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การดูดซับตะกัว่และแคดเมยีมด้วยสาหร่ายสีเขยีวแกมน�ำ้เงนิ 

Oscillatoria sp. TISTR 8491 ในน�ำ้ชะขยะบริเวณหลุมฝังกลบของ

เทศบาลเมืองสงขลา

Absorption of Lead and Cadmium by Cyanobacteria, 

Oscillatoria sp. TISTR 8491 in Non-point Sources Wastewater 

from Landfill of Songkhla Municipality
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บทคดัย่อ

	 การวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาชนิดของสาหร่ายท่ีพบในน�้ ำชะขยะจากบริเวณหลุมฝังกลบ

ของเทศบาลนครสงขลา และการก�ำจดัตะกัว่และแคดเมียมออกจากน�้ ำชะขยะโดยใช้สาหร่ายสีเขียว 

แกมน�้ ำเงิน Oscillatoria sp. TISTR 8491 สุ่มเก็บตวัอยา่งน�้ ำชะขยะจ�ำนวน 3 สถานี แลว้น�ำมาจ�ำแนก

สาหร่ายชนิดเด่น ศึกษาลกัษณะสมบติัทางกายภาพและเคมีของน�้ำชะขยะ ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบั

โลหะหนกั ไดแ้ก่ ระดบัความเป็นกรด-ด่าง ระยะเวลา และปริมาณสาหร่ายท่ีเหมาะสมต่อการดูดซบัตะกัว่

และแคดเมียม ผลการศึกษาพบวา่พบสาหร่ายทั้งส้ิน 6 สกลุ ไดแ้ก่ Oscillatoria Spirulina Clamydomonas 

Chlorella Scenedesmus และ Tryblionella พบโลหะหนกัตะกัว่ในน�้ ำชะขยะ ท่ีระดบัความเป็นกรด-ด่าง 

ระยะเวลา และปริมาณของสาหร่ายท่ีเหมาะสมต่อการดูดซบัตะกัว่ คือ 5.0, 150 นาที และ 0.1 กรัมน�้ำหนกั

แห้ง ตามล�ำดบั และพบโลหะหนกัแคดเมียมในน�้ ำชะขยะ ท่ีระดบัความเป็นกรด-ด่าง ระยะเวลา และ

ปริมาณของสาหร่ายท่ีเหมาะสมต่อการดูดซบัตะกัว่ คือ 5.0, 90 นาที และ 0.1 กรัมน�้ำหนกัแหง้ ตามล�ำดบั 

ความสามารถสูงสุดของสาหร่าย Oscillatoria sp. TISTR 8491 ในการดูดซบัตะกัว่และแคดเมียมท่ีสภาวะ

เหมาะสม เท่ากบั 31.04 และ 26.43 มิลลิกรัมต่อกรัมแหง้ ตามล�ำดบั การดูดซบัตะกัว่และแคดเมียมของ

สาหร่าย Oscillatoria sp. TISTR 8491 สอดคลอ้งกบัไอโซมเทอมของแลงคเ์มียร์ แสดงให้เห็นว่าเป็น 

การดูดซบัแบบชั้นเดียว

ค�ำส�ำคญั: ตะกัว่, แคดเมียม, การดูดซบั, น�้ำชะขยะ, สาหร่าย
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ABSTRACT

	 This research was aimed to identify algal species in leachate at landfill of Songkhla Municipality 
and to study an absorption of lead and cadmium using cyanobacteria, Oscillatoria sp. TISTR 8491. 
Leachates were random sampled for 3 stations and dominant algae were identified. In addition, physical 
and chemistry parameters and important factors including pH, adsorption period and algal biomass 
affecting heavy metal adsorption were examined. Six dominant algal genus; Oscillatoria, Spirulina, 
Clamydomonas, Chlorella, Scenedesmus and Tryblionella were recorded. Leachate from landfill 
composed of lead and cadmium. Oscillatoria sp. TISTR 8491 showed highest capacity in lead adsorption 
at pH 5.0 for 150 min and with 1 g DW and in cadmium adsorption at pH 5.0 for 90 min with 3 g DW, 
respectively. Under these conditions, the highest absorption efficiency of Oscillatoria sp. TISTR 8491 for 
lead and cadmium were 31.04 and 26.43 mg/g DW, respectively. Adsorption of lead and cadmium by 
Oscillatoria sp. TISTR 8491 fitted with Langmuir isotherm, therefore the adsorption was predicted as 
monolayer adsorption.
 
Key words: lead, cadmium, absorption, leachate, algae

บทน�ำ
	 ปัจจุบนัเทศบาลเมืองสงขลามีขยะท่ีตอ้ง

ก�ำจดัรวมทั้งหมด 137.45 ตนัต่อวนั ซ่ึงประกอบ

ดว้ยขยะมูลฝอยจากเทศบาลเมืองสงขลาจ�ำนวน 

77.48 ตันต่อวนั และขยะมูลฝอยจากองค์การ

บริหารส่วนทอ้งถ่ิน หน่วยงานราชการ และภาค

เอกชนจ�ำนวน 59.87 ตนัต่อวนั ซ่ึงทางเทศบาล

เมืองสงขลาด�ำเนินการก�ำจดัขยะทั้งหมดโดยวิธี

การฝังกลบขยะมูลฝอย (Sanitary Landfill) อยา่ง

ถูกหลกัสุขาภิบาล (ส�ำนกังานส่ิงแวดลอ้มภาคท่ี 16, 

2555) ผลจากการผงักลบขยะ คือ น�้ ำชะขยะ 

(Leachate) ซ่ึงเป็นน�้ ำท่ีเกิดจากการยอ่ยสลายของ

ขยะประกอบดว้ยสารอินทรีย ์สารอนินทรีย ์และ

โลหะหนกัท่ีเป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิต หากน�้ ำชะ

ขยะน้ีซึมลงสู่แหล่งน�้ ำใตดิ้น หรือปนเป้ือนลงสู่

แหล่งน�้ ำธรรมชาติ จะส่งผลกระทบส่ิงมีชีวิตใน

ห่วงโซ่อาหารในระบบนิเวศ โดยการสะสมของ

สารพิษจะเพิ่มมากข้ึนตามล�ำดบัของส่ิงมีชีวิตใน

ห่วงโซ่อาหารนั้น

	 การก�ำจัดโลหะหนักท่ีปนเป้ือนในส่ิง

แวดลอ้มสามารถท�ำไดห้ลายวิธี ไดแ้ก่ การแยก

กรองดว้ยไฟฟ้า (กรมวิทยาศาสตร์บริการ, 2553) 

กระบวนการเคมีไฟฟ้าแบบ 2 ขั้ว (กฤติกา และ 

นภดล, 2549) การตกผลึกดว้ยวธีิทางเคมี การแลก

เปล่ียนไอออน การดูดซับด้วยถ่านกัมมนัต์การ 

ออสโมซิสยอ้นกลับ การสร้างตะกอน-การตก

ตะกอนผลึก และการกรอง (Lawal et al., 2010)  

การก�ำจดัโลหะหนกัดว้ยวธีิการขา้งตน้น้ีมีตน้ทุนสูง 

และไม่เหมาะสมต่อการน�ำมาใชก้�ำจดัโลหะหนกั 

เ น่ืองจากมีการใช้สารเคมี ซ่ึงไม่เป็นมิตรกับ 

ส่ิงแวดลอ้ม (อทิยา และ สุนีรัตน์, 2553) ปัจจุบนั

การดูดซับทางชีวภาพโดยใช้จุ ลินทรีย์ เ ช่น 

สาหร่าย แบคทีเรีย ยสีต ์รา หรือใบและรากพืช เป็น

ทางเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจและสามารถน�ำมาใชใ้น

การก�ำจดัโลหะหนกั เน่ืองจากไม่มีผลกระทบต่อ 

ส่ิงแวดลอ้ม (Katircioglu et al., 2008) Oscillatoria sp. 

เป็นสาหร่ายขนาดเล็กท่ีสามารถเพิ่มปริมาณได้

อย่างรวดเร็วในแหล่งน�้ ำธรรมชาติทั่วไป และ
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สามารถโตไดดี้ท่ีสภาวะท่ีมีอาหารต�่ำ เน่ืองจาก

สามารถสงัเคราะห์อาหารและตรึงไนโตรเจนเองได ้

(ดวงรัตน,์ 2548) งานวจิยัท่ีผา่นมาแสดงใหเ้ห็นวา่

สาหร่ายสีเขียวแกมน�้ำเงินสามารถดูดซบัโลหะหนกั

ออกจากน�้ ำเสียได้ (ชยาภาส, 2549) นอกจากน้ี 

Katircioglu et al. (2008) พบวา่สาหร่าย Oscillatoria 

sp. ท่ีแยกได้จากน�้ ำจืด สามารถก�ำจดัแคดเมียม

ไอออนได ้นอกจากน้ีชีวมวลสาหร่าย Sargassum 

glaucescens สามารถใชเ้ป็นตวัดูดซบัทางชีวภาพ

ในการก�ำจดัตะกัว่และแคดเมียม (Naddafi et al., 

2007) ได ้รวมทั้งสาหร่าย Oscillatoria sp. NTMS01 

และ Phormidium sp. NTMS02 จากทะเล สามารถ

ดูดซบัตะกัว่ไดเ้ช่นกนั (Kumar et al., 2011) จะเห็น

ได้ว่ าสาหร่าย เ ป็นตัว ดูดซับทางชีวภาพท่ี มี

ประสิทธิภาพและนิยมน�ำมาใชก้�ำจดัโลหะหนัก

ออกจากน�้ ำท้ิง การศึกษาคร้ังน้ีจึงมุ่งศึกษาถึง

ประสิทธิภาพในการดูดซับตะกัว่และแคดเมียม 

โดย Oscillatoria sp. TISTR 8491 จากน�้ำชะขยะ

บริเวณหลุมฝังกลบของเทศบาลเมืองสงขลา 

วธีิการทดลอง
คุณสมบัติทางกายภาพ ทางเคมีและชนิดของ

สาหร่ายในน�ำ้ชะขยะ

	 สุ่มเก็บตวัอยา่งน�้ ำชะขยะจากบ่อหมกัของ

หลุมฝังกลบขยะเทศบาลเมืองสงขลา ตั้งอยู ่ต �ำบล

เขารูปชา้ง อ�ำเภอเมือง จงัหวดัสงขลา จ�ำนวน 3 

สถานี ปากบ่อ (สถานีท่ี 1) กลางบ่อ (สถานีท่ี 2) 

และทา้ยบ่อ (สถานีท่ี 3) น�ำมาวเิคราะห์สมบติัทาง

กายภาพและทางเคมี ไดแ้ก่ ความขุ่น อุณหภูมิ ค่า

การน�ำไฟฟ้า ความเป็นกรด-ด่าง chemical oxygen 

demand (COD) และ biological oxygen demand 

(BOD) ตามวิธีของ APHA (2005) ปริมาณตะกัว่ 

และปริมาณแคดเมียม วเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองอะตอมมิก

แอบซอร์พชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Atomic 

Absorption Spectrophotometer; AAS)	

	 เกบ็ตวัอยา่งสาหร่าย โดยใชถุ้งเกบ็แพลงกต์อน

ขนาดตา 20 ไมโครเมตร น�ำไปตรวจหาชนิด 

โ ด ย ใ ช้ก ล้อ ง จุ ล ท ร ร ศ น์ ช นิ ด เ ล น ป ร ะ ก อ บ 

(Compound microscope ยี่ห้อ Nikon รุ่น E400)  

ท่ีก�ำลงัขยาย 40 ถึง 100 เท่า โดยใชคู่้มือในการจ�ำแนก

ชนิด  (ลดัดา, 2544; ยวุดี, 2549; Desikachary, 1959) 

ก า ร เ พ า ะ เ ลี้ ย ง ส า ห ร่ า ย สี เ ขี ย ว แ ก ม น�้ ำ เ งิ น 

Oscillatoria sp. TISTR 8491

	 สาหร่ายสีเขียวแกมน�้ำเงิน Oscillatoria sp. 

TISTR 8491 ไดรั้บการอนุเคราะห์จากสถาบนัวจิยั

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย 

(วว.) น�ำมาเล้ียงในอาหารสูตร BG-11 Medium 

ภายใตแ้สงสีขาวจากหลอดฟลูออเรสเซนตท่ี์ความ

เขม้แสง 60 ไมโครโมลโฟตอนต่อตารางเมตรต่อ

วินาที ให้แสงสว่าง:มืด (12:12 ชั่วโมง) เขย่าท่ี

ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที อุณหภูมิมิ 28+1 

องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 20 วนั เก็บเก่ียว 

เซลลส์าหร่ายโดยการหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 

6,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที และลา้งเซลล์

สาหร่ายด้วยน�้ ำกลั่น 3-5 คร้ังจากนั้ นน�ำเซลล์

สาหร่ายแหง้ไปใชใ้นการทดลองต่อไป (ดดัแปลง

มาจาก สมรักษ ์และ ชุตินุช, 2558)

ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับตะกั่วและแคดเมียม

ของสาหร่ายสีเขียวแกมน�้ำเงิน Oscillatoria sp. 

TISTR 8491

	 ระดับความเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสมต่อ

การดูดซับตะกัว่และแคดเมยีม

	 ชัง่สาหร่ายสีเขียวแกมน�้ำเงิน Oscillatoria sp. 

TISTR 8491 ปริมาณ 0.3 กรัมน�้ ำหนกัแหง้เติมลง
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ในสารละลายตะกัว่และแคดเมียมท่ีมีระดบัความ

เขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร

ท่ีมีระดบัความเป็นกรด-ด่างต่างกนั 5 ระดบั คือ  

5.0 6.0 7.0 8.0 และ 9.0 น�ำไปเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 

125 รอบต่อนาที เป็นเวลา 120 นาที จากนั้นน�ำไป

กรองดว้ยกระดาษกรอง GF/C และน�ำสารละลายท่ี

ไดไ้ปวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนกัท่ีเหลือดว้ย

เคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

(ภาณุมาศ, 2548; ดดัแปลงจาก Miranda et al., 

2012)

	 ระยะเวลาที่เหมาะสมต่อการดูดซับตะกั่ว

และแคดเมยีม

	 ชัง่สาหร่ายสีเขียวแกมน�้ ำเงิน Oscillatoria 

sp. TISTR 8491 ปริมาณ 0.3 กรัมน�้ ำหนักแห้ง 

เติมลงในสารละลายตะกัว่และแคดเมียมท่ีปรับ

ความเป็นกรด-ด่าง เท่ากบั 5.0 ความเขม้ขน้ 10 

มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร น�ำไปเขยา่

ท่ีความเร็วรอบ 125 รอบต่อนาที เม่ือเวลาผา่นไป 

30 60 90 120 150 และ 180 นาที ตามล�ำดับ 

เกบ็ตวัอยา่งและน�ำไปกรองดว้ยกระดาษกรอง  GF/C  

น�ำสารละลายท่ีไดไ้ปวิเคราะห์หาปริมาณโลหะ

หนักท่ีเหลือดว้ยเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชนั

สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (ภาณุมาศ, 2548; ดดัแปลง

จาก Miranda et al., 2012)

	 ปริมาณสาหร่ายต่อการดูดซับตะกั่วและ

แคดเมยีม

	 เตรียมสารละลายตะกัว่และแคดเมียมท่ีมี

ความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตรปริมาตร 100 

มิลลิลิตร ปรับความเป็นกรด-ด่าง 5.0 ชัง่สาหร่าย 

สีเขียวแกมน�้ ำเงิน Oscillatoria sp. TISTR 8491 

ปริมาณ 0.1 0.2 0.3 และ 0.4 กรัมน�้ ำหนักแห้ง  

เติมลงในสารละลายท่ีเตรียมไว้ น�ำไปเขย่าท่ี

ความเร็วรอบ 125 รอบต่อนาที เป็นเวลา 150 และ 

90 นาที ตามล�ำดบั น�ำสารละลายท่ีได้ไปวดัหา

ปริมาณโลหะหนักท่ีเหลือดว้ยเคร่ืองอะตอมมิก

แอบซอร์พชนัสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (ภาณุมาศ, 

2548; ดดัแปลงจาก Miranda et al., 2012)

ประสิทธิภาพสูงสุดของ Oscillatoria sp. TISTR 

8491  ในการดูดซับตะกัว่และแคดเมยีม

	 ชัง่สาหร่ายสีเขียวแกมน�้ ำเงิน Oscillatoria  

sp. TISTR 8491 ปริมาณ 0.1 กรัมน�้ำหนกัแหง้ เติม

ลงในสารละลายตะกัว่และแคดเมียมปริมาตร 100 

มิลลิลิตร ความเขม้ขน้ในช่วง 10 ถึง 100 มิลลิกรัม

ต่อลิตรท่ีระดับความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 5.0  

น�ำไปเขย่า ท่ี เวลา 150 นาที  และ 90 นาที  

ในสารละลายตะกั่วและสารละลายแคดเมียม  

ตามล�ำดบั จากนั้นกรองดว้ยกระดาษกรอง GF/C 

แล้วน�ำไปวดัการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ือง AAS 

ค�ำนวณปริมาณการดูดซบัโลหะหนกั (q) ดงัสมการ

				  

		  qe
V Ci Cf

m
  =

( - )                                         (1)

	 เม่ือ qe คือ ปริมาณโลหะหนกัท่ีถูกดูดซับ

ต่อปริมาณเซลล์ Oscillatoria sp. TISTR 8491  

(มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อกรัม), V คือ ปริมาตรของ

สารละลายโลหะหนัก (มีหน่วยเป็นมิลลิลิตร),  

Ci คือ ความเขม้ขน้ตั้งตน้ของโลหะหนกั (มีหน่วย

เป็นมิลลิกรัมต่อลิตร), Cf คือ ความเขม้ขน้สุดทา้ย

ของโลหะหนัก (มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลิตร),  

m คือ ปริมาณน�้ำหนกัแหง้ของเซลล ์Oscillatoria sp. 

TISTR 8491 (มีหน่วยเป็นกรัม) และวิเคราะห์ 

ไอโซเทอร์มการดูดซับโดยใชส้มการแลงคเ์มียร์ 

(Langmuir) และฟรุนดิช (Freundlich) สมการ 

แลงคเ์มียร์ มีรูปสมการ คือ
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			   q
q C

K C
=

+
0 	 (2)

	 โดย q คือ ปริมาณของตวัถูกละลายท่ีถูกดูด

ซับหน่ึงหน่วยมวล, q0 คือ ปริมาณตวัถูกละลาย

มากท่ีสุดต่อตวัดูดซับหน่ึงหน่วยมวล, ค่า C คือ

ความเข้มข้นของตัวถูกละลายในสารละลายท่ี

สมดุล, ค่า K คือ ค่าคงท่ีท่ีไดจ้ากการทดลอง จาก

สมการท่ี 2 จะได้

			   1 1

0 0

 

q

K

q C q
= + 	 (3)	

		

	 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง 1/q กบั 

1/C เป็นเส้นตรงท่ีมีความชนัเท่ากบั K/q0 และจุด

ตดัแกน y เท่ากบั 1/q0 สมการฟรุนดิช คือ 

			   q = KC1/n	 (4)

	 โดย q คือปริมาณของตวัถูกละลายท่ีถูกดูด

ซบัต่อตวัดูดซบัหน่ึงหน่วยมวล, C คือ ความเขม้

ขน้ของตวัถูกละลายในสารละลายท่ีสมดุล, K และ 

n คือ ค่าคงท่ีท่ีไดจ้ากการทดลอง จากสมการท่ี 4 จะได้

		  Inq = In K + (1/n) InC	 (5)

	 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง In q กบั 

In C จะไดก้ราฟเส้นตรงท่ีมีความชนัเท่ากบั 1/n 

และตดัแกน In q = In K (พจนีย,์ 2549)

การวเิคราะห์ข้อมูล

	 วิเคราะห์ความแปรปรวนของชุดทดลอง

โดยวิธี One-way ANOVA และเปรียบเทียบ 

ค่าเฉล่ียวิเคราะห์ข้อมูลโดย Least Significant 

Difference test (LSD test) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่  

95 เปอร์เซ็นตด์ว้ยโปรแกรมส�ำเร็จรูปทางสถิติ

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง
คุณสมบัติทางกายภาพทางเคมีและชนิดของ

สาหร่ายในน�ำ้ชะขยะ

	 จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพของ 

น�้ำชะขยะบริเวณหลุมฝังกลบขยะมูลฝอยเทศบาล

เมืองสงขลา โดยเกบ็น�้ำตวัอยา่งจากบ่อหมกั 3 สถานี

สถานีท่ี 1 เป็นจุดตน้บ่อท่ีน�้ำปล่อยลงมาจากบ่อฝัง

กลบขยะมูลฝอย สถานี 2 เป็นน�้ ำจากบ่อหมกัท่ีอยู่

กลางบ่อ และสถานีท่ี 3 เป็นน�้ ำจากบ่อหมกัส่วน

ทา้ยบ่อ พบว่าปริมาณความขุ่นของน�้ ำชะขยะใน

บ่อหมกั อยูใ่นช่วง 21.33±1.04-120.67±2.52 NTU 

อุณหภูมิของน�้ ำชะขยะอยู่ในช่วง 28.33±0.58-

29.17±0.29 องศาเซลเซียส ค่าการน�ำไฟฟ้าอยู ่

ในช่วง 4.67±0.03-4.97±0.02 มิลลิซีเมนส์ต่อ

เซนติเมตรและค่าความเป็นกรด-ด่างอยู่ในช่วง 

8.39±0.02-8.50±0.01 (ตารางท่ี 1)

	 จากการศึกษาวิ เคราะห์คุณสมบัติทาง 

เคมีของน�้ ำชะขยะ สถานีท่ี 1 สถานีท่ี 2 และ 

สถานีท่ี 3 พบปริมาณตะกัว่ในน�้ำชะขยะอยูใ่นช่วง 

ตารางที ่1	 สมบติัทางกายภาพในน�้ำชะขยะ

สมบัตทิางกายภาพ
สถานี (Mean+SD)

สถานีที ่1 สถานีที ่2 สถานีที ่3

ความขุ่น (NTU) 21.33+1.04c 53.87+0.50b 120.67+2.52a

อุณหภูมิ (˚C) 29.17+0.29 28.33+0.58 28.33+0.58

ค่าน�ำไฟฟ้า (mS/cm) 4.97+0.02a 4.80+0.02b 4.67+0.03c

ค่าความเป็นกรด-ด่าง 8.39+0.02b 8.50+0.01a 8.48+0.02a

หมายเหตุ ตวัอกัษรต่างกนัในแนวนอนแสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิติ (p<0.05)
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1.60±0.30-2.80±0.40 ไมโครกรัมต่อลิตร ปริมาณ

แคดเมียมในน�้ ำชะขยะอยู่ในช่วง 3.70±0.20-

6.60±0.50 ไมโครกรัมต่อลิตร ค่าปริมาณออกซิเจน

ท่ีจุลชีพใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย ์(BOD)  

ในน�้ ำชะขยะอยูใ่นช่วง 76.00±12.49-88.00±6.24 

มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าปริมาณออกซิเจนท่ีสารเคมี

ใชใ้นการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์(COD) ในน�้ำชะขยะ 

อยูใ่นช่วง 168.33±35.10-245.33±36.95 มิลลิกรัม

ต่อลิตร (ตารางท่ี 2) ซ่ึงใกลเ้คียงกบัรายงานของ  

จิราภรณ์ และ อุไรวรรณ (2554) ซ่ึงศึกษาคุณภาพ

น�้ำของชุมชนบริเวณโดยรอบสถานท่ีฝังกลบมูลฝอย

ของเทศบาลนครขอนแก่น จงัหวดัขอนแก่น จาก

การวิเคราะห์คุณลกัษณะน�้ำชะมูลฝอย ในบ่อแอน

แอโรบิค ซ่ึงมีค่า pH เท่ากับ 7.87 TS เท่ากับ 

10,442.6 มิลลิกรัมต่อลิตร COD เท่ากบั 10,442.6 

มิลลิกรัมต่อลิตร BOD เท่ากบั 2,438.3 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ปริมาณ Pb, Cd, Cu, Mn  และ Cr มีค่าเท่ากบั, 

0.280 มิลลิกรัมต่อลิตร 0.045, มิลลิกรัมต่อลิตร, 

0.122 มิลลิกรัมต่อลิตร, 0.130 มิลลิกรัมต่อลิตร 

และ 0.043 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล�ำดบั

	 จากการศึกษาชนิดสาหร่ายสีเขียวแกมน�้ำเงิน

ในบ่อหมกัน�้ำชะขยะ พบสาหร่ายสีเขียวแกมน�้ำเงิน 

(Cyanophyta) 2 สกุล คือ Oscillatoria และ 

Spirul ina  สาหร่ายสี เ ขียว (Chlorophyta)  

3 สกุล คือ Clamydomonas, Chlorella และ 

Scenedesmus และไดอะตอม (Bacillariophyta)  

1 สกลุคือ Tryblionella (ตารางท่ี 3) สอดคลอ้งกบั  

กรรฐศรน์ (2551) ได้ศึกษาชนิดของสาหร่าย 

ในบ่อบ�ำบัดน�้ ำเสียของเทศบาลนครหาดใหญ่  

พบทั้ งหมด 5 ดิวิชั่น  ได้แก่  Cyanophyta , 

Chlorophyta, Bacillariophyta, Euglenophyta และ 

Pyrrhophyta ผลจากการศึกษาน้ีจะเห็นได้ว่า

สาหร่ายสีเขียวแกมน�้ำเงิน Oscillatoria เป็นชนิดเด่น

ในบ่อหมกัน�้ำชะขยะเทศบาลสงขลาและมีรายงานวา่

สามารถน�ำไปใชใ้นการก�ำจดัโลหะหนกั จึงคดัเลือก

สาหร่ายสกุลน้ีน�ำไปศึกษาประสิทธิภาพผลต่อ 

การดูดซบัตะกัว่และแคดเมียมต่อไป

ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับตะกั่วและแคดเมียม

ของสาหร่ายสีเขียวแกมน�้ำเงิน Oscillatoria sp. 

TISTR 8491

	 ระดับความเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสมต่อ

การดูดซับตะกัว่และแคดเมยีม

	 จากผลการศึกษาพบว่าระดับความเป็น 

กรด-ด่างท่ีเหมาะสมต่อการดูดซับตะกั่วและ

แคดเมียมในสารละลายท่ีระดบัความเป็นกรด-ด่าง

ตารางที ่2	 สมบติัทางเคมีในน�้ำชะขยะ

สมบัตทิางเคมี
สถานีที ่(Mean+SD)

สถานีที ่1 สถานีที ่2 สถานีที ่3

ตะกัว่ (µg/l) 1.80+0.10b 2.80+0.40a 1.60+0.30b

แคดเมียม (µg/l) 6.60+0.50a 5.60+0.30b 3.70+0.20c

ปริมาณออกซิเจนท่ีจุลชีพใชใ้นการยอ่ย

สลายสารอินทรีย ์(BOD) (mg/l)

82.00+13.53 a 76.00+12.49 a 85.00+6.24 a

ปริมาณออกซิเจนท่ีสารเคมีใชใ้นการยอ่ย

สลายสารอินทรีย ์(COD) (mg/l)

181.33+18.48b 168.33+35.10b 245.33+36.95a

หมายเหตุ ตวัอกัษรต่างกนัในแนวนอนแสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิติ (p<0.05)
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เท่ากับ 5 ได้ดีท่ีสุด และมีความแตกต่างอย่างมี 

นยัส�ำคญัทางสถิติ (p<0.05) (ภาพท่ี 1) ทั้งน้ีพบวา่

เม่ือสารละลายท่ีมีความเป็นกรด-ด่าง สูงข้ึนจะ

ท�ำใหส้ารละลายเป็นตะกอนจะท�ำใหป้ระสิทธิภาพ

การดูดซบัลดนอ้ยลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการรายงาน

ของ สุนีรัตน์ และคณะ (2556) พบว่าความเป็น 

กรด-ด่างท่ีเหมาะสมต่อการดูดซบัตะกัว่ คือ 5 เช่น

เดียวกันกับการศึกษาของ อทิยา และ สุนีรัตน ์

(2553) พบวา่ระดบัความเป็นกรด-ด่างท่ีเหมาะสม

ต่อการดูดซบัของสารละลายตะกัว่ คือ 5 ซ่ึงระดบั

ความเป็นกรด-ด่างของสารละลายมีผลต่อการ

แตกตวัของตะกัว่และแคดเมียมใหอ้ยูใ่นรูปไอออน

อิสระท�ำใหจ้บัตวักนัไดดี้

	 ระยะเวลาที่เหมาะสมต่อการดูดซับตะกั่ว

และแคดเมยีม

	 จากการศึกษาพบว่าในช่วง 30 นาทีแรก

สาหร่ายสามารถดูดซับตะกั่วและแคดเมียมได้

อยา่งรวดเร็ว เน่ืองจากพื้นท่ีผิวของวสัดุยงัมีท่ีวา่ง 

จากนั้นปริมาณโลหะตะกัว่และแคดเมียมท่ีถูกดูด

ซบัจะเร่ิมคงท่ี ซ่ึงการดูดซบัเขา้สู่สมดุลของตะกัว่

และแคดเมียมท่ีเวลา 150 และ 90 นาทีตามล�ำดบั 

(ภาพท่ี 2)	

	 ปริมาณสาหร่ายต่อการดูดซับตะกั่วและ

แคดเมยีม

	 จากการศึกษาพบว่าปริมาณสาหร่ายท่ี 

แตกต่างกนัมีผลท�ำให้การดูดซับมีประสิทธิภาพ

แตกต่างกนั โดยเม่ือเซลลท่ี์มีปริมาณเพิ่มมากข้ึนมี

ผลท�ำให้ปริมาณตะกัว่และแคดเมียมท่ีดูดซับได้

ต่อเซลล์สาหร่ายลดลง โดยท่ีปริมาณเซลล์ 0.1 

กรัม ก�ำจดัตะกัว่และแคดเมียมออกจากสารละลาย

ไดดี้ท่ีสุดและมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส�ำคญัทาง

สถิติ (p<0.05) (ภาพท่ี 3)

ประสิทธิภาพสูงสุดของ Oscillatoria sp. TISTR 

8491 ในการดูดซับตะกัว่และแคดเมยีม

	 น�ำสารละลายมาตรฐานตะกัว่และแคดเมียม

เขม้ขน้เท่ากบั 1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 และ 100 

มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร มาปรับ

ความเป็นกรด-ด่าง 5 ชั่งสาหร่ายมา 0.1 กรัม  

น�้ ำหนกัแห้ง น�ำไปเขยา่ท่ีเวลา 150 นาที ส�ำหรับ

ตารางที ่3	 ชนิดสาหร่ายท่ีพบในน�้ำชะขยะ

ชนิดของสาหร่าย
สถานี

สถานีที ่1* สถานีที ่2* สถานีที ่3*

Cyanophyta

Oscillatoria sp. X X X

Spirulina sp. X X -

Chlorophyta

Clamydomonas sp. X X X

Chlorella sp. X X X

Scenedesmus sp. X X X

Bacilariophyta

Tryblionella sp. X X X

* หมายเหตุ X คือ พบ, - คือ ไม่พบ
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ภาพที ่1	 ปริมาณตะกัว่และแคดเมียมท่ีถูกดูดซบัโดย Oscillatoria sp. TISTR 8491 ท่ีระดบัความเป็น 

กรด-ด่างแตกต่างกนั

ภาพที ่2	 ปริมาณตะกัว่และแคดเมียมท่ีถูกดูดซบัโดย Oscillatoria sp. TISTR 8491 ท่ีระยะเวลาสมัผสั

แตกต่างกนั

ภาพที ่3	 ปริมาณตะกัว่และแคดเมียมท่ีถูกดูดซับโดย Oscillatoria sp. TISTR 8491 ท่ีปริมาณของสาหร่าย 

แตกต่างกนั
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ภาพที ่4	 ปริมาณการดูดซบัตะกัว่และแคดเมียมท่ีความเขม้ขน้ต่างกนั

สารละลายตะกัว่ และ 90 นาที ส�ำหรับสารละลาย

แคดเมียม กรองดว้ยกระดาษกรอง GF/C แลว้น�ำไป

วดัการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง AAS

	 การทดลองการศึกษาประสิทธิภาพสูงสุด

ในการดูดซับตะกั่วและแคดเมียม พบว่า ความ

ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ดู ด ซับ สู ง สุ ด ข อ ง ส า ห ร่ า ย 

Oscillatoria sp. TISTR 8491 ในสารละลายตะกัว่

และแคดเมียมเท่ากบั 31.04 และ 26.43 มิลลิกรัมต่อ

กรัมน�้ ำหนกัแหง้ ตามล�ำดบั คิดเป็นร้อยละ 93.10 

และ 79.29 ตามล�ำดบั (ภาพท่ี 4)

ไอโซเทอมของการดูดซับตะกัว่และแคดเมยีม

	 จากการทดลองใชส้าหร่าย Oscillatoria sp. 

TISTR 8491 ดูดซับโลหะหนัก ตะกั่วและ

แคดเมียม ท่ีความเขม้ขน้ 1-100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ความสมัพนัธ์ตามการศึกษา Adsorption Isotherm 

โดยการสร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง C และ q 

ดังสมการท่ี 5 พบว่าความเข้มข้นเร่ิมต้นของ

สารละลายสูงกวา่จะมีจ�ำนวนของโลหะหนกัท่ีถูก

ดูดซบัมากกว่า (ภาพท่ี 5 ก-ข) และเม่ือน�ำผลการ

ทดลองมาท�ำการวิเคราะห์ไอโซเทอมโดยใช้

สมการของแลงค์เมียร์ (Langmuir equation)  

ดังสมการ ท่ี  1 -2  และสมการของฟรุนดิช 

(Freundich equation) ดังสมการท่ี 3-4 พบว่า

ลกัษณะของกราฟมีความสอดคล้องกับสมการ 

ของแลงคเ์มียร์ (Langmiur Adsorption Isotherm) 

ค่อนขา้งสูง โดยพิจารณาจากค่า R squared แสดง

ให้เห็นว่าการในการดูดซับโลหะหนกัตะกัว่และ

แคดเมียม โดยใชส้าหร่าย Oscillatoria sp. TISTR 

8491 เป็นตัวดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer)  

มีความเหมาะสมกับ Langmiur Adsorption 

Isotherm มากท่ีสุด (R2 เท่ากบั 0.9988 และ 0.9963 

ตามล�ำดบั) สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ สุนีรัตน ์

และคณะ (2556) ได้ศึกษาการดูดซับตะกัว่โดย 

ไซยาโนแบคทีเรีย Oscillatoria limnetica ท่ีมีชีวติ 

พบว่าการดูดซับตะกัว่โดย O. limnetica มีความ

สอดคล้องกับไอโซเทอมของการดูดซับของ 

แลงคเ์มียร์ โดยมีค่าการดูดซบัตะกัว่สูงสุด (qmax) 

เท่ากับ 434.78 มิลลิกรัมต่อกรัมน�้ ำหนักแห้ง  

(ภาพท่ี 5, 6, 7 และตารางท่ี 4)
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ภาพที ่5	 ไอโซเทอมการดูดซบัตะกัว่ (ก) และแคดเมียม (ข)

(ก) (ข)

ภาพที ่6	 Freundich  Adsorption  Isotherm ในการดูดซบัตะกัว่ (ก) และแคดเมียม (ข)

(ก)

(ก)

(ข)

(ข)

ภาพที ่7	  Langmiur Adsorption Isotherm ในการดูดซบัตะกัว่ (ก) และแคดเมียม (ข)
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ตารางที ่4	 การทดสอบไอโซเทอมการดูดซับของตะกัว่และแคดเมียมของสาหร่าย Oscillatoria sp. 

TISTR 8491

parameters
Langmuir adsorption isotherm Freundich adsorption isotherm

K qo R2 K 1/n R2

Lead 14.863 6.192 0.999 0.334 1.177 0.996

Cadmium 14.613 21.882 0.996 1.208 1.122 0.973

สรุปผล
	 การศึกษาคร้ังน้ีเป็นการศึกษาประสิทธิภาพ

ในการดูดซบัโลหะหนกัตะกัว่ และแคดเมียม โดย

ใชส้าหร่าย Oscillatoria sp. TISTR 8491 โดยศึกษา

ปัจจยัความเป็นกรด-ด่าง ระยะเวลาสมัผสั ปริมาณ

ของตวัดูดซบั และประสิทธิภาพในการดูดซบั จาก

การทดลองพบว่า ความเป็นกรด-ด่างท่ีเหมาะ

สมในการดูดซบัตะกัว่และแคดเมียม คือ 5.0 เม่ือ

ความเป็นกรด-ด่างเพิ่มมากข้ึน จะท�ำใหส้ารละลาย

ตะกัว่และแคดเมียมเกิดการตกตะกอน ซ่ึงจะอยูใ่น

รูปท่ีตวัดูดซับไม่สามารถดูดซับได ้โดยท่ีระดบั

ความเป็นกรด-ด่างสูงกว่า 5.0 สารละลายตะกัว่

และแคดเมียมจะเร่ิมตกตะกอนอยูใ่นรูปของแข็ง

ระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการดูดซับตะกั่วและ

แคดเมียมอยูท่ี่ 150 และ 90 นาที ตามล�ำดบั ปริมาณ

ตัวดูดซับท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 0.1 กรัม และ

ประสิทธิภาพสูงสุดของสาหร่าย Oscillatoria sp. 

TISTR 8491 ในการดูดซบัตะกัว่และแคดเมียม คือ 

31.04 และ 26.43 มิลลิกรัมต่อกรัมน�้ ำหนักแห้ง 

ตามล�ำดบั และการดูดซับสอดคลอ้งกบัไอโซม

เทอมของแลงเมียร์ แสดงวา่เกิดการดูดซบัแบบชั้น

เดียว ดงันั้นจึงกล่าวไดว้า่ สาหร่าย Oscillatoria sp. 

TISTR 8491 มีประสิทธิภาพดีและมีความเป็นไป

ได้ท่ีจะน�ำไปใช้ก�ำจัดโลหะหนักในน�้ ำ เ สีย

เน่ืองจากเป็นตวัดูดซับท่ีสามารถเพ่ิมปริมาณได้

อย่างง่ายและรวดเร็วท�ำให้เป็นการลดตน้ทุนใน

การบ�ำบดั
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