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บทที่ 2 
 

ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 สารประกอบฟนอล (Phenolic Compounds) 
 สารประกอบฟนอล เปนสารประกอบที่มหีมูไฮดรอกซลิ (hydroxyl group) เชื่อมกับวงแหวน
เบนซีนหรืออนุพันธของเบนซีน และอาจมีหมูแทนที่ตางๆ แทนที่ในตําแหนง ออรโธ (ortho) เมตา 
(meta) หรือพารา (para) ไดอีก สารประกอบฟนอลตัวพืน้ฐาน คือ ฟนอลมีสูตรทางเคมี คือ C6H5OH 
ซ่ึงไดมีการนําสารประกอบกลุมฟนอลมาใชกันอยางมากในภาคเกษตรกรรมและอุตสาหกรรม ใน
ภาคอุตสาหกรรมไดนําสารประกอบฟนอลมาใชเปนสารตัวกลาง (intermediate) ในการผลิต
พลาสติก ยา สี เรซิ่น และอุตสาหกรรมปโตรเคมี สวนในภาคเกษตรมีการใชสารประกอบฟนอลใน
การผลิตยาฆาแมลง ยาฆาเชื้อรา และยาปองกันการติดเชื้อ และอ่ืนๆ (กฤษณล, 2528; Wu et al., 
1997; Caza et al., 1998) ดังนั้นเมื่อมีการใชสารประกอบฟนอลกันมากขึ้นยอมเกดิผลกระทบตอ     
ปญหาทางสิ่งแวดลอม โดยเฉพาะอยางยิ่งปญหาสิ่งแวดลอมทางน้ําเนือ่งจากการปลอยน้ําที่มีปริมาณ
สารประกอบฟนอลมากกวา 1.0 mg/L มีผลอยางยิ่งในการทําลายคุณภาพของน้ํา และผลตอส่ิงมีชีวิต 
(ทรงพล และคณะ, 2546) 
 สารประกอบฟนอลจัดเปนสารมลพิษที่มีอันตรายมากทีสุ่ดประเภทหนึ่งที่ USEPA (US. 
Environment Protection Agency) และ IARC (International Agency of Research on Cancer) ของ
องคการอนามัยโลกจัดใหอยูในกลุม 1A (ยืนยนัวาเปนสารกอมะเร็ง) และใหมีการควบคุมคุณภาพ
ของน้ําโดยมีปริมาณสารประกอบฟนอลไดสูงสุดไมเกิน  1.0 mg/L จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตอง
มีการตรวจสอบคุณภาพของน้ําวามีปริมาณสารประกอบฟนอลอยูในระดับอันตรายหรือไมเพื่อความ
ปลอดภัยในการนําน้ํามาใชประโยชน นอกจากนี ้ USEPA ไดทําบญัชีรายช่ืออนุพันธของฟนอลที่
เปนอันตรายตอสุขภาพของมนุษย 11 ชนิด ไดแก ฟนอล (phenol) ออรโธคลอโรฟนอล (2-
chlorophenol) 2,4-ไดคลอโรฟนอล (2,4-dichlorophenol) 2,4,6-ไตรคลอโรฟนอล (2,4,6-
trichlorophenol) เพนตะคลอโรฟนอล (pentachlorophenol) ออรโธไนโตรฟนอล (2-nitrophenol) 
พาราไนโตรฟนอล (4-nitrophenol) 2,4-ไดไนโตรฟนอล (2,4-dinitrophenol) 4-คลอโร-3-เมทิล
ฟนอล (4-chloro-3-methylphenol) 2,4-ไดไนโตร-6-เมทิลฟนอล (2,4-dinitro-6-methylphenol) และ 
2,4-ไดเมทิลฟนอล (2,4-dimethylphenol) ซ่ึงมีสูตรโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 2.1 (Angelino and 
Gennaro, 1997)   
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รูปท่ี 2.1 สูตรโครงสรางอนุพันธของฟนอลที่ USEPA จัดเปนสารอันตรายตอสุขภาพมนษุย  
 (ที่มา : Angelino and Gennaro, 1997)   
 
 สารประกอบฟนอล เปนสารที่นํามาใชในการฆาแมลง (Insecticide) และฆาเชื้อรา (Fungti- 
cide) ซ่ึงในการรักษาเนือ้ไมจะเปนการทําใหอยูในสภาวะที่ไมเหมาะสมที่จะถูกรุกรานดวยเชื้อรา 
และแมลงตางๆ ที่ชอบเจาะไมหรือกินไมเปนอาหาร โดยทัว่ไปจะทําใหไมอ่ิมตวัดวยสารเคมีที่เปน
พิษ หรือทําใหอยูในสภาพไมนากินสําหรบัแมลง (ทรงกลดและคณะ, 2549)  
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 2.1.1 สารเคมีท่ีใชในการรักษาเนือ้ไม 
  สารเคมีที่ใชในการรักษาเนือ้ไม โดยทั่วไปแบงออกเปน 3 ประเภทใหญๆ (ทรงกลดและ
คณะ, 2549) ดงัตอไปนี ้
  1. ประเภทน้ํามัน (Tar-oil preservatives) ไดแก 
   1.1) Creosote เปนน้ํามันซึ่งเปนผลิตผลพลอยไดจากการกลั่นถานหิน น้ํามัน
ปโตรเลียม ไม และการผลิตแกสหุงตม สารเคมีนี้มีชื่อเรียกแตกตางกันออกไปตามแหลงที่มาของ
สารเคมีชนิดนี ้ เชน Coal-tar creosote, Creosote-petroleum, Wood-tar creosote และ Water-gas tar 
creosote เปนสารเคมีที่มีความเปนพิษสูงตอเชื้อรา แมลงทําลายไมและเพรียง 
   1.2) Solignum เปนน้ํามันที่มทีั้งชนิดธรรมดาสําหรับใชอาบไมทั่วไป และชนดิ
พิเศษที่ผสมสีแลว มีหลายสดีวยกันใชสําหรับทาไมแบบเดียวกับการทาสีไมทั่วไป 
  2. ประเภทเกลือเคมีละลายในน้าํ (Water-borne preservatives) ไดแก 
   2.1) Acid copper chromate: ACC มีสารออกฤทธิ์ ซ่ึงประกอบดวย Copper 28.0-
31.8% และ Chromium 63.3-68.2% 
   2.2) Ammoniacal copper arsenate: ACA มีสารออกฤทธิ์ ซ่ึงประกอบดวย Copper 
47.7-49.8%, Arsenic 47.6-50.2% และ Ammonia 1.5-2.0% สารประเภทนี้มีช่ือการคา เชน 
Chemonite 
   2.3) Chromated copper arsenate: CCA มีสารออกฤทธิ์ ซ่ึงประกอบดวย Copper 
16.0-22.0%, Chromium 33.0-69.3% และ Arsenic 14.7-48.0% สารประเภทนีม้ีชื่อการคา ไดแก 
Celcure A (p), Tanalith C, Copas LC, Wolman และ Osmose K-33-C เปนตน 
   2.4) Copper chrome boron: CCB มีสารออกฤทธิ์ ซ่ึงประกอบดวย Copper 19.0-
24.0%, Chromium 48.0-53.0% และ boric acid 26.0-31.0% สารประเภทนี้มีชือ่การคา ไดแก 
Impralit CKB, Wolmanit CB เปนตน 
   2.5) Fluor chrome arsenate phenol: FCAP มีสารออกฤทธิ์ ซ่ึงประกอบดวย 
Chromium 33.0-41.0%, Arsenic 22.0-28.0%, Fluoride 20.0-24.0% และ dinitrophenol 14.0-18.0% 
สารประเภทนีม้ีช่ือการคา เชน Osmosar  
  3 ประเภทเกลือเคมีละลายในสารละลายอื่น (Solvent type preservatives) ไดแก 
   3.1) Tributyltinoxide โดยใชความเขมขน 1% ละลายใน Light petroleum เปน
สารเคมีที่มีความเปนพิษสูงตอเชื้อรา แตสารนี้จะคอยๆ เสื่อมคุณภาพลงตามจํานวนปที่ใช ดังนัน้จึง
ควรทาสีทับไมที่อาบน้ํายาสารเคมีดวยตัวสารนี้ชนิดนี้  
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   3.2) Napthenates โดยที ่ Napthenates ของสังกะสีและทองแดงใชในการรักษาเนื้อ
ไม เชือก และพวกเสนใยผา สารประกอบทองแดงมีพษิมากกวาสารประกอบสังกะสี สารเคมีชนิดนี้
ใชไดผลดีกับงานไมที่เกีย่วของกับพืชสวน เชน ใชทาเรือนเพาะชํา ทํากระบะเพาะเมลด็ไม เพราะไม
มีพิษตอตนไม ถาตองการใชสารที่ไมมีสีใหใช Zinc napthenates 2.75% ผสมกับ Pentachlorophenol 
2% เพื่อเพิ่มความเปนพษิของสารเคมี 
   3.3) Synthetic pyrethroids เปนสารประกอบที่สังเคราะหมาจากพืชที่มสีมบัติใน
การปองกันแมลงได สารพวกนี้เชน Permethrin และ Deltamethrin ซ่ึงมีพิษตอแมลงและคงทนอยูใน
เนื้อไมไดนาน จึงเปนสารปองกันรักษาเนือ้ไมไดดี Deltamethrin ไดรับการทดสอบแลววามพีิษตอ
มอด สวน Permethrin ใชไดผลดีในรูปการรมควัน (fumigant smoke) 
  

 2.1.2 ตัวอยางสารประกอบฟนอลท่ีสําคัญและความเปนพิษ (กรมควบคุมมลพิษ, 2549; 
Merck, 2008) 
  1. ฟนอล (Phenol) 
  สมบัติท่ัวไป 
  ฟนอล เปนอนุพันธไฮดรอกซีของเบนซีน มีสูตรทางเคมีคือ C6H5OH มีช่ือเรียกอืน่ๆ 
อีก ไดแก ไฮดรอกซีเบนซีน (Hydroxy benzene) กรดคารบอลิก (Carbolic acid) กรดฟนิก (Phenic 
acid) กรดฟนอลิก (Phenolic acid) ฟนิลไฮดรอกไซด (Phenyl hydroxide) ออกซีเบนซีน 
(Oxybenzene) และฟนอลิกแอลกอฮอล (Phenolic alcohol) มีมวลโมเลกุลเทากับ 94.11 g/mol   เปน
ผลึกของแข็งไมมีสี กล่ินฉุน สมบัติเปนกรด เมื่ออยูในสารละลาย pH ประมาณ 6 (pKa 10) มีความ
หนาแนนเทากบั 1.071 g/cm3 จุดหลอมเหลว 40-42°C จุดเดือด 182°C  และจดุวาบไฟ 79°C เมื่อ
สัมผัสกับอากาศและแสงจะเปลี่ยนเปนสีน้าํตาลและเมื่อสลายตัวจะใหสารคารบอนมอนอกไซดและ 
คารบอนไดออกไซด ซ่ึงฟนอลละลายไดดใีนน้ํา กลีเซอรอล คารบอนไดซัลไฟด แอลกอฮอล อีเทอร 
และคลอโรฟอรม แตไมละลายในปโตรเลียมอีเทอร  
  ความเปนพิษของฟนอล 
  ฟนอล จัดเปนสารกอมะเร็งที่มีความเปนพิษโดยตรงตออวัยวะสวนระบบประสาท
สวนกลาง ไต ตับ ตับออน และมามของมนุษย และมีคา LD50 (ทางปาก, หนู rat) เทากับ 317 mg/kg   
เมื่อฟนอลสัมผัสกับผิวหนัง ทําใหบริเวณที่โดนสัมผัสเกิดแผลไหม และดูดซึมผานผิวหนังไดทนัท ี  
สําหรับการสูดไอระเหยของฟนอลเขาไปจะทําใหเนื้อเยือ่ของเยื่อเมือก และบริเวณทางเดนิหายใจ
สวนบนถูกทําลายอยางรุนแรง นอกจากนี ้ ทําใหเกิดการหดเกร็งของกลามเนื้อ อักเสบ การบวมน้ํา
ของ Larynxand bronchi, Chemical pneumonitis และอาการบวมน้ําที่ปอด ซ่ึงอาการที่เกิดจากการ
ไดรับฟนอล ไดแก รูสึกแสบรอน ไอ หายใจมีเสียง หลอดลมตอนบนอักเสบ หายใจถี่ ปวดหัว 
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คล่ืนไส และอาเจียน  ถาไดรับฟนอลดวยการกลืนกินสามารถทําใหการไหลเวยีนของโลหิตลมเหลว 
อัตราหายใจเรว็ อัมพาต อาการชัก อาการโคมา เนื้อในปาก และทางเดินอาหารตาย ดีซาน ถึงแก
ความตาย เพราะการหายใจลมเหลว หรือหวัใจหยดุเตน  
  2. 4 - คลอโรฟนอล (4-Chlorophenol; 4-CP) 
   สมบัติท่ัวไป 
  4-คลอโรฟนอล เปนอนุพันธไฮดรอกซีของเบนซีน    ที่มีหมูแทนทีใ่นตําแหนงพารา 
(para) มีสูตรทางเคมีคือ C6H4ClOH มวลโมเลกุลเทากับ  128.56  g/mol เปนผลึกของแข็งสีขาวถึงไม
มีสี กล่ินฉุนมาก จุดหลอมเหลว 44°C จุดเดือด 220°C และจุดวาบไฟ 115°C ถามีการสลายตัวจะให
สารประกอบกลุมฮาโลจิเนต (halogenated) คารบอนมอนอกไซดและคารบอนไดออกไซด ซ่ึง       
4-คลอโรฟนอลละลายไดดใีน น้ํา (1%) เมทานอล  ไดเอธิล อีเทอร ออกทานอล  และอะซิโตน  
  ความเปนพิษของ 4-คลอโรฟนอล 
  4-คลอโรฟนอล เปนสารกอมะเร็งที่มีความเปนพิษโดยตรงตออวัยวะสวนตับ สมอง 
ทางเดินอาหาร และระบบประสาทของมนุษย และมีคา LD50 (ทางปาก, หน ู rat) เทากับ 670 mg/kg 
เมื่อ 4-คลอโรฟนอล สัมผัสกับผิวหนัง และบริเวณตา จะทําใหรูสึกระคายเคือง แสบรอน สงผลให
เนื้อเยื่อถูกทําลายเมื่อสัมผัสเปนระยะเวลานาน และเปนอันตรายตอแกวตา หรือกระจกตา หรืออาจ
ทําใหตาบอดได หากไดรับสารดวยการกลนืกินทําใหเกิดอาการแสบรอนในปาก ลําคอ หลอดอาหาร 
กระเพาะ และลําไส มีอาการไอ และจามรวมดวย ถาไดรับสารในปริมาณมากๆ จะเปนอันตรายตอ
ปอด หายใจไมออก หรือ สําลัก หมดสติ หรือถึงแกความตายได 
  3. 2,4-ไดคลอโรฟนอล (2,4-Dichlorophenol; 2,4-DCP) 
   สมบัติท่ัวไป  
  2,4-ไดคลอโรฟนอล เปนอนุพันธไฮดรอกซีของเบนซีน ที่มีหมูแทนที่ในตําแหนง 
ออรโธ และ พารา มีสูตรทางเคมีคือ C6H3Cl2OH มวลโมเลกุลเทากับ 163.00 g/mol เปนผลึกของแข็ง
ไมมีสี กล่ินฉนุคลายยา จุดหลอมเหลว 42-44°C จุดเดือด 209-211°C และจุดวาบไฟ 114°C มีความ
เสถียรภายใตอุณหภูมิ และความดันปกต ิ แตเมื่อสัมผัสกับแสงอาจทําใหสีของสารเปลี่ยนได หาก
สลายตัวจะใหสารไฮโดรเจนคลอไรด คารบอนมอนอกไซด และคารบอนไดออกไซด ซ่ึง 2,4-ได
คลอโรฟนอลละลายไดดใีนน้ํา (4.5 g/L) เอทานอล และอีเทอร 
  ความเปนพิษของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล    
  2,4-ไดคลอโรฟนอล เปนสารกอมะเรง็ที่มีความเปนพิษโดยตรงตออวัยวะสวนตับ 
และไต ซ่ึงมีคา LD50 (ทางปาก, หนู rat) เทากับ 580 mg/kg เมื่อ 2,4-ไดคลอโรฟนอลสัมผัสกับ
ผิวหนัง ทําใหบริเวณที่สัมผัสจะรูสึกแสบรอนและระคายเคือง สําหรับการสูดไอ 2,4-ไดคลอโร-      
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ฟนอล ทางระบบหายใจ กอใหเกิดการระคายเคืองของเยื่อเมือก ไอ และหายใจลําบาก  ถาไดรับสาร
ดวยการกลืนกนิทําใหเกิดอาการแสบรอนในปาก ลําคอ หลอดอาหาร กระเพาะ และลําไส ซ่ึงวิธีการ
ปฐมพยาบาล พยายามใหผูปวยดืม่น้ําปริมาณมากไมควรทําใหอาเจยีน เพราะอาจทําใหเกิดการกัดจน
ทะลุ รีบนําสงแพทยทนัที หามปรับสภาพสารใหเปนกลาง  
 

 2.1.3 วิธีการหาปริมาณสารประกอบฟนอล  
  วิธีการหาปริมาณสารประกอบฟนอลที่ใชกนัทั่วไป มีหลายวิธี ไดแก วิธีทางโคร-
มาโทกราฟ ซ่ึงมีหลายเทคนคิ และวิธีทางสเปกโตรโฟโตมิตรี  
  2.1.3.1 วิธีทางโครมาโทกราฟ (Chromatography) 
 1) โครมาโทกราฟแบบเยื่อบาง (Thin layer chromatography; TLC) เปนวิธีการ   
วิเคราะหที่งายแตไมมีทั้งความไวและความแมนยําที่ดีในการวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอล มี
หลักการคืออาศัยการเคลื่อนที่ของ developer (mobile phase) ไปบนตัวดูดซับ (stationary phase) ซ่ึง
เคลือบบางๆ บนแผนกระจก สวนที่เคลือ่นที่ทําหนาทีช่ะสารออกจากจุดเริ่มตนใหเคลื่อนที่ไปดวย
อัตราเร็วตางๆ กัน ขึ้นอยูกบัความสามารถในการละลายหรือสัมพรรคภาพของสารที่มีตอตัวชะสาร
ที่ละลายไดดใีนตัวชะจะเคลื่อนที่ไปพรอมกับตัวชะ สวนสารที่มีสัมพรรคภาพตอตัวดูดซับก็จะถูก
ยึดไวกับทีห่รือเคลื่อนที่ชา ดังนั้นจะเกิดการแยกสารชนดิตางๆ ขึ้น (ทรงพลและคณะ, 2546) 
 2) โครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid 
Chromatography, HPLC) การวิเคราะหโดย HPLC และใชเครื่องตรวจวัดชนดิ UV detector จะให
ความไวทีไ่มดีและมีผลของสิ่งเจือปนอื่นๆ รบกวนในการวิเคราะห ดังนั้นจึงจําเปนตองเปลี่ยนสาร 
ประกอบฟนอลใหอยูในรูปของอนุพันธ (Derivative) จากการวิเคราะหกลุมสารฟนอลิกในแหลงน้ํา
ธรรมชาติโดยเทคนิค HPLC แบบ Reversed phase โดยนนินาท (2539) พบวาสภาวะที่เหมาะสมการ
ใชเทคนิค Isocratic คอลัมนที่ใช C18 Shim-pack CLC-ODS (10 µm 15 cm × 6.0 mm) ตัวทําละลาย
เปน methanol : acetonitrile : DI water : acetic acid (31 : 26 : 43 : 0.7) ตรวจวัดโดย UV-detector ที่ 

maxλ = 280 nm ซ่ึงจากงานวจิยัดังกลาวนํามาดัดแปลงและประยุกตใชกบังานวิจยันี้คือ วิเคราะห
สารประกอบฟนอลดวยเครือ่ง HPLC แบบ C18 reverse phase ใชคอลัมน Pinnacle II C18 (5 µm  250 
× 4.6 mm) ตัวทําละลายคือ methanol : acetonitrile : DI water (30 : 30 : 40) อัตราการไหลเทากับ 1.0  
mL/min และตวัตรวจวัด ที่ความยาวคลื่น 280 nm โดย Photodiode array (DAD) 
 

 2.1.3.2 วิธีทางสเปกโตรโฟโตมิตรี (Spectrophotometry) 
 1) วิธีกิบส (Gibbs method) หลักการของวิธีนี้เปนการเกิดสีของไดโบรโมอินโด   
ฟนอล (Dibromoindophenol) โดยให 2,6-ไดโบรโมควิโนนคลอริไมด (2,6-Dibromoquinone 
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chlorimide) ทําปฏิกิริยากับสารประกอบฟนอลที่มีตําแหนงพาราวางในสารละลายที่เปนเบส 
(Buffered alkaline solution) โดยใชสารละลายบอเรตบฟัเฟอร (Theriault ′s) ปรับ pH ใหเปน 9.4  
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นดังในสมการที่ 1 หลังจากนั้นสกดัสีของ 2,6-ไดโบรโมอินโดฟนอลที่เกิดขึ้นดวย
นอรมอลบิวทิลอัลกอฮอล (n-butyl alcohol) และนํา 2,6-ไดโบรโมอินโดฟนอลที่สกัดไดไป            
วิเคราะหหาปริมาณของสารประกอบฟนอล โดยวัดการดูดกลืนแสงที่ 586 นาโนเมตร (กฤษณล, 
2528; ทรงพลและคณะ, 2546) 
 
 
 
 
 
 
 
 2) วิธีไนโตรโซฟนอล (Nitrosophenol method) เปนวิธีวิเคราะหปริมาณฟนอลที่มี
หมูแทนทีใ่นตาํแหนงออโท เมตา และพารา โดยอาศัยปฏิกิริยาระหวางสารประกอบฟนอลที่อยูใน
สารละลายอะซิเตทบัฟเฟอรที่ประกอบดวย กรดกลาเชยีลอะซิติก (Glacial acetic acid) โพแทส- 
เซียมไฮดรอกไซด 10% และน้ํากับกรดไนตรัส ที่เกิดขึน้จากการเติมโซเดยีมไนเตรต ลงใน
สารละลายบัฟเฟอรที่มีสารละลาย ตัวอยางตามดวยกรดซัลฟวริกจะไดไนโตรฟนอล (Nitrophenol)  
เมื่อทําใหเย็นดวยน้ําแข็งแลวเติมอัลกอฮอลิกแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (Alcoholic ammonium 
hydroxide) จะเปลี่ยนเปนเกลือควินนอยด (Quinoid salt) ที่มีสี ดังแสดงในสมการที่ 2 และ 3  
หลังจากนัน้หาปริมาณสารประกอบฟนอล โดยการวัดคาการดูดกลนืแสงของเกลือควินนอยด 
(Quinoid salt) ที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร (กฤษณล, 2528; ทรงพลและคณะ, 2546) 
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 3) วิธี 4-อะมิโนแอนติไพรีน (4-Aminoantipyrine, 4-AAP method) วิธีนี้อาศัย
หลักการเกดิสีของแอนติไพรีน (Antipyrine dye) โดยปฏิกิริยาระหวาง 4-AAP กับสารประกอบ      
ฟนอล เมื่อมีตัวออกซิไดซเปนเบส (Alkaline oxidizing agent)   เชน โพแทสเซียมเฟอรโรไซยาไนด 
(Potassium ferrocyanide; K3Fe(CN)6) และควบคุม pH ใหใกลเคียง 7.9 ± 0.1 ดวย ฟอสเฟตบัฟเฟอร 
pH  6.8  เพื่อปองกันการเกดิแอนติไพรีน เรด (Antipyrine red) อันเนือ่งมาจากปฏิกริิยาของอะนิลีน 
หรือ คีโตอีนอล ที่รบกวนปฏิริยาของ 4-AAP กับฟนอลเกิดขึ้น (สมการที่ 4) วิเคราะหปริมาณ
สารประกอบในรูปของแอนติไพรีน โดยวัดการดูดกลนืแสงที่ความยาวคลื่น 500 นาโนเมตร 
(กฤษณล, 2528; ทรงพลและคณะ, 2546; APHA, 1992) 
 
 
 
 
 
 
 

 4) วิธี 3-Metyl-2-benzo-thiazolione hydrazone (MBTH) อาศัยหลักการเชนเดียว
กับวิธี 4-AAP แตใหสารประกอบฟนอลทําปฏิกิริยากบั MBTH ในสภาวะที่เปนกรดโดยมีซิริก-
แอมโมเนียมซัลเฟต (Ceric ammonium sulphate; (NH4)4Ce(SO4)4 เปนตัวออกซิไดซปฏิกิริยาเกิดขึน้ 
(สมการที่ 5) วิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลในรูปของสารประกอบเชิงซอนที่มีสี โดยวัดการ
ดูดกลืนแสงที่ 600 หรือ 620 นาโนเมตร (กฤษณล, 2528; ทรงพลและคณะ, 2546) 
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 5) วิธีอินฟราเรด (Infrared method) ใชหลักการอาศัยการทําสารประกอบฟนอล
ใหเปนอนุพันธของโบรมีนโดยปฏิกิริยาโบรมิเนชัน (Bromination) ของสารตัวอยางที่ทําใหเปน 
กรดแลวสกัดอนุพันธของโบรมีนที่เกิดขึน้ดวยคารบอนเตตระคลอไรด นําสารละลายที่ไดจากการ
สกัดนี้มาหาปริมาณสารประกอบฟนอล โดยใชอินฟาเรดสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Infared spectro- 
photometer) 
 6) วิธีอุลตราไวโอเลต (Ultraviolet method) อาศัยหลักการของบาโทโครมิกชิพท 
(Bathochromic shift) สารประกอบฟนอลที่แตกตวัแลวจะแสดงแถบการดูดกลืนแสงเลื่อนไปในทาง
ที่มีความยาวคลื่นเพิ่มขึ้นเมื่อมี pH เพิ่มขึ้น คํานวณหาปริมาณสารประกอบฟนอลไดจากกราฟ   
ระหวางผลตางของคาการดูดกลืนแสงกับความเขมขน 
 

 2.1.4 วิธีการกําจัดสารประกอบฟนอล 
   วิธีการกําจดัสารประกอบฟนอลชนิดตางๆ ออกจากน้าํทิ้งมีหลายวิธี ไดแก วิธีการทาง
ชีวภาพ ซ่ึงเปนการใชจุลินทรียหรือเอนไซมในการยอยสลาย และวิธีการทางกายภาพและเคม ีไดแก 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันและการดูดซับโดยวสัดุดูดซับ (Adsorbent) ชนิดตางๆ 
 

   2.1.4.1   วิธีการทางชีวภาพ 
      วิธีการทางชีวภาพ เปนวิธีบําบัดที่นิยมใชจุลินทรียในการยอยสลายสารอินทรีย
ในน้ําเสยี โดยจะใหกาซ CO2, N2 หรือ CH4  (เกรียงศกัดิ,์ 2546) นอกจากการใชจุลินทรียในการยอย
สลายแลวยังพบวามีการใชเอนไซมในการยอยสลายสารอินทรียอีกดวย แตเมื่อเปรยีบเทียบระหวาง
การใชเอนไซมกับการใชจุลินทรียแลวพบวา เอนไซมจะมีความจําเพาะสูง ใชเวลาในการเรง
ปฏิกิริยานอยกวา สามารถจัดการไดงายกวาจุลินทรีย ตลอดจนความเขมขนของเอนไซมยังไมขึ้นอยู
กับอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียดวย ดังนั้นการยอยสลายโดยใชเอนไซมจึงเปนวิธีที่ดีกวาการ
ใชจุลินทรีย (Caza et al., 1998)  Klibanov et al. (1983) รายงานการใชเอนไซม Horseradish 
peroxidase (HRP) ซ่ึงมีความวองไวในชวง pH และอุณหภูมิที่กวางในการกําจดัสารพิษในน้ํา HRP 
สามารถกําจัดสารประกอบฟนอลและอะโรมาติกเอมีนไดมากกวา 30 ชนิด มีประสิทธิภาพการกําจัด
สารมลพิษสูงถึง 99% มีตนทุนของการใชสารสกัดหยาบของ HRP ที่มีคาความบริสุทธิ์ 30% ในการ
สกัดสารฟนอลในน้ําเสียที่มคีวามเขมขน 105 ppm คิดเปนเงินเพยีง 0.69 ดอลลาร ตอ 1,000 ลิตร 
  

 2.1.4.2   วิธีการทางกายภาพและเคมี 
    วิธีการทางกายภาพและเคม ี เปนวิธีการบําบัดที่นิยมใชกันมากกวาวธีิการบําบัด
น้ําเสียทางชีวภาพ เพราะจุลินทรียในระบบบําบัดทางชีวภาพไมสามารถทนไดกับของเสียอันตราย
ในปริมาณที่มากและตอเนื่อง (เกรียงศกัดิ,์ 2546)  กระบวนการทางกายภาพและเคมีมหีลายวิธี ไดแก 
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 1) ปฏิกิริยาออกซิเดชัน เปนกระบวนการกําจัดความเปนพิษของของเสียโดย 
เฉพาะสารอินทรียหลายชนดิ เชน สาร VOVs ตางๆ สารประกอบฟนอล เปนตน ดวยการใชสาร
ออกซิไดซ (เกรียงศักดิ,์ 2546) ตัวอยางเชน การใชกระบวนการเฟนตัน (Fenton) ซ่ึงใชไฮโดรเจน
เปอรออกไซด โดยมีไอออนของเหล็ก (II) เปนตัวเรงปฏิกิริยาการยอยสลายสารประกอบฟนอล 
ไดแก ฟนอล 4-คลอโรฟนอล และ 4-ไนโตรฟนอล พบวาสามารถกาํจัดสารประกอบเหลานี้ได
ประมาณ 80% (Du  et al., 2006) สวนรสวันต (2546) ใชโอโซนที่ pH 7 ยอยสลายเพนตะคลอโร-    
ฟนอล โดยใชถังปฏิกรณแบบโตะทดลองที่อุณหภูมิหอง พบวาสามารถยอยสลายเพนตะคลอโร-     
ฟนอลไดสาร 2,3,4,6 และ 2,3,5,6 เตตระคลอโรฟนอล และฟนอล นอกจากนี้ยังพบวาสารตัวกลางที่
เกิดจากปฏิกิริยาไมรบกวนตออัตราการยอยสลายของเพนตะคลอโรฟนอล ซ่ึงชี้ใหเห็นวาไมเกดิการ
แยงโอโซนระหวางเพนตะคลอโรฟนอลและสารตัวกลาง 
 2) การดูดซับดวยวัสดุดดูซับชนิดตางๆ ไดแก เรซินสังเคราะห (Abburi, 2003) 
ถานกัมมันต (จุวัลณยี, 2546; Radhika and Palanivelu, 2006) ถานที่เตรียมจากของเสียของปุยจาก
พื้นที่การเกษตร (Gupta et al., 2000) ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว (Radhika and 
Palanivelu, 2006) กากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสีย (บอไมเติมอากาศ) (Ruiying and Jianlong, 
2007) เชื้อรา Phanerochaete chrysosporium (Denizli et al., 2004) เชื้อรา Aspergillus niger (Rao 
and Viraraghavan, 2002) เห็ดนางฟา Pleurotus sajor caju (Denizli et al., 2005) ซังขาวโพด 
(จุวัลณีย, 2546) สาหรายสีน้ําตาล Lessonia nigrescens Bory และ Macrocystis integrifolia Bory 
(Navarro et al., 2008) ซ่ึงการดูดซับเปนการแยกสารปนเปอนออกจากน้ําเสีย แลวเกาะติดบนผวิวสัดุ
ดูดซับ (เกรียงศักดิ,์ 2546) 
 
2.2 การดูดซับ (Adsorption) สารประกอบฟนอล 
 การดูดซับ เปนความสามารถของสารดูดซับ (Adsorbent) ในการดึงโมเลกุลหรือคอลลอยด 
(Adsorbate) ที่อยูในสภาวะแกสหรือของเหลวใหมาเกาะติดบนพื้นผิวของสารดูดซับ ซ่ึงกระบวน 
การดูดซับนี้สามารถเกิดขึ้นระหวางพื้นผิว 2 วัฏภาค เชน แกสกับของเหลว แกสกับของแข็ง 
ของเหลวกับของเหลว หรือ ของเหลวกับของแข็ง โดยกระบวนการดูดซับแบงไดเปน 2 ประเภท คือ 
การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) และการดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption)  
 1.   การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption)   
 การดูดซับแบบนี้สามารถเกิดแบบหลายชัน้ (Multilayers) บนพื้นผิวของตัวดูดซับ ซ่ึงเปน
การดูดซับอยางออนและไมมีพันธะเคมีเกดิขึ้น แตจะดึงดูดดวยแรงแวนเดอรวาลส (Van der waals) 
มักจะเกิดในสภาวะอุณหภูมติ่ําๆ และมีพลังงานการดูดซบัต่ํา นอกจากนี้การยอนกลับของการดูดซบั
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สามารถเกิดขึ้นได โดยข้ึนอยูกับความแข็งแรงของแรงดงึดูดระหวางตวัดูดซับและตวัถูกดูดซับ  
 2. การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) 
 การดูดซับทางเคมีเปนกระบวนการที่เกิดขึน้แลวไมทําใหการจัดเรียงตวัของโครงสราง
ของแข็งเปลี่ยนไป โดยการดูดซับแบบนีเ้ปนการดูดซับที่แข็งแรง เกิดพันธะเคมีระหวางตัวดูดซับกบั
ตัวถูกดดูซับและเปนแบบเฉพาะเจาะจง คือข้ึนกับชนิดของตัวถูกดูดซับและผิวหนาของตวัดดูซับ
หลังการดูดซบัชั้นของโมเลกุลที่เปนตัวถูกดูดซับบนผวิหนามีเพยีงชั้นเดียว (Monolayer) (จตพุร   
และนุรักษ, 2547)   
 

 2.2.1 กลไกการดูดซับ 
   การดูดซับเปนการเคลื่อนยายสาร (Mass transfer) จากแกสหรือของเหลวมายังของแข็ง
หรือของเหลว การเกาะติดบนพื้นผิวของตวัดูดซับเกิดขึน้เปน 3 ระยะติดตอกัน ดังนี ้
   ระยะท่ี 1  การแพรภายนอก (External diffusion) เปนระยะที่โมเลกุลของตัวถูกดูดซับ 
(Absorbate) ในน้ําจะเคลื่อนที่ไปเกาะอยูรอบนอกของตวัดูดซับ 
   ระยะท่ี 2 การแพรภายใน (Intraparticle diffusion หรือ Pore diffusion) เปนระยะที่
โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะฟุงกระจายเขาไปในรูพรุนของตัวดูดซับ  
  ระยะท่ี 3 การดูดซับ (Adsorption) เปนระยะที่เกดิการเกาะติดบนผิวในรูพรุนระหวาง
ตัวถูกดดูซับและพื้นผิวของตัวดูดซับ การเกาะติดในระยะที่ 3 อาจจะเกาะตดิบนผิวดวยแรงทาง
ฟสิกสหรือเคมีหรือทั้งสองชนิดพรอมกัน ในกระบวนการกําจัดน้ําเสยีการดูดซับจะพิจารณาเฉพาะ
การเกาะติดดวยแรงทางฟสิกสมากกวาแรงทางเคมี (สันทดั, 2549) 
 

 2.2.2 ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับ 
 ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการดูดซับ คือธรรมชาติของตัวดดูซับและตัวถูกดูดซับ  
 2.2.2.1 ธรรมชาตขิองโมเลกุลท่ีเปนตัวดูดซับ ธรรมชาติของตัวดูดซับเปนปจจยัหลัก
ปจจัยหนึ่งที่สงผลตอประสิทธิภาพของการดูดซับธรรมชาติของโมเลกุลที่เปนตัวดดูซับ ไดแก   
  1) พื้นท่ีผิวและโครงสรางของรูพรุน พื้นที่ผิวเปนสมบัติอยางหนึ่งที่มีผลตอความ 
สามารถของโมเลกุลที่เปนตวัดูดซับในการดูดซับ นั่นคือความสามารถในการดูดซบัจะเพิ่มขึน้เมือ่
พื้นที่ผิวของโมเลกุลที่เปนตวัดูดซับมากขึน้ แตพืน้ที่ผิวโมเลกุลที่เปนตัวดูดซบัไมเพียงพอทีจ่ะ
อธิบายความสามารถในการดูดซับไดด ี โครงสรางของรูพรุนก็มีสวนชวยใหพืน้ที่ผิวมีความสามารถ
ในการดดูซับเพิ่มขึ้น เพราะถาขนาดโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับสามารถเขาไปในรูพรุนของโมเลกุล
ของตัวดูดซับไดการดดูซับก็จะเพิ่มขึ้น เชนการใชซังขาวโพดในการดดูซับ PCP เปรียบเทียบกับการ
ใชถานกัมมันต พบวาถานกัมมันตมีประสิทธิภาพในการดูดซับ PCP (33 mg/g) ซ่ึงสูงกวาซัง
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ขาวโพด (10 mg/g) เนือ่งมาจากโครงสรางของถานกัมมันตมีรูพรุนมากกวาซังขาวโพดจึงทําให
สามารถดูดซับ PCP ไดดกีวา (จุวัลณยี, 2546) นอกจากนี้ขนาดโมเลกลุของสารที่ถูกดูดซับก็มีผลตอ
การดูดซับเชนกัน คือถาขนาดโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับไมสามารถเขาไปในรูพรุนของโมเลกุลตัว
ดูดซับได ความสามารถในการดูดซับจะต่ําลงดวย 
  2) ขนาดของตัวดูดซับ อัตราการดูดซับเปนสัดสวนผกผันกับขนาดของตัวดูดซับ 
การลดขนาดของตัวดูดซับใหมีขนาดเล็กทําใหอัตราเร็วในการดดูซับเร็วขึ้นกวาสารที่มีขนาดใหญ 
  3) เคมีท่ีผิวหนา หมูฟงกชันเฉพาะที่อยูบนผิวของโมเลกุลที่เปนตัวดูดซบัมีสมบัติ
ที่มีผลตอกระบวนการดูดซบั เชน ถาโมเลกุลตัวดูดซับเปนพวกออกไซดและมีหมูฟงกชันที่เปนกรด
ความสามารถในการดดูซับจะลดลงดวย แตหากมีหมูฟงกชันเปนหมูคารบอนิล ความสามารถดูดซับ
จะเพิ่มขึน้ 
 

 2.2.2.2 ธรรมชาติของโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับ ธรรมชาติของตัวดูดซับจะสงผลตอ
ประสิทธิภาพในการดดูซับดังนี ้
  1) ความสามารถในการละลาย   ความสามารถในการละลายที่สูงจะเปนตวับงชี้ถึง
ปฏิกิริยาของตัวทําละลายและตัวถูกละลาย ทําใหการแพรขยายการดดูซับลดลง เพราะกอนทีจ่ะเกดิ
กระบวนการดดูซับขึ้นตองมีการทําลายพันธะของตัวถูกละลายและตัวทาํละลายกอน ตัวอยางเชน
การดูดซับฟนอล, 2-CP, 4-CP และ 2,4,6-TCP ดวยชีวมวลเชื้อรา Phanerochaete chrysosporium 
(Denizli et al., 2004)  และชีวมวลเห็ดนางฟา Pleurotus sajor caju (Denizli et al., 2005) พบวา 
ลําดับความสามารถดูดซับ 2,4,6-TCP > 4-CP > 2-CP > ฟนอล เนื่องจากสารประกอบคลอโรฟนอล
มีความสามารถละลายน้ํานอยกวาฟนอลจึงทําใหมีความสามารถดูดซับที่ดีกวา 
  2) น้ําหนักโมเลกุลและขนาดของโมเลกุล มีผลตอความสามารถในการดดูซับเมื่อ
น้ําหนกัโมเลกลุและขนาดของโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับเพิ่มขึ้น ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่ม 
ขึ้น เชน กรณสีารที่ถูกดูดซับเปนสารอินทรีย ถาจํานวนอะตอมคารบอนมากขึ้นการดูดซับจะมากขึ้น 
เพราะการเพิ่มน้ําหนกัโมเลกลุจะทําใหความสามารถในการละลายลดลง ซ่ึงดูไดจากการดูดซับ PCP 
และ TCP ดวยถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว พบวา ความสามารถดูดซับ PCP สูงกวา TCP 
เนื่องจาก PCP มีน้ําหนักโมเลกุลและขนาดของโมเลกุลสูงกวา TCP  จึงทําใหถานกัมมันตที่เตรียม
จากกะลามะพราวมีความสามารถดูดซับ PCP มากกวา TCP (Radhika and Palanivelu, 2006) 
  3) ความมีขั้ว (Polarity) ของโมเลกุล นอกจากธรรมชาติของโมเลกุลของสารแลว
ยังขึ้นอยูกับตวัทําละลายและตัวดูดซับของสารดวย ซ่ึงความสามารถในการดดูซับจะลดลงเมื่อความ
มีขั้วเพิ่มขึ้น เพราะการเพิ่มความมีขั้วจะทาํใหความสามารถในการละลายเพิ่มขึ้น 
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  4) ผลของ [H+] หรือ pH ถา [H+] ลดลง อัตราการดูดซับจะเร็วและมาก เพราะเมื่อ 
[H+] เพิ่มขึ้นและยังสามารถเกาะติดผิวคารบอน (เชน ถานกัมมันต) ไดดี ทําใหคารบอนมีสภาพเปน
กลางเสมอ เนื่องจากคารบอนที่ไมมีขั้ว คอนขางจะมีประจุลบเล็กนอย จึงทําใหโมเลกุลไมมีขั้ว (non 
polarity) ของสารในน้ํามาเกาะที่ผิวคารบอนไดด ี ซ่ึง pH มีผลตอความสามารถดูดซับ ตัวอยางเชน 
การดูดซับ 4-CP และ 2,4-DCP ดวยกากตะกอนจากระบบบัดน้ําเสีย (บอไมเติมอากาศ) ความ 
สามารถในการดูดซับของสารประกอบคลอโรฟนอล โดยกากตะกอนขึ้นอยูกับพเีอชของสารละลาย 
โดยการดดูซับ 4-CP และ 2,4-DCP เพิ่มขึ้นเมื่อพีเอชลดลง (Ruiying and Jianlong, 2007)  และการ
ดูดซับฟนอลดวยกากตะกอนแหงจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนเกิดขึน้ไดดีในชวง pH 6 ถึง 8 
(Thawornchaisit and Pakulanon, 2007)   
  5) ผลของอุณหภมิู ถาอุณหภมูิเพิ่มขึ้นอัตราเร็วของการดูดซับจะเพิ่มขึ้นแตความ 
สามารถในการดูดติดผิวจะลดลง เนื่องจากการดูดซับเปนปฏิกิริยาแบบคายความรอน 
 

 2.2.2.3 ความปนปวน อัตราเร็วในการดูดซับขึ้นอยูกับ Film diffusion และ Pore 
diffusion ซ่ึงแลวแตความปนปวนของระบบ ถาน้ํามีความปนปวนต่าํฟลมน้ําซึ่งลอมรอบสารดูดซับ
จะมีความหนามากเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเขาไปหาสารดูดซับทําให Film diffus- 
ion เปนตัวกําหนดอัตราเร็วการดูดซับ ในทางตรงกันขามถาน้ํามคีวามปนปวนสูงทําให Pore 
diffusion เปนปจจัยกําหนดอัตราเร็วการดดูซับ ทําใหอัตราการดูดซับเร็วขึ้น (สันทัด, 2549; Faust 
and Aly, 1987) 
 

 2.2.3 วัสดุดูดซับ 
 1.   วัสดุดูดซับท่ีใชในอตุสาหกรรม ไดแก 
 ถานกัมมันต (Activated carbon) จัดเปนสารอินทรียพวกสารประกอบคารบอน 
ซ่ึงมีการใชงานอยู 2 ชนิด คือ แบบผง (Powder Activated Carbon; PAC) และแบบเม็ด (Granular 
Activated Carbon; GAC) ซ่ึงเปนสารดูดซบัที่ดีกวาสารอนิทรียชนิดอืน่ๆ เนื่องจากมพีื้นที่ผิวจําเพาะ
ประมาณ 600-1,000 m2/g (Kenneth et al., 1992) ไดมีการนําถานกัมมนัตมาใชในการดูดซับ PCP ที่
ปนเปอนในน้าํทิ้งจากโรงงานไมยางพารา พบวา ถานกัมมันตมีประสิทธิภาพกําจดัสาร PCP ไดด ี
เทากับ 33 mg/g  (จุวัลณยี, 2546) และใชในการดดูซับ TCP ซ่ึงถานกมัมันตสามารถดูดซับ TCP ได
ถึง 95.5% (Radhika and Palanivelu, 2006) 
 เรซินสังเคราะหและพอลิเมอร เรซินสังเคราะหมีพื้นผิวจําเพาะประมาณ 300-500 
m2/g (Kenneth et al., 1992) มีการนําเรซินสังเคราะหชนิด XAD-16 มาใชในการกําจัดฟนอลและ   
4-CP พบวา เรซิน ชนิด XAD-16 สามารถกําจัดฟนอล และ 4-CP ได 141 และ 291 mg/g ตามลําดับ 
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(Abburi, 2003) นอกจากนี้มกีารใชเสนใย polyamide (polyamide hollow fibers) ในการกําจัดฟนอล, 
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.   วัสดุเหลือใชทางการเกษตร ไดแก ซังขาวโพด ซ่ึงไดนํามาใชดดูซับ PCP ที่ปนเปอน
ในน้ําทิ้งจากโรงงานไมพารา พบวาซังขาวโพดมีความสามารถดูดซับ PCP ได 10 mg/g (จุวัลณีย, 
2546) ถานที่เตรียมจากของเสียของปุยจากพื้นที่การเกษตร สามารถดูดซับสารประกอบ 2,4,6-ไตร
ไนโตรฟนอล 4-ไนโตรฟนอล 4-คลอโรฟนอล และ 1,3-ไดไฮดรอกซีเบนซีน ได 98, 77, 62 และ 50 
mg/g ตามลําดับ (Gupta et al., 2000) และถานกัมมันตทีเ่ตรียมจากกะลามะพราวมีความสามารถดูด
ซับ PCP และ TCP ไดถึง 99.9% และ 99.8% ตามลําดับ (Radhika and Palanivelu, 2006) 
 3. กากตะกอน ปจจุบันมีการใชกากตะกอนจากระบบบัดน้ําเสีย (บอไมเติมอากาศ) ดูด
ซับ 4-CP และ 2,4-DCP ซ่ึงมีคาความสามารถดูดซับสูงสุด 1.5 และ 5.0 mg/g ตามลําดับ (Ruiying 
and Jianlong, 2007) นอกจากนี้มกีารใชกากตะกอนแหงจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนดูดซับฟนอล 
พบวา ความสามารถดูดซับเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของฟนอลเพิ่มขึ้นจนถึง 110 mg/L และลดลงเมือ่
ความเขมขนมากกวา 110 mg/L (Thawornchaisit and Pakulanon, 2007) 
 4. ชีวมวลเห็ดราชนิดตางๆ ไดแก ชีวมวลเชือ้รา Aspergillus niger ซ่ึงสามารถกําจดั  
ฟนอลได 66% (Rao and Viraraghavan, 2002) ชีวมวลเชื้อรา Phanerochaete chrysosporium 
สามารถดูดซับฟนอล, 2-CP, 4-CP และ 2,4,6-TCP ไดเทากับ 1.23, 1.49, 1.78 และ 2.14 mmol/g 
ตามลําดับ (Denizli et al., 2004) และชวีมวลเห็ดนางฟา Pleurotus sajor caju ซ่ึงสามารถดูดซับ      
ฟนอล, 2-CP, 4-CP และ 2,4,6-TCP ไดเทากับ 0.95, 1.24, 1.47 และ 1.89 mmol/g ตามลําดับ 
(Denizli et al., 2005)     
 5.  ชีวมวลสาหรายชนดิตางๆ ไดแก สาหรายทะเลสีน้ําตาล Lessonia nigrescens Bory 
และ Macrocystis integrifolia Bory ดูดซับฟนอลไดเทากบั 10 และ 35% ตามลําดับ (Navarro et al., 
2008) 
 

 2.2.4 สมดุลของการดูดซับ  
   กระบวนการดดูซับ จะเกิดขึน้ตอไปเรื่อยๆโดยสารที่ถูกดดูซับ และมีการคายการดูดซบั 
(Desorption) ไปพรอมกัน (จตุพรและอนรัุกษ, 2547) ซ่ึงสมดุลจะเกดิขึ้นเมื่ออัตราการดูดซับและ
การคายการดดูซับเทากัน ที่จุดนี้ความเขมขนของสารที่ถูกดูดซับในสภาวะตางๆ เชน ในน้ําเทากับ
ความเขมขนในสารดูดซับที่อุณหภูมิคงทีห่นึ่งๆ ซ่ึงใชไอโซเทอรมของการดูดซับ (Adsorption 
Isotherm) เปนตัวแทนในการอธิบายความสมดุลที่เกิดขึ้น  
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   ไอโซเทอรมของการดูดซับ (Adsorption Isotherm) คือ ความสัมพันธระหวางปริมาณ
ของสารที่ถูกดูดซับและความเขมขนของสารที่ยังเหลืออยูในน้ําที่อุณหภูมิคงที่ แลวนําไปเขียนกราฟ
ลอการิทึม (Logarithm) โดยใหความเขมขนที่เหลืออยูในน้ําเปนแกนนอนและปริมาณของสารที่ถูก
ดูดซับไปตอน้าํหนักสารดูดซับเปนแกนตัง้ เสนโคงที่เกิดจากการลากผานจุดที่ไดจากการทดลอง
ทั้งหมด เรียกวา Adsorption Isotherm ซ่ึงมีประโยชนมากในการหาความสามารถดูดซับของสิ่ง
สกปรกในน้ําเพื่อเปรียบเทียบชนิดสารดูดซับที่ดีที่สุด ซ่ึงรูปแบบพื้นฐานของไอโซเทอรมของการ
ดูดซับในสารละลายมี  5   ชนิด คือชนิดที่ 1-5  ดังแสดงในรูปที่ 2.2 สวนไอโซเทอรมแบบที่ 6 เพิ่ง
เปนแบบที่คนพบใหม ไอโซเทอรมแบบที่ 1 เปนไอโซเทอรมที่การดูดซับเกิดขึน้แบบชั้นเดยีว (ไอ
โซเทอรมแบบแลงคเมียร) สวนแบบอืน่ๆ เปนไอโซเทอรมการดูดซับแบบหลายชั้น  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.2  ไอโซเทอรมการดูดซับแบบกายภาพ ตามการจาํแนกของ IUPAC (ที่มา : จตุพรและนุรักษ,  
 2547) 
 
   Adsorption Isotherm มีหลายชนิด เนื่องจากมีหลายทฤษฎีอธิบายสมดุลของการดูดซับที่
เกิดขึ้น แตทฤษฎีที่นิยมใชมากที่สุดคือ ทฤษฎีของแลงคเมียร (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 ขึ้นกบัความสมดุลระหวางการกลั่นตัว และการระเหยของ
โมเลกุลที่ถูกดูดซับ เปนไอโซเทอรมที่งายที่สุดซึ่งใชกนัมากสําหรับการดูดซับแบบชั้นเดียว และ
เปนการดดูซับทางกายภาพ ซ่ึงการเกิดการดูดซับมาจากสมมุติฐาน ดังตอไปนี้  
    - โมเลกุลจะถูกซับบนพื้นที่ทีจ่ํากัดของผิวตวัดูดซับ 
    - แตละพื้นที่ของตัวดูดซับเหมาะกับโมเลกุลที่เปนแบบชั้นเดียว (Monolayer) 
    - พื้นที่ผิวของตวัดูดซับจะจาํกดัปริมาณของโมเลกุลที่จะดดูซับ 
    - พลังงานของการดูดซับจะเหมือนกันทุกๆ พื้นที่ของตัวดดูซับ 
    - โมเลกุลที่จะถูกดูดซับไมสามารถที่จะยายขามผิวหรือเกดิปฏิกิริยากับ 
      โมเลกุลขางเคียงได   
   จากสมมติฐานตางๆ สามารถเขียนเปนสมการ Langmuir ไดดังนี้ (Weber, 1972) 
 
 
 
 
 

   เมื่อ    Ceq  =    ความเขมขนที่สภาวะสมดุล   (mg/L) 
   Q    =     ความสามารถในการดูดซับ (mg/g) 
    Qm  =     ความสามารถสูงสุดในการดูดซับ (mg/g) 
    b    =     คาคงที่การดูดซับแบบชั้นเดียว 
 
 

   นําสมการที่ (7) ไปเขียนกราฟ ซ่ึง b และ Qm สามารถหาไดจาก slope และ 
intercept ดังรูป 2.3 
 
 
                                                                                                 Slope        =    
                                                                                                        
                                                                                                 Intercept    =      
                                                                                                              
                                                                                 
รูปท่ี 2.3   Langmuir Adsorption Isotherm ในรูปแบบของกราฟเสนตรง (ที่มา : เกรียงศักดิ์, 2546) 
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 จากการศึกษาความสามารถดูดซับสารประกอบฟนอล โดยตัวดูดซับชนิดตางๆ ไดแก 
4-CP โดยกากตะกอนจากระบบบัดน้ําเสีย (บอไมเติมอากาศ) (Ruiying and Jianlong, 2007)   ฟนอล
และ 4-CP โดยเรซินชนิด XAD-16 (Abburi, 2003) และ ฟนอลโดยชวีมวล Aspergillus niger (Rao 
and Viraraghavan, 2002) พบวามีกลไกการดูดซับสารประกอบฟนอลเหลานี้เปนไปตามแบบจําลอง
ของ Langmuir  
 

   2.2.4.2 Freundlich Adsorption Isotherm 
    สมการของ Freundlich ใชทั้งกับการดูดซับทางเคมีและการดดูซับทางกายภาพ มกั
อธิบายการดูดซับของสารประเภทอินทรยีและสารอนินทรียบนตัวดูดซับหลายประเภท เชน ถานกมั-
มันตและเรซินสังเคราะห ฟรุนดิชไอโซเทอรม เปนไอโซเทอรมที่พัฒนาจากแลงคเมียรไอโซเทอรม
ที่เกิดบนผวิหนาววิิธพันธุ (Heterogeneous) ซ่ึงไมเปนเนื้อเดียว โดยที่การดูดซับบนพื้นผิวของตวัถูก
ดูดซับจะเปนแบบหลายชัน้ (Multilayer)  
    สมการที่ไดจากการสังเกตและทดลองการดูดซับโดยอาศัยสมมติฐานของทฤษฎีนี้
เปนแนวความคิดของแบบจําลองแบบ Multilayer แสดงดงัสมการ (8), (9) (Weber, 1972) 
 
 
 
                                                                                                                       
     เมื่อ K    =  คาคงที่แสดงความสามารถในการดูดซับแบบหลายชั้น (mg/g) 
     n    =  คาคงที่แสดงการขึ้นตรงกับความเขมขนของสารละลาย 
 

    จากสมการ (9) นําไปเขยีนกราฟเสนตรงไดดังแสดงในรปูที่ 2.4  
 

 
 
                                                                         
                                                                                             Slope        =     
                       
                                                                                             Intercept   =       
                             

       eqlogC  
รูปท่ี 2.4   Freundlich Adsorption Isotherm ในรูปแบบของกราฟเสนตรง (ที่มา : เกรียงศักดิ์, 2546) 
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(10)

 จากการศึกษาความสามารถดูดซับสารประกอบฟนอล โดยตัวดูดซับชนิดตางๆ ไดแก 
การดูดซับ PCP โดยซังขาวโพด (จุวัลณยี, 2546) การดูดซับ PCP และ TCP โดยถานกัมมันตที่เตรยีม
จากกะลามะพราว (Radhika and Palanivelu, 2006) และการดูดซับ 2,4-DCP โดยกากตะกอนจาก
ระบบบัดน้ําเสยี (บอไมเติมอากาศ) (Ruiying and Jianlong, 2007) พบวามีกลไกการดูดซบั
สารประกอบฟนอลเปนไปตามแบบจําลองของ Freundlich 
 

 2.2.5 ชนิดของกระบวนการดูดซับ (เกรยีงศักดิ์, 2539) 
   2.2.5.1 กระบวนการดูดซับแบบระบบกะ (Batch Adsorption Process) 
    กระบวนการดดูซับแบบระบบกะ เปนการใชสารดูดซับดูดซับสารถูกดูดซับ (สาร
ปนเปอน) ในน้ําในระยะเวลาหนึ่ง ซ่ึงระยะเวลาจะยาวนานหรือส้ันขึ้นอยูกับความเขมขนของสาร
ปนเปอน ขนาดของสารดูดซับ และการสัมผัสระหวางสารดูดซับกับสารปนเปอน กระบวนการดดู
ซับแบบระบบกะสามารถแบงออกเปน 2 ชนิด คือ  
    1) กระบวนการดูดซับแบบขั้นตอนเดียว (Single-Stage Operation) เปนระบบ
การดูดซับที่มลีักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.5 และวเิคราะหระบบไดจากสมการ (10) 
 

                                                                              B 
                                                                              q0                                                                
 
                                     V                                                                   V 
                                     C0                                                                  C1                                            
 
                                                                              B 
                                                                              q1 

 

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

   เมื่อ  V = ปริมาณน้ําที่นาํเขาออก (L) 
     C0 = ความเขมขนของสารละลายเขาระบบ (mg/L) 
     C1 = ความเขมขนของสารละลายออกจากระบบ (mg/L) 
     B = ปริมาณของสารดูดซับ (g) 

 
ถังดูดซับ 
แบบกะ 



 22

(11)
(12)
(13)

(14)

     q0 = ความเขมขนของสารละลาย/ปริมาณของสารดูดซับ เมื่อเขาระบบ  
       (mg/g) 
     q1 = ความเขมขนของสารละลาย/ปริมาณของสารดูดซับ เมื่อออกจาก 
       ระบบ (mg/g) 
 
   หลังจากกระบวนการดูดซับสามารถคํานวณคาความสามารถดูดซับหรือความเขมขน
ของสารละลาย/ปริมาณของสารดูดซับ (mg/g) เพื่อนําไปคํานวณหาคาความสามารถสูงสุดในการดูด
ซับ (Qm) (mg/g) ตามสมการที่ 7 และ 9 ของแบบจําลองของ Langmuir และ Freundlich 
     2) กระบวนการดูดซับแบบไหลสวนทาง (Countercurrent Operation) เปน
ระบบการดูดซับที่มีลักษณะดังแสดงในรปูที่ 2.6 โดยมีระบบหลายขั้นตอน และวิเคราะหระบบได
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 
สารดูดซับใชแลว                                                                                                     สารดดูซับใชแลว 
 

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 กระบวนการดูดซับแบบระบบตอเนื่อง (Continuous Adsorption Process) 
    กระบวนการดดูซับแบบระบบตอเนื่อง เปนระบบที่นยิมใชกันมากกวาระบบแบบ
กะและใชกับปริมาณน้ํามากๆ ซ่ึงกระบวนการดูดซับแบบระบบตอเนื่องสามารถแยกออกไดเปน 3 
ประเภท คือ 1) แบบชั้นตรึง (Fixed Bed) 2) แบบชั้นเคลื่อนที่ (Moving Bed) และ  3) แบบชั้นฟลูอิด
ไดซ (Fluidized Bed) ดังแสดงในรูปที่ 2.7  
 
                        น้ําเสียเขา                   สารดดูซับเขา  น้ําออก                             น้ําออก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       น้ําออก                        สารดดูซับออก  น้ําเสียเขา                        น้ําเสียเขา 
 
                1) แบบชั้นตรึง                        2) แบบชั้นเคล่ือนที่                   3) แบบชัน้ฟลูอิดไดซ 
 

รูปท่ี 2.7    ระบบดูดซับแบบตอเนื่อง (ที่มา : เกรียงศกัดิ,์ 2539) 
 
     ภายหลังจากการดูดซับมวลสารดวยสารดูดซับมีคาลดลงจนถึงจุดอิ่มตัวที่ความเขมขน
ของมวลสารเหลือเทากับ 95% ของความเขมขนเริ่มตน ปริมาตรของสารละลายที่เกิดการไหลผาน
ดูดซับสามารถอานคาไดจากกราฟ ที่ประสิทธิภาพของกระบวนการดดูซับเทากับ 95% แสดงดังรูปที ่
2.8  
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4
hπDBV

2

= (15)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.8    การเปลี่ยนแปลงการดูดซับจนถึงจุดอิ่มตัว (Breakthrough Curve) (ที่มา : Weber, 1972) 
 
   ในงานวิจยันี้กาํหนดคา Breakthrough เทากับ คามาตรฐานสารประกอบฟนอลในน้ํา
ทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมที่ยอมรับได คือ เทากับ 1.0 mg/L โดยนําคาความเขมขนของสารประกอบ  
ฟนอลในชวงเริ่มตนจนถึงคา Breakthrough มาเขียนกราฟกับคา BV เพื่อหาพื้นที่เหนือเสนกราฟ  ซ่ึง
คาที่ไดจากการคํานวณจะเทากับคาความสามารถในการดูดซับสารประกอบฟนอลแบบระบบ
ตอเนื่อง (Weber, 1972)  
 
  ปริมาตรของตัวดูดซับในคอลัมน (Bed Volume; BV) 
 
    
 
 เมื่อ    D   =   เสนผานศูนยกลางในคอลัมน (เซนติเมตร) 
 h    =   ความสูงของตัวดูดซบัในคอลัมน (เซนติเมตร) 
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2.3 กระบวนการชะ (Desorption) 
 กระบวนการชะ (Desorption) เปนการหลุดออกของตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) จากผิวของสาร
ดูดซับ (Adsorbent) (เกรียงศักดิ์, 2546) โดยกระบวนการชะเปนการฟนฟูสภาพของสารดูดซับ 
(Regeneration) ที่เร่ิมหมดสภาพใหสามารถนํากลับมาใชใหมไดแทนทีจ่ะนําสารดดูซับไปทิ้งโดยไม
ใชประโยชน ซ่ึงวิธีการฟนฟูสภาพอาจใชวิธีทางเคมี วธีิความรอน หรือวิธีเผา (เกรียงศักดิ์, 2539) 
สําหรับงานวิจยัในครั้งนีเ้ปนกระบวนการชะ ที่ใชวิธีทางเคมีดวยสารเคมีชนิดตางๆ ซ่ึงสารเคมีที่
นิยมใชในการชะสารประกอบกลุมอินทรีย ไดแก  carboxylic acids (เชน formic acid, acetic acid, 
propionic acid, n-butyric acid), alcohols (เชน methanol, propanol-1, propanol-2), acetone, 
benzene, NaOH, HNO3 และ HCl (Gupta et al., 2000) 
 Rao และ Viraraghavan (2002) รายงานการชะฟนอลที่ผานกระบวนการดูดซับดวยชีวมวล 
Aspergillus niger ดวยน้ํา deionized พบวา น้ํา deionized มีความสามารถในการชะฟนอลไดเพียง 
5% เทานั้น สวนกรณีฟนอล, 2-CP, 4-CP และ 2,4,6-TCP ที่ผานกระบวนการดูดซับดวยชีวมวลเชือ้
รา Phanerochaete chrysosporium Denizli et al. (2004) พบวา 30% methanol สามารถชะ
สารประกอบเหลานี้ออกมาไดมากกวา 90% และ ชีวมวลเชื้อรา Phanerochaete chrysosporium 
สามารถผานกระบวนดูดซับ และการชะไดถึง 10 คร้ัง นอกจากนี้ acetone และ 5% NaOH ก็สามารถ
ชะสารประกอบฟนอล 2,4,6-TNP, 4-NP, 4-CP และ 1,3-dihydroxybenzene ออกจากถานที่เตรียม
จากของเสียของปุยจากพื้นที่การเกษตรไดดีที่สุด Radhika และ Palanivelu (2006) รายงานผลการใช 
1.0 N NaOH ในการชะ PCP และ 2,4,6-TCP  ที่ผานกระบวนการดูดซับดวยถานกัมมนัตที่เตรียมจาก
กะลามะพราวไดสูงสุด เทากบั 99.9%  
 ดังนั้นในงานวจิัยนีจ้ึงเลือกใชสารเคมีสําหรับกระบวนการชะ ไดแก methanol, ethanol, 
acetone, acetic acid, HNO3, NaOH, NH4OH และ H2O  
 

2.4 สาหรายผักกาด Ulva reticulata 
 สาหรายผักกาด U. reticulata จัดอยูในกลุมสาหรายทะเลสีเขียว ซ่ึงสาหรายสีเขียวมีการแพร 
กระจายอยูทั้งในน้ําจดื น้ําเค็ม น้ํากรอย บนกอนหิน กอนอิฐที่มีความชื้น และบนหนาดนิ สาหราย  
สีเขียวหลายชนิดปะปนอยูในฝุนละอองในอากาศ มีมากกวา 7,500 ชนิด ประมาณ 90% อยูในน้ําจืด
หรือบนบก ในขณะที่อีก 10% อยูในทะเล ซ่ึงชนิดของสาหรายสีเขียวในน้ําจืดมกีารแพรกระจายที่
หลากหลายและมีบางชนิดทีเ่กิดขึ้นไดเฉพาะที่เทานัน้ (วันเพ็ญ, 2549) โดยสาหรายผักกาด U. 
reticulata จะแพรกระจายอยูในทะเล โดยเฉพาะในอาวปตตานี จากการศึกษาสาหรายและพืชน้ํา
ขนาดใหญ (macroalgae and macrophyte) ในอาวปตตานี ในชวงป พ.ศ. 2532 ถึง 2537 พบวามี
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สาหรายและพชืน้ําขนาดใหญกระจายอยูทัว่ไปบริเวณชายฝงและกลางอาวปตตานี โดยมีสาหรายอยู 
3 ดิวิชัน (division) และพืชน้าํขนาดใหญ 1 ดิวิชัน สาหรายขนาดใหญทีพ่บคือ Division Chlorophyta 
สกุลที่พบไดแก Chaetomorpha sp., Cladophora sp.,  Enteromorpha intestinalis, Ulva reticulata 
ถัดมาเปน Division Phaeophyta สกุลที่พบไดแก Padina sp. และ Division Rhodophyta สกุลที่พบ
ไดแก Gracilaria tenuistipitata, G. fisheri และ Hypnea sp. สาหรายผักกาด U. reticulata 
แพรกระจายทัว่ไปบริเวณบานตันหยงลุโละ ปากแมน้ํายะหยิ่ง บานดาโตะ และแหลมตาชี จังหวดั
ปตตานี โดยทีแ่หลมตาชีมีชวีมวลเฉลี่ยมากที่สุด พืชน้ําขนาดใหญที่พบคือ Division Spermatophyta   
ซ่ึงก็คือหญาทะเล โดยสกุลที่พบไดแก Halodule pinifolia, Halophila beccarii, H. ovalis  (ภูวดล
และโชคชัย, 2535; ระพีพรและโชคชัย, 2541) 
 

 2.4.1 ชีววิทยาของสาหรายผักกาดและสัณฐานวทิยา  
  สาหรายผักกาด U. reticulata จัดอยูใน Division Chlorophyta Class Chlorophyceae 
Order Ulvales และใน Family Ulvaceae (ยุวด,ี 2549) ซ่ึงมีลักษณะสัณฐานวิทยาและกายภาค (รูปที ่
2.9) คือ ทัลลัสเปนแผนแบน หนา 50-80 ไมครอน สีเขียวออนไปจนกระทั่งสีเหลืองและสีน้ําตาลมี
ขนาดใหญถึง 30 cm และทัลลัสจะเปนชองทะลุมากมายเมื่ออายุมากขึ้น เนื่องจากการปลอยเซลล
สืบพันธุทําใหดูคลายกับเปนตาขาย เซลลที่ผิวรูปรางไมแนนอน มีทั้งหลายเหลีย่ม สามเหลี่ยม 
ทรงกระบอก และอ่ืนๆ ปะปนกัน เสนผานศูนยกลางเซลลประมาณ 40 ไมครอน แตละเซลลมีคลอ
โรพลาสตเปนแผน เมื่อผาตัดตามขวางศึกษาโครงสรางภายในพบเซลลเรียงตัว 2 ชั้น เซลลเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 50 ไมครอน ลักษณะเซลลส่ีเหล่ียม มุมโคงมน เหน็คลอโรพลาสตเปนแถบชดิ
ผนังเซลลดานผิวทั้งสองขาง (สุภาจร,ี 2542) 

 

 
 
  
 
 
 
 
                    
 (a)  (b) (c)  
รูปท่ี 2.9    สัณฐานวิทยาและกายวิภาคของสาหรายผักกาด U. reticulata   ทัลลัส (a)   การจัดเรียงตวั 
 ของเซลล (b)  และสวนตดัตามขวาง (c) (ที่มา : สุภาจรี, 2542) 

50 µm 
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 วงจรชีวิตของสาหรายผักกาด U. reticulata 
 สาหรายผักกาด อาศัยบริเวณชายฝงที่อยูใตน้ําตลอดเวลา (subtidal zone) มีแสงสองถึง
ระดับความลึกที่สุดประมาณ 300 ฟุต ทัลลัสในระยะออนมีสวนที่คลายกับรากที่เรียกวา ไรซอยด 
(rhizoid) ฝงลงไปในพืน้ทราย เมื่ออายุมากขึ้นทัลลัสจะไมมีสวนไรซอยดเจริญอยูบริเวณผิวน้ํา ซ่ึง
สาหรายชนิดนี้มีชวงอายไุดประมาณ 2-3 เดือน (ยุวด,ี 2549) ดังรูปที ่2.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.10   วงจรชีวิตของสาหรายผักกาด Ulva reticulata (ที่มา : Ohno and Critchley, 1997) 
  
 การสืบพันธุของสาหรายผักกาด U. reticulata 
 สาหรายผักกาด   มีการจัดเรียงตวัของเซลลแบบเนื้อเยื่อพาเรนไคมา การแบงเซลลมี
หลายแบบ เชน อาจมีลักษณะคลายเสน แตมีเซลลเรียงกัน 2 แถว (biseriate condition) อาจจะเปน
แผนแบน เซลลมีการแบงแบบ 2 ทิศทาง หรือเปนแบบมีชองวาง (hollow tube) ตรงกลาง เซลลมี
คลอโรพลาสตหลายแบบอาจเปนแผนเตม็เซลล ขางเซลลเปนรูปดาว หรือแกนตรงกลางมีไพรีนอยล
หลายอัน มีนิวเคลียส 1 อัน การแตกแขนงมักเปนแบบอีเรคซิสเตม แตกแขนงมาจากโพรสเตรทซิส
เตม สาหรายมกีารสืบพันธุแบบไมอาศัยเพศ โดยการสรางซูโอสปอรที่มีแฟลเจลลัม 2 เสน ซ่ึงมีการ
รวมกันแบบไอโซแกมี แอนไอโซแกม ีหรือโอโอแกมี วงจรชีวิตเปนแบบดิโพลแฮพลอนติค ซ่ึงอาจ
เปนแบบไอโซมอรฟค หรือเฮเทอโรมอรฟคก็ได 
 เมื่อสาหรายผักกาด U. reticulate มีการเพิ่มจํานวนอยางรวดเรว็อาจกอใหเกิด
ปรากฏการณ Green tide ได (รูปที่ 2.11) ซ่ึงสงผลกระทบตอระบบนเิวศทางทะเลเปนอยางมาก โดย
ปรากฏการณ Green tide เปนปรากฏการณน้ําเปลีย่นสีอีกแบบหนึ่ง เกิดจากการเพิ่มจํานวนอยาง

a.   gametophyte generation 
      (dioecious) 
b.   biflagellate gametes 
c.   zygote 
d.   parthenogenetic body 
e.   sporophyte generation  
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รวดเร็วของสาหรายขนาดใหญ (Macroalgae) ซ่ึงสาหรายที่เปนสาเหตขุองการเกิด Green tide คือ 
กลุมสาหรายสีเขียวขนาดใหญในสกุล Enteromorpha, Ulva และ Monostroma อยูใน Family 
Ulvaceae, Division  Chlorophyta โดยสาหรายกลุมนี้มลัีกษณะพิเศษ คือ สามารถดํารงอยูไดโดย
อิสระไมตองยดึเกาะอยูกับพืน้แข็งจึงถูกกระแสน้ําพดัเขามาในบริเวณชายฝง ทําใหพบการเกดิ 
Green tide เฉพาะในบริเวณหาดเลน หรือหาดทรายทีน่้ําคอนขางนิ่ง ซ่ึงบริเวณอาวปตตาน ี จังหวัด
ปตตาน ี ก็ไดรับผลกระทบจากปรากฏการณ Green tide โดยมีสาเหตุมาจากสาหรายสีเขียว U. 
pertusa และ U. reticulata  และสภาวะที่เหมาะสมตอการเกิดปรากฏการณนี้คือ ลักษณะชายฝงที่
เปนดินเลน หรือพื้นทราย มีปริมาณสารอาหารในมวลน้ําสูง (Eutrophication) ในเขตอบอุนมักเกดิ
ในชวงฤดูรอน (เดือนเมษายนถึงเดือนมิถุนายน) ซ่ึงมีอุณหภูมิและความเขมของแสงที่เหมาะสม โดย 
จะปรากฏในชวงเวลาสั้นๆ ประมาณ 1-2 เดือน ผลกระทบจากปรากฏการณ Green tide ทําให
ปริมาณออกซิเจนในน้ําลดลงในเวลากลางคืน เกิดภาวะขาดออกซิเจน (Anoxic) ส่ิงมีชีวิตในบริเวณ
นั้นจะขาดออกซิเจนทําใหสัตวน้ําตายได และ บดบังแสงที่จะสองผานลงมายังพื้นทองทะเลในเวลา
กลางวัน นอกจากนี ้ Green tide ยังทําใหเกิดการแยงใชทรัพยากร เชน แสง ออกซิเจน และพื้นที่
อาณาบริเวณกนัระหวางสิ่งมชีีวิตในบริเวณดังกลาวกบัสาหรายที่เปนสาเหตุของ Green tide ดวย 
(อัจฉราภรณและพรเทพ, 2551) 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.11 การเกิดปรากฏการณ Green tide ในบริเวณชายฝงทะเลอาวปตตานี จงัหวัดปตตาน ี
  (ที่มา : อัจฉราภรณและพรเทพ, 2551) 
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 2.4.2 สมบัติทางเคมขีองสาหรายผกักาด U. reticulata 
  ลักษณะพื้นผิวของสาหรายผักกาดจัดเปนพวกโพลีแซคคาไรด (Polysaccharides) ดัง
แสดงในรูปที่ 2.12 และ 2.13 ซ่ึงเปนสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ ไดแก เซลลูโลส ซ่ึงเซลลูโลสเปน
คารโบไฮเดรตที่เปนสวนประกอบของเสนใยของพืช และหมูฟงกชันที่สําคญับนพื้นผิวสาหราย
ผักกาด ไดแก หมู Carboxyl (-COOH), Sulfonate (-SO3), Hydroxyl (-OH) และ Amino (-NH2) 
(Navarro et al., 2008)  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.12  โครงสรางผนังเซลลโพลีแซคคาไรด (Polysaccarides) ของสวนตัดตามขวางของทัลลัส 
  สาหรายผักกาด U. reticulata (a) และ การเชื่อมโยงของสวนตางๆ ในผนังเซลลโพลี- 
  แซคคาไรด ของสาหรายผักกาด U. reticulata (b) (ที่มา : Lahaye and Robic, 2007) 
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รูปท่ี 2.13 โครงสรางไดแซคคาไรด (Disaccharide) ชนิด Ulvanobiuronic acid 3-sulphate (A3s) ของ 
 สาหรายผักกาด U. reticulata (X ; หมู multivalent cations) (ที่มา : Robic et al., 2008) 
 
 2.4.3 การใชประโยชนของสาหรายผักกาด 
  มีการนําสาหรายผักกาดหลายชนิดมาใชประโยชนในดานตางๆ มากมาย เชน เปน
อาหารสําหรับคนและสัตว ใชในทางการเกษตรกรรมและในทางสิ่งแวดลอม  
 1) อาหาร ไดแก การใชสาหราย U. latuca หรือทีเ่รียกวาผักกาดหอมทะเล (Sea 
Lettuce) เปนผักสลัดหรือแกงจืดหรือทําเปนซุปชวยในการยอยอาหารไดด ี (วันเพญ็, 2549; สุภาจรี, 
2542) นอกจากนี้มีรายงานการใชสาหราย Chaetomorpha sp., Ulva sp. และหญาทะเลตากแหงแทน
ขาวโพดในสูตรอาหารนกกระทาไข โดยหากผสมในระดับ 10% ของขาวโพดจะไมทําให
สมรรถภาพการผลิตไข การกินอาหารและประสิทธิภาพการใชอาหารเปลี่ยนแปลงไป (สมศักดิ์และ
คณะ, 2538)  
 2)  เกษตรกรรม มีรายงานการใชสาหรายผักกาด U. reticulata เล้ียงสัตว อยางไรกต็าม
สาหรายผักกาด U. reticulata มีการนํามาใชประโยชนนอย เมื่อเปรียบเทียบกับสาหรายสีเขียวชนิด
อ่ืนๆ (สุภาจร,ี 2542; สรวิศ, 2543) 
 3) งานวิจัยทางสิง่แวดลอม มีรายงานการใชชีวมวลสาหรายในการดดูซับโลหะหนกั
ชนิดตางๆ ไดแก ชีวมวลสาหราย U. lactuca สําหรับดูดซับปรอท พบวาสาหรายสามารถดูดซับ
ปรอทไดสูงสุดจาก 27 mg/g เปน 149 mg/g (Zeroual et al., 2003) สาหราย Ulva ตัวดดูซับโลหะ
หนัก (แคดเมยีม สังกะส ีทองแดง โครเมียม และนกิเกลิ) โดยมีคาสามารถดูดซับโลหะสูงสุด (Qm) 
อยูในชวง 60-90 mg/g (Suzuki et al., 2005) สาหรายผมนาง G. fisheri และสาหรายไสไก 
Chaetomorpha sp. ดูดซับโลหะตะกั่ว (Qm= 1.18 และ 1.26 mg/g ตามลําดับ) และทองแดง (Qm= 15 
และ 12 mg/g ตามลําดับ) (ยุพด,ี 2547) นอกจากนี้มกีารใชสาหรายผักกาด U. reticulata ดูดซับ
โลหะทองแดง โคบอลต และ นิกเกิล ซ่ึงมีคาสามารถดูดซับสูงสุด เทากับ 56, 46 และ 46  mg/g 
ตามลําดับ (Vijayaraghavan et al., 2005)  




