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สกล ขุขันธนิ. (2553). การศึกษาประสิทธภิาพของระบบบําบัดน้าํเสียแบบใชออกซิเจน เพื่อพัฒนา 
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 การวิจัยคร้ังนี้มีความมุงหมาย 3 ประการ คือ 1) เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัด     
น้ําเสียแบบใชออกซิเจน ในรูปของการลดปริมาณสารอินทรีย และสารแขวนลอยในน้ําเสีย 2) เพื่อพัฒนา
บทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ใหมีคุณภาพในระดับดี และมีประสิทธิภาพตามเกณฑ 80/80          
3) เพื่อศึกษาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนรู ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร และเจตคติตอทรัพยากรน้ําของ
นักเรียนหลังการใชบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย 
 แหลงขอมูลในการวิจัยมีดังนี้ 1) แหลงน้ําที่ใชวิเคราะหคุณภาพน้ํา ใชน้ําทิ้งรวมจากอาคารตางๆ 
ภายในมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ องครักษ 2) การศึกษาประสิทธิภาพของบทปฏิบัติการและการศึกษา
ผลการเรียนรู ใชนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 4 โรงเรียนภัทรพิทยาจารย อําเภอองครักษ จังหวัดนครนายก 
เปนแหลงขอมูล 
 การศึกษาคุณภาพนํ้ากระทําโดย วัดคาคุณภาพน้ําตามคาพารามิเตอร 6 ตัว ไดแก คาอุณหภูมิ 
คาความเปนกรด–ดาง คาดีโอ คาบีโอดี คาซีโอดี คาน้ํามันและไขมัน และคาของแข็งแขวนลอย แลว
นํามาเปรียบเทียบกับเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําที่กําหนด สวนการศึกษาประสิทธิภาพของ           
บทปฏิบัติการกระทําโดยการเทียบคาสัดสวนระหวางคาเฉล่ียของคารอยละของคะแนนจาก             
บทปฏิบัติการ 5 บท (E1) กับคารอยละของคะแนนการสอบภาพรวม (E2) สําหรับการศึกษาผลการ
เรียนรูทั้ง 3 ดาน กระทําโดยการทดสอบความแตกตางของคาเฉล่ียระหวางคะแนนกอนเรียนกับ
คะแนนหลังเรียนของผลการเรียนรูแตละดาน  โดยการทดสอบคา  t-test กรณีขอมูลคูขนาน 
(dependent data) ที่ระดับนัยสําคัญ .05 
 ผลการวิจัยสรุปไดดังนี้ 

1) คาคุณภาพน้ํา ปรากฎวา คาคุณภาพน้ํา 5 คา คือ คาอุณหภูมิ คาความเปนกรด–ดาง คาดีโอ 
คาบีโอดี คาน้ํามันและไขมัน และคาของแข็งแขวนลอย เปนไปตามเกณฑมาตรฐาน สวนคาซีโอดี มีคา
เกินกวามาตรฐาน (ซึ่งบงชี้วาคุณภาพน้ํายังไมดีพอ) เล็กนอย 

2) บทปฏิบัติการมีประสิทธิภาพ (E1/E2) มีคา 80.26/80.71 ซึ่งเปนไปตามเกณฑ 80/80 
3) ผลการเรียนรูดานผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนรูดานทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร และ

ดานเจตคติตอทรัพยากรน้ําของนักเรียนภายหลังการเรียนสูงกวากอนการเรียนดวยบทปฏิบัติการ 
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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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 เอกสารที่เกี่ยวของกับการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีการทางชีวภาพ         15 
  กระบวนการบาํบัดน้ําเสียดวยวิธกีารทางชีวภาพแบบใชออกซิเจน        15 
  กระบวนการบาํบัดน้ําเสียดวยวิธกีารทางชีวภาพแบบใชออกซิเจน        18 
 เอกสารที่เกี่ยวของกับระบบบําบัดน้าํเสียแบบใชออกซิเจน         21 
  ออกซิเจนที่แบคทีเรียใชในการยอยสลายสารอินทรีย          21 
  ปจจัยที่ใชควบคุมระบบบําบัดแบบใชออกซิเจน          22 
  ประโยชนของระบบบําบัดน้าํเสียแบบใชออกซิเจน          23 
 เอกสารที่เกี่ยวของกับระบบบําบัดน้าํเสียแบบเติมอากาศ          24 
  ระบบบอเติมอากาศ             24 
  ระบบถังเติมอากาศ             24 



สารบัญ (ตอ) 
 

บทที ่              หนา 
  2 (ตอ)    

  การจัดรูปแบบถังเติมอากาศ            26 
 เอกสารที่เกี่ยวของกับการเกบ็ตัวอยางน้าํ           28 
  เคร่ืองมือเก็บตัวอยางน้าํ             28 
  ภาชนะบรรจุตัวอยางน้าํ             28 
  วิธีเก็บตัวอยางน้าํ              28 
  ข้ันตอนในการเก็บตัวอยางน้าํ            29 
  ประเภทของตัวอยางน้าํ             30 
  ชวงระยะเวลาระหวางการเกบ็วิเคราะห           30 
  วิธีที่ใชในการเก็บรักษา             31 
  ขอควรปฏิบัติทั่วไปในการเก็บตัวอยางน้าํ           31 
  การเก็บรักษาตัวอยางน้าํ             32 
  การปดฉลากบนภาชนะบรรจุ            33 
  วิธีสงตัวอยางน้ํา              33 
 เอกสารที่เกี่ยวของกับลักษณะของน้าํเสียทีต่รวจวัด          34 
  อุณหภูมิ               34 
  ความเปนกรด-ดาง              34 
  ดีโอ               35 
  บีโอดี               35 
  ซีโอดี               36 
  น้ํามนัและไขมัน              36 
  ของแข็งแขวนลอย              37 
 เอกสารที่เกี่ยวของกับหลักสูตรการศึกษาข้ันพืน้ฐาน          37 
  สาระสําคัญของหลักสูตรการศึกษาข้ันพื้นฐานพุทธศักราช 2544        37 
  การจัดการเรียนรูสาระส่ิงแวดลอม            38 
 เอกสารที่เกี่ยวของกับบทปฏิบัติการ            39 

   ความหมายและหลักการของบทปฏิบัติการ           41 



สารบัญ (ตอ) 
 

บทที ่              หนา 
  2 (ตอ)    

  จุดมุงหมายในการเรียนการสอนปฏิบัติการวิทยาศาสตร         40 
  รูปแบบการจัดกิจกรรมปฏิบัติการวทิยาศาสตร          41 
  ความสําคัญของการสอนแบบปฏิบัติการวทิยาศาสตร         42 
  ประโยชนของการเรียนการสอนปฏิบัติการวิทยาศาสตร         43 
 เอกสารที่เกี่ยวของกับผลสัมฤทธิท์างการเรียน           44 
  ความหมายของผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน           44 
  แนวทางในการวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน           44 
  แบบทดสอบวดัผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน           45 
  ประเภทของแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน          46 
  ข้ันตอนการสรางแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน         46 
  แนวทางการสรางแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน         47 
  การสรางแบบทดสอบเลือกตอบ            48 
 เอกสารที่เกี่ยวของกับทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร         48 
  ความหมายของทักษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร          48 
  ประเภทของทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร          49 
  การสรางแบบทดสอบวัดทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร         52 

  เอกสารที่เกี่ยวของกับเจตคติ             53 
   ความหมายของเจตคติ             53 
   วิธีสงเสริมใหเกิดเจตคติ             54 
   ประโยชนของเจตคติ             55 
  งานวิจยัที่เกี่ยวของ              55 
   งานวิจยัที่เกี่ยวของกับการบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน         55 
   งานวิจยัที่เกี่ยวของกับการพฒันาบทปฏิบัติการ          56 
   งานวิจยัที่เกี่ยวของกับการนาํบทปฏิบัติการไปทดลองสอน         58 
 
 



สารบัญ (ตอ) 
 

บทที ่             หนา 
 3  วิธีดําเนินการวิจัย              60 
  ตอนที่ 1 การศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้าํเสียแบบใชออกซิเจน        60 
   รูปแบบการวิจยั              61 
   สถานทีท่ําการวิจัย              61 
   ระยะเวลาที่ใชในการศึกษาวจิัย            61 
   ตัวอยางน้าํและการเก็บตัวอยาง            61 
   ตัวแปรที่ศึกษา              62 
   วัสดุอุปกรณทีใ่ชในการเก็บขอมูล และวิเคราะหคุณภาพน้าํ         62 
   วิธีวิเคราะหตัวอยางน้าํ             63 
   ข้ันตอนการดําเนนิการวิจัย             64 
   การวิเคราะหขอมูล              65 
  ตอนที่ 2 การพัฒนาบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย          66 
  ตอนที่ 3 การนําบทปฏิบัติการที่พฒันาข้ึนไปทดลองสอน          67 
   กําหนดประชากร              67 
   เลือกกลุมตัวอยาง              67 
   การสรางเคร่ืองมือวัดผล             69 
   กําหนดแบบแผนการทดลอง            72 
   การดําเนินการทดลอง             73 
   การวิเคราะหขอมูล              73 
 
 4  ผลการวิเคราะหขอมูล              74 
  การศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้าํเสียแบบไมใชออกซิเจน         74 
  การพัฒนาบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย           90 
   การนาํบทปฏิบัติการทีพ่ัฒนาข้ึนไปทดลองสอน...................................................       93  
 
 
 



  สารบัญ (ตอ) 
 

 บทที ่               หนา 
 5  สรุปผล อภิปรายผล และขอเสนอแนะ              96 
  ความมุงหมายของการวิจัย               96 
  สมมติฐานของการวิจัย                96 
    วิธีดําเนินการวิจัย                97  
  การวิเคราะหขอมูล                98 
  สรุปผลการวิจยั                            99 
  อภิปรายผล               102 
  ขอเสนอแนะ               113 
   ขอเสนอแนะทีเ่กี่ยวของกับการศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้าํเสีย       113 
   ขอเสนอแนะเกี่ยวกับการนําบทปฏิบัติการไปทดลองสอน         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 

  
ประวัติยอผูวจิัย              245 

 
 



บัญชีตาราง 
 

ตาราง              หนา 
1 แสดงคุณภาพน้ําและวิธีวเิคราะห             65 
2  แสดงเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้าํ             66               
3  แสดงแบบแผนการทดลองจําแนกตามตัวแปรตาม           72 
4  แสดงคาอุณหภูมิเฉล่ียของน้ําจากจุดเก็บตัวอยางน้าํเสียจุดตางๆ ของ 

     ระบบบําบัดน้าํเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ         75 
5  แสดงคาความเปนกรด-ดางเฉล่ียของน้ําจากจุดเก็บตัวอยางน้ําเสียจดุตางๆ ของ 

     ระบบบําบัดน้าํเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ         77 
6  แสดงคาดีโอเฉล่ียของน้าํจากจุดเก็บตัวอยางน้ําเสียจุดตางๆ ของระบบบําบัดน้าํเสีย 

     แบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ                       79 
7  แสดงคาบีโอดีเฉล่ียของน้าํจากจุดเก็บตัวอยางน้ําเสียจดุตางๆ ของระบบบําบัดน้าํเสีย 

     แบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ                       81 
8  แสดงคาซีโอดีเฉล่ียของน้าํจากจุดเก็บตัวอยางน้ําเสียจดุตางๆ ของระบบบําบัดน้าํเสีย 

     แบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ                       83 
9  แสดงคาน้าํมนัและไขมันเฉล่ียของน้าํจากจุดเก็บตัวอยางน้าํเสียจุดตางๆ ของ 

     ระบบบําบัดน้าํเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ         85 
10  แสดงคาของแข็งแขวนลอยเฉล่ียของน้าํจากจุดเก็บตัวอยางน้าํเสียจุดตางๆ ของ  
  ระบบบําบัดน้าํเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ         87 

11   แสดงประสิทธภิาพของระบบบําบัดน้าํเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ 
        โดยภาพรวม                            89 
12   แสดงผลการประเมินคุณภาพของบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย โดยผูเชี่ยวชาญ 

    จํานวน 5 ทาน                          90 
13   แสดงคารอยละของคะแนนเฉล่ียจากคําถามทายบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย      

    และรอยละของคะแนนเฉล่ียจากแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน 
    ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 4 โรงเรียนภัทรพิทยาจารย จํานวน 30 คน                  92 

 
 
 



บัญชีตาราง (ตอ) 
 

ตาราง                        หนา 
14 แสดงคาเฉลี่ยของคะแนนแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน เร่ือง การบําบัดน้าํเสีย  
         กอนและหลังเรียนดวยบทปฏิบัติการ            93 
15 แสดงคาเฉลี่ยของคะแนนแบบทดสอบวัดทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร 
         เร่ือง การบําบัดน้าํเสีย กอนและหลังเรียนดวยบทปฏิบัติการ                     94 
16 แสดงคาเฉล่ียของคะแนนแบบวัดเจตคติตอทรัพยากรน้าํ กอนและหลังเรียน 
   ดวยบทปฏิบัติการ              94 
17 แสดงผลการวเิคราะหตัวอยางน้าํเพือ่หาประสทิธิภาพของระบบบําบัดน้าํเสีย 
   แบบใชออกซเิจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ                       128 
18 แสดงผลสรุปคาดัชนีความสอดคลองของแบบทดสอบวดัผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน              
          เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ของผูเชี่ยวชาญดานความชัดเจนของคําถาม                    161 
19 แสดงผลสรุปคาดัชนีความสอดคลองของแบบทดสอบวดัผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน                 
         เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ของผูเชี่ยวชาญดานความสอดคลองกับจุดประสงค                   164 
20 แสดงผลสรุปคาดัชนีความสอดคลองของแบบทดสอบวดัผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน  
         เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ของผูเชี่ยวชาญดานความเหมาะสมของตัวเลือก        167 
21 แสดงผลสรุปคาดัชนีความสอดคลองของแบบทดสอบทกัษะกระบวนการทาง 
         วิทยาศาสตร เร่ือง การบาํบัดน้ําเสีย ของผูเชี่ยวชาญ 
   ดานความชัดเจนของคําถาม         170 
22 แสดงผลสรุปคาดัชนีความสอดคลองของแบบทดสอบทกัษะกระบวนการทาง 
         วิทยาศาสตร เร่ือง การบาํบัดน้ําเสีย ของผูเชี่ยวชาญ  
  ดานความสอดคลองกับจุดประสงค         173 
23 แสดงผลสรุปคาดัชนีความสอดคลองของแบบทดสอบทกัษะกระบวนการทาง 
         วิทยาศาสตร เร่ือง การบาํบัดน้ําเสีย ของผูเชี่ยวชาญ  
  ดานความเหมาะสมของตัวเลือก         176 

 
 
 
 



บัญชีตาราง (ตอ) 
 

 ตาราง                               หนา 
24 แสดงความคิดเหน็ของผูเช่ียวชาญเกีย่วกบัความสอดคลองของแบบวัดเจตคติ 
    ตอทรัพยากรน้าํ               179 
25 แสดงคาความคิดเห็นของผูเช่ียวชาญกับการประเมินคุณภาพบทปฏิบัติการที ่1  
         การตรวจสอบคุณภาพน้าํ              209 
26 แสดงคาความคิดเห็นของผูเช่ียวชาญกับการประเมินคุณภาพบทปฏิบัติการที ่2 
         ความสําคัญของน้าํ              212 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
ภูมิหลัง 
 โลกเปนดาวเคราะหที่มีสภาวะแวดลอมเอ้ืออํานวยตอการดํารงชีวิตของส่ิงมีชีวิต ประกอบ
ข้ึนดวยพื้นดินและพื้นน้ํา โดยสวนที่เปนพื้นน้ํามีอยูประมาณ 3 สวน (75%) และเปนพื้นดินมีอยูประมาณ 
1 สวน (25%) น้ําจึงมีความสําคัญอยางยิ่งกับชีวิตของพืชและสัตวที่อาศัยบนโลก โดยเฉพาะมนุษยซึ่ง
ใชน้ําในการอุปโภคบริโภค การประมง การเกษตรกรรม อุตสาหกรรม การคมนาคมขนสง และการ
พักผอนหยอนใจ ในอดีตแหลงน้ําไมเนาเสียหรือเกิดภาวะมลพิษเพราะธรรมชาติสามารถปรับความ
สมดุล และฟนฟูตัวเองได ทําใหเกิดการหมุนเวียน แมจะมีการปนเปอนจากสารหรือมลสารแตก็มี
ปริมาณไมมากนักจึงสามารถนําน้ํากลับมาใชประโยชนไดอยางเหมาะสม แตเมื่อมีการเจริญเติบโต
ของสังคมจนเกิดชุมชนมีการพัฒนาในดานอุตสาหกรรม เกษตรกรรม และพานิชยกรรม ทําให
ธรรมชาติไมสามารถฟนฟูตัวเองไดทัน ปญหาน้ําเสียในแหลงน้ําจึงเกิดข้ึนจนทําใหเกิดผลกระทบตอ
ระบบนิเวศและการใชประโยชนจาก   แหลงน้ํา (อโนทัย อุเทนสุต. 2538: 5) รวมทั้งสุขภาพอนามัย และ
คุณคาชีวิตของประชาชนโดยรวมตลอดจนการพัฒนาประเทศชาติ  
 แนวทางหนึ่งที่จะชวยแกไขปญหานํ้าเสียคือ การสรางระบบบําบัดน้ําเสียเพื่อบําบัด          
สารปนเปอนที่เจือปนใหอยูในเกณฑมาตรฐานกอนระบายสูแหลงน้ํา ปจจุบันมีหลายวิธีที่ใชในการ
บําบัดน้ําเสีย ไดแก วิธีทางกายภาพ วิธีทางเคมี และวิธีทางชีวภาพ ซึ่งวิธีการทางชีวภาพนั้นนับวาเปน
วิธีที่ยอมรับมากที่สุดในการกําจัดสารอินทรียในน้ําเสียในรูปสารละลาย และอนุภาคแขวนลอยโดยใช
จุลินทรียซึ่งสวนใหญเปนแบคทีเรียไปยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียดวยปฏิกิริยาชีวเคมีแบบใช
ออกซิเจน และไมใชออกซิเจน (ชาติชาย ชายตระกูล. 2548: 2)  
 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจนเปนการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพโดยใชแบคทีเรีย      
เปนตัวกําจัดสารอินทรียในน้ําดวยปฏิกิริยาแบบใชออกซิเจน ซึ่งแบคทีเรียสวนใหญจะอยูในกลุมของ
แอโรบิคเฮเทอโรโทรฟก แบคทีเรีย (Aerobicheterotrophic bacteria) (สันทัด ศิริอนันตไพบูลย. 2549: 
257) สําหรับปริมาณออกซิเจนในระบบบําบัดจะไดมาจากกระบวนการสังเคราะหดวยแสงของพืช และ
การถายเทออกซิเจนตามธรรมชาติระหวางน้ํากับอากาศ   
 เคร่ืองเติมอากาศทําหนาที่เพิ่มปริมาณออกซิเจนในน้ําเสียใหมีเพียงพอตอความตองการของ
แบคทีเรียในการยอยสลายสารอินทรีย สงผลใหการกําจัดสารอินทรียมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน ใชเวลา  
ในการบําบัดนอย และรวดเร็วกวาการบําบัดน้ําเสียโดยวิธีธรรมชาติทําใหน้ําทิ้งที่ไดมีคุณภาพดีข้ึน     
(กองจัดการคุณภาพน้ํา ควบคุมมลพิษ. 2545: 26-27) สามารถปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ และ   
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สามารถนํากลับมาใชประโยชนได ดังนั้น น้ําจึงเปนทรัพยากรที่ทุกคนตองรวมกันอนุรักษใหอยูใน 
สภาพดีทั้งเชิงคุณภาพและปริมาณ เนื่องจากสงผลโดยตรงตอคุณภาพชีวิตของมนุษย และการพัฒนา
ประเทศ (วินัย วีระวัฒนานนท. 2546: 10) สอดคลองกับแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติ  ฉบับที่ 9 
(2544-2549: 9) กลาววา มนุษยเปนศูนยกลางของการพัฒนาซึ่งเปนปจจัยที่กอใหเกิดความสําเร็จ 
และการเปล่ียนแปลงในดานเศรษฐกิจ สังคม การเมือง และส่ิงแวดลอม (สมจิต สวธนไพบูลย. 2541: 1)  
 ในปจจุบันการเรียนการสอนวิทยาศาสตรแมวาไดมีการปรับปรุงแกไขมาโดยตลอดแตก็ยัง
พบปญหาอุปสรรคอีกมากมาย ผูเรียนสวนใหญมีความเห็นตรงกันวาเปนวิชาที่ยากทําใหมีปญหา     
ในการเรียนรูวิทยาศาสตร และมีนักเรียนจํานวนไมนอยไมประสบความสําเร็จเทาที่ควร เพราะ
ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนวิทยาศาสตรอยูในระดับที่ไมนาพอใจมากนัก ดังที่กรอบวิสัยทัศนและทิศทาง
แผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติ ฉบับที่ 9 (พุทธศักราช 2545-2549) ไดสรุปคุณภาพของ
เด็กไทยในชวงที่ผานมาวายังไมดีเทาที่ควร ระบบการศึกษาและกระบวนการเรียนรูยังปรับไมทันการ
เปล่ียนแปลงคุณภาพไมไดมาตรฐานไมไดสรางคนใหคิดเปน ทําเปน มีคุณธรรม และจริยธรรม สงผลตอ
การเพิ่มขีดความสามารถในการแขงขันกับตางประเทศ (สํานักงานคณะกรรมการการพัฒนาเศรษฐกิจ 
และสังคมแหงชาติ. 2543: 10) จากสภาพปญหาการเรียนการสอนวิทยาศาสตรดังกลาวจําเปนตองไดรับ การ 
แกไข และพัฒนาอยางเรงดวนเพื่อใหผูเรียนบรรลุตามจุดมุงหมายของการปฏิรูปกระบวนการเรียนรู
ตามที่บัญญัติไวในพระราชบัญญัติการศึกษาแหงชาติ พุทธศักราช 2542 
 แนวคิดของนักการศึกษาในปรัชญาพิพัฒนนิยม (Progressivism) มองวาการศึกษาตอง
พัฒนาผูเรียนทั้งดานรางกาย อารมณ สังคม และสติปญญา โดยจัดใหผูเรียนไดเรียนตามความสนใจ 
ความถนัด และลักษณะของผูเรียน การสรางความรูเกี่ยวของกับสภาพสังคม และชีวิตประจําวันของผูเรียน
ใหมากที่สุด ผูเรียนจะเกิดการเรียนรูไดดีเมื่อไดรับประสบการณตรงจากการลงมือปฏิบัติดวยตนเอง 
และจากการทํางานรวมกันระหวางผูเรียน (ระพินทร ครามมี. 2544: 12) 
 ในการพัฒนาผูเรียนเพื่อใหสอดคลองกับพระราชบัญญัติการศึกษาแหงชาติ พุทธศักราช 
2542 อาจกระทําไดหลายวิธีรวมทั้งวิธีการเรียนการสอนดวยบทปฏิบัติการ ทําใหผูเรียนเกิดการ
เรียนรูจากประสบการณตรงโดยการสัมผัสธรรมชาติและส่ิงแวดลอมดวยตนเอง ไดพัฒนาดานทักษะ
กระบวนการ ซึ่งเปนความสามารถพื้นฐานทางวิทยาศาสตร รวมถึงการฝกใหผูเรียนเปนคนมีระเบียบ
วินัย มีมนุษยสัมพันธที่ดี ใจกวางยอมรับฟงความคิดเห็นของผูอ่ืน เอ้ือเฟอเผ่ือแผมีความสามัคคี
ภายในหมูคณะ (กรมวิชาการ. 2543: 3) 
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 จากสภาพการณที่กลาวมาทําใหผูวิจัยตระหนักถึงการมีสวนรวมในการปรับปรุงคุณภาพน้ํา 
ตลอดจนปญหาที่เกิดข้ึนจากการเรียนการสอนวิทยาศาสตรจึงไดนําหลักการทางวิทยาศาสตรมา
ผสมผสานกับทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการบําบัดน้ําเสียในการพัฒนาบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย
เพื่อใชเปนนวัตกรรมในการพัฒนาผลการเรียนรูดานผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร และเจตคติตอทรัพยากรน้ํา และยังเปนการเสริมสรางใหนักเรียนเกิดความตระหนักถึง
ความสําคัญของการอนุรักษส่ิงแวดลอมรวมทั้งเพื่อเปนแนวทางในการปรับปรุงการเรียนการสอนใน
วิชาวิทยาศาสตรตอไป 
 
ความมุงหมายของการวิจัย 
 1. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ในรูปของการลดปริมาณ
สารอินทรีย และสารแขวนลอยในน้ําเสีย 
 2. เพื่อพัฒนาบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ใหมีคุณภาพระดับดี และมีประสิทธิภาพ
ตามเกณฑ 80/80 
 3. เพื่อนําบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ไปทดลองสอนกับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษา    
ปที่ 4 โดยศึกษาผลการเรียนรู ดังนี้ 
  3.1 ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนกอน-หลังเรียนดวยบทปฏิบัติการ 
  3.2 ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรกอน-หลังเรียนดวยบทปฏิบัติการ 
  3.3 เจตคติตอทรัพยากรน้ํากอน-หลังเรียนดวยบทปฏิบัติการ 
 
ความสําคัญของการวิจัย 
 การวิจัยคร้ังนี้ทําใหทราบขอมูลในดานประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน     
ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ รวมทั้งไดบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ซึ่งมีคุณภาพระดับดี และ       
มีประสิทธิภาพตามเกณฑ 80/80 และมีศักยภาพในการพัฒนาผลการเรียนรูดานผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน 
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร และเจตคติตอทรัพยากรน้ํา ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 4      
ซึ่งผลการวิจัยดังกลาวจะเปนประโยชนแกครูผูสอนในการพัฒนา และสงเสริมใหนักเรียนมีความรู 
ความเขาใจ มีทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรมากข้ึน และมีเจตคติที่ดีในการอนุรักษน้ํา อีกทั้งได
แนวทางในการพัฒนาบทปฏิบัติการเพื่อนําไปสรางบทปฏิบัติการอื่นๆ ตอไป 
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ขอบเขตของการวิจัย 
 การวิจัยในครั้งนี้เปนการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental research) ซึ่งไดแบงการวิจัย
ออกเปน 3 ตอน คือ 
 ตอนท่ี 1 การศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน 
  1. ระบบบําบัดน้ําเสียที่ใชในการศึกษาประสิทธิภาพเปนแบบใชออกซิเจน โดยใชเคร่ือง
เติมอากาศใหกับน้ําเสีย   
  2. น้ําเสียที่นํามาตรวจวิเคราะหคุณภาพ เปนน้ําเสียภายในมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
องครักษ ที่ไดมาจากอาคารอํานวยการ อาคารหอสมุด อาคารเรียนรวม อาคารปฏิบัติการพื้นฐาน และ
อาคารสโมสรนิสิต ซึ่งยังไมไดผานกระบวนการบําบัดดวยวิธีการใดๆ มากอน 
  3. การเก็บตัวอยางน้ําเสียเพื่อนํามาทําการตรวจวิเคราะหคุณภาพจะกระทํา 2 จุด คือ 
จุดน้ําเขาระบบ (Influent) และจุดน้ําออกจากระบบ (Effluent) การเก็บตัวอยางทั้งหมดเก็บดวยวิธีการ
เก็บแบบจวง 
  4. ตัวแปรที่ศึกษา 
   4.1 ตัวแปรตน ไดแก ระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ
ใหกับน้ําเสีย 
   4.2 ตัวแปรตาม ไดแก ประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียตามเกณฑมาตรฐาน
คุณภาพน้ํา ตามคาพารามิเตอร ดังตอไปนี้ 
    4.2.1 อุณหภูมิ (Temperature) 
    4.2.2 คาความเปนกรด-ดาง (positive potential of the Hydrogen ions: pH)  
    4.2.3 คาดีโอ (Dissolve Oxygen: DO) 
    4.2.4 คาบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand: BOD) 
    4.2.5 คาซีโอดี (Chemical Oxygen Demand: COD) 
    4.2.6 คาน้ํามันและไขมัน (Oil and Grease) 
    4.2.7 คาของแข็งแขวนลอย (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 การอนุรักษน้ํา 
  2. บทปฏิบัติการมีองคประกอบ ดังนี้  
   2.1) ชื่อบทปฏิบัติการ 2.2) ใบความรู 2.3) หลักการ 2.4) จุดประสงค 2.5) เวลาที่ใช  
2.6) อุปกรณและสารเคมี 2.7) วิธีการทดลอง 2.8) แบบรายงานผลการทดลอง และ 2.9) คําถาม    
ทายบทปฏิบัติการ 
  3. คุณสมบัติขององคประกอบของบทปฏิบัติการ  
   3.1 องคประกอบที่ 1 ชื่อบทปฎิบัติการ ตองมีความชัดเจน นาสนใจ และบอกให
ทราบวาลักษณะของบทปฏิบัติการที่ตองการเปนอยางไร 
   3.2 องคประกอบที่ 2 ใบความรู ตองมีเนื้อหาที่ครอบคลุมรายละเอียด สอดคลอง 
กับกิจกรรมที่ปฏิบัติ 
   3.3 องคประกอบที่ 3 หลักการ ตองมีความสอดคลองกับบทปฏิบัติการ และเหมาะสม 
กับระดับของนักเรียน 
   3.4 องคประกอบที่ 4 จุดประสงค ตองบอกจุดมุงหมายของบทปฏิบัติการนั้นๆ โดย
บอกพฤติกรรมที่ตองการใหเกิดตามกิจกรรมนั้นๆ และตองใหผูเรียนไดแสดงพฤติกรรมโดยที่สังเกตได
วัดได เปนไปตามเกณฑที่คาดหวัง 
   3.5 องคประกอบที่ 5 เวลาที่ใช ตองมีความเหมาะสมกับเนื้อหาที่กําหนด 
   3.6 องคประกอบที่ 6 อุปกรณและสารเคมี ตองเหมาะสมกับระดับนักเรียน และเร่ือง
ที่ทําการทดลอง 
   3.7 องคประกอบที่ 7 วิธีการทดลอง ตองกําหนดใหชัดเจน เขาใจงาย นักเรียนจะได
ปฏิบัติไดถูกตอง 
   3.8 องคประกอบที่ 8 แบบรายงานผลการทดลอง ตองมีข้ันตอน และสอดคลองกับ
เนื้อหาวิชาและอํานวยความสะดวกใหแกผูสอน  
   3.9 องคประกอบที่ 9 คําถามทายบทปฏิบัติการ ตองสอดคลองกับวัตถุประสงค  
แนวคิด และเนื้อหาที่ต้ังไว ซึ่งเปนที่คาดหวังวาบทปฏิบัติการมีความเหมาะสมและผูสอนสามารถ
นําไปใชไดอยางมีประสิทธิภาพแลวผูเรียนจะสามารถตอบขอคําถามในแบบทดสอบเพื่อประเมินผล
ผูเรียนในแตละกิจกรรมไดถูกตอง 
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 ตอนท่ี 3 การนําบทปฏิบัติการที่พัฒนาขึ้นไปทดลองสอน 
  1. การทดลองสอน 
   1.1 ประชากร ไดแก นักเรียนชวงช้ันที่ 4 โรงเรียนภัทรพิทยาจารย อําเภอองครักษ  
จังหวัดนครนายก ซึ่งอยูภายใตหลักสูตรการศึกษาข้ันพื้นฐาน พ.ศ. 2544 
    กลุมตัวอยาง ไดแก นักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 4 โรงเรียนภัทรพิทยาจารย 
อําเภอองครักษ จังหวัดนครนายก ภาคเรียนที่ 2 ปการศึกษา 2552 จํานวน 40 คน ซึ่งไดมาจากการ   
สุมแบบหลายข้ันตอน (Multi - stage random sampling) 
   1.2 ตัวแปรตน ไดแก การสอนโดยใชบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย 
   1.3 ตัวแปรตาม ไดแก 
    1.3.1 ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนกอน-หลังเรียนดวยบทปฏิบัติการ 
    1.3.2 ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรกอน-หลังเรียนดวยบทปฏิบัติการ 
    1.3.2 เจตคติตอทรัพยากรน้ํากอน-หลังเรียนดวยบทปฏิบัติการ 
  2. ระยะเวลาที่ในการทดลองสอน 
   ทดลองสอนในภาคเรียนที่ 2 ปการศึกษา 2552 ในคาบวิชาวิทยาศาสตร จํานวน      
5 สัปดาห สัปดาหละ 2 คาบ คาบละ 50 นาที รวม 10 คาบ  
 
นิยมศัพทเฉพาะ 
 1. ประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสีย หมายถึง ความสามารถในการลดปริมาณ
สารอินทรียที่เจือปนอยูในน้ําหลังจากผานกระบวนการบําบัดแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติม
อากาศ โดยน้ําที่ผานการบําบัดจะถูกนํามาตรวจสอบคุณภาพดวยวิธีวิ เคราะหน้ําเสียสากล
เปรียบเทียบกับเกณฑมาตรฐาน ตามคาพารามิเตอรดังตอไปนี้ คาอุณหภูมิ คาความเปนกรด-ดาง     
คาดีโอ คาบีโอดี คาซีโอดี คาน้ํามันและไขมัน และคาของแข็งแขวนลอย    
 2. เกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ํา หมายถึง เกณฑที่ใชเปรียบเทียบกับคาพารามิเตอร             
ในการศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสีย ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ โดยผูวิจัยใชเกณฑ
มาตรฐานตางๆ ดังนี้ 
  2.1 เกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคาร ตามประกาศกระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยี
และส่ิงแวดลอม พ.ศ. 2537 ใชเปรียบเทียบกับคาความเปนกรด-ดาง คาบีโอดี คาซีโอดี คาน้ํามันและ
ไขมัน และคาของแข็งแขวนลอย 
  2.2 เกณฑมาตรฐานนํ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุสาหกรรม ตามประกาศ
กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม พ.ศ. 2539 ใชเปรียบเทียบกับคาอุณหภูมิ  
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  2.3 เกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดินที่ไมใชน้ําทะเล ประเภท 3 ตามประกาศ
กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม พ.ศ. 2529 ใชเปรียบเทียบกับคาดีโอ 
  3. น้ําเสีย หมายถึง น้ําที่มีการปนเปอนทําใหคุณสมบัติของน้ําเปลี่ยนไปจากเดิม สวนใหญ 
เปนสารจําพวกสารอินทรีย และอนินทรีย กลายเปนน้ําที่มีคุณสมบัติที่ไมตองการ จนมีผลกระทบตอ
ธรรมชาติและส่ิงแวดลอม 
  4. ระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน หมายถึง ระบบบําบัดน้ําเสียที่ตองเติมกาซออกซิเจน 
ลงไปในน้ําโดยใชเคร่ืองเติมอากาศเพื่อใหเกิดกระบวนการยอยสลายสารอินทรียโดยจุลินทรีย ที่ใช
ออกซิเจนในการดํารงชีวิตทําใหเกิดประสิทธิภาพในการยอยสลายมากข้ึน สงผลใหสารอินทรีย ที่อยูใน
น้ําเสียมีปริมาณลดลง 
 5. การพัฒนาบทปฏิบัติการ หมายถึง กระบวนการวิจัยและพัฒนาซ่ึงนําทฤษฎีการบําบัด   
น้ําเสียมาประยุกตใชในการพัฒนาบทปฏิบัติการซ่ึงมีข้ันตอนดังนี้ การหาคุณภาพ ประสิทธิภาพตาม
เกณฑ 80/80 และการทดลองสอน 
 6. คุณภาพของบทปฏิบัติการ หมายถึง คุณภาพระดับดีของบทปฏิบัติการซึ่งไดจากการ
ประเมินของผูเชี่ยวชาญโดยมีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 3.51-4.50 จากมาตราสวนประมาณคา 5 ระดับ  
 7. ประสิทธิภาพของบทปฏิบัติการ หมายถึง ประสิทธิภาพตามเกณฑ 80/80 ที่ไดจาก
อัตราสวนรอยละของผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนที่ไดจากคะแนนเฉลี่ยระหวางบทเรียนยอยกับคะแนน
สอบรวบยอด 
 8. ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน หมายถึง ผลการเรียนรูจากการใชสมองของผูเรียนเปนกลไก     
ในการเรียนรูในเนื้อหา เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ครอบคลุมดานความรู ความเขาใจ การนําไปใช และดาน
การวิเคราะห ซึ่งไดจากการใชแบบทดสอบปรนัย ชนิดเลือกตอบ 4 ตัวเลือก เปนเคร่ืองมือวัดผล   
 9. ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร หมายถึง ความสามารถที่เกี่ยวของกับการสืบเสาะ
แสวงหาความรูทางวิทยาศาสตรในเนื้อหา เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ครอบคลุมทักษะดานการสังเกต การวัด 
การทดลอง และดานการจัดกระทําและส่ือความหมายขอมูล ซึ่งไดจากการใชแบบทดสอบปรนัย      
ชนิดเลือกตอบ 4 ตัวเลือก เปนเคร่ืองมือวัดผล   
 10. เจตคติตอทรัพยากรน้ํา หมายถึง การแสดงออกซ่ึงความรูสึก การรับรู ความคิดเห็น    
ตอขอความที่แสดงถึงเหตุการณเกี่ยวกับทรัพยากรน้ํา รวมทั้งปญหามลพิษในการที่จะปรับปรุง ปองกัน
และดูแลรักษา ซึ่งไดจากการใชแบบวัดเจตคติแบบมาตราสวน ประมาณคา 5 ระดับ เปนเคร่ืองมือ
วัดผล 
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กรอบแนวคิดในการวิจัย 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 1  กรอบแนวคิดในการวิจยั 
 

 
 

บทที่ 2 

ความสําคัญของน้ํา   
บทที่ 3 

สาเหตุของน้ําเสีย 
บทที่ 4 

การปรับปรุงคุณภาพน้ํา 

ตัวแปรตาม คือ  
- ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนกอน-หลังเรียนดวยบทปฏิบัติการ 

- ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรกอน-หลังเรียน 
ดวยบทปฏิบัติการ 

- เจตคติตอทรัพยากรน้ํากอน-หลังเรียนดวยบทปฏิบัติการ 

บทที่ 5 

การอนุรักษน้ํา 

ตอนที่ 2 

การพัฒนาและหาคุณภาพของบทปฏิบัติการ 

หาประสิทธิภาพบทปฏิบัติการตามเกณฑ 80/80

ตอนที่ 3 

การนําบทปฏิบัติการที่พัฒนาขึ้นไปทดลองใชสอน 

บทที่ 1 

การตรวจสอบคุณภาพน้ํา 

ตัวแปรตน คือ  
- การสอนโดยใชบทปฎิบัติการ               
      เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย   

การศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน เพื่อพัฒนาบทปฏิบัติการ 

สําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 4  โรงเรียนภัทรพิทยาจารย 

ตอนที่1 

ศึกษาคุณภาพน้ําตามดัชนีบงชี้คุณภาพ 

เปรียบเทียบคาพารามิเตอรกับเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ํา 
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สมมติฐานในการวิจัย 
 1. คุณภาพน้ําเสียที่ผานกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ 
ผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําที่กําหนด (กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม) 
 2. นักเรียนที่ใชบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย มีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนหลังเรียน    
สูงกวากอนเรียน ใช t - test กรณี Dependent Sample (เกษม สาหรายทิพย. 2540) 
 3. นักเรียนที่ใชบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย มีทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร
หลังเรียนสูงกวากอนเรียน ใช t - test กรณี Dependent Sample (เกษม สาหรายทิพย. 2540) 
 4. นักเรียนที่ใชบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย มีเจตคติตอทรัพยากรน้ําหลังเรียน     
สูงกวากอนเรียน ใช t - test กรณี Dependent Sample (เกษม สาหรายทิพย. 2540) 
  
 
 
 
 
 



บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

 ในการวิจัยคร้ังนี้ ผูวิจัยไดศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของและไดนําเสนอตามหัวขอ
ตอไปนี้ 

1. เอกสารที่เกี่ยวของกับน้าํเสีย 

2. เอกสารที่เกี่ยวของกับการบําบัดน้ําเสีย 

3. เอกสารที่เกี่ยวของกับระบบบําบัดน้าํเสียแบบไมใชออกซิเจน 

4. เอกสารที่เกี่ยวของกับระบบบําบัดน้าํเสียแบบเติมอากาศ 

5.  เอกสารที่เกีย่วของกับการเก็บตัวอยางน้าํ 
6. เอกสารที่เกี่ยวของกับลักษณะของน้าํเสียทีต่รวจวัด 
7. เอกสารที่เกี่ยวของกับหลักสูตรการศึกษาข้ันพืน้ฐาน 

8. เอกสารที่เกี่ยวของกับบทปฏิบัติการ 
9. เอกสารที่เกี่ยวของกับผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน 

10. เอกสารที่เกี่ยวของกับทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร 
11. เอกสารที่เกี่ยวของกับเจตคติ 
12. งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

12.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน 
 12.2 งานวจิัยที่เกีย่วของกับการพัฒนาบทปฏิบัติการ 

   12.3 งานวจิัยที่เกีย่วของกับการนาํบทปฏิบัติการไปทดลองสอน 
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1. เอกสารที่เก่ียวของกับน้ําเสีย 
 1.1 ความหมายของนํ้าเสยี 
  น้ําเสีย หมายถึง น้ําที่มีการปนเปอนตางๆ มากมายจนกระทั่งกลายเปนน้ําที่ไมตองการ และ        
นารังเกียจของคนทั่วไปไมเหมาะสําหรับใชประโยชนตอไปอีกหรือถาปลอยลงสูลําน้ําธรรมชาติทําให
คุณภาพน้ําของธรรมชาติเสียหายได (กองจัดการคุณภาพน้ํา กรมควบคุมมลพิษ. 2545: 1) 
  น้ําเสีย หมายถึง น้ําที่มีการปนเปอนของมวลสาร สารเคมีที่เปนพิษหรือมีสัดสวนของ
องคประกอบผิดไปจากธรรมชาติจนมีผลตอสุขภาพ และอนามัยของมนุษย สัตว และพืช (เกษม จันทรแกว. 
254x: 502) 
  น้ําเสีย หมายถึง น้ําที่มีส่ิงเจือปนตางๆ อยูในปริมาณสูงจนกระทั่งกลายเปนน้ําที่ไมเปน  
ที่ตองการ และนารังเกียจของคนทั่วไป (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม. 2538: 39) 
  จากความหมายท่ีกลาวมาสรุปไดวา น้ําเสีย (Wastewater) หมายถึง น้ําที่มีการปนเปอน
ของสารอินทรีย และอนินทรียทําใหคุณสมบัติเปล่ียนไปจากเดิมกลายเปนน้ําที่ไมตองการจนมี
ผลกระทบตอธรรมชาติ ส่ิงแวดลอม และเปนที่นารังเกียจของคนทั่วไป  
 1.2 ประเภทของน้ําเสีย 
  น้ําเสียสามารถแบงออกเปน 3 ประเภท คือ 
  1.2.1 น้ําเสียจากชุมชน (Domestic wastewater) ไดแก น้ําเสียที่เกิดจากกิจกรรมประจําวัน
ของประชาชนที่อาศัยอยูในชุมชนรวมทั้งกิจกรรมที่เปนอาชีพดวย (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม. 2542: 2) ไดแก 
น้ําเสียจากบานเรือน อาคาร โรงแรม โรงพยาบาล โรงเรียน รานคา และอาคารสํานักงาน เปนตน น้ําเสีย
ชุมชนสวนมากจะมีส่ิงสกปรกในรูปของสารอินทรียเปนองคประกอบที่สําคัญ และเปนสาเหตุหลักของ
การทําใหคุณภาพน้ําในแหลงน้ําเส่ือมโทรมลง (องคการจัดการน้ําเสีย. 2540: อนนไลน) 
  1.2.2 น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม (Industrial wastewater) ไดแก น้ําเสียที่เกิดจากกิจกรรม
ตางๆ ของโรงงานอุตสาหกรรมทุกประเภท น้ําเสียสวนใหญมักเปนน้ําลางจากกระบวนการผลิตตางๆ 
เชน การลางถังหรือภาชนะทุกประเภท (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม. 2542: 2) ทําใหองคประกอบของน้ําเสีย
ประเภทนี้สวนใหญจะมีส่ิงสกปรกที่เจือปนอยูในรูปสารอินทรีย และสารอนินทรีย เชน สารเคมี และ
โลหะหนัก เปนตน น้ําเสียประเภทนี้จะมีลักษณะแตกตางกันไปตามประเภทของวัตถุดิบ กระบวนการ
ผลิตรวมทั้งระบบควบคุม และบํารุงรักษา (องคการจัดการน้ําเสีย. 2540: อนนไลน) 
  1.2.3 น้ําเสียจากการเกษตร (Agricutural wastewater) ไดแก น้ําเสียที่เกิดจากกิจกรรมทาง
การเกษตรครอบคลุมถึงการเพาะปลูกและการเล้ียงสัตว ลักษณะของน้ําเสียประเภทนี้จะมีส่ิงสกปรก
เจือปนอยูทั้งในรูปของสารอินทรีย และสารอนินทรียข้ึนอยูกับการใชน้ํา ปุย และสารเคมีตางๆ ถาหากเปน
น้ําเสียจากพื้นที่เพาะปลูกจะพบสารอาหารจําพวกไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และสารพิษตางๆ 
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ในปริมาณสูง แตถาเปนน้ําเสียจากกิจกรรมการเลี้ยงสัตวจะพบส่ิงสกปรกในรูปของสารอินทรียเปน
สวนใหญ (องคการจัดการน้ําเสีย. 2540: อนนไลน) 
  จากที่กลาวมาสรุปไดวา ประเภทของน้ําเสียสามารถจําแนกตามกิจกรรมตางๆ ที่เกิดข้ึน 
ไดแก กิจกรรมของชุมชน อุตสาหกรรม และกิจกรรมทางการเกษตร จึงสงผลใหเกิดส่ิงสกปรกเจือปนใน
น้ําซ่ึงอยูในรูปของสารอินทรีย และสารอนินทรีย   
 1.3 ลักษณะท่ีสําคัญของน้ําเสีย 
  ลักษณะที่สําคัญของน้ําเสียมีองคประกอบตางๆ ดังนี้ 
   1.3.1 สารอินทรีย ไดแก สารที่ไดจากส่ิงมีชีวิตทั้งพืช และสัตวมีธาตุคารบอนเปนองค ประกอบ
ที่สําคัญ ธาตุไฮโดรเจน และอนุพันธของไฮโดรเจน-คารบอน เปนองคประกอบรวมอยูดวย ตัวอยางของ
สารอินทรียไดแก คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน ซึ่งสามารถถูกยอยสลายไดโดยจุลินทรีย ปริมาณของ
สารอินทรียในน้ํานิยมวัดดวยคาบีโอดี  
  1.3.2 สารอนินทรีย ไดแก แรธาตุตางๆ ที่อาจจะไมทําใหน้ําเนาเหม็น แตอาจเปนอันตราย
ตอส่ิงมีชีวิต สารอนินทรียที่จําเปนตองไดรับการบําบัดในกระบวนการบําบัดน้ําเสีย ไดแก ซัลไฟด 
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส 
  1.3.3 โลหะหนักและสารพิษอ่ืนๆ อาจอยูในรูปของสารอินทรียหรือสารอนินทรียก็ได เชน 
ปรอท โครเมียม และทองแดง ปกติจะอยูในโรงงานอุตสาหกรรมและสารเคมีกําจัดศัตรูพืชที่ปนมากับ
น้ําทิ้งจากการเกษตร 
  1.3.4 ไขมันและน้ํามัน สารประกอบนี้เกิดจากการใชน้ํามัน ไขมัน ข้ีผ้ึงจนกระทั่งถึง
น้ํามันหลอล่ืน สารประกอบเหลานี้เมื่อปนมากับน้ําจะลอยอยูตามผิวน้ําทําใหเปนอุปสรรคตอการ
สังเคราะหดวยแสงของพืช พรอมทั้งกีดขวางการถายเทออกซิเจนลงสูแหลงน้ําทําใหปริมาณออกซิเจน
ที่ละลายในน้ําลดลง 
  1.3.5 อุณหภูมิ ทําใหเกิดการแบงชั้นของน้ํา เรงปฏิกิริยาการใชออกซิเจนของจุลินทรีย 
และลดอัตราการละลายของออกซิเจนในน้ํา ทําใหจุลินทรียบางชนิดในถังยอยสลายตายหรือเจริญเติบโต
ชาลง อุณหภูมิของน้ําที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการบําบัดน้ําเสียควรอยูประมาณ 25-35 องศาเซลเซียส 
  1.3.6 ของแข็ง เปนตะกอนภายหลังการระเหยดวยไอน้ํา และทําใหแหงที่อุณหภูมิ 103-105 
องศาเซลเซียส ตะกอนที่เกิดข้ึนมีทั้งสารอินทรีย และสารอนินทรีย สามารถแบงออกเปน 3 ชนิด คือ ของแข็ง
ตกตะกอน (Settleable solids) ของแข็งทั้งหมด (Total solids) และของแข็งแขวนลอย (Suspended solids)   
  1.3.7 สี และความขุน เกิดจากอุตสาหกรรมประเภทส่ิงทอ กระดาษ ฟอกหนัง และโรงฆาสัตว         
สีและความขุนจะขัดขวางกระบวนการสังเคราะหดวยแสงของพืชในแหลงน้ํา 
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  1.3.8 กรด-ดาง น้ําที่มีคุณภาพดีจะตองมีคาความเปนกรด-ดางใกลเคียง หรือเทากับ 7 
แตในทางปฏิบัติไดกําหนดมาตรฐานคาความเปนกรด-ดางของน้ําทิ้งอยูในชวง 5-9 
  1.3.9 จุลินทรีย โดยทั่วไปสามารถแบงจุลินทรียออกเปน 3 กลุมคือ ยูคาริโอต (Eucaryotes) 
ยูแบคทีเรีย (Eubacteria) และอารคีแบคทีเรีย (Archaebacteria) โดยสองกลุมหลังมักเรียกรวมกันวา
กลุมโพรคาริโอต (Procaryotes) ซึ่งแบคทีเรียเปนองคประกอบและมีบทบาทสําคัญตอการบําบัดน้ําเสีย 
สวนจุลินทรียในกลุมยูคาริโอต (Eucaryotes) ที่มีบทบาทสําคัญตอการบําบัดน้ําเสีย ไดแก รา โปรโตซัว 
โรติเฟอร และสาหราย (องคการจัดการน้ําเสีย. 2540: ออนไลน) 
  จากการจําแนกองคประกอบของนํ้าเสียสรุปไดวา องคประกอบตางๆ ที่ปะปนอยูในน้ําที่
เกินกวาคามาตรฐานที่กําหนดสงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงของคุณภาพน้ําจนกลายเปนน้ําเสีย 
องคประกอบนั้นไดแก สารอินทรีย สารอนินทรีย โลหะหนักและสารพิษอ่ืน ไขมันและน้ํามัน ความรอน 
ของแข็ง สี ความขุน กรด-ดาง และจุลินทรีย 
 1.4 การบําบัดน้ําเสีย  
  การบําบัดน้ําเสีย หมายถึง การดําเนินการเปล่ียนสภาพขององคประกอบในน้ําเสีย น้ําเนา   
จากแหลงชุมชนและโรงงานอุตสาหกรรมใหอยูในสภาพที่เหมาะสมหรือดีข้ึนกอนปลอยทิ้งลงสูส่ิงแวดลอม
หรือนําน้ํานั้นไปใชประโยชนอีก (วีระ ต้ังชวาล. 2545: 184) 
  การบําบัดน้ําเสีย หมายถึง การกําจัดส่ิงปนเปอนที่มากับน้ําเสียหรือนํามาบําบัดสภาพให
สะอาดจนมีของเสียเหลือนอยมากเทาที่เทคโนโลยีจะอํานวยความสะดวก เพื่อใหเกิดความแนใจวา  
น้ําที่ผานการบําบัดแลวเมื่อปลอยลงสูแหลงน้ําจะไมเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต และสิ่งแวดลอม (สุรพล 
วิหคไพบูลย. 2543: 17) 
  จากความหมายที่กลาวมาสรุปไดวา การบําบัดน้ําเสีย หมายถึง การกําจัดส่ิงปนเปอน
ที่มากับน้ําเสียใหหมดไปหรือใหเหลือนอยที่สุดจนอยูในคาเกณฑมาตรฐานกอนปลอยออกสูแหลงน้ํา
หรือนํากลับมาใชประโยชน 
 1.5 ประเภทของการบําบัดน้ําเสีย 
  ประเภทของการบําบัดน้ําเสียสามารถจําแนกออกเปน 3 ประเภท ดังนี้ 
  1.5.1 การบําบัดทางกายภาพ (Physical treatment) เปนวิธีการแยกส่ิงเจือปนออกจากแหลงน้ํา 
เชน ของแข็งขนาดใหญ กระดาษ พลาสติก เศษอาหาร กรวด ทราย ไขมันและน้ํามัน โดยใชอุปกรณ      
ในการบําบัดคือ ตะแกรงดักขยะ ถังดักกรวดทราย ถังดักไขมันและน้ํามัน และถังดักตะกอน ซึ่งเปนการ
ลดปริมาณของแข็งทั้งหมดที่มีในน้ําเสียเปนหลัก 
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  1.5.2 การบําบัดทางเคมี (Chemical treatment) เปนวิธีการบําบัดน้ําเสียโดยใชกระบวนการ
ทางเคมีเพื่อทําปฏิกิริยากับส่ิงเจือปนในน้ําเสีย วิธีการนี้จะใชสําหรับน้ําเสียที่มีสวนประกอบอยางใด
อยางหนึ่งดังตอไปนี้ คาความเปนกรด-ดางที่สูงหรือตํ่าเกินไป มีสารพิษ มีโลหะหนัก มีของแข็ง
แขวนลอยที่ตกตะกอนยาก มีไขมันที่ละลายน้ํา มีไนโตรเจนหรือฟอสฟอรัสที่สูงเกินไป และมีเช้ือโรค
ทั้งนี้อุปกรณที่ใชในการบําบัดดวยวิธีการทางเคมี ไดแก ถังกวนเร็ว ถังกวนชา ถังตะกอน ถังกรอง และ
ถังฆาเช้ือโรค 
  1.5.3 การบําบัดทางชีวภาพ (Biological treatment) เปนวิธีการบําบัดน้ําเสียโดยใชจุลินทรีย
ในการกําจัดส่ิงเจือปนในน้ําเสียโดยเฉพาะสารคารบอน ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส โดยความสกปรก
เหลานี้จะถูกใชเปนอาหารและเปนแหลงพลังงานของจุลินทรียในถังเล้ียงเช้ือเพื่อการเจริญเติบโตทําให
น้ําเสียมีความสกปรกนอยลงโดยจุลินทรียเหลานี้อาจเปนแบบใชออกซิเจน (Aerobic organisms) 
หรือไมใชออกซิเจนก็ได (Anaerobic organisms) ระบบบําบัดที่อาศัยหลักการทางชีวภาพ ไดแก ระบบ     
เรงตะกอน (Agtivated sludge) ระบบจานหมุนชีวภาพ (Rotating biological contactor) ระบบ    
โปรยกรอง (Trickling filter) ระบบบอเติมอากาศ (Aerated lagoon) เปนตน (กองจัดการคุณภาพน้ํา 
ควบคุมมลพิษ. 2545: 24-25) 
  จากการจําแนกประเภทของการบําบัดน้ําเสียสรุปไดวา การเลือกวิธีการบําบัดน้ําเสีย   
แตละประเภทข้ึนอยูกับชนิดของส่ิงสกปรกที่ปะปนอยูในน้ําเสีย แมวาการบําบัดแตละประเภทจะมี
วิธีการที่แตกตางกันแตส่ิงที่เหมือนกันก็คือ เพื่อกําจัดสารพิษออกจากน้ําเสียทําใหน้ํามีคุณภาพดีข้ึน 
 1.6 ขั้นตอนการบําบัดน้ําเสีย 
  โดยทั่วไปในการบําบัดน้ําเสีย สามารถแบงไดตามข้ันตอนตาง ๆ ดังนี้ 
  1.6.1 การบําบัดเบ้ืองตน (Primary treatment) เปนการบําบัดเพื่อแยกทราย กรวด และของแข็ง
ขนาดใหญออกจากน้ําเสีย อุปกรณที่ใชประกอบดวย ตะแกรงหยาบ ตะแกรงละเอียด ถังดักกรวดทราย 
ถังตกตะกอนเบื้องตน และบอดักไขมัน การบําบัดน้ําเสียข้ันนี้สามารถกําจัดของแข็งแขวนลอยได    
รอยละ 50-70 และกําจัดสารอินทรีย ซึ่งวัดในรูปของบีโอดีไดรอยละ 25-40 
  1.6.2 การบําบัดข้ันที่สอง (Secondary treatment) เปนการบําบัดน้ําเสียที่ผานการเบ้ืองตน 
มาแลวแตยังคงมีของแข็งแขวนลอยขนาดเล็ก สารอินทรียที่ละลาย และไมละลายในน้ําเสียเหลือคาง
อยูโดยทั่วไป การบําบัดข้ันที่สองจะอาศัยหลักการเล้ียงจุลินทรียในระบบภายใตสภาวะที่สามารถควบคุม
ไดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียไดรวดเร็วกวาที่เกิดข้ึนตามธรรมชาติ และแยกตะกอน         
จุลินทรียออกจากน้ําทิ้งโดยใชถังตกตะกอนทําใหน้ําทิ้งมีคุณภาพดีข้ึน จากนั้นจึงผานน้ําเขาสูระบบ  
ฆาเช้ือโรคเพื่อใหแนใจวาไมมีจุลินทรียที่กอใหเกิดโรคปนเปอนกอนที่จะระบายนํ้าทิ้งลงสูแหลงน้ํา
ธรรมชาติหรือนํากลับมาใชประโยชน การบําบัดน้ําเสียในข้ันนี้สามารถกําจัดของแข็งแขวนลอย และ
สารอินทรียซึ่งวัดในรูปของบีโอดีไดมากกวารอยละ 80 
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  1.6.3 การบําบัดข้ันสูง (Advance treatment) เปนกระบวนการกําจัดสารอาหาร สี สาร
แขวนลอยที่ตกตะกอนยากและอ่ืนๆ ซึ่งยังไมไดถูกกําจัดโดยกระบวนการขั้นที่สอง ทั้งนี้เพื่อปรับปรุง
คุณภาพน้ําใหดียิ่งข้ึนเพียงพอที่จะนํากลับมาใชใหมได นอกจากนี้ยังชวยปองกันการเติบโตผิดปกติ
ของสาหรายที่เปนเหตุทําใหน้ําเนา แกปญหาความนารังเกียจของแหลงน้ําอันเนื่องจากสี และการแกไข
ปญหาอ่ืนๆ ที่ระบบบําบัดข้ันที่สองไมสามารถกําจัดได (กองจัดการคุณภาพน้ํา ควบคุมมลพิษ. 2545: 
26-27) 
  จากที่กลาวมาสรุปไดวา ข้ันตอนการบําบัดน้ําเสียแตละข้ันตอนจะมีประสิทธิภาพในการ
บําบัดที่แตกตางกันออกไป เร่ิมจากการบําบัดข้ันตนเปนการแยกส่ิงสกปรกโดยกระบวนการทางกายภาพ
แตยังมีส่ิงสกปรกบางประเภทท่ียังไมถูกบําบัดจะถูกสงเขาสูการบําบัดข้ันที่สองซ่ึงใชจุลินทรียในการ
บําบัดส่ิงสกปรก และข้ันตอนสุดทายเปนการบําบัดข้ันสูงเพื่อบําบัดส่ิงสกปรกที่เหลือจากการบําบัด  
ในข้ันที่ผานมาทําใหคุณภาพน้ําดีข้ึนพอที่จะนํากลับมาใชใหมหรือปลอยออกสูแหลงน้ําสาธารณะได 
 
2. เอกสารที่เก่ียวของกับการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางชีวภาพ  
 การบําบัดน้ําเสียดวยวิธีการทางชีววิทยา เปนวิธีการที่ใชกันมากที่สุดในการกําจัดสารอินทรีย
ออกจากน้ําเสีย จุลินทรียซึ่งสวนใหญเปนแบคทีเรียจะชวยทําลายสารอินทรียในน้ําเสียดวยปฏิกิริยา
เคมีแบบใชและไมใชออกซิเจนอิสระ ดังนั้นการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีชีววิทยาจึงแบงตามปฏิกิริยาชีวเคมี
ออกไดเปนการบําบัดแบบใชออกซิเจนอิสระ (Aerobic treatment) และการบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 
(Anaerobic treatment) การบําบัดดวยวิธีชีววิทยาจะตองประกอบดวย ถังปฏิกิริยา (Reactor) ซึ่งใช
เปนที่ใหแบคทีเรียทําปฏิกิริยายอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย, การควบคุมสภาพแวดลอมใหเหมาะสม
ตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย, การแยกตะกอนแบคทีเรียออกจากนํ้าที่ออกจากถังปฏิกิริยา (ธงชัย 
พรรณสวัสด์ิ; และวิบูลยลักษณ วิสุทธิศักด์ิ. 2540: 280) 
 2.1 กระบวนการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางชีวภาพแบบใชออกซิเจน 
  การบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางชีวภาพแบบใชออกซิเจนมีหลายระบบเร่ิมต้ังแตระบบบอตาก 
(Oxidation ponds) ที่ตองอาศัยธรรมชาติมากที่สุด และไมมีเคร่ืองจักรกลมาก อยางไรก็ตามระบบ
บําบัดตางๆ นี้อาศัยหลักการอันเดียวกัน คือ ใชแบคทีเรียเปนตัวกําจัดสารอินทรียในน้ําเสียดวย
ปฏิกิริยาแบบใชออกซิเจนอิสระ ดังนั้นระบบบําบัดแตละระบบจึงแตกตางกันตรงวิธีการใหออกซิเจนแก
แบคทีเรีย และการควบคุมสภาพตางๆ ที่เอ้ืออํานวยใหเกิดปฏิกิริยายอยสลายสารอินทรียโดยแบคทีเรีย 
(ธงชัย พรรณสวัสด์ิ;  และวิบูลยลักษณ วิสุทธิศักด์ิ. 2540: 288) ระบบบําบัดแบบนี้ น้ําเสียจะตองมี
อาหารเสริมใหกับน้ําทิ้งอยางพอเพียง ในปริมาณอัตราสวน บีโอดี : ไนโตรเจน : ฟอสฟอรัส(BOD : N : P) 
สูงสุดประมาณ 100 : 5 : 1 นอกจากนี้น้ําทิ้งตองมีอุณหภูมิ (Temperature) และคาความเปน  กรด–ดาง (pH) 
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ที่เหมาะสมและไมเปนพิษตอแบคทีเรีย ที่สําคัญที่สุดคือในน้ําทิ้งตองมีปริมาณออกซิเจนพอเพียง ซึ่ง
ออกซิเจนอาจไดมาจากการสังเคราะหแสงของสาหราย (Algae) และการถายเทออกซิเจนตาม
ธรรมชาติระหวางน้ํากับอากาศ (Atmospheric aeration) หรือจากการอัดอากาศลงในน้ําเสีย 
(Diffused aeration)  การใชเคร่ืองมือผสมอากาศกับน้ําเสีย  (วีระ ต้ังชวาล. 2545: 214) 
  ระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจนอิสระจะแบงได 2 ประเภทใหญๆ คือ ประเภทที่
แบคทีเรียแขวนลอย ไดแก ระบบบอออกซิเดช่ัน (Oxidation ponds) และระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ และ
ประเภทแบคทีเรียยึดเกาะกับตัวกลางอยางหนึ่ง (Bacterial bad) ซึ่งอาจอยูกับที่ (Fixed bed) เชน 
ระบบโปรยกรอง (Trickling filter) หรือเคลื่อนที่ (Moving bed) เชน ระบบจานชีวภาพ (Biological 
discs) (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ; และวิบูลยลักษณ วิสุทธิศักด์ิ. 2540: 288) 
  การบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางชีวภาพแบบใชออกซิเจน  แบงออกเปน 3 ระบบ คือ 
   1. ระบบบําบัดแบบบอตาก (Oxidation ponds) เปนบอดินธรรมดาหรือบอดินดาด
ดวยคอนกรีต หรือวัสดุอ่ืนที่กันการร่ัวซึมได การบําบัดเปนแบบตอเนื่องคือน้ําทิ้งจะไหลเขาและออก
จากบอบําบัดตลอดเวลาในระหวางที่น้ําทิ้งอยูในบอบําบัด แบคทีเรียจะทําลายสารอินทรียในน้ําทิ้ง
ดวยปฏิกิริยาแบบใชออกซิเจน (Aerobic) ออกซิเจนเกือบทั้งหมดที่แบคทีเรียใชในการนี้ไดมาจากการ
สังเคราะหแสง (Photosynthesis) ของสาหราย (Algae) เนื่องจากอัตราการเติมออกซิเจนแบบนี้
คอนขางตํ่า ดังนั้นการเจริญเติบโตของแบคทีเรียจึงถูกจํากัดดวยปริมาณออกซิเจน อัตราเร็วของ
ปฏิกิริยาการทําลายสารอินทรียจึงคอนขางชา ระบบบําบัดแบบบอตาก (Oxidation ponds) จึงตองใช
บอที่มีขนาดใหญกินเนื้อที่มาก เนื่องจากประสิทธิภาพของระบบบําบัดแบบบอตาก (Oxidation ponds) 
ข้ึนอยูกับปริมาณออกซิเจนที่จะไดจากการสังเคราะหแสง ระบบบําบัดน้ําจึงใชไดผลดีในบริเวณที่มี
แสงแดดมาก เชน ในประเทศไทย (สนอง ทองปาน. 2540: 14) บอแอโรบิคมีแบคทีเรียและสาหราย
แขวนลอยอยู เปนบอที่มีออกซิเจนทั่วทั้งบอ มีสภาพแอโรบิคตลอดความลึก บอแอโรบิคไดรับออกซิเจน
จากการสังเคราะหแสงของสาหราย และการเติมอากาศที่ผิวหนาบอแอโรบิคอาจแบงออกเปน 2 แบบ
ตามวัตถุประสงคการทํางาน (คณาจารยภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอมจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 
2538: 256–257) คือ 
    1.1 บอแอโรบิคแบบผลิตออกซิเจนใหมากที่สุด บอนี้มีความลึกไดประมาณ 1-1.5 
เมตร อาจมีการกวนเปนระยะๆ เพื่อใหไดประสิทธิภาพดีที่สุด โดยใชเคร่ืองสูบน้ําหรือเคร่ืองเติมอากาศ
แบบผิวหนา 
    1.2 บอแอโรบิคแบบผลิตสาหรายใหไดมากที่สุด ใชสาหรายเปล่ียนน้ําทิ้งใหเปน
สาหรายใหมากที่สุด แลวเก็บเกี่ยวเพื่อนําโปรตีนไปใช รูปรางของบอแบบนี้จะมีอัตราสวนระหวางพื้นที่
ตอปริมาตรสูง ความลึกของบอปริมาณ 0.2 ถึง 0.6 เมตร ส่ิงที่อยูในบอจะตองไดรับการกวนคร้ังหนึ่ง
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หรือสองคร้ังในวันหนึ่งๆ เพื่อใหตะกอนท่ีตกอยูลอยข้ึนมา และจําเปนตองแยกสาหรายออกจากน้ําทิ้ง
ออกข้ันสุดทาย 
   2. ระบบบําบัดแบบบอเติมอากาศ (Aerated lagoons) เปนระบบบําบัดน้ําเสียที่อาศัย
การเติมออกซิเจนจากเคร่ืองเติมอากาศ (Aerator) ที่ติดกับทุนลอยหรือยึดติดกับแทนก็ได เพื่อเติม
ออกซิเจนในนํ้าใหมีปริมาณเพียงพอสําหรับจุลินทรียสามารถนําไปยอยสลายสารอินทรียในน้ําได     
เร็วข้ึนกวาการปลอยใหยอยสลายตามธรรมชาติ ทําใหระบบบําบัดน้ําเสียแบบบอเติมอากาศสามารถ
บําบัดน้ําเสียไดอยางมีประสิทธิภาพ สามารถลดปริมาณความสกปรกของนํ้าเสียในรูปของคาบีโอดี 
(Biochemical oxygen demand; BOD) ไดรอยละ 80–95 โดยอาศัยหลักการทํางานของจุลินทรีย
ภายใตภาวะที่มีออกซิเจน (Aerobic) โดยมีเคร่ืองเติมอากาศ ซึ่งนอกจากจะทําหนาที่เพิ่มออกซิเจน  
ในน้ําแลวยังทําใหเกิดการกวนผสมในบอดวย ทําใหการยอยสลายสารอินทรียไดอยางทั่วถึงภายในบอ 
(กรมควบคุมมลพิษ. 2545: 70-71) 
   3. ระบบบําบัดแบบเล้ียงตะกอนหรือเรงตะกอน (Activated sludge) เปนวิธีบําบัด 
น้ําเสียดวยวิธีการทางชีววิทยา โดยใชแบคทีเรีย พวกท่ีใชออกซิเจน (Aerobic bacteria) เปนตัวหลัก 
ในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ เปนระบบบําบัดน้ําเสียที่นิยมใชกัน
อยางแพรหลาย สามารถใชบําบัดไดทั้งน้ําเสียชุมชน และนํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม ระบบ
ประเภทนี้จะมีความยุงยากซับซอน เนื่องจากจําเปนตองมีการควบคุมสภาวะแวดลอมและลักษณะ
ทางกายภาพตางๆ ใหเหมาะสมแกการทํางานและการเพิ่มจํานวนจุลินทรียเพื่อใหมีประสิทธิภาพใน
การบําบัดสูงสุด (กรมควบคุมมลพิษ. 2545: 86-87) 
   4. ระบบบําบัดน้ําเสียแบบคลองเวียน (Oxidation ditch: OD) เปนระบบแอกทิเวเต็ด
สลัดจ (Activated sludge) ประเภทหนึ่งที่ใชแบคทีเรียพวกที่ใชออกซิเจน (Aerobic bacteria) เปน  
ตัวหลักในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย และเจริญเติบโตเพิ่มจํานวนกอนที่จะถูกแยกออกจาก 
น้ําทิ้ง โดยวิธีการตกตะกอน การเดินระบบบําบัดน้ําเสียประเภทนี้จะมีความยุงยากซับซอน เนื่องจาก
จําเปนตองมีการควบคุมสภาวะแวดลอมและลักษณะทางกายภาพตางๆ ใหเหมาะสมตอการทํางาน
และการเพิ่มจํานวนจุลินทรียใหมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุด (กรมควบคุมมลพิษ. 2545: 102– 103) 
   สรุปไดวา การบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางชีวภาพแบบใชออกซิเจนจะใชแบคทีเรียในการ
ยอยสลายสารอินทรียที่มีอยูในน้ําเสียดวยออกซิเจนในรูปแบบปฏิกิริยาแบบชีวเคมี โดยปริมาณ
ออกซิเจนจะไดจากกระบวนการสังเคราะหแสงของพืชและการถายเทออกซิเจนตามธรรมชาติระหวาง
น้ํากับอากาศ สามารถแบงเปนระบบตางๆ ตามวิธีการใหออกซิเจน และการควบคุมกิจกรรมของ
แบคทีเรีย ไดดังนี้คือระบบบําบัดแบบบอตาก ระบบบําบัดแบบบอเติมอากาศ ระบบบําบัดแบบเล้ียง
ตะกอน และระบบบําบัดน้ําเสียแบบคลองเวียน 
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 2.2 กระบวนการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางชีวภาพแบบไมใชออกซิเจน 
  ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจนเปนระบบกําจัดสารอินทรียในน้ําเสียหรือในตะกอน
ลักษณะจําเพาะของระบบคือ  สามารถสรางมีเทนจากสารอินทรีย ระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนมีอยู
ดวยกันหลายแบบ แตละแบบมีคุณสมบัติและความเหมาะสมในการใชแตกตางกัน (คณาจารย
ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอมจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 2538: 282) 
  การบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางชีวภาพแบบไมใชออกซิเจน อาจกลาวไดวาเปนกระบวนการ
บําบัดที่เหมาะสมที่สุดสําหรับใชในเขตที่มีอากาศรอน เชน ประเทศไทย เนื่องจากปฏิกิริยาชีวเคมีแบบ
ไมใชออกซิเจนตองการอุณหภูมิคอนขางสูง การบําบัดแบบไมใชออกซิเจนจึงไมนิยมใชกันอยาง
แพรหลายนักในประเทศที่มีอากาศหนาวเพราะจะตองเสียคาใชจายสูงในการเพิ่มอุณหภูมิของน้ําเสีย 
(สนอง ทองปาน. 2540: 16) 
  การบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางชีวภาพแบบไมใชออกซิเจน แบงออกเปน 10 ระบบ (คณาจารย
ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอมจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 2538: 282–292) คือ 
   1. ระบบบําบัดแบบบอไรออกซิเจน หรือบอเหม็น (Anaerobic pond) มักเปนบอดิน
ขนาดใหญมีความลึกประมาณ 3–4.5 เมตร ระยะเวลาการกักเก็บน้ําเสียประมาณ 1 เดือน โดยมีทอ 
น้ําเสียเขาสวนลางของบอเพื่อใหเกิดตะกอน และเกิดการยอยสลายภายใตภาวะไรอากาศเกิดเปน  
กรดอินทรีย (Organic acid) มีลักษณะเปนน้ําใส และจะระบายไปบอน้ําเสียแบบกึ่งแอโรบิค 
(facultative oxidation pond) ทั้งนี้กรดอินทรียบางสวนจะถูกจุลินทรียชนิดสรางมีเทนยอยสลายเปน
กาซมีเทนตอไป ในขณะเดียวกันไขมัน หรือตะกอนลอยที่ระบายมากับน้ําเสียก็จะลอยตัวอยูบนผิวน้ํา
ปองกันมิใหอากาศภายนอกซึมลงในบอ เกิดสภาพไรอากาศ ระบบแบบบอไรออกซิเจนเปนระบบที่ตอง
ใชที่ดินจํานวนมากในการสราง และอาจมีกล่ินไมดี ระบบนี้จึงเหมาะเฉพาะกับชนบท หรือชานเมือง 
   2. ระบบบําบัดแบบบอเกรอะ (Septic tank) มักจะสรางเปนบอคอนกรีตปดเปนรูป
ส่ีเหล่ียมผืนผาอยูใตพื้นดิน ใชรับน้ําเสียจากบานเรือนที่มีปริมาณน้ําเสียไมมากนัก มีระยะเวลากักน้ํา
ประมาณ 1–3 วัน การทํางานเหมือนกับบอเหม็นทุกประการ น้ําใสที่ระบายจากบอเกรอะจะตอไปกับ
บอเติมอากาศระบบแบบเอเอส หรือถังกรองไรอากาศ การดูแลรักษาจะตองทําการสูบตะกอนภายใน
บอทุกๆ 1–1.5 ป มิฉะนั้นประสิทธิภาพของบอจะลดลง หรือตะกอนแข็งทําใหสูบตะกอนไดยาก        
ในภายหลัง ปกติระบบนี้จะลดสารอินทรียในรูปของบีโอดีไดประมาณ 30% บอเกรอะมักใชน้ําทิ้งจาก
บานเรือนที่มีประชากรไมเกิน 300 คน และมักมีบอซึมตามเสมอ 
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   3. ระบบบําบัดแบบถังหมักธรรมดา (Conventional anareobic didgestion) เปน
ระบบที่ใชแพรหลายในการยอยสลายตะกอนจาก ระบบแอกติเวเต็ดสลัดจ (Activated sludge) ระบบ
บําบัดประกอบดวยถังปฏิกิริยาซ่ึงสวนใหญเปนถังคอนกรีตมีฝาปดเพื่อเก็บความรอน กล่ิน และกาซ 
บนฝามีทางระบายกาซที่เกิดข้ึน ระบบถังหมักธรรมดามี 2 แบบ คือ 
    3.1 ถังหมักชนิดอัตรากําจัดตํ่า (Low rate anaerobic digestion) ในถังไมมี
เคร่ืองกวนทําใหมีตะกอนหนักจมกนถัง ตะกอนเบาลอยอยูชั้นบน ชั้นบนเบาจะหนาหลายฟุตซึ่งเปน
การลดปริมาตรของถังยอย และยังทําใหเกิดการลัดวงจร (Short circuit) ไดงายอีกดวย 
    3.2 ถังหมักอัตรากําจัดสูง (High rate anaerobic digestion) ภายในถังมีเคร่ือง
กวนเพื่อใหเกิดการผสมอยางทั่วถึง ถังแบบนี้มีการลัดวงจรนอย ทําใหระยะเวลาในการกักเก็บน้ําเสีย
นอยลง และประสิทธิภาพดีกวาอัตรากําจัดตํ่า เนื่องจากจุลินทรียสัมผัสกับของเสียไดอยางทั่วถึงยิ่งข้ึน 
แตน้ําเสียที่ออกจากถังหมักชนิดนี้จําเปนตองมีการแยกตะกอนจุลินทรียออกกอน 
    ระบบถังหมักธรรมดาทั้งสองแบบมิไดนําตะกอนจุลินทรียกลับมาใชอีก เนื่องจาก
การเจริญเติบโตของจุลินทรียชนิดไมใชออกซิเจนน้ันชามาก ดังนั้นตองการระยะเวลากักเก็บน้ํานาน
ประมาณ 10–30 วัน  
   4. ระบบบําบัดแบบถังหมักแบบสัมผัส (Anaerobic contact) เปนถังหมักที่ดัดแปลง
มาจากถังหมักชนิดอัตรากําจัดสูง ซึ่งอาจเปนถังปฏิกิริยาแบบไมมีการหมุนเวียนตะกอนหรือไมก็ได แต
นิยมใชแบบที่มีการหมุนเวียนตะกอน ดังนั้น ถังหมักแบบสัมผัสจึงมีสวนประกอบที่คลายคลึงกับระบบ
แอกทิเวเต็ดสลัดจ บางคร้ังอาจเรียกวาระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบไรออกซิเจน (Anaerobic 
Activated Sludge) การที่ถังหมักมีการหมุนเวียนตะกอน ทําใหอาจใชไดกับน้ําเสียที่มีความเขมขนไม
สูงมาก ในทางปฎิบัติรระดับของซีโอดีที่เหมาะสมคือ 4,000–50,000 มิลลิกรัม/ลิตร 
   5. ระบบบําบัดแบบถังหมักแบบสองเฟส(Two-phase anaeorobic digestion) เปน
การแยกถังหมักออกเปนสองสวนตามลักษณะการทํางานของจุลชีพแบบไมใชออกซิเจน เพื่อความ
สะดวกในการควบคุมสภาวะแวดลอมใหเหมาะสมกับจุลชีพแตละชนิดโดยมีสวนประกอบของถังหมัก
แบบสองเฟสที่ใชพีเอชเปนตัวกําหนดและควบคุมแบคทีเรียในถังหมักใบแรกซ่ึงมีพีเอชประมาณ 6 จะมี
แบคทีเรียประเภทสรางกรด ถังใบที่สองซึ่งมีพีเอชประมาณ 7 จะมีแบคทีเรียสรางมีเทน การควบคุม   
พีเอชแบบอัตโนมัติเปนส่ิงจําเปนสําหรับถังใบแรกเทานั้นกาซไฮโดรเจนที่สรางข้ึนในถังใบแรกจะถูก
ปลอยทิ้งออกไปจากถัง เพื่อใหเกิดการสะสมตัวจนเปนพิษตอแบคทีเรียที่สรางกรด 
   6. ระบบเคร่ืองกรองแบบไรออกซิเจน (Anaerobic filter) มีสวนประกอบสําคัญคือ  
ถังที่มีลักษณะคลายถังกรอง บรรจุภายในดวยหินขนาด 1.5–2“ หรืออาจใชตัวกลางพลาสติกแทนก็ได 
น้ําเสียจะไหลขางลางข้ึนขางบน ลักษณะเชนนี้จะทําใหน้ําทวมถังสูงตลอดเวลา และทําใหแบคทีเรีย
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สวนใหญถูกจับอยูภายในถังกรอง น้ําที่ไหลออกมาจึงมีความใส โดยไมตองใชถังตกตะกอนตางหาก        
ถังหมักแบบนี้เหมาะสมสําหรับกําจัดน้ําเสียที่มีความเขมขนตํ่า เพราะมี SRT (Sludge retention time) 
สูงกวามาก อยางไรก็ตามเคร่ืองกรองแบบไรออกซิเจนมีจุดออนบางอยางที่ตองแกไข คือ ตองหาวิธี
กระจายน้ําเสียใหไหลเขาถังกรองไดอยางสม่ําเสมอ เร่ืองการอุดตันก็เปนปญหาเชนกัน แตสามารถ
แกไขหรือบรรเทาลงไดโดยใหมีการตกตะกอนน้ําเสีย กอนเขาถังกรองไรออกซิเจน 
   7. ระบบบําบัดแบบ Anaerobic fluidzed bed (AFB) ระบบนี้มีลักษณะคลายคลึงกับ
ระบบเคร่ืองกรองไรออกซิเจนตรงที่มีน้ําไหลจากขางลางข้ึนขางบน จัดเปนระบบตรึงฟลม (Fixed  film) 
แบบไรออกซิเจนที่มีตัวกลางขนาดเล็กเทากับเม็ดทรายเปนที่จับของแบคทีเรีย อัตราการไหลของน้ําจะ
สูงมาก จนกระทั่งทําใหมีการลอยตัวของสารตัวกลาง ตัวอยางสารตัวกลางไดแก ทราย, แอนทราไซต, 
ถานกัมถันต เปนตน การใชสารตัวกลางขนาดเล็ก (เมื่อเปรียบเทียบกับเคร่ืองกรองไรออกซิเจน) ทําให
ระบบนี้มีพื้นที่ผิวจําเพาะ (คิดหนวยปริมาตร) สูงมาก ซึ่งเทากับการมีแบคทีเรียจํานวนมาก  ในระบบ
อัตราเร็วในการกําจัดของเสียของระบบนี้จึงสูงมาก ถังปฏิกิริยาที่ใชในระบบนี้จึงมีขนาดเล็กกวา ระบบ
อ่ืนๆ อยางไรก็ตามลักษณะการทํางานซึ่งตองใหสารตัวกลางลอยตัวตลอดเวลา กอใหเกิดปญหาใน
การออกแบบและควบคุมระบบหลายอยาง และตองส้ินเปลืองพลังงานในการทําใหสารตัวกลาง
ลอยตัวสูงกวาระบบอ่ืนระบบนี้จึงยังไมไดยอมรับ 
   8. ระบบบําบัดแบบ Upflow anaerobic sludge blanket (UASB) เปนระบบที่คิดคน
ข้ึนมาเพื่อตัดสารตัวกลางออกจากระบบ ทิศทางการไหลของน้ําเสียจากขางลางข้ึนขางบนแตไมใช
ตัวกลาง แบคทีเรียจะถูกเล้ียงใหจับตัวกันเปนเม็ด หรือฟล็อกจนกระทั่งมีน้ําหนักมากจนสามารถ
ตกตะกอนไดดี น้ําเสียที่ไหลเขาถังปฏิกิริยา จะทําใหเม็ดแบคทีเรียลอยตัวอยูเปนชั้นสลัดจที่ไมจมลง
กนถัง 
   9. ระบบบําบัดแบบจานหมุนชีวภาพแบบไรออกซิเจน (Anaerobic rotating biological 
contactor หรือ ARBC) ลักษณะของระบบก็คลายคลึงกับระบบจานชีวะหมุน (RBC) เพียงแตมีฝาปด
เพื่อปองกันมิใหสัมผัสอากาศภายนอกและมีชองระบายกาซออกทางตอนบน ผลปรากฏวาแบคทีเรียที่
ไมใชออกซิเจนสามารถยึดเกาะและเจริญเติบโตไดดีบนผิวจาน 
   10. ระบบแผนกั้นไรออกซิเจน (Anaerobic baffled reactor หรือ ABR) มีแผนกั้นเพื่อ
บังคับใหน้ําเสียไหลมุดลงอยูในแนวนอน ถังปฏิกิริยาจึงไมจําเปนตองมีความสูงมากเหมือนของระบบ
ไรออกซิเจนแบบอ่ืนๆ ทําใหเสียคาใชจายในการกอสรางตํ่า นี้เปนระบบที่มีพื้นผิวน้ํามากทําให
แบคทีเรียมีพื้นที่ตกตะกอนสูงกวาระบบอ่ืนๆ การแยกตะกอนแขวนลอยออกจากน้ําจึงสามารถทําไดดี
โดยไมตองมีการใชอุปกรณตกตะกอนอื่นๆ กาซสามารถแยกตัวออกจากน้ําไดดีและงายเชนกัน 
ลักษณะดังกลาวทําใหการเก็บกักเซลลสามารถกระทําไดผลดี จึงมีมวลแบคทีเรียสะสมอยูในระบบ
จํานวนมาก การกําจัดน้ําเสียจึงสามารถเกิดข้ึนไดดวยอัตราเร็วสูง 
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  สรุปไดวา การบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางชีวภาพแบบไมใชออกซิเจนเปนวิธีการที่นิยมใช
มากในเขตรอนเน่ืองจากปฏิกิริยาชีวเคมีแบบไมใชออกซิเจนตองการอุณหภูมิคอนขางสูง ซึ่งอาศัย       
จุลินทรียพวกแบคทีเรียมาทําการยอยสารอินทรียใหเปล่ียนไปเปนกาซมีเทน แตกาซมีเทนที่เกิดข้ึน      
มีผลเปนพิษตอแบคทีเรียเปนผลใหใชเวลาในการบําบัดนอยลง ลดปริมาณตะกอน และกล่ินเหม็น 
 
3. เอกสารที่เก่ียวของกับระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน  
 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน (Aerobic treatment system) เปนกระบวนการบําบัด 
น้ําเสียทางชีววิทยาแบบใชออกซิเจนอิสระหรือเปนการบําบัดน้ําเสีย โดยอาศัยจุลินทรียในกลุมที่ 
ตองการอากาศหรือออกซิเจนในการดํารงชีวิตซึ่งสวนใหญ จะเปนแบคทีเรียในกลุม  Aerobic 
heterotrophic bacteria (สันทัด ศิริอนันตไพบูลย. 2549: 257) 
 ระบบบําบัดน้ําเสียใชออกซิเจน (Aerobic treatment system) เปนกระบวนการ บําบัดน้ํา
เสียทางชีวภาพ โดยการเติมอากาศลงในนํ้าเพื่อใหจุลินทรียไดใชออกซิเจนแลวเกิดปฏิกิริยา ชีวะเคมี
ข้ึน เพื่อใหเกิดการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียทําใหสารอินทรีย มีปริมาณลดนอยลง (เชิดศักด์ิ 
ออนระยับ. 2548: 30) 
 สรุปไดวา ระบบบําบัดน้ําเสียใชออกซิเจน (Aerobic treatment system) เปนระบบบําบัด น้ํา
เสียที่ตองเติมออกซิเจนลงไปในน้ํา เพื่อใหเกิดกระบวนการยอยสลายสารอินทรียโดยจุลินทรีย ที่ใช
ออกซิเจนทําใหเกิดประสิทธิภาพในการยอยมากข้ึนสงผลใหสารอินทรียที่อยูในน้ํา มีปริมาณลดลง 
 3.1 ออกซิเจนที่แบคทีเรียใชในการยอยสลายสารอินทรีย  
  ธงชัย พรรณสวัสด์ิ  และวิบูลยลักษณ วิสุทธิศักด์ิ (2540: 288) กลาววาออกซิเจนที่แบคทีเรีย 
ใชในการยอยสลายสารอินทรีย มาจาก 
  3.1.1 การสังเคราะหแสงของสาหราย 
  3.1.2 การถายเทออกซิเจนตามธรรมชาติ ระหวางน้ํากับอากาศ ตัวอยางเชน ในระบบ
บําบัดแบบบอออกซิเดชัน การผสมอากาศกับน้ําเสียโดยใชเคร่ืองมือกล (Mechanical aeration) หรือ
โดยการอัดอากาศลงไปในน้ําเสียโดยตรง (Diffused aeration) เชน ในระบบบําบัดสระเติมอากาศ 
และแอ็กทิเวเต็ดสลัดจ 
  3.1.3 การอัดกาซออกซิเจนเขาไปในน้ําเสีย เชน ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ แบบใช
ออกซิเจนบริสุทธิ์ (Pure oxygen activated sludge) 
  สรุปไดวา ออกซิเจนที่แบคทีเรียใชในการยอยสลายสารอินทรียไดมาจากการสังเคราะห
แสงของอัลจี การถายเทตามธรรมชาติ  และการอัดกาซออกซิเจนลงไปในน้ําเสีย 
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 3.2 ปจจัยที่ใชควบคุมระบบบําบัดแบบใชออกซิเจน 
  ในการควบคุมระบบบําบัดดวยวิธีการทางชีววิทยาแบบใชออกซิเจนอิสระตองคํานึกถึง
ปจจัยตางๆ ที่สําคัญ (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ; และวิบูลยลักษณ วิสุทธิศักด์ิ. 2540: 289-291) 
  3.2.1 ธาตุอาหาร ในระบบบําบัดดวยวิธีการทางชีววิทยาแบบใชออกซิเจนอิสระตองการ
ปริมาณธาตุอาหารสูงกวาระบบไมใชออกซิเจนอิสระ น้ําเสียจะตองมีธาตุอาหารอยางเพียงพอ นั่นคือ
อัตราสวน บีโอดี : ไนโตรเจน : ฟอสฟอรัส เทากับ ประมาณ 100 : 5 : 1 
  3.2.2 อุณหภูมิ ของนํ้าเสียที่เขาสูระบบบําบัดดวยวิธีการทางชีววิทยาแบบใชออกซิเจน
อิสระตองไมสูงกวา 40 องศาเซลเซียส เพราะถาสูงเกินไปแบคทีเรียจะไมทําปฏิกิริยายอยสลาย 
อุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุด คือ 35 องศาเซลเซียส 
  3.2.3 พีเอช น้ําเสียจะตองไมเปนกรดหรือดางเกินไป คาพีเอชที่ เหมาะสมตอการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียข้ึนอยูกับแบคทีเรียดวย  โดยทั่วไปมีคาระหวาง 5–9 ในการควบคุมระบบ
บําบัดควรปรับใหมีคาพีเอชอยูระหวาง 7-8 
  3.2.4 โลหะเปนพิษ โลหะตางๆ ถามีปริมาณความเขมขนมากเกินไปจะเกิดเปนพิษแก
แบคทีเรียข้ึนไดโดยตรง โลหะเหลานี้ไดแก ตะกั่ว สังกะสี ปรอท แคดเมียม นิกเกิล และทองแดง       
เปนตน 
  3.2.5 ปริมาณออกซิเจนละลายในระบบบําบัดแบใชออกซิเจนอิสระ ตองมีปริมาณ
ออกซิเจนละลายในระบบอยางเพียงพอ โดยเฉพาะอยางยิ่งในระบบแอกทิวิเต็ดสลัดจ ควรมีออกซิเจน
ละลายอยูระหวาง 1-2 มก./ลบ.ดม. สําหรับสระเติมอากาศแบบออกซิเจนละลายอาจตํ่าไดถึง 1 มก./
ลบ.ดม.  
  3.2.6 ปริมาตรสลัดจ (Sludge volume, SV ) เอสเอสและคาสลัดจวอลุมอินเดกซ (SVI) 
ปริมาตรสลัดจ และเอสเอส หมายถึง ปริมาณของมวลแบคทีเรียซ่ึงวัดออกเปนหนวยปริมาตร และ
หนวยน้ําหนักตอ 1,000 ลบ.ซม. ตามลําดับ ในระบบสระเติมอากาศ คาเอสวีและคาเอสเอสจะไมมาก
นักมีคาไมเกิน 100 ลบ.ซม./ลบ.ดม. และ 1,000 มก./ลบ.ดม. ตามลําดับ ระบบสระเติมอากาศ          
มีคาระยะเวลาในการบําบัดเทากับอายุของสลัดจ  เพราะไมมีการหมุนเวียนสลัดจกลับเขาสูระบบอีก 
  3.2.7 การตรวจสอบจุลินทรียดวยกลองจุลทรรศน เปนการตรวจสอบเพ่ือดูชนิดและ
ปริมาณของจุลชีพ  สามารถใชเปนตัวชี้บอกใหผูควบคุมระบบบําบัดทราบถึงประสิทธิภาพการทํางาน
ของระบบได 
  3.2.8 การตรวจวิเคราะหคาซีดีโอ บีโอดี และเอสเอส ในน้ําเสียกอนเขาระบบและน้ําทิ้ง      
ที่ผานการบําบัดเพื่อประโยชนในการตรวจสอบประสิทธิภาพการบําบัดของระบบวาดีหรือเลว  ผิดปกติ
หรือไม หรือเปนการตรวจสอบอัตราการเติมสารอินทรียที่เขาสูระบบ พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัด 
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ซีโอดี บีโอดี และเอสเอส มีประสิทธิภาพสูงกวาระบบแอนแอโรบิก คือ สามารถกําจัดซีโอดี บีโอดี และ
เอสเอส ไดรอยละ 60–80, 80–95 และ 75–90 ตามลําดับ 
  3.2.9 การเติมสารอินทรียตอวัน เวลาในการบําบัด และอายุของสลัดจ ในระบบบําบัด
แบบใชออกซิเจน คาเหลานี้มีความสําคัญมากเนื่องจากเปนคาที่ควบคุมประสิทธิภาพการทํางานของ
ระบบควบคุม 
  สรุปไดวา สภาวะแวดลอมตางๆ  ที่เหมาะสมของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน
ตองมีการรักษาระบบและอัตราท่ีใหอยูในสภาพที่เหมาะสม ปราศจากโลหะเปนพิษจําพวกตะกั่ว 
สังกะสี ปรอท แคดเมียม นิกเกิล และทองแดงที่มีผลตอเจริญเติบโตของจุลินทรีย ความเปนกรด-ดาง 
อยูระหวาง 7-8 อุณหภูมิ ประมาณ 35 องศาเซลเซียส โดยสภาพแวดลอมดังกลาวทําใหจุลินทรีย
เจริญเติบโตไดดีสงผลตอประสิทธิภาพในการลดของเสียในรูปของสารอินทรียในระบบ 
 3.3 ประโยชนของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน 
  ธงชัย พรรณสวัสด์ิ  และวิบูลยลักษณ วิสุทธิศักด์ิ (2540: 289-291) กลาวถึง ประโยชน
ของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ดังนี้ 
  3.3.1 สามารถบําบัดน้ําเสียใหสะอาดถึงระดับที่ตองการโดยเสียคาใชจายตํ่าสุดตอง
บํารุงรักษานอยที่สุด และใชผูควบคุมที่ไมตองมีฝมือมากนัก 
  3.3.2 สามารถกําจัดจุลินทรียที่ทําใหเกิดโรคไดมากกวาวิธีแอนแอโรบิค 
  3.3.3 ระบบทนทานตอการเพิ่มอยางกะทันหันของอัตราการรับสารอินทรียและอัตรา     
การไหล 
  3.3.4 ระบบสามารถบําบัดน้ําทิ้งตางๆ ไดอยางกวางขวาง สามารถบําบัดน้ําทิ้งจาก
โรงงานอุตสาหกรรม และจากการเกษตรไดอยางมีประสิทธิภาพ 
  3.3.5 วิธีการสรางระบบงาย 
  3.3.6 สาหรายที่ผลิตจากบอบําบัด สามารถใชเปนแหลงอาหารที่มีโปรตีนสูง ซึ่งถือเอา
ประโยชนไดโดยการเล้ียงปลา 
  สรุปไดวาประโยชนของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจนสามารถลดปริมาณของ
สารอินทรียในน้ําเสียไดอยางมีประสิทธิภาพ วิธีการสรางระบบงาย และเปนประโยชนเปนแหลงอาหาร
ที่มีโปรตีนสูง  
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4. เอกสารที่เก่ียวของกับระบบบําบัดน้ําเสียแบบเติมอากาศ 
 4.1 ระบบบอเติมอากาศ 
  ระบบบําบัดน้ําเสียแบบบอเติมอากาศ (Aerated lagoon system) เปนระบบบําบัด น้ํา
เสียที่อาศัยการเติมออกซิเจนจากเคร่ืองเติมอากาศ ที่ติดต้ังบนทุนลอย หรือยึดติดกับแทนก็ได เพื่อเพิ่ม
ออกซิเจนในน้ําใหมีปริมาณเพียงพอสําหรับจุลินทรียสามารถนําไปใชยอยสลายสาร อินทรียในน้ําเสีย
ไดเร็วข้ึนกวาการปลอยใหยอยสลายตามธรรมชาติ ทําใหระบบบําบัดน้ําเสียแบบ บอเติมอากาศ
สามารถบําบัดน้ําเสียไดอยางมีประสิทธิภาพ สามารถลดปริมาณความสกปรกของ น้ําเสียในรูปของคา
บีโอดีไดรอยละ 80-95 โดยอาศัยหลักการทํางานของจุลินทรียภายใตสภาวะ ที่มีออกซิเจนโดยมีเคร่ือง
เติมอากาศ ซึ่งนอกจากจะทําหนาที่เพิ่มออกซิเจนในน้ําแลว ยังทําใหเกิด การกวนผสมของน้ําในบอ
ดวย ทําใหเกิดการยอยสลายสารอินทรียไดอยางทั่วถึงภายในบอ  (กรมควบคุมมลพิษ. 2545: 70-71) 
แทน 
  สระเติมอากาศบางคร้ังนิยมเรียกวาบอเติมอากาศ โดยพัฒนาจากบอยอยสลาย 
ธรรมชาติที่สงกล่ินเหม็น จึงมีการติดต้ังเคร่ืองเติมอากาศ เพื่อชวยรับภาวะน้ําเสียที่เขามาใหเกิด การ
ยอยสลายสารอินทรียในน้ํา ทําใหลดปญหากล่ินเหม็นที่เกิดข้ึนจากบอ (เกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน. 
2539: 76) 
  สรุปไดวา สระเติมอากาศเปนระบบบําบัดน้ําเสียที่อาศัยการเติมออกซิเจนจากเคร่ือง เติม
อากาศเพื่อเพิ่มออกซิเจนในน้ําใหมีปริมาณเพียงพอ สําหรับจุลินทรียสามารถนําไปใช ยอยสลาย
สารอินทรียโดยพัฒนาจากบอยอยสลาย ธรรมชาติที่สงกล่ินเหม็น 
 4.2 ระบบถังเติมอากาศ 
  ถังเติมอากาศเปนสวนที่สําคัญที่สุดของกระบวนการตะกอนเรง โดยเปนตัวซ่ึงควบคุม
สภาวะแวดลอมใหเหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของจุลชีพที่ใชบําบัดน้ําเสีย ซึ่งมวลสารสวนใหญ
จะถูกบําบัดในถังนี้ ขนาดของถังข้ึนอยูกับแบบตางๆ ของกระบวนการ ความเขมขนของมวล
สารอินทรียและประสิทธิภาพที่ตองการ โดยทั่วไปจะมีระยะเวลาเก็บกักในถังเติมอากาศนี้ประมาณ 
0.5–24 ชั่วโมง สวนรูปรางของถังเติมอากาศข้ึนอยูกับขอกําหนดของการออกแบบตามกระบวนการท่ี
ตองการวัสดุที่ใชกอสรางจะตองแข็งแรง และปองกันการกัดเซาะของน้ําที่ไหลดวยความเร็วไดดี เชน 
ถังคอนกรีตหรือเหล็ก เปนตน (คณาจารยภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอมจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 
2538: 173) 
 
 



 25 

  เคร่ืองสูบ (Pumps) หมายถึง เคร่ืองกลที่ทําหนาที่เพิ่มพลังงานศักยใหกับของไหลเกิดการ
เคล่ือนที่จากตําแหนงที่มีพลังงานตํ่าไปยังตําแหนงที่มีพลังงานศักยสูงข้ึนดังนั้น เคร่ืองสูบจะตองมี
สวนประกอบ 2 สวน คือ 1) อุปกรณทําหนาที่ดูด 2) อุปกรณที่ทําหนาที่คลาย (สนอง ทองปาน. 2540: 
64) 
  ระบบเติมอากาศ (Aeration system) การเติมอากาศมีวัตถุประสงคอยู 2 อยาง คือ เพื่อให 
ออกซิเจนแกน้ําและกวนนํ้าตะกอน ในถังเติมอากาศใหมีความเร็วสูงพอที่จะไมเกิดการตกตะกอน      
ที่กนถัง วิธีการเติมอากาศทําไดทั้งแบบใชเคร่ืองเปาอากาศลงไปในน้ํา หรือแบบใชเคร่ืองกลในการเติม
อากาศ เพื่อตีน้ําใหมาสัมผัสกับอากาศ (คณาจารยภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอมจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย. 2538: 173-180) 
  4.2.1 ระบบเปาอากาศ (Diffused air system) ระบบเติมอากาศแบบเปาอากาศเปนที่
นิยมแพรหลายในกระบวนการตะกอนเรงโดยใชเคร่ืองเปาอากาศ อัดอากาศสงตามทอไปยังหัวจาย
อากาศ ซึ่งติดต้ังที่กนถังเติมอากาศ เพื่อใหอากาศมีเวลาสัมผัสกับน้ําตะกอนใหนานที่สุด 
   หัวจายอากาศ (Air diffuser) ทําหนาที่สําคัญในการสรางฟองอากาศเพื่อถาย
ออกซิเจนลงไปในน้ําตะกอน ถาแบงอยางกวางๆ มีอยูสองชนิดคือ หัวกระจายอากาศแบบฟองเล็ก 
และหัวกระจายอากาศแบบฟองขนาดใหญ  
  4.2.2. ระบบเคร่ืองกลเติมอากาศ (Mechanical aeration systems) เคร่ืองกลเติมอากาศ
ที่ใชกันอยูในปจจุบัน แบงออกไดเปน 4 แบบใหญๆ คือ แบบเคร่ืองเติมอากาศที่ผิวหนา แบบเคร่ืองเติม
อากาศเทอรไบน และแบบเคร่ืองเติมอากาศใตน้ํา และแบบหัวฉีด เคร่ืองกลเติมอากาศแตละชนิด
จะตองเลือกใชใหเหมาะสมกับสภาพแวดลอม เพื่อการใชงานใหไดผลอยางสมบูรณ 
   4.2.2.1 เคร่ืองเติมอากาศที่ผิวหนา (Surface aerators) เคร่ืองเติมอากาศที่ผิวหนา 
ทําหนาที่ ตีน้ําที่ระดับผิวบนใหกระจายเปนเม็ดเล็กๆ ข้ึนมาสัมผัสกับอากาศเพื่อรับออกซิเจน                 
ในขณะเดียวกันก็จะเปนการกวนน้ําใหผสมกันเพื่อกระจายออกซิเจนและมวลสารในนํ้าเสียใหทั่วทั้งบอ
และเพื่อปองกันมิใหตะกอนจุลชีพตกลงท่ีกนถังอีกประการหนึ่งดวย  เคร่ืองเติมอากาศที่ผิวหนา     
แบงออกตามลักษณะของการตีน้ําได 2 แบบคือ แบบเพลาตีน้ําอยูในแนวด่ิง ซึ่งจะตีน้ําออกตามแนว
รัศมีของใบพัดตีน้ํา มีลักษณะเหมือนกับการสูบตะกอนใหน้ําตะกอนไหลหมุนเวียนในแนวด่ิง และ
เพลาตีน้ําอยูในแนวนอน ซึ่งจะตีน้ําไหลไปในทิศทางการหมุนของใบพัดตีน้ําซึ่งวางอยูในแนวนอน 
เคร่ืองเติมน้ําทั้งสองแบบนี้สามารถติดต้ังไดทั้งบนฐานยึดติดกับที่และแบบทุนลอย 
   4.2.2.2 เคร่ืองเติมอากาศเทอรไบนใตน้ํา (Submerged turbine aerators) เคร่ืองเติม
อากาศเทอรไบนใตน้ํามีลักษณะการทํางานผสมกันระหวางระบบเปาอากาศและระบบเครื่องกล     
เติมอากาศ กลาวคือ อากาศหรือออกซิเจนจะถูกเปามาตามทอมาที่ใตใบพัดตีน้ํา จากนั้นอากาศจะถูก
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ใบพัดเทอรไบน ตีฟองอากาศขนาดเล็กกระจายไปทั่วถังเติมอากาศ เคร่ืองเติมอากาศชนิดนี้มี
ความสามารถในการใหออกซิเจนแกน้ําไดสูงแตมีราคาแพงและตองการการบํารุงรักษามากกวาแบบ
อ่ืนๆ ประสิทธิภาพในการใหออกซิเจนประมาณ 1.5–2.0 ออกซิเจนตอแรงมา–ชั่วโมง 
   4.2.2.3 เคร่ืองเติมอากาศใตน้ํา (Submersible aerators) เคร่ืองเติมอากาศแบบใตน้ํา
เปนแบบซ่ึงไดรับการพัฒนามาในระยะเวลาไมนานนัก โดยมีลักษณะผสมกันระหวางเคร่ืองสูบน้ํา 
เคร่ืองอากาศ และเคร่ืองตีอากาศใหผสมกับน้ํา อยูในเคร่ืองเดียวกัน มีความสามารถในการให
ออกซิเจนแกน้ําประมาณ 0.8-1.2 กก.ออกซิเจนตอแรงมา–ชั่วโมง มีความสามารถในการกวนน้ําจํากัด 
แตมีขอดีคือ ไมมีเสียงรบกวนและไมมีการฟุงกระจายของละอองน้ําเหมือนเคร่ืองเติมอากาศที่ผิวน้ํา 
   4.2.2.4 เคร่ืองเติมอากาศแบบหัวฉีดน้ํา (Jet aerators) การเติมอากาศแบบใชหัวฉีด
มี 2 แบบ แบบแรกจะใชหลักการของ เวนทูร่ี อินเจคเตอร สวนแบบที่สองจะเปนการสูบฉีดน้ําลงบน   
ผิวน้ํา 
    -  เวนทูร่ี อินเจคเตอร (Venturi ejector) อาศัยเคร่ืองสูบน้ําแบบใตน้ําฉีดน้ําผาน
ทอที่มีรูปรางเปน Venturi เพื่อเพิ่มความเร็วของน้ําจนกระทั่งเกิดแรงดูดอากาศจากผิวน้ําลงมาผสมกับ
น้ํา ก็จะถายเทออกซิเจนลงไปในน้ํา ซึ่งประสิทธิภาพในการใหออกซิเจนประมาณ 0.6–1.0 กก.
ออกซิเจนตอแรงมา–ชั่วโมง การใชเคร่ืองเติมอากาศแบบนี้เหมาะสําหรับน้ําเสียซึ่งไมมีเศษขยะหรือ
ของแข็งขนาดใหญ เพราะอาจจะเขาไปอุดตันในทอเวนทูร่ี (Venturi) ไดงาย 
    -  เคร่ืองเติมอากาศชนิดสูบน้ําฉีดน้ําลงท่ีผิวน้ํา (Water jet aerator) เปนการ     
สูบน้ําจากถังเติมอากาศมาฉีดดวยความเร็วสูงลงที่ผิวน้ํา ซึ่งจะเกิดการกระจายของอากาศลงไปตาม
แรงฉีดเขาไปในน้ํา เคร่ืองเติมอากาศชนิดนี้สามารถใชไดทั้งการกวนแบบสมบูรณ หรือแบบไหลเปน
วงจร ทั้งนี้ตองคํานึงถึงความเร็วของน้ําที่ไหลดวยวา จะตองสูงเพียงพอที่จะไมทําใหเกิดการตกตะกอน
ข้ึน ประสิทธิภาพในการใหออกซิเจนมีคาประมาณ1.5 กก.ออกซิเจนตอแรงมา-ชั่วโมง 
    สรุปไดวา  ระบบเติมอากาศเปนสวนที่สําคัญที่สุดเพื่อใหออกซิเจนแกน้ําและกวน
น้ําตะกอน โดยการเติมอากาศทําได 2 วิธีคือ ใชเคร่ืองเปาอากาศลงไปในน้ํา และใชเคร่ืองกลในการ
เติมอากาศ ซึ่งเกิดข้ึนที่ถังเติมอากาศ จะทําหนาที่เปนตัวซึ่งควบคุมสภาวะแวดลอมใหเหมาะสม
สําหรับการเจริญเติบโตของจุลชีพที่ใชบําบัดน้ําเสีย 
 4.3 การจัดรูปแบบถังเติมอากาศ 
  การเปล่ียนแปลงแบบของกระบวนการโดยใชลักษณะทางกายภาพของการจัดรูป ถังเติม
อากาศทําใหผูควบคุมมีความคลองตัวในการควบคุมการทํางานและการแกไขปญหาซ่ึงแบง ลักษณะ
ใหญๆ ออกเปน 5 แบบ (คณาจารยภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอมจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 2538: 
165-172) คือ  
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  4.3.1 กระบวนการตกตะกอนเรงแบบกวนสมบูรณ (Complete mix activated sludge 
process) ลักษณะสําคัญของกระบวนการตกตะกอนเรงแบบกวนสมบูรณ จะตองมีถังเติมอากาศ          
สามารถกวนใหน้ําและตะกอนท่ีอยูในถังผสม เปนเนื้อเดียวกันตลอดทั่วทั้งถังโดยจะมีการจัดวางทอสง 
และรับน้ําเสียใหกระจายอยางเหมาะสมซึ่งตองคํานึงถึงรูปรางของถัง และวิธีการกวนให เอ้ืออํานวยตอ
การทํางาน  
  4.3.2 กระบวนการตะกอนเรงแบบไหลตามแนวยาว (Plug flow activated sludge 
process) หลักการทํางานของกระบวนการไหลตามแนวยาวจะประกอบดวยถังเติมอากาศลักษณะ
แคบและยาว โดยน้ําเสียและตะกอนไหลกลับจะถูกสงเขาถังที่หัวถังดานหนึ่งและน้ําตะกอนไหลออก  
ที่ปลายถึงอีกดานหนึ่ง การไหลของน้ําแบบนี้ในอุดมคติจะถือวาเปนการไหลแบบการแทนที่ตามความ
ยาวของถังโดยไมมีการผสมกันในแนวยาวตามทิศทางของการไหล แตเนื่องจากจะตองทําการเติม
อากาศ จึงไมสามารถหลีกเล่ียงการผสมกันในแนวยาวไดอยางสมบูรณ โดยทั่วไปมักใชการเติมอากาศ
โดยการเปาอากาศ ใหน้ําไหลเปนรูปเกลียวสวาน หรือถาใชเคร่ืองกลเติมอากาศจะตองแบงถังเติม
อากาศเปนถังเล็กๆ ไมตํ่ากวา 3 ถัง แลวใหน้ําไหลผานแบบอนุกรม ถายิ่งแบงถังออกมากเพียงใดก็จะมี
ลักษณะใกลเคียงกันกับการไหลตามแนวยาวมากข้ึนเทานั้น 
  4.3.3 กระบวนการตะกอนเรงแบบไหลเปนวงจร (Circuit flow activated sludge 
process) แบบแผนของกระบวนการตะกอนเรงแบบไหลเปนวงจร ประกอบดวยถังเติมอากาศแบบ
วงกลมหรือวงรี ซึ่งทําใหน้ําไหลวนเวียนตามแนวยาวของถัง การเติมอากาศและการกวนจะใชเคร่ืองกล
เติมอากาศ ซึ่งตีน้ําในแนวนอน การไหลของนํ้าในถังแบบนี้มีลักษณะเฉพาะคือเปนไดทั้ง แบบไหลตาม
แนวยาว และแบบกวนสมบูรณ ข้ึนอยูกับชวงระยะเวลาที่พิจารณา 
  4.3.4 กระบวนการตะกอนเรงแบบนําตะกอนกลับมาเติมอากาศใหม (Activated sludge 
with sludge reaeration) กระบวนการตะกอนเรงนําตะกอนกลับมาเติมอากาศใหมนี้มีลักษณะแตกตาง 
จากท้ัง 3 แบบท่ีไดกลาวมาในตอนตน ซึ่งเปนการเนนในเร่ืองการเติมอากาศและการกวน สําหรับ
กระบวนการแบบที่ 4 นี้จะเปนการจัดรูปแบบเกี่ยวกับกรรมวิธีในการไหลของน้ําเสียและตะกอนไหลกลับ 
โดยจะนําตะกอนไหลกลับมาเติมอากาศใหม เพื่อใหเกิดเปนชวงยอยสลายสารอินทรียใหหมดเสียกอน 
จากนั้นจึงสงตะกอนจุลชีพสวนนี้ไปสัมผัสกับน้ําเสียที่สงเขามาใหมเพื่อลดมวลสาร 
  4.3.5 กระบวนการตะกอนเรงแบบเติมเขา–ถายออก (Fill and Draw activated sludge 
process) สําหรับระบบบําบัดน้ําเสียขนาดเล็กและน้ําเสียไหลเปนบางชวง เชน น้ําเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมขนาดเล็ก ซึ่งอาจจะมีน้ําเสียไหลเพียง 4-8 ชั่วโมงตอวัน การใชระบบบําบัดน้ําเสียแบบ
ไหลตอเนื่อง จําเปนจะตองมีบอเก็บกักน้ําเสียขนาดใหญ เพื่อเก็บน้ําเสียในชวงที่มีปริมาณการไหลสูง
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แลวคอยๆ สูบเขาสูโรงบําบัดน้ําเสียอยางสม่ําเสมอตลอด 24 ชั่วโมง อีกทั้งยังตองติดเคร่ืองเติมอากาศ
ในบอเก็บกักเพื่อปองกันน้ําเสียเนาเหม็น 
  สรุปไดวา การจัดรูปแบบถังเติมอากาศเปนกระบวนการโดยใชลักษณะทางกายภาพ
สําหรับระบบบําบัดน้ําเสีย โดยทําใหน้ําเสียมีการเคลื่อนที่ในรูปแบบตางๆ สงผลใหตะกอนจุลชีพสัมผัส
กับน้ําเสียเกิดการยอยสลายสารอินทรียเพื่อลดมวลสาร 
 
5. เอกสารที่เก่ียวของกับการเก็บตัวอยางน้ํา 
 การเก็บตัวอยางน้ํา  หมายถึง  การเก็บตัวอยางน้ําที่ถูกวิธีในปริมาณที่เหมาะสมตอการตรวจ
วิเคราะหคุณภาพน้ําทั้งนี้ตองไมเกิดการเปล่ียนแปลงเนื่องจากวิธีเก็บ และการขนสงอีกทั้งสามารถใช
เปนตัวแทนที่ดีของแหลงน้ํานั้น (กรมอนามัย. 2537: 35) 
 5.1 เครื่องมือเก็บตัวอยางน้ํา   
  เคร่ืองมือ/อุปกรณในการเก็บตัวอยางน้ําอาจทําดวยพลาสติก  เหล็กกลาไรสนิมสําหรับ
การวิเคราะหโลหะหนัก เคร่ืองมือที่ใชควรทําดวยพลาสติกและมีสวนประกอบของโลหะนอยที่สุด     
สวนที่สัมผัสน้ําโดยตรงก็ไมควรเปนโลหะ  กระบอกเก็บตัวอยางและน้ําหนักถวงควรหุมดวยพลาสติก 
สายที่ใชหยอนเคร่ืองมือดังกลาวควรทําจากพลาสติกหรือลวดที่เคลือบดวยพลาสติก (กรมอนามัย. 2537: 
24) 
 5.2 ภาชนะบรรจุตัวอยางน้ํา  
  5.2.1 วัสดุที่ใชบรรจุตัวอยางน้ําควรเปนวัสดุที่ไมทําปฏิกิริยากับกรด-ดาง  และมลพิษใน
ตัวอยางน้ํามีความแข็งแรงทนทาน ไมเปราะหรือแตกงาย  สามารถลางทําความสะอาดไดงาย มีฝาปดสนิท
โดยทั่วไปนิยมใชขวดแกวหรือพลาสติกอยางดีที่แข็งและทนความรอน  เชน  โพลีเอทธิลีน โพลีโพรไพลีน 
แตวัสดุที่ดีที่สุดคือควอทซ หรือเทฟลอน แตราคาแพง 
  5.2.2 รูปราง  และขนาด  ควรจะมีขนาดพอเหมาะที่จะบรรจุตัวอยางน้ําไดเพียงพอสําหรับ
การวิเคราะห ไมใหญเกินไปที่จะถือหรือตักไดสะดวก  และควรเปนรูปทรงที่ไมมีซอกมุมที่ทําความ
สะอาดยาก 
  5.2.3 สี โดยทั่วไปควรใชวัสดุที่ไมมี สีนอกจากในกรณีที่ตองการสีเขมเพื่อปองกันตัวอยาง
น้ําถูกแสงแดดนิยมใชพลาสติกขาวขุนหรือขวดแกวสีชา (กรมอนามัย. 2537: 25) 
 5.3 วิธีเก็บตัวอยางน้ํา 
  การที่จะเก็บตัวอยางน้ําจําเปนตองเลือกวิธีเก็บที่เหมาะสมเพื่อใหไดตัวแทนที่ดีของน้ํา
ทั้งหมดไดแบงวิธีเก็บน้ําเปน 2 วิธีคือ 
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  5.3.1 การเก็บแบบจวง (Grab sampling) เปนการเก็บตัวอยางน้ําแบบจวงเอาโดยตรงแลว
นําไปวิเคราะหหาคาที่ตองการทราบ ดังนั้น ตัวอยางน้ําจะแสดงใหเห็นถึงลักษณะสมบัติของน้ํา  ณ  จุดเก็บ
เฉพาะเวลานั้นเทานั้น  การเก็บตัวอยางน้ําแบบนี้มีขอดีในกรณีที่น้ําเสียไมไดไหลแบบตอเนื่องมีการ
ปลอยทิ้งเปนคร้ังคราว 
  5.3.2 การเก็บแบบผสมรวม  (Composite sampling) เปนการเก็บตัวอยางหลายๆ  คร้ังตอ  
ชวงการผลิตโดยแบงแตละชวงระยะเวลาของการเก็บใหสม่ําเสมอ ปริมาณการเก็บข้ึนกับอัตราการไหล
ของน้ําแลวนํามารวมลงในถังเก็บใบเดียวกัน  ซึ่งควบคุมอุณหภูมิไวประมาณ  10 องศาเซลเซียส       
การเก็บวิธีนี้มีขอดีตรงที่ลดจํานวนตัวอยางน้ําที่ตองวิเคราะห  คาใชจายเคมีภัณฑ  และเวลาในการ 
ศึกษาไดมาก แตถึงอยางไรก็มีขอเสียคือตองใชเวลาในการเก็บตัวอยางน้ํานานกวาวิธีแบบจวง ในการ
เก็บตัวอยางน้ําเพื่อใหไดขอมูลอยางสมบูรณตองเก็บทั้งแบบจวง  และแบบผสมรวม (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ 
และคณะ. 2525: 7-8) 
  จากการแบงวิธีเก็บตัวอยางน้ําสรุปไดวา การเก็บตัวอยางน้ําตองเลือกวิธีเก็บที่เหมาะสม
เพื่อใหไดตัวแทนที่ดีของนํ้าทั้งหมดแบงออกเปน การเก็บแบบจวงคือเลือกเก็บบริเวณที่ตองการ
ตัวอยางโดยตรง และการเก็บแบบผสมรวมเปนการเก็บตัวอยางจากบริเวณตางๆ ในชวงเวลาที่
สม่ําเสมอกัน จากนั้นนํามารวมในภาชนะบรรจุเดียวกันเพื่อนําไปวิเคราะหหาคาที่ตองการทราบตอไป 
 5.4 ขั้นตอนในการเก็บตัวอยางน้ํา 
  กรมอนามัย (2537: 35) ไดกลาวถึงข้ันตอนในการเก็บตัวอยางน้ํา ดังนี้  
  5.4.1 การวางแผนและความถ่ีในการเก็บตัวอยางที่เหมาะสมเพื่อใหครอบคลุมการ
เปล่ียนแปลงของคุณภาพน้ํา 
  5.4.2 ตัวอยางที่เก็บมาควรเก็บรักษาไวในที่ที่เหมาะสมและแยกตามประเภทการตรวจ
วิเคราะห 
  5.4.3 ตัวอยางที่เก็บควรมีปริมาณเพียงพอสําหรับการวิเคราะห 
  5.4.4 ตัวอยางที่เก็บตองเปนตัวแทนที่ดีของประชากรทั้งหมด 
  5.4.5 ในการเก็บตัวอยางจะตองระมัดระวังมิใหเกิดการปนเปอน 
  5.4.6 ตัวอยางที่ไดตองรักษาคุณภาพใหเหมือนเดิมและตองวิเคราะหทันที 
  5.4.7 ควรบงบอกรายละเอียดของตัวอยาง โดยการปดฉลากไวที่ขางขวด 
  5.4.8 การเลือกจุดเก็บควรคํานึงถึงแหลงน้ํา  จุดที่นําน้ํามาใช  การฆาเช้ือในน้ํา  การเก็บ
และการจายน้ํา ที่เก็บน้ําประจําบาน วิธีการนําน้ํามาใช เปนตน 
  จากข้ันตอนในการเก็บตัวอยางน้ําสรุปไดวา ข้ันตอนในการเก็บตัวอยางน้ําเร่ิมจากวางแผน
ในการเก็บเพื่อใหไดตัวแทนที่ดีของน้ําทั้งหมด มีปริมาณเพียงพอตอการตรวจวัด ระมัดระวังไมใหเกิดการ
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ปนเปอนควรศึกษาวาคาพารามิเตอรใดที่ตองทําการตรวจวัดทันทีในสถานที่เก็บตัวอยางเพื่อใหผลที่ได
จากการตรวจวัดมีความถูกตองมากที่สุด 
 5.5 ประเภทของตัวอยางน้ํา  
  การเก็บน้ําตัวอยางเพื่อเปนตัวแทนของน้ําที่ตองการจะศึกษาหรือวิเคราะห สามารถแยก
เปนประเภทตางๆ ดังนี้  
  5.5.1 ตัวอยางแยก (Catch samples) หมายถึง ตัวอยางที่เก็บ ณ เวลาและสถานที่หนึ่งแลว
นํามาวิเคราะหเปนตัวอยางๆ ไป ตัวอยางแยกนี้จะเปนตัวแทนของแหลงน้ํานั้นเฉพาะเวลาและจุดที่เก็บ
เทานั้น 
  5.5.2 ตัวอยางรวมแบบคอมโพสอิท (Composite samples) หมายถึงสวนผสมของตัวอยาง
แยกที่ทําการเก็บ ณ จุดเดียวกัน แตตางเวลากัน มีประโยชนสําหรับการใชกับงานที่ตองการทราบความ
เขมขนเฉลี่ย ในการวิเคราะหสวนประกอบบางอยางของน้ํา  เชน กาซที่ละลายในน้ํา  คลอรีนตกคาง  อุณหภูมิ 
และคาความเปนกรด-ดาง ซึ่งคาเหลานี้เปล่ียนแปลงไดงายเมื่อเก็บรักษาตัวอยางไวจึงไมเหมาะที่จะใช
ตัวอยางรวมแบบคอมโพสอิท  ตัวอยางรวมแบบคอมโพสอิทใชเฉพาะการหาคาสวนประกอบที่ทราบได
แนนอนวาไมมีการเปล่ียนแปลงภายใตสภาวะของการเก็บและการรักษาตัวอยางเทานั้น 
  5.5.3 ตัวอยางรวมแบบอินทิเกรท (Integrated samples) หมายถึง สวนผสมของตัวอยาง
แยกที่เก็บจากจุดตางๆ   กันในเวลาเดียวกันหรือในเวลาที่ใกลกันที่สุด  ตัวอยางที่จําเปนตองเก็บโดยวิธีนี้ 
ไดแก  แมน้ํา  และลําธาร   ซึ่งคุณภาพนํ้าจะแปรผันตามความกวางและความลึกการเตรียมตัวอยางรวม
แบบอินทิเกรทนี้ตองการเคร่ืองมือพิเศษในการเก็บตัวอยางจากจุดที่ทราบความลึกโดยไมมีการปนจากน้ํา
สวนบน ตองทราบปริมาตรการเคลื่อนไหว และสวนประกอบตางๆ ของน้ําที่จะทําการเก็บกอนดวยวิธีนี้จะ
ยุงยากกวาวิธีอ่ืน (กรรณิการ สิริสิงห. 2525:1-7) 
  จากที่กลาวมาสรุปไดวา การเลือกวิธีเก็บตัวอยางใหเหมาะสมกับวัตถุประสงคของการ
นํามาวิเคราะห ซึ่งตองคํานึงถึงเสมอวาตัวอยางน้ํานั้นตองเปนตัวแทนที่ดีของประชากรน้ําทั้งหมด 
 5.6 ชวงระยะเวลาระหวางการเก็บวิเคราะห 
  ชวงเวลาจะข้ึนอยูกับลักษณะตัวอยาง  สารที่จะวิเคราะหและวิธีการในการเก็บรักษาเมื่อ
เก็บตัวอยางน้ํามาแลวควรทําการวิเคราะหใหเร็วที่สุดเพราะยิ่งทิ้งไวนานสวนประกอบของตัวอยางน้ํา
อาจจะเปล่ียนแปลงไป เนื่องจากการเจริญเติบโตของจุลชีพในน้ํา ความผิดพลาดขอนี้อาจลดใหนอยลง
ไดโดยเก็บตัวอยางน้ําไวในที่มืดและอุณหภูมิตํ่าประมาณ 4 องศาเซลเซียส จนถึงเวลาที่จะวิเคราะห 
ระยะเวลาที่ยอมใหมากที่สุดที่จะเก็บตัวอยางไวกอนทําการวิเคราะหทางกายภาพและเคมีเปนดังนี้ 
  น้ําสะอาด (Unpolluted water)    72 ชั่วโมง 
  น้ําคอนขางสกปรก (Slightly polluted water)  48  ชั่วโมง 
  น้ําสกปรก (Polluted water)    24 ชั่วโมง 
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  ถาชวงเวลานานพอที่จะทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงในความเขมขนหรือสภาพทางกายภาพ
ของสวนประกอบที่จะทําการวิเคราะห 
  สรุปไดวา ชวงระยะเวลาในการวิเคราะหคุณภาพน้ําควรทําใหเร็วที่สุดเพื่อปองกันการ
เปล่ียนแปลงของน้ํา เนื่องจากกิจกรรมของจุลินทรียที่มีอยูในตัวอยางน้ํา 
 5.7 วิธีที่ใชในการเก็บรักษา 
   การเก็บรักษาตัวอยางทําไดยากสารชวยรักษาเกือบทุกตัวขัดขวางการหาสารบางตัว 
ดังนั้น ถาเปนไปไดควรทําการวิเคราะหทันที การเก็บรักษาตัวอยางที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อทํา
การวิเคราะหในวันถัดมาจัดวาเปนวิธีที่เหมาะที่สุด  ควรใชสารเคมีในการเก็บรักษาตอเมื่อสารนั้นไม
ขัดขวางการวิเคราะห  และใหเติมลงในขวดตัวอยางกอนทําการเก็บเพื่อวาทุกๆ  สวนของตัวอยางจะถูก
เก็บรักษาทันทีที่ทําการเก็บวัตถุประสงคในการเก็บรักษาตัวอยางเพื่อชะลอปฏิกิริยาทางชีววิทยาชะลอ
การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของสารเคมีและสารเชิงซอน  และเพื่อลดการระเหยตัวของสวนประกอบของ
สาร วิธีที่ใชในการเก็บรักษาตัวอยางทําไดโดยการควบคุมความเปนกรด-ดาง การเติมสารเคมี  การแชเย็น 
และการแชแข็ง  
  สรุปไดวา วิธีที่ใชในการเก็บรักษาตัวอยางน้ําตองสามารถลดกิจกรรมของจุลินทรีย และ
การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของสารเคมีและสารประกอบเชิงซอนที่มีอยูในตัวอยางน้ํา สามารถทําได
โดยการเติมสารเคมี เก็บในที่อุณหภูมิตํ่า และไมมีแสงแดด 
 5.8 ขอควรปฏิบัติทั่วไปในการเก็บตัวอยางน้ํา 
  กรมอนามัย (2537: 30) กลาววา ขอควรปฏิบัติทั่วไปในการเก็บตัวอยางน้ํา มีดังนี้ 
  5.8.1 ขวดที่ใชเก็บตัวอยางน้ําควรทําดวยพลาสติกเพราะขนสงสะดวก ไมทําปฏิกิริยากับ
สารอ่ืนในน้ํา ขอสําคัญตองลางใหสะอาดกอนใช คือลางดวยกรดโครมิค น้ําประปา  และน้ํากล่ัน
ตามลําดับกอนทําการเก็บใหลางดวยน้ําตัวอยางที่จะเก็บกอนสัก 2-3 คร้ัง  
  5.8.2 เขียนฉลากติดที่ขวดตัวอยางใหเรียบรอยกอน บอกช่ือผูเก็บ เวลา สถานที่ วันที่เก็บ 
อุณหภูมิของน้ํา ชนิดของสารชวยรักษา 
  5.8.3 ควรวัดอุณหภูมิ ความเปนกรด-ดาง แกสที่ละลายน้ํา เชน คารบอนไดออกไซด และ
ออกซิเจนทันทีที่เก็บเพราะคาเหลานี้เปล่ียนแปลงไดงาย 
  5.8.4 บางกรณีการเก็บตัวอยางไวมีผลตอการวิเคราะหมาก  เชน  ไอออนบวกบางตัวจะ
สูญหายไปโดยการดูดซับ  (Absorbtion) หรือโดยการแลกเปล่ียนอิออน  (Ion exchange) กับผิวของภาชนะ 
ที่ทําดวยแกว  ไอออนบวกเหลานั้นไดแก  Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Pb, Ag และ Zn จึงควรทําการเก็บแยก
ตางหากโดยใชขวดที่สะอาดและทําใหเปนกรดดวยกรดเกลือเขมขนหรือกรดดินประสิวเขมขนจนความ
เปนกรด-ดางตํ่ากวา 2 เพื่อลดการตกตะกอน และการดูดซับบนผิวภาชนะ  
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  5.8.5 น้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมใหเก็บตัวอยางน้ําทิ้งจากทุกๆ จุดที่ปลอยน้ําออกมา
หรือจุดที่รวมของน้ําทิ้ง  
  5.8.6 น้ําเสียจากอาคารบานเรือน ใหเก็บตัวอยางน้ําจากทอระบายน้ําโสโครก 
  5.8.7 น้ําทิ้งจากระบบกําจัดน้ําเสียใหเก็บจากจุดตางๆ ตามข้ันตอน 
  5.8.8 น้ําประปาใหไขทิ้งสักครูกอนเก็บ 
  5.8.9 น้ําบอควรเก็บภายหลังจากบอนั้นถูกดูดน้ําข้ึนระยะหนึ่งแลว 
  5.8.10 แมน้ํา และลําธารควรเก็บน้ําจากผิวถึงกนแมน้ําตรงใจกลางแมน้ําแลวเอามารวมกัน
เปนตัวอยางรวมแบบอินทิเกรท ถาจะเก็บเปนตัวแยกใหเก็บจากใจกลางแมน้ําที่จุดกึ่งกลางของความ
ลึกจึงนับวาเปนตัวอยางที่ดีที่สุด 
  5.8.11 น้ําในทะเลสาบ  มักมีการแปรผันในคุณภาพทั้งในแนวด่ิงและแนวนอน แตใน
สภาพทั่วๆ  ไปแลวเราไมสนใจคารวมหรือเฉล่ียของสภาพเหลานี้  สนใจแตการเปล่ียนแปลงในแตละจุด
เทานั้น ดังนั้นจึงควรใชตัวอยางแยกมากกวา 
  จากขอปฏิบัติทั่วไปในการเก็บตัวอยางน้ําสรุปไดวา ขอควรปฏิบัติทั่วไปในการเก็บ
ตัวอยางน้ําควรคํานึงถึงวัสดุที่ใชในการเก็บซึ่งตัวอยางควรเปนพลาสติกซ่ึงจะไมเกิดปฏิกิริยากับ
ตัวอยางน้ําที่ทําการเก็บวิเคราะห โดยเขียนรายละเอียดบนฉลากติดใหเรียบรอย ควรศึกษารายละเอียด
ของคาพารามิเตอรที่ทําการตรวจวัดอยางละเอียดซ่ึงคาแตละคามีการเปล่ียนแปลงเกิดข้ึนไดเมื่อผาน
ไปในระยะเวลาตางๆ 
 5.9 การเก็บรักษาตัวอยางน้ํา 
  กรมอนามัย (2537: 31) กลาววา ตัวอยางน้ําที่เก็บมาเพื่อทําการตรวจสอบคุณภาพน้ํานั้น 
หากไมไดทําการวิเคราะหทันทีแลว  สวนประกอบของตัวอยางน้ําจะเปล่ียนแปลงเนื่องจากการเจริญเติบโต
ของส่ิงมีชีวิตในน้ํา มลพิษหลายชนิดที่ไมคงตัวมีการเปล่ียนแปลงอยูเสมอ เชน แบคทีเรีย ความเปนกรด-ดาง 
สารประกอบไนโตรเจน สารอินทรีย และอ่ืนๆ เปนตน จึงไดมีการศึกษาวิธีการถนอมน้ําหรือรักษาคุณภาพ
ตัวอยางน้ําใหเปล่ียนแปลงนอยที่สุดเพื่อลดหรือหยุดปฏิกิริยาที่ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลง จําแนกไดดังนี้  
  5.9.1 การแชเย็นที่อุณหภูมิ  4 องศาเซลเซียสหรือแชแข็ง  เชน  การตรวจหาปริมาณความเปน
กรด-ดาง ซัลเฟต และคลอไรด เปนตน  ขอดีของวิธีการนี้คือไมมีสารรบกวนในการวิเคราะหผลของการ   
แชเย็น 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) เพื่อยับยั้งการทํางานของพวกจุลินทรียที่นิยมใช  เชน 
ปรอทคลอไรด (HgCl2) เติมในปริมาณ 20-40 มิลลิกรัมตอลิตร 
   5.9.2.2 เติมกรด  เชน  กรดไนตริก  (HNO3), กรดซัลฟวลิก (H2SO4) เปนการรักษาคุณภาพ
ตัวอยางน้ําโดยการควบคุมความเปนกรด-ดางใหนอยกวา  2 เพื่อปองกันการดูดซับไอออนที่ผิวภาชนะ
บรรจุและการตกตะกอน และยับยั้งการทํางานของพวกจุลินทรีย 
   5.9.2.3 สารเคมีเฉพาะขอมูล สารเคมีอ่ืนๆ 
  สรุปไดวา หลักการโดยทั่วไปของการเก็บรักษาตัวอยางน้ําเพื่อปองกัน และลดอัตราการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะสมบัติของน้ําตัวอยางในชวงเวลาหลังการเก็บและกอนการตรวจวิเคราห เปนตนวา 
 การควบคุมคาความเปนกรด-ดาง การเติมสารเคมี การแชเย็น และการแชแข็ง  
 5.10 การปดฉลากบนภาชนะบรรจุ 
  การปดฉลากบนภาชนะบรรจุ สามารถกระทําได ดังนี้  
  5.10.1 เพื่อมิใหเกิดความสับสนใหปดฉลากที่ภาชนะบรรจุเสมอ แมจะเก็บเพียงตัวอยางเดียว 
  5.10.2 การเขียนรายละเอียดบนฉลากตองใชปากกาลูกล่ืนที่หมึกไมละลายน้ํา  ไมควรใชดินสอ
หรือปากกาหมึกซึม 

  5.10.3 ฉลากควรมีรายละเอียด ดังนี้ 
 
  
 
 
 
 
 
   5.10.4 กระดาษที่ใชเขียน (ฉลากที่ปดภาชนะบรรจุ) ไมควรเปอยยุยเมื่อถูกน้ํา  
  5.10.5 ควรปดฉลากบนขวดเก็บตัวอยางน้ํากอนเก็บน้ํา  
  สรุปไดวา การปดฉลากบนภาชนะบรรจุเพื่อปองกันความสับสนที่อาจเกิดข้ึนกับตัวอยางน้ํา     
จึงควรกรอกรายละเอียดในฉลากใหครบถวนตามประเภทของแหลงน้ําที่เก็บ   
 5.11 วิธีสงตัวอยางน้ํา 
  กรมอนามัย (2537: 40) กลาววา วิธีในการสงน้ําตัวอยางสามารถกระทําไดดังนี้  
  5.11.1 บรรจุตัวอยางน้ําทั้งหมดลงในหีบแชน้ําแข็งพรอมใบตัวอยาง  หรือตัวอยางที่ไมตอง
แชเย็นก็ใหบรรจุลงในลังหรือหีบ 

รหัสตัวอยาง………………………… 
 สถานที่เก็บ…………………………. 
 วนัที่เก็บ…………………………….. เวลา…………… 
 ชื่อผูเก็บ……………………………… 
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  5.11.2 ปดผนึกหีบหอใหหนาแนนและปดใบปะหนาที่มีรายละเอียดแจงวาสงใหผูใด
และใหหนวยงานใด 
  จากวิธีในการสงน้ําตัวอยางสรุปไดวา วิธีสงตัวอยางน้ําควรบรรจุในลังหรือส่ิงที่สามารถ
ควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ไดแลวปดใหมิดชิด ปดใบปะหนาที่มีรายละเอียดแจงวาสงใหผูใดและให
หนวยงานใด 
 
6. เอกสารที่เก่ียวของกับลักษณะของนํ้าเสียที่ตรวจวัด 
 6.1 อุณหภูมิ (Temperature)  
  อุณหภูมิของน้ําทิ้งที่ปลอยลงสูแมน้ํามีผลตอส่ิงมีชีวิตในน้ําทั้งทางตรงและทางออม โดยที่
ส่ิงมีชีวิตในน้ําอาจถึงตายไดในกรณีที่อุณหภูมิของนํ้าทิ้งสูงเกินไปและยังมีผลใหการละลายของ
ออกซิเจนในน้ําลดลงอีกดวย ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ยอมใหอุณหภูมิของน้ําที่ปลอย      
ลงสูลําน้ําสาธารณะไดไมเกิน 40 องศาเซลเซียล (ธงชัย  พรรณสวัสด์ิ และวิบูลยลักษณ วิสุทธิศักด์ิ. 
2540: 21) 
  สําหรับการวิจัยคร้ังนี้ผูวิจัยใชวิธีตรวจวัดอุณหภูมิ ดวยวิธีตรวจวัดพีเอชมิเตอร (สนอง 
ทองปาน. 2540: 86) 
 6.2 ความเปนกรด-ดาง  
  ความเปนกรด-ดาง เปนคาแสดงปริมาณความเขมขนของไฮโดรเจนไอออน  [H+]  ในน้ํา 
โดยการคํานวณจากสูตร  
 
      pH = - Log [H+] 
 
  เมื่อ  [H+]  = ความเขมขนของ H+ มีหนวยเปนโมล/ลูกบาศกเซนติเมตร 
  ในทางปฏิบัติ  คาความเปนกรด-ดาง แสดงถึงความเปนกรดหรือดางของน้ําเสีย น้ําเสียที่
มีคุณสมบัติเปนกรดจะมีคา  pH นอยกวา   7  เปนดางจะมีคา  pH มากกวา   7  และเปนกลางจะมีคา  pH 
เทากับ 7 (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ; และคณะ. 2525: 36)  
  วิธีการตรวจวัดอาจทําไดหลายวิธีข้ึนอยูกับงบประมาณ ความถูกตองแมนยํา และความ
ละเอียดของการใชงานเร่ิมต้ังแตวิธีงายๆ โดยการเปรียบเทียบสี (Colormetric method) จนถึงการ
ตรวจวัดดวยอิเล็กโทรเมทริก (Electrometric method) ซึ่งเปนข้ันตอนที่อาศัยเคร่ืองมือที่มีราคาแพง 
(องคการจัดการน้ําเสีย. 2540: www.wma.or.th) 
  สําหรับการวิจัยคร้ังนี้ผูวิจัยใชวิธีตรวจวัดคาความเปนกรด-ดางดวยวิธีตรวจวัดดวยพีเอช
มิเตอร (สนอง ทองปาน. 2540: 86) 
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 6.3 ดีโอ  
  ดีโอ เปนคาที่แสดงปริมาณออกซิเจนซ่ึงละลายอยูในน้ําเปนลักษณะที่จะบอกใหทราบวา 
น้ํานั้นมีความเหมาะสมเพียงใดตอการดํารงชีวิตของส่ิงมีชีวิตในน้ํา และแนวการเปล่ียนแปลงที่เกิดข้ึน
ในน้ําวาเปนแบบใชออกซิเจนอิสระ (Aerobic) หรือไมใชออกซิเจน (Anaerobic) ตลอดจนใชเปนดัชนี  
ชี้วัดคุณภาพของน้ํา 
  การหาคาออกซิเจนละลายในน้ําสามารถทําการวิเคราะหไดหลายวิธี เชน การวัดโดยใช 
เคร่ืองดีโอมิเตอร (DO meter) หรือออกซิเจนมิเตอร (oxygen meter ) ซึ่งเปนเคร่ืองมือที่สามารถ วัด
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายอยูในสารละลายเปนมิลลิกรัมตอลูกบาศกเดซิเมตรไดโดยตรง หรือ ใชวิธี
ทางเคมี เชน วิธีเอไซดโมดิฟเคชันของไอโอโดเมตริก (Azide modification of Iodometric method) ซึ่ง
เหมาะสําหรับใชในการวิเคราะหหาปริมาณออกซิเจนในนํ้าที่สกปรก เชน น้ําทิ้ง น้ําในแมน้ําลําคลอง 
เปนตน (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ; และวิบูลยลักษณ วิสุทธิศักด์ิ. 2540: 61) 
  สําหรับการวิจัยคร้ังนี้ผูวิจัยใชวิธีตรวจวัดวิธีเอไซดโมดิฟเคชันของไอโอโดเมตริก (Azide 
modification of Iodometric method) (อรทัย ชวาลภาฤทธ์ิ. 2538: 77) 
 6.4 บีโอดี  
  บีโอดี เปนปริมาณของออกซิเจนที่แบคทีเรียใชในการยอยสลายสารอินทรียภายในเวลา  
5 วัน ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส คาบีโอดีมีหนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร คาบีโอดีเปนคาที่ใชบอกถึง
ผลกระทบของน้ําเสียที่มีตอปริมาณออกซิเจนละลายในน้ําโดยการทดสอบในหองปฏิบัติการ เปนวิธีที่
ใชประเมินความสกปรกของนํ้าเสียจากบานเรือนหรือน้ําเสียที่ยอยสลายทางชีวะได กรณีนํามาใชกับ
น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมตองระวังเพราะอาจมีสารบางชนิดที่สามารถยับยั้งการทดลองได เชน 
สารที่เปนพิษตอแบคทีเรีย แมวาคาบีโอดีจะสามารถตรวจสอบลักษณะสมบัติของนํ้าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมแตการใชคานี้ในการติดตามตรวจสอบการทํางานของระบบไดไมดีเนื่องจากตองใชเวลาถึง 
5 วัน ตามปกติจะตองใชเวลา 20 วัน เพื่อยอยสลายสารอินทรียทั้งหมด ซึ่งสามารถยอยไดรอยละ      
95-99 เปนผลการวิเคราะหสารอินทรียสวนใหญจะยอยสลายไดรอยละ 75-80 ของคาบีโอดีทั้งหมด            
(อาจหาญ กันนุลา. 2545: 10; อางอิงจาก บุญยง โลหวงศวัฒน. 2528: 176-182) 
  วิธีการตรวจวัดคาบีโอดีสามารถทําไดหลายวิธีแตละวิธีจะประกอบดวยหลายข้ันตอน
ต้ังแตการเตรียมน้ําสําหรับการเจือจาง วิธีการเจือจาง การทําแบลงค (Blank) เพื่อเปรียบเทียบใหทราบ
วาคาบีโอดีที่หาไดมีความเชื่อถือไดแคไหน หลักการของวิธีตรวจวัดแบงออกเปน 2 วิธีใหญ คือ 
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  6.4.1 การตรวจวัดโดยตรง (Direct method) ไดแก การนําน้ําเสียมาตรวจวัดตามข้ันตอน
โดยตรงไมทําการเจือจาง โดยทั่วไปใชกับน้ําที่พิจารณาแลวเห็นวามีความสกปรกนอย  
  6.4.2 การตรวจวัดโดยการเจือจาง (Dilution method) เปนวิธีที่ตองเตรียมน้ําสําหรับการเจือจาง
เพื่อทําการเจือจางตัวอยางน้ํากอนที่จะทําการตรวจวัดตามข้ันตอน เนื่องจากน้ํามีความสกปรกสูงหาก
ไมทําการเจือจางลงปริมาณออกซิเจนในตัวอยางน้ําจะไมเพียงพอตอการยอยสลายสารอินทรียทั้งหมด
ทําใหไมสามารถตรวจวัดคาที่แทจริงได (องคการจัดการน้ําเสีย. 2540: www.wma.or.th) 
  สําหรับการวิจัยคร้ังนี้ ผูวิจัยใชวิธีตรวจวัดคาบีโอดีดวยวิธีเอไซดโมดิฟเคชัน (Azide 
modification method) คือวัดปริมาณออกซิเจนท่ีถูกใชหมดไปในเวลา 5 วัน ในตูควบคุมอุณหภูมิที่    
20 องศาเซลเซียส (อรทัย ชวาลภาฤทธ์ิ. 2538: 81-86) 
 6.5 ซีโอดี  
  ซีโอดี เปนปริมาณออกซิเจนทั้งหมดที่ตองการเพื่อใชในการออกซิเดชันสารอินทรียในน้ํา
ใหกลายเปนคารบอนไดออกไซดและน้ํา คาซีโอดี สูงกวาคาบีโอดีและสูงมากเมื่อมีสารอินทรียที่ยาก     
ตอการยอยสลายทางชีววิทยา ดังนั้น ขอเสียของคาซีโอดีคือไมสามารถแยกความแตกตางระหวาง
สารอินทรียที่ถูกยอยสลายทางชีววิทยาและสารที่ยากตอการยอยสลายทางชีววิทยาไดสวนขอดี คือใช
เวลาวิเคราะหเพียง 3 ชั่วโมง ความสําคัญและประโยชนของคาซีโอดี คือใชในการวิเคราะหคุณภาพ   
น้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยเฉพาะการควบคุมระบบบําบัดเนื่องจากการวิเคราะหซีโอดี ใชเวลา
ส้ันสามารถนํามาปรับปรุงกระบวนการไดในระยะเวลาอันส้ัน (อาจหาญ กันนุลา. 2545: 10; อางอิง
จาก บุญยง โลหวงศวัฒน. 2528: 176-182) 
  วิธีการตรวจวัดคาซีโอดีสามารถทําไดโดยดูดน้ําตัวอยางใสในหลอดแกวเพาะเชื้อ 
(Culture tube) จากนั้นเติมโปตัสเซียมไดโครเมต และตามดวยกรดซัลฟวริคปดฝาหลอดใหแนนแลว
เขยาใหสารผสมกันใหดี วางหลอดแกวในบล็อคแลวทําการอบในตูอบโดยใชอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 2 ชั่วโมง นําออกจากตูอบต้ังทิ้งไวใหเย็นเทสารละลายออกจากหลอดลงในขวดรูปกรวยแลว
ใชน้ํากล่ันฉีดลางสารละลายใหหมดแลวเทรวมลงในขวดรูปกรวย หยดเฟอรโรอีนอินดิเคเตอร (Ferroin 
indicator) ทําการไตเตรตดวยสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตมาตรฐานจนถึงจุดยุติจดปริมาตร
ไว ทําแบลงคโดยใชน้ํากล่ันแทนน้ําตัวอยางแลวทําตามวิธีเดียวกัน  
  สําหรับการวิจัยคร้ังนี้ผูวิจัยใชวิธีตรวจวัดคาซีโอดีดวยวิธีการเรงปฏิกิริยาแบบปด 
(Closed reflux) (อรทัย ชวาลภาฤทธ์ิ. 2538: 78-80) 
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 6.6 น้ํามันและไขมัน  
  น้ํามันและไขมัน สารประกอบนี้เกิดจากการใชน้ํามัน ไขมัน ข้ีผ้ึง จนกระทั่งถึงน้ํามัน    
หลอล่ืน สารประกอบเหลานี้เมื่อปนกับน้ําจะลอยอยูตามผิวน้ําทําใหเปนอุปสรรคตอการสังเคราะห   
ดวยแสงของพืช พรอมทั้งกีดขวางการถายเทออกซิเจนลงสูแหลงน้ําสงผลใหปริมาณออกซิเจนที่ละลาย
ในน้ําลดลง (องคการจัดการน้ําเสีย. 2540: ออนไลน) 
  วิธีการตรวจวัดคาน้ํามันและไขมันสามารถทําไดโดยปรับสภาพของเหลวที่เปนกรดเพื่อให
ไขมันแตกตัวจากน้ําและทําใหแยกจากน้ําโดยการกรองโดยใชเฮกเซนเปนตัวทําละลายจากนั้นจึงนํา       
เฮกเซนที่มีน้ํามันและไขมันละลายอยูไประเหยจนแหง ชั่งน้ําหนักตะกอนที่เหลือซึ่งจะเปนปริมาณ
น้ํามันและไขมันในตัวอยาง  
  สําหรับการวิจัยคร้ังนี้ผูวิจัยใชวิธีตรวจวัดคาไขมันและน้ํามันดวยวิธีวิธีการสกัดไขมันและ
น้ํามันดวยกรวยแยก (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม. 2538: 133-134) 
 6.7 ของแข็งแขวนลอย 
   ของแข็งแขวนลอย เปนสารแขวนลอยในของเหลวซ่ึงมีประโยชนสําหรับการวิเคราะห   
น้ําเสีย และเปนคาหนึ่งที่บอกถึงความสกปรกในนํ้าเสียตลอดจนบอกถึงประสิทธิภาพของข้ันตอนการ
บําบัดน้ําเสียตางๆ การหาคาของแข็งแขวนลอยจึงมีความสําคัญเทากับคาบีโอดี (องคการจัดการ     
น้ําเสีย. 2540: ออนไลน) 
  วิธีการตรวจวัดคาของแข็งแขวนลอยสามารถทําไดโดยเตรียมกระดาษกรองใยแกว
มาตรฐาน วางแผนกระดาษกรองบนถวยกรอง เปดเคร่ืองดูดสุญญากาศและลางแผนกระดาษกรอง
ติดตอกัน 3 คร้ัง ดวยน้ํากล่ันคร้ังละ 20 มิลลิลิตร แลวนําไปอบแหงและชั่งน้ําหนัก (กรรณิการ สิริสิงห. 
2525: 264-265) 
  สําหรับการวิจัยคร้ังนี้ผูวิจัยใชวิธีตรวจวัดคาของแข็งแขวนลอยดวยวิธีกรองผานกระดาษ
กรองใยแกวมาตรฐาน (กรรณิการ สิริสิงห. 2525: 264-265) 
 
7. เอกสารที่เก่ียวของกับหลักสูตรการศึกษาขั้นพ้ืนฐาน 
 7.1 สาระสําคัญของหลักสูตรการศึกษาขั้นพื้นฐานพุทธศักราช 2544 
  หลักสูตรการศึกษาข้ันพื้นฐานพุทธศักราช 2544 จัดทําข้ึนโดยมุงสนองตอบหลักการ 
สําคัญของการจัดการศึกษาตามพระราชบัญญัติการศึกษาแหงชาติพุทธศักราช 2542 เพื่อเปนหลัก ใน
การพัฒนาทรัพยากรมนุษยเปนเข็มทิศชี้นําในการพัฒนาสังคมไทยไดอยางยั่งยืน และนําพา 
ประเทศชาติไปสูความเจริญรุงเรืองในอนาคตตอไป ซึ่งสํานักงานคณะกรรมการการศึกษาแหงชาติ 
คณะอนุกรรมการการปฏิรูปการเรียนรู (2543: 7-11) มีสาระสําคัญคือ พระราชบัญญัติการศึกษาแหงชาติ 
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พุทธศักราช 2542 บังคับใชต้ังแตวันที่ 20 สิงหาคม พ.ศ. 2542 มีผลใหเกิดการปฏิรูปการศึกษามีสาระ 
ทั้งส้ิน 9 หมวด โดยเฉพาะหมวดที่ 4 คือ แนวการจัดการศึกษา โดยในหมวดนี้ครอบคุมหลักการ สาระ  
และกระบวนการจัดการศึกษา สาระที่เกี่ยวกับการเรียนรูที่เนนผูเรียนเปนสําคัญ มีรายละเอียดตาม
มาตราที่ 22, 23, 24 และ 26 สรุปไดวาการจัดการศึกษายึดหลักวาผูเรียนทุกคน มีความสามารถ 
เรียนรูพัฒนาตนเองไดและถือวาผูเรียนมีความสําคัญที่สุด กระบวนการจัดการศึกษาตองสงเสริมให 
ผูเรียนสามารถเรียนรูจากประสบการณจริงฝกการปฏิบัติใหทําดีได คิดเปน ทําเปน ใหผูเรียน เกิดการ
เรียนรูจากส่ือ และแหลงเรียนรูที่หลากหลาย พอแม ผูปกครอง และชุมชนมีสวนรวม ในการจัดการ
เรียนรูใหเกิดข้ึนไดทุกเวลา ทุกสถานที่ โดยมุงหวังที่จะไดเห็นคนไทย ที่พึงประสงค เปนทั้งคนดี คนเกง 
และมีความสุข  ซึ่งสอดคลองกับการจัดกิจกรรมการเรียนการสอน ดวยบทปฏิบัติการ วิทยาศาสตร เร่ือง 
การบําบัดน้ําเสีย ที่มุงเนนใหผูเรียนเกิดการเรียนรูทั้งดานความรู และมีทักษะ ปฏิบัติการทาง
วิทยาศาสตรดวยบทปฏิบัติการวิทยาศาสตร (สํานักงานคณะกรรมการการศึกษาแหงชาติ. 2543: 9-
10) 
  หลักสูตรการศึกษาข้ันพื้นฐานพุทธศักราช 2544 มีสวนเกี่ยวของที่สําคัญ ไดแก หลักการ 
จุดมุงหมาย รวมถึงโครงสรางของหลักสูตร (กรมวิชาการ. 2543: 4–1) 
  จากหลักการ จุดมุงหมาย และโครงสรางของหลักสูตรการศึกษาข้ันพื้นฐานพุทธศักราช 
2544  สรุปไดวาหลักสูตรการศึกษาข้ันพื้นฐานมีจุดมุงหมายที่จะพัฒนาคนไทยใหเปนมนุษยที่สมบูรณ  
เปนคนดี มีปญญา มีความสุขและมีความเปนไทย  และมีความรูอันเปนสากลรูเทาทันการเปล่ียนแปลง
และความเจริญกาวหนาทางวิทยาการ มีทักษะกระบวนการโดยเฉพาะทางดานวิทยาศาสตร               
มีศักยภาพในการส่ือสารและการใชเทคโนโลยี ปรับวิธีการคิดวิธีการทํางานไดอยางเหมาะสมกับ
สถานการณ เปนการจัดการศึกษาเพื่อปวงชนสงเสริมใหผูเรียนไดพัฒนาและเรียนรูดวยตนเองอยาง
ตอเนื่องตลอดชีวิต 
 7.2 การจัดการเรียนรูสาระสิ่งแวดลอม 
  สถาบันสงเสริมการสอนวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (2526: 3-37) ไดจัดทําหลักสูตร
การศึกษาข้ันพื้นฐานของกลุมสาระการเรียนรูวิทยาศาสตร ซึ่งประกอบดวยสวนตางๆ สอดคลองกับ 
หลักสูตรสถานศึกษาของโรงเรียนภัทรพิทยาจารย ที่เปนองคความรูของกลุม สาระการเรียนรู
วิทยาศาสตร สาระการเรียนรูที่ 2 ชีวิตกับส่ิงแวดลอม เปนสาระที่ผูวิจัยเลือกศึกษาทําการวิจัย 
  โรงเรียนภัทรพิทยาจารยไดปฏิบัติตามพระราชบัญญัติการศึกษาแหงชาติ พ.ศ. 2542     
คือมีการจัดทําหลักสูตรเปนของตนเอง ไดแก หลักสูตรสถานศึกษาซ่ึงประกอบดวยการเรียนรูทั้งมวล 
และประสบการณอ่ืนๆ ที่วางแผนเพื่อมุงผลิตนักเรียนใหเปนเลิศทางวิชาการและเทคโนโลยีเปนคนดี   
มีคุณธรรม ดํารงชีวิตกับผู อ่ืนไดเปนอยางดี และมีความสุขพรอมที่จะชวยพัฒนาสังคม และ
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ประเทศชาติ ซึ่งใชมาต้ังแต พ.ศ. 2544 และจะมีการปรับปรุงแกไขทุกๆ ระยะเวลา 5 ป เพื่อสนองตอ
ความตองการของผูเรียน ชุมชน และการเปล่ียนแปลงทางเศรษฐกิจ สังคม และวัฒนธรรม 
  ผลการใชหลักสูตรสถานศึกษา ในนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 4 โรงเรียนภัทรพิทยาจารย  
ในสาระการเรียนรูทางสิ่งแวดลอม พบวา นักเรียนมีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน และทักษะกระบวน ทาง
วิทยาศาสตร อยูในเกณฑที่ไมพึงประสงคเพราะไมเปนไปตามเกณฑที่กําหนด  และจากการศึกษา 
จากอาจารยผูสอนประจํารายวิชาเกี่ยวกับส่ิงแวดลอมชั้นมัธยมศึกษาปที่ 4 พบวานักเรียนขาดความ 
สนใจ ขาดกระบวนการฝกปฏิบัติ และขาดจิตสํานึกทางส่ิงแวดลอม ไมสัมพันธกับเวลา เปนเนื้อหา 
เดิมๆ ที่ขาดความนาสนใจ และเม่ือสอบถามนักเรียน พบวา เกิดความเบ่ือหนายตอการเรียน เพราะ 
นักเรียนเปนผูรับขอมูลเพียงอยางเดียว ขาดการมีสวนรวมทําใหผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน ทักษะ 
กระบวนการทางวิทยาศาสตร ไมเปนไปตามมาตรฐานของหลักสูตรสถานศึกษา 
 
8. เอกสารที่เก่ียวของกับการพัฒนาบทปฏิบัติการ 
 8.1 ความหมายและหลักการของบทปฏิบัติการ 
  เอกสารที่ เกี่ยวกับบทปฏิบัติการ ไดมีนักวิชาการดานการเรียนการสอนกลาวถึง 
ความหมายไวคลายคลึงกันมากมายเชน 
  ปฏิบัติการ ตามความหมายในพจนานุกรมไทย ฉบับราชบัณฑิตยสถาน พุทธศักราช 
2525. (2538: 494) หมายถึง การทดลอง พิสูจนขอเท็จจริงตามทฤษฎี แตยังไมเคยมีผูใดใหคํานิยาม
เกี่ยวกับบทปฏิบัติการวิทยาศาตร สวนใหญมักจะใหความหมายในลักษณะของวิธีสอนวิธีหนึ่งที่ใชใน
การศึกษาวิทยาศาสตร 
  บุญชม  ศรีสะอาด (2541: 68) และอรอุมา ละมุล (2541: 14) ไดใหความหมายการสอน
บทปฏิบัติการวิทยาศาสตร  คือ การสอน หรือกิจกรรมการทดลองที่ เกี่ยวของกับความรูทาง
วิทยาศาสตรที่จัดเพื่อใหนักเรียนไดฝกทักษะกระบวนการอันเปนหัวใจวิทยาศาสตร นักเรียนจะไดมี
โอกาสปฏิบัติการรวมกันภายใตการแนะนําชวยเหลืออยางใกลชิด โดยทําการทดลองปฏิบัติการฝกการ
ใชทฤษฎีโดยผานการทดลอง 
  พรยมล  บัวคีรี (2546: 44) และสมเกียรติ แกวจํารัสสุขสันติ (2544: 25) บทปฏิบัติการ
วิทยาศาสตร หมายถึง การสอนหรือชุดกิจกรรมที่ใหนักเรียนไดลงมือปฏิบัติกิจกรรมตางๆ ดวยตนเอง 
ใชเคร่ืองมือทดลองตางๆ ดวยตนเอง ไดฝกทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร และมีอิสระในการคิด
ภายใตหลักเกณฑและคําแนะนําปรึกษาของครูอยางใกลชิดจะทําใหเกิดผลสัมฤทธิ์ทางดานตางๆ  
มากข้ึน และยังเปนการพิสูจนทฤษฎีตางๆ ที่เกี่ยวของกับที่ไดศึกษามา 
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  สุนีย  เหมะประสิทธิ์ (2543: 87-88) และภพ เลาหไพบูลย (2542: 167-168) ไดใหความหมาย 
การสอนแบบทดลอง (Experimental method) วาเปนการสอนเพื่อจัดประสบการณในการทดลองและ
การปฏิบัติการวิทยาศาสตรใหกับนักเรียนใหมีความเขาใจเนื้อหาวิทยาศาสตรที่เปนขอเท็จจริง กฎ 
หลักการหรือทฤษฎีไดถูกตอง เปนการทดลองเพื่อทดสอบหรือยืนยันสิ่งที่ทราบคําตอบหรือการทดสอบ
สมมติฐานแลวและเปนการปฏิบัติการเพื่อเสาะแสวงหาความรูใหม เปนการเนนการหาแนวทางในการ
แกปญหาหรือคนหาคําตอบไดดวยตนเองโดยใชการทดลองเปนศูนยกลาง ในการเรียนการสอน 
  จากเอกสารงานวิจัยดังกลาว บทปฏิบัติการวิทยาศาสตร หมายถึง กิจกรรมหรือ            
ชุดปฏิบัติการการทดลองท่ีเกี่ยวของกับความรูทางวิทยาศาสตรที่มุงเนนใหนักเรียนใหมีความเขาใจ
เนื้อหาวิทยาศาสตรที่ เปนขอเท็จจริง กฎ หลักการหรือทฤษฎีไดถูกตอง โดยการลงมือปฏิบัติ 
ดําเนินการทดลองดวยตนเอง เปนการพิสูจนหรือหาคําตอบที่นักเรียนสงสัย หรือคาดคะเน หรือ
ต้ังสมมติฐานแลววางแผนการทดลองเพื่อทดสอบสมมติฐาน  เพื่อทดสอบหรือยืนยันส่ิงที่ทราบคําตอบ
แลวและเปนการปฏิบัติการเพื่อเสาะแสวงหาความรูใหม ชวยใหนักเรียนมีความเขาใจเนื้อหา
วิทยาศาสตรภายใตคําแนะนําชวยเหลืออยางใกลชิดของผูสอน 
 8.2 จุดมุงหมายในการเรียนการสอนปฏิบัติการวิทยาศาสตร 
  การสอนดานบทปฏิบัติการนั้นมีความมุงหมายสําคัญหลายประการ ดังที่ พรยมล บัวคีรี 
(2546: 44) และ ชลิตา พันธออน (2545: 41) ไดแสดงความคิดเกี่ยวกับจุดมุงหมายในการเรียน      
การสอนปฏิบัติการวิทยาศาสตรไวคลายคลึงกันดังตอไปนี้ 
  8.2.1 เพื่อสงเสริมใหนักเรียนมีความรูความเขาใจความคิดแบบวิทยาศาสตรและวิธีการ
ทางวิทยาศาสตร เขาใจในกิจกรรมของมนุษยที่เกี่ยวกับวิทยาศาสตร 
  8.2.2 เพื่อปลูกฝงใหเกิดความสนใจ ความอยากรูอยากเห็น ทักษะการสืบสอบ ความ   
พึงพอใจ เจตคติ ซึ่งจะชวยใหนักเรียนสามารถนําไปใชแกปญหาอ่ืนๆ ได 
  8.2.3 เพื่อชวยพัฒนาความคิดริเร่ิมสรางสรรค เกิดความรูสึกซาบซึ้ง และเลียนแบบ
บทบาทของนักวิทยาศาสตร 
  8.2.4 เพื่อชวยใหนักเรียนมีความเขาใจในธรรมชาติของทฤษฎีและแบบจําลอง รวมทั้ง
เขาใจตอความมีระเบียบของความรูทางวิทยาศาสตร 
  8.2.5 เพื่อพัฒนาความเขาใจเกี่ยวกับมโนทัศนและความสามารถทางสติปญญา 
  8.2.6 เพื่อพัฒนาความสามารถทางการปฏิบัติการ 
  จากแนวคิดการสอนดานบทปฏิบัติการมีความมุงหมาย สรุปไดวา การเรียนการสอน
ปฏิบัติการวิทยาศาสตรมีจุดมุงหมายเพื่อสงเสริมพัฒนาและชวยเหลือใหนักเรียนมีความรู ความเขาใจ
ความคิดแบบวิทยาศาสตร วิธีการทางวิทยาศาสตร และเขาใจธรรมชาติวิทยาศาสตร มีความคิดริเร่ิม
สรางสรรคเขาใจในธรรมชาติของทฤษฎีอยากรูอยากเห็น มีความพึงพอใจและสามารถนําทักษะตางๆ 
ไปใชแกปญหาไดจนมีทักษะกระบวนการและเจตคติที่ดีตอวิทยาศาสตร 
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 8.3 รูปแบบการจัดกิจกรรมปฏิบัติการวิทยาศาสตร 
  การสอนดวยกิจกรรมวิทยาศาสตรมีรูปแบบหลากหลายแตกตางกันกลาวคือ 
  วิมล  สําราญวานิช (2532: 80-81); สุวิมล เข้ียวแกว (2527: 85-87); และสุวัฒก นิยมคา 
(2517: 142-144) ไดกําหนดรูปแบบการจัดกิจกรรมการทดลองในหองปฏิบัติการเปน 2 แบบ ดังนี้ 
  8.3.1 การทดลองแบบสําเร็จรูป (Structured laboratory) เปนการทดลองท่ีครูกําหนด
ปญหาไวกอนบอกวิธีการแกปญหาและอื่นๆ ไวเสร็จ นักเรียนเพียงแตทําตามคําส่ังชี้แจงในคูมือการ
ทดลอง (Lab direction) ก็สามารถไดคําตอบจึงเปนรูปแบบที่เกาแกเปนการปฏิบัติการทดลองเพื่อ
พิสูจนหลักการในบทเรียนที่ไดเรียนไปแลว 
  8.3.2 การทดลองแบบไมกําหนดแนวทาง (Unstructured laboratory works) เปนการ
ทดลองท่ีใหนักเรียนคนหาคําตอบเองโดยครูเปนผูกําหนดปญหาใหนักเรียนทั้งชั้นรวมกันอภิปราย
วางแผนและกําหนดวิธีการแกปญหา เมื่อไดแนวทางแลวจึงใหนักเรียนแยกทําการทดลองแลวนําผล        
ที่ไดมาอธิบายหนาช้ันอีกคร้ังซึ่งถือเปนการทดลอง ในแบบที่สงเสริมสมรรถภาพทางความคิดของ
นักเรียน เปนรูปแบบที่อยูบนพื้นฐานของการสืบสอบ เนนใหนักเรียนไดคนและสืบสอบในหลักการ      
ที่วิเคราะหวิจารณในหองเรียน  นักเรียนมีการวางแผนการทดลองซึ่งประกอบดวย การกําหนดปญหา  
การตั้งสมมติฐานและสรางแบบการทดลองตามลําดับแลวจึงลงมือทดลองตามแบบที่กําหนดไว  ซึ่งครู
ควรฝกนักเรียนโดยเร่ิมจากการทดลองแบบสําเร็จรูปกอนแลวคอยๆ ลดการกําหนดแนวทางของครู    
จนนักเรียนสามารถแกปญหาไดดวยตนเอง 
  นอกจากนี้ สุนีย  เหมะประสิทธิ์ (2543: 87-88) ไดกําหนดชนิดของวิธีสอนแบบทดลอง
แบงได  3 ชนิด ดังนี้ 
  8.3.1 วิธีสอนแบบทดลองตามบทปฏิบัติการหรือตามแบบฝก (Laboratory approach or 
Cookbook experiment) โดยมุงเนนใหนักเรียนปฏิบัติตามใบงานการทดลอง (Lab sheet) ที่ครู
จัดเตรียมไวใหเรียบรอย โดยมุงหวังใหนักเรียนเกิดความรูความเขาใจในขอเท็จจริงหรือมโนมติและ 
เนนการตรวจสอบหลักการ กฎ และทฤษฎี 
  8.3.2 วิธีสอนแบบทดลองโดยมีการชี้แนะ (Guided experiment) มุงเนนใหนักเรียนมี
วิธีการในการคิด ทั้งดานการเลือก กําหนดปญหา ต้ังสมมติฐาน การออกแบบการทดลอง ปฏิบัติการ
ทดลองและสรุปผลการทดลองดวยตนเอง 
  8.3.3 วิธีสอนแบบทดลองที่แทจริง (Pure experiment) มุงเนนใหนักเรียนมีวิธีการในการ
คิด ทั้งดานการเลือก กําหนดปญหา ต้ังสมมติฐานการออกแบบการทดลอง ปฏิบัติการทดลองและ
สรุปผลการทดลองดวยตนเอง 
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  รูปแบบการจัดกิจกรรมปฏิบัติการวิทยาศาสตรมีความแตกตางกันอยูบางในรูปแบบ 
กิจกรรม แตก็มีความสัมพันธที่สอดคลองกัน สงผลตอการเรียนรูของนักเรียนทั้งในดานความรู ทักษะ
และเจตคติ ครูจึงควรฝกนักเรียนโดยเร่ิมจากการทดลองแบบสําเร็จรูปกอน เพื่อเปนการฝกทักษะ
ปฏิบัติการใหกับนักเรียนแลวคอยๆ ลดการกําหนดแนวทางของครูจากการทดลองแบบสําเร็จรูป มา
เปนการช้ีแนะ จนนักเรียนสามารถคิดสืบสอบและวางแผนการทดลองไดเองจนสามารถแกปญหาและ
สรางองคความรูดวยตนเอง 
 8.4 ความสําคัญของการสอนแบบปฏิบัติการวิทยาศาสตร 
  ในดานความสําคัญของการสอนแบบปฏิบัติการวิทยาศาสตรมีนักการศึกษาไดแสดง
ความคิดเห็นเกี่ยวกับความสําคัญของกิจกรรมปฏิบัติทางวิทยาศาสตร ดังนี้ 
  ชลิตา พันธออน (2545: 42 อาง Anderson.1976: 59-60) ไดสรุปความสําคัญของกิจกรรม 
ปฏิบัติการทางวิทยาศาสตรไววา กิจกรรมปฏิบัติการทางวิทยาศาสตรเปดโอกาสใหมีการเรียนรูวิธีการ
คิดอยางมีหลักเกณฑเพื่อนําไปสูการแกปญหาในชีวิตประจําวัน ชวยใหเกิดความรูสึกซาบซึ้งตอ
บทบาทของนักวิทยาศาสตรในการคนควาหาความรู และเขาใจถึงขอบขายของวิชาวิทยาศาสตร 
  ไพฑูรย  สินลารัตน (2524: 95-96) สรุปความสําคัญของการสอนแบบปฏิบัติการเปน     
2 ลักษณะ ดังนี้ 
  8.4.1 ความสําคัญในแงของการศึกษา การสอนแบบฝกปฏิบัติทําใหการศึกษาเปน
การศึกษาที่สมบูรณ ผสมผสานกันระหวางทฤษฎีและปฏิบัติ เปนการสอนที่ใหผูเรียนเรียนจากของจริง
และลงมือทําดวยตนเอง ผูเรียนจะรูวาส่ิงที่เรียนเปนอยางไร มีปญหาอะไร บางคร้ังจะแกปญหาดวย
ตนเองพรอมกันไปแลวแตรูปแบบของการฝกปฏิบัติ ถือเปนการใหประสบการณตรงกับผูเรียน 
  8.4.2 ความสําคัญในแงของผูเรียนผูสอน การสอนแบบฝกปฏิบัติชวยใหผูเรียนไดดี            
มีประสิทธิภาพและบรรลุวัตถุประสงคในแงการนําไปใช ในขณะผูสอนมีโอกาสเห็นผลการสอนของตน
ในทันทีวาหลังการสอนผูเรียนสามารถปฏิบัติไดหรือไม แลวทั้งผูเรียนและผูสอนยังมีโอกาสไดติชม
ในทันที ซึ่งจะสงผลใหการเรียนรูดีข้ึนดวย 
  กลาวสรุปไดวาการสอนแบบปฏิบัติการวิทยาศาสตรมีสาระสําคัญและคุณคาตางๆ ทั้งใน
แงผูเรียน คือชวยใหผูเรียนไดดี มีประสิทธิภาพและบรรลุวัตถุประสงคในแงการนําไปใช และผูสอนที่มี
โอกาสเห็นผลการสอนวาหลังการสอนผูเรียนสามารถปฏิบัติไดหรือไม รวมถึงความสําคัญในแงของ
การศึกษา ที่ทําใหเปนการศึกษาที่สมบูรณ ผสมผสานกันระหวางทฤษฎีและปฏิบัติ จึงนับเปนวิธีการ
อยางหนึ่งที่สําคัญยิ่งตอการศึกษาทําใหการเรียนการสอนมีประสิทธิภาพ บรรลุตามวัตถุประสงคได
อยางดียิ่ง 
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 8.5 ประโยชนของการเรียนการสอนปฏิบัติการวิทยาศาสตร 
  จากการศึกษาเอกสารดานวิชาการของ ภพ เลาหไพบูลย (2542: 170-171); บุญชม     
ศรีสะอาด (2541: 69); สุเทพ อุตสาหะ (2526: 68); วิมล สําราญวานิช (2532: 85-86); และสุภาพ   
วาดเขียน (2523:10) สรุปประโยชนของการสอนแบบปฏิบัติการ ดังนี้ 
  8.5.1 นักเรียนไดรับประสบการณตรง และมีโอกาสฝกทักษะในการทดลอง และใชวิธีการ
ทางวิทยาศาสตรในการแกปญหา 
  8.5.2 นักเรียนมีสวนรวมในกิจกรรมการสอน และไดเรียนโดยผานประสาทสัมผัส     
หลายดานโดยตรงและอาจศึกษากิจกรรม วิธีปฏิบัติจากส่ิงที่สามารถเรียนดวยตนเองได 
  8.5.3 เปนการเปดโอกาสใหนักเรียนไดคนพบหลักการวิทยาศาสตรดวยตนเอง เนื่องจาก
นักเรียนเปนผูออกแบบการทดลอง ทําการทดลองโดยไดสืบเสาะหาความรู วิเคราะหหาเหตุผล ทดสอบ 
สมมติฐานสรุปผล และวัดผลการปฏิบัติการทดลองดวยตนเอง 
  8.5.4 นักเรียนเพิ่มพูนความสามารถในการทํางานอยางมีประสิทธิภาพ และมีทักษะ     
มากข้ึน 
  8.5.5 นักเรียนเกิดการเรียนรูอยางแทจริงและจดจําไดนาน 
  8.5.6 การจัดการเรียนการสอนแบบปฏิบัติการอาจดําเนินการโดยผูเรียนเปนรายบุคคล
หรือเปนกลุมเล็กๆ ได เปนการฝกการทํางานรวมกันแบบประชาธิปไตย 
  8.5.7 เปนการเตรียมนักเรียนแตละคนใหมีโอกาสแสดงความคิดเห็นในการแกปญหา  
รวมทั้งเปนการฝกการใชเคร่ืองมือและอุปกรณตางๆ 
  8.5.8. ทําใหนักเรียนมีเจตคติที่ดีตอวิทยาศาสตรและตอการเรียนการสอนวิทยาศาสตร 
  สอนแบบการทดลอง ทําใหนักเรียนไดรับประสบการณตรงดานทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร การใชเคร่ืองมือ ไดฝกการแกไขปญหาตามวิธีการทางวิทยาศาสตร สงเสริมความสนใจ
ใฝรูทางวิทยาศาสตรและความสามารถทางดานวิทยาศาสตร ตลอดจนเสริมสรางเจตคติที่ดีตอ
วิทยาศาสตรของนักเรียน 
  ลักษณะและรูปแบบของบทปฏิบัติการที่นําเสนอมาขางตน เปนการสอนแบบปฏิบัติการ
วิทยาศาสตรหรือการสอนแบบทดลองเปนการสรางองคความรูจากส่ิงที่เปนรูปธรรม กอใหเกิด
ประโยชนตอนักเรียนซ่ึงไดรับประสบการณตรง เนื่องจากเปนการศึกษาสํารวจภาคสนามและอภิปราย
หลังปฏิบัติการจึงมีโอกาสฝกทักษะ ใชประสาทสัมผัส ใชทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร รูจักการ
แกปญหา มีการทํางานรวมกัน มีความนาสนใจ การเรียนรูที่สนุก งาย ต่ืนเตนและเมื่อเรียนจาก       
บทปฏิบัติการนักเรียนไดคนพบหลักการวิทยาศาสตรดวยตนเองทําใหนักเรียนมีเจตคติที่ดีตอ
วิทยาศาสตรและตอการเรียนการสอนวิทยาศาสตร โดยการวิจัยคร้ังนี้ ผูวิจัยไดพัฒนาบทปฏิบัติการ
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วิทยาศาสตร เร่ืองการบําบัดน้ําเสีย 5 บทปฏิบัติการ ซึ่งประกอบดวยการทดลองที่ใหนักเรียนไดลงมือ
ปฏิบัติจริง รูจักเช่ือมโยงความรูที่ไดศึกษาจากการทําการทดลองกับการศึกษาคนควาในเร่ืองใหมๆ 
เปนการฝกทักษะปฏิบัติการทางวิทยาศาสตร เกิดความรูเกี่ยวกับ กฎ หลักการและทฤษฎีตางๆ ในเร่ือง
การบําบัดน้ําเสีย  ตลอดจนมีเจตคติที่ดีตอทรัพยากรน้ํา 
 
9. เอกสารที่เก่ียวของกับผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน 
 9.1 ความหมายของผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 
  ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน หมายถึง คุณลักษณะรวมถึงความรู ความสามารถของบุคคล 
อันเปนผลมาจากการเรียนการสอนหรือประมวลประสบการณทั้งปวงที่บุคคลไดรับจากการเรียน     
การสอนทําใหบุคคลเกิดการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมในดานตางๆ ของสมรรถภาพสมอง (พวงรัตน     
ทวีรัตน. 2529: 29) 
  ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน หมายถึง ความรู ทักษะ และสมรรถภาพสมองดานตางๆ ของ
ผูเรียนที่มีตอการเรียนแตละวิชาซึ่งวัดไดจากแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน (ลวน สายยศ 
และอังคณา สายยศ. 2539: 146) 
  ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน หมายถึง คุณลักษณะดานความรู ความเขาใจ ความสามารถในการ
นํามวลประสบการณที่ไดรับจากการเรียนการสอน และการทํากิจกรรมตางๆ ไปใชใหเกิดประโยชนใน
ชีวิตประจําวัน (ศศิธร มงคลทอง. 2548: 36)    
  ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน หมายถึง การวัดการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมสมรรถภาพทาง
สมอง และสติปญญา เชน ความรู ความเขาใจ ในเร่ืองราวตางๆ ที่เรียนไปแลววามีมากนอยเพียงใด
โดยใชแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนซ่ึงตองวัดภายหลังเรียน และจะตองวัดตามจุดประสงค
ของวิชาหรือเนื้อหาที่สอน (สุรพล วิหคไพบูย. 2543: 28) 
  จากความหมายที่กลาวมาสรุปไดวา ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน หมายถึง ผลการเรียนรูจาก
การใชสมองของผูเรียนเปนกลไกในการเรียนรูในเนื้อหา เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ครอบคลุมดานความรู 
ความเขาใจ การนําไปใช และดานการวิเคราะห ซึ่งไดจากการใชแบบทดสอบปรนัย ชนิดเลือกตอบ          
4 ตัวเลือก เปนเคร่ืองมือวัดผล   
 9.2 แนวทางในการวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 
  การวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนจะตองสอดคลองกับวัตถุประสงคเชิงพฤติกรรมที่ครู
กําหนด ซึ่งสามารถวัดโดยใชแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ (Achievement test) สามารถแบงออกเปน    
6 ระดับ คือ 
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  9.2.1 ความรู (Knowledge) หมายถึง ความสามารถระลึกหรือจดจําแนวทางหรือขอความจริง
ตางๆ หรือเร่ืองราวประสบการณที่ผานมา 
  9.2.2 ความเขาใจ (Comprehension) หมายถึง การมีความเขาใจในความรูที่เรียนโดยสามารถ
อธิบายถอยคําของตนเองหรืออาจสามารถแปลความหมาย ตีความ และขยายความหมายของเร่ืองได 
  9.2.3 การนําไปใช (Application) หมายถึง ความสามารถในการนําความรูหรือหลักวิชาการที่
เรียนมาแลว ในการสรางสถานการณที่คลายคลึงกัน 

  9.2.4 การวิเคราะห (Analysis) หมายถึง ความสามารถในการแยกแยะเร่ืองราวตางๆ หรือ 
วัตถุส่ิงของเพื่อตองการคนหาสาเหตุเบ้ืองตน หาความสัมพันธระหวางใจความระหวางตอนตลอดจน
หลักการที่แฝงอยูในเนื้อเร่ือง 
  9.2.5 การสังเคราะห (Synthesis) หมายถึง ความสามารถที่รวบรวมสิ่งที่เรียนรูหรือ
ประสบการณมาจัดระบบใหมเปนเร่ืองใหมที่ไมเหมือนเดิม มีความหมายและประสิทธิภาพสูงกวาเดิม 

  9.2.6 การประเมินผล (Evaluation) หมายถึง ความสามารถที่จะใชความรูที่เรียนมาในการ
ตัดสินวินิจฉัยคุณคาของบุคคล เร่ืองราว วัสดุส่ิงของอยางมีหลักเกณฑ 
  สรุปไดวา แนวทางในการวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนสามารถวัดโดยใชแบบทดสอบวัด 
ผลสัมฤทธิ์ เปนการวัดเกี่ยวกับความรูเกี่ยวกับเนื้อหาสาระที่ไดเลาเรียนหรือไดรับมาแบงการวัด
ออกเปน 6 ระดับ คือ ความรู ความเขาใจ การนําไปใช การวิเคราะห การสังเคราะห และการ
ประเมินผล  
 9.3 แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 
  แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน หมายถึง แบบทดสอบที่วัดสมรรถภาพของสมอง
ดานตางๆ ที่นักเรียนไดเรียนรูมาแลว (สมนึก ภัททิยธนี. 2537: 35)  
  แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน หมายถึง แบบทดสอบที่วัดความรูของนักเรียนที่
ไดเรียนมาแลว ซึ่งมักจะเปนขอคําถามใหนักเรียนตอบดวยกระดาษคําตอบกับใหนักเรียนปฏิบัติจริง 
(ลวน สายยศ และอังคณา สายยศ. 2539: 146) 
  แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน หมายถึง แบบทดสอบที่มุงตรวจสอบความรู ทักษะ 
และสมรรถภาพทางสมองดานตางๆ ของผูเรียนวาหลังการเรียนรูเร่ืองนั้นๆ แลวมีความรูความสามารถใน
วิชาที่เรียนมามากนอยเพียงใด (พวงรัตน ทวีรัตน. 2529: 19) 
  แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน หมายถึง แบบทดสอบที่ใชวัดความรู ทักษะ และ
ความสามารถทางวิชาการที่ผูเรียนไดเรียนรูมาแลววาบรรลุผลสําเร็จตามจุดประสงคที่กําหนดไวเพียงใด 
(พิชิต ฤทธิ์จํารูญ. 2545: 96) 
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  จากความหมายที่กลาวมาสรุปไดวา แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน หมายถึง 
แบบทดสอบที่มุงตรวจสอบความรู ทักษะและสมรรถภาพดานตางๆ ที่เกิดจากการใชสมองเปนกลไกใน
การเรียนรูของนักเรียนที่ผานมาในอดีตมีความรูความสามารถมากนอยเพียงใด  
 9.4 ประเภทของแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 
  แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน สามารถแบงเปน 2 ประเภท คือ 

  9.4.1 แบบทดสอบของครู หมายถึง ชุดของคําถามที่ครูเปนผูสรางขึ้นซึ่งเปนขอความที่
ถามเกี่ยวกับความรูของนักเรียนในหองเรียนวานักเรียนมีความรูมากนอยเพียงใด บกพรองสวนไหน 
หรือเปนการวัดดูความพรอมที่จะเรียนบทเรียนใหมซึ่งข้ึนอยูกับความตองการของครู  
  9.4.2 แบบทดสอบมาตรฐาน หมายถึง แบบทดสอบที่สรางขึ้นจากผูเชี่ยวชาญในแตละ
สาขาวิชาหรือจากครูผูสอนวิชานั้น แตผานการทดลองหาคุณภาพหลายคร้ังจนกระทั่งมีคุณภาพดีพอ
จึงสรางเกณฑปกติของแบบทดสอบนั้นสามารถใชเปนหลักและเปรียบเทียบผลเพื่อประเมินคาของการ
เรียนการสอนในเร่ืองใดๆ ก็ได แบบทดสอบมาตรฐานจะมีคูมือดําเนินการสอบบอกถึงวิธีการดําเนินการ
สอบและยังมีมาตรฐานในดานการแปลผลคะแนนดวย (ลวน สายยศ และอังคณา สายยศ. 2539: 146) 
  จากที่กลาวมาสรุปไดวา ทั้งแบบทดสอบที่ครูสรางข้ึนและแบบทดสอบมาตรฐานมีความ
เหมือนกันที่เปนขอคําถามที่วัดเนื้อหาและพฤติกรรมที่ไดสอนไปแลว ซึ่งพฤติกรรมนั้นตองสามารถต้ัง
คําถามวัดได แตแตกตางกันที่แบบทดสอบที่ครูสรางข้ึนไมไดผานการทดสอบหาคุณภาพ คูมือ
ดําเนินการสอบและมาตรฐานในการแปลผลคะแนนท่ีเปนมาตรฐานเหมอืนกับแบบทดสอบมาตรฐาน 
 9.5 ขั้นตอนการสรางแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 
  พิชิต ฤทธิ์จํารูญ (2545: 97-98) กลาววา การสรางแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน
มีข้ันตอนในการดําเนินการ ดังนี้ 
  9.5.1 วิเคราะหหลักสูตรและสรางตารางวิเคราะหหลักสูตรเพื่อวิเคราะหเนื้อหาสาระ และ
พฤติกรรมที่ตองการวัด  
  9.5.2 กําหนดจุดประสงคการเรียนรูสําหรับเปนแนวทางในการจัดการเรียนการสอน และ
การสรางขอสอบวัดผลสัมฤทธ์ิ 
  9.5.3 กําหนดชนิดของขอสอบและศึกษาวิธีการสรางโดยการศึกษาจากตารางวิเคราะห
หลักสูตรและจุดประสงคการเรียนรู   
  9.4.4 เขียนขอสอบตามรายละเอียดที่กําหนดไวในตารางวิเคราะหหลักสูตร และให
สอดคลองกับจุดประสงคการเรียนรู   
  9.5.5 ตรวจทานขอสอบเพื่อใหขอสอบที่เขียนไวมีความถูกตองตามหลักวิชา มีความ
สมบูรณครบถวนตามรายละเอียดที่กําหนดไวในตารางวิเคราะหหลักสูตร 
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  9.5.6 จัดพิมพขอสอบฉบับทดลองโดยมีคําชี้แจงหรือคําอธิบายวิธีตอบแบบทดสอบ 
และจัดวางรูปแบบการพิมพใหเหมาะสม 

  9.5.7 ทดสอบและวิเคราะหขอสอบเปนวิธีการตรวจสอบคุณภาพของแบบทดสอบกอน
นําไปใชจริง โดยนําแบบทดสอบไปทดลองสอบกับกลุมที่มีลักษณะคลายคลึงกันกับกลุมที่ตองการ
ทดสอบจริง แลวนําผลการสอบมาวิเคราะหและปรับปรุงขอสอบใหมีคุณภาพ 

  9.5.8 จัดทําแบบทดสอบฉบับจริงจากผลการวิเคราะหขอสอบหากพบวาขอสอบใด
คุณภาพไมดีพออาจจะตองตัดทิ้งหรือปรับปรุงแกไขขอสอบใหมีคุณภาพดีข้ึน แลวจึงจัดทําเปน
แบบทดสอบฉบับจริงที่จะนําไปทดสอบกับกลุมเปาหมายตอไป 
  จากข้ันตอนการสรางแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนสรุปไดวา การสราง
แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน เร่ิมตนจากการวิเคราะหหลักสูตรและสรางตารางวิเคราะห
หลักสูตร การกําหนดจุดประสงค ชนิดของขอสอบ การเขียนขอสอบ ตรวจทานขอสอบ จัดพิมพขอสอบ
ฉบับทดลอง ตรวจสอบคุณภาพของแบบทดสอบ และจัดพิมพขอสอบเพื่อนําไปใชตอไป 
 9.6 แนวทางการสรางแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 
  พิชิต ฤทธิ์จํารูญ (2545: 100) กลาววา แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนจะมีคุณภาพ
นั้นจะตองอาศัยหลักการสรางที่มีประสิทธิภาพ ดังนี้ 
  9.6.1 นิยามพฤติกรรมหรือผลการเรียนรูที่ตองการวัดใหชัดเจนโดยกําหนดในรูปของ
จุดประสงคการเรียนรูของบทเรียนหรือรายวิชาดวยคําที่เฉพาะเจาะจงสามารถวัดและสังเกตได 
  9.6.2 ควรสรางแบบทดสอบใหครอบคลุมผลการเรียนรูที่เปนตัวแทนของกิจกรรมการ
เรียนรูโดยจะตองกําหนดตัวช้ีวัด และขอบเขตของผลการเรียนรูที่จะวัดแลวจึงเขียนขอสอบตามตัวชี้วัด
จากขอบเขตที่กําหนดไว 
  9.6.3 แบบทดสอบที่สรางข้ึนควรประกอบดวยขอสอบชนิดตางๆ ที่เหมาะสมสอดคลองกับ
การวัดพฤติกรรมหรือผลการเรียนรู  
  9.6.4 แบบทดสอบที่สรางข้ึนจะตองใหการตรวจคะแนนไมมีความคลาดเคล่ือนจากการวัด 
ซึ่งไมวาจะนําแบบทดสอบไปทดสอบกับผูเรียนในเวลาที่แตกตางกันจะตองใหผลการวัดเหมือนเดิม  
  สรุปไดวา แนวทางการสรางแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนตองมีการกําหนด
พฤติกรรมที่ตองการวัดอยางชัดเจนในรูปของจุดประสงคที่สามารถวัดและสังเกตได ใหผลการวัดที่
เหมือนเดิมแมวาจะทดสอบกับนักเรียนในเวลาแตกตางกัน 
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 9.7 การสรางแบบทดสอบเลือกตอบ 
  พิชิต ฤทธิ์จํารูญ (2545: 118-125) กลาววา แบบทดสอบเลือกตอบเปนแบบทดสอบที่ใหผูสอบ
เลือกคําตอบที่ถูกตองหรือคําตอบที่ดีที่สุด เหมาะสมที่สุดหรือถูกที่สุดจากตัวเลือกตางๆ ที่กําหนดให
ลักษณะสําคัญของแบบทดสอบชนิดนี้ประกอบดวยสวนที่สําคัญ 2 สวน คือตอนนําหรือตัวคําถามซ่ึง
เปนขอความที่กระตุน จูงใจใหผูสอบคนหาคําตอบ และสวนที่เปนตัวเลือกเปนสวนที่เปนไปไดในการ
ตอบคําถาม รูปแบบคําถามของแบบทดสอบเลือกตอบ จุดประสงค วิธีการ และเนื้อหาที่จะถามแต
รูปแบบที่นิยมใชกันมี 3 แบบคือ  
  9.7.1 แบบคําถามโดดหรือคําถามเด่ียว (Single question) รูปแบบคําถามนี้เปนแบบที่ใช
กันอยูทั่วไป ลักษณะของคําถามจะถามเฉพาะเร่ืองใดเร่ืองหนึ่งจบลงในตัวเองไมเกี่ยวของกับขออ่ืนๆ  
  9.7.2 แบบตัวเลือกคงที่ (Constant question) รูปแบบคําถามนี้ประกอบดวยสวนสําคัญ
สองสวน คือสวนที่เปนตัวเลือก และสวนที่เปนตัวคําถามเชนเดียวกับรูปแบบคําถามเด่ียวหรือคําถาม
โดดแตจะตางกันที่ตัวเลือกแบบคงที่จะเปนตัวเลือกชุดเดียวกับของคําถามทั้งชุดนั้น โดยจะแยกอยู
ตางหากจากตัวคําถาม การเขียนคําถามแบบนี้จะตองเขียนคําชี้แจงของคําถามแตละชุดใหชัดเจน  
โดยระบุวาตัวเลือกชุดนี้ใชเปนคําตอบขอใดบาง และจะใชเกณฑใดในการพิจารณา ซึ่งอาจเปนความ
ถูกตอง ความสอดคลองหรือขอเท็จจริง 
  9.7.3 แบบกําหนดสถานการณ (Situation question) รูปแบบคําถามนี้เปนแบบที่กําหนด
สถานการณจําลองข้ึนซึ่งอาจอยูในรูปของขอความหรือภาพ แลวเขียนคําถามเกี่ยวกับขอความหรือภาพที่
กําหนดเปนสถานการณนั้นโดยยึดหลักการวาอยาถามใหตรงเร่ือง อยาถามนอกเรื่อง แตควรถามให
เกี่ยวพันหรืออางอิงเร่ือง สภาพการณหรือพาดพิงเร่ืองราวนั้น  
  สําหรับการวิจัยคร้ังนี้ผูวิจัยสนใจศึกษาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย 
ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 4 ที่เรียนดวยบทปฏิบัติการ ซึ่งวัดพฤติกรรมการเรียนรู 4 ดาน คือ     
ดานความรู ดานความเขาใจ ดานการนําไปใช และดานการวิเคราะห โดยใชแบบทดสอบปรนัย        
ชนิดเลือกตอบ 4 ตัวเลือก เปนเคร่ืองมือวัดผล 
 
10. เอกสารที่เก่ียวของกับทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร 
 10.1 ความหมายของทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร  
   ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร หมายถึง ความสามารถในการสืบเสาะหาความรู
ทางวิทยาศาสตร โดยใชการสังเกต การวัด การจําแนก การหาความสัมพันธระหวางสเปสกับสเปส และ
เสปสกับเวลา การคํานวณ การจัดกระทําและส่ือความหมายขอมูล การพยากรณ การต้ังสมมติฐาน     
การกําหนดนิยามเชิงปฏิบัติการ การออกแบบและควบคุมตัวแปร การทดลอง การตีความหมายขอมูลและ
ลงขอสรุป (ประวิตร ชูศิลป. 2524: 21)  
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  ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร หมายถึง พฤติกรรรมท่ีเกิดจากการปฏิบัติ และการ
ฝกฝนอยางเปนระบบ (ภพ เลาหะไพบูลย. 2537: 14) 
  ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร หมายถึง ความสามารถในการสืบเสาะหาความรูโดย
ผานการปฏิบัติและการฝกฝนความคิดอยางเปนระบบจนเกิดเปนความชํานาญ (สุรพล วิหคไพบูลย. 
2543: 30) 
  ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร หมายถึง ความสามารถในการแสวงหาความรูทาง
วิทยาศาสตรโดยผานการปฏิบัติและการฝกฝนความคิดอยางมีระบบจนเกิดเปนความชํานาญ (พันศักด์ิ 
สายแสงจันทร. 2544: 25) 
  จากความหมายที่กลาวมาสรุปไดวา ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร หมายถึง 
ความสามารถที่เกี่ยวของกับการสืบเสาะแสวงหาความรูทางวิทยาศาสตรในเนื้อหา เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย 
ครอบคลุมทักษะดานการสังเกต การวัด การทดลอง และดานการจัดกระทําและส่ือความหมายขอมูล      
ซึ่งไดจากการใชแบบทดสอบปรนัย ชนิดเลือกตอบ 4 ตัวเลือก เปนเคร่ืองมือวัดผล   
 10.2 ประเภทของทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร 
  คณะกรรมการการศึกษาวิทยาศาสตรของสมาคมอเมริกันเพื่อความกาวหนาทาง
วิทยาศาสตร (Amreican association for thea advancemant of science) ไดแบงทักษะกระบวนการที่
นักวิทยาศาสตรใชในการคนควาวามี 13 ทักษะ ซึ่งทางสถาบันสงเสริมการสอนวิทยาศาสตร และ
เทคโนโลยี (2526: 1-5) ไดนํามาจัดกระทําแนวการสอนใหครูไทยโดยแบงทักษะทั้งหมดออกเปน   
2 ประเภทใหญๆ คือ 

  10.2.1 ทักษะกระบวนการข้ันมูลฐาน (The basic process skills) 
   10.2.1.1 ทักษะการสังเกต หมายถึง การใชประสาทสัมผัสหลายอยางในขณะเดียวกัน
หรือเพียงอยางเดียว ไดแก ตา หู จมูก ล้ิน และผิวกาย เพื่อใชในการสัมผัสเหตุการณหรือสัมผัสกับวัตถุ
โดยตรง การกระทําดังกลาวเพื่อที่จะหารายละเอียดของส่ิงหรือเหตุการณนั้นโดยมีขอเงื่อนไขวาจะตอง
ไมมีการใสความคิดเห็นของผูสังเกตลงไป  

   ความสามารถที่แสดงวาเกิดทักษะข้ึนแลวคือ ชี้บงและบรรยายสมบัติของวัตถุหรือ
รายละเอียดของเหตุการณโดยใชประสาทสัมผัสอยางใดอยางหนึ่งหรือหลายอยาง บรรยายถึงสมบัติ
เชิงปริมาณอยางคราวๆ โดยการกะประมาณ บรรยายการเปล่ียนแปลงของส่ิงที่สังเกตได 
   10.2.1.2 ทักษะการวัด หมายถึง การเลือกและการใชเคร่ืองมือทําการวัดหาปริมาณ
ส่ิงของส่ิงตางๆ ออกมาเปนตัวเลขที่แนนอนไดอยางเหมาะสมและถูกตอง และมีหนวยของการวัด
กํากับมาดวย 
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   ความสามารถที่แสดงวาเกิดทักษะข้ึนแลวคือ เลือกเคร่ืองมือไดเหมาะสมกับส่ิงที่
ตองการวัด บอกเหตุผลในการเลือกเคร่ืองมือวัดได บอกวิธีจัดและใชเคร่ืองมือไดอยางถูกตอง ทําการวัด
ความกวาง ความยาว ความสูง อุณหภูมิ ปริมาตรไดถูกตอง ระบุหนวยของตัวเลขไดกบัส่ิงที่ทําการวัดได 
   10.2.1.3 ทักษะการจําแนกประเภท หมายถึง การจัดแบงพวกหรือเรียงลําดับของวัตถุ
หรือจัดเรียงเหตุการณโดยการใชความเหมือนหรือความแตกตาง 
   ความสามารถที่แสดงวาเกิดทักษะข้ึนแลวคือ เรียงลําดับเหตุการณหรือแบงพวก
ส่ิงของตางๆ จากเกณฑที่ผูอ่ืนกําหนดไว เรียงลําดับเหตุการณแบงพวกส่ิงของตางๆ โดยใชเกณฑของ
ตนเองได สามารถบอกเกณฑที่ผูอ่ืนใชเรียงลําดับหรือแบงพวกได 
   10.2.1.4 ทักษะการหาความสัมพันธระหวางสเปสกับสเปส และสเปสกับ เวลา 
หมายถึง บริเวณที่วางที่วัตถุนั้นยึดครองตามรูปรางของวัตถุอาจเปนรูปทรง 2 หรือ 3 มิติ และกอใหเกิด
ความสัมพันธระหวางตําแหนงของวัตถุหนึ่งกับอีกวัตถุหนึ่ง 
   ความสามารถที่แสดงวาเกิดทักษะข้ึนแลวคือ บงชี้ถึงรูปหรือวัตถุทั้ง 2 และ 3 มิติที่
กําหนดใหได วาดรูป 2 มิติจากภาพหรือวัตถุรูป 3 มิติได บอกชื่อของรูปทรง และรูปทรงเรขาคณิตได
บอกความสัมพันธระหวาง 2 มิติ และ 3 มิติได เชน การหมุนรูป 2 มิติ แลวบอกไดวารูป 3 มิติเปน
อยางไรรวมถึงดูภาพของเงาที่เกิดจากรูป 3 มิติ วาเปนรูป 2 มิติ แบบใดและถาตัดรูป 3 มิติ ออกจาก
กันเปน 2 สวน สามารถบอกไดวารอยตัดแบบ 2 มิติ ของวัตถุนั้นเปนแบบใด 

   10.2.1.5 ทักษะการคํานวณ หมายถึง การนับจํานวนของวัตถุ และการนําตัวเลขแสดง
จํานวนที่นับไดมาทําการคิดคํานวณโดยการบวก ลบ คูณ หาร หรือหาคาเฉลี่ย 

   ความสามารถที่แสดงวาเกิดทักษะข้ึนแลวคือ นับจํานวนส่ิงของไดถูกตองใชตัวเลข
แทนจํานวนที่นับได ตัดสินไดวาของในแตละกลุมมีจํานวนเทากันหรือแตกตางกัน สามารถบอกวิธีการ
หาคาเฉลี่ยได แสดงวิธีการหาคาเฉลี่ยได 
   10.2.1.6 ทักษะการจัดกระทําและส่ือความหมายขอมูล หมายถึง การนําขอมูลที่ได
จากการสังเกต การวัด การทดลองและจากแหลงอ่ืนๆ มาจัดทําในรูปแบบใหมๆ เชน หาความถี่ เรียงลําดับ 
จัดแยกประเภทหรือคํานวณหาคาใหมเพื่อใหเกิดความเขาใจกับขอมูลชุดนั้นดีข้ึนโดยอาจเสนอใน
รูปแบบของตาราง แผนภูมิ แผนภาพ รูปวงจร กราฟ สมการ การเขียนบรรยาย ฯลฯ 
   ความสามารถที่แสดงวาเกิดทักษะข้ึนแลวคือ เลือกรูปแบบที่จะใชในการเสนอขอมูล         

บอกเหตุผลในการเลือกรูปแบบที่จะใชในการนําเสนอขอมูลได ออกแบบการเสนอขอมูลที่ตนเองเลือกได 
เปล่ียนแปลงขอมูลใหอยูในรูปใหมที่ทําความเขาใจไดงายข้ึน บรรยายลักษณะของบางส่ิงดวยขอความ
ที่กะทัดรัดเหมาะสมจนผูอ่ืนเขาใจได วาดแผนผังแสดงตําแหนงสถานที่จนส่ือความหมายใหผูอ่ืนเขาใจได 
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   10.2.1.7 ทักษะการลงความคิดเห็นจากขอมูล หมายถึง ความสามารถในการอธิบาย
ขอมูลที่มีอยูอยางมีเหตุผลโดยอาศัยความรูหรือประสบการณชวยขอมูลที่มีอาจไดจากการสังเกต    
การวัด หรือการทดลอง คําอธิบายนั้นเปนส่ิงที่ไดจากความรูหรือประสบการณเดิมของผูสังเกตที่
พยายามโยงบางสวนของความรูหรือประสบการณเดิมใหมาสัมพันธกับขอมูลที่ตนเองมีอยู  
   ความสามารถที่แสดงวาเกิดทักษะขึ้นแลวคือ สามารถอธิบายหรือสรุปเร่ืองหนึ่งๆ  โดย
การเพิ่มความคิดเห็นใหกับขอมูลที่ไดจากการสังเกตโดยอาศัยประสบการณ และความรูเดิมชวย 
   10.2.1.8 ทักษะการพยากรณ หมายถึง การสรุปคําตอบลวงหนากอนจะทดลองโดย
อาศัยปรากฏการณที่เกิดข้ึนซํ้าๆ อาศัยหลักการ กฎ หรือทฤษฎีที่มีอยูในเร่ืองนั้นมาชวยในการสรุปการ
พยากรณขอมูลที่เกี่ยวกับตัวเลข ไดแก ขอมูลที่เปนตารางหรือกราฟสามารถทําได 2 แบบ คือ การ
พยากรณภายในขอบเขต และนอกขอบเขตของขอมูลที่มีอยู 
   ความสามารถที่แสดงวาเกิดทักษะข้ึนแลวคือ ทํานายผลที่เกิดข้ึนจากขอมูลที่เปน
หลักการ กฎ ทฤษฎีที่มีอยูได ทํานายผลที่เกิดข้ึนของขอมูลเชิงปริมาณทั้งภายในขอบเขตขอมูลหรือ
ภายนอกขอบเขตขอมูลได 
  10.2.2 ทักษะกระบวนการข้ันสูงหรือบูรณาการ (The integrated process skills) 
   10.2.2.1 ทักษะการต้ังสมมติฐาน หมายถึง การคิดหาคําตอบลวงหนากอนที่จะทํา
การทดลองโดยอาศัยการสังเกตความรู ประสบการณเดิมเปนพื้นฐานคําตอบที่คิดหาลวงหนานี้ยัง    
ไมทราบหรือยังไมเปนหลักการ กฎ หรือทฤษฎีมากอน สมมติฐานหรือคําตอบที่คิดไวลวงหนา มักจะ
กลาวไวเปนขอความที่บอกความสัมพันธระหวางตัวแปรตนกับหรือตัวแปรอิสระกับตัวแปรตาม ซึ่ง
อาจจะถูกหรือผิดก็ได โดยจะทราบไดภายหลังจากการทําการทดลองหาคําตอบเพ่ือสนับสนุนหรือ
คัดคานสมมติฐานที่ต้ังไวได 
   ความสามารถที่แสดงวาเกิดทักษะข้ึนแลวคือ สามารถหาคําตอบลวงหนากอนทําการ
ทดลองโดยอาศัยการสังเกต ความรู และประสบการณเดิม    
   10.2.2.2 ทักษะการกําหนดนิยามเชิงปฏิบัติการ หมายถึง การกําหนดความหมาย 
และขอบเขตของคําตางๆ (นําคําที่อยูในสมมติฐานที่ตองการทดลองมากําหนดความหมาย) เพื่อใหเกิด
ความเขาใจตรงกัน และสามารถสังเกตหรือวัดได 
   ความสามารถที่แสดงวาเกิดทักษะข้ึนแลวคือ กําหนดความหมายและขอบเขตของคํา
หรือตัวแปรตางๆ ใหสังเกตไดหรือทําการวัดได  
   10.2.2.3 ทักษะการกําหนด และควบคุมตัวแปร หมายถึง การชี้บงตัวแปรตน ตัวแปร
ตามและตัวแปรที่ตองควบคุมในสมมติฐานหนึ่งๆ   
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   ความสามารถที่แสดงวาเกิดทักษะข้ึนแลวคือ กําหนดตัวแปรตน ตัวแปรตาม และ   
ตัวแปรควบคุมได 
   10.2.2.4 ทักษะการทดลอง หมายถึง กระบวนการปฏิบัติเพื่อหาคําตอบ หรือทดสอบ
สมมติฐานที่ต้ังไวในการทดลองซึ่งประกอบดวย 3 ข้ันตอน คือ การออกแบบการทดลองการปฏิบัติการ
ทดลอง และการบันทึกผลการทดลอง 
   ความสามารถที่แสดงวาเกิดทักษะข้ึนแลวคือ มีการกําหนดวิธีทดลองไดถูกตอง และ
เหมาะสม โดยคํานึงถึงตัวแปรตน ตัวแปรตาม และตัวแปรที่จะทําการควบคุม รวมถึงการระบุอุปกรณ
หรือสารเคมีซึ่งจะตองใชในการทดลอง ปฏิบัติการทดลอง และใชอุปกรณไดถูกตองเหมาะสม บันทึก
ผลการทดลองไดอยางถูกตองเหมาะสม 

   10.2.2.5 การตีความหมายขอมูลและการลงขอสรุป หมายถึง การแปลความหมาย 
หรือการบรรยายลักษณะ และสมบัติของขอมูลที่มีอยู การตีความหมายอาจใชดานอ่ืนมาประกอบ เชน 
การสังเกต การคํานวณ เปนตน การลงขอสรุป หมายถึง การสรุปความสัมพันธของขอมูลทั้งหมด 

   ความสามารถที่แสดงวาเกิดทักษะข้ึนแลว คือบรรยายลักษณะของขอมูลที่มีอยู เชน 
การตีความหมายจากกราฟหรือการตีความหมายที่ตองใชทักษะคํานวณ บอกความสัมพันธของขอมูล
ไดถูกตอง 
   สรุปไดวา ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรมีทั้งส้ิน 13 ทักษะ แบงเปนทักษะ
กระบวนการข้ันพื้นฐาน 8 ทักษะ ไดแก ทักษะการสังเกต ทักษะการวัด ทักษะการจําแนกประเภท 
ทักษะการหาความสัมพันธระหวางสเปสกับสเปส และสเปสกับเวลา ทักษะการคํานวณ ทักษะการจัด
กระทําและส่ือความหมายขอมูล ทักษะการลงความคิดเห็นจากขอมูล ทักษะการพยากรณ และทักษะ
กระบวนการทางวิทยาศาสตรข้ันบูรณาการ 5 ทักษะ ไดแก ทักษะการต้ังสมมติฐาน ทักษะการกําหนด
นิยามเชิงปฏิบัติการ ทักษะการกําหนด และควบคุมตัวแปร ทักษะการทดลอง ทักษะการตีความหมาย
และการลงขอสรุป  
 10.3 การสรางแบบทดสอบวัดทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร 
  การวัดทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรสามารถวัดโดยการใชแบบทดสอบทักษะ
กระบวนการทางวิทยาศาสตร ซึ่งคะแนนที่ไดจากแบบทดสอบประเภทนี้สามารถบงชี้ระดับคุณสมบัติ
หรือลักษณะเฉพาะของผูสอบดานความคิด และทักษะปฏิบัติซึ่งสามารถดําเนินการตามข้ันตอน ดังนี้ 
  10.3.1 ศึกษากรอบแนวคิดทฤษฎีและจุดมุงหมายของการสรางแบบทดสอบเพื่อทําความ
เขาใจตัวแปรหรือประเด็นที่ตองการวัดคา มีแนวคิดทฤษฎีอะไรเปนกรอบอางอิงรวมทั้งศึกษากับใคร
เพื่ออะไร  
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  10.3.2 กําหนดลักษณะเฉพาะของแบบทดสอบ เปนการพิจารณาวาแบบทดสอบที่จะ
สรางข้ึนวาประกอบดวยขอบขายเนื้อหาสาระและพฤติกรรมอะไรบางที่ตองการวัด โดยตองคํานึงวา 
ขอคําถามทั้งหมดในแบบทดสอบที่สรางข้ึนจะตองเปนตัวแทนที่ดีของเนื้อหาสาระและพฤติกรรม
ทั้งหมดตามขอบขายที่นิยามไว 
  10.3.3 การสรางขอคําถาม เปนการเขียนขอคําถามตามที่ระบุไวในตารางกําหนดรายละเอียด
ลักษณะเฉพาะโดยยึดหลักการใชภาษาที่งายตอการเขาใจ กะทัดรัดชัดเจน ไมชี้แนะคําตอบ 
  10.3.4 การตรวจสอบคุณภาพของแบบทดสอบรายขอและฉบับ เปนการศึกษานํารองเพื่อ
ตรวจสอบคุณภาพแบบทดสอบฉบับตัวอยางผูใหขอมูลเปนรายขอวามีความยากงายและอํานาจ
จําแนกเหมาะสมหรือไม จากนั้นทําการปรับปรุงคุณภาพของขอคําถามรายขอตามคาความยากงาย
และอํานาจจําแนกกอนนําไปทดลองสอบอีกคร้ังหนึ่งเพื่อปรับปรุงคุณภาพดานความตรงและความ
เที่ยงของแบบทดสอบทั้งฉบับตอไป (องอาจ นัยพัฒน. 2548: 160-162) 
  จากที่กลาวมาสรุปไดวา การสรางแบบทดสอบวัดทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร 
เร่ิมจากศึกษากรอบแนวคิดทฤษฎีและจุดมุงหมายของการวิจัย กําหนดลักษณะเฉพาะของแบบทดสอบ 
การสรางขอคําถาม และการตรวจสอบคุณภาพของแบบทดสอบ  
  สําหรับการวิจัยคร้ังนี้ผูวิจัยสนใจศึกษาทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร เร่ือง          
การบําบัดน้ําเสียของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 4 ที่เรียนดวยบทปฏิบัติการ ซึ่งวัดทักษะดาน          
การสังเกต ทักษะการวัด การจัดกระทําและส่ือความหมายขอมูล และทักษะดานการทดลอง โดยใช
แบบทดสอบปรนัย ชนิดเลือกตอบ 4 ตัวเลือก เปนเคร่ืองมือวัดผล 
 
11. เอกสารที่เก่ียวของกับเจตคติ  
 11.1 ความหมายของเจตคติ  
  ไทรแอนดิส (Triandis. 1971: 6-7) ไดใหความหมายของเจตคติ หมายถึง ความพรอม    
ในการที่จะตอบสนองและเปนความสม่ําเสมอในการตอบสนองของบุคคลอ่ืน หรือสภาพทางสังคมซึ่งมี
องคประกอบพื้นฐาน 3 ประการ ดังนี้ 1) องคประกอบดานความรูความเขาใจ (Cognitive component) 
เปนการตอบสนองของบุคคลรับรูและวินิจฉัยขอมูลตางๆ ที่ไดรับทําใหเกิดเจตคติซึ่งแสดงออกมาใน
แนวคิดที่วาอะไรถูก อะไรผิด 2) องคประกอบดานความรูสึก (Affective component) เปนลักษณะ
ทางอารมณของบุคคลที่คลอยตามความคิดถาบุคคลมีความคิดที่ดีตอส่ิงใดก็จะมีความรูสึกที่ดีตอส่ิงนั้น 
เจตคติสามารถแสดงออกในลักษณะของความชอบ ไมชอบ พอใจหรือไมพอใจ และ 3) องคประกอบ
ดานพฤติกรรม (Behavioral component) เปนความพรอมที่จะกระทําอันเปนผลมาจากความคิด
และความรูสึกซ่ึงจะแสดงออกมาในรูปของการยอมรับหรือการปฏิเสธ 
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  บุญธรรม กิจปรีดาบริสุทธิ์ (2527: 117-118) ไดใหความหมายของเจตคติ หมายถึง กิริยา
ทาทีความรูสึกรวมๆ ของบุคคลที่เกิดจากพรอมหรือการโนมเอียงของจิตใจหรือประสาทซ่ึงแสดงออก
เพื่อโตตอบตอส่ิงเราส่ิงใดส่ิงหนึ่งหรือเร่ืองใดเร่ืองหนึ่งโดยจะแสดงออกในทางสนับสนุนเห็นดีเห็นชอบ
ดวยหรือตอตานไมเห็นดีเห็นชอบดวยก็ได 
  จากแนวคิดตางๆ ของนักจิตวิทยาและนักวิชาการศึกษาพอจะสรุปไดวา เจตคติตอ
ทรัพยากรน้ํา หมายถึง การแสดงออกซ่ึงความรูสึก การรับรู ความคิดเห็น ตอขอความที่แสดงถึง
เหตุการณเกี่ยวกับทรัพยากรน้ํา รวมทั้งปญหามลพิษในการที่จะปรับปรุง ปองกันและดูแลรักษา ซึ่งได
จากการใชแบบวัดเจตคติแบบมาตราสวน ประมาณคา 5 ระดับ เปนเคร่ืองมือวัดผล 
 11.2 วิธีสงเสริมใหเกิดเจตคติ 
  ครูผูสอนเปนบุคคลสําคัญในการสงเสริมใหผูเรียนเกิดทัศนคติที่ดีตอการเรียนการสอน  
วิธีการสงเสริมมีหลายวิธีซึ่ง อาภรณ ใจเที่ยง (2537: 64-65) ไดกลาวสรุปไว 6 วิธี ดังนี้  
  11.2.1 ใหขอเท็จจริงที ่ถูกตองแกผู เรียน โดยการอธิบายหรือจัดประสบการณให
ผูเรียนนําไปพิจารณาไตรตรอง จนเกิดการยอมรับเจตคตินั้น 
  11.2.2 ชักจูงผูเรียนเกิดการยอมรับโดยการแนะนํา บอกเลาหรือใหความรูเพิ่มเติม
จากที่ผูเรียนเคยเรียนรูมาอาจใหชมภาพยนตรหรือฟงปาฐกถา เมื่อผูเรียนเห็นประโยชนและ
ความสําคัญก็จะยอมรับเจตคตินั้น 
  11.2.3 จัดกิจกรรมที่เราใจใหเกิดการยอมรับ เชน การใหชมโทรทัศน ภาพยนตร         
ดูละคร หรือดูรูปภาพ 
  11.2.4 ใหเขารวมกิจกรรมเพื่อใหเกิดประสบการณตรง ผูเรียนไดพบ ไดสัมผัสดวย
ตนเอง ยอมเปล่ียนเจตคติหรือยอมรับเจตคติใหม 
  11.2.5 สรางความประทับใจใหแกผูเรียน 
  11.2.6 การอานหนังสือจะชวยเปล่ียนเจตคติไดบางเพราะผูอานมักจะนําตนเองเขาไป
สวมบทบาทตัวเอกในเร่ืองทําใหคลอยตามแนวติดตางๆ ถาผูเรียนจัดหนังสือที่ดีใหอานผูเรียนยอมได      
เจตคติที่ตองการ 
 11.3 ประโยชนของเจตคติ 
  ประภาเพ็ญ สุวรรณ (2526: 5-6) กลาววา เจตคติมีประโยชน ดังนี้  
  11.3.1 ชวยทําใหเขาใจส่ิงแวดลอมรอบๆ ตัวโดยการจัดระบบส่ิงของตางๆ ที่รอบตัวเขา 
โดยชวยใหบุคคลหลีกเล่ียงส่ิงที่ไมดีหรือปกปดความจริงบางอยางซ่ึงนําความไมพอใจมาสูตัวเรา 
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  11.3.2 ชวยในการปรับตัวใหเขากับส่ิงแวดลอมที่ซับซอน ซึ่งการมีปฏิกิริยาตอบโตหรือ
กระทําส่ิงหนึ่งส่ิงใดออกไปนั้นสวนมากจะทําในส่ิงที่นําความพอใจมาใหหรือเปนบําเหน็จรางวัลจาก
ส่ิงแวดลอม 
  11.3.3 ชวยใหบุคคลสามารถแสดงออกถึงคานิยมของตนเอง ซึ่งแสดงวาเจตคตินั้นนํา
ความพอใจมาใหบุคคลนั้น 
  สําหรับการวิจัยคร้ังนี้ผูวิจัยสนใจศึกษาเจตคติตอทรัพยากรน้ํา ของนักเรียนช้ันมัธยม 
ศึกษาปที่ 4 ที่เรียนดวยบทปฏิบัติการ ซึ่งไดจากการใชแบบวัดเจตคติแบบมาตราสวน ประมาณคา     
5 ระดับ เปนเคร่ืองมือวัดผล 
 
12. งานวิจัยที่เก่ียวของ 
 12.1. งานวิจัยที่เกี่ยวของกับระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน 
  บัญจรัตน  โจลานันท (2538: 79) ไดศึกษาถึงประสิทธิภาพของระบบ Aerobic packed 
bed ในการบําบัดน้ําเสียจากโรงอาหาร พบวา ประสิทธิภาพการลดคา COD, BOD และ SS ที่
ระยะเวลาเก็บกัก 4 ชั่วโมง คาภาระบรรทุกสารอินทรีย 40.47 g-COD/m2.d เทากับรอยละ 93.72, 
98.72 และ 97.07 ตามลําดับ และมีปริมาณสารแขวนลอยในน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวเฉล่ีย 3.8 
มก./ลิตร 
  สุวิทย  วรรณประดิษฐ (2543: 54) ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพของระบบฟกสเบด
แอเรช่ันสําหรับการบําบัดน้ําเสียชุมชน พบวา น้ําที่ผานการบําบัดแลวมีคุณภาพอยูในเกณฑดีสามารถ
ลดคา BOD ในน้ําเสียใหมีคาตํ่ากวา 20 mg/l ซึ่งเปนไปตามมาตรฐานน้ําทิ้งชุมชนของกระทรวง 
วิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม จึงสามารถระบายน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแลวลงสูแหลงรองรับ
น้ําไดอยางปลอดภัย 
  อดิศักด์ิ นุสิทธิ์ (2543: 67) ไดศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากโรงอาหารโดยระบบเอสบีอาร 
พบวา ระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียสูงสุดอัตราสวน BOD : COD ในน้ําทิ้งที่ผานการ
บําบัดจะมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.107 : 1  
  ฮาโมดา และบารี (Hamoda and Bary 1987) ไดรายงาน การดําเนินระบบชั้นตรึงจมน้ํา
แบบใชอากาศ (Aerated submerged fixed-film, ASFF) บําบัดน้ําทิ้งที่สังเคราะหดวยซูโครส ที่ความ
เขมขน COD เทากับ 225, 450 และ 900 มก./ลิตร ภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 12.6, 25.2 และ 
50.4 กรัม-COD/ตร.ม.– วัน ตามลําดับ ระบบถูกแบงออกเปน 4 สวนบําบัดยอย (4 stage) ในถัง
เดียวกันน้ําทิ้งจะถูกบําบัดอยางตอเนื่องต้ังแตหนวยแรกถึงหนวยสุดทาย ผลปรากฏวา ระบบมี
ประสิทธิภาพในการกําจัด COD สูงถึงรอยละ 97 ที่คาภาระบรรทุกสารอินทรียตํ่าๆ และเมื่อเพิ่มคา
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ภาระบรรทุกสูงถึง 90 กรัม – COD/ตร.ม. – วัน ประสิทธิภาพการกําจัด COD และ SS มีปริมาณไมเกิน 
30 มก./ลิตร นอกจากนี้การกําจัด COD SS และปริมาณเซลลแบคทีเรียสวนใหญ เกิดข้ึนที่หนวยบําบัด
แรกเปนหลัก หนวยถัดไปนอกจากปรับคุณภาพน้ําทิ้งใหดีข้ึนแลว  สามารถลดปญหาการไหลลัดวงจร
ของน้ําทิ้งเพิ่มประสิทธิภาพแกระบบที่คาภาระบรรทุกสารอินทรียสูงๆ 
  วูลารด ( Woolard 1997) ไดศึกษาความไดเปรียบของ Sequencing batch biofilm 
reactor;SBBR สําหรับการบําบัดน้ําเสียที่มีความแปรปรวนสูง เปรียบเทียบกับระบบที่มีการไหลของนํ้า
เสียแบบตอเนื่อง พบวาการเดินระบบเปนพักๆ จะมีขอไดเปรียบกวาระบบการไหลแบบตอเนื่อง  
เพราะวา  การกระจายตัวของตะกอนจุลินทรียจะสามารถทําไดดีกวา  จึงทําใหระบบสามารถรองรับ
การเปล่ียนแปลงภาระอยางเฉียบพลันไดดีกวา 
  เบเลีย และสมิช (Belia and Smith 1997) ไดศึกษาถึงการบําบัดฟอสฟอรัสในระบบเอสบี
อาร โดยใชแบคทีเรีย Acinetobacto Imoffii พบวา มีความสามารถในการบําบัดฟอสฟอรัสไดรอยละ 
70 โดยไมมีผลกระทบตอความสามารถในการลดคา COD และไนโตรเจน 
  จากงานวิจัยที่ศึกษาการบําบัดน้ําเสียระบบตางๆ ที่ใชออกซิเจน พบวา น้ําที่ผานการ
บําบัดแลวตองมีคุณภาพอยูในเกณฑดี ซึ่งเปนไปตามมาตรฐานน้ําทิ้ง จึงสามารถระบายนํ้าทิ้งที่ผาน
การบําบัดแลวลงสูแหลงรองรับน้ําไดอยางปลอดภัย ลักษณะสมบัติของน้ําที่ตรวจวัดใหมีคุณภาพอยู
ในเกณฑดีมีหลายเกณฑวัด สวนใหญสมบัติที่ศึกษาไดแก เกณฑวัด COD, BOD และ SS 
 12.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการพัฒนาบทปฏิบัติการ 
  12.2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการพัฒนาคุณภาพของบทปฏิบัติการ 
  จันทรจิรา จูมพลหลา (2546: บทคัดยอ) ไดศึกษาการพัฒนาบทปฏิบัติการ เร่ือง การผลิตและ
การตรวจสอบสารอาหารในเห็ดภูฐานสําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาตอนปลาย พบวา คุณภาพของ     
บทปฏิบัติการวิทยาศาสตรอยูในระดับดีมาก 

  จํารัส อินทลาภาพร (2545: 120) ไดศึกษาการพัฒนาบทปฏิบัติการ เร่ือง การตรวจสอบ
คุณภาพผลิตภัณฑนมสําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาตอนปลาย พบวา คุณภาพของบทปฏิบัติการ
วิทยาศาสตรโดยรวมอยูในระดับดี 

  ฉัตรชัย วายุวรรธนะ (2546: บทคัดยอ) ไดศึกษาการพัฒนาบทปฏิบัติการ เร่ือง การใชประโยชน
จากฟางขาวสําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาตอนตน พบวาบทปฏิบัติการวิทยาศาสตรที่พัฒนาข้ึน       
มีคุณภาพอยูในระดับดีมาก 

  ทวิช แจมจํารัส (2545: บทคัดยอ) ไดศึกษาการพัฒนาบทปฏิบัติการ เร่ือง น้ําสกัดชีวภาพ 
จากวัสดุเหลือใชในทองถิ่นกรณีศึกษาโรงเรียนบานพุน้ํารอน จังหวัดสุพรรณบุรี พบวาคุณภาพของ             
บทปฏิบัติการวิทยาศาสตรอยูในระดับดีมาก 
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  อัมพร กรุดวงษ (2548: 115) ไดศึกษาการพัฒนาบทปฏิบัติการวิทยาศาสตร เร่ือง พลังงาน 
ความรอนสําหรับนักเรียนชวงช้ันที่ 4 จังหวัดนครปฐม พบวาคุณภาพของบทปฏิบัติการวิทยาศาสตร
อยูในระดับดีมาก 

  จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการพัฒนาคุณภาพของบทปฏิบัติการ พบวา คุณภาพ
ของบทปฏิบัติการวิทยาศาสตรโดยรวมอยูในระดับดีถึงระดับดีมาก 
  12.2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการพัฒนาประสิทธิภาพของบทปฏิบัติการ 
  กานตรวี ใจงาม (2545: 74) ไดพัฒนาบทปฏิบัติการวิทยาศาสตรสําหรับนักเรียนชั้น
มัธยมศึกษาปที่ 5 เร่ือง การผลิตแกสโซฮอลในทองถิ่น พบวา มีประสิทธิภาพตามเกณฑที่กําหนดไว คือ 
79.16/82.79 

  พันศักด์ิ สายแสงจันทร (2544: 55) ไดพัฒนาบทปฏิบัติการ เร่ือง เทคนิคการแยกสารสําหรับ 
นักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 1 พบวามีประสิทธิภาพสูงกวาเกณฑมาตรฐานที่กําหนดคือ 81.19/80.33 

  ฐาปนีย เมธีพลกุล (2542: 104) ไดสํารวจปลาทะเลที่ทาเทียบเรือประมงชุมพรเพื่อพัฒนา
บทปฏิบัติการเสริมสรางความรูชีววิทยา เร่ือง การจําแนกอันดับปลาทะเล พบวามีประสิทธิภาพสูงกวา
เกณฑมาตรฐานที่กําหนด คือ 86.40/82.67 

  สมเกียรติ แกวจํารัสสุขสันต (2544: 130) ไดพัฒนาบทปฏิบัติการวิชาเคมีสภาวะแวดลอม 
เร่ือง การวิเคราะหปริมาณตะกั่ว แมงกานีส และสังกะสีในผักสําหรับหลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิตของ
สถาบันราชภัฏ พบวามีประสิทธิภาพสูงกวาเกณฑมาตรฐานที่กําหนด คือ 87.76/86.73 

  อรอุมา ละมุล (2541: 121) ไดพัฒนาบทปฏิบัติการวิทยาศาสตร เร่ือง วัสดุธรรมชาติในการ   
ดูดซับโลหะหนักที่ใชสอนในวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอมสําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 6 พบวา
ประสิทธิภาพสูงกวาเกณฑมาตรฐานที่กําหนด คือ 80.11/80.27 

  จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการพัฒนาประสิทธิภาพของบทปฏิบัติการ พบวา                
บทปฏิบัติการที่พัฒนาข้ึนสวนใหญมีประสิทธิภาพสูงกวาเกณฑมาตรฐานที่กําหนด คือ 80/80 
 12.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการนําบทปฏิบัติการไปทดลองสอน 
  12.3.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 
  ประเทืองทิพย สุกุมลจันทร (2545: 68) ไดศึกษาการพัฒนาบทปฏิบัติการวิทยาศาสตร 
เร่ือง การแปรรูปและทดสอบเร่ืองสารอาหารในพืชสมุนไพรสําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาตอนปลาย 
พบวา คะแนนผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของนักเรียนที่ไดทําบทปฏิบัติการวิทยาศาสตรแตกตางกัน   
อยางมีนัยสําคัญทางสถติิที่ระดับ .01 โดยผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนหลังเรียนสูงกวากอนเรียน 
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  พรยมล บัวคีรี (2546: บทคัดยอ) ไดศึกษาการพัฒนาบทปฏิบัติการ เร่ือง สารและสมบัติ
ของสารสําหรับนักเรียนชวงช้ันที่ 3 พบวา คะแนนเฉลี่ยผลการเรียนรูวิทยาศาสตรดานความรูหลังเรียน
สูงกวากอนเรียน 
  เมธา โยธาฤทธิ์ (2549: 84) ไดศึกษาการพัฒนาชุดปฏิบัติการ เร่ือง ระบบนิเวศปาชายเลน 
สําหรับนักศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพ พบวา คะแนนเฉล่ียจากการทําแบบทดสอบวัด 
ผลสัมฤทธิ์ของนักศึกษาท่ีเปนกลุมตัวอยางหลังใชบทปฏิบัติการมีคาสูงกวาเกณฑเฉล่ียของกลุม
ตัวอยางกอนเรียนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .01 

  ศุภพงศ คลายคลึง (2545: 45) ไดศึกษาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนวิชาวิทยาศาสตร และ
ทักษะกระบวนการทดลองโดยใชชุดปฏิบัติการทางวิทยาศาสตร พบวา ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของ
นักเรียนหลังเรียนสูงกวากอนเรียน 

  สุรพล วิหคไพบูลย (2543: 62) ไดศึกษาการพัฒนาบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย 
สําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 1 พบวา คะแนนผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของนักเรียนที่ไดทํา       
บทปฏิบัติการแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .01 โดยผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียน
สูงกวากอนเรียน 
  สมิท (Smith. 1994: 2528-A) ไดศึกษาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของนักเรียนที่ไดรับการสอน
แบบบรรยายกับการสอนแบบใหลงมือปฏิบัติดวยตนเอง พบวา นักเรียนที่ไดรับการสอนแบบลงมือ
ปฏิบัติดวยตนเองสูงกวานักเรียนที่ไดรับการสอนแบบบรรยาย 
  อัลรูวาซิด (Al-Ruwashid. 1984: 1357- A) ไดศึกษาผลของการเรียนการสอนวิชาเคมีที่ใช
การบรรยายอยางเดียวกับการบรรยาย และการทําบทปฏิบัติการที่มีตอผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนวิชาเคมี 
พบวา นักเรียนที่ไดรับการสอนแบบการบรรยาย และการทําบทปฏิบัติการมีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน  
สูงกวานักเรียนที่ไดรับการสอนแบบบรรยายอยางเดียว 
  จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน พบวา การจัดกิจกรรมที่เนน 
ใหนักเรียนไดฝกคิด ฝกคนควาปฏิบัติดวยตนเองจะมีผลทําใหนักเรียนเกิดความรูความเขาใจในบทเรียน
อยางแทจริง และสงผลใหนักเรียนเกิดการพัฒนาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนไดดีข้ึน 
  12.3.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร 
  จํารัส อินทลาภาพร (2545: 120) ไดศึกษาการพัฒนาบทปฏิบัติการ เร่ือง การตรวจสอบ
คุณภาพผลิตภัณฑนมสําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาตอนปลาย พบวา ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตรของนักเรียนที่เรียนดวยบทปฏิบัติการแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .01 
โดยทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรของนักเรียนหลังเรียนสูงวากอนเรียน  
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  ชลิตา พันธุออน (2545: บทคัดยอ) ไดศึกษาการพัฒนาบทปฏิบัติการวิทยาศาสตร เร่ือง 
การผลิตและการตรวจสอบคุณภาพผลิตภัณฑปลาหมัก พบวา  ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร
ของนักเรียนที่เรียนดวยบทปฏิบัติการหลังเรียนสูงกวากอนเรียน  
  ธนวรรณ โสมนอย (2548: 74) ไดศึกษาการพัฒนาบทปฏิบัติการ เร่ือง การใชจุลินทรียใน
การยอยสลายสียอมผาสําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษา พบวา ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรของ
นักเรียนที่เรียนดวยบทปฏิบัติการแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .01 โดยทักษะ
กระบวนการทางวิทยาศาสตรของนักเรียนหลังเรียนสูงวากอนเรียน 
  พรทิพย วงษนาปา. (2548: 143) ไดศึกษาการพัฒนาบทปฏิบัติการวิทยาศาสตร เร่ือง 
การสกัดและแยกสารประกอบแซนโทนจากผลมังคุด สําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 6 จังหวัด
จันทบุรี พบวา โดยภาพรวมของนักเรียนกอนเรียน 
  พันศักด์ิ สายแสงจันทร (2544: 55) ศึกษาการพัฒนาบทปฏิบัติกคาร เร่ือง เทคนิคการ
แยกสารสําหรับนักเรียนมัธยมศึกษาปที่ 1 พบวา ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรของนักเรียนที่
เรียนดวยบทปฏิบัติการแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .01 โดยทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตรของนักเรียนหลังเรียนสูงกวากอนเรียน 

  เกเบิล และรับบา (Gable and Rubba. 1977: 503-511) ไดศึกษาผลของการสอนและ
ประสบการณของการฝกสอนที่มีตอทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร พบวา นักเรียนที่ไดรับการ  
ฝกทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรในหองปฏิบัติการมีผลสัมฤทธ์ิในทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตรสูงกวานักเรียนที่ไมไดรับการฝก 
  แมคเบ็ธ (Macbeth. 1974: 45-51) ไดศึกษาทักษะการใชอุปกรณวิทยาศาสตรโดย
เปรียบเทียบการใชอุปกรณวิทยาศาสตรของนักเรียนอนุบาลกับนักเรียนเกรด 3 พบวา การสอนโดยให
เด็กอนุบาลทําการทดลองดวยตนเองจะชวยพัฒนาทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรไดสูงกวา
นักเรียนที่มีอายุมากกวา  
  จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร พบวา นักเรียน
สามารถฝก และพัฒนาทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรไดโดยการปฏิบัติอยางเปนระบบ ทั้งนี้ครู
ตองกระตุน และสงเสริมใหนักเรียนมีสวนรวมในกิจกรรมการเรียนการสอน โดยเฉพาะกิจกรรมที่เนน
การปฏิบัติการทดลอง 
  12.3.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับเจตคติ  
   สมศรี  จันทรรุงมณีกุล (2539: 122-130) ไดศึกษาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน หนวยส่ิงที่อยู
รอบตัวเรา และเจตคติตอการอนุรักษส่ิงแวดลอมของนักเรียนช้ันประถมศึกษาปที่ 5 ที่ไดรับการสอน
ตามแนวคิดการพัฒนาแบบยั่งยืน เพื่อพัฒนาผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนและเจตคติตอการอนุรักษ
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ส่ิงแวดลอม ซึ่งการจัดกิจกรรมการเรียนการสอนตามแนวคิดการพัฒนาที่ยั่งยืน พบวานักเรียนที่เรียน
ดวยการสอนตามแนวคิดการพัฒนาแบบย่ังยืน มีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนภายหลังการสอนสูงกวา 
กอนการสอน และมีเจตคติตอการอนุรักษส่ิงแวดลอมภายหลังการสอนสูงกวากอนการสอน  
  พิษณุ เดชใด (2540: 85) ไดศึกษาเจตคติตอส่ิงแวดลอมของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษา     
ปที่ 1 ที่เรียนวิชาสังคมศึกษาโดยการสอนแบบบูรณาการที่ใชเทคนิคการพัฒนาแบบยั่งยืน พบวา 
นักเรียนที่เรียนดวยการสอนแบบบูรณาการที่ใชเทคนิคการพัมนาแบบยั่งยืนกับนักเรียนที่เรียนดวยการ
สอนตามคูมือการสอนของหนวยศึกษานิเทศ กรมสามัญศึกษา มีเจตคติตอส่ิงแวดลอมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 
  เบอรเชทท (Burchett. 1972: 4439A) ไดศึกษาเจตคติเกี่ยวกับปญหาส่ิงแวดลอมของ
นักเรียนในระดับ 4, 5 และ 6 จํานวน 98 หองเรียน จากโรงเรียนประถมศึกษา 2 โรง ผลการวิจัย พบวา 
นักเรียนมีเจตคติตอปญหาส่ิงแวดลอมในทางบวก ปจจัยที่มีอิทธิพลตอเจตคติของนักเรียน คือ การสอน
ของครู และส่ิงแวดลอมภายนอก เชน ภาพยนตร สวนองคประกอบสําคัญที่จะเปนตัวเปล่ียนแปลง   
เจตคติของนักเรียน คือ การไดมีสวนรวมในการแกไขปญหาส่ิงแวดลอม 
  แซคเคอร (Zacher. 1975: 4883A) ไดศึกษาปจจัยที่มีผลตอความรูดานส่ิงแวดลอมของ 
นักเรียนในรัฐมอนตานา โดยสุมนักเรียน 436 คน จาก 6 โรงเรียน พบวา เพศ ขนาดครอบครัว การอาน
หนังสือพิมพ การไดศึกษาความรูทางดานส่ิงแวดลอมในโรงเรียนและภูมิลําเนาของนักเรียน เปนปจจัย
ที่มีผลตอความรูทางดานส่ิงแวดลอม และจากการเปรียบเทียบปจจัยตางๆ ปรากฏวานักเรียนชายมี
คะแนนเฉล่ียสูงกวานักเรียนหญิง นักเรียนจากครอบครัวเล็กมีคะแนนสูงกวา นักเรียนในครอบครัว
ใหญ นักเรียนที่อานหนังสือพิมพต้ังแต 3 ฉบับข้ึนไปมีคะแนนสูงกวานักเรียนที่อานนอยกวานั้น 
  จากงานวิจัยที่ ศึกษาเกี่ยวกับเจตคติ พบวา เจตคติมีความสัมพันธกับพฤติกรรม 
เนื่องจากมนุษยจะแสดงพฤติกรรมตามความเชื่อและความรูสึกของตน เมื่อมนุษยมีการรับรู เรียนรู      
มีการตัดสินใจแสดงพฤติกรรม 
 



 
 

บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

 การวิจัยคร้ังนี้ เปนการศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน เพื่อพัฒนา 
บทปฏิบัติการ สําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 4 โรงเรียนภัทรพิทยาจารย ซึ่งผูวิจัยไดดําเนินการ
ศึกษาคนควาแบงออกเปน 3 ข้ันตอน ดังนี้ 
 ตอนที่ 1 การศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน 

 ตอนที่ 2 การพัฒนาบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย  

 ตอนที่ 3 การนําบทปฏิบัติการที่พัฒนาข้ึนไปทดลองสอน 
 
ตอนท่ี 1 การศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน 
 1. รูปแบบการวิจัย 
  การวิจัยคร้ังนี้เปนการวิจัยเชิงทดลองภายใตสภาวการณตามธรรมชาติ 
 2. สถานที่ทําการวิจัย 
  การวิจัยในคร้ังนี้ผูวิจัยใชสถานที่อาคารปฏิบัติการพื้นฐาน มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
องครักษ เปนสถานที่ทําการศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสีย การวิเคราะหน้ําเสียในสวนของ
คาอุณหภูมิ คาความเปนกรด-ดาง คาดีโอ ทําการตรวจวัดทันทีที่เก็บ สวนคาบีโอดี คาซีโอดี คาน้ํามัน
และไขมัน และคาของแข็งแขวนลอย กระทําที่หองปฏิบัติการ  
 3. ระยะเวลาที่ใชในการศึกษาวิจัย 
  การศึกษาวิจัยในครั้งนี้เริ่มตั้งแต วันที่ 3 เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2551 ถึง วันที่ 23 เดือน
กันยายน พ.ศ. 2551 
 4. ตัวอยางน้ําและการเก็บตัวอยาง 
  4.1 ตัวอยางน้ําที่ใชในการศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียในคร้ังนี้ ไดแก น้ําทิ้ง
จากอาคารอํานวยการ อาคารหอสมุด อาคารเรียนรวม อาคารปฏิบัติการพื้นฐาน และอาคารสโมสร
นิสิต มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ องครักษ 
  4.2 เก็บตัวอยางน้ํามาทําการตรวจวิเคราะหคุณภาพดวยวิธีการเก็บแบบจวงนาํมาวเิคราะห
หาคาอุณหภูมิ ความเปนกรด-ดาง คาดีโอ คาบีโอดี คาซีโอดี คาน้ํามันและไขมัน และคาของแข็ง
แขวนลอย โดยเก็บตัวอยางน้ํารวมทั้งหมด 2 จุด คือ จุดที่ 1 น้ําเขาระบบ และจุดที่ 2 น้ําออกจากระบบ 

  4.3 การเก็บตัวอยางจะกระทําสัปดาหละ 3 คร้ัง คือวันจันทร วันพุธ และวันศุกร ต้ังแต
เวลา 9.00 น. ถึง 10.00 น. เปนเวลาทั้งหมด 8 สัปดาห รวมทั้งส้ิน 24 ตัวอยาง 
                                                                                            



62 
 

 

 5. ตัวแปรที่ศึกษา 
  5.1 ตัวแปรตน ไดแก ระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศใหกับ
น้ําเสีย 
  5.2 ตัวแปรตาม ไดแก ประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียตามเกณฑมาตรฐาน        
ตามคาพารามิเตอร ดังตอไปนี้ 
   5.2.1 อุณหภูมิ   
   5.2.2 คาความเปนกรด-ดาง    
   5.2.3 คาดีโอ   
   5.2.4 คาบีโอดี   
   5.2.5 คาซีโอดี   
   5.2.6 คาน้ํามันและไขมัน   
   5.2.7 คาของแข็งแขวนลอย   
 6. วัสดุอุปกรณที่ใชในการเก็บขอมูล และวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
  6.1 วัสดุที่ใชในการเก็บตัวอยางน้ํา 
   6.1.1 ขวดพลาสติกใสตัวอยางน้ําขนาด 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 แบบฟอรมการเก็บตัวอยางน้ํา 
  6.2 อุปกรณสําหรับผสมตัวอยางน้ํา 
   6.2.1 ขวดแกวทรงกระบอก 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 อุปกรณสําหรับวิเคราะหน้ําในหองปฏิบัติการ 
   6.3.1 เคร่ืองชั่งไฟฟาอยางละเอียด (Analytial balance)  
   6.3.2 พีเอชมิเตอร (pH meter)  
   6.3.3 ตูอบ (Hot air oven)  
   6.3.4 ตูควบคุมอุณหภูมิ (Cooling incubator)  
   6.3.5 ขวดบีโอดี ขนาด 300 มิลลิลิตร 
   6.3.6 กระดาษกรองใยแกวมาตรฐาน 
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   6.3.8 เคร่ืองแกวตางๆ   
   6.3.9 สารเคมีตางๆ ที่ใชในการตรวจสอบคุณภาพน้ําตามคาพารามิเตอรที่กําหนด 
 7. วิธีวิเคราะหตัวอยางน้ํา 
  7.1 คาอุณหภูมิ การตรวจวัดอุณหภูมิทําโดยการใชเคร่ืองพีเอชมิเตอรจุมลงในน้ําทิ้ง ที่ได
จากการเก็บตัวอยางน้ํา โดยตองทําทันทีที่เก็บตัวอยางน้ําแลวอานอุณหภูมิ (สนอง ทองปาน. 2540: 
85) 
  7.2 คาความเปนกรด-ดาง การตรวจวัดคาความเปนกรด-ดางทําโดยปรับเคร่ืองวัดใหได
มาตรฐานโดยใชสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน pH 4 และ 7 นําตัวอยางน้ําใสบีกเกอร ขนาด 100 มิลลิลิตร 
จํานวน 50 มิลลิลิตร จุมข้ัววัด (Electrode) ลงในตัวอยางน้ําที่บรรจุในบีกเกอร 2 นาที บันทึกผลจาก
ตัวเลขหนาปดเคร่ืองพีเอชมิเตอร (สนอง ทองปาน. 2540: 86) 
  7.3 คาดีโอ การตรวจวัดคาดีโอวิเคราะหดวยวิธีเอไซดแบบปรับปรุง (Azide modificotion) 
ทําโดยการเติมตัวอยางน้ําที่จะวิเคราะหลงในขวดบีโอดีโดยวิธีกาลักน้ําจนลนขวดอยาใหมี ฟองอากาศ
แลวเติมสารละลายแมงกานีสซัลเฟต และสารละลาย อัลคาไล-ไอโอไดด-เอไซด อยางละ   1 มิลลิลิตร 
โดยใหปลายปเปตตอยูใตผิวน้ําจากนั้นปดจุกเขยาขวดประมาณ 15 คร้ัง เปดจุกออกแลว เติมกรด
ซัลฟวริกเขมขน 2 มิลลิลิตร โดยใหกรดไหลลงไปตามดานขางของคอขวดและใหปลายปเปตต อยูเหนือ
น้ําปดจุกเขยาขวดไปมาจนกระทั่งตะกอนละลายหมดต้ังทิ้งไว 5 นาทีกอนนําไปไตรเตรต แลวเติม
สารละลายแมกกานีสซัลเฟตและสารละลาย อัลคาไล-ไกโอไดด-เอไซด อยางละ 1.5 มิลลิลิตร  แลวริน
สารละลายจากขวด บีโอดี จํานวน 202 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปกรวยนําไปไตรเตรตดวย         
สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.0250 นอรมัล จนกระทั้งไดสีเหลืองเติมแปง 1 มิลลิลิตร  ไต
เตรตตอไปจนสีน้ําเงินหายไปหมด บันทึกปริมาณสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใชไปเปน มิลลิลิตร 
จะมีคาเทากับคาดีโอ (อรทัย ชวาลภาฤทธ์ิ. 2538: 77) 
  7.4 คาบีโอดี การตรวจวัดคาบีโอดีวิเคราะหดวยวิธีเอไซดแบบปรับปรุง โดยการใช
กระบอกตวง ขนาด 1,000 มิลลิลิตร เติมน้ําเจือจางที่เตรียมไวจํานวน 3,000 มิลลิลิตร โดยไมใหมี
ฟองอากาศ ดูดตัวอยางน้ําที่ตองการหาคาบีโอดีใสลงในกระบอกตวงตามปริมาตรที่กําหนดไวในอัตรา
การเจือจาง แลวเติมน้ําลงในกระบอกตวงใหมีปริมาตรครบ 1,000 มิลลิลิตร ทําการผสมดวยแทงแกว
โดยไมใหเกิดฟองอากาศนานประมาณ 2 นาที จากนั้นถายตัวอยางน้ําจากกระบอกตวงลงสูขวดบีโอดี
ที่เตรียมไวอยางชาๆ ใหเต็มทั้ง 2 ชุด โดยไมใหมีฟองอากาศแลวปดจุกใหสนิทแลวนําตัวอยางน้ําที่
บรรจุอยูในขวดบีโอดี ชุดที่ 1 ไปหาปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา วันที่ 0 สวนตัวอยางน้ําที่เหลืออีก 1 ชุด 
นําไปเก็บไวในตูควบคุมอุณหภูมิที่ 20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน แลวนํามาหาปริมาณออกซิเจน
ละลายน้ํา (อรทัย ชวาลภาฤทธ์ิ. 2538: 81-86) 
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  7.5 คาซีโอดี การตรวจวัดคาซีโอดีทําการวิเคราะหดวยวิธีการเรงปฏิกิริยาแบบปดทําโดย
การดูดตัวอยางน้ํามา 5 มิลลิลิตร ใสในหลอดแกวเพาะเช้ือ ขนาด 20  150 มิลลิลิตร จากนั้นเติม
โพแทสเซียมไดโครเมต (Potassium dichromate) ลงไปจํานวน 3 มิลลิลิตร และตามดวยกรดซัลฟวริค 
(Sulfuric acid) จํานวน 0.4 กรัม ถามีคลอไรดมาก ตองเพิ่มโพแทสเซียมไดโครเมตเปน 7 มิลลิลิตร   
ปดฝาหลอดใหแนนแลวเขยาใหสารผสมกัน วางหลอดแกวในช้ันวาง แลวทําการอบในตูอบโดยใช
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง นําออกจากตูอบต้ังทิ้งไวใหเย็นเทออกจากหลอดแกว
ลงในขวดรูปกรวย ใชน้ํากล่ันฉีดลางสารละลายใหหมดแลวเทรวมลงในขวดรูปกรวยแลวหยดเฟอรโรอีน
อินดิเคเตอร (Ferroin indicator) ลงไป 2-3 หยด ทําการไตเตรตดวยสารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต
มาตรฐาน (Standard ferrous ammonium sulfate solution) จนถึงจุดยุติ ซึ่งตัวอยางน้ําเปล่ียนจากเขียว
อมน้ําเงินเปนสีฟางขาวจดปริมาตรไว ทําแบลงคโดยใชน้ํากล่ันแทนน้ําตัวอยางแลวทําตามวิธีเดียวกัน 
(อรทัย ชวาลภาฤทธ์ิ. 2538: 78-80) 
  7.6 คาน้ํามันและไขมัน การตรวจวัดคาน้ํามันและไขมันทําการวิเคราะหโดยวิธีการสกัด
ไขมันและน้ํามันดวยกรวยแยก ทําโดยนําตัวอยางน้ําประมาณ 500 มิลลิลิตร ใสในบีกเกอรขนาด 600 
มิลลิลิตร เติมกรดกํามะถันเขมขนจนมีคาความเปนกรด-ดางนอยกวา 2 เทตัวอยางตัวอยางน้ําจากบีกเกอร
ใสกรวยแยก เติมเฮกเซนจํานวน 10-15 มิลลิลิตร เขยาแรงๆ ประมาณ 2 นาที ต้ังทิ้งไวสารผสมจะแยก
ชั้นโดยช้ันเฮกเซนจะอยูสวนบนตัวอยางน้ําจะอยูสวนลาง ถายช้ันตัวอยางน้ําไวในบีกเกอรเดิมเพื่อ
นํามาสกัดอีก เทช้ันของเฮกเซนซ่ึงมีน้ํามันและไขมันละลายอยูผานกรวยกรองที่มีโซเดียมซัลเฟต       
บนกระดาษกรองในถวยระเหยซ่ึงทําใหแหงและมีน้ําหนักคงที่และช่ังไวแลว ทําการสกัดซ้ําดวยวิธี
เดียวกันอีกหลายๆ คร้ัง จนกระทั่งไขมันและน้ํามันถูกสกัดออกจากตัวอยางน้ําจนหมด นําถวยระเหย
ซึ่งมีเฮกเซนและไขมันและน้ํามันละลายอยูไประเหยเอาเฮกเซนออกบนเครื่องอังน้ําที่อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส จนแหงปราศจากความชื้นแลวปลอยใหเย็นในโถทําแหง ประมาณ 30 นาที แลวชั่งน้ําหนักของ
ไขมันและน้ํามันที่เหลืออยู (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม. 2538: 133-134) 
  7.7 คาของแข็งแขวนลอย การตรวจวัดคาของแข็งแขวนลอยทําการวิเคราะหตัวอยางน้ํา
โดยวิธีกรองผานกระดาษกรองใยแกวมาตรฐานแลวนําไปอบแหง และชั่งน้ําหนัก (กรรณิการ สิริสิงห. 
2525: 264-265) 
 8. ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
  การศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ 
ผูวิจัยดําเนินการ ดังนี้ 
  8.1 เตรียมความพรอมของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจนใหอยูในสภาวะคงที่  
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  8.2 เก็บตัวอยางน้ําในคลองรับน้ําทิ้งรวมจากอาคารอํานวยการ อาคารหอสมุด อาคาร 
เรียนรวม อาคารปฏิบัติการพื้นฐาน และอาคารสโมสรนิสิต บริเวณจุดของเตาเผาขยะ มหาวิทยาลัย   
ศรีนครินทรวิโรฒ องครักษ ที่ยังไมไดผานกระบวนการบําบัดดวยวิธีการใด ๆ มากอน 
  8.3 การเก็บตัวอยางน้ําเพื่อทําการวิเคราะหคุณภาพ จะทําการเก็บหลังจากเตรียมความ
พรอมของระบบใหอยูในภาวะคงที่ แลวเก็บตัวอยางน้ําดวยวิธีการเก็บแบบจวง สัปดาหละ 3 คร้ัง คือ
ในวันจันทร วันพุธ และวันศุกร ต้ังแตเวลา 9.00 น. ถึง 10.00 น. รวมระยะเวลาที่ใชในการเก็บตัวอยาง
ทั้งหมด 8 สัปดาห รวมจํานวนทั้งหมด 24 ตัวอยาง จุดเก็บตัวอยางน้ําเพื่อนํามาทําการวิเคราะหหาคา
อุณหภูมิ คาความเปนกรด-ดาง คาดีโอ คาบีโอดี คาซีโอดี คาน้ํามันและไขมัน และคาของแข็ง
แขวนลอย จะเก็บตัวอยางรวมทั้งหมด 2 จุด คือ 

  จุดที่ 1 น้ําทิ้งของมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒกอนสูบเขาสูระบบบําบัด   
  จุดที่ 2 น้ําที่ผานการบําบัดดวยการเติมออกซิเจนในน้ําเสีย   
  การตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ําในหองปฏิบัติการจะกระทําภายในเวลา 1 ชั่วโมง หลังจาก
เก็บน้ําตัวอยางเรียบรอยแลว 
  8.4 วิเคราะหตัวอยางน้ําโดยวิธีวิเคราะหน้ําเสียสากล รายละเอียดดังตาราง 1 
 
ตาราง 1  แสดงคุณภาพน้ําและวิธีวิเคราะห (กรมควบคุมมลพิษ. 2537: 89)  
 

คุณภาพน้าํ วิธีวิเคราะห 
   1. คาอุณหภูมิ 
   2. คาความเปนกรด-ดาง 
   3. คาดีโอ 
   4. คาบีโอดี 
   5. คาซีโอดี 
   6. คาน้ํามันและไขมัน 
   7. คาของแข็งแขวนลอย 

   1. พีเอชมิเตอร  
   2. พีเอชมิเตอร  
   3. เอไซดโมดิฟเคชัน  
   4. เอไซดโมดิฟเคชัน 
   5. รีฟลักซแบบปด  
   6. วิธีการสกัดน้ํามันและไขมันดวยกรวยแยก  
   7. กรองผานกระดาษกรองใยแกวมาตรฐาน   

 
 9. การวิเคราะหขอมูล 
 สถิติที่ใชในการทดสอบสมมติฐาน ไดแก สถิติพรรณนา ในการพรรณนาขอมูลจากคาพารามิเตอร
ที่ใชในการศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจนเพื่อเปรียบเทียบกับเกณฑ
มาตรฐานคุณภาพน้ํา รายละเอียดดังตาราง 2 
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ตาราง 2  แสดงเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ํา (กรมควบคุมมลพิษ. 2547: ออนไลน) 
 

คาพารามิเตอร เกณฑมาตรฐาน  
   1. คาอุณหภูมิ 
   2. คาความเปนกรด-ดาง 
   3. คาดีโอ 
   4. คาบีโอดี 
   5. คาซีโอดี 
   6. คาน้ํามันและไขมัน 
   7. คาของแข็งแขวนลอย 

   ไมเกิน 40 องศาเซลเซยีส*  
5.5-9 

 ไมตํ่ากวา 4 มก./ลิตร** 
                    ไมเกิน 20 มก./ลิตร 
                    ไมเกิน 120 มก./ลิตร 
                    ไมเกิน 20 มก./ลิตร 
                    ไมเกิน 30 มก./ลิตร 

 
ตอนท่ี 2 การพัฒนาบทปฏิบัติการ เรื่อง การบําบัดน้ําเสีย  
 ขั้นตอนยอย 
 1. ศึกษาเอกสารเกี่ยวกับบทปฏิบัติการ   
 2. ศึกษาเอกสารเกี่ยวกับการพัฒนานวัตกรรม  
 3. ยกรางนวัตกรรม   
  3.1 บทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ผูวิจัยพัฒนามาจากบทปฏิบัติการของ สุรพล 
วิหคไพบูลย (2543) และวรวัฒน ทิพจอย (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 การอนุรักษน้ํา 
  3.2 แตละบทของบทปฏิบัติการมีองคประกอบ ดังนี้ 
   1) ชื่อบทปฏิบัติการ 2) ใบความรู 3) หลักการ 4) จุดประสงค 5) เวลาที่ใช 6) อุปกรณ
และสารเคมี 7) วิธีการทดลอง 8) แบบรายงานผลการทดลอง และ 9) คําถามทายบทปฏิบัติการ 
  3.3. คุณสมบัติขององคประกอบของบทปฏิบัติการ  
   องคประกอบที่ 1 ชื่อบทปฎิบัติการ ตองมีความชัดเจน นาสนใจ และบอกใหทราบวา
ลักษณะของบทปฏิบัติการที่ตองการเปนอยางไร 
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   องคประกอบที่ 2 ใบความรู ตองมีเนื้อหาที่ครอบคลุมรายละเอียด สอดคลองกับ
กิจกรรมที่ปฏิบัติ 
   องคประกอบที่ 3 หลักการ ตองมีความสอดคลองกับบทปฏิบัติการ และเหมาะสมกับ
ระดับของนักเรียน 
   องคประกอบที่ 4 จุดประสงค ตองบอกจุดมุงหมายของบทปฏิบัติการนั้นๆ โดยบอก
พฤติกรรมที่ตองการใหเกิดตามกิจกรรมนั้นๆ และตองใหผูเรียนไดแสดงพฤติกรรมโดยที่สังเกตไดวัดได
เปนไปตามเกณฑที่คาดหวัง 
   องคประกอบที่ 5 เวลาที่ใช ตองมีความเหมาะสมกับเนื้อหาที่กําหนด 
   องคประกอบที่ 6 อุปกรณและสารเคมี ตองเหมาะสมกับระดับนักเรียน และเร่ือง         
ที่ทําการทดลอง 
   องคประกอบที่ 7 วิธีการทดลอง ตองกําหนดใหชัดเจน เขาใจงาย นักเรียนจะได
ปฏิบัติไดถูกตอง 
   องคประกอบที่ 8 แบบรายงานผลการทดลอง ตองมีข้ันตอน และสอดคลองกับ
เนื้อหาวิชาและอํานวยความสะดวกใหแกผูสอน  
   องคประกอบที่ 9 คําถามทายบทปฏิบัติการ ตองสอดคลองกับวัตถุประสงค แนวคิด 
และเนื้อหาที่ต้ังไว ซึ่งเปนที่คาดหวังวาบทปฏิบัติการมีความเหมาะสมและผูสอนสามารถนําไปใชได
อยางมีประสิทธิภาพแลว ผูเรียนสามารถตอบขอคําถามในแบบทดสอบเพื่อประเมินผลผูเรียนในแตละ
กิจกรรมไดถูกตอง 
 4. ใหผู เช่ียวชาญจํานวน 5 ทาน ตรวจพิจารณานวัตกรรมทั้งเชิงปริมาณและคุณภาพ
ประกอบดวย ผูเช่ียวชาญดานการสรางบทปฏิบัติการ 1 ทาน ไดแก อาจารยวรวัฒน ทิพจอย ผูเช่ียวชาญ
ดานส่ิงแวดลอม 2 ทาน ไดแก อาจารยบุญรอด ชาติยานนท และอาจารยศศิพงษ ศรีสวัสด์ิ ผูเช่ียวชาญ
ดานการศึกษา 2 ทาน ไดแก อาจารยเอกราช ดีนาง และอาจารยกัมปนาท บริบูรณ เพื่อทําการประเมิน
คุณภาพบทปฏิบัติการ โดยใชแบบประเมินคุณภาพบทปฏิบัติการที่ผูวิจัยสรางข้ึนเปนแบบมาตราสวน
ประมาณคา (Rating scale) 5 ระดับ ตามแนวของลิเคอรท (พวงรัตน ทวีรัตน. 2538: 114) โดยกําหนด
ระดับความคิดเห็นแตละชวง คือ 
   5  คะแนน หมายถึง ดีมาก 
   4  คะแนน หมายถึง ดี 
   3  คะแนน หมายถึง ปานกลาง 
   2  คะแนน หมายถึง พอใช 
   1  คะแนน หมายถึง ตองปรับปรุง 
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  จากนั้นนําคะแนนที่ไดจากการประเมินคุณภาพจากผูเช่ียวชาญทั้ง 5 ทาน มาหาคาเฉลี่ย
โดยการแปลความหมายจากขอมูลที่ได ดังตอไปนี้  
   คาเฉลี่ย  4.51-5.00  หมายถึง  ดีมาก 
   คาเฉลี่ย  3.51-4.50  หมายถึง  ดี 
   คาเฉลี่ย  2.51-3.50  หมายถึง  ปานกลาง  
   คาเฉลี่ย  1.51-2.50  หมายถึง  พอใช  
   คาเฉลี่ย  1.00-1.50  หมายถึง  ตองปรับปรุง 
  5. ทดลองเบ้ืองตนกับนักเรียน 
   การทดลองใชเบ้ืองตนกับนักเรียนปฏิบัติตามข้ันตอน 3 ข้ันตอน ดังนี้ 
   ข้ันที่ 1 ทดลองสอนกับนักเรียน 3 คน คือ เกง ปานกลาง ออน เพื่อตรวจสอบการรับรู
ขอมูลพื้นฐานทั้งหมดในนวัตกรรม แลวนําขอมูลตางๆ มาปรับปรุงแกไขคร้ังที่ 1  
   ข้ันที่ 2 ทดลองสอนกับนักเรียน 9 คน (เกง ปานกลาง ออน) เพื่อปรับปรุงสืบเนื่องจาก
ข้ันที่ 1 และมีการทดสอบผลการเรียน รวมทั้งมีการสัมภาษณ และสังเกตพฤติกรรมผูเรียนแลวนํา
ขอมูลตางๆ มาปรับปรุงแกไขคร้ังที่ 2  
   ข้ันที่ 3 ทดลองสอนกับนักเรียนประมาณ 30 คน ทําการทดสอบเพื่อหาประสิทธิภาพ
ตามเกณฑ 80/80  
 
ตอนท่ี 3 การนําบทปฏิบัติการท่ีพัฒนาขึ้นไปทดลองสอน 
 ขั้นตอนยอย 
 1. กําหนดประชากร 
   ประชากร ไดแก นักเรียนชวงชั้นที่ 4 โรงเรียนภัทรพิทยาจารย อําเภอองครักษ จังหวัด 
นครนายก ซึ่งอยูภายใตหลักสูตรการศึกษาข้ันพื้นฐาน พ.ศ. 2544 
 2. เลือกกลุมตัวอยาง 
  เลือกนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 4 โรงเรียนภัทรพิทยาจารย อําเภอองครักษ จังหวัด
นครนายก ภาคเรียนที่ 2 ปการศึกษา 2552 จํานวน 40 คน ซึ่งไดมาจากการสุมแบบหลายข้ันตอน 
(Multi - Stage Random Sampling) ดังนี้ 
  2.1 เลือกนักเรียนปการศึกษา 2552 เปนกลุมตัวแทน โดยการเลือกแบบเจาะจง 
(Purposive sampling) 
  2.2 จากนักเรียนนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 4 ปการศึกษา 2552 ซึ่งมีจํานวน 2 หอง      
สุมเลือกมา 1 หอง โดยการสุมแบบจัดกลุม (Cluster Random Sampling)   
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  2.3 ไดนักเรียนกลุมตัวอยางมา 1 หอง จํานวน 40 คน เพื่อใชในการทดลองสอน  
 3. การสรางเครื่องมือวัดผล 
  3.1 เคร่ืองมือวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน 
   เคร่ืองมือวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนที่ใชในการวิจัยในคร้ังนี้ ไดแก แบบทดสอบปรนัย      
ชนิดเลือกตอบ 4 ตัวเลือก ซึ่งผูวิจัยพัฒนามาจาก วรวัฒน ทิพจอย (2551) โดยดําเนินการตามข้ันตอน
ดังนี้ 
   3.1.1 ศึกษาเอกสารที่เกี่ยวของกับการสรางแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน 
ไดแก องอาจ นัยพัฒน (2548); ณัฏฐพงษ เจริญพิทย (2542); ประวิตร ชูศิลป (2524); สมนึก  
ภัททิยธนี (2537); และพวงรัตน  ทวีรัตน (2530) 
   3.1.2 นําแบบทดสอบของ วรวัฒน ทิพจอย มาพัฒนาโดยในเบ้ืองตนนํามาตรวจสอบ
โครงสรางตามองคประกอบดังนี้ ดานความรู ความเขาใจ การนําไปใช และดานการวิเคราะห 
   3.1.3 ใหผูเช่ียวชาญ จํานวน 5 ทาน ประกอบดวยผูเช่ียวชาญดานการสรางบทปฏิบัติการ 
1 ทาน ผูเชี่ยวชาญดานส่ิงแวดลอม 2 ทาน ผูเชี่ยวชาญดานการศึกษา 2 ทาน ตรวจพิจารณาความ
เหมาะสมซึ่งผลที่ไดจะอยูในรูปเชิงคุณภาพ และเชิงปริมาณแลวนําผลการพิจารณามาดําเนินการ 
    - คํานวณคาดัชนีความสอดคลอง (IOC) โดยจะทําการคัดเลือกขอที่มีคาไมตํ่า
กวา .50 ไวดําเนินการตอไป  
    - นําขอเสนอแนะมาปรับปรุงแกไขใหมีความเหมาะสมยิ่งข้ึนตอไป 

   3.1.4 นําแบบทดสอบที่ผานการพิจารณาดังกลาวแลวไปทดลองใชกับนักเรียนที่
คลายคลึงกัน จํานวน 100 คน นํามาคํานวณหาคุณภาพของเคร่ืองมือ 

    - หาความยากงาย (p) โดยใชเทคนิค 27% ของ จุง เตห ฟาน คัดเลือกขอซึ่งมี
ความยากงายระหวาง .20 - .80 ไวเพื่อดําเนินการตอไป   
    - หาอํานาจจําแนก (r) โดยใชเทคนิค 27% ของ จุง เตห ฟาน คัดเลือกขอที่มี
อํานาจจําแนกต้ังแต .20 ข้ึนไปไวเพื่อดําเนินการตอไป    
    - หาคาความเช่ือมั่นของแบบทดสอบทั้งฉบับจากขอที่มีคุณสมบัติตามคาความ
ยากงาย และอํานาจจําแนกโดยใชสูตร KR-20 ของคูเดอร ริชารดสัน  
   3.1.5 จัดพิมพขอสอบเพื่อใชในการทดลองตอไป 

  3.2 เคร่ืองมือวัดทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร 
   เคร่ืองมือวัดทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรที่ใชในการวิจัยในคร้ังนี้ ไดแก 
แบบทดสอบปรนัย ชนิดเลือกตอบ 4 ตัวเลือก ซึ่งผูวิจัยพัฒนามาจาก วรวัฒน ทิพจอย (2551)           
โดยดําเนินการตามข้ันตอน ดังนี้ 
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   3.2.1 ศึกษาเอกสารที่เกี่ยวของกับการสรางแบบทดสอบวัดทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร ไดแก องอาจ นัยพัฒน (2548); วรรณทิพา รอดแรงคา และจิต นวนแกว (2532); 
ณัฏฐพงษ เจริญพิทย (2542); ภพ เลาหไพบูลย (2540); วีรชาติ สวนไพรินทร (2531); และสุวัฒก  
นิยมคา. (2531)   
   3.2.2 นําแบบทดสอบของ วรวัฒน ทิพจอย มาพัฒนาโดยในเบื้องตนนํามาตรวจสอบ
โครงสรางตามองคประกอบ ดังนี้ 
    - ทักษะการสังเกต 

    - ทักษะการวัด    
    - ทักษะการจัดกระทําและส่ือความหมายขอมูล 

    - ทักษะการทดลอง 
   3.2.3 ใหผูเช่ียวชาญจํานวน 5 ทาน ประกอบดวยผูเช่ียวชาญดานการสรางบทปฏิบัติการ 
1 ทาน ผูเชี่ยวชาญดานสิ่งแวดลอม 2 ทาน ผูเชี่ยวชาญดานการศึกษา 2 ทาน ตรวจพิจารณาความ
เหมาะสมซึ่งผลที่ไดจะอยูในรูปเชิงคุณภาพ และเชิงปริมาณแลวนําผลการพิจารณามาดําเนินการ 
    - คํานวณคาดัชนีความสอดคลอง (IOC) โดยจะทําการคัดเลือกขอที่มีคาไมตํ่า
กวา .50 ไวดําเนินการตอไป 

    - นําขอเสนอแนะมาปรับปรุงแกไขใหมีความเหมาะสมยิ่งข้ึนตอไป 

   3.2.4 นําแบบทดสอบที่ผานการพิจารณาดังกลาวแลว ไปทดลองใชกับนักเรียนที่
คลายคลึงกัน จํานวน 100 คน นํามาคํานวณหาคุณภาพของเคร่ืองมือ 

    - หาความยากงาย (p) โดยใชเทคนิค 27% ของ จุง เตห ฟาน คัดเลือกขอซึ่งมี
ความยากงายระหวาง .20 - .80 ไวเพื่อดําเนินการตอไป   
    - หาอํานาจจําแนก (r) โดยใชเทคนิค 27% ของ จุง เตห ฟาน คัดเลือกขอที่มี
อํานาจจําแนกต้ังแต .20 ข้ึนไปไวเพื่อดําเนินการตอไป    
    - หาคาความเช่ือมั่นของแบบทดสอบทั้งฉบับจากขอที่มีคุณสมบัติตามคาความ
ยากงาย และอํานาจจําแนกโดยใชสูตร KR-20 ของคูเดอร ริชารดสัน  
   3.2.5 จัดพิมพขอสอบเพื่อใชในการทดลองตอไป 

  3.3 เคร่ืองมือวัดเจตคติตอทรัพยากรน้ํา 
   เคร่ืองมือวัดเจตคติตอทรัพยากรน้ําที่ใชในการวิจัยในคร้ังนี้ ไดแก แบบวัดเจตคติตอ
ทรัพยากรน้ํา เปนแบบมาตราสวนประมาณคา 5 ระดับ ซึ่งผูวิจัยพัฒนามาจาก นาตยา ชวยชูเชิด 
(2548) โดยดําเนินการตามข้ันตอน ดังนี้ 
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   3.3.1 ศึกษาเอกสารที่เกี่ยวของกับการสรางแบบวัดเจตคติ ไดแก เชิดศักด์ิ โฆวาสินธุ 
(2520); รวีวรรณ อังคนุรักษพันธุ (2533); พวงรัตน ทวีรัตน (2543); และกรรณิกา ไผทฉันท. (2541)  
   3.3.2 สรางขอคําถามเกี่ยวกับเจตคติตอทรัพยากรน้ําโดยมีขอความที่ประพฤติใน
ทางบวก (Positive) และพฤติกรรมทางลบ (Negative) และระดับที่ใชประเมินมี 5 ระดับ คือ เห็นดวย
อยางยิ่ง เห็นดวย ไมแนใจ ไมเห็นดวย ไมเห็นดวยอยางยิ่ง  
   ขอความที่แสดงความเจตคติทางบวก กําหนดใหคะแนนแตละขอความ ดังนี้  
    มากที่สุด ใหคะแนน  5   คะแนน 
    มาก  ใหคะแนน  4  คะแนน 
    ปานกลาง ใหคะแนน  3  คะแนน 
    นอย  ใหคะแนน  2  คะแนน 
    นอยที่สุด ใหคะแนน  1  คะแนน 
   ขอความที่แสดงความเจตคติทางลบ กําหนดใหคะแนนแตละขอความ ดังนี้  
    มากที่สุด ใหคะแนน  1   คะแนน 
    มาก  ใหคะแนน  2  คะแนน 
    ปานกลาง ใหคะแนน  3  คะแนน 
    นอย  ใหคะแนน  4  คะแนน 
    นอยที่สุด ใหคะแนน  5  คะแนน 
   การแปลความหมายของการวัดเจตคติตอทรัพยากรน้ําวาอยูในระดับใดจะแปล
ความหมายจากคาเฉลี่ยระดับคะแนนของกลุมในแตละดานโดยเกณฑ ดังนี้ 
   ขอความที่แสดงความรูสึกในทางบวก  
    คาเฉลี่ย  4.51 – 5.00  แสดงวา       มากที่สุด  
    คาเฉลี่ย  3.51 – 4.50  แสดงวา       มาก 
    คาเฉลี่ย  2.51 – 3.50  แสดงวา       ปานกลาง 
    คาเฉลี่ย  1.51 – 2.50  แสดงวา       นอย 
    คาเฉลี่ย    1.00 – 1.50  แสดงวา       นอยที่สุด  
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   ขอความที่แสดงความรูสึกในทางลบ  
    คาเฉลี่ย  4.51 – 5.00  แสดงวา       นอยที่สุด  
    คาเฉลี่ย  3.51 – 4.50  แสดงวา       นอย 
    คาเฉลี่ย  2.51 – 3.50  แสดงวา       ปานกลาง 
    คาเฉลี่ย  1.51 – 2.50  แสดงวา       มาก    
    คาเฉลี่ย  1.00 – 1.50  แสดงวา       มากที่สุด  
   3.3.3 นําแบบวัดเจตคติตอทรัพยากรน้ําที ่สรางขึ ้นเสนอตอประธาน  และ
คณะกรรมการผูควบคุมปริญญานิพนธแลวนํามาปรับแกตามขอเสนอแนะ 
   3.3.4 นําแบบวัดเจตคติตอทรัพยากรน้ําที่ปรับแกไปใหผูเช่ียวชาญ จํานวน 5 ทาน 
ประเมินเพื่อตรวจสอบความถูกตองตามนิยามศัพท ความเหมาะสมของประเด็นคําถาม ความชัดเจน
ของภาษาที่ใช และความสอดคลองของพฤติกรรมที่ตองการวัด เพื่อหาคาดัชนีความสอดคลอง (IOC) 
และคัดเลือกขอคําถามที่มีคาต้ังแต 0.5 ข้ึนไปไว  
   3.3.5 นําขอคําถามที่คัดเลือกไวมาจัดทําเปนแบบวัดเจตคติตอทรัพยากรน้ํา 
   3.3.6 นําแบบวัดเจตคติตอทรัพยากรน้ําไปทดลองใชกับนักเรียนที่คลายคลึงกัน  

จํานวน 100 คน เพื่อนําขอมูลมาหาคาความเชื่อมั่น โดยใชวิธีหาคาสัมประสิทธิ์แอลฟา ( - coefficient) 
โดยใชสูตรของครอนบัค 
   3.3.7 จัดพิมพแบบวัดเจตคติตอทรัพยากรน้ําเพื่อเตรียมไวใชกลุมตัวอยาง 
   3.3.8 จัดพิมพแบบวัดเจตคติเพื่อใชในการทดลองตอไป 
 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. เจตคติตอทรัพยากรน้ํา One - Group Pretest - Posttest Design   
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 5. การดําเนินการทดลอง 
  ผูวิจัยไดนําบทปฏิบัติการที่พัฒนาข้ึนไปดําเนินการ ดังนี้ 
  5.1 ทดสอบกอนเรียน ทําการประเมินดวยแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 
แบบทดสอบวัดทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร และแบบวัดเจตคติตอทรัพยากรน้ํา 
  5.2 ทดลองใชบทปฏิบัติการกับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 4 โรงเรียนภัทรพิทยาจารย     
อําเภอองครักษ จังหวัดนครนายก ปการศึกษา 2552 จํานวน 40 คน โดยใหอาจารยที่สอนวิชา
วิทยาศาสตรของโรงเรียนภัทรพิทยาจารย คือ อาจารยสุภาณี ชวยประคอง เปนผูสอน 
  5.3 การทดลองสอนกระทําในภาคเรียนที่ 2 ปการศึกษา 2552 ในคาบวิชาวิทยาศาสตร 
จํานวน 5 สัปดาห สัปดาหละ 2 คาบ คาบละ 50 นาที รวม 10 คาบ 
  5.4 เมื่อนักเรียนเรียนครบทุกบทปฏิบัติการจะทําการประเมินผลการเรียนรูดวย
แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน แบบทดสอบวัดทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร และ
แบบวัดเจตคติตอทรัพยากรน้ํา  
  5.5 ทําการประเมินผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน และทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร และ
เจตคติตอทรัพยากรน้ํา  
 6. การวิเคราะหขอมูล  
  6.1 ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน โดยใชการทดสอบทางสถิติแบบ t - test Dependent 
Sample ซึ่งผูวิจัยวิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป 
  6.2 ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร โดยใชการทดสอบทางสถิติแบบ t - test 
Dependent Sample ซึ่งผูวิจัยวิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป 
  6.3 เจตคติตอทรัพยากรน้ํา โดยใชการทดสอบทางสถิติแบบ แบบ t - test Dependent  
Sample ซึ่งผูวิจัยวิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป 



บทที่ 4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
 
 การวิจัยเร่ืองการศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน เพื่อพัฒนา               
บทปฏิบัติการ สําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 4 โรงเรียนภัทรพิทยาจารย ผูวิจัยไดดําเนินการศึกษา
คนควาแบงออกเปน 3 ข้ันตอน คือ 
 ตอนที่ 1 การศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน 

 ตอนที่ 2 การพัฒนาบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย  

 ตอนที่ 3 การนําบทปฏิบัติการที่พัฒนาข้ึนไปทดลองสอน 

 ผูวิจัยขอเสนอผลการวิเคราะหขอมูลทั้ง 3 ข้ันตอน ดังนี้ 
 

ตอนท่ี 1 การศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน 
 การนําเสนอผลการวิเคราะหขอมูลการศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบ               
ใชออกซิเจน ผูวิจัยไดนําเสนอโดยใชตาราง แผนภูมิ คําอธิบายประกอบทายตาราง และแผนภูมิ 
 สัญลักษณที่ใชในการนําเสนอผลการวิเคราะหขอมูลขางตน มีดังตอไปนี้ 
 N  แทน  จํานวนตัวอยาง 
 X   แทน  คาเฉลี่ยของพารามิเตอร 
 Max แทน  คาสูงสุดของพารามิเตอร 
 Min แทน   คาตํ่าสุดของพารามิเตอร 
 S.D. แทน   คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของพารามิเตอร 
 
 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ 
แสดงดังตาราง 4-11 และภาพประกอบ 2-8 
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ตาราง 4  แสดงคาอุณหภูมิเฉล่ียของน้าํจากจุดเก็บตัวอยางน้ําเสียจุดตางๆ ของระบบบําบัดน้าํเสีย 
      แบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ 
 

จํานวน
ตัวอยาง 
(N = 24) 

จุดที่ 1 (1)   

น้ําเขาระบบ 
จุดที่ 2 (2)  

น้ําออกระบบ เกณฑมาตรฐานคุณภาพน้าํ 

X  30.93 30.81 

ไมเกิน 40 องศาเซลเซียส 
S.D. 0.14 0.22 
Max 31.2 31.10 
Min 30.60 30.20 
ประสิทธิภาพในการลดคา 
อุณหภูมิเฉล่ีย (รอยละ) 

0.38 
 

 
หมายเหตุ 
 (1)  หมายถึง จุดที่เก็บน้ําทิ้งที่เขาสูระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน 

(2)  หมายถึง จุดที่เก็บน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแบบใชออกซิเจนเรียบรอยแลว 
 
จากตาราง 4 แสดงวาน้ําที่เขาสูระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจนจุดที่ 1 มีคาอุณหภูมิ

เฉล่ียเทากับ 30.93 องศาเซลเซียส และจุดที่ 2 มีคาอุณหภูมิเฉล่ียเทากับ 30.81 องศาเซลเซียส
ประสิทธิภาพในการลดคาอุณหภูมิเฉล่ียของน้ําที่ผานการบําบัดในจุดที่ 2 เทากับรอยละ 0.38           
โดยแสดงผลการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิกับเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งประเภทโรงงาน
อุตสาหกรรมและนิคมอุสาหกรรม ตามประกาศกระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม   
ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2539) ดังภาพประกอบ 2   
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ภาพประกอบ 2  แสดงคาอุณหภูมเิฉล่ียของน้าํจากจุดเก็บตัวอยางน้าํจุดที ่1 และจุดที่ 2 ของระบบ      
      บําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศเปรียบเทยีบกับเกณฑมาตรฐานคุณภาพ 
      น้าํทิง้ประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุสาหกรรม ตามประกาศกระทรวงวทิยาศาสตร  
      เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม ฉบับที ่3 (พ.ศ. 2539)   
     
 จากภาพประกอบ 2 แสดงวาคาอุณหภูมิเฉลี่ยของน้ําที่ผานการบําบัดแบบใชออกซิเจน     
ในจุดที่ 2 มีคาเทากับ 30.81 องศาเซลเซียส ซึ่งคาดังกลาวผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งประเภท
โรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุสาหกรรม ตามประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม 
ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2539) จึงเปนไปตามสมมติฐานที่ต้ังไว 
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ตาราง 5  แสดงคาความเปนกรด-ดางเฉล่ียของน้ําจากจุดเก็บตัวอยางน้าํเสียจุดตางๆ ของระบบบําบัด 
      น้าํเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ 
 

จํานวน
ตัวอยาง 
(N = 24) 

จุดที่ 1 (1)   

น้ําเขาระบบ 
จุดที่ 2 (2)  

น้ําออกระบบ เกณฑมาตรฐานคุณภาพน้าํ 

X  6.43 7.10 
 

5.5-9 
 

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

ประสิทธิภาพในการเพิ่มคาความเปน
กรด-ดางเฉล่ีย (รอยละ) 

10.41 
 

 
หมายเหตุ 
 (1)  หมายถึง จุดที่เก็บน้ําทิ้งที่เขาสูระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน 

(2)  หมายถึง จุดที่เก็บน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแบบใชออกซิเจนเรียบรอยแลว 
 
จากตาราง 5 แสดงวาน้ําที่เขาสูระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจนจุดที่ 1 มีคาความเปน

กรด-ดางเฉลี่ยเทากับ 6.43 และจุดที่ 2 มีคาความเปนกรด-ดางเฉล่ียเทากับ 7.10 ประสิทธิภาพในการ
เพิ่มคาความเปนกรด-ดางเฉล่ียของน้ําที่ผานการบําบัดในจุดที่ 2 เทากับรอยละ 10.41 โดยแสดงผลการ
เปรียบเทียบคาความเปนกรด-ดางกับเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคาร กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยี
และส่ิงแวดลอม พ.ศ. 2537 ดังภาพประกอบ 3 
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ภาพประกอบ 3  แสดงคาความเปนกรด-ดางเฉล่ียของน้าํจากจุดเก็บตัวอยางน้าํจุดที่ 1 และจุดที่ 2       
      ของระบบบําบัดน้าํเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศเปรียบเทียบกบัเกณฑมาตรฐาน 
      น้าํทิง้จากอาคาร กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม พ.ศ. 2537 
       
 จากภาพประกอบ 3 แสดงวาคาความเปนกรด-ดางเฉลี่ยของน้ําที่ผานการบําบัดแบบใช
ออกซิเจน ในจุดที่ 2 มีคาเทากับ 7.10 ซึ่งคาดังกลาวผานเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคาร กระทรวง 
วิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม พ.ศ. 2537 จึงเปนไปตามสมมติฐานที่ต้ังไว 
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ตาราง 6  แสดงคาดีโอเฉล่ียของน้ําจากจุดเก็บตัวอยางน้าํเสียจุดตางๆ ของระบบบําบัดน้ําเสีย 
      แบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ 
 

จํานวน
ตัวอยาง 
(N = 24) 

จุดที่ 1 (1)   

น้ําเขาระบบ 
จุดที่ 2 (2)  

น้ําออกระบบ เกณฑมาตรฐานคุณภาพน้าํ 

X  4.38 5.63 
 

ไมตํ่ากวา 4 มก./ลิตร 
S.D. 0.21 0.23 
Max 4.68 5.98 
Min 4.10 5.27 

ประสิทธิภาพในการเพิ่มคาดีโอเฉล่ีย 
(รอยละ) 

28.53 
 

 
หมายเหตุ 
 (1)  หมายถึง จุดที่เก็บน้ําทิ้งที่เขาสูระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน 

(2)  หมายถึง จุดที่เก็บน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแบบใชออกซิเจนเรียบรอยแลว 
 

จากตาราง 6 แสดงวาน้ําที่เขาสูระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน จุดที่ 1 มีคาดีโอเฉล่ีย
เท ากับ  4 .38 มิล ลิก รัมตอ ลิตร  และจุดที่  2  มีค า ดี โอ เฉ ล่ีย เท ากับ  5.63 มิล ลิก รัมตอ ลิตร               
ประสิทธิภาพในการเพิ่มคาดีโอเฉล่ียของน้ําที่ผานการบําบัดในจุดที่ 2 เทากับรอยละ 28.53 โดยแสดง  
ผลการเปรียบเทียบคาดีโอกับเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดินที่ไมใชน้ําทะเล ประเภท 3 
พ.ศ. 2529 ดังภาพประกอบ 4 
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ภาพประกอบ 4  แสดงคาดีโอเฉล่ียของน้าํจากจุดเก็บตัวอยางน้ําจุดที่ 1 และจุดที่ 2 ของระบบบําบัด 
      น้าํเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศเปรียบเทียบกับเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้าํ 
       ในแหลงน้าํผิวดินที่ไมใชน้ําทะเล ประเภท 3 พ.ศ. 2529      
 
 จากภาพประกอบ 4 แสดงวาคาดีโอเฉล่ียของน้ําที่ผานการบําบัดแบบใชออกซิเจน ในจุดที่ 2      
มีคาเทากับ 5.63 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งคาดังกลาวผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดินที่
ไมใชน้ําทะเล ประเภท 3 พ.ศ. 2529 จึงเปนไปตามสมมติฐานที่ต้ังไว 
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ตาราง 7  แสดงคาบีโอดีเฉล่ียของน้าํจากจดุเก็บตัวอยางน้ําเสียจุดตางๆ ของระบบบําบัดน้ําเสีย 
      แบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ 
 

จํานวน
ตัวอยาง 
(N = 24) 

จุดที่ 1 (1)   

น้ําเขาระบบ 
จุดที่ 2 (2)  

น้ําออกระบบ เกณฑมาตรฐานคุณภาพน้าํ 

X  25.62 18.83 
 

ไมเกิน 20 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

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

ประสิทธิภาพในการลดคาบีโอดีเฉล่ีย 
(รอยละ) 

26.50 
 

 
หมายเหตุ 
 (1)  หมายถึง จุดที่เก็บน้ําทิ้งที่เขาสูระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน 

(2)  หมายถึง จุดที่เก็บน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแบบใชออกซิเจนเรียบรอยแลว 
 

จากตาราง 7 แสดงวาน้ําที่เขาสูระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน จุดที่ 1 มีคาบีโอดีเฉล่ีย
เทากับ  25.62 มิลลิกรัมตอลิตร  และจุดที่  2 มีคาบีโอดีเฉล่ียเทากับ  18.83 มิลลิกรัมตอลิตร               
ประสิทธิภาพในการลดคาบีโอดีเฉล่ียของน้ําที่ผานการบําบัดในจุดที่ 2 เทากับรอยละ 26.50 โดยแสดง  
ผลการเปรียบเทียบคาบีโอดีกับเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคาร กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยี             
และส่ิงแวดลอม พ.ศ. 2537 ดังภาพประกอบ 5  
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ภาพประกอบ 5  แสดงคาบีโอดีเฉล่ียของน้าํจากจุดเก็บตัวอยางน้าํจุดที ่1 และจุดที ่2 ของระบบ 
      บําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศเปรียบเทยีบกับเกณฑมาตรฐานน้าํทิ้ง 
      จากอาคาร กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม พ.ศ. 2537 
 
 จากภาพประกอบ 5 แสดงวาคาบีโอดีเฉล่ียของน้ําที่ผานการบําบัดแบบใชออกซิเจน ในจุดที่ 2    
มีคาเทากับ 18.83 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งคาดังกลาวผานเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคาร กระทรวง 
วิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม พ.ศ. 2537 จึงเปนไปตามสมมติฐานที่ต้ังไว 
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ตาราง 8  แสดงคาซีโอดีเฉล่ียของน้าํจากจดุเก็บตัวอยางน้ําเสียจุดตางๆ ของระบบบําบัดน้ําเสีย        
      แบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ 
 

จํานวน
ตัวอยาง 
(N = 24) 

จุดที่ 1 (1)   

น้ําเขาระบบ 
จุดที่ 2 (2)  

น้ําออกระบบ เกณฑมาตรฐานคุณภาพน้าํ 

X  161.04 120.61 
 

ไมเกิน 120 มลิลิกรัมตอลิตร 
 

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

ประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดีเฉล่ีย 
(รอยละ) 

25.11 
 

 
หมายเหตุ 
 (1)  หมายถึง จุดที่เก็บน้ําทิ้งที่เขาสูระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน 

(2)  หมายถึง จุดที่เก็บน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแบบใชออกซิเจนเรียบรอยแลว 
 
จากตาราง 8 แสดงวาน้ําที่เขาสูระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน จุดที่ 1 มีคาซีโอดีเฉล่ีย

เทากับ 161.04 มิลลิกรัมตอลิตร และจุดที่ 2 มีคาซีโอดีเฉล่ียเทากับ 120.61 มิลลิกรัมตอลิตร 
ประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดีเฉล่ียของน้ําที่ผานการบําบัดในจุดที่ 2 เทากับรอยละ 25.11 โดยแสดง     
ผลการเปรียบเทียบคาซีโอดีเฉล่ียกับเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคาร กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยี            
และส่ิงแวดลอม พ.ศ. 2537 ดังภาพประกอบ 6   
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ภาพประกอบ 6  แสดงคาซีโอดีเฉล่ียของน้าํจากจุดเก็บตัวอยางน้าํจุดที ่1 และจุดที ่2 ของระบบบําบัด 
      น้าํเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศเปรียบเทียบกับเกณฑมาตรฐานน้าํทิง้จากอาคาร  
      กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม พ.ศ. 2537 
 
 จากภาพประกอบ 6 แสดงวาคาซีโอดีเฉล่ียของน้ําที่ผานการบําบัดแบบใชออกซิเจน ในจุดที่ 2 
มีคาเทากับ 120.61 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งคาดังกลาวไมผานเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคาร กระทรวง 
วิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม พ.ศ. 2537 จึงไมเปนไปตามสมมติฐานที่ต้ังไว 
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ตาราง 9  แสดงคาน้าํมนัและไขมันเฉลี่ยของน้าํจากจุดเก็บตัวอยางน้าํเสียจุดตางๆ ของระบบบําบัด    
      น้าํเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ 
 

จํานวน
ตัวอยาง 
(N = 24) 

จุดที่ 1 (1)   

น้ําเขาระบบ 
จุดที่ 2 (2)  

น้ําออกระบบ เกณฑมาตรฐานคุณภาพน้าํ 

X  19.70 12.30 
 

ไมเกิน 20 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

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

ประสิทธิภาพในการลดคาน้าํมันและ
ไขมันเฉลี่ย (รอยละ) 

37.56 
 

 
หมายเหตุ 
 (1)  หมายถึง จุดที่เก็บน้ําทิ้งที่เขาสูระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน 

(2)  หมายถึง จุดที่เก็บน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแบบใชออกซิเจนเรียบรอยแลว 
 
จากตาราง 9 แสดงวาน้ําที่เขาสูระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน จุดที่ 1 มีคาน้ํามันและ

ไขมันเฉล่ียเทากับ 19.70 มิลลิกรัมตอลิตร และจุดที่ 2 มีคาซีโอดีเฉล่ียเทากับ 12.30 มิลลิกรัมตอลิตร 
ประสิทธิภาพในการลดคาน้ํามันและไขมันเฉล่ียของน้ําที่ผานการบําบัดในจุดที่ 2 เทากับรอยละ 37.56 
โดยแสดงผลการเปรียบเทียบคาน้ํามันและไขมันเฉลี่ยกับเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคาร กระทรวง 
วิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม พ.ศ. 2537 ดังภาพประกอบ 7   
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ภาพประกอบ 7  แสดงคาน้ํามันและไขมันเฉล่ียของน้าํจากจุดเก็บตัวอยางน้ําจุดที่ 1 และจุดที่ 2       
      ของระบบบําบัดน้าํเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศเปรียบเทียบกบัเกณฑมาตรฐาน 
      น้าํทิง้จากอาคาร กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม พ.ศ. 2537 
 
 จากภาพประกอบ 7 แสดงวาคาน้ํามันและไขมันเฉลี่ยของน้ําที่ผานการบําบัดแบบใชออกซิเจน 
ในจุดที่ 2 มีคาเทากับ 12.30 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งคาดังกลาวผานเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคาร 
กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม พ.ศ. 2537 จึงเปนไปตามสมมติฐานที่ต้ังไว 
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ตาราง 10  แสดงคาของแข็งแขวนลอยเฉล่ียของน้าํจากจดุเก็บตัวอยางน้ําเสียจุดตางๆ ของระบบ 
      บําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ 
 

จํานวนตัวอยาง 
(N = 24) 

จุดที่ 1 (1) 

น้ําเขาระบบ 
จุดที่ 2 (2) 

น้ําออกระบบ 
เกณฑมาตรฐานคุณภาพน้าํ 

X  43.61 28.91 
 

ไมเกิน 30 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

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

คาของแขวนลอยเฉล่ีย (รอยละ) 
37.71 

 

 
หมายเหตุ 
 (1)  หมายถึง จุดที่เก็บน้ําทิ้งที่เขาสูระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน 

(2)  หมายถึง จุดที่เก็บน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแบบใชออกซิเจนเรียบรอยแลว 
 
จากตาราง 10 แสดงวาน้ําที่เขาสูระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน จุดที่ 1 มีคาของแข็ง

แขวนลอยเฉลี่ยเทากับ 43.61 มิลลิกรัมตอลิตร และจุดที่ 2 มีคาของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 28.91 
มิลลิกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพในการลดคาของแข็งแขวนลอยเฉล่ียของน้ําที่ผานการบําบัดในจุดที่ 2 
เทากับรอยละ 37.71 โดยแสดงผลการเปรียบเทียบคาของแข็งแขวนลอยเฉล่ียกับเกณฑมาตรฐาน    
น้ําทิ้งจากอาคาร กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม พ.ศ. 2537 ดังภาพประกอบ 8 
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ภาพประกอบ 8  แสดงคาของแข็งแขวนลอยเฉล่ียของน้ําจากจุดเก็บตัวอยางน้ําจุดที่ 1 และจุดที่ 2     
      ของระบบบําบัดน้าํเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศเปรียบเทียบกบัเกณฑมาตรฐาน  
      น้าํทิง้จากอาคาร กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม พ.ศ. 2537 
 
 จากภาพประกอบ 8 แสดงวาคาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยของน้ําที่ผานการบําบัดแบบใช
ออกซิเจน ในจุดที่ 2 มีคาเทากับ 28.91 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งคาดังกลาวผานเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งจาก
อาคาร กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม พ.ศ. 2537 จึงเปนไปตามสมมติฐานที่ต้ังไว 
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ตาราง 11  แสดงประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ 
      โดยภาพรวม 
 

 
คุณภาพน้าํ 
จุดตางๆ 

คาพารามิเตอร 

อุณหภูมิ 
(ซ°) 

ความเปน
กรด-ดาง 

ดีโอ 
(มก./ล.) 

บีโอดี 
(มก./ล.) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

น้ํามัน 
และไขมัน 
(มก./ล.) 

ของแข็ง
แขวนลอย 
(มก./ล.) 

จุดที่ 1 
น้ําเขาระบบ 

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 

เกณฑมาตรฐาน  ≤ 40 5.5-9 ≥ 4 ≤ 20 ≤ 120 ≤ 20 ≤ 30 
ประสิทธิภาพในการ
บําบัด (รอยละ) 

0.38 10.41 28.53 26.50 25.11 37.56 37.71 

ผลการเปรียบเทียบ
กับเกณฑมาตรฐาน 

ผาน ผาน ผาน ผาน ไมผาน ผาน ผาน 

 
หมายเหตุ 

≤ = ไมเกินกวา 
≥ = ไมตํ่ากวา 

 
 จากตาราง 11 แสดงวาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียโดยภาพรวมของระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ ตามคาพารามิเตอรดังตอไปนี้ ไดแก คาอุณหภูมิ คาความ
เปนกรด-ดาง คาบีโอดี คาซีโอดี คาน้ํามันและไขมัน และคาของแข็งแขวนลอย มีคารอยละ 0.38, 
10.41, 28.53, 26.50, 25.11, 37.56 และ 37.71และผลการเปรียบเทียบคุณภาพน้ําที่ผานการบําบัดกับ
เกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ํา ผลปรากฏวา คาอุณหภูมิ คาความเปนกรด-ดาง คาดีโอ คาบีโอดี คาน้ํามัน
และไขมัน และคาของแข็งแขวนลอย ผานเกณฑมาตรฐานที่กําหนด ซึ่งเปนไปตามสมมติฐานที่ต้ังไว       
สวนคาซีโอดี ไมผานเกณฑมาตรฐานที่กําหนด ซึ่งไมเปนไปตามสมมติฐานที่ต้ังไว 
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ตอนท่ี 2 การพัฒนาบทปฏิบัติการ เรื่อง การบําบัดน้ําเสีย  
 1. การพัฒนาบทปฏิบัติการ เรื่อง การบําบัดน้ําเสีย ใหมีคุณภาพดีและมีประสิทธิภาพ
เปนไปตามเกณฑ 80/80 
     ในการวิจัยคร้ังนี้ผูวิจัยไดพัฒนามาจากบทปฏิบัติการของสุรพล วิหคไพบูลย (2543) 
และวรวัฒน ทิพจอย (2551) ซึ่งการพัฒนาคร้ังนี้ไดบทปฏิบัติการ 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 การอนุรักษน้ํา 
  ผูวิจัยไดนําบทปฏิบัติการที่พัฒนาข้ึนไปใหผูเช่ียวชาญ 5 ทาน ตรวจพิจารณาทั้งเชิงปริมาณ
และคุณภาพ ปรากฏผลดังตาราง 12 
   
ตาราง 12  แสดงผลการประเมินคุณภาพของบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย โดยผูเช่ียวชาญจํานวน  
      5 ทาน 
 

บทปฏิบัติการ 
ที ่

รายการประเมนิ 

X  S.D. 
ผลการ
ประเมิน 

เอกสาร
ประกอบบท
ปฏิบัติการ 
(ใบความรู) 

บท
ปฏิบัติการ 

รายงานผล
การทดลอง 
และคําถาม
ทายบท
ปฏิบัติการ 

คูมือ
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     
โดยผูเชี่ยวชาญ 5 ทาน สรุปไดวา บทปฏิบัติการที่ 1 เร่ือง การตรวจสอบคุณภาพน้ํา บทปฏิบัติการที่ 3 
เร่ือง สาเหตุของน้ําเสีย บทปฏิบัติการที่ 4 เร่ือง การปรับปรุงคุณภาพน้ํา และบทปฏิบัติการที่ 5 เร่ือง 
การอนุรักษน้ํา มีคะแนนเฉลี่ยเทากับ 4.22, 4.39, 4.31 และ 4.22 กลาวไดวา บทปฏิบัติการแตละบท  
มีคุณภาพในระดับดี สวนบทปฏิบัติการที่ 2 มีคะแนนเฉลี่ยเทากับ 4.53 กลาวไดวา บทปฏิบัติการ      
มีคุณภาพในระดับดีมาก และโดยภาพรวมคุณภาพของบทปฏิบัติการ มีคะแนนเฉลี่ยเทากับ 4.33 
แสดงวา บทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย มีคุณภาพในระดับดี  
 

 2. การหาประสิทธิภาพของบทปฏิบัติการ เรื่อง การบําบัดน้ําเสีย 
  ผูวิจัยไดนําบทปฏิบัติการที่พัฒนาข้ึนไปทดลองใชกับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 4      
ภาคเรียนที่ 1 ปการศึกษา 2551 โรงเรียนภัทรพิทยาจารย จํานวน 3 คร้ัง สรุปผลไดดังนี้ 
  คร้ังที่ 1 ทดลองกับนักเรียนเปนรายบุคคล จํานวน 3 คน ซึ่งประกอบไปดวยนักเรียนที่มี     
ผลการเรียนเฉล่ียทุกวิชาในปการศึกษา 2551 อยูในระดับเกง ปานกลาง และออน ผลจากการ
สัมภาษณนักเรียนปรากฏวานักเรียนที่มีผลการเรียนอยูในระดับเกง และปานกลางสามารถปฏิบัติ
กิจกรรมไดคอนขางรวดเร็วมีขอผิดพลาดนอย  เนื่องจากสวนหน่ึงมีพื้นฐานดานการใชอุปกรณทาง
วิทยาศาสตรมาในระดับหนึ่ง และเขาใจภาษาที่ใชในบทปฏิบัติการ ส่ือความหมายไดตรงกับ
จุดประสงคการทดลองที่กําหนด สวนนักเรียนที่มีผลการเรียนเฉล่ียอยูในกลุมออน การปฏิบัติกิจกรรม
เปนไปดวยความลาชาเนื่องจากไมเขาใจในเนื้อหาของบทปฏิบัติการ ภาษาที่ใชในบทปฏิบัติการเขาใจ
ยากสงผลใหนักเรียนไมเขาใจในกิจกรรมการทดลอง ขาดความมั่นใจในการปฏิบัติประกอบกับนักเรียน
ไมมีความคุนเคยกับวิธีการใชอุปกรณทางวิทยาศาสตรดีเทาที่ควร สงผลใหการปฏิบัติกิจกรรม            
ไมตอเนื่องและผลการทดลองผิดพลาดจากความเปนจริง ผูวิจัยจึงนําบทปฏิบัติการมาปรับแกในสวน
ของภาษาที่ใชในบทปฏิบัติการใหมีความเหมาะสมกับระดับของผูเรียนและเพิ่มความชัดเจนในสวน
เนื้อหาบทปฏิบัติการใหดียิ่งข้ึน  
  คร้ังที่ 2 ทดลองกับนักเรียนกลุมยอย จํานวน 9 คน ประกอบดวยนักเรียนที่มีผลการเรียน
เฉล่ียทุกวิชาในปการศึกษา 2551 อยูในระดับเกง ปานกลาง และออน ผลปรากฏวา นักเรียนสามารถ
ปฏิบัติกิจกรรมการทดลองเสร็จตามเวลาที่กําหนด ผลการทดลองถูกตองเนื่องจากมีความเขาใจใน
เนื้อหาของบทปฏิบัติการมีการแบงหนาที่ในการปฏิบัติกิจกรรม และปรึกษาหารือกันระหวางสมาชิก
ภายในกลุม ตลอดจนบทบาทของครูผูสอนที่เพิ่มข้ึนในการใหคําแนะนํา บอกกลาว และเสริมแรงในบาง
โอกาสสงผลใหนักเรียนมีความมั่นใจในการปฏิบัติกิจกรรม กลาแสดงออกในทางที่เหมาะสมผลการ
ทดลองที่ไดจึงมีความถูกตองและตรงกับความเปนจริง 
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  คร้ังที่ 3 ทดลองกับนักเรียนกลุมใหญ จํานวน 30 คน ประกอบดวยนักเรียนที่มีผลการเรียน
เฉล่ียทุกวิชาในปการศึกษา 2551 อยูในระดับเกง ปานกลาง และออน โดยใหนักเรียนกลุมทดลอง   
ทําคําถามทายบทปฏิบัติการของบทปฏิบัติการแตละบท และทําแบบทดสอบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน       
เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย หลังการเรียนดวยบทปฏิบัติการเพื่อหาประสิทธิภาพของบทปฏิบัติการที่
พัฒนาข้ึน ดังตาราง 11 
 
ตาราง 13  แสดงคารอยละของคะแนนเฉล่ียจากคําถามทายบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย     

และรอยละของคะแนนเฉล่ียจากแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของนักเรียน                 
ชั้นมัธยมศึกษาปที ่4 โรงเรียนภัทรพทิยาจารย จาํนวน 30 คน 

 

การทดสอบ 

บทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย คารอยละ 
บท 1 

การตรวจสอบ
คุณภาพน้ํา 

บท 2 
ความ    

สําคัญของ
น้ํา 

บท 3 
สาเหตุของ 
น้ําเสีย 

บท 4 
การ 

ปรับปรุง
คุณภาพน้ํา 

บท 5 
การอนุรักษ

น้ํา 
(E1) (E2) 

ระหวาง
เรียน 

76.70 79.30 81.30 79.00 85.00 80.26 - 

หลังเรียน - - - - - - 80.71 

 
  จากตาราง 13 พบวา การทําคําถามทายบทปฏิบัติการ เร่ือง  การบําบัดน้ําเสีย แตละบทของ
นักเรียน มีคะแนนเฉล่ียรอยละ 80.26 และจากการทําแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนหลังเรียน
จบทุกบทปฏิบัติการ นักเรียนไดคะแนนเฉลี่ยรอยละ 80.71 จึงสรุปไดวาบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัด
น้ําเสีย สําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 4 โรงเรียนภัทรพิทยาจารย มีประสิทธิภาพ 80.26/80.71       
สูงกวาเกณฑ 80/80 ที่กําหนดไว 
 
 3. การหาคุณภาพของเครื่องมือ 
  3.1 นําเคร่ืองมือวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน และทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร       
ที่ผูวิจัยสรางข้ึนไปหาคุณภาพกับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 4 โรงเรียนภัทรพิทยาจารย ภาคเรียนที่ 2    
ปการศึกษา 2551 จํานวน 100 คน เพื่อหาคาความยากงาย คาอํานาจจําแนก และคาความเช่ือมั่นของ
แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน และแบบทดสอบทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร โดย
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ผูวิจัยเลือกขอคําถามที่มีคาความยากงายระหวาง 0.22-0.79 คาอํานาจจําแนกระหวาง 0.21-0.79 
และแบบทดสอบมีคาความเช่ือมั่นทั้งฉบับเทากับ 0.98   
  3.2 จากนั้นหาคาความเช่ือมั่นของแบบวัดเจตคติตอทรัพยากรน้ํา โดยแบบวัดเจตคติตอ
ทรัพยากรน้ํา มีคาความเชื่อมั่นทั้งฉบับ เทากับ 0.86 
 
ตอนท่ี 3 : การนําบทปฏิบัติการท่ีพัฒนาขึ้นไปทดลองสอน 
 1. การศึกษาผลการทดลองใชบทปฏิบัติการ เรื่อง การบําบัดน้ําเสีย 
  ในการวิจัยคร้ังนี้ผูวิจัยไดนําบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ที่พัฒนาข้ึนจนมีประสิทธิภาพ
ตามเกณฑ 80/80 แลว นําไปสอนจริงกับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 4 โรงเรียนภัทรพิทยาจารย ที่เปน
กลุมตัวอยางโดยศึกษาผลการทดลองสอนดวยบทปฏิบัติการในประเด็น ดังตอไปนี้ 
  1.1 ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ปรากฏผลดังตาราง 14  
 
ตาราง 14  แสดงคาเฉลี่ยของคะแนนแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย  
      กอนและหลังเรียนดวยบทปฏิบัติการ   
 

การทดสอบ n X  S.D t df p 
กอนเรียนบทปฏิบัติการ 40 26.28 4.68 

42.82* 39 .000     

หลังใชบทปฏิบัติการ 40 31.53 4.75 

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

 
  จากตาราง 14 พบวา คะแนนเฉลี่ยจากการทําแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน
กอนและหลังเรียนโดยใชบทปฏิบัติการมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05      
โดยคะแนนเฉล่ียกอนใชบทปฏิบัติการ เทากับ 26.28 สวนคะแนนเฉลี่ยหลังใชบทปฏิบัติการ เทากับ 
31.53 ดังนั้นจึงสรุปไดวา นักเรียนที่ใชบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย มีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน
หลังเรียนสูงกวากอนเรียนซ่ึงเปนไปตามสมมติฐานที่ต้ังไว 
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  1.2 ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ปรากฏผลดังตาราง 15 
 
ตาราง 15  แสดงคาเฉลี่ยของคะแนนแบบทดสอบวัดทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร 
      เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย กอนและหลังเรียนดวยบทปฏิบัติการ   
 

การทดสอบ n X  S.D t df p 
กอนเรียนบทปฏิบัติการ 40 27.28 4.68 

42.82* 39 .000     

หลังใชบทปฏิบัติการ 40 32.45 4.50 

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

 
  จากตาราง 15 พบวา คะแนนเฉล่ียจากการทําแบบทดสอบวัดทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร กอนและหลังเรียนโดยใชบทปฏิบัติการมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับ .05 โดยคะแนนเฉล่ียกอนใชบทปฏิบัติการ เทากับ 27.28 สวนคะแนนเฉลี่ยหลังใชบทปฏิบัติการ 
เทากับ 32.45 ดังนั้นจึงสรุปได นักเรียนที่ใชบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย มีทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตรหลังเรียนสูงกวากอนเรียน ซึ่งเปนไปตามสมมติฐานที่ต้ังไว  
 
  1.3 การศึกษาเจตคติตอทรัพยากรน้ํา ปรากฏผลดังตาราง 16 
 
ตาราง 16  แสดงคาเฉลี่ยของคะแนนแบบวัดเจตคติตอทรัพยากรน้ํา กอนและหลังเรียนดวยบทปฏิบัติการ   
 

การทดสอบ n X  SD t df p 
กอนเรียน 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 พบวา คะแนนเฉลี่ยจากการทําแบบวัดเจตคติตอทรัพยากรน้ํา กอนและหลัง
เรียนโดยใชบทปฏิบัติการมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 โดยคะแนนเฉล่ีย
กอนใชบทปฏิบัติการ เทากับ 3.52 สวนคะแนนเฉล่ียหลังใชบทปฏิบัติการ เทากับ 4.08 ดังนั้นจึงสรุป 
ไดวานักเรียนที่ใชบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย มีเจคติตอทรัพยากรน้ําหลังเรียนสูงกวา     
กอนเรียน เดิมเด็กมีเจตคติสูงอยูแลว หลังเรียนเจตคติเด็กยิ่งเพิ่มมากข้ึน ซึ่งเปนไปตามสมมติฐานที่ต้ัง
ไว 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
สรุปผล อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 
 การวิจัยคร้ังนี้เปนการศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจนเพื่อพัฒนา
บทปฏิบัติการ สําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 4 โรงเรียนภัทรพิทยาจารย โดยมุงศึกษาประสิทธิภาพ
ของระบบบําบัดน้ําเสียในการลดปริมาณสารอินทรียที่อยูในรูปของสารละลาย และอนุภาคแขวนลอย 
ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร และเจตคติตอทรัพยากรน้ํา ของนักเรียน
ที่เรียนดวยบทปฏิบัติการที่พัฒนาข้ึนสามารถสรุปสาระสําคัญ และผลการศึกษาคนควาไดดังนี้ 
 
ความมุงหมายของการวิจัย 
 1. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ในรูปของการลดปริมาณ
สารอินทรีย และสารแขวนลอยในน้ําเสีย 
 2. เพื่อพัฒนาบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ใหมีคุณภาพระดับดี และมีประสิทธิภาพ
ตามเกณฑ 80/80 
 3. เพื่อนําบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ไปทดลองสอนกับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษา    
ปที่ 4 โดยศึกษาผลการเรียนรู ดังนี้ 
  3.1 ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนกอน-หลังเรียนดวยบทปฏิบัติการ 
  3.2 ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรกอน-หลังเรียนดวยบทปฏิบัติการ 
  3.3 เจตคติตอทรัพยากรน้ํากอน-หลังเรียนดวยบทปฏิบัติการ 
 
สมมติฐานของการวิจัย 
 1. คุณภาพน้ําเสียที่ผานกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติม 
อากาศ ผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําที่กําหนด (กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม) 
 2. นักเรียนที่ใชบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย มีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนหลังเรียนสูง
กวากอน (เกษม สาหรายทิพย. 2540) 
 3. นักเรียนที่ใชบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย มีทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร
หลังเรียนสูงกวากอนเรียน (เกษม สาหรายทิพย. 2540) 
 4. นักเรียนที่ใชบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย มีเจตคติตอทรัพยากรน้ําหลังเรียนสูง
กวากอนเรียน (เกษม สาหรายทิพย. 2540) 
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วิธีดําเนินการวิจัย 
 ในการวิจัยคร้ังนี้ผูวิจัยไดดําเนินการศึกษาคนควาแบงเปน 3 ข้ันตอน และในแตละข้ันตอนได
ดําเนินการ ดังนี้ 
 ตอนท่ี 1 การศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน 
  1. เตรียมความพรอมของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน (Start up) ใหอยูใน
สภาวะคงที่ (Steady state) 
  2. ศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน โดยมีข้ันตอนดําเนินการ   
ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
   2.1 เตรียมความพรอมของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจนใหอยูในสภาวะคงที่  
   2.2 เก็บตัวอยางน้ําในคลองรับน้ําทิ้งรวมจากอาคารอํานวยการ อาคารหอสมุด 
อาคารเรียนรวม อาคารปฏิบัติการพื้นฐาน และอาคารสโมสรนิสิต บริเวณจุดเตาเผาขยะของ
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ องครักษ ที่ยังไมไดผานกระบวนการบําบัดดวยวิธีการใดๆ มากอน 
   2.3 การเก็บตัวอยางน้ําเพื่อทําการวิเคราะหคุณภาพ จะทําการเก็บหลังจากเตรียม
ความพรอมของระบบใหอยูในภาวะคงที่ แลวเก็บตัวอยางน้ําดวยวิธีการเก็บแบบจวง สัปดาหละ 3 คร้ัง 
คือในวันจันทร วันพุธ และวันศุกร ต้ังแตเวลา 9.00 น. ถึง 10.00 น. รวมระยะเวลาท่ีใชในการเก็บ
ตัวอยางทั้งหมด 8 สัปดาห รวมจํานวนทั้งหมด 24 ตัวอยาง จุดเก็บตัวอยางน้ําเพื่อนํามาทําการ
วิเคราะหหาคาอุณหภูมิ คาความเปนกรด-ดาง คาดีโอ คาบีโอดี คาซีโอดี คาน้ํามัน และไขมัน และ     
คาของแข็งแขวนลอย จะเก็บตัวอยางรวมทั้งหมด 2 จุด คือ 
   จุดที่ 1 น้ําทิ้งของมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒกอนเขาสูระบบบําบัด   
   จุดที่ 2 น้ําที่ผานการบําบัดดวยการเติมออกซิเจนในน้ําเสีย   
   การตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ําในหองปฏิบัติการจะกระทําภายในเวลา 1 ชั่วโมง 
หลังจากเก็บน้ําตัวอยางเรียบรอยแลว 
   2.4 วิเคราะหตัวอยางน้ําโดยวธิีวิเคราะหน้ําเสียสากล 
 ตอนท่ี 2 การพัฒนาบทปฏิบัติการ เรื่อง การบําบัดน้ําเสีย 
  1. ศึกษาเอกสารที่เกี่ยวของกับบทปฏิบัติการ 
  2. ศึกษาเอกสารที่เกี่ยวของกับการพัฒนานวัตกรรม 
  3. นําผลการศึกษาเอกสารที่เกี่ยวของกับบทปฏิบัติการ และการพัฒนานวัตกรรมมา
พัฒนาเปนบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย โดยผานการตรวจพิจารณาทั้งเชิงปริมาณและคุณภาพ
จากผูเช่ียวชาญ และทดลองใชกับนักเรียนกลุมทดลอง จํานวน 3 คร้ัง คือ 3 คน 9 คน และ 30 คน พรอม
กับหาประสิทธิภาพตามเกณฑ 80/80  
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 ตอนท่ี 3 นําบทปฏิบัติการ เรื่อง การบําบัดน้ําเสีย ที่พัฒนาขึ้นและผานการหาประสิทธิภาพ
ตามเกณฑ 80/80 ไปทดลองสอนจริงกับกลุมตัวอยาง 
  1. นําบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ที่พัฒนาข้ึนไปทดลองสอนกับนักเรียน     
กลุมตัวอยาง 
  2. ศึกษาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ของนักเรียนที่เปนกลุมตัวอยาง 
  3. ศึกษาทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ของนักเรียนที่เปน
กลุมตัวอยาง 
  4. ศึกษาเจตคติตอทรัพยากรน้ํา ของนักเรียนที่เปนกลุมตัวอยาง 
 
การวิเคราะหขอมูล 
 ผูวิจัยดําเนินการวิเคราะหขอมูลตามข้ันตอน ดังนี้ 
  1. ประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน วิเคราะหขอมูลโดยการพรรณนา
ขอมูลจากคาพารามิเตอรเปรียบเทียบกับเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ํา 
  2. การพัฒนาบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย วิเคราะหโดยการหาประสิทธิภาพตาม
เกณฑ 80/80 โดยใชสูตร E1/E2 (เสาวนีย สิกขาบัณฑิต. 2528: 295) 
  3. การสรางเคร่ืองมือวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนรูในการวิจัยมีดังนี้ 
   3.1 ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน 
    3.1.1 หาดัชนีความสอดคลอง (ลวน สายยศ และอังคณา สายยศ. 2538: 73)   
    3.1.2 วิเคราะหความยากงาย และอํานาจจําแนก โดยใชเทคนิค 27% ของ จุง เตห ฟาน 
โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป EVANA 4.0  
    3.1.3 หาความเช่ือมั่นโดยใชสูตร KR-20 ของคูเดอร ริชารดสัน (ลวน สายยศ และ
อังคณา สายยศ. 2538: 197-198)   
   3.2 ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร  
    3.2.1 หาดัชนีความสอดคลอง (ลวน สายยศ และอังคณา สายยศ. 2538: 73)   
    3.2.2 วิเคราะหความยากงาย และอํานาจจําแนก โดยใชเทคนิค 27% ของ จุง เตห ฟาน
โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป EVANA 4.0 
    3.2.3 หาความเช่ือมั่นโดยใชสูตร KR-20 ของคูเดอร ริชารดสัน (ลวน สายยศ และ
อังคณา สายยศ. 2538: 197-198) 
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   3.3 เจตคติตอทรัพยากรน้ํา  
    3.3.1 กําหนดประเด็น เก็บขอมูลกับนักเรียน จํานวน 100 คน 
    3.3.2 หาดัชนีความสอดคลอง (ลวน สายยศ และอังคณา สายยศ. 2538: 73)   

    3.3.3 หาความเชื่อมั่นโดยใชวิธีหาคาสัมประสิทธิ์แอลฟา ( - coefficient)     
โดยใชสูตรของครอนบัค โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป 
  4. สถิติที่ใชในการทดสอบสมมติฐาน 
   4.1 สมมติฐานในการวิจัย “คุณภาพน้ําเสียที่ผานระบบการบําบัดน้ําเสียแบบใช
ออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ ผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําที่กําหนด” ทดสอบโดยใชสถิติ
พรรณนา ในการพรรณนาขอมูลเปรียบเทียบกับเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ํา 
   4.2 สมมติฐานการวิจัย “นักเรียนที่ใชบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย มีผลสัมฤทธ์ิ 
ทางการเรียนหลังเรียนสูงกวากอนเรียน” ทดสอบโดยใชสถิติแบบ t - test Dependent Sample           
ซึ่งผูวิจัยวิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS 11.5 for Windows 
  4.3 สมมติฐานการวิจัย “นักเรียนที่ใชบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย มีทักษะ
กระบวนการทางวิทยาศาสตรหลังเรียนสูงกวากอนเรียน” ทดสอบโดยใชสถิติแบบ t - test Dependent 
Sample ซึ่งผูวิจัยวิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS 11.5 for Windows 
  4.4 สมมติฐานการวิจัย “นักเรียนที่ใชบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย มีเจตคติ    
ตอทรัพยากรน้ําหลังเรียนสูงกวากอนเรียน” ทดสอบโดยใชสถิติแบบ t - test Dependent Sample        
ซึ่งผูวิจัยวิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS 11.5 for Windows 
 
สรุปผลการวิจัย 
  1. ประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ 
    1.1 คาอุณหภูมิ จากการวิจัย พบวา คาอุณหภูมิของน้ําเสียที่ผานการบําบัดแบบใช
ออกซิเจน จุดที่ 1 มีคาเฉลี่ยเทากับ 30.93 องศาเซลเซียส สวนในจุดที่ 2 มีคาเฉลี่ยเทากับ 30.81 องศา
เซลเซียส ซึ่งคาอุณหภูมิของน้ําเสียหลังผานการบําบัดแลวมีคาเฉลี่ยลดลงเทากับ 0.12 องศาเซลเซียส
ในสวนของประสิทธิภาพการบําบัดกอนและหลังการบําบัดมีคาตามมาตรฐานอยูในเกณฑ เมื่อ
เปรียบเทียบกับเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุสาหกรรม ตาม
ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2539) ที่กําหนดวา
มาตรฐานน้ําทิ้งอุณหภูมิ มีคาไมเกิน 40 องศาเซลเซียส พบวา คุณภาพน้ําที่ผานการบําบัดมีคาไมเกิน
เกณฑมาตรฐานที่กําหนด ดังนั้น จึงสรุป     ไดวา คุณภาพน้ําเสียที่ผานระบบบําบัดน้ําเสียแบบใช
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ออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ ผานเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุสาหกรรม 
ซึ่งเปนไปตามสมมติฐานที่ต้ังไว  
    1.2 คาความเปนกรด-ดาง จากการวิจัย พบวา คาความเปนกรด-ดางของน้ําเสียที่ผาน
การบําบัดแบบใชออกซิเจน จุดที่ 1 มีคาเฉลี่ยเทากับ 6.43 สวนในจุดที่ 2 มีคาเฉลี่ยเทากับ 7.10 ซึ่ง  
คาความเปนกรด-ดางของนํ้าเสียหลังผานการบําบัดแลวมีคาเฉล่ียเพิ่มข้ึนเทากับ 0.67 ในสวนของ
ประสิทธิภาพการบําบัดคุณภาพน้ําอยูในเกณฑมาตรฐาไมไดเปล่ียนแปลง เมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑ
มาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคาร กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม พ.ศ. 2537 ที่กําหนดวา
มาตรฐานน้ําทิ้งความเปนกรด-ดาง มีคาระหวาง 5.5-9 พบวา คุณภาพน้ําที่ผานการบําบัดมีคาอยู
ระหวางเกณฑมาตรฐานที่กําหนด ดังนั้นจึงสรุปไดวา คุณภาพน้ําเสียที่ผานระบบบําบัดน้ําเสียแบบไม
ใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ ผานเกณฑมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากอาคาร
ประเภท ก ซึ่งเปนไปตามสมมติฐานที่ต้ังไว  
    1.3 คาดีโอ จากการวิจัย พบวา คาดีโอเฉล่ียของน้ําเสียที่เขาสูระบบบําบัดแบบใช
ออกซิเจนในจุดที่ 1 มีคาเฉล่ียเทากับ 4.38 มิลลิกรัมตอลิตร สวนในจุดที่ 2 มีคาดีโอเฉล่ียเทากับ 5.63
มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งคาดีโอของนํ้าเสียหลังผานการบําบัดแลวมีคาเฉลี่ยลดลงเทากับ 1.25 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ในสวนของประสิทธิภาพการบําบัดโดยรวมเพิ่มข้ึนรอยละ 28.53 เมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑ
มาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดินที่ไมใชน้ําทะเล ประเภท 3 พ.ศ. 2529 ที่กําหนดวามาตรฐาน 
น้ําทิ้งดีโอมีคาไมตํ่ากวา 4 มิลลิกรัมตอลิตร พบวา คุณภาพน้ําที่ผานการบําบัดมีคาสูงกวาเกณฑ
มาตรฐานที่กําหนด ดังนั้นจึงสรุปไดวา คุณภาพน้ําเสียที่ผานระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ชนิด
ใชเคร่ืองเติมอากาศ ผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดินที่ไมใชน้ําทะเล ประเภท 3 พ.ศ. 
2529 ซึ่งเปนไปตามสมมติฐานที่ต้ังไว  
    1.4 คาบีโอดี จากการวิจัย พบวา คาบีโอดีเฉล่ียของน้ําเสียที่เขาสูระบบบําบัดแบบใช
ออกซิเจนในจุดที่ 1 มีคาเฉล่ียเทากับ 25.62 มิลลิกรัมตอลิตร สวนในจุดที่ 2 มีคาบีโอดีเฉล่ียเทากับ 
18.83 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งคาบีโอดีของน้ําเสียหลังผานการบําบัดแลวมีคาเฉลี่ยลดลงเทากับ 6.79 
มิลลิกรัมตอลิตร ในสวนของประสิทธิภาพการบําบัดโดยรวมมีคารอยละ 26.50 เมื่อเปรียบเทียบกับ
เกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคาร กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม พ.ศ. 2537 ที่กําหนด
วามาตรฐานน้ําทิ้งบีโอดีมีคาไมเกิน 20 มิลลิกรัมตอลิตร พบวา คุณภาพน้ําที่ผานการบําบัดมีคาไมเกิน
เกณฑมาตรฐานที่กําหนด จึงสรุปไดวา คุณภาพน้ําเสียที่ผานระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใช
เคร่ืองเติมอากาศ ผานเกณฑมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากอาคาร ซึ่งเปนไปตามสมมติฐาน
ที่ต้ังไว  
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    1.5 คาซีโอดี จากการวิจัย พบวา คาซีโอดีเฉล่ียของน้ําเสียที่เขาสูระบบบําบัดแบบใช
ออกซิเจนในจุดที่ 1 มีคาเฉล่ียเทากับ 161.04 มิลลิกรัมตอลิตร สวนในจุดที่ 2 มีคาซีโอดีเฉล่ียเทากับ 
120.61 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งคาซีโอดีของน้ําเสียหลังผานการบําบัดแลวมีคาเฉล่ียลดลงเทากับ 40.43 
มิลลิกรัมตอลิตร ในสวนของประสิทธิภาพการบําบัดโดยรวมมีคารอยละ 25.11 เมื่อเปรียบเทียบกับ
เกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคาร กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม พ.ศ. 2537 ที่กําหนด
วามาตรฐานน้ําทิ้งซีโอดีมีคาไมเกิน 120 มิลลิกรัมตอลิตร พบวา คุณภาพน้ําที่ผานการบําบัดมีคาเกิน
กวาเกณฑมาตรฐานที่กําหนด ดังนั้นจึงสรุปไดวา คุณภาพน้ําเสียที่ผานระบบบําบัดน้ําเสียแบบใช
ออกซิเจน ชนิดใชเครื่องเติมอากาศ ไมผานเกณฑมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากอาคาร         
ซึ่งไมเปนไปตามสมมติฐานที่ต้ังไว 
    1.6 คาน้ํามันและไขมัน จากการวิจัย พบวา คาน้ํามันและไขมันเฉล่ียของน้ําเสียที่เขาสู
ระบบบําบัดแบบไมออกซิเจนในจุดที่ 1 มีคาเฉล่ียเทากับ 19.70 มิลลิกรัมตอลิตร สวนในจุดที่ 2 มีคา
น้ํามันและไขมันเฉล่ียเทากับ 12.30 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งคาน้ํามันและไขมันของน้ําเสียหลังผานการ
บําบัดแลวมีคาเฉลี่ยลดลงเทากับ 7.4  มิลลิกรัมตอลิตร ในสวนของประสิทธิภาพการบําบัดโดยรวม      
มีคารอยละ 37.56 เมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคาร กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยี 
และส่ิงแวดลอม พ.ศ. 2537 ที่กําหนดวามาตรฐานนํ้าทิ้งน้ํามันและไขมันมีคาไมเกิน 20 มิลลิกรัมตอลิตร 
พบวา คุณภาพน้ําที่ผานการบําบัดมีคาไมเกินเกณฑมาตรฐานที่กําหนด ดังนั้นจึงสรุปไดวา คุณภาพ    
น้ําเสียที่ผานระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ ผานเกณฑมาตรฐานควบคุม
การระบายน้ําทิ้งจากอาคาร ซึ่งเปนไปตามสมมติฐานที่ต้ังไว 
    1.7 ของแข็งแขวนลอย จากการวิจัย พบวา คาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยของน้ําเสียที่
เขาสูระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนในจุดที่ 1 มีคาเฉล่ียเทากับ 43.61 มิลลิกรัมตอลิตร สวนในจุดที่ 2      
มีคาของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 28.91 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งคาของแข็งแขวนลอยของน้ําเสียหลังผาน
การบําบัดแลวมีคาเฉล่ียลดลงเทากับ 14.7 มิลลิกรัมตอลิตร ในสวนของประสิทธิภาพการบําบัดโดยรวม   
มีคารอยละ 37.71 เมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคาร กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยี 
และส่ิงแวดลอม พ.ศ. 2537 ที่กําหนดวามาตรฐานน้ําทิ้งของแข็งแขวนลอยมีคาไมเกิน 30 มิลลิกรัม     
ตอลิตร พบวา คุณภาพน้ําที่ผานการบําบัดมีคาไมเกินเกณฑมาตรฐานที่กําหนด ดังนั้นจึงสรุปไดวา 
คุณภาพน้ําเสียที่ผานระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ ผานเกณฑ
มาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากอาคาร ซึ่งเปนไปตามสมมติฐานที่ต้ังไว 
  2. การพัฒนาบทปฏิบัติการ 
  2.1 ดานคุณสมบัติของบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ผลการวิจัย พบวา ในสวน
ของเอกสารประกอบบทปฏิบัติการ (ใบความรู) บทปฏิบัติการ เอกสารรายงานผลการทดลองและคําถาม
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ทายบทปฏิบัติการ และคูมือประกอบบทปฏิบัติการมีคุณภาพอยูในระดับดี ทั้งนี้ เนื่องจากไดผาน
การศึกษาคนควาจากเอกสาร หลักสูตรกลุมสาระการเรียนรูวิทยาศาสตร มาตรฐานการเรียนรูชวงชั้นที่ 3 
และผานการพิจารณาจากผูเชี่ยวชาญ มีการปรับปรุงแกไขใหมีความสอดคลองกัน 
  2.2 ดานประสิทธิภาพของบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ผลการวิจัย พบวา      
บทปฏิบัติการ เรื่อง การบําบัดน้ําเสีย ที่พัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพ 80.26/80.71 เปนไปตามเกณฑ 
80/80 ดังนั้นจึงสรุปไดวา บทปฏิบัติการดังกลาวมีคุณภาพสูงกวาเกณฑที่กําหนดไว 
 3. การทดลองสอน 
  3.1 ผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ผลการวิจัยพบวา คะแนนเฉล่ียจาก 
การทําแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนกอนเรียน และหลังเรียนมีความแตกตางกันอยาง               
มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 โดยคะแนนเฉลี่ยกอนใชบทปฏิบัติการ เทากับ 26.28 สวนคะแนน
เฉล่ียหลังใชบทปฏิบัติการ เทากับ 32.53 ดังนั้นจึงสรุปไดวา นักเรียนที่ใชบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัด
น้ําเสีย มีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนหลังเรียนสูงกวากอนเรียน ซึ่งเปนไปตามสมมติฐานที่ต้ังไว 
  3.2 ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ผลการวิจัย พบวา 
คะแนนเฉลี่ยจากการทําแบบทดสอบทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรกอนเรียน และหลังเรียนมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 โดยคะแนนเฉล่ียกอนใชบทปฏิบัติการ เทากับ 
27.28 สวนคะแนนเฉล่ียหลังใชบทปฏิบัติการ เทากับ 32.45 ดังนั้นจึงสรุปไดวา นักเรียนที่ใชบทปฏิบัติการ 
เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย มีทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรหลังเรียนสูงกวากอนเรียน ซึ่งเปนไปตาม
สมมติฐานที่ต้ังไว 
  3.3 เจตคติตอทรัพยากรน้ํา ผลการวิจัยพบวา คะแนนเฉล่ียจากการทําแบบวัดเจตคติตอ
ทรัพยากรน้ํากอนเรียน และหลังเรียนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ .05 โดย
คะแนนเฉลี่ยกอนใชบทปฏิบัติการ เทากับ 3.52 สวนคะแนนเฉลี่ยหลังใชบทปฏิบัติการ เทากับ 4.08 
ดังนั้นจึงสรุปไดวา นักเรียนที่ใชบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย มีเจตคติตอทรัพยากรน้ําหลังเรียน
สูงกวากอนเรียน ซึ่งเปนไปตามสมมติฐานที่ต้ังไว 
 
การอภิปรายผล 
 การอภิปรายผลการวิจัยคร้ังนี้ เสนอตามลําดับผลการศึกษาคนควาดังนี้ 
 1. อภิปรายผลการศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน 
   น้ําเสียที่ผานการบําบัดโดยระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ 
มีคุณภาพผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําที่กําหนด ซึ่งเปนไปตามสมมติฐานการวิจัยขอที่ 1 โดยวัดได
จากคาพารามิเตอรตางๆ ดังตอไปนี้ คือ  
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  1.1 คาอุณหภูมิ 
   การบําบัดคาอุณหภูมิของน้ําเสียมีประสิทธิภาพรอยละ 0.38 สามารถลดคาอุณหภูมิ
เฉล่ียได 0.12 องศาเซลเซียส ซึ่งกอนเขาสูระบบบําบัดมีคาเฉลี่ยเทากับ 30.93 องศาเซลเซียส เหลือคา  
ที่ออกจากระบบเฉลี่ยเทากับ 30.81 องศาเซลเซียส โดยอุณหภูมิมีการเปล่ียนแปลงเล็กนอย เปนผลเนื่องจาก 
น้ําที่ผานการบําบัดแบบใชออกซิเจนแลวมีกิจกรรมในการยอยสลายสารอินทรียนอยลง ประกอบกับ 
ในการวิจัยมีการไหลเวียนของน้ําทําใหเกิดการถายเทความรอนและเกิดการระเหยไดดี สงผลให
อุณหภูมิคาลดลง (Young and McCarty. 1962: 151) สอดคลองกับสนองทองปาน (2540: 198) 
กลาววา น้ําที่ผานกระบวนการบําบัดแลวมีกิจกรรมของแบคทีเรียในการยอยสลายสารอินทรียนอยลง
เนื่องจากปริมาณสารอินทรียในน้ําลดลง ทําใหอุณหภูมิของน้ํามีคาลดลงดวย 
  1.2 คาความเปนกรด-ดาง 
   การบําบัดคาความเปนกรด-ดางของน้ําเสียมีประสิทธิภาพรอยละ 10.41 สามารถเพิ่ม 
คาความเปนกรด-ดางเฉล่ียได 0.67 ซึ่งกอนเขาสูระบบบําบัดมีคาเฉล่ียเทากับ 6.43 เพิ่มคาที่ออกจาก
ระบบเฉล่ียเทากับ 7.10 เปนผลเนื่องจากน้ําที่ผานการบําบัดแลวมีกิจกรรมของแบคทีเรียในการยอยสลาย
สารอินทรียนอยลงทําใหสภาวะความเปนกรด-ดางลดลง (เสริมพล รัตสุข และไชยยุทธ กล่ินสุคนธ. 
2525: 24) เนื่องจากปฏิกิริยาการยอยสลายแบบใชออกซิเจนจะใหเปนกาซคารบอนไดออกไซด        
ซึ่งสามารถรวมตัวกับน้ําไดเปนกรดคารบอนิก (สุรพล สายพานิช. 2538: 195) จึงทําใหคาความเปน
กรด-ดางของน้ํากอนเขาสูระบบบําบัดจึงตํ่ากวาหลังการบําบัด สอดคลองกับเกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน 
(2539: 139) กลาววา การยอยสลายสารอินทรียโดยจุลินทรียในน้ําทําใหไดผลิตภัณฑเปนกาซ
คารบอนไดออกไซด และนํ้า ซึ่งกาซดังกลาวสามารถทําปฏิกิริยากับน้ําไดเปนกรดคารบอนิก (H2CO3) 
นอกจากนี้การเติมออกซิเจนใหกับน้ําเสียจะทําใหเกิดการรวมตัวกันระหวางออกซิเจนกับไฮโดรเจนใน
น้ําเสียไดผลิตภัณฑเปนโมเลกุลของน้ํา (H2O)   
  1.3 คาดีโอ 
   การบําบัดคาดีโอของน้ําเสียมีประสิทธิภาพ รอยละ 28.53 สามารถเพิ่มคาดีโอเฉล่ีย
ได 1.25 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งกอนเขาสูระบบบําบัดมีคาเฉล่ียเทากับ 4.38 มิลลิกรัมตอลิตร เพิ่มคาที่
ออกจากระบบเฉล่ียเทากับ 5.63 มิลลิกรัมตอลิตร เปนผลเนื่องจาก การเติมอากาศใหกับน้ําเสียทําให
ปริมาณออกซิเจนมีเพียงพอสําหรับจุลินทรียสามารถนําไปใชยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย ไดเร็วข้ึน
กวาการปลอยใหยอยสลายตามธรรมชาติความสกปรกของน้ําจึงลดลง ประกอบกับในการวิจัยมีการ
ไหลเวียนของน้ําโดยการทํางานของเครื่องเติมอากาศ และคาอุณหภูมิที่อยูในเกณฑมาตรฐานสงผลให
ออกซิเจนละลายในน้ําไดดีประสิทธิภาพในการบําบัดจึงมีคารอยละ 28.53 สอดคลองกับ สนอง ทองปาน 
(2540: 50) กลาววา อุณหภูมิของน้ําทิ้งสูงเกินกวาเกณฑมาตรฐานมีผลทําใหการละลายของออกซิเจนใน
น้ําลดลง   
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  1.4 คาบีโอดี 
   การบําบัดคาบีโอดีของน้ําเสียมีประสิทธิภาพรอยละ 26.50 สามารถลดคาบีโอดีเฉล่ีย
ได 6.79 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งกอนเขาสูระบบบําบัดมีคาเฉลี่ยเทากับ 25.62 มิลลิกรัมตอลิตร เหลือคาที่
ออกจากระบบเฉล่ียเทากับ 18.83 มิลลิกรัมตอลิตร เปนผลเนื่องจากบีโอดีเปนคาที่บอกใหทราบถึง
ความสกปรกของน้ําวามีมากนอยเพียงใด ซึ่งกอนบําบัดมีคาที่เกินกวาเกณฑมาตรฐานกําหนดแสดงวา
น้ําจากอาคารตางๆ ของมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ องครักษ มีการปนเปอนของสารอินทรีย      
เปนจํานวนมาก เมื่อนําน้ําดังกลาวผานกระบวนการบําบัดแบบใชออกซิเจนทําใหมีปริมาณออกซิเจน
เพียงพอตอความตองการของจุลินทรียในการยอยสลายสารอินทรีย สงผลใหคาบีโอดีหลังการบําบัด
ลดลงคุณภาพน้ําจึงดีข้ึน สอดคลองกับงานวิจัยของ บัญจรัตน โจลานันท (2538: 79) ที่ศึกษาถึง
ประสิทธิภาพของระบบ Aerobic packed bed ในการบําบัดน้ําเสียจากโรงอาหาร พบวา ประสิทธิภาพ
การลดคา COD, BOD และ SS ที่ระยะเวลาเก็บกัก 4 ชั่วโมง เทากับรอยละ 93.72, 98.72 และ 97.07 
ตามลําดับ และสอดคลองกับงานวิจัยของ สุวิทย  วรรณประดิษฐ (2543: 54) ที่ศึกษาประสิทธิภาพ
ของระบบฟกสเบดแอเรชั่นสําหรับการบําบัดน้ําเสียชุมชน พบวา น้ําที่ผานการบําบัดแลวมีคุณภาพ  
อยูในเกณฑดีสามารถลดคา BOD ในน้ําเสียใหมีคาตํ่ากวา 20 มิลลิกรัมตอลิตร  
  1.5 คาน้ํามันและไขมัน 
   การบําบัดคาน้ํามันและไขมันของน้ําเสียมีประสิทธิภาพรอยละ 37.56 สามารถลดคา
น้ํามันและไขมันเฉล่ียได 7.4 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งกอนเขาสูระบบบําบัดมีคาเฉลี่ยเทากับ 19.70
มิลลิกรัมตอลิตร เหลือคาที่ออกจากระบบเฉล่ียเทากับ 12.30 มิลลิกรัมตอลิตร เปนผลเนื่องจาก
จุลินทรียใชสารอินทรียซึ่งประกอบดวยโปรตีน คารโบไฮเดรต และไขมัน เปนแหลงอาหารและพลังงาน 
เพื่อกระบวนการเจริญเติบโตทําใหปริมาณน้ํามันและไขมันที่เปนองคประกอบของนํ้าเสียมีปริมาณลดลง 
สงผลใหความสกปรกของน้ําเสียลดลงดวย (อรรถวุฒิ อ่ิมพูลทรัพย และคณะ. 2536: 49) นอกจากนี้     
คาน้ํามันและไขมันของน้ําเสียหลังการบําบัดผานเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคาร เนือ่งจากการปนเปอน 
ของน้ํามันและไขมันในน้ําเสียกอนบําบัดมีปริมาณไมสูงมากนัก สังเกตไดจากปริมาณน้ํามันและไขมันที่
ลอยอยูบนผิวน้ําจับตัวอยูอยางไมหนาแนน จากการตรวจวิเคราะหในจุดที่ 1 พบวา มีคาอยูในเกณฑ
มาตรฐานที่กําหนด เพราะวาน้ําเสียของมหาวิทยาลัยศรีนครินทรีวิโรฒ องครักษ มาจากแหลงกําเนิด
ตางๆ ไดแก อาคารอํานวยการ อาคารหอสมุด อาคารเรียนรวม อาคารปฏิบัติการพื้นฐาน ซึ่งมีการปลอย 
น้ํามันและไขมันในปริมาณนอย สวนใหญน้ํามันและไขมันมาจากอาคารสโมสรนิสิต เนื่องจากเปน     
โรงอาหารของนิสิตภายในมหาวิทยาลัยจึงมีการชะลางส่ิงสกปรกโดยเฉพาะไขมันและน้ํามันลงสูแหลงน้ํา 
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  1.6 คาของแข็งแขวนลอย 
   การบําบัดคาของแข็งแขวนลอยของน้ําเสียมีประสิทธิภาพรอยละ 37.71 สามารถ   
ลดคาของแข็งแขวนลอยเฉล่ียได 14.7 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งกอนเขาสูระบบบําบัดมีคาเฉล่ียเทากับ 
43.61 มิลลิกรัมตอลิตร เหลือคาที่ออกจากระบบเฉล่ียเทากับ 28.91 มิลลิกรัมตอลิตร เปนผลเนื่องจาก        
การบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน จุลินทรียซึ่งสวนใหญเปนแบคทีเรียสามารถยอยสลายสารอินทรียใน      
น้ําเสียไดดีกวาการยอยสลายตามธรรมชาติทําใหน้ําที่ผานระบบบําบัดมีคุณภาพสูงข้ึน 
   จากเหตุผลขางตนสงผลใหคาอุณหภูมิ คาความเปนกรด-ดาง คาดีโอ คาบีโอดี         
คาน้ํามันและไขมัน และคาของแข็งแขวนลอย ของน้ําเสียที่ผานกระบวนการบําบัดแบบใชออกซิเจน         
ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ มีคุณภาพผานเกณฑมาตรฐานที่กําหนด ซึ่งเปนไปตามสมมติฐานขอที่ 1 
   สวนการบําบัดสารอินทรียในรูปของซีโอดี มีประสิทธิภาพรอยละ 25.11 ไมสามารถ
ลดปริมาณสารอินทรียที ่อยู ในรูปของสารละลายและอนุภาคแขวนลอยใหมีคุณภาพผานเกณฑ
มาตรฐานน้ําทิ้งจากอาคาร กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม พ.ศ. 2537 ได จึงไมเปน 
ไปตามสมมติฐานที่ต้ังไว ซึ่งผูวิจัยจะเสนอผลการอภิปราย ดังนี้ 
  1.7 คาซีโอดี 
   การบําบัดคาซีโอดีของน้ําเสียมีประสิทธิภาพรอยละ 25.11 สามารถลดคาซีโอดีเฉล่ีย
ได 40.43 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งกอนเขาสูระบบบําบัดมีคาเฉล่ียเทากับ 161.04 มิลลิกรัมตอลิตร เหลือ
คาที่ออกจากระบบเฉลี่ยเทากับ 120.61 มิลลิกรัมตอลิตร เปนผลเนื่องจาก ซีโอดีเปนการวิเคราะหหา
ปริมาณออกซิเจนที่ใชในการยอยสลายสารอินทรียทั้งหมดในน้ําเสียทั้งประเภทท่ียอยสลายได         
ยอยสลายไดชา และยอยสลายไมไดโดยจุลินทรีย (สุรัสวดี บุบผะเรณู. 2542: 23) รวมถึงสารอนินทรีย
ตางๆ ที่เปนองคประกอบอยูในน้ําเสียซ่ึงบีโอดีไมสามารถวิเคราะหได เนื่องจากบีโอดีสามารถวิเคราะห
ไดเฉพาะสารอินทรียที่สามารถยอยสลายไดดวยจุลินทรียเทานั้น ซีโอดีจึงเปนดัชนีบงชี้ถึงความสกปรก
ของน้ําเสียอีกคาหนึ่งซ่ึงวัดในรูปของออกซิเจนที่ละลายในนํ้าเชนเดียวกับบีโอดี (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม. 
2525: 45) ตางกันที่บีโอดีใชจุลินทรียในการยอยสลายสารอินทรียแตซีโอดีใชตัวเติมออกซิเจน ไดแก 
โพแทสเซียมไดโคเมตในการยอยสลาย ผลิตภัณฑที่ไดจะเปนสารประกอบคารบอนไดออกไซดและน้ํา  
   จากการอภิปรายผลการวิจัยขางตนจะเห็นไดวา ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียตาม
คาพารามิเตอรดังตอไปนี้ ไดแก คาอุณหภูมิ คาความเปนกรด-ดาง คาดีโอ คาบีโอดี คาซีโอดี คาน้ํามัน
และไขมัน และคาของแข็งแขวนลอย มีคารอยละ 0.38, 10.41, 28.53, 26.50, 25.11, 37.56 และ 
37.71 ตามลําดับ เนื่องจากการเติมออกซิเจนลงในน้ําเสียทําใหประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียของ
ระบบเพิ่มข้ึน เนื่องจากจุลินทรียจะใชออกซิเจนในการหายใจเพ่ือยอยสลายสารอินทรียเพื่อใหได
พลังงานและใชในการเจริญเติบโต สอดคลองกับแนวคิดของ กัลยา หรรษภิญโญ (2539: 5) กลาววา
สารอินทรียในน้ําเสียถูกใชเปนแหลงอาหารของจุลินทรีย ซึ่งสวนใหญเปนแบคทีเรียประเภทที่สามารถ
ดํารงชีวิตไดทั้งสภาพที่มีออกซิเจนและไมมีออกซิเจน (Facultative bacteria)  
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 2. อภิปรายผลการพัฒนาบทปฏิบัติการ 
  2.1 ดานคุณสมบัติของบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย จากผลการวิเคราะหขอมูล
จากการประเมินคุณภาพบทปฏิบัติการดังกลาวโดยผูเช่ียวชาญ 5 ทาน ปรากฏวา โดยภาพรวม
คุณภาพของบทปฏิบัติการอยูในระดับดี ซึ่งเปนไปตามเกณฑที่กําหนดไว ทั้งนี้อาจเปนผลเนื่องมาจาก
สาเหตุตางๆ ดังนี้ 
   ประการแรก บทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ที่พัฒนาข้ึนไดคํานึงถึงความ
สอดคลองในสวนที่เกี่ยวกับเนื้อหาในสาระการเรียนรูวิทยาศาสตร สาระที่ 2 ชีวิตกับส่ิงแวดลอม อีกทั้ง
ยังคํานึงถึงความเหมาะสมของการทดลอง เพราะนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 4 มีทักษะการใชอุปกรณ
วิทยาศาสตรต้ังแตชวงช้ันที่ 3 ใชระยะเวลาในการทดลองไมมากนักเหมาะสมกับระดับชั้นที่ใชในการ
เรียนการสอน 
   ประการที่สอง  บทปฏิบัติการ  เ ร่ือง  การบําบัดน้ําเ สีย  ที่พัฒนาข้ึนแตละบท
ประกอบดวยช่ือบทปฏิบัติการ ใบความรู หลักการ จุดประสงค สารเคมีและอุปกรณ วิธีการทดลอง 
แบบรายงานผลการทดลอง และคําถามทายบทปฏิบัติการซึ่งทุกองคประกอบมีความเหมาะสม ชัดเจน 
มีความตอเนื่องสัมพันธกันชวยใหนักเรียนมีสวนรวมในการคิดแลวนําไปปฏิบัติทีละข้ันตอนไดอยาง
ถูกตอง อีกทั้งบทปฏิบัติการดังกลาวที่พัฒนาข้ึนเปนนวัตกรรมการเรียนการสอนที่เนนการทดลอง     
ซึ่งสามารถจูงใจใหนักเรียนสนใจในกิจกรรมปฏิบัติการทดลอง เห็นไดจากบทปฏิบัติการที่ 1 การ
ตรวจสอบคุณภาพน้ํา นักเรียนมีความกระตือรือรนในการใชเทอรโมมิเตอรวัดอุณหภูมิ และใชกระดาษ
ยูนิเวอรซันวัดคาความเปนกรด-ดาง เพื่อใหไดคาที่ถูกตอง และชวยพัฒนาทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตรของผูเรียน 
   ประการที่สาม บทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ที่พัฒนาข้ึนมีความสอดคลอง
กับสภาพการจัดการเรียนการสอนในปจจุบันตามพระราชบัญญัติการศึกษาแหงชาติ พุทธศักราช 
2542        ที่เนนผูเรียนเปนสําคัญ (สุดใจ เหงาสีไพร. 2547: 286) ซึ่งรูปแบบของบทปฏิบัติการเนนการ
ทดลองเปนหลักโดยเปดโอกาสใหผูเรียนไดลงมือปฏิบัติจริงภายใตคําแนะนํา และการใหคําปรึกษาของ
ครูผูสอนสงผลใหกิจกรรมการเรียนรูดําเนินไปอยางตอเนื่องและเปนระบบ สอดคลองกับแนวคิดของ
อารมณ บุญเชิดฉาย (2549: 64) กลาวไววา การปฏิบัติกิจกรรมดวยตนเองเปนกลุมตามความสนใจ
โดยมีครูเปนผูใหคําปรึกษา แนะนํา สนับสนุน อํานวยใหกิจกรรมการเรียนรูดําเนินไปดวยความราบร่ืน 
นักเรียนรูจักรับผิดชอบในหนาที่ตามที่ไดรับมอบหมาย เสริมสรางศักยภาพของตนเอง สามารถนํา
ความรูไปประยุกตใชใหเกิดประโยชนตอชุมชนและทองถิ่นได สอดคลองกับแนวคิดของ ประเทืองทิพย 
สุกุมลจันทร (2545: 70) กลาววา สภาพการจัดการเรียนการสอนในปจจุบันเกี่ยวกับหลักสูตรทองถิ่น
นักเรียนสามารถถายโยงความรูที่ไดจากการเรียนดวยบทปฏิบัติการไปใชใหเกิดประโยชนตอตนเอง 
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ครอบครัว บุคคลใกลเคียง และชุมชนตอไป เพราะบทปฏิบัติการที่ใชจะเปนการวัดคุณภาพของแหลง
น้ําในชุมชน ตลอดจนอุปกรณที่ใชทําชุดบําบัดน้ําเสียที่นํามาสอนนักเรียนเปนอุปกรณที่ประดิษฐข้ึน
จากวัสดุเหลือใชและมีอยูในทองถิ่นของนักเรียน 
   จากเหตุผลดังกลาวขางตนทําใหบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย มีคุณภาพและ
ความเหมาะสมในการนําไปใชจัดการเรียนการสอนอยูในระดับดี 
  2.2 ดานประสิทธิภาพของบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ที่พัฒนาข้ึนมีประสิทธิภาพ 
80.26/80.71 ซึ่งเปนไปตามเกณฑ 80/80 ที่กําหนด ซึ่งผลการวิจัยขางตนเปนคารอยละของคะแนนเฉล่ีย
ของคําถามทายบทปฏิบัติการ คิดเปนรอยละ 80.26 และคารอยละของคะแนนเฉลี่ยหลังใชบทปฏิบัติการ
จากแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน คิดเปนรอยละ 80.71 ทั้งนี้อาจเปนผลเนื่องมาจากสาเหตุ
ตางๆ ดังนี้ 
   ประการแรก บทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ที่ผูวิจัยพัฒนาข้ึนมีขอมูลพื้นฐาน
มาจากการทดลองในหองปฏิบัติการสิ่งแวดลอม และการศึกษาเอกสารที่เกี่ยวของโดยผูวิจัยไดคํานึงถึง
ความเหมาะสมของเนื้อหา รูปแบบกิจกรรม ระยะเวลาในการปฏิบัติการทดลอง ตลอดจนความ
แตกตางระหวางบุคคล (ธีระพล อรุณะกสิกร และคณะ. 2543: 23) เห็นไดจากการจัดกลุมนักเรียนใน
การปฏิบัติกิจกรรมมีการคละทั้งเด็กนักเรียนที่มีผลการเรียนเกง ปานกลาง และออน และความพรอม
ในการปฏิบัติกิจกรรมของผูเรียนที่ตองมีการตรวจสอบคุณภาพน้ํา และการปรับปรุงคุณภาพน้ําดวย
วิธีการตางๆ      ทําใหผูเรียนเกิดจิตสํานึกในการดูแลรักษาสิ่งแวดลอม ตระหนัก และเห็นคุณคาของ
ทรัพยากรในทองถิ่น สงผลใหผูเรียนเกิดความกระตือรือรน สนใจ และมุงมั่นทําใหการทดลองดําเนินไป
ไดดวยดี ผลการทดลองมีความถูกตอง แมนยํา และมีขอผิดพลาดนอย (พันศักด์ิ สายแสงจันทร. 2544: 
56)  
   ประการที่สอง บทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ที่ผูวิจัยพัฒนาข้ึนคํานึงถึงสภาพ 
และปญหาน้ําเสียที่เกิดข้ึนในปจจุบัน นักเรียนไดสัมผัสและมีสวนรวมในการเรียนรูเกี่ยวกับการ
ตรวจสอบคุณภาพน้ําเบ้ืองตนโดยใชประสาทสัมผัส ไมวาจะเปนการใชจมูกเพื่อดมกล่ิน การใชสายตา
เพื่อดูสีและตะกอนของน้ํา เปนตน สามารถเลือกใชวัสดุ อุปกรณไดถูกตองเหมาะสมกับส่ิงที่ตองการ
วัด เสริมสรางทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรใหเกิดกับผูเรียน สอดคลองกับ ภพ เลาหไพบูลย 
(2542: 168) กลาววา การจัดกิจกรรมการทดลองทําใหนักเรียนไดใชประสาทสัมผัสมาชวยในการ
แกปญหาเปนการเสริมสรางความรู ความเขาใจใหนักเรียนเกิดความรูความเขาใจอยาง  ถองแท และ
จดจําไดนาน นอกจากนี้การที่นักเรียนไดบําบัดน้ําเสียดวยวิธีการตางๆ ในบทปฏิบัติการที่ 4 การ
ปรับปรุงคุณภาพน้ํา นักเรียนใชวิธีทางกายภาพดวยการใชถังดักไขมัน และทางชีวภาพคือการใชเคร่ือง
เติมอากาศลงไปในน้ํา แลวนํามาเปรียบเทียบ ทําใหทราบขอมูลพื้นฐานของการบําบัดน้ําเสีย ปลูกฝง
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คานิยมในการอนุรักษส่ิงแวดลอม มีจิตสํานึกในการดูแลรักษา มีสวนรวมในการรับผิดชอบปญหา
รวมกัน สอดคลองกับ บัณฑิต ดุลยรักษ (2542: 32) กลาววา การจัด การศึกษาเพื่อใหเกิดความรู 
ความเขาใจเร่ืองส่ิงแวดลอม ปญหาส่ิงแวดลอม ความสัมพันธระหวางมนุษยกับส่ิงแวดลอมใหผูเรียน
เกิดทัศนคติที่ดีตอส่ิงแวดลอม มีจิตสํานึก มีความตระหนักรวมมือกันอนุรักษและพัฒนาส่ิงแวดลอมให
ยั่งยืน  
   ประการที่สาม บทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ที่ผูวิจัยพัฒนาข้ึนไดผานการ
ตรวจสอบแกไข และผานการตรวจพิจารณาทั้งเชิงปริมาณและคุณภาพจากผูเช่ียวชาญในสวนของ
เอกสารประกอบบทปฏิบัติการ (ใบความรู) บทปฏิบัติการ เอกสารรายงานผลการทดลอง และคําถาม
ทายการทดลอง ซึ่งผลการประเมินคุณภาพบทปฏิบัติการอยูในระดับดี จากน้ันผูวิจัยไดนําบทปฏิบัติการ
ดังกลาวไปทดลองสอนกับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 4 ภาคเรียนที่ 2 ปการศึกษา 2551 ที่มีลักษณะ
ใกลเคียงกับกลุมตัวอยางซ่ึงมีความสามารถเกง ปานกลาง และออน จํานวน 3 คร้ัง คร้ังที่ 1 ทดลอง
สอนกลุมยอยกับนักเรียน 3 คน 1 กลุม เพื่อตรวจสอบการรับรูขอมูลพื้นฐานทั้งหมดในบทปฏิบัติการ
แลวนําขอมูลตาง ๆ มาปรับปรุงแกไขครั้งที่ 1 จากนั้นทดลองสอนกลุมยอยคร้ังที่ 2 กับนักเรียน 9 คน     
3 กลุมเพื่อปรับปรุงสืบเนื่องจากคร้ังที่ 1 และทดสอบผลการเรียนรวมทั้งสัมภาษณ และสังเกตพฤติกรรม
ผูเรียน แลวนําขอมูลตางๆ มาปรับปรุงแกไขคร้ังที่ 2 และคร้ังสุดทายทดลองสอนกับนักเรียน 30 คน      
6 กลุม เพื่อหาประสิทธิภาพตามเกณฑที่กําหนด คือ 80/80  
   จากเหตุผลดังกลาวขางตนทําใหบทปฏิบัติการ เร่ืองการบําบัดน้ําเสีย มีประสิทธิภาพ 
80.26/80.71 ซึ่งเปนไปตามเกณฑ 80/80 ที่กําหนด และมีความเหมาะสมจะนําไปใชในการสอนได 
 3. อภิปรายผลการทดลองสอน 
  3.1 นักเรียนที่ใชบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย มีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนหลังเรียน
สูงกวากอนเรียน ซึ่งเปนไปตามสมมติฐานการวิจัยขอที่ 2 ทั้งนี้อาจเปนผลเนื่องมาจากสาเหตุตางๆ 
ดังนี้ 
   ประการแรก บทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ที่ผูวิจัยพัฒนาข้ึนผานการประเมิน
คุณภาพจากผูเช่ียวชาญซึ่งผลการประเมินอยูในระดับดี อีกทั้งไดผานการหาประสิทธิภาพของ         
บทปฏิบัติการซึ่งมีคา 80.26/80.71 เปนไปตามเกณฑ 80/80 ที่กําหนด และมีการปรับปรุงแกไข
ขอบกพรองตางๆ อยูตลอดเวลาเพื่อความเหมาะสมกับระดับของผูเรียน สอดคลองกับแนวคิดของ 
ประเทืองทิพย สุกุมลจันทร (2545: 71) กลาววา บทปฏิบัติการวิทยาศาสตรที่ผานการประเมินจาก
ผูเช่ียวชาญ และคะแนนความคิดเห็นจากผูเช่ียวชาญอยูในระดับดีประกอบกับมีการพัฒนา และ
ปรับปรุงบทปฏิบัติการกอนนําไปสอนจริงสงผลใหบทปฏิบัติการดังกลาวมีความเหมาะสมในการ
นําไปใชในการสอนได  
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   ประการที่สอง บทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ที่ผูวิจัยพัฒนาข้ึนผูวิจัยไดจัดให
นักเรียนปฏิบัติการทดลองเปนกลุม กลุมละ 5 คน ซึ่งเปนไปตามลักษณะและคุณสมบัติของผูเรียน  
โดยคละกันระหวางนักเรียนที่มีความสามารถแตกตางกันในดานของผลการเรียนแตละวิชา (เกง    
ปานกลาง และออน) ทําใหนักเรียนไดมีโอกาสวางแผนการทํางานรวมกัน ปรึกษาหารือ แลกเปล่ียน
ความคิดเห็น และชวยเหลือซึ่งกันและกันภายใตกรอบการทํางานอยางมีระบบ สอดคลองกับ สุดใจ 
เหงาสีไพร (2547: 284) กลาววา การสอนแบบกลุมนั้นทําใหผูเรียนเกิดความคุนเคยกับสมาชิกในกลุม 
มีการแลกเปล่ียนทัศนะ พึ่งพาอาศัยซ่ึงกันและกัน ฝกการเปนผูนํา ผูตามที่ดี มีความรับผิดชอบใน
หนาที่ที่ตนเองไดรับมอบหมาย สงเสริมความรวมมือที่ดีไมสงเสริมใหมีการแขงขันอันนํามาซ่ึง
ผลประโยชนรวมกัน จากการสังเกตของผูวิจัย พบวา ในขณะที่นักเรียนปฏิบัติการทดลองนักเรียนที่  
เกงกวาจะคอยใหคําแนะนํา เชน การใชอุปกรณทางวิทยาศาสตรอยางถูกตองและเหมาะสม และ
ชวยเหลือตอสมาชิกภายในกลุมซึ่งเปนนักเรียนที่ออนกวาเปนระยะสงผลใหกิจกรรมการทดลองดําเนิน
ไปอยางตอเนื่อง สมาชิกทุกคนภายในกลุม สมาชิกภายในกลุมมีความกระตือรือรนกับงานที่ไดรับ
มอบหมาย นักเรียนแตละคนทําหนาที่ของตนเองอยางเต็มความสามารถ เกิดความสัมพันธที่ดีภายใน
กลุม มีความภาคภูมิใจในผลงาน เขาใจเนื้อหาของกิจกรรมการทดลองเปนอยางดี มีจิตสาธารณะ 
ยอมรับจุดบกพรองที่เกิดข้ึนอันนํามาซึ่งการปรับปรุงแกไข และพัฒนาศักยภาพของตนเองใหเกิดข้ึน
อยางเต็มความสามารถ เห็นไดจากการรวมกันอภิปรายผลหลังการปฏิบัติการทดลอง นักเรียนจะ
นําเสนอผลงานตามขอมูลการทดลองและยอมรับความผิดพลาดที่เกิดข้ึน  
   ประการที่สาม บทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ที่ผูวิจัยพัฒนาข้ึนเปนกิจกรรม
เกี่ยวเนื่องสัมพันธกับชีวิตประจําวันของนักเรียน การเรียนการสอนที่เนนเร่ืองส่ิงที่อยูรอบตัวทําให
นักเรียนไดรับประสบการณตรงผานการลงมือปฏิบัติ สอดคลองกับแนวคิดของ จํารัส อินทลาภาพร 
(2545: 127) กลาววา การศึกษาหาความรูดวยตนเองจากการลงมือปฏิบัติการทดลองทําใหเกิดการ
เรียนรูจากประสบการณตรง สามารถนําผลการเรียนรูที่ไดรับถายทอดสูสาธารณะชนในเชิงสรางสรรค 
สอดคลองกับ ประเวศ วะสี (2544: 10) กลาววา การจัดประสบการณเรียนรูใหกับผูเรียนนั้นควรเปน
เร่ืองใกลตัวเพื่อใหนักเรียนสามารถมองเห็นปญหา สังเกตไดจากนักเรียนบางคนประดิษฐถังดักไขมัน
เพื่อนํากลับไปใชที่บานหลังจากเรียนบทปฏิบัติการที่ 5 การอนุรักษน้ํา และประยุกตผลการเรียนรูไปใช
ในชีวิตจริงประกอบกับบทปฏิบัติการดังกลาวมีความเหมาะสมกับระดับของผูเรียนและมีรูปแบบ
กิจกรรมที่แปลกใหม ซึ่งไมเพียงแคผูสอนเปนผูกําหนดรูปแบบกิจกรรมใหเทานั้น นักเรียนซ่ึงถือเปน
ศูนยกลางในการเรียนรูยังมีโอกาสแสดงออกถึงความคิด เห็นไดจากหลังจากทดลองทุกคร้ังนักเรียนจะ
รวมกันสรุป อภิปรายผลการทดลอง มีอิสระในการตัดสินใจถึงแบบแผนปฏิบัติการทดลองตามแบบ
เฉพาะของแตละกลุมภายใตระเบียบวิธีการทางวิทยาศาสตร เพราะทุกคร้ังที่นักเรียนไดเอกสารบท



 110

ปฏิบัติการ นักเรียนจะรวมกันวางแผนเพื่อทําการทดลองใหเหมาะสมกับเวลา และความเขาใจใน
ธรรมชาติของทฤษฎีการบําบัดน้ําเสีย กอใหเกิดความหวงแหน เห็นคุณคา และตระหนักถึงการมีสวน
รวมในการอนุรักษส่ิงแวดลอม  
   จากเหตุผลดังกลาวขางตนเปนการสนับสนุนสมมติฐานขอที่ 2 ที่วานักเรียนที่ใช       
บทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย มีผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนหลังเรียนสูงกวากอนเรียน 
  3.2 นักเรียนที่ใชบทปฏิบัติการ เ ร่ือง การบําบัดน้ําเสีย มีทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตรหลังเรียนสูงกวากอนเรียน ซึ่งเปนไปตามสมมติฐานการวิจัยขอที่ 3 ทั้งนี้อาจเปนผล              
เนื่องมาจากสาเหตุตางๆ ดังนี้ 
   ประการแรก บทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ที่ผูวิจัยพัฒนาข้ึนเปนกิจกรรมการ
เรียนการสอนที่เนื้อหาในแตละบทปฏิบัติการมุงใหนักเรียนไดลงมือปฏิบัติกิจกรรมดวยตนเอง ทําการ
ทดลองจริงอยางเปนระบบ และมีกระบวนการอยางตอเนื่อง แตละบทปฏิบัติการมีความสอดคลองกัน
อยางเปนระบบ มีการปฏิบัติการทดลองเปนกลุมทําใหนักเรียนไดรวมมือกัน รูจักแบงงานกันทําทั้งใน
ดานการวางแผนการทดลอง และการปฏิบัติการทดลอง     (พรยมล บัวคีรี. 2546: 104) ตลอดจนการ
นําเสนอผลการทดลองหนาช้ันเรียน นักเรียนทุกคนตางมีสวนรวมในการเสนอความคิดเห็นในแตละบท
ปฏิบัติการ การมีสวนรวมดังกลาวสงผลใหเกิดความสัมพันธภายในกลุม ใหเกียรติซึ่งกันและกัน มี
อิสระในการแสดงความคิด มีความกลาแสดงออกในการปฏิบัติกิจกรรม สรางความเช่ือมั่นใหเกิดกับ
เพื่อนนักเรียน สงเสริมความรับผิดชอบในหนาที่ซึ่งไดรับมอบหมายใหประสบผลสําเร็จอันนํามาซ่ึง
ประโยชนรวมกันภายในกลุม ฉะนั้น นักเรียนทุกคนจึงมีความสําคัญ และมีความเสมอภาคในการ
ปฏิบัติกิจกรรมการทดลอง เพราะในแตละบทปฏิบัติการจะมีกิจกรรมแยกยอย ซึ่งนักเรียนทุกคนใน
กลุมจึงมีโอกาสลงมือปฏิบัติการทดลอง แมวานักเรียนบางคนจะยังไมเคยมีประสบการณในการปฏิบัติ
กิจกรรมทางวิทยาศาสตรแตก็ตองพยายามศึกษา คนควา และฝกปฏิบัติเพื่อใหเกิดความรู ความ
ชํานาญ และมีพัฒนาการในแนวโนมที่ดีข้ึนจนสามารถดําเนินกิจกรรมการทดลองดวยตนเองได  
   ประการที่สอง บทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ที่ผูวิจัยพัฒนาข้ึนเปนกิจกรรม  
การเรียนการสอนที่มีการสงเสริมใหผูเรียนมีการวางแผน และกําหนดเปาหมายการทดลองอยางเปน
ระบบ ทําใหผูเรียนปฏิบัติกิจกรรมดวยความมุงมั่น และต้ังใจอยางเต็มศักยภาพสงผลใหไดมาซึ่งความรู 
ความสามารถ และทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร สอดคลองกับแนวคิดของ นันทยา ใจตรง 
(2548: 147) กลาววา การเรียนการสอนเพื่อใหนักเรียนเกิดทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรที่ดี   
ตองเร่ิมตนจากการวางแผนกระบวนการทางความคิดใหเขาใจแลวจึงสะทอนออกมาทางความรูความ
เขาใจที่ถูกตอง สังเกตไดจากทุกบทปฏิบัติการนักเรียนแตละกลุมจะมีการปรึกษาเพื่อวางแนวทางการ
ทดลองใหประสบผลสําเร็จ นอกจากนี้การไดรับความชวยเหลือ และกําลังใจในการปฏิบัติการทดลอง
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จากสมาชิกภายในกลุม ตลอดจนคําแนะนําและการชมเชยของผูสอนสงผลใหผูเรียนเกิดแรงจูงใจใน
การปฏิบัติการทดลองใหประสบผลสําเร็จ ทําใหผูเรียนทราบถึงระดับความสามารถของตนเองวามีอยู
ในระดับใดซึ่งสามารถนํามาปรับปรุงแกไขและพัฒนาเพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุด รวมทั้งยังเปนการเปด
โอกาสใหผูเรียนคนพบหลักการทางวิทยาศาสตรดวยตนเองสงผลใหผูเรียนเกิดการเรียนรูอยางแทจริง 
(จิรพรรณ ทะเขียว. 2543: บทคัดยอ) นอกจากนี้การนําเสนอผลการทดลองหนาชั้นเรียนซ่ึงผูเรียนตอง
ปรึกษาหารือ ระหวางนักเรียนภายในกลุม และแสดงความคิดเห็นรวมกันทําใหเกิดการถายทอด
ประสบการณที่ไดรับจากการปฏิบัติการทดลองสงผลใหสมาชิกภายในกลุมเกิดการเรียนรู    ในเนื้อหา
เร่ืองการบําบัดน้ําเสียเพิ่มข้ึน ลดชองวางความแตกตางระหวางบุคคลทั้งในดานความรู และทักษะ
กระบวนการของสมาชิกภายในกลุม ขณะที่เสนอผลการทดลองสมาชิกแตละกลุมสามารถแสดงความ
คิดเห็นที่แตกตางและซักถามในประเด็นที่เปนขอสงสัยตอกลุมนักเรียนที่นําเสนอ โดยครูผูสอนจะเปนผู
สรุปประเด็นตางๆ และคอยกระตุนใหนักเรียนแตละกลุมมีสวนรวมกับกิจกรรมการเรียนการสอนให
มากที่สุดและสรุปเนื้อหาที่สําคัญรวมกับผูเรียน ทําใหผูเรียนไดรับประสบการณอยางตอเนื่อง  
   ประการที่สาม บทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ที่ผูวิจัยพัฒนาข้ึนมีข้ันตอน    
การสอนท่ีชวยใหนักเรียนฝกทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร ต้ังแตการวางแผนการทดลอง การลงมือ
ปฏิบัติการทดลอง การบันทึกและสรุปผลการทดลอง และการตอบคําถามทายการทดลอง ทําใหนักเรียน     
เกิดประสบการณตรงจากการปฏิบัติสงผลใหเกิดการสั่งสมพฤติกรรมการเรียนรูดานตางๆ อันนําไปสู
การพัฒนาความคิด และทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรอยางตอเนื่อง จนสามารถแสดงออกได
โดยอัตโนมัติ เห็นไดจากการใชอุปกรณวิทยาศาสตรข้ันพื้นฐาน เชน ดรอปเปอร กระบอกตวง และ    
บ๊ิกเกอร เปนตน นักเรียนเหลานั้นสามารถใชอุปกรณการทดลองในรายวิชาอ่ืนๆ ไดเปนอยางดี
สอดคลองกับแนวความคิดของ อรอุมา ละมุล (2541: 122) กลาววา ข้ันตอนของการเรียนโดยใชบท
ปฏิบัติการวิทยาศาสตรจะทําใหเกิดทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรของนักเรียนสูงข้ึน เพราะไดรับ
การฝกปฏิบัติอยางสม่ําเสมอจนเกิดความคลองแคลวและชํานาญ ดวยเหตุนี้ทําใหทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร ดานการสังเกต การวัด การจัดกระทําและส่ือความหมายขอมูล การทดลองมี
แนวโนมในการพัฒนาอยางเปนระบบ สังเกตไดจากนักเรียนสามารถปฏิบัติการทดลองไดอยางถูกตอง
และคลองแคลวในสวนทายของบทปฏิบัติการ  
   จากเหตุผลดังกลาวขางตนเปนการสนับสนุนสมมติฐานขอที่ 3 ที่วานักเรียนที่ใช        
บทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย มีทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรหลังเรียนสูงกวากอนเรียน 
  3.2 นักเรียนที่ใชบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย มีเจตคติตอทรัพยากรน้ําหลังเรียน
สูงกวากอนเรียน ซึ่งเปนไปตามสมมติฐานการวิจัยขอที่ 3 ทั้งนี้อาจเปนผลเนื่องมาจากสาเหตุตางๆ 
ดังนี้ 
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   ประการแรก บทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ที่ผูวิจัยพัฒนาข้ึนเนนใหนักเรียน
ปฏิบัติกิจกรรมจริง เรียนรูจากส่ิงรอบตัว และสามารถนําไปประยุกตในชีวิตประจําวันใหเกิดประโยชนได
นักเรียนทราบถึงวิธีการตรวจคุณภาพน้ํา ซึ่งทําใหนักเรียนเห็นการเปล่ียนแปลงของตัวอยางน้ําที่ชัดเจน
และมีเหตุมีผล สงผลใหเห็นคุณคาและความสําคัญของน้ํามากข้ึน อันนําไปสูการพัฒนาเจตคติตอ
ทรัพยากรน้ําไดอยางมีประสิทธิภาพ สอดคลองกับแนวคิดของ ขวัญจิต เกี่ยวพันธุ (2541: 40) กลาววา 
เจตคติเปนการปลูกฝงหรือพัฒนาความรูสึกซาบซึ้งตอส่ิงแวดลอม การปรับปรุงเปล่ียนแปลงพฤติกรรม
ทางดานความรูสึก อารมณ จําเปนที่จะตองสอดแทรกการปฏิบัติในทุกกิจกรรม ทุกโอกาสเทาที่จะทํา
ได แมวาพฤติกรรมตางๆ จะไมเกิดข้ึนทันทีทันใดก็ตามแตในเวลาขางหนาถามีการเปล่ียนแปลง
พฤติกรรมเปนไปตามที่มุงหวังจะเปนการสงเสริมและพัฒนาเจตคติได 
   ประการที่สอง บทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ที่ผูวิจัยพัฒนาข้ึน ทําใหนักเรียน
เกิดการอยากรู อยากเห็น กระตือรือรนในการทํางาน และพยายามทํางานใหดีที่สุด ประกอบกับเนื้อหา
ในบทปฏิบัติการเนนกิจกรรมใหนักเรียนไดออกไปทํากิจกรรมนอกหองเรียน ไมวาจะเปนการออกไปเก็บ
ตัวอยางน้ําเสียหลังโรงเรียน การทดลองความแตกตางระหวางน้ําเสียกับน้ําดีที่ผานการบําบัดโดย
ธรรมชาติที่สนามฟุตบอล เปนตน ทําใหนักเรียนเกิดความสนุกสนาน (จันทรจิรา จูมพลหลา. 2546: 116) 
ไดสัมผัสถึงคุณคาที่แทจริงของทรัพยากรน้ํา สามารถนําขอมูล ความรูไปส่ือสาร และประยุกตใชใหเกิด
ประโยชนมากที่สุด สอดคลองกับคณะกรรมการพัฒนาการสอนและผลิตวัสดุอุปกรณการสอน
วิทยาศาสตร (2525: 57-58) กลาววา การเปดโอกาสใหนักเรียนไดฝกประสบการณการเรียนรูอยาง
เต็มที่โดยเนนวิธีการเรียนรูจากการทดลอง การลงมือปฏิบัติจะชวยพัฒนาเจตคติตอทรัพยากรน้ําไดใน
เวลาเดียวกัน  
   ประการที่สาม บทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ที่ผูวิจัยพัฒนาข้ึน เปนการเสนอ
สถานการณส่ิงแวดลอมที่กําลังเกิดข้ึนในปจจุบันรวมทั้งแนวคิดในการอนุรักษทรัพยากรน้ํา ผูเรียน
นอกจากจะไดความรูจากเนื้อหากิจกรรมผานกระบวนการคิด วิเคราะห แกปญหา และลงมือปฏิบัติ
อยางเปนข้ันตอน ในการลงมือปฏิบัติในแตละชุดการทดลอง การมีสวนรวมในการแสดงความคิดเห็น 
ถายทอดความรูสึกซ่ึงกันและกันในการรวมกันสรุปอภิปรายผลการทดลองหนาช้ันเรียน ยังเปนการ
เสริมสรางเจตคติที่ดีตอผูเรียนใหเพิ่มข้ึน สอดคลองกับแนวคิดของ สุดฤทัย มุขยวศา (2533: 7) กลาววา 
เจตคติเปนสภาพทางอารมณ ความรู ความรูสึก และความคิดซึ่งนักเรียนจะแสดงออกในลักษณะของ
ความพึงพอใจ สอดคลองกับแนวคิดของ นฤมล เลียบสวัสด์ิ (2545: 60) การที่ผูเรียนไดเขารวมกิจกรรม
ตางๆ ทุกคนมีโอกาสไดแสดงความคิดเห็น เสนอขอมูลความรูที่ตนเองมีอยูใหเพื่อนๆ ไดรับรู ชวยกัน
แกปญหา รวบรวมขอมูลใชจินตนาการ และความคิดสรางสรรคทําใหการเรียนการสอนเปนไปดวยความ
สนุกสนาน เพลิดเพลิน ทุกคนไดมีสวนรวมและเปนสวนหนึ่งของกิจกรรมตางๆ โดยตลอด ส่ิงเหลานี้
สงผลใหผูเรียนมีเจตคติทางบวกในการเรียนเพิ่มมากข้ึน 
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   จากเหตุผลดังกลาวขางตนเปนการสนับสนุนสมมติฐานขอที่ 4 ที่วานักเรียนที่ใช         
บทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย มีเจตคติตอทรัพยากรน้ําหลังเรียนสูงกวากอนเรียน 
 
ขอเสนอแนะ 
 1. ขอเสนอแนะเกี่ยวกับการศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสีย 
  1.1 ขอเสนอแนะทั่วไป 
   1.1.1 การนําระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศไปใช      
ควรคํานวณปริมาตรน้ําที่เขาสูระบบบําบัดใหมีคาพอดีกับขนาดของเคร่ืองเติมอากาศ รวมทั้งระยะ 
เวลาที่ใชในการกักเก็บน้ําเสียเพื่อใหจุลินทรียทําการยอยสลายสารอินทรียในน้ําจนเสร็จส้ิน
กระบวนการ 
   1.1.2 การนําระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศไปใชกับ      
น้ําทิ้งที่ผานระบบควรทําการบําบัดตอเนื่องในระบบตอไปเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการลดปริมาณ
สารอินทรียที่ปนเปอนอยูในน้ําเสียใหมากยิ่งข้ึนกอนปลอยลงสูแหลงน้ําสาธารณะ 
   1.1.3 การนําระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศไปใช      
ควรมีการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีการทางกายภาพกอน เชน การใชถังดักไขมันหรือใชตะแกรงกรองน้ําเสีย
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัด และลดความเสียหายที่อาจเกิดข้ึนกับระบบ 
  1.2 ขอเสนอแนะสําหรับการทําวิจัยคร้ังตอไป 
   1.2.1 ควรศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ือง
เติมอากาศที่ระดับที่แตกตางกันของน้ําภายในระบบบําบัดน้ําเสียเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ  
   1.2.2 ควรศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ือง
เติมอากาศเปรียบเทียบกันในฤดูกาลตางๆ จะทําใหทราบความแตกตางของการบําบัดในแตละฤดูกาล 
   1.2.3 ควรศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ือง
เติมอากาศโดยเปล่ียนชนิดของน้ําเสียที่ใชในการทดลอง เชน น้ําเสียจากโรงงาน น้ําเสียจากบานเรือน 
เปนตน เพื่อดูประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียวามีความสอดคลองกันหรือไม 
 
 2. ขอเสนอแนะเกี่ยวกับการนําบทปฏิบัติการไปทดลองสอน 
  2.1 ขอเสนอแนะทั่วไป 
   2.1.1 การนําบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ไปใชในการเรียนการสอนครูผูสอน   
ควรศึกษาและทําการทดลองดวยตนเองจนเกิดความชํานาญ เพื่อใหการสอนนักเรียนประสบ
ผลสัมฤทธ์ิสูงสุด 



 114

   2.1.2 การนําบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ไปใชในการเรียนการสอนอาจปรับ
กิจกรรมหรือเวลาที่ใชใหเหมาะสมกับระดับความสามารถของนักเรียน และสถานท่ีที่ใชในการปฏิบัติ
กิจกรรม เชน การทดลองนอกหองเรียน หรือลงมือปฏิบัติการทดลองที่ตองใชความคลองตัว อาจปรับ
ใหตรงกับวันที่มีชั่วโมงพละ 
   2.1.3 การนําบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ไปใชโดยครูผูสอนหรือผูที่สนใจ
ควรศึกษารายละเอียดของบทปฏิบัติการ และศึกษาเพิ่มเติมจากคูมือประกอบการสอนบทปฏิบัติการ
เพื่อจะไดใหคําแนะนํานักเรียนไดอยางถูกตองและเกิดประสิทธิภาพในการเรียนการสอนมากยิ่งข้ึน 
  2.2 ขอเสนอแนะสําหรับการทําวิจัยคร้ังตอไป 
   2.2.1 ควรศึกษาผลการใชบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย กับตัวแปรอ่ืนๆ ที่มี
ความเกี่ยวของ เชน ความพึงพอใจตอบทปฏิบัติการ และจิตวิทยาศาสตร เปนตน 
   2.2.2 ควรนําบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ไปประยุกตใชใหเหมาะสมกับ
นักเรียนระดับชั้นตางๆ หรือโรงเรียนที่มีความแตกตางของลักษณะพื้นที่ เพื่อใหสอดคลองกับบริบทดาน
ส่ิงแวดลอมของโรงเรียน  
   2.2.3 ควรนําบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ไปทดลองใชเปนแนวทางในการทํา
โครงงานส่ิงแวดลอมสําหรับนักเรียนช้ันประถมศึกษา และนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาตอนตน หรือ
โครงงานส่ิงแวดลอมดานอ่ืนๆ เชน โครงงานที่เกี่ยวกับมลพิษขยะ โครงงานที่เกี่ยวกับมลพิษดาน
อากาศ เปนตน 
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ภาคผนวก ก 
 

ผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําเพื่อหาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้าํเสียแบบใชออกซิเจน 
ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ 
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ตาราง 17  แสดงผลการวิเคราะหตัวอยางน้าํเพื่อหาประสทิธิภาพของระบบบําบัดน้าํเสียแบบใชออกซิเจน  
      ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ 
 

 
วัน เดือน ป 

  

 
จุดเก็บน้าํ 
จุดที ่

พารามิเตอรทีท่ําการวิเคราะห 

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 (ตอ)   
 

 
วัน เดือน ป 

  

 
จุดเก็บน้าํ 
จุดที ่

พารามิเตอรทีท่ําการวิเคราะห 

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 (ตอ)   
 

 
วัน เดือน ป 

  

 
จุดเก็บน้าํ 
จุดที ่

พารามิเตอรทีท่ําการวิเคราะห 

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 
 

      -   รายนามผูเชี่ยวชาญตรวจเคร่ืองมอืในการวจิัย 
-   ตัวอยางสําเนาหนังสือขอความอนุเคราะห 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

132
  

รายนามผูเชี่ยวชาญ  
 

1. อาจารย ดร.กัมปนาท บริบูรณ 
    อาจารยประจําคณะศึกษาศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  
2. อาจารยบุญรอด  ชาติยานนท 
    เจาหนาที่ปฏิบัติการคณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
3. อาจารย เอกราช  ดีนาง 
    รองผูอํานวยการสถาบันวจิัยและพัฒนา มหาวทิยาลัยราชภัฏอุดรธาน ี
4. อาจารย ศศิพงษ ศรีสวัสด์ิ 
    อาจารยประจําหมวดวิชาศึกษาทั่วไป  มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธาน ี
5. อาจารย วรวัฒน  ทิพจอย 
    อาจารยประจําหมวดวิชาศึกษาทั่วไป มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธานี 
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ภาคผนวก ค 
 

ตัวอยางบทปฏิบัติการและคูมือประกอบบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย 
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บทปฏิบัติการเร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ฉบับนี้พัฒนาข้ึนเพื่อเปนแนวทางในการจัดการเรียน      
การสอนสําหรับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปที ่ 4 บทปฏิบัติการนี ้เนนปฏิบัติการทดลองโดยใชวัสดุ
อุปกรณที่หางายในทองถิ่น ซึ่งจะทําใหนักเรียนเรียนรูดวยการปฏิบัติจริงโดยหวังวาจะเกิดจิตสํานึก 
และสามารถนําความรูที่ไดไปใชประโยชนในชีวิตประจําวันเพื่อใหมีคุณภาพชีวิตที่ดี นอกจากนี้ยังเปน
การจุดประกายใหครูผูสอนวิชาวิทยาศาสตร นําไปใชเปนแบบอยางหรือแนวทางในการจัดการเรียนการ
สอนใหสอดคลองกับความตองการในทองถิ่น 
 ในบทปฏิบัติการนี้มีทั้งหมด 5 บทปฏิบัติการ ในแตละบทประกอบดวยองคประกอบตางๆ 
คือ ชื่อบทปฏิบัติการ ใบความรู หลักการ จุดประสงค เวลาที่ใช สารเคมีและอุปกรณ วิธีการทดลอง      
แบบรายงานผลการทดลอง และคําถามทายบทปฏิบัติการ ซึ่งครูผูสอนสามารถนําบทปฏิบัติการไปใช
ในการเรียนการสอนวิชาวิทยาศาสตรไดทันทีโดยเฉพาะอยางยิ่งในสวนที่เปนการจัดกิจกรรมการเรียน
การสอนที่เนนปฏิบัติการทดลอง จะชวยใหผูเรียนเกิดการเรียนรูในทักษะตางๆ ทางวิทยาศาสตรไดมาก
ยิ่งข้ึน 
 ตัวอยางบทปฏิบัติการที่นําเสนอครั้งนี้เปนเพียงแนวคิดหรือแนวทางในการจัดกิจกรรม     
การเรียนการสอนวิทยาศาสตรในการปฏิบัติการทดลองเทานั้น นักเรียน และผูที่สนใจสามารถเลือก
ปฏิบัติตามความสนใจ และความพรอมของโรงเรียนหรือสามารถดัดแปลงใหเหมาะสมกับสภาพการณ
ในแตละทองถิ่นได ทั้งนี้เพื่อใหผูเรียนสามารถนําความรูที่ไดรับจากการเรียนการสอนโดยใชบทปฏิบัติการ
ไปประยุกตใชใหเหมาะสมกับสภาพโรงเรียนของตนเอง และเปนแนวทางในการวิจัยในอนาคตตอไป 

คํานํา 
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             สกล ขุขันธนิ 
 
  
 
 
 
 
 
 

คําแนะนําการใชบทปฏิบัติการ 
 

การใชบทปฏิบัติการเร่ือง การบําบัดน้ําเสีย มีขอควรปฏิบัติและทําความเขาใจ ดังนี้ 
 1. บทปฏิบัติการเร่ือง การบําบัดน้ําเสีย พัฒนาข้ึนเพื่อเปนแนวทางในการจัดการเรียนการสอน
สิ่งแวดลอม ชั้นมัธยมศึกษาปที่ 4 โดยอาศัยเนื้อหาจากหลักสูตรกลุมสาระการเรียนรูวิทยาศาสตร 
มาตรฐานการเรียนรู ชวงช้ันที่ 4 เร่ืองน้ําเสีย เนื้อหาการตรวจสอบคุณภาพนํ้าเบ้ืองตน และการบําบัด
น้ําเสีย มาพัฒนาเปนแนวคิดในการสรางบทปฏิบัติการเพื่อการเรียนการสอน ซึ่งสามารถชวยใหผูเรียน
เกิดการเรียนรู และสามารถนําไปใชใหเกิดประโยชนในชีวิตประจําวันได 
 2. ระยะเวลาในการเรียนการสอนในบทปฏิบัติการนี้ คือ 10 คาบ คาบละ 50 นาที 
 3. ผูเรียนตามบทปฏิบัติการนี้ คือ ชั้นมัธยมศึกษาปที่ 4 
 4. ผูสอนที่จะใชบทปฏิบัติการนี้ควรเปนครูที่สอนในวิชาวิทยาศาสตร 
 5. บทปฏิบัติการนี้ควรใชควบคูกับคูมือประกอบการสอนบทปฏิบัติการ  
 6. ควรดําเนินการเรียนการสอนเรียงลําดับจากบทปฏิบัติการที่ 1 ไปจนถึงบทปฏิบัติการที่ 5     
ซึ่งเปนบทปฏิบัติการสุดทาย 
 7. ในสวนที่เปนเนื้อหา และบทปฏิบัติการสามารถปรับเปล่ียนใหเหมาะสมกับสภาพทองถิ่นได 
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เนื้อหาของบทปฏิบัติการ 

 
บทปฏิบัติการเร่ือง การบําบัดน้ําเสีย พฒันาข้ึนเพื่อเปนแนวทางในการจัดการเรียนการสอน

ส่ิงแวดลอม สําหรับนักเรียนชั้นมัธยมศึกษา 4 ที่เนนการเรียนการสอนในลักษณะปฏิบัติการทดลอง 
ประกอบดวย 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 การอนุรักษน้ํา 
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ใบความรูประกอบบทปฏิบัติการท่ี 1 

การตรวจสอบคุณภาพน้ํา 
 

 
สาระสําคัญ 

 การตรวจสอบคุณภาพน้ําเบ้ืองตนเปนการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ และลักษณะ    
ทางเคมีของน้ําที่สามารถตรวจสอบไดโดยใชการสังเกตรวมทั้งการใชอุปกรณ และสารเคมีที่หาไดงาย 
ลักษณะทางกายภาพ และลักษณะทางเคมีของน้ําที่สามารถตรวจสอบได เชน อุณหภูมิ สี กล่ิน ตะกอน 
ความเปนกรด-ดาง เมื่อตรวจสอบแลวพบวาลักษณะดังกลาวเปลี่ยนแปลงไปจากสภาพเดิม และมีคาตาง
จากเกณฑมาตรฐานของน้ําทิ้งก็หมายความวาน้ํานั้นมีสิ่งปนเปอนที่ไมพึงปรารถนาปนอยูมากเรียก   
น้ํานั้นวา “น้ําเสีย” 
 น้ําเสีย มีองคประกอบตางๆ ดังนี้ 
 1. สารอินทรีย ไดแก สารที่ไดจากสิ่งมีชีวิตทั้งพืชและสัตวซึ่งสามารถถูกยอยสลายได            
โดยจุลินทรีย เชน โปรตีน คารโบไฮเดรต และไขมัน   
 2. สารอนินทรีย ไดแก ธาตุตางๆ ที่อาจจะไมทําใหน้ําเนาเหม็นแตอาจเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต 
ไดแก ซัลไฟด ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส 
 3. โลหะหนักและสารพิษอ่ืนๆ อาจอยูในรูปของสารอินทรียหรือสารอนินทรียก็ได เชน ปรอท 
โครเมียม และทองแดงปกติจะอยูในโรงงานอุตสาหกรรมและสารเคมีกําจัดศัตรูพืชที่ปนมากับน้ําทิ้งจาก
การเกษตร 
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 4. ไขมันและน้ํามัน เมื่อปนมากับน้ําจะลอยอยูตามผิวน้ําทําใหเปนอุปสรรคตอกระบวนการ
สังเคราะหดวยแสงของพืชพรอมทั้งกีดขวางการถายเทออกซิเจนลงสูแหลงน้ํา  
 5. ของแข็ง อาจเปนสารอินทรียหรือสารอนินทรียซึ่งเมื่อจมลงแลวทําใหแหลงน้ําต้ืนเขิน         
 มีความขุนสูง สงผลกระทบตอการดํารงชีวิตของสัตวน้ํา  
 6. สี และความขุน มีผลตอกระบวนการสังเคราะหดวยแสงของพืชในแหลงน้ําทําใหปริมาณ
ออกซิเจนในน้ําลดลง สัตวน้ําไมสามารถดํารงชีวิตอยูได   
 7. ความเปนกรด-ดาง น้ําที่มีคุณภาพดีจะตองมีคาความเปนกรด-ดาง ใกลเคียงหรือเทากับ 7 
แตในทางปฏิบัติไดกําหนดมาตรฐานคาความเปนกรด-ดาง ของน้ําในแหลงน้ําผิวดินอยูในชวง 5.0-9.0 
    8. จุลินทรีย ถามีจํานวนมากทําใหระดับออกซิเจนที่ละลายในน้ําลดลงจนทําใหเกิดการเนาเสีย   
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“น้ําเสีย” ตัวอยางหนึ่งของมลพิษทางน้าํ 
(ที่มา; http://web.ku.ac.th) 

 
 

 
ลักษณะทางกายภาพและลักษณะทางเคมีที่ใชในการตรวจสอบคุณภาพน้ํา 
 1. ความเปนกรด-ดาง (pH) เปนดัชนีแสดงความเขมขนของไฮโดรเจนไอออนแสดงเปน       
ตัวเลขที่บอกระดับความเปนกรดหรือดาง โดยมีคาต้ังแต 0-14 ถา pH มีคาเปน 7 แสดงวามีสภาวะ
เปนกลาง ถา pH มีคา 0-6 แสดงวาน้ํานั้นเปนกรด ตัวเลขที่ลดลงแสดงถึงความแรงของที่เพิ่มข้ึน        
ถา pH  มีคา 8-14 แสดงวามีสภาวะเปนดาง ตัวเลขที่เพิ่มข้ึนแสดงถึงความแรงของดาง โดยท่ัวไป     
คา pH ของน้ําในแหลงน้ําผิวดิน มีคาระหวาง 5.0-9.0 เคร่ืองมือที่ใชในการตรวจวัดคา pH คือ 
กระดาษยูนิเวอรซัล อินดิเคเตอร 
 2. อุณหภูมิ แสดงถึงระดับความรอนของน้ํา การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในแหลงน้ําเกิดไดจาก
การปลอยน้ําทิ้งที่มีอุณหภูมิสูงลงสูแหลงน้ําหรือการที่แสงสองผานลงไปในแหลงน้ํา อุณหภูมิ              
มีความสําคัญตอส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ําทั้งทางตรงและทางออมโดยส่ิงมีชีวิตในน้ําอาจตายไดในกรณีที่
อุณหภูมิสูงเกินไป และยังสงผลตอการละลายของออกซิเจนในน้ํา ถาอุณหภูมิสูงความสามารถ 
ในการละลายน้ําของออกซิเจนจะลดลง คามาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดินตองมีอุณหภูมิ 
 ไมมากกวา 38 องศาเซลเซียส เคร่ืองมือที่ใชในการตรวจวัดคาอุณหภูมิ คือ เทอรโมมิเตอร  
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 3. กล่ิน ในน้ํากล่ินเกิดจากสาเหตุตางๆ หลายประการ เชน จุลินทรียที่ปนเปอนอยูในแหลงน้ํา        
กาซตางๆ ที่ละลายในน้ํา (ไฮโดรเจนซัลไฟด) การเนาเปอยของสารอินทรีย และสารอินทรียที่ละลายใน
น้ํา มนุษยรับกล่ินไดโดยการดมแตบอกเปนปริมาณตัวเลขวามีกลิ่นมากนอยเพียงใดนั้น ยังไมมีวิธี
มาตรฐานเพียงแคกําหนดขีดจํากัดวาตองไมรบกวน และเปนที่นารังเกียจเทานั้น 
 4. สี ในแหลงน้ําธรรมชาติที่มองเห็นนั้นเปนสีปรากฏมาจากแสงที่สองลงในน้ําเกิดการ
กระจายของแสงโดยโมเลกุลน้ํากลับเขาสูตาเรา การที่ปรากฏสีของแหลงน้ําเปนสีตางกันเพราะอนุภาค
ตางๆ ที่แขวนลอยในน้ําสามารถดูดกลืนและกระจายแสงกลับคืนสูตาคนไดแตกตางกันขึ้นอยูกับ
องคประกอบ และขนาดของอนุภาคซึ่งโดยทั่วไปแลวน้ําที่สะอาดตองไมมีสี 
 5. ตะกอน คือปริมาณสารแขวนลอยที่มีอยูในน้ําซ่ึงเกิดจากดินละเอียด สารอินทรีย สารอนินทรีย 
แพลงคตอน และส่ิงมีชีวิตขนาดเล็ก สารพวกนี้จะทําใหเกิดการกระจัดกระจายและดูดกลืนแสงซ่ึง
โดยท่ัวไปน้ําสะอาดจะไมมีการปนเปอนของสาร
ดังกลาว 
 

 
 
 

 
วิธีการตรวจสอบคุณภาพน้ํา  

 
1. การตรวจวัดคาความเปนกรด-ดาง ดวย

กระดาษยูนิเวอรซัล อินดิเคเตอร ใชแทงแกวจุมน้ําตัวอยางนํามาแตะที่กระดาษยูนิเวอรซัล อินดิเคเตอร 
จากนั้นสังเกตสีที่เปล่ียนเทียบกับสีมาตรฐาน      ที่กําหนด การอานเลขที่ตรงกับสีจะตองอานภายใน
เวลา 30 วินาที สีที่เปล่ียนหลัง 30 วินาที จะเปนคาที่ผิดพลาด   

2. การตรวจวัดคาอุณหภูมิ ใชเทอรโมมิเตอรโดยใหกระเปาะเทอรโมมิเตอรจุมอยูในส่ิงนั้นหรือ
สัมผัสกับส่ิงที่จะวัดใหมากที่สุดและกานของเทอรโมมิเตอรตองต้ังตรงเมื่อระดับของเหลวที่อยูใน 
เทอรโมมิเตอรไมเปล่ียนแปลงแลว จึงอานคาอุณหภูมิตรงขีดที่ตรงกับระดับของเหลวในเทอรโมมิเตอร
โดยใหสายตาอยูที่ระดับเดียวกับของเหลว และเทอรโมมิเตอรยังจุมอยูในส่ิงที่ตองการวัด  

3. การตรวจสอบกล่ิน ใชการดมโดยการ
นําน้ําตัวอยางใสบีกเกอรยกข้ึนใหอยูในระดับ
จมูกใชมือพัดบริเวณเหนือบีกเกอรใหกล่ินของ
น้ําตัวอยางเขาหาจมูกแลวจึงสูดดม 

4.  การตรวจสอบสี และตะกอน ใชการ
สังเกตดวยสายตาหากเปนน้ําสะอาดตองไมมีสี 
และตะกอนปนเปอนในแหลงน้ํา  
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(ที่มา ; วรวัฒน ทิพจอย. 2551) 

           
 
การตรวจวัดคาความเปนกรด-ดางของน้ํา 

โดยใชกระดาษยูนิเวอรซัล อินดิเคเตอร 
 

    
        
การตรวจวัดคาอุณหภูมิของตัวอยางน้าํโดยใชเทอรโมมเิตอร 
 

การตรวจสอบคุณภาพน้ํา  

 
หลักการ  

น้ําเสีย คือ น้ําที่มีการปนเปอนของสารอินทรีย และอนินทรียทําใหคุณสมบัติเปล่ียนไปจากเดิม
กลายเปนน้ําที่ไมตองการนํามาใชอุปโภค บริโภค ไมไดมีผลกระทบตอธรรมชาติ ส่ิงแวดลอมและเปนที่
นารังเกียจของคนทั่วไป 

การตรวจสอบคุณภาพน้ําเบ้ืองตน คือการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ และลักษณะทาง
เคมีของนํ้า สามารถตรวจสอบไดโดยใชการสังเกตรวมทั้งการใชอุปกรณและสารเคมีที่หาไดงาย 
ลักษณะทางกายภาพและลักษณะทางเคมีที่สามารถตรวจสอบไดงาย เชน สี กล่ิน ความเปนกรด-ดาง 
อุณหภูมิ และตะกอน เปนตน เมื่อตรวจสอบแลวพบวาลักษณะดังกลาวของน้ําเปล่ียนแปลงไปจาก

เพ่ือนๆ อยากตรวจสอบ
คุณภาพนํ้ากันหรือยังครับ? 
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สภาพเดิม และมีคาตางจากเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งจากชุมชน ก็หมายความวาน้ํานั้นเปนน้ําเสีย           
มีส่ิงปนเปอนปนอยูมากซ่ึงอาจจะกอใหเกิดมลพิษทางน้ําตามมา 

  
จุดประสงค 

1. นักเรียนสามารถใชวิธีการทางวิทยาศาสตรตรวจสอบคุณภาพน้าํเบ้ืองตนได 
2. นักเรียนสามารถบอกคุณภาพของน้าํเบ้ืองตนโดยการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ    

และลักษณะทางเคมีได 
3. นักเรียนสามารถเปรียบเทยีบคุณสมบัติของน้าํสะอาดกบัน้ําเสียได 
 

เวลาที่ใช  2 คาบ (คาบละ 50 นาที) 
 
สารเคมีและอุปกรณ ตอ 1 กลุม 

1. น้ํากล่ัน      100  ลูกบาศกเซนติเมตร 
2. น้ําเสียจากชุมชน     100  ลูกบาศกเซนติเมตร 
3. น้ําในคลอง 16     100  ลูกบาศกเซนติเมตร 
4. น้ําประปา      100  ลูกบาศกเซนติเมตร 
5. น้ําลางจาน      100  ลูกบาศกเซนติเมตร 
6. น้ําสมสายชู      100  ลูกบาศกเซนติเมตร 
7. น้ํายาลางหองน้ํา     100  ลูกบาศกเซนติเมตร 
8. น้ําสบู      100  ลูกบาศกเซนติเมตร 
9. น้ําจากตูเล้ียงปลา     100  ลูกบาศกเซนติเมตร 
10. น้ําซักผา            100  ลูกบาศกเซนติเมตร 
11. กระดาษยนูิเวอรซัล อินดิเคเตอร    10  แผน 
12. เทอรโมมิเตอร        1  อัน 
13. บีกเกอรขนาด 500 ลูกบาศกเซนติเมตร         10  ใบ   
14. แทงแกวคนสาร            1  แทง 
15. แผนกระจก         1  แผน 
16. กระบอกแกวตวง ขนาด 100 ลูกบาศกเซนติเมตร    1  อัน 

 
       
วิธีการทดลอง 
 ใหนักเรียนปฏิบัติดังตอไปนี้ 
 1. นาํบีกเกอรขนาด 500 ลูกบาศกเซนติเมตร จํานวน 10 ใบ นําน้าํกล่ัน น้าํเสียจากชุมชน     
น้ําในคลอง 16 น้ําประปา น้ําลางจาน น้าํสมสายชู น้าํยาลางหองน้ํา น้าํสบู น้ําจากตูเล้ียงปลา           
้ ํ ั  ป ิ  ิ ใ  ไปใ ี  ิ ี ื่ ้ํ ั  ิ 
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 หมายเหตุ มาตรฐานน้าํทิง้ในการทดลองนี้ใชเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้าํในแหลงน้ําผิวดิน    

ที่ไมใชน้าํทะเล ประเภท 3 ตามประกาศกระทรวงวทิยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม พ.ศ. พ.ศ. 
2529 
 
 

 
รายงานผลการทดลอง 

 
บทปฏิบัติการท่ี 1 การตรวจสอบคุณภาพน้ํา  
ชื่อผูทดลอง   1 ..................................................   2 .................................................... 

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

วัน/เดือน/ป ...........................................  ชื่อกลุม ............................................. ชั้น ...................... 
 
จุดประสงคการทดลอง 
 1 …………………………………………………………..………………….…….......……… 
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 2 ………………………………………………….……..……………………………………… 
 3 ………………………………………………………………...……………………………… 
 
ตารางบันทกึผล การสงัเกต สี กล่ิน และตะกอนในน้าํตัวอยาง  
 

น้ําตัวอยาง 
สี กล่ิน ตะกอน 

มี ไมม ี ม ี ไมม ี มี ไมม ี
น้ํากล่ัน       
น้ําเสียจากชุมชน       
น้ําในคลอง 16       
น้ําประปา       
น้ําลางจาน       
น้ําสมสายชู       
น้ํายาลางหองน้ํา       
น้ําสบู       
น้ําจากตูเล้ียงปลา       
น้ําซักผา       

 
ตารางบันทกึผล การตรวจสอบความเปนกรด-ดาง และอุณหภูมิ 
 

น้ําตัวอยาง 

คามาตรฐานของน้าํ 
ความเปนกรด-ดาง (pH) 

5.5-9.0 
อุณหภูมิ (C)  
ไมเกิน 38 

น้ํากล่ัน   
น้ําเสียจากชุมชน   
น้ําในคลอง 16   
น้ําประปา   
น้ําลางจาน   
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น้ําสมสายชู   
น้ํายาลางหองน้ํา   
น้ําสบู   
น้ําจากตูเล้ียงปลา   
น้ําซักผา   

 
สรุปผลการทดลอง 

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

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

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

4. คา pH ……………………………………………………………………………………….. 
…………………………………………………………………………………………………………….   

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

 
คําถามทายบทปฏิบัติการ 

 

คําชี้แจง ใหนกัเรียนเขียนเคร่ืองหมาย  ทับตัวอักษรทีถู่กตองที่สุดเพียงขอเดียว 
1. น้ําในขอใดไมควรนํามาใชบริโภค 

ก. น้ําที่มีคา pH = 7   
ข.    น้ําที่ความขุนเล็กนอย 
ค. น้ําที่มีกล่ินเหม็นของมูลสัตว 
ง.    น้ําที่มีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 

2. วิธกีารใดแสดงการเปล่ียนแปลงของคา pH ของน้ําไดอยางเหมาะสม 
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ก. เขียนกราฟ 
ข.    เขียนแผนภูมิ 
ค. เขียนแผนภาพ 
ง.    เขียนเปนตาราง 

3. ขอใดเปนตัวอยางของน้ําสะอาดและนํ้าเสียตามลําดับ 
ก. น้ํากล่ัน  น้ําประปา 
ข.    น้ําในคลอง 16 น้ําสบู 
ค. น้ําประปา  น้าํยาลางหองน้ํา   
ง.    น้ําซักผา  น้าํจากตูเล้ียงปลา 

4. น้าํสะอาดควรมีคา pH เทาใด 
ก. 2 
ข.   4 
ค. 5 
ง.   7  

5. น้ําตัวอยางชนิดใดมีคุณสมบัติตามเกณฑมาตรฐานน้าํทิง้จากชุมชน 
ก. น้ํากล่ัน  น้ําประปา 
ข.    น้ําสมสายชู  น้าํสบู 
ค. น้ํายาลางหองน้ํา น้าํประปา 
ง.    น้ําซักผา  น้าํในคลอง 16 

 
 
6. น้าํชนิดใดมีคุณสมบัติทางเคมีคลายกบัน้ํากล่ันมากที่สุด 

ก. น้ําซักผา 
ข.    น้ําจากสบู 
ค. น้ําสมสายชู 
ง.    น้ําในคลอง 16 

7. น้าํทิง้จากบานเรือนสวนใหญมีส่ิงใดเจอืปนอยู 
ก. โลหะหนักทีเ่ปนพิษ 
ข.    สารละลายผงซักฟอก 
ค. จุลินทรียที่กอใหเกิดโรค 
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ง.    น้ํามันจากการปรุงอาหาร 
8. “น้ําทิง้ที่มีปริมาณสารเคมตีกคางอยูมาก อาจทําใหสัตวน้ํามีอันตรายถงึชีวิต” จากขอความ 
 ดังกลาวควรใชเคร่ืองมือชนดิใดวัด 

ก. กระดาษขมิน้ 
ข. เทอรโมมิเตอร 
ค. เคร่ืองวัดปริมาณออกซิเจน 
ง. กระดาษยนูิเวอรซัล อินดิเคเตอร 

9. การทดสอบน้ําตัวอยางในบีกเกอรโดยวิธีการใชกระดาษยนูิเวอรซลั อินดิเคเตอร ควรปฏิบัติอยางไร 
ก. หยอนกระดาษยูนิเวอรซัล อินดิเคเตอร ลงไปในบีกเกอร 
ข.    ใชปากคีบจบักระดาษยนูิเวอรซัล อินดิเคเตอร จุมลงในน้าํตัวอยาง 
ค. เอียงบีกเกอรแลวนาํกระดาษยูนิเวอรซัล อินดิเคเตอร ไปแตะที่ปากบีกเกอร 
ง.    ใชแทงแกวจุมลงในน้ําตัวอยางแลวน้าํไปแตะกระดาษยูนิเวอรซัล อินดิเคเตอร ทีว่างบนแผน 
       กระจก 

10. การปฏิบัติตามขอใดทําใหเกิดความคลาดเคล่ือนในการทดลองนอยที่สุด 
ก. ใหสมาชิกคนเดียวของกลุมวดัอุณหภูมิของน้ําตัวอยาง อยางระมัดระวงั 
ข. ใหสมาชิกหลายคนวัดอุณหภูมิของน้ําตัวอยางเดียวกัน แตไมตองนํามารวมกนัเพื่อหาคาเฉลี่ย 
ค. ใหสมาชิกเพยีงคนเดียวของกลุมวัดอุณหภูมิของน้ําตัวอยาง อยางระมัดระวัง 4 คร้ัง แลวหา 

คาเฉลี่ยจากการวัด 4 คร้ัง 
ง. ใหสมาชิกแตละคนในกลุมใชเทอรโมมิเตอรคนละ 1 อัน วัดอุณหภูมิของน้าํตัวอยางเดียวกนั 

แลวนําคาที่ไดของแตละคนมารวมกันเพื่อหาคาเฉล่ีย 
คูมือประกอบการสอนบทปฏิบัติการท่ี 1 

 
จุดประสงคการเรียนรู 

1. สามารถใชวิธกีารทางวิทยาศาสตรตรวจสอบคุณภาพน้าํเบ้ืองตนได 
2. สามารถบอกคุณภาพน้าํเบ้ืองตนโดยการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ และลักษณะ 

ทางเคมีได 
3. เปรียบเทยีบน้าํสะอาดกับน้าํเสียได 
ครูนําเขาสูบทเรียนโดยใหความรูตามรายละเอียดในใบความรู (ใชเวลาประมาณ 20 นาที) 

 
บทปฏิบัติการที่ 1 การตรวจสอบคุณภาพน้ําเบ้ืองตน 
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 จุดมุงหมายเพือ่ตรวจสอบคุณภาพน้าํเบ้ืองตนโดยการสงัเกต และใชอุปกรณที่หาไดงาย   
 
จุดประสงคการทดลอง 

1. บอกลักษณะทางกายภาพของน้ําได 
2. ตรวจสอบคุณภาพน้าํตัวอยางได 
3. สามารถเปรียบเทียบลักษณะของน้าํสะอาดกับน้ําเสียได 

 
เวลาที่ใช อภิปรายกอนการทดลอง  20  นาท ี
  ทําการทดลอง   40  นาท ี
  อภิปรายหลังการทดลอง  30  นาท ี
  ทําคําถามทายบทปฏิบัติการ 10  นาท ี
    รวม            100  นาท ี
สารเคมีและอุปกรณ 
 

รายการ ตอ 1 กลุม 
สารเคม ี

น้ํากล่ัน    
น้ําเสียจากชุมชน 
น้ําในคลอง 16   

 
       100 ลูกบาศกเซนติเมตร 
       100 ลูกบาศกเซนติเมตร 
       100 ลูกบาศกเซนติเมตร        

 
สารเคมี และอุปกรณ (ตอ) 
 

รายการ ตอ 1 กลุม 
สารเคม ี

น้ําประปา 
น้ําลางจาน    

            น้ําสมสายชู  
น้ํายาลางหองน้ํา 
น้ําสบู    
น้ําจากตูเล้ียงปลา 

 
       100 ลูกบาศกเซนติเมตร 
       100 ลูกบาศกเซนติเมตร 
       100 ลูกบาศกเซนติเมตร 
       100 ลูกบาศกเซนติเมตร 
       100 ลูกบาศกเซนติเมตร 
       100 ลูกบาศกเซนติเมตร 
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น้ําซักผา         100 ลูกบาศกเซนติเมตร 

 
  

รายการ ตอ 1 กลุม 
อุปกรณ 

กระบอกแกวตวง ขนาด 100 ลูกบาศก- 
เซนติเมตร 
แทงแกวคนสาร   
แผนกระจก    
เทอรโมมิเตอร 
กระดาษยนูิเวอรซัล อินดิเคเตอร  

 
            
           1  ใบ 
           1  แทง 
           1  แผน 
           1  อัน 
           10 แผน 

 
การเตรียมลวงหนา 
 ครูเตรียมตัวอยางน้าํตางๆ ดังนี ้

1.  น้ํากล่ัน ควรเปนน้ํากล่ันที่ใชในหองปฏิบัติการ    
2.  น้ําเสียจากชุมชน เปนน้ําเสียที่มีสีดํา และมีกล่ินเหม็นโดยใหนักเรียนเตรียมมาในตอนเชา 

กอนทําการทดลอง 
 3.  น้ําในคลอง 16 ควรเตรียมทันทีที่มีการทดลอง  

4.  น้ําประปา ควรเปดใสภาชนะปากกวางกอน 1 วัน เพื่อใหปราศจากกล่ินคลอรีน  
  5.  น้ําลางจาน เปนน้ําที่มีการผสมกันระหวางน้ํา เศษอาหาร และน้ํายาลางจานโดยใหนักเรียน
เตรียมมาในตอนเชากอนทําการทดลอง   

6.  น้ําสมสายชู ควรผสมกับน้ําในอัตราสวน 1:3 
7.  น้ํายาลางหองน้ํา ควรผสมกับน้ําในอัตราสวน 1:3 
8.  น้ําสบู เปนน้ําสบูที่ไดจากการลางทําความสะอาดมือของนักเรียน    
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9.  น้ําจากตูเลี้ยงปลา เปนน้ําที่มีสาหรายหางกระรอกเจริญเติบโตอยูรวมกับปลาหางนกยูง       
ซึ่งไมมีการเติมออกซิเจนใหกับน้ํา   

10. น้ําซักผา เปนน้ําในการซักผาคร้ังแรกซึ่งมีผงซักฟอกผสมอยูโดยใหนักเรียนเตรียมมาใน
ตอนเชากอนทําการทดลอง 

 
อภิปรายกอนการทดลอง 
 ครูแนะนําใหนักเรียนในหัวขอตอไปนี้ 
 1.  หามนักเรียนชิมน้ําตัวอยางทุกชนิด และวิธีการดมสารเคมีใหใชมือพัดกล่ินมาดมหามใชจมูก
ดมกล่ินโดยตรง 
 2.  อธิบายวิธีการใชอุปกรณในการทดลอง เชน การใชกระดาษยูนิเวอรซัล อินดิเคเตอร การใช
เทอรโมมิเตอร และการใชกระบอกตวง 
 2.1 การทดสอบโดยใชกระดาษยูนิเวอรซัล อินดิเคเตอร ใชแทงแกวจุมลงในน้ําตัวอยาง 
นํามาแตะที่กระดาษ ยูนิเวอรซัล อินดิเคเตอร จากนั้นสังเกตสีที่เปล่ียนเทียบกับสีมาตรฐานที่กําหนด 
การอานเลขที่ตรงกับสีจะตองอานภายในเวลา 30 วินาที สีที่เปล่ียนหลัง 30 วินาที จะเปนคาที่
ผิดพลาด   
 2.2 การใชเทอรโมมิเตอรตองใหกระเปาะของเทอรโมมิเตอรจุมอยูในส่ิงนั้นหรือสัมผัสกับ
ส่ิงที่จะวัดใหมากที่สุด และกานของเทอรโมมิเตอรตองต้ังตรง เมื่อระดับของเหลวในเทอรโมมิเตอรไม
เปล่ียนแปลงแลว จึงอานคาอุณหภูมิตรงขีดที่ตรงกับระดับของเหลวในเทอรโมมิเตอรโดยใหสายตาอยู
ที่ระดับเดียวกับของเหลว และเทอรโมมิเตอรยังจุมอยูในส่ิงที่ตองการวัด   
 2.3 การอานคาบนกระบอกตวง เนื่องจากลักษณะผิวหนาของของน้ําเวาตรงกลาง ขณะอาน 
ใหอานที่ขีดบอกระดับตรงสวนลางสุดของผิวโคงโดยใหตาอยูตรงกับระดับน้ําเสมอ 

3.  ใหนักเรียนทําการทดลองเปนกลุม กลุมละ 5 คน 
 4.  ติดปายชื่อน้ําตัวอยางทุกชนิดที่นํามาทดลองที่ขางบีกเกอรทุกใบ 
 5.  บันทึกผลการทดลอง 
 6.  อภิปรายผลการทดลอง และสรุปผลการทดลองใหสอดคลองกับขอมูลที่บันทึกไว 
ตารางบันทกึผล การสงัเกต สี กล่ิน และตะกอนในน้าํตัวอยาง  
 

น้ําตัวอยาง 
สี กล่ิน ตะกอน 

มี ไมม ี ม ี ไมม ี มี ไมม ี
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น้ํากล่ัน       
น้ําเสียจากชุมชน       
น้ําในคลอง 16        
น้ําประปา       
น้ําลางจาน       
น้ําสมสายชู       
น้ํายาลางหองน้ํา       
น้ําสบู          
น้ําจากตูเล้ียงปลา       
น้ําซักผา       

 
หมายเหตุ ผลการทดลองอาจเปล่ียนแปลงไปตามการทดลองท่ีทดลองไดจริง 
 
ตารางบันทกึผล การตรวจสอบความเปนกรด-ดาง และอุณหภูมิ 
 

น้ําตัวอยาง 

เกณฑมาตรฐานน้ําทิ้ง 
ความเปนกรด-ดาง (pH) 

5.5–9.0 
อุณหภูมิ (C)  
ไมเกิน 38 

น้ํากล่ัน 7 27 
น้ําเสียจากชุมชน 10 30 
น้ําในคลอง 16 7 30 
น้ําประปา 7 27 
น้ําลางจาน 6 28 
น้ําสมสายชู 3 28 
น้ํายาลางหองน้ํา 1 28 
น้ําสบู 9 27 
น้ําจากตูเล้ียงปลา 7 28 
น้ําซักผา 10 28 
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อภิปรายหลังการทดลอง  
 1.  ใหนักเรียนเสนอผลการทดลองบนกระดานดํา 
 2.  ครูและนักเรียนรวมกันอภิปรายเพื่อใหไดขอสรุปดังนี้ 
      2.1  น้ําที่มีผลการทดลองเชนเดียวกับน้ํากล่ัน คือ น้ําประปา แสดงวาน้ํานั้นเปนน้ําสะอาด
สามารถนําไปใชในการบริโภคได 
       2.2  น้ําที่มีผลการทดลองแตกตางจากน้ํากล่ัน คือ น้ําเสียจากชุมชน มีสีเทาดํา กล่ินเหม็น      
มีเศษอาหาร และวัสดุไมยอยสลายปนเปอน 
  น้ําในคลอง 16 มีสีนาตาลออนๆ มีความขุนเล็กนอย 
         น้ําลางจาน มีสีสม-แดงคลายสีของพริก กล่ินเหม็น มีเศษอาหารปนหลายชนิด 
   น้ําสมสายชู มีกล่ินเปร้ียว คา pH เทากับ 3 แสดงวาน้ํานั้นมีสภาพเปนกรดซึ่งสามารถ
นํามาใชในการปรุงอาหารไดแตหามใชในปริมาณที่มากเพราะจะทําใหเกิดโทษตอรางกาย 
   น้ํายาลางหองน้ํา มีสีฟา คา pH เทากับ 1 แสดงวาน้ํามีสภาพความเปนกรดที่รุนแรง 
   น้ําสบู สีขาวขุน กล่ินหอม มีฟองอากาศขนาดเล็กลอยอยูผิวน้ํา   
   น้ําจากตูเล้ียงปลา มีสีเหลืองออน มีกลิ่นเล็กนอย พบการปะปนของเศษสาหราย   
หางกระรอกแตมีปริมาณนอยมาก   
   น้ําซักผา มีสีดํา กล่ินผงซักฟอก มีฟองสีขาวลอยอยูที่ผิวของน้ํา 
              ดังนั้น น้ําเสียจากชุมชน น้ําในคลอง 16 น้ําลางจาน น้ําสมสายชู น้ํายาลางหองน้ํา 
น้ําสบู น้ําจากตูเล้ียงปลา และน้ําซักผา จึงเปนน้ําเสียเนื่องจากมีลักษณะที่แตกตางไปจากน้ํากล่ัน 
       2.3  เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับคามาตรฐานซ่ึงน้ําที่อยูในเกณฑมาตรฐาน คือ น้ํากล่ัน และ
น้ําประปา   
 
 
 
 
 
แนวคําตอบคําถามทายบทปฏิบัติการ 
 ขอที่ 1  เฉลย  ค. น้าํทีม่ีกล่ินเหม็นของมูลสัตว 
 ขอที่ 2  เฉลย ก. เขียนกราฟ 
 ขอที่ 3  เฉลย ค. น้าํประปา  น้ํายาลางหองน้ํา 
 ขอที่ 4  เฉลย ง. เพราะน้าํทีเ่ปนกลางมีคา pH เทากับ 7  
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 ขอที่ 5  เฉลย ก. น้ํากล่ัน  น้าํประปา 
 ขอที่ 6  เฉลย ง. น้าํในคลอง 16 
 ขอที่ 7  เฉลย ข. สารละลายผงซักฟอก 
 ขอที่ 8  เฉลย ง. กระดาษยูนเิวอรซัล อินดิเคเตอร 
  ขอที่ 9  เฉลย ง. ใชแทงแกวจุมลงในน้ําตัวอยางแลวน้าํไปแตะกระดาษ 
                                         ยูนิเวอรซัล อินดิเคเตอร ทีว่างบนแผนกระจก 
  ขอที่ 10 เฉลย ค. ใหสมาชิกเพียงคนเดียวของกลุมวัดอุณหภูมิของน้าํตัวอยาง   
                                          อยางระมัดระวัง 4 คร้ัง แลวหาคาเฉล่ียจากการวัด 4 คร้ัง 

 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ง 
 

ตัวอยางแผนการจัดการเรียนรู เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย 
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แผนการจัดการเรียนรูที่ 1 
กลุมสาระการเรียนรูวิทยาศาสตร              ชวงชั้นที่ 4 (ม.4)             เรื่อง การบําบัดน้ําเสีย 
หนวยการเรยีนรูที ่1             เรื่อง การตรวจสอบคุณภาพน้ํา              เวลา  2  คาบ 
 
สาระสําคัญ 

การตรวจสอบคุณภาพน้ําเบ้ืองตน คือ การตรวจสอบลักษณะทางกายภาพและลักษณะทาง
เคมีของน้ําที่สามารถตรวจสอบไดโดยใชการสังเกตรวมทั้งการใชอุปกรณ และสารเคมีที่หาไดงาย 
ลักษณะทางกายภาพและลักษณะทางเคมีที่สามารถตรวจสอบไดงาย เชน อุณหภูมิ สี ความขุน กล่ิน 
ความเปนกรด-ดาง และดูปริมาณสารแขวนลอย เมื่อตรวจสอบแลวพบวาลักษณะดังกลาวของน้ํา
เปล่ียนแปลงไปจากสภาพเดิมและมีคาตางจากเกณฑมาตรฐานของน้ําทิ้ง ก็หมายความวาน้ํานั้น        
มีส่ิงปนเปอนที่ไมพึงปรารถนาปนอยูมากเรียกน้ํานั้นวา น้ําเสีย 
 
จุดประสงคการเรียนรู 

1. นักเรียนสามารถบอกใชวิธกีารทางวทิยาศาสตรตรวจสอบคุณภาพน้าํเบ้ืองตนได 
2. นักเรียนสามารถบอกคุณภาพของนํ้าเบ้ืองตนโดยการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพและ 

ลักษณะทางเคมีได 
3. นักเรียนสามารถเปรียบเทยีบคุณสมบัติของน้าํสะอาดกบัน้ําเสียได 

 
สาระการเรียนรู 
 การตรวจสอบคุณภาพน้ําเบ้ืองตนเปนการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของน้ําที่สามารถ
ตรวจสอบไดโดยใชการสังเกตรวมทั้งการใชอุปกรณ และสารเคมีที่หาไดงาย ซึ่งลักษณะทางกายภาพท่ีทํา
การตรวจสอบ คือ  
 1.  ความเปนกรด-ดาง เปนดัชนีแสดงความเขมขนของไฮโดรเจนไอออนแสดงเปนตัวเลขที่บอก
ระดับความเปนกรดหรือคาง โดยมีคาต้ังแต 0-14 ถา pH มีคาเปน 7 แสดงวามีสภาวะเปนกลาง ถา pH 
มีคา 0-7 แสดงวาน้ํานั้นเปนกรด ถา pH มีคา 7-14 แสดงวามีสภาวะเปนดาง 
 2.  อุณหภูมิ แสดงถึงระดับความรอนของน้ํา การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในแหลงน้ําเกิดไดจาก
การปลอยน้ําทิ้งที่มีอุณหภูมิสูงลงสูแหลงน้ํา หรือการที่แสงสองผานลงไปในแหลงน้ํา 
 3.  กล่ิน ในน้ํากล่ินเกิดจากสาเหตุหลายประการ เชน จุลินทรียที่ปนเปอนอยูในแหลงน้ํา กาซตางๆ 
ที่ละลายในน้ํา (ไฮโดรเจนซัลไฟด) การเนาเปอยของสารอินทรีย และสารอินทรียที่ละลายในน้ํา 
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 4. สี ในแหลงน้ําธรรมชาติที่มองเห็นนั้นเปนสีปรากฏมาจากแสงท่ีสองลงในน้ําเกิดการกระจาย
ของแสงโดยโมเลกุลน้ํากลับเขาสูตาเรา การที่ปรากฏสีของแหลงน้ําเปนสีตางกันเพราะอนุภาคตางๆ   
ที่แขวนลอยในน้ําสามารถดูดกลืนและกระจายแสงกลับคืนสูตาเราแตกตางกันข้ึนอยูกับองคประกอบ
และขนาดของอนุภาค 
 5. ตะกอน คือปริมาณสารแขวนลอยที่มีอยูในแหลงนาซ่ึงเกิดจากสารอินทรียหรือสารอนนิทรีย 
 
กิจกรรมการเรียนรู 

ขั้นนํา  
1) ครู และนักเรียนสนทนาในลักษณะถาม-ตอบถึงสถานการณของน้ําในปจจุบัน  

- คุณภาพของแหลงน้ําเปนอยางไร (ปญหาน้ําเสีย) 
- ปญหาน้ําเสียเกิดจากสาเหตุใด 
- นักเรียนรูไดอยางไรวาแหลงน้ําตางๆ เกิดการเนาเสีย  

2) หลังจากนักเรียนเสนอวิธกีารสังเกตน้าํเสีย ครูถามนกัเรียนตอไปถึงวธิีการในการตรวจสอบ 
คุณภาพน้ํา  

3) ครูแจงเนื้อหา และจุดประสงคในการเรียนใหนักเรียนรับทราบ 
 

ขั้นสอน 
1) ครูแบงกลุมนักเรียนกลุมละ 5 คน โดยผสมกันระหวางเด็กเกง ปานกลาง และเด็กออน  

เพื่อทําการทดลอง เร่ือง การตรวจสอบคุณภาพน้ําเบ้ืองตน 
2) ครูแจกเอกสารประกอบบทปฏิบัติการที ่1 เร่ือง การตรวจสอบคุณภาพน้าํ 
3) แตละกลุมศึกษาใบความรูจากเอกสารประกอบบทปฏิบัติการ จากนั้นครูสุมแตละกลุม 

ออกมานําเสนอผลจากการศึกษาใบความรู  
4) ครูชี้แจงกอนการทดลอง ดังนี้ 

- หามนักเรียนชิมน้ําตัวอยางทุกชนิด 
- แนะนําวิธีการดมสารเคมี 
- การใชอุปกรณในการทดลอง 
- วิธีทําการทดลอง  
- การเสนอขอมูลการทดลอง 
- ขอปฏิบัติในหองปฏิบัติการ  

5) นักเรียนทําการทดลอง 
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6)  ในระหวางนักเรียนทําการทดลอง ครูจะสังเกตพฤติกรรมรายบุคคล การทํางานภายในกลุม  
และความต้ังใจในการทํางาน ตลอดจนใหคําปรึกษา รวมถึงแนะนํานักเรียนระหวางทําการทดลอง 

7) นักเรียนบันทึกผลการทดลอง และสรุปผลการทดลอง 
 
ขั้นสรุป 
1) ตัวแทนนักเรียนแตละกลุมเสนอผลการทดลองหนาช้ันเรียน 
2) ครู และนักเรียนรวมกนัสรุป ในหวัขอตอไปนี ้

- ลักษณะทางกายภาพของน้าํเสีย 
- คุณภาพของน้าํจากการตรวจสอบ 
- ขอมูลเปรียบเทียบระหวางน้าํตัวอยางกบัน้ําสะอาด 

3) นักเรียนตอบคําถามทายบทปฏิบัติการ 
4) มอบหมายภาระงานใหนักเรียน  

- เตรียมน้ําตัวอยางมาทําการทดลองคร้ังตอไป 
 

สื่อ และแหลงการเรียนรู 
1) ใบความรู 
2) เอกสารประกอบบทปฏิบัติการ 
3) น้ําตัวอยาง 
4) อุปกรณทางวทิยาศาสตร 
 

การวัด และประเมินผล 
1) สังเกตพฤติกรรมรายบุคคล 
2) สังเกตการทาํงานภายในกลุม 
3) สังเกตความต้ังใจในการทาํงาน 
4) ตรวจเอกสารประกอบบทปฏิบัติการ 

 
เครื่องมือที่ใชในการวัด และประเมินผล 

1) แบบบันทกึการสังเกตพฤติกรรมรายบุคคล 
2) แบบประเมินการทาํงานกลุม 
3) แบบบันทกึการสังเกตความต้ังในในการทาํงาน 
4) เอกสารประกอบบทปฏิบัติการ 
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บันทึกหลังการสอน 
....................................................................................................................................................
.................................................................................................................................................... 
.................................................................................................................................................... 
.................................................................................................................................................... 
                                                   
                                                                                    ลงช่ือ...........................................ผูสอน 
                                                           ........./...................../........... 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

ภาคผนวก จ 
 

ผลการประเมินความสอดคลองของผูเชี่ยวชาญในดานตางๆ 
- บทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย 
- แบบทดสอบวดัผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน   
- แบบทดสอบวดัทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร  
- แบบวัดเจตคติตอทรัพยากรน้ํา  
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ตาราง 18  แสดงผลสรุปคาดัชนีความสอดคลองของแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน              
        เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ของผูเชี่ยวชาญดานความชัดเจนของคําถาม 
 

ขอที่ 
ผลการประเมนิของผูเชี่ยวชาญ * 

รวม IOC แปรผล 
1 2 3 4 5 

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

ขอที่ 
ผลการประเมนิของผูเชี่ยวชาญ * 

รวม IOC แปรผล 
1 2 3 4 5 

25 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
26 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
27 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
28 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
29 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
30 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
31 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
32 0 +1 +1 0 +1 3 0.60 ใชได 
33 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
34 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
35 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
36 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
37 +1 +1 +1 +1 0 4 0.80 ใชได 
38 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
39 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
40 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
41 +1 +1 0 +1 +1 4 0.80 ใชได 
42 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
43 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
44 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
45 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
46 +1 +1 +1 0 +1 4 0.80 ใชได 
47 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
48 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
49 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
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ตาราง 18  (ตอ) 
 

ขอที่ 
ผลการประเมนิของผูเชี่ยวชาญ * 

รวม IOC แปรผล 
1 2 3 4 5 

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

 
* หมายเลข 1, 2, 3, 4 และ 5 หมายถงึ ผูเช่ียวชาญรายที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 ตามลําดับ 
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ตาราง 19  แสดงผลสรุปคาดัชนีความสอดคลองของแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน                 
        เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ของผูเชี่ยวชาญดานความสอดคลองกับจดุประสงค 
 

ขอที่ 
ผลการประเมนิของผูเชี่ยวชาญ * 

รวม IOC แปรผล 
1 2 3 4 5 

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

ขอที่ 
ผลการประเมนิของผูเชี่ยวชาญ * 

 รวม IOC แปรผล 
1 2 3 4 5 

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

ขอที่ 
ผลการประเมนิของผูเชี่ยวชาญ * 

รวม IOC แปรผล 
1 2 3 4 5 

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

 
* หมายเลข 1, 2, 3, 4 และ 5 หมายถงึ ผูเช่ียวชาญรายที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 ตามลําดับ 
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ตาราง 20  แสดงผลสรุปคาดัชนีความสอดคลองของแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน  
        เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย ของผูเชี่ยวชาญดานความเหมาะสมของตัวเลือก 
 

ขอที่ 
ผลการประเมนิของผูเชี่ยวชาญ * 

รวม IOC แปรผล 
1 2 3 4 5 

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

ขอที่ 
ผลการประเมนิของผูเชี่ยวชาญ * 

รวม IOC แปรผล 
1 2 3 4 5 

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

ขอที่ 
ผลการประเมนิของผูเชี่ยวชาญ * 

รวม IOC แปรผล 
1 2 3 4 5 

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

 
* หมายเลข 1, 2, 3, 4 และ 5 หมายถงึ ผูเช่ียวชาญรายที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 ตามลําดับ 
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ตาราง 21  แสดงผลสรุปคาดัชนีความสอดคลองของแบบทดสอบทกัษะกระบวนการทาง 
        วทิยาศาสตร เร่ือง การบําบัดน้าํเสีย ของผูเชี่ยวชาญดานความชัดเจนของคําถาม 
 

ขอที่ 
ผลการประเมนิของผูเชี่ยวชาญ * 

รวม IOC แปรผล 
1 2 3 4 5 

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

ขอที่ 
ผลการประเมนิของผูเชี่ยวชาญ * 

 รวม IOC แปรผล 
1 2 3 4 5 

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

ขอที่ 
ผลการประเมนิของผูเชี่ยวชาญ * 

รวม IOC แปรผล 
1 2 3 4 5 

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

 
* หมายเลข 1, 2, 3, 4 และ 5 หมายถงึ ผูเช่ียวชาญรายที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 ตามลําดับ 
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ตาราง 22  แสดงผลสรุปคาดัชนีความสอดคลองของแบบทดสอบวัดทักษะกระบวนการทาง 
        วทิยาศาสตร เร่ือง การบําบัดน้าํเสีย ของผูเชี่ยวชาญดานความสอดคลองกับจดุประสงค 
 

ขอที่ 
ผลการประเมนิของผูเชี่ยวชาญ * 

รวม IOC แปรผล 
1 2 3 4 5 

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

ขอที่ 
ผลการประเมนิของผูเชี่ยวชาญ * 

รวม IOC แปรผล 
1 2 3 4 5 

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

ขอที่ 
ผลการประเมนิของผูเชี่ยวชาญ * 

รวม IOC แปรผล 
1 2 3 4 5 

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

 
* หมายเลข 1, 2, 3, 4 และ 5 หมายถงึ ผูเช่ียวชาญรายที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 ตามลําดับ 
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ตาราง 23  แสดงผลสรุปคาดัชนีความสอดคลองของแบบทดสอบทกัษะกระบวนการทาง 
        วทิยาศาสตร เร่ือง การบําบัดน้าํเสีย ของผูเชี่ยวชาญดานความเหมาะสมของตัวเลือก 
 

ขอที่ 
ผลการประเมนิของผูเชี่ยวชาญ * 

รวม IOC แปรผล 
1 2 3 4 5 

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

ขอที่ 
ผลการประเมนิของผูเชี่ยวชาญ * 

รวม  IOC แปรผล 
1 2 3 4 5 

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

ขอที่ 
ผลการประเมนิของผูเชี่ยวชาญ * 

รวม IOC แปรผล 
1 2 3 4 5 

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

 
* หมายเลข 1, 2, 3, 4 และ 5 หมายถงึ ผูเช่ียวชาญรายที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 ตามลําดับ 
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ตาราง 24  แสดงความคิดเหน็ของผูเช่ียวชาญเกีย่วกับความสอดคลองของแบบวดัเจตคติตอทรัพยากรน้าํ 
 

ขอ รายการประเมนิ 

ผลการประเมนิของ
ผูเชี่ยวชาญ * รวม IOC แปลผล 

1 2 3 4 5 
1. น้ําเปนทรัพยากรที่มีความสําคัญตอการเกิด

และการคงอยูของทุกชีวิตบนโลก +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
2. น้ําเปนทรัพยากรที่มีความสําคัญที่สุดเพราะ

นักเรียนจะไมสามารถมีชีวิตอยูไดหากขาดน้ํา 
 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 

3.  น้าํเปนแหลงกาํเนิดความหลากหลายทาง
ชีวภาพอันยิง่ใหญของพืชและสัตว +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 

4. นักเรียนชอบเนื้อหาแตละชุดการเรียนระดับใด +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
5. สาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดปญหามลพิษ

ทางนํ้าคือมนุษย +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
6. การที่ไดเหน็แหลงน้ําอยูในสภาพดีทาํใหจิตใจ

แจมใส 0 +1 +1 +1 +1 4 0.80 ใชได 
7. นักเรียนควรชวยกันปลุกตนไมเพื่อจะไดมี

แหลงลําธาร +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
8. บานของดําอย ูติดแมน้ําดําจึงรูสึก

สะดวกสบายเวลาที่กําจัดขยะลงในแมน้าํ 
 +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 

9. บี เหน็วาไมมปีระโยชนที่จะชวยกนัรักษาแหลง
น้ํา ในเมื่อคนอ่ืนๆ ไมใหความรวมมือ +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 

10. นักเรียนสามารถมีสวนรวมในการอนุรักษ
ทรัพยากรน้าํ +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 

11. การอนุรักษน้าํควรทําเฉพาะฤดูแลง เพราะวา
น้ํานอย สวนฤดูอ่ืนไมจําเปนตองมีการ
อนุรักษเพราะวาน้ําเยอะ +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 

12. ควรสงเสริมและเผยแพรความรูเร่ืองการ
อนุรักษน้ํา +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
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ตาราง 24 (ตอ) 
 

ขอ รายการประเมนิ 

ผลการประเมนิของ
ผูเชี่ยวชาญ * รวม IOC แปลผล 

1 2 3 4 5 
13. การที่บางโรงเรียนจัดกิจกรรมเก่ียวกับการ

อนุรักษแหลงน้ํา เชน โครงการนักสืบสายน้าํ 
เปนเร่ืองที่นายกยอง +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 

14. น้ําเปนแหลงกาํเนิดของวัฒนธรรม +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
15. ปญหาเกี่ยวกบัทรัพยากรน้ําเปนปญหาที่ตอง

รีบแกไขโดยเฉพาะในกรุงเทพมหานคร +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 
16. การที่จะปลูกฝงใหนักเรียนเหน็คุณคาของ

ทรัพยากรน้าํตองใหนักเรียนไดไปเรียนรูจาก
ประสบการณจริง         

17. น้ําจัดเปนทรัพยากรที่ใชแลวไมหมดสิน้ ดังนัน้ 
จึงใชน้าํไดอยางฟุมเฟอย +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 

18. เมื่อความเจริญเร่ิมเขาถึงที่ใด บริเวณนัน้จะมี
ปญหาในดานของทรัพยากรตามมา เชน      
น้ําเสีย +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 

19. ปญหาเกี่ยวกบัมลพิษทางน้าํสงผลตอ
ทรัพยากรอ่ืนๆ ดวย เชน อากาศ +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 

20. นักเรียนควรจะมีสวนรวมในการอนุรักษ
ทรัพยากรน้าํเพราะนักเรียนเปนสวนหนึง่ของ  
ส่ิงแวดลอม +1 +1 +1 +1 +1 5 1.00 ใชได 

 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ฉ 

 
เครื่องมือวัดผลการเรียนรูดานตางๆ ของผูเรียน 

- ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน  
- ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร   
- เจตคติต่ิทรัพยากรน้ํา 
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แบบทดสอบเพื่อการวิจัย 
 

เรื่อง 
 

การพัฒนาบทปฏิบัติการระบบบําบัดน้ําเสยีแบบใชออกซิเจน สําหรบันักเรยีน 
ชั้นมัธยมศกึษาปที่ 4  โรงเรียนภัทรพทิยาจารย 

 
แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน   

 
คําชี้แจง 
 1. แบบทดสอบฉบับนี้ใชวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน เร่ือง ระบบบําบัดน้ําเสีย ของนกัเรียน    
ชั้นมัธยม ศึกษาปที ่4 
  2. แบบทดสอบมีทั้งหมด 40 ขอ 40 คะแนน ใชเวลาทํา 40 นาที   
 3. แบบทดสอบฉบับนี้เปนลักษณะขอสอบปรนัยชนิดเลือกตอบ 4 ตัวเลือก ใหนกัเรียนเลือก
คําถามที่ถกูทีสุ่ดเพียงคําตอบเดียว จากตัวเลือก ก, ข, ค, หรือ ง โดยใหทาํเคร่ืองหมาย (x) ลงในชองที่
กําหนดใหในกระดาษคําตอบ 
 ตัวอยาง  (1)  ขอใดเปนการบําบัดน้าํเสียดวยวิธกีารทางชีวภาพ 

ก. การกําจัดสารอินทรีย 
ข. การกําจัดสารอนินทรีย 
ค. การกําจัดสารแขวนลอย 
ง. การกําจัดโลหะหนักที่เปนพษิ 

         ถานักเรียนเลือกขอ ก. ใหขีดเคร่ืองหมาย X ลงในกระดาษคําตอบดังนี ้
ก. ข. ค. ง. 

    

 แตถานักเรียนตองการเปลี่ยนคําตอบใหม ใหทาํเคร่ืองหมายดังตัวอยางการเปลีย่นคําตอบ
จากขอ ก. เปน ขอ ง. ดังตอไปนี้ 

ก. ข. ค. ง. 
    

 4. คําถามในแตละขอมีคําตอบที่ถูกที่สุดเพียงคําตอบเดียว ถาขอใดตอบเกิน 1 คําตอบ  
หรือไมตอบเลยจะใหคะแนนศูนยในขอนัน้ทนัท ีหากมขีอสงสัยใหถามผูคุมสอบ 
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แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 
บทปฏิบัติการ เรื่อง การบําบัดน้ําเสีย 

 

1.  ส่ิงใดสามารถใชเปนเกณฑในการบงชี้คุณภาพของน้ําได 
ก. ปริมาณพืชทีม่ีอยูในน้ํา 
ข. ปริมาณสัตวทีอ่าศัยอยูในน้ํา 
ค. ปริมาณออกซิเจนที่ละลายอยูในน้าํ  
ง. ปริมาณกาซไนโตรเจนที่ละลายอยูในน้าํ   

2.  เมื่อจุมกระดาษลิตมัสลงในน้าํเสียจากชุมชน ปรากฏวากระดาษลิตมัสเปล่ียนสีจากน้าํเงิน       
     เปนแดง นกัเรียนจะสรุปผลการทดลองเกี่ยวกับน้าํเสียชุมชนวาอยางไร   

ก. มีสมบัติเปนกรด 
ข. มีสมบัติเปนเบส 
ค. มีสมบัติเปนกลาง 
ง. มีสมบัติเปนกรด และเบส     

3.  ขอใดเปนการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีการทางชีวภาพ 
ก. การกําจัดสารอินทรีย 
ก. การกําจัดสารอนินทรีย 
ข. การกําจัดสารแขวนลอย 
ค. การกําจัดโลหะหนักที่เปนพษิ    

4.  น้ําทิ้งที่มีอุณหภูมิสูงจะมผีลตอแหลงน้าํสาธารณะอยางไร 
ก. น้ําระเหยกลายเปนไอสูอากาศไดดีข้ึน 
ข. ปริมาณกาซออกซิเจนละลายน้ําไดนอยลง 
ค. เกิดกาซมีเทน และกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในน้าํ 
ง. ปริมาณกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดละลายน้ําไดมากข้ึน   

5.  น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมเปนสาเหตุทาํใหส่ิงใดในนํ้าลดลง 
ก. สารแขวนลอย 
ข. น้ํามนั และไขมัน 
ค. กาซคารบอนไดออกไซด 
ง. จุลินทรียชนิดตองการออกซิเจน 
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6.  ขอดีของการบําบัดน้าํเสียแบบไมใชออกซิเจนคือขอใด 
ก. ประหยัดการเติมออกซิเจน 
ข. แบคทีเรียมีอัตราการเจริญเติบโตตํ่า 
ค. เพิ่มปริมาณการตกตะกอนใหมากข้ึน 
ง. ปริมาณสารอินทรียยอยสลายไดในปริมาณมาก   

7.  การกระทําในขอใดแสดงถึงวธิีการตรวจสอบคุณภาพน้าํเบ้ืองตนไดถูกตอง 
ก. นายขาวใชมือสัมผัสผิวน้าํเพื่อประมาณคาอุณหภูม ิ
ข. นายดําวัดปริมาณออกซิเจนเมื่อเห็นปลาตายลอยอยูผิวน้าํ 
ค. นายทองเก็บตัวอยางน้าํสงใหกรมควบคุมมลพิษตรวจสอบ 
ง. นายแดงสังเกตสี และตะกอนของนํ้าเมื่อผานคลองแสนแสบ  

8.  คราบน้ํามนัที่ปนเปอนมากับน้ําทิ้งชมุชนมีผลทําใหน้ําเสียไดอยางไร 
ก. น้ํามเีชื้อเพลิงติดไฟงาย 
ข. กีดขวางการสญัจรทางน้ํา 
ค. อุณหภูมิของน้าํสูงข้ึนอยางรวดเร็ว 
ง. ออกซิเจนไมสามารถแพรลงในน้าํได  

9. น้าํเสียที่เกดิข้ึนตามแหลงน้าํตางๆ เกือบทั่วประเทศมกัเกิดมาจากสาเหตุในขอใดมากที่สุด 
ก. รานอาหารริมแมน้ํามากข้ึน 
ข. มีประชากรอาศัยอยูอยางหนาแนน 
ค. มีจํานวนโรงงานอุตสาหกรรมมากข้ึน 
ง. ประชากรสวนใหญขาดความรับผิดชอบ   

10. น้าํมันที่ลอยอยูบนผิวน้าํทาํใหปลาตายไดอยางไร 
ก. สารพิษในน้าํมันทาํใหปลาตาย 
ข. ปลาไมไดรับแสงจากดวงอาทิตย 
ค. น้ํามนัเคลือบเกล็ดทําใหเคล่ือนที่ไมไหว 
ง. น้ํามนัเคลือบเหงือกทาํใหหายใจไมสะดวก 

11. น้าํทิง้ทีเ่กดิจากการรอนแรทองคํา ถานักเรียนจะบําบัดควรใชวิธีการบําบัดเหมือนกับขอใด 
ก. น้ําผสมขาวสุก 
ข. น้ําที่มีสารแขวนลอย 
ค. น้ําผสมดินบดละเอียด   
ง. น้ําผสมเศษกระดาษ 
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12. ประชาชนที่อาศัยอยูบริเวณใดมีสวนทาํใหเกิดการเนาเสียของน้ํามากที่สุด 
ก. บริเวณชนบท 
ข. บริเวณชุมชนหนาแนน 
ค. บริเวณแหลงเกษตรกรรม   
ง. บริเวณแหลงอุตสาหกรรม  

13. ขอใดเปนวิธีการที่เหมาะสมที่สุดกับการบําบัดน้าํทิง้จากฟารมเล้ียงสุกร 
ก. การบําบัดทางเคมี 
ข. การบําบัดทางชีวเคม ี
ค. การบําบัดทางชีวภาพ 
ง. การบําบัดทางกายภาพ   

14. น้าํเสียจากแหลงใดตอไปนี้ควรใชการบําบัดดวยวิธทีางชีวภาพแบบไมใชออกซิเจน 
ก. น้ําเสียจากบานเรือน 
ข. น้ําเสียจากภัตตาคาร 
ค. น้ําเสียจากโรงฆาสัตว 
ง. น้ําเสียจากโรงงานกระดาษ 

15. เพราะเหตุใดเม่ือถูกน้าํยาลางหองน้าํทีเ่ปนกรดทีม่ือตองลางดวยสารละลายชนิดน้ําปูนใส 
ก. เพราะน้ําปูนใสมีคุณสมบัติเปนกรด 
ข. เพราะน้ําปูนใสมีคุณสมบัติเปนเบส 
ค. เพราะน้ําปูนใสมีคุณสมบัติเปนกลาง 
ง. เพราะน้ําปูนใสไมระคายเคืองตอผิวหนังบริเวณมือ 

16. อุณหภูมิของน้าํซ่ึงสูงเกนิกวามาตรฐานสงผลใหเกิดน้ําเสียไดอยางไร 
ก. ส่ิงมีชีวิตไมสามารถดํารงชีวติอยูได 
ข. ลดอัตราการละลายของออกซิเจนในน้าํ 
ค. ลดปฏิกิริยาการใชออกซเิจนของจุลินทรีย 
ง. กระบวนการสงัเคราะหดวยแสงของพืชน้ําไมสามารถดําเนินตอไปได   

17. การบาํบัดน้ําเสียวิธีใดมลัีกษณะมีลักษณะเดียวกันกับการจับปลาของชาวประมง 
ก. การบําบัดน้ําเสียทางเคม ี
ข. การบําบัดน้ําเสียทางชีวเคม ี
ค. การบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ 
ง. การบําบัดน้ําเสียทางกายภาพ 
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18. เมื่อตรวจสอบน้ําเสียจากโรงงานผลิตอาหารกระปองพบวามีคา pH เทากับ 5 นกัเรียนจะตองเติม 
     สารละลายชนิดใดเพื่อปรับปรุงคุณภาพน้าํใหมีสภาพเปนกลาง 

ก. น้ําปูนใส 
ข. น้ํามะกรูด 
ค. น้ํามะนาว 
ง. น้ํายาลางหองน้ํา 

19. ถานักเรียนตองการบําบัดน้ําทิ้งจากบานเรือนของนักเรียนเองควรเลือกใชวิธีใดจึงจะสะดวกและ 
     ประหยัดทีสุ่ด 

ก. สรางระบบบําบัดแบบจานหมุน 
ข. ใชตะแกรงดักเศษอาหารและขยะ 
ค. ไมจําเปนตองมีการบําบัดกอนปลอยน้ําทิง้ 
ง. ขังน้ําใหตกตะกอนกอนปลอยทิง้จากบานเรือน   

20. การที่นกัเรียนสังเกตเหน็น้าํทิง้จากโรงงานอุตสาหกรรมมีลักษณะใสสามารถบอกไดหรือไมวา    
     เปนน้ําดีหรือน้ําเสีย 

ก. บอกไดเลยวาเปนน้าํสะอาด   
ข. บอกไดเลยวาเปนน้าํเสียทางเคมี 
ค. บอกไมไดจนกวาจะมีการตรวจสอบคุณภาพน้าํเสียกอน 
ง. บอกไมไดจนกวาจะทราบขอมูลการผลิตเบ้ืองตนของโรงงาน   

21. สารอินทรียที่ปะปนอยูในขยะมูลฝอยทําใหน้าํเนาเสียไดอยางไร 
ก. มีกาซคลอรีนมากข้ึน 
ข. ลดปริมาณกาซออกซิเจน 
ค. เพิ่มสารฟอสเฟตใหกับแหลงน้าํ 
ง. เพิ่มจาํนวนแบคทีเรียในแหลงน้าํ 

22. ถานักเรียนพบเหน็โรงงานอุตสาหกรรมลักลอบปลอยน้ําเสียลงสูแหลงน้ําสาธารณะ นกัเรียนจะ 
     ทําอยางไร 

ก. เดินขบวนตอตานการกระทาํดังกลาว 
ข. อยูเฉยๆ เพราะเปนเร่ืองที่ไมเกี่ยวของกับตัวเอง 
ค. แจงเจาหนาทีผู่ที่เกีย่วของในทองถิน่ใหรับทราบ 
ง. เขาพบเจาของโรงงานเพื่อบอกใหหยุดการปลอยน้ําเสีย   
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23. การนําน้ําคลองมาใชในดานอุปโภคควรตองผานกระบวนการใด 
ก. การกล่ัน 
ข. การกรอง 
ค. การใสปูนขาว 
ง. การแกวงดวยสารสม    

24. น้าํเสียที่มไีขมันปนอยู เมื่อไดรับความเย็นแลวจะมีลักษณะอยางไร 
ก. เปนไอ 
ข. เปนแผน 
ค. เปนของเหลว 
ง. ละลายปนกับน้ํา  

25. น้าํชนิดใดที่ขัดขวางกระบวนการสังเคราะหดวยแสงของพืชน้ํามากที่สุด 
ก. น้ําลางจานทีม่ีคราบไขมัน 
ข. น้ําคลองที่มกีล่ินของมูลสัตว 
ค. น้ําจากตูเล้ียงปลาท่ีมีสาหรายเจริญเติบโตอยู  
ง. น้ําเสียจากโรงเรียนทีม่ีการปนเปอนของเมล็ดขาวสุก   

26. กาซออกซเิจนซ่ึงละลายอยูในแหลงน้าํสาธารณะสวนใหญมาจากกระบวนการใด 
ก. กระบวนการสงัเคราะหดวยแสงของพืชน้ํา 
ข. กระบวนการหายใจของส่ิงมชีีวิตในแหลงน้าํ 
ค. กระบวนการเติมออกซิเจนโดยกังหันน้ําชยัพัฒนา  
ง. กระบวนการแพรของออกซิเจนจากอากาศลงสูแหลงน้าํ      

27. สาเหตุสําคัญที่สุดที่ทาํใหน้าํคลองแสนแสบมีแนวโนมเส่ือมสภาพลงเร่ือยๆ 
ก. พืช และสารพษิในน้าํ 
ข. ตะกอนตกคางตางๆ ในน้ํา 
ค. ขยะ และส่ิงปฏิกูลจากชุมชน 
ง. ปริมาณสิ่งมีชวีิตที่อาศัยอยูในน้าํ     

28. จุลินทรียชนิดใดสามารถยอยสลายสารอินทรียในน้าํเสียไดดีที่สุด 
ก. รา  
ข. ยีสต 
ค. แบคทีเรีย 
ง. โปรโตซัว 
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29. น้าํชนิดใดเปนน้าํเสีย และนํ้าสะอาดตามลําดับ 
ก. น้ําลางจาน น้าํซักผา 
ข. น้ําคลอง น้าํมลูสัตว 
ค. น้ํามูลสัตว น้ําบาดาล 
ง. น้ําบาดาล น้ําประปา    

30. สารเคมทีี่เปนธาตุอาหารหลักของพืชซึง่สามารถตรวจพบไดในน้าํซักผาคือขอใด 
ก. คารบอน 
ข. ไนโตรเจน 
ค. ฟอสฟอรัส 
ง. โพแทสเซียม   

31. ในการทดลองเพ่ือปรับปรุงคุณภาพน้าํถาไมมีสารละลายกรดอะซิติกจะใชส่ิงใดแทนดีที่สุด   
ก. น้ําฝร่ัง 
ข. น้ําออย 
ค. น้ํามะพราว 
ง. น้ํามะมวงสุก    

32. การนํากาซมีเทนจากการบําบัดน้ําเสียมาใชเปนพลังงานสงผลตอประชาชนในดานใด 
ก. ดานสังคม 
ข. ดานเศรษฐกจิ 
ค. ดานอุตสาหกรรม 
ง. ดานสาธารณปูโภค  

33. ดัชนีชีว้ัดคุณภาพน้าํคูใดมีความเกี่ยวของกันมากทีสุ่ด 
ก. อุณหภูมิกับกล่ินของน้าํ 
ข. ปริมาณตะกอนกับกล่ินของน้ํา 
ค. ความเปนกรด-ดางกับอุณหภูมิ 
ง. ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํากับอุณหภูม ิ

34. สาเหตุหนึง่ทีท่ําใหผักตบชวาในคลองเจริญเติบโตและแพรพนัธุไดรวดเร็ว คือขอใด 
ก. ไดรับน้ําทิง้จากโรงงานปุย 
ข. ไดรับส่ิงปฏิกูลจากการเกษตร 
ค. ไดรับน้ําทิง้จากโรงงานอุตสาหกรรม 
ง. ไดรับน้ําทิง้จากสารประเภทผงซักฟอก 
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35. อุปกรณชนิดใดเหมาะสมกับการบําบัดน้ําเสียที่มกีารปนเปอนของเศษใบไม และถุงพลาสติก 
 มากที่สุด 

ก. ผาขาวบาง 
ข. ถังตกตะกอน 
ค. ตะแกรงหยาบ 
ง. ตะแกรงละเอียด 

36. ระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจนระบบใดที่ไมสามารถติดต้ังไดในบริเวณพืน้ทีท่ี่มีชุมชน 
    อาศัยอยูอยางหนาแนน 

ก. ระบบบอผ่ึง 
ข. ระบบบอเกรอะ  
ค. ระบบเรงตะกอน    
ง. ระบบแผนจานหมุนชีวภาพ      

37. สาเหตุสําคัญที่ทําใหพชืเจริญเติบโตไดดีเมื่อปลูกในน้ําเสียที่ผานการบําบัดดวยวธิีการทาง 
 ชีวภาพ คือขอใด 

ก. ปริมาณจุลินทรียในน้าํเสีย 
ข. ปริมาณออกซิเจนในน้ําเสีย 
ค. ปริมาณธาตุฟอสฟอรัสในน้าํเสีย 
ง. ปริมาณคารบอนไดออกไซดที่จําเปนตอการสรางอาหารของพืช  

38. นักส่ิงแวดลอมเลือกใชตะแกรงหยาบในการบาํบัดน้าํเสียข้ันตนเพราะเหตุใด 
ก. แยกของแข็งขนาดใหญออกจากน้ําเสีย 
ข. ลดความยุงยากในการดูแลระบบบําบัด 
ค. มีความคงทน สามารถรองรับขยะในน้ําเสียไดดี 
ง. เพิ่มประสิทธภิาพในการกาํจัดส่ิงสกปรกของแบคทีเรีย 

39. จากการทดลองเร่ืองการบําบัดน้าํเสียดวยวิธกีารทางกายภาพ นักเรียนใชเกณฑอะไรในการเลือก 
 อุปกรณในการบําบัดน้ําเสีย 

ก. ขนาดของส่ิงทีเ่จือปน 
ข. ปริมาณเศษวสัดุตางๆ 
ค. ปริมาณน้าํเสียที่จะนาํมาบําบัด 
ง. ข้ึนอยูกับความพอใจของผูทดลอง 
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40. แหลงน้ําบริเวณหนาโรงงานน้ํามนัเคร่ืองมักเนาเสีย เนื่องมาจากสาเหตุใด 
ก. น้ําทิ้งมีอุณหภูมิสูง 
ข. น้ําทิ้งมีผงซักฟอกปนอยูมาก 
ค. น้ําทิ้งมีสารเคมีที่เปนสวนประกอบในการผลิต 
ง. น้ําทิ้งมีคราบน้ํามนัขัดขวางการแพรของออกซิเจนในน้าํ    
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แบบทดสอบเพื่อการวิจัย  

 
เรื่อง 

การพัฒนาบทปฏิบัติการระบบบําบัดน้ําเสยีแบบใชออกซิเจน สําหรบันักเรยีน 
ชั้นมัธยมศกึษาปที่ 4  โรงเรียนภัทรพทิยาจารย 

 

แบบทดสอบวัดทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร 
 

คําชี้แจง 
 1. แบบทดสอบฉบับนี้ใชวัดทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร เร่ือง ระบบบําบัดน้าํเสีย      
ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปที่ 4 
  2. แบบทดสอบมีทั้งหมด 40 ขอ 40 คะแนน ใชเวลาทํา 40 นาที   
 3. แบบทดสอบฉบับนี้เปนลักษณะขอสอบปรนัยชนิดเลือกตอบ 4 ตัวเลือก ใหนกัเรียนเลือก
คําถามที่ถกูทีสุ่ดเพียงคําตอบเดียว จากตัวเลือก ก, ข, ค, หรือ ง โดยใหทาํเคร่ืองหมาย (x) ลงในชองที่
กําหนดใหในกระดาษคําตอบ 
 ตัวอยาง  (1)  ขอใดเปนการบําบัดน้าํเสียดวยวิธกีารทางชีวภาพ 

ก. การกําจัดสารอินทรีย 
ข. การกําจัดสารอนินทรีย 
ค. การกําจัดสารแขวนลอย 
ง. การกําจัดโลหะหนักที่เปนพษิ 

         ถานักเรียนเลือกขอ ก. ใหขีดเคร่ืองหมาย X ลงในกระดาษคําตอบดังนี ้
ก. ข. ค. ง. 

    

 แตถานักเรียนตองการเปลี่ยนคําตอบใหม ใหทาํเคร่ืองหมายดังตัวอยางการเปลีย่นคําตอบ
จากขอ ก. เปน ขอ ง. ดังตอไปนี้ 

ก. ข. ค. ง. 
    

 4. คําถามในแตละขอมีคําตอบที่ถูกที่สุดเพียงคําตอบเดียว ถาขอใดตอบเกิน 1 คําตอบ  
หรือไมตอบเลยจะใหคะแนนศูนยในขอนัน้ทนัท ีหากมขีอสงสัยใหถามผูคุมสอบ 
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     แบบทดสอบวัดทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร 
บทปฏิบัติการ เรื่อง การบําบัดน้ําเสีย   

  

1.  เพราะเหตุใดการวัดปริมาตรตางๆ ของน้ําตัวอยางจึงตองมีหนวยการวัด 
ก. เพื่อใหเขาใจตรงกัน  
ข. เพื่อใหเกิดความแมนยํา 
ค. เพื่อใหไดขอมลูที่ละเอียด 
ง. เพื่อใหบันทกึขอมูลเปนตัวเลขได    

2.  ตัวอยางน้าํชนิดใดทีม่ีลักษณะทางกายภาพใกลเคียงกับคลองแสนแสบมากที่สุด 
ก. น้ําซักผา 
ข. น้ําลางจาน  
ค. น้ําสมสายชู 
ง. น้ํายาลางหองน้ํา    

3.  หนวยการวัด “ลูกบาศกเซนติเมตร” มาจากการใชเคร่ืองมือวัดชนิดใด  
ก. หลอดหยด  
ข. pH มิเตอร 
ค. กระบอกตวง 
ง. เทอรโมมิเตอร   

4.  การทดสอบน้ําจากตูเล้ียงปลาในบีกเกอรโดยวิธีการใชกระดาษยนูิเวอรซัล อินดิเคเตอร ควรปฏิบัติ 
     อยางไร 

ก. หยอนกระดาษยูนิเวอรซัล อินดิเคเตอร ลงไปในบีกเกอร 
ข. ใชปากคีบจับกระดาษยนูิเวอรซัล อินดิเคเตอร จุมลงในน้ําจากตูเล้ียงปลา 
ค. เอียงบีกเกอรแลวนาํกระดาษยูนิเวอรซัล อินดิเคเตอร ไปแตะที่ปากบีกเกอร 
ง. ใชแทงแกวจุมลงในน้ําจากตูเล้ียงปลาแลวนําไปแตะกระดาษยนูิเวอรซลั อินดิเคเตอร ทีว่างบน

แผนกระจก 
5.  การปรับปรุงคุณภาพน้าํทีป่ระกอบดวยกรดอะซิติก ขาวสุก ดินเหนียว และน้ํามนัพชืควรปฏิบัติ   
     อยางไร ใหเรียงลําดับการปฏิบัติตามขอ 1-4 
      1. กรองดวยกระดาษกรอง   2. ชอนคราบน้ํามนั 
 3. กรองโดยใชตะแกรงละเอียด  4. ปรับสภาพน้ําใหเปนกลาง 
 
 



 193

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

6.  จากกราฟตอไปนี้ นักเรียนจะไดรับความรูในขอใด 
 
 
 
 

 
 

 
 

ก. การเปรียบเทยีบคา pH ของน้าํตัวอยาง 
ข. การเปรียบเทยีบอุณหภูมิของน้าํตัวอยาง 
ค. การเปรียบเทยีบสีของน้าํของน้าํตัวอยาง 
ง. การเปรียบเทยีบปริมาณตะกอนของน้ําตัวอยาง 

7. หลอดแกวของเทอรโมมเิตอรมีลักษณะอยางไร 
ก. ปลายปดทัง้สองขาง 
ข. ปลายเปดทั้งสองขาง 
ค. ปลายปดขางหน่ึง และปลายเปดอีกขางหนึ่ง 
ง. อาจเปนไปไดทั้งขอ ก, ข และ ค 

8. อุปกรณขอใดเหมาะสําหรับการวัดความเปนกรด-ดางของน้าํยาลางหองน้าํมากทีสุ่ด  
ก. กระดาษขมิน้ 
ข. กระดาษลิตมสั 
ค. กระดาษกรอง 
ง. กระดาษยนูิเวอรซัล อินดิเคเตอร      
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9.  ถาตองการแสดงปริมาณของการปลอยน้ําเสียจากการเกษตรกับโรงงานอุตสาหกรรม ต้ังแตป  
     พ.ศ. 2545 ถึง พ.ศ. 2550 ควรนําเสนอขอมูลในรูปแบบใด 

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

10. ถาตองการตรวจสอบวาน้ําตัวอยางชนดิใดที่มีคุณสมบัติเชนเดียวกับน้าํเสียชุมชนควรทาํอยางไร 
     เปนอันดับแรก 

ก. วัดคาอุณหภูมขิองน้ํา 
ข. วัดคาความเปนกรด-ดาง 
ค. สังเกตสี กล่ิน และตะกอน 
ง. สังเกตปริมาณขยะที่ลอยอยูผิวน้าํ 

11. ขอใดไมใชขอปฏิบัติสําหรับการใชเทอรโมมิเตอรที่ใชในหองปฏิบัติการวิทยาศาสตร 
ก. ใชดวยความระมัดระวัง 
ข. ทําความสะอาดและเช็ดใหแหงหลังเลิกใช 
ค. สลัดเทอรโมมเิตอรกอนและหลังการใชทกุคร้ัง 
ง. อานอุณหภูมขิณะกระเปาะเทอรโมมิเตอรยังอยูในส่ิงที่วดั  

12. จากภาพเปนเคร่ืองมือทีใ่ชสําหรับวัดคาอะไร 
 

 
 

ก. วัดคา pH 
ข. วัดคาอุณหภูม ิ
ค. วัดคาคลอรีน 
ง. วัดคาความเขมขนของสาร 
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13.  การใชหลอดหยดในการปรับสภาพความเปนกรด-ดาง ควรปฏิบัติอยางไร 
ก. ดูดของเหลวเต็มหลอด บีบจุกยางใหของเหลวหยดทีละหยด เสร็จแลวสะบัดใหแหง 
      แลวเก็บไว 
ข. ดูดของเหลวใหมีปริมาณใกลเคียงกับที่ตองการ บีบจุกยางใหของเหลวหยดทีละหยด 
      เสร็จแลวเก็บไวทนัท ี
ค. ดูดของเหลวเต็มหลอด บีบจุกยางใหของเหลวหยดทีละหยดในปริมาณที่เทาๆ กนั เสร็จ 
      แลวสะบัดใหแหง แลวเก็บไว 
ง. ดูดของเหลวใหมีปริมาณใกลเคียงกับที่ตองการ บีบจุกยางใหของเหลวหยดทีละหยดใน 
      ปริมาณทีเ่ทาๆ กัน เสร็จแลวลางใหสะอาดแลวสะบัดใหแหง   

14. เมื่อแกวงสารสมในถังน้าํจากคลองแสนแสบแลวต้ังทิ้งไวสักครู นกัเรียนจะสังเกตเห็นส่ิงใด 
ก. น้ําใส 
ข. น้ําขุน 
ค. น้ํามีตะกอน 
ง. น้ําใส และมีตะกอนกนถัง    

15. การวัดความกวางของขวดโหลพลาสติกควรเลือกใชเคร่ืองมือชนดิใด 
ก. ไมท ี
ข. สายวัด 
ค. ตลับเมตร 
ง. ไมบรรทัด 

16. นักเรียนตองการปรับปรุงคุณภาพน้ําข้ีเถาใหเหมือนกับน้าํมะขามเปยกควรปฏิบัติอยางไร 
ก. เติมน้ําสบู 
ข. เติมน้ํากล่ัน 
ค. เติมน้ํามะกรูด 
ง. เติมน้ําปูนแดง 

17. ถาน้ําในชุมชนที่นกัเรียนอาศัยอยูมีการปนเปอนของเศษวัสดุที่ลอยน้ําไดนกัเรียนจะเลือกวธิีการ 
     ปรับปรุงคุณภาพน้าํวธิีใดเพื่อจะทาํใหน้ํามีคุณภาพดีข้ึน 

ก. หยิบออกดวยมือ 
ข. ตักออกดวยกระชอน 
ค. กรองดวยผาขาวบาง 
ง. กรองดวยตะแกรงหยาบ   
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18. เคร่ืองมือชนิดใดใชวัดปริมาตรโดยประมาณของของเหลว 
ก. ปเปต 
ข. บีกเกอร 
ค. หลอดฉีดยา   
ก. กระบอกตวง   

19. ถาจะนาํเสนอขอมูลเกีย่วกับจาํนวนหยดของกรด-เบสที่ทาํใหน้าํมีสภาพเปนกลางควรเลือกใช 
     ตารางในขอใด                                                        
 ก.   

น้ําตัวอยาง จํานวนหยด สภาพเปน
กลาง กรด เบส 

    
    ข.   

สภาพเปน
กลาง 

จํานวนหยด น้ําตัวอยาง 
กรด เบส 

    
    ค.     

น้ําตัวอยาง สภาพเปน
กลาง 

จํานวนหยด 
กรด เบส 

    
    ง.    

 

  
20. ถานักเรียนตองการหาปริมาตรของน้ําเสีย ควรใชวธิใีดดีที่สุด 

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

จํานวนหยด สภาพเปน
กลาง 

น้ําตัวอยาง 
กรด เบส 
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21. ถานักเรียนตองการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีการทางชีวภาพแบบไมใชออกซิเจนควรปฏิบัติอยางไร 
ก. นําน้ําเสียใสขวดเปดและปดจุกขวดวนัเวนวัน 
ข. นําน้ําเสียใสขวดปดจุกขวดตลอดการทดลอง 
ค. นําน้ําเสียใสขวดเปดจุกขวดตลอดการทดลอง 
ง. นําน้ําเสียใสขวดเติมออกซิเจนลงไปในขวดตลอดเวลา  

22. สารตอไปนี้มีน้าํมนัพชื ทราย และน้าํ ถาอยูปนกนัจะเปนไปตามขอใด 
 ก. 

  

               น้ํามันพืช 
               น้ํา 
                ทราย 

     ข.   
  

               น้ํา 
               ทราย 
               น้ํามันพืช 

     ค.   
  

               น้ํามันพืช 
               ทราย 
               น้ํา 

     ง.    
  

               น้ํา  
               น้ํามันพืช 
                ทราย 

 
23. จากการทดลองตรวจสอบน้ํากล่ัน น้าํประปา น้ําคลอง และน้ําเสียจากชุมชน น้าํชนิดใดจัดอยูใน  
  ประเภทเดียวกัน 

ก. น้ําประปา กับ น้าํกล่ัน 
ข. น้ําประปา กับ น้าํคลอง 
ค. น้ําเสียจากชุมชน กับ น้ํากล่ัน 
ง. น้ําเสียจากชุมชน กับ น้ําประปา 
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24. การวัดปริมาตรในกระบอกตวงควรอานคาที่อักษรตวัใด 
 

 
  
  
  
 

      
ก. A 
ข. B 
ค. C 
ง. D 

25. การกรองน้ําตัวอยางควรปฏิบัติอยางไร ใหเรียงลําดับการปฏิบัติตามขอ 1-5  
     1.  พับกระดาษกรอง 
     2.  ทํากระดาษกรองใหเปยก 
     3.  วางกระดาษกรองใหแนบกรวย 
     4.  รินสารผานแทงแกว ใหปลายแทงแกวแตะกระดาษกรองดานทีห่นา 
     5.  ใสกรวยกรองลงในภาชนะรองรับ โดยใหกานกรวยแตะขางภาชนะที่รองรับเหนือของเหลว 

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. ถาตองการดมกล่ินน้าํสมสายชูที่อยูในบีกเกอรควรปฏิบัติอยางไร 
ก. วางบีกเกอรไวอยูกับที่แลวกมลงไปดมกล่ินของน้าํสมสายชูโดยตรง 
ข. ยกบีกเกอรข้ึนใหอยูในระดับจมูก แลวดมกล่ินของน้าํสมสายชูโดยตรง 
ค. ยกบีกเกอรข้ึนใหอยูในระดับจมูก ใชมือพัดบริเวณเหนือบีกเกอรใหกล่ินของน้ําสมสายชูเขาหา

จมูกแลวจึงสูดดม   
ง. วางบีกเกอรไวอยูกับที่แลว ใชกระดาษพัดบริเวณเหนือบีกเกอรใหกล่ินของน้ําสมสายชูเขาหา

จมูกแลวจึงสูดดม 
   

A 

B 
 D 

C 
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27. การนําเสนอขอมูลจากตาราง ขอใดนาํเสนอไดถูกตอง 
 
 
 
 
  
 
 
      
 ก.                                                                               
  
   
  
 
 
     ข.                                                                               
 
 
 
   
   
  ค.  
 
 
 
 
 
 ง. 
 

 

ชนิดของน้าํตัวอยาง 
อุณหภูม ิ

ชุด 1 ชุด 2 
1 29 28 
2 27 25 
3 23 25 
4 29 27 
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28. จากภาพเปนเคร่ืองมือทีใ่ชสําหรับวัดคาอะไร 
 

 
 

ก. วัดคา pH 
ข. วัดคาคลอรีน 
ค. วัดคาอุณหภูม ิ
ง. วัดคาความเขมขนของสาร   

29. การเติมออกซิเจนลงในน้ําเสียซึ่งบรรจุอยูในขวดชนดิใสควรปฏิบัติอยางไร 
ก. เติมออกซิเจนลงในน้ําเสียโดยใชเคร่ืองปมลม โดยเปดฝาขวดตลอดเวลา 
ข. เปดฝาขวดตลอดเวลา ใหออกซิเจนแพรลงในน้าํเสียตามธรรมชาติ 
ค. เปดฝาขวดตลอดเวลา โดยใชอุปกรณพัดใหออกซิเจนแพรลงไปในน้ําเสีย 
ง. เติมออกซิเจนลงในน้ําเสียโดยใชเคร่ืองปมลม แลวปดฝาขวดใหสนทิ    

30. ในการวัดความสูงของระดับน้ําในแกว นักเรียนควรวางเคร่ืองมือวดัตามรูปใด 
ก. 

 

 
 
 
 

ข. 

 
     

ค. 

 

 ง. 
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31. วิธทีํากรดเขมขนใหเจือจาง ควรปฏิบัติอยางไร 
ก. เทกรดลงในน้าํอยางรวดเร็ว แลวใชแทงแกวคน 
ข. เทกรดลงในน้าํอยางชาๆ แลวคนดวยแทงแกวอยางรวดเร็ว  
ค. เทกรดลงในน้าํผานแทงแกวอยางชาๆ และใชแทงแกวคนตลอดเวลา 
ง. เทกรดลงในน้าํผานแทงแกวอยางรวดเร็ว แลวคนดวยแทงแกวอยางชาๆ   

32. การใชเคร่ืองมือวัดหาส่ิงตางๆ ควรทําอยางไรจึงจะไดคาใกลเคียงความจริงมากที่สุด 
ก. วัดเพียงคร้ังเดียว 
ข. วัดหลายๆ คร้ังแลวหาคาเฉล่ีย 
ค. วัดหลายๆ คร้ังแลวเลือกคาที่มากที่สุด 
ง. วัดหลายๆ คร้ังแลวเลือกคาที่นอยที่สุด           

33. นักเรียนตองการใหน้าํมะขามเปยกใหมีสภาพเปนกลางควรปฏิบัติอยางไร 
ก. เติมน้ํามะกรูด กับ น้ํามะนาว 
ข. เติมน้ํามะนาว กับ น้ําสมสายชู 
ค. เติมน้ําปูนแดง กับ น้ําสบู 
ง. เติมน้ําสมสายชู กับ น้าํข้ีเถา 

34. ถาตองการอานคาอุณหภูมิของเทอรโมมิเตอรควรปฏิบัติอยางไร 
ก. อานคาอุณหภูมิใตขีดที่ตรงกับระดับเดียวกบัของเหลวในเทอรโมมิเตอร โดยใหสายตาอยูเหนือ

ระดับเดียวกับของเหลวเล็กนอย 
ข. อานคาอุณหภูมิเหนือขีดที่ตรงกับระดับเดียวกับของเหลวในเทอรโมมิเตอร โดยใหสายตาอยูที่

ระดับเดียวกับของเหลว 
ค. อานคาอุณหภูมิตรงขีดที่ตรงกับระดับเดียวกับของเหลวในเทอรโมมิเตอร โดยใหสายตาอยูที่

ระดับเดียวกับของเหลว 
ง. อานคาอุณหภูมิตรงขีดที่ตรงกับระดับเดียวกับของเหลวในเทอรโมมิเตอร โดยใหสายตาอยูใต

ระดับของเหลวเล็กนอย   
35. น้าํผสมกบัดินบดละเอียดจะใชอุปกรณขอใดแยกของแข็งออกจากน้ํา 

ก. ผาขาวบาง 
ข. ตะแกรงละเอียด 
ค. ถังตกตะกอน และผาขาวบาง   
ง. ตะแกรงละเอียด และผาขาวบาง   
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36. การบอกคา pH เปนตัวเลขของสารละลายชนิดหนึ่ง ทักษะที่ใชคือทักษะใด 
ก. ทักษะการวัด 
ข. ทักษะการสังเกต 
ค. ทักษะการทดลอง 
ง. ทักษะการจัดกระทําและส่ือความหมายขอมูล 

37. การใชเทอรโมมิเตอรกับน้ําเสียจากชุมชน ควรปฏิบัติอยางไร 
ก. หยอนเทอรโมมิเตอรดานทีม่กีระเปาะลงในนํ้าเสียชมุชน เอียงกานเทอรโมมิเตอรเล็กนอยแลว

อานคาอุณหภูมิ 
ข. หยอนเทอรโมมิเตอรดานทีม่กีระเปาะลงในนํ้าเสียชมุชน เอียงกานเทอรโมมิเตอรเล็กนอยรอให

ของเหลวในเทอรโมมิเตอรไมเปล่ียนแปลงแลวจึงอานคาอุณหภูมิ  
ค. หยอนเทอรโมมิเตอรดานทีม่กีระเปาะลงในนํ้าเสียชมุชน ใหกานเทอรโมมิเตอรต้ังตรงแลวอาน

คาอุณหภูมิทนัท ี
ง. หยอนเทอรโมมิเตอรดานทีม่กีระเปาะลงในนํ้าเสียชมุชน ใหกานเทอรโมมิเตอรต้ังตรง รอให

ของเหลวในเทอรโมมิเตอรไมเปล่ียนแปลงแลวจึงอานคาอุณหภูมิ    
38. ตะแกรงหยาบเปนอุปกรณที่ใชในการแยกของแข็งออกจากน้ําเสียชนิดใด  

ก. น้ําผสมกับขาวสุก 
ข. น้ําที่มีสารแขวนลอย 
ค. น้ําผสมกับเศษกระดาษ 
ง. น้ําผสมกับดินบดละเอียด   

39. น้าํเสียจากแหลงใดควรไดรับการบําบัดดวยวิธกีารทางชวีภาพ 
ก. 

 

 
 
 
 

ข. 

 
 

ค. 

 

 ง. 

 
                                                                         



 203

40. นายแดนวดัปริมาตรของน้ําเสียจากโรงเรียนโดยใชกระบอกตวง 4 คร้ัง ไดผลดังตาราง 
 

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

  
    จากขอมูลในตาราง เพาะเหตุใดนายแดนจึงวัดไดคาปริมาตรของน้ําแตละคร้ังไมเทากนั 

ก. กระบอกตวงมีขีดสเกลที่ไมไดมาตรฐาน 
ข. ใชกระบอกตวงขนาดเล็กกวาปริมาตรน้าํเสียจึงตองวัดหลายคร้ัง 
ค. อานคาปริมาตรโดยสายตาอยูในระดับเดียวกับสวนโคงตํ่าสุดของน้ําเสีย   
ง. เทน้าํเสียลงในกระบอกตวงแตละคร้ังแรงเกินไป ทําใหน้าํเสียบางสวนกระฉอกออกมา  
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แบบสอบถามเพื่อการวิจัย 
 

เรื่อง 
 

การพัฒนาบทปฏิบัติการระบบบําบัดน้ําเสยีแบบใชออกซิเจน สําหรบันักเรยีน 
ชั้นมัธยมศกึษาปที่ 4  โรงเรียนภัทรพทิยาจารย 

 
แบบวัดเจตคติตอทรัพยากรน้ํา 

 
คําชี้แจง 
 1.  แบบวัดเจตคติตอทรัพยากรน้าํ ชุดนี้ แบงออกเปน 2 ตอน ประกอบดวย 

 ตอนท่ี 1 ขอมูลทั่วไปของนักเรียนผูตอบแบบสอบถาม 
 ตอนท่ี 2 แบบสอบถามวดัเจตคติตอทรัพยากรน้าํ 
2.   ใหนักเรียนอานคําช้ีแจงกอนลงมือทาํ 
3.   แบบวัดเจตคติตอทรัพยากรน้าํฉบับนี้ไมมีขอถูกหรือผิด คําตอบทีดี่ที่สุด คือคําตอบที่มา 
     จากความรูสึกที่แทจริงของนักเรียน และคําตอบไมมผีลตอคะแนนการเรียนของนักเรียนทัง้ส้ิน 
4.  ใหนกัเรียนเขียนช่ือ – นามสกุล เลขที่ กอนที่จะตอบแบบวัดเจตคติ 

 
ตอนท่ี 1 ขอมูลทั่วไปของนักเรียน 
 เพศ (  )  ชาย 
  (  )  หญิง 
 ชื่อ - นามสกุล (นาย/น.ส.).................................................................................... 
 ชั้นมัธยมศึกษาปที ่4 เลขที ่.....................................โรงเรียนภัทรพทิยาจารย 
 
 
 
 
 
 
 
 



 205

ตอนท่ี 2 แบบวัดเจตคติตอทรัพยากรน้ํา 
คําชี้แจง 

1. แบบวัดเจตคติตอทรัพยากรน้าํชุดนี้ ตองการถามเก่ียวกับความรูความเขาใจ และการกระทาํ  
ของนักเรียนทีม่ีตอทรัพยากรน้ํา ขอใหนักเรียนตอบคําถามทกุขอตามสภาพความเปนจริงเพื่อเปน
ประโยชนในการศึกษาคนควาตอไป คําตอบทุกขอของนักเรียนจะถือเปนความลับ 

2. วิธกีารตอบ แบบวัดเจตคติมี 20 ขอ ขอใหนักเรียนอานขอความแตละขอและพิจารณาวา 

ขอความนัน้นกัเรียนเหน็ดวย หรือไมเห็นดวย มากนอยเพียงใด แลวใสเคร่ืองหมาย(√) ลงในชอง   
ทางขวามือของขอความเพียงชองเดียว 

 
หลักเกณฑในการเลือกมีดังนี ้

5     คะแนน    หมายถึง    เห็นดวยอยางยิ่ง 
4     คะแนน    หมายถึง    เห็นดวย 
3     คะแนน    หมายถึง    ไมแนใจ 
2     คะแนน    หมายถึง    ไมเหน็ดวย 
1     คะแนน    หมายถงึ    ไมเห็นดวยอยางยิ่ง 

 
ตัวอยางการตอบคําถาม 

 

ขอ 

 
รายการประเมิน 

 
ระดับความรูสึก 

    5 4 3 2 1 

0 นักเรียนไมจําเปนตองเรียนหนังสือ         √ 
 
จากตัวอยาง ขอ 0 แสดงวานักเรียน ไมเหน็ดวยอยางยิง่วา นักเรียนไมจําเปนตองเรียนหนังสือ 
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แบบวัดเจตคติตอทรัพยากรน้ํา 
 
ขอ รายการประเมิน ระดับความรูสึก 

    5 4 3 2 1 
1. น้ําเปนทรัพยากรที่มีความสําคัญตอการเกิดและ

การคงอยูของทุกชีวิตบนโลก ........ ........ ....... ........ ........ 
2. น้ําเปนทรัพยากรที่มีความสําคัญที่สุดเพราะ

นักเรียนจะไมสามารถมีชีวิตอยูไดหากขาดน้ํา ........ ........ ........ ........ ........ 
3. น้ําเปนแหลงกาํเนิดความหลากหลายทางชีวภาพ

อันยิ่งใหญของพืชและสัตว ........ ........ ........ ........ ........ 
4. นักเรียนชอบเนื้อหาแตละชุดการเรียนระดับใด ........ ........ ........ ........ ........ 
5. สาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดปญหามลพิษทางน้าํ

คือมนุษย ........ ........ ........ ........ ........ 
6. การที่ไดเหน็แหลงน้ําอยูในสภาพดีทาํใหจิตใจ

แจมใส ........ ........ ........ ........ ........ 
7. นักเรียนควรชวยกันปลุกตนไมเพื่อจะไดมีแหลง 

ลําธาร ........ ........ ........ ........ ........ 
8. บานของดําอยูติดแมน้ําดําจึงรูสึกสะดวกสบาย

เวลาที่กาํจัดขยะลงในแมน้าํ ........ ........ ........ ........ ........ 
9. บี เหน็วาไมมปีระโยชนที่จะชวยกนัรักษาแหลงน้ํา 

ในเมื่อคนอ่ืนๆ ไมใหความรวมมือ ........ ........ ........ ........ ........ 
10. นักเรียนสามารถมีสวนรวมในการอนุรักษ

ทรัพยากรน้าํ ........ ........ ........ ........ ........ 
11. การอนุรักษน้าํควรทําเฉพาะฤดูแลง เพราะวาน้าํ

นอย สวนฤดูอ่ืนไมจําเปนตองมีการอนุรักษ
เพราะวาน้ําเยอะ ........ ........ ........ ........ ........ 

12. ควรสงเสริมและเผยแพรความรูเร่ืองการ ........ ........ ........ ........ ........ 
13. การที่บางโรงเรียนจัดกิจกรรมเก่ียวกับการอนุรักษ

แหลงน้ํา เชน โครงการนกัสืบสายน้าํ เปนเร่ืองทีน่า
ยกยอง ........ ........ ........ ........ ........ 
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ขอ รายการประเมิน ระดับความรูสึก 
  5 4 3 2 1 

14. น้ําเปนแหลงกาํเนิดของวัฒนธรรม ........ ........ ....... ........ ........ 
15. ปญหาเกี่ยวกบัทรัพยากรน้ําเปนปญหาที่ตอง      

รีบแกไขโดยเฉพาะในกรุงเทพมหานคร ........ ........ ........ ........ ........ 
16. การที่จะปลูกฝงใหนักเรียนเหน็คุณคาของ

ทรัพยากรน้าํตองใหนักเรียนไดไปเรียนรูจาก
ประสบการณจริง ........ ........ ........ ........ ........ 

17. น้ําจัดเปนทรัพยากรที่ใชแลวไมหมดสิน้          
ดังนัน้ จงึใชน้าํไดอยางฟุมเฟอย ........ ........ ........ ........ ........ 

18. เมื่อความเจริญเร่ิมเขาถึงที่ใด บริเวณนัน้จะมี
ปญหาในดานของทรัพยากรตามมา เชน น้าํเสีย ........ ........ ........ ........ ........ 

19. ปญหาเกี่ยวกบัมลพิษทางน้าํสงผลตอทรัพยากร
อ่ืนๆ ดวย เชน อากาศ ........ ........ ........ ........ ........ 

20. นักเรียนควรจะมีสวนรวมในการอนุรักษทรัพยากร
น้ําเพราะนักเรียนเปนสวนหน่ึงของส่ิงแวดลอม ........ ........ ........ ........ ........ 

 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ช 

 
ผลการพัฒนาและการใชบทปฏิบัติการ เรื่อง การบําบัดน้ําเสีย 

- การประเมนิคุณภาพบทปฏิบัติการ เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย 
- คะแนนแบบทดสอบทายบทปฏิบัติการในบทปฏิบัติการที่ 1-5 
- คาความยากงายและคาอํานาจจําแนกของแบบทดสอบวดัผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน  

เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย 
-  คาความยากงายและคาอํานาจจําแนกของแบบทดสอบวัดทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร  

เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย 
- คะแนนผลสัมฤทธิท์างการเรียน เร่ือง การบําบัดน้าํเสีย กอนและหลังเรียนดวยบทปฏิบัติการ                  
- คะแนนทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย กอนและหลงัเรียน 

ดวยบทปฏิบัติการ                  
- คะแนนเจตคติตอทรัพยากรน้ํากอนเรียนและหลังเรียนดวยบทปฏิบัติการ                  
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ตาราง 25  แสดงคาความคิดเห็นของผูเชีย่วชาญกับการประเมินคุณภาพบทปฏิบัติการที ่1  
      การตรวจสอบคุณภาพน้าํ  
 

รายการประเมนิ 
ผลการประเมินของผูเช่ียวชาญ * 

รวม X  S.D. แปรผล 
1 2 3 4 5 

1.  เอกสารประกอบบทปฏิบัติการ   
     1.1 เนื้อหาสอดคลองกับจุดประสงค 
           การเรียนรู 

 
 

4 

 
 

4 

 
 

3 

 
 

4 

 
 

5 

 
 

20 

 
 

4.00 

 
 

0.71 

 
 
ดี 

     1.2 เนื้อหามีความตอเนื่องกนั 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 ตัวอยางประกอบเนือ้หาชัดเจน 4 4 3 5 5 21 4.20 0.84 ดี 
     1.7 การใชภาษา 
           1.7.1 มีความเหมาะสมกับ   
                    ระดับชั้นของนักเรียน 

 
 

4 

 
 

5 

 
 

4 

 
 

4 

 
 

5 

 
 

22 

 
 

4.40 

 
 

0.55 

 
 

ดีมาก 
           1.7.2 ไมวกวน 4 4 4 3 5 20 4.40 0.55 ดีมาก 
           1.7.3 ชวนอาน 4 4 3 5 5 21 4.20 0.84 ดี 
          
2. บทปฏิบัติการ 
      2.1 หลักการ 
 2.1.1 สอดคลองกับบทปฏิบัติการ 

 
 

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 (ตอ) 
 

รายการประเมนิ 
ผลการประเมินของผูเช่ียวชาญ * 

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 มคีวามยากงายพอเหมาะ 5 5 4 4 5 23 4.80 0.45 ดีมาก 

            2.3.4 กอใหเกิดความคิดรวบยอด 5 4 3 4 5 21 4.20 0.84 ดี 
            2.3.5 สงเสริมใหนักเรียนคิดเปน 3 4 3 4 5 19 3.80 0.84 ดี 
            2.3.6 นักเรียนแตละคนมีสวนรวม   
                     ในกิจกรรม 

 
4 

 
4 

 
3 

 
4 

 
5 

 
20 

 
4.40 

 
0.71 

 
ดีมาก 

            2.3.7 การใชภาษาชัดเจน 3 4 4 4 5 20 4.00 0.71 ดี 
          
3. เอกสารรายงานผลการทดลอง และ 
    คําถามทายบทปฏิบัติการ 
 3.1 เอกสารรายงานผลการทดลอง 
            เหมาะสม 

 
 
 

5 

 
 
 

4 

 
 
 

3 

 
 
 

4 

 
 
 

4 

 
 
 

20 

 
 
 

4.00 

 
 
 

0.71 

 
 
 
ดี 

      3.2 คําถามทายบทปฏิบัติการ 
 3.2.1 คําถามสอดคลองกับการ 
                     ทดลอง 

 
 

5 

 
 

4 

 
 

3 

 
 

4 

 
 

5 

 
 

21 

 
 
4.20 

 
 
0.84 

 
 
ดี 

            3.2.2 คําถามสอดคลองกับ 
                     จุดประสงคการเรียนรู 

 
4 

 
4 

 
3 

 
4 

 
5 

 
20 

 
4.00 

 
0.71 

 
ดี 

            3.2.3 จํานวนขอในคําถาม 
                     เหมาะสม 

 
5 

 
5 

 
4 

 
5 

 
5 

 
24 

 
4.60 

 
0.55 

 
ดีมาก 

            3.2.4 มีความยากงายพอเหมาะ 2 4 3 5 4 18 3.60 1.14 ดี 
            3.2.5 สงเสริมดานทกัษะ และ 
                     กระบวนการทางวิทยาศาสตร 
          และนําไปใชเพียงใด 

 
 

4 

 
 

4 

 
 

3 

 
 

4 

 
 

5 

 
 

20 

 
 
4.00 

 
 
0.71 

 
 
ดี 
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ตาราง 25  (ตอ) 
 

รายการประเมนิ 
ผลการประเมินของผูเช่ียวชาญ * 

รวม X  S.D. แปรผล 
1 2 3 4 5 

4. คูมือประกอบการสอนบทปฏิบัติการ 
 4.1 จุดประสงคการเรียนรูชดัเจน 

 
5 

 
5 

 
4 

 
4 

 
5 

 
23 

 
4.60 

 
0.55 

 
ดีมาก 

      4.2 จุดประสงคการสอนชัดเจน 5 5 4 5 5 24 4.80 0.45 ดีมาก 
     4.3 สารเคมีและอุปกรณเหมาะสม  4 5 4 5 5 23 4.60 0.55 ดีมาก 

 4.4 ขอเสนอแนะในการเตรียมลวงหนา 
        เหมาะสม 

 
5 

 
5 

 
4 

 
5 

 
5 

 
24 

 
4.60 

 
0.55 

 
ดีมาก 

      4.5 ขอเสนอแนะในการอภิปรายกอน 
            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 การใชภาษา 
  4.8.1 มีความยากงายพอเหมาะ 

 
3 

 
4 

 
3 

 
4 

 
5 

 
19 

 
3.80 

 
0.84 

 
ดี 

            4.8.2 ไมวกวน 5 4 3 4 5 21 4.20 0.84 ดี 
            4.8.3 ชวนอาน 5 4 3 4 5 21 4.20 0.84 ดี 
     4.9 แนวคําตอบทายการทดลองชัดเจน  5 5 4 4 5 22 4.60 0.55 ดีมาก 
     4.10 คูมือประกอบการสอนมีประโยชน 4 4 3 5 5 21 4.20 0.84 ดี 

 
* หมายเลข 1, 2, 3, 4 และ 5 หมายถงึ ผูเช่ียวชาญรายที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 ตามลําดับ 
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ตาราง 26  แสดงคาความคิดเห็นของผูเช่ียวชาญกับการประเมินคุณภาพบทปฏิบัติการ  
      เร่ือง การบาํบัดน้ําเสีย บทปฏิบัติการที ่2 ความสําคัญของน้ํา   
 

รายการประเมนิ 
ผลการประเมินของผูเช่ียวชาญ * 

รวม X  S.D. แปรผล 
1 2 3 4 5 

1.  เอกสารประกอบบทปฏิบัติการ   
     1.1 เนื้อหาสอดคลองกับจุดประสงค 
           การเรียนรู 

 
 

3 

 
 

4 

 
 

3 

 
 

4 

 
 

5 

 
 

19 

 
 

3.80 

 
 

0.84 

 
 
ดี 

     1.2 เนื้อหามีความตอเนื่องกนั 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 ตัวอยางประกอบเนือ้หาชัดเจน 3 4 3 5 5 20 4.00 1.00 ดี  
     1.7 การใชภาษา 
           1.7.1 มีความเหมาะสมกับ   
                    ระดับชั้นของนักเรียน 

 
 

4 

 
 

5 

 
 

4 

 
 

3 

 
 

5 

 
 

21 

 
 

4.20 

 
 

0.84 

 
 
ดี  

           1.7.2 ไมวกวน 5 5 4 5 5 24 4.80 0.45 ดีมาก 
           1.7.3 ชวนอาน 4 5 4 5 5 23 4.60 0.55 ดีมาก 
          
2. บทปฏิบัติการ 
      2.1 หลักการ 
 2.1.1 สอดคลองกับบทปฏิบัติการ 

 
 

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 (ตอ) 
 

รายการประเมนิ 
ผลการประเมินของผูเช่ียวชาญ * 

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 มคีวามยากงายพอเหมาะ 4 4 4 3 5 20 4.00 0.71 ดี 

            2.3.4 กอใหเกิดความคิดรวบยอด 3 4 3 4 5 19 3.80 0.84 ดี 

      2.3.5 สงเสริมใหนักเรียนคิดเปน 4 4 4 5 5 22 4.40 0.55 ดีมาก 

            2.3.6 นักเรียนแตละคนมีสวนรวม   
                     ในกิจกรรม 

 
4 

 
4 

 
4 

 
4 

 
5 

 
21 

 
4.20 

 
0.45 

 
ดี  

            2.3.7 การใชภาษาชัดเจน 3 3 4 4 5 19 3.80 0.84 ดี 
          
3. เอกสารรายงานผลการทดลอง และ 
    คําถามทายบทปฏิบัติการ 
 3.1 เอกสารรายงานผลการทดลอง 
            เหมาะสม 

 
 
 

4 

 
 
 

4 

 
 
 

4 

 
 
 

4 

 
 
 

5 

 
 
 

21 

 
 
 

4.20 

 
 
 

0.45 

 
 
 
ดี  

      3.2 คําถามทายบทปฏิบัติการ 
 3.2.1 คําถามสอดคลองกับการ 
                     ทดลอง 

 
 

4 

 
 

4 

 
 

4 

 
 

5 

 
 

5 

 
 

22 

 
 
4.40 

 
 
0.55 

 
 

ดีมาก 
            3.2.2 คําถามสอดคลองกับ 
                     จุดประสงคการเรียนรู 

4 4 4 5 5 22 4.40 0.55 ดีมาก 

            3.2.3 จํานวนขอในคําถาม 
                     เหมาะสม 

 
4 

 
4 

 
4 

 
4 

 
5 

 
21 

 
4.20 

 
0.45 

 
ดี  

            3.2.4 มีความยากงายพอเหมาะ 4 4 4 4 5 22 4.40 0.55 ดีมาก 
            3.2.5 สงเสริมดานทกัษะ และ 
                     กระบวนการทางวิทยาศาสตร 
          และนําไปใชเพียงใด 

 
 

3 

 
 

3 

 
 

3 

 
 

4 

 
 

5 

 
 

17 

 
 
3.60 

 
 
0.89 

 
 
ดี 
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ตาราง 26 (ตอ) 
 

รายการประเมนิ 
ผลการประเมินของผูเช่ียวชาญ * 

รวม X  S.D. แปรผล 
1 2 3 4 5 

4. คูมือประกอบการสอนบทปฏิบัติการ 
 4.1 จุดประสงคการเรียนรูชดัเจน 

 
4 

 
4 

 
4 

 
5 

 
5 

 
22 

 
4.40 

 
0.55 

 
ดีมาก 

      4.2 จุดประสงคการสอนชัดเจน 5 4 4 5 5 22 4.60 0.55 ดีมาก 
      4.3 สารเคมีและอุปกรณเหมาะสม 4 4 4 5 5 22 4.40 0.55 ดีมาก 

 4.4 ขอเสนอแนะในการเตรียมลวงหนา 
        เหมาะสม 

 
3 

 
4 

 
3 

 
3 

 
5 

 
18 

 
3.60 

 
0.89 

 
ดี 

      4.5 ขอเสนอแนะในการอภิปรายกอน 
            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 การใชภาษา 
  4.8.1 มีความยากงายพอเหมาะ 

 
4 

 
5 

 
4 

 
4 

 
5 

 
22 

 
4.40 

 
0.55 

 
ดีมาก 

            4.8.2 ไมวกวน 4 5 4 4 5 22 4.40 0.55 ดีมาก 
            4.8.3 ชวนอาน 3 4 3 4 5 19 3.80 0.84 ดี 
     4.9 แนวคําตอบทายการทดลองชัดเจน 4 5 4 5 5 23 4.60 0.55 ดีมาก 
     4.10 คูมือประกอบการสอนมีประโยชน 3 4 3 5 5 20 4.00 1.00 ดี  

 
* หมายเลข 1, 2, 3, 4 และ 5 หมายถงึ ผูเช่ียวชาญรายที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 ตามลําดับ 
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ตาราง  27  แสดงคาความคิดเห็นของผูเช่ียวชาญกับการประเมินคุณภาพบทปฏิบัติการที่ 3    
      สาเหตุของน้าํเสีย 
 

รายการประเมนิ 
ผลการประเมินของผูเช่ียวชาญ * 

รวม X  S.D. แปรผล 
1 2 3 4 5 

1.  เอกสารประกอบบทปฏิบัติการ   
     1.1 เนื้อหาสอดคลองกับจุดประสงค 
           การเรียนรู 

 
 

3 

 
 

4 

 
 

3 

 
 

4 

 
 

5 

 
 

19 

 
 

3.80 

 
 

0.84 

 
 
ดี 

     1.2 เนื้อหามีความตอเนื่องกนั 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 ตัวอยางประกอบเนือ้หาชัดเจน 4 3 3 5 5 20 4.00 1.00 ดี 
     1.7 การใชภาษา 
           1.7.1 มีความเหมาะสมกับ   
                    ระดับชั้นของนักเรียน 

 
 

5 

 
 

4 

 
 

4 

 
 

5 

 
 

5 

 
 

23 

 
 

4.60 

 
 

0.55 

 
 

ดีมาก 
           1.7.2 ไมวกวน 5 4 4 5 5 23 4.40 0.55 ดีมาก 
           1.7.3 ชวนอาน 5 3 3 5 5 21 4.20 1.09 ดี 
          
2. บทปฏิบัติการ 
      2.1 หลักการ 
 2.1.1 สอดคลองกับบทปฏิบัติการ 

 
 

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 
 
 



 216

ตาราง 27 (ตอ) 
 

รายการประเมนิ 
ผลการประเมินของผูเช่ียวชาญ * 

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 มคีวามยากงายพอเหมาะ 5 4 4 5 4 22 4.40 5.55 ดีมาก 

            2.3.4 กอใหเกิดความคิดรวบยอด 5 3 4 5 5 22 4.40 0.89 ดีมาก 
            2.3.5 สงเสริมใหนักเรียนคิดเปน 5 3 3 4 5 20 4.00 1.00 ดี 
            2.3.6 นักเรียนแตละคนมีสวนรวม   
                     ในกิจกรรม 

 
5 

 
5 

 
4 

 
5 

 
5 

 
24 

 
4.60 

 
0.55 

 
ดีมาก 

            2.3.7 การใชภาษาชัดเจน 4 4 4 4 4 20 4.00 1.00 ดี 
          
3. เอกสารรายงานผลการทดลอง และ 
    คําถามทายบทปฏิบัติการ 
 3.1 เอกสารรายงานผลการทดลอง 
            เหมาะสม 

 
 
 

5 

 
 
 

4 

 
 
 

3 

 
 
 

5 

 
 
 

5 

 
 
 

22 

 
 
 

4.40 

 
 
 

0.89 

 
 
 

ดีมาก 
      3.2 คําถามทายบทปฏิบัติการ 
 3.2.1 คําถามสอดคลองกับการ 
                     ทดลอง 

 
 

4 

 
 

4 

 
 

3 

 
 

5 

 
 

5 

 
 

21 

 
 
4.20 

 
 
0.84 

 
 
ดี 

            3.2.2 คําถามสอดคลองกับ 
                     จุดประสงคการเรียนรู 

 
5 

 
4 

 
4 

 
5 

 
5 

 
23 

 
4.60 

 
0.55 

 
ดีมาก 

            3.2.3 จํานวนขอในคําถาม 
                     เหมาะสม 

 
5 

 
5 

 
4 

 
5 

 
5 

 
24 

 
4.80 

 
0.45 

 
ดีมาก 

            3.2.4 มีความยากงายพอเหมาะ 5 5 4 5 4 23 4.60 0.55 ดีมาก 
            3.2.5 สงเสริมดานทกัษะ และ 
                     กระบวนการทางวิทยาศาสตร 
          และนําไปใชเพียงใด 

 
 

5 

 
 

5 

 
 

4 

 
 

5 

 
 

5 

 
 

24 

 
 
4.80 

 
 
0.45 

 
 

ดีมาก 
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ตาราง 27 (ตอ) 
 

รายการประเมนิ 
ผลการประเมินของผูเช่ียวชาญ * 

รวม X  S.D. แปรผล 
1 2 3 4 5 

4. คูมือประกอบการสอนบทปฏิบัติการ 
 4.1 จุดประสงคการเรียนรูชดัเจน 

 
5 

 
4 

 
4 

 
5 

 
5 

 
23 

 
4.60 

 
0.55 

 
ดีมาก 

      4.2 จุดประสงคการสอนชัดเจน 5 4 4 5 5 23 4.60 0.55 ดีมาก 
      4.3 สารเคมีและอุปกรณเหมาะสม 5 4 4 5 5 23 4.60 0.55 ดีมาก 

 4.4 ขอเสนอแนะในการเตรียมลวงหนา 
        เหมาะสม 

 
5 

 
4 

 
3 

 
5 

 
4 

 
21 

 
4.20 

 
0.84 

 
ดี 

      4.5 ขอเสนอแนะในการอภิปรายกอน 
            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 การใชภาษา 
  4.8.1 มีความยากงายพอเหมาะ 

 
5 

 
4 

 
4 

 
4 

 
5 

 
22 

 
4.40 

 
0.55 

ดีมาก 

            4.8.2 ไมวกวน 5 4 4 4 5 22 4.40 0.55 ดีมาก 
            4.8.3 ชวนอาน 5 3 3 4 4 19 3.80 0.84 ดี 
     4.9 แนวคําตอบทายการทดลองชัดเจน 5 5 4 5 5 24 4.80 0.45 ดีมาก 
     4.10 คูมือประกอบการสอนมีประโยชน 5 4 3 5 5 22 4.40 0.89 ดีมาก 

 
* หมายเลข 1, 2, 3, 4 และ 5 หมายถงึ ผูเช่ียวชาญรายที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 ตามลําดับ 
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ตาราง 28  แสดงคาความคิดเห็นของผูเชีย่วชาญกับการประเมินคุณภาพบทปฏิบัติการที ่4  
      การปรับปรุงคุณภาพน้าํ 
 

รายการประเมนิ 
ผลการประเมินของผูเช่ียวชาญ * 

รวม X  S.D. แปรผล 
1 2 3 4 5 

1.  เอกสารประกอบบทปฏิบัติการ   
     1.1 เนื้อหาสอดคลองกับจุดประสงค 
           การเรียนรู 

 
 

5 

 
 

5 

 
 

4 

 
 

5 

 
 

5 

 
 

24 

 
 

4.80 

 
 

0.45 

 
 

ดีมาก 
     1.2 เนื้อหามีความตอเนื่องกนั 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 ตัวอยางประกอบเนือ้หาชัดเจน 4 5 4 4 5 22 4.40 0.55 ดีมาก 
     1.7 การใชภาษา 
           1.7.1 มีความเหมาะสมกับ   
                    ระดับชั้นของนักเรียน 

 
 

5 

 
 

5 

 
 

4 

 
 

5 

 
 

4 

 
 

23 

 
 

4.60 

 
 

0.55 

 
 

ดีมาก 
           1.7.2 ไมวกวน 4 4 3 4 5 20 4.00 0.71 ดี 
           1.7.3 ชวนอาน 4 4 3 5 4 21 4.00 0.71 ดี 
          
2. บทปฏิบัติการ 
      2.1 หลักการ 
 2.1.1 สอดคลองกับบทปฏิบัติการ 

 
 

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 (ตอ) 
 

รายการประเมนิ 
ผลการประเมินของผูเช่ียวชาญ * 

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 มคีวามยากงายพอเหมาะ 3 4 3 4 4 18 3.60 0.55 ดี 

            2.3.4 กอใหเกิดความคิดรวบยอด 4 4 3 4 5 20 4.00 0.71 ดี 
            2.3.5 สงเสริมใหนักเรียนคิดเปน 5 4 3 5 5 22 4.40 0.89 ดีมาก 
            2.3.6 นักเรียนแตละคนมีสวนรวม   
                     ในกิจกรรม 

 
5 

 
5 

 
4 

 
4 

 
5 

 
23 

 
4.60 

 
0.55 

 
ดีมาก 

            2.3.7 การใชภาษาชัดเจน 4 5 4 4 5 23 4.40 0.55 ดีมาก 
          
3. เอกสารรายงานผลการทดลอง และ 
    คําถามทายบทปฏิบัติการ 
 3.1 เอกสารรายงานผลการทดลอง 
            เหมาะสม 

 
 
 

5 

 
 
 

4 

 
 
 

3 

 
 
 

5 

 
 
 

5 

 
 
 

21 

 
 
 

4.40 

 
 
 

0.89 

 
 
 

ดีมาก 
      3.2 คําถามทายบทปฏิบัติการ 
 3.2.1 คําถามสอดคลองกับการ 
                     ทดลอง 

 
 

5 

 
 

5 

 
 

4 

 
 

5 

 
 

5 

 
 

24 

 
 
4.80 

 
 
0.45 

 
 

ดีมาก 
            3.2.2 คําถามสอดคลองกับ 
                     จุดประสงคการเรียนรู 

 
4 

 
5 

 
4 

 
4 

 
5 

 
22 

 
4.40 

 
0.55 

 
ดีมาก 

            3.2.3 จํานวนขอในคําถาม 
                     เหมาะสม 

 
5 

 
5 

 
4 

 
5 

 
5 

 
24 

 
4.80 

 
0.89 

 
ดีมาก 

            3.2.4 มีความยากงายพอเหมาะ 5 5 4 5 4 23 4.60 0.55 ดีมาก 
            3.2.5 สงเสริมดานทกัษะ และ 
                     กระบวนการทางวิทยาศาสตร 
          และนําไปใชเพียงใด 

 
 

5 

 
 

4 

 
 

3 

 
 

5 

 
 

5 

 
 

22 

 
 
4.40 

 
 
0.89 

 
 

ดีมาก 
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ตาราง 28 (ตอ) 
 

รายการประเมนิ 
ผลการประเมินของผูเช่ียวชาญ * 

รวม X  S.D. แปรผล 
1 2 3 4 5 

4. คูมือประกอบการสอนบทปฏิบัติการ 
 4.1 จุดประสงคการเรียนรูชดัเจน 

 
3 

 
5 

 
4 

 
5 

 
5 

 
22 

 
4.40 

 
0.89 

 
ดีมาก 

      4.2 จุดประสงคการสอนชัดเจน 3 5 4 5 5 22 4.40 0.89 ดีมาก 
      4.3 สารเคมีและอุปกรณเหมาะสม 4 4 4 5 5 22 4.40 0.55 ดีมาก 

 4.4 ขอเสนอแนะในการเตรียมลวงหนา 
        เหมาะสม 

 
5 

 
4 

 
4 

 
5 

 
5 

 
22 

 
4.60 

 
0.55 

 
ดีมาก 

      4.5 ขอเสนอแนะในการอภิปรายกอน 
            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 การใชภาษา 
  4.8.1 มีความยากงายพอเหมาะ 

 
5 

 
4 

 
4 

 
3 

 
5 

 
21 

 
4.20 

 
0.84 

 
ดี 

            4.8.2 ไมวกวน 5 4 4 3 5 21 4.20 0.84 ดี 
            4.8.3 ชวนอาน 5 3 3 4 4 22 3.80 0.84 ดีมาก 
     4.9 แนวคําตอบทายการทดลองชัดเจน 5 5 4 4 5 23 4.60 0.55 ดีมาก 
     4.10 คูมือประกอบการสอนมีประโยชน 3 4 3 5 5 22 4.00 1.00 ดี  

 
* หมายเลข 1, 2, 3, 4 และ 5 หมายถงึ ผูเช่ียวชาญรายที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 ตามลําดับ 
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ตาราง  29  แสดงคาความคิดเห็นของผูเช่ียวชาญกับการประเมินคุณภาพบทปฏิบัติการที่ 5 การอนุรักษน้ํา 
 

รายการประเมนิ 
ผลการประเมินของผูเช่ียวชาญ * 

รวม X  S.D. แปรผล 
1 2 3 4 5 

1.  เอกสารประกอบบทปฏิบัติการ   
     1.1 เนื้อหาสอดคลองกับจุดประสงค 
           การเรียนรู 

 
 

3 

 
 

4 

 
 

3 

 
 

4 

 
 

5 

 
 

19 

 
 

3.80 

 
 

0.84 

 
 
ดี 

     1.2 เนื้อหามีความตอเนื่องกนั 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 ตัวอยางประกอบเนือ้หาชัดเจน 3 4 3 5 5 22 4.00 1.00 ดี 
     1.7 การใชภาษา 
           1.7.1 มีความเหมาะสมกับ   
                    ระดับชั้นของนักเรียน 

 
 

5 

 
 

5 

 
 

4 

 
 

4 

 
 

5 

 
 

22 

 
 

4.60 

 
 

0.55 

 
 

ดีมาก 
           1.7.2 ไมวกวน 5 5 4 4 5 22 4.60 0.55 ดีมาก 
           1.7.3 ชวนอาน 4 4 3 5 5 21 4.20 0.84 ดี 
          
2. บทปฏิบัติการ 
      2.1 หลักการ 
 2.1.1 สอดคลองกับบทปฏิบัติการ 

 
 

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 
 
 
 



 222

ตาราง 29 (ตอ) 
 

รายการประเมนิ 
ผลการประเมินของผูเช่ียวชาญ * 

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 มคีวามยากงายพอเหมาะ 3 4 3 4 5 19 3.80 0.84 ดี 

            2.3.4 กอใหเกิดความคิดรวบยอด 4 4 3 3 5 19 3.80 0.84 ดี 
            2.3.5 สงเสริมใหนักเรียนคิดเปน 5 4 3 4 5 21 4.20 0.84 ดี 
            2.3.6 นักเรียนแตละคนมีสวนรวม   
                     ในกิจกรรม 

 
5 

 
5 

 
4 

 
4 

 
5 

 
23 

 
4.60 

 
0.55 

 
ดีมาก 

            2.3.7 การใชภาษาชัดเจน 3 5 3 3 5 19 3.80 1.09 ดี 
          
3. เอกสารรายงานผลการทดลอง และ 
    คําถามทายบทปฏิบัติการ 
 3.1 เอกสารรายงานผลการทดลอง 
            เหมาะสม 

 
 
 

5 

 
 
 

4 

 
 
 

3 

 
 
 

4 

 
 
 

5 

 
 
 

21 

 
 
 

4.20 

 
 
 

0.84 

 
 
 
ดี 

      3.2 คําถามทายบทปฏิบัติการ 
 3.2.1 คําถามสอดคลองกับการ 
                     ทดลอง 

 
 

4 

 
 

4 

 
 

4 

 
 

5 

 
 

5 

 
 

22 

 
 
4.40 

 
 
0.55 

 
 

ดีมาก 
            3.2.2 คําถามสอดคลองกับ 
                     จุดประสงคการเรียนรู 

 
5 

 
4 

 
4 

 
5 

 
5 

 
23 

 
4.60 

 
0.55 

 
ดีมาก 

            3.2.3 จํานวนขอในคําถาม 
                     เหมาะสม 

 
5 

 
4 

 
4 

 
4 

 
5 

 
22 

 
4.40 

 
0.55 

 
ดีมาก 

            3.2.4 มีความยากงายพอเหมาะ 4 5 4 4 5 22 4.40 0.55 ดีมาก 
            3.2.5 สงเสริมดานทกัษะ และ 
                     กระบวนการทางวิทยาศาสตร 
          และนําไปใชเพียงใด 

 
 

4 

 
 

5 

 
 

3 

 
 

3 

 
 

5 

 
 

20 

 
 
4.00 

 
 
1.00 

 
 
ดี 
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ตาราง 29 (ตอ) 
 

รายการประเมนิ 
ผลการประเมินของผูเช่ียวชาญ * 

รวม X  S.D. แปรผล 
1 2 3 4 5 

4. คูมือประกอบการสอนบทปฏิบัติการ 
 4.1 จุดประสงคการเรียนรูชดัเจน 

 
5 

 
4 

 
4 

 
4 

 
5 

 
22 

 
4.40 

 
0.55 

 
ดีมาก 

      4.2 จุดประสงคการสอนชัดเจน 4 4 4 4 5 21 4.20 0.45 ดี 
      4.3 สารเคมีและอุปกรณเหมาะสม 4 4 4 4 5 21 4.20 0.45 ดี 

 4.4 ขอเสนอแนะในการเตรียมลวงหนา 
        เหมาะสม 

 
5 

 
5 

 
3 

 
3 

 
5 

 
21 

 
4.20 

 
1.09 

 
ดี 

      4.5 ขอเสนอแนะในการอภิปรายกอน 
            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 การใชภาษา 
  4.8.1 มีความยากงายพอเหมาะ 

 
3 

 
4 

 
4 

 
4 

 
5 

 
20 

 
4.00 

 
0.71 

 
ดี 

            4.8.2 ไมวกวน 5 5 4 4 5 23 4.40 0.55 ดีมาก 
            4.8.3 ชวนอาน 4 4 4 5 5 22 4.40 0.55 ดีมาก 
     4.9 แนวคําตอบทายการทดลองชัดเจน 5 5 4 3 5 22 4.40 0.89 ดีมาก 
     4.10 คูมือประกอบการสอนมีประโยชน 4 4 3 5 5 21 4.20 0.84 ดี 

 
* หมายเลข 1, 2, 3, 4 และ 5 หมายถงึ ผูเช่ียวชาญรายที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 ตามลําดับ 
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ตาราง 30  แสดงคะแนนแบบทดสอบทายบทปฏิบัติการที่ 1-5 ของนักเรียนกลุมตัวอยาง 
 

คนที ่
คะแนนแบบทดสอบทายบทปฏิบัติการ 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 (ตอ) 
 

คนที ่
คะแนนแบบทดสอบทายบทปฏิบัติการ 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 

คาเฉลี่ย  7.67 7.93 8.13 7.90 8.50 40.13  48.43 
รอยละ 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  แสดงคาความยากงาย (p) และคาอํานาจจําแนก (r) ของแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ ์
      ทางการเรียน เร่ือง การบําบัดน้าํเสีย 
 

ขอที่ 
จํานวนผูที่ตอบถูกใน

กลุมสูง 
จํานวนผูที่ตอบถูกใน

กลุมตํ่า 
p r ขอที่เลือก 

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 (ตอ) 
 

ขอที่ 
จํานวนผูที่ตอบถูกใน

กลุมสูง 
จํานวนผูที่ตอบถูกใน

กลุมตํ่า 
p r ขอที่เลือก 

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 (ตอ) 
 

ขอที่ 
จํานวนผูที่ตอบถูกใน

กลุมสูง 
จํานวนผูที่ตอบถูกใน

กลุมตํ่า 
p R ขอที่เลือก 

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 ผูวิจัยนําแบบทดสอบวัดทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร เร่ือง การบําบัด
น้ําเสีย จํานวน 60 ขอ มาหาคาความเชื่อมั่นทากับ 0.98 
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ตาราง 32  แสดงคาความยากงาย (p) และคาอํานาจจําแนก (r) ของแบบทดสอบวัดทกัษะ 
      กระบวนการทางวทิยาศาสตร เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย 
 

ขอที่ 
จํานวนผูที่ตอบถูกใน

กลุมสูง 
จํานวนผูที่ตอบถูกใน

กลุมตํ่า 
p r ขอที่เลือก 

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 (ตอ) 
 

ขอที่ 
จํานวนผูที่ตอบถูกใน

กลุมสูง 
จํานวนผูที่ตอบถูกใน

กลุมตํ่า 
p r ขอที่เลือก 

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 (ตอ) 
 

ขอที่ 
จํานวนผูที่ตอบถูกใน

กลุมสูง 
จํานวนผูที่ตอบถูกใน

กลุมตํ่า 
p r ขอที่เลือก 

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 ผูวิจัยนําแบบทดสอบวัดทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร เร่ือง การบําบัด
น้ําเสีย จํานวน 60 ขอ มาหาคาความเชื่อมั่นทากับ 0.98 
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ตาราง 33  แสดงคะแนนผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน เร่ือง การบําบัดน้ําเสีย กอนและหลังเรียนของ 
      นกัเรียนทีเ่ปนกลุมตัวอยาง 

 

คนที ่ คะแนนกอนเรียน คะแนนหลังเรียน คนที ่ คะแนนกอนเรียน 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 กอนและหลังเรียน   
      ของนกัเรียนที่เปนกลุมตัวอยาง 
 

คนที ่ คะแนนกอนเรียน คะแนนหลังเรียน คนที ่ คะแนนกอนเรียน 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  แสดงคะแนนเจตคติตอทรัพยากรน้าํ กอนและหลังเรียนของนกัเรียนที่เปนกลุมตัวอยาง 
 

คนที ่ คะแนนกอนเรียน คะแนนหลังเรียน คนที ่ คะแนนกอนเรียน 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 
 

ตัวอยางผลงานนกัเรียน 
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ภาคผนวก ฌ 
 

ประมวลภาพการเก็บขอมูลการวิจยั 
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ภาพประกอบ 9  แสดงอุปกรณในการสรางระบบบําบัดน้าํเสียแบบใชออกซิเจน 
 

 
 

ภาพประกอบ 10  แสดงการตรวจเช็คระบบบําบัดกอนทาํการศึกษาประสิทธิภาพ 
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ภาพประกอบ 11  แสดงระบบบําบัดน้าํเสียแบบใชออกซิเจน ชนิดใชเคร่ืองเติมอากาศ  
 

 
 

ภาพประกอบ 12  แสดงการทํางานของระบบบําบัดน้าํเสียแบบไมใชออกซิเจน 
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ภาพประกอบ 13  แสดงสีของน้าํที่ไดจากการวิเคราะหคาบีโอดี 
 

 
 

ภาพประกอบ 14  แสดงการทําการทดลองเพื่อตรวจสอบคุณภาพน้าํของนกัเรียนกลุมตัวอยาง 
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ภาพประกอบ 15  แสดงการชมวิทัศนเร่ือง สาเหตุของน้ําเสีย ของนักเรียนตัวแทนกลุมตัวอยาง  
 

 
 

ภาพประกอบ 16  แสดงการทําแบบทดสอบทายบทปฏิบัติการของนกัเรียนกลุมตัวอยาง    
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