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บทที่ 4 
 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 
4.1 ตัวอยางสาหรายผักกาด Ulva reticulata 
 สาหรายผักกาด U. reticulata กระจายอยูทั่วไปบริเวณบานตันหยงลุโละ ปากแมน้ํายะหริ่ง 
บานดาโตะ และแหลมตาช ี อาวปตตาน ี โดยที่บริเวณแหลมตาชีจะพบปริมาณสาหรายผักกาด U. 
reticulata มากกวาบริเวณอ่ืนๆ (รูปที่ 4.1 a)   และสาหรายผักกาดเจรญิเติบโตไดดีตลอดทั้งปแตจะ
พบในปริมาณมากในชวงเดอืนเมษายนถึงมิถุนายน และกันยายนถึงตุลาคม โดยที่สาหรายผักกาด U. 
reticulata จะแผราบไปกับพื้นโคลน และมีขนาดใหญถึง 30 cm มลัีกษณะเปนแผนแบน หนา 50-80 
ไมครอน และจะเปนชองทะลุมากมายทําใหดูคลายกับเปนตาขาย (รูปที ่4.1 b)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                      (a)                              (b) 
รูปท่ี 4.1 สาหรายผักกาด U.  reticulata ในบริเวณชายฝงของแหลมตาชี อาวปตตานี (a)  และ  
  ลักษณะของสาหรายผักกาด (b) 
 

 สาหรายผักกาด U. reticulata เปนสาหรายที่นิยมนํามาใชเปนอาหารสัตว (วันเพ็ญ, 2549; สุภา
จรี, 2542) ซ่ึงชาวบานในชมุชนสวนใหญจะใหความสําคัญกับสาหรายผมนาง Gracilaria fisheri 
มากกวาสาหรายผักกาด U. reticulata เนื่องจากสาหรายผมนางที่ตากแหงสามารถสงขายทํารายได
ใหกับชาวบานได แตมีการนําสาหรายผักกาดมาใชประโยชนนอย เมือ่เปรียบเทียบกับสาหรายสีเขียว
ชนิดอื่นๆ (วนัเพ็ญ, 2549; สุภาจรี, 2542) ซ่ึงสวนใหญกป็ลอยใหทับถมเนาเสียบริเวณชายฝงแหลม
ตาชี อาวปตตานี  
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 ในงานวิจยัคร้ังนี้ไดศึกษาการใชประโยชนสาหรายผักกาด U. reticulata เปนตัวดูดซบั
สารประกอบฟนอลในน้ําเสียจากโรงงานไมยางพารา โดยทําการเกบ็ตัวอยางสาหรายผักกาด U. 
reticulata เพื่อใชในการวจิัยในชวงเดือนกันยายน พ.ศ. 2548 จากบริเวณหางจากชายฝงของ     
แหลมตาชีในระยะ 2 เมตร อาวปตตานี จงัหวัดปตตานี  
 
4.2    องคประกอบทางกายภาพและเคมีของตัวอยางสาหรายผักกาด Ulva reticulata 
 ผลการศึกษาองคประกอบทางกายภาพและเคมีของสาหรายผักกาด U. reticulata ไดแก เถา 
ความชื้น โปรตีน ไนโตรเจน ไขมัน เยื่อใย และสารประกอบฟนอลรวม แสดงในตารางที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1 องคประกอบทางกายภาพและเคมีของตัวอยางสาหรายผักกาด U. reticulata 
 

องคประกอบทางกายภาพและเคมีของสาหรายผักกาด % (น้ําหนักแหง) ± SD 

             ความชื้น 93.4 ±  0.7 
             เถา 21.7 ±  1.8 
            ไนโตรเจนรวม 0.9 ±  0.1 
            โปรตีน 6.1 ±  0.3 
            ไขมัน 2.3 ±  0.3 
             เยื่อใย 53.5 ±  1.8 
             สารประกอบฟนอลรวม nd 
SD = standard deviation, n = 3 

 
 เปนที่นาสังเกตวา ตัวอยางสาหรายผักกาด U. reticulata ประกอบดวยโปรตีน และไขมันใน
ปริมาณนอยกวากรณีสาหรายชนิดอืน่ๆ เชน สาหรายเทา Spirogyra spp. และ สาหรายไก  
Cladophora spp. ซ่ึงมีปริมาณโปรตีน และไขมันเทากับ 23.82, 3.08 และ 28.22, 6.81% (น้ําหนกั
แหง) ตามลําดับ  (บุญมี, 2530) นอกจากนี้ ตวัอยางสาหรายผักกาด U. reticulata มีปริมาณเยื่อใย
คอนขางสูงใกลเคียงกับสาหราย Hypnea charoides และ Hypnea japonica ที่มีปริมาณเยื่อใยเทากับ 
50.3 ± 2.8 และ   53.2 ± 0.6% (น้ําหนักแหง) ตามลําดับ (Wong and Cheung, 2000)  จะเห็นไดวา
ตัวอยางสาหรายผักกาด U. reticulata นาจะนํามาใชเปนตัวดดูซับทางชีวภาพไดเนือ่งจากมีปริมาณ
เยื่อใยคอนขางสูง และสูงกวาปริมาณเยื่อใยของซังขาวโพด (23.57% น้ําหนกัแหง) (จินดาและคณะ, 
2541) ที่มีการนํามาใชเปนตวัดูดซับสารประกอบฟนอล (จุวัลณีย, 2546) 
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4.3  ความสามารถดูดซับสารประกอบฟนอล โดยชีวมวลสาหรายผักกาด Ulva 
reticulata แบบระบบกะ (Batch system) 
 ความสามารถดูดซับสารประกอบฟนอล   โดยชีวมวลสาหรายผักกาด U. reticulata รายงาน
ในรูปของ Q ซ่ึงหมายถึง ปริมาณสารประกอบฟนอลที่ถูกดูดซับ (mg/L) ตอปริมาณชีวมวลสาหราย
ที่ใช (g) ดังนัน้ หนวยของ Q คือ mg/g 
 

 4.3.1 จลนศาสตรของการดูดซับสารประกอบฟนอล โดยชีวมวลสาหรายผักกาด U. reticulata 
  การดูดซับสารประกอบฟนอล เขมขนชนิดละ 15.0 mg/L โดยชีวมวลสาหรายผักกาด 
U. reticulata (2 g/L) ที่เวลาตางๆ แสดงในรูปที่ 4.2       
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.2 ความสามารถดูดซับ (Q, mg/g) สารประกอบฟนอลโดยชีวมวลสาหรายผักกาดทีเ่วลา   
  ตางๆ (นาที) (ความเขมขนของสารประกอบฟนอลแตละชนิด 15.0 mg/L, ปริมาณ        
  ชีวมวลสาหราย 2 g/L) 
 

   จากรูป 4.2 แสดงใหเห็นวาชีวมวลสาหรายผักกาดสามารถดูดซับสารประกอบฟนอล
แตละชนดิไดรวดเร็วในชวงเวลา 30 นาทีแรกของการทดลอง เนื่องจากชวงแรกของการทดลอง
ความเขมขนเริม่ตนของสารละลายมีคาสูง และชีวมวลสาหรายมีพื้นที่ผิวในการดูดซับสูง (actives 
adsorption sites) จึงสงผลใหความสามารถในการดูดซบัเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วในชวงแรกของการ
ทดลอง และเริ่มลดลงจนเขาสูสภาวะคงที่ ซ่ึงมีความเปนไปไดเนือ่งจากสภาพพืน้ผิวของชีวมวล
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สาหรายมีความสามารถในการดูดซับต่ําลง ทําใหโมเลกุลของสารประกอบฟนอลแพรเขาสูรูพรุน
ของชีวมวลสาหรายเปนไปไดยากขึน้จึงสงผลใหความสามารถในการดดูซับลดลง และคงที่ในที่สุด 
(Senel et al., 2006) โดยที่ความสามารถในการดูดซบัสารประกอบฟนอลชนิดตางๆ เขาสูสภาวะ
คงที่ (steady state) เมื่อเวลาผานไป 120 นาที  สําหรับฟนอล และ 2,4-DCP  และ 180 นาที สําหรบั 
4-CP (99%) ดังนั้นจึงเลือกเวลา 180 นาที สําหรับการทดสอบการดูดซับสารในหัวขอตอๆ ไป และ
ความสามารถในการดดูซับสารคลอโรฟนอลไดดีกวาฟนอลสามารถเรียงลําดับไดดังนี้  2,4-DCP > 
4-CP > phenol   
   ลําดับการดูดซบัสารโดยชีวมวลสาหรายผักกาดนี้สอดคลองกับกรณีของตัวดูดซับที่
เปนชีวมวลเชือ้รา Phanerochaete chryosporium ซ่ึงรายงานโดย Wu et al. (2006) คือ 2,4-DCP >    
4-CP > 2-CP > phenol  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากพื้นผิวของชีวมวลสาหรายและผนังเซลลของเชื้อราตาง
ประกอบดวยโพลีแซคคาไรดที่มีองคประกอบคลายคลึงกัน จึงทําใหมกีารดูดซับที่คลายกัน 
   การดูดซับสารประกอบกลุมฟนอลเกิดขึ้นอยางรวดเรว็เมื่อความเขมขนของสารละลาย
สูง ซ่ึงระยะเวลาสมดุลของการดูดซับสารโดยตัวดูดซับตางชนิดกนัจะมีคาแตกตางกนั ตัวอยางเชน
พอลิเมอร Hypersol-MacronetTM มีเวลาในการดูดซบัฟนอลและคลอโรฟนอลเขาสูสภาวะคงทีท่ี ่
20 วัน (Streat and Sweetland, 1997) ในขณะทีก่ากตะกอนมกีารดดูซับเขาสูสภาวะคงที่ที่เวลา 4 
ช่ัวโมงสําหรับการดูดซับฟนอล (Yenkie and Natarajan, 1993) และถานกัมมันตทีเ่วลา 20 ช่ัวโมง 
(Ravi et al., 1998)  อยางไรก็ตามกรณขีองเสนใย polyamide (polyamide hollow fibers) พบวา
ความสามารถในการดดูซับเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 20 นาทีแรก และเขาสูสภาวะคงที่ที่เวลา 30 
นาที (Senel et al., 2006) ความแตกตางของระยะเวลาเขาสูสภาวะคงที่ของการดูดซับนี้อาจ
เนื่องมาจากหลายปจจัย เชนโครงสรางของตัวดูดซับ (ไดแก ความมีรูพรุน พื้นที่ผิว)  ปริมาณของตัว
ดูดซับ สมบัติของตัวถูกดูดซับ ซ่ึงไดแก ขนาดของโมเลกุล และความสามารถในการละลาย ความ
เขมขนเริ่มตนของตัวถูกดูดซับ ตลอดจนอัตราเร็วในการเขยา ปจจัยตางๆ เหลานี้เปนตวักําหนด
อัตราเร็วในการดูดซับ ในขณะที่บริเวณทีม่ีความไวในการดูดซับสูง (actives adsorption sites) จะ
เปนปจจยัสําคัญที่กําหนดอัตราเร็วในการดดูซับสารประกอบกลุมฟนอล (Senel et al., 2006) 
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 4.3.2   ผลของ pH ตอความสามารถดูดซับสารประกอบฟนอล โดยชีวมวลสาหรายผักกาด 
  ความสามารถของตัวอยางสาหรายดดูซับสารประกอบฟนอล เขมขน 10.0 mg/L ที่ pH 
ตางๆ คือ 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0 และ 8.0 แสดงในรูปที่ 4.3  
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.3    ความสามารถดูดซับ (Q, mg/g) สารประกอบฟนอลแตละชนิด โดยชีวมวลสาหราย  
 ที่ pH 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0 และ 8.0 (ความเขมขนของสารประกอบฟนอล 
 แตละชนดิ  10.0 mg/L, ปริมาณชีวมวลสาหราย 2 g/L)   
 
  จากรูป 4.3   แสดงใหเห็นวา การดูดซับฟนอลโดยตัวอยางสาหรายเพิ่มขึ้น เมื่อ pH ของ
สารละลายมีคาเพิ่มขึ้นจาก 2.0-5.0 และเริม่คงที่ในชวง pH 5.0-8.0 ที่ความเขมขน 5 mg/L สําหรับ
กรณี 4-CP และ 2,4-DCP ชีวมวลสาหรายสามารถไดดูดซบัสูงสุดที่ pH 5 และเริ่มคงทีใ่นชวง pH 6-
8  ดังนั้นจึงเลือกคา pH ของสารละลาย เทากับ 5 สําหรับการศึกษาในหวัขอตอไป  
 จากการศึกษาความสามารถดูดซับสารประกอบฟนอลโดยชีวมวลสาหรายผักกาดที ่ pH 
ของสารละลายในชวง 2-8  ซ่ึงสารประกอบฟนอล (pKa = 10) จะอยูในรูปของ uncharged molecule 
พบวาความสามารถในการดดูซับสารประกอบฟนอลเพิม่ขึ้นเมื่อ pH ของสารละลายมากขึ้น ซ่ึงอาจ
เปนผลมาจากสภาพพื้นผิวของสาหรายผักกาดประกอบดวยสารโพลีแซคคาไรดหลายชนิด ไดแก 
ulvan, cellulose, xyloglucan และ glucuronan สารประกอบเหลานีป้ระกอบดวยหนวยยอย คอื      
กลูโกส และมีหมูฟงกชันที่สําคัญ ไดแก –COOH, –OH, –NH2 ซ่ึงจะมปีระจุลบมากขึ้นเมื่อ pH ของ
สารละลายมากกวา 3  ในขณะเดียวกนัสารประกอบฟนอล มีสภาพสูญเสียโปรตอน (deprotonation) 
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มากขึ้นเมื่อ pH ของสารละลายมากขึ้น (Navarro et al., 2008)  ดังนั้นสารประกอบฟนอลจึงมีโอกาส
เกิดพนัธะไฮโดรเจนกับสารพวกโพลีแซคคาไรดบนพื้นผิวของชีวมวลสาหรายผักกาดในชวง pH 5-
8 ความสามารถในการดูดซบัสารประกอบฟนอลโดยชวีมวลสาหรายผักกาด เกดิขึ้นไดดใีนชวง  pH   
5-8 ซ่ึงใกลเคียงกับชีวมวลตะกอนแหงจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนทีส่ามารถดูดซับฟนอลไดดใีน 
ชวง pH 6-8 (Thawornchaisit and Pakulanon, 2007) ชีวมวลเชื้อรา Phanerochaete chrysosporium  
และ ชีวมวลเห็ดนางฟา (Pleurotus  sajor caju) ที่สามารถดูดซับฟนอล และ คลอโรฟนอล (2-CP,    
4-CP และ 2,4,6-TCP) ไดดีในชวง pH 6-8 (Denizli et al., 2004; Denizli et al., 2005)   เนื่องจาก 
สาหรายผักกาด ตะกอนแหงจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน เชื้อรา Phanerochaete chrysosporium 
และเหด็นางฟา เปนตัวดูดซบัทางชีวภาพ มีลักษณะพื้นผิวดูดซับที่เปนสารพวกโพลีแซคคาไรดเชน 
เดียวกัน จึงสงผลให pH ที่เหมาะสมในการดูดซับสารอยูในชวงใกลเคยีงกัน สวนชวีมวลขี้เถาแกลบ
ดําสามารถดูดซับฟนอลไดดใีนชวง pH 1-2  ซ่ึงตางกับชีวมวลสาหรายผักกาด ทั้งนีเ้นื่องจากพื้นผิว
ของขี้เถาแกลบดํานอกจากประกอบดวยเซลลูโลสแลวยังมีซิลิกาเปนองคประกอบหลัก ดังนัน้ใน
สภาวะที่สารละลายมีคา pH ในชวง 1-2 เกดิการสรางพันธะไฮโดรเจนไดดีระหวางฟนอลกับพื้นผิว
ที่มีซิลิกาของชีวมวลขี้เถาแกลบดํา (จรรยา, 2546) 
 
 4.3.3   ปริมาณชีวมวลสาหรายผักกาด ท่ีเหมาะสมในการดูดซับสารประกอบฟนอล 
  ผลการดูดซับฟนอลเขมขน 5.0 mg/L และ 4-CP, 2,4-DCP เขมขน 10.0 mg/L     โดย 
ชีวมวลสาหรายผักกาดปริมาณตางๆ คือ 0.5, 1.0, 2.0, 3.0 และ 4.0 g/L แสดงในรูปที่ 4.4 ซ่ึงความ
เขมขนของสารประกอบฟนอลที่ศึกษาไมเทากัน เนื่องจากความสามารถในการดูดซบัฟนอล 4-CP 
และ 2,4-DCP โดยชีวมวลสาหรายผักกาด U. reticulata แตกตางกัน ดังนั้นถาใชความเขมขนของ     
ฟนอลเทากับ 4-CP และ 2,4-DCP จะทําใหหลังกระบวนการดูดซบัมีฟนอลเหลืออยูในปริมาณสูง
เกินไป 
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รูปท่ี 4.4    ความสามารถกําจัดสารประกอบฟนอลแตละชนิด (% Removal) โดยชีวมวลสาหราย 
  ผักกาด ปริมาณตางๆ (0.5, 1.0, 2.0, 3.0 และ 4.0 g/L) (phenol เขมขน 5.0 mg/L, 4-CP,  
  2,4-DCP ชนิดละ 10.0 mg/L,  pH 5 ± 0.3)  
  อักษร a-k แสดงความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p<0.05) 
 
   จากรูป 4.4 แสดงใหเหน็วาความสามารถการดูดซับสารประกอบฟนอลเพิ่มขึ้นเมื่อ
ปริมาณของชีวมวลสาหรายเพิ่มขึ้นในชวง 0.5-2.0 g/L และความสามารถในการดดูซับสารมีแนว 
โนมลดลงเมื่อปริมาณของตัวอยางสาหรายเพิ่มขึ้นจาก 2.0 ถึง 4.0  g/L โดยปริมาณตวัอยางทีใ่ช  2.0  
g/L ใหคารอยละการกําจัดไดสูงสุด ในกรณีของสาร 4-CP และ 2,4-DCP  สวนกรณีการดดูซับ        
ฟนอลตัวอยางชีวมวลที่ใช 2.0 g/L และ 3.0 g/L มีคารอยละการกําจัดสูงสุด (40 และ 43% 
ตามลําดับ) ดงันั้นจึงเลือกปริมาณของชีวมวลสาหรายในการทดลองตอไปคือ 2.0 g/L เพื่อเปนการ
ประหยดัและลดตนทุนในการเตรียมชีวมวลสาหรายผักกาด 
   จากผลการทดลองจะเหน็ไดวา ความสามารถในการดดูซับสารประกอบฟนอลมีแนว 
โนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณชีวมวลสาหรายผักกาดแตเมื่อปริมาณของชีวมวลสาหรายเพิม่มากขึ้นกวา 4 
g/L ความสามารถในการดดูซับสารประกอบฟนอลลดลง ทั้งนี้เนื่องจากในกระบวนการดูดซับเกดิ
การยึดเกาะระหวางสารประกอบฟนอลกับพื้นผิวของชีวมวลสาหราย เมื่อปริมาณชีวมวลสาหราย
มากขึ้นก็จะทําใหในสารละลายมีชีวมวลที่มีความหนาแนนสูง ฉะนัน้โอกาสที่สารประกอบฟนอล
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จะเขาเกาะตดิบนพื้นผิวชีวมวลสาหรายก็เปนไปไดยากขึ้น จึงทําใหความสามารถดูดซับลดลงเชน 
เดียวกับ Thawornchaisit and Pakulanon (2007) ที่รายงานความสามารถดูดซับฟนอลดวยกาก
ตะกอน ความเขมขนของกากตะกอนมีผลตอความสามารถดูดซับฟนอล ซ่ึงความสามารถดูดซับ     
ฟนอลลดลงจาก 94 ถึง 5 mg/g เมื่อปริมาณของกากตะกอนเพิ่มขึ้นจาก 0.5 ถึง 10 g/L  
 
 4.3.4   ผลความเขมขนของสารประกอบฟนอลตอการดูดซับของชีวมวลสาหรายผักกาด  
  ผลการดูดซับสารประกอบฟนอลทั้ง 3 ชนิด ไดแก ฟนอล เขมขน 2.5, 5.0, 7.5, 10.0 
และ 15.0 mg/L,  4-CP เขมขน 5.0, 10.0, 15.0, 20.0 และ 25.0 mg/L และ 2,4-DCP เขมขน  10.0, 
15.0, 20.0, 25.0 และ 30.0 mg/L โดยชีวมวลสาหรายผักกาด แสดงในรูปที่ 4.5  ซ่ึงชวงความเขมขน
ของสารประกอบฟนอลที่ศึกษาไมเทากนั เนื่องจากวาความสามารถในการดูดซับฟนอล 4-CP และ 
2,4-DCP โดยชีวมวลสาหรายผักกาด U. reticulata แตกตางกัน หากใชความเขมขนของฟนอล
ในชวงเดยีวกบั 4-CP และ 2,4-DCP จะทาํใหหลังกระบวนการดูดซับมีฟนอลเหลืออยูในสารละลาย
สูงเกินไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 4.5    ความสามารถดูดซับ (Q, mg/g) สารประกอบฟนอลแตละชนิด โดยชีวมวลสาหราย 
  ผักกาด ที่ความเขมขนตางๆ (phenol เขมขนเริ่มตน 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) 
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  จากรูป 4.5 จะเห็นวาชีวมวลสาหรายดูดซับสารเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของสาร 
ประกอบฟนอลชนิดตางๆ เพิ่มขึ้นจาก 2.5-30.0 mg/L โดยสามารถดูดซับสารคลอโรฟนอล  2,4-
DCP ไดสูงสุดและสูงกวา 4-CP และฟนอลมากทั้งนี้อาจเนื่องจาก  ฟนอลมีความเปนขั้วสูงกวา 4-CP 
และ 2,4-DCP เพราะวาพวกสารฮาโลเจน (-Cl) จะไปลดความมีขั้วของสาร (เกรียงศักดิ์, 2546)        
ฟนอลมีความสามารถละลายน้ํา (93 g/L) ซ่ึงสูงกวา 4-CP (27 g/L) และ 2,4-DCP (0.5 g/L) (Denizli 
et al., 2005) ความสามารถดูดซับสารเพิ่มขึ้นเมื่อความสามารถละลายน้ําลดลงและความสามารถ
ละลายในไขมนั ซ่ึงอธิบายในรูปของ Kow (Octanol-water partition coefficient)  มีคาสูงขึ้น (Wu and 
Yu, 2006) โดย 2,4-DCP มีคา Kow (1,698.2) ที่สูงกวา 4-CP (245.5) และ ฟนอล (28.8) (Aksu and 
Yenner, 1998) และนอกจากนี้ 2,4-DCP มีหมูแทนที่ (-Cl) มากกวา 4-CP และ ฟนอล ดังนั้น 2,4-
DCP จะสามารถยึดเกาะบนพื้นผิวชีวมวลสาหรายผักกาดไดมากกวา 4-CP และ ฟนอลจึงทําให
ความสามารถดูดซับ 2,4-DCP สูงกวา 4-CP และ ฟนอล ในสภาวะแบบระบบกะ 
  ผลการศึกษานีส้อดคลองกับกรณีของกากตะกอนความสามารถดูดซับเพิ่มขึ้นเมื่อความ
เขมขนเริ่มตนเพิ่มขึ้นจาก 4 ถึง 110 mg/L แตเมือ่ความเขมขนเริ่มตนมากกวา 110 mg/L 
ความสามารถในการดดูซับมีแนวโนมลดลง ซ่ึงเปนผลในการยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาระหวางฟนอล
กับพื้นผิวกากตะกอน (Thawornchaisit and Pakulanon, 2007) เชนเดยีวกับถานกัมมันตที่เตรียมจาก
ขี้เล่ือยหวาย ความสามารถดูดซับฟนอลเพิ่มขึ้นจาก 23.4 ถึง 140.7 mg/g เมื่อความเขมขนเริ่มตน
เพิ่มขึ้นจาก 25 ถึง 200 mg/L (Hameed and Rahman, 2008) และถานกัมมันตทีเ่ตรียมจากแกลบ 
ความสามารถดูดซับเพิ่มขึ้นจาก 3.9 × 10-5 ถึง 2.4 × 10-4 mol/g เมื่อความเขมขนเริ่มตนของฟนอล
เพิ่มขึ้นจาก 0.5 ถึง 3.2 mmol/L (Kennedy et al., 2007) นอกจากนี้ ขี้เถาก็สามารถดูดซับฟนอลและ
ออโธคลอโรฟนอลไดเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนเริ่มตนเพิ่มขึ้นจาก 50 เปน 75 และ 100 mg/L  
(Mukherjee et al., 2006)  
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รูปท่ี 4.6    ความสามารถดูดซับ (Q, mg/g) สารประกอบฟนอลแตละชนิด โดยชีวมวลสาหราย 
  ผักกาดที่ความเขมขน ที่ภาวะสมดุล (Ceq, mg/L) (phenol เขมขนเริ่มตน 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) 
 
   จากรูป 4.6 แสดงใหเห็นความสามารถในการดูดซับสารประกอบฟนอลทั้ง 3 ชนิด โดย
ชีวมวลสาหรายผักกาด ที่ความเขมขนสารประกอบฟนอล ณ สภาวะสมดุล ซ่ึงจากผลการศึกษานี้
สามารถนําไปวิเคราะหกลไกการดูดซับแบบ Langmuir และ Freundlich ตอไป  
 

 4.3.5   ไอโซเทอรมของการดูดซับสารประกอบฟนอล โดยชีวมวลสาหรายผกักาด 
   ผลการศึกษาในขอ 4.3.4 สามารถนํามาศึกษาไอโซเทอรมของการดูดซับแบบ 
Langmuir และ Freundlich ได 
 

  แบบจําลองของแลงคเมียร (Langmuir model) 
 

     
  
  เมื่อ    Ceq = ความเขมขนที่สภาวะสมดุล   (mg/L) 
  Q   = ความสามารถในการดดูซับ (mg/g) 
   Qm = ความสามารถสูงสุดในการดูดซับ (mg/g) 
   b   = คาคงที่การดูดซับแบบชั้นเดียว 
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eqF logC
n
1logKlogQ += (2)

  แบบจําลองของฟรุนดิช (Freundlich model) 
 
 
      

    เมื่อ K  =   คาคงที่แสดงความสามารถในการดดูซับแบบหลายชั้น (mg/g) 
    n   =   คาคงที่แสดงการขึ้นตรงกับความเขมขนของสารละลาย 
 

    ความหมายของคา K และ 1/n ตามสมการของฟรุนดิชแสดงดังตารางที่ 4.2  
 

    ตารางที่ 4.2     อธิบายความหมายของคา K และ 1/n จากสมการฟรุนดิช 
 

1/n K คําอธิบาย 

ต่ํา สูง ความสามารถในการดดูซับสูง และจะเปลี่ยนตามความเขมขนของสาร
ปนเปอนในอตัราที่ไมสูงนัก 

 ต่ํา ความสามารถในการดดูซับต่ําในทุกชวงความเขมขน 

สูง สูง ความสามารถในการดดูซับสูงมากเมื่อความเขมขนสูง และความสามารถใน 
การดูดซับจะลดลงอยางมากเมื่อความเขมขนต่ํา 

 ต่ํา ความสามารถในการดดูซับสูงเมื่อความเขมขนสูง และความสามารถในการ 
ดูดซับต่ําเมื่อความเขมขนต่ํา 

   ที่มา: สิริชื่น (2543) 
 
    จากความสัมพนัธสมการไอโซเทอรมการดูดซับแบบแลงคเมียร  (สมการ 1) เมื่อเขียน
กราฟความสัมพันธระหวางคา Ceq/Q กับ คา Ceq ไดกราฟเสนตรง แสดงดังรูปที่ 4.7 และจาก
ความสัมพันธสมการไอโซเทอรมการดูดซับแบบฟรุนดชิ (สมการ 2) เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธ
ระหวางคา logQ กับ คา logCeq ไดกราฟเสนตรง แสดงดังรูปที่ 4.8 ซ่ึงคาคงที่ Qm และ b (ตาม
แบบจําลองของแลงคเมียร) และคาคงที่ K และ n (ตามแบบจําลองของฟรุนดิช) แสดงในตารางที่ 4.3  
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รูปท่ี 4.7   ไอโซเทอรมของแลงคเมียรในการดูดซับสารประกอบฟนอลชนิดตางๆ โดยตัวอยาง     

ชีวมวลสาหรายผักกาด 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.8   ไอโซเทอรมของฟรุนดิช ในการดูดซับสารประกอบฟนอลชนิดตางๆ โดยตวัอยาง 
  ชีวมวลสาหรายผักกาด 
 
 

y = 0.1956x + 2.2436 

R2 = 0.9427 

y = 0.1088x + 0.6085
R 2  = 0.991 y = 0.0556x + 0.1811

R2 = 0.9912
0.0 
0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 
3.0 
3.5 
4.0 
4.5 

0 2 4 6 8 10 12 14
Ceq (mg/L)

Phenol 4-CP 2,4-DCP
C eq/Q

 (g
/L)

 

y = 0 . 8722 x - 0 . 3971 

R 2   = 0 . 9958 

y = 0 . 5737 x + 0 . 1971
R 2   = 0 . 9942 

y = 0.5423 x + 0 . 6569 

R2 = 0 . 9937 

-0.4 
-0.2 
0.0 
0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1.0 
1.2 

-0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3
logCeq

Phenol 4-CP 2,4-DCP

log
Q 



 50

ตารางที่ 4.3  ไอโซเทอรมของแลงคเมียร และฟรุนดิช ในการดูดซับสารประกอบฟนอล โดย 
  ตัวอยางชวีมวลสาหรายผักกาด U. reticulata 
 

Langmuir Isotherm Freundlich Isotherm 
Phenolic compounds 

Qm(mg/g) b r2 K (mg/g) 1/n r2 
Phenol    4.76 0.09 0.943     0.40 0.87 0.996 
4 - CP    9.20 0.18 0.991     1.57 0.57 0.994 
2,4 - DCP  17.98 0.31 0.991    4.54 0.54 0.994 
 
  การดูดซับสารประกอบกลุมฟนอลโดยชีวมวลสาหรายผักกาด พบวาการดูดซับ 4-CP 
และ 2,4-DCP โดยชีวมวลสาหรายผักกาด เปนไปตามกลไกแบบแลงคเมียรและฟรุนดิช เนื่องจาก r2 
จากทั้งสองกลไกมีคาใกลเคยีงกัน (r2 > 0.99) (ตารางที่ 4.3) แตสําหรับการดูดซับฟนอล มีแนวโนม
เปนไปตามกลไกการดดูซับแบบฟรุนดิชมากกวาแบบแลงคเมียร เนื่องจาก r2 จากทั้งสองกลไกมีคา
ตางกัน ซ่ึงกลไกการดดูซับแบบแลงคเมยีรเปนการดดูซับเรียงกันเพยีงชั้นเดยีวเทานั้นบนพืน้ผิวตัว
ดูดซับ และพืน้ที่ผิวของตัวดูดซับจะจํากดัปริมาณของโมเลกุลที่จะดดูซับ นอกจากนี้โมเลกุลที่จะถูก
ดูดซับไมสามารถที่จะยายขามผิวหรือเกดิปฏิกิริยากับโมเลกุลขางเคียงได  (Gimbert et al., 2008) 
โดยชีวมวลสาหรายผักกาดดดูซับฟนอล, 4-CP และ 2,4-DCP ไดสูงสุด (Qm) เทากับ 4.7, 9.2 และ 
17.9 mg/g ตามลําดับ 
   การดูดซับแบบฟรุนดิช เปนกลไกที่อธิบายการดูดซับที่ตวัถูกดูดซับเรยีงกันหลายชัน้ ดวย
พันธะออนๆ จากตารางที ่ 4.3 คาคงที่ K และ 1/n ที่ไดแสดงถึงประสิทธิภาพในการดูดซบั
สารประกอบฟนอลดวยชีวมวลสาหรายผักกาด ซ่ึงฟนอล มีคา K ต่ํา และ 1/n สูงกวา แสดงวา 
ความสามารถในการดดูซับสูงเมื่อความเขมขนสูงและความสามารถในการดูดซับต่าํเมื่อความเขมขน
ต่ํา สวน 4-CP และ 2,4-DCP มีคา K สูง และ 1/n ต่ํากวา ซ่ึงแสดงใหเห็นวา ความสามารถในการดูด
ซับสูงและจะเปลี่ยนตามความเขมขนของสารประกอบฟนอลในอัตราที่ไมสูงนัก ซ่ึงในการวิจัยนี้
ความสามารถในการดดูซับ 4-CP และ 2,4-DCP สูงกวากรณีฟนอลโดยมีความสามารถดูดซับ
สําหรับฟนอล, 4-CP และ 2,4-DCP (K) เทากับ 0.40, 1.57 และ 4.54 mg/g ตามลําดับ   
   เมื่อเปรียบเทียบความสามารถดูดซับสารประกอบฟนอลโดยตัวดูดซับชีวภาพชนิดตางๆ 
พบวา  ชีวมวลสาหรายผักกาดมีความสามารถดูดซับฟนอล, 4-CP และ 2,4-DCP ไดสูงกวาตัวดูดซบั
ชีวภาพ ชนิดอืน่ๆ ไดแก ชวีมวล Phanerochaete chrysosporium ซ่ึงคา Qm สําหรับฟนอล, 4-CP และ 
2,4-DCP เทากับ  0.19, 0.23 และ 0.24 mg/g ตามลําดับ (Wu and Yu, 2006) สวนชีวมวลเห็ดนางฟามี
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คา Qm สําหรับฟนอล และ 4-CP เทากับ  0.95 และ 1.47 mmol/g  ตามลําดับ (Denizli et al., 2005)  
และกากตะกอนมีความสามารถดูดซับ 4-CP และ 2,4-DCP ไดสูงสุดเทากับ 1.50 และ 5.04 mg/g 
ตามลําดับ (Ruiying and Jianlong, 2007)  สวนซังขาวโพดที่ลางดวยเบส กรด และน้ํากลัน่ มี
ความสามารถในการดดูซับเพนตะคลอโรฟนอล (PCP) ไดสูงสุด (Qm) เทากับ 9.66, 5.88 และ 8.40 
mg/g  ตามลําดับ (จุวัลณยี, 2546)  จะเห็นไดวาชวีมวลสาหรายผักกาด มีความสามารถในการดูดซบั
สารประกอบฟนอลสูงกวาซังขาวโพด อาจเนื่องจากวาชีวมวลสาหรายผักกาดมีปริมาณเยื่อใย (53.5 
% น้ําหนกัแหง) สูงกวาซังขาวโพด (23.57% น้ําหนกัแหง) เพราะปริมาณเยื่อใยเปนตัวบงชี้ความมี   
รูพรุนของตัวดูดซับ ซ่ึงตัวดดูซับที่มีรูพรุนสูง จะสงผลทําใหความสามารถในการดูดซับสูงขึ้นดวย   
   จากผลการศึกษานี้แสดงใหเห็นวาชวีมวลสาหรายผักกาดสามารถที่จะนําไปใชประโยชนใน
การกําจัดสารประกอบฟนอลชนิดตางๆ ที่ปนเปอนในน้ําไดโดยตองมีการศึกษาในรายละเอียดการ
ประยุกตใชสวนหนึ่งคือความสามารถในการนํากลับมาใชใหม จึงไดศึกษากระบวนการ sorption-
desorption ของสารประกอบฟนอล และไดรายงานผลในหัวขอ 4.3.6 
 
 4.3.6   ผลของกระบวนการ Sorption–Desorption ของสารประกอบฟนอลบนพื้นผิวชีวมวล
สาหรายผักกาด Ulva reticulata 
    ผลการชะสารประกอบฟนอลจากชีวมวลสาหรายผักกาด U. reticulata ที่ผานกระบวน 
การดูดซับฟนอล 10.0 mg/L, 4-CP, 2,4-DCP ชนิดละ 15.0 mg/L โดยใชสารเคมชีนิดตางๆ ไดแก 
30% methanol, 30% ethanol, 30% acetone, H2O และ NaOH, NH4OH, HNO3, CH3COOH ที่ความ
เขมขน 1.0, 3.0 และ 6.0 M แสดงในรูป 4.9-4.10    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 52

30%ethanol 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.9   ความสามารถในการชะฟนอลโดยสารเคมีชนดิตางๆ คือ methanol, ethanol, acetone,  
 NaOH, NH4OH, HNO3, CH3COOH และ H2O (phenol 10.0 mg/L, pH 5 ± 0.3, เวลา 
 การชะ 1 ชั่วโมง)  
 อักษร a-j แสดงความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p < 0.05) 
 

 จากรูป 4.9 แสดงใหเห็นวา 30% methanol, 30% ethanol และ 30% acetone สามารถ
ชะฟนอลไดสูงสุดเทากับ 100% รองลงมาคือ 1.0 M CH3COOH, 6.0 M CH3COOH, 3.0 M 
CH3COOH, 6.0 M HNO3, 1.0 M HNO3, 3.0 M HNO3, 3.0 M NaOH, 6.0 M NaOH, 3.0 M NH4OH 
6.0 M NH4OH, 1.0 M NaOH และ 1.0 M NH4OH  มีความสามารถในการชะฟนอลไดเทากับ 98.8, 
98.1, 97.2, 95.4, 93.5, 92.8, 90.8, 90.6, 83.7, 82.1, 78.5 และ 72.6% ตามลําดับ ซ่ึงสารเคมีทุกชุด
การทดลองจะใหผลที่แตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) เมื่อเทียบกับชดุควบคุม (H2O) 
ที่สามารถชะฟนอลไดเพยีง 57.6% และนอกจากนี ้ CH3COOH ที่ความเขมขน 1.0 และ 6.0 M มี
ความสามารถชะฟนอลไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) เมื่อเทียบกับ 30% methanol, 30% 
ethanol และ 30% acetone สวน HNO3 ที่ความเขมขนตางๆ สามารถชะฟนอลไดไมแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)  
 จะเห็นไดวาสารเคมีตางๆ ไดแก 30% methanol, 30% ethanol, 30% acetone และ 
CH3COOH เขมขน 1.0, 3.0 และ 6.0 M มีความสามารถในการชะฟนอลออกจากชีวมวลสาหราย
ผักกาด U. reticulata ไดด ี
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 กรณี 4-CP พบวา สารละลาย 6.0 M CH3COOH สามารถชะ 4-CP ไดสูงสุดเทากับ 
97.5% รองลงมาคือ 6.0 M NHO3, 30% acetone, 3.0 M CH3COOH, 30% methanol, 3.0 M HNO3, 
6.0 M NaOH, 3.0 M NaOH, 30% ethanol, 1.0 M CH3COOH, 6.0 M NH4OH, 3.0 M NH4OH, 1.0 
M NaOH, 1.0 M NH4OH และ 1.0 M HNO3 ซ่ึงมีความสามารถในการชะ 4-CP ไดเทากับ 97.0, 
96.2, 95.7, 95.6, 95.5, 92.8, 92.6, 92.0, 86.8, 86.0, 85.5, 83.8, 83.7, 82.3% ตามลําดับ (รูปที่ 4.10)   
สารเคมีทุกชุดการทดลองจะใหผลที่แตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) เมื่อเทียบกับชุด
ควบคุม (H2O) ที่สามารถชะ 4-CP ไดเพยีง 58.7 %  นอกจากนี้สารละลาย 6.0 M CH3COOH 
สามารถชะ 4-CP ไดสูงสุด เมื่อเทียบกับ 3.0 M CH3COOH, 3.0 M HNO3, 6.0 M NHO3, 30% 
methanol และ 30% acetone มีคาไมแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)  
 จะเห็นไดวาสารละลาย CH3COOH และ HNO3 เขมขน 3.0 และ 6.0 M, 30% methanol 
และ 30% acetone เปนตัวชะที่ดีในการชะ 4-CP ออกจากชีวมวลสาหรายผักกาด U. reticulata  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.10    ความสามารถในการชะ 4-CP โดยสารเคมีชนิดตางๆ คือ methanol, ethanol, acetone,  
 NaOH, NH4OH, HNO3, CH3COOH และ H2O (4-CP 15.0 mg/L, pH 5 ± 0.3, เวลา 
 การชะ 1 ชั่วโมง)  
 อักษร a-g แสดงความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p < 0.05) 
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  สวน 2,4-DCP พบวาสารละลาย 6.0 M HNO3 สามารถชะ 2,4-DCP ไดสูงสุดเทากับ 
95.6% รองลงมาคือ 6.0 M CH3COOH, 3.0 M HNO3, 3.0 M CH3COOH, 3.0 M NaOH, 6.0 M 
NaOH, 1.0 M CH3COOH, 30% methanol, 30% acetone, 30% ethanol, 1.0 M HNO3, 6.0 M 
NH4OH, 1.0 M NaOH, 1.0 M NH4OH และ 3.0 M NH4OH ซ่ึงมีความสามารถในการชะ 2,4-DCP 
ไดเทากับ 95.4, 93.8, 93.7, 91.9, 91.2, 87.9, 87.3, 86.7, 86.5, 85.7, 79.0, 76.4, 73.9 และ 73.0% 
ตามลําดับ (รูปที่ 4.11) สารเคมีทุกชุดการทดลองจะใหผลที่แตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ     
(p < 0.05) เมื่อเทียบกับชุดควบคุม (H2O) ที่สามารถชะ 2,4-DCP ไดเพียง 48.3% สารละลาย 6.0 M 
HNO3 สามารถชะ   2,4-DCP ไดสูงสุด เมื่อเทียบกับ 3.0 M HNO3, 6.0 M และ 3.0 M CH3COOH ซ่ึง
มีคาไมแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบสารละลายกรด 
และเบส ที่ความเขมขน 3.0 และ 6.0 M พบวาไมแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
  ดังนั้นสารละลายกรดและเบสคือ 3.0 M HNO3, 6.0 M HNO3, 3.0 M CH3COOH, 6.0 
M CH3COOH, 3.0 M NaOH และ 6.0 M NaOH สามารถชะ 2,4-DCP ออกจากชีวมวลสาหราย
ผักกาด U. reticulata ไดด ี

 

 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.11   ความสามารถในการชะ 2,4-DCP โดยสารเคมีชนิดตางๆ คือ methanol, ethanol, acetone,  
    NaOH, NH4OH, HNO3, CH3COOH และ H2O (2,4-DCP 15.0 mg/L, pH 5 ± 0.3,  
          เวลาการชะ 1 ช่ัวโมง)  
                  อักษร a-g แสดงความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชือ่มั่น 95% (p < 0.05) 
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 สารละลาย methanol, ethanol และ acetone เปนตัวทาํละลายที่มีขั้ว สามารถที่จะชะ
สารประกอบฟนอลที่มีขั้วเชนเดียวกนัออกจากชวีมวลสาหรายผักกาดได โดยสามารถชะฟนอลได
ดีกวา 4-CP และ 2,4-DCP เนื่องจากฟนอลมีความสามารถในการละลายในสารละลายไดสูงกวา  
คลอโรฟนอลจึงทําใหโมเลกุลของฟนอลถูกชะออกมาไดมากกวา นอกจากนี้คลอโรฟนอลสามารถ
เกาะตดิบนพืน้ผิวของชีวมวลสาหรายแขง็แรงกวาฟนอล จึงถูกชะออกมาไดนอยกวา สอดคลองกับ
ผลการศึกษาของ Denizli et al. (2004) ซ่ึงศึกษาความสามารถในการชะสารประกอบฟนอล คอื      
ฟนอล, 2-CP, 4-CP และ 2,4,6-TCP ที่ผานกระบวนการดูดซบัดวยชีวมวล Phanerochaete 
chrysosporium โดยใช 30% methanol พบวา 30% methanol สามารถชะสารประกอบฟนอลได
มากกวา 90% และ ชีวมวล Phanerochaete chrysosporium สามารถผานกระบวนดดูซับ และการชะ
ไดถึง 10 คร้ัง 
 สารละลายเบส NaOH มีความสามารถในการชะสารประกอบฟนอลทั้ง 3 ชนิดออกจาก
ตัวดูดซับไดดกีวาสารละลาย NH4OH ทั้งนี้เนื่องจาก NH4OH เปนเบสออนเมื่อละลายน้ําแลวแตกตัว
ให OH- ไดเพยีงบางสวนไมถึง 100% ตางจาก NaOH เปนเบสแกเมื่อละลายน้ําแลวแตกตวัให OH- 
มาก (แตกตวัได 100%) ซ่ึง OH- มีผลตอความสามารถในการชะสารประกอบฟนอล เนื่องจาก OH-   
ในสารละลายจะสงผลใหสารประกอบฟนอลเปลี่ยนรูปเปนฟนอเลทไอออน (phenolate ions) พื้นผิว
ของชีวมวลสาหรายที่เปนประจุลบจะไมมกีารดึงดูดกับสารประกอบฟนอล (phenolate ions) จึงทํา
ใหสารประกอบฟนอลถูกชะหลุดออกจากพื้นผิวชีวมวลสาหรายผักกาด เชนเดยีวกับรายงานของ   
Gupta et al. (2000)   ซ่ึงพบวา acetone และ 5% NaOH สามารถชะสารประกอบฟนอล 2,4,6-TNP, 
4-NP, 4-CP และ 1,3-dihydroxybenzene ไดดีที่สุด นอกจากนี้ 110 M NaOH  ยังสามารถชะ PCP 
และ 2,4,6-TCP ที่ผานกระบวนการดูดซับดวยถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราวไดสูงสุด 
เทากับ 99.9% (Radhika และ Palanivelu, 2006) 
 สําหรับสารละลายกรด HNO3 และ CH3COOH ก็มีความสามารถชะสารประกอบฟนอล
ทั้งสามชนิดไดดี เนื่องจากสารละลายกรดสามารถแตกตัวใหไฮโดรเนียมไอออน (H+) ซ่ึงจะเขาไป
แทนที่สารประกอบฟนอลที่เกาะตดิบนพืน้ผิวชีวมวลสาหรายผักกาด สงผลใหสารประกอบฟนอล
ถูกชะหลุดจากพื้นผิวของชวีมวลสาหรายผักกาดไดดี  
  สรุปไดวา สารเคมีที่ใชในการชะสารประกอบฟนอลทั้งสามชนิดจากชีวมวลสาหราย
ผักกาดไดดี ไดแก สารละลาย 3.0 M CH3COOH, 3.0 M HNO3 และ 3.0 M NaOH  โดยสารละลายที่
เหมาะสมที่สุดคือ 3.0 M CH3COOH เนื่องจากไมมีผลทําลายสภาพชีวมวลสาหราย ตางจาก 3.0 M 
NaOH ซ่ึงทําใหตวัอยางมีลักษณะเปอยยุย และกรณ ี 3.0 M HNO3 ทําใหสภาพชวีมวลสาหรายมี
ลักษณะซีดเหลือง นอกจากนี้ H2O สามารถชะสารประกอบฟนอล, 4-CP และ 2,4-DCP ไดเพยีง 
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57.6, 58.7 และ 48.3% ตามลําดับ ซ่ึงมีคานอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบสารเคมีทั้ง 3 กลุมดังกลาว แต
ยังใหผลที่สูงกวาที่รายงานโดย  Rao และ Viraraghavan (2002) ในการชะฟนอลที่ผานกระบวนการ
ดูดซับดวยชีวมวล Aspergillus niger ดวยน้ํา deionized พบวา น้าํ deionized มีความสามารถในการ
ชะฟนอลไดเพียง 5% เทานัน้  
 
4.4  ความสามารถดูดซับสารประกอบฟนอล โดยชีวมวลสาหรายผักกาด Ulva 
reticulata แบบระบบตอเนื่อง (Continuous flow system) 
 ผลการศึกษาการดูดซับสารประกอบฟนอลทั้งสามชนิดแบบระบบตอเนื่อง โดยใชชีวมวล
สาหรายผักกาด 3.0 g บรรจุในคอลัมน และผานสารละลายสารประกอบฟนอลความเขมขน 10 
mg/L สําหรับฟนอล และ 15 mg/L สําหรับ 4-CP และ 2,4-DCP  แสดงในรูปที่ 4.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.12  กราฟ Breakthrough ของการดูดซับสารประกอบฟนอลสามชนิด โดยชีวมวลสาหราย 
  ผักกาด (phenol เขมขน 10.0 mg/L และ 4-CP, 2,4-DCP ชนิดละ 15.0 mg/L, pH 5 ±  
  0.3, 1 Bed volume 0.047 L) 
 
 กราฟที่ไดจากการพลอตระหวางความเขมขนที่เหลือกบัปริมาตรของตัวดูดซับในคอลัมนหรือ 
ปริมาตรบรรจุ  (Bed Volume; BV) มีลักษณะเปนรูปตัวเอสตามลักษณะของกราฟ Breakthrough จะ
เห็นไดวา ปริมาตรสารละลายที่ผานเกณฑมาตรฐานน้ําทิง้จากโรงงานอตุสาหกรรมที่กําหนด ใหสาร
กลุมฟนอลมีไดไมเกนิ 1.0 mg/L เทากับ 329.0 mL หรือ 7.0 L ของปริมาตรบรรจุ (สําหรับฟนอล), 
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190.0 mL หรือ 4.04 L ของปริมาตรบรรจุ (สําหรับ 4-CP) และ 147.1 mL หรือ 3.13 L ของปริมาตร
บรรจุ (สําหรบั 2,4-DCP) จากนั้นความสามารถในการดูดซับสารประกอบฟนอลจะลดลงเรื่อยๆ 
และอายกุารใชงานของชีวมวลสาหรายผักกาดจะหมดประสิทธิภาพเมือ่ผานสารละลายลงในคอลัมน
เปนเวลา 6.44 ช่ัวโมง หรือปริมาตรสารละลาย 580.0 mL คิดเปน 12.34 L ปริมาตรบรรจุ (สําหรับ   
ฟนอล), 5.67 ช่ัวโมง หรือ ปริมาตรสารละลาย 510.0 mL คิดเปน 10.85 L ปริมาตรบรรจุ (สําหรับ  
4-CP) และ 5.45 ช่ัวโมง หรือ ปริมาตรสารละลาย 490.2 mL คิดเปน 10.43 L ปริมาตรบรรจุ (สําหรบั 
2,4-DCP)  ซ่ึงชีวมวลสาหรายผักกาดที่บรรจุในคอลัมนมคีวามสามารถดูดซับฟนอล, 4-CP และ 2,4-
DCP ไดเทากบั 10.83, 9.10  และ 7.40  mg/g ตามลําดับ 
 เมื่อเปรียบเทียบความสามารถดูดซับสารประกอบฟนอลแบบระบบกะและระบบตอเนื่อง โดย
ชีวมวลสาหรายผักกาด จะเห็นไดวาความสามารถดูดซับสารประกอบฟนอล, 4-CP และ 2,4-DCP 
แบบระบบตอเนื่อง (10.83, 9.10  และ 7.40  mg/g ตามลําดับ) มีคาสูงกวากรณีแบบระบบกะ (4.7, 
9.2 และ 17.9 mg/g ตามลําดับ) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากวา การบรรจุของตัวอยางชวีมวลสาหรายซ่ึงมี
ขนาดไมคงที่ ในคอลัมนอาจไมสม่ําเสมอและ 2,4-DCP มีขนาดโมเลกุลที่ใหญกวาฟนอลและ 4-CP 
จึงไมสามารถผานเขาไปในชองวางระหวางตัวอยางชวีมวลสาหรายได ทําใหมีการดูดซับไดนอยกวา
กรณีของการทดลองดูดซับแบบระบบกะที่มีการเขยาตลอดเวลา สารประกอบฟนอลสัมผัสกับพื้นผิว
ตัวดูดซับไดดกีวา 
 เมื่อพิจารณาความสามารถดูดซับสารประกอบฟนอล โดยชีวมวลตัวดดูซับตางๆ ที่บรรจุใน
คอลัมน พบวา ตัวอยางชวีมวลสาหรายผักกาดนี้มีประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบฟนอลได
สูงกวาชีวมวล Aspergillus niger (200 mg/g) เมื่อใชสารละลายตั้งตน 1.0 mg/L (Rao and 
Viraraghavan, 2002) แตต่ํากวากรณ ีXAD-16 เรซิน (Abburi, 2003) ที่มีความสามารถดูดซับฟนอล 
(เขมขน 1000 mg/L) และ 4-CP (เขมขน 2000 mg/L) ไดเทากับ 95 และ 204 mg/g ตามลําดับ สวน
ชีวมวลซังขาวโพดและถานกัมมันต มีรายงานดดูซับเพนตะคลอโรฟนอล (PCP) ไดเทากับ 10.83 
และ 33.88 mg/g ตามลําดับ (จุวัลณีย, 2546) ซ่ึงถานกัมมันตมีความสามารถดูดซับสารประกอบ      
ฟนอลไดสูงกวา ทั้งนี้เนื่องมาจากในกระบวนการดูดซับจะใชความเขมขนของสารประกอบฟนอล
สูงกวาและถานกัมมันตก็มีพืน้ที่ผิวจําเพาะและมีรูพรุนอยูมาก ฉะนั้นสารประกอบฟนอลในน้ําตัว 
อยางจะถูกดูดซับเขาไปอยูในรูพรุนที่มีอยูมากของถานกมัมันต จึงทําใหถานกัมมันตมีประสิทธิภาพ
ในการดดูซับสารประกอบฟนอลสูงกวา  
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4.5 สมบัติทางกายภาพและเคมีของชีวมวลสาหรายผักกาด Ulva reticulata  
 4.5.1 หมูฟงกชันของสารที่เปนองคประกอบพื้นผิวของสาหรายผักกาด U. reticulata โดย 
FTIR 
  ผลการศึกษาหมูฟงกชันของสารที่เปนองคประกอบบนพื้นผิวของชีวมวลสาหราย
ผักกาดกอนและหลังผานการดูดซับสารประกอบฟนอลแตละชนิดดวยเทคนิค FTIR   ในชวงเลข
คล่ืน 400-4,000 cm-1   เปรียบเทียบกับสารประกอบฟนอลทั้ง 3 ชนิด แสดงในรูปที่ 4.13-4.15  
 

 
 
  
รูปท่ี 4.13 IR สเปกตรัมของฟนอล (a), ชีวมวลสาหรายผักกาด Ulva reticulata (b) และชวีมวล 
  สาหรายผักกาด U. reticulata ที่ผานกระบวนการดูดซับฟนอล (c)  
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รูปท่ี 4.14 IR สเปกตรัมของ 4-CP (a), ชีวมวลสาหรายผักกาด Ulva reticulata (b) และชวีมวล 
  สาหรายผักกาด U. reticulata ที่ผานกระบวนการดูดซับ 4-CP (c)  

 
รูปท่ี 4.15 IR สเปกตรัมของ 2,4-DCP (a), ชีวมวลสาหรายผักกาด Ulva reticulata (b) และชีวมวล 
  สาหรายผักกาด U. reticulata ที่ผานกระบวนการดูดซับ 2,4-DCP (c)  
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 พื้นผิวชีวมวลสาหรายผักกาด U. reticulata ซ่ึงเปนสาหรายสีเขียว ประกอบดวยโครงสราง
ผนังเซลลโพลีแซคคาไรด ชนิด ulvan, cellulose, xyloglucan และ glucuronan (Lahaye and Robic, 
2007) ซ่ึงมีหมูฟงกชันที่สําคัญ ไดแก หมู carboxyl, amino, hydroxyl และ sulfonate  และจากรูป 
4.13-4.15 แสดงใหเห็นถึงองคประกอบทางเคมีของสารประกอบฟนอลทั้ง 3 ชนิด หมูฟงกชันที่
สําคัญบนพื้นผิวสาหรายผักกาดและพื้นผิวสาหรายผักกาดที่ผานการดดูซับสารประกอบฟนอล ดัง
สรุปในตารางที่ 4.4-4.5  โดยที่องคประกอบทางเคมีทีสํ่าคัญของพื้นผิวสาหรายผักกาด ดังแสดงที่
เลขคลื่น 3400 cm-1 เปนเลขคลื่นแสดงหมูฟงกชัน O–H stretching และ –NH stretching ซ่ึงเปนผลมา
จาก hydroxyl group และ –NH จาก amino group ตามลําดับ ใหพีกที่มลัีกษณะกวาง (broad peak) ที่
เลขคลื่น 1634 cm-1 เปนเลขคลื่นหมู -C=O จากหมู –COOH ที่เลขคลื่น 1425 cm-1 เปนเลขคลื่นของ 
Symmetric -C = O ที่เลขคลื่น 1160 cm-1 เปนเลขคลื่นของ –SO3 stretching  และที่เลขคลื่น 851 cm-1 
เปนเลขคลื่นของ R-NH2 (ตารางที่ 4.4) สวนองคประกอบทางเคมีทีสํ่าคัญของสารประกอบฟนอล 
ไดแก ที่เลขคลื่น 3400 cm-1 เปนเลขคลื่นแสดงของ Broad intermolecular hydrogen bonded ที่เลข
คล่ืน 1595 cm-1 เปนเลขคลื่นแสดงหมู                  ring stretch  ที่เลขคลื่น 810 และ 725 cm-1 เปนเลข
คล่ืนแสดงหมู Out-of-plane -C-H bend และที่เลขคลื่น 1230 cm-1 คือ -C–O stretching (ตารางที่ 4.5) 
เมื่อชีวมวลสาหรายผักกาดผานกระบวนการดูดซับสารประกอบฟนอล ไดแก ฟนอล, 4-CP และ 2,4-
DCP IR สเปกตรัมที่แสดงวาพืน้ผิวชีวมวลสาหรายผักกาดเกิดการเกาะติดกับสารประกอบฟนอล 
แสดงที่เลขคลื่น 1230 cm-1 คือ -C–O stretching  จากสารประกอบฟนอลทั้ง 3 ชนิด เนื่องจากเปนพกี
ที่ใชสําหรับพจิารณาวามีสารพวกฟนอลิกหรือไม ซ่ึงการศึกษาพบวาปรากฏพีกของ -C–O ก็แสดงวา
สารประกอบฟนอลเกิดการดูดซับบนพื้นผิวของชีวมวลสาหราย  
 

ตารางที่  4.4    การดูดกลืนแสงอินฟราเรดของหมูฟงกชนัที่สําคัญของชีวมวลสาหรายที่ผานการดดู 
   ซับสารประกอบฟนอลทั้ง 3 ชนิด ที่คาเลขคลื่นตางๆ 
 

Wavenumber (cm-1) Vibration mode of functional group 

3400 –OH, –NH stretching 
1634 –C = O stretch of –COOH 
1425 Symmetric –C = O 
1230 –C - O stretching 
1160 Symmetric –SO3 stretching 
851 R-NH2 
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ตารางที่  4.5    การดูดกลืนแสงอินฟราเรดของหมูฟงกชนัที่สําคัญของสารประกอบฟนอล ไดแก 
   phenol, 4-CP และ 2,4-DCP ที่คาเลขคลื่นตางๆ 
 

Wavenumber (cm-1) Vibration mode of functional group 

3400 Broad intermolecular hydrogen bonded 
3373 –O-H stretch 

1595, 1499, 1470                ring stretch 
1360   In-plane –O-H 

1224 (1230)   –C-O   stretch 
810, 725         Out-of-plane –C-H bend 

2000-1667   Overtone or combination bends 
     Mono - substituted  of phenol 

 
 
 

      Di - para - substituted  of 4-CP 
 
 
 

Tri-1,2,4 - substituted  of  2,4-DCP 
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 4.5.2 สภาพพืน้ผิวของชีวมวลสาหรายผักกาด U. reticulata 
  ผลการศึกษาสภาพพื้นผิวของชีวมวลสาหรายผักกาด โดยเครื่อง Scanning Electron 
Microscope (SEM) ที่กําลังขยาย 2,000 เทา แสดงในรูปที่ 4.16 (a-d) 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                   
 
 

                                    (a)                (b) 
         
 

 
 
 
 
 
 
                                    (c)               (d) 
 

รูปท่ี 4.16     ภาพ SEM ของพื้นผิวชีวมวลสาหรายผักกาด (a), ชีวมวลสาหรายที่ผานการดูดซับ         
  ฟนอล (b), ชีวมวลสาหรายทีผ่านการดูดซบั 4-CP (c) และชีวมวลสาหรายที่ผานการ 
  ดูดซับ 2,4-DCP (d) (กําลังขยาย 2,000 เทา) 
  

 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM)  จะชวยใหเหน็ลักษณะทางกายภาพของ
ผิวหนาของวัตถุตางๆ จากรูปที่ 4.16 (a) จะเห็นไดวาพืน้ผิวหนาของชีวมวลสาหรายผักกาดที่
กําลังขยาย 2000 เทา มีลักษณะเปนรอยพับ (รอยยน) ซ่ึงแตกตางจากกรณีของตัวอยางชวีมวล
สาหรายผักกาดที่ผานการดูดซับสารประกอบฟนอล ไดแก ฟนอล, 4-CP และ 2,4-DCP (รูปที่ 4.16, 
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b-d) พบวาสภาพของลักษณะพืน้ผิวของชีวมวลเปลี่ยนแปลงไป โดยมีลักษณะเรยีบขึ้น ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากผวิหนาของชีวมวลสาหรายถูกทําลายไประหวางการแชในสารละลายฟนอลแตละชนิด
ในการทดลอง 
 จากการศึกษาการดูดซับสารประกอบฟนอลทั้งสามชนิดโดยตัวอยางชวีมวลสาหรายผักกาด 
U. reticulata พบวาการดดูซับมีโอกาสเปนไปตามกลไกการการดดูซับแบบชั้นเดยีว (แบบแลงค
เมียร) และแบบหลายชั้น (แบบฟรุนดิช) ซ่ึงเปนการดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) โดย
สารประกอบฟนอลจะเกิดการดูดซับดวยพันธะไฮโดรเจนตรงตําแหนงของหมูไฮดรอกซิลของโครง 
สรางผนังเซลลโพลีแซคคาไรด ชนิด ulvan, cellulose, xyloglucan และ glucuronan บนพื้นผิว       
ชีวมวลสาหรายผักกาด U. reticulata (Lahaye and Robic, 2007) ดงัรูปที่ 4.17 และการดูดซับจะ
เกิดขึ้นไดดใีนชวง pH 5-8 นอกจากนี ้ จากการศึกษาหมูฟงกชันบนพืน้ผิวชีวมวลสาหรายผักกาดที่
ประกอบดวยหมูฟงกชันที่สําคัญ ไดแก หมู carboxyl, amino, hydroxyl และ sulfonate เมื่อชีวมวล
สาหรายผักกาดผานการดูดซบัสารประกอบฟนอล จากการตรวจสอบหมูฟงกชันบนพื้นผิวตวัอยาง
ดวย FTIR พบวามีสารประกอบฟนอลเกิดการดดูซับบนพื้นผิวของชีวมวลสาหราย แรงยึดเหนีย่ว
ระหวางสารประกอบฟนอลกับหมูฟงกชันตางๆ บนพื้นผิวตวัดดูซับเปนแบบแรงระหวางขัว้ 
(electrostatic force) โดยเฉพาะพันธะไฮโดรเจน (รูปที่ 4.17) 
 
                 [ β -D-GlcA (1→ 4)-L-Rha 3S→ 4) β -D-GlcA (1→ 4)-R-L-Rha 3S (1→ ]n 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.17    กลไกการดูดซบัสารประกอบฟนอลบนโครงสรางโพลีแซคคาไรดชนิด Ulvanobiuronic   
          acid 3-sulphate (A3s) ของพื้นผิวชีวมวล สาหรายผักกาด (X ; หมู multivalent cations)  
                   (ดดัแปลงมาจาก: Robic et al., 2008) 
  

H bond 
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4.6 ความสามารถดูดซับสารประกอบฟนอลจากน้ําเสียโรงงานไมยางพารา โดยชีวมวล
สาหรายผักกาด Ulva reticulata 
 

 4.6.1  สมบัติทางกายภาพและเคมีบางประการของน้ําเสียโรงงานไมยางพารา 
 โรงงานไมยางพารา “เอกสยามพาราวูด” อําเภอนาทว ี จังหวัดสงขลา เปนโรงงานแปร
รูปไมยางพารา สําหรับเฟอรนิเจอร เครื่องเรือน โดยนําไมยางพาราผานกระบวนการอบและอาบ
น้ํายารักษาเนือ้ไม ซ่ึงน้ํายารักษาเนื้อไมมีสวนผสมของสารประกอบผสมของโบรอน กรดบอริก 
และ DNT (ชื่อทางการคา) ผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีบางประการของตัวอยางน้ําเสยี
จากโรงงานไมยางพาราแหงนี้ ซ่ึงไดแก สี กล่ิน อุณหภูม ิ pH ของแข็งแขวนลอย (TSS) COD และ
ปริมาณสารประกอบฟนอลทั้ง 3 ชนิด ไดแก ฟนอล, 4-CP และ 2,4-DCP แสดงในตารางที่ 4.6  
 

ตารางที่ 4.6 สมบัติทางกายภาพและเคมีบางประการของน้ําเสียโรงงานไมยางพารา จังหวดัสงขลา 
 

สมบัติทางกายภาพ/เคมี ลักษณะ/ปริมาณ 

ลักษณะทางกายภาพ ขุน สีน้ําตาล 
กล่ิน มีกล่ินฉุน และ กล่ินไมยางพารารวมอยูดวย 
อุณหภูม ิ(°C) 28.9 
pH 7.63 
TSS (mg/L)  272.67 
COD (mg/L) 7,040 
ความเขมขนของ ฟนอล (mg/L) 2.80 
ความเขมขนของ 4-CP (mg/L) 0.90 
ความเขมขนของ 2,4-DCP (mg/L) nd 
 
 น้ําเสียจากโรงงานไมยางพารา มีสีน้ําตาลเขม กล่ินฉุน คา pH ชวงเปนกลาง (7.63) คา 
TSS 272.67 mg/L และคา COD สูงถึง 7,040 mg/L มีปริมาณฟนอล และ  4-CP เขมขน 2.80 และ 
0.90 mg/L แตตรวจไมพบ 2,4-DCP     ซ่ึงคามาตรฐานสารประกอบฟนอลในน้าํทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรมที่ยอมรับได เทากับ 1.0 mg/L ดังนั้นน้ําเสียจากโรงงานไมยางพารานี้มีปริมาณฟนอล
สูงกวาคามาตรฐานที่กําหนดไว เนื่องจากไมยางพาราหลังผานกระบวนการอบและอาบน้ํายารกัษา
เนื้อไมแลวจะมีสวนของสารประกอบฟนอลออกมาจากเนื้อไมดวย เพราะในเนื้อไมยางพารามี
สวนประกอบของสารกลุมฟนอลดวย ไดแก ลิกนนิ เฮมิเซลลูโลส เปนตน โดยทางโรงงานไม
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ยางพาราไมมกีระบวนการบาํบัดน้ําเสีย ซ่ึงในสวนของน้ําเสียคือน้ํายารักษาเนื้อไมที่ผานการใชแลว
เปนจํานวนหลายๆ คร้ัง และอาจมีผลทําใหมีปริมาณสารฟนอลสูงก็ได ดังนัน้จึงมีความจําเปนอยาง
ยิ่งที่จะตองผานกระบวนการบําบัดกอนจะปลอยน้ําเสยีลงสูแหลงน้ําตามธรรมชาติ แตปริมาณของ 
4-CP มีคาความเขมขนต่ํากวาคามาตรฐานที่กําหนดไว (1.0 mg/L) (กระทรวงวิทยาศาสตร 
เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม, 2539) 
 
 4.6.2 ความสามารถดูดซับสารประกอบฟนอลในน้ําเสียโรงงานไมยางพารา โดยชีวมวล
สาหรายผักกาด Ulva reticulata แบบระบบกะและระบบตอเนื่อง 
  จากการวิเคราะหหาความเขมขนของสารประกอบฟนอลในน้ําเสียโรงงานไมยางพารา 
พบวา ในน้าํเสียโรงงานไมยางพารามีฟนอลและ 4-CP ปริมาณ 2.80 และ 0.90 mg/L จึงไดทดลอง
การกําจัดฟนอลในน้ําเสียโรงงานไมยางพารา โดยชีวมวลสาหรายผักกาดทั้งแบบระบบกะและระบบ
ตอเนื่อง 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.18  กราฟ Breakthrough ของการดูดซับฟนอลและ 4-CP ในน้ําเสียโรงงานไมยางพารา โดย 
                 ชีวมวลสาหรายผักกาด (phenol และ 4-CP เขมขน 2.80 และ 0.90 mg/L ตามลําดับ, pH   
 5.0 ± 0.3, ตัวอยางชีวมวล 3 g, 1 Bed volume 0.047 L) 
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  ความสามารถดูดซับฟนอล และ 4-CP ในน้ําเสียจากโรงงานไมยางพารา โดยชีวมวล
สาหรายผักกาด U. reticulata แบบระบบกะ โดยใชปริมาณตัวดูดซับ 2 g/L (pH 5) ระยะเวลาในการ
ดูดซับ 180 นาที เทากับ 1.4 และ 0.43 mg/g (คิดเปน 100%) สําหรับความสามารถดูดซับฟนอลและ 
4-CP แบบระบบตอเนื่อง โดยใชชีวมวลสาหรายผักกาด 3.0 g บรรจุในคอลัมน และผานน้ําเสยี
โรงงานไมยางพาราที่มีฟนอลและ 4-CP เขมขน 2.80 และ 0.90 mg/L ตามลําดับ ลงไป พบวา กราฟ
ที่ไดจากการพลอตระหวางความเขมขนที่เหลือกับปริมาตรของตัวดูดซับในคอลัมน (Bed Volume; 
BV) โดย 1 Bed volume เทากับ 0.047 L มีลักษณะเปนรปูตัวเอสตามลักษณะของกราฟ 
Breakthrough (รูปที่ 4.18) ชีวมวลสาหรายผักกาดที่บรรจใุนคอลัมนสามารถดูดซับฟนอล และ 4-CP 
ไดเทากับ 11.41 และ 2.00  mg/g ตามลําดับ 
  จากผลการศึกษาขางตน จะเห็นไดวามคีวามเปนไปไดในการนําชีวมวลสาหรายผักกาด 
มาใชประโยชนในการกําจัดสารประกอบฟนอลที่ปนเปอนในน้ําเสีย โดยสภาวะที่เหมาะสมในการ
ดูดซับแบบระบบกะ ไดแก ระยะเวลาในการดูดซับ 180 นาที ปริมาณของตัวอยางตัวดูดซับที่
เหมาะสม 2 g/L และ pH เทากับ 5 ซ่ึงในการนําไปใชใหเหมาะสมกับโรงงานอุตสาหกรรมควรจะใช
การดูดซับแบบระบบตอเนือ่ง เพราะวาการดูดซบัแบบระบบตอเนื่องสามารถรองรับน้ําเสียใน
ปริมาณมากกวาแบบระบบกะ และในการกําจัดสารประกอบฟนอลในน้ําเสยีควรมีการวัดคา TSS, 
COD และ BOD กอนและหลังการบําบัดน้ําเสียดวย เพื่อดวูาหลังจากผานกระบวนการบําบดัแลว
สามารถลดปริมาณ TSS, COD และ BOD รวมกับปรมิาณความเขมขนของสารประกอบฟนอลได
จริง เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการกําจัดสารกลุมฟนอลดวยถานกัมมันต พบวาถานกัมมันตมี
ประสิทธิภาพในการดดูซับดีกวาตัวดดูซบัทางชีวภาพ ดังรายงานวิจยัของ จุวัลณีย (2546) ซ่ึงศึกษา
ความสามารถดูดซับ PCP ที่ปนเปอนอยู (95.30 mg/L) ในโรงงานไมยางพารา ดวยซังขาวโพดโดย
เปรียบเทียบกบัถานกัมมันต พบวา ซังขาวโพดที่ลางดวยเบสสามารถดูดซับ PCP ได 10 mg/g 
น้ําหนกัแหงของซังขาวโพด ซ่ึงจะหมดประสิทธิภาพในการบําบัดเมือ่ดูดซับน้ําตัวอยางไป 61 เทา
ของปริมาตรบรรจุของคอลัมนโดยซังขาวโพด สวนถานกัมมันตสามารถดูดซับ PCP ไดถึง 33 mg/g 
ถานกัมมันต มปีระสิทธิภาพในการบําบัด PCP ในน้ําทิ้งไดถึง 71 เทาของปริมาตรบรรจุของคอลัมน  
 
 
 
 
 
 




