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บทคัดย่อ 

 
การศึกษาการใช้สาหร่าย Nostoc muscorum ที่มีชีวิตดูดซับสีย้อม 3 ชนิด ได้แก่ Malachite 

Green (basic dye), Benefix Blue (reactive dye) และ Benewol Red (acid dye) โดยศึกษาผลของ
ปัจจัยต่างๆ (ค่าพีเอช ระยะเวลาในการดูดซับ ความเข้มข้นสีย้อมเริ่มต้น ปริมาณตัวดูดซับ) ที่มีผลต่อการ
ดูดซับของสาหร่าย พบว่าสาหร่าย Nostoc muscorum ดูดซับสีย้อม Malachite Green ได้สูงสุดที่พี
เอช 5 (24.29±0.26%) ส่วนสีย้อม Benefix Blue ดูดซับได้สูงที่สุดที่พีเอช 2 (84.86±0.83%) และสีย้อม 
Benewol Red ดูดซับได้สูงสุดที่พีเอช 3 (90.30±0.23%) โดยพบว่าระยะเวลาสู่จุดสมดุลของการดูดซับสี
ย้อม Malachite Green, Benefix Blue และ Benewol Red อยู่ที่ 6, 24 และ 48 ช่ัวโมง ตามลําดับ 
สาหร่าย Nostoc muscorum มีรูปแบบการดูดซับสีย้อมแบบ Langmuir adsorption isotherm โดยมี
ค่าการดูดซับสีย้อม Malachite Green, Benefix Blue และ Benewol Red สูงสุด (Qmax) เท่ากับ 
267.68±51.26, 322.80±6.01 และ 468.98±7.22  มิลลิกรัมต่อกรัมนํ้าหนักแห้ง ตามลําดับ ผลของ
ปริมาณตัวดูดซับพบว่าค่าการดูดซับ (q) ต่อ 1 กรัมนํ้าหนักสาหร่าย (mg/g) จะลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณตัว
ดูดซับ และความสามารถในการดูดซับสีย้อมจะลดลงเมื่อความเข้มข้นของสีย้อมลดลง โดยมีอันดับของ
ปฏิกิริยาในการดูดซับเป็นปฏิกิริยาอันดับที่สองเสมือน และขั้นกําหนดความเร็วในการดูดซับคือ การแพร่
ผ่านช้ันฟิล์ม (film diffusion) จากผลการทดลองพบว่าสาหร่าย Nostoc muscorum สามารถนํามาใช้
เพ่ือการลดสีย้อมในกลุ่มแอซิดจากสารละลายได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด 

 
คําสําคัญ : มาลาไคท์กรีน, สีรีแอคทีพ, สีแอซิด, นอสตอค, การบําบัดน้ําเสีย  
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ABSTRACT 

 
The effect of pH, contact time, initial dye concentration and biomass concentration 

on dye (Malachite Green (basic dye), Benefix Blue (reactive dye), Benewol Red (acid dye)) 
removal by living Nostoc muscorum were studied.  The maximum removal of Malachite 
Green, Benefix Blue and Benewol Red was showed at pH 5, 2 and 3 with percentage 
removal of 24.29±0.26, 84.86±0.83 and 90.30±0.23%, respectively.  The equilibrium time 
for Malachite Green, Benefix Blue and Benewol Red removal by N. muscorum was 6, 24 
and 48 h.  Malachite Green, Benefix Blue and Benewol Red removal by N. muscorum 
was fitted well to Langmuir adsorption isotherm with the maximum uptake capacity 
(Qmax) of 267.68±51.26, 322.80±6.01 and 468.98±7.22 mg/g dw respectively.  The dye 
uptake capacity (mg/g) of N. muscorum was decreased when their biomass was 
increased.  The dye uptake capacity (mg/g) of N. muscorum was decreased when the 
initial dye concentration was decreased.  The order of reaction of dye removal by N. 
muscorum was pseudo-second order with film diffusion as rate limiting step.  This study 
indicated that N. muscorum was an alternative promising biosorbent for acid dye. 

 
Key words: Malachite Green, reactive dye, acid dye, Nostoc, wastewater treatment 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความสําคัญและที่มาของปัญหา 

การขยายตัวของโรงงานอุตสาหกรรมหลายประเภทเพ่ือรองรับการผลิตท่ีเพ่ิมขึ้น ทําให้มี
ปริมาณน้ําท้ิงท่ีระบายจากการผลิตปล่อยจากโรงงานเหล่าน้ีเพ่ิมขึ้นเป็นจํานวนมาก ซ่ึงนํ้าท้ิงจาก
โรงงานหลายประเภทมีสิ่งปนเปื้อนท่ีเป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม เช่นโลหะหนัก สารพิษ เช้ือโรค และ
สีย้อม โดยสีย้อมจัดเป็นสีสังเคราะห์ มีการใช้ในอุตสาหกรรมหลายประเภทเช่น อุตสาหกรรมสิ่งทอ 
อุตสาหกรรมพลาสติก อาหาร เคร่ืองสําอาง และมีปริมาณการใช้สีย้อมเพ่ิมมากขึ้นตามการเพิ่ม
ผลผลิต การผลิตสีย้อมท่ัวโลกมีมากถึงเจ็ดแสนตันต่อปี ซ่ึงประมาณ 10-15 เปอร์เซ็นต์ ของสีย้อมท่ี
ผลิตขึ้นทั้งหมดนี้ถูกปล่อยลงสู่แหล่งนํ้าโดยไม่มีการกําจัดออกจากนํ้าท้ิง (Aksu and Tezer, 2005; 
Mishra and Tripathy, 1993) การระบายนํ้าท่ีมีสีย้อมปนเป้ือนลงแหล่งน้ําทําให้เกิดปัญหามลพิษ
ส่ิงแวดล้อมท่ีรุนแรงตามมา โดยสีย้อมจะมีความคงตัวอยู่ในแหล่งน้ํา ไม่ย่อยสลายด้วยวิธีการทาง
ธรรมชาติ ทําให้มีปริมาณ BOD, COD ในน้ําสูงขึ้น สีย้อมบางชนิดมีความเป็นพิษโดยตรงสัตว์นํ้า 
โดยเฉพาะสีย้อมมาลาไคท์กรีน (Malachite Green) ซ่ึงมีการแพร่เข้าไปสะสมและตกค้างในตัวสัตว์
นํ้า เม่ือมนุษย์นํามาบริโภคจะทําให้มีความเส่ียงต่อการเกิดโรคมะเร็ง มีอาการหายใจผิดปกติ คลื่นไส้ 
อาเจียน  

สีย้อมมีสามกลุ่มหลักคือ basic dye,  acid dye และ reactive dye  ซ่ึงท้ังสามกลุ่มมี
คุณสมบัติและมีวิธีการบําบัดที่แตกต่างกัน ได้มีการหาวิธีการลดปริมาณสีย้อมจากนํ้าเสียด้วยกันหลาย
วิธี เช่น วิธีการใช้โอโซน ทุ่นลอยน้ําไฟฟ้า การกรองด้วยเย่ือกรอง การแลกเปลี่ยนไอออน และการ
ตกตะกอน ซ่ึงล้วนมีราคาสูงและมีการสร้างของเสียที่เป็นพิษ (sludge) ปริมาณมากหลังจากการ
บําบัด ซ่ึงยากในการนําไปกําจัดต่อไป โดยวิธีหน่ึงซ่ึงเป็นวิธีทางเลือกในการบําบัดสีย้อมและกําลัง
ได้รับความนิยมในปัจจุบัน ได้แก่วิธีการดูดซับชีวภาพ (biosorption) เพราะมีประสิทธิภาพสูง  จึงได้
มีความพยายามในการหาตัวดูดซับที่ต้นทุนตํ่า ศักยภาพในการดูดซับสูง โดยพบว่าสาหร่ายเป็นตัวดูด
ซับที่ได้รับความนิยม เพราะมีปริมาณมากในธรรมชาติ เพาะเลี้ยงได้ง่าย วัฏจักรชีวิตสั้น และมีรายงาน
ว่า สาหร่ายขนาดเล็กหลายชนิดมีความสามารถในการกําจัดสีย้อมได้ดี (Pandey et al., 2007) โดย
พบว่าสาหร่ายที่มีชีวิตจะดูดซับสีย้อมได้ดีกว่าสาหร่ายที่ตาย เพราะมีกลไกการทํางานของเซลล์ช่วยใน
การดูดซับ แต่พบปัญหาคือสาหร่ายขนาดเล็กเม่ือดูดซับสีย้อมเสร็จแล้ว การแยกสาหร่ายออกจากนํ้า
เสียทําได้ยาก เพราะขนาดสาหร่ายท่ีเล็กเกินไป ซ่ึงวิธีการแก้ปัญหาดังกล่าวสามารถทําได้โดยการ
คัดเลือกสาหร่ายท่ีมีการรวมตัวเป็นโคโลนี หรือการรวมเป็นแผ่นในขณะที่เจริญเติบโต เพ่ือจะทําให้
กําจัดออกจากระบบบําบัดน้ําเสีย หลังจากการดูดซับสีย้อมได้ง่าย ๆ   

การศึกษาครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของสาหร่ายขนาดเล็กท่ีมีชีวิต 
ในการดูดซับสี ย้อมท้ังสามกลุ่มคือ basic dye,  acid dye และ reactive dye  โดยทําการหาปัจจัย
ท่ีเหมาะสมในการที่จะทําให้สาหร่ายสามารถดูดซับสีย้อมได้สูงท่ีสุด และศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับ
เพ่ือเป็นข้อมูลในการออกแบบระบบบําบัดนํ้าเสียท่ีเหมาะสมต่อไป 
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1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
สภาวะท่ีเหมาะสม (optimum condition) ในการดูดซับสีย้อมของสาหร่ายสีเขียวแกม

นํ้าเงินหรือไซยาโนแบคทีเรีย Nostoc muscurum ท่ีมีชีวิต (พีเอช ค่าพีเอช ระยะเวลาในการดูดซับ 
ความเข้มข้นสีย้อมเริ่มต้น ปริมาณตัวดูดซับ) ท่ีทําให้ไซยาโนแบคทีเรียมีประสิทธิภาพในการดูดซับสี
ย้อมได้สูงสุด  

ศึกษาจลพลศาสตร์การดูดซับสีย้อม  (adsorption kinetics) ของไซยาโนแบคทีเรีย เพ่ือ
ออกแบบระบบบําบัดนํ้าเสียท่ีมีสีย้อมปนเป้ือน 

 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

ศึกษาศักยภาพของไซยาโนแบคทีเรียมีชีวิต ในการกําจัดสีย้อม Malachite Green 
Crystal (basic dye), Benefix Blue (reactive dye) และ Benewol Red RS (acid dye) โดยหา
สภาวะในการดูดซับสีย้อมที่เหมาะสมคือ ระดับพีเอชของสารละลาย ระยะเวลาในการดูดซับ ปริมาณ
ไซยาโนแบคทีเรีย ความเข้มข้นของสีย้อมต้ังต้น  และศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับโดยการศึกษาไอ
โซเทอร์มในการดูดซับ (adsorption isotherm) อันดับของปฏิกิริยา (order of reaction) ขั้น
กําหนดอัตราเร็วในการดูดซับ (rate limiting step) 

 
1.4  สมมุติฐานงานวิจัย  

สาหร่ายมีหมู่ฟังก์ชันในการจับกับประจุของสีย้อมได้ดี หมู่ฟังก์ชันต่างชนิดสามารถจับกับ
สีย้อมที่แตกต่างกัน สาหร่ายมีชีวิตมีกลไกการกําจัดสีย้อมที่ดีกว่าสาหร่ายไม่มีชีวิต เพราะมีกลไกใน
การใช้พลังงานนําเข้าเซลล์ได้ 

 
1.5  คําสําคัญของการวิจัย  

มาลาไคท์กรีน, สีรีแอคทีพ, สแีอซิด, นอสตอค, การบําบัดน้ําเสีย 
Malachite Green Crystal, reactive dye, acid dye, Nostoc, wastewater 

treatment 
 

1.6  ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
1.  สามารถควบคุมและลดปริมาณของเสียอันตรายในนํ้าท้ิง   และแก้ปัญหาการปนเป้ือน

ของสีย้อมในนํ้าทิ้ง โดยใช้สาหร่ายดูดซับสีย้อม ซ่ึงช่วยลดต้นทุนในข้ันตอนสุดท้ายของการบําบัด 
2.  เป็นองค์ความรู้ในการวิจัยสําหรับนักวิจัยท่านอ่ืน ๆ ต่อไปทางด้าน สาหร่ายวิทยา 

ด้านการบําบัดนํ้าเสีย ออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียสําหรับโรงงานอุตสาหกรรม  
3.  ทําให้ประชาชนมีความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับอันตรายและผลเสียของสีย้อมเม่ือลงสู่

แหล่งนํ้า เพ่ือหาวิธีในการป้องกัน 
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บทที่ 2 
แนวคิด ทฤษฏีและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

 
2.1  ปัญหาส่ิงแวดล้อมทางนํ้าท่ีเกิดจากสีย้อม 

สิ่งเจือปนในนํ้าทิ้งเนื่องจากการย้อมผ้าในโรงงานฟอกย้อม ส่วนใหญ่จะเป็นสีย้อมและ
สารเคมีซ่ึงเป็นส่วนท่ีเหลือตกค้างอยู่ในนํ้าที่ใช้ในกระบวนการผลิต จากการตรวจสอบสารเคมีอันตราย
ในนํ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกย้อมและการปนเปื้อนของสารเคมีในคลองบริเวณใกล้เคียงซ่ึง
เช่ือมต่อกับแม่นํ้าเจ้าพระยาตอนล่าง ประเทศไทย พ.ศ. 2553 ผลวิเคราะห์ตัวอย่างน้ําและตะกอนดิน 
ตรวจพบโลหะหนักและสารเคมีอันตรายที่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมและมนุษย์ปนเป้ือนในนํ้าท้ิงจาก
โรงงานอุตสาหกรรม รวมถึงในน้ําและตะกอนดินในคลองท่ีเช่ือมต่อกับแม่นํ้าเจ้าพระยา สารเคมีบาง
ชนิดท่ีพบน้ันมีปริมาณสูงกว่ามาตรฐานนํ้าผิวดินในประเทศไทย นอกจากน้ียังพบสารเคมีท่ียังไม่ถูก
บรรจุอยู่ในมาตรฐานของประเทศไทยอีกด้วย ตัวอย่างนํ้าท้ิงจากโรงงานฟอกย้อมปนเป้ือนไปด้วย
สารเคมีอันตรายหลายชนิด เช่น สารโนนิลฟีนอล (Nonyl phenols) เป็นสารที่คงทนในสิ่งแวดล้อม มี
คุณสมบัติรบกวนการทํางานของฮอร์โมนในสิ่งมีชีวิตและระบบภูมิคุ้มกันของมนุษย์ และสาร 2-เนฟ
ทาลีนามีน หรือ 2-เนฟทิลเอมีน (2-Naphthalenamine หรือ 2 naphthylamine) เป็นสารที่ได้จาก
การสลายตัวของสีย้อมผ้าบางชนิด ถูกจัดเป็นสารก่อมะเร็งในกระเพาะปัสสาวะคน และพบสารไตร-
ไอโซ-บิวทิลฟอสเฟต (tri-iso-butyl phosphate; TiBP) ซ่ึงเป็นสารพิษท่ีใช้ในอุตสาหกรรมสิ่งทอจาก
นํ้าท้ิงของโรงงานฟอกและย้อมผ้า (กรีนพีซเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ ประจําประเทศไทย, 2553) 

มลพิษจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมเป็นปัญหาท่ีไม่น้อยกว่าอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ซ่ึงผล
การศึกษาน้ําท้ิงจากโรงงานฟอกย้อมน้ี เป็นตัวอย่างบ่งช้ีถึงปัญหาโดยรวมของนํ้าทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรมที่ล้วนปล่อยลงสู่แม่นํ้าหรือคลองท่ีเช่ือมต่อ มีรายงานถึงการวิเคราะห์ตัวอย่างน้ําที่เก็บ
จากคลองบางนางเกร็งพบปนเป้ือนสารโนนิลฟีนอลและไตร-ไอโซ-บิวทิลฟอสเฟต (TiBP) และยังพบ
ทองแดงและนิกเกิลสูงกว่าค่ามาตรฐานนํ้าผิวดินของไทยถึง 2 เท่า (คณะกรรมการสิ่งแวดล้อม
แห่งชาติ, 2537)  

สีย้อมบางชนิดมีความเป็นพิษโดยตรงต่อปลาและเป็นสารก่อมะเร็ง เช่น มาลาไคท์ กรีน 
เป็นสีสังเคราะห์ท่ีใช้สําหรับย้อมวัสดุต่างๆ เช่น ผ้าไหม ผ้าขนสัตว์ ฝ้ายและกระดาษเป็นผงสีเขียว 
ละลายน้ําได้ดี เม่ือละลายนํ้าแล้วได้สารสีออกนํ้าเงิน มาลาไคท์ กรีน ท่ีละลายในน้ําจะถูกดูดซึมเข้าสู่
ปลาได้อย่างรวดเร็ว และสะสมอยู่ในเน้ือเย่ือของปลาและเปล่ียนรูปไปเป็นลูโคมาลาไคท์ กรีน 
(Leucomalachite Green : LMG) ท่ีไม่มีสี อัตราการดูดซึมขึ้นอยู่กับความเป็นกรดเป็นด่างของนํ้า 
ตรวจพบมากท่ีบริ เวณไขมันในช่องท้องและจะตรวจพบน้อยในนํ้าเลือด เ น่ืองจากสามารถ
แพร่กระจายไปได้อย่างกว้างขวางทั่วทุกเนื้อเย่ือของปลาทําให้เกิดการสะสมและติดแน่นในเน้ือเย่ือ
ต่างๆ ได้ดี และถูกกําจัดออกจากเนื้อเย่ือได้ช้าทําให้เกิดผลข้างเคียงต่างๆ มากมาย 

พิษของมาลาไคท์ กรีน ต่อสัตว์นํ้า ส่งผลให้เกิดการเหน่ียวนําในการเกิดเน้ืองอกและ
สามารถก่อให้เกิดมะเร็งท่ีต่อมไทรอยด์ ตับ ในสัตว์นํ้า ทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงและความผิดปกติ
ทางพันธุกรรมในสัตว์นํ้า โดยการเพ่ิมความยาวของสาย DNA การพัฒนาของตัวอ่อนหลังฟักออกจาก
ไข่มีความผิดปกติไปจากเดิมถึง 3-5 เท่า เป็นพิษโดยตรงต่อระบบหายใจของสัตว์นํ้าและทําให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีของเลือด ระดับของแคลเซียมและโปรตีนในเลือดลดลงอย่างรวดเร็ว เป็นพิษ
อย่างรุนแรงต่อสาหร่ายพืชน้ํา และสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังในน้ําจืดและทะเล 
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พิษของมาลาไคท์ กรีน ต่อมนุษย์ ส่งผลต่อต่อระบบการหายใจของเซลล์ ซ่ึงเป็นแหล่ง
สร้างพลังงานสังเคราะห์ทางเคมี ทําให้เกิดอาการวิงเวียนศีรษะ คลื่นไส้ อาเจียน หากร่างกายสะสม
สารเหล่าน้ีเข้าไปมากๆ อาจมีอาการเป็นอัมพาตท่ีแขน ขา จะส่งผลต่อระบบประสาททั้งแบบ
เฉียบพลันและเรื้อรัง (กรมประมง. 2548) ดังนั้นจึงถือเป็นสารต้องห้าม ไม่ให้มีตกค้างในสัตว์นํ้า ซ่ึง
ประเทศต่างๆ เช่น สหรัฐอเมริกา แคนาดา ญ่ีปุ่น และเกาหลีใต้ ได้ออกกฎระเบียบกําหนดไม่ให้มีสาร
เหล่าน้ีในสัตว์นํ้าเพ่ือการบริโภค (www.nfi.or.th) 

สีย้อมมีหมู่ฟังก์ชันหลายประเภท โครงสร้างซับซ้อน จึงทําให้มีความคงตัวในแหล่งนํ้าสูง 
ถูกกําจัดด้วยขบวนการตามธรรมชาติได้ยาก (Bhattacharyya and Sharma, 2004) การท้ิงนํ้าท่ีมีสี
ย้อมปนเป้ือนลงสู่แหล่งนํ้าสาธารณะ ทําให้เกิดปัญหาผลกระทบต่อระบบนิเวศน์ทางน้ํา และทําให้เกิด
ปัญหามลพิษสิ่งแวดล้อมทางนํ้าท่ีรุนแรงตามมา เน่ืองจากความเป็นพิษโดยตรงของสีย้อม และยังเป็น
สารก่อมะเร็งอีกด้วย (El-Sheekh et al., 2009) 

น้ําท้ิงที่มาจากโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีสีย้อมปนเปื้อนในความเข้มข้นท่ีสูง เม่ือลงสู่แหล่ง
นํ้าจะทําให้แหล่งนํ้าเปลี่ยนสี (Mohan et al., 2002) สีย้อมเพียง 1 มิลลิกรัมต่อลิตร จะทําให้นํ้ามีสี
เข้มขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเจน (Gupta et al., 2004a) โดยสีจะบดบังการส่องของแสงลงในแหล่งนํ้าทําให้
พืชน้ําไม่สามารถสังเคราะห์แสงได้ และสีย้อมยังเป็นพิษต่อสัตว์นํ้าโดยตรง เพราะมีโลหะต่าง ๆ และ
คลอไรด์ ฯลฯ ปะปนอยู่ 

นอกจากน้ีสีย้อมในน้ําท้ิงยังทําให้มีปริมาณ BOD, COD ในระบบนิเวศของแหล่งนํ้าสูงขึ้น 
(Bekci, 2009)  สีย้อมบางชนิดมีความเป็นพิษสูงต่อปลา ส่วนพิษต่อแพลงก์ตอนน้ันขึ้นกับชนิดของ
แพลงก์ตอน บางชนิดอาจได้รับพิษจากสีย้อมอย่างรุนแรง แต่บางชนิดกลับไม่ได้รับผลกระทบใด ๆ  
(Novotny et al., 2006) สีย้อม Malachite green เป็นสีย้อมในกลุ่ม cationic dye นิยมใช้เป็นยา
ฆ่าฟังไจก์ ปรสิตในสัตว์น้ํา สารนี้มีความเป็นพิษสูงเม่ือลงสู่แหล่งน้ํา โดยสามารถสะสมในตัวสัตว์นํ้า 
และเม่ือมีผู้นําสัตว์นํ้าเหล่าน้ันมาบริโภค สารน้ีจะมีผลทําลายเซลล์ของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม และทําให้
เป็นมะเร็งตับ (www.nfi.or.th) ดังน้ันการกําจัดสีย้อมจากน้ําทิ้งก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน้ําสาธารณะจึง
เป็นเรื่องที่จําเป็นอย่างมาก  

 
2.2  ลักษณะของสีย้อม 

สีย้อม (Dyes) เป็นวัตถุดิบที่สําคัญท่ีใช้ในอุตสาหกรรมสิ่งทอ ฟอกหนัง เครื่องสําอาง 
งานพิมพ์กระดาษ เคลือบกล่องกระดาษ พลาสติก ยา และอาหาร ฯล (Bekci, 2009; El-Sheekh et 
al., 2009) และมีปริมาณการใช้เพ่ิมมากข้ึนตามกําลังผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมท่ีเพ่ิมขึ้น  (Mohan 
et al., 2002) เฉพาะในอุตสาหกรรมสิ่งทอมีการใช้สีย้อมมากกว่า 10,000 ประเภทที่แตกต่างกัน โดย
ในแต่ละปีท่ัวโลกมีการผลิตสีมากถึง 700,000 ตัน (Aksu and Tezer, 2005; Daneshvar et al., 
2004b, 2007b; Gupta et al., 2000) 

สีย้อมเป็นสารเคมีจําพวกไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่อ่ิมตัวสามารถเปล่ียนให้เป็นสีย้อมด้วย
เทคนิคต่างๆ ซ่ึงสีย้อมที่ผลิตขึ้นมามีหลายชนิดขึ้นอยู่กับความเหมาะสมกับเส้นใยและกระบวนการ
ย้อมท่ีมีลักษณะแตกต่างกันไป สีย้อมจะยึดติดกับเส้นใยด้วยอิทธิพลเชิงเคมี 4 ชนิด คือ พันธะ
ไฮโดรเจน (hydrogen bond), แรงแวนเดอวัลส์ (Van der Waals’ force), แรงไอออน (ionic 
force) และพันธะโควาเลนท์ (covalent bond) แรงเหล่าน้ีมักไม่ทําหน้าท่ีเพียงลําพัง การดูดติดกัน
ระหว่างโมเลกุลของสีย้อมกับโมเลกุลของเส้นใยอย่างน้อยต้องประกอบไปด้วยแรง 2 ชนิดขึ้นไป 
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บางครั้งก็อาจเกิดแรงท้ัง 4 ชนิดผสมผสานกัน สําหรับแรงยึดติดทางเคมีท่ีจะให้การยึดติดท่ีดีท่ีสุด 
ได้แก่ พันธะโควาเลนท์ การเกิดสีของสีย้อมให้มองเห็นได้เกิดจากการเรียงตัวของกลุ่มอะตอม 

สีแอซิด (acid dye)  สีชนิดน้ีเกิดจากสารประกอบอินทรีย์มีประจุลบ ละลายน้ําได้ดี 
ส่วนใหญ่เป็นเกลือของกรดกํามะถัน กลไกในการติดสีเกิดเป็นพันธะไอออนิกใช้ย้อมเส้นใยโปรตีน ใน
นํ้าย้อมที่มีสภาพเป็นกรดเจือจาง วิธีการใช้จะนําสีย้อมที่เกิดจากสารประกอบอินทรีย์ไปละลายนํ้า
ย้อมที่เป็นกรดหรือเป็นกลาง ประกอบด้วยหมู่ซัลโฟเนต (SO-3), คาร์บอกซิเลต (CO-3) หรือ ซัลเฟต 
(SO-4) (Ozer et al. 2006) สีแอซิด เป็นแอนไอออนิก (anionic) ถูกผลิตขึ้นเพ่ือให้ติดบนเส้นใยขน
สัตว์ นิยมใช้ย้อมผ้าไหมและเส้นใยโปรตีนชนิดอ่ืนๆ เป็นสีท่ีมีความสว่างสดใสมากและมีเฉดสีต่างๆ 
มากสามาระละลายตัวได้ง่ายและรวดเร็วในนํ้าร้อน ดูดซึมติดเส้นใยได้ง่ายและรวดเร็ว มีคุณสมบัติ
คงทนต่อแสงแดด การขัดถูก เหงื่อ นํ้าและการซักฟอกอยู่ในเกณฑ์ปานกลางถึงดีมาก       

สีเบสิก (basic dye) สีย้อมชนิดน้ีเป็นเกลือของเบสอินทรีย์ (organic base) ให้ประจุ
บวก   ละลายนํ้าได้ นิยมใช้ย้อมเส้นใยโปรตีน ไนลอนและใยอะคริลิก ในขณะย้อมโมเลกุลของสีส่วนท่ี
มีประจุลบจะยึดจับกับโมเลกุลของเส้นใย เป็นสีท่ีติดทนแต่ไม่ควรใช้ย้อมเส้นใยธรรมชาติเพราะจะไม่
ทนการซักและแสง ประกอบด้วยหมู่ แอมโมเนียมไออน (NR+4)และไนโตรเนียมไออน (NO+2) 
(Marungrueng and Pavasant, 2007) 

 
2.3  การบําบัดน้ําเสียที่มีสีย้อมปนเปื้อน 

การกําจัดสีย้อมโดยท่ัวไป วิธีในการบําบัดนํ้าเสียที่มีสีย้อมปนเปื้อนท่ีใช้อยู่มีหลายวิธี 
อาจมีการใช้วิธีทางชีวภาพร่วมกับวิธีทางเคมีและกายภาพ เพ่ือให้สามารถลดปริมาณสีย้อมได้มาก
ท่ีสุด เช่นการใช้สารเคมี การใช้โอโซน การใช้แสงให้เกิดการออกซิเดชัน การใช้ไฟฟ้า การใช้รังสี ใช้รี
เวอร์ส ออสโมซิส ใช้การแลกเปลี่ยนไอออน การกรองด้วยเย่ือกรอง และการทําให้รวมกลุ่มตกตะกอน 
(Daneshvar et al., 2004a, b; Gupta et al., 2004a, b; Jain et al., 2003; Mittal et al., 2005; 
Robinson et al., 2001)  แต่พบว่าวิธีการบําบัดนํ้าเสียท่ีมีสีย้อมแบบดั้งเดิมไม่สามารถกําจัดสีย้อมได้ 
หรือกําจัดได้มีประสิทธิภาพตํ่า มีราคาแพง มีข้อจํากัดในการใช้ และยังสร้างของเสียที่เป็นพิษ 
(sludge) หลังจากการบําบัดปริมาณมาก ซ่ึงยากในการนําไปกําจัดต่อไป (Kumar et al., 2006)  

การกําจัดสีย้อมโดยใช้ปฏิกิริยาเฟนตันร่วมกับการตกจม เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพสูง แต่
เม่ือความเข้มข้นของสีย้อมในนํ้าเสียมีปริมาณน้อย (แต่ยังเป็นค่าที่เป็นอันตรายต่อแหล่งนํ้า) การใช้
สารเคมีจะมีต้นทุนสูง ไม่เหมาะสมกับนํ้าเสียท่ีมีปริมาตรมาก ๆ ซ่ึงการใช้ตัวดูดซับทางชีวภาพในการ
กําจัดสีจากนํ้าเสียต่อจากขั้นตอนการตกตะกอนด้วยสารเคมีจะมีความเหมาะสมมากกว่า (จันทิมา, 
2552) 

 
2.4  การกําจัดสีย้อมโดยวิธีชีวภาพ 

วิธีท่ีนิยมในปัจจุบันในการบําบัดนํ้าเสียท่ีมีสีย้อม คือใช้วิธีการดูดซับด้วยตัวดูดซับ ซ่ึงเป็น
วิธีท่ีมีประสิทธิภาพดี และส่วนใหญ่ในอดีตตัวดูดซับที่นิยมคือคาร์บอนกัมมันต์ ท่ีมีค่าการดูดซับสีย้อม
หลายประเภทได้ค่อนข้างสูง (Choy et al., 1999; Robinson et al., 2001) แต่ปัญหาคือราคาของ
คาร์บอนกัมมันต์ยังมีราคาสูง ดังนั้นจึงได้มีความพยายามในการหาวิธีบําบัดที่มีค่าใช้จ่ายลดลง เช่น
การหาประเภทตัวดูดซับชีวภาพ (biosorbent) ท่ีมีราคาถูก ประสิทธิภาพในการดูดซับสูง เช่นการใช้ 
เปลือกส้ม (Namasivayam et al., 1996) กากผลปาล์ม (Nassar and Magdy, 1997) ถ่าน (Ho 
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and McKay, 1998) เปลือกไม้ เศษฝ้าย แกลบ (McKay et al., 1999) ชานอ้อย (Khattri and 
Singh, 1999) เถ้าจากชานอ้อย (Gupta et al., 2000) เถ้าจากไม้ (McKay et al., 2003) และ
สาหร่าย (Marungrueng and Pavasant, 2007; Bekci et al., 2009; Hoffmann and 
Bauknecht, 1999; Ozer et al., 2006a, b; El-Sheekh et al., 2009)  

สาหร่ายเป็นตัวดูดซับชีวภาพที่มีปริมาณมากในธรรมชาติ หลายชนิดไม่มีการนําไปใช้เพ่ือ
เพ่ิมมูลค่า และย่ิงกว่าน้ันยังพบมีรายงานว่าสาหร่ายบางชนิดมีประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อมได้
ดีกว่าคาร์บอนกัมมันต์ (Marungrueng and Pavasant, 2007)   

 
2.5  สาหร่ายและความเหมาะสมในการนํามาดูดซับสีย้อม 

ความเหมาะสมในด้านคุณภาพของสาหร่ายในการกําจัดสีย้อม : การดูดซับทางชีวภาพใน
สาหร่ายส่วนใหญ่เกิดท่ีผนังเซลล์เป็นหลัก  ผนังเซลล์เป็นส่วนท่ีสัมผัสกับสิ่งแวดล้อมภายนอกโดยตรง 
เม่ือสัมผัสกับสารละลายสีย้อม  ไอออนของสีย้อมจะจับกับผนังเซลล์หรือกับเย่ือหุ้มเซลล์ของสาหร่าย 
(Rothstein, 1959)  โดยท่ีผิวนอกสุดของเซลล์สาหร่ายท้ังกลุ่มโปรคาริโอตและยูคาริโอต
ประกอบด้วยโปรตีน ไขมัน และคาร์โบไฮเดรต (พอลิแซ็กคาไรด์) ซ่ึงมีหมู่ฟังก์ชันที่สามารถสร้างพันธะ
จับกับประจุท่ีมีอยู่ในสีย้อม (Marungrueng and Pavasant., 2006)  

หมู่ฟังก์ชันที่พบท่ีผิวเซลล์ของสาหร่ายท่ีทําหน้าท่ีจับสีย้อมคือหมู่คาร์บอนิล (C=O)  
กลุ่ม –COOH,  SO4

2-,  -NH2,  OH-  และ –SH   (Volesky, 1990; Percival, 1967; Eccles, 1999)  
หมู่คาร์บอกซิล ไฮดรอกซิล และซัลโฟนิล สามารถแตกตัวได้และกลายเป็นประจุลบ ซ่ึงหมู่ฟังก์ชัน
เหล่าน้ีสามารถไปจับประจุบวกของหมู่ฟังก์ชันที่เป็นโครงสร้างของสีย้อมเบสิก เช่น โครงสร้างจตุรภูมิ
ของแอมโมเนียมไอออน (NH+4) และไนโตรเนียมไอออน (NO+2) ซ่ึงทําให้สามารถกําจัดสีย้อมออกจาก
นํ้าเสียได้ (Marungrueng and  Pavasant, 2007) 

ในสาหร่ายหมู่คาร์บอกซิลเป็นตัวหลักที่จับไอออน   โดยหมู่คาร์บอกซิลจะพบใน 
glucuronic ของสาหร่ายสีเขียว และยังพบ amino acid, carboxyl, sulfhydryl, amine, amide, 
amidazole ด้วย ซ่ึงพวกน้ีประกอบอยู่ท่ีผนังเซลล์และทําหน้าที่จับสีย้อมได้เช่นกัน สาหร่ายหลาย
ชนิดแสดงศักยภาพในการลดปริมาณสีย้อมและทําให้สีจางลงได้ เช่น Oscilltoria sp., Chlorella 
pyrenoidosa และ C. vulgaris สามารถกําจัดสีย้อมกลุ่ม azo dye ได้ดี (สีย้อมที่มี -N=N- เป็น
องค์ประกอบ) (Acuner and Dilek, 2004) สาหร่ายขนาดเล็กในกลุ่มไซยาโนแบคทีเรีย และสาหร่าย
สีเขียว สามารถกําจัดสีย้อมจากสารละลายโดยการสะสมไว้ในเซลล์ หรือการเปลี่ยนรูปให้ไม่เป็นพิษ 
แต่ความสามารถในการกําจัดขึ้นกับชนิดของสาหร่ายขนาดเล็กเหล่าน้ัน (Lei et al., 2002)  

และพบรายงานว่าสาหร่ายขนาดเล็กมีความสามารถในการทําลายสีย้อมได้สูง โดยการ
พัฒนาระบบเอนไซม์เพ่ือใช้ในการลดสี (decolorisation) และลดปริมาณแร่ธาตุ ไอออนต่าง ๆ ท่ีปน
อยู่ในสีย้อม (mineralization) ภายใต้สภาวะแวดล้อมที่แน่นอน (Dandey et al., 2007)  และมีข้อดี
อีกคือขนาดของสาหร่ายจะมีขนาดใหญ่สามารถกําจัดได้ง่ายกว่าการใช้กลุ่มแบคทีเรียหรือฟังไจเป็นตัว
ดูดซับสีย้อม 

ข้อดีของการใช้สาหร่ายในการดูดซับสีย้อม : สาหร่ายท้ังสาหร่ายขนาดเล็กและสาหร่าย
ขนาดใหญ่ได้รับความนิยมในการนํามาใช้เป็นตัวดูดซับชีวภาพ (Hu, 1998; Volesky, 1990; Van-
Hille et al, 1999)  ซ่ึงข้อดีของสาหร่ายขนาดเล็กคือ สามารถเพาะเลี้ยงเพ่ือขยายให้มีปริมาณมากได้
เร็ว ไม่ต้องรอเก็บเกี่ยวจากธรรมชาติเหมือนสาหร่ายขนาดใหญ่ซ่ึงผลผลติจะขึ้นกับฤดูกาล แต่มีต้นทุน
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ในการเพาะเลี้ยง (Lee, 2001)  สาหร่ายบางชนิดมีความสามารถในการกําจัดสีย้อมได้อย่าง
เฉพาะเจาะจงคือสามารถเลือกดูดสีย้อมบางชนิดได้  และสาหร่ายบางชนิดมีความสามารถในการ
กําจัดสีย้อมหลาย ๆ ชนิดได้พร้อม ๆ กัน   นอกจากนี้ยังสามารถล้าง (desorption) สีย้อมออกมา
จากเซลล์สาหร่ายได้ ซ่ึงการท่ีสามารถล้างสีย้อมออกมาได้ทําให้สามารถนําสีย้อมเหล่าน้ันกลับไปใช้
ใหม่ และตัวดูดซับหรือสาหร่ายก็สามารถนํากลับไปใช้ดูดซับสีย้อมใหม่ได้   

 
2.6  ปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับสีย้อม โดยสาหร่าย 

ประสิทธิภาพการดูดซับไอออนสีย้อมของสาหร่ายน้ันขึ้นกับปัจจัยต่าง ๆ หลายประการ 
เช่น พีเอช อุณหภูมิ ความเข้มข้นของสีย้อม ปริมาณตัวดูดซับเป็นต้น (Akhtar et al., 2003)   โดย
ปัจจัยหลัก ๆ ที่มีผลกระทบต่อการดูดซับสีย้อมโดยสาหร่ายมีดังนี้   

พีเอช : ค่าพีเอช (pH) ของสารละลายมีผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพการกําจัดสีย้อมโดย
สาหร่าย เพราะค่าพีเอชมีความเก่ียวข้องกับการละลายของสีย้อมในนํ้า และการทํางานของหมู่ฟังก์ชัน
หรือตําแหน่งยึดจับท่ีอยู่บนผิวเซลล์ของสาหร่าย หมู่ฟังก์ชันแต่ละประเภทมีค่าคงท่ีการแตกตัวของ
กรด (acid dissociation constant- pKa) ท่ีแตกต่างกัน ดังน้ันหมู่ฟังก์ชันเหล่านี้จะทํางานหรือจะ
สามารถยึดจับกับไอออนของสีย้อมได้ก็ต่อเม่ือมีค่าพีเอชของสารละลายที่เหมาะสมคือเท่ากับหรือสูง
กว่าค่า pKa น่ันเอง โดยมีรายงานถึงค่า pKa ของหมู่ carboxyl, phosphate และ hydroxyl ของ
สาหร่ายสีเขียวแกมนํ้าเงินจะทําหน้าท่ีในการจับไอออนได้ดีที่พีเอชในช่วง 2-5, 5-9 และ 9-12 
ตามลําดับ (Cho et al., 1994)  

พีเอชยังมีผลต่อการละลายของสีย้อม โดยสีย้อมแต่ละชนิดมีค่าพีเอชท่ีเหมาะสมในการ
ละลายได้แตกต่างกันไป ซ่ึงสาหร่ายจะกําจัดสีย้อมได้ดีเม่ือสีย้อมอยู่ในรูปท่ีละลายน้ําหรืออยู่ในรูปท่ี
เป็นไอออน  แต่อย่างไรก็ตาม แม้พีเอชตํ่าจะทําให้สีย้อมละลายซ่ึงทําให้สาหร่ายสามารถจับหรือกําจัด
สีย้อมเหล่าน้ีได้ดี  แต่พีเอชตํ่ามีข้อเสียคือมีปริมาณ  H+ สูง ซ่ึงสามารถไปแข่งขันกับประจุบวกของสี
ย้อม ในการจับกับตําแหน่งยึดจับที่ผิวเซลล์สาหร่ายได้ ดังน้ันพีเอชที่ตํ่าจึงทําให้ประสิทธิภาพในการ
กําจัดสีย้อมของสาหร่ายลดลงได้เช่นกัน (Ahner  et al., 1994; Matheickal  et al., 1999) แต่
ยกเว้นในกรณีท่ีสีย้อมบางชนิดมีค่าเป็นประจุลบท่ีพีเอชตํ่า  พบว่าการดูดซับท่ีพีเอชตํ่าเกิดได้ดี เป็น
เพราะประจุลบของสีย้อม จับกับประจุบวกของหมู่ฟังก์ชันบนผนังเซลล์สาหร่าย  

โดยพบว่าเม่ือนําสาหร่าย Enteromorpha prolifera มาดูดซับสี acid dyes ซ่ึงเป็นสี
ย้อมที่มีไอออนลบ ที่พีเอชของสารละลายสีย้อมเท่ากับ 2-6 พบว่าสาหร่ายดูดซับสีย้อมได้ดีท่ีพีเอช 2-
3  (Ozer et al., 2005)  ซ่ึงมีแรงดึงดูดระหว่างประจุบวกของเซลล์สาหร่ายและไอออนที่มีประจุลบ
ของสีย้อม เม่ือ pH เริ่มต้นเพ่ิมขึ้น ประจุลบท่ีอยู่บนผิวหน้าของสาหร่ายจะเพิ่มขึ้นและประจุบวก
ลดลง ผิวหน้าที่มีประจุลบจะไม่ส่งผลให้ดูดซับสีย้อมท่ีมีไอออนลบ โดยท่ัวไปการดูดซับสีย้อมท่ีเป็น
กรดจะดูดซับได้มากในสภาวะสารละลายที่เป็นกรดมากกว่าที่เป็นกลางและด่าง  (Ozer et al., 
2006a) 

จากการทดลองของ Sevgil and Gonul (2006) ได้มีการศึกษาผลของพีเอชเริ่มต้นของ
การดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟ Remazol blue, Reactive Black B และ Reactive Red RB โดย
สาหร่ายสด Synechococcus sp. ปริมาณ 1 mL ที่พีเอชเริ่มต้น 7.5, 8.5 และ 9.5 และความเข้มข้น
ของสีย้อม  25 mgl-1 หลังจากการสัมผัส 9 วัน จะมีค่าการดูดซับระหว่าง 7.5 - 31.3 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงสี
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ย้อม Reactive Red RB จะมีการดูดซับที่สูงท่ีสุดอยู่ท่ีค่าพีเอช  9.5 ส่วนการดูดซับสีย้อม Remazol 
Blue และ Reactive Black B จะมีค่าพีเอชที่เหมาะสมที่สุดที่ 8.5  

ในการทดลองของ Sevgil and Gonul (2006) ได้ทดลองการดูดซับสีย้อม Remazol 
blue, Reactive Black B และ Reactive Red RB โดย  Phormidium sp. ท่ีมีชีวิต ปริมาณ 1 mL 
ท่ีพีเอชเริ่มต้น 7.5, 8.5 และ 9.5  ความเข้มข้นของสีย้อม 25 mgl-1 บ่มท่ีอุณหภูมิ 45 ๐C หลังจาก
การสัมผัส 9 วัน พบว่า การดูดซับสีย้อม Reactive Red RB จะมีค่าระหว่าง 10.7 - 19.2 เปอร์เซ็นต์ 
ซ่ึงจะมีค่า pH ที่เหมาะสมที่สุดอยู่ท่ี 9.5  ส่วนการดูดซับสีย้อม Remazol blue และ Reactive 
Black B จะมีค่า pH ท่ีเหมาะสมที่สุดท่ี 8.5 ผลการดูดซับสีย้อม Remazol blue สูงสุดที่ 33.5 
เปอร์เซ็นต์ และ Reactive Black B สูงสุดที่ 44.5 เปอร์เซ็นต์  

นอกจากนี้ในการดูดซับสีย้อมโดย Phormidium sp. ท่ีผ่านการตรึงเซลล์ (Living 
Immobilized Phormidium sp.)  ปริมาณ 0.1 กรัม ได้มีการทดสอบกับสีย้อม  Remazol Blue 
และ Reactive Black B ที่ความเข้มข้นของสีย้อมเร่ิมต้น  25 mgl-1 โดยมีค่าพีเอชเริ่มต้นท่ี 6.5, 7.5, 
8.5 และ 9.5 บ่มท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส หลังจากการสัมผัส 6 วัน  Sevgi et al. (2008) พบว่า
ค่า pH ท่ีแตกต่างกันจะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการกําจัดสีย้อม ซ่ึงค่า pH ที่เหมาะสมที่สุดสําหรับ
การดูดซับสีย้อม อยู่ที่ 8.5 ซ่ึงให้ผลเช่นเดียวกับการศึกษาของ Sevgil and Gonul (2006)  

ระยะเวลาในการสัมผัสระหว่างตัวดูดซับและสีย้อม : ปริมาณสีย้อมท่ีถูกดูดซับโดย
สาหร่ายขึ้นกับระยะเวลาในการที่สาหร่ายน้ันสัมผัสกับสารละลาย หรือระยะเวลาที่ตําแหน่งยึดจับ
สัมผัสกับไอออนของสีย้อมในสารละลายน่ันเอง โดยเม่ือสาหร่ายเร่ิมสัมผัสกับไอออนของสีย้อมจะเกิด
การดูดซับที่ผิวเซลล์ของสาหร่ายอย่างรวดเร็ว เนื่องจากตําแหน่งยึดจับพ้ืนที่ผิวเซลล์ของสาหร่ายนั้น
ว่างอยู่และเม่ือถึงระยะเวลาหน่ึงซ่ึงตําแหน่งยึดจับที่ผิวของสาหร่ายดูดซับสีย้อมไว้เต็มแล้วทําให้
ปริมาณท่ีถูกดูดซับไม่เ พ่ิมขึ้นอีกเม่ือระยะเวลาเพ่ิมขึ้น ณ จุดน้ีคือจุดสมดุลของการดูดซับ 
(equilibrium)    

ซ่ึงการเข้าสู่จุดสมดุลของสาหร่ายในการดูดซับสีย้อมขึ้นอยู่กับชนิดของสาหร่ายและชนิด
ของสีย้อมที่แตกต่างกันด้วย เพราะชนิดสาหร่ายที่แตกต่างกันทําให้รูปร่างเซลล์หรือกลุ่มเซลล์สาหร่าย
แตกต่างกันมีผลต่อพ้ืนที่ผิวในการสัมผัสกับสารละลาย นอกจากน้ียังขึ้นกับชนิดของหมู่ฟังก์ชัน 
ตําแหน่งของตัวยึดจับหรือจํานวนตัวยึดจับบนผิวสาหร่ายแต่ละชนิดน้ัน ๆ ท่ีแตกต่างกัน จึงทําให้มี
ความสามารถในการดูดซับได้ช้า   เร็ว  ต่างกัน โดยมีรายงานการศึกษาว่า การใช้สาหร่าย Caulerpa 
lentilifera ดูดซับสีย้อม basic dye (astrazon blue) มีระยะเวลาในการสัมผัสท่ีเหมาะสมคือ 60 
นาที  (Marungrueng and Pavasant,2006),  การใช้สาหร่าย Enteromorpha ดูดซับสีย้อม basic 
dye (mathylene blue) มีระยะเวลาในการสัมผัสท่ีเหมาะสมคือ 90 นาที  (Ncibi et la., 2009),  
การใช้สาหร่าย Spirogyra ดูดซับสีย้อม reactive dye (synazol) มีระยะเวลาในการสัมผัสท่ี
เหมาะสมคือ 18 ช่ัวโมง  (Khalaf, 2008) 

ความเข้มข้นของสีย้อม : ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมมีผลกระทบต่อความสามารถใน
การกําจัดสีย้อมโดยสาหร่าย ความเข้มข้นสีย้อมท่ีสูงในสารละลายจะทําให้เกิดความแตกต่างของ
ความเข้มข้นระหว่างความเข้มข้นในสารละลายกับระหว่างผนังเซลล์ของสาหร่าย จึงทําให้มีแรงผลัก
ของประจุสูง ทําให้การขนส่งประจุจากสารละลายภายนอกเซลล์ไปยังผนังเซลลข์องสาหร่ายเกิดได้แรง
และเร็ว ทําให้กําจัดสีย้อมได้เร็วและได้มาก  ความเข้มข้นเริ่มต้นมีความสําคัญในการเป็นแรงผลักดัน
ให้ชนะแรงต้านของมวลการขนถ่ายของโมเลกุลระหว่างน้ําและของแข็ง  Ozer et al. (2006b)  ได้
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ทําการศึกษาผลของความเข้มข้นของสีย้อมเร่ิมต้นต่อการดูดซับของ AR 274 โดยสาหร่าย 
Enteromorpha prolifera ความเข้มข้นของสีย้อมเร่ิมต้นที่ 25-3600 mg/L พบว่าท่ีความเข้มข้น
ของสีย้อมเริ่มต้นตํ่า กระบวนการดูดซับเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว และเม่ือความเข้มข้นต้ังต้นของสีย้อม
เพ่ิมขึ้นปริมาณสีย้อมจะถูกดูดเพ่ิมขึ้นแบบ linear  

ผลของความเข้มข้นของสีย้อม Remazol blue, Reactive Black B และ Reactive 
Red RB ในการดูดซับโดย Synechococcus sp. ที่มีชีวิต ปริมาณ 1 mL ได้ถูกตรวจสอบที่ความ
เข้มข้นท่ีแตกต่างกันระหว่าง 11.0 - 88.4 mgl-1 หลังจากการสัมผัส 9 วัน ท่ีอุณหภูมิ 45 องศา
เซลเซียส Sevgil and Gonul (2006) พบว่า การดูดซับสีย้อม Remazol blue และ Reactive 
Black B โดย Synechococcus sp. ท่ีมีชีวิต ไม่สามารถดูดซับได้ท่ีความเข้มข้นของสีย้อมสูง แต่
สําหรับสีย้อม Reactive Red RB  สามารถดูดซับได้ 8.7 เปอร์เซ็นต์ ท่ีความเข้มข้นสูงถงึ 75 mgl-1  

ผลของความเข้มข้นของสีย้อม Remazol blue, Reactive Black B และ Reactive 
Red RB ในการดูดซับโดย Phormidium sp. ท่ีมีชีวิต พบว่า Sevgil and Gonul (2006) ได้ศึกษาผล
ของความเข้มข้นของสีย้อมในการดูดซับสีย้อมโดย Phormidium sp. มีชีวิต ปริมาณ 1 mL ได้ถูก
ตรวจสอบที่ความเข้มข้นแตกต่างกันระหว่าง 10.5 - 78.4 mgl-1 การสัมผัสระหว่าง 9 - 14 วัน 
พบว่า การดูดซับสีย้อม Remazol blue, Reactive Black B และ Reactive Red RB ท่ีดีท่ีสุดในช่วง
ความเข้มข้น 10.5 - 13.9 mgl-1 ซ่ึงการดูดซับสีย้อมท่ีสูงที่สุด คือ Reactive Black B 90%, 
Remazol blue 80% และ Reactive Red RB 50% โดยเม่ือความเข้มข้นเพ่ิมขึ้นการดูดซับสีย้อมจะ
ลดลง 

ผลของอุณหภูมิในการดูดซับสีย้อม Remazol blue, Reactive Black B และ 
Reactive Red RB โดย Synechococcus sp. ที่มีชีวิต ปริมาณ 1 mL ในการทดลองได้มีการเลี้ยง
เช้ือในอาหารผสมสีย้อมที่ความเข้มข้น 15 mgl-1 และท่ีอุณหภูมิ 40, 45, 50 องศาเซลเซียส หลังจาก
การสัมผัส 9 วัน  พบว่า อุณหภูมิที่สูงขึ้นทําให้การดูดซับสีย้อมของ Synechococcus sp. มีชีวิต
ลดลง ซ่ึงเกิดจาก Synechococcus sp. ไม่สามารถเจริญเติบโตได้ในความเข้มข้นและอุณหภูมิท่ีสูง 
โดยอุณหภูมิท่ีเหมาะสมที่สุดอยู่ที่ 40 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ Synechococcus sp. ที่มีชีวิตสามารถ
ดูดซับสีย้อม Reactive Red RB,  Remazol blue และ Reactive Black B ได้ดีท่ีสุดถึง 45.2, 69.2 
และ 68.6 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ  (Sevgil and Gonul, 2006) 

ผลของอุณหภูมิในการดูดซับสีย้อม Remazol blue, Reactive Black B และ 
Reactive Red RB โดย Phormidium sp. ท่ีมีชีวิต ปริมาณ 1 mL ในการทดลองได้มีการเลี้ยงเช้ือใน
อาหารผสมสีย้อมท่ีความเข้มข้นของสีย้อมแตกต่างกัน และท่ีอุณหภูมิ 40, 45, 50 องศาเซลเซียส 
หลังจากสัมผัส 9 วัน พบว่าการดูดซับสีย้อมจะลดลงเม่ืออุณหภูมิและความเข้มข้นสูงขึ้น เนื่องจาก 
Phormidium sp. ไม่สามารถเจริญเติบโตได้ในความเข้มข้นและอุณหภูมิที่สูง ซ่ึงการดูดซับที่สูงท่ีสุด
จะอยู่ท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส และความเข้มข้นของสีย้อม 12 mgl-1 โดย Phormidium sp. 
สามารถดูดซับสีย้อม  Remazol blue ได้ 88.3% และ Reactive Black B ได้ 97.8% 

ผลของอุณหภูมิในการดูดซับสีย้อม โดย Living Immobilized Phormidium sp. 
ปริมาณ 0.1 กรัม ในการทดลองได้มีการเลี้ยงเช้ือในสีย้อมท่ีมีความเข้มข้นแตกต่างกัน ที่อุณหภูมิ 40, 
45 และ 50 องศาเซลเซียส หลังจากการสัมผัส 7 วัน พบว่าความผันแปรของอุณหภูมิมีผลกระทบต่อ
การกําจัดสีย้อม เม่ืออุณหภูมิลดลงจะทําให้ประสิทธิภาพในการกําจัดสีย้อมลดลง และสีย้อมท่ีความ
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เข้มข้นตํ่าร่วมกับอุณหภูมิท่ี  45  องศาเซลเซียส  จะทําให้ระดับการดูดซับมีค่ามากท่ีสุด  (Sevgi et 
al. 2008) 

ปริมาณตัวดูดซับชีวภาพ : ปริมาณหรือความหนาแน่นของสาหร่าย (ตัวดูดซับ) ใน
สารละลายสีย้อม(biomass concentration/ density of biosorbent) แสดงถึงปริมาณของ
ตําแหน่งยึดจับ เม่ือจํานวนสาหร่ายเพิ่มขึ้นจะทําให้ปริมาณสีย้อมท่ีถูกดูดซับเพ่ิมสูงขึ้นด้วยเช่นกัน 
(Carr  et al., 1998)  แต่อย่างไรก็ตามการเพ่ิมปริมาณตัวดูดซับถึงแม้จะเพิ่มปริมาณสีย้อมที่ถูกดูดซับ
หรือถูกกําจัด  แต่เป็นผลทําให้ปริมาณสีย้อมท่ีถูกดูดซับเทียบต่อน้ําหนักสาหร่ายลดลง (Franklin  et 
al., 2001)  ซ่ึงเป็นเพราะว่าท่ีตัวดูดซับจํานวนมากจะเกิดการเกาะกลุ่มกันของตัวดูดซับในระหว่าง
การดูดซับ หรือเป็นการลดระยะห่างระหว่างตัวดูดซับลง ทําให้จํานวนตําแหน่งยึดจับสําหรับจับกับสี
ย้อมลดลง หรือทําให้พ้ืนท่ีผิวสําหรับจับสีย้อมลดลง เพราะตัวดูดซับเกาะติดกันเอง (Ahuja  et al. 
1999a; Donmez et al, 1999)  ย่ิงไปกว่าน้ันปริมาณตัวดูดซับที่สูงสามารถชักนําให้เกิดปฏิกิริยา
ไฟฟ้าสถิต (electrostatic interactions) ระหว่างหมู่ฟังก์ชันท่ีผิวเซลล์ของตัวดูดซับ  

 
2.7  กลไกของสาหร่ายในการดูดซับสีย้อม 

ไอโซเทอร์มการดูดซับ : การใช้สาหร่ายดูดซับจะดําเนินไปเรื่อยๆ จนมีศักยภาพการดูด
ซับสูงสุด (maximum capacity) จนอัตราการดูดซับเท่ากับอัตราการคายการดูดซับเรียกว่าเข้าสู่
สภาวะสมดุลของการดูดซับ (equilibrium adsorption) ที่อุณหภูมิคงท่ี ณ สภาวะสมดุล ความ
เข้มข้นของตัวถูกละลายในสารละลายกับความเข้มข้นของตัวถูกละลายท่ีผิวหน้าของตัวดูดซับจะคงท่ี 
สามารถอธิบายสมดุลที่เกิดขึ้นด้วยไอโซเทอร์มของการดูดซับ (Adsorption Isotherm) ท่ีแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับต่อหน่วยน้ําหนักของตัวดูดซับ (qe) กับ
ความเข้มข้นของตัวถูกละลายท่ีเหลืออยู่ในสารละลายท่ีสภาวะสมดุลย์ (Ce) ณ อุณหภูมิคงท่ี 
การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับต้องทําท่ีจุดสมดุลย์ของการดูดซับและภายใต้อุณหภูมิคงท่ี 

ไอโซเทอร์มของการดูดซับนั้นเป็นเส้นกราฟท่ีสร้างขึ้นมาเพ่ือบอกถึงปริมาณการดูดซับ
ของสารหรือไอออนท่ีตัวดูดซับสามารถดูดซับไว้ได้ เส้นกราฟน้ีเป็นเส้นท่ีเกิดจากการลากเส้นต่อกัน
ระหว่างจุดต่างๆ ท่ีได้จากความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของสารท่ีถูกดูดซับต่อหน่วยน้ําหนักของตัวดูด
ซับที่สภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงท่ี ในการอธิบายค่าไอโซเทอร์มนั้นนิยมเปล่ียนจากเส้นโค้งเป็น
เส้นตรงด้วยสมการเพ่ือใช้อธิบายความสามารถในการดูดซับ และท่ีนิยมได้แก่ Langmuir model 
(Qmax ; mg/g) และ Freundlich model (KF ; l/g

1/n) ซ่ึงทําให้สามารถประเมินค่าความสามารถใน
การดูดซับสีย้อมของสาหร่ายได้ โดยไอโซเทอร์มของ Langmuir มีลักษณะการดูดซับเป็น 
homogeneous binding site คือพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับมีตําแหน่งยึดจับที่เหมือนกัน Langmuir 
adsorption isotherm มีสมการดังน้ี          

                    
ea

ea
e CK

CKQ
q




1
max                                                     สมการท่ี 1 

และเม่ือนํามาเขียนใหม่ให้อยู่ในรูปความสัมพันธ์เชิงเส้นได้เป็น 
สมการท่ี 2 

 
โดย  qe   คือปริมาณสีย้อมท่ีถูกดูดซับบนเซลล์สาหร่าย (มิลลิกรัมต่อกรัมนํ้าหนักแห้ง), 

Qmax คือ ปริมาณสีย้อมสูงสุด (maximum capacity) ท่ีสาหร่ายสามารถดูดซับได้ (มิลลิกรัมต่อกรัม

meae QCQKq

1111

max


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นํ้าหนักแห้ง), Ce คือ ความเข้มข้นของสีย้อมที่เหลือในสารละลายหลังการดูดซับที่จุดสมดุล (มิลลิกรัม
ต่อลิตร), Ka คือ ค่าคงท่ีในการดูดซับสีย้อมของสาหร่ายซ่ึงสัมพันธ์ระหว่างความชอบ (ความสัมพรรค
ของแร่ธาตุ) ระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ (ลิตรต่อมิลลิกรัม) 

ไอโซเทอร์มของ Freundlich มีลักษณะการดูดซับเป็น heterogeneous binding site 
พ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับมีตําแหน่งยึดจับท่ีต่างชนิดกัน ใช้กับกรณีการถ่ายเทพลังงานผ่านพ้ืนผิวแบบไม่
เป็นเน้ือเดียว Freundlich adsorption isotherm มีสมการดังน้ี 

   n
eFe CKq /1*                                                      สมการท่ี 3 

และเม่ือนํามาเขียนใหม่ให้อยู่ในรูปความสัมพันธ์เชิงเส้นได้เป็น 

   eFe C
n

Kq ln
1

lnln                                                สมการท่ี 4 

โดย qe คือ ปริมาณโลหะหนักท่ีถูกดูดซับบนเซลล์สาหร่ายท่ีจุดสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม
นํ้าหนักแห้ง), Ce คือ ความเข้มข้นของสีย้อมที่เหลือในสารละลายหลังการดูดซับที่จุดสมดุล (มิลลิกรัม
ต่อลิตร), KF และ 1/n  คือ ค่าคงท่ี, ค่า KF เป็นดัชนีถึงความสามารถในการดูดซับ (adsorption 
capacity) มีหน่วยเป็น มิลลิกรัมต่อกรัม และ n ความแรงในการดูดซับ (adsorption intensity) 
และไม่มีหน่วย 

การดูดซับสีย้อมโดยสาหร่ายน้ันไอโซเทอร์มการดูดซับท่ีนิยมใช้คือ Langmuir และ 
Freundlich adsorption isotherm โดยในแต่ละการทดลองจะมีการนําสมการทั้งสองแบบมาใช้กับ
ข้อมูลจากการทดลอง จากน้ันจึงเลือกสมการที่เหมาะสมที่สุดมาใช้อธิบายการดูดซับสีย้อมโดยที่ไอโซ
เทอร์มการดูดซับแบบ Langmuir แสดงว่ามีผิวหน้าของตัวดูดซับแบบ homogeneous มีตําแหน่งท่ี
เกิดการดูดซับแน่นอนและไอโซเทอร์มการดูดซับแบบ Freundlich แสดงว่าตัวดูดซับประกอบด้วย
ผิวหน้าท่ีเป็น heterogeneous ซ่ึงมีความแตกต่างของช้ันซ่ึงเป็นบริเวณตําแหน่งยึดจับของการดูดซับ 

Vijayaraghavan and Yeoung-Sang Yun (2008) ได้ทําการศึกษาค่าการดูดซับสีย้อม 
Reactive Black 5 โดยการใช้สาหร่ายสีน้ําตาล Laminaria sp. ท่ีเก็บมาได้จากบริเวณชายฝั่ง 
Pohang ประเทศเกาหลี โดยนําเซลล์สาหร่ายมาล้างด้วยนํ้ากลั่น ตากให้แห้งและบด ก่อนนํามาผ่าน
กระบวนการ Protonation ในอัตราส่วนเซลล์สาหร่าย 10 กรัมต่อลิตร ด้วยสารละลาย 0.1 M HCl  
เป็นเวลา  3 ชม. จากนั้นก็นําเซลล์สาหร่ายมาหาค่า Adsorbtion isotherm ว่ามีการดูดซับของสี
ย้อม Reactive Black 5 ในรูปแบบใดซ่ึงใช้รูปแบบการหาค่า isotherm 2 รูปแบบคือ  Langmuir 
model , Freundlich model  ซ่ึงได้ผลคือ Laminaria sp. มีการดูดซับ Reactive Black 5 สูงสุด 
(Qmax ) ท่ีได้มีค่า 101.5 มิลลิกรัมต่อกรัมนํ้าหนักแห้ง ซ่ึงมีค่า pH 1 และ อุณหภูมิท่ี 40 องศา
เซลเซียส จากการทดลองพบว่า Freundlich model เป็นรูปแบบที่สามารถอธิบาย Adsorbtion 
isotherm ได้ดีกว่ารูปแบบของ Langmuir 

จลนศาสตร์การดูดซับ : เป็นการศึกษากลไกการดูดซับจากการเปล่ียนแปลงความเข้มข้น
ของสารต้ังต้นต่อหนึ่งหน่วยเวลา หรือเรียกว่า อัตราเร็วของการดูดซับ (rate of reaction) ณ เวลา
ต่าง ๆ ก่อนการดูดซับเข้าสู่สภาวะสมดุล ด้วยการหาอันดับของปฏิกิริยา (order of reaction) การ
หาขั้นกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ (rate determining/rate limiting step) และค่าคงท่ีของ
อัตราเร็วของการดูดซับ (rate constant) เพ่ือศึกษาปัจจัยของความเข้มข้นเริ่มต้นของสารต้ังต้น และ
อุณหภูมิท่ีมีผลต่ออัตราเร็วของการดูดซับ สําหรับนําไปเป็นข้อมูลสําหรับการออกแบบและประยุกต์ใช้
ตัวดูดซับให้มีประสิทธิภาพ  Marungrueng and Pavasant (2007) รายงานว่าโดยท่ัวไป
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กระบวนการดูดซับสามารถอธิบายได้โดย 3 ขั้นตอนต่อเนื่องกัน เริ่มต้นด้วยการแพร่ของของเหลวผ่าน
ช้ันฟิล์มซ่ึงเป็นช้ันนํ้า การแพร่เข้าสู่ภายใน และการดูดซับของสารละลายผ่านเข้าสู่ภายในผิวหน้าของ
รูพรุน และช่อง capillaries ของตัวดูดซับระหว่าง 3 ขั้นตอนน้ี ขั้นตอนสุดท้ายมีความสัมพันธ์กับ
ความเร็ว และไม่สามารถพิจารณาอัตราของขั้นต้น การดูดซับสีย้อมถูกควบคุมโดยกระบวนการแพร่
ผ่านช้ันฟิล์ม และแพร่เข้าสู่อนุภาค  

การดูดซับสีย้อมโดยการใช้สาหร่ายนั้นพบว่ามีการประยุกต์ใช้รูปแบบของสมการเพ่ิมขึ้น
ให้เหมาะกับการดูดซับ โดยสมการท่ีได้รับการยอมรับในการศึกษาอันดับของปฏิกิริยาคือ ปฏิกิริยา
อันดับที่หน่ึงเสมือน (Pseudo first-order reaction) และ ปฏิกิริยาอันดับท่ีสองเสมือน (Pseudo-
second order reaction) ปฏิกิริยาอันดับท่ีหนึ่งเสมือน (Pseudo first-order reaction) มี
สมมติฐานคืออัตราการเข้าแทนที่หรือการเข้าจับกับตําแหน่งการยึดจับของตัวดูดซับเป็นสัดส่วนกับ
จํานวนของตําแหน่งยึดจับที่ว่าง 

โดยแสดงได้ในรูปของสมการคือ                

 

                                                                                                                 สมการท่ี 5 

 
โดย 
qe คือ ปริมาณโมเลกุลสีย้อมที่ตัวดูดซับสามารถดูดซับเอาไว้ได้ท่ีจุดสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
qt  คือ ปริมาณโมเลกุลสีย้อมที่ตัวดูดซับสามารถดูดซับเอาไว้ได้ท่ีเวลาใดๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
k1   คือ ค่าคงท่ีของการดูดซับแบบ Pseudo first-order (ลิตรต่อนาที) 
และสามารถเขียนสมการเป็นรูปเส้นตรงได้เป็น                          

                           สมการท่ี 6 
 

 

 

ปฏิกิริยาอันดับที่สองเสมือน(Pseudo-second order reaction) มีสมุมติฐานคืออัตราการเข้าแทนท่ี
หรือการเข้าจับกับตําแหน่งการยึดจับของตัวดูดซับเป็นสัดส่วนกําลังสองกับจํานวนของตําแหน่งยึดจบั
ท่ีว่าง 

โดยแสดงได้ในรูปของสมการคือ                

                                                                                                สมการท่ี 7 

โดย 
qe คือ ปริมาณโมเลกุลสีย้อมที่ตัวดูดซับสามารถดูดซับเอาไว้ได้ท่ีจุดสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
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qt  คือ ปริมาณโมเลกุลสีย้อมที่ตัวดูดซับสามารถดูดซับเอาไว้ได้ท่ีเวลาใดๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
k2   คือ ค่าคงท่ีของการดูดซับแบบ Pseudo-second order (กรัมต่อมิลลิลิตรต่อนาที) 
และสามารถเขียนสมการเป็นรูปเส้นตรงได้เป็น 

                                                                                                   สมการที่  8 

  

 

จากการทดลองของ Marungrueng and Pavasant (2007) ได้ศึกษารูปแบบ
จลนพลศาสตร์การดูดซับสีย้อมเบสิก 3 ชนิด ได้แก่ Astrazon Blue FGRL(ALGA/AB), Astrazon 
Red GTLN(ALGA/AR) และ methylene blue(ALGA/MB) โดยสาหร่าย Caulerpa lentillifera  
โดยใช้สาหร่ายปริมาณ 0.5 กรัม ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ซ่ึงใช้รูปแบบของจลนพลศาสตร์การ
ดูดซับ 2 แบบคือ Pseudo-First order และ Pseudo-second order พบว่ารูปแบบ Pseudo-
second order สามารถอธิบายจลนพลศาสตร์การดูดซับได้ดีกว่าเม่ือดูจากค่า  correlation 
coefficients (R2) ซ่ึงมีค่าที่สูงกว่า เน่ืองจากจลนพลศาสตร์การดูดซับรูปแบบ Pseudo-second 
order เป็นการดูดซับท่ีมาจากการดูดซับทางเคมี ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีเกิดจากปฎิกิริยาระหว่างหมู่
ฟังก์ชันของผิวหน้าสาหร่ายและโมเลกุลของสีย้อม ซ่ึงที่ผิวหน้าสาหร่ายมีประจุเป็นลบในขณะที่
โมเลกุลของสีย้อมมีประจุเป็นบวก 

 
ขั้นกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ (rate determining / limited step) คือขั้นควบคุม

อัตราเร็วของขบวนการทั้งหมด จากกลไกการดูดซับซ่ึงเป็นการเคล่ือนท่ีของตัวดูดซับเข้าไปในตัวดูด
ซับ มีการเกิดขั้นตอน 4 ขั้นตอนย่อย (ภาพที่ 2.1 ) แต่ละขั้นตอนจะมีอัตราการเกิดปฎิกิริยาเร็วและ
ช้าแตกต่างกัน โดยขั้นตอนท่ีเกิดช้ามากท่ีสุด จะเป็นขั้นกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ (rate 
determining step) (สุนีรัตน์, 2549) 

กลไกการดูดซับ (Adsorption Mechanism) กลไกการดูดซับเป็นการเคลื่อนที่ของตัวถูก
ดูดซับเข้าไปในตัวดูดซับ เกิดขึ้นเป็นขั้นตอนย่อย 4 ขั้นตอนติดต่อกัน   

ขั้นตอนท่ี 1 Bulk Transport เป็นการเคลื่อนที่ของตัวถูกดูดซับ (mass transfer) จาก
สารละลาย (bulk solution) ไปยังผิวฟิล์มนํ้าหรือโมเลกุลนํ้าท่ีล้อมรอบตัวดูดซับ 

ขั้นตอนท่ี 2 Film Transport เป็นการเคลื่อนท่ีของตัวถูกดูดซับ ข้ามฟิล์มนํ้า 
(boundary layer) ไปยังผิวของตัวดูดซับ 

ขั้นตอนที่ 3 Intra-particle Transport หรือ Pore Transport เป็นการเคลื่อนท่ีของตัว
ถูกดูดซับ (mass transfer) เข้าไปภายในรูพรุนของตัวดูดซับ (adsorbent particle) 

ขั้นตอนท่ี 4 Adsorption เป็นการดูดซับระหว่างตัวถูกดูดซับกับ active sites บนผิวตัว
ดูดซับ เกิดขึ้นเร็วมากและอาจดูดติดผิวด้วยแรงทางกายภายและทางเคมี หรือท้ัง 2 แรงพร้อมกัน  
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ภาพท่ี 2.1 ขัน้ตอนการเคล่ือนตัวของตัวถูกดูดซับ (adsorbate) ในขบวนการ Adsorption 
ที่มา : Anonymous (2001) 

 
Marungrueng and Pavasant (2007) ทําการศึกษาข้ันกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ

สีย้อมเบสิก 3 ชนิดคือ Astrazon Blue, Astrazon Red และ methylene blue โดยสาหร่าย 
Caulerpa lentillifera โดยรายงานว่า การวิเคราะห์ขั้นกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับเป็นสิ่งที่มี
ความสําคัญมากต่อกระบวนการดูดซับ ซ่ึงกระบวนการดูดซับเป็นขั้นตอนท่ีต่อเนื่อง 3 ขั้นตอน
ต่อเน่ืองกันคือ เริ่มต้นด้วยการแพร่ของของเหลวผ่านช้ันฟิล์มซ่ึงเป็นช้ันนํ้า (film diffusion), ขั้นการ
แพร่เข้าสู่ภายในรูพรุน (Intra-particle diffusion) และขั้นการดูดซับของสารละลายผ่านเข้าสู่ภายใน
ผิวหน้าของรูพรุนและช่อง capillaries(Adsorption) แต่เนื่องจากขั้นตอนท่ี 3 คาดว่าจะเกิดขั้นเร็ว
มากจึงไม่ได้นํามาพิจารณาเป็นขั้นกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ และจากการศึกษาพบว่าท้ังการแพร่
ของของเหลวผ่านช้ันฟิล์มซ่ึงเป็นช้ันนํ้า (film diffusion) และขั้นการแพร่เข้าสู่ภายในรูพรุน (Intra-
particle diffusion) เป็นขั้นกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ 

 
2.8  การใช้สาหร่ายที่มีชีวิตในการดูดซับสีย้อม 

เน่ืองจากในแหล่งนํ้าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอมีการปนเป้ือนของสีย้อม
หลากหลายชนิดและหลากหลายประเภท เช่น  reative red 198, basic cationic, basic fuchsin 
และสีย้อมประเภท azo dyes ได้แก่ methyl Red, oreange II, G-Red (FN-3G) ดังนั้นจึงได้มี
การศึกษาเพ่ือที่จะตรวจสอบประสิทธิภาพของ Nostoc lincki และ Oscillatoria rubescens ใน
การกําจัดสีย้อมที่แตกต่างกัน ตามสภาพการเจริญเติบโตและโครงสร้างโมเลกุลของสีย้อมชนิดนั้น 

Mostafa et al. (2009) ได้ศึกษาการกําจัดสีย้อมชนิดต่างๆ ด้วย Oscillatoria 
rubescens มีชีวิต ปริมาณ 3 mL (2x104cell/ml) ในอาหารสูตร Allen medium ผสมสีย้อมท่ี
ความเข้มข้น 5-10 ppm หลังจากการสัมผัสระหว่าง 3-7 วัน พบว่าประสิทธิภาพในการกําจัดสีย้อม 
Methyl red และ Basic cationic ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ โดยสามารถกําจัดได้ถึง 81.30 
และ 85.80 % ตามลําดับ แต่พบว่ามีประสิทธิภาพในการกําจัดสีย้อมประเภท Basic Fuschin สูง
ท่ีสุดถึง 94.85 % และมีรายงานเพ่ิมเติมว่าสารประกอบเอโซบางชนิด เช่น Methyl red, Orange II 
และ G-Red สามารถนํามาใช้ประโยชน์ให้เป็นคาร์บอนเด่ียวและแหล่งไนโตรเจนได้ ในการลดสีย้อม
ประเภทเอโซโดยสาหร่าย เน่ืองจากสายเอโซจะแตกสลายด้วยเอนไซม์เอโซจาก Oscillatoria 
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rubescens และ aromatic amine สารประกอบเหล่านี้ส่วนใหญ่แล้วจะเปลี่ยนเป็นตัวกลางอ่ืนๆ 
ดังนั้นจึงได้มีการค้นพบว่าสาหร่ายจะสามารถใช้ประโยชน์จาก aromatic amine ในการทําลาย
โครงสร้างของสีย้อม 

การกําจัดสีย้อมชนิดต่างๆ ด้วย Nostoc lincki   Mostafa et al. (2009) รายงานว่า 
Nostoc lincki มีประสิทธิภาพในการกําจัดสีย้อม Methyl red ความเข้มข้น 20 ppm ได้ถึง 
81.96% อีกทั้งยังมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีย้อมประเภท Basic cationic ความเข้มข้น 20 ppm 
สูงที่สุดถึง 91.52% และสีย้อมประเภท  Basic Fuschin ได้ 83.78 % เน่ืองจาก Methyl red 
สามารถกระตุ้นให้ Nostoc lincki สร้าง azo enzyme ส่วน Basic cationic และ Basic Fuschin มี
หมู่ไฮดรอกซิล โดยสาหร่ายชนิดนี้มีประสิทธิภาพในการกําจัดสีย้อม Orange II และ G-Red (FN-3G) 
น้อยท่ีสุดเพียง 5–33 %  เนื่องจากไม่สามารถเหนี่ยวนํา azo enzyme ได้ ในขณะเดียวกัน Sharma 
et al. (2011) พบว่า Nostoc lincki ยังสามารถกําจัดสีย้อม reactive red 198 ซ่ึงสามารถกําจัดได้
ถึง 94% ที่ความเข้มข้นของสีย้อม 100 mgl-1, pH 2.0 และที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 

การประเมินผลของ azo dye reductase enzyme Mostafa et al. (2009) ช้ีให้เห็นว่า
การเพ่ิม methyl red จะไปเหน่ียวนํา azo dye reductase ใน Nostoc lincki  ท่ีช่วยในการสลาย
พันธะเอโซ หลังจาก 3, 5 และ 7 วันของการบ่ม ซ่ึงมีค่าประมาณ 69.76 %, 70.73 %, และ 71.01% 
ตามลําดับ จากผลข้างต้นยืนยันว่าอะมิโนหรือหมู่ไฮดรอกซิลในสีย้อม Basic cationic  และ Basic 
fuchsin มีการทําลายพันธะมากกว่า nitro group ใน G-Red และ methyl red นอกจากนี้ผลลัพธ์
ยังแสดงให้เห็นว่า azo dye reductase ใน Nostoc lincki  เพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัด 
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บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1  การเตรียมสาหร่าย 

เพาะเลี้ยงสาหร่ายสีเขียวแกมนํ้าเงินหรือไซยาโนแบคทีเรีย Nostoc muscorum โดย
เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร BG-11 medium ภายในห้องปฏิบัติการ จนสาหร่ายเจริญเติบโตเข้าสู่ระยะ
ปลายของการเจริญเติบโตเต็มที่ จึงทําการเก็บเซลล์สาหร่ายด้วยวิธีกรองผ่านผ้ากรอง และล้าง
สารอาหารท่ีอาจตกค้างออกจากสาหร่าย  

สีย้อมที่ใช้ในการทดลอง สีเบสิก (basic dye)  Malachite Green Crystal 
                                       สีแอซิด (acid dye)  Benewol Red RS 
                                       สีรีแอคทีฟ Benefix Blue (reactive dye) 

 
3.2.  การหาระดับพีเอชของสารละลายที่เหมาะสม  

นําสาหร่ายใส่ลงในสารละลายสีย้อมท่ีระดับพีเอชแตกต่างกัน ได้แก่ pH 2, 3, 4, 5, 6, 7 
และ 8 โดยการปรับระดับพีเอชของสารละลายสีย้อม ใช้ HNO3 0.1 โมลต่อลิตร และ NaOH 0.1 
โมลต่อลิตร แล้วใส่สาหร่ายท่ีเตรียมไว้ปริมาณ 10 กรัมต่อลิตร ท่ีปริมาตรสารละลายสีย้อมท่ีความ
เข้มข้นสูงสุดท่ีสามารถวัดได้โดยเครื่อง spectrophotometer ของแต่ละสี โดยสีย้อมมาลาไคท์กรีน
วัดท่ีความยาวคลื่น 618 นาโนเมตร สีย้อมเบเนฟิคบลูวัดท่ีความยาวคลื่น 665 นาโนเมตร และสีย้อม
เบเนวอลเรดวัดที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร ในฟลาสก์ขนาด 125 มิลลิลิตร เขย่าบนShaker 
ความเร็ว 120 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 180 นาที โดยทดลองระดับพี
เอชละ 3 ซํ้า เปรียบเทียบกับชุดควบคุม (สีย้อมที่ไม่มีสาหร่าย) เม่ือครบเวลาท่ีกําหนดกรองสาหร่าย
ออกจากสารละลายและนําสาหร่ายไปอบเพ่ือหาน้ําหนักแห้ง และวัดปริมาณสีย้อมท่ีเหลือใน
สารละลายด้วยเครื่อง Spectrophotometer ตามความยาวคลื่นของแต่ละสี นําค่าท่ีได้คํานวณ
ปริมาณสีย้อมที่ถูกดูดซับต่อปริมาณสาหร่าย 

คํานวณปริมาณสีย้อมที่ถูกดูดซับต่อปริมาณสาหร่าย (q มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อกรัม)ดัง
สมการ 

q = V (C0-Ceq)/M 
โดย V คือ ปริมาตรของสารละลาย (มิลลิลติร) 
        C0 คือ ความเข้มข้นต้ังต้นของสีย้อม (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
        Ceq คือ ความเข้มข้นสุดท้ายของสีย้อม (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
        M คือ ปริมาณน้ําหนักแห้งของสาหรา่ย (กรัม) 

 
3.3.  การหาระยะเวลาในการสัมผัสท่ีเหมาะสมระหว่างสาหร่ายและสารละลายสีย้อมในพี

เอชที่เหมาะสม 
เตรียมสารละลายสีย้อมท่ีพีเอชเหมาะสม (ผลจากข้อ 2.1) และใส่สาหร่ายปริมาณ 10 

กรัมต่อลิตร ท่ีปริมาตรนํ้า 100 มิลลิลิตร ในฟลาสก์ขนาด 125 มิลลิลิตร ต่อสารละลายสีย้อมความ
เข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร สําหรับสีย้อมมาลาไคท์กรีน คริสตัล ความเข้มข้น 60 มิลลิกรัมต่อลิตร 
สําหรับสีย้อมเบเนฟิคบลูและสีย้อมเบเนวอลเรด อาร์เอส นําไปเขย่าบน Shaker ความเร็วรอบ 120 
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รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส และวัดปริมาณสีย้อมท่ีเหลืออยู่ในสารละลายท่ี
ระยะเวลาที่ต่างกัน คือ 0, 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 120, 180, 360 นาที,12, 24, 48, 
72, 96, 120 ช่ัวโมง เม่ือสิ้นสุดการทดลองนําสาหร่ายมากรองและนําไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ในเครื่อง Hot air oven เพ่ือหานํ้าหนักแห้งของสาหร่าย (dw) และหา
จุดสมดุลในการดูดซับโดยการสร้างค่าระหว่างระยะเวลากับค่าการดูดซับ 

 
3.4.  การหาประสิทธิภาพสูงสุดในการดูดซับสีย้อมโดยสาหร่าย 

เตรียมสารละลายสีย้อมท่ีพีเอชเหมาะสม (ผลจากข้อ2.1.) ใส่สาหร่ายปริมาณ 10 กรัม
ต่อลิตร ที่ปริมาตรสารละลายสีย้อม 10 มิลลิลิตร โดยจะมีความเข้มข้นของสีย้อมท่ีแตกต่างกัน คือ 
10, 20, 40, 80, 100, 150, 200, 250, 500, 750 และ 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร ในฟลาสก์ขนาด 125 
มิลลิลิตร เขย่าบน Shaker ความเร็ว 120 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส จนเข้าสู่จุด
สมดุล (ผลจากข้อ2.2.) เม่ือสิ้นสุดการทดลองนําสาหร่ายมากรอง นําไปอบแห้งเพ่ือหานํ้าหนักแห้งของ
สาหร่าย (dw) และหาค่าความสามารถสูงสุดในการดูดซับ โดยการหาค่าไอโซเทอร์มการดูดซับทําโดย
การใช้สมการของ Langmuir และ Freundlich 

 
3.5.  การศึกษาปัจจัยท่ีเหมาะสมต่อการดูดซับ 

ศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมในการใช้สาหร่ายในการดูดซับให้มีประสิทธิภาพสูงสุด โดยนํา
สาหร่ายชนิดที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อมได้สูงท่ีสุดมาศึกษาปัจจัยท่ีเหมาะสมคือ การหา
ปริมาณสาหร่ายท่ีเหมาะสมในการดูดซับ ความเข้มข้นของสีย้อมต้ังต้นท่ีมีผลต่อการดูดซับ ในการดูด
ซับสีย้อมทั้ง 3 ประเภท 

ศึกษาหาปริมาณสาหร่ายที่เหมาะสมในการดูดซับ : เตรียมสารละลายสีย้อมที่พีเอชท่ี
เหมาะสม ใส่สาหร่ายโดยผันแปรปริมาณ 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 60 กรัมต่อลิตร ที่ปริมาตร
สารละลายสีย้อม 10 มิลลิลิตร ที่ความเข้มข้นสีย้อมท่ีสามารถวัดค่าได้ตามข้อ 2.1. ในฟลาสก์ขนาด 
125 มิลลิลิตร เขย่าบน Shaker ความเร็ว 120 รอบต่อนาที จนเข้าสู่จุดสมดุล (ผลจากข้อ 2.2.) และ
วัดปริมาณสีย้อมที่เหลือในสารละลายด้วยเครื่อง spactrophotometer ตามความยาวคล่ืนของแต่ละ
สี เม่ือสิ้นสุดการทดลอง นําสาหร่ายมากรองและนําไปอบแห้งเพ่ือหานํ้าหนักแห้งของสาหร่าย และ
คํานวณหาค่า q ตามสมการข้างต้น 

ความเข้มข้นของสีย้อมต้ังต้นท่ีมีผลต่อการดูดซับ : เตรียมสารละลายสีย้อมท่ีพีเอช
เหมาะสม ใส่สาหร่ายปริมาณ 10 กรัมต่อลิตร ที่ปริมาตรสีย้อม 10 มิลลิลิตร ในฟลาสก์ขนาด 125 
มิลลิลิตร โดยผันแปรความเข้มข้นของสีย้อม 10, 20, 40, 80, 100, 150, 200, 250, 500, 750 และ 
1000 มิลลิกรัมต่อลิตร  เขย่าบน Shaker ความเร็ว 120 รอบต่อนาที จนเข้าสู่จุดสมดุล (ผลจากข้อ 
2.2.) และวัดปริมาณสีย้อมที่เหลือในสารละลายด้วยเคร่ือง spactrophotometer ตามความยาวคลื่น
ของแต่ละสี เม่ือสิ้นสุดการทดลอง นําสาหร่ายมา กรองและนําไปอบแห้งเพ่ือหานํ้าหนักแห้งของ
สาหร่าย และคํานวณหาค่า q ตามสมการข้างต้น 

การศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับ : ศึกษาจลนศาสตร์โดยใส่สาหร่ายในสารละลายสีย้อมท่ี
ความเข้มข้น 10, 20, 40, 80, 160, 240, 320 และ 400 มิลลิกรัมต่อลิตร สําหรับสีย้อมเบเนวอลเรด 
อาร์เอส ท่ีระยะเวลา 0, 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 120, 180, 360 นาที, 12, 24, 48, 
72, 96, 120 ชม.และศึกษาอันดับของปฎิกิริยา (order of reaction) และข้ันกําหนดอัตราการดูดซับ 
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(rate limiting step) โดยสร้างกราฟระหว่างรากที่สองของเวลา (นาที) กับค่าการดูดซับ เพ่ือหา
อัตราเร็วขั้นการแพร่ภายในอนุภาค และสร้างกราฟระหว่างเวลา (นาที) กับสารละลายที่เหลือ ณ 
เวลาต่างๆ ต่อสารละลายสีย้อมเร่ิมต้น เพ่ือหาอัตราเร็วของการแพร่ผ่านช้ันฟิล์ม ซ่ึงข้อมูลท่ีได้จะทํา
ให้สามารถนํามาพัฒนาออกแบบระบบการบําบัดน้ําเสียที่มีสีย้อมปนเป้ือนให้มีประสิทธิภาพในการดูด
ซับสูงขึ้น เพราะสามารถหาวิธีในการลดข้อจ้ากัดของการดูดซับของสาหร่ายแต่ละชนิดได้ 

 
3.6.  การวัดปริมาณสีย้อมและการวิเคราะห์ข้อมูล 

วิเคราะห์ปริมาณสีย้อม ด้วยเครื่อง spectrophotometer (Genesys 20 Thermo 
Spectronic, Thailand) ทําการทดลองแบบสุ่มตลอด (completely randomized design) โดยใน
ทุกชุดการทดลองทําการทดลอง 3 ซํ้า วิเคราะห์ความแปรปรวนของชุดทดลองแบบทางเดียว (One-
way ANOVA) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิเคราะห์ข้อมูลโดยวิธี Duncan new multiple range 
test ที่ระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้โปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับคอมพิวเตอร์ (SPSS For 
Windows 16.0) 

 
 

 
 

ภาพท่ี 3.1  สาหร่ายและสีย้อมหลังการดูดซับโดยสาหร่าย 
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ภาพท่ี 3.1  (ต่อ) 
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บทที่ 4 
ผลและวิจารณ์ผลการวิจัย 

 
4.1  ระดับพีเอชที่เหมาะสมต่อการดูดซับสีย้อม 

ค่าพีเอชเป็นปัจจัยหน่ึงท่ีสําคัญมาก ซ่ึงเป็นปัจจัยท่ีจะส่งผลต่อคุณสมบัติทางเคมีของ
สารละลาย เช่น กระบวนการไฮโดรไลซิส การรวมตัวของไอออน ปฏิกิริยารีดอกซ์ และการตกตะกอน 
ซ่ึงเป็นผลกระทบท่ีเกิดมาจากค่าพีเอชท้ังน้ัน อีกท้ังยังส่งผลกระทบต่อการปรับตัวของตัวดูดซับท่ีมี
ชีวิตและความสามารถในการดูดซับอีกด้วย พีเอชไม่เพียงส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับทาง
ชีวภาพแต่ยังส่งผลต่อความสามารถในการละลายของสี จากการทดลองใช้สาหร่าย Nostoc 
muscorum (เซลล์ท่ีมีชีวิต) ในการดูดซับสีย้อม 3 ชนิด คือ Malachite Green Crystal (basic 
dye), Benefix Blue (reactive dye) และ Benewol Red RS (acid dye) พบว่าสาหร่ายมีการดูด
ซับสีย้อม Malachite Green Crystal ได้ดีท่ีสุด (ตารางท่ี 4.1) ท่ีสารละลายสีย้อมท่ีมี pH 5 โดย
แตกต่างจากค่า pH อ่ืนอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ซ่ึงมีค่าการดูดซับอยู่ท่ี 4.32±0.26 
มิลลิกรัมต่อกรัมนํ้าหนักแห้ง หรือ 24.29±0.26 เปอร์เซ็นต์ ส่วนสีย้อม Benefix Blue มีค่าการดูดซับ
มากที่สุดที่ค่า pH 2 มีค่าการดูดซับอยู่ที่ 124.84±6.04 มิลลิกรัมต่อกรัมนํ้าหนักแห้ง หรือ 
84.86±0.83 เปอร์เซ็นต์ โดยมีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ และการดูดซับสีย้อม 
Benewol Red RS มีค่าการดูดซับมากท่ีสุดอยู่ท่ี pH 3 มีค่าการดูดซับอยู่ท่ี 56.76±3.04 มิลลิกรัมต่อ
กรัมนํ้าหนักแห้ง ซ่ึงไม่แตกต่างทางสถิติกับ pH 2 ซ่ึงมีค่าการดูดซับอยู่ท่ี 63.70±6.00 มิลลิกรัมต่อ
กรัมนํ้าหนักแห้ง หรือ 90.30±0.23 เปอร์เซ็นต์ และ 82.14±15.43 เปอร์เซ็นต์ตามลําดับ แต่แตกต่าง
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติกับพีเอชอ่ืนๆ  Daneshver et al. (2007) ได้กล่าวว่าสีย้อม Malachite 
Green ซ่ึงเป็น basic dye เม่ือละลายน้ําจะแตกตัวให้ไอออนบวก หมู่ฟังก์ช่ันของสีย้อมที่แสดงประจุ
บวกซ่ึงแตกต่างให้ประจุค่อนข้างกลางถึงด่างในสารละลาย โดยพบว่าท่ีระดับ pH ท่ีสูงกว่า pH 3 จะ
ส่งผลให้บริเวณผิวหน้าของสาหร่ายมีประจุลบ สอดคล้องกับความเป็นประจุบวกของสีย้อม 
Malachite Green จึงส่งผลให้เกิดแรงดึงดูดระหว่างประจุตรงข้ามกันท้ังสองของสาหร่ายและสีย้อม 
สีย้อม Benefix Red เป็นประเภท reactive dye ซ่ึงเป็นสีท่ีละลายนํ้าได้ประจุลบ ซ่ึงเราพบว่าการ
แตกตัวในสารละลายแล้วได้ประจุลบจะสัมพันธ์กับประจุผิวหน้าของสาหร่าย ดังน้ันเม่ือ pH ลดตํ่าลง
จะทําให้ปริมาณกลุ่มประจุบวกเพ่ิมมากขึ้นที่บริเวณผิวหน้าของสาหร่ายทําให้จับกับประจุลบของสี
ย้อมได้ดี เนื่องจากเกิดแรงดึงดูดท่ีมากข้ึน ดังนั้นสีย้อมที่ให้ประจุลบในสภาวะท่ีเป็นด่างจะทําให้
ความสามารถในการดูดซับของสาหร่ายลดลง เน่ืองจากสภาวะที่เป็นด่างจะทําให้ประจุบวกท่ีผิวหน้า
สาหร่ายลดลง การจับกันระหว่างประจุบวกของสาหร่ายกับประจุลบของสีย้อมลดลง (Mahmoud. 
2008) เช่นเดียวกับ สีย้อม Benewol Red RS ย้อม พบว่าค่าพีเอชมีอิทธิพลต่อการแตกตัวของ
สารละลายสีย้อมประจุลบและพบว่าเม่ือพีเอชตํ่าลงจะทําให้เพ่ิมปริมาณกลุ่มประจุบวก (H+) และ 
hydronium ions (H30

+) ท่ีบริเวณผิวเซลล์ของสาหร่ายและเกิดปฏิสัมพันธ์ (interaction) กับหมู่
ฟังก์ช่ันประจุลบของสีย้อมแอซิดได้มาก ทําให้เกิดแรงดึงดูดที่มากขึ้น คุณสมบัติน้ีจะทําให้สาหร่าย
เพ่ิมความสามารถในการดูดซับที่สูงขึ้นเม่ืออยู่ในระดับพีเอชที่ตํ่า ดังน้ันค่า pH ในสารละลายจึงเป็น
ปัจจัยสําคัญในการควบคุมกระบวนการดูดซับโดยค่า pH เริ่มต้นของสารละลายมีอิทธิพลมากกว่าพี
เอชสุดท้าย (Ozer et al. 2006) 
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ตารางท่ี 4.1  ค่า pH ท่ีเหมาะสมในการดูดซับสีย้อมและเปอร์เซ็นต์การดูดซับสีย้อมโดยสาหร่าย

Nostoc muscorum ที่มีชีวิต 

pH   เปอร์เซ็นต์การดูดซับ   ค่าการดูดซับ 

  
Malachite 

Green 
Benefix 
Blue 

Benewol 
Red RS  

Malachite 
Green Benefix Blue 

Benewol 
Red RS  

2 5.15±0.11D 84.86±0.83A 82.14±15.43A 0.69±0.04D 124.84±6.04A 63.70±6.00AB 

3 16.93±1.45C 59.34±1.70B 90.30±0.23A 3.35±0.37C 86.18±5.41B 56.76±3.04AB 

4 1.46±1.55E 19.04±1.75C 63.57±2.36B 0.18±0.18D 5.40±0.42C 33.43±1.70C 

5 24.29±0.26A 0D 55.29±3.20BC 4.32±0.26B 0C 0.13±4.07D 

6 23.06±0.52AB 0D 57.42±0.93B 4.43±0.34B 0C 71.75±10.26A 

7 21.72±0.00B 0D 52.00±1.45BC 5.71±0.14A 0C 71.69±8.16A 

8 7.08±0.70D 0D 37.35±1.51C 0.43±0.06D 0C 45.50±2.48BC 
อักษรภาษาอังกฤษในแนวต้ังเดียวกันคือมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
 

4.2. ระยะเวลาในการสัมผัสท่ีเหมาะสมระหว่างสาหร่ายและสารละลายสีย้อม 
ระยะเวลาในการสัมผัสท่ีเหมาะสมระหว่างสาหร่ายและสารละลายท่ีระดับ pH ท่ี

เหมาะสมในการดูดซับ (ผลจากข้อ 4.1.) พบว่า ไซยาโนแบคทีเรีย Nostoc muscorum สามารถดูด
ซับสีย้อมได้อย่างรวดเร็วในช่วงช่ัวโมงแรกท่ีตัวดูดซับสัมผัสกับสารละลายสีย้อม โดยมีเปอร์เซ็นต์การ
ดูดซับมากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ (ภาพที่ 4.1) โดยสีย้อม Malachite green crystal, Benefix Blue 
และ Benewol Red RS มีเปอร์เซ็นต์การดูดซับ 62.69±1.83, 57.60±1.00 และ 53.97±3.58 
ตามลําดับ และเร่ิมช้าลงเม่ือเวลาผ่านไปจนเร่ิมเข้าสู่จุดสมดุลของการดูดซับ โดยพบว่าสีย้อมทั้ง 3 
ชนิด เข้าสู่จุดสมดุลของการดูดซับ ณ เวลาท่ีแตกต่างกัน ดังน้ี สีย้อม Malachite green crystal มี
ระยะเวลาสู่จุดสมดุลของการดูดซับที่ 6 ช่ัวโมง, สีย้อม Benefix Blue มีระยะเวลาสู่จุดสมดุลการดูด
ซับที่ 24 ช่ัวโมง และสีย้อม Benewol Red RS มีระยะเวลาสู่จุดสมดุลการดูดซับที่ 48 ช่ัวโมง โดย
พบว่า ที่ระยะเวลาสู่จุดสมดุลการดูดซับของแต่ละชนิดสีย้อมมีเปอร์เซ็นต์การดูดซับและปริมาณการ
ดูดซับดังต่อไปนี้ สีย้อม Malachite green crystal มีการดูดซับอยู่ท่ี 98.19±0.39 เปอร์เซ็นต์ และ 
89.49±9.16 มิลลิกรัมต่อกรัม สําหรับสีย้อม Benefix Blue มีการดูดซับอยู่ท่ี 92.75±0.78 
เปอร์เซ็นต์ และ 336.73±8.60 มิลลิกรัมต่อกรัม ส่วนสีย้อม Benewol Red RS มีการดูดซับอยู่ท่ี 
89.76±0.34 เปอร์เซ็นต์ และ 426.01±14.53 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลําดับ (ตารางท่ี 4.2) จากผลการ
ทดลองของ Sevgil and Gonul (2006) ได้มีการทดสอบการดูดซับสีย้อม Reactive Black B โดยใช้
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สาหร่าย Phormidium sp. พบว่าการดูดซับของสาหร่ายเข้าสู่จุดสมดุลที่ 144 ช่ัวโมง โดยมี
เปอร์เซ็นต์การดูดซับสีย้อม 90 เปอร์เซ็นต์ ท่ีระดับความเข้มข้นเริ่มต้น 10.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
นอกจากนี้การทดลองของ Sevgi et al. (2008) ได้ใช้สาหร่าย Phormidium sp. ดูดซับสีย้อม 
Remazol Blue พบว่าการดูดซับเข้าสู่จุดสมดุลที่ 72 ช่ัวโมง โดยมีเปอร์เซ็นต์การดูดซับอยู่ท่ี 80 
เปอร์เซ็นต์ ท่ีความเข้มข้นของสีย้อมเร่ิมต้น 9.1 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เม่ือเกิดการดูดซับตัวถูกละลายจะเคลื่อนที่ออกจากสารละลายไปเกาะบนผิวของตัวดูด
ซับจึงทําให้ความเข้มข้นของตัวถูกละลายท่ีผิวหน้าของตัวดูดซับเพ่ิมขึ้น และการดูดซับจะดําเนินเช่นน้ี
ไปเรื่อยๆ แต่จะไม่พบค่าศักยภาพสูงสุด เพราะมีผลของการถ่ายเทมวลสารเข้ามาเก่ียวข้องกับการ
สัมผัสระหว่างตัวดูดซับและสารละลาย ทําให้ตัวถูกละลายเกิดการดูดซับและการคายการดูดซับไป
พร้อมๆ กัน จนถึงสภาวะสมดุลการดูดซับ (equilibrium adsorption) คืออัตราการดูดซับ 
(adsorption) เท่ากับอัตราการคายการดูดซับ (desorption) ท่ีอุณหภูมิคงที่ ณ สภาวะสมดุล ความ
เข้มข้นของตัวถูกละลายในสารละลายกับความเข้มข้นของตัวถูกละลายท่ีผิวหน้าของตัวดูดซับจะคงท่ี 

 
4.3.  ประสิทธิภาพสูงสุดของสาหร่ายในการดูดซับสีย้อม (ไอโซเทอร์ม) 

ไอโซเทอร์มการดูดซับจากสมการของ Langmuir และ Freundlich เป็นค่าท่ีใช้อธิบาย
กลไกการดูดซับสีย้อมและประเมินประสิทธิภาพสูงสุดในการดูดซับสีย้อมของสาหร่าย ดังน้ัน
การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับคือต้องทําท่ีจุดสมดุลของการดูดซับและต้องทําภายใต้อุณหภูมิคงท่ี 
ซ่ึงจากการทดลองพบว่าการดูดซับสีย้อมของ Nostoc muscorum จากสมการไอโซเทอร์มการดูดซับ
ของ Langmuir มีค่าการดูดซับสูงสุด (Qmax) สําหรับสีย้อม Malachite Green Crystal (basic dye), 
Benefix Blue (reactive dye) และ Benewol Red RS (acid dye) ที่คํานวณได้เท่ากับ 
267.68±51.26, 322.80±6.01 และ 468.98±7.22 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ําหนักแห้ง ตามลําดับ  โดย 
Nostoc muscorum มีประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อม Benewol Red RS สูงสุด ซ่ึงแตกต่างกันอย่าง
มีนัยสําคัญทางสถิติกับค่าการดูดซับสูงสุดของสีย้อมชนิดอ่ืนๆ (p<0.05) อีกทั้งยังพบว่าการดูดซับสี
ย้อมของ Nostoc muscorum มีค่าความสัมพันธ์ (r2) ของสมการการดูดซับของ Langmuir 
adsorption isotherm มากกว่า Freundlich adsorption isotherm ดังตารางที่ 4.3 และ ภาพที่ 
4.3 
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ภาพท่ี 4.1  เปอร์เซ็นต์การดูดซับที่ระยะเวลาสู่จุดสมดุลของการดูดซับสีย้อม 3 ชนิด คือ Malachite 
Green Crystal (basic dye), Benefix Blue (reactive dye) และ Benewol Red RS (acid dye) 

โดยใช้สาหร่าย Nostoc muscorum ปริมาณ 10 g/L ที่อุณหภูมิ 25 ๐C 
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ภาพท่ี 4.2 ปริมาณการดูดซับท่ีระยะเวลาสู่จุดสมดุลของการดูดซับสีย้อม 3 ชนิด คือ Malachite 
Green Crystal (basic dye), Benefix Blue (reactive dye) และ Benewol Red RS (acid dye) 

โดยใช้สาหร่าย Nostoc muscorum ปริมาณ 10 g/L ที่อุณหภูมิ 25 ๐C 

 
 
 
 
 
 

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

ปริ
มา
ณ
กา
รด
ดูซ
บัสี
ย้อ
ม 

(m
g/

g 
dw

)

เวลา (ชัว่โมง)

Malachite Green
Crystal
Benefix Blue

Benewol Red RS

0
50

100
150
200
250
300
350

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

ปริ
มา
ณ
กา
รด
ดูซ
บัส
ีย้อ
ม 

(m
g/

g 
dw

)

เวลา  (ชัว่โมง)

Malachite Green
Crystal
Benefix Blue

Benewol Red RS



25 
 

ตารางท่ี 4.2 ความสามารถในการดูดซับสีย้อมชนิดต่างๆ ท่ีจุดสมดุลโดย Nostoc muscorum 

เวลา 
(นาที) 

เปอร์เซ็นต์การดูดซับสีย้อมชนิดต่างๆ  
Malachite Green Crystal Benefix Blue Benewol Red RS 

1 24.81±1.48I 5.07±0.61N 15.46±3.08G 
2 25.77±1.69I 5.75±0.44LM 17.66±2.23G 
3 26.57±1.82I 6.35±0.35LM 18.41±2.00G 
4 27.11±1.86I 7.30±0.42LM 18.84±1.88G 
5 29.53±1.56HI 8.72±0.40L 19.48±1.80G 
10 34.73±2.45GH 15.41±1.60K 29.90±3.40F 
15 39.80±0.43FG 24.74±2.13J 36.06±3.89F 
20 42.34±1.06F 31.64±1.71I 43.99±1.83E 
30 51.88±4.25E 41.24±1.18H 44.83±3.33E 
45 55.88±3.88E 50.43±1.00G 49.39±3.42DE 
60 62.69±1.83D 57.60±1.00F 53.97±3.58D 
120 79.24±2.44C 75.24±0.23E 69.45±2.04C 
180 87.01±1.54B 79.70±0.36D 74.43±1.37C 
360 98.19±0.39A 84.37±0.46C 81.89±0.44B 
720 98.50±0.23A 88.63±0.82B 84.46±0.81AB 
1440 98.70±0.29A 92.75±0.78A 88.24±0.64AB 
2880 98.79±0.27A 94.17±0.82A 89.76±0.34A 
4320 98.84±0.26A 94.51±0.94A 90.56±0.44A 
5760 98.96±0.17A 94.51±0.94A 90.56±0.44A 
7200 99.01±0.12A 94.51±0.94A 90.56±0.44A 

อักษรภาษาอังกฤษในแนวต้ังเดียวกันคือมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางท่ี 4.3  แสดงความสัมพันธ์ของไอโซเทอร์มการดูดซับของสาหร่าย Nostoc muscorum 

อักษรภาษาอังกฤษในแนวต้ังเดียวกันคือมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 

 

เม่ือเปรียบเทียบกับการศึกษาของ Sevgil and Gonul (2007) พบว่า ได้มีการใช้ 
Phormidium sp. ในการดูดซับสีย้อม Reactive Black B และ Remazol Blue โดยมีค่าการดูดซับ
สูงสุด (Qmax) เพียง 14.17 และ 14.7 มิลลิกรัมต่อกรัมนํ้าหนักแห้ง ตามลําดับ อีกทั้งยังพบว่า การดูด
ซับสีย้อม Rhodamine B โดย activated carbon มีค่าการดูดซับสูงสุดเพียง 40.161 มิลลิกรัมต่อ
กรัมนํ้าหนักแห้ง (Arivoli et al. 2009) 

 

สีย้อม 

Langmuir Freundlich 

Qmax (มิลลิกรัม Ka (ลิตร r2 n r2 
ต่อกรัม ต่อมิลล ิ

   
น้ําหนักแห้ง) กรัม) 

   
Malachite Green  267.68±51.26B 0.22±0.02A 0.989 2.18±0.07A 0.915 

Benefix Blue 322.80±6.01B 0.71±0.34A 0.958 2.39±0.08A 0.947 
Benewol Red RS 468.98±7.22A 0.02±0.00A 0.923 1.16±0.03B 0.729 



27 
 

ภาพท่ี 4.3 ไอโซเทอร์มการดูดซับของ Langmuir ของการดูดซับสีย้อมชนิดต่างๆ (A-C) และ ไอโซ 
เทอร์มการดูดซับของ Freundlich ของการดูดซับสีย้อมชนิดต่างๆ (D-F) โดย Nostoc muscorum 
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4.4.  ปรมิาณสาหร่ายที่เหมาะสมในการดูดซับ 
ในการทดสอบปริมาณสาหร่ายท่ีเหมาะสมในการดูดซับเป็นการศึกษาผลปริมาณตัวดูด

ซับที่มีนํ้าหนักแตกต่างกันโดยจะส่งผลต่อปริมาณสีย้อมท่ีถูกดูดซับและเปอร์เซ็นต์การดูดซับของสีย้อม 
โดยใช้สาหร่าย Nostoc muscorum  ปริมาณต้ังแต่ 0.5 - 6 กรัมนํ้าหนักแห้งต่อลิตร ความเข้มข้นสี
ย้อมเร่ิมต้นที่สามารถวัดได้ ทําการทดลองที่เวลาสู่จุดสมดุลของการดูดซับ ณ อุณหภูมิห้อง จากผล
การทดลอง พบว่า ปริมาณสาหร่าย Nostoc muscorum ท่ี 0.5 กรัมน้ําหนักแห้งต่อลิตร สามารถ
กําจัดสีย้อม Benefix Blue และ Benewol Red RS ออกจากสารละลายได้สูงสุดถึง 95.32±2.04 
และ 86.00±1.76 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ ในส่วนสีย้อม Malachite Green Crystal มีเปอร์เซ็นต์การ
ดูดซับสูงสุดที่ 97.88±0.31 เปอร์เซ็นต์ ที่ปริมาณสาหร่าย 1 กรัมนํ้าหนักแห้งต่อลิตร และที่ปริมาณ
สาหร่าย 0.5 กรัมน้ําหนักแห้งต่อลิตร สามารถดูดซับสีย้อม Malachite Green Crystal, Benefix 
Blue และ Benewol Red RS ได้สูงสุดถึง 45.42±4.26, 235.10±18.36 และ 261.44±11.19 
มิลลิกรัมต่อกรัมนํ้าหนักแห้ง ตามลําดับ โดยมีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติกับปริมาณ
สาหร่ายท่ีเพ่ิมมากขึ้น (p<0.05) และเม่ือปริมาณสาหร่ายเพ่ิมขึ้นเป็น 6 กรัมนํ้าหนักแห้งต่อลิตร 
สามารถดูดซับสีย้อม Malachite Green Crystal, Benefix Blue และ Benewol Red RS ได้เพียง 
4.46±0.12, 29.24±1.03 และ 33.72±1.69 มิลลิกรัมต่อกรัมนํ้าหนักแห้ง ตามลําดับ โดย
ความสามารถในการดูดซับสีย้อมทั้งสามชนิดลดลงประมาณ 10 เท่า (ตารางที่ 4.4) จากการทดลอง
ของ Ozer et al. (2005) ได้มีการใช้สาหร่าย Enteromorpha prolifera ในการดูดซับสีย้อมแอซิด 
AB324 และ AR337 ท่ีปริมาณตัวดูดซับที่แตกต่างกัน 5 ระดับ ในช่วง 0.5-3.0 กรัมต่อลิตร ท่ีความ
เข้มข้นของสีย้อมเริ่มต้นท่ี 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พบว่าเม่ือปริมาณ
สาหร่ายเพ่ิมขึ้นทําให้เปอร์เซ็นต์การดูดซับเพ่ิมขึ้น แต่ในขณะที่ปริมาณการดูดซับสีย้อมต่อนํ้าหนัก
สาหร่ายแห้งลดลง 

ปริมาณสาหร่ายที่ใช้ในการทดสอบที่แตกต่างกันมีผลทําให้ประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อม
แตกต่างกันได้ โดยเม่ือปริมาณสาหร่ายเพ่ิมมากขึ้นมีผลทําให้ปริมาณสีย้อมท่ีถูกดูดซับเทียบต่อ
นํ้าหนักสาหร่ายแห้ง (ค่า q) มีค่าลดลง เนื่องจากปริมาณสาหร่ายที่มีน้อยทําให้เกิดพ้ืนท่ีผิวหรือ
ตําแหน่งในการยึดจับของสาหร่ายกับโมเลกุลของสีย้อมต่อหน่วยของน้ําหนักสาหร่ายได้มากกว่า
ปริมาณสาหร่ายท่ีมีมาก อีกท้ังปริมาณตัวดูดซับท่ีเพ่ิมมากขึ้นทําให้เกิดการชนกันหรือชิดกันของผนัง
เซลล์ของตัวดูดซับ ทําให้ตําแหน่งในการยึดจับของสาหร่ายไม่สามารถจับกับโมเลกุลของสีย้อมได้ 
(Ozer et al. 2005) 
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ตารางท่ี 4.4 เปอร์เซ็นต์การดูดซับและปรมิาณการดูดซับสีย้อม Malachite Green Crystal, 
Benefix Blue และ Benewol Red RS โดยสาหร่าย Nostoc muscorum 

 

ปริมาณ
เซลล์  

เปอร์เซ็นต์การดูดซับ 
(%) 

ปริมาณการดูดซับ 
(มิลลิกรัมต่อกรัมนํ้าหนักแห้ง) 

(กรัม    
ต่อ    
ลิตร) 

Malachite Benefix Benewol  Malachite Benefix Benewol  
Green Blue Red RS Green Blue Red RS 
Crystal  Crystal   

0.5 94.80±1.64B 95.32±2.04AB 86.00±1.76A 45.42±4.26A 235.10±18.36A 261.44±11.19A 
1 97.88±0.31A 98.09±0.62A 88.77±0.59A 25.83±1.58B 140.82±2.97B 156.83±10.85B 

1.5 97.04±0.59A 96.88±0.73AB 88.66±1.06A 17.71±0.95C 98.77±2.55C 121.72±5.55C 
2 97.68±0.12A 93.43±2.59B 84.52±0.54A 14.24±0.51CD 73.21±2.81D 108.55±1.44C 

2.5 97.63±0.27A 96.94±0.24AB 76.55±0.43B 9.27±0.14DE 65.56±0.57D 87.22±1.20D 
3 96.32±0.10AB 94.44±0.23AB 67.36±1.52C 8.42±0.12E 58.89±2.91D 71.83±3.07D 
6 97.22±0.37A 85.32±0.51C 46.61±5.36D 4.46±0.12E 29.24±1.03E 33.72±1.69E 

อักษรภาษาอังกฤษในแนวต้ังเดียวกันคือมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 

6.  ความเข้มข้นของสีย้อมเริ่มต้นท่ีมีผลต่อการดูดซับสีย้อม Malachite Green Crystal, 
Benefix Blue และ Benewol Red RS โดยสาหร่าย Nostoc muscorum 

การดูดซับสีย้อม Malachite Green Crystal, Benefix Blue และ Benewol Red RS 
ท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นแตกต่างกันระหว่าง 10-1000 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าสาหร่าย Nostoc 
muscorum ที่ใช้ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม Malachite Green Crystal, Benefix Blue และ 
Benewol Red RS 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถกําจัดสีย้อมทั้งสามออกจากสารละลาย ได้ 
51.35±3.30, 64.87±2.28 (ภาพท่ี 4.4) และ 66.95±0.82 เปอร์เซ็นต์ตามลําดับ และสามารถดูดซับ
สีย้อมได้สูงสุด 918.50±14.63, 1133.62±102.91 และ 1392.50±94.29 มิลลิกรัมต่อกรัมนํ้าหนัก
แห้ง ตามลําดับ (ตารางท่ี 4.5) โดยมีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติกับความเข้มข้นเริ่มต้น
ของสีย้อมท่ีตํ่าลง (p<0.05) และเม่ือความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม Malachite Green Crystal, 
Benefix Blue และ Benewol Red RS ตํ่าลงเป็น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร สาหร่าย Nostoc 
muscorum สามารถดูดซับสีย้อมได้ 17.77±1.52, 24.75±1.27 และ 9.63±2.01 มิลลิกรัมต่อกรัม
นํ้าหนักแห้ง ลดลงประมาณ 52, 45 และ 145 เท่า ตามลําดับ แต่สามารถกําจัดสีย้อมได้ถึง 
97.26±0.23, 99.34±0.23 และ 50.32±2.10 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ ซ่ึงเพ่ิมขึ้นประมาณ 1.5 เท่า 
โดยการทดลองของ Sevgil and Gonul (2006) ได้มีการใช้ Synechococcus sp. ในการดูดซับสี
ย้อม Remazol Blue และ Reactive Red RB ท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม 15 มิลลิกรัมต่อลิตร 
พบว่าสามารถกําจัดสีย้อมออกจากสารละลายได้ 66.9 และ 39.6 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ โดยเม่ือ
ความเข้มข้นเพ่ิมขึ้นเป็น 53 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถดูดซับสีย้อมได้เพียง 9.6 และ 13.0 เปอร์เซ็นต์ 
ตามลําดับ  
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4.  จลนพลศาสตร์การดูดซับ 
จลนพลศาสตร์ของการดูดซับ (kinetics of adsorption) เป็นการศึกษากลไกการดูดซับ

จากการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสารต้ังต้นต่อหนึ่งหน่วยเวลาหรือเรียกว่าอัตราเร็วของการดูดซับ 
(rate of reaction) ณ เวลาต่างๆ ก่อนการดูดซับเข้าสู่สภาวะสมดุล ด้วยการหาอันดับของปฏิกิริยา 
(order of reaction) การหาขั้นกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ(rate determining/rate limiting 
step) และค่าคงท่ีของอัตราเร็วของการดูดซับ (rate constant) เพ่ือศึกษาปัจจัยของความเข้มข้น
เริ่มต้นของสารต้ังต้นและอุณหภูมิท่ีมีผลต่ออัตราเร็วของการดูดซับ สําหรับนําไปเป็นข้อมูลสําหรับการ
ออกแบบและประยุกต์ใช้ตัวดูดซับให้มีประสิทธิภาพเหมาะกับการใช้งานระบบต่างๆ เช่น batch 
reactors และ fixed beds เป็นต้น (สุนีรัตน์, 2549)  

การท่ีจะพิจารณาว่าสาหร่ายมีอันดับของปฏิกิริยาการดูดซับสีย้อมเป็นอันดับใดโดยเรา
จะพิจารณาจากค่าความสัมพันธ์ (r) ของอัตราเร็วของปฏิกิริยากับความเข้มข้นของตัวทําปฏิกิริยา โดย
ผลการทดลองคร้ังน้ีพบว่า สาหร่าย Nostoc muscorum มีรูปแบบการดูดซับแบบปฏิกิริยาอันดับที่
สองเสมือนมากกว่า (Pseudo- second order) โดยพิจารณาจากค่าความสัมพันธ์ที่มีค่ามากกว่าโดย
เข้าใกล้หนึ่ง ซ่ึงมีค่าความสัมพันธ์ท่ีสูงกว่า ปฏิกิริยาอันดับท่ีหน่ึงเสมือน (Pseudo first-order 
reaction) (ตารางที่ 4.6) 

ขั้นกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ คือขั้นควบคุมอัตราเร็วของขบวนการท้ังหมด จาก
กลไกการดูดซับซ่ึงเป็นการเคลื่อนท่ีของตัวดูดซับเข้าไปในตัวดูดซับ มีการเกิดเป็นขั้นตอน 4 ขั้นตอน
ย่อย แต่ละขั้นตอนจะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วหรือช้าแตกต่างกัน โดยข้ันตอนท่ีเกิดช้ามากท่ีสุด จะ
เป็นขั้นกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ (rate determining step) (สุนีรัตน์ , 2549) 

การทดลองพบว่าขั้นกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับพบว่าท้ังการแพร่ของของเหลวผ่าน
ช้ันฟิล์มซ่ึงเป็นช้ันน้ํา (film diffusion) และขั้นการแพร่เข้าสู่ภายในรูพรุน (Intra-particle diffusion) 
เป็นขั้นกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ โดยข้ันการแพร่เข้าสู่ภายในรูพรุน (Intra-particle diffusion) 
จะเป็นการดูดซับช่วงทีสอง (Secondary rate) (ตารางที่ 4.7) 
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ภาพท่ี 4.5 การดูดซับสีย้อม Benewol Red RS โดยสาหร่าย Nostoc muscorum ที่ระดับความ
เข้มข้นท่ีแตกต่างกัน 
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ตารางท่ี 4.6 อันดับของปฏิกิริยาของสีย้อม Benewol Red RS โดยสาหร่าย Nostoc muscorum 

ความเข้มข้นของ   
สีย้อม 

 (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

อันดับของปฏกิิริยา 

อันดับที่หน่ึงเสมือน อันดับที่สองเสมือน 

 -k            
(x10-4 ลิตรต่อนาที) 

 r 
k  (x10-4 กรัมต่อ     
มิลลิลิตรต่อนาที) 

r 

10 2.3030 0.1953 14.8795 0.9908 

20 6.4484 0.7768 2.8701 0.9997 

40 7.3696 0.9131 1.0295 0.9993 

80 7.8302 0.8741 0.5789 0.9999 

160 9.2120 0.8481 0.7053 1 

240 20.0361 0.9497 0.3103 0.9999 

320 9.6726 0.6599 0.3821 0.9999 

  400 8.2908 0.8851 0.4025 0.9999 
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ตารางท่ี 4.7  ความเข้มข้นของสีย้อม Benewol Red RS เริ่มต้นต่ออัตราเร็วของการดูดซับในขั้นการ
แพร่ผ่านช้ันฟิล์มและการแพร่ภายในอนุภาคของ Nostoc muscorum 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 
 

ความเข้มข้นสีย้อม 
เริ่มต้น 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

การแพร่ผ่าน 
ช้ันฟิล์ม 

 การแพร่ภายในอนุภาค 

การดูดซับ 
ช่วงแรก 
(นาที-1) 

 การดูดซับช่วงแรก 
(มิลลิกรัมต่อกรัม 

น้ําหนักแห้ง นาที-0.05) 

การดูดซับช่วงท่ีสอง 
(มิลลิกรัมต่อกรัม 

นํ้าหนักแห้ง นาที-0.05) 

10 0.0098  2.0131 0.3441 

20 0.0435  18.2903 1.0723 

40 0.0326  18.1237 0.9118 

80 0.0328  47.1865 0.9856 

160 0.0812  170.2015 0.4604 

240 0.0363  84.8830 1.6542 

320 0.0207  76.4439 2.9521 

400 0.0284  104.6018 1.7946 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
จากการศึกษาความสามารถในการดูดซับสีย้อม Malachite Green Crystal, Benefix Blue 

และ Benewol Red RS โดยสาหร่าย Nostoc muscorum พบว่า สามารถดูดสีย้อมได้ดีที่สุดที่พีเอช
เท่ากับ 5, 2 และ 3 ตามลําดับ โดยมีระยะเวลาสู่จุสมดุลของการดูดซับอยู่ที่เวลา 6, 24 และ 48 
ช่ัวโมง ตามลําดับ ท่ีระดับปริมาณสาหร่ายเท่ากับ 0.5 กรัมต่อลิตร และจากผลการทดลองเม่ือเพ่ิม
ระดับความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมท้ังสามชนิด พบว่า มีค่าปริมาณการดูดซับเพ่ิมมากขึ้น แต่
เปอร์เซ็นการดูดซับมีค่าลดลง 

ไอโซเทอร์มการดูดซับสีย้อม Malachite Green Crystal, Benefix Blue และ Benewol 
Red RS โดยสาหร่าย Nostoc muscorum พบว่ามีความสอดคล้องกับ Langmuir adsorption 
isotherm โดยพบว่าความสัมพันธ์ของอันดับปฏิกิริยาของสีย้อม Benewol Red RS เป็นอันดับที่สอง
เสมือน อัตราเร็วของปฏิกิริยาการดูดซับสีย้อม Benewol Red RS พบว่าการแพร่ภายในอนุภาคใน
การดูดซับช่วงที่สองเป็นขั้นกําหนดอัตราเร็วของปฏิกิริยาการดูดซับ 
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อนุกรมวิธานของแพลงก์ตอน การใช้ประโยชน์สารสกัดจากสาหร่าย  การบําบัดน้ําเสีย  
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1.  ความเป็นไปได้ในการผลติไข่พักไรแดงเป็นการค้า (งบประมาณแผ่นดิน 2544) 
2.  การบําบัดนํ้าเสียท่ีมีสารอินทรีย์และสียอ้มปนเป้ือนโดยใช้ Lemna, Chlorella และ 
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3.  การกําจัดสารอินทรีย์และสีย้อมจากนํ้าเสียโดยใช้ Oscillatoria และ Microcystis 

(งบประมาณแผ่นดิน 2546)  
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5.  การเพาะเลี้ยงสาหร่ายเห็ดลาบ Nostoc commune เพ่ือการค้า (รายได้ภาคฯ 2547) 
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การยับย้ังการงอกและการเติบโตของเมล็ดพืชทดสอบ (รายได้ภาคฯ 2549) 
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2550) 
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Spirulina platensis    (เครือข่ายการวิจัยภาคกลางตอนบนประจําปีงบประมาณ  2550) 

11. การเจริญเติบโต และคุณค่าทางโภชนาการของปลาช่อนที่เลี้ยงด้วยอาหารผสมไซยาโน
แบคทีเรีย Nostoc commune   (รายได้ภาคฯ 2551) 

12. ศักยภาพและแนวทางการใช้ประโยชน์จากสาหร่าย  Nostoc commune  (งบประมาณ
แผ่นดิน 2551-2552)      

13.  ศักยภาพและความเป็นไปได้ในการใช้เซลล์สาหร่ายไซยาโนแบคทีเรียท่ีมีชีวิตในการกําจัด
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