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ภาคผนวก ก 
 

การหาปริมาณองคประกอบทางกายภาพและเคมีของสาหรายผักกาด 
Ulva reticulata และการวิเคราะหน้ําเสียโรงงานไมยางพารา 

 
1. การวิเคราะหหาองคประกอบทางกายภาพและเคมีของตัวอยางสาหรายผักกาด Ulva reticulata  
 1.1    การหาปริมาณความชื้น (Moisture) 
  1)   ชั่งสาหรายประมาณ   2 g    ใสในภาชนะ นําไปอบทีอุ่ณหภูมิ   120°C 
  2)   อบจนไดน้ําหนกัคงที่รายงานผลเปน % ความชื้น 
การคํานวณ 
 
                        % Moisture =   นน. ของตัวอยาง (g) – นน. ที่สูญหายไป (g)   100×  
               นน. ของตัวอยาง (g) 

 
 1.2    การหาปริมาณเถา (Ash) 
 1)   ช่ังสาหราย 2 g ใสในครซิูเบิล   นําไปเผาที่อุณหภูมิ   525°C เปนเวลา   2   ชั่วโมง    

 2)   นําครูซิเบิลใสใน Desiccator ตั้งไวใหเย็น ช่ังน้ําหนกัจนไดน้ําหนกัคงที่รายงานผล 
เปน % เถา 
การคํานวณ 
 
                           %Ash   =   นน. ของตัวอยาง (g) – นน. ที่สูญหายไป (g)    100×  
           นน. ของตัวอยาง (g) 
 
 1.3    การหาปริมาณไนโตรเจน (Total Nitrogen) และโปรตีน (Protein)  

 1) ช่ังตัวอยางสาหรายผักกาดประมาณ 1.0 g ใสในหลอดยอย และบนัทกึน้ําหนักพรอม
เตรียม Blank      
 2) เติมกรดซัลฟูริกเขมขนและตวัเรงปฏิกิริยา 

 3)    ยอยตวัอยางดวยเครื่องยอยโปรตีนที่อุณหภูมิ 420°C จนกระทั่งสารละลายเปลี่ยนเปน
สีเขียวใส ซ่ึงใชเวลาประมาณ 1-2 ชั่วโมง แลวตั้งทิ้งไวใหเยน็ที่อุณหภมูิหอง 
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 4) เติมน้ํากลั่นและ NaOH เขมขน 40% 
 5)    เตรียมกรดบอริกเขมขน 2% ใสไวในขวดรูปชมพู และเติมอินดิเคเตอร แลวรองไวที่

เครื่องกล่ันโปรตีน 
 6)    กล่ันตัวอยางทีผ่านการยอยดวยเครื่องกล่ัน 
 7)    ไตเตรทสารละลายที่ไดดวย 0.1 N HCl จนกระทั่งสีของสารละลายเปลี่ยนจากสีเขยีว

เปนสีชมพู บนัทึกปริมาตรกรดที่ใช 
 

การคํานวณปริมาณไนโตรเจนรวม  (TKN) 
 
                   %Total Nitrogen ( )

10W
140.1BS

×
××−

=  

  
W = น้ําหนักตัวอยางที่ใช (g) 
S  =  ปริมาตรกรดที่ใชในการไตเตรทตัวอยาง (mL) 
B =   ปริมาตรกรดที่ใชในการไตเตรท Blank (mL) 

การคํานวณปริมาณโปรตีน   
          %Protein   = Total Nitrogen ×  6.25   
  
 1.4    การหาปริมาณไขมัน (Fat and oil) 

 1)    ชั่งตัวอยางสาหรายผักกาดประมาณ 1 g ใสในทิมเบิล (Paper Extraction Thimble) ที่
ทําดวยกระดาษกรอง และบนัทึกน้ําหนัก 

 2)    ชั่งน้ําหนกัขวดสกัดซึ่งไดอบใหแหงที่อุณหภูมิ 103°C และมนี้ําหนกัคงที่ใส 
Petroleum ether ลงไปจํานวน 200 mL  

 3)    ใสทิมเบิล ในชุดสกัดซอกฮเลต โดยใช Petroleum ether เปนตัวทําละลาย แลวทําการ
สกัดดวยอัตรา 20 รอบ/ชั่วโมง เปนเวลา 4 ช่ัวโมง  

 4)    กลั่น Petroleum ether จากขวดสกดัในเครื่องระเหยแหง (evaporator) ที่อุณหภมูิ      
80 °C   จนแหง สามารถนํา Petroleum ether กลับมาใชไดอีก 

 5)    ปลอยใหขวดสกัดเยน็ในโถทําแหงไมนอยกวา 30 นาที แลวนําไปชั่งน้ําหนกั  
การคํานวณ 
                  %Fat and oil   =   ผลตางของนน. ขวดสกัดกอนสกัดและหลังสกัด (g) × 100 
                                                                                  นน. ตัวอยางเริ่มตน (นน. แหง) (g) 
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 1.5    การหาปริมาณเยื่อใย (Crude fiber) 
 1)    ชั่งน้ําหนกัตัวอยางแนนอน อยางละเอียด 0.5-1.0 g ลงใน crucible วาง crucible ใน

อุปกรณเครื่อง ยอยหาเยื่อใยพรอมเปดน้ําหลอเย็น  
 2)    เติมกรด 1.25% H2SO4 150 mL ลงในคอลัมนเติม antifoam 3-4 หยด ตมเดือด 30 

นาที 
 3)    ปลอยกรด H2SO4 โดยการกรองแบบสุญญากาศที่ตัวอุปกรณ ลางดวยน้าํปราศจาก

ไอออนซึ่งถูกทําใหรอน คร้ังละ 30 mL/3 คร้ัง 
 4)    เติม 1.25% NaOH (ผานการทําใหรอน) 150 mL พรอมหยด antifoam 3-5 หยด ตม 30 

นาที ลางดวยอะซิโตนครั้งละ 25 ml 3 คร้ัง 
 5)    อบที่ 100°C เปนเวลา 2 ชม. ปลอยใหเย็นใน crucible ชั่งน้ําหนกั นํา crucible เผาที ่

500°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง แลวเผาซ้ําจนน้าํหนักคงที่ ช่ังน้ําหนกั 
การคํานวณ 
 

% Crude fiber = ผลตางของนน.ตัวอยางหลังอบและหลังเผา (g) × 100 
                                            นน.ตัวอยางเริ่มตน (นน. แหง) (g) 

 
 1.6   การหาปริมาณสารประกอบฟนอลิกรวม (Total phenolic compounds) ในตวัอยาง
สาหราย 
  1)  ช่ังตัวอยางสาหรายแหงแลวนํามาสกัดดวยสารละลายเมธานอล 10 mL และ 
centrifuge เปนเวลา 30 นาที  
   2)  เตรียมสารละลายมาตรฐาน Gallic acid ในสารละลายเมธานอลที่ความเขมขน 0.6, 
0.4, 0.2, 0.1 และ 0.05 mg/mL  
   3)   นําสารละลายที่สกัดได และสารละลายมาตรฐาน  Gallic acid 1 mL เจือจางดวยน้ํา
กล่ัน 60 mL เติม Folin-Ciocalteu’s reagent 5 mL รอใหเกดิปฏิกิริยาเปนเวลา 1 นาที แลวเตมิ
สารละลาย 15% Na2CO3 15 mL  รอใหเกดิปฏิกิริยาเปนเวลา 8 นาที จงึเติมน้ํากลั่นใหมีปริมาตรเปน 
100 mL ในขวดวัดปริมาตร และวางทิ้งไว 2 ช่ัวโมง แลวนําไปวดัคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องสเปก
โตรโฟโตมิเตอรที่ความยาวคลื่น 759 นาโนเมตร  
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2. การวิเคราะหน้ําเสียโรงงานไมยางพารา 
 2.1  การวิเคราะหหาของแขง็แขวนลอย (Total Suspended Solid) 
   1) นําแผนกรองใยแกว GF/C ขนาด 47 mL ไปอบในตูอบที ่ 103°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
ทําใหเย็นโดยใสในตูดดูความชื้น 30 นาที แลวนําไปชั่งน้ําหนกั 
   2)  นําแผนกรองที่ชั่งน้ําหนกัแลว มากรองตัวอยางน้ํา โดยใช Vacuum pump ชวยในการ
กรองโดยใชปริมาตรน้ําหนกัตัวอยางที่เหมาะสม เชน 500 mL แตถาตัวอยางน้ําสกปรกมากก็อาจใช
ตัวอยางน้ํานอยกวา เชน 10 mL กรองจนแหง แลวลางดวยน้ํากลั่นปริมาตร 100 mL  
   3)  เมื่อแหงแลวนาํไปอบในตูทีอุ่ณหภูมิ 103°C เปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนัน้นําไปใสในตู
ดูดความชืน้ 30 นาที ช่ังน้ําหนักกระดาษกรองรวมกับของแข็งแขวนลอย 
  การคํานวณหาคา TSS 
 
    TSS (mg/L) =         (E-D) × 106 
           ปริมาตรตัวอยาง (mL) 
 
   D     =   น้ําหนักแผนกรอง (g) 
   E     =    น้ําหนักแผนกรองรวมกับของแข็งแขวนลอย (g) 
 
 2.2 การวิเคราะหหา COD (Chemical Oxygen Demand)  
   สําหรับการวิเคราะหหาคา COD ในงานวจิัยนีใ้ชวิธี Close Reflux; Titrimetric Method  
   ขั้นตอนการวิเคราะห 
  1) ลางหลอดทดลอง และฝาจุกดวยกรดซัลฟวริก 20% กอนเพื่อปองกนัการปนเปอน
จากสารอินทรีย 
  2) ปเปตตัวอยางน้ํามา 10 mL ใสลงในหลอดทดลอง แลวเติม digestion reagent ลงไป 6 
mL 
  3) คอยๆ เติม กรดซัลฟวริก เขมขนที่ผสม AgSO4 ลงไป 14 mL ใหไหลลงกน
หลอดแกว เพือ่ใหชั้นของกรดอยูใตช้ันของน้ําตัวอยางและ digestion reagent 
 หมายเหตุ  ภายหลังการเติมกรดซัลฟวริก ใหสังเกตสีของตัวอยางดังตอไปนี ้
  - ถาไดสีเขียว แสดงวาปริมาณ K2Cr2O7 เหลืออยูมาก ใชปริมาณน้ําตวัอยางนอย
เกินไปตองเพิม่ปริมาณน้ําตวัอยางอีก 
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  -  ถาไดสีเขียวอมเหลือง แสดงวาปริมาณน้าํตัวอยางเหมาะสม สามารถนําตัวอยาง
ไปรีฟลักซได 
  - ถาไดสีเขียวอมฟา แสดงวาปริมาณน้ําตวัอยางมากเกินไป ตองทําการเจือจางน้ํา
ตัวอยางใหมีความเขมขนนอยกวานี ้
  โดยจะใชอัตราสวนระหวางน้ําตัวอยาง : น้ํากลั่น เทาใดก็ได แตผลรวมของปริมาตร
น้ําตัวอยางตองเทากับ 10 mL 
  4) ปดจุกหลอดแกวใหแนน แลวคว่ําหลอดแกวไปมาหลายๆ คร้ังอยางทั่วถึงกอนจะนํา
ตัวอยางไปรฟีลักซ เพื่อปองกันไมใหเกิดความรอนสะสมอยูที่กนหลอด ซ่ึงอาจแตกไดในขณะทํา
การรีฟลักซ 
  5) ใหทํา Blank โดยใชน้ํากล่ันแทนน้ําตวัอยางดวยวิธีการทดลองเชนเดียวกันกับการ
วิเคราะหน้ําตวัอยาง ประมาณ 1-2 หลอด 
  6) นําหลอดแกวทั้งหมดที่ใสน้าํตัวอยางและ Blank วางบนที่ตั้งหลอดทดลอง แลวเขา
เตาอบที่ทําใหอุณหภูมิสูงถึง 150 ± 2°C กอนหนานีแ้ลว เมื่อครบเวลา 2 ชั่วโมง ใหนําตัวอยาง
ออกมาทิ้งไวทีอุ่ณหภูมิหองจนกระทั่งเย็น 
  7) เทตัวอยางจากหลอดใสลงในขวดรูปชมพู ไทเทรตกับสารละลาย FAS จนกระทั่งถึง
จุดยุติ จะเห็นการเปลี่ยนแปลงจากสีเหลืองเปนสีฟาอมเขียวและเปนสีน้ําตาลแดงที่จุดยุติ อาน
ปริมาตรที่ไทเทรตตอนเริ่มเปลี่ยนสีเปนสนี้ําตาลแดงทันที 
   การคํานวณ 
 
         COD, mg / L       =       (a – b) × N × 8000 
                    Sample (mL)   
  

   a    = ปริมาตรของ Fe(NH4)2(SO4)2 ที่ใชไทเทรต Blank (หนวย mL) 
   b    = ปริมาตรของ Fe(NH4)2(SO4)2 ที่ใชไทเทรต น้ําตัวอยาง (หนวย mL) 
   N   = ความเขมขนของ Fe(NH4)2(SO4)2 ที่ใช (หนวย Normality) 
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ตารางผนวก ก-1    ปริมาณของตัวอยางน้ํา และ Reagent ตางๆ ในหลอดทดลอง 
 

Digestion vessel Sample (mL) Digestion solution  H2SO4 reagent Total final volume 
                                  (mL)                     (mL) (mL) 
 
Culture Tube : 
16 x 100 mm 25  1.5     3.5             7.5 
20 x150  mm            5.0   3.0     7.0             15.0 
25 x 150 mm            10.0  14.0     14.0                             30.0 
Standard 
10- ml ampule            2.5  1.5                          3.5                               7.5 
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ภาคผนวก ข 
 
องคประกอบทางกายภาพและเคมีของสาหรายผักกาดและสมบัติทางกายภาพและเคมี

บางประการของน้ําเสียโรงงานไมยางพารา 
 
1.   องคประกอบทางกายภาพและเคมีของสาหรายผักกาด Ulva reticulata 
 
ตารางผนวก ข – 1   ปริมาณความชืน้ (Moisture) ของตัวอยางสาหรายผักกาด 
  
การทดลอง         น้ําหนักสาหรายเปยก         น้ําหนักสาหรายหลังอบ            % Moisture 
 (g) (g) 
 1  2.634  0.188  92.9 
 2  2.890 0.202  93.0 
 3  2.659  0.154  94.2 
  คาเฉล่ีย ( X ) 2.727  0.181  93.4 
 SD  0.141  0.024  0.70 
 
ตารางผนวก ข – 2   ปริมาณเถา (Ash) ของตัวอยางสาหรายผักกาด  
 
การทดลอง น้ําหนักสาหรายแหง น้ําหนักสาหรายหลังเผา        Ash (% dry weight) 
  (g)  (g) 
 1 0.136 0.106 21.9 
 2 0.163 0.125 23.4 
 3 0.149 0.119 19.8 
  คาเฉล่ีย ( X ) 0.149 0.117 21.7 
 SD 0.014 0.010 1.81 
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ตารางผนวก ข – 3   ปริมาณไนโตรเจน (Total nitrogen) ของตัวอยางสาหรายผักกาด  
 
การทดลอง น้ําหนักสาหรายแหง ปริมาตรกรดไฮโดรคลอริก %Total nitrogen 
  (g)  (mL) 
 1 0.147 1.2 1.05 
 2 0.134 1.0 0.94 
 3 0.115 0.9 0.97 
คาเฉล่ีย ( X ) 0.132 1.03 0.98 
 SD 0.016 0.15 0.05 
 
 

ตารางผนวก ข – 4   ปริมาณโปรตีน (Protein) ของตัวอยางสาหรายผักกาด  
 

 
การทดลอง น้ําหนักสาหรายแหง ปริมาตรกรดไฮโดรคลอริก     % Protein 
  (g)  (mL) 
 1 0.147 1.2 6.54 
 2 0.134 1.0 5.88 
 3 0.115 0.9 6.07 
คาเฉล่ีย ( X ) 0.132 1.03 6.16 
 SD 0.016 0.15 0.33 
 
 

ตารางผนวก ข – 5   ปริมาณไขมัน (Fat and oil) ของตัวอยางสาหรายผักกาด  
 

 
การทดลอง น้ําหนักสาหรายแหง น้ําหนักไขมัน      Crude lipids   
  (g)  (g)  (% dry weight) 

1 0.206 0.005 2.62 
 2 0.166 0.004 2.28 
 3 0.201 0.004 2.04 
คาเฉล่ีย ( X ) 0.191 0.004 2.31 
 SD 0.022 0.001 0.28 



 83

ตารางผนวก ข – 6   ปริมาณเยื่อใย (Crude fiber) ของตัวอยางสาหรายผักกาด  
 
การทดลอง น้ําหนักสาหราย น้ําหนักสาหราย น้ําหนักสาหราย  Total fiber  
 แหง (g)                       หลังอบ (g)             หลังเผา (g)        (% dry weight) 
 
 1 0.155 0.087 0.006 52.3 
 2 0.178 0.100 0.006 52.8 
 3 0.157 0.094 0.007 55.5 
คาเฉล่ีย ( X ) 0.163 0.094 0.006 53.5 
 SD 0.013 0.007 0.001 1.76 
 
 

ตารางผนวก ข – 7   ปริมาณสารประกอบฟนอลิกรวม (Total phenolic compounds)  
                                ในตัวอยางสาหรายผักกาด  
 
Standard gallic acid           Abs at 759 nm คาเฉล่ีย ( X ) 
concentration (mg/mL)                1          2                   3 
0.05 0.087 0.087  0.088 0.087 
0.1 0.225 0.226  0.227 0.226 
0.2 0.474 0.477  0.478 0.476 
0.4 0.753 0.755  0.756 0.755 
0.6 1.036 1.037  1.035 1.036 
ตัวอยางสารละลายที่สกัดไดจากสาหราย 0.008    0.010  0.009 0.009 
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2.   สมบัติทางกายภาพและเคมีบางประการของน้ําเสียโรงงานไมยางพารา 
ตารางผนวก ข – 8   คาของแข็งแขวนลอย (Total suspended solid; TSS)   ในน้ําเสียโรงงาน 

     ไมยางพารา  
  การทดลอง    TSS (mg/L) 
              1          271    
 2          272 
 3          275 
                             คาเฉล่ีย ( X )  272.7 
 SD  2.08 
 
 

ตารางผนวก ข – 9   คา COD ในน้ําเสียโรงงานไมยางพารา  
 
การทดลอง  dilution  ปริมาตร FAS ท่ีใช (mL)  COD (mg/L)  COD*dilution (mg/L) 
 
 1 40 1.80 176 7040 
 2 40 2.20 35.2 1408 
 3 40 1.80 176 7040 
คาเฉล่ีย ( X )               7040 
 SD                 0.00 
 
ตารางผนวก ข – 10   ปริมาณฟนอล และ 4-คลอโรฟนอล (mg/L) ในน้าํเสียโรงงานไมยางพารา 
 
การทดลอง ความเขมขนของฟนอล (mg/L) ความเขมขนของ 4-CP (mg/L) 
 1 2.83 1.03 
 2 2.76 0.87 
 3 2.81 0.81 
คาเฉล่ีย ( X ) 2.80 0.90 
 SD 0.04 0.11 
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ภาคผนวก ค 
 

กราฟมาตรฐาน 
 

1.   กราฟมาตรฐาน Gallic acid 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปภาคผนวก ค-1    คาการดูดกลืนแสงที่ 759 nm ที่ความเขมขนตางๆ ของ Gallic acid 
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2.   กราฟมาตรฐาน Phenol 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปภาคผนวก ค-2    คาพื้นที่ใตกราฟที่ความเขมขนตางๆ ของ phenol 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปภาคผนวก ค-3    คาการดูดกลืนแสงที่ 500 nm ที่ความเขมขนตางๆ ของ phenol 

y = 4.1021x  
R2= 0.9989   
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3.   กราฟมาตรฐาน 4 - CP   
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปภาคผนวก ค-4    คาพื้นที่ใตกราฟที่ความเขมขนตางๆ ของ 4 -CP  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปภาคผนวก ค-5    คาการดูดกลืนแสงที่ 500 nm ที่ความเขมขนตางๆ ของ 4 -CP 

y = 3.4147x 
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4.   กราฟมาตรฐาน 2,4 - DCP 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 รูปภาคผนวก ค-6    คาพื้นที่ใตกราฟที่ความเขมขนตางๆ ของ 2,4 -DCP  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 รูปภาคผนวก ค-7    คาการดูดกลืนแสงที่ 500 nm ที่ความเขมขนตางๆ ของ 2,4 -DCP  

y = 2.8094x 
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ภาคผนวก ง 
 

ตัวอยาง HPLC Chromatogram ของสารประกอบฟนอล 
 

 สภาวะที่เหมาะสมของการทดลองที่วิเคราะหดวย HPLC 
  การทดลองตรวจวัดดวย HPLC, Hewlett-Packard: Agilent HP 1100 โดยใชคอลัมน C18 
reverse phase Pinnacle II C18 (5 µm  250 × 4.6 mm) ตัวทําละลายคือ methanol : acetonitrile : DI 
water (30 : 30 : 40) อัตราการไหลเทากบั 1.0  mL/min และใช Photodiode array (DAD) เปนตัว
ตรวจวดั ที่ความยาวคลื่น 280 nm ดังตัวอยาง HPLC Chromatogram ของสารประกอบฟนอลทั้ง 3 
ชนิด ไดแก ฟนอล, 4-CP และ 2,4-DCP ที่ความเขมขน 10 mg/L ในรูปภาคผนวก ง-1 
  

 
 
รูปภาคผนวก ง-1     HPLC chromatogram ของสารประกอบฟนอลทั้ง 3 ชนิด โดยใช methanol:  
                        acetonitrile: DI water (30 : 30 : 40) เปนเฟสเคลื่อนที่ 
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 ตัวอยาง HPLC Chromatogram ของสารประกอบฟนอลทั้ง 3 ชนิด ในน้ําเสียจาก
โรงงานไมยางพารา 
 วิเคราะหปริมาณความเขมขนของสารประกอบฟนอล ไดแก ฟนอล, 4-CP และ 2,4-DCP โดย
วิธี Standard addition  
 

 
 
รูปภาคผนวก ง-2      HPLC Chromatogram ของสารประกอบฟนอลทั้ง 3ชนิด ในน้ําเสียจากโรงงาน 
  ไมยางพารา โดยใช methanol : acetonitrile : DI water (30 : 30 : 40) เปนเฟส 
  เคลื่อนที่ อัตราการไหล 1.0 mL/min 
 
 
 
 
 
 
 
 

Time (min) 4 5 6 7 8 9 10 
0 
2 
4 
6 
8 

10 
12 
14 
16 

 4.081 

 5.994 

 9.766 

phenol 

4-CP 

2,4-DCP 

Peak area (mAU.s) 



 91

ภาคผนวก จ 
 
ความสามารถดูดซับสารประกอบฟนอล โดยชีวมวลสาหรายผักกาด Ulva reticulata 

แบบระบบกะ (Batch System) 
 
1.  จลนศาสตร (Kinetics   Profiles) ในการดูดซับสารประกอบฟนอล โดยชีวมวลสาหรายผักกาด 
 
ตารางผนวก จ – 1    ความสามารถในการดดูซับ (Q) ฟนอลโดยชีวมวลสาหรายผักกาดทีเ่วลาตางๆ 
 

ความเขมขนเร่ิมตนของฟนอล 10 mg/L ความเขมขนเร่ิมตนของฟนอล 15 mg/L 
 

เวลา        Q (mg/g)                       SD            เวลา            Q (mg/g)                      SD 
(นาที)    1           2    3 X   (นาที)        1      2      3         X  
 
 5 2.21 2.14 1.54 2.18 0.05 5  2.45 2.74 3.11 2.60 0.21 
 10 2.24 2.26 1.65 2.25 0.01 10 3.04 2.76 3.32 2.90 0.20 
 15 2.39 2.46 1.84 2.43 0.05 15 3.06 2.96 3.39 3.01 0.07 
 30 2.43 2.47 1.88 2.45 0.03 30 3.09 3.03 3.42 3.06 0.04 
 60 2.52 2.51 2.09 2.52 0.01 60 3.10 3.25 3.46 3.18 0.11 
 120 2.59 2.72 2.13 2.66 0.09 120 3.20 3.26 3.49 3.23 0.04 
 180 2.60 2.76 2.16 2.68 0.11 180 3.23 3.31 3.60 3.27 0.06 
 360 2.65 2.78 2.24 2.72 0.09 360 3.40 3.45 3.64 3.43 0.04 
 720 2.69 2.82 2.28 2.76 0.09 720 3.45 3.50 3.65 3.48 0.04
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ตารางผนวก จ – 2    ความสามารถในการดดูซับ (Q) คลอโรฟนอล (4-CP) โดยชีวมวลสาหราย 
 ผักกาดที่เวลาตางๆ 
 

ความเขมขนเร่ิมตนของ 4-CP 10 mg/L ความเขมขนเร่ิมตนของ 4-CP 15 mg/L 
 

เวลา        Q (mg/g)                       SD            เวลา            Q (mg/g)                      SD 
(นาที)    1           2    3 X   (นาที)        1      2      3         X  
 5 1.74 1.20 1.70 1.47 0.38 5  2.95 2.95 2.95 2.95 0.00 
 10 1.94 2.15 2.15 2.05 0.01 10 3.05 2.98 2.99 3.02 0.05 
 15 2.16 2.24 2.23 2.20 0.05 15 3.27 3.30 3.30 3.29 0.02 
 30 2.81 2.56 2.80 2.69 0.03 30 3.56 3.58 3.56 3.57 0.01 
 60 2.75 2.76 2.74 2.76 0.01 60 4.06 4.01 4.06 4.04 0.04 
 120 2.97 2.82 2.97 2.90 0.09 120 4.58 4.44 4.58 4.51 0.10 
 180 3.13 2.85 3.12 2.99 0.11 180 4.69 4.63 4.63 4.66 0.04 
 360 3.07 3.03 3.03 3.05 0.09 360 4.75 4.76 4.77 4.76 0.01 
    720    3.06 2.91 2.91 2.99 0.11 720 4.97 4.99 4.98 4.98 0.01 
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ตารางผนวก จ – 3    ความสามารถในการดดูซับ (Q) ไดคลอโรฟนอล (2,4-DCP) โดยชีวมวล
สาหรายผักกาดที่เวลาตางๆ 

ความเขมขนเร่ิมตนของ 2,4-DCP 10 mg/L     ความเขมขนเริ่มตนของ 2,4-DCP 15 mg/L 
 

เวลา     Q (mg/g)                          SD            เวลา            Q (mg/g)                      SD 
(นาที)    1           2    3 X   (นาที)        1      2      3         X  
 5 2.19 2.08 2.19 2.14 0.08 5  5.46 5.47 5.48 5.47 0.01 
 10 2.35 2.32 2.33 2.34 0.02 10 5.99 6.06 6.06 6.03 0.05 
 15 2.51 2.58 2.51 2.55 0.05 15 6.00 6.11 6.11 6.06 0.08 
 30 3.08 2.80 3.08 2.94 0.20 30 6.24 6.36 6.25 6.30 0.08 
 60 3.10 2.90 2.91 3.00 0.14 60 6.65 6.56 6.65 6.61 0.06 
 120 3.13 3.19 3.13 3.16 0.04 120 6.72 6.72 6.72 6.72 0.00 
 180 3.63 3.86 3.86 3.75 0.16 180 6.79 6.79 6.79 6.79 0.00 
 360 3.53 3.54 3.55 3.54 0.01 360 6.63 6.58 6.63 6.61 0.04 
    720    3.29 3.67 3.67 3.48 0.27 720 6.61 6.72 6.61 6.67 0.08 
 
 

2.   ผลของ pH ตอความสามารถดูดซับสารประกอบฟนอล โดยชีวมวลสาหรายผักกาด 
ตารางผนวก จ – 4    ความสามารถในการดดูซับ (Q) ฟนอลโดยชีวมวลสาหรายผักกาดที่ pH ตางๆ 
 
ความเขมขนเร่ิมตนของ ฟนอล 5 mg/L           ความเขมขนเริ่มตนของ ฟนอล 10 mg/L 
 

pH                 Q (mg/g)                 SD                 pH                        Q (mg/g)                       SD         
1           2    3 X           1      2      3         X  

2 0.46 0.41 0.42 0.44 0.04 2 1.36 1.46 1.30 1.37 0.08 
3 0.45 0.50 0.45 0.46 0.04 3 1.65 1.55 1.54 1.58 0.06 
4 0.55 0.69 0.55 0.56 0.09 4 1.65 1.77 1.59 1.67 0.09 
5 0.84 0.90 0.84 0.87 0.04 5 2.00 1.99 2.01 2.00 0.01 
6 0.84 0.93 0.92 0.89 0.06 6 2.00 1.98 2.00 1.99 0.01 
7 0.85 0.93 0.76 0.89 0.05 7 2.01 2.00 2.02 2.01 0.01 
8 0.80 0.95 0.95 0.88 0.10 8 2.06 2.01 2.06 2.03 0.03 
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ตารางผนวก จ – 5    ความสามารถในการดดูซับ (Q) คลอโรฟนอล (4-CP) และ ไดคลอโรฟนอล  
 (2,4-DCP) โดยชีวมวลสาหรายผักกาดที่ pH ตางๆ 
 

ความเขมขนเร่ิมตนของ 4-CP 10  mg/L           ความเขมขนเริ่มตนของ 2,4-DCP 10 mg/L 
 

pH                 Q (mg/g)                 SD                 pH                        Q (mg/g)                       SD         
1           2    3 X           1      2      3         X  

2 2.13 2.18 2.13 2.16 0.04 2 2.56 2.83 2.57 2.70 0.19 
3 2.22 2.22 2.22 2.22 0.00 3 2.72 2.72 2.72 2.72 0.00 
4 2.32 2.29 2.29 2.31 0.02 4 2.88 3.04 2.89 2.96 0.11 
5 3.07 3.10 3.10 3.09 0.02 5 3.92 3.93 3.92 3.93 0.01 
6 2.69 2.72 2.69 2.71 0.02 6 3.29 3.17 3.17 3.23 0.08 
7 2.78 2.82 2.79 2.80 0.03 7 3.22 3.19 3.22 3.21 0.02 
8 2.84 2.78 2.82 2.81 0.04 8 3.37 3.00 3.37 3.19 0.26 
 
 

3.   ปริมาณชีวมวลสาหรายท่ีเหมาะสมในการดูดซับสารประกอบฟนอล 
ตารางผนวก จ – 6    ความสามารถในการกําจัด (% Removal) ฟนอลโดยชีวมวลสาหรายผักกาด 
 ในปริมาณตางๆ 
 
ความเขมขนเร่ิมตนของ ฟนอล 5  mg/L           ความเขมขนเริ่มตนของ ฟนอล 10 mg/L 
 

ปริมาณ % Removal  SD             ปริมาณ       % Removal  SD         
 (g/L) 1  2 3 X   (g/L)  1 2 3 X  
 
 0.5 30.6 29.6 28.8 29.6 0.9 0.5 32.9 32.7 32.2 32.6 0.3 
 1.0 33.0 33.0 34.4 33.7 0.9 1.0 34.3 34.3 34.6 34.5 0.2 
 2.0 41.0 41.4 42.8 41.7 0.9 2.0 35.7 36.7 36.9 36.4 0.6 
 3.0 43.8 44.2 46.6 44.8 1.5 3.0 37.1 37.7 39.5 38.1 1.2 
 4.0 39.0 37.2 37.2 38.1 1.2 4.0 33.9 36.9 33.6 34.8 1.8 
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ตารางผนวก จ – 7    ความสามารถในการกําจัด (% Removal) คลอโรฟนอล (4-CP) และไดคลอ 
 โรฟนอล (2,4-DCP) โดยชีวมวลสาหรายผักกาดในปริมาณตางๆ 
 
ความเขมขนเร่ิมตนของ 4-CP 10 mg/L           ความเขมขนเริ่มตนของ 2,4-DCP 10 mg/L 
 

ปริมาณ % Removal  SD             ปริมาณ       % Removal  SD         
 (g/L) 1  2 3 X   (g/L)  1 2 3 X  
 
 0.5 42.9 42.3 42.3 42.6 0.42 0.5 60.8 57.6 60.8 59.2 2.26 
 1.0 51.1 52.0 51.2 51.6 0.64 1.0 71.2 68.7 71.3 70.0 1.77 
 2.0 63.7 64.9 63.7 64.3 0.85 2.0 74.7 73.7 74.6 74.2 0.71 
 3.0 54.9 55.2 55.2 55.1 0.21 3.0 69.0 73.3 73.4 71.2 3.04 
 4.0 46.4 47.6 46.4 47.0 0.85 4.0 56.6 65.5 56.5 61.1 6.29 
 
 

4.   ความเขมขนเริ่มตนของสารประกอบฟนอล 
ตารางผนวก จ – 8    ความสามารถในการดดูซับ (Q) ฟนอลโดยชีวมวลสาหรายผักกาดที ่
                                  ความเขมขนตางๆ ของสารละลายฟนอล ที่ pH 5 และ 7  
 
ความเขมขน Q (mg/g) ท่ี pH 5 SD ความเขมขน Q (mg/g) ท่ี pH 7  SD 
เร่ิมตน (mg/L) 1 2 3  X  เร่ิมตน (mg/L)  1 2 3  X  
 
 2.5 0.54 0.57 0.57 0.56 0.02 2.5 0.54 0.57 0.63 0.56 0.02 
 5.0 0.99 1.03 1.01 1.01 0.02 5.0 0.85 0.93 0.76 0.89 0.06 
 7.5 1.55 1.43 1.41 1.46 0.08 7.5 1.53 1.50 1.52 1.52 0.02 
 10.0 1.90 1.98 1.86 1.91 0.06 10.0 1.88 2.01 2.13 1.95 0.09 
 12.5 2.02 2.03 2.22 2.09 0.11 15.0 2.80 2.87 2.88 2.84 0.05 
 15.0 2.87 2.86 3.03 2.92 0.10 
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ตารางผนวก จ – 9    ความสามารถในการดดูซับ (Q) คลอโรฟนอล (4-CP) โดยชีวมวลสาหราย 
 ผักกาดที่ความเขมขนตางๆ ที่ pH 5 
ความเขมขนเร่ิมตน (mg/L)                           Q (mg/g)                           SD 

1 2 3   X  
 5.0 1.84 1.80 1.81 1.82 0.02 
 10.0 3.13 3.25 3.63 3.34 0.26 
 15.0 4.60 4.63 4.16 4.46 0.26 
 20.0 5.67 5.70 5.21 5.53 0.27 
 25.0 6.32 6.25 6.69 6.42 0.24 
 
ตารางผนวก จ – 10   ความสามารถในการดูดซับไดคลอโรฟนอล (2,4-DCP) โดยชีวมวลสาหราย 
 ผักกาดที่ความเขมขนตางๆ ที่ pH 5 
 
ความเขมขน Q (mg/g) ท่ี pH 5 SD ความเขมขน Q (mg/g) ท่ี pH 7  SD 
เร่ิมตน (mg/L) 1 2 3   X  เร่ิมตน (mg/L)  1 2 3  X  

10.0 4.49 4.50 4.50 4.50 0.01        10.0          3.53   3.40    3.40 3.47 0.07 
 15.0 6.61 6.68 6.27 6.52 0.22 20.0 7.23 7.03 7.22 7.13 0.05 
 20.0 8.45 8.49 8.70 8.55 0.13 30.0 11.21 11.30 11.29 11.26 0.02 
 25.0 10.12 10.15 10.44 10.20 0.18 40.0 15.16 14.93 15.16 15.05 0.03 
 30.0 11.87 11.99 11.94 11.90 0.06 50.0 19.56 19.50 19.55 19.53 0.00 
 
ตารางผนวก จ – 11 คา Ceq/Q กับ Ceq (ความเขมขนของสารที่สมดุล) ของสารประกอบฟนอล,     
 4-CP และ 2,4-DCP ตาม Langmuir model ที่ pH 5 
         Phenol                                4-CP                                            2,4-DCP 
Ceq Ceq/Q  Ceq Ceq/Q Ceq Ceq/Q 
1.40 2.52  1.37 0.75 1.02 0.23 
2.99 2.91  3.34 1.01 1.96 0.30 
4.58 3.14  6.07 1.25 2.91 0.34 
6.18 3.24  8.95 1.52 4.53 0.44 
8.33 4.00  12.2 1.98 6.13 0.51 
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ตารางผนวก จ – 12 คา logQ กับ logCeq (ความเขมขนของสารที่สมดุล) ของสารประกอบฟนอล,     
 4-CP และ 2,4-DCP ตาม Freundlich model ที่ pH 5 
 
          Phenol    4-CP 2,4-DCP 
 logCeq logQ logCeq logQ logCeq logQ 
 
 0.14 -0.30 0.14 0.26 0.01 0.65 
 0.48 0.00 0.52 0.52 0.29 0.81 
 0.66 0.17 0.78 0.65 0.46 0.93 
 0.79 0.28 0.95 0.74 0.66 1.01 
 0.96 0.47 1.09 0.81 0.79 1.08 
 
 

5.     ความสามารถดูดซับสารประกอบฟนอล จากน้ําเสียโรงงานไมยางพารา โดยชีวมวลสาหราย 
        ผักกาด แบบระบบกะ 
ตารางผนวก จ – 13   ความสามารถดูดซับฟนอล และ 4-CP จากน้ําเสียโรงงานไมยางพารา โดย     

 ชีวมวลสาหรายผักกาดแบบระบบกะ 
 
การทดลอง    Qm (mg/g) 
  Phenol 4-CP 
 
 1 1.39 0.45 
 2 1.39 0.45 
 3 1.40 0.40 
คาเฉล่ีย ( X ) 1.40 0.43 
 SD 0.007 0.029 
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6.  กระบวนการ Sorption – Desorption ของสารประกอบฟนอล 
ตารางผนวก จ – 14  ความสามารถในการ Desorption ฟนอล โดยชีวมวลสาหรายผักกาด 
 ที่ความเขมขนตางๆ 
 
Desorption reagent  % Desorption  SD 
 1 2 3    X  
 
30% methanol 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00 
30% ethanol 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00 
30% acetone 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00 
H2O 57.87 56.12 58.91 57.63 1.40 
1.0 M NaOH 77.62 79.43 78.50 78.52 0.90 
3.0 M NaOH 90.91 91.53 90.00 90.81 0.76 
6.0 M NaOH 91.92 89.79 90.11 90.61 1.14 
1.0 M NH4OH 70.65 73.10 74.14 72.63 1.79  
3.0 M NH4OH 86.87 82.14 82.02 83.68 2.76 
6.0 M NH4OH 84.34 80.90 81.00 82.08 1.95 
1.0 M HNO3 93.81 92.14 94.57 93.51 1.24 
3.0 M HNO3 94.00 92.45 92.00 92.82 1.04 
6.0 M HNO3 96.55 93.55 96.05 95.38 1.60 
1.0 M CH3COOH 99.26 98.10 98.90 98.75 0.59 
3.0 M CH3COOH 96.84 97.80 96.95 97.20 0.52 
6.0 M CH3COOH 99.00 97.27 98.20 98.12 0.86 
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ตารางผนวก จ – 15  ความสามารถในการ Desorption คลอโรฟนอล (4-CP) โดยชีวมวลสาหราย 
 ผักกาดที่ความเขมขนตางๆ 
 
Desorption reagent  % Desorption  SD 
 1 2 3   X  
 
30% methanol 96.54 94.58 95.56 95.56 0.98 
30% ethanol 89.20 94.83 92.01 92.01 2.81 
30% acetone 93.48 98.87 96.17 96.17 2.69 
H2O 59.18 57.00 60.00 58.72 1.55 
1.0 M NaOH 82.60 85.14 83.75 83.83 1.27 
3.0 M NaOH 91.87 93.96 92.00 92.61 1.17 
6.0 M NaOH 94.31 91.00 93.01 92.77 1.66 
1.0 M NH4OH 85.59 83.87 81.60 83.69 2.00  
3.0 M NH4OH 84.30 88.62 83.51 85.48 2.75 
6.0 M NH4OH 84.25 88.62 85.11 85.99 2.31 
1.0 M HNO3 81.00 83.77 82.19 82.32 1.38 
3.0 M HNO3 93.92 98.64 94.00 95.52 2.70 
6.0 M HNO3 97.53 96.45 97.00 96.99 0.54 
1.0 M CH3COOH 87.10 87.73 85.59 86.81 1.09 
3.0 M CH3COOH 94.13 97.72 95.21 95.69 1.84 
6.0 M CH3COOH 98.01 97.46 97.00 97.49 0.50 
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ตารางผนวก จ – 16  ความสามารถในการ Desorption ไดคลอโรฟนอล (2,4-DCP) โดยชีวมวล 
 สาหรายผักกาดที่ความเขมขนตางๆ 
 

% Desorption Desorption reagent 
1 2 3 X  

SD 

30% methanol 84.81 87.46 89.5 87.26 2.35 
30% ethanol 84.62 85.05 89.75 86.47 2.84 
30% acetone 85.17 85.98 88.95 86.70 1.99 
H2O 47.98 48.10 48.91 48.33 0.51 
1.0 M NaOH 
3.0 M NaOH 
6.0 M NaOH 

78.41 
92.80 
92.37 

77.05 
91.00 
91.08 

73.70 
92.00 
90.00 

76.39 
91.93 
91.15 

2.42 
0.90 
1.18 

1.0 M NH4OH 
3.0 M NH4OH 
6.0 M NH4OH 

72.56 
75.13 
80.17 

73.97 
72.86 
77.59 

75.26 
71.00 
79.27 

73.93 
73.00 
79.01 

1.35 
2.06 
1.30 

1.0 M HNO3 
3.0 M HNO3 
6.0 M HNO3 

85.98 
93.15 
96.20 

84.20 
94.26 
95.20 

86.79 
94.00 
95.45 

85.66 
93.80 
95.62 

1.32 
0.58 
0.52 

1.0 M CH3COOH 
3.0 M CH3COOH 
6.0 M CH3COOH 

88.68 
93.50 
97.22 

86.25 
92.78 
94.12 

89.00 
94.67 
95.00 

87.98 
93.65 
95.45 

1.50 
0.95 
1.59 

 
 
 
 
 
 
 
 



 101

การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
  
 วิเคราะหขอมูลโดยใชการวิเคราะหความแปรปรวน ANOVA แบบจําแนกทางเดียว (One 
way analysis of variances) และเปรียบเทยีบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวย Duncan’s multiple range 
test (Duncan, 1955) โดยทําการวิเคราะหดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS version 11.0  
 
1.   ขอมูลทางสถิติของผลของ pH 
 1.1   ผลของ pH ตอความสามารถดูดซับฟนอล โดยชีวมวลสาหรายผักกาด 
 

ANOVA 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups  1.273 6  0.212 75.407 0.000 
Within Groups 0.039 14 0.003  
Total 1.313 20 
 
Duncana 
                 Subset for alpha = 0.05 
VAR00001 N 1 2 3 
pH 2 3 1.38  
pH 3 3  1.58 
pH 4 3  1.67 
pH 6 3   1.99 
pH 5 3   2.00 
pH 7 3   2.01 
pH 8 3   2.04 
Sig.  1.000 0.057 0.305 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
      a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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 1.2   ผลของ pH ตอความสามารถดูดซับ 4-CP โดยชีวมวลสาหรายผักกาด 
 

ANOVA 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups  2.315 6  0.386 871.229 0.000 
Within Groups 0.006 14 0.000  
Total 2.321 20 
 
Duncana 
               Subset for alpha = 0.05 
VAR00001 N 1 2 3 4 5 6 
pH 2 3 2.15  
pH 3 3 2.22 
pH 4 3  2.30 
pH 6 3   2.70 
pH 7 3   2.80 
pH 8 3   2.81 
pH 5 3   3.09 
Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000  0.349 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
      a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
 
 1.3 ผลของ pH ตอความสามารถดูดซับ 2,4-DCP โดยชวีมวลสาหรายผักกาด 
 

ANOVA 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups  3.265 6  0.544 46.327 0.000 
Within Groups 0.164 14 0.012  
Total 3.430 20 
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Duncana 
          Subset for alpha = 0.05 
VAR00001 N 1 2 3 4 
pH 2 3 2.65  
pH 3 3 2.72 
pH 4 3  2.94 
pH 6 3   3.21 
pH 7 3   3.21 
pH 8 3   3.25 
pH 5 3   3.92 
Sig.  0.464 1.000 0.701   1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
      a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
 

2.   ขอมูลทางสถิติของปริมาณชีวมวลสาหรายท่ีเหมาะสมในการดูดซับสารประกอบฟนอล 
 2.1   ปริมาณชวีมวลสาหรายท่ีเหมาะสมในการดูดซับฟนอล 
 

ANOVA 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups  449.723 4 112.431 98.050 0.000 
Within Groups 11.467 10 1.147  
Total 461.189 14 
 

Duncana 
             Subset for alpha = 0.05 
VAR00001 N 1 2 3 4 5 
0.5 g/L biomass 3 29.7 
1.0 g/L biomass 3  33.5 
4.0 g/L biomass  3  37.8 
2.0 g/L biomass 3 41.7 
3.0 g/L biomass 3 44.9 
Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
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 2.2   ปริมาณชวีมวลสาหรายท่ีเหมาะสมในการดูดซับ 4-CP 
 

ANOVA 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups  820.891 4 205.223 758.212 0.000 
Within Groups 2.707 10 0.271  
Total 823.597 14 
 
Duncana 
          Subset for alpha = 0.05 
VAR00001 N 1 2 3 4 5 
0.5 g/L biomass 3 42.5 
4.0 g/L biomass 3  46.8 
1.0 g/L biomass  3  51.4 
3.0 g/L biomass 3 55.1 
2.0 g/L biomass 3 64.1 
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
      a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
 
 2.3   ปริมาณชวีมวลสาหรายท่ีเหมาะสมในการดูดซับ 2,4-DCP 
 

ANOVA 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups  593.224 4 148.306 19.062 0.000 
Within Groups 77.800 10 7.780  
Total 671.024 14 
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Duncana 
       Subset for alpha = 0.05 
VAR00001 N 1 2    
4.0 g/L biomass 3 59.5 
0.5 g/L biomass 3 59.7 
1.0 g/L biomass  3  70.4 
3.0 g/L biomass 3 71.9 
2.0 g/L biomass 3 74.3 
Sig. 0.932  0.130   
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
      a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
 
3.   ขอมูลทางสถิติของกระบวนการ Sorption – Desorption ของสารประกอบฟนอล 
 3.1   กระบวนการ Sorption – Desorption ของฟนอล 
 

ANOVA 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups  6374.540 15 424.969 261.300 0.000 
Within Groups 52.044 32 1.626  
Total 6426.584 47 
 

Duncana 
 Subset for alpha = 0.05 
VAR00001 N 1 2 3 4 5 6 7 8         9        10 
H2O 3 57.6   
1.0 M NH4OH 3  72.6 
1.0 M NaOH 3 78.5 
6.0 M NH4OH 3 82.1 
3.0 M NH4OH 3 83.7 
6.0 M NaOH 3 90.6 
3.0 M NaOH 3 90.8 
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Duncana 
  Subset for alpha = 0.05 
VAR00001 N 1 2 3 4 5 6 7 8         9        10 
3.0 M HNO3 3 92.8 92.8   
1.0 M HNO3 3 93.5 93.5 
6.0 M HNO3 3 95.4 95.4 
3.0 M CH3COOH 3  97.2 97.2 
6.0 M CH3COOH 3   98.2 98.2 
1.0 M CH3COOH 3   98.8 98.8 
30% methanol 3            100.0 
30% ethanol 3            100.0 
30% acetone 3            100.0 
Sig.  1.000 1.000 1.000 0.135 0.052 0.512 0.081    0.091 0.167 0.123 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
      a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
 

 3.2   กระบวนการ Sorption – Desorption ของ 4-CP 
 

ANOVA 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups  4188.048 15 279.203 80.295 0.000 
Within Groups 111.270 32 3.477  
Total 4299.318 47 
 

Duncana 
 Subset for alpha = 0.05 
VAR00001 N 1 2 3 4 5 6 7               
H2O 3 57.6 
1.0 M HNO3 3   82.3 
1.0 M NH4OH 3   83.7 83.7 
1.0 M NaOH 3   83.8 83.8 
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Duncana 
 Subset for alpha = 0.05 
VAR00001 N 1 2 3 4 5 6 7               
3.0 M NH4OH 3 85.5 85.5 
6.0 M NH4OH 3    86.0 
1.0 M CH3COOH 3    86.8 
30% ethanol 3      92.0 
3.0 M NaOH 3      92.6 92.6 
6.0 M NaOH 3      92.8 92.8  92.8 
3.0 M HNO3 3       95.5  95.5 95.5 
30% methanol 3       95.7  95.7 95.7 
3.0 M CH3COOH 3       95.7  95.7 95.7 
30% acetone 3         96.2 96.2 
6.0 M HNO3 3           97.0 
6.0 M CH3COOH 3           97.5 
Sig.  1.000 0.065 0.075 0.643 0.079  0.052 0.265  
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
      a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
 
 3.3   กระบวนการ Sorption – Desorption ของ 2,4-DCP 
 

ANOVA 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups  6567.563 15 437.838 167.407 0.000 
Within Groups 83.693 32 2.615  
Total 6651.256 47 
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Duncana 
 Subset for alpha = 0.05 
VAR00001 N 1 2 3 4 5 6 7               
H2O 3 48.3 
3.0 M NH4OH 3  73.0 
1.0 M NH4OH 3  73.9 73.9 
1.0 M NaOH 3    76.4 76.4 
6.0 M NH4OH 3      79.0 
1.0 M HNO3 3       85.7 
30% ethanol 3       86.5 
30% acetone 3       86.7 
30% methanol 3       87.3 
1.0 M CH3COOH 3       87.9 
6.0 M NaOH 3        91.2 
3.0 M NaOH 3        91.9 
3.0 M CH3COOH 3        93.7 93.7 
3.0 M HNO3 3          93.8 
6.0 M CH3COOH 3          95.4 
6.0 M HNO3 3          95.6 
Sig.  1.000     0.485 0.072 0.056 0.126 0.074 0.183 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
      a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ภาคผนวก ฉ 
 

ความสามารถดูดซับสารประกอบฟนอล โดยชีวมวลสาหรายผักกาด Ulva reticulata 
แบบระบบตอเนื่อง (Continuous System) 

 

ตารางผนวก ฉ – 1    ความสามารถดูดซับฟนอล โดยชีวมวลสาหรายผักกาดแบบระบบตอเนื่อง 
 

ความเขมขนของฟนอล (mg/L) Volume (mL) 
 1 2 3 

คาเฉล่ีย 
( X ) 

SD 
 

10 0.18 0.18 0.17 0.18 0.01 
20 0.14 0.15 0.19 0.16 0.03 
30 0.26 0.28 0.24 0.26 0.02 
40 0.23 0.28 0.29 0.27 0.03 
50 0.26 0.23 0.34 0.28 0.06 
60 0.34 0.35 0.33 0.34 0.01 
70 0.35 0.39 0.37 0.37 0.02 
80 0.35 0.47 0.38 0.4 0.06 
90 0.41 0.45 0.38 0.41 0.04 
100 0.44 0.41 0.41 0.42 0.02 
120 0.46 0.43 0.49 0.46 0.03 
130 0.56 0.51 0.53 0.53 0.03 
140 0.52 0.59 0.49 0.53 0.05 
150 0.53 0.59 0.51 0.54 0.04 
160 0.54 0.53 0.57 0.55 0.02 
170 0.69 0.73 0.74 0.72 0.03 
180 0.76 0.77 0.79 0.77 0.02 
190 0.78 0.73 0.79 0.77 0.03 
200 0.72 0.76 0.72 0.73 0.02 
210 0.85 0.81 0.85 0.84 0.02 
220 0.88 0.82 0.81 0.84 0.04 
230 0.88 0.89 0.81 0.86 0.04 
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ความเขมขนของฟนอล (mg/L) Volume (mL) 

 1 2 3 
คาเฉล่ีย 

( X ) 
SD 

 
240 0.91 0.93 0.93 0.92 0.01 
250 0.95 0.97 0.93 0.95 0.02 
260 0.98 0.96 0.95 0.96 0.02 
270 0.94 0.98 0.99 0.97 0.03 
280 0.99 1.00 0.99 0.99 0.01 
290 1.01 1.00 1.00 1.00 0.01 
300 1.24 1.15 1.42 1.27 0.14 
310 1.58 1.62 1.55 1.58 0.04 
320 1.65 1.52 1.61 1.59 0.07 
330 1.75 1.81 1.82 1.79 0.04 
340 1.97 1.99 1.99 1.98 0.01 
350 2.33 2.34 2.1 2.26 0.14 
360 2.21 2.12 2.43 2.25 0.16 
370 2.24 2.41 2.45 2.37 0.11 
380 2.49 2.52 2.53 2.51 0.02 
390 3.06 3.14 3.25 3.15 0.10 
400 3.31 3.41 3.59 3.44 0.14 
410 3.96 3.60 3.81 3.79 0.18 
420 4.01 4.20 3.89 4.03 0.16 
430 4.78 4.91 4.98 4.89 0.10 
440 5.72 5.75 5.89 5.79 0.09 
450 6.56 6.44 6.41 6.47 0.08 
460 6.64 6.71 6.89 6.75 0.13 
470 6.67 6.99 6.87 6.84 0.16 
480 7.23 7.32 7.49 7.35 0.13 
490 7.6 7.77 7.81 7.73 0.11 
500 7.95 8.03 8.11 8.03 0.08 

ตารางผนวก ฉ – 1 (ตอ)   ความสามารถดูดซับฟนอล โดยชีวมวลสาหรายผักกาดแบบระบบตอเนื่อง 
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ความเขมขนของฟนอล (mg/L) Volume (mL) 
 1 2 3 

คาเฉล่ีย 
( X ) 

SD 
 

510 8.5 8.01 8.22 8.24 0.25 
520 8.29 8.50 8.71 8.50 0.21 
530 8.56 8.00 8.70 8.42 0.37 
540 8.50 8.01 8.22 8.24 0.25 
550 8.29 8.50 8.71 8.50 0.21 
560 8.96 9.00 9.07 9.01 0.06 
570 9.05 9.01 9.22 9.09 0.11 
580 9.09 9.50 9.31 9.30 0.21 
590 9.16 9.00 9.20 9.12 0.11 
600 9.25 9.01 9.22 9.16 0.13 
610 9.29 9.15 9.21 9.22 0.07 
620 9.06 9.11 9.37 9.18 0.17 
630 9.50 9.51 9.22 9.41 0.16 
640 9.29 9.50 9.71 9.50 0.21 
650 9.56 9.31 9.70 9.52 0.2 
660 9.5 9.51 9.22 9.41 0.16 
670 9.29 9.50 9.71 9.50 0.21 
680 9.56 9.41 9.7 9.56 0.15 
690 9.50 9.01 9.22 9.24 0.25 
700 9.29 9.5 9.71 9.5 0.21 

 
 
 
 
 
 

ตารางผนวก ฉ – 1 (ตอ)   ความสามารถดูดซับฟนอล โดยชีวมวลสาหรายผักกาดแบบ 
                                        ระบบตอเนื่อง 
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ตารางผนวก ฉ – 2     ความสามารถดูดซับ คลอโรฟนอล (4-CP) โดยชีวมวลสาหรายผักกาด  
 แบบระบบตอเนื่อง 

ความเขมขนของ 4-CP (mg/L) Volume (mL) 
 1 2 3 

คาเฉล่ีย 
( X ) 

SD 
 

10 0.11 0.21 0.16 0.16 0.05 
20 0.21 0.31 0.22 0.25 0.06 
30 0.15 0.25 0.32 0.24 0.09 
40 0.16 0.19 0.22 0.19 0.03 
50 0.29 0.25 0.21 0.25 0.04 
60 0.29 0.30 0.29 0.29 0.01 
70 0.42 0.35 0.37 0.38 0.04 
80 0.43 0.31 0.33 0.36 0.06 
90 0.53 0.52 0.53 0.53 0.01 
100 0.51 0.57 0.59 0.56 0.04 
120 0.62 0.60 0.62 0.61 0.01 
130 0.64 0.67 0.69 0.67 0.03 
140 0.67 0.71 0.6 0.66 0.06 
150 0.71 0.71 0.72 0.71 0.01 
160 0.83 0.85 0.88 0.85 0.03 
170 0.89 0.89 0.90 0.89 0.01 
180 0.98 0.99 0.99 0.99 0.01 
190 1.01 1.00 1.01 1.01 0.01 
200 1.04 1.04 1.19 1.09 0.09 
210 1.19 1.19 1.18 1.19 0.01 
220 1.24 1.15 1.14 1.18 0.06 
230 1.44 1.34 1.24 1.34 0.10 
240 1.30 1.43 1.43 1.39 0.08 
250 1.73 1.89 1.63 1.75 0.13 
260 1.53 1.73 1.63 1.63 0.10 
270 1.59 1.69 1.79 1.69 0.10 
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Volume (mL) ความเขมขนของ 4-CP (mg/L) SD 
 1 2 3 

คาเฉล่ีย 
( X )  

280 1.74 1.84 1.64 1.74 0.10 
290 1.96 2.01 2.13 2.03 0.09 
300 2.93 2.83 2.73 2.83 0.10 
310 3.67 3.77 3.87 3.77 0.10 
320 4.33 4.53 4.53 4.46 0.12 
330 4.78 4.68 4.68 4.71 0.06 
340 5.02 5.12 5.22 5.12 0.10 
350 5.85 5.85 5.95 5.88 0.06 
360 6.94 6.84 6.94 6.91 0.06 
370 7.93 8.01 7.93 7.96 0.05 
380 8.91 8.91 8.99 8.94 0.05 
390 9.37 9.47 9.37 9.4 0.06 
400 10.2 10.23 10.13 10.2 0.05 
410 10.57 10.68 10.77 10.7 0.10 
420 11.01 11.20 11.00 11.10 0.11 
430 12.11 12.40 12.30 12.30 0.15 
440 12.51 12.67 12.45 12.50 0.11 
450 12.87 12.99 12.85 12.90 0.08 
460 13.02 13.12 13.40 13.20 0.20 
470 13.45 13.12 13.50 13.40 0.21 
480 13.60 13.87 13.79 13.80 0.14 
490 14.11 14.10 14.04 14.10 0.04 
500 13.90 14.00 13.99 14.00 0.06 
510 13.98 14.10 13.99 14.00 0.07 
520 13.99 14.20 14.00 14.10 0.12 
530 14.00 14.00 14.10 14.00 0.06 

ตารางผนวก ฉ – 2 (ตอ)   ความสามารถดูดซับ คลอโรฟนอล (4-CP) โดยชีวมวลสาหรายผักกาด  
        แบบระบบตอเนื่อง 
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Volume (mL) ความเขมขนของ 4-CP (mg/L) 
 1 2 3 

คาเฉล่ีย  
( X ) 

SD 
 

540 14.01 14.20 14.00 14.10 0.11 
550 13.90 14.30 14.10 14.10 0.20 
560 13.98 14.00 14.50 14.20 0.29 
570 14.02 14.30 14.40 14.20 0.20 
580 13.99 14.30 14.20 14.20 0.16 
590 14.12 14.10 14.20 14.10 0.05 
600 13.90 14.30 14.40 14.20 0.26 
610 14.10 14.50 14.60 14.40 0.26 
620 13.99 13.90 14.50 14.10 0.32 
630 13.99 14.50 13.89 14.10 0.33 
640 14.11 14.20 14.10 14.10 0.06 
650 13.90 14.30 14.10 14.10 0.20 
660 13.98 14.30 14.22 14.20 0.17 
670 14.09 14.51 14.31 14.30 0.21 
680 13.99 14.36 14.24 14.20 0.19 
690 13.98 14.21 14.32 14.20 0.17 
700 13.90 14.44 14.13 14.20 0.27 

 

ตารางผนวก ฉ – 3     ความสามารถดูดซับไดคลอโรฟนอล (2,4-DCP) โดยชีวมวลสาหรายผักกาด  
 แบบระบบตอเนื่อง 

ความเขมขนของ 2,4-DCP (mg/L) Volume (mL) 
 1 2 3 

คาเฉล่ีย 
( X ) 

SD 
 

10 0.22 0.26 0.23 0.24 0.02 
20 0.28 0.23 0.27 0.26 0.03 
30 0.35 0.30 0.25 0.30 0.05 
40 0.36 0.26 0.32 0.31 0.05 
50 0.39 0.35 0.32 0.35 0.04 

ตารางผนวก ฉ – 2 (ตอ)   ความสามารถดูดซับ คลอโรฟนอล (4-CP) โดยชีวมวลสาหรายผักกาด  
        แบบระบบตอเนื่อง 
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Volume (mL) ความเขมขนของ 2,4-DCP (mg/L) SD 
 1 2 3 

คาเฉล่ีย 
( X )  

60 0.45 0.45 0.43 0.44 0.01 
70 0.49 0.43 0.43 0.45 0.03 
80 0.53 0.53 0.53 0.53 0.00 
90 0.58 0.65 0.56 0.60 0.05 
100 0.65 0.74 0.76 0.72 0.06 
120 0.82 0.84 0.83 0.83 0.01 
130 0.89 0.84 0.88 0.87 0.03 
140 0.91 0.95 0.97 0.94 0.03 
150 1.56 1.86 1.85 1.76 0.17 
160 1.91 1.91 1.99 1.94 0.05 
170 2.07 2.17 2.27 2.17 0.10 
180 2.68 2.58 2.68 2.65 0.06 
190 2.91 2.91 2.95 2.92 0.02 
200 3.28 3.38 3.35 3.34 0.05 
210 3.94 3.90 4.00 3.95 0.05 
220 5.11 5.21 5.17 5.16 0.05 
230 5.35 5.30 5.38 5.34 0.04 
240 6.15 6.18 6.17 6.17 0.02 
250 6.22 6.32 6.29 6.28 0.05 
260 7.21 7.31 7.25 7.26 0.05 
270 8.23 8.13 8.33 8.23 0.10 
280 8.47 8.37 8.35 8.40 0.06 
290 8.52 8.62 8.72 8.62 0.10 
300 9.69 9.59 9.60 9.63 0.06 
310 9.85 9.80 9.81 9.82 0.03 
320 9.88 9.90 9.80 9.86 0.05 

ตารางผนวก ฉ – 3 (ตอ)   ความสามารถดูดซับไดคลอโรฟนอล (2,4-DCP) โดยชีวมวลสาหรายผักกาด  
                            แบบระบบตอเนื่อง 
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Volume (mL) ความเขมขนของ 2,4-DCP (mg/L) SD 
 1 2 3 

คาเฉล่ีย 
( X )  

330 9.98 9.99 9.97 9.98 0.01 
340 10.10 10.15 10.17 10.10 0.04 
350 10.20 10.24 10.29 10.20 0.05 
360 10.30 10.36 10.33 10.30 0.03 
370 10.50 10.56 10.58 10.50 0.04 
380 10.60 10.64 10.63 10.60 0.02 
390 10.80 10.89 10.98 10.90 0.09 
400 11.10 11.21 11.22 11.20 0.07 
410 11.30 11.39 11.30 11.30 0.05 
420 11.40 11.47 11.41 11.40 0.04 
430 11.50 11.56 11.57 11.50 0.04 
440 11.60 11.68 11.60 11.60 0.05 
450 12.00 12.50 12.00 12.20 0.29 
460 12.50 12.51 12.65 12.60 0.08 
470 12.70 12.71 12.70 12.7 0.01 
480 12.80 12.89 12.98 12.9 0.09 
490 13.52 13.50 13.52 13.5 0.01 
500 13.70 13.74 13.75 13.7 0.03 
510 13.90 13.40 13.95 13.8 0.30 
520 14.20 14.12 14.25 14.2 0.07 
530 13.90 13.40 13.99 13.8 0.32 
540 14.48 14.45 14.40 14.4 0.04 
550 14.68 14.60 14.56 14.6 0.06 
560 14.40 14.41 14.40 14.4 0.01 
570 14.60 14.60 14.56 14.6 0.02 
580 14.40 14.44 14.54 14.50 0.07 

ตารางผนวก ฉ – 3 (ตอ)   ความสามารถดูดซับไดคลอโรฟนอล (2,4-DCP) โดยชีวมวลสาหรายผักกาด  
                            แบบระบบตอเนื่อง 
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Volume (mL) ความเขมขนของ 2,4-DCP (mg/L) SD 
 1 2 3 

คาเฉล่ีย 
( X )  

590 14.40 14.43 14.41 14.40 0.02 
600 14.60 14.56 14.67 14.60 0.06 
610 14.40 14.48 14.34 14.40 0.07 
620 14.60 14.46 14.56 14.50 0.07 
630 14.60 14.36 14.46 14.50 0.12 
640 14.60 14.66 14.56 14.60 0.05 
650 14.60 14.36 14.46 14.50 0.12 
660 14.60 14.36 14.60 14.50 0.14 
670 14.60 14.46 14.60 14.60 0.08 
680 14.20 14.52 14.42 14.40 0.16 
690 14.60 14.36 14.46 14.50 0.12 
700 14.60 14.66 14.60 14.60 0.03 

 

ตารางผนวก ฉ – 4     ความสามารถดูดซับฟนอล จากน้ําเสยีโรงงานไมยางพารา โดยชีวมวล 
 สาหรายผักกาด แบบระบบตอเนื่อง 
 

ความเขมขนของฟนอล (mg/L) Volume (mL) 
 1 2 3 

คาเฉล่ีย 
( X ) 

SD 
 

10 0 0 0 0 0 
20 0 0 0 0 0 
30 0 0 0 0 0 
40 0 0 0 0 0 
50 0 0 0 0 0 
60 0 0 0 0 0 
70 0 0 0 0 0 
80 0 0 0 0 0 
90 0 0 0 0 0 

ตารางผนวก ฉ – 3 (ตอ)   ความสามารถดูดซับไดคลอโรฟนอล (2,4-DCP) โดยชีวมวลสาหรายผักกาด  
                            แบบระบบตอเนื่อง 
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ความเขมขนของฟนอล (mg/L) Volume (mL) 
 1 2 3 

คาเฉล่ีย 
( X ) 

SD 
 

100 0 0 0 0 0 
120 0 0 0 0 0 
130 0 0 0 0 0 
140 0 0 0 0 0 
150 0 0 0 0 0 
160 0 0 0 0 0 
170 0 0 0 0 0 
180 0 0 0 0 0 
190 0 0 0 0 0 
200 0 0 0 0 0 
210 0 0 0 0 0 
220 0 0 0 0 0 
230 0 0 0 0 0 
240 0 0 0 0 0 
250 0 0 0 0 0 
260 0 0 0 0 0 
270 0 0 0 0 0 
280 0 0 0 0 0 
290 0 0 0 0 0 
300 0 0 0 0 0 
310 0 0 0 0 0 
320 0 0 0 0 0 
330 0 0 0 0 0 
340 0 0 0 0 0 
350 0 0 0 0 0 
360 0 0 0 0 0 

ตารางผนวก ฉ – 4 (ตอ) ความสามารถดูดซับฟนอล จากน้ําเสียโรงงานไมยางพารา โดยชีวมวล 
      สาหรายผักกาด แบบระบบตอเนื่อง 
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Volume (mL) ความเขมขนของฟนอล (mg/L) SD 
 1 2 3 

คาเฉล่ีย 
( X )  

370 0 0 0 0 0 
380 0 0 0 0 0 
390 0 0 0 0 0 
400 0 0 0 0 0 
410 0 0 0 0 0 
420 0 0 0 0 0 
430 0 0 0 0 0 
440 0 0 0 0 0 
450 0 0 0 0 0 
460 0 0 0 0 0 
470 0 0 0 0 0 
480 0 0 0 0 0 
490 0 0 0 0 0 
500 0 0 0 0 0 
510 0 0 0 0 0 
520 0 0 0 0 0 
530 0 0 0 0 0 
540 0 0 0 0 0 
550 0.05 0.09 0.04 0.06 0.03 
560 0.11 0.20 0.19 0.17 0.05 
570 0.22 0.31 0.29 0.27 0.05 
580 0.33 0.40 0.56 0.43 0.12 
590 0.51 0.68 0.71 0.63 0.11 
600 1.15 1.16 1.19 1.17 0.02 
610 1.16 1.17 1.19 1.17 0.02 
620 1.41 1.43 1.51 1.45 0.05 

ตารางผนวก ฉ – 4 (ตอ) ความสามารถดูดซับฟนอล จากน้ําเสียโรงงานไมยางพารา โดยชีวมวล 
      สาหรายผักกาด แบบระบบตอเนื่อง 
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ความเขมขนของฟนอล (mg/L) SD Volume (mL) 
 1 2 3 

คาเฉล่ีย 
( X )  

630 1.67 1.59 1.66 1.64 0.04 
640 1.95 1.96 1.99 1.97 0.02 
650 2.06 2.17 2.29 2.17 0.12 
660 2.26 2.23 2.11 2.20 0.08 
670 2.25 2.36 2.19 2.27 0.09 
680 2.36 2.37 2.39 2.37 0.02 
690 2.41 2.53 2.45 2.46 0.06 
700 2.57 2.59 2.56 2.57 0.02 
710 2.65 2.66 2.59 2.63 0.04 
720 2.68 2.67 2.69 2.68 0.01 
730 2.65 2.66 2.69 2.67 0.02 
740 2.60 2.67 2.69 2.65 0.05 
750 2.61 2.63 2.61 2.62 0.01 
760 2.67 2.59 2.66 2.64 0.04 
770 2.65 2.66 2.59 2.63 0.04 
780 2.60 2.67 2.69 2.65 0.05 
790 2.66 2.63 2.61 2.63 0.03 
800 2.75 2.66 2.69 2.70 0.05 
810 2.60 2.67 2.69 2.65 0.05 
820 2.61 2.63 2.65 2.63 0.02 
830 2.77 2.59 2.66 2.67 0.09 
840 2.75 2.66 2.59 2.67 0.08 
850 2.80 2.77 2.69 2.75 0.06 
860 2.61 2.73 2.71 2.68 0.06 
870 2.75 2.66 2.69 2.70 0.05 
880 2.80 2.77 2.69 2.75 0.06 

ตารางผนวก ฉ – 4 (ตอ) ความสามารถดูดซับฟนอล จากน้ําเสียโรงงานไมยางพารา โดยชีวมวล 
      สาหรายผักกาด แบบระบบตอเนื่อง 
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Volume (mL) ความเขมขนของฟนอล (mg/L) SD 
 1 2 3 

คาเฉล่ีย 
( X )  

890 2.61 2.73 2.71 2.68 0.06 
900 2.77 2.59 2.66 2.67 0.09 
910 2.75 2.66 2.59 2.67 0.08 
920 2.80 2.77 2.69 2.75 0.06 
930 2.76 2.73 2.71 2.73 0.03 
940 2.75 2.66 2.69 2.70 0.05 
950 2.80 2.77 2.69 2.75 0.06 
960 2.61 2.73 2.71 2.68 0.06 
970 2.77 2.59 2.66 2.67 0.09 
980 2.75 2.66 2.59 2.67 0.08 
990 2.80 2.77 2.69 2.75 0.06 

 

ตารางผนวก ฉ – 5     ความสามารถดูดซับ 4-CP จากน้ําเสียโรงงานไมยางพารา โดยชีวมวล 
 สาหรายผักกาด แบบระบบตอเนื่อง 
 

ความเขมขนของ 4-CP (mg/L) Volume (mL) 
 1 2 3 

คาเฉล่ีย 
( X ) 

SD 
 

10 0 0 0 0 0 
20 0 0 0 0 0 
30 0 0 0 0 0 
40 0 0 0 0 0 
50 0 0 0 0 0 
60 0 0 0 0 0 
70 0 0 0 0 0 
80 0 0 0 0 0 
90 0 0 0 0 0 
100 0 0 0 0 0 

ตารางผนวก ฉ – 4 (ตอ) ความสามารถดูดซับฟนอล จากน้ําเสียโรงงานไมยางพารา โดยชีวมวล 
      สาหรายผักกาด แบบระบบตอเนื่อง 
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ความเขมขนของ 4-CP (mg/L) Volume (mL) 
 1 2 3 

คาเฉล่ีย 
( X ) 

SD 
 

110 0 0 0 0 0 
120 0 0 0 0 0 
130 0 0 0 0 0 
140 0 0 0 0 0 
150 0 0 0 0 0 
160 0 0 0 0 0 
170 0 0 0 0 0 
180 0 0 0 0 0 
190 0 0 0 0 0 
200 0 0 0 0 0 
210 0 0 0 0 0 
220 0 0 0 0 0 
230 0 0 0 0 0 
240 0 0 0 0 0 
250 0 0 0 0 0 
260 0 0 0 0 0 
270 0 0 0 0 0 
280 0 0 0 0 0 
290 0 0 0 0 0 
300 0 0 0 0 0 
310 0 0 0 0 0 
320 0 0 0 0 0 
330 0 0 0 0 0 
340 0 0 0 0 0 
350 0 0 0 0 0 
360 0 0 0 0 0 

ตารางผนวก ฉ – 5 (ตอ)  ความสามารถดูดซับ 4-CP จากน้ําเสียโรงงานไมยางพารา โดยชีวมวล 
        สาหรายผักกาด แบบระบบตอเนื่อง 
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ความเขมขนของ 4-CP (mg/L) Volume (mL) 
 1 2 3 

คาเฉล่ีย 
( X ) 

SD 
 

370 0 0 0 0 0 
380 0.020 0.015 0.019 0.018 0.003 
390 0.030 0.031 0.025 0.029 0.003 
400 0.039 0.041 0.035 0.038 0.003 
410 0.051 0.055 0.049 0.052 0.003 
420 0.070 0.065 0.080 0.072 0.008 
430 0.082 0.088 0.082 0.084 0.004 
440 0.088 0.090 0.070 0.083 0.011 
450 0.120 0.190 0.085 0.132 0.054 
460 0.250 0.200 0.180 0.210 0.036 
470 0.310 0.330 0.240 0.293 0.047 
480 0.550 0.610 0.370 0.510 0.125 
490 0.660 0.710 0.590 0.653 0.060 
500 0.690 0.710 0.880 0.760 0.104 
510 0.860 0.870 0.900 0.877 0.021 
520 0.900 0.890 0.900 0.897 0.006 
530 0.880 0.810 0.900 0.863 0.047 
540 0.900 0.890 0.820 0.87 0.044 
550 0.870 0.850 0.900 0.873 0.025 
560 0.900 0.890 0.900 0.897 0.006 
570 0.900 0.900 0.900 0.900 0.000 
580 0.900 0.900 0.900 0.900 0.000 
590 0.790 0.900 0.900 0.863 0.064 
600 0.900 0.900 0.810 0.870 0.052 
610 0.900 0.900 0.900 0.900 0.000 
620 0.900 0.880 0.900 0.893 0.012 

ตารางผนวก ฉ – 5 (ตอ)  ความสามารถดูดซับ 4-CP จากน้ําเสียโรงงานไมยางพารา โดยชีวมวล 
        สาหรายผักกาด แบบระบบตอเนื่อง 
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ความเขมขนของ 4-CP (mg/L) Volume (mL) 
 1 2 3 

คาเฉล่ีย 
( X ) 

SD 
 

630 0.840 0.900 0.900 0.880 0.035 
640 0.900 0.900 0.900 0.900 0.000 
650 0.900 0.900 0.900 0.900 0.000 
660 0.900 0.900 0.900 0.900 0.000 
670 0.900 0.870 0.900 0.890 0.017 
680 0.780 0.900 0.860 0.847 0.061 
690 0.900 0.900 0.900 0.900 0.000 
700 0.900 0.830 0.900 0.877 0.040 
710 0.900 0.900 0.900 0.900 0.000 
720 0.900 0.900 0.900 0.900 0.000 
730 0.880 0.900 0.900 0.893 0.012 
740 0.900 0.900 0.900 0.900 0.000 
750 0.880 0.900 0.900 0.893 0.012 
760 0.900 0.900 0.900 0.900 0.000 
770 0.900 0.890 0.900 0.897 0.006 
780 0.900 0.900 0.900 0.900 0.000 
790 0.900 0.900 0.900 0.900 0.000 
800 0.900 0.900 0.900 0.900 0.000 
810 0.900 0.900 0.900 0.900 0.000 
820 0.900 0.900 0.900 0.900 0.000 
830 0.900 0.900 0.900 0.900 0.000 
840 0.900 0.900 0.900 0.900 0.000 
850 0.900 0.900 0.900 0.900 0.000 
860 0.900 0.900 0.900 0.900 0.000 
870 0.900 0.900 0.900 0.900 0.000 
880 0.900 0.900 0.900 0.900 0.000 

ตารางผนวก ฉ – 5 (ตอ)  ความสามารถดูดซับ 4-CP จากน้ําเสียโรงงานไมยางพารา โดยชีวมวล 
        สาหรายผักกาด แบบระบบตอเนื่อง 
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ความเขมขนของ 4-CP (mg/L) Volume (mL) 
 1 2 3 

คาเฉล่ีย 
( X ) 

SD 
 

890 0.900 0.900 0.900 0.900 0.000 
900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.000 
910 0.900 0.900 0.900 0.900 0.000 
920 0.900 0.900 0.900 0.900 0.000 
930 0.900 0.900 0.900 0.900 0.000 
940 0.900 0.900 0.900 0.900 0.000 
950 0.900 0.900 0.900 0.900 0.000 
960 0.900 0.900 0.900 0.900 0.000 
970 0.900 0.900 0.900 0.900 0.000 
980 0.900 0.900 0.900 0.900 0.000 
990 0.900 0.900 0.900 0.900 0.000 

 

การคํานวณปริมาตรของตัวดูดซับในคอลัมนและความสามารถในการดูดซับแบบ 
ระบบตอเนื่อง 

 

การคํานวณปริมาตรของตัวดูดซับในคอลมัน 
 ปริมาตรของตัวดูดซับในคอลัมน (Bed Volume; BV) 

   
4

hπDBV
2

=  

 เมื่อ    D   =   เสนผานศูนยกลางในคอลัมน (เซนติเมตร) 
           h    =   ความสูงของตัวดูดซับในคอลัมน (เซนติเมตร) 
 

 จากการทดลองใชคอลัมนขนาดเสนผานศนูยกลางภายในคอลัมน (D)   เทากับ   2.0 
เซนติเมตร ความสูงของตัวดดูซับในคอลัมน (h)   เทากับ   30   เซนติเมตร 

 ดังนั้น   
10004

1L152.0πBV
2

×
×××

=  

 
 เพราะฉะนั้น   1BV   =    0.047 L  

ตารางผนวก ฉ – 5 (ตอ)  ความสามารถดูดซับ 4-CP จากน้ําเสียโรงงานไมยางพารา โดยชีวมวล 
        สาหรายผักกาด แบบระบบตอเนื่อง 
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รูปภาคผนวก ฉ – 1    กราฟ Breakthrough ของการดูดซับสารประกอบฟนอล 3 ชนิด โดยชีวมวล 
  สาหรายผักกาด (1 BV 0.047 L) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปภาคผนวก ฉ – 2    กราฟ Breakthrough ของการดูดซับฟนอล จากน้ําเสียโรงงานไมยางพารา โดย 
  ชีวมวลสาหรายผักกาด (1 BV 0.047 L) 
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ตัวอยางการคาํนวณความสามารถในการดดูซับสารประกอบฟนอลแบบระบบตอเนื่อง 
 คํานวณความสามารถในการดูดซับสารประกอบฟนอล โดยชีวมวลสาหรายผักกาด ที่บรรจุ
ชีวมวลสาหรายผักกาดในคอลัมนจํานวน 3 g โดยความเขมขนเริ่มตน 10 mg/L สําหรับฟนอล, 15 
mg/L สําหรับ 4-CP และ 2,4-DCP  และ 2.80 mg/L สําหรับฟนอล ในน้ําเสยีโรงงานไมยางพารา 
และ อัตราการไหล 1.5 mL/min  

โดยกําหนดคา Break point (รูปภาคผนวก ง – 3) ซ่ึงมีคาเทากับ คามาตรฐานสารประกอบ  
ฟนอลในน้ําทิง้โรงงานอุตสาหกรรมที่ยอมรับได เทากับ 1.0 mg/L โดยนําคาความเขมขนของ
สารประกอบฟนอลในชวงเริ่มตนจนถึง คา Break point มาพลอตกับคา BV เพื่อหาพื้นที่เหนือ
เสนกราฟ ซ่ึงคาที่ไดจากการคํานวณจะเทากับ คาความสามารถในการดูดซับสารประกอบฟนอล
แบบระบบตอเนื่อง (Weber, 1972) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปภาคผนวก ฉ – 3   Ideal breakthrough curve 
 
 
 



 128

 
 
รูปภาคผนวก ฉ – 4    ความเขมขนของ 2,4-DCP ในชวงเริ่มตนจนถึง Break point ในการดูดซับ 
  แบบระบบตอเนื่องของ 2,4-DCP ที่ Bed Volume ตางๆ  
 
 Adsorption Capacity    =   พื้นที่เหนือเสนกราฟ 
 =   a   +   b 
 =   [1/2(3.13 + 1.49) × (0.56)] + [1/2(1.49) × (0.25)] 
 =    1.48 L  
 =    1.48 L × 15.0 mg/L 
 = 22.20   mg 
 เพราะฉะนั้น   Adsorption Capacity    เทากับ   22.20   mg       

ชีวมวลสาหรายผักกาด 3.0 g มีความสามารถในการดูดซบั 2,4-DCP  ไดเทากับ 22.20 mg  
ดังนั้น  ชีวมวลสาหรายผักกาด 1.0 g จึงมีความสามารถในการดดูซับ 2,4-DCP เทากับ 7.40 mg  
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รูปภาคผนวก ฉ – 5    ความเขมขนของ 4-CP ในชวงเริ่มตนจนถึง Break point ในการดูดซับ 
  แบบระบบตอเนื่องของ 4-CP ที่ Bed Volume ตางๆ  
 
 Adsorption Capacity    =   พื้นที่เหนือเสนกราฟ 
 =   a   +   b 
  = [1/2(4.04 + 2.80) × 0.40] + [1/2(1.91 + 0.85) × 0.33] 
 = 1.82 L 
 = 1.82 L × 15.0 mg/L 
 = 27.3 mg 
 เพราะฉะนั้น   Adsorption Capacity    เทากับ   27.3 mg 
 ชีวมวลสาหรายผักกาด 3.0 g   มีความสามารถในการดูดซบั 4-CP ไดเทากับ 27.3 mg 
ดังนั้น  ชีวมวลสาหรายผักกาด 1.0 g   จึงมีความสามารถในการดดูซับ 4-CP เทากับ 9.1 mg 
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รูปภาคผนวก ฉ – 6    ความเขมขนของฟนอล ในชวงเริ่มตนจนถึง Break point ในการ ดูดซับ 
  แบบระบบตอเนื่องของฟนอล ที่ Bed Volume ตางๆ  
 
 Adsorption Capacity    =   พื้นที่เหนือเสนกราฟ 
 = a    
 = [1/2(7.0)(0.93)] 
 = 3.25 L 
 = 3.25 L × 10 mg/L 
 = 32.50 mg 
 เพราะฉะนั้น   Adsorption Capacity    เทากับ   32.50 mg 
 ชีวมวลสาหรายผักกาด 3.0 g   มีความสามารถในการดูดซบัฟนอล ไดเทากับ   32.50 mg 
ดังนั้น  ชีวมวลสาหรายผักกาด 1.0 g   จึงมีความสามารถในการดดูซับซับฟนอล เทากับ 10.83 mg 
 
 
 
 
 
 

0.1
0.2 
0.3
0.4 
0.5 
0.6 

 0.7 
0.8 
0.9 
1.0 
1.1 

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Bed Volume (L)

Co
nce

ntr
ati

on 
of 

ph
eno

l (m
g/L

) 

a 



 131

การคํานวณประสิทธิภาพชีวมวลสาหรายในการกําจัดสารประกอบฟนอลแบบระบบตอเนื่อง 
 1) ฟนอล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปภาคผนวก ฉ – 7    ความเขมขนของฟนอล ในชวงเริ่มตนจนถึง Break point ที่ Bed Volume  
  ตางๆ  
 
 Adsorption Capacity    =   พื้นที่เหนือเสนกราฟ 
 = a   -   b 
 = (12.6  × 1.0) – [1/2(1.1) × (0.69)] 
 = 12.22 L 
 = 12.22 L × 2.80 mg/L 
 = 34.22 mg 
เพราะฉะนั้น   Adsorption Capacity    เทากับ   34.22 mg 
 ชีวมวลสาหรายผักกาด 3.0 g   มีความสามารถในการดูดซบัฟนอล จากน้าํเสียโรงงานไม
ยางพารา ไดเทากับ   34.22 mg   ดังนั้น ชวีมวลสาหรายผักกาด 1.0 g   จึงมีความสามารถในการดดู
ซับซับฟนอล จากน้ําเสยีโรงงานไมยางพารา เทากับ 11.41 mg 
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 2) 4-CP 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
รูปภาคผนวก ฉ – 8    ความเขมขนของ 4-CP ในชวงเริ่มตนจนถึง Break point ที่ Bed Volume  
  ตางๆ  
 
 Adsorption Capacity    =   พื้นที่เหนือเสนกราฟ 
 = a   -   b 
 = (10.85 × 0.88) – [1/2(2.98) × (10.85)] 
 = 6.62 L 
 = 6.62 L × 0.90 mg/L 
 = 5.96 mg 
เพราะฉะนั้น   Adsorption Capacity    เทากับ   5.96 mg 
 ชีวมวลสาหรายผักกาด 3.0 g   มีความสามารถในการดูดซบั 4-CP จากน้าํเสียโรงงานไม
ยางพารา ไดเทากับ   5.96 mg   ดังนั้น ชวีมวลสาหรายผักกาด 1.0 g   จึงมีความสามารถในการดดูซับ
ซับฟนอล จากน้ําเสียโรงงานไมยางพารา เทากับ 2.00 mg 
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