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การดูดซับสีย้อมเบสิค และ รีแอคทีพ โดยใช้ไซยาโนแบคทีเรีย Nostoc muscorum ที่มีชีวิต
Biosorption of basic and reactive dyes by living cyanobacterium Nostoc muscorum
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บทคัดย่อ
	การคัดเลือกไซยาโนแบคทีเรียที่ดูดซับสีย้อมเบสิค (malachite green) และ รีแอคทีพ (benefix blue  

และ benefix red) ได้ดีที่สุดในระดับห้องปฏิบัติการ จากไซยาโนแบคทีเรียท่ีมีชีวิต 8 สกุล (Hapalosiphon sp.,  
Phormidium angustissimum, Fischerella sp., Mastigocladopsis sp., Nostoc muscorum, Calothrix marchica, 
Oscillatoria limnetica และ Gloeocapsa gelatinosa) พบว่า N. muscorum มีความสามารถในการดูดซับสีย้อม 
ได้สูงและงา่ยต่อการก�ำจัดออกจากระบบบ�ำบัดน�ำ้เสีย ดงันัน้จึงได้น�ำ N. muscorum มาศึกษาหาคา่สภาวะแวดล้อม
ที่เหมาะสมและไอโซเทอร์มการดูดซับสีย้อม พบว่าไซยาโนแบคทีเรียสามารถดูดซับสีย้อม  malachite green   
และ  benefix blue ได้สูงที่สุดเมื่อสารละลายสีย้อมมีพีเอช 7 และ 2 โดยดูดซับได้ 5.71±0.14 และ 124.84±6.04 
มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล�ำดับ โดยสูงกว่าและมีความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติกับพีเอชระดับอื่น ๆ  ระยะ 
เวลาเข้าสู่จุดสมดุลในการดูดซับของ malachite green คือ 6 ชั่วโมง มีการดูดซับ 89.49±9.16 มิลลิกรัมต่อกรัม สีย้อม 
benefix blue คือ 24 ชั่วโมง มีการดูดซับ 336.73±8.60 มิลลิกรัมต่อกรัม  ปริมาณการดูดซับสีย้อมต่อกรัมของไซยา
โนแบคทีเรยี (q

eq
) จะมากขึน้เมือ่จ�ำนวนไซยาโนแบคทเีรยีลดลง และความเข้มข้นตัง้ต้นของสย้ีอมเพ่ิมขึน้  โดยการดดู

ซับสีย้อม malachite green และ benefix blue ของ N. muscorum เป็นไปตามสมการการดูดซับของ Langmuir 
adsorption isotherm โดยมีค่าการดูดซับ malachite green และ benefix blue สูงสุด (Q

max
) 267.68±5.26 

และ 322.80±6.01 มิลลิกรัมต่อกรัม 

ค�ำส�ำคัญ :  นอสตอค  ไซยาโนแบคทีเรีย  มาลาไคท์กรีน  สีย้อม  การบ�ำบัดสีย้อม

Abstract
	To find out the best cyanobacteria for basic dye (malachite green) and reactive dye (benefix  

blue and benefix red) removal, dye sorption ability of 8 genera of living cyanobacteria (Hapalosiphon sp., 
Phormidium angustissimum, Fischerella sp., Mastigocladopsis sp., Nostoc muscorum, Calothrix marchica, 
Oscillatoria limnetica and Gloeocapsa gelatinosa) was studied in laboratory. The result showed that N. 
muscorum had high dyes removal ability and easy to remove from wastewater treatment system. Then the 
optimum condition and adsorption isotherm of dyes by living N. muscorum were studied. The optimum pH 
for malachite green and benefix blue removal by N. muscorum was 7 and 2 with significantly higher  
removal ability than others pH (5.71±0.14 and 124.84±6.04 mg/g, respectively),. The equilibrium time for 
malachite green and benefix blue removal was 6 and 24 h with removal ability of 89.49±9.16 and 336.73±8.60 
mg/g, respectively. The dyes adsorption capacity (q

eq
) was increased when the biomass of N. muscorum 

decreased and initial dye concentration increased. The adsorption of malachite green and benefix blue 
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by N. muscorum fitted to Langmuir adsorption isotherm with the maximum uptake capacity (Q
max

)  
of 267.68±5.26 and 322.80±6.01 mg/g.

Keywords :  Nostoc, cyanobacteria, malachite green, dye, dye treatment

ค�ำน�ำ
สีย้อมเป็นสีสังเคราะห์ มีการใช้ในอุตสาหกรรมหลายประเภทเช่น สิ่งทอ พลาสติก อาหาร เครื่องส�ำอาง และ

มีปริมาณการใช้สีย้อมเพ่ิมมากข้ึนตามการเพ่ิมผลผลิต การผลิตสีย้อมท่ัวโลกมีมากถึงเจ็ดแสนตันต่อปี ซึ่งประมาณ 
10-15 เปอร์เซ็นต์ ของสีย้อมท่ีผลิตขึ้นท้ังหมดน้ีถูกปล่อยลงสู่แหล่งน�้ำโดยไม่มีการก�ำจัดออกจากน�้ำทิ้ง (Aksu and 
Tezer, 2005; Mishra and Tripathy, 1993) โดยสีย้อมจะมีความคงตัวอยู่ในแหล่งน�้ำ ไม่ย่อยสลายตามธรรมชาติ 
(Bhattacharyya and Sharma, 2005) ท�ำให้มีปริมาณ BOD, COD ในน�้ำสูงขึ้น (Bekci, 2009)  สีย้อมบางชนิดมี
ความเป็นพิษต่อสตัว์น�ำ้ โดยเฉพาะสย้ีอมมาลาไคท์กรนี (malachite green) ซึง่มกีารสะสมและตกค้างในสตัว์น�ำ้ เมือ่
มนุษย์น�ำมาบรโิภคจะท�ำให้มคีวามเสีย่งต่อการเกิดโรคมะเรง็ (El-Sheekh et al., 2009) มอีาการหายใจผิดปกติ คลืน่ไส้ 
อาเจียน หากร่างกายสะสมสารเหล่านี้เข้าไปมากๆ อาจมีอาการเป็นอัมพาตที่แขน ขา ส่งผลต่อระบบประสาททั้งแบบ
เฉียบพลันและเรื้อรัง (กรมประมง, 2548) ดังนั้นจึงถือเป็นสารต้องห้าม ไม่ให้มีตกค้างในสัตว์น�้ำ นอกจากนี้สารที่ได้
จากการสลายตวัของสย้ีอมผ้าบางชนดิ ถูกจดัเป็นสารก่อมะเรง็ในกระเพาะปัสสาวะคน (กรนีพีซเอเชยีตะวนัออกเฉยีง
ใต้ประจ�ำประเทศไทย, 2553) ดังนั้นการก�ำจัดสีย้อมจากน�้ำทิ้งก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน�้ำสาธารณะจึงเป็นเรื่องที่จ�ำเป็น
อย่างมาก (Vijayaraghavan and Yun, 2008)

น�ำ้ทิ้งที่มาจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีสีย้อมปนเปื้อนในความเข้มข้นสูง เมื่อลงสู่แหล่งน�ำ้จะท�ำให้แหล่งน�ำ้
เปลี่ยนสี (Mohan et al., 2002) สีย้อมเพียง 1 มิลลิกรัมต่อลิตร จะท�ำให้น�ำ้มีสีเข้มขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเจน โดยสีจะบัง
การส่องของแสงลงในแหล่งน�ำ้ท�ำให้พชืน�ำ้ไม่สามารถสงัเคราะห์แสงได้ และสย้ีอมยังเป็นพิษต่อสตัว์น�ำ้โดยตรง เพราะ
มีโลหะต่าง ๆ และคลอไรด์ ฯลฯ ปะปนอยู่ (Mittal et al., 2005)

สีย้อมมีสามกลุ่มหลักคือ basic, acid และ reactive ซึ่งทั้งสามกลุ่มมีคุณสมบัติที่แตกต่างกัน โดยได้มีการ
หาวิธีลดปริมาณสีย้อมจากน�้ำเสียหลายวิธี เช่น วิธีการใช้โอโซน การกรองด้วยเยื่อกรอง การแลกเปลี่ยนไอออน และ
การตกตะกอน ซึง่ล้วนมรีาคาสงูและมกีารสร้างของเสยีท่ีเป็นพิษปรมิาณมากหลงัการบ�ำบดั ซึง่ยากในการน�ำไปก�ำจดั
ต่อไป (Vijayaraghavan and Yun, 2008)  โดยวิธีหนึ่งซึ่งเป็นทางเลือกในการบ�ำบัดสีย้อมและได้รับความนิยมใน
ปัจจุบัน ได้แก่วิธีการดูดซับชีวภาพ (biosorption) โดยได้มีความพยายามในการหาตัวดูดซับที่ต้นทุนต�่ำ ศักยภาพใน
การดูดซับสูง ซึ่งพบว่าสาหร่ายเป็นตัวดูดซับท่ีได้รับความนิยม เพราะมีปริมาณมากในธรรมชาติ เพาะเลี้ยงได้ง่าย 
วัฏจกัรชวิีตสัน้ และมรีายงานว่าสาหร่ายขนาดเลก็หลายชนิดมคีวามสามารถในการก�ำจดัสีย้อมได้ด ีเป็นตวัดูดซบัทาง
ชวีภาพทีม่รีาคาถูก (Khataee et al., 2010; Pandey et al., 2007) โดยสาหร่ายทีม่ชีวีติจะดดูซบัสย้ีอมได้ดกีว่าสาหร่าย
ที่ตาย เพราะมีกลไกการท�ำงานของเซลล์ช่วยในการดูดซับ แต่พบปัญหาคือสาหร่ายขนาดเล็กเมื่อดูดซับสีย้อมเสร็จ
แล้ว การแยกสาหร่ายออกจากน�้ำเสียท�ำได้ยาก 

ความสามารถในการดูดซับสีย้อมของสาหร่ายส่วนใหญ่ขึ้นอยู่กับหมู่ฟังก์ชันที่ผิวเซลล์ของสาหร่าย โดยผิว
เซลล์ของสาหร่ายที่มีกลุ่มประจุบวกจะจับกับสีย้อมแอซิดท่ีมีโครงสร้างเป็นประจุลบ เช่น หมู่ซัลเฟต หรือ ซัลโฟเนต 
ได้อย่างเสถียร (Marungrueng and Pavasant, 2007) ได้มีการใช้สาหร่ายและไซยาโนแบคทีเรียหลายชนิดในการดูด
ซับสีย้อม เช่น Chlorella vulgaris, Lyngbya lagerlerimi, Nostoc lincki, Oscillatoria rubescens, Elakatothrix 
viridis และ Volvox aureus ซึ่งพบว่ามีความสามารถในการก�ำจัดสีย้อมได้ดี (El-sheekh et al., 2009)
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ไซยาโนแบคทีเรีย (cyanobacteria) หรืออีกชื่อเรียกหนึ่งคือ สาหร่ายสีเขียวแกมน�ำ้เงิน (blue-green algae) 
มีความสามารถในการเป็นตัวดูดซับที่ดี (El-sheekh et al., 2009; Ertugrul et al., 2008; Karacakaya et al., 2009; 
Mona   et al., 2011; Ruangsomboon et al., 2013; Ruangsomboon, 2015) โดยไซยาโนแบคทีเรียหลายชนิดมี
การเจริญเติบโตเป็นกลุ่มเซลล์ขนาดใหญ่ ท�ำให้เมื่อน�ำไปบ�ำบัดน�้ำเสียหรือดูดซับสารท่ีเป็นอันตรายจากน�้ำเสียแล้ว 
สามารถก�ำจัดออกจากระบบได้ง่าย จึงเป็นที่นิยมใช้มากกว่าสาหร่ายขนาดเล็ก ท่ีก�ำจัดออกจากระบบบ�ำบัดได้ยาก 
โดยการท่ีตวัดดูซบัจะแสดงประสทิธิภาพสงูสดุในการดดูซบัสย้ีอมน้ัน จ�ำเป็นต้องอยูใ่นสภาวะทีเ่หมาะสมต่อการท�ำงาน
ของสาหร่ายมากที่สุด โดยปัจจัยที่ส่งผลต่อการท�ำงานของตัวดูดซับที่ส�ำคัญที่สุดคือ ระยะเวลาในการดูดซับ รองลง
มาคือ ความเข้มข้นของตวัถูกดดูซบัหรอืสย้ีอม พีเอชของสารละลาย ปรมิาณสาหร่ายหรอืตวัดดูซบั และอณุหภมู ิตาม
ล�ำดับ (Khataee et al., 2011)  

การศึกษาครั้งน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของไซยาโนแบคทีเรียท่ีมีชีวิต ในการดูดซับสีย้อม
กลุ่ม basic และ reactive โดยท�ำการหาปัจจัยที่เหมาะสมในการที่จะท�ำให้ไซยาโนแบคทีเรียสามารถดูดซับสีย้อมได้
สูงที่สุด และศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับเพื่อเป็นข้อมูลในการออกแบบระบบบ�ำบัดน�ำ้เสียที่เหมาะสมต่อไป

อุปกรณ์และวิธีการ 
1. การเตรียมไซยาโนแบคทีเรีย

เพาะเลี้ยงไซยาโนแบคทีเรีย 8 สกุล  ได้แก่ Hapalosiphon sp., Phormidium angustissimum, Fischerel-
la sp., Mastigocladopsis sp., Nostoc muscorum, Calothrix marchica, Oscillatoria limnetica และ Gloeocap-
sa gelatinosa (ซือ้สายพันธ์ุจากสถาบนัวจิยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย) ด้วยสตูรอาหาร BG-11 ใน
ห้องปฏิบัติการ ได้รับแสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต์ 12 ชั่วโมง ความเข้มแสง 200 ลักซ์ อุณหภูมิ  25±1 องศาเซลเซียส 
มีการให้อากาศเพ่ือให้ไซยาโนแบคทีเรียหมุนเวียน เมื่อไซยาโนแบคทีเรียเจริญเติบโตเข้าสู่ระยะ late exponential 
phase ท�ำการเก็บเซลล์ไซยาโนแบคทีเรีย ล้างด้วยน�้ำกลั่น และน�ำไปใช้ทดสอบการดูดซับสีย้อม สีย้อมที่ใช้ในการ
ทดลอง คือสีเบสิก (basic dye) malachite green ใช้ในอุตสาหกรรมย้อมเส้นใยสังเคราะห์ และสีรีแอกทีฟ (reactive 
dye) benefix blue, benefix red ใช้ย้อมเส้นใยเซลลูโลส 
2. การคัดเลือกไซยาโนแบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อมสูงสุด

น�ำไซยาโนแบคทีเรียแต่ละชนิด ปริมาณ 0.1 กรัมน�้ำหนักสด ท�ำการทดสอบการดูดซับสีย้อม ในกลุ่มเบสิก 
และกลุ่มรีแอคทีฟ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ที่ระดับความเข้มข้น 10 และ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล�ำดับ (ไม่ปรับระดับ
พีเอช) ทดลองในฟลาสก์ขนาด 125 มิลลิลิตร เขย่าบน shaker ความเร็ว 120 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 25±2 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง โดยจะมีการเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (สีย้อมที่ไม่มีไซยาโนแบคทีเรีย) เมื่อครบเวลาที่
ก�ำหนดน�ำไซยาโนแบคทีเรียออกจากสารละลายและน�ำไซยาโนแบคทีเรียไปอบเพ่ือหาน�้ำหนักแห้ง และวัดปริมาณสี
ย้อมที่เหลือในสารละลาย 
3. การศึกษาระดับพีเอช ระยะเวลา ปริมาณตัวดูดซับ และความเข้มข้นของสีย้อมตั้งต้นท่ีเหมาะสมต่อ 
    การดูดซับสีย้อม

ใส่ไซยาโนแบคทเีรยีท่ีเตรยีมไว้ปรมิาณ 10 กรมัต่อลติรในสารละลายสย้ีอมท่ีมรีะดบัพีเอชแตกต่างกันระหว่าง 
2-8 วัดปริมาณสีย้อมที่ระยะเวลา 72 ชั่วโมง น�ำค่าพีเอชที่เหมาะสมมาศึกษาเพื่อหาระยะเวลาการเข้าสู่จุดสมดุลของ
การดูดซับ โดยวิเคราะห์ปริมาณสีย้อมที่เหลือในสารละลายในช่วงระยะเวลา 0-120 ชั่วโมง การศึกษาผลของปริมาณ
ไซยาโนแบคทีเรียใช้ 0.5-6 กรัมน�ำ้หนักสดต่อลิตร การศึกษาผลของความเข้มข้นสีย้อมใช้สีย้อม 10-1000 มิลลิกรัม
ต่อลิตร
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ปรับระดับพีเอชของสารละลายสีย้อมเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้ HNO
3
 0.1 โมลต่อลิตร และ NaOH 

0.1 โมลต่อลิตร จากนั้นน�ำสารละลายสีย้อมปริมาตร 10 มิลลิลิตร บรรจุในขวดรูปชมพู่ขนาด 125 มิลลิลิตร ใส่ไซยา
โนแบคทีเรีย ในสารละลายสีย้อมแล้วน�ำไปเขย่าบนเครื่องเขย่า (shaker) ที่ความเร็ว 120 รอบต่อนาที เป็นเวลา 180 
นาท ี(ยกเว้นการศกึษาเรือ่งระยะเวลา) หลงัจากน้ันแยกไซยาโนแบคทเีรยีออกจากสารละลายสย้ีอม วิเคราะห์ปรมิาณ
สีย้อมที่เหลือในสารละลาย รายงานปริมาณสีย้อมที่ถูกดูดซับต่อปริมาณไซยาโนแบคทีเรีย (q

eq
 มีหน่วยเป็นมิลลิกรัม

ต่อกรัม)  ดังสมการ
      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�ำ้หนักสดของสาหร่าย (กรัม) 

4. การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับ
เตรียมสารละลายสีย้อมที่พีเอชเหมาะสม ใส่ไซยาโนแบคทีเรียปริมาณ 10 กรัมต่อลิตร สารละลายสีย้อม 10 

มิลลิลิตร ที่ความเข้มข้น 10-1000 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส วิเคราะห์ปริมาณสีย้อมที่เหลือใน
สารละลายท่ีจุดสมดุล และท�ำนายลักษณะการดูดซับสีย้อมของไซยาโนแบคทีเรียโดยน�ำค่าท่ีได้ไปค�ำนวณโดยใช้
สมการการดูดซับของ Langmuir และ Freundlich (Volesky and Holan, 1995)  

สมการ Langmuir   1/q
eq

=(1/(K
a
Q

max
)(1/C

eq
)+(1/Q

max
)

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/n   เมื่อ K

f
 และ 1/n เป็นค่าคงที่ของการดูดซับ ซึ่ง

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

ดูดซับ (adsorption intensity) ตามล�ำดับ
5. การวิเคราะห์ปริมาณสีย้อมและการวิเคราะห์ข้อมูล	

วิเคราะห์ปริมาณสีย้อม ด้วยเครื่อง spectrophotometer (Genesys 20 Thermo Spectronic) โดยท�ำการ
ทดสอบหาค่าความยาวคลืน่ท่ีอ่านค่าสย้ีอมแต่ละชนดิได้สงูสดุ ซึง่ผลพบว่าสย้ีอม malachite green วดัทีค่วามยาวคล่ืน 
618 นาโนเมตร สีย้อม benefix blue วัดที่ความยาวคลื่น 665 นาโนเมตร และสีย้อม benefix red วัดที่ความยาวคลื่น 
513 นาโนเมตร ท�ำการทดลองแบบสุม่ตลอด (completely randomized design) ท�ำการทดลอง 3 ซ�ำ้ต่อชุดการทดลอง 
วิเคราะห์ความแปรปรวนของชุดทดลองโดยวิธี One-way ANOVA และวิเคราะห์เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยข้อมูลโดยวิธี 
Duncan’s new multiple range test ท่ีระดบัความเชือ่มัน่ 95 เปอร์เซน็ต์ โดยใช้โปรแกรมส�ำเรจ็รปูส�ำหรบัคอมพิวเตอร์

ผลการทดลองและวิจารณ์
1. การคัดเลือกชนิดไซยาโนแบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อมได้สูงสุด

ในการคัดเลือกไซยาโนแบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในการดูดซับสีย้อมแต่ละชนิดนั้น พิจารณาจากค่า
การดูดซับ ซึ่งมีหน่วยเป็น มิลลิกรัมต่อกรัมน�ำ้หนักแห้ง เนื่องจากไซยาโนแบคทีเรียแต่ละชนิดมีความสามารถในการ
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ดูดซับสีย้อมแต่ละประเภทแตกต่างกัน จากการทดลองพบว่า N. muscorum มีการดูดซับ malachite green สูงที่สุด 
58.05±2.26 มลิลกิรมัต่อกรมัน�ำ้หนกัแห้ง ส่วน Phormidium sp. ดดูซบั benefix blue ได้สงูทีส่ดุ 57.12±3.67 มลิลกิรมั
ต่อกรัมน�้ำหนักแห้ง โดยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติกับไซยาโนแบคทีเรียชนิดอื่น ๆ ส่วนการดูดซับ 
benefix red พบว่า  Mastigocladopsis sp. สามารถดูดซับได้สูงที่สุด18.40±1.50 มิลลิกรัมต่อกรัมน�้ำหนักแห้ง  
(Table 1) โดยพบว่าไซยาโนแบคทีเรียในการทดลองน้ีทุกชนิด ดูดซับ benefix red ได้ต�่ำมาก จึงไม่ใช่ตัวดูดซับที ่
เหมาะสมส�ำหรับสีย้อมนี้ จึงไม่ท�ำการศึกษาสีย้อมชนิดนี้ต่อ

ส่วนสีย้อม malachite green และ benefix blue ไซยาโนแบคทีเรียสามารถดูดซับได้สูง โดยเมื่อพิจารณา
เพ่ือเลือกไซยาโนเพียงชนิดเดียวในการศึกษาต่อพบว่า N. muscorum เป็นตัวดูดซับสีย้อมทั้งสองชนิดน้ีได้ดี เพาะ
เลีย้งได้ง่าย และหลงัการดดูซบัสย้ีอมยังสามารถก�ำจดัทิง้ได้ง่ายเนือ่งจากลกัษณะของ N. muscorum จะเจรญิเตบิโต
สานกันเป็นแผ่น ท�ำให้ง่ายต่อการเก็บเกี่ยว จึงเลือกไซยาโนแบคทีเรียชนิดนี้เพื่อศึกษาการก�ำจัดสีย้อมในขั้นต่อไป

ได้มกีารรายงานการดดูซับสย้ีอมโดยไซยาโนแบคทเีรยีชนิดอืน่ ๆ  เช่นการทดลองของ Sadettin and Dönmez 
(2006, 2007) ได้มีการทดสอบการดูดซับสีย้อม reactive black โดยไซยาโนแบคทีเรีย Synechococcus sp. และ 
Phormidium sp. พบว่ามีค่าการดูดซับสูงสุดอยู่ที่ 10.50 และ 3.15 มิลลิกรัมต่อกรัมน�้ำหนักแห้ง ตามล�ำดับ

Table 1  Dyes removal ability (mg/g DW) of 8 genera of cyanobacteria.

Cyanobacteria Malachite green Benefix blue Benefix red

Hapalosiphon sp. 14.44±1.41D 38.81±1.70C 10.20±0.62B

Phormidium angustisssimum 29.09±2.20C 57.12±3.67A 16.23±1.04A

Fischerella sp. 22.83±1.86C 38.60±2.63C 10.54±1.18B

Mastigocladopsis sp. 16.23±1.25D 48.16±3.47B 18.40±1.50A

Nostoc muscorum 58.05±2.26A 42.95±2.71B 8.80±1.02B

Calothrix marchica 52.26±3.92A 22.20±1.46D 0.00±0.00E

Oscillatoria limnetica 25.96±1.71C 18.13±1.54E 5.33±0.96C

Gloeocapsa gelatinosa 41.66±3.19B 25.33±1.23D 1.40±0.90D

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

2. ระดับพีเอชที่เหมาะสมต่อการดูดซับสีย้อม
ค่าพีเอชเป็นปัจจัยส�ำคัญที่ส่งผลต่อคุณสมบัติทางเคมีของสารละลาย เช่น การรวมตัวของไอออน ปฏิกิริยา

รีดอกซ์ และการตกตะกอน อีกทั้งยังส่งผลต่อการปรับตัวของตัวดูดซับที่มีชีวิตและความสามารถในการดูดซับอีกด้วย 
พีเอชไม่เพียงส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับทางชีวภาพแต่ยังส่งผลต่อความสามารถในการละลายของสี  
จากการทดลองใช้ไซยาโนแบคทีเรีย N. muscorum (เซลล์ที่มีชีวิต) ในการดูดซับสีย้อม พบว่าไซยาโนแบคทีเรียมี 
การดูดซับ malachite green ได้ดีที่สุดที่สารละลายที่มี pH 7 ซึ่งมีค่าการดูดซับอยู่ที่ 24.29±0.26 เปอร์เซ็นต์ หรือ 
5.71±0.14 มิลลิกรัมต่อกรัมน�้ำหนักแห้ง ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติกับระดับพีเอชอื่นๆ ส่วน  
benefix blue มค่ีาการดดูซบัสงูทีส่ดุท่ีสารละลาย pH 2 มค่ีาการดดูซบัอยูที่ ่84.86±0.83 เปอร์เซน็ต์ หรอื 124.84±6.04 
มิลลิกรัมต่อกรัมน�ำ้หนักแห้ง ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติกับระดับพีเอชอื่น ๆ (Table 2)

Daneshvar et al. (2007) ได้กล่าวว่า malachite green ซึง่เป็น basic dye เมือ่ละลายน�ำ้จะแตกตวัให้ไอออน
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บวก และพบว่าที่ระดับ pH ที่สูงกว่า pH 3 จะส่งผลให้บริเวณผิวหน้าของไซยาโนแบคทีเรียมีประจุลบ จึงส่งผลให้เกิด
แรงดึงดูดระหว่างประจุตรงข้ามกนัระหว่างสีย้อมกับไซยาโนแบคทีเรีย  ดังนั้นสีย้อม malachite green จึงถูกดูดซับได้
ดีที่ระดับพีเอชสูง แต่เมื่อสูงมากเกินไป (pH 8)  อาจท�ำให้เกิดการตกตะกอนของสีย้อม จึงมีค่าการดูดซับต�ำ่ลง

สีย้อม benefix blue เป็นประเภท reactive dye ซึ่งเป็นสีที่ละลายน�ำ้ได้ประจุลบ และหมู่ฟังก์ชันที่ผิวไซยา
โนแบคทีเรียจะมีประจุบวกมากที่พีเอชต�ำ่กว่า 3 และเมื่อพีเอชสูงกว่า 3 จะมีประจุลบมากขึ้น ดังนั้นเมื่อ pH ต�่ำจะ
ท�ำให้ปริมาณกลุ่มประจุบวกที่บริเวณผิวหน้าของไซยาโนแบคทีเรียเพ่ิมมากขึ้นท�ำให้จับกับประจุลบของสีย้อมได้ดี 
เนื่องจากเกิดแรงดึงดูดที่มากขึ้น  นั่นจึงท�ำให้การดูดซับ benefix blue ซึ่งเป็นประจุลบ เกิดได้ดีที่พีเอชต�่ำสุดนั่นเอง  

ค่าพีเอชมีอิทธิพลต่อการแตกตัวของสารละลายสีย้อม เมื่อพีเอชต�่ำลงจะท�ำให้เพ่ิมปริมาณกลุ่มประจุบวก 
(H+) และ hydronium ions (H

3
0+) ที่บริเวณผิวเซลล์ของไซยาโนแบคทีเรียและเกิดปฏิสัมพันธ์ (interaction) กับหมู่ฟัง

ก์ชัน่ประจลุบของสย้ีอมได้มาก ท�ำให้เกิดแรงดงึดดูทีม่ากขึน้ คณุสมบตัน้ีิจะท�ำให้ไซยาโนแบคทเีรยีเพ่ิมความสามารถ
ในการดดูซบัประจลุบท่ีสงูขึน้เมือ่อยู่ในระดบัพเีอชทีต่�ำ่ ดงัน้ันค่า pH ในสารละลายจงึเป็นปัจจยัส�ำคญัในการควบคมุ
กระบวนการดูดซับโดยค่า pH เริ่มต้นของสารละลายมีอิทธิพลมากกว่าพีเอชสุดท้าย (Ozer et al., 2006 a, b)

Table 2  Dyes removal ability of N. muscorum under different pH.

pH Removal (%) q
eq

 (mg/g DW)

  Malachite green Benefix blue Malachite green Benefix blue

2 5.15±0.11D 84.86±0.83A 0.69±0.04D 124.84±6.04A

3 16.93±1.45C 59.34±1.70B 3.35±0.37C 86.18±5.41B

4 1.46±1.55E 19.04±1.75C 0.18±0.18D 5.40±0.42C

5 21.72±0.00B 0D 4.32±0.26B 0D

6 21.86±0.52B 0D 4.43±0.34B 0 D

7 24.29±0.26A 0D 5.71±0.14A 0 D

8 7.08±0.70D 0D 0.43±0.06D 0 D

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

3. ระยะเวลาที่เหมาะสมต่อการดูดซับสีย้อม
เมือ่เกิดการดดูซบัสย้ีอมจะเคลือ่นทีอ่อกจากสารละลายไปเกาะบนผวิไซยาโนแบคทีเรยีจงึท�ำให้ความเข้มข้น

ของสีย้อมท่ีผิวหน้าของไซยาโนแบคทีเรียเพ่ิมขึ้น และการดูดซับจะด�ำเนินเช่นน้ีไปเรื่อยๆ จนถึงสภาวะสมดุลการดูด
ซับ (equilibrium adsorption) คืออัตราการดูดซับ (adsorption) เท่ากับอัตราการคายการดูดซับ (desorption)  
ณ  สภาวะสมดลุ ความเข้มข้นของตัวถูกละลายในสารละลายกับความเข้มข้นของตวัถูกละลายท่ีผวิหน้าของตวัดดูซบั
จะคงที่ ดังนั้นจึงต้องทราบจุดสมดุลในการดูดซับ เพ่ือก�ำหนดเวลาให้ตัวดูดซับแต่ละประเภทสัมผัสกับสารละลาย 
สีย้อมได้อย่างเหมาะสม

ระยะเวลาในการสมัผสัท่ีเหมาะสมระหว่างไซยาโนแบคทีเรยีและสารละลายสย้ีอมทีร่ะดับ pH ทีเ่หมาะสมในการ
ดดูซบั (ผลจากข้ันก่อนหน้านี้) พบว่าไซยาโนแบคทีเรีย N. muscorum สามารถดูดซับสีย้อมได้อย่างรวดเร็วในช่วง
ชั่วโมงแรกที่สัมผัสกับสารละลายสีย้อม (Figure 1A)  และเริ่มช้าลงเมื่อเวลาผ่านไปจนเริ่มเข้าสู่จุดสมดุลของการ 
ดูดซับ โดย malachite green มีระยะเวลาสู่จุดสมดุลของการดูดซับที่ 6 ชั่วโมง มีการดูดซับที่ 89.49±9.16 มิลลิกรัม

04 �������������������� ����������� ���������������������.indd   31 20/11/2558   9:57:38

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



32 วารสารเกษตรพระจอมเกล้า

ต่อกรัม คิดเป็นการดูดซับ 98.19±0.39 เปอร์เซ็นต์ และ benefix blue มีระยะเวลาสู่จุดสมดุลการดูดซับที่ 24 ชั่วโมง 
(Figure 1B) โดยมีการดูดซับที่ 336.73±8.60 มิลลิกรัมต่อกรัม คิดเป็นการดูดซับ 92.75±0.78 เปอร์เซ็นต์ การท่ี 
ไซยาโนแบคทีเรียสามารถดูดซับสีย้อมได้อย่างรวดเร็วในช่วงแรกเนื่องจากต�ำแหน่งที่ท�ำหน้าที่จับบนผิวเซลล ์
ไซยาโนแบคทีเรียนั้นยังว่างอยู่ จากนั้นการดูดซับเริ่มช้าลงเพราะต�ำแหน่งที่จับเริ่มเหลือน้อยลงและเมื่อต�ำแหน่งที่จับ
ทุกต�ำแหน่งจับสีย้อมได้เต็มจึงถึงจุดสมดุลของการดูดซับ (Guezguez et al., 2009)
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Figure 1 Dyes removal ability of N. muscorum at various exposure times (A-exposure time 0-3 h,  
                B-exposure time 0-120 h).

	 จากผลการทดลองของ Sadettin and Dönmez (2007) ได้มีการทดสอบการดูดซับสีย้อม reactive black 
B และ remazol blue โดยใช้ไซยาโนแบคทีเรีย Phormidium sp. พบว่าการดูดซับเข้าสู่จุดสมดุลที่ 144 และ 72 ชั่วโมง 
โดยมีเปอร์เซ็นต์การดูดซับสีย้อม 90 และ 80 เปอร์เซ็นต์ ตามล�ำดับ
4. ปริมาณไซยาโนแบคทีเรียที่เหมาะสมในการดูดซับ

การทดสอบปรมิาณไซยาโนแบคทเีรยีท่ีเหมาะสมในการดดูซบัสย้ีอม โดยใช้ไซยาโนแบคทเีรยี N. muscorum 0.5 
- 6 กรัมน�ำ้หนักสดต่อลิตร พบว่าปริมาณไซยาโนแบคทีเรียที่ 1 กรัมต่อลิตร สามารถก�ำจัด malachite green ได้สูงสุด 
97.88±0.31เปอร์เซ็นต์ แต่ไม่มีความแตกต่างทางสถิติกับที่จ�ำนวนเซลล์ 1.5-6 กรัมต่อลิตร  และก�ำจัด  benefix blue 
ได้สูงสุด 98.09±0.62 เปอร์เซ็นต์ โดยไม่มีความแตกต่างทางสถิติกับที่จ�ำนวนเซลล์ 0.5-3.0 กรัมต่อลิตร

ส่วนปริมาณสีย้อมที่ถูกดูดซับต่อกรัมของไซยาโนแบคทีเรีย (q
eq

) พบว่าไซยาโนแบคทีเรียท่ีจ�ำนวนเซลล์ต�่ำ
สดุคือ 0.5 กรมัต่อลติร มปีรมิาณการดดูซบัสย้ีอมสงูท่ีสดุคอื ดดูซบั malachite green และ benefix blue ได้ 45.42±4.26 
และ 235.10±18.36 มลิลกิรมัต่อกรมั ตามล�ำดบั โดยสงูกว่าและมคีวามแตกต่างอย่างมนัียส�ำคัญทางสถิตกัิบท่ีจ�ำนวน
เซลล์ระดับอื่น ๆ  (Table 3) โดยเมื่อจ�ำนวนเซลล์สาหร่ายเพิ่มจาก 0.5 เป็น 6 กรัมต่อลิตร พบว่าความสามารถในการ
ดูดซับสีย้อม malachite green และ benefix blue ลดลงประมาณ 10 และ 8 เท่า ตามล�ำดับ   จากการทดลองของ 
Ozer et al. (2005) ใช้สาหร่าย Enteromorpha prolifera ในการดูดซับสีย้อมแอซิด AB324 และ AR337 ที่ปริมาณ
ตัวดูดซับที่แตกต่างกัน 0.5-3.0 กรัมต่อลิตร พบว่าเมื่อปริมาณสาหร่ายเพิ่มขึ้นท�ำให้เปอร์เซ็นต์การดูดซับเพิ่มขึ้น แต่
ปริมาณการดูดซับสีย้อมต่อน�ำ้หนักสาหร่ายแห้งลดลงเช่นเดียวกัน
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Table 3  Dyes removal ability of N. muscorum at various biomass concentrations.

Cyanobacterial Removal (%) q
eq

 (mg/g DW)

biomass (g/l)            Malachite green Benefix blue Malachite green Benefix blue

0.5 94.80±1.64B 95.32±2.04AB 45.42±4.26A 235.10±18.36A

1.0 97.88±0.31A 98.09±0.62A 25.83±1.58B 140.82±2.97B

1.5 97.04±0.59A 96.88±0.73AB 17.71±0.95C 98.77±2.55C

2.0 97.68±0.12A 93.43±2.59B 14.24±0.51CD 73.21±2.81D

2.5 97.63±0.27A 96.94±0.24AB 9.27±0.14DE 65.56±0.57D

3.0 96.32±0.10AB 94.44±0.23AB 8.42±0.12E 58.89±2.91D

6.0 97.22±0.37A 85.32±0.51C 4.46±0.12E 29.24±1.03E

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

ปรมิาณไซยาโนแบคทีเรยีท่ีแตกต่างกันมผีลท�ำให้ประสทิธิภาพการดูดซบัสย้ีอมแตกต่างกัน โดยเมือ่ปรมิาณ
ไซยาโนแบคทีเรียเพิ่มมากขึ้นมีผลท�ำให้ปริมาณสีย้อมที่ถูกดูดซับเทียบต่อน�ำ้หนักไซยาโนแบคทีเรีย (q

eq
) มีค่าลดลง 

เนื่องจากปริมาณไซยาโนแบคทีเรียที่มีน้อยท�ำให้เซลล์กระจายห่างกัน พ้ืนท่ีผิวหรือต�ำแหน่งในการยึดจับของ 
ไซยาโนแบคทีเรียจึงสัมผัสกับสีย้อมได้มากขึ้น ส่วนปริมาณตัวดูดซับที่มากขึ้นท�ำให้เกิดการชนกันหรือชิดกันของผนัง
เซลล์ของตัวดูดซับ ท�ำให้ต�ำแหน่งในการยึดจับของไซยาโนแบคทีเรียบางส่วนไม่สามารถจับกับโมเลกุลของสีย้อมได้ 
(Ozer et al., 2005)
5. ความเข้มข้นของสีย้อมเริ่มต้นต่อการดูดซับสีย้อม 

ความเข้มข้นของสีย้อมเร่ิมต้นส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับของไซยาโนแบคทีเรีย โดยสีย้อมท่ีความ
เข้มข้นเพ่ิมขึน้ท�ำให้ไซยาโนแบคทเีรยีดดูซบัสย้ีอมปรมิาณต่อ 1 กรมัของไซยาโนแบคทีเรยีได้เพ่ิมมากข้ึน พบว่าทีค่วาม
เข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม malachite green และ benefix blue 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร N. muscorum สามารถก�ำจัด
สีย้อมได้ 51.35±3.30 และ 64.87±2.28 เปอร์เซ็นต์ โดยเทียบเป็น 918.50±14.63 และ 1133.62±102.91 มิลลิกรัม
ต่อกรัมน�ำ้หนักแห้ง ตามล�ำดับ โดยแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติกับทุกระดับความเข้มข้น (Figure 2) และเมื่อ
เปรียบเทียบกับความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมที่ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า N. muscorum สามารถก�ำจัดสีย้อม  
malachite green และ benefix blue ได้ 97.26±0.23 และ 99.34±0.23 เปอร์เซน็ต์ หรอื 17.77±1.52 และ 24.75±1.27 
มิลลิกรัมต่อกรัมน�ำ้หนักแห้ง ตามล�ำดับ ซึ่งความสามารถในการดูดซับสีย้อมเมื่อเทียบกับที่ความเข้มข้นสูงสุดนั้นลด
ลงประมาณ 52 และ 46 เท่า ตามล�ำดับ ทั้งนี้เป็นเพราะเมื่อความเข้มข้นของสีย้อมมีมาก จะท�ำให้เกิดพลังงานในการ
ผลักของสีย้อมสู่เซลล์ไซยาโนแบคทีเรียมากขึ้น และอาจมีการเกาะตัวของสีย้อมท่ีผิวเซลล์ไซยาโนแบคทีเรีย ท�ำให้ 
สีย้อมถูกก�ำจัดไปจากสารละลายมากขึ้น

ผลการทดลองครั้งนี้ให้ผลในแนวโน้มเดียวกับการทดลองของ Sadettin and Dönmez (2007) ได้มีการใช้ไซ
ยาโนแบคทีเรีย Synechococcus sp. ในการดูดซับสีย้อม remazol blue และ reactive red RB ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น
ของสีย้อม 15 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าสามารถก�ำจัดสีย้อมออกจากสารละลายได้ 66.9 และ 39.6 เปอร์เซ็นต์ ตาม
ล�ำดับ โดยเมื่อความเข้มข้นเพิ่มขึ้นเป็น 53 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถดูดซับสีย้อมได้เพียง 9.6 และ 13.0 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล�ำดับ 
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Figure 2  Dyes removal ability of N. muscorum at various dye concentrations.

6. ไอโซเทอร์มในการดูดซับสีย้อม
ไอโซเทอร์มการดดูซบั (adsorption isotherm) จากสมการของ Langmuir และ Freundlich เป็นค่าท่ีใช้อธิบาย

กลไกการดูดซับสีย้อมและประเมินประสิทธิภาพสูงสุดในการดูดซับสีย้อมของไซยาโนแบคทีเรีย จากการทดลองพบ
ว่าการดูดซับสีย้อมของ N. muscorum มีค่าความสัมพันธ์ (r2) ของสมการการดูดซับของ Langmuir adsorption 
isotherm มากกว่า Freundlich adsorption isotherm (Table 4) ดังนั้นจึงสันนิษฐานได้ว่าการดูดซับสีย้อมโดยไซยา
โนแบคทเีรยีสกลุนีม้คีวามสมัพันธ์ตามทฤษฏกีารดดูซบัของ Langmuir ซึง่กล่าวไว้ว่าการดูดซบัสย้ีอมจะเกิดทีผิ่วเซลล์
เป็นการดูดซับเพียงชั้นเดียว (monolayer) และเกิดการดูดซับบนต�ำแหน่งดูดซับซึ่งมีความเหมือนกัน (homogenous 
binding site) (Padmesh et al., 2006)   การดูดซับสีย้อมของ N. muscorum จากสมการไอโซเทอร์มการดูดซับของ 
Langmuir มีค่าการดูดซับสูงสุด (Q

max
) ส�ำหรับสีย้อม malachite green และ benefix blue เท่ากับ 267.68±51.26 

และ 322.80±6.01 มิลลิกรัมต่อกรัมน�ำ้หนักแห้ง ตามล�ำดับ  

Table 4  Langmuir and Freundlich isotherm parameters for the adsorption of dyes by N. muscorum.

Langmuir Freundlich

Q 
max

K
a

r2 n r2

Malachite green 267.68±5.26B 0.22±0.02A 0.989 2.18±0.07A 0.915

Benefix blue 322.80±6.01B 0.71±0.34A 0.958 2.39±0.08A 0.947
The different superscript letters in each column are significantly different (p<0.05).

	โดยได้มีรายงานการดูดซับสีย้อมโดยตัวดูดซับชนิดอื่น ๆ ไว้เช่น การศึกษาของ Sadettin and Dönmez 
(2007) พบว่าการใช้ Phormidium sp. ในการดดูซับสย้ีอม reactive black B และ remazol blue มค่ีาการดดูซบัสงูสดุ 
(Q

max
)  14.17 และ 14.7 มิลลิกรัมต่อกรัมน�ำ้หนักแห้ง ตามล�ำดับ ส่วนการดูดซับสีย้อม acid red 337 และ acid blue 

324 โดยสาหร่ายสีเขียว Enteromorpha prolifera ดูดซับได้ 55.1 และ 59.2 มิลลิกรัมต่อกรัมน�้ำหนักแห้ง ตามล�ำดับ 
(Ozer et al., 2005) การดูดซับสีย้อม acid blue 329 และ acid blue 290 โดยสาหร่าย Spirogyra rhizopus ดูดซับ
ได้ 367.00 และ 1360.60 มิลลิกรัมต่อกรัมน�ำ้หนักแห้ง ตามล�ำดับ (Ozer et al., 2006b) และมีรายงานการใช้พืชน�ำ้

04 �������������������� ����������� ���������������������.indd   34 20/11/2558   9:57:38

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



35วารสารเกษตรพระจอมเกล้า

จืดขนาดใหญ่ Azolla rongpong 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�้ำหนักแห้ง ตาม
ล�ำดบั (Padmesh et al., 2006) โดยความสามารถในการดดูซบัสย้ีอมของสาหร่ายแต่ละชนิดจะขึน้กับชนดิและจ�ำนวน
ของหมู่ฟังก์ชันที่ผิวเซลล์ของสาหร่าย ซึ่งจะแตกต่างกันไปในสาหร่าย (Marungrueng and Pavasant, 2007)

จากทุกขัน้ตอนการศกึษาพบว่าไซยาโนแบคทเีรยี N. muscorum สามารถดดูซับสย้ีอม benefix blue ซึ่งเป็น
สีย้อม reactive ที่แตกตัวแล้วให้ประจุลบ ได้สูงกว่าสีย้อม malachite green ซึ่งเป็นสีย้อม basic ที่แตกตัวแล้วให้
ประจุบวก แสดงให้ทราบว่าหมู่ฟังก์ชันของไซยาโนแบคทีเรีย ที่ท�ำหน้าที่จับประจุต่าง ๆ ในสารละลายนั้น น่าจะเป็น
หมูฟั่งก์ชนัทีม่ปีระจบุวกจ�ำนวนมากกว่าประจุลบ ซึง่อาจได้แก่กรดอมโินทีม่ใีนไซยาโนแบคทเีรยีซึง่จะแตกตวัให้ประจุ
บวกน่ันเอง ส่วนของไขมันที่อยู่ที่ผนังเซลล์นั้นจะประกอบด้วย phosphonate และ phosphodiester ซึ่งแตกตัวให้
ประจุลบ จึงไม่ส่งผลช่วยในการดูดซับประจุลบของสีย้อมและควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมถึงสาหร่ายชนิดอื่นท่ีดูดซับสี
ย้อมประเภทอื่นได้ดี เพื่อการน�ำไปใช้จริง เพราะในระบบบ�ำบัดน�้ำเสียจริงนั้นมีสีย้อมร่วมกันหลายประเภท จึงควรมี
การใช้ N. muscorum ร่วมกับสาหร่ายชนดิอืน่ เพ่ือสามารถก�ำจดัสย้ีอมทกุประเภทออกจากน�ำ้เสยีได้ด้วย จงึจะท�ำให้
มีประสิทธิภาพในการบ�ำบัดได้สูงสุด

สรุปผลการทดลอง
ไซยาโนแบคทีเรีย N. muscorum ที่มีชีวิต มีความสามารถในการดูดซับสีย้อม malachite green และ bene-

fix blue ได้สูง โดยสามารถดูดซับสีย้อม benefix blue ซึ่งเป็นสีย้อมกลุ่ม reactive ได้ดีกว่า  ใช้ระยะเวลาในการดูด
ซับสีย้อมทั้งสองชนิดจนเข้าสู่จุดสมดุลสั้น ซึ่งการเพ่ิมความเข้มข้นตั้งต้นของสีย้อมหรือปริมาณตัวดูดซับ จะท�ำให้มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อมสูงมากขึ้น ค่าความสามารถสูงสุดในการดูดซับสีย้อมของไซยาโนแบคทีเรียชนิดนี้มี
ค่าทีส่งู จงึเป็นตวัเลอืกท่ีดใีนการน�ำมาเป็นตัวดูดซบัทางชวีภาพส�ำหรบับ�ำบดัน�ำ้เสยีท่ีมสีย้ีอมปนเป้ือน ต่อไปในอนาคต
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