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บทคัดย่อ 
 การดูดซบัทางชีวภาพของสารประกอบอินทรีย ์โดยชีวมวลสาหร่าย เป็นวิธีการบาํบดันํ, าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมที/มีประสิทธิภาพวธีิหนึ/ง ไดศึ้กษาความสามารถดูดซบัสารประกอบฟีนอล ไดแ้ก่ ฟีนอล 4-คลอโรฟี
นอล และ 2,4-ไดคลอโรฟีนอล โดยใชชี้วมวลสาหร่ายผกักาด Ulva reticulata ที/พบมากบริเวณแหลมตาชี อ่าว
ปัตตานี โดยศึกษาระยะเวลาการดูดซับ ผลของพีเอช ปริมาณของสาหร่าย และความเข้มข้นเริ/ มต้นของ
สารประกอบฟีนอลต่อความสามารถดูดซบัสารประกอบ ฟีนอลแบบกะ พบวา่ตรวจไม่พบสารประกอบฟีนอลใน
ตวัอยา่งสาหร่าย และพบวา่ตวัอยา่งชีวมวลสาหร่ายดูดซบัสาร ประกอบฟีนอลต่างๆ ไดดี้ในเวลา 120 - 180 นาที พี
เอชมีผลต่อความสามารถดูดซับสารประกอบฟีนอล โดยตวัอย่างสาหร่ายการดูดซับเกิดขึ,นไดดี้ที/สุดที/พีเอช 5 
นอกจากนี,การดูดซบัเพิ/มขึ,นเมื/อปริมาณของสาหร่ายเพิ/มขึ,นในช่วง 0.5 - 3.0 กรัม/ลิตร ขอ้มูลสมดุลการดูดซับ
สารประกอบฟีนอลเป็นไปตามแบบจาํลองของแลงคเ์มียร์และฟรุนดลิช โดยตวัอยา่งสาหร่ายผกักาดสามารถดูด
ซบัฟีนอล คลอโรฟีนอล และไดคลอโรฟีนอลสูงสุด ตามแบบจาํลองของแลงคเ์มียร์ (Qm) เท่ากบั 4.7, 9.2 และ 
17.9 มก. /กรัม ตามลาํดบั และ ตามแบบจาํลองฟรุนดลิช (K) เท่ากบั 0.40, 1.74 และ 4.54 มก. /กรัม ตามลาํดบั 
 

คาํสําคญั:   สารประกอบฟีนอล  ชีวมวลสาหร่ายผกักาด  แบบจาํลองของแลงคเ์มียร์และฟรุนดลิช  คลอโรฟีนอล   
ไดคลอโรฟีนอล   

 

Abstract 
 Biosorption of organic compounds by algal biomass is a potential technology for treating industrial 
wastewater. Adsorption of phenolic compounds including phenol, 4-chlorophenol (4-CP) and 2,4-
dichlorophenol (2,4-DCP) in aqueous solution by marine algal Ulva reticulata available in large quantities in 
Pattani Bay was investigated. The kinetic profiles, the effect of pH, the amount of algae biomass and initial 
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concentrations of phenolic compounds on sorption of phenolic compounds by the algal biomass were examined 
using batch experiments. It was found that the phenol compounds were not detected in the biomass samples. 
The adsorption capacity of the algae samples for phenolic compounds was found to be optimum at the contact 
time of 120 - 180 minutes. The maximum uptake of three phenolic compounds by the algal biomass occurred at 
the solution pH of 5.0. In addition, the uptake capacity of the algal biomass increased as the amount of algal 
biomass increased from 0.5 to 3.0 g/L. The equilibrium data of phenolic compounds fitted well to the Langmuir 
and Freundlich isotherm models (r2 > 0.99). The maximum sorption capacity of the biomass following 
Langmuir isotherm (Qm) for phenol, 4-CP and 2,4-DCP were 4.7, 9.2 and 17.9 mg/g, respectively, while those 
derived from Freundlich isotherm (K) were 0.40, 1.74 and 4.54  mg/g, respectively. 
 

Key words:  Biosorption, Ulva reticulata, Phenolic compounds 
 

1. บทนํา 
 สารประกอบกลุ่มฟีนอล (Phenolic 
compounds) เป็นสารที/ใชม้ากทั,งในภาคเกษตรกรรม 
(สารฆ่าแมลง สารปราบศตัรูพืช) และอุตสาหกรรม
ต่างๆ (สิ/งทอ สียอ้ม ผลิตกระดาษ ไมแ้ปรรูป ยาง 
นํ, ามนัปาลม์ นํ, ายาลา้งรูป และโรงงานกลั/นนํ, ามนั) [1], 
[2], [3] สารประกอบฟีนอล ส่วนหนึ/งปนเปื, อนเขา้สู่
แหล่งนํ, าธรรมชาติ และส่งผลกระทบต่อสิ/งมีชีวติ [4]  
 สารประกอบฟีนอล จดัเป็นสารเคมีอนัตรายมี
ความเป็นพิษสูง โดยเฉพาะฟีนอลสามารถแพร่เขา้สู่
ร่างกาย โดยซึมผ่านทางผิวหนังได้ง่าย ทําให้เกิด
อาการปวดหวั หนา้มืด     ไอของฟีนอล ทาํให้เกิดการ
ระคายเคืองต่อระบบทางเดินหายใจและตา ฟีนอลใน
สถานะของแขง็จะทาํให้ผิวหนงัถูกเผาไหมห้ากมีการ
สัมผสั นอกจากนี, ยงัจัดเป็นสารก่อมะเร็ง [5], [6] 
มาตรฐานคุณภาพนํ, า ทิ, งโรงงานอุตสาหกรร ม
กาํหนดให้มีสารประกอบกลุ่มฟีนอลไดสู้งสุดไม่เกิน 
1 mg/L [7] แต่ในนํ, าทิ,งจากโรงงานไมย้างพารา พบวา่
มีปริมาณของเพนตะคลอโรฟีนอลสูงถึง 117 mg/L 
[8] ซึ/ งโรงงานไมย้างพารามีการใช้สารประกอบฟี

นอล เป็นส่วน ผสมในนํ, ายารักษาเนื,อไมป้ระมาณ 14-
18% [9] นอกจากนี, สารประกอบคลอโรฟีนอล 
สามารถสลายตวัในธรรมชาติที/อุณหภูมิ 210-310°C 
และสารอนัตรายที/เกิดจากการสลาย ตวั ไดแ้ก่ แก๊ส
พิษของไฮโดรเจนคลอไรด์ คาร์บอนมอ- นอกไซด ์
และคาร์บอนไดออกไซด์ [10], [11] ดงันั,นจึงมีความ
จาํเป็นอยา่งยิ/งที/จะตอ้งมีการลด หรือกาํจดัสารกลุ่มนี,
ในนํ, า ทิ, ง ก่อนปล่อยลงสู่แหล่งนํ, า  วิ ธีการกําจัด
สารประกอบกลุ่มนี, ออกจากนํ, าทิ,งมีหลายวิธี ได้แก่ 
การดูดซับโดยใชถ่้านกมัมนัต์ [12] การใชเ้อนไซม์
เปอร์ออกซิเดสในการบาํบัด [2], [3] และการใช้
วิธีการทางชีวภาพในการบําบัด (ทั, งแบบใช้อากาศ 
และแบบไร้อากาศ) [13] นอกจากนี,      ฟีนอลจากนํ, า
ทิ,งยงัสามารถบาํบดัได ้โดยอาศยัการดูดซับดว้ยสาร
ทางชีวภาพ (Biosorbent) ไดแ้ก่ จุลินทรีย ์[14] วสัดุ
เหลือใช้จากเกษตรกรรม [8], [14] เชื,อราชนิด 
Phanerochaete chryosporium สามารถกําจัด
สารประกอบ ฟีนอลประเภท phenol, 2-chlorophenol 
(2-CP), 4-chlorophenol (4-CP) และ 2,4-dichloro-
phenol (2,4-DCP)  จากนํ, าเสียได ้สาํหรับวสัดุเหลือใช้
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ทางการเกษตร มีราย งานการทดลองใช้ซังขา้วโพด
แหง้ดูดซบัสารประกอบกลุ่ม     ฟีนอลในนํ, าทิ,ง พบวา่
ซงัขา้วโพดสามารถดูดซบัได ้10   mg/g นํ, าหนกัแห้ง
ของซงัขา้วโพด [8] 
 Ulva reticulata หรือสาหร่ายผกักาด เป็น
สาหร่ายที/พบเป็นจํานวนมากตลอดทั, งปีในอ่าว
ปัตตานี โดยพบมาก ในช่วงฤดูร้อนตามชายฝั/ง ซึ/งการ
เจริญเติบโตของสาหร่ายผกักาดตามชายฝั/ง ก่อให้เกิด
ปัญหาด้านการกําจัดของเ สียบริ เวณชายฝั/ ง  อัน
เนื/องมาจากการสะสมชีวมวลปริมาณสูง [15] และ
ชาวบา้นไม่ไดน้าํมาใชใ้หเ้กิดประโยชน์ ในงาน วจิยันี,
จึงมีความสนใจในการนาํชีวมวลของสาหร่ายผกักาด 
ซึ/งยงัมีการใชป้ระโยชน์นอ้ยมาทดลอง เป็นตวัดูดซบั
สาร ประกอบฟีนอล ไดแ้ก่  ฟีนอล 4-คลอโรฟีนอล 
(4-CP) และ 2,4-ไดคลอโรฟีนอล (2,4-DCP) เพื/อเป็น
แนวทางในการนาํวสัดุจากธรรมชาติที/หาง่าย และมี
การใชป้ระโยชน์นอ้ยในอ่าวปัตตานีมาเป็นตวัดูดซับ
ชีวภาพ สําห รับการบําบัดนํ, า เ สียจากแหล่งนํ, า
ธรรมชาติ และโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ ต่อไป 
 

2. วตัถุประสงค์ 
 ศึกษาความสามารถดูดซบัสารประกอบกลุ่มฟี
นอลจากสารละลายโดยชีวมวลสาหร่ายผกักาด Ulva 
reticulate 
 

3. อุปกรณ์และวธีิการ 
3.1 สารเคม ี
 ฟีนอล (AR grade, Panrec Quimica SA), 4-
คลอโรฟีนอล (4-CP) (AR grade, Fluka) และ 2,4-ได
คลอโร   ฟีนอล (2,4-DCP) (AR grade, Fluka) โดย
เตรียมสารละลาย ตั,งตน้ (stock solution) ความเขม้ขน้ 

1,000 mg/L เก็บที/อุณหภูมิ 4 0C   สาํหรับการศึกษา
ต่อไป 
  
3.2 เครื�องมอื 
 วิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอล โดย
ก า ร เ ติ ม  4-Aminoantipyrine แ ล ะ  Potassium 
Ferricyanide นาํไปวดัค่าการดูดกลืนแสงที/ 500 นาโน
เมตร ด้วยเครื/ อง สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Vis-
Spectrophotometer, GENESYSTM)   
 วิเคราะห์ปริมาณ 4-CP and 2,4-DCP โดย
เทคนิคโครมาโทกราฟีสมรรถนะสูง  (High Perfor-
mance Liquid Chromatography, Hewlett - Packard: 
Agilent HP 1100) 
  

3.3 วธีิการทดลอง 

3.3.1 การเกบ็ตวัอย่าง 
 เก็บตวัอย่างสาหร่ายผกักาด Ulva reticulata 
จากแหลมตาชี อ่าวปัตตานี (รูปที/ 1) นํามาลา้งดว้ย
นํ, าประปาหลายๆ ครั, งตามดว้ยลา้งดว้ยนํ, ากลั/นอีก 3 
ครั, งก่อนนาํไปผึ/งใหแ้หง้ 
 
                                                    
 
 
 
                                       
                
      
         

ก. 
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ข. 

รูปที� 1 สาหร่ายผกักาด U.  reticulata ในบริเวณ
ชายฝั/งของแหลมตาชี อ่าวปัตตานี (ก) และ ลกัษณะ
ของสาหร่ายผกักาด (ข) 
 
3.3.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางกายภาพและเคมี

ของตวัอย่างสาหร่ายผกักาด U. reticulata   
 วิเคราะห์ปริมาณเถ้า  ความชื, น ปริมาณ
โปรตีนและไนโตรเจน (Kjeldahl method) เยื/อใย 
(Digestion method) ไขมนั (Soxhlet extraction) ตาม
วิธีวิเคราะห์มาตรฐานของ AOAC [16] และ
สารประกอบฟีนอลรวม โดยสเปคโตรโฟโตมิตรี ตาม
วธีิวเิคราะห์มาตรฐานของ APHA [17] 
 

3.3.3 ศึกษาการดูดซับสารประกอบฟีนอล โดยชีวมวล

สาหร่ายผกักาด U. reticulata แบบระบบกะ (Batch 

system) 
3.3.3.1 การเตรียมสาหร่าย  
 นาํตวัอย่างสาหร่ายซึ/ งอบให้แห้งที/ 60 OC 
เป็นเวลาอย่างน้อย 24 ชั/วโมงในตูอ้บมาบด ก่อน
นาํไปร่อนดว้ยตะแกรงร่อนขนาด 20 และ 10 เมช เก็บ
ตวัอย่างสาหร่ายที/ ร่อนแล้วในถุงพลาสติกซิปล็อค 
และเก็บใน desiccator 
 

3.3.3.2 จลนพลศาสตร์ของการดูดซับสารประกอบ    

ฟีนอล โดยชีวมวลสาหร่ายผกักาด U. reticulata 
  นาํตวัอยา่งสาหร่ายบดที/อบแห้ง มาเติมสาร 
ละลายสารประกอบฟีนอลชนิดต่างๆ ที/มีความเขม้ขน้
ชนิดละ 15  mg/L ในขวดรูปชมพู ่เขยา่ดว้ยเครื/องเขยา่
ความเร็ว 200 rpm ที/อุณหภูมิห้อง (29.0 ± 1.0°C)  
วิเคราะห์ปริมาณของสารประกอบฟีนอลที/เหลือ ณ 
เวลาต่างๆ คือ 0, 5, 10, 15, 30, 60, 120, 180, 360 นาที
, 12 และ 24 ชั/วโมง เมื/อครบเวลา กรอง และนํา
สารละลายที/กรองไดม้าวิเคราะห์ปริมาณฟีนอล ดว้ย
วธีิสเปกโตรโฟโตเมตรี และ 4-CP และ 2,4-DCP โดย 
HPLC  ทาํการทดลองซํ, าอีก 2 ครั, ง 
 

3.3.3.3 ผลของ pH ต่อความสามารถดูดซับ

สารประกอบฟีนอล โดยชีวมวลสาหร่ายผกักาด  
  นาํตวัอยา่งสาหร่ายบดที/อบแห้ง 0.1 g มา
เติมสารละลายสารประกอบฟีนอล ความเขม้ขน้ 5 
mg/L สาํหรับฟีนอล และ 10 mg/L สาํหรับ 4-CP และ 
2,4-DCP ที/มีค่า pH ต่างๆ กนั คือ 2-8 นาํไปเขย่าที/ 
200 rpm เป็นเวลา 3 ชั/วโมง ที/อุณหภูมิห้อง (29.0 ± 
1.0°C)  เ มื/อครบเวลา กรองสาหร่ายออก นํา
สารละลายที/กรองไดไ้ปวิเคราะห์ปริมาณฟีนอล โดย
วธีิสเปกโตรโฟโตเมตรี และ 4-CP และ 2,4-DCP โดย 
HPLC ทําการทดลองซํ, าอีก 2 ครั, ง นําค่า pH ที/
เหมาะสมไปใชใ้นการทดลองหวัขอ้ต่อไป 
 

3.3.3.4 ผลของปริมาณชีวมวลสาหร่ายผักกาด U. 

reticulata   
 นําตัวอย่างสาหร่ายบดที/อบแห้งปริมาณ
ต่างๆ คือ 0.5, 1.0, 2.0, 3.0 และ 4.0 g/L มาเติม
สารละลายสารประกอบฟีนอลความเขม้ขน้ 10 mg/L 
นําไปเขย่าที/  200 rpm เป็นเวลา 3 ชั/วโมง ที/
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อุณหภูมิห้อง (29.0 ± 1.0°C)  เมื/อครบเวลา กรอง
ตัวอย่างสาหร่ายออก นําสารละลายที/กรองได้ไป
วิเคราะห์ปริมาณฟีนอล โดยวิธีสเปกโตรโฟโตเมตรี 
และ 4-CP และ 2,4-DCP โดย HPLC ทาํการทดลอง
ซํ, าอีก 2 ครั, ง นาํค่าปริมาณชีวมวลสาหร่ายที/เหมาะสม
ไปใชใ้นการทดลองหวัขอ้ต่อไป 
  

3.3.3.5 ผลของความเข้มข้นของสารประกอบฟีนอล
 นําตัวอย่างสาหร่ายที/ อบแห้งปริมาณที/
เหมาะ สมจากข้อ 3.3.3.4 มาเติมสารละลาย
สารประกอบฟีนอลชนิดต่างๆ ซึ/ งมี pH ที/เหมาะสม
จากขอ้ 3.3.3.3 ในความเขม้ขน้ต่างๆ คือ 2.5-30.0 
mg/L นาํไปเขย่าที/ 200 rpm เป็นเวลา 3 ชั/วโมง ที/
อุณหภูมิห้อง (29.0 ± 1.0°C) เมื/อครบเวลากรอง
ตัวอย่างสาหร่ายออก นําสารละลายที/กรองได้ไป
วิเคราะห์ปริมาณฟีนอล โดยวิธีสเปกโตรโฟโตเมตรี 
และ 4-CP และ 2,4-DCP โดย HPLC ทาํการทดลอง
ซํ, าอีก 2 ครั, ง  
  จากขอ้มูลที/ไดน้าํมาหาความสามารถสูงสุด
ในการดูดซบัสารประกอบฟีนอลตามกลไกการดูดซบั
ของ Langmuir และ Freundlich isotherms 
 

4. ผลการทดลองและวจิารณ์  
4.1 องค์ประกอบทางกายภาพและเคมีของตัวอย่าง

สาหร่ายผกักาด Ulva reticulata 
 ผลการศึกษาองค์ประกอบทางกายภาพและ
เคมีของสาหร่ายผกักาด U. reticulata ได้แก่ เถ้า 
ความชื,น โปรตีน ไนโตรเจน ไขมัน เยื/อใย และ
สารประกอบฟีนอลรวม แสดงในตารางที/ 1 
 เป็นที/น่าสังเกตว่า ตวัอย่างสาหร่ายผกักาด 
U. reticulata ประกอบด้วยโปรตีน และไขมนัใน
ปริมาณนอ้ยกวา่กรณีสาหร่ายชนิดอื/นๆ เช่น สาหร่าย

เทา Spirogyra spp. และสาหร่ายไก  Cladophora spp. 
ซึ/ งมีปริมาณโปรตีน และไขมนัเท่ากบั 23.82, 3.08 
และ 28.22, 6.81% (นํ, าหนักแห้ง) ตามลาํดับ [18] 
นอกจากนี,  ตวัอยา่งสาหร่ายผกักาด U. reticulata มี
ปริมาณเยื/อใยค่อนข้างสูงใกล้เ คียงกับสาหร่าย 
Hypnea charoides และ Hypnea japonica ที/มีปริมาณ
เยื/อใยเท่ากบั 50.3 ± 2.8 และ 53.2 ± 0.6% (นํ, าหนกั
แห้ง) ตามลาํดบั [19] จะเห็นไดว้่าตวัอย่างสาหร่าย
ผกักาด U. reticulata น่าจะนาํมาใชเ้ป็นตวัดูดซบัทาง
ชีวภาพไดเ้นื/องจากมีปริมาณเยื/อใยค่อนขา้งสูง และ
สูงกว่าปริมาณเยื/อใยของซังข้าวโพด (23.57% 
นํ, าหนักแห้ง)  [20] ที/มีการนาํมาใช้เป็นตวัดูดซับ
สารประกอบฟีนอล [8]  
 
ตารางที�  1 องค์ประกอบทางกายภาพและเคมีของ
ตวัอยา่งสาหร่ายผกักาด U. reticulata 

องค์ประกอบทางกายภาพ

และเคมขีองสาหร่ายผกักาด 

% (นํา̂หนักแห้ง) 

± SD 

ความชื,น 93.4 ±  0.7 
เถา้ 21.7 ±  1.8 
ไนโตรเจน 0.9 ±  0.1 
โปรตีน 6.1 ±  0.3 
ไขมนั 2.3 ±  0.3 
เยื/อใย 53.5 ±  1.8 
สารประกอบฟีนอลิกรวม nd 

SD = standard deviation, n = 3 
 

4.2 ความสามารถดูดซับสารประกอบฟีนอล โดยชีว

มวลสาหร่ายผกักาด Ulva reticulata แบบระบบกะ 
(Batch system) 
 ความสามารถดูดซับสารประกอบฟีนอล 
โดยชีวมวลสาหร่ายผกักาด U. reticulata รายงานใน
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รูปของ Q ซึ/ งหมายถึงปริมาณสารประกอบฟีนอลที/
ถูกดูดซบั (mg/L) ต่อปริมาณชีวมวลสาหร่ายที/ใช ้(g) 
ดงันั,นหน่วยของ Q คือ mg/g 
 
4.2.1 จลนพลศาสตร์ของการดูดซับสารประกอบฟี-

นอล โดยชีวมวลสาหร่ายผกักาด U. reticulata 
 การดูดซบัสารประกอบฟีนอล เขม้ขน้ชนิด
ละ  15.0 mg/L โดยชีวมวลสาหร่ายผกักาด U. 
reticulata (2 g/L) ที/เวลาต่าง ๆ แสดงในรูปที/ 2 จะ
เ ห็ น ไ ด้ ว่ า ชี ว ม ว ล ส า ห ร่ า ย ส า ม า ร ถ ดู ด ซั บ
สารประกอบฟีนอลไดร้วดเร็ว ในช่วงเวลา 30 นาที
แรกของการทดลอง โดยที/ความสามารถในการดูดซบั
สารประกอบฟีนอลชนิดต่างๆ เข้า สู่สภาวะคงที/ 
(steady state)  เมื/อเวลาผ่านไป 120 นาที สําหรับฟี
นอล และ 2,4-DCP  และ 180 นาที สําหรับ 4-CP 
(99%) ดังนั,นจึงเลือกเวลา 180 นาที สําหรับการ
ทดสอบการดูดซับสารในหัวข้อ ต่อๆ ไป และ
ความสามารถในการดูดซับสารคลอโรฟีนอลได้
ดีกวา่ฟีนอลสามารถเรียงลาํดบัไดด้งันี,   2,4-DCP > 4-
CP > phenol 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที� 2    ความสามารถดูดซบั (Q, mg/g) สารประกอบ   

ฟีนอล โดยชีวมวลสาหร่ายผกักาด ที/ เวลา
ต่ า ง ๆ  ( น า ที )  ( ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น ข อ ง

สารประกอบฟีนอลแต่ละชนิด 15.0 mg/L, 
ปริมาณชีวมวลสาหร่าย 2 g/L) 

 
4.2.2 ผลของ pH ต่อความสามารถดูดซับสาร   

ประกอบฟีนอล โดยชีวมวลสาหร่ายผักกาด U. 

reticulata 
 ความสามารถของตัวอย่างสาหร่าย U. 

reticulata ดูดซับสารประกอบฟีนอล เข้มข้น 10.0 
mg/L ที/ pH ต่างๆ คือ 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0 และ 
8.0 แสดงในรูปที/ 3     จะเห็นไดว้า่ การดูดซบัฟีนอล
โดยตวัอยา่งสาหร่ายเพิ/มขึ,น เมื/อ pH ของสารละลายมี
ค่าเพิ/มขึ,นจาก 2.0-5.0 และเริ/มคงที/ในช่วง pH 5.0-8.0 
ที/ความเขม้ขน้ 5 mg/L สาํหรับกรณี 4-CP และ 2,4-
DCP ชีวมวลสาหร่ายสามารถไดดู้ดซบัสูงสุดที/ pH 5 
และเริ/มคงที/ในช่วง pH 6-8  ดงันั,นจึงเลือกค่า pH ของ
สารละลาย เท่ากบั 5 สาํหรับการศึกษาในหัวขอ้ต่อไป 
ที/ pH ของสารละลายในช่วง 2-8 ซึ/ งสาร ประกอบฟี
นอล (pKa = 10) จะอยูใ่นรูปของ uncharged molecule 
พบว่าความสามารถในการดูดซับสารประกอบ  ฟี
นอลเพิ/มขึ,นเมื/อ pH ของสารละลายมากขึ,น ซึ/ งอาจ
เป็นผลมาจากสภาพพื, นผิวของสาหร่ายผักกาด 
ประกอบด้วยสารโพลีแซคคาไรด์หลายชนิด ได้แก่ 
ulvan, cellulose, xyloglucan และ glucuronan 
สารประกอบเหล่านี, ประกอบ ดว้ยหน่วยยอ่ย คือ กลู
โกส และมีหมู่ฟังก์ชนัที/สาํคญั ไดแ้ก่ –COOH, –OH, 
–NH2 ซึ/งจะมีประจุลบมากขึ,นเมื/อ pH ของสารละลาย
มากกว่า 3  ในขณะเดียวกนัสารประกอบฟีนอล มี
สภาพสูญเสียโปรตอน (deprotonation) มากขึ,นเมื/อ 
pH ของสารละลายมากขึ,น [21] ดงันั,นสารประกอบฟี
นอล จึงมีโอกาสเกิดพนัธะไฮโดรเจนกบัสารพวกโพ
ลีแซคคาไรด์บนพื,นผิวของชีวมวลสาหร่ายผกักาด
ในช่วง pH 5-8 ความ สามารถในการดูดซับ
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สารประกอบฟีนอล โดยชีวมวลสาหร่ายผักกาด 
เกิดขึ,นไดดี้ในช่วง  pH   5-8 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที� 3  ความสามารถดูดซบัสารประกอบฟีนอลแต่

ละชนิด โดยชีวมวลสาหร่ายผกักาด ที/  pH 
2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0 และ 8.0 (phenol 
เขม้ขน้ 5.0 mg/L, 4-CP, 2,4-DCP ชนิดละ 
10.0 mg/L, ปริมาณชีวมวลสาหร่าย  2 g/L)  

   

4.2.3 ปริมาณชีวมวลสาหร่ายผกักาด U. reticulata ที�

เหมาะสมในการดูดซับสารประกอบฟีนอล 
 ผลการดูดซับฟีนอลเขม้ขน้ 5.0 mg/L และ 
4-CP, 2,4-DCP เข้มข้น 10.0 mg/L โดยชีวมวล
สาหร่ายผกักาด U. reticulata ปริมาณต่าง ๆ คือ 0.5, 
1.0, 2.0, 3.0 และ 4.0 g/L แสดงในรูปที/ 4 จะเห็นวา่
ความสามารถการดูดซับสาร ประกอบฟีนอลเพิ/มขึ,น
เมื/อปริมาณของชีวมวลสาหร่ายเพิ/ม ขึ,นในช่วง 0.5-
2.0 g/L และความสามารถในการดูดซับสารมี
แนวโน้มลดลง เมื/อปริมาณของตัวอย่างสาหร่าย
เพิ/มขึ,นจาก 2.0 ถึง 4.0  g/L โดยปริมาณตวัอยา่งที/ใช ้ 
2.0  g/L ให้ค่าร้อยละการกาํจดัไดสู้งสุด ในกรณีของ
สาร 4-CP และ 2,4-DCP  ส่วนกรณีการดูดซบัฟีนอล

ตวัอย่างชีวมวลที/ใช ้2.0 g/L และ 3.0 g/L มีค่าร้อยละ
การกาํจดัสูงสุด (40 และ 43% ตามลาํดบั) ดงันั,นจึง
เลือกปริมาณของชีวมวลสาหร่ายในการทดลองต่อไป
คือ 2.0 g/L เพื/อเป็นการประหยดัและลดตน้ทุนในการ
เตรียมชีวมวลสาหร่ายผกักาด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที� 4   ความสามารถดูดซบัสารประกอบฟีนอลแต่

ละชนิด โดยชีวมวลสาหร่ายผกักาด ปริมาณ
ต่าง ๆ (0.5, 1.0, 2.0, 3.0 และ 4.0 g/L) 
(phenol เขม้ขน้ 5.0 mg/L, 4-CP, 2,4-DCP 
ชนิดละ 10.0 mg/L,  pH = 5 ± 0.3) 

 
4.2.4 ผลความเข้มข้นของสารประกอบฟีนอลต่อการ

ดูดซับของชีวมวลสาหร่ายผกักาด U. reticulata 
 ผลการดูดซบัสารประกอบฟีนอลทั,ง 3 ชนิด 
ไดแ้ก่ ฟีนอล เขม้ขน้ 2.5, 5.0, 7.5, 10.0 และ 15.0 
mg/L,  4-CP เขม้ขน้ 5.0, 10.0, 15.0, 20.0 และ 25.0 
mg/L และ 2,4-DCP เขม้ขน้  10.0, 15.0, 20.0, 25.0 
และ 30.0 mg/L โดยชีวมวลสาหร่ายผกักาด U. 

reticulata แสดงในรูปที/ 5  
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รูปที� 5   ความสามารถดูดซบั (Q, mg/g) สารประกอบ      
ฟีนอลแต่ละชนิด โดยชีวมวลสาหร่ายผกักาด
ที/ความเขม้ ขน้ ที/ภาวะสมดุล (Ceq, mg/L) 
(phenol เขม้ขน้เริ/มตน้ 2.5, 5.0, 7.5, 10.0 
และ 15.0 mg/L, 4-CP 5.0, 10.0, 15.0, 20.0 
และ 25.0 mg/L และ 2,4-DCP 10.0, 15.0, 
20.0, 25.0 และ 30 mg/L, pH 5 ± 0.3) 

 
 พบวา่ ชีวมวลสาหร่ายผกักาด U. reticulata 
ดู ด ซั บ เ พิ/ ม ขึ, น  เ มื/ อ ค ว า ม เ ข้ม ข้น เ ริ/ ม ข้น ข อ ง
สารประกอบฟีนอลชนิดต่าง ๆ เพิ/มขึ,นจาก 2.5-30 
mg/L จากขอ้มูลนี,นาํไปหาความสามารถดูดซบัสูงสุด
ตาม Langmuir และ Freundlich isotherm  
 
4.3 ไอโซเทอร์มของการดูดซับสารประกอบฟีนอล

โดยชีวมวลสาหร่ายผกักาด Ulva reticulata 
 ผลการศึกษาในข้อ 4.2.4 สามารถนํามา
ศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับแบบแลงค์เมียร์ 
(Langmuir) และ ฟรุนดลิช (Freundlich) ได ้
 แบบจําลองของแลงค์เมียร์  (Langmuir 

model) 

              
Q

Ceq = 
m

eq

m Q

C

bQ
+

.

1           (1)                                   

 

เมื/อ    Ceq = ความเขม้ขน้ที/สภาวะสมดุล   (mg/L) 
           Q   = ความสามารถในการดูดซบั (mg/g) 
     Qm = ความสามารถสูงสุดในการดูดซับ 
(mg/g) 
   b   = ค่าคงที/การดูดซบัแบบชั,นเดียว  
 แบบจําลองของฟรุนดลิช  (Freundlich 

model) 

             eqC
n

KQ log
1

loglog +=    (2)      

เมื/อ        K   = ค่าคงที/แสดงความสามารถในการดูด
ซบัแบบหลายชั,น (mg/g) 

   n = ค่าคงที/ แสดงการขึ, นตรงกับความ
เขม้ขน้ของสารละลาย 

  
ตารางที� 2 ไอโซเทอมของแลงคเ์มียร์ และ ฟรุนดลิช 
ในการดูดซบัสารประกอบฟีนอล โดยตวัอยา่งชีวมวล
สาหร่ายผกักาด U. reticulata 

 
Phenolic 
compounds 

Langmuir Isotherm Freundlich Isotherm 
Qm 

(mg/g) 
b r2 K 

(mg/g) 
n r2 

Phenol 4.76 0.09 0.996 0.40 1.15 0.996 
4 - CP 9.20 0.18 0.991 1.57 1.74 0.994 
2,4 - DCP 17.98 0.31 0.991 4.54 1.84 0.994 

 
 การดูดซบัสารประกอบกลุ่มฟีนอล โดยชีว-

มวลสาหร่ายผกักาด พบวา่การดูดซบั 4-CP และ 2,4-
DCP โดยชีวมวลสาหร่ายผกักาด เป็นไปตามกลไก
แบบแลงคเ์มียร์และฟรุนดลิช เนื/องจาก r2 จากทั,งสอง
กลไกมีค่าใกลเ้คียงกนั (r2 > 0.99) (ตารางที/ 2) แต่
สําหรับการดูดซับฟีนอล     มีแนวโน้มเป็นไปตาม
กลไกการดูดซับแบบฟรุนดลิชมาก กว่าแบบแลงค์
เมียร์ เนื/องจาก r2 จากทั, งสองกลไกมีค่าต่าง กัน ซึ/ ง
กลไกการดูดซับแบบแลงค์เมียร์เป็นการดูดซับเรียง
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กนัเพียงชั,นเดียวเท่านั,นบนพื,นผิวตวัดูดซบั และพื,นที/
ผิวของตวัดูดซบัจะจาํกดัปริมาณของโมเลกุลที/จะดูด
ซบั นอก จากนี,โมเลกุลที/จะถูกดูดซบัไม่สามารถที/จะ
ยา้ยขา้มผิวหรือเกิดปฏิกิริยากับโมเลกุลขา้งเคียงได ้
โดยชีวมวลสาหร่ายผกักาดดูดซับฟีนอล, 4-CP และ 
2,4-DCP ไดสู้งสุด (Qm) เท่ากบั 4.7, 9.2 และ 17.9 
mg/g ตามลาํดบั 
 เ มื/ อ เ ป รี ยบ เ ทีย บค วา มสา มา รถ ดูด ซับ
สารประกอบ ฟีนอลโดยตวัดูดซับชีวภาพชนิดต่าง ๆ  
พบวา่ ชีวมวลสาหร่ายมีความ สามารถดูดซบัฟีนอล, 
4-CP และ 2,4-DCP ไดสู้งกวา่ตวัดูดซบัชีวภาพชนิด
อื/น ๆ  ได้แก่ ชีวมวลเชื,อรา (Phanerochaete 
chrysosporium) มีความสามารถดูดซบั ฟีนอล, 4-CP 
และ 2,4-DCP เท่ากบั  0.19, 0.23 และ 0.24 mg/g 
ตามลาํดบั [14] ชีวมวลเห็ดนางฟ้า ซึ/ งสามารถดูดซบั 
ฟีนอล และ 4-CP เท่ากบั  0.95 และ 1.47 mmol/g  
ตามลาํดบั [22]  ส่วนกากตะกอนมีความสามารถดูด
ซบั 4-CP และ 2,4-DCP เท่ากบั 1.50 และ 5.04 mg/g 
ตามลาํดบั [23]  
 

5. สรุปผลการทดลอง 
  องค์ประกอบทางกายภาพและเคมีของ
สาหร่ายผกั กาด พบว่ามีปริมาณเยื/อใยสูงถึง 53.5% 
ผ ล ก า ร ศึ ก ษ า   ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ดู ด ซั บ
สารประกอบฟีนอลของชีวมวลสาหร่ายผกักาดแบบ
ระบบกะ พบว่าระยะเวลาที/เหมาะสมในการดูดซับ
สารประกอบฟีนอล คือ 120-180 นาที และ pH มีผล
ต่อการดูดซับสารประกอบฟีนอล ซึ/ งชีวมวลสาหร่าย
ผักกาด สามารถดูดซับสารประกอบฟีนอลสูงสุด 
นสารละลายที/มี pH 5 และปริมาณชีวมวลของ
สาหร่ายผักกาด ก็มีผลต่อความสามารถดูดซับ
สารประกอบฟีนอล ซึ/ งเมื/อใชป้ริมาณตวัอยา่งชีวมวล

สาหร่าย 2.0 g/Lใหค้่าการกาํจดัสารประกอบฟีนอลได้
ดี นอกจากนี,ความสามารถดูดซบัสารประกอบฟีนอล 
โดยตัวอย่างสาหร่ายผักกาดจะเพิ/ม ขึ, นเมื/อความ
เขม้ขน้ของสารประกอบฟีนอลเพิ/มขึ,น โดยเป็นไป
ตามกลไกการดูดซบัแบบแลงคเ์มียร์ และฟรุนดลิช (r2 

>0.99) ซึ/ งให้ค่าความสามารถดูดซับสูงสุด (Qm) 
สําหรับสารประกอบฟีนอล, 4-CP และ 2,4-DCP 
4.76, 9.20 และ 17.98 mg/g ตามลาํดบั ผลการทดลอง
แสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการนําชีวมวล
สาหร่ายผักกาดมาใช้กําจัดสาร ประกอบอินทรีย์
กลุ่มฟีนอลที/ปนเปื, อนในแหล่งนํ, าหรือนํ, าเสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ ได ้
 

6. กติติกรรมประกาศ 
          ข อ ข อ บ คุ ณ บั ณ ฑิ ต วิ ท ย า ลัย  แ ล ะ  ค ณ ะ
วิ ท ย า ศ า ส ต ร์ แ ล ะ  เ ท ค โ น โ ล ย ี 
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