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รูปท่ี                                        หนา 
2.1 สูตรโครงสรางอนุพันธของฟนอลที่ USEPA จัดเปนสารอันตรายตอสุขภาพ 5 
 มนุษย (ที่มา : Angelino and Gennaro, 1997)   
2.2 ไอโซเทิรมการดูดซับแบบกายภาพ ตามการจําแนกของ IUPAC     18 
 (ที่มา : จตุพรและนุรักษ, 2547) 
2.3 Langmuir Adsorption Isotherm ในรูปแบบของกราฟเสนตรง  19 
 (ที่มา : เกรียงศักดิ์, 2546) 
2.4 Freundlich Adsorption Isotherm ในรูปแบบของกราฟเสนตรง 20 
 (ที่มา : เกรียงศักดิ์, 2546) 
2.5 ระบบการดูดซับแบบกะขั้นตอนเดียว (ที่มา : เกรียงศกัดิ์, 2539) 21 
2.6 ระบบการดูดซับแบบกะไหลสวนทาง (ที่มา : เกรียงศักดิ์, 2539) 22 
2.7 ระบบดูดซับแบบตอเนื่อง (ที่มา : เกรียงศกัดิ์, 2539) 23 
2.8 การเปลี่ยนแปลงการดูดซับจนถึงจุดอิ่มตัว (Breakthrough Curve) (ที่มา : Weber, 1972) 24 
2.9 สัณฐานวิทยาและกายวภิาคของสาหรายผักกาด U. reticulata   ทัลลัส (a) 26 
 การจัดเรียงตัวของเซลล (b)  และสวนตดัตามขวาง (c) (ที่มา : สุภาจรี, 2542) 
2.10 วงจรชีวิตของสาหรายผักกาด Ulva reticulata (ที่มา : Ohno and Critchley, 1997) 27 
2.11 การเกิดปรากฏการณ Green tide ในบริเวณชายฝงทะเลอาวปตตานี จงัหวัดปตตาน ี 28 
 (ที่มา : อัจฉราภรณและพรเทพ, 2551) 
2.12 โครงสรางผนังเซลลโพลีแซคคาไรด (Polysaccaride) ของสวนตัดตามขวางของทัลลัส 29 
 สาหรายผักกาด U. reticulata (a) และการเชื่อมโยงของสวนตางๆ ในผนังเซลลโพลี- 
 แซคคาไรด ของสาหรายผักกาด U. reticulata (b) (ที่มา : Lahaye and Robic, 2007) 
2.13 โครงสรางไดแซคคาไรด (Disaccharide) ชนิด Ulvanobiuronic acid 3-sulphate (A3s) 30  
 ของสาหรายผักกาด U. reticulata (X ; หมู multivalent cations) (ที่มา : Robic et al., 2008) 
4.1 สาหรายผักกาด Ulva reticulata ในบริเวณชายฝงของแหลมตาชี อาวปตตานี (a) 38 
 และลักษณะของสาหรายผักกาด (b) 
4.2 ความสามารถดูดซับ (Q, mg/L) สารประกอบฟนอลโดยชีวมวลสาหรายผักกาดที ่ 40 
 เวลาตางๆ (นาที)  (ความเขมขนของสารประกอบฟนอลแตละชนิด 15.0 mg/L,  
 ปริมาณชีวมวลสาหราย 2 g/L) 



 (10)

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 
รูปท่ี                                        หนา 
4.3 ความสามารถดูดซับ (Q, mg/g) สารประกอบฟนอลแตละชนิด โดยชีวมวลสาหราย 42  
 ที่ pH 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0 และ 8.0 (ความเขมขนของสารประกอบฟนอลแตละ 
 ชนิด 10.0 mg/L, ปริมาณชวีมวลสาหราย 2 g/L) 
4.4 ความสามารถกําจัดสารประกอบฟนอลแตละชนิด (% Removal) โดยชีวมวลสาหราย 44 

ผักกาด ที่ปริมาณตางๆ (0.5, 1.0, 2.0, 3.0 และ 4.0 g/L) (phenol เขมขน 5.0 mg/L,   
 4-CP, 2,4-DCP ชนิดละ 10.0 mg/L,  pH 5 ± 0.3)  
 อักษร a-k ความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p < 0.05) 
4.5 ความสามารถดูดซับ (Q, mg/g) สารประกอบฟนอลแตละชนิด โดยชีวมวลสาหราย  45 
 ผักกาด ที่ความเขมขนตางๆ (phenol เขมขนเริ่มตน 2.5, 5.0, 7.5, 10.0 และ 15.0 
 mg/L, 4-CP   5.0, 10.0, 15.0, 20.0 และ 25.0 mg/L และ 2,4-DCP 10.0, 15.0, 20.0,  
 25.0 และ 30 mg/L, pH 5 ± 0.3) 
4.6 ความสามารถดูดซับ (Q, mg/g) สารประกอบฟนอลแตละชนิด โดยชีวมวลสาหราย 47 
 ผักกาดที่ความเขมขน ที่ภาวะสมดุล (Ceq, mg/L) (phenol เขมขนเริ่มตน 2.5, 5.0, 7.5,  
 10.0 และ 15.0 mg/L, 4-CP   5.0, 10.0, 15.0, 20.0 และ 25.0 mg/L และ 2,4-DCP  10.0,  
 15.0, 20.0, 25.0 และ 30 mg/L, pH 5 ± 0.3) 
4.7  ไอโซเทอรมของแลงคเมียรในการดูดซับสารประกอบฟนอลชนิดตางๆ โดยตัวอยาง 49 
  ชีวมวลสาหรายผักกาด 
4.8  ไอโซเทอรมของฟรุนดิช ในการดูดซับสารประกอบฟนอลชนิดตางๆ โดยตวัอยาง 49 
  ชีวมวลสาหรายผักกาด 
4.9 ความสามารถในการชะฟนอลโดยสารเคมีชนิดตางๆ คือ methanol, ethanol, acetone,  52 
 NaOH, NH4OH, HNO3, CH3COOH และ H2O (phenol 10.0 mg/L, pH 5 ± 0.3,  
 เวลาการชะ 1 ช่ัวโมง)  
 อักษร a-j แสดงความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p < 0.05) 
4.10 ความสามารถในการชะ 4-CP โดยสารเคมีชนิดตางๆ คือ methanol, ethanol, acetone,  53 
 NaOH, NH4OH, HNO3, CH3COOH และ H2O (4-CP 15.0 mg/L, pH 5 ± 0.3,  
 เวลาการชะ 1 ช่ัวโมง)  
 อักษร a-g แสดงความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p < 0.05) 
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รูปท่ี                                        หนา 
4.11 ความสามารถในการชะ 2,4-DCP โดยสารเคมีชนิดตางๆ คือ methanol, ethanol, acetone,  54  
  NaOH, NH4OH, HNO3, CH3COOH และ H2O (2,4-DCP 15.0 mg/L, pH 5 ± 0.3,  
 เวลาการชะ 1 ช่ัวโมง)  
 อักษร a-g แสดงความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p < 0.05) 
4.12 กราฟ Breakthrough ของการดูดซับสารประกอบฟนอลสามชนิด โดยชีวมวลสาหราย 56 
 ผักกาด (phenol เขมขน 10.0 mg/L และ 4-CP, 2,4-DCP ชนิดละ 15.0 mg/L, pH 5 ± 0.3, 
 1 Bed volume 0.047 L) 
4.13 IR สเปกตรัมของฟนอล (a), ชีวมวลสาหรายผักกาด Ulva reticulata (b) และ  58 
 ชีวมวลสาหราย U. reticulata ที่ผานกระบวนการดูดซับฟนอล (c)  
4.14 IR สเปกตรัมของ 4-CP (a), ชีวมวลสาหรายผักกาด Ulva reticulata (b) และ 59 
 ชีวมวลสาหราย U. reticulata ที่ผานกระบวนการดูดซับ 4-CP (c)  
4.15 IR สเปกตรัมของ 2,4-DCP (a), ชีวมวลสาหรายผักกาด Ulva reticulata (b) และ 59  
 ชีวมวลสาหราย U. reticulata ที่ผานกระบวนการดูดซับ 2,4-DCP (c)  
4.16 ภาพ SEM ของพื้นผิวชีวมวลสาหรายผักกาด (a), ชีวมวลสาหรายผักกาดที่ผานการ 62 
 ดูดซับฟนอล (b), ชีวมวลสาหรายที่ผานการดูดซับ 4-CP (c) และชวีมวลสาหรายที่ผาน 
 การดูดซับ 2,4-DCP (d) (กําลังขยาย 2,000 เทา) 
4.17 กลไกการดดูซับสารประกอบฟนอลบนโครงสรางโพลีแซคคาไรด ชนิด Ulvanobiuronic 63 
 acid 3-sulphate (A3s) ของพื้นผิวชีวมวลสาหรายผักกาด (X ; หมู multivalent cations)  
 (ดัดแปลงมาจาก: Robic et al., 2008) 
4.18 กราฟ Breakthrough ของการดูดซับสารฟนอลและ 4-CP ในน้ําเสยีโรงงานไมยางพารา  65 
 โดยชีวมวลสาหรายผักกาด (phenol และ 4-CP เขมขน 2.80 และ 0.90 mg/L ตามลําดับ,  
 pH 5 ± 0.3, ตัวอยางชวีมวล 3 g, 1 Bed volume 0.047 L) 
 
 


