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บทคััดย่่อ
	 ปััจจุุบัันมีีการตรวจพบยาปฏิิชีีวนะปนเปื้้�อนในแหล่่งน้้ำมากข้ึ้�นซึ่่�งเป็็นสาเหตุุหนึ่่�งของการเกิิดเชื้้�อดื้้�อยา โคลิิสติินเป็็น

ยาปฏิิชีวีนะชนิดสุดุท้้ายที่่�ใช้ร้ักัษาโรคติิดเช้ื้�อที่่�ดื้้�อต่อ่ยาปฏิชิีวีนะชนิดอื่่�นที่่�ใช้ร้ักัษาโรคทั้้�งในมนุษย์แ์ละในสััตว์ ์แต่่ร่า่งกาย

ของมนุษุย์แ์ละสัตัว์ไ์ม่ส่ามารถดูดูซึึมยาโคลิิสตินิได้อ้ย่า่งสมบูรูณ์์ จึึงถููกขับัออกและปนเป้ื้�อนอยู่่�ในสิ่่�งแวดล้อ้ม งานวิจิัยันี้้�

ศึึกษาการใช้้ถ่่านกััมมัันต์์ที่่�ผ่่านการดััดแปรพื้้�นผิิวด้้วยโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ (m-GAC) ในการดููดซัับยาโคลิิสติินในน้้ำ            

โดยใช้้วิิธีีการดััดแปรพ้ื้�นผิิวถ่่านกััมมันต์์ที่่�ทำได้้ง่่าย ไม่่ซัับซ้อน และไม่่ต้้องกระตุ้้�นด้้วยอุุณหภููมิิสููง จากนั้้�นทดสอบ                   

การดููดซัับยาด้้วยวิิธีีแบบกะที่่�ความเข้้มข้นของยาโคลิิสติิน 250 มิิลลิกรััมต่อลิิตร จากผลการดููดซัับพบว่่าถ่่านกััมมันต์์           

ที่่�ผ่่านการดััดแปรพ้ื้�นผิิวด้้วยโซเดียีมไฮดรอกไซด์สามารถดูดูซัับยาโคลิิสติินได้้สููงสุุด 83.9 มิลิลิกรััมต่อกรัมัของถ่่านกััมมันต์์ 

ซึ่่�งสููงกว่่าถ่่านกััมมันัต์์ที่่�ไม่่ได้้ดัดัแปรพื้้�นผิวิ (GAC, 31 มิลิลิกิรัมัต่อกรัมั) อย่่างมีนีัยัสำคัญั ไอโซเทิร์ิ์มการดูดูซับัสอดคล้้องกับั

สมการของฟรุุนดลิิชและจลนพลศาสตร์์การดููดซัับสอดคล้้องกัับปฏิิกิิริิยาอัันดัับสองเทีียม และมีีอััตราเร็็วในการดููดซัับ         

ยาโคลิิสติินสูงูกว่า่ถ่า่นกัมัมันต์ท์ี่่�ไม่่ได้้ดัดัแปรพ้ื้�นผิวิ ความเป็น็ไปได้้ของกลไกการดููดซับัยาโคลิสิติินของถ่่านกัมัมันต์ท์ี่่�ผ่า่น

การดัดัแปรพื้้�นผิวิด้ว้ยโซเดียีมไฮดรอกไซด์ค์ืือการดูดูซับัทางกายภาพ เกิดิผ่่านแรงดึึงดูดูแบบไฟฟ้า้สถิิตและพันัธะไฮโดรเจน 

ระหว่่างหมู่่�ฟังก์์ชัันที่่�มีีออกซิิเจนเป็็นองค์์ประกอบบนพ้ื้�นผิิวของถ่่านกััมมัันต์์ที่่�เพิ่่�มขึ้้�นหลัังจากการดััดแปรพ้ื้�นผิิว                               

ด้ว้ยโซเดียีมไฮดรอกไซด์ ผลการศึึกษานี้้�ได้น้ำเสนอข้อ้มูลูพื้�นฐานในการปรับัปรุงประสิทิธิภาพถ่า่นกัมัมันัต์ด์้ว้ยวิธีิีที่่�สามารถ

นำไปขยายการผลิตได้้ เพื่่�อเป็็นประโยชน์กัับการนำไปประยุุกต์์ใช้้ในการกำจััดยาโคลิิสติินที่่�ปนเป้ื้�อนในน้้ำ และเพื่่�อลด

ผลกระทบการเกิิดการดื้้�อยาโคลิิสติินของจุุลชีีพต่่อไปได้้

Bulletin of Applied Sciences, Vol. 13 No. 2 July - December 2024: 35-48

สิินีีนาฏ ไทยบุุญรอด1*, ชญาณิิลห์์ หาญวลิินโรจน์์1, อััตถจรีีย์์ สมััตถะ1, อารีีรััตน์์ ขณะรััตน์์1, 
เอกนริินทร์์ ธนายุุพงศ์์1,  พิิทัักษ์์ งามเมืืองตึึง1, พีีรกานติ์์� บรรเจิิดกิิจ2, 

เสาวลัักษณ์์ เฉลีียวเลิิศอำพล1*, ณััฏฐพร พิิมพะ1*

Sineenat Thaiboonrod1*, Chayanin Hanwarinroj1, Attajaree Smata1, Areerat Kanarat1, 
Eknarin Thanayupong1, Pitak Ngammuangtueng1, Peerakarn Banjerdkij2, 

Saowaluk Chaleawlert-umpon1*, Nuttaporn Pimpha1*

รัับบทความ 30 พฤษภาคม 2567 แก้้ไขบทความ 4 กัันยายน 2567 ยอมรัับตีีพิิมพ์์ 2 ตุุลาคม 2567

คำสำคััญ: การดููดซัับ, โคลิิสติิน, ถ่่านกััมมัันต์์

1ศููนย์์นาโนเทคโนโลยีีแห่่งชาติิ สำนัักงานพััฒนาวิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีีแห่่งชาติิ
2ภาควิิชาวิิศวกรรมสิ่่�งแวดล้้อม คณะวิิศวกรรมศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยเกษตรศาสตร์์

การกำจััดยาโคลิสิติินในน้ำ้โดยการดูดูซับัด้้วยเกล็ด็ถ่่านกััมมัันต์์
ที่่�ดััดแปรด้้วยโซเดีียมไฮดรอกไซด์

Adsorption removal of colistin from aqueous solution 
using NaOH-modified granular activated carbon

3



36   Bulletin of Applied Sciences,  Vol. 13 No. 2, 2024

Abstract
	 Nowadays, antibiotic contamination in water sources is increasingly being detected, contributing to                  
the rise of the causes of drug resistance. Colistin is a last-resort antibiotic used to treat infections that are 
resistant to other antibiotics in both humans and animals. However, it is not completely adsorbed by both 
human and animal bodies, leading to its excretion and subsequent environmental contamination. This research 
studies the use of sodium hydroxide modified granular activated carbon (m-GAC), prepared by a simple and 
low temperature activation process for the adsorption of colistin in water. Batch adsorption experiment was 
investigated at a colistin concentration of 250 mg/L. The maximum adsorption capacity of the m-GAC was 
significantly higher (83.9 mg/g) than the unmodified activated carbon (GAC, 31 mg/g). The adsorption behavior 
matched well with the Freundlich isotherm, and the pseudo-second-order kinetic model. Additionally,                      
the m-GAC exhibited a higher rate of colistin absorption compared to GAC. The predominant adsorption 
mechanisms are likely a strong physical adsorption, including electrostatic attraction and hydrogen bonding. 
The increase in oxygen-containing groups on the surface of m-GAC enhances its adsorption efficiency. This 
study offers foundational insights for improving the adsorption efficiency of activated carbon on a scalable 
production level for colistin removal application in water and further aiding in the control of colistin resistance-
spread among microorganisms.
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1. บทนำ (Introduction) 
	 ปัจัจุบุันัมีกีารตรวจพบยาปฏิชิีวีนะที่่�ใช้ใ้นการรักัษาพยาบาลและปศุสุัตัว์ป์นเปื้้�อนในแหล่ง่น้ำ้มากขึ้้�น โดยยาปฏิิชีวีนะ       

ปนเป้ื้�อนสู่่�สิ่่�งแวดล้้อมจากกิิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษย์์ เช่่น อุตุสาหกรรมยา น้ำ้เสีียชุมุชน ปศุสุัตัว์์ และการเพาะเลี้้�ยงสััตว์์น้ำ้ 

รวมถึึงน้ำ้ชะขยะมูลูฝอย น้ำ้เสียีจากโรงพยาบาลถืือเป็็นแหล่่งสำคัญัของการปนเป้ื้�อนยาปฏิชิีวีนะ ดังันั้้�นโรงบำบัดัน้ำ้เสียีรวม

จะได้้รัับน้ำเสีียที่่�มีียาปฏิิชีีวนะดัังกล่่าว หากไม่่มีีวิิธีีเฉพาะในการกำจััดยาปฏิิชีีวนะเหล่่านี้้� ยาปฏิิชีีวนะจะตกค้้างอยู่่�                

ในสิ่่�งแวดล้้อมและส่่งผลกระทบอย่่างรุุนแรง ถึึงแม้้ว่่าความเข้้มข้นยาปฏิิชีีวนะที่่�ตรวจพบในสิ่่�งแวดล้้อมจะต่่ำมาก                 

เมื่่�อเทียีบกับมลพิษหลััก แต่่การตกค้า้งของยาปฏิิชีวีนะระดับันาโนกรัมัถึึงไมโครกรัมัสามารถส่ง่ผลต่อการเจริิญเติบิโตของ

สิ่่�งมีีชีีวิิตในน้้ำได้้ นอกจากนี้้�ยัังสามารถกระตุ้้�นให้้เกิิดการด้ื้�อยาต้้านจุุลชีีพ (Antimicrobial resistance, AMR) ส่่งผลต่่อ

ภาวะแทรกซ้อ้นที่่�มากข้ึ้�นในการรัักษาผู้้�ป่วยติดิเชื้้�อในโรงพยาบาล [1] รวมทั้้�งส่่งผลกระทบต่อสุุขภาพคน สุขุภาพสัตัว์์ และ

สิ่่�งแวดล้้อม ก่่อให้้เกิิดการสููญเสีียทางเศรษฐกิิจทั้้�งในระดัับประเทศและระดัับโลก ทั่่�วโลกมีีผู้้�เสีียชีีวิิตจากการด้ื้�อยา              

ต้า้นจุุลชีพีประมาณปีละ 70,000 คน สำหรัับประเทศไทยการคาดประมาณจากช่่วงปีี 2553 มีผีู้้�เสีียชีวิีิตจาก AMR ประมาณ

ปีีละ 38,000 ราย คิิดเป็็นการสููญเสีียทางเศรษฐกิิจไม่่ต่่ำกว่่า 40,000 ล้้านบาท เนื่่�องจากเชื้้�อดื้้�อยาต้้านจุุลชีีพสามารถ         

แพร่่กระจายข้้ามไปมาระหว่่างคน สััตว์์ และสิ่่�งแวดล้้อม

	 อย่่างไรก็็ตามการแก้้ไขปััญหาการด้ื้�อยาต้้านจุลุชีพีเป็็นงานที่่�มีคีวามซับซ้อนอย่่างมากเนื่่�องจากเกี่่�ยวข้้องกับัสุขุภาพคน 

สุุขภาพสััตว์์ และสิ่่�งแวดล้้อม โดยยาปฏิิชีีวนะที่่�ตกค้้างเป็็นปััจจััยสำคััญที่่�ส่่งเสริิมให้้เชื้้�อดื้้�อยาส่่งผลกระทบในวงกว้้าง                     

ยาปฏิิชีีวนะที่่�ปนเป้ื้�อนในสิ่่�งแวดล้้อมไม่่ว่่าจะเป็็นในน้้ำใต้้ดิิน น้้ำผิิวดิิน และน้้ำเสีีย ถึึงแม้้จะพบที่่�ความเข้้มข้้นต่่ำมาก         

แต่่ส่่งผลกระทบอย่่างมากต่่อสิ่่�งมีีชีีวิิต การบำบััดน้้ำเสีียโดยทั่่�วไปแบ่่งได้้เป็็นสองขั้้�นตอนหลััก ได้้แก่่ การบำบััดน้้ำเสีีย        

ขั้้�นต้้น (Primary treatment) เป็็นการกำจััดของแข็็งขนาดใหญ่่ออกจากน้้ำเสีียก่่อนที่่�จะมีกีารปล่่อยเข้้าสู่่�ระบบบำบัดัน้้ำเสีีย             

เพื่่�อป้้องกัันการอุุดตัันของท่่อน้้ำ และไม่่ก่่อให้้เกิิดความเสีียหายต่่อระบบบำบััดน้้ำเสีีย และการบำบััดน้้ำเสีียขั้้�นที่่�สอง 

(Secondary treatment) เป็็นการกำจััดน้้ำเสีียที่่�เป็็นกลุ่่�มสารอิินทรีีย์์ที่่�อยู่่�ในรููปสารละลายหรืืออนุุภาคคอลลอยด์์                        

ซึ่่�งโดยทั่่�วไปมักจะเป็็นการบำบััดน้้ำเสีียด้้วยกระบวนการทางชีีววิิทยาเนื่่�องจากต้้องอาศััยแบคทีีเรีียในการย่่อยสลาย             

สิ่่�งสกปรกต่่าง ๆ โดยการบำบััดน้้ำเสีียในปััจจุุบัันจำเป็็นต้้องมีีการบำบััดถึึงขั้้�นที่่�สองเพื่่�อให้้น้้ำเสีียที่่�ผ่่านการบำบััดแล้้ว           

มีีคุุณภาพตรงตามมาตรฐานน้้ำทิ้้�งที่่�ทางราชการกำหนด อย่่างไรก็็ตามน้ำเสีียที่่�ผ่่านการบำบััดมาแล้้วสองขั้้�นตอนยัังพบ

การปนเป้ื้�อนของยาปฏิิชีีวนะอยู่่�ในระดัับที่่�ก่่อให้้เกิิดอัันตรายต่่อสิ่่�งมีีชีีวิิตได้้ จึึงจำเป็็นต้้องมีีการบำบััดในขั้้�นที่่�สาม                   

ด้้วยกระบวนการขั้้�นสููง (Advanced method) ได้้แก่่ เทคนิิคการแยกด้้วยเยื่่�อกรอง (Membrane separation) การแยก

ไอออนโดยใช้้ไฟฟ้้า (Electrodialysis) การใช้้ปฏิิกิิริยิาออกซิิเดชันั (Oxidation process) โดยโอโซน (Ozonation) หรืือตััวเร่่ง

ปฏิกิิริิยิา การดูดูซับั (Adsorption) หรืือใช้้หลายกระบวนการร่่วมกััน [2-3]

	 เทคนิิคการดููดซัับเป็็นหนึ่่�งในวิิธีีการที่่�ใช้้กัันแพร่่หลายมากที่่�สุุดสำหรัับการกำจััดยาปฏิิชีีวนะ เนื่่�องจากทำได้้ง่่าย                             

มีีประสิิทธิิภาพสููง เป็็นมิิตรต่่อสิ่่�งแวดล้้อม สามารถนำกลัับมาใช้้ซ้้ำได้้ ลดการปลดปล่่อยมลภาวะอื่่�นเพิ่่�ม รวมถึึงสามารถ  

ขยายขนาดทำในปริมาณมากได้้ นอกจากนี้้�ยังสามารถกำจััดยาปฏิิชีีวนะความเข้้มข้้นต่่ำที่่�ปนเปื้้�อนในน้้ำเสีียได้้ [4]              

วััสดุุดููดซัับเพื่่�อใช้้กำจััดยาปฏิิชีีวนะสามารถเลืือกได้้จากหลายชนิิด ได้้แก่่ วััสดุุที่่�มีีคาร์์บอนเป็็นส่่วนประกอบหลััก                     

(เช่่น ถ่่านกััมมัันต์์ ท่่อนาโนคาร์์บอน กราฟีีน และถ่่านชีีวภาพ) ดิินเหนีียวและแร่่ธาตุุ เรซิินโพลีีเมอร์์ โลหะออกไซด์์            

(เช่่น อลููมิิเนีียมออกไซด์์ และอนุุภาคนาโนแมกนีีเซีียมออกไซด์) พอลิิเมอร์์พิิมพ์์ลายโมเลกุุล (Molecular imprinted 

polymers) ไคโตซานและเจล เป็็นต้้น ถ่่านกััมมันต์์ (Activated carbon) เป็็นตััวดููดซัับที่่�ได้้รัับความนิยมเป็็นอย่่างมาก 

เป็็นวััสดุุคาร์์บอนที่่�มีีโครงสร้้างรููพรุุน และพื้้�นที่่�ผิิวสููง สามารถเตรีียมได้้ง่่าย จากวััสดุุเหลืือทิ้้�งทางการเกษตร ราคาไม่่แพง 

นอกจากนี้้�ยัังสามารถปรัับแต่่งหมู่่�ฟัังก์์ชัันเคมีีบนพื้้�นผิิวเพื่่�อเพิ่่�มประสิิทธิิภาพการดููดซัับได้้อีีกด้้วย [4-6]

	 โคลิิสติิน (Colistin) เป็็นยาปฏิิชีีวนะที่่�มีีฤทธิ์์�ต้้านแบคทีีเรีียแกรมลบ ใช้้รัักษาโรคติิดเช้ื้�อแบคทีีเรีียแกรมลบที่่�ด้ื้�อ                 

ต่่อยาปฏิิชีีวนะชนิิดอื่่�น การใช้้ยาโคลิิสติินในมนุษย์์มีีทั้้�งแบบรับประทานและแบบใช้้เฉพาะที่่� ตลอดจนการให้้ยาทาง                

หลอดเลืือดดำและละอองลอย เนื่่�องจากผู้้�ร่า่งกายดูดูซึึมยาโคลิสิตินิได้ไ้ม่ส่มบูรูณ์์ จึึงมียีาโคลิสิตินิจำนวนมากถูกูขับัออก
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ทางปััสสาวะและปนเป้ื้�อนออกสู่่�สิ่่�งแวดล้้อม นอกจากนี้้�ยังมีีการใช้้ยาโคลิิสติินในการเลี้้�ยงสััตว์์เพื่่�อป้้องกัันและรัักษาโรค

ส่ง่ผลให้้มีกีารใช้้ในปริมิาณมาก แต่่ยาโคลิิสติินถูกูดูดูซึึมในลำไส้้ของสัตัว์ไ์ด้้น้อ้ยเช่น่กันั ส่ว่นใหญ่จ่ึึงถูกูขับัออกทางอุจุจาระ

และปัสัสาวะ การปนเปื้้�อนของโคลิสิตินิในน้ำ้ทิ้้�งส่ง่ผลให้ย้าปฏิิชีวีนะสะสมในสิ่่�งแวดล้อ้ม ไม่ว่่า่จะเป็น็ในดินิ แหล่ง่น้ำ้ หรืือ

แม่่น้้ำ ซ่ึ่�งก่่อให้้เกิิดการแพร่่กระจายของแบคทีีเรีียดื้้�อยาที่่�ควบคุมได้้ยาก สร้้างผลกระทบต่อระบบนิเวศสัตว์์น้้ำและ            

ความสมดุลุทางชีวีภาพ หากน้้ำที่่�ปนเปื้้�อนไม่่ได้ร้ับัการบำบัดัอย่่างถูกูต้้องและเข้้าสู่่�แหล่ง่น้้ำสำหรัับใช้ใ้นการอุปุโภคบริโิภค 

จะก่่อให้้เกิิดอัันตรายต่่อสุุขภาพมนุษย์์ เนื่่�องจากโคลิิสติินมีีความเป็็นพิิษสููง นอกจากนี้้� การปนเป้ื้�อนดัังกล่่าวยัังทำให้้         

เกิิดการแพร่่กระจายของยีีนดื้้�อยา ซ่ึ่�งนำไปสู่่�การติิดเชื้้�อแบคทีีเรีียที่่�ดื้้�อต่่อยาปฏิิชีีวนะ ส่่งผลให้้การรัักษาโรคติิดเชื้้�อ                  

ในอนาคตทำได้ย้ากข้ึ้�น [7-8] ในปี ี2558 พบการดื้้�อยาโคลิสิตินิในฟาร์ม์หมูเูป็น็ครั้้�งแรกของโลก เมื่่�อศึกึษาหาสารพันัธุกุรรม

ดื้้�อยาโคลิิสติินทั้้�งในคนและสััตว์์ทำให้้พบว่่ามีีการส่่งสายพัันธุุกรรมหรืือเชื้้�อดื้้�อยาข้้ามจากสััตว์์มาคน และจากคนไปสััตว์์

รวมทั้้�งสััตว์์เลี้้�ยงด้้วย หากมีกีารด้ื้�อยาโคลิิสตินิหมายความว่าอาจไม่่มียีาชนิดอื่่�นใช้้รักัษาได้้ผลอีกีแล้้ว เนื่่�องจากยาโคลิิสตินิ

เป็็นยาชนิิดสุุดท้้ายที่่�ใช้้ในการรัักษาเชื้้�อแบคทีีเรีียดื้้�อยาของมนุุษย์์ [9]

รููปที่่� 1 โครงสร้้างเคมีีของยาโคลิิสติิน

	 จากการทบทวนวรรณกรรมการดููดซัับยาโคลิสิตินิ พบว่า่มีีงานวิจิััยที่่�ศึกึษาการใช้้ซีีโอไลต์์สองชนิดิ ได้แ้ก่ ่ซีีโอไลต์จ์าก

เถ้า้ลอย (NaP1_FA) และซีโีอไลต์จ์ากเถ้า้ลอยที่่�มีคีาร์บ์อนสูงู (NaP1_C) ในการดูดูซับัยาโคลิสิตินิในน้ำ้ [10] โดยสังัเคราะห์์

ซีีโอไลต์์ผ่่านปฏิิกิิริิยาระหว่่างเถ้้าลอยกัับสารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ในสภาวะที่่�เหมาะสม จากผลการทดลองพบว่่า

ซีีโอไลต์ทั้้�งสองชนิดสามารถดููดซัับโคลิิสติินที่่�ความเข้้มข้นเริ่่�มต้น 100 ไมโครกรััมต่อลิิตร ได้้มากกว่่าร้้อยละ 90 ภายใน

เวลา 2 นาทีี โดยประสิิทธิิภาพการกำจััดโคลิิสติินสููงสุุดเมื่่�อใช้้ NaP1_C ปริิมาณ 0.1 กรััมต่่อลิิตร และ NaP1_FA ปริิมาณ 

2 กรัมัต่อ่ลิติร อย่า่งไรก็ต็ามการใช้ซ้ีโีอไลต์ใ์นรูปูแบบผงยังัคงมีขี้อ้จำกัดั เช่น่ การเก็บ็ผงเพื่่�อใช้ซ้้ำ้หรืือกำจัดัออกทำได้ย้าก 

เนื่่�องจากต้้องแยกผงออกจากน้้ำที่่�ผ่่านการบำบััดแล้้ว อีีกทั้้�งการใช้้ตััวดููดซัับในรููปแบบผงไม่่สามารถนำไปใช้้ในระบบ       

กรองน้้ำแบบน้ำไหลผ่่านได้้ และยัังมีีความเสี่่�ยงที่่�ผงดููดซัับจะปนเปื้้�อนน้้ำที่่�ผ่่านการบำบััดหากไม่่มีีการป้้องกัันที่่�เพีียงพอ 

นอกจากการบำบัดัโคลิิสติินด้้วยการดููดซัับแล้้ว ยังัมีงีานวิิจััยที่่�ศึกึษาการย่่อยสลายยาโคลิิสติินในน้้ำโดยปฏิิกิิริยิาออกซิิเดชััน

ด้้วยโพแทสเซีียมเฟอร์์เรต (Potassium ferrate [K2FeO4, Fe(VI)]) ซ่ึ่�งเป็็นสารออกซิิไดซ์์ที่่�มีีความรุนแรง พบว่าสามารถ

ย่่อยสลายยาโคลิิสติิน ความเข้้มข้้น 30 ไมโครโมลาร์์ ได้้มากกว่่าร้้อยละ 90 หลัังจากการทำปฏิิกิิริิยา 5 วิินาทีี                                       

ผลการทดสอบทางจุุลชีวีวิิทยาพบว่าผลิตภัณัฑ์์ที่่�เกิิดจากการย่่อยสลายไม่่มีฤีทธิ์์�ต้า้นเช้ื้�อแบคทีีเรียีและมีคีวามเป็็นพิิษต่่ำ 
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[11] อย่่างไรก็็ตามงานวิิจััยนี้้�ไม่่ได้้อธิิบายถึึงกลไกการย่่อยสลายและไม่่ได้้ระบุุผลิิตภััณฑ์์ที่่�เกิิดข้ึ้�น จึึงไม่่สามารถยืืนยััน

ความปลอดภััยของการกำจััดโคลิิสติินด้้วยวิธีิีนี้้�ได้้ นอกจากนี้้� โพแทสเซีียมเฟอร์์เรตเป็็นสารเคมีทีี่่�มีคีวามเป็น็พิิษสููง ดังันั้้�น 

จึึงต้้องใช้้ความระมััดระวัังในการขนส่่ง การใช้้งานและการจััดเก็็บ นอกจากนี้้�ยัังมีีงานวิิจััยที่่�ศึึกษาการบำบััดตะกอน            

ทางเภสััชกรรม (Pharmaceutical sludge) ที่่�มีีส่่วนประกอบของยาปฏิิชีีวนะรวมถึึงโคลิิสติิน ด้้วยกระบวนการย่่อยสลาย

ทางชีวีภาพในสภาวะที่่�ไม่ใ่ช้อ้อกซิิเจน (Anaerobic digestion) พบว่าสามารถกำจััดโคลิิสตินิซัลัเฟตได้้อย่า่งสมบูรณ์์ [12] 

อย่่างไรก็็ตามการบำบััดตะกอนด้้วยกระบวนการทางชีีวภาพมีีข้้อจำกััดหลายประการ เช่่น ต้้องควบคุุมสภาวะและ                

สารอาหารให้้เหมาะสมกับการเจริิญเติิบโตของแบคทีีเรีีย ใช้้เวลาบำบััดนาน และอาจเกิิดก๊๊าซขึ้้�นระหว่่างกระบวนการ           

ดัังนั้้�นจึึงต้้องมีีการออกแบบและติิดตั้้�งระบบบำบััดให้้เหมาะสม ซึ่่�งมีีต้้นทุุนสููงกว่่าการบำบััดด้้วยวิิธีีอื่่�น

	 จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่่างานวิิจััยที่่�ศึึกษาการกำจััดยาโคลิิสติินนั้้�นมีีค่่อนข้้างน้้อยและยัังไม่่พบงานวิิจััย              

ที่่�ศึกึษาการกำจัดัยาโคลิสิตินิในน้ำ้โดยการดูดูซับัด้ว้ยถ่า่นกัมัมันัต์ม์าก่อ่น ดังันั้้�นงานวิจิัยันี้้�จึึงนับัเป็น็ครั้้�งแรกที่่�มีกีารศึกึษา

การใช้้ถ่่านกััมมันต์์รููปแบบเกล็็ดดููดซัับยาโคลิิสติิน โดยมุ่่�งเน้้นศึึกษาการใช้้ถ่่านกััมมันต์์ที่่�ผ่่านการดััดแปรพ้ื้�นผิิว                          

ด้้วยโซเดียีมไฮดรอกไซด์ ซ่ึ่�งเป็็นวิิธีีที่่�ทำได้้ง่่าย ไม่่ซัับซ้อน และไม่่ต้้องกระตุ้้�นด้้วยอุณุหภูมูิสิูงู สำหรับัดูดูซับัยาโคลิสิตินิในน้ำ้ 

ด้้วยวิิธีีการทดสอบการดููดซัับยาแบบกะและศึึกษากลไกการดููดซัับผ่่านไอโซเทิิร์์มและจลนพลศาสตร์์การดููดซัับ                           

ยาโคลิิสติินบนพ้ื้�นผิิวถ่่านกััมมัันต์์ คณะผู้้�วิจััยหวัังว่่าผลการศึึกษานี้้�จะให้้ข้้อมููลพื้�นฐานที่่�เป็็นประโยชน์สำหรัับนำไป    

ประยุุกต์์ใช้้ในการกำจััดยาโคลิิสติินในน้้ำ เพื่่�อลดผลกระทบจากการดื้้�อยาโคลิิสติินของจุุลชีีพในอนาคต

2. วิิธีีการวิิจััย (Experimental methods)
	 2.1	 สารเคมีี

		ถ่  ่านกััมมันต์์จากกะลามะพร้้าวในรููปเกล็็ด (Granular activated carbon, GAC) ได้้จากบริิษััท คาร์์โบกาญจน์์ 

จำกัดั (ไทย) โซเดียีมไฮดรอกไซด์ ์(NaOH) และยาโคลิสิตินิซัลัเฟต (Colistin sulfate)  จาก Sigma-Aldrich (สหรัฐัอเมริกิา)

	 2.2 การเตรีียมถ่่านกััมมัันต์์ที่่�ดััดแปรด้้วยโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ NaOH (NaOH modified granular activated 

carbon, m-GAC) โดยดััดแปลงจากงานวิิจััยที่่�มีีการทำการก่่อนหน้้า [13]

		  เตรีียมสารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์ความเข้้มข้้น 0.1 โมลาร์์ ผสมกับถ่านกััมมัันต์์จำนวน 5 กรััม ปั่่�นกวน             

เป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมงที่่�อุณุหภููมิห้ิ้อง ก่่อนนำไปบ่มที่่�อุณุหภููมิ ิ150 องศาเซลเซียีส เป็็นเวลา 3 ชั่่�วโมง ในตู้้�อบลมร้อน จากนั้้�น      

นำถ่่านกัมัมันัต์์มาล้้างเพื่่�อปรับสภาพให้้เป็็นกลางและอบแห้้งในตู้้�อบลมร้อนอุณุหภูมูิ ิ60 องศาเซลเซียีส เป็็นเวลา 18 ชั่่�วโมง

	 2.3	 การวิิเคราะห์์คุุณสมบััติิทางกายภาพและทางเคมีีของวััสดุุดููดซัับ

		  2.3.1	 ตรวจสอบสัณฐานวิิทยาของพ้ื้�นผิิววััสดุุโดยใช้้กล้้องจุุลทรรศน์อิิเล็็กตรอนแบบส่องกราดควบคู่่�กับเครื่่�อง

เอ็็กซ์์เรย์์สเปกโทรสโกปีีแบบกระจายพลัังงาน (Scanning electron microscope coupled with an energy dispersive 

X-ray spectroscopy, SEM-EDX) ยี่่�ห้้อ Hitachi รุ่่�น SU8230 (ญี่่�ปุ่่�น)

		  2.3.2 ตรวจสอบพื้�นที่่�ผิิวจำเพาะโดยการดููดซัับ/คายซัับแก๊๊สไนโตรเจนด้้วยวิิธีีบรููนััวร์์ เอ็็มเมทท์์และเทลเลอร์์ 

(Brunauer-Emmett-Teller, BET) โดยใช้้เครื่่�องวิเิคราะห์์พื้้�นผิวิ (Surface analyzer) ยี่่�ห้้อ Micromeritrics รุ่่�น 3-Flex 3500 

(สหรััฐอเมริิกา)

		  2.3.3	วิเคราะห์โ์ครงสร้า้งทางเคมีดี้ว้ยเทคนิคิฟูเูรียีร์ท์รานส์ฟ์อร์ม์อินิฟราเรดสเปกโตรสโคปี ี(FTIR) ยี่่�ห้้อ Thermo 

Scientific รุ่่�น Nicolet iS50 FT-IR (สหรััฐอเมริิกา) โดยใช้้วิิธีีบดตััวอย่่างกัับโพแทสเซีียมโบรไมด์์ (KBr)

		  2.3.4	วิ ิเคราะห์์ค่่า pH ที่่�ทำให้้ประจุุบนพื้้�นผิิวเป็็นศููนย์์ (Isoelectric point, IEP) โดยใช้้เครื่่�องวิิเคราะห์์อนุุภาค

นาโน (Zetasizer) ยี่่�ห้อ้ Malvern รุ่่�น ultra (สหราชอาณาจักัร) โดยเตรีียมถ่านกััมมันต์์ 0.01 กรัมั กระจายตัวัในสารละลาย

โซเดียีมคลอไรด์ค์วามเข้ม้ข้น้ 0.001 โมลาร์ ์จากนั้้�นปรับัค่า่ pH ให้อ้ยู่่�ในช่ว่ง 3-12 ด้ว้ยสารละลายกรดไนตริกิและสารละลาย

โซเดีียมไฮดรอกไซด์ ทำให้้ถ่่านกััมมันต์์กระจายตััวโดยใช้้อ่่างอััลตราโซนิกเป็็นเวลา 30 นาทีี ก่่อนนำไปวัดค่่าศัักย์์ไฟฟ้้า        
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ซีีต้้า (Zeta potential) พลอตกราฟระหว่่าง pH กัับค่่าศัักย์์ไฟฟ้้าซีีต้้า โดยค่่า pH ที่่�ศัักย์์ไฟฟ้้าซีีต้้าเป็็นศููนย์์ถืือเป็็น                      

จุุดไอโซอิิเล็็กทริิก (IEP) [14]

		  2.3.5	วิ ิเคราะห์์ธาตุุองค์์ประกอบโดยใช้้เครื่่�องวิิเคราะห์์ปริิมาณธาตุุ (Elemental analyzer) ยี่่�ห้้อ Leco รุ่่�น 628 

series (สหราชอาณาจัักร)

	 2.4	 ทดสอบการดููดซัับยาด้้วยวิิธีีแบบกะ (Batch adsorption)

		  ใช้้ตัวัดูดูซับั (GAC หรืือ m-GAC) ปริมาณ 0.5 กรััม ในสารละลายยาโคลิิสตินิปริมิาตร 100 มิลิลิลิิติร ที่่�ความเข้้มข้น 

250 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร (mg/L) ปั่่�นกวนที่่�ความเร็็ว 300 รอบต่อนาทีี ที่่�อุุณหภููมิิห้้องในสภาวะมืืด เก็็บตัวอย่่างปริิมาตร             

1.5 มิลิลิลิิติร ที่่�ระยะเวลาต่่าง ๆ  ตั้้�งแต่ ่5 ถึึง 2,880 นาที ีและกรองผ่่านตัวักรองไนลอนแบบเข็ม็ฉีดยา ขนาด 0.22 ไมโครเมตร 

วิิเคราะห์์หาความเข้้มข้้นของยาโคลิิสติินในสารละลายด้้วยเทคนิิคลิิควิิดโครมาโทกราฟีี-แมสส์์สเปกโตรเมตรีี (Liquid 

chromatography tandem mass spectrometer, LC-MS/MS ยี่่�ห้้อ Agilent รุ่่�น 1290 infinity/6495 Triple quad) คำนวณ

ความสามารถในการดููดซัับ (qt, mg/g) โดยใช้้สมการ(1):

								        qt = (C0 - Ct) V
m

		  (1)

โดยที่่� Cx
0
 คืือความเข้้มข้้นเริ่่�มต้้น (mg/L) ของยาโคลิิสติินในสารละลาย, Ct คืือความเข้้มข้้นคงเหลืือของยาโคลิิสติิน                  

ในสารละลาย ณ เวลาการดููดซัับที่่�กำหนด (mg/L), V คืือปริิมาตรของสารละลายยาโคลิิสติิน (L) และ m คืือน้้ำหนัักของ

ตััวดููดซัับ (g)

3. ผลและวิิจารณ์์ (Results and discussion)
	 3.1	 การศึึกษาลัักษณะทางกายภาพและโครงสร้้างเคมีีของตััวดููดซัับ

		  งานวิิจัยันี้้�ได้้ทำการดััดแปรพ้ื้�นผิวิ GAC ด้ว้ยเบสโซเดีียมไฮดรอกไซด์ ได้้เป็น็ m-GAC รูปูที่่� 2 แสดงสััณฐานวิิทยา

พื้้�นผิิวของ GAC และ m-GAC พบว่า พื้้�นผิิวของตััวอย่่างทั้้�งสองมีีลัักษณะขรุขระและมีีโครงสร้้างรููพรุุนที่่�ไม่่สม่่ำเสมอ 

นอกจากนี้้�ยังพบว่า GAC ที่่�ผ่า่นการดััดแปร (m-GAC) มีรูีูพรุุนที่่�ขนาดใหญ่่และชัดัเจนขึ้้�น จึึงมีโีอกาสที่่�ยาโคลิิสติินจะแพร่่

เข้้าไปในตััวดููดซัับได้้มากกว่่า จากการวิิเคราะห์์ภาพ SEM ด้้วยเทคนิิค EDX แสดงให้้เห็็นว่่า m-GAC มีีองค์์ประกอบของ

ธาตุุคาร์์บอน ออกซิิเจน และโซเดีียมอยู่่�บนพื้้�นผิิวซึ่่�งสอดคล้้องกัับผลการวิิเคราะห์์องค์์ประกอบธาตุุ (ตารางที่่� 1) ที่่�แสดง

ให้้เห็็นว่่า m-GAC มีีปริิมาณของธาตุุออกซิิเจนที่่�สููงกว่่า GAC
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รููปที่่� 2 ภาพ SEM ของ (ก) GAC (ข) m-GAC และภาพการกระจายของธาตุุบน m-GAC (ค) ธาตุุคาร์์บอน (C) 
และ (ง) ธาตุุออกซิิเจน (O)

ตารางที่่� 1 ร้้อยละองค์์ประกอบของธาตุุ พื้้�นที่่�ผิิวจำเพาะ ปริิมาตรรููพรุุน และค่่า pHPZC ของ GAC และ m-GAC

Adsorben

%Element BET 
surface 
area1 
(m2/g)

Pore volume2 (cm3/g) Average 
Pore 

size (nm)
IEP3

C H N O Micropore
Total 
pore

GAC
73.9

(±0.20)
0.10

(±0.06)
0.70

(±0.30)
25.4

(±1.50)
1,145 0.40 0.45 1.64 4.3

m-GAC
68.7

(±0.4)
0.06

(±0.01)
0.80

(±0.04)
30.4

(±6.80)
1,111 0.38 0.45 1.65 <3

1คำนวณโดยใช้้วิิธีี Brunauer-Emmett-Teller (BET)
2คำนวณโดยใช้้วิิธีี t-plot
3Isoelectric point

	รู ปที่่� 3(ก) แสดงไอโซเทิริ์ม์การดูดูซับั/การคายแก๊ส๊ไนโตรเจนของตัวัดูดูซับั GAC และ m-GAC โดยค่า่พื้้�นที่่�ผิิวที่่�ได้จ้าก

การคำนวณด้วยวิิธีี BET (SBET) และปริมาตรรููพรุุนทั้้�งหมด (Vt) แสดงในตารางที่่� 1 จากผลการทดลองพบว่าโครงสร้้าง          

รูพูรุนุส่่วนใหญ่่ของตัวัดูดูซับัทั้้�งสองแบบเป็็นแบบไมโครพอร์์ (Micropore) ทั้้�งนี้้�ลักัษณะรูพูรุนุแบบไมโครพอร์์ของตัวัดูดูซับั 

GAC (ทางการค้า้) โดยทั่่�วไปเกิดิข้ึ้�นจากกระบวนการเตรียีมถ่า่นกัมัมันัต์ ์โดยใช้เ้ทคนิคิการก่อ่กัมัมันัต์ด์้ว้ยวิธีิีทางกายภาพ

หรืือทางเคมีี ทำให้้เกิิดโครงสร้้างรููพรุุนแบบไมโครพอร์์ (ขนาด < 0.2 นาโนเมตร) เมื่่�อนำมาดััดแปรพื้้�นผิิว                                                         

ด้้วยโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ภายหลััง (Post treatment process) จึึงไม่่ส่่งผลต่่อพื้้�นที่่�ผิิวและปริิมาตรรููพรุุนทั้้�งหมดของ                           

ถ่่านกััมมัันต์์อย่่างมีีนััยสำคััญ
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รููปที่่� 3 (ก) ไอโซเทิิร์์มการดููดซัับ/การคายแก๊๊สไนโตรเจน (ข) สเปกตรััม FTIR และ (ค) ค่่าศัักย์์ไฟฟ้้าซีีตาของ GAC และ m-GAC
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	 การศึกึษาหมู่่�ฟังก์ช์ันัของตัวัดูดูซับั GAC และ m-GAC เพื่่�อบอกอันัตรกิริิยิาที่่�อาจจะเกิิดข้ึ้�นระหว่่างตััวดููดซับักับัโมเลกุล

ของยาในกระบวนการดููดซัับโดยใช้้เทคนิิคอิินฟราเรดสเปกโทรสโกปีี จากรููปที่่� 3(ข) พบว่่า สเปกตรััมของตััวดููดซัับทั้้�งสอง

ชนิิดปรากฏพีีคที่่�เลขคลื่่�น 3200-3600 cm-1 ซึ่่�งเป็็นของหมู่่�ไฮดรอกซิิล (OH) ของแอลกอฮอล์์หรืือจากความชื้้�นที่่�อยู่่�                

ในตััวอย่่าง แต่่พบว่าพีีคของ m-GAC มีีความชัดเจนและมีีความเข้้มของพีีคเพิ่่�มข้ึ้�น รวมถึึงการเกิิดพีีคชััดเจนที่่�ตำแหน่่ง             

3400 cm-1 เนื่่�องจากการมีีหมู่่� OH มากขึ้้�นจากการเพิ่่�มขึ้้�นของกรดคาร์์บอกซิิลิิก (Carboxylic acid) หลัังจากผ่่าน                    

การดััดแปรด้้วยโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ [15] ซึ่่�งสอดคล้้องกัับพีีคที่่�ตำแหน่่ง 1700 cm-1 ของหมู่่�คาร์์บอกซิิล (Carboxyl)                

ที่่�มีีความเข้้มสููงขึ้้�นเช่่นกััน นอกจากนี้้�ยัังพบการเลื่่�อนของพีีคที่่�ตำแหน่่ง 1511 ไปเป็็น 1556 cm-1 (หมู่่� C=C aromatic)   

รวมถึึงการเกิดิพีคีใหม่่ที่่�ตำแหน่่ง 1364 cm-1 และกราฟที่่�กว้้างขึ้้�นที่่�ตำแหน่่ง 1100 cm-1 ซึ่่�งเป็็นของหมู่่� C-O แสดงให้้เห็น็ว่่า

เกิิดหมู่่�ฟัังก์์ชัันเคมีีที่่�มีีธาตุุออกซิิเจน ได้้แก่่ หมู่่�คาร์์บอกซิิลและหมู่่�ไฮดรอกซิิลบนพื้้�นผิิวของ GAC ที่่�ผ่่านการดััดแปร            

ด้้วยโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ (m-GAC) [16]

	ค่ าความเป็็นกรด-เบสเป็็นปััจจััยหนึ่่�งที่่�ส่่งผลต่อการดููดซัับ เนื่่�องจากความเป็็นกรด-เบสสััมพันธ์์กัับประจุุบนผิิวของ          

ตััวดููดซัับ การศึึกษาค่่าประจุุพื้้�นผิิวเป็็นศููนย์์ (Isoelectric point, IEP) เพื่่�อบอกถึึงประจุุบนพื้้�นผิิวของตััวดููดซัับเมื่่�ออยู่่�ใน

สารละลาย pH ต่่าง ๆ และใช้้ประกอบการอธิิบายกลไกการดููดซัับได้้ รููปที่่� 3(ค) แสดงค่่าศัักย์์ไฟฟ้้าซีีตาของตััวดููดซัับใน

สารละลายช่่วง pH 3-12 พบว่า ค่่า IEP ของ m-GAC ต่่ำกว่่า 3 ขณะที่่�ค่่า IEP ของ GAC เท่่ากัับ 4.2 แสดงให้้เห็็นว่่า 

m-GAC มีีพื้้�นผิิวที่่�เป็็นประจุุลบมากกว่่า ทั้้�งนี้้�เนื่่�องจากการเพิ่่�มขึ้้�นของหมู่่�ฟัังก์์ชัันที่่�มีีธาตุุออกซิิเจนเป็็นองค์์ประกอบหลััง

กระบวนการดััดแปรพื้้�นผิิวด้้วยโซเดีียมไฮดรอกไซด์์

	 3.2	 ไอโซเทิิร์์มของการดููดซัับ

		  ไอโซเทิิร์์มของการดููดซัับ (Adsorption isotherm) ใช้้อธิิบายอัันตรกิิริิยาระหว่่างโมเลกุุลของตััวถููกดููดซัับกัับ           

พื้้�นผิิวของตััวดููดซัับ รููปที่่� 4(ก) แสดงข้้อมููลการดููดซัับยาโคลิิสติินของ GAC และ m-GAC ที่่�ความเข้้มข้น 250 mg/L 

พารามิิเตอร์ข์องแบบจำลองไอโซเทิิร์ม์ทั้้�งสองแบบสรุุปได้ด้ังัตารางที่่� 2 จากผลการทดลองพบว่า m-GAC มีคีวามสามารถ

ในการดููดซัับยาโคลิิสติินได้้มากกว่่าเมื่่�อเปรียบเทีียบกับ GAC ณ เวลาเดีียวกััน และที่่�เวลาเพิ่่�มข้ึ้�น ตััวดููดซัับทั้้�งสองชนิด

สามารถดููดซัับยาได้้มากขึ้้�น จนถึึงเวลา 1500 นาทีี GAC จะเริ่่�มอิ่่�มตััวและไม่่สามารถดููดซัับยาได้้อีีก ขณะที่่� m-GAC           

ยัังสามารถดููดซัับยาต่่อไปได้้ ที่่�เวลา 2880 นาทีี m-GAC สามารถดููดซัับยาโคลิิสติินได้้สููงสุุด 83.9 mg/g ผลการศึึกษา       

ไอโซเทิิร์์มของการดููดซัับพบว่่ามีีความสอดคล้้องกัับแบบจำลองการดููดซัับของฟรุุนดลิิช (ค่่า R2 มากกว่่า 0.90) มากกว่่า

การใช้้แบบจำลองการดููดซัับของแลงเมีียร์์ (ค่่า R2 ของ GAC และ m-GAC เท่่ากัับ 0.702 และ 0.44 ตามลำดัับ) ดัังแสดง

ในรูปูที่่� 4(ข) แสดงให้้เห็น็ว่า่การดููดซับัยาโคลิิสตินิบนพ้ื้�นผิวิของ GAC และ m-GAC เป็็นการดููดซับัแบบหลายชั้้�น (Multilayer) 

ซึ่่�งลัักษณะพ้ื้�นผิิวของตััวดููดซัับทั้้�งสองชนิดที่่�ได้้จากเทคนิิค SEM ยัังสอดคล้้องกัับสมมติฐานการดููดซัับของฟรุุนดลิิชที่่�ว่่า

พื้้�นผิิวของตััวดููดซัับมีีลัักษณะขรุุขระและไม่่เป็็นเนื้้�อเดีียวกััน (Heterogeneous) อีีกด้้วย นอกจากโมเลกุุลของยาโคลิิสติิน

จะมีอีันัตรกิริิยิากับัพื้�นผิวิตัวัดูดูซับัแล้ว้ ยังัสามารถเกิดิอันัตรกิริิยิากันัเองระหว่า่งโมเลกุลุในชั้้�นถัดัไปด้ว้ย จึึงทำให้จ้ำนวน

ชั้้�นของการดูดูซับัมีไีด้ไ้ม่จ่ำกัดั หรืืออาจเกิดิจากการดูดูซับัแบบชั้้�นเดียีวที่่�มาซ้อ้นทับักันัอันัเนื่่�องมาจากโครงสร้า้งที่่�ซับัซ้อ้น

ของโมเลกุุลยาโคลิิสติิน [17-18]

		  เมื่่�อพิจิารณาค่่า 1/n ที่่�ได้้จากแบบจำลองการดููดซับัของฟรุนุดลิชิของทั้้�ง GAC และ m-GAC พบว่ามีค่ี่าน้้อยกว่่า 1 

แสดงว่่า ปริิมาณพื้้�นผิิวบนตััวดููดซัับทั้้�งสองชนิิดมีีจำกััดที่่�จะใช้้ในการดููดซัับยาโคลิิสติิน
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รููปที่่� 4 (ก) กราฟแสดงความสามารถในการดููดซัับยาโคลิิสติินความเข้้มข้้น 250 mg/L ที่่�เวลาต่่าง ๆ (ข) กราฟไอโซเทิิร์์มการดููดซัับ

แบบฟรุุนดลิิช และ (ค) กราฟจลนพลศาสตร์์การดููดซัับแบบ Pseudo 2nd order

ตารางที่่� 2 พารามิิเตอร์์ของแบบจำลองไอโซเทิิร์์มทั้้�งสองแบบของ GAC และ m-GAC

Adsorbent

Isotherm model

Langmuir Freundlich

qt 
(mg/g)

qm

(mg/g)
KL

(L/mg)
R2 n

KF

(L/mg)
R2

GAC 83.9 123.5 1.2 0.702 1.3 80.2 0.926

m-GAC 32.0 151.5 1.0 0.440 1.2 92.4 0.907

	 3.3	จล นพลศาสตร์์การดููดซัับ

		  เมื่่�อนำผลการศึึกษาการดููดซัับมาศึึกษากลไกการดููดซัับโดยการใช้้แบบจำลองจลนพลศาสตร์์การดููดซัับ                         

2 รููปแบบ ได้้แก่่ สมการปฏิิกิิริิยาอัันดัับหนึ่่�งเทีียม (Pseudo-first order) และสมการปฏิิกิิริิยาอัันดัับสองเทีียม (Pseudo-

second order) เพื่่�อคำนวณค่าคงที่่�อัตัราการดููดซับั (ตารางที่่� 3) พบว่าค่า่ R2 ของทั้้�งสมการปฏิิกิิริยิาอันัดับัหนึ่่�งเทียีมและ

สมการปฏิิกิริิยิาอันัดับัสองเทียีมไม่่แตกต่่างกันัอย่่างมีนีัยัสำคัญัและมีค่ี่าใกล้้เคียีง 1 ทั้้�งคู่่� จึึงคาดว่่าการดูดูซับัยาโคลิสิตินิ  

บนพื้้�นผิวิตัวัดูดูซับัในการทดลองนี้้�เป็็นการดูดูซับัทางกายภาพแบบแข็ง็แรงเป็็นหลักั นอกจากนี้้�ยังพบว่า ค่่าคงที่่�การดูดูซับั 

(K2) ของ m-GAC สููงกว่่าค่่าของ GAC แสดงให้้เห็็นว่่า m-GAC สามารถดููดซัับยาโคลิิสติินได้้เร็็วกว่่าการใช้้ GAC                       

ที่่�ไม่่ผ่่านการดััดแปรซึ่่�งสอดคล้้องกัับกราฟการดููดซัับยาโคลิิสติินของ GAC และ m-GAC ที่่�ความเข้้มข้้น 250 mg/L               

(รููปที่่� 4(ค)) พารามิิเตอร์์ของจลนพลศาสตร์์การดููดซัับจากทั้้�งสองสมการแสดงดัังตาราง 3
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ตารางที่่� 3 พารามิิเตอร์์ของจลนพลศาสตร์์การดููดซัับจากทั้้�งสองสมการของ GAC และ m-GAC

Adsorbent

Pseudo-first order Pseudo-second order

q
e

(mg/g)
K

1
(1/min)

R2 q
e

(mg/g)
K

2
(g/mg.min)

R2

GAC 27.80 -0.0050 0.973 52.08 0.021 0.999

m-GAC 16.60 -0.0038 0.935 51.28 0.056 0.993

	 3.4	 กลไกการดููดซัับ

		  ยาโคลิิสติินมีีค่่า pKa ประมาณ 10 [19-20] โครงสร้้างโมเลกุุลของยาโคลิิสติินจะปรากฏอยู่่�ในรููปประจุุบวก 

(Cationic form) ที่่�ตำแหน่่งของหมู่่�เอมีีน เมื่่�อทดสอบการดููดซัับในสภาวะที่่�เป็็นกลาง (ทั้้�งนี้้� การทดสอบการดููดซัับ                     

ในการศึึกษานี้้�เลืือกใช้้ค่่า pH ของสารละลายยาโคลิิสติิน ที่่� 6.2 โดยอ้้างอิิงข้้อมููลค่า pH ของน้้ำเสีียในบ่่อบำบััดจาก            

โรงพยาบาลพระนั่่�งเกล้้า จังัหวัดันนทบุรุี ีประเทศไทย) จากลัักษณะประจุบุนพื้้�นผิิวของ m-GAC ที่่�เป็็นลบมากกว่่า GAC ที่่� pH                  

ดังักล่า่ว ทำให้้อัตัราเร็ว็ในการดููดซัับโคลิสิติินบนพื้้�นผิวิของ m-GAC เร็ว็กว่า่ GAC เนื่่�องจากอาศัยัแรงดึึงดูดูแบบไฟฟ้า้สถิิต 

(Electrostatic interaction) และการเกิิดพัันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) เป็็นหลััก [21-22] นอกจากนี้้�เมื่่�อพิิจารณา

ค่า่ R2 ของสมการปฏิิกิริิยิาอันัดับัหนึ่่�งเทียีมก็ใ็กล้เ้คียีง 1 เช่น่กันั จึึงมีคีวามเป็น็ไปได้ว้่า่การดูดูซับัที่่�เกิดิข้ึ้�นบางส่ว่นจะอาศัยั

การดููดซัับทางกายภาพแบบอ่่อนร่่วมด้้วย เช่่น แรงแวนเดอร์์วาลส์์ (Van der Waals force) [8,23] กลไกที่่�เป็็นไปได้้               

ในการดููดซัับยาโคลิิสติินด้้วย m-GAC แสดงดัังรููปที่่� 5  ประกอบด้้วยการดููดซัับทางกายภาพแบบแข็็งแรง (Electrostatic 

interaction และ Hydrogen bond) และการดููดซัับทางกายภาพแบบอ่อน (Van der Waals force) ระหว่่างหมู่่�ฟังก์์ชััน

ของโคลิิสติินกัับหมู่่�ฟัังก์์ชัันบนพื้้�นผิิวของ m-GAC สอดคล้้องกัับงานวิิจััยที่่�ทำศึึกษาการดููดซัับโคลิิสติินด้้วยซีีโอไลท์์ [10] 

รููปที่่� 5 กลไกที่่�เป็็นไปได้้ในการดููดซัับยา Colistin โดยใช้้ m-GAC
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4. สรุุป (Conclusion)

	ถ่ ่านกััมมัันต์์ที่่�ผ่่านการดััดแปรพ้ื้�นผิิวด้้วยโซเดีียมไฮดรอกไซด์ (m-GAC) มีีหมู่่�ฟังก์์ชัันที่่�มีีออกซิิเจนเป็็นองค์์ประกอบ 

(หมู่่�คาร์์บอกซิิลและไฮดรอกซิิล) เพิ่่�มข้ึ้�น ทำให้้ลัักษณะประจุุรวมของพ้ื้�นผิิวมีีประจุุลบ (IEP<3) มากข้ึ้�นเมื่่�อกระจายตััว      

อยู่่�ในน้ำ้ แม้้ว่่าลักัษณะพื้้�นผิวิหรืือรูพูรุนุไม่่ได้้เปลี่่�ยนแปลงไปจากถ่่านกัมัมันัต์์เริ่่�มต้น การศึกึษาประสิทิธิภิาพการดูดูซับัยา   

โคลิิสติินพบว่า ถ่่านกััมมัันต์์ที่่�ผ่่านการดััดแปรพ้ื้�นผิิวด้้วยโซเดีียมไฮดรอกไซด์สามารถดููดซัับยาโคลิิสติินได้้สููงสุุด 83.9 

มิิลลิิกรััมต่่อกรััมของถ่่านกััมมัันต์์ มีีพฤติิกรรมการดููดซัับสอดคล้้องกัับสมการการดููดซัับของฟลุุนดลิิช คณะผู้้�วิิจััยประเมิิน

ความเป็น็ไปได้ข้องกลไกการดูดูซับัยาโคลิสิตินิของถ่า่นกัมัมันัต์ท์ี่่�ผ่า่นการดัดัแปรพื้้�นผิวิด้ว้ยโซเดียีมไฮดรอกไซด์ ์ว่า่สามารถ

เกิิดผ่่านการดููดซัับทางกายภาพแบบแข็็งแรง (การเกิิดพัันธะไฮโดรเจนและแรงดึึงดููดแบบไฟฟ้้าสถิิต) ร่่วมกัับการดููดซัับ

ทางกายภาพแบบอ่อน (แรงแวนเดอร์์วาลส์์) ทำให้้เกิิดการดููดซัับด้้วยอััตราเร็็วที่่�สููงกว่่าถ่่านกััมมัันต์์ที่่�ไม่่ได้้ดััดแปรพื้้�นผิิว 

ดัังนั้้�นจะเห็็นได้้ว่่า มีีความเป็็นไปได้้ที่่�จะนำถ่่านกััมมันต์์ที่่�ผ่่านการดััดแปรพ้ื้�นผิิวด้้วยโซเดีียมไฮดรอกไซด์ไปใช้้ในระบบ

บำบััดน้้ำเสีียเพื่่�อดููดซัับยาโคลิิสติินในน้้ำได้้อย่่างมีีประสิิทธิภาพ ด้้วยวิิธีีการเตรีียมที่่�ง่่าย ไม่่ซัับซ้้อน สามารถขยายกำลััง

การผลิิตได้้ นอกจากนี้้�ถ่านกััมมัันต์์แบบเกล็็ดมีีความสะดวกในการรวบรวมและกำจััด ไม่่แพร่่กระจาย และไม่่ก่่อให้้เกิิด

ผลิติภัณัฑ์์ที่่�เป็็นอันัตรายต่อ่สิ่่�งแวดล้อ้ม สามารถใช้ง้านได้ห้ลายรูปูแบบ เช่น่ ในระบบบำบัดัน้ำ้แบบต่อ่เนื่่�อง (Flow-through) 

หรืือแบบกะ (Batch treatment) ซึ่่�งทำให้้สามารถปรัับใช้้ในกระบวนการบำบััดน้้ำต่่าง ๆ ให้้เหมาะสมต่่อไปได้้
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