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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้ศึกษาไอโซเทอมและแบบจาํลองจลนพลศาสตร ของการดูดซับและการคายสารนอนิลฟนอลดวยมวล

ชีวภาพราที่ เจริญโดยใชไคโตซานเปนวัสดุพยุง มวลชีวภาพ ตรึงไรชีวิตของ เสนใยรา Rhizopus arrhizus TISTR 

3610 มีประสิทธิภาพสูงสุดในการดูดซับนอนิลฟนอลซ่ึงเปนสารเคมีกลุมที่รบกวนการทํางานของตอมไรทอ 

ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแสดงใหเห็นวาเสนใยราเจริญแพรกระจายภาย ในและเจรญิปกคลุมรอบ

ผิวของเม็ดเจลไคโตซาน  การทดสอบการดูดซับสารนอนิลฟนอลดวยเม็ดราตรึงไรชีวิตที่เจริญในไคโตซานใน

ระบบเบ็ดเสร็จที่ความเขมขนของนอนิลฟนอลเริ่มตน 20.12 ถึง 245.15 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาการดูดซับที่ภาวะ

สมดลุสอดคลองกับไอโซเทอมของเรดลิค-เพเทอรสันมากกวาไอโซเทอมขอ งแลงเมียรและฟรอยลิค โดยใชวิธี

วิเคราะหแบบถดถอยไมเชิงเสนดวย solver add-in จากโปรแกรมไมโครซอฟทเอ็กซเซล  เม็ดราตรึงไรชีวิตมี

ความจาํเพาะของการดดูซับ สารนอนิลฟนอล สูงมากกวา ฟนอลและ poly (ethylene glycol) 4-nonylphenol-3-

sulfopropyl ether, potassium salt (PSE) ที่เปนกลุมสารที่มีโครงสรางคลายคลึงกับนอนิลฟนอล  ในการทดสอบ

การคายสารนอนิลฟนอลเพ่ือการนําเม็ดรา ตรึงไรชีวิตกลับมาใช ซํ้าโดยใชเมทานอลเปน สารละลายชะ สามารถ

อธิบายไดดีดวยสมการ pseudo second-order ซ่ึงเหมาะสม มากกวาแบบจาํลอง  pore diffusion และ pseudo 

second-order โดยมีคาคงที่ทางจลนพลศาสตรการคาย  (KD2

In this study, isotherm and kinetics models for nonylphenol (NP) biosorption and desorption by the 

fungal biomass using chitosan as a supporting material were investigated. Filamentous fungal biomass  
 

) เทากับ 0.2243 กรัมตอมิลลิกรัมวัสดุดูดซับตอนาที  

เม็ดราตรึงไรชีวิตที่เตรียมขึ้นนี้มี ประสิทธิภาพในการนํากลับมาใชซํ้าไดอยางนอย 3 รอบ ซ่ึงสามารถชะนอนิล  

ฟนอลที่ถูกดูดซับออกไดดวยเมทานอลเกือบทั้งหมด 
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of Rhizopus arrhizus exhibited the most potential uptake of NP, an endocrine disrupting chemicals. 

Scanning electron microscopy (SEM) revealed the exuberant mycelia distributed inside and on the 

bead surface. Biosorption of NP using the immobilized fungal mycelium grown in chitosan beads was 

performed under batch conditions with initial NP concentrations ranging from 20.12 to 245.15 mg/L. 

The equilibrium adsorption data were best correlated with various adsorption isotherms in the order 

Redlich-Peterson, Langmuir, and Freundlich by using non-linear least-regression with the solver add-

in in Microsoft Excel. The adsorption selectivity of the beads for NP was excellently higher than the 

two similar structure compounds, phenol and poly(ethylene glycol)4-nonylphenol-3-sulfopropyl ether, 

potassium salt (PSE). Desorption to recover the adsorbed NP from the beads was performed in 

methanol and was best described using a pseudo second-order kinetic model compared to pore 

diffusion model and pseudo first-order. The second-order desorption rate (KD2

 

1. บทนํา 

 

สารนอนิลฟนอลจัดอยูในกลุมของสารอินทรียมลพิษที่พบในแหลงน้ําเสีย ของโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ  อัน

เปนผลมาจากการยอยสลายทางชีวภาพของสาร  nonylphenol polyethoxylate (NPnEO) ซ่ึงเปนสารลดแรงตึงผิว

ประเภทไมมีประจุที่ผสมในผงซักฟอกหรือน้ํายาลางทําความสะอาด  (Ahel และคณะ, 1993) แมวาสาร NPnEO 

จะมีความเปนพิษต่ํา  แตเม่ือถูกปลอยออกมาสูส่ิงแวดลอมจะถูกยอยสลาย โครงสรางทางเคมี บางสวนกลายเปน

สารนอนลิฟนอลซ่ึงยอยสลายไดยาก  ตกคางและสะสมในเนื้อเย่ือสวนไขมันของส่ิงมีชีวิตในน้ํา  (Nakada และ

คณะ, 2006) โดยพบวามีผลร บกวนการทํางานของตอมไรทอ  (endocrine disruptor chemicals) เนื่องจาก

เลียนแบบการทํางานของฮอรโมนเอสโตรเจนจึงมีผลรบกวนระบบตางๆ  ในรางกายของสัตวน้ํา  เชน ระบบ

สืบพันธุ ทําใหลดจํานวนเซลลสืบพันธุเพศผู และเกิดการกลายเปนหมัน  (Granmo และคณะ 1989) ถึงแมวาจะมี

รายงานศกึษาการกําจดัสารนอนลิฟนอลดวยวิธีการตางๆ เชน การดดูซับดวยถานกัมมันต และการออกซิไดส

ดวยโอโซน ( Nevskaia และ Guerrero, 2001; Kawasaki และคณะ, 2001) เปนตน แตตนทุนคาใชจายยังสูงเปน

ปญหาสําหรับการนําวิธีการดังกลาวมาใชในทางปฏิบัติ ฉะนั้น การผลิตวัสดุดูดซับที่มีราคาถูกและมี

ประสิทธิภาพดีในการดักจับสารมลพิษในน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมจึงเปนทางเลือกที่นาสนใจอยางย่ิง  

 

) constant was 

determined as 0.2243 g/mg min. The regeneration of used dead beads was effective for at least 3 batch 

consecutive cycles which almost NP uptake could still be eluted.  

Key words: biosorption / nonylphenol / Rhizopus arrhizus / chitosan / kinetics modeling  

ไคโตซานเปนสารพอลิเมอรที่ไดจากการทําปฏิกิริยากําจัดหมูแอซีทิล (deacetylation) ออกจากสายของไคตนิ  ซ่ึง

เปนพอลิเมอรตามธรรมชาติที่ไดจากสัตวจําพวกอารโทรปอดหรือจุลินทรียกลุมฟงไจ ทําใหไคตินและไคโตซาน

มีราคาถูก อีกทั้งไคโตซานมีคุณสมบัติเปนประจุบวกเม่ือละลายในสารละลายกรด จึงสามารถเกิดปฏิกิริยาครอส

ลิงคกับสารที่มีกลุมประจุลบบางชนิดเชนไตรพอลิฟอสเฟต เกิดการฟอรมโครงรางหอหุมในรูปของเม็ดเจล 

อยางไรก็ดีการนาํไคโตซานมาเปนวัสดตุรึงมวลชีวภาพจุลินทรียที่มีชีวิตมักทําไดยาก เนื่องจากผลของความเปน
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กรดในสารละลายไคโตซานที่ยับย้ังการเจริญของจุลินทรีย และกลุมประจุบวกที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาไอออนิกกับ

ประจุลบที่ผนังเซลลของจุลินทรีย (Helander และคณะ, 2001) ดังนั้นคณะผูวิจัยจึงนําสปอรแบบไมอาศัยเพศของ

รามาใชเปนมวลชีวภาพในการตรึงดวยไคโตซาน เนื่องจากการมีผนังเซลลสปอรที่หนาและทนทาน (เลขที่คําขอ

จดอนุสิทธิบัตร 0703000818 ลงวันที่ 27 กรกฎาคม 2550 เรื่องกรรมวีธีการตรึงราโดยใชวัสดุพยุงไคโตซาน) 

 

งานวิจัยนี้ทําการศึกษาไอโซเทอมและจลนพลศาสตรของการดูดซับ และการคายสาร นอนิลฟนอล เพ่ือประเมิน

ประสิทธิภาพและความสามารถในการดูดซับและการนํากลับมาใชซํ้าของเม็ดราตรึงไรชีวิตที่ผลิตขึ้น โดยการ

อธิบายดวย แบบจําลองทางคณิตศาสตร  ผูวิจัยหวังเปนอยางย่ิงวาเม็ดรา ตรึงไรชีวิต ที่ผลิตขึ้นไดนี้  จะสามารถ

นําไปใชแทนวัสดุดูดซับเพ่ือการกําจัดสารมลพิษตางๆ  เชน โลหะหนัก สียอมผา หรือสารอินทรียมลพิษตอไป  

โดยใชนอนิลฟนอลเปนสารตนแบบของการศึกษาสารอินทรียมลพิษที่มีโครงสรางเปนวงแอโรมาติกกลุมที่มี

คุณสมบัติเปนไฮโดรโฟบิกสูง 

 

1.1 แบบจําลองสมดุลการดูดซับ (Equilibrium modeling) 

 

แบบจําลองสมดุลการดูดซับหรือที่รูจักกันทั่วไปวา “ไอโซเทอมการดูดซับ ” เปนขอมูลเชิงเคมีฟสิกสพ้ืนฐาน

สําหรับการประมาณความสามารถในการใชงานของระบบหนวยปฏิบัติการกระบวนการดูดซับ เนื่องจาก

แบบจําลองสมดุลการดูดซับสามารถอธิบายถึงพฤติกรรมการดูดซับและคํานวณประสิทธิภาพการดูดซับของเม็ด

ราไรชีวิตได โดยไอโซเทอมการดูดซับนั้นเปนการศึกษาและใชประโยชนในการคํานวณปริมาณของสาร  

นอนิลฟนอลที่ถูกดูดซับที่ภาวะการดูดซับสมดุล แบบจาํลองของแลงเมียร

                                    

 (Langmuir model) ตั้งบนสมมติฐาน

วากลไกการดูดซับเกิดขึ้นบนพ้ืนผิวช้ันเดียว ( monolayer) ทีม่คีวามสมํ่าเสมอ (homogeneous) มีจาํนวนของ

ตําแหนงที่เกิดการดูดซับของวัสดุดูดซับแนนอน การสรางพันธะของทุกโมเลกุลของสารถูกดูดซับตอบริเวณเกิด

พันธะ (binding sites) ของวัสดุดูดซับใชพลังงานเทากัน และเม่ือการดูดซับเกิดขึ้นระหวางโมเลกุลของสารถูกดูด

ซับไมเกิดปฏิกิริยาตอกัน (Aksu และ Balibek, 2007) แสดงดังสมการที่ (1) 

   

        (1) 

 

การจัดแจงแบบของไอโซเทอมแลงเมียรสามารถบอกลักษณะของการดูดซับไดดวยการพิจารณาจากคาคงที่ของ

แลงเมียรที่เรียกวา คาคงที่การแยกตัว (RL) แสดงดงัสมการ (2) ถาคา RL > 1, การดูดซับไมดี ; RL = 1, การดูดซับ

คงที่; 0 < RL < 1, การดูดซับดี และ RL

      (2) 

 = 0, ปฏิกิริยายอนกลับได  

 

eq

eq0
eq bC1

bCQ
q

+
=

0
L bC1
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แบบจาํลองของฟรอยลิค

       ( 3) 

 (Freundlich model) เสนอวาการดูดซับเกิดขึ้นบนพ้ืนผิวแบบที่ไมสมํ่าเสมอ 

(heterogeneous) ไมเรียงเปนช้ันเดียวแบบ monolayer พลังงานในการสรางพันธะของแตละบริเวณเกิดพันธะ  

(binding site) ของวัสดุดูดซับตอสารถูกดูดซับไมเทากันและเปนไปอยางกระจายตัว เม่ือการดูดซับเกิดขึ้น

ระหวางโมเลกุลของสารถูกดูดซับเกิดปฏิกิริยาตอกัน และระดับการดูดซับเปนไปอยางไมจํากัด (Aksu, 2001)  

ดังสมการที่ (3) 

 

แบบจาํลองของเรดลิค-เพเทอรสัน

                 (4) 

 (Redlich-Peterson) เปนแบบจําลองปรับปรุงโดยอาศัยสมมติฐานทั้ง

แบบจาํลองของแลงเมียรและฟรอยลิค ดงัสมการที ่( 4) ถาคาคงที่ β มีคาระหวาง 0 กับ 1 สมการจะเปล่ียนเปน

แบบจาํลองของแลงเมียร (Aksu, 2001) 

 

 

1.2 แบบจาํลองจลนพลศาสตร (Kinetic modeling) 

 

เพ่ือทราบถึงกลไกการดูดซับซ่ึงเปนการถายโอนมวลสารระหวางสารถูกดูดซับและวัสดุดูดซับ แบบจําลองที่

นิยมใชในการอธิบายปรากฏการณดูดซับที่เกิดขึ้นมี 2 แบบ คอื pseudo-first order และ pseudo-second order 

โดยแบบจําลองทั้ง 2 แบบตั้งบนสมมติฐานวากระบวนการดูดซับและการคายเปนปฏิกิริยาเคมีเทียม (pseudo-

chemical reaction) และอัตราการดูดซับขึ้นกับตําแหนงในการเกิดปฏิกิริยาของวัสดุดูดซับที่ยังไมถูกครอบครอง 

สมการ pseudo-first order และ pseudo-second order แสดงดงัสมการ (5) และ (6) ตามลําดบั 

 
 

                                                               (5)    

 
 

           (6)                             

 

การศกึษาจลนพลศาสตรการคายชวยอธิบายกลไกการดดูซับและการแยกสารถูกดดูซับออกมาจากวัสดดุดูซับ 

สามารถใชสมการ pseudo-first order และ pseudo-second order โดยดัดแปลงใหอยูในรูปสัดสวนของ q/qe

                       (7) 

 ตาม

สมการที่ (7) และ (9) ตามลําดับโดยหากขอมูลการทดลองการคายสารนอนิลฟนอลจากเม็ดราตรึงไรชีวิต

สอดคลองกับสมการ pseudo first-order จะหมายถึงอัตราการคายถูกจํากัดดวยการทําลายพันธะที่บริเวณผิวซ่ึง

สารถูกดูดซับยึดกับวัสดุดูดซับที่บริเวณผิว อัตราการเกิดปฏิกิริยาการคายแปรผันตรงกับความเขมขน  เม่ือจดัแจง

สมการ (5) จะไดดังสมการ (7) 

          (5) 

n/1
eqFeq CKq =

( )qqk
dt
dq

eq1 −=

( )2
eq2 qqk
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อินทิเกรตสมการ (7) ภายใตขอบเขต t = 0, q = 0 ถึง t = t, q = q ไดสมการ (8) 
 

          (8) 

 
 

สําหรับสมการ pseudo second-order หลังจากถูกจัดรูปสมการและอินทิเกรตแลวจะไดสมการ (9) ซ่ึงแสดงวา

อัตราการเกิด ปฏิกิริยาการคายแปรผันตรงกับ กําลังสองของตําแหนงในการเกิดปฏิกิริยาของวัสดุดูดซับที่ไมถูก

ครอบครอง 

                       (9) 

 

แบบจาํลอง pore diffusion model (การแพรออกจากรภูายในของอนภุาค) เปนการอธิบายกลไกการแพรออกจาก

วัสดุดูดซับที่มีลักษณะเปนทรงกลมซ่ึงมีรัศมี, r โดยใชสมมติฐานที่วาความเขมขนภายนอกของผิวสัมผัสวัสดุดูด

ซับตองมีคาคงที่ ดังนั้นสมการจะสอดคลองกับการใชขอมูลทดสอบการคายในชวงเริ่มตน ซ่ึงยังเปนชวงที่ความ

เขมขนของสารละลายยังคงไมเปล่ียนแปลงมาก โดยเสนกราฟจะอยูในรูปเสนโคงพาราโบลาร ( Özkaya, 2006) 

ตามสมการ (10) เพ่ือคํานวณหาคาอัตราการแพร (diffusivity rate; D/r2

               (10) 

)  

 

                             

 

2. วิธีการทดลอง 

 

2.1 การเตรียมสารละลายนอนิลฟนอลและการสกัดแยกสารนอนิลฟนอลออกจากตัวอยาง 

เตรยีมสารละลายนอนลิฟนอลในเมทานอล (ความเขมขนรอยละ 99.5) ใหมีความเขมขน 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร  

เพ่ือใชในการเตรียมสารละลายนอนิลฟนอลความเขมขนที่ตองการโดยใชน้ําเปนตัวทําละลาย  สําหรับปริมาตร

ตัวอยางใหเก็บครั้งละ 2 มิลลิลิตร เตมิสารละลายไดคลอโรมีเทน  2 มิลลิลติร ปนเหว่ียงดวยเครื่องปนเหว่ียงที่

ความเร็วรอบ  3,000 รอบตอนาที  อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  เพ่ือใหเกิดการแยกช้ันใหนอนิลฟนอลมาละลายใน

ช้ันไดคลอโรมีเทน ปเปตสารละลายสวนลางของไดคลอโรมีเทนมาวัดคาดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 275 นาโน

เมตร นาํไปคํานวณหาความเขมขนโดยเทียบจาก กราฟมาตรฐานที่ใชนอนิลฟนอลความเขมขนตางๆ ละลายใน

ตัวทําละลายไดคลอโรมีเทน  

 

2.2 การคัดเลือกมวลชีวภาพราเพื่อใชเปนวัสดุดูดซับนอนิลฟนอล  

นาํราสายพันธุ  R. arrhizus TISTR 3606, R. arrhizus TISTR 3610, Trichoderma harzanum, Aspergillus oryzae 

และ Penicillium sp. มาเพาะเล้ียงในอาหาร  Tryptone glucose yeast extract บนเครื่องเขย าที่ความเร็ว 100 รอบ

ตอนาที อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 4 วัน นาํมานึ่งฆาเช้ือที่  121.5 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 15 นาที 

จากนั้นนํามาลางดวยน้ํากล่ัน กรอง แชเยือกแข็งและระเหยแหงดวยเครื่องไลโอฟไลเซอร  บดใหละเอียดจากนั้น
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รอนผานตะแกรงที่มีรูขนาด  210 ไมโครเมตร ช่ังราผงที่ เตรียมไดใสในสารละลายนอนิลฟนอล  ความเขมขน

เริ่มตน 100 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 20 มิลลิลติร เขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที  ที่

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 1 ช่ัวโมง นาํสารละลายทัง้หมดมากรองผานการกระดาษกรอง  (Whatman 

เบอร 1) แลวสกัดตวัอยางดวยสารไดคลอโรมีเทน ตามวิธีการในขอ 2.1 ทาํการทดลองตวัอยางละ 2 ซํ้า ทดสอบ

ความแตกตางของคาเฉล่ียรอยละของการดูดซับดวยการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ One way ANOVA ดวยวิธ ีLSD 

 
2.3 การเตรียมมวลชีวภาพราตรงึไรชีวติดวยไคโตซาน 

เช้ือรา R. arrhizus TISTR 3610 เล้ียงบนโคจิขาวที่ผานการ นึ่งฆาเช้ือ บม ที่อุณหภูมิ 28 – 30 องศาเซลเซียส  เปน

เวลา 7 – 10 วัน จนเกิดสปอร เตรียมสารแขวนลอยสปอรที่มีความเขมขนไมต่ํากวา 108

2.4 การหาสมดุลการดูดซับ  

 สปอร/มิลลิลติร ช่ังไคโต

ซานน้ําหนัก 2.5 กรมัละลายในกรดแอซิติกความเขมขนรอยละ 3 ปริมาตร 9 มิลลิลติร นึ่งฆาเช้ือที่หมอนึ่งควา ม

ดันไอที่อุณหภูมิ  90 องศาเซลเซียสเปนเวลา  10 นาที เติมสารแขวนลอยสปอร  0.1 มิลลิลติร ใชเครื่องปม  

peristaltic ปรับที่ระดับ  1 หยดผานทางสายยางและเขม็ เบอร 21 ลงในสารละลายโซเดยีมไตร พอลิฟอสเฟต 

(TPP) ความเขมขน 3.0 % w/v ปริมาตร 100 มิลลิลติร ปนกวนทิ้งไว 4 ช่ัวโมง จากนั้นลางดวยน้ํากล่ันที่ผานการ

ฆาเช้ือประมาณ  300 มิลลิลิตร  ดวยเทคนิคปลอดเช้ือ  เพาะเล้ียงเม็ดเจลสปอรราที่เตรียมได ในอาหาร  PDB 

ปริมาตร 500 มิลลิลิตร บนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที เปนเวลา 5 วัน หลังจากนั้นนําไปนึ่งฆา

เช้ือที่ 121.5 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 15 นาที ลางดวยน้ํากล่ันประมาณ  300 มิลลิลติร แชเยือกแข็งที่ -70 องศา

เซลเซียส นําไประเหยแหงดวยเครื่องไลโอฟไลเซอรจนแหงสนิท จะไดเม็ดราตรึงไรชีวิต (มวลชีวภาพราไรชีวิต

ตรึงดวยไคโตซาน) ซ่ึงเปนวัสดุพรอมใชงานสําหรับงานวิจัย 

 

เตรียมสารละลายนอนิลฟนอลที่ความเขมขน เริ่มตน 20.12, 58.62, 115.35, 189.91 และ 245.15 มิลลิกรัมตอลิตร 

ปริมาตร 100 มิลลิลิตร จากสารละลายนอนลิฟนอล  (ขอ 2.1) ในขวดรูปชมพูขนาด  250 มิลลิลติร ช่ังเม็ดราตรึง

ไรชีวิต 0.1 กรัม ใสลงในขวดขวดรูปชมพูทุกระดับความเขมขน  ตั้งบนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอ

นาที เก็บตัวอยางครั้งละ  2 มิลลิลิตร จากนัน้นาํตวัอยางมาสกัด และคาํนวณหาความเขมขนของนอนลิฟนอลที่

เหลือในสารละลายดวยวิธีการตามขอ 2.1 

  

2.5 การทดสอบการคายสารนอนิลฟนอลจากเม็ดราตรึงไรชีวิต 

เตรยีมสารละลายนอนลิฟนอลความเขมขน เริ่มตน 100 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลติร ใสขวดรูปชมพู

ขนาด 250 มิลลิลิตร เก็บตัวอยางสารละลายกอนใสเม็ดเจลไคโตซาน ปริมาตร 2 มิลลิลิตร จากนั้นช่ังเม็ดเจล  

ไคโตซาน 0.1 กรัม ใสในขวดรูปชมพู นําไปเขยาที่ ความเร็ว 100 รอบตอนาที  เปนเวลา 20 ช่ัวโมง เก็บตัวอยาง

สารละลายหลังดูดซับที่สมดุลแลว ปริมาตร 2 มิลลิลติร มาสกัดดวยวิธีการตามขอ 2.1 คาํนวณหาปรมิาณ สาร 

นอนิลฟนอลที่ถูกดูดซับ เม็ดราตรึงไรชีวิตที่ผานการดูดซับนอนิลฟนอลจนอ่ิมตัวจะถูกนํามา กรองผานกระดาษ

กรองดวยเครื่องดูดแบบสุญญากาศ นําไปแชเยือกแข็งและระเหยแหง บันทึกน้ําหนักเม็ดราตรึงไรชีวิต จากนั้นใส

ลงในเมทานอลปรมิาตร 100 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาท ีเก็บตวัอยางสารละลาย
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ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ตามเวลาที่กําหนดดังนี้ 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 70, 

80, 90, 105 และ 120 นาท ีนาํตวัอยางที่เก็บมาวัดคาดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 275 นาโนเมตร แลวคาํนวณหา

คาความเขมขนของสารนอนิลฟนอล 

 

2.6 การทดสอบการนาํเม็ดราตรึงไรชีวิตกลบัมาใชใหม 

ทําการทดลองซํ้าตามวิธีในขอ 2.5 โดยนําเม็ด ราตรึงไรชีวิต ชุดเดมิกลับมาทดสอบการดดูซับและการคายอีก

จํานวน 4 รอบ แตเก็บตัวอยางสารละลายที่เฉพาะเวลาเริ่มตนและที่ สมดุล คํานวณหาประสิทธิภาพการดูดซับ

และการคายในแตละรอบของการนาํกลับมาใชซํ้าตามสมการ (11) และ (12) (Singh และคณะ, 2008) 

 

คาการดูดซับ = ปริมาณ NP เริ่มตนที่อยูในสารละลาย – ปริมาณ NP ที่เหลืออยูในสารละลายหลังการ 

          ดดูซับ       (11)                                                                

คาการคาย     = ปริมาณ NP ที่ถูกชะออกมาจากเม็ดราไรชีวิต   (12) 

 

การหาประสิทธิภาพของเม็ด ราตรึงไรชีวิต เปรียบเทียบกันในแตละรอบ โดยคํานวณหา สัดสวนการคายซ่ึง

คํานวณจากปริมาณนอนิลฟนอลที่ดูดซับบนเม็ดราตรึงไรชีวิตและความเขมขนของนอนิลฟนอลที่คายออกมาใน

สารชะตามสมการ (13) 

 (13) 

 

2.6 การทดสอบความจําเพาะของเมด็ราตรึงไรชีวิตตอการดูดซับสารนอนิลฟนอล 

เตรยีมสารละลายนอนลิฟนอล สารละลายฟนอล และสารละลาย PSE ความเขมขน เริ่มตน  100 มิลลิกรัม ตอ

มิลลิลติร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพู ช่ังเม็ด ราตรึงไรชีวิต  0.1 กรัม ใสในสารละลายแตละชนิด 

นาํไปตั้งบนเครื่องเขยาที่ 100 รอบตอนาท ีเปนเวลา 20 ช่ัวโมง เก็บตัวอยางสารละลายที่เริ่มตนกอนดูดซับและที่

สมดุลของการดูดซับจากสารละลายที่ทดสอบแตละชนิด ปริมาตร 2 มิลลิลิตร อยางละ 2 ซํ้า ตวัอยางสารละลาย

นอนลิฟนอลนาํมาสกัด ตามขอ 2.1 สวนสารละลายฟนอล และสารละลาย PSE มาวัดคาดดูกลืนแสงทีค่วามยาว

คล่ืน 273 และ 276 นาโนเมตร ตามลําดบั คาํนวณหาความเขมขนเทยีบกับสารละลายมาตรฐาน 

  

2.7 การวิเคราะหขอมูลการดูดซับและการคายดวยวิธีการวิเคราะหการถดถอยแบบไมเชิงเสน 

วิเคราะหผลการทดลองและประมาณคาพารามิเตอรของแบบจําลองตาง ๆ ดวยวิธีการวิเคราะหการถดถอย ไมเชิง

เสนดวยทูลบอกซ solver add-in ในโปรแกรม Microsoft® Excel (Microsoft Corporation, USA) ทดแทนวิธี

ประมาณคาพารามิเตอรดวยการวิเคราะหการถดถอยแบบเชิงเสน  

 
3. ผลการศึกษาและวิจารณผล 

 

 

100x
)mg(NPsorbedInitially

)mg(NPleasedReratioDesorption =
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3.1 การคัดเลือกมวลชีวภาพราเพื่อใชเปนวัสดุดูดซับนอนิลฟนอล  

จากการเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับนอนิลฟนอลดวยผงราชนิดตางๆ  พบวาประสิทธิภาพการกําจดั

สารอยูในชวงรอยละ  68-76 (ตารางที่ 1) ผลการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉล่ียรอยละของการดูดซับพบวา

มวลชีวภาพราทัง้ 5 กลุม มีคาเฉล่ียการดูดซับแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือม่ัน 0.05 โดย

พบวา R. arrhizus TISTR 3610 ใหประสิทธิภาพการดูดซับดีที่สุด  ดังนั้นจึงเลือกใช  R. arrhizus TISTR 3610 

สําหรับเปนมวลชีวภาพราตนแบบในการทดลองตอไป 

  

ตารางที่ 1 ความสามารถในการดูดซับนอนิลฟนอลดวยมวลชีวภาพราที่บดเปนผง 
 

มวลชีวภาพรา การดูดซับ (รอยละ) 

R. arrhizus TISTR 3610 75.9 

R. arrhizus TISTR 3606 68.8 

T. harzanum 70.6 

A. oryzae 70.5 

Penicillium sp. 69.0 

 

3.2 คุณสมบัติของเม็ดราตรึงไรชีวิต   

แมวาจะมีรายงานวิจัยจํานวนมากที่นํามวลชีวภาพของราที่บดเปนผงหรือทอนขนาดเล็กมาตรึงในพอลิเมอรที่

ผลิตมาจากอัลจเินตหรอืพอลิไวนลิแอลกอฮอล (Wu และ Yu, 2007) แตการศึกษาโดยใชสปอรแบบไมอาศัยเพศ

ที่สรางในอับสปอรซ่ึงเรียกวา sporangiospores ของ R. arrhizus TISTR 3610 เพ่ือเพ่ิมปริมาณมวลชีวภาพเสนใย

ราดวยวิธีการตรึงในไคโตซานเชนการศึกษาในครั้งนี้นั้นไมพบในรายงานกอนหนานี้ นอกจากนั้นแลวการ

ประยุกตใชประโยชนจากไคโตซานซ่ึงเปนพอลิเมอรธรรมชาติที่มีราคาถูกเปนวัสดุพยุงมวลชีวภาพที่มีชีวิตนั้นก็

ยังไมเปนที่แพรหลายมากนัก (Chen และคณะ, 2007) เนื่องจากมีรายงานวาไคโตซานเปนสารยับย้ังการเจริญของ

เซลลส่ิงมีชีวิต (Helander และคณะ, 2001) โดยสภาพการละลายไดของไคโตซานตองการกรดเปนตวัทาํละลาย

เปนผลใหเกิดกลุมประจุบวกจํานวนมาก ซ่ึงจะไปทําปฏิกิริยาไอออนิกกับประจุลบที่อยูบริเวณผนังเซลล  

จุลินทรีย แตจากผลการทดลองพบวาสปอรสามารถงอกเสนใยอัดแนนภายในเม็ดไคโตซานอยางสมํ่าเสมอและมี

สวนเสนใยราที่ย่ืนออกมาจากภายใน ขนาดของเม็ดราไรชีวิตหลังการเจริญอยางสมบูรณที่เวลาการเพาะเล้ียง 5 

วัน อยูในชวง 2.5-4.0 มิลลิเมตร ซ่ึงใหญกวาเม็ดเจลไคโตซานเปลาหรือเม็ดเจลไคโตซานที่ตรึงเสนใยราผงอยาง

ชัดเจน ซ่ึงมีขนาดเสนผานศูนยกลางไมเกิน 1.5 มิลลิเมตร น้ําหนักแหงเฉล่ียของเม็ดราตรึงไรชีวิตมีคาประมาณ 

9.7x10-4 กรัมตอเม็ด จากภาพถายกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน โดยการเตรียมเม็ดราตรึงสดตามวิธีการของ 

Pluemsab และคณะ (2007) (ภาพที่ 1) พบวาเม็ดราตรึงไรชีวิต มีการเจริญของเสนใย ฟูออกมารอบๆ ผิวเม็ดเจล 

ไคโตซานอยางชัดเจน ซ่ึงแสดงถึงศักยภาพของการใชสปอรราเปนมวลชีวภาพสําหรับการตรึงและการเพ่ิมมวล

ชีวภาพของราตรึงระหวางการเพาะเล้ียงซ่ึงเปนการลดตนทุนการผลิตวัสดุดูดซับเม่ือเทียบกับวิธีการนําราผงมา

ตรึงภายในพอลิเมอร  
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ภาพที่ 1 ภาพจากกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแสดงภาคตัดขวางของเม็ดราตรึงไรชีวิต 

 

3.3 ไอโซเทอมของการดูดซับ  

การศึกษาสมดุลการดูดซับเพ่ือหาระยะเวลาสัมผัส (contact time) ที่เหมาะสมในการดูดซับ  โดยพิจารณาจากการ

ที่ความเขมขนของนอนลิฟนอลในสารละลายหลังจากถูกดูดซับคงที่ไมเปล่ียนแปลง ซ่ึงระยะเวลาสัมผัส ณ ภาวะ

สมดุลเทากับ  180 นาท  ี เมื่อเปรียบเทียบ ความสอดคลองของขอมูลการทดลองที่จุดสมดุลพบวา การดูดซับ 

นอนิลฟนอล ดวย เม็ดราตรึงไรชีวิต สามารถอธิบายดวยไอโซเทอมการดดูซับ ที่มี 3 ตวัแปร ของเรดลิค - 

เพเทอรสันไดดีกวาไอโซเทอมการดูดซับที่มี 2 ตวัแปรของแลงเมียรและฟรอยลิค (ภาพที ่2) โดยพิจารณาจาก คา

สัมประสิทธ์ิ r2 และคา Non-normalized Root Mean Square (RMS) โดยเลือกแบบจําลองที่ใหคา r2
 

มีคาใกล 1 

มากทีส่ดุ และคา RMS นอยที่สุด (ตารางที่ 2) เม่ือพิจารณาคาคงที่ของ เรดลิค-เพเทอรสัน; β มีคาเทากับ 0.4915 

ซ่ึงการใหคาที่อยูระหวาง 0 กับ 1 แสดงถึงระดับการดูดซับที่ไมเปนช้ันเดียวหรือไมเปนเนื้อเดียวกันโดยตลอด 

(heterogeneity) ของการดูดซับนอนิลฟนอลบนเม็ดราตรึงไรชีวิต แตหากคา β เทากับ 1 พฤติกรรมการดูดซับจะ

สอดคลองกับแบบจาํลองของแลงเมียร  (Singh และคณะ, 2008) สวนคาคงที่ เรดลิค-เพเทอรสัน; aR กับ KR เปน

เพียงการประมาณคาสมการทางคณิตศาสตร ไมมคีวามหมายในการอธิบายลักษณะการดดูซับแตอยางใด (Singh 

และคณะ, 2008) ในขณะทีต่วัแปรทัง้หมดของแบบจาํลองของแลงเมียรและฟรอยลิคมีความหมายเชิงการอธิบาย

พฤตกิรรมและความสามารถในการดดูซับ โ ดย KF และ n ของแบบจาํลองฟรอยลิคบงบอกถึง adsorption 

capacity และ adsorption intensity ตามลําดับ โดยคาคงที่ n ทีม่ากกวา  1 แสดงถึงการดูดซับที่ตองการ คาคงที่ n 

จากการทดลองเทากับ 1.87 (ตารางที่  2) ซ่ึงเปนคาที่สูงกวารายงานวิจัยการทดสอบการดูดซับสาร 2,4-

dichlorophenol บนมวลชีวภาพที่บดเปนผงและที่ตรึงในแอลจิเนตของราขาว Phanerochaete chrysosporium ซ่ึง

ใหคาคงที่ n เทากับ 1.75 และ 1.67 ลิตรตอมิลลิกรัม ตามลําดับ (Wu และ Yu, 2007)  สวนตัวแปรในแบบจําลอง

ของแลงเมียรอธิบายประสิทธิภาพและสัมพรรคภาพการดูดซับ โดยคา  Q0 หรือปริมาณนอนิลฟนอลที่เม็ด ราไร

ชีวิตสามารถดูดซับไดสูงสุด มีคาเทากับ 312.17 มิลลิกรัมตอกรัม คาคงที่ b เทากับ 0.05 ลิตรตอมิลลิกรัม ถาหาก

คาคงที่ b มีคาต่ําจะแสดงถึงสัมพรรคภาพการดูดซับที่สูงสําหรับวัสดุดูดซับ (Arica และคณะ, 2003) คาที่ได

สอดคลองกับการทดสอบการดูดซับสาร 2,4-dichlorophenol บนมวลชีวภาพที่บดเปนผงและที่ตรึงในแอลจิเนต

ของราขาว P. chrysosporium ซ่ึงใหคาคงที่ b เทากับ 0.039 และ 0.053 ลิตรตอมิลลิกรัม ตามลําดับ (Wu และ Yu, 

2007) สวนคาคงที่การแยกตวั (RL) ที่ความเขมขนเริ่มตน 20.12, 58.62, 115.35, 189.91 และ 245.15 มิลลิกรัมตอ
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ลิตร มีคาเทากับ 0.1784, 0.0979, 0.0514, 0.0349 และ 0.0264 ตามลําดบั ซ่ึงมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 แสดงถึง

สถานภาพของการดูดซับที่ดี  

Ceq (mg/L)

0 10 20 30 40 50

q e
q 

(m
g/

g)

0

50

100

150

200

250

experiment
Langmuir 
Freundlich
Redlich-Peterson

 
ภาพที่ 2 เปรยีบเทยีบระหวางผลการทดลองและไอโซเทอมของแลงเมียร ฟรอยลิค และเรดลิค-เพเทอรสัน 
 

ตารางที่ 2 พารามิเตอร สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ และคา RMS จากสมการไอโซเทอมของแลงเมียร ฟรอยลิค 

และเรดลิค-เพเทอรสันสําหรับการดูดซับนอนิลฟนอลของเม็ดราตรึงไรชีวิต ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  

 

คาคงที่ของแลงเมียร คาคงที่ของฟรอยลิค คาคงทีข่องเรดลิค-เพเทอรสัน 

Q 312.1727 0 K 30.2494 
F
 β 0.4915 

b 0.0511 n 1.87 a 5.2614 R 

    K 180.9372 R 

r 0.9271 2 r 0.9287 2 r 0.9302 2 

RMS 20.4009 RMS  18.5402 RMS 18.4794 

 

3.4  แบบจําลองจลนพลศาสตรการคายสารนอนิลฟนอลจากเม็ดราตรึงไรชีวิต 

การประมาณคาพารามิเตอรของขอมูลการทดลองการคายภายใตสภาวะ C0 = 100 มิลลิกรัมตอลิตร, t = 25 นาที, 

เม็ดราตรึงไรชีวิต 0.1 กรัมตอ100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และชะดวยสารละลายเมทานอล ดวยวิธี

วิเคราะหการถดถอยแบบไมเชิงเสน โดยการใชสัดสวนของ q/qe ตามสมการ (8), (9) และ (10) สําหรับ

แบบจาํลองจลนพลศาสตรสมการ  pseudo first-order, pseudo second-order และสมการ pore diffusion 
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ตามลําดบั  เพ่ือศึกษากลไกและหาคาคงที่อัตราการคาย เขียนกราฟเปรียบเทียบระหวางขอมูลการทดลองกับ

แบบจําลองดวยวิธีการหากราฟเสนโคงที่เหมาะสม (curve fitting) จากการวิเคราะหแบบไมเชิงเสน แสดงดงัภาพ

ที่ 3 และพิจารณาจากคา r2
 

และคา RMS ในตารางที่ 3 โดยเลือกแบบจําลองที่ใหคา r2
 

มีคาใกล 1 มากที่สุด และคา 

RMS ที่มีคานอยที่สุด ซ่ึงสรุปไดวาจลนพลศาสตรการคายสอดคลองกับสมการ pseudo second-order มากกวา

แบบจาํลอง pore diffusion และ pseudo first-order แสดงวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาการคายนอนิลฟนอลดวยเม็ดรา

ตรึงไรชีวิตถูกจํากัดดวยการทําลายพันธะระหวางสารนอนิลฟนอลกับวัสดุดูดซับหรือแปรผันตรงกับความ

แตกตางของปริมาณนอนิลฟนอลที่ถูกดูดซับที่จุดสมดุลกับปริมาณที่คายออกมายกกําลังสอง ดวยคาคงที่อัตรา

การคาย (KD2) เทากับ 0.2243 กรัมตอมิลลิกรัมวัสดุดูดซับตอนาที และการคายไมถูกควบคุมดวยขั้นกําหนดอัตรา

การแพรผานภายในอนภุาค ซ่ึงใหคาคงทีอ่ตัราการแพรออกจากอนภุาคภายในเทากับ 1.0929 x 10-6 ตอนาท ีและ

คาคงที่อัตราการคาย (KD2) ที่คอนขางสูง โดยเกิดการคายอยางสมบูรณที่เวลาประมาณ 25 นาท ีแสดงถึง

ประสิทธิภาพการใชเมทานอลเปนสารชะเนื่องจากนอนิลฟนอลเปนสารที่มีคุณสมบัติเปนไฮโดรโฟบิก มีคา 

octanol–water partition coefficients; log Kow = 4.8-5.3 และคาการละลายน้าํต่าํ 5.43 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ 20 องศา

เซลเซียส (Kim และคณะ, 2005) แตละลายไดดีในเมทานอล และถึงแมจะมีรายงานวิจัยที่ใชน้ํากล่ัน (Wu และ 

Yu, 2007) แคลเซียมคลอไรด (Benoit และคณะ, 1998) NaNO3
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 (Daughney และ Fein, 1998) และ 0.15 N NaOH 

(Özkaya, 2006) เปนสารชะสําหรับสารกลุมฟนอลและคลอโรฟนอลออกจากวัสดุดูดซับ การใชเมทานอลใน

งานวิจัยนี้ใหผลที่มีขอไดเปรียบกวาในการแยกสารกลุมฟนอลออกจากตัวทําละลายไดงายดวยวิธีการระเหย

เนื่องจากเมทานอลมีจุดเดือดต่ํากวาน้ํา และสารนอนิลฟนอลสามารถถูกนําไปกําจัดตอดวยวิธีการทางเคมี ฟสิกส

หรือทางชีววิทยาตอไป 

 
 

ภาพที่ 3 เปรียบเทียบผลการทดลองการคายนอลนิลฟนอลของเม็ดราตรึงไรชีวิตระหวางแบบจาํลอง pseudo first-

order, pseudo second-order และ pore diffusion model 
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ตารางที่ 3 จลนพลศาสตรการคายนอนลิฟนอลจาก เม็ดราตรึงไรชีวิต  โดยสมการ pseudo first-order, pseudo 

second-order และ pore diffusion model ที่ประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีวิเคราะหการถดถอยแบบไมเชิงเสน  

ภายในระยะเวลา 25 นาที 
 

คาพารามเิตอร pseudo first-order pseudo second-order pore diffusion* 

qe 105.5145  (mg/g) 105.9194 - 

K 0.0212 D -0.2243 - 

D/r2 (min-1 - ) - 1.0929 x 10

r

-6 

2 0.3807   0.7957 0.6673 

RMS 0.3385 0.1034 0.1479 

*รัศมีของเม็ดราตรึงไรชีวิต (r) เทากับ 0.12 เซนติเมตร 
 

3.5 จํานวนรอบของการดูดซับและการคายนอนิลฟนอลเพื่อการนําเม็ดราตรึงไรชีวิตกลับมาใชใหม 

สัดสวนการคายซ่ึงแสดงถึง ประสิทธิภาพของเม็ด ราตรึงไรชีวิต เปรียบเทียบกันในแตละรอบ ทั้งหมดจํานวน 5 

รอบ ไดคาสัดสวนการคายของรอบที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 เทากับ 104.16, 99.65, 98.62, 87.35 และ 62.32 สวน

น้ําหนักแหงของเม็ดราตรึงไรชีวิตเม่ือนํากลับมาใชซํ้าในรอบที่ 2, 3, 4 และ 5 มีคาเทากับรอยละ 63.99, 63.29, 

62.30 และ 56.94 ของน้ําหนักแหงเม็ดราตรึงไรชีวิตที่ใชรอบที่ 1 โดยพบวาเม็ดราไรชีวิตสามารถนํากลับมาใชซํ้า

ไดอยางนอย 5 รอบโดยรอบที่ 5 ใหประสิทธิภาพการดูดซับลดลงเพียงรอยละ 15.47 เม่ือเทียบกับการดูดซับใน

รอบแรก ถึงแมน้ําหนักแหงของเม็ดราตรึงไรชีวิตจะเหลืออยูเพียงรอยละ 56.94 ของน้ําหนักเริ่มตน อยางไรก็ดี 

สารนอนิลฟนอลมีแนวโนมที่จะถูกชะออกจากเม็ดราไรชีวิตไดนอยลงหลังจากรอบที่ 3 (ภาพที่ 4) ซ่ึงสามารถใช

สารละลายชะออกไดเกือบทั้งหมด โดยเม็ดราตรึงไรชีวิตหลังการชะสามารถนําไปกําจัดตอไดโดยสงผลกระทบ

ตอส่ิงแวดลอมนอยที่สุด โดยมีสารนอนิลฟนอลหลงเหลืออยูเพียง 1.36 มิลลิกรัมตอกรัมน้ํา หนักแหงของเม็ดรา

ตรึงไรชีวิตเปลา 
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ภาพที่ 4 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับและคายนอนิลฟนอลของเม็ดราตรึงไรชีวิตในแตละรอบการใช 

              ซํ้า 
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3.5 การทดสอบความจําเพาะของเม็ดราตรึงไรชีวิตตอการดูดซับสารนอนิลฟนอล 

การทดสอบหาความจาํเพาะของเม็ดราตรึงไรชีวิตตอการดูดซับสารนอนิลฟนอล โดยทําการทดสอบเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการดูดซับกับสารอ่ืนอีก 2 ชนิด ที่มีสวนของโครงสรางหลักคลายคลึงและมีความเก่ียวของ กับสาร

นอนิลฟนอล ไดแก ฟนอล และ PSE โดยที่ฟนอลเปนสวนของโครงสรางวงแอโรมาติกที่มีหมูไฮดรอกซีเปนหมู

แทนที่ สวน PSE เปนสารในกลุม NPnEO ซ่ึงเปนสารลดแรงตึงผิวประเภทไมมีประจุ  เม่ือทําการทดสอบ

ความจาํเพาะของ เม็ดราไรชีวิตตอ สารทั้ง 3 ชนิดที่สภาวะเดียวกันคือ  C0 เทากับ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ตัวทํา

ละลายคือน้ํา น้ําหนักแหงของเม็ดราตอไรชีวิต  0.1 กรัม เขยาที่ ความเร็ว 100 รอบตอนาที  เปนเวลา 20 ช่ัวโมง 

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส โดยเปรียบเทียบจากปริมาณสารนอนิลฟนอลเริ่มตนกับที่เหลือหลังจากการดูดซับ ซ่ึง

การดูดซับนอนิลฟนอลเขาไปอยูในเม็ด ราตรึงไรชีวิต ไดปริมาณ 108.24 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 95.10 

สวนการดดูซับสาร PSE และฟนอลมีปรมิาณ 9.5 และ 13.75  มิลลิกรัม/ลิตร คิดเปนรอยละ 7.42  และ 13.74 ของ

ปริมาณนอนิลฟนอลเริ่มตน ตามลําดบั (ภาพที ่5) จากผลการทดสอบ แสดงใหเห็นวาเม็ดราตรึงไรชีวิต สามารถ

ดูดซับสารนอนิลฟนอลไดสูงกวาสารที่มีโครงสรางคลายคลึงกันอยางเห็นไดชัด โดยอาจจะเกิดเนือ่งจากนอนลิฟ

นอลมีคาการละลายน้าํต่าํมาก ในขณะที ่ PSE และฟนอลสามารถละลายน้าํไดด ีผลการทดลองสอดคลองกับ

รายงานวิจยัของ Navarro และคณะ ( 2009) ซ่ึงพบวาการดูดซับสาร 2-chlorophenol (2-CP) เกิดขึ้นดีกวา 2-

nitrophenol (2-NP) บนมวลชีวภาพสาหรายทะเล  Macrocystis integrifolia Bory และ Lessonia nigrescens Bory 

โดย 2-CP และ 2-NP มีคา log Kow
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 = 2.15 และ 1.77 ตามลําดบั จึงสรุปไดวา เม็ดราตรึงไรชีวิตมีความจาํเพาะใน

การขจัดสารนอนิลฟนอลไดดี  ดังนั้นจึงมีศักยภาพสูงที่จะนําไปใชเพ่ือ กําจัดสารนอนิลฟนอล ออกจาก น้ําทิ้ง

โรงงานอุตสาหกรรม ที่มีสารประกอบในกลุมเดียวกันละลายอยู หรือในบอบําบัดน้ําทิ้งที่ผานการยอยสาร 

NPnEO โดยกิจกรรมของจุลินทรียที่เกิดขึ้นอยางไมสมบูรณ 

 
ภาพที่ 5 ความจาํเพาะของการดดูซับดวยเม็ดราตรึงไรชีวิต 

 

4. สรุปผลการทดลอง 

เม็ดราตรึงไรชีวิตมีความเหมาะสมที่จะนํามาใชเปนวัสดุดูดซับ เนื่องจากสามารถเพ่ิมปริมาณของมวลชีวภาพ

ภายใตการเพาะเล้ียงโดยใชการใชไคโตซานซ่ึงเปนพอลิเมอรธรรมชาติและราคาถูกเปนวัสดุพยุง มีความสามารถ
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และสัมพรรคภาพในการ ดูดซับนอนิลฟนอลไดดี ไอโซเทอมที่สอดคลองที่สุดไดแก  สมการเรดลิค-เพเทอรสัน 

จลนพลศาสตรการคายสารโดยใชเมทานอลเปนสารละลายชะสอดคลองกับสมการ pseudo-second order และเขา

สูสมดุลการคายไดเรว็ภายในระยะเวลา 25 นาที เม็ดราตรึงไรชีวิตมีความเหมาะสมที่จะนํากลับมาใชใหมไดอยาง

นอย 3 รอบ ซ่ึงยังคงใหมีประสิทธิภาพการดูดซับ และการชะสารออกใกลเคียงกับเม็ดราไรชีวิตรอบแรก  เม็ดรา

ตรึงไรชีวิต มีความจําเพาะในการดูดซับนอนิลฟนอลไดดีกวา สารอ่ืนที่มีโครงสรางคลายคลึงกันที่อาจพบใน

สภาพแหลงน้ําจริงที่มีการปนเปอนของสารนอนิลฟนอล  

 

ในการศึกษาขั้นตอไป คณะผูวิจัยมีความสนใจที่จะศึกษาเสนโคงเบรคทรูและพฤติกรรมพลวัตของการดูดซับใน

คอลัมนแพ็กเบด เพ่ือใชเปนขอมูลในการขยายขนาดถังปฏิกรณคอลัมนแพ็กเบดระดับปฏิบัติงานจริงตอไป 
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7. อธิบายสัญลักษณ 

V   ปริมาตรสารละลาย (ลิตร) 

M   น้าํหนกัมวลชีวภาพ (กรัม) 

aR  คาคงที่ของเรดลิค-เพเทอรสัน (ลิตรตอมิลลิกรัม)
β  

b   คาคงที่ของแลงเมียร (ลิตรตอมิลลิกรัม) 

C  ความเขมขนของนอนิลฟนอลที่เวลา t (มิลลิกรัมตอลิตร) 



Research Article / 

 

97 

C0  ความเขมขนเริ่มตนของนอนิลฟนอล (มิลลิกรัมตอลิตร) 

Ce  ความเขมขนเริ่มตนของนอนิลฟนอลที่สมดุล (มิลลิกรัมตอลิตร) 

D  สัมประสิทธ์ิการแพรผาน (ตารางเซนติเมตรตอนาท)ี 

KD1  คาคงทีท่างจลนพลศาสตรการคายแบบ pseudo first-order (ตอนาท)ี 

KD2 คาคงทีท่างจลนพลศาสตรการคายแบบ pseudo second-order (กรัมตอมิลลิกรัมตอนาท)ี  

KF  คาคงที่ของฟรอยลิคซที่แสดงถึงประสิทธิภาพการดูดซับ (มิลลิกรัมตอกรัม) 

KR

n  คาคงที่ของฟรอยลิคซที่แสดงถึงความแรงในการดูดซับ (ไมมีหนวย) 

  คาคงที่ของเรดลิค-เพเทอรสัน (ลิตรตอกรัม) 

q                                         , ปริมาณนอนิลฟนอลที่ถูกดูดซับบนเม็ดราตรึงไรชีวิต 1.0 กรัม หรือ 

 

ประสิทธิภาพการดูดซับ (มิลลิกรัมตอกรัม) 

qcal  ประสิทธิภาพการดูดซับนอนิลฟนอลทางทฤษฎี (มิลลิกรัมตอกรัม) 
qe  ประสิทธิภาพการดูดซับที่ภาวะสมดุล (มิลลิกรัมตอกรัม) 

qexp  ประสิทธิภาพการดูดซับที่เวลาใด ๆ (มิลลิกรัมตอกรัม) 

Q0

R

  ประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดที่ภาวะสมดุล (มิลลิกรัมตอกรัม)  

r  ขนาดรัศมีของเม็ดราตรึงไรชีวิต (เซนติเมตร) 

t  เวลาการดดูซับ ณ ขณะใด ๆ (นาท)ี 

L

 

  คาคงที่ของการแยกตัว 

RMS                            , Non-normalized root mean square (Yang และ Al-Duri, 2005) 

 

 

r2

 

2007) ซ่ึงเปนเกณฑในการพิจารณาความเหมาะสมของแบบจาํลองตาง ๆ   
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