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บทคัดยอ 
การศึกษาน้ีมีเปาหมายเพ่ือกําจัดสารไตรโคลคารบาน (Triclocarban; TCC) ซึ่งเปนสารฆาเช้ือแบคทีเรียท่ีตกคางในนํ้าดวยวัสดุเหลือท้ิง 

จากการผลิตนํ้าสมควันไม  วัสดุดังกลาว ไดแก ไบโอชารท่ีผลิตจากไมไผและไมยูคาลิปตัส  การศึกษาครั้งน้ีมุงเนนการใชงานไบโอชารเพ่ือเปน
วัสดุดูดซับและตรึงจุลินทรียสําหรับการกําจัด TCC ตกคางในนํ้า โดยจุลินทรียท่ีใชในการศึกษาน้ี คือ Pseudomonas fluorescens MC46 
การทดลองประกอบดวยการศึกษา 1) คุณสมบัติของไบโอชาร 2) ประสิทธิภาพและจลนศาสตรการกําจดั TCC 3) การเจรญิเติบโตของจุลินทรยี
บนไบโอชาร และ 4) ลักษณะสัณฐานของไบโอชารและไบโอชารตรึงเซลล  ผลการศึกษาพบวาไบโอชารท้ังสองมีองคประกอบหลักเปนธาตุ
คารบอน (รอยละ 45-52 โดยนํ้าหนัก) มีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ 25-27 ตารางเมตรตอกรัม และลักษณะสัณฐานวิทยาเปนวัสดุพรุน สวนไบโอชารตรึง
เซลลพบจุลินทรียเกาะกระจายท่ัวพ้ืนผิววัสดุ ไบโอชารและไบโอชารตรึงเซลลสามารถกําจัด TCC ไดใกลเคียงกัน (รอยละ72-78)  ในขณะท่ี
เซลลอิสระยอยสลาย TCC ไดรอยละ 42  อยางไรก็ตามในระยะยาวไบโอชารตรึงเซลลมีแนวโนมท่ีมีประสิทธิภาพการบําบัดโดยภาพรวมดีกวา 
เน่ืองจากสามารถเกิดไดท้ังกระบวนการยอยสลายสารพิษดวยเซลลและการดูดซับดวยวัสดุพรุน ผลการศึกษาช้ีใหเห็นวาไบโอชารจากวัสดุเหลือ
ท้ิงเปนวัสดุดูดซับท่ีดีและยังสามารถตรึงจุลินทรียเพ่ือใหเกิดกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพได รวมท้ังยังสามารถปองกันจุลินทรียจากการลด
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โอกาสสัมผัส TCC ได ผลการศึกษาน้ีสามารถเปนแนวทางในการใชไบโอชารตรึงเซลลเพ่ือการกําจัดสารปนเปอนดวยกระบวนการดูดซับรวมกับ
การยอยสลายทางชีวภาพไดตอไป 

คําสําคัญ  
การตรึงเซลล การยอยสลายทางชีวภาพ ไตรโคลคารบาน ไบโอชาร  
 

Abstract 
This study aims to remove triclocarban ( TCC) , which is a bactericidal agent contaminating in water, using wasted 

material from wood vinegar production. The materials were biochars produced from bamboo and eucalyptus. This study 
emphasized on the use of the biochars as sorbents and cell immobilization materials. Microorganism applied in this study 
was Pseudomonas fluorescens MC46. The experiment included 1) biochar characterization, 2) TCC removal efficiency and 
kinetics, 3) microbial growth on biochars, and 4) biochar and cell-immobilized biochar morphology. The results showed 
that a major element of both biochars was carbon (45-52% by weight) with specific surface areas of 25-27 m2/g.  Based 
on morphological characterization, both biochars were porous materials. For the cell-immobilized biochar, microorganisms 
spread over the material surface. The biochars and cell-immobilized biochars could remove TCC with similar efficiencies 
(72-78%) while the free cells degraded 42% of TCC. However, in the long term, cell-immobilized biochars likely provide 
better overall treatment efficiency because there is toxic contaminant degradation by cell and adsorption by porous 
materials.  The results indicated that biochars from the wasted materials were good sorbents and microbes can be 
immobilized onto these materials for the biodegradation process.  In addition, the biochars could prevent the microbial 
cells from diminishing TCC exposure.  The results of this study can be further used as a guideline for cell- immobilized 
biochar utilization for the removal of contaminants using combined adsorption and biodegradation processes. 
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1. คํานํา 

อุตสาหกรรมผลิตน้ําสมควันไม (Wood vinegar) เปน

หนึ่ ง ในอุตสาหกรรมเกษตรที่แพรหลายในประเทศไทย 

เนื่องจากน้ํ าสมควันไมมีประโยชนมากมายในทางดาน

การเกษตร อุตสาหกรรม ปศุสัตว และการใชงานในครัวเรือน 

[1] น้ําสมควันไมผลิตโดยกระบวนการเผาแบบไรอากาศ 

(Pyrolysis) ทําใหไอระเหยจากไมในเตาเกิดการควบแนน

กลายเปนของเหลวสีน้ําตาลที่มีกลิ่นควันไมหรือที่เรียกวาน้ําสม

ควันไม โดยทั่วไปอุตสาหกรรมผลิตน้ําสมควันไมสามารถใช

วัตถุดิบไดหลายชนิดอาทิ ไมยูคาลิปตัส ไมไผ ไมยางพารา ไม

โอค หรือเศษไมตาง ๆเหลือทิ้งจากการเกษตร [2] ทั้งนี้ในการ

ผลิตน้ําสมควันไมระดับอุตสาหกรรมนิยมใชไมไผและไมยูคา

ลิปตัสเปนวัตถุดิบหลัก เนื่องจากใช เวลาเพาะปลูกนอย  

สามารถหาไดงาย อีกทั้งยังใหผลผลิตน้ําสมควันไมที่มีคุณภาพ 

[3] เมื่อสิ้นสุดการผลิต ไมที่ ถูกเผากลายเปนถานไมซึ่งใช

ประโยชนเปนวัสดุปรับปรุงดินเปนสวนใหญ [4] ทั้งนี้ถานไม

จากกระบวนการดังกลาวจัดเปนถานชีวภาพหรือที่เรียกวา ไบ

โอชาร (Biochar) ลักษณะหนึ่ง 

ในอดตีไบโอชารถูกนํามาใชเปนวัสดุปรับปรุงดินเนื่องจาก
สามารถกักเก็บออกซิเจนและเติมธาตุอาหารใหกับดินได เวลา
ตอมามีการศึกษาเพิ่มมากข้ึนและพบวาไบโอชารเปนวัสดุ
เ ฉพาะทาง  (Functional material)  ที่ ส ามารถนํ ามาใช
ประโยชนไดหลากหลายลักษณะ [5] สําหรับการประยุกตใช
งานทางสิ่งแวดลอมไดมีการนําไบโอชารมาใชในการบําบัดมล
สาร (Pollutant) ในดินและน้ํา [6] เชน ยาปฏิชีวนะซัลฟาเมท
อกซาโซล (Sulfamethoxazole) สารทําละลายไตรคลอโรเอ
ทธิลีน (Trichloroethylene) ยากําจัดศัตรูพืชคารโบฟูแรน 
(Carbofuran) [7-9] โดยการใชงานมีทั้งในรูปแบบระบบบําบัด
น้ํ า เสีย (Wastewater treatment system) และการฟนฟู
พื้นที่ปนเปอน (Site remediation) งานวิจัยในอดีตชี้ใหเห็น
ความเปนไปในการใชไบโอชารเพื่อเปนวัสดุดูดซับสารอินทรีย
และอนินทรียปนเปอนในสิ่งแวดลอม  อีกทั้งยังสามารถใช
รวมกับวิธีการบําบัดทางชีวภาพ (Biodegradation) โดยอาศัย
เ ท ค นิ ค ก า ร ต รึ ง เ ซ ล ล จุ ลิ น ท รี ย บ น ไ บ โ อ ช า ร  ( Cell 
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immobilization)   เ ท ค นิ ค ร ว ม ดั ง ก ล า ว นี้ น อ ก จ า ก มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดสารปนเปอนสูงแลวยังมีตนทุนในการ
บําบัดนอย สามารถทําไดงาย และเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม [10] 

ส า ร ไ ต ร โ ค ล ค า ร บ า น  ( Triclocarban; TCC, 

C13H9Cl3N2O)  เ ป น ห นึ่ ง ใ น ส า ร ฆ า เ ชื้ อ แ บ ค ที เ รี ย 

(Antibacterial agent) ที่ถูกใชมาอยางแพรหลายเพื่อฆาเชื้อ

โรคโดยตรง และเปนสวนประกอบที่สําคัญในผลิตภัณฑสวน

บุคคล (Personal care product) ที่ใชในชีวิตประจําวัน เชน 

สบู ยาสีฟน น้ํายาบวนปาก และ ครีมบํารุง [11] สงผลใหใน

ปจจุบันตรวจพบการตกคางของ TCC ในสิ่งแวดลอมมากข้ึนถึง

ในระดับมิลลิกรัมทั้งในแหลงน้ํา ตะกอน ดิน รวมไปถึงสิ่งมีชีวิต

ในน้ํา [12-13] ประกอบกับ TCC เปนสารประกอบกลุมโพลี

ค ล อ รี น อ ะ โ ร ม า ติ ก  ( Polychlorinated aromatic 

compounds) ซึ่งมีความคงทนในสิ่งแวดลอมและการสลาย

ทางชีวภาพ [14] TCC มีคร่ึงชีวิตนานถึง 280 วัน จึงตกคาง

และสะสมในสิ่งแวดลอมเปนเวลานาน [15] TCC มีความเปน

พิษตอพืชและสัตวสูง โดยมีการศึกษาวา TCC มีความเปนพิษ

ในรูปของแอลซี-50 (Lethal concentration-50; LC-50) ตอ

สาหราย 17.8 ไมโครกรัมตอลิตร [16] นอกจากนี้การสะสม

ของ TCC ในสิ่งมีชีวิตรบกวนการทํางานของระบบตอมไรทอ 

ระบบสืบพันธุและมีผลกระทบตอฮอรโมนไทรอยด (Thyroid 

hormone) [17-19] 

จากสถานการณการปนเปอน TCC ที่กลาวไวขางตนและ

ความเปนไปไดของการใชไบโอชารเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรม

เกษตรเพื่อกําจัดมลสารในสิ่งแวดลอม  ปจจุบันยังไมมี

การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัด TCC ดวยไบโอชารและไบโอ

ชารตรึงเซลล  การศึกษานี้เปนการเปรียบเทียบผลการใชไบ

โอชารจากไมไผและไมยูคาลิปตัส โดยมีการกําจัดสารดวยไบ

โอชาร ไบโอชารตรึงเซลล และ เซลลจุลินทรียอิสระ สําหรับ

จุลินทรียที่ ใช  ไดแก  Pseudomonas fluorescens MC46 

(MC46) ซึ่งเปนแบคทีเรียที่มีความสามารถในการกําจัด TCC 

[20] งานวิจัยนี้ครอบคลุมการศึกษาคุณสมบัติไบโอชาร 

ประสิทธิภาพและจลนศาสตรการกําจัดสารไตรโคลคารบาน 

และการเจริญเติบโตของ MC46 บนไบโอชาร ผลการศึกษาคร้ัง

นี้เปนแนวทางในการพัฒนาระบบปรับปรุงคุณภาพสิ่งแวดลอม

ที่มีการปนเปอนของสารไตรโคลคารบานและยังเปนแนวทางใน

การใชประโยชนจากวัสดุเหลือทิ้งอุตสาหกรรมเกษตรใหเปน

ประโยชนมากยิ่งข้ึน 

 

2. ระเบียบวิธีวิจัย 

2.1 การเตรียมไบโอชาร 

ไบโอชาร ไดแก ถานไมไผและถานไมยูคาลิปตัสซึ่งเปน

ถานเหลือทิ้งจากโรงงานผลิตน้ําสมควันไมในประเทศไทย ถาน

ทั้งสองชนิดถูกนํามาคัดแยกขนาดดวยตะแกรงใหไดขนาด 2-4 

มิลลิเมตร และนําไปลางดวยน้ําอารโอ (Reverse osmosis 

water; RO) ในอัตราสวน 1:6 โดยน้ําหนักตอปริมาตร จํานวน 

5 คร้ัง จากนั้นไบโอชารทั้งสองชนิดถูกนําไปอบไลความชื้นที่

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง และนําไปนึ่ง

ฆาเชื้อดวยหมอนึ่งความดันไอ ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 30 นาที จํานวน 3 คร้ัง กอนนําไปใชงานเพื่อทําลาย

เชื้อจุลินทรียที่เจริญเติบโตอยูบนผิวและภายในถาน 

2.2 การศึกษาคุณสมบัติของไบโอชาร 

พื้นที่ผิว ขนาด และ ปริมาตรรูพรุนของไบโอชารศึกษา

ด ว ย วิ ธี  Brunauer– Emmett– Teller equation ( BET) 

( Autosorb 1 MP, Quantachrome, USA)  แ ล ะ ลั กษณะ

สัณฐานวิทยาไบโอชารศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบส องกราด  (Scanning electron microscope; SEM) 

(1450VP, LEO, USA) สําหรับการศึกษาองคประกอบของไบ

โอชารวิเคราะหดวยเคร่ือง CHN analyzer (CHN628, LECO, 

USA) 

2.3 การเพาะเลี้ยงและการตรึงเซลลบนไบโอชาร 

อาหารสําหรับการเพาะเลี้ยงเชื้อ MC46 มี 2 ชนิด ไดแก 

Lysogeny broth (LB) และ Minimal salt medium (MSM) 

โดยอาหารเลี้ยงเชื้อ LB 1 ลิตร ประกอบดวย Tryptone 10 

กรัม NaCl 10 กรัม และสารสกัดยีสต (Yeast extract) 5 กรัม 

สวนอาหารวุน LB (LB agar) มีสวนประกอบเหมือนกับ LB แต

เพิ่มผงวุน (Agar) รอยละ 1.5 โดยน้ําหนักตอปริมาตร 

ส วนอาหารเลี้ ย ง เชื้ อ  MSM 1 ลิ ตร  ประกอบด วย 

NaH2PO4⋅2H2O 0.66 กรัม  Na2HPO4 0.58 กรัม  KH2PO4 3 

กรัม  NaCl 0.5 กรัม  NH4Cl 2 กรัม  และ MgSO4⋅7H2O 0.25 

กรัม โดยการเตรียมอาหารทั้งสองกระทําไดโดยละลาย

สวนประกอบของอาหารแตละชนิดในน้ํา RO จากนั้นนําอาหาร
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ไปนึ่งฆาเชื้อดวยหมอนึ่งความดันไอ ณ อุณหภูมิ 121 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 

สําหรับวิธีการเพาะเลี้ยงเชื้อ MC46 สามารถแบงออกเปน 

2 ข้ันตอน คือ 1) การเพิ่มจํานวนเซลล (Cell enrichment) 

และ 2) การกระตุนเซลล (Cell activation) ข้ันตอนแรกนํา 

MC46 จํานวน 3 ลูป (Loop) ใสลงในอาการ LB จํานวน 5 

มิลลิลิตร จากนั้นเติม TCC 10 มิลลิกรัมตอลิตร และนําไป

เพาะเลี้ยงดวยการเขยา ณ ความเร็ว 150 รอบตอนาที และ

อุณหภูมิหอง เปนเวลา 14 ชั่วโมง ในข้ันตอนที่ 2 การกระตุน

เซลลเร่ิมตนจากการแยก MC46 จาก LB ดวยการปนเหวี่ยงใน

เคร่ืองปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 6,000 รอบตอนาที เปนเวลา 

15 นาที จากนั้นเติม MC46 ลงใน MSM ที่มี TCC 10 มิลลิกรัม

ตอลิตร และนําไปบมที่อุณหภูมิหองดวยการเขยา ณ ความเร็ว 

150 รอบตอนาที เปนเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นก็จะนําเชื้อไป

ปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 6,000 รอบตอนาที เปนเวลา 15 

นาที สุดทายได MC46 เขมขน (Concentrated MC46) เพื่อ

นาํไปใชในการทดลองตอไป 

สําหรับการศึกษาการตรึง MC46 บนไบโอชาร นําไบ

โอชาร จํานวน 10 กรัม เติมลงใน MSM 100 มิลลิลิตร ที่มี 

TCC ความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร และ MC46 เขมขน 

(อัตราสวนน้ําหนักไบโอชารตอปริมาตรอาหารเลี้ยงเชื้อ เทากับ 

1:10) จากนั้นนําสวนผสมไปบมที่อุณหภูมิหองดวยการเขยา ณ 

ความเร็ว 150 รอบตอนาท ีและเก็บตัวอยางที่เวลา 0  24  48  

72  และ 96 ชั่วโมง เพื่อศึกษาจํานวนเชื้อที่ถูกตรึงลงบนวัสดุ 

2.4  การกําจัด TCC ดวยไบโอชาร ไบโอชารตรึงเซลล และ 

จุลินทรียอิสระ 

การทดลองเพื่อกําจัด TCC ดวยไบโอชาร ไบโอชารตรึง

เซลล และ จุลินทรียอิสระ ประกอบดวยชุดการทดลองจํานวน 

5 ชุด ไดแก 1) ชุดการทดลองควบคุม (CTRL) 2) ชุดเซลล

อิสระ (MC) 3) ชุดไบโอชารไมไผ (BB) 4) ชุดไบโอชารไมไผตรึง

MC46 (BBMC) 5) ชุดไบโอชารยูคาลปิตัส (EU) 6) ชุดไบโอชาร

ยูคาลิปตัสตรึง MC46 (EUMC)  โดยรายละเอียดชุดการทดลอง

แสดงดังตารางที่ 1 การทดลองใชถังปฏิกรณที่มี MSM 100 

มิลลิลิตรและความเขมขน TCC เร่ิมตนเทากับ 10 มิลลิกรัมตอ

ลิตร โดยการทดลองควบคุมที่อุณหภูมิหองและเขยาถังปฏิกรณ

ที่ความเร็ว 150 รอบตอนาที เปนเวลา 24 ชั่วโมง และเก็บ

ตัวอยางน้ําที่เวลา 0 2 4 8 12 และ 24 ชั่วโมงเพื่อวิเคราะห

ความเขมขนของ TCC คงเหลือ ณ เวลาตาง ๆ โดยการทดลอง

ทุกชุดมีการทําซ้ํา 3 คร้ัง เพื่อใหผลมีความนาเชื่อถือ 

2.5 การเตรียมและการวิเคราะห TCC  

ตัวอยางน้ําถูกนํามาเจือจางดวยสารอะซีโตไนไตรท 

(Acetonitrile) ในอัตราสวนตัวอยางน้ําตอสารอะซีโตไนไตรท 

1:2 โดยปริมาตร และนําไปเขยาเปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้น

กรองตัวอยางผานตัวกรองเข็มฉีดยา (Syringe filter) ขนาดรู

พรุน 0.2 ไมครอน และเก็บรักษาไวในขวดสีชาเพื่อนําไป

วิเคราะหสาร TCC โดยใชเคร่ืองโครมาโทกราฟเหลวสมรรถนะ

สูง (High performance liquid chromatography; HPLC)  

(LC-20A, Shimadzu, Japan) ที่มีคอลัมนชนิด C18 โดยใช

เคร่ืองตรวจจับชนิดยูวี (UV detector) ณ คลื่นความยาว 265 

นาโนเมตร และใชเฟสเคลื่อนที่ (Mobile phase) เปนสารอะซิ

โตไนไตรทและน้ําปราศจากไอออน (De-ionized water) ใน

อัตราสวน 70:30 โดยปริมาตร ความเร็วการไหลของเฟส

เคลื่อนที่เทากับ 1 มิลลิลิตรตอนาที เปนเวลา 15 นาที โดย 

TCC แสดงผลในเวลา 13.0±1.0 นาที [21] 

2.6  การวิเคราะหขอมูล 

การศึกษานี้ ได ใชการวิ เคราะหขอมูลเชิงสถิติดวย

โ ป รแกรม  Microsoft excel 2016 โ ด ย วิ เ ค ร า ะห ค ว าม

แ ป ร ป ร ว น ท า ง เ ดี ย ว  ( One- way ANOVA)  ซึ่ ง ใ ช ก า ร

เปรียบเทียบเชิงสถิติดวยความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติที่ระดับ P<0.05  

 

3. ผลการวิจัย 

3.1 ผลการศึกษาคุณสมบัติของไบโอชาร 

ผลการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาดวย SEM พบวา

โครงสรางของถานไมไผมีลักษณะเปนรูพรุนขนาดใหญ (รูปที่ 

1) เนื่องจากไมไผจัดเปนไมเนื้อออนมีองคประกอบสวนใหญ

เปนเสนใยโครงขายเซลลูโลส (Cellulose) [22] เมื่อไมไผผาน

กระบวนการไพโรไลซิสในการผลิตน้ําสมควันไมซึ่งเกิดข้ึนที่

อุณหภูมิสูง (สูงสุดถึง 800 องศาเซลเซียส) สงผลใหลักษณะ

พื้นผิวของถานไมไผมีความไมเปนระเบียบและมีโครงสราง

แบบอะโรมาติก (Aromatic structure) เนื่องจากมีสารอินทรีย

ระเหยออกมาระหวางกระบวนการผลิต ดังนั้นไบโอชารจากไม

ไผจึงมีโครงสรางที่มีลักษณะเปนรูพรุน (Porous structure)
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อยางชัดเจน ลักษณะดังกลาวสงผลใหไบโอชารมีประสิทธิภาพ

ในการดูดซับสูง [23] สวนไมยูคาลิปตัสเปนไมเนื้อแข็งและมี

ความแข็งแรงมากกวา [23-24] ดังนั้นเมื่อไมยูคาลิปตัสผาน

กระบวนการไพโรไลซิส เนื้อไมจึงปลดปลอยสารอินทรียระเหย

ไมมากนักสงผลใหลักษณะสัณฐานวิทยาของไบโอชารจากไมยู

คาลิปตัสเปนโครงตาขายละเอียดมาก [25] ทั้งนี้สัดสวน

องคประกอบของไบโอชารที่ผลิตจากไมไผและไมยูคาลิปตัสไม 
ตารางท่ี 1 รายละเอียดชุดการทดลองเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการกําจัด 

TCC ดวยไบโอชาร ไบโอชารตรึงเซลล และ จุลินทรียอิสระ 

ชื่อชุดการ

ทดลอง 

รายละเอียดชุดการ

ทดลอง 

จํานวน

วัสดุ 

(กรัม) 

จํานวนเซลล

ในชุดการ

ทดลอง )ซี

เอฟยู(  

CTRL ชุดควบคุม - - 

MC MC46 อิสระ - 109 

BB ไบโอชารไมไผ 1 - 

BBMC ไบโอชารไมไผตรึง

MC46 

1 109 

EU ไบโอชารยูคาลิปตัส 1 - 

EUMC ไบโอชารยูคาลิปตัสตรึง 

MC46 

1 109 

หมายเหตุ น้ําหนัก BBMC และ EUMC เปนน้ําหนักแหงของวัสดุกอนการตรึงเซลล 

 

ตางกันมากนัก (ตารางที่  2) กลาวคือ ไบโอชารทั้งสองมี

องคประกอบหลั ก  (ประมาณ ก่ึงหนึ่ ง )  เป นคารบอน  

องคประกอบ พื้นที่ผิว และรูพรุนเปนสมบัติที่สําคัญตอการดูด

ซับสารปนเปอนและการตรึงเซลล ในการศึกษานี้พบวาพื้นที่ผิว 

ปริมาตรรูพรุนของถานไมไผและถานไมยูคาลิปตัสคอนขางต่ํา 

(ตารางที่ 3) และถานทั้งสองชนิดมีรูพรุนขนาดใกลเคียงกัน 

(ตารางที่ 3)    เมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาอ่ืน ๆ โดยทั่วไปไบ

โอชารที่เผา ณ อุณหภูมิสูงมีพื้นที่ผิวและรูพรุนสูง เนื่องจากเกิด

การระเหยของสารอินทรียมากเมื่ออุณหภูมิในการเผาสูงข้ึน 

[23] ดังเชน การศึกษาของ Wang et al. พบวาถานไมไผที่เผา

ภายใตสภาวะไรอากาศ ณ อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส มี

พื้นที่ผิวสูงถึง 181.50 ตารางเมตรตอกรัม [23] และถานไมยคูา

ลิปตัสซ่ึงเตรียมจากกระบวนการเดียวกันภายใตอุณหภูมิ 800 

องศาเซลเซียส มีพื้นที่ผิวสูงถึง 589 ตารางเมตรตอกรัม [25] 

ทั้งนี้ เหตุผลที่ ไบโอชารที่ ใชในการศึกษานี้มีพื้นที่ผิวนอย  

เนื่องจากวัตถุดิบเปนวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมเกษตรที่มี

ผลิตดวยเตาเผาอุตสาหกรรมขนาดใหญสงผลใหการควบคุม

อุณหภูมิและอากาศไมทั่วถึง [26] 

3.2 ผลการศึกษาการตรึงเซลลบนไบโอชาร 

การเจริญเติบโตของ MC46 บนไบโอชารไมไผและยูคา

ลิปตั สแสดงดั ง รูปที่  2 จาก รูปดั งกล า วชี้ ให เ ห็นว า ใน

กระบวนการตรึงเซลลบนไบโอชารที่ผานการนึ่งฆาเชื้อนั้น ไบ

โอชารทั้งสองสามารถดูดซับ  (ตรึง) เซลลจุลินทรีย  MC46 ได

อยางรวดเร็วภายในหนึ่งชั่วโมงแรก จากนั้น MC46 สามารถ

เจริญเติบโตตอเนื่องไดในไบโอชารทั้งสองชนิด เนื่องจากไบ

โอชารมีรูพรุนและพื้นที่ผิวใหจุลินทรียสามารถเกาะติดได [27] 

ผลการศึกษานี้สอดคลองกับการศึกษาของ Sipahutar et al. 

ที่พบวา MC46 สามารถเจริญเติบโตไดภายใตสภาวะที่มี TCC 

โดยมีการเจริญเติบโตคงที่ในชั่วโมงที่ 48 การศึกษาคร้ังนี้เลือก

ระยะเวลา 48 ชั่วโมง เพื่อใชในการตรึง MC46 เนื่องจากเปน

ระยะที่มีปริมาณเซลลคงที่ (109 ซีเอฟยูตอกรัม-ถาน) กอน

นําไปใชในการบําบัด TCC ตอไป 

 

 
 

รูปท่ี 1 การศึกษาลักษณะโครงสรางของ ก) ไบโอชารท่ีผลิตจากไมไผ

และ ข) ไบโอชารท่ีผลิตจากไมยูคาลิปตัส 
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ตารางท่ี 2 องคประกอบของไบโอชารท่ีผลิตจากไมไผและไมยูคาลิปตัส  

ตัวอยาง 
องคประกอบ (รอยละโดยนํ้าหนัก) 

C H N อื่นๆ 

ถานไมไผ 45.370 3.732 0.539 50.359 

ถานไมยูคา

ลิปตัส 

52.247 3.456 0.286 44.011 

หมายเหตุ องคประกอบอ่ืน ๆของถานไมไผและถานไมยูคาลิปตัสประกอบดวย ออกซิเจน 

ซัลเฟอร และเถา 

 

ตารางท่ี 3 พ้ืนท่ีผิวจําเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนเฉล่ียของไบ

โอชารท่ีผลิตจากไมไผและไมยูคาลิปตัส 

ตัวอยาง 

พ้ืนท่ีผิว

จําเพาะ 

(ตารางเมตร      

ตอกรัม) 

ปริมาตรรูพรุน 

(ลูกบาศก

เซนติเมตรตอ

กรัม) 

ขนาดรูพรุน

เฉล่ีย (นา

โนเมตร) 

ถานไมไผ 25.36 0.033 2.674 

ถานไมยูคา

ลิปตัส 

26.95 0.036 2.601 

  

รูปท่ี 2 การตรึง MC46 บนชุดการทดลอง BBMC และ EUMC  

 

3.3 ผลการศึกษาการกําจัด TCC  

ผลการศึกษาการกําจัด TCC ของ CTRL MC BB EU 

BBMC และ EUMC แสดงในรูปที่ 3 การทดลองดังกลาวเปน

การกําจัด TCC ณ ความเขมขนเร่ิมตน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ใน

ระยะเวลา 24 ชั่วโมง   จากรูปที่ 3 พบวาชุดการทดลอง CTRL  

ซึ่งเปนชุดควบคุม (ไมมีไบโอชารและจุลินทรีย) มีคา TCC 

คอนขางคงที่ตลอดชวงการทดลอง  สวนชุดการทดลอง BB 

BBMC EU EUMC และ MC สามารถกําจัด TCC ไดอย าง

รวดเร็วในชวงแรกของการทดลองและเร่ิมคงที่ในชั่วโมงที่ 12      

โดยเมื่อสิ้นสุดการทดลอง ณ เวลา 24 ามเขมขนชั่วโมง คว  

TCC เฉลี่ยจากชุดการทดลอง MC BB EU BBMC และ EUMC 

เหลือเทากับ 5.41 2.12 2.36 2.33 และ 2.73 มิลลิกรัมตอลิตร

ตามลําดับ ซึ่งคิดเปนประสิทธิภาพการกําจัด TCC เทากับรอย

ละ 42.63-78.24 )ตารางที่ 4 )  และมีอัตราการกําจัด TCC ดัง

แสดงในตารางที่ 5  ผลการทดลองชี้ใหเห็นวาไบโอชารและไบ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3 การกาํจัด TCC ดวยชุดการทดลอง MC46 BB BBMC EU และ 

EUMC 
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โอชารตรึงเซลลมีอัตราการกําจัดสูงกวาการยอยสลายทาง

ชีวภาพดวย MC อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาเฉพาะ BB EU 

BBMC และ EUMC ตามจลนศาสตรเทียมพบวาการกําจัดสาร

เปนไปตามปฏิกิริยาเทียมอันดับที่ 2 ซึ่งสามารถบงบอกไดวา

การดูดซับที่เกิดข้ึนเปนการดูดซับทางเคมีที่อาจเก่ียวของกับ

แรงโควาเลนส พันธะไฮโดรเจนและการแลกเปลี่ยนไอออนหรือ

อิเล็กตรอนระหวางสารดูดซับและตัวดูดซับ [28-30] ทั้งนี้ MC 

ส า ม า ร ถ กํ า จั ด  TCC ไ ด ใ ก ล เ คี ย ง กั บ ก า ร ศึ ก ษ า ขอ ง 

Taweetanawanit et al. เนื่องจากเซลลแบคทีเรียเปนสาย

พันธุเดียวกัน [31] สําหรับการกําจัด TCC ดวย BB และ EU 

พบวามีประสิทธิภาพสูง เนื่องดวย TCC มี คุณสมบัติคา

สัมประสิทธิ์ออกทานอลกับน้ําคอนขางสูง (Octanol-water 

partitioning coefficient; log Kow = 4.9) คาดังกลาวซ่ึงบง

บอกวา TCC มีความเปนไปไดในการถูกกําจัดดวยการดูดซับสูง

และมีสมบัติการละลายน้ําต่ํา (ความสามารถในการละลายน้ํา 

0.65-1.55 มิลลิกรัมตอลิตร ณ 25 องศาเซลเซียส) [19] จึง

สงผลใหกลไกการดูดซับดวยวัสดุพรุนเกิดข้ึนอยางรวดเร็วและ

เปนไปอยางมีประสิทธิภาพ อยางไรก็ตามเมื่อใชหลักการทาง

สถิติในการประเมินผลการศึกษาพบวาประสิทธิภาพการกําจัด 

TCC ดวย BB และ EU มีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญ (P=

0.195) เนื่องจากวัสดุดูดซับทั้งสองชนิดมีพื้นที่ผิวและปริมาตร

ของรูพรุนใกลเคียงกันจึงสงผลใหประสิทธิภาพการดูดซับมี

ความแตกตางกันเพียงเล็กนอย นอกจากนี้จากงานวิจัยของ 

Martins et al. และ  Wang et al. ไดวิเคราะหหมูฟงกชันบน

พื้นผิว (surface functional group) พบวาวัสดุทั้งสองมีหมู

ฟงกชันบนพื้นผิว คือ phenolic OH, C=C, C=O, aromatic 

ring, CH group เ ป น สํ า คัญ  เ ช น เ ดี ย ว กั น  จึ ง ส ง ผ ล ให

ความสามารถในการดูดซับสารอินทรียในงานวิจัยนี้ดวยไบ

โอชารทั้งสองมีประสิทธิภาพใกลเคียงกัน [32,23] 

สําหรับชุดการทดลอง BBMC และ EUMC เปนการตรึง

เซลล MC46 ลงบนวัสดุเพื่อใหการกําจัด TCC เกิดทั้งกลไกการ

ดูดซับดวยวัสดุพรุนและการยอยสลายทางชีวภาพดวยจุลินทรีย

ที่เกาะติดอยูบนวัสดุ โดยประสิทธิภาพการกําจัด TCC ดวย 

BBMC และ EUMC มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ (P=

0.105) เชนเดียวกันกับการเปรียบเทียบประสิทธภิาพการกําจดั 

TCC ดวย BB และ EU  

จากการศึกษาในอดีตพบวาการใชวิธีการบําบัดรวมระหวางการ

ดูดซับดวยวัสดุพรุนและการยอยสลายทางชีวภาพชวยสงเสริม

ใหประสิทธิภาพการกําจัดสารปนเปอนเพิ่มสูงข้ึนประกอบกับ

การอายุการใชงานของวัสดุดูดซับยาวนานข้ึน ดังตัวอยาง

งานวิจัยที่ผานมาพบวาการตรึงเซลลบนไบโอชารสามารถเพิ่ม

ประสิทธิภาพการบําบัดโนนิลฟนอล (Nonylphenol) [10] 

สําหรับการศึกษาคร้ังนี้เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองการ

กําจัด TCC ดวยไบโอชารและไบโอชารตรึงเซลลพบวาไบโอชาร

และไบโอชารตรึงเซลลมีประสิทธิภาพในการกําจัด TCC 

ใกลเคียงกัน กลาวคือ ชุดการทดลอง BBMCและ EUMC มี

ประสิทธิภาพในการกําจัด TCC นอยกวา BBและ EU แตไมมี

นัยสําคัญ ผลการทดลองอาจเกิดไดจาก กระบวนการดูดซับ

เกิดข้ึนกอนกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพ เนื่องจากไบ

โ อช า ร เ ป น วั ส ดุ ที่ มี พื้ น ที่ ผิ ว สั ม ผั ส แล ะ รูพ รุ น สู ง จึ ง มี

ความสามารถในการดูดซับสารอินทรียไดอยางรวดเร็ว ซึ่งใน

การศึกษาของ Wang et al. พบวาถานไมไผสามารถดูดซับยา

ปฏิชีวนะในกลุม Fluoroquinolone ไดภายในเวลาเพียง 1 

ชั่วโมง จึงเปนไปไดวา TCC ถูกดูดซับดวยไบโอชารอยาง

รวดเร็วกอนเกิดกระบวนการยอยสลายดวยจุลินทรียสงผลให

การกําจัดดวยไบโอชารและไบโอชารตรึงเซลลมีผลใกลเคียงกัน 

[33] นอกจากนี้การตรึงเซลลอาจเกิดการแยง หรือ บดบังพื้นที่

ผิวสําหรับการดูดซับ TCC ดังนั้นจึงสงผลใหความสามารถใน

การดูดซับสารของไบโอชารตรึงเซลลอาจลดลงบาง [34] โดย

การศึกษาของ Lou et al. พบวาการบําบัด nonylphenol 

ดวยถานเพียงอยางเดียวมีการลดลงของสารอยางรวดเร็วและ

เขาสูสมดุลภายใน 16 ชั่วโมงแรก เมื่อเปรียบเทียบกับถานที่มี

การตรึงเซลลพบวามีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงกวาแตใช

เวลาในการบําบัดนานกวา จึงเปนไปไดวาในการศึกษานี ้BBMC 

และ EUMC จะใชเวลาในการบําบัด TCC มากกวา BB และ 

EU เพื่อใหมีประสิทธิภาพสูงสุด นอกจากนี้ยังเปนไปไดวาเซลล 

MC46 และ TCC มีการใชหมูฟงกชั่นเหมือนกันบนไบโอชาร

สงผลให EUMC และ BBMC มีความสามารถในการกําจัด TCC 

นอยกวา BB และ EU โดยการศึกษาของ Shen et al. พบวา 

พื้นผิวของ microalgae ประกอบไปดวยหมูฟงกชั่น carboxyl, 

hydroxyl, carbonyl แ ล ะ  phosphodiester ซึ่ ง เ ป น ห มู

ฟงกชั่นที่ใชในการดูดซับกับโลหะหนักเชนเดียวกับไบโอชาร 

[10,35] 
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 และ 
ตารางท่ี 4 ประสิทธิภาพการกําจัด TCC ดวยไบโอชารและไบโอชารตรึง

เซลล ณ เวลา 24 ชั่วโมง 

ชุดการ

ทดลอง 
รายละเอียดชุดการทดลอง 

รอยละประสิทธิภาพ

การกาํจัด TCC 

(คาเฉล่ีย ± คา

เบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

CTRL ชุดควบคุม 9.48±1.38 

MC MC46 อิสระ 42.63±1.70 

BB ไบโอชารไมไผ 78.24±1.93 

BBMC ไบโอชารไมไผตรึงMC46 75.78±0.30 

EU ไบโอชารยูคาลิปตัส 75.52±3.06 

EUMC ไบโอชารยูคาลิปตัสตรึง MC46 72.12±3.02 

 

ตารางท่ี 5 การกําจัด TCC ดวยเซลลอิสระ ไบโอชาร และไบโอชารตรึง

เซลล 

ชุดการ

ทดลอง 
สมการจลนศาสตรa R2 

อัตราการ

กําจัดb 

CTRL ln(C) = -0.002t + 2.171 0.08 0.04 

MC ln(C) = -0.034t + 2.217 0.87 0.17 

BB ln(C) = -0.105t + 2.303 0.99 0.32 

BBMC ln(C) = -0.110t + 2.212 0.96 0.30 

EU ln(C) = -0.077t + 2.189 0.94 0.30 

EUMC ln(C) = -0.095t + 2.205 0.97 0.30 

หมายเหตุ : a สมการจลนศาสตรระหวาง ln (ความเขมขน TCC) (ในหนวย มิลลิกรัม/ลิตร) 

และ เวลา (ในหนวย ชั่วโมง)  

  : b อัตราการกําจัดมีหนวยเปนมิลลิกรัม/ลิตร-ชั่วโมง 

 

ตารางท่ี 6 จลนศาสตร เ ทียมการกําจัด TCC ดวยไบโอชารและ           

ไบโอชารตรึงเซลล 

ชุดการ

ทดลอง 
สมการจลนศาสตรเทียมa R2 

คาคงท่ี

จลนศาสตรb 

BB y= 0.885x + 9.178 0.96 0.09 

BBMC y= 1.117x + 5.233 0.98 0.24 

EU y= 1.093x + 7.067 0.96 0.17 

EUMC y= 1.178x + 4.901 0.99 0.28 

หมายเหตุ : a สมการจลนศาสตร โดย x คือ เวลา (ชั่วโมง) y คือ t/Qt (ชั่วโมง-กรัม/

มิลลกิรัม)  

  : b คาคงที่จลนศาสตรของปฏิกิริยาเทียมอันดับที่ 2 (กรัม/มิลลิกรัม-ชั่วโมง) 

 

อยางไรก็ตามการบําบัดสารปนเปอนในระยะยาวการตรึง

เซลลบนไบโอชารมีผลดีหลายประการ เนื่องจากวัสดุดังกลาว

เกิดทั้งกลไกการดูดซับและการยอยสลายดวยจุลินทรียซึ่งทําให

วั สดุ ใชดู ด ซับไดยาวนานกว า  และ เมื่ อการดูดซับ เต็ ม

ความสามารถของวัสดุแลวยังมีกระบวนการยอยสลายทาง

ชีวภาพกําจัดสาร TCC ตอไป รวมทั้งการยอยสลายดวย

จุ ลิ น ท รี ย ซึ่ ง เ ป น ก า ร เ ป ลี่ ย น รู ป ส า ร ท า ง ชี ว ภ า พ 

(Biotransformation) ใหเปนสารมัธยันตร ( Intermediate 

product) ที่มีความเปนพิษนอยลงซึ่งสงผลใหลดความเปนพิษ

ในสิ่งแวดลอมลงได  

นอกจากนี้สําหรับการยอยสลายดวยจุลินทรียนั้นไบ

โอชารสงเสริมใหจุลินทรียมีความทนทานในสิ่งแวดลอม

มากกวา  เนื่องจากจุลินทรียไมไดสัมผัสสารพิษโดยตรง

โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีที่สารปนเปอนมีความเปนพิษและ

ความเขมขนสูง   รวมทั้งธาตุในไบโอชารยังสามารถเปนแหลง

สารอาหารแกจุลินทรียอีกดวย [10,36,37] ยิ่งไปกวานั้นการใช

วัสดุตรึงจุลินทรีย (Supporting material) ชวยสงเสริมให

เซลลไมสญูเสียความสามารถในการยอยสลายสารและสามารถ

นําเซลลกลับมาใชในการยอยสลายสารไดอีกหลายคร้ัง ดังนั้น

แนวโนมในการประยุกตใชจริงไบโอชารและไบโอชารตรึงเซลล

มีศักยภาพในการใชงานในอนาคต  โดยไบโอชารตรึงเซลลยัง

สามารถลดพิษในสิ่งแวดลอมไดอีกดวย 

3.4 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงจํานวนของ MC46 กอน

และหลังการบําบัด TCC  

ผลจากการติดตามการเปลี่ยนแปลงของ MC46 กอนและ

หลังการบําบัด TCC พบวาเซลลอิสระมีแนวโนมลดลงในชวง 

24 ชั่วโมง (108 ซีเอฟยู/มิลลิลิตร-ชุดการทดลอง) ดังตารางที่ 

7 เซลลอิสระมีอัตราการอยูรอดต่ําลงเนื่องจากความเขมขน

ของ TCC สูงอาจทําใหผนังเซลลอาจถูกทําลายและเกิดการ

ตายของเซลลในที่สุด [21] นอกจากนี้อาจเกิดจากการที่ไมมี

แหลงคารบอนเพิ่มเติมใหกับ MC46 ดวย [38-39] แตเมื่อ

พิจารณา BBMC และ EUMC พบวา MC46 ที่ถูกตรึงบนถาน

ทั้งสองชนิดมีความสามารถในการอยูรอดไดมากกวาเซลลอิสระ 

ผลการทดลองในสอดคลองกับงานวิจัยในอดีตที่ระบุวาการตรึง

จุลินทรียบนวัสดุรูพรุนสงเสริมใหเซลลมีอัตราอยูรอดสูงข้ึนและ

สามารถปองกันเซลลจากสภาวะที่ไมเหมาะสมได [40] อีกทั้ง

การตรึงเซลลบนไบโอชารยังใหผลดีตอการประยุกตใชงานจริง
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หลายประการ กลาวคือ งายตอการจัดการ สรางเสริมความ

ทนทานใหกับเซลลภายใตอุณหภูมิและพีเอชไมเหมาะสม 

สามารถนําเซลลกลับมาใชซ้ําได คงกิจกรรมของเซลลไมให

ลดลง และสงเสริมอัตราการยอยสลายมลพิษได [41] 
 

ตารางท่ี 7 จํานวนของ MC46 กอนและหลังการบําบัด TCC  ณ เวลา 

24 ชั่วโมง 

ชุดการ

ทดลอง 
รายละเอียด 

จํานวนเซลล 

(ซีเอฟยู/มิลลิลิตร-ชุดการทดลอง) 

กอนการบําบัด หลังการบําบัด 

MC MC46 อิสระ 

 

1.04 x 109 0.87 x 109 

BBMC ไบโอชารไมไผตรึง

MC46 

1.01 x 109 1.03 x 109 

EUMC ไบโอชารยูคา

ลิปตัสตรึง MC46 

1.01 x 109 1.10 x 109 

 

3.5 ผลการศึกษาลักษณะสัณฐานไบโอชารและไบโอชาร 

ตรึงเซลลกอนและหลังการใชงาน 

จากการศึกษาลักษณะสัณฐานของ BBMC และ EUMC 

กอนและหลังการใชงานดวย SEM พบวา BBMC กอนการใช

งาน (รูปที่ 4) มีการกระจายตัวของ MC46 อยูทั่วพื้นผิวของ

วัสดุและมีลักษณะรูปรางเปนแทงยาว (Long rod) จากการ

สังเกตตัวอยาง BBMC ภายหลังการใชงาน 24 ชั่วโมง พบวา 

MC46 ที่บริเวณพื้นผิวภายนอกของวัสดุมีนอยลง  แตเมื่อ

เปรียบเทียบกับผลการนับจํานวน MC46 ที่กลาวถึงในหัวขอที่

ผานมาซึ่งพบวาภายหลังการทดลองจํานวนเซลล MC46 ใน 

BBMC เพิ่มข้ึน  ดังนั้นสาเหตุที่พบเซลลที่ผิววัสดุนอยอาจ

เนื่องมาจาก MC46 หลีกหนีสภาวะที่มีสารพิษ TCC เขาไปยงั

บริเวณรูพรุนของไบโอชารเพื่อลดโอกาสสัมผัสสารพิษตลอดจน 

ตองการใชสารอาหารภายในวัสดุ เทคนิคการดูดติดเซลลบน 

พื้นผิววัสดุ (Cell attachment on surface) อาศัยพันธะที่มี

แรงออน อาทิ แรงแวนเดอรวาลล พันธะไอออนิกและพันธะไฮ 

โดรเจนระหวางเซลลและวัสดุเทานั้น ดังนั้นปรากฏการณ

ดังกลาวจึงเปนเร่ืองที่เกิดข้ึนไดในทั่วไป [36] 

ในสวนของ EUMC กอนและหลังในงาน (รูปที่ 4ค และ 4

ง) แสดงใหเห็นวา MC46 หลังการใชงานเพิ่มจํานวนข้ึนบริเวณ

พื้นผิวของวัสดุ ผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับจํานวน

จุลินทรียที่นับไดในหัวขอที่ผานมา ทั้งนี้ผลการทดลอง EUMC 

ตางจาก BBMC อาจเปนเพราะ EUMC มีโครงสรางหนาแนน

กวาสงผลใหจุลินทรียเคลื่อนที่เขาภายในวัสดุไดยาก  แต

อยางไรก็ตามผล SEM ดังกลาวนี้เปนเพียงการสังเกตเบื้องตน

ควรมีงานวิจัยตอเนื่องในประเด็นความเครียดทางสิ่งแวดลอม 

(Environmental stress) จากสารพิษตอการเคลื่อนที่ของ

เซลล (Cell motility) อยางชัดเจนในอนาคต 

 

4. สรุปผล 

ไบโอชารจากไมไผและไมยูคาลิปตัสซึ่งเปนวัสดุเหลือทิ้งที่

ไดจากกระบวนการผลิตน้ําสมควันไมสามารถนํามาประยุกตใช 

เปนวัสดุดูดซับ TCC ไดอยางมีประสิทธิภาพ (สูงสุดรอยละ 78)  

โดยความสามารถในการดูดซับของไบโอชารทั้งสองชนิดมีความ

แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ อีกทั้งไบโอชารยังเปนวัสดุยึด

เกาะใหกับจุลินทรียเพื่อใชในการยอยสลาย TCC ได  ไบโอชาร

ทั้งสองชนิดสงเสริมใหจุลินทรียมีอัตราการอยูรอดสูงข้ึนและ

ชวยใหการกําจัดมีประสิทธิภาพมากกวาการยอยสลายดวย

เซลลอิสระเพียงอยางเดียว อัตราการกําจัด TCC ดวย BB EU 

BBMC และ EUMC มีคา 0.32 0.30 0.30 และ 0.30 มิลลิกรัม

ตอลิตร-ชั่วโมง ตามลําดับ ในขณะที่เซลลอิสระมีอัตราการ

กําจัด TCC เพียง 0.17 มิลลิกรัมตอลิตร-ชั่วโมง ผลจาก

การศึกษาชี้ ให เห็นวาไบโอชารและไบโอชารตรึงเซลลมี

ประสิทธิภาพการกําจัด TCC สูงแตการตรึงเซลลสงผลดีตอการ

บําบัดในระยะยาว เนื่องจากสามารถเกิดไดทั้งกลไกการยอย

สลายของมลสารใหมีความเปนพิษลดลงและกลไกการดูดซับ

ของวัสดุพรุนที่มีพื้นที่ผิวสูง ในอนาคตควรมีการศึกษาเพิ่มเติม

ถึงการประยุกตใชไบโอชารในการบําบัด TCC ในตัวกลางทาง

ธรรมชาติอ่ืน ๆ เชน ดิน ตะกอน  ตลอดจนการใชงานไบโอชาร 

ไบโอชารตรึงเซลลและการยอยสลายดวยจุลินทรียในระยะยาว 

รวมไปถึงการนําวัสดุกลับมาใชซ้ํา เพื่อชี้ใหเห็นถึงผลกระทบที่

เกิดข้ึนตอการใชงานวัสดุและ MC46  
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รูปท่ี 4 การศึกษาลักษณะสัณฐานของ ก) BBMC กอนใชงาน ข) BBMC หลังใชงาน ค) EUMC กอนใชงาน และ ง) EUMC หลังใชงานดวย SEM 
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เลิศดานการจัดการสารและของเสียอันตราย (ศสอ.)  
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