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บทที่ 2 
 

ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 สารประกอบฟนอล (Phenolic Compounds) 
 สารประกอบฟนอล เปนสารประกอบที่มหีมูไฮดรอกซลิ (hydroxyl group) เชื่อมกับวงแหวน
เบนซีนหรืออนุพันธของเบนซีน และอาจมีหมูแทนที่ตางๆ แทนที่ในตําแหนง ออรโธ (ortho) เมตา 
(meta) หรือพารา (para) ไดอีก สารประกอบฟนอลตัวพืน้ฐาน คือ ฟนอลมีสูตรทางเคมี คือ C6H5OH 
ซ่ึงไดมีการนําสารประกอบกลุมฟนอลมาใชกันอยางมากในภาคเกษตรกรรมและอุตสาหกรรม ใน
ภาคอุตสาหกรรมไดนําสารประกอบฟนอลมาใชเปนสารตัวกลาง (intermediate) ในการผลิต
พลาสติก ยา สี เรซิ่น และอุตสาหกรรมปโตรเคมี สวนในภาคเกษตรมีการใชสารประกอบฟนอลใน
การผลิตยาฆาแมลง ยาฆาเชื้อรา และยาปองกันการติดเชื้อ และอ่ืนๆ (กฤษณล, 2528; Wu et al., 
1997; Caza et al., 1998) ดังนั้นเมื่อมีการใชสารประกอบฟนอลกันมากขึ้นยอมเกดิผลกระทบตอ     
ปญหาทางสิ่งแวดลอม โดยเฉพาะอยางยิ่งปญหาสิ่งแวดลอมทางน้ําเนือ่งจากการปลอยน้ําที่มีปริมาณ
สารประกอบฟนอลมากกวา 1.0 mg/L มีผลอยางยิ่งในการทําลายคุณภาพของน้ํา และผลตอส่ิงมีชีวิต 
(ทรงพล และคณะ, 2546) 
 สารประกอบฟนอลจัดเปนสารมลพิษที่มีอันตรายมากทีสุ่ดประเภทหนึ่งที่ USEPA (US. 
Environment Protection Agency) และ IARC (International Agency of Research on Cancer) ของ
องคการอนามัยโลกจัดใหอยูในกลุม 1A (ยืนยนัวาเปนสารกอมะเร็ง) และใหมีการควบคุมคุณภาพ
ของน้ําโดยมีปริมาณสารประกอบฟนอลไดสูงสุดไมเกิน  1.0 mg/L จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตอง
มีการตรวจสอบคุณภาพของน้ําวามีปริมาณสารประกอบฟนอลอยูในระดับอันตรายหรือไมเพื่อความ
ปลอดภัยในการนําน้ํามาใชประโยชน นอกจากนี ้ USEPA ไดทําบญัชีรายช่ืออนุพันธของฟนอลที่
เปนอันตรายตอสุขภาพของมนุษย 11 ชนิด ไดแก ฟนอล (phenol) ออรโธคลอโรฟนอล (2-
chlorophenol) 2,4-ไดคลอโรฟนอล (2,4-dichlorophenol) 2,4,6-ไตรคลอโรฟนอล (2,4,6-
trichlorophenol) เพนตะคลอโรฟนอล (pentachlorophenol) ออรโธไนโตรฟนอล (2-nitrophenol) 
พาราไนโตรฟนอล (4-nitrophenol) 2,4-ไดไนโตรฟนอล (2,4-dinitrophenol) 4-คลอโร-3-เมทิล
ฟนอล (4-chloro-3-methylphenol) 2,4-ไดไนโตร-6-เมทิลฟนอล (2,4-dinitro-6-methylphenol) และ 
2,4-ไดเมทิลฟนอล (2,4-dimethylphenol) ซ่ึงมีสูตรโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 2.1 (Angelino and 
Gennaro, 1997)   
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รูปท่ี 2.1 สูตรโครงสรางอนุพันธของฟนอลที่ USEPA จัดเปนสารอันตรายตอสุขภาพมนษุย  
 (ที่มา : Angelino and Gennaro, 1997)   
 
 สารประกอบฟนอล เปนสารที่นํามาใชในการฆาแมลง (Insecticide) และฆาเชื้อรา (Fungti- 
cide) ซ่ึงในการรักษาเนือ้ไมจะเปนการทําใหอยูในสภาวะที่ไมเหมาะสมที่จะถูกรุกรานดวยเชื้อรา 
และแมลงตางๆ ที่ชอบเจาะไมหรือกินไมเปนอาหาร โดยทัว่ไปจะทําใหไมอ่ิมตวัดวยสารเคมีที่เปน
พิษ หรือทําใหอยูในสภาพไมนากินสําหรบัแมลง (ทรงกลดและคณะ, 2549)  
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 2.1.1 สารเคมีท่ีใชในการรักษาเนือ้ไม 
  สารเคมีที่ใชในการรักษาเนือ้ไม โดยทั่วไปแบงออกเปน 3 ประเภทใหญๆ (ทรงกลดและ
คณะ, 2549) ดงัตอไปนี ้
  1. ประเภทน้ํามัน (Tar-oil preservatives) ไดแก 
   1.1) Creosote เปนน้ํามันซึ่งเปนผลิตผลพลอยไดจากการกลั่นถานหิน น้ํามัน
ปโตรเลียม ไม และการผลิตแกสหุงตม สารเคมีนี้มีชื่อเรียกแตกตางกันออกไปตามแหลงที่มาของ
สารเคมีชนิดนี ้ เชน Coal-tar creosote, Creosote-petroleum, Wood-tar creosote และ Water-gas tar 
creosote เปนสารเคมีที่มีความเปนพิษสูงตอเชื้อรา แมลงทําลายไมและเพรียง 
   1.2) Solignum เปนน้ํามันที่มทีั้งชนิดธรรมดาสําหรับใชอาบไมทั่วไป และชนดิ
พิเศษที่ผสมสีแลว มีหลายสดีวยกันใชสําหรับทาไมแบบเดียวกับการทาสีไมทั่วไป 
  2. ประเภทเกลือเคมีละลายในน้าํ (Water-borne preservatives) ไดแก 
   2.1) Acid copper chromate: ACC มีสารออกฤทธิ์ ซ่ึงประกอบดวย Copper 28.0-
31.8% และ Chromium 63.3-68.2% 
   2.2) Ammoniacal copper arsenate: ACA มีสารออกฤทธิ์ ซ่ึงประกอบดวย Copper 
47.7-49.8%, Arsenic 47.6-50.2% และ Ammonia 1.5-2.0% สารประเภทนี้มีช่ือการคา เชน 
Chemonite 
   2.3) Chromated copper arsenate: CCA มีสารออกฤทธิ์ ซ่ึงประกอบดวย Copper 
16.0-22.0%, Chromium 33.0-69.3% และ Arsenic 14.7-48.0% สารประเภทนีม้ีชื่อการคา ไดแก 
Celcure A (p), Tanalith C, Copas LC, Wolman และ Osmose K-33-C เปนตน 
   2.4) Copper chrome boron: CCB มีสารออกฤทธิ์ ซ่ึงประกอบดวย Copper 19.0-
24.0%, Chromium 48.0-53.0% และ boric acid 26.0-31.0% สารประเภทนี้มีชือ่การคา ไดแก 
Impralit CKB, Wolmanit CB เปนตน 
   2.5) Fluor chrome arsenate phenol: FCAP มีสารออกฤทธิ์ ซ่ึงประกอบดวย 
Chromium 33.0-41.0%, Arsenic 22.0-28.0%, Fluoride 20.0-24.0% และ dinitrophenol 14.0-18.0% 
สารประเภทนีม้ีช่ือการคา เชน Osmosar  
  3 ประเภทเกลือเคมีละลายในสารละลายอื่น (Solvent type preservatives) ไดแก 
   3.1) Tributyltinoxide โดยใชความเขมขน 1% ละลายใน Light petroleum เปน
สารเคมีที่มีความเปนพิษสูงตอเชื้อรา แตสารนี้จะคอยๆ เสื่อมคุณภาพลงตามจํานวนปที่ใช ดังนัน้จึง
ควรทาสีทับไมที่อาบน้ํายาสารเคมีดวยตัวสารนี้ชนิดนี้  
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   3.2) Napthenates โดยที ่ Napthenates ของสังกะสีและทองแดงใชในการรักษาเนื้อ
ไม เชือก และพวกเสนใยผา สารประกอบทองแดงมีพษิมากกวาสารประกอบสังกะสี สารเคมีชนิดนี้
ใชไดผลดีกับงานไมที่เกีย่วของกับพืชสวน เชน ใชทาเรือนเพาะชํา ทํากระบะเพาะเมลด็ไม เพราะไม
มีพิษตอตนไม ถาตองการใชสารที่ไมมีสีใหใช Zinc napthenates 2.75% ผสมกับ Pentachlorophenol 
2% เพื่อเพิ่มความเปนพษิของสารเคมี 
   3.3) Synthetic pyrethroids เปนสารประกอบที่สังเคราะหมาจากพืชที่มสีมบัติใน
การปองกันแมลงได สารพวกนี้เชน Permethrin และ Deltamethrin ซ่ึงมีพิษตอแมลงและคงทนอยูใน
เนื้อไมไดนาน จึงเปนสารปองกันรักษาเนือ้ไมไดดี Deltamethrin ไดรับการทดสอบแลววามพีิษตอ
มอด สวน Permethrin ใชไดผลดีในรูปการรมควัน (fumigant smoke) 
  

 2.1.2 ตัวอยางสารประกอบฟนอลท่ีสําคัญและความเปนพิษ (กรมควบคุมมลพิษ, 2549; 
Merck, 2008) 
  1. ฟนอล (Phenol) 
  สมบัติท่ัวไป 
  ฟนอล เปนอนุพันธไฮดรอกซีของเบนซีน มีสูตรทางเคมีคือ C6H5OH มีช่ือเรียกอืน่ๆ 
อีก ไดแก ไฮดรอกซีเบนซีน (Hydroxy benzene) กรดคารบอลิก (Carbolic acid) กรดฟนิก (Phenic 
acid) กรดฟนอลิก (Phenolic acid) ฟนิลไฮดรอกไซด (Phenyl hydroxide) ออกซีเบนซีน 
(Oxybenzene) และฟนอลิกแอลกอฮอล (Phenolic alcohol) มีมวลโมเลกุลเทากับ 94.11 g/mol   เปน
ผลึกของแข็งไมมีสี กล่ินฉุน สมบัติเปนกรด เมื่ออยูในสารละลาย pH ประมาณ 6 (pKa 10) มีความ
หนาแนนเทากบั 1.071 g/cm3 จุดหลอมเหลว 40-42°C จุดเดือด 182°C  และจดุวาบไฟ 79°C เมื่อ
สัมผัสกับอากาศและแสงจะเปลี่ยนเปนสีน้าํตาลและเมื่อสลายตัวจะใหสารคารบอนมอนอกไซดและ 
คารบอนไดออกไซด ซ่ึงฟนอลละลายไดดใีนน้ํา กลีเซอรอล คารบอนไดซัลไฟด แอลกอฮอล อีเทอร 
และคลอโรฟอรม แตไมละลายในปโตรเลียมอีเทอร  
  ความเปนพิษของฟนอล 
  ฟนอล จัดเปนสารกอมะเร็งที่มีความเปนพิษโดยตรงตออวัยวะสวนระบบประสาท
สวนกลาง ไต ตับ ตับออน และมามของมนุษย และมีคา LD50 (ทางปาก, หนู rat) เทากับ 317 mg/kg   
เมื่อฟนอลสัมผัสกับผิวหนัง ทําใหบริเวณที่โดนสัมผัสเกิดแผลไหม และดูดซึมผานผิวหนังไดทนัท ี  
สําหรับการสูดไอระเหยของฟนอลเขาไปจะทําใหเนื้อเยือ่ของเยื่อเมือก และบริเวณทางเดนิหายใจ
สวนบนถูกทําลายอยางรุนแรง นอกจากนี ้ ทําใหเกิดการหดเกร็งของกลามเนื้อ อักเสบ การบวมน้ํา
ของ Larynxand bronchi, Chemical pneumonitis และอาการบวมน้ําที่ปอด ซ่ึงอาการที่เกิดจากการ
ไดรับฟนอล ไดแก รูสึกแสบรอน ไอ หายใจมีเสียง หลอดลมตอนบนอักเสบ หายใจถี่ ปวดหัว 
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คล่ืนไส และอาเจียน  ถาไดรับฟนอลดวยการกลืนกินสามารถทําใหการไหลเวยีนของโลหิตลมเหลว 
อัตราหายใจเรว็ อัมพาต อาการชัก อาการโคมา เนื้อในปาก และทางเดินอาหารตาย ดีซาน ถึงแก
ความตาย เพราะการหายใจลมเหลว หรือหวัใจหยดุเตน  
  2. 4 - คลอโรฟนอล (4-Chlorophenol; 4-CP) 
   สมบัติท่ัวไป 
  4-คลอโรฟนอล เปนอนุพันธไฮดรอกซีของเบนซีน    ที่มีหมูแทนทีใ่นตําแหนงพารา 
(para) มีสูตรทางเคมีคือ C6H4ClOH มวลโมเลกุลเทากับ  128.56  g/mol เปนผลึกของแข็งสีขาวถึงไม
มีสี กล่ินฉุนมาก จุดหลอมเหลว 44°C จุดเดือด 220°C และจุดวาบไฟ 115°C ถามีการสลายตัวจะให
สารประกอบกลุมฮาโลจิเนต (halogenated) คารบอนมอนอกไซดและคารบอนไดออกไซด ซ่ึง       
4-คลอโรฟนอลละลายไดดใีน น้ํา (1%) เมทานอล  ไดเอธิล อีเทอร ออกทานอล  และอะซิโตน  
  ความเปนพิษของ 4-คลอโรฟนอล 
  4-คลอโรฟนอล เปนสารกอมะเร็งที่มีความเปนพิษโดยตรงตออวัยวะสวนตับ สมอง 
ทางเดินอาหาร และระบบประสาทของมนุษย และมีคา LD50 (ทางปาก, หน ู rat) เทากับ 670 mg/kg 
เมื่อ 4-คลอโรฟนอล สัมผัสกับผิวหนัง และบริเวณตา จะทําใหรูสึกระคายเคือง แสบรอน สงผลให
เนื้อเยื่อถูกทําลายเมื่อสัมผัสเปนระยะเวลานาน และเปนอันตรายตอแกวตา หรือกระจกตา หรืออาจ
ทําใหตาบอดได หากไดรับสารดวยการกลนืกินทําใหเกิดอาการแสบรอนในปาก ลําคอ หลอดอาหาร 
กระเพาะ และลําไส มีอาการไอ และจามรวมดวย ถาไดรับสารในปริมาณมากๆ จะเปนอันตรายตอ
ปอด หายใจไมออก หรือ สําลัก หมดสติ หรือถึงแกความตายได 
  3. 2,4-ไดคลอโรฟนอล (2,4-Dichlorophenol; 2,4-DCP) 
   สมบัติท่ัวไป  
  2,4-ไดคลอโรฟนอล เปนอนุพันธไฮดรอกซีของเบนซีน ที่มีหมูแทนที่ในตําแหนง 
ออรโธ และ พารา มีสูตรทางเคมีคือ C6H3Cl2OH มวลโมเลกุลเทากับ 163.00 g/mol เปนผลึกของแข็ง
ไมมีสี กล่ินฉนุคลายยา จุดหลอมเหลว 42-44°C จุดเดือด 209-211°C และจุดวาบไฟ 114°C มีความ
เสถียรภายใตอุณหภูมิ และความดันปกต ิ แตเมื่อสัมผัสกับแสงอาจทําใหสีของสารเปลี่ยนได หาก
สลายตัวจะใหสารไฮโดรเจนคลอไรด คารบอนมอนอกไซด และคารบอนไดออกไซด ซ่ึง 2,4-ได
คลอโรฟนอลละลายไดดใีนน้ํา (4.5 g/L) เอทานอล และอีเทอร 
  ความเปนพิษของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล    
  2,4-ไดคลอโรฟนอล เปนสารกอมะเรง็ที่มีความเปนพิษโดยตรงตออวัยวะสวนตับ 
และไต ซ่ึงมีคา LD50 (ทางปาก, หนู rat) เทากับ 580 mg/kg เมื่อ 2,4-ไดคลอโรฟนอลสัมผัสกับ
ผิวหนัง ทําใหบริเวณที่สัมผัสจะรูสึกแสบรอนและระคายเคือง สําหรับการสูดไอ 2,4-ไดคลอโร-      
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ฟนอล ทางระบบหายใจ กอใหเกิดการระคายเคืองของเยื่อเมือก ไอ และหายใจลําบาก  ถาไดรับสาร
ดวยการกลืนกนิทําใหเกิดอาการแสบรอนในปาก ลําคอ หลอดอาหาร กระเพาะ และลําไส ซ่ึงวิธีการ
ปฐมพยาบาล พยายามใหผูปวยดืม่น้ําปริมาณมากไมควรทําใหอาเจยีน เพราะอาจทําใหเกิดการกัดจน
ทะลุ รีบนําสงแพทยทนัที หามปรับสภาพสารใหเปนกลาง  
 

 2.1.3 วิธีการหาปริมาณสารประกอบฟนอล  
  วิธีการหาปริมาณสารประกอบฟนอลที่ใชกนัทั่วไป มีหลายวิธี ไดแก วิธีทางโคร-
มาโทกราฟ ซ่ึงมีหลายเทคนคิ และวิธีทางสเปกโตรโฟโตมิตรี  
  2.1.3.1 วิธีทางโครมาโทกราฟ (Chromatography) 
 1) โครมาโทกราฟแบบเยื่อบาง (Thin layer chromatography; TLC) เปนวิธีการ   
วิเคราะหที่งายแตไมมีทั้งความไวและความแมนยําที่ดีในการวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอล มี
หลักการคืออาศัยการเคลื่อนที่ของ developer (mobile phase) ไปบนตัวดูดซับ (stationary phase) ซ่ึง
เคลือบบางๆ บนแผนกระจก สวนที่เคลือ่นที่ทําหนาทีช่ะสารออกจากจุดเริ่มตนใหเคลื่อนที่ไปดวย
อัตราเร็วตางๆ กัน ขึ้นอยูกบัความสามารถในการละลายหรือสัมพรรคภาพของสารที่มีตอตัวชะสาร
ที่ละลายไดดใีนตัวชะจะเคลื่อนที่ไปพรอมกับตัวชะ สวนสารที่มีสัมพรรคภาพตอตัวดูดซับก็จะถูก
ยึดไวกับทีห่รือเคลื่อนที่ชา ดังนั้นจะเกิดการแยกสารชนดิตางๆ ขึ้น (ทรงพลและคณะ, 2546) 
 2) โครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid 
Chromatography, HPLC) การวิเคราะหโดย HPLC และใชเครื่องตรวจวัดชนดิ UV detector จะให
ความไวทีไ่มดีและมีผลของสิ่งเจือปนอื่นๆ รบกวนในการวิเคราะห ดังนั้นจึงจําเปนตองเปลี่ยนสาร 
ประกอบฟนอลใหอยูในรูปของอนุพันธ (Derivative) จากการวิเคราะหกลุมสารฟนอลิกในแหลงน้ํา
ธรรมชาติโดยเทคนิค HPLC แบบ Reversed phase โดยนนินาท (2539) พบวาสภาวะที่เหมาะสมการ
ใชเทคนิค Isocratic คอลัมนที่ใช C18 Shim-pack CLC-ODS (10 µm 15 cm × 6.0 mm) ตัวทําละลาย
เปน methanol : acetonitrile : DI water : acetic acid (31 : 26 : 43 : 0.7) ตรวจวัดโดย UV-detector ที่ 

maxλ = 280 nm ซ่ึงจากงานวจิยัดังกลาวนํามาดัดแปลงและประยุกตใชกบังานวิจยันี้คือ วิเคราะห
สารประกอบฟนอลดวยเครือ่ง HPLC แบบ C18 reverse phase ใชคอลัมน Pinnacle II C18 (5 µm  250 
× 4.6 mm) ตัวทําละลายคือ methanol : acetonitrile : DI water (30 : 30 : 40) อัตราการไหลเทากับ 1.0  
mL/min และตวัตรวจวัด ที่ความยาวคลื่น 280 nm โดย Photodiode array (DAD) 
 

 2.1.3.2 วิธีทางสเปกโตรโฟโตมิตรี (Spectrophotometry) 
 1) วิธีกิบส (Gibbs method) หลักการของวิธีนี้เปนการเกิดสีของไดโบรโมอินโด   
ฟนอล (Dibromoindophenol) โดยให 2,6-ไดโบรโมควิโนนคลอริไมด (2,6-Dibromoquinone 
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chlorimide) ทําปฏิกิริยากับสารประกอบฟนอลที่มีตําแหนงพาราวางในสารละลายที่เปนเบส 
(Buffered alkaline solution) โดยใชสารละลายบอเรตบฟัเฟอร (Theriault ′s) ปรับ pH ใหเปน 9.4  
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นดังในสมการที่ 1 หลังจากนั้นสกดัสีของ 2,6-ไดโบรโมอินโดฟนอลที่เกิดขึ้นดวย
นอรมอลบิวทิลอัลกอฮอล (n-butyl alcohol) และนํา 2,6-ไดโบรโมอินโดฟนอลที่สกัดไดไป            
วิเคราะหหาปริมาณของสารประกอบฟนอล โดยวัดการดูดกลืนแสงที่ 586 นาโนเมตร (กฤษณล, 
2528; ทรงพลและคณะ, 2546) 
 
 
 
 
 
 
 
 2) วิธีไนโตรโซฟนอล (Nitrosophenol method) เปนวิธีวิเคราะหปริมาณฟนอลที่มี
หมูแทนทีใ่นตาํแหนงออโท เมตา และพารา โดยอาศัยปฏิกิริยาระหวางสารประกอบฟนอลที่อยูใน
สารละลายอะซิเตทบัฟเฟอรที่ประกอบดวย กรดกลาเชยีลอะซิติก (Glacial acetic acid) โพแทส- 
เซียมไฮดรอกไซด 10% และน้ํากับกรดไนตรัส ที่เกิดขึน้จากการเติมโซเดยีมไนเตรต ลงใน
สารละลายบัฟเฟอรที่มีสารละลาย ตัวอยางตามดวยกรดซัลฟวริกจะไดไนโตรฟนอล (Nitrophenol)  
เมื่อทําใหเย็นดวยน้ําแข็งแลวเติมอัลกอฮอลิกแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (Alcoholic ammonium 
hydroxide) จะเปลี่ยนเปนเกลือควินนอยด (Quinoid salt) ที่มีสี ดังแสดงในสมการที่ 2 และ 3  
หลังจากนัน้หาปริมาณสารประกอบฟนอล โดยการวัดคาการดูดกลนืแสงของเกลือควินนอยด 
(Quinoid salt) ที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร (กฤษณล, 2528; ทรงพลและคณะ, 2546) 
 
 

 
 
 
 

 
 
 



 11

NN

NH2H3C

C6H5
CH3 O

OH

4-Aminoantipyrine Phenol

N
N

NH3C

C6H5
CH3 O

O

(4)
K3Fe(CN)6

Alkaline

Antipyrine dye

N
S

CH3

N NH2 OH

PhenolMBTH
(NH4)4Ce(SO4)4

in dil.H2SO4

ON
S

CH3

N N N
S

CH3

N N O- (5)

 3) วิธี 4-อะมิโนแอนติไพรีน (4-Aminoantipyrine, 4-AAP method) วิธีนี้อาศัย
หลักการเกดิสีของแอนติไพรีน (Antipyrine dye) โดยปฏิกิริยาระหวาง 4-AAP กับสารประกอบ      
ฟนอล เมื่อมีตัวออกซิไดซเปนเบส (Alkaline oxidizing agent)   เชน โพแทสเซียมเฟอรโรไซยาไนด 
(Potassium ferrocyanide; K3Fe(CN)6) และควบคุม pH ใหใกลเคียง 7.9 ± 0.1 ดวย ฟอสเฟตบัฟเฟอร 
pH  6.8  เพื่อปองกันการเกดิแอนติไพรีน เรด (Antipyrine red) อันเนือ่งมาจากปฏิกริิยาของอะนิลีน 
หรือ คีโตอีนอล ที่รบกวนปฏิริยาของ 4-AAP กับฟนอลเกิดขึ้น (สมการที่ 4) วิเคราะหปริมาณ
สารประกอบในรูปของแอนติไพรีน โดยวัดการดูดกลนืแสงที่ความยาวคลื่น 500 นาโนเมตร 
(กฤษณล, 2528; ทรงพลและคณะ, 2546; APHA, 1992) 
 
 
 
 
 
 
 

 4) วิธี 3-Metyl-2-benzo-thiazolione hydrazone (MBTH) อาศัยหลักการเชนเดียว
กับวิธี 4-AAP แตใหสารประกอบฟนอลทําปฏิกิริยากบั MBTH ในสภาวะที่เปนกรดโดยมีซิริก-
แอมโมเนียมซัลเฟต (Ceric ammonium sulphate; (NH4)4Ce(SO4)4 เปนตัวออกซิไดซปฏิกิริยาเกิดขึน้ 
(สมการที่ 5) วิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลในรูปของสารประกอบเชิงซอนที่มีสี โดยวัดการ
ดูดกลืนแสงที่ 600 หรือ 620 นาโนเมตร (กฤษณล, 2528; ทรงพลและคณะ, 2546) 
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 5) วิธีอินฟราเรด (Infrared method) ใชหลักการอาศัยการทําสารประกอบฟนอล
ใหเปนอนุพันธของโบรมีนโดยปฏิกิริยาโบรมิเนชัน (Bromination) ของสารตัวอยางที่ทําใหเปน 
กรดแลวสกัดอนุพันธของโบรมีนที่เกิดขึน้ดวยคารบอนเตตระคลอไรด นําสารละลายที่ไดจากการ
สกัดนี้มาหาปริมาณสารประกอบฟนอล โดยใชอินฟาเรดสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Infared spectro- 
photometer) 
 6) วิธีอุลตราไวโอเลต (Ultraviolet method) อาศัยหลักการของบาโทโครมิกชิพท 
(Bathochromic shift) สารประกอบฟนอลที่แตกตวัแลวจะแสดงแถบการดูดกลืนแสงเลื่อนไปในทาง
ที่มีความยาวคลื่นเพิ่มขึ้นเมื่อมี pH เพิ่มขึ้น คํานวณหาปริมาณสารประกอบฟนอลไดจากกราฟ   
ระหวางผลตางของคาการดูดกลืนแสงกับความเขมขน 
 

 2.1.4 วิธีการกําจัดสารประกอบฟนอล 
   วิธีการกําจดัสารประกอบฟนอลชนิดตางๆ ออกจากน้าํทิ้งมีหลายวิธี ไดแก วิธีการทาง
ชีวภาพ ซ่ึงเปนการใชจุลินทรียหรือเอนไซมในการยอยสลาย และวิธีการทางกายภาพและเคม ีไดแก 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันและการดูดซับโดยวสัดุดูดซับ (Adsorbent) ชนิดตางๆ 
 

   2.1.4.1   วิธีการทางชีวภาพ 
      วิธีการทางชีวภาพ เปนวิธีบําบัดที่นิยมใชจุลินทรียในการยอยสลายสารอินทรีย
ในน้ําเสยี โดยจะใหกาซ CO2, N2 หรือ CH4  (เกรียงศกัดิ,์ 2546) นอกจากการใชจุลินทรียในการยอย
สลายแลวยังพบวามีการใชเอนไซมในการยอยสลายสารอินทรียอีกดวย แตเมื่อเปรยีบเทียบระหวาง
การใชเอนไซมกับการใชจุลินทรียแลวพบวา เอนไซมจะมีความจําเพาะสูง ใชเวลาในการเรง
ปฏิกิริยานอยกวา สามารถจัดการไดงายกวาจุลินทรีย ตลอดจนความเขมขนของเอนไซมยังไมขึ้นอยู
กับอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียดวย ดังนั้นการยอยสลายโดยใชเอนไซมจึงเปนวิธีที่ดีกวาการ
ใชจุลินทรีย (Caza et al., 1998)  Klibanov et al. (1983) รายงานการใชเอนไซม Horseradish 
peroxidase (HRP) ซ่ึงมีความวองไวในชวง pH และอุณหภูมิที่กวางในการกําจดัสารพิษในน้ํา HRP 
สามารถกําจัดสารประกอบฟนอลและอะโรมาติกเอมีนไดมากกวา 30 ชนิด มีประสิทธิภาพการกําจัด
สารมลพิษสูงถึง 99% มีตนทุนของการใชสารสกัดหยาบของ HRP ที่มีคาความบริสุทธิ์ 30% ในการ
สกัดสารฟนอลในน้ําเสียที่มคีวามเขมขน 105 ppm คิดเปนเงินเพยีง 0.69 ดอลลาร ตอ 1,000 ลิตร 
  

 2.1.4.2   วิธีการทางกายภาพและเคมี 
    วิธีการทางกายภาพและเคม ี เปนวิธีการบําบัดที่นิยมใชกันมากกวาวธีิการบําบัด
น้ําเสียทางชีวภาพ เพราะจุลินทรียในระบบบําบัดทางชีวภาพไมสามารถทนไดกับของเสียอันตราย
ในปริมาณที่มากและตอเนื่อง (เกรียงศกัดิ,์ 2546)  กระบวนการทางกายภาพและเคมีมหีลายวิธี ไดแก 
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 1) ปฏิกิริยาออกซิเดชัน เปนกระบวนการกําจัดความเปนพิษของของเสียโดย 
เฉพาะสารอินทรียหลายชนดิ เชน สาร VOVs ตางๆ สารประกอบฟนอล เปนตน ดวยการใชสาร
ออกซิไดซ (เกรียงศักดิ,์ 2546) ตัวอยางเชน การใชกระบวนการเฟนตัน (Fenton) ซ่ึงใชไฮโดรเจน
เปอรออกไซด โดยมีไอออนของเหล็ก (II) เปนตัวเรงปฏิกิริยาการยอยสลายสารประกอบฟนอล 
ไดแก ฟนอล 4-คลอโรฟนอล และ 4-ไนโตรฟนอล พบวาสามารถกาํจัดสารประกอบเหลานี้ได
ประมาณ 80% (Du  et al., 2006) สวนรสวันต (2546) ใชโอโซนที่ pH 7 ยอยสลายเพนตะคลอโร-    
ฟนอล โดยใชถังปฏิกรณแบบโตะทดลองที่อุณหภูมิหอง พบวาสามารถยอยสลายเพนตะคลอโร-     
ฟนอลไดสาร 2,3,4,6 และ 2,3,5,6 เตตระคลอโรฟนอล และฟนอล นอกจากนี้ยังพบวาสารตัวกลางที่
เกิดจากปฏิกิริยาไมรบกวนตออัตราการยอยสลายของเพนตะคลอโรฟนอล ซ่ึงชี้ใหเห็นวาไมเกดิการ
แยงโอโซนระหวางเพนตะคลอโรฟนอลและสารตัวกลาง 
 2) การดูดซับดวยวัสดุดดูซับชนิดตางๆ ไดแก เรซินสังเคราะห (Abburi, 2003) 
ถานกัมมันต (จุวัลณยี, 2546; Radhika and Palanivelu, 2006) ถานที่เตรียมจากของเสียของปุยจาก
พื้นที่การเกษตร (Gupta et al., 2000) ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว (Radhika and 
Palanivelu, 2006) กากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสีย (บอไมเติมอากาศ) (Ruiying and Jianlong, 
2007) เชื้อรา Phanerochaete chrysosporium (Denizli et al., 2004) เชื้อรา Aspergillus niger (Rao 
and Viraraghavan, 2002) เห็ดนางฟา Pleurotus sajor caju (Denizli et al., 2005) ซังขาวโพด 
(จุวัลณีย, 2546) สาหรายสีน้ําตาล Lessonia nigrescens Bory และ Macrocystis integrifolia Bory 
(Navarro et al., 2008) ซ่ึงการดูดซับเปนการแยกสารปนเปอนออกจากน้ําเสีย แลวเกาะติดบนผวิวสัดุ
ดูดซับ (เกรียงศักดิ,์ 2546) 
 
2.2 การดูดซับ (Adsorption) สารประกอบฟนอล 
 การดูดซับ เปนความสามารถของสารดูดซับ (Adsorbent) ในการดึงโมเลกุลหรือคอลลอยด 
(Adsorbate) ที่อยูในสภาวะแกสหรือของเหลวใหมาเกาะติดบนพื้นผิวของสารดูดซับ ซ่ึงกระบวน 
การดูดซับนี้สามารถเกิดขึ้นระหวางพื้นผิว 2 วัฏภาค เชน แกสกับของเหลว แกสกับของแข็ง 
ของเหลวกับของเหลว หรือ ของเหลวกับของแข็ง โดยกระบวนการดูดซับแบงไดเปน 2 ประเภท คือ 
การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) และการดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption)  
 1.   การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption)   
 การดูดซับแบบนี้สามารถเกิดแบบหลายชัน้ (Multilayers) บนพื้นผิวของตัวดูดซับ ซ่ึงเปน
การดูดซับอยางออนและไมมีพันธะเคมีเกดิขึ้น แตจะดึงดูดดวยแรงแวนเดอรวาลส (Van der waals) 
มักจะเกิดในสภาวะอุณหภูมติ่ําๆ และมีพลังงานการดูดซบัต่ํา นอกจากนี้การยอนกลับของการดูดซบั
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สามารถเกิดขึ้นได โดยข้ึนอยูกับความแข็งแรงของแรงดงึดูดระหวางตวัดูดซับและตวัถูกดูดซับ  
 2. การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) 
 การดูดซับทางเคมีเปนกระบวนการที่เกิดขึน้แลวไมทําใหการจัดเรียงตวัของโครงสราง
ของแข็งเปลี่ยนไป โดยการดูดซับแบบนีเ้ปนการดูดซับที่แข็งแรง เกิดพันธะเคมีระหวางตัวดูดซับกบั
ตัวถูกดดูซับและเปนแบบเฉพาะเจาะจง คือข้ึนกับชนิดของตัวถูกดูดซับและผิวหนาของตวัดดูซับ
หลังการดูดซบัชั้นของโมเลกุลที่เปนตัวถูกดูดซับบนผวิหนามีเพยีงชั้นเดียว (Monolayer) (จตพุร   
และนุรักษ, 2547)   
 

 2.2.1 กลไกการดูดซับ 
   การดูดซับเปนการเคลื่อนยายสาร (Mass transfer) จากแกสหรือของเหลวมายังของแข็ง
หรือของเหลว การเกาะติดบนพื้นผิวของตวัดูดซับเกิดขึน้เปน 3 ระยะติดตอกัน ดังนี ้
   ระยะท่ี 1  การแพรภายนอก (External diffusion) เปนระยะที่โมเลกุลของตัวถูกดูดซับ 
(Absorbate) ในน้ําจะเคลื่อนที่ไปเกาะอยูรอบนอกของตวัดูดซับ 
   ระยะท่ี 2 การแพรภายใน (Intraparticle diffusion หรือ Pore diffusion) เปนระยะที่
โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะฟุงกระจายเขาไปในรูพรุนของตัวดูดซับ  
  ระยะท่ี 3 การดูดซับ (Adsorption) เปนระยะที่เกดิการเกาะติดบนผิวในรูพรุนระหวาง
ตัวถูกดดูซับและพื้นผิวของตัวดูดซับ การเกาะติดในระยะที่ 3 อาจจะเกาะตดิบนผิวดวยแรงทาง
ฟสิกสหรือเคมีหรือทั้งสองชนิดพรอมกัน ในกระบวนการกําจัดน้ําเสยีการดูดซับจะพิจารณาเฉพาะ
การเกาะติดดวยแรงทางฟสิกสมากกวาแรงทางเคมี (สันทดั, 2549) 
 

 2.2.2 ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับ 
 ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการดูดซับ คือธรรมชาติของตัวดดูซับและตัวถูกดูดซับ  
 2.2.2.1 ธรรมชาตขิองโมเลกุลท่ีเปนตัวดูดซับ ธรรมชาติของตัวดูดซับเปนปจจยัหลัก
ปจจัยหนึ่งที่สงผลตอประสิทธิภาพของการดูดซับธรรมชาติของโมเลกุลที่เปนตัวดดูซับ ไดแก   
  1) พื้นท่ีผิวและโครงสรางของรูพรุน พื้นที่ผิวเปนสมบัติอยางหนึ่งที่มีผลตอความ 
สามารถของโมเลกุลที่เปนตวัดูดซับในการดูดซับ นั่นคือความสามารถในการดูดซบัจะเพิ่มขึน้เมือ่
พื้นที่ผิวของโมเลกุลที่เปนตวัดูดซับมากขึน้ แตพืน้ที่ผิวโมเลกุลที่เปนตัวดูดซบัไมเพียงพอทีจ่ะ
อธิบายความสามารถในการดูดซับไดด ี โครงสรางของรูพรุนก็มีสวนชวยใหพืน้ที่ผิวมีความสามารถ
ในการดดูซับเพิ่มขึ้น เพราะถาขนาดโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับสามารถเขาไปในรูพรุนของโมเลกุล
ของตัวดูดซับไดการดดูซับก็จะเพิ่มขึ้น เชนการใชซังขาวโพดในการดดูซับ PCP เปรียบเทียบกับการ
ใชถานกัมมันต พบวาถานกัมมันตมีประสิทธิภาพในการดูดซับ PCP (33 mg/g) ซ่ึงสูงกวาซัง
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ขาวโพด (10 mg/g) เนือ่งมาจากโครงสรางของถานกัมมันตมีรูพรุนมากกวาซังขาวโพดจึงทําให
สามารถดูดซับ PCP ไดดกีวา (จุวัลณยี, 2546) นอกจากนี้ขนาดโมเลกลุของสารที่ถูกดูดซับก็มีผลตอ
การดูดซับเชนกัน คือถาขนาดโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับไมสามารถเขาไปในรูพรุนของโมเลกุลตัว
ดูดซับได ความสามารถในการดูดซับจะต่ําลงดวย 
  2) ขนาดของตัวดูดซับ อัตราการดูดซับเปนสัดสวนผกผันกับขนาดของตัวดูดซับ 
การลดขนาดของตัวดูดซับใหมีขนาดเล็กทําใหอัตราเร็วในการดดูซับเร็วขึ้นกวาสารที่มีขนาดใหญ 
  3) เคมีท่ีผิวหนา หมูฟงกชันเฉพาะที่อยูบนผิวของโมเลกุลที่เปนตัวดูดซบัมีสมบัติ
ที่มีผลตอกระบวนการดูดซบั เชน ถาโมเลกุลตัวดูดซับเปนพวกออกไซดและมีหมูฟงกชันที่เปนกรด
ความสามารถในการดดูซับจะลดลงดวย แตหากมีหมูฟงกชันเปนหมูคารบอนิล ความสามารถดูดซับ
จะเพิ่มขึน้ 
 

 2.2.2.2 ธรรมชาติของโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับ ธรรมชาติของตัวดูดซับจะสงผลตอ
ประสิทธิภาพในการดดูซับดังนี ้
  1) ความสามารถในการละลาย   ความสามารถในการละลายที่สูงจะเปนตวับงชี้ถึง
ปฏิกิริยาของตัวทําละลายและตัวถูกละลาย ทําใหการแพรขยายการดดูซับลดลง เพราะกอนทีจ่ะเกดิ
กระบวนการดดูซับขึ้นตองมีการทําลายพันธะของตัวถูกละลายและตัวทาํละลายกอน ตัวอยางเชน
การดูดซับฟนอล, 2-CP, 4-CP และ 2,4,6-TCP ดวยชีวมวลเชื้อรา Phanerochaete chrysosporium 
(Denizli et al., 2004)  และชีวมวลเห็ดนางฟา Pleurotus sajor caju (Denizli et al., 2005) พบวา 
ลําดับความสามารถดูดซับ 2,4,6-TCP > 4-CP > 2-CP > ฟนอล เนื่องจากสารประกอบคลอโรฟนอล
มีความสามารถละลายน้ํานอยกวาฟนอลจึงทําใหมีความสามารถดูดซับที่ดีกวา 
  2) น้ําหนักโมเลกุลและขนาดของโมเลกุล มีผลตอความสามารถในการดดูซับเมื่อ
น้ําหนกัโมเลกลุและขนาดของโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับเพิ่มขึ้น ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่ม 
ขึ้น เชน กรณสีารที่ถูกดูดซับเปนสารอินทรีย ถาจํานวนอะตอมคารบอนมากขึ้นการดูดซับจะมากขึ้น 
เพราะการเพิ่มน้ําหนกัโมเลกลุจะทําใหความสามารถในการละลายลดลง ซ่ึงดูไดจากการดูดซับ PCP 
และ TCP ดวยถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว พบวา ความสามารถดูดซับ PCP สูงกวา TCP 
เนื่องจาก PCP มีน้ําหนักโมเลกุลและขนาดของโมเลกุลสูงกวา TCP  จึงทําใหถานกัมมันตที่เตรียม
จากกะลามะพราวมีความสามารถดูดซับ PCP มากกวา TCP (Radhika and Palanivelu, 2006) 
  3) ความมีขั้ว (Polarity) ของโมเลกุล นอกจากธรรมชาติของโมเลกุลของสารแลว
ยังขึ้นอยูกับตวัทําละลายและตัวดูดซับของสารดวย ซ่ึงความสามารถในการดดูซับจะลดลงเมื่อความ
มีขั้วเพิ่มขึ้น เพราะการเพิ่มความมีขั้วจะทาํใหความสามารถในการละลายเพิ่มขึ้น 
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  4) ผลของ [H+] หรือ pH ถา [H+] ลดลง อัตราการดูดซับจะเร็วและมาก เพราะเมื่อ 
[H+] เพิ่มขึ้นและยังสามารถเกาะติดผิวคารบอน (เชน ถานกัมมันต) ไดดี ทําใหคารบอนมีสภาพเปน
กลางเสมอ เนื่องจากคารบอนที่ไมมีขั้ว คอนขางจะมีประจุลบเล็กนอย จึงทําใหโมเลกุลไมมีขั้ว (non 
polarity) ของสารในน้ํามาเกาะที่ผิวคารบอนไดด ี ซ่ึง pH มีผลตอความสามารถดูดซับ ตัวอยางเชน 
การดูดซับ 4-CP และ 2,4-DCP ดวยกากตะกอนจากระบบบัดน้ําเสีย (บอไมเติมอากาศ) ความ 
สามารถในการดูดซับของสารประกอบคลอโรฟนอล โดยกากตะกอนขึ้นอยูกับพเีอชของสารละลาย 
โดยการดดูซับ 4-CP และ 2,4-DCP เพิ่มขึ้นเมื่อพีเอชลดลง (Ruiying and Jianlong, 2007)  และการ
ดูดซับฟนอลดวยกากตะกอนแหงจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนเกิดขึน้ไดดีในชวง pH 6 ถึง 8 
(Thawornchaisit and Pakulanon, 2007)   
  5) ผลของอุณหภมิู ถาอุณหภมูิเพิ่มขึ้นอัตราเร็วของการดูดซับจะเพิ่มขึ้นแตความ 
สามารถในการดูดติดผิวจะลดลง เนื่องจากการดูดซับเปนปฏิกิริยาแบบคายความรอน 
 

 2.2.2.3 ความปนปวน อัตราเร็วในการดูดซับขึ้นอยูกับ Film diffusion และ Pore 
diffusion ซ่ึงแลวแตความปนปวนของระบบ ถาน้ํามีความปนปวนต่าํฟลมน้ําซึ่งลอมรอบสารดูดซับ
จะมีความหนามากเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเขาไปหาสารดูดซับทําให Film diffus- 
ion เปนตัวกําหนดอัตราเร็วการดูดซับ ในทางตรงกันขามถาน้ํามคีวามปนปวนสูงทําให Pore 
diffusion เปนปจจัยกําหนดอัตราเร็วการดดูซับ ทําใหอัตราการดูดซับเร็วขึ้น (สันทัด, 2549; Faust 
and Aly, 1987) 
 

 2.2.3 วัสดุดูดซับ 
 1.   วัสดุดูดซับท่ีใชในอตุสาหกรรม ไดแก 
 ถานกัมมันต (Activated carbon) จัดเปนสารอินทรียพวกสารประกอบคารบอน 
ซ่ึงมีการใชงานอยู 2 ชนิด คือ แบบผง (Powder Activated Carbon; PAC) และแบบเม็ด (Granular 
Activated Carbon; GAC) ซ่ึงเปนสารดูดซบัที่ดีกวาสารอนิทรียชนิดอืน่ๆ เนื่องจากมพีื้นที่ผิวจําเพาะ
ประมาณ 600-1,000 m2/g (Kenneth et al., 1992) ไดมีการนําถานกัมมนัตมาใชในการดูดซับ PCP ที่
ปนเปอนในน้าํทิ้งจากโรงงานไมยางพารา พบวา ถานกัมมันตมีประสิทธิภาพกําจดัสาร PCP ไดด ี
เทากับ 33 mg/g  (จุวัลณยี, 2546) และใชในการดดูซับ TCP ซ่ึงถานกมัมันตสามารถดูดซับ TCP ได
ถึง 95.5% (Radhika and Palanivelu, 2006) 
 เรซินสังเคราะหและพอลิเมอร เรซินสังเคราะหมีพื้นผิวจําเพาะประมาณ 300-500 
m2/g (Kenneth et al., 1992) มีการนําเรซินสังเคราะหชนิด XAD-16 มาใชในการกําจัดฟนอลและ   
4-CP พบวา เรซิน ชนิด XAD-16 สามารถกําจัดฟนอล และ 4-CP ได 141 และ 291 mg/g ตามลําดับ 
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(Abburi, 2003) นอกจากนี้มกีารใชเสนใย polyamide (polyamide hollow fibers) ในการกําจัดฟนอล, 
2-CP, 4-CP และ 2,4,6-TCP  ซ่ึงมีความสามารถในการดูดซับได 145.9, 202.8, 194.5 และ 179.2  
µ mol/g ตามลําดับ (Senel et al., 2006)  
 2.   วัสดุเหลือใชทางการเกษตร ไดแก ซังขาวโพด ซ่ึงไดนํามาใชดดูซับ PCP ที่ปนเปอน
ในน้ําทิ้งจากโรงงานไมพารา พบวาซังขาวโพดมีความสามารถดูดซับ PCP ได 10 mg/g (จุวัลณีย, 
2546) ถานที่เตรียมจากของเสียของปุยจากพื้นที่การเกษตร สามารถดูดซับสารประกอบ 2,4,6-ไตร
ไนโตรฟนอล 4-ไนโตรฟนอล 4-คลอโรฟนอล และ 1,3-ไดไฮดรอกซีเบนซีน ได 98, 77, 62 และ 50 
mg/g ตามลําดับ (Gupta et al., 2000) และถานกัมมันตทีเ่ตรียมจากกะลามะพราวมีความสามารถดูด
ซับ PCP และ TCP ไดถึง 99.9% และ 99.8% ตามลําดับ (Radhika and Palanivelu, 2006) 
 3. กากตะกอน ปจจุบันมีการใชกากตะกอนจากระบบบัดน้ําเสีย (บอไมเติมอากาศ) ดูด
ซับ 4-CP และ 2,4-DCP ซ่ึงมีคาความสามารถดูดซับสูงสุด 1.5 และ 5.0 mg/g ตามลําดับ (Ruiying 
and Jianlong, 2007) นอกจากนี้มกีารใชกากตะกอนแหงจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนดูดซับฟนอล 
พบวา ความสามารถดูดซับเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของฟนอลเพิ่มขึ้นจนถึง 110 mg/L และลดลงเมือ่
ความเขมขนมากกวา 110 mg/L (Thawornchaisit and Pakulanon, 2007) 
 4. ชีวมวลเห็ดราชนิดตางๆ ไดแก ชีวมวลเชือ้รา Aspergillus niger ซ่ึงสามารถกําจดั  
ฟนอลได 66% (Rao and Viraraghavan, 2002) ชีวมวลเชื้อรา Phanerochaete chrysosporium 
สามารถดูดซับฟนอล, 2-CP, 4-CP และ 2,4,6-TCP ไดเทากับ 1.23, 1.49, 1.78 และ 2.14 mmol/g 
ตามลําดับ (Denizli et al., 2004) และชวีมวลเห็ดนางฟา Pleurotus sajor caju ซ่ึงสามารถดูดซับ      
ฟนอล, 2-CP, 4-CP และ 2,4,6-TCP ไดเทากับ 0.95, 1.24, 1.47 และ 1.89 mmol/g ตามลําดับ 
(Denizli et al., 2005)     
 5.  ชีวมวลสาหรายชนดิตางๆ ไดแก สาหรายทะเลสีน้ําตาล Lessonia nigrescens Bory 
และ Macrocystis integrifolia Bory ดูดซับฟนอลไดเทากบั 10 และ 35% ตามลําดับ (Navarro et al., 
2008) 
 

 2.2.4 สมดุลของการดูดซับ  
   กระบวนการดดูซับ จะเกิดขึน้ตอไปเรื่อยๆโดยสารที่ถูกดดูซับ และมีการคายการดูดซบั 
(Desorption) ไปพรอมกัน (จตุพรและอนรัุกษ, 2547) ซ่ึงสมดุลจะเกดิขึ้นเมื่ออัตราการดูดซับและ
การคายการดดูซับเทากัน ที่จุดนี้ความเขมขนของสารที่ถูกดูดซับในสภาวะตางๆ เชน ในน้ําเทากับ
ความเขมขนในสารดูดซับที่อุณหภูมิคงทีห่นึ่งๆ ซ่ึงใชไอโซเทอรมของการดูดซับ (Adsorption 
Isotherm) เปนตัวแทนในการอธิบายความสมดุลที่เกิดขึ้น  
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   ไอโซเทอรมของการดูดซับ (Adsorption Isotherm) คือ ความสัมพันธระหวางปริมาณ
ของสารที่ถูกดูดซับและความเขมขนของสารที่ยังเหลืออยูในน้ําที่อุณหภูมิคงที่ แลวนําไปเขียนกราฟ
ลอการิทึม (Logarithm) โดยใหความเขมขนที่เหลืออยูในน้ําเปนแกนนอนและปริมาณของสารที่ถูก
ดูดซับไปตอน้าํหนักสารดูดซับเปนแกนตัง้ เสนโคงที่เกิดจากการลากผานจุดที่ไดจากการทดลอง
ทั้งหมด เรียกวา Adsorption Isotherm ซ่ึงมีประโยชนมากในการหาความสามารถดูดซับของสิ่ง
สกปรกในน้ําเพื่อเปรียบเทียบชนิดสารดูดซับที่ดีที่สุด ซ่ึงรูปแบบพื้นฐานของไอโซเทอรมของการ
ดูดซับในสารละลายมี  5   ชนิด คือชนิดที่ 1-5  ดังแสดงในรูปที่ 2.2 สวนไอโซเทอรมแบบที่ 6 เพิ่ง
เปนแบบที่คนพบใหม ไอโซเทอรมแบบที่ 1 เปนไอโซเทอรมที่การดูดซับเกิดขึน้แบบชั้นเดยีว (ไอ
โซเทอรมแบบแลงคเมียร) สวนแบบอืน่ๆ เปนไอโซเทอรมการดูดซับแบบหลายชั้น  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.2  ไอโซเทอรมการดูดซับแบบกายภาพ ตามการจาํแนกของ IUPAC (ที่มา : จตุพรและนุรักษ,  
 2547) 
 
   Adsorption Isotherm มีหลายชนิด เนื่องจากมีหลายทฤษฎีอธิบายสมดุลของการดูดซับที่
เกิดขึ้น แตทฤษฎีที่นิยมใชมากที่สุดคือ ทฤษฎีของแลงคเมียร (Langmuir) และฟรุนดชิ (Freundlich) 
 

ชนิดที่ 1 ชนิดที่ 2 ชนิดที่ 3 

ชนิดที่ 4 ชนิดที่ 5 ชนิดที่ 6 
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   2.2.4.1 Langmuir Adsorption Isotherm  
    สมการของ Langmuir ขึ้นกบัความสมดุลระหวางการกลั่นตัว และการระเหยของ
โมเลกุลที่ถูกดูดซับ เปนไอโซเทอรมที่งายที่สุดซึ่งใชกนัมากสําหรับการดูดซับแบบชั้นเดียว และ
เปนการดดูซับทางกายภาพ ซ่ึงการเกิดการดูดซับมาจากสมมุติฐาน ดังตอไปนี้  
    - โมเลกุลจะถูกซับบนพื้นที่ทีจ่ํากัดของผิวตวัดูดซับ 
    - แตละพื้นที่ของตัวดูดซับเหมาะกับโมเลกุลที่เปนแบบชั้นเดียว (Monolayer) 
    - พื้นที่ผิวของตวัดูดซับจะจาํกดัปริมาณของโมเลกุลที่จะดดูซับ 
    - พลังงานของการดูดซับจะเหมือนกันทุกๆ พื้นที่ของตัวดดูซับ 
    - โมเลกุลที่จะถูกดูดซับไมสามารถที่จะยายขามผิวหรือเกดิปฏิกิริยากับ 
      โมเลกุลขางเคียงได   
   จากสมมติฐานตางๆ สามารถเขียนเปนสมการ Langmuir ไดดังนี้ (Weber, 1972) 
 
 
 
 
 

   เมื่อ    Ceq  =    ความเขมขนที่สภาวะสมดุล   (mg/L) 
   Q    =     ความสามารถในการดูดซับ (mg/g) 
    Qm  =     ความสามารถสูงสุดในการดูดซับ (mg/g) 
    b    =     คาคงที่การดูดซับแบบชั้นเดียว 
 
 

   นําสมการที่ (7) ไปเขียนกราฟ ซ่ึง b และ Qm สามารถหาไดจาก slope และ 
intercept ดังรูป 2.3 
 
 
                                                                                                 Slope        =    
                                                                                                        
                                                                                                 Intercept    =      
                                                                                                              
                                                                                 
รูปท่ี 2.3   Langmuir Adsorption Isotherm ในรูปแบบของกราฟเสนตรง (ที่มา : เกรียงศักดิ์, 2546) 
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 จากการศึกษาความสามารถดูดซับสารประกอบฟนอล โดยตัวดูดซับชนิดตางๆ ไดแก 
4-CP โดยกากตะกอนจากระบบบัดน้ําเสีย (บอไมเติมอากาศ) (Ruiying and Jianlong, 2007)   ฟนอล
และ 4-CP โดยเรซินชนิด XAD-16 (Abburi, 2003) และ ฟนอลโดยชวีมวล Aspergillus niger (Rao 
and Viraraghavan, 2002) พบวามีกลไกการดูดซับสารประกอบฟนอลเหลานี้เปนไปตามแบบจําลอง
ของ Langmuir  
 

   2.2.4.2 Freundlich Adsorption Isotherm 
    สมการของ Freundlich ใชทั้งกับการดูดซับทางเคมีและการดดูซับทางกายภาพ มกั
อธิบายการดูดซับของสารประเภทอินทรยีและสารอนินทรียบนตัวดูดซับหลายประเภท เชน ถานกมั-
มันตและเรซินสังเคราะห ฟรุนดิชไอโซเทอรม เปนไอโซเทอรมที่พัฒนาจากแลงคเมียรไอโซเทอรม
ที่เกิดบนผวิหนาววิิธพันธุ (Heterogeneous) ซ่ึงไมเปนเนื้อเดียว โดยที่การดูดซับบนพื้นผิวของตวัถูก
ดูดซับจะเปนแบบหลายชัน้ (Multilayer)  
    สมการที่ไดจากการสังเกตและทดลองการดูดซับโดยอาศัยสมมติฐานของทฤษฎีนี้
เปนแนวความคิดของแบบจําลองแบบ Multilayer แสดงดงัสมการ (8), (9) (Weber, 1972) 
 
 
 
                                                                                                                       
     เมื่อ K    =  คาคงที่แสดงความสามารถในการดูดซับแบบหลายชั้น (mg/g) 
     n    =  คาคงที่แสดงการขึ้นตรงกับความเขมขนของสารละลาย 
 

    จากสมการ (9) นําไปเขยีนกราฟเสนตรงไดดังแสดงในรปูที่ 2.4  
 

 
 
                                                                         
                                                                                             Slope        =     
                       
                                                                                             Intercept   =       
                             

       eqlogC  
รูปท่ี 2.4   Freundlich Adsorption Isotherm ในรูปแบบของกราฟเสนตรง (ที่มา : เกรียงศักดิ์, 2546) 
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(10)

 จากการศึกษาความสามารถดูดซับสารประกอบฟนอล โดยตัวดูดซับชนิดตางๆ ไดแก 
การดูดซับ PCP โดยซังขาวโพด (จุวัลณยี, 2546) การดูดซับ PCP และ TCP โดยถานกัมมันตที่เตรยีม
จากกะลามะพราว (Radhika and Palanivelu, 2006) และการดูดซับ 2,4-DCP โดยกากตะกอนจาก
ระบบบัดน้ําเสยี (บอไมเติมอากาศ) (Ruiying and Jianlong, 2007) พบวามีกลไกการดูดซบั
สารประกอบฟนอลเปนไปตามแบบจําลองของ Freundlich 
 

 2.2.5 ชนิดของกระบวนการดูดซับ (เกรยีงศักดิ์, 2539) 
   2.2.5.1 กระบวนการดูดซับแบบระบบกะ (Batch Adsorption Process) 
    กระบวนการดดูซับแบบระบบกะ เปนการใชสารดูดซับดูดซับสารถูกดูดซับ (สาร
ปนเปอน) ในน้ําในระยะเวลาหนึ่ง ซ่ึงระยะเวลาจะยาวนานหรือส้ันขึ้นอยูกับความเขมขนของสาร
ปนเปอน ขนาดของสารดูดซับ และการสัมผัสระหวางสารดูดซับกับสารปนเปอน กระบวนการดดู
ซับแบบระบบกะสามารถแบงออกเปน 2 ชนิด คือ  
    1) กระบวนการดูดซับแบบขั้นตอนเดียว (Single-Stage Operation) เปนระบบ
การดูดซับที่มลีักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.5 และวเิคราะหระบบไดจากสมการ (10) 
 

                                                                              B 
                                                                              q0                                                                
 
                                     V                                                                   V 
                                     C0                                                                  C1                                            
 
                                                                              B 
                                                                              q1 

 

รูปท่ี 2.5 ระบบการดูดซับแบบกะขั้นตอนเดียว (ที่มา : เกรียงศกัดิ,์ 2539) 
 
     V(C0 – C1)        =        B(q1 – q0)                            
 

   เมื่อ  V = ปริมาณน้ําที่นาํเขาออก (L) 
     C0 = ความเขมขนของสารละลายเขาระบบ (mg/L) 
     C1 = ความเขมขนของสารละลายออกจากระบบ (mg/L) 
     B = ปริมาณของสารดูดซับ (g) 

 
ถังดูดซับ 
แบบกะ 
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(11)
(12)
(13)

(14)

     q0 = ความเขมขนของสารละลาย/ปริมาณของสารดูดซับ เมื่อเขาระบบ  
       (mg/g) 
     q1 = ความเขมขนของสารละลาย/ปริมาณของสารดูดซับ เมื่อออกจาก 
       ระบบ (mg/g) 
 
   หลังจากกระบวนการดูดซับสามารถคํานวณคาความสามารถดูดซับหรือความเขมขน
ของสารละลาย/ปริมาณของสารดูดซับ (mg/g) เพื่อนําไปคํานวณหาคาความสามารถสูงสุดในการดูด
ซับ (Qm) (mg/g) ตามสมการที่ 7 และ 9 ของแบบจําลองของ Langmuir และ Freundlich 
     2) กระบวนการดูดซับแบบไหลสวนทาง (Countercurrent Operation) เปน
ระบบการดูดซับที่มีลักษณะดังแสดงในรปูที่ 2.6 โดยมีระบบหลายขั้นตอน และวิเคราะหระบบได
จากสมการ (11-14)  
 

 
น้ําเสีย                                                                                                                                       น้ําเสีย 
        V  ,  C0                   V  ,  C1                   V  ,  C2                        V , C3    V,Cn-1                   V  ,  Cn 
 
        
       B  ,  q1                      B  ,  q2                   B  ,  q3                  B  ,  q4    B  ,  qn                 B  ,  q0 
สารดูดซับใชแลว                                                                                                     สารดดูซับใชแลว 
 

รูปท่ี 2.6    ระบบการดดูซับแบบกะไหลสวนทาง (ที่มา : เกรียงศกัดิ,์ 2539) 
 
  ขั้นตอนที่ 1: V(C0 – C1)        =        B(q1 – q2)            
  ขั้นตอนที่ 2: V(C1 – C2)        =        B(q2 – q3)                         
  ขั้นตอนที่ 3: V(C2 – C3)        =        B(q3 – q4)                         
    :   : : 
    :   : : 
    :   : : 
  ขั้นตอนที่ n: V(Cn-1 – Cn)        =        B(qn – q0)                       
 
 

ขั้นตอน 
1 

ขั้นตอน 
2 

ขั้นตอน 
3 

ขั้นตอน  
n 
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   2.2.5.2 กระบวนการดูดซับแบบระบบตอเนื่อง (Continuous Adsorption Process) 
    กระบวนการดดูซับแบบระบบตอเนื่อง เปนระบบที่นยิมใชกันมากกวาระบบแบบ
กะและใชกับปริมาณน้ํามากๆ ซ่ึงกระบวนการดูดซับแบบระบบตอเนื่องสามารถแยกออกไดเปน 3 
ประเภท คือ 1) แบบชั้นตรึง (Fixed Bed) 2) แบบชั้นเคลื่อนที่ (Moving Bed) และ  3) แบบชั้นฟลูอิด
ไดซ (Fluidized Bed) ดังแสดงในรูปที่ 2.7  
 
                        น้ําเสียเขา                   สารดดูซับเขา  น้ําออก                             น้ําออก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       น้ําออก                        สารดดูซับออก  น้ําเสียเขา                        น้ําเสียเขา 
 
                1) แบบชั้นตรึง                        2) แบบชั้นเคล่ือนที่                   3) แบบชัน้ฟลูอิดไดซ 
 

รูปท่ี 2.7    ระบบดูดซับแบบตอเนื่อง (ที่มา : เกรียงศกัดิ,์ 2539) 
 
     ภายหลังจากการดูดซับมวลสารดวยสารดูดซับมีคาลดลงจนถึงจุดอิ่มตัวที่ความเขมขน
ของมวลสารเหลือเทากับ 95% ของความเขมขนเริ่มตน ปริมาตรของสารละลายที่เกิดการไหลผาน
ดูดซับสามารถอานคาไดจากกราฟ ที่ประสิทธิภาพของกระบวนการดดูซับเทากับ 95% แสดงดังรูปที ่
2.8  
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4
hπDBV

2

= (15)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.8    การเปลี่ยนแปลงการดูดซับจนถึงจุดอิ่มตัว (Breakthrough Curve) (ที่มา : Weber, 1972) 
 
   ในงานวิจยันี้กาํหนดคา Breakthrough เทากับ คามาตรฐานสารประกอบฟนอลในน้ํา
ทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมที่ยอมรับได คือ เทากับ 1.0 mg/L โดยนําคาความเขมขนของสารประกอบ  
ฟนอลในชวงเริ่มตนจนถึงคา Breakthrough มาเขียนกราฟกับคา BV เพื่อหาพื้นที่เหนือเสนกราฟ  ซ่ึง
คาที่ไดจากการคํานวณจะเทากับคาความสามารถในการดูดซับสารประกอบฟนอลแบบระบบ
ตอเนื่อง (Weber, 1972)  
 
  ปริมาตรของตัวดูดซับในคอลัมน (Bed Volume; BV) 
 
    
 
 เมื่อ    D   =   เสนผานศูนยกลางในคอลัมน (เซนติเมตร) 
 h    =   ความสูงของตัวดูดซบัในคอลัมน (เซนติเมตร) 
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2.3 กระบวนการชะ (Desorption) 
 กระบวนการชะ (Desorption) เปนการหลุดออกของตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) จากผิวของสาร
ดูดซับ (Adsorbent) (เกรียงศักดิ์, 2546) โดยกระบวนการชะเปนการฟนฟูสภาพของสารดูดซับ 
(Regeneration) ที่เร่ิมหมดสภาพใหสามารถนํากลับมาใชใหมไดแทนทีจ่ะนําสารดดูซับไปทิ้งโดยไม
ใชประโยชน ซ่ึงวิธีการฟนฟูสภาพอาจใชวิธีทางเคมี วธีิความรอน หรือวิธีเผา (เกรียงศักดิ์, 2539) 
สําหรับงานวิจยัในครั้งนีเ้ปนกระบวนการชะ ที่ใชวิธีทางเคมีดวยสารเคมีชนิดตางๆ ซ่ึงสารเคมีที่
นิยมใชในการชะสารประกอบกลุมอินทรีย ไดแก  carboxylic acids (เชน formic acid, acetic acid, 
propionic acid, n-butyric acid), alcohols (เชน methanol, propanol-1, propanol-2), acetone, 
benzene, NaOH, HNO3 และ HCl (Gupta et al., 2000) 
 Rao และ Viraraghavan (2002) รายงานการชะฟนอลที่ผานกระบวนการดูดซับดวยชีวมวล 
Aspergillus niger ดวยน้ํา deionized พบวา น้ํา deionized มีความสามารถในการชะฟนอลไดเพียง 
5% เทานั้น สวนกรณีฟนอล, 2-CP, 4-CP และ 2,4,6-TCP ที่ผานกระบวนการดูดซับดวยชีวมวลเชือ้
รา Phanerochaete chrysosporium Denizli et al. (2004) พบวา 30% methanol สามารถชะ
สารประกอบเหลานี้ออกมาไดมากกวา 90% และ ชีวมวลเชื้อรา Phanerochaete chrysosporium 
สามารถผานกระบวนดูดซับ และการชะไดถึง 10 คร้ัง นอกจากนี้ acetone และ 5% NaOH ก็สามารถ
ชะสารประกอบฟนอล 2,4,6-TNP, 4-NP, 4-CP และ 1,3-dihydroxybenzene ออกจากถานที่เตรียม
จากของเสียของปุยจากพื้นที่การเกษตรไดดีที่สุด Radhika และ Palanivelu (2006) รายงานผลการใช 
1.0 N NaOH ในการชะ PCP และ 2,4,6-TCP  ที่ผานกระบวนการดูดซับดวยถานกัมมนัตที่เตรียมจาก
กะลามะพราวไดสูงสุด เทากบั 99.9%  
 ดังนั้นในงานวจิัยนีจ้ึงเลือกใชสารเคมีสําหรับกระบวนการชะ ไดแก methanol, ethanol, 
acetone, acetic acid, HNO3, NaOH, NH4OH และ H2O  
 

2.4 สาหรายผักกาด Ulva reticulata 
 สาหรายผักกาด U. reticulata จัดอยูในกลุมสาหรายทะเลสีเขียว ซ่ึงสาหรายสีเขียวมีการแพร 
กระจายอยูทั้งในน้ําจดื น้ําเค็ม น้ํากรอย บนกอนหิน กอนอิฐที่มีความชื้น และบนหนาดนิ สาหราย  
สีเขียวหลายชนิดปะปนอยูในฝุนละอองในอากาศ มีมากกวา 7,500 ชนิด ประมาณ 90% อยูในน้ําจืด
หรือบนบก ในขณะที่อีก 10% อยูในทะเล ซ่ึงชนิดของสาหรายสีเขียวในน้ําจืดมกีารแพรกระจายที่
หลากหลายและมีบางชนิดทีเ่กิดขึ้นไดเฉพาะที่เทานัน้ (วันเพ็ญ, 2549) โดยสาหรายผักกาด U. 
reticulata จะแพรกระจายอยูในทะเล โดยเฉพาะในอาวปตตานี จากการศึกษาสาหรายและพืชน้ํา
ขนาดใหญ (macroalgae and macrophyte) ในอาวปตตานี ในชวงป พ.ศ. 2532 ถึง 2537 พบวามี
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สาหรายและพชืน้ําขนาดใหญกระจายอยูทัว่ไปบริเวณชายฝงและกลางอาวปตตานี โดยมีสาหรายอยู 
3 ดิวิชัน (division) และพืชน้าํขนาดใหญ 1 ดิวิชัน สาหรายขนาดใหญทีพ่บคือ Division Chlorophyta 
สกุลที่พบไดแก Chaetomorpha sp., Cladophora sp.,  Enteromorpha intestinalis, Ulva reticulata 
ถัดมาเปน Division Phaeophyta สกุลที่พบไดแก Padina sp. และ Division Rhodophyta สกุลที่พบ
ไดแก Gracilaria tenuistipitata, G. fisheri และ Hypnea sp. สาหรายผักกาด U. reticulata 
แพรกระจายทัว่ไปบริเวณบานตันหยงลุโละ ปากแมน้ํายะหยิ่ง บานดาโตะ และแหลมตาชี จังหวดั
ปตตานี โดยทีแ่หลมตาชีมีชวีมวลเฉลี่ยมากที่สุด พืชน้ําขนาดใหญที่พบคือ Division Spermatophyta   
ซ่ึงก็คือหญาทะเล โดยสกุลที่พบไดแก Halodule pinifolia, Halophila beccarii, H. ovalis  (ภูวดล
และโชคชัย, 2535; ระพีพรและโชคชัย, 2541) 
 

 2.4.1 ชีววิทยาของสาหรายผักกาดและสัณฐานวทิยา  
  สาหรายผักกาด U. reticulata จัดอยูใน Division Chlorophyta Class Chlorophyceae 
Order Ulvales และใน Family Ulvaceae (ยุวด,ี 2549) ซ่ึงมีลักษณะสัณฐานวิทยาและกายภาค (รูปที ่
2.9) คือ ทัลลัสเปนแผนแบน หนา 50-80 ไมครอน สีเขียวออนไปจนกระทั่งสีเหลืองและสีน้ําตาลมี
ขนาดใหญถึง 30 cm และทัลลัสจะเปนชองทะลุมากมายเมื่ออายุมากขึ้น เนื่องจากการปลอยเซลล
สืบพันธุทําใหดูคลายกับเปนตาขาย เซลลที่ผิวรูปรางไมแนนอน มีทั้งหลายเหลีย่ม สามเหลี่ยม 
ทรงกระบอก และอ่ืนๆ ปะปนกัน เสนผานศูนยกลางเซลลประมาณ 40 ไมครอน แตละเซลลมีคลอ
โรพลาสตเปนแผน เมื่อผาตัดตามขวางศึกษาโครงสรางภายในพบเซลลเรียงตัว 2 ชั้น เซลลเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 50 ไมครอน ลักษณะเซลลส่ีเหล่ียม มุมโคงมน เหน็คลอโรพลาสตเปนแถบชดิ
ผนังเซลลดานผิวทั้งสองขาง (สุภาจร,ี 2542) 

 

 
 
  
 
 
 
 
                    
 (a)  (b) (c)  
รูปท่ี 2.9    สัณฐานวิทยาและกายวิภาคของสาหรายผักกาด U. reticulata   ทัลลัส (a)   การจัดเรียงตวั 
 ของเซลล (b)  และสวนตดัตามขวาง (c) (ที่มา : สุภาจรี, 2542) 

50 µm 
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 วงจรชีวิตของสาหรายผักกาด U. reticulata 
 สาหรายผักกาด อาศัยบริเวณชายฝงที่อยูใตน้ําตลอดเวลา (subtidal zone) มีแสงสองถึง
ระดับความลึกที่สุดประมาณ 300 ฟุต ทัลลัสในระยะออนมีสวนที่คลายกับรากที่เรียกวา ไรซอยด 
(rhizoid) ฝงลงไปในพืน้ทราย เมื่ออายุมากขึ้นทัลลัสจะไมมีสวนไรซอยดเจริญอยูบริเวณผิวน้ํา ซ่ึง
สาหรายชนิดนี้มีชวงอายไุดประมาณ 2-3 เดือน (ยุวด,ี 2549) ดังรูปที ่2.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.10   วงจรชีวิตของสาหรายผักกาด Ulva reticulata (ที่มา : Ohno and Critchley, 1997) 
  
 การสืบพันธุของสาหรายผักกาด U. reticulata 
 สาหรายผักกาด   มีการจัดเรียงตวัของเซลลแบบเนื้อเยื่อพาเรนไคมา การแบงเซลลมี
หลายแบบ เชน อาจมีลักษณะคลายเสน แตมีเซลลเรียงกัน 2 แถว (biseriate condition) อาจจะเปน
แผนแบน เซลลมีการแบงแบบ 2 ทิศทาง หรือเปนแบบมีชองวาง (hollow tube) ตรงกลาง เซลลมี
คลอโรพลาสตหลายแบบอาจเปนแผนเตม็เซลล ขางเซลลเปนรูปดาว หรือแกนตรงกลางมีไพรีนอยล
หลายอัน มีนิวเคลียส 1 อัน การแตกแขนงมักเปนแบบอีเรคซิสเตม แตกแขนงมาจากโพรสเตรทซิส
เตม สาหรายมกีารสืบพันธุแบบไมอาศัยเพศ โดยการสรางซูโอสปอรที่มีแฟลเจลลัม 2 เสน ซ่ึงมีการ
รวมกันแบบไอโซแกมี แอนไอโซแกม ีหรือโอโอแกมี วงจรชีวิตเปนแบบดิโพลแฮพลอนติค ซ่ึงอาจ
เปนแบบไอโซมอรฟค หรือเฮเทอโรมอรฟคก็ได 
 เมื่อสาหรายผักกาด U. reticulate มีการเพิ่มจํานวนอยางรวดเรว็อาจกอใหเกิด
ปรากฏการณ Green tide ได (รูปที่ 2.11) ซ่ึงสงผลกระทบตอระบบนเิวศทางทะเลเปนอยางมาก โดย
ปรากฏการณ Green tide เปนปรากฏการณน้ําเปลีย่นสีอีกแบบหนึ่ง เกิดจากการเพิ่มจํานวนอยาง

a.   gametophyte generation 
      (dioecious) 
b.   biflagellate gametes 
c.   zygote 
d.   parthenogenetic body 
e.   sporophyte generation  
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รวดเร็วของสาหรายขนาดใหญ (Macroalgae) ซ่ึงสาหรายที่เปนสาเหตขุองการเกิด Green tide คือ 
กลุมสาหรายสีเขียวขนาดใหญในสกุล Enteromorpha, Ulva และ Monostroma อยูใน Family 
Ulvaceae, Division  Chlorophyta โดยสาหรายกลุมนี้มลัีกษณะพิเศษ คือ สามารถดํารงอยูไดโดย
อิสระไมตองยดึเกาะอยูกับพืน้แข็งจึงถูกกระแสน้ําพดัเขามาในบริเวณชายฝง ทําใหพบการเกดิ 
Green tide เฉพาะในบริเวณหาดเลน หรือหาดทรายทีน่้ําคอนขางนิ่ง ซ่ึงบริเวณอาวปตตาน ี จังหวัด
ปตตาน ี ก็ไดรับผลกระทบจากปรากฏการณ Green tide โดยมีสาเหตุมาจากสาหรายสีเขียว U. 
pertusa และ U. reticulata  และสภาวะที่เหมาะสมตอการเกิดปรากฏการณนี้คือ ลักษณะชายฝงที่
เปนดินเลน หรือพื้นทราย มีปริมาณสารอาหารในมวลน้ําสูง (Eutrophication) ในเขตอบอุนมักเกดิ
ในชวงฤดูรอน (เดือนเมษายนถึงเดือนมิถุนายน) ซ่ึงมีอุณหภูมิและความเขมของแสงที่เหมาะสม โดย 
จะปรากฏในชวงเวลาสั้นๆ ประมาณ 1-2 เดือน ผลกระทบจากปรากฏการณ Green tide ทําให
ปริมาณออกซิเจนในน้ําลดลงในเวลากลางคืน เกิดภาวะขาดออกซิเจน (Anoxic) ส่ิงมีชีวิตในบริเวณ
นั้นจะขาดออกซิเจนทําใหสัตวน้ําตายได และ บดบังแสงที่จะสองผานลงมายังพื้นทองทะเลในเวลา
กลางวัน นอกจากนี ้ Green tide ยังทําใหเกิดการแยงใชทรัพยากร เชน แสง ออกซิเจน และพื้นที่
อาณาบริเวณกนัระหวางสิ่งมชีีวิตในบริเวณดังกลาวกบัสาหรายที่เปนสาเหตุของ Green tide ดวย 
(อัจฉราภรณและพรเทพ, 2551) 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.11 การเกิดปรากฏการณ Green tide ในบริเวณชายฝงทะเลอาวปตตานี จงัหวัดปตตาน ี
  (ที่มา : อัจฉราภรณและพรเทพ, 2551) 
 



 29

 2.4.2 สมบัติทางเคมขีองสาหรายผกักาด U. reticulata 
  ลักษณะพื้นผิวของสาหรายผักกาดจัดเปนพวกโพลีแซคคาไรด (Polysaccharides) ดัง
แสดงในรูปที่ 2.12 และ 2.13 ซ่ึงเปนสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ ไดแก เซลลูโลส ซ่ึงเซลลูโลสเปน
คารโบไฮเดรตที่เปนสวนประกอบของเสนใยของพืช และหมูฟงกชันที่สําคญับนพื้นผิวสาหราย
ผักกาด ไดแก หมู Carboxyl (-COOH), Sulfonate (-SO3), Hydroxyl (-OH) และ Amino (-NH2) 
(Navarro et al., 2008)  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.12  โครงสรางผนังเซลลโพลีแซคคาไรด (Polysaccarides) ของสวนตัดตามขวางของทัลลัส 
  สาหรายผักกาด U. reticulata (a) และ การเชื่อมโยงของสวนตางๆ ในผนังเซลลโพลี- 
  แซคคาไรด ของสาหรายผักกาด U. reticulata (b) (ที่มา : Lahaye and Robic, 2007) 
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รูปท่ี 2.13 โครงสรางไดแซคคาไรด (Disaccharide) ชนิด Ulvanobiuronic acid 3-sulphate (A3s) ของ 
 สาหรายผักกาด U. reticulata (X ; หมู multivalent cations) (ที่มา : Robic et al., 2008) 
 
 2.4.3 การใชประโยชนของสาหรายผักกาด 
  มีการนําสาหรายผักกาดหลายชนิดมาใชประโยชนในดานตางๆ มากมาย เชน เปน
อาหารสําหรับคนและสัตว ใชในทางการเกษตรกรรมและในทางสิ่งแวดลอม  
 1) อาหาร ไดแก การใชสาหราย U. latuca หรือทีเ่รียกวาผักกาดหอมทะเล (Sea 
Lettuce) เปนผักสลัดหรือแกงจืดหรือทําเปนซุปชวยในการยอยอาหารไดด ี (วันเพญ็, 2549; สุภาจรี, 
2542) นอกจากนี้มีรายงานการใชสาหราย Chaetomorpha sp., Ulva sp. และหญาทะเลตากแหงแทน
ขาวโพดในสูตรอาหารนกกระทาไข โดยหากผสมในระดับ 10% ของขาวโพดจะไมทําให
สมรรถภาพการผลิตไข การกินอาหารและประสิทธิภาพการใชอาหารเปลี่ยนแปลงไป (สมศักดิ์และ
คณะ, 2538)  
 2)  เกษตรกรรม มีรายงานการใชสาหรายผักกาด U. reticulata เล้ียงสัตว อยางไรกต็าม
สาหรายผักกาด U. reticulata มีการนํามาใชประโยชนนอย เมื่อเปรียบเทียบกับสาหรายสีเขียวชนิด
อ่ืนๆ (สุภาจร,ี 2542; สรวิศ, 2543) 
 3) งานวิจัยทางสิง่แวดลอม มีรายงานการใชชีวมวลสาหรายในการดดูซับโลหะหนกั
ชนิดตางๆ ไดแก ชีวมวลสาหราย U. lactuca สําหรับดูดซับปรอท พบวาสาหรายสามารถดูดซับ
ปรอทไดสูงสุดจาก 27 mg/g เปน 149 mg/g (Zeroual et al., 2003) สาหราย Ulva ตัวดดูซับโลหะ
หนัก (แคดเมยีม สังกะส ีทองแดง โครเมียม และนกิเกลิ) โดยมีคาสามารถดูดซับโลหะสูงสุด (Qm) 
อยูในชวง 60-90 mg/g (Suzuki et al., 2005) สาหรายผมนาง G. fisheri และสาหรายไสไก 
Chaetomorpha sp. ดูดซับโลหะตะกั่ว (Qm= 1.18 และ 1.26 mg/g ตามลําดับ) และทองแดง (Qm= 15 
และ 12 mg/g ตามลําดับ) (ยุพด,ี 2547) นอกจากนี้มกีารใชสาหรายผักกาด U. reticulata ดูดซับ
โลหะทองแดง โคบอลต และ นิกเกิล ซ่ึงมีคาสามารถดูดซับสูงสุด เทากับ 56, 46 และ 46  mg/g 
ตามลําดับ (Vijayaraghavan et al., 2005)  




