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บทคัดย=อ 
การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมและจลนพลศาสตร7การดูดซับสีย>อมเบเนฟAก เรด โดยสาหรDายNannochloropsis oculata 

ที่ตรึงเซลล7ในอัลจิเนต พบวDาสาหรDายดูดซับสีย>อมได>ดีที่พีเอช 2 มีการดูดซับสูงที่สุด คือ 0.90±0.01 มิลลิกรัมตDอกรัม ระยะเวลาเข>า

สูDสมดุลการดูดซับคือ 2 ชั่วโมง มีคDาการดูดซับ 1.80±0.02 มิลลิกรัมตDอกรัม ปริมาณของสาหรDายที่เหมาะสมคือ 2 กรัมตDอลิตร โดย

ดูดซับสีย>อมได> 3.98±0.02 มิลลิกรัมตDอกรัม โดยปริมาณการดูดซับ (qeq) สีย>อมจะลดลงเมื่อปริมาณสาหรDายเพิ่มขึ้น ไอโซเทอร7มการ

ดูดซับสีย>อมนัน้สอดคล>องกับสมการของ Langmuir โดยมีคDาการดูดซับสีย>อมสูงสุด (Qmax) เทDากับ 106.58±20.22 มิลลิกรัมตDอกรัม 

และการดูดซับสีย>อมเปgนปฏิกิริยาอันดับปฏิกิริยาหนึ่งเสมือน (pseudo first-order) และมีขั้นกำหนดอัตราเร็วในการดูดซับคือการ

แพรDผDานชั้นฟAล7มและการแพรDเข>าภายในเซลล7ขั้นที่สอง จากผลการศึกษาแสดงวDาสาหรDาย N. oculata ที่ตรึงในอัลจิเนตเปgนตัวเลือก

ที่มีประสิทธิภาพในการนำไปใช>กำจัดสีย>อมเบเนฟAก เรด ที่ปนเปuvอนในน้ำเสียได>  

คำสำคัญ: สาหรDายขนาดเล็ก การบำบัดน้ำเสีย สีย>อมรีแอคทีพ นาโนคลอรอพซิส 
 

Abstract 

 The optimum conditions and adsorption kinetic for bioremoval of benefix red by immobilized cell of 

Nannochloropsis oculata were studied. The results showed that the optimum pH for bioremoval of dye was at 

2 with the highest adsorption capacity of 0.90±0.01 mg/g. The equilibrium time of adsorption was 2 h with 

adsorption capacity of 1.80±0.02 mg/g. The optimum biomass was 2 g/l with adsorption capacity of 3.98±0.02 

mg/g. The adsorption capacity (qeq) decreased when the algal biomass increased. The adsorption characteristics 

fitted well with the Langmuir adsorption isotherm with maximum adsorption capacity (Qmax) of 106.58±20.22 

mg/g. Dye removal correlated with pseudo first-order, while the adsorption rate was limited by film and 

intraparticle diffusion at secondary step. It can be concluded that alginate immobilized cell of N. oculata may 

be used as an alternative for removal of benefix red contaminated in wastewater.  
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คำนำ 

 กิจกรรมอุตสาหกรรมการผลิตตDาง ๆ เชDน การผลิตพลาสติก เครื่องสำอาง กระดาษ หนังสัตว7 สิ่งทอ ฯลฯ มีการใช>สี

สังเคราะห7ในขั้นตอนการผลิตปริมาณมาก เนื่องจากสีสังเคราะห7ชDวยให>ผลิตภัณฑ7มีสีชัดเจน สวยงาม ไมDจืดจาง สีย>อมมีสีที่

หลากหลายจึงเปgนที่นิยมในการนำมาฟอกย>อมโดยเฉพาะอุตสาหกรรมสิ่งทอ (Kumar et al., 2019) สีย>อมรีแอคทีพเปgนสีอีกกลุDม

หนึ่งที่ได>รับความนิยมในการนำมาใช>เปgนอยDางมากสำหรับการย>อมสิ่งทอ เนื่องจากโครงสร>างของสีนั้นมีความสามารถในการจับตัว

ผDานพันธะโควาเลนต7กับเส>นใยสิ่งทอ มีคุณลักษณะที่ดีมีสีสันสดใส ละลายน้ำได>ดี และมีวิธีการใช>ที่งDาย  ในการใช>สีย>อมนั้นพบวDา

ประมาณ 10–15 เปอร7เซ็นต7ของสีย>อมจะสูญเสียไปกับน้ำชะล>างระหวDางที่อยูDในกระบวนการย>อมสิ่งทอ (Celekli et al., 2012) ซึ่ง

แนDนอนวDาน้ำชะล>างที่มีสีปนเปuvอนเหลDานี้ยDอมถูกปลDอยลงสูDแหลDงน้ำทิ้ง ดังนั้นหากไมDมีการบำบัดน้ำทิ้งกDอนปลDอยลงสูDแหลDงน้ำ

ธรรมชาติหรือแหลDงรับน้ำ สีย>อมยDอมมีการสะสมปริมาณมากขึ้นและสDงผลให>แหลDงน้ำเกิดมลพิษทางน้ำได> โดยอาจสDงผลกระทบตDอ

สิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยูDในแหลDงน้ำ เชDน สัตว7น้ำ พืชน้ำ รวมถึงประชาชนที่อยูDใกล>เคียงแหลDงน้ำอาจจะได>รับผลกระทบจากทางอื่น เชDน 

กลิ่นเหม็นของน้ำเสีย และ ทัศนียภาพที่ไมDนDามอง เนื่องจากเราสามารถมองเห็นความเปลี่ยนแปลงของสีน้ำได>อยDางชัดเจนไมDเพียง

เทDานั้นแตDอาจสDงผลเสียตDอสุขภาพของมนุษย7ด>วยหากมนุษย7สัมผัสกับน้ำที่เกิดมลพิษเหลDานั้น นอกจากนี้สีย>อมที่ปะปนกับน้ำแล>วยัง

เปgนผลเสียตDอกิจกรรมการสังเคราะห7แสงของพืชน้ำหรือสาหรDายเนื่องจากความโปรDงใสของน้ำลดลงแสงสDองลงน้ำได>น>อยลงสDงผลให>

สิ่งมีชีวิตที่ต>องการแสงสังเคราะห7แสงไมDได>และตายลงในที่สุดความเปgนพิษของสีย>อมที่เข>มข>นสูงจะมีการสะสมในรDางกายสัตว7น้ำ

และอาจสDงผลให>สัตว7น้ำมีการตายเพิ่มขึ้นก็จะยิ่งเปgนการเพิ่มของเสียในแหลDงน้ำ 

 เนื่องจากสีย>อมรีแอคทีพมีคุณสมบัติในการละลายน้ำได>ดีโดยมีโครงสร>างของสีย>อม (Figure 1) รวมถึงมีความต>านทานใน

การซีดจางที่ดีมากจึงทำให>มีการสลายตัวที่ยากดังนั้นการบำบัดน้ำเสียที่มีสีย>อมรีแอคทีพกDอนระบายสูDแหลDงน้ำนั้นจึงเปgนเรื่องที่ควร

ทำ โดยการบำบัดนั้นมีมากมายหลายวิธีโดยมีตั้งแตDกระบวนการทางกายภาพ เคมี และฟAสิกส7 แตDด>วยวิธีการเหลDานี้มักมีคDาใช>จDายใน

กระบวนการคDอนข>างมาก อาจสDงผลกระทบตDอสิ่งแวดล>อมในเชิงอื่นและมีประสิทธิภาพคDอนข>างต่ำ (Celekli et al., 2012; Sani et 

al., 2021) ด>วยข>อจำกัดข>างต>นจึงมีการศึกษากระบวนการทางชีวภาพเปgนการนำตัวดูดซับทางชีวภาพมาบำบัด เชDน ใช>แบคทีเรีย 

เชื้อรา พืชบก พืชน้ำ ไคโตซาน และสาหรDาย ซึ่งในกลุDมตัวดูดซับทางชีวภาพเหลDานี้สาหรDายขนาดเล็กจัดวDาเปgนสิ่งมีชีวิตที่มี

ประสิทธิภาพในการกำจัดสีย>อมได>ดี เนื่องจากมีอยูDมากมายตามธรรมชาติ สามารถหาได>งDาย มีราคาถูกเปgนการลดต>นทุนในการผลิต

ไปด>วยและอีกป�จจัยหนึ่งคือ สาหรDายขนาดเล็ก มีศักยภาพในการดูดซับได>สูง ด>วยคุณสมบัติของพื้นผิวบนเซลล7สาหรDายนั้นเปgน

ประจุบวกเมื่อเจอกับสีย>อมรีแอคทีพที่เมื ่อละลายน้ำแล>วจะให>ประจุลบจะเกิดแรงดึงดูดจึงทำให>จับกันได>อยDางเสถียร โดยมี

การศึกษาในการนำสาหรDายขนาดเล็กมาบำบัดน้ำเสียที่มีสีย>อมเอซิด เรด 66 ปนเปuvอน โดยสาหรDาย Acutodesmus obliquus 

(Sarwa et al., 2014)   ซึ่งพบวDามีความสามารถในการกำจัดสีย>อมได>ดีนอกจากนี้ยังพบการกำจัดสีย>อม Orange-G ด>วยสาหรDายสี

เขียวขนาดเล็ก Chlorella vulgaris (Kumar et al., 2019) ซึ่งเปgนสาหรDายที่มีความสามารถในการกำจัดสีย>อมได>ดีเชDนเดียวกัน

และพบรายงานวDาสาหรDาย Nannochloropsis sp. มีความสามารถในการกำจัดสีย>อมกลุDมแอซิด กลุDมเอโซ (สีย>อมเมทิล ออเร>นจ7) 

ได>ดี (Buhani et al., 2021a) โดยพบวDาประสิทธิภาพในการดูดซับสีย>อมของสาหรDายในแตDละชนิดหรือสายพันธุ7นั ้นก็อาจจะ

แตกตDางกันไปตามของประเภทของสีย>อมและสภาวะแวดล>อมโดยรวมด>วย 

 สาหรDายสีเขียวขนาดเล็กชนิด Nannochloropsis oculata เปgนสาหรDายน้ำเค็มที่มีการนำมาใช>ประโยชน7หลากหลาย ทั้ง

ด>านอาหารเสริม อาหารสัตว7น้ำ ใช>ดูดซับคาร7บอนไดออกไซด7 ใช>บำบัดน้ำเสีย เปgนต>น โดยได>มีการใช>สาหรDายชนิดนี้ในการดูดซับ

แก�สคาร7บอนไดออกไซด7ที่ปลDอยจากโรงไฟฟ�า โดยการปลDอยแก�สที่ระบายจากโรงไฟฟ�าลงบDอเพาะเลี้ยงสาหรDายพบวDาสาหรDายมี

ประสิทธิภาพการดูดซับคาร7บอนไดออกไซด7ที่สูงและมีผลผลิตสาหรDายเพิ่มขึ้นปริมาณมาก (Ruangsomboon & Chonudomkul, 

2022) จึงได>มีการหาแนวทางในการนำสาหรDายดังกลDาวไปใช>ประโยชน7ในด>านตDาง ๆ  

 การศึกษาครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค7เพื่อศึกษาความเปgนไปได>ในการใช>สาหรDาย N. oculata ที่ได>จากการเพาะเลี้ยงของ

โรงไฟฟ�าในการดูดซับสีย>อมเบเนฟAก เรด ซึ่งเปgนสีรีแอคทีพ (reactive dye) ซึ่งเปgนกลุDมสีย>อมที่ได>รับความนิยมในการใช>มาก แตD

เนื่องจากสาหรDายชนิดนี้มีขนาดเล็กจึงยากตDอการแยกสาหรDายออกจากน้ำเสียหลังการดูดซับสีย>อม จึงประยุกต7ใช>โดยการตรึง
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สาหรDายในอัลจิเนตเพื่อเพิ่มขนาดของตัวดูดซับทำให>งDายตDอการกำจัดหลังการดูดซับสีย>อมโดยทำการศึกษาหาป�จจัยที่เหมาะสมที่

สDงผลตDอการดูดซับ ได>แกD คDาพีเอชของสารละลาย ระยะเวลาในการสัมผัสระหวDางสารละลายสีย>อมและสาหรDาย ปริมาณของ

สาหรDายที่เหมาะสมและความเข>มข>นเริ่มต>นของสีย>อม รวมถึงทำการหาไอโซเทอร7มและจลนพลศาสตร7ของสาหรDายตDอการดูดซับ

เพื่อเปgนข>อมูลสำหรับการกำจัดสีย>อมโดยสาหรDาย N. oculata ได>อยDางมีประสิทธิภาพตDอไปในอนาคต 

 

 
Figure 1 Structure of reactive dye 

  

วิธีการศึกษา 

การเตรียมสาหร=าย 

นำเซลล7สาหรDาย N. oculata แห>งตรึงในเม็ดอัลจิเนตซึ่งมีลักษณะเปgนทรงกลมโดยผสมสาหรDายลงในโซเดียมอัลจิเนตที่

ละลายน้ำเรียบร>อยแล>ว 1 กรัม/100 มิลลิลิตร คนให>เปgนเนื้อเดียวกันเมื่อเปgนเนื้อเดียวกันเรียบร>อยแล>ว นำหลอดฉีดยาขนาด 10 

มิลลิลิตร ทำการดูดอัลจิเนตและหยดในสารละลายแคลเซียมคลอไรด7 3 กรัม/100 มิลลิลิตร และทิ้งไว>เปgนระยะเวลา 1 ชั่วโมง เมื่อ

ครบเวลาจึงนำสาหรDายที่ตรึงในเม็ดอัลจิเนตเรียบร>อยแล>วไปล>างน้ำให>สะอาดและนำไปทดลองดูดซับสีย>อมในขั้นตอนตDอไป ซึ่งสี

ย>อมที่ใช>ในการทดลองคือ สีย>อมเบเนฟAก เรด  

 

การศึกษาพีเอช ระยะเวลาและปริมาณของสาหร=ายที่เหมาะสมต=อการดูดซับ 

ในการทดลองศึกษาพีเอชที่เหมาะสมตDอการดูดซับนั้นทำการทดลองในชDวงพีเอช 2–8 (ปรับระดับพีเอช โดย HNO3       

0.1 โมลตDอลิตร และ NaOH 0.1 โมลตDอลิตร) และเมื่อได>ผลของคDาพีเอชที่ดีที่สุดจึงนำไปใช>ในการทดลองขั้นตDอไป การศึกษา

ระยะเวลาที่เหมาะสมหรือเวลาเข>าสูDสมดุลโดยศึกษาในชDวงระยะเวลา 0–360 นาที จากนั้นนำผลระยะเวลาเข>าสูDสมดุลไปใช>ในการ

ทดลอง   ขั้นตDอไป การศึกษาปริมาณของสาหรDายที่เหมาะสมตDอการดูดซับนั้นจะทำการศึกษาในชDวง 2–10 กรัมตDอลิตร โดยการ

เตรียมสีย>อมทำโดยละลายสีย>อมเบเนฟAก เรด ในน้ำ Milli-q ให>ได>ความเข>มข>นทีต่>องการ 

วิธีการศึกษาการดูดซับคือนำเม็ดอัลจิเนตที่ตรึงสาหรDายไว>ใสDในขวดรูปชมพูDขนาด 125 มิลลิลิตร ซึ่งบรรจุสีย>อมที่ระดับ  

พีเอชและความเข>มข>นที่ต>องการ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร จากนั้นนำไปเขยDาที่เครื่องเขยDาที่ความเร็วรอบ 120 รอบตDอนาที เปgน

ระยะเวลา 180 นาที (สำหรับการศึกษาเรื่องพีเอช) และที่ระยะเวลา 120 นาที (สำหรับการศึกษาปริมาณของสาหรDายซึ่งเปgนผล

ของการหาระยะเวลาที่เหมาะสม) เมื่อครบเวลาแล>วทำการแยกเม็ดอัลจิเนตออกจากสารละลายสีย>อมและนำไปวัดหาปริมาณสีย>อม

ที่เหลือด>วยเครื่อง spectrophotometer  

คำนวณปริมาณสีย>อมที่ถูกดูดซับตDอปริมาณสาหรDาย (adsorption capacity), (q มีหนDวยเปgนมิลลิกรัมตDอกรัม)  

ดังสมการ  q = V (C0-Ceq)/M 

เมื่อ V คือ ปริมาตรของสารละลายสีย>อม (ลิตร)  

     C0 คือ ความเข>มข>นตั้งต>นของสีย>อม (มิลลิกรัมตDอลิตร)  

     Ceq  คือ ความเข>มข>นสุดท>ายของสีย>อม (มิลลิกรัมตDอลิตร)  

     M  คือ ปริมาณน้ำหนักแห>งของสาหรDาย (กรัม) 
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คำนวณเปอร7เซ็นต7การดูดซับ (% removal) ดังสมการ R (%) = (C0-Ct)/C0 x 100 

โดย C0 คือ ความเข>มข>นของสารปนเปuvอนในน้ำเสียที่จุดเริ่มต>น (มิลลิกรัมตDอลิตร) 

Ct คือ ความเข>มข>นของสารปนเปuvอนในน้ำเสียที่ระยะเวลาตDาง ๆ (มิลลิกรัมตDอลิตร) 

 

การหาประสิทธิภาพการดูดซับสียUอม 

ใสDสาหรDายที่ตรึงในเม็ดอัลจิเนตปริมาณ 2 กรัมตDอลิตร ในสารละลายสีย>อม 200 มิลลิลิตร ที่ความเข>มข>นสีย>อม 20-100 

มิลลิกรัมตDอลิตร และนำไปวิเคราะห7หาปริมาณสีย>อมที่เหลือที่จุดสมดุลและหาคDาความสามารถสูงสุดในการดูดซับ โดยการหาคDา  

ไอโซเทอร7มการดูดซับทำโดยการใช>สมการของ Langmuir และ Freundlich ดังนี้ 

สมการ Langmuir 1/qeq=(1/(KaQmax)(1/Ceq)+(1/Qmax) 

เมื่อ qeq    คือ ปริมาณสีย>อมที่ถูกดูดซับที่จุดสมดุล (มิลลิกรัมตDอกรัมสาหรDาย) 

Qmax  คือ ปริมาณสีย>อมที่ถูกดูดซับได>สูงที่สุดโดยสาหรDาย (มิลลิกรัมตDอกรัมสาหรDาย)  

Ka   คือ คDาคงที่ในการดูดซับสีย>อมของสาหรDายซึ่งสัมพันธ7ระหวDางความชอบ (สัมพรรคของแรDธาตุ)  

ระหวDางตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ (ลิตรตDอมิลลิกรัม)  

Ceq      คือ ปริมาณสีย>อมที่เหลือในสารละลายที่จุดสมดุล (มิลลิกรัมตDอลิตร)  

สDวนสมการของ Freundlich มีรูปสมการคือ  qeq =Kf Ceq
1/n    

เม ื ่อ Kf และ 1/n เป gนค Dาคงท ี ่ของการด ูดซ ับ ซ ึ ่ งค Dา Kf และ 1/n เป gนด ัชน ีของประส ิทธ ิภาพในการด ูดซับ  

(adsorption capacity index) และความหนาแนDนในการดูดซับ (adsorption intensity) ตามลำดับ 

การศึกษาจลนพลศาสตร7การดูดซับทำได>โดยนำสาหรDายที่ตรึงในเม็ดอัลจิเนตปริมาณ 2 กรัมตDอลิตร ใสDในสารละลายสี

ย>อม 200 มิลลิลิตร ที่ความเข>มข>น 20-100 มิลลิกรัมตDอลิตร โดยการวิเคราะห7หาปริมาณสีย>อมที่เหลือ  จะวิเคราะห7ที่ระยะเวลา 

0–120 นาที จากนั้นทำการหาอันดับของปฏิกิริยา (order of reaction) โดยจะใช>ดังสมการดังตDอไปนี้สำหรับคำนวณปฏิกิริยา

อันดับที่หนึ่งเสมือน (pseudo first-order)     

log (qe-qt) = log (qe) – (k1/2.303) t                 

โดยที่  qe คือ ปริมาณสารปนเปuvอนที่ถูกดูดซับบนเซลล7สาหรDายที่จุดสมดุล (มิลลิกรัมตDอลิตร) 

qt คือ ปริมาณสารปนเปuvอนที่ถูกดูดซับบนเซลล7สาหรDายที่เวลาใด ๆ (มิลลิกรัมตDอลิตร) 

k1 คือ คDาคงที่ของการดูดซับแบบ pseudo first-order (ลิตรตDอนาที) 

สDวนสำหรับการคำนวณหาอันดับปฏิกิริยาสองเสมือน (pseudo second-order) หาได>จากสมการดังตDอไปนี้ 

 t/qt = (1/k2qe
2 + 1/qe) t 

โดยที่  qe คือ ปริมาณสารปนเปuvอนที่ถูกดูดซับบนเซลล7สาหรDายที่จุดสมดุล (มิลลิกรัมตDอลิตร) 

qt คือ ปริมาณสารปนเปuvอนที่ถูกดูดซับบนเซลล7สาหรDายที่เวลาใด ๆ (มิลลิกรัมตDอลิตร) 

k1 คือ คDาคงที่ของการดูดซับแบบ pseudo second-order (กรัมตDอมิลลิกรัมตDอนาที) 

 และขั้นกำหนดอัตราเร็วของปฏิกิริยา (rate limiting step) สามารถคำนวณได>จากสมการดังตDอไปนี้  

q = kit0.5 

โดย q คือ ปริมาณของสารปนเปuvอนที่ถูกดูดซับตDอกรัมของสาหรDายที่เวลาใด ๆ 

t คือ เวลาในการดูดซับที่เวลาใด ๆ 

 

การวัดปริมาณสียUอมและการวิเคราะหVขUอมูล 

วัดปริมาณสีย>อมด>วยเครื ่อง spectrophotometer (Genesys 20 Thermo Spectronic, Thailand) ทำการทดลอง 

แบบสุDมตลอด (completely randomized design) โดยในทุกชุดการทดลองทำการทดลอง 4 ซ้ำ วิเคราะห7ความแปรปรวนของ 

ชุดทดลองแบบทางเดียว (One-way ANOVA) และเปรียบเทียบคDาเฉลี่ยโดยวิเคราะห7ข>อมูลโดย Turkey’s Honestly Significant 
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Different (HSD) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร7เซ็นต7โดยใช>โปรแกรมสำเร็จรูปสำหรับคอมพิวเตอร7 SPSS For Windows 16.0 

(Ibm spss statistics, 2023) 

 

ผลการศึกษาและวิจารณj 

ผลของระดับพีเอชที่เหมาะสมต=อการดูดซับสียUอม 
ระดับพีเอชของสารละลายที่เหมาะสมในการดูดซับสีย>อมเบเนฟAก เรด โดยสาหรDาย N. oculata ที่ตรึงในเม็ดอัลจิเนต  โดยพบวDา

สาหรDายดูดซับสีย>อมได>สูงที่สุดที่ระดับพีเอช 2 โดยมีคDาเปอร7เซ็นต7การดูดซับ (removal) เทDากับ 89.60±0.64 เปอร7เซ็นต7 และมี

ปริมาณสีย>อมที่ถูกดูดซับตDอปริมาณสาหรDาย (adsorption capacity) 0.90±0.01 มิลลิกรัมตDอกรัมสาหรDาย โดยมีความแตกตDาง

อยDางมีนัยสำคัญทางสถิติกับทุกระดับพีเอช (Table 1) ซึ่งมีรายงานการศึกษาคล>ายคลึงกันในการใช>สาหรDายสีเขียวขนาดเล็ก 

Chlorella vulgaris เปgนตัวดูดซับทางชีวภาพใน การดูดซับสีย>อมรีแอคทีพ (Akzu & Tezer, 2005) เนื่องจากสีย>อมเบเนฟAก เรด 

นั้นจัดเปgนสีที่อยูDในกลุDมรีแอคทีพ     เมื่อละลายในน้ำจึงให>ประจุลบจึงจับกับหมูDฟ�งก7ชันที่เปgนประจุบวก เชDน คาร7บอกซิล ไฮดรอก

ซิล กรดอะมิโน (Schiewer & Volesky, 2000) บนพื้นผิวของเซลล7สาหรDาย นอกจากนี้ที่พีเอชต่ำสีย>อมสามารถแตกตัวได>ดีสDงผลให>

เกิดปฏิสัมพันธ7กันระหวDางประจุบวกที่อยูDบนพื้นผิวของเซลล7สาหรDายกับประจุลบของสีย>อมกลุDมรีแอคทีพได>มาก       เมื่อคDาพีเอช

เริ่มเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆจนถึงพีเอชเทDากับ 8 นั้น จะมีปริมาณของประจุลบที่เพิ่มขึ้น (OH-) ซึ่งประจุลบนี้สามารถ แยDงจับกับประจุบวก

บนผิวเซลล7สาหรDายทำให>ปริมาณประจุบวกที่อยูDบนพื้นผิวของเซลล7สาหรDายที่จะจับกับสีย>อมนั้นน>อยลงสDงผลให>การดูดซับสีย>อม

ลดลงเมื่อพีเอชสูงขึ้น (Neag & Roman, 2017; Sarwa et al., 2014) 

 

Table 1 Effect of pH on benefix red removal by alginate immobilized cell of Nannochloropsis 
oculata (algae 10 g/l, exposure time 180 min, initial dye concentration 10 mg/l, n=4) 

Initial pH Removal (%) 
Adsorption 

capacity (mg/g) 
Final pH 

2 89.60±0.64 d 0.90±0.01 e 3.40±0.01 
3 40.22±1.52 bc 0.40±0.02 bcd 5.51±0.02 
4 32.30±4.70 ab 0.32±0.05 ab 5.97±0.05 
5 45.19±0.68 c 0.45±0.01 d 6.11±0.02 
6 40.60±0.60 bc 0.41±0.01 cd 6.17±0.01 
7 35.69±0.69 b 0.36±0.01 bc 6.26±0.02 
8 27.42±0.57 a 0.27±0.01 a 6.36±0.06 

The different superscript letters (a,b,…) in each column are significantly different (p<0.05). 
 
ผลพบวDา ที่พีเอชเริ่มต>น 2-6 เมื่อสิ้นสุดการทดลองคDาพีเอชของสารละลายมีคDาเพิ่มขึ้นนั่นเปgนเพราะคDาพีเอชนั้นมี

ความสัมพันธ7กับความเข>มข>นของไฮโดรเจนไอออน (H+) ที่สารละลายพีเอชต่ำคือมีปริมาณของ H+ อยูDเปgนจำนวนมากซึ่งผิวเซลล7

ของสาหรDายที่เปgนประจุลบสามารถจับกับ H+ ของสารละลายจึงทำให>พีเอชเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังเปgนไปได>วDาประจุลบของ  สีย>อม

จับกับ H+ ในสารละลายจึงยิ่งทำให>พีเอชเพิ่มขึ้นและยังมีรายงานวDาจากการศึกษาการดูดซับสีย>อมรีแอคทีพ แบล็ค 5 บนผงถDานกัม

มันต7 พบวDาที่คDาพีเอชต่ำนั้นจะเปgนผลให>มีการดูดซับที่แรงมากขึ้นจากแรงดึงดูดทางไฟฟ�า (Vojnovic et al., 2022) และจากผล

การศึกษาครั้งนี้พบวDาในสDวนที่พีเอช 7-8 สารละลายหลังการดูดซับสีย>อมมีคDาลดลงซึ่งอาจเปgนเพราะ OH- บางสDวนในสารละลาย

จับกับประจุบวกที่ผนงัเซลล7สาหรDาย (ที่พีเอชต่ำอาจมีการจับเชDนเดียวกันแตDเนื่องจาก OH- มีปริมาณน>อยจึงไมDแสดงผลชัดเจน)  
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ผลของระยะเวลาที่เหมาะสมต=อการดูดซับสียUอม 

ระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมระหวDางสาหรDายและสารละลายสีย>อมที่ระดับพีเอชที่เหมาะสม (ผลจากข>อ 1) นั้นพบวDา 

ในชDวงแรกหลังจากที่สาหรDาย N. oculata สัมผัสกับสารละลายสีย>อมสามารถดูดซับสีย>อมได>อยDางรวดเร็ว จนเมื่อเวลาผDานไปเปgน

เวลา 1 ชั่วโมง พบวDามีคDาปริมาณสีย>อมที่ถูกดูดซับตDอปริมาณสาหรDายเทDากับ 1.74±0.02 มิลลิกรัมตDอกรัมสาหรDาย และที่เวลา 2 

ชั่วโมง สาหรDายสามารถดูดซับสีย>อมได>สูงสุดถึง 1.80±0.02 มิลลิกรัมตDอกรัมสาหรDายและหลังจากเวลาผDานไป 2 ชั่วโมง การดูดซับ

คDอนข>างจะคงที่จนครบเวลา 6 ชั่วโมง ดังนั้นที่ระยะเวลา 2 ชั่วโมง เปgนระยะเวลาที่เข>าสูDสมดุลของการดูดซับสีย>อมเบเนฟAก เรด 

(Figure 2) 

จะเห็นได>วDาระยะเวลาสัมผัสในชDวงแรกมีการดูดซับอยDางรวดเร็วนั่นเปgนเพราะตำแหนDงบนพื้นผิวเซลล7ของสาหรDายนั้น

ยังคงวDางอยูDจึงทำให>มีการดูดซับสีย>อมได>อยDางรวดเร็วจนถึงระยะเวลาสัมผัสที่ 2 ชั่วโมง มีปริมาณการดูดซับที่สูงสุดและหลังจาก 2 

ชั่วโมง เปgนต>นมานั้นจะพบได>วDาการดูดซับของสีย>อมเริ่มคงที่เพราะวDาตำแหนDงที่วDางบนพื้นผิวของเซลล7สาหรDายนั้นน>อยลง จนสีย>อม

เข>าจับเต็มทุกตำแหนDงของพื้นผิวเซลล7สาหรDายนั้นจนหมดจึงทำให>ไมDมีการดูดซับเพิ่มขึ้นอีกหรือถึงจุดสมดุลนั่นเอง (Buhani et al., 

2021a; Sarwa et al., 2014) 

 

Figure 2 Effect of contact time on benefix red removal by immobilized cell of Nannochloropsis 
oculata (algae 10 g/l, pH 2, initial dye concentration 10 mg/l, n=4) 

 

ผลของปริมาณสาหร=ายที่เหมาะสมต=อการดูดซับสียUอม 

การดูดซับสีย>อมเบเนฟAก เรด โดยสาหรDาย N. oculata ที่ตรึงในเม็ดอัลจิเนตนั้นพบวDาปริมาณของสาหรDายที่เหมาะสมตDอ

การดูดซับนั้นเทDากับ 2 กรัมตDอลิตร โดยมีคDาปริมาณการดูดซับสูงที่สุดเทDากับ 3.98±0.02 มิลลิกรัมตDอกรัมสาหรDาย โดยมีความ

แตกตDางอยDางมีนัยสำคัญทางสถิติกับทุกชุดการทดลองที่เหลือ (Table 2) และพบวDาเมื่อปริมาณเซลล7สาหรDายเพิ่มขึ้นจาก 2 กรัมตDอ

ลิตร ไปจนถึง 10 กรัมตDอลิตร นั้นคDาปริมาณการดูดซับลดลงจาก 3.98±0.02 เปgน 0.85±0.01 มิลลิกรัมตDอกรัมสาหรDาย เนื่องจาก

เมื่อมีจำนวนสาหรDายที่บรรจุในเม็ดอัลจิเนตเปgนปริมาณที่มากขึ้นก็จะสDงผลให>มีการรวมกลุDมกัน อาจเปgนเพราะระยะหDางระหวDาง

เซลล7สาหรDายนั้นน>อยลงจึงทำให>ที่บริเวณผิวเซลล7ของสาหรDายสัมผัสกับสีย>อมได>อยDางไมDทั่วถึงจึงทำให>คDาปริมาณการดูดซับของสี

ย>อมเบเนฟAก เรด นั้นลดลงตามปริมาณของเซลล7สาหรDายที่เพิ่มขึ้น (Buhani et al., 2021a)  

 

Table 2 Effect of biomass concentration on benefix red removal by alginate immobilized cell of                        

Nannochloropsis oculata (pH 2, exposure time 120 min, initial dye concentration 10 mg/l, n=4) 

Biomass (g/L) Removal (%)  Adsorption capacity (mg/g) 

2 79.61±0.34 a 3.98±0.02 e 

4 86.17±0.35 b 2.15±0.01 d 

6 84.40±1.45 b 1.41±0.02 c 

8 85.28±0.61 b 1.07±0.01 b 

10 85.28±0.84 b 0.85±0.01 a 

The different superscript letters (a,b,…) in each column are significantly different (p<0.05). 
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ผลของความเขUมขUนเริ่มตUนของสารละลายสียUอมที่เหมาะสมต=อการดูดซับ 

จากการทดลองผันแปรความเข>มข>นเริ่มต>นของสีย>อมที่ 20–100 มิลลิกรัมตDอลิตร พบวDาความเข>มข>นเริ่มต>นของสีย>อม

เทDากับ 100 มิลลิกรัมตDอลิตร เปgนความเข>มข>นเริ่มต>นที่เหมาะสมตDอการดูดซับสีย>อมเบเนฟAก เรด โดยพบวDามีคDาปริมาณการดูดซับ

เทDากับ 36.82±0.54 มิลลิกรัมตDอกรัมสาหรDาย ซึ่งเปgนคDาปริมาณการดูดซับสูงที่สุด โดยมีความแตกตDางอยDางมีนัยสำคัญทางสถิติกับ

ทุกชุดการทดลองที่เหลือ (Table 3) ความเข>มข>นเริ่มต>นของสีย>อมที่เพิ่มขึ้นจาก 20 ถึง 100 มิลลิกรัมตDอลิตร นั้นพบวDาเมื่อความ

เข>มข>นของสีย>อมเพิ่มขึ้นจะสDงผลให>มีการดูดซับสีย>อมตDอกรัมของสาหรDายที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากเกิดแรงผลัก (repulsive force) ที่เกิด

จากความเข>มข>นเริ่มต>นของสีย>อมที่มากจึงทำให>สีย>อมมีแรงผลักกันเองและทำให>สีย>อมเข>าใกล>สาหรDายได>มากขึ้น ซึ่งจะเปgนการเพิ่ม

การดูดซับสีย>อมทำให>สาหรDายสามารถดูดซับสีย>อมจากสารละลายได>ดี (Sarwa et al., 2014) 

 

Table 3 Effect of initial concentration on benefix red removal by immobilized cell of Nannochloropsis 

oculata (algae 2 g/l, pH 2, exposure time 120 min, n=4) 

Initial concentration (mg/L) Removal (%) Adsorption capacity (mg/g) 

20 77.01±0.41 b 7.70±0.04 a 

40 73.60±0.50 a 14.72±0.10 b 

60 72.97±0.59 a 21.89±0.18 c 

80 71.70±0.79 a 28.68±0.31 d 

100 73.63±1.09 a 36.82±0.54 e 

The different superscript letters (a,b,…)  in each column are significantly different (p<0.05). 

 

ไอโซเทอรVมการดูดซับสียUอม 

การศึกษาไอโซเทอร7มการดูดซับสีย>อมเบเนฟAก เรด ของสาหรDาย N. oculata ที่ผDานการตรึงในเม็ดอัลจิเนตนั้นพบวDา คDา 

r2 จากสมการของ Langmuir (0.9925) นั้นมีคDาสูงกวDาคDา r2 จากสมการของ Freundlich (0.9900) (Table 4) ดังนั้นจึงสามารถ

สันนิษฐานได>ว DาการดูดซับนDาจะสอดคล>องกับสมการการดูดซับของ Langmuir  ค ือมีล ักษณะการดูดซับเปgนแบบชั้น

เดียว (monomolecular layer) และพื ้นที ่ผิวในการดูดซับนั ้นมีตำแหนDงและกลไก  การดูดซับเหมือนกัน (homogeneous 

surface) รวมถึงพลังงานและตำแหนDงในการดูดซับนั้นจะเหมือนกันทุกตำแหนDงของพื้นที่ผิวสัมผัส ซึ่งเปgนไป ตามทฤษฎีของ 

Langmuir และมีคDาการดูดซับสูงสุด (Qmax ) ที่ 106.58±20.22      มิลลิกรัมตDอกรัม โดยมีรายงานที่คล>ายคลึงกันในการนำ 

Spirogyra majuscule มาบำบัดสีย>อมรีแอคทีพ เรด 120 และ รีแอคทีพ เยลโลD 81 พบวDาการดูดซับสีย>อมรีแอคทีพ เรด 120 และ 

รีแอคทีพ เยลโลD 81 นั้นสอดคล>องกับสมการของ Langmuir เชDนเดียวกัน โดยมีคDา Qmax เทDากับ 251.94 และ 254.77 มิลลิกรัมตDอ

กรัม ตามลำดับ (Celekli et al., 2012) สDวนการศึกษาเกี ่ยวกับความสามารถในการดูดซับสีย>อมเมทิลออเร>นจ7ของสาหรDาย 

Nannochloropsis sp. พบวDาตามรูปแบบสมการของ Langmuir นั้นมีคDา Qmax เทDากับ 76.48 มิลลิกรัมตDอกรัม (Aldegs et al., 

2008; Buhani et al., 2021a) นอกจากนี้ยังพบการศึกษาที่เกี่ยวกับการใช>สาหรDาย Chlorella vugaris ในการกำจัดสีย>อมรีแอค

ทีพที่ปนเปuvอนในน้ำเสียพบวDามีคDา Qmax เทDากับ 50.89±0.46 (Radwan et al., 2020) 
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Table 4  Langmuir and Freundlich isotherm parameters for the adsorption of benefix red by     

immobilized cell of Nannochloropsis oculata (algae 2 g/l, pH 2, exposure time 120 min, 

Temp 25 oC, n=4) 

Langmuir Freundlich 

Qmax  (mg/g) Ka (L/mg) R2  Kf n R2 

106.58±20.22 0.02±0.00 0.9925±0.00  4.851±0.40 1.15±0.03 0.9900±0.00 

 

จลนพลศาสตรVการดูดซับสียUอม 

จลนพลศาสตร7การดูดซับนั้นเปgนการศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนความเข>มข>นของสารตDอหนึ่งหนDวยเวลาหรืออัตราการ

เกิดปฏิกิริยา (reaction rate) ด>วยการหาอันดับของปฏิกิริยา (order of reaction) ขั้นกำหนดอัตราเร็วของการดูดซับและคDาคงที่

ของอัตราเร็วของการดูดซับ สำหรับจลนพลศาสตร7การดูดซับสีย>อมเบเนฟAก เรด จะพิจารณาจากคDาความสัมพันธ7 (r2) วDาสาหรDาย

นั้นมีอันดับของปฏิกิริยาเปgนแบบใด จากผลการศึกษาจะพบวDาเมื่อพิจารณาจากคDาความสัมพันธ7 (r2) แล>วนั้นพบวDาจลนพลศาสตร7

การดูดซับสีย>อมเบเนฟAกเรด โดยสาหรDาย N. oculata ที่ตรึงในเม็ดอัลจิเนตนั้นเปgนแบบ pseudo first-order (Table 5) ซึ่งมี

การศึกษาการนำสาหรDายสีเขียวขนาดเล็กดูดซับสีย>อม napthol green-B เมื่อทำการวิเคราะห7ทางจลนพลศาสตร7แล>วนั้นพบวDาเปgน

แบบ pseudo first-order  (Celekli et al., 2012; Gunasundari et al., 2020; Ozer et al., 2005) แสดงว D า ในการนำ ไป

ประยุกต7ใช>ในการบำบัดน้ำเสียจริงการเพิ่มปริมาณสาหรDายสามารถเพิ่มความเร็วในการดูดซับได>เทDากับปริมาณสาหรDายที่เพิ่มขึ้น 

แตDสำหรับการศึกษาในการนำสาหรDายสีเขียว Nannochloropsis sp. ที่ผDานการดัดแปลงมาเปgนตัวดูดซับสีย>อมเมทิลลีนบลูและ

ไอออนบวกของ Cu(II) นั้นพบวDาจลนพลศาสตร7เปgนแบบ second order (Buhani et al., 2021b) 

ขั้นกำหนดอัตราเร็วของการดูดซับคือการควบคุมอัตราเร็วของขบวนการดูดซับของขบวนการทั้งหมดและจากการทดลอง

นี้พบวDาขั้นกำหนดอัตราเร็วของการดูดซับนั้นเปgนทั้งขั้นการแพรDผDานของชั้นฟAล7ม (film diffusion) นั่นคือชั้นน้ำ คือขั้นตอนที่สีย>อม

เคลื่อนที่ผDานชั้นฟAล7มน้ำที่เคลือบอยูDบนเม็ดอัลจิเนตและเคลื่อนที่ผDานเม็ดอัลจิเนตเข>าไปยังเซลล7สาหรDาย และขั้นการแพรDเข>าสูDรูพรุน 

(Intraparticle diffusion) คือเมื ่อสีย>อมสัมผัสเซลล7สาหรDายแล>วได>แพรDเข>าสู Dรูพรุนที่อยู Dบนเซลล7สาหรDายและเกิดการจับกับ 

binding site ภายในรูพรุน และเมื่อพิจารณาจากสมการขั้นกำหนดอัตราเร็วในขั้นนี้คือการดูดซับชDวงที่สอง (secondary rate) 

เนื่องจากมีคDาความเร็วในการดูดซับน>อยกวDาของ initial rate โดยการพิจารณาวDาขั้นใดคือขั้นกำหนดอัตราเร็ว พิจารณาจากขั้นที่มี

ความเร็วในการดูดซับช>าที่สุดนั่นเอง (Table 6)  

 

Table 5  The order of reaction of benefix red adsorption by immobilized cell of Nannochloropsis oculata  

             (algae 2 g/l, pH 2, exposure time 120 min, Temp 25 oC, n=4) 

Dye Concentration Pseudo first-order  Pseudo second-order 

(mg/L) k (min-1) r2 k (g/mg min) r2 

20 0.029 0.9940 0.0064 0.9830 

40 0.026 0.9896 0.0038 0.9737 

60 0.026 0.9907 0.0023 0.9722 

80 0.025 0.9900 0.1801 0.9710 

100 0.025 0.9910 0.0013 0.9707 

 

ดังนั้นในการนำไปประยุกต7ใช>บำบัดน้ำเสียจริงต>องมีการเพิ่มการหมุนเวียนของน้ำหรือเพิ่มการตีน้ำเพื่อเพิ่มความเร็วใน

การดูดซับขั้น film diffusion และกDอนการตรึงเซลล7สาหรDายในอัลจิเนตควรทำการปรับปรุงเซลล7สาหรDายเพื่อเพิ่มรูพรุนให>มากขึ้น 
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เชDน การอบลมร>อน การเข>าหม>อนึ่งความดัน การแชDกรด เปgนต>น ซึ่งจะชDวยเพิ่มความเร็วในการดูดซับขั้น secondary rate ของ 

intraparticle diffusion ได> 

 

Table 6  Film diffusion and intraparticle diffusion rate of benefix red adsorption by immobilized cell 

of Nannochloropsis oculata 

Dye 

Concentration 

(mg/L) 

Film diffusion  Intraparticle diffusion 

Initial 

rate 

(min-1) 

-r 

 Initial rate 

(mg/g 

biomass/min0.5) 

-r 

Secondary rate 

(mg/g 

biomass/min0.5) 

r 

20 0.0147 0.9267  0.9009 0.9918 0.8084 0.9977 

40 0.0131 0.9006  1.6177 0.9982 1.4557 0.9989 

60 0.013 0.9102  2.2734 0.9939 2.1881 0.9986 

80 0.0126 0.9112  3.0194 0.9991 2.8773 0.9987 

100 0.0129 0.9134  4.0410 0.9982 3.7357 0.9991 

 

สรุปผลการศึกษา 

สาหรDาย N. oculata ที่ผDานการตรึงเซลล7ในเม็ดอัลจิเนตมีความสามารถในการดูดซับสีย>อมเบเนฟAก เรด ได>ดีที่สารละลาย

สีย>อมพีเอช 2 และมีระยะเวลาเข>าสูDสมดุล 120 นาที ปริมาณสาหรDายที่เหมาะสมคือ 2 กรัมตDอลิตร และพบวDาเมื่อความเข>มข>นของ

สีย>อมเพิ่มขึ้น สาหรDายจะมีคDาปริมาณการดูดซับสีย>อมที่เพิ่มขึ้นและการดูดซับสีย>อมสอดคล>องกับไอโซเทอร7มการดูดซับของ 

Langmuir โดยมีอันดับปฏิกิริยาการดูดซับเปgนแบบที่หนึ่งเสมือน (pseudo first-order) และมีขั้นกำหนดอัตราเร็วคือการแพรDเข>า

ผDานชั้นฟAล7มและการแพรDเข>าสูDภายในเซลล7ขั้นที่สองซึ่งแสดงให>เห็นวDาสาหรDาย N. oculata เปgนตัวดูดซับทางชีวภาพตัวเลือกหนึ่งที่

สามารถนำมาบำบัดน้ำเสียที่มีสีย>อมปนเปuvอนได> 
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