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บทคัดย่อ
การศึกษาการดูดซับสีรอมเบเนวอณรด มาลาไคท์กรีน และเบเน?เคเรดโดยสาหร่ายแห้ง 13 

สกล ได้แก่ โซยาโนแบคทเรีข Arthrospira platensis, Phormidium angustissimum, สาหร่ายสีเขียว 
Viva intestinalis, Ulva rigida ,Caulerpa lenlillifera ,Caulerpa sertularioides ,Rhizoclonium sp.,

1 o VChaetomorpha sp., สาหรายสนาตาล Padina sp. ,Turbinaria sp., Sargassum sp., Dictyota sp., 
สาหร่ายสีแดง Gracilaria fisheri, Acanthophora sp. และ Soliena sp. พบว่าสาหร่ายทํมี 
ประสีทธิภาพในการดูดซับสีรอมเบเนวอณรดได้สูงคือ G. fisheri ชึ่งมีค่าการดูดซับสูงสูด (0„,1) 
เท่ากับ 483.46±9.53 มิลลิกรัมต่อกรัมนาทนักแห้ง สาหร่ายที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับสีรอม 
มาลาไคท์กรีนได้สูงคือ Padina sp.ctfงมีค่าการดูดซับสูงสุดเท่ากับ 288.80±9.30 มิลลิกรัมต่อกรัม 
าทหนักแห้ง และสาหร่ายที่มีประสิทธิภาพในการดูดซัมสีรอมเบเน?เณรคได้สูงคือ G. fisheri ซ่ีงมี 
ค่าการดูดซับสูงสุดเท่ากับ 293.19ะเะะร.76 มิลสีกรัมต่อกรัมนำหนักแห้ง

จากการนำสาหร่ายที่มีประสิทธิภาพในการดูดซันสีรอมได้สูงจากขั้นด้นมาศึกษาปจจัยที่ 
เหมาะสมในการดูดซับสีรอมเบเนวอลเรค มาลาไคท์กรีน และเบเน?เคเรด พบว่าสาหร่ายทุกชนิดม 
ค่านิจจัยที่เหมาะสมคือ พีเอช 3, 6 และ 2 ระยะเวลาในการสัมผัสสีรอมไม่เกิน 12, 6 และ 6 ชั่วโมง 
สำหรับสีรอมท้ัง 3 ประเภท ตามลำดับ ปริมาณ ขนาดเซลล์สาหร่ายที่เพิ่มขึ้นมีผลทำให้ค่าการดูดซับ 
สีทุกประเภทต่อสาหร่าย 1 กรัม ลดลง สำหรับอุณหภูมิที่เหมาะสมในการดูดซับสีรอมเบเนวอล 
เรดอยู่ระหว่าง 40-50 องศาเซลเซียส สีรอมมาลาไคท์กรีนอยู่ระหว่าง 45-องศาเซลเซียส และสี 55 
รอมเบเน?เคเรดที่50 องศาเซลเซียส โดยพบว่าค่าเอน,คัลปี (Ah) ของการดูดซับสีรอมทุกประเภท 
โดยสาหร่ายมีค่นปีนบวก

ความสามารถในการดูดซับสีรอมเบฌวอลเรด มาลาไคท์กรีน และเบเน?เคเรดโดยสาหร่าย 
ส่วนใหญ่มีความสัมพันธ์กับไอโซเทอร์มการดูดซับของ Langmuir จลนพลศาสตร์การดูดซับของสี 
รอมเบเนวอลเรดโดยสาหร่าย c. lentillifera1 Rhizoclonium sp. และ G. fisheri การดูดซับของสีรอม 
มาลาไคท์กรีนโดยสาหร่าย Padina sp., Turbinaria sp. และ Sargassum sp. การดูดซับของสีรอม 
เบเน?เณรดโดยสาหร่าย A. platensis, c. lentillifera และ G. fisheri มีอันดับของปฏิกิริยาการดูดซับ 
สิรอมเป็นปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน และมีอัตราเร็วขั้นการแพร่ภายในอนุภาคของการดูดซับช่วงที่ 
สองเปีนขั้นกำหนดอัตราเร็วในการดูดซับ ยกเว้น c. lentillifera มีอัตราเร็วของการดูดซับสีรอม 
เบเน?เคเรดขั้นการแพร่ภายในอนุภาคของการดูดซับช่วงแรกเปีนขั้นกำหนดอัตราเร็วในการดูดซับ

การบำบัดนาเสียที่ผ่านขบวนการบำบัดขั้นด้นเช่นเดียวกับโรงงานอุตสาหกรรม พบว่า 
สาหร่าย G. fisheri, Padina sp. และ^. platensis มีความสามารถในการบำบัดสีรอมเบเนวอลเรด 
มาลาไคท์กรีน และเนเน?เคเรดได้มีประสิทธิภาพสูงสุด ฃื่งมีค่าการดูดซับเท่ากับ 31,40±0.54, 
3.27±0.01 และ 50.89±1 .มิลลิกรั 16มต่อกรัมนาหนักแห้ง ตามลำดับ
คำสำคัญ ะ สีรอม การกำจัดสีรอม สาหร่าย การดูดซับชีวภาพ การบำบัดนาเสียเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Abstract
Removal of benewot red, malachite green and benefix red by 13 genera of dried algae: 

cyanobacteria; Arthrospira platensis and Phormidium angustissimum, green algae; Ulva 
intestinalis, Ulva rigida ,Caulerpa lentillifera ,Caulerpa sertularioides JUiizoclonium sp. and 
Chaetomorpha sp., brown algae; Padina sp. ,Turbinaria sp., Sargassum sp. and Dictyota sp.. and 
red algae; Gracilaria fisheri, Acanthophora sp. and Solieria sp. were studied. G. Jisheri showed 
high benewol red removal ability (,Qnt11) of 483.46i9.53 mg/g dry wt. Padina sp. showed high 
malachite green removal ability of 288.80±9.30 mg/g dry wt. G. fisheri showed high benefix red 
removal ability of 293.19±8.76 mg/g dry wt.

The optimum conditions for dye removal by algae with high removal capacity were 
studied. The results showed that the optimum pH for benewol red, malachite green and benefix 
red removal were 3, 6 and 2, respectively. The adsorption of benewol red, malachite green and 
benefix red were reached equilibrium within 12, 6 and 6 h., respectively. Elevated biomass, cell 
size and debased dye concentration were decreased all dye uptake (mg/g dry wt.) by algae. The 
optimum temperature for removal of benewol red were 40-50 °c, malachite green were 45' 55°c 
and benefix red were 50 °c. The enthalpy (A H) of all dye removal by all algae were positive 
value.

The removal of benewol red, malachite green and benefix red by almost algae followed 
Langmuir adsorption isotherm. Adsorption kinetic of benewol red removal by c. lentillifera, 
Rhizoclonium sp. and G. Jisheri, malachite green removal by Padina sp., Turbinaria sp. and 
Sargassum sp. and benefix red removal by A. platensis1 c. lentillifera and G. fisheri, followed 
the pseudo-second order rate reaction and intraparticle diffusion in the secondary step was likely 
the rate-limiting step except for benefix red removal by c. lentillifera which the followed 
intraparticle diffusion in the first step was likely the rate-limiting step.

The efficiency of algae as biosorbents to remove dye from tertiary treatment wastewater 
was studied. G. jisheri, Padina sp. and A. platensis showed the highest benewol red, malachite 
green and benefix red removal ability of 31.40±0.54, 3.27±O.Ol and50 ,89±1. 16mg/g dry wt., 
respectively.
Key words: dyes, dye removal, algae, biosorption, wastewater treatment
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8 ไอโซเทอร่มของ Langmuir และ Freundlich ของการดูดซับสีย้อมฌฒวอณรด 49
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10 ไอโซเทอร์มของ Langmuir และ Freundlich ของการดูด'ซับสีย้อมฌเนพีคเรด 5 1
11 เปรียบเทียบค่าการดูดซับสูงสุด )QmJ  ของตัวดูดซับต่างๆ ในการดูดซับสีย้อม 54
12 ปริมาณการดูดซับและเปอร์เซ็นต์การดูดซับสืย้อมฒเนวอลเรดโดยสาหร่าย Caulerpa 58 

lenlillifera, Rhizoclonium sp. และ Gracilaria Jisheri ทีปรมาณเชลลแตกต่างดัน
13 ปริมาณการดูดซับและเปอร์เซ็นต์การดูดซับสีย้อมมาลาไคท์กรีนโดยสาหร่าย/พทิพ 59 

sp., Turbinaria sp. และ Sargassum sp. ทีปริมาณเซลลแตกต่างดัน
14 ปริมาณการดูดซับและเปอร์เซ็นต์การดูดซับสีย้อมเบณพีคเรดโดยสาหร่าย 90 

Arthrospira platens is, Caulerpa lenlillifera และ Gracilaria Jisheri ทีปรมาณเชลล
แตกต่างดัน

15 ปริมาณการดูดซับและเปอร์เซ็นต์การดูดซับสีย้อมเบฌวอณรดโดยสาหร่าย Caulerpa 64 
lenlillifera, Rhizoclonium sp. และ Gracilaria jisheri ทีความเข้มข้นของสียอมเริมต้น
แตกต่างดัน

16 ปริมาณการดูดซับและเปอร์เซ็นต์การดูดซับสีย้อมมาลาไคท์กรีนโดยสาหร่าย Padina 65 
sp., Turbinaria sp. และ Sargassum sp. ทความเขมขนของสยอมเรมต้นแตกต่างดัน

17 ปริมาณการดูดซับและเปอร์เซ็นต์การดูดซับสีย้อมฒเนพีคเรดโดยสาหร่าย 
Arthrospira platensis, Caulerpa lenlillifera และ Gracilaria Jisheri ทความข้มข้น 
ของสีย้อมเริ่มต้นแตกต่างดัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สไรบัญดารไง (ค,อ) หน้า
คารางท่ี
18 ปริมาณการดูดซับและเปอร์เซ็นต์การดูดซับสีย้อมฌเนวอณรดโดยสาหร่าย Caulerpa 70
ten till i f  era, Rhizoclonium sp. และ Gracilaria fisheri ทือุณหภูมิแตกต่างกัน
19ค่าเอนทัลปี เอนโทรปีและพลังงานอิสระกิบบ์ ของการดูดซับสีย้อมฌเนวอลเรด 7 เ
20 ปริมาณการดูดซับและเปอร์เซ็นต์การดูดซับสีย้อมมาลาไคท์กรีนโดยสาหร่าย Padina 72 

sp., Turbinaria sp. และ Sargassum sp. ทอุฌหภูมแตกต่างกัน
21 ค่าเอนทล'ปี เอนโทรปีและพลังงานอิสระกิบบ์ของการดูดซับสีย้อมมาลาไคท์กรีน
22 ค่าการดูดซับสีขอมเบเน?เคโดย Arthrospia platensis, Caulerpa lentillifera และ 

Gracilaria fisheri ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน
23 ค่าเอนทัลปี เอนโทรปีและพลังงานอิสระกิบบ์ของการดูดซับสีย้อมณเน?เคเรด 73
24 ปริมาณการดูดซับและเปอร์เซ็นต์การดูดซับสีย้อมเบเนวอลเรคโดยสาหร่าย Caulerpa 78 

lentil! if  era. Rhizoclonium sp. และ Gracilaria fisheri ทขนาดเซลลแตกต่างกัน
25 ปริมาณการดูดซับและเปอร์เซ็นต์การดูดซับสีย้อมมาลาไคท์กรีนโดยสาหร่าย 79 

Padina sp., Turbinaria sp. และ Sargassum sp. ทขนาดเซลลแตกต่างกัน
26 ปริมาณการดูดซับและเปอร์เซ็นต์การดูดซับสีย้อมเบเน?เคเรดโดยสาหร่าย 80 

Arlhrospira platensis, Caulerpa lentillifera และ Gracilaria fisheri ทขนาดเซลล
แตกต่างกัน

27 อันดับของปฏิกิริยาในการดูดซับสีย้อมเบเนวอลเรดโดย Caulerpa lentillifera
28 อันดับของปฏิกิริยาในการดูดซับสีย้อมเบฌวอลเรคโดย Rhizoclonium sp. 8^
29 อันดับของปฏิกิริยาในการดูดซับสีย้อมเบเนวอลเรดโดย Gracilaria fisheri 84
30 ความเข้มข้นของสีย้อมเบเนวอลเรดเริ่มต้นต่ออัตราเร็วของการดูดซับในขั้นการแพร่ 84 

ผ่านชัน?เล์มและการแพร่ภายในอนุภาคของ Caulerpa lentillifera
31 ความเข้มข้นของสีย้อมเบฌวอณรดเริ่มต้นต่ออัตราเร็วของการดูดซับในขั้นการแพร่ 

ผ่านขั้น?เลมและการแพร่ภายในอนุภาคของ Rhizoclonium sp.
32 ความเข้มข้นของสีย้อมฌเนวอณรดเริ่มต้นต่ออัตราเร็วของการดูดซับในขั้นการแพร่ 

ผ่านชัน?เล์มและการแพร่ภายในอนุภาคของ Gracilaria fisheri
33 อันดับของปฏิกิริยาในการดูดซับสีย้อมมาลาไคท์กรีนโดย Padina sp. 86
34 อันดับของปฏิกิริยาในการดูดซับสีย้อมมาลาไคท์กรีนโดย Turbinaria sp. 87
35 อันดับของปฏิกิริยาในการดูดซับสีย้อมมาลาไคท์กรีนโดย Sargassum sp. 87

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สไรบัญดไราง (ค่ธ)
ดารางที่ หน้า
36 ความเข้มข้นของสีย้อมมาลาไคทํกรีนเริ่มต้นต่ออัตราเร็วของการดูดซับในขั้นการแพร,
ผ่าน1ขั้น?เล์มและการแพร่ภาย'ในอนุภาค1ของ Padina sp.
37 ความเข้มข้นของสีย้อมมาลาไคท์กรีนเริ่มต้นต่ออัตราเร็วของการดูดซับในขั้นการแพร่ 88
ผ่านชัน?เล์ฆและการแพร่ภายในอนุภาคของ Turbinaria sp.
38 ความเข้มข้นของสีย้อมมาลาไคท์กรีนเริ่มต้นต่ออัตราเร็วของการดูดซับในขันการแพร่ 

ผ่านชัน?เล์มและการแพร่กายในอนุภาคของ Sargassum sp.
39 อันดับของปฏิกิริยาในการดูดซับสีย้อมฒเน?Jคเรคโดย Arthrospira platens is
40 อันดับของปฏิกิริยาในการดูดซับสีย้อมเบเน?เคเรดโดย Caulerpa lentillifera
41 อันดับของปฏิกิริยาในการดูดซับสีย้อมฒเน?เคเรดโดย Gracilariafisheri 91
42 ความเข้มข้นของสีย้อมทแน?เคเรดเริ่มต้นต่ออัตราเร็วของการดูดซับในขันการแพร่ 91 

ผ่านข้ัน?เล์มและการแพร,ภายในอนุภาคของ Arthrospira platensis
43 ความเข้มข้นของสีย้อมเบเน?เคเรดเริ่มต้นต่ออัตราเร็วของการดูดซับในขั้นการแพร่ 

ผ่านขั้น?เล์มและการแพร่ภายในอนุภาคของ Caulerpa lentillifera
44 ความเข้มข้นของสีย้อมฒเน?เคเรดเริ่มต้นต่ออัตราเร็วของการดูดซับในขันการแพร่ 92 

ผ่านขั้น?เล์มและการแพร่ภายในอนุภาคของ Gracilaria fisheri
45 ปริมาณการดูดซับและเปอร์เซ็นต์การดูดซับสีย้อมเบเนวอลเรคในนำเสียที่ผ่าน 

ขบวนการบำบัดขั้นต้นเช่นเดียวกับโรงงานอุตสาหกรรม
46 ปริมาณการดูดซับและเปอร์เซ็นต์การดูดซับสีย้อมมาลาไคต์กรีนในนํ้าเสีขที่ผ่าน 

ขนวนการบำบัดขั้นต้นเช่นเดียวกับโรงงานอุตสาหกรรม
47 ปริมาณการดูดซับและเปอร์เซ็นต์การดูดซับสีย้อมณฌ?เคเรดในนำเสียที่ผ่าน 99
ขบวนการบำบัดขั้นต้นเช่นเดียวกับโรงงานอุตสาหกรรม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ฮารบัญภไพ

ภาพท่ี หน้า
1 การดูดซับสีย้อมณณวอณรด (นิลลิกรัมต่อกรัมนาหนักแห้ง)โดยสาหร่ายที่ระดับพีเอช 34

เหมาะสม (พีเอข 3) (ความเข้มข้นสีย้อมเริ่มต้น 50 นิลลิกรัมต่อลิตร)
2 การดูดซับสีย้อมมาลาไฅท์กรัน (นิลลิกรัมต่อกรัมนาหนักแห้ง)โดยสาหร่าย ที่ระดับพี 35

เลชเหมาะสม (ความเข้มข้นสีย้อมเริ่มต้น 5 นิลลิกรัมต่อลิตร)
3 การดูดซับสีย้อมเบเนพีณรด (นิลลิกรัมต่อกรัมนํ้าหนักแห้ง)โดยสาหร่าย ที่ระดับพีเอช 4 *

เหมาะสม (พีเอช 2) (ความเข้มข้นสีย้อมเริ่มต้น 100 นิลลิกรัมต่อลิตร)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การกำจัคสีย้อมจากน์ไเสียโดยใช้สาหร่ายเป็นตัวดูดซับ 

บทนำ
สีย้อม (Dyes) เป็นสีสังเคราะห์มีการใช้ในอุตสาหกรรมหลายประเภทเช่น อุตสาหกรรมสิ่ง 

ทอ ใช้ย้อมผ้าผ้ายผ้าขนสัตว์ ฟอกหนัง ย้อมสีกระคาษ เคลือบกล่องกระดาษ อุตสาหกรรมพลาสติก 
อาหาร เครื่องสำอาง และมีปริมาณการใช้สีย้อมเพิ่มมากขึ้นตามการเพิ่มผลผลิตของโรงงาน 
อุตสาหกรรม การผลิตสีย้อมทั่วโลกมีมากถึงเจ็ดแสนตันต่อ!! โดขมีสีย้อมที่แตกต่างกันถึงหนึ่ง 
หมื่นชนิด ซึ่งประมาณ เอ-แหล่งนํ้าโดยเปอร์เซ็นต์ ของสีย้อมที่ผลิตขึ้นทั่งหมดนี้ถูกปล่อยลงสู่ 15 
1ม่มการกำจัดออกจากนำทงก่อน(Aksu and Tezer, 2005; Mishra and Tripathy, 1993)

การทั่งนี้าที่มีสีย้อมปนเปีอนลงแหล่งนั้า ทำให้เกิด!!ญหาผลกระทบต่อระบบนิเวศน์ทางนี้า 
และทำให้เกิดปญหามลพิษสิ่งแวดล้อมที่รุนแรงตามมา โดยสิย้อมเมื่อเข้าสู่แหล่งนี้าจะมีความคงตัว 
อยู่ในแหล่งน่า ไม่ข่อยสลายด้วยวิธีการทางธรรมชาติ ทำให้มีปริมาณ BOD, COD ในนำสูงขึ้น ทำ 
ให้แหล่งนำเปลี่ยนสิ บดบังแสงในแหล่งนี้า ยับย่ํงการพัฒนาของพืชและสัตว์นำ สีย้อมบางชนิดมี 
ความเป็นพิษโดยตรงต่อปลาและเป็นสารก่อมะเร็ง (EI-Sheekh etal.. 2009) สีย้อมชนิด (Malachite 
Green) มีการแพร่เข้าไปสะสมและตกด้างในตัวสัตว์นำ เมื่อมนุษย์บริโภคสัตว์นี้าจะทำให้มีความ 
เสี่ยงต่อการเกิดโรคมะเร็ง ซึ่งขณะนี้ในประเทศต่าง  ๆ เช่น สหรัฐอเมริกา แคนาดา สหภาพยุโรป ได้ 
ออกกฎระเบียบกำหนดไม่ให้มีสารเหล่านีตกด้างในสัตว์นี้าที่จำหน่ายเพื่อการบริโภค สีย้อมบาง 
ชนิดเมื่อมนษย์ได้รับพิษเข้าไปจะมีอาการหายใจผิดปกติคลื่นไล้อาเจียนท้องร่วง (Bhattacharyya_ ' ร « 1 ’ " 1, v 2 j  0* ' 1 Jand Sharma, 2005) ดังนันจึงควรมีการลดปริมาณสีย้อมด้วยวิธีทีเหมาะสมออกจากนำเสีย ก่อนทีจะ 
ปล่อยนี้าเหล่านั้นลงสู่แหล่งนาสาธารณะ

วิธีการบำบัดนำเสียที่มีสีย้อมปนเปีอน เช่นการใช้โอโซน ทุ่นลอยนำไฟฟ้า การกรองด้วยเยื่อ 
กรอง การฉายรังสี การแลกเปลี่ยนไอออน รีเวอร์สออสโมซิส และการดกตะกอน (Mittal et ฝ., 
2005) ซึ่งพบว่าวิธีตังกล่าวบางครั้งยังมีประสิทธิภาพตํ่ใ ราคาแพง นอกจากนี้ยังมีการสร้างของเสียที่ 
เป็นพิษ (sludge) หลังจากการบำบัดปริมาณมาก ซึ่งขากในการนำไปกำจัดต่อไป

แจธุบันวิธีการกำจัดสีย้อมด้วยวิธีการดูดซับ (adsorption) เป็นวิธีที่กำลังได้รับความนิยม 
เพราะมีประสิทธิภาพดี โดยตัวดูดซับที่ใช้คือคาร์บอนกัฆมันต์ ที่มีค่าการดูดซับสีย้อมหลายประเภท 
ได้ค่อนข้างสูง (Robinson et ฝ.. 2001) แต่มี!!ญหาคือยังมีด้นทุนสูง ตังนั้นจึงได้มีความพยายามใน 
การหาตัวดูดซับที่มีราคาถูก ประสิทธิภาพในการดูดซับสูง เช่นการใช้ เปลือกล้ม กากผลปาล์ม 
ถ่าน เปลือกไม้ เศษผ้าย แกลบ ชานอ้อย เล้าจากชานอ้อย เล้าจากไม้ และสาหร่าย
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สาหร่ายเป็นตัวดูดซับที่มีปริมาณมากในธรรมชาติและหลายชนิดไม่มีการนำไปใช้เพื่อเพิ่ม 
มูลค่า โดยมีรายงานว่าสาหร่ายบางชนิดมีความสามารถกำจัดสีย้อมได้ดีกว่าคาร์บอนกัมมันต์ และ 
สาหร่ายขนาดเล็กหลายชนิดมีความสามารถในการทำลายสีย้อมได้สูง โดยการพัฒนาระบบเอนไชม์ 
เพื่อใช้ในการกำจัดสีย้อม (Pandey et al., 2007)

จากการทดลองกำจัดสีในนั้นสียจากโรงงานผลิตกล่องกระดาษโดยใช้ปฏิกิริยาเฟนตัน 
ร่วมกับการตกจม พบว่ามีประสิทธิภาพในการกำจัดได้ดี แต่เมื่อสีมีความเช้มขนดํ่า จะทำให้มี 
ค่าใช้จ่ายของสารเคมีสูง ซึ่งสมควรหาตัวดูดซับที่มีราคาถูกมาใช้กำจัดสีย้อมเป็นขั้นตอนต่อไป 
(จันทิมา. 2552)

ตังนันจึงได้มีการศึกษาเพื่อคัดเลือกชนิดของสาหร่ายที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อมได้ 
สูง ราคาถูก หาสภาวะแวดล้อมที่เหมาะสมในการดูดซับและศึกษากลไกในการกำจัดสีย้อมของ 
สาหร่ายชนิดนั้น  ๆ เพื่อนำข้อมูลไปใช้ในการออกแบบระบบบำบัดนั้าเสียของโรงงานผลิตกล่อง 
กระดาษ (หรือโรงงานที่ใช้สีย้อม) ที่ใช้สาหร่ายเป็นตัวดูดซับ และนำไปใช้ในการกำจัดสีย้อมต่อ 
จากข้ันตอนการตกตะกอนต่อไป

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รัตอุประสงค้ของโครงกไรวิจัย
1 คัดเสือกหาชนิดสาหร่ายที่มีความสามารถในการดูดซับสีรอมได้มีประสิทธิภาพสูง และมี 

ด้นทุนตํ่า
2 หาสภาวะที่เหมาะสม (optimum condition) ในการดูดซับสีรอมของสาหร่ายแต่ละชนิด 

เพื่อทำให้สาหร่ายมีประสิทธิภาพในการดูดซับสีรอมได้สูงสุด สีกษาจลพลศาสตร์การดูด 
ซับสีรอม (adsorption kinetics) ของสาหร่าย เพ่ือลอกแบบระบบบำบัดนาเสียที่มีสีรอม 
ปนเปีอน

3 ศึกบาประสิทธิภาพของสาหร่ายในการกำจัดสีรอมจากนาเสียจริงของโรงงาน
อุตสาหกรรม (โรงงานผลิตกล่องกระดาษ) เปรียบเทียบคับประสิทธิภาพใน
ห้องปฏิบัติการ

4 ออกแบบระบบบำบัดนาเสียที่มีสีรอมปนเปีอน โดยการใซัวิธีตกจมในขนต้น และต่อด้วย 
วิธีดูดซับทางชีวภาพด้วยสาหร่าย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตรวจเอกสาร
ลักษผะของสีย้อม

สีย้อม (Dyes) เป็นวัตถุคบที่สำคัญที่ใช้ในอุตสาหกรรมสิ่งทอ ฟอกหนัง เครื่องสำอาง งาน 
พิมพ์กระดาษ เคลือบกล่องกระดาษ พลาสติก ขา และอาหาร ฯล (Bekci, 2009; El-Sheekh et al., 
2009) และมีปริมาณการใช้เพิ่มมากขึ้นตามกำลังผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมที่เพิ่มขึ้น (Mohan et 
al., 2002) เฉพาะในอุตสาหกรรมสิ่งทอมีการใช้สีย้อมมากกว่า 10,000 ประเภทท่ีแตกต่างกัน โดยใน 
แต่ละ?เทั่วโลกมีการผลิตสีมากถึง 700,000 คัน (Aksu and Tezer, 2005; Dancshvar et al., 2004b, 
2007b; Gupta et al., 2000)

สีย้อมเป็นสารเคมีจำพวกไฮโดรคาร์บอนที่ไม่อิ่มคัวสามารถเปลี่ยนให้เป็นสีย้อมด้วย 
เทคนิคต่างๆ ซึ่งสีย้อมที่ผลิตขึ้นมามีหลายชนิดขึ้นอยู่คับความเหมาะสมคับเสันใยและกระบวนการ 
ย้อมที่มีลักษณะแตกต่างกันไป สีย้อมจะยึดติดกับเสันใยด้วยอิทธิพลเชิงเคมี 4 ชนิด คือ พัน•ชะ 
แฮโดรเจน (hydrogen bond), แรงแวนเตอวัลส (Van der Waals’ force), แรงไอออน (ionic force) 
และพันธะโควาเลนท์ (covalent bond) แรงเหล่านี้นักไม่ทำหน้าที่เพียงลำพัง การดูดติดคันระหว่าง 
โมเลกุลของสีย้อมคับโมเลกุลของเสันใยอย่างงเอยต้องประกอบไปด้วยแรง 2 ชนิดข้ึนไป บางครั้งก 
อาจเกิดแรงทั้ง4 ชนิดผสมผสานคัน สำหรับแรงยึดติดทางเคมีที่จะให้การยึดติดที่ดีที่สุดได้แก่ 
พันธะโควาเลนท์ การเกิดสีของสีย้อมให้มองเห็นได้เกิดจากการเรียงคัวของกลุ่มอะตอม

การจำแนกประเภทสีย้อมตามประจุเมื่อแตกคัวในการละลายแบ่งได้เป็นสีย้อมที่มีประอุ 
เป็นบวก (Basic dye) หรอ ลบ (Acidic dye)

1. สีเอซิด (acid dye) สีชนิดนี้เกิดจากสารประกอบอินทรีย์มีประอุลบ ละลายนี้าได้ดี ส่วน 
ใหญ่เป็นเกลือของกรดกำมะถัน กลไกในการติดสีเกิดเป็นพันธะไอออนิกใช้ย้อมเสันใยโปรตีนใน 
นำย้อมที่มีสภาพเป็นกรดเจือจาง สีเอซีดบางชนิดสามารถนำไปใช้ย้อมเสันใยเซลลูโลสบริชุทธีเช่น 
ปอ ป่าน ไนลอน ใย ขนแกะ ไหม และอะคลิริกได้ดี วิธีการใช้จะนำสีย้อมที่เกิดจากสารประกอบ 
อ ินทรีย ์ไปละลายน ี้าย ้อมท ี่เป ็นกรดหรือเป ็นกลาง ส ีเอซีดไม่ทนการชัก ประกอบด้วยหมู่ 
sulphonates (SO 5), carboxylates (C 0 1) หรอ sulphates (SO 4) (Ozer et al.. 2006a)

2 . สีเบสิก (basic dye) สีย้อมชนิดนี้เป็นเกลือของเบสอินทรีย์ (organic base) ให้ประอุบวก 
ละลายนี้าได้ นิยมใช้ย้อมเสันใยโปรตีน ไนลอนและใยอะคริลิก ในขณะย้อมโมเลกุลของสีส่วนที่มี 
ประจุลบจะยึดจับคับโมเลกุลของเสันใย เป็นสีที่ติดทนแต่ไม่ควรใช้ย้อมเสันใยธรรมชาติเพราะจะ 
ไม่ทนการชักและแสง ประกอบด้วยหมู่ แอมโมเนียมไออน (NR 4)และไนโตรเนียมไออน (NO 2) 
(Marungrueng and Pavasant. 2007)

3. สีรีแอคทีฟ (reactive dyes) เป็นสีที่ละลายนี้าได้ มี,ประจุลบ เมื่ออยู่ในนี้าจะมีสมบัติเป็น 
ด่าง ใช้ในการย้อมเสันใยเซลลูโลส เพราะสืรีแอคทีฟสามารถทำปฏิกิริยาคับเสันใยได้ ทำให้สีรีแอค
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ทีฟติดอยู่บนเส้นใยด้วยพันธะโควาเลนท์ (covalent bond) ฃึ๋งเปีนพันธะที่แข็งแรง ทนทานต่อการ 
ซักล้าง ด้วยชุดเด่นข้อนี้ทำให้ความนิยมในการใช้สีรีแอคทีฟจึงเพิ่มขึ้นเรื่อย  ๆ (กาวี. 2542)

อันตรายแอะฟ้ญหไท่ีเกิดจไกสีย้ธม 
อันตรายจากสีย้อม
สีล้อมเปีนสาเหตุทำให้เกิดมนุษย์เกิดอาการแพ้ ระคายเคือง เปีนสารก่อมะเร็ง ทำให้เกิดการ 

กลายพันธุในมนุษย์ (Bhattacharyya and Sharma, 2004; http://europa.eu.int) และมีพิษทำให้สัตวี 
นี้าตาย สีล้อมชนิดหนึ่งที่มีความเปีนพิษรุนแรงคือ Malachite Green (MG) ฃึ๋งนิยมใช้ในการ 
ฟ้องกันหรือรักษาโรคที่เกิดจากเชื้อราและปรสิตเซลล์เดียวในสัตว์นี้า มีฤทธิต่อด้านเชื้อจุลินทรืย์ 
สำหรับ Leucomalachite Green (LMG) เปีนสารที่ได้จากการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมี 
(metabolite) ของ Malachite Green สามารถตกค้างในตัวสัตว์ได้นานกว่า MG ซึ่งมีความเสี่ยงต่อ 
การเกิดโรคมะเร็งทั้งในสัตว์และในมนุษย์ ตังนั้นจึงถีอเปีนสารต้องห้าม ไม่ให้มีตกค้างในสัตว์นั้า 
ซึ่งประเทศต่างๆ เช่น สหรัฐอเมริกา แคนาดา ญ่ีใ,เน และเกาหลีใต้ ได้ออกกฎระเบียบกำหนดไม่ให้ 
มีสารเหล่านี้ในสัตว์นั้าเพิ่อการบริโภค (www.nfi.or.th)

ฟ้ญหาสิ่งแวดล้อมทางนํ้ใที่เกิดจากสีย้อม
สีล้อมมีหม่พืงก์ชันหลายประเภท โครงสร้างซับซ้อน จึงทำให้มีความคงตัวในแหล่งนำสูง 

ถูกกำจัดด้วยขบวนการตามธรรมชาติได้ยาก (Bhattacharyya and Sharma, 2004) การพิงนำที่มีสี 
ล้อมปนเป็อนลงสู่แหล่งนั้าสาธารณะ ทำให้เกิดบีญหาผลกระทบต่อระบบนิเวศน์ทางนั้า และทำให้ 
เกิดรัเญหามลพิษสิ่งแวดล้อมทางนั้าที่รุนแรงตามมา เนื่องจากความเปีนพิษโดยตรงของสีล้อม และ 
ยังเปีนสารก่อมะเร็งอีกด้วย (El-Sheekh et al., 2009)

นั้าทั้งที่มาจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีสีล้อมปนเปีอนในความเข้มข้นที่สูง เมื่อลงสู่แหล่งนั้า 
จะทำให้แหล่งนั้าเปลี่ยนสี (Mohan et al., 2002) สีล้อมเพียง 1 มิลลิกรัมต่อลิตร จะทำให้นั้ามีสีเข้ม 
ขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเจน (Gupta et al., 2004a) โดยสีจะบดบังการส่องของแสงลงในแหล่งนั้าทำให้ 
พืชน้ัาไม,สามารถสังเคราะห์แสงได้ และสีล้อมยังเปีนพิษต่อสัตว์นั้าโดยตรง เพราะมีโลหะต่าง  ๆ
และคลอไรด้ ฯลฯ ปะปนอยู่

นอกจากนี้สีล้อมในนั้าทิ้งขังทำให้มีปริมาณ BOD, COD ในระบบนิเวศของแหล่งนั้าสูงขึ้น 
(Bekci, 2009) สีล้อมบางชนิดมีความเปีนพิษสูงต่อปลา ส่วนพิษต่อแพลงก์ตอนนั้นขึ้นกับชนิดของ 
แพลงก์ตอน บางชนิดอาจได้รับพิษจากสีล้อมอย่างรุนแรง แต่บางชนิดกลับไม่ได้รับผลกระทบใด  ๆ
(Novotny et al., 2006) สีล้อม Malachite green เป็นสีล้อมแนกลุ่ม cationic dye นิยมใช้เป็นยาฆ่าพีง 
ไจก์ปรสิตในสัตว์นำ สารนิมีความเป็น พิษสูงเมื่อลงสู่แหล่งนำ โดยสามารถสะสมในตัวสัตว์นำ 
และเมื่อมีผู้นำสัตว์นั้าเหล่านั้นมาบริโภค สารนี้จะมีผลทำลายเซลล์ของสัตว์เลยงลูกด้วยนม และทำ 
ให้เป็นม ะเรงตับ (www.nfi.or.th)เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดังบันการกำจัดสีย้อมจากนำทิงก่อนปล่อยลงสู่แหล่งนำสาธารณะจึงเป็นเรื่องที่จำเป็นอย่าง 
มาก
การบำบัดน้ํนสียท่ีมีสีย้อมปนท!เอน

การกำจัดสีย้อมโดยท่ัวไป
วิธีในการบำบัดนำเสียที่มีสีย้อมปนเปีอนที่ใช้อยู่มีหลายวิธี อาจมีการใช้วิธีทางชีวภาพ 

ร่วมกับวิธีทางเคมีและกายภาพ เพื่อให้สามารถลดปริมาณสีย้อมได้มากที่สุด เช่นการใช้สารเคมี การ 
ใช้โอโซน การใช้แสงให้เกิดการออกซิเดชัน การใช้ไฟฟ้า การใช้รังสี ใช้รีเวอร์ส ออสโมซิส ใช้การ 
แลกเปลี่ยนไอออน การกรองด้วยเยื่อกรอง และการทำให้รวมกลุ่มตกตะกอน (Dancshvar et al.. 
2004a, b; Gupta ct al., 2004a. b; Jain et al., 2003: Mittal et al., 2005; Robinson et al., 2001) แต่ 
พบว่าว ิธ ีการบำบ ัดนาเส ียท ี่ม ีส ีย ้อมแบบดั้งเด ิมไม ่สามารถกำจ ัดส ีย ้อมไค ้ หรือกำจัดไค้ม ี 
ประสิทธิภาพตํ่า มีราคาแพง มีช้อจำกัดในการใช้ และขังสร้างของเสียที่เป็นพิษ (sludge) หลังจาก 
การบำบัดปริมาณมาก ซึ่งยากในการนำไปกำจัดต่อไป (Kumar et al., 2006)

การกำจัดสีย้อมโดยใช้ปฏิกิริยาเฟนตันร่วมกับการตกจม เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพสูง แต่เม่ือ 
ความเข้มข้นของสีย้อมในนํ้าเสียมีปริมาณน้อย (แต่ขังเป็นค่าที่เป็นอันตรายต่อแหล่งนา) การใช้ 
สารเคมีจะมีต้นทุนสูง ไม่เหมาะสมกับนํ้าเสียที่มีปริมาตรมาก  ๆ ซึ่งการใช้ตัวดูดซับทางชีวภาพใน 
การกำจัดสีจากนำเสียต่อจากข้นตอนการตกตะกอนด้วยสารเคมีจะมีความเหมาะสมมากกว่า (จันทิ 
มา, 2552)

การกำจัดสีย้อมโดยวิธีชีวภาพ
วิธีที่นิยมในชจธุบันในการบำบัดนาเสียท่ีมีสีย้อม ค่อใช้วิธีการดูดซับด้วยตัวดูดซับ ซึ่งเป็นวิธี 

ที่มีไเระสิทธิภาพดี และส่วนใหญ่ในอดีตตัวดูดซับที่นิยมคือคาร์บอนกัมมันต์ ที่มีค่าการดูดซับสี 
ย้อมหลายประเภทได้ค่อนข้างสูง (Choy et al., 1999; Robinson et al., 2001) แต่ปีญหาคือราคาของ 
คาร์บอนกัมฆันต์ยังมีราคาสูง ดังนันจึงได้มีความพยายามในการหาวิธีบำบัดที่มีค่าใช้จ่ายลดลง เช่น 
การหาประเภทตัวดูดซับชีวภาพ (biosorbent) ท่ีมีราคาถูก ประสิทธิภาพในการดูดซับสูง เช่นการใช้ 
เปลอกห้ม (Namasivayam et al., 1996) กากผลปาลม (Nassar and Magdy, 1997)ถ่าน (Ho and 
McKay, 1998) เปลือกไม้ เศษฝึาย แกลบ (McKay et al., 1999) ชานด้อย (Khattri and Singh, 1999) 
เด้าจากชานด้อย (Gupta et al.. 2000) เด้าจากไม้ (McKay ct al.. 2003) และสาหร่าย (Marungnieng 
and Pavasant, 2007; Bekci et al., 2009; Hoffmann and Bauknecht, 1999; Ozer et al., 2006a, b; El- 
Sheekh et ฟ., 2009)

สาหร่ายเป็นตัวดูดซับชีวภาพที่มีปริมาณมากในธรรมชาติ หลายชนิดไม่มีการนำไปใช้เพื่อ 
เพิ่มมูลค่า และยิ่งกว่าบันขังพบมีรายงานว่ไสาหร่ายบางชนิดมีประสิทธิภาพในการดูดซับสิย้อมได้ 
ดีกว่าคารบอนกัมมันต (Marungrueng and Pavasant, 2007)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สาหร่ายแอะความเหมาะสมในการนำมาดูดซับสีย้อม
ความเหมาะสมในด้านปริมาณของสาหร่าย
สาหร่ายมีความเหมาะสมในการนำมาใช้เนองจากสาหร่ายมีอยู่มากมายในธรรมชาติ โดยมี 

หลักฐานพบว่าการสังเคราะห์แสงที่เกิดขึ้นทั้งหมดบนโลกใfน เกิดจากสาหร่ายถึง 90 เปอร์เซ็นต์ 
นอกจากนีการเก็บสาหร่ายจากธรรมชาติมาเปีนอาหารหรือนำมาสกัดผลผลิตต่าง  ๆ มีมากเกิน 3 
ล้านตันต่อปี โดยพบว่าผลผลิตที่มีอยู่ตามธรรมชาติมีปริมาณให์เก็บเที่ยวได้ สำหรับสาหร่ายสีแดงมี 
ประมาณ 2.6 ล้านตัน และ สาหร่ายสีนํ้าตาลมีสูงถึงประมาณ 16 ล้านตัน (Schiewcr and Volesky, 
2000)

สาหร่ายหลายชนิดมีด้นทุนในการเพาะเลียงและเก็บเที่ยวตํ่า โดยสาหร่ายขนาดเล็กบางชาได 
สามารถเก็บจากธรรมชาติและนำมาใช้ได้โดยไม่ต้องทำการเพาะเลี้ยงเอง เช่นสาหร่ายกลุ่มสีเขียว 
แกมนำเงิน Oscillatoria ชึ๋งเปีนชนิดที่พบว่ามีการบลูมในบ่อเลี้ยงสัตว์นาทั้งนํ้าจืดและนํ้าเคีม หรือ 
ในแหล่งนำธรรมชาติได้บ่อยและมีปริมาณมาก สามารถใช้ลุงกรองหรือผ้ากรองขนาดช่องตาไม่เกิน 
60 ไมครอนเก็บได้ นอกจากนี้ขังมีสาหร่ายสีเขียวเช่น Spirogyra, Cladophora และ Microsporu ท่ี 
พบได้ตามแหล่งนี้า แม่นี้าธรรมชาติ มีขนาดใหญ่สามารถใช้มือเก็บได้ ซึ่งสาหร่ายที่เก็บได้เองจาก 
ธรรมชาติย่อมมีด้นทุนตํ่า มีเฉพาะค่าเดินทางในการเก็บและการนำกลับมาตากแห้ง เพื่อเก็บไว์ใช้ 
ต่อไป

สำหรับสาหร่ายขนาดใหญ่จะพบในทะเลปริมาณมาก โดยเฉพาะกลุ่มสาหร่ายสีนี้าตาล เช่น 
Sargassum, Padilla สาหร่ายสแดง Gracilaria สาหร่ายสเขยว Caulerpa ชงสาหร่ายเหล่านจะถูก 
พดพาขึ้นมาโดยคลื่นมาติดบริเวณชายหาดเปีนปริมาณมาก โดยเฉพาะเมื่อถึงฤดูกาลที่สาหร่าย 
เหล่านี้เจริญเติบโตสูงสุด โดยพบว่าในบางสถานท่ี โดยเฉพาะแหล่งท่องเที่ยว สาหร่ายเหล่านี้บดบัง 
ทัศนียภาพที่งดงามที่ชายหาด จนด้องมีการกำจัดทั้ง ต้องเสียค่าแรงงานในการเก็บ ค่าใช้จ่ายในการ 
กำจัด เช่นการกำจัดสาหร่าย Gracilaria ออกจากชายหาดบางแสน จังหวัดชลบุรี เปีนด้น ซ่ึง 
สาหร่ายเหล่านี้สามารถเก็บมาใช้ประโยชน์ได้

นอกจากนีสาหร่ายขนาดใหญ่ขังได้มีการเพาะ เลี้ยงไว้ในบ่อบำบัดนี้าเสียจากฟาร์มสัตว์นี้าเพื่อ 
ช่วยในการบำบัดรท ซึ่งไม่มีด้นทุนเรื่องสารเคมีเพราะใช้ธาตุอาหารจากนี้าที่ระบายออกมาจากบ่อ 
เลียงสัดวนำ เช่นสาหร่ายสเขียว Ulva, Caulerpa, Chaetomorpha, Rhizoclonium, Cladophora, 
Enteromorpha สาหร่ายสีแดง Acanthophora, Gracilaria เปีนด้น โดยสาหร่ายเหล่านี้เมื่อใช้บำบัด 
นี้าเสียผ่านไปสักระยะหนึ่งจะมีผลผลิตเพิ่มขึ้นมีปริมาณมากจนเกินความต้องการ เพราะสารอาหาร 
ที่มากทำให้สาหร่ายเติบโตได้ดี จนหนาแน่นเกินไป เกิดการบังแสงแดดท่ีส่องลงพืนทัองนำ และบด 
บังแสงแดดระหว่างกันเอง ซึ่งจะทำให้สาหร่ายบางส่วนตายและเน่าเสียในบ่อได้ ดังนั้นเมื่อสาหร่าย 
มีมากเกินจะต้องทำการกำจัดจากบ่อบำบัดนี้าเสีย ดังนั้นจึงนำสาหร่ายเหล่านี้มาใช้ได้ต่อไป โดยไม่ 
ต้องมีต้นทุนในการเพาะเลียง

120248
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ความเหมาะสมในด้านคุณภาพขธงสาหร่ายในการกำจัดฮีย้,อม
การดูดซับทางชีวภาพในสาหร่ายส่วนใหญ่เกิดที่ผนังเซลล์เป็นหลัก ผนังเซลล์เป็นส่วนที่ 

สัมผัสกับสิ่งแวดล้อมภายนอกโดยตรง เมื่อสัมผัสกับสารละลายสิยอม ไอออนของสิย้อมจะจับกับ 
ผนังเซลล์หรือกับเยอหุ้มเซลล์ของสาหร่าย (Rothstein, 1959) โดยที่ผิวนอกสุดของเซลล์สาหร่าย 
ทังกลุ่มโปรคาริโอตและยูคาริโอตประกอบด้วยโปรตีน ไขมัน และคาร์โบไฮเครต (พอลิแชีกคา 
ไรค์) ซึ่งมีหมู่พิงกํชันที่สามารถสร้างพันธะจับกับประชุที่มีอยู่ในสีย้อม (Marungrueng and 
Pavasant., 2006)

หมู่พิงล์ชันที่พบที่ผิวเซลล์ของสาหร่ายที่ทำหน้าที่จับสีย้อมคือหมู่คาร์บอนิล (C O) ก ล ุ่ม - 
COOH, SO,2', -NH2, o h  และ -SH (Volesky, 1990; Percival, 1967; Eccles, 1999) หมู่คาร์'บอก 
ซิล ไฮครอกซิล และซัลโฟนิล สามารถแตกตัวได้และกลายเป็นประชุลบ ซึ่งหมู่พิงค์ชันเหล่านิ 
สามารถไปจับประชุบวกของหมู่พิงก่ชันที่เป็นโครงสร้างของสีย้อมเบสิก เช่น โครงสร้างจตุรภูมิ 
ของแอมโมเนียมไอออน (NR 4) และไนโตรเนียมไอออน (NO'2) ซึ่งทำให้สามารถกำจัดสีย้อมออก 
จากนำเสียได้ (Marungrueng and Pavasant, 2007)

ในสาหร่ายหมู่คาร์บอกชิลเป็นตัวหลักที่จับไอออน โดยหมู่คารํบอกซิลจะพบน้อยใน 
glucuronic ของสาหร่ายสีเขียวและสิแดง ส่วนกลุ่ม sulfonate จะพบมากในสาหร่ายสีนั้าตาล 
เพราะมี carrageenan สูง แต่ในสาหร่ายส่เขียวยังพบ amino acid, carboxyl, sulfhydryl, amine, 
amide, amidazole ด้วย ซึ่งพวกนิประกอบอยู่ที่ผนังเชลล์และทำหน้าที่จับสีย้อมได้เช่นกัน

สาหร่ายหลายชนิดแสดงศักยภาพในการลดปริมาณสีย ้อมและทำให ้ส ีจางลงได้ เช่น 
Oscilltoria sp., Chlorella pyrenoidosa และ c. vulgaris สามารถกำจัดสีย้อมกลุ่ม azo dye ได้ค (ส 
ย้อมที่ม ี-N=N-เป็นองค์ประกอบ) (Acuner and Dilek, 2004) สาหร่ายขนาดเล็กในกลุ่มไชยาโน 
แบคทีเรีย และสาหร่ายสีเขียว สามารถกำจัดสีย้อมจากสารละลายโดยการสะสมไว้ในเซลล์หรือการ 
เปลี่ยนรูปให้ไม่เป็นพิษ แต่ความสามารถในการกำจัดขึ้นกับชนิดของสาหร่ายขนาดเล็กเหล่านั้น 
(Lei et al., 2002)

และพบรายงานว่าสาหร่ายขนาดเล็กมีความสามารถในการทำลายสีย้อมได้สูง โดยการ 
พัฒนาระบบเอนไซม์เพื่อใช้ในการลดสี (decolorisation) และลดปริมาณแร,ธาตุ ไอออนต่าง  ๆ ท่ีปน 
อยู่ในสีย้อม (mineralization) ภายใต้สภาวะแวดล้อมที่แน่นอน (Dandey et al., 2007) และมีช้อดีอีก 
คือขนาดของสาหร่ายจะมีขนาดใหญ่สามารถกำจัดได้ง่ายกว่าการใช้กลุ่มแบคทีเรียหรือพิงไจเป็นตัว 
ดูดซับสีย้อม

ข้อดีของการใช้สาหร่ายในการดูดซับสีย้อม
สาหร่ายทั่งสาหร่ายขนาดเล็กและสาหร่ายขนาดใหญ่ได้รับความนิยมในการนำมาใช้เป็นตัว 

ดูดซับชีวภาพ (Hu, 1998; Volesky, 1990; Van-Hilie el al, 1999) ซึ่งช้อดีของสาหร่ายขนาดเล็กคือ 
สามารถเพาะเลยงเพื่อขยายให้มีปริมาณมากได้เร็ว ไม่ด้องรอเก็บเกี่ยวจากธรรมชาติเหมือนสาหร่ายเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขนาดใหญ่ซึ่งผลผลิตจะขึ้นกับฤดูกาล แต่มีต้นทุนในการเพาะเลี้ยง (Lee, 2001) ข้อดีของสาหร่าย 
ขนาดใหญ่คือมีอยู่มากในธรรมชาติ สามารถเก็บมาตากแห้งและนำมาใข้เปีนตัวดูดซับชีวภาพไต้ 
กำจัดออกจากระบบบำบัดไต้ง่ายกว่าสาหร่ายขนาดเล็ก

สาหร่ายบางชนิดมีความสามารถในการกำจัดสีย้อมไต้อย่างเฉพาะเจาะจงคือสามารถเลือกดูด 
สีย้อมบางชนิดไต้ และสาหร่ายบางชนิดมีความสามารถในการกำจัดสีย้อมหลาย  ๆ ชาใดไต้พร้อม  ๆ
กัน นอกจากนี้ยังสามารถต้าง (desorption) สีย้อมออกมาจากเซลล์สาหร่ายไต้ ซึ่งการที่สามารถล้าง 
สีย้อมออกมาไต้ทำให้สามารถนำสีย้อมเหล่านี้นกลับไปใช้ใหม่ และตัวดูดซับหรือสาหร่ายก็ 
สามารถนำกลับไปใช้ดูดซับสีย้อมใหม่ไต้

ฟ้จจัยที่มีผสต่อการดูดซับสีย้อม โดยสาหร่าย
ประสิทธิภาพการดูดซับไอออนสีย้อมของสาหร่ายนี้นขึ้นกับปีจจัยต่าง  ๆ หลายประการ เช่น 

พีเอช อุณหภูมิ ความเข้มข้นของสีย้อม ปริมาณตัวดูดซับเป็นต้น (Akhtar et ai., 2003) โดยปีจจัย 
หลัก  ๆ ที่มีผลกระทาเต่อการดูดซับสีย้อมโดยสาหร่ายมีตังนี้

พีเอช
ค่าพีเอช (pH) ของสารละลายมีผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพการกำจัดสีย้อมโดยสาหร่าย 

เพราะค่าพีเอชมีความเกี่ยวข้องกับการละลายของสีย้อมในนี้า และการทำงานของหมู่พีงล์ชันหรือ 
ตำแหน่งยึดจับที่อยู่บนผิวเซลล์ของสาหร่าย หมู่พีงก์ชันแต่ละประเภทมีค่าคงที่การแตกตัวของกรด 
(acid dissociation constant- pKa) ท่ีแตกต่างกัน ตังบันหมู่พีงล์ชันเหล่านีจะทำงานหรือจะสามารถ 
ยึดจับกับไอออนของสีย้อมไต้ก็ต่อเมอมีค่าพีเอชของสารละลายที่เหมาะสมคือเท่ากับหรือสูงกว่าค่า 
pKa น้ีนเอง โดยมีรายงานถึงค่า pKa ของหมู่ carboxyl, phosphate และ hydroxyl ของสาหร่ายสี 
เขียวแกมนี้าเงินจะทำหน้าที่ในการจับไอออนไต้ดีที่พีเอชในช่วง 2-5, 5-9 และ 9-12 ตามลำตับ (Cho 
et ai., 1994)

พีเอชยังมีผลต่อการละลายของสีย้อม โดยสีย้อมแต่ละชนิดมีค่าพีเอชที่เหมาะสมในการ 
ละลายไต้แตกต่างกันไป ซึ่งสาหร่ายจะกำจัดสีย้อมไต้ดเมื่อสีย้อมอยู่ในรูปที่ละลายนี้าหรืออยู่ในรูป 
ที่เป็นไอออน แต่อย่างไรก็ตาม แม่'พีเอชตํ่าจะทำให้สีย้อมละลายซ่ึงทำให้สาหร่ายสามารถจับหรือ 
กำจัดสีย้อมเหล่านี้ไต้ดี แต่พีเอชต่ํามี'ข้อเสียคือมีปริมาณ H สูง ซึ่งสามารถไปแข่งขันกับประจบวก 
ของสีย้อม ในการจับกับตำแหน่งยึดจับที่ผิวเซลล์สาหร่ายไต้ ดังนี้นพีเอชที่ตํ่าจึงทำให้ประสิทธิภาพ 
ในการกำจัดสีย้อมของสาหร่ายลดลงไต้เช่นกัน (Ahner ct al., 1994; Mathcickal etal., 1999) แต่ 
ยกเว้นในกรณีที่สีย้อมบางชนิดมีค่าเป็นประจุลบที่พีเอชตํ่า พบว่าการดูดซับที่พีเอชตํ่าเกิดไต้ดี เป็น 
เพราะประจุลบของสีย้อม จับกับประจุบวกของหมู่พีงก์ชันบนผนังเซลล์สาหร่าย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยพบว่าเมื่อนำสาหร่าย Enteromorpha prolifera มาดูดซับสี acid dyes ซึ่งเป็นสีย้อมที่มี 
ไอออนลบ ที่พีเอชของสารละลายสีย้อมเท่ากับ 2-6 พบว่าสาหร่ายดูดซับสีย้อมได้ดีที่พีเอช 2-3 
(Ozcret al., 2005) ซึ่งมีแรงดึงดูดระหว่างประจุบวกของเซลล์สาหร่ายและไอออนที่มีประชุลบของ 
สีย้อม เม่ือ pH เริ่มต้นเพิ่มขึน ประจุลบที่อยู่บนผิวหน้าของสาหร่ายจะเพิ่มขึ้นและประจุบวกลดลง 
ผิวหน้าที่มีประจุลบจะไม่ส่งผลให้ดูดซับสีย้อมที่มีไอออนลบ โดยทั่วไปการดูดซับสีย้อมที่เป็นกรด 
จะดูดซับได้มากในสภาวะสารละลายที่เป็นกรดมากกว่าที่เป็นกลางและด่าง (Ozeret al., 2006a)

โดยมีรายงานการศึกษาว่า การใช้สาหร่าย Enteromorpha ดูดซับ methylene blue พบว่ามีค่า 
พีเอชที่เหมาะสมคือ 6-10 (Ncibi et ฟ .,2009),การใช้สาหร่าย Spirogyra ดูดซับสี reactive dye มีค่า 
พีเอชที่เหมาะสมคือ 3 (Khalaf, 2008), การใช้สาหร่าย Spirogyra rhizopus ดูดซับสี acid red มีค่าพี 
เอชที่เหมาะสมคือ 3 (Ozer et al., 2006b). การใช้สาหร่าย Cosmarium ดูดซับสีย้อม malachite green 
มีค่าพีเอชที่เหมาะสมคือ 9 (Daneshvar et at.. 2007a), การใช้สาหร่าย Chlorella vulgaris ดูดซับสี 
reactive dye มีค่าพีเอชทีเหมาะสมคือ 2 (Aksu and Tezer, 2005), การใช้สาหร่าย Caulepa 
racentusa var. cylindracea ดูดซับสีย้อม malachite green มีค่าพเอชทีเหมาะสมคอ 6 (Bekci et al., 
2009)

อุณหภูมิ
ธุณหภูมิมีผลเกี่ยวช้องต่อการดูดซับสีย้อม เพราะความเร็วของปฎิกิริยา (rate of chemical 

reaction) ขึ้นกับอุณหภูมิ หรือความเร็วในการที่หมู่พีงล์ชันบนเชลล์สาหร่ายจะจับกับไอออนของสี 
ย้อมในสาหร่ายบางชนิดจะขึ้นกับอุณหภูมิ และพบว่าผลของอุณหภูมิที่มีต่อการดูดซับสีย้อมโดย 
สาหร่ายแต่ละชนิดมีความแตกต่างกัน โดยอุณหภูมิอาจมีผลช่วยให้ความสามารถในการดูดซับสี 
ย้อมเพ่ิมข้ึน หรืออาจไม่มีผลต่อการดูดซับกีได้

สาหร่าย Enteromorpha prolifera ลูดซับสีย้อม พบว่าค่าสูงสุคที่ดูดซับสีย้อม acid dyes ได้ดี 
ที่อุณหภูมิ 30°c (ทดลองที่ 20. 25, 30, 35, 40 และ 50 °C) โดยเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 30°c จะทำ 
ให้บริเวณค่าการดูดซับลดลง บ่งชี้ว่ากระบวนการดูดซับสีย้อมนีมีการปลดปล่อยความร้อนออกมา 
ในธรรมชาติ (Ozer et al., 2005)

ผลของอุณหภูมิต่อการดูดซับสีย้อม acide red โดย Spirogyra rhizopus โดยศึกษาในช่วง (20, 
30, 40. 50°C) อุณหภูมิที่ลูดซับเหมาะสมที่สุดคือ 20-30°C และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นทำให้ปริมาณ 
การดูดซับลดลง บ่งชีว่ากระบวนการดูดซับคือ exothermic (คายความร้อน) ในธรรมชาติ (Ozer et 
ฟ., 2006a)

โดยมีรายงานการศึกษาว่า การใช้สาหร่าย Caulerpa lentilifera ดูดซับสีย้อม basic dye 
(astrazon blue) มีค่าอุณหภูมิทเหมาะสมคอ 50 °c (Marungrueng and Pavasant, 2006), การใช้ 
สาหร่าย Spirogyra ดูดซับสืย้อม reactive dye (synozol) มีค่าอุณหภูมิที่เหมาะสมคือ 30 °c (Khalaf, 
2008), การใช้สาหร่าย Spirogyra rhizopus ดูดซับสีย้อม acid red มีค่าอุณหภูมิที่เหมาะสมคือ 30เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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°c (Ozer et al., 2006b), การใช้สาหร่าย Chlorella vulgaris ดูด'จับส้ยอม reactive dye มค่าอุณหภูมิ 
ที่เหมาะสมคือ 25, 35 °c ( Aksu and Tezer, 2005), การใช้สาหร่าย Spirogyra rhizopus ดูดซับสี 
ย้อม acid blue มีค่าอุณหภูมิที่เหมาะสมคือ 25, 30 °c (Ozer et al., 2006a)

ระยะเวลาในการสัมผัสระหว่างตัวดูดซับแสะสีย้อม
ปริมาณสีย้อมที่ค ูกดูดซับโดยสาหร่ายขึ้นกับระยะเวลาในการที่สาหร่ายนั้นส้มฝัสกัใเ 

สารละลาย หรือระยะเวลาที่ตำแหน่งยึดจับสัมผัสกับไอออนของสีย้อมในสารละลายนั่นเอง โดย 
เมื่อสาหร่ายเริ่มสัมผัสกับไอออนของสีย้อมจะเกิดการดูดซับที่ผิวเซลล์ของสาหร่ายอย่างรวดเร็ว 
เนื่องจากตำแหน่งยึดจับพืนที่ผิวเซลล์ของสาหร่ายนันว่างอยู่และเมื่อถึงระยะเวลาหนึ่งซึ่งตำแหน่ง 
ยึดจับที่ผิวของสาหร่ายดูดซับสีย้อมไว้เตีมแล้วทำให้ปริมาณที่ถูกดูดซับไม่เพิ่มขึ้นอีกเมื่อระยะเวลา 
เพ่ิมข้ึน ณ จุดน้ีคือชุดสมดุลของการดูดซับ (equilibrium)

ซึ่งการเข้าสู่จุดสมดุลของสาหร่ายในการดูดซับสีย้อมขึ้นอยู่กับชนิดของสาหร่ายและชนิด 
ของสีย้อมที่แตกต่างกันด้วย เพราะชนิดสาหร่ายที่แตกต่างกันทำให้5ปร่างเชลล์หรือกลุ่มเซลล์ 
สาหร่ายแตกต่างกันมีผลต่อพื้นที่ผิวในการสัมผัสกับสารละลาย นอกจากนี้ยังขึ้นกับชนิดของหมู่ 
ฟ้งก์ชัน ตำแหน่งของตัวยึดจับหรือจำนวนตัวยึดจับบนผิวสาหร่ายแต่ละชนิดนั้น  ๆ ที่แตกต่างกัน จึง 
ทำให้มีความสามารถในการดูดซับได้ช้า เร็ว ต่างกัน

โดยมีรายงานการศึกษาว่า การใช้สาหร่าย Caulerpa lentil i f  era ดูดซับสีย้อม basic dye 
(astrazon blue) ม ีระยะเวลาในการสัมผ ัสท ี่เหมาะสมคือ 60 นาที (Marungrueng and
Pavasant,2006), การใช้สาหร่าย Enteromorpha ดูดซับสย้อม basic dye (mathylene blue) ม 
ระยะเวลาในการสัมผัสที่เหมาะสมคือ 90 นาที (Ncibi et la., 2009), การใช้สาหร่าย Spirogyra ดูด 
ซับสีย้อม reactive dye (synazol) มีระยะเวลาในการสัมผัสที่เหมาะสมคือ 18 ชั่วโมง (Khalaf. 
2008)

ความเข้มข้นของสีย้อม
ความเข้มข้นเริ่มด้นของสีย้อมมีผลกระทบต่อความสามารถในการกำจัดสีย้อมโดยสาหร่าย 

ความเข้มข้นสีย้อมที่สูงในสารละลายจะทำให้เกิดความแตกต่างของความเข้มข้นระหว่างความ 
เข้มข้นในสารละลายกับระหว่างผนังเชลล์ของสาหร่าย จึงทำให้มีแรงผลักของประจุสูง ทำให้การ 
ขนส่งประจุจากสารละลายภายนอกเซลล์ไปยังผนังเซลล์ของสาหร่ายเกิดได้แรงและเร็ว ทำให้กำจัด 
สีย้อมได้เร็วและได้มาก ความเข้มข้นเริ่มด้นมีความสำคัญในการเปีนแรงผลักดันให้ชนะแรงด้าน 
ของมวลการขนถ่ายของโมเลกุลระหว่างนำและของแข้ง

Ozer et al. (2006b) ได้ทำการศึกษาผลของความเข้มข้นของสีย้อมเริ่มด้นต่อการดูดซับของ 
AR 274 โดยสาหร่าย Enteromorpha prolifera ความเข้มข้นของสีย้อมเริ่มด้นที่ 25-3600 mg/L

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พบว่าที่ความเข้มข้นของสีย้อมเริ่มต้นตํ่า กระบวนการดูดซับเกิดขึ้นอย่างรวดเริ่ว และเมอความ 
เข้มข้นตั้งต้นของสีย้อมเพิ่มขึ้นปริมาณสีย้อมจะถูกดูดเพิ่มขึ้นแบบ linear 

ปริมไณคัวดูดซับชีวภาพ
ปริมาณหรือความหนาแน่นของสาหร่าย (ตัวดูดซับ) ในสารละลายสีย้อม(biomass 

concentration/ density of biosorbent) แสดงถึงปริมาณของตำแหน่งยึดจับ เม่ือจำนวนสาหร่าย 
เพิ่มขึ้นจะทำให้ปริมาณสีย้อมที่ถูกดูดซับเพิ่มสูงขึ้นด้วยเช่นกัน (Carr et ฟ., 1998) แต่อย่างไรก็ 
ตามการเพิ่มปริมาณตัวดูดซับถึงแม้จะเพิ่มปริมาณสีย้อมที่ถูกดูดซับหรือถูกกำจัด แต่เป็นผลทำให้ 
ปริมาณสีย้อมที่ถูกดูดซับเทียบต่อนั้าหนักสาหร่ายลดลง (Franklin et al., 2001) ซึ่งเป็นเพราะว่าท่ี 
ตัวดูดซับจำนวนมากจะเกิดการเกาะกลุ่มกันของตัวดูดซับในระหว่างการดูดซับ หรือเป็นการลด 
ระยะห่างระหว่างตัวดูดซับลง ทำให้จำนวนตำแหน่งยึดจับสำหรับจับกับสีย้อมลดลง หรือทำให้ 
พื้นที่ผิวสำหรับจับสีย้อมลดลง เพราะตัวดูดซับเกาะติดกันเอง (Abuja et al. 1999a; Donmezetal.
1999) ย้งไปกว่านั้นปริมาณตัวดูดซับที่สูงสามารถชักนำให้เกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าสถิต (electrostatic 
interactions) ระหว่างหมู่ฟ้งก์ชันที่ผิวเซลล์ของตัวดูดซับ

โดยรรายงานการศึกษาว่า การใช้สาหร่าย Enteromorpha ปริมาณ 0.1, 0.2, 1, 2, 5, 10, 20 
กรัมต่อลิตร ในการดูดซับสีย้อม basic dye (methylene blue) พบว่า สาหร่าย 5 กรัมต่อลิตร 
เหมาะสมที่สุดในการดูดซับ (Ncibi et al., 2009), การใช้สาหร่าย Spirogyra ปริมาณ 5, 10, 20 กรัม 
ต่อลิตร ในการดูดซับสีย้อม reactive yellow พบว่า สาหร่าย 5 กรัมต่อลิตร เหมาะสมที่สุดในการดูด 
ซับ (Mohan et al., 2002), การใช้สาหร่าย Spirogyra ปริมาณ 4. 8, 12 กรัมต่อลิตร ในการดูดซับ 
สีย้อม reactive dye (synazol) พบว่า สาหร่าย 8 กรัมต่อลิตร เหมาะสมที่สุดในการดูดซับ (Klialaf, 
2008), การใช้สาหร่าย Spirogyra rhizopus ปริมาณ 0.5, I, 1.5, 2, 2.5, 3 กรัมต่อลิตร ในการดูดซับ 
สีย้อม acid red พบว่า สาหร่าย 0.5 กรัมต่อลิตร เหมาะสมที่สุดในการดูดซับ (Ozer et al., 2006b)

กอไกของสาหร่ายในการดูดซับสีย้ธม 
จอนหาสตริการดูดซับ
เป็นการถึกษากลไกการดูดซับจากการเปลขนแปลงความเข้มข้นของสารตั้งต้นต่อหนึ่ง 

หน่วยเวลา หรือเริยกว่า อัตราเรีวของการดูดซับ (rate of reaction) ณ เวลาต่าง  ๆ ก่อนการดูดซับเข้า 
สู่สภาวะสมดุล ต้วขการหาอันดับของปฏิกิริยา (order of reaction) การหาขั้นกำหนดอัตราเร็วของ 
การดูดซับ (rate determining/rate limiting step) และค่าคงทีของอัตราเรวของการดูดซับ (rate 
constant) เพื่อศึกษาปิจจัขของความเข้มข้นเริ่มต้นของสารตังต้น และอุณหภูมิที่มีผลต่ออัตราเร็วของ 
การดูดซับ สำหรับนำไปเป็นข้อมูลสำหรับการออกแบบและประยุกต์ใช้ตัวดูดซับให้มีประสิทธิภาพ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Marungrueng and Pavasant (2007) รายงานว่าโดยทั่วไปกระบวนการลูดซับสามารถอธิบาย 
'''ดโดย 3 ขันตอนต่อเนื่องกัน เริ่มต้นด้วยการแพร่ของของเหลวผ่านชัน?เล์มซึ่งเป็นชันนำ การแพร่ 
เข้าสู่ภายใน และการดูดซับของสารละลายผ่านเข้าสู่ภายในผิวหน้าของ2พรุน และช่อง capillaries 
ของตัวดูดซับระหว่าง 3 ขั้นตอนนี ขันตอนสุดท้ายมีความสัมพันธ์กับความเร็ว และไม่สามารถ 
พัจารณาอัตราของขั้นต้น การดูดซับสิย้อมถูกควบคุมโดยกระบวนการแพร่ผ่านขั้นฟิล์ม และแพร, 
เข้าสู่อนุภาค โดยท่ี Marungrueng and Pavasant (2007) ศึกษารูปแบบการแพร่เข้าของอนุภาคที่เข้าสู่ 
ธุดสมดุล Caulerpa lentillifera พบว่าขั้นการแพร่บริเวณรูพรุนเป็นขั้นกำหนดความเร็วของปฏิกิริยา 
Aravindhan et al., (2007) ศึกษารูปแบบการแพร่เข้าของอนุภาคที่เข้าสู่ธุดสมดุล Caulerpa 
scalpelliformis พบว่าขั้นการแพร่บริเวณพี้นที่ผิวเป็นขั้นกำหนดความเร็วของปฏิกิริยา

และมีรายวานการศึกษาว่า อันดับของปฏิกิริยาในการใช้สาหร่าย Pithophora ดูดซับ 
malachite green เป็นปฏิกรยา first order (Kumar ct al.. 2006). อันดับของปฏกิริยาในการใช้ 
สาหร่าย Caulerpa lentilifera ดูดซับ basic dye เป็นปฏิกิริยา pseudo second order (Marungrueng 
and Pavasant, 2006). อันดับของปฏิกริยาในการใช้สาหร่าย Caulerpa scalpelliformis ดูดซับ basic 
dye เป็นปฏิกิรยา pseudo second order (Aravindhan et al., 2007 ), อันดับของปฏิกรยาในการใช้ 
สาหร่าย Chlorella vulgaris ดูดซับ reactive dye เป็นปฏิกรยา pseudo second order (Aksu and 
Tezer, 2005). อันดับของปฏิกิริยาในการใช้สาหร่าย Caulerpa racemosa var. cylindracea ดูดซับ 
malachite green และการ ใช้สาหร่าย Spirogyra rhizopus ดูดซับ acid blue เป็นปฏิกรยา pseudo 
second order (Bekci et al, 2009: Ozcr et al. 2006a)

ไอโซเทอร้มการดูดซับ
การใช้สาหร่ายดูดซับจะดำเนินไปเรื่อยๆ จนมีศักยภาพการดูดซับสุงสุค (maximum 

capacity) จนอัตราการดูดซับเท่ากับอัตราการคายการดูดซับเรียกว่าเข้าสู่สภาวะสมดุลของการดูด 
ซับ (equilibrium adsorption) ที่ลุณหภูมีคงที่ ณ สภาวะสมดุล ความเข้มข้นของตัวถูกละลายใน 
สารละลายกับความเข้มข้นของตัวถูกละลายที่ผิวหน้าของตัวดูดซับจะคงที่ สามารถอธิบายสมดุลที่ 
เกิดขั้นด้วยไอโซเทอร์มของการดูดซับ (Adsorption Isotherm) ที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 
ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับต่อหน่วยนาหนักของตัวดูดซับ (q )̂ กับความเข้มข้นของตัวถูก 
ละลายที่เหลืออยู่ในสารละลายที่สภาวะสมดุลย (CJ ณ อุณหภูมิคงที่ การศึกษาไอโซเทอร์มการดูด 
ซับต้องทำที่ชุคสมดุลข์ของการดูดซับและภายใต้อุณหภูมิคงที่

การดูดซับสีย้อมโดยสาหร่ายนั้นไอโซเทอธ์มการดูดซับที่นิยมใช้คือ Langmuir และ 
Freundlich adsorption isotherm โดยในแต่ละการทดลองจะมีการนำสมการทั้งสองแบนมาใช้กับ 
ข้อมูลจากการทดลอง จากนันจึงเลือกสมการที่เหมาะสมที่สุคมาใช้อธิบายการดูดซับสีย้อมโดยที่ไอ 
โซเทอร์มการดูดซับแบบ Langmuir แสดงว่ามีผิวหน้าของตัวดูดซับแบบ homogenenous มีตำแหน่ง 
ท ี่เก ิดการดูดซับแน่นอนและไอโซเท อธ์มการดูดซับแบบ Freundlich แสดงว่าตัวดูดซับเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ประกอบด้วยผิวหน้าที่เป็น heterogeneous ซึ่งมีความแตกต่างของชิ้นซึ่งเป็นบริเวณตำแหน่งยึดจับ 
ของการดูดซับ

โคขมีรใยงานการศึกษาว่า การดูดซับ malachite green โดย Pithophora สอดคล้องกับ 
สมการการดูดซับแบบ Freundlich (Kumar et al.. 2006), การดูดซับ basich dye (astrazon blue)foย 
Cauterpa lentilifera สอดคล้องกับสมการการดูดซับแบบ Langmuir และ Freundlich (Marungrueng 
and Pavasant, 2006), การดูดซับ methylene blue!ดย Enteromorpha สอดคล้องกับสมการการดูด 
ซับแบบ Langmuir (Ncibi ct al., 2009). การดูดซับ basic dyeโดย Caulerpa scalpelliformis 
สอดคล้องกับสมการการดูดซับแบบ Freundlich (Aravindhan et al., 2007). การดูดซับ acid rcdโดข 
Spirogrya สอดคล้องกับสมการการดูดซับแบบ linear isotherm model (Ozeret al., 2006b), การดูด 
ซับ malachite greenโดข Cosmarium สอดคล้องกับสมการการดูดซับแบบ Michaelis-Menten 
kinetics (Dancshvar et al,, 2007a)

พลังงานในกไรดูดซับ
การหาค่าเอนบัลปี เอนโทรปีและพลังงานอิสระกิบบ์ในการดูดซับ หากเป็นการทดลองที่ 

ผันแปรอุณหภูมิในการดูดซับ จะสามารถคำนวณหาค่าเอนทัลปี (A h ) และเอนโทรปี (A s) ในการ 
ดูดซับได้ Marungrueng and Pavasant (2007) ศึกษาค่า enthalpy สำหรับการดูดซับของสาหร่าย 
Caulerpa lentillifera พบว่ามีค่าเท่ากับ 14.87 กิโลจูลต่อโมลมีค่าเอนทัลปีเป็นบวก คือเมื่อเพิ่ม 
อุณหภูมิให้กับระบบค่าการดูดซับเพิ่มขึ้น Aravindhan el al., 2007 ศึกษาค่า enthalpy สำหรับการ 
ดูดซับของสาหร่าย Caulerpa scalpelliformis พบว่าค่าเอนทัลปี (A h ) เท่ากับ -3.306 ก ิโลจูลต่อโมล 
มีค่าเอนทัลปีเป็นลบ คือเมื่อเพิ่มอุณหภูมิให้กับระบบค่าการดูดซับจะลดลง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ลูปกรอรนสะวิธีการ
สไหร่าย
1 สาหร่ายขนาดเสีกกลู่พไชยาโนแบคทีเรีย

1.1 Arthrospira platettsis
1.2 Phormidium angustissimum

2 สาหร่ายสีเขียว
2.1 Ulva intestinalis
2.2 Ulva rigida
2.3 Caulerpa lentillifera
2.4 Caulerpa .sertularioides
2.5 Rhizoclonium sp.
2.6 Chaetomorpha sp.

3 สาหร่ายสีนํ้าดาล
3.1 Padilla sp.
3.2 Turbinaria sp.
3.3 Dictyola sp.
3.4 Sargassum sp.

4 สาหร่ายสีแดง
4.1 Acanthophora sp.
4.2 Gracilaria fisheri
4.3 Solieria sp.

ลูปกรผ์
เครื่องกรองลดความดัน 
เครื่องวัดค่าดูดกลืนแสง
ตู้ปลอดเชอ (Microminar flow. ABS 1200 A. UK)
หม้อนงฆ่าเชอ (Autoclave) (Hirayama. Hiclave HV-50. Japan) 
ตู้อบ (Hot air oven) (Shellab 1350FX, U.S.A)
อ่างทำความร้อน (Water bath)) WNE, Germany)
เครืองชัง 2 ตำแหน่ง (Mettier-Toledo, Switzerland)
เครองชัง 4 ตำแหน่ง (Mettier-Toledo, Switzerland)
เครื่องผสมสารเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เครื่องกวนสาร 
ตะแกรงร่อน
คิวเวต (semimicro rectangular 10 mm, Hcllma, บ.ร.A.) 
ไมโครปิเปต (micro pipette) (socorcx, Switzerland)
เครองวัดพีเอช (pH meter)) Ecoscan, Netherlands)
โถดูดความชื้น 
เครื่องเขย่า 
กระบอกตวง 
เพลท
ขวดนำเกลือ 
สายออกซิเจน 
ทิบ (tip)
หลอดทดลอง 
เครื่องแก้วต่างๆ
ภาชนะพลาสต่ก (polypropylene) ต่างๆ
ผ้ากรองแพลงก์ตอน
กระดาษกรอง
ช้อนตักสาร
Rack

ว ิ?กไรดำเนินการวิจัย แอะฮถไนที่ทำการทดลองเก็'ยข้อยูล/
1. การเตรียมลไหร่าย

เก็บสาหร่ายทะเลขนาดใหญ่จากจรรมชาติและฟาร์มเพาะเลี้ยงสัตว์นํ้า ได้แก่ Caulerpa 
lentillifera, Caulerpa sertularioides และ Acanthophora sp. จากบรรจงฟารม จังหวัดฉะเชิงเทรา 
เดอนพฤษภาคม Rhizoclonium sp., Chaetomorpha sp., Ulva rigida และ Uiva intestinalis จาก 
สถานีเพาะเลี้ยงสัตว์'นํ,าชายฟ้งจังหวัดตราด เดือนพฤษภาคม Sargassum sp,,Dictyota sp. และ 
Turbinaria sp. เก็บมาจากชายหาดจังหวัดชลบุรีเดือนมีนาคม Padma sp. เก็บจากชายหาดจังหวัด 
ตราดเดือนมีนาคม และ Gracilaria fisheri และ Solieria sp. เก็บมาจากศูนย์วิจัยและพัฒนาการ 
เพาะเลี้ยงกุ้งทะเล จังหวัดสมุทรสงครามเดือนเมษายน โดยครอบคลุมในกลุ่มของสาหร่ายคือ 
สาหร่ายสืแดง (Acanthophora sp., G. fisheri และ Solieria sp.) สาหร่ายสนำตาล (Padilla sp., 
Turbinaria sp., Dictyota sp. และ Sargassum sp.) สาหร่ายสืเฃยว (c. lentilifera, c. sertularioides, 
Rhizoclonium sp., บ. rigida, บ. intestinalis และ Chaetomorpha sp.) นำสาหร่ายมาล้างทำความเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สะอาดขจัดเสษสาหร่ายขนาดเล็กหรือเศษหอย เพรียง ขจัดสิ่งปนเฟ้อนเช่นโปรโตชัว เศษดิน หิน 
ทราย จากนันนำไปผึ่งแดดจนแห้งและบดให้ละเอียด ร่อนด้วยตะแกรงร่อนขนาด 0.5 และ 1 
มิลลิเมตร เพื่อให้ได้ขนาดสาหร่ายที่อยู่ในช่วง 0.5-1 เก็บไว้ในที่อุณหภูมิตํ่าและนำไปใช้ทดสอบ 
การดูด1ซับสีย้อม

เพาะเลี้ยงสาหร่ายขนาดเล็กกลุ่มไซยาโนแบคทีเรีย (Arthrospira platensis และ
Phormidium angustissimum) โดยเลียง A. platensis ในอาหารสูตร Zarrouk’ ร และ 
p. angustissimum ในอาหารสูตร BG-11 ภายใต้แสงสีขาวจากหลอดฟลูออเรสเซนต์แบบต่อเนื่อง 
อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส มีการให้ฟองอากาศ เก็บสาหร่ายที่ระยะ 1 สัปดาห์ (exponential 
phase) โดยการกรองผ่านผ้ากรองขนาด 15 ไมครอน ล้างด้วยนั้าประปา 3 ครั้ง อบที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียสจนแห้ง (3-5 วัน) เก็บไว้ในลู้เย็นที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ก่อนทำการทคลอง 
นำไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสและใส่โถดูดความขืนเพื่อไล่ความขืน โดยสาหร่ายที่ใช้เปีน 
สายพันธุที่มีอยู่แล้วในห้องปฏิบัติการและนำมาเพาะเลียงเพื่อให้ได้ปริมาณมากเพื่อนำมาทดสอบ 
การดูดซับสีย้อม โดยสาหร่ายส่วนใหญ่ที่เสือกมาศึกษาเปีนสาหร่ายที่เกาะกันเป็นกลุ่มมีขนาดใหญ่ 
หรือเส้นสายยาว ซึ่งจะป็องกันการอุดตันของระบบบำบัดนํ้าเสียได้ หากเก็บสาหร่ายขนาดเล็กจาก 
ธรรมชาติมาใช้โดยตรง อาจมีการปนเฟ้อนสิ่งต่างๆ เพราะขนาดของสาหร่ายจะทำให้แยกออกจาก 
กันได้ยาก จะทำให้ไม่ทราบประสิทธิภาพที่แท้จริงของสาหร่ายชนิดนั้นๆ ในการดูดซับสีย้อม

สีย้อมท่ีใช้ในคารทคสอง
สีแอซีด (acid dye) OT 60304 A Benewol Red RS* นิยมใช้ย้อมเส้นใยโปรตีน (Protein) 

ใช้ในอุตสาหกรรมย้อมผ้าไหม หม่อนและขนสัตว์
สีเบสิก (basic dye) OT 70701 A Malachite Green Crystal* ใช้ในอุตสาหกรรมย้อมเส้นใย 

สังเคราะห์ (Synthetic) เช่น โพณิอสเตอร์ ไนลอนและอะคริลิก (ย้อมผ้าใยสังเคราะห์ เชือกไนลอน) 
สรแอคทีฟ (reactive dyes) OT 404021 Beneflx Red 5 B* ใช้ย้อมเส้นใยเซลลูโลส 

(Cellulose) ใช้ในอุตสาหกรรมย้อมผ้าฝึาย ลินิน ปอ ป่าน และอุตสาหกรรมกระดาษ
การหาความยาวคลื่นในการวัดค่าดูดกลืนแสงที่เหมาะสมของสีย้อมแต่ละประเภท โดย 

นำสีย้อมแต่ละประเภทมาชั่งและละลายในนั้ากลั่นปรับปริมาตรด้วยโวลลุมเมตริกฟลาก์สขนาค 
100 มิลลิลิตรและทำการผันแปรความเข้มข้นหลายระดับที่สามารถนำไปวัดค่าดูดกลืนแสงด้วย 
เครื่อง UV-vis spectrophotometer แล้วไม่ให้เกินค่ามาตรฐาน (ไม่เกิน 1) โดยสารสีแด่ละชนิดจะ 
สามารถดูดกลืนแสงได้ในช่วงความยาวคลื่นที่แตกต่างกัน และปริมาณการดูดกลืนแสงขึ้นอยู่กับ 
ความเข้มข้นของสาร โดยเครื่องจะทำการสแกนความยาวความคลื่นที่เหมาะสม โดยดูจาก peak ท่ี 
สูงสุด (ภาคผนวก ข) หลังจากนั้นนำสีย้อมแต่ละประเภทมาชั่งและละลาย1ในนั้ากลั่นปรับปริมาตร 
ด้วยโวลสุมเมตริกฟลาก์สขนาค 100 มิลลิลิตร ทำการผันแปรความเข้มข้นหลายระดับเพื่อหาความเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เข้มข้นที่เหมาะสมโดยเมื่อนำไปวัดค่าดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง spectrophotometer แล้วให1มีค่าเท่ากับ 
หรือเข้าใกล้ 1 ท่ี ใด ความเข้มข้นสีย้อมระดับนี้จะนำมาเปีนค่าความเข้มข้นมาตรฐานตัวสุดท้ายใน 
กราฟมาตรฐาน และทำการเจือจางอีก 4 ระดับ เปีนกราฟมาตรฐานที่สมสูรณ์ 

2. การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมโดยสาหร่าย
2.1 การหาระดับพีเอVของสารสะลายท่ี!หมาะสม 

นำสาหร่ายขนาดใหญ่ และขนาดเล็กที่เตรียมไว้ใส่ในสารละลายสิย้อมที่มีระดับพีเ.อช 
แตกต่างกัน คือ พีเอชเริ่มด้นที่ 2, 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 โดยปรับระดับพีเอชของสารละลายสีย้อม โดย 
ใช HNO, 0.1 โมลต่อลิตร และ NaOH 0.1 โมลต่อลิตร แล้วใส่สาหร่ายที่เตรียมไว้ปริมาณ 1 กรัมต่อ 
ลิตรที่ปริมาตรสารละลายสีย้อม 10มิลลิลิตรที่ความเข้มข้นสีย้อมสูงสุดที่สามารถวัดได้โดยเครื่อง 
spectrophotometer ของแต่ละสี โดยสีย้อมแอซีดฒเนวอณรดและรีแอคทีฟฌเน?เกเรคที่ความขาว 
คล่ืน 257 นาโนเมตร สีย้อมเบสิคมาลาไคท้กรีนวัดที่ความขาวคลื่น 618 นาโนเมตร ในฟลาสก์ 
ขนาด 125 มิลลิลิตร เขย่าบน shaker ความเร็ว 120 รอบต่อนาที ที่อุฌภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส เปีน 
เวลา 180 นาที โดยทดลองระดับพีเอขละ 3 ชา เปรียบเทียบกับชุดควบคุม (คือสีย้อมไม่ใส่สาหร่าย) 
เมื่อครบเวลาที่กำหนดกรองสาหร่ายออกจากสารละลายด้วยกระดาษกรองขนาด 0.2 ไมครอน และ 
วัดใ)ริมาณสีย้อมท่ีเหลือในสารละลายด้วยเคร่ือง spectrophotometer ตามความขาวคลื่นของแต่ละสี 

คำนวณปริมาณสีย้อมที่ถูกดูดซับต่อปริมาณสาหร่าย ((/ มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อกรัม)
ดังสมการ

q=V (C 0-C J /M  สมการท่ี 1
โดย K คือ ปริมาตรของสารละลายสีย้อม (บิลลิลิตร)

c„ คือ ความเข้มข้นตํ่งด้นของสีย้อม (บิลลิกรัมต่อลิตร)
คือ ความเข้มข้นสุดท้ายของสิย้อม (บิลลิกรัมต่อลิตร)

M  คือ ปริมาณนำหนักแห้งของสาหร่าย (กรัม)

2.2 การหาระยะเวสาในการสัมผัสที่เหมาะสมระหว่างสาหร่ายแสะสารสะสายสีย้อม
เตรียมสารละลายสีย้อมที่พีเอชเหมาะสม และใส่สาหร่ายปริมาณ I กรัมต่อลิตร ท่ีปริมาตรนำ

200 บิลลิลิตร ในฟลาสก์ขนาด 250 บิลลิลิตร ต่อสารละลายสีย้อมความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
สำหรับสยี้อมเบเนวอลเรด อาร์เอส 100 บิลลิกรัมต่อลิตร สำหรับสิย้อม เบเน?เคเรด 5 บี และ 5 
บิลลิกรัมต่อลิตร สำหรับสีย้อมมาลาไคท์กรีน คริสดัล เขย่าบน shaker ความเร็ว 120 รอบต่อนาที ท่ี 
คุณหถูบิ 25±2 องศาเซลเซียส และวัดปริมาณสีย้อมที่เหลือในสารละลายที่เวลาต่างๆ กันคือ 0. 1.2. 
3 ,4 .5 , 10, 15,20,30,45,60, 120, 180,360นาที, 12,24,48,72,96, 120ชั่วโมงและหาชุดสมดุล 
ในการดูดซับโดยการสรัางการระหว่างระยะเวลากับค่าการดูดซับเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3 การหาประสิทธิภาพสูงสูดในการดูดซัมสีย้อมโดยสาหร่าย
เตรยมสารละลายสีรอมที่พีเอชเหมาะสม ใส่สาหร่ายปริมาณ ] กรัมต่อลิตร ที่ปริมาตร 

สารละลาขสีย้อม 10 มิลลิลิตร ความเข้มขนของสีย้อมแตกต่างกัน คือ 10, 20,40, 80, 100, 150, 200, 
250, 500, 750 และ 1000 มลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ ในฟลาสก์ขนาด 125 มิลลิลิตร เขย่าบน shaker 
ความเร็ว 120 รอบต่อนาที ที่อ ุณหภูมิ 25±2 องสาเซลเซียส จนเข้าสู่อ ุคสมดุล และหาค่า 
ความสามารถสูงสุดในการดูดซ้น โดยการหาค่าไอโซเทอรัมการดูดซับทำโดยใช้สมการของ 
Langmuir และ Freundlich

3 การศึกษาปจจัยที่เหมาะสมต่อการดูดซับ
ศึกษาปีจจัขที่เหมาะสมในการใช้สาหร่ายในการดูดซับให้มีประสิทธิภาพสูงสุด โดย 

คัดเสือกสาหร่ายที่แสดงค่าการดูดซับสูงในแต่ละขนิดสีจากขั้นต้น 3 ชนิด ไต้แก่ Caulerpa 
ientilifera, Rhizoclonium sp. และ Gracilaria fisheri ในการดูดซับสีย้อมเบเนวอลเรด Padina sp., 
Turbinaria sp. และ Sargassum sp. ในการดูดซับสย้อมมาลาไคทกริน และ Arthrospira platensis, 
Caulerpa lentillifera และ Gracilaria fisheri ในการดูดซับสีย้อมเบเนธิเคเรค

3.1 ศึกษาหา,ปริมาณสาหร่ายที่เหมาะสมในการดูดซับ
เตรียมสารละลายสีย้อมที่พีเอชเหมาะสม ใส่สาหร่ายขนาด 0.25-0.49 มิลลิเมตร โดยผันแปร 

ปริมาณ 0,0.5, 1, 1.5,2, 2.5, 3 และ 6 กรัมต่อลิตร ที่ปริมาตรสารละลายสีย้อม 10มิลลิลิตร ที่ความ 
เข้มข้นสีย้อมตามข้อ 3.5.2.1 ในฟลาสก์ขนาด 125 มิลลิลิตร เขย่าบน shaker ความเร็ว 120รอบต่อ 
นาที จนเข้าสู่อุดสมดุล และวัดปริมาณสีย้อมที่เหลือในสารละลายด้วยเครื่อง spectrophotometer 
ตามความยาวคลื่นของแต่ละสี และคำนวณตามสมการที่ 10

3.2 ความเข้มข้นของสีย้อมดั้งด้นที่มีผสด,ธการดูดซับ
เตรียมสารละลายสีย้อมที่พีเอชเหมาะสม ใส่สาหร่ายขนาด 0.25-0.49 มิลลิเมตร ปริมาณ 1 

กรัมต่อลิตร ที่ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ในฟลาสก์ขนาค 125 มิลลิลิตรโดยผันแปรความเข้มข้นของสี 
ย้อม 10, 20, 40, 80,100. 150, 200, 250, 500, 750 และ 1000 มิลลิกรัมต่อลิตรเขย่าบน shaker 
ความเร็ว 120 รอนต่อนาที จนเข้าสู่อุคสมดุล และวัดปริมาณสีย้อมที่เหลือในสารละลายด้วยเครื่อง 
spectrophotometer ตามความขาวคล่ืนของแต่ละสี และคำนวณตามสมการท่ี 10

3.3 อุณหภูมิที่มีผลต่อการดูดซับ
เตรียมสารละลายสีย้อมที่พีเอชเหมาะสม ใส่สาหร่ายขนาด 0.25-0.49 มิลลิเมตรปริมาณ 1 

กรัมต่อลิตร ที่ปริมาตรนา 10 มิลลิลิตร ที่ความเข้มข้นของสีย้อมตามข้อ 7.2.1 ในหลอดทดลอง 
ขนาด 12 มิลลิลิตรโดยผันแปรอุณหภูมิที่ 25, 30, 35. 40, 45, 50 และ 55 องศาเซลเซียส บนอ่างทำ 
ความร้อน (water bath) จนเข้าสู่อุคสมดุล และวัดปริมาณสีย้อมที่เหลือในสารละลายด้วยเครื่อง 
spectrophotometer ตามความยาวคลื่นของแต่ละสี นำไปคำนวณตามสมการที่ 10 เพื่อหาความสา 
มาถในการดูดซับ และคำนวณตามสมการเพื่อหาพลังงานของระบบเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4 ขนาดของสาหร่ายที่มีผสค่อการดูดซับ
เตรียมสารละลายสีย้อมที่พีเอชเหมาะสมใส่สาหร่ายปริมาณ I กรัมต่อลิตร ที่ปริมาตรนา 10 

มิลลิลิตร ที่ความเข้มข้นของสีย้อมตามข ้อ 3.5.2.1 โดยผันแปรขนาดสาหร่ายน้อยกว่า0.1,0.1-0.24, 
0.25-0.49 และ 0.5-1 มิลลิเมตรโดยการแยกขนาดด้วยตะแกรงร่อน 0.1,0.25 และ 1 มิลลิเมตร วัด 
ปริมาณสีย้อมที่เหลือในสารละลายด้วยเครื่อง spectrophotometer ตามความยาวคลื่นของแต่ละสี

4 การศึกษาจลพลศาสตร์การดูดซับ
สึกนาจลพลศาสตร์โดยใส่สาหร่ายในสารละลายสีย้อมที่ความเข้มข้น 10, 20, 40, 80, 160, 

240, 320 และ 400 มิลลิกรัมต่อลิตร สำหรับสีย้อมเบเนวอลเรด อาร์เอส และเบฌพีคเรด 5 บี และท่ี 
ความเข้มข้น I. 2.5, 5. 10, 20, 40, 60 และ 100มิลลิกรัมต่อลิตรสำหรับสีย้อมมาลาไคท์กรีน 
คริสตัลที่ระยะเวลา 0, 1 ,2 ,3 ,4 ,5 , 10, 15,20,30,45,60, 120, 180,360นาที, 12,24,48,72,96, 
120 ชั่วโมงและศึกษาอันดับของปฏิกิริยา (order of reaction) ตามสมการที่ 8 และ 9 การหาขั้น 
กำหนดอัตราการดูดชับ (rate limiting step) โดยสร้างกราฟระหว่างรากที่สองของเวลา (นาที) กับค่า 
การดูดซับ เพื่อหาอัตราเร็วขั้นการแพร่ภายในอนุภาค และสร้างกราฟระหว่างเวลา (นาที) กับ 
สารละลายที่เหลือ ณ เวลาต่างๆ ต่อสารละลายสีย้อมเริ่มด้น เพื่อหาอัตราเร็วของการแพร่ผ่านชัน 
พีล์ม

ร การทคลองบำบัดนํ้าเสียที่ผ่านขบวนการบำบัดขนด้นเช่นเดียวกับโรงงานอดสาหกรรม
นำน่าประปาละลายสีย้อมเบเนวอลเรค อาร์เอส ที่ความเข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ตกตะกอนด้วย Aluminum potassium sulphate ที่ความเข้มข้น 250 มิลลิกรัมต่อลิตร สีย้อม เบเนพิค- 
เรด 5 บี ที่ความเข้มข้น 250 มิลลิกรัมต่อลิตร ตกตะกอนด้วย Aluminum potassium sulphate ท่ีความ 
เข้มข้น 250มิลลิกรัมต่อลิตร และสีย้อมมาลาไคท์กรีน คริสตัลที่ความเข้มข้น 10มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตกตะกอนด้วย Aluminum potassium sulphate ที่ความเข้มข้น 500 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยไม่ปรับพี 
เอช นำนาเสียส่วนบนเหนือตะกอน มาบำบัดโดยใส่สาหร่ายปริมาณ 1 กรัมต่อลิตร ที่ปริมาตร 
สารละลาย200มิลลิลิตร วัคปริมาณสีย้อมที่เหลือในสารละลายที่เวลาต่างๆ กันคือ 1, 2 .3 ,6 , 12, 
2 4 .4 8 .7 2 ,9 6  และ 1 2 0 ชั่วโมง และวัคปริมาณสีย ้อมที่เหลือในสารละลายด้วยเครื่อง
spectrophotometer ตามความยาวคลื่นของแต่ละสี

6 การวัดปริมาณสีย้อมและการวิเคราะห์ข้อยูล 
วิเคราะหปริมาณสีย้อม ด้วยเครอง spectrophotometer (Genesys 20 Thermo Spectronic, 

Thailand) ทำการทดลองแบบสุ่มตลอด (completely randomized design) โดยในทุกชุดการทดลอง 
ทำการทดลอง 3 ซา วิเคราะห์ความแปรปรวนของชุดทดลองแบบทางเดียว (One-way ANOVA) 
และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิเคราะห์ข้อมูลโดยวิธ Duncan new multiple range test ที่ระดับความ 
เช่ือม่ัน 95 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้โปรแกรมสำเร็จรูปสำหรับคอมพิวเตอร์ (SPSS For Windows 12.0)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ฮลไนที่ทำการทดออง สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตว์และประม3 คณะเทคโนโลยีการเกษตร 
สถาปันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง กรุงเทพ 

แระ ภาควิชาวิศวกรรมเคม คณะวิศวกรรมศาสตร์
ม. สงขลานครนทร์ อ.หาดใหญ่ จ. สงขลา 90112 

แอะ โรงงานผลิตกล่องกระดาษ สงขลา .จ (สยามบรรจุภัณฑ์)
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ผสแระวิจารณ์ผสการทดออง
1 การคัดเลือกชนิดสาหร่ายที่มีประสิทธิภาพสูงในการลูดซับสิย้อม

การคัดเลือกสาหร่ายที่มีประสิทธิภาพสูงในการดูดซับสีย้อมโดยพิจารณาจากค่าการดูดซับ 
สูงสุด (QmJ  โดยทำนายจากค่าไอโซเทอร์มการดูดซับซึ่งการศึกษาค่าการดูดซับสูงสุดต้องศึกษาที่ 
จุดสมดุลย์และระดับพีเอชเหมาะสม จึงทำการศึกษาพิเอชและเวลาที่เต้าสู่สมดุลย์เพื่อนำไปศึกษา 
ไอโซเทอร์มการดูดซับต่อไป

1.1 ระดับพีเอชของสารละลาย
ศึกษาพีเอชที่เหมาะสมต่อการดูดซับสีย้อมฌเนวอลเรด มาลาไคท์ก1น และ!บเนพีคเรด 

1คยสาหร่าย Arlhrospira platensis, Phormidium angustissimum. Viva imesiinalis, Ulvct rigida, 
Caiderpa lentillifera, Caulerpa sertularioidex, Rhizoclonium sp., Chaetomorpha sp., Padina sp., 
Turbinaria sp., Sargassum sp. , Dictyota sp.. Gracilariajhheri, Acanthophorci sp.และ Solieria sp. 

1.1.1 ระดับพีเอชของสารละลายที่เหมาะสมในการดูซับสีย้อมฌเนวอลเรด 
ระดับพีเอชเริ่มต้นของสารละลายในการดูดซับสีย้อมเบเนวอณรดโดยสาหร่าย 13 สกุล 

พบว่าสาหร่ายมีความสามารถในการดูดซับสีย้อมฌเนวอลเรดไต้สูงที่สุดในสารละลายที่ระดับ 
พีเอชเริ่มต้น3 (ตารางที่ 1และภาพที่ 1)โดย G. fisheri มีค่าการดูดซับสูงสุดเท่าคับ 33.68±0.16 
มิลลกรัมต่อกรัมนำหนักแห้ง ซึ่งไม่แตกต่างทางสถิติคับ c. lentillifera ซึ่งมีค่าการดูดซับสีย้อม 
เท่าคับ 33.41±0.18 มีลลิกรัมต่อกรัมนํ้าหนักแห้ง แต่แตกต่างอย่างมีนัขสำคัญทางสถิติคับสาหร่าย 
ชนิดอ่ืนๆ (p<0.05) โดย Solieria sp. มีค่าการดูดซับต่ําสุด

พิเอชไม่เพิยงส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับทางชีวภาพแต่ขังส่งผลต่อความสามารถ 
ในการละลายของสีย้อม โดยที่สีแอซิดเมื่อละลายนำจะแตกตัวให้อิออนลใ)ของดัวสีแก่นา หมู่ 
พีงล์ชันของสีย้อมที่แสดงประจุลบ (Anionic group) เข่น หมู่ซัลโฟ่เนต (SOj) หมู่คาร์บอก1ชลเลต 
(COj) ฯลฯ ซึ่งมีค่าคงที่การแตกตัวของกกรด (pKa) เท่าคับ 1.3และ 1.7-4.7 ตามลำดับ โดยที่หมู่ 
ซัลโฟเนตนั้นจะให้ความเป็นกรดที่แก่กว่าหมู่คาร์บอกซิลเลต ดังนั้นค่าพีเอชในสารละลายจึงเป็น 
ปิจจัยสำคัญในการควบคุมกระบวนการดูดซับโดยค่าพีเอชเริ่มต้นของสารละลายมีอิทธิพลมากกว่า 
พิเอชสุดท้าย (Ozer et ai. 2005b) ค่าพีเอชมีอิทธิพลต่อการแตกตัวของสารละลายสีย้อมประจุลบ 
และพบว่าเมื่อพีเอชตํ่าลงจะทำให้เพิ่มปริมาณกลุ่มประจุบวกของโปรตอน (H ) และ hydronium 
ions (H,0 ) ที่บริเวณผิวเซลล์ของสาหร่ายและเกิดปฎิสัมพันธ์ (interaction) คับหมู่พีงล์ชันประจุ 
ลบของสีย้อนแอซิดไต้มาก ทำให้เก ิดแรงดึงลูดที่มากขึ้น คุณสมบัติน ั้จะทำให้สาหร่ายเพ ิ่ม 
ความสามารถในการดูดซับที่สูงขึ้นเมื่ออยู่ในระดับพีเอชที่ตํ่า (Ozeretui. 2006a)
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ดารไงท่ื 1 การดูดซับสีย้อมเบฌวอลเรค (มิลลกรัมต่อกรัมนํ๋าหนักแห้ง)'โดยสาหร่ายท่ีระดับพีเอชแดกต่างกัน (ความ*ข้มฃ้นสีย้อมเร่ิมต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร)

Algae
pH

2 3 4 5 6 7 8
Arthrospira platemis 12.32*0.41ผ 17.94±0.24aF 12.15±0.88bF 9.18±0.54cF 7.19±0.53dEF 7.19±0.53dE 7.19*0.53dU
Phormidium angustissim um 17.72±0.23°F 22.95*0. ๙ ° 20.34±0.45bC I6.14±0.38eC 12.59*1.15dD 11.15±0.29dC 9.038*0.51°°
บ}va intestinalis 10.02*0.14°K 13.49*0.21“° 12.36*0.14“ 10.14*0.20°' 4.93*0.27°° 6.43*0.09dEF 5.10*0.07°"
Viva rigida 20.27*0.23““ 21.35±0.4l“E 18.86*1.05bcrD 16.94±0.69cdC 14.90*0. ๙ °° 13.51±0.10lB 10.45*0.15^
Caulerpa lentiliifera 31.76±0.22bA 33.41*0.๙ ' 28.49±0.54cA 27.30*0.33^ 21.66*0.73" 14.45±0.45°B 11.38*0.29™
Caulerpa sertularioides 31.08*0.2 l“B 32.10±0.10“B 27.49*0.62bA 26.5040.26bA 21.99±0.47cA 13.94*0.2 ldB 12.54±0.20cA
Rhizoclonium sp. 23.30±0.35bD 25.41*0.๙° 20.15±0.30cC 16.65*0.2 ๙ 18.50±0.50dB 15.76*0.22cA 8.81*0.32'°
Chaetomorpha sp. 15.76*0.20°° 22.23*0.32“™ 16.54±0.43cE 18.25±0.64bB 14.55*0.40* 8.56*0.07°° 7.66*0.12°E
Padina sp. 14.65*0. ๙ " 21.99*0.15“™ 18.18*0.2 lbDE 12.92±0.24dO 7.83±0.38°E 7.92*0.06°° 7.38*0.2 r EF
Turbinaria sp. 11.95±0.08ผ 16.63*0.30“F น .77±0.69bF 11.39±0.52bE 8.46±0.90cE 6.14*0.22111 7.86*0.2 lcE
Sargassum sp. 14.1 l±0.21bHI 17.51*0.12aF 11.77±0.62d 11.60±0.62c£ 5.56±1.66dFG 5.50*0.09“ 7.63*0. ๙ EF
Dictyota sp. 13.79*0. ๙ ' 17.59*0.32aF 11.27±0.26dF 12.51*0.25°™ 9.03*0.3๙ 5.64*0.09“' 7.38*0. l5n:F
Graciiaria fisheri 30.86*0.14bB 33.68*0.16“A 24.18*0,23cB 15.94*0.32cC 18.21±0.34dB 13.79*0.12™ 10.22*0.45^
Acanthophora sp. 30.18*0.๙° 31.84±0.16aB 23.63* 1.42bB 18.43*0. ๙ B 19.38±0.08°B 13.49±0.28dB 10.84±0.35cBC
Solieria sp. 6.34±0.09°L 10.45*0.26“" 6.43±0.24cG 6.22*0.12“° 7.72±0.48bE 6.75*0.12°E 6.79*0. 17cF°

อักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เล็กแนวนอนและพิมพ์!หญ่แนวตั้งเดียวกันคือมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถติ (p<0.05)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภไพท่ี 1 การดูดซับสีรอมฌณวอลเรค (มิลลิกรัมต่อกรัมนั้าหนักแห้ง)โดยสาหร่ายที่ระตับพีเอช 
เหมาะสม (พีเอช 3) (ความเข้มข้นสิรอมเริ่มต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร) อักษรภาษาอังกฤษ 
พิมพเลึกบนแท่งกราฟที่แตกต่างกันคือมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p<0.05)

สาหร่ายแต ่ละชน ิดม ีความสามารถในการด ูดซ ับแตกต่างก ันเน ื่องจากหมู่พ ีงค ์ช ัน 
(functional group ) บริเวณพื้นผิวของสาหร่ายแต่ละชนิดต่างกัน โดยหมู่พีงค์ชันเมีนตัวกำหนดการ 
ทำปฏิก ิร ิยาและการจับกันระหว่างประจุของพื้นผิวสาหร่ายกับประจุของสีรอม สาหร่ายมี 
โครงสร้างย่อยของโมเลคุลที่ม ีองค์ประกอบและโครงสร้างเฉพาะตัว หมู่พ ีงค์ชันมักเมีนตัว 
กำหนดการทำปฏิกิริยาและสมบัติทางเคมีอื่นๆ ของโมเลคุลที่มีพวกมันเมีนส่วนประกอบ สารชีว 
โมเลคุลมีหมู่พีงค์ชันหลายอย่างที่ใช้ในการทำปฏิกิริยา โดยที่หนังเชลล์ของสาหร่ายนั้นมีกลุ่มของ 
กรดที่ทำหน้าที่ดูดซับเมีนหลัก คือหมู่คาริ’'บอก'ขิลท่ีอยู่'ใน uronic acid หรือนั้าตาลที่เมีนกรด เช่น 
guluronic, glucuronic, mannuronic อาจพบใน sulphonate group 1ต้ต้วย สำหรับ hydroxyl group 
พบในพอลิแชคคาไรค์ทุกชนิดและจะให้ประจุลบไต้เมื่อพีเอชมากกว่า 10เท่าน้ัน (Schiewer and
Volesky. 2000)
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หมู่คารบอกชิลที่ทำหน้าที่เป็นตัวหลักในการดูดซับพบได้มากในสาหร่ายสีนำตาล เป็น 
เพราะม algicnic acid เป็นองค์ประกอบ หมู่คาร์บอกซิลจะพบน้อยใน glucuronic ของสาหร่ายสี 
เขยวและสีแดง ส่วน sulfonate group จะพบมากในสาหร่ายสํแดงเพราะมี carrageenan, porphyran 
และ agar และยังพบ sulfonate group ใน fucoidan ของสาหร่ายสีนาตาลและใน sulfated 
hctcropolysacharidcs ของสาหร่ายสีเขียว โดยเฉพาะในสาหร่ายสีเขียวยังพบหมู่พืงก์ชันของ amino 
acid (hydroxyl, carboxyl, sulfhydryl, amine, imine, amide, และ anidazole) ดวย ซงพวกนจะ 
ใเระกอบอยู่ที่ผนังเซลล์และทำหน้าที่เป็นตัวดูดซับได้เช่นกัน ส่วนผนังเซลล์ของสาหร่ายสีเขียว 
แกมนาเงิน มีส่วนของ pcpdidoglycan อยู่ประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ ของนํ้าหนักผนังเซลล์ทั้งหมด 
ในส่วน pcpdidoglycan จะมี glucosamine และ muramic acid ซงมหมู่คาร์บอกซลอยู่ท่ปลายสาย 
ของกรดอมิโน และยังมีหมู่ฟิงค์ชันอยู่ที่กรดอมิโนต่างๆ เช่น asparagines, lysine, cysteine หรือ 
aspartic acid และมีส่วน lipopolysaccharide และ lipoprotein อยู่ทด้านนอกของผนังเซลล (outer 
membrane) ซึ่งจะมีกลุ่ม phophonate ทำหน้าที่สร้างประอุลบที่ผิวนอกทำให้เกิดการจับกับประจุ 
บวกไค้ (Schicwer and Volesky. 2000)

ปริมาณการดูดซับในการสีกษานี้ที่ระดับพีเอชเริ่มด้น 3 อยู่ในช่วงที่มีการดูดซับสูงสุด 
เนื่องจากมีแรงดึงดูดไฟฟ้าสถิตระหว่างผิวหาทที่เปีนประจุบวกของเซลล์สาหร่ายและไอออนที่มี 
ประชุลบของสีย้อมแอฃิคซ่ึงเป็นสีข้อมท่ีมีไอออนลบ (anionic dyes) เมอพีเอชเริ่มด้นเพิ่มขึนบริเวณ 
พืนที่ของประจุลบที่อยู่บนผิวหน้าของสาหร่ายจะเพิ่มขึ้นและปริมาณของประจุบวกลดลง ดังนัน 
การดูดซับสีย้อมที่เป็นกรดจะดูดซัใเได้มากในสภาวะสารละลายที่เป็นกรดมากกว่าที่เป็นกลางและ 
ด่าง (Ozer et ท/. 2005a) ซึ่งสอดคล้องกับการทคลองของ Ozer el ท/. (2005b) ทำการสีกษาโดยใช้ 
สาหร่ายสีเขียว Enteromorpha prolifera ดูดซับสีย้อมแอชิดเรด 337 และแอชิดบลุ 324 ที่ความ 
เข้มช้นสีย้อมเริ่มด้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่พีเอช 2-6 พนว่าแอซัดเรด 337 และแอชิดบลู 324 มีค่า 
การดูดซับสูงสุดเท่ากับ 55.1 และ 59.2 มิลลิกรัมต่อกรัน ที่พีเอช 2 และ 3 ตามลำดับ Padmcsh el ๗. 
(2006) รายงาน ว่าการใช้พืชนำจืดขนาดใหญ่ Azolla rongpong ดูดซับสีย้อมแอชิดได้แก่ แอชิดเรด 
88, แอชิดกรน 3, แอชิดออเรนจ์ 7, และแอชิดบลู 15 ที่พีเอช 2-7 พบว่ามีค่าการดูดซับสูงสุดที่พีเอช 
2.5 โดยมีค่าเท่ากับ 81.30,83.33,76.92 และ 76.34มิลลิกรัมต่อกรัมตามลำดับ Guezguez et ๗. 
(2009) รายงานว่าการใช้หญ้าทะเล Pasidonia oceanica ในการดูดซับสีย้อมแอชิดเยลโล 59 ท่ีความ 
เข้มข้นสีย้อมเริ่มด้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ภายใด้พีเอชในสารละลายสีย้อมเริ่มด้นที่แตกต่างกัน 
ระหว่าง 2-11 พบว่า p. oceanic มีความสามารถในการดูดซับสีย้อมประจุลบได้สูงสุดที่พีเอช 2-3 
ดูดซับได้ 4 .99มิลลิกรัมต่อกรัม นอกจากนี Ozer et ท/. (2006b) รายงานว่าการใช้สาหร่ายสีเขียว 
Spirogyra rhizopus ดูดซับสีย้อมแอชิดบลู 290 และแอชิดบลู 324 ที่ความเข้มข้นสีย้อมเริ่มด้น 100 
มิลลิกรัมต่อลิตร ที่พีเอช 2-6 พบว่าการดูดซับสูงสุดที่พีเอช 2 และ 3 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 66.40 และ 46.88 
ฆิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ
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1.1.2 ระดับพีเอ*ของสารละอายที่เหมาะสมในการดูซับสีย้อมมาอาไคท์กรีน
ระดับพีเอขเริ่มต้นของสารละลายในการดูดซับสีย้อมมาลาไคท์กรีนโดยสาหร่าย (ตารางท่ี 

2 และภาพที่ 2) พบว่าระดับพีเอชเริ่มต้นในสารลายที่เหมาะสมต่อ Solieria sp. คือที่ระดับพีเอช 5, 
A. platensis, บ. intestinalis and บ. rigida ที่ระดับพีเอช 7 และ สาหร่ายชนิดอื่นๆ ที่ระดับพีเอช 6 
โดยที่ระดับพีเอชที่เหมาะสมนี้ Padilla sp. มีค่าการดูดซับสูงสุดเท่ากับ 4.28±0.03 มิลลิกรัมต่อกรัม 
นี้าหนักแห้ง ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติกับสาหร่ายชนิดอื่นๆ (p<0.05) สำหรับ 
Solieria sp. และ Chaetomorpha sp. มีค่าการดูดซับตํ่าสุคคือ 0.50±0.03 และ 0.61±0.02 มิลลิกรัมต่อ 
กรัมนาหนักแห้ง ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติกับสาหร่ายชนิดอ่ืน (p<0.05)

จากการสีกษาพบว่าค่าปริมาณการดูดฃับสีย้อมมาลาไคท์กรีนโดยสาหร่ายทุกชนิดสูงสุดที่ 
พีเอชเร่ิมต้นในช่วง 5-7 (ภาพท่ี 4.2) เนื่องจากสีย้อมมาลาไคท์กรีนซึ่งเป็นสีย้อนเบสิกเมื่อละลายนี้า 
จะแตกตัวให้ไอออนบวกของสีแก่นี้า หมู่พีงค์ชันของสีย้อมที่แสดงประชุบวก (cationic group) เช่น 
แอมโมเนียมไอออน (NR 4) และไนโตรเนียมไออน (NO 2) ซึ่งแตกตัวให้ประชุค่อนข้างกลางถึงค่าง 
ในสารละลาย (Marungrucng and Pavasant, 2007) โดยทั่วไปพบว่าที่พีเอช 3 ความเป็นประชุที่ 
ผิวหน้าสาหร่ายกับสีย้อมชนิดเบสิกที่มีโครงสรางทางเคมีเป็นกลุ่มของอะโรมาติกเป็นองค์ประกอบ 
ของส้จะมีค่าเป็นศูนย (zero point charge) (Kumar et aJ. 2006; Daneshvar et al. 2007) ทระดับพี 
เอชที่สูงกว่าระดับประชุที่เปีนศูนย์นี้ส่งผลให้บริเวณผิวหน้าของสาหร่ายเริ่มปรากฎของประชุลบ 
ซึ่งความเป็นประชุบวกของสีย้อมมาลาไคท์กรีนจึงส่งผลให้เกิดแรงดึงดูดระหว่างประชุตรงกันข้าม 
ระหว่างประจุบวกของสีย้อมและประชุลบของผิวเซลล์สาหร่าย และที่ระดัใ)พีเอชตํ่ากว่าระดับประชุ 
ที่เป็นศูนย์นี้จะท่าให้ผิวเซลล์สาหร่ายเพิ่มปริมาณประชุบวกของโปรตอน (H ) ซึ่งเป็นประจุชนิด 
เคียวกันกับประชุของสีย้อมมาลาไคท์กรีนจึงเกิดการผลักกันท่าให้การดูดซับสีย้อมลดลง (Kumar 
et aJ. 2006; Daneshvar et al. 2007; Tsai and Chen. 2010)

จากการศึกษาครั้งนี้พบว่ากลุ่มสาหร่ายสีน ี้าตาลมีความสามารถในการดูดซับสูงกว่า 
สาหร่ายกลุ่มอื่นๆ รองลงมาคือกลุ่มสาหร่ายสิเขียว กลุ่มสาหร่ายสีแดงและกลุ่มไซขาโนแบคทีเรีย 
ตามลำดับ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากกลุ่มสาหร่ายสีนี้าตาลมีหม่พีงก์ชันที่แตกตัวให้ประชุลบไต้มากกว่า 
กว่าสาหร่ายกลุ่มอื่นๆ ที่พีเอชสูงกว่า 3 และสามารถจับกับโมเลกุลของสีเบสิกมาลาไคท์กรีนที่แตก 
ตัวให้ประจุบวกไต้คีที่พีเอขสูงกว่า 3 เช่นกัน

ในการศึกษาอื่นๆ บางครั้งพบว่าพีเอขที่เหมาะสมในการดูดซับสีย้อมมาลาไคท์กรีนมีค่า 
ค่อนข้างสูง (พีเอช 8-10) เช่น การดูดซับสีเบสิกมาลาไคท์กรีนโดยสาหร่ายสีเขียว Cosmarium sp. ท่ี 
พีเอชของสารละลายสีย้อมแตกต่างกันคือ 2-11 พบว่าพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับคือ 9 ซึ่งมีค่า 
การดูดซับเท่าคับ 2.05 มิลลิกรัมต่อ 106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร (Daneshvar C/ ๔. 2007) ในสาหร่ายสี 
น้ีาตาล Turbinaria conoides ดูดซับสีย้อมมาลาไคท์กรีนที่พีเอชของสารละลายสีย้อมแตกต่างคันคือ 
2-10 พบว่าดูดซับสีย้อมไต้สูงที่สุดที่พีเอช 8 ซึ่งมีค่าการดูดซับเท่ากับ 42 มิลลิกรัมต่อกรัม (Kannan
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et al. 2010) อย่างไรกืตามในหลายการศึกษาแม้ว่าพีเอชค่อน‘ร,างสูง (8-10) แต่พบว่าส่วนใหญ่ค่าการ 
ดูดซับไม่แตกต่างกันตั้งแต่พีเอช 6 เฟ้นต้นไป เช่น การดูดซับสืเบสิกเมทีลีนบลูโดยสาหร่ายสีเขียว 
Enteromorpha spp. ที่พีเอชแตกต่างกัน 2-10 ในสารละลายสีย้อม พบว่าพีเอช 2 มีค่าการดูดซับตํ่า 
ท่ีสุด และเพิ่มมากขึ้นอย่างรวดเร็วที่พีเอช 6-10 มีค่าใกล้เคียงกัน คือ 70.35 มิลสิกรัมต่อกรัม (Ncibi 
et al. 2009) ในการศึกษาครั้งนี้พีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับอยู่ในช่วง 5-7 โดยส่วนใหญ่ลยู่ที่พี 
เอช 6 ซึ่งสอดคล้องกับการดูดซับสีย้อมเบสิกมาลาไคท์กรีนโดยสาหร่ายนาจืด Pithophora sp. ท่ี 
พีเอชของสารละลายแตกต่างกัน 2-7 พบว่าที่พีเอช 6 มีค่าการดูดซับสูงสุดซึ่งมีค่าเท่ากับ 64.4 
มิลลิกรัมต่อกรัม และลดลงมาคือพีเอช 7 และ 5 ซึ่งมีค่าการดูดซับใกล้เคียงกันเท่ากับ 62.0 และ 58.0 
มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ (Kumar et al. 2006) และการศึกษาครั้งนี้ใกล้เคียงกับการดูดซับสีย้อม 
เบสิกมาลาไคท์กรีนโดยสาหร่ายสีเขียว Cladophora sp. ที่พีเอชแตกต่างกัน 1.5-8.5 พบว่าที่พีเอช
7.5 มีค่าการดูดซับสูงสุดเท่ากับ 2.38 มิลลิกรัมต่อกรัม (Khataec et al. 2010)
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ดไรางท่ี 2 การดูดซับสีย้อมมาลาไคท์กรีน (มิลลิกรัมต่อกรัมน้ิาหนักแห้ง) โดยสาหร่ายท่ีระดับพีเอชแตกต่างกัน (ความเข้มข้นสีย้อมเริ่มต้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร)

Aigac
pH

2 3 4 5 6 7 8
Arthrospira platensis 0.56±0.01dA 0.83±0.04cA 1.40±0.16eB ].48±0.01tB 2.00*0.14“° 2.44±0.10dD 2.41±0.16e°
Phorm idium angustissimum 0.41±0.05cA 0.90±0.02cfl 1.07±0.03dC 1.39±0.03dD 2.55±0.04IT 2.21 ±0.01*6 0.23±0.02dE
Ulva mtestinalis 0.16±0.04BbA 0.51±0.06bA 0.73±0.02cB 0.75±0.02tB 0.78±0.01c£ 0.82*0.01bC 0.75±0.03bC
Ulva rigida 0.1±0.02ฬ 0.34±0.02aH 0.47±0.01sbC 0.47±0.01aC 0.72±0.07bcD 0.72±0.02^ 0.71±0.01bC
Caulerpa lentillifera 0.43±0.03cA 0.92±0.01cB 2.]4±0.02lt 2.]3±0.0L“C 2.32±0.02cE 2.23±0.00'° 2.18±0.03๗°°
Caulerpa sertularioides 1.68±0.04hA 1 .78±0.07cA 2.54±0.03ha 2.57±0.01bB 3.17±0.03“ช 2.68±0.01eC 2.76±0.02c
Rhizoclonium sp. 1.54*0.02“* 2.35±0.02sB 2.66±0.05l,c 2.71±0.01j< 3.90±0.04iE 3.58±0.00h,° 3.53±0.05h'°
Chaetomorpha sp. O.lOiO.Ol^ 0.33±0.02ฬ 0.54±0.02bC 0.54±0.02bC 0.6 l±0.02ubD 0.52±0.01JC 0.54±0.02ar
Padilla sp. 2.15±0.03'A 2.30±0.04ftB 2.60±0.02hC 2.65±O.Ol‘C 4.28±0.03kK 3.43±0.021ฟ,° 3.57±0.02hiE
Turbinaria sp. 2.43±0.05jA 2.77±0.04IiB 3.0l±0.02'c 3.10±0.021C 4.05±0.03jE 3.41 ±0.02 fs° 3.49±0.02blD
Sargassum sp. 1.35±0.06eA 1.51±0.09*“ 2.90±0.02,c 2.91±0.02kC 4.10±0.02jE 3.60±0.0l'D 3.63±0.01lD
Dictyota sp. 2.11 ±0.01iA 2.22±0.0lffl 2.35±0.018C 3.07±0.03ID 3.81±0.01h,F 3.48±0.02EhiE 3.48±0.01bE
Gracilaria fisheri 1.45±0.02fA 1.67±0.02i:B 2.69±0.06hC 2.71±0.01jC 3.75±0.04hE 3.32±0.0l'u 3.25*0.01
Acanthophora sp. 0.47±0.01cA 0.82±0.02cB 1.32±0.02cC 1.74*0.01013 2.29±0.03cf 2.l0±0.01cE 2.08±0.02cE
Solieria sp. 0.22±0.03bA 0.32±0.05“B

------------- 9-----------------
0.39±0.01aBC 0.50±0.03ahD 0.49*0.02*° 0.47*0.01 0,45*0.0 lilC°

อักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เล็กแนวนอนและพิมพ์ใหญ่แนวตงเดียวกันคือมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภไพท่ี 2 การดูดซับสีย้อมมาลาไคพ์กรีน (มิลลิกรัมต่อกรัมนาหนักแห้ง)โดยสาหร่าย ท่ีระดับ
พีเอขเหมาะสม (ความเข้มข้นสีย้อมเริ่มต้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร) อักษรภาษาอังกฤษพิมพ์ 
เล็กบนแท่งกราฟที่แตกต่างกันคือมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสลิติ (p<0.05)

1.1.3 ระคันพีเอชของสารสะสายที่เหมาะสมในการดูซับสีย้อมเบเนพิคเรด
ระด ับพ ีเอชเร ิ่มต ้นของสารละลายในการด ูดซ ัซส ีย ้อมเบเนพ ิคเรค โดยสาหร่ายมี 

ความสามารถในการดูดฃับสีย้อมเบฌพิณรดในสารละลายที่ระดับพีเอขเริ่มต้น 2 สูงชุด (ตารางที่ 3. 
ภาพท่ี 3) โดย A. platens is มีค่าการดูดซับสูงชุด แต่ไม่แตกต่างกับ G.flishen โดยมีค่าการดูดซับสี 
ย้อมเท่ากับ 93.06±1.01 และ 90.96±0.95 มิลลิกรัมต่อกรัมนาหนักแห้ง ตามลำดับ ซึ่งมีความ 
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติกับสาหร่ายชนิดอื่นๆ (p<0.05) และ Sargassum sp. มีค่าการดูดซับ 
ตํ่าชุดแต่ไม,แตกต่างกับ Turbinaria sp. โดยมีค่าการดูดซับเท่ากับ 35.3 เะ1=0.34 และ 36.87±1.13 
มิลลิกรัมต่อกรัมนำหนักแห้ง ตามลำดับ ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัขสำคัญทางสถิติกับสาหร่ายชนิดอื่นๆ
(p<0.05)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



คารางที 3 การดูดซับสีย่อมฌเนพิณรด (มิลลิกรัมต่อกรัมนำหนักแห้ง) โดยสาหร่ายทีระดับพีเอชแตกต่างกัน (กวามเข้มข้นสีย่อมเรัมต้น [00 มิลลิกรัมต่อลิตร)
pH

Algae 2 3 4 5 6 7 8
Arthrospiru platensis 93.06* 1.01ฬ 59.17±0.63bA 34.27±0.79cB 25.90±0.20dB 12.23*0.55““ 16.20*0.44'“E 19.22±0.38cA
Phormidium angustissim 1 an 69.72±0.23aD 48.29±0.63hDE 35.53*0.61 ๙“ 27.01±0.80dGH 16.02±0.65gEIG 16.02*0.65lE 16.14±0.82cD
Ulva intestinahs 50.92±0.49‘'G 40.57*0.9 lbDt 27.76*0.41“ “ 17.87±0.63dC,H 17.05*0.36^° 12.2*1.37cA 12.62±0.25cB
Ulva rigidci 61.68±0.671น: 43.07±0.57bC 32.98±0.33cB 20.80±0.37JDEF 19 85±0.24dcC“ 19.27±0.27cBC 16.55*0.30*°
Caulerpa lentUlifera 77.29±0,85aC 42.3I±0.50bU) 36.411*1.06cA 28.70*0.83dA 25.51*0.16°A 22.83*0.7 7rA 16.58*0.13gBC
Cauterpa sertularioides 86.53±0.56“fl 53.76±0.60bB 27.20±0.67‘™ 23.73±0.54dBC 19.37±0.26dCDE 23.30*0.17°A 17.40*0.39*
Rhizoclonium sp. 54.660±0.46aF 38.83±0.22bE 37.45±0.30bA 22.65±64cCDE 22.46*0.44cB 20.67*0.17dB 17.21*0.92°"°
Chaetomorpha sp. 51.12il.46aG 35.01±0.44bF 27.20±0.50crD 19.78±0.52licFG 20.21 ±0.10dC“ 16.77±0.60mE 17.74*0. 14cFAB
Padirni sp. 41.91±0.52l! 36.75±0.47bF 23.58±0.33tE 15.99*0.61*'“ 18.95*0.18dCDFF 15.96±0.44cEE 12.93*0.17*
Turbinaria sp. 36.87^1.13^ 27.99±0.23bO 19.56*0.4 | cE 14.37±0.95dl 15.22±0.72dGH 15.40±0.30dEFG 16.58±0.76dBC
Sargassum sp. 35.31*0.34°“ I9.51±0.57bl 18.77*0.35bE 15.83±0.39cF" 14.35*0.46°' 14.21±0.22cFGH 15.51 ±0.86°°
Dictyota sp. 46.08±0.27aH 39.81±0.62bE 26.00*0.33*“ 20.52±0.26dEF 18 .85*0 .27^ 18.11*0.65“°“ 18.31±0.25CAB
Gracilaria fisheri 90.96*0.95^ 19.77±0.31bI 18.77±0.16"F 15.55±0.66ช1,‘ 16.78±0.21d,G 13.51*0.47dCH 8.53*0.49°°
Acatithophora sp. 67.47*0.95°“ 35.01±1.46bF 28.36* 1.95cC 23.13±2.17JCD 20.56*0.87dBt 20.24*0.11dB 15.45*0.54*°
Solieria sp. 48.25±0.30aH 23.47±0.53bFI 23.05±0.36bE 16.82*0.66“"" 17.99*0. 15cDEF 16.55±0.30dDE 12.55*0.36*
อักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เลกแนวนอนและพิมพ์ใหญ่แนวตํ่งเดียวกันคือมีความแดกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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I« H » .1

ภาพที่ 3 การดูดซับสืย้อมเบเน?เคเรด (มิลลิกรัมต่อกรัมนาหนักแห้ง)โคขสาหร่าย ที่ระดับพีเอช
เหมาะสม (พีเอช 2) (ความเข้มฃ้นสีย้อมเร่ิมต้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร) อักษรภาษาอังกฤษ 
พิมพ์เล็กบนแท่งกราฟที่แตกต่างกันคือมีความแตกต่างกันอย่างมีารัยสำคัญทางสถิต 
(p<0.05)

จากการศึกษาพบว่าค่าปริมาณการดูดซับสีย้อมเใแน?เคเรดโดยสาหร่ายทุกชนิดสูงชุดที่ 
พีเอชเร่ิมต้น 2 (ภาพท่ี 3) โคยสีย้อมฌณ?เคเรคเปีนประเภทสีรีแอคทีฟซึ่งเป็นสีที่ละลายนาไต้ประจุ 
ลน (anionic group) สำหรับการศึกษานีคำนึงถึงประจุเมื่อแตกตัวในการละลายซึ่งสัมพันธ์กับประจุ 
ผิวหน้าของตัวดูดซับ ดังนันสีย้อมเบเน?!คเรดคล้ายคลึงกับสีย้อมประเภทแอชิด ดังใ4นเมื่อพีเอช 
ตํ่าลงจะทำให้เพิ่มปริมาณกลุ่มประจุบวกของโปรตอน (H ) หรือกลุ่มประจุบวกอื่นๆ ที่บริเวณผิว 
เชลล์ของสาหร่ายและจับกับหม่พีงล์ชันประจุลบของสีย้อมเบเน?เคเรดไต้คี ทำให้เถิดแรงดึงดูดที่ 
มากข้ึน คุณสนบตนี่จะทำให้สาหร่ายเพิ่มความสามารถในการดูดซับที่สูงขึ้นเมื่ออยู่ในระดับพีเอชที่ 
ตํ่าเช่นเคียวกับสีย้อมประเภทแอชิด ซึ่งสีย้อมประจุลบในสภาวะที่เป็นด่างความสามารถในการดูด 
ซับของสาหร่ายจึงลดลง เนื่องจากที่สภาวะเปีนต่างประจุบวกที่ผิวหน้าของสาหร่ายมีปริมาณลดลง 
ประจุลบของสีย้อมจึงไม่สามารถจับกับผิวหน้าของสาหร่ายไต้ ทำให้ความสามารถในการดูดซับ 
ลดลง (Mahmoud. 2008) การศึกษาในครังนีสอดคล้องกับจากการทดลองการสาหร่ายสีเขียว 
Spirogyra sp. นำมาดูดซับสีย้อมรีแอคทิฟ่ไชนาซอล ที่มีพีเอชในสารละลายแตกต่างกัน 1-4 พบว่าเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ที่พีเอช 3 มีค่าค่าการดูดซับสูงสุดซึ่งเท่ากัใ) 36 เปอร์เซ็นต์ และยังพบว่าที่พีเอช 6-8 มีค่าการดูดซับ 
น้อยมาก (ต่ํากว่า 10 เปอร์เซ็นต์) (KJialaf. 2008) การใช้สาหร่ายสีเขียว Cholorella vulgaris ดูดซับสี 
ย้อมรีแอคทีฟ ได้แก่ รีมาซอลแบลคบี (Remazol Black B, RB) รีมาซอลเรดอาร์อาร์ (Remazol Red 
RR, RR) และรีมาซอลโกลเดนท์เยลโล (Remazol Golden Yellow RNL, RGY) ที่ระดับพีเลขใน 
สารละลาย 1-3 ที่ความเข้มช้นสีย้อม 80 มิลสีกรัมต่อลิตร พบว่า Cholorella vulgaris ดูดซับสีย้อมรี 
แอคทีฟ่ทุกชนิดได้ดีที่สุดที่พีเอช 3 ซึ่งมีค่าการดูดซับเท่ากับ 55.2. 55.3 และ 35.0 มิลลิกรัมต่อกรัม 
นาหนักแหง ตามลำดับ (Aksu and Tezer. 2005) และการใช้สาหร่ายสีเขียว Scenedesmus 
quadricauda ดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟรีมาซอลบิลเลียนบถูอาร์ (Remazol Brilliant Blue R) ที่ระดับพี 
เอชในสารละลาย 2-8 ที่ความเข้มข้นของสีย้อม 150 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าการดูดซับสูงสุดที่พีเอช 
2 มีค่าเท่ากับ 45.7 บิลลิกรัมต่อกรัมนาหนักแห้ง (Ergene el al. 2009)

นอกจากนี้ความสามารถในการกำจัดสีย้อมนั้นขึ้นอยู่กับหมู่พีงก์ชัน (functional group) 
ของพอลิแซ็กคาไรต์ ซึ่งทำหน้าที่เป็นตำแหน่งยึดจับ อย่างไรกืตามกีพบว่าหมู่พีงก์ชันที่ต่างกันจะมี 
ความสามารถและมีสภาวะที่เหมาะสมในการกำจัดสีย้อมที่ต่างกัน ซึ่งขึ้นกับค่า pKa ของหมู่พีงกัชัน 
ซึ่งพบว่าในการสีกษาครั้งนี้กอุ่มสาหร่ายสีแดงสามารถดูดซับสีย้อมเอซัดและรีแอคทีฟได้ดี ยกเว้น 
สาหร่ายบางชนิด (Sotieria sp.) ที่มีค่าการดูดซับตํ่า และกอุ่มสาหร่ายสีนำตาลสามารถดูดซับสี 
ย้อมเบสิคได้ดี

1.2 ระยะเวลาในกไรสัมผัสที่เหมาะสมระหว่างสไหร่ไยแอะฮไรอะอายสีย้อม
ระยะเวลาในการสัมผัสที่เหมาะสมระหว่างสาหร่ายและสารละลายที่ม ีระดับพีเอชที่ 

เหมาะสมในการดูซับสีย้อม พบว่าไซยาโนแบคทีเรีย zf. platensis ดูดซับสีย้อมเบเนวอลเรด. มาลา 
ไคท์กรีน และฌเนพีคเรด (ตารางที่ 4) ได้อย่างรวดเร็วในช่วง 15, 15 และ 30 นาทีแรก เริ่มช้าลง 
หลังจากผ่านไป 30, 3 0 นาทีและ 1 ชั่วโมงเริ่มเข้าสู่ชุดสมดุลเมื่อเข้าสู่ชั่วโมงที่6, 6 และ2 โดย 
สามารถดูดซับสีย้อมได้ 22.00*0.44, 2.73*0.08 และ 90.27*0.45 บิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ

สาหร่ายสีเขียว บ. intestinalis ดูดซับสีย้อมเบเนวอลเรด, มาลาไค'ต์กรีน และเบเนพีคเรด 
เข้าสู่ชุดสมดุลเมื่อเข้าสู่ชั่วโมงที่ 6. 6 และ 6 โดยสามารถดูดซับสีย้อมได้ 16.31*0.17. 1.09*0.05 
และ 44.45*0.51 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ สาหร่ายสีเขียว บ. rigida ดูดซับสีย้อมเบเนวอลเรด, 
มาลา1ไคท์กรีน และเบเน?เณรด เข้าสู่ชุดสมดุลเมื่อเช้าสู่ชั่วโมงที่ 12, 6 และ 3 โดยสามารถดูดซับสี 
ย ้อมได้21.60*0.06,0.83*0.01 และ 53.42*0.38 บิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ สาหร่ายสีเขียว C. 
lentillifera ดูดซับสีย้อมฌเนวอณรด, มาลาไคท์กรีน และเบเน?เคเรด เข้าสู่ชุดสมดุลเมื่อเข้าสู่ชั่วโมง 
ท่ี 12, 6 และ 3 โดยสามารถดูดซับสีย้อมได้34.23*0.87, 2.56*0.03 และ 71.34*1.20 บิลลิกรัมต่อ 
กรัม ตามลำดับ สาหร่ายสีเขียว c. sertularioides ดูดซับสีย้อมเบเนวอลเรด, มาลาไคท์กรีน และเบ 
เนพีคเรคเข้าสู่ชุคสมดุลเมื่อเข้าสู่'ชั่วโมงที่ 12, 6 และ 6 โดยสามารถดูดซับสีย้อมได้36.37*0.09,เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.16±0.02 และ 81.10±0.73 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ สาหร่ายสีเขียว Rhizoclonium sp. ดูดซับสี 
ย้อมเบณวอณรด, มาลาไคท์กรีน และเนเน?เคเรด เข้าสู่ชุดสมดุลเมื่อเข้าสู่ชั่วโมงที่ 12, 6 และ 3 โดย 
สามารถดูดซันสีย้อมได้ 29.15±0.69, 3.93±0.03 และ 42.56±1.24 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ 
สาหร่ายสีเขียว Chaetomorpha sp. ดูดซับสีย้อมเบเนวอลเรด, มาลาไคท์กรีน และฒเน- ?เคเรด 
เข้าสู่ชุดสมดุลเมื่อเข้าสู่ชั่วโมงที่ 6, 6 และ 3 โดยสามารถดูดซับสีย้อมได้ 23.63±0.25, 0.70±0.02 
และ 43.22±0.78 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ

สาหร่ายสีนาตาล Padilla sp. ดูดซับสีย้อมฒเนวอณรด, มาลาไคท์กรีน และเบเน?เคเรด เข้า 
สู่จุดสมดุลเมื่อเข้าสู่ชั่วโมงที่ 12, 2 และ 3 โดยสามารถดูดซับสีย้อมได้25.19±0.36, 4.24±0.03 และ 
38.08±1.75 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ สาหร่ายสืนํ้าตาล Turbinuria sp. ดูดซับสีย้อมเบฌวอล 
เรค, มาลาไคท์กรีน และเบเน?เคเรด เข้าสู่จุดสมดุลเมื่อเข้าสู่ชั่วโมงที่ 6, 6 และ 3 โดยสามารถดูดซับ 
สีย้อมได้ 17.25±0.13,4.15±0.03 และ30.11±1.60 มิลลิกรัมต่อกรัมตามลำดับ สาหร่ายสีนํ้าตาล 
Sargassum sp. ดูดซับสีย้อมเบเนวอลเรด, มาลาไคท์กรีน และmiน?]คเรด เข้าสู่จุดสมดุลเมื่อเข้าสู่ 
ช่ัวโมงท่ี 6. 3 และ 3 โดยสามารถดูดซับสีย้อมได้21.71±0.24,4.07±0.03 และ 29.53±1.47 มิลลิกรัม 
ต่อกรัม ตามลำดับ สาหร่ายสีนำตาล Dictyota sp. ดูดซับสีย้อมเบเนวอลเรด, มาลาไคท์กรีน และเบ 
ณ?เคเรด เข้าสู่จุดสมดุลเมื่อเข้าสู่ชั่วโมงที่ 6, 6 และ 3 โดยสามารถดูดซับสีย้อมได้ 21.51±0.18, 
3.86±0.07 และ 39.51i0.65 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ

สาหร่ายสีแดง G. fishen ดูด^ซับสีย้อมเบเน^วอลเรด, มาลาไคท์กรีน และเบเน?เคเรด เข้าสู่ 
จุดสมดุลเมื่อเข้าสู่ชั่วโมงที่ 6, 6 และ 2 โดยสามารถดูดซับสีย้อมได้ 40.31±0.42. 3.85±0.07 และ 
90.49±0.47 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ สาหร่ายสีแดง Acanthophora sp. ดูดซับสีย้อมฒเนวอณรด 
, มาลาไคท์กรีน และเบเน?เคเรด เข้าสู่จุดสมดุลเมื่อเข้าสู่ชั่วโมงที่ 6, 6 และ 6 โดยสามารถดูดซับสี 
ย้อมได้ 67.02±1.03,2.52±0.11 และ 31.52±0.44 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ และสาหร่ายสีแดง 
Solieria sp. ดูดซับสีย้อมเบเนวอลเรด, มาลาไคท์กรีน และเบเน?เคเรด เข้าสู่ชุดสมดุลเมื่อเข้าสู่ 
ชั่วโมงที่ 12, 6 และ 6 โดยสามารถดูดซับสีย้อมได้ 15.35±0.24. 0.71±0.09 และ 44.06±0.99 
มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ฅไรไงท่ี 4 ความสามารถในการดูดซับสีย้อมเบณวอณรดที่จุดสมดุลโดยสาหร่ายชนิดต่างๆ
สาหร่าย เวลาท่ีจุดสมดุล 

(ชั่วโมง)
ค่าการดูดซับ (มิลลิกรัม 

ต่อกรัมนาหนักแห้ง)
เปอร์เซ็นต์ 
การดูดซับ

Arlhrospiru platensis 6 22.00*0.44" 45.63*0.74"
Phormidium angustissimum 6 21.32±0.31h 44.21*0.54"
Viva intestinalis 6 16.31±0.17g 33.82*0.59'
Viva rigida 12 21.60*0.06" 45.09*0.23"
Caulerpa lentilijera 12 34.23*0.87" 71.46*1.78*
Caulerpa serlularioides 12 36.37±0.09b 75.43*0.55"
Rhizoclonium sp. 12 29.15*0.69' 60.44*1.25*
C-haetomorpha sp. 6 23.63±0.258 49.33*1.06s
Padilla sp. 12 25.19±0.36โ 52.60±0.74r
Turbinaria sp. 6 17.25*0.13’ 36.02*0.55'
Sargassum sp. 6 21.71*0.24" 44.93*0.54"
Dictyota sp. 6 21.51*0.18h 44.53*0.33"
Gracilaria jisheri 6 40.31*0.42" 83.43*0.23"
Acanthophora sp. 6 31.52i0.4411 65.25±0.93a
Soliera sp. 12 15.35*0.24* 31.77*0.37’

อ้กษรภาษาอ็งกq หในแนาดั้งเตอาก้นที่แตกต่างกันภีอรคฑมแตกต่เงก้นออ่างมิน ้อสำก้ญฑางศรติ <p<0.()5)

เมื่อเกิดการดูดซับตัวถูกละลายจะ!เคลื่อนที่ออกจากสารละลายไปเกาะบนผิวของตัวดูดซับ 
ทำให้ความเข้มข้นของตัวถูกละลายที่ผิวหนาของตัวดูดซับเพิ่มฃึน การดูดซับจะดำเนินไปเรื่อยๆ แต่ 
จะไม่ให้ค่าศักยภาพการดูดซับสูงอุ[ค (maximum capacity) เพราะมีผลของการถ่ายเทมวลสารเข้ามา 
เกี่ยวข้องกันการสัมผัสระหว่างของไหลและของแข็ง ทำให้ตัวถูกละลายเกิดการดูดซับและการคาย 
การดูดซับไปพร้อมๆ กัน จนกระทั่งอัตราการดูดซับ (adsorption) เท่ากับอัตราการคายการดูดซับ 
(desorption) ซ่ึงเรียกว่า ระบบเข้าสู่สภาวะสมดุลของการดูดซับ (equilibrium adsorption) ที่อุณหภูมิ 
คงท่ี ณ สภาวะสมดุล ความเข้มข้นของตัวถูกละลายในสารละลายกับความเข้มข้นของตัวถูกละลาย 
กี่ผิวหน้าของตัวดูดซับจะคงที่ (Adamson. 1990)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ฅารไงท่ี 5 ความสามารถในการดูดชับสีย้อมมาลาไคที่กรีนที่จุดสมดุลโดยสาหร่ายชนิดต่างๆ
สาหร่าย เวลาท่ีจุดสมดุล 

(ชั่วโมง)
ค่าการดูดซับ (นิลลิกรัม เปอร์เซ็นต์ 

ต่อกรัมนี้าหนักแห้ง) การดูดซับ
Arthrospiru piatensis 6 2.73±0.08f 61.39*1.85"
Phorm idium angustiss im um 6 2.55±0.05B 57.35*1.05"
Viva intestinalis 6 1,09±0.05h 23.30* 1.07ij
Viva rigida 6 0.83±0.0l' 18.67*0.17h
caider pa lentil i f  era 6 2.56*0.03" 57.58±0.77c
Caulerpa sertularioides 6 3.I6±0.02C 71.54*0.6 lh
Rhizoclonium sp. 6 3.93±0.03cd 88.59*0.55"
Chaetomorpha sp. 6 0.70*0.02' 15.89*0.34"
Padilla sp. 2 4.24±0.03:‘ 95.30±0.32r
Turbinaria sp. 6 4.15*0.03“" 93.29*0.14h
Sargassum sp. 3 4.07±0.03hc 91.67*0.28'
Dictyota sp. 6 3.86±0.07d 86.94±0.87h
Gracilaria fisheri 6 3.85±0.07d 86.67* 1.11‘
Acanthnphora sp. 6 2.52*0.1 Is 56.70*1.91J
Soliera sp. 6 0.71*0.09' 15.88*1.78'

อักษรกาษ!อิงกฤษในแนาดั้งเดีทวกันที่แทกต่างก้นคือรพา!มแm าต่!งทน001งนนัฮสํ!คือเทางสรร (p < 0 .05 )

จากดุณสมบัติดังกล่าวนี้มีความแตกต่างกันไปตามลักษณะของผิวสาหร่ายแต่ละชนิดและสี 
ย้อมแต่ละประเภท จากการทดลองนี้พบว่าการดูดซับสู่ธุคสมดุลส่วนใหญ่สาหร่ายที่ลูดซับสีย้อม 
เบเน?เคเรดเข้าสู่จุดสมดุลได้รวดเร็วกว่ามาลาไคที่กรีน และเบเนวอณรด ตามลำดับ ส่วนปริมาณ 
การดูดซับฃ่ึนอยู่กับชนิดสาหร่ายและประเภทสิย้อม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตไรใงท่ี 6 ความสามารถในการดูดซับสีย้อมเบฌทีคเรดที่อุดสมดุลย์โดขสาหร่ายชนิดต่างๆ
สาหร่าย เวลาท่ีอุดสมดุล 

(ชั่วโมง)
ค่าการดูดซับ (นิลลิกรัม 

ต่อกรัมนํ้าหนักแห้ง)
เปอรํเซ็นต์ 
การดูดซับ

Arthrospira platensis 2 90.27i0.453 97.95i0.42c
Phormidium angustissimum 6 61.26±0.61c 66.48i0.75'
Viva intestinali.s 6 44.45±0.5 ป 48.23i0.6l*
Viva rigida 3 53.42i0.38f 57.35iO.551’
Caulerpa lentilifera 3 7I.34±I.20C 76.58il.48f
Caulerpa sertularioides 6 81.10±0.73b 87.99i0.69ti
Rhizoclonium sp. 3 42.56±1.24e 45.68il.30c
Chaetomorpha sp. 3 43.22i0.78* 46.39i0.89h
Padilla sp. 3 38.08±].75h 41.57il.81a
Turbinaria sp. 3 3 0 .llil.6 0 ’ 32.87il.63**
Sargassum sp. 3 29.53il.47l 32.23il.49b
Dictyota sp. 3 39.51i0.65h 43.14i0.70c
Gracilaria fisheri 2 90.49i0.47a 96.96i0.31°
Acanthophora sp. 6 67.02i 1.03d 71.80i0.9lf
Soliera sp. 6 44.06i0.99* 47.20i0.87h

อกษรกโษาอังกฤษในแาทพัง!รธากันท่แพก.' นกันสือฆีควาฆนพกต่างกันอซ่างร!เอสำกัญทางสถิติ (p < 0 .0 5 )

จากการศึกษาสภาวะสมดุลในการดูดซับข้างต้น พบว่าการดูดซับสีเบเนวอลเรดโดย 
สาทร่ายสีเขียวเข้าสู่จุดสมดุลช้ากว่าสาหร่ายกลุ่มอื่นๆ ในขณะที่กลุ่มไซยาโนแบคทีเรีย สาหร่ายสี 
แดง และสาหร่ายสีนำตาล มีจุดสมดุลที่เร็วกว่า ในการดูดซับสีย้อมมาลาไคท์กรีน พบว่ไสาหร่ายทุก 
กลุ่มมีอุดสมดุลที่ใกล้เคียงกัน ยกเว้นในกลุ่มสาหร่ายสีนาตาลบางชนิดมีอุดสมดุลค่อนข้างรวดเร็ว 
กว่า

ในการดูดซับสีย้อมเบเนทีคเรค พบว่าสาหร่ายทุกกลุ่มมีจุคสมดุลที่ใกล้เคียงกัน โดยปกต 
แล้วสาหร่ายที่ทำหน้าที่เปีนตัวดูดซับทางชวภาพมีลักษณะเซลล์ ประเภทเซลล์ที่แตกต่างกัน มี 
โครงสร้างที่มีความซับซ้อนที่แตกต่างกันหลักๆ ตามกลุ่มของสาหร่ายจึงทำให้ตำแหน่งยึดจับหรือมี 
หสู่ทีงก์ชันที่มีประเภทแตกต่างกัน ยิ่งไปกว่านัน แม้ตำแหน่งยึดจับจะเปีนหมู่ทีงก์ชันประเภท 
เดียวกันกียังสามารถมีกลไกการจับที่แตกต่างกัน และยังขึ่นอยู่กับโมเลกุลของสีย้อมในการยึดจับ 
กับหมู่ทีงก์ชันของผิวหน้าสาหร่ายในการจับกันอย่างรวดเร็วหรือช้ามากน้อยเพยงใดด้วย ซึ่งในการเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จับกันนี้ต้องอาศัยแรงและปฏิกิริยาทางเคมีหลายอย่างประกอบกัน ดังนั้นสีต้อมที่แตกต่างกันย่อมมี 
โครงสร้างของโมเลกุลที่จำเพาะแตกต่างกันต้วย ประกอบกับการจับหมู่พังก์ชันของสาหร่ายที่ 
แตกต่างกันจึงส่งผลให้เวลาที่ชุดสมดุลในการดูดซับต่างกันด้วย ในการศึกษาครั้งนี้เวลาที่ชุคสมดุล 
ในการดูดซับรความแตกต่างกันตามชน่ดของกลุ่มสาหร่ายแล้วและขังแตกต่างที่ประเภทของสีด้วย 
ดังนั้นในหลายๆ การศึกษาจึงต้องหาระยะเวลาในการสัมผัสที่เหมาะสมของตัวดูดซับกับสันั้นๆ 
เสมอก่อนทำการทดลองปีจจัยอื่นๆ

ตัวอย่างเวลาที่เข้าสู่จุดสมดุลของตัวดูดซับชนิดอื่นๆ ในการดูดซับสีต้อมต่างๆ แสดงใน 
ตารางที่ 7 และผลของระยะเวลาที่เข้าสู่ชุสมดุลย์นี้จะนำไปใช้ในการศึกษาไอโซเทอร้มของการดูด 
ซันที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างใเริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับต่อหน่วยนำหนักของตัวดูด 
ซับ (q1) กับความเข้มข้นของตัวถูกละลายที่เหลืออยู่ในสารละลายที่สภาวะสมดุล (Cc) ณ ลุฌหภูมิ 
คงท่ีต่อไป

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ตารไงท่ี 7 ตัวอย่างเวลาท่ีเข้าดู่จุดสมดุลของตัวดูดซับชนิดอ่ืนๆ ในการดูดซับสีย้อม
สิชิอม ด้วดูดชิบ ความเชิมชิน (มลสิรี'มต่อลิดร) ทลา^ดสม*}ล เนกสารชิงอง

รย้อมแอชิด

นอชิดเยลโล 59 (ac id  y e llo w  59) สิขนำ Pasidonia ocaenica 100 24  ชั่วโมา G u czg u ez  et al. (20 0 9 )

แอชิดออบนจ 7 (ac id  o ran g e  7) ทขนำ Azolla rongpnng 100 9 ชั่วโมา P ad m esh  et al. (2 0 0 5 )

แอชิดแด 88  (acid  red  88) ฟ้ขนำ A:olla rongpong 100 9  ชั่วโน4 P ad m esh  et al. (2 0 0 6 )

แอชิดบถู 2 9 0  (acid  b lue 2 90 ) สาหร่ายสิเขียว Spirogira rhizopus 100 6 0  นาท็ O z e r et al. (2 0 0 6 b )

รชิอมเบรก

เมทีลินบถู (M e th y le n e  b lue) สาหร่ายสิเขียว Caulerpa racemosa var. 100 9 0  นาที C en g iz  and C av as.( 2008)

cylindracea
มาดา1 firm ริน (M alach ite  g reen ) สาหร่ายสิเขียว Cosmarium 10 8 ชั่วโมง D an esh v ar et al. (2 0 0 7 )

มาลาไคท์กรีน (M alach ite  g ree n ) สาหร่ายสิเขียว Chlorella 1000 6 0  นาที T sai an d  C hen . (20 1 0 )

สิย้อมรีนอคทฟิ

รีมาๆเอลแบลดปี (R em azo l b lack B) สาหร่ายสิเขียว Chlorella \tdgaris 200 6  ชั่วโมง A k su  and T czer. (2 0 0 5 )

รีมาขอลโกลเดนทเขลใล (R em azo l g o ld en  ye llo w สาหร่ายสืเขียว ChlorelUmilgaris 200 7 ชั่วโมง A ksu  and T ezer. (2 0 0 5 )
R N L )

รีมาขอลบิลเลียมบฐอาร', (R em azo l b rillian t blue สาหร่ายสเิขียว Scenedesmus 150 300  นาที E rgene et al. (2 0 0 9 )

R) quadricauda
ร ีนอคฑีฟ่แด 120 (R eac tiv e  red 120) สาหร่ายสิเขียว Spirogyra majuscul 100 3 ชั่วโมง C elck li et al. (2 0 0 9 )

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.3 ประสิทธิภาพสูงสูดของสาหร่ายในการดูดซับสิย้อม
ไอโซเทอร์มการดูดซับจากสมการของ Langmuir และ Freundlich เป็นค่าที่ใช้อธิบายกลไก 

การดูดซับสิย้อมและประเมินประสิทธิภาพสูงสุดในการดูดซับสีย้อมของสาหร่าย ดังนนการศึกษา 
ไอโซเทอร์มการดูดซับคือต้องทำที่ชุดสมดูลของการดูดซับและต้องทำภายใต้อุณหภูมิคงที่

1.3.1 ประสิทธิภาพสูงสูดของสาหร่ายในการดูดซัฃสิย้อมฌเนวอสเรด 
การดูดซับสีย้อมฌเนวอณรดของ G. fisheri มิค่าการดูดซับสูงสุด (p ^ .) ที่คำนวณไต้ 

เท่ากับ 484.13 มิลลิกรัมต่อกรัมนาหนักแห้ง ซึ่งแตกต่างอย่างมินัยสำคัญทางสถิติกับค่าการดูดซับ 
สูงสุด (@'111J  ของสาหร่ายชนดอนๆ (p<0.05) (ตารางท่ี 8)

ตารางที่ 8 ไอโซเทอร์มของ Langmuir และ Freundlich ของการดูดซับสีย้อมเบเนวอลเรด

ส า ห ร ่า ย

ไอใช!ทอรมการตตๆฌ้ของ L an g m u ir ไอโชเทอรนการดตช้นของ F reun d lich

ต ่อกรมนิ'ฑเนัก 
แหภ

A' (ลิตรต่อ 
มลลิกรัม)

2r K. (ม่ลลิกรัมต่อ 

กรัม)

ท า
I

A. plalenxis 7 8 .3 9 * 1 .6 1 fE 0 .008 5 * 0 .0 0 0 1 0 .985 2 .8 9 * 0 .1 2 0 .7 4 4 * 0 .0 0 5 0.941

p. angnstixsimum 1 1 9 .1 4 * 5 .8 2 * 0 .0 0 4 5 * 0 .0 0 0 1 0 .9 9 4 4 .2 2 * 0 .1 9 0 .7 4 9 * 0 .0 0 6 0 .934

บ. inlestinalis 5 5 .0 9 ± 5 .6 0 le 0 .0 0 8 8 * 0 .0(X)6 0 .9 8 5 4 .2 1 * 0 .2 4 0 .6 8 5 * 0 .0 0 6 0 .9 4 8

บ . rigida 1 1 7 .9 8 + 5 .17* 0 .0 0 7 7 * 0 .0 0 0 2 0 .993 1.48*0.01 0 .7 8 2 * 0 .0 0 1 0 .9 6 0

c. lentillifera 4 4 0 .1 2 * 1 4 .0 7 " 0 .0 0 4 5 * 0 .0 0 0 2 0 .9 8 8 1.37*0 .04 0 .8 3 3 * 0 .0 0 8 0 ,9 5 3

c. serttdarioides 4 7 9 .9 2 * 3 3 .7 6 “ 0 .0045 *0 .0001 0 .9 8 6 1 .29*0 .08 0 .795 * 0 .0 1 1 0 .9 6 2
Rhizochmium sp. 281.51 + 12.72" 0 .0049 * 0 .0 0 0 1 0 .9 8 7 1 .40*0 .05 0 .8 6 7 * 0 .0 0 6 0.961

Chaetomorpha sp. I4 7 .7 6 ± 1 5 .7 3 J 0 .0 0 6 9 * 0 .0 0 0 4 0 .9 9 2 1.4 0 * 0 .0 5 0 .7 8 3 * 0 .0 0 5 0 .9 5 4

Padina sp. 1 5 2 .8 8 ± l 1 9 7 d 0 .0 0 6 8 * 0 .0 0 0 3 0 .973 1 .44*0 .02 0 .7 9 5 * 0 .0 0 3 0 .9 6 2

Turbinaria sp. 9 i.2 7 ± 1 0 .0 0 ':r 0 .0 0 7 8 * 0 .0 0 0 5 0.991 1 .87*0 .0 6 0 .7 76* 0 .001 0 .9 5 6

Sargassum sp. 8 ) .5 0 * 2 .8 0 crs 0 .007 7 * 0 .0 0 0 1 0.991 1.7 5*0 .03 0 .7 9 4 * 0 .0 0 2 0 .9 2 4

Dictyota sp. 6 0 .0 0 ± 4 .6 0 'B 0 .0 0 9 9 * 0 .0 0 0 3 0 .9 8 5 1 .86*0 .05 0.794*0.1X12 0 .9 5 2

G. fisheri 4 83 ,46 *9 .53* 0 .0 0 6 7 * 0 .0 0 0 3 0 .924 1.97*0 .13 0 .8 2 5 * 0 .0 1 2 0 .9 4 6

Acamhophora sp. 4 3 4 .5 2 * 9 .0 4 " 0 .006 1 * 0 .0 0 0 1 0 .9 2 2 1 .54*0 .04 0 .8 4 4 * 0 .0 0 5 0 .9 2 9

Solieria sp. 4 8 .28* 1 .63* 0 .0 0 5 1 * 0 .0 0 0 1 0 .9 8 6 14.53*0.28 0 .6 6 3 * 0 .0 0 2 0 .8 9 2

อ้กษรภาษาองกฤพในแนวตงเต(ทก้นที่ทคกต่างก้นคือรกวามแตกต่างก้นออ่างนนัขสํ1ก่ญทางสลิติ (p < 0 .0 5 )

1.3.2 ประสิทธิภาพสูงสูดในการดูดซับสิย้อมมาสใไคท่กรืนโดยสาหร่าย
การดูดซับสีย้อมมาลาไคท์กรีนของ Padina sp. จากสมการไอโซเทอรมการดูดซับของ 

Langmuir มิค่าการดูดซับสูงสุด (p „ ,j ท่ีคำนวณไต้*ท่ากัน 484.13 มิลลิกรัมต่อกรัมนํ้าหนักแห้ง ซ่ึงเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แตกต่างอย่าพีนัยสำคัญทางสถิติกับค่าการลูคซับสูงชุด (QmJ  ของสาหร่ายชนิดอื่นๆ (p<0.05) 
(ตารางท่ี 9)

ดารางที่ 9 ไอโซเทอร์มของ Langmuir และ Freundlich ของการดูดซับสีย้อมมาลาไคท์กรัน

ส า ห ร ่า ย

ไอโชเทอรมกไรดด'รับของ L an g m u ir ไอใ!แทอรมการดดชน'แอง F reu n d lich

£>11110(มลลิกรม 
ต่รทรนน่าหนัก 

แห้'ง)

Kt1 (ลิดรต่อ 
มิลอกรม)

2 Kf (นิลสิกรมต่อ 
ทรม)

ท 2โ

A. platensis 1 5 2 .9 5 ± 1 .9 6 ฟ 0 .0 2 1 8 ๗ .0 0 0 2 0 .9 8 7 5 .0 4 ๗ .0 7 1 .5 2 8 ๗ .0 0 7 0 .9 8 3

p. anguslissinwm J 5 4 .3 7 i l .9 9 '1 0 .0 2 2 6 ๗ .0 0 0 5 0.991 5 .2 3 ๗ .0 5 1 .5 3 2 ๗ .0 0 5 0 .9 8 5

บ. intestinalis 1 2 2 .0R il.53* 0 .0 2 0 8 ๗ .0 0 0 4 0 .9 8 0 3 .5 4 ๗ .0 6 1 .5 5 8 ๗ 0 0 9 0 .9 9 3

บ. rigida 126.15 i4 .4 8 hi 0 .0 1 3 7 ๗ .0 0 0 5 0 .9 9 7 2 .8 4 ๗ .0 3 1 .5 1 6 ๗ 0 1 3 0 .9 8 9

c. lent ill if era 137 .08 ± 3 .3 0sh 0 .0 2 7 5 ๗ .0 0 0 8 0 .9 9 4 5 .4 2 ๗ .0 3 1 .6 0 7 ๗ 0 0 5 0 .9 7 2

c. sertularioides 1 6 2 .6 9 ๗ .8 7 ^ 0 .0 3 3 1 ๗ .0 0 0 4 0 .9 4 8 6 .3 3 ๗ .0 7 1 .5 4 6 ๗ .0 0 6 0 .9 7 8

Rhizoclamum sp. 1 7 9 .5 3 ๗ .4 9 ' 0 .0 3 2 7 ๗ .0 0 0 5 0 .9 9 6 7 .2 7 ๗ .0 7 1 .5 8 2 ๗ .0 0 4 0 .9 7 6

Chaetomnrpha sp. 101 .60± 2 .05J 0 .0 2 5 4 ๗ .0 0 0 2 0 .9 8 2 4 .2 1 ๗ .0 2 1 .6 4 9 ๗ .0 1 2 0 .9 7 6

Padina sp. 2 8 8 .8 0 i9 .3 0 a 0 .0 2 4 2 ๗ .0 0 0 7 0 .983 1 0 .6 3 ๗ .1 8 1 .5 2 7 ๗ .0 0 7 0 .9 1 3

Turbinana sp. 2 3 8 .4 4 ± 6 .3 6 t' 0 .0 2 2 1 ๗ .0 0 1 0 0 .9878 7 .8 6 ๗ .0 8 1 .5 2 8 ๗ .0 0 3 0 .9 5 5

Sargassum sp. 173.53 15 2 7 “: 0 .0 3 1 6 ๗ .0 0 1 3 0 .9 8 6 7 .8 0 ๗ .0 3 1 .6 1 7 ๗ 0 0 5 0.971

Dictyota sp. 1 5 4 .7 8 i2 .2 5 " 0 .0 2 1 1 ๗ .0 0 0 4 0 .9 6 8 5 .0 4 ๗ .0 6 1 .5 4 2 ๗ .0 0 3 0 .9 7 7

(J. fisheri 1 4 3 .9 6 i2 .4 1 1* 0 .0 2 4 1 ๗ .0 0 0 8 0 .965 4 .9 3 ๗ .0 7 1 .5 7 5 ๗ .0 0 3 0 .9 7 2

Acanthophora sp. 9 2 .3 5 ± 3 .0 0 ’ 0 .0 2 6 ๗ .0 0 0 9 0 .9 8 4 4 .3 2 ๗ .0 3 1 .7 2 9 ๗ 0 1 8 0 .9 7 3

Solieria sp. 7 6 .9 4 i [ .7 3 k 0 .0 2 7 6 ๗ .0 0 0 3 0 .9 8 8 3 .9 6 ๗ 0 1 1 .8 5 2 ๗ 0 2 0 0 .9 7 0

รักหรกไหารังกฤมไไณไทดงพีชวก้นที่แดกต่ไงก้นออรทวาฆแดกต่ไงก้นออ่ไงมนัอส์าก้ทฺเทไงสกด (p<0.()5)

1.3.3 ประสิทธิภไพสูงสูดในการดูดซับสีย้อมเบเนรั!คเรดโดยสาหร่าย
การดูดซับสีย้อมเบณฟิคเรดของ G. fisheri จากสมการไอโซเทอร์มการดูดซับของ 

Langmuir มีค่าการดูดซับสูงสูด (ฐr11111) ท่ีคำนวณไค้เท่ากับ 293.19±8.76 มีลลิกรัมต่อกรัมนาหนักแหง 
ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติกันค่าการดูดซับสูงสุด (£>111J  ของสาหร่ายชนิดอื่นๆ (p<0.05) 
(ตารางท่ี 10)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค!รางพี่ 10 ไอโซเทอร์มของ Langmuir และ Freundlich ของการดูดซับสีย้อมฌเนพีณรด

สาหร่าย

โ0 เขเทอรันการดดขับ,พอง L angm uir ไอโขเฑอรัมการดดขํนของ F reu n d lich

Q'm1i ( 5 ลล๊กรัม 
ท่(เกรับนำหนัก 

แห้ง)

KJ ลิพรต่อ 
นลลิกรัม)

2r Kf (นิลลิกรัมด่อ 
กรัม)

ท 2r

A. platensis 2 7 7 .1 2 i3 .9 2 a 0 .0 4 6 0 ± 0 .0 0 15 0 .995 1 6 .0 1 i0 .2 0 1,568± 0 .008 0 .9 7 0

p. tinguslissimum 2 0 5 .R 9 i5 .3 8 c 0 .0 2 8 5 i0 .0 0 l9 0 .995 9 .4 8 i0 .2 2 I .6 4 2 i0 .0 1 0 0 .9 7 7

บ. intestinalis I6 8 .0 5 ± 4 .7 9 c 0 .0 172± 0.0005 0 .9 8 0 4 .4 4 i0 .0 l 1 .4 8 7 i0 .0 0 2 0 .9 7 9

บ. rigida 187 .32±น ั. ๙ 0 .0 2 5 8 ± 0 .0 0 1 6 0 .985 7 .5 4 i0 .2 3 1,650± 0 .025 0 .9 7 4

c. lentillifera 2 5 9 .3 0 i l l .9 4 b 0.0257dt0 .0019 0 .9 8 8 9 .7 3 i0 .1 7 I .6 1 0 i0 .0 l4 0.981

c. sertulaiioides 2 f i8 .9 0 i4 .8 5 1 0 .0 2 5 8 i0 .0 0 1 1 0 .995 1 6 .1 0 i0 .3 l I .8 2 0 i0 .0 1 1 0 .963

Rhizoclonium sp. 165 .3 7 ± 3 .8 5 e 0 .0 2 0 3 ± 0 .0 0 0 7 0 .974 5 .28± 0 .05 1 .5594 0 .006 0 .9 7 8

Chaetomorphu sp. I7 I .0 8 ± 2 .0 3 C 0 .0 เ6 0 ± 0 .0 0 0 3 0 .9 8 5 4 .0 7 i0 .0 9 I .4 4 1 i0 .0 1 2 0 .9 7 5

Padilla sp. 1 0 l .8 0 i4 .4 2 8 0 .0 1 4 6 + 0 .0 0 0 5 0 .976 1 .7 6 i0 .0 9 1 .2 6 6 i0 .0 1 3 0 .983

Turbinaria sp. 9 2 .I 3 i2 . f i  l Eh 0 .0 1 6 0 * 0 :0 0 0 9 0 .9 7 8 1,6 8 ± 0 .0 4 1 .3 l6 i0 .0 0 9 0 .9 8 9

Sargassum sp. 7 8 .3 8 ± 0 .7 5 h 0 .0 1 4 5 ± 0 .0 0 0 2 0 .9 6 9 I .3 4 i0 .0 1 1 .2 8 0 i0 .0 0 2 0 .9 8 7

Dictyola sp. 1 1 8 .9 9 i2 .8 5 r 0 .0 1 12ะเ0.0006 0 .9 7 6 1 .6 5 i0 .0 7 l.2 3 7 iO .O I3 0 .9 8 5

G. fisher i 2 9 3 .1 9 i8 .7 6 1 0 .0 5 3 7 i0 .0 0 4 9 0 .9 9 2 1 7 .0 8 i0 .6 4 ].5 6 9 iO .O I9 0.971

Acanthophora sp. 2 0 8 .2 2 i7 .0 2 c 0 .0 2 9 C i0 .0 0 1 9 0 .9 9 5 9 .5 8 i0 .1 2 1 .6 4 5 i0 .0 0 8 0 .9 7 7

Solieria sp. 1 1 8 .8 4 i4 .3 7 1 0 .0 1 2 9 ± 0 .0 0 0 6 0 .9 8 5 1 .9 1 i0 .0 1 1,268±0.(H)4 0.981

อกมรภไนาอังกฤษในแนวดั้งเดียวก้นทนพกท่างก้นสือมีกวามแดกด่างก้นอย่ไงมีนันสิไก้ญทางสทดี (p < 0 .0 5 )

การศึกษาการดูดซับสีย้อมโดขสาหร่ายใfน ไอโฃเทอร์มการดูดซับท่ีนิขมใช้คือไอโซเทอร์ม 
การดูดซับของ Langmuir และ Freundlich โดยในแต่ละการทดลองจะนำสมการทังสองแบบมาใช้ 
กันช้อมูลจากการทดลอง จากนนจึงเลือกสมการที่เหมาะสมที่สุคมาใช้อธิบายการดูดซับสีย้อม ซ่ืง 
ความสำคัญของการเลือกใช้ไอโซเทอร์มที่เหมาะสมต่อการบำบัดสีย้อมโดยใช้สาหร่ายคือ ทำให้ 
สามารถอธิบายกลไกของสาหร่ายในระบบการบำบัดสีย้อมได้ถูกต้อง การศึกษาไอโซเทอร์มการดูด 
ซับสีย้อมเบฌวอณรด มาลาไคทํกร่นและเบฌพีคเรดในครั้งนี๋ส่วนใหญ่สาหร่ายมีความสัมพันธ์กับ 
สมการไอโซเทอร์มการดูดซับของ Langmuir มากกว่าไอโซเทอร์มการดูดซับ Freundlich ดังบันจึง 
สันนิษฐานได้ว่าการดูดซับสีย้อมโดยสาหร่ายที่มีความสัมพันธ์ตามทฤษฎีการดูดซับของ Langmuir 
ซึ่งกล่าวไว้ว่าการดูดซับสีย้อมจะเกิดที่ผิวเซลล์เป็นการดูดซับเพียงชั้นเดียว (monolayer) และเกิด 
การดูดซับบนตำแหน่งดูดซับซึ่งมีความเหมือนกัน (homogenous binding site) และการดูดซับสีย้อม
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โดยสาหร่ายที่มีความสัมพันธ์ตามทฤษฎีการดูดซัมของ Freundlich ซึ่งกล่าวไว้ว่าการดูดซับสีย้อม 
จะเกิดที่ผิวเซลล์เป็นการดูดซับเพียงชนเดียว (monolayer) และเกิดการดูดซับบนตำแหน่งดูดซับซึ่ง 
ต่างชนิดกัน (heterogeneous binding site) ใช้กับกรณีการถ่ายเทพลังงานผ่านพื้นผิวแบนไม่เป็นเนื้อ 
เดียว (Masel. 1996) จากการศึกษาครั้งนี้พบว่าสาหร่ายส่วนใหญ่สัมพันธ์กับสมการการดูดซับของ 
Langmuir ซึ่งทำให้สามารถพิจารณาคัดเลือกสาหร่ายที่มีประสิทธิกาพดีที่สุดไปใช้ในการดูดซับสื 
ย้อมได้ โดยพิจารณาจากค่า การดูดซับสีย้อมสูงสุด (£ 111111)

โดยเมื่อเปรียบเทียบค่าการดูดซับสีย้อมสูงสุด (QmJ  ของสาหร่ายในการศึกษาครังนีกับ 
การศึกษาอื่นๆ ในตารางที่ 11 พบว่าการศึกษาครั้งนื้ค่าการดูดซับสีย้อมสูงสุดของสาหร่าย G.
fisheri ให้ค่าการดูดซับสีย้อมแอซิดเบเนวอลเรดได้สูงเมื่อเปรียบเทียบกับพืชนื้า Azolla filiculoides 
ในการดูดซับสีย้อมแอซิคกรีน 3 (Padmesh el al 2005)และแอชิดออเรนจ์ 7 (Padmesh el al 2006) 
หญ้าทะเล Posidonia oceanica ในการดูดซับสีย้อมแอชิดเขลโล 59 (Guezguez el al. 2009) สาหร่าย 
Enteromorpha prolifera ในการดูดซับสีย้อม แอชิดเรด 337 แอชิดบลู 324 (Ozer el al 2005) และ 
แอชิดเรค 274 (Ozer et al. 2005b) และสาหร่าย Spirogira rhizopus ในการดูด1ซับสีย้อมแอชิดบลู 
329 แต่น้อยกว่าการใช้ดูดซับสีย้อมแอชิดบลู 290 (Ozer et al 2006b)

สาหร่าย Padina sp. ให้ค่าการดูดซับสีย้อมเบสิคมาลาไคท์กรีนได้สูงเมื่อเปรียบเทียบกับ 
สาหร่าย Turbinaria conoides (Kannan et al. 2010) และ Caulerpa racemosa (Bckci et al 2009) 
แต่น้อยกว่าการใช้สาหร่าย Pithaphora sp. (Kumar et al. 2005) และมากกว่าการใช้สาหร่าย 
Enteromorpha spp. (Ncibi et al 2009)ดูคซับส ีย้อมเมททีลีนบถูและมากกว่าสาหร่าย c. lentillijera 
ดูดซับสย้อมแอสดราชอนบลู FGRL (Marungrucng and Pavasant. 2006)

สาหร่าย G. fisheri ให้ค่าการดูดซับสิย้อมรีแอคทีฟ่ได้สูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับสาหร่าย 
Laminaria sp. ในการดูดซับส่รีแอคท่ฟแบลคบ (Vijayaraghavan el al 2008) และ Phormidium sp. 
ในการดูดซับสีรีแอคทีฟแบลคบีและสีรีมาซอลบลู (Scvgil and Gonul. (2007) แต่น้อยกว่าการใช้ 
สาหร่าย Spirogira rhizopus ในการดูด'ซับสิรีแอคทีฟเยลโล 22 (Mohan et al. 2002) และมากกว่า 
การใช้สาหร่าย Chlorella vulgaris ในการดูด1ซับสิรีแอคทีพั1มา1ซอลเรดอาร์อาร์ และรีมาซอลโกล 
เดนท์เยลโล แต่น้อยกว่าการดูดซับสิรีแอคทีฟรีมาซอลแบลคบี (Aksu and Tezer. 2005)

นอกจากนี้ค่า K" จากไอโซเทอร์มการดูดซับของ Langmuir ยังสามารถบอกค่าคงที่ในการดูด 
ซับสีย้อมของสาหร่ายซึ่งสัมพันธ์ระหว่างความชอบ (ความส้มพรรคของแร่ธาตุ) ระหว่างตัวดูดซับ 
และตัวถูกดูดซับ (ลิตรต่อมิลลิกรัม) จากการทดลองเมื่อเปรียบเทียบค่า Ka การดูดซับสีย้อมของ 
สาหร่ายฯ, fisheri พบว่ามีค่า K11ในการดูดซับสีย้อมแอ1ชิดเบเนวอลเรดสูงกว่าพืชนา.Azolla 
filiculoides ในการดูดซับสีย้อมแอชิดกรีน 3 (Padmesh el al. 2005)แอชิคออเรนจ์ 7 (Padmesh et al.
2006) และสาหร่าย Spirogira rhizopus ในการดูด1ซับสีย้อมแอ'ชิดบลู 329 และสีย้อมแอชิดบลู 290 
(Ozer et al 2006b) แต่คํ่ากว่าหญ้าทะเล Posidonia oceanica ในการดูดซับสีย้อมแอชิดเยลโล 59
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(Guezguez et al. 2009) สาหร่าย Enteromorpha prolifer a ในการดูดซับสยอม แอชดเรด 337 นอ 
ซิดนลู 324 (Ozer et al. 2005) และแอซิดเรด 274 (Ozcr et al. 2005b)

สาหร่าย Padina sp. ให้ค่า ในการลูคซับสีย้อมเบสิคมาลาไคท์กรีนสูงกว่าสาหร่าย
Caulerpa lentillifera ทลูดซับสิย้อมแอสตราซอนบลู FGRL (Marungrueng and Pavasant. 2006) 
สาหร่าย Enteromorpha spp.§คซับสีย้อมเมททีลีนบลู (Ncibi et al. 2009) สาหร่าย Turbinaria 
conoides (Kannan et al. 2010) สาหร่าย Caulerpa racemosa (Bekd et al. 2009) และสาหร่าย 
Pithophora sp. (Kumar et al. 2005) ดูดซับสีย้อมมาลาไคท์กรีน (ตารางท่ี 4.11)

สาหร่าย G. fisfieri ให้ค่า K 1 ในการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟได้สูงกว่าสาหร่าย Laminaria sp. 
ในการดูดซับสีรีแอคทีฟแบลคบี (Vijayaraghavan et al. 2008) แต่ตํ่ากว่าสาหร่าย Chlorella 
vulgaris ในการดูดซับสีรีแอคทีฟรีมาซอลเรดอาร์อาร์รีมาซอลโกณดนท์เยลโล และรีมาซอลแบลค 
บี (Aksu and Tezer. 2005)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ฅไรไงท่ี 11 เปรียบเทียบค่าการดูดซับสุงสุด {Qmj  ของตัวดูด'ซับต่างๆ ในการดูดซับสีสันม

สีสัอม ตัวดูดซับ
Qmjj (มิลลิกรัมต่อ 
กรัมนี้าหนักแห้ง)

K (มิลลิกรัมต่อ 
กรัม) เอกสารอ้างอง

สีย้อมแอซิด
แอซิคกรีน 3 (Acid green 3) พชนำ Azolla filiculoides 137 0.0052 Padmesh et al. (2005)
แอซ็คออเรนจ 7 (Acid orange 7) พชนำ Azolla filiculoides 109.6 0.0043 Padmesh et al. (2005)
แอซัดเยลโล 59 (Acid yellow 59) หญาทะเล Posidonia oceanica 76.9 2.94 Guezguez et al. (2009)
แอซัคเรด 337 (Acid red 337) สาหร่ายสเขยว Enteromorpha prolifera 210.87 0.0187 Ozer et al. (2005a)
แอ'ซัดบดู 324 (Acid blue 324) สาหร่ายสีเขียว Enteromorpha prolifera 160.59 0.00960 Ozer et al. (2005a)
แอซัดเรค 274 (Acid red 274) สาหร่ายสีเขียว Enteromorpha prolifera 238.1 0.0649 Ozer et al. (2005b)
แอซัดบลู 324 (Acid blue 324) Spirogira rhizopus 367 0.00332 Ozer et al. (2006b)
แอซัดบลู 290 (Acid blue 290) Spirogira rhizopus 1360.6 0.00125 Ozer et al. (2006b)
เบเนวอลเรด (Benewol red) Gracilaria fisheri 483.46 0.0067 การสีกษาครั้งนี้
สีย้อมเบสิก
แอสตราซอนบลู (Astrazon blue c. lentillifera 37.17 0.020 Marungrucng and Pavasant
FGLR) (2006)
มาลา 1ลทกรน (Malachite green) สาหร่ายขนาดใหญ่ Pithophora sp. 117.647 0.0093 Kumar et al. (2005)
เมทีลนบดู (Methylene blue) Enteromorpha spp. 273.79 0.02 Ncibi et al. (2009)
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ตารางท่ี 11 (ต่อ)

สีอ้อม ตัวลูดชับ
Qaat (บิลลิกรัมต่อ 
กรัมน้ําหนักแห้ง)

Ka (มิล ลิกรัม
ต่อกรัม) เอกสารอ้างอิง

มาลาไคทกรีน (Malachite green) Turbinaria conoides 66.66 0.0203 Kannan et al. (2010)
มาลา 1คท่ีกรีน (Malachite green) Caulerpa racemosa 25.67 0.00094 Bekci et al. (2009)
มาลา เคทกรน (Malachite green) Padina sp. 288.8 0.0242 การสีกษาครั้งน้ี
สีย้อมรีแอคทีฟ่
รีแอคทีฟเยลโล 22 (Reactive yellow 22) สาหร่ายสเขียว Spirogyra sp. 400 - Mohan el al. (2002)
รีมาซอลแบลคบี (Remazol black B) สาหร่ายสเขยว Chlorella vulgaris 476.2 0.587 Aksu and Tezer (2005)
รีมาซอลเรคอาร์อาร์ (Remazol red RR) สาหร่ายสีเขยว Chlorella vulgaris 196.1 2.215 Aksu and Tezer (2005)
รีมาซอลโกลเคนทเยลโล (Remazol golden yellow สาหร่ายสีเขยว Chlorella vulgaris 71.9 2.099 Aksu and Tezer (2005)
RNL)
รีแอคทีฟแบลคบี (Reactive black 5) สาหร่ายสนำตาล Laminaria sp. 101.5 0.012 Vijayaraghavan et al.

(2008)
ร ีแอคทีฟแบลคบี (reactive Black B) ไซยาโนแบคทีเรีย Phormidium sp. 14.17 - Sevgil and Gonul (2007)
รมาซอลบลู (Remazol Blue) ไซยาโนแบคทเร0 Phormidium sp. 14.7 - Sevgil and Gonul (2007)
เบเนVเคเรด (Benefix Red) Gracilaria fisheri 293.19 0.0537 การสีกษาครั้งน้ี

- ไม่แสคงข้อมล
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2 ฮจจัยที่เหมาะสมต่อการดูดซับ
จากการศึกษาประสิทธิภาพสูงสุดในการดูดซับสีย้อมโดยทำการคัดเสือกสาหร่ายที่หาง่าย มี 

ปริมาณมากในธรรมชาติ และให้ค่าการดูดซับสีย้อมสูง พบว่าสาหร่ายที่แสดงค่าการดูดซับสูง 3 
ชนด ในการดูดซับสีย้อมฒเนวอลเรด ไห้แก่ สาหร่ายสีเขียว Caulerpa lentillifera, Rhizoclonium 
sp. และสาหร่ายสีแดง Gracilaria fisheri, การดูดซับสีย้อมมาลาไคท์กรีนไห้แก่ สาหร่ายสีนาตาล 
Padina sp., Turbinaria sp. และ Sargassum sp. และการดูดซับสยอมเบเน?เคเรดไห้แก่ ไ'ชยาโน 
แบคทเรย Arthrospira platensis, สาหร่ายสีเขียว Caulerpa lentillifera และสาหร่ายสีแดง 
Gracilaria fisheri จึงไห้นำสาหร่ายนี้มาศึกษาปีจจัยที่เหมาะสมในการใช้สาหร่ายดูดซับสิย้อม เพ่ือ 
เป็นแนวทางในการนำไปใช้ดูดซับสีย้อมจากนี้าเสียจรงให้มีประสิทธิภาพสูงสุด

2.1 ปริมาณสาหร่ายที่เหมาะสมต่อการดูดซับ
2.1.1 ปริมาณสาหร่ายที่เหมาะสมต่อการสูดซับสีย้อมฒเนวอสเรด 

การลูดซัใ)สีย้อมเบฌวอลเรดโดยสาหร่ายที่ปริมาณเชลล์แตกต่างคันระหว่าง 0.5-6 กรัม 
นี้าหนกแห้งต่อลิตร พบว่าปริมาณสาหร่าย c. lentillifera. Rhizoclonium sp. และ G. fisheri ท่ี 0.5 
กรัมรทหนักแห้งต่อลิตร สามารถกำจัดสีย้อมเบเนวอลเรดออกจากสารละลายไห้ 68.69±0.57, 
63.77±0.61 และ 69.80±0.20 เปอร์เซ ็นต์ และสามารถด ูดซับสีย ้อมได ้ส ูง สุด 64.26±0.28, 
59.67±0.78 และ 65.3±0.14 มิลลิกรัมต่อกรัมนำหนักแห้ง ตามลำดับ และมีความแตกต่างอย่างมี 
นัยสำคัญทางสถิติคับปริมาณสาหร่ายที่เพิ่มมากขึ้น (p<0.05) และเมอปริมาณสาหร่าย C. 
lentillifera, Rhizoclonium sp. และ G. fisheri เพิ่มขึ้นเป็น 6 กรัมนำหนักแห้งต่อลิตร สามารถดูดซับ 
สีย้อมได้เพียง 6 .17±0.02, 6.08±0.03 และ 6.92±0.05 มิลลิกรัมต่อกรัมนี้าหนักแห้ง ตามลำดับ โดย 
ความสามารถในการดูดซับสีย้อมลดลงประมาณ10เท ่า(ตารางที่12)

2.1.2 ปริมาณสาหร่ายที่เหมาะสมต่อการดูดซับสีย้อนนาสาไคฑกรีน 
การดูดซับสิย้อมมาลาไคท์กรีนโดยสาหร่ายที่ปริมาณเชลล์แตกต่างกันระหว่าง 0.5-6 กรัม 

นี้าหนักแห้งต่อลิตร พบว่าปริมาณสาหร่าย Padina sp., Turbinaria sp. และ Sargassum sp. ที่ใช้ 0.5 
กรัมนี้าหนักแห้งต่อลิตร สามารถกำจัดสีย้อมมาลาไคท์กรีนออกจากสารละลายไห้ 90.71±0.43, 
87.01±0.17 และ 86.27±0.36 เปอร์เซ็นต์ และสามารถดูดซับสีย้อมได้สูงสุด 8.60±0.22, 8.25±0.19 
และ 8.18±0.19 มิลลิกรัมต่อกรัมนี้าหนักแห้ง ตามลำดับ และมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทาง 
สถิติกับปริมาณสาหร่ายที่เพิ่มมากขึ้น (p<0.05) และเมื่อปริมาณสาหร่าย Padina sp., Turbinaria sp. 
และ Sargassum sp. เพิ่มขึ้นเป็น 6 กรัมน้ีาหนักแห้งต่อลิตร สามารถดูดซับสีย้อมได้เพียง 0.77±0.02, 
0.76±0.02 และ0.76±0.11 มีลลิกรัมต่อกรัมนี้าหนักแห้งชื่งความสามารถในการดูดซับลดลง 
ประมาณ 11 เท่า ตามลำดับ (ตารางท่ี 13)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1.3 ปริมาณฮาหร,ใยท่ีเหมาะสมค,อกไรดูดซัมสีย้อมเบฒริเคเรค
การดูดซับสีย้อมเบเนพีคเรคโดยสาหร่ายที่ปริมาณเซลล์แดกต่างกันระหว่าง 0.5-6 กรัม 

นำหนักแห้งต่อลิตร พบว่าปริมาณสาหร่าย A. platens is, c. lentillifera และ G.fisheri ที่ใช้ 0.5 กรัม 
นาหนักแห้งต่อลิตร สามารถกำจัดสีย้อมเบณพีคเรดออกจากสารละลายได้ 90.88±0.23, 68.63±0.44 
และ91.56±0.22เปอร์เซ็นต์และสามารถดูดซับสีย้อมได้สุงสุค 175.07±0.75, 132.2!±1.64 และ 
176.37±0.69 มลลิกรัมต่อกรัมนํ่าหนักแห้ง ตามลำดับ และมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
กับปริมาณสาหร่ายที่เพิ่มมากขึ้น (p<0.05) และเมื่อปริมาณสาหร่าย A. platens is, c . lentillifera และ 
G. fisheri เพิ่มขึ้นเร็เน 6 กรัมนำหนักแห้งต่อลิตร สามารถดูดซับสีย้อมได้เพียง 15.94±0.09, 
13.60±0.09 และ]5.98±0.1 มิลลิกรัมต่อกรัมนาหนักแห้ง ซึ่งความสามารถในการดูดซับลดลง 11,9 
และ 11 เท่า ตามลำดับ (ตารางท่ี 14)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารไงท่ี 12 ปริมาณการดูดซับและเปอร์เซ็นต์การดูดซับสีรอมฌณวอลเรดโดยสาหร่าย Caulerpa lentillifera. Rhizoclonium sp. และ Gracilariafisheri
ที่ปริมาณเซลล์แตกต่างกัน

ปริมาณ ไม่ใส่สาหร่าย Caulerpa lentillifera Rhizoclonium sp. Gracilaria fisheri
เซลล์ ปริมาณการดูด เปอร์เซ็นต์ ปริมาณการดูดซับ เปอร์เซ็นต์ ปริมาณการดูดซับ เปอร์เซ็นต์ ปริมาณการดูดซับ เปอร์เซ็นต์

(กรัมต่อ ซับ (มิลลิกรัมต่อ การดูดซับ ( ม ิลลิกรัมต่อ การดูดซับ (มิลลิกรัมต่อ การดูดซับ (มิลลิกรัมต่อ การดูดซับ
ลิตร) กรัมนำหนักแห้ง) (% ) กรัมนำหนักแห้ง) (% ) กรัมนำหนักแห้ง) (% ) กรัมน่ําหนักแห้ง) (% )

0 .5 0 .0 0 4 0 .0 0 “ 0 .0 0 4 0 .0 0 “ 6 4 . 2 6 i 0 . 2 8 1* 6 8 . 6 9 i 0 . 5 7 f 5 9 .6 7 iO .7 8 1* 6 3 .7 7 i O .6 1 1 6 5 .3 4 0 .1 4 * 6 9 .8 0 4 0 .2 0 "

1 0 .0 0 4 0 .0 0 “ 0 .0 0 ± 0 .0 0 a 3 3 . 3 5 i 0 . 0 8 1 7 1 .2 9 4 0 .1  ป 3 2 . 0 6 i 0 . 2 6 1 6 8 .5 4 4 0 .3  r 3 9 .4 2 4 0 .3 5 * 8 4 .2 7 4 0 .4 7 “

1.5 0 .0 0 4 0 .0 0 “ 0 .0 0 4 0 .0 0 “ 2 2 .6 3 4 0 .0 9 “ 7 2 . 5 8 i 0 . 2 3 d 2 2 . 2 8 4 0 .0 9 “ 7 1 ,4 3 ± 0 . 17 d 2 7 . 1 1 i 0 . 1 2 c 8 6 .9 2 4 0 .0 6 ^

2 0 .0 0 4 0 .0 0 “ 0 .0 0 4 0 .0 0 “ 1 7 .3 8 ± 0 .1 3 d 7 4 . 3 2 4 0 . 3 ป 1 7 .1 4 ± 0 .0 4 เ1 7 3 . 2 8 i 0 . 1 4 c 2 0 . 2 5 4 0 . 1 4 d 8 6 .5 7 4 0 .2 4 "

2 .5 O.OOiO.OO" 0 .0 0 4 0 .0 0 ° 1 4 .5 1 ± 0 .0 7 ° 7 7 . 5 2 i 0 . 2 3 b 1 4 .3 0 4 0 .0 9 “ 7 6 . 4 1 i 0 . 4 1 b 16.3740.1 o'* 8 7 . 4 7 4 0 .1 7 b

3 0 .0 0 ± 0 .0 0 “ 0 .0 0 ± 0 . 0 ๙ 1 2 . 2 6 i 0 .0 7 b 7 8 .6 4 4 0 .3  l “b 1 2 .0 1 4 0 .1 0 ° 7 7 . 0 3 i 0 . 5 3 ab 1 3 . 6 6 i 0 .0 4 b 8 7 . 6 1 4 0 .2 ป

6 o.oo+o.oo1 O.OOiO.OO'1 6 .1 7 4 0 .0 2 “ 7 9 .0 9 ± 0 .1 6 a 6 .0 8 4 0 .0 3 " 7 8 .0 4 i0 .2 4 ' ' 6 .9 2 4 0 .0 5 “ 8 8 .7 6 4 0 .2 7 “

อักพรภามาอังกฤพในแนวดั๋งเดียวก้นที่แตกค่างก้นคือมีความแตกค่างกันอย่างมีนํยสำคญทางสถิติ (p< 0.05)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ฅารางท่ี 13 ปริมาณการดูดซับและเปอร์เซ็นต์การดูดซับสี#อมมาลาไคท่กรีนโดยสาหร่าย Padina sp.. Turbinaria sp. และ Sargassum sp. ท่ีปริมาณเชลล์แตกต่างกัน
ปริมาณ ไม่ใส่สาหร่าย Padina sp, Turbinaria sp. Sargassum sp.
เซลล์ ปริมาณการดูดซับ เปอร์เซ็นต์ ปริมาณการดูดซับ เปอร์เซ็นต์ ปริมาณการดูดซับ เปอร์เซ็นต์ ปริมาณการดูดซับ เปอร์เซ็นต์

(กรัมต่อ (มลลิกรัมต่อ การดูดซับ (มิลลิกรัมต่อ การดูดซับ (มิลลิกรัมต่อ การดูดซับ (บิลลิกรัมต่อ การดูดซับ
ลิตร) กรัมนำหนักแห้ง) (%) กรัมนำหนักแห้ง) (%) กรัมนำหนักแห้ง) (%) กรัมนํ,าหนักแห้ง) (%)
0.5 0.00±0.00“ 0.00±0.00“ 8.60±0.22° 90.71±0.43£ 8.25±0.19“ 87.01 ±0.171 8.18±0.193 86.27±0.36°

1 0.00±0.00“ 0.00±0.00“ 4.51±0.10b 95.14±0.12d 4.31±0.10b 91.01±0.38° 4.35±0.11b 91.80±0.44J
1.5 0.00+0.003 O.OOiO.OO'1 3.02i0.07c 95.45±0.21๗ 2.91±0.06° 91.95±0.13d 2.90±0.08° 91.88±0.65‘J
2 0.00±0.00“ 0.00±0.00a 2.28±0.05d 96.04+0.25° 2.20±0.05d 92.80±0.1 ป 2.19±0.05d 92.45±0.17d

2.5 0.00±0.002 0.00±0.00“ 1.84±0.04c 96.78±0.23b 1.77±0.04c 93.57±0.27bc 1.78±0.05c 93.75±0.40c
3 0.00±0.00a 0.00±0.00a ].54±0.03c 97.26±0.13ab 1.49±0.03c 94.21±0.23b 1.50±0.03* 95.1 l±0.28b
6 0.00±0.003 0.00±0.00a 0.77±0.02* 97.96±0. ๙ 0.76±0.02f 96.62±0.42a 0.76±0.02f 96.43±0.22a

อักน3กานายงกฤนในแนวคงเดียวท้นทื่นคกส่าgท้นคือมีความแ;ทกส่างท้นอย่างมีนัยฟ้า?'-,ญทนสลิค ิ (p< 0 .0 5 )

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากการทคลองครั้งนี้พบว่าปริมาณสาหร่ายที่ใช้แดกต่างกันมีผลทำให้ประสิทธภาพการดูด 
ซับสีย้อมด่างกัน เมื่อเพิ่มปริมาณสาหร่ายมากขึ้นมีผลทำให้ปริมาณสีย้อมที่ถูกดูดซับไค้ต่อเซลล์ 
สาหร่ายแห้งลดลง (ตารางที่ 12, 13. และ 14) เนื่องจากปริมาณสาหร่ายใเอยทำให้มีพี้นที่ผิวหรือ 
ตำแหน่งยึดจับของสาหร่ายกับโมเลฤลของสีย้อมต่อหน่วยของสาหร่ายไค้มากกว่าปริมาณเซลล์ 
สาหร่ายมาก และปริมาณตัวดูดซับที่เพิ่มมากขึ้นทำให้เกิดการชนกันหรือชิดกันของผนังเซลล์ของ 
ตัวดูดซับ ทำให้ตำแหน่งยึดจับบางส่วนไม่สามารถจับกับสีย้อมไค้ (Ozer et al 2005b; Cengiz and 
Cavas. 2008; Tsai and Chen. 2010) สอดคล้องกับการสีกษาผลของการใช้สาหร่ายสีเขียว Chlorella 
ดูดซับสีย้อมมาลาไคทํกรีนที่ความเข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ปริมาณเซล์แตกด่างกัน 50-200 
กรัมต่อลิตร พบว่ามีค่าการดูดซับ 33.67-9.45 มิลลิกรัมต่อกรัมนี้าหนักแห้ง (Tsai and Chen., 2010) 
และการใช้สาหร่าย Enteromorpha prolifera ในการดูดซับสีย้อนแอซัด AB 324 และ AR 337 ท่ี 
ความแตกต่างของปริมาณตัวดูดซับ 5 ระดับ ในช่วง 0.5-3.0 กรัมต่อลิตร พบว่าเมื่อปริมาณสาหร่าย 
เพิ่มขึ้นทำให้มีการดูดซับสีย้อมทังหมด(เปอร์เซ็นต์การดูดซับ)เพิ่มขึ้นในขณะที่การดูดซับปริมาณสี 
ย้อมต่อหน่วยสาหร่ายลดลง (Ozer et al 2005b) และการศึกษาผลของปริมาณสาหร่าย Caulerpa 
scalpeUiformis ต่อการดูดซับสีย้อมเบสิก Yellow ที่ความแตกต่างของใเริมาณตัวดูดซับ 4 ระดับ 
ในช่วง 3-10 กรัมต่อลิตร พบว่ามีเปอร์เซ็นต์การดูดซับเท่ากับ 81 ถึง 95 เปอร์เซ็นต์ อย่างไรก็ตาม 
พบว่าเมื่อปริมาณสาหร่ายเพิ่มมากขึ้นการดูดซับต่อหน่วยกรัมสาหร่ายลดลง (Aravindhan et al
2007) เนื่องจากปริมาณสีย้อมที่มีอยู่ในสารละลายนี้นมีอยู่จำกัด เมื่อใส่สาหร่ายลงไปในจำนวนที่ 
มากเกินจึงทำให้เปอร์เซ็นต์การดูดซับเพิ่ม ตำแหน่งยึดจับมากเกินจำนวนสีย้อม เมื่อการดูดซับเสร็จ 
สิ*นขังคงมีตำแหน่งยึดจับบางส่วนที่ว่างอยู่ หากใส่ตัวดูดซับจำนวนน้อยลงในปริมาณสีย้อมเท่ากัน 
ทำให้ตำแหน่งยึดจับสามารถจับสีย้อมไค้เต็มที่ ตังนั้นเมื่อเปรียบเทียบปริมาณสีย้อมที่ถูกดูดซับต่อ 
ปริมาณตัวดูดซับที่เท่ากันจึงทำให้ตัวดูดซับที่มีจำนวนน้อยมีการดูดซัใเสีย้อมไค้มากกว่า (Gadd. 
1988; Fourest and Roux. 1992)

การใช้สาหร่าย Caulerpa racemosa var. cylindracea ในการดูดซับสีย้อมเมทีลีนบถูที่ผัน 
แปรปริมาณเชลล์สาหร่ายระหว่าง 0.1-2 กรัม ที่ความเข้มข้นของสีย้อม 50 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า 
ปริมาณสาหร่ายเพิ่มขึ้นมีการดูดซัใ!เพิ่มขึ้นจาก 81 เปีน 98 เปอร์เซ็นต์ (Cengiz and Cavas. 2008) 
การใช้สาหร่ายสีเขียว Cosmarium sp. ดูดซับสีย้อมมาลาไคท์กรีนที่มปริมาณเซลล์สาหร่ายแตกต่าง 
กันจาก 1.5-7.5X106 เซลล์ต่อลิตร พบว่ามีเปอร์การดูดซับ 65.7-89.1 เปอร์เซ็นต์ (Daneshvar et al. 
2007) การใช้สาหร่าย Spirogyra rhizapus ดูดซับสีย้อมแอซัดเรด274 ที่ความเข้มข้นของตัวดูดซับ 
ในช่วง 0.5-3.0 กรัมต่อลิตร พบว่าความสามารถในการดูดซับลดลงเมื่อปริมาณของสาหร่ายเพิ่มขึน 
จากประมาณ 500-100 มิลลิกรัมต่อกรัมนั้าหนักแห้ง (Ozer et a l, 2006b)

นอกจากนี้การใช้พืชนี้า Pasidonia ocaenica ดูดซับสีย้อมแอซิดเยลโล 59 (Acid Yellow 
59) ที่ปริมาณตัวดูดซับที่แตกต่างกัน 0.5-10 กรัมต่อลิตร ที่ความเข้มข้นสีย้อม 100 มิลลิกรัมต่อลิตร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พบว่าเมื่อปริมาณตัวดูดซับเพิ่มขึ้นจาก 0.5 ถึง 10 กรัมต่อลิตรการดูดซับลดลงจาก 8.3 ถึง 84.3 
มิลลิกรัมต่อกรัมนาหนักแห้ง แต่เปอร์เซ็นต์การดูดซับเพิ่มขึ้นจาก 45.8 ถึง 90.3 เปอร์เซ็นต์ 
(Guezguez et III., 2009)

2.2 ความเข้มข้นของเย้อมเร่ิมต้นท่ีมีผลด,อการดูดซับ
2.2.1 ความเข้มข้นของสีย้อมเริ่มต้นที่มีผลต่อการดูดซับเย้อมเบเนวอลเรค

การดูดซับสีย้อมเบณวอลเรดที่ความเข้มข้นเริ่มตันแตกต่างกันระหว่าง 10-1000 มิลลิกรัม 
ต่อลิตร พบว่าสาหร่าย c. lentillifera. Rhizodonium sp. และ G. fished  ที่ใช้ความเข้มข้นเริ่มตันของ 
สีย้อมเบณวอลเรด 1000 มลลิกรัมต่อลิตร สามารถกำจัดสีย้อมเบเนวอลเรดออกจากสารละลายได้ 
51.26+1.42,40.56i2.16 และ 59.47il.40 เปอร์เซ ็นต์ และสามารถดูดซับสีย้อมได ้สูงสุด 
518.79il4.08.410.56il3.27 และ 60l.80il3.39 มีลลิกรัมต่อกรัมนํ้าหนักแห้ง ตามลำดับ (ตารางที่
15) โดยม่ความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติกับความเข้มข้นตั้งตันของสีย้อมที่ตํ่าลง (p<0.05) 
และเม ื่อความเข้มข้นเริ่มตันของสีย ้อมเนเนวอลเรดตํ่าลงเฟ ้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร สาหร่าย 
c. lentillifera. Rhizodonium sp. และ G. fisheri สามารถดูดซับสย้อมได้ 8.57±0.13, 8.43±0.03 
และ 8.52±0.09 มิลลิกรัมต่อกรัมนํ้าหนักแห้ง ถดลงประมาณ 65, 51 และ 70 เท่า ตามลำดับ แต่ 
สามารถกำจัดสีย้อมได้ถึง 90.54±1.07. 89.00±0.29 และ 90.04±1.19เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเพิ่มขึ้นประมาณ 
2 เท่า

2.2.2 ความเข้มข้นของเย้อมเริ่มฅ้นท่ีมีผสต่อการดูดซับสีย้อมมาลาไคท่กรีน
การดูดซับสีย้อมมาลาไคท์กรีนที่ความเข้มข้นเริ่มตันแตกต่างกันระหว่าง 10-1000มิลลิกรัม 

ต่อลิตร พบว่าสาหร่าย Padina sp., Turbinaria sp. และ Sargassum sp. ที่ใช้ความเข้มข้นเริ่มตันของ 
สีย้อมมาลาไคท์กรีน 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถกำจัดสีย้อมมาลาไคท่กรีนออกจากสารละลาย 
ได้ 56.54±0.61, 48.33±0.82และ 46.44±|.39 เปอร์เซ็นต์ และสามารถดูดซับสีย้อมได้สูงสุด 
483.37±9.23, 413.28±11.45 และ 397.20±16.33 มิถลิกรัมต่อกรัมนํ๋าหนักแห้ง ตามลำดับ (คารางที่
16) และมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติกับความเข้มข้นเริ่มตันของสีย้อมที่ตํ่าลง (p<0.05) 
และเมื่อความเข้มข้นเริ่มตันของสีย้อมมาลาไคท์กรีนตํ่าลงเฟ้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร สาหร่ าย Padina 
sp., Turbinaria sp. และ Sargassum sp. สามารถดูดซับสย้อมได้ 8.44±0.08. 8.22±1.25 และ 
8.23±0.13 มิลลิกรัมต่อกรัมน่าหนักแห้ง ลดลงประมาณ 57, 5 0 และ 48 เท่า ดามลำดับ แต่สามารถ 
กำจัดสีย้อมได้ถึง 95.12±0.05, 92.65±0.82 และ 92.71i0.58 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ซึ่งเพิ่มขึ้น 
ประมาณ 2 เท่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2.3 ความเข้มข้นของสีย้อมเริ่มค้นที่มีผอค่อการดูดซับสีย้อมฒเน?เกเรด
การดูดซับสีย้อมเบเนา'เณรดที่ความเข้มข้นเริ่มต้นแตกต่างกันระหว่าง 10-1000 มิลลิกรัม 

ต่อลิตร พบว่าปริมาณสาหร่าย A. platemis, c. Jentillifera แกะ G.fisheri ที่ใช้ความเข้มข้นเริ่มต้น 
ของสีย้อมเบเนริ!คเรด 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถกำจัดสีย้อมเบเน?เคเรดออกจากสารละลายไต้ 
65,08±0.82, 61.94±0.53 และ 66.59±0.66 เปอร์เซ็นต์ และสามารถดูดซับสีย้อมไต้สูงสุด
632.44±8.47,601.88±5.64และ 647.08±6.88 มิลลิกรัมต่อกรัมนาหนักแห้ง ตามลำดับ (ตารางที่ 17) 
และมีดวามแตกต่างอย่างรนัยสำคัญทางสถิติกับความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมที่ตํ่าลง (p<0.05) และ 
เมึ๋อความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมเบเน?เณรคตํ่าลงเป็น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร สาหร่าย A. platensis, 
c. lenlillifera และ G .fisheri สามารถดูดซับสีย้อมไต้ 9.01±0.17, 8.94±0.23 และ 9.20±0.28 
มิลลิกรัมต่อกรัมนำหนักแห้ง ซึ่งลดลงประมาณ 70. 67 และ 70 เท่า แต่สามารถกำจัดสีย้อมไต้ถึง 
94.17±1.54,93.46±1.54 และ 96.15±1.59เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ซึ่งเพิ่มขึ้นประมาณ 1.5 เท่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ฅไรไงท่ี 15 ปริมาณการดูดซับและเปอร์เซ็นต์การดูดซับสีย้อมเบเนวอณรดโดยสาหร่าย Caulerpa lentillifera, Rhizoclonium sp. และ Gracilariafisheri ท่ีความ
เข้มข้นของสีข้อมเร่ิมต้นแตกต่างกัน

ความเข้มข้นสี ไม1ใส่สาหร่าย Caulerpa lentillifera Rhizoclonium sp. Gracilaria fisheri
ย้อมเร่ิมต้น ปริมาณการดูด เปอร์เซ็นต์ ปริมาณการดูดซับ เปอร์เซ็นต์ ปริมาณการดูดซับ เปอร์เซ็นต์ ปริมาณการดูดซับ เปอร์เซ็นต์

(มิลลิกรัมต่อ ซับ (มิลลิกรัมต่อ การดูดซับ (มิลลิกรัมต่อ การดูดซับ (มิลลิกรัมต่อ การดูดซับ (มิลลิกรัมต่อ การดูดซับ
ลิตร) กรัมนำหนักแห้ง) (%) กรัมนำหนักแห้ง) (%) กรัมนำหนักแห้ง) (%) กรัมนำหนักแห้ง) (%)

10 0.00±0.00“ O.OOiO.OO3 8.57±0.13h 90,54±1.073 8.43±0.03' 89.00±0.29° 8.52±0.09h 90.04±1.19a
20 0.00±0.00a O.OOiO.OO3 17.12±0.4l“h 90.04±0.81a 16.86±0.16h' 88.72±1.22a 17.23i0.43*” 90.65±1.30a
40 0.00±0.003 O.OOiO.OO3 34.91±0.45* 89.0±0.95°b 34.44±0.44h 87.79±0.82a 35.44±0.20* 90.37±0.78a
80 0.00±0.00a O.OOiO.OO3 69.20±1.13f 88.64±1.00ab 66.67±1.22* 85.40±1.26a 70.18il.331 89.80±1.00a
100 O.OOiO.OO3 O.OOiO.OO3 87.43±0.57f 87.17±1.06abc 81.57±2.66* 81.26±I.65b 88.47±1.55f 88.19±0.94a
150 0.00±0.0Qa O.OOiO.OO3 127.1 l±3.22c 85.42±1.26bc 112.55±2.45f 75.64±0.99c 13l.83±2.54c 88.60±0.75a
200 O.OOiO.OO3 O.OOiO.OO3 168.53±2.27d 83.16±1.73c 141.84±0.73" 70.00±0.18d 181.39±0.73d 89 .52il.Ila
250 O.OOiO.OO3 O.OOiO.OO3 180.33±3.89d 7l.56±0.97d 166.50±2.86d 66.08±0.97c 182.61±3.05d 72.47±0.61b
500 O.OOiO.OO3 O.OOiO.OO3 309.89±11.56c 62.0I±2.31e 259.76±1.22c 51.98i0.991 332.35±8.81c 66.50±1.52c
750 O.OOiO.OO3 O.OOiO.OO3 459.63±17.94b 60.77±1.91c 341.79±15.01b 45.19±1.62* 505.20±14.98h 66.81±1.45c
1000 O.OOiO.OO3 O.OOiO.OO'1 518.79±14.083 51.26il.42* 410.56±13.27a 40.56±2.16h 601.80±13.39a 59.47±1.40d

อัก,แ5ภาษาอัง กฤนในเฌวตั้ง!?ยาก้นที่แฟ้กฅ่ไงก้นคือมีควานแตกด่างก้นอบ่างฆน้ยสัพญทางสถิติ (p<0.05)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ดไรไงท่ี 16 ปริมาณการดูดซับและเปอร์เซ็นต์การดูดซับสีย้อมมาลาไคท์กรีนโดยสาหร่าย/พ (/น7 sp.. Turbinaria sp. และ Sargassum sp. ที่ความเข้มข้นของ
สีย้อมเร่ิมต์นแตกต่างกัน

ความเข้มข้นสี ไม,ใส่สาหร่าย Padilla sp. Turbinaria[ sp. Sargassum sp.
ย้อมเร่ิมต้น ปริมาณการดูด เใ)อร์เซ็นต์ ปริมาณการดูดซับ เปอร์เซ็นต์ ปริมาณการดูดซับ เปอร์เซ็นต์ ปริมาณการดูดซับ เปอร์เซ็นต์

(มลลิกรัมต่อ ซับ (นิลลิกรัมต่อ การดูดซับ {นิลลิกรัมต่อ การดูดซับ (นิลลิกรัมต่อ การดูดซับ (นิลลิกรัมต่อ การดูดซับ
ลิตร) กรัมนำหนักแต้ง) (%) กรัมนำหนักแต้ง) (%) กรัมนาหนักแห้ง) (%) กรัมนำหนักแห้ง) (%)

10 O.OOiO.OO” 0.0040.00° 8.4440.081 95.12±0.05a 8.22±1.25* 92.65i0.82“ 8.2340.13* 92.7140.58“
20 0.0040.00° 0.0040.00“ 16.98=1=0.16' 94.09±0.57ab 16.36iO.I91 90.68i0.58*1 16.36iO.271 90.6840.91“
40 0.0040.00“ 0.00±0.00J 32.4940.4ป 93.40±0.53ak 31.934i0.9l’1 91.8240.87° 31.83i0.16h 91.5340.62ab
80 0.0040.00“ 0.0040.00“ 81.41il.ll" 92.1040.62bcd 77.86il.32* 88.08i0.57ab 78.22il.168 88.49i0.49bc
100 0.0040.00“ 0.0040.00“ 81.65il.05* 92.0040.58°“ 77.10i0.428 86.88i0.18b 76.8041.38* 86.5241.10°
150 0.0040.00“ 0.0040.00“ 119.02il.99* 91.11±0.62d 101.72il.831 77.86i0.63c 108.6941.93* 83.2040.69d
200 0.0040.00“ 0.oo±o.oo“ 151.9644.13° 85.7641.29° 139.9443.43° 78.9840.84°“ 133.4540.74° 75.3540.69°
250 0.0040.00“ 0.00±0.00a I89.42±1.92d 84.1 140.35° I7l.51i2.70d 76.15i0.49de 164.54i0.66d 73.0841.12'
500 0.0040.00“ O.OOiO.OO3 336.3645.72° 78.14iO.641 320.88i4.38c 74.55i0.49c 321.9442.89° 74.8241.08°
750 0.0040.00“ 0.0040.00“ 399.93±6.57b 6 1.2740.66s 383.24i7.741’ 58.7li0.70r 380.5 li2.40b 58.3l40.85f
1000 0.0040.00° 0.0040.00° 483.37±9.23a 56.54i0.6l11 413.28il 1.45° 48.33iO.828 397.20416.33“ 46.4441.39*

อักษรกานาอังกฤษในแนว/งเกียวก้นที่แตกค่1งก้นคํอมีฅวพแตกต่างก้นอย่างรน้ย??าสัญทางสถิติ (p<0.05)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ตไรไงท่ี 17 ปริมาณการดูดซับและเปอร์เซ็นต์การดูดซับสีย้อมเบเนรัเคเรดโดยสาหร่าย Arthrospiraplatensis. Caulerpa lentillifera และ Gracilariafisheri
ท่ีความข้มข้นของสีย้อมเร่ิมต้นแตกต่างกัน

ความเข้มข้นสี ไม่ใส่สาหร่าย Arthrospira platensis Caulerpa lentillifera Gracilaria fisheri
ย้อมเร่ิมต้น ปริมาณการดูด เปอร์เซ็นต์ ปริมาณการดูดซับ เปอร์เซ็นต์ ปริมาณการดูดซับ เปอร์เซ็นต์ ปริมาณการดูดซับ เปอร์เซ็นต์

(มลลิกรัมต่อ ซับ (มิลลิกรัมต่อ การดูดซับ (มิลลิกรัมต่อ การดูดซับ (มิลลิกรัมต่อ การดูดซับ (มิลลิกรัมต่อ การดูดซับ
ลิตร) กรัมนำหนักแห้ง) (%) กรัมนำหนักแห้ง) (%) กรัมนํ๋าหนักแห้ง) (%) กรัมนาหนักแห้ง) (%)

10 Q.OOiO.OO3 O.OOiO.OO" 9.01±0.17k 94.17±1.54a 8.94i0.23k 93.46il.54a 9.20iO.28k 96.15il.59a
20 O.OOiOJO3 O.OOiO.OO3 I8.72±0.25j 93.48±1.42ab 18.63i0.97J 92.99i0.4J° 19.37i0.31J 96.73il.82ab
40 0.00±0.00a O.OOiO.OO3 36.51±0.3l' 91.59±1.13lbc 36.54±0.33' 91.66i0.71ab 38.20i0.121 95.83±0.78ab
80 O.OOiO.OO3 O.OOiO.OO3 71.76±0.86h 91.23i0.48bc 70.98i0.82h 90.23i0.69b 74.04i0.54h 94.13il.01abc
100 O.OOiO.OO3 O.OOiO.OO3 86.81 =t0.59y 90.65±0.47c 85.84i0.49s 89.63i0.55b 89.09i0.32g 93.03i0.1 7bcd
150 O.OOiO.OO3 O.OOiO.OO3 132.99±1.48f 90.35±0.88c 131.43i0.43r 89.30i0.52bc 135.13i0.98f 91.82iO.91๗
200 0.00±0.00° O.OOiO.OO3 171.94±1.46° 89.98i0.71° 166.29il.52c 87.02า0.79£ 173.31i0.46c 90.70±0.35d
250 O.OOiO.OO3 0.00+0 00a 210.83±1.24d 83.03±0.38d 197.83i3.96d 77.91il.57d 2I3.30i3.59d 84.01il.3lc
500 O.OOiO.OO3 O.OOiO.OO3 341.91±0.74l 71.09i0.221 325.65±2.67c 67.71iO.581 344.18i0.16c 71.56±0.14f
750 O.OOiO.OO3 O.OOiO.OO3 518.96±5.72h 72.04±0.39c 456.53i4.06b 63.37±0.36f 529.69i3.42b 73.53i0.27f
1000 O.OOiO.OO3 O.OOiO.OO'1 632.44±8.47a 65.08i0.821 601.88i5.64a 61.94iO.531 647.08i6.883 66.59i0.66s

อักษรภาเทอังเาฤพในแนาด้งเสียวกันที่แคกค ่นก้นคอมีควฒแคกค่างก้นอย่างฆน้ขสำฅิญทางสถิสี (p<0.05)
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จากการทดลองครั้งนี้พบว่าความเข้มข้นสีย้อมที่เพิ่มขึ้นทำให้มีค่าการดูดซับต่อหน่วย 
(มิลสีกรัมต่อกรัมนี้าหนักแห้ง) เพิ่มขึ้นแต่มีเปอร์เซ็นต์การดูดซับลดลง (ตารางที่ 15- 17) เมื่อ 
พิจารณาจากเปอร์เซ็นต์พบว่าการดูดซับยังคงมีประสิทธิภาพสูง (มากกว่า 40-50 เปอร์เซ็นต์) ในการ 
ดูดซับสีย้อมเบฒวอลเรดโดย c. lentillifera, Rhizoclonium sp. และ G.Jisheri เมื่อความเข้มข้นไม่ 
เกิน 100, 80 และ 200 มิลสิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ (ตารางท่ี 15) การดูดซันสีย้อมมาลาไคท์กรืนโดย 
Padina sp., Turbinaria sp. และ Sargassum sp. เมอความเข้มข้นไม่เกน 150, 100 และ 100 มลลิกรัม 
ต่อลิตร ตามลำดับ (ตารางท่ี 16) และการดูดซับสีย้อมเบเนฟิคเรคโดย A. platensis, c. lentillifera 
และ G. fisheri เมื่อความเข้มข้นไม่เกิน 200 มิลลิกรัมต่อลิตร (ตารางที่ 17) เมื่อความเข้มข้นของสี 
ย้อมสูงกว่าระดับดังกล่าวนี้แม้ว่าปริมาณการดูดซับสูงขึ้นแต่เปอร์เซ็นต์ในการกำจัคสีย้อมตํ่าลง 
ความเข้มข้นสีย้อมเริ่มต้นที่สูงขึ้นส่งผลให้ค่าการดูดซับสูงขึ้นเนื่องมาจากมีการสะสมสีย้อมบนผิว 
เซลล์ตัวดูดซับซึ่งสามารถเกิดเป็นชันซ้อนกันหลายๆ ชัน ทำให้การดูดซับสูงขึ้นและความเข้มข้นสี 
ย้อมที่สูงทำให้เกิดความแตกต่างระหว่างความเข้มข้นในสารละลายกับความเข้มข้นที่ผนังเซลล์ของ 
ตัวดูดซับ ทำให้เกิดแรงผลักของประจุสีย้อมจากสารละลายสู่'ผนังเซลล์ตัวดูดซับสูง ทำให้เกิดการ 
ขนส่งประจุจากสารละลายภายนอกเซลล์ไปยังผนังเซลล์ของสาหร่ายไต้แรงและเร็ว ตัวดูดซับจึง 
สามารถบำบัดสีย้อมไต้เร็วและไต้มาก ค่าประสิทธิภาพการดูดซับจะถูกจำกัดโดยปริมาณตำแหน่ง 
ยึดจับของตัวดูดซับ โคยกัาความเข้มข้นของสีย้อมตํ่า ค่าการดูดซับอาจจะตํ่า เพราะตำแหน่งยึดจับ 
ของตัวดูดซับไม่ไต้ใช้ทั้งหมด (Ozer etal. 2006b) สอดคล้องกับการสีกษาผลของความเข้มข้นของ 
สีย้อมแอซิดเรด 274 เริ่มต้น โดยสาหร่าย Spirogyra rhizopus ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 25-3600 
มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าปริมาณการดูดซับสีย้อมเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของสีย้อมที่เพิ่มขึ้น (Ozcr 
et al. 2006a) การดูดซับสีย้อมมาลาไคท์กรีนโดยสาหร่ายสีเขียว Cosmarium sp. ที่ความเข้มข้น
2.5 ถึง 15 มีลลิกรัมต่อลิตร พบว่ามีปริมาณสีย้อมที่ถูกดูดซับเพิ่มขึ้นจาก 0.22 ถึง 2.78 มิลลิกรัมต่อ 
106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร หรือ 40 ถึง 83.33 เปอร์เซ็นต์ (Daneshvar et al. 2007) การใช้สาหร่าย 
Caulerpa scalpelliformis ดูดซับสีย้อมเบสิกเยลโล (Basic Yellow) ที่ปริมาณสาหร่าย 5 กรัมต่อลิตร 
พบว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสีย้อมจาก 25 ถึง 150 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าการดูดซับเพิ่มขึ้นจาก 4.7 
ถึง 27 มิลลิกรัมต่อกรัมนี้าหนักแห้ง (Aravindhan et al. 2007) การใช้สาหร่าย Caulerpa racemosa 
var. tyluulracea ลูคซับสีเมทีลีนบถู ปริมาณสาหร่าย 0.5 กรัมต่อ 30 มิลลิลิตร ที่ความเข้มข้น 5-100 
มิลลิกรัมต่อลิตร ที่มีค่าการดูดซับ 0.295-5.777 มิลลิกรัมต่อกรัมนี้าหนักแห้ง (Cengiz and Cavas.
2008) การดูดซับสีย้อมมาลาไคท์กรีนโดยสาหร่ายสีเขียว Chlorella ที่ความเข้มข้นสีย้อมแตกต่าง 
กัน 200-2000 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่ามีค่าการดูดซับเท่ากับ 1.755-18.727 มิลลิกรัมต่อกรัมนี้าหนัก 
แห้ง ในสาหร่ายสีนี้าตาล Turbinaria conoides เมื่อนำมาดูดซับสีมาลาไคท์กรีน ที่ความเข้มข้น 25­
200 มิลลิกรัมต่อลิตรพบว่ามีค่าการดูดซับเท่ากับ 11.0-47.08 มิลลิกรัมต่อกรัมนี้าหนักแห้ง (Kannan 
et al. 2010) การใช้สาหร่าย Chlorella vulgaris ดูดซับ สีรีแอคทีฟรีมาซอลแบลคบี (Remazol
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black B) รีมาชอลเรคอาร์อาร์ (Remazol red RR) ที่มีความเข้มข้นเริ่มต้นจ่าก 20-800 มิลลิกรัมต่อ 
ลิตร และรีมาซอลโกณดนท์เยลโล (Remazol golden yellow RNL) ที่มีความเข้มข้นเริ่มต้นจาก 10­
200 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ปริมาณเซลล์ 1 กรัมต่อลิตร พบว่ามีค่าการดูดซับเท่ากับ 14.9-368.8, 14.2­
181.9 และ 6.2-52.8 มิลลิกรัมต่อกรัมนํ้าหนักแห้ง แต่มีเปอร์เซ็นต์การดูดซับ 82.6-46.4, 80.3-22.6 
และ 60.3-26.6 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ (Aksu and Tezcr. 2005) และการใช้ไซยาโนแบคทีเรีย 
Phormidium sp. ดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟเรด (Reactive red) ที่ความเข้มข้น 22.2-79.0 มิลลิกรัมต่อ 
ลิตร พบว่าที่ความเข้มข้นเริ่มต้นระดับตํ่าสุดมีเปอร์เซ็นต์การดูดซับสูงที่สุดเท่ากับ 35.4 เปอร์เซ็นต์ 
(Karacakaya et al. 2009)

นอกจากน้ี'พบว่าการใช้,พืชนา .42o!Ia rongpong นำมาดูดซับสีแอซิคเรด 88 (Acid red 88) 
ปริมาณเซลล์ 4 กรัมต่อลิตร ที่ความแตกต่างของความเข้มข้น 10-1000มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าการดูด 
ซับเท่ากับ 2.04 ถึง 109 มิลลิกรัมต่อกรัมนาหนักแห้ง โดยพบว่ามีเปอร์เซ็นต์การดูดซับ 81.7 ถึง 
43.6 เปอรเซนต (Padmesh et al. 2006)

2.3 ผลขธงดูณหฎมิต่ธการดูดซับสีย้ธม
2.3.1 ผลของอุณหฎมิต่ธการดูดซับสีย้ธมฒเนวธอเรด
การดูดซับสีย้อมเบเนวอลเรคโดยสาทร่าย c. lentillifera, Rhizoclomum sp. และ G.ftsheri 

ที่อุณหภูมิแตกต่างกันระหว่าง 25-55 องศาเซลเซียส พบว่าที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส
c. lentillifera มีค่าการดูดซับสูงสุดเท่ากับ 42.63±0.71 มิลลิกรัมต่อกรัมนํ้าหนักแห้งซึ่งไม่แตกต่าง 
ทางสถิติกับที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส แต่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติกับระดับ 
อุณหภูมิอื่นๆ (p<0.05) และกำจัดสีย้อมเบเนวอลเรดออกจากสารละลายไต้เท่ากับ 80.70±0.58 
เปอร์เซ็นต์ ส่วน Rhizoclomum sp. และ G. fisheri มีค่าการดูดซับสูงสุด ที่อุณหภูมิ 55 และ 45 
องศาเซลเซียส เท่ากับ 40.77±0.44 และ 46.16±1.01 มิลลิกรัมต่อกรัมนํ้าหนักแห้ง ตามลำดับ และมี 
ความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติกับระดับอุณหภูมิอื่นๆ (p<0.05) และสามารถกำจัดสีย้อมเบ 
เนวอลเรดออกจากสารละลายไต้เท่ากับ 73.20±0.35 และ 87.40±0.54 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ (ตาราง 
ท่ี 18)

ค่าเอนทัลปีของการดูดซับสีย้อมเบเนวอลเรดโดยสาหร่าย c. lentillifera. Rhizoclomum sp. 
และ G. fisheri ที่อุณหภูมิระหว่าง 25-55 องศาเซลเซียส พนว่ามีค่าเอนทัลปีเท่ากัน 99.15, 10.02 
และ 87.14 กิโลฐลต่อโมล ตามลำดับ
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2.3.2 ผลฃธงอุณหภูมิต่อการลูคซับสีย้อมมใอใไคท์กรีน
การดูดซับสย้อมมาลา!คทกรันโดยสาหร่าย Padina sp., Turbinaria sp. และ Sargassum 

sp. ที่อุณหภูมิแตกต่างกันระหว่าง 25-55 องศาเซลเซียส พบว่า Padina sp. มีค่าการดูดซับสูงชุดที่ 
อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียสเท่ากับ 4.49±0.03 มิลลิกรัมต่อกรัมนิ้าหนักแห้ง ซึ่งไม่แตกต่างทางสถิติ 
กับที่อุณหภูมิ 40 และ 50 องศาเซลเซียส แต่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำกัญทางสถิติกับระดับ 
อุณหภูมิอื่นๆ (p<0.05) และสามารถกำจัดส ีย ้อมเบเนวอลเรคออกจากสารละลายได้เท ่าก ับ 
94.82±0.45 เปอร์เซีนต์ ส่วน Turbinaria sp. มีค่าการดูดซับสูงชุดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
เท่ากับ 4.26±0.06 มิลลิกรัมต่อกรัมนาหนักแห้ง ซึ่งไม่แตกต่างทางสถิติกับที่อุณหภูมิ 45 องศา 
เซลเซียส แต่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติกับระดับอุณหภูมิอื่นๆ (p<0.05) และสามารถ 
กำจัดสีย้อมเบเนวอณรดออกจากสารละลายได้เท่ากับ 93.38±0,60 เปอร์เซ็นต์ และ Sargassum sp. มี 
ค่าการดูดซับสูงธุคที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียสเท่ากับ 4.26±0.06มิลลิกรัมต่อกรัมนํ๋าหนักแห้ง ซ่ึง 
ไม่แตกต่างทางสถิติกับที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส แต่มิความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติกับ 
ระดับอุณหภูมิอื่นๆ (p<0.05) และสามารถกำจัดสีย้อมเบเนวอลเรดออกจากสารละลายได้เท่ากับ 
93.53±0.57 เปอร์เซ็นต์ (ตารางท่ี 19)

ค่าเอนคัลปีของการดูดซับสีย้อมมาลาไคท์กรีนโดยสาหร่าย Padina sp.. Turbinaria sp. 
และ Sargassum sp. ที่อุณหภูมิระหว่าง 25-55 องศาเซลเซียส พบว่ามีค่าเอนคัลปีเท่ากับ 50.40, 
46.16 และ 47.85 กิโลฐลต่อโมล ตามลำดับ

2.3.3 ผลของอุณหภูมิต่อการสูดซับสืย้อม!บ!น?เณรด
การดูดซับสีย้อมมาลาไคท์กรีนโดยสาหร่าย A. platensis, c. lenlillifera และ G. fisheri ท่ี 

อุณหภูมิแตกต่างกันระหว่าง 25-55 องศาเซลเซียส พบว่า A. platensis และ G. fisheri มีค่าการดูดซับ 
สูงธุดที่อุณหภูมิ50 องศาเซลเซียสเท่ากับ 93.45±0.76 และ 93.39±0,60 มิลลิกรัมต่อกรัมนาหนัก 
แห้ง และมีความแดกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติกับระดับอุณหภูมิอื่นๆ (p<0.05) สามารถกำจัดสี 
ย้อมเบฒวอลเรคออกจากสารละลายได้เท่ากับ 87.90±0.34 และ 87.90±0.34 เปอร์เซ็นต์ ส่วน C. 
lenlillifera มีค่าการดูดซับสูงชุดที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสเท่ากับ 70.89±0.65 มิลถิกรัมต่อกรัม 
นาหนักแห้ง ซึ่งไม่แตกต่างทางสถิติกับที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส แต่มีความแตกต่างอย่างมี 
นัยสำคัญทางสถิติกับระดับอุณหภูมิอื่นๆ (p<0.05) และสามารถกำจัดสีย้อมเบเนวอลเรดออกจาก 
สารละลายได้เท่ากับ 75.93±0.43 เปอร์เซ็นต์ (ตารางท่ี 20)

ค่าเอนคัลปีของการดูดซับสีย้อมมาลาใคท์กรีนโดยสาหร่าย Padina sp., Turbinaria sp. 
และ Sargassum sp. ที่อุณหภูมิแตกต่างกันระหว่าง 25-55 องสาเซลเซียส พบว่ามีค่าเอนคัลปีเท่ากับ 
38.04, -41.25 และ 35.83 กิโลจูลต่อโมล ตามลำดับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ฅใรางท่ี 18 ปริมาณการดูดซับและเปอร์เซ็นต์การดูดซับสีสัอมเบณวอณรดโดยสาหร่าย Caulerpa lentillifera, Rhizoclonium sp. และ Gracilarta fisheri ท่ีอุณหภูมิ
แตกต่างกัน

ชุ(นหภูมิ (.องทา 

เๆเณๆเยต)

ไม ่ใส ่ศาหร่าย Caulerpa lentillifera Rhizoclonium sp. Gracilaria fisheri
ปริมาฌการดูดซับ 
(มลล่กรัมก่อ 
กรัมนาห น ัก แก่ง)

แเอน ์ซ ัน ด 
การดูดซับ (%)

ปริมา(นการดูดซับ 
(ม่ทลิกรัมต่อ 
กรัมนาหนักแหง)

nleiiT fiw  
ก า ร ด ูด ซับ (%)

ปริมาฌการดูดซับ 
(ม ิลลิกรัมต่อ 
กรัมฟ้าหนักแก่ง)

เปอร่เซีนด์ 
การสูดซับ (%)

ปริมา(พการ ดูดซับ 
(มลลิกรัมต่อ 
กรมนาหนักแก่ง)

เปอร์เซ็นต์ 
การดูดซับ (%)

25 <M< นบบ o.ootO.00” 2 0 .8 2 * 0 ,0 7 ' 4 2 .7 9 ± 0 .0 3 เ 2 4 .8 7 * 0 .3 4 ' 5 1 .1 2 ± 0 .5 6 d 3 2 .3 5 * 0 .4 2 ' 6 6 .5 ! ± 0 .2 9 โ

30 o.oOiO.oo* O.OOiO.00* 3 3 .8 1 ± 0 .0 2 d 6 8 .9 6 * 0 .1 3 “ 3 2 .9 6 ± 0 .0 3 เ 6 7 .2 3 ± 0 .3 6 c 3 5 .0 7 ± 0 .4 8 d 7 1 .5 5 * 0 .0 7 '

35 O.OOiO.OO" 0.0O±0.00* 3 5 .6 6 * 0 .1 6 ' 7 2 .6 9 * 0 .3 5 ' 3 4 .5 2 * 0 .2 7 ' 7 0 .3 7 ± 0 .5 0 b 4 2 .4 0 * 0 .1 8 ' 8 6 .4 3 ± 0 .0 3 b

40 o.ooiO.oo* 0.00±O.OOa 42.35*0.45* 8 5 .5 0 * 0 .6 8 ' 3 5 .7 9 * 0 .4 0 “ 72.26*0.51" 4 4 .8 !± 0 .2 2 b 90 .47*0.09*

4 5 O.OOrO.00* 0.001.0.00* 42 .63*0.71* 8 0 .7 0 ± 0 .5 8 b 3 7 .3 9 * 0 .7 0 ' 7 0 .7 7 ± 0 .6 7 b 46 .16*1.01* 8 7 .4 0 ± 0 .5 4 b

5 0 0.00±O.OOa O.OO-O.OO* 3 9 .1 8 * 0 .2 8 b 7 2 .4 5 * 0 .2 8 ' 3 9 .5 2 ± 0 .6 0 b 73.09*0.22* 4 4 .7 6 ± 0 .7 8 b 8 2 .7 8 * 0 .5 8 '

55 O.OO'O.OO* 0.00  0 .0 0 a 3 6 .5 1 * 0 .5 2 ' 6 5 .5 4 * 0 .7 1 ' 40 .77*0.44* 7 3 .2 0 * 0 .3 5 “ 4 3 .9 5 ± 0 .6 4 b 7 8 .9 0 * 0 .6 2 “

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ตไรไงท่ี 19 ปริมาณการลูดซับและ!ปอร์เซ็นต์การดูด1ชับสีสัอมมาลาไคท์กรีนโดยสาหร่าย Padina sp., Turbinaria sp. และ Sargassum sp. ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน

ธุพทภูมิ (องสา 
เชทเซ็ยส)

ไม่!ท ่ส m i  เท Padilla sp. Turbinaria sp. Sargassum sp.
ปรันาณการดูด'ขัน 
(ม ิลถิกรัมค่อ 
กรัมนาทนํกแห้ง)

เปอ ริเซ็ นต่ 
การดูด'รับ (%)

ป?มาณการดูดรับ 
(มิสลิกรัมต่อ 
กรัมนาทนักแห้ง)

เปอริเซ็นค 
การดูดรับ (%)

ปริมาพการคูครับ 
(ม ิทลิกรัมต่อ 
กรัมบาทนักแห้ง)

ท! อริเซ็นต'
การดูครับ (%)

ปริมาณการดูดรับ 
(มิสลิกรัมต่อ 
กรัมนาหนักแห้ง)

เปอ ร ิเซ็นด 
การดูดรัใา (%)

2 5 0.00*0.0 0 s O.OOi.O.OO* 4 .0 6 ± 0 .0 1J 8 9 .8 6 ± 0 .4 1 c 2 .8 9 4 0 .0 4 “ 6 4 .1 1 ± 0 .8 เ' 3 .19± 0 .05 '1 7 0 .7 5 ± 0 .8 0 d

30 0.0010 .0 0 “ o.oo±o.oo’ 4 .2 1 ± 0 .0 6 c 9 0 .8 8 ± 0 .3 7 c 3.76±0.09" SU O iO -SO 11 3 .7 4 ± 0 .0 9 ' 8 0 .7 7 ± 0 .9 9 ‘:

3 5 0 .00-tO.oo" o.oo+o.oo3 4 .3 5 ± 0 .0 5 bc 9 3 .2 1 i0 .4 6 '1 3 .9 5 ± 0 .0 7 b 8 4 .6 8 ± 0 .5 2 c 3 .8 I ± 0 .0 7 C 8 1 .5 5 ± 0 .7 6 c

40 0.001-0.0๙ O.OOj-0.00* 4 .3 5 ± 0 .0 5 abc 9 6 J 2 ± 0 .3 5 ab 4 .0 0 i0 .0 5 b 8 8 .2 8 ± 0 ,5 2 h 3 .9 0 i0 .0 4 c 8 6 .1 1 ± 0 .4  | b

45
0.0(}±0.00" 0.00'0.00* 4 .4 9 ± 0 .0 3 a 9 4 .8 2 ± 0 .4 5 bc 4 .2 5 ± 0 .0 l" 8 9 .6 4 ± 0 .3 2 b 4 .0 8 ± 0 .0 4 b 86.07±O .38b

5 0 0.00* 0.00* O.OQ±O.00a 4 .4 4 i0 .0 4 ab 9 7 .4 1 ± 0 .1 8a 4 .2 6 + 0 .0 6 “ 9 3 .3 8 ± 0 .6 0 a 4 .2 2 ± 0 .0 4 ab 9 2 .5 9 ± 0 .3 3 a

55 0 .0 0 ,0 .0 0 “ O.oftto.oo* 4 .3 2 + 0 .0 5 bl 9 4 .6 5 ± 0 .7 7 เ 4 .0 8 ± 0 .0 4 b 8 9 .4 0 i0 .6 6 b 4 .2 7 ± 0 .0 4 “ 9 3 .5 3 ± 0 .5 7 a
อักษรภาษาอังกๆพ!นกนาด้งเดียวก้นที่แดกต่างก้นคอม๊คาามกตกต่างก้นอย่างมนัยสำกัญทางสถิติ (p<0.05)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



คารไ-!ที 20 ค่าการดูดซับสืย้อมฒเนทีคโดยสาหร่าย Arthrospia platensis, Caulerpa lentilUJera และGracilariaJisheri ทีอุณหภูมิแตกต่างกัน

ชุพนรุ)มี (องสา 
เแลเชียส)

ไน'ใส่ทานร่าย Arthrospia platensis Caulerpa lentilli/era Gracilaria ftsheri
ปริมาพการดูดขับ 
(มลรกรัมต่อ 
กรัมป้าหนักแป'ง)

เปอฑํ'ร นดี 
การดูดขัน (%)

ปริมาฌการดูดขับ 
(มลลิกรัมต่อ 
กรัมน่านนักแห,'ง)

เปอรเขันต์ 
การดูดขัน (%)

ปริมาพการดูดขัใเ 
(รลลิกรัมต่อ 
กรัมป้านนักแป'ง)

เปอร่เข ันค์ 
การดูดขับ (%)

ปริมาพกา3ดูดขัน 
(มลลิกรัมต่อ 
กรัมป้านนักแป'ง)

เปอรเขันด์ 
การดูดขับ (%)

25 O.OOaO.OO* O.OOiO.OO* 6 3 .0 2 ± 0 .5 1c 70.9430.59* 4 1 .1 7 i0 .6 5 1 4 5 .5 7 i0 .7 7 1 64.09±0.06* 7 0 .9 4 i0 .5 9 1

30 0.00-0.00* 0.00=0.00* 6 8 .3 2 i l .6 6 d 75.043.0.56* 6 1 .8 5 i l .0 3 d 65.0230.91* 7 1 .3 7 ± 0 .3 8 r 75.0430.56*

35 0.00=0.00* n.oorO.00* 71.1 l i l . 3 5 d 8 0 .1 8 i0 .4 6 d 7 0 .8 9 ± 0 .6 5 “ 7 5 .9 3 iO .4 3 ' 74 .8530.65* 80.183O .46d

40 0.00=0.00* o .o o o .o o * 77.88iO .48* 83.75iO .59* 7 0 .2 4 ± 0 .5 4 ' 7 2 .0 1 9 i0 .4 2 b 8 1 .6 8 i0 .7 2 11 83.7530.59*

45 O.oo±o.oo* O.oo±o.oo* 8 7 .3 4 3 0 .5  l b 8 5 .9 l± 0 .5 6 b 6 7 .1 1± 1 ..15b 65.2030.91* 8 8 .4 l i 0 .3 3 b 8 5 .9 1 3 0 .5 6 b

50 O.OOtO.OO* O.OOiO.OO' 93.45iO .76* 87.90±0.34* 6 4 .4 2 i0 .9 6 * 6 0 .6 3 i0 .6 9 d 93 .3930 .60* 87.9030.34*

55 0.00-0.00* O.OOiO.OO* 9 0 .1 4 i l .0 7 b 7 9 .4 4 ± 0 .3 6 b 58.0430.46* 54.4430.56* 84.7130.37* 7 9 .4 4 3 0 .3 6 d

อ่กบรภาพาก้งกฤทในแนวตั้งเดียวก้นที่แดกต่างก้นสอมีควานแตกต่างก้นอย่างมีนัยทาค้ญทางทลิดี (p< 0 .05)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 21 ค่าเอนทัลปี (‘A H) เอนโทรปี (*As) และพลังงานอิสระกิบบ์ (’A g) ของการดูดซับ
สีย้อมเบเนวอลเรด

A  Hสาหร่าย 'A s <

25 30 35 40 45 50 55
c. lentilifera 99.15 0.33 -0.38 -1.28 -2.93 -4.59
Rhizoclonium sp. 10.02 0.04 - -1.81 - -2.39 -2.59 -2.78
G.fisheri 87.14 0.30 -1.43 -2.91 -4.40 -5.89

"A h 1 A s  และ A g (กิโลจูลต่อโมล) 
หมายเหตุ •ไม่ได้หาค่า

ตารางท่ี 22ค่าเอนทัลปี เอนโทรปีและพลังงานอิสระก์บบ์ของการดูดซับสีย้อมมาล าไคท์กรีน

สาหร่าย
'Ah > 0ว

<

25 30 35 40 45 50 55
Padilla sp. 50.40 0.19 -5.16 -6.09 -7.02 -7.96 - -9.82
Turbinaria sp. 46.16 0.16 - -3.59 -4.41 -5.23 -6.05 -6.87
Sargassum sp. 47.85 0.17 -2.36 -3.20 -4.04 -4.88 - -6.57 -7.41

'Ah, A s  และ A  G (กิโลจูลต่อโมล) 
หมายเหตุ •ไม่ได้หาค่า

ตารางท่ี 23 ค่าเอนทัฅปี เอนโทรปีและพลังงานอิสร ะกิบบ์ฃองการดูดซับสีย้อมฌเน?!คเรด

สาหร่าย
‘A h "As 'A g

25 30 35 40 45 50 55
A. platensis 38.04 0.13 -1.81 -2.48 -3.15 -3.82 -4.49 -5.16
c. lend lifer a -41.25 -0.12 - - 2.98 2.36 1.74 1.12 0.50
G. jisheri 35.83 0.13 -2.23 -2.87 -3.51 -4.14 -4.78 -5.42

'A h , A s  และ A g (กิโลจูลต่อโมล) 
ทมายเหตุ •ไม ่1ไค้1หาค่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากการศึกษาการดูดซับสีย้อมที่อุณหภูมิแตกต่างกัน พบว่าโดยส่วนใหญ่ค่าการดูดซับ 
เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นถึง 45-50 องศาเซลเซียส และเมื่ออุณหภูมิลุ[งถึง 55 องศาเซลเซียส การ 
ดูดซับลดลงอาจเนื่องมาจากบริเวณผิวหน้าสาหร่ายถูกทำลายด้วยความร้อนจึงส่งผลให้ตำแหน่งที่ 
จับกับสีย้อมเสียสภาพทำให้การดูดซับลดลง (Marunreung and Pavasant, 2006) แต่อย่างไรกตาม 
การสีกษาครั้งน้ีที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ไม่ได้ส่งผลให้การดูดซับลดลงมากนักอาจเนื่องมาจาก 
การทำลายผิวหน้าเชลล์สาหร่ายอาจเกิดเป็นบางส่วน และยังพบว่าในการดูดซับสีย้อมเบเนวอลเรด 
โดยสาหร่าย Rhizodonium sp. และการดูดซับสืย้อมมาลาไคท์กรีนโดยสาหร่าย Sargassum sp. ค่า 
การดูดซับยังคงเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นถึง 55 องศาเซลเซียส แสดงว่าที่อุณหภูมิ 55 องศา 
เซลเซียส ยังไม่สูงพอที่จะส่งผลต่อผิวหน้าสาหร่าย Rhizodonium sp. และ Sargassum sp. ในการดูด 
ซับสีย้อมดังกล่าว ยกเร้นในการดูดซ ับ สีย้อมฌเนพีคโดยสาหร่าย c. lentillifera ที่มีการดูดซับ 
สูงสุดที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เท่าน้ัน และเมื่ออุณหภูมิสูงกว่าระดับนี้มีค่าการดูดซับลดลง

อุณหภูมิมีผลต่อประสิทธิภาพและอัตราเร็วของการดูดซับ เนื่องจากการยึดเกาะระหว่างตัว 
ดูดซับกับตัวถูกดูดซับเกี่ยวข้องกับชนิดของพัน!ระท่ียึดเหนี่ยวกัน ถ้าปฏิกิริยาการดูดซับเป็นชนิด 
คายความร้อน การดูดซับจะมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิลดลง แต่ถ้าเป็นชนิดดูดความร้อน การดูดซับจะ 
มากขึ้นตามอุณหภูมิที่สูงขึน และอัตราเร็วของการดูดซับจะแปรผันตามอุณหภูมิเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
อัตราเร็วจะเพิ่มขึ้นตามไปด้วย แต่อย่างไรกีตามการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเพียงเล็กน้อยนั้นไม่มีผล 
ต่อการดูดซับ และอุณหภูมิยังมีผลเกี่ยวข้องต่อการดูดซับสีย้อมของสิ่งมีชีวิต โดยความเร็วของ 
ปฏิกิริยาหรือ rate of chemical reaction จะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น (Ledin. 2000) ส่วนใหญ่แล้ว 
ความสามารถในการบำบัดหรือดูดซับสิย้อมด้วยวิธีการดูดซับชีวภาพ การดูดซับจะมีประสิทธิภาพ 
เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น (Wild. 1993) แต่อย่างไรก็ตามสาหร่ายบางชนิดมีประสิทธิภาพในการ 
ดูดซับสีย้อมเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิลดลง โดยพบว่าถ้ามีค่าเอนทัลปี (A //)  เป็นลบนั่นคือเป็นการดูด 
ซับแบบ exothermic (คายความร้อน) คือ เมื่ออุณหภูมิเพิ่มค่าการดูดซับจะลดลง ถ้าเอนทัลปีเป็น 
บวกนั่นคือเป็นการดูดซับแบบ endothermic (ดูดความร้อน) คือ เมื่อเพิ่มอุณหภูมิให้กับระบบค่าการ 
ดูดซับจะเพิ่มขึ้น และพลังงานอิสระกิบบ์ (A g  ) ใช้ทำนายทิศทางของปฏิกิริยาเคมี ถ้าพลังงาน 
อิสระกิบบเป็นลบปฏิกิริยาจะเกิดขนเองได้ (spontaneous nature of biosorption) เพราะมพลังงาน 
เพียงพอในการดูดซับ ถ้าพลังงานกิบบ์เป็นศูนย์แสดงว่าระบบอยู่ในสมดูล ถ้าพลังงานกิบบ์เป็นบวก 
แสดงว่าปฏิกิริยาเกิดขึ้นเองไม่ได้หรือเกิดขึ้นแบบย้อนกลับ ส่วนค่าเอนโทรปี ( A s ) คือ ปริมาณที่ 
บอกถึงความไม่เป็นระเบียบหรือความสุ่มของระบบ ยิ่งระบบมีความไม่เป็นระเบียบสูง เอนโทรปีก็ 
จะยิ่งมีค่าสูง แต่ถ้าระบบมิความไม่เป็นระเบียบน้อย เอนโทรปีก็จะยิ่งมิค่าตํ่า

จากการศึกษาในครั้งนี้หากพิจารณาค่าเอนทัลปีพบว่าการดูดซับสีย้อมฌเนวอลเรด มาลา 
ไคท์กรีน และเบเนพีดเรคโดยสาหร่ายทุกชนิดมีค่า!,ปีนบวก ซึ่งหมายความว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิให้กับ 
ระบบค่าการดูดซับจะเพ่ิมข้ึน ยกเร้นการดูดซับสีย้อมเบฌพีคเรดโดยสาหร่าย c. lentihpera ท่ีมิค่าเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เป็นลบ ซึ่งหมายความว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิให้กับระบบค่าการดูดซับจะลดลง และค่าเอนโทรใ)พบว่า 
การดูดซับสีย้อมเบเนวอลเรด มาลาไคท์กรน และเบเนพิคเรดโดยสาหร่ายทุกชนิดมีค่าเป็นบวก 
แสดงว่าเมื่อเพิ่มอุณหถูมีทำให้การดูดซับเพิ่มขึ้นเนื่องจากมีการเพิ่มการสุ่มจับหรือไม่มีการเลือก 
ตำแหน่งยึดจับระหว่างผิวตัวดูดซับกับสีย้อมในสารละลาย ยกเว้นการดูดซับสีย้อมฌเนพิคเรดโดย 
สาหร่าย c. ientilipera ที่มีค่าเป็นลบเมื่อเพิ่มอุณหภูมิทำให้การดูดซับลดลงเนื่องจากมีการลดการ 
สุ่มจับหรือมีการเลือกตำแหน่งยืดจับระหว่างผิวตัวดูดซับกับสีย้อมในสารละลายมากขึ้นในสาหร่าย 
ชนิดนี้ หรือหากพิจารณาค่าพลังงานอิสระกิบบ์พบว่าการดูดซับสีย้อมฌเนวอณรด มาลาไคท์กรีน 
และเบเนพิณรดโดยสาหร่ายทุกชนิดมีค่าเป็นลบแสดงว่าปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นเองได้ ซึ่งหมายความว่า 
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิยิ่งทำให้ค่าการดูดซับเพิ่มขึ้นด้วยเสมือนเป็นการเพิ่มพลังงานให้กับระบบ ยกเว้น 
การดูด1ซับสีย้อมฒเนพิคเรดโดยสาหร่าย c. Ientilipera ที่มีค่าเป็นบวก แสดงว่าปฏิกิริยาเกิดขึ้นเอง 
ไม่ได้หรือเกิดขึ้นแบบย้อนกลับนั่นคือการลดอุณหภูมิทำให้มีการดูดซับเพิ่มข้ึน

นอกจากนี้ในการสืกษาครั้งนี้พบว่าค่าเอนทัลใ) เอนโทรปี และพลังงานอิสระกิบน้ใน 
สาหร่ายทุกกลุ่มมีแนวโน้มไปในทิศทางเคียวกันสำหรับในการดูดซับสีย้อมเบเนวอลเรด แต่ 
สาหร่ายกลุ่มสีเขียวในการดูดซับสีย้อมเบเนพิคเรคมีค่าตรงข้ามจากผลการทคลองตังกล่าว

ในหลายๆ การคืกษามักใช้ค่าเอนทัลปีหรือพลังงานอิสระกิบบ์ในการพิจารณาปฏิกิริยาที่ 
เกิดขีน เนื่องจากอธิบายได้ง่ายว่าปฏิกิริยาที่เกิดขืนมีลักษณะอย่างไร เช่นรายงานการศึกษาของ 
Maningrucng and Pavasant (2006) ซึ่งทำการศึกษาค่าเอนทัลปีสำหรับการดูดซับสีเบสิก Astrazon 
blue FGRL ของสาหร่าย c. leniillifera ที่อุณหภูมิ 18, 2 7 ,4 0 และ 50 องศาเซลเซียสพบว่ามีค่า 
เอนทัลปีเป็นบวกซึ่งเท่ากับ 14.87 กิโลจุลต่อโมล โดยไม่น้าอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส มาคิด 
เนื่องจากผนังเซลล์สาหร่ายถูกทำลายโดยความร้อน

ในการศึกษาของ Aravindhan et al. (2007) ซึ่งค่าเอนทัลปีสำหรับการสูดซับสีเบสิก 
Yellow dye ของสาหร่าย Caulerpa scalpel! if arm (5 พบว่าค่าเอนทัลปีเท่ากับ -3.306 กิโลจุลต่อโมล 
จากการศึกษาการดูดซับสิย้อมแอซัด AR 274 โดยสาหร่าย Enteromorpha prolifera ที่อุณหภูมิ 
ระดับ 20 , 25, 30, 35, 40 และ 50 องศาเซลเซียสตามลำดับ ที่ความเข้มข้นของสีย้อมเริ่มด้น 250 
มิลลิกรัมต่อล่ตร พบว่าค่าสูงสุดที่ดูคซับสีย้อมได้คือที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสแต่ความสามารถ 
ในการดูดซับลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 3 0 องศาเซลเซียสเนื่องจากอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นจะกระ ร้น 
ให้บริเวณผิวหน้ามีการเปลี่ยนแปลงส่งผลให้ค่าการดูดซับลดลง ซึ่งลักษณะดังกล่าวบ่งชี้ได้ว่า 
กระบวนการดูดซับสีย้อม AR 274 โดยสาหร่าย E. prolifera มีการปลดปล่อยความร้อนออกมา (คาย 
ความร้อน)ในธรรมชาติของการดูดซับสีย้อมทางชีวภาพ (Ozer et al. 2005a) โดยมีค่าพลังงาน 
อิสระกิบน้ -5.28, -4.67, -4.06 และ -2.83 กิโลจุลต่อโมล การใช้พืชน้ีา Azolla rongpong ดูดซับสี 
ย้อมแอซัด ได้แก่ แอซัคเรด 88 (acid red 88), แอซัดกรีน 3 (acid green 3), แอซัดออเรนจ์7 (acid 
orange 7) และแอซัดบลู (acid blue 15) ที่ผันแปรอุณหภูมิ 25, 30 และ 35 องศาเซลเซียส ที่ปริมาณเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เชลล์ 4 กรัมต่อลิตร พบว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 25 เป็น 30 องศาเซลเซียส มีค่าการดูดซับเพิ่มขึ้น 
และที่อุณหภูมิ30 องศาเซลเซียส มีค่าการลูคซับสูงสุดซึ่งเท่ากับ 81.30, 83.33, 76,92 และ76.34 
มิลลิกรัมต่อกรัมนาหนักแห้ง ตามลำดับ นอกจากนี้ยังพบว่ามีค่าเอนทัลปีเป็นบวกซึ่งเท่ากับ 21.83, 
30.98, 25.82 และ 15.23 กิโลจูลต่อโมล ตามลำดับ (Padmesh et al. 2006) การดูดซับสีย้อมมาลา 
ไคท์กรีนโดยสาหร่ายนี้าจืด'ขนาด1ใหญ่ Pithophora sp. ที่ระดับอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส แล้วหาค่า 
พลังงานอิสระกิบบ์พบว่าพลังงานอิสระเป็นลบมีค่าเท่ากับ -8.585 กิโลจูลต่อโมล แสดงว่าการดูด 
ซับเกิดขึ้นได้เอง (Kumar et al. 2005)

การใช้สาหร่ายสีเขยว Caulerpa racemosa var. cyliiulraeea ดูดซับสย้อมมาลาไคทกรนที 
อุณหภูมิ3 ระดับคือ 298, 308 และ318 องศาเคลวินพบว่ามีค่าพลังงานอิสระก ิบ บ เ์ป็นลบมีค่า 
เท่ากับ -7.1,-9.8และ -10.9กิโลจูลต่อโมล ตามลำดับ และค่าเอลทัลัปีเป็นบวกเท่ากับ49.6กิโลจูล 
ต่อโมล ซึ่งมีค่าการดูดซับสูงสุดที่ 318 องศา!คลวินหรือ 45 องศาเซลเซียส มีค่าการดูดซ ับ เท่ากับ 
25.67 มิลลิกรัมต่อกรัมนี้าหนักแห้ง (Bekci et al. 2009) การใช้สาหร่ายสีเขียว Chhrella ดูดซับ 
มาลาไคท์กรีนที่อุณหภูมิแตกต่างกัน 298, 298 และ318 องศาเคลวินพบว่ามีค่าการดูดซับเท่ากับ 
9.074. 9.452 และ 9.302 มิลลิกรัมต่อกรัมนี้าหนักแห้ง ตามลำดับ (Tsai and Chen. 2010) การดูดซับ 
สีย้อมแอซีคเรด 337 (acid red 337) และแอซีดบถู 324 (acid blue 324) โดยสาหร่ายสีเขียว 
Enteromorpha prolifera ที่อุณหภูมิ 20, 25, 30, 40 และ 50 องศาเซลเซียส พบว่ามีค่าการดูดซับ 
เท่ากับ 41.55, 61.32, 67.29, 63.73 และ 45.05 และ 32.93, 66.27, 53.57, 45.84 และ 36.22 มิลลิกรัม 
ต่อลิตร ตามล ำ ด ับ  และเมื่อหาค่าพลังงานของแอซิดเรด 337 โดยใช้อุณหภูมิ 30-50 องศาเซลเซียส 
และแอซีดบ ล ู 324 โดยใช้อุณหภูมิ 25-50 องศาเซลเซียส ซึ่งมีค่าเอนฑัลปีเท่ากับ -13.58 และ -3.64 
กิโลจูลต่อโมล ตามลำดับ (Ozer et al. 2005b) การใช้สาหร่ายสีเขียว Chlorella vulgaris ดูดซับสี 
ย้อมรีแอคทีฟรีมาซอลเรดอาร์อาร์ (Remazol red RR) และรีมาซอลโกลเดนท์เขลโลอาร์เอีนแอล 
(Remazol golden yellow RNL) ที่ระดับอุณหภูมิ 25, 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส พบว่า C. 
vulgaris ดูดซับสีย้อมทัง 2 สูงสุดที่ 25 องศาเซลเซียส ซึ่งมีค่าการดูดซับสูงสุดเท่ากับ 196.1 และ
71.9 มิลลิกรัมต่อกรัมนำหนักแห้ง ตามลำดับ นอกจากนีพบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น c. vulgaris มีค่า 
การดูดซับสีย้อมทั้ง 2 ลดลง โดยมีค่าเอนทัลใ]เท่ากับ -10.63 และ -23.15 กิโลจูลต่อโมล (Aksu and 
Tezer.2005) การดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟรีมาชอลบิลเลียนบลูอาร์ (Remazol brilliant blue R) โดย 
สาหร่ายสีเขียว Sce/wdesmus quadrieauda ที่ระดับอุณหภูมิ 20-45 องศาเซลเซียส ที่ความเข้มข้น 
150 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าที่ 30 องศาเซลเซียส การดูดซับสูงสุดมีค่าเท่ากับ 45.3 มิลลิกรัมต่อกรัม 
นี้าหนักแห้ง และการดูดซับลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นกว่าระดับนี้นอกจากนี้มีค่าพลังงานอิสระ 
6.42 กิโลจูลต่อโมล (Ergene etal. 2009)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4 ขนใดของสาหร่ายที่มีผอต่อการดูดซับสีย้อม
ฟ้าการศึกษาผลของขนาดสาหร่ายต่อการดูดซับสีย้อมโดยใชสไหร่ายขนาดน้อยกว่า 0.1. 

0.1-0.24, 0.25-0.49 และ 0.5-1 มิลลิเมตร
2.4.1 ขนาดของสาหร่ายฑ่ืมิผสด,อกไรดูดซับสีย้อมเบเนวอลเรด

การดูดซ ับส ีย ้อมเบเนวอลเรดโดยสาหร่ายท ี่ขนาดแตกต่างก ันพบว่าขนาดสาหร่าย 
c. lentillifera, Rhizoclonium sp. และ G. fisheri ทขนาดน้อยกว่า 0.1 มลลเมตร (ตารางท 24) 
สามารถกำจัดสีย้อมเบฌวอณรดออกจากสารละลายไค้สูงสุดเท่ากัน 73.13±0.66, 63.24±0.18 และ 
80.83±0.85 เปอร์เซ็นต์ตามล ำ ด ับ  และ c. lentillifera และ Rhizoclonium ร^สามารถดูด1ซับสีย้อม 
ไค้สูงสุด 34.03±0.42 และ 29.43±0.07 มิลลิกรัมต่อกรัมนํ๋าหนักแห้ง ตามลำดับ ซึ่งไม่แตกต่างกับ 
ขนาดเซลล์ 0.1-0.24 มิลลิเมตร แต่มิความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติกับขนาดเซลล์อื่นๆ 
(p<0.05) ส่วน G. fisheri สามารถดูดซับสีย้อมไค้สูงสุด 37.61±0.36 มิลลิกรัมต่อกรัมนาหนักแห้ง 
และมิความแตกต่างอย่างมินัยสำคัญทางสถิติกับขนาดเซลล์อื่นๆ (p<0.05)

2.4.2 ขนาดของสาหร่ายที่มีผสต่อการดูดซับสีย้อมมาอาไคท่กรืน
Padina sp., Turhinaria sp. และ Sargassum sp. ทขนาดน้อยกว่า 0.1 มิลลิเมตร (ตารางท 

25) สามารถกำจัดสีย้อมมาลาไคท์กรีนออกจากสารละลายไค้สูงสุดเท่ากับ 94.13±0.36, 90.33±0.12 
และ 90.90±0.11 เปอรเขนต่ ตามลำดับ และ Padina sp., Turbinaria sp. และ Sargassum sp. 
สามารถดูดซับสีย้อมไค้สูงสุด 34.03±0.42, 4.08±0.02 และ 4.10±0.02 มิลลิกรัมต่อกรัม'บาหนัก
แห้ง ตามลำดับ ซึ่งไม่แตกต่างกับขนาดเซลล์0.1-0.49 มิลลิเมตร แต่มิความแตกต่างอย่างมินัยสำคัญ 
ทางสถิติกับขนาดเซลล์ที่ใหญ่กว่า 0.5-1 มิลลิเมตร (p<0.05)

2.4.3 ขนาดของสาหร่ายที่มีผสด,อกไรดูดซับสีย้อมเบเน?เคเรด
การดูดซ ับส ีย ้อมเบเนวอลเรคโดยสาหร่ายท ี่ขนาดแตกต่างกันพบว่าขนาดสาหร่าย 

A. platensis, c. lentillifera และ G. Jisheri ที่ขนาดน้อยกว่า 0.1 มิลลิเมตร (ตารางที่ 26) สามารถ 
กำจ ัดส ีย ้อมเบเนวอลเรดออกจากสารละลายไค ้ส ูงส ุดเท ่ากับ 94.62±0.21. 88.35±0.21 และ 
99.26±0.09 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ และ A. platensis และ G. fisheri สามารถดูด'ซับสีย้อมไค้สูงสุด 
92.77±0.73 และ 97.32±0.56 มิลลิกรัมต่อกรัมนํ่าหนักแห้ง ตามลำดับ ซึ่งไม่แตกต่างกับขนาดเซลล์ 
0.1-0.5 มิลลิเมตร แต่มิความแตกต่างอย่างมินัยสำคัญทางสถิติกับขนาดเซลล์ที่มากกว่า 0.5-1 
มิลลิเมตร (p<0.05) ส่วน c. lentillifera สามารถดูดซับสีย้อมไค้สูงสุด 86.62±0.59 มิลลิกรัมต่อกรัม 
นาหนักแห้ง และมิความแตกต่างอย่างมีนัขสำคัญทางสถิติกับขนาดเซลล์อื่นๆ (p<0.05)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ฅใรไงท่ี 24 ปริมาณการดูดซับและเปอร์เซ็นต์การดูดซับสีย้อมฌเนวอลเรดโดยสาหร่าย Caulerpa iemillifera, Rhizoclonium sp. และ Gracilariafisheri
ท่ีขนาดเชลล์แตกต่างกัน

แนาด!ๆ!ลล,  
1 นิลลิ!มดร)

ไมใ่ฝสาหร่าช Caulerpa lenlillifera Rhizoclonium sp. Gracilaria fisheri
ปรินาณการยูด1อับ 
(มิคลิทริมค่อ 
กรมฟ้าหนักแป,ง)

เปอร์!อันด 
การยูด‘อับ (%)

ปริมาอ!การดูดอับ 
(ม ิลล ็ก!,มฅ่อ 
กรมนาหนัก!ท?,ง)

เปอร',!อันต 
การดูดอับ (%)

ปริมาอ!การดูดอับ 
(มิถลิกร้มค่อ 
กริมนาหนักแห้ง)

เปอftอันฅ 
การดูดอับ (%)

ปร ิมาผการดูดอับ 
(ม่ลลิกริมค่อ 
กริมนาหนักแห้ง)

(ปอร!อันค่ 
การดูดอับ (%)

นอทกว่า0.1 o.oo±0.00‘ o.ooiO.oo" 3 4 .0 3 * 0 .4 2 “ 73.13*0.66* 29 .43*0.07* 6 3 .2 4 + 0 .1 8 ' 3 7 .6 1 * 0 .3 6 ” 80 .83*0.85*

0 .1 -0 .24 O.00±0.00“ O.QOiO.OO' 3 3 .2 0 * 0 .2 0 * 7 1 .3 5 ± 0 .4 1 b 28 .61*0.35* 6 1 .4 9 ± 0 .5 2 b 3 5 .2 9 ± 0 .3 3 b 7 5 .8 3 ± 0 .7 0 b

0 .2 5 -0 .4 9 G.GOtO.OO' O.oo-'O.OO” 3 2 .8 4 ± 0 .3 4 b 7 0 .5 8 ± 0 .4 6 bc 2 6 .9 7 ± 0 .2 8 h 57 .95*0.38* 3 4 .2 6 ± 0 .1 9 c 73.63*0.19"

0.5-1 O.oo+o.oo1 O.OOi 0 .0 0 s 3 2 .3 4 * 0 . [ ] b 69 .50*0.08" 25 .98*0.29* 5 5 .8 2 ± 0 .3 9 J 3 2 .1 3 * 0 .0 7 ป 6 9 .0 5 ± 0 .4 3 ม่
อักพรภาหาอังกคุหไนแนวดํ่ง!ดยากันที่!!ดกค่างกันคบมิคาามแดกค่างกันอย่างมินัอสำค้ญทางสลิสิ (p < 0 .05)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



คารางท่ี 25 ปริมาณการลูคซับและเปอร์เซ็นต์การลูคชับสีย้อมมาลาใคท์กรีนโดยสาหร่าย Padina sp., Turbinaria sp. และ Sargassum sp. ท่ีขนาดเชลล์แตกต่างกัน

ขนาด!ชลล  ิ
(มิคทเมท:)

าม่ใส่สานราช Padina sp. Turbinaria sp. Sargassum sp.
ปริมาผกา:ดูดชับ  
(มิลลิกรัมท่อ 
กรัมนานนักแห้ง)

เปอร์เช็นด์ 
การดูดชัน (%)

ปริมาณกา:ดูดชัน 
(มิคกิกรมท่อ 
กรัมปานนักแห้ง)

เปอ:!ช ็นล ิ 
กา:ดูดชัน (%)

ปริมาณการดูดชัน 
(มิลลกรัมท่อ 
กรัมน่านนักแห้ง)

เปอร์เชันลิ 
การดูดชัน (%)

ปริมาณการดูดชัน 
(มิลลิกรัมท่อ 
กรัมน่าหนักแห้ง)

เปอ:!ช ็นล  ิ
ทา:ดูดชัน (Vo)

นอยกว่า 0.1 0.00=0.00" 0.๓=0.00" 4.25±0.02" 94.13±0.36* 4.08±0.02" 90.33*0.12* 4.10*0.02" 9 0 .9 0 + 0 .ท"

0 .1 -0 .2 4 0๓ = 0.00" 0๓ * 0 .0 0 " 4 .18*0 .03* 9 2 .6 1 * 0 .2 8 ” 4 ,0 5 ± 0 .0 3 “ 89.62=0.16" 4 .0 8 * 0 .0 2 “ 9 0 .3 6 * 0 .1 6 “

0 .2 5 -0 .4 9 0.0C 0.00" 0 ๓ = 0 .0 0 “ 4 .1 8 * 0 .0 2 “ 92.55d--0.101’ 4 .01*0.03"” 8 8 .7 l± 0 .3 3 b 4 .0 6 * 0 .0 3 “” 90.02*0.19"

0.5-1 0 .๓ )0.00" 0๓ = 0.00" 4 .0 3 ± 0 .0 3 b 8 9 .1 5 * 0 .1 4 “ 3 .9 4 ± 0 .0 2 b 87.17*0.34" 3 .9 8 * 0 .0 5 ” 8 8 .3 0 * 0 .9 5 ”
อักพรภาพ!อังกฤพในแมวพง!ดียวกันที่แ ด กฟ่างกันกอ มิกาานแดกด่าง กันอย่างมีนัยสำคัญทางสลิสิ (p<0,05)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ดใรใงท่ี 26 ปริมาณการดูดซับและเปอร์เซ็นต์การดูดซับสีล์อมเบเนฟิคเรดโดยสาหร่าย Arthrospiraplatensis, Caulerpa lentillifera และ Gracilariafisheri
ที่ขนาดเชลล์แตกต่างกัน

ขนาดเขลล 
(นิลกิเมด!)

ไม่ใส่สาหร่าข Arthrospira platensis Catt lerpa lentilI if era Gracila via fisheri
ป!มาฒ การดูด1ขับ 
(นิลลิกรัมต่อ 
กรัมนาหนักนห้ง)

เปอร่เร่ง่นค 
การดูด'?บ (%)

ปริมาพการดูดขับ 
(นิลทกรัมต่อ 
กรัมนํ๋าหนักแห้,ง)

เปอร’!ซึนต่ 
การดูดขับ (%)

ปริมาฌการดูดขับ 
(นิลลิกรันต่อ 
กรัมนาหนักแห้ง)

เปอรัเขีนด่ 
การดูดขัน (%)

ปริมาร!]การดูดขับ 
(นิลลิกรัมต่อ 
กรัมนาหนักแห้ง)

เปอริ’เซ็นด์
การดูดขับ (%)

น ัอยกว ่า0.1 0.00±0.00‘ O.oo±o.oo“ 9 2 .7 7 ± 0 .7 3 “ 9 4 .6 2 ± 0 .2 1 “ 86.62± 0 .59" 8 8 .3 5 ± 0 .2 la 97.32± 0 .56" 99.26±0 .09*

0 .1 -0 .24 0.00ใ0 .008 O.OCH-O.OO" 9 2 .1 5 ± 0 .6 5 <b 9 3 .9 9 ± 0 .1 9 lb 8 4 .0 5 ± 0 .5 4 b 8 5 .7 3 ± 0 .0 6 b 9 6 .3 1 ± 0 .4 2 “ 9 8 .2 3 ± 0 .2 6 h

0 .25-0 .49 O.OOiO.OO3 O.OOiO.OO’ 91.14±0 .76*b 9 2 .9 6 ± 0 .2 4 b 8 2 .8 8 ± l.0 2 bt S 4 .53± 0 .59 t 9 6 .1 5 ± 0 .7 2 “ 9 8 .06± 0 . l l b

0.5-1 O.OOj O.OO1 0.00แ).ขอ, 8 9 .0 3 ± l.3 7 b 9 0 .7 9 ± 0 .S 1 C 81.32±0 .27" 8 2 .9 5 ± 0 .3 3 d 9 3 .8 1 ± 0 .8 2 b 9 5 .6 8 ± 0 .1 9 ‘

อักษรภาบาอ้งกฤบในนนใตํ่งเดขวกินที่แดกต่างกินคอนิคาามแดกต่างกินอย่างมนัขฟ้าคญทางสกิต่ (p< 0 .05)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากการศึกษานพบว่าการดูดชับสีย้อมฌเนวอลเรดโดย c. lentillifera, Rhizoclonium sp. 
และ G.jisheri การดูดซับสยอมมาลาไคทกร่นโดย Padina sp., Turbinaria sp. และ Sargassum sp. 
และการดูดชับสืย้อมเบเนวลลเรดโดย A. platens is, c. lentillifera และ G. f I S  fieri ท ี่ขนาดสาหร่าย 
น้อยกว่า 0.1 มิลลิเมตร มีค่าการดูดชับสูงสุด (ตารางท่ี 24-26) โดยท่ัวไปความสามารถในการดูดชับ 
สีถูกควบคุมด้วยสองกลไก คือพื้นที่ผิวและขนาด5พรุน (Punjongham et al. 2008) โดยขนาด 
สาหร่ายที่เล็กทำให้พื้นที่ผิวหน้าของสาหร่ายมีโอกาสสัมผัสโมเลกุลของสีย้อมในสารละลาย 
มากกว่าสาหร่ายท่ีขนาดใหญ่กว่า อนุภาคตัวดูดซับที่มีขนาดเล็กมีพื้นท่ีผิวโดยรวมท้ังหมดมากจึง 
สามารถกำจัดสีออกจากระบบได้มากกว่าตัวดูดซับท่ีมีขนาดใหญ่สอดคล้องกับ Punjongham et al. 
(2008) ซึ่งทำการศึกษาผลของการความแตกต่างของขนาดสาหร่าย c. lentillifera โดยขนาดเล็ก 
(0.1-0.84 มิลลิเมตร) ขนาดกลาง (0.84-2 มิลลิเมตร) และขนาดใหญ่ (มากกว่า 2 มิลลิเมตร) ต่อการ 
ดูดซับสีเบสิกแอสตราซอนโกลเดนท์เยลโลจีแอลอี (Astrazon Golden Yellow GL-E) แอสดราชอน 
แอฟจีเออาร์แคลบลู (Astrazon FGRL Blue) และแอสตราชอนจึทีแอลเค็นเรด (Astrazon GTLN 
Red) พบว่าสาหร่ายที่มีขนาดเล็กมีค่าการดูดซับสูงสุดและการดูดซับลดลงเมื่อขนาดใหญ่ขึ้น ซ่ึงมี 
ค่าการดูดซับสีแอสตราชอนโกณดนท์เยลโลจีแอลอของสาหร่ายแต่ละขนาดเท่ากับ 35.5, 27.4 และ
26.9 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ การดูดซับสีแอสตราชอนแอฟจึเออาร์แอลบสู 80.7, 70.4 และ 68.0 
มิลลิกรัมต่อกรัน ตามลำดับ และการดูดซับสีแอสดราชอนจีทีแอลเอีนเรด 113.6, 76.9 และ 78.7 
มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ และการใช้ไดอะโตมาเคียส (diatomaceous) จากสาหร่ายกลุ่มได 
ละตอมในการดูดซับสีย้อมเบสีกเมทีสีนบลูที่ความเข้มข้น 0.13-1.87 มิลลิโมลต่อลิตร โดยขนาด 
ของไดอะโมเคียสท่ีแตกต่างกันคือ 45-63, 200-500 และมากกว่า 500 ไมโครเมตร พบว่ามีค่าการดูด 
ซับสูงสุดเท่ากับ 27.8, 17.4 และ 13.4 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ (Shawabkeh and Tutunji. 2003) 
การใช้สาหร่ายสีนาตาล Turbinaria conoides ดูดซับสีย้อมโรดามินบี (rhodamine B) ท่ีความเข้มข้น 
100 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้ขนาดท่ีแตกต่างกันระหว่างสาหร่ายรูปแบใ!ท่ีไม่บดเป็นผงและรูาเแบบ 
ท่ีบดเป็นผง พบว่าสาหร่ายในรูแบบท่ีบดเป็นผงมีความสามารถในการดูดซับสูงกว่ารูปแบบท่ีไม่บด 
เป็นผง โดยสาหร่ายสามารถดูดซับโรดามินบีได้ 96 และ 80 เปอร์เซ็นต์ ดามลำดับ (Hii et al. 2009) 

นอกจากนการใช้พืชกลุ่มเฟร์นดูดซับสีย้อมเบสิกเรด 13 (Basic red 13) ท่ีมีความเข้มข้น 
25-180 มิลลิโมลต่อลิตร ท่ีขนาดแตกต่างกัน 38-45. 74-88, 104-124 ไมโครเมตร พบว่ามีค่าการดูด 
ซับสูงสุดเท่ากับ 1.011 0.844 และ 0.778 มิลลิโมลต่อกรัม ตามลำดับ (Ho et al. 2005)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3 จลนพอศาสตร์การดูดซับ
จลนพลศาสตร์การดูดซับเป็นการศึกษาอันดับของปฏิกิริยา และขั้นกำหนดอัตราเร็วของ

ปฏิกิริยา จากการศึกษาประสิทธิภาพสูงสุดในการดูดซับสียอมโดยการคัดเสือกสาหร่ายท่ีแสดงค่า 
การดูดซับสูง หาง่าย และมีปริมาณมากจากธรรมชาติ ได้แก่ การดูดซับสีด้อมเบเนวอลเรดโดย 
สาหร่ายสเขียว Caulerpa lentillifera, Rhizoclonium sp. และสาหร่ายสีแดง Graciiaria jisheri, การ 
ดูดซับสีด้อมมาลาไคท์กรีนโดยสาหร่ายสีน้ัาตาล Padina sp., Turbinaria sp. และ Sargassum sp. 
และการดูดซับสีด้อมเบเนพิคเรดโดยไชยาโนแบคทีเรีย Arthrospira piatensis, สาหร่ายสีเขียว 
Caulerpa lentillifera และสาหร่ายสีแดง Graciiaria Jisheri และนำมาศึกษาจลนพลสาสตร์การดูด 
ซับ

3.1 จลนพอศาสตร์การดูดซับสีย้อมฒเนวอณรดโดยสาหร่าย c. len tillifera , R hizoclonium  

sp. และ G. Jisheri
การพิจารณาว่าสาหร่ายมีอันดับของปฏิกิริยาการดูดซับสีด้อมเป็นอันดับใดพิจารณาจากค่า 

ความสัมพันธ์ (r) ของอัตราเร็วของปฏิกิริยาคับความเข้มข้นของตัวทำปฏิกิริยา
โดยอันดับของปฏิกิริยาใดท่ีมีค่า r สูงกว่าคืออันดับาเฏิกิริยาการดูดซับสีด้อมโดยสาหร่าย 

ชนิดน้ันๆ การดูดซับส ีด้อมเบเนวอลเรดโดยสาหร่าย c . lentillifera, Rhizoclonium sp. และ G. 
fisheri มีความสัมพันธ์กับปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน (คารางท่ี 27*29) และอัตราเร็วของการดูดซับ 
ขั้นการแพร่กายในอนุภาคของการดูดซับช่วงสอง มีค่าการดูดซับช้าท่ีสุดจึงเป็นข้ันกำหนดอัตราเร็ว 
ในการดูดซับ (ตารางท่ี 30-32)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดารางท่ี 27 อันดับขลงปฏิกิริยาในการดูดฃับสีย้อมฒเนวอลเรดโดย Caulerpa lentillifera

ความเข้มข้นของ 
สีย้อม

(มิลลิกรัมต่อลิดร)

อันดับของาเฏิกิริยา
อันดับท่ีหน่ึงเสมือน อันดับท่ีสองเสมือน

-k -r 
(xio'1 ลิตรต่อนาที)

k (xio^ กรัมต่อ 
นิลลิกรัมต่อนาที)

r

10 5.0666 0.7755 37.2627 0.9989
20 8.2908 0.9159 20.9348 0.9997
40 5.5272 0.8785 6.7875 0.9987
80 8.7514 0.7449 8.6399 1
160 7.8302 0.9483 2.3876 0.9991
240 4.8363 0.7077 3.0984 0.9995
320 6.6787 0.8323 2.8409 0.9999
400 5.2969 0.6009 4.0083 0.9999

ตารางท่ี 28 อันดับของปฏิกิริยาในการดูดชับสีย้อนเนเนวอลเรดโดย Rhizoclonium sp.
อันดับของปฏิกิริยา

ควานเข้มข้นของส-ี-------------- ;— ;-----------------------------------
ย้อม

(นิลลิกรัมต่อลิตร)

อันดับท่ีหน่ึงเสมือน อันดับท่ีสองเสมือน
-k <x 1 o'* ลิตร 

ต่อนาที) -โ
k (x l0 4 กรัมต่อ 

นิลลิกรัมต่อนาที) r
10 5.9878 0.7299 69.3776 0.9998
20 7.5999 0.8533 31.8701 0.9998
40 7.8302 0.8926 15.3641 0.9998
80 7.1393 0.7887 9.7540 0.9998
160 8.2908 0.7473 5.2134 0.9999
240 8.5211 0.8851 2.0771 0.9998
320 7.3696 0.856 2.0474 0.9998
400 6.6787 0.8628 0.9093 0.9994

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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41 v อันดับของปฏิกิริยา
ความเข้มข้นของ -------------;— ;---------------------------------------- ;----------------

ดไรางท่ี 29 อันดับของปฏิกิริยาในการดูดซับสีย้อมเบเนวอณรดโดย Gracilariafisheri

ส ีย ้อ ม อ น ด บ ท ห น ง เส ม อ น อ น ด บ ท ส อ ง เส ม อ น

{ บ ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ล ิต ร ) - k ( x l 0 '4 ล ิตร  

ต ่อ น าท ี) -r
k ( X]0 J ก ร ัม ต ่อ บ ิล ล ิก ร ัม  

ต ่อ น าท ี) r

10 8.0605 0.6357 47.1735 0.9998
20 9.6726 0.7744 20.2614 0.9998
40 8.0605 0.6027 21.1438 1
80 6.2181 0.6856 7.0382 0.9996
160 7.5999 0.7503 3.5892 0.9999
240 7.5999 0.7609 1.4830 0.9996
320 8.2908 0.7798 1.6348 0.9999
400 7.3696 0.801 0.9890 0.9996

คารางท่ี 30 ความเข้มข้นของสีย้อมเบฌวอณรดเร่ิมด้นต่ออัตราเร็วของการดูดซับในข่ํนการแพร่
ผ่านชันฟิล์มและการแพร่ภายในอนุภาคของ Caulerpa lentillifera

ความเข้มข้นสีย้อม 
เร่ิมด้น

(บิลลิกรัมต่อลิตร)

การแพร่ผ่าน 
ชนฟิล์ม

การแพร่ภายในอนุภาค

การดูดซับ 
ช่วงแรก 
(นาที,)

การดูดซับช่วงแรก 
(บิลลิกรัมต่อกรัม 

นาหนักแหง นาที'0*)

การดูดซับช่วงท่ีสอง 
(บิลลิกรัมต่อกรัม 

นำหนักแห้ง นาที05)
10 0.0103 0.2664 0.1871
20 0.0044 0.4442 0.1936
40 0.0133 1.4402 0.2751
80 0.0119 4.7789 0.9603
160 0.0116 5.3353 1.2510
240 0.0062 4.4820 2.1242
320 0.0086 7.0899 0.6908
400 0.0051 8.2534 1.2356

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 31 ความเข้มข้นของสีย้อมฌเนวอลเรดเร่ิมต้นต่ออัตราเร็วของการดูดซับในขันการแพร่
ผ่านช้ันฟิล์มและการแพร่ภายในอนุภาคของ Rhizoclonium sp.

ความเข้มข้นสีย้อม 
เร่ิมต้น

(มลสีกรัมต่อลิตร)

การแพร่ผ่าน 
ช้ันฟิล์ม

การแพร่ภายในอนุภาค

การดูดซับ 
ช่วงแรก 
(นาที ')

การดูดซับช่วงแรก 
(มิลลิกรัมต่อกรัม 

นาหนักแห้งนาที"0 ')

การดูดซับช่วงท่ีสอง 
(มิลลิกรัมต่อกรัม 

นาหนักแห้ง นาที"0"')
10 0.0114 0.2522 0.1000
20 0.0081 0.8035 0.3232
40 0.0024 1.1438 0.4122
80 0.0054 0.6267 1.1822
160 0.0076 3.8388 3.9659
240 0.0038 2.4510 1.9809
320 0.0060 7.1641 2.4540
400 0.0099 12.5672 3.9238

ตารางท่ี 32 ความเข้มข้นของสีย้อมฌเนวอณรดเร่ิมต้นต่ออัตราเร็วของการดูดซับในชั้นการแพร่ 
ผ่านช้ันฟิล์มและการแพร่ภายในอนุภาคของ Gracilaria ftsheri

ความเข้มข้นสีย้อม
การแพร่ผ่าน 

ช้ันฟิล์ม
การแพร่ภายในอนุภาค

เร่ิมต้น การดูดซับ การดูดซับช่วงแรก การดูดซับช่วงท่ีสอง
(มิลลิกรัมต่อลิตร) ช่วงแรก (มิลลิกรัมต่อกรัม (มิลลิกรัมต่อกรัม

(นาท1) นำหนักแห้ง นาที'0'5) นาหนักแห้ง นาที'05)
10 0.0276 1.4077 0.1327
20 0.0086 0.8636 0.2764
40 0.0066 0.8397 1.7719
80 0.0651 14.0942 1.9393
160 0.0070 3.4716 2.9175
240 0.0192 8.8677 4.3714
320 0.0051 9.7431 4.2034
400 0.0025 14.9518 5.7555

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



86

3.2 ฉลนพอศาสตร์กา■ รดูดซับสีย้อมมาอาไค,ทกรีนโดยสาหร่าย P adina  sp., Turbinaria  sp. แอะ 
Sargassum  sp.

การดูดซับสี,ยอมบาลาโคทกรนโดย Turbinaria sp. Padina sp. และ Sargassum sp. ม 
ความสัมพันธ์กับปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน (ตารางท่ี 33-35) และอัตราเร็วของการดูดซับขั้นการ 
แพร่ภายในอนุภาคของการดูดซับช่วงสองมีค่าการดูดซับช้าที่สุดจึงเร็เนขั้นกำหนดอัตราเร็วในการ 
ดูดซับ (ตารางท่ี 36-38)

ตา■ รางท่ี 33 อันดับของปฏิกิริยาในการดูดซับสีย้อมมาลาไคท์กรีนโดย/พ//น! sp.

ความเขมขนของ 
สีย้อม

(นิลลิกรัมต่อลิตร)

อันดับของปฏิกิริยา
อันดับท่ีหน่ึงเสมือน อันดับท่ีสองเสมือน

-k (xio^ ลิตร 
ต่อนาที) ~r

k (xio^ กรัมต่อ 
นิลลิกรัมต่อนาที) r

1 6.6787 0.6287 1601.0352 1
2.5 6.9090 0.8145 246.3160 0.9999
5 7.8302 0.7416 196.3734 1
10 7.1393 0.7401 70.0155 0.9999
20 6.6787 0.7402 39.8810 0.9999
40 8.2908 0.8634 14.1461 0.9999
60 11.2847 0.7098 17.7134 I
100 8.2908 0.7704 5.5029 0.9999

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดใรไงท่ี 34 อันดับของปฏิกิริยาในการดูดซับสีย้อมมาลาไคท์กรีนโดย Turbinaria sp.

ความเขมขนของ - 
สีย้อม

อันดับข องปฏิกิริยา
อันดับที่หน่ึงเสมือน อันดับที่สองเสมือน

(บิลลกรัมต่อลิตร) -k (xio4 ลิตร k(xl0 '4 กรัมต่อ
ต่อนาที) -r บิลลิกรัมต่อนาที) r

1 8.5211 0.8233 703.6307 0.9999
2.5 8.0605 0.7411 474.6441 1
5 7.5999 0.7695 116.0035 0.9999
10 8.5211 0.7857 66.6406 1
20 8.7514 0.5969 71.6522 1
40 8.5211 0.8554 13.9561 0.9999
60 9.212 0.8025 8.8348 1
100 10.3635 0.7776 5.3311 1

ดไรางท่ี 35 อันดับของเปฏิกิริยาในการดูดชับสีย้อมมาลาไดทีกรีนโดย Sargassum sp.

ความเขมขนของ
อันดับของปฏิกิริยา

สีย้อม อนดบทหนงเสมอน อันดับทีสองเสมอน

(บิลลิกรัมต่อลิตร) -k (xio4 ลิตร 
ต่อนาที) -r

MxlO4 กรัมต่อ 
บิลลิกรัมต่อนาที) r

1 7.1393 0.7349 749.1763 0.9999
2.5 6.2181 0.6946 322.5669 0.9999
5 8.5211 0.7365 130.0311 0.9999
10 7.8302 0.7539 62.3557 0.9999
20 8.9817 0.7084 63.568 1
40 10.5938 0.7889 17.4893 0.9999
60 9.212 0.7999 12.2613 0.9999
100 9.212 0.7455 7.4926 1

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ฅไรไงที่3 6 ความเข้มข้นของสีย้อมมาลาไคท์กรีนเริ่มต้นต่ออัตราเร็วของการดูดซับในขั้นการแพร่
ผ่านชัน?เล์มและการแพร่ภายในอนุภาคของ Padina sp.

ความเข้มข้นสีย้อม 
เร่ิมต้น

(มิลลิกรัมต่อลิตร)

การแพร,ผ่าน 
ข้ัน?)ล์ม

การแพร่ภายในอนุภาค

การดูดซับ 
ช่วงแรก 
(นาท1)

การดูดซับช่วงแรก 
(มิลลิกรัมต่อกรัม 

นาหนักแห้ง นาที'"5)

การดูดซับช่วงที่สอง 
(มิลลิกรัมต่อกรัม 

นำหนักแห้ง นาที'05)
1 0.0064 0.0228 0.0355

2.5 0.0063 0.0287 0.0714
5 0.0207 0.4034 0.2549
10 0.0211 0.5537 0.1991
20 0.0091 1.2171 0.8390
40 0.0175 2.7622 0.8390
60 0.0196 7.7845 4.9849
100 0.0245 6.8267 4.5951

ดารไงท่ี 37 ความIข้มข้นของสีย้อมมาลาไคท์กรีนเริ่มต้นต่ออัตราiร็วของการดูดซับในขั้นการแพร่ 
ผ่านชัน?เล์มและการแพร,ภายในอนุภาคของ Turbinaria sp.

การแพร,ผ่าน การแพร่ภายในอนุภาค
ความเข้มข้นสีย้อม ข้ัน?เล์ม

เร่ิมต้น การดูดซับ การดูดซับช่วงแรก การดูดซับช่วงที่สอง
(มิลลิกรัมต่อลิตร) ช่วงแรก (มิลลิกรัมต่อกรัม (บิลลิกรัมต่อกรัม

(นาที'1) นาหนักแห้ง นาที’05) นาหนักแห้ง นาที'05)
1 0.0147 0.0493 0.0144

2.5 ' 0.0210 0.1691 0.0504
5 0.0190 0.2834 0.1134
10 0.0122 0.6947 0.2397
20 0.0137 1.2741 1.3508
40 0.0556 5.9303 0.6715
60 0.0334 6.0995 1.9266
100 0.0142 5.8773 4.2719เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 38 ความเข้มข้นของสีย้อมมาลาไคท์กรีนเริ่มต้นต่ออัตราเร็วของการดูดซับในขั้นการแพร่
ฝานชันฟิล์มและการแพร่ภายในอนุภาคของ Sargassum sp.

ความเข้มข้นสีย้อม 
เร่ิมต้น

(มืลลิกรัมต่อลิตร)

การแพร่ฝาน 
ข้ันฟิล์ม

การแพร่ภายในอนุภาค

การดูดซับ 
ช่วงแรก 
(นาที'1)

การดูดซับช่วงแรก 
(นิลลิกรัมต่อกรัม 

นำหนักแห้ง นาที'05)

การดูดซับช่วงที่สอง 
(นิลลิกรัมต่อกรัม 

นำหนักแห้ง นาที'0'5)
1 0.0183 0.0778 0.0264

2.5 0.0216 0.1683 0.0529
5 0.0220 0.2455 0.1808
10 0.0234 0.6867 0.4534
20 0.0139 1.1310 0.9952
40 0.0381 3.4645 1.5556
60 0.0198 6.6219 1.3910
100 0.0145 6.8876 7.0834

3.3 จอนพลศาสตร์การดูดซับสีอัอมฌเนฟิคเรคโดยสาหร่าย A . p la ten  s is , c. len tiififera  

และ G. j ts h e r i
การดูดซับสิย้อมเบเนฟิคเรดโดย A. platensis, c. lentillifera และ G.fisheri มีความสัมพันธ์ 

กับปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน (ตารางท่ี 39-41) และ c. lentillifera มีอัตราเร็วของการดูดซับขัน 
การแพร่ภายในอนุภาคของการดูดซับช่วงแรก (ตารางท่ี 43) A. platensis และ G.fisheri มีอัตราเร็ว 
ของการดูดซับขั้นการแพร่ภายในอนุภาคของการดูดซับช่วงสองมีค่าการดูดซับข้าที่สุคฉึงเปีนขัน 
กำหนดอัตราเร็วในการดูดซับ(ตารางที่42,44)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดารางที่ 39 อันดับของปฏิกิริยาในการดูดซับสีย้อมเบฌฟิคเรดโดย Arthrospiraplatensis
อันดับข£เงปฏิกิริยา

ความเขมขันของ 1

สีย้อม อนดบทหนงเสมอน อนคบทสองเสมอน

(มิลลิกรัมต่อลิตร) -k (x io4 ลิตร k (xl0~* กรัมต่อ
ต่อนาที) -r มิลลิกรัมต่อนาที) r

10 6.6787 0.5958 61.8459 0.9998
20 6.6787 0.5131 43.908 0.9999
40 8.5211 0.4709 46.8587 I
80 8.5211 0.8071 5.4411 0.9998
160 8.9817 0.7265 3.1243 1
240 11.9756 0.7497 2.1758 1
320 9.6726 0.6966 1.3912 1
400 8.0605 0.6027 0.9689 0.9999

ตารางที่ 40 อันดับของปฏิกิริยาในการสูดซับสีย้อมเบเนทีคเรดโดย Caulerpa lentillifera
อันดับของปฏิกิริยา

ความเขัมขันของ 
สีย้อม อันดับท่ีหน๋ึงเสมิอน อัน บ สองเสมือน

(มิลลิกรัมต่อลิตร) -k (x 104 ลิตร k(x l04 กรัมต่อ
ต่อนาที) -r มิลลิกรัมต่อนาที) r

10 5.5272 0.568 52.9018 0.9995
20 5.9878 0,7243 15.8798 0.9994
40 10.3635 0.7889 11.2239 1
80 10.5938 0.805 4.7311 0.9999
160 8.0605 0.746 1.6375 0.9998
240 8.0605 0.6961 1.2105 0.9999
320 7.5999 0.7013 1.1582 0.9998
400 8.7514 0.6595 1.1857 1

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 43 ความเข้มข้นของสีย้อมเบเนฟิณรดเริ่มต้นต่ออัตราเรีวของการดูดซับในขั้นการแพร่ผ่าน
ชันฟิล์มและการแพร่ภายในอนุภาคของ Caulerpa lentillifera

ความเข้มข้นสีย้อม 
เร่ิมต้น

(มิลลิกรัมต่อลิตร)

การแพร่ผ่าน 
ข้ันฟิล์ม

การแพร่ภายในอนุภาค

การดูดซับ 
ช่วงแรก 
(นาที')

การดูดซับช่วงแรก 
(มิลลิกรัมต่อกรัม 

นำหนักแห้ง นาที''1'5)

การดูดซับช่วงที่สอง 
(มิลลิกรัมต่อกรัม 

นาหนักแห้ง นาที"05)
10 0.0778 2.2426 1.0057
20 0.0498 2.7149 1.4433
40 0.0226 2.1698 2.2867
80 0.0148 3.8444 3.9840
160 0.0143 7.1836 5.6414
240 0.0131 6.4991 13.1668
320 0.0173 13.5157 22.0181
400 0.0177 23.0273 29.3678

ตารางที่ 44 ความเข้มข้นของสีย้อมเบฒฟิคเรดเริ่มต้นต่ออัตราเรวของการดูดซับในขั้นการแพร่ผ่าน
ขั้นฟิล์มและการแพร่ภายในอนุภาคของ Gracilariafisheri

ความเข้มข้นสีย้อม 
เร่ิมต้น

(มิลลิกรัมต่อลิตร)

การแพร่ผ่าน 
ข้ันฟิล์ม

การแพร่ภายในอนุภาค

การดูดซับ 
ช่วงแรก 
(นาที"1)

การดูดซับช่วงแรก 
(มิลลิกรัมต่อกรัม 

นำหนักแห้ง นาที'0')

การดูดซับช่วงท่ีสอง 
(มิลลิกรัมต่อกรัม 

นำหนักแห้ง นาท ี''5)
10 0.0699 2.1401 0.4680
20 0.0567 3.5918 2.8110
40 0.0566 7.1188 0.5683
80 0.0296 5.6975 2.5890
160 0.0300 12.2549 6.2967
240 0.0214 16.2238 12.2192
320 0.0383 26.5152 9.5777
400 0.0310 26.7156 16.4660เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดารางที่ 41 อันดับของปฏิกิริยาในการดูดซับสีย้อมฒเน?เณรดโดย Gracilariafishen

ความเขมขนของ 
สีย้อม

(มลลิกรัมต่อลิตร)

อันดับของปฏิกิริยา
อันดับท่ีหน่ึงเสมือน อันดับท่ีสองเสมือน

-k (xl0‘4 ลิตร 
ต่อนาที) -r

k(xl0~* กรัมต่อ 
มิลลิกรัมต่อนาที) r

10 5.5272 0.3889 216.9914 1
20 6.909 0.3494 131.1899 1
40 7.3696 0.6136 41.1475 1
80 8.5211 0.6526 25.1646 1
160 9.4423 0.6298 9.3326 1
240 9.6726 0.7968 2.6750 0.9999
320 8.9817 0.7124 2.7405 1
400 9.9029 0.7356 1.6333 1

ฅไรไงท่ี 42 ความเข้มข้นของสีย้อมเบเน?เคเรดเริ่มต้นต่ออัตราเรีวของการดูดซับในขั้นการแพร่ผ่าน 
ขั้น?เล์มและการแพร่ภายในอนุภาคของ Arthrospiraplatensis

การแพร่ผ่าน
ความเข้มข้นสีย้อม ข้ัน?เล์ม การแพร่ภายในอนุภาค

เร่ิมต้น การดูดซับ การดูดซับช่วงแรก การดูดซับช่วงที่สอง
(มิลลิกรัมต่อลิตร) ช่วงแรก (มลลิกรัมต่อกรัม (มิลลิกรัมต่อกรัม

(นาที'1) น้ําหนักแห้ง นาที'0'5) นํ๋าหนักแห้ง นาที'05)
10 0.0672 1.7339 0.6661
20 0.0354 3.5682 2.2921
40 0.0291 6.9547 1.4247
80 0.0187 9.1532 1.9148
160 0.0216 13.6005 8.6580
240 0.0168 17.8758 11.3900
320 0.0169 18.2201 13.8173
400 0.0155 20.3107 23.1696

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดชับสีรอมเบเนวอลเรดโดยสาหร่าย c. lentillifera, 
Rhizoclonium sp. และ G. fisheri (ตารางท่ี 27-29) สีย้อมมาลาไคทํกรีนโดยสาหร่าย Padina sp.. 
Turbinaria sp. และ Sargassum sp. (ตารางที่ 33-35) และสีย้อมเบเน?เคเรดโดยสาหร่าย A. 
platemis. c. lentillifera และ G. fisheri (ตารางที่ 39-41) พบว่ามีปฎิกิริยาการดูด'ซับเปีน
ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือนโดยพิจารณาจากค่าความสัมพันธ์ (r) ของอัตราเร็วของปฏิกิริยากับความ 
เข้มข้นของตัวทำปฏิกิริยา พบว่าปฏิกิริยาอันดับสองเสมือนมีค่าควานสัมพันธ์สูงกว่าอันดับหนึ่ง 
เสมือน คืออัตราเร็วของปฏิกิริยาเป็นปฏิภาคกับกำลังสองของความเข้มข้นของสารตั้งต้น ดังนันเมื่อ 
เพิ่มตัวด ูด ซับเข้าสู่ระบบหนึ่งเท่าจะด ูด ซับสีย้อมเพิ่มขึ้นเป็นกำลังสองของตัวดูดซับตั้งต้น จาก 
การศึกษาอันดับของปฏิกิริยาครั้งนี้สอดคลัองกับการศึกษาอันดับของปฏิกิริยาของการใช้สาหร่ายสี 
เขยว Caulerpa racemosa var. cylindracea ดูดซับสเบสกมาลาใคทกรน (Bekci et al. 2009) และด ูด  

ซับสีเบสิกเมทิลีนบลู (Cengiz and Cavas. 2008) การใข้สาหร่ายสีเขียว Chlorella sp. (Tsai and 
Chen. 2010) และสาหร่ายสีนี้าดาล Turbinaria conoides (Kannan et al. 2010) ดูดซับสีมาลาไคห้ 
กรีน การใช้สาหร่าย Caulerpa lentilifera การดูดซับสีแอสตราซอลบลู FGRL (Astrazon Blue 
FGRL) (Marungrueng and Pavasant. 2006) การใช้สาหร่ายสีเขยว Chlorella vulgaris ดูดซับสีย้อม 
รีแอคทีฟรีมาซอลเรค RR (Remazol Red RR) และรีมาซอลโกลเดนเยลโล RNL (Remazol Golden 
Yellow RNL) (Aksu and Tezer. 2005) การใช้สาหร่ายสเขยว Spirogyra rhizopus ดูดซับสีย้อมแอ 
ซัดบลู 324 (Acid Blue 324) และแอ'ซัดบลู 290 (Acid Blue 290) (Ozer et al. 2006b) นอกจากนี้การ 
ใช้พืชนำ Azolla ftliculoides ดูดซันสีย้อมแอซัดเรด 88 (Acid Red 88) แอซัดกรีน 3 (Acid green 3) 
และแอซัดออร์เรนจ์ 7 (Acid Orange 7) (Padmesh et al. 2005) ซึ่งการศึกษาส่วนใหญ่แสดงให้เห็น 
ว่าอันดับของปฏิกิริยาการดูดซับสีย้อมมักเป็นปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน

c. lentillifera, Rhizoclonium sp. และ G.yw/rm'มีขันกำหนดอัตราเร็วของการดูดซับสิย้อม 
เบเนวอลเรคเป็นขึ้นการแพร่ภายในอนุภาคของการดูดซับช่วงที่สอง (ตารางที่ 30-32) Padina sp., 
Turbinaria sp. และ Sargassum sp. มีขึ้นกำหนดอัตราเร็วของการดูดซับสีย้อมมาลาไคท์กรีน!ปีนขึ้น 
การแพร่ภายในอนุภาคของการดูดซับช่วงที่สอง (ตารางที่ 36-38) และ c. lentillifera มีขันกำหนด 
อัตราเร็วของการดูดซับสีย้อมเบเนพิคเรดเป็นขึ้นการแพร่ภายในอนุภาคของการดูดซับช่วงแรก 
(ตารางท่ี 40) A. platensis, และ G. fisheri มีขึ้นกำหนดอัตราเร็วของการดูดซับสืย้อมเบเนพัคเป็นขึ้น 
การแพร่ภายในอนุภาคของการดูดซับช่วงที่สอง (ตารางท่ี 42 -44) ตามลำดับ ซึ่งเป็นขึ้นที่มีค่าการ 
ดูดซับช้าที่สุดจึงเป็นขันกำหนดอัตราเร็วในการดูดซับ โดยสาหร่ายทุกชนิดกับสีย้อมทุกประเภทมี 
ขันกำหนดอัตราเร็วของการดูดซับเป็นขึ้นการแพร่ภายในอนุภาค ขึ้นกำหนดอัตราเร็วของการดูด 
ซับคือขึ้นควบคุมอัตราเร็วของกระบวนการดูดซับทั้งหมด จากกลไกการดูดซับ (adsorption
mechanism) ซึ่งเป็นการเคลื่อนที่ของตัวถูกดูดซับเข้าไปในตัวดูดซับ จะเกิดขึ๋นเปีนขึ้นตอนย่อย 4 
ขึ้นตอนติดต่อกัน คือ 1) bulk transport เป็นการเคลื่อนที่ของตัวถูกดูดซับ จากสารละลาย ไปยังผิว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ฟิล์ม!ภํ้หรือโมเลกุลนี้าที่ลัอมรอบตัวดูดซับ 2) film transport เปีนการเคลื่อนที่ขอรตัวถูกดูดซับข้าม 
ฟิล์มน่าไปยังผิวของตัวดูดซับ 3) intraparticle transport เป็นการเคลื่อนที่ของตัวถูกดูดซับเข้าไป 
ภายในรูพเนของตัวดูดซับและ 4) adsorption เป็นการดูดซับระหว่างตัวถูกดูดซับกับ active sites 
บนผิวตัวดูดซับซึ่งเกิดขึ้นเร็วมาก (Agrawal, 1990)

เมื่อพิจารณาจากผลของอัตราเร็วของการดูดซับ (ภาพท่ี 4.28, 4.29.4.30,4.35,4.36, 4.34, 
4.40 และ4.42และตารางที่ 4.33, 4.34,4.35,4.39, 4.40, 4.41,4.42 และ4.44)พบว่าเมื่อความ 
เข้มข้นของสียัอมเริ่มต้นเพิ่มขึ้น ความเร็วในขันการแพร,ภายในอนุภาคของการดูดซับเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากเมื่อความเข้มข้นของสีย้อมเพิ่มข้ึนทำให้มีแรงผลักไอออนของสีย้อมเข้าไปภายในตัวดูด 
ซับไต้เร็วข้ึน

ดังนั้นในการศึกษาครั้งนอัตราเร็วของการดูดซับของสาหร่ายทุกชนิดในช่วงแรกสูงกว่าช่วงที่ 
สอง แสดงว่าขึ้นกำหนดอัตราเร็วในการดูดซับคือ ขึ้นการแพร่ภายในอนุภาคของช่วงที่สองของการ 
ดูดซับ ยกทน c. lenlillifera ที่มีอัตราเร็วของการดูดซับสีย้อมเบเนฟิคเรดขันการแพร่ภายในอนุภาค 
ของการดูดซับช่วงแรกตํ่ากว่าช่วงที่สอง (ตารางที่ 43) แสดงว่าขันกำหนดอัตราเร็วในการดูดซับสี 
ย้อมฌฌฟิคเรดของ c. lentillifera คือ ขึ้นการแพร่ภายในอนุภาคของช่วงแรกของการดูดซับ 
อย่างไรกีตามการศึกษานี้นั้งหมดแสดงให้เห็นว่าขึ้นการแพร่ภายในอนุภาคเป็นขึ้นกำหนดอัตราเร็ว 
ของปฏิกิริยาสอคคลัองกับการศึกษาการใข้สาหร่าย Spirogyra rhizopns ในการดูดซับสีแอซิคบลู 
324 (Acid Blue 324) และแอซิดบลู 290 (Acid Blue 290) ที่ความเข้มข้นเร่ิมต้น 40 ถึง 100 มิลลิกรัม 
ต่อลิตร (Ozer et al.1 2006b) การดูดซับสิรีแอคทีฟ่แอสตราซอลบถู FGRL (Astrazon Blue FGRL) 
โดยใช้สาหร่าย c. lentilifera ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 20 ถึง 1280 นิลสิกรัมต่อลิตร (Marungrucng and 
Pavasant. 2006) การใช้สาหร่ายสีเขยว Caulerpa racemosa var. cylindracea ดูดซับสเบสิกมาลา 
ไคท์กรีนที่ความเข้มข้นเริ่มต้น30 ถ ึง 70 นิลลิกรัมต่อลิตร (Bekci et al. 2009)และการใช้พืชนั้า 
Posidonia oceanica ดูดซับสีแอชิดเยลโล 59 (Acid Yellow 59) ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 20 ถึง 100 
นิลลิกรัมต่อลิตร (Guezgucs et ๗., 2009) เมื่อหาอัตราเร็วขึ้นการแพร่ภายในอนุภาคพบว่าเมื่อความ 
เข้มข้นของสีย้อมเริ่มต้นเพิ่มขึ้น ค่าความเร็วในการแพร่ภายในอนุภาคเพิ่มขึ้นด้วย

4 การบำบัดน้ําเสียสังเคราะห์ท่ีมีการบำบัดข้ันด้นเช่นเดียวกับโรงงานอุตสาหกรรม
4.1 การบำบัดสีย้อมเบเนวออในนํ้าเส ียที่ผ ่านขบวนการบำบัดขั้นด้นเช่นเดียวกันโรงงาน 

อุตสาหกรรม
นำเสียที่มีสีย้อมปนเปีอนในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกล่องกระดาษจะผ่านการบำบัด 

ขันต้นโดยวิธ ีการบำบัดทางเคมีเน ื่องจากในขันต้นสีย้อมมีความเข้มข้นสูงหลังจากผ่านการ 
ตกตะกอน สีย้อมที่เหลือในนั้าเสียจะผ่านจะผ่านขบวนการบำบัดขึ้นต่อไป เช่น แลกเปลี่ยนไอออน 
หรือตกตะกอนอีกครั้งหนึ่ง ซึ่งจากการศึกษาครั้งนี้ ไต้นำนั้าเสียที่ผ่านการตกตะกอนขึ้นต้นมาทำเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การกำจัดสีย้อมที่คงเหลือในนาเสียด้วยการใช้สาหร่ายเป็นตัวดูดซัมทางชีวภาพ ซึ่งนั้นสียดังกล่าว 
ได้เตรียมขึ้นที่ห้องปฏิบัติการโดยมีวิธีการเช่นเดียวกับวิธีที่ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งทำโดยนำ 
สีย้อมเบเนวอลเรดละลายในนำประปาโดยให้มีความเข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร จากนนบำบัด 
ขั้นต้นโดยตกตะกอนด้วย Aluminum potassium sulphate ที่ความเข้มข้น 250 มิลลิกรัมต่อลิตร 
จากนั้นนำนั้นสียที่ยังคงมีสีย้อมปนเปีอนเหลืออยู่เป็นสีย้อมส่วนที่ไม่ตกตะกอน มาวัดค่าพีเอช 
เริ่มต้นซึ่งมีค่าเท่ากับ 4.6 มาบัาบัคด้วยวิธีทางชีวภาพโดยใส่สาหร่าย 1 กรัมต่อลิตร ทิ้งไว้เป็นเวลา 
120ช่ัวโมง พนว่าที่ 120ช่ัวโมง c. lentUIifera และ G. fisheri มีค่าการลูดซัซสีย้อมฌเนวอลเรด 
สูงอุ[ดเท่ากับ 3 1.05±0.35 และ 31.40±0.54 มิลลิกรัมต่อกรัมนั้าหนักแห้ง ซึ่งไม่แตกต่างทางสถิติกับ 
48-96 ชั่วโมง แต่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติกับเวลาอื่นๆ (p<0.05) และมีเปอร์เซ็นต์ 
การดูดซับเท่ากัน 91.96±0.38 และ 92.96±0.33 เปอร์เซ ็นต์ ตามลำดับ (ตารางที่ 45) ส่วน 
Rhizoclonium sp. ท่ี 120 ชั่วโมงมีค่าการดูดซับสีย้อมเบเนวอลเรดสูงสุด เท่ากับ 30.05±0.33 
มิลลิกรับต่อกรัมนั้าหนักแห้ง ซึ่งไม่แตกต่างทางสถิติกับ 96 ชั่วโมง แต่มีความแตกต่างอย่างมี 
นัยสำคัญทางสถิติกับเวลาอื่นๆ (p<0.05) และมีเปอร์เซ็นต์การดูดซับเท่ากับ 88.98±0.79 เปอร์เซ็นต์

4.2 การบำบัดสีบัอมมาลาไคฑ์กรีนในนั้นสียที่ผ่านขบวนกไรบำบัดขั้นต้นเช่นเดียวกับโรงงาน
อุตสาหกรรม
นำสีย้อมมาลาไคท์กรีนละลายในนำประปาโดยให้มีความเข้มข้น 10 มีลลิกรัมต่อลิตร 

ตกตะกอนด้วย Aluminum potassium sulphate ที่ความเข้มข้น 500 มิลลิกรัมต่อลิตร จากนันนำนำ 
เสียที่ยังคงมีสืย้อมปนเป็อนเหลืออยู่เป็นสีย้อมส่วนที่ไม่ตกตะกอน มาวัคค่าพีเอชเริ่มต้นมีค่าเท่ากับ 
5.8 บำบัดด้วยวิธีทางชีวภาพโดยใส่สาหร่าย 1 กรัมต่อลิตร เป็นเวลา 120 ชั่วโมง พบว่าที่ 120 
ช่ัวโมง Padina sp. และ Sargassum sp. มีค่าการดูดซับสีย้อมมาลาไคท์กรีนสูงสุด เท่ากับ 3.27±0.01 
และ 3.11±0.02 มิลลิกรัมต่อกรัมนั้าหนักแห้ง และไม่แดกต่างทางสถิติกับ 96 ชั่วโมง แต่มีความ 
แตกต่างอย่างม ีน ัยสำคัญทางสถิต ิก ับเวลาอื่นๆ (p<0.05) และมีเปอร์เซ ็นต์การดูดซับเท่ากับ 
76.98±0.62 และ73.12±0.43เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ(ตารางที่46)ส่วน Turbinaria sp. ท่ี 120ชั่วโมง 
มีค่าการดูดฃับสีย้อมมาลาไคท์กรีนสูงสุด เท่ากับ 3.23±0.05 มีลลิกรัมต่อกรัมนั้าหนักแห้ง และไม่ 
แตกต่างทางสถิติกับ 72-96 ชั่วโมง แต่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติกับเวลาอื่นๆ 
(p<0.05) และมีเปอร์เซ็นต์การดูดซับเท่ากับ 75.96±0.40 เปอร์เซ็นต์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3 กไรบำบัดนํ้ไสีย้อมเบเน?เคเรดในนํ้าเสียท่ีผวินฃบวนการบำบัดข๋ันสันเช่นเดียวกับโรงงาน 
ดูดรทหกรรม

นำสีย้อมเบเน?เคเรดละลายในนํ่าประปาโดยให้มีความเข้มข้น 1000 มิลสิกรัมต่อลิตร 
ตกตะกอนด้วย Aluminum potassium sulphate ที่ความเข้มข้น 250 มิลลิกรัมต่อลิตร จากนนนำนา 
เสียที่ยังคงมีสีย้อมปนเปีอนเหลืออยู่เป็นสีย้อมส่วนที่ไม่ตกตะกอน มาวัคค่าพีเอชเริ่มด้นมีค่าเท่ากับ
4.1 บำบัดด้วยวิธทางชีวภาพโดยใส่สาหร่าย 1 กรัมต่อลิตร เป็นเวลา 120 ชั่วโมง พบว่าที่ 120 
ชั่วโมง A. platensis และ G. fisheri มีค่าการดูด1ซับสีย้อมฌเน?เคเรดสูงสุด เท่ากับ 50.89±1.16 และ 
50.27±0.70 มิลลิกรัมต่อกรัมนิ้าหนักแห้ง และไม่แตกต่างทางสถิติกับ 96 ช่ัวโมง แต่มีความแตกต่าง 
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติกับเวลาอ่ืนๆ (p<0.05) และมีเปอร์เซ็นต์การดูดซับเท่ากับ 71.67±1.06 และ 
70.81±0.51 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ (ตารางที่ 47) ส่วน c. lentilliferu ท่ี 120 ชั่วโมง มีค่าการดูดซับสี 
ย้อมเบเน?!คเรคสูงชุด เท่ากับ 45.46±0.73 มิลลิกรัมต่อกรัมนาหนักแห้ง และมีความแตกต่างอย่างมี 
นัยสำคัญทางสถิติกับเวลาอื่นๆ (p<0.05) และมีเปอร์เซ็นต์การดูดซับเท่ากับ 64.03±0.83 เปอร์เซ็นต์ 
ตามลำดับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



คารางที่ 45 ปริมาณการดูดซับและเปอร์เซ็นต์การดูดซับสีย้อมเบเนวอลเรดในนำเสียที่ผ่านขบวนการบำบัดขันต้นเช่นเดียวกับโรงงานอุตสาหกรรม

เวลา
(ช่ัวโมง)

ไม่มีสาหร่าย Caulerpa lentillifera Rhizoclonium sp. Gracilaria fisheri
ปริมาณการดูด1ซับ 
(มิลลิกรัมต่อกรัม 
นำหนักแห้ง)

เปอร์เซ็นต์ 
การดูดซับ
(%)

ปริมาณการดูดซับ 
(มิลลิกรัมต่อกรัม 
นำหนักแห้ง)

เปอร์เซ็นต์ 
การดูดซับ
(%)

ปริมาณการดูดซับ 
(บิลลิกรัมต่อกรัม 
น้ําหนักแห้ง)

เปอร์เซ็นต์ 
การดูดซับ 
(%)

ปริมาณการดูดซับ 
(บิลลิกรัมต่อกรัม 
น่ําหนักแห้ง)

เปอร์เซ็นต์ 
การดูดซับ 
(%)

0 0.00*0.00* 0±0.00h 0.00*0.00' 0.00*0.00” 0.00*0.00” o.oo±o.oo‘ 0.00*0.00* 0.00*0.00'
1 0.18*0.02* 0.53*0.04*” 20.23*0.31' 59.91*0.51* 20.75*0.43* 61.44*0.70” 23.44*0.28f 69.43*0.84”
2 0.23±0.04cf 0.67*0.12*” 23.06±0.72d 68.27*1.53' 22.14*0.59'* 65.52*0.91* 25.10*0.51“ 74.30*0.52*
3 0.31±0.04๙ 0.92*0.13r*” 24.27±0.53d 71.84*0.50' 23.13*0.51" 68.47±0.79โ 26.99*0.35“ 79.91±0.45r
6 0.47±0.07๗‘ 1.39±0.19efE 25.88*0.30' 76.64*0.45“ 24.10*0.48“' 71.37*0.86' 28.63*0.60' 84.76*0.87'
12 0.68*0.13cd 2.01*0.36'“' 27.77±8ร” 82.18*1.30' 25.20*0.56°“ 74.59*0.93“ 29.02*0.44' 85.93*0.48'“
24 0.81±0.19c 2.40*0.54cd 28.30*0.68” 83.79*0.90' 25.72*0.79' 76.11*1.22๗ 29.49±0.45bc 87.33*0.72'
48 0.94*0.22' 2.78*0.60c 29.83*0.38“ 88.34*0.22” 26.35*0.65”' 78.01*0.90' 30.71*0.43°” 90.94*0.24”
72 1.42*0.12b 4.19*0.36” 30.11*0.36° 89.16*0.30” 27.54*0.34” 81.55*0.44” 30.79*0.41“” 91.19*0.28°”
96 1.71*0.28°” 5.04±0.75ab 30.48*0.31° 90.28*0.66°” 29.22*0.23° 86.53*1.12“ 30.89*0.45° 91.47*0.12°”
120 2.07*0.24“ 6.10*0.61“ 31.05*0.35“ 91.96*0.38° 30.05*0.33“ 88.98*0.79° 31.40*0.54° 92.96*0.33°

อกงทท™าอ่งกฤนในแนวตงเคีอวก้มที่แตกดำงกันก็อ ร ความแตกตำงก้นออ่างมนยส์ากัญทางสถติ (p<0.05)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ตใรางท่ี 46 ปริมาณการดูดซับและเปอรไซ็นต์การดูดซับสีย้อมมาลาไคท์กรีนในน้ําเสียที่ผ่านขบวนการบำบัดขั้นต้นเช่นเดียวกับโรงงานลุตสาหกรรม

เวลา
(ช่ัวโมง)

ไม่มีสาหร่าย Padina sp. Turbinaria sp. Sargassum sp.
ปริมาณการดูดซับ 
(นิลลิกรัมต่อกรัม 
นาหนักแห้ง)

เปอร์เซ็นต์ 
การดูดซับ 
(%)

ปริมาณการดูดซับ 
(นิลลิกรัมต่อกรัม 
นำหนักแห้ง)

เปอร์เซ็นต์ 
การดูดซับ 
(%)

ปริมาณการดูดซับ 
(นิลลิกรัมต่อกรัม 
นาหนักแห้ง)

เปอร์เซ็นต์ 
การดูดซับ 
(%)

ปริมาณการดูดซับ 
(นิลลิกรัมต่อกรัม 
นำหนักแห้ง)

เปอร์เซ็นต์ 
การดูดซับ 
(%)

0 0.00±0.00h 0.00±0.00b 0.00±0.0บั 0.00±0.0บั 0.00*0.00' 0.00*0.00' 0.00*0.00* 0.00±0.00k
1 0.10±0.01ฟ1 2.25±0.31e 1.53±0.03h 36.11±0.76* 1.32±0.08h 31.1 1*1.56' 1.32*0.02' 31.00*0.47’
2 0.16*0.02'“ 3.70±0.46f“ 1.90±0.05e 44.71±0.87h 1.73±0.03เ! 40.68±0.28b 1.81±0.03h 42.61*0.37'
3 0.22±0.03๙ 5.27±0.65cf 2.1 l=b0.02r 49.72±0.17e 2.12±0.04f 49.93*0.69“ 2.02±0.03k 47.50*0.17h
6 0.29±0.02dc 6.82±0.33dc 2.55±0.07c 60.06i0.961 2.29±0.04c 54.00*0.56* 2.17±0.02f 51.12±0.21B
12 0.33±0.03cdc 7.74±0.62cd 2.8l±0.02d 66.19±0.38c 2.61±0.07d 61.42*0.91° 2.47*0.03° 58.18±0.33โ
24 0.37±0.04tal 8.63±0.85b๗ 2.99±0.01c 70.41±0.40d 2.80±0.08c 65.80±1.19d 2.77±0.02d 65.20*0.91°
48 0.42±0.05abc 9.98±I.12abc 3.07±0.02c 72.33±0.30c 2.97±0.06b 69.96*0.76° 2.92±0.02c 68.76±0.48d
72 0.46±0.05ab 10.69±1.09ab 3.17±0.02b 74.73±0.49b 3.11±0.07ab 73.28±0.78b 2.99±0.02b 70.37*0.45°
96 0.48±0.05ab 11.23±l.]3a 3.24±0.02ab 76.34±0.49ab 3.16*0.07° 74.49*0.80°b 3.05±0.02°b 71.73±0.49b
120 0.50±0.04a 11.70±0.87b 3.27±0.01a 76.98*0.62° 3.23*0.05° 75.96*0.40° 3.11 ±0.02“ 73.12*0.43°

ยักนรภาษาอังกฤษในแนวตั้ง!คีชวกนท่ี!!ฟิกค่างกันฟ้อมีกวาม!!ตกค่างกันรอ่างมีนัซส์ากัญ*ฑงสทิต (p< 0 .05 )
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ดารางท่ี 47 ปริมาณการลูคชับและเปอร์เซ็นต์การดูดซับสีย้อมเบเนฟิคเรดในนาเสียท่ีผ่านขบวนการบำบัดขั้นส์เนเช่นเคียวกับโรงงานอุตสาหกรรม
ไม่มีสาหร่าย Arthrospira platensis Caulerpa lentillifera Gracilaria fisheri

เวลา ปริมาณการดูดซับ เปอร์เซ็นต์ ปริมาณการดูดซับ เปอร์เซ็นต์ ปริมาณการดูดซับ เปอร์เซ็นต์ ปริมาณการดูดซับ เปอร์เซ็นต์
(ช่ัวโมง) (มีลลิกรัมต่อกรัม การดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม การดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม การดูดซับ (นิลลิกรัมต่อกรัม การดูดซับ

นำหนักแห้ง) (%) นำหนักแห้ง) (%) นำหนักแห้ง) (%) นำหนักแห้ง) (%)
0 0.00*0.00“ 0.00±0.00h 0.00±0.00h 0.00*0.00* 0.00±0.00เ 0.00*0.00* 0.00*0.00' 0.00±0.00เ
1 0.33*0.07*“ 0.46±0.09“h 20.26*0.09“ 28.54*0.15' 6.34*1.25" 8.91*0.95* 6.37*0.25" 8.98*0.32"
2 0.91*0.12“*“ 1.28*0.17*“" 27.51*0.98* 38.74*1.07“ 11.74*1.49' 16.51*1.14* 10.28*0.18“ 14.48*0.25'
3 1.20*0.14“** 1.69±0.19,6il 30.89*0.50“ 43.51*0.48“ 16.06*0.88" 22.61*0.77" 12.13*0.23'“ 17.09*0.31"
6 1.76*0.06“"“ 2.47*0.06“'“ 35.44*0.72" 49.92*0.66* 19.18*1.76“ 27.00*1.11“ 13.88*0.44* 19.56*0.66“
12 2.21*0.26“* 3. 11*0.34"“* 39.77*0.85“ 56.01*0.80“ 22.70*1.49* 31.95*1.25* 18.21*0.65“ 25.65*0.82*
24 2.83±0.49bc 3.97*0.66“"“ 41.43*0.84“ 58.35*0.68" 28.32*2.83“ 39.87*1.08“ 29.95*0.54" 42.18*0.47“
48 3,28±0.61hc 4.61*0.81'๗ 44.19±0.61b 62.25*0.37“ 32.68*1.07" 46.01*1.07" 40.22*1.53“ 56.63*1.67"
72 3.93±0.77ab 5.53*1.03at>c 46.40*0.85b 65.36±0.73b 37.52*0.65“ 52.85*0.77“ 45.62*0.66" 64.26*0.62“
96 4.36*0.78ab 6.12±1.04ab 49.91*1.04* 70.30*1.05“ 42.11*0.74b 59.31±0.87b 48.42*1.00“ 68.19*0.80°
120 5.11*0.81“ 7.17*1.07“ 50.89*1.16“ 71.67*1.06“ 45.46*0.73“ 64.03*0.83“ 50.27*0.70“ 70.81*0.51“

อักพรภาพาอังกฤพานแนวติ้งเลียวกันที่แคกพ่างกันคือมิความแคกพ่างกันอย่างพีนัยสำคัญทางสกิคิ (p< 0 .05)
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จากการศึกษาครั้งนี้พบว่าสาหร่ายทุกชนิดมีความสามารถในการดูดซ้บสีย้อมฌฌวอลเรด 
มาลาไคทํกรีน และเบเนพีคเรดจากในนั้าเสีขที่ผ่านขบวนการบำบัดขั้นต้นเข่นเดียวกับโรงงาน 
อุตสาหกรรมไต้ดีจนกระทั่งสิ้นสุดการทดลอง ถึงแม้1ในนี้าเสีขที่ไม่มีสาหร่ายจะมีการตกตะกอน 
จากไอออนต่างๆ ของนี้าประปากตามแต่เกิดขึ้นเพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน

นอกจากนี้ยังพบว่าการใช้สาหร่ายดูดซับสืย้อมในนั้าเสียที่ผ่านขบวนการบำบัดขั้นต้น นี้ 
เมื่อเปรียบเทียบกับการดูดซับสียัอมโดยไม่ตกตะกอนด้วยสารเคมี ที่ความเช้มข้นระดับเดียวกัน 
พบว่าการดูดซับสีย้อมโดยไม่ตกตะกอนด้วยสารเคมีมีประสิทธิภาพสุงกว่าใช้สาหร่ายดูดซับสีย้อม 
ในนั้าเสียที่ผ่านขบวนการบำบัดขั้นต้นที่มีการตกตะกอนด้วยสารเคมี อาจเนื่องมาจากการไม่ปรับพี 
เอชของนั้าที่ผ่านขบวนการบำบัดขั้นต้นที่มีการตกตะกอนด้วยสารเคมีเพราะนั้าเสีขที่ผ่านขบวนการ 
บำบัดขันต้นเข่นเคียวกับโรงงานอุตสาหกรรมในเบืองต้นจะตกตะกอนเพียงอย่างเดียว ยังไม่รวมถึง 
การปรับพีเอชในสารละลายให้เหมาะสมจึงทำใบัการดูดซับนี้มีสภาวะที่พีเอชในสารละลายยังไม่ 
เหมาะสมที่สุด นอกจากนี้เกิดการแทนที่ของไอออนอื่นๆ กับผิวหน้าสาหร่ายแทนที่จะเป็นโมเลกุล 
ของสีย้อมเนื่องจากนั้าประปามีไอออนอื่นๆ ด้วย จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพของผิวหน้าสาหร่าย 
ไม่ไต้จับกับโมเลกุลของสีย้อมไค้อย่างเตืมที่ อย่างไรก็ตามในนั้าเสียจากอุตสาหกรรมย่อมมีไอออน 
อ่ืน  ๆ เจือปน

มีการใช้สาหร่ายในการบำบัดสีย้อมจากนั้าเสียของโรงงานอุตสาหกรรม เข่น มีในรายงาน 
การศึกษาการดูดซับสีย้อมของ Khalaf (2008) ได้ทำการทดลองโดยใช้สาหร่าย spirogyra sp. บำบัด 
สีย้อมรีแอคทีฟ Synazol จากนี้าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมฟอกย้อมที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
ท่ีพีเอช 3 พบว่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับสูงสุดเท่ากับ 36 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อนำสาหร่ายมาทำการ pre­
treatment โดยการนำไปผ่านหม้อนื่งฆ่าเชื้อก่อนการนำไปดูดซับ พบว่าสามารถเพี่มประสิทธิภาพ 
ในการบำบัดสิย้อมได้ถึง 85 เปอร์เซ็นต์ที่ระยะเวลาในการสัมผัสสีย้อม 18 ช่ัวโมง

นอกจากนี้ Lim etal. (2010) ศึกษาประสิทธิภาพการใช้สาหร่าย Chlorella vulgaris เป็นตัว 
ดูดซับทางชีวภาพจากนั้าเสียที่มีสีอะโซรีแอคทีฟ (Azo reactive) Supranol Red 3 BW ปนเปีอนจาก 
โรงงานฟอกย้อมที่ผ่านการบำบัดขั้นต้นแล้ว โดยใช้เซลล์มีชีวิตซึ่งปริมาณเชลล์มีคลอโรขิเลล์ เอ อยู่ 
ในช่วง0.17 ถ ึง 2.26 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถบำบัดสิย้อมได้ 41.8ถ ึง 5 0 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ 
และการใช้สาหร่าย Chlorella vulgaris UMACC 001 มาบำบัดนั้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอก 
ย้อมที่มีการปนเปีอนของสีย้อมอะโซรีแอคทีฟ (Azo reactive) Lanaset red 2GAโดขใช้เซลล์ 
สาหร่ายที่ตรึงกับอัลจิเนต (alginate) 2 เปอร์เซ็นต์ ที่มีความเข้มข้นของสีย้อม 7.25 มิลลิกรัมต่อลิตร 
สามารถบำบัดสีย้อมได้ 44 เปอร์เซ็นต์ (Chu el al. 2009)

ในการศึกษาความสามารถในการนำสาหร่ายดูดซับสีย้อมจากนี้าเสีขที่ผ่านขบวนการบำบัด 
ขั้นต้นเข่นเดียวกับโรงงานอุตสาหกรรมในครั้งนี้มีประสิทธิภาพสูงและมีความเป็นไปได้ในการนำ 
สาหร่ายเหล่านี้ไปใช้ประโยชน์ในการดูดซับสีย้อมในนั้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สรุป

สาหร่ายที่มีประสิทธิภาพในการบำบัดสีย้อมเบเนวอลเรดได้ธุ[งคือ c. lentillifera,
Rhizoclonium sp. และ G.fisheri สาหร่ายที่มีประสิทธิภาพการในบำบัดสีย้อมสีย้อมมาลาไคท์กรีน 
โด่สูงคอ Padina sp., Turbinaria sp. และ Sargassum sp. และสาหร่ายทมประสทธภาพในการ 
บำบัดสีย้อมฒเนพัคเรดไค้สูงคือ A. platens is. c. lentillifera และ G.fisheri การดูด1ซับสีย้อมโดย 
สาหร่ายส่วนใหญ่มีความสัมพันธ์กับไอโซเทอร์มการลูดซับของ Langmuir จลนพลศาสตร์การดูด 
ซับของสีย้อมส่วนใหญ่มีอันดับของปฏิกิริยาการดูดซับสีย้อมเป็นปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน และมี 
อัตราเร็วขั้นการแพร่ภายในอนุภาคของการดูดซับช่วงที่สองเป็นขั้นกำหนดอัตราเร็วในการดูดซับ 
โดยพบว่าค่าเอนท'ลปีของการดูดซับสีย้อมทุกประเภทโดยสาหร่ายมีค่าเป็นบวก และการบำบัดนี้า 
เสียที่ผ่านขบวนการบำบัดขั้นค้นเช่นเคียวกับโรงงานอุตสาหกรรม พบว่า สาหร่ายที่มีประสิทธิภาพ 
สูงชุดในการดูดซับสีย้อม ไค้แก่ G.fisheri, Padina sp. และ A. platensis จากการสีกษาครั้งนี้แสดง 
ให้เห็นว่าสาหร่ายมีประสิทธิภาพในการบำบัดสีย้อมไค้สูง จึงสามารถนำไปใช้ในระบบบำบัดนำ 
เสียที่มีสีย้อมปนเปีอนไค้
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