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การดูดซับสีย้อมแอซิด เบเนวอล เรด โดยใช้สาหร่ายสีเขียวขนาดเล็ก  
Scenedesmus dimorphus ที่มีชีวิตแบบตรึงเซลล์

Biosorption of benewol red acid dye by immobilized living cell of green microalga 
Scenedesmus dimorphus

                                   
สุนีรัตน์ เรืองสมบูรณ์ 1

บทคัดย่อ
การดดูซบัสย้ีอมแอซดิ ชนิดเบเนวอลเรด โดยใช้สาหร่าย Scenedesmus dimorphus  ทีม่ชีวิีตแบบตรงึเซลล์

โดยหาค่าสภาวะแวดล้อมท่ีเหมาะสมและจลนพลศาสตร์การดูดซับสีย้อมในระดับห้องปฏิบัติการ พบว่าสาหร่าย
สามารถดูดซับสีย้อมเบเนวอล เรด ได้สูงที่สุด เมื่อสารละลายสีย้อมมีพีเอช 3 โดยดูดซับได้ 11.11±1.12 มิลลิกรัมต่อ
กรัมซึ่งสูงกว่าและมีความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติกับสารละลายพีเอช 4-8 ระยะเวลาเข้าสู่จุดสมดุลในการ
ดูดซับคือ 180 นาที โดยดูดซับสีย้อมเบเนวอล เรด ได้ 4.25±0.09 มิลลิกรัมต่อกรัม  ปริมาณการดูดซับสีย้อมต่อกรัม
ของสาหร่าย(q

eq
) จะมากขึน้เมือ่จ�ำนวนสาหร่ายลดลง  โดยการดดูซบัสย้ีอมเบเนวอล เรดของ S.dimorphus แบบตรงึ

เซลล์  เป็นไปตามสมการการดูดซับของ Langmuir adsorptionisotherm โดยมีค่าการดูดซับสีย้อมสูงสุด (Q
max

) 
31.92±0.34 มิลลิกรัมต่อกรัมอันดับของปฏิกิริยาในการดูดซับสีย้อมคืออันดับสองเสมือนซึ่งแสดงว่าสาหร่ายสีเขียว
ขนาดเลก็ชนดิน้ีมศีกัยภาพสงูในการบ�ำบดัน�ำ้เสยีท่ีมสีย้ีอมแอซดิเข้มข้นสงู และมขีัน้ก�ำหนดอตัราเรว็ในการดดูซบัของ
การดูดซับสีย้อมเบเนวอลเรดบน S.dimorphus ที่ตรึงเซลล์คือการแพร่ผ่านชั้นฟิล์ม และการแพร่เข้าภายในเซลล์ขั้น
เริ่มต้นผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าสาหร่าย S. dimorphus ที่ตรึงเซลล์ เป็นตัวดูดซับที่เหมาะสมในการบ�ำบัดน�ำ้เสีย
ที่มีสีย้อมเบเนวอล เรด ปนเปื้อนอยู่ในระบบบ�ำบัดน�้ำเสีย

ค�ำส�ำคัญ : การตรึงเซลล์   ซีนีเดสมัส   สาหร่ายขนาดเล็ก  สีย้อม  การบ�ำบัดน�้ำเสีย

Abstract
The benewol redacid dye sorption by immobilized living cell of Scenedesmus dimorphus was 

studied in laboratory. The optimum pH for benewol red sorption by immobilized S. dimorphus was 3,  
with significantly higher sorption ability (11.11±1.12mg/g) than pH 4-8. The equilibrium time for benewol 
red sorption by immobilizedS. dimorphus was 180 minwith sorption ability of 4.25±0.09 mg/g. The benewol 
red adsorption capacity (q

eq
) was increased when the biomass of S. dimorphus decreased. The adsorption 

of benewol red by immobilized S. dimorphus was fitted to Langmuir adsorptionisotherm with the maximum 
uptake capacity (Q

max
) of 31.92±0.34mg/g.The order of reaction of immobilized S. dimorphus was  

pseudo-second order, indicating that this green microalga has a high potential for treating wastewater  
at elevated acid dye concentration. The rate limiting step of benewol red adsorption reaction in immobilized 
S. dimorphus was film diffusion rate and initial rate of intraparticle diffusion. The results indicated that S. 
dimorphusis a potential biosorbent for water contaminated with benewol red in bioremoval systems
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ค�ำน�ำ
สีย้อม (dyes) เป็นสีสังเคราะห์ที่มีการใช้ในอุตสาหกรรมปลายประเภทเช่นอุตสาหกรรมยางสิ่งทอพลาสติก

กระดาษเครื่องส�ำอางฯลฯ น�้ำทิ้งท่ีปล่อยจากโรงงานอุตสาหกรรมเหล่าน้ันบ่อยครั้งพบว่ามีการปนเปื้อนของสีย้อม  
เมื่อลงสู่แหล่งน�้ำธรรมชาตจิะส่งผลให้สิง่มชีวิีตมคีวามต้องการใช้ออกซเิจนสงูขึน้สแีขวนลอยในน�ำ้บงัแสงท่ีส่องลงน�ำ้
และสย้ีอมยงัมส่ีวนประกอบที่มีความเป็นพิษต่อสัตว์น�้ำสูง (Ozer et al.,2006a) จึงจ�ำเป็นต้องบ�ำบัดน�้ำเสียที่มีสีย้อม
ปนเป้ือน ก่อนปล่อยลงสูแ่หล่งน�ำ้วธีิการก�ำจัดสย้ีอมจากน�ำ้เสยีมหีลายวิธีเช่น กายภาพเคมแีละชวีภาพโดยกระบวนการ
ทางกายภาพเคมี เช่น การใช้โอโซนการตกตะกอนการกรองด้วยเยื่อกรองซึ่งบ่อยครั้งที่พบว่ากระบวนการเหล่านี้ไม่มี
ประสิทธิภาพเท่าที่ควรมีราคาสูงและขอบเขตการปรับใช้กับน�้ำทิ้งมีช่วงแคบ (Vijayaraghavan and Yun, 2008)

สีแอซิดชนิดเบเนวอล เรดมีความนิยมใช้ในอุตสาหกรรมหลายประเภท สีชนิดน้ีเป็นสารประกอบอินทรีย์ 
มีประจุลบละลายน�้ำได้ดีส่วนใหญ่เป็นเกลือของกรดก�ำมะถันกลไกในการติดสีเกิดเป็นพันธะไอออนิกใช้ย้อมเส้นใย
โปรตีนในน�้ำย้อมท่ีมีสภาพเป็นกรดเจือจางสีแอซิดบางชนิดสามารถน�ำไปใช้ย้อมเส้นใยเซลลูโลสบริสุทธ์ิ เช่น 
ปอป่านไนลอนขนแกะไหมและอะคลิริกได้ดีวิธีการใช้จะน�ำสีย้อมท่ีเกิดจากสารประกอบอินทรีย์ไปละลายน�้ำย้อม 
ที่เป็นกรดหรือเป็นกลาง (Ozer et al., 2006a, b)

การดูดซับทางชีวภาพจึงเป็นทางเลือกหนึ่งที่มีบทบาทส�ำคัญเนื่องจากตัวดูดซับส่วนใหญ่มีราคาต�ำ่ สะดวก
ในการใช้งานตัวดูดซับทางชีวภาพที่นิยมมีหลายชนิดท้ังแบคทีเรีย พืชบก พืชน�้ำ สาหร่าย ถ่านเถ้าไม้แกลบฝ้าย  
ไคโตซานซึ่งได้มีการศึกษาพบว่ามีตัวดูดซับหลายชนิดท่ีมีประสิทธิภาพดีในการดูดซับสีย้อม (Srinivasan and  
Viraraghavan, 2010)  ส�ำหรับสาหร่ายน้ันพบว่ามีคุณสมบัติในการดูดซับสีย้อมได้รวดเร็ว ดูดซับได้ทั้งที่ผิวเซลล ์
และน�ำเข้าภายในเซลล์ (Bajguz, 2000) นอกจากนี้ยังใช้ได้ทั้งเซลล์ที่มีชีวิตและเซลล์ที่ไม่มีชีวิต (Marungrueng and 
Pavasant, 2007)โดยสาหร่ายสามารถท�ำงานได้แม้ในสภาวะแวดล้อมที่ผันแปรในช่วงกว้าง เช่นมีการผันแปร 
ของอุณหภูมิ พีเอช หรือการมีไอออนอื่นๆ ปนอยู่ (Ahuja et al., 1997)

สาหร่ายขนาดเล็ก (microalgae) มีการกระจายอยู่ในแหล่งน�้ำธรรมชาติท่ัวไปมีความสามารถในการลด 
สีย้อมได้ดี (El-Sheekh et al., 2009; Ergene et al., 2009;  Khataee et al., 2011) มีศักยภาพในการใช้เป็นตัวดูด
ซับทางชีวภาพท่ีมีราคาถูกความสามารถในการดูดซับสีย้อมของสาหร่ายส่วนใหญ่ข้ึนอยู่กับหมู่ฟังก์ชันท่ีผิวเซลล์ 
ของสาหร่ายโดยผวิเซลล์ของสาหร่ายท่ีมกีลุม่ประจบุวกจะจบักับสย้ีอมแอซดิทีม่โีครงสร้างเป็นประจลุบ เช่น หมูซ่ลัเฟต 
หรือ ซัลโฟเนต ได้อย่างเสถียร (Marungrueng and Pavasant, 2007) ได้มีการใช้สาหร่ายหลายชนิดในการดูดซับสี
ย้อมเช่น Chlorella vulgaris, Lyngbyalagerlerimi, Nostoclincki, Oscillatoriarubescens, Elakatothrixviridis 
และ Volvox aureus ซึ่งพบว่ามีความสามารถในการดูดซับสีย้อมได้ดี (El-sheekh et al., 2009) สาหร่ายสีเขียว 
ขนาดเล็ก Scenedesmus dimorphus เป็นสาหร่ายท่ีมีความสามารถในการเป็นตัวดูดซับท่ีดี (สุนีรัตน์, 2547,  
Ruangsomboon et al., 2012) แต่พบว่าหลังการดูดซับแล้ว จะก�ำจัดสาหร่ายออกจากน�้ำเสียได้ยากเนื่องจากม ี
ขนาดเล็ก วิธีการแก้ไขคือต้องท�ำการตรึงเซลล์สาหร่ายไว้บนตัวยึดเกาะที่มีขนาดใหญ่พอสมควร จึงจะสามารถน�ำไป
ก�ำจัดทิ้งได้ง่ายหลังจากการดูดซับสีย้อมโดยมีรายงานว่าสาหร่าย Scenedesmus qaudricauda  ที่ตรึงกับอัลจิเนต
สามารถดูดซับสีย้อม reactive ได้ดี (Ergene et al., 2009)

โดยการที่สาหร่ายจะแสดงประสิทธิภาพสูงสุดในการดูดซับสีย้อมน้ัน จ�ำเป็นต้องอยู่ในสภาวะท่ีเหมาะสม 
ต่อการท�ำงานของสาหร่ายมากที่สุดโดยปัจจัยท่ีส่งผลต่อการท�ำงานของตัวดูดซับที่ส�ำคัญที่สุดคือ ระยะเวลาในการ
ดูดซับ รองลงมาคือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับหรือสีย้อม พีเอชของสารละลาย ปริมาณสาหร่ายหรือตัวดูดซับ  
และอณุหภมู ิตามล�ำดบั (Khataee et al., 2011)  ดงัน้ันการศกึษาหาสภาวะแวดล้อมทีเ่หมาะสม และศกึษาจลนพลศาสตร์
ของสาหร่ายต่อการดดูซบัสย้ีอม จะสามารถใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานในการก�ำจัดสีย้อมได้อย่างมีประสิทธิภาพต่อไป
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อุปกรณ์และวิธีการ 
1.  การเตรียมสาหร่าย

เพาะเลี้ยงสาหร่าย Scenedesmus dimorphus ด้วยสูตรอาหาร chlorella  medium (Vonshak and  
Maske, 1982)ในห้องปฏิบตักิาร ได้รบัแสงจากหลอดฟลอูอเรสเซนต์12 ชัว่โมง มกีารให้อากาศเพ่ือให้สาหร่ายหมนุเวยีน 
เมื่อสาหร่ายเจริญเติบโตเข้าสู่ระยะ late exponential phase (14 วัน) ท�ำการเก็บเซลล์สาหร่ายด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยง
ความเร็วสูง ล้างด้วยน�้ำกลั่น และน�ำเซลล์สาหร่ายตรึงในเม็ดอัลจิเนต (alginate beads)รูปร่างเป็นทรงกลม ขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 2.0มิลลิเมตร โดยละลายโซเดียมอัลจิเนตในน�ำ้ milli-q water จากนั้นผสมสาหร่ายลงไป คนให้เข้า
เป็นเน้ือเดียวกันจากนั้นใช้หลอดดูดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2.0 มิลลิเมตร ดูดส่วนผสมดังกล่าวไปหยดในสารละลาย
แคลเซียมคลอไรด์ ท้ิงไว้ 30 นาที น�ำมาล้างด้วยน�้ำ milli-q water จนสะอาด และน�ำไปใช้ทดสอบการดดูซบัสย้ีอม สย้ีอม
ทีใ่ช้ในการทดลองคอืสแีอซดิ (acid dye) ชนิดเบเนวอล เรดbenewolred 
2.  การหาระดับพีเอช ระยะเวลา และปริมาณสาหร่ายที่เหมาะสมต่อการดูดซับสีย้อมเบเนวอล เรด

ละลายสีย้อมเบเนวอล เรด ในน�ำ้ milli-q water ให้ได้ความเข้มข้นที่ต้องการ จากนั้นศึกษาการดูดซับสีย้อม
เบเนวอล เรดตรวจวัดที่ระดับพีเอชของสารละลายสีย้อมท่ีแตกต่างกันระหว่าง 2-8 น�ำผลพีเอชท่ีเหมาะสมไปใช้การ
ทดลองขัน้ต่อไป ตรวจวัดระยะเวลาการเข้าสูจ่ดุสมดลุของการดูดซบัและวเิคราะห์ปรมิาณสีย้อมท่ีเหลอืในสารละลาย
ในช่วงระยะเวลา 0-120 ชั่วโมง น�ำผลระยะเวลาที่เหมาะสมไปใช้ในการทดลองขั้นต่อไปปริมาณสาหร่ายที่ใช้ในการ
ทดลองระหว่าง 0.5-6 กรัมน�้ำหนักสดต่อลิตร 

ปรับระดับพีเอชของสารละลายสีย้อมเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้  HNO
3
 0.1 โมลต่อลิตร และ NaOH 

0.1 โมลต่อลติร จากนัน้น�ำสารละลายสย้ีอมปรมิาตร 10 มลิลลิติร บรรจใุนขวดรปูชมพู่ขนาด 125 มลิลลิติร  ใส่สาหร่าย
ที่ตรึงในอัลจิเนต บีด ที่เตรียมไว้ข้างต้นลงในสารละลายสีย้อมแล้วน�ำไปเขย่าบนเครื่องเขย่า (shaker) ท่ีความเร็ว  
120 รอบต่อนาที เป็นเวลา 180 นาที (ยกเว้นการศึกษาเรื่องระยะเวลา) หลังจากนั้นแยกเม็ดอัลจิเนตของสาหร่าย 
ออกจากสารละลายสีย้อม วิเคราะห์ปริมาณสีย้อมท่ีเหลือในสารละลาย วิเคราะห์ปริมาณสีย้อมด้วยเครื่อง  
spectrophotometer (Genesys 20 Thermo Spectronic)

ค�ำนวณปริมาณสีย้อมทีถ่กูดูดซับต่อปรมิาณสาหรา่ย (q
eq

มีหน่วยเปน็มลิลกิรมัต่อกรมั) ดังสมการ (Volesky 
and Holan, 1995)

	q
eq

= V(C
0
-C

eq
)/M

เมื่อ V คือ ปริมาตรของสารละลายสีย้อม (มิลลิลิตร) 
     C

0 
คือ ความเข้มข้นตั้งต้นของสีย้อม (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

C
eq

 คือ ความเข้มข้นสุดท้ายของสีย้อม (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
M  คือ ปริมาณน�้ำหนักสดของสาหร่าย (กรัม) 
โดยสร้างสมการเส้นตรงจากกราฟมาตรฐานของสย้ีอมทีท่ราบความเข้มข้นทีแ่น่นอน เพ่ือใช้ค�ำนวนความเข้ม

ข้นของสีย้อมในการทดลอง
3. การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับและจลพลศาสตร์การดูดซับ (adsorption isotherm and kinetics)

ใส่สาหร่ายที่ตรึงเซลล์ในรูปเม็ดอัลจิเนต ปริมาณ 5 กรัมต่อลิตร  สารละลายสีย้อม 100 มิลลิลิตร ที่ความเข้ม
ข้น 10-1000 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส วิเคราะห์ปริมาณสีย้อมที่เหลือในสารละลายที่จุดสมดุล 
และท�ำนายลักษณะการดูดซับสีย้อมของสาหร่ายโดยน�ำค่าที่ได้ไปค�ำนวณโดยใช้สมการการดูดซับของ Langmuir  
และ Freundlich (Volesky and Holan, 1995) สมการ Langmuir1/q

eq
= (1/(K

a
Q

max
)(1/C

eq
)+(1/Q

max
)
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เมื่อ q
eq

คือ ปริมาณสีย้อมที่ถูกดูดซับที่จุดสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัมสาหร่าย)
     Q

max
คือ ปริมาณสีย้อมที่ถูกดูดซับได้สูงที่สุดโดยสาหร่าย (มิลลิกรัมต่อกรัมสาหร่าย) 

   K
a
คือ ค่าคงที่ในการดูดซับสีย้อมของสาหร่ายซึ่งสัมพันธ์ระหว่างความชอบ (สัมพรรคของแร่ธาตุ)  

	               ระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ (ลิตรต่อมิลลิกรัม) 
     C

eq
คือ ปริมาณสีย้อมที่เหลือในสารละลายที่จุดสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ส่วนสมการของ Freundlich  มีรูปสมการคือ q
eq

 =K
f
C

eq
1/nเมื่อK

f
 และ 1/n  เป็นค่าคงที่ของการดูดซับ ซึ่งค่า 

K
f
 และ 1/n เป็นดัชนีของประสิทธิภาพในการดูดซับ (adsorption capacity index) และความหนาแน่นในการดูดซับ 

(adsorption intensity) ตามล�ำดับ
การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับศึกษาโดยใส่สาหร่ายที่ตรึงเซลล์ในรูปเม็ดอัลจิเนต 5 กรัมต่อลิตร  ใน

สารละลายสีย้อมที่ระดับความเข้มข้น 10-400 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ระดับอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส วิเคราะห์ปริมาณ
สย้ีอมทีเ่หลอืในสารละลายท่ีเวลา 0-120 ชัว่โมง จากนัน้ศกึษาอนัดบัของปฏิกิรยิา (order of reaction) และขัน้ก�ำหนด
อัตราเร็วของปฏิกิริยา (rate limiting step)
4.  การวิเคราะห์ปริมาณสีย้อมและการวิเคราะห์ข้อมูล

ท�ำการทดลองแบบสุ่มตลอด (completely randomized design) ท�ำการทดลอง 3 ซ�้ำต่อชุดการทดลอง 
วิเคราะห์ความแปรปรวนของชุดทดลองโดยวิธี One-way ANOVA และวิเคราะห์เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยระหว่างคู่ข้อมูล
โดยวิธี Duncan new multiple range test ท่ีระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้โปรแกรมส�ำเร็จรูปส�ำหรับ
คอมพิวเตอร์

ผลการทดลองและวิจารณ์
1.  ระดับพีเอชของสารละลายที่เหมาะสมต่อการดูดซับสีย้อม

สาหร่าย S. dimorphus ที่ตรึงในเม็ดอัลจิเนตสามารถดูดซับสีย้อมเบเนวอล เรด ได้สูงที่สุดที่ระดับพีเอชของ
สารละลายเท่ากับ 3  โดยมีค่าการดูดซับ 31.16±2.35 เปอร์เซ็นต์ หรือ 11.11±1.12 มิลลิกรัมต่อกรัมสาหร่าย โดยมี
ความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ กับระดับพีเอช 4-8 (Table 1) 

พีเอชของสารละลายไม่เพียงส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับสีย้อมโดยสาหร่ายแต่ยังส่งผลต่อความ
สามารถในการละลายของสย้ีอม โดยทีส่แีอซดิเมือ่ละลายน�ำ้จะแตกตวัให้ไอออนลบของสแีก่น�ำ้ หมูฟั่งก์ชนัของสย้ีอม
แอซิดที่แสดงประจุลบ (anionic group) เช่น หมู่ซัลโฟเนต(SO

3
-) หมู่คาร์บอกซิเลต (CO

2
-) หรือซัลเฟต (SO2-

4
) ฯลฯ

โดยทีห่มูซ่ลัโฟเนตนัน้จะให้ความเป็นกรดท่ีแก่กว่าหมูค่าร์บอกซเิลต ดงัน้ัน ค่าพีเอชในสารละลายจงึเป็นปัจจยัส�ำคัญ
ในการควบคมุกระบวนการดดูซบัโดยค่าพีเอชเริม่ต้นของสารละลายมอีทิธิพลมากกว่าพีเอชสุดท้าย (Ozer et al.,2005) 
และค่าพีเอชมผีลต่อการแตกตวัของสารละลายสย้ีอมประจลุบและพบว่าเมือ่พีเอชต�ำ่ลงจะท�ำให้เพ่ิมปรมิาณกลุม่ประจุ
บวกของโปรตอน (H+) และ hydronium ions (H

3
O+) ท่ีบรเิวณผวิเซลล์ของสาหร่ายและเกิดปฏิสมัพันธ์ (interaction) กับ

หมูฟั่งก์ชนัประจลุบของสย้ีอมแอซดิได้มาก ท�ำให้เกดิแรงดงึดดูทีม่ากข้ึน  คณุสมบตัน้ีิท�ำให้สาหร่ายเพิม่ความสามารถใน
การดดูซบัทีส่งูข้ึนเมือ่อยู่ในระดบัพีเอชทีต่�ำ่ (Ozer et al., 2006a) ซึ่งจากผลการทดลองจะพบว่าสีเบเนวอล เรด ถูกดูด
ซับได้ดีที่พีเอชต�ำ่ (2 และ 3) ซึ่งเป็นเพราะสีย้อมนี้แตกตัวให้ประจุลบได้ดีที่พีเอชต�ำ่ และที่พีเอชต�่ำยังช่วยเพิ่มประจุ
บวกที่ผิวเซลล์สาหร่ายจึงช่วยเพิ่มการดูดซับได้ดีมากยิ่งขึ้น
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Table 1  Benewol redsorption ability of immobilized S. dimorphus under different pH.

pH Sorption (%) q
eq

 (mg/g)

2 27.52±0.88A 10.92±0.53A

3 31.16±2.35A 11.11±1.12A

4 4.88±2.86C 2.09±1.20C

5 14.39±0.76B 6.71±0.38B

6 3.01±1.10C 1.26±0.46C

7 0.81±0.12C 0.37±0.05C

8 1.05±0.37C 0.49±0.18C

The different superscript letters in each column are significantly different (p<0.05).

2. ระยะเวลาที่เหมาะสมต่อการดูดซับสีย้อม
การดูดซับสีย้อมท่ีสภาวะเหมาะสมท�ำให้ตัวดูดซับสามารถดูดซับสีย้อมได้เต็มท่ีดังน้ันการหาระยะเวลาท่ี

เหมาะสมในการให้ตัวดูดซับสัมผัสสารละลายสีย้อมเพ่ือท�ำให้การดูดซับเข้าสู่จุดสมดุล ถือว่ามีบทบาทส�ำคัญเพราะ
การดดูซบัสย้ีอมโดยตวัดดูซบัโดยทัว่ไปแล้วตวัดดูซบัสามารถดดูซบัสย้ีอมเพิม่ขึน้จนถึงจดุสมดลุในระยะเวลาหน่ึงเมือ่
พ้นจุดสมดุลแล้วความสามารถในการดูดซับจะไม่เพิ่มขึ้นอีก 

จากการทดลองนีพ้บว่าการดดูซบัสย้ีอมเบเนวอล เรด เกิดข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วงแรกหลงัจากท่ีใส่ตัวดูดซบัใน
สารละลาย โดยพบว่าภายในระยะเวลาหลงัการสมัผสั 1 ชัว่โมงสาหร่ายสามารถดดูซบัสย้ีอมได้ถึง 3.72±0.03 มลิลกิรมั
ต่อกรมั และท่ี 3 ชัว่โมงสาหร่ายดดูซบัได้สงูสดุ 4.25±0.09 มลิลกิรมัต่อกรมั หลงัจากน้ันการดดูซบัจะค่อนข้างคงท่ีจนถึง
ระยะเวลา 120 ชั่วโมง ดังนั้นจุดสมดุลของการดูดซับจึงอยู่ที่ 3 ชั่วโมง (Figure 1) การที่สาหร่ายสามารถดูดซับสีย้อม
ได้อย่างรวดเรว็ในช่วงแรกเนือ่งจากต�ำแหน่งท่ีท�ำหน้าท่ีจบับนผวิเซลล์สาหร่ายน้ันยังว่างอยู่ จากน้ันการดูดซับเร่ิมช้าลง
เพราะต�ำแหน่งทีจ่บัเริม่เหลอืน้อยลงและเมือ่ต�ำแหน่งท่ีจบัทุกต�ำแหน่งจบัสีย้อมได้เต็มจงึถึงจดุสมดุลของการดูดซบั ซึง่

ให้ผลการศกึษาเช่นเดยีวกับการทดลองใช้หญ้าทะเลและคาร์บอนกัมมนัต์ในการดดูซบัสย้ีอม (Guezguez et al.,2009)
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Figure 1  Benewol redadsoption capacity of immobilized S. dimorphusat various exposure times.
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3. ปริมาณสาหร่ายที่เหมาะสมต่อการดูดซับสีย้อม
การดูดซับสีย้อมเบเนวอล เรด โดย S. dimorphus ที่ตรึงเซลล์ในเม็ดอัลจิเนต พบว่าจากการทดลองปริมาณ

สาหร่ายทีเ่หมาะสมต่อการน�ำมาใช้ดดูซบัคือ 0.5 กรมัต่อลติร เพราะให้ปรมิาณการดดูซบัต่อกรมัสงูทีส่ดุ โดยจากการ
ทดลองพบว่าเมือ่ปรมิาณสาหร่ายเพ่ิมข้ึนจาก 0.5 เป็น 1-1.5 กรมัต่อลติร จะมเีปอร์เซน็ต์การดดูซบัสย้ีอมเพ่ิมขึน้ ทัง้นี้
เป็นเพราะเป็นการเพิ่มต�ำแหน่งยึดจับที่ท�ำหน้าที่จับสีย้อมให้มากขึ้น แต่เมื่อปริมาณสาหร่ายสูงกว่า 1.5 กรัมต่อลิตร 
ค่าการดดูซบักลบัลดลงและพบว่าปรมิาณสย้ีอมทีถู่กดดูซบัได้ต่อน�ำ้หนักสาหร่าย 1 กรมั (q

eq
)นัน้มค่ีาลดลงเมือ่ปรมิาณ

สาหร่ายเพิ่มขึ้นโดยมีค่าการดูดซับลดลงจาก 9.32±0.18 เหลือ 0.42±0.05 มิลลิกรัมต่อกรัมน�้ำหนักสด เมื่อปริมาณ
เพิ่มจาก 0.5 เป็น 6 กรัมน�้ำหนักสดต่อลิตร (Table 2)   ทั้งนี้เป็นเพราะปริมาณสาหร่ายที่เพิ่มมากขึ้นเป็นผลท�ำให้
สาหร่ายอยู่ใกล้ชิดกันมากเกินไป และเกิดการเกาะกลุ่มกันท�ำให้ผิวเซลล์สาหร่ายบางส่วนไม่สัมผัสสีย้อมท่ีซึมเข้าใน
เม็ดบีดจึงไม่สามารถท�ำหน้าท่ีจับสีย้อมได้  ท�ำให้เซลล์สาหร่ายจับสีย้อมได้ไม่เต็มผิวเซลล์ ดังน้ันปริมาณสีย้อมต่อ
สาหร่าย 1 กรัม จึงมีปริมาณลดลงเมื่อปริมาณสาหร่ายมากข้ึนซึ่งให้ผลการศึกษาเช่นเดียวกับการใช้สาหร่าย  
Enteromorphaprolifera ในการดูดซับสีย้อมแอซิด (Ozer et al.,2005)

Table 2  Benewol redsorption ability and adsorption capacity of immobilized S. dimorphus at various  
                biomasses.

Algal biomass (g/l) Sorption (%) q
eq

(mg/g)

0.5 85.33±1.67A 9.32±0.18A

1.0 87.53±0.70A 4.77±0.04B

1.5 87.39±1.03A 3.18±0.04C

2.0 82.46±1.16AB 2.25±0.03D

2.5 75.36±0.45BC 1.64±0.01E

3.0 66.48±1.47C 1.21±0.03F

6.0 45.74±5.30D 0.42±0.05G

The different superscript letters in each column are significantly different (p<0.05).

4.  ความเข้มข้นของสีย้อมเริ่มต้นที่มีผลต่อการดูดซับสีย้อม
ความเข้มข้นของสย้ีอมเริม่ต้นส่งผลต่อความสามารถในการดดูซบัของสาหร่าย โดยสย้ีอมท่ีความเข้มข้นเพ่ิมขึน้

จะท�ำให้สาหร่ายดูดซับสีย้อมปริมาณต่อ 1 กรัมของสาหร่ายได้เพิ่มมากขึ้น โดยจากการศึกษาครั้งนี้พบว่าสาหร่ายดูด
ซับสีย้อมได้สูงสุด 97.21±2.60 มิลลิกรัมต่อกรัม  ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมสูงสุดคือ 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
(Figure 2) ทัง้นีเ้ป็นเพราะเมือ่ความเข้มข้นของสย้ีอมมมีาก จะท�ำให้เกิดพลังงานในการผลักของสย้ีอมสูเ่ซลล์สาหร่าย
มากขึ้น และอาจมีการเกาะตัวของสีย้อมท่ีผิวเซลล์สาหร่ายและผิวของก้อนอัลจิเนตท�ำให้สีย้อมถูกดูดซับไปจาก
สารละลายมากขึ้น (Ozer et al., 1999; Mehta and Gaur, 2001)
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Figure 2  Benewol redsorption ability of immobilized S. dimorphusat various dye concentrations.

5. ประสิทธิภาพสูงสุดของสาหร่ายในการดูดซับสีย้อม 
จากการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับพบว่าค่าความสัมพันธ์ (r2) ของสมการ Langmuir มีค่าสูงกว่าสมการ

ของ Freundlich  ดังนั้นจึงสันนิษฐานได้ว่าการดูดซับสีย้อมโดยสาหร่ายสกุลนี้มีความสัมพันธ์ตามทฤษฏีการดูดซับ
ของ Langmuir ซึ่งกล่าวไว้ว่าการดูดซับสีย้อมจะเกิดที่ผิวเซลล์เป็นการดูดซับเพียงชั้นเดียว (monolayer) และเกิดการ
ดูดซับบนต�ำแหน่งดูดซับซึ่งมีความเหมือนกัน (homogenous binding site) (Weber, 1972)  โดยการดูดซับสีย้อม
เบเนวอล เรดสูงสุด (Q

max
) ของสาหร่าย S. dimorphus ในการดูดซับครั้งนี้ คือ 31.92±0.34 มิลลิกรัมต่อกรัมน�้ำหนัก

สด (Table 3)
โดยได้มีรายงานการใช้ S. quadricauda ที่มีชีวิตตรึงเซลล์ในการดูดซับสีย้อม reactive พบว่ามีการดูดซับ

แบบ Langmuir เช่นกัน โดยมีค่าการดูดซับสูงสุด  68.8 มิลลิกรัมต่อกรัมน�้ำหนักแห้ง (Ergeneet al., 2009) การดูด
ซับสีย้อม acid red 337 และ acid blue 324  โดยสาหร่ายสีเขียว Enteromorphaprolifera ซึ่งดูดซับได้55.1 และ 59.2 
มิลลิกรัมต่อกรัมน�้ำหนักแห้งตามล�ำดับ (Ozer et al., 2005) การดูดซับสีย้อม acid blue329 และacid blue 290  
โดยสาหร่าย Spirogyra rhizopus ซึ่งดูดซับได้ 367.00 และ 1360.60 มิลลิกรัมต่อกรัมน�้ำหนักแห้งตามล�ำดับ  
(Ozer et al., 2006b) และมีรายงานการใช้พืชน�้ำจืดขนาดใหญ่ Azollarongpong ดูดซับสีย้อม acid dye ได้แก่ acid 
red 88, acid green 3, acid orange 7, และ acid blue 15 พบว่าการดูดซับสูงสุดมีค่าเท่ากับ 81.30, 83.33, 76.92 
และ 76.34 มิลลิกรัมต่อกรัมน�ำ้หนักแห้ง ตามล�ำดับ (Padmesh et al., 2006) โดยความสามารถในการดูดซับสีย้อม
ของสาหร่ายแต่ละชนดิจะข้ึนกับชนดิและจ�ำนวนของหมูฟั่งก์ชนัท่ีผวิเซลล์ของสาหร่าย ซึง่จะแตกต่างกันไปในสาหร่าย 
(Marungrueng and Pavasant, 2007)

9-2-58-���������-�������������������� ������� ��� �����������������������������.indd   88 25/8/2558   13:58:53

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



89วารสารเกษตรพระจอมเกล้า

Table 3  Langmuir and Freundlich isotherm parameters for the adsorption of benewol red by immobilized 
S. dimorphus.

Langmuir Freundlich

Q 
max

K
a

R2 n r2

31.92±0.34 0.02±0.00 0.93±0.01 1.21±0.01 0.73±0.01

6. จลนพลศาสตร์การดูดซับสีย้อม
จลนพลศาสตร์ของการดูดซับ (kinetics of adsorption) เป็นการศึกษากลไกการดูดซับจากการเปลี่ยนแปลง

ความเข้มข้นของสารตั้งต้นต่อหนึ่งหน่วยเวลาหรือเรียกว่าอัตราเร็วของการดูดซับ (rate of reaction) ณ เวลาต่าง ๆ 
ก่อนการดูดซับเข้าสู่ภาวะสมดุลด้วยการหาอันดับของปฏิกิริยา (order of reaction) การหาขั้นก�ำหนดอัตราเร็วของ
การดูดซับ(rate determining/rate limiting step) และค่าคงที่ของอัตราเร็วของการดูดซับ (rate constant)  เพื่อศึกษา
ปัจจัยของความเข้มข้นเริ่มต้นของสารตั้งต้นท่ีมีผลต่ออัตราเร็วของการดูดซับส�ำหรับน�ำไปเป็นข้อมูลในการออกแบบ
และประยุกต์ใช้ตัวดูดซับให้มีประสิทธิภาพเหมาะกับการใช้งานระบบต่าง ๆ เช่น batch reactors และ fixed beds  
เป็นต้น (Masel, 1996; สุนีรัตน์, 2549) การที่จะพิจารณาว่าสาหร่ายมีอันดับของปฏิกิริยาการดูดซับสีย้อมเป็นอันดับ
ใดจะพิจารณาจากค่าความสัมพันธ์ (r) ของอัตราเร็วของปฏิกิริยากับความเข้มข้นของตัวท�ำปฏิกิริยา โดยการทดลอง
ขั้นต้นพบว่าคุณสมบัติของของไหลนี้เป็น pseudo และผลการทดลองพบว่าสาหร่าย S. dimorphus  มีรูปแบบการดูด
ซับแบบปฏิกิริยาอันดับที่สองเสมือน (Pseudo- second orderreaction)  โดยพิจารณาจากค่าความสัมพันธ์ที่มีค่า
มากกว่าโดยเข้าใกล้หนึ่ง ซึ่งมีค่าความสัมพันธ์ที่สูงกว่าปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่งเสมือน  (Pseudo first-order reaction)  
(Table 4) นั่นคืออัตราเร็วของปฏิกิริยาเป็นปฏิภาคกับก�ำลังสองของความเข้มข้นของสารตั้งต้น ดังนั้นเมื่อเพิ่มตัวดูด
ซบัเข้าสูร่ะบบหน่ึงเท่าจะดดูซบัสย้ีอมเพ่ิมขึน้เป็นก�ำลังสองซึง่มรีายงานว่าการใช้ S. quadricauda ทีต่รงึเซลล์ และใช้ 
Chlorella vulgaris ในการดูดซับสีย้อม reactive  พบว่ามีการดูดซับเป็นอันดับสองเสมือน เช่นเดียวกัน (Aksu and 
Tezer, 2005; Ergene  et al., 2009)

Table 4   Determinationthe order of benewol red adsorption by immobilized S. dimorphus.

Pseudo-First Order Pseudo-Second Order

Dye concentra-
tion (mg/l)

-k
(10-4/min) (-r) k

(x10-2mg/l/min) (r)

10 0.1 0.187 37.7 0.999

20 0.3 0.362 3.5 0.999

40 0.5 0.493 1.7 0.999

80 0.5 0.436 0.6 0.999

160 0.6 0.309 0.3 0.998

240 0.7 0.537 0.3 0.895

320 0.2 0.412 0.2 0.999

400 0.5 0.362 0.2 0.999
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ขัน้ก�ำหนดอตัราเรว็ของการดดูซบัคอืข้ันควบคมุอตัราเรว็ของขบวนการท้ังหมดจากกลไกการดดูซบัซึง่เป็นการ
แพร่หรือเคลื่อนที่ของตัวดูดซับเข้าไปในตัวดูดซับมีการเกิดเป็นขั้นตอน 4 ขั้นตอนย่อยติดต่อกัน คือ 1) bulk transport 
เป็นการเคลือ่นทีข่องตวัถูกดดูซบัจากสารละลายไปยังผวิฟิล์มน�ำ้หรอืโมเลกุลน�ำ้ทีล้่อมรอบตวัดดูซบั  2) film transport 
เป็นการเคลื่อนที่ของตัวถูกดูดซับข้ามฟิล์มน�ำ้ไปยังผิวของตัวดูดซับ 3) intraparticle transport เป็นการเคลื่อนที่ของ
ตัวถูกดูดซับเข้าไปภายในรูพรุนของตัวดูดซับและ 4) adsorption เป็นการดูดซับระหว่างตัวถูกดูดซับกับ active sites 
บนผิวตัวดูดซับซึ่งเกิดขึ้นเร็วมาก (Agrawal, 1990)  แต่ละขั้นตอนจะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วหรือช้าแตกต่างกัน
โดยขั้นตอนที่เกิดช้ามากที่สุดจะเป็นขั้นก�ำหนดอัตราเร็วของการดูดซับ (rate determining step) 

ในการศกึษาน้ีพบว่าขัน้ก�ำหนดอตัราเรว็ของการดดูซบัพบว่าทัง้ขัน้การแพร่ของของเหลวผ่านชัน้ฟิล์มซึง่เป็น
ชั้นน�้ำ (film diffusion) และการดูดซับช่วงที่หน่ึง (Initial rate) ของขั้นการแพร่เข้าสู่ภายในรูพรุน (Intra-particle  
diffusion) เป็นขั้นก�ำหนดอัตราเร็วของการดูดซับ(Table 5)

Table 5   Effects of initial benewol red concentration on dye sorption rate in film diffusion and intraparticle 
  diffusion.

Film diffusion Intraparticle diffusion

Dye concentration 
(mg/l)

Initial rate 
(x10-4/min)

Initial rate (mg/g 
biomass/min0.5)

Secondary rate (mg/g 
biomass/min0.5)

10 90 2.1 3.0

20 100 13.5 19.1

40 36 16.2 13.3

80 22 33.3 40.9

160 0.6 10.1 97.8

240 1 44.4 48.9

320 27 51.8 39.9

400 13 352.9 91.5

สรุปผลการทดลอง
สาหร่าย S. dimorphus  ที่ตรึงในอัลจิเนต    มีความสามารถในการดูดซับสีย้อมแอซิด ชนิดเบเนวอล เรดได้

ดทีีร่ะดบัพีเอช 3 มรีะยะเวลาสมดลุในการดดูซบัที ่3 ชัว่โมงซึง่ไม่นานเกินไป และพบว่าเปอร์เซน็ต์การดูดซบัสีย้อมเพ่ิม
ขึน้เมือ่เพ่ิมจ�ำนวนเซลล์ของ S.dimorphus ลดลง นอกจากนีเ้มือ่ดดูซบัสย้ีอมแล้ว เมด็อลัจเินตท่ีตรงึสาหร่ายซึง่มขีนาด
ใหญ่จึงก�ำจัดจากน�้ำเสียได้ง่ายจึงไม่มีการตกค้างในแหล่งน�ำ้ไม่กระทบต่อสิ่งแวดล้อม ดังนั้นจึงเป็นตัวดูดซับชีวภาพ
ทางเลือกอีกตัวหนึ่ง ที่น่าจะน�ำมาใช้บ�ำบัดน�้ำเสียต่อไปในอนาคต

กิตติกรรมประกาศ
งานวิจัยนี้ได้รับทุนสนับสนุนจากเงินรายได้ คณะเทคโนโลยีการเกษตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้า

คุณทหารลาดกระบังปีงบประมาณ 2556
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