเรียมาทําการยอยสารอินทรียใหเปล่ียนไปเปนกาซมีเทน แตกาซมีเทนที่เกิดข้ึน      
มีผลเปนพิษตอแบคทีเรียเปนผลใหใชเวลาในการบําบัดนอยลง ลดปริมาณตะกอน และกล่ินเหม็น 
 
3. เอกสารที่เก่ียวของกับระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน  
 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน (Aerobic treatment system) เปนกระบวนการบําบัด 
น้ําเสียทางชีววิทยาแบบใชออกซิเจนอิสระหรือเปนการบําบัดน้ําเสีย โดยอาศัยจุลินทรียในกลุมที่ 
ตองการอากาศหรือออกซิเจนในการดํารงชีวิตซึ่งสวนใหญ จะเปนแบคทีเรียในกลุม  Aerobic 
heterotrophic bacteria (สันทัด ศิริอนันตไพบูลย. 2549: 257) 
 ระบบบําบัดน้ําเสียใชออกซิเจน (Aerobic treatment system) เปนกระบวนการ บําบัดน้ํา
เสียทางชีวภาพ โดยการเติมอากาศลงในนํ้าเพื่อใหจุลินทรียไดใชออกซิเจนแลวเกิดปฏิกิริยา ชีวะเคมี
ข้ึน เพื่อใหเกิดการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียทําใหสารอินทรีย มีปริมาณลดนอยลง (เชิดศักด์ิ 
ออนระยับ. 2548: 30) 
 สรุปไดวา ระบบบําบัดน้ําเสียใชออกซิเจน (Aerobic treatment system) เปนระบบบําบัด น้ํา
เสียที่ตองเติมออกซิเจนลงไปในน้ํา เพื่อใหเกิดกระบวนการยอยสลายสารอินทรียโดยจุลินทรีย ที่ใช
ออกซิเจนทําใหเกิดประสิทธิภาพในการยอยมากข้ึนสงผลใหสารอินทรียที่อยูในน้ํา มีปริมาณลดลง 
 3.1 ออกซิเจนที่แบคทีเรียใชในการยอยสลายสารอินทรีย  
  ธงชัย พรรณสวัสด์ิ  และวิบูลยลักษณ วิสุทธิศักด์ิ (2540: 288) กลาววาออกซิเจนที่แบคทีเรีย 
ใชในการยอยสลายสารอินทรีย มาจาก 
  3.1.1 การสังเคราะหแสงของสาหราย 
  3.1.2 การถายเทออกซิเจนตามธรรมชาติ ระหวางน้ํากับอากาศ ตัวอยางเชน ในระบบ
บําบัดแบบบอออกซิเดชัน การผสมอากาศกับน้ําเสียโดยใชเคร่ืองมือกล (Mechanical aeration) หรือ
โดยการอัดอากาศลงไปในน้ําเสียโดยตรง (Diffused aeration) เชน ในระบบบําบัดสระเติมอากาศ 
และแอ็กทิเวเต็ดสลัดจ 
  3.1.3 การอัดกาซออกซิเจนเขาไปในน้ําเสีย เชน ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ แบบใช
ออกซิเจนบริสุทธิ์ (Pure oxygen activated sludge) 
  สรุปไดวา ออกซิเจนที่แบคทีเรียใชในการยอยสลายสารอินทรียไดมาจากการสังเคราะห
แสงของอัลจี การถายเทตามธรรมชาติ  และการอัดกาซออกซิเจนลงไปในน้ําเสีย 
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 3.2 ปจจัยที่ใชควบคุมระบบบําบัดแบบใชออกซิเจน 
  ในการควบคุมระบบบําบัดดวยวิธีการทางชีววิทยาแบบใชออกซิเจนอิสระตองคํานึกถึง
ปจจัยตางๆ ที่สําคัญ (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ; และวิบูลยลักษณ วิสุทธิศักด์ิ. 2540: 289-291) 
  3.2.1 ธาตุอาหาร ในระบบบําบัดดวยวิธีการทางชีววิทยาแบบใชออกซิเจนอิสระตองการ
ปริมาณธาตุอาหารสูงกวาระบบไมใชออกซิเจนอิสระ น้ําเสียจะตองมีธาตุอาหารอยางเพียงพอ นั่นคือ
อัตราสวน บีโอดี : ไนโตรเจน : ฟอสฟอรัส เทากับ ประมาณ 100 : 5 : 1 
  3.2.2 อุณหภูมิ ของนํ้าเสียที่เขาสูระบบบําบัดดวยวิธีการทางชีววิทยาแบบใชออกซิเจน
อิสระตองไมสูงกวา 40 องศาเซลเซียส เพราะถาสูงเกินไปแบคทีเรียจะไมทําปฏิกิริยายอยสลาย 
อุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุด คือ 35 องศาเซลเซียส 
  3.2.3 พีเอช น้ําเสียจะตองไมเปนกรดหรือดางเกินไป คาพีเอชที่ เหมาะสมตอการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียข้ึนอยูกับแบคทีเรียดวย  โดยทั่วไปมีคาระหวาง 5–9 ในการควบคุมระบบ
บําบัดควรปรับใหมีคาพีเอชอยูระหวาง 7-8 
  3.2.4 โลหะเปนพิษ โลหะตางๆ ถามีปริมาณความเขมขนมากเกินไปจะเกิดเปนพิษแก
แบคทีเรียข้ึนไดโดยตรง โลหะเหลานี้ไดแก ตะกั่ว สังกะสี ปรอท แคดเมียม นิกเกิล และทองแดง       
เปนตน 
  3.2.5 ปริมาณออกซิเจนละลายในระบบบําบัดแบใชออกซิเจนอิสระ ตองมีปริมาณ
ออกซิเจนละลายในระบบอยางเพียงพอ โดยเฉพาะอยางยิ่งในระบบแอกทิวิเต็ดสลัดจ ควรมีออกซิเจน
ละลายอยูระหวาง 1-2 มก./ลบ.ดม. สําหรับสระเติมอากาศแบบออกซิเจนละลายอาจตํ่าไดถึง 1 มก./
ลบ.ดม.  
  3.2.6 ปริมาตรสลัดจ (Sludge volume, SV ) เอสเอสและคาสลัดจวอลุมอินเดกซ (SVI) 
ปริมาตรสลัดจ และเอสเอส หมายถึง ปริมาณของมวลแบคทีเรียซ่ึงวัดออกเปนหนวยปริมาตร และ
หนวยน้ําหนักตอ 1,000 ลบ.ซม. ตามลําดับ ในระบบสระเติมอากาศ คาเอสวีและคาเอสเอสจะไมมาก
นักมีคาไมเกิน 100 ลบ.ซม./ลบ.ดม. และ 1,000 มก./ลบ.ดม. ตามลําดับ ระบบสระเติมอากาศ          
มีคาระยะเวลาในการบําบัดเทากับอายุของสลัดจ  เพราะไมมีการหมุนเวียนสลัดจกลับเขาสูระบบอีก 
  3.2.7 การตรวจสอบจุลินทรียดวยกลองจุลทรรศน เปนการตรวจสอบเพ่ือดูชนิดและ
ปริมาณของจุลชีพ  สามารถใชเปนตัวชี้บอกใหผูควบคุมระบบบําบัดทราบถึงประสิทธิภาพการทํางาน
ของระบบได 
  3.2.8 การตรวจวิเคราะหคาซีดีโอ บีโอดี และเอสเอส ในน้ําเสียกอนเขาระบบและน้ําทิ้ง      
ที่ผานการบําบัดเพื่อประโยชนในการตรวจสอบประสิทธิภาพการบําบัดของระบบวาดีหรือเลว  ผิดปกติ
หรือไม หรือเปนการตรวจสอบอัตราการเติมสารอินทรียที่เขาสูระบบ พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัด 
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ซีโอดี บีโอดี และเอสเอส มีประสิทธิภาพสูงกวาระบบแอนแอโรบิก คือ สามารถกําจัดซีโอดี บีโอดี และ
เอสเอส ไดรอยละ 60–80, 80–95 และ 75–90 ตามลําดับ 
  3.2.9 การเติมสารอินทรียตอวัน เวลาในการบําบัด และอายุของสลัดจ ในระบบบําบัด
แบบใชออกซิเจน คาเหลานี้มีความสําคัญมากเนื่องจากเปนคาที่ควบคุมประสิทธิภาพการทํางานของ
ระบบควบคุม 
  สรุปไดวา สภาวะแวดลอมตางๆ  ที่เหมาะสมของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน
ตองมีการรักษาระบบและอัตราท่ีใหอยูในสภาพที่เหมาะสม ปราศจากโลหะเปนพิษจําพวกตะกั่ว 
สังกะสี ปรอท แคดเมียม นิกเกิล และทองแดงที่มีผลตอเจริญเติบโตของจุลินทรีย ความเปนกรด-ดาง 
อยูระหวาง 7-8 อุณหภูมิ ประมาณ 35 องศาเซลเซียส โดยสภาพแวดลอมดังกลาวทําใหจุลินทรีย
เจริญเติบโตไดดีสงผลตอประสิทธิภาพในการลดของเสียในรูปของสารอินทรียในระบบ 
 3.3 ประโยชนของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน 
  ธงชัย พรรณสวัสด์ิ  และวิบูลยลักษณ วิสุทธิศักด์ิ (2540: 289-291) กลาวถึง ประโยชน
ของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ดังนี้ 
  3.3.1 สามารถบําบัดน้ําเสียใหสะอาดถึงระดับที่ตองการโดยเสียคาใชจายตํ่าสุดตอง
บํารุงรักษานอยที่สุด และใชผูควบคุมที่ไมตองมีฝมือมากนัก 
  3.3.2 สามารถกําจัดจุลินทรียที่ทําใหเกิดโรคไดมากกวาวิธีแอนแอโรบิค 
  3.3.3 ระบบทนทานตอการเพิ่มอยางกะทันหันของอัตราการรับสารอินทรียและอัตรา     
การไหล 
  3.3.4 ระบบสามารถบําบัดน้ําทิ้งตางๆ ไดอยางกวางขวาง สามารถบําบัดน้ําทิ้งจาก
โรงงานอุตสาหกรรม และจากการเกษตรไดอยางมีประสิทธิภาพ 
  3.3.5 วิธีการสรางระบบงาย 
  3.3.6 สาหรายที่ผลิตจากบอบําบัด สามารถใชเปนแหลงอาหารที่มีโปรตีนสูง ซึ่งถือเอา
ประโยชนไดโดยการเล้ียงปลา 
  สรุปไดวาประโยชนของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจนสามารถลดปริมาณของ
สารอินทรียในน้ําเสียไดอยางมีประสิทธิภาพ วิธีการสรางระบบงาย และเปนประโยชนเปนแหลงอาหาร
ที่มีโปรตีนสูง  
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4. เอกสารที่เก่ียวของกับระบบบําบัดน้ําเสียแบบเติมอากาศ 
 4.1 ระบบบอเติมอากาศ 
  ระบบบําบัดน้ําเสียแบบบอเติมอากาศ (Aerated lagoon system) เปนระบบบําบัด น้ํา
เสียที่อาศัยการเติมออกซิเจนจากเคร่ืองเติมอากาศ ที่ติดต้ังบนทุนลอย หรือยึดติดกับแทนก็ได เพื่อเพิ่ม
ออกซิเจนในน้ําใหมีปริมาณเพียงพอสําหรับจุลินทรียสามารถนําไปใชยอยสลายสาร อินทรียในน้ําเสีย
ไดเร็วข้ึนกวาการปลอยใหยอยสลายตามธรรมชาติ ทําใหระบบบําบัดน้ําเสียแบบ บอเติมอากาศ
สามารถบําบัดน้ําเสียไดอยางมีประสิทธิภาพ สามารถลดปริมาณความสกปรกของ น้ําเสียในรูปของคา
บีโอดีไดรอยละ 80-95 โดยอาศัยหลักการทํางานของจุลินทรียภายใตสภาวะ ที่มีออกซิเจนโดยมีเคร่ือง
เติมอากาศ ซึ่งนอกจากจะทําหนาที่เพิ่มออกซิเจนในน้ําแลว ยังทําใหเกิด การกวนผสมของน้ําในบอ
ดวย ทําใหเกิดการยอยสลายสารอินทรียไดอยางทั่วถึงภายในบอ  (กรมควบคุมมลพิษ. 2545: 70-71) 
แทน 
  สระเติมอากาศบางคร้ังนิยมเรียกวาบอเติมอากาศ โดยพัฒนาจากบอยอยสลาย 
ธรรมชาติที่สงกล่ินเหม็น จึงมีการติดต้ังเคร่ืองเติมอากาศ เพื่อชวยรับภาวะน้ําเสียที่เขามาใหเกิด การ
ยอยสลายสารอินทรียในน้ํา ทําใหลดปญหากล่ินเหม็นที่เกิดข้ึนจากบอ (เกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน. 
2539: 76) 
  สรุปไดวา สระเติมอากาศเปนระบบบําบัดน้ําเสียที่อาศัยการเติมออกซิเจนจากเคร่ือง เติม
อากาศเพื่อเพิ่มออกซิเจนในน้ําใหมีปริมาณเพียงพอ สําหรับจุลินทรียสามารถนําไปใช ยอยสลาย
สารอินทรียโดยพัฒนาจากบอยอยสลาย ธรรมชาติที่สงกล่ินเหม็น 
 4.2 ระบบถังเติมอากาศ 
  ถังเติมอากาศเปนสวนที่สําคัญที่สุดของกระบวนการตะกอนเรง โดยเปนตัวซ่ึงควบคุม
สภาวะแวดลอมใหเหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของจุลชีพที่ใชบําบัดน้ําเสีย ซึ่งมวลสารสวนใหญ
จะถูกบําบัดในถังนี้ ขนาดของถังข้ึนอยูกับแบบตางๆ ของกระบวนการ ความเขมขนของมวล
สารอินทรียและประสิทธิภาพที่ตองการ โดยทั่วไปจะมีระยะเวลาเก็บกักในถังเติมอากาศนี้ประมาณ 
0.5–24 ชั่วโมง สวนรูปรางของถังเติมอากาศข้ึนอยูกับขอกําหนดของการออกแบบตามกระบวนการท่ี
ตองการวัสดุที่ใชกอสรางจะตองแข็งแรง และปองกันการกัดเซาะของน้ําที่ไหลดวยความเร็วไดดี เชน 
ถังคอนกรีตหรือเหล็ก เปนตน (คณาจารยภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอมจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 
2538: 173) 
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  เคร่ืองสูบ (Pumps) หมายถึง เคร่ืองกลที่ทําหนาที่เพิ่มพลังงานศักยใหกับของไหลเกิดการ
เคล่ือนที่จากตําแหนงที่มีพลังงานตํ่าไปยังตําแหนงที่มีพลังงานศักยสูงข้ึนดังนั้น เคร่ืองสูบจะตองมี
สวนประกอบ 2 สวน คือ 1) อุปกรณทําหนาที่ดูด 2) อุปกรณที่ทําหนาที่คลาย (สนอง ทองปาน. 2540: 
64) 
  ระบบเติมอากาศ (Aeration system) การเติมอากาศมีวัตถุประสงคอยู 2 อยาง คือ เพื่อให 
ออกซิเจนแกน้ําและกวนนํ้าตะกอน ในถังเติมอากาศใหมีความเร็วสูงพอที่จะไมเกิดการตกตะกอน      
ที่กนถัง วิธีการเติมอากาศทําไดทั้งแบบใชเคร่ืองเปาอากาศลงไปในน้ํา หรือแบบใชเคร่ืองกลในการเติม
อากาศ เพื่อตีน้ําใหมาสัมผัสกับอากาศ (คณาจารยภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอมจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย. 2538: 173-180) 
  4.2.1 ระบบเปาอากาศ (Diffused air system) ระบบเติมอากาศแบบเปาอากาศเปนที่
นิยมแพรหลายในกระบวนการตะกอนเรงโดยใชเคร่ืองเปาอากาศ อัดอากาศสงตามทอไปยังหัวจาย
อากาศ ซึ่งติดต้ังที่กนถังเติมอากาศ เพื่อใหอากาศมีเวลาสัมผัสกับน้ําตะกอนใหนานที่สุด 
   หัวจายอากาศ (Air diffuser) ทําหนาที่สําคัญในการสรางฟองอากาศเพื่อถาย
ออกซิเจนลงไปในน้ําตะกอน ถาแบงอยางกวางๆ มีอยูสองชนิดคือ หัวกระจายอากาศแบบฟองเล็ก 
และหัวกระจายอากาศแบบฟองขนาดใหญ  
  4.2.2. ระบบเคร่ืองกลเติมอากาศ (Mechanical aeration systems) เคร่ืองกลเติมอากาศ
ที่ใชกันอยูในปจจุบัน แบงออกไดเปน 4 แบบใหญๆ คือ แบบเคร่ืองเติมอากาศที่ผิวหนา แบบเคร่ืองเติม
อากาศเทอรไบน และแบบเคร่ืองเติมอากาศใตน้ํา และแบบหัวฉีด เคร่ืองกลเติมอากาศแตละชนิด
จะตองเลือกใชใหเหมาะสมกับสภาพแวดลอม เพื่อการใชงานใหไดผลอยางสมบูรณ 
   4.2.2.1 เคร่ืองเติมอากาศที่ผิวหนา (Surface aerators) เคร่ืองเติมอากาศที่ผิวหนา 
ทําหนาที่ ตีน้ําที่ระดับผิวบนใหกระจายเปนเม็ดเล็กๆ ข้ึนมาสัมผัสกับอากาศเพื่อรับออกซิเจน                 
ในขณะเดียวกันก็จะเปนการกวนน้ําใหผสมกันเพื่อกระจายออกซิเจนและมวลสารในนํ้าเสียใหทั่วทั้งบอ
และเพื่อปองกันมิใหตะกอนจุลชีพตกลงท่ีกนถังอีกประการหนึ่งดวย  เคร่ืองเติมอากาศที่ผิวหนา     
แบงออกตามลักษณะของการตีน้ําได 2 แบบคือ แบบเพลาตีน้ําอยูในแนวด่ิง ซึ่งจะตีน้ําออกตามแนว
รัศมีของใบพัดตีน้ํา มีลักษณะเหมือนกับการสูบตะกอนใหน้ําตะกอนไหลหมุนเวียนในแนวด่ิง และ
เพลาตีน้ําอยูในแนวนอน ซึ่งจะตีน้ําไหลไปในทิศทางการหมุนของใบพัดตีน้ําซึ่งวางอยูในแนวนอน 
เคร่ืองเติมน้ําทั้งสองแบบนี้สามารถติดต้ังไดทั้งบนฐานยึดติดกับที่และแบบทุนลอย 
   4.2.2.2 เคร่ืองเติมอากาศเทอรไบนใตน้ํา (Submerged turbine aerators) เคร่ืองเติม
อากาศเทอรไบนใตน้ํามีลักษณะการทํางานผสมกันระหวางระบบเปาอากาศและระบบเครื่องกล     
เติมอากาศ กลาวคือ อากาศหรือออกซิเจนจะถูกเปามาตามทอมาที่ใตใบพัดตีน้ํา จากนั้นอากาศจะถูก
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ใบพัดเทอรไบน ตีฟองอากาศขนาดเล็กกระจายไปทั่วถังเติมอากาศ เคร่ืองเติมอากาศชนิดนี้มี
ความสามารถในการใหออกซิเจนแกน้ําไดสูงแตมีราคาแพงและตองการการบํารุงรักษามากกวาแบบ
อ่ืนๆ ประสิทธิภาพในการใหออกซิเจนประมาณ 1.5–2.0 ออกซิเจนตอแรงมา–ชั่วโมง 
   4.2.2.3 เคร่ืองเติมอากาศใตน้ํา (Submersible aerators) เคร่ืองเติมอากาศแบบใตน้ํา
เปนแบบซ่ึงไดรับการพัฒนามาในระยะเวลาไมนานนัก โดยมีลักษณะผสมกันระหวางเคร่ืองสูบน้ํา 
เคร่ืองอากาศ และเคร่ืองตีอากาศใหผสมกับน้ํา อยูในเคร่ืองเดียวกัน มีความสามารถในการให
ออกซิเจนแกน้ําประมาณ 0.8-1.2 กก.ออกซิเจนตอแรงมา–ชั่วโมง มีความสามารถในการกวนน้ําจํากัด 
แตมีขอดีคือ ไมมีเสียงรบกวนและไมมีการฟุงกระจายของละอองน้ําเหมือนเคร่ืองเติมอากาศที่ผิวน้ํา 
   4.2.2.4 เคร่ืองเติมอากาศแบบหัวฉีดน้ํา (Jet aerators) การเติมอากาศแบบใชหัวฉีด
มี 2 แบบ แบบแรกจะใชหลักการของ เวนทูร่ี อินเจคเตอร สวนแบบที่สองจะเปนการสูบฉีดน้ําลงบน   
ผิวน้ํา 
    -  เวนทูร่ี อินเจคเตอร (Venturi ejector) อาศัยเคร่ืองสูบน้ําแบบใตน้ําฉีดน้ําผาน
ทอที่มีรูปรางเปน Venturi เพื่อเพิ่มความเร็วของน้ําจนกระทั่งเกิดแรงดูดอากาศจากผิวน้ําลงมาผสมกับ
น้ํา ก็จะถายเทออกซิเจนลงไปในน้ํา ซึ่งประสิทธิภาพในการใหออกซิเจนประมาณ 0.6–1.0 กก.
ออกซิเจนตอแรงมา–ชั่วโมง การใชเคร่ืองเติมอากาศแบบนี้เหมาะสําหรับน้ําเสียซึ่งไมมีเศษขยะหรือ
ของแข็งขนาดใหญ เพราะอาจจะเขาไปอุดตันในทอเวนทูร่ี (Venturi) ไดงาย 
    -  เคร่ืองเติมอากาศชนิดสูบน้ําฉีดน้ําลงท่ีผิวน้ํา (Water jet aerator) เปนการ     
สูบน้ําจากถังเติมอากาศมาฉีดดวยความเร็วสูงลงที่ผิวน้ํา ซึ่งจะเกิดการกระจายของอากาศลงไปตาม
แรงฉีดเขาไปในน้ํา เคร่ืองเติมอากาศชนิดนี้สามารถใชไดทั้งการกวนแบบสมบูรณ หรือแบบไหลเปน
วงจร ทั้งนี้ตองคํานึงถึงความเร็วของน้ําที่ไหลดวยวา จะตองสูงเพียงพอที่จะไมทําใหเกิดการตกตะกอน
ข้ึน ประสิทธิภาพในการใหออกซิเจนมีคาประมาณ1.5 กก.ออกซิเจนตอแรงมา-ชั่วโมง 
    สรุปไดวา  ระบบเติมอากาศเปนสวนที่สําคัญที่สุดเพื่อใหออกซิเจนแกน้ําและกวน
น้ําตะกอน โดยการเติมอากาศทําได 2 วิธีคือ ใชเคร่ืองเปาอากาศลงไปในน้ํา และใชเคร่ืองกลในการ
เติมอากาศ ซึ่งเกิดข้ึนที่ถังเติมอากาศ จะทําหนาที่เปนตัวซึ่งควบคุมสภาวะแวดลอมใหเหมาะสม
สําหรับการเจริญเติบโตของจุลชีพที่ใชบําบัดน้ําเสีย 
 4.3 การจัดรูปแบบถังเติมอากาศ 
  การเปล่ียนแปลงแบบของกระบวนการโดยใชลักษณะทางกายภาพของการจัดรูป ถังเติม
อากาศทําใหผูควบคุมมีความคลองตัวในการควบคุมการทํางานและการแกไขปญหาซ่ึงแบง ลักษณะ
ใหญๆ ออกเปน 5 แบบ (คณาจารยภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอมจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 2538: 
165-172) คือ  
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  4.3.1 กระบวนการตกตะกอนเรงแบบกวนสมบูรณ (Complete mix activated sludge 
process) ลักษณะสําคัญของกระบวนการตกตะกอนเรงแบบกวนสมบูรณ จะตองมีถังเติมอากาศ          
สามารถกวนใหน้ําและตะกอนท่ีอยูในถังผสม เปนเนื้อเดียวกันตลอดทั่วทั้งถังโดยจะมีการจัดวางทอสง 
และรับน้ําเสียใหกระจายอยางเหมาะสมซึ่งตองคํานึงถึงรูปรางของถัง และวิธีการกวนให เอ้ืออํานวยตอ
การทํางาน  
  4.3.2 กระบวนการตะกอนเรงแบบไหลตามแนวยาว (Plug flow activated sludge 
process) หลักการทํางานของกระบวนการไหลตามแนวยาวจะประกอบดวยถังเติมอากาศลักษณะ
แคบและยาว โดยน้ําเสียและตะกอนไหลกลับจะถูกสงเขาถังที่หัวถังดานหนึ่งและน้ําตะกอนไหลออก  
ที่ปลายถึงอีกดานหนึ่ง การไหลของน้ําแบบนี้ในอุดมคติจะถือวาเปนการไหลแบบการแทนที่ตามความ
ยาวของถังโดยไมมีการผสมกันในแนวยาวตามทิศทางของการไหล แตเนื่องจากจะตองทําการเติม
อากาศ จึงไมสามารถหลีกเล่ียงการผสมกันในแนวยาวไดอยางสมบูรณ โดยทั่วไปมักใชการเติมอากาศ
โดยการเปาอากาศ ใหน้ําไหลเปนรูปเกลียวสวาน หรือถาใชเคร่ืองกลเติมอากาศจะตองแบงถังเติม
อากาศเปนถังเล็กๆ ไมตํ่ากวา 3 ถัง แลวใหน้ําไหลผานแบบอนุกรม ถายิ่งแบงถังออกมากเพียงใดก็จะมี
ลักษณะใกลเคียงกันกับการไหลตามแนวยาวมากข้ึนเทานั้น 
  4.3.3 กระบวนการตะกอนเรงแบบไหลเปนวงจร (Circuit flow activated sludge 
process) แบบแผนของกระบวนการตะกอนเรงแบบไหลเปนวงจร ประกอบดวยถังเติมอากาศแบบ
วงกลมหรือวงรี ซึ่งทําใหน้ําไหลวนเวียนตามแนวยาวของถัง การเติมอากาศและการกวนจะใชเคร่ืองกล
เติมอากาศ ซึ่งตีน้ําในแนวนอน การไหลของนํ้าในถังแบบนี้มีลักษณะเฉพาะคือเปนไดทั้ง แบบไหลตาม
แนวยาว และแบบกวนสมบูรณ ข้ึนอยูกับชวงระยะเวลาที่พิจารณา 
  4.3.4 กระบวนการตะกอนเรงแบบนําตะกอนกลับมาเติมอากาศใหม (Activated sludge 
with sludge reaeration) กระบวนการตะกอนเรงนําตะกอนกลับมาเติมอากาศใหมนี้มีลักษณะแตกตาง 
จากท้ัง 3 แบบท่ีไดกลาวมาในตอนตน ซึ่งเปนการเนนในเร่ืองการเติมอากาศและการกวน สําหรับ
กระบวนการแบบที่ 4 นี้จะเปนการจัดรูปแบบเกี่ยวกับกรรมวิธีในการไหลของน้ําเสียและตะกอนไหลกลับ 
โดยจะนําตะกอนไหลกลับมาเติมอากาศใหม เพื่อใหเกิดเปนชวงยอยสลายสารอินทรียใหหมดเสียกอน 
จากนั้นจึงสงตะกอนจุลชีพสวนนี้ไปสัมผัสกับน้ําเสียที่สงเขามาใหมเพื่อลดมวลสาร 
  4.3.5 กระบวนการตะกอนเรงแบบเติมเขา–ถายออก (Fill and Draw activated sludge 
process) สําหรับระบบบําบัดน้ําเสียขนาดเล็กและน้ําเสียไหลเปนบางชวง เชน น้ําเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมขนาดเล็ก ซึ่งอาจจะมีน้ําเสียไหลเพียง 4-8 ชั่วโมงตอวัน การใชระบบบําบัดน้ําเสียแบบ
ไหลตอเนื่อง จําเปนจะตองมีบอเก็บกักน้ําเสียขนาดใหญ เพื่อเก็บน้ําเสียในชวงที่มีปริมาณการไหลสูง
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แลวคอยๆ สูบเขาสูโรงบําบัดน้ําเสียอยางสม่ําเสมอตลอด 24 ชั่วโมง อีกทั้งยังตองติดเคร่ืองเติมอากาศ
ในบอเก็บกักเพื่อปองกันน้ําเสียเนาเหม็น 
  สรุปไดวา การจัดรูปแบบถังเติมอากาศเปนกระบวนการโดยใชลักษณะทางกายภาพ
สําหรับระบบบําบัดน้ําเสีย โดยทําใหน้ําเสียมีการเคลื่อนที่ในรูปแบบตางๆ สงผลใหตะกอนจุลชีพสัมผัส
กับน้ําเสียเกิดการยอยสลายสารอินทรียเพื่อลดมวลสาร 
 
5. เอกสารที่เก่ียวของกับการเก็บตัวอยางน้ํา 
 การเก็บตัวอยางน้ํา  หมายถึง  การเก็บตัวอยางน้ําที่ถูกวิธีในปริมาณที่เหมาะสมตอการตรวจ
วิเคราะหคุณภาพน้ําทั้งนี้ตองไมเกิดการเปล่ียนแปลงเนื่องจากวิธีเก็บ และการขนสงอีกทั้งสามารถใช
เปนตัวแทนที่ดีของแหลงน้ํานั้น (กรมอนามัย. 2537: 35) 
 5.1 เครื่องมือเก็บตัวอยางน้ํา   
  เคร่ืองมือ/อุปกรณในการเก็บตัวอยางน้ําอาจทําดวยพลาสติก  เหล็กกลาไรสนิมสําหรับ
การวิเคราะหโลหะหนัก เคร่ืองมือที่ใชควรทําดวยพลาสติกและมีสวนประกอบของโลหะนอยที่สุด     
สวนที่สัมผัสน้ําโดยตรงก็ไมควรเปนโลหะ  กระบอกเก็บตัวอยางและน้ําหนักถวงควรหุมดวยพลาสติก 
สายที่ใชหยอนเคร่ืองมือดังกลาวควรทําจากพลาสติกหรือลวดที่เคลือบดวยพลาสติก (กรมอนามัย. 2537: 
24) 
 5.2 ภาชนะบรรจุตัวอยางน้ํา  
  5.2.1 วัสดุที่ใชบรรจุตัวอยางน้ําควรเปนวัสดุที่ไมทําปฏิกิริยากับกรด-ดาง  และมลพิษใน
ตัวอยางน้ํามีความแข็งแรงทนทาน ไมเปราะหรือแตกงาย  สามารถลางทําความสะอาดไดงาย มีฝาปดสนิท
โดยทั่วไปนิยมใชขวดแกวหรือพลาสติกอยางดีที่แข็งและทนความรอน  เชน  โพลีเอทธิลีน โพลีโพรไพลีน 
แตวัสดุที่ดีที่สุดคือควอทซ หรือเทฟลอน แตราคาแพง 
  5.2.2 รูปราง  และขนาด  ควรจะมีขนาดพอเหมาะที่จะบรรจุตัวอยางน้ําไดเพียงพอสําหรับ
การวิเคราะห ไมใหญเกินไปที่จะถือหรือตักไดสะดวก  และควรเปนรูปทรงที่ไมมีซอกมุมที่ทําความ
สะอาดยาก 
  5.2.3 สี โดยทั่วไปควรใชวัสดุที่ไมมี สีนอกจากในกรณีที่ตองการสีเขมเพื่อปองกันตัวอยาง
น้ําถูกแสงแดดนิยมใชพลาสติกขาวขุนหรือขวดแกวสีชา (กรมอนามัย. 2537: 25) 
 5.3 วิธีเก็บตัวอยางน้ํา 
  การที่จะเก็บตัวอยางน้ําจําเปนตองเลือกวิธีเก็บที่เหมาะสมเพื่อใหไดตัวแทนที่ดีของน้ํา
ทั้งหมดไดแบงวิธีเก็บน้ําเปน 2 วิธีคือ 
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  5.3.1 การเก็บแบบจวง (Grab sampling) เปนการเก็บตัวอยางน้ําแบบจวงเอาโดยตรงแลว
นําไปวิเคราะหหาคาที่ตองการทราบ ดังนั้น ตัวอยางน้ําจะแสดงใหเห็นถึงลักษณะสมบัติของน้ํา  ณ  จุดเก็บ
เฉพาะเวลานั้นเทานั้น  การเก็บตัวอยางน้ําแบบนี้มีขอดีในกรณีที่น้ําเสียไมไดไหลแบบตอเนื่องมีการ
ปลอยทิ้งเปนคร้ังคราว 
  5.3.2 การเก็บแบบผสมรวม  (Composite sampling) เปนการเก็บตัวอยางหลายๆ  คร้ังตอ  
ชวงการผลิตโดยแบงแตละชวงระยะเวลาของการเก็บใหสม่ําเสมอ ปริมาณการเก็บข้ึนกับอัตราการไหล
ของน้ําแลวนํามารวมลงในถังเก็บใบเดียวกัน  ซึ่งควบคุมอุณหภูมิไวประมาณ  10 องศาเซลเซียส       
การเก็บวิธีนี้มีขอดีตรงที่ลดจํานวนตัวอยางน้ําที่ตองวิเคราะห  คาใชจายเคมีภัณฑ  และเวลาในการ 
ศึกษาไดมาก แตถึงอยางไรก็มีขอเสียคือตองใชเวลาในการเก็บตัวอยางน้ํานานกวาวิธีแบบจวง ในการ
เก็บตัวอยางน้ําเพื่อใหไดขอมูลอยางสมบูรณตองเก็บทั้งแบบจวง  และแบบผสมรวม (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ 
และคณะ. 2525: 7-8) 
  จากการแบงวิธีเก็บตัวอยางน้ําสรุปไดวา การเก็บตัวอยางน้ําตองเลือกวิธีเก็บที่เหมาะสม
เพื่อใหไดตัวแทนที่ดีของนํ้าทั้งหมดแบงออกเปน การเก็บแบบจวงคือเลือกเก็บบริเวณที่ตองการ
ตัวอยางโดยตรง และการเก็บแบบผสมรวมเปนการเก็บตัวอยางจากบริเวณตางๆ ในชวงเวลาที่
สม่ําเสมอกัน จากนั้นนํามารวมในภาชนะบรรจุเดียวกันเพื่อนําไปวิเคราะหหาคาที่ตองการทราบตอไป 
 5.4 ขั้นตอนในการเก็บตัวอยางน้ํา 
  กรมอนามัย (2537: 35) ไดกลาวถึงข้ันตอนในการเก็บตัวอยางน้ํา ดังนี้  
  5.4.1 การวางแผนและความถ่ีในการเก็บตัวอยางที่เหมาะสมเพื่อใหครอบคลุมการ
เปล่ียนแปลงของคุณภาพน้ํา 
  5.4.2 ตัวอยางที่เก็บมาควรเก็บรักษาไวในที่ที่เหมาะสมและแยกตามประเภทการตรวจ
วิเคราะห 
  5.4.3 ตัวอยางที่เก็บควรมีปริมาณเพียงพอสําหรับการวิเคราะห 
  5.4.4 ตัวอยางที่เก็บตองเปนตัวแทนที่ดีของประชากรทั้งหมด 
  5.4.5 ในการเก็บตัวอยางจะตองระมัดระวังมิใหเกิดการปนเปอน 
  5.4.6 ตัวอยางที่ไดตองรักษาคุณภาพใหเหมือนเดิมและตองวิเคราะหทันที 
  5.4.7 ควรบงบอกรายละเอียดของตัวอยาง โดยการปดฉลากไวที่ขางขวด 
  5.4.8 การเลือกจุดเก็บควรคํานึงถึงแหลงน้ํา  จุดที่นําน้ํามาใช  การฆาเช้ือในน้ํา  การเก็บ
และการจายน้ํา ที่เก็บน้ําประจําบาน วิธีการนําน้ํามาใช เปนตน 
  จากข้ันตอนในการเก็บตัวอยางน้ําสรุปไดวา ข้ันตอนในการเก็บตัวอยางน้ําเร่ิมจากวางแผน
ในการเก็บเพื่อใหไดตัวแทนที่ดีของน้ําทั้งหมด มีปริมาณเพียงพอตอการตรวจวัด ระมัดระวังไมใหเกิดการ
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ปนเปอนควรศึกษาวาคาพารามิเตอรใดที่ตองทําการตรวจวัดทันทีในสถานที่เก็บตัวอยางเพื่อใหผลที่ได
จากการตรวจวัดมีความถูกตองมากที่สุด 
 5.5 ประเภทของตัวอยางน้ํา  
  การเก็บน้ําตัวอยางเพื่อเปนตัวแทนของน้ําที่ตองการจะศึกษาหรือวิเคราะห สามารถแยก
เปนประเภทตางๆ ดังนี้  
  5.5.1 ตัวอยางแยก (Catch samples) หมายถึง ตัวอยางที่เก็บ ณ เวลาและสถานที่หนึ่งแลว
นํามาวิเคราะหเปนตัวอยางๆ ไป ตัวอยางแยกนี้จะเปนตัวแทนของแหลงน้ํานั้นเฉพาะเวลาและจุดที่เก็บ
เทานั้น 
  5.5.2 ตัวอยางรวมแบบคอมโพสอิท (Composite samples) หมายถึงสวนผสมของตัวอยาง
แยกที่ทําการเก็บ ณ จุดเดียวกัน แตตางเวลากัน มีประโยชนสําหรับการใชกับงานที่ตองการทราบความ
เขมขนเฉลี่ย ในการวิเคราะหสวนประกอบบางอยางของน้ํา  เชน กาซที่ละลายในน้ํา  คลอรีนตกคาง  อุณหภูมิ 
และคาความเปนกรด-ดาง ซึ่งคาเหลานี้เปล่ียนแปลงไดงายเมื่อเก็บรักษาตัวอยางไวจึงไมเหมาะที่จะใช
ตัวอยางรวมแบบคอมโพสอิท  ตัวอยางรวมแบบคอมโพสอิทใชเฉพาะการหาคาสวนประกอบที่ทราบได
แนนอนวาไมมีการเปล่ียนแปลงภายใตสภาวะของการเก็บและการรักษาตัวอยางเทานั้น 
  5.5.3 ตัวอยางรวมแบบอินทิเกรท (Integrated samples) หมายถึง สวนผสมของตัวอยาง
แยกที่เก็บจากจุดตางๆ   กันในเวลาเดียวกันหรือในเวลาที่ใกลกันที่สุด  ตัวอยางที่จําเปนตองเก็บโดยวิธีนี้ 
ไดแก  แมน้ํา  และลําธาร   ซึ่งคุณภาพนํ้าจะแปรผันตามความกวางและความลึกการเตรียมตัวอยางรวม
แบบอินทิเกรทนี้ตองการเคร่ืองมือพิเศษในการเก็บตัวอยางจากจุดที่ทราบความลึกโดยไมมีการปนจากน้ํา
สวนบน ตองทราบปริมาตรการเคลื่อนไหว และสวนประกอบตางๆ ของน้ําที่จะทําการเก็บกอนดวยวิธีนี้จะ
ยุงยากกวาวิธีอ่ืน (กรรณิการ สิริสิงห. 2525:1-7) 
  จากที่กลาวมาสรุปไดวา การเลือกวิธีเก็บตัวอยางใหเหมาะสมกับวัตถุประสงคของการ
นํามาวิเคราะห ซึ่งตองคํานึงถึงเสมอวาตัวอยางน้ํานั้นตองเปนตัวแทนที่ดีของประชากรน้ําทั้งหมด 
 5.6 ชวงระยะเวลาระหวางการเก็บวิเคราะห 
  ชวงเวลาจะข้ึนอยูกับลักษณะตัวอยาง  สารที่จะวิเคราะหและวิธีการในการเก็บรักษาเมื่อ
เก็บตัวอยางน้ํามาแลวควรทําการวิเคราะหใหเร็วที่สุดเพราะยิ่งทิ้งไวนานสวนประกอบของตัวอยางน้ํา
อาจจะเปล่ียนแปลงไป เนื่องจากการเจริญเติบโตของจุลชีพในน้ํา ความผิดพลาดขอนี้อาจลดใหนอยลง
ไดโดยเก็บตัวอยางน้ําไวในที่มืดและอุณหภูมิตํ่าประมาณ 4 องศาเซลเซียส จนถึงเวลาที่จะวิเคราะห 
ระยะเวลาที่ยอมใหมากที่สุดที่จะเก็บตัวอยางไวกอนทําการวิเคราะหทางกายภาพและเคมีเปนดังนี้ 
  น้ําสะอาด (Unpolluted water)    72 ชั่วโมง 
  น้ําคอนขางสกปรก (Slightly polluted water)  48  ชั่วโมง 
  น้ําสกปรก (Polluted water)    24 ชั่วโมง 
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  ถาชวงเวลานานพอที่จะทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงในความเขมขนหรือสภาพทางกายภาพ
ของสวนประกอบที่จะทําการวิเคราะห 
  สรุปไดวา ชวงระยะเวลาในการวิเคราะหคุณภาพน้ําควรทําใหเร็วที่สุดเพื่อปองกันการ
เปล่ียนแปลงของน้ํา เนื่องจากกิจกรรมของจุลินทรียที่มีอยูในตัวอยางน้ํา 
 5.7 วิธีที่ใชในการเก็บรักษา 
   การเก็บรักษาตัวอยางทําไดยากสารชวยรักษาเกือบทุกตัวขัดขวางการหาสารบางตัว 
ดังนั้น ถาเปนไปไดควรทําการวิเคราะหทันที การเก็บรักษาตัวอยางที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อทํา
การวิเคราะหในวันถัดมาจัดวาเปนวิธีที่เหมาะที่สุด  ควรใชสารเคมีในการเก็บรักษาตอเมื่อสารนั้นไม
ขัดขวางการวิเคราะห  และใหเติมลงในขวดตัวอยางกอนทําการเก็บเพื่อวาทุกๆ  สวนของตัวอยางจะถูก
เก็บรักษาทันทีที่ทําการเก็บวัตถุประสงคในการเก็บรักษาตัวอยางเพื่อชะลอปฏิกิริยาทางชีววิทยาชะลอ
การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของสารเคมีและสารเชิงซอน  และเพื่อลดการระเหยตัวของสวนประกอบของ
สาร วิธีที่ใชในการเก็บรักษาตัวอยางทําไดโดยการควบคุมความเปนกรด-ดาง การเติมสารเคมี  การแชเย็น 
และการแชแข็ง  
  สรุปไดวา วิธีที่ใชในการเก็บรักษาตัวอยางน้ําตองสามารถลดกิจกรรมของจุลินทรีย และ
การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของสารเคมีและสารประกอบเชิงซอนที่มีอยูในตัวอยางน้ํา สามารถทําได
โดยการเติมสารเคมี เก็บในที่อุณหภูมิตํ่า และไมมีแสงแดด 
 5.8 ขอควรปฏิบัติทั่วไปในการเก็บตัวอยางน้ํา 
  กรมอนามัย (2537: 30) กลาววา ขอควรปฏิบัติทั่วไปในการเก็บตัวอยางน้ํา มีดังนี้ 
  5.8.1 ขวดที่ใชเก็บตัวอยางน้ําควรทําดวยพลาสติกเพราะขนสงสะดวก ไมทําปฏิกิริยากับ
สารอ่ืนในน้ํา ขอสําคัญตองลางใหสะอาดกอนใช คือลางดวยกรดโครมิค น้ําประปา  และน้ํากล่ัน
ตามลําดับกอนทําการเก็บใหลางดวยน้ําตัวอยางที่จะเก็บกอนสัก 2-3 คร้ัง  
  5.8.2 เขียนฉลากติดที่ขวดตัวอยางใหเรียบรอยกอน บอกช่ือผูเก็บ เวลา สถานที่ วันที่เก็บ 
อุณหภูมิของน้ํา ชนิดของสารชวยรักษา 
  5.8.3 ควรวัดอุณหภูมิ ความเปนกรด-ดาง แกสที่ละลายน้ํา เชน คารบอนไดออกไซด และ
ออกซิเจนทันทีที่เก็บเพราะคาเหลานี้เปล่ียนแปลงไดงาย 
  5.8.4 บางกรณีการเก็บตัวอยางไวมีผลตอการวิเคราะหมาก  เชน  ไอออนบวกบางตัวจะ
สูญหายไปโดยการดูดซับ  (Absorbtion) หรือโดยการแลกเปล่ียนอิออน  (Ion exchange) กับผิวของภาชนะ 
ที่ทําดวยแกว  ไอออนบวกเหลานั้นไดแก  Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Pb, Ag และ Zn จึงควรทําการเก็บแยก
ตางหากโดยใชขวดที่สะอาดและทําใหเปนกรดดวยกรดเกลือเขมขนหรือกรดดินประสิวเขมขนจนความ
เปนกรด-ดางตํ่ากวา 2 เพื่อลดการตกตะกอน และการดูดซับบนผิวภาชนะ  
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  5.8.5 น้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมใหเก็บตัวอยางน้ําทิ้งจากทุกๆ จุดที่ปลอยน้ําออกมา
หรือจุดที่รวมของน้ําทิ้ง  
  5.8.6 น้ําเสียจากอาคารบานเรือน ใหเก็บตัวอยางน้ําจากทอระบายน้ําโสโครก 
  5.8.7 น้ําทิ้งจากระบบกําจัดน้ําเสียใหเก็บจากจุดตางๆ ตามข้ันตอน 
  5.8.8 น้ําประปาใหไขทิ้งสักครูกอนเก็บ 
  5.8.9 น้ําบอควรเก็บภายหลังจากบอนั้นถูกดูดน้ําข้ึนระยะหนึ่งแลว 
  5.8.10 แมน้ํา และลําธารควรเก็บน้ําจากผิวถึงกนแมน้ําตรงใจกลางแมน้ําแลวเอามารวมกัน
เปนตัวอยางรวมแบบอินทิเกรท ถาจะเก็บเปนตัวแยกใหเก็บจากใจกลางแมน้ําที่จุดกึ่งกลางของความ
ลึกจึงนับวาเปนตัวอยางที่ดีที่สุด 
  5.8.11 น้ําในทะเลสาบ  มักมีการแปรผันในคุณภาพทั้งในแนวด่ิงและแนวนอน แตใน
สภาพทั่วๆ  ไปแลวเราไมสนใจคารวมหรือเฉล่ียของสภาพเหลานี้  สนใจแตการเปล่ียนแปลงในแตละจุด
เทานั้น ดังนั้นจึงควรใชตัวอยางแยกมากกวา 
  จากขอปฏิบัติทั่วไปในการเก็บตัวอยางน้ําสรุปไดวา ขอควรปฏิบัติทั่วไปในการเก็บ
ตัวอยางน้ําควรคํานึงถึงวัสดุที่ใชในการเก็บซึ่งตัวอยางควรเปนพลาสติกซ่ึงจะไมเกิดปฏิกิริยากับ
ตัวอยางน้ําที่ทําการเก็บวิเคราะห โดยเขียนรายละเอียดบนฉลากติดใหเรียบรอย ควรศึกษารายละเอียด
ของคาพารามิเตอรที่ทําการตรวจวัดอยางละเอียดซ่ึงคาแตละคามีการเปล่ียนแปลงเกิดข้ึนไดเมื่อผาน
ไปในระยะเวลาตางๆ 
 5.9 การเก็บรักษาตัวอยางน้ํา 
  กรมอนามัย (2537: 31) กลาววา ตัวอยางน้ําที่เก็บมาเพื่อทําการตรวจสอบคุณภาพน้ํานั้น 
หากไมไดทําการวิเคราะหทันทีแลว  สวนประกอบของตัวอยางน้ําจะเปล่ียนแปลงเนื่องจากการเจริญเติบโต
ของส่ิงมีชีวิตในน้ํา มลพิษหลายชนิดที่ไมคงตัวมีการเปล่ียนแปลงอยูเสมอ เชน แบคทีเรีย ความเปนกรด-ดาง 
สารประกอบไนโตรเจน สารอินทรีย และอ่ืนๆ เปนตน จึงไดมีการศึกษาวิธีการถนอมน้ําหรือรักษาคุณภาพ
ตัวอยางน้ําใหเปล่ียนแปลงนอยที่สุดเพื่อลดหรือหยุดปฏิกิริยาที่ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลง จําแนกไดดังนี้  
  5.9.1 การแชเย็นที่อุณหภูมิ  4 องศาเซลเซียสหรือแชแข็ง  เชน  การตรวจหาปริมาณความเปน
กรด-ดาง ซัลเฟต และคลอไรด เปนตน  ขอดีของวิธีการนี้คือไมมีสารรบกวนในการวิเคราะหผลของการ   
แชเย็น คือ 
   5.9.1.1 ลดการทํางานของพวกจุลินทรีย 
   5.9.1.2 ลดอัตราเร็วของการเกิดกระบวนการทางกายภาพ และเคมี 
  5.9.2 การเติมสารเคมี 
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   5.9.2.1 เติมไบโอไซด  (Biocides) เพื่อยับยั้งการทํางานของพวกจุลินทรียที่นิยมใช  เชน 
ปรอทคลอไรด (HgCl2) เติมในปริมาณ 20-40 มิลลิกรัมตอลิตร 
   5.9.2.2 เติมกรด  เชน  กรดไนตริก  (HNO3), กรดซัลฟวลิก (H2SO4) เปนการรักษาคุณภาพ
ตัวอยางน้ําโดยการควบคุมความเปนกรด-ดางใหนอยกวา  2 เพื่อปองกันการดูดซับไอออนที่ผิวภาชนะ
บรรจุและการตกตะกอน และยับยั้งการทํางานของพวกจุลินทรีย 
   5.9.2.3 สารเคมีเฉพาะขอมูล สารเคมีอ่ืนๆ 
  สรุปไดวา หลักการโดยทั่วไปของการเก็บรักษาตัวอยางน้ําเพื่อปองกัน และลดอัตราการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะสมบัติของน้ําตัวอยางในชวงเวลาหลังการเก็บและกอนการตรวจวิเคราห เปนตนวา 
 การควบคุมคาความเปนกรด-ดาง การเติมสารเคมี การแชเย็น และการแชแข็ง  
 5.10 การปดฉลากบนภาชนะบรรจุ 
  การปดฉลากบนภาชนะบรรจุ สามารถกระทําได ดังนี้  
  5.10.1 เพื่อมิใหเกิดความสับสนใหปดฉลากที่ภาชนะบรรจุเสมอ แมจะเก็บเพียงตัวอยางเดียว 
  5.10.2 การเขียนรายละเอียดบนฉลากตองใชปากกาลูกล่ืนที่หมึกไมละลายน้ํา  ไมควรใชดินสอ
หรือปากกาหมึกซึม 

  5.10.3 ฉลากควรมีรายละเอียด ดังนี้ 
 
  
 
 
 
 
 
   5.10.4 กระดาษที่ใชเขียน (ฉลากที่ปดภาชนะบรรจุ) ไมควรเปอยยุยเมื่อถูกน้ํา  
  5.10.5 ควรปดฉลากบนขวดเก็บตัวอยางน้ํากอนเก็บน้ํา  
  สรุปไดวา การปดฉลากบนภาชนะบรรจุเพื่อปองกันความสับสนที่อาจเกิดข้ึนกับตัวอยางน้ํา     
จึงควรกรอกรายละเอียดในฉลากใหครบถวนตามประเภทของแหลงน้ําที่เก็บ   
 5.11 วิธีสงตัวอยางน้ํา 
  กรมอนามัย (2537: 40) กลาววา วิธีในการสงน้ําตัวอยางสามารถกระทําไดดังนี้  
  5.11.1 บรรจุตัวอยางน้ําทั้งหมดลงในหีบแชน้ําแข็งพรอมใบตัวอยาง  หรือตัวอยางที่ไมตอง
แชเย็นก็ใหบรรจุลงในลังหรือหีบ 

รหัสตัวอยาง………………………… 
 สถานที่เก็บ…………………………. 
 วนัที่เก็บ…………………………….. เวลา…………… 
 ชื่อผูเก็บ……………………………… 
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  5.11.2 ปดผนึกหีบหอใหหนาแนนและปดใบปะหนาที่มีรายละเอียดแจงวาสงใหผูใด
และใหหนวยงานใด 
  จากวิธีในการสงน้ําตัวอยางสรุปไดวา วิธีสงตัวอยางน้ําควรบรรจุในลังหรือส่ิงที่สามารถ
ควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ไดแลวปดใหมิดชิด ปดใบปะหนาที่มีรายละเอียดแจงวาสงใหผูใดและให
หนวยงานใด 
 
6. เอกสารที่เก่ียวของกับลักษณะของนํ้าเสียที่ตรวจวัด 
 6.1 อุณหภูมิ (Temperature)  
  อุณหภูมิของน้ําทิ้งที่ปลอยลงสูแมน้ํามีผลตอส่ิงมีชีวิตในน้ําทั้งทางตรงและทางออม โดยที่
ส่ิงมีชีวิตในน้ําอาจถึงตายไดในกรณีที่อุณหภูมิของนํ้าทิ้งสูงเกินไปและยังมีผลใหการละลายของ
ออกซิเจนในน้ําลดลงอีกดวย ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ยอมใหอุณหภูมิของน้ําที่ปลอย      
ลงสูลําน้ําสาธารณะไดไมเกิน 40 องศาเซลเซียล (ธงชัย  พรรณสวัสด์ิ และวิบูลยลักษณ วิสุทธิศักด์ิ. 
2540: 21) 
  สําหรับการวิจัยคร้ังนี้ผูวิจัยใชวิธีตรวจวัดอุณหภูมิ ดวยวิธีตรวจวัดพีเอชมิเตอร (สนอง 
ทองปาน. 2540: 86) 
 6.2 ความเปนกรด-ดาง  
  ความเปนกรด-ดาง เปนคาแสดงปริมาณความเขมขนของไฮโดรเจนไอออน  [H+]  ในน้ํา 
โดยการคํานวณจากสูตร  
 
      pH = - Log [H+] 
 
  เมื่อ  [H+]  = ความเขมขนของ H+ มีหนวยเปนโมล/ลูกบาศกเซนติเมตร 
  ในทางปฏิบัติ  คาความเปนกรด-ดาง แสดงถึงความเปนกรดหรือดางของน้ําเสีย น้ําเสียที่
มีคุณสมบัติเปนกรดจะมีคา  pH นอยกวา   7  เปนดางจะมีคา  pH มากกวา   7  และเปนกลางจะมีคา  pH 
เทากับ 7 (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ; และคณะ. 2525: 36)  
  วิธีการตรวจวัดอาจทําไดหลายวิธีข้ึนอยูกับงบประมาณ ความถูกตองแมนยํา และความ
ละเอียดของการใชงานเร่ิมต้ังแตวิธีงายๆ โดยการเปรียบเทียบสี (Colormetric method) จนถึงการ
ตรวจวัดดวยอิเล็กโทรเมทริก (Electrometric method) ซึ่งเปนข้ันตอนที่อาศัยเคร่ืองมือที่มีราคาแพง 
(องคการจัดการน้ําเสีย. 2540: www.wma.or.th) 
  สําหรับการวิจัยคร้ังนี้ผูวิจัยใชวิธีตรวจวัดคาความเปนกรด-ดางดวยวิธีตรวจวัดดวยพีเอช
มิเตอร (สนอง ทองปาน. 2540: 86) 
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 6.3 ดีโอ  
  ดีโอ เปนคาที่แสดงปริมาณออกซิเจนซ่ึงละลายอยูในน้ําเปนลักษณะที่จะบอกใหทราบวา 
น้ํานั้นมีความเหมาะสมเพียงใดตอการดํารงชีวิตของส่ิงมีชีวิตในน้ํา และแนวการเปล่ียนแปลงที่เกิดข้ึน
ในน้ําวาเปนแบบใชออกซิเจนอิสระ (Aerobic) หรือไมใชออกซิเจน (Anaerobic) ตลอดจนใชเปนดัชนี  
ชี้วัดคุณภาพของน้ํา 
  การหาคาออกซิเจนละลายในน้ําสามารถทําการวิเคราะหไดหลายวิธี เชน การวัดโดยใช 
เคร่ืองดีโอมิเตอร (DO meter) หรือออกซิเจนมิเตอร (oxygen meter ) ซึ่งเปนเคร่ืองมือที่สามารถ วัด
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายอยูในสารละลายเปนมิลลิกรัมตอลูกบาศกเดซิเมตรไดโดยตรง หรือ ใชวิธี
ทางเคมี เชน วิธีเอไซดโมดิฟเคชันของไอโอโดเมตริก (Azide modification of Iodometric method) ซึ่ง
เหมาะสําหรับใชในการวิเคราะหหาปริมาณออกซิเจนในนํ้าที่สกปรก เชน น้ําทิ้ง น้ําในแมน้ําลําคลอง 
เปนตน (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ; และวิบูลยลักษณ วิสุทธิศักด์ิ. 2540: 61) 
  สําหรับการวิจัยคร้ังนี้ผูวิจัยใชวิธีตรวจวัดวิธีเอไซดโมดิฟเคชันของไอโอโดเมตริก (Azide 
modification of Iodometric method) (อรทัย ชวาลภาฤทธ์ิ. 2538: 77) 
 6.4 บีโอดี  
  บีโอดี เปนปริมาณของออกซิเจนที่แบคทีเรียใชในการยอยสลายสารอินทรียภายในเวลา  
5 วัน ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส คาบีโอดีมีหนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร คาบีโอดีเปนคาที่ใชบอกถึง
ผลกระทบของน้ําเสียที่มีตอปริมาณออกซิเจนละลายในน้ําโดยการทดสอบในหองปฏิบัติการ เปนวิธีที่
ใชประเมินความสกปรกของนํ้าเสียจากบานเรือนหรือน้ําเสียที่ยอยสลายทางชีวะได กรณีนํามาใชกับ
น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมตองระวังเพราะอาจมีสารบางชนิดที่สามารถยับยั้งการทดลองได เชน 
สารที่เปนพิษตอแบคทีเรีย แมวาคาบีโอดีจะสามารถตรวจสอบลักษณะสมบัติของนํ้าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมแตการใชคานี้ในการติดตามตรวจสอบการทํางานของระบบไดไมดีเนื่องจากตองใชเวลาถึง 
5 วัน ตามปกติจะตองใชเวลา 20 วัน เพื่อยอยสลายสารอินทรียทั้งหมด ซึ่งสามารถยอยไดรอยละ      
95-99 เปนผลการวิเคราะหสารอินทรียสวนใหญจะยอยสลายไดรอยละ 75-80 ของคาบีโอดีทั้งหมด            
(อาจหาญ กันนุลา. 2545: 10; อางอิงจาก บุญยง โลหวงศวัฒน. 2528: 176-182) 
  วิธีการตรวจวัดคาบีโอดีสามารถทําไดหลายวิธีแตละวิธีจะประกอบดวยหลายข้ันตอน
ต้ังแตการเตรียมน้ําสําหรับการเจือจาง วิธีการเจือจาง การทําแบลงค (Blank) เพื่อเปรียบเทียบใหทราบ
วาคาบีโอดีที่หาไดมีความเชื่อถือไดแคไหน หลักการของวิธีตรวจวัดแบงออกเปน 2 วิธีใหญ คือ 
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  6.4.1 การตรวจวัดโดยตรง (Direct method) ไดแก การนําน้ําเสียมาตรวจวัดตามข้ันตอน
โดยตรงไมทําการเจือจาง โดยทั่วไปใชกับน้ําที่พิจารณาแลวเห็นวามีความสกปรกนอย  
  6.4.2 การตรวจวัดโดยการเจือจาง (Dilution method) เปนวิธีที่ตองเตรียมน้ําสําหรับการเจือจาง
เพื่อทําการเจือจางตัวอยางน้ํากอนที่จะทําการตรวจวัดตามข้ันตอน เนื่องจากน้ํามีความสกปรกสูงหาก
ไมทําการเจือจางลงปริมาณออกซิเจนในตัวอยางน้ําจะไมเพียงพอตอการยอยสลายสารอินทรียทั้งหมด
ทําใหไมสามารถตรวจวัดคาที่แทจริงได (องคการจัดการน้ําเสีย. 2540: www.wma.or.th) 
  สําหรับการวิจัยคร้ังนี้ ผูวิจัยใชวิธีตรวจวัดคาบีโอดีดวยวิธีเอไซดโมดิฟเคชัน (Azide 
modification method) คือวัดปริมาณออกซิเจนท่ีถูกใชหมดไปในเวลา 5 วัน ในตูควบคุมอุณหภูมิที่    
20 องศาเซลเซียส (อรทัย ชวาลภาฤทธ์ิ. 2538: 81-86) 
 6.5 ซีโอดี  
  ซีโอดี เปนปริมาณออกซิเจนทั้งหมดที่ตองการเพื่อใชในการออกซิเดชันสารอินทรียในน้ํา
ใหกลายเปนคารบอนไดออกไซดและน้ํา คาซีโอดี สูงกวาคาบีโอดีและสูงมากเมื่อมีสารอินทรียที่ยาก     
ตอการยอยสลายทางชีววิทยา ดังนั้น ขอเสียของคาซีโอดีคือไมสามารถแยกความแตกตางระหวาง
สารอินทรียที่ถูกยอยสลายทางชีววิทยาและสารที่ยากตอการยอยสลายทางชีววิทยาไดสวนขอดี คือใช
เวลาวิเคราะหเพียง 3 ชั่วโมง ความสําคัญและประโยชนของคาซีโอดี คือใชในการวิเคราะหคุณภาพ   
น้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยเฉพาะการควบคุมระบบบําบัดเนื่องจากการวิเคราะหซีโอดี ใชเวลา
ส้ันสามารถนํามาปรับปรุงกระบวนการไดในระยะเวลาอันส้ัน (อาจหาญ กันนุลา. 2545: 10; อางอิง
จาก บุญยง โลหวงศวัฒน. 2528: 176-182) 
  วิธีการตรวจวัดคาซีโอดีสามารถทําไดโดยดูดน้ําตัวอยางใสในหลอดแกวเพาะเชื้อ 
(Culture tube) จากนั้นเติมโปตัสเซียมไดโครเมต และตามดวยกรดซัลฟวริคปดฝาหลอดใหแนนแลว
เขยาใหสารผสมกันใหดี วางหลอดแกวในบล็อคแลวทําการอบในตูอบโดยใชอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 2 ชั่วโมง นําออกจากตูอบต้ังทิ้งไวใหเย็นเทสารละลายออกจากหลอดลงในขวดรูปกรวยแลว
ใชน้ํากล่ันฉีดลางสารละลายใหหมดแลวเทรวมลงในขวดรูปกรวย หยดเฟอรโรอีนอินดิเคเตอร (Ferroin 
indicator) ทําการไตเตรตดวยสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตมาตรฐานจนถึงจุดยุติจดปริมาตร
ไว ทําแบลงคโดยใชน้ํากล่ันแทนน้ําตัวอยางแลวทําตามวิธีเดียวกัน  
  สําหรับการวิจัยคร้ังนี้ผูวิจัยใชวิธีตรวจวัดคาซีโอดีดวยวิธีการเรงปฏิกิริยาแบบปด 
(Closed reflux) (อรทัย ชวาลภาฤทธ์ิ. 2538: 78-80) 
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 6.6 น้ํามันและไขมัน  
  น้ํามันและไขมัน สารประกอบนี้เกิดจากการใชน้ํามัน ไขมัน ข้ีผ้ึง จนกระทั่งถึงน้ํามัน    
หลอล่ืน สารประกอบเหลานี้เมื่อปนกับน้ําจะลอยอยูตามผิวน้ําทําใหเปนอุปสรรคตอการสังเคราะห   
ดวยแสงของพืช พรอมทั้งกีดขวางการถายเทออกซิเจนลงสูแหลงน้ําสงผลใหปริมาณออกซิเจนที่ละลาย
ในน้ําลดลง (องคการจัดการน้ําเสีย. 2540: ออนไลน) 
  วิธีการตรวจวัดคาน้ํามันและไขมันสามารถทําไดโดยปรับสภาพของเหลวที่เปนกรดเพื่อให
ไขมันแตกตัวจากน้ําและทําใหแยกจากน้ําโดยการกรองโดยใชเฮกเซนเปนตัวทําละลายจากนั้นจึงนํา       
เฮกเซนที่มีน้ํามันและไขมันละลายอยูไประเหยจนแหง ชั่งน้ําหนักตะกอนที่เหลือซึ่งจะเปนปริมาณ
น้ํามันและไขมันในตัวอยาง  
  สําหรับการวิจัยคร้ังนี้ผูวิจัยใชวิธีตรวจวัดคาไขมันและน้ํามันดวยวิธีวิธีการสกัดไขมันและ
น้ํามันดวยกรวยแยก (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม. 2538: 133-134) 
 6.7 ของแข็งแขวนลอย 
   ของแข็งแขวนลอย เปนสารแขวนลอยในของเหลวซ่ึงมีประโยชนสําหรับการวิเคราะห   
น้ําเสีย และเปนคาหนึ่งที่บอกถึงความสกปรกในนํ้าเสียตลอดจนบอกถึงประสิทธิภาพของข้ันตอนการ
บําบัดน้ําเสียตางๆ การหาคาของแข็งแขวนลอยจึงมีความสําคัญเทากับคาบีโอดี (องคการจัดการ     
น้ําเสีย. 2540: ออนไลน) 
  วิธีการตรวจวัดคาของแข็งแขวนลอยสามารถทําไดโดยเตรียมกระดาษกรองใยแกว
มาตรฐาน วางแผนกระดาษกรองบนถวยกรอง เปดเคร่ืองดูดสุญญากาศและลางแผนกระดาษกรอง
ติดตอกัน 3 คร้ัง ดวยน้ํากล่ันคร้ังละ 20 มิลลิลิตร แลวนําไปอบแหงและชั่งน้ําหนัก (กรรณิการ สิริสิงห. 
2525: 264-265) 
  สําหรับการวิจัยคร้ังนี้ผูวิจัยใชวิธีตรวจวัดคาของแข็งแขวนลอยดวยวิธีกรองผานกระดาษ
กรองใยแกวมาตรฐาน (กรรณิการ สิริสิงห. 2525: 264-265) 
 
7. เอกสารที่เก่ียวของกับหลักสูตรการศึกษาขั้นพ้ืนฐาน 
 7.1 สาระสําคัญของหลักสูตรการศึกษาขั้นพื้นฐานพุทธศักราช 2544 
  หลักสูตรการศึกษาข้ันพื้นฐานพุทธศักราช 2544 จัดทําข้ึนโดยมุงสนองตอบหลักการ 
สําคัญของการจัดการศึกษาตามพระราชบัญญัติการศึกษาแหงชาติพุทธศักราช 2542 เพื่อเปนหลัก ใน
การพัฒนาทรัพยากรมนุษยเปนเข็มทิศชี้นําในการพัฒนาสังคมไทยไดอยางยั่งยืน และนําพา 
ประเทศชาติไปสูความเจริญรุงเรืองในอนาคตตอไป ซึ่งสํานักงานคณะกรรมการการศึกษาแหงชาติ 
คณะอนุกรรมการการปฏิรูปการเรียนรู (2543: 7-11) มีสาระสําคัญคือ พระราชบัญญัติการศึกษาแหงชาติ 
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พุทธศักราช 2542 บังคับใชต้ังแตวันที่ 20 สิงหาคม พ.ศ. 2542 มีผลใหเกิดการปฏิรูปการศึกษามีสาระ 
ทั้งส้ิน 9 หมวด โดยเฉพาะหมวดที่ 4 คือ แนวการจัดการศึกษา โดยในหมวดนี้ครอบคุมหลักการ สาระ  
และกระบวนการจัดการศึกษา สาระที่เกี่ยวกับการเรียนรูที่เนนผูเรียนเปนสําคัญ มีรายละเอียดตาม
มาตราที่ 22, 23, 24 และ 26 สรุปไดวาการจัดการศึกษายึดหลักวาผูเรียนทุกคน มีความสามารถ 
เรียนรูพัฒนาตนเองไดและถือวาผูเรียนมีความสําคัญที่สุด กระบวนการจัดการศึกษาตองสงเสริมให 
ผูเรียนสามารถเรียนรูจากประสบการณจริงฝกการปฏิบัติใหทําดีได คิดเปน ทําเปน ใหผูเรียน เกิดการ
เรียนรูจากส่ือ และแหลงเรียนรูที่หลากหลาย พอแม ผูปกครอง และชุมชนมีสวนรวม ในการจัดการ
เรียนรูใหเกิดข้ึนไดทุกเวลา ทุกสถานที่ โดยมุงหวังที่จะไดเห็นคนไทย ที่พึงประสงค เปนทั้งคนดี คนเกง 
และมีความสุข  ซึ่งสอดคลองกับการจัดกิจกรรมการเรียนการสอน ดวยบทปฏิบัติการ วิทยาศาสตร เร่ือง 
การบําบัดน้ําเสีย ที่มุงเนนใหผูเรียนเกิดการเรียนรูทั้งดานความรู และมีทักษะ ปฏิบัติการทาง
วิทยาศาสตรดวยบทปฏิบัติการวิทยาศาสตร (สํานักงานคณะกรรมการการศึกษาแหงชาติ. 2543: 9-
10) 
  หลักสูตรการศึกษาข้ันพื้นฐานพุทธศักราช 2544 มีสวนเกี่ยวของที่สําคัญ ไดแก หลักการ 
จุดมุงหมาย รวมถึงโครงสรางของหลักสูตร (กรมวิชาการ. 2543: 4–1) 
  จากหลักการ จุดมุงหมาย และโครงสรางของหลักสูตรการศึกษาข้ันพื้นฐานพุทธศักราช 
2544  สรุปไดวาหลักสูตรการศึกษาข้ันพื้นฐานมีจุดมุงหมายที่จะพัฒนาคนไทยใหเปนมนุษยที่สมบูรณ  
เปนคนดี มีปญญา มีความสุขและมีความเปนไทย  และมีความรูอันเปนสากลรูเทาทันการเปล่ียนแปลง
และความเจริญกาวหนาทางวิทยาการ มีทักษะกระบวนการโดยเฉพาะทางดานวิทยาศาสตร               
มีศักยภาพในการส่ือสารและการใชเทคโนโลยี ปรับวิธีการคิดวิธีการทํางานไดอยางเหมาะสมกับ
สถานการณ เปนการจัดการศึกษาเพื่อปวงชนสงเสริมใหผูเรียนไดพัฒนาและเรียนรูดวยตนเองอยาง
ตอเนื่องตลอดชีวิต 
 7.2 การจัดการเรียนรูสาระสิ่งแวดลอม 
  สถาบันสงเสริมการสอนวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (2526: 3-37) ไดจัดทําหลักสูตร
การศึกษาข้ันพื้นฐานของกลุมสาระการเรียนรูวิทยาศาสตร ซึ่งประกอบดวยสวนตางๆ สอดคลองกับ 
หลักสูตรสถานศึกษาของโรงเรียนภัทรพิทยาจารย ที่เปนองคความรูของกลุม สาระการเรียนรู
วิทยาศาสตร สาระการเรียนรูที่ 2 ชีวิตกับส่ิงแวดลอม เปนสาระที่ผูวิจัยเลือกศึกษาทําการวิจัย 
  โรงเรียนภัทรพิทยาจารยไดปฏิบัติตามพระราชบัญญัติการศึกษาแหงชาติ พ.ศ. 2542     
คือมีการจัดทําหลักสูตรเปนของตนเอง ไดแก หลักสูตรสถานศึกษาซ่ึงประกอบดวยการเรียนรูทั้งมวล 
และประสบการณอ่ืนๆ ที่วางแผนเพื่อมุงผลิตนักเรียนใหเปนเลิศทางวิชาการและเทคโนโลยีเปนคนดี   
มีคุณธรรม ดํารงชีวิตกับผู อ่ืนไดเปนอยางดี และมีความสุขพรอมที่จะชวยพัฒนาสังคม และ
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ประเทศชาติ ซึ่งใชมาต้ังแต พ.ศ. 2544 และจะมีการปรับปรุงแกไขทุกๆ ระยะเวลา 5 ป เพื่อสนองตอ
ความตองการของผูเรียน ชุมชน และการเปล่ียนแปลงทางเศรษฐกิจ สังคม และวัฒนธรรม 
  ผลการใชหลักสูตรสถานศึกษา ในนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 4 โรงเรียนภัทรพิทยาจารย  
ในสาระการเรียนรูทางสิ่งแวดลอม พบวา นักเรียนมีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน และทักษะกระบวน ทาง
วิทยาศาสตร อยูในเกณฑที่ไมพึงประสงคเพราะไมเปนไปตามเกณฑที่กําหนด  และจากการศึกษา 
จากอาจารยผูสอนประจํารายวิชาเกี่ยวกับส่ิงแวดลอมชั้นมัธยมศึกษาปที่ 4 พบวานักเรียนขาดความ 
สนใจ ขาดกระบวนการฝกปฏิบัติ และขาดจิตสํานึกทางส่ิงแวดลอม ไมสัมพันธกับเวลา เปนเนื้อหา 
เดิมๆ ที่ขาดความนาสนใจ และเม่ือสอบถามนักเรียน พบวา เกิดความเบ่ือหนายตอการเรียน เพราะ 
นักเรียนเปนผูรับขอมูลเพียงอยางเดียว ขาดการมีสวนรวมทําใหผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน ทักษะ 
กระบวนการทางวิทยาศาสตร ไมเปนไปตามมาตรฐานของหลักสูตรสถานศึกษา 
 
8. เอกสารที่เก่ียวของกับการพัฒนาบทปฏิบัติการ 
 8.1 ความหมายและหลักการของบทปฏิบัติการ 
  เอกสารที่ เกี่ยวกับบทปฏิบัติการ ไดมีนักวิชาการดานการเรียนการสอนกลาวถึง 
ความหมายไวคลายคลึงกันมากมายเชน 
  ปฏิบัติการ ตามความหมายในพจนานุกรมไทย ฉบับราชบัณฑิตยสถาน พุทธศักราช 
2525. (2538: 494) หมายถึง การทดลอง พิสูจนขอเท็จจริงตามทฤษฎี แตยังไมเคยมีผูใดใหคํานิยาม
เกี่ยวกับบทปฏิบัติการวิทยาศาตร สวนใหญมักจะใหความหมายในลักษณะของวิธีสอนวิธีหนึ่งที่ใชใน
การศึกษาวิทยาศาสตร 
  บุญชม  ศรีสะอาด (2541: 68) และอรอุมา ละมุล (2541: 14) ไดใหความหมายการสอน
บทปฏิบัติการวิทยาศาสตร  คือ การสอน หรือกิจกรรมการทดลองที่ เกี่ยวของกับความรูทาง
วิทยาศาสตรที่จัดเพื่อใหนักเรียนไดฝกทักษะกระบวนการอันเปนหัวใจวิทยาศาสตร นักเรียนจะไดมี
โอกาสปฏิบัติการรวมกันภายใตการแนะนําชวยเหลืออยางใกลชิด โดยทําการทดลองปฏิบัติการฝกการ
ใชทฤษฎีโดยผานการทดลอง 
  พรยมล  บัวคีรี (2546: 44) และสมเกียรติ แกวจํารัสสุขสันติ (2544: 25) บทปฏิบัติการ
วิทยาศาสตร หมายถึง การสอนหรือชุดกิจกรรมที่ใหนักเรียนไดลงมือปฏิบัติกิจกรรมตางๆ ดวยตนเอง 
ใชเคร่ืองมือทดลองตางๆ ดวยตนเอง ไดฝกทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร และมีอิสระในการคิด
ภายใตหลักเกณฑและคําแนะนําปรึกษาของครูอยางใกลชิดจะทําใหเกิดผลสัมฤทธิ์ทางดานตางๆ  
มากข้ึน และยังเปนการพิสูจนทฤษฎีตางๆ ที่เกี่ยวของกับที่ไดศึกษามา 
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  สุนีย  เหมะประสิทธิ์ (2543: 87-88) และภพ เลาหไพบูลย (2542: 167-168) ไดใหความหมาย 
การสอนแบบทดลอง (Experimental method) วาเปนการสอนเพื่อจัดประสบการณในการทดลองและ
การปฏิบัติการวิทยาศาสตรใหกับนักเรียนใหมีความเขาใจเนื้อหาวิทยาศาสตรที่เปนขอเท็จจริง กฎ 
หลักการหรือทฤษฎีไดถูกตอง เปนการทดลองเพื่อทดสอบหรือยืนยันสิ่งที่ทราบคําตอบหรือการทดสอบ
สมมติฐานแลวและเปนการปฏิบัติการเพื่อเสาะแสวงหาความรูใหม เปนการเนนการหาแนวทางในการ
แกปญหาหรือคนหาคําตอบไดดวยตนเองโดยใชการทดลองเปนศูนยกลาง ในการเรียนการสอน 
  จากเอกสารงานวิจัยดังกลาว บทปฏิบัติการวิทยาศาสตร หมายถึง กิจกรรมหรือ            
ชุดปฏิบัติการการทดลองท่ีเกี่ยวของกับความรูทางวิทยาศาสตรที่มุงเนนใหนักเรียนใหมีความเขาใจ
เนื้อหาวิทยาศาสตรที่ เปนขอเท็จจริง กฎ หลักการหรือทฤษฎีไดถูกตอง โดยการลงมือปฏิบัติ 
ดําเนินการทดลองดวยตนเอง เปนการพิสูจนหรือหาคําตอบที่นักเรียนสงสัย หรือคาดคะเน หรือ
ต้ังสมมติฐานแลววางแผนการทดลองเพื่อทดสอบสมมติฐาน  เพื่อทดสอบหรือยืนยันส่ิงที่ทราบคําตอบ
แลวและเปนการปฏิบัติการเพื่อเสาะแสวงหาความรูใหม ชวยใหนักเรียนมีความเขาใจเนื้อหา
วิทยาศาสตรภายใตคําแนะนําชวยเหลืออยางใกลชิดของผูสอน 
 8.2 จุดมุงหมายในการเรียนการสอนปฏิบัติการวิทยาศาสตร 
  การสอนดานบทปฏิบัติการนั้นมีความมุงหมายสําคัญหลายประการ ดังที่ พรยมล บัวคีรี 
(2546: 44) และ ชลิตา พันธออน (2545: 41) ไดแสดงความคิดเกี่ยวกับจุดมุงหมายในการเรียน      
การสอนปฏิบัติการวิทยาศาสตรไวคลายคลึงกันดังตอไปนี้ 
  8.2.1 เพื่อสงเสริมใหนักเรียนมีความรูความเขาใจความคิดแบบวิทยาศาสตรและวิธีการ
ทางวิทยาศาสตร เขาใจในกิจกรรมของมนุษยที่เกี่ยวกับวิทยาศาสตร 
  8.2.2 เพื่อปลูกฝงใหเกิดความสนใจ ความอยากรูอยากเห็น ทักษะการสืบสอบ ความ   
พึงพอใจ เจตคติ ซึ่งจะชวยใหนักเรียนสามารถนําไปใชแกปญหาอ่ืนๆ ได 
  8.2.3 เพื่อชวยพัฒนาความคิดริเร่ิมสรางสรรค เกิดความรูสึกซาบซึ้ง และเลียนแบบ
บทบาทของนักวิทยาศาสตร 
  8.2.4 เพื่อชวยใหนักเรียนมีความเขาใจในธรรมชาติของทฤษฎีและแบบจําลอง รวมทั้ง
เขาใจตอความมีระเบียบของความรูทางวิทยาศาสตร 
  8.2.5 เพื่อพัฒนาความเขาใจเกี่ยวกับมโนทัศนและความสามารถทางสติปญญา 
  8.2.6 เพื่อพัฒนาความสามารถทางการปฏิบัติการ 
  จากแนวคิดการสอนดานบทปฏิบัติการมีความมุงหมาย สรุปไดวา การเรียนการสอน
ปฏิบัติการวิทยาศาสตรมีจุดมุงหมายเพื่อสงเสริมพัฒนาและชวยเหลือใหนักเรียนมีความรู ความเขาใจ
ความคิดแบบวิทยาศาสตร วิธีการทางวิทยาศาสตร และเขาใจธรรมชาติวิทยาศาสตร มีความคิดริเร่ิม
สรางสรรคเขาใจในธรรมชาติของทฤษฎีอยากรูอยากเห็น มีความพึงพอใจและสามารถนําทักษะตางๆ 
ไปใชแกปญหาไดจนมีทักษะกระบวนการและเจตคติที่ดีตอวิทยาศาสตร 
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 8.3 รูปแบบการจัดกิจกรรมปฏิบัติการวิทยาศาสตร 
  การสอนดวยกิจกรรมวิทยาศาสตรมีรูปแบบหลากหลายแตกตางกันกลาวคือ 
  วิมล  สําราญวานิช (2532: 80-81); สุวิมล เข้ียวแกว (2527: 85-87); และสุวัฒก นิยมคา 
(2517: 142-144) ไดกําหนดรูปแบบการจัดกิจกรรมการทดลองในหองปฏิบัติการเปน 2 แบบ ดังนี้ 
  8.3.1 การทดลองแบบสําเร็จรูป (Structured laboratory) เปนการทดลองท่ีครูกําหนด
ปญหาไวกอนบอกวิธีการแกปญหาและอื่นๆ ไวเสร็จ นักเรียนเพียงแตทําตามคําส่ังชี้แจงในคูมือการ
ทดลอง (Lab direction) ก็สามารถไดคําตอบจึงเปนรูปแบบที่เกาแกเปนการปฏิบัติการทดลองเพื่อ
พิสูจนหลักการในบทเรียนที่ไดเรียนไปแลว 
  8.3.2 การทดลองแบบไมกําหนดแนวทาง (Unstructured laboratory works) เปนการ
ทดลองท่ีใหนักเรียนคนหาคําตอบเองโดยครูเปนผูกําหนดปญหาใหนักเรียนทั้งชั้นรวมกันอภิปราย
วางแผนและกําหนดวิธีการแกปญหา เมื่อไดแนวทางแลวจึงใหนักเรียนแยกทําการทดลองแลวนําผล        
ที่ไดมาอธิบายหนาช้ันอีกคร้ังซึ่งถือเปนการทดลอง ในแบบที่สงเสริมสมรรถภาพทางความคิดของ
นักเรียน เปนรูปแบบที่อยูบนพื้นฐานของการสืบสอบ เนนใหนักเรียนไดคนและสืบสอบในหลักการ      
ที่วิเคราะหวิจารณในหองเรียน  นักเรียนมีการวางแผนการทดลองซึ่งประกอบดวย การกําหนดปญหา  
การตั้งสมมติฐานและสรางแบบการทดลองตามลําดับแลวจึงลงมือทดลองตามแบบที่กําหนดไว  ซึ่งครู
ควรฝกนักเรียนโดยเร่ิมจากการทดลองแบบสําเร็จรูปกอนแลวคอยๆ ลดการกําหนดแนวทางของครู    
จนนักเรียนสามารถแกปญหาไดดวยตนเอง 
  นอกจากนี้ สุนีย  เหมะประสิทธิ์ (2543: 87-88) ไดกําหนดชนิดของวิธีสอนแบบทดลอง
แบงได  3 ชนิด ดังนี้ 
  8.3.1 วิธีสอนแบบทดลองตามบทปฏิบัติการหรือตามแบบฝก (Laboratory approach or 
Cookbook experiment) โดยมุงเนนใหนักเรียนปฏิบัติตามใบงานการทดลอง (Lab sheet) ที่ครู
จัดเตรียมไวใหเรียบรอย โดยมุงหวังใหนักเรียนเกิดความรูความเขาใจในขอเท็จจริงหรือมโนมติและ 
เนนการตรวจสอบหลักการ กฎ และทฤษฎี 
  8.3.2 วิธีสอนแบบทดลองโดยมีการชี้แนะ (Guided experiment) มุงเนนใหนักเรียนมี
วิธีการในการคิด ทั้งดานการเลือก กําหนดปญหา ต้ังสมมติฐาน การออกแบบการทดลอง ปฏิบัติการ
ทดลองและสรุปผลการทดลองดวยตนเอง 
  8.3.3 วิธีสอนแบบทดลองที่แทจริง (Pure experiment) มุงเนนใหนักเรียนมีวิธีการในการ
คิด ทั้งดานการเลือก กําหนดปญหา ต้ังสมมติฐานการออกแบบการทดลอง ปฏิบัติการทดลองและ
สรุปผลการทดลองดวยตนเอง 
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  รูปแบบการจัดกิจกรรมปฏิบัติการวิทยาศาสตรมีความแตกตางกันอยูบางในรูปแบบ 
กิจกรรม แตก็มีความสัมพันธที่สอดคลองกัน สงผลตอการเรียนรูของนักเรียนทั้งในดานความรู ทักษะ
และเจตคติ ครูจึงควรฝกนักเรียนโดยเร่ิมจากการทดลองแบบสําเร็จรูปกอน เพื่อเปนการฝกทักษะ
ปฏิบัติการใหกับนักเรียนแลวคอยๆ ลดการกําหนดแนวทางของครูจากการทดลองแบบสําเร็จรูป มา
เปนการช้ีแนะ จนนักเรียนสามารถคิดสืบสอบและวางแผนการทดลองไดเองจนสามารถแกปญหาและ
สรางองคความรูดวยตนเอง 
 8.4 ความสําคัญของการสอนแบบปฏิบัติการวิทยาศาสตร 
  ในดานความสําคัญของการสอนแบบปฏิบัติการวิทยาศาสตรมีนักการศึกษาไดแสดง
ความคิดเห็นเกี่ยวกับความสําคัญของกิจกรรมปฏิบัติทางวิทยาศาสตร ดังนี้ 
  ชลิตา พันธออน (2545: 42 อาง Anderson.1976: 59-60) ไดสรุปความสําคัญของกิจกรรม 
ปฏิบัติการทางวิทยาศาสตรไววา กิจกรรมปฏิบัติการทางวิทยาศาสตรเปดโอกาสใหมีการเรียนรูวิธีการ
คิดอยางมีหลักเกณฑเพื่อนําไปสูการแกปญหาในชีวิตประจําวัน ชวยใหเกิดความรูสึกซาบซึ้งตอ
บทบาทของนักวิทยาศาสตรในการคนควาหาความรู และเขาใจถึงขอบขายของวิชาวิทยาศาสตร 
  ไพฑูรย  สินลารัตน (2524: 95-96) สรุปความสําคัญของการสอนแบบปฏิบัติการเปน     
2 ลักษณะ ดังนี้ 
  8.4.1 ความสําคัญในแงของการศึกษา การสอนแบบฝกปฏิบัติทําใหการศึกษาเปน
การศึกษาที่สมบูรณ ผสมผสานกันระหวางทฤษฎีและปฏิบัติ เปนการสอนที่ใหผูเรียนเรียนจากของจริง
และลงมือทําดวยตนเอง ผูเรียนจะรูวาส่ิงที่เรียนเปนอยางไร มีปญหาอะไร บางคร้ังจะแกปญหาดวย
ตนเองพรอมกันไปแลวแตรูปแบบของการฝกปฏิบัติ ถือเปนการใหประสบการณตรงกับผูเรียน 
  8.4.2 ความสําคัญในแงของผูเรียนผูสอน การสอนแบบฝกปฏิบัติชวยใหผูเรียนไดดี            
มีประสิทธิภาพและบรรลุวัตถุประสงคในแงการนําไปใช ในขณะผูสอนมีโอกาสเห็นผลการสอนของตน
ในทันทีวาหลังการสอนผูเรียนสามารถปฏิบัติไดหรือไม แลวทั้งผูเรียนและผูสอนยังมีโอกาสไดติชม
ในทันที ซึ่งจะสงผลใหการเรียนรูดีข้ึนดวย 
  กลาวสรุปไดวาการสอนแบบปฏิบัติการวิทยาศาสตรมีสาระสําคัญและคุณคาตางๆ ทั้งใน
แงผูเรียน คือชวยใหผูเรียนไดดี มีประสิทธิภาพและบรรลุวัตถุประสงคในแงการนําไปใช และผูสอนที่มี
โอกาสเห็นผลการสอนวาหลังการสอนผูเรียนสามารถปฏิบัติไดหรือไม รวมถึงความสําคัญในแงของ
การศึกษา ที่ทําใหเปนการศึกษาที่สมบูรณ ผสมผสานกันระหวางทฤษฎีและปฏิบัติ จึงนับเปนวิธีการ
อยางหนึ่งที่สําคัญยิ่งตอการศึกษาทําใหการเรียนการสอนมีประสิทธิภาพ บรรลุตามวัตถุประสงคได
อยางดียิ่ง 
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 8.5 ประโยชนของการเรียนการสอนปฏิบัติการวิทยาศาสตร 
  จากการศึกษาเอกสารดานวิชาการของ ภพ เลาหไพบูลย (2542: 170-171); บุญชม     
ศรีสะอาด (2541: 69); สุเทพ อุตสาหะ (2526: 68); วิมล สําราญวานิช (2532: 85-86); และสุภาพ   
วาดเขียน (2523:10) สรุปประโยชนของการสอนแบบปฏิบัติการ ดังนี้ 
  8.5.1 นักเรียนไดรับประสบการณตรง และมีโอกาสฝกทักษะในการทดลอง และใชวิธีการ
ทางวิทยาศาสตรในการแกปญหา 
  8.5.2 นักเรียนมีสวนรวมในกิจกรรมการสอน และไดเรียนโดยผานประสาทสัมผัส     
หลายดานโดยตรงและอาจศึกษากิจกรรม วิธีปฏิบัติจากส่ิงที่สามารถเรียนดวยตนเองได 
  8.5.3 เปนการเปดโอกาสใหนักเรียนไดคนพบหลักการวิทยาศาสตรดวยตนเอง เนื่องจาก
นักเรียนเปนผูออกแบบการทดลอง ทําการทดลองโดยไดสืบเสาะหาความรู วิเคราะหหาเหตุผล ทดสอบ 
สมมติฐานสรุปผล และวัดผลการปฏิบัติการทดลองดวยตนเอง 
  8.5.4 นักเรียนเพิ่มพูนความสามารถในการทํางานอยางมีประสิทธิภาพ และมีทักษะ     
มากข้ึน 
  8.5.5 นักเรียนเกิดการเรียนรูอยางแทจริงและจดจําไดนาน 
  8.5.6 การจัดการเรียนการสอนแบบปฏิบัติการอาจดําเนินการโดยผูเรียนเปนรายบุคคล
หรือเปนกลุมเล็กๆ ได เปนการฝกการทํางานรวมกันแบบประชาธิปไตย 
  8.5.7 เปนการเตรียมนักเรียนแตละคนใหมีโอกาสแสดงความคิดเห็นในการแกปญหา  
รวมทั้งเปนการฝกการใชเคร่ืองมือและอุปกรณตางๆ 
  8.5.8. ทําใหนักเรียนมีเจตคติที่ดีตอวิทยาศาสตรและตอการเรียนการสอนวิทยาศาสตร 
  สอนแบบการทดลอง ทําใหนักเรียนไดรับประสบการณตรงดานทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร การใชเคร่ืองมือ ไดฝกการแกไขปญหาตามวิธีการทางวิทยาศาสตร สงเสริมความสนใจ
ใฝรูทางวิทยาศาสตรและความสามารถทางดานวิทยาศาสตร ตลอดจนเสริมสรางเจตคติที่ดีตอ
วิทยาศาสตรของนักเรียน 
  ลักษณะและรูปแบบของบทปฏิบัติการที่นําเสนอมาขางตน เปนการสอนแบบปฏิบัติการ
วิทยาศาสตรหรือการสอนแบบทดลองเปนการสรางองคความรูจากส่ิงที่เปนรูปธรรม กอใหเกิด
ประโยชนตอนักเรียนซ่ึงไดรับประสบการณตรง เนื่องจากเปนการศึกษาสํารวจภาคสนามและอภิปราย
หลังปฏิบัติการจึงมีโอกาสฝกทักษะ ใชประสาทสัมผัส ใชทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร รูจักการ
แกปญหา มีการทํางานรวมกัน มีความนาสนใจ การเรียนรูที่สนุก งาย ต่ืนเตนและเมื่อเรียนจาก       
บทปฏิบัติการนักเรียนไดคนพบหลักการวิทยาศาสตรดวยตนเองทําใหนักเรียนมีเจตคติที่ดีตอ
วิทยาศาสตรและตอการเรียนการสอนวิทยาศาสตร โดยการวิจัยคร้ังนี้ ผูวิจัยไดพัฒนาบทปฏิบัติการ
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วิทยาศาสตร เร่ืองการบําบัดน้ําเสีย 5 บทปฏิบัติการ ซึ่งประกอบดวยการทดลองที่ใหนักเรียนไดลงมือ
ปฏิบัติจริง รูจักเช่ือมโยงความรูที่ไดศึกษาจากการทําการทดลองกับการศึกษาคนควาในเร่ืองใหมๆ 
เปนการฝกทักษะปฏิบัติการทางวิทยาศาสตร เกิดความรูเกี่ยวกับ กฎ หลักการและทฤษฎีตางๆ ในเร่ือง
การบําบัดน้ําเสีย  ตลอดจนมีเจตคติที่ดีตอทรัพยากรน้ํา 
 
9. เอกสารที่เก่ียวของกับผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน 
 9.1 ความหมายของผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 
  ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน หมายถึง คุณลักษณะรวมถึงความรู ความสามารถของบุคคล 
อันเปนผลมาจากการเรียนการสอนหรือประมวลประสบการณทั้งปวงที่บุคคลไดรับจากการเรียน     
การสอนทําใหบุคคลเกิดการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมในดานตางๆ ของสมรรถภาพสมอง (พวงรัตน     
ทวีรัตน. 2529: 29) 
  ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน หมายถึง ความรู ทักษะ และสมรรถภาพสมองดานตางๆ ของ
ผูเรียนที่มีตอการเรียนแตละวิชาซึ่งวัดไดจากแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน (ลวน สายยศ 
และอังคณา สายยศ. 2539: 146) 
  ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน หมายถึง คุณลักษณะดานความรู ความเขาใจ ความสามารถในการ
นํามวลประสบการณที่ไดรับจากการเรียนการสอน และการทํากิจกรรมตางๆ ไปใชใหเกิดประโยชนใน
ชีวิตประจําวัน (ศศิธร มงคลทอง. 2548: 36)    
  ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน หมายถึง การวัดการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมสมรรถภาพทาง
สมอง และสติปญญา เชน ความรู ความเขาใจ ในเร่ืองราวตางๆ ที่เรียนไปแลววามีมากนอยเพียงใด
โดยใชแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนซ่ึงตองวัดภายหลังเรียน และจะตองวัดตามจุดประสงค
ของวิชาหรือเนื้อหาที่สอน (สุรพล วิหคไพบูย. 2543: 28) 
  จากความหมายที่กลาวมาสรุปไดวา ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน หมายถึง ผลการเรียนรูจาก
การใชสมองของผูเรียนเปนกลไกในการเรียนรูในเนื้อหา เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ครอบคลุมดานความรู 
ความเขาใจ การนําไปใช และดานการวิเคราะห ซึ่งไดจากการใชแบบทดสอบปรนัย ชนิดเลือกตอบ          
4 ตัวเลือก เปนเคร่ืองมือวัดผล   
 9.2 แนวทางในการวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 
  การวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนจะตองสอดคลองกับวัตถุประสงคเชิงพฤติกรรมที่ครู
กําหนด ซึ่งสามารถวัดโดยใชแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ (Achievement test) สามารถแบงออกเปน    
6 ระดับ คือ 
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  9.2.1 ความรู (Knowledge) หมายถึง ความสามารถระลึกหรือจดจําแนวทางหรือขอความจริง
ตางๆ หรือเร่ืองราวประสบการณที่ผานมา 
  9.2.2 ความเขาใจ (Comprehension) หมายถึง การมีความเขาใจในความรูที่เรียนโดยสามารถ
อธิบายถอยคําของตนเองหรืออาจสามารถแปลความหมาย ตีความ และขยายความหมายของเร่ืองได 
  9.2.3 การนําไปใช (Application) หมายถึง ความสามารถในการนําความรูหรือหลักวิชาการที่
เรียนมาแลว ในการสรางสถานการณที่คลายคลึงกัน 

  9.2.4 การวิเคราะห (Analysis) หมายถึง ความสามารถในการแยกแยะเร่ืองราวตางๆ หรือ 
วัตถุส่ิงของเพื่อตองการคนหาสาเหตุเบ้ืองตน หาความสัมพันธระหวางใจความระหวางตอนตลอดจน
หลักการที่แฝงอยูในเนื้อเร่ือง 
  9.2.5 การสังเคราะห (Synthesis) หมายถึง ความสามารถที่รวบรวมสิ่งที่เรียนรูหรือ
ประสบการณมาจัดระบบใหมเปนเร่ืองใหมที่ไมเหมือนเดิม มีความหมายและประสิทธิภาพสูงกวาเดิม 

  9.2.6 การประเมินผล (Evaluation) หมายถึง ความสามารถที่จะใชความรูที่เรียนมาในการ
ตัดสินวินิจฉัยคุณคาของบุคคล เร่ืองราว วัสดุส่ิงของอยางมีหลักเกณฑ 
  สรุปไดวา แนวทางในการวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนสามารถวัดโดยใชแบบทดสอบวัด 
ผลสัมฤทธิ์ เปนการวัดเกี่ยวกับความรูเกี่ยวกับเนื้อหาสาระที่ไดเลาเรียนหรือไดรับมาแบงการวัด
ออกเปน 6 ระดับ คือ ความรู ความเขาใจ การนําไปใช การวิเคราะห การสังเคราะห และการ
ประเมินผล  
 9.3 แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 
  แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน หมายถึง แบบทดสอบที่วัดสมรรถภาพของสมอง
ดานตางๆ ที่นักเรียนไดเรียนรูมาแลว (สมนึก ภัททิยธนี. 2537: 35)  
  แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน หมายถึง แบบทดสอบที่วัดความรูของนักเรียนที่
ไดเรียนมาแลว ซึ่งมักจะเปนขอคําถามใหนักเรียนตอบดวยกระดาษคําตอบกับใหนักเรียนปฏิบัติจริง 
(ลวน สายยศ และอังคณา สายยศ. 2539: 146) 
  แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน หมายถึง แบบทดสอบที่มุงตรวจสอบความรู ทักษะ 
และสมรรถภาพทางสมองดานตางๆ ของผูเรียนวาหลังการเรียนรูเร่ืองนั้นๆ แลวมีความรูความสามารถใน
วิชาที่เรียนมามากนอยเพียงใด (พวงรัตน ทวีรัตน. 2529: 19) 
  แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน หมายถึง แบบทดสอบที่ใชวัดความรู ทักษะ และ
ความสามารถทางวิชาการที่ผูเรียนไดเรียนรูมาแลววาบรรลุผลสําเร็จตามจุดประสงคที่กําหนดไวเพียงใด 
(พิชิต ฤทธิ์จํารูญ. 2545: 96) 
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  จากความหมายที่กลาวมาสรุปไดวา แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน หมายถึง 
แบบทดสอบที่มุงตรวจสอบความรู ทักษะและสมรรถภาพดานตางๆ ที่เกิดจากการใชสมองเปนกลไกใน
การเรียนรูของนักเรียนที่ผานมาในอดีตมีความรูความสามารถมากนอยเพียงใด  
 9.4 ประเภทของแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 
  แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน สามารถแบงเปน 2 ประเภท คือ 

  9.4.1 แบบทดสอบของครู หมายถึง ชุดของคําถามที่ครูเปนผูสรางขึ้นซึ่งเปนขอความที่
ถามเกี่ยวกับความรูของนักเรียนในหองเรียนวานักเรียนมีความรูมากนอยเพียงใด บกพรองสวนไหน 
หรือเปนการวัดดูความพรอมที่จะเรียนบทเรียนใหมซึ่งข้ึนอยูกับความตองการของครู  
  9.4.2 แบบทดสอบมาตรฐาน หมายถึง แบบทดสอบที่สรางขึ้นจากผูเชี่ยวชาญในแตละ
สาขาวิชาหรือจากครูผูสอนวิชานั้น แตผานการทดลองหาคุณภาพหลายคร้ังจนกระทั่งมีคุณภาพดีพอ
จึงสรางเกณฑปกติของแบบทดสอบนั้นสามารถใชเปนหลักและเปรียบเทียบผลเพื่อประเมินคาของการ
เรียนการสอนในเร่ืองใดๆ ก็ได แบบทดสอบมาตรฐานจะมีคูมือดําเนินการสอบบอกถึงวิธีการดําเนินการ
สอบและยังมีมาตรฐานในดานการแปลผลคะแนนดวย (ลวน สายยศ และอังคณา สายยศ. 2539: 146) 
  จากที่กลาวมาสรุปไดวา ทั้งแบบทดสอบที่ครูสรางข้ึนและแบบทดสอบมาตรฐานมีความ
เหมือนกันที่เปนขอคําถามที่วัดเนื้อหาและพฤติกรรมที่ไดสอนไปแลว ซึ่งพฤติกรรมนั้นตองสามารถต้ัง
คําถามวัดได แตแตกตางกันที่แบบทดสอบที่ครูสรางข้ึนไมไดผานการทดสอบหาคุณภาพ คูมือ
ดําเนินการสอบและมาตรฐานในการแปลผลคะแนนท่ีเปนมาตรฐานเหมอืนกับแบบทดสอบมาตรฐาน 
 9.5 ขั้นตอนการสรางแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 
  พิชิต ฤทธิ์จํารูญ (2545: 97-98) กลาววา การสรางแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน
มีข้ันตอนในการดําเนินการ ดังนี้ 
  9.5.1 วิเคราะหหลักสูตรและสรางตารางวิเคราะหหลักสูตรเพื่อวิเคราะหเนื้อหาสาระ และ
พฤติกรรมที่ตองการวัด  
  9.5.2 กําหนดจุดประสงคการเรียนรูสําหรับเปนแนวทางในการจัดการเรียนการสอน และ
การสรางขอสอบวัดผลสัมฤทธ์ิ 
  9.5.3 กําหนดชนิดของขอสอบและศึกษาวิธีการสรางโดยการศึกษาจากตารางวิเคราะห
หลักสูตรและจุดประสงคการเรียนรู   
  9.4.4 เขียนขอสอบตามรายละเอียดที่กําหนดไวในตารางวิเคราะหหลักสูตร และให
สอดคลองกับจุดประสงคการเรียนรู   
  9.5.5 ตรวจทานขอสอบเพื่อใหขอสอบที่เขียนไวมีความถูกตองตามหลักวิชา มีความ
สมบูรณครบถวนตามรายละเอียดที่กําหนดไวในตารางวิเคราะหหลักสูตร 



 47 

  9.5.6 จัดพิมพขอสอบฉบับทดลองโดยมีคําชี้แจงหรือคําอธิบายวิธีตอบแบบทดสอบ 
และจัดวางรูปแบบการพิมพใหเหมาะสม 

  9.5.7 ทดสอบและวิเคราะหขอสอบเปนวิธีการตรวจสอบคุณภาพของแบบทดสอบกอน
นําไปใชจริง โดยนําแบบทดสอบไปทดลองสอบกับกลุมที่มีลักษณะคลายคลึงกันกับกลุมที่ตองการ
ทดสอบจริง แลวนําผลการสอบมาวิเคราะหและปรับปรุงขอสอบใหมีคุณภาพ 

  9.5.8 จัดทําแบบทดสอบฉบับจริงจากผลการวิเคราะหขอสอบหากพบวาขอสอบใด
คุณภาพไมดีพออาจจะตองตัดทิ้งหรือปรับปรุงแกไขขอสอบใหมีคุณภาพดีข้ึน แลวจึงจัดทําเปน
แบบทดสอบฉบับจริงที่จะนําไปทดสอบกับกลุมเปาหมายตอไป 
  จากข้ันตอนการสรางแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนสรุปไดวา การสราง
แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน เร่ิมตนจากการวิเคราะหหลักสูตรและสรางตารางวิเคราะห
หลักสูตร การกําหนดจุดประสงค ชนิดของขอสอบ การเขียนขอสอบ ตรวจทานขอสอบ จัดพิมพขอสอบ
ฉบับทดลอง ตรวจสอบคุณภาพของแบบทดสอบ และจัดพิมพขอสอบเพื่อนําไปใชตอไป 
 9.6 แนวทางการสรางแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 
  พิชิต ฤทธิ์จํารูญ (2545: 100) กลาววา แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนจะมีคุณภาพ
นั้นจะตองอาศัยหลักการสรางที่มีประสิทธิภาพ ดังนี้ 
  9.6.1 นิยามพฤติกรรมหรือผลการเรียนรูที่ตองการวัดใหชัดเจนโดยกําหนดในรูปของ
จุดประสงคการเรียนรูของบทเรียนหรือรายวิชาดวยคําที่เฉพาะเจาะจงสามารถวัดและสังเกตได 
  9.6.2 ควรสรางแบบทดสอบใหครอบคลุมผลการเรียนรูที่เปนตัวแทนของกิจกรรมการ
เรียนรูโดยจะตองกําหนดตัวช้ีวัด และขอบเขตของผลการเรียนรูที่จะวัดแลวจึงเขียนขอสอบตามตัวชี้วัด
จากขอบเขตที่กําหนดไว 
  9.6.3 แบบทดสอบที่สรางข้ึนควรประกอบดวยขอสอบชนิดตางๆ ที่เหมาะสมสอดคลองกับ
การวัดพฤติกรรมหรือผลการเรียนรู  
  9.6.4 แบบทดสอบที่สรางข้ึนจะตองใหการตรวจคะแนนไมมีความคลาดเคล่ือนจากการวัด 
ซึ่งไมวาจะนําแบบทดสอบไปทดสอบกับผูเรียนในเวลาที่แตกตางกันจะตองใหผลการวัดเหมือนเดิม  
  สรุปไดวา แนวทางการสรางแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนตองมีการกําหนด
พฤติกรรมที่ตองการวัดอยางชัดเจนในรูปของจุดประสงคที่สามารถวัดและสังเกตได ใหผลการวัดที่
เหมือนเดิมแมวาจะทดสอบกับนักเรียนในเวลาแตกตางกัน 
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 9.7 การสรางแบบทดสอบเลือกตอบ 
  พิชิต ฤทธิ์จํารูญ (2545: 118-125) กลาววา แบบทดสอบเลือกตอบเปนแบบทดสอบที่ใหผูสอบ
เลือกคําตอบที่ถูกตองหรือคําตอบที่ดีที่สุด เหมาะสมที่สุดหรือถูกที่สุดจากตัวเลือกตางๆ ที่กําหนดให
ลักษณะสําคัญของแบบทดสอบชนิดนี้ประกอบดวยสวนที่สําคัญ 2 สวน คือตอนนําหรือตัวคําถามซ่ึง
เปนขอความที่กระตุน จูงใจใหผูสอบคนหาคําตอบ และสวนที่เปนตัวเลือกเปนสวนที่เปนไปไดในการ
ตอบคําถาม รูปแบบคําถามของแบบทดสอบเลือกตอบ จุดประสงค วิธีการ และเนื้อหาที่จะถามแต
รูปแบบที่นิยมใชกันมี 3 แบบคือ  
  9.7.1 แบบคําถามโดดหรือคําถามเด่ียว (Single question) รูปแบบคําถามนี้เปนแบบที่ใช
กันอยูทั่วไป ลักษณะของคําถามจะถามเฉพาะเร่ืองใดเร่ืองหนึ่งจบลงในตัวเองไมเกี่ยวของกับขออ่ืนๆ  
  9.7.2 แบบตัวเลือกคงที่ (Constant question) รูปแบบคําถามนี้ประกอบดวยสวนสําคัญ
สองสวน คือสวนที่เปนตัวเลือก และสวนที่เปนตัวคําถามเชนเดียวกับรูปแบบคําถามเด่ียวหรือคําถาม
โดดแตจะตางกันที่ตัวเลือกแบบคงที่จะเปนตัวเลือกชุดเดียวกับของคําถามทั้งชุดนั้น โดยจะแยกอยู
ตางหากจากตัวคําถาม การเขียนคําถามแบบนี้จะตองเขียนคําชี้แจงของคําถามแตละชุดใหชัดเจน  
โดยระบุวาตัวเลือกชุดนี้ใชเปนคําตอบขอใดบาง และจะใชเกณฑใดในการพิจารณา ซึ่งอาจเปนความ
ถูกตอง ความสอดคลองหรือขอเท็จจริง 
  9.7.3 แบบกําหนดสถานการณ (Situation question) รูปแบบคําถามนี้เปนแบบที่กําหนด
สถานการณจําลองข้ึนซึ่งอาจอยูในรูปของขอความหรือภาพ แลวเขียนคําถามเกี่ยวกับขอความหรือภาพที่
กําหนดเปนสถานการณนั้นโดยยึดหลักการวาอยาถามใหตรงเร่ือง อยาถามนอกเรื่อง แตควรถามให
เกี่ยวพันหรืออางอิงเร่ือง สภาพการณหรือพาดพิงเร่ืองราวนั้น  
  สําหรับการวิจัยคร้ังนี้ผูวิจัยสนใจศึกษาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย 
ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 4 ที่เรียนดวยบทปฏิบัติการ ซึ่งวัดพฤติกรรมการเรียนรู 4 ดาน คือ     
ดานความรู ดานความเขาใจ ดานการนําไปใช และดานการวิเคราะห โดยใชแบบทดสอบปรนัย        
ชนิดเลือกตอบ 4 ตัวเลือก เปนเคร่ืองมือวัดผล 
 
10. เอกสารที่เก่ียวของกับทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร 
 10.1 ความหมายของทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร  
   ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร หมายถึง ความสามารถในการสืบเสาะหาความรู
ทางวิทยาศาสตร โดยใชการสังเกต การวัด การจําแนก การหาความสัมพันธระหวางสเปสกับสเปส และ
เสปสกับเวลา การคํานวณ การจัดกระทําและส่ือความหมายขอมูล การพยากรณ การต้ังสมมติฐาน     
การกําหนดนิยามเชิงปฏิบัติการ การออกแบบและควบคุมตัวแปร การทดลอง การตีความหมายขอมูลและ
ลงขอสรุป (ประวิตร ชูศิลป. 2524: 21)  
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  ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร หมายถึง พฤติกรรรมท่ีเกิดจากการปฏิบัติ และการ
ฝกฝนอยางเปนระบบ (ภพ เลาหะไพบูลย. 2537: 14) 
  ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร หมายถึง ความสามารถในการสืบเสาะหาความรูโดย
ผานการปฏิบัติและการฝกฝนความคิดอยางเปนระบบจนเกิดเปนความชํานาญ (สุรพล วิหคไพบูลย. 
2543: 30) 
  ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร หมายถึง ความสามารถในการแสวงหาความรูทาง
วิทยาศาสตรโดยผานการปฏิบัติและการฝกฝนความคิดอยางมีระบบจนเกิดเปนความชํานาญ (พันศักด์ิ 
สายแสงจันทร. 2544: 25) 
  จากความหมายที่กลาวมาสรุปไดวา ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร หมายถึง 
ความสามารถที่เกี่ยวของกับการสืบเสาะแสวงหาความรูทางวิทยาศาสตรในเนื้อหา เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย 
ครอบคลุมทักษะดานการสังเกต การวัด การทดลอง และดานการจัดกระทําและส่ือความหมายขอมูล      
ซึ่งไดจากการใชแบบทดสอบปรนัย ชนิดเลือกตอบ 4 ตัวเลือก เปนเคร่ืองมือวัดผล   
 10.2 ประเภทของทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร 
  คณะกรรมการการศึกษาวิทยาศาสตรของสมาคมอเมริกันเพื่อความกาวหนาทาง
วิทยาศาสตร (Amreican association for thea advancemant of science) ไดแบงทักษะกระบวนการที่
นักวิทยาศาสตรใชในการคนควาวามี 13 ทักษะ ซึ่งทางสถาบันสงเสริมการสอนวิทยาศาสตร และ
เทคโนโลยี (2526: 1-5) ไดนํามาจัดกระทําแนวการสอนใหครูไทยโดยแบงทักษะทั้งหมดออกเปน   
2 ประเภทใหญๆ คือ 

  10.2.1 ทักษะกระบวนการข้ันมูลฐาน (The basic process skills) 
   10.2.1.1 ทักษะการสังเกต หมายถึง การใชประสาทสัมผัสหลายอยางในขณะเดียวกัน
หรือเพียงอยางเดียว ไดแก ตา หู จมูก ล้ิน และผิวกาย เพื่อใชในการสัมผัสเหตุการณหรือสัมผัสกับวัตถุ
โดยตรง การกระทําดังกลาวเพื่อที่จะหารายละเอียดของส่ิงหรือเหตุการณนั้นโดยมีขอเงื่อนไขวาจะตอง
ไมมีการใสความคิดเห็นของผูสังเกตลงไป  

   ความสามารถที่แสดงวาเกิดทักษะข้ึนแลวคือ ชี้บงและบรรยายสมบัติของวัตถุหรือ
รายละเอียดของเหตุการณโดยใชประสาทสัมผัสอยางใดอยางหนึ่งหรือหลายอยาง บรรยายถึงสมบัติ
เชิงปริมาณอยางคราวๆ โดยการกะประมาณ บรรยายการเปล่ียนแปลงของส่ิงที่สังเกตได 
   10.2.1.2 ทักษะการวัด หมายถึง การเลือกและการใชเคร่ืองมือทําการวัดหาปริมาณ
ส่ิงของส่ิงตางๆ ออกมาเปนตัวเลขที่แนนอนไดอยางเหมาะสมและถูกตอง และมีหนวยของการวัด
กํากับมาดวย 
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   ความสามารถที่แสดงวาเกิดทักษะข้ึนแลวคือ เลือกเคร่ืองมือไดเหมาะสมกับส่ิงที่
ตองการวัด บอกเหตุผลในการเลือกเคร่ืองมือวัดได บอกวิธีจัดและใชเคร่ืองมือไดอยางถูกตอง ทําการวัด
ความกวาง ความยาว ความสูง อุณหภูมิ ปริมาตรไดถูกตอง ระบุหนวยของตัวเลขไดกบัส่ิงที่ทําการวัดได 
   10.2.1.3 ทักษะการจําแนกประเภท หมายถึง การจัดแบงพวกหรือเรียงลําดับของวัตถุ
หรือจัดเรียงเหตุการณโดยการใชความเหมือนหรือความแตกตาง 
   ความสามารถที่แสดงวาเกิดทักษะข้ึนแลวคือ เรียงลําดับเหตุการณหรือแบงพวก
ส่ิงของตางๆ จากเกณฑที่ผูอ่ืนกําหนดไว เรียงลําดับเหตุการณแบงพวกส่ิงของตางๆ โดยใชเกณฑของ
ตนเองได สามารถบอกเกณฑที่ผูอ่ืนใชเรียงลําดับหรือแบงพวกได 
   10.2.1.4 ทักษะการหาความสัมพันธระหวางสเปสกับสเปส และสเปสกับ เวลา 
หมายถึง บริเวณที่วางที่วัตถุนั้นยึดครองตามรูปรางของวัตถุอาจเปนรูปทรง 2 หรือ 3 มิติ และกอใหเกิด
ความสัมพันธระหวางตําแหนงของวัตถุหนึ่งกับอีกวัตถุหนึ่ง 
   ความสามารถที่แสดงวาเกิดทักษะข้ึนแลวคือ บงชี้ถึงรูปหรือวัตถุทั้ง 2 และ 3 มิติที่
กําหนดใหได วาดรูป 2 มิติจากภาพหรือวัตถุรูป 3 มิติได บอกชื่อของรูปทรง และรูปทรงเรขาคณิตได
บอกความสัมพันธระหวาง 2 มิติ และ 3 มิติได เชน การหมุนรูป 2 มิติ แลวบอกไดวารูป 3 มิติเปน
อยางไรรวมถึงดูภาพของเงาที่เกิดจากรูป 3 มิติ วาเปนรูป 2 มิติ แบบใดและถาตัดรูป 3 มิติ ออกจาก
กันเปน 2 สวน สามารถบอกไดวารอยตัดแบบ 2 มิติ ของวัตถุนั้นเปนแบบใด 

   10.2.1.5 ทักษะการคํานวณ หมายถึง การนับจํานวนของวัตถุ และการนําตัวเลขแสดง
จํานวนที่นับไดมาทําการคิดคํานวณโดยการบวก ลบ คูณ หาร หรือหาคาเฉลี่ย 

   ความสามารถที่แสดงวาเกิดทักษะข้ึนแลวคือ นับจํานวนส่ิงของไดถูกตองใชตัวเลข
แทนจํานวนที่นับได ตัดสินไดวาของในแตละกลุมมีจํานวนเทากันหรือแตกตางกัน สามารถบอกวิธีการ
หาคาเฉลี่ยได แสดงวิธีการหาคาเฉลี่ยได 
   10.2.1.6 ทักษะการจัดกระทําและส่ือความหมายขอมูล หมายถึง การนําขอมูลที่ได
จากการสังเกต การวัด การทดลองและจากแหลงอ่ืนๆ มาจัดทําในรูปแบบใหมๆ เชน หาความถี่ เรียงลําดับ 
จัดแยกประเภทหรือคํานวณหาคาใหมเพื่อใหเกิดความเขาใจกับขอมูลชุดนั้นดีข้ึนโดยอาจเสนอใน
รูปแบบของตาราง แผนภูมิ แผนภาพ รูปวงจร กราฟ สมการ การเขียนบรรยาย ฯลฯ 
   ความสามารถที่แสดงวาเกิดทักษะข้ึนแลวคือ เลือกรูปแบบที่จะใชในการเสนอขอมูล         

บอกเหตุผลในการเลือกรูปแบบที่จะใชในการนําเสนอขอมูลได ออกแบบการเสนอขอมูลที่ตนเองเลือกได 
เปล่ียนแปลงขอมูลใหอยูในรูปใหมที่ทําความเขาใจไดงายข้ึน บรรยายลักษณะของบางส่ิงดวยขอความ
ที่กะทัดรัดเหมาะสมจนผูอ่ืนเขาใจได วาดแผนผังแสดงตําแหนงสถานที่จนส่ือความหมายใหผูอ่ืนเขาใจได 
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   10.2.1.7 ทักษะการลงความคิดเห็นจากขอมูล หมายถึง ความสามารถในการอธิบาย
ขอมูลที่มีอยูอยางมีเหตุผลโดยอาศัยความรูหรือประสบการณชวยขอมูลที่มีอาจไดจากการสังเกต    
การวัด หรือการทดลอง คําอธิบายนั้นเปนส่ิงที่ไดจากความรูหรือประสบการณเดิมของผูสังเกตที่
พยายามโยงบางสวนของความรูหรือประสบการณเดิมใหมาสัมพันธกับขอมูลที่ตนเองมีอยู  
   ความสามารถที่แสดงวาเกิดทักษะขึ้นแลวคือ สามารถอธิบายหรือสรุปเร่ืองหนึ่งๆ  โดย
การเพิ่มความคิดเห็นใหกับขอมูลที่ไดจากการสังเกตโดยอาศัยประสบการณ และความรูเดิมชวย 
   10.2.1.8 ทักษะการพยากรณ หมายถึง การสรุปคําตอบลวงหนากอนจะทดลองโดย
อาศัยปรากฏการณที่เกิดข้ึนซํ้าๆ อาศัยหลักการ กฎ หรือทฤษฎีที่มีอยูในเร่ืองนั้นมาชวยในการสรุปการ
พยากรณขอมูลที่เกี่ยวกับตัวเลข ไดแก ขอมูลที่เปนตารางหรือกราฟสามารถทําได 2 แบบ คือ การ
พยากรณภายในขอบเขต และนอกขอบเขตของขอมูลที่มีอยู 
   ความสามารถที่แสดงวาเกิดทักษะข้ึนแลวคือ ทํานายผลที่เกิดข้ึนจากขอมูลที่เปน
หลักการ กฎ ทฤษฎีที่มีอยูได ทํานายผลที่เกิดข้ึนของขอมูลเชิงปริมาณทั้งภายในขอบเขตขอมูลหรือ
ภายนอกขอบเขตขอมูลได 
  10.2.2 ทักษะกระบวนการข้ันสูงหรือบูรณาการ (The integrated process skills) 
   10.2.2.1 ทักษะการต้ังสมมติฐาน หมายถึง การคิดหาคําตอบลวงหนากอนที่จะทํา
การทดลองโดยอาศัยการสังเกตความรู ประสบการณเดิมเปนพื้นฐานคําตอบที่คิดหาลวงหนานี้ยัง    
ไมทราบหรือยังไมเปนหลักการ กฎ หรือทฤษฎีมากอน สมมติฐานหรือคําตอบที่คิดไวลวงหนา มักจะ
กลาวไวเปนขอความที่บอกความสัมพันธระหวางตัวแปรตนกับหรือตัวแปรอิสระกับตัวแปรตาม ซึ่ง
อาจจะถูกหรือผิดก็ได โดยจะทราบไดภายหลังจากการทําการทดลองหาคําตอบเพ่ือสนับสนุนหรือ
คัดคานสมมติฐานที่ต้ังไวได 
   ความสามารถที่แสดงวาเกิดทักษะข้ึนแลวคือ สามารถหาคําตอบลวงหนากอนทําการ
ทดลองโดยอาศัยการสังเกต ความรู และประสบการณเดิม    
   10.2.2.2 ทักษะการกําหนดนิยามเชิงปฏิบัติการ หมายถึง การกําหนดความหมาย 
และขอบเขตของคําตางๆ (นําคําที่อยูในสมมติฐานที่ตองการทดลองมากําหนดความหมาย) เพื่อใหเกิด
ความเขาใจตรงกัน และสามารถสังเกตหรือวัดได 
   ความสามารถที่แสดงวาเกิดทักษะข้ึนแลวคือ กําหนดความหมายและขอบเขตของคํา
หรือตัวแปรตางๆ ใหสังเกตไดหรือทําการวัดได  
   10.2.2.3 ทักษะการกําหนด และควบคุมตัวแปร หมายถึง การชี้บงตัวแปรตน ตัวแปร
ตามและตัวแปรที่ตองควบคุมในสมมติฐานหนึ่งๆ   
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   ความสามารถที่แสดงวาเกิดทักษะข้ึนแลวคือ กําหนดตัวแปรตน ตัวแปรตาม และ   
ตัวแปรควบคุมได 
   10.2.2.4 ทักษะการทดลอง หมายถึง กระบวนการปฏิบัติเพื่อหาคําตอบ หรือทดสอบ
สมมติฐานที่ต้ังไวในการทดลองซึ่งประกอบดวย 3 ข้ันตอน คือ การออกแบบการทดลองการปฏิบัติการ
ทดลอง และการบันทึกผลการทดลอง 
   ความสามารถที่แสดงวาเกิดทักษะข้ึนแลวคือ มีการกําหนดวิธีทดลองไดถูกตอง และ
เหมาะสม โดยคํานึงถึงตัวแปรตน ตัวแปรตาม และตัวแปรที่จะทําการควบคุม รวมถึงการระบุอุปกรณ
หรือสารเคมีซึ่งจะตองใชในการทดลอง ปฏิบัติการทดลอง และใชอุปกรณไดถูกตองเหมาะสม บันทึก
ผลการทดลองไดอยางถูกตองเหมาะสม 

   10.2.2.5 การตีความหมายขอมูลและการลงขอสรุป หมายถึง การแปลความหมาย 
หรือการบรรยายลักษณะ และสมบัติของขอมูลที่มีอยู การตีความหมายอาจใชดานอ่ืนมาประกอบ เชน 
การสังเกต การคํานวณ เปนตน การลงขอสรุป หมายถึง การสรุปความสัมพันธของขอมูลทั้งหมด 

   ความสามารถที่แสดงวาเกิดทักษะข้ึนแลว คือบรรยายลักษณะของขอมูลที่มีอยู เชน 
การตีความหมายจากกราฟหรือการตีความหมายที่ตองใชทักษะคํานวณ บอกความสัมพันธของขอมูล
ไดถูกตอง 
   สรุปไดวา ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรมีทั้งส้ิน 13 ทักษะ แบงเปนทักษะ
กระบวนการข้ันพื้นฐาน 8 ทักษะ ไดแก ทักษะการสังเกต ทักษะการวัด ทักษะการจําแนกประเภท 
ทักษะการหาความสัมพันธระหวางสเปสกับสเปส และสเปสกับเวลา ทักษะการคํานวณ ทักษะการจัด
กระทําและส่ือความหมายขอมูล ทักษะการลงความคิดเห็นจากขอมูล ทักษะการพยากรณ และทักษะ
กระบวนการทางวิทยาศาสตรข้ันบูรณาการ 5 ทักษะ ไดแก ทักษะการต้ังสมมติฐาน ทักษะการกําหนด
นิยามเชิงปฏิบัติการ ทักษะการกําหนด และควบคุมตัวแปร ทักษะการทดลอง ทักษะการตีความหมาย
และการลงขอสรุป  
 10.3 การสรางแบบทดสอบวัดทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร 
  การวัดทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรสามารถวัดโดยการใชแบบทดสอบทักษะ
กระบวนการทางวิทยาศาสตร ซึ่งคะแนนที่ไดจากแบบทดสอบประเภทนี้สามารถบงชี้ระดับคุณสมบัติ
หรือลักษณะเฉพาะของผูสอบดานความคิด และทักษะปฏิบัติซึ่งสามารถดําเนินการตามข้ันตอน ดังนี้ 
  10.3.1 ศึกษากรอบแนวคิดทฤษฎีและจุดมุงหมายของการสรางแบบทดสอบเพื่อทําความ
เขาใจตัวแปรหรือประเด็นที่ตองการวัดคา มีแนวคิดทฤษฎีอะไรเปนกรอบอางอิงรวมทั้งศึกษากับใคร
เพื่ออะไร  
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  10.3.2 กําหนดลักษณะเฉพาะของแบบทดสอบ เปนการพิจารณาวาแบบทดสอบที่จะ
สรางข้ึนวาประกอบดวยขอบขายเนื้อหาสาระและพฤติกรรมอะไรบางที่ตองการวัด โดยตองคํานึงวา 
ขอคําถามทั้งหมดในแบบทดสอบที่สรางข้ึนจะตองเปนตัวแทนที่ดีของเนื้อหาสาระและพฤติกรรม
ทั้งหมดตามขอบขายที่นิยามไว 
  10.3.3 การสรางขอคําถาม เปนการเขียนขอคําถามตามที่ระบุไวในตารางกําหนดรายละเอียด
ลักษณะเฉพาะโดยยึดหลักการใชภาษาที่งายตอการเขาใจ กะทัดรัดชัดเจน ไมชี้แนะคําตอบ 
  10.3.4 การตรวจสอบคุณภาพของแบบทดสอบรายขอและฉบับ เปนการศึกษานํารองเพื่อ
ตรวจสอบคุณภาพแบบทดสอบฉบับตัวอยางผูใหขอมูลเปนรายขอวามีความยากงายและอํานาจ
จําแนกเหมาะสมหรือไม จากนั้นทําการปรับปรุงคุณภาพของขอคําถามรายขอตามคาความยากงาย
และอํานาจจําแนกกอนนําไปทดลองสอบอีกคร้ังหนึ่งเพื่อปรับปรุงคุณภาพดานความตรงและความ
เที่ยงของแบบทดสอบทั้งฉบับตอไป (องอาจ นัยพัฒน. 2548: 160-162) 
  จากที่กลาวมาสรุปไดวา การสรางแบบทดสอบวัดทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร 
เร่ิมจากศึกษากรอบแนวคิดทฤษฎีและจุดมุงหมายของการวิจัย กําหนดลักษณะเฉพาะของแบบทดสอบ 
การสรางขอคําถาม และการตรวจสอบคุณภาพของแบบทดสอบ  
  สําหรับการวิจัยคร้ังนี้ผูวิจัยสนใจศึกษาทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร เร่ือง          
การบําบัดน้ําเสียของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 4 ที่เรียนดวยบทปฏิบัติการ ซึ่งวัดทักษะดาน          
การสังเกต ทักษะการวัด การจัดกระทําและส่ือความหมายขอมูล และทักษะดานการทดลอง โดยใช
แบบทดสอบปรนัย ชนิดเลือกตอบ 4 ตัวเลือก เปนเคร่ืองมือวัดผล 
 
11. เอกสารที่เก่ียวของกับเจตคติ  
 11.1 ความหมายของเจตคติ  
  ไทรแอนดิส (Triandis. 1971: 6-7) ไดใหความหมายของเจตคติ หมายถึง ความพรอม    
ในการที่จะตอบสนองและเปนความสม่ําเสมอในการตอบสนองของบุคคลอ่ืน หรือสภาพทางสังคมซึ่งมี
องคประกอบพื้นฐาน 3 ประการ ดังนี้ 1) องคประกอบดานความรูความเขาใจ (Cognitive component) 
เปนการตอบสนองของบุคคลรับรูและวินิจฉัยขอมูลตางๆ ที่ไดรับทําใหเกิดเจตคติซึ่งแสดงออกมาใน
แนวคิดที่วาอะไรถูก อะไรผิด 2) องคประกอบดานความรูสึก (Affective component) เปนลักษณะ
ทางอารมณของบุคคลที่คลอยตามความคิดถาบุคคลมีความคิดที่ดีตอส่ิงใดก็จะมีความรูสึกที่ดีตอส่ิงนั้น 
เจตคติสามารถแสดงออกในลักษณะของความชอบ ไมชอบ พอใจหรือไมพอใจ และ 3) องคประกอบ
ดานพฤติกรรม (Behavioral component) เปนความพรอมที่จะกระทําอันเปนผลมาจากความคิด
และความรูสึกซ่ึงจะแสดงออกมาในรูปของการยอมรับหรือการปฏิเสธ 
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  บุญธรรม กิจปรีดาบริสุทธิ์ (2527: 117-118) ไดใหความหมายของเจตคติ หมายถึง กิริยา
ทาทีความรูสึกรวมๆ ของบุคคลที่เกิดจากพรอมหรือการโนมเอียงของจิตใจหรือประสาทซ่ึงแสดงออก
เพื่อโตตอบตอส่ิงเราส่ิงใดส่ิงหนึ่งหรือเร่ืองใดเร่ืองหนึ่งโดยจะแสดงออกในทางสนับสนุนเห็นดีเห็นชอบ
ดวยหรือตอตานไมเห็นดีเห็นชอบดวยก็ได 
  จากแนวคิดตางๆ ของนักจิตวิทยาและนักวิชาการศึกษาพอจะสรุปไดวา เจตคติตอ
ทรัพยากรน้ํา หมายถึง การแสดงออกซ่ึงความรูสึก การรับรู ความคิดเห็น ตอขอความที่แสดงถึง
เหตุการณเกี่ยวกับทรัพยากรน้ํา รวมทั้งปญหามลพิษในการที่จะปรับปรุง ปองกันและดูแลรักษา ซึ่งได
จากการใชแบบวัดเจตคติแบบมาตราสวน ประมาณคา 5 ระดับ เปนเคร่ืองมือวัดผล 
 11.2 วิธีสงเสริมใหเกิดเจตคติ 
  ครูผูสอนเปนบุคคลสําคัญในการสงเสริมใหผูเรียนเกิดทัศนคติที่ดีตอการเรียนการสอน  
วิธีการสงเสริมมีหลายวิธีซึ่ง อาภรณ ใจเที่ยง (2537: 64-65) ไดกลาวสรุปไว 6 วิธี ดังนี้  
  11.2.1 ใหขอเท็จจริงที ่ถูกตองแกผู เรียน โดยการอธิบายหรือจัดประสบการณให
ผูเรียนนําไปพิจารณาไตรตรอง จนเกิดการยอมรับเจตคตินั้น 
  11.2.2 ชักจูงผูเรียนเกิดการยอมรับโดยการแนะนํา บอกเลาหรือใหความรูเพิ่มเติม
จากที่ผูเรียนเคยเรียนรูมาอาจใหชมภาพยนตรหรือฟงปาฐกถา เมื่อผูเรียนเห็นประโยชนและ
ความสําคัญก็จะยอมรับเจตคตินั้น 
  11.2.3 จัดกิจกรรมที่เราใจใหเกิดการยอมรับ เชน การใหชมโทรทัศน ภาพยนตร         
ดูละคร หรือดูรูปภาพ 
  11.2.4 ใหเขารวมกิจกรรมเพื่อใหเกิดประสบการณตรง ผูเรียนไดพบ ไดสัมผัสดวย
ตนเอง ยอมเปล่ียนเจตคติหรือยอมรับเจตคติใหม 
  11.2.5 สรางความประทับใจใหแกผูเรียน 
  11.2.6 การอานหนังสือจะชวยเปล่ียนเจตคติไดบางเพราะผูอานมักจะนําตนเองเขาไป
สวมบทบาทตัวเอกในเร่ืองทําใหคลอยตามแนวติดตางๆ ถาผูเรียนจัดหนังสือที่ดีใหอานผูเรียนยอมได      
เจตคติที่ตองการ 
 11.3 ประโยชนของเจตคติ 
  ประภาเพ็ญ สุวรรณ (2526: 5-6) กลาววา เจตคติมีประโยชน ดังนี้  
  11.3.1 ชวยทําใหเขาใจส่ิงแวดลอมรอบๆ ตัวโดยการจัดระบบส่ิงของตางๆ ที่รอบตัวเขา 
โดยชวยใหบุคคลหลีกเล่ียงส่ิงที่ไมดีหรือปกปดความจริงบางอยางซ่ึงนําความไมพอใจมาสูตัวเรา 
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  11.3.2 ชวยในการปรับตัวใหเขากับส่ิงแวดลอมที่ซับซอน ซึ่งการมีปฏิกิริยาตอบโตหรือ
กระทําส่ิงหนึ่งส่ิงใดออกไปนั้นสวนมากจะทําในส่ิงที่นําความพอใจมาใหหรือเปนบําเหน็จรางวัลจาก
ส่ิงแวดลอม 
  11.3.3 ชวยใหบุคคลสามารถแสดงออกถึงคานิยมของตนเอง ซึ่งแสดงวาเจตคตินั้นนํา
ความพอใจมาใหบุคคลนั้น 
  สําหรับการวิจัยคร้ังนี้ผูวิจัยสนใจศึกษาเจตคติตอทรัพยากรน้ํา ของนักเรียนช้ันมัธยม 
ศึกษาปที่ 4 ที่เรียนดวยบทปฏิบัติการ ซึ่งไดจากการใชแบบวัดเจตคติแบบมาตราสวน ประมาณคา     
5 ระดับ เปนเคร่ืองมือวัดผล 
 
12. งานวิจัยที่เก่ียวของ 
 12.1. งานวิจัยที่เกี่ยวของกับระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน 
  บัญจรัตน  โจลานันท (2538: 79) ไดศึกษาถึงประสิทธิภาพของระบบ Aerobic packed 
bed ในการบําบัดน้ําเสียจากโรงอาหาร พบวา ประสิทธิภาพการลดคา COD, BOD และ SS ที่
ระยะเวลาเก็บกัก 4 ชั่วโมง คาภาระบรรทุกสารอินทรีย 40.47 g-COD/m2.d เทากับรอยละ 93.72, 
98.72 และ 97.07 ตามลําดับ และมีปริมาณสารแขวนลอยในน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวเฉล่ีย 3.8 
มก./ลิตร 
  สุวิทย  วรรณประดิษฐ (2543: 54) ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพของระบบฟกสเบด
แอเรช่ันสําหรับการบําบัดน้ําเสียชุมชน พบวา น้ําที่ผานการบําบัดแลวมีคุณภาพอยูในเกณฑดีสามารถ
ลดคา BOD ในน้ําเสียใหมีคาตํ่ากวา 20 mg/l ซึ่งเปนไปตามมาตรฐานน้ําทิ้งชุมชนของกระทรวง 
วิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม จึงสามารถระบายน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแลวลงสูแหลงรองรับ
น้ําไดอยางปลอดภัย 
  อดิศักด์ิ นุสิทธิ์ (2543: 67) ไดศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากโรงอาหารโดยระบบเอสบีอาร 
พบวา ระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียสูงสุดอัตราสวน BOD : COD ในน้ําทิ้งที่ผานการ
บําบัดจะมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.107 : 1  
  ฮาโมดา และบารี (Hamoda and Bary 1987) ไดรายงาน การดําเนินระบบชั้นตรึงจมน้ํา
แบบใชอากาศ (Aerated submerged fixed-film, ASFF) บําบัดน้ําทิ้งที่สังเคราะหดวยซูโครส ที่ความ
เขมขน COD เทากับ 225, 450 และ 900 มก./ลิตร ภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 12.6, 25.2 และ 
50.4 กรัม-COD/ตร.ม.– วัน ตามลําดับ ระบบถูกแบงออกเปน 4 สวนบําบัดยอย (4 stage) ในถัง
เดียวกันน้ําทิ้งจะถูกบําบัดอยางตอเนื่องต้ังแตหนวยแรกถึงหนวยสุดทาย ผลปรากฏวา ระบบมี
ประสิทธิภาพในการกําจัด COD สูงถึงรอยละ 97 ที่คาภาระบรรทุกสารอินทรียตํ่าๆ และเมื่อเพิ่มคา
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ภาระบรรทุกสูงถึง 90 กรัม – COD/ตร.ม. – วัน ประสิทธิภาพการกําจัด COD และ SS มีปริมาณไมเกิน 
30 มก./ลิตร นอกจากนี้การกําจัด COD SS และปริมาณเซลลแบคทีเรียสวนใหญ เกิดข้ึนที่หนวยบําบัด
แรกเปนหลัก หนวยถัดไปนอกจากปรับคุณภาพน้ําทิ้งใหดีข้ึนแลว  สามารถลดปญหาการไหลลัดวงจร
ของน้ําทิ้งเพิ่มประสิทธิภาพแกระบบที่คาภาระบรรทุกสารอินทรียสูงๆ 
  วูลารด ( Woolard 1997) ไดศึกษาความไดเปรียบของ Sequencing batch biofilm 
reactor;SBBR สําหรับการบําบัดน้ําเสียที่มีความแปรปรวนสูง เปรียบเทียบกับระบบที่มีการไหลของนํ้า
เสียแบบตอเนื่อง พบวาการเดินระบบเปนพักๆ จะมีขอไดเปรียบกวาระบบการไหลแบบตอเนื่อง  
เพราะวา  การกระจายตัวของตะกอนจุลินทรียจะสามารถทําไดดีกวา  จึงทําใหระบบสามารถรองรับ
การเปล่ียนแปลงภาระอยางเฉียบพลันไดดีกวา 
  เบเลีย และสมิช (Belia and Smith 1997) ไดศึกษาถึงการบําบัดฟอสฟอรัสในระบบเอสบี
อาร โดยใชแบคทีเรีย Acinetobacto Imoffii พบวา มีความสามารถในการบําบัดฟอสฟอรัสไดรอยละ 
70 โดยไมมีผลกระทบตอความสามารถในการลดคา COD และไนโตรเจน 
  จากงานวิจัยที่ศึกษาการบําบัดน้ําเสียระบบตางๆ ที่ใชออกซิเจน พบวา น้ําที่ผานการ
บําบัดแลวตองมีคุณภาพอยูในเกณฑดี ซึ่งเปนไปตามมาตรฐานน้ําทิ้ง จึงสามารถระบายนํ้าทิ้งที่ผาน
การบําบัดแลวลงสูแหลงรองรับน้ําไดอยางปลอดภัย ลักษณะสมบัติของน้ําที่ตรวจวัดใหมีคุณภาพอยู
ในเกณฑดีมีหลายเกณฑวัด สวนใหญสมบัติที่ศึกษาไดแก เกณฑวัด COD, BOD และ SS 
 12.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการพัฒนาบทปฏิบัติการ 
  12.2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการพัฒนาคุณภาพของบทปฏิบัติการ 
  จันทรจิรา จูมพลหลา (2546: บทคัดยอ) ไดศึกษาการพัฒนาบทปฏิบัติการ เร่ือง การผลิตและ
การตรวจสอบสารอาหารในเห็ดภูฐานสําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาตอนปลาย พบวา คุณภาพของ     
บทปฏิบัติการวิทยาศาสตรอยูในระดับดีมาก 

  จํารัส อินทลาภาพร (2545: 120) ไดศึกษาการพัฒนาบทปฏิบัติการ เร่ือง การตรวจสอบ
คุณภาพผลิตภัณฑนมสําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาตอนปลาย พบวา คุณภาพของบทปฏิบัติการ
วิทยาศาสตรโดยรวมอยูในระดับดี 

  ฉัตรชัย วายุวรรธนะ (2546: บทคัดยอ) ไดศึกษาการพัฒนาบทปฏิบัติการ เร่ือง การใชประโยชน
จากฟางขาวสําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาตอนตน พบวาบทปฏิบัติการวิทยาศาสตรที่พัฒนาข้ึน       
มีคุณภาพอยูในระดับดีมาก 

  ทวิช แจมจํารัส (2545: บทคัดยอ) ไดศึกษาการพัฒนาบทปฏิบัติการ เร่ือง น้ําสกัดชีวภาพ 
จากวัสดุเหลือใชในทองถิ่นกรณีศึกษาโรงเรียนบานพุน้ํารอน จังหวัดสุพรรณบุรี พบวาคุณภาพของ             
บทปฏิบัติการวิทยาศาสตรอยูในระดับดีมาก 
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  อัมพร กรุดวงษ (2548: 115) ไดศึกษาการพัฒนาบทปฏิบัติการวิทยาศาสตร เร่ือง พลังงาน 
ความรอนสําหรับนักเรียนชวงช้ันที่ 4 จังหวัดนครปฐม พบวาคุณภาพของบทปฏิบัติการวิทยาศาสตร
อยูในระดับดีมาก 

  จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการพัฒนาคุณภาพของบทปฏิบัติการ พบวา คุณภาพ
ของบทปฏิบัติการวิทยาศาสตรโดยรวมอยูในระดับดีถึงระดับดีมาก 
  12.2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการพัฒนาประสิทธิภาพของบทปฏิบัติการ 
  กานตรวี ใจงาม (2545: 74) ไดพัฒนาบทปฏิบัติการวิทยาศาสตรสําหรับนักเรียนชั้น
มัธยมศึกษาปที่ 5 เร่ือง การผลิตแกสโซฮอลในทองถิ่น พบวา มีประสิทธิภาพตามเกณฑที่กําหนดไว คือ 
79.16/82.79 

  พันศักด์ิ สายแสงจันทร (2544: 55) ไดพัฒนาบทปฏิบัติการ เร่ือง เทคนิคการแยกสารสําหรับ 
นักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 1 พบวามีประสิทธิภาพสูงกวาเกณฑมาตรฐานที่กําหนดคือ 81.19/80.33 

  ฐาปนีย เมธีพลกุล (2542: 104) ไดสํารวจปลาทะเลที่ทาเทียบเรือประมงชุมพรเพื่อพัฒนา
บทปฏิบัติการเสริมสรางความรูชีววิทยา เร่ือง การจําแนกอันดับปลาทะเล พบวามีประสิทธิภาพสูงกวา
เกณฑมาตรฐานที่กําหนด คือ 86.40/82.67 

  สมเกียรติ แกวจํารัสสุขสันต (2544: 130) ไดพัฒนาบทปฏิบัติการวิชาเคมีสภาวะแวดลอม 
เร่ือง การวิเคราะหปริมาณตะกั่ว แมงกานีส และสังกะสีในผักสําหรับหลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิตของ
สถาบันราชภัฏ พบวามีประสิทธิภาพสูงกวาเกณฑมาตรฐานที่กําหนด คือ 87.76/86.73 

  อรอุมา ละมุล (2541: 121) ไดพัฒนาบทปฏิบัติการวิทยาศาสตร เร่ือง วัสดุธรรมชาติในการ   
ดูดซับโลหะหนักที่ใชสอนในวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอมสําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 6 พบวา
ประสิทธิภาพสูงกวาเกณฑมาตรฐานที่กําหนด คือ 80.11/80.27 

  จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการพัฒนาประสิทธิภาพของบทปฏิบัติการ พบวา                
บทปฏิบัติการที่พัฒนาข้ึนสวนใหญมีประสิทธิภาพสูงกวาเกณฑมาตรฐานที่กําหนด คือ 80/80 
 12.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการนําบทปฏิบัติการไปทดลองสอน 
  12.3.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 
  ประเทืองทิพย สุกุมลจันทร (2545: 68) ไดศึกษาการพัฒนาบทปฏิบัติการวิทยาศาสตร 
เร่ือง การแปรรูปและทดสอบเร่ืองสารอาหารในพืชสมุนไพรสําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาตอนปลาย 
พบวา คะแนนผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของนักเรียนที่ไดทําบทปฏิบัติการวิทยาศาสตรแตกตางกัน   
อยางมีนัยสําคัญทางสถติิที่ระดับ .01 โดยผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนหลังเรียนสูงกวากอนเรียน 
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  พรยมล บัวคีรี (2546: บทคัดยอ) ไดศึกษาการพัฒนาบทปฏิบัติการ เร่ือง สารและสมบัติ
ของสารสําหรับนักเรียนชวงช้ันที่ 3 พบวา คะแนนเฉลี่ยผลการเรียนรูวิทยาศาสตรดานความรูหลังเรียน
สูงกวากอนเรียน 
  เมธา โยธาฤทธิ์ (2549: 84) ไดศึกษาการพัฒนาชุดปฏิบัติการ เร่ือง ระบบนิเวศปาชายเลน 
สําหรับนักศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพ พบวา คะแนนเฉล่ียจากการทําแบบทดสอบวัด 
ผลสัมฤทธิ์ของนักศึกษาท่ีเปนกลุมตัวอยางหลังใชบทปฏิบัติการมีคาสูงกวาเกณฑเฉล่ียของกลุม
ตัวอยางกอนเรียนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .01 

  ศุภพงศ คลายคลึง (2545: 45) ไดศึกษาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนวิชาวิทยาศาสตร และ
ทักษะกระบวนการทดลองโดยใชชุดปฏิบัติการทางวิทยาศาสตร พบวา ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของ
นักเรียนหลังเรียนสูงกวากอนเรียน 

  สุรพล วิหคไพบูลย (2543: 62) ไดศึกษาการพัฒนาบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย 
สําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 1 พบวา คะแนนผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของนักเรียนที่ไดทํา       
บทปฏิบัติการแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .01 โดยผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียน
สูงกวากอนเรียน 
  สมิท (Smith. 1994: 2528-A) ไดศึกษาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของนักเรียนที่ไดรับการสอน
แบบบรรยายกับการสอนแบบใหลงมือปฏิบัติดวยตนเอง พบวา นักเรียนที่ไดรับการสอนแบบลงมือ
ปฏิบัติดวยตนเองสูงกวานักเรียนที่ไดรับการสอนแบบบรรยาย 
  อัลรูวาซิด (Al-Ruwashid. 1984: 1357- A) ไดศึกษาผลของการเรียนการสอนวิชาเคมีที่ใช
การบรรยายอยางเดียวกับการบรรยาย และการทําบทปฏิบัติการที่มีตอผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนวิชาเคมี 
พบวา นักเรียนที่ไดรับการสอนแบบการบรรยาย และการทําบทปฏิบัติการมีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน  
สูงกวานักเรียนที่ไดรับการสอนแบบบรรยายอยางเดียว 
  จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน พบวา การจัดกิจกรรมที่เนน 
ใหนักเรียนไดฝกคิด ฝกคนควาปฏิบัติดวยตนเองจะมีผลทําใหนักเรียนเกิดความรูความเขาใจในบทเรียน
อยางแทจริง และสงผลใหนักเรียนเกิดการพัฒนาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนไดดีข้ึน 
  12.3.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร 
  จํารัส อินทลาภาพร (2545: 120) ไดศึกษาการพัฒนาบทปฏิบัติการ เร่ือง การตรวจสอบ
คุณภาพผลิตภัณฑนมสําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาตอนปลาย พบวา ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตรของนักเรียนที่เรียนดวยบทปฏิบัติการแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .01 
โดยทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรของนักเรียนหลังเรียนสูงวากอนเรียน  
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  ชลิตา พันธุออน (2545: บทคัดยอ) ไดศึกษาการพัฒนาบทปฏิบัติการวิทยาศาสตร เร่ือง 
การผลิตและการตรวจสอบคุณภาพผลิตภัณฑปลาหมัก พบวา  ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร
ของนักเรียนที่เรียนดวยบทปฏิบัติการหลังเรียนสูงกวากอนเรียน  
  ธนวรรณ โสมนอย (2548: 74) ไดศึกษาการพัฒนาบทปฏิบัติการ เร่ือง การใชจุลินทรียใน
การยอยสลายสียอมผาสําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษา พบวา ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรของ
นักเรียนที่เรียนดวยบทปฏิบัติการแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .01 โดยทักษะ
กระบวนการทางวิทยาศาสตรของนักเรียนหลังเรียนสูงวากอนเรียน 
  พรทิพย วงษนาปา. (2548: 143) ไดศึกษาการพัฒนาบทปฏิบัติการวิทยาศาสตร เร่ือง 
การสกัดและแยกสารประกอบแซนโทนจากผลมังคุด สําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 6 จังหวัด
จันทบุรี พบวา โดยภาพรวมของนักเรียนกอนเรียน 
  พันศักด์ิ สายแสงจันทร (2544: 55) ศึกษาการพัฒนาบทปฏิบัติกคาร เร่ือง เทคนิคการ
แยกสารสําหรับนักเรียนมัธยมศึกษาปที่ 1 พบวา ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรของนักเรียนที่
เรียนดวยบทปฏิบัติการแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .01 โดยทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตรของนักเรียนหลังเรียนสูงกวากอนเรียน 

  เกเบิล และรับบา (Gable and Rubba. 1977: 503-511) ไดศึกษาผลของการสอนและ
ประสบการณของการฝกสอนที่มีตอทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร พบวา นักเรียนที่ไดรับการ  
ฝกทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรในหองปฏิบัติการมีผลสัมฤทธ์ิในทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตรสูงกวานักเรียนที่ไมไดรับการฝก 
  แมคเบ็ธ (Macbeth. 1974: 45-51) ไดศึกษาทักษะการใชอุปกรณวิทยาศาสตรโดย
เปรียบเทียบการใชอุปกรณวิทยาศาสตรของนักเรียนอนุบาลกับนักเรียนเกรด 3 พบวา การสอนโดยให
เด็กอนุบาลทําการทดลองดวยตนเองจะชวยพัฒนาทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรไดสูงกวา
นักเรียนที่มีอายุมากกวา  
  จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร พบวา นักเรียน
สามารถฝก และพัฒนาทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรไดโดยการปฏิบัติอยางเปนระบบ ทั้งนี้ครู
ตองกระตุน และสงเสริมใหนักเรียนมีสวนรวมในกิจกรรมการเรียนการสอน โดยเฉพาะกิจกรรมที่เนน
การปฏิบัติการทดลอง 
  12.3.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับเจตคติ  
   สมศรี  จันทรรุงมณีกุล (2539: 122-130) ไดศึกษาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน หนวยส่ิงที่อยู
รอบตัวเรา และเจตคติตอการอนุรักษส่ิงแวดลอมของนักเรียนช้ันประถมศึกษาปที่ 5 ที่ไดรับการสอน
ตามแนวคิดการพัฒนาแบบยั่งยืน เพื่อพัฒนาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนและเจตคติตอการอนุรักษ
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ส่ิงแวดลอม ซึ่งการจัดกิจกรรมการเรียนการสอนตามแนวคิดการพัฒนาที่ยั่งยืน พบวานักเรียนที่เรียน
ดวยการสอนตามแนวคิดการพัฒนาแบบย่ังยืน มีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนภายหลังการสอนสูงกวา 
กอนการสอน และมีเจตคติตอการอนุรักษส่ิงแวดลอมภายหลังการสอนสูงกวากอนการสอน  
  พิษณุ เดชใด (2540: 85) ไดศึกษาเจตคติตอส่ิงแวดลอมของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษา     
ปที่ 1 ที่เรียนวิชาสังคมศึกษาโดยการสอนแบบบูรณาการที่ใชเทคนิคการพัฒนาแบบยั่งยืน พบวา 
นักเรียนที่เรียนดวยการสอนแบบบูรณาการที่ใชเทคนิคการพัมนาแบบยั่งยืนกับนักเรียนที่เรียนดวยการ
สอนตามคูมือการสอนของหนวยศึกษานิเทศ กรมสามัญศึกษา มีเจตคติตอส่ิงแวดลอมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
  เบอรเชทท (Burchett. 1972: 4439A) ไดศึกษาเจตคติเกี่ยวกับปญหาส่ิงแวดลอมของ
นักเรียนในระดับ 4, 5 และ 6 จํานวน 98 หองเรียน จากโรงเรียนประถมศึกษา 2 โรง ผลการวิจัย พบวา 
นักเรียนมีเจตคติตอปญหาส่ิงแวดลอมในทางบวก ปจจัยที่มีอิทธิพลตอเจตคติของนักเรียน คือ การสอน
ของครู และส่ิงแวดลอมภายนอก เชน ภาพยนตร สวนองคประกอบสําคัญที่จะเปนตัวเปล่ียนแปลง   
เจตคติของนักเรียน คือ การไดมีสวนรวมในการแกไขปญหาส่ิงแวดลอม 
  แซคเคอร (Zacher. 1975: 4883A) ไดศึกษาปจจัยที่มีผลตอความรูดานส่ิงแวดลอมของ 
นักเรียนในรัฐมอนตานา โดยสุมนักเรียน 436 คน จาก 6 โรงเรียน พบวา เพศ ขนาดครอบครัว การอาน
หนังสือพิมพ การไดศึกษาความรูทางดานส่ิงแวดลอมในโรงเรียนและภูมิลําเนาของนักเรียน เปนปจจัย
ที่มีผลตอความรูทางดานส่ิงแวดลอม และจากการเปรียบเทียบปจจัยตางๆ ปรากฏวานักเรียนชายมี
คะแนนเฉล่ียสูงกวานักเรียนหญิง นักเรียนจากครอบครัวเล็กมีคะแนนสูงกวา นักเรียนในครอบครัว
ใหญ นักเรียนที่อานหนังสือพิมพต้ังแต 3 ฉบับข้ึนไปมีคะแนนสูงกวานักเรียนที่อานนอยกวานั้น 
  จากงานวิจัยที่ ศึกษาเกี่ยวกับเจตคติ พบวา เจตคติมีความสัมพันธกับพฤติกรรม 
เนื่องจากมนุษยจะแสดงพฤติกรรมตามความเชื่อและความรูสึกของตน เมื่อมนุษยมีการรับรู เรียนรู      
มีการตัดสินใจแสดงพฤติกรรม 
 



 
 

บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

 การวิจัยคร้ังนี้ เปนการศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน เพื่อพัฒนา 
บทปฏิบัติการ สําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 4 โรงเรียนภัทรพิทยาจารย ซึ่งผูวิจัยไดดําเนินการ
ศึกษาคนควาแบงออกเปน 3 ข้ันตอน ดังนี้ 
 ตอนที่ 1 การศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน 

 ตอนที่ 2 การพัฒนาบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย  

 ตอนที่ 3 การนําบทปฏิบัติการที่พัฒนาข้ึนไปทดลองสอน 
 
ตอนท่ี 1 การศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน 
 1. รูปแบบการวิจัย 
  การวิจัยคร้ังนี้เปนการวิจัยเชิงทดลองภายใตสภาวการณตามธรรมชาติ 
 2. สถานที่ทําการวิจัย 
  การวิจัยในคร้ังนี้ผูวิจัยใชสถานที่อาคารปฏิบัติการพื้นฐาน มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
องครักษ เปนสถานที่ทําการศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสีย การวิเคราะหน้ําเสียในสวนของ
คาอุณหภูมิ คาความเปนกรด-ดาง คาดีโอ ทําการตรวจวัดทันทีที่เก็บ สวนคาบีโอดี คาซีโอดี คาน้ํามัน
และไขมัน และคาของแข็งแขวนลอย กระทําที่หองปฏิบัติการ  
 3. ระยะเวลาที่ใชในการศึกษาวิจัย 
  การศึกษาวิจัยในครั้งนี้เริ่มตั้งแต วันที่ 3 เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2551 ถึง วันที่ 23 เดือน
กันยายน พ.ศ. 2551 
 4. ตัวอยางน้ําและการเก็บตัวอยาง 
  4.1 ตัวอยางน้ําที่ใชในการศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียในคร้ังนี้ ไดแก น้ําทิ้ง
จากอาคารอํานวยการ อาคารหอสมุด อาคารเรียนรวม อาคารปฏิบัติการพื้นฐาน และอาคารสโมสร
นิสิต มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ องครักษ 
  4.2 เก็บตัวอยางน้ํามาทําการตรวจวิเคราะหคุณภาพดวยวิธีการเก็บแบบจวงนาํมาวเิคราะห
หาคาอุณหภูมิ ความเปนกรด-ดาง คาดีโอ คาบีโอดี คาซีโอดี คาน้ํามันและไขมัน และคาของแข็ง
แขวนลอย โดยเก็บตัวอยางน้ํารวมทั้งหมด 2 จุด คือ จุดที่ 1 น้ําเขาระบบ และจุดที่ 2 น้ําออกจากระบบ 

  4.3 การเก็บตัวอยางจะกระทําสัปดาหละ 3 คร้ัง คือวันจันทร วันพุธ และวันศุกร ต้ังแต
เวลา 9.00 น. ถึง 10.00 น. เปนเวลาทั้งหมด 8 สัปดาห รวมทั้งส้ิน 24 ตัวอยาง 
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 5. ตัวแปรที่ศึกษา 
  5.1 ตัวแปรตน ไดแก ระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศใหกับ
น้ําเสีย 
  5.2 ตัวแปรตาม ไดแก ประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียตามเกณฑมาตรฐาน        
ตามคาพารามิเตอร ดังตอไปนี้ 
   5.2.1 อุณหภูมิ   
   5.2.2 คาความเปนกรด-ดาง    
   5.2.3 คาดีโอ   
   5.2.4 คาบีโอดี   
   5.2.5 คาซีโอดี   
   5.2.6 คาน้ํามันและไขมัน   
   5.2.7 คาของแข็งแขวนลอย   
 6. วัสดุอุปกรณที่ใชในการเก็บขอมูล และวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
  6.1 วัสดุที่ใชในการเก็บตัวอยางน้ํา 
   6.1.1 ขวดพลาสติกใสตัวอยางน้ําขนาด 1,000 มิลลิลิตร จํานวน 4 ใบ 
   6.1.2 บีกเกอร ขนาด 100 มิลลิลิตร จํานวน 4 ใบ 
   6.1.3 บีกเกอร ขนาด 1,000 มิลลิลิตร จํานวน 4 ใบ 
   6.1.4 แบบฟอรมการเก็บตัวอยางน้ํา 
  6.2 อุปกรณสําหรับผสมตัวอยางน้ํา 
   6.2.1 ขวดแกวทรงกระบอก ขนาด 2.5 ลิตร จํานวน 1 ใบ 
   6.2.2 กระบอกตวงขนาด 10 มิลลิลิตร จํานวน 1 ใบ 
   6.2.3 กระบอกตวงขนาด 100 มิลลิลิตร จํานวน 1 ใบ 
   6.2.4 กระบอกตวงขนาด 1,000 มิลลิลิตร จํานวน 1 ใบ  
  6.3 อุปกรณสําหรับวิเคราะหน้ําในหองปฏิบัติการ 
   6.3.1 เคร่ืองชั่งไฟฟาอยางละเอียด (Analytial balance)  
   6.3.2 พีเอชมิเตอร (pH meter)  
   6.3.3 ตูอบ (Hot air oven)  
   6.3.4 ตูควบคุมอุณหภูมิ (Cooling incubator)  
   6.3.5 ขวดบีโอดี ขนาด 300 มิลลิลิตร 
   6.3.6 กระดาษกรองใยแกวมาตรฐาน 
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   6.3.8 เคร่ืองแกวตางๆ   
   6.3.9 สารเคมีตางๆ ที่ใชในการตรวจสอบคุณภาพน้ําตามคาพารามิเตอรที่กําหนด 
 7. วิธีวิเคราะหตัวอยางน้ํา 
  7.1 คาอุณหภูมิ การตรวจวัดอุณหภูมิทําโดยการใชเคร่ืองพีเอชมิเตอรจุมลงในน้ําทิ้ง ที่ได
จากการเก็บตัวอยางน้ํา โดยตองทําทันทีที่เก็บตัวอยางน้ําแลวอานอุณหภูมิ (สนอง ทองปาน. 2540: 
85) 
  7.2 คาความเปนกรด-ดาง การตรวจวัดคาความเปนกรด-ดางทําโดยปรับเคร่ืองวัดใหได
มาตรฐานโดยใชสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน pH 4 และ 7 นําตัวอยางน้ําใสบีกเกอร ขนาด 100 มิลลิลิตร 
จํานวน 50 มิลลิลิตร จุมข้ัววัด (Electrode) ลงในตัวอยางน้ําที่บรรจุในบีกเกอร 2 นาที บันทึกผลจาก
ตัวเลขหนาปดเคร่ืองพีเอชมิเตอร (สนอง ทองปาน. 2540: 86) 
  7.3 คาดีโอ การตรวจวัดคาดีโอวิเคราะหดวยวิธีเอไซดแบบปรับปรุง (Azide modificotion) 
ทําโดยการเติมตัวอยางน้ําที่จะวิเคราะหลงในขวดบีโอดีโดยวิธีกาลักน้ําจนลนขวดอยาใหมี ฟองอากาศ
แลวเติมสารละลายแมงกานีสซัลเฟต และสารละลาย อัลคาไล-ไอโอไดด-เอไซด อยางละ   1 มิลลิลิตร 
โดยใหปลายปเปตตอยูใตผิวน้ําจากนั้นปดจุกเขยาขวดประมาณ 15 คร้ัง เปดจุกออกแลว เติมกรด
ซัลฟวริกเขมขน 2 มิลลิลิตร โดยใหกรดไหลลงไปตามดานขางของคอขวดและใหปลายปเปตต อยูเหนือ
น้ําปดจุกเขยาขวดไปมาจนกระทั่งตะกอนละลายหมดต้ังทิ้งไว 5 นาทีกอนนําไปไตรเตรต แลวเติม
สารละลายแมกกานีสซัลเฟตและสารละลาย อัลคาไล-ไกโอไดด-เอไซด อยางละ 1.5 มิลลิลิตร  แลวริน
สารละลายจากขวด บีโอดี จํานวน 202 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปกรวยนําไปไตรเตรตดวย         
สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.0250 นอรมัล จนกระทั้งไดสีเหลืองเติมแปง 1 มิลลิลิตร  ไต
เตรตตอไปจนสีน้ําเงินหายไปหมด บันทึกปริมาณสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใชไปเปน มิลลิลิตร 
จะมีคาเทากับคาดีโอ (อรทัย ชวาลภาฤทธ์ิ. 2538: 77) 
  7.4 คาบีโอดี การตรวจวัดคาบีโอดีวิเคราะหดวยวิธีเอไซดแบบปรับปรุง โดยการใช
กระบอกตวง ขนาด 1,000 มิลลิลิตร เติมน้ําเจือจางที่เตรียมไวจํานวน 3,000 มิลลิลิตร โดยไมใหมี
ฟองอากาศ ดูดตัวอยางน้ําที่ตองการหาคาบีโอดีใสลงในกระบอกตวงตามปริมาตรที่กําหนดไวในอัตรา
การเจือจาง แลวเติมน้ําลงในกระบอกตวงใหมีปริมาตรครบ 1,000 มิลลิลิตร ทําการผสมดวยแทงแกว
โดยไมใหเกิดฟองอากาศนานประมาณ 2 นาที จากนั้นถายตัวอยางน้ําจากกระบอกตวงลงสูขวดบีโอดี
ที่เตรียมไวอยางชาๆ ใหเต็มทั้ง 2 ชุด โดยไมใหมีฟองอากาศแลวปดจุกใหสนิทแลวนําตัวอยางน้ําที่
บรรจุอยูในขวดบีโอดี ชุดที่ 1 ไปหาปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา วันที่ 0 สวนตัวอยางน้ําที่เหลืออีก 1 ชุด 
นําไปเก็บไวในตูควบคุมอุณหภูมิที่ 20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน แลวนํามาหาปริมาณออกซิเจน
ละลายน้ํา (อรทัย ชวาลภาฤทธ์ิ. 2538: 81-86) 
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  7.5 คาซีโอดี การตรวจวัดคาซีโอดีทําการวิเคราะหดวยวิธีการเรงปฏิกิริยาแบบปดทําโดย
การดูดตัวอยางน้ํามา 5 มิลลิลิตร ใสในหลอดแกวเพาะเช้ือ ขนาด 20  150 มิลลิลิตร จากนั้นเติม
โพแทสเซียมไดโครเมต (Potassium dichromate) ลงไปจํานวน 3 มิลลิลิตร และตามดวยกรดซัลฟวริค 
(Sulfuric acid) จํานวน 0.4 กรัม ถามีคลอไรดมาก ตองเพิ่มโพแทสเซียมไดโครเมตเปน 7 มิลลิลิตร   
ปดฝาหลอดใหแนนแลวเขยาใหสารผสมกัน วางหลอดแกวในช้ันวาง แลวทําการอบในตูอบโดยใช
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง นําออกจากตูอบต้ังทิ้งไวใหเย็นเทออกจากหลอดแกว
ลงในขวดรูปกรวย ใชน้ํากล่ันฉีดลางสารละลายใหหมดแลวเทรวมลงในขวดรูปกรวยแลวหยดเฟอรโรอีน
อินดิเคเตอร (Ferroin indicator) ลงไป 2-3 หยด ทําการไตเตรตดวยสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต
มาตรฐาน (Standard ferrous ammonium sulfate solution) จนถึงจุดยุติ ซึ่งตัวอยางน้ําเปล่ียนจากเขียว
อมน้ําเงินเปนสีฟางขาวจดปริมาตรไว ทําแบลงคโดยใชน้ํากล่ันแทนน้ําตัวอยางแลวทําตามวิธีเดียวกัน 
(อรทัย ชวาลภาฤทธ์ิ. 2538: 78-80) 
  7.6 คาน้ํามันและไขมัน การตรวจวัดคาน้ํามันและไขมันทําการวิเคราะหโดยวิธีการสกัด
ไขมันและน้ํามันดวยกรวยแยก ทําโดยนําตัวอยางน้ําประมาณ 500 มิลลิลิตร ใสในบีกเกอรขนาด 600 
มิลลิลิตร เติมกรดกํามะถันเขมขนจนมีคาความเปนกรด-ดางนอยกวา 2 เทตัวอยางตัวอยางน้ําจากบีกเกอร
ใสกรวยแยก เติมเฮกเซนจํานวน 10-15 มิลลิลิตร เขยาแรงๆ ประมาณ 2 นาที ต้ังทิ้งไวสารผสมจะแยก
ชั้นโดยช้ันเฮกเซนจะอยูสวนบนตัวอยางน้ําจะอยูสวนลาง ถายช้ันตัวอยางน้ําไวในบีกเกอรเดิมเพื่อ
นํามาสกัดอีก เทช้ันของเฮกเซนซ่ึงมีน้ํามันและไขมันละลายอยูผานกรวยกรองที่มีโซเดียมซัลเฟต       
บนกระดาษกรองในถวยระเหยซ่ึงทําใหแหงและมีน้ําหนักคงที่และช่ังไวแลว ทําการสกัดซ้ําดวยวิธี
เดียวกันอีกหลายๆ คร้ัง จนกระทั่งไขมันและน้ํามันถูกสกัดออกจากตัวอยางน้ําจนหมด นําถวยระเหย
ซึ่งมีเฮกเซนและไขมันและน้ํามันละลายอยูไประเหยเอาเฮกเซนออกบนเครื่องอังน้ําที่อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส จนแหงปราศจากความชื้นแลวปลอยใหเย็นในโถทําแหง ประมาณ 30 นาที แลวชั่งน้ําหนักของ
ไขมันและน้ํามันที่เหลืออยู (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม. 2538: 133-134) 
  7.7 คาของแข็งแขวนลอย การตรวจวัดคาของแข็งแขวนลอยทําการวิเคราะหตัวอยางน้ํา
โดยวิธีกรองผานกระดาษกรองใยแกวมาตรฐานแลวนําไปอบแหง และชั่งน้ําหนัก (กรรณิการ สิริสิงห. 
2525: 264-265) 
 8. ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
  การศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ 
ผูวิจัยดําเนินการ ดังนี้ 
  8.1 เตรียมความพรอมของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจนใหอยูในสภาวะคงที่  
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  8.2 เก็บตัวอยางน้ําในคลองรับน้ําทิ้งรวมจากอาคารอํานวยการ อาคารหอสมุด อาคาร 
เรียนรวม อาคารปฏิบัติการพื้นฐาน และอาคารสโมสรนิสิต บริเวณจุดของเตาเผาขยะ มหาวิทยาลัย   
ศรีนครินทรวิโรฒ องครักษ ที่ยังไมไดผานกระบวนการบําบัดดวยวิธีการใด ๆ มากอน 
  8.3 การเก็บตัวอยางน้ําเพื่อทําการวิเคราะหคุณภาพ จะทําการเก็บหลังจากเตรียมความ
พรอมของระบบใหอยูในภาวะคงที่ แลวเก็บตัวอยางน้ําดวยวิธีการเก็บแบบจวง สัปดาหละ 3 คร้ัง คือ
ในวันจันทร วันพุธ และวันศุกร ต้ังแตเวลา 9.00 น. ถึง 10.00 น. รวมระยะเวลาที่ใชในการเก็บตัวอยาง
ทั้งหมด 8 สัปดาห รวมจํานวนทั้งหมด 24 ตัวอยาง จุดเก็บตัวอยางน้ําเพื่อนํามาทําการวิเคราะหหาคา
อุณหภูมิ คาความเปนกรด-ดาง คาดีโอ คาบีโอดี คาซีโอดี คาน้ํามันและไขมัน และคาของแข็ง
แขวนลอย จะเก็บตัวอยางรวมทั้งหมด 2 จุด คือ 

  จุดที่ 1 น้ําทิ้งของมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒกอนสูบเขาสูระบบบําบัด   
  จุดที่ 2 น้ําที่ผานการบําบัดดวยการเติมออกซิเจนในน้ําเสีย   
  การตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ําในหองปฏิบัติการจะกระทําภายในเวลา 1 ชั่วโมง หลังจาก
เก็บน้ําตัวอยางเรียบรอยแลว 
  8.4 วิเคราะหตัวอยางน้ําโดยวิธีวิเคราะหน้ําเสียสากล รายละเอียดดังตาราง 1 
 
ตาราง 1  แสดงคุณภาพน้ําและวิธีวิเคราะห (กรมควบคุมมลพิษ. 2537: 89)  
 

คุณภาพน้าํ วิธีวิเคราะห 
   1. คาอุณหภูมิ 
   2. คาความเปนกรด-ดาง 
   3. คาดีโอ 
   4. คาบีโอดี 
   5. คาซีโอดี 
   6. คาน้ํามันและไขมัน 
   7. คาของแข็งแขวนลอย 

   1. พีเอชมิเตอร  
   2. พีเอชมิเตอร  
   3. เอไซดโมดิฟเคชัน  
   4. เอไซดโมดิฟเคชัน 
   5. รีฟลักซแบบปด  
   6. วิธีการสกัดน้ํามันและไขมันดวยกรวยแยก  
   7. กรองผานกระดาษกรองใยแกวมาตรฐาน   

 
 9. การวิเคราะหขอมูล 
 สถิติที่ใชในการทดสอบสมมติฐาน ไดแก สถิติพรรณนา ในการพรรณนาขอมูลจากคาพารามิเตอร
ที่ใชในการศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจนเพื่อเปรียบเทียบกับเกณฑ
มาตรฐานคุณภาพน้ํา รายละเอียดดังตาราง 2 
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ตาราง 2  แสดงเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ํา (กรมควบคุมมลพิษ. 2547: ออนไลน) 
 

คาพารามิเตอร เกณฑมาตรฐาน  
   1. คาอุณหภูมิ 
   2. คาความเปนกรด-ดาง 
   3. คาดีโอ 
   4. คาบีโอดี 
   5. คาซีโอดี 
   6. คาน้ํามันและไขมัน 
   7. คาของแข็งแขวนลอย 

   ไมเกิน 40 องศาเซลเซยีส*  
5.5-9 

 ไมตํ่ากวา 4 มก./ลิตร** 
                    ไมเกิน 20 มก./ลิตร 
                    ไมเกิน 120 มก./ลิตร 
                    ไมเกิน 20 มก./ลิตร 
                    ไมเกิน 30 มก./ลิตร 

 
ตอนท่ี 2 การพัฒนาบทปฏิบัติการ เรื่อง การบําบัดน้ําเสีย  
 ขั้นตอนยอย 
 1. ศึกษาเอกสารเกี่ยวกับบทปฏิบัติการ   
 2. ศึกษาเอกสารเกี่ยวกับการพัฒนานวัตกรรม  
 3. ยกรางนวัตกรรม   
  3.1 บทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ผูวิจัยพัฒนามาจากบทปฏิบัติการของ สุรพล 
วิหคไพบูลย (2543) และวรวัฒน ทิพจอย (2551) มี 5 บท คือ 
   1) บทปฏิบัติการที่ 1 เร่ือง การตรวจสอบคุณภาพน้ํา  
   2) บทปฏิบัติการที่ 2 เร่ือง ความสําคัญของน้ํา   
   3) บทปฏิบัติการที่ 3 เร่ือง สาเหตุของน้ําเสีย 
   4) บทปฏิบัติการที่ 4 เร่ือง การปรับปรุงคุณภาพน้ํา 
   5) บทปฏิบัติการที่ 5 เร่ือง การอนุรักษน้ํา 
  3.2 แตละบทของบทปฏิบัติการมีองคประกอบ ดังนี้ 
   1) ชื่อบทปฏิบัติการ 2) ใบความรู 3) หลักการ 4) จุดประสงค 5) เวลาที่ใช 6) อุปกรณ
และสารเคมี 7) วิธีการทดลอง 8) แบบรายงานผลการทดลอง และ 9) คําถามทายบทปฏิบัติการ 
  3.3. คุณสมบัติขององคประกอบของบทปฏิบัติการ  
   องคประกอบที่ 1 ชื่อบทปฎิบัติการ ตองมีความชัดเจน นาสนใจ และบอกใหทราบวา
ลักษณะของบทปฏิบัติการที่ตองการเปนอยางไร 
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   องคประกอบที่ 2 ใบความรู ตองมีเนื้อหาที่ครอบคลุมรายละเอียด สอดคลองกับ
กิจกรรมที่ปฏิบัติ 
   องคประกอบที่ 3 หลักการ ตองมีความสอดคลองกับบทปฏิบัติการ และเหมาะสมกับ
ระดับของนักเรียน 
   องคประกอบที่ 4 จุดประสงค ตองบอกจุดมุงหมายของบทปฏิบัติการนั้นๆ โดยบอก
พฤติกรรมที่ตองการใหเกิดตามกิจกรรมนั้นๆ และตองใหผูเรียนไดแสดงพฤติกรรมโดยที่สังเกตไดวัดได
เปนไปตามเกณฑที่คาดหวัง 
   องคประกอบที่ 5 เวลาที่ใช ตองมีความเหมาะสมกับเนื้อหาที่กําหนด 
   องคประกอบที่ 6 อุปกรณและสารเคมี ตองเหมาะสมกับระดับนักเรียน และเร่ือง         
ที่ทําการทดลอง 
   องคประกอบที่ 7 วิธีการทดลอง ตองกําหนดใหชัดเจน เขาใจงาย นักเรียนจะได
ปฏิบัติไดถูกตอง 
   องคประกอบที่ 8 แบบรายงานผลการทดลอง ตองมีข้ันตอน และสอดคลองกับ
เนื้อหาวิชาและอํานวยความสะดวกใหแกผูสอน  
   องคประกอบที่ 9 คําถามทายบทปฏิบัติการ ตองสอดคลองกับวัตถุประสงค แนวคิด 
และเนื้อหาที่ต้ังไว ซึ่งเปนที่คาดหวังวาบทปฏิบัติการมีความเหมาะสมและผูสอนสามารถนําไปใชได
อยางมีประสิทธิภาพแลว ผูเรียนสามารถตอบขอคําถามในแบบทดสอบเพื่อประเมินผลผูเรียนในแตละ
กิจกรรมไดถูกตอง 
 4. ใหผู เช่ียวชาญจํานวน 5 ทาน ตรวจพิจารณานวัตกรรมทั้งเชิงปริมาณและคุณภาพ
ประกอบดวย ผูเช่ียวชาญดานการสรางบทปฏิบัติการ 1 ทาน ไดแก อาจารยวรวัฒน ทิพจอย ผูเช่ียวชาญ
ดานส่ิงแวดลอม 2 ทาน ไดแก อาจารยบุญรอด ชาติยานนท และอาจารยศศิพงษ ศรีสวัสด์ิ ผูเช่ียวชาญ
ดานการศึกษา 2 ทาน ไดแก อาจารยเอกราช ดีนาง และอาจารยกัมปนาท บริบูรณ เพื่อทําการประเมิน
คุณภาพบทปฏิบัติการ โดยใชแบบประเมินคุณภาพบทปฏิบัติการที่ผูวิจัยสรางข้ึนเปนแบบมาตราสวน
ประมาณคา (Rating scale) 5 ระดับ ตามแนวของลิเคอรท (พวงรัตน ทวีรัตน. 2538: 114) โดยกําหนด
ระดับความคิดเห็นแตละชวง คือ 
   5  คะแนน หมายถึง ดีมาก 
   4  คะแนน หมายถึง ดี 
   3  คะแนน หมายถึง ปานกลาง 
   2  คะแนน หมายถึง พอใช 
   1  คะแนน หมายถึง ตองปรับปรุง 
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  จากนั้นนําคะแนนที่ไดจากการประเมินคุณภาพจากผูเช่ียวชาญทั้ง 5 ทาน มาหาคาเฉลี่ย
โดยการแปลความหมายจากขอมูลที่ได ดังตอไปนี้  
   คาเฉลี่ย  4.51-5.00  หมายถึง  ดีมาก 
   คาเฉลี่ย  3.51-4.50  หมายถึง  ดี 
   คาเฉลี่ย  2.51-3.50  หมายถึง  ปานกลาง  
   คาเฉลี่ย  1.51-2.50  หมายถึง  พอใช  
   คาเฉลี่ย  1.00-1.50  หมายถึง  ตองปรับปรุง 
  5. ทดลองเบ้ืองตนกับนักเรียน 
   การทดลองใชเบ้ืองตนกับนักเรียนปฏิบัติตามข้ันตอน 3 ข้ันตอน ดังนี้ 
   ข้ันที่ 1 ทดลองสอนกับนักเรียน 3 คน คือ เกง ปานกลาง ออน เพื่อตรวจสอบการรับรู
ขอมูลพื้นฐานทั้งหมดในนวัตกรรม แลวนําขอมูลตางๆ มาปรับปรุงแกไขคร้ังที่ 1  
   ข้ันที่ 2 ทดลองสอนกับนักเรียน 9 คน (เกง ปานกลาง ออน) เพื่อปรับปรุงสืบเนื่องจาก
ข้ันที่ 1 และมีการทดสอบผลการเรียน รวมทั้งมีการสัมภาษณ และสังเกตพฤติกรรมผูเรียนแลวนํา
ขอมูลตางๆ มาปรับปรุงแกไขคร้ังที่ 2  
   ข้ันที่ 3 ทดลองสอนกับนักเรียนประมาณ 30 คน ทําการทดสอบเพื่อหาประสิทธิภาพ
ตามเกณฑ 80/80  
 
ตอนท่ี 3 การนําบทปฏิบัติการท่ีพัฒนาขึ้นไปทดลองสอน 
 ขั้นตอนยอย 
 1. กําหนดประชากร 
   ประชากร ไดแก นักเรียนชวงชั้นที่ 4 โรงเรียนภัทรพิทยาจารย อําเภอองครักษ จังหวัด 
นครนายก ซึ่งอยูภายใตหลักสูตรการศึกษาข้ันพื้นฐาน พ.ศ. 2544 
 2. เลือกกลุมตัวอยาง 
  เลือกนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 4 โรงเรียนภัทรพิทยาจารย อําเภอองครักษ จังหวัด
นครนายก ภาคเรียนที่ 2 ปการศึกษา 2552 จํานวน 40 คน ซึ่งไดมาจากการสุมแบบหลายข้ันตอน 
(Multi - Stage Random Sampling) ดังนี้ 
  2.1 เลือกนักเรียนปการศึกษา 2552 เปนกลุมตัวแทน โดยการเลือกแบบเจาะจง 
(Purposive sampling) 
  2.2 จากนักเรียนนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 4 ปการศึกษา 2552 ซึ่งมีจํานวน 2 หอง      
สุมเลือกมา 1 หอง โดยการสุมแบบจัดกลุม (Cluster Random Sampling)   
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  2.3 ไดนักเรียนกลุมตัวอยางมา 1 หอง จํานวน 40 คน เพื่อใชในการทดลองสอน  
 3. การสรางเครื่องมือวัดผล 
  3.1 เคร่ืองมือวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน 
   เคร่ืองมือวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนที่ใชในการวิจัยในคร้ังนี้ ไดแก แบบทดสอบปรนัย      
ชนิดเลือกตอบ 4 ตัวเลือก ซึ่งผูวิจัยพัฒนามาจาก วรวัฒน ทิพจอย (2551) โดยดําเนินการตามข้ันตอน
ดังนี้ 
   3.1.1 ศึกษาเอกสารที่เกี่ยวของกับการสรางแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน 
ไดแก องอาจ นัยพัฒน (2548); ณัฏฐพงษ เจริญพิทย (2542); ประวิตร ชูศิลป (2524); สมนึก  
ภัททิยธนี (2537); และพวงรัตน  ทวีรัตน (2530) 
   3.1.2 นําแบบทดสอบของ วรวัฒน ทิพจอย มาพัฒนาโดยในเบ้ืองตนนํามาตรวจสอบ
โครงสรางตามองคประกอบดังนี้ ดานความรู ความเขาใจ การนําไปใช และดานการวิเคราะห 
   3.1.3 ใหผูเช่ียวชาญ จํานวน 5 ทาน ประกอบดวยผูเช่ียวชาญดานการสรางบทปฏิบัติการ 
1 ทาน ผูเชี่ยวชาญดานส่ิงแวดลอม 2 ทาน ผูเชี่ยวชาญดานการศึกษา 2 ทาน ตรวจพิจารณาความ
เหมาะสมซึ่งผลที่ไดจะอยูในรูปเชิงคุณภาพ และเชิงปริมาณแลวนําผลการพิจารณามาดําเนินการ 
    - คํานวณคาดัชนีความสอดคลอง (IOC) โดยจะทําการคัดเลือกขอที่มีคาไมตํ่า
กวา .50 ไวดําเนินการตอไป  
    - นําขอเสนอแนะมาปรับปรุงแกไขใหมีความเหมาะสมยิ่งข้ึนตอไป 

   3.1.4 นําแบบทดสอบที่ผานการพิจารณาดังกลาวแลวไปทดลองใชกับนักเรียนที่
คลายคลึงกัน จํานวน 100 คน นํามาคํานวณหาคุณภาพของเคร่ืองมือ 

    - หาความยากงาย (p) โดยใชเทคนิค 27% ของ จุง เตห ฟาน คัดเลือกขอซึ่งมี
ความยากงายระหวาง .20 - .80 ไวเพื่อดําเนินการตอไป   
    - หาอํานาจจําแนก (r) โดยใชเทคนิค 27% ของ จุง เตห ฟาน คัดเลือกขอที่มี
อํานาจจําแนกต้ังแต .20 ข้ึนไปไวเพื่อดําเนินการตอไป    
    - หาคาความเช่ือมั่นของแบบทดสอบทั้งฉบับจากขอที่มีคุณสมบัติตามคาความ
ยากงาย และอํานาจจําแนกโดยใชสูตร KR-20 ของคูเดอร ริชารดสัน  
   3.1.5 จัดพิมพขอสอบเพื่อใชในการทดลองตอไป 

  3.2 เคร่ืองมือวัดทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร 
   เคร่ืองมือวัดทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรที่ใชในการวิจัยในคร้ังนี้ ไดแก 
แบบทดสอบปรนัย ชนิดเลือกตอบ 4 ตัวเลือก ซึ่งผูวิจัยพัฒนามาจาก วรวัฒน ทิพจอย (2551)           
โดยดําเนินการตามข้ันตอน ดังนี้ 
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   3.2.1 ศึกษาเอกสารที่เกี่ยวของกับการสรางแบบทดสอบวัดทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร ไดแก องอาจ นัยพัฒน (2548); วรรณทิพา รอดแรงคา และจิต นวนแกว (2532); 
ณัฏฐพงษ เจริญพิทย (2542); ภพ เลาหไพบูลย (2540); วีรชาติ สวนไพรินทร (2531); และสุวัฒก  
นิยมคา. (2531)   
   3.2.2 นําแบบทดสอบของ วรวัฒน ทิพจอย มาพัฒนาโดยในเบื้องตนนํามาตรวจสอบ
โครงสรางตามองคประกอบ ดังนี้ 
    - ทักษะการสังเกต 

    - ทักษะการวัด    
    - ทักษะการจัดกระทําและส่ือความหมายขอมูล 

    - ทักษะการทดลอง 
   3.2.3 ใหผูเช่ียวชาญจํานวน 5 ทาน ประกอบดวยผูเช่ียวชาญดานการสรางบทปฏิบัติการ 
1 ทาน ผูเชี่ยวชาญดานสิ่งแวดลอม 2 ทาน ผูเชี่ยวชาญดานการศึกษา 2 ทาน ตรวจพิจารณาความ
เหมาะสมซึ่งผลที่ไดจะอยูในรูปเชิงคุณภาพ และเชิงปริมาณแลวนําผลการพิจารณามาดําเนินการ 
    - คํานวณคาดัชนีความสอดคลอง (IOC) โดยจะทําการคัดเลือกขอที่มีคาไมตํ่า
กวา .50 ไวดําเนินการตอไป 

    - นําขอเสนอแนะมาปรับปรุงแกไขใหมีความเหมาะสมยิ่งข้ึนตอไป 

   3.2.4 นําแบบทดสอบที่ผานการพิจารณาดังกลาวแลว ไปทดลองใชกับนักเรียนที่
คลายคลึงกัน จํานวน 100 คน นํามาคํานวณหาคุณภาพของเคร่ืองมือ 

    - หาความยากงาย (p) โดยใชเทคนิค 27% ของ จุง เตห ฟาน คัดเลือกขอซึ่งมี
ความยากงายระหวาง .20 - .80 ไวเพื่อดําเนินการตอไป   
    - หาอํานาจจําแนก (r) โดยใชเทคนิค 27% ของ จุง เตห ฟาน คัดเลือกขอที่มี
อํานาจจําแนกต้ังแต .20 ข้ึนไปไวเพื่อดําเนินการตอไป    
    - หาคาความเช่ือมั่นของแบบทดสอบทั้งฉบับจากขอที่มีคุณสมบัติตามคาความ
ยากงาย และอํานาจจําแนกโดยใชสูตร KR-20 ของคูเดอร ริชารดสัน  
   3.2.5 จัดพิมพขอสอบเพื่อใชในการทดลองตอไป 

  3.3 เคร่ืองมือวัดเจตคติตอทรัพยากรน้ํา 
   เคร่ืองมือวัดเจตคติตอทรัพยากรน้ําที่ใชในการวิจัยในคร้ังนี้ ไดแก แบบวัดเจตคติตอ
ทรัพยากรน้ํา เปนแบบมาตราสวนประมาณคา 5 ระดับ ซึ่งผูวิจัยพัฒนามาจาก นาตยา ชวยชูเชิด 
(2548) โดยดําเนินการตามข้ันตอน ดังนี้ 
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   3.3.1 ศึกษาเอกสารที่เกี่ยวของกับการสรางแบบวัดเจตคติ ไดแก เชิดศักด์ิ โฆวาสินธุ 
(2520); รวีวรรณ อังคนุรักษพันธุ (2533); พวงรัตน ทวีรัตน (2543); และกรรณิกา ไผทฉันท. (2541)  
   3.3.2 สรางขอคําถามเกี่ยวกับเจตคติตอทรัพยากรน้ําโดยมีขอความที่ประพฤติใน
ทางบวก (Positive) และพฤติกรรมทางลบ (Negative) และระดับที่ใชประเมินมี 5 ระดับ คือ เห็นดวย
อยางยิ่ง เห็นดวย ไมแนใจ ไมเห็นดวย ไมเห็นดวยอยางยิ่ง  
   ขอความที่แสดงความเจตคติทางบวก กําหนดใหคะแนนแตละขอความ ดังนี้  
    มากที่สุด ใหคะแนน  5   คะแนน 
    มาก  ใหคะแนน  4  คะแนน 
    ปานกลาง ใหคะแนน  3  คะแนน 
    นอย  ใหคะแนน  2  คะแนน 
    นอยที่สุด ใหคะแนน  1  คะแนน 
   ขอความที่แสดงความเจตคติทางลบ กําหนดใหคะแนนแตละขอความ ดังนี้  
    มากที่สุด ใหคะแนน  1   คะแนน 
    มาก  ใหคะแนน  2  คะแนน 
    ปานกลาง ใหคะแนน  3  คะแนน 
    นอย  ใหคะแนน  4  คะแนน 
    นอยที่สุด ใหคะแนน  5  คะแนน 
   การแปลความหมายของการวัดเจตคติตอทรัพยากรน้ําวาอยูในระดับใดจะแปล
ความหมายจากคาเฉลี่ยระดับคะแนนของกลุมในแตละดานโดยเกณฑ ดังนี้ 
   ขอความที่แสดงความรูสึกในทางบวก  
    คาเฉลี่ย  4.51 – 5.00  แสดงวา       มากที่สุด  
    คาเฉลี่ย  3.51 – 4.50  แสดงวา       มาก 
    คาเฉลี่ย  2.51 – 3.50  แสดงวา       ปานกลาง 
    คาเฉลี่ย  1.51 – 2.50  แสดงวา       นอย 
    คาเฉลี่ย    1.00 – 1.50  แสดงวา       นอยที่สุด  
 
 
 
 
 



72 
 

 

   ขอความที่แสดงความรูสึกในทางลบ  
    คาเฉลี่ย  4.51 – 5.00  แสดงวา       นอยที่สุด  
    คาเฉลี่ย  3.51 – 4.50  แสดงวา       นอย 
    คาเฉลี่ย  2.51 – 3.50  แสดงวา       ปานกลาง 
    คาเฉลี่ย  1.51 – 2.50  แสดงวา       มาก    
    คาเฉลี่ย  1.00 – 1.50  แสดงวา       มากที่สุด  
   3.3.3 นําแบบวัดเจตคติตอทรัพยากรน้ําที ่สรางขึ ้นเสนอตอประธาน  และ
คณะกรรมการผูควบคุมปริญญานิพนธแลวนํามาปรับแกตามขอเสนอแนะ 
   3.3.4 นําแบบวัดเจตคติตอทรัพยากรน้ําที่ปรับแกไปใหผูเช่ียวชาญ จํานวน 5 ทาน 
ประเมินเพื่อตรวจสอบความถูกตองตามนิยามศัพท ความเหมาะสมของประเด็นคําถาม ความชัดเจน
ของภาษาที่ใช และความสอดคลองของพฤติกรรมที่ตองการวัด เพื่อหาคาดัชนีความสอดคลอง (IOC) 
และคัดเลือกขอคําถามที่มีคาต้ังแต 0.5 ข้ึนไปไว  
   3.3.5 นําขอคําถามที่คัดเลือกไวมาจัดทําเปนแบบวัดเจตคติตอทรัพยากรน้ํา 
   3.3.6 นําแบบวัดเจตคติตอทรัพยากรน้ําไปทดลองใชกับนักเรียนที่คลายคลึงกัน  

จํานวน 100 คน เพื่อนําขอมูลมาหาคาความเชื่อมั่น โดยใชวิธีหาคาสัมประสิทธิ์แอลฟา ( - coefficient) 
โดยใชสูตรของครอนบัค 
   3.3.7 จัดพิมพแบบวัดเจตคติตอทรัพยากรน้ําเพื่อเตรียมไวใชกลุมตัวอยาง 
   3.3.8 จัดพิมพแบบวัดเจตคติเพื่อใชในการทดลองตอไป 
 4. กําหนดแบบแผนการทดลอง 
 
ตาราง 3  แสดงแบบแผนการทดลองจําแนกตามตัวแปรตาม (พวงรัตน ทวีรัตน. 2538: 60-61) 
 

ตัวแปรตาม แบบแผนการทดลอง 
1. ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน  One - Group Pretest - Posttest Design   
2. ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร  One - Group Pretest - Posttest Design   
3. เจตคติตอทรัพยากรน้ํา One - Group Pretest - Posttest Design   
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 5. การดําเนินการทดลอง 
  ผูวิจัยไดนําบทปฏิบัติการที่พัฒนาข้ึนไปดําเนินการ ดังนี้ 
  5.1 ทดสอบกอนเรียน ทําการประเมินดวยแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 
แบบทดสอบวัดทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร และแบบวัดเจตคติตอทรัพยากรน้ํา 
  5.2 ทดลองใชบทปฏิบัติการกับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 4 โรงเรียนภัทรพิทยาจารย     
อําเภอองครักษ จังหวัดนครนายก ปการศึกษา 2552 จํานวน 40 คน โดยใหอาจารยที่สอนวิชา
วิทยาศาสตรของโรงเรียนภัทรพิทยาจารย คือ อาจารยสุภาณี ชวยประคอง เปนผูสอน 
  5.3 การทดลองสอนกระทําในภาคเรียนที่ 2 ปการศึกษา 2552 ในคาบวิชาวิทยาศาสตร 
จํานวน 5 สัปดาห สัปดาหละ 2 คาบ คาบละ 50 นาที รวม 10 คาบ 
  5.4 เมื่อนักเรียนเรียนครบทุกบทปฏิบัติการจะทําการประเมินผลการเรียนรูดวย
แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน แบบทดสอบวัดทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร และ
แบบวัดเจตคติตอทรัพยากรน้ํา  
  5.5 ทําการประเมินผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน และทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร และ
เจตคติตอทรัพยากรน้ํา  
 6. การวิเคราะหขอมูล  
  6.1 ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน โดยใชการทดสอบทางสถิติแบบ t - test Dependent 
Sample ซึ่งผูวิจัยวิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป 
  6.2 ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร โดยใชการทดสอบทางสถิติแบบ t - test 
Dependent Sample ซึ่งผูวิจัยวิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป 
  6.3 เจตคติตอทรัพยากรน้ํา โดยใชการทดสอบทางสถิติแบบ แบบ t - test Dependent  
Sample ซึ่งผูวิจัยวิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป 



บทที่ 4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
 
 การวิจัยเร่ืองการศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน เพื่อพัฒนา               
บทปฏิบัติการ สําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 4 โรงเรียนภัทรพิทยาจารย ผูวิจัยไดดําเนินการศึกษา
คนควาแบงออกเปน 3 ข้ันตอน คือ 
 ตอนที่ 1 การศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน 

 ตอนที่ 2 การพัฒนาบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย  

 ตอนที่ 3 การนําบทปฏิบัติการที่พัฒนาข้ึนไปทดลองสอน 

 ผูวิจัยขอเสนอผลการวิเคราะหขอมูลทั้ง 3 ข้ันตอน ดังนี้ 
 

ตอนท่ี 1 การศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน 
 การนําเสนอผลการวิเคราะหขอมูลการศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบ               
ใชออกซิเจน ผูวิจัยไดนําเสนอโดยใชตาราง แผนภูมิ คําอธิบายประกอบทายตาราง และแผนภูมิ 
 สัญลักษณที่ใชในการนําเสนอผลการวิเคราะหขอมูลขางตน มีดังตอไปนี้ 
 N  แทน  จํานวนตัวอยาง 
 X   แทน  คาเฉลี่ยของพารามิเตอร 
 Max แทน  คาสูงสุดของพารามิเตอร 
 Min แทน   คาตํ่าสุดของพารามิเตอร 
 S.D. แทน   คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของพารามิเตอร 
 
 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ 
แสดงดังตาราง 4-11 และภาพประกอบ 2-8 
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ตาราง 4  แสดงคาอุณหภูมิเฉล่ียของน้าํจากจุดเก็บตัวอยางน้ําเสียจุดตางๆ ของระบบบําบัดน้าํเสีย 
      แบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ 
 

จํานวน
ตัวอยาง 
(N = 24) 

จุดที่ 1 (1)   

น้ําเขาระบบ 
จุดที่ 2 (2)  

น้ําออกระบบ เกณฑมาตรฐานคุณภาพน้าํ 

X  30.93 30.81 

ไมเกิน 40 องศาเซลเซียส 
S.D. 0.14 0.22 
Max 31.2 31.10 
Min 30.60 30.20 
ประสิทธิภาพในการลดคา 
อุณหภูมิเฉล่ีย (รอยละ) 

0.38 
 

 
หมายเหตุ 
 (1)  หมายถึง จุดที่เก็บน้ําทิ้งที่เขาสูระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน 

(2)  หมายถึง จุดที่เก็บน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแบบใชออกซิเจนเรียบรอยแลว 
 
จากตาราง 4 แสดงวาน้ําที่เขาสูระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจนจุดที่ 1 มีคาอุณหภูมิ

เฉล่ียเทากับ 30.93 องศาเซลเซียส และจุดที่ 2 มีคาอุณหภูมิเฉล่ียเทากับ 30.81 องศาเซลเซียส
ประสิทธิภาพในการลดคาอุณหภูมิเฉล่ียของน้ําที่ผานการบําบัดในจุดที่ 2 เทากับรอยละ 0.38           
โดยแสดงผลการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิกับเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งประเภทโรงงาน
อุตสาหกรรมและนิคมอุสาหกรรม ตามประกาศกระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม   
ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2539) ดังภาพประกอบ 2   
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ภาพประกอบ 2  แสดงคาอุณหภูมเิฉล่ียของน้าํจากจุดเก็บตัวอยางน้าํจุดที ่1 และจุดที่ 2 ของระบบ      
      บําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศเปรียบเทยีบกับเกณฑมาตรฐานคุณภาพ 
      น้าํทิง้ประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุสาหกรรม ตามประกาศกระทรวงวทิยาศาสตร  
      เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม ฉบับที ่3 (พ.ศ. 2539)   
     
 จากภาพประกอบ 2 แสดงวาคาอุณหภูมิเฉลี่ยของน้ําที่ผานการบําบัดแบบใชออกซิเจน     
ในจุดที่ 2 มีคาเทากับ 30.81 องศาเซลเซียส ซึ่งคาดังกลาวผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งประเภท
โรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุสาหกรรม ตามประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม 
ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2539) จึงเปนไปตามสมมติฐานที่ต้ังไว 
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ตาราง 5  แสดงคาความเปนกรด-ดางเฉล่ียของน้ําจากจุดเก็บตัวอยางน้าํเสียจุดตางๆ ของระบบบําบัด 
      น้าํเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ 
 

จํานวน
ตัวอยาง 
(N = 24) 

จุดที่ 1 (1)   

น้ําเขาระบบ 
จุดที่ 2 (2)  

น้ําออกระบบ เกณฑมาตรฐานคุณภาพน้าํ 

X  6.43 7.10 
 

5.5-9 
 

S.D. 0.21 0.11 
Max 6.98 7.28 
Min 6.15 6.75 

ประสิทธิภาพในการเพิ่มคาความเปน
กรด-ดางเฉล่ีย (รอยละ) 

10.41 
 

 
หมายเหตุ 
 (1)  หมายถึง จุดที่เก็บน้ําทิ้งที่เขาสูระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน 

(2)  หมายถึง จุดที่เก็บน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแบบใชออกซิเจนเรียบรอยแลว 
 
จากตาราง 5 แสดงวาน้ําที่เขาสูระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจนจุดที่ 1 มีคาความเปน

กรด-ดางเฉลี่ยเทากับ 6.43 และจุดที่ 2 มีคาความเปนกรด-ดางเฉล่ียเทากับ 7.10 ประสิทธิภาพในการ
เพิ่มคาความเปนกรด-ดางเฉล่ียของน้ําที่ผานการบําบัดในจุดที่ 2 เทากับรอยละ 10.41 โดยแสดงผลการ
เปรียบเทียบคาความเปนกรด-ดางกับเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคาร กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยี
และส่ิงแวดลอม พ.ศ. 2537 ดังภาพประกอบ 3 
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ภาพประกอบ 3  แสดงคาความเปนกรด-ดางเฉล่ียของน้าํจากจุดเก็บตัวอยางน้าํจุดที่ 1 และจุดที่ 2       
      ของระบบบําบัดน้าํเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศเปรียบเทียบกบัเกณฑมาตรฐาน 
      น้าํทิง้จากอาคาร กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม พ.ศ. 2537 
       
 จากภาพประกอบ 3 แสดงวาคาความเปนกรด-ดางเฉลี่ยของน้ําที่ผานการบําบัดแบบใช
ออกซิเจน ในจุดที่ 2 มีคาเทากับ 7.10 ซึ่งคาดังกลาวผานเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคาร กระทรวง 
วิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม พ.ศ. 2537 จึงเปนไปตามสมมติฐานที่ต้ังไว 
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ตาราง 6  แสดงคาดีโอเฉล่ียของน้ําจากจุดเก็บตัวอยางน้าํเสียจุดตางๆ ของระบบบําบัดน้ําเสีย 
      แบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ 
 

จํานวน
ตัวอยาง 
(N = 24) 

จุดที่ 1 (1)   

น้ําเขาระบบ 
จุดที่ 2 (2)  

น้ําออกระบบ เกณฑมาตรฐานคุณภาพน้าํ 

X  4.38 5.63 
 

ไมตํ่ากวา 4 มก./ลิตร 
S.D. 0.21 0.23 
Max 4.68 5.98 
Min 4.10 5.27 

ประสิทธิภาพในการเพิ่มคาดีโอเฉล่ีย 
(รอยละ) 

28.53 
 

 
หมายเหตุ 
 (1)  หมายถึง จุดที่เก็บน้ําทิ้งที่เขาสูระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน 

(2)  หมายถึง จุดที่เก็บน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแบบใชออกซิเจนเรียบรอยแลว 
 

จากตาราง 6 แสดงวาน้ําที่เขาสูระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน จุดที่ 1 มีคาดีโอเฉล่ีย
เท ากับ  4 .38 มิล ลิก รัมตอ ลิตร  และจุดที่  2  มีค า ดี โอ เฉ ล่ีย เท ากับ  5.63 มิล ลิก รัมตอ ลิตร               
ประสิทธิภาพในการเพิ่มคาดีโอเฉล่ียของน้ําที่ผานการบําบัดในจุดที่ 2 เทากับรอยละ 28.53 โดยแสดง  
ผลการเปรียบเทียบคาดีโอกับเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดินที่ไมใชน้ําทะเล ประเภท 3 
พ.ศ. 2529 ดังภาพประกอบ 4 
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ภาพประกอบ 4  แสดงคาดีโอเฉล่ียของน้าํจากจุดเก็บตัวอยางน้ําจุดที่ 1 และจุดที่ 2 ของระบบบําบัด 
      น้าํเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศเปรียบเทียบกับเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้าํ 
       ในแหลงน้าํผิวดินที่ไมใชน้ําทะเล ประเภท 3 พ.ศ. 2529      
 
 จากภาพประกอบ 4 แสดงวาคาดีโอเฉล่ียของน้ําที่ผานการบําบัดแบบใชออกซิเจน ในจุดที่ 2      
มีคาเทากับ 5.63 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งคาดังกลาวผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดินที่
ไมใชน้ําทะเล ประเภท 3 พ.ศ. 2529 จึงเปนไปตามสมมติฐานที่ต้ังไว 
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ตาราง 7  แสดงคาบีโอดีเฉล่ียของน้าํจากจดุเก็บตัวอยางน้ําเสียจุดตางๆ ของระบบบําบัดน้ําเสีย 
      แบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ 
 

จํานวน
ตัวอยาง 
(N = 24) 

จุดที่ 1 (1)   

น้ําเขาระบบ 
จุดที่ 2 (2)  

น้ําออกระบบ เกณฑมาตรฐานคุณภาพน้าํ 

X  25.62 18.83 
 

ไมเกิน 20 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

S.D. 3.17 3.23 
Max 33.26 25.41 
Min 20.32 13.33 

ประสิทธิภาพในการลดคาบีโอดีเฉล่ีย 
(รอยละ) 

26.50 
 

 
หมายเหตุ 
 (1)  หมายถึง จุดที่เก็บน้ําทิ้งที่เขาสูระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน 

(2)  หมายถึง จุดที่เก็บน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแบบใชออกซิเจนเรียบรอยแลว 
 

จากตาราง 7 แสดงวาน้ําที่เขาสูระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน จุดที่ 1 มีคาบีโอดีเฉล่ีย
เทากับ  25.62 มิลลิกรัมตอลิตร  และจุดที่  2 มีคาบีโอดีเฉล่ียเทากับ  18.83 มิลลิกรัมตอลิตร               
ประสิทธิภาพในการลดคาบีโอดีเฉล่ียของน้ําที่ผานการบําบัดในจุดที่ 2 เทากับรอยละ 26.50 โดยแสดง  
ผลการเปรียบเทียบคาบีโอดีกับเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคาร กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยี             
และส่ิงแวดลอม พ.ศ. 2537 ดังภาพประกอบ 5  
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ภาพประกอบ 5  แสดงคาบีโอดีเฉล่ียของน้าํจากจุดเก็บตัวอยางน้าํจุดที ่1 และจุดที ่2 ของระบบ 
      บําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศเปรียบเทยีบกับเกณฑมาตรฐานน้าํทิ้ง 
      จากอาคาร กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม พ.ศ. 2537 
 
 จากภาพประกอบ 5 แสดงวาคาบีโอดีเฉล่ียของน้ําที่ผานการบําบัดแบบใชออกซิเจน ในจุดที่ 2    
มีคาเทากับ 18.83 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งคาดังกลาวผานเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคาร กระทรวง 
วิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม พ.ศ. 2537 จึงเปนไปตามสมมติฐานที่ต้ังไว 
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ตาราง 8  แสดงคาซีโอดีเฉล่ียของน้าํจากจดุเก็บตัวอยางน้ําเสียจุดตางๆ ของระบบบําบัดน้ําเสีย        
      แบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ 
 

จํานวน
ตัวอยาง 
(N = 24) 

จุดที่ 1 (1)   

น้ําเขาระบบ 
จุดที่ 2 (2)  

น้ําออกระบบ เกณฑมาตรฐานคุณภาพน้าํ 

X  161.04 120.61 
 

ไมเกิน 120 มลิลิกรัมตอลิตร 
 

S.D. 7.73 5.33 
Max 174.52 134.48 
Min 145.22 110.42 

ประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดีเฉล่ีย 
(รอยละ) 

25.11 
 

 
หมายเหตุ 
 (1)  หมายถึง จุดที่เก็บน้ําทิ้งที่เขาสูระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน 

(2)  หมายถึง จุดที่เก็บน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแบบใชออกซิเจนเรียบรอยแลว 
 
จากตาราง 8 แสดงวาน้ําที่เขาสูระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน จุดที่ 1 มีคาซีโอดีเฉล่ีย

เทากับ 161.04 มิลลิกรัมตอลิตร และจุดที่ 2 มีคาซีโอดีเฉล่ียเทากับ 120.61 มิลลิกรัมตอลิตร 
ประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดีเฉล่ียของน้ําที่ผานการบําบัดในจุดที่ 2 เทากับรอยละ 25.11 โดยแสดง     
ผลการเปรียบเทียบคาซีโอดีเฉล่ียกับเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคาร กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยี            
และส่ิงแวดลอม พ.ศ. 2537 ดังภาพประกอบ 6   
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ภาพประกอบ 6  แสดงคาซีโอดีเฉล่ียของน้าํจากจุดเก็บตัวอยางน้าํจุดที ่1 และจุดที ่2 ของระบบบําบัด 
      น้าํเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศเปรียบเทียบกับเกณฑมาตรฐานน้าํทิง้จากอาคาร  
      กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม พ.ศ. 2537 
 
 จากภาพประกอบ 6 แสดงวาคาซีโอดีเฉล่ียของน้ําที่ผานการบําบัดแบบใชออกซิเจน ในจุดที่ 2 
มีคาเทากับ 120.61 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งคาดังกลาวไมผานเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคาร กระทรวง 
วิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม พ.ศ. 2537 จึงไมเปนไปตามสมมติฐานที่ต้ังไว 
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ตาราง 9  แสดงคาน้าํมนัและไขมันเฉลี่ยของน้าํจากจุดเก็บตัวอยางน้าํเสียจุดตางๆ ของระบบบําบัด    
      น้าํเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ 
 

จํานวน
ตัวอยาง 
(N = 24) 

จุดที่ 1 (1)   

น้ําเขาระบบ 
จุดที่ 2 (2)  

น้ําออกระบบ เกณฑมาตรฐานคุณภาพน้าํ 

X  19.70 12.30 
 

ไมเกิน 20 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

S.D. 2.45 1.98 
Max 25.41 16.54 
Min 16.32 9.09 

ประสิทธิภาพในการลดคาน้าํมันและ
ไขมันเฉลี่ย (รอยละ) 

37.56 
 

 
หมายเหตุ 
 (1)  หมายถึง จุดที่เก็บน้ําทิ้งที่เขาสูระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน 

(2)  หมายถึง จุดที่เก็บน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแบบใชออกซิเจนเรียบรอยแลว 
 
จากตาราง 9 แสดงวาน้ําที่เขาสูระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน จุดที่ 1 มีคาน้ํามันและ

ไขมันเฉล่ียเทากับ 19.70 มิลลิกรัมตอลิตร และจุดที่ 2 มีคาซีโอดีเฉล่ียเทากับ 12.30 มิลลิกรัมตอลิตร 
ประสิทธิภาพในการลดคาน้ํามันและไขมันเฉล่ียของน้ําที่ผานการบําบัดในจุดที่ 2 เทากับรอยละ 37.56 
โดยแสดงผลการเปรียบเทียบคาน้ํามันและไขมันเฉลี่ยกับเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคาร กระทรวง 
วิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม พ.ศ. 2537 ดังภาพประกอบ 7   
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ภาพประกอบ 7  แสดงคาน้ํามันและไขมันเฉล่ียของน้าํจากจุดเก็บตัวอยางน้ําจุดที่ 1 และจุดที่ 2       
      ของระบบบําบัดน้าํเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศเปรียบเทียบกบัเกณฑมาตรฐาน 
      น้าํทิง้จากอาคาร กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม พ.ศ. 2537 
 
 จากภาพประกอบ 7 แสดงวาคาน้ํามันและไขมันเฉลี่ยของน้ําที่ผานการบําบัดแบบใชออกซิเจน 
ในจุดที่ 2 มีคาเทากับ 12.30 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งคาดังกลาวผานเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคาร 
กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม พ.ศ. 2537 จึงเปนไปตามสมมติฐานที่ต้ังไว 
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ตาราง 10  แสดงคาของแข็งแขวนลอยเฉล่ียของน้าํจากจดุเก็บตัวอยางน้ําเสียจุดตางๆ ของระบบ 
      บําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ 
 

จํานวนตัวอยาง 
(N = 24) 

จุดที่ 1 (1) 

น้ําเขาระบบ 
จุดที่ 2 (2) 

น้ําออกระบบ 
เกณฑมาตรฐานคุณภาพน้าํ 

X  43.61 28.91 
 

ไมเกิน 30 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

S.D. 5.56 4.77 
Max 54.14 39.71 
Min 31.64 20.29 
ประสิทธิภาพในการลด 

คาของแขวนลอยเฉล่ีย (รอยละ) 
37.71 

 

 
หมายเหตุ 
 (1)  หมายถึง จุดที่เก็บน้ําทิ้งที่เขาสูระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน 

(2)  หมายถึง จุดที่เก็บน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแบบใชออกซิเจนเรียบรอยแลว 
 
จากตาราง 10 แสดงวาน้ําที่เขาสูระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน จุดที่ 1 มีคาของแข็ง

แขวนลอยเฉลี่ยเทากับ 43.61 มิลลิกรัมตอลิตร และจุดที่ 2 มีคาของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 28.91 
มิลลิกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพในการลดคาของแข็งแขวนลอยเฉล่ียของน้ําที่ผานการบําบัดในจุดที่ 2 
เทากับรอยละ 37.71 โดยแสดงผลการเปรียบเทียบคาของแข็งแขวนลอยเฉล่ียกับเกณฑมาตรฐาน    
น้ําทิ้งจากอาคาร กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม พ.ศ. 2537 ดังภาพประกอบ 8 
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ภาพประกอบ 8  แสดงคาของแข็งแขวนลอยเฉล่ียของน้ําจากจุดเก็บตัวอยางน้ําจุดที่ 1 และจุดที่ 2     
      ของระบบบําบัดน้าํเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศเปรียบเทียบกบัเกณฑมาตรฐาน  
      น้าํทิง้จากอาคาร กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม พ.ศ. 2537 
 
 จากภาพประกอบ 8 แสดงวาคาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยของน้ําที่ผานการบําบัดแบบใช
ออกซิเจน ในจุดที่ 2 มีคาเทากับ 28.91 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งคาดังกลาวผานเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งจาก
อาคาร กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม พ.ศ. 2537 จึงเปนไปตามสมมติฐานที่ต้ังไว 
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ตาราง 11  แสดงประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ 
      โดยภาพรวม 
 

 
คุณภาพน้าํ 
จุดตางๆ 

คาพารามิเตอร 

อุณหภูมิ 
(ซ°) 

ความเปน
กรด-ดาง 

ดีโอ 
(มก./ล.) 

บีโอดี 
(มก./ล.) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

น้ํามัน 
และไขมัน 
(มก./ล.) 

ของแข็ง
แขวนลอย 
(มก./ล.) 

จุดที่ 1 
น้ําเขาระบบ 

30.93 6.43 4.38 25.62 161.04 19.70 43.61 

จุดที่ 2 
น้ําออกจากระบบ 

30.81 7.10 5.63 18.83 120.61 12.30 28.91 

เกณฑมาตรฐาน  ≤ 40 5.5-9 ≥ 4 ≤ 20 ≤ 120 ≤ 20 ≤ 30 
ประสิทธิภาพในการ
บําบัด (รอยละ) 

0.38 10.41 28.53 26.50 25.11 37.56 37.71 

ผลการเปรียบเทียบ
กับเกณฑมาตรฐาน 

ผาน ผาน ผาน ผาน ไมผาน ผาน ผาน 

 
หมายเหตุ 

≤ = ไมเกินกวา 
≥ = ไมตํ่ากวา 

 
 จากตาราง 11 แสดงวาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียโดยภาพรวมของระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ ตามคาพารามิเตอรดังตอไปนี้ ไดแก คาอุณหภูมิ คาความ
เปนกรด-ดาง คาบีโอดี คาซีโอดี คาน้ํามันและไขมัน และคาของแข็งแขวนลอย มีคารอยละ 0.38, 
10.41, 28.53, 26.50, 25.11, 37.56 และ 37.71และผลการเปรียบเทียบคุณภาพน้ําที่ผานการบําบัดกับ
เกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ํา ผลปรากฏวา คาอุณหภูมิ คาความเปนกรด-ดาง คาดีโอ คาบีโอดี คาน้ํามัน
และไขมัน และคาของแข็งแขวนลอย ผานเกณฑมาตรฐานที่กําหนด ซึ่งเปนไปตามสมมติฐานที่ต้ังไว       
สวนคาซีโอดี ไมผานเกณฑมาตรฐานที่กําหนด ซึ่งไมเปนไปตามสมมติฐานที่ต้ังไว 
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ตอนท่ี 2 การพัฒนาบทปฏิบัติการ เรื่อง การบําบัดน้ําเสีย  
 1. การพัฒนาบทปฏิบัติการ เรื่อง การบําบัดน้ําเสีย ใหมีคุณภาพดีและมีประสิทธิภาพ
เปนไปตามเกณฑ 80/80 
     ในการวิจัยคร้ังนี้ผูวิจัยไดพัฒนามาจากบทปฏิบัติการของสุรพล วิหคไพบูลย (2543) 
และวรวัฒน ทิพจอย (2551) ซึ่งการพัฒนาคร้ังนี้ไดบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย 5 บท ดังนี้  
   1) บทปฏิบัติการที่ 1 เร่ือง การตรวจสอบคุณภาพน้ํา  
   2) บทปฏิบัติการที่ 2 เร่ือง ความสําคัญของน้ํา   
   3) บทปฏิบัติการที่ 3 เร่ือง สาเหตุของน้ําเสีย 
   4) บทปฏิบัติการที่ 4 เร่ือง การปรับปรุงคุณภาพน้ํา 
   5) บทปฏิบัติการที่ 5 เร่ือง การอนุรักษน้ํา 
  ผูวิจัยไดนําบทปฏิบัติการที่พัฒนาข้ึนไปใหผูเช่ียวชาญ 5 ทาน ตรวจพิจารณาทั้งเชิงปริมาณ
และคุณภาพ ปรากฏผลดังตาราง 12 
   
ตาราง 12  แสดงผลการประเมินคุณภาพของบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย โดยผูเช่ียวชาญจํานวน  
      5 ทาน 
 

บทปฏิบัติการ 
ที ่

รายการประเมนิ 

X  S.D. 
ผลการ
ประเมิน 

เอกสาร
ประกอบบท
ปฏิบัติการ 
(ใบความรู) 

บท
ปฏิบัติการ 

รายงานผล
การทดลอง 
และคําถาม
ทายบท
ปฏิบัติการ 

คูมือ
ประกอบบท
ปฏิบัติการ 

1 4.13 4.33 4.06 4.35 4.22  0.14 ดี 
2 4.55 4.50 4.51 4.55 4.53 0.02 ดีมาก 
3 4.20 4.42 4.57 4.37 4.39 0.15 ดี 
4 4.24 4.29 4.57 4.15 4.31 0.18 ดี 
5 4.17 4.18 4.33 4.20 4.22 0.07 ดี 

ภาพรวม 4.26 4.35 4.41 4.32  4.33  0.11  ดี 
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  จากตาราง 12 ผลการประเมินคุณภาพของบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย     
โดยผูเชี่ยวชาญ 5 ทาน สรุปไดวา บทปฏิบัติการที่ 1 เร่ือง การตรวจสอบคุณภาพน้ํา บทปฏิบัติการที่ 3 
เร่ือง สาเหตุของน้ําเสีย บทปฏิบัติการที่ 4 เร่ือง การปรับปรุงคุณภาพน้ํา และบทปฏิบัติการที่ 5 เร่ือง 
การอนุรักษน้ํา มีคะแนนเฉลี่ยเทากับ 4.22, 4.39, 4.31 และ 4.22 กลาวไดวา บทปฏิบัติการแตละบท  
มีคุณภาพในระดับดี สวนบทปฏิบัติการที่ 2 มีคะแนนเฉลี่ยเทากับ 4.53 กลาวไดวา บทปฏิบัติการ      
มีคุณภาพในระดับดีมาก และโดยภาพรวมคุณภาพของบทปฏิบัติการ มีคะแนนเฉลี่ยเทากับ 4.33 
แสดงวา บทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย มีคุณภาพในระดับดี  
 

 2. การหาประสิทธิภาพของบทปฏิบัติการ เรื่อง การบําบัดน้ําเสีย 
  ผูวิจัยไดนําบทปฏิบัติการที่พัฒนาข้ึนไปทดลองใชกับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 4      
ภาคเรียนที่ 1 ปการศึกษา 2551 โรงเรียนภัทรพิทยาจารย จํานวน 3 คร้ัง สรุปผลไดดังนี้ 
  คร้ังที่ 1 ทดลองกับนักเรียนเปนรายบุคคล จํานวน 3 คน ซึ่งประกอบไปดวยนักเรียนที่มี     
ผลการเรียนเฉล่ียทุกวิชาในปการศึกษา 2551 อยูในระดับเกง ปานกลาง และออน ผลจากการ
สัมภาษณนักเรียนปรากฏวานักเรียนที่มีผลการเรียนอยูในระดับเกง และปานกลางสามารถปฏิบัติ
กิจกรรมไดคอนขางรวดเร็วมีขอผิดพลาดนอย  เนื่องจากสวนหน่ึงมีพื้นฐานดานการใชอุปกรณทาง
วิทยาศาสตรมาในระดับหนึ่ง และเขาใจภาษาที่ใชในบทปฏิบัติการ ส่ือความหมายไดตรงกับ
จุดประสงคการทดลองที่กําหนด สวนนักเรียนที่มีผลการเรียนเฉล่ียอยูในกลุมออน การปฏิบัติกิจกรรม
เปนไปดวยความลาชาเนื่องจากไมเขาใจในเนื้อหาของบทปฏิบัติการ ภาษาที่ใชในบทปฏิบัติการเขาใจ
ยากสงผลใหนักเรียนไมเขาใจในกิจกรรมการทดลอง ขาดความมั่นใจในการปฏิบัติประกอบกับนักเรียน
ไมมีความคุนเคยกับวิธีการใชอุปกรณทางวิทยาศาสตรดีเทาที่ควร สงผลใหการปฏิบัติกิจกรรม            
ไมตอเนื่องและผลการทดลองผิดพลาดจากความเปนจริง ผูวิจัยจึงนําบทปฏิบัติการมาปรับแกในสวน
ของภาษาที่ใชในบทปฏิบัติการใหมีความเหมาะสมกับระดับของผูเรียนและเพิ่มความชัดเจนในสวน
เนื้อหาบทปฏิบัติการใหดียิ่งข้ึน  
  คร้ังที่ 2 ทดลองกับนักเรียนกลุมยอย จํานวน 9 คน ประกอบดวยนักเรียนที่มีผลการเรียน
เฉล่ียทุกวิชาในปการศึกษา 2551 อยูในระดับเกง ปานกลาง และออน ผลปรากฏวา นักเรียนสามารถ
ปฏิบัติกิจกรรมการทดลองเสร็จตามเวลาที่กําหนด ผลการทดลองถูกตองเนื่องจากมีความเขาใจใน
เนื้อหาของบทปฏิบัติการมีการแบงหนาที่ในการปฏิบัติกิจกรรม และปรึกษาหารือกันระหวางสมาชิก
ภายในกลุม ตลอดจนบทบาทของครูผูสอนที่เพิ่มข้ึนในการใหคําแนะนํา บอกกลาว และเสริมแรงในบาง
โอกาสสงผลใหนักเรียนมีความมั่นใจในการปฏิบัติกิจกรรม กลาแสดงออกในทางที่เหมาะสมผลการ
ทดลองที่ไดจึงมีความถูกตองและตรงกับความเปนจริง 
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  คร้ังที่ 3 ทดลองกับนักเรียนกลุมใหญ จํานวน 30 คน ประกอบดวยนักเรียนที่มีผลการเรียน
เฉล่ียทุกวิชาในปการศึกษา 2551 อยูในระดับเกง ปานกลาง และออน โดยใหนักเรียนกลุมทดลอง   
ทําคําถามทายบทปฏิบัติการของบทปฏิบัติการแตละบท และทําแบบทดสอบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน       
เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย หลังการเรียนดวยบทปฏิบัติการเพื่อหาประสิทธิภาพของบทปฏิบัติการที่
พัฒนาข้ึน ดังตาราง 11 
 
ตาราง 13  แสดงคารอยละของคะแนนเฉล่ียจากคําถามทายบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย     

และรอยละของคะแนนเฉล่ียจากแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของนักเรียน                 
ชั้นมัธยมศึกษาปที ่4 โรงเรียนภัทรพทิยาจารย จาํนวน 30 คน 

 

การทดสอบ 

บทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย คารอยละ 
บท 1 

การตรวจสอบ
คุณภาพน้ํา 

บท 2 
ความ    

สําคัญของ
น้ํา 

บท 3 
สาเหตุของ 
น้ําเสีย 

บท 4 
การ 

ปรับปรุง
คุณภาพน้ํา 

บท 5 
การอนุรักษ

น้ํา 
(E1) (E2) 

ระหวาง
เรียน 

76.70 79.30 81.30 79.00 85.00 80.26 - 

หลังเรียน - - - - - - 80.71 

 
  จากตาราง 13 พบวา การทําคําถามทายบทปฏิบัติการ เร่ือง  การบําบัดน้ําเสีย แตละบทของ
นักเรียน มีคะแนนเฉล่ียรอยละ 80.26 และจากการทําแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนหลังเรียน
จบทุกบทปฏิบัติการ นักเรียนไดคะแนนเฉลี่ยรอยละ 80.71 จึงสรุปไดวาบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัด
น้ําเสีย สําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 4 โรงเรียนภัทรพิทยาจารย มีประสิทธิภาพ 80.26/80.71       
สูงกวาเกณฑ 80/80 ที่กําหนดไว 
 
 3. การหาคุณภาพของเครื่องมือ 
  3.1 นําเคร่ืองมือวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน และทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร       
ที่ผูวิจัยสรางข้ึนไปหาคุณภาพกับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 4 โรงเรียนภัทรพิทยาจารย ภาคเรียนที่ 2    
ปการศึกษา 2551 จํานวน 100 คน เพื่อหาคาความยากงาย คาอํานาจจําแนก และคาความเช่ือมั่นของ
แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน และแบบทดสอบทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร โดย
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ผูวิจัยเลือกขอคําถามที่มีคาความยากงายระหวาง 0.22-0.79 คาอํานาจจําแนกระหวาง 0.21-0.79 
และแบบทดสอบมีคาความเช่ือมั่นทั้งฉบับเทากับ 0.98   
  3.2 จากนั้นหาคาความเช่ือมั่นของแบบวัดเจตคติตอทรัพยากรน้ํา โดยแบบวัดเจตคติตอ
ทรัพยากรน้ํา มีคาความเชื่อมั่นทั้งฉบับ เทากับ 0.86 
 
ตอนท่ี 3 : การนําบทปฏิบัติการท่ีพัฒนาขึ้นไปทดลองสอน 
 1. การศึกษาผลการทดลองใชบทปฏิบัติการ เรื่อง การบําบัดน้ําเสีย 
  ในการวิจัยคร้ังนี้ผูวิจัยไดนําบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ที่พัฒนาข้ึนจนมีประสิทธิภาพ
ตามเกณฑ 80/80 แลว นําไปสอนจริงกับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 4 โรงเรียนภัทรพิทยาจารย ที่เปน
กลุมตัวอยางโดยศึกษาผลการทดลองสอนดวยบทปฏิบัติการในประเด็น ดังตอไปนี้ 
  1.1 ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ปรากฏผลดังตาราง 14  
 
ตาราง 14  แสดงคาเฉลี่ยของคะแนนแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย  
      กอนและหลังเรียนดวยบทปฏิบัติการ   
 

การทดสอบ n X  S.D t df p 
กอนเรียนบทปฏิบัติการ 40 26.28 4.68 

42.82* 39 .000     

หลังใชบทปฏิบัติการ 40 31.53 4.75 

 
*t (.05; df 39) = 1.684)  

 
  จากตาราง 14 พบวา คะแนนเฉลี่ยจากการทําแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน
กอนและหลังเรียนโดยใชบทปฏิบัติการมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05      
โดยคะแนนเฉล่ียกอนใชบทปฏิบัติการ เทากับ 26.28 สวนคะแนนเฉลี่ยหลังใชบทปฏิบัติการ เทากับ 
31.53 ดังนั้นจึงสรุปไดวา นักเรียนที่ใชบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย มีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน
หลังเรียนสูงกวากอนเรียนซ่ึงเปนไปตามสมมติฐานที่ต้ังไว 
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  1.2 ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ปรากฏผลดังตาราง 15 
 
ตาราง 15  แสดงคาเฉลี่ยของคะแนนแบบทดสอบวัดทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร 
      เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย กอนและหลังเรียนดวยบทปฏิบัติการ   
 

การทดสอบ n X  S.D t df p 
กอนเรียนบทปฏิบัติการ 40 27.28 4.68 

42.82* 39 .000     

หลังใชบทปฏิบัติการ 40 32.45 4.50 

 
*t (.05; df 39) = 1.684)  

 
  จากตาราง 15 พบวา คะแนนเฉล่ียจากการทําแบบทดสอบวัดทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร กอนและหลังเรียนโดยใชบทปฏิบัติการมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับ .05 โดยคะแนนเฉล่ียกอนใชบทปฏิบัติการ เทากับ 27.28 สวนคะแนนเฉลี่ยหลังใชบทปฏิบัติการ 
เทากับ 32.45 ดังนั้นจึงสรุปได นักเรียนที่ใชบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย มีทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตรหลังเรียนสูงกวากอนเรียน ซึ่งเปนไปตามสมมติฐานที่ต้ังไว  
 
  1.3 การศึกษาเจตคติตอทรัพยากรน้ํา ปรากฏผลดังตาราง 16 
 
ตาราง 16  แสดงคาเฉลี่ยของคะแนนแบบวัดเจตคติตอทรัพยากรน้ํา กอนและหลังเรียนดวยบทปฏิบัติการ   
 

การทดสอบ n X  SD t df p 
กอนเรียน 40 3.52 0.45    

    6.53* 39 .000 
หลังเรียน 40 4.08 0.52    

 
*t (.05; df 39) = 1.684 
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 จากตาราง 16 พบวา คะแนนเฉลี่ยจากการทําแบบวัดเจตคติตอทรัพยากรน้ํา กอนและหลัง
เรียนโดยใชบทปฏิบัติการมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 โดยคะแนนเฉล่ีย
กอนใชบทปฏิบัติการ เทากับ 3.52 สวนคะแนนเฉล่ียหลังใชบทปฏิบัติการ เทากับ 4.08 ดังนั้นจึงสรุป 
ไดวานักเรียนที่ใชบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย มีเจคติตอทรัพยากรน้ําหลังเรียนสูงกวา     
กอนเรียน เดิมเด็กมีเจตคติสูงอยูแลว หลังเรียนเจตคติเด็กยิ่งเพิ่มมากข้ึน ซึ่งเปนไปตามสมมติฐานที่ต้ัง
ไว 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
สรุปผล อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 
 การวิจัยคร้ังนี้เปนการศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจนเพื่อพัฒนา
บทปฏิบัติการ สําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 4 โรงเรียนภัทรพิทยาจารย โดยมุงศึกษาประสิทธิภาพ
ของระบบบําบัดน้ําเสียในการลดปริมาณสารอินทรียที่อยูในรูปของสารละลาย และอนุภาคแขวนลอย 
ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร และเจตคติตอทรัพยากรน้ํา ของนักเรียน
ที่เรียนดวยบทปฏิบัติการที่พัฒนาข้ึนสามารถสรุปสาระสําคัญ และผลการศึกษาคนควาไดดังนี้ 
 
ความมุงหมายของการวิจัย 
 1. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ในรูปของการลดปริมาณ
สารอินทรีย และสารแขวนลอยในน้ําเสีย 
 2. เพื่อพัฒนาบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ใหมีคุณภาพระดับดี และมีประสิทธิภาพ
ตามเกณฑ 80/80 
 3. เพื่อนําบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ไปทดลองสอนกับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษา    
ปที่ 4 โดยศึกษาผลการเรียนรู ดังนี้ 
  3.1 ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนกอน-หลังเรียนดวยบทปฏิบัติการ 
  3.2 ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรกอน-หลังเรียนดวยบทปฏิบัติการ 
  3.3 เจตคติตอทรัพยากรน้ํากอน-หลังเรียนดวยบทปฏิบัติการ 
 
สมมติฐานของการวิจัย 
 1. คุณภาพน้ําเสียที่ผานกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติม 
อากาศ ผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําที่กําหนด (กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม) 
 2. นักเรียนที่ใชบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย มีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนหลังเรียนสูง
กวากอน (เกษม สาหรายทิพย. 2540) 
 3. นักเรียนที่ใชบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย มีทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร
หลังเรียนสูงกวากอนเรียน (เกษม สาหรายทิพย. 2540) 
 4. นักเรียนที่ใชบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย มีเจตคติตอทรัพยากรน้ําหลังเรียนสูง
กวากอนเรียน (เกษม สาหรายทิพย. 2540) 
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วิธีดําเนินการวิจัย 
 ในการวิจัยคร้ังนี้ผูวิจัยไดดําเนินการศึกษาคนควาแบงเปน 3 ข้ันตอน และในแตละข้ันตอนได
ดําเนินการ ดังนี้ 
 ตอนท่ี 1 การศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน 
  1. เตรียมความพรอมของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน (Start up) ใหอยูใน
สภาวะคงที่ (Steady state) 
  2. ศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน โดยมีข้ันตอนดําเนินการ   
ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
   2.1 เตรียมความพรอมของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจนใหอยูในสภาวะคงที่  
   2.2 เก็บตัวอยางน้ําในคลองรับน้ําทิ้งรวมจากอาคารอํานวยการ อาคารหอสมุด 
อาคารเรียนรวม อาคารปฏิบัติการพื้นฐาน และอาคารสโมสรนิสิต บริเวณจุดเตาเผาขยะของ
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ องครักษ ที่ยังไมไดผานกระบวนการบําบัดดวยวิธีการใดๆ มากอน 
   2.3 การเก็บตัวอยางน้ําเพื่อทําการวิเคราะหคุณภาพ จะทําการเก็บหลังจากเตรียม
ความพรอมของระบบใหอยูในภาวะคงที่ แลวเก็บตัวอยางน้ําดวยวิธีการเก็บแบบจวง สัปดาหละ 3 คร้ัง 
คือในวันจันทร วันพุธ และวันศุกร ต้ังแตเวลา 9.00 น. ถึง 10.00 น. รวมระยะเวลาท่ีใชในการเก็บ
ตัวอยางทั้งหมด 8 สัปดาห รวมจํานวนทั้งหมด 24 ตัวอยาง จุดเก็บตัวอยางน้ําเพื่อนํามาทําการ
วิเคราะหหาคาอุณหภูมิ คาความเปนกรด-ดาง คาดีโอ คาบีโอดี คาซีโอดี คาน้ํามัน และไขมัน และ     
คาของแข็งแขวนลอย จะเก็บตัวอยางรวมทั้งหมด 2 จุด คือ 
   จุดที่ 1 น้ําทิ้งของมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒกอนเขาสูระบบบําบัด   
   จุดที่ 2 น้ําที่ผานการบําบัดดวยการเติมออกซิเจนในน้ําเสีย   
   การตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ําในหองปฏิบัติการจะกระทําภายในเวลา 1 ชั่วโมง 
หลังจากเก็บน้ําตัวอยางเรียบรอยแลว 
   2.4 วิเคราะหตัวอยางน้ําโดยวธิีวิเคราะหน้ําเสียสากล 
 ตอนท่ี 2 การพัฒนาบทปฏิบัติการ เรื่อง การบําบัดน้ําเสีย 
  1. ศึกษาเอกสารที่เกี่ยวของกับบทปฏิบัติการ 
  2. ศึกษาเอกสารที่เกี่ยวของกับการพัฒนานวัตกรรม 
  3. นําผลการศึกษาเอกสารที่เกี่ยวของกับบทปฏิบัติการ และการพัฒนานวัตกรรมมา
พัฒนาเปนบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย โดยผานการตรวจพิจารณาทั้งเชิงปริมาณและคุณภาพ
จากผูเช่ียวชาญ และทดลองใชกับนักเรียนกลุมทดลอง จํานวน 3 คร้ัง คือ 3 คน 9 คน และ 30 คน พรอม
กับหาประสิทธิภาพตามเกณฑ 80/80  
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 ตอนท่ี 3 นําบทปฏิบัติการ เรื่อง การบําบัดน้ําเสีย ที่พัฒนาขึ้นและผานการหาประสิทธิภาพ
ตามเกณฑ 80/80 ไปทดลองสอนจริงกับกลุมตัวอยาง 
  1. นําบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ที่พัฒนาข้ึนไปทดลองสอนกับนักเรียน     
กลุมตัวอยาง 
  2. ศึกษาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ของนักเรียนที่เปนกลุมตัวอยาง 
  3. ศึกษาทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ของนักเรียนที่เปน
กลุมตัวอยาง 
  4. ศึกษาเจตคติตอทรัพยากรน้ํา ของนักเรียนที่เปนกลุมตัวอยาง 
 
การวิเคราะหขอมูล 
 ผูวิจัยดําเนินการวิเคราะหขอมูลตามข้ันตอน ดังนี้ 
  1. ประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน วิเคราะหขอมูลโดยการพรรณนา
ขอมูลจากคาพารามิเตอรเปรียบเทียบกับเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ํา 
  2. การพัฒนาบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย วิเคราะหโดยการหาประสิทธิภาพตาม
เกณฑ 80/80 โดยใชสูตร E1/E2 (เสาวนีย สิกขาบัณฑิต. 2528: 295) 
  3. การสรางเคร่ืองมือวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนรูในการวิจัยมีดังนี้ 
   3.1 ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน 
    3.1.1 หาดัชนีความสอดคลอง (ลวน สายยศ และอังคณา สายยศ. 2538: 73)   
    3.1.2 วิเคราะหความยากงาย และอํานาจจําแนก โดยใชเทคนิค 27% ของ จุง เตห ฟาน 
โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป EVANA 4.0  
    3.1.3 หาความเช่ือมั่นโดยใชสูตร KR-20 ของคูเดอร ริชารดสัน (ลวน สายยศ และ
อังคณา สายยศ. 2538: 197-198)   
   3.2 ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร  
    3.2.1 หาดัชนีความสอดคลอง (ลวน สายยศ และอังคณา สายยศ. 2538: 73)   
    3.2.2 วิเคราะหความยากงาย และอํานาจจําแนก โดยใชเทคนิค 27% ของ จุง เตห ฟาน
โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป EVANA 4.0 
    3.2.3 หาความเช่ือมั่นโดยใชสูตร KR-20 ของคูเดอร ริชารดสัน (ลวน สายยศ และ
อังคณา สายยศ. 2538: 197-198) 
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   3.3 เจตคติตอทรัพยากรน้ํา  
    3.3.1 กําหนดประเด็น เก็บขอมูลกับนักเรียน จํานวน 100 คน 
    3.3.2 หาดัชนีความสอดคลอง (ลวน สายยศ และอังคณา สายยศ. 2538: 73)   

    3.3.3 หาความเชื่อมั่นโดยใชวิธีหาคาสัมประสิทธิ์แอลฟา ( - coefficient)     
โดยใชสูตรของครอนบัค โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป 
  4. สถิติที่ใชในการทดสอบสมมติฐาน 
   4.1 สมมติฐานในการวิจัย “คุณภาพน้ําเสียที่ผานระบบการบําบัดน้ําเสียแบบใช
ออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ ผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําที่กําหนด” ทดสอบโดยใชสถิติ
พรรณนา ในการพรรณนาขอมูลเปรียบเทียบกับเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ํา 
   4.2 สมมติฐานการวิจัย “นักเรียนที่ใชบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย มีผลสัมฤทธ์ิ 
ทางการเรียนหลังเรียนสูงกวากอนเรียน” ทดสอบโดยใชสถิติแบบ t - test Dependent Sample           
ซึ่งผูวิจัยวิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS 11.5 for Windows 
  4.3 สมมติฐานการวิจัย “นักเรียนที่ใชบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย มีทักษะ
กระบวนการทางวิทยาศาสตรหลังเรียนสูงกวากอนเรียน” ทดสอบโดยใชสถิติแบบ t - test Dependent 
Sample ซึ่งผูวิจัยวิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS 11.5 for Windows 
  4.4 สมมติฐานการวิจัย “นักเรียนที่ใชบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย มีเจตคติ    
ตอทรัพยากรน้ําหลังเรียนสูงกวากอนเรียน” ทดสอบโดยใชสถิติแบบ t - test Dependent Sample        
ซึ่งผูวิจัยวิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS 11.5 for Windows 
 
สรุปผลการวิจัย 
  1. ประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ 
    1.1 คาอุณหภูมิ จากการวิจัย พบวา คาอุณหภูมิของน้ําเสียที่ผานการบําบัดแบบใช
ออกซิเจน จุดที่ 1 มีคาเฉลี่ยเทากับ 30.93 องศาเซลเซียส สวนในจุดที่ 2 มีคาเฉลี่ยเทากับ 30.81 องศา
เซลเซียส ซึ่งคาอุณหภูมิของน้ําเสียหลังผานการบําบัดแลวมีคาเฉลี่ยลดลงเทากับ 0.12 องศาเซลเซียส
ในสวนของประสิทธิภาพการบําบัดกอนและหลังการบําบัดมีคาตามมาตรฐานอยูในเกณฑ เมื่อ
เปรียบเทียบกับเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุสาหกรรม ตาม
ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2539) ที่กําหนดวา
มาตรฐานน้ําทิ้งอุณหภูมิ มีคาไมเกิน 40 องศาเซลเซียส พบวา คุณภาพน้ําที่ผานการบําบัดมีคาไมเกิน
เกณฑมาตรฐานที่กําหนด ดังนั้น จึงสรุป     ไดวา คุณภาพน้ําเสียที่ผานระบบบําบัดน้ําเสียแบบใช
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ออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ ผานเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุสาหกรรม 
ซึ่งเปนไปตามสมมติฐานที่ต้ังไว  
    1.2 คาความเปนกรด-ดาง จากการวิจัย พบวา คาความเปนกรด-ดางของน้ําเสียที่ผาน
การบําบัดแบบใชออกซิเจน จุดที่ 1 มีคาเฉลี่ยเทากับ 6.43 สวนในจุดที่ 2 มีคาเฉลี่ยเทากับ 7.10 ซึ่ง  
คาความเปนกรด-ดางของนํ้าเสียหลังผานการบําบัดแลวมีคาเฉล่ียเพิ่มข้ึนเทากับ 0.67 ในสวนของ
ประสิทธิภาพการบําบัดคุณภาพน้ําอยูในเกณฑมาตรฐาไมไดเปล่ียนแปลง เมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑ
มาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคาร กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม พ.ศ. 2537 ที่กําหนดวา
มาตรฐานน้ําทิ้งความเปนกรด-ดาง มีคาระหวาง 5.5-9 พบวา คุณภาพน้ําที่ผานการบําบัดมีคาอยู
ระหวางเกณฑมาตรฐานที่กําหนด ดังนั้นจึงสรุปไดวา คุณภาพน้ําเสียที่ผานระบบบําบัดน้ําเสียแบบไม
ใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ ผานเกณฑมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากอาคาร
ประเภท ก ซึ่งเปนไปตามสมมติฐานที่ต้ังไว  
    1.3 คาดีโอ จากการวิจัย พบวา คาดีโอเฉล่ียของน้ําเสียที่เขาสูระบบบําบัดแบบใช
ออกซิเจนในจุดที่ 1 มีคาเฉล่ียเทากับ 4.38 มิลลิกรัมตอลิตร สวนในจุดที่ 2 มีคาดีโอเฉล่ียเทากับ 5.63
มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งคาดีโอของนํ้าเสียหลังผานการบําบัดแลวมีคาเฉลี่ยลดลงเทากับ 1.25 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ในสวนของประสิทธิภาพการบําบัดโดยรวมเพิ่มข้ึนรอยละ 28.53 เมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑ
มาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดินที่ไมใชน้ําทะเล ประเภท 3 พ.ศ. 2529 ที่กําหนดวามาตรฐาน 
น้ําทิ้งดีโอมีคาไมตํ่ากวา 4 มิลลิกรัมตอลิตร พบวา คุณภาพน้ําที่ผานการบําบัดมีคาสูงกวาเกณฑ
มาตรฐานที่กําหนด ดังนั้นจึงสรุปไดวา คุณภาพน้ําเสียที่ผานระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ชนิด
ใชเคร่ืองเติมอากาศ ผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดินที่ไมใชน้ําทะเล ประเภท 3 พ.ศ. 
2529 ซึ่งเปนไปตามสมมติฐานที่ต้ังไว  
    1.4 คาบีโอดี จากการวิจัย พบวา คาบีโอดีเฉล่ียของน้ําเสียที่เขาสูระบบบําบัดแบบใช
ออกซิเจนในจุดที่ 1 มีคาเฉล่ียเทากับ 25.62 มิลลิกรัมตอลิตร สวนในจุดที่ 2 มีคาบีโอดีเฉล่ียเทากับ 
18.83 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งคาบีโอดีของน้ําเสียหลังผานการบําบัดแลวมีคาเฉลี่ยลดลงเทากับ 6.79 
มิลลิกรัมตอลิตร ในสวนของประสิทธิภาพการบําบัดโดยรวมมีคารอยละ 26.50 เมื่อเปรียบเทียบกับ
เกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคาร กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม พ.ศ. 2537 ที่กําหนด
วามาตรฐานน้ําทิ้งบีโอดีมีคาไมเกิน 20 มิลลิกรัมตอลิตร พบวา คุณภาพน้ําที่ผานการบําบัดมีคาไมเกิน
เกณฑมาตรฐานที่กําหนด จึงสรุปไดวา คุณภาพน้ําเสียที่ผานระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใช
เคร่ืองเติมอากาศ ผานเกณฑมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากอาคาร ซึ่งเปนไปตามสมมติฐาน
ที่ต้ังไว  
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    1.5 คาซีโอดี จากการวิจัย พบวา คาซีโอดีเฉล่ียของน้ําเสียที่เขาสูระบบบําบัดแบบใช
ออกซิเจนในจุดที่ 1 มีคาเฉล่ียเทากับ 161.04 มิลลิกรัมตอลิตร สวนในจุดที่ 2 มีคาซีโอดีเฉล่ียเทากับ 
120.61 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งคาซีโอดีของน้ําเสียหลังผานการบําบัดแลวมีคาเฉล่ียลดลงเทากับ 40.43 
มิลลิกรัมตอลิตร ในสวนของประสิทธิภาพการบําบัดโดยรวมมีคารอยละ 25.11 เมื่อเปรียบเทียบกับ
เกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคาร กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม พ.ศ. 2537 ที่กําหนด
วามาตรฐานน้ําทิ้งซีโอดีมีคาไมเกิน 120 มิลลิกรัมตอลิตร พบวา คุณภาพน้ําที่ผานการบําบัดมีคาเกิน
กวาเกณฑมาตรฐานที่กําหนด ดังนั้นจึงสรุปไดวา คุณภาพน้ําเสียที่ผานระบบบําบัดน้ําเสียแบบใช
ออกซิเจน ชนิดใชเครื่องเติมอากาศ ไมผานเกณฑมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากอาคาร         
ซึ่งไมเปนไปตามสมมติฐานที่ต้ังไว 
    1.6 คาน้ํามันและไขมัน จากการวิจัย พบวา คาน้ํามันและไขมันเฉล่ียของน้ําเสียที่เขาสู
ระบบบําบัดแบบไมออกซิเจนในจุดที่ 1 มีคาเฉล่ียเทากับ 19.70 มิลลิกรัมตอลิตร สวนในจุดที่ 2 มีคา
น้ํามันและไขมันเฉล่ียเทากับ 12.30 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งคาน้ํามันและไขมันของน้ําเสียหลังผานการ
บําบัดแลวมีคาเฉลี่ยลดลงเทากับ 7.4  มิลลิกรัมตอลิตร ในสวนของประสิทธิภาพการบําบัดโดยรวม      
มีคารอยละ 37.56 เมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคาร กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยี 
และส่ิงแวดลอม พ.ศ. 2537 ที่กําหนดวามาตรฐานนํ้าทิ้งน้ํามันและไขมันมีคาไมเกิน 20 มิลลิกรัมตอลิตร 
พบวา คุณภาพน้ําที่ผานการบําบัดมีคาไมเกินเกณฑมาตรฐานที่กําหนด ดังนั้นจึงสรุปไดวา คุณภาพ    
น้ําเสียที่ผานระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ ผานเกณฑมาตรฐานควบคุม
การระบายน้ําทิ้งจากอาคาร ซึ่งเปนไปตามสมมติฐานที่ต้ังไว 
    1.7 ของแข็งแขวนลอย จากการวิจัย พบวา คาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยของน้ําเสียที่
เขาสูระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนในจุดที่ 1 มีคาเฉล่ียเทากับ 43.61 มิลลิกรัมตอลิตร สวนในจุดที่ 2      
มีคาของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 28.91 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งคาของแข็งแขวนลอยของน้ําเสียหลังผาน
การบําบัดแลวมีคาเฉล่ียลดลงเทากับ 14.7 มิลลิกรัมตอลิตร ในสวนของประสิทธิภาพการบําบัดโดยรวม   
มีคารอยละ 37.71 เมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคาร กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยี 
และส่ิงแวดลอม พ.ศ. 2537 ที่กําหนดวามาตรฐานน้ําทิ้งของแข็งแขวนลอยมีคาไมเกิน 30 มิลลิกรัม     
ตอลิตร พบวา คุณภาพน้ําที่ผานการบําบัดมีคาไมเกินเกณฑมาตรฐานที่กําหนด ดังนั้นจึงสรุปไดวา 
คุณภาพน้ําเสียที่ผานระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ ผานเกณฑ
มาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากอาคาร ซึ่งเปนไปตามสมมติฐานที่ต้ังไว 
  2. การพัฒนาบทปฏิบัติการ 
  2.1 ดานคุณสมบัติของบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ผลการวิจัย พบวา ในสวน
ของเอกสารประกอบบทปฏิบัติการ (ใบความรู) บทปฏิบัติการ เอกสารรายงานผลการทดลองและคําถาม
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ทายบทปฏิบัติการ และคูมือประกอบบทปฏิบัติการมีคุณภาพอยูในระดับดี ทั้งนี้ เนื่องจากไดผาน
การศึกษาคนควาจากเอกสาร หลักสูตรกลุมสาระการเรียนรูวิทยาศาสตร มาตรฐานการเรียนรูชวงชั้นที่ 3 
และผานการพิจารณาจากผูเชี่ยวชาญ มีการปรับปรุงแกไขใหมีความสอดคลองกัน 
  2.2 ดานประสิทธิภาพของบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ผลการวิจัย พบวา      
บทปฏิบัติการ เรื่อง การบําบัดน้ําเสีย ที่พัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพ 80.26/80.71 เปนไปตามเกณฑ 
80/80 ดังนั้นจึงสรุปไดวา บทปฏิบัติการดังกลาวมีคุณภาพสูงกวาเกณฑที่กําหนดไว 
 3. การทดลองสอน 
  3.1 ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ผลการวิจัยพบวา คะแนนเฉล่ียจาก 
การทําแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนกอนเรียน และหลังเรียนมีความแตกตางกันอยาง               
มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 โดยคะแนนเฉลี่ยกอนใชบทปฏิบัติการ เทากับ 26.28 สวนคะแนน
เฉล่ียหลังใชบทปฏิบัติการ เทากับ 32.53 ดังนั้นจึงสรุปไดวา นักเรียนที่ใชบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัด
น้ําเสีย มีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนหลังเรียนสูงกวากอนเรียน ซึ่งเปนไปตามสมมติฐานที่ต้ังไว 
  3.2 ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ผลการวิจัย พบวา 
คะแนนเฉลี่ยจากการทําแบบทดสอบทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรกอนเรียน และหลังเรียนมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 โดยคะแนนเฉล่ียกอนใชบทปฏิบัติการ เทากับ 
27.28 สวนคะแนนเฉล่ียหลังใชบทปฏิบัติการ เทากับ 32.45 ดังนั้นจึงสรุปไดวา นักเรียนที่ใชบทปฏิบัติการ 
เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย มีทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรหลังเรียนสูงกวากอนเรียน ซึ่งเปนไปตาม
สมมติฐานที่ต้ังไว 
  3.3 เจตคติตอทรัพยากรน้ํา ผลการวิจัยพบวา คะแนนเฉล่ียจากการทําแบบวัดเจตคติตอ
ทรัพยากรน้ํากอนเรียน และหลังเรียนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 โดย
คะแนนเฉลี่ยกอนใชบทปฏิบัติการ เทากับ 3.52 สวนคะแนนเฉลี่ยหลังใชบทปฏิบัติการ เทากับ 4.08 
ดังนั้นจึงสรุปไดวา นักเรียนที่ใชบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย มีเจตคติตอทรัพยากรน้ําหลังเรียน
สูงกวากอนเรียน ซึ่งเปนไปตามสมมติฐานที่ต้ังไว 
 
การอภิปรายผล 
 การอภิปรายผลการวิจัยคร้ังนี้ เสนอตามลําดับผลการศึกษาคนควาดังนี้ 
 1. อภิปรายผลการศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน 
   น้ําเสียที่ผานการบําบัดโดยระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ 
มีคุณภาพผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําที่กําหนด ซึ่งเปนไปตามสมมติฐานการวิจัยขอที่ 1 โดยวัดได
จากคาพารามิเตอรตางๆ ดังตอไปนี้ คือ  
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  1.1 คาอุณหภูมิ 
   การบําบัดคาอุณหภูมิของน้ําเสียมีประสิทธิภาพรอยละ 0.38 สามารถลดคาอุณหภูมิ
เฉล่ียได 0.12 องศาเซลเซียส ซึ่งกอนเขาสูระบบบําบัดมีคาเฉลี่ยเทากับ 30.93 องศาเซลเซียส เหลือคา  
ที่ออกจากระบบเฉลี่ยเทากับ 30.81 องศาเซลเซียส โดยอุณหภูมิมีการเปล่ียนแปลงเล็กนอย เปนผลเนื่องจาก 
น้ําที่ผานการบําบัดแบบใชออกซิเจนแลวมีกิจกรรมในการยอยสลายสารอินทรียนอยลง ประกอบกับ 
ในการวิจัยมีการไหลเวียนของน้ําทําใหเกิดการถายเทความรอนและเกิดการระเหยไดดี สงผลให
อุณหภูมิคาลดลง (Young and McCarty. 1962: 151) สอดคลองกับสนองทองปาน (2540: 198) 
กลาววา น้ําที่ผานกระบวนการบําบัดแลวมีกิจกรรมของแบคทีเรียในการยอยสลายสารอินทรียนอยลง
เนื่องจากปริมาณสารอินทรียในน้ําลดลง ทําใหอุณหภูมิของน้ํามีคาลดลงดวย 
  1.2 คาความเปนกรด-ดาง 
   การบําบัดคาความเปนกรด-ดางของน้ําเสียมีประสิทธิภาพรอยละ 10.41 สามารถเพิ่ม 
คาความเปนกรด-ดางเฉล่ียได 0.67 ซึ่งกอนเขาสูระบบบําบัดมีคาเฉล่ียเทากับ 6.43 เพิ่มคาที่ออกจาก
ระบบเฉล่ียเทากับ 7.10 เปนผลเนื่องจากน้ําที่ผานการบําบัดแลวมีกิจกรรมของแบคทีเรียในการยอยสลาย
สารอินทรียนอยลงทําใหสภาวะความเปนกรด-ดางลดลง (เสริมพล รัตสุข และไชยยุทธ กล่ินสุคนธ. 
2525: 24) เนื่องจากปฏิกิริยาการยอยสลายแบบใชออกซิเจนจะใหเปนกาซคารบอนไดออกไซด        
ซึ่งสามารถรวมตัวกับน้ําไดเปนกรดคารบอนิก (สุรพล สายพานิช. 2538: 195) จึงทําใหคาความเปน
กรด-ดางของน้ํากอนเขาสูระบบบําบัดจึงตํ่ากวาหลังการบําบัด สอดคลองกับเกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน 
(2539: 139) กลาววา การยอยสลายสารอินทรียโดยจุลินทรียในน้ําทําใหไดผลิตภัณฑเปนกาซ
คารบอนไดออกไซด และนํ้า ซึ่งกาซดังกลาวสามารถทําปฏิกิริยากับน้ําไดเปนกรดคารบอนิก (H2CO3) 
นอกจากนี้การเติมออกซิเจนใหกับน้ําเสียจะทําใหเกิดการรวมตัวกันระหวางออกซิเจนกับไฮโดรเจนใน
น้ําเสียไดผลิตภัณฑเปนโมเลกุลของน้ํา (H2O)   
  1.3 คาดีโอ 
   การบําบัดคาดีโอของน้ําเสียมีประสิทธิภาพ รอยละ 28.53 สามารถเพิ่มคาดีโอเฉล่ีย
ได 1.25 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งกอนเขาสูระบบบําบัดมีคาเฉล่ียเทากับ 4.38 มิลลิกรัมตอลิตร เพิ่มคาที่
ออกจากระบบเฉล่ียเทากับ 5.63 มิลลิกรัมตอลิตร เปนผลเนื่องจาก การเติมอากาศใหกับน้ําเสียทําให
ปริมาณออกซิเจนมีเพียงพอสําหรับจุลินทรียสามารถนําไปใชยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย ไดเร็วข้ึน
กวาการปลอยใหยอยสลายตามธรรมชาติความสกปรกของน้ําจึงลดลง ประกอบกับในการวิจัยมีการ
ไหลเวียนของน้ําโดยการทํางานของเครื่องเติมอากาศ และคาอุณหภูมิที่อยูในเกณฑมาตรฐานสงผลให
ออกซิเจนละลายในน้ําไดดีประสิทธิภาพในการบําบัดจึงมีคารอยละ 28.53 สอดคลองกับ สนอง ทองปาน 
(2540: 50) กลาววา อุณหภูมิของน้ําทิ้งสูงเกินกวาเกณฑมาตรฐานมีผลทําใหการละลายของออกซิเจนใน
น้ําลดลง   
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  1.4 คาบีโอดี 
   การบําบัดคาบีโอดีของน้ําเสียมีประสิทธิภาพรอยละ 26.50 สามารถลดคาบีโอดีเฉล่ีย
ได 6.79 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งกอนเขาสูระบบบําบัดมีคาเฉลี่ยเทากับ 25.62 มิลลิกรัมตอลิตร เหลือคาที่
ออกจากระบบเฉล่ียเทากับ 18.83 มิลลิกรัมตอลิตร เปนผลเนื่องจากบีโอดีเปนคาที่บอกใหทราบถึง
ความสกปรกของน้ําวามีมากนอยเพียงใด ซึ่งกอนบําบัดมีคาที่เกินกวาเกณฑมาตรฐานกําหนดแสดงวา
น้ําจากอาคารตางๆ ของมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ องครักษ มีการปนเปอนของสารอินทรีย      
เปนจํานวนมาก เมื่อนําน้ําดังกลาวผานกระบวนการบําบัดแบบใชออกซิเจนทําใหมีปริมาณออกซิเจน
เพียงพอตอความตองการของจุลินทรียในการยอยสลายสารอินทรีย สงผลใหคาบีโอดีหลังการบําบัด
ลดลงคุณภาพน้ําจึงดีข้ึน สอดคลองกับงานวิจัยของ บัญจรัตน โจลานันท (2538: 79) ที่ศึกษาถึง
ประสิทธิภาพของระบบ Aerobic packed bed ในการบําบัดน้ําเสียจากโรงอาหาร พบวา ประสิทธิภาพ
การลดคา COD, BOD และ SS ที่ระยะเวลาเก็บกัก 4 ชั่วโมง เทากับรอยละ 93.72, 98.72 และ 97.07 
ตามลําดับ และสอดคลองกับงานวิจัยของ สุวิทย  วรรณประดิษฐ (2543: 54) ที่ศึกษาประสิทธิภาพ
ของระบบฟกสเบดแอเรชั่นสําหรับการบําบัดน้ําเสียชุมชน พบวา น้ําที่ผานการบําบัดแลวมีคุณภาพ  
อยูในเกณฑดีสามารถลดคา BOD ในน้ําเสียใหมีคาตํ่ากวา 20 มิลลิกรัมตอลิตร  
  1.5 คาน้ํามันและไขมัน 
   การบําบัดคาน้ํามันและไขมันของน้ําเสียมีประสิทธิภาพรอยละ 37.56 สามารถลดคา
น้ํามันและไขมันเฉล่ียได 7.4 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งกอนเขาสูระบบบําบัดมีคาเฉลี่ยเทากับ 19.70
มิลลิกรัมตอลิตร เหลือคาที่ออกจากระบบเฉล่ียเทากับ 12.30 มิลลิกรัมตอลิตร เปนผลเนื่องจาก
จุลินทรียใชสารอินทรียซึ่งประกอบดวยโปรตีน คารโบไฮเดรต และไขมัน เปนแหลงอาหารและพลังงาน 
เพื่อกระบวนการเจริญเติบโตทําใหปริมาณน้ํามันและไขมันที่เปนองคประกอบของนํ้าเสียมีปริมาณลดลง 
สงผลใหความสกปรกของน้ําเสียลดลงดวย (อรรถวุฒิ อ่ิมพูลทรัพย และคณะ. 2536: 49) นอกจากนี้     
คาน้ํามันและไขมันของน้ําเสียหลังการบําบัดผานเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคาร เนือ่งจากการปนเปอน 
ของน้ํามันและไขมันในน้ําเสียกอนบําบัดมีปริมาณไมสูงมากนัก สังเกตไดจากปริมาณน้ํามันและไขมันที่
ลอยอยูบนผิวน้ําจับตัวอยูอยางไมหนาแนน จากการตรวจวิเคราะหในจุดที่ 1 พบวา มีคาอยูในเกณฑ
มาตรฐานที่กําหนด เพราะวาน้ําเสียของมหาวิทยาลัยศรีนครินทรีวิโรฒ องครักษ มาจากแหลงกําเนิด
ตางๆ ไดแก อาคารอํานวยการ อาคารหอสมุด อาคารเรียนรวม อาคารปฏิบัติการพื้นฐาน ซึ่งมีการปลอย 
น้ํามันและไขมันในปริมาณนอย สวนใหญน้ํามันและไขมันมาจากอาคารสโมสรนิสิต เนื่องจากเปน     
โรงอาหารของนิสิตภายในมหาวิทยาลัยจึงมีการชะลางส่ิงสกปรกโดยเฉพาะไขมันและน้ํามันลงสูแหลงน้ํา 
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  1.6 คาของแข็งแขวนลอย 
   การบําบัดคาของแข็งแขวนลอยของน้ําเสียมีประสิทธิภาพรอยละ 37.71 สามารถ   
ลดคาของแข็งแขวนลอยเฉล่ียได 14.7 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งกอนเขาสูระบบบําบัดมีคาเฉล่ียเทากับ 
43.61 มิลลิกรัมตอลิตร เหลือคาที่ออกจากระบบเฉล่ียเทากับ 28.91 มิลลิกรัมตอลิตร เปนผลเนื่องจาก        
การบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน จุลินทรียซึ่งสวนใหญเปนแบคทีเรียสามารถยอยสลายสารอินทรียใน      
น้ําเสียไดดีกวาการยอยสลายตามธรรมชาติทําใหน้ําที่ผานระบบบําบัดมีคุณภาพสูงข้ึน 
   จากเหตุผลขางตนสงผลใหคาอุณหภูมิ คาความเปนกรด-ดาง คาดีโอ คาบีโอดี         
คาน้ํามันและไขมัน และคาของแข็งแขวนลอย ของน้ําเสียที่ผานกระบวนการบําบัดแบบใชออกซิเจน         
ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ มีคุณภาพผานเกณฑมาตรฐานที่กําหนด ซึ่งเปนไปตามสมมติฐานขอที่ 1 
   สวนการบําบัดสารอินทรียในรูปของซีโอดี มีประสิทธิภาพรอยละ 25.11 ไมสามารถ
ลดปริมาณสารอินทรียที ่อยู ในรูปของสารละลายและอนุภาคแขวนลอยใหมีคุณภาพผานเกณฑ
มาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคาร กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม พ.ศ. 2537 ได จึงไมเปน 
ไปตามสมมติฐานที่ต้ังไว ซึ่งผูวิจัยจะเสนอผลการอภิปราย ดังนี้ 
  1.7 คาซีโอดี 
   การบําบัดคาซีโอดีของน้ําเสียมีประสิทธิภาพรอยละ 25.11 สามารถลดคาซีโอดีเฉล่ีย
ได 40.43 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งกอนเขาสูระบบบําบัดมีคาเฉล่ียเทากับ 161.04 มิลลิกรัมตอลิตร เหลือ
คาที่ออกจากระบบเฉลี่ยเทากับ 120.61 มิลลิกรัมตอลิตร เปนผลเนื่องจาก ซีโอดีเปนการวิเคราะหหา
ปริมาณออกซิเจนที่ใชในการยอยสลายสารอินทรียทั้งหมดในน้ําเสียทั้งประเภทท่ียอยสลายได         
ยอยสลายไดชา และยอยสลายไมไดโดยจุลินทรีย (สุรัสวดี บุบผะเรณู. 2542: 23) รวมถึงสารอนินทรีย
ตางๆ ที่เปนองคประกอบอยูในน้ําเสียซ่ึงบีโอดีไมสามารถวิเคราะหได เนื่องจากบีโอดีสามารถวิเคราะห
ไดเฉพาะสารอินทรียที่สามารถยอยสลายไดดวยจุลินทรียเทานั้น ซีโอดีจึงเปนดัชนีบงชี้ถึงความสกปรก
ของน้ําเสียอีกคาหนึ่งซ่ึงวัดในรูปของออกซิเจนที่ละลายในนํ้าเชนเดียวกับบีโอดี (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม. 
2525: 45) ตางกันที่บีโอดีใชจุลินทรียในการยอยสลายสารอินทรียแตซีโอดีใชตัวเติมออกซิเจน ไดแก 
โพแทสเซียมไดโคเมตในการยอยสลาย ผลิตภัณฑที่ไดจะเปนสารประกอบคารบอนไดออกไซดและน้ํา  
   จากการอภิปรายผลการวิจัยขางตนจะเห็นไดวา ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียตาม
คาพารามิเตอรดังตอไปนี้ ไดแก คาอุณหภูมิ คาความเปนกรด-ดาง คาดีโอ คาบีโอดี คาซีโอดี คาน้ํามัน
และไขมัน และคาของแข็งแขวนลอย มีคารอยละ 0.38, 10.41, 28.53, 26.50, 25.11, 37.56 และ 
37.71 ตามลําดับ เนื่องจากการเติมออกซิเจนลงในน้ําเสียทําใหประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียของ
ระบบเพิ่มข้ึน เนื่องจากจุลินทรียจะใชออกซิเจนในการหายใจเพ่ือยอยสลายสารอินทรียเพื่อใหได
พลังงานและใชในการเจริญเติบโต สอดคลองกับแนวคิดของ กัลยา หรรษภิญโญ (2539: 5) กลาววา
สารอินทรียในน้ําเสียถูกใชเปนแหลงอาหารของจุลินทรีย ซึ่งสวนใหญเปนแบคทีเรียประเภทที่สามารถ
ดํารงชีวิตไดทั้งสภาพที่มีออกซิเจนและไมมีออกซิเจน (Facultative bacteria)  



 106

 2. อภิปรายผลการพัฒนาบทปฏิบัติการ 
  2.1 ดานคุณสมบัติของบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย จากผลการวิเคราะหขอมูล
จากการประเมินคุณภาพบทปฏิบัติการดังกลาวโดยผูเช่ียวชาญ 5 ทาน ปรากฏวา โดยภาพรวม
คุณภาพของบทปฏิบัติการอยูในระดับดี ซึ่งเปนไปตามเกณฑที่กําหนดไว ทั้งนี้อาจเปนผลเนื่องมาจาก
สาเหตุตางๆ ดังนี้ 
   ประการแรก บทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ที่พัฒนาข้ึนไดคํานึงถึงความ
สอดคลองในสวนที่เกี่ยวกับเนื้อหาในสาระการเรียนรูวิทยาศาสตร สาระที่ 2 ชีวิตกับส่ิงแวดลอม อีกทั้ง
ยังคํานึงถึงความเหมาะสมของการทดลอง เพราะนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 4 มีทักษะการใชอุปกรณ
วิทยาศาสตรต้ังแตชวงช้ันที่ 3 ใชระยะเวลาในการทดลองไมมากนักเหมาะสมกับระดับชั้นที่ใชในการ
เรียนการสอน 
   ประการที่สอง  บทปฏิบัติการ  เ ร่ือง  การบําบัดน้ําเ สีย  ที่พัฒนาข้ึนแตละบท
ประกอบดวยช่ือบทปฏิบัติการ ใบความรู หลักการ จุดประสงค สารเคมีและอุปกรณ วิธีการทดลอง 
แบบรายงานผลการทดลอง และคําถามทายบทปฏิบัติการซึ่งทุกองคประกอบมีความเหมาะสม ชัดเจน 
มีความตอเนื่องสัมพันธกันชวยใหนักเรียนมีสวนรวมในการคิดแลวนําไปปฏิบัติทีละข้ันตอนไดอยาง
ถูกตอง อีกทั้งบทปฏิบัติการดังกลาวที่พัฒนาข้ึนเปนนวัตกรรมการเรียนการสอนที่เนนการทดลอง     
ซึ่งสามารถจูงใจใหนักเรียนสนใจในกิจกรรมปฏิบัติการทดลอง เห็นไดจากบทปฏิบัติการที่ 1 การ
ตรวจสอบคุณภาพน้ํา นักเรียนมีความกระตือรือรนในการใชเทอรโมมิเตอรวัดอุณหภูมิ และใชกระดาษ
ยูนิเวอรซันวัดคาความเปนกรด-ดาง เพื่อใหไดคาที่ถูกตอง และชวยพัฒนาทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตรของผูเรียน 
   ประการที่สาม บทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ที่พัฒนาข้ึนมีความสอดคลอง
กับสภาพการจัดการเรียนการสอนในปจจุบันตามพระราชบัญญัติการศึกษาแหงชาติ พุทธศักราช 
2542        ที่เนนผูเรียนเปนสําคัญ (สุดใจ เหงาสีไพร. 2547: 286) ซึ่งรูปแบบของบทปฏิบัติการเนนการ
ทดลองเปนหลักโดยเปดโอกาสใหผูเรียนไดลงมือปฏิบัติจริงภายใตคําแนะนํา และการใหคําปรึกษาของ
ครูผูสอนสงผลใหกิจกรรมการเรียนรูดําเนินไปอยางตอเนื่องและเปนระบบ สอดคลองกับแนวคิดของ
อารมณ บุญเชิดฉาย (2549: 64) กลาวไววา การปฏิบัติกิจกรรมดวยตนเองเปนกลุมตามความสนใจ
โดยมีครูเปนผูใหคําปรึกษา แนะนํา สนับสนุน อํานวยใหกิจกรรมการเรียนรูดําเนินไปดวยความราบร่ืน 
นักเรียนรูจักรับผิดชอบในหนาที่ตามที่ไดรับมอบหมาย เสริมสรางศักยภาพของตนเอง สามารถนํา
ความรูไปประยุกตใชใหเกิดประโยชนตอชุมชนและทองถิ่นได สอดคลองกับแนวคิดของ ประเทืองทิพย 
สุกุมลจันทร (2545: 70) กลาววา สภาพการจัดการเรียนการสอนในปจจุบันเกี่ยวกับหลักสูตรทองถิ่น
นักเรียนสามารถถายโยงความรูที่ไดจากการเรียนดวยบทปฏิบัติการไปใชใหเกิดประโยชนตอตนเอง 
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ครอบครัว บุคคลใกลเคียง และชุมชนตอไป เพราะบทปฏิบัติการที่ใชจะเปนการวัดคุณภาพของแหลง
น้ําในชุมชน ตลอดจนอุปกรณที่ใชทําชุดบําบัดน้ําเสียที่นํามาสอนนักเรียนเปนอุปกรณที่ประดิษฐข้ึน
จากวัสดุเหลือใชและมีอยูในทองถิ่นของนักเรียน 
   จากเหตุผลดังกลาวขางตนทําใหบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย มีคุณภาพและ
ความเหมาะสมในการนําไปใชจัดการเรียนการสอนอยูในระดับดี 
  2.2 ดานประสิทธิภาพของบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ที่พัฒนาข้ึนมีประสิทธิภาพ 
80.26/80.71 ซึ่งเปนไปตามเกณฑ 80/80 ที่กําหนด ซึ่งผลการวิจัยขางตนเปนคารอยละของคะแนนเฉล่ีย
ของคําถามทายบทปฏิบัติการ คิดเปนรอยละ 80.26 และคารอยละของคะแนนเฉลี่ยหลังใชบทปฏิบัติการ
จากแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน คิดเปนรอยละ 80.71 ทั้งนี้อาจเปนผลเนื่องมาจากสาเหตุ
ตางๆ ดังนี้ 
   ประการแรก บทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ที่ผูวิจัยพัฒนาข้ึนมีขอมูลพื้นฐาน
มาจากการทดลองในหองปฏิบัติการสิ่งแวดลอม และการศึกษาเอกสารที่เกี่ยวของโดยผูวิจัยไดคํานึงถึง
ความเหมาะสมของเนื้อหา รูปแบบกิจกรรม ระยะเวลาในการปฏิบัติการทดลอง ตลอดจนความ
แตกตางระหวางบุคคล (ธีระพล อรุณะกสิกร และคณะ. 2543: 23) เห็นไดจากการจัดกลุมนักเรียนใน
การปฏิบัติกิจกรรมมีการคละทั้งเด็กนักเรียนที่มีผลการเรียนเกง ปานกลาง และออน และความพรอม
ในการปฏิบัติกิจกรรมของผูเรียนที่ตองมีการตรวจสอบคุณภาพน้ํา และการปรับปรุงคุณภาพน้ําดวย
วิธีการตางๆ      ทําใหผูเรียนเกิดจิตสํานึกในการดูแลรักษาสิ่งแวดลอม ตระหนัก และเห็นคุณคาของ
ทรัพยากรในทองถิ่น สงผลใหผูเรียนเกิดความกระตือรือรน สนใจ และมุงมั่นทําใหการทดลองดําเนินไป
ไดดวยดี ผลการทดลองมีความถูกตอง แมนยํา และมีขอผิดพลาดนอย (พันศักด์ิ สายแสงจันทร. 2544: 
56)  
   ประการที่สอง บทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ที่ผูวิจัยพัฒนาข้ึนคํานึงถึงสภาพ 
และปญหาน้ําเสียที่เกิดข้ึนในปจจุบัน นักเรียนไดสัมผัสและมีสวนรวมในการเรียนรูเกี่ยวกับการ
ตรวจสอบคุณภาพน้ําเบ้ืองตนโดยใชประสาทสัมผัส ไมวาจะเปนการใชจมูกเพื่อดมกล่ิน การใชสายตา
เพื่อดูสีและตะกอนของน้ํา เปนตน สามารถเลือกใชวัสดุ อุปกรณไดถูกตองเหมาะสมกับส่ิงที่ตองการ
วัด เสริมสรางทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรใหเกิดกับผูเรียน สอดคลองกับ ภพ เลาหไพบูลย 
(2542: 168) กลาววา การจัดกิจกรรมการทดลองทําใหนักเรียนไดใชประสาทสัมผัสมาชวยในการ
แกปญหาเปนการเสริมสรางความรู ความเขาใจใหนักเรียนเกิดความรูความเขาใจอยาง  ถองแท และ
จดจําไดนาน นอกจากนี้การที่นักเรียนไดบําบัดน้ําเสียดวยวิธีการตางๆ ในบทปฏิบัติการที่ 4 การ
ปรับปรุงคุณภาพน้ํา นักเรียนใชวิธีทางกายภาพดวยการใชถังดักไขมัน และทางชีวภาพคือการใชเคร่ือง
เติมอากาศลงไปในน้ํา แลวนํามาเปรียบเทียบ ทําใหทราบขอมูลพื้นฐานของการบําบัดน้ําเสีย ปลูกฝง
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คานิยมในการอนุรักษส่ิงแวดลอม มีจิตสํานึกในการดูแลรักษา มีสวนรวมในการรับผิดชอบปญหา
รวมกัน สอดคลองกับ บัณฑิต ดุลยรักษ (2542: 32) กลาววา การจัด การศึกษาเพื่อใหเกิดความรู 
ความเขาใจเร่ืองส่ิงแวดลอม ปญหาส่ิงแวดลอม ความสัมพันธระหวางมนุษยกับส่ิงแวดลอมใหผูเรียน
เกิดทัศนคติที่ดีตอส่ิงแวดลอม มีจิตสํานึก มีความตระหนักรวมมือกันอนุรักษและพัฒนาส่ิงแวดลอมให
ยั่งยืน  
   ประการที่สาม บทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ที่ผูวิจัยพัฒนาข้ึนไดผานการ
ตรวจสอบแกไข และผานการตรวจพิจารณาทั้งเชิงปริมาณและคุณภาพจากผูเช่ียวชาญในสวนของ
เอกสารประกอบบทปฏิบัติการ (ใบความรู) บทปฏิบัติการ เอกสารรายงานผลการทดลอง และคําถาม
ทายการทดลอง ซึ่งผลการประเมินคุณภาพบทปฏิบัติการอยูในระดับดี จากน้ันผูวิจัยไดนําบทปฏิบัติการ
ดังกลาวไปทดลองสอนกับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 4 ภาคเรียนที่ 2 ปการศึกษา 2551 ที่มีลักษณะ
ใกลเคียงกับกลุมตัวอยางซ่ึงมีความสามารถเกง ปานกลาง และออน จํานวน 3 คร้ัง คร้ังที่ 1 ทดลอง
สอนกลุมยอยกับนักเรียน 3 คน 1 กลุม เพื่อตรวจสอบการรับรูขอมูลพื้นฐานทั้งหมดในบทปฏิบัติการ
แลวนําขอมูลตาง ๆ มาปรับปรุงแกไขครั้งที่ 1 จากนั้นทดลองสอนกลุมยอยคร้ังที่ 2 กับนักเรียน 9 คน     
3 กลุมเพื่อปรับปรุงสืบเนื่องจากคร้ังที่ 1 และทดสอบผลการเรียนรวมทั้งสัมภาษณ และสังเกตพฤติกรรม
ผูเรียน แลวนําขอมูลตางๆ มาปรับปรุงแกไขคร้ังที่ 2 และคร้ังสุดทายทดลองสอนกับนักเรียน 30 คน      
6 กลุม เพื่อหาประสิทธิภาพตามเกณฑที่กําหนด คือ 80/80  
   จากเหตุผลดังกลาวขางตนทําใหบทปฏิบัติการ เร่ืองการบําบัดน้ําเสีย มีประสิทธิภาพ 
80.26/80.71 ซึ่งเปนไปตามเกณฑ 80/80 ที่กําหนด และมีความเหมาะสมจะนําไปใชในการสอนได 
 3. อภิปรายผลการทดลองสอน 
  3.1 นักเรียนที่ใชบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย มีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนหลังเรียน
สูงกวากอนเรียน ซึ่งเปนไปตามสมมติฐานการวิจัยขอที่ 2 ทั้งนี้อาจเปนผลเนื่องมาจากสาเหตุตางๆ 
ดังนี้ 
   ประการแรก บทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ที่ผูวิจัยพัฒนาข้ึนผานการประเมิน
คุณภาพจากผูเช่ียวชาญซึ่งผลการประเมินอยูในระดับดี อีกทั้งไดผานการหาประสิทธิภาพของ         
บทปฏิบัติการซึ่งมีคา 80.26/80.71 เปนไปตามเกณฑ 80/80 ที่กําหนด และมีการปรับปรุงแกไข
ขอบกพรองตางๆ อยูตลอดเวลาเพื่อความเหมาะสมกับระดับของผูเรียน สอดคลองกับแนวคิดของ 
ประเทืองทิพย สุกุมลจันทร (2545: 71) กลาววา บทปฏิบัติการวิทยาศาสตรที่ผานการประเมินจาก
ผูเช่ียวชาญ และคะแนนความคิดเห็นจากผูเช่ียวชาญอยูในระดับดีประกอบกับมีการพัฒนา และ
ปรับปรุงบทปฏิบัติการกอนนําไปสอนจริงสงผลใหบทปฏิบัติการดังกลาวมีความเหมาะสมในการ
นําไปใชในการสอนได  
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   ประการที่สอง บทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ที่ผูวิจัยพัฒนาข้ึนผูวิจัยไดจัดให
นักเรียนปฏิบัติการทดลองเปนกลุม กลุมละ 5 คน ซึ่งเปนไปตามลักษณะและคุณสมบัติของผูเรียน  
โดยคละกันระหวางนักเรียนที่มีความสามารถแตกตางกันในดานของผลการเรียนแตละวิชา (เกง    
ปานกลาง และออน) ทําใหนักเรียนไดมีโอกาสวางแผนการทํางานรวมกัน ปรึกษาหารือ แลกเปล่ียน
ความคิดเห็น และชวยเหลือซึ่งกันและกันภายใตกรอบการทํางานอยางมีระบบ สอดคลองกับ สุดใจ 
เหงาสีไพร (2547: 284) กลาววา การสอนแบบกลุมนั้นทําใหผูเรียนเกิดความคุนเคยกับสมาชิกในกลุม 
มีการแลกเปล่ียนทัศนะ พึ่งพาอาศัยซ่ึงกันและกัน ฝกการเปนผูนํา ผูตามที่ดี มีความรับผิดชอบใน
หนาที่ที่ตนเองไดรับมอบหมาย สงเสริมความรวมมือที่ดีไมสงเสริมใหมีการแขงขันอันนํามาซ่ึง
ผลประโยชนรวมกัน จากการสังเกตของผูวิจัย พบวา ในขณะที่นักเรียนปฏิบัติการทดลองนักเรียนที่  
เกงกวาจะคอยใหคําแนะนํา เชน การใชอุปกรณทางวิทยาศาสตรอยางถูกตองและเหมาะสม และ
ชวยเหลือตอสมาชิกภายในกลุมซึ่งเปนนักเรียนที่ออนกวาเปนระยะสงผลใหกิจกรรมการทดลองดําเนิน
ไปอยางตอเนื่อง สมาชิกทุกคนภายในกลุม สมาชิกภายในกลุมมีความกระตือรือรนกับงานที่ไดรับ
มอบหมาย นักเรียนแตละคนทําหนาที่ของตนเองอยางเต็มความสามารถ เกิดความสัมพันธที่ดีภายใน
กลุม มีความภาคภูมิใจในผลงาน เขาใจเนื้อหาของกิจกรรมการทดลองเปนอยางดี มีจิตสาธารณะ 
ยอมรับจุดบกพรองที่เกิดข้ึนอันนํามาซึ่งการปรับปรุงแกไข และพัฒนาศักยภาพของตนเองใหเกิดข้ึน
อยางเต็มความสามารถ เห็นไดจากการรวมกันอภิปรายผลหลังการปฏิบัติการทดลอง นักเรียนจะ
นําเสนอผลงานตามขอมูลการทดลองและยอมรับความผิดพลาดที่เกิดข้ึน  
   ประการที่สาม บทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ที่ผูวิจัยพัฒนาข้ึนเปนกิจกรรม
เกี่ยวเนื่องสัมพันธกับชีวิตประจําวันของนักเรียน การเรียนการสอนที่เนนเร่ืองส่ิงที่อยูรอบตัวทําให
นักเรียนไดรับประสบการณตรงผานการลงมือปฏิบัติ สอดคลองกับแนวคิดของ จํารัส อินทลาภาพร 
(2545: 127) กลาววา การศึกษาหาความรูดวยตนเองจากการลงมือปฏิบัติการทดลองทําใหเกิดการ
เรียนรูจากประสบการณตรง สามารถนําผลการเรียนรูที่ไดรับถายทอดสูสาธารณะชนในเชิงสรางสรรค 
สอดคลองกับ ประเวศ วะสี (2544: 10) กลาววา การจัดประสบการณเรียนรูใหกับผูเรียนนั้นควรเปน
เร่ืองใกลตัวเพื่อใหนักเรียนสามารถมองเห็นปญหา สังเกตไดจากนักเรียนบางคนประดิษฐถังดักไขมัน
เพื่อนํากลับไปใชที่บานหลังจากเรียนบทปฏิบัติการที่ 5 การอนุรักษน้ํา และประยุกตผลการเรียนรูไปใช
ในชีวิตจริงประกอบกับบทปฏิบัติการดังกลาวมีความเหมาะสมกับระดับของผูเรียนและมีรูปแบบ
กิจกรรมที่แปลกใหม ซึ่งไมเพียงแคผูสอนเปนผูกําหนดรูปแบบกิจกรรมใหเทานั้น นักเรียนซ่ึงถือเปน
ศูนยกลางในการเรียนรูยังมีโอกาสแสดงออกถึงความคิด เห็นไดจากหลังจากทดลองทุกคร้ังนักเรียนจะ
รวมกันสรุป อภิปรายผลการทดลอง มีอิสระในการตัดสินใจถึงแบบแผนปฏิบัติการทดลองตามแบบ
เฉพาะของแตละกลุมภายใตระเบียบวิธีการทางวิทยาศาสตร เพราะทุกคร้ังที่นักเรียนไดเอกสารบท
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ปฏิบัติการ นักเรียนจะรวมกันวางแผนเพื่อทําการทดลองใหเหมาะสมกับเวลา และความเขาใจใน
ธรรมชาติของทฤษฎีการบําบัดน้ําเสีย กอใหเกิดความหวงแหน เห็นคุณคา และตระหนักถึงการมีสวน
รวมในการอนุรักษส่ิงแวดลอม  
   จากเหตุผลดังกลาวขางตนเปนการสนับสนุนสมมติฐานขอที่ 2 ที่วานักเรียนที่ใช       
บทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย มีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนหลังเรียนสูงกวากอนเรียน 
  3.2 นักเรียนที่ใชบทปฏิบัติการ เ ร่ือง การบําบัดน้ําเสีย มีทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตรหลังเรียนสูงกวากอนเรียน ซึ่งเปนไปตามสมมติฐานการวิจัยขอที่ 3 ทั้งนี้อาจเปนผล              
เนื่องมาจากสาเหตุตางๆ ดังนี้ 
   ประการแรก บทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ที่ผูวิจัยพัฒนาข้ึนเปนกิจกรรมการ
เรียนการสอนที่เนื้อหาในแตละบทปฏิบัติการมุงใหนักเรียนไดลงมือปฏิบัติกิจกรรมดวยตนเอง ทําการ
ทดลองจริงอยางเปนระบบ และมีกระบวนการอยางตอเนื่อง แตละบทปฏิบัติการมีความสอดคลองกัน
อยางเปนระบบ มีการปฏิบัติการทดลองเปนกลุมทําใหนักเรียนไดรวมมือกัน รูจักแบงงานกันทําทั้งใน
ดานการวางแผนการทดลอง และการปฏิบัติการทดลอง     (พรยมล บัวคีรี. 2546: 104) ตลอดจนการ
นําเสนอผลการทดลองหนาช้ันเรียน นักเรียนทุกคนตางมีสวนรวมในการเสนอความคิดเห็นในแตละบท
ปฏิบัติการ การมีสวนรวมดังกลาวสงผลใหเกิดความสัมพันธภายในกลุม ใหเกียรติซึ่งกันและกัน มี
อิสระในการแสดงความคิด มีความกลาแสดงออกในการปฏิบัติกิจกรรม สรางความเช่ือมั่นใหเกิดกับ
เพื่อนนักเรียน สงเสริมความรับผิดชอบในหนาที่ซึ่งไดรับมอบหมายใหประสบผลสําเร็จอันนํามาซ่ึง
ประโยชนรวมกันภายในกลุม ฉะนั้น นักเรียนทุกคนจึงมีความสําคัญ และมีความเสมอภาคในการ
ปฏิบัติกิจกรรมการทดลอง เพราะในแตละบทปฏิบัติการจะมีกิจกรรมแยกยอย ซึ่งนักเรียนทุกคนใน
กลุมจึงมีโอกาสลงมือปฏิบัติการทดลอง แมวานักเรียนบางคนจะยังไมเคยมีประสบการณในการปฏิบัติ
กิจกรรมทางวิทยาศาสตรแตก็ตองพยายามศึกษา คนควา และฝกปฏิบัติเพื่อใหเกิดความรู ความ
ชํานาญ และมีพัฒนาการในแนวโนมที่ดีข้ึนจนสามารถดําเนินกิจกรรมการทดลองดวยตนเองได  
   ประการที่สอง บทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ที่ผูวิจัยพัฒนาข้ึนเปนกิจกรรม  
การเรียนการสอนที่มีการสงเสริมใหผูเรียนมีการวางแผน และกําหนดเปาหมายการทดลองอยางเปน
ระบบ ทําใหผูเรียนปฏิบัติกิจกรรมดวยความมุงมั่น และต้ังใจอยางเต็มศักยภาพสงผลใหไดมาซึ่งความรู 
ความสามารถ และทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร สอดคลองกับแนวคิดของ นันทยา ใจตรง 
(2548: 147) กลาววา การเรียนการสอนเพื่อใหนักเรียนเกิดทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรที่ดี   
ตองเร่ิมตนจากการวางแผนกระบวนการทางความคิดใหเขาใจแลวจึงสะทอนออกมาทางความรูความ
เขาใจที่ถูกตอง สังเกตไดจากทุกบทปฏิบัติการนักเรียนแตละกลุมจะมีการปรึกษาเพื่อวางแนวทางการ
ทดลองใหประสบผลสําเร็จ นอกจากนี้การไดรับความชวยเหลือ และกําลังใจในการปฏิบัติการทดลอง
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จากสมาชิกภายในกลุม ตลอดจนคําแนะนําและการชมเชยของผูสอนสงผลใหผูเรียนเกิดแรงจูงใจใน
การปฏิบัติการทดลองใหประสบผลสําเร็จ ทําใหผูเรียนทราบถึงระดับความสามารถของตนเองวามีอยู
ในระดับใดซึ่งสามารถนํามาปรับปรุงแกไขและพัฒนาเพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุด รวมทั้งยังเปนการเปด
โอกาสใหผูเรียนคนพบหลักการทางวิทยาศาสตรดวยตนเองสงผลใหผูเรียนเกิดการเรียนรูอยางแทจริง 
(จิรพรรณ ทะเขียว. 2543: บทคัดยอ) นอกจากนี้การนําเสนอผลการทดลองหนาชั้นเรียนซ่ึงผูเรียนตอง
ปรึกษาหารือ ระหวางนักเรียนภายในกลุม และแสดงความคิดเห็นรวมกันทําใหเกิดการถายทอด
ประสบการณที่ไดรับจากการปฏิบัติการทดลองสงผลใหสมาชิกภายในกลุมเกิดการเรียนรู    ในเนื้อหา
เร่ืองการบําบัดน้ําเสียเพิ่มข้ึน ลดชองวางความแตกตางระหวางบุคคลทั้งในดานความรู และทักษะ
กระบวนการของสมาชิกภายในกลุม ขณะที่เสนอผลการทดลองสมาชิกแตละกลุมสามารถแสดงความ
คิดเห็นที่แตกตางและซักถามในประเด็นที่เปนขอสงสัยตอกลุมนักเรียนที่นําเสนอ โดยครูผูสอนจะเปนผู
สรุปประเด็นตางๆ และคอยกระตุนใหนักเรียนแตละกลุมมีสวนรวมกับกิจกรรมการเรียนการสอนให
มากที่สุดและสรุปเนื้อหาที่สําคัญรวมกับผูเรียน ทําใหผูเรียนไดรับประสบการณอยางตอเนื่อง  
   ประการที่สาม บทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ที่ผูวิจัยพัฒนาข้ึนมีข้ันตอน    
การสอนท่ีชวยใหนักเรียนฝกทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร ต้ังแตการวางแผนการทดลอง การลงมือ
ปฏิบัติการทดลอง การบันทึกและสรุปผลการทดลอง และการตอบคําถามทายการทดลอง ทําใหนักเรียน     
เกิดประสบการณตรงจากการปฏิบัติสงผลใหเกิดการสั่งสมพฤติกรรมการเรียนรูดานตางๆ อันนําไปสู
การพัฒนาความคิด และทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรอยางตอเนื่อง จนสามารถแสดงออกได
โดยอัตโนมัติ เห็นไดจากการใชอุปกรณวิทยาศาสตรข้ันพื้นฐาน เชน ดรอปเปอร กระบอกตวง และ    
บ๊ิกเกอร เปนตน นักเรียนเหลานั้นสามารถใชอุปกรณการทดลองในรายวิชาอ่ืนๆ ไดเปนอยางดี
สอดคลองกับแนวความคิดของ อรอุมา ละมุล (2541: 122) กลาววา ข้ันตอนของการเรียนโดยใชบท
ปฏิบัติการวิทยาศาสตรจะทําใหเกิดทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรของนักเรียนสูงข้ึน เพราะไดรับ
การฝกปฏิบัติอยางสม่ําเสมอจนเกิดความคลองแคลวและชํานาญ ดวยเหตุนี้ทําใหทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร ดานการสังเกต การวัด การจัดกระทําและส่ือความหมายขอมูล การทดลองมี
แนวโนมในการพัฒนาอยางเปนระบบ สังเกตไดจากนักเรียนสามารถปฏิบัติการทดลองไดอยางถูกตอง
และคลองแคลวในสวนทายของบทปฏิบัติการ  
   จากเหตุผลดังกลาวขางตนเปนการสนับสนุนสมมติฐานขอที่ 3 ที่วานักเรียนที่ใช        
บทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย มีทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรหลังเรียนสูงกวากอนเรียน 
  3.2 นักเรียนที่ใชบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย มีเจตคติตอทรัพยากรน้ําหลังเรียน
สูงกวากอนเรียน ซึ่งเปนไปตามสมมติฐานการวิจัยขอที่ 3 ทั้งนี้อาจเปนผลเนื่องมาจากสาเหตุตางๆ 
ดังนี้ 
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   ประการแรก บทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ที่ผูวิจัยพัฒนาข้ึนเนนใหนักเรียน
ปฏิบัติกิจกรรมจริง เรียนรูจากส่ิงรอบตัว และสามารถนําไปประยุกตในชีวิตประจําวันใหเกิดประโยชนได
นักเรียนทราบถึงวิธีการตรวจคุณภาพน้ํา ซึ่งทําใหนักเรียนเห็นการเปล่ียนแปลงของตัวอยางน้ําที่ชัดเจน
และมีเหตุมีผล สงผลใหเห็นคุณคาและความสําคัญของน้ํามากข้ึน อันนําไปสูการพัฒนาเจตคติตอ
ทรัพยากรน้ําไดอยางมีประสิทธิภาพ สอดคลองกับแนวคิดของ ขวัญจิต เกี่ยวพันธุ (2541: 40) กลาววา 
เจตคติเปนการปลูกฝงหรือพัฒนาความรูสึกซาบซึ้งตอส่ิงแวดลอม การปรับปรุงเปล่ียนแปลงพฤติกรรม
ทางดานความรูสึก อารมณ จําเปนที่จะตองสอดแทรกการปฏิบัติในทุกกิจกรรม ทุกโอกาสเทาที่จะทํา
ได แมวาพฤติกรรมตางๆ จะไมเกิดข้ึนทันทีทันใดก็ตามแตในเวลาขางหนาถามีการเปล่ียนแปลง
พฤติกรรมเปนไปตามที่มุงหวังจะเปนการสงเสริมและพัฒนาเจตคติได 
   ประการที่สอง บทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ที่ผูวิจัยพัฒนาข้ึน ทําใหนักเรียน
เกิดการอยากรู อยากเห็น กระตือรือรนในการทํางาน และพยายามทํางานใหดีที่สุด ประกอบกับเนื้อหา
ในบทปฏิบัติการเนนกิจกรรมใหนักเรียนไดออกไปทํากิจกรรมนอกหองเรียน ไมวาจะเปนการออกไปเก็บ
ตัวอยางน้ําเสียหลังโรงเรียน การทดลองความแตกตางระหวางน้ําเสียกับน้ําดีที่ผานการบําบัดโดย
ธรรมชาติที่สนามฟุตบอล เปนตน ทําใหนักเรียนเกิดความสนุกสนาน (จันทรจิรา จูมพลหลา. 2546: 116) 
ไดสัมผัสถึงคุณคาที่แทจริงของทรัพยากรน้ํา สามารถนําขอมูล ความรูไปส่ือสาร และประยุกตใชใหเกิด
ประโยชนมากที่สุด สอดคลองกับคณะกรรมการพัฒนาการสอนและผลิตวัสดุอุปกรณการสอน
วิทยาศาสตร (2525: 57-58) กลาววา การเปดโอกาสใหนักเรียนไดฝกประสบการณการเรียนรูอยาง
เต็มที่โดยเนนวิธีการเรียนรูจากการทดลอง การลงมือปฏิบัติจะชวยพัฒนาเจตคติตอทรัพยากรน้ําไดใน
เวลาเดียวกัน  
   ประการที่สาม บทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ที่ผูวิจัยพัฒนาข้ึน เปนการเสนอ
สถานการณส่ิงแวดลอมที่กําลังเกิดข้ึนในปจจุบันรวมทั้งแนวคิดในการอนุรักษทรัพยากรน้ํา ผูเรียน
นอกจากจะไดความรูจากเนื้อหากิจกรรมผานกระบวนการคิด วิเคราะห แกปญหา และลงมือปฏิบัติ
อยางเปนข้ันตอน ในการลงมือปฏิบัติในแตละชุดการทดลอง การมีสวนรวมในการแสดงความคิดเห็น 
ถายทอดความรูสึกซ่ึงกันและกันในการรวมกันสรุปอภิปรายผลการทดลองหนาช้ันเรียน ยังเปนการ
เสริมสรางเจตคติที่ดีตอผูเรียนใหเพิ่มข้ึน สอดคลองกับแนวคิดของ สุดฤทัย มุขยวศา (2533: 7) กลาววา 
เจตคติเปนสภาพทางอารมณ ความรู ความรูสึก และความคิดซึ่งนักเรียนจะแสดงออกในลักษณะของ
ความพึงพอใจ สอดคลองกับแนวคิดของ นฤมล เลียบสวัสด์ิ (2545: 60) การที่ผูเรียนไดเขารวมกิจกรรม
ตางๆ ทุกคนมีโอกาสไดแสดงความคิดเห็น เสนอขอมูลความรูที่ตนเองมีอยูใหเพื่อนๆ ไดรับรู ชวยกัน
แกปญหา รวบรวมขอมูลใชจินตนาการ และความคิดสรางสรรคทําใหการเรียนการสอนเปนไปดวยความ
สนุกสนาน เพลิดเพลิน ทุกคนไดมีสวนรวมและเปนสวนหนึ่งของกิจกรรมตางๆ โดยตลอด ส่ิงเหลานี้
สงผลใหผูเรียนมีเจตคติทางบวกในการเรียนเพิ่มมากข้ึน 
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   จากเหตุผลดังกลาวขางตนเปนการสนับสนุนสมมติฐานขอที่ 4 ที่วานักเรียนที่ใช         
บทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย มีเจตคติตอทรัพยากรน้ําหลังเรียนสูงกวากอนเรียน 
 
ขอเสนอแนะ 
 1. ขอเสนอแนะเกี่ยวกับการศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสีย 
  1.1 ขอเสนอแนะทั่วไป 
   1.1.1 การนําระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศไปใช      
ควรคํานวณปริมาตรน้ําที่เขาสูระบบบําบัดใหมีคาพอดีกับขนาดของเคร่ืองเติมอากาศ รวมทั้งระยะ 
เวลาที่ใชในการกักเก็บน้ําเสียเพื่อใหจุลินทรียทําการยอยสลายสารอินทรียในน้ําจนเสร็จส้ิน
กระบวนการ 
   1.1.2 การนําระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศไปใชกับ      
น้ําทิ้งที่ผานระบบควรทําการบําบัดตอเนื่องในระบบตอไปเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการลดปริมาณ
สารอินทรียที่ปนเปอนอยูในน้ําเสียใหมากยิ่งข้ึนกอนปลอยลงสูแหลงน้ําสาธารณะ 
   1.1.3 การนําระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศไปใช      
ควรมีการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีการทางกายภาพกอน เชน การใชถังดักไขมันหรือใชตะแกรงกรองน้ําเสีย
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัด และลดความเสียหายที่อาจเกิดข้ึนกับระบบ 
  1.2 ขอเสนอแนะสําหรับการทําวิจัยคร้ังตอไป 
   1.2.1 ควรศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ือง
เติมอากาศที่ระดับที่แตกตางกันของน้ําภายในระบบบําบัดน้ําเสียเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ  
   1.2.2 ควรศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ือง
เติมอากาศเปรียบเทียบกันในฤดูกาลตางๆ จะทําใหทราบความแตกตางของการบําบัดในแตละฤดูกาล 
   1.2.3 ควรศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ือง
เติมอากาศโดยเปล่ียนชนิดของน้ําเสียที่ใชในการทดลอง เชน น้ําเสียจากโรงงาน น้ําเสียจากบานเรือน 
เปนตน เพื่อดูประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียวามีความสอดคลองกันหรือไม 
 
 2. ขอเสนอแนะเกี่ยวกับการนําบทปฏิบัติการไปทดลองสอน 
  2.1 ขอเสนอแนะทั่วไป 
   2.1.1 การนําบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ไปใชในการเรียนการสอนครูผูสอน   
ควรศึกษาและทําการทดลองดวยตนเองจนเกิดความชํานาญ เพื่อใหการสอนนักเรียนประสบ
ผลสัมฤทธ์ิสูงสุด 
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   2.1.2 การนําบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ไปใชในการเรียนการสอนอาจปรับ
กิจกรรมหรือเวลาที่ใชใหเหมาะสมกับระดับความสามารถของนักเรียน และสถานท่ีที่ใชในการปฏิบัติ
กิจกรรม เชน การทดลองนอกหองเรียน หรือลงมือปฏิบัติการทดลองที่ตองใชความคลองตัว อาจปรับ
ใหตรงกับวันที่มีชั่วโมงพละ 
   2.1.3 การนําบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ไปใชโดยครูผูสอนหรือผูที่สนใจ
ควรศึกษารายละเอียดของบทปฏิบัติการ และศึกษาเพิ่มเติมจากคูมือประกอบการสอนบทปฏิบัติการ
เพื่อจะไดใหคําแนะนํานักเรียนไดอยางถูกตองและเกิดประสิทธิภาพในการเรียนการสอนมากยิ่งข้ึน 
  2.2 ขอเสนอแนะสําหรับการทําวิจัยคร้ังตอไป 
   2.2.1 ควรศึกษาผลการใชบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย กับตัวแปรอ่ืนๆ ที่มี
ความเกี่ยวของ เชน ความพึงพอใจตอบทปฏิบัติการ และจิตวิทยาศาสตร เปนตน 
   2.2.2 ควรนําบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ไปประยุกตใชใหเหมาะสมกับ
นักเรียนระดับชั้นตางๆ หรือโรงเรียนที่มีความแตกตางของลักษณะพื้นที่ เพื่อใหสอดคลองกับบริบทดาน
ส่ิงแวดลอมของโรงเรียน  
   2.2.3 ควรนําบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ไปทดลองใชเปนแนวทางในการทํา
โครงงานส่ิงแวดลอมสําหรับนักเรียนช้ันประถมศึกษา และนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาตอนตน หรือ
โครงงานส่ิงแวดลอมดานอ่ืนๆ เชน โครงงานที่เกี่ยวกับมลพิษขยะ โครงงานที่เกี่ยวกับมลพิษดาน
อากาศ เปนตน 
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ตาราง 17  แสดงผลการวิเคราะหตัวอยางน้าํเพื่อหาประสทิธิภาพของระบบบําบัดน้าํเสียแบบใชออกซิเจน  
      ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ 
 

 
วัน เดือน ป 

  

 
จุดเก็บน้าํ 
จุดที ่

พารามิเตอรทีท่ําการวิเคราะห 

T 
(Co) 

pH 
DO 

(mg/l) 
BOD 
(mg/l) 

COD 
(mg/l) 

Oil and 
Grease 
(mg/l) 

SS 
(mg/l) 

3 ส.ค. 51 
1 30.7 6.42 4.15 24.31 169.43 17.46 42.35 
2 30.7 6.75 5.32 17.46 114.23 11.42 24.23 

5 ส.ค. 51 
1 30.9 6.53 4.55 23.73 165.42 16.32 45.43 
2 31 7.12 5.34 16.32 118.61 16.54 28.64 

7 ส.ค. 51 
1 31 6.67 4.25 28.42 172.23 20.32 50.64 
2 30.6 7.2 5.74 20.32 134.48 13.86 34.45 

10 ส.ค. 51 
1 30.8 6.89 4.24 25.32 162.42 17.08 43.73 
2 31.1 7.18 5.45 17.08 120.45 11.71 30.45 

12 ส.ค. 51 
1 31.2 6.2 4.1 33.26 174.52 25.41 54.14 
2 30.6 7.11 5.62 25.41 129.71 16.34 39.71 

14 ส.ค. 51 
1 30.9 6.24 4.21 28.65 168.61 20.45 44.42 
2 31 7.04 5.48 20.45 129.63 12.89 30.63 

17 ส.ค. 51 
1 30.9 6.41 4.55 25.32 162.68 19.62 46.62 
2 30.9 7.11 5.54 19.62 121.31 11.51 31.31 

19 ส.ค. 51 
1 31 6.38 4.59 23.34 156.32 17.94 45.69 
2 30.6 7.04 5.4 17.94 118.67 10.34 28.67 

21 ส.ค. 51 
1 31 6.37 4.54 29.2 166.7 24.12 48.35 
2 31 7.14 5.92 23.12 120.14 15.57 30.29 

24 ส.ค. 51 
1 30.9 6.32 4.64 25.23 158.42 20.23 45.26 
2 30.8 7.21 5.89 20.23 121.35 13.54 29.35 

26 ส.ค. 51 
1 30.9 6.2 4.54 24.21 157.63 18.25 45.76 
2 31 7.04 5.98 18.25 115.68 10.94 25.68 
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ตาราง 17 (ตอ)   
 

 
วัน เดือน ป 

  

 
จุดเก็บน้าํ 
จุดที ่

พารามิเตอรทีท่ําการวิเคราะห 

T 
(Co) 

pH 
DO 

(mg/l) 
BOD 
(mg/l) 

COD 
(mg/l) 

Oil and 
Grease 
(mg/l) 

SS 
(mg/l) 

28 ส.ค. 51 
1 30.8 6.42 4.42 25.32 162.34 18.26 43.62 
2 31 7.08 5.94 18.26 117.63 10.64 27.63 

31 ส.ค. 51 
1 30.8 6.28 4.27 29.23 167.5 22.42 46.14 
2 30.2 7.08 5.64 22.42 112.71 13.44 32.71 

2 ก.ย. 51 
1 30.9 6.25 4.22 23.35 167.6 16.43 48.42 
2 30.6 7.04 5.59 16.43 119.63 9.09 29.63 

4 ก.ย. 51 
1 30.6 6.31 4.45 24.83 161.68 18.63 42.62 
2 30.9 7.21 5.64 18.62 120.3 10.52 30.3 

6 ก.ย. 51 
1 31.1 6.58 4.56 23.34 154.32 19.34 42.69 
2 30.7 7.04 5.94 13.94 122.67 13.94 32.67 

7 ก.ย. 51 
1 30.9 6.41 4.15 20.32 149.42 18.42 34.32 
2 31 6.9 5.32 14.4 120.24 12.4 20.29 

9 ก.ย. 51 
1 30.9 6.43 4.45 20.72 147.41 19.15 32.44 
2 30.9 7.12 5.42 14.33 122.54 11.33 22.54 

11 ก.ย. 51 
1 30.9 6.68 4.25 22.42 145.22 18.82 31.64 
2 31 7.25 5.27 13.33 110.42 10.33 20.42 

14 ก.ย. 51 
1 31.2 6.98 4.24 26.32 162.4 20.28 46.74 
2 30.8 7.28 5.55 20.08 119.42 12.87 29.42 

16 ก.ย. 51 
1 30.9 6.42 4.15 29.35 159.54 23.14 35.24 
2 30.8 7.11 5.74 23.14 121.51 12.31 31.51 

18 ก.ย. 51 
1 31 6.15 4.41 25.15 158.6 19.45 46.4 
2 30.4 7.14 5.68 19.49 125.23 11.75 35.23 

21 ก.ย. 51 
1 31 6.31 4.68 23.12 150.18 17.62 38.62 
2 31 7.12 5.82 17.62 121.31 9.52 21.31 
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ตาราง 17 (ตอ)   
 

 
วัน เดือน ป 

  

 
จุดเก็บน้าํ 
จุดที ่

พารามิเตอรทีท่ําการวิเคราะห 

T 
(Co) 

pH 
DO 

(mg/l) 
BOD 
(mg/l) 

COD 
(mg/l) 

Oil and 
Grease 
(mg/l) 

SS 
(mg/l) 

23 ก.ย. 51 
1 31 6.38 4.46 30.44 164.32 23.64 45.45 
2 30.9 7.14 5.95 23.64 116.67 12.35 26.67 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

      -   รายนามผูเชี่ยวชาญตรวจเคร่ืองมอืในการวจิัย 
-   ตัวอยางสําเนาหนังสือขอความอนุเคราะห 
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รายนามผูเชี่ยวชาญ  
 

1. อาจารย ดร.กัมปนาท บริบูรณ 
    อาจารยประจําคณะศึกษาศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  
2. อาจารยบุญรอด  ชาติยานนท 
    เจาหนาที่ปฏิบัติการคณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
3. อาจารย เอกราช  ดีนาง 
    รองผูอํานวยการสถาบันวจิัยและพัฒนา มหาวทิยาลัยราชภัฏอุดรธาน ี
4. อาจารย ศศิพงษ ศรีสวัสด์ิ 
    อาจารยประจําหมวดวิชาศึกษาทั่วไป  มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธาน ี
5. อาจารย วรวัฒน  ทิพจอย 
    อาจารยประจําหมวดวิชาศึกษาทั่วไป มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธานี 
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ภาคผนวก ค 
 

ตัวอยางบทปฏิบัติการและคูมือประกอบบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย 
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บทปฏิบัติการเร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ฉบับนี้พัฒนาข้ึนเพื่อเปนแนวทางในการจัดการเรียน      
การสอนสําหรับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปที ่ 4 บทปฏิบัติการนี ้เนนปฏิบัติการทดลองโดยใชวัสดุ
อุปกรณที่หางายในทองถิ่น ซึ่งจะทําใหนักเรียนเรียนรูดวยการปฏิบัติจริงโดยหวังวาจะเกิดจิตสํานึก 
และสามารถนําความรูที่ไดไปใชประโยชนในชีวิตประจําวันเพื่อใหมีคุณภาพชีวิตที่ดี นอกจากนี้ยังเปน
การจุดประกายใหครูผูสอนวิชาวิทยาศาสตร นําไปใชเปนแบบอยางหรือแนวทางในการจัดการเรียนการ
สอนใหสอดคลองกับความตองการในทองถิ่น 
 ในบทปฏิบัติการนี้มีทั้งหมด 5 บทปฏิบัติการ ในแตละบทประกอบดวยองคประกอบตางๆ 
คือ ชื่อบทปฏิบัติการ ใบความรู หลักการ จุดประสงค เวลาที่ใช สารเคมีและอุปกรณ วิธีการทดลอง      
แบบรายงานผลการทดลอง และคําถามทายบทปฏิบัติการ ซึ่งครูผูสอนสามารถนําบทปฏิบัติการไปใช
ในการเรียนการสอนวิชาวิทยาศาสตรไดทันทีโดยเฉพาะอยางยิ่งในสวนที่เปนการจัดกิจกรรมการเรียน
การสอนที่เนนปฏิบัติการทดลอง จะชวยใหผูเรียนเกิดการเรียนรูในทักษะตางๆ ทางวิทยาศาสตรไดมาก
ยิ่งข้ึน 
 ตัวอยางบทปฏิบัติการที่นําเสนอครั้งนี้เปนเพียงแนวคิดหรือแนวทางในการจัดกิจกรรม     
การเรียนการสอนวิทยาศาสตรในการปฏิบัติการทดลองเทานั้น นักเรียน และผูที่สนใจสามารถเลือก
ปฏิบัติตามความสนใจ และความพรอมของโรงเรียนหรือสามารถดัดแปลงใหเหมาะสมกับสภาพการณ
ในแตละทองถิ่นได ทั้งนี้เพื่อใหผูเรียนสามารถนําความรูที่ไดรับจากการเรียนการสอนโดยใชบทปฏิบัติการ
ไปประยุกตใชใหเหมาะสมกับสภาพโรงเรียนของตนเอง และเปนแนวทางในการวิจัยในอนาคตตอไป 

คํานํา 
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             สกล ขุขันธนิ 
 
  
 
 
 
 
 
 

คําแนะนําการใชบทปฏิบัติการ 
 

การใชบทปฏิบัติการเร่ือง การบําบัดน้ําเสีย มีขอควรปฏิบัติและทําความเขาใจ ดังนี้ 
 1. บทปฏิบัติการเร่ือง การบําบัดน้ําเสีย พัฒนาข้ึนเพื่อเปนแนวทางในการจัดการเรียนการสอน
สิ่งแวดลอม ชั้นมัธยมศึกษาปที่ 4 โดยอาศัยเนื้อหาจากหลักสูตรกลุมสาระการเรียนรูวิทยาศาสตร 
มาตรฐานการเรียนรู ชวงช้ันที่ 4 เร่ืองน้ําเสีย เนื้อหาการตรวจสอบคุณภาพนํ้าเบ้ืองตน และการบําบัด
น้ําเสีย มาพัฒนาเปนแนวคิดในการสรางบทปฏิบัติการเพื่อการเรียนการสอน ซึ่งสามารถชวยใหผูเรียน
เกิดการเรียนรู และสามารถนําไปใชใหเกิดประโยชนในชีวิตประจําวันได 
 2. ระยะเวลาในการเรียนการสอนในบทปฏิบัติการนี้ คือ 10 คาบ คาบละ 50 นาที 
 3. ผูเรียนตามบทปฏิบัติการนี้ คือ ชั้นมัธยมศึกษาปที่ 4 
 4. ผูสอนที่จะใชบทปฏิบัติการนี้ควรเปนครูที่สอนในวิชาวิทยาศาสตร 
 5. บทปฏิบัติการนี้ควรใชควบคูกับคูมือประกอบการสอนบทปฏิบัติการ  
 6. ควรดําเนินการเรียนการสอนเรียงลําดับจากบทปฏิบัติการที่ 1 ไปจนถึงบทปฏิบัติการที่ 5     
ซึ่งเปนบทปฏิบัติการสุดทาย 
 7. ในสวนที่เปนเนื้อหา และบทปฏิบัติการสามารถปรับเปล่ียนใหเหมาะสมกับสภาพทองถิ่นได 
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เนื้อหาของบทปฏิบัติการ 

 
บทปฏิบัติการเร่ือง การบําบัดน้ําเสีย พฒันาข้ึนเพื่อเปนแนวทางในการจัดการเรียนการสอน

ส่ิงแวดลอม สําหรับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษา 4 ที่เนนการเรียนการสอนในลักษณะปฏิบัติการทดลอง 
ประกอบดวย 5 บทปฏิบัติการ คือ 
 1) บทปฏิบัติการที่ 1 เร่ือง การตรวจสอบคุณภาพน้ํา  
 2) บทปฏิบัติการที่ 2 เร่ือง ความสําคัญของน้ํา   
 3) บทปฏิบัติการที่ 3 เร่ือง สาเหตุของน้ําเสีย 
 4) บทปฏิบัติการที่ 4 เร่ือง การปรับปรุงคุณภาพน้ํา 
 5) บทปฏิบัติการที่ 5 เร่ือง การอนุรักษน้ํา 
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ใบความรูประกอบบทปฏิบัติการท่ี 1 

การตรวจสอบคุณภาพน้ํา 
 

 
สาระสําคัญ 

 การตรวจสอบคุณภาพน้ําเบ้ืองตนเปนการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ และลักษณะ    
ทางเคมีของน้ําที่สามารถตรวจสอบไดโดยใชการสังเกตรวมทั้งการใชอุปกรณ และสารเคมีที่หาไดงาย 
ลักษณะทางกายภาพ และลักษณะทางเคมีของน้ําที่สามารถตรวจสอบได เชน อุณหภูมิ สี กล่ิน ตะกอน 
ความเปนกรด-ดาง เมื่อตรวจสอบแลวพบวาลักษณะดังกลาวเปลี่ยนแปลงไปจากสภาพเดิม และมีคาตาง
จากเกณฑมาตรฐานของน้ําทิ้งก็หมายความวาน้ํานั้นมีสิ่งปนเปอนที่ไมพึงปรารถนาปนอยูมากเรียก   
น้ํานั้นวา “น้ําเสีย” 
 น้ําเสีย มีองคประกอบตางๆ ดังนี้ 
 1. สารอินทรีย ไดแก สารที่ไดจากสิ่งมีชีวิตทั้งพืชและสัตวซึ่งสามารถถูกยอยสลายได            
โดยจุลินทรีย เชน โปรตีน คารโบไฮเดรต และไขมัน   
 2. สารอนินทรีย ไดแก ธาตุตางๆ ที่อาจจะไมทําใหน้ําเนาเหม็นแตอาจเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต 
ไดแก ซัลไฟด ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส 
 3. โลหะหนักและสารพิษอ่ืนๆ อาจอยูในรูปของสารอินทรียหรือสารอนินทรียก็ได เชน ปรอท 
โครเมียม และทองแดงปกติจะอยูในโรงงานอุตสาหกรรมและสารเคมีกําจัดศัตรูพืชที่ปนมากับน้ําทิ้งจาก
การเกษตร 
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 4. ไขมันและน้ํามัน เมื่อปนมากับน้ําจะลอยอยูตามผิวน้ําทําใหเปนอุปสรรคตอกระบวนการ
สังเคราะหดวยแสงของพืชพรอมทั้งกีดขวางการถายเทออกซิเจนลงสูแหลงน้ํา  
 5. ของแข็ง อาจเปนสารอินทรียหรือสารอนินทรียซึ่งเมื่อจมลงแลวทําใหแหลงน้ําต้ืนเขิน         
 มีความขุนสูง สงผลกระทบตอการดํารงชีวิตของสัตวน้ํา  
 6. สี และความขุน มีผลตอกระบวนการสังเคราะหดวยแสงของพืชในแหลงน้ําทําใหปริมาณ
ออกซิเจนในน้ําลดลง สัตวน้ําไมสามารถดํารงชีวิตอยูได   
 7. ความเปนกรด-ดาง น้ําที่มีคุณภาพดีจะตองมีคาความเปนกรด-ดาง ใกลเคียงหรือเทากับ 7 
แตในทางปฏิบัติไดกําหนดมาตรฐานคาความเปนกรด-ดาง ของน้ําในแหลงน้ําผิวดินอยูในชวง 5.0-9.0 
    8. จุลินทรีย ถามีจํานวนมากทําใหระดับออกซิเจนที่ละลายในน้ําลดลงจนทําใหเกิดการเนาเสีย   
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“น้ําเสีย” ตัวอยางหนึ่งของมลพิษทางน้าํ 
(ที่มา; http://web.ku.ac.th) 

 
 

 
ลักษณะทางกายภาพและลักษณะทางเคมีที่ใชในการตรวจสอบคุณภาพน้ํา 
 1. ความเปนกรด-ดาง (pH) เปนดัชนีแสดงความเขมขนของไฮโดรเจนไอออนแสดงเปน       
ตัวเลขที่บอกระดับความเปนกรดหรือดาง โดยมีคาต้ังแต 0-14 ถา pH มีคาเปน 7 แสดงวามีสภาวะ
เปนกลาง ถา pH มีคา 0-6 แสดงวาน้ํานั้นเปนกรด ตัวเลขที่ลดลงแสดงถึงความแรงของที่เพิ่มข้ึน        
ถา pH  มีคา 8-14 แสดงวามีสภาวะเปนดาง ตัวเลขที่เพิ่มข้ึนแสดงถึงความแรงของดาง โดยท่ัวไป     
คา pH ของน้ําในแหลงน้ําผิวดิน มีคาระหวาง 5.0-9.0 เคร่ืองมือที่ใชในการตรวจวัดคา pH คือ 
กระดาษยูนิเวอรซัล อินดิเคเตอร 
 2. อุณหภูมิ แสดงถึงระดับความรอนของน้ํา การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในแหลงน้ําเกิดไดจาก
การปลอยน้ําทิ้งที่มีอุณหภูมิสูงลงสูแหลงน้ําหรือการที่แสงสองผานลงไปในแหลงน้ํา อุณหภูมิ              
มีความสําคัญตอส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ําทั้งทางตรงและทางออมโดยส่ิงมีชีวิตในน้ําอาจตายไดในกรณีที่
อุณหภูมิสูงเกินไป และยังสงผลตอการละลายของออกซิเจนในน้ํา ถาอุณหภูมิสูงความสามารถ 
ในการละลายน้ําของออกซิเจนจะลดลง คามาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดินตองมีอุณหภูมิ 
 ไมมากกวา 38 องศาเซลเซียส เคร่ืองมือที่ใชในการตรวจวัดคาอุณหภูมิ คือ เทอรโมมิเตอร  
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 3. กล่ิน ในน้ํากล่ินเกิดจากสาเหตุตางๆ หลายประการ เชน จุลินทรียที่ปนเปอนอยูในแหลงน้ํา        
กาซตางๆ ที่ละลายในน้ํา (ไฮโดรเจนซัลไฟด) การเนาเปอยของสารอินทรีย และสารอินทรียที่ละลายใน
น้ํา มนุษยรับกล่ินไดโดยการดมแตบอกเปนปริมาณตัวเลขวามีกลิ่นมากนอยเพียงใดนั้น ยังไมมีวิธี
มาตรฐานเพียงแคกําหนดขีดจํากัดวาตองไมรบกวน และเปนที่นารังเกียจเทานั้น 
 4. สี ในแหลงน้ําธรรมชาติที่มองเห็นนั้นเปนสีปรากฏมาจากแสงที่สองลงในน้ําเกิดการ
กระจายของแสงโดยโมเลกุลน้ํากลับเขาสูตาเรา การที่ปรากฏสีของแหลงน้ําเปนสีตางกันเพราะอนุภาค
ตางๆ ที่แขวนลอยในน้ําสามารถดูดกลืนและกระจายแสงกลับคืนสูตาคนไดแตกตางกันขึ้นอยูกับ
องคประกอบ และขนาดของอนุภาคซึ่งโดยทั่วไปแลวน้ําที่สะอาดตองไมมีสี 
 5. ตะกอน คือปริมาณสารแขวนลอยที่มีอยูในน้ําซ่ึงเกิดจากดินละเอียด สารอินทรีย สารอนินทรีย 
แพลงคตอน และส่ิงมีชีวิตขนาดเล็ก สารพวกนี้จะทําใหเกิดการกระจัดกระจายและดูดกลืนแสงซ่ึง
โดยท่ัวไปน้ําสะอาดจะไมมีการปนเปอนของสาร
ดังกลาว 
 

 
 
 

 
วิธีการตรวจสอบคุณภาพน้ํา  

 
1. การตรวจวัดคาความเปนกรด-ดาง ดวย

กระดาษยูนิเวอรซัล อินดิเคเตอร ใชแทงแกวจุมน้ําตัวอยางนํามาแตะที่กระดาษยูนิเวอรซัล อินดิเคเตอร 
จากนั้นสังเกตสีที่เปล่ียนเทียบกับสีมาตรฐาน      ที่กําหนด การอานเลขที่ตรงกับสีจะตองอานภายใน
เวลา 30 วินาที สีที่เปล่ียนหลัง 30 วินาที จะเปนคาที่ผิดพลาด   

2. การตรวจวัดคาอุณหภูมิ ใชเทอรโมมิเตอรโดยใหกระเปาะเทอรโมมิเตอรจุมอยูในส่ิงนั้นหรือ
สัมผัสกับส่ิงที่จะวัดใหมากที่สุดและกานของเทอรโมมิเตอรตองต้ังตรงเมื่อระดับของเหลวที่อยูใน 
เทอรโมมิเตอรไมเปล่ียนแปลงแลว จึงอานคาอุณหภูมิตรงขีดที่ตรงกับระดับของเหลวในเทอรโมมิเตอร
โดยใหสายตาอยูที่ระดับเดียวกับของเหลว และเทอรโมมิเตอรยังจุมอยูในส่ิงที่ตองการวัด  

3. การตรวจสอบกล่ิน ใชการดมโดยการ
นําน้ําตัวอยางใสบีกเกอรยกข้ึนใหอยูในระดับ
จมูกใชมือพัดบริเวณเหนือบีกเกอรใหกล่ินของ
น้ําตัวอยางเขาหาจมูกแลวจึงสูดดม 

4.  การตรวจสอบสี และตะกอน ใชการ
สังเกตดวยสายตาหากเปนน้ําสะอาดตองไมมีสี 
และตะกอนปนเปอนในแหลงน้ํา  
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(ที่มา ; วรวัฒน ทิพจอย. 2551) 

           
 
การตรวจวัดคาความเปนกรด-ดางของน้ํา 

โดยใชกระดาษยูนิเวอรซัล อินดิเคเตอร 
 

    
        
การตรวจวัดคาอุณหภูมิของตัวอยางน้าํโดยใชเทอรโมมเิตอร 
 

การตรวจสอบคุณภาพน้ํา  

 
หลักการ  

น้ําเสีย คือ น้ําที่มีการปนเปอนของสารอินทรีย และอนินทรียทําใหคุณสมบัติเปล่ียนไปจากเดิม
กลายเปนน้ําที่ไมตองการนํามาใชอุปโภค บริโภค ไมไดมีผลกระทบตอธรรมชาติ ส่ิงแวดลอมและเปนที่
นารังเกียจของคนทั่วไป 

การตรวจสอบคุณภาพน้ําเบ้ืองตน คือการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ และลักษณะทาง
เคมีของนํ้า สามารถตรวจสอบไดโดยใชการสังเกตรวมทั้งการใชอุปกรณและสารเคมีที่หาไดงาย 
ลักษณะทางกายภาพและลักษณะทางเคมีที่สามารถตรวจสอบไดงาย เชน สี กล่ิน ความเปนกรด-ดาง 
อุณหภูมิ และตะกอน เปนตน เมื่อตรวจสอบแลวพบวาลักษณะดังกลาวของน้ําเปล่ียนแปลงไปจาก

เพ่ือนๆ อยากตรวจสอบ
คุณภาพนํ้ากันหรือยังครับ? 
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สภาพเดิม และมีคาตางจากเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งจากชุมชน ก็หมายความวาน้ํานั้นเปนน้ําเสีย           
มีส่ิงปนเปอนปนอยูมากซ่ึงอาจจะกอใหเกิดมลพิษทางน้ําตามมา 

  
จุดประสงค 

1. นักเรียนสามารถใชวิธีการทางวิทยาศาสตรตรวจสอบคุณภาพน้าํเบ้ืองตนได 
2. นักเรียนสามารถบอกคุณภาพของน้าํเบ้ืองตนโดยการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ    

และลักษณะทางเคมีได 
3. นักเรียนสามารถเปรียบเทยีบคุณสมบัติของน้าํสะอาดกบัน้ําเสียได 
 

เวลาที่ใช  2 คาบ (คาบละ 50 นาที) 
 
สารเคมีและอุปกรณ ตอ 1 กลุม 

1. น้ํากล่ัน      100  ลูกบาศกเซนติเมตร 
2. น้ําเสียจากชุมชน     100  ลูกบาศกเซนติเมตร 
3. น้ําในคลอง 16     100  ลูกบาศกเซนติเมตร 
4. น้ําประปา      100  ลูกบาศกเซนติเมตร 
5. น้ําลางจาน      100  ลูกบาศกเซนติเมตร 
6. น้ําสมสายชู      100  ลูกบาศกเซนติเมตร 
7. น้ํายาลางหองน้ํา     100  ลูกบาศกเซนติเมตร 
8. น้ําสบู      100  ลูกบาศกเซนติเมตร 
9. น้ําจากตูเล้ียงปลา     100  ลูกบาศกเซนติเมตร 
10. น้ําซักผา            100  ลูกบาศกเซนติเมตร 
11. กระดาษยนูิเวอรซัล อินดิเคเตอร    10  แผน 
12. เทอรโมมิเตอร        1  อัน 
13. บีกเกอรขนาด 500 ลูกบาศกเซนติเมตร         10  ใบ   
14. แทงแกวคนสาร            1  แทง 
15. แผนกระจก         1  แผน 
16. กระบอกแกวตวง ขนาด 100 ลูกบาศกเซนติเมตร    1  อัน 

 
       
วิธีการทดลอง 
 ใหนักเรียนปฏิบัติดังตอไปนี้ 
 1. นาํบีกเกอรขนาด 500 ลูกบาศกเซนติเมตร จํานวน 10 ใบ นําน้าํกล่ัน น้าํเสียจากชุมชน     
น้ําในคลอง 16 น้ําประปา น้ําลางจาน น้าํสมสายชู น้าํยาลางหองน้ํา น้าํสบู น้ําจากตูเล้ียงปลา           
้ ํ ั  ป ิ  ิ ใ  ไปใ ี  ิ ี ื่ ้ํ ั  ิ 
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 หมายเหตุ มาตรฐานน้าํทิง้ในการทดลองนี้ใชเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้าํในแหลงน้ําผิวดิน    

ที่ไมใชน้าํทะเล ประเภท 3 ตามประกาศกระทรวงวทิยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม พ.ศ. พ.ศ. 
2529 
 
 

 
รายงานผลการทดลอง 

 
บทปฏิบัติการท่ี 1 การตรวจสอบคุณภาพน้ํา  
ชื่อผูทดลอง   1 ..................................................   2 .................................................... 

3 ..................................................   4 .................................................... 
5 .................................................. 

วัน/เดือน/ป ...........................................  ชื่อกลุม ............................................. ชั้น ...................... 
 
จุดประสงคการทดลอง 
 1 …………………………………………………………..………………….…….......……… 
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 2 ………………………………………………….……..……………………………………… 
 3 ………………………………………………………………...……………………………… 
 
ตารางบันทกึผล การสงัเกต สี กล่ิน และตะกอนในน้าํตัวอยาง  
 

น้ําตัวอยาง 
สี กล่ิน ตะกอน 

มี ไมม ี ม ี ไมม ี มี ไมม ี
น้ํากล่ัน       
น้ําเสียจากชุมชน       
น้ําในคลอง 16       
น้ําประปา       
น้ําลางจาน       
น้ําสมสายชู       
น้ํายาลางหองน้ํา       
น้ําสบู       
น้ําจากตูเล้ียงปลา       
น้ําซักผา       

 
ตารางบันทกึผล การตรวจสอบความเปนกรด-ดาง และอุณหภูมิ 
 

น้ําตัวอยาง 

คามาตรฐานของน้าํ 
ความเปนกรด-ดาง (pH) 

5.5-9.0 
อุณหภูมิ (C)  
ไมเกิน 38 

น้ํากล่ัน   
น้ําเสียจากชุมชน   
น้ําในคลอง 16   
น้ําประปา   
น้ําลางจาน   
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น้ําสมสายชู   
น้ํายาลางหองน้ํา   
น้ําสบู   
น้ําจากตูเล้ียงปลา   
น้ําซักผา   

 
สรุปผลการทดลอง 

1. สี …………………………………………………………...………………………………… 
……………………………………………………………………………………………………………. 

2. กล่ิน ………………………………………………………………………………………….. 
…………………………………………………………………………………………………………….  

3. ตะกอน ………………………………………………………………………………………. 
……………………………………………………………………………………………………….……  

4. คา pH ……………………………………………………………………………………….. 
…………………………………………………………………………………………………………….   

5. อุณหภูมิ 
……………………………………………………………………………………… 
…………………………………………………………………………………………………………….  
 
 

 
คําถามทายบทปฏิบัติการ 

 

คําชี้แจง ใหนกัเรียนเขียนเคร่ืองหมาย  ทับตัวอักษรทีถู่กตองที่สุดเพียงขอเดียว 
1. น้ําในขอใดไมควรนํามาใชบริโภค 

ก. น้ําที่มีคา pH = 7   
ข.    น้ําที่ความขุนเล็กนอย 
ค. น้ําที่มีกล่ินเหม็นของมูลสัตว 
ง.    น้ําที่มีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 

2. วิธกีารใดแสดงการเปล่ียนแปลงของคา pH ของน้ําไดอยางเหมาะสม 
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ก. เขียนกราฟ 
ข.    เขียนแผนภูมิ 
ค. เขียนแผนภาพ 
ง.    เขียนเปนตาราง 

3. ขอใดเปนตัวอยางของน้ําสะอาดและนํ้าเสียตามลําดับ 
ก. น้ํากล่ัน  น้ําประปา 
ข.    น้ําในคลอง 16 น้ําสบู 
ค. น้ําประปา  น้าํยาลางหองน้ํา   
ง.    น้ําซักผา  น้าํจากตูเล้ียงปลา 

4. น้าํสะอาดควรมีคา pH เทาใด 
ก. 2 
ข.   4 
ค. 5 
ง.   7  

5. น้ําตัวอยางชนิดใดมีคุณสมบัติตามเกณฑมาตรฐานน้าํทิง้จากชุมชน 
ก. น้ํากล่ัน  น้ําประปา 
ข.    น้ําสมสายชู  น้าํสบู 
ค. น้ํายาลางหองน้ํา น้าํประปา 
ง.    น้ําซักผา  น้าํในคลอง 16 

 
 
6. น้าํชนิดใดมีคุณสมบัติทางเคมีคลายกบัน้ํากล่ันมากที่สุด 

ก. น้ําซักผา 
ข.    น้ําจากสบู 
ค. น้ําสมสายชู 
ง.    น้ําในคลอง 16 

7. น้าํทิง้จากบานเรือนสวนใหญมีส่ิงใดเจอืปนอยู 
ก. โลหะหนักทีเ่ปนพิษ 
ข.    สารละลายผงซักฟอก 
ค. จุลินทรียที่กอใหเกิดโรค 
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ง.    น้ํามันจากการปรุงอาหาร 
8. “น้ําทิง้ที่มีปริมาณสารเคมตีกคางอยูมาก อาจทําใหสัตวน้ํามีอันตรายถงึชีวิต” จากขอความ 
 ดังกลาวควรใชเคร่ืองมือชนดิใดวัด 

ก. กระดาษขมิน้ 
ข. เทอรโมมิเตอร 
ค. เคร่ืองวัดปริมาณออกซิเจน 
ง. กระดาษยนูิเวอรซัล อินดิเคเตอร 

9. การทดสอบน้ําตัวอยางในบีกเกอรโดยวิธีการใชกระดาษยนูิเวอรซลั อินดิเคเตอร ควรปฏิบัติอยางไร 
ก. หยอนกระดาษยูนิเวอรซัล อินดิเคเตอร ลงไปในบีกเกอร 
ข.    ใชปากคีบจบักระดาษยนูิเวอรซัล อินดิเคเตอร จุมลงในน้าํตัวอยาง 
ค. เอียงบีกเกอรแลวนาํกระดาษยูนิเวอรซัล อินดิเคเตอร ไปแตะที่ปากบีกเกอร 
ง.    ใชแทงแกวจุมลงในน้ําตัวอยางแลวน้าํไปแตะกระดาษยูนิเวอรซัล อินดิเคเตอร ทีว่างบนแผน 
       กระจก 

10. การปฏิบัติตามขอใดทําใหเกิดความคลาดเคล่ือนในการทดลองนอยที่สุด 
ก. ใหสมาชิกคนเดียวของกลุมวดัอุณหภูมิของน้ําตัวอยาง อยางระมัดระวงั 
ข. ใหสมาชิกหลายคนวัดอุณหภูมิของน้ําตัวอยางเดียวกัน แตไมตองนํามารวมกนัเพื่อหาคาเฉลี่ย 
ค. ใหสมาชิกเพยีงคนเดียวของกลุมวัดอุณหภูมิของน้ําตัวอยาง อยางระมัดระวัง 4 คร้ัง แลวหา 

คาเฉลี่ยจากการวัด 4 คร้ัง 
ง. ใหสมาชิกแตละคนในกลุมใชเทอรโมมิเตอรคนละ 1 อัน วัดอุณหภูมิของน้าํตัวอยางเดียวกนั 

แลวนําคาที่ไดของแตละคนมารวมกันเพื่อหาคาเฉล่ีย 
คูมือประกอบการสอนบทปฏิบัติการท่ี 1 

 
จุดประสงคการเรียนรู 

1. สามารถใชวิธกีารทางวิทยาศาสตรตรวจสอบคุณภาพน้าํเบ้ืองตนได 
2. สามารถบอกคุณภาพน้าํเบ้ืองตนโดยการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ และลักษณะ 

ทางเคมีได 
3. เปรียบเทยีบน้าํสะอาดกับน้าํเสียได 
ครูนําเขาสูบทเรียนโดยใหความรูตามรายละเอียดในใบความรู (ใชเวลาประมาณ 20 นาที) 

 
บทปฏิบัติการที่ 1 การตรวจสอบคุณภาพน้ําเบ้ืองตน 
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 จุดมุงหมายเพือ่ตรวจสอบคุณภาพน้าํเบ้ืองตนโดยการสงัเกต และใชอุปกรณที่หาไดงาย   
 
จุดประสงคการทดลอง 

1. บอกลักษณะทางกายภาพของน้ําได 
2. ตรวจสอบคุณภาพน้าํตัวอยางได 
3. สามารถเปรียบเทียบลักษณะของน้าํสะอาดกับน้ําเสียได 

 
เวลาที่ใช อภิปรายกอนการทดลอง  20  นาท ี
  ทําการทดลอง   40  นาท ี
  อภิปรายหลังการทดลอง  30  นาท ี
  ทําคําถามทายบทปฏิบัติการ 10  นาท ี
    รวม            100  นาท ี
สารเคมีและอุปกรณ 
 

รายการ ตอ 1 กลุม 
สารเคม ี

น้ํากล่ัน    
น้ําเสียจากชุมชน 
น้ําในคลอง 16   

 
       100 ลูกบาศกเซนติเมตร 
       100 ลูกบาศกเซนติเมตร 
       100 ลูกบาศกเซนติเมตร        

 
สารเคมี และอุปกรณ (ตอ) 
 

รายการ ตอ 1 กลุม 
สารเคม ี

น้ําประปา 
น้ําลางจาน    

            น้ําสมสายชู  
น้ํายาลางหองน้ํา 
น้ําสบู    
น้ําจากตูเล้ียงปลา 

 
       100 ลูกบาศกเซนติเมตร 
       100 ลูกบาศกเซนติเมตร 
       100 ลูกบาศกเซนติเมตร 
       100 ลูกบาศกเซนติเมตร 
       100 ลูกบาศกเซนติเมตร 
       100 ลูกบาศกเซนติเมตร 
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น้ําซักผา         100 ลูกบาศกเซนติเมตร 

 
  

รายการ ตอ 1 กลุม 
อุปกรณ 

กระบอกแกวตวง ขนาด 100 ลูกบาศก- 
เซนติเมตร 
แทงแกวคนสาร   
แผนกระจก    
เทอรโมมิเตอร 
กระดาษยนูิเวอรซัล อินดิเคเตอร  

 
            
           1  ใบ 
           1  แทง 
           1  แผน 
           1  อัน 
           10 แผน 

 
การเตรียมลวงหนา 
 ครูเตรียมตัวอยางน้าํตางๆ ดังนี ้

1.  น้ํากล่ัน ควรเปนน้ํากล่ันที่ใชในหองปฏิบัติการ    
2.  น้ําเสียจากชุมชน เปนน้ําเสียที่มีสีดํา และมีกล่ินเหม็นโดยใหนักเรียนเตรียมมาในตอนเชา 

กอนทําการทดลอง 
 3.  น้ําในคลอง 16 ควรเตรียมทันทีที่มีการทดลอง  

4.  น้ําประปา ควรเปดใสภาชนะปากกวางกอน 1 วัน เพื่อใหปราศจากกล่ินคลอรีน  
  5.  น้ําลางจาน เปนน้ําที่มีการผสมกันระหวางน้ํา เศษอาหาร และน้ํายาลางจานโดยใหนักเรียน
เตรียมมาในตอนเชากอนทําการทดลอง   

6.  น้ําสมสายชู ควรผสมกับน้ําในอัตราสวน 1:3 
7.  น้ํายาลางหองน้ํา ควรผสมกับน้ําในอัตราสวน 1:3 
8.  น้ําสบู เปนน้ําสบูที่ไดจากการลางทําความสะอาดมือของนักเรียน    
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9.  น้ําจากตูเลี้ยงปลา เปนน้ําที่มีสาหรายหางกระรอกเจริญเติบโตอยูรวมกับปลาหางนกยูง       
ซึ่งไมมีการเติมออกซิเจนใหกับน้ํา   

10. น้ําซักผา เปนน้ําในการซักผาคร้ังแรกซึ่งมีผงซักฟอกผสมอยูโดยใหนักเรียนเตรียมมาใน
ตอนเชากอนทําการทดลอง 

 
อภิปรายกอนการทดลอง 
 ครูแนะนําใหนักเรียนในหัวขอตอไปนี้ 
 1.  หามนักเรียนชิมน้ําตัวอยางทุกชนิด และวิธีการดมสารเคมีใหใชมือพัดกล่ินมาดมหามใชจมูก
ดมกล่ินโดยตรง 
 2.  อธิบายวิธีการใชอุปกรณในการทดลอง เชน การใชกระดาษยูนิเวอรซัล อินดิเคเตอร การใช
เทอรโมมิเตอร และการใชกระบอกตวง 
 2.1 การทดสอบโดยใชกระดาษยูนิเวอรซัล อินดิเคเตอร ใชแทงแกวจุมลงในน้ําตัวอยาง 
นํามาแตะที่กระดาษ ยูนิเวอรซัล อินดิเคเตอร จากนั้นสังเกตสีที่เปล่ียนเทียบกับสีมาตรฐานที่กําหนด 
การอานเลขที่ตรงกับสีจะตองอานภายในเวลา 30 วินาที สีที่เปล่ียนหลัง 30 วินาที จะเปนคาที่
ผิดพลาด   
 2.2 การใชเทอรโมมิเตอรตองใหกระเปาะของเทอรโมมิเตอรจุมอยูในส่ิงนั้นหรือสัมผัสกับ
ส่ิงที่จะวัดใหมากที่สุด และกานของเทอรโมมิเตอรตองต้ังตรง เมื่อระดับของเหลวในเทอรโมมิเตอรไม
เปล่ียนแปลงแลว จึงอานคาอุณหภูมิตรงขีดที่ตรงกับระดับของเหลวในเทอรโมมิเตอรโดยใหสายตาอยู
ที่ระดับเดียวกับของเหลว และเทอรโมมิเตอรยังจุมอยูในส่ิงที่ตองการวัด   
 2.3 การอานคาบนกระบอกตวง เนื่องจากลักษณะผิวหนาของของน้ําเวาตรงกลาง ขณะอาน 
ใหอานที่ขีดบอกระดับตรงสวนลางสุดของผิวโคงโดยใหตาอยูตรงกับระดับน้ําเสมอ 

3.  ใหนักเรียนทําการทดลองเปนกลุม กลุมละ 5 คน 
 4.  ติดปายชื่อน้ําตัวอยางทุกชนิดที่นํามาทดลองที่ขางบีกเกอรทุกใบ 
 5.  บันทึกผลการทดลอง 
 6.  อภิปรายผลการทดลอง และสรุปผลการทดลองใหสอดคลองกับขอมูลที่บันทึกไว 
ตารางบันทกึผล การสงัเกต สี กล่ิน และตะกอนในน้าํตัวอยาง  
 

น้ําตัวอยาง 
สี กล่ิน ตะกอน 

มี ไมม ี ม ี ไมม ี มี ไมม ี
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น้ํากล่ัน       
น้ําเสียจากชุมชน       
น้ําในคลอง 16        
น้ําประปา       
น้ําลางจาน       
น้ําสมสายชู       
น้ํายาลางหองน้ํา       
น้ําสบู          
น้ําจากตูเล้ียงปลา       
น้ําซักผา       

 
หมายเหตุ ผลการทดลองอาจเปล่ียนแปลงไปตามการทดลองท่ีทดลองไดจริง 
 
ตารางบันทกึผล การตรวจสอบความเปนกรด-ดาง และอุณหภูมิ 
 

น้ําตัวอยาง 

เกณฑมาตรฐานน้ําทิ้ง 
ความเปนกรด-ดาง (pH) 

5.5–9.0 
อุณหภูมิ (C)  
ไมเกิน 38 

น้ํากล่ัน 7 27 
น้ําเสียจากชุมชน 10 30 
น้ําในคลอง 16 7 30 
น้ําประปา 7 27 
น้ําลางจาน 6 28 
น้ําสมสายชู 3 28 
น้ํายาลางหองน้ํา 1 28 
น้ําสบู 9 27 
น้ําจากตูเล้ียงปลา 7 28 
น้ําซักผา 10 28 
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อภิปรายหลังการทดลอง  
 1.  ใหนักเรียนเสนอผลการทดลองบนกระดานดํา 
 2.  ครูและนักเรียนรวมกันอภิปรายเพื่อใหไดขอสรุปดังนี้ 
      2.1  น้ําที่มีผลการทดลองเชนเดียวกับน้ํากล่ัน คือ น้ําประปา แสดงวาน้ํานั้นเปนน้ําสะอาด
สามารถนําไปใชในการบริโภคได 
       2.2  น้ําที่มีผลการทดลองแตกตางจากน้ํากล่ัน คือ น้ําเสียจากชุมชน มีสีเทาดํา กล่ินเหม็น      
มีเศษอาหาร และวัสดุไมยอยสลายปนเปอน 
  น้ําในคลอง 16 มีสีนาตาลออนๆ มีความขุนเล็กนอย 
         น้ําลางจาน มีสีสม-แดงคลายสีของพริก กล่ินเหม็น มีเศษอาหารปนหลายชนิด 
   น้ําสมสายชู มีกล่ินเปร้ียว คา pH เทากับ 3 แสดงวาน้ํานั้นมีสภาพเปนกรดซึ่งสามารถ
นํามาใชในการปรุงอาหารไดแตหามใชในปริมาณที่มากเพราะจะทําใหเกิดโทษตอรางกาย 
   น้ํายาลางหองน้ํา มีสีฟา คา pH เทากับ 1 แสดงวาน้ํามีสภาพความเปนกรดที่รุนแรง 
   น้ําสบู สีขาวขุน กล่ินหอม มีฟองอากาศขนาดเล็กลอยอยูผิวน้ํา   
   น้ําจากตูเล้ียงปลา มีสีเหลืองออน มีกลิ่นเล็กนอย พบการปะปนของเศษสาหราย   
หางกระรอกแตมีปริมาณนอยมาก   
   น้ําซักผา มีสีดํา กล่ินผงซักฟอก มีฟองสีขาวลอยอยูที่ผิวของน้ํา 
              ดังนั้น น้ําเสียจากชุมชน น้ําในคลอง 16 น้ําลางจาน น้ําสมสายชู น้ํายาลางหองน้ํา 
น้ําสบู น้ําจากตูเล้ียงปลา และน้ําซักผา จึงเปนน้ําเสียเนื่องจากมีลักษณะที่แตกตางไปจากน้ํากล่ัน 
       2.3  เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับคามาตรฐานซ่ึงน้ําที่อยูในเกณฑมาตรฐาน คือ น้ํากล่ัน และ
น้ําประปา   
 
 
 
 
 
แนวคําตอบคําถามทายบทปฏิบัติการ 
 ขอที่ 1  เฉลย  ค. น้าํทีม่ีกล่ินเหม็นของมูลสัตว 
 ขอที่ 2  เฉลย ก. เขียนกราฟ 
 ขอที่ 3  เฉลย ค. น้าํประปา  น้ํายาลางหองน้ํา 
 ขอที่ 4  เฉลย ง. เพราะน้าํทีเ่ปนกลางมีคา pH เทากับ 7  
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 ขอที่ 5  เฉลย ก. น้ํากล่ัน  น้าํประปา 
 ขอที่ 6  เฉลย ง. น้าํในคลอง 16 
 ขอที่ 7  เฉลย ข. สารละลายผงซักฟอก 
 ขอที่ 8  เฉลย ง. กระดาษยูนเิวอรซัล อินดิเคเตอร 
  ขอที่ 9  เฉลย ง. ใชแทงแกวจุมลงในน้ําตัวอยางแลวน้าํไปแตะกระดาษ 
                                         ยูนิเวอรซัล อินดิเคเตอร ทีว่างบนแผนกระจก 
  ขอที่ 10 เฉลย ค. ใหสมาชิกเพียงคนเดียวของกลุมวัดอุณหภูมิของน้าํตัวอยาง   
                                          อยางระมัดระวัง 4 คร้ัง แลวหาคาเฉล่ียจากการวัด 4 คร้ัง 

 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ง 
 

ตัวอยางแผนการจัดการเรียนรู เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย 
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แผนการจัดการเรียนรูที่ 1 
กลุมสาระการเรียนรูวิทยาศาสตร              ชวงชั้นที่ 4 (ม.4)             เรื่อง การบําบัดน้ําเสีย 
หนวยการเรยีนรูที ่1             เรื่อง การตรวจสอบคุณภาพน้ํา              เวลา  2  คาบ 
 
สาระสําคัญ 

การตรวจสอบคุณภาพน้ําเบ้ืองตน คือ การตรวจสอบลักษณะทางกายภาพและลักษณะทาง
เคมีของน้ําที่สามารถตรวจสอบไดโดยใชการสังเกตรวมทั้งการใชอุปกรณ และสารเคมีที่หาไดงาย 
ลักษณะทางกายภาพและลักษณะทางเคมีที่สามารถตรวจสอบไดงาย เชน อุณหภูมิ สี ความขุน กล่ิน 
ความเปนกรด-ดาง และดูปริมาณสารแขวนลอย เมื่อตรวจสอบแลวพบวาลักษณะดังกลาวของน้ํา
เปล่ียนแปลงไปจากสภาพเดิมและมีคาตางจากเกณฑมาตรฐานของน้ําทิ้ง ก็หมายความวาน้ํานั้น        
มีส่ิงปนเปอนที่ไมพึงปรารถนาปนอยูมากเรียกน้ํานั้นวา น้ําเสีย 
 
จุดประสงคการเรียนรู 

1. นักเรียนสามารถบอกใชวิธกีารทางวทิยาศาสตรตรวจสอบคุณภาพน้าํเบ้ืองตนได 
2. นักเรียนสามารถบอกคุณภาพของนํ้าเบ้ืองตนโดยการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพและ 

ลักษณะทางเคมีได 
3. นักเรียนสามารถเปรียบเทยีบคุณสมบัติของน้าํสะอาดกบัน้ําเสียได 

 
สาระการเรียนรู 
 การตรวจสอบคุณภาพน้ําเบ้ืองตนเปนการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของน้ําที่สามารถ
ตรวจสอบไดโดยใชการสังเกตรวมทั้งการใชอุปกรณ และสารเคมีที่หาไดงาย ซึ่งลักษณะทางกายภาพท่ีทํา
การตรวจสอบ คือ  
 1.  ความเปนกรด-ดาง เปนดัชนีแสดงความเขมขนของไฮโดรเจนไอออนแสดงเปนตัวเลขที่บอก
ระดับความเปนกรดหรือคาง โดยมีคาต้ังแต 0-14 ถา pH มีคาเปน 7 แสดงวามีสภาวะเปนกลาง ถา pH 
มีคา 0-7 แสดงวาน้ํานั้นเปนกรด ถา pH มีคา 7-14 แสดงวามีสภาวะเปนดาง 
 2.  อุณหภูมิ แสดงถึงระดับความรอนของน้ํา การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในแหลงน้ําเกิดไดจาก
การปลอยน้ําทิ้งที่มีอุณหภูมิสูงลงสูแหลงน้ํา หรือการที่แสงสองผานลงไปในแหลงน้ํา 
 3.  กล่ิน ในน้ํากล่ินเกิดจากสาเหตุหลายประการ เชน จุลินทรียที่ปนเปอนอยูในแหลงน้ํา กาซตางๆ 
ที่ละลายในน้ํา (ไฮโดรเจนซัลไฟด) การเนาเปอยของสารอินทรีย และสารอินทรียที่ละลายในน้ํา 
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 4. สี ในแหลงน้ําธรรมชาติที่มองเห็นนั้นเปนสีปรากฏมาจากแสงท่ีสองลงในน้ําเกิดการกระจาย
ของแสงโดยโมเลกุลน้ํากลับเขาสูตาเรา การที่ปรากฏสีของแหลงน้ําเปนสีตางกันเพราะอนุภาคตางๆ   
ที่แขวนลอยในน้ําสามารถดูดกลืนและกระจายแสงกลับคืนสูตาเราแตกตางกันข้ึนอยูกับองคประกอบ
และขนาดของอนุภาค 
 5. ตะกอน คือปริมาณสารแขวนลอยที่มีอยูในแหลงนาซ่ึงเกิดจากสารอินทรียหรือสารอนนิทรีย 
 
กิจกรรมการเรียนรู 

ขั้นนํา  
1) ครู และนักเรียนสนทนาในลักษณะถาม-ตอบถึงสถานการณของน้ําในปจจุบัน  

- คุณภาพของแหลงน้ําเปนอยางไร (ปญหาน้ําเสีย) 
- ปญหาน้ําเสียเกิดจากสาเหตุใด 
- นักเรียนรูไดอยางไรวาแหลงน้ําตางๆ เกิดการเนาเสีย  

2) หลังจากนักเรียนเสนอวิธกีารสังเกตน้าํเสีย ครูถามนกัเรียนตอไปถึงวธิีการในการตรวจสอบ 
คุณภาพน้ํา  

3) ครูแจงเนื้อหา และจุดประสงคในการเรียนใหนักเรียนรับทราบ 
 

ขั้นสอน 
1) ครูแบงกลุมนักเรียนกลุมละ 5 คน โดยผสมกันระหวางเด็กเกง ปานกลาง และเด็กออน  

เพื่อทําการทดลอง เร่ือง การตรวจสอบคุณภาพน้ําเบ้ืองตน 
2) ครูแจกเอกสารประกอบบทปฏิบัติการที ่1 เร่ือง การตรวจสอบคุณภาพน้าํ 
3) แตละกลุมศึกษาใบความรูจากเอกสารประกอบบทปฏิบัติการ จากนั้นครูสุมแตละกลุม 

ออกมานําเสนอผลจากการศึกษาใบความรู  
4) ครูชี้แจงกอนการทดลอง ดังนี้ 

- หามนักเรียนชิมน้ําตัวอยางทุกชนิด 
- แนะนําวิธีการดมสารเคมี 
- การใชอุปกรณในการทดลอง 
- วิธีทําการทดลอง  
- การเสนอขอมูลการทดลอง 
- ขอปฏิบัติในหองปฏิบัติการ  

5) นักเรียนทําการทดลอง 
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6)  ในระหวางนักเรียนทําการทดลอง ครูจะสังเกตพฤติกรรมรายบุคคล การทํางานภายในกลุม  
และความต้ังใจในการทํางาน ตลอดจนใหคําปรึกษา รวมถึงแนะนํานักเรียนระหวางทําการทดลอง 

7) นักเรียนบันทึกผลการทดลอง และสรุปผลการทดลอง 
 
ขั้นสรุป 
1) ตัวแทนนักเรียนแตละกลุมเสนอผลการทดลองหนาช้ันเรียน 
2) ครู และนักเรียนรวมกนัสรุป ในหวัขอตอไปนี ้

- ลักษณะทางกายภาพของน้าํเสีย 
- คุณภาพของน้าํจากการตรวจสอบ 
- ขอมูลเปรียบเทียบระหวางน้าํตัวอยางกบัน้ําสะอาด 

3) นักเรียนตอบคําถามทายบทปฏิบัติการ 
4) มอบหมายภาระงานใหนักเรียน  

- เตรียมน้ําตัวอยางมาทําการทดลองคร้ังตอไป 
 

สื่อ และแหลงการเรียนรู 
1) ใบความรู 
2) เอกสารประกอบบทปฏิบัติการ 
3) น้ําตัวอยาง 
4) อุปกรณทางวทิยาศาสตร 
 

การวัด และประเมินผล 
1) สังเกตพฤติกรรมรายบุคคล 
2) สังเกตการทาํงานภายในกลุม 
3) สังเกตความต้ังใจในการทาํงาน 
4) ตรวจเอกสารประกอบบทปฏิบัติการ 

 
เครื่องมือที่ใชในการวัด และประเมินผล 

1) แบบบันทกึการสังเกตพฤติกรรมรายบุคคล 
2) แบบประเมินการทาํงานกลุม 
3) แบบบันทกึการสังเกตความต้ังในในการทาํงาน 
4) เอกสารประกอบบทปฏิบัติการ 
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บันทึกหลังการสอน 
....................................................................................................................................................
.................................................................................................................................................... 
.................................................................................................................................................... 
.................................................................................................................................................... 
                                                   
                                                                                    ลงช่ือ...........................................ผูสอน 
                                                           ........./...................../........... 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

ภาคผนวก จ 
 

ผลการประเมินความสอดคลองของผูเชี่ยวชาญในดานตางๆ 
- บทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย 
- แบบทดสอบวดัผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน   
- แบบทดสอบวดัทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร  
- แบบวัดเจตคติตอทรัพยากรน้ํา  
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ตาราง 18  แสดงผลสรุปคาดัชนีความสอดคลองของแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน              
        เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ของผูเชี่ยวชาญดานความชัดเจนของคําถาม 
 

ขอที่ 
ผลการประเมนิของผูเชี่ยวชาญ * 

รวม IOC แปรผล 
1 2 3 4 5 

1 +1 +1 0 +1 +1 4 0.80 ใชได 
2 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
3 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
4 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
5 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
6 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
7 +1 +1 +1 0 0 3 0.60 ใชได 
8 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
9 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
10 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
11 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
12 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
13 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
14 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
15 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
16 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
17 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
18 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
19 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
20 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
21 0 +1 0 +1 +1 3 0.60 ใชได 
22 +1 0 0 +1 +1 3 0.60 ใชได 
23 +1 +1 0 +1 +1 4 0.80 ใชได 
24 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
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ตาราง 18 (ตอ) 
 

ขอที่ 
ผลการประเมนิของผูเชี่ยวชาญ * 

รวม IOC แปรผล 
1 2 3 4 5 

25 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
26 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
27 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
28 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
29 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
30 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
31 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
32 0 +1 +1 0 +1 3 0.60 ใชได 
33 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
34 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
35 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
36 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
37 +1 +1 +1 +1 0 4 0.80 ใชได 
38 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
39 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
40 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
41 +1 +1 0 +1 +1 4 0.80 ใชได 
42 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
43 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
44 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
45 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
46 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
47 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
48 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
49 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 



 163

ตาราง 18  (ตอ) 
 

ขอที่ 
ผลการประเมนิของผูเชี่ยวชาญ * 

รวม IOC แปรผล 
1 2 3 4 5 

50 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
51 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
52 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
53 +1 +1 +1 +1 0 4 0.80 ใชได 
54 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
55 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
56 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
57 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
58 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
59 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
60 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 

 
* หมายเลข 1, 2, 3, 4 และ 5 หมายถงึ ผูเช่ียวชาญรายที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 ตามลําดับ 
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ตาราง 19  แสดงผลสรุปคาดัชนีความสอดคลองของแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน                 
        เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ของผูเชี่ยวชาญดานความสอดคลองกับจดุประสงค 
 

ขอที่ 
ผลการประเมนิของผูเชี่ยวชาญ * 

รวม IOC แปรผล 
1 2 3 4 5 

1 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
2 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
3 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
4 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
5 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
6 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
7 0 +1 +1 0 0 2 0.40* ปรับปรุง 
8 +1 +1 0 +1 +1 4 0.80 ใชได 
9 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
10 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
11 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
12 +1 0 0 +1 +1 3 0.60 ใชได 
13 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
14 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
15 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
16 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
17 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
18 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
19 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
20 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
21 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
22 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
23 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
24 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
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ตาราง 19 (ตอ) 
 

ขอที่ 
ผลการประเมนิของผูเชี่ยวชาญ * 

 รวม IOC แปรผล 
1 2 3 4 5 

25 +1 0 +1 0 +1 3 0.60 ใชได 
26 +1 +1 0 0 +1 3 0.60 ใชได 
27 +1 +1 0 0 +1 3 0.60 ใชได 
28 +1 0 0 +1 +1 3 0.60 ใชได 
29 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
30 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
31 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
32 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
33 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
34 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
35 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
36 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
37 +1 +1 +1 +1 0 4 0.80 ใชได 
38 +1 0 0 0 +1 3 0.60 ใชได 
39 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
40 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
41 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
42 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
43 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
44 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
45 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
46 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
47 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
48 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
49 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
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ตาราง 19 (ตอ) 
 

ขอที่ 
ผลการประเมนิของผูเชี่ยวชาญ * 

รวม IOC แปรผล 
1 2 3 4 5 

50 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
51 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
52 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
53 +1 +1 +1 +1 0 4 0.80 ใชได 
54 +1 +1 0 0 +1 4 0.80 ใชได 
55 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
56 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
57 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
58 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
59 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
60 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 

 
* หมายเลข 1, 2, 3, 4 และ 5 หมายถงึ ผูเช่ียวชาญรายที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 ตามลําดับ 
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ตาราง 20  แสดงผลสรุปคาดัชนีความสอดคลองของแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน  
        เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ของผูเชี่ยวชาญดานความเหมาะสมของตัวเลือก 
 

ขอที่ 
ผลการประเมนิของผูเชี่ยวชาญ * 

รวม IOC แปรผล 
1 2 3 4 5 

1 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
2 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
3 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
4 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
5 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
6 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
7 +1 +1 +1 0 0 3 0.60 ใชได 
8 0 +1 0 +1 +1 3 0.60 ใชได 
9 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
10 +1 0 +1 0 +1 3 0.60 ใชได 
11 +1 0 +1 +1 +1 4 0.80 ใชได 
12 +1 +1 0 +1 +1 4 0.80 ใชได 
13 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
14 0 0 +1 0 +1 2 0.40* ปรับปรุง 
15 +1 0 +1 0 +1 3 0.60 ใชได 
16 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
17 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
18 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
19 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
20 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
21 +1 +1 0 +1 +1 4 0.80 ใชได 
22 +1 +1 0 +1 +1 4 0.80 ใชได 
23 +1 +1 0 +1 +1 4 0.80 ใชได 
24 0 +1 0 +1 +1 3 0.60 ใชได 
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ตาราง 20 (ตอ) 
 

ขอที่ 
ผลการประเมนิของผูเชี่ยวชาญ * 

รวม IOC แปรผล 
1 2 3 4 5 

25 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
26 +1 0 +1 0 +1 3 0.60 ใชได 
27 +1 0 +1 0 +1 3 0.60 ใชได 
28 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
29 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
30 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
31 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
32 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
33 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
34 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
35 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
36 +1 0 +1 +1 +1 4 0.80 ใชได 
37 0 +1 +1 +1 0 3 0.60 ใชได 
38 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
39 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
40 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
41 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
42 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
43 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
44 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
45 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
46 +1 0 +1 0 +1 3 0.60 ใชได 
47 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
48 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
49 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
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ตาราง 20 (ตอ) 
 

ขอที่ 
ผลการประเมนิของผูเชี่ยวชาญ * 

รวม IOC แปรผล 
1 2 3 4 5 

50 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
51 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
52 +1 0 +1 +1 +1 4 0.80 ใชได 
53 0 +1 +1 +1 +1 4 0.80 ใชได 
54 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
55 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
56 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
57 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
58 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
59 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
60 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 

 
* หมายเลข 1, 2, 3, 4 และ 5 หมายถงึ ผูเช่ียวชาญรายที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 ตามลําดับ 
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ตาราง 21  แสดงผลสรุปคาดัชนีความสอดคลองของแบบทดสอบทกัษะกระบวนการทาง 
        วทิยาศาสตร เร่ือง การบําบัดน้าํเสีย ของผูเชี่ยวชาญดานความชัดเจนของคําถาม 
 

ขอที่ 
ผลการประเมนิของผูเชี่ยวชาญ * 

รวม IOC แปรผล 
1 2 3 4 5 

1 +1 +1 0 +1 +1 4 0.80 ใชได 
2 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
3 +1 +1 0 +1 +1 4 0.80 ใชได 
4 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
5 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
6 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
7 +1 +1 0 0 0 2 0.40* ปรับปรุง 
8 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
9 +1 +1 +1 0 +1 5 1.00 ใชได 
10 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
11 0 +1 +1 +1 +1 4 0.80 ใชได 
12 0 0 +1 +1 +1 3 0.60 ใชได 
13 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
14 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
15 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
16 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
17 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
18 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
19 0 +1 +1 0 +1 3 0.60 ใชได 
20 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
21 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
22 0 +1 +1 +1 +1 4 0.80 ใชได 
23 0 +1 +1 +1 +1 4 0.80 ใชได 
24 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
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ตาราง 21 (ตอ) 
 

ขอที่ 
ผลการประเมนิของผูเชี่ยวชาญ * 

 รวม IOC แปรผล 
1 2 3 4 5 

25 +1 +1 +1 0 +1 5 1.00 ใชได 
26 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
27 0 +1 0 0 +1 2 0.40* ปรับปรุง 
28 +1 0 0 +1 +1 3 0.60 ใชได 
29 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
30 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
31 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
32 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
33 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
34 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
35 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
36 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
37 +1 +1 +1 +1 0 4 0.80 ใชได 
38 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
39 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
40 +1 +1 0 +1 +1 4 0.80 ใชได 
41 +1 +1 0 +1 +1 4 0.80 ใชได 
42 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
43 +1 +1 0 +1 +1 4 0.80 ใชได 
44 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
45 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
46 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
47 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
48 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
49 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
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ตาราง 21 (ตอ) 
 

ขอที่ 
ผลการประเมนิของผูเชี่ยวชาญ * 

รวม IOC แปรผล 
1 2 3 4 5 

50 0 +1 +1 0 +1 3 0.60 ใชได 
51 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
52 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
53 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
54 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
55 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
56 +1 +1 0 +1 +1 4 0.80 ใชได 
57 +1 +1 0 +1 +1 4 0.80 ใชได 
58 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
59 +1 +1 0 +1 +1 4 0.80 ใชได 
60 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 

 
* หมายเลข 1, 2, 3, 4 และ 5 หมายถงึ ผูเช่ียวชาญรายที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 ตามลําดับ 
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ตาราง 22  แสดงผลสรุปคาดัชนีความสอดคลองของแบบทดสอบวัดทักษะกระบวนการทาง 
        วทิยาศาสตร เร่ือง การบําบัดน้าํเสีย ของผูเชี่ยวชาญดานความสอดคลองกับจดุประสงค 
 

ขอที่ 
ผลการประเมนิของผูเชี่ยวชาญ * 

รวม IOC แปรผล 
1 2 3 4 5 

1 +1 +1 0 +1 +1 4 0.80 ใชได 
2 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
3 0 +1 0 +1 +1 3 0.60 ใชได 
4 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
5 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
6 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
7 +1 +1 0 0 0 2 0.40* ปรับปรุง 
8 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
9 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
10 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
11 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
12 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
13 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
14 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
15 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
16 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
17 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
18 +1 0 +1 +1 +1 4 0.80 ใชได 
19 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
20 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
21 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
22 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
23 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
24 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
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ตาราง 22 (ตอ) 
 

ขอที่ 
ผลการประเมนิของผูเชี่ยวชาญ * 

รวม IOC แปรผล 
1 2 3 4 5 

25 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
26 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
27 +1 +1 0 0 +1 3 0.60 ใชได 
28 0 +1 0 +1 +1 3 0.60 ใชได 
29 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
30 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
31 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
32 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
33 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
34 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
35 +1 0 +1 +1 +1 4 0.80 ใชได 
36 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
37 +1 +1 +1 +1 0 4 0.80 ใชได 
38 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
39 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
40 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
41 +1 +1 0 +1 +1 4 0.80 ใชได 
42 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
43 0 +1 0 +1 +1 3 0.60 ใชได 
44 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
45 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
46 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
47 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
48 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
49 +1 0 +1 +1 +1 4 0.80 ใชได 
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ตาราง 22 (ตอ) 
 

ขอที่ 
ผลการประเมนิของผูเชี่ยวชาญ * 

รวม IOC แปรผล 
1 2 3 4 5 

50 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
51 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
52 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
53 +1 +1 +1 +1 0 4 0.80 ใชได 
54 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
55 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
56 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
57 +1 +1 0 +1 +1 4 0.80 ใชได 
58 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
59 0 +1 0 +1 +1 3 0.60 ใชได 
60 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 

 
* หมายเลข 1, 2, 3, 4 และ 5 หมายถงึ ผูเช่ียวชาญรายที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 ตามลําดับ 
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ตาราง 23  แสดงผลสรุปคาดัชนีความสอดคลองของแบบทดสอบทกัษะกระบวนการทาง 
        วทิยาศาสตร เร่ือง การบําบัดน้าํเสีย ของผูเชี่ยวชาญดานความเหมาะสมของตัวเลือก 
 

ขอที่ 
ผลการประเมนิของผูเชี่ยวชาญ * 

รวม IOC แปรผล 
1 2 3 4 5 

1 +1 +1 0 +1 +1 4 0.80 ใชได 
2 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
3 +1 +1 0 +1 +1 4 0.80 ใชได 
4 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
5 +1 0 +1 +1 +1 4 0.80 ใชได 
6 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
7 +1 +1 0 0 0 2 0.40* ปรับปรุง 
8 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
9 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
10 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
11 0 +1 +1 +1 +1 4 0.80 ใชได 
12 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
13 +1 0 +1 0 +1 3 0.60 ใชได 
14 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
15 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
16 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
17 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
18 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
19 0 +1 +1 0 +1 3 0.60 ใชได 
20 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
21 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
22 0 +1 +1 +1 +1 4 0.80 ใชได 
23 0 0 +1 +1 +1 3 0.60 ใชได 
24 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
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ตาราง 23 (ตอ) 
 

ขอที่ 
ผลการประเมนิของผูเชี่ยวชาญ * 

รวม  IOC แปรผล 
1 2 3 4 5 

25 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
26 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
27 0 +1 0 0 +1 2 0.40* ปรับปรุง 
28 +1 +1 0 +1 +1 4 0.80 ใชได 
29 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
30 +1 0 +1 +1 +1 4 0.80 ใชได 
31 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
32 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
33 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
34 +1 0 +1 +1 +1 4 0.80 ใชได 
35 +1 0 +1 +1 +1 4 0.80 ใชได 
36 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
37 +1 +1 +1 +1 0 4 0.80 ใชได 
38 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
39 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
40 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
41 +1 +1 0 +1 +1 4 0.80 ใชได 
42 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
43 +1 +1 0 +1 +1 4 0.80 ใชได 
44 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
45 +1 0 +1 +1 +1 4 0.80 ใชได 
46 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
47 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
48 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
49 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
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ตาราง 23 (ตอ) 
 

ขอที่ 
ผลการประเมนิของผูเชี่ยวชาญ * 

รวม IOC แปรผล 
1 2 3 4 5 

50 0 +1 +1 0 +1 3 0.60 ใชได 
51 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
52 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
53 +1 +1 +1 +1 0 4 0.80 ใชได 
54 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
55 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
56 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
57 +1 +1 0 +1 +1 4 0.80 ใชได 
58 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
59 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
60 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 

 
* หมายเลข 1, 2, 3, 4 และ 5 หมายถงึ ผูเช่ียวชาญรายที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 ตามลําดับ 
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ตาราง 24  แสดงความคิดเหน็ของผูเช่ียวชาญเกีย่วกับความสอดคลองของแบบวดัเจตคติตอทรัพยากรน้าํ 
 

ขอ รายการประเมนิ 

ผลการประเมนิของ
ผูเชี่ยวชาญ * รวม IOC แปลผล 

1 2 3 4 5 
1. น้ําเปนทรัพยากรที่มีความสําคัญตอการเกิด

และการคงอยูของทุกชีวิตบนโลก +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
2. น้ําเปนทรัพยากรที่มีความสําคัญที่สุดเพราะ

นักเรียนจะไมสามารถมีชีวิตอยูไดหากขาดน้ํา 
 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 

3.  น้าํเปนแหลงกาํเนิดความหลากหลายทาง
ชีวภาพอันยิง่ใหญของพืชและสัตว +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 

4. นักเรียนชอบเนื้อหาแตละชุดการเรียนระดับใด +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
5. สาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดปญหามลพิษ

ทางนํ้าคือมนุษย +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
6. การที่ไดเหน็แหลงน้ําอยูในสภาพดีทาํใหจิตใจ

แจมใส 0 +1 +1 +1 +1 4 0.80 ใชได 
7. นักเรียนควรชวยกันปลุกตนไมเพื่อจะไดมี

แหลงลําธาร +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
8. บานของดําอย ูติดแมน้ําดําจึงรูสึก

สะดวกสบายเวลาที่กําจัดขยะลงในแมน้าํ 
 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 

9. บี เหน็วาไมมปีระโยชนที่จะชวยกนัรักษาแหลง
น้ํา ในเมื่อคนอ่ืนๆ ไมใหความรวมมือ +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 

10. นักเรียนสามารถมีสวนรวมในการอนุรักษ
ทรัพยากรน้าํ +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 

11. การอนุรักษน้าํควรทําเฉพาะฤดูแลง เพราะวา
น้ํานอย สวนฤดูอ่ืนไมจําเปนตองมีการ
อนุรักษเพราะวาน้ําเยอะ +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 

12. ควรสงเสริมและเผยแพรความรูเร่ืองการ
อนุรักษน้ํา +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
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ตาราง 24 (ตอ) 
 

ขอ รายการประเมนิ 

ผลการประเมนิของ
ผูเชี่ยวชาญ * รวม IOC แปลผล 

1 2 3 4 5 
13. การที่บางโรงเรียนจัดกิจกรรมเก่ียวกับการ

อนุรักษแหลงน้ํา เชน โครงการนักสืบสายน้าํ 
เปนเร่ืองที่นายกยอง +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 

14. น้ําเปนแหลงกาํเนิดของวัฒนธรรม +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
15. ปญหาเกี่ยวกบัทรัพยากรน้ําเปนปญหาที่ตอง

รีบแกไขโดยเฉพาะในกรุงเทพมหานคร +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
16. การที่จะปลูกฝงใหนักเรียนเหน็คุณคาของ

ทรัพยากรน้าํตองใหนักเรียนไดไปเรียนรูจาก
ประสบการณจริง         

17. น้ําจัดเปนทรัพยากรที่ใชแลวไมหมดสิน้ ดังนัน้ 
จึงใชน้าํไดอยางฟุมเฟอย +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 

18. เมื่อความเจริญเร่ิมเขาถึงที่ใด บริเวณนัน้จะมี
ปญหาในดานของทรัพยากรตามมา เชน      
น้ําเสีย +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 

19. ปญหาเกี่ยวกบัมลพิษทางน้าํสงผลตอ
ทรัพยากรอ่ืนๆ ดวย เชน อากาศ +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 

20. นักเรียนควรจะมีสวนรวมในการอนุรักษ
ทรัพยากรน้าํเพราะนักเรียนเปนสวนหนึง่ของ  
ส่ิงแวดลอม +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 

 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ฉ 

 
เครื่องมือวัดผลการเรียนรูดานตางๆ ของผูเรียน 

- ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน  
- ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร   
- เจตคติต่ิทรัพยากรน้ํา 
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แบบทดสอบเพื่อการวิจัย 
 

เรื่อง 
 

การพัฒนาบทปฏิบัติการระบบบําบัดน้ําเสยีแบบใชออกซิเจน สําหรบันักเรยีน 
ชั้นมัธยมศกึษาปที่ 4  โรงเรียนภัทรพทิยาจารย 

 
แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน   

 
คําชี้แจง 
 1. แบบทดสอบฉบับนี้ใชวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน เร่ือง ระบบบําบัดน้ําเสีย ของนกัเรียน    
ชั้นมัธยม ศึกษาปที ่4 
  2. แบบทดสอบมีทั้งหมด 40 ขอ 40 คะแนน ใชเวลาทํา 40 นาที   
 3. แบบทดสอบฉบับนี้เปนลักษณะขอสอบปรนัยชนิดเลือกตอบ 4 ตัวเลือก ใหนกัเรียนเลือก
คําถามที่ถกูทีสุ่ดเพียงคําตอบเดียว จากตัวเลือก ก, ข, ค, หรือ ง โดยใหทาํเคร่ืองหมาย (x) ลงในชองที่
กําหนดใหในกระดาษคําตอบ 
 ตัวอยาง  (1)  ขอใดเปนการบําบัดน้าํเสียดวยวิธกีารทางชีวภาพ 

ก. การกําจัดสารอินทรีย 
ข. การกําจัดสารอนินทรีย 
ค. การกําจัดสารแขวนลอย 
ง. การกําจัดโลหะหนักที่เปนพษิ 

         ถานักเรียนเลือกขอ ก. ใหขีดเคร่ืองหมาย X ลงในกระดาษคําตอบดังนี ้
ก. ข. ค. ง. 

    

 แตถานักเรียนตองการเปลี่ยนคําตอบใหม ใหทาํเคร่ืองหมายดังตัวอยางการเปลีย่นคําตอบ
จากขอ ก. เปน ขอ ง. ดังตอไปนี้ 

ก. ข. ค. ง. 
    

 4. คําถามในแตละขอมีคําตอบที่ถูกที่สุดเพียงคําตอบเดียว ถาขอใดตอบเกิน 1 คําตอบ  
หรือไมตอบเลยจะใหคะแนนศูนยในขอนัน้ทนัท ีหากมขีอสงสัยใหถามผูคุมสอบ 
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แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 
บทปฏิบัติการ เรื่อง การบําบัดน้ําเสีย 

 

1.  ส่ิงใดสามารถใชเปนเกณฑในการบงชี้คุณภาพของน้ําได 
ก. ปริมาณพืชทีม่ีอยูในน้ํา 
ข. ปริมาณสัตวทีอ่าศัยอยูในน้ํา 
ค. ปริมาณออกซิเจนที่ละลายอยูในน้าํ  
ง. ปริมาณกาซไนโตรเจนที่ละลายอยูในน้าํ   

2.  เมื่อจุมกระดาษลิตมัสลงในน้าํเสียจากชุมชน ปรากฏวากระดาษลิตมัสเปล่ียนสีจากน้าํเงิน       
     เปนแดง นกัเรียนจะสรุปผลการทดลองเกี่ยวกับน้าํเสียชุมชนวาอยางไร   

ก. มีสมบัติเปนกรด 
ข. มีสมบัติเปนเบส 
ค. มีสมบัติเปนกลาง 
ง. มีสมบัติเปนกรด และเบส     

3.  ขอใดเปนการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีการทางชีวภาพ 
ก. การกําจัดสารอินทรีย 
ก. การกําจัดสารอนินทรีย 
ข. การกําจัดสารแขวนลอย 
ค. การกําจัดโลหะหนักที่เปนพษิ    

4.  น้ําทิ้งที่มีอุณหภูมิสูงจะมผีลตอแหลงน้าํสาธารณะอยางไร 
ก. น้ําระเหยกลายเปนไอสูอากาศไดดีข้ึน 
ข. ปริมาณกาซออกซิเจนละลายน้ําไดนอยลง 
ค. เกิดกาซมีเทน และกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในน้าํ 
ง. ปริมาณกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดละลายน้ําไดมากข้ึน   

5.  น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมเปนสาเหตุทาํใหส่ิงใดในนํ้าลดลง 
ก. สารแขวนลอย 
ข. น้ํามนั และไขมัน 
ค. กาซคารบอนไดออกไซด 
ง. จุลินทรียชนิดตองการออกซิเจน 
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6.  ขอดีของการบําบัดน้าํเสียแบบไมใชออกซิเจนคือขอใด 
ก. ประหยัดการเติมออกซิเจน 
ข. แบคทีเรียมีอัตราการเจริญเติบโตตํ่า 
ค. เพิ่มปริมาณการตกตะกอนใหมากข้ึน 
ง. ปริมาณสารอินทรียยอยสลายไดในปริมาณมาก   

7.  การกระทําในขอใดแสดงถึงวธิีการตรวจสอบคุณภาพน้าํเบ้ืองตนไดถูกตอง 
ก. นายขาวใชมือสัมผัสผิวน้าํเพื่อประมาณคาอุณหภูม ิ
ข. นายดําวัดปริมาณออกซิเจนเมื่อเห็นปลาตายลอยอยูผิวน้าํ 
ค. นายทองเก็บตัวอยางน้าํสงใหกรมควบคุมมลพิษตรวจสอบ 
ง. นายแดงสังเกตสี และตะกอนของนํ้าเมื่อผานคลองแสนแสบ  

8.  คราบน้ํามนัที่ปนเปอนมากับน้ําทิ้งชมุชนมีผลทําใหน้ําเสียไดอยางไร 
ก. น้ํามเีชื้อเพลิงติดไฟงาย 
ข. กีดขวางการสญัจรทางน้ํา 
ค. อุณหภูมิของน้าํสูงข้ึนอยางรวดเร็ว 
ง. ออกซิเจนไมสามารถแพรลงในน้าํได  

9. น้าํเสียที่เกดิข้ึนตามแหลงน้าํตางๆ เกือบทั่วประเทศมกัเกิดมาจากสาเหตุในขอใดมากที่สุด 
ก. รานอาหารริมแมน้ํามากข้ึน 
ข. มีประชากรอาศัยอยูอยางหนาแนน 
ค. มีจํานวนโรงงานอุตสาหกรรมมากข้ึน 
ง. ประชากรสวนใหญขาดความรับผิดชอบ   

10. น้าํมันที่ลอยอยูบนผิวน้าํทาํใหปลาตายไดอยางไร 
ก. สารพิษในน้าํมันทาํใหปลาตาย 
ข. ปลาไมไดรับแสงจากดวงอาทิตย 
ค. น้ํามนัเคลือบเกล็ดทําใหเคล่ือนที่ไมไหว 
ง. น้ํามนัเคลือบเหงือกทาํใหหายใจไมสะดวก 

11. น้าํทิง้ทีเ่กดิจากการรอนแรทองคํา ถานักเรียนจะบําบัดควรใชวิธีการบําบัดเหมือนกับขอใด 
ก. น้ําผสมขาวสุก 
ข. น้ําที่มีสารแขวนลอย 
ค. น้ําผสมดินบดละเอียด   
ง. น้ําผสมเศษกระดาษ 
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12. ประชาชนที่อาศัยอยูบริเวณใดมีสวนทาํใหเกิดการเนาเสียของน้ํามากที่สุด 
ก. บริเวณชนบท 
ข. บริเวณชุมชนหนาแนน 
ค. บริเวณแหลงเกษตรกรรม   
ง. บริเวณแหลงอุตสาหกรรม  

13. ขอใดเปนวิธีการที่เหมาะสมที่สุดกับการบําบัดน้าํทิง้จากฟารมเล้ียงสุกร 
ก. การบําบัดทางเคมี 
ข. การบําบัดทางชีวเคม ี
ค. การบําบัดทางชีวภาพ 
ง. การบําบัดทางกายภาพ   

14. น้าํเสียจากแหลงใดตอไปนี้ควรใชการบําบัดดวยวิธทีางชีวภาพแบบไมใชออกซิเจน 
ก. น้ําเสียจากบานเรือน 
ข. น้ําเสียจากภัตตาคาร 
ค. น้ําเสียจากโรงฆาสัตว 
ง. น้ําเสียจากโรงงานกระดาษ 

15. เพราะเหตุใดเม่ือถูกน้าํยาลางหองน้าํทีเ่ปนกรดทีม่ือตองลางดวยสารละลายชนิดน้ําปูนใส 
ก. เพราะน้ําปูนใสมีคุณสมบัติเปนกรด 
ข. เพราะน้ําปูนใสมีคุณสมบัติเปนเบส 
ค. เพราะน้ําปูนใสมีคุณสมบัติเปนกลาง 
ง. เพราะน้ําปูนใสไมระคายเคืองตอผิวหนังบริเวณมือ 

16. อุณหภูมิของน้าํซ่ึงสูงเกนิกวามาตรฐานสงผลใหเกิดน้ําเสียไดอยางไร 
ก. ส่ิงมีชีวิตไมสามารถดํารงชีวติอยูได 
ข. ลดอัตราการละลายของออกซิเจนในน้าํ 
ค. ลดปฏิกิริยาการใชออกซเิจนของจุลินทรีย 
ง. กระบวนการสงัเคราะหดวยแสงของพืชน้ําไมสามารถดําเนินตอไปได   

17. การบาํบัดน้ําเสียวิธีใดมลัีกษณะมีลักษณะเดียวกันกับการจับปลาของชาวประมง 
ก. การบําบัดน้ําเสียทางเคม ี
ข. การบําบัดน้ําเสียทางชีวเคม ี
ค. การบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ 
ง. การบําบัดน้ําเสียทางกายภาพ 
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18. เมื่อตรวจสอบน้ําเสียจากโรงงานผลิตอาหารกระปองพบวามีคา pH เทากับ 5 นกัเรียนจะตองเติม 
     สารละลายชนิดใดเพื่อปรับปรุงคุณภาพน้าํใหมีสภาพเปนกลาง 

ก. น้ําปูนใส 
ข. น้ํามะกรูด 
ค. น้ํามะนาว 
ง. น้ํายาลางหองน้ํา 

19. ถานักเรียนตองการบําบัดน้ําทิ้งจากบานเรือนของนักเรียนเองควรเลือกใชวิธีใดจึงจะสะดวกและ 
     ประหยัดทีสุ่ด 

ก. สรางระบบบําบัดแบบจานหมุน 
ข. ใชตะแกรงดักเศษอาหารและขยะ 
ค. ไมจําเปนตองมีการบําบัดกอนปลอยน้ําทิง้ 
ง. ขังน้ําใหตกตะกอนกอนปลอยทิง้จากบานเรือน   

20. การที่นกัเรียนสังเกตเหน็น้าํทิง้จากโรงงานอุตสาหกรรมมีลักษณะใสสามารถบอกไดหรือไมวา    
     เปนน้ําดีหรือน้ําเสีย 

ก. บอกไดเลยวาเปนน้าํสะอาด   
ข. บอกไดเลยวาเปนน้าํเสียทางเคมี 
ค. บอกไมไดจนกวาจะมีการตรวจสอบคุณภาพน้าํเสียกอน 
ง. บอกไมไดจนกวาจะทราบขอมูลการผลิตเบ้ืองตนของโรงงาน   

21. สารอินทรียที่ปะปนอยูในขยะมูลฝอยทําใหน้าํเนาเสียไดอยางไร 
ก. มีกาซคลอรีนมากข้ึน 
ข. ลดปริมาณกาซออกซิเจน 
ค. เพิ่มสารฟอสเฟตใหกับแหลงน้าํ 
ง. เพิ่มจาํนวนแบคทีเรียในแหลงน้าํ 

22. ถานักเรียนพบเหน็โรงงานอุตสาหกรรมลักลอบปลอยน้ําเสียลงสูแหลงน้ําสาธารณะ นกัเรียนจะ 
     ทําอยางไร 

ก. เดินขบวนตอตานการกระทาํดังกลาว 
ข. อยูเฉยๆ เพราะเปนเร่ืองที่ไมเกี่ยวของกับตัวเอง 
ค. แจงเจาหนาทีผู่ที่เกีย่วของในทองถิน่ใหรับทราบ 
ง. เขาพบเจาของโรงงานเพื่อบอกใหหยุดการปลอยน้ําเสีย   
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23. การนําน้ําคลองมาใชในดานอุปโภคควรตองผานกระบวนการใด 
ก. การกล่ัน 
ข. การกรอง 
ค. การใสปูนขาว 
ง. การแกวงดวยสารสม    

24. น้าํเสียที่มไีขมันปนอยู เมื่อไดรับความเย็นแลวจะมีลักษณะอยางไร 
ก. เปนไอ 
ข. เปนแผน 
ค. เปนของเหลว 
ง. ละลายปนกับน้ํา  

25. น้าํชนิดใดที่ขัดขวางกระบวนการสังเคราะหดวยแสงของพืชน้ํามากที่สุด 
ก. น้ําลางจานทีม่ีคราบไขมัน 
ข. น้ําคลองที่มกีล่ินของมูลสัตว 
ค. น้ําจากตูเล้ียงปลาท่ีมีสาหรายเจริญเติบโตอยู  
ง. น้ําเสียจากโรงเรียนทีม่ีการปนเปอนของเมล็ดขาวสุก   

26. กาซออกซเิจนซ่ึงละลายอยูในแหลงน้าํสาธารณะสวนใหญมาจากกระบวนการใด 
ก. กระบวนการสงัเคราะหดวยแสงของพืชน้ํา 
ข. กระบวนการหายใจของส่ิงมชีีวิตในแหลงน้าํ 
ค. กระบวนการเติมออกซิเจนโดยกังหันน้ําชยัพัฒนา  
ง. กระบวนการแพรของออกซิเจนจากอากาศลงสูแหลงน้าํ      

27. สาเหตุสําคัญที่สุดที่ทาํใหน้าํคลองแสนแสบมีแนวโนมเส่ือมสภาพลงเร่ือยๆ 
ก. พืช และสารพษิในน้าํ 
ข. ตะกอนตกคางตางๆ ในน้ํา 
ค. ขยะ และส่ิงปฏิกูลจากชุมชน 
ง. ปริมาณสิ่งมีชวีิตที่อาศัยอยูในน้าํ     

28. จุลินทรียชนิดใดสามารถยอยสลายสารอินทรียในน้าํเสียไดดีที่สุด 
ก. รา  
ข. ยีสต 
ค. แบคทีเรีย 
ง. โปรโตซัว 
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29. น้าํชนิดใดเปนน้าํเสีย และนํ้าสะอาดตามลําดับ 
ก. น้ําลางจาน น้าํซักผา 
ข. น้ําคลอง น้าํมลูสัตว 
ค. น้ํามูลสัตว น้ําบาดาล 
ง. น้ําบาดาล น้ําประปา    

30. สารเคมทีี่เปนธาตุอาหารหลักของพืชซึง่สามารถตรวจพบไดในน้าํซักผาคือขอใด 
ก. คารบอน 
ข. ไนโตรเจน 
ค. ฟอสฟอรัส 
ง. โพแทสเซียม   

31. ในการทดลองเพ่ือปรับปรุงคุณภาพน้าํถาไมมีสารละลายกรดอะซิติกจะใชส่ิงใดแทนดีที่สุด   
ก. น้ําฝร่ัง 
ข. น้ําออย 
ค. น้ํามะพราว 
ง. น้ํามะมวงสุก    

32. การนํากาซมีเทนจากการบําบัดน้ําเสียมาใชเปนพลังงานสงผลตอประชาชนในดานใด 
ก. ดานสังคม 
ข. ดานเศรษฐกจิ 
ค. ดานอุตสาหกรรม 
ง. ดานสาธารณปูโภค  

33. ดัชนีชีว้ัดคุณภาพน้าํคูใดมีความเกี่ยวของกันมากทีสุ่ด 
ก. อุณหภูมิกับกล่ินของน้าํ 
ข. ปริมาณตะกอนกับกล่ินของน้ํา 
ค. ความเปนกรด-ดางกับอุณหภูมิ 
ง. ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํากับอุณหภูม ิ

34. สาเหตุหนึง่ทีท่ําใหผักตบชวาในคลองเจริญเติบโตและแพรพนัธุไดรวดเร็ว คือขอใด 
ก. ไดรับน้ําทิง้จากโรงงานปุย 
ข. ไดรับส่ิงปฏิกูลจากการเกษตร 
ค. ไดรับน้ําทิง้จากโรงงานอุตสาหกรรม 
ง. ไดรับน้ําทิง้จากสารประเภทผงซักฟอก 
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35. อุปกรณชนิดใดเหมาะสมกับการบําบัดน้ําเสียที่มกีารปนเปอนของเศษใบไม และถุงพลาสติก 
 มากที่สุด 

ก. ผาขาวบาง 
ข. ถังตกตะกอน 
ค. ตะแกรงหยาบ 
ง. ตะแกรงละเอียด 

36. ระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจนระบบใดที่ไมสามารถติดต้ังไดในบริเวณพืน้ทีท่ี่มีชุมชน 
    อาศัยอยูอยางหนาแนน 

ก. ระบบบอผ่ึง 
ข. ระบบบอเกรอะ  
ค. ระบบเรงตะกอน    
ง. ระบบแผนจานหมุนชีวภาพ      

37. สาเหตุสําคัญที่ทําใหพชืเจริญเติบโตไดดีเมื่อปลูกในน้ําเสียที่ผานการบําบัดดวยวธิีการทาง 
 ชีวภาพ คือขอใด 

ก. ปริมาณจุลินทรียในน้าํเสีย 
ข. ปริมาณออกซิเจนในน้ําเสีย 
ค. ปริมาณธาตุฟอสฟอรัสในน้าํเสีย 
ง. ปริมาณคารบอนไดออกไซดที่จําเปนตอการสรางอาหารของพืช  

38. นักส่ิงแวดลอมเลือกใชตะแกรงหยาบในการบาํบัดน้าํเสียข้ันตนเพราะเหตุใด 
ก. แยกของแข็งขนาดใหญออกจากน้ําเสีย 
ข. ลดความยุงยากในการดูแลระบบบําบัด 
ค. มีความคงทน สามารถรองรับขยะในน้ําเสียไดดี 
ง. เพิ่มประสิทธภิาพในการกาํจัดส่ิงสกปรกของแบคทีเรีย 

39. จากการทดลองเร่ืองการบําบัดน้าํเสียดวยวิธกีารทางกายภาพ นักเรียนใชเกณฑอะไรในการเลือก 
 อุปกรณในการบําบัดน้ําเสีย 

ก. ขนาดของส่ิงทีเ่จือปน 
ข. ปริมาณเศษวสัดุตางๆ 
ค. ปริมาณน้าํเสียที่จะนาํมาบําบัด 
ง. ข้ึนอยูกับความพอใจของผูทดลอง 
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40. แหลงน้ําบริเวณหนาโรงงานน้ํามนัเคร่ืองมักเนาเสีย เนื่องมาจากสาเหตุใด 
ก. น้ําทิ้งมีอุณหภูมิสูง 
ข. น้ําทิ้งมีผงซักฟอกปนอยูมาก 
ค. น้ําทิ้งมีสารเคมีที่เปนสวนประกอบในการผลิต 
ง. น้ําทิ้งมีคราบน้ํามนัขัดขวางการแพรของออกซิเจนในน้าํ    
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แบบทดสอบเพื่อการวิจัย  

 
เรื่อง 

การพัฒนาบทปฏิบัติการระบบบําบัดน้ําเสยีแบบใชออกซิเจน สําหรบันักเรยีน 
ชั้นมัธยมศกึษาปที่ 4  โรงเรียนภัทรพทิยาจารย 

 

แบบทดสอบวัดทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร 
 

คําชี้แจง 
 1. แบบทดสอบฉบับนี้ใชวัดทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร เร่ือง ระบบบําบัดน้าํเสีย      
ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 4 
  2. แบบทดสอบมีทั้งหมด 40 ขอ 40 คะแนน ใชเวลาทํา 40 นาที   
 3. แบบทดสอบฉบับนี้เปนลักษณะขอสอบปรนัยชนิดเลือกตอบ 4 ตัวเลือก ใหนกัเรียนเลือก
คําถามที่ถกูทีสุ่ดเพียงคําตอบเดียว จากตัวเลือก ก, ข, ค, หรือ ง โดยใหทาํเคร่ืองหมาย (x) ลงในชองที่
กําหนดใหในกระดาษคําตอบ 
 ตัวอยาง  (1)  ขอใดเปนการบําบัดน้าํเสียดวยวิธกีารทางชีวภาพ 

ก. การกําจัดสารอินทรีย 
ข. การกําจัดสารอนินทรีย 
ค. การกําจัดสารแขวนลอย 
ง. การกําจัดโลหะหนักที่เปนพษิ 

         ถานักเรียนเลือกขอ ก. ใหขีดเคร่ืองหมาย X ลงในกระดาษคําตอบดังนี ้
ก. ข. ค. ง. 

    

 แตถานักเรียนตองการเปลี่ยนคําตอบใหม ใหทาํเคร่ืองหมายดังตัวอยางการเปลีย่นคําตอบ
จากขอ ก. เปน ขอ ง. ดังตอไปนี้ 

ก. ข. ค. ง. 
    

 4. คําถามในแตละขอมีคําตอบที่ถูกที่สุดเพียงคําตอบเดียว ถาขอใดตอบเกิน 1 คําตอบ  
หรือไมตอบเลยจะใหคะแนนศูนยในขอนัน้ทนัท ีหากมขีอสงสัยใหถามผูคุมสอบ 



 192

     แบบทดสอบวัดทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร 
บทปฏิบัติการ เรื่อง การบําบัดน้ําเสีย   

  

1.  เพราะเหตุใดการวัดปริมาตรตางๆ ของน้ําตัวอยางจึงตองมีหนวยการวัด 
ก. เพื่อใหเขาใจตรงกัน  
ข. เพื่อใหเกิดความแมนยํา 
ค. เพื่อใหไดขอมลูที่ละเอียด 
ง. เพื่อใหบันทกึขอมูลเปนตัวเลขได    

2.  ตัวอยางน้าํชนิดใดทีม่ีลักษณะทางกายภาพใกลเคียงกับคลองแสนแสบมากที่สุด 
ก. น้ําซักผา 
ข. น้ําลางจาน  
ค. น้ําสมสายชู 
ง. น้ํายาลางหองน้ํา    

3.  หนวยการวัด “ลูกบาศกเซนติเมตร” มาจากการใชเคร่ืองมือวัดชนิดใด  
ก. หลอดหยด  
ข. pH มิเตอร 
ค. กระบอกตวง 
ง. เทอรโมมิเตอร   

4.  การทดสอบน้ําจากตูเล้ียงปลาในบีกเกอรโดยวิธีการใชกระดาษยนูิเวอรซัล อินดิเคเตอร ควรปฏิบัติ 
     อยางไร 

ก. หยอนกระดาษยูนิเวอรซัล อินดิเคเตอร ลงไปในบีกเกอร 
ข. ใชปากคีบจับกระดาษยนูิเวอรซัล อินดิเคเตอร จุมลงในน้ําจากตูเล้ียงปลา 
ค. เอียงบีกเกอรแลวนาํกระดาษยูนิเวอรซัล อินดิเคเตอร ไปแตะที่ปากบีกเกอร 
ง. ใชแทงแกวจุมลงในน้ําจากตูเล้ียงปลาแลวนําไปแตะกระดาษยนูิเวอรซลั อินดิเคเตอร ทีว่างบน

แผนกระจก 
5.  การปรับปรุงคุณภาพน้าํทีป่ระกอบดวยกรดอะซิติก ขาวสุก ดินเหนียว และน้ํามนัพชืควรปฏิบัติ   
     อยางไร ใหเรียงลําดับการปฏิบัติตามขอ 1-4 
      1. กรองดวยกระดาษกรอง   2. ชอนคราบน้ํามนั 
 3. กรองโดยใชตะแกรงละเอียด  4. ปรับสภาพน้ําใหเปนกลาง 
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ก. 1, 2, 3, 4 
ข. 2, 3, 1, 4 
ค. 2, 4, 3, 1 
ง. 1, 4, 2,3    

6.  จากกราฟตอไปนี้ นักเรียนจะไดรับความรูในขอใด 
 
 
 
 

 
 

 
 

ก. การเปรียบเทยีบคา pH ของน้าํตัวอยาง 
ข. การเปรียบเทยีบอุณหภูมิของน้าํตัวอยาง 
ค. การเปรียบเทยีบสีของน้าํของน้าํตัวอยาง 
ง. การเปรียบเทยีบปริมาณตะกอนของน้ําตัวอยาง 

7. หลอดแกวของเทอรโมมเิตอรมีลักษณะอยางไร 
ก. ปลายปดทัง้สองขาง 
ข. ปลายเปดทั้งสองขาง 
ค. ปลายปดขางหน่ึง และปลายเปดอีกขางหนึ่ง 
ง. อาจเปนไปไดทั้งขอ ก, ข และ ค 

8. อุปกรณขอใดเหมาะสําหรับการวัดความเปนกรด-ดางของน้าํยาลางหองน้าํมากทีสุ่ด  
ก. กระดาษขมิน้ 
ข. กระดาษลิตมสั 
ค. กระดาษกรอง 
ง. กระดาษยนูิเวอรซัล อินดิเคเตอร      
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9.  ถาตองการแสดงปริมาณของการปลอยน้ําเสียจากการเกษตรกับโรงงานอุตสาหกรรม ต้ังแตป  
     พ.ศ. 2545 ถึง พ.ศ. 2550 ควรนําเสนอขอมูลในรูปแบบใด 

ก. ตาราง     
ข. กราฟ 
ค. แผนภูมิ     
ง. การบรรยาย    

10. ถาตองการตรวจสอบวาน้ําตัวอยางชนดิใดที่มีคุณสมบัติเชนเดียวกับน้าํเสียชุมชนควรทาํอยางไร 
     เปนอันดับแรก 

ก. วัดคาอุณหภูมขิองน้ํา 
ข. วัดคาความเปนกรด-ดาง 
ค. สังเกตสี กล่ิน และตะกอน 
ง. สังเกตปริมาณขยะที่ลอยอยูผิวน้าํ 

11. ขอใดไมใชขอปฏิบัติสําหรับการใชเทอรโมมิเตอรที่ใชในหองปฏิบัติการวิทยาศาสตร 
ก. ใชดวยความระมัดระวัง 
ข. ทําความสะอาดและเช็ดใหแหงหลังเลิกใช 
ค. สลัดเทอรโมมเิตอรกอนและหลังการใชทกุคร้ัง 
ง. อานอุณหภูมขิณะกระเปาะเทอรโมมิเตอรยังอยูในส่ิงที่วดั  

12. จากภาพเปนเคร่ืองมือทีใ่ชสําหรับวัดคาอะไร 
 

 
 

ก. วัดคา pH 
ข. วัดคาอุณหภูม ิ
ค. วัดคาคลอรีน 
ง. วัดคาความเขมขนของสาร 
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13.  การใชหลอดหยดในการปรับสภาพความเปนกรด-ดาง ควรปฏิบัติอยางไร 
ก. ดูดของเหลวเต็มหลอด บีบจุกยางใหของเหลวหยดทีละหยด เสร็จแลวสะบัดใหแหง 
      แลวเก็บไว 
ข. ดูดของเหลวใหมีปริมาณใกลเคียงกับที่ตองการ บีบจุกยางใหของเหลวหยดทีละหยด 
      เสร็จแลวเก็บไวทนัท ี
ค. ดูดของเหลวเต็มหลอด บีบจุกยางใหของเหลวหยดทีละหยดในปริมาณที่เทาๆ กนั เสร็จ 
      แลวสะบัดใหแหง แลวเก็บไว 
ง. ดูดของเหลวใหมีปริมาณใกลเคียงกับที่ตองการ บีบจุกยางใหของเหลวหยดทีละหยดใน 
      ปริมาณทีเ่ทาๆ กัน เสร็จแลวลางใหสะอาดแลวสะบัดใหแหง   

14. เมื่อแกวงสารสมในถังน้าํจากคลองแสนแสบแลวต้ังทิ้งไวสักครู นกัเรียนจะสังเกตเห็นส่ิงใด 
ก. น้ําใส 
ข. น้ําขุน 
ค. น้ํามีตะกอน 
ง. น้ําใส และมีตะกอนกนถัง    

15. การวัดความกวางของขวดโหลพลาสติกควรเลือกใชเคร่ืองมือชนดิใด 
ก. ไมท ี
ข. สายวัด 
ค. ตลับเมตร 
ง. ไมบรรทัด 

16. นักเรียนตองการปรับปรุงคุณภาพน้ําข้ีเถาใหเหมือนกับน้าํมะขามเปยกควรปฏิบัติอยางไร 
ก. เติมน้ําสบู 
ข. เติมน้ํากล่ัน 
ค. เติมน้ํามะกรูด 
ง. เติมน้ําปูนแดง 

17. ถาน้ําในชุมชนที่นกัเรียนอาศัยอยูมีการปนเปอนของเศษวัสดุที่ลอยน้ําไดนกัเรียนจะเลือกวธิีการ 
     ปรับปรุงคุณภาพน้าํวธิีใดเพื่อจะทาํใหน้ํามีคุณภาพดีข้ึน 

ก. หยิบออกดวยมือ 
ข. ตักออกดวยกระชอน 
ค. กรองดวยผาขาวบาง 
ง. กรองดวยตะแกรงหยาบ   
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18. เคร่ืองมือชนิดใดใชวัดปริมาตรโดยประมาณของของเหลว 
ก. ปเปต 
ข. บีกเกอร 
ค. หลอดฉีดยา   
ก. กระบอกตวง   

19. ถาจะนาํเสนอขอมูลเกีย่วกับจาํนวนหยดของกรด-เบสที่ทาํใหน้าํมีสภาพเปนกลางควรเลือกใช 
     ตารางในขอใด                                                        
 ก.   

น้ําตัวอยาง จํานวนหยด สภาพเปน
กลาง กรด เบส 

    
    ข.   

สภาพเปน
กลาง 

จํานวนหยด น้ําตัวอยาง 
กรด เบส 

    
    ค.     

น้ําตัวอยาง สภาพเปน
กลาง 

จํานวนหยด 
กรด เบส 

    
    ง.    

 

  
20. ถานักเรียนตองการหาปริมาตรของน้ําเสีย ควรใชวธิใีดดีที่สุด 

ก. การวัด 
ข. การชั่ง 
ค. การตวง 
ง. การคํานวณ 
   

จํานวนหยด สภาพเปน
กลาง 

น้ําตัวอยาง 
กรด เบส 
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21. ถานักเรียนตองการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีการทางชีวภาพแบบไมใชออกซิเจนควรปฏิบัติอยางไร 
ก. นําน้ําเสียใสขวดเปดและปดจุกขวดวนัเวนวัน 
ข. นําน้ําเสียใสขวดปดจุกขวดตลอดการทดลอง 
ค. นําน้ําเสียใสขวดเปดจุกขวดตลอดการทดลอง 
ง. นําน้ําเสียใสขวดเติมออกซิเจนลงไปในขวดตลอดเวลา  

22. สารตอไปนี้มีน้าํมนัพชื ทราย และน้าํ ถาอยูปนกนัจะเปนไปตามขอใด 
 ก. 

  

               น้ํามันพืช 
               น้ํา 
                ทราย 

     ข.   
  

               น้ํา 
               ทราย 
               น้ํามันพืช 

     ค.   
  

               น้ํามันพืช 
               ทราย 
               น้ํา 

     ง.    
  

               น้ํา  
               น้ํามันพืช 
                ทราย 

 
23. จากการทดลองตรวจสอบน้ํากล่ัน น้าํประปา น้ําคลอง และน้ําเสียจากชุมชน น้าํชนิดใดจัดอยูใน  
  ประเภทเดียวกัน 

ก. น้ําประปา กับ น้าํกล่ัน 
ข. น้ําประปา กับ น้าํคลอง 
ค. น้ําเสียจากชุมชน กับ น้ํากล่ัน 
ง. น้ําเสียจากชุมชน กับ น้ําประปา 
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24. การวัดปริมาตรในกระบอกตวงควรอานคาที่อักษรตวัใด 
 

 
  
  
  
 

      
ก. A 
ข. B 
ค. C 
ง. D 

25. การกรองน้ําตัวอยางควรปฏิบัติอยางไร ใหเรียงลําดับการปฏิบัติตามขอ 1-5  
     1.  พับกระดาษกรอง 
     2.  ทํากระดาษกรองใหเปยก 
     3.  วางกระดาษกรองใหแนบกรวย 
     4.  รินสารผานแทงแกว ใหปลายแทงแกวแตะกระดาษกรองดานทีห่นา 
     5.  ใสกรวยกรองลงในภาชนะรองรับ โดยใหกานกรวยแตะขางภาชนะที่รองรับเหนือของเหลว 

ก. 1, 2, 3, 4, 5 
ข. 1, 3, 2, 5, 4 
ค. 2, 1, 3, 4, 5 
ง. 2, 1, 3, 5, 4 

26. ถาตองการดมกล่ินน้าํสมสายชูที่อยูในบีกเกอรควรปฏิบัติอยางไร 
ก. วางบีกเกอรไวอยูกับที่แลวกมลงไปดมกล่ินของน้าํสมสายชูโดยตรง 
ข. ยกบีกเกอรข้ึนใหอยูในระดับจมูก แลวดมกล่ินของน้าํสมสายชูโดยตรง 
ค. ยกบีกเกอรข้ึนใหอยูในระดับจมูก ใชมือพัดบริเวณเหนือบีกเกอรใหกล่ินของน้ําสมสายชูเขาหา

จมูกแลวจึงสูดดม   
ง. วางบีกเกอรไวอยูกับที่แลว ใชกระดาษพัดบริเวณเหนือบีกเกอรใหกล่ินของน้ําสมสายชูเขาหา

จมูกแลวจึงสูดดม 
   

A 

B 
 D 

C 
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27. การนําเสนอขอมูลจากตาราง ขอใดนาํเสนอไดถูกตอง 
 
 
 
 
  
 
 
      
 ก.                                                                               
  
   
  
 
 
     ข.                                                                               
 
 
 
   
   
  ค.  
 
 
 
 
 
 ง. 
 

 

ชนิดของน้าํตัวอยาง 
อุณหภูม ิ

ชุด 1 ชุด 2 
1 29 28 
2 27 25 
3 23 25 
4 29 27 
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28. จากภาพเปนเคร่ืองมือทีใ่ชสําหรับวัดคาอะไร 
 

 
 

ก. วัดคา pH 
ข. วัดคาคลอรีน 
ค. วัดคาอุณหภูม ิ
ง. วัดคาความเขมขนของสาร   

29. การเติมออกซิเจนลงในน้ําเสียซึ่งบรรจุอยูในขวดชนดิใสควรปฏิบัติอยางไร 
ก. เติมออกซิเจนลงในน้ําเสียโดยใชเคร่ืองปมลม โดยเปดฝาขวดตลอดเวลา 
ข. เปดฝาขวดตลอดเวลา ใหออกซิเจนแพรลงในน้าํเสียตามธรรมชาติ 
ค. เปดฝาขวดตลอดเวลา โดยใชอุปกรณพัดใหออกซิเจนแพรลงไปในน้ําเสีย 
ง. เติมออกซิเจนลงในน้ําเสียโดยใชเคร่ืองปมลม แลวปดฝาขวดใหสนทิ    

30. ในการวัดความสูงของระดับน้ําในแกว นักเรียนควรวางเคร่ืองมือวดัตามรูปใด 
ก. 

 

 
 
 
 

ข. 

 
     

ค. 

 

 ง. 
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31. วิธทีํากรดเขมขนใหเจือจาง ควรปฏิบัติอยางไร 
ก. เทกรดลงในน้าํอยางรวดเร็ว แลวใชแทงแกวคน 
ข. เทกรดลงในน้าํอยางชาๆ แลวคนดวยแทงแกวอยางรวดเร็ว  
ค. เทกรดลงในน้าํผานแทงแกวอยางชาๆ และใชแทงแกวคนตลอดเวลา 
ง. เทกรดลงในน้าํผานแทงแกวอยางรวดเร็ว แลวคนดวยแทงแกวอยางชาๆ   

32. การใชเคร่ืองมือวัดหาส่ิงตางๆ ควรทําอยางไรจึงจะไดคาใกลเคียงความจริงมากที่สุด 
ก. วัดเพียงคร้ังเดียว 
ข. วัดหลายๆ คร้ังแลวหาคาเฉล่ีย 
ค. วัดหลายๆ คร้ังแลวเลือกคาที่มากที่สุด 
ง. วัดหลายๆ คร้ังแลวเลือกคาที่นอยที่สุด           

33. นักเรียนตองการใหน้าํมะขามเปยกใหมีสภาพเปนกลางควรปฏิบัติอยางไร 
ก. เติมน้ํามะกรูด กับ น้ํามะนาว 
ข. เติมน้ํามะนาว กับ น้ําสมสายชู 
ค. เติมน้ําปูนแดง กับ น้ําสบู 
ง. เติมน้ําสมสายชู กับ น้าํข้ีเถา 

34. ถาตองการอานคาอุณหภูมิของเทอรโมมิเตอรควรปฏิบัติอยางไร 
ก. อานคาอุณหภูมิใตขีดที่ตรงกับระดับเดียวกบัของเหลวในเทอรโมมิเตอร โดยใหสายตาอยูเหนือ

ระดับเดียวกับของเหลวเล็กนอย 
ข. อานคาอุณหภูมิเหนือขีดที่ตรงกับระดับเดียวกับของเหลวในเทอรโมมิเตอร โดยใหสายตาอยูที่

ระดับเดียวกับของเหลว 
ค. อานคาอุณหภูมิตรงขีดที่ตรงกับระดับเดียวกับของเหลวในเทอรโมมิเตอร โดยใหสายตาอยูที่

ระดับเดียวกับของเหลว 
ง. อานคาอุณหภูมิตรงขีดที่ตรงกับระดับเดียวกับของเหลวในเทอรโมมิเตอร โดยใหสายตาอยูใต

ระดับของเหลวเล็กนอย   
35. น้าํผสมกบัดินบดละเอียดจะใชอุปกรณขอใดแยกของแข็งออกจากน้ํา 

ก. ผาขาวบาง 
ข. ตะแกรงละเอียด 
ค. ถังตกตะกอน และผาขาวบาง   
ง. ตะแกรงละเอียด และผาขาวบาง   
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36. การบอกคา pH เปนตัวเลขของสารละลายชนิดหนึ่ง ทักษะที่ใชคือทักษะใด 
ก. ทักษะการวัด 
ข. ทักษะการสังเกต 
ค. ทักษะการทดลอง 
ง. ทักษะการจัดกระทําและส่ือความหมายขอมูล 

37. การใชเทอรโมมิเตอรกับน้ําเสียจากชุมชน ควรปฏิบัติอยางไร 
ก. หยอนเทอรโมมิเตอรดานทีม่กีระเปาะลงในนํ้าเสียชมุชน เอียงกานเทอรโมมิเตอรเล็กนอยแลว

อานคาอุณหภูมิ 
ข. หยอนเทอรโมมิเตอรดานทีม่กีระเปาะลงในนํ้าเสียชมุชน เอียงกานเทอรโมมิเตอรเล็กนอยรอให

ของเหลวในเทอรโมมิเตอรไมเปล่ียนแปลงแลวจึงอานคาอุณหภูมิ  
ค. หยอนเทอรโมมิเตอรดานทีม่กีระเปาะลงในนํ้าเสียชมุชน ใหกานเทอรโมมิเตอรต้ังตรงแลวอาน

คาอุณหภูมิทนัท ี
ง. หยอนเทอรโมมิเตอรดานทีม่กีระเปาะลงในนํ้าเสียชมุชน ใหกานเทอรโมมิเตอรต้ังตรง รอให

ของเหลวในเทอรโมมิเตอรไมเปล่ียนแปลงแลวจึงอานคาอุณหภูมิ    
38. ตะแกรงหยาบเปนอุปกรณที่ใชในการแยกของแข็งออกจากน้ําเสียชนิดใด  

ก. น้ําผสมกับขาวสุก 
ข. น้ําที่มีสารแขวนลอย 
ค. น้ําผสมกับเศษกระดาษ 
ง. น้ําผสมกับดินบดละเอียด   

39. น้าํเสียจากแหลงใดควรไดรับการบําบัดดวยวิธกีารทางชวีภาพ 
ก. 

 

 
 
 
 

ข. 

 
 

ค. 

 

 ง. 
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40. นายแดนวดัปริมาตรของน้ําเสียจากโรงเรียนโดยใชกระบอกตวง 4 คร้ัง ไดผลดังตาราง 
 

คร้ังที ่ ปริมาตร (cm3) 
1 45.0 
2 45.2 
3 45.3 
4 45.6 

  
    จากขอมูลในตาราง เพาะเหตุใดนายแดนจึงวัดไดคาปริมาตรของน้ําแตละคร้ังไมเทากนั 

ก. กระบอกตวงมีขีดสเกลที่ไมไดมาตรฐาน 
ข. ใชกระบอกตวงขนาดเล็กกวาปริมาตรน้าํเสียจึงตองวัดหลายคร้ัง 
ค. อานคาปริมาตรโดยสายตาอยูในระดับเดียวกับสวนโคงตํ่าสุดของน้ําเสีย   
ง. เทน้าํเสียลงในกระบอกตวงแตละคร้ังแรงเกินไป ทําใหน้าํเสียบางสวนกระฉอกออกมา  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 204

แบบสอบถามเพื่อการวิจัย 
 

เรื่อง 
 

การพัฒนาบทปฏิบัติการระบบบําบัดน้ําเสยีแบบใชออกซิเจน สําหรบันักเรยีน 
ชั้นมัธยมศกึษาปที่ 4  โรงเรียนภัทรพทิยาจารย 

 
แบบวัดเจตคติตอทรัพยากรน้ํา 

 
คําชี้แจง 
 1.  แบบวัดเจตคติตอทรัพยากรน้าํ ชุดนี้ แบงออกเปน 2 ตอน ประกอบดวย 

 ตอนท่ี 1 ขอมูลทั่วไปของนักเรียนผูตอบแบบสอบถาม 
 ตอนท่ี 2 แบบสอบถามวดัเจตคติตอทรัพยากรน้าํ 
2.   ใหนักเรียนอานคําช้ีแจงกอนลงมือทาํ 
3.   แบบวัดเจตคติตอทรัพยากรน้าํฉบับนี้ไมมีขอถูกหรือผิด คําตอบทีดี่ที่สุด คือคําตอบที่มา 
     จากความรูสึกที่แทจริงของนักเรียน และคําตอบไมมผีลตอคะแนนการเรียนของนักเรียนทัง้ส้ิน 
4.  ใหนกัเรียนเขียนช่ือ – นามสกุล เลขที่ กอนที่จะตอบแบบวัดเจตคติ 

 
ตอนท่ี 1 ขอมูลทั่วไปของนักเรียน 
 เพศ (  )  ชาย 
  (  )  หญิง 
 ชื่อ - นามสกุล (นาย/น.ส.).................................................................................... 
 ชั้นมัธยมศึกษาปที ่4 เลขที ่.....................................โรงเรียนภัทรพทิยาจารย 
 
 
 
 
 
 
 
 



 205

ตอนท่ี 2 แบบวัดเจตคติตอทรัพยากรน้ํา 
คําชี้แจง 

1. แบบวัดเจตคติตอทรัพยากรน้าํชุดนี้ ตองการถามเก่ียวกับความรูความเขาใจ และการกระทาํ  
ของนักเรียนทีม่ีตอทรัพยากรน้ํา ขอใหนักเรียนตอบคําถามทกุขอตามสภาพความเปนจริงเพื่อเปน
ประโยชนในการศึกษาคนควาตอไป คําตอบทุกขอของนักเรียนจะถือเปนความลับ 

2. วิธกีารตอบ แบบวัดเจตคติมี 20 ขอ ขอใหนักเรียนอานขอความแตละขอและพิจารณาวา 

ขอความนัน้นกัเรียนเหน็ดวย หรือไมเห็นดวย มากนอยเพียงใด แลวใสเคร่ืองหมาย(√) ลงในชอง   
ทางขวามือของขอความเพียงชองเดียว 

 
หลักเกณฑในการเลือกมีดังนี ้

5     คะแนน    หมายถึง    เห็นดวยอยางยิ่ง 
4     คะแนน    หมายถึง    เห็นดวย 
3     คะแนน    หมายถึง    ไมแนใจ 
2     คะแนน    หมายถึง    ไมเหน็ดวย 
1     คะแนน    หมายถงึ    ไมเห็นดวยอยางยิ่ง 

 
ตัวอยางการตอบคําถาม 

 

ขอ 

 
รายการประเมิน 

 
ระดับความรูสึก 

    5 4 3 2 1 

0 นักเรียนไมจําเปนตองเรียนหนังสือ         √ 
 
จากตัวอยาง ขอ 0 แสดงวานักเรียน ไมเหน็ดวยอยางยิง่วา นักเรียนไมจําเปนตองเรียนหนังสือ 
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แบบวัดเจตคติตอทรัพยากรน้ํา 
 
ขอ รายการประเมิน ระดับความรูสึก 

    5 4 3 2 1 
1. น้ําเปนทรัพยากรที่มีความสําคัญตอการเกิดและ

การคงอยูของทุกชีวิตบนโลก ........ ........ ....... ........ ........ 
2. น้ําเปนทรัพยากรที่มีความสําคัญที่สุดเพราะ

นักเรียนจะไมสามารถมีชีวิตอยูไดหากขาดน้ํา ........ ........ ........ ........ ........ 
3. น้ําเปนแหลงกาํเนิดความหลากหลายทางชีวภาพ

อันยิ่งใหญของพืชและสัตว ........ ........ ........ ........ ........ 
4. นักเรียนชอบเนื้อหาแตละชุดการเรียนระดับใด ........ ........ ........ ........ ........ 
5. สาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดปญหามลพิษทางน้าํ

คือมนุษย ........ ........ ........ ........ ........ 
6. การที่ไดเหน็แหลงน้ําอยูในสภาพดีทาํใหจิตใจ

แจมใส ........ ........ ........ ........ ........ 
7. นักเรียนควรชวยกันปลุกตนไมเพื่อจะไดมีแหลง 

ลําธาร ........ ........ ........ ........ ........ 
8. บานของดําอยูติดแมน้ําดําจึงรูสึกสะดวกสบาย

เวลาที่กาํจัดขยะลงในแมน้าํ ........ ........ ........ ........ ........ 
9. บี เหน็วาไมมปีระโยชนที่จะชวยกนัรักษาแหลงน้ํา 

ในเมื่อคนอ่ืนๆ ไมใหความรวมมือ ........ ........ ........ ........ ........ 
10. นักเรียนสามารถมีสวนรวมในการอนุรักษ

ทรัพยากรน้าํ ........ ........ ........ ........ ........ 
11. การอนุรักษน้าํควรทําเฉพาะฤดูแลง เพราะวาน้าํ

นอย สวนฤดูอ่ืนไมจําเปนตองมีการอนุรักษ
เพราะวาน้ําเยอะ ........ ........ ........ ........ ........ 

12. ควรสงเสริมและเผยแพรความรูเร่ืองการ ........ ........ ........ ........ ........ 
13. การที่บางโรงเรียนจัดกิจกรรมเก่ียวกับการอนุรักษ

แหลงน้ํา เชน โครงการนกัสืบสายน้าํ เปนเร่ืองทีน่า
ยกยอง ........ ........ ........ ........ ........ 
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ขอ รายการประเมิน ระดับความรูสึก 
  5 4 3 2 1 

14. น้ําเปนแหลงกาํเนิดของวัฒนธรรม ........ ........ ....... ........ ........ 
15. ปญหาเกี่ยวกบัทรัพยากรน้ําเปนปญหาที่ตอง      

รีบแกไขโดยเฉพาะในกรุงเทพมหานคร ........ ........ ........ ........ ........ 
16. การที่จะปลูกฝงใหนักเรียนเหน็คุณคาของ

ทรัพยากรน้าํตองใหนักเรียนไดไปเรียนรูจาก
ประสบการณจริง ........ ........ ........ ........ ........ 

17. น้ําจัดเปนทรัพยากรที่ใชแลวไมหมดสิน้          
ดังนัน้ จงึใชน้าํไดอยางฟุมเฟอย ........ ........ ........ ........ ........ 

18. เมื่อความเจริญเร่ิมเขาถึงที่ใด บริเวณนัน้จะมี
ปญหาในดานของทรัพยากรตามมา เชน น้าํเสีย ........ ........ ........ ........ ........ 

19. ปญหาเกี่ยวกบัมลพิษทางน้าํสงผลตอทรัพยากร
อ่ืนๆ ดวย เชน อากาศ ........ ........ ........ ........ ........ 

20. นักเรียนควรจะมีสวนรวมในการอนุรักษทรัพยากร
น้ําเพราะนักเรียนเปนสวนหน่ึงของส่ิงแวดลอม ........ ........ ........ ........ ........ 

 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ช 

 
ผลการพัฒนาและการใชบทปฏิบัติการ เรื่อง การบําบัดน้ําเสีย 

- การประเมนิคุณภาพบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย 
- คะแนนแบบทดสอบทายบทปฏิบัติการในบทปฏิบัติการที่ 1-5 
- คาความยากงายและคาอํานาจจําแนกของแบบทดสอบวดัผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน  

เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย 
-  คาความยากงายและคาอํานาจจําแนกของแบบทดสอบวัดทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร  

เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย 
- คะแนนผลสัมฤทธิท์างการเรียน เร่ือง การบําบัดน้าํเสีย กอนและหลังเรียนดวยบทปฏิบัติการ                  
- คะแนนทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย กอนและหลงัเรียน 

ดวยบทปฏิบัติการ                  
- คะแนนเจตคติตอทรัพยากรน้ํากอนเรียนและหลังเรียนดวยบทปฏิบัติการ                  
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ตาราง 25  แสดงคาความคิดเห็นของผูเชีย่วชาญกับการประเมินคุณภาพบทปฏิบัติการที ่1  
      การตรวจสอบคุณภาพน้าํ  
 

รายการประเมนิ 
ผลการประเมินของผูเช่ียวชาญ * 

รวม X  S.D. แปรผล 
1 2 3 4 5 

1.  เอกสารประกอบบทปฏิบัติการ   
     1.1 เนื้อหาสอดคลองกับจุดประสงค 
           การเรียนรู 

 
 

4 

 
 

4 

 
 

3 

 
 

4 

 
 

5 

 
 

20 

 
 

4.00 

 
 

0.71 

 
 
ดี 

     1.2 เนื้อหามีความตอเนื่องกนั 4 4 3 5 5 21 4.20 0.84 ดี 
 1.3 เนื้อหาสมบูรณ 4 4 4 4 5 21 4.20 0.45 ดี 

     1.4 เนื้อหามีความเหมาะสมกับเวลาที ่
           กาํหนด 

 
4 

 
4 

 
3 

 
4 

 
4 

 
19 

 
3.80 

 
0.44 

 
ดี 

     1.5 ความส้ันยาวของเนือ้หาเหมาะสม 4 4 3 4 4 19 3.80 0.44 ดี 
     1.6 ตัวอยางประกอบเนือ้หาชัดเจน 4 4 3 5 5 21 4.20 0.84 ดี 
     1.7 การใชภาษา 
           1.7.1 มีความเหมาะสมกับ   
                    ระดับชั้นของนักเรียน 

 
 

4 

 
 

5 

 
 

4 

 
 

4 

 
 

5 

 
 

22 

 
 

4.40 

 
 

0.55 

 
 

ดีมาก 
           1.7.2 ไมวกวน 4 4 4 3 5 20 4.40 0.55 ดีมาก 
           1.7.3 ชวนอาน 4 4 3 5 5 21 4.20 0.84 ดี 
          
2. บทปฏิบัติการ 
      2.1 หลักการ 
 2.1.1 สอดคลองกับบทปฏิบัติการ 

 
 

4 

 
 

5 

 
 

4 

 
 

4 

 
 

5 

 
 

22 

 
 

4.40 

 
 

0.55 

 
 
ดี 

            2.1.2 เหมาะสมกับระดับของ 
                     นักเรียน 

 
5 

 
5 

 
4 

 
4 

 
5 

 
23 

 
4.60 

 
0.55 

 
ดีมาก 

      2.2 จุดประสงค 
            2.2.1 ใจความชัดเจนเพยีงใด 

 
3 

 
4 

 
3 

 
4 

 
5 

 
20 

 
3.80 

 
0.84 

 
ดี 

            2.2.2 ประเมินผลได 4 5 4 4 5 22 4.40 0.55 ดี 
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ตาราง 25 (ตอ) 
 

รายการประเมนิ 
ผลการประเมินของผูเช่ียวชาญ * 

รวม X  S.D. แปรผล 
1 2 3 4 5 

     2.3 วิธกีารทดลอง 
  2.3.1 เรียงลําดับกิจกรรมเหมาะสม 

 
5 

 
5 

 
4 

 
5 

 
5 

 
24 

 
4.80 

 
0.45 

 
ดีมาก 

            2.3.2 เหมาะสมกับเวลาที่ใช 5 5 4 4 4 22 4.40 0.55 ดีมาก 
        2.3.3 มคีวามยากงายพอเหมาะ 5 5 4 4 5 23 4.80 0.45 ดีมาก 

            2.3.4 กอใหเกิดความคิดรวบยอด 5 4 3 4 5 21 4.20 0.84 ดี 
            2.3.5 สงเสริมใหนักเรียนคิดเปน 3 4 3 4 5 19 3.80 0.84 ดี 
            2.3.6 นักเรียนแตละคนมีสวนรวม   
                     ในกิจกรรม 

 
4 

 
4 

 
3 

 
4 

 
5 

 
20 

 
4.40 

 
0.71 

 
ดีมาก 

            2.3.7 การใชภาษาชัดเจน 3 4 4 4 5 20 4.00 0.71 ดี 
          
3. เอกสารรายงานผลการทดลอง และ 
    คําถามทายบทปฏิบัติการ 
 3.1 เอกสารรายงานผลการทดลอง 
            เหมาะสม 

 
 
 

5 

 
 
 

4 

 
 
 

3 

 
 
 

4 

 
 
 

4 

 
 
 

20 

 
 
 

4.00 

 
 
 

0.71 

 
 
 
ดี 

      3.2 คําถามทายบทปฏิบัติการ 
 3.2.1 คําถามสอดคลองกับการ 
                     ทดลอง 

 
 

5 

 
 

4 

 
 

3 

 
 

4 

 
 

5 

 
 

21 

 
 
4.20 

 
 
0.84 

 
 
ดี 

            3.2.2 คําถามสอดคลองกับ 
                     จุดประสงคการเรียนรู 

 
4 

 
4 

 
3 

 
4 

 
5 

 
20 

 
4.00 

 
0.71 

 
ดี 

            3.2.3 จํานวนขอในคําถาม 
                     เหมาะสม 

 
5 

 
5 

 
4 

 
5 

 
5 

 
24 

 
4.60 

 
0.55 

 
ดีมาก 

            3.2.4 มีความยากงายพอเหมาะ 2 4 3 5 4 18 3.60 1.14 ดี 
            3.2.5 สงเสริมดานทกัษะ และ 
                     กระบวนการทางวิทยาศาสตร 
          และนําไปใชเพียงใด 

 
 

4 

 
 

4 

 
 

3 

 
 

4 

 
 

5 

 
 

20 

 
 
4.00 

 
 
0.71 

 
 
ดี 
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ตาราง 25  (ตอ) 
 

รายการประเมนิ 
ผลการประเมินของผูเช่ียวชาญ * 

รวม X  S.D. แปรผล 
1 2 3 4 5 

4. คูมือประกอบการสอนบทปฏิบัติการ 
 4.1 จุดประสงคการเรียนรูชดัเจน 

 
5 

 
5 

 
4 

 
4 

 
5 

 
23 

 
4.60 

 
0.55 

 
ดีมาก 

      4.2 จุดประสงคการสอนชัดเจน 5 5 4 5 5 24 4.80 0.45 ดีมาก 
     4.3 สารเคมีและอุปกรณเหมาะสม  4 5 4 5 5 23 4.60 0.55 ดีมาก 

 4.4 ขอเสนอแนะในการเตรียมลวงหนา 
        เหมาะสม 

 
5 

 
5 

 
4 

 
5 

 
5 

 
24 

 
4.60 

 
0.55 

 
ดีมาก 

      4.5 ขอเสนอแนะในการอภิปรายกอน 
            การทดลองเหมาะสม 

 
4 

 
4 

 
3 

 
5 

 
5 

 
21 

 
4.20 

 
0.84 

 
ดี 

      4.6 รูปภาพประกอบการทดลอง 
            เหมาะสม 

 
4 

 
4 

 
3 

 
5 

 
5 

 
21 

 
4.20 

 
0.84 

 
ดี 

 4.7 อภิปรายหลังการทดลองเหมาะสม 5 4 3 4 5 21 4.20 0.84 ดี 
      4.8 การใชภาษา 
  4.8.1 มีความยากงายพอเหมาะ 

 
3 

 
4 

 
3 

 
4 

 
5 

 
19 

 
3.80 

 
0.84 

 
ดี 

            4.8.2 ไมวกวน 5 4 3 4 5 21 4.20 0.84 ดี 
            4.8.3 ชวนอาน 5 4 3 4 5 21 4.20 0.84 ดี 
     4.9 แนวคําตอบทายการทดลองชัดเจน  5 5 4 4 5 22 4.60 0.55 ดีมาก 
     4.10 คูมือประกอบการสอนมีประโยชน 4 4 3 5 5 21 4.20 0.84 ดี 

 
* หมายเลข 1, 2, 3, 4 และ 5 หมายถงึ ผูเช่ียวชาญรายที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 



 212

ตาราง 26  แสดงคาความคิดเห็นของผูเช่ียวชาญกับการประเมินคุณภาพบทปฏิบัติการ  
      เร่ือง การบาํบัดน้ําเสีย บทปฏิบัติการที ่2 ความสําคัญของน้ํา   
 

รายการประเมนิ 
ผลการประเมินของผูเช่ียวชาญ * 

รวม X  S.D. แปรผล 
1 2 3 4 5 

1.  เอกสารประกอบบทปฏิบัติการ   
     1.1 เนื้อหาสอดคลองกับจุดประสงค 
           การเรียนรู 

 
 

3 

 
 

4 

 
 

3 

 
 

4 

 
 

5 

 
 

19 

 
 

3.80 

 
 

0.84 

 
 
ดี 

     1.2 เนื้อหามีความตอเนื่องกนั 5 5 4 4 5 22 4.60 0.55 ดีมาก 
 1.3 เนื้อหาสมบูรณ 5 5 4 4 5 22 4.60 0.55 ดีมาก 

     1.4 เนื้อหามีความเหมาะสมกับเวลาที ่
           กาํหนด 

 
4 

 
5 

 
4 

 
4 

 
4 

 
21 

 
4.20 

 
0.45 

 
ดี 

     1.5 ความส้ันยาวของเนือ้หาเหมาะสม 5 5 4 5 4 23 4.60 0.55 ดีมาก 
     1.6 ตัวอยางประกอบเนือ้หาชัดเจน 3 4 3 5 5 20 4.00 1.00 ดี  
     1.7 การใชภาษา 
           1.7.1 มีความเหมาะสมกับ   
                    ระดับชั้นของนักเรียน 

 
 

4 

 
 

5 

 
 

4 

 
 

3 

 
 

5 

 
 

21 

 
 

4.20 

 
 

0.84 

 
 
ดี  

           1.7.2 ไมวกวน 5 5 4 5 5 24 4.80 0.45 ดีมาก 
           1.7.3 ชวนอาน 4 5 4 5 5 23 4.60 0.55 ดีมาก 
          
2. บทปฏิบัติการ 
      2.1 หลักการ 
 2.1.1 สอดคลองกับบทปฏิบัติการ 

 
 

3 

 
 

4 

 
 

3 

 
 

5 

 
 

4 

 
 

19 

 
 

3.80 

 
 

0.84 

 
 
ดี 

            2.1.2 เหมาะสมกับระดับของ 
                     นักเรียน 

 
4 

 
5 

 
4 

 
5 

 
5 

 
23 

 
4.60 

 
0.55 

 
ดีมาก 

      2.2 จุดประสงค 
            2.2.1 ใจความชัดเจนเพยีงใด 

 
4 

 
4 

 
4 

 
4 

 
5 

 
21 

 
4.20 

 
0.45 

 
ดี  

            2.2.2 ประเมินผลได 4 4 4 4 4 20 4.00 1.00 ดี 
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ตาราง 26 (ตอ) 
 

รายการประเมนิ 
ผลการประเมินของผูเช่ียวชาญ * 

รวม X  S.D. แปรผล 
1 2 3 4 5 

     2.3 วิธกีารทดลอง 
  2.3.1 เรียงลําดับกิจกรรมเหมาะสม 

 
4 

 
5 

 
4 

 
4 

 
5 

 
22 

 
4.40 

 
0.55 

 
ดีมาก 

            2.3.2 เหมาะสมกับเวลาที่ใช 4 5 4 3 5 23 4.20 0.84 ดี  
        2.3.3 มคีวามยากงายพอเหมาะ 4 4 4 3 5 20 4.00 0.71 ดี 

            2.3.4 กอใหเกิดความคิดรวบยอด 3 4 3 4 5 19 3.80 0.84 ดี 

      2.3.5 สงเสริมใหนักเรียนคิดเปน 4 4 4 5 5 22 4.40 0.55 ดีมาก 

            2.3.6 นักเรียนแตละคนมีสวนรวม   
                     ในกิจกรรม 

 
4 

 
4 

 
4 

 
4 

 
5 

 
21 

 
4.20 

 
0.45 

 
ดี  

            2.3.7 การใชภาษาชัดเจน 3 3 4 4 5 19 3.80 0.84 ดี 
          
3. เอกสารรายงานผลการทดลอง และ 
    คําถามทายบทปฏิบัติการ 
 3.1 เอกสารรายงานผลการทดลอง 
            เหมาะสม 

 
 
 

4 

 
 
 

4 

 
 
 

4 

 
 
 

4 

 
 
 

5 

 
 
 

21 

 
 
 

4.20 

 
 
 

0.45 

 
 
 
ดี  

      3.2 คําถามทายบทปฏิบัติการ 
 3.2.1 คําถามสอดคลองกับการ 
                     ทดลอง 

 
 

4 

 
 

4 

 
 

4 

 
 

5 

 
 

5 

 
 

22 

 
 
4.40 

 
 
0.55 

 
 

ดีมาก 
            3.2.2 คําถามสอดคลองกับ 
                     จุดประสงคการเรียนรู 

4 4 4 5 5 22 4.40 0.55 ดีมาก 

            3.2.3 จํานวนขอในคําถาม 
                     เหมาะสม 

 
4 

 
4 

 
4 

 
4 

 
5 

 
21 

 
4.20 

 
0.45 

 
ดี  

            3.2.4 มีความยากงายพอเหมาะ 4 4 4 4 5 22 4.40 0.55 ดีมาก 
            3.2.5 สงเสริมดานทกัษะ และ 
                     กระบวนการทางวิทยาศาสตร 
          และนําไปใชเพียงใด 

 
 

3 

 
 

3 

 
 

3 

 
 

4 

 
 

5 

 
 

17 

 
 
3.60 

 
 
0.89 

 
 
ดี 
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ตาราง 26 (ตอ) 
 

รายการประเมนิ 
ผลการประเมินของผูเช่ียวชาญ * 

รวม X  S.D. แปรผล 
1 2 3 4 5 

4. คูมือประกอบการสอนบทปฏิบัติการ 
 4.1 จุดประสงคการเรียนรูชดัเจน 

 
4 

 
4 

 
4 

 
5 

 
5 

 
22 

 
4.40 

 
0.55 

 
ดีมาก 

      4.2 จุดประสงคการสอนชัดเจน 5 4 4 5 5 22 4.60 0.55 ดีมาก 
      4.3 สารเคมีและอุปกรณเหมาะสม 4 4 4 5 5 22 4.40 0.55 ดีมาก 

 4.4 ขอเสนอแนะในการเตรียมลวงหนา 
        เหมาะสม 

 
3 

 
4 

 
3 

 
3 

 
5 

 
18 

 
3.60 

 
0.89 

 
ดี 

      4.5 ขอเสนอแนะในการอภิปรายกอน 
            การทดลองเหมาะสม 

 
3 

 
4 

 
3 

 
4 

 
5 

 
19 

 
3.80 

 
0.84 

 
ดี 

      4.6 รูปภาพประกอบการทดลอง 
            เหมาะสม 

 
2 

 
4 

 
3 

 
4 

 
5 

 
18 

 
3.60 

 
1.14 

 
ดี 

 4.7 อภิปรายหลังการทดลองเหมาะสม 3 4 3 4 4 18 3.60 0.55 ดี 
      4.8 การใชภาษา 
  4.8.1 มีความยากงายพอเหมาะ 

 
4 

 
5 

 
4 

 
4 

 
5 

 
22 

 
4.40 

 
0.55 

 
ดีมาก 

            4.8.2 ไมวกวน 4 5 4 4 5 22 4.40 0.55 ดีมาก 
            4.8.3 ชวนอาน 3 4 3 4 5 19 3.80 0.84 ดี 
     4.9 แนวคําตอบทายการทดลองชัดเจน 4 5 4 5 5 23 4.60 0.55 ดีมาก 
     4.10 คูมือประกอบการสอนมีประโยชน 3 4 3 5 5 20 4.00 1.00 ดี  

 
* หมายเลข 1, 2, 3, 4 และ 5 หมายถงึ ผูเช่ียวชาญรายที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 ตามลําดับ 
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ตาราง  27  แสดงคาความคิดเห็นของผูเช่ียวชาญกับการประเมินคุณภาพบทปฏิบัติการที่ 3    
      สาเหตุของน้าํเสีย 
 

รายการประเมนิ 
ผลการประเมินของผูเช่ียวชาญ * 

รวม X  S.D. แปรผล 
1 2 3 4 5 

1.  เอกสารประกอบบทปฏิบัติการ   
     1.1 เนื้อหาสอดคลองกับจุดประสงค 
           การเรียนรู 

 
 

3 

 
 

4 

 
 

3 

 
 

4 

 
 

5 

 
 

19 

 
 

3.80 

 
 

0.84 

 
 
ดี 

     1.2 เนื้อหามีความตอเนื่องกนั 4 4 4 5 5 22 4.40 0.55 ดีมาก 
 1.3 เนื้อหาสมบูรณ 5 4 4 5 5 22 4.60 0.55 ดีมาก 

     1.4 เนื้อหามีความเหมาะสมกับเวลาที ่
           กาํหนด 

 
4 

 
4 

 
3 

 
5 

 
4 

 
20 

 
4.00 

 
0.71 

 
ดี 

     1.5 ความส้ันยาวของเนือ้หาเหมาะสม 4 4 3 4 4 19 3.80 0.45 ดี 
     1.6 ตัวอยางประกอบเนือ้หาชัดเจน 4 3 3 5 5 20 4.00 1.00 ดี 
     1.7 การใชภาษา 
           1.7.1 มีความเหมาะสมกับ   
                    ระดับชั้นของนักเรียน 

 
 

5 

 
 

4 

 
 

4 

 
 

5 

 
 

5 

 
 

23 

 
 

4.60 

 
 

0.55 

 
 

ดีมาก 
           1.7.2 ไมวกวน 5 4 4 5 5 23 4.40 0.55 ดีมาก 
           1.7.3 ชวนอาน 5 3 3 5 5 21 4.20 1.09 ดี 
          
2. บทปฏิบัติการ 
      2.1 หลักการ 
 2.1.1 สอดคลองกับบทปฏิบัติการ 

 
 

5 

 
 

4 

 
 

4 

 
 

5 

 
 

5 

 
 

23 

 
 
4.60 

 
 
0.55 

 
 

ดีมากก 
            2.1.2 เหมาะสมกับระดับของ 
                     นักเรียน 

 
5 

 
5 

 
4 

 
5 

 
4 

 
23 

 
4.60 

 
0.55 

 
ดีมาก 

      2.2 จุดประสงค 
            2.2.1 ใจความชัดเจนเพยีงใด 

 
5 

 
5 

 
4 

 
5 

 
5 

 
24 

 
4.80 

 
0.45 

 
ดีมาก 

            2.2.2 ประเมินผลได 5 4 4 5 5 23 4.60 0.55 ดีมาก 
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ตาราง 27 (ตอ) 
 

รายการประเมนิ 
ผลการประเมินของผูเช่ียวชาญ * 

รวม X  S.D. แปรผล 
1 2 3 4 5 

     2.3 วิธกีารทดลอง 
  2.3.1 เรียงลําดับกิจกรรมเหมาะสม 

 
4 

 
5 

 
4 

 
5 

 
5 

 
23 

 
4.40 

 
0.55 

 
ดีมาก 

            2.3.2 เหมาะสมกับเวลาที่ใช 4 4 4 5 4 21 4.20 0.45 ดี 
        2.3.3 มคีวามยากงายพอเหมาะ 5 4 4 5 4 22 4.40 5.55 ดีมาก 

            2.3.4 กอใหเกิดความคิดรวบยอด 5 3 4 5 5 22 4.40 0.89 ดีมาก 
            2.3.5 สงเสริมใหนักเรียนคิดเปน 5 3 3 4 5 20 4.00 1.00 ดี 
            2.3.6 นักเรียนแตละคนมีสวนรวม   
                     ในกิจกรรม 

 
5 

 
5 

 
4 

 
5 

 
5 

 
24 

 
4.60 

 
0.55 

 
ดีมาก 

            2.3.7 การใชภาษาชัดเจน 4 4 4 4 4 20 4.00 1.00 ดี 
          
3. เอกสารรายงานผลการทดลอง และ 
    คําถามทายบทปฏิบัติการ 
 3.1 เอกสารรายงานผลการทดลอง 
            เหมาะสม 

 
 
 

5 

 
 
 

4 

 
 
 

3 

 
 
 

5 

 
 
 

5 

 
 
 

22 

 
 
 

4.40 

 
 
 

0.89 

 
 
 

ดีมาก 
      3.2 คําถามทายบทปฏิบัติการ 
 3.2.1 คําถามสอดคลองกับการ 
                     ทดลอง 

 
 

4 

 
 

4 

 
 

3 

 
 

5 

 
 

5 

 
 

21 

 
 
4.20 

 
 
0.84 

 
 
ดี 

            3.2.2 คําถามสอดคลองกับ 
                     จุดประสงคการเรียนรู 

 
5 

 
4 

 
4 

 
5 

 
5 

 
23 

 
4.60 

 
0.55 

 
ดีมาก 

            3.2.3 จํานวนขอในคําถาม 
                     เหมาะสม 

 
5 

 
5 

 
4 

 
5 

 
5 

 
24 

 
4.80 

 
0.45 

 
ดีมาก 

            3.2.4 มีความยากงายพอเหมาะ 5 5 4 5 4 23 4.60 0.55 ดีมาก 
            3.2.5 สงเสริมดานทกัษะ และ 
                     กระบวนการทางวิทยาศาสตร 
          และนําไปใชเพียงใด 

 
 

5 

 
 

5 

 
 

4 

 
 

5 

 
 

5 

 
 

24 

 
 
4.80 

 
 
0.45 

 
 

ดีมาก 
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ตาราง 27 (ตอ) 
 

รายการประเมนิ 
ผลการประเมินของผูเช่ียวชาญ * 

รวม X  S.D. แปรผล 
1 2 3 4 5 

4. คูมือประกอบการสอนบทปฏิบัติการ 
 4.1 จุดประสงคการเรียนรูชดัเจน 

 
5 

 
4 

 
4 

 
5 

 
5 

 
23 

 
4.60 

 
0.55 

 
ดีมาก 

      4.2 จุดประสงคการสอนชัดเจน 5 4 4 5 5 23 4.60 0.55 ดีมาก 
      4.3 สารเคมีและอุปกรณเหมาะสม 5 4 4 5 5 23 4.60 0.55 ดีมาก 

 4.4 ขอเสนอแนะในการเตรียมลวงหนา 
        เหมาะสม 

 
5 

 
4 

 
3 

 
5 

 
4 

 
21 

 
4.20 

 
0.84 

 
ดี 

      4.5 ขอเสนอแนะในการอภิปรายกอน 
            การทดลองเหมาะสม 

 
4 

 
4 

 
3 

 
4 

 
5 

 
20 

 
4.00 

 
0.71 

ดี 

      4.6 รูปภาพประกอบการทดลอง 
            เหมาะสม 

 
4 

 
4 

 
3 

 
5 

 
5 

 
21 

 
4.20 

 
0.84 

ดี 

 4.7 อภิปรายหลังการทดลองเหมาะสม 5 4 4 4 5 22 4.40 0.55 ดีมาก 
      4.8 การใชภาษา 
  4.8.1 มีความยากงายพอเหมาะ 

 
5 

 
4 

 
4 

 
4 

 
5 

 
22 

 
4.40 

 
0.55 

ดีมาก 

            4.8.2 ไมวกวน 5 4 4 4 5 22 4.40 0.55 ดีมาก 
            4.8.3 ชวนอาน 5 3 3 4 4 19 3.80 0.84 ดี 
     4.9 แนวคําตอบทายการทดลองชัดเจน 5 5 4 5 5 24 4.80 0.45 ดีมาก 
     4.10 คูมือประกอบการสอนมีประโยชน 5 4 3 5 5 22 4.40 0.89 ดีมาก 

 
* หมายเลข 1, 2, 3, 4 และ 5 หมายถงึ ผูเช่ียวชาญรายที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 ตามลําดับ 
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ตาราง 28  แสดงคาความคิดเห็นของผูเชีย่วชาญกับการประเมินคุณภาพบทปฏิบัติการที ่4  
      การปรับปรุงคุณภาพน้าํ 
 

รายการประเมนิ 
ผลการประเมินของผูเช่ียวชาญ * 

รวม X  S.D. แปรผล 
1 2 3 4 5 

1.  เอกสารประกอบบทปฏิบัติการ   
     1.1 เนื้อหาสอดคลองกับจุดประสงค 
           การเรียนรู 

 
 

5 

 
 

5 

 
 

4 

 
 

5 

 
 

5 

 
 

24 

 
 

4.80 

 
 

0.45 

 
 

ดีมาก 
     1.2 เนื้อหามีความตอเนื่องกนั 5 5 4 5 5 24 4.80 0.45 ดีมาก 

 1.3 เนื้อหาสมบูรณ 5 4 3 4 4 20 4.00 0.71 ดี 
     1.4 เนื้อหามีความเหมาะสมกับเวลาที ่
           กาํหนด 

 
4 

 
4 

 
3 

 
4 

 
4 

 
19 

 
3.80 

 
0.45 

 
ดี 

     1.5 ความส้ันยาวของเนือ้หาเหมาะสม 4 4 3 4 4 19 3.80 0.45 ดี 
     1.6 ตัวอยางประกอบเนือ้หาชัดเจน 4 5 4 4 5 22 4.40 0.55 ดีมาก 
     1.7 การใชภาษา 
           1.7.1 มีความเหมาะสมกับ   
                    ระดับชั้นของนักเรียน 

 
 

5 

 
 

5 

 
 

4 

 
 

5 

 
 

4 

 
 

23 

 
 

4.60 

 
 

0.55 

 
 

ดีมาก 
           1.7.2 ไมวกวน 4 4 3 4 5 20 4.00 0.71 ดี 
           1.7.3 ชวนอาน 4 4 3 5 4 21 4.00 0.71 ดี 
          
2. บทปฏิบัติการ 
      2.1 หลักการ 
 2.1.1 สอดคลองกับบทปฏิบัติการ 

 
 

5 

 
 

4 

 
 

3 

 
 

4 

 
 

5 

 
 

21 

 
 

4.20 

 
 

0.84 

 
 

ดีมาก 
            2.1.2 เหมาะสมกับระดับของ 
                     นักเรียน 

 
5 

 
4 

 
3 

 
4 

 
4 

 
20 

 
4.00 

 
0.71 

 
ดี 

      2.2 จุดประสงค 
            2.2.1 ใจความชัดเจนเพยีงใด 

 
5 

 
5 

 
4 

 
4 

 
5 

 
23 

 
4.60 

 
0.55 

 
ดีมาก 

            2.2.2 ประเมินผลได 5 5 4 4 5 23 4.60 0.55 ดีมาก 
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ตาราง 28 (ตอ) 
 

รายการประเมนิ 
ผลการประเมินของผูเช่ียวชาญ * 

รวม X  S.D. แปรผล 
1 2 3 4 5 

     2.3 วิธกีารทดลอง 
  2.3.1 เรียงลําดับกิจกรรมเหมาะสม 

 
5 

 
5 

 
4 

 
4 

 
5 

 
23 

 
4.60 

 
0.55 

 
ดีมาก 

            2.3.2 เหมาะสมกับเวลาที่ใช 5 4 3 5 4 21 4.20 0.84 ดี 
        2.3.3 มคีวามยากงายพอเหมาะ 3 4 3 4 4 18 3.60 0.55 ดี 

            2.3.4 กอใหเกิดความคิดรวบยอด 4 4 3 4 5 20 4.00 0.71 ดี 
            2.3.5 สงเสริมใหนักเรียนคิดเปน 5 4 3 5 5 22 4.40 0.89 ดีมาก 
            2.3.6 นักเรียนแตละคนมีสวนรวม   
                     ในกิจกรรม 

 
5 

 
5 

 
4 

 
4 

 
5 

 
23 

 
4.60 

 
0.55 

 
ดีมาก 

            2.3.7 การใชภาษาชัดเจน 4 5 4 4 5 23 4.40 0.55 ดีมาก 
          
3. เอกสารรายงานผลการทดลอง และ 
    คําถามทายบทปฏิบัติการ 
 3.1 เอกสารรายงานผลการทดลอง 
            เหมาะสม 

 
 
 

5 

 
 
 

4 

 
 
 

3 

 
 
 

5 

 
 
 

5 

 
 
 

21 

 
 
 

4.40 

 
 
 

0.89 

 
 
 

ดีมาก 
      3.2 คําถามทายบทปฏิบัติการ 
 3.2.1 คําถามสอดคลองกับการ 
                     ทดลอง 

 
 

5 

 
 

5 

 
 

4 

 
 

5 

 
 

5 

 
 

24 

 
 
4.80 

 
 
0.45 

 
 

ดีมาก 
            3.2.2 คําถามสอดคลองกับ 
                     จุดประสงคการเรียนรู 

 
4 

 
5 

 
4 

 
4 

 
5 

 
22 

 
4.40 

 
0.55 

 
ดีมาก 

            3.2.3 จํานวนขอในคําถาม 
                     เหมาะสม 

 
5 

 
5 

 
4 

 
5 

 
5 

 
24 

 
4.80 

 
0.89 

 
ดีมาก 

            3.2.4 มีความยากงายพอเหมาะ 5 5 4 5 4 23 4.60 0.55 ดีมาก 
            3.2.5 สงเสริมดานทกัษะ และ 
                     กระบวนการทางวิทยาศาสตร 
          และนําไปใชเพียงใด 

 
 

5 

 
 

4 

 
 

3 

 
 

5 

 
 

5 

 
 

22 

 
 
4.40 

 
 
0.89 

 
 

ดีมาก 
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ตาราง 28 (ตอ) 
 

รายการประเมนิ 
ผลการประเมินของผูเช่ียวชาญ * 

รวม X  S.D. แปรผล 
1 2 3 4 5 

4. คูมือประกอบการสอนบทปฏิบัติการ 
 4.1 จุดประสงคการเรียนรูชดัเจน 

 
3 

 
5 

 
4 

 
5 

 
5 

 
22 

 
4.40 

 
0.89 

 
ดีมาก 

      4.2 จุดประสงคการสอนชัดเจน 3 5 4 5 5 22 4.40 0.89 ดีมาก 
      4.3 สารเคมีและอุปกรณเหมาะสม 4 4 4 5 5 22 4.40 0.55 ดีมาก 

 4.4 ขอเสนอแนะในการเตรียมลวงหนา 
        เหมาะสม 

 
5 

 
4 

 
4 

 
5 

 
5 

 
22 

 
4.60 

 
0.55 

 
ดีมาก 

      4.5 ขอเสนอแนะในการอภิปรายกอน 
            การทดลองเหมาะสม 

 
4 

 
4 

 
3 

 
4 

 
5 

 
20 

 
4.00 

 
0.71 

 
ดี 

      4.6 รูปภาพประกอบการทดลอง 
            เหมาะสม 

 
2 

 
2 

 
3 

 
5 

 
5 

 
17 

 
3.40 

 
1.52 

ปาน
กลาง 

 4.7 อภิปรายหลังการทดลองเหมาะสม 5 3 3 4 4 22 3.80 0.84 ดี 
      4.8 การใชภาษา 
  4.8.1 มีความยากงายพอเหมาะ 

 
5 

 
4 

 
4 

 
3 

 
5 

 
21 

 
4.20 

 
0.84 

 
ดี 

            4.8.2 ไมวกวน 5 4 4 3 5 21 4.20 0.84 ดี 
            4.8.3 ชวนอาน 5 3 3 4 4 22 3.80 0.84 ดีมาก 
     4.9 แนวคําตอบทายการทดลองชัดเจน 5 5 4 4 5 23 4.60 0.55 ดีมาก 
     4.10 คูมือประกอบการสอนมีประโยชน 3 4 3 5 5 22 4.00 1.00 ดี  

 
* หมายเลข 1, 2, 3, 4 และ 5 หมายถงึ ผูเช่ียวชาญรายที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 ตามลําดับ 
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ตาราง  29  แสดงคาความคิดเห็นของผูเช่ียวชาญกับการประเมินคุณภาพบทปฏิบัติการที่ 5 การอนุรักษน้ํา 
 

รายการประเมนิ 
ผลการประเมินของผูเช่ียวชาญ * 

รวม X  S.D. แปรผล 
1 2 3 4 5 

1.  เอกสารประกอบบทปฏิบัติการ   
     1.1 เนื้อหาสอดคลองกับจุดประสงค 
           การเรียนรู 

 
 

3 

 
 

4 

 
 

3 

 
 

4 

 
 

5 

 
 

19 

 
 

3.80 

 
 

0.84 

 
 
ดี 

     1.2 เนื้อหามีความตอเนื่องกนั 3 4 3 4 5 19 3.80 0.84 ดี 
 1.3 เนื้อหาสมบูรณ 3 4 4 4 5 20 4.00 0.75 ดี  

     1.4 เนื้อหามีความเหมาะสมกับเวลาที ่
           กาํหนด 

 
5 

 
5 

 
4 

 
3 

 
5 

 
22 

 
4.40 

 
0.49 

 
ดีมาก 

     1.5 ความส้ันยาวของเนือ้หาเหมาะสม 5 4 3 4 5 21 4.20 0.84 ดี 
     1.6 ตัวอยางประกอบเนือ้หาชัดเจน 3 4 3 5 5 22 4.00 1.00 ดี 
     1.7 การใชภาษา 
           1.7.1 มีความเหมาะสมกับ   
                    ระดับชั้นของนักเรียน 

 
 

5 

 
 

5 

 
 

4 

 
 

4 

 
 

5 

 
 

22 

 
 

4.60 

 
 

0.55 

 
 

ดีมาก 
           1.7.2 ไมวกวน 5 5 4 4 5 22 4.60 0.55 ดีมาก 
           1.7.3 ชวนอาน 4 4 3 5 5 21 4.20 0.84 ดี 
          
2. บทปฏิบัติการ 
      2.1 หลักการ 
 2.1.1 สอดคลองกับบทปฏิบัติการ 

 
 

5 

 
 

4 

 
 

3 

 
 

4 

 
 

5 

 
 

21 

 
 
4.20 

 
 
0.84 

 
 
ดี 

            2.1.2 เหมาะสมกับระดับของ 
                     นักเรียน 

 
4 

 
4 

 
4 

 
5 

 
5 

 
22 

 
4.40 

 
0.55 

 
ดีมาก 

      2.2 จุดประสงค 
            2.2.1 ใจความชัดเจนเพยีงใด 

 
4 

 
4 

 
4 

 
4 

 
5 

 
21 

 
4.20 

 
0.45 

 
ดี 

            2.2.2 ประเมินผลได 4 4 4 5 5 22 4.40 0.55 ดีมาก 
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ตาราง 29 (ตอ) 
 

รายการประเมนิ 
ผลการประเมินของผูเช่ียวชาญ * 

รวม X  S.D. แปรผล 
1 2 3 4 5 

     2.3 วิธกีารทดลอง 
  2.3.1 เรียงลําดับกิจกรรมเหมาะสม 

 
5 

 
5 

 
4 

 
4 

 
5 

 
23 

 
4.60 

 
0.55 

 
ดีมาก 

            2.3.2 เหมาะสมกับเวลาที่ใช 4 4 3 4 5 20 4.00 0.71 ดี 
        2.3.3 มคีวามยากงายพอเหมาะ 3 4 3 4 5 19 3.80 0.84 ดี 

            2.3.4 กอใหเกิดความคิดรวบยอด 4 4 3 3 5 19 3.80 0.84 ดี 
            2.3.5 สงเสริมใหนักเรียนคิดเปน 5 4 3 4 5 21 4.20 0.84 ดี 
            2.3.6 นักเรียนแตละคนมีสวนรวม   
                     ในกิจกรรม 

 
5 

 
5 

 
4 

 
4 

 
5 

 
23 

 
4.60 

 
0.55 

 
ดีมาก 

            2.3.7 การใชภาษาชัดเจน 3 5 3 3 5 19 3.80 1.09 ดี 
          
3. เอกสารรายงานผลการทดลอง และ 
    คําถามทายบทปฏิบัติการ 
 3.1 เอกสารรายงานผลการทดลอง 
            เหมาะสม 

 
 
 

5 

 
 
 

4 

 
 
 

3 

 
 
 

4 

 
 
 

5 

 
 
 

21 

 
 
 

4.20 

 
 
 

0.84 

 
 
 
ดี 

      3.2 คําถามทายบทปฏิบัติการ 
 3.2.1 คําถามสอดคลองกับการ 
                     ทดลอง 

 
 

4 

 
 

4 

 
 

4 

 
 

5 

 
 

5 

 
 

22 

 
 
4.40 

 
 
0.55 

 
 

ดีมาก 
            3.2.2 คําถามสอดคลองกับ 
                     จุดประสงคการเรียนรู 

 
5 

 
4 

 
4 

 
5 

 
5 

 
23 

 
4.60 

 
0.55 

 
ดีมาก 

            3.2.3 จํานวนขอในคําถาม 
                     เหมาะสม 

 
5 

 
4 

 
4 

 
4 

 
5 

 
22 

 
4.40 

 
0.55 

 
ดีมาก 

            3.2.4 มีความยากงายพอเหมาะ 4 5 4 4 5 22 4.40 0.55 ดีมาก 
            3.2.5 สงเสริมดานทกัษะ และ 
                     กระบวนการทางวิทยาศาสตร 
          และนําไปใชเพียงใด 

 
 

4 

 
 

5 

 
 

3 

 
 

3 

 
 

5 

 
 

20 

 
 
4.00 

 
 
1.00 

 
 
ดี 
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ตาราง 29 (ตอ) 
 

รายการประเมนิ 
ผลการประเมินของผูเช่ียวชาญ * 

รวม X  S.D. แปรผล 
1 2 3 4 5 

4. คูมือประกอบการสอนบทปฏิบัติการ 
 4.1 จุดประสงคการเรียนรูชดัเจน 

 
5 

 
4 

 
4 

 
4 

 
5 

 
22 

 
4.40 

 
0.55 

 
ดีมาก 

      4.2 จุดประสงคการสอนชัดเจน 4 4 4 4 5 21 4.20 0.45 ดี 
      4.3 สารเคมีและอุปกรณเหมาะสม 4 4 4 4 5 21 4.20 0.45 ดี 

 4.4 ขอเสนอแนะในการเตรียมลวงหนา 
        เหมาะสม 

 
5 

 
5 

 
3 

 
3 

 
5 

 
21 

 
4.20 

 
1.09 

 
ดี 

      4.5 ขอเสนอแนะในการอภิปรายกอน 
            การทดลองเหมาะสม 

 
4 

 
5 

 
3 

 
4 

 
5 

 
21 

 
4.20 

 
0.84 

 
ดี 

      4.6 รูปภาพประกอบการทดลอง 
            เหมาะสม 

 
5 

 
3 

 
3 

 
4 

 
5 

 
20 

 
4.00 

 
1.00 

 
ดี 

 4.7 อภิปรายหลังการทดลองเหมาะสม 4 4 3 3 5 19 3.80 0.84 ดี 
      4.8 การใชภาษา 
  4.8.1 มีความยากงายพอเหมาะ 

 
3 

 
4 

 
4 

 
4 

 
5 

 
20 

 
4.00 

 
0.71 

 
ดี 

            4.8.2 ไมวกวน 5 5 4 4 5 23 4.40 0.55 ดีมาก 
            4.8.3 ชวนอาน 4 4 4 5 5 22 4.40 0.55 ดีมาก 
     4.9 แนวคําตอบทายการทดลองชัดเจน 5 5 4 3 5 22 4.40 0.89 ดีมาก 
     4.10 คูมือประกอบการสอนมีประโยชน 4 4 3 5 5 21 4.20 0.84 ดี 

 
* หมายเลข 1, 2, 3, 4 และ 5 หมายถงึ ผูเช่ียวชาญรายที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 ตามลําดับ 
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ตาราง 30  แสดงคะแนนแบบทดสอบทายบทปฏิบัติการที่ 1-5 ของนักเรียนกลุมตัวอยาง 
 

คนที ่
คะแนนแบบทดสอบทายบทปฏิบัติการ คะแนนแบบทดสอบ 

หลังเรียน  
E2 (60) บท 1 บท 2 บท 3 บท 4 บท 5 E1 (50) 

1 4 6 5 5 7 27 35 
2 6 5 6 5 7 29 37 
3 5 6 5 6 7 29 37 
4 5 6 6 5 8 30 39 
5 5 8 7 6 7 33 39 
6 7 6 6 7 7 33 44 
7 7 7 6 7 8 35 45 
8 8 7 7 8 8 38 46 
9 9 7 8 7 7 38 47 
10 8 7 8 8 8 39 47 
11 8 7 7 9 8 39 47 
12 8 7 8 8 9 40 49 
13 8 7 8 8 9 40 50 
14 8 7 9 8 9 41 50 
15 8 7 8 9 9 41 50 
16 9 9 8 8 7 41 51 
17 8 9 9 8 8 42 51 
18 7 8 9 9 9 42 51 
19 8 8 10 7 9 42 51 
20 9 8 9 7 10 43 52 
21 9 10 8 8 8 43 52 
22 7 8 9 10 10 44 52 
23 7 10 10 9 9 45 52 
24 8 9 10 9 9 45 53 
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ตาราง 30 (ตอ) 
 

คนที ่
คะแนนแบบทดสอบทายบทปฏิบัติการ คะแนนแบบทดสอบ 

หลังเรียน  
E2 (60) บท 1 บท 2 บท 3 บท 4 บท 5 E1 (50) 

25 8 10 10 8 9 45 53 
26 8 10 9 10 9 46 53 
27 9 9 9 10 10 47 54 
28 10 10 10 8 10 48 54 
29 9 10 10 10 10 49 56 
30 10 10 10 10 10 50 56 

คาเฉลี่ย  7.67 7.93 8.13 7.90 8.50 40.13  48.43 
รอยละ 76.70 79.30 81.30 79.00 85.00 80.26 - 

E1 =  80.26 E2 = 80.71 
E1/E2 =   80.26/80.71 
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ตาราง 31  แสดงคาความยากงาย (p) และคาอํานาจจําแนก (r) ของแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ ์
      ทางการเรียน เร่ือง การบําบัดน้าํเสีย 
 

ขอที่ 
จํานวนผูที่ตอบถูกใน

กลุมสูง 
จํานวนผูที่ตอบถูกใน

กลุมตํ่า 
p r ขอที่เลือก 

1* 23 14 .70 .38  
2 27 14 .82 .71 - 
3* 25 14 .75 .52  
4* 23 9 .60 .53  
5* 27 10 .75 .78  
6* 27 12 .78 .75  
7* 19 7 .48 .44  
8* 24 4 .53 .72  
9 27 16 .84 .68 - 

10* 24 14 .72 .44  
11 21 21 .78 - - 
12* 20 9 .54 .41  
13* 22 7 .54 .55  
14* 9 3 .21 .31  
15* 22 13 .65 .36  
16* 19 6 .46 .48  
17 27 13 .80 .73 - 
18* 22 13 .65 .36  
19* 26 7 .66 .74  
20 23 22 .83 .06 - 
21* 16 8 .44 .30  
22* 23 7 .57 .59  
23* 14 6  .36 .32  
24* 23 6 .54 .62  
25* 25 9 .66 .65  
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ตาราง 31 (ตอ) 
 

ขอที่ 
จํานวนผูที่ตอบถูกใน

กลุมสูง 
จํานวนผูที่ตอบถูกใน

กลุมตํ่า 
p r ขอที่เลือก 

26* 18 10 .56 .30  
27* 23 19 .78 .21  
28* 18 13 .58 .20  
29* 25 14 .75 .52  
30 23 21 .82 .11 - 
31* 24 8  .62 .61  
32* 24 7 .59 .64  
33* 17 11 .52 .22  
34* 19 7  .48 .44  
35* 19 4 .41 .56  
36* 20 0  .30 .82  
37 0 4 .06 -.47 - 
38* 25 16 .78 .47  
39* 17 10 .50 .26  
40* 26 13 .76 .62  
41 19 16 .65 .12 - 
42* 26 15 .79 .57  
43 16 12 .52 .15 - 
44* 13 7 .37 .24  
45* 24 9  .63 .59  
46* 23 14 .70 .38  
47* 17 8 .46 .34  
48 7  9 .29 -.08 - 
49* 24 18 .79 .31  
50 22 21 .80 .04 - 
51* 24 16 .75 .38  
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ตาราง 31 (ตอ) 
 

ขอที่ 
จํานวนผูที่ตอบถูกใน

กลุมสูง 
จํานวนผูที่ตอบถูกใน

กลุมตํ่า 
p R ขอที่เลือก 

52 22 19 .76 .14 - 
53 14 15 .54 -.04 - 
54 18 14 .60 .16 - 
55* 18 10 .52 .30  
56* 21 12 .62 .36  
57* 14 6 .36 .32 / 
58 21 17 .71 .18 - 
59 17 14 .58 .11 - 
60* 13 7  .37 .24  

 
 ในการวิจัยคร้ังนี้ ผูวิจัยนําแบบทดสอบวัดทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร เร่ือง การบําบัด
น้ําเสีย จํานวน 60 ขอ มาหาคาความเชื่อมั่นทากับ 0.98 
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ตาราง 32  แสดงคาความยากงาย (p) และคาอํานาจจําแนก (r) ของแบบทดสอบวัดทกัษะ 
      กระบวนการทางวทิยาศาสตร เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย 
 

ขอที่ 
จํานวนผูที่ตอบถูกใน

กลุมสูง 
จํานวนผูที่ตอบถูกใน

กลุมตํ่า 
p r ขอที่เลือก 

1* 27 6 .68 .83  
2* 26 6 .64 .76  
3* 21 3 .43 .67  
4* 27 27 .53 .89  
5* 23 6 .54 .62  
6 27 15 .83 .69 - 
7* 22 1 .38 .78  
8* 22 14 .67 .32  
9* 26 11 .73 .66  
10* 23 5 .53 .65  
11 26 20 87 .42 - 
12* 25 13 .73 .55  
13* 20 13 .61 .28  
14* 26 13 .76 .62  
15* 24 15 .74 .41  
16* 25 5 .59 .73  
17* 17 7 .44 .38  
18 26 17 .82 .52 - 
19 24 21 .84 .18 - 
20* 19 2 .35 .66  
21* 20 11 .58 .34  
22 26 19 .85 .46 - 
23* 19 3  .38 .61  
24 17 15 .60 .07 - 
25 25 20 .84 .32 - 
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ตาราง 32 (ตอ) 
 

ขอที่ 
จํานวนผูที่ตอบถูกใน

กลุมสูง 
จํานวนผูที่ตอบถูกใน

กลุมตํ่า 
p r ขอที่เลือก 

26* 25 15 .77 .49  
27 27 22 .92 .52 - 
28* 27 5 .67 .84  
29* 26 15 .79 .57  
30* 26 9 .69 .70  
31* 26 10 .71 .68  
32* 26 2 .53 .85  
33* 26 14 .78 .59  
34 27 14 .82 .71 - 
35* 13 1 .22 .59  
36 13 19 .59 -.23 - 
37 3 3 .11 - - 
38* 14 8 .41 .23  
39* 19 12 .57 .27  
40* 25 16 .78 .47  
41* 19 9 .52 .37  
42 23 21 .82 .11 - 
43 4 6 .18 -.11 - 
44* 14 3 .30 .48  
45* 21 13 .64 .32  
46* 23 11 .64 .47  
47 9 7 .29 .08 - 
48* 10 4 .25 .28  
49 0 1 .05 .39 - 
50* 19 9 .52 .37  
51* 23 16 .73 .32  
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ตาราง 32 (ตอ) 
 

ขอที่ 
จํานวนผูที่ตอบถูกใน

กลุมสูง 
จํานวนผูที่ตอบถูกใน

กลุมตํ่า 
p r ขอที่เลือก 

52 13 11 .44 .07 - 
53 11 14 .46 -.11 - 
54 3 2 .09 .10 - 
55* 19 10 .54 .34  
56* 14 8 .41 .23  
57 17 17 .63 - - 
58* 14 8 .41 .23  
59* 22 16 .71 .26  
60 19 16 .65 .12 - 

 
 ในการวิจัยคร้ังนี้ ผูวิจัยนําแบบทดสอบวัดทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร เร่ือง การบําบัด
น้ําเสีย จํานวน 60 ขอ มาหาคาความเชื่อมั่นทากับ 0.98 
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ตาราง 33  แสดงคะแนนผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย กอนและหลังเรียนของ 
      นกัเรียนทีเ่ปนกลุมตัวอยาง 

 

คนที ่ คะแนนกอนเรียน คะแนนหลังเรียน คนที ่ คะแนนกอนเรียน คะแนนหลังเรียน 
1 16 22 21 27 36 
2 18 24 22 27 36 
3 19 25 23 27 36 
4 20 25 24 28 25 
5 21 25 25 28 16 
6 22 27 26 28 25 
7 22 28 27 29 25 
8 22 29 28 29 35 
9 22 29 29 30 35 
10 23 29 30 30 35 
11 23 29 31 30 36 
12 23 30 32 31 36 
13 23 30 33 31 36 
14 23 30 34 31 37 
15 23 31 35 32 39 
16 23 32 36 32 39 
17 25 32 37 33 40  
18 26 32 38 33 40 
19 26 32 39 34 40 
20 27 33 40 34 40 

คะแนนรวม 1051 1261 
คะแนนเฉล่ีย ( X ) 26.28 31.53 
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ตาราง 34  แสดงคะแนนทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร เร่ือง การบําบัดน้าํเสีย กอนและหลังเรียน   
      ของนกัเรียนที่เปนกลุมตัวอยาง 
 

คนที ่ คะแนนกอนเรียน คะแนนหลังเรียน คนที ่ คะแนนกอนเรียน คะแนนหลังเรียน 
1 28 33 21 22 30 
2 21 25 22 32 38 
3 22 27 23 31 36 
4 32 32  24 28 34 
5 19 27 25 29 31 
6 25 25 26 25 37 
7 25 31 27 31 36 
8 34 40 28 29 35 
9 24 30 29 23 32 
10 31 36 30 33 40  
11 29 35 31 27 29 
12 35 36 32 30 34 
13 20 28 33 22 27 
14 29 35 34 30 35 
15 23 29 35 27 29 
16 23 29 36 25 31 
17 23 30 37 30 39 
18 31 26 38 26 36 
19 29 35 39 31 34 
20 27 34 40 30 32 

คะแนนรวม 1091 1298 
คะแนนเฉล่ีย ( X ) 27.28 32.45 
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ตาราง 35  แสดงคะแนนเจตคติตอทรัพยากรน้าํ กอนและหลังเรียนของนกัเรียนที่เปนกลุมตัวอยาง 
 

คนที ่ คะแนนกอนเรียน คะแนนหลังเรียน คนที ่ คะแนนกอนเรียน คะแนนหลังเรียน 
1 4.00 4.20 21 3.57 3.60 
2 4.20 4.29 22 3.14 4.40 
3 3.43 4.00 23 3.63 4.00 
4 4.29 5.00 24 3.29 5.00 
5 4.00 4.20 25 3.29 3.57 
6 3.29 4.14 26 3.43 4.20 
7 3.29 4.29 27 4.29 4.00 
8 3.29 4.14 28 4.14 5.00 
9 3.29 3.60 29 3.43 4.00 
10 3.29 3.40 30 3.57 4.20 
11 3.29 3.80 31 2.71 2.80 
12 3.00 3.40 32 4.86 4.00 
13 3.29 3.60 33 3.00 3.60 
14 3.57 4.40 34 3.86 3.40 
15 3.43 4.20 35 3.14 4.80 
16 3.80 4.00 36 4.25 5.00 
17 3.00 3.86 37 3.71 4.00 
18 3.00 3.43 38 3.00 3.43 
19 3.29 4.80 39 3.71 4.80 
20 3.14 4.57 40 3.71 4.00 

คะแนนรวม 140.91 163.12 
คะแนนเฉล่ีย ( X ) 3.52  4.08 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ซ 
 

ตัวอยางผลงานนกัเรียน 
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ภาคผนวก ฌ 
 

ประมวลภาพการเก็บขอมูลการวิจยั 
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ภาพประกอบ 9  แสดงอุปกรณในการสรางระบบบําบัดน้าํเสียแบบใชออกซิเจน 
 

 
 

ภาพประกอบ 10  แสดงการตรวจเช็คระบบบําบัดกอนทาํการศึกษาประสิทธิภาพ 
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ภาพประกอบ 11  แสดงระบบบําบัดน้าํเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ  
 

 
 

ภาพประกอบ 12  แสดงการทํางานของระบบบําบัดน้าํเสียแบบไมใชออกซิเจน 
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ภาพประกอบ 13  แสดงสีของน้าํที่ไดจากการวิเคราะหคาบีโอดี 
 

 
 

ภาพประกอบ 14  แสดงการทําการทดลองเพื่อตรวจสอบคุณภาพน้าํของนกัเรียนกลุมตัวอยาง 
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ภาพประกอบ 15  แสดงการชมวิทัศนเร่ือง สาเหตุของน้ําเสีย ของนักเรียนตัวแทนกลุมตัวอยาง  
 

 
 

ภาพประกอบ 16  แสดงการทําแบบทดสอบทายบทปฏิบัติการของนกัเรียนกลุมตัวอยาง    
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