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The blue green algae (Oscillatoria sp.) that thrive in the cooling water 
system of the industrial factory was used as absorbent in the process of iron and 
nickel ions removal from synthetic and industrial wastewater in order to study the 

optimum conditions of iron and nickel ions removal by using algae both living and 
dead cells. The concentrations of metal ions were measured in the aqueous samples 

by using ICP-OES. For intracellular structure, surface morphology and surface 
functionality were analyzed by TEM, SEM and FTIR, respectively. The optimum pH, 
biosorbent dosage, initial concentration of each ion and contact time for metal 

removal process by dead cell are 5, 1 g/L, 30 mg/L and 1 hour, respectively. The 
percentages of iron and nickel ions removal by dead cell are 63.20 and 8.47, 

respectively. For living cell, the optimum contact time for metal removal process is 6 
hours and the suitable initial concentration of each ion is 10 mg/L. The percentages 
of iron and nickel ions removal by living cell are 99.83 and 75.29, respectively.  
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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 ความเปน็มาและความส าคญั 

ในปัจจุบันโรงงานอุตสาหกรรมมีการขยายตัวอย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้เกิดปัญหาต่อสิ่งแวดล้อม

และชุมชนบริเวณใกล้เคียง เช่น มลภาวะทางเสียง มลภาวะทางอากาศ มลภาวะทางน้้า และปัญหาที่
ส้าคัญอย่างหนึ่งคือ ปัญหาการปนเปื้อนโลหะหนักในน้้า เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมลงสู่แหล่งน้้า
ธรรมชาติ ซ่ึงโลหะหนักเป็นสารที่ไม่สามารถเสื่อมสลายทางชีวภาพได้ แต่จะเกิดการสะสมและเข้าสู่

ห่วงโซ่อาหาร ความเป็นพิษของโลหะหนักจะส่งผลต่อการท้างานของระบบต่างๆในร่างกาย เช่น 
ท้าลายระบบประสาท ระบบหมุนเวียนเลือด ระบบหายใจและเป็นอันตรายต่ออวัยวะต่างๆในร่างกาย 

เช่น ตับ ไตและปอด ทั้งนี้ระดับความรุนแรงขึ้นอยู่ กับขึ้นอยู่ กับชนิดและปริมาณขอ งโลหะหนักที่
ร่างกายได้รับ ดังนั้นเทคโนโลยีการก้าจัดโลหะหนักจากน้้า เสียจึงเป็นกระบวนการที่จ้า เป็นส้าหรับ
โรงงานอุตสาหกรรมเป็นอย่างยิ่ง ซ่ึงปัจจุบันมีหลายเทคโนโลยีที่ใช้ในการก้าจัดโลหะหนัก เช่น การ

ตกตะกอนเคมี (Chemical precipitation) การแลกเปลี่ยนประจุ ( Ion exchange) การดูดซับด้วย
ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon adsorption) การใช้เมมแบรน (Membrane process) เป็นต้น  

แต่เทคโนโลยีเหล่านั้นมีข้อจ้ากัดคือ มีค่าใช่จ่ายสูง ใช้สารเคมีในปริมาณมาก และเหลือกากตะกอน
หลังการบ้าบัดจ้านวนมาก การบ้าบัดโลหะหนักด้วยวิธีทางชีวภาพจึงเป็นทางเลือกที่น่าสนใจ เพราะ
นอกจากจะแก้ไขข้อจ้ากัดดังกล่าวได้แล้ว ยังเป็นกระบวนการที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมอีกด้วย [1] 

ระบบน้้าหล่อเย็นในโรงงานอุตสาหกรรมส่วนมากพบการเจริญเติบโตของสาหร่ายภายในระบบ 
เช่นเดียวกับระบบน้้าหล่อเย็นในโรงงานสยามฟริท จ้ากัด และหากปล่อยไว้จะท้าให้เกิดการบลูมของ

สาหร่าย (Algae bloom) ปรากฏการณ์นี้เป็นปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นเนื่องจาก แหล่งน้้า มีธาตุอาหาร
สมบูรณ์จนสาหร่ายเกิดการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว ส่วนใหญ่มักจะเกิดในช่วงฤดูร้อน อุณหภูมิน้้าสูง
กว่าปกติ สกุลของสาหร่ายที่ท้าให้เกิดการบลูมส่วนใหญ่เป็นสาหร่ายสีเขียวแกมน้้า เงิน  ซ่ึงส่วนมาก

เป็นสายพันธุ์ท่ีมีความคงทนต่อการเปลี่ยนแปลงของสภาวะแวดล้อม [2] เนื่องจากผนังเซลล์ของ
สาหร่ายพันธุ์นี้มีชีท (Sheath) ที่หนากว่าปกติและโมเลกุลของโปรตีนภายในโปรโตพลาสซึมจับตัวกัน

แน่น จึงสามารถป้องกันออร์แกเนลล์ภายในเซลล์จากการเปลี่ยนแปลงของสภาวะภายนอกได้ 
สาหร่ายชนิดนี้จึงมีความทนทานต่ออุณหภูมิที่สูง เช่น บริเวณน้้าพุร้อน และในบริเวณที่มีอุณหภูมิต้่าๆ 
เช่น ขั้วโลกเหนือ ได้ [3] การบลูมของสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงินจะสร้างสารพิษซ่ึงก่อให้เกิดอันตราย

ต่อสัตว์เลี้ยงลูกด้วยน้้านมที่ด่ืมกินเข้าไป นอกจากนี้ยังก่อให้เกิดการระคายเคืองต่อผิวหนังและดวงตา
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หากเกิดการสัมผัสอีกด้วย ดังนั้นการน้าสาหร่ายจากโรงงานมาใช้ก้าจัดน้้าเสีย นอกจากจะเป็นการน้า
ของเสียมาใช้ให้เกิดประโยชน์แล้ว ยังเป็นการลดปัญหาจากการบลูมของสาหร่ายดังกล่าวอีกด้วย  

สาหร่ายเป็นชีวมวลชนิดหนึ่งที่มีการน้ามาศึกษาประสิทธิภาพในการก้าจัดโลหะหนัก โดยศึกษา
สายพันธุ์และสภาวะที่เหมาะสม [4, 5] การบ้าบัดโลหะหนักด้วยสาหร่ายมีทั้งการใช้สาหร่ายที่ มีชีวิต

หรือเรียกว่าสาหร่ายสด (Living cell) และไม่มีชีวิตหรือเรียกว่าสาหร่ายแห้ง (Dead cell) จากการ
ทบทวนงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการก้าจัดโลหะหนักด้วยสาหร่ายแห้งให้ประสิทธิภาพสูงกว่าและใช้
เวลาน้อยกว่าการใช้สาหร่ายมีสด [6] แต่อย่างไรก็ตามข้อจ้ากัดของการบ้าบัดด้วยสาหร่ายแห้งนี้ คือ

การแยกสาหร่ายออกจากน้้าหลังการบ้าบัด  
งานวิจัยนี้ท้าการศึกษาประสิทธิภาพการก้าจัดโลหะหนัก (เหล็กและนิกเกิล) ในน้้า เสียจาก

โรงงานอุสาหกรรมอุตสาหกรรมสแตนเลสเคหภัณฑ์ จ้ากัด ด้วยสาหร่ายสีเขียวแกมน้้า เงินที่
เจริญเติบโตได้ดีในระบบน้้าหล่อเย็นของโรงงานสยามฟริท จ้ากัด เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของ
การก้าจัดไอออนของเหล็กและนิเกิลในน้้า เสียต่อประสิทธิภาพการดูดซับของสาหร่ายทั้งแบบสด 

(Living cell) และแบบแห้ง (Dead cell)  
 

1.2 วัตถุประสงค ์

- เพ่ือศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสม (Optimum conditions) ของการก้าจัดไอออนของ

เหล็กและนิกเกิลในห้องปฏิบัติการด้วยสาหร่ายแบบสด (Living cell) และแบบแห้ง 

(Dead cell) 

- เพ่ือศึกษาประสิ ทธิภาพการก้า จัดไอออนของเหล็กและนิกเกิลด้วยสาหร่ายที่

เจริญเติบโตได้ดีในระบบน้้าหล่อเย็น 

- ศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของไอออนของเหล็กและนิกเกิลต่อประสิทธิภาพการ

ก้าจัดโลหะหนักในน้้าเสียของสาหร่าย 

 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1.3.1 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการก้าจัดโลหะหนัก ( Fe, Ni) ด้วยสาหร่ายแบบแห้ง 

(Dead cell) 

- ศึกษาเวลาที่เหมาะสม (Optimum time) ส้าหรับการก้าจัดโลหะหนักด้วยสาหร่าย 

เพ่ือดูปริมาณโลหะหนักที่หายไป 
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- ศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสมต่อประสิทธิภาพการก้าจัดโลหะหนัก (pH 3-7) 

- ศึกษาผลของความเข้มข้นของโลหะหนัก (Fe, Ni) ในน้้าสังเคราะห์ต่อประสิทธิภาพ

การก้าจัดโลหะหนัก (1-100 mg/L) 

- ศึกษาผลของปริมาณสาหร่ายที่ใช้เป็นตัวดูดซับต่อประสิทธิภาพการก้าจัดโลหะหนัก 

(1-5 g dry wt./L) 

- ศึกษาประสิทธิภาพการก้าจัดโลหะหนัก (Fe, Ni) ในน้้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม

ของสาหร่าย 

การศึกษาภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการก้าจัดโลหะหนัก (Fe, Ni) ด้วยสาหร่าย จะท้าการศึกษา
ด้วยกระบวนการแบบกะ (Batch process) โดยใช้สัดส่วนปริมาณสาหร่ายต่อปริมาณน้้า เสียเป็น 1 

กรัมน้้าหนักแห้งต่อลิตร [7]  
1.3.2 การศึกษาประสิทธิภาพการก้าจัดโลหะหนักของสาหร่ายแบบสด (Living cell)  

- ความคุมแสง 12:12 ชั่วโมง (แสง : มืด) [8] 

- ศึกษาเวลาที่เหมาะสม (Optimum time) ส้าหรับการก้าจัดโลหะหนักด้วยสาหร่าย 

(48 ชั่วโมง) เพ่ือดูปริมาณโลหะหนักที่หายไป 

- ศึกษาค่าควา มเป็นกรด-ด่างที่ เหมาะสมต่อประสิทธิภาพการก้า จัดโลหะหนั ก        

(pH 1-7) 

- ศึกษาผลของความเข้มข้นของโลหะหนัก (Fe, Ni) ในน้้าสังเคราะห์ต่อประสิทธิภาพ

การก้าจัดโลหะหนัก (1-100 mg/L) 

- ศึกษาประสิทธิภาพการก้าจัดโลหะหนัก (Fe, Ni) ในน้้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม

ของสาหร่าย 

1.3.3 น้้าเสียและสาหร่ายที่ใช้เป็นตัวดูดซับในกระบวนการก้าจัดโลหะหนัก (Fe, Ni) 

- น้้าเสียสังเคราะห์ 

- น้้าเสียที่ได้จากบริษัท อุตสาหกรรมสเตนเลสเคหภัณฑ์ จ้ากัด 

- สาหร่ายที่ใช้ศึกษาเป็นสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงินที่เจริญเติบโตได้ดีในระบบน้้าหล่อ

เย็นบริษัทสยามฟริท จ้ากัด 
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1.3.4 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงภายในเซลล์สาหร่ายและประสิทธิภาพการก้าจัดโลหะหนัก 

- Transmission Electron Microscope (TEM) เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น

ภายในเซลล์ของสาหร่ายสด ก่อน-หลังการน้าไปใช้เป็นตัวดูดซับในกระบวนการก้าจัด

โลหะหนัก 

- Scanning Electron Microscope (SEM) เพ่ือศึกษาการ เปลี่ยนแปลงที่ผิวของ

สาหร่ายแห้ง ก่อน-หลังการน้าไปใช้เป็นตัวดูดซับในกระบวนการก้าจัดโลหะหนัก 

- Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) เพ่ือศึกษาหมู่ฟังก์ชันบนผนัง

เซลล์ของสาหร่าย 

- Inductively Couple Plasma-Optical Emission Spectrometer (ICP – OES) 

เพ่ือค้านวณความเข้มข้นของโลหะหนักที่เปลี่ยนไประหว่างกระบวนการก้าจัดโลหะ

หนักด้วยสาหร่าย 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้ร ับ 

- ทราบสภาวะที่เหมาะสมส าหรับกระบวนการก าจัดโลหะหนักด้วยสาหร่าย  เพื่อ

น าไปใช้งานจริง 

- เป็นการเพิ่มมูลค่าให้กบัของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 

- เป็นเทคโนโลยีทางเลือกใหม่ส าหรับกระบวนการก าจัดโลหะหนักในน า้เสียที่ เป็น

มิตรต่อส่ิงแวดล้อม และลดการใช้สารเคมีที่เป็นอนัตราย 

- ลดปัญหาและค่าใช้จ่ายในการก าจดักากตะกอนที่ได้จากการกระบวนการบ าบัด น า้

เสียทางเคมี  
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บทที่ 2  
ทฤษ ฎ ีและเอกสารงานวิจ ัย 

2.1 โลหะหนัก (Heavy metals) 

โลหะหนักคือกลุ่มธาตุที่มีความถ่วงจ้าเพาะมากกว่า 4 ขึ้นไป และส่วนใหญ่เป็นธาตุที่อยู่ใน

กลุ่ม Transition metals ซ่ึงเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิต เนื่องจากโลหะหนักเป็นสารที่คงตัว ไม่สามารถ
สลายตัวได้ในกระบวนการธรรมชาติได้ บางส่วนจึงตกตะกอนสะสมอยู่ในดินตะกอน แหล่งน้้า  รวมถึง
การสะสมอยู่ในสายใยอาหารด้วย ความเป็นพิษของโลหะหนักก่อให้เกิดความเสียหายต่อร่างกาย

หลายประการแม้จะมีการสะสมในปริมาณเล็กน้อย ซ่ึงความเป็นพิษของโลหะหนักออกฤทธิ์ต่อร่าง กาย
ดังนี้ 

- โลหะหนักจะเข้าไปแย่งการท้างานของเอนไซม์ โดยจะเข้าไปแทนที่แร่ธาตุจ้าเพาะของ

เอนไซม์ ท้าให้เอนไซม์สูญเสียการท้างานหรือหยุดท้างานไป 

- เพ่ิมการสร้างอนุมูลอิสระและลดระดับสารต้านอนุมูลอิสระที่ร่างกายสร้างขึ้น 

- โลหะหนักเป็นพิษต่อผนังเซลล์ อาจท้าให้เซลล์เปราะได้ เช่น สารตะก่ัวท้าลายเซลล์

เม็ดเลือดแดง 

- โลหะหนักยับยั้งการท้างานของ DNA และ RNA 

นอกจากนี้โลหะหนักยังก่อให้เกิดอันตรายต่ออวัยวะและระบบต่างๆในร่างกาย เช่น ระบบประสาท 
ระบบหายใจ และเป็นสารก่อมะเร็งอีกด้วย [9]  

 
2.1.1 นกิเกิล (Nickel) 

นิกเกิลเป็นธาตุชนิดหนึ่ง ที่มีเลขอะตอม 50.94 มีลักษณะเป็นโลหะแข็งสีเงินวาว ความเป็นพิษ

ของนิกเกิลก่อให้เกิดผื่นแพ้ นอกจากนี้สารประกอบของนิกเกิล ยังก่อให้เกิดมะเร็งปอด มะเร็งโพรง
จมูกและไซนัส ได้ด้วย สารประกอบของนิกเกิลที่ มีพิษมากที่สุดคือนิกเกิลคาร์บอนิล ( Nickel 

carbonyl) มีฤทธิ์ท้าให้ คลื่นไส้ อาเจียน เวียนศีรษะ ปวดศีรษะ และปอดบวมน้้าได้  
นกิเกิลพบได้มากในอุตสาหกรรมการผลิต เหรียญกษาปณ์ สแตนเลสสตีล โลหะอัลลอยด์ 

แบตเตอรี่นิกเกิล วัสดุฉนวนไฟฟ้า เครื่องประดับ เซรามิค หมึก ส่วน Nickel carbonyl ใช้เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมปิโตรเลียม พลาสติก และยาง ซ่ึงน้้าเสียที่ใช้ในการบวนการต่างๆในโรงงาน
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อุตสาหกรรมหลังผ่านการบ้าบัดต้องมีปริมาณนิเกิดไม่เกิน 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามกฎหมายก้าหนด 
[10] 

 
2.1.2 เหล็ก (Iron) 

เหล็กเป็นของแข็ง สีด้าหรือเทา มีเลขอะตอม 55.84 ส่วนใหญ่มักพบเห็นในรูปออกซิไดซ์ 
(Oxidized form) หรือ Iron (III) oxide ความถ่วงจ้าเพาะสูง (7.68) ไม่มีกลิ่น ไม่มีรส ไม่ละลายน้้า 
ติดไฟได้ถ้าอยู่ในลักษณะผงฝุ่น รวมทั้งระเบิดได้ในกรณีที่โดนความร้อนหรือสารเคมี 

ความเป็นพิษของธาตุเหล็กที่เกิดจากการดูดซึมธาตุ เหล็กเข้าร่างกาย และการกระจายตัวของ
ธาตุเหล็กในธรรมชาติ ในเด็กที่ทานยาบ้ารุงเลือดที่มีธาตุเหล็ก หรือวิตามินรวมต่างๆที่ผสมอยู่ในลูกอม

อาจได้รับธาตุเหล็กในปริมาณมากจนเป็น อันตราย นอกจากนี้ยังพบเหล็กในน้้า ดิบ ท่อเหล็ ก และ
อุปกรณ์เครื่องครัว โดยอวัยวะเป้าหมายหลักที่เหล็กเข้าไปท้าปฏิกิริยาคือ ตับ ไต และระบบหัวใจและ
หลอดเลือด ตามมาตรฐาน มอก. ก้าหนดให้ปริมาณเหล็กในน้้าที่ใช้บริโภคไม่เกิน 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร 

[11] 
 

2.1.3 เทคโนโลยีการบ้าบัดน้้าเสีย 

น้้าที่ใช้ในกระบวนการผลิตและการชะล้างมักมีการปนเปื้อนสารต่างๆเกินกว่ามาตรฐานที่

กฎหมายก้าหนด และหากปล่อยลงสู่แหล่งน้้าสาธารณะโดยปราศจากการบ้าบัดก่อนจะส่งผลให้เกิด
มลภาวะเป็นพิษ และส่งผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์ ดังนั้นเทคโนโลยีที่ใช้ในการบ้าบัดน้้า เสียมี

ความจ้าเป็นมากส้าหรับโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงแสดงข้อดี-ข้อเสียของเทคโนโลยีต่างๆไว้ในตารางที่ 
2.1 

 

ตารางที่ 2.1 ข้อดีข้อเสียของเทคโนโลยีที่ใช้ในการบ้าบัดน้้าเสีย [1] 

วิธี ข้อดี ข้อเสีย 
การตกตะกอนทางเคม ี
(Chemical precipitation) 

 สะดวก 
 ไม่แพง 
 สามารถก้าจัดโลหะหนกั

ได้มาก 

 มีปริมาณสลัดจ์มาก 
 มีปัญหาในการก้าจัด 

การก้าจัดสารแขวนลอยดว้ย
วิธ ีทางเคม ี(Chemical 
coagulation) 

 รวมกากตะกอน 
 

 ราคาสูง 
 ใช้สารเคมีจ้านวนมาก 
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ตารางที่ 2.1 (ต่อ) 

วิธี ข้อดี ข้อเสีย 
แลกเปลี่ยนไอออน 
(Ion-exchange) 

 อัตราการเกิดของวัสดุสูง 
 มีการเลือกโลหะ 

 ราคาสูง 
 ก้าจัดไอออนของโลหะได้

น้อย 

วิธ ีทางไฟฟ้าเคม ี
(Electrochemical 
methods) 

 มีการเลือกโลหะ 
 ไม่ใช้สารเคมี 
 ได้โลหะที่ม ีความบริสุทธ ิ์ 

 ค่าใช้จ่ายสูง 
 ต้องค้านึงถึง pH ของ

สารละลายเริ่มต้นและ
ความหนาแน่นกระแส 

กระบวนการเมมแบรน
และUF (Membrane 
process and 
ultrafilteration) 

 ของเสียที่เป็นของแข็งน้อย 
 ใช้สารเคมีน้อย 
 ประสิทธ ิภาพสูง (>95% 

ส้าหรับโลหะชนิดเดียว) 

 ต้นทุนและค่าใช้จ่ายสูง 
 อัตราการไหลต่้า 
 ประสิทธ ิภาพการก้าจัด

ลดลงเมื่อมโีลหะอื่นด้วย 
การดูดซับ (Adsorption) 

การใช้ถ่านกัมมนัต์ 
(Using activated 
carbon) 

 ก้าจัดโลหะได้จ้านวนมาก 
 ประสิทธ ิภาพสูง(>99%) 

 ราคาถ่านกัมมันต์ 
 ใช้ซ้้าไม ่ได้ 
 สมรรถนะขึ้นอยู่กับชนิด

ของตัวดูดซับ 
การใช้ซีโอไลทธ์รรมชาติ 
(Using natural 
zeolite) 

 ก้าจัดโลหะได้จ้านวนมาก 
 วัสดุที่ใช้ราคาถูก 

 ประสิทธ ิภาพต่้า 

 
2.2 กระบวนการดดูซบั (Adsorption process) 

การดูดซับเป็นกระบวนการที่เก่ียวข้องกับการสะสมตัวของสาร  หรือความเข้มข้นของสารที่
บริเวณพ้ืนผิวหรือระหว่างผิวหน้า (Interface) กระบวนการนี้สามารถเกิดที่บริเวณผิวสัมผัสระหว่าง 2 
สภาวะใด ๆ เช่น ของเหลวกับของเหลว ก๊าซกับของเหลว ก๊าซกับของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ ง 

โดยโมเลกุลหรือคอลลอยด์ที่ถูกดูดจับเรียกว่า สารถูกดูดซับ (Adsorbate) ส่วนสารที่ท้าหน้าที่ ดูดซับ
เรียกว่า สารดูดซับ (Adsorbent) การดูดซับนี้เป็นปรากฏการณ์ของกระบวนการทางกายภาพ เคมี

และชีวภาพ [12] 
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2.2.1 การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) 

เกิดจากโมเลกุลของตัวดูดซับกับองค์ประกอบที่ถูกดูดซับมีแรงดึงดูดระหว่างกันด้วย แรงแวน

เดอร์วาลส์ (Vander Waals Force) และแรงทางไฟฟ้าสถิต (Electrostatic force) ซ่ึงเป็นแรงอย่าง
อ่อน ท้าให้เกิดการผันกลับของกระบวนการได้ง่าย ซ่ึงเป็นข้อดีเพราะสามารถฟ้ืนฟูสภาพของตัวดูดซับ

ได้ง่ายด้วย การดูดซับแบบนี้จะเป็นการดูดซับแบบหลายชั้น (Multilayer) [12] 
 

2.2.2 การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) 

เกิดเม่ือตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับท้าปฏิกิริยาเคมีกัน คือมีการสร้างพันธะเคมีบนผิวของตัวดูด
ซับโดยมีการให้และใช้อิเล็กตรอนร่วมกัน มีพลังงานกระตุ้นเข้ามาเก่ียวข้องท้าให้มีค่าความร้อนสูงกว่า

การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมีจะเกิดขึ้ นได้ต้องมีองค์ประกอบและสภาวะที่เหมาะสม
เท่านั้น ดังนั้นการดูดซับประเภทนี้จึงไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับได้ (Irreversible) และจะเป็น
การดูดซับแบบชั้นเดียว (Monolayer) [12] 

 
2.2.3 การดูดซับทางชีวภาพ (Biosorption) 

การดูดซับทางชีวภาพคือการก้าจัดโลหะออกจากสารละลายโดยใช้วัสดุทางชีวภาพ และจาก
การศึกษาของ [13] ได้กล่าวว่ากลไกการดูดซับทางชีวภาพอาจประกอบด้วยหลายกลไก เช่น การ
แลกเปลี่ยนประจุ (Ion exchange) คีเลตชั่น (Chelation) การตกตะกอน (Precipitation) เป็นต้น 

และจากรูปที่ 2.1 แสดงกลไกการก้าจัดโลหะหนักภายในเซลล์ของพืชชั้นสูง ซ่ึงจากการศึกษาของ 
Robert R. Brooks พบวา่มีพืชหลายชนิดที่ มีประสิทธิภาพการสะสมโลหะภายในเซลล์สูง และ
สาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงินก็เป็นหนึ่งในนั้น [14] 

 
2.3 สาหร ่าย (algae) 

สาหร่าย (Algae) หมายถึง สิ่งมีชีวิตชั้นต้่า มีทั้งสาหร่ายขนาดเล็กมาก (Microalgae) จนไม่
สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า ต้องใช้กล้องจุลทรรศน์ในการส่องดูโครงสร้าง และสาหร่ายขนาดใหญ่  
(Macroalgae) ที่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า สาหร่ายเหล่านี้ มีราก ล้าต้น และใบรวมเรียกว่า

ทัลลัส (Thallus) ส่วนใหญ่จะมีคลอโรฟิลล์ช่วยในการสังเคราะห์แสง จากข้อมูลตารางทางธรณีวิทยา 
(Geological time table) พบว่าสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงินเป็นสิ่งมีชีวิตพวกแรกที่เกิดขึ้นบนโลกนี้ 

ซ่ึงเป็นระยะเวลามากกว่า 4,500 ล้านปี ส่วนสาหร่ายสีเขียวนั้นเกิดขึ้นเม่ือ 600 ล้านปีผ่านมา และได้
วิวัฒนาการไปเป็นพืชบก (Land plants) หลังจากนั้นวิวัฒนาการของสาหร่ายก็เกิดขึ้นอย่างมากมาย
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ทั้งสาหร่ายสีแดง สาหร่ายสีน้้าตาล และสาหร่ายชนิดอ่ืนๆ จึงนับได้ว่าสาหร่ายเป็นสิ่งมีชีวิตที่ เกิดก่อน
พวกไบรโอไฟต์ (Bryophytes) เฟิร์น (Pteridophytes) สนและปรง (Gymnosperms) และพืชดอก 

(Angiosperms)  
 

2.3.1 ลักษณะของสาหร่ายที่แตกต่างจากแบคทีเรีย 

เนื่องจากสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงินมีจุดก้าเนิดไล่เลี่ยกับแบคทีเรียและมีลักษณะบางอย่างที่
เหมือนกัน เป็นต้นว่ามีคุณสมบัติเป็นโพรแคริโอตเหมือนกัน แบคทีเรียบางชนิดสามารถสังเคราะห์แสง 

(Photosynthetic bacteria) ซ่ึงมีคุณสมบัติคล้ายสาหร่าย แต่ก็มีลักษณะหลายอย่างที่แตกต่างกันไป 
Lechevalier และ Pramer ได้กล่าวถึงความแตกต่างระหว่างสาหร่ายและแบคทีเรียสังเคราะห์แสงไว้

ดังตารางที่ 2.2 [3] 
 
ตารางที่ 2.2 ความแตกต่างระหว่างสาหร่ายและแบคทีเรียสังเคราะห์แสง ได้แก่ แบคทีเรียสีเขียว 

(Green bacteria) และแบคทีเรียสีม่วง (Purple bacteria) 

คุณสมบัติ สาหร่าย แบคทีเรียสีเขียว แบคทีเรียสีม่วง 

สารที่ท้าให้เกิดการลด
ออกซิเจนหรือเป็นตัว
ให้ e-ระบวนการ
สังเคราะห์แสง 

น้้า ไฮโดรเจนซัลไฟต์หรอือนนิท
รีย์สารอื่นที่อยูใ่นสภาพลด
ออกซิเจน 

ไฮโดรเจนซัลไฟต์หรอื
อินทรีย์สาร หรืออนนิท
รีย์สารอื่นที่อยูใ่นสภาพ
ลดออกซิเจน 

เกิดออกซิเจนจาก
กระบวนการ
สังเคราะห์แสง 

ม ี ไม ่ม ี ไม ่ม ี 

 

แหล่งที่จะได้คาร์บอน
(Carbon source) 

คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนไดออกไซดห์รอื
อินทรีย์สารอื่น 

ประเภทของการ
หายใจ 

ใช้ออกซิเจน
(aerobic 

respiration) 

ไม่ใชอ้อกซเิจน(anaerobic 
respiration) 

ไม่ใชอ่อกซเิจนอยา่ง
เดียว หรือใช้และไมใ่ช้
ออกซิเจน (facultative 
respiration) 
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ตารางที่ 2.2 (ต่อ) 

คุณสมบัติ สาหร่าย แบคทีเรียสีเขียว แบคทีเรียสีม่วง 

ชนิดของคลอโรฟิลล์ a b c และ d คลอโรเบียม คลอโรฟิลล ์
(chlorobium 
chlorophyll) a (จ้านวน
น้อย) c d และ e 

แบคเทอริโอคลอโรฟลิล์ 
(bacterio 
chlorophyll) a b c d 
และ e 

 

2.3.2 ความแตกต่างของสาหร่ายกับพืชทั่วไป [3] 

 สาหร่ายจัดเป็นพืชชั้นต้่าเพราะมีคลอโรฟิลล์ จึงสามารถสร้างอาหารเองได้ แต่มีความ
แตกต่างจากพืชในดิวิชันอ่ืนๆดังนี้ 

- สาหร่ายอาจประกอบไปด้วยเซลล์เพียงเซลล์เดียวหรืออยู่รวมกันเป็นกลุ่ม ( Colony) ซ่ึงยังไม่
มีการเปลี่ยนแปลงไปเป็นเนื้อเยื่อหรืออวัยวะ 

- สาหร่ายไม่มีระบบท่อล้าเลียง (Vascular system) แต่มีทัลลัสบางชนิดจะมีเซลล์คล้ายกับ
เนื้อเยื้อโฟลเอม (Phloem) และเนื้อเยื่อเมอริสเตม (Meristematic tissue) แต่ยังไม่มีไซเลม 
(Xylem) 

- เซลล์สืบพันธุ์ของสาหร่ายประกอบด้วยเซลล์เพียงเซลล์เดียว  
- ไซโกต (Zygote) ของสาหร่ายไม่มีการพัฒนาเป็นเอมบริโอ (Embryo) 

 
2.3.3 สาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงิน (Blue green algae) 

สาหร่ายสีเขียวแกมน้้า เงิน (Blue green algae) หรือเรียกอีกชื่อว่าไซยาโนแบคทีเรี ย 

(Cyanobacteria) ถูกจัดไว้ใน Class Schizophyceae Division Schizomycophyta ซ่ึงเป็นกลุ่ม
เดียวกับแบคทีเรียทั่วๆไป เนื่องจากสาหร่ายชนิดนี้มีโครงสร้างของนิวเคลียสคล้ายกับนิวเคลียสของ

แบคทีเรีย บางชนิดมีคุณสมบัติตรึงไนโตรเจนจากอากาศและมีคุณสมบัติทางชีวเคมีเช่นเดียวกับ
แบคทีเรีย แต่เนื่องจากสาหร่ ายมีคลอโรฟิลล์ เอและมีการปล่อยออกซิจากสู่ สิ่งแวดล้อมจา ก
กระบวนการสังเคราะห์แสง นักวิชาการด้านสาหร่ายจึงจัดกลุ่มของสาหร่ายแยกออกจากกลุ่มของ

แบคทีเรีย [3] 
ในบรรดาสิ่งมีชีวิตที่พบคลอโรฟิลล์เอ สาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงินถูกพบว่าเป็นสิ่งมีชีวิตที่โบราณ

ที่สุด ละเป็นกลุ่มสาหร่ายที่มีจ้านวนชนิดมากที่สุด สามารถพบสาหร่ายพวกนี้ได้ทุกที่แม้แต่ในบริเวณ
ที่มีอุณหภูมิสูงมาก เช่น น้้าพุร้อน หรือที่ท่ีมีอุณหภูมิต้่ามาก เช่น ขั้วโลก เนื่องจากเซลล์ของสาหร่าย
ชนิดนี้มีเมือก (Gelatinous sheath) หุ้ม จึงสามารถเก็บความชื้นไว้ในเซลล์และสามารถเป็นฉนวนกัน
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ความร้อนและความเย็นให้กับเซลล์ได้ อีกทั้งโมเลกุลโปรตีนภายในยังมีการจับตัวกันแน่น จึงเป็น
สาเหตุช่วยให้เซลล์มีชีวิตอยู่ได้นาน 

 

 
รูปที่ 2.1 แสดงลักษณะโครงสร้างภายในเซลล์ของสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงิน [15] 

2.3.3.1 ส่วนประกอบของเซลล์ 
ผนังเซลล์ 
Prescott [16] อ้างไว้ว่าสาหร่ายสีเขียวแกมน้้า เงินมีผนังเซลล์ 3 ชั้น ชั้นในเป็นชั้นที่บาง 

ประกอบด้วยเซลลูโลส ชั้นกลางเป็นสารพวกเพคติน และชั้นนอกสุดเป็นสารเมือกเจลาติน ซ่ึงเป็นชั้น
ที่เรียกว่าปลอกหุ้มหรือชีท ชีทท่ีหุ้มเซลล์ของสาหร่ายเหล่านี้บางชนิดก็บาง บางชนิดก็หนา บางชนิด

ชีทนี้อาจมีสารพวกเฮมิเซลลูโลสปนอยู่กับพวกเพคตินก็ได้ อาจใสไม่มีสีหรือมีสีเหลือง น้้าตาล แดง 
ม่วง และน้้าเงิน เนื่องจากมีรงควัตถุต่างๆปนอยู่กับสารเมือกในชีทนี้ 

 ไซโตพลาสซึม 

 ไซโตพลาสซึมของสาหร่ายชนิดนี้จะอยู่ถัดจากผนังเซลล์เข้าไปข้างใน มีเยื่อพลาสมาเมมเบรน 
(Plasma membrane) หุ้มไว้ ซ่ึงแตกต่างจากสาหร่ายชนิดอ่ืน ไซโตพลาสซึมยังแบ่งออกเป็น 2 ส่วน 

คือบริเวณส่วนในและบริเวณส่วนนอก ไซโตพลาสซึมส่วนในไม่มีรงควัตถุจึงมีสีใสเรียกว่า เซนโตรพลา
สซึม (Centroplasm) ส่วนบริเวณรอบนอกเป็นบริเวณที่มีรงควัตถุสะสมอยู่ เรียกว่า โครโมพลาสซึ ม 
(Chromoplasm) การแบ่งเขตของทั้ง 2 บริเวณนี้ไม่แน่นอนอาจมีการเหลี่อมล้้ากัน 
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บริเวณโครโมพลาสซึมจะมีโครงสร้างที่ เป็นเม็ดเล็กๆ กระจายทั่วไปเรียกว่าไซยาโนไฟซิน
แกรนูล (Cyanophycin granule) เป็นพวกแป้งชนิดหนึ่ง ซ่ึงท้าปฏิกิริยากับไอโอดีน นอกจากนี้ยังมี

ไกลโคเจนแกรนูล (Glycogen granule) และหยดน้้ามันเล็กๆ (Lipid globule) กระจายอยู่ทั่วไป 
สาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงินไม่มีนิวเคลียสชัดเจนเหมือนสาหร่ายอ่ืน แต่มีสารท้าหน้าที่คล้าย

นิวเคลียสอยู่ภายในเซนโทรพลาสซึม เพียงแต่ไม่มีเยื่อหุ้มนิวเคลียสเท่านั้น สารที่ท้าหน้าที่คล้าย
นิวเคลียสนี้คือ DNA (Deoxyribonucleic acid) ซ่ึงอาจจะรวมตัวกันเป็นร่างแหหลวมๆ หรื อเป็น
ท่อนสั้นๆ หรืออาจจะจับตัวกันหนาแน่นมากมีรูปร่างต่างๆก็ได้ 

แวคิวโอล 
ไม่พบว่าสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงินมีแวคิวโอลขนาดใหญ่เหมือนสาหร่ายชนิดอ่ืนๆ แต่บางชนิด

อาจจะพบก๊าซแวคิวโอล (Gas vacuole) หรือซูโดแวคิวโอล (Pseudovacuole) ซ่ึงมีลักษณะเป็นเม็ด
เล็กๆกระจายอยู่ทั่วไป โดยทั่วไปก๊าซแวคิวโอลมีสีเหลือง แต่ถ้าดูด้วยกล้องจุลทรรศน์ก้าลังขยายต้่าจะ
เห็นเป็นสีด้า หรืออาจพบว่ามีสีแดงเนื่องจากการหักเหของแสง ก๊าซที่อยู่ในแวคิวโอลนี้ส่วนใหญ่จะ

เป็นไนโตรเจนหรือสารประกอบไนโตรเจน มีออกซิเจนเป็นส่วนน้อย 
ก๊าซแวคิวโอลนี้ช่วยในการลอยตัวของสาหร่าย โดยครั้งแรกสาหร่ายจะจมอยู่ใต้พ้ืนน้้า  ต่อมา

เม่ือมีการสร้างก๊าซแวคิวดอลก็จะลอยข้นมาที่ ผิวหน้าน้้า  ถ้าเกิดกับสาหร่ายจ้านวนมากอา จ
เกิดปรากฎการณ์วอเตอร์บลูมขึ้น โดยทั่วไปก๊าซแวคิวโอลจะพบในสาหร่ายพวกที่เป็นแพลงตอนพืช 
[3] 

 
2.4 กลไกการก าจัดโลหะหนกัดว้ยสาหรา่ย  

กลไกการก้าจัดโลหะหนักของสาหร่ายประกอบด้วย 2 กลไกหลัก คือ กระบวนการดูดซับไม่

ขึ้นกับกระบวนการเผาผลาญของเซลล์ (Metabolism-independent biosorption) ซ่ึงกระบวนการ
นี้ส่วนมากจะเกิดขึ้นที่ผิวของเซลล์ และอีกกระบวนการหนึ่งคือกระบวนการสะสมทางชีวภาพโดย

อาศัยกระบวนการเผาผลาญของเซลล์ (Metabolism-dependent bioaccumulation) ซ่ึงทั้งสอง
กระบวนการดังกล่าวยังประกอบด้วยหลายกระบวนการย่อย ดังแสดงในรูปที่ 2.3 โดยรูปหมายเลข 1 
แสดงถึงพ้ืนผิวของสาหร่ายที่ประกอบไปด้วยหมู่ฟังก์ชันต่างๆซ่ึงแสดงประจุลบ หมายเลข 2 และ 3 

เป็นกลไกการดูดซับโลหะหนักที่เกิดบนพ้ืนผิวของสาหร่าย แต่ไม่เก่ียวเนื่องมาจากหมู่ฟังก์ชันบนผิว
ของสาหร่าย โดยกลไกหมายเลข 2 เป็นกลไกการดูดซับบนพ้ืนผิวของสาหร่าย อาจขึ้นกับรูพรุนบน

พ้ืนผิวสาหร่าย กลไกหมายเลข 3 เป็นกลไกการแพร่ของไอออนของโลหะไปสู่ พ้ืนผิวของสาหร่ายซ่ึง
เก่ียวข้องกับแรงขับ (Driving force) ส่วนกลไกหมายเลข 4-7 เป็นกลไกที่เก่ียวข้องกับหมู่ฟังก์ชันบน
ผิวของสาหร่าย โดยกลไกที่ 4 เป็นการขนส่งไอออนของโลหะหนักเข้าสู่ภายในเซลล์ของสาหร่าย โดย
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ผ่านผนังเซลล์ กลไกหมายเลข 5 เป็นการตกตะกอนของโลหะหนักบนพ้ืนผิวของสาหร่าย โดยไอออน
บวกของโลหะหนักจับกับไอออนลบของหมู่ฟังก์ชันและตกตะกอนบนพ้ืนผิวของสาหร่าย กลไก

หมายเลข 6 เป็นกลไกที่เกิดบริเวณเมือกที่อยู่ชั้นนอกสุดของเซลล์สาหร่าย ซ่ึงจะมีการแลกเปลี่ยน
ระหว่างไอออนของโลหะหนักกับไอออนของแคลเซียมที่อยู่ภายในโครงสร้าง มีผลการศึกษาพบการ

ปล่อยแคลเซียมระหว่างการจับแคดเมียมบนเอลจิเนตของสาหร่าย เกิดขึ้นด้วยอัตราส่วน 1:1 ซ่ึงเป็น
การชี้ให้เห็นว่าการแลกเปลี่ยนไอออนเป็นกลไกหลักของการดูดซับแคดเมียม [17] กลไกหมายเลข 7 
เกิดบริเวณขอบด้านในของผนังเซลล์ เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาภายในเซลล์ดังสมการที่ 2.1 และ 2.2 

                                                             
                                                                                              (2.1) 

                                                                                              (2.2) 
 
ไฮดรอกซิลไอออนในสมการที่ 2.2 จะจับกับอนุภาคของโลหะหนักและตกตะกอนบริเวณขอบด้านใน

ของผนังเซลล์    
 

 
รูปที่ 2.2 กลไกการดูดซับด้วยชีวมวล [13] 

1 

2 3 

4 

5 6 

7 

𝐶𝑂2 +  𝐻2𝑂 ↔ 𝐻𝐶𝑂3⬚
− +  𝐻+  

𝐻𝐶𝑂3
− →  𝐶𝑂2 +  𝑂𝐻− 
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โดยปกติการก้าจัดโลหะโดยใช้เซลล์สาหร่ายที่ มีชีวิต (living cell) จะเก่ียวข้องกับทั้งสอง
กระบวนการดังกล่าว แต่ส้าหรับการก้าจัดโลหะหนักด้วยสาหร่ายที่ตายแล้วนั้น กระบวนการดูดซับ

ทางชีวภาพ (biosorption) คือกระบวนการหลัก ซ่ึงกระบวนการนี้ เกิดขึ้นเฉพาะที่ผิวของสาหร่าย
เท่านั้น [17] 

 
ตารางที่ 2.3 ตารางแสดงความแตกต่างระหว่างกระบวนการสะสมทางชีวภาพ (Bioaccumulation) 

และกระบวนการดูดซับทางชีวภาพ (Biosorption) [18, 19] 

กระบวนการดูดซับทางชีวภาพ (Biosorption) กระบวนการสะสมทางชีวภาพ 

(Bioaccumulation) 

 เกิดขึ้นเองได้ (Passive process) 
 

 ชีวมวลไม่มีชีวิต 
 เกิดกระบวนการ Adsorption 

 
 กระบวนการผันกลับได้ 
 ไม่ต้องการสารอาหาร 

 กระบวนการ 1 ขั้นตอน 
 อัตราการเกิดเร็ว 

 ไ ม่ ค ว บ คุ ม โ ด ย ก ร ะ บ ว น ก า ร 
Metabolism 

 ไม่มีอันตรายของผลกระทบจากพิษ 

 ความเข้มข้นสมดุลของไอออนของโลหะ
ระดับกลาง 

 

 กระบวนการต้องใช้พลังงาน (Active 
process) 

 ชีวมวลมีชีวิต 
 เกิดกระบวนการ Absorption 

 
 กระบวนการผันกลับได้บางส่วน 
 ต้องการสารอาหาร 

 กระบวนการ 2 ขั้นตอน 
 อัตราการเกิดช้า 
 ค ว บ คุ ม โ ด ย ก ร ะ บ ว น ก า ร 

Metabolism 
 มีอันตรา ยของผลกระทบจ ากพิษ

เนื่องจากการปนเปื้อน 

 ความเข้ มข้นสมดุลของไอออนของ
โลหะระดับต้่ามาก 
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Chojnacka. (2009) [18]  ได้เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกระบวนการสะสมทางชีวภาพ 
(Bioaccumulation) และกระบวนการดูดซับทางชีวภาพ (Biosorption) ไว้ดังแสดงในตารางที่  2.3 

เขาได้อธิบายว่าในขั้นตอนแรกของการสะสมโลหะหนักที่ผนังเซลล์ของสาหร่ายนั้น มีอัตราการเกิดเร็ว 
(Rapid phase) โดยอาศัยหลักการปฏิกิริยาทางไฟฟ้าระหว่างหมู่ฟังก์ชันบนผิวกับไอออนบวกของ

โลหะเป็นกลไกหลัก ส่วนขั้นตอนของการสะสมโลหะหนักในเซลล์เป็นกระบวนการที่เกิดช้า ( Slow 
phase) และอาศัยการเผาผลาญภายในเซลล์เป็นหลัก ซ่ึงสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Hu et al. 
(1996) [20] ที่อธิบายการดูดซับ Cd และ Cu ด้วยสาหร่าย (G. tenuistipitata) ไว้ว่ากลไกการดูด

ซับเกิดโดยปฏิกิริยาทางไฟฟ้าระหว่างองค์ประกอบของผนังเซลล์กับไอออนของโลหะหนัก และ
หลังจากที่ผนังเซลล์อ่ิมตัวด้วยโลหะหนักแล้ว การสะสมโลหะหนักภายในเซลล์จะเริ่มขึ้นโดย

กระบวนการเผาผลาญของเซลล์    
 
2.4.1 กระบวนการดูดซับทางชีวภาพ (Biosorption) 

กระบวนการดูดซับทางชีวภาพเป็นหนึ่งในกระบวนการหนักส้าหรับกระบวนการจับไอออนของ
โลหะหนัก ด้วยสา หร่ าย  ซ่ึ งกลไกของกระ บวนกา รนี้ ปร ะกอบไปด้วย  ปฏิกิริ ยา ไฟฟ้า สถิ ต 

(Electrostatic interaction) การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion-exchange) การเกิดสารประกอบเซิงซ้อน
ที่ผิว (Surface complexation) กระบวนการรีดอก ซ์ (Redox process) และการตกตะกอน 
(Precipitation) ส่วนมากการจับโลหะหนักบนผิวชีวมวลเป็นผลจากหลายกลไกรวมกันและไม่ขึ้นกับ

กระบวนการเผาผลาญภายในเซลล์ จึงเป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นเร็ว [17, 21]  
ปฏิกิริยาไฟฟ้าสถิต (Electrostatic interaction) เป็นกลไกแรกของกระบวนการดูดซับทางชีว

มวล โดยไอออนบวกของโลหะหนักจะถูกจับโดยหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวและถูก ดูดซับเพ่ิมเติมผ่าน

แรงผลักดันอ่ืนๆ (Driving forces) ปฏิกิริยาไฟฟ้าสถิตนี้ขึ้นอยู่ กับค่าความเป็นกรด -ด่างระหว่าง
ปฏิกิริยาด้วย เนื่องจากคุณสมบัติทางประจุของโลหะแต่ละชนิดและผิวของเซลล์จะแตกต่างกันที่ ค่า

ความเป็นกรด-ด่างต่างกัน [17, 22, 23] (รายละเอียดได้อธิบายไว้ในหัวข้อ 2.4.1.1.) ซ่ึงในขั้นตอนนี้
จะมีกลไกการแลกเปลี่ยนไอออนเข้ามาเก่ียวข้องระหว่างกระบวนการ ถือเป็นปรากฏการณ์ที่โดดเด่น
อย่างยิ่งบนผิวของสาหร่าย  

การเกิดสารประกอบเซิงซ้อนที่ผิว ( Surface complexation) เป็นแรงผลักดันอย่างหนึ่ง
ส้าหรับกระบวนการดูดซับโลหะหนัก ผนังเซลล์คือที่แรกที่เกิดการดูดซับโลหะหนัก องค์ประกอบหลัก

ของผ นั ง เซ ลล์ ป ร ะ กอบ ไป ด้ วย  แ ปปทิ โ ด ไกแ คน  (Peptidoglycan), พอลิ แซกค า ไร ด์ 
(Polysaccharide) และไขมัน (Lipid) ซ่ึงเต็มไปด้วยลิแกนที่จับโลหะ (เช่น -COOH, -OH, -HPO4

2−, 
SO4

2− -RCOO−, R2OSO3−, -NH2 และ -SH) ท่ามกลางหมู่ฟังก์ชันเหล่านี้หมู่เอมีนมีประสิทธิภาพสูง 
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ในขณะที่มันจับกับไอออนลบของโลหะผ่านการท้างานร่วมกันระหว่างปฏิสัมพันธ์ไฟฟ้าสถิตประจุบวก
และชนิดของโลหะที่ผ่านพ้ืนผิวเชิงซ้อน [17]  

โดยปกติการดูดซับด้วยกระบวนการนี้จะถูกอธิบายด้วย 2 โมเดลหลัก คือ โมเดลของแลงเมียร์ 
(Langmuir) และเฟรนดิช (Freundlich) แต่โมเดลเหล่านี้จะต้องอยู่ภายใต้สมมติฐาน เช่นโมเดลของ

แลงเมียร์มีสมมติฐานดังนี้ 
- พ้ืนผิวตัวดูดซับประกอบด้วยต้าแหน่งการดูดซับ (Adsorption sites) 
- ตัวดูดซับท้าปฏิกิริยาในต้าแหน่ง (Site) เท่านั้น ไม่มีที่อ่ืน 

- ต้องเป็นการดูดซับเพียงชั้นเดียว (Monolayer) 
- ในการดูดซับพลังงานของต้าแหน่ง (Site) ทั้งหมดเหมือนกันและเป็นอิสระต่อกัน 

ซ่ึงในกระบวนการที่เกิดขึ้นจริงไม่ควรต้ังสมมติว่าเป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว เพราะเป็นไปได้ที่ มีกลไก
อ่ืนเข้ามาเก่ียวข้องด้วย ค่าคงที่การจับโลหะที่ได้จากโมเดลต่างๆอาจมีความถูกต้องส้าหรับเง่ือนไขที่
ระบุและอาจใช้เพ่ือประเมินขอบเขตความสัมพันธ์ของการจับโลหะกับผิวเซลล์ ทุกโมเดลถูกใช้อธิบาย

การดูดซับของโลหะเด่ียวด้วยสาหร่าย มีบางงานวิจัยที่ศึกษาการดูดซับมากกว่า 1 โลหะ ซ่ึงการศึกษา
ส่วนใหญ่แสดงผลเก่ียวกับเรื่องนี้อย่างเรียบง่าย และไม่มีโมเดลใดประเมินการปฏิบัติจริงของระบบชีว

มวลหรือเปรียบเทียบความแตกต่างของผลได้ เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Flouty et al. (2015) ที่
ศึกษาอิทธิผลของทองแดงและตะก่ัวต่อการดูดซับนิกเกิล และพบว่ากระบวนการดูดซับโดยมีประจุ
ชนิดที่สองไม่สามารถท้านายได้ด้วยโมเดลสมดุล (Equilibrium model) [24]  

กลไกการดูดซับโลหะหนักมักขึ้นอยู่กับกระบวนการจับโลหะหนักที่เกิดขึ้นกับส่วนประกอบของ
ผนังเซลล์สาหร่าย ผนังเซลล์สาหร่ายสามารถดูดซับแบบผันกลับได้ ซ่ึงหน้าที่คล้ายกับการแลกเปลี่ยน
ประจุเรซ่ิน ดังนั้นกลไกการดูดซับสามารถพิจารณาให้ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของผนังเซลล์ โครงสร้าง

ของผนังเซลล์ และองค์ประกอบทางเคมีของสายพันธุ์สาหร่าย โดยมากจะไม่ลงรายละเอียดการ
เปลี่ยนแปลงในองค์ประกอบทางเคมีของสายพันธุ์ของสาหร่าย องค์ประกอบทั่วไปของผนังเซลล์เป็น

เซลลูโลสและสามารถสร้างโพลีแซกคาไรด์ต่อไป โดยพอลีแซกคาไรด์ที่ถูกสร้างขึ้นจะประกอบไปด้วย
โปรตีนซ่ึงให้ต้าแหน่งการจับที่เป็นกรด เช่น หมู่อะมิโน เอมีน ไฮดรอกซิล อิมิเดียโซล ฟอสเฟส 
และซัลเฟส (Amino, amine, hydroxyl, imidiazole, phosphate and sulphate group) โปรตีน

ในผนังเซลล์จะให้หมู่ฟังก์ชันส้าหรับการจับโลหะดังแสดงในรูปที่ 2.2 [6] 
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รูปที่ 2.3 แสดงตัวอย่างโครงสร้างของหมู่ฟังก์ชันที่ใช้ในการจับไอออนของโลหะหนักในกระบวนการ 
ดูดซับทางชีวภาพ 

 
ซ่ึงลักษณะการเกาะของโลหะหนักบนพ้ืนผิวสาหร่ายแบบแห้งแสดงได้ดังสมการที่ 2.2 และ 2.2 [25] 
โดย S แทนต้าแหน่งบนพ้ืนผิวสาหร่าย 

 

                             +   2+ ↔      + + +                  (2.2) 

 

                     +  2+ ↔   +   +
− ̇−   

− −   
          − ̇−  

− −                       (2.3) 

 

2.4.1.1 อิทธิพลของค่าความเป็นกรด-ด่าง 
ความสามารถในการจับโลหะหนักของผนังเซลล์ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของผนังเซลล์ ผนังเซลล์

ของสาหร่ายโดยทั่วไปมีองค์ประกอบที่ส้า คัญคือ Peptidoglycan, Teichurenic acid, Teichoic 
acid, Polysaccharides และ Roteins [26] ซ่ึงส่วนมากจะปรากฏหมู่ฟังก์ชันหลัก 3 หมู่ คือ 
Carboxylic, Hydroxyl และ Phosphate [27, 28] และปัจ จัยส้ าคัญอย่างหนึ่งที่ส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพการจับโลหะหนักของผนังเซลล์ คือ ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) จากผลการศึกษาของ 
Anirudhan และ Sreekumari [29] พบว่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับจะค่อยๆเพ่ิมสูงขึ้น เม่ือค่า pH 

เพ่ิมขึ้นจนถึงค่าค่าหนึ่ง เนื่องจากค่า pH มีผลต่อประจุบนผิวหน้าของตัวดูดซับ  ชีวมวลจะมีค่า pH ที่
ท้าให้ประจุบนผิวหน้ามีค่าใกล้เคียงศูนย์ เรียกค่านี้ว่า The point of zero charge (pHpzc) ซ่ึงถ้า pH 
< pHpzc จะท้าให้ผิวของชีวมวลมีประจุเป็นบวก ส่งผลให้ดูดซับไอออนบวกของโลหะหนักไม่ดี  แต่ถ้า 

pH > pHpzc จะท้าให้ผิวของชีวมวลมีประจุเป็นลบ ส่งผลให้ดูดซับไอออนบวกของโลหะหนักได้ดีขึ้น
จนถึงจุด Optimum ซ่ึงจากผลการทดลองของ Anirudhan และ Sreekumari นี้  pHpzc มีค่าเท่ากับ 

5.2  

Carboxyl Imidiazole Amine 
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 การดูดซับที่เพ่ิมขึ้นเม่ือค่าความเป็นกรด-ด่างสูงขึ้น เนื่องจากเป็นการลดการแข่งขันของ
โปรตอนในระบบกับไอออนบวกของโลหะหนักส้าหรับหมู่ฟังก์ชันที่เหมือนกัน เม่ือค่าความเป็นกรด -

ด่างมีค่าต้่าๆ ความเข้มข้นของโปรตอนจะเพ่ิมขึ้นบนผิวของชีวมวล ซ่ึงเป็นข้อจ้ากัดในการเข้าถึงผิวชีว
มวลของไอออนบวกของโลหะหนัก แต่ถ้าความเป็นกรด-ด่างมีค่าเพ่ิมขึ้น ความเข้มข้นของโปตอนจะ

ลดลงและผิวของชีวมวลจะมีประจุเป็นลบ ท้าให้ประสิทธิภาพการดูดซับดีขึ้น [7] 
 
2.4.2 กระบวนการสะสมทางชีวภาพ (Bioaccumulation) 

กระบวนการสะสมทางชีวภาพเป็นอีกกระบวนการหนึ่งที่ใช้อธิบายกลไกการก้าจัดโลหะหนัก
จากน้้าเสียด้วยสาหร่าย ซ่ึงกระบวนการนี้เป็นกระบวนการที่เก่ียวข้องกับการเผาผลาญภายในเซลล์

และการเจริญเติบโตของเซลล์จึงใช้เวลานานกว่ากระบวนการดูดซับทางชีวภาพซ่ึงเกิดเ ฉพาะที่ผิว
ภายนอกเซลล์เท่านั้น [30] 

เม่ือโลหะหนักเข้าสู่เซลล์ผ่านช่องทางไอออน เซลล์จะเปิดใช้ระบบล้างพิษบางส่วนโดยการตรึง

หรือการไหล (Immobilization or efflux) ไอออนของโลหะสามารถตรึงโดยออแกเนล เช่น    แวคิว
โอ หรือผู กไว้ กับลิ แกนภายในเซลล์ เช่น พอลิ แซกคาไรด์ (Polysaccharide), กลู ต้าไทโอน 

(Glutathione) และ เมททาลโลไทโอนิน (Metallothionein, MT) นอกจากนี้ทางชีวภาพ เซลล์ยัง
สามารถเปลี่ยนโลหะหนักเป็นโลหะชนิดต่างๆที่มีความเป็นพิษต้่า โดยกระบวนการเมททิเลชัน 
(Methylation) รีดักชัน (Reducton) หรือการตกตะกอน (Precipitation) โลหะบางชนิดอาจมีการ

เคลื่อนย้ายไปอยู่นอกเซลล์โดย metal-efflux system [17] 
สิ่งมีชีวิตจ้าพวกจุลินทรีย์สามารถส่งผ่านโลหะและธาตุก่ึงโลหะได้โดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

(Oxidation) รีดักชัน (Reduction) เมทิลเลชัน (Methylation) และดีเอคิลเลชัน (Dealkylation) 

[31] ตามธรรมชาติของแบคทีเรียที่ทน Hg2+ จะสามารถรีดิวซ์ Hg2+ ให้เป็น Hg0 ด้วยเอนไซม์เมอร์คูริ
กรีดักเตด (Mercuric reductase) ซ่ึงอัตราการระเหยของ Hg0 จากน้้า เสียที่ปนเปื้อนคือ 2.5 

มิลลิกรัมต่อลิตรต่อชั่วโมง คิดเป็น 98 เปอร์เซ็นต์ของการก้าจัดโลหะหนัก [32] มีแบคทีเรีย สาหร่าย 
เชื้อรา และยีสหลายชนิดที่สามารถรีดิวไอออนโลหะเปลี่ยนเป็นโลหะที่มีประจุเป็นศูนย์ [33] ดังนั้น
การส่งผ่านโลหะของจุลินทรีย์ย่อมมีความเก่ียวข้องสัมพันธ์กับการลดความเป็นพิษของโลหะหนักและ

การบ้าบัดน้้าเสีย [34, 35] 
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รูปที่ 2.4 แผนภาพแสดงกระบวนการที่ใช้ในการดูดซึมของจุลินทรีย์และการล้างพิษของโลหะ [36] 

 
จากแผนภาพที่แสดงในรูปที่ 2.3 ชี้ให้เห็นถึงกระบวนการที่ใช้อธิบายกลไกการก้าจัดโลหะหนัก

ที่มีความเป็นไปได้ ซ่ึงบางกระบวนการโดยเฉพาะเอนไซม์และปฏิกิริยารีดอกซ์มีความไม่แน่นอนและ
ต้าแหน่งที่แสดงในแผนภาพเป็นเพียงต้าแหน่งสมมติ ซ่ึงกระบวนการเหล่านี้อาจแตกต่างกันไปตาม
สายพันธุ์และสิ่งแวดล้อม 

การสะสมของโลหะหนักจากสิ่งมีชีวิตหรือเซลล์ชีวภาพถือเป็นกระบวนการที่ซับซ้อน ขึ้นอยู่ กับ
หลายตัวแปรด้วยกัน เช่น คุณสมบัติทางเคมีของโลหะ ชนิดของหมู่ฟังก์ชันบนผิวเซลล์ ความหนาแน่น 

การกระจายและศักยภาพของเซลล์ นอกจากนี้ยังเก่ียวข้องกับปัจจัยแวดล้อมภายนอก เช่น ความเป็น
กรดของการเกิดปฏิกิริยาเวลาสัมผัส  อุณหภูมิ การแข่ งขันจากอยู่ร่วมกัน ของสายพันธุ์  และ
สภาพแวดล้อมของการเจริญเติบโตของสาหร่าย หากมีความเข้าใจที่ดีขึ้นเก่ียวกับปัจจัยที่ส้าคัญเหล่านี้ 

อาจช่วยเพ่ิมความสะดวกในขั้นตอนการดูดซับและการประยุกต์ใช้การวิเคราะห์ 
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2.4.3 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

ตารางที่ 2.4 ตารางการก้าจัดนิกเกิลจากน้้าเสียด้วยวัสดุต่างๆ 

ตัวดูดซับ 
ความสามารถในการดูดซับ 

(mg/g) 
อ้างอิง 

Graphene Nanocomposite 

- GNS/δ- MnO2 

- MnO2 

 
770.80 
471.93 

[37] 
 

bagasse fly ash (a sugar 

industry waste) 
1.70 

[38] 

 

Root of Calotropis procera 15.75 [39] 

Bran of Triticum aestivum 12 [1] 

Cow bon charcoal 32.54 [40] 

Water hyacinth 0.097 [41] 

 
ตารางที่ 2.5 ตารางการก้าจัดเหล็กจากน้้าเสียด้วยวัสดุต่างๆ 

 

 

 
 

 

ตัวดูดซับ 
ความสามารถในการดูดซับ 

(mg/g) 
อ้างอิง 

Resin Porolite S930 55 [42] 

Cow bon charcoal 31.43 [40] 

Rhizopus arrhizus 612 [43] 

Bacillus sphaericus-
loaded Diaion SP-850 resin 

9.2 [44] 

Streptomyces rimosus 

(bacterial dead) 
122 [45] 

Typha domingensis leaf 
powder 

2.11 [46] 
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ตารางที่ 2.6 การก้าจัดโลหะหนักด้วยสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงินสายพันธุ์ต่างๆ 

สายพันธุ์ โลหะ 
ความสามารถในการดูดซับ 

(mg/g) 
สภาวะที่ใช้ในการทดลอง 

อ้างอิง 

Spirulina 

Cr 
31 for biosorption 

101 for 

bioaccumulation 

- 5 นาที, 30 ชั่วโมง 
- ตัวดูดซับ 0.25 g/L 
- ความเข้มข้นเริ่มต้น<18 

mg/L 

[47] 

Spirulina 
Cr 
Cd 

Cu 

10.7 
1.77 

6.17 

- 30 นาที, มีการปรับ
พ้ืนผิว 

- ตัวดูดซับ 1 g/L 
- pH 7, 150 rpm 

[48] 

Calothrix 
parietina 

Hg 
Cd 

Pb 

15.60-26.86 
61.68-109.57 

31.48-126.66 

- 30 นาที 
[49] 

Oscillatoria 
laete-

virens 

Ni 
Cr 

84.73 
103.09 

- 60 นาที 
- pH 5 

- 150 rpm 

[50] 

Spirulina 
platensis Ni 73.64 

- 6 ชั่วโมง 
- pH 5 
- ตัวดูดซับ 1 g/L 

[51] 
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ตารางที่ 2.7 การก้าจัดโลหะหนักด้วยสาหร่ายสายพันธุ์อ่ืนๆ 
สภาวะในการทดลอง 

 
ความสามารถในการดูดซับ 

(mg/g) 
หมายเหตุ อ้างอิง 

- ท ดส อ บ ร ะบ บ แ บ บ ก ะ  
   (Batch process) 
- ป ริ ม าณ ส าห ร่ าย  : 1  
   กรัมน้้าหนักแห้งต่อลิตร 
- เ ว ลาที่ เ ข้ าสู่ส ม ดุล  : 2  
   ชั่วโมง 

Cd : 108.21  
Pd : 211.34  
Cu : 105.49  

-  ส าหร่ ายสี น้้ าต าล มี
ความสามารถในการดูดซับ
สูงกว่าสาหร่ายสีเขียวและ
สาหร่ายสีแดง เนื่องจาก
ผนังเซลล์ม ีAlginate (มหีมู่
คาร์บอกซิลอยู่ม าก ) และ 
Fucoidan (ม ีหมู่ซัลเฟตอยู่
มาก) ซึ่งจับโลหะได้ดี 

[52] 

- ท ดส อ บ ร ะบ บ แ บ บ ก ะ    
  (Batch process) 
-  A. Sphaerica (สาหร่ายสี 
  เขียวแกมน้้าเงิน) 
- อบแห้งสาหร่ายที่ 40 oC จน 
  น้้าหนักคงที่ 
- ข น าดข อ งสาห ร่ าย ที่ ใ ช้ 
  ทดสอบ 0.2 มิลลิเมตร 

 

 

  Cd : 111.1 
  Pb : 121.9 

-  สภาวะที่เหมาะสมของ 
   Cd : 60 นาที Dose: 2 g/L 
   Pb : 90 นาที Dose: 1 g/L 
- ผล FTIR : หมู่ฟังก์ชัน (อะมิ
โน, ไฮดรอกซิล, C=O, C-O) ม ี
ความเกี่ยวข้องกับการดูดซับ
ทางชีวภาพ 
-  กลไกหลัก Cd : คีเลชั่น 
-  Pb :  แลกเปลี่ยนไอออน ,คี
เ ล ชั่ น , รี ดั ก ชั น แ ล ะก า ร
ตกตะกอนบนผนังเซลล์ 

[7] 
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ตาราง 2.5 (ต่อ) 

สภาวะในการทดลอง 
 

ความสามารถในการดดู
ซับ (mg/g) 

หมายเหตุ อ้างอิง 

- ท ดส อ บ ก าร ดู ด ซั บ ข อ ง 
  สาหร่าย 35 สายพันธ ุ์  เลือก 
  สายพันธ ุ์ที่เหมาะสม  5 สาย 
  พันธ ุ์ 
 

Hg : 15.60-26.86  
Cd : 61.68-109.57  
Pb : 31.48-126.66  

-  Calothrix parietina 
(สาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเ งิน ) 
ก้า จัด โ ลห ะหนั กไ ด้ ดีที่ สุ ด 
เหม าะส้าห รับ น้าไ ป ใ ช้ใ น
กระบ วนก ารบ้าบัดน้้ าเ สี ย 
เพราะมีความสามารถในการ
ก้ า จั ด โ ล ห ะ ห นั ก สู ง 
เจริญเติบโตเร็ว และลักษณะ
เซ ลล์ เ ป็น เ ส้น ส าย  ท้า ใ ห้
สะดวกในการแยกออกจากน้้า
เสียโดยการกรอง 

[49] 

- ท ดส อ บ ร ะบ บ แ บ บ ก ะ    
  (Batch process) 
-  A. Sphaerica (สาหร่ายสี 
  เขียวแกมน้้าเงิน) 
- อบแห้งสาหร่ายที่ 40 oC จน 
  น้้าหนักคงที่ 
- ข น าดข อ งสาห ร่ าย ที่ ใ ช้ 
  ทดสอบ 0.2 มิลลิเมตร 

 

 

  Cd : 111.1 
  Pb : 121.9 

-  สภาวะที่เหมาะสมของ 
   Cd : 60 นาที Dose: 2 g/L 
   Pb : 90 นาที Dose: 1 g/L 
- ผล FTIR : หมู่ฟังก์ชัน (อะมิ

โน, ไฮดรอกซิล, C=O, C-O) ม ี
ความเกี่ยวข้องกับการดูดซับ
ทางชีวภาพ 
-  กลไกหลัก Cd : คีเลชั่น 
-  Pb :  แลกเปลี่ยนไอออน,คี

เ ล ชั่ น , รี ดั ก ชั น แ ล ะก า ร
ตกตะกอนบนผนังเซลล์ 

[7] 
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 จากการค้นคว้าหาข้อมูลพบว่าสาหร่ายเป็นตัวดูดซับทางชีวภาพที่น่าสนใจอย่างยิ่งในการ
น้ามาใช้ในกระบวนการก้าจัดโลหะหนักจากน้้าเสีย และสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงินยังเป็นสายพันธุ์ที่ มี

การศึกษาว่ามีประสิทธิภาพสูงในการก้าจัดโลหะหนักและทนต่อการเปลี่ยนแปลงสภาวะแวดล้อมได้
เป็นอย่างดี ซ่ึงสายพันธุ์นี้สามารถพบได้ในระบบน้้าหล่อเย็นของโรงงานอุตสาหกรรมและเป็นของเสีย

ที่ต้องก้าจัดออก จึงเป็นแนวทางส้าหรับงานวิจัยนี้เพ่ือน้าสาหร่ายซ่ึงถือเป็นของเสียในระบบน้้าหล่อ
เย็นมาศึกษาและพัฒนาให้เกิดประโยชน์ 
 

 



 

 

บทที่ 3  
วิธ ีด  าเนินงานวิจ ัย 

3.1 สาร เคมีและอุปกรณท์ีใ่ชใ้นการทดลอง 
3.1.1 อุปกรณ์ 

- เครื่อง Inductively Couple Plasma-Optical Emission Spectrometer (ICP–

OES) : ยี่ห้อ perkin elmer, รุ่น 4300DVD  

- เครื่องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนชนิดส่องผ่าน Transmission Electron Microscope 

(TEM) : รุ่น JEM-2010 

- เครื่องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนชนิดส่องกราด Scanning Electron Microscope (SEM) 

: รุ่น JSM-6400 

- เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectroscope (FTIR) : ยี่ห้อ perkin elmer 

(Spectrum One) 

- เครื่อง UV-spectrophotometer : รุ่น J-301  

- ตะแกรงร่อนอนุภาคขนาด 0.85 มิลลิเมตร 

- เครื่องเขย่า 

- เครื่องชั่งน้้าหนักความละเอียด 4 ต้าแหน่ง 

- ตู้อบ 

- กระดาษลิตมัส 

- ขวดแก้วสีชา ขนาด 12 มิลลิลิตร 

- แกลลอนน้้าขนาด 30 ลิตร 

- กระดาษกรอง 

3.1.2 สารเคมี 
- สาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงิน สายพนธุ์ออสซิลลาทอเรีย  จากบริษัท สยามฟริท จ้ากัด 

- น้้าเสียที่ปนเปื้อนโลหะหนัก (Fe, Ni)  จากบริษัท อุตสาหกรรมสเตนเลสเคหภัณฑ์  

                                             จ้ากัด 

- นิกเกิล (II) ซัลเฟต (Nickel (II) sulfate), NiSO4 : บริษัท แกมมาโก้ 
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- ไอรอน (II) ซัลเฟต (Iron (II) sulfate), FeSO4 : บริษัท แกมมาโก้ 

- โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide), NaOH : บริษัท Ajax Fineehem 

- กรดไนตริก (Nitric acid), HNO3 : บริษัท Ajax Fineehem 

- อะซีโตน 90% (Acetone), C3H6O : บริษัท Ajax Fineehem 

3.2 ขั้นตอนการทดลอง 

ขั้นตอนด้าเนินการทดลองในงานวิจัยนี้แบ่งเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกจะอธิบายการด้าเนินการ

ทดลองการก้าจัดไอออนของเหล็กและนิกเกิลจากน้้าเสียโดยใช้สาหร่ายที่ตายแล้ว (สาหร่ายแห้ง) และ
ในส่วนที่สองอธิบายการด้าเนินการทดลองการก้าจัดไอออนของเหล็กและนิกเกิลจากน้้า เสียโดยใช้

สาหร่ายที่ยังมีชีวิต (สาหร่ายสด) โดยท้าการทดลองในระบบโลหะผสมระหว่างเหล็กและนิกเกิล อัตรา
ความเข้มข้นของโลหะทั้งสองชนิดคือ 1:1 
 

3.2.1. การก้าจัดไอออนของเหล็กและนิกเกิลจากน้้าเสียโดยใช้สาหร่ายแห้ง 
สาหร่ายสีเขียวแกมน้้า เงิน สายพันธุ์ออสซิลลาทอเรีย ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ เป็นสาหร่ายที่

เจริญเติบโตในระบบน้้าหล่อเย็นของโรงงาน สยามฟริท จ้ากัด อุณหภูมิน้้าที่สาหร่ายเจริญเติบโตอยู่

ในช่วง 35-48 องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรด-ด่างเฉลี่ยคือ 8.5 
         

 
  

 

 
 

 
รูปที่ 3. 1 สาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงินที่ใช้ในการก้าจัดไอออนของเหล็กและนิกเกิล (ก) สาหร่ายที่เก็บ

มาจากโรงงาน สยามฟริท จ้ากัด (ข) สาหร่ายสีเขียวแกมน้้า เงินที่แยกตะกอนออกแล้ว    

(ค) สาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงินอบแห้งที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง ผ่านตะแกรง
ร่อนขนาด 0.85 มิลลิเมตร 

 
สาหร่ายดังกล่าวจะถูกน้ามาแยกตะกอน จากนั้นล้างด้วยน้้าที่ปราศจากไอออน ก่อนน้าไปอบในตู้อบที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมงเพ่ือให้น้้าหนักคงที่ สาหร่ายที่ผ่านการอบแห้งแล้วจะ

ก ข ค 
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ถูกบดด้วยตะแกรงร่อนขนาด 0.85 มิลลิเมตร เพ่ือลดขนาดของอนุภาคให้เล็กลง สาหร่ายแห้ง
ดังกล่าวเตรียมไว้ส้าหรับการทดลองหาค่าความเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสม ปริมาณสาหร่ายต่อน้้า เสียที่

เหมาะสม ความเข้มข้นของโลหะหนักในน้้าเสียที่เหมาะสม เวลาในการดูดซับที่เหมาะสม และทดสอบ
การก้าจัดโลหะหนักจากน้้าเสียโรงงานจริง 

การทดลองหาค่าความเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสมส้าหรับการก้าจัดโลหะหนักจากน้้า เสียด้วย
สาหร่ายแห้ง ท้าการศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่างที่ 3, 4, 5 และ 7 ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์และกรดไน
ตริกความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ในการปรับค่าความเป็นกรด-ด่างในการทดลอง น้้า เสียที่ใช้ส้าหรับ

งานวิจัยนี้เตรียมจากสารประกอบเหล็กซัลเฟต ( FeSO4·6H2O) และสารประกอบนิกเกิลซัลเฟต 
(NiSO4·6H2O) ความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะแต่ละชนิดคือ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร อัตราส่วนสาหร่าย

แห้งต่อน้้าเสียคือ 1 กรัมต่อลิตร ท้าการทดสอบในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร ปั่นกวนด้วย
ความเร็ว 250 รอบต่อวินาที เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นทิ้งไว้ให้สาหร่ายตกตะกอนและเก็บน้้า
ตัวอย่าง 10 มิลลิลิตร เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณไอออนของเหล็กและนิกเกิลที่เหลือในสารละลายน้้า เสีย

ด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ ICP-OES  
ค่าความเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสมจะถูกน้าไปใช้ในการทดลองหาปริมาณตัวดูดซับที่เหมาะสม

ส้าหรับกระบวนการก้าจัดไอออนของเหล็กและนิกเกิลจากน้้าเสียในระบบผสมด้วยสาหร่ายแบบแห้ง
ต่อไป 

การทดลองหาปริมาณสาหร่ายที่เหมาะสมส้าหรับการก้าจัดโลหะหนักจากน้้า เสียด้วยสาหร่าย

แห้ง โดยอัตราส่วนของสาหร่ายต่อน้้าเสียที่ ศึกษาคือ 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัมต่อลิตร ความเข้มข้น
เริ่มต้นของโลหะแต่ละชนิดคือ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร ท้าการทดสอบในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 
มิลลิลิตร ปั่นกวนด้วยความเร็ว 250 รอบต่อวินาที เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นทิ้งไว้ให้สาหร่าย

ตกตะกอนและเก็บน้้าตัวอย่าง 10 มิลลิลิตร เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณไอออนของเหล็กและนิกเกิลที่เหลือ
ในสารละลายน้้าเสียด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ ICP-OES  

ปริมาณสาหร่ายที่เหมาะสม และค่าความเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสมจะถูกน้าไปใช้ในการทดลอง
หาความเข้มข้นเริ่มต้นของเหล็กและนิกเกิลที่เหมาะสมส้าหรับกระบวนการก้าจัดไอออนของเหล็ก
และนิกเกิลจากน้้าเสียในระบบผสมด้วยสาหร่ายแบบแห้งต่อไป 

การทดลองหาความเข้มข้นเริ่มต้นของเหล็กและนิกเกิลที่เหมาะสมส้าหรับการก้าจัดโลหะหนัก
จากน้้าเสียด้วยสาหร่ายแห้ง โดยความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนักแต่ละชนิดที่ ศึกษาคือ 1, 10, 30, 

50 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าความเป็นกรด-ด่างและปริมาณสาหร่ายใช้ค่าที่ได้จากการทดลอง
ข้างต้น ท้าการทดสอบในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร ปั่นกวนด้วยความเร็ว 250 รอบต่อวินาที 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นทิ้งไว้ให้สาหร่ายตกตะกอนและเก็บน้้าตัวอย่าง 10 มิลลิลิตร เพ่ือวิเคราะห์

ปริมาณไอออนของเหล็กและนิกเกิลที่เหลือในสารละลายน้้าเสียด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ ICP-OES  
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ความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนักแต่ละชนิดในระบบผสมที่เหมาะสม ปริมาณสาหร่ ายที่
เหมาะสม และค่าความเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสมจะถูกน้าไปใช้ในการทดลองหาเวลาที่เหมาะสมส้า

กระบวนการก้าจัดไอออนของเหล็กและนิกเกิลจากน้้าเสียในระบบผสมด้วยสาหร่ายแบบแห้งต่อไป 
การทดลองหาเวลาที่เหมาะสมส้าหรับการก้าจัดโลหะหนักจากน้้า เสียด้วยสาหร่ายแห้ง โดย

เวลาที่ศึกษาคือ 10, 30 นาที 1, 3, 6, 12 และ 24 ชั่วโมง ค่าความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณสาหร่ายและ
ความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนักได้จากค่าที่ได้จากการทดลองข้างต้น ท้าการทดสอบในขวดรูปชมพู่
ขนาด 250 มิลลิลิตร ปั่นกวนด้วยความเร็ว 250 รอบต่อวินาที จากนั้นทิ้งไว้ให้สาหร่ายตกตะกอนและ

เก็บน้้าตัวอย่าง 10 มิลลิลิตร เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณไอออนของเหล็กและนิกเกิลที่เหลือในสารละลาย
น้้าเสียด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ ICP-OES และสาหร่ายแห้งหลังการทดลองในสภาวะที่เหมาะสมจะถูก

น้าไปวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวของสาหร่ายด้วยเทคนิค FTIR และดูการเปลี่ยนแปลงบนพ้ืนผิว
ของสาหร่ายทั้งก่อนและหลังกระบวนการก้าจัดไอออนของเหล็กและนิกเกิลด้วยเครื่อง SEM 

เม่ือได้สภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการก้าจัดไอออนของเหล็กและนิกเกิลจากน้้า เสียสังเคราะห์

ด้วยสาหร่ายแบบแห้งแล้ว จะท้าการทดสอบการก้าจัดไอออนของเหล็กและนิกเกิลด้วยสาหร่ายแบบ
แห้งจากน้้าเสียในโรงงานอุตสาหกรรมจริง โดยน้้าเสียที่น้ามาทดสอบมาจากโรงงาน อุตสาหกรรมส

เตนเลสเคหภัณฑ์ จ้ากัด ซ่ึงมีองค์ประกอบของธาตุต่างๆดังแสดงในตารางที่ 3.1 
 

ตารางที่ 3.1 แสดงธาตุองค์ประกอบในน้้าเสียจากโรงงาน อุตสาหกรรมสเตนเลสเคหภัณฑ์ จ้ากัด  

  

Element mg/L 

Mg 8.00 

Ca 23.57 

Al 8.80 

Si 64.16 

Fe 31.16 

Ni 2.56 
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3.2.2. การก้าจัดไอออนของเหล็กและนิกเกิลจากน้้าเสียโดยใช้สาหร่ายสด 
สาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงิน สายพันธุ์ออสซิลลาทอเรีย อายุ 2 สัปดาห์ (เป็นช่วงที่ มีอัตราการ

เจริญเติบโตสูงที่สุด) จากโรงงาน สยามฟริท จ้ากัด ถูกน้ามาเลี้ยงต่อในห้องปฏิบัติการเป็นเวลา 24 
ชั่วโมง เพ่ือปรับสภาพสาหร่ายก่อนน้าไปท้าการทดลอง โดยให้แสง 12 ชั่วโมงและไม่ให้แสง 12 

ชั่วโมง สาหร่ายที่ผ่านกระบวนการข้างต้นแล้วจะถูกน้าไปทดลองก้าจัดไอออนของเหล็กและนิกเกิล
จากน้้าเสียสังเคราะห์ โดยหาค่าความเป็นกรด-ด่าง ค่าความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนักแต่ละชนิด
และเวลาของโลหะหนักแต่ละชนิดที่เหมาะสมในระบบโลหะผสม และทดสอบการก้าจัดโลหะหนักจาก

น้้าเสียโรงงานจริง 
การทดลองหาค่าความเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสมส้าหรับการก้าจัดโลหะหนักจากน้้า เสียด้วย

สาหร่ายสด ท้าการศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่างที่ 1, 3, 5 และ 7 ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์และกรดไน
ตริกความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ในการปรับค่าความเป็นกรด-ด่างในการทดลอง น้้า เสียที่ใช้ส้าหรับ
งานวิจัยนี้เตรียมจากสารประกอบเหล็กซัลเฟต ( FeSO4·6H2O) และสารประกอบนิกเกิลซัลเฟต 

(NiSO4·6H2O) เช่นเดียวกับการทดลองในสาหร่ายแบบแห้ง ความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะแต่ละชนิด
คือ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร อัตราส่วนสาหร่ายแห้งต่อน้้าเสียคือ 5 กรัมน้้าหนักสดต่อลิตร ซ่ึงเม่ือคิดเป็น

น้้าหนักแห้งจะได้ประมาณ 1 กรัมต่อลิตร เช่นเดียวกับที่ใช้ในการทดลองด้วยสาหร่ายแบบแห้ง ท้า
การทดสอบในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร เป็นเวลา 6 ชั่วโมง จากนั้นเก็บน้้า ตัวอย่าง 10 
มิลลิลิตร เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณไอออนของเหล็กและนิกเกิลที่เหลือในสารละลายน้้า เสียด้วยเครื่อง

วิเคราะห์ธาตุ ICP-OES ส่วนสาหร่ายที่ผ่านการทดลองจะถูกน้าไปวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์เอเพ่ือ
ดูความทนต่อความเป็นกรด-ด่างของสาหร่ายแบบสด   

ค่าความเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสมจะถูกน้าไปใช้ในการทดลองหาความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะ

หนักแต่ละชนิดที่เหมาะสมส้าหรับกระบวนการก้าจัดไอออนของเหล็กและนิกเกิลจากน้้า เสียในระบบ
ผสมด้วยสาหร่ายแบบสดต่อไป 

การทดลองหาความเข้มข้นเริ่มต้นของเหล็กและนิกเกิลที่เหมาะสมส้าหรับการก้าจัดโลหะหนัก
จากน้้าเสียด้วยสาหร่ายแบบสด โดยความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนักแต่ละชนิดที่ ศึกษาคือ 1, 10, 
30, 50 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร อัตราส่วนสาหร่ายแห้งต่อน้้าเสียคือ 5 กรัมน้้าหนักสดต่อลิตร ค่า

ความเป็นกรด-ด่างคือค่าได้จากทดลองข้างต้น ท้าการทดสอบในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร 
เป็นเวลา 6 ชั่วโมง จากนั้นเก็บน้้าตัวอย่าง 10 มิลลิลิตร เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณไอออนของเหล็กและ

นิกเกิลที่เหลือในสารละลายน้้าเสียด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ ICP-OES ส่วนสาหร่ายที่ผ่านการทดลอง
จะถูกน้าไปวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์เอเพ่ือดูอิทธิพลของความเข้มข้นน้้าเสียต่อการมีชีวิตของเซลล์
สาหร่ายแบบสด   
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ความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนักแต่ละชนิดในระบบผสมที่เหมาะสม ค่าความเป็นกรด -ด่างที่
เหมาะสมจะถูกน้าไปใช้ในการทดลองหาเวลาที่เหมาะสมส้ากระบวนการก้าจัดไอออนของเหล็กและ

นิกเกิลจากน้้าเสียในระบบผสมด้วยสาหร่ายแบบสดต่อไป 
การทดลองหาเวลาที่เหมาะสมส้าหรับการก้าจัดโลหะหนักจากน้้าเสียด้วยสาหร่ายแบบสด โดย

เวลาที่ศึกษาคือ 6, 12, 24 และ 48 ชั่วโมง ค่าความเป็นกรด-ด่าง และความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะ
หนักได้จากค่าที่ได้จากการทดลองข้างต้น ท้าการทดสอบโดยใช้เครื่องมือที่ออกแบบขึ้นมาส้าหรับท้า
การทดลองการก้าจัดโลหะหนักจากน้้าเสียด้วยสาหร่ายแบบสด แสดงดังรูปที่ 3.2 

 

 
รูปที่ 3. 2 ลักษณะเครื่องทดสอบการก้าจัดโลหะหนักด้วยสาหร่ายแบบสดระบบน้้าวนและควมคุม 

อุณหภูมิ ขนาด 30x50x30 ลูกบาศก์เซนติเมตร (ก) ด้านหน้า (ข) ด้านข้าง และ (ค) ด้านใน
ของตัวถัง 

 

โดยปริมาณสาหร่ายที่ใช้คิดเป็นพ้ืนที่ 900 ตารางเซนติเมตรต่อน้้าเสีย 20 ลิตร  เก็บน้้า ตัวอย่าง 10 
มิลลิลิตรและสาหร่ายสด 1 กรัม เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณไอออนของเหล็กและนิกเกิลที่เหลือใน

สารละลายน้้าเสียด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ ICP-OES และวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์เอของสาหร่าย
แห้งหลังการทดลองที่เวลาต่างๆ  

การทดลองการก้าจัดไอออนของเหล็กและนิกเกิลด้วยสาหร่ายแบบสดจากน้้า เสียในโรงงาน

อุตสาหกรรมจริง โดยน้้าเสียที่น้ามาทดสอบมาจากโรงงาน อุตสาหกรรมสเตนเลสเคหภัณฑ์  จ้ากัด ซ่ึง
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มีองค์ประกอบของธาตุต่างๆดังแสดงในตารางที่ 3.1 ท้าการทดลองโดยใช้ เครื่องมือที่ออกแบบขึ้นมา
ส้าหรับท้าการทดลองการก้าจัดโลหะหนักจากน้้า เสียด้วยสาหร่ายแบบสด แสดงดังรูปที่ 3.2 เก็บ

ตัวอย่างน้้าเสียที่เวลา 6, 12, 24 และ 48 ชั่วโมง เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณไอออนของเหล็กและนิกเกิลที่
เหลือในน้้าเสียด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ ICP-OES 

 
3.2.3. วิธีการวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ [53] 

วิธีการวิเคราะห์คลอโรฟิลล์เอที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นวิ๊การสกัดคลอโรฟิลล์เอด้วยสารละลายอะซี

โตน 90 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรซ่ึงมีขั้นตอนการวิเคราะห์ดังนี้ 
- ใช้สารละลายอะซีโตน 20 มิลลิลิตร ต่อสาหร่าย 1 กรัม 

- น้าไปปั่นโดยเครื่องเซนติฟิวท่ีความเร็ว  1,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที 

- แยกสาหร่ายออก แล้วน้าสารละลายไปปั่นด้วยเครื่องเซนติฟิวอีกครั้งที่ความเร็ว 

5,000 รอบต่อวินาที เป็นเวลา 10 นาที 

- น้าสารละลายที่ได้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องมือวัดการดูดกลืนแสง ( UV-

VIS Spectrophotometer) ทีค่วามยาวคลื่น 662, 645 นาโนเมตร  

- น้าข้อมูลที่ได้มาค้านวณปริมาณคลอโรฟิลล์เอตามสมการที่ 3.1 

 

                                 662        645                                    (3.1) 
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3.2.4 การวิเคราะห์ข้อมูล 

เครื่องมือวิเคราะห์ สมบัติที่ศึกษา 

Transmission Electron Microscope 

(TEM) 

ความเปลี่ย นแปลงภาย ในเซลล์ของ

สาหร่ายแบบสดก่อน-หลังการทดสอบ 

Scanning Electron Microscope 
(SEM) 

ความเปลี่ยนแปลงบนพ้ืนผิวเซลล์ของ

สา หร่ า ยแบบแ ห้ ง ก่อน -หลั งกา ร

ทดสอบ 

Fourier Transform   
Infrared Spectroscopy (FTIR) 

หมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวของสาหร่าย  

Inductively Couple Plasma-

Optical Emission Spectrometer 

(ICP–OES) 

วัดความเข้มข้นของโลหะหนักในน้้าที่

ใช้ทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

47 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.3 แผนภาพแสดงขั้นตอนการศึกษาการก้าจัดไอออนของเหล็กและนิกเกิลจากน้้า เสียด้วย

สาหร่ายแบบแห้ง  
 
 

 
 

 

อบแห้งที ่40oC 24 h 

บดและร่อนผ่านตะแกรง 0.85 mm

ทท 

ศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสม 

ศึกษาปริมาณตัวดูดซับที่เหมาะสม 

ศึกษาความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะแต่ละ

ชนิดที่เหมาะสม 

ศึกษาเวลาที่เหมาะสม 

ทดลองการดูดซับโลหะหนักจากน้้าเสีย

โรงงานอุตสาหกรรม 

Optimum pH 

Optimum pH 
Optimum dosage 
 

Optimum pH 
Optimum dosage 

Optimum initial concentration 
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รูปที่ 3.4 แผนภาพแสดงขั้นตอนการศึกษาการก้าจัดไอออนของเหล็กและนิกเกิลจากน้้า เสียด้วย
สาหร่ายแบบสด  

ปรับสภาพสาหร่ายโดยเลี้ยงใน

ห้องปฏิบัติการ 24 h (L/D : 12/12) 

ศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสม 

ศึกษาความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะแต่ละ

ชนิดที่เหมาะสม 

ศึกษาเวลาที่เหมาะสม 

Optimum pH 

Optimum initial concentration 
Optimum pH 

ทดลองการดูดซับโลหะหนักจากน้้าเสีย

โรงงานอุตสาหกรรม 
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บทที่ 4  
ผลการ วิจ ัยและอภ ิปรายผล 

สาหร่ายสีเขียวและสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงินเป็นสาหร่าย 2 สายพันธุ์ที่พบมากในระบบน้้า
หล่อเย็นของโรงงาน สยามฟริท จ้ากัด สาหร่ายสีเขียวถูกพบในบางบริ เวณที่มีอุณหภูมิต้่ากว่า 40 

องศาเซลเซียส ส่วนสาหร่ายสีเขียวแกมน้้า เงินพบได้ในช่วงอุณหภูมิที่กว้างกว่า คือ 35-48 องศา
เซลเซียส ลักษณะของสาหร่ายทั้งสองแสดงดังรูปที่ 4.1 ซ่ึงสาหร่ายสีเขียวแกมน้้า เงินมีปริมาณ
มากกว่าและมีความทนต่อสภาวะแวดล้อมได้มากกว่าจึงถูกน้ามาใช้ ในการศึกษาประสิทธิภาพการ

ก้าจัดโลหะหนัก [54] 
  

  
 
รูปที่ 4.1 สาหร่ายที่พบบริเวณระบบน้้าหล่อเย็นของโรงงาน สยามฟริท จ้ากัด (ก) สาหร่ายสีเขียวแกม

น้้าเงิน พบบริเวณที่มีอุณหภูมิช่วง 35-48 องศาเซลเซียส (ข) สาหร่ายสีเขียวพบบริเวณที่

อุณหภูมิต้่ากว่า 40 องศาเซลเซียส 
 

ก ข 
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รูปที่ 4.2 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนของสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงิน สายพันธุ์           

ออสซิลลาทอเรีย ที่มาจากโรงงาน สยามฟริท จ้ากัด 
 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงินมาใช้ในการทดลองการก้าจัดไอออนของ
เหล็กและนิกเกิลจากน้้าเสียในระบบโลหะผสม โดยอัตราส่วนของโลหะแต่ละชนิ ดคือ 1:1 และจาก
การวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนพบว่าสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงินที่พบเป็นสาหร่ายสีเขียว

แกมน้้าเงินสายพันออสซิลลาทอเรีย (Oscillatoria sp.) แสดงดังรูปที่ 4.2  
อัตราการเจริญเติบโตของสาหร่ายสีเขียวแกมน้้า เงิน สายพันธุ์ออสซิลลาทอเรีย แสดงด้วย

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักของสาหร่ายกับเวลาดังรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 กราฟแสดงอัตราการเจริญเติบโตของสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงินในระบบน้้าหล่อเย็นของ

โรงงาน สยามฟริท จ้ากัด ภายใน 4 สัปดาห์ 

 
จากกราฟที่แสดงในรูปที่ 4.3 พบว่าสาหร่ายสีเขียวแกมน้้า เงินจากระบบน้้าหล่อเย็นของโรงงาน 

สยามฟริท จ้ากัด มีอัตราการเจริญเติมโตเพ่ิมขึ้น และเพ่ิมขึ้นสูงสุดในสัปดาห์ที่ 2 โดยค่าอัตรา
ความสัมพันธ์ของการเจริญเติบโตต่อวัน (relative growth rate, RGR) ค้านวณได้จากสมการที่ 4.1 
 

                                                                                                      (4.1) 
 

เม่ือ RGR คือ อัตราความสัมพันธ์ของการเจริญเติบโตต่อวันของสาหร่าย 

W1 คือ น้้าหนักสดของสาหร่ายที่เวลา t1 

W2 คือ น้้าหนักสดของสาหร่ายที่เวลา t2 

จากการค้านวณค่าอัตราความสัมพันธ์ของการเจริญเติบโตต่อวันของสาหร่ายมีค่าเท่ากับ 0.093 โดย
ช่วงอายุที่น้ามาใช้ในการค้านวณจะใช้ช่วงสัปดาห์ที่ 1-2 ซ่ึงเป็นช่วงที่สาหร่ายมีการเจริญเติบโตสูงสุด 

[55]   
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4.1 การดูดซบัโลหะหนกัดว้ยสาหรา่ยแบบแหง้ 

4.1.1 อิทธิพลของความเป็นกรด-ด่าง  

ค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายเป็นตัวแปรส้าคัญตัวหนึ่งส้าหรับกระบวนการดูดซับโลหะ
หนัก รูปที่ 4.4 แสดงผลการศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่างต่อร้อยละการก้าจัดเหล็กและนิกเกิล (กราฟ

เส้นทึบ) และผลการศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่างต่อความสามารถในการดูดซับโลหะหนักของสาหร่าย 
(กราฟเส้นประ) โดยศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่างในช่วง 3-7 พบว่าร้อยละการดูดซับเหล็กและนิกเกิลมี
ค่าสูงขึ้นเม่ือเพ่ิมค่าความเป็นกรด-ด่าง เนื่องจากการแข่งขันของอนุภาคโปรตอน  

 

 
รูปที่ 4.4 กราฟแสดงอิทธิพลของความเป็นกรด-ด่างต่อร้อยละการก้าจัดโลหะเหล็กและ        นิกเกิล

และความสามารถในการจับโลหะหนักด้วยสาหร่ายแบบแห้ง ความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะ
แต่ละชนิดในระบบโลหะผสมคือ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณสาหร่ายต่อน้้าเสียคือ 1 กรัม
ต่อลิตร ทดลองเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ที่ความเร็ว 250 รอบต่อนาที 

 
โดยปกติผนังเซลล์ของสาหร่ายจะประกอบไปด้วยหมู่ฟังก์ชันต่างๆที่แสดงประจุเป็นลบ เม่ือค่า

ความเป็นกรด-ด่างต้่าความเข้มข้นของอนุภาคโปรตอนจะสูงขึ้น อีกทั้งขนาดของอนุภาคโปรตอนเล็ก
กว่าไอออนของโลหะหนัก ท้าให้ผิวของตัวดูดซับ (สาหร่าย) จะถูกปกคลุมไปด้วยโปรตอน ซ่ึงจะเกิด
แรงผลักไอออนบวกของโลหะหนัก ท้าให้ไม่สามารถจับกับผิวของตัวดูดซับได้ และเม่ือค่าความเป็น
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กรด-ด่างเพ่ิมขึ้นปริมาณอนุภาคโปรตอนจะลดลง ผิวตัวดูดซับเป็นปร ะจุลบท้าให้สามารถจับกับ
ไอออนบวกของโลหะหนักได้ ประสิทธิภาพการดูดซับจึงเพ่ิมขึ้น การเพ่ิมค่าความเป็นกรด -ด่างจึงเป็น

การการลดการแข่งขันของอนุภาคโปรตอนกับ ไอออนบวกของโลหะหนักบนผิวตัวดูดซับ [7 ] 
นอกจากนี้ยังพบว่าเหล็กและนิกเกิลมีการตกตะกอนที่ค่าความเป็นกรด-ด่างที่ 6 และ 10 ตามล้าดับ 

ลักษณะการตกตะกอนของโลหะหนักทั้ง 2 ชนิดแสดงดังรูปที่ 4.5  
 

  
 

รูปที่ 4.5 ภาพแสดงลักษณะการตกตะกอนของโลหะหนัก (ก) เหล็กเริ่มตกตะกอนที่ค่าความเป็น  

กรด-ด่าง 6 (ข) นิกเกิลเริ่มตกตะกอนที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง 10 
 

ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักของสาหร่ายน่าจะแนวโน้มเช่นเดียวกับร้อยละการก้าจัดโลหะ
หนัก แต่เม่ือพิจารณาค่าความเป็นกรด-ด่างต่อความสามารถในการดูดซับโลหะหนักของสาหร่าย 
(กราฟเส้นประ) พบว่าความสามารถในการดูดซับโลหะหนักของสาหร่ายมีแนวโน้มลดลงเม่ือค่าความ

เป็นกรด-ด่างเพ่ิมมากขึ้น ทั้งนี้ ต้องมีการศึกษาข้อมูลเพ่ิมเติม เนื่องจากอาจมีอิทธิพลอ่ืนเข้ามา
เก่ียวข้องนอกจากอิทธิพลของอนุภาคโปรตอน 

การเลือกค่าความเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสมพิจารณาจากร้อยละการก้าจัดโลหะประกอบกับ
ความสามารถในการดูดซับของสาหร่าย จากกราฟรูปที่ 4.4 เม่ือพิจารณาที่ร้อยละการก้าจัดโลหะ
พบว่าค่าความเป็นกรด-ด่างยิ่งสูงยิ่งก้าจัดโลหะได้มากขึ้น แต่ขีดจ้ากัดของการก้าจัดเหล็กละนิกเกิล

ของงานวิจัยอยู่ที่ค่าความเป็นกรด-ด่างที่ 5 เนื่องจากการตกตะกอนของเหล็ก และเม่ือพิจารณา
ประกอบกับควา มสา มารถ ในการดูด ซับโลหะหนักที่ ค่าความเป็นกรด -ด่า งที่ 5 พบว่ ามีค่ า

ความสามารถในการดูดซับค่อนข้างสูง ในงานวิจัยนี้จึงเลือกค่าความเป็นกรด -ด่างที่  5 เป็นค่าความ
เป็นกรด-ด่างที่เหมาะสมส้าหรับใช้ในการทดลองชุดต่อไป   
 

ก ข 
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4.1.2 อิทธิพลของปริมาณตัวดูดซับ 

การเพ่ิมปริมาณตัวดูดซับมีความสัมพันธ์กับต้าแหน่งที่เกิดการดูดซับและพ้ืนที่ที่ใช้ส้าหรับการ

ดูดซับโลหะหนัก อัตราส่วนตัวดูดซับต่อน้้าเสียที่ศึกษาอยู่ในช่วง 1 ถึง 5 กรัมต่อลิตร ความเข้มข้น
เริ่มต้นของโลหะหนักแต่ละชนิดในระบบโลหะผสมคือ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าความเป็นกรด-ด่างคือ 

5 ซ่ึงเป็นค่าความเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสมที่ได้จากการทดลองในหัวข้อ 4.1.1 จากกราฟรูปที่ 4.6 
พบว่าร้อยละการก้าจัดโลหะหนักมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเม่ือเพ่ิมปริมาณตัวดูดซับ โดยร้อยละสูงสุดส้าหรับ
การก้าจัดเหล็กคือ 91.70±2.03 และร้อยละ 21.57±2.24 ส้าหรับการก้าจัดนิกเกิล ซ่ึงเป็นผลจากการ

เพ่ิมขึ้นของพ้ืนที่ในการจับไอออนเชิงซ้อนของโลหะ แต่เม่ือเพ่ิมปริมาณตัวดูดซับมากกว่า 3 กรัมต่อ
ลิตร พบว่าประสิทธิภาพการดูดซับมีร้อยละการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยอย่างไม่มีนัยส้าคัญ เนื่องจาก

เกิดสมดุลระหว่างปริมาณไอออนของโลหะหนักกับพ้ืนที่ ดูดซับ และที่เหลือจากการดูดซับใน
สารละลาย [56, 57] 

 

 
รูปที่ 4.6 กราฟแสดงอิทธิพลของปริมาณตัวดูดซับต่อร้อยละการก้าจัดโลหะเหล็กและนิกเกิลและ

ความสามารถในการจับโลหะหนักด้วยสาหร่ายแบบแห้ง ความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะแต่

ละชนิดในระบบโลหะผสมคือ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าความเป็นกรด-ด่าง 5 ทดลองเป็น
เวลา 1 ชั่วโมง ที่ความเร็ว 250 รอบต่อนาที 
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เม่ือพิจารณาความสามารถในการดูดซับโลหะหนัก (กราฟเส้นประ) พบว่าความสามารถในการ
ดูดซับโลหะหนักต่อกรัมของตัวดูดซับมีค่าลดลงจาก 19.48±0.57 เหลือเพียง 5.33±0.07 มิลลิกรัมต่อ

กรัม ส้าหรับการดูดซับเหล็กและส้าหรับการดูดซับนิกเกิลมีปริมาณลดลงจาก 2.95±0.76 เหลือเพียง 
1.28±0.13 มิลลิกรัมต่อกรัม ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากสองปัจจัยหลักด้วยกัน โดยปัจจัยแรกเนื่องมาจาก

เม่ือเพ่ิมปริมาณ ตัวดูดซับไม่สามารถดูดซับจนอ่ิมตัวได้ในระหว่างท้าปฏิกิริยา ซ่ึงเป็นเหตุผลที่ท้าให้
ประสิทธิภาพของตัวดูดซับต้่าลง ปัจจัยอีกประการหนึ่งคืออาจเกิดการรวมตัวกันของตัวดูดซับเม่ือเพ่ิ ม
ปริมาณตัวดูดซับ ท้าให้พ้ืนที่ผิวในการดูดซับลดลง จึงเป็นผลให้ความสามารถในการดูดซับของตัวดูด

ซับลดลง [56] 
เม่ือพิจารณาร้อยละการก้าจัดโลหะร่วมกับความสามารถในการก้าจัดโ ลหะของสาหร่ายตาม

กราฟรูปที่ 4.6 พบว่าจุดที่มีร้อยละการก้าจัดโลหะและความสามารถในการก้าจัดโลหะสูงอยู่ที่จุดที่ใช้
ปริมาณตัวดูดซับ 1 กรัมต่อลิตร ดังนั้นปริมาณตัวดูดซับที่เหมาะสมส้าหรับงานวิจัยนี้ คือ 1 กรัมต่อ
ลิตร ซ่ึงปริมาณตัวดูดซับที่เหมาะสมนี้และค่าความเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสมจากการทดลองในหัวข้อ 

4.1.1 จะถูกน้าไปใช้ในการทดลองชุดต่อไป 
 

4.1.3 อิทธิพลของความเข้มข้นของโลหะหนักในน้้าเสีย 

ร้อยละการก้าจัดโลหะหนักขึ้นอยู่หลายปัจจัยด้วยกัน ทั้งค่าความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณตัวดูด
ซับที่ใช้ ดังที่ได้แสดงผลการศึกษาข้างต้น ความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนักถือเป็นอีกปัจจัยส้าคัญ

หนึ่งที่มีผลต่อประสิทธิภาพของกระบวนการก้าจัดโลหะหนักจากน้้าเสีย การศึกษาอิทธิพลของความ
เข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนักแต่ละชนิดในระบบโลหะผสมจากน้้าเสียท้าการศึกษาในช่วงความเข้มข้น
ที ่1-100 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าความเป็นกรด-ด่างคือ 5 และปริมาณตัวดูดซับที่ใช้คือ 1 กรัมต่อลิตร 

ผลการทดลองแสดงดังกราฟรูปที่ 4.7 ร้อยละการก้าจัดเหล็กลดลงจาก 100 เหลือเพียง 37.08±3.15 
และร้อยละการก้าจัดนิกเกิลลดลงจาก 63±9.9 เหลือเพียง 22.20±1.59 เม่ือความเข้มข้นเริ่มต้นของ

โลหะหนักแต่ละชนิดเพ่ิมขึ้นจาก 1 มิลลิกรัมต่อลิตรเป็น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร การที่ร้อยละการก้าจัด
โลหะหนักลดลง เม่ือความเข้มข้นของโลหะหนักเพ่ิมขึ้นนี้แสดงให้เห็นว่าพ้ืนที่การดูดซับของสาหร่ายมี
อยู่อย่างจ้ากัด การเพ่ิมความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะเป็นการเพ่ิมปริมาณอนุภาคของโลหะหนักในน้้า

เสีย ในขณะที่ พ้ืนที่ของตัวดูดซับมีปริมาณเท่าเดิม ซ่ึงสอดคล้องกับ งานวิจัยของ Sarada et al. 
(2014) [57] ผลศึกษาอิทธิพลของปริมาณตัวดูดซับถูกอธิบายไว้ในหัวข้อ 4.1.2 
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รูปที่ 4.7 กราฟแสดงอิทธิพลของความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนักแต่ละชนิดในระบบผสมต่อร้อยละ

การก้าจัดโลหะเหล็กและนิกเกิลและความสามารถในการจับโลหะหนักด้วยสาหร่ายแบบ

แห้ง ค่าความเป็นกรด-ด่าง 5 ปริมาณตัวดูดซับคือ 1 กรัมต่อลิตร ทดลองเป็นเวลา 1 
ชั่วโมง ที่ความเร็ว 250 รอบต่อนาที 

 
เม่ือพิจารณาความสามารถการดูดซับโลหะหนักของสาหร่ายจากกราฟรูปที่ 4.7 (กราฟ

เส้นประ) พบว่าทั้งเหล็กและนิกเกิลมีแนวโน้มเช่นเดียวกันคือสาหร่ายดูดซับโลหะหนักได้มากขึ้นเม่ือ

ความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนักแต่ละชนิดในระบบผสมเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการเพ่ิมความเข้มข้นของ
โลหะหนักในน้้าเสียจะท้าให้เกิดแรงผลักขนาดใหญ่ (Driving force) ที่สามารถเอาชนะความต้านทาน

การถ่ายเทมวลระหว่างของแข็งและเฟสน้้า ซ่ึงเป็นผลให้ดูดซับไอออนของโลหะหนักได้สูงขึ้น [58] 
เม่ือพิจารณาร้อยละการก้าจัดโลหะหนักร่วมกับความสามารถการดูดซับโลหะหนักของสาหร่าย 

พบว่าความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนักแต่ละชนิดที่เหมาะสมส้าหรับกระบวนการก้าจัดโลหะหนักใน

ระบบโลหะผสมด้วยสาหร่ายแบบแห้งคือ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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4.1.4 อิทธิพลของเวลาสัมผัส 

การศึกษาประสิทธิภาพการก้าจัดโลหะหนักเทียบกับเวลาที่ใช้ในการดูดซับ ท้าการศึกษาที่เวลา 

10 นาที 30 นาที 1, 3, 6, 12 และ 24 ชั่วโมง ความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนักแต่ละชนิดคือ 30 
มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าความเป็นกรด-ด่าง 5 และใช้ปริมาณตัวดูดซับ 1 กรัมต่อลิตร จากกราฟรูปที่ 4.8 

แสดงให้เห็นว่าร้อยละการก้าจัดโลหะหนักจากน้้าเสียสังเคราะห์เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในชั่วโมงแรกและ
อัตราการเพ่ิมขึ้นค่อยลดลงหลังจาก 1 ชั่วโมงผ่านไป จนค่อนข้างคงที่เม่ือเข้าสู่ชั่วโมงที่ 6 นั่นแสดงให้
เห็นว่ากระบวนการดูดซับโลหะหนักเข้าสู่สมดุลแล้ว  

เม่ือพิจารณาความสา มารถในกา รดูดซับโลหะหนัก ( กราฟเส้นประ) พบว่ ามีแนวโน้ ม
เช่นเดียวกับร้อยละการก้าจัดโลหะหนัก ดังนั้นเวลาที่เหมาะสมที่สุดส้าหรับกระบวนการก้าจัดโลหะ

หนักด้วยสาหร่ายแบบแห้งคือ 1 ชั่วโมง เนื่องจากเป็นช่วงเวลาที่มีอัตราการเพ่ิมขึ้นของการดูดซับสูง
ที่สุด 

 

 
รูปที่ 4.8 กราฟแสดงอิทธิพลของเวลาในการดูดซับต่อร้อยละการก้าจัดโลหะเหล็กและนิกเกิลและ

ความสามารถในการจับโลหะหนักด้วยสาหร่ายแบบแห้ง ค่าความเป็นกรด-ด่าง 5 ปริมาณ

ตัวดูดซับคือ 1 กรัมต่อลิตร ความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนักแต่ละชนิดคือ 30 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ทดลองเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ที่ความเร็ว 250 รอบต่อนาที 
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4.1.5. การก้าจัดไอออนของเหล็กและนิกเกิลจากน้้าเสียโรงงานอุตสาหกรรมด้วยสาหร่ายแบบแห้ง 

จากการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมของการก้าจัดไอออนของเหล็กและนิกเกิลจากน้้า เสีย

สังเคราะห์ด้วยสาหร่ายแบบแห้ง พบว่าสภาวะที่เหมาะสมของการก้าจัดไอออนของเหล็กและนิกเกิล
ส้าหรับงานวิจัยนี้คือ ค่าความเป็นกรด-ด่าง 5 ปริมาณสาหร่ายต่อน้้าเสีย 1 กรัมต่อลิตร ความเข้มข้น

เริ่มต้น 30 มิลลิกรัมต่อลิตร และเวลาที่เหมาะสมคือ 1 ชั่วโมง ซ่ึงส้าหรับการทดลองการก้าจัดไอออน
ของเหล็กและนิกเกิลจากน้้าเสียโรงงานจะให้ปริมาณสาหร่าย 1 กรัมต่อลิตร และเวลาที่เริ่มเก็บ
ตัวอย่างคือ 1 ชั่วโมง ซ่ึงเป็นสภาวะที่เหมาะสมที่ได้จากการทดลองข้างต้น  

 

 
รูปที่ 4.9 กราฟแสดงอิทธิพลของเวลาในการดูดซับต่อร้อยละการก้าจัดโลหะเหล็กและนิกเกิลและ

ความสามารถในการจับโลหะหนักจากน้้าเสียโรงงานอุตสาหกรรมด้วยสาหร่ายแบบแห้ง 
ปริมาณตัวดูดซับคือ 1 กรัมต่อลิตร ความเข้มข้นเริ่มต้นของเหล็กและนิกเกิลคือ 10.47 
และ 2.16 มิลลิกรัมต่อลิตร เขย่าที่ความเร็ว 250 รอบต่อนาที 

 
น้้าเสียจากโรงงาน อุตสาหกรรมสแตนเลสเคหภัณฑ์ จ้ากัด ความเข้มข้นเริ่ มต้นของเหล็กและ

นิกเกิลคือ 31.16 และ 2.56 มิลลิกรัมต่อลิตร ถูกน้ามาพักให้ตกตะกอนก่อนน้ามาทดลอง ความ
เข้มข้นเริ่มต้นของเหล็กและนิกเกิลหลังการพักให้ตกตะกอนคือ 10.47 และ 2.16 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึง
เป็นความเข้มข้นเริ่มต้นที่ใช้ในการทดลองการก้าจัดไอออนของเหล็กและนิกเกิลจากน้้า เสียโรงงาน
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อุตสาหกรรมด้วยสาหร่ายแบบแห้ง ค่าความเป็นกรด-ด่างคือ 5 จากกราฟรูปที่ 4.9 พบว่าสาหร่าย
แบบแห้งสามารถดูดซับเหล็กสูงสุดได้ถึงร้อยละ 91.46 และดูดซับนิกเกิลสูงสุดได้ร้อยละ 85.55 โดย

ร้อยละการก้าจัดโลหะหนักจากน้้าเสียโรงงานอุตสาหกรรมจะสูงขึ้นอย่างรวดเร็วและชัดเจนภายใน 1 
ชั่วโมงแรกและเข้าสู่สมดุลในเวลาต่อมา ซ่ึงสอดคล้องกับผลการศึกษาของ  Sheng et al. (2004) ที่

พบว่าร้อยละ 90 ของกระบวนการดูดซับตะก่ัว ทองแดง แคดเมียม สังกะสีและนิกเกิล ด้วยสาหร่าย
ทะเล (Sargassum sp., Padina sp., Ulva sp. และ Gracillaria ) เกิดขึ้นภายใน 1 ชั่วโมง [59] 
ทั้งนี้เนื่องมาจากการมีปริมาณธาตุอ่ืนๆอยู่ในน้้า เสียโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงเป็นผลให้เกิดแรงขับ 

(Driving force) ขนาดใหญ่จึงสามารถเอาชนะความต้านทานการถ่ายเทมวลระหว่างของแข็งและเฟส
น้้า [57, 60] 

 
4.2 การ เปลี่ยนแปลงบนพืน้ผวิของสาหรา่ยแห้งหลงัการดดูซบัโลหะหนกั 

การเปลี่ยนแปลงของหมู่ฟังก์ชันที่เก่ียวข้องกับกระบวนการดูดซับโลหะหนักจะถูกวิเคราะห์ด้วย

เทคนิคฟูเรียทรานฟอร์มอินฟาเรดสเปคโตรสโคปี (Fourier transform infrared spectroscopy , 
FTIR) รูปที่ 4.10 แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวของสาหร่ายก่อน (สีแดง) 

และหลัง (สีน้้าเงิน) กระบวนการดูดซับโลหะหนัก  

 
รูปที่ 4.10 กราฟ FTIR แสดงการเปลี่ยนแปลงของหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวสาหร่ายแบบแห้งก่อน (สีแดง) 

และหลัง (สีน้้าเงิน) กระบวนการดูดซับเหล็กและนิกเกิล  
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ตารางที่ 4.1 ตารางแสดงต้าแหน่งพีคการดูดซับและหมู่ฟังก์ชันจากกราฟ FTIR  

Band position (cm-1) 

Description Unloaded 

biomass 

Loaded with iron 

and nickel ions 

3419.42 3433.67 N-H stretching เอมีนและ
เอมีด (3500-3200 cm-1) 

2958.27 - C-H stretching หมู่อัลคิล 
(3000-2800 cm-1) 

2926.79 2926.08 C-H stretching หมู่อัลคิล 

(3000-2800 cm-1) 

1794.85 - C=O stretching แอนไฮ
ไดรด์ (1820-1760 cm-1) 

1638.86 1641.94 N-H bending 10เอ มี น 

(1650-1590 cm-1) 

1427.64 1432.36 C-H bending ห มู่  CH3 

(1450-1375) 

1014.68 1014.70 C-O stretching อีเทอร์

และเอสเทอร์ (1300-1000 
cm-1) 

876.57 - Aromatics C-H 

<800 <800 C-Cl (800-600 cm-1) 

C-Br (600-500 cm-1) 
C-I (<500 cm-1 ) 

 
ผลการวิเคราะห์พบว่าหลังเกิดกระบวนการดูดซับต้่าแหน่งพีคที่ 3419.42, 1638.86 และ 1427.64 

ต่อเซนติเมตร เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างเห็นได้ชัด โดยเปลี่ยนต้าแหน่งไปที่ 3433.67, 1641.94 และ 
1432.36 ต่อเซนติเมตร ตามล้าดับ ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงพีคที่ 3419.42 และ 1638.86 ต่อเซนติเมตร 

แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของหมู่เอมีน เนื่องจากการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของหมู่เอมีนจะอยู่ในช่วง
ความถี่  3500-3200 ต่อเซนติเมตร (N-H stretching) และ 1650-1590 ต่อเซนติเมตร (N-H 
bending) และการเปลี่ยนแปลงพีคที่ 1427.64 ต่อเซนติเมตร แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของหมู่อัลคิล 
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เนื่องจากการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของหมู่อัลคิลจะอยู่ในช่วงความถี่ 1450-1375 ต่อเซนติเมตร (C-
H bending)  โดยรายละเอียดของพีคการดูดซับอ่ืนๆได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.2 การเปลี่ยนแปลงอย่าง

มีนัยส้าคัญนี้ชี้ให้เห็นว่าหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวสาหร่ายมีความเก่ียวข้องกับกระบวนการดูดซับโลหะหนัก
ด้วยสาหร่าย และหมู่ฟังก์ชันหลักที่เก่ียวข้องกับการดูดซับโลหะหนักส้าหรับงานวิจัยนี้คือหมู่เอมีน ( N-

H) ซ่ึงหมู่เอมีนนี้เป็นหมู่ฟังก์ชันที่เป็นองค์ประกอบของผนังเซลล์และสารเมือกที่เคลือบอยู่บนผนัง
เซลล์ของสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงิน และสารเมือกนี้เป็นลักษณะพิเศษของสาหร่ายสีเขียวแกมน้้า เงินที่
แตกต่างจากสาหร่ายชนิดอ่ืน โดยเมือกเป็นสารพวกมิวโคพอลิแซ็กคาร์ไรด์ ( mucopolysacchalide) 

ซ่ึงมีหมู่ฟังก์ชันที่ช่วยในการจับโลหะหนัก    
การเปลี่ยนแปลงภายนอกบนพ้ืนผิวของสาหร่ายทั้งก่อนและหลังกระบวนการก้าจัดไอออนของ

เหล็กและนิกเกิลจากน้้าเสียสังเคราะห์ด้วยสาหร่ายแบบแห้งแสดงด้วยภาพถ่าย SEM ดังรูปที่ 4.11 
โดยรูปที่ 4.11 (ก) เป็นภาพถ่ายพ้ืนผิวของสาหร่ายก่อนเกิดกระบวนการดูดซับ จะเห็นได้ว่า พ้ืนผิวมี
ลักษณะเรียบและมีขนาดเล็กอยู่อย่างกระจายตัวกัน และเม่ือเปรียบเทียบกับภาพที่ 4.11 (ข) พบว่า

พ้ืนผิวสาหร่ายมีการเปลี่ยนแปลงอย่างเห็นได้ชัด โดยผิวสาหร่ายที่ผ่านกระบวนการดูดซับจะมี
ลักษณะขรุขระและมีขนาดใหญ่ขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการรวมตัวกันของอนุภาคโลหะหรือระหว่าง

อนุภาคของสาหร่ายกันเองในระหว่างการเกิดกระบวนการดูดซับ 
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รูปที่ 4.11 ภาพถ่าย SEM แสดงลักษณะพ้ืนผิวของสาหร่าย (ก) ก่อน และ (ข)  หลังกระบวนการดูด

ซับโลหะหนักด้วยสาหร่ายแบบแห้ง ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนักแต่ละชนิด 30 
มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 5 ปริมาณตัวดูดซับที่ใช้  1 กรัมต่อลิตรและ

ทดลองเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
 

ข 

ก 
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จากการศึกษาการก้าจัดไอออนของเหล็กและนิกเกิลจากน้้าเสียด้วยสาหร่ายสีเขียวแกมน้้า เงิน
ที่เจริญเติบโตได้ดี ในระบบน้้ าหล่อเย็ นของโร งงานอุตสาหกรรม (สาหร่า ยแบบแห้ ง) พบว่ า

ประสิทธิภาพการก้าจัดไอออนของเหล็กสูงกว่าการก้าจัดไอออนของนิกเกิลอย่างเห็นได้ชัด สมมติฐาน
เบื้องต้นจึงคาดว่าอาจมีความเป็นไปได้เก่ียวกับขนาดอนุภาคซ่ึงจะมีผลต่อการเข้าไปอยู่รูพรุนบน

พ้ืนผิวของสาหร่ายแห้ง แต่เม่ือพิจารณาสมบัติทางเคมีของโลหะทั้ง 2 ชนิด ทั้งมวลโมเลกุล รัศมี
อะตอม รัศมีพันธะและสมบัติอ่ืนๆ พบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน สมมติฐานข้อนี้จึงไม่น่ามีความเป็นไปได้ 
ดังนั้นสาเหตุที่ไอออนของเหล็กมีการดูดซับได้ดีกว่านิกเกิลอาจเนื่องจากโปรตีนและหมู่ฟังก์ชันบนผนัง

เซลล์และเมือกของสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงินที่มีความจ้าเพาะต่อเหล็กมากว่านิกเกิลที่ มีความเป็นพิษ
สูงกว่าเหล็ก เมือกดังกล่าวมีลักษณะคล้ายวุ้นและเป็นสารประกอบพวกพอลิแซ็กคาร์ไรด์ ซ่ึงเป็น

ลักษณะพิเศษของสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงินที่แตกต่างสาหร่ายชนิดอ่ืนๆ ทั้งนี้ยังเป็นเ พียงสมมติฐานที่
ต้องท้าการศึกษาเพ่ิมเติมต่อไป          
 

4.3 การดูดซบัโลหะหนกัดว้ยสาหรา่ยแบบสด 

4.3.1. อิทธิพลของความเป็นกรด-ด่าง 

อิทธิพลของค่าความเป็นกรด-ด่างในช่วง 1-7 ต่อกระบวนการก้าจัดโลหะหนักในน้้า เสียความ
เข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนักแต่ละชนิดในระบบโลหะผสมคือ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร ทดสอบเป็นเวลา 6 
ชั่วโมง พบว่าร้อยละการก้าจัดเหล็กและนิกเกิลเพ่ิมสูงขึ้นเม่ือค่า pH เพ่ิมขึ้น และความสามารถสูงสุด

ในการดูดซับเหล็กและนิกเกิลของสาหร่ายแบบสดคือ 47.16±1.38 และ 115.96±6.62 มิลลิกรัมต่อ
กรัมน้้าหนักแห้ง ตามล้าดับ 

เนื่องจากสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงินมีเฉพาะคลอโรฟิลล์ชนิดเอเท่านั้น การทนต่อสภาวะกรด

ของสาหร่ายจึงถูกทดสอบด้วยการวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ ดังแสดงในตารางที่ 4.3 ซ่ึงจะเห็น
ว่าปริมาณคลอโรฟิลล์เอมีสูงขึ้นเม่ือค่าความเป็นกรด-ด่างสูงขึ้นและสูงสุดที่  5 ซ่ึงโดยปกติการทดลอง

การก้าจัดโลหะหนักด้วยสาหร่ายสดจะไม่มีการศึกษาปัจจัยของความเป็นกรด-ด่าง เนื่องจากต้องเลี้ยง
สาหร่ายในสภาวะที่ค่าความเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสมอยู่แล้ว แต่ส้าหรับงานวิจัยนี้สนใจศึกษาความ
คงทนต่อความเป็นกรด-ด่างของสาหร่ายสีเขียวแกมน้้า เงิน ซ่ึงเป็นสายพันธุ์ที่ มีความทนต่อการ

เปลี่ยนแปลงสภาวะแวดล้อมได้ดี  
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รูปที่ 4.12 กราฟแสดง อิทธิพลของความเป็นกรด-ด่างต่อร้อยละกา รก้าจั ดโลหะเหล็ กและ        

นิกเกิลและความสามารถในการจับโลหะหนักด้วยสาหร่ายแบบสด ความเข้มข้นเริ่มต้น

ของโลหะแต่ละชนิดในระบบโลหะผสมคือ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณสาหร่ายต่อน้้า
เสียคือ 5 กรัมน้้าหนักเปียกต่อลิตร ทดลองเป็นเวลา 6 ชั่วโมง  

 
ค่าความเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสมส้าหรับการก้าจัดไอออนของเหล็กและนิกเกิลในงานวิจัยนี้ คือ 

ค่าความเป็นกรด-ด่างที่ 5 ซ่ึงค่านี้จะน้าไปใช้ในการศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นเริ่ มต้นของโลหะ

หนักในน้้าเสียต่อไป 
 

4.3.2. อิทธิพลของความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนักแต่ละชนิดในน้้าเสียสังเคราะห์  

การศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นเริ่มต้นต่อประสิทธิภาพการก้าจัดไอออนของเหล็กและ
นิกเกิลในงานวิจัยนี้ ท้าการทดลองในระบบโลหะผสม อัตราความเข้มข้นเริ่มต้นของเหล็กและนิกเกิล

เป็น 1:1 โดยความเข้มข้นที่ท้าการศึกษาอยู่ในช่วงความเข้มข้น 1-100 มิลลิกรัมต่อลิตร ทดลองที่ ค่า
ความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 5 ท้าการทดลองในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร ปริมาณสาหร่ายที่ใช้

ในการทดลองคือ 5 กรัมน้้าหนักเปียกต่อลิตร ซ่ึงเม่ือคิดเป็นน้้าหนั กแห้งจะได้ 1 กรัมต่อลิตร
เช่นเดียวกับปริมาณที่ใช้ในการทดลองด้วยสาหร่ายแบบแห้ง ผลการทดลองแสดงดังกราฟรูปที่ 4.13 
ร้อยละการก้าจัดเหล็กด้วยสาหร่ายแบบสดจะค่อยๆเพ่ิมขึ้นในช่วงแรกและสูงที่สุดที่ความเข้มข้น
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เริ่มต้นของโลหะหนักแต่ละชนิดในน้้าเสียสังเคราะห์เป็น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร หลังจากนั้นเม่ือเพ่ิม
ปริมาณความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนักแต่ละชนิดในน้้าเสียสังเคราะห์ พบว่าร้อยละการก้าจัดเหล็ก 

 

 
รูปที่ 4.13 กราฟแสดงอิทธิพลของความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนักแต่ละชนิดในระบบโลหะผสมต่อ

ร้อยละการก้าจัดโลหะเหล็กและนิกเกิลและความสามารถในการจับโลหะหนักด้วย

สาหร่ายแบบสด ค่าความเป็นกรด-ด่างคือ 5 ปริมาณสาหร่ายต่อน้้าเสียคือ 5 กรัมน้้าหนัก
เปียกต่อลิตร ทดลองเป็นเวลา 6 ชั่วโมง  

 
ค่อยๆลดลงอย่างต่อเนื่อง ซ่ึงแตกต่างจากร้อยละการก้าจัดนิกเกิลที่แปรผกผันกับปริมาณความเข้มข้น
เริ่มต้นของโลหะแต่ละชนิดในน้้าเสียสังเคราะห์ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากเหล็กเป็นหนึ่งในธาตุอาหาร

ส้าหรับสาหร่าย ดังนั้นการดูดซับเหล็กในช่วงแรกจึงมีค่าเพ่ิมขึ้น แต่เม่ือปริมา ณความเข้มข้นของ
เหล็กในน้้าเสียมีมากเกินความต้องการประสิทธิภาพการดูดซับเหล็กจึงค่อยๆลดลง 

ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักของสาหร่ายแบบสดมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเม่ือความเข้นมข้น
เริ่มต้นของโลหะหนักแต่ละชนิดเพ่ิมขึ้น ทั้งนี้สามารถอธิบายได้เช่นเดียวกับปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้ นกับ
สาหร่ายแบบแห้ง คือการเพ่ิมความเข้มข้นของโลหะหนักในน้้า เสียจะท้าให้เกิดแรงผลักขนาดใหญ่ 

(Driving force) ที่สามารถเอาชนะความต้านทานการถ่ายเทมวลระหว่างของแข็งและเฟสน้้า ซ่ึงเป็น
ผลให้ดูดซับไอออนของโลหะหนักได้สูงขึ้น [58] 
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ผลของความเข้มข้นโลหะหนักเริ่มต้นต่อการเจริญเติบโตของสาหร่ายแบบสดพิจารณาได้จาก
ปริมาณคลอโรฟิลล์เอในตารางที่ 4.3 พบว่าปริมาณคลอโรฟิลล์เอมีค่ามากที่สุดที่ความเข้มข้นเริ่มต้น

ของโลหะแต่ละชนิดมีค่า 30 มิลลิกรัมต่อลิตร ทั้งนี้เนื่องจากความเข้มข้นของโลหะหนักที่มากเกินไป
เกิดความเป็นพิษต่อเซลล์สาหร่ายแบบสด 

 
ตารางที่ 4.2 ตารางแสดงปริมาณคลอโรฟิลล์ของสาหร่ายที่สภาวะต่างๆ 

pH 
Chlorophyll a 
(mg/g wet wt.) 

1 3.76 

3 6.51 
5 7.94 

7 5.07 

Conc. 
Chlorophyll a 
(mg/g wet wt.) 

1 2.86 

10 5.63 
30 8.58 
50 5.57 

100 3.55 

contact time 
Chlorophyll a 
(mg/g wet wt.) 

0 9.89 

6 7.94 
12 8.01 
24 4.95 

48 3.63 

4.3.3. อิทธิพลของเวลาสัมผัส   

การศึกษาประสิทธิภาพการก้าจัดโลหะหนักเทียบกับเวลาที่ใช้ในการดูดซับด้วยสาหร่ายสด 

ท้าการศึกษาที่เวลา 6, 12, 24 และ 48 ชั่วโมง ความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนักแต่ละชนิดคือ 30 
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มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าความเป็นกรด-ด่าง 5 โดยการทดลองนี้ใช้เครื่องมือที่ออกแบบขึ้นมาส้าหรับท้า
การทดลองการก้าจัดโลหะหนักจากน้้าเสียด้วยสาหร่ายแบบสด และปริมาณสาหร่ายที่ใช้คิดเป็นพ้ืนที่ 

900 ตารางเซนติเมตรต่อน้้าเสีย 20 ลิตร จากกราฟรูปที่ 4.14 แสดงให้เห็นว่าร้อยละการก้าจัดเหล็ก
และนิกเกิลจากน้้าเสียสังเคราะห์เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วภายใน 6 ชั่วโมงแรก ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัย

ของ Chojnacka (2007) ที่ท้าการศึกษาการก้าจัดประจุโครเมียมในน้้า เสียด้วยสาหร่ายสไปรูนิน่า 
(สาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงิน) โดยใช้เซลล์ท่ียังมีชีวิตอยู่ พบว่าประสิทธิภาพการก้าจัดโลหะสูงขึ้นอย่าง
รวดเร็วใน  7 ชั่ว โมงแรก สามารถอธิบ ายไ ด้ว่าเป็นผลจากกระบวนการ ดู ดซับทางชี วภา พ 

(Biosorption) ซ่ึงจะ เกิดขึ้น อย่างรวดเร็วและ เกิดขึ้ นก่อนกระบวนการสะสมตัวทางชีวภา พ 
(Bioaccumulation) [47] กระบวนก้าจัดโลหะด้วยสาหร่ายแบบสดจะเข้าสู่สมดุลภายใน 12 ชั่วโมง

ส้าหรับเหล็กและ 24 ชั่วโมงส้าหรับนิกเกิล ความสามารถสูงสุดในการสะสมเหล็กและนิกเกิลของ
สาหร่ายจากน้้าเสียสังเคราะห์คือ 150 มิลลิกรัมต่อกรัมน้้าหนักแห้ง ส้าหรับกระบวนการก้าจัดโลหะ
ด้วยสาหร่ายแบบสดจะให้ความสามารถในการสะสมโลหะได้ดีกว่าการใช้สาหร่ายแบบแห้ง เนื่องจาก

การเจริญเติบโตและการฟ้ืนฟูผิวหน้าของเซลล์ในระหว่างที่ประจุของโลหะถูกขนส่งเข้าสู่ภายในเซลล์ 
[47]  

 
รูปที่ 4.14 กราฟแสดงอิทธิพลของเวลาต่อร้อยละการก้าจัดโลหะเหล็กและนิกเกิลและความสามารถ

ในการจับโลหะหนักจากน้้าเสียสังเคราะห์ด้วยสาหร่ายแบบสด ค่าความเป็นกรด-ด่างคือ 
5 ความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะแต่ละชนิดในระบบโลหะผสมคือ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร 

อัตราการไหล 1.2 ลิตรต่อนาที  
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ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักจากน้้าเสียสังเคราะห์ด้วยสาหร่ายสด (กราฟเส้นประ) มี
แนวโน้มเช่นเดียวกับร้อยละการก้าจัดโลหะหนัก คือเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วภายใน 6 ชั่วโมงแรก ดังนั้น

เวลาที่เหมาะสมส้าหรับการก้าจัดไอออนของเหล็กและนิกเกิลจากน้้าเสียสังเคราะห์คือ 6 ชั่วโมง 
 

4.3.4 การก้าจัดไอออนของเหล็กและนิกเกิลจากน้้าเสียโรงงานอุตสาหกรรมด้วยสาหร่ายแบบสด 

น้้า เสี ยที่ ใช้ ในกา รทดลองกา รก้ าจั ดไอออนของเหล็ กและ นิก เกิลน้ ามาจ ากโร งงา น  
อุตสาหกรรมสแตนเลสเคหภัณฑ์ จ้ากัด ความเข้มข้นเริ่มต้นของเหล็กและนิกเกิลคือ 31.16 และ 2.56 

มิลลิกรัมต่อลิตร ท้าการทดลองโดยใช้เครื่องมือที่ออกแบบขึ้นมาส้าหรับท้าการทดลองการก้าจัดโลหะ
หนักจากน้้าเสียด้วยสาหร่ายแบบสด ซ่ึงเป็นระบบน้้าวน อัตราการไหลเท่ากับ 1.2 ลิตรต่อนาที 

ปริมาณสาหร่ายที่ใช้คิดเป็นพ้ืนที่ 900 ตารางเซนติเมตรต่อน้้าเสีย 20 ลิตร ผลการทดลองแสดงดังรูป
ที่ 4.15 ซ่ึงสามารถอธิบายได้เช่นเดียวกับการทดสอบน้้า เสียสังเคราะห์ แต่การทดสอบน้้า เสียจาก
โรงงานจะให้ประสิทธิภาพที่ต้่ากว่าและใช้เวลาเข้าสู่สมดุลนานกว่าการทดสอบในน้้า เสียสังเคราะห์ 

เนื่องมาจากน้้าเสียจากโรงงานมีองค์ประกอบหลายธาตุด้วยกัน ดังนั้นในระหว่างกระบวนการสะสม
โลหะหนัก จึงมีอิทธิพลของธาตุองค์ประกอบอ่ืนๆเข้ามาเก่ียวข้องด้วย ท้าให้เหล็กและนิกเกิลสะสม

เข้าสู่เซลล์ได้น้อยลง ซ่ึงผลการทดลองนี้สอดคล้องกับการทดลองของ Flouty et al. (2012) ที่
ท้าการศึกษาโลหะชนิดที่สองต่อความสามารถในการดูดซับนิกเกิลด้วยสาหร่ายสีเขียวที่ มีชีวิต 
(Chlamydomonas reinhardtii) พบว่าความสามารถในการดูดซับนิกเกิลด้วยลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ

เม่ือมีการเพ่ิมปริมาณโลหะชนิดที่สอง เนื่องจากมีการแข่งขันการดูดซับประจุโลหะอ่ืนกับประจุของ
นิกเกิลในการขนส่งเข้าสู่เซลล์ [24] และจากภาพถ่าย TEM ในรูปที่ 4.16 แสดงลักษณะของเหล็กและ
นิกเกิลที่เข้าไปอยู่ภายในเซลล์ของสาหร่าย โดยรูปที่ 4.16 (ก) แสดงลักษณะของเซลล์สาหร่ายแบบ

สดก่อนการดูดซับไอออนของเหล็กและนิกเกิล และรูปที่ 4.16 (ข) แสดงลักษณะของเซลล์สาหร่าย
แบบสดหลังการดูดซับไอออนของเหล็กและนิกเกิล ซ่ึงจะเห็นว่าภาพถ่ายภายในเซลล์หลังการดูดซับมี

จุดสีด้าเข้มเกิดขึ้นอย่างชัดเจน และจากผลการวิเคราะห์ด้วย EDX ยืนยันได้ว่าจุดสีด้าที่ เกิดขึ้นนั้นคือ
อนุภาคของเหล็ก แต่ไม่พบอนุภาคของนิกเกิลเนื่องจากสาหร่ายดูดซับนิกเกิลในปริมาณที่น้อยกว่า
เหล็กอยากมากและการวิเคราะห์ด้วย EDX เป็นการสุ่มวิเคราะห์ในบางจุดเท่านั้น และจากตารางที่ 

4.3 พบว่าคลอโรฟิลล์เอมีปริมาณลดลงเม่ือเวลาผ่านไป แสดงถึงความทนต่อความเป็นพิษของโลหะ
หนักของเซลล์ลดลง เนื่องจากเม่ือเวลาผ่านไปไอออนของเหล็กและนิกเกิลมีการสะสมตัวเข้าสู่ภายใน

เซลล์มากขึ้น 
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รูปที่ 4.15  กราฟแสดงอิทธิพลของเวลาในการดูดซับต่อร้อยละการก้าจัดโลหะเหล็กและนิกเกิลและ

ความสามารถในการจับโลหะหนักจากน้้าเสียโรงงานอุตสาหกรรมด้วยสาหร่ายแบบสด  

ความเข้มข้นเริ่มต้นของเหล็กและนิกเกิลคือ 31.16 และ 2.56 มิลลิกรัมต่อลิตร อัตราการ
ไหล 1.2 ลิตรต่อนาที 
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รูปที่  4.1 6 ภา พถ่า ย  TEM แสดงลั กษณะ ภา ย ใน เซลล์ของสา หร่ า ยสี เขี ย วแกมน้้ า เ งิน       

(Oscillatoria sp.) (ก) ก่อนและ (ข) หลังกระบวนการก้าจัดเหล็กและนิกเกิลด้วย
สาหร่ายแบบสด ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนักแต่ละชนิด 30 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่า

ความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 5 เวลาในการทดลอง 6 ชั่วโมง   
 

 

ก 

ข 
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จากการศึกษาการก้าจัดไอออนของเหล็กและนิกเกิลจากน้้าเสียด้วยสาหร่ายสีเขียวแกมน้้า เงิน
ที่เจริญเติบโตได้ดีในระบบน้้าหล่อเย็นของโรงงานอุตสาหกรรมโดยใช้สาหร่ายแบบสด พบว่า

ประสิทธิภ าพการก้ าจัดไอออนของเหล็กสูงกว่ าการก้า จัดไอออนของนิกเ กิลอย่าง เห็นได้ชั ด
เช่นเดียวกับการทดลองด้วยสาหร่ายแบบแห้ง ทั้งนี้ในการใช้สาหร่ายแบบสดนั้นต้องพิจารณากลไก

การก้าจัดโลหะหนัก 2 กลไกด้วยกัน โดยกลไกแรกคือการดูดซับที่ พ้ืนผิวภายนอกเซลล์หรือเรียกว่า 
กลไกการดูดซับ (Biosorption) โดยกลไกนี้สามารถอธิบายได้เช่นเดียวกับการใช้สาหร่ายแบบแห้งคือ 
อาจเป็นผลจากโปรตีนและหมู่ฟังก์ชันบนผนังเซลล์และเมือก ซ่ึงยังต้องท้าการศึกษาข้อมูลเพ่ิมเติม

เพ่ือพิสูจน์สมมติฐานดังกล่าว ส่วนกลไกที่สองเป็นกลไกการสะสมตัวของโลหะหนักเข้าสู่ภายในเซลล์ 
โดยจะมีโปรตีนเข้ามาเก่ียวข้องในการขนส่ง ซ่ึงโปรตีนเหล่านี้จะมีความจ้าเพาะกับเหล็กมากว่านิกเกิ ล  

เนื่องจากนิกเกิลมีความเป็นพิษมากกว่าเหล็ก อีกหนึ่งกลไกการจับโลหะหนักคือกลไกการตกตะกอน
ภายในเซลล์ เนื่องจากการก้าจัดโลหะหนักโดยใช้สาหร่ายสดมีกระบวนการเผาผลาญภายในเซลล์เข้า
มาเก่ียวข้อง คลอโรฟิลล์จะช่วยในการสังเคราะห์แสงซ่ึงจะจับคาร์บอนไดออกไซด์เข้าสู่ เซลล์ และ

เกิดปฏิกิริยาภายในเซลล์ดังสมการที่ 2.1 และ 2.2 ได้ผลิตภัณฑ์เป็นไฮดรอกซิลไอออนอยู่บริเวณขอบ
ผนังด้านในของเซลล์สาหร่าย ไฮดรอกซิลไอออนจะท้าหน้าที่จับไอออนบวกของโลหะหนักที่ผ่านเข้า

มาภายในเซลล์ [13] 
จากการศึกษาการก้าจัดไอออนของเหล็กและนิกเกิลจากน้้าเสียในระบบโลหะผสมด้วยสาหร่าย

ที่เจริญเติบโตได้ดีในระบบน้้าหล่อเย็นของโรงงงานอุตสาหกรรมทั้งแบบแห้งและแบบสด แสดงผลการ

เปรียบเทียบดังตารางที่ 4.3 
ตารางที่ 4. 3 ตารางเปรียบเทียบผลการศึกษาการก้าจัดไอออนของเหล็กและนิกเกิลจากน้้าเสียของ
สาหร่ายแบบแห้งและสาหร่ายแบบสด 

ตัวแปร สาหร่ายแบบแห้ง สาหร่ายแบบสด 

ค่าความเป็นกรด-ด่าง แปรผันตรงกับร้อยละการดูดซับ 

ค่าความเข้มข้นเริ่มต้น แปรผกผันกับร้อยละการดูดซับ 

ปริมาณตัวดูดซับ 1 กรัมต่อลิตร - 

เวลาที่เหมาะสมในการดูดซับ   
น้้าเสียสังเคราะห์ 1 ชั่วโมง 6 ชั่วโมง 

น้้าเสียโรงงานอุตสาหกรรม 1 ชั่วโมง 12 ชั่วโมง 
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บทที่ 5  
สร ุปผลการ วิจ ัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สร ุปผลการวจิยั 

5.1.1 สภาวะที่เหมาะสมของการก้าจัดไอออนของเหล็กและนิกเกิลด้วยสาหร่ายสีเขียวแกมน้้า เงิน 

สายพันธุ์ออสซิลลาทอเรีย ทั้งแบบแห้งและแบบสด 
 

สภาวะ สาหร่ายแบบแห้ง สาหร่ายแบบสด 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง 5 5 

ความเข้มขน้เริม่ต้น  
(ม ิลลิกรัมต่อลติร) 

30 10 

ปริมาณตัวดูดซับ (กรัม
ต่อลิตร) 

1 - 

เวลา (ชั่วโมง) 1 6 

 
5.1.2 ประสิทธิภาพการก้าจัดไอออนของเหล็กและนิกเกิลโดยใช้สาหร่ายสีเขียวแกมน้้า เงินที่

เจริญเติบโตได้ดีในระบบน้้าหล่อเย็น 
 

ประสิทธ ิภาพ 
โลหะ
หนัก 

สาหร่ายแห้ง สาหร่ายสด 
น้้าสังเคราะห์ น้้าโรงงาน น้้าสังเคราะห์ น้้าโรงงาน 

ความสามารถในการ
ดูดซับโลหะหนัก 
(ม ิลลิกรัมต่อกรัม) 

เหล็ก 18.96 4.85 149.75 11.14 

นิกเกิล 2.54 1.36 112.90 0.53 

ร้อยละการก้าจัดโลหะ
หนัก 

เหล็ก 63.20 46.32 99.83 34.95 
นิกเกิล 8.47 62.96 75.27 20.31 

 
5.1.3 กระบวนการก้าจัดไอออนของเหล็กและนิกเกิลด้วยสาหร่ายแบบแห้งเหมาะส้าหรับน้้า เสียที่ มี

ความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนักแต่ละชนิดต้่ากว่า 30 มิลลิกรัมต่อลิตร 
5.1.4 กระบวนการก้าจัดไอออนของเหล็กและนิกเกิลด้วยสาหร่ายแบบสดเหมาะส้าหรับน้้า เสียที่ มี

ความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนักแต่ละชนิดต้่ากว่า 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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5.1.5 สาหร่ายแบบแห้งเหมาะสมที่จะใช้เป็นตัวดูดซับในกระบวนการก้าจัดโลหะหนักจากน้้า เสียใน
โรงงานอุตสาหกรรมมากกว่าสาหร่ายแบบสด เนื่องจากง่ายต่อการน้าไปใช้งานและใช้เวลาใน

การดูดซับน้อยกว่า 
 

5.2. ข้อเสนอแนะ 

- ควรเพิ่มการศึกษาผลการก าจดัโลหะหนักจากน า้เสียด้วยสาหร่ายในระบบโลหะเดียว 

- ควรศึกษาหาปริมาณสาหร่ายที่เหมาะสมในกระบวนการดูดซบัเหล็กและนิกเกิลโดยใช้

สาหร่ายแบบสด 

- ศึกษากระบวนการคายซบัของสาหร่ายแบบแห้งหลังผ่านกระบวนการก าจดัไอออนของ

เหล็กและนิกเกิล เพื่อดูประสิทธิภาพในการน าตวัดูดซบักลับมาใช้ซ า้ 
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ภาคผนวก 

สูตรการค  านวณ 

ก.) สูตรการค้านวณอัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะต่อวันของสาหร่าย (Specific growth rate,  ) 

  
   2     1

 2   1
 

เม่ือ   คือ อัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะ (ต่อวัน) 

       1 คือ น้้าหนักเปียกของสาหร่าย ณ เวลา  1 (กรัม) 

       2 คือ น้้าหนักเปียกของสาหร่าย ณ เวลา  2 (กรัม) 
 

ข.) สูตรการค้านวณประสิทธิภาพการก้าจัดโลหะหนัก 

                 [
     

  

]      

เม่ือ     คือ ความเข้มข้นของโลหะหนักเริ่มต้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

         คือ ความเข้มข้นของโลหะหนักสุดท้ายที่เหลือในน้้าเสีย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 

ค.) สูตรการค้านวณปริมาณโลหะหนักที่สาหร่ายดูดซับ (Metal uptake) 

              
        

 
 

เม่ือ    คือ ความเข้มข้นของโลหะหนักเริ่มต้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

         คือ ความเข้มข้นของโลหะหนักสุดท้ายที่เหลือในน้้าเสีย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
      V คือ ปริมาตรน้้าเสียที่ใช้ (ลิตร) 

        S คือ ปริมาณตัวดูดซับ (กรัมน้้าหนักแห้ง) 
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ตารางแสดงผลการค  านวณ 

ตารางที่ ก.1 อิทธิพลของ pH ต่อประสิทธิภาพการก้าจัดเหล็กและนิกเกิลด้วยสาหร่ายแบบแห้ง 

 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
  

pH Fe(mg/L) Ni(mg/L) 

% Metal 
removal SD 

Metal uptake 
(mg/g) 

Fe Ni Fe Ni Fe Ni 

3 17.2 23.96 42.67 20.13 3.06 3.82 17.2 23.96 

4 15.7 24.38 47.67 18.73 1.37 1.93 15.7 24.38 

5 13.15 23.97 56.17 20.10 1.77 3.58 13.15 23.97 

6 ตกตะกอน 20.29 - 32.37 - 1.72 - 20.29 

7 ตกตะกอน 17.48 - 41.73 - 4.27 - 17.48 



 

 

83 

ตารางที่ ก.2 อิทธิพลของความเข้มข้นต่อประสิทธิภาพการก้าจัดเหล็กและนิกเกิลด้วยสาหร่ายแบบ
แห้ง 

conc.(mg/L) Fe(mg/L) Ni(mg/L) 
% Metal removal SD 

Fe Ni Fe Ni 

1.00 0.00 0.37 100.00 63.00 0.00 9.90 

10.00 2.10 6.56 79.00 34.40 4.24 4.53 

30.00 10.52 21.02 64.93 29.93 4.62 3.63 

50.00 23.89 37.72 52.22 24.56 3.75 4.92 

100.00 62.92 77.80 37.08 22.20 3.15 1.59 

 

conc.(mg/L) 

Metal uptake 

(mg/g) 
SD 

Fe Ni Fe Ni 

1.00 1.00 0.49 0.00 0.10 

10.00 7.30 4.08 0.42 0.45 

30.00 21.44 7.44 1.39 1.09 

50.00 23.46 15.76 1.87 2.46 

100.00 41.54 24.45 3.15 1.59 
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ตารางที่ ก.3 อิทธิพลของปริมาณตัวดูดซับต่อประสิทธิภาพการก้าจัดเหล็กและนิกเกิลด้วยสาหร่าย
แบบแห้ง 

Dose(g/L) Fe(mg/L) Ni(mg/L) 
% Metal removal SD 

Fe Ni Fe Ni 

0 30.00 30.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 10.52 27.05 64.93 9.83 1.89 2.52 

2 11.51 27.95 61.63 6.83 1.53 1.53 

3 2.49 25.16 91.70 16.13 2.03 1.46 

4 2.26 24.28 92.47 19.07 0.73 0.66 

5 3.09 23.53 89.70 21.57 1.11 2.24 

 

Dose(g/L) 
Metal uptake (mg/g) SD 

Fe Ni Fe Ni 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 19.48 2.95 0.57 0.76 

2 9.14 1.01 0.23 0.23 

3 9.10 1.60 0.20 0.14 

4 6.85 1.41 0.05 0.05 

5 5.33 1.28 0.07 0.13 
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ตารางที่ ก.4 อิทธิพลของเวลาสัมผัสต่อประสิทธิภาพการก้าจัดเหล็กและนิกเกิลจากน้้าเสียสังเคราะห์
ด้วยสาหร่ายแบบแห้ง 

Time 

(min) 
Fe(mg/L) Ni(mg/L) 

% Metal removal SD 

Fe Ni Fe Ni 

0 30.00 30.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 23.05 29.46 23.17 1.80 0.95 0.78 

20 19.32 29.17 35.60 2.77 0.46 0.72 

30 13.08 28.26 56.40 5.80 0.76 1.28 

60(1h) 11.04 27.46 63.20 8.47 0.33 1.03 

180(3h) 10.00 25.64 66.67 14.53 1.02 0.05 

360(6h) 0.15 25.41 99.50 15.30 0.06 0.77 

720(12h) 0.05 22.29 99.83 25.70 0.00 0.67 

1440(24h) 0.05 20.01 99.83 33.30 0.00 0.13 

 

Time 
(min) 

Metal uptake (mg/g) SD 

Fe Ni Fe Ni 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 6.95 0.54 0.95 0.78 

20 10.68 0.83 0.46 0.72 

30 16.92 1.74 0.76 1.28 

60(1h) 18.96 2.54 0.33 1.03 

180(3h) 20.00 4.36 1.02 0.05 

360(6h) 29.85 4.59 0.06 0.77 

720(12h) 29.95 7.71 0.00 0.67 

1440(24h) 29.95 9.99 0.00 0.13 
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ตารางที่ ก.5 อิทธิพลของเวลาสัมผัสต่อประสิทธิภาพการก้าจัดเหล็กและนิกเกิลจากน้้าเสียโรงงาน

ด้วยสาหร่ายแบบแห้ง 

Time(h) Fe(mg/L) Ni(mg/L) 
% Metal removal 

Metal uptake 

(mg/g) 

Fe Ni Fe Ni 

0 31.16 2.56 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 5.62 0.80 81.96 68.75 25.54 1.76 

3 6.29 0.76 79.81 70.31 24.87 1.80 

6 5.39 0.71 82.70 72.27 25.77 1.85 

12 5.70 0.49 81.71 80.86 25.46 2.07 

24 2.66 0.37 91.46 85.55 28.50 2.19 
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ตารางที่ ก.6 อิทธิพลของ pH ต่อประสิทธิภาพการก้าจัดเหล็กและนิกเกิลด้วยสาหร่ายแบบสด 

pH Fe(mg/L) Ni(mg/L) 
% Metal removal SD 

Fe Ni Fe Ni 

1 21.32 22.93 28.93 23.57 1.79 0.97 

3 24.17 21.06 19.43 29.80 4.57 2.50 

5 17.22 22.93 42.60 23.57 1.25 3.02 

7 - 11.91 - 60.30 - 3.44 

 

pH 

Metal uptake 

(mg/g) 
SD 

Fe Ni Fe Ni 

1 32.63 26.58 2.02 1.09 

3 24.86 38.12 5.85 3.20 

5 47.16 26.09 1.38 3.34 

7 - 115.96 - 6.62 
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ตารางที่ ก.7 อิทธิพลของความเข้มข้นต่อประสิทธิภาพการก้าจัดเหล็กและนิกเกิลด้วยสาหร่ายแบบสด 

conc.(mg/L) Fe(mg/L) Ni(mg/L) 
% Metal removal SD 

Fe Ni Fe Ni 

1 0.60 0.77 40.00 23.00 14.14 8.49 

10 4.40 9.70 56.00 3.00 5.66 10.61 

30 22.02 29.75 26.60 0.83 3.94 2.80 

50 42.45 48.56 15.10 2.88 0.07 1.85 

100 91.65 95.53 8.35 4.47 0.41 0.21 

 

conc.(mg/L) 
Metal uptake (mg/g) SD 

Fe Ni Fe Ni 

1 2.00 1.15 0.71 0.42 

10 28.00 1.50 2.83 5.30 

30 39.90 1.25 5.90 4.21 

50 37.75 7.20 0.18 4.63 

100 41.75 22.35 2.05 1.06 

 

 
 

 
 
 

 
  



 

 

89 

ตารางที่ ก.8 อิทธิพลของเวลาสัมผัสต่อประสิทธิภาพการก้าจัดเหล็กและนิกเกิลจากน้้าเสียสังเคราะห์
ด้วยสาหร่ายแบบสด 

Time (h) Fe(mg/L) Ni(mg/L) 
% Metal removal Metal uptake (mg/g) 

Fe Ni Fe Ni 

0 30.00 30.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

6 0.05 7.42 99.83 75.27 149.75 112.90 

12 0.00 3.32 100.00 88.93 150.00 133.40 

24 0.00 0.54 100.00 98.20 150.00 147.30 

48 0.00 0.00 100.00 100.00 150.00 150.00 

 

 

ตารางที่ ก.9 อิทธิพลของเวลาสัมผัสต่อประสิทธิภาพการก้าจัดเหล็กและนิกเกิลจากน้้าเสียโรงงาน
ด้วยสาหร่ายแบบสด 

Time (h) Fe(mg/L) Ni(mg/L) 
% Metal removal Metal uptake (mg/g) 

Fe Ni Fe Ni 

0 31.16 2.56 0.00 0.00 31.87 2.62 

6 20.27 2.04 34.95 20.31 11.14 0.53 

12 13.11 1.14 64.10 62.00 20.43 1.62 

24 8.47 0.87 76.08 70.09 24.25 1.84 

48 3.61 0.12 90.42 96.13 28.82 2.52 
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