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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ปัจจุบันประเทศไทยได้มีการขยายตัวทางด้านเศรษฐกิจและอุตสาหกรรมอย่างต่อเนื่อง ท าให้
กระบวนการการผลิตเพ่ิมมากขึ้น ส่งผลต่อปริมาณของเสียและการปนเปื้อนของมลพิษในสิ่งแวดล้อม
ที่ย่อมมากขึ้นตามไปด้วย การปนเปื้อนสารอินทรีย์จัดเป็นปัญหาที่ส าคัญอย่างหนึ่ง เนื่องจาก
สารอินทรีย์เป็นส่วนส าคัญท่ีถูกน าไปใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ เช่น การชะล้างโลหะ ไขมันหรือใช้เป็น
สารละลายในการล้างท าความสะอาดอุปกรณ์ชิ้นส่วนในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรม
หลากหลายประเภท เช่น อุตสาหกรรมอิเล็กโทรนิกส์ อุตสาหกรรมสี รวมถึงถูกน ามาใช้เป็น
องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ต่างๆ อาทิเช่น สี แลกเกอร์ ยางสังเคราะห์ และพลาสติก เป็นต้น ท าให้
สารอินทรีย์เข้ามามีบทบาทส าคัญต่อภาคอุตสาหกรรม ซึ่งถ้าหากมีการรั่วไหลจะท าให้เกิดการ
ปนเปื้อน จนท าให้เกิดปัญหามลพิษแก่สิ่งแวดล้อม นอกจากนี้สารอินทรีย์บางชนิดยังจัดเป็นสารก่อ
มะเร็งที่ส่งผลกระทบโดยตรงต่อมนุษย์อีกด้วย 

 การใช้วัสดุดูดซับเป็นตัวกลางในการดูดซับสารอินทรีย์เป็นวิธีการที่มีความแพร่หลายทั้งใน
งานอุตสาหกรรมและสิ่งแวดล้อม จึงได้มีการพัฒนาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับบนพ้ืนผิวของ
วัสดุดูดซับในรูปแบบต่างๆ วิธีการหนึ่งที่มีความน่าสนใจ คือ การน าสารลดแรงตึงผิวมาดูดซับบน
ตัวกลางเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานของตัวกลางให้ดีขึ้น เนื่องจากสารลดแรงตึงผิวมี
ความสามารถในการก าจัดอนุภาคแขวนลอย คราบน้ ามันและคราบปนเปื้อนออกจากน้ าได้อย่ างมี
ประสิทธิภาพ หากเลือกใช้สารลดแรงตึงผิวที่ถูกต้องและสภาวะที่เหมาะสม (วิสาขา ภู่จินดา, 2548) 
อย่างไรก็ดีข้อจ ากัดของการน าตัวกลางไปใช้งานในด้านการบ าบัดมลพิษทางสิ่งแวดล้อม คือ สารลด
แรงตึงผิวที่สังเคราะห์ทางเคมีส่วนใหญ่ย่อยสลายได้ยาก จึงตกค้างอยู่ในธรรมชาติเป็นระยะเวลานาน 
จึงได้มีการน าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ (Biosurfactant) มาเป็นอีกทางเลือกหนึ่ง โดยปัจจุบันสารลด
แรงตึงผิวชีวภาพได้มีบทบาทและเริ่มน ามาใช้แทนที่สารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์เพ่ิมมากขึ้น เนื่องจาก
สามารถสังเคราะห์ได้จากแบคทีเรีย ยีสต์และรา ซึ่งสามารถผลิตได้ จากสารตั้งต้นที่น ามาจาก
ทรัพยากรที่สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ มีความเป็นพิษต่ า สามารถย่อยสลายได้ในธรรมชาติ และเป็น
มิตรต่อสิ่งแวดล้อม ด้วยคุณสมบัติที่กล่าวมาจึงน าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดมาประยุกต์ใช้
งานในด้านต่างๆ 

 งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาการใช้สารลดแรงตึงผิวกลุ่มโครงสร้างไกลโคลิปิด(Glycolipid) ชนิด
แรมโนลิปิด(Rhamnolipid) มาดูดซับบนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับ
สารอินทรีย์และท าการเปรียบเทียบระหว่างประสิทธิภาพของตัวกลางที่มีการปรับสภาพด้วยแรมโนลิ
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ปิดเดี่ยวและแรมโนลิปิดที่มีการผสมกับโมเลกุลลิงเกอร์ บนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ โดย
ท าการศึกษาในระบบไหลแบบต่อเนื่องในคอลัมน์ดูดซับ 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 1.2.1 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ สารลดแรงตึงผิวชีวภาพทั้งที่มีและไม่มีการผสม
โมเลกุลลิงเกอร์บนพื้นผิวอะลูมินัมออกไซด์ 

 1.2.2 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสารอินทรีย์ของตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ที่ปรับ
สภาพด้วยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่อยู่บนตัวกลางกับสารอินทรีย์ที่มีแรงไดโพล – ไดโพล (Dipole - 
Dipole) แตกต่างกันที่ปนเปื้อนในน้ า 

 1.2.3 เพ่ือศึกษาปริมาณตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซับสาร
ลดแรงตึงผิวและสารอินทรีย์ในการทดลองแบบต่อเนื่องในคอลัมน์ดูดซับ 

1.3 สมมติฐาน 

 1.3.1 สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดมีข้อดี คือ สังเคราะห์ได้จากธรรมชาติมีความเป็น
พิษต่ า และสามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ แต่มีข้อจ ากัด คือ ประสิทธิภาพในการแอดโซลูบีไลเซ-
ชันต่ า เนื่องจากสารลดแรงตึงผิวชีวภาพมีคุณสมบัติค่อนข้างชอบน้ า (Hydrophilic) จึงท าให้มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับสารอินทรีย์ต่ า โดยเมื่อท าการเพ่ิมประสิทธิภาพด้วยการผสมโมเลกุลลิง
เกอร์ เช่น แอลกอฮอล์ ลงไป จะเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับบนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ และเพ่ิม
ประสิทธิภาพการดูดซับของตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ในการดูดซับสารอินทรีย์ 

 1.3.2 ปริมาณอะลูมินัมออกไซด์ที่เหมาะสมต่อการน าไปใช้ในการดูดซับสารอินทรีย์ในการ
ทดลองแบบต่อเนื่องในคอลัมน์ดูดซับที่เหมาะสมจะสามารถช่วยในการดูดซับสารอินทรีย์ได้ดี  และ
สามารถใช้เป็นแนวทางในการบ าบัดน้ าเสียด้วยวิธีคอลัมน์ดูดซับได้ 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

 งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยในระดับการทดลอง ด าเนินการทดลองในห้องปฏิบัติการอาคารสี่
ภาควิชา คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยมีขอบเขตของงานวิจัยดังนี้ 

  1.4.1 สารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ใช้ในการทดลอง คือ สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโน
ลิปิด (Rhamnolipid) ความเข้มข้น 1×10-7- 1×10-1 โมลาร์ 

  1.4.2 อัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดกับโมเลกุลลิงเกอร์ 
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(ออกทานอล) คือ 10:1 

  1.4.3 ตัวกลางดูดซับที่ใช้ในการทดลอง คือ อะลูมินัมออกไซด์ 

  1.4.4 สารอินทรีย์ที่ศึกษา ได้แก่ สไตรีน ( Styrene) และ ฟีแนนทรีน 
(Phenanthrene) ซึ่งเป็นสารอินทรีย์ที่มีแรงไดโพล – ไดโพล มากและน้อย ตามล าดับ 

  1.4.5 ท าการทดลองโดยใช้คอลัมน์ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.3 เซนติเมตร ความ
สูง 12 เซนติเมตร โดยวิธีการไหลย้อน (Up flow) ด้วยปริมาณอะลูมินัม 0.5 1.0 และ 2.0 กรัม 
ตามล าดับ 

  1.4.6 ด าเนินการทดลองแบบไหลต่อเนื่องที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 
โดยใช้ความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ (NaCl) เท่ากับ 1.0 มิลลิโมลาร์ และปรับพีเอชของสารละลาย
เท่ากับ 8.0 – 8.5 ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) หรือกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.5.1 สามารถน าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพไปประยุกต์ใช้ในการเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับ
บนพื้นผิวโดยเป็นสารที่ไม่เพ่ิมภาระให้กับสิ่งแวดล้อม (เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม) 

 1.5.2 ทราบถึงประสิทธิภาพการดูดซับสารอินทรีย์ของตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ที่ปรับสภาพ
ด้วยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่อยู่บนตัวกลางกับสารอินทรีย์ที่มีแรงไดโพล – ไดโพล (Dipole - 
Dipole) แตกต่างกันที่ปนเปื้อนในน้ า 

 1.5.3 ทราบถึงปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับประสิทธิภาพในการใช้ตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ในการ
ทดลองแบบต่อเนื่องในคอลัมน์ดูดซับ เพ่ือน าไปใช้เป็นแนวทางในการบ าบัดน้ าเสียมีสารอินทรีย์ใน
ระบบคอลัมน์ดูดซับที่ต่อไป



บทที ่2  
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ (Biosurfactant) 

 สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ (Biosurfactant) เป็นสารที่มีคุณสมบัติในการลดแรงตึงผิว
ระหว่างวัฏภาคสองวัฏภาค สามารถผลิตได้จากจุลินทรีย์ชนิดต่างๆ เช่น แบคทีเรีย รา และยีสต์บาง
ชนิด จึงท าให้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแต่ละชนิดมีโครงสร้างเคมีที่แตกต่างกันตามชนิดของจุลินทรีย์ที่
ผลิตได้ และสามารถน าไปใช้ประโยชน์ในงานต่างๆที่แตกต่างกันออกไปตามลักษณะโครงสร้างทางเคมี  

 2.1.1 โครงสร้างท่ัวไปของสารลดแรงตึงผิว 

  สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) หรือ Surface Active Agent มีโครงสร้างของ
โมเลกุลเป็นแบบแอมฟิฟาติก (Amphipatic molecules) ซึ่งประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนที่มีขั้ว
หรือส่วนที่ชอบน้ า (Hydrophilic group) โดยเป็นส่วนหัวที่ละลายอยู่ในน้ า ได้แก่ โปรตีน และน้ าตาล
ที่มีหมู่  ไฮดรอซิล หมู่อะมิโน หมู่ฟอสเฟต เป็นต้น กับส่วนที่ ไม่มีขั้ วหรือส่วนที่ ไม่ชอบน้ า 
(Hydrophobic group) เป็นส่วนหางที่มีสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก สารลด
แรงตึงผิวส่วนใหญ่มาจากไขมันและน้ ามันตามธรรมชาติรวมทั้งผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม และโพลิเมอร์
สังเคราะห์ซึ่งมีทั้งโมเลกุลใหญ่และโมเลกุลเล็กซึ่งจะท าให้ประสิทธิภาพของสารลดแรงตึงผิวแตกต่าง
กัน โครงสร้างทั้งสองส่วนนี้เรียกรวมกันว่า โมโนเมอร์ (Monomer) ดังภาพที่ 2.1 
 

 

 

 
 
 
 

  หลักการในการท างานของสารลดแรงตึงผิวที่ท าให้แรงตึงผิว (Surface tension) 
ของของเหลวลดลงเกิดขึ้นจากโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวสะสมอยู่บริเวณผิวสัมผัสโมเลกุลของสาร
ลดแรงตึงผิวจะหันส่วนที่มีขั้วไปหาส่วนที่มีขั้ว เช่น น้ า และหันส่วนที่ไม่มีขั้วไปหาส่วนที่ไม่มีขั้ว เช่น 
อากาศ เมื่อความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวในระบบเพ่ิมมากขึ้นจะท าให้แรงตึงระหว่างผิวสัมผัสลด
ต่ าลง จนกระทั่งบริเวณผิวสัมผัสนั่นอ่ิมไปด้วยโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว โมเลกุลส่วนเกินที่ไม่
สามารถแทรกตัวในบริเวณผิวสัมผัสจะกระจายตัวอยู่ในน้ ามากขึ้นและรวมตัวกันเป็นไมเซลล์ โดยจะ
หันเอาส่วนไม่มีข้ัวเข้าหากัน จุดที่ท าให้เกิดการรวมตัวเป็นไมเซลล์นี้เรียกว่า ความเข้มข้นวิกฤตในการ
เกิดไมเซลล์ (Critical micelle concentration, CMC) ดังภาพที่ 2.2 เมื่อท าการเพ่ิมโมเลกุลของสาร
ลดแรงตึงผิวเพ่ิมลงไปจะไม่มีผลต่อการลดลงของแรงตึงผิว  

ส่วนท่ีไม่ชอบน ้ ำ
Hydrophobic group 

ส่วนท่ีชอบน ้ ำ
Hydrophilic group 

ภาพที่ 2. 1 โครงสร้างของสารลดแรงตึงผิว 
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  นอกจากนี้สารลดแรงตึงผิวยังมีการรวมตัวกันในรูปแบบต่างๆ( Surfactant 
aggregates)ในแต่ละวัฏภาคข้ึนอยู่กับ ชนิดของสารลดแรงตึงผิว อุณหภูมิ และชนิดของตัวท าละลาย 
เป็นต้น โดยการดูดซับระหว่างสารลดแรงตึงผิวและพ้ืนผิวของของแข็ง เมื่อสารลดแรงตึงผิวมีความ
เข้มข้นน้อย การดูดซับจะเป็นในรูปแบบที่ส่วนที่มีขั้วจะหันไปหาของแข็งและส่วนไม่มีขั้วจะหันเข้าหา
กัน โดยจะมีการเรียงตัวแบบชั้นเดียว (Monolayer) เรียกว่า เฮมิไมเซลล์ (Hemimicelles) และเมื่อ
ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวค่อยค่อยเพ่ิมมากขึ้นพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างสารลดแรงตึงผิวและ
พ้ืนผิวของของแข็งจะเรียงตัวแบบเฮมิไมเซลล์ จนกระท่ังบริเวณผิวสัมผัสอ่ิมตัวไปด้วยโมเลกุลของสาร
ลดแรงตึงผิวจะเกิดการเรียงตัวแบบสองชั้น (Bilayer)ของสารลดแรงตึงผิวเกิดขึ้น เรียกว่า แอดไม
เซลล์ (Admicells) ดังภาพที่ 2.3 

ภาพที่ 2. 2 การเกิดโครงสร้างไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิวในน  าเม่ือเพิ่มความเข้มข้นของสารลดแรง
ตึงผิวชีวภาพจนถึงจุดความเข้มข้นวิกฤตในการเกิดไมเซลล์ ก) เป็นภาวะที่ไม่มีสารลดแรงตึงผิว ข) 
สารลดแรงตึงผิวละลายอยู่ในน  าโดยหันส่วนที่ไม่มีขั วออกสู่อากาศ ค) ความเข้มข้นวิกฤตในการเกิดไม
เซลล์ (Critical micelle concentration, CMC) เป็นจุดที่ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวเพิ่มขึ น
จนถึงระดับท่ีท าให้เกิดโครงสร้างไมเซลล์ และ ง) เม่ือเกิดเป็นโครงสร้างไมเซลล์แล้วค่าแรงตึงผิวจะมี
ค่าคงท่ีไม่มีการเปลี่ยนแปลงแม้ว่าจะเพิ่มความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวลงไป (Gilman, 1993) 
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2.1.2 ความเข้มข้นวิกฤตในการเกิดไมเซลล์ (Critical micelle concentration, CMC) 

  ค่าความเข้มข้นวิกฤตในการเกิดไมเซลล์หรือค่าซีเอ็มซี (CMC) คือ ค่าความเข้มข้น
ต่ าที่สุดที่ท าให้เกิดไมเซลล์เกิดขึ้น หรือกล่าวได้ว่าเป็นจุดที่มีความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวน้อย
ที่สุดที่ท าให้ค่าแรงตึงผิวต่ าที่สุด โดยค่าซีเอ็มซีนั้นเป็นคุณสมบัติเฉพาะของสารลดแรงตึงผิวชนิดนั้นๆ 
ที่สามารถบอกถึงประสิทธิภาพของสารลดแรงตึงผิวได้ เช่น ถ้าสารลดแรงตึงผิวมีค่าซีเอ็มซีต่ า แสดงว่า
ต้องใช้ปริมาณความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวน้อยในการลดแรงตึงผิว และถ้าสารลดแรงตึงมีค่า
ซีเอ็มซีสูง แสดงว่าต้องใช้ปริมาณความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวมากในการลดแรงตึงผิว ซึ่งปัจจัยที่
มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าซีเอ็มซี ได้แก่ โครงสร้างของสารลดแรงตึงผิว ผลของอิเล็กโตรไลท์ และ
อุณหภูมิ (Desai และ Banat, 1997; Volkering และคณะ, 1998) 

2.2 สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด (Rhamnolipid surfactant) 

 2.2.1 โครงสร้างของสารลดแรงตึงผิวแรมโนลิพิด 

  สารลดแรงตึงผิวแรมโนลิพิด เป็นสารลดแรงตึงผิวชีวภาพประเภทไกลโคลิพิด 
(Glycolipid) ผลิตได้จากจุลินทรีย์จ าพวก Pseudomonas aeruginosa และ Pseudomonas sp. 
(Desai และ Banat, 1997; Lang และ Wullbrandt, 1999) โดยมีลักษณะโครงสร้างประกอบด้วย
หนึ่งหรือสองโมเลกุลของน้ าตาลแรมโนส (Rhamnose) เชื่อมต่อกับหนึ่งหรือสองโมเลกุลของกรด
เบต้า-  ไฮดรอกซิลเดคาโนอิก (β-hydroxyldecanoic acid) ด้วยพันธะไกลโคซิดิก นอกจากนี้แรม
โนลิพิดยังมีโครงสร้างแบบอ่ืนๆ ขึ้นอยู่กับการออกแบบถังหมัก ค่าพีเอช สารตั้งต้น อุณหภูมิ 

ภาพที่ 2. 3 รูปแบบการรวมตัวกันของสารลดแรงตึงผิวระหว่าง
วัฎภาคของเหลวและของแข็ง (Charoensaeng, 2008a) 



7 

องค์ประกอบและชนิดของอาหาร (Mulligan, 2009) ในงานทางด้านสิ่งแวดล้อม แรมโนลิพิดได้ถูก
น ามาใช้ในการบ าบัดสารพิษโดยวิธีทางชีวภาพ (Bioremediation) อย่างกว้างขวาง 

  Lang และ Wullbrandt(1999) พบว่าโครงสร้างของแรมโนลิพิดแบ่งได้เป็น 6 กลุ่ม
ใหญ่ ดังภาพที่ 2.4 ซึ่งแต่ละกลุ่มแตกต่างกันตามจ านวนของน้ าตาลแรมโนส และกรดเบต้าไฮดรอก
ซิลเดคาโนอิก นอกจากนี้แรมโนลิพิดถูกจัดเป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ ที่มีคุณสมบัติเป็น
ไฮโดรฟิลิก (Hydrophilic) และมีช่วงความเป็นกรด-ด่างที่ดีที่สุดในการการท างาน (Surface 
activity) อยู่ในช่วงพีเอช 7.0-7.5 (Asci, Nurbas และคณะ, 2010) 

 

 

 2.2.2 ประโยชน์และการประยุกต์ใช้สารลดแรงตึงผิวแรมโนลิพิด 

  ปัจจุบันสารลดแรงตึงผิวชีวภาพได้มีบทบาทและเริ่มน ามาใช้แทนที่สารลดแรงตึงผิว
สังเคราะห์เพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ไม่เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม มี
ความเป็นพิษต่ า และสามารถผลิตได้จากสารตั้งต้นที่น ามาจากทรัพยากรที่สามารถน ากลับมาใช้ใหม่

ภาพที่ 2. 4 โครงสร้างของแรมโนลิพิด ชนิด R1, R2, R3, R4, A และ B จาก 
Pseudomonas aeruginosa (Lang และ Wullbrandt, 1999) 
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ได้ (จิราภรณ์ และคณะ, 2547) ด้วยคุณสมบัติและโครงสร้างที่กล่าวมาจึงน าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
แรมโนลิพิดมาประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆ ได้ดังนี้ 

   2.2.2.1 ด้านการเกษตร ใช้เป็นสารยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อรา โดยจะ
มีผลกับจุลินทรีย์ที่ก่อโรคในพืช และแรมโนลิพิดชนิดที่มีน้ าตาลแรมโนสหนึ่งหรือสองโมเลกุลมีผล
ยับยั้งจุลินทรีย์ที่ก่อโรคในพืชเป็นอย่างดีในพวก Zoosporic plant pathogen (Abalos และคณะ, 
2001) 

   2.2.2.2 ด้านอุตสาหกรรมอาหาร ใช้เป็นแหล่งของน้ าตาลแรมโนส         
(L-rhamnose) ซึ่งใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตสารปรุงแต่งกลิ่นและรส และใช้เป็นสารตั้งต้นในการ
สังเคราะห์สารอินทรีย์บางชนิด เนื่องจากมีกระบวนสังเคราะห์ที่ง่ายกว่าการน าพืชมาสกัดเป็นน้ าตาล
แรมโนสโดยตรง (Linhardt และคณะ, 1989) 

   2.2.2.3 ด้านอุตสาหกรรมเครื่องส าอาง สารลดแรงตึงผิวชีวภาพมักจะถูก
น ามาใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องส าอางเพ่ือใช้ผลิตผลิตภัณฑ์จ าพวก สารอิมัลซิฟายเออร์ ( Emulsifier 
solubilization) มีคุณสมบัติในการท าความสะอาดผิวได้ดี เนื่องจากไม่ท าให้ระคายเคืองผิว 
(Kleckner และ Kosaric, 1993) 

   2.2.2.4 ด้านสิ่งแวดล้อม ปัญหาสารเคมีตกค้างในสิ่งแวดล้อมทั้งในน้ าและ
ในดินมีความรุนแรงเพิ่มมากขึ้น สารเคมีส่วนมากจะเกิดจากอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมปิโตรเคมี 
อุตสาหกรรมเคมีภัณฑ์ เป็นต้น การบ าบัดสารพิษที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมโดยทั่ว ไปมีการบ าบัดทั้ง
ทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ โดยวิธีที่ได้รับความนิยมในขณะนี้คือการบ าบัดโดยวิธีทางชีวภาพ 
(Bioremediation) ซึ่งเป็นการบ าบัดเพ่ือลดปริมาณสารปนเปื้อนให้ออกจากสิ่งแวดล้อมอย่างจ าเพาะ
เจาะจงและได้ผล (Head, 1998) พบว่าวิธีนี้จะไม่ก่อให้เกิดการตกค้างของสารเคมีในสิ่งแวดล้อม ซึ่ง
แรมโนลิพิดเป็นสารชนิดหนึ่งที่นิยมน ามาใช้ร่วมในการบ าบัด เช่น การก าจัดหรือชะล้าง (Leaching 
agent) สารอินทรีย์หรือโลหะหนัก เป็นต้น 

   การปนเปื้อนของสารอินทรีย์ในดินมีการบ าบัดหลายวิธี หนึ่งในวิธีที่นิยม
น ามาใช้ คือ การย่อยสลายทางชีวภาพ (Bioremediation) การย่อยสลายของสารอินทรีย์หลายชนิด
จะเกิดขึ้นได้ช้า เนื่องจากความสามารถในการละลายและอัตราการดูดซึมต่ า ท าให้สิ่งมีชีวิตน าไปใช้ได้
ยาก สารลดแรงตึงผิวจึงมีส่วนช่วยในการเพ่ิมค่า bioavailability ให้สูงขึ้นโดยจากภาพที่ 2.5 
Vorlkering และคณะ (1998) ได้อธิบายว่า สารอินทรีย์ปนเปื้อนบางส่วนอยู่ในรูปละลายน้ า บางส่วน
ถูกดูดซึมและดูดซับในดิน (I) เมื่อเพ่ิมสารลดแรงตึงผิวลงไปโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะไปยึดเกาะ
ที่ผิวหน้าดินเกิดเป็นโครงสร้างแบบเฮมิไมเซลล์ (Hemimicelles) หรือ แอดไมเซลล์ (Admicelle) 
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เกิดขึ้น (II) และมีบางส่วนจะไปยึดเกาะกับเมมเบรนของจุลินทรีย์เนื่องจากมีส่วนที่เป็นฟอสฟอลิพิด
คล้ายสารลดแรงตึงผิวและยังไปช่วยเพ่ิมการละลายของสารปนเปื้อนเกิดโครงสร้างไมเซลล์ ( III) โดย
จุลินทรีย์จะสามารถย่อยสลายสารปนเปื้อนที่ละลายอยู่ในน้ าได้ (IV) สารปนเปื้อนบางส่วนเกิด
โครงสร้างไมเซลล์ (V) แล้วจึงน าเข้าเซลล์ (VI) บางกรณีจุลินทรีย์สามารถน าสารปนเปื้อนไปใช้ได้
โดยตรง (VII) โดยสารลดแรงตึงผิวมีส่วนช่วยท าให้จุลินทรีย์สามารถเคลื่อนที่เข้ายึดเกาะที่ผิวหน้าดิน
ได ้

 

 

 

 

 

 

 

  

  การใช้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดร่วมกับการย่อยสลายทางชีวภาพก าจัด
สารพวกไฮโดรคาร์บอนที่เป็นสายและวงมีกลไก 2 แบบ กลไกแรก คือ แรมโนลิพิดจะช่วยเพ่ิมการ
ละลายแก่สารไฮโดรคาร์บอนเพ่ือที่เซลล์จะย่อยสลายได้ง่ายขึ้น และกลไกแบบที่สอง คือ แรมโนลิพิด
จะท าให้ผิวเซลล์มีภาวะไม่ชอบน้ าเพ่ิมขึ้น ท าให้เซลล์เกาะติดกับสารอินทรีย์ที่ไม่ชอบน้ าเช่นกัน และ 
Al-Tahhan และคณะ (2000) พบว่าแรมโนลิพิดเป็นสาเหตุที่ท าให้ผนังเซลล์ของจุลินทรีย์จ าพวก 
Pseudomonas sp.สูญเสีย LPS (Lipopolysaccharide) ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่ส าคัญที่เป็นส่วนที่
ชอบน้ าของผิวเซลล์ จึงท าให้เซลล์มีภาวะไม่ชอบน้ าเกิดข้ึนเป็นไปตามกลไกแบบที่สอง  

   เมื่อใช้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิ พิดในปริมาณมากจะท าให้
สารอินทรีย์ละลายได้มากขึ้น และเมื่อใช้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดปริมาณน้อยจะท าให้ผิว
เซลล์ของจุลินทรีย์มีการเปลี่ยนแปลง (ขนิษฐา วงษ์นิกร, 2547) 

ภาพที่ 2. 5 ความสัมพันธ์ระหว่างจุลินทรีย์ ดิน สารปนเปื้อน และสารลดแรงตึงผิว (Volkering 
แลคณะ, 1998) 
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2.3 การดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนพื นผิวโลหะออกไซด์ (Adsorption of surfactant onto 
metal oxide surface) 

 ในปัจจุบันการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนพ้ืนผิวของของแข็งเป็นที่ความนิยมและได้รับ
ความสนใจอย่างแพร่หลาย เนื่องจากสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้หลายประเภท ทั้งในงาน
ทางด้านอุตสาหกรรมและงานทางด้านสิ่งแวดล้อม โดยได้มีการน าโลหะออกไซด์ จ าพวกอะลูมินา 
(Alumina) หรือ ซิลิกา (Silica) มาผ่านกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange) หรือ ion 
paring หรือการสร้างพันธะไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic bonding) เพ่ือให้เกิดการดูดซับของสารลด
แรงตึงผิวลงบนพ้ืนผิวของโลหะ (Paris และ Khilar, 2004) 

 การดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนผิวสัมผัสระหว่างของแข็งกับของเหลวสามารถศึกษา
ลักษณะการดูดซับได้ด้วยรูปแบบของไอโซเทอมการดูดซับ โดยท าการพล็อตค่าระหว่างพ้ืนที่ผิวของ
โลหะกับความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวในสภาวะอุณหภูมิคงที่ จากนั้นค านวณหาค่าปริมาณการดูด
ซับของสารลดแรงตึงผิวบนพื้นผิวโลหะออกไซด์ได้ ดังสมการที่ 2.1  

                                                     (2.1) 

 เมื่อ 

  q = ความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิว (mol/g) 

  Ci = ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารลดแรงตึงผิว (mol/l) 

  Cf = ความเข้มข้นสมดุลของสารลดแรงตึงผิว (mol/l) 

  V = ปริมาตรของสารละลาย (l) 

  Wg = น้ าหนักของอะลูมินัมออกไซด์ (g) 

 การดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนพื้นผิวโลหะออกไซด์สามารถแสดงออกมาอยู่ในรูปโมเลกุล
ของสารลดแรงตึงผิวต่อพ้ืนที่ผิวโลหะ ได้จากสมการที่ 2.2 

qmolecules/nm2= qmole/gram × Avogadro’s numbermolecules/mole ×  ×   (2.2) 

 เมื่อ SSA = พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของตัวกลางดูดซับ (m2/g) 
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 2.3.1 ไอโซเทอมการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนพื นผิวโลหะออกไซด์ 

  ลักษณะไอโซเทอมการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนพ้ืนผิวโลหะออกไซด์จะมี
ลักษณะไอโซเทอมเป็นรูปตัวเอส (S-shaped isotherm) แสดงดังภาพที่ 2.6 เมื่อพล็อตกราฟลอกกา-
ริทึมระหว่างค่าการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวกับค่าความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว จะแบ่ง
ออกเป็น 4 ขอบเขต ดังนี้ 

  ขอบเขตที1่ การดูดซับบนพ้ืนที่ผิวในบริเวณนี้ยังมีอยู่น้อย เนื่องจากความเข้มข้นของ
สารลดแรงตึงผิวในสารละลายมีเพียงเล็กน้อย ซึ่งเป็นตามกฎของเฮรี่ (Henry’s law) โดยกราฟมี
ลักษณะเป็นเส้นตรงและจะเกิดการดูดซับเพ่ิมขึ้นเมื่อความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวเพ่ิมมากขึ้น  
การดูดซับหลักที่เกิดขึ้นเป็นกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน ( Ion exchange)โดยสารลดแรงตึงผิว
ส่วนที่มีข้ัวจะดูดซับบนพ้ืนผิวโลหะ ซึ่งการดูดซับในขั้นตอนนี้โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะอยู่ในรูป
ของโมโนเมอร์เดี่ยวๆ และยังไม่เกิดการรวมตัวเกิดขึ้น 

  ขอบเขตที่2 เส้นกราฟมีความชันมากขึ้นเมื่อเทียบกับขอบเขตที่1 เนื่องจากเกิดการ
ดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนพ้ืนผิวโลหะออกไซด์เพ่ิมมากขึ้นตามความเข้มข้นของสารลดแรงที่
เพ่ิมข้ึนในสารละลาย ท าให้สารลดแรงตึงผิวเริ่มมีการรวมตัวกันโดยจัดเรียงโครงสร้างแบบเฮมิไมเซลล์ 
(Hemimicelle) หรือแอดไมเซลล์ (Admicelle) โครงสร้างของเฮมิไมเซลล์นั้นเป็นการจัดเรียงตัวแบบ
ชั้นเดียว (Monolayer) ซึ่งส่วนที่มีขั้วของสารลดแรงตึงผิวจะดูดซับอยู่บนพ้ืนผิวโลหะออกไซด์และ
ส่วนที่ไม่มีขั้วจะเป็นส่วนที่สัมผัสกับสารละลาย ส่วนโครงสร้างของแอดไมเซลล์นั้นจะมีการจัดเรียงตัว
แบบสองชั้น (Bilayer) โดยส่วนที่มีข้ัวของสารลดแรงตึงผิวจะดูดซับบนพ้ืนผิวโลหะออกไซด์และส่วนที่
ไม่มีขั้วจะเกิด tail-tail interaction ด้วยแรงไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic force) ส่งผลให้เกิดแรง
ดึงดูดระหว่างกันของบริเวณส่วนหางของสารลดแรงตึงผิว การเกิดโครงสร้างของสารลดแรงตึงผิวแบบ
เฮมิไมเซลล์หรือแอดไมเซลล์นั้น จะเกิดขึ้นในช่วงความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวที่มีค่าต่ ากว่าค่า 
ความเข้มข้นวิกฤตในการเกิดไมเซลล์ (CMC) และสามารถติดตามรูปแบบของแอดไมเซลล์ที่เพ่ิมขึ้นได้
ในช่วงขอบเขตนี้ 

  ขอบเขตที่3 เส้นกราฟมีความชันลดลงเมื่อเทียบกับขอบเขตที่ 2 เนื่องจากเกิดแรง
ผลักทางไฟฟ้า (Electrostatic repulsion) ระหว่างสารลดแรงตึงผิวที่อยู่ติดกันที่ดูดซับอยู่บนพ้ืนผิว
โลหะ โดยในขอบเขตนี้จะเกิดโครงสร้างแอดไมเซลล์อย่างสมบูรณ์ 
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  ขอบเขตที่ 4 เป็นขอบเขตที่ไม่มีการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวกับพ้ืนผิวของโลหะ
เกิดขึ้น แสดงถึงค่าการดูดซับสูงสุดของสารลดแรงตึงผิว โดยจุดเปลี่ยนระหว่างขอบเขตที่ 3 ไปยัง
ขอบเขตที่ 4 เป็นจุดเริ่มต้นในการสร้างไมเซลล์หรือมีค่าความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวมากกว่าค่า
ความเข้มข้นวิกฤตในการเกิดไมเซลล์ (CMC) ดังนั้น ในขอบเขตที่ 4 ความชันของกราฟจึงมีค่าคงที่
ถึงแม้ว่าความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวเพ่ิมมากขึ้น แต่จะไม่มีการดูดซับ เนื่องจากพ้ืนผิวของโลหะ
ออกไซด์อ่ิมตัวด้วยการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวในรูปแบบแอดไมเซลล์ ดังนั้น การเพ่ิมความเข้มข้น
ของสารลดแรงตึงผิว จึงเป็นการเพิ่มความเข้มข้นของไมเซลล์ในระบบนั่นเอง 

  
2.3.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับ (Parameters affecting surfactant adsorption) 

  2.3.2.1 ค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย (Solution pH) 

   ค่าความเป็นกรด-ด่างหรือพีเอชของสารละลาย (Solution pH) เป็นปัจจัย
ที่ส าคัญที่มีผลต่อการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนพ้ืนผิวโลหะออกไซด์ เมื่อพีเอชของสารละลาย
ลดลง พ้ืนผิวของโลหะออกไซด์จะแสดงประจุบวกเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเกิดการดูดซับโปรตอน 
(H+)ระหว่างพ้ืนผิวของโลหะกับสารละลาย ท าให้สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบเกิดการดูดซับบน
โลหะออกไซด์ได้มากขึ้น ในขณะเดียวกัน หากพีเอชของสารละลายเพ่ิมมากขึ้นพ้ืนผิวของโลหะ
ออกไซด์จะแสดงประจุลบเพิ่มขึ้น ท าให้สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบที่ดูดซับบนพ้ืนผิวโลหะออกไซด์

ภาพที่ 2. 6ไอโซเทอมการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนพื นผิวโลหะออกไซด์ 
(ที่มา: http://www.aocs.org/files/AMPresentation/35839_fulltext.pdf) 
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เกิดการคายออก (Desorption) เมื่อเกิดการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบบนพ้ืนผิวโลหะ
ออกไซด์ จะท าให้พีเอชของสารละลายเพ่ิมสูงขึ้น เนื่องจากสารลดแรงตึงผิวจะเกิดการแลกเปลี่ยน
ไอออนกับเคาเตอร์ไอออนและไฮดรอกซิลไอออน (OH-) ที่ดูดซับบนโลหะออกไซด์ ดังนั้น พีเอชที่
สมดุลจึงสัมพันธ์กับการดูดซับของสารลดแรงตึงผิว (Rosen, 2004) 

  2.3.2.2 ความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ (Electrolyte Concentration) 

   การเติมอิเล็กโตรไลท์ปริมาณเพียงเล็กน้อยลงในสารละลายจะมีผลต่อการ
ดูดซับของสารลดแรงตึงผิว เนื่องจากอิเล็กโตรไลท์ที่เติมลงไปจะช่วยลดแรงผลักทางไฟฟ้าระหว่าง
โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุเหมือนกัน เมื่อมีการเพ่ิมความเข้มข้นของไอออน ( Ionic 
strength)ในระบบ จะท าให้โครงสร้างแอดไมเซลล์เกิดได้ดีและค่าการดูดซับสูงสุดของสารลดแรงตึง
ผิวจะเพ่ิมมากข้ึน (Rosen, 2004; Asnachinda, 2009) 

  2.3.2.3 อุณหภูมิ (Temperature) 

   การเพ่ิมอุณหภูมิจะท าให้การดูดซับของสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุมี
ประสิทธิภาพลดลง ในขณะที่การเพ่ิมอุณหภูมิให้กับการลดแรงตึงผิวที่ไม่ทีประจุจะท าให้การดูดซับมี
ประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึน (Paria และ Khilar, 2004) แต่อุณหภูมิมีผลเพียงเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับผล
ของพีเอชของสารละลาย เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจะมีผลขึ้นอยู่กับอีกหลายปัจจัยที่ท า
ให้เกิดการเปลี่ยนแปลง เช่น ชนิดของสารลดแรงตึงผิว ค่าความเป็นกรดด่างของสารละลาย เป็นต้น
(Rosen, 2004; เทิดศักดิ,์ 2551) 

2.4 แอดโซลูบิไลเซชันของสารอินทรีย์ (Adsolubilization of organic solutes) 

 เมื่อสารลดแรงตึงผิวละลายอยู่ในสารละลาย โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะเกิดการรวมตัว
กันเป็นโครงสร้างไมเซลล์ท าให้มีความสามารถในการละลายสารอินทรีย์เข้ามาอยู่บริเวณภายในของไม
เซลล์ได้ หากเป็นการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนตัวกลางสามารถเกิดโครงสร้าง เฮมิไมเซลล์หรือ
แอดไมเซลล์ขึ้นระหว่างสารลดแรงตึงผิวกับตัวกลาง ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวใน
สารละลาย เมื่อสารลดแรงตึงผิวเกิดการเรียงตัวแบบสองชั้นหรือแอดไมเซลล์เกิดขึ้น ด้านในจะเป็น
ส่วนที่เกิด tail-tail interaction เป็นส่วนที่ไม่มีขั้วหรือส่วนหางของสารลดแรงตึงผิวหันเข้าหากัน 
เรียกว่า Hydrophobic core ซึ่งเป็นส่วนที่สารอินทรีย์ละลายเข้าไปอยู่ภายในแอดไมเซลล์ โดยการ
ดูดซับสาร อินทรี ย์ ของสารลดแรงตึ งผิ วที่ อยู่ บนตั วกลาง  เ รี ยกว่ า  แอดโซลูบี ไล เซชัน 
(Adsolubilization) ส่วนในกรณีท่ีไม่มีตัวกลาง เมื่อสารลดแรงตึงผิวเกิดการรวมตัวในรูปของ ไมเซลล์ 
การดูดซับสารอินทรีย์เข้าไปในไมเซลล์ เรียกว่า โซลูบีไลเซชัน (Solubilization) (Rosen, 2004; 
Charoensaeng, 2008) ดังรูปที ่2.7 
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 โดยทั่วไปโครงสร้างไมเซลล์หรือแอดไมเซลล์สามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ส่วนด้าน
นอกหรือส่วนหัวของสารลดแรงตึงผิว ซึ่งเป็นส่วนที่มีขั้ว เรียกว่า เฮดกรุ๊ป (Head group region) 
ส่วนด้านในหรือส่วนหางของสารลดแรงตึงผิวจะเป็นส่วนที่ไม่มีขั้ว เรียกว่า คอร์ (Core region) และ
ส่วนสุดท้ายเรียกว่า พาลิเซด (Palisade region) เป็นส่วนที่อยู่ระหว่างเฮดกรุ๊ป (Head group 
region) กับส่วนคอร์ (Core region) มีขั้วปานกลาง ท าให้โมเลกุลของน้ าสามารถแทรกผ่านแอดไม
เซลล์บริเวณนี้ได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.8 โดยมีหลายงานวิจัยแสดงให้เห็นถึงต าแหน่งในการโซลูบิไลเซชัน
ของสารอินทรีย์ในไมเซลล์หรือแอดไมเซลล์ พบว่าสารอินทรีย์ที่ไม่มีขั้วจะละลายหรือซึมผ่านเข้าไปใน
ส่วนคอร์ (Core region) ในขณะที่สารละลายที่มีขั้วจะละลายเข้าไปอยู่ในส่วนพาลิเซด (Palisade 
region) (Saphanuchart และคณะ, 2007)โดยการโซลูบีไลเซชันและ partition coefficient มี
แนวโน้ม ดังนี้ 

  - ถ้าละลายสารอินทรีย์เข้าไปในส่วนคอร์ (Core region) พบว่า partition 
coefficient จะเพ่ิมข้ึนเมื่อเพ่ิม mole fraction ของสารอินทรีย์ในแอดไมเซลล์ 

  - ถ้าละลายสารอินทรีย์เข้าไปในส่วนพาลิเซด (Palisade region) พบว่า partition 
coefficient จะลดลงร่วมกับการเพ่ิม mole fraction ของสารอินทรีย์ 

  - ถ้าละลายสารอินทรีย์เข้าไปในส่วนคอร์ (Core region) และ พาลิเซด (Palisade 
region) พบว่า partition coefficient จะคงที่กับการโซลูบีไลเซชันของสารอินทรีย์  

ภาพที่ 2. 7กระบวนการ แอดโซลูบีไลเซชัน (Adsolubilization) และ โซลูบีไลเซชัน 
(Solubilization) (Charoensaeng, 2008a) 
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2.5 โมเลกุลลิงเกอร์ (Linker Molecules) 

 โมเลกุลลิงเกอร์ (Linker Molecules) เป็นสารชีวโมเลกุลประเภทไขมัน (Lipid) หรือลิพิดที่มี
คุณสมบัติแอมฟิฟิลิก (Amphiphilic) ได้แก่ สายโซ่ยาวของแอลกอฮอล์ เช่น บิวทานอล ออกทานอล 
โดเดคคานอล (Dodecanol) เป็นต้น โดยโมเลกุลลิงเกอร์จะช่วยเพ่ิมความจุในการโซลูบีไลเซชัน 
(Solubilization) การประยุกต์ใช้โมเลกุลลิงเกอร์ในระบบที่มีสารลดแรงตึงผิวเป็นที่น่าสนใจเป็นอย่าง
มาก เนื่องจากสามารถปรับแก้สารลดแรงตึงผิวที่ใช้ให้ได้ตามความต้องการกับงานที่ใช้ อีกทั้งโมเลกุล
ลิงเกอร์มีราคาที่ถูกกว่าสารลดแรงตึงผิว ซึ่งหากเมื่อเปรียบเทียบกับการเติมสารลดแรงตึงผิวอีกชนิด
ลงไป นั่นก็หมายถึงค่าใช้จ่ายที่มากขึ้นตามมา (Charoensaeng และคณะ, 2008b) 

 Graciaa และคณะ (1993) ได้เสนอแนวคิดของโมเลกุลลิงเกอร์เป็นครั้งแรก โดยเสนอว่า
โมเลกุลลิงเกอร์ท าหน้าที่ช่วยให้หางของสารลดแรงตึงผิวสามารถจับกับโมเลกุลน้ ามันในเฟสน้ าได้ ซึ่ง
จากความสัมพันธ์นี้โมเลกุลลิงเกอร์ยังช่วยส่งเสริมทิศทางของโมเลกุลน้ ามันในเฟสน้ าอีกด้วย 
นอกจากนี้ยังพบว่าสายโซ่ยาวแอลกอฮอล์มีผลต่อการสะสมโมเลกุลลิงเกอร์ที่อินเตอร์เฟส โดยเกิดขึ้น
จากความสัมพันธ์ของจ านวนของคาร์บอนในสายโซ่ของแอลกอฮอล์ ซึ่งหากมีแอลกอฮอล์ที่มี โซ่
ไฮโดรคาร์บอนจ านวนคาร์บอนเพียง 2-4 คาร์บอน โมเลกุลลิงเกอร์ประเภทนี้จะแสดงตัวเป็นสารตัว
ร่วมในการท าละลาย (Co-solvent) มีผลท าให้ลดปฏิกิริยาของสารลดแรงตึงผิว หากมีแอลกอฮอล์
ปานกลางหรือมีโซ่ไฮโดรคาร์บอนที่มีจ านวนคาร์บอน 4-9 คาร์บอนจะแสดงตัวเป็นสารร่วมลดแรงตึง
ผิว (Co-surfactants) ที่ท าการดูดซับที่อินเตอร์เฟซระหว่างน้ ามันกับน้ า และแอลกอฮอล์ที่มีโซ่
ไฮโดรคาร์บอนจ านวนคาร์บอนตั้งแต่ 10 คาร์บอนขึ้นไป จะช่วยเพ่ิมปฏิกิริยาของสารลดแรงตึงผิวใน
การดึงสารที่ชอบน้ ามันลงไปยังบริเวณของอินเตอร์เฟสฝั่งไม่ชอบน้ าของสารลดแรงตึงผิวได้มากขึ้น ดัง
แสดงในภาพที่ 2.9 

ภาพที่ 2. 8 ลักษณะโครงสร้างของแอดไมเซลล์ (Saphanuchart และคณะ, 2007) 
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2.6 การศึกษาในรูปแบบการไหลแบบต่อเนื่องในคอลัมน์ดูดซับ (Column study) 

 การศึกษาหาค่าตัวแปรที่เหมาะสมในการดูดซับสามารถหาค่าได้จากการทดลองใน
ห้องปฏิบัติการด้วยรูปแบบการศึกษาแบบทีละเท (Batch study) หรือ การศึกษาแบบการไหล
แบบต่อเนื่องในคอลัมน์ดูดซับ (Column study) ข้อดีในการศึกษาแบบทีละเท คือ สามารถศึกษา
ค่าตัวแปรต่างๆได้ตามที่ต้องการ บอกถึงลักษณะเบื้องต้นในการดูดซับ ส่วนการศึกษาแบบการไหล
แบบต่อเนื่องในคอลัมน์ดูดซับจะมีความใกล้เคียงกับการน าไปประยุกต์ใช้งาน กล่าวคือ สามารถน าผล
ของค่าตัวแปรที่ท าการศึกษาดังกล่าวไปใช้ในการก าจัดหรือบ าบัดน้ าเสียได้ โดยการศึกษาแบบการ
ไหลแบบต่อเนื่องในคอลัมน์ดูดซับจะเป็นตัวยืนยันว่าผลจากการศึกษาแบบทีละเทนั้นสามารถน ามาใช้
ได้จริง 

 ในการศึกษาพารามิเตอร์ในการดูดซับในคอลัมน์ดูดซับจะรายงานผลในรูปกราฟเบรคทรู  
(Breakthrough curve)  หรือขีดความสามารถในการแลกแปลี่ยน โดยก าหนดในรูปของความจุรวม
(Total Capacity) หรือขีดความสามารถเบรกทรู (Breakthrough Operating Capacity) ซึ่ง
หมายถึง ปริมาณสารอินทรีย์ทั้งหมดท่ีสามารถแลกเปลี่ยนโดยตัวกลางที่มีสารลดแรงตึงผิว ต่อ หน่วย
น้ าหนัก หรือหน่วยปริมาตรของตัวกลาง ซึ่งมีลักษณะเดียวกับการแลกเปลี่ยนไอออนของเรซินแบบ
คอลัมน์ที่มีการรายงานผลเป็นกราฟเบรคทรูเช่นเดียวกัน โดยค่าความจุจะขึ้นอยู่กับค่าอัตราการไหล 
(Flow rate) ความสูงของชั้นเรซิน (Bed depth) ขนาดของอนุภาคท่ีแลกเปลี่ยน (Particel size)และ
ค่าความเข้มข้นของสารอินทรีย์ 

 การดูดซับโดยทั่วไปจะให้สารดูดซับบรรจุอยู่ภายในคอลัมน์และอยู่ในลักษณะคงที่  (Fix 
Bed) แล้วดูดของเหลวหรืออากาศให้ไหลผ่านคอลัมน์ในลักษณะไหลขึ้น (Up-flow) หรือไหลลง 
(Down-flow) จากภาพที่ 2.10 เป็นกราฟแสดงความเข้มข้นของสารที่ต้องการก าจัดกับปริมาตรน้ า
เสียที่ผ่านเข้ามาในระบบ โดยก าหนดให้ แกนตั้งแทนความเข้มข้นของสารถูกดูดซับที่ออกจากคอลัมน์ 

ภาพที่ 2. 9 บทบาทของลิงเกอร์ในการเพิ่มประสิทธิภาพการโซลูบีไลเซชัน (Solubilization) 
(Charoensaeng และคณะ, 2008b) 
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แกนนอนแทนเวลาที่สารถูกดูดซับถูกบ าบัดผ่านชั้นของตัวกลางดูดซับ สารถูกดูดซับที่มีความเข้มข้น
คงที่จะไหลเข้าทางด้านบนของคอลัมน์ผ่านตัวกลางดูดซับ เมื่อสารถูกดูดซับผ่านตัวกลางจะสามารถ
ดูดซับและเกาะติดกับสารดูดซับนั้น จนถึงระยะเวลาหนึ่งตรงบริเวณทางเข้าของหอดูดซับจะอ่ิมตัว ท า
ให้เกิดเป็นเขตที่มีการอ่ิมตัวในการดูดซับ เราเรียกว่า เขตสมดุล (Equilibrium zone) ซึ่งจะเป็นชั้นที่
ไม่มีการดูดซับเกิดขึ้น ในขณะที่เขตที่ต่อจากเขตที่มีการอิ่มตัวจะยังเกิดการดูดซับได้อย่างต่อเนื่อง เขต
ของการดูดซับนี้เรียกว่า เขตการถ่ายเทมวล (Mass transfer zone , MTZ) ท าให้ความเข้มข้นของ
สารถูกดูดซับในสารละลายลดลง ในขณะที่ความเข้มข้นของตัวดูดซับที่มีสารดูดซับไหลผ่านจะมีความ
เข้มข้นเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง บริเวณที่เกิดการดูดซับความเข้มข้นของสารถูกดูดซับในสารละลายจะ
ค่อยๆลดลง จากรูปพบว่าในช่วงแรกน้ าที่ผ่านชั้นตัวกลางจะมีสารถูกดูดซับติดออกมาน้อยมากแต่
หลังจากผ่านไปเรื่อยๆจะพบว่าน้ าที่ออกมาจะมีปริมาณสารถูกดูดซับเพ่ิมขึ้นอย่างฉับพลัน จุดนี้
เรียกว่า จุดเบรคทรู (Breakthrough point) ในบางครั้งจุดเบรคทรูอาจจะไม่ได้หักมุมโดยทันทีแต่จะ
ค่อยๆ โค้งข้ึน เมื่อถึงจุดนี้จะมีสารถูกดูดซับปนมากับน้ าเรื่อยๆ จนมีปริมาณความเข้มข้นในน้ าขาออก
เท่ากับน้ าขาเข้าในที่สุด จุดเบรกทรูเป็นจุดที่ใช้วัดความสามารถในการแลกเปลี่ยน ซึ่งมีลักษณะเป็น
เส้นโค้งที่มีรูปร่างคล้ายตัว S เรียกว่า กราฟเบรคทรู หรือ Breakthrough Curve (จิตตกานต์ สินธุ
เสก, 2544; จิระเดช ฮายุกต์, 2547) 

2.7 สารอินทรีย์ (Organic Solution) 

 สารอินทรีย์เป็นสารประกอบที่ส าคัญอย่างหนึ่งที่ถูกน าไปใช้ประโยชน์ในชีวิตประจ าวันและ
อุตสาหกรรมต่างๆ เช่น การชะล้างโลหะ ไขมันหรือใช้เป็นสารละลายในการล้างท าความสะอาด
อุปกรณ์ชิ้นส่วนในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรม อุตสาหกรรมอิเล็กโทรนิกส์ อุตสาหกรรมสี 

ภาพที่ 2. 10 กราฟเบรคทรู หรือ Breakthrough Curve (จิระเดช ฮายุกต์, 2547) 
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รวมถึงถูกน ามาใช้เป็นองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น สี แลกเกอร์ ยางสังเคราะห์ และ
พลาสติก เป็นต้น ท าให้สารอินทรีย์เข้ามามีบทบาทส าคัญต่อภาคอุตสาหกรรม ซึ่งถ้าหากมีการรั่วไหล
จะท าให้เกิดการปนเปื้อน จนท าให้เกิดปัญหามลพิษแก่สิ่งแวดล้อม เช่น สารในกลุ่ม Dense 
Nonaqueous Phase Liquids หรือ DNAPLs เป็นสารอินทรีย์ที่ไม่ละลายเป็นเนื้อเดียวกับน้ า แต่มี
ความหนาแน่นสูงกว่าน้ า จึงท าให้สารในกลุ่ม DNAPLs มีการปนเปื้อนดินลงไปสู่น้ าใต้ดิน สาร
ประเภทนี้จะจมสู่ด้านล่างสุดของชั้นน้ าใต้ดิน จึงท าให้การบ าบัดสารในกลุ่มนี้มีความยากล าบาก เป็น
ต้น (โฉมสุดา และ พงศ์ศักดิ์, 2553) นอกจากนี้สารอินทรีย์บางชนิดยังจัดเป็นสารก่อมะเร็งที่ส่งผล
กระทบโดยตรงต่อมนุษย์อีกด้วย  

 โดยในงานวิจัยนี้จะใช้สารอินทรีย์ที่แตกต่างกัน 2 ชนิด คือ มีแรงไดโพล – ไดโพล (dipole-
dipole) แตกต่างกันได้แก่ สไตรีน (Styrene) และฟีแนนทรีน (Phenantrene) เป็นตัวแทนใน
การศึกษา โดยมีคุณสมบัติดังตารางที่ 2.1 

ตารางท่ี 2. 1 คุณสมบัติของสไตรีนและเอทิลไซโคลเฮกเซน  

สารอินทรีย ์
สูตร 

โมเลกุล 
โครงสร้าง 
โมเลกุล 

มวล 
โมเลกุล 

ความสามารถ 
ในการละลาย
น  า (mg/l) 

ความหนาแน่น 
25o (g/ml) 

Dipole 
moment 

สไตรีน 
(Strrene) 

C8H8 

 

 
 

104.15 312 0.91 0.13 

ฟีแนนทรีน 
(Phenantrene) 

C14H10 

 

178.23 1.60 1.18 0.00 

 

2.8 อะลูมินา (Alumina) 

 อะลูมินา ชื่อทางเคมี คือ อะลูมิเนียมออกไซด์ หรืออะลูมินัมออกไซด์ สูตรทางเคมีคือ Al2O3 
พบในธรรมชาติในรูปของแร่คอรันดัม (Corundum) โดยปกติจะมีสีขาวหรือไม่มีสี แต่หากมีสิ่งเจือปน
ในโครงสร้างจะท าให้เกิดสีต่าง ๆ กลายเป็นแร่ที่มีค่า เช่น ทับทิม เกิดจากมีธาตุโครเมียมอยู่ในเนื้อ
อะลูมินา เป็นต้น โครงสร้างของอะลูมินาประกอบด้วยพันธะระหว่างอะลูมิเนียมกับออกซิเจน โดย
อะลูมินาที่มีความเสถียรที่สุดจะอยู่ในรูป แอลฟาอะลูมินา (α-Al2O3) มีโครงสร้างผลึกเป็นเฮกซะ
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โกนัล (Hexagonal) โดยมีออกซิเจนเรียงตัวแบบเฮกซะโกนัลและมีอะลูมิเนียมขนาดเล็กแทรกในช่อง
ออกตะฮีดรอล 2 ใน 3 ส่วนของช่องท้ังหมด (จิราพร บุญพอ, 2553) ดังแสดงในภาพที ่2.11 

 

 

 

 

 

 อะลูมินาเป็นวัสดุออกไซด์ที่นิยมน ามาไปใช้ประโยชน์ในหลายๆด้าน เช่น ส่วนผสมใน
ผลิตภัณฑ์ ลูกบดและผนังกรุหม้อบดส าหรับอุตสาหกรรมเซรามิก ใช้ท าวัสดุทนไฟในเตาเผาและเตา
หลอม วัสดุขัดถู ถ้วยเผาสารส าหรับอุตสาหกรรมอัญมณี หัวพ่นทรายส าหรับงานตกแต่งผิวโลหะ แผ่น
รองวงจรไฟฟ้ารวมส าหรับอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ หัวเทียนส าหรับอุตสาหกรรมยานยนต์ และท า
ชิ้นส่วนของอวัยวะทดแทน เช่น ข้อต่อกระดูกเทียม เป็นต้น (โยชิยาสุ มิซูโนะ, 2542) เนื่องจากอะลูมิ
นามีคุณสมบัติเด่นหลายด้าน อาทิ จุดหลอมเหลวสูง ทนต่อการสึกกร่อน ความแข็งสูง และเฉื่อยต่อ
ปฎิกริิยา ดังแสดงได้จากตารางที่ 2.2 
 

ตารางท่ี 2. 2 สมบัติของอะลูมินาบริสุทธิ์ (จิราพร บุญพอ, 2553) 

 

คุณสมบัติ α-Al2O3 
ความหนาแน่น (Density, g/cm3) 3.98 
จุดเดือด (Boiling point, oC) 3000 
จุดหลอมเหลว (Melting temperature, oC) 2054 
สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อน 
(Thermal expansion coefficient, 10-6/K) 

8.5 

มอดุลัสของสภาพยืดหยุ่น (Elastic modulus, GPa) 300 – 400 
ความแข็งของวัสดุ (Indentation hardness, GPa) 20 
ความต้านทานต่อการแตกร้าว (Fracture toughness, 
MPa.m1/2) 

2 – 4 

ความสามารถในการทนต่อการดัดโค้ง (Flexural strength, MPa) 200-400 

ภาพที่ 2. 11 โครงสร้างของแอลฟาอะลูมินา (อนุรัตน์ ภูวานค า, 2548) 
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2.9 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 ส าหรับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการทดลองนี้แบ่งเป็นหัวข้อต่างๆ คือ 

 2.9.1 การศึกษาการดูดซับและก าจัดสารอินทรีย์และโลหะหนักโดยใช้สารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพแรมโนลิพิด ซึ่งประกอบด้วย 

  Sandrin และคณะ (2000) ได้ศึกษาผลของการใช้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโน
ลิพิดในการลดความเป็นพิษของแคดเมียมที่ปนเปื้อนอยู่กับแนฟทาลีน เนื่องจากความเป็นพิษของ
แคดเมียมมีผลในการขัดขวางการย่อยสลายทางชีวภาพของแนฟทาลีนด้วยจุลินทรีย์ชนิด 
Burkholderia sp. พบว่า แรมโนลิพิดสามารถลดความเป็นพิษแคดเมียมเม่ือความเข้มข้นมากกว่า 10 
เท่าของแคดเมียม และไม่มีผลต่อการย่อยสลายแนฟทาลีนของจุลินทรีย์ โดยกลไกที่ช่วยลดความเป็น
พิษอาจเกี่ยวข้องกับการรวมตัวกันของสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างแรมโนลิพิดและแคดเมียมและ
การเปลี่ยนองค์ประกอบของผนังเซลล์ของจุลินทรีย์ ท าให้จุลินทรีย์สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ได้ดี
ขึ้น 

  Makkar และ Rockne (2003) ได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสาร
ลดแรงตึงผิวสังเคราะห์และสารลดแรงตึงผิวชีวภาพในการก าจัดสารจ าพวก Polycyclic aromatic 
hydrocarbon (PAH) โดยศึกษาสารลดแรงตึงผิวที่มีผลต่อการย่อยสลายทางชีวภาพ 
(Biodegradation) พบว่า สารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์บางชนิดมีผลในการยับยั้งการย่อยสลายทาง
ชีวภาพของ PAH เนื่องจากสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์บางชนิดมีฤทธิ์ในการยับยั้งการท างานของ
แบคทีเรีย ท าให้แบคทีเรียไม่สามารถย่อยสลายได้ ในทางกลับกันสารลดแรงตึงผิวชีวภาพสามารถเกิด
การย่อยสลายทางชีวภาพได้ดี เนื่องจากไม่มีความเป็นพิษเกิดข้ึน จึงท าให้แบคทีเรียสามารถย่อยสลาย
ได้โดยตรง สามารถสรุปสาร PAH ที่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพโดยใช้สารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์
และสารลดแรงตึงผิวชีวภาพได้ ดังตารางที่ 2.3 

ตารางท่ี 2. 3 สรุปสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์และสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่สามารถย่อยสลาย 
PAH ทางชีวภาพได้ 

Compound Synthetic surfactant Biosurfactant 

Aliphatic and aromatic 
hydrocarbon 

- 
Crude surfactin 
Rhamnolipid 
Oleophilic 

Benzene - Di- rhamnolipid 
4,4-dichlorobiphenyl - Rhamnolipid 
Hexaachlorobiphenyl 

- 
Rhamnolipid 

Emulsan 
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ตารางท่ี 2. 4 สรุปสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์และสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่สามารถย่อยสลาย 
PAH ทางชีวภาพได้ (ต่อ) 

Compound Synthetic surfactant Biosurfactant 

Hexadecane - 
Crude surfactin 
Rhamnolipid 

Metals - Rhamnolipid 

Naphthalene 
Briji-35 

Triton X-100 

Sophorose lipid 
Rhamnolipid 
Oleophilic 

Octadecane - Rhamnolipid 
PCBs - Rhamnolipid 

Phenanthrene 

Briji-30 
Briji-35 

Triton X-100 
Tween 80 

Rhamnolipid 
Sophorolipid 

Pyrene Arkopal N-300 
Sapogenat T 300 

Triton X-100 
- 

Toluene - Di- rhamnolipid 
 
  Ochoa-Loza และคณะ (2007) ได้ศึกษาหาชนิดและองค์ประกอบของดินที่ให้
ประสิทธิภาพที่ดีที่สุดในการดูดซับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด (Monorhamnolipid: R1) ใน
การเกิดสารประกอบเชิงซ้อน พบว่า ที่ระดับความเข้มข้น R1 ต่ า จะท าหน้าที่ส่งเสริมการย่อยสลาย
ทางชีวภาพของสารอินทรีย์ โดยสามารถเรียงดินที่มีประสิทธิภาพจากมากไปหาน้อยได้ดังนี้ 
Hematite (Fe2O3), Kaolinite, MnO2, Illite, Ca-montmorillonite, Gibbsite (Al(OH)3) และ 
Humic acid-coated silica ตามล าดับ ที่ระดับความเข้มข้น R1 สูง จะท าหน้าที่ในการเกิด
สารประกอบเชิงซ้อน หรือก าจัดโลหะหรือสารอินทรีย์ โดยสามารถเรียงดินที่มีประสิทธิภาพจากมาก
ไปหาน้อยได้ดังนี้ Illite, Humic acid-coated silica, Ca-montmorillonite, Hematite, MnO2, 
Gibbsite และ Kaolinite ตามล าดับ โดยผลดังกล่าวแสดงให้เห็นเมื่อดินและประเภทดินมีปริมาณแร่
ธาตุอะลูมิเนียมและเหล็กออกไซด์ต่ า มีแนวโน้มที่จะดูดซับ R1ได้ค่อนข้างต่ า 

  Nguyen และคณะ(2008) ได้ศึกษาเปรียบเทียบหาอัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่าง
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดกับสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ในการก าจัดน้ ามันมวลเบา 
(LNAPLs) โดยท าการทดลองแบบทีละเท พบว่าอัตราส่วนที่เหมาะสมในการก าจัดน้ ามันของสารแต่
ละตัวแสดงในตารางที่ 2.4 ดังนี้ 



 22 

ตารางท่ี 2. 5 อัตราส่วนที่เหมาะสมในการก าจัดน  ามันมวลเบาชนิดต่างๆ 

Oil Biosurfactant (w/w%) Synthetic surfactant (w/w%) 
Toluene Rhamnolipid (0.08) C12,13-8PO sulfate (0.02) 
Hexane Rhamnolipid (0.05) C16-10.7PO sulfate (0.5) 
Decane Rhamnolipid (0.03) C16-18PO-2EO sulfate (0.07) 

Hexadecane Rhamnolipid (0.03) C16-18PO-2EO sulfate (0.07) 
 

 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ยิ่งมีการผสมสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ที่มีความเป็น
ไฮโดรโฟบิคมากกับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดจะเพ่ิมประสิทธิภาพในการก าจัดสารประกอบ
อินทรีย์ได้ดียิ่งข้ึน 

  Chang และคณะ (2009) ได้ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารลดแรงตึงผิว
สังเคราะห์(Triton X-100) และ สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดในการก าจัดฟีแนนทรีนออกจาก
ดินในกระบวนการ electrokinetic (EK) พบว่า อัตราการไหลของฟีแนนทรีนเร็วกว่า และมี
ประสิทธิภาพในการก าจัดฟีแนนทรีนมากกว่าเมื่อมีสารลดแรงตึงผิวแรมโนลิพิดในระบบ นอกจากนี้
การเติมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในระบบดินและ
น้ า ซึ่งมีผลเกี่ยวกับการย่อยสลายฟีแนนทรีนทางชีวภาพได้ 

  Ozdemir และ Yapar (2009)ได้ศึกษาประสิทธิภาพและค่าความเป็นกรด-ด่างใน
การดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดบน Na-montmorillonite แบบทีละเท พบว่า ค่า
ความเป็นกรด-ด่างที่ท าให้ความสามารถในการดูดซับระหว่างแรมโนลิพิดกับ Na-montmorillonite 
ได้สูงสุดอยู่ที่ช่วงพีเอช 4.7-4.8 และการน าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดผสมกับ Na-
montmorillonite ก่อนจะเติมสารละลายทองแดงลงไปจะให้ประสิทธิภาพในการก าจัดสารละลาย
ทองแดงได้ดีกว่าการน าเอาสารละลายทองแดงไปผสมกับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดก่อน 
เนื่องจากแรมโนลิพิดจะสามารถกระจายตัวและเรียงตัวไปในชั้นของ Na-montmorillonite ได้ด ี

  Chuang และคณะ (2010) ได้ท าการศึกษาองค์ประกอบและเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของ Layered double hydroxides (LDHs) ของแคลไซน์ (Calcined) ที่มีการแทรก
ตัวของสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ (SDS) และสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด (RL)ในการ
ก าจัดแนฟทาลีน พบว่า RLความเข้มข้น 1000 มิลลิกรัม ต่อ ลิตร ผสมกับ อัตราส่วน 2:1 ของ 
calcined LDH ต่อ uncalcined LDH มีปริมาณคาร์บอนอินทรีย์และมีพ้ืนที่สัมผัสสูงที่สุดและมีพ้ืนที่
สัมผัสมากกว่า SDS-LDH ส่งผลให้ RL-LDH มีประสิทธิภาพในการดูดซับแนฟทาลีนได้มากกว่า SDS-
LDH นอกจากนี้ RL-LDH มีความเป็นพิษต่ าท าให้เป็นตัวดูดซับที่มีความปลอดภัยในการน าสาร
ปนเปื้อนอินทรีย์ออกจากสารละลาย 
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  Pei และคณะ (2010) ได้ศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ (Tween-80) 
และ สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ (Rhamnolipid) ในการย่อยสลายฟีแนนทรีน (PHE)โดยแบคทีเรีย 
Sphingomonas sp. (GF2B) พบว่า GF2B สามารถย่อยสลาย PHE ได้ร้อยละ 83.6 ภายใน
ระยะเวลา 10 วันโดยเมื่อท าการเติม Tween-80 ลงไป Tween-80 ท าปฏิกิริยายับยั้งการย่อยสลาย
ทางชีวภาพ โดยสามารถย่อยสลาย PHEได้เพียงร้อยละ 33.5 แต่เมื่อท าการเติม Rhamnolipid ลงไป 
Rhamnolipid สามารถช่วย GF2B ย่อยสลาย PHE ได้ถึงร้อยละ 99.5 เนื่องจาก Rhamnolipid ช่วย
เพ่ิมการละลาย PHE ออกจากดิน 

 Sponza และ Gok (2010) ได้ท าการศึกษาความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโน
ลิพิดที่ให้ประสิทธิภาพดีที่สุดในการก าจัด Polycyclic aromatic hydrocarbon (PAHs) และ
สารประกอบของ COD จากน้ าเสียที่ได้จากอุตสาหกรรมปิโตรเลียม พบว่า เมื่อมีการเติมสารลดแรงตึง
ผิวชีวภาพแรมโนลิพิดความเข้มข้น 15 มิลลิกรัม ต่อ ลิตร ลงไป จะเพ่ิมประสิทธิภาพในการก าจัด 
PAHs และ COD โดยไม่ส่งผลกระทบต่อแบคทีเรียที่อยู่ในถัง 

  Wan และคณะ (2010) ได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบการโซลูบีไลเซชั่นของเฮกซะ
คลอโรเบนซีน (HCB) ที่มีสารลดแรงตึงผิวแรมโนลิพิด (Rhamnolipid) และสารลดแรงตึงผิว
สังเคราะห์ SDS ผสม พบว่า ลดแรงตึงผิวแรมโนลิพิดสามารถโซลูบีไลเซชั่น HCB ได้ดีกว่าสารลดแรง
ตึงผิวสังเคราะห์ SDS โดยแรมโนลิพิดก าจัด HCB ได้ร้อยละ 60 และเมื่อมีการน าถ่านกัมมันต์ชนิดผง 
(PAC) เป็นตัวกลางในการดูดซับ พบว่า PAC จะมีประสิทธิภาพในการดูดซับ HCB ได้ถึงร้อยละ 99 
 

  An และคณะ (2011) ได้ศึกษาผลของกรดอินทรีย์สายโซ่สั้น คือ SCOAs (กรดอะซิ
ติก, กรดออกซาลิก, กรดทาทาลิก และกรดซิตริก) ในการเพ่ิมประสิทธิภาพของสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพแรมโนลิพิดในการก าจัดฟีแนนทรีนออกจากระบบดิน-น้ า (soil–water system) โดยท าการ
ทดลองการคาย (Desorption) เทียบกับแรมโนลิพิดเดี่ยว พบว่า ชุดที่มีกรดซิตริกและแรมโนลิพิดจะ
เพ่ิมประสิทธิภาพในการ desorption ได้ดีที่สุด และการ desorption ฟีแนนทรีท าได้ดีที่พีเอช 6 
และ 9 นอกจากนี้การปรากฏตัวของไอออนของเกลือมากขึ้นท าให้ฟีแนนทรีนติดอยู่กับดินได้ดีขึ้น 
ส่งผลให้การ desorption ฟีแนนทรีนออกมาจากดินได้น้อยลง 

  Lin และคณะ (2011) ได้ท าการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสารไตรโคซานบน
ตะกอนดินในระบบที่มีตะกอนดิน น้ า และสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด (SER process) ท า
การทดลองแบบทีละเท โดยใช้ดินตะกอนจากแม่น้ าในประเทศจีนสามแห่ง คือ Tanzhou 
watercourse (TZW), North River (NR) และ Pearl River (PR) และความเข้มข้นของไตรโคซานที่
ท าการทดลองอยู่ในช่วง 50-250 ไมโครกรัม ต่อ กรัม พบว่า ดินตะกอนจาก Pearl River สามารถ 
ดูดซับไตรโคซานได้ดีที่สุด เนื่องจากมีรูพรุนมากและช่วงความเข้มข้นของไตรโคซานสูง สามารถ



 24 

อธิบายกลไกการดูดซับได้ด้วย S shape isotherm และเมื่อท าการน าไตรโคซานออกจากดิน พบว่า
แรมโนลิพิดสามารถจับตัวได้ดีกับไตรโคซานท่ีความเข้มข้นของแรมโนลิพิดมากกว่าค่า CMC เนื่องจาก
เกิดการโซลูบีไลเซชันเกิดข้ึน 

  Sponza และ Gok (2011) ได้ท าการศึกษาความสามารถและประสิทธิภาพของ
เวลากักเก็บตะกอน (SRT) และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 3 ชนิด คือ 
แรมโนลิพิด (RD) อิมัลแซน (EM) และเซอร์แฟคติน (SR)ในการก าจัด Polycyclic aromatic 
hydrocarbon (PAHs) ในระบบแอโรบิคแอคติเวตเตดสลัดจ์ (AASR) พบว่า การเติมสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพแรมโนลิพิดลงในระบบให้ประสิทธิภาพที่ดีที่สุดในการก าจัด PAHs โดยใช้เวลาในการกักเก็บ
ตะกอน 25 วัน และใช้แรมโนลิพิดเข้มข้น 15 มิลลิกรัม ต่อ ลิตร ซึ่งสามารถก าจัด PAHs ได้มากกว่า
ร้อยละ 90 และแรมโนลิพิดสามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ร้อยละ 96-98 ซึ่งเกิดการย่อยสลายทาง
ชีวภาพจากระบบ AASR ร้อยละ 1.2-1.4 สะสมอยู่ในระบบ ร้อยละ1.1-1.3 ถูกทิ้งไปกับน้ าทิ้ง และ
ร้อยละ 1.2-1.4 จะคงอยู่ในตะกอนสลัดจ์ 

  Yu และคณะ (2011) ได้ศึกษาการโซลูบีไลเซชันของสารผสมระหว่างฟีแนนทรีน 
(PHE) และ ไพรีน (PYR) โดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด (Rhamnolipid) พบว่า โซลูบีไลเซ
ชันของสารทั้งสองเพ่ิมข้ึนและเป็นเส้นตรงเมื่อความเข้มข้นของแรมโนลิพิดมีค่าความเข้มข้นสูงกว่าค่า
ความเข้มข้นวิกฤตในการเกิดไมเซลล์ (CMC) โดยความสามารถในการละลายของ PHE ในระบบผสม 
ต่ ากว่าในระบบที่มี PHE เพียงตัวเดียว ในขณะที่การละลายของ PYR ในระบบผสมเพ่ิมขึ้น เนื่องจาก 
PYR มีความไม่ชอบน้ า (Hydrophobicity) มากกว่า PHE ดังนั้น PYR จึงโซลูบีไลเซชันได้ดีกว่า PHE 
นอกจากนี้หากมีการเติมแรมโนลิพิดและสารอินทรีย์ละลายน้ า (DOM) ลงไปพบว่า ความสามารถใน
การละลายของสารทั้งสองชนิดเพ่ิมมากข้ึนเมื่อเทียบกับระบบที่มีเพียงแรมโนลิพิด หรือ DOM  

 3.9.2 การศึกษาการดูดซับและการก าจัดสารอินทรีย์และโลหะหนักโดยสารลดแรงตึงผิว
ด้วยวิธีคอลัมน์ดูดซับแบบไหลต่อเนื่อง ซึ่งประกอบด้วย 

  Adak และ Pal (2006b) ได้ศึกษาการก าจัดสารฟีนอลออกจากน้ าโดยใช้อะลูมินาที่
มีการเพิ่มประสิทธิภาพด้วยสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุลบ (SDS) พบว่า อะลูมินาเป็นตัวกลางดูดซับที่มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุลบ โดยสารลดแรงตึงผิวจะไปเคลือบบนพ้ืนผิว
ของอะลูมินา (SMA) และสามารถก าจัดสารอินทรีย์ที่ละลายอยู่ในของเหลวได้ในรูปแบบแอดโซลูบีไล
เซชัน ในการศึกษาแบบทีละเท ประสิทธิภาพในการก าจัดฟีนอลเพ่ิมขึ้นเมื่อพีเอชน้อยกว่า 7 การเพ่ิม
สารที่มีประจุลบในระบบท าให้ประสิทธิภาพในการก าจัดฟีนอลเพ่ิมขึ้นและเมื่อเพ่ิมสารที่มีประจุบวก
จะท าให้ประสิทธิภาพในการก าจัดลดลงเล็กน้อย และอุณหภูมิไม่มีผลในการก าจัดฟีนอล ในการศึกษา
แบบคอลัมน์ คอลัมน์ที่ใช้มีเส้นผ่าศูนย์กลาง 2 เซนติเมตร ความสูงในคอลัมน์ 10 20 และ 30 
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เซนติเมตร สามารถบ าบัดปริมาณน้ าเสียที่มีภาระฟีนอล 1.65 3.66 และ 5.27 ลิตร ตามล าดับ โดยให้
มีความเข้มข้นเริ่มต้น 50 มิลลิกรัม ต่อ ลิตร และมีอัตราการไหล 8.5 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นแบบไหล
ย้อน (Up flow) 

  Dahrazma และ Mulligan (2007) ได้ศึกษาประสิทธิภาพของสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพแรมโนลิพิด ( Rhamnolipid) ในการก าจัดโลหะหนัก (ทองแดง สังกะสี และนิกเกิล) จาก
ตะกอน ในการทดลองแบบไหลต่อเนื่อง (CFC) พบว่า สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดสามารถ
ก าจัดทองแดง สังกะสี และนิกเกิลออกจากตะกอนได้ร้อยละ 37 13 และ 27 ตามล าดับ และเมื่อท า
การทดลองโดยการเพ่ิมโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ลงไปกับแรมโนลิพิดความเข้มข้นร้อยละ 0.5 
สามารถก าจัดทองแดงได้ 4 เท่าเม่ือเทียบกับแรมโนลิพิดความเข้มข้นร้อยละ 0.5 เพียงอย่างเดียว 

  Fuangswasdi และคณะ (2007) ได้ศึกษาเปรียบเทียบการดูดซับในระบบที่มีสารลด
แรงตึงผิวผสมประจุลบ โซเดียมไดเดกซิลซัลเฟต (SDS) กับ สารลดแรงตึงผิวประจุบวกที่มีสองหัว คือ 
เพนตะเมตทิลโอลิล อัลคิล 1,3- โพรเพน ไดแอมโมเนียม ไดคลอไรด์ (PADD) ที่สัดส่วน 1:3 และ
ระบบที่มีสารลดแรงตึงผิวเดี่ยวบนคอลัมน์ดูดซับที่มีซิลิกาเป็นตัวกลางดูดซับ และศึกษาการละลาย
และการเคลื่อนย้ายของสารอินทรีย์ชนิดมีแรงไดโพล-ไดโพลสูง (สไตรีน) และมีแรงไดโพล-ไดโพลต่ า 
(เอทิลไซโคลเฮกเซน) ในสารลดแรงตึงผิวที่อยู่บนตัวกลางทั้งสองชนิด พบว่า สารลดแรงตึงผิวชนิด
ผสมจะช่วยท าให้ประสิทธิภาพการดูดซับ การละลายและอัตราการเคลื่อนย้ายสารอินทรีย์ได้ดีกว่าการ
ใช้สารลดแรงตึงผิวประจุบวกชนิดเดี่ยว 

  Juwarkar และคณะ (2007) ได้ศึกษาการก าจัดโลหะหนักแคดเมียมและเหล็กที่มี
การปนเปื้อนในดินโดยใช้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดในระบบคอลัมน์ดูดซับ พบว่า สารลด
แรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดสามารถลดปริมาณแคดเมียมและเหล็กในดินได้ร้อยละ 82 และ 88 
ตามล าดับ โดยใช้แรมโนลิพิดความเข้มข้นร้อยละ 0.1 เป็นเวลา 36 ชั่วโมง และจุลินทรีย์จากดินที่
ปนเปื้อนเพ่ิมขึ้นหลังจากการก าจัดของโลหะแสดงให้เห็นว่าแรมโนลิพิดมีความสามารถในการการลด
ความเป็นพิษของโลหะหนักและเพ่ิมประสิทธิภาพในการย่อยสลายทางชีวภาพได้ดีขึ้น 

  Faki และคณะ (2008) ได้ท าการศึกษาการดูดซับสีย้อมสีเหลือง (Reactive Yellow 
176) โดยใช้ซีโอไลท์ธรรมชาติที่มีการปรับสภาพด้วยสารลดแรงตึงผิวประจุบวก (HTAB) .ในระบบ
คอลัมน์ดูดซับที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 3 เซนติเมตร และความสูงของซีโอไลน์ 25 35, และ 50 
เซนติเมตร ในการบ าบัดน้ าเสีย 24 36 และ 66 ลิตร โดยมีความเข้มข้นของสีย้อม 50 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ที่อัตราการไหล 0.050 ลิตรต่อนาที ตามล าดับ พบว่าซีโอไลท์ที่มีการปรับสภาพด้วย HTAB 
ความเข้มข้น 3 กรัมต่อลิตร ให้ประสิทธิภาพที่ดีที่สุดในการดูดซับสีย้อม ความสูงต่ าสุดในการดูดซับสี
ย้อมที่ความสูง12.02 เซนติเมตร อัตราในการดูดซับคงที่ คือ 6.432 × 10-3 ลิตรต่อมิลลิกรัมต่อชั่วโมง 
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และ มีความสามารถในการดูดซับ 12.05 กรัมต่อลิตร และเมื่อท าการเปรียบเทียบความสามารถใน
การดูดซับน้ าเสียที่ได้จากกระบวกการฟอกย้อมและน้ าเสียสังเคราะห์พบว่ามีความสามารถในการดูด
ซับได้ร้อยละ 25 และ 62 ตามล าดับ 

 2.9.3 การศึกษาการดูดซับและการก าจัดสารอินทรีย์และโลหะหนักโดยใช้สารลดแรงตึง
ผิวทั งชนิดเดี่ยวและชนิดที่มีการผสมสารอ่ืนๆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ ซ่ึงประกอบด้วย 

  Adak และ Pal (2006a) ได้ศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมคริสตัลไวโอเล็ต 
(CV) โดยใช้อะลูมินาที่มีสภาพเป็นกลางมาปรับสภาพด้วยสารลดแรงตึงผิวประจุลบ คือ  โซเดียม
ซัลเฟตโดเดซิล (SDS) พบว่า โครงสร้างที่เกิดขึ้นบนพ้ืนผิวของอะลูมินาซึ่งถูกใช้ในการก าจัดคริสตัลไว
โอเล็ต (CV) เรียกว่า Adsolubilization โดยอะลูมินาที่มีการปรับสภาพด้วยสารลดแรงตึงผิว SDS 
(SMA) จะมีประสิทธิภาพในการการก าจัด CV มากกว่าร้อยละ 99 จากความเข้มข้น CV เริ่มต้น 200 
ppm และใช้ปริมาณ SMA 6 กรัมต่อลิตร ในการก าจัด CV 

  Rao และ He (2006) ได้ศึกษาพฤติกรรมการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวผสม
ระหว่างสารลดแรงตึงผิวประจุลบ (SDBS) และสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ (A12E9) ซึ่งเป็น
องค์ประกอบหลักของผงซักฟอกในประเทศจีนที่ดูดซับในดิน พบว่า ปริมาณการดูดซับของ SDBS 
และ A12E9 บนดินลดลงตามล าดับ เมื่อ A12E9 ถูกเพ่ิมเข้าไปในครั้งที่สองเมื่อเทียบกับครั้งแรก เป็น
ผลมาจากปฏิสัมพันธ์ของโซ่ของไฮโดรคาร์บอนระหว่าง SDBS และ A12E9 และการเพ่ิมขึ้นของพีเอช 
ท าให้การดูดซับของสารลดแรงตึงผิว SDBS และ A12E9 บนดินลดลงตามล าดับ เนื่องจากการลดลง
ของความแข็งแรงของไอออนของดิน ส่งผลให้ปริมาณการดูดซับของสารลดแรงตึงผิว SDBS และ 
A12E9 บนดินลดลงตามล าดับ 

  นวลกมล อาภรณ์พงษ์ (2008) ได้ท าการศึกษาการแอดโซลูบีไลเซชันสารอินทรีย์ที่มี
คุณสมบัติความมีขั้วที่แตกต่างกันด้วยสารลดแรงตึงผิวประจุลบชนิดธรรมดาและชนิดที่มีส่วนขยายบน
พ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ พบว่า สารลดแรงตึงผิวธรรมดามีประสิทธิภาพในการแอดโซลูบีไลเซชันสไต-
รีนได้ดีกว่าสารลดแรงตึงผิวที่มีส่วนขยาย โดยสารลดแรงตึงผิวที่มีส่วนขยาย ใช้ปริมาณความเข้มข้นที่
ต่ ากว่าสารลดแรงตึงผิวธรรมดาในการสร้างแอดไมเซลล์ และสารลดแรงตึงผิวที่มีส่วนขยายมี
ประสิทธิภาพในการแอดโซลูบีไลเซชันฟีแนนทรีนได้ดีกว่าสารลดแรงตึงผิวธรรมดา โดยเมื่อท าการ
เปรียบเทียบการแอดโซลูบีไลเซชันของสารอินทรีย์ พบว่า สารลดแรงตึงผิวทั้งสองชนิดมีความสามารถ
ในการแอดโซลูบีไลเซชันฟีแนนทรีนได้ดีกว่าสไตรีน เป็นผลมาจากความชอบน้ าไม่ชอบน้ าของสารลด
แรงตึงผิวและสารอินทรีย์ 
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  Charoensaeng และคณะ (2008b) ศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวชนิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์และสารลดแรงตึงผิวชนิดที่มีโพรพิลีนออกไซด์แทรกอยู่ระหว่างโมเลกุลส่วนขยายใน
การโซลูบีไลเซชันและแอดโซลูบีไลเซชันสไตรีนบนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ จากผลการศึกษาพบว่า
สารลดแรงตึงผิวชนิดผสมโมเลกุลลิงเกอร์มีระดับการดูดซับสูงสุดมีค่าสูงกว่าสารลดแรงตึงผิวที่มีส่วน
ขยาย การศึกษากระบวนการแอดโซลูบีไลเซชันในการละลายและการดูดซับสไตรีนในแอดไมเซลล์ 
สามารถวัดประสิทธิภาพการก าจัดสารอินทรีย์ได้จากค่าสัมประสิทธิ์การละลายของสารอินทรีย์ในแอด
ไมเซลล์ (Kadm) และการศึกษากระบวนการโซลูบีไลเซชันในการละลายและการดูดซับสไตรีนในไม
เซลล์ สามารถวัดประสิทธิภาพการก าจัดสารอินทรีย์ได้จากค่าสัมประสิทธิ์การละลายของสารอินทรีย์
ในไมเซลล์ (Kmic) โดยพบว่าสารลดแรงตึงผิวที่มีส่วนขยายนั้นมีความสามารถในการแอดโซลูบีไลเซชัน
และโซลูบีไลเซชันสไตรีนมากกว่าสารลดแรงตึงผิวชนิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ โดยประสิทธิภาพในการ
ก าจัดสารอินทรีย์จะเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเพ่ิมจ านวนกลุ่มโพรพิลีนออกไซด์และจ านวนคาร์บอนในส่วนหาง
ของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิว 

  Wang และคณะ (2009) ได้ท าการศึกษาผลของแอลกอฮอล์ที่มีส่วนช่วยในการ
สังเคราะห์ซิลิกาท่ีมีการเติมสารลดแรงตึงผิวประจุลบ (AMS) เข้าไป โดยใช้ความยาวโซ่ของคาร์บอนที่
แตกต่างกัน คือ ethanol, n-butanol, hexanol และ 1-octanol พบว่า แอลกอฮอล์ทุกชนิดที่ใช้ใน
การทดลองสามารถเปลี่ยนซิลิกาให้มีขนาดรูพรุนขนาด 20-500 Ao (hexagonal mesoporous 
discs) โดยความยาวของห่วงโซ่คาร์บอน เช่น n-butanol และ Hexanol สามารถท าหน้าที่เป็นสาร
ลดแรงตึงผิวร่วมในการสังเคราะห์ได้ 

  Attaphong และคณะ (2010) ได้ท าการศึกษาการดูดซับและการแอดโซลูบีไลเซชัน
ของสารลดแรงตึงผิวโพลีเมอร์ไลเซชันประจุลบบนตัวกลางอะลูมินาออกไซด์ โดยในการศึกษาใช้สาร
ลดแรงตึงผิวโพลีเมอร์ไลเซชั่นประจุลบ (Hitenol BC 05, Hitenol BC 10 และ Hitenol BC 20) 
และสารลดแรงตึงผิวที่ไม่เป็นโพลีเมอร์ไลเซชั่น (Hitenol N 08) พบว่า หากมีการเพ่ิมจ านวนกลุ่มของ
เอทาลีนออกไซด์ (EO) มากขึ้น พ้ืนที่ผิวต่อโมเลกุล จะเพ่ิมขึ้น แต่ค่าการดูดซับสูงสุดจะลดลง และค่า
ความจุในการแอดโซลูบีไลเซชันของสารอินทรีย์ (สไตรีนและเอทิลไซโคลเฮกเซน) ไม่ขึ้นกับจ านวน 
EO ของสารลดแรงตึงผิว โดยเอทิลไซโคลเฮกเซนมีการแอดโซลูบีไลเซชันได้มากกว่าสไตรีน 

  Javadi และคณะ (2011) ได้ศึกษาการดูดซับร่วมของเฮกเซนในเฟสไอกับสารลด
แรงตึงผิวประจุลบ (SDS) และสารลดแรงตึงผิวประจุบวก (DoTAB) ในการลดแรงตึงผิวของน้ าพบว่า 
เฮกเซน ความเข้มข้น 10-5 โมลต่อลิตร ร่วมกับสารลดแรงตึงผิว ให้ค่าสัมบูรณ์ของแรงตึงผิวต่ ากว่า
อย่างมีนัยส าคัญกว่าการใช้สารลดแรงตึงผิวเพียงอย่างเดียว และการลดลงของแรงตึงผิวแบบร่วมมี
ประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อใช้ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวต่ ากว่าค่า CMC เนื่องจากหากใช้สารลด
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แรงตึงผิวความเข้มข้นสูงจะท าให้เฮกเซนไม่สามารถลงไปช่วยในการลดแรงตึงผิวได้เนื่องจากโมเลกุล
ของสารลดแรงตึงผิวครอบคลุมโมเลกุลของน้ าไว้หมดแต่หากใช้ในปริมาณปานกลางจะท าให้เหลือ
ช่องว่างเพียงพอที่จะให้เฮกเซนลงไปท าปฎิกิริยาได้ 

  Vidal และคณะ (2012) ได้ท าการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัด BTEX (เบนซิน
โทลูอีน ไซลีน และเอทิลเบนซีน) โดยใช้ซีโอไลต์ที่ปรับสภาพและไม่ปรับสภาพด้วยสารลดแรงตึงผิว 
HDTMA ที่ก าลังการผลิตไอออนบวกแลกเปลี่ยนรวม (CEC) ร้อยละ 50 100 และ 200 ตามล าดับ 
พบว่า ซีโอไลท์ที่มีการปรับสภาพด้วย HDTMA ในทุกระดับมีประสิทธิภาพในการก าจัด BTEX 
มากกว่าร้อยละ 80 เมื่อเทียบกับซีโอไลต์ที่ไม่มีการปรับสภาพ โดยซีโอไลท์ที่มีระดับปรับสภาพ CEC 
ที่ร้อยละ100 (SMZ-100) มีประสิทธิภาพที่ดีสุดในการก าจัด BTEX โดยมีการเรียงตัวบนซีโอไลต์แบบ
ชั้นเดียว (Monolayer) และการฟ้ืนฟู (Regeneration) ของ SMZ-100 สามารถน ากลับมาใช้ในการ
ดูดซับได้อย่างมีประสิทธิภาพมากที่สุดได้ทั้งหมด 4 ครั้ง ยกเว้นการดูดซับเบนซินจะใช้ได้เพียง 1 ครั้ง
เท่านั้น 

  Xie และคณะ (2012) ได้ศึกษาความสามารถในการดูดซับและกลไกการดูดซับของซี
โอไลต์ที่มีการปรับสภาพพ้ืนผิวด้วยสารลดแรงตึงผิวประจุบวก (Hexadecyltrimethylammonium) 
ในการก าจัดสารประกอบอินทรีย์ที่สามารถแตกตัวเป็นไอออนได้ (Pheonal, p-chlorophenol และ 
Bisphenol A) และสารประกอบอินทรีย์ที่ไม่แตกตัวเป็นไอออน (Aniline, Nitrobenzene และ 
Naphthalene) พบว่าซีโอไลต์ที่มีการปรับสภาพพ้ืนผิวด้วยสารลดแรงตึงผิวมีความสามารถในการ
การดูดซับสารประกอบอินทรีย์ทั้งสองชนิดได้ดีกว่าซีโอไลต์เพียงอย่างเดียว เนื่องจากพ้ืนผิวที่มีการ
ปรับสภาพด้วยสารลดแรงตึงผิวได้เกิดการเรียงตัวแบบสองชั้น (Bilayer) จึงสามารถดูดซับสารอินทรีย์
ได้ดีกว่า และพบว่า การดูดซับของสารอินทรีย์ที่ไม่มีการแตกตัวเกิดจากการกระท าของการเรียงตัว
สองชั้นของสารลดแรงตึงผิว ในขณะที่สารอินทรีย์ที่สามารถแตกตัวได้จะเกิดจากการกระท าของหัว 
(Head) ประจุบวกของสารลดแรงตึงผิวและการเรียงตัวสองชั้นของสารลดแรงตึงผิวด้วย 

  Zhang และคณะ (2012) ได้ศึกษาการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวผสมระหว่างสาร
ลดแรงตึงผิวประจุลบและลดแรงตึงผิวที่ไม่มีประจุบนเบนโทไนท์และอิทธิพลที่มีต่อการกระจายตัว
ของ HOCs พบว่า การเพ่ิมข้ึนของสารลดแรงตึงผิวประจุลบลดการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวที่ไม่มี
ประจุโดยเกิดข้ึนจากอิทธิพลของการท างานร่วมกันของลดแรงตึงผิว เป็นผลให้ปริมาณลดแรงตึงผิวที่
ใช้ในการดูดซับ HOCs ลดลง นอกจากนี้การที่มีสารลดแรงตึงผิวประจุลบยังช่วยในการคายของ PCP 
(PCP desorption) จากแร่ดินเหนียวเพ่ิมมากข้ึนเมื่อเทียบกับสารลดแรงตึงผิวที่ไม่มีประจุเมื่อท าการ
ทดลองแบบเดี่ยว
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ตารางท่ี 2. 6 สรุปงานวิจัยท่ีได้ท าการศึกษาการดูดซับและก าจัดสารอินทรีย์และโลหะหนักโดยใช้
สารลดแรงตึงผิว 

ปี ผู้แต่ง 
ตัวกลางดูด

ซับ 
รูปแบบ 

การทดลอง 
สารลดแรงตงึผิว สารที่น ามา

ผสมอ่ืนๆ 
สารอินทรีย์
/โลหะหนัก 

เวลาในการเขย่า/
อัตราการไหล สังเคราะห ์ ชีวภาพ 

2000 
Sandrin 
และคณะ 

ดิน - - 
แรมโน
ลิพิด 

- 
แนฟทาลีน 
แคดเมียม 

- 

2006 

Adak และ 
Pal 

อะลูมินัม
ออกไซด์ 

ทีละเทและ
คอลัมน์ดูดซับ
แบบต่อเนื่อง 

SDS - - ฟีนอล 
1.5 ชั่วโมง 

8.5 ml/min 

Adak และ 
Pal 

อะลูมินัม
ออกไซด์ 

ทีละเท SDS - - 
คริสตัลไวโอ

เลต 
1 ชั่วโมง 

Rao และ 
He 

ดิน ทีละเท 
SDBS 
A12E9 

- - - 12 ชั่วโมง 

2007 

Dahrazma 
และ 

Mulligan 
ตะกอนดิน 

คอลัมน์ดูดซับ
แบบต่อเนื่อง 

- 
แรมโน
ลิพิด 

NaOH 
ทองแดง 
สังกะสี 
นิกเกิล 

0.5 ml/min 

Fuangswas
di และคณะ 

ซิลิกาออกไซด์ 
คอลัมน์ดูดซับ
แบบต่อเนื่อง 

SDS 
PADD 

- - 
สไตรีน 

เอทิลไซโคล
เฮกเซน 

0.36 ml./min 

Juwarkar 
และ คณะ 

ดิน 
คอลัมน์ดูดซับ
แบบต่อเนื่อง 

- 
ได-แรม
โนลิพิด 

 
- 

แคดเมียม 
เหล็ก 

0.2 ml/min 

Ochoa-
Loza และ

คณะ 

Hematite 
(Fe2O3) 

Kaolinite 
MnO2 ,  
Illite 
Ca-

montrorillon
ite 

Gibbsite, 
Al(OH)3 

Humic acid 
– coated 

silica 

ทีละเท - 
แรมโน
ลิพิด 

- - 48 ชั่วโมง 

2008 

นวลกมล 
อาภรณ์พงษ์  

อะลูมินัม
ออกไซด์ 

ทีละเท 

SDS 
สารลดแรง
ตึงผิวที่มี
ส่วนขยาย 

  
สไตรีน 

ฟีแนนทรีน 
48 ชั่วโมง 

Charoensa
eng และ

คณะ 

อะลูมินัม
ออกไซด์ 

ทีละเท 

สารลดแรง
ตึงผิวที่มี
ส่วนขยาย 
สารลดแรง
ตึงผิวที่ผสม
โมเลกุลลิง

เกอร ์

 NaCl สไตรีน 48 ชั่วโมง 
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ตารางที่ 2.5 สรุปงานวิจัยที่ได้ท าการศึกษาการดูดซับและก าจัดสารอินทรีย์และโลหะหนักโดยใช้สาร
ลดแรงตึงผิว (ต่อ) 

ป ี ผู้แต่ง 
ตัวกลางดูด

ซับ 
รูปแบบ 

การทดลอง 

สารลดแรงตงึผิว สารที่น ามา
ผสมอ่ืนๆ 

สารอินทรีย์
/โลหะหนัก 

เวลาในการ
เขย่า/อัตราการ

ไหล สังเคราะห ์ ชีวภาพ 

2008 
(ต่อ) 

Faki และ
คณะ 

ซีโอไลท ์
คอลัมน์ดูดซับ
แบบต่อเนื่อง 

HTAB 
 

- - 
สีย้อมสี
เหลือง 

Step1: 0.025 
L/min 

Step2: 0.050 
L/min 

Nguyen 
และคณะ 

- - 

C12,13-8PO 
sulfate 

C16-10.7PO 
sulfate 

C16-18PO-
2EO sulfate 

แรมโนลิพิด - 
น้ ามันมวล

เบา 
(LNAPLs) 

เขย่า 1 นาที 3 
วันหลังจากนั้น
ปล่อยให้เข้า

สมดุลเป็นเวลา 
2 อาทิตย ์

2009 

Chang และ
คณะ 

ดิน Ek system Triton X-100 แรมโนลิพิด - ฟีแนนทรีน 24 ชั่วโมง 

Ozdemir 
และYapar 

Na- 
montrorillon

ite 
ทีละเท - แรมโนลิพิด - ทองแดง 

Step1: 24 
ชั่วโมง 

Step2: 48 
ชั่วโมง 

Wang และ
คณะ 

ซิลิกา ทีละเท AMS - 
HCl 

TEOS 
- 3 ชั่วโมง 

2010 

Attapho
ng และคณะ 

อะลูมินัมออกไซด์ ทีละเท 

Hitenol BC 
05 

Hitenol BC 
10 

Hitenol BC 
20 

(Hitenol N 
08) 

- NaCl 
สไตรีน 

เอทิลไซโครเฮ
กเซน 

48 ชั่วโมง 

Chuang 
และคณะ 

Calcined 
Un-

calcined 
ทีละเท SDS แรมโนลิพิด  แนฟทาลีน  

Pei และ
คณะ 

- - Tween-80 แรมโนลิพิด - ฟีแนนทรีน - 

Sponza 
และ Gok 

ตะกอนสลัดจ์ CSTR - แรมโนลิพิด - 
PAHs 
COD 

Flow rate: 2 
L/day 

HRT: 5 day 
SRT: 25 day 

Wan และ
คณะ 

PAC ทีละเท SDS แรมโนลิพิด 

Ethanol 
n-butanol 
Hexanol 
1-octanol 

เฮกซะคลอโร
เบนซีน 6 ชั่วโมง 

 

53 

52 
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ตารางท่ี 2.5 สรุปงานวิจัยท่ีได้ท าการศึกษาการดูดซับและก าจัดสารอินทรีย์และโลหะหนักโดยใช้
สารลดแรงตึงผิว (ต่อ) 

 

ป ี ผู้แต่ง ตัวกลางดูดซบั 
รูปแบบ 

การทดลอง 

สารลดแรงตงึผิว สารที่น ามาผสม
อ่ืนๆ 

สารอินทรีย์
/โลหะหนัก 

เวลาในการ
เขย่า/อัตรา

การไหล สังเคราะห์ ชีวภาพ 

2011 

An และ
คณะ 

ดิน ทีละเท - 
แรมโน
ลิพิด 

กรดอะซิติก 
กรดออกซาลิก 
กรดทาทาลิก 
กรดซิตริก 

ฟีแนนทรีน 24 ชั่วโมง 

Javadi และ
คณะ 

- - 
SDS 

DoTAB 
- เฮกเซน น้ า - 

Lin และ
คณะ 

ตะกอนดิน 
TZW 

ตะกอนดิน NR 
ตะกอนดิน PR 

 

ทีละเท - 
แรมโน
ลิพิด 

NaCl ไคโตซาน 48 ชั่วโมง 

Sponza 
และ Gok 

ตะกอนสลัดจ ์ AASR - 

แรมโน
ลิพิด 

อิมัลแซน 
เซอร์แฟค

ติน 

- PHAs 
Flow rate: 
2 L/day 

HRT: 5 day 

Yu และ
คณะ 

- ทีละเท - 
แรมโน
ลิพิด 

สารอินทรีย์
ละลายน้ า 

ฟีแนนทรีน 
ไพรีน 

48 ชั่วโมง 

2012 

Vidal และ
คณะ 

ซีโอไลต์ ทีละเท HDTMA - - 

เบนซีน 
โทลูอีน 
ไซลีน 

เอทิลเบน
ซีน 

24 ชั่วโมง 

Xie และ
คณะ 

ซีโอไลต์ ทีละเท 
Hexadecyl
trimethyla
mmonium 

- - 

สารประกอ
บอินทรีย์ที่
สามารถ

แตกตัวเป็น
ไอออนได้ 

สารประกอ
บอินทรีย์ที่
ไม่สามารถ
แตกตัวเป็น
ไอออนได้ 

24 ชั่วโมง 

Zhang และ
คณะ 

เบนโทไนท ์ ทีละเท 

สารลดแรง
ตึงผิวประจุ

ลบ 
สารลดแรง
ตึงผิวไม่มี

ประจ ุ

- Nacl HOCs 48 ชั่วโมง 

54 
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 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องท าให้มีแนวคิดในการน าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโน -
ลิพิดซึ่งมีคุณสมบัติในการก าจัดสารอินทรีย์และโลหะหนักและมีความเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมมาใช้ใน
งานวิจัย เนื่องจากงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่า สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดมีประสิทธิภาพในการ
ก าจัดและมีส่วนช่วยจุลินทรีย์ในการย่อยสลายสารอินทรีย์และโลหะหนัก ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการน า
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพดังกล่าวมาใช้ในการก าจัดสารอินทรีย์ โดยจะต้องมีการเพ่ิมประสิทธิภาพด้วย
การเพ่ิมสารจ าพวก สารลดแรงตึงผิวร่วม (Co-surfactant) จ าพวก แอลกอฮอล์ลงไป เพ่ือเพ่ิมความ
เป็นไฮโดรฟิลิกให้กับสารลดแรงตึงผิว โดยการเพ่ิมความเป็นไฮโดรฟิลิกให้กับสารลดแรงตึงผิวจะมี
ส่วนช่วยในการเพ่ิมประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์ และท าการทดลองแบบคอลัมน์แลกเปลี่ยน 
เนื่องจากการทดลองแบบคอลัมน์แลกเปลี่ยนเป็นแบบทดสอบแบบจ าลองในการน าไปประยุกต์ใช้ใน
การบ าบัดสารอินทรีย์ได้จริงในระบบบ าบัดน้ าเสีย 

 

 



บทที่ 3  
แผนการทดลองและวิธีการด าเนินการวิจัย 

3.1 แผนการวิจัย 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการก าจัดสารอินทรีย์ที่มีแรงไดโพล – ไดโพล (dipole-dipole) 
แตกต่างกัน ได้แก่ สไตรีน (Styrene) และฟีแนนทรีน (Phenanthrene) ซึ่งเป็นสารอินทรีย์ที่มีแรงได
โพล – ไดโพลมากและน้อย ตามล าดับ โดยกระบวนการแอดโซลูบีไลเซชันด้วยสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพแรมโนลิปิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์บนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ในการทดลองแบบต่อเนื่องใน
คอลัมน์ดูดซับ โดยในการทดลองจะใช้ออกทานอล (Octanol) เป็นโมเลกุลลิงเกอร์ เนื่องจากการเติม
โมเลกุลลิงเกอร์ที่มีความยาวหางของโซ่เป็นค่ากลางระหว่างคาร์บอนของสารลดแรงตึงผิวและ
คาร์บอนของสารอินทรีย์จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์ (Salager และคณะ, 1998) 
ซึ่งมีข้ันตอนการด าเนินงานวิจัย ดังนี้ 

  1) ค้นคว้าเอกสารและรวบรวมข้อมูล 
  2) จัดเตรียมวัสดุอุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
  3) ด าเนินการทดลอง  
   โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 4 ช่วง ดังนี้ 
 

    การทดลองช่วงที่ 1 การศึกษาความเข้มข้นวิกฤตที่เกิดไมเซลล์
(CMC) ของสารลดแรงตึงผิว 
 

    การทดลองช่วงที่ 2 การศึกษาการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบน
ตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ (Adsorption study)  
 

    การทดลองช่วงที่ 3 การศึกษาการดูดซับสารลดแรงตึงผิวที่อยู่บน
ตั ว ก ล า ง อ ะ ลู มิ นั ม อ อ ก ไ ซ ด์ กั บ ส า ร อิ น ท รี ย์  โ ด ย ก า ร ท า ก า ร ท ด ล อ ง แ บ บ ต่ อ เ นื่ อ ง        
(Adsolubilization study) 
 

    การทดลองช่วงที่ 4 การศึกษาการสูญเสียสารลดแรงตึงผิวจาก
ตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ (Desorption study)  
 

  4) วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
 

 

 



 34 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ค้นคว้าเอกสารและรวบรวมข้อมูล 

จัดเตรียมวัสดุอุปกรณ์และสารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 

ด าเนินการทดลอง 

การศึกษาความเข้มข้นวิกฤตที่เกิดไมเซลล์
(CMC) ของสารลดแรงตึงผิว 

Adsorption study 

Adsolubilization 
study 

Desorption study 

วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

ภาพที่ 3. 1แผนผังขั นตอนการด าเนินงานวิจัย 
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ตารางท่ี 3. 1 ตัวแปรและพารามิเตอร์ต่างๆที่ใช้ในการทดลอง 

ตัวแปร ค่าพารามิเตอร์ 
ตัวแปรอิสระ 1. สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดความเข้มข้น 1×10-6- 1×10-2 โมลาร์ 

2. สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล)     
     ความเข้มข้น 1×10-7- 1×10-1 โมลาร์ 
3. สไตรีนความเข้ม 3x10-3โมลาร์ 
4. ฟีแนนทรีนความเข้มข้น 1x10-5โมลาร์ 
5. ปริมาณอะลูมินัมออกไซด์ที่ใช้ในการทดลองแบบไหลต่อเนื่องในคอลัมน์ดูด-  
    ซับ คือ 0.5 , 1.0 และ 2.0 กรัม 
6. ระยะเวลาในการเก็บตัวอย่าง เก็บตัวทุกๆ 5 นาที จนความเข้มข้นของสารลด  
    แรงตึงผิวหรือสารอินทรีย์คงที ่
7. ปริมาณการเก็บตัวอย่างในการล้างสารลดแรงตึงผิว เก็บจนความเข้มข้นของสาร 
    ลดแรงตึงผิวไม่สามารถตรวจวิเคราะห์ได้ 

ตัวแปรคงท่ี 1. ชนิดของตัวกลางในการดูดซับ คือ อะลูมินัมออกไซด์ 
2. อัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดกับโมเลกุลลิงเกอร์ 
   (ออกทานอล) คือ 10:1 
3. ปริมาณอะลูมินัมออกไซด์ที่ใช้ในการทดลองแบบทีละเท คือ 0.01 กรัม 
3. พีเอช 8.0 - 8.5 
4. อิเล็กโตรไลท์ (NaCl) ความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์ 
5. อุณหภูมิห้อง (25+2 องศาเซลเซียส) 

ตัวแปรตาม 1. ค่าความเข้มข้นวิกฤตในการเกิดไมเซลล์ 
2. ความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนพื้นผิวอะลูมินัมออกไซด์ 
3.การดูดซับสารลดแรงตึงผิวที่อยู่บนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์กับสารอินทรีย์ 

 ระยะเวลาและปริมาณที่ตัวกลางดูดซับสารลดแรงตึงผิวได้มากที่สุด 
 ระยะเวลาและปริมาณของสไตรีนและฟีแนนทรีน 

4. การสูญเสียสารลดแรงตึงผิวบนพื้นผิวอะลูมินัมออกไซด์ 
 ปริมาณน้ าที่ใช้ในการล้าง 

 

3.2 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 

 3.2.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

  1) เครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid  
Chromatography, HPLC) รุ่น LC 1100 ยี่ห้อ Agilent ของบริษัท Agilent 
Technologies 
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2) เครื่องวัดแรงตึงผิว Wilhelmy plate tensiometer with a platinum plate 
รุ่น DCAT 11 ยี่ห้อ DataPhysics 

3) เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-Vis spectrophotometer) รุ่น 
Heios Alpha Cat no.9423 UVA 1002E  ยี่ห้อ Thermo Electron Corpation  

  4) คอลัมน์ดูดซับ เส้นผ่านศูนย์กลาง 1.3 เซนติเมตร สูง 12 เซนติเมตร 
  5) เครื่องสูบน้ า (Pump) รุ่น QG20 
  6) เครื่องเขย่า (shaker) 
  7) เครื่องวัดความเป็นกรด - ด่าง (pH meter) 
  8) เครื่องชั่งละเอียด 4 ต าแหน่ง (Analytical balance) 
  9) ชุดเครื่องกรองสุญญากาศ (Vacuum filter) 
  10) ขวดรูปชมพู่ (erlenmeyer flask) 
  11) ขวดเก็บตัวอย่างขนาด 40 มิลลิลิตร 
  12) บีกเกอร์ (beaker) 
  13) ขวดวัดปริมาตร (volumetric flask) 
  14) ปิเปต (pipette) 
  15) ไมโครปิเปต (micro pipette) 
  16) แผ่นใยแก้ว 
  17) ลูกแก้ว (glass beads) 
  18) กระดาษกรอง PTFE 0.45 ไมครอน เส้นผ่านศูนย์กลาง 47 มิลลิเมตร 
  19) PTFE syringe filter 0.45 ไมครอน เส้นผ่านศูนย์กลาง 13 มิลลิเมตร 
  20) สายยาง 
  21) เครื่องเก็บตัวอย่างอัตโนมัติ (Fraction collector) รุ่น Frac-920 ยี่ห้อ  

Amersham Biosciences 
 

 3.2.2 วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

  1) สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) 

   สารลดแรงตึงผิวที่ใช้ในการทดลองเป็นสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโน-ลิพิด 
(Rhamnolipid) หรือ JBR 515 ของบริษัท JENEIL BIOSURFACTANT CO., LLC เป็นสารลดแรงตึง
ผิวประจุลบที่มีส่วนผสมระหว่างโมโนแรมโนลิปิด (R1) และไดแรมโนลิปิด (R2) ในอัตราส่วน 50:50 
โดยมวลต่อปริมาตร ดังตารางที่ 3.2 
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ตารางท่ี 3. 2 คุณสมบัติของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิปิด (JBR 515) 

JBR 
515 

ชื่อทางเคมี สูตรโมเลกุล มวลโมเลกุล 

R1 
1-(carboxymethyl)octyl 3-[(6-deoxy-alpha-L-
mannopyranosyl)oxy]decanoate 

C26H48O9 504 

R2 

Decanoic acid, 3-[[6-deoxy-2-O-(6-deoxy-
alpha-L-mannopyranosyl)-alpha-L- 
mannopyranosyl]oxy]-,  
1-(carboxymethyl)octyl ester 

C32H58O13 650 

 577 
 

  2) สารโมเลกุลลิงเกอร์ 

   สารโมเลกุลลิงเกอร์ที่ใช้ในการทดลอง คือ ออกทานอล (1-Octanal) ของ
บริษัท EMPLURA ซึ่งแสดงคุณสมบัติของสารอินทรีย์แต่ละชนิด ดังตารางที่ 3.3 

ตารางท่ี 3. 3 คุณสมบัติของออกทานอล* 

สารโมเลกุลลิงเกอร์ สูตร โครงสร้างโมเลกุล มวลโมเลกุล 
ความหนาแน่น 

(g/cm3) 
ออกทานอล 
(1-Octanal) 

C8H18O  130.23 0.824 
 

*ที่มา: http://www.chemspider.com/Chemical-Structure.932.html 

  3) สารอินทรีย์ (Orgnic Solutes) 

   สารอินทรีย์ 2 ชนิด ที่ใช้ในการทดลองเป็นสารที่มีแรงไดโพล – ไดโพล 
(dipole-dipole) แตกต่างกัน โดยสารอินทรีย์ที่มีแรงไดโพล – ไดโพลมาก คือ สไตรีน ของบริษัท 
Fluka chemical และสารอินทรีย์ที่ทีแรงไดโพล – ไดโพลน้อย คือ ฟีแนนทรีนของบริษัท Aldrich 
chemical company ซึ่งแสดงคุณสมบัติของสารอินทรีย์แต่ละชนิด ดังตารางที่ 3.4 
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ตารางท่ี 3. 4 คุณสมบัติของสไตรีนและฟีแนนทรีน (นวลกมล, 2551) 

 

  4) ตัวกลางดูดซับ (Absorbent) 

   อะลูมินัมออกไซด์ (Al2O3) ของบริษัท Aldrich chemical company ซึ่งมี
คุณสมบัติดังตารางที่ 3.5 

ตารางท่ี 3. 5 คุณสมบัติของอะลูมินัมออกไซด์ (Sun and Jaffe, 1996) 

ตัวกลางดูดซับ สูตร PZC* 
ขนาดอนุภาค 
(meshes) 

ความหนาแน่น 
(g/cm3) 

พื นที่ผิวจ าเพาะ 
(m2/g) 

Alumina Al2O3 9.1 150 3.97 155 
*PZC = point of zero charge 

  5) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) 
  6) โซเดียมคลอไรด์ (Sodium chloride, NaCl) 
  7) กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCl) 
  8) โซเดียมไนเตรท (Sodium nitrate, NaNO3) 
  9) เมทานอล (Methanol) 
  10) อะซิโตไนไตรล์ (Acetonitrile, C2H3N) 
 

3.3 วิธีด าเนินการวิจัย 

 ในการด าเนินงานวิจัยจะท าการทดลองแบบต่อเนื่องในคอลัมน์ดูดซับ ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 
2 องศาเซลเซียส) โดยใช้ความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ (NaOH) เท่ากับ 1.0 มิลลิโมลาร์ และปรับพี
เอชของสารละลายเท่ากับ 8.0 - 8.5 ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) หรือกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
ซึ่งแบ่งการทดลองออกเป็น 4 ขั้นตอน ดังนี้ 

สารอินทรีย ์ สูตรโมเลกุล โครงสร้างโมเลกุล มวลโมเลกลุ 
ความสามารถในการ
ละลายน  า (mg/l) 

Dipole 
moment 

สไตรีน 
(Styrene) 

C8H8 

 

 

104.15 312 0.13 

ฟีแนนทรีน 
(Phenanthrene) 

C14H10 

 

178.23 1.6 0.00 
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 3.3.1 การศึกษาค่าความเข้มข้นวิกฤตในการเกิดไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิว 

  การศึกษาค่าความเข้มข้นวิกฤตในการเกิดไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิว  เป็น
การศึกษาหาค่าความเข้มข้นในการเกิดไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิวเพ่ือให้ทราบถึงจุดที่มีความเข้มข้น
ของสารลดแรงตึงผิวน้อยที่สุดที่ท าให้ค่าแรงตึงผิวต่ าที่สุด โดยในการทดลองจะท าให้ทราบถึงความ
เข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวที่จะน าไปใช้ในการทดลองถัดไป โดยมีวิธีการทดลองสรุปได้ดังภาพที่ 3.2 
และรายละเอียดวิธีการทดลองดังนี้ 

  1) เตรียมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่มีความเข้มข้น 1x10-7 1x10-6  
1x10-5 5x10-5 7x10-5 9x10-5 1x10-4 2x10-4 3x10-4 5x10-4 7x10-4 1x10-3 1x10-2 โมลาร์ โดยมี
ความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอชของสารละลาย 8.0 - 8.5 

  2) น าสารลดแรงตึงผิวในแต่ละความเข้มข้นไปวัดค่าแรงตึงผิวด้วยเครื่องวัดแรงตึงผิว 
Wilhelmy plate tensiometer with a platinum plate 

  3) วิเคราะห์ค่าความเข้มข้นวิกฤตในการเกิดไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิวโดยท าการ
พล็อตกราฟระหว่างค่าแรงตึงผิวกับค่าความเข้มของสารลดแรงตึงผิว 

  4) ท าการทดลองซ้ าจากข้อ 1) – 3) โดยใช้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดความ
เข้มข้น 1x10-6  1x10-5 5x10-5 7x10-5 9x10-5 1x10-4 2x10-4 3x10-4 5x10-4 7x10-4 1x10-3  
1x10-2 โมลาร์ผสมกับโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) ในอัตราส่วน 10 ต่อ 1 โดยปริมาตร 

 

 

 

 

 

 

 

 ภาพที่ 3. 2 แผนผังการทดลองการหาค่าความเข้มข้นวิกฤตในการเกิดไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิว 

NaOH 1 mM. 
pH 8.0 - 8.5 

NaOH 1 mM. 
pH 8.0 - 8.5 

Rhamnolipid 
ความเข้มข้น 1×10-7- 1×10-2 M. 

วัดค่าแรงตึงผิวในแต่ละความเข้มข้น 

พล็อตกราฟระหว่างค่าแรงตึงผิวกับความเข้มของสารลดแรงตึงผิว 

Rhamnolipid  
ความเข้มข้น 1×10-6- 1×10-2 M. 
ผสมกับ Octanol อัตราส่วน 10:1 
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ตารางที่ 3. 6 ตัวแปรและพารามิเตอร์ต่างๆที่ใช้ในการทดลองการศึกษาค่าความเข้มข้นวิกฤตใน
การเกิดไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิว 

ตัวแปร ค่าพารามิเตอร์ 
ตัวแปรอิสระ 1. ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด1×10-6- 1×10-2 โมลาร์ 

2. สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่มีการผสมกับโมเลกุลลิงเกอร์ความ 
     เข้มข้น 1×10-6- 1×10-2 โมลาร์ 

ตัวแปรคงท่ี 1. อัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดกับโมเลกุลลิงเกอร์ 
     (ออกทานอล) 10:1 
2. พีเอช 8.0 - 8.5 
3. อิเล็กโตรไลท์ (NaOH) ความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์ 
4. อุณหภูมิห้อง (25+2 องศาเซลเซียส) 

ตัวแปรตาม 1. ค่าความเข้มข้นวิกฤตในการเกิดไมเซลล์ 
 

 3.3.2 การศึกษาความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนพื นผิวอะลูมินัม
ออกไซด์ (Adsorption study) 

  การศึกษาความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนพ้ืนผิวอะลูมินัม
ออกไซด์ เป็นการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับตัวกลางดูดซับในการดูดซับสารอินทรีย์ โดยสารลด
แรงตึงผิวจะมีการเรียงตัวบนตัวกลางดูดซับในรูปแบบต่างๆ ขึ้นกับชนิดของสารลดแรงตึงผิวและ
ตัวกลางดูดซับ โดยมีวิธีการทดลองสรุปได้ดังภาพที่ 3.3 และรายละเอียดการทดลองดังนี้ 

  1) เตรียมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดความเข้มข้น 4x10-4 7x10-4 8x10-4 
2x10-3 3x10-3 4x10-3 5x10-3 โมลาร์ ปริมาตร 40 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดไวเอิล (Vial) โดยมีความ
เข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอชของสารละลาย 8.0 - 8.5 แล้วเติมอะลูมินัมออกไซด์
ปริมาณ 0.01 กรัม 

  2) น าสารละลายไปเขย่าที่อุณหภูมิห้องด้วยความเร็ว 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 48 
ชั่วโมง โดยหลังจากเขย่าเป็นเวลา 12 ชั่วโมง ท าการวัดและปรับพีเอชของสารละลายให้มีค่าเท่ากับ 
8.0 – 8.5 ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์และ/หรือกรดไฮโดรคลอริก แล้วจึงน าสารละลายไปเขย่าอีกครั้ง
จนครบ 48 ชั่วโมง 

  3) น าสารละลายไปหมุนเหวี่ยงเพ่ือแยกตัวกลางดูดซับออกจากสารละลาย 

  4) น ามาวิเคราะห์ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวด้วยเครื่องโครมาโทกราฟี
ของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) 
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  5) น าผลที่ได้มาค านวณค่าความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนพ้ืนผิว
อะลูมินัมออกไซด์ จากสมการที่ 2.1 ดังนี้ 

       (2.1) 

  6) ท าการพล็อตกราฟระหว่างค่าความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิว (q) 
กับค่าความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว 

  7) หาค่าความเข้มข้นวิกฤตในการเกิดไมเซลล์ (CMC) จากกราฟ  

  8) ท าการทดลองซ้ าจากข้อ 1) – 7) โดยใช้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดความ
เข้มข้น 2×10-5 7x10-5 1x10-4 2x10-4 3x10-4 4x10-4 6x10-4 โมลาร์ผสมกับโมเลกุลลิงเกอร์ (ออก
ทานอล) ในอัตราส่วน 10 ต่อ 1 โดยปริมาตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ค านวณค่าความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิว (q) 

พล็อตกราฟระหว่างค่าความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวกับ
ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว 

เขย่าท่ีอุณหภูมิห้อง 150 รอบ ต่อ นาที เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 

Rhamnolipid 
ความเข้มข้น 5×10-5- 5×10-3 M. 

กรัม 

ความเข้มข้น 2×10-5- 3×10-3 M. 
ผสมกับOctanol 10:1โดยปริมาตร 

น าสารละลายไปวิเคราะหด์้วยเครือ่ง HPLC 

 

แยกตัวกลางดดูซับออกจากสารละลาย 

 

NaOH 1 mM. 
pH 8.0 - 8.5 NaOH 1 mM. 

pH 8.0 - 8.5 

ภาพที่ 3. 3 แผนผังการทดลองการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนพื นผิวอะลูมินัมออกไซด์ 
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ตารางที่ 3. 7 ตัวแปรและพารามิเตอร์ต่างๆที่ใช้ในการทดลองการศึกษาความสามารถในการดูด
ซับของสารลดแรงตึงผิวบนพื นผิวอะลูมินัมออกไซด์ 

ตัวแปร ค่าพารามิเตอร์ 
ตัวแปรอิสระ 1. สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดความเข้มข้น 5×10-5- 5×10-3 โมลาร์ 

2. สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่มีการผสมกับโมเลกุลลิงเกอร์ความ 
     เข้มข้น 2×10-5- 3×10-3 โมลาร์ 

ตัวแปรคงท่ี 1. อัตราส่วนของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดกับโมเลกุลลิงเกอร์ 
     (ออกทานอล) 10:1 
2.ชนิดของตัวกลางในการดูดซับ คือ อะลูมินัมออกไซด์ 
3. ปริมาณตวักลางในการดูดซับ 0.01 กรัม 
4. พีเอช 8.0 - 8.5 
5. อิเล็กโตรไลท์ (NaCl) ความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์ 
6. อุณหภูมิห้อง (25+2 องศาเซลเซียส) 

ตัวแปรตาม 1. ความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนพื้นผิวอะลูมินัมออกไซด์ 
 

 3.3.3 การศึกษาการดูดซับสารลดแรงตึงผิวที่อยู่บนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์กับ
สารอินทรีย์ โดยการท าการทดลองแบบต่อเนื่อง (Adsolubilization study) 

  การศึกษาการดูดซับสารลดแรงตึงผิวที่อยู่บนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์กับ
สารอินทรีย์ โดยการท าการทดลองแบบต่อเนื่อง เป็นการศึกษาความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์
ที่แตกต่างกันกับตัวกลางที่มีการปรับพ้ืนผิวด้วยสารลดแรงตึงผิวและสารลดแรงตึงผิวที่มีโมเลกุลลิง
เกอร์ โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง แบ่งเป็นการเตรียมและการทดลองได้ 2 การทดลอง ดังนี้ 

  1) การดูดซับสารลดแรงตึงผิวบนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ โดยการท าการทดลอง
แบบต่อเนื่อง 

   1.1) การเตรียมคอลัมน์ดูดซับและการติดตั้งอุปกรณ์การทดลอง 

    น าคอลัมน์ดูดซับ เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.3 เซนติเมตร ความ
สูง 12 เซนติเมตร บรรจุตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์น้ าหนัก 0.01 กรัม และลูกแก้วสะท้อนแสง (Glass 
beads) 10 กรัม ผสมกัน โดยลูกแก้วสะท้อนแสง จะท าหน้าที่ช่วยในการเพ่ิมความพรุนให้กับตัวกลาง 
ปลายคอลัมน์ทั้งสองด้านมีแผ่นใยแก้วปิดอยู่ ท าหน้าที่กั้นตัวกลางไม่ให้หลุดออกมากับกระแสน้ า สาร
ลดแรงตึงผิวและสารอินทรีย์จะไหลจากด้านล่างขึ้นสู่ด้านบน โดยมีเครื่องสูบน้ า (Pump) ส าหรับเพ่ิม
ความดัน ดังภาพที่ 3.4 และก่อนการทดลองจะท าการทดสอบการไหลภายในคอลัมน์ด้วยสารละลาย
โซเดียมไนเตรท (NaNO3) ความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ โดยมีอัตราการไหล 2.7 – 2.8 มิลลิลิตรต่อนาที
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ตามล าดับ น าสารละลายโซเดียมไนเตรท (NaNO3) ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโต
มิเตอร์ (UV/VIS Spectrophotometer) ความยาวคลื่น 220 นาโนเมตร (Cffet, 2008) แล้วน ามา
พล็อตกราฟระหว่างความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไนเตรท (NaNO3) และปริมาตรของคอลัมน์
ดูดซับ 

 

ภาพที่ 3. 4 แผนผังการติดตั งอุปกรณ์การทดลองแบบต่อเนื่องในคอลัมน์ดูดซับ 
 

   1.2) การดูดซับสารลดแรงตึงผิวอะลูมินัมออกไซด์ โดยการท าการทดลอง
แบบต่อเนื่อง 

    มีวิธีการทดลองสรุป ดังภาพที่ 3.5และรายละเอียดการทดลอง 
ดังนี้ 

    1.2.1) เตรียมสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่มีความเข้มข้น 
มากกว่าค่าความเข้มข้นวิกฤตในการเกิดไมเซลล์ (CMC) 2 เท่า จากผลที่ได้จากการศึกษา
ความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ โดยมีความเข้มข้นของอิ
เล็กโตรไลท ์1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอชสารละลาย 8.0 - 8.5 

    1.2.2) ผ่านสารละลายที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดไป
ยังคอลัมน์ดูดซับที่มีตัวกลางบรรจุปริมาณแตกต่างกัน คือ 0.5 1.0 และ 2.0 กรัม ตามล าดับ ด้วย
วิธีการไหลย้อน (Up flow) โดยมีอัตราการไหล 2.7 – 2.8 มิลลิลิตรต่อนาที 

แผ่นใยแก้ว 

P 

น าไป
วิเคราะห์ 

สารลดแรงตึงผิว/สารอินทรยี ์

ความสูง 12 เซนติเมตร 

เส้นผา่นศูนย์กลางภายใน 1.3 เซนติเมตร 

แผ่นใยแก้ว 

อะลูมินัมออกไซด์ และลูกแก้วสะท้อนแสง 
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    1.2.3) ท าการเก็บตัวอย่างสารลดแรงตึงผิวที่ผ่านคอลัมน์ดูดซับ
ทุกๆ 5 นาที จนค่าความเข้มข้นออกของสารลดแรงตึงผิวจะเท่ากับความเข้มข้นเริ่มต้นของสารลดแรง
ตึงผิว 

    1.2.4) น ามาวิเคราะห์ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวด้วยเครื่อง
โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) 

    1.2.5) ท าการพล็อตกราฟระหว่างเวลากับค่าความเข้มข้นสุดท้าย
ต่อความเข้มข้นเริ่มต้นของสารลดแรงตึงผิว (Breakthrough curve) 

    1.2.6) ท าการทดลองซ้ าจากข้อ 1.2.1) – 1.2.5) โดยใช้สารลดแรง
ตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดผสมกับออกทานอล อัตราส่วน 10:1 โดยปริมาตร ที่มีค่าความเข้มข้นวิกฤต
ในการเกิดไมเซลล์ (CMC) 2 เท่า จากผลที่ได้จากการศึกษาความสามารถในการดูดซับของสารลดแรง
ตึงผิวบนพื้นผิวอะลูมินัมออกไซด์  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เก็บตัวอย่างทุกๆ 5 นาที จนความเข้มข้นที่ออกมาเท่ากับความเข้มข้นเริ่มต้น 

Rhamnolipid ที่มีความเข้มข้น
มากกว่าค่า CMC 2 เท่า

ผ่านไปยังคอลัมน์ที่มีตัวกลางบรรจุ 
แบบ Up flowเติม Al3O2ปริมาณ 0.01 

Rhamnolipid ผสมกับOctanol 
ที่มีความเข้มข้น 

มากกว่าค่า CMC 2 เท่าRhamnolipid 

พล็อตกราฟระหว่างเวลากับค่าความเข้มข้นสุดท้าย 
ต่อความเข้มข้นเริ่มต้นของสารลดแรงตึงผิว 

น าตัวอย่างไปวิเคราะห์ 

 

NaOH 1 mM. 
pH 8.0 - 8.5 NaOH 1 mM. 

pH 8.0 - 8.5 

ภาพที่ 3. 5 แผนผังการทดลองการดูดซับสารลดแรงตึงบนพื นผิวอะลูมินาออกไซด์ โดยท าการทดลอง
แบบต่อเนื่อง 
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ตารางที่ 3. 8 ตัวแปรและพารามิเตอร์ต่างๆที่ใช้ในการดูดซับสารลดแรงตึงผิวที่อยู่บนตัวกลาง
อะลูมินัมออกไซด์กับสารอินทรีย์ โดยการท าการทดลองแบบต่อเนื่อง 

ตัวแปร ค่าพารามิเตอร์ 
ตัวแปรอิสระ 1. ปริมาณอะลูมินัมออกไซด์ 0.5 1.0 และ 2.0 กรัม 

2. ระยะเวลาในการเก็บตัวอย่าง เก็บทุกๆ 5 นาที จนกว่าความเข้มข้นที่ออกมา 
    เท่ากับความเข้มข้นเริ่มต้น 

ตัวแปรคงท่ี 1. สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดความเข้มข้น 5 เท่าของค่า CMC จากการ 
     ทดลองที่ 3.2.2 
2. สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่มีการผสมกับโมเลกุลลิงเกอร์ความ 
     เข้มข้น 2 เท่าของค่า CMC จากการทดลองท่ี 3.2.2 
3.ชนิดของตัวกลางในการดูดซับ คือ อะลูมินัมออกไซด์ 
4. อัตราการไหล 2.7 – 2.8 มิลลิลิตรต่อนาท ี
5. พีเอช 8.0 - 8.5 
6. อิเล็กโตรไลท์ (NaCl) ความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์ 
7. อุณหภูมิห้อง (25+2 องศาเซลเซียส) 

ตัวแปรตาม 1. ระยะเวลาและปริมาณที่ตัวกลางดูดซับสารลดแรงตึงผิวได้มากที่สุด 
 

  2) การดูดซับสารลดแรงตึงผิวที่อยู่บนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์กับสารอินทรีย์ โดย
ท าการทดลองแบบต่อเนื่อง 

   มีวิธีการทดลองสรุป ดังภาพที่ 3.6 และรายละเอียดการทดลอง ดังนี้ 

    2.1) เตรียมสารละลายสไตรีนความเข้มข้น 3x10-3 โมลาร์ และ
สารละลายฟีแนนทรีนความเข้มข้น 1x10-5  โมลาร์ โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโม
ลาร์     

    2.2) ผ่านสารละลายไปยังคอลัมน์ที่ได้จากการเตรียมจากการ
ทดลองช่วงที่ 2 โดยมีตัวกลางบรรจุปริมาณแตกต่างกัน คือ 0.5, 1.0 และ 2.0 กรัม ตามล าดับ ด้วย
วิธีการไหลย้อน (Up flow) โดยมีอัตราการไหล 2.7 – 2.8  มิลลิลิตรต่อนาที  

    2.3) ท าการเก็บตัวอย่างสารอินทรีย์ที่ผ่านคอลัมน์ดูดซับทุกๆ 5 
นาที จนกว่าความเข้มข้นออกของสารลดแรงตึงผิวจะเท่ากับความเข้มข้นเริ่มต้นของสารลดแรงตึงผิว 

    2.4) น าตัวอย่างมาวิเคราะห์ด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโต
มิเตอร์ (UV/VIS Spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 275 และ 250 ตามล าดับ 
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    2.5) ท าการพล็อตกราฟระหว่างเวลากับค่าความเข้มข้นสุดท้ายต่อ
ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารอินทรีย์ (Breakthrough curve) 

    2.6) ท าการทดลองซ้ าจากข้อ 2.1) – 2.5) โดยใช้โดยใช้คอลัมน์ที่
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดผสมกับออกทานอล อัตราส่วน 10 : 1 โดยปริมาตร ที่ได้จากการ
ทดลองช่วงที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ภาพที่ 3.6  

 

 

 

 

ผ่านไปยังคอลัมน์ 
ที่ได้จากการทดลองในช่วงที่ 2 

เก็บตัวอย่างทุกๆ 5 นาที จนกว่าความเข้มข้นออกเท่ากับความเข้มข้นเริ่มต้น 

น าสารละลายมาวิเคราะห์ 

พล็อตกราฟระหว่างเวลากับค่าความเข้มข้นสุดท้ายต่อความเข้มข้นเริ่มต้นของสารอินทรีย์ 

ฟีแนนทรีน 
ความเข้มข้น 1×10-5 M. 

 

สไตรีน 
ความเข้มข้น 3×10-3 M. 

 
NaOH 1 mM. 
pH 8.0 - 8.5 

ภาพที่ 3. 6 แผนผังการทดลองการดูดซับสารลดแรงตึงผิวที่อยู่บนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์กับ
สารอินทรีย์ โดยการท าการทดลองแบบต่อเนื่อง 
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ตารางที่ 3. 9 ตัวแปรและพารามิเตอร์ต่างๆที่ใช้ในการดูดซับสารลดแรงตึงผิวที่อยู่บนตัวกลาง
อะลูมินัมออกไซด์กับสารอินทรีย์ โดยการท าการทดลองแบบต่อเนื่อง 

ตัวแปร ค่าพารามิเตอร์ 
ตัวแปรอิสระ 1. สไตรีนความเข้ม 3×10-3 โมลาร์ 

2. ฟีแนนทรีนความเข้มข้น 1×10-5 โมลาร์ 
3.ปริมาณอะลูมินัมออกไซด์ 0.5 , 1.0 และ 2.0 กรัม 
4. ระยะเวลาในการเก็บตัวอย่าง เก็บตัวทุกๆ 5 นาที จนกว่าความเข้มข้นที่ออกมา 
     เท่ากับความเข้มข้นเริ่มต้น 
5. คอลัมน์ดูดซับที่ได้จากการดูดซับสารลดแรงตึงผิวที่อยู่บนตัวกลางอะลูมินัม
ออกไซด์กับสารอินทรีย์ โดยการท าการทดลองแบบต่อเนื่อง 

ตัวแปรคงท่ี 1. สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดบนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์จากการ 
    ทดลองที่ 4.2.2 
2. สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่มีการผสมกับโมเลกุลลิงเกอร์บนตัวกลาง 
     อะลูมินัมออกไซด์จากการทดลองที่ 4.2.2 
3.ชนิดของตัวกลางในการดูดซับ คือ อะลูมินัมออกไซด์ 
4. อัตราการไหล 2.7 - 2.8 มิลลิลิตรต่อนาท ี
5. พีเอช 8.0 - 8.5 
6. อิเล็กโตรไลท์ (NaCl) ความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์ 
7. อุณหภูมิห้อง (25+2 องศาเซลเซียส) 

ตัวแปรตาม 1. ระยะเวลาและปริมาณของสไตรีนและฟีแนนทรีน 
 

 3.3.4 การศึกษาการสูญเสียสารลดแรงตึงผิวจากตัวกลาง (Desorption study) 

  การศึกษาการสูญเสียสารลดแรงตึงผิวจากตัวกลาง เป็นการศึกษาการชะละลายออก
ของสารลดแรงตึงผิวและสารอินทรีย์ เพื่อให้ทราบว่าสารลดแรงตึงผิวเกิดการดูดซับบนตัวกลางดูดซับ
ในรูปแอดไมเซลล์และมีการดูดซับสารอินทรีย์เข้าไปไว้ภายใน โดยมีวิธีการทดลองสรุปดังภาพที่ 3.7 
และรายละเอียดการทดลอง ดังนี้ 

   1) น าน้ าปราศจากไอออน (Deionized water) ผ่านไปยังคอลัมน์ดูดซับที่มี
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่มีความเข้มข้นมากกว่าค่าความเข้มข้นวิกฤตในการเกิดไมเซลล์ 
(CMC) 2 เท่า จากผลที่ได้จากการศึกษาความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนพ้ืนผิว
อะลูมินัมออกไซด์ โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอชสารละลาย 8.0 - 8.5
โดยการท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยปริมาณของตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ 0.5 1.0 และ 2.0 กรัม 
ที่อัตราการไหล 2.7 – 2.8 มิลลิลิตรต่อนาที ด้วยวิธีการไหลย้อน (Up flow) ท าการเก็บน้ าที่ผ่าน
คอลัมน์ทุก 20 มิลลิลิตร จนกว่าค่าความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวมีความเข้มข้นเท่ากับศูนย์ โดย
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ท าการวิเคราะห์ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวด้วยเครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 
(HPLC) และท าการพล็อตกราฟระหว่างความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวและปริมาตรน้ าที่ผ่าน
คอลัมน์ดูดซับ 

   2) ท าการทดลองซ้ าจากข้อ 1) โดยใช้โดยใช้โดยใช้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
แรมโนลิพิดผสมกับออกทานอล อัตราส่วน 10:1 โดยปริมาตร มีความเข้มข้นมากกว่าค่าความเข้มข้น
วิกฤตในการเกิดไมเซลล์ (CMC) 2 เท่า จากผลที่ได้จากการศึกษาความสามารถในการดูดซับของสาร
ลดแรงตึงผิวบนพื้นผิวอะลูมินัมออกไซด์  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ผ่านไปยังคอลัมน์ที่มี Rhamnolipid ผสมกับ Octanol 
ที่มีความเข้มข้นมากกว่าค่า CMC 2 เท่า 

น้ าปราศจากไอออน 

ผ่านไปยังคอลัมน์ที่มี Rhamnolipid  
ที่มีความเข้มข้นมากกว่าค่า CMC 2 เท่า 

เก็บตัวอย่างน้ าทุกๆ 20 มิลลิลิตร จนกว่าความเข้มข้น 
ของสารลดแรงตึงผิวมีความเข้มข้นเท่ากับศูนย์ 

น าตัวอย่างมาวิเคราะห์หาสารลดแรงตึงผิว 

พล็อตกราฟระหว่างความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวและปริมาตรน้ าที่ผ่านคอลัมน์ดูดซับ 

ภาพที่ 3. 7แผนผังการทดลองการสูญเสียสารลดแรงตึงผิวจากตัวกลาง 
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ตารางที่ 3. 10 แสดงตัวแปรและพารามิเตอร์ต่างๆที่ใช้ในการดูดซับสารลดแรงตึงผิวที่อยู่บน
ตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์กับสารอินทรีย์ โดยการท าการทดลองแบบต่อเนื่อง 

ตัวแปร ค่าพารามิเตอร์ 
ตัวแปรอิสระ 1. ปริมาณตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ 0.5, 1.0 และ 2.0 กรัม 

2. จ านวนรอบในการล้างสารลดแรงตึงผิว คือ ทุกๆ 20 มิลลิลิตร จนกว่าความ 
     เข้มข้นของสารอินทรีย์มีความเข้มข้นเท่ากับศูนย์ 
3. คอลัมน์ดูดซับที่ได้จากการทดลองการดูดซับสารลดแรงตึงผิวที่อยู่บนตัวกลาง 
     อะลูมินัมออกไซด์กับสารอินทรีย์ โดยการท าการทดลองแบบต่อเนื่อง 

ตัวแปรคงท่ี 1.ชนิดของตัวกลางในการดูดซับ คือ อะลูมินัมออกไซด์ 
2. อัตราการไหล 2.7 – 2.8 มิลลิลิตรต่อนาท ี
3. อุณหภูมิห้อง (25+2 องศาเซลเซียส) 

ตัวแปรตาม 1. จ านวนรอบในการล้าง 
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วดัผล 

สารลดแรงตงึผวิ 
ความเข้มข้นมากกว่า 2 เท่าของ CMC 

สารลดแรงตงึผวิ 
ความเข้มข้น C/C0 = 1 

ตวัอย่าง 

(1) 

สารอนิทรีย์ 

สารอนิทรีย์ 
ความเข้มข้น C/C0 = 1 

 

ตวัอย่าง 

(2) 

วดัผล 

น า้ปราศจากไอออน 

สารลดแรงตงึผวิ มค่ีา C/C0 = 0 

ตวัอย่าง 

(3) 

วดัผล 

 

 

ภาพที่ 3. 8 แผนภาพ (1) การทดลองการดูดซับสารลดแรงตึงผิวบนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ (2) การดูดซับสารลดแรงตึงผิวที่อยู่บนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์กับ
สารอินทรีย์และ (3) การสูญเสียสารลดแรงตึงผิวจากตัวกลาง 
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3.4 วิธีวิเคราะห์ผลการวิจัย 

 3.4.1 การวิเคราะห์แรมโนลิพิด (Dionex, 2009) 
  ท าการวิเคราะห์แรมโนลิพิดด้วยเครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High 
Performance Liquid Chromatography, HPLC) โดยใช้อะซิโตรไนไตรล์และน้ าปราศจากไอออน 
(55:45) เป็นเฟสเคลื่อนที่ ใช้คอลัมน์ C18 เป็นเฟสคงที่ อัตราการไหล 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส ใช้ปริมาณสารตัวอย่าง 100 ไมโครลิตร และใช้ตัวตรวจวัด Evaporative Light 
Scattering Detector (ELSD) โดยสามารถวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นต่ าสุด คือ 10-5 โมลาร์
 3.4.2 การวิเคราะห์สไตรีน  
  ท าการวิเคราะห์สไตรีนด้วยเครื่องยูวี -วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV/VIS 
Spectrophotometer) ความยาวคลื่น 275 นาโนเมตร โดยสามารถวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นต่ าสุด 
คือ 10-3 โมลาร์ 
 3.4.3 การวิเคราะห์ฟีแนนทรีน  
  ท าการวิเคราะห์ฟีแนนทรีนด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV/VIS 
Spectrophotometer) ความยาวคลื่น 250 นาโนเมตร โดยสามารถวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นต่ าสุด 
คือ 5x10-8 โมลาร์



บทที่ 4  
ผลการศึกษาและวิจารณ์ผล 

งานวิจัยนี้ได้ท าการแบ่งการทดลองออกเป็น 4 ส่วน คือการทดลองที่ 1 ศึกษาหาความเข้มข้น
วิกฤตที่เกิดไมเซลล์(CMC) ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดและสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโน
ลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) การทดลองที่ 2 ศึกษาและเปรียบเทียบการดูดซับของสาร
ลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดและสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออก
ทานอล) บนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ (Adsorption study) การทดลองที่ 3 ศึกษาการดูดซับสารลด
แรงตึงผิวที่อยู่บนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์กับสารอินทรีย์ 2 ชนิดที่มีแรงไดโพล-ไดโพล แตกต่างกัน 
คือ สไตรีนและฟีแนนทรีน ด้วยการทดลองแบบต่อเนื่อง (Adsolubilization study) และการทดลอง
ที่ 4 ศึกษาการสูญเสียสารลดแรงตึงผิวจากตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ (Desorption study) 

4.1 ผลการศึกษาหาความเข้มข้นวิกฤตที่เกิดไมเซลล์(CMC) ของสารลดแรงตึงผิว 

 ค่าความเข้มข้นวิกฤตในการเกิดไมเซลล์ (CMC) ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดและ
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) สามารถวิเคราะห์โดยท าการ
พล็อตกราฟระหว่างค่าแรงตึงผิวกับความเข้มของสารลดแรงตึงผิว จุดที่มีการเปลี่ยนแปลงค่าความชัน
ของเส้นกราฟจะมีค่าเท่ากับความเข้มข้นวิกฤตที่เกิดไมเซลล์ (CMC) ของสารลดแรงตึงผิว และ
ก าหนดค่าสารละลายอิเล็กโตรไลท์ที่ความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 – 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง 
(25+2 องศาเซลเซียส) แสดงดังภาพที่ 4.1 
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ภาพที่ 4. 1ค่าแรงตึงผิวของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดและสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรม
โนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์(ออกทานอล) โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ 
พีเอช 8.0 – 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25+2 องศาเซลเซียส) 

ตารางที่ 4. 1 ค่า HLB, ค่า CMC ที่ได้จากค่าแรงตึงผิว, ค่าแรงตึงผิวต่ าสุด และพื นที่ผิวต่อ
โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจากค่าแรงตึงผิวของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดและสารลด
แรงตึงผิวสังเคราะห์ 

สารลดแรงตึงผิว HLB* 
CMC ที่ได้จาก 
ค่าแรงตงึผิว

(mM) 

ค่าแรงตงึผิวต่ าสดุ Γ 
(mmol/1000m2)** 

Effective area 
per molecule 

(Å2/molecule)*** mN/m SD 
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 
- แรมโนลิพิด 
- แรมโนลิพิด/ออกทานอล 

 
22.00 24.00 
20.46 22.28 

 
0.1 
0.2 

 
28.02 
28.24 

 
0.09 
0.53 

 
0.99 
1.19 

 
167.8 
139.8 

สารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ 
- SDS (นวลกมล, 2551) 

 
40.00 

 
4.0 

 
37.5 

 
1.90 

 
1.15 

 
145 

* HLB - สัดส่วนระหว่างส่วนที่ชอบน้ ากับส่วนที่ชอบน้ ามัน โดยคิดเป็นอัตราส่วน โดยน้ าหนัก (%w/w) ของมวล
โมเลกุลส่วนท่ีชอบน้ า (Hydrophile-lipophile balance) ค านวณได้จากภาคผนวก ก. 
**Surface excess concentration 
*** ค านวณได้จากภาคผนวก ก). 
 ผลจากการศึกษาค่าแรงตึงผิวของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดและสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) สามารถน ามาสรุปได้ดัง ตารางที่ 4.1 พบว่า 
ค่าความเข้มข้นวิกฤตในการเกิดไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดและสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) มีค่าอยู่ที่ 0.1 และ 0.2 มิลลิโมลาร์ และมี
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ค่าแรงตึงผิวต่ าสุดอยู่ที่ 28.02 และ28.24 มิลลินิวตัน ต่อ เมตร ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าสารลดแรง
ตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดมีค่าความเข้มข้นวิกฤต (CMC) ต่ ากว่าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่
ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) และสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดให้ค่าแรงตึงผิวต่ ากว่าสาร
ลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) แต่เมื่อพิจารณาค่าความเข้มข้น
ของการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวที่ไปเกาะยังบริเวณพ้ืนผิวระหว่างเฟสน้ ากับอากาศ ( Surface 
excess concentration; Γ) พบว่า สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดมีค่าความเข้มข้นของการดูด
ซับของสารลดแรงตึงผิวที่ไปเกาะบริเวณพ้ืนผิวระหว่างเฟสน้ ากับอากาศอยู่ 0.99 มิลลิโมลต่อตาราง
เมตร มีค่าน้อยกว่า สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) ซึ่งมีค่า
อยู่ที่ 1.19 มิลลิโมลต่อตารางเมตร และเมื่อน ามาค านวณเป็นค่าพ้ืนที่ผิวต่อจ านวนโมเลกุลของสารลด
แรงตึงผิวพบว่า พ้ืนที่ผิวต่อจ านวนโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิง
เกอร์ (ออกทานอล) มีค่า 139.8 อังสตรอม2ต่อโมเลกุล ซึ่งน้อยกว่าสารลดแรงตึงผิวแรมโนลิพิดที่มีค่า
อยู่ที่ 167.8 อังสตรอม2ต่อโมเลกุล หากพ้ืนที่ผิวต่อโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวมีค่าน้อย แสดงว่าสาร
ลดแรงตึงผิวนั้นมีโมเลกุลไปเกาะระหว่างพ้ืนผิวของเฟสน้ ากับอากาศมาก จากผลการทดลองดังกล่าว 
ท าให้ทราบได้ว่าการเพ่ิมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) ให้กับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่
ความเป็นไฮโดรฟิลิกสูง (Nguyen และคณะ, 2007) จะช่วยเพ่ิมความเป็นไฮโดรโฟบิกให้กับโมเลกุล
ของสารลดแรงตึงผิว โดยดูได้จากค่าสัดส่วนระหว่างส่วนที่ชอบน้ ากับส่วนที่ชอบน้ ามัน โดยคิดเป็น
อัตราส่วนโดยน้ าหนัก (%w/w) ของมวลโมเลกุลส่วนที่ชอบน้ า (Hydrophile - lipophile balance, 
HLB) มีค่าลดลงเมื่อมีการเติมโมเลกุลลิงเกอร์ลงไป (รายละเอียดการค านวณค่า HLB อยู่ในภาคผนวก 
ก.) และช่วยในด้านการจัดเรียงตัวของโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวแต่ไม่มีผลต่อการเพ่ิมประสิทธิภาพ
ในการลดแรงตึงผิวในเฟสของน้ ากับอากาศ หากพ้ืนที่ผิวต่อโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวมีค่าน้อย 
แสดงว่าสารลดแรงตึงผิวนั้นมีโมเลกุลไปเกาะระหว่างพื้นผิวของเฟสน้ ากับอากาศมาก  

 เมื่อท าการเปรียบเทียบสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดในงานวิจัยนี้กับสารลดแรงตึงผิว
สังเคราะห์โซเดียมโดเดคซิวซัลเฟต (SDS) จากวิจัยของนวลกมล (2551) ซึ่งสารลดแรง-ตึงผิวทั้งสอง
ชนิดนี้เป็นประจุลบเช่นเดียวกัน ดังตารางที่ 4.1 พบว่า สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดและสาร
ลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) ใช้ปริมาณสารลดแรงตึงผิวน้อย
กว่าสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์โซเดียมโดเดคซิวซัลเฟต (SDS) และให้ประสิทธิภาพดีกว่าในการลด
แรงตึงผิวในระบบเฟสน้ ากับอากาศ สามารถอธิบายได้จากค่าความเข้มข้นวิกฤตที่เกิดไมเซลล์ (CMC) 
จะเห็นได้ว่าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดและสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุล
ลิงเกอร์ (ออกทานอล) มีค่าความเข้มข้นวิกฤตท่ีเกิดไมเซลล์น้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับสารลดแรงตึง
ผิวสังเคราะห์ SDS อยู่ 40 และ 20 เท่า ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโน
ลิพิดใช้ปริมาณสารลดแรงตึงผิวที่น้อยกว่าสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์โซเดียมโดเดคซิวซัลเฟต (SDS) 
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และเมื่อเปรียบเทียบค่าแรงตึงผิวต่ าสุดที่สารลดแรงตึงผิวสามารถลดแรงตึงผิวในระบบเฟสน้ ากับ
อากาศ พบว่า สารลดแรงตึงชีวภาพแรมโนลิพิดทั้งสองชนิดสามารถลดแรงตึงผิวได้ต่ ากว่าสารลดแรง
ตึงผิวสังเคราะห์โซเดียมโดเดคซิวซัลเฟต (SDS) เช่นเดียวกัน แต่ค่าการดูดซับระหว่างโมเลกุลของสาร
ลดแรงตึงผิวกับเฟสน้ ากับอากาศ พบว่า ค่าพ้ืนที่ต่อโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจากค่าแรงตึงผิวของ
สารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์โซเดียมโดเดคซิวซัลเฟต (SDS) สามารถดูดซับพ้ืนที่ผิวได้มากกว่าสารลด
แรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด แต่ยังน้อยกว่าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ 
(ออกทานอล) ด้วยเหตุผลที่ว่าสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์โซเดียมโดเดคซิวซัลเฟต (SDS) สามารถดูด
ซับพ้ืนที่ผิวตัวกลางได้มากกว่าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดเพราะโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว
สังเคราะห์โซเดียมโดเดคซิวซัลเฟต (SDS) มีขนาดโครงสร้างที่เล็กกว่าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโน
ลิพิด ส่งผลให้การจัดเรียงตัวของสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์โซเดียมโดเดคซิวซัลเฟต (SDS) ใช้พ้ืนที่ดูด
ซับต่อโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวน้อย แต่การจัดเรียงตัวของสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ โซเดียมโด
เดคซิวซัลเฟต (SDS) อาจมีการจัดเรียงตัวที่ไม่เป็นระเบียบในแนวตั้งหรือแนวนอนจึงท าให้สารลดแรง
ตึงสังเคราะห์โซเดียมโดเดคซิวซัลเฟต (SDS) ต้องใช้พ้ืนที่ในการดูดซับมากขึ้น ส่งผลท าให้สารลดแรง
ตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) ที่มีการจัดเรียงตัวที่ดีกว่ามีค่าพ้ืนที่ต่อ
โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวในการดูดซับพื้นที่ผิวในเฟสน้ ากับอากาศได้ดีที่สุด  

4.2 การดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ (Adsorption study) 

ในการศึกษาความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ เป็น
การศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับตัวกลางดูดซับในการดูดซับสารอินทรีย์ สามารถวิเคราะห์ผลได้
โดยท าการพล็อตกราฟระหว่างค่าความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิว  (q) กับค่าความ
เข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว โดยจุดที่มีการเปลี่ยนแปลงค่าความชันของเส้นกราฟจะมีค่าเท่ากับความ
เข้มข้นวิกฤตที่เกิดไมเซลล์ (CMC) ของสารลดแรงตึงผิว และก าหนดค่าความเข้มข้นของสารละลายอิ
เล็กโตรไลท์ในการทดลองที่ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 – 8.5 และอุณหภูมิห้อง (25+2 องศา
เซลเซียส) จากภาพที่ 4.2 จะแสดงกราฟที่ได้จากการพล็อตค่าระหว่างค่าความสามารถในการดูดซับ
ของสารลดแรงตึงผิว (q) กับค่าความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว พบว่าผลการทดลองให้เส้นกราฟใน
ลักษณะเช่นเดียวกับไอโซเทอมการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนพ้ืนผิวโลหะออกไซด์ ดังภาพที่ 2 .6 
แต่กราฟท่ีท าการทดลองจะแสดงให้เห็นได้เพียงขอบเขตที่ 2 3 และ 4 เท่านั้น ส่วนขอบเขตที่ 1 จะไม่
ปรากฏ เนื่องจากมีข้อจ ากัดในการตรวจวัดของเครื่องมือส่งผลท าให้ไม่สามารถแสดงผลของขอบเขต
ดังกล่าวได ้
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ภาพที่ 4. 2 การดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดและสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรม
โนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) บนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ โดยมีความเข้มข้นของ 
อิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 – 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25+2 องศาเซลเซียส) 

ตารางท่ี 4. 2 ความเข้มข้นวิกฤตในการเกิดไมเซลล์ (CMC), ค่าความสามารถสูงสุดในการดูดซับ
สารลดแรงตึงผิว (qmax) และพื นที่ผิวต่อโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวบนตัวกลางอะลูมินัม
ออกไซด์ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพและสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ จากไอโซเทอมการดูดซับ 

สารลดแรงตงึผิว 
CMC 
(mM) 

Maximum adsorption 
(qmax) 

Molecule per 
area 

(molecule/nm2) 

Area per molecule 
from adsorption 

isotherm 
(Å2/molecule) mmole/g SD 

สารลดแรงตงึผิวชีวภาพ 
- แรมโนลิพิด 
- แรมโนลิพิด/ออกทานอล 

 
0.7 
0.6 

 
0.12 
0.30 

 
0.03 
0.06 

 
0.470 
1.158 

 
212.8 
86.3 

สารลดแรงตงึผิวสังเคราะห ์
- SDS (นวลกมล, 2551) 
- SDS/Dodecanol  
(Charoensaeng และคณะ, 
2008) 

 
1.5 
3.0 

 
0.17 
0.54 

 
0.02 
0.11 

 
0.66 
2.10 

 
151.0 

- 

 

  จากตารางที่ 4.2 แสดงค่าความสามารถสูงสุดในการดูดซับ (qmax) สารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพแรมโนลิพิดและสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) พบว่า สารลด
แรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดมีค่าความเข้มข้นที่ท าให้ระบบเข้าสู่สมดุลหรือจุดความเข้มข้นวิกฤตที่ท า
ให้เกิดไมเซลล์ (CMC) สูงกว่าสารลดแรงตึงผิวแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) เพียง
เล็กน้อย ซึ่งมีค่าต่างกันเพียง 0.1 มิลลิโมลาร์ โดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดมีค่า
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ความสามารถในการดูดซับบนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ต่ ากว่าสารลดแรงตึงผิวแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) ซึ่งมีค่า 0.12 และ 0.30 มิลลิโมลต่อกรัม ตามล าดับ สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Charoensaeng และคณะ (2008) ที่น าโมเลกุลลิงเกอร์ (โดเดกคานอล) มาเติมลงใน
สารลดแรงตึงผิวโซเดียมโดเดคซิวซัลเฟต (SDS) ส่งผลท าให้ค่าความสามารถในการดูดซับบนตัวกลาง
อะลูมินัมออกไซด์เพ่ิมขึ้นจาก 0.38 เป็น 0.54 มิลลิโมลต่อกรัม เช่นเดียวกัน  

ส าหรับเหตุผลอ้างอิงที่ท าให้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิง
เกอร์ (ออกทานอล) มีความสามารถในการดูดซับสารลดแรงตึงผิวได้มากกว่าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
แรมโนลิพิดถึง 2.50 เท่า โดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดนั่นมีการจัดเรียงตัวแบบไม่เป็น
ระเบียบ กล่าวคือ สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดมีการจัดเรียงตัวกันในแนวตั้งฉากกับพ้ืนผิวของ
อะลูมินัมออกไซด์ แต่ก็มีโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดบางส่วนที่อาจไม่ตั้งฉากแต่
อาจจะขนานไปกับพ้ืนและอาจมีช่องว่างระหว่างโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวเกิดขึ้น ส าหรับสารลด
แรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) จะมีการจัดเรียงตัวที่เป็นระเบียบ
มากกว่าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด เนื่องจากโมเลกุลลิงเกอร์ที่เติมจะไปแทรกอยู่บริเวณ
ช่องว่างระหว่างสารลดแรงตึงผิวเป็นผลท าให้การเรียงตัวของสารลดแรงตึงผิวมีการจัดเรียงตัวกันใน
แนวตั้งฉากกับพ้ืนผิวของอะลูมินัมออกไซด์และมีการจัดเรียงตัวของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิวชิดกัน
มากขึ้น (Minana-Perez และคณะ, 1995) ส่งผลให้โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวดูดซับพ้ืนผิว
อะลูมินัมออกไซด์ได้มากขึ้น ดังจะเห็นได้จากค่าจ านวนโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวต่อพ้ืนที่ผิวของ
อะลูมินัมออกไซด์ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) มีค่า
มากกว่า 2.46 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด ซึ่งผลดังกล่าวมีความ
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Graciaa และคณะ(1993) ที่พบว่าการเติมสารโมเลกุลลิงเกอร์ที่มีจ านวน
คาร์บอนที่เหมาะสมให้กับสารลดแรงตึงผิว จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซับภายในระบบนั้นได้ 
นอกจากนี้ยังมีเหตุผลในแง่ของความเป็นไฮโดรโฟบิคของสารลดแรงตึงผิว โดยสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) มีส่วนที่ไม่ชอบน้ ามากกว่าส่วนที่ชอบน้ า 
ส่งผลท าให้สารลดแรงตึงผิวชนิดนี้จะละลายน้ าได้น้อยและดูดซับอยู่บนพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัม -
ออกไซด์ได้ดี 

  จากนั้นน างานวิจัยนี้ซึ่งใช้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดมาเปรียบเทียบกับ
งานวิจัยของนวลกมล (2551) ซึ่งใช้สารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ พบว่า ค่าความเข้มข้นวิกฤตในการเกิด
ไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิง
เกอร์ (ออกทานอล) และสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์โซเดียมโดเดคซิวซัลเฟต (SDS) มีค่า 0.7 0.6 และ 
1.5 มิลลิโมลาร์ โดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดทั้งสองชนิดที่ท าการทดลองมีค่าความเข้มข้น
วิกฤตในการเกิดไมเซลล์ต่ ากว่าสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์โซเดียมโดเดคซิวซัลเฟต (SDS) อยู่
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ประมาณ 2.5 เท่า และสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) มีค่า
ความสามารถในการดูดซับบนตัวกลางสูงกว่าสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์ โซเดียมโดเดคซิวซัลเฟต 
(SDS) อยู่ 1.76 เท่า โดยจะเห็นได้จากตารางที่ 4.2 จากค่าพ้ืนที่ผิวต่อโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวบน
ตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิ พิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์           
(ออกทานอล) ที่มีจ านวนโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวต่อพ้ืนที่ผิวของอะลูมินัมออกไซด์ มีค่า 86.3 
อังสตรอม2ต่อตารางนาโนเมตร ซึ่งน้อยกว่าค่าพ้ืนที่ผิวต่อโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวบนตั วกลาง
อะลูมินัมออกไซด์ของสารลดแรงตึงผิวสังเคราะห์โซเดียมโดเดคซิวซัลเฟต ( SDS) มีค่า 151.0 
อังสตรอม2ต่อตารางนาโนเมตร ส่งผลท าให้มีความสามารถในการดูดซับได้มากที่สุด ผลการทดลอง
ดังกล่าวมีผลมาจากแรงผลักทางไฟฟ้าระหว่างหัวของสารลดแรงตึงผิว โดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
แรมโนลิพิดมีส่วนหัวหรือส่วนที่มีขั้วเป็นหมู่คาร์บอกซิเลตซึ่งมีแรงผลักทางไฟฟ้าต่ ากว่าสารลดแรงตึง
ผิวสังเคราะห์โซเดียมโดเดคซิวซัลเฟต (SDS) ซึ่งส่วนหัวของสารลดแรงตึงผิวเป็นหมู่ซัลเฟต (Golub 
และคณะ, 2004) 

  ท าการเปรียบเทียบผลการทดลองการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนตัวกลาง
อะลูมินัมออกไซด์กับการศึกษาหาความเข้มข้นวิกฤตที่เกิดไมเซลล์ (CMC) ของสารลดแรงตึงผิว พบว่า 
ค่าความเข้มข้นวิกฤตที่เกิดไมเซลล์ (CMC) ของการทดลองการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนตัวกลาง
อะลูมินัมออกไซด์ให้ความเข้มข้นวิกฤตที่เกิดไมเซลล์ (CMC) ที่สูงกว่าการทดลองหาความเข้มข้น
วิกฤตที่เกิดไมเซลล์ (CMC) ของสารลดแรงตึงผิว เนื่องมาจากการทดลองการดูดซับของสารลดแรงตึง
ผิวบนตัวกลางมีตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ให้สารลดแรงตึงผิวเข้าไปยึดเกาะจึงต้องใช้ความเข้มข้นมาก
ขึ้นเพ่ือให้เกิดอ่ิมตัวทั้งชั้นที่สัมผัสอากาศและบริเวณพ้ืนผิวของตัวกลาง แต่การทดลองหาความเข้มข้น
วิกฤตที่เกิดไมเซลล์(CMC) ของสารลดแรงตึงผิวนั้น การดูดซับของสารลดแรงตึงผิวจะเกิดขึ้นระหว่าง
เฟสน้ ากับอากาศ สารลดแรงตึงผิวจึงเข้าไปตรงช่วงบริเวณชั้นที่สัมผัสระหว่างน้ ากับอากาศเท่านั้น จึง
ท าให้มีค่าความเข้มข้นวิกฤตท่ีเกิดไมเซลล์ (CMC) ต่ า  

4.3 การดูดซับสารลดแรงตึงผิวที่อยู่บนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์กับสารอินทรีย์ โดยการท าการ
ทดลองแบบต่อเนื่อง (Adsolubilization study) 

 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ 2 ชนิดคือ สไตรีนและฟีแนนทรีนที่
มีแรงไดโพล – ไดโพล แตกต่างกันบนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ที่มีการปรับพ้ืนผิวด้วยสารลดแรงตึง
ผิวชีวภาพแรมโนลิพิดและสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) 
โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วน คือ 1. ศึกษาการดูดซับสารลดแรงตึงผิวบนพ้ืนผิวตัวกลาง
อะลูมินัมออกไซด์ภายในคอลัมม์ดูดซับแบบต่อเนื่องเพ่ือน าผลมาเปรียบเทียบกับการดูดซับสารลดแรง
ตึงผิวบนพ้ืนที่ผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์แบบทีละเท 2. ศึกษาการดูดซับของสารลดแรงตึงผิว



 59 

ชีวภาพแรมโนลิพิดสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) ที่อยู่บน
ตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์กับสารอินทรีย์ทั้ง 2 ชนิด ภายในคอลัมม์ดูดซับแบบต่อเนื่อง เพ่ือน า
ประสิทธิภาพการแอดโซลูบีไลเซชันของสารอินทรีย์มาเปรียบเทียบกัน  โดยท าการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ที่แตกต่างกันที่ 0.5 1.0 และ 2.0 กรัมตามล าดับ 

 4.3.1 ผลการดูดซับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพบนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ โดยท าการ
ทดลองแบบต่อเนื่อง 

  การศึกษาความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดและ
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) บนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ 
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับตัวกลางดูดซับโดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง ด้วยวิธีการไหลย้อน 
(Upflow) ด้วยอัตราการไหลอยู่ในช่วง 2.7 – 2.8  มิลลิลิตรต่อนาที โดยท าการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
ตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ที่แตกต่างกันที่ 0.5 1.0 และ 2.0 กรัมตามล าดับ สามารถวิเคราะห์ผลการ
ทดลองได้โดยท าการพล็อตกราฟระหว่างค่าความจุรูพรุน (Pore volume) กับค่าความเข้มข้นสุดท้าย
ต่อความเข้มข้นเริ่มต้นของสารลดแรงตึงผิว (C/C0) (Breakthrough curve) และค่าความสามารถใน
การดูดซับ (Adsorption capacity) ของสารลดแรงตึงผิวในหน่วย โมเลกุลต่อพ้ืนที่ผิว ค านวณได้จาก
ค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของอะลูมินัมออกไซด์ ที่มีค่า 155 ตารางเมตรต่อกรัม 

  4.3.1.1 ผลการดูดซับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดบนตัวกลางอะลูมินัม
ออกไซด ์

  งานวิจัยนี้ได้ศึกษาความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ 2 ชนิดคือ สไตรีนและฟี -
แนนทรีนที่มีแรงไดโพล – ไดโพลแตกต่างกันบนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ที่มีการปรับพ้ืนผิวด้วยสาร
ลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดและสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออก-
ทานอล) โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วน คือ 1. ศึกษาการดูดซับสารลดแรงตึงผิวบนพ้ืนผิว
ตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ภายในคอลัมน์ดูดซับแบบต่อเนื่องเพ่ือน าผลมาเปรียบเทียบกับการดูดซับ
สารลดแรงตึงผิวบนพื้นที่ผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์แบบทีละเท 2. ศึกษาการดูดซับของสารลดแรง
ตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) ที่
อยู่บนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์กับสารอินทรีย์ทั้ง 2 ชนิด ภายในคอลัมน์ดูดซับแบบต่อเนื่อง เพ่ือน า
ประสิทธิภาพการแอดโซลูบีไลเซชันของสารอินทรีย์มาเปรียบเทียบกัน  โดยท าการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ที่แตกต่างกันที่ 0.5 1.0 และ 2.0 กรัม ตามล าดับ 
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 4.3.1 ผลการดูดซับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดและแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิง
เกอร์ (ออกทานอล) ที่อยู่บนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์กับสไตรีน โดยการท าการทดลอง
แบบต่อเนื่อง 

  การศึกษาการดูดซับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดและแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) ที่อยู่บนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์กับสไตรีน โดยการท าการทดลอง
แบบต่อเนื่อง สามารถแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วน คือ 1) การศึกษาความสามารถในการดูดซับ
ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดบนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับ
ตัวกลางดูดซับโดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง 2) การศึกษาความสามารถในการดูดซับสไตรีน 
(Styrene) ในคอลัมน์น์ดูดซับที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดและแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิง
เกอร์ (ออกทานอล)ที่อยู่บนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ โดยการทดลองจะท าการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
ตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ที่แตกต่างกันที่ 0.5 1.0 และ 2.0 กรัม ตามล าดับ 

  4.3.1.1 ผลการดูดซับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด ที่อยู่บนตัวกลาง
อะลูมินัมออกไซด์กับสไตรีน โดยการท าการทดลองแบบต่อเนื่อง 

   1) ผลการดูดซับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดบนตัวกลางอะลูมินัม
ออกไซด์ของคอลัมน์ที่จะท าการดูดซับสไตรีน 

    การศึกษาความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
แรมโนลิพิดบนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับตัวกลางดูดซับโดยท าการทดลอง
แบบต่อเนื่อง ด้วยวิธีการไหลย้อน (Up flow) ด้วยอัตราการไหลอยู่ในช่วง 2.7 – 2.8 มิลลิลิตรต่อ
นาที โดยท าการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ที่แตกต่างกันที่ 0.5 1.0 และ 2.0 กรัม
ตามล าดับ สามารถวิเคราะห์ผลการทดลองได้โดยท าการพล็อตกราฟระหว่างค่าความจุรูพรุน (Pore 
volume) กับค่าความเข้มข้นสุดท้ายต่อความเข้มข้นเริ่มต้นของสารลดแรงตึงผิว ( C/C0) 
(Breakthrough curve) และค่าความสามารถในการดูดซับ (Adsorption capacity) ของสารลดแรง
ตึงผิวในหน่วย โมเลกุลต่อพ้ืนที่ผิว ค านวณได้จากค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของอะลูมินัมออกไซด์ ที่มีค่า 155 
ตารางเมตรต่อกรัม โดยในการทดลองภายในคอลัมน์แบบต่อเนื่องนี้ เลือกใช้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
แรมโนลิพิด ความเข้มข้น 1.4 มิลลิโมล ซึ่งเป็นค่าความเข้มข้นที่มากกว่าค่าความเข้มข้นวิกฤตในการ
เกิดไมเซลล์ (CMC) ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ได้จากการศึกษาความสามารถในการ
ดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ (Adsorption Study) แบบทีละเท ถึง 2 เท่า 
เพราะเป็นความเข้มข้นที่มากเกินพอที่จะท าให้เกิดการแอดไมเซลล์ได้อย่างสมบูรณ์บนตัวกลาง
อะลูมินัมออกไซด์ 
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ภาพที่ 4. 3การดูดซับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดบนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ของ
คอลัมน์ที่จะท าการดูดซับสไตรีน ปริมาณ 0.5, 1.0 และ 2.0 กรัม ด้วยวิธีการไหลต่อเนื่องโดยมี
ความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 – 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25+2 องศา
เซลเซียส) 

ตารางท่ี 4. 3 ค่าความสามารถในการดูดซับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดของคอลัมน์ที่จะ
ท าการดูดซับสไตรีน ในการทดลองไหลต่อเนื่อง ด้วยอัตราการไหลอยู่ในช่วง 2.7 – 2.8 มิลลิลิตร
ต่อนาที โดยมีปริมาณตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ต่างๆ 

ปริมาณอะลูมินัมออกไซด์ 
(กรัม) 

ความสามารถในการดูดซับสารลดแรงตึงผิว 

mmole mmole/g molecule/nm2 
C/C0 / Pore 

volume 
0.5 
1.0 
2.0 

0.20 
0.21 
0.73 

0.40 
0.21 
0.36 

1.553 
0.816 
1.398 

7.85 
8.47 
22.52 

 

    จากภาพที่ 4.3 พบว่า การดูดซับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโน
ลิพิดบนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ที่มีปริมาณแตกต่างกันที่ 0.5 1.0 และ 2.0 กรัม ด้วยอัตราการไหล
อยู่ในช่วง 2.7 - 2.8 มิลลิลิตรต่อนาที เมื่อปริมาณตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์เพ่ิมขึ้น คือ 0.5 1.0 และ 
2.0 กรัม ในคอลัมน์ดูดซับแบบต่อเนื่อง ปริมาณอะลูมินัมออกไซด์ที่เพ่ิมข้ึนจะส่งผลท าให้ระยะเวลาใน
การดูดซับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดใช้ระยะเวลาในการดูดซับบนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์
เพ่ิมขึ้น และเมื่อน ามาคิดเป็นค่าความสามารถทั้งหมดในการดูดซับสารลดแรงตึงผิ วแรมโนลิพิด 
(Total adsorption) บนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ของคอลัมน์ที่จะท าการดูดซับสไตรีนที่มีปริมาณ 
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0.5 1.0 และ 2.0 กรัม พบว่า มีค่า 0.20 0.21 และ 0.73 มิลลิโมล ตามล าดับ ซึ่งค่าความสามารถใน
การดูดซับที่ได้มีค่าเพ่ิมขึ้น และเมื่อน ามาค านวณค่าความสามารถในการดูดซับในหน่วยของความ
เข้มข้นต่อกรัมของตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ 0.5 1.0 และ 2.0 กรัม พบว่ามีค่าความสามารถในการ
ดูดซับ 0.40 มิลลิโมลต่อกรัม หรือ 1.553โมเลกุลต่อตารางนาโนเมตร 0.21 มิลลิโมลต่อกรัม หรือ 
0.816 โมเลกุลต่อตารางนาโนเมตร และ 0.73 มิลลิโมลต่อกรัม หรือ 0.36 โมเลกุลต่อตารางนาโน
เมตร ตามล าดับ ดังตารางที่ 4.3 ซึ่งจากค่าความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
แรมโนลิพิดบนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ ผลการทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า ความสามารถในการ
การดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดมีค่าลดลงเมื่อปริมาณตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์
เพ่ิมข้ึน 

    เมื่อท าการเปรียบเทียบค่าความสามารถในการดูดซับสารลดแรง
ตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดบนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์วิธีการทดลองแบบต่อเนื่องและแบบทีละเท 
พบว่า ความสามารถในการดูดซับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดบนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์
วิธีการทดลองแบบต่อเนื่องมีค่าความสามารถในการดูดซับมากกว่าประมาณ 3.33 เท่าของค่า
ความสามารถในการดูดซับแบบทีละเท 

   2) การแอดโซลูบีไรเซชันของสไตรีนโดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโน
ลิพิดบนพื้นผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ (Styrene adsolubilization) 

    ผลการแอดโซลูบีไรเซชันของสไตรีน ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
แรมโนลิพิด โดยก าหนดค่าความเข้มข้นของ สไตรีนอยู่ที่ 3x10-3โมลาร์ ซึ่งเป็นค่าการละลายสูงสุด
ที่สไตรีนสามารถละลายน้ าได้ สามารถวิเคราะห์ผลการทดลองได้โดยท าการพล็อตกราฟระหว่างค่า
ความจุรูพรุน (Pore volume) กับค่าความเข้มข้นสุดท้ายต่อความเข้มข้นเริ่มต้นของสไตรีน (C/C0) 
(Breakthrough curve) และค่าการแอดโซลูบีไรเซชันของสไตรีน ในหน่วย โมเลกุลต่อพ้ืนที่ผิว 
ค านวณได้จากค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของอะลูมินัมออกไซด์ ที่มีค่า 155 ตารางเมตร ต่อ กรัม แสดงดัง
ภาพที่ 4.4 
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ภาพที่ 4. 4 การแอดโซลูบีไลเซชันของสไตรีนโดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดบนพื นที่ผิว
ตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 0.5, 1.0 และ 2.0 กรัม ตามล าดับ โดยมีค่าความเข้มข้นของ
สารละลายอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ และอุณหภูมิห้อง (25+2 องศาเซลเซียส) 

ตารางท่ี 4. 4 การแอดโซลูบีไลเซชันของสไตรีนโดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดบนพื นที่
ผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณต่างๆ 

ปริมาณอะลูมินมัออกไซด์ 
(กรัม) 

แอดโซลูบีไลเซชันของสไตรีน 

mmole mmole/g molecule/nm2 
C/C0 / Pore 

volume 
0.5 
1.0 
2.0 

0.17 
0.60 
0.60 

0.34 
0.60 
0.30 

1.332 
2.174 
1.169 

2.163 
7.539 
8.535 

 

    การแอดโซลูบีไลเซชันของสไตรีนโดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรม
โนลิพิด พบว่า ค่าความจุในการแอดโซลูบีไลเซชันบนพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ ปริมาณ 0.5 
1.0 และ 2.0 กรัม มีค่าอยู่ที่ 0.17 0.60 และ 0.60 มิลลิโมล และเมื่อค านวณในหน่วยความเข้มข้นต่อ
ปริมาณตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ พบว่ามีค่าความจุในการแอดโซลูบีไลเซชันสไตรีนอยู่ที่ 0.34 มิลลิ
โมลต่อกรัม หรือ 1.332 โมเลกุลต่อตารางนาโนเมตร 0.60 มิลลิโมลต่อกรัม หรือ 2.174 โมเลกุลต่อ
ตารางนาโนเมตร และ 0.30 มิลลิโมลต่อกรัม หรือ 1.169 โมเลกุลต่อตารางนาโนเมตร ตามล าดับ 
และมีประสิทธิภาพในการการก าจัดสไตรีนสูงสุดอยู่ที่ร้อยละ 67.21 89.01 และ 98.57 ตามล าดับ ซึ่ง
จากผลของค่าความจุในการแอดโซลูบีไลเซชันของสไตรีนที่ได้ในตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริ มาณ 
1.0 และ 2.0 กรัม มีค่าความจุของการแอดโซลูบีไลเซชันใกล้เคียงกัน แต่เมื่อดูจากจ านวนกรัมจะเห็น
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ได้ว่า ตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ ปริมาณ 1.0 กรัม มีค่าความจุในการแอดโซลูบีไลเซชันได้สูงสุด โดย
ตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ ปริมาณ 0.5 และ 1.0 กรัมมีค่าความจุในการแอดโซลูบีไลเซชันได้ใกล้เคียง
กัน  

    จากภาพที่ 4.4 จะเห็นว่า ค่าความจุในการแอดโซลูบีไลเซชันของ
ตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์มีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อเพ่ิมปริมาณตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์เพ่ิมขึ้น โดยมี
แนวโน้มเป็นเส้นตรงแล้วเข้าสู่สมดุลหรือ เบรคทรู (Breakthrough curve) และจากอัตราการ
เคลื่อนที่ของสาร (Retardation factor, Rf) พบว่า อัตราการเคลื่อนที่ของสไตรีนที่มีสารลดสารตึงผิว
ชีวภาพแรมโนลิพิดบนพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ มีค่าสูงกว่าตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ที่ไม่มี
สารลดแรงตึงผิวเกาะอยู่ นั่นแสดงว่ามีการแอดโซลูบีไลเซชันเกิดขึ้นในระบบจริง (สิตา, 2547) โดย
ตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 0.5 1.0 และ 2.0 กรัม มีค่าอัตราการเคลื่อนที่ของสาร อยู่ที่ 2.00 
6.02 และ 7.41 ตามล าดับ ซึ่งปริมาณตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ 2.0 กรัม มีอัตราในเคลื่อนที่ของสไต
รีนเข้าสู่แอดไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิวได้มากที่สุด แต่เมื่อเทียบกับปริมาณอะลูมินัมออกไซด์ 1.0 
กรัม พบว่า มีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อยในการแอดโซลูบีไลเซชันสไตรีน 

  4.3.1.2 ผลการดูดซับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ 
(ออกทานอล) ที่อยู่บนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์กับสไตรีน โดยการท าการทดลองแบบต่อเนื่อง 

   1) ผลการดูดซับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์
บนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ของคอลัมน์น์ที่จะท าการดูดซับสไตรีน 

    การศึกษาความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
แรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์บนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับตัวกลางดูด
ซับโดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง ด้วยวิธีการไหลย้อน (Up flow) ด้วยอัตราการไหลอยู่ในช่วง 2.7 – 
2.8  มิลลิลิตรต่อนาที และท าการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ที่แตกต่างกันที่ 0.5 
1.0 และ 2.0 กรัม ตามล าดับ สามารถวิเคราะห์ผลการทดลองได้โดยท าการพล็อตกราฟระหว่างค่า
ความจุรูพรุน (Pore volume) กับค่าความเข้มข้นสุดท้ายต่อความเข้มข้นเริ่มต้นของสารลดแรงตึงผิว 
(C/C0) (Breakthrough curve) และค่าความสามารถในการดูดซับ (Adsorption capacity) ของสาร
ลดแรงตึงผิวในหน่วย โมเลกุลต่อพ้ืนที่ผิว ค านวณได้จากค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของอะลูมินัมออกไซด์ ที่มี
ค่า 155 ตารางเมตรต่อกรัม โดยในการทดลองภายในคอลัมน์แบบต่อเนื่องนี้ เลือกใช้สารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) ความเข้มข้น 1.2 มิลลิโมล ซึ่งเป็นค่าความ
เข้มข้นที่มากกว่าค่าความเข้มข้นวิกฤตในการเกิดไมเซลล์ (CMC) ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโน
ลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) ที่ได้จากการศึกษาความสามารถในการดูดซับของสารลด
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แรงตึงผิวบนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ (Adsorption Study) แบบทีละเท 2 เท่า เพราะเป็นความ
เข้มข้นที่มากเกินพอที่จะท าให้เกิดการแอดไมเซลล์ได้อย่างสมบูรณ์บนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ 

 

ภาพที่ 4. 5 การดูดซับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) 
บนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ของคอลัมน์ที่จะท าการดูดซับสไตรีน ปริมาณ 0.5 1.0 และ 2.0 
กรัม ด้วยวิธีการไหลต่อเนื่องโดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 – 
8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25+2 องศาเซลเซียส) 

ตารางท่ี 4. 5 ค่าความสามารถในการดูดซับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิง
เกอร์ (ออกทานอล) ของคอลัมน์ที่จะท าการดูดซับสไตรีน ในการทดลองไหลต่อเนื่อง โดยมี
ปริมาณตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ต่างๆ 

ปริมาณอะลูมินมัออกไซด์ 
(กรัม) 

ความสามารถในการดูดซับสารลดแรงตึงผิว 

mmole mmole/g molecule/nm2 
C/C0 / Pore 

volume 
0.5 
1.0 
2.0 

0.26 
0.37 
0.57 

0.52 
0.37 
0.28 

2.020 
1.437 
0.181 

8.83 
16.70 
28.20 

 

    จากภาพที่ 4.5 พบว่า การดูดซับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโน
ลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล)บนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ที่มีปริมาณแตกต่างกันที่ 0.5 
1.0 และ 2.0 กรัม ด้วยอัตราการไหลอยู่ในช่วง 2.7 - 2.8 มิลลิลิตรต่อนาที เมื่อปริมาณตัวกลาง
อะลูมินัมออกไซด์เพ่ิมข้ึน คือ 0.5 1.0 และ 2.0 กรัม ในคอลัมน์ดูดซับแบบต่อเนื่อง ปริมาณอะลูมินัม-
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ออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลท าให้ระยะเวลาในการดูดซับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล)ใช้ระยะเวลาในการดูดซับบนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์เพ่ิมขึ้น และเมื่อ
น ามาคิดเป็นค่าความสามารถทั้งหมดในการดูดซับสารลดแรงตึงผิวแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ 
(ออกทานอล) (Total adsorption) บนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ของคอลัมน์ที่จะท าการดูดซับสไต
รีนที่มีปริมาณ 0.5 1.0 และ 2.0 กรัม พบว่า มีค่า 0.26 0.37 และ 0.57 มิลลิโมล ตามล าดับ ซึ่งค่า
ความสามารถในการดูดซับทั้งหมดของสารลดแรงตึงผิวที่ได้มีค่าเพ่ิมขึ้น และเมื่อน ามาค านวณค่า
ความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวในหน่วยของความเข้มข้นต่อกรัมของตัวกลาง
อะลูมินัมออกไซด์ 0.5 1.0 และ 2.0 กรมั พบว่ามีค่าความสามารถในการดูดซับ 0.52 มิลลิโมลต่อกรัม 
หรือ 2.020 โมเลกุลต่อตารางนาโนเมตร 0.37 มิลลิโมลต่อกรัม หรือ 1.437 โมเลกุลต่อตารางนาโน
เมตร และ 0.28 มิลลิโมลต่อกรัม หรือ 0.181 โมเลกุลต่อตารางนาโนเมตร ตามล าดับ ดังตารางที่ 4.5 
ซึ่งจากค่าความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ 
(ออกทานอล) บนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ ผลการทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า ความสามารถใน
การการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) มีค่าลดลง
เมื่อปริมาณตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์เพ่ิมข้ึน ซึ่งมีแนวโน้มเช่นเดียวกับการดูดซับของสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพแรมโนลิพิดบนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ของคอลัมน์ที่จะท าการดูดซับสไตรีน 

    เมื่อท าการเปรียบเทียบค่าความสามารถในการดูดซับสารลดแรง
ตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) บนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์โดยวิธีการ
ทดลองแบบต่อเนื่องและแบบทีละเท พบว่า ความสามารถในการดูดซับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรม
โนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) บนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์วิธีการทดลองแบบต่อเนื่อง
มีค่าความสามารถในการดูดซับมากกว่าประมาณ 1.73 เท่าของค่าความสามารถในการดูดซับสารลด-
แรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) แบบทีละเท 

   2) การแอดโซลูบีไรเซชันของสไตรีนโดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโน
ลิ พิดที่ผสมโมเลกุลลิง เกอร์  (ออกทานอล) บนพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์  ( Styrene 
adsolubilization) 

    ผลการแอดโซลูบีไรเซชันของสไตรีนของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
แรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) โดยก าหนดค่าความเข้มข้นของสไตรีนอยู่ที่ 3x10-3 

โมลาร์ ซึ่งเป็นค่าการละลายน้ าสูงสุดที่สไตรีนสามารถละลายน้ าได้ สามารถวิเคราะห์ผลการทดลองได้
โดยท าการพล็อตกราฟระหว่างค่าความจุรูพรุน (Pore volume) กับค่าความเข้มข้นสุดท้ายต่อความ
เข้มข้นเริ่มต้นของสไตรีน (C/C0) (Breakthrough curve) และค่าการแอดโซลูบีไรเซชันของสไตรีน 
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ในหน่วย โมเลกุลต่อพ้ืนที่ผิว ค านวณได้จากค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของอะลูมินัมออกไซด์ ที่มีค่า 155 
ตารางเมตรต่อกรัม แสดงดังภาพที่ 4.6 

 

ภาพที่ 4. 6 การแอดโซลูบีไลเซชันของสไตรีนโดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) บนพื นที่ผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 0.5 1.0 และ 2.0 
กรัม ตามล าดับ โดยมีค่าความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ และ
อุณหภูมิห้อง (25+2 องศาเซลเซียส) 

ตารางที่ 4. 6 การแอดโซลูบีไลเซชันของสไตรีนโดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) บนพื นที่ผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณต่างๆ 

ปริมาณอะลูมินมัออกไซด์ 
(กรัม) 

แอดโซลูบีไลเซชันของสไตรีน 

mmole mmole/g molecule/nm2 
C/C0 / Pore 

volume 
0.5 
1.0 
2.0 

0.31 
0.34 
1.15 

0.62 
0.34 
0.58 

2.429 
1.320 
2.239 

3.871 
4.583 
16.455 

 

    การแอดโซลูบีไลเซชันของสไตรีนโดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรม-
โนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) พบว่า ค่าความจุในการแอดโซลูบีไลเซชันบนพ้ืนผิว
ตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ ปริมาณ 0.5 1.0 และ 2.0 กรัม มีค่าอยู่ที่ 0.31 0.34 และ 1.15 มิลลิโมล 
และเมื่อค านวณในหน่วยความเข้มข้นต่อปริมาณตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ พบว่า มีค่าความจุในการ
แอดโซลูบีไลเซชันสไตรีนอยู่ที่ 0.62 มิลลิโมลต่อกรัม หรือ 2.429 โมเลกุลต่อตารางนาโนเมตร 0.34 
มิลลิโมลต่อกรัม หรือ 1.320 โมเลกุลต่อตารางนาโนเมตร และ 0.58 มิลลิโมลต่อกรัม หรือ 2.239 
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โมเลกุลต่อตารางนาโนเมตร ตามล าดับ และมีประสิทธิภาพในการการก าจัดสไตรีนสูงสุดอยู่ที่ร้อยละ 
92.33 86.89 และ 98.28 ตามล าดับ ซึ่งจากผลของค่าความจุในการแอดโซลูบีไลเซชันของสไตรีนที่ได้
ในตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม เมื่ออยู่ในหน่วยมิลลิโมล มีค่าความจุของการแอดโซลู
บีไลเซชันสูงที่สุด รองลงมาคือ ตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ ปริมาณ 1.0 และ 0.5 กรัม ตามล าดับ ซึ่งมี
ค่าความจุของการแอดโซลูบีไลเซชันใกล้เคียงกัน แต่เมื่อดูจากจ านวนกรัมต่อการดูดซับสไตรีนจะเห็น
ได้ว่า ตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ ปริมาณ 0.5 กรัม มีค่าความจุในการแอดโซลูบีไลเซชันสไตรีนได้
สูงสุด โดยเหตุผลที่ท าให้ตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 0.5 กรัม สามารถแอดโซลูบีไลเซชันได้
สูงสุดมาจากค่าความสามารถการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ 
(ออกทานอล) สูงสุด ส่งผลให้เกิดการแอดโซลูบีไลเซชันสไตรีนได้มากที่สุด  

    จากภาพที่ 4.4 จะเห็นว่า ค่าความจุในการแอดโซลูบีไลเซชันของ
ตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์มีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อเพ่ิมปริมาณตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์เพ่ิมขึ้น โดยมี
แนวโน้มเป็นเส้นตรงแล้วเข้าสู่สมดุลหรือ เบรคทรู (Breakthrough curve) ) เช่นเดียวกับในกรณีของ
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด และจากอัตราการเคลื่อนที่ของสาร (Retardation factor, Rf) 
พบว่า อัตราการเคลื่อนที่ของสไตรีนที่มีสารลดสารตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ 
(ออกทานอล) บนพื้นผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ มีค่าสูงกว่าตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ที่ไม่มีสารลด
แรงตึงผิวเกาะอยู่ นั่นแสดงว่ามีการแอดโซลูบีไลเซชันเกิดขึ้นในระบบจริง (สิตา, 2547) โดยตัวกลาง
อะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 0.5 1.0 และ 2.0 กรัม มีค่าอัตราการเคลื่อนที่ของสาร อยู่ที่ 3.35 3.44 
และ 11.75 ตามล าดับ ซึ่งปริมาณตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ 2.0 กรัม มีอัตราในเคลื่อนที่ของสไตรีน
เข้าสู่แอดไมเซลล์ได้มากที่สุด  

   เมื่อท าการเปรียบเทียบการแอดโซลูบีไลสไตรีนของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
แรมโนลิพิดและที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) จะพบว่า สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่
ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) มีความสามารถในการแอดโซลูบีไลเซชันสไตรีนได้ดีกว่าสารลดแรง
ตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด โดยเมื่อท าการเปรียบเทียบพ้ืนที่เหนือกราฟระหว่างค่าความจุรูพรุน (Pore 
volume) กับค่าความเข้มข้นสุดท้ายต่อความเข้มข้นเริ่มต้นของสไตรีน (C/C0) (Breakthrough 
curve) ปริมาณตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ 0.5 และ 2.0 กรัม ในสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่
ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) มีค่ามากกว่าพ้ืนที่เหนือกราฟระหว่างค่าความจุรูพรุน ( Pore 
volume) กับค่าความเข้มข้นสุดท้ายต่อความเข้มข้นเริ่มต้นของสไตรีน (C/C0) (Breakthrough 
curve)สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดอยู่ 1.79 และ 1.93 เท่า ซึ่งสอดคล้องกับงานของ 
Charoensaeng และคณะ (2008) เมื่อสารลดแรงตึงผิวมีการเติมโมเลกุลลิงเกอร์เข้าไป จะท าให้
ประสิทธิภาพในการแอดโซลูบีไลเซชันเพ่ิมขึ้น แต่พบว่าค่าการแอดโซลูบีไลสไตรีนของสารลดแรงตึง
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ผิวทั้งสองชนิดมีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย ท าให้สรุปได้ว่ามีประสิทธิภาพในการก าจัดสไตรีน
ใกล้เคียงกัน 

 4.3.2 ผลการดูดซับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดและแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิง
เกอร์ (ออกทานอล) ที่อยู่บนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์กับฟีแนนทรีน โดยการท าการทดลอง
แบบต่อเนื่อง 

  การศึกษาการดูดซับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดและแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) ที่อยู่บนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์กับฟีแนนทรีนโดยท าการทดลอง
แบบต่อเนื่อง สามารถแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วน คือ 1) การศึกษาความสามารถในการดูดซับ
ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิ พิดบนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับ
ตัวกลางดูดซับโดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง 2) การศึกษาความสามารถในการดูดซับฟีแนนทรีน 
(Phenantrene) ในคอลัมน์ดูดซับที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดและแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล)ที่อยู่บนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์  โดยการทดลองจะท าการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ที่แตกต่างกันที่ 0.5 1.0 และ 2.0 กรัมตามล าดับ 

  4.3.2.1 ผลการดูดซับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่อยู่บนตัวกลาง
อะลูมินัมออกไซด์กับฟีแนนทรีน โดยการท าการทดลองแบบต่อเนื่อง 

   1) ผลการดูดซับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดบนตัวกลางอะลูมินัม
ออกไซด์ของคอลัมน์ที่จะท าการดูดซับฟีแนนทรีน 

    การศึกษาความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
แรมโนลิพิดบนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับตัวกลางดูดซับโดยท าการทดลอง
แบบต่อเนื่อง ด้วยวิธีการไหลย้อน (Up flow) ด้วยอัตราการไหลอยู่ในช่วง 2.7 – 2.8  มิลลิลิตรต่อ
นาที โดยท าการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ที่แตกต่างกันที่ 0.5 1.0 และ 2.0 กรัม
ตามล าดับ สามารถวิเคราะห์ผลการทดลองได้โดยท าการพล็อตกราฟระหว่างค่าความจุรูพรุน ( Pore 
volume) กับค่าความเข้มข้นสุดท้ายต่อความเข้มข้นเริ่มต้นของสารลดแรงตึงผิว ( C/C0) 
(Breakthrough curve) และค่าความสามารถในการดูดซับ (Adsorption capacity) ของสารลดแรง
ตึงผิวในหน่วย โมเลกุลต่อพ้ืนที่ผิว ค านวณได้จากค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของอะลูมินัมออกไซด์ ที่มีค่า 155 
ตารางเมตรต่อกรัม โดยในการทดลองภายในคอลัมน์แบบต่อเนื่องนี้ เลือกใช้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
แรมโนลิพิด ความเข้มข้น 1.4 มิลลิโมล ซึ่งเป็นค่าความเข้มข้นที่มากกว่าค่าความเข้มข้นวิกฤตในการ
เกิดไมเซลล์ (CMC) ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ได้จากการศึกษาความสามารถในการ
ดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ (Adsorption Study) แบบทีละเท ถึง 2 เท่า 
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เพราะเป็นความเข้มข้นที่มากเกินพอที่จะท าให้เกิดการแอดไมเซลล์ได้อย่างสมบู รณ์บนตัวกลาง
อะลูมินัมออกไซด์ 

 

ภาพที่ 4. 7 การดูดซับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด บนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ของ
คอลัมน์ที่จะท าการดูดซับฟีแนนทรีน ปริมาณ 0.5 1.0 และ 2.0 กรัม ด้วยวิธีการไหลต่อเนื่องโดย
มีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 – 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25+2 องศา
เซลเซียส) 

ตารางท่ี 4. 7 ค่าความสามารถในการดูดซับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด ของคอลัมน์ที่จะ
ท าการดูดซับฟีแนนทรีน ในการทดลองไหลต่อเนื่อง โดยมีปริมาณตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ต่างๆ 

ปริมาณอะลูมินมัออกไซด์ 
(กรัม) 

ความสามารถในการดูดซับสารลดแรงตึงผิว 

mmole mmole/g molecule/nm2 
C/C0 / Pore 

volume 
0.5 
1.0 
2.0 

0.22 
0.32 
0.51 

0.44 
0.32 
0.26 

1.709 
1.227 
1.010 

6.14 
10.42 
22.29 

 

    จากภาพที่ 4.7 พบว่า การดูดซับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโน
ลิพิดบนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ของคอลัมน์ที่จะท าการดูดซับฟีแนนทรีนที่มีปริมาณแตกต่างกันที่ 
0.5 1.0 และ 2.0 กรัม ด้วยอัตราการไหลอยู่ในช่วง 2.7 - 2.8 มิลลิลิตรต่อนาที เมื่อปริมาณตัวกลาง
อะลูมินัมออกไซด์เพ่ิมขึ้น คือ 0.5 1.0 และ 2.0 กรัม ในคอลัมน์ดูดซับแบบต่อเนื่อง ปริมาณอะลูมินัม
ออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลท าให้ระยะเวลาในการดูดซับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดใช้
ระยะเวลาในการดูดซับบนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์เพ่ิมขึ้น และเมื่อน ามาคิดเป็นค่าความสามารถ
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ทั้งหมดในการดูดซับสารลดแรงตึงผิวแรมโนลิพิด (Total adsorption) บนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์
ของคอลัมน์ที่จะท าการดูดซับสไตรีนที่มีปริมาณ 0.5 1.0 และ 2.0 กรัม พบว่า มีค่า 0.22 0.32 และ 
0.51 มิลลิโมล ตามล าดับ ซึ่งค่าความสามารถในการดูดซับสารลดแรงตึงผิวที่ได้มีค่าเพ่ิมขึ้นตามล าดับ 
และเมื่อน ามาค านวณค่าความสามารถในการดูดซับในหน่วยของความเข้มข้นต่อกรัมของตัวกลาง
อะลูมินัมออกไซด์ 0.5 1.0 และ 2.0 กรัม พบว่ามีค่าความสามารถในการดูดซับ 0.44 มิลลิโมลต่อกรัม 
หรือ 1.709 โมเลกุลต่อตารางนาโนเมตร 0.32 มิลลิโมลต่อกรัม หรือ 1.227 โมเลกุลต่อตารางนาโน
เมตร และ 0.26 มิลลิโมลต่อกรัม หรือ 1.010 โมเลกุลต่อตารางนาโนเมตร ตามล าดับ ดังตารางที่ 4.7 
ซึ่งจากค่าความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดบนตั วกลางอะลูมินัม
ออกไซด์ ผลการทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า ความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพแรมโนลิพิดมีค่าลดลงเมื่อปริมาณตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์เพ่ิมข้ึน  

    เมื่อท าการเปรียบเทียบค่าความสามารถในการดูดซับสารลดแรง
ตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดบนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์วิธีการทดลองแบบต่อเนื่องและแบบทีละเท 
พบว่า ความสามารถในการดูดซับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดบนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์
วิธีการทดลองแบบต่อเนื่องมีค่าความสามารถในการดูดซับมากกว่าประมาณ 3.67 เท่าของค่า
ความสามารถในการดูดซับแบบทีละเท 

    ผลการทดลองการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด
ของคอลัมน์ที่จะท าการดูดซับฟีแนนทรีนมีความสอดคล้องกับการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
แรมโนลิพิดของคอลัมน์ที่จะท าการดูดซับสไตรีน กล่าวคือ ค่าความสามารถในการดูดซับใกล้เคียงกัน 
และมีแนวโน้มของความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดลดลง เมื่อ
ปริมาณตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์เพ่ิมข้ึนเมื่อเทียบในหน่วยความเข้มข้นต่อกรัม โดยค่าความสามารถ
ในการดูดซับมีค่าใกล้เคียงกันในทุกปริมาณตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ของทั้งสองคอลัมน์  

   2) การแอดโซลูบีไรเซชันของฟีแนนทรีนโดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโน
ลิพิดบนพื้นผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ (Styrene adsolubilization) 

    ผลการแอดโซลูบีไรเซชันของฟีแนนทรีนของสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพแรมโนลิพิด โดยก าหนดค่าความเข้มข้นของฟีแนนทรีนเท่ากับ 1x10-5 โมลาร์ ซึ่งเป็นค่าการ
ละลายสูงสุดทีฟีแนนทรีนสามารถละลายน้ าได้ สามารถวิเคราะห์ผลการทดลองได้โดยท าการพล็อต
กราฟระหว่างค่าความจุรูพรุน (Pore volume) กับค่าความเข้มข้นสุดท้ายต่อความเข้มข้นเริ่มต้นของ
ฟีแนนทรีน (C/C0) (Breakthrough curve) และค่าการแอดโซลูบีไรเซชันของฟีแนนทรีน ในหน่วย 
โมเลกุลต่อพ้ืนที่ผิว ค านวณได้จากค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของอะลูมินัมออกไซด์ ที่มีค่า 155 ตารางเมตร
ต่อกรัม แสดงดังภาพที่ 4.8 
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ภาพที่ 4. 8 การแอดโซลูบีไลเซชันของฟีแนนทรีนโดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดบน
พื นที่ผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 0.5 1.0 และ 2.0 กรัม ตามล าดับ โดยมีค่าความ
เข้มข้นของสารละลายอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ และอุณหภูมิห้อง (25+2 องศาเซลเซียส) 

ตารางที่ 4. 8 การแอดโซลูบีไลเซชันของฟีแนนทรีนโดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด บน
พื นที่ผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณต่างๆ 

 

    การแอดโซลูบีไลเซชันของฟีแนนทรีนโดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
แรมโนลิพิด พบว่า ค่าความจุในการแอดโซลูบีไลเซชันบนพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ ปริมาณ 
0.5 1.0 และ 2.0 กรัม มีค่าอยู่ที่ 4.82x10-3 1.41x10-2 และ 2.80x10-2 มิลลิโมล และเมื่อค านวณใน
หน่วยความเข้มข้นต่อปริมาณตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ พบว่า มีค่าความจุในการแอดโซลูบีไลเซชันฟี
แนนทรีนอยู่ที่ 9.65x10-3 มิลลิโมลต่อกรัม หรือ 0.037 โมเลกุลต่อตารางนาโนเมตร 1.41x10-2 มิลลิ
โมลต่อกรัม หรือ 0.055 โมเลกุลต่อตารางนาโนเมตร และ 1.40x10-2มิลลิโมลต่อกรัม หรือ 0.054 
โมเลกุลต่อตารางนาโนเมตร ตามล าดับ และมีประสิทธิภาพในการการก าจัดฟีแนนทรีนสูงสุดอยู่ที่ร้อย
ละ 90.17, 98.77 และ 99.42 ตามล าดับ ซึ่งจากผลของค่าความจุในการแอดโซลูบีไลเซชันของสไตรีน
ที่ได้ในตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม เมื่ออยู่ในหน่วยมิลลิโมล มีค่าความจุของการแอด

ปริมาณอะลูมินมัออกไซด์ 
(กรัม) 

แอดโซลูบีไลเซชันของฟีแนนทรีน 

mmole mmole/g molecule/nm2 
C/C0 / Pore 

volume 
0.5 
1.0 
2.0 

4.82x10-3 
1.41x10-2 
2.80x10-2 

9.65x10-3 
1.41x10-2 
1.40x10-2 

0.037 
0.055 
0.054 

18.255 
66.695 
124.536 
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โซลูบีไลเซชันสูงที่สุด รองลงมาคือ ตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ ปริมาณ 1.0 และ 0.5 กรัม ตามล าดับ 
เมื่อดูจากจ านวนกรัมต่อการดูดซับฟีแนนทรีนจะเห็นได้ว่า ตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ ปริมาณ 0.5 
1.0 และ 2.0 กรัม มีค่าความจุในการแอดโซลูบีไลเซชันฟีแนนทรีนได้ใกล้เคียงกัน อยู่ใน ช่วง  
9.65x10-3 - 1.40x10-2 มิลลิโมลต่อกรัม 

    จากภาพที่ 4.4 จะเห็นว่า ค่าความจุในการแอดโซลูบีไลเซชันของ
ตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์มีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อเพ่ิมปริมาณตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์เพ่ิมขึ้น โดยมี
แนวโน้มเป็นเส้นตรงแล้วเข้าสู่สมดุลหรือ เบรคทรู (Breakthrough curve) และจากอัตราการ
เคลื่อนที่ของสาร (Retardation factor, Rf) พบว่า อัตราการเคลื่อนที่ของฟีแนนทรีนที่มีสารลดสาร
ตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด บนพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ มีค่าสูงกว่าตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ที่
ไม่มีสารลดแรงตึงผิวเกาะอยู่ นั่นแสดงว่ามีการแอดโซลูบีไลเซชันเกิดขึ้นในระบบจริง (สิตา, 2547) 
โดยตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 0.5 1.0 และ 2.0 กรัม มีค่าอัตราการเคลื่อนที่ของสารอยู่ที่ 
11.70 50.94 และ 109.38 ตามล าดับ ซึ่งปริมาณตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ 2.0 กรัม มีอัตราใน
เคลื่อนที่ของฟีแนนทรีนเข้าสู่แอดไมเซลล์ได้มากที่สุด  

  4.3.2.2 ผลการดูดซับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ 
(ออกทานอล) ที่อยู่บนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์กับฟีแนนทรีน โดยการท าการทดลอง
แบบต่อเนื่อง 

   1) ผลการดูดซับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์
บนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ของคอลัมน์ที่จะท าการดูดซับฟีแนนทรีน 

    การศึกษาความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
แรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์บนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับตัวกลางดูด
ซับโดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง ด้วยวิธีการไหลย้อน (Upflow) ด้วยอัตราการไหลอยู่ในช่วง 2.7 – 
2.8  มิลลิลิตรต่อนาที และท าการเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ที่แตกต่างกันที่ 0.5 
1.0 และ 2.0 กรัม ตามล าดับ สามารถวิเคราะห์ผลการทดลองได้โดยท าการพล็อตกราฟระหว่างค่า
ความจุรูพรุน (Pore volume) กับค่าความเข้มข้นสุดท้ายต่อความเข้มข้นเริ่มต้นของสารลดแรงตึงผิว 
(C/C0) (Breakthrough curve) และค่าความสามารถในการดูดซับ (Adsorption capacity) ของสาร
ลดแรงตึงผิวในหน่วย โมเลกุลต่อพ้ืนที่ผิว ค านวณได้จากค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของอะลูมินัมออกไซด์ ที่มี
ค่า 155 ตารางเมตรต่อกรัม โดยในการทดลองภายในคอลัมน์แบบต่อเนื่องนี้ เลือกใช้สารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) ความเข้มข้น 1.2 มิลลิโมล ซึ่งเป็นค่าความ
เข้มข้นที่มากกว่าค่าความเข้มข้นวิกฤตในการเกิดไมเซลล์ (CMC) ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโน
ลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) ที่ได้จากการศึกษาความสามารถในการดูดซับของสารลด
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แรงตึงผิวบนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ (Adsorption Study) แบบทีละเท 2 เท่า เพราะเป็นความ
เข้มข้นที่มากเกินพอที่จะท าให้เกิดการแอดไมเซลล์ได้อย่างสมบูรณ์บนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ 

 

ภาพที่ 4. 9 การดูดซับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) 
บนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ของคอลัมน์ที่จะท าการดูดซับฟีแนนทรีน ปริมาณ 0.5 1.0 และ 2.0 
กรัม ด้วยวิธีการไหลต่อเนื่องโดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 – 
8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25+2 องศาเซลเซียส) 

ตารางท่ี 4. 9 ค่าความสามารถในการดูดซับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิง
เกอร์ (ออกทานอล)  ของคอลัมน์ที่จะท าการดูดซับฟีแนนทรีน ในการทดลองไหลต่อเนื่อง โดยมี
ปริมาณตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ต่างๆ 

ปริมาณอะลูมินมัออกไซด์ 
(กรัม) 

ความสามารถในการดูดซับสารลดแรงตึงผิว 

mmole mmole/g molecule/nm2 
C/C0 / Pore 

volume 
0.5 
1.0 
2.0 

0.30 
0.51 
0.74 

0.60 
0.51 
0.037 

2.330 
1.981 
1.437 

11.17 
19.60 
28.28 

 

    จากภาพที่ 4.9 พบว่า การดูดซับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโน
ลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) บนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ที่มีปริมาณแตกต่างกันที่ 0.5 
1.0 และ 2.0 กรัม ด้วยอัตราการไหลอยู่ในช่วง 2.7 - 2.8 มิลลิลิตรต่อนาที เมื่อปริมาณตัวกลาง
อะลูมินัมออกไซด์เพ่ิมขึ้น คือ 0.5 1.0 และ 2.0 กรัม ในคอลัมน์ดูดซับแบบต่อเนื่อง ปริมาณอะลูมินัม
ออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลท าให้ระยะเวลาในการดูดซับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
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โมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล)ใช้ระยะเวลาในการดูดซับบนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์เพ่ิมขึ้น และเมื่อ
น ามาคิดเป็นค่าความสามารถทั้งหมดในการดูดซับสารลดแรงตึงผิวแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ 
(ออกทานอล) (Total adsorption) บนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ของคอลัมน์ที่จะท าการดูดซับฟีแน
นทรีนที่มีปริมาณ 0.5 1.0 และ 2.0 กรัม พบว่า มีค่า 0.30 0.51 และ 0.74 มิลลิโมล ตามล าดับ ซึ่ง
ค่าความสามารถในการดูดซับทั้งหมดของสารลดแรงตึงผิวที่ได้มีค่าเพ่ิมขึ้น และเมื่อน ามาค านวณค่า
ความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวในหน่วยของความเข้มข้นต่อกรัมของตัวกลาง
อะลูมินัมออกไซด์ 0.5 1.0 และ 2.0 กรัม พบว่ามีค่าความสามารถในการดูดซับ 0.60 มิลลิโมลต่อกรัม 
หรือ 2.330 โมเลกุลต่อตารางนาโนเมตร 0.51 มิลลิโมลต่อกรัม หรือ 1.981 โมเลกุลต่อตารางนาโน
เมตร และ 0.37 มิลลิโมลต่อกรัม หรือ 1.437 โมเลกุลต่อตารางนาโนเมตร ตามล าดับ ดังตารางที่ 4.9 
ซึ่งจากค่าความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ 
(ออกทานอล) บนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ ผลการทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า ความสามารถใน
การการดูดซับทั้งหมดของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) มี
ค่าเพ่ิมขึ้น แต่เมื่อคิดในแง่ของความเข้มข้นต่อปริมาณตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์มีแนวโน้มลดลง
เช่นเดียวกับการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดบนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ของ
คอลัมน์ที่จะท าการดูดซับฟีแนนทรีน 

    เมื่อท าการเปรียบเทียบค่าความสามารถในการดูดซับสารลดแรง
ตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) บนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์โดยวิธีการ
ทดลองแบบต่อเนื่องและแบบทีละเท พบว่า ความสามารถในการดูดซับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรม
โนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) บนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์วิธีการทดลองแบบต่อเนื่อง
มีค่าความสามารถในการดูดซับมากกว่าประมาณ 2.00 เท่าของค่าความสามารถในการดูดซับสารลด
แรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) แบบทีละเท 

   2) การแอดโซลูบีไรเซชันของฟีแนนทรีนโดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโน
ลิ พิดที่ผสมโมเลกุลลิง เกอร์  (ออกทานอล) บนพ้ืนผิวตัวกลางอะลู มินัมออกไซด์  (Styrene 
adsolubilization) 

    ผลการแอดโซลูบีไรเซชันของฟีแนนทรีนของสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) โดยก าหนดค่าความเข้มข้นของฟีแนนทรีน 
อยู่ที่ 1x10-5โมลาร์ ซึ่งเป็นค่าการละลายน้ าสูงสุดที่ฟีแนนทรีนสามารถละลายน้ าได้ สามารถวิเคราะห์
ผลการทดลองได้โดยท าการพล็อตกราฟระหว่างค่าความจุรูพรุน (Pore volume) กับค่าความเข้มข้น
สุดท้ายต่อความเข้มข้นเริ่มต้นของฟีแนนทรีน (C/C0) (Breakthrough curve) และค่าการแอดโซลูบี
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ไรเซชันของฟีแนนทรีน ในหน่วย โมเลกุลต่อพ้ืนที่ผิว ค านวณได้จากค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของอะลูมินัม
ออกไซด์ ที่มีค่า 155 ตารางเมตรต่อกรัม แสดงดังภาพที่ 4.10 

 

ภาพที่ 4. 10 การแอดโซลูบีไลเซชันของฟีแนนทรีนโดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) บนพื นที่ผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 0.5 1.0 และ 2.0 
กรัม ตามล าดับ โดยมีค่าความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ และ
อุณหภูมิห้อง (25+2 องศาเซลเซียส) 

ตารางที่ 4. 10 การแอดโซลูบีไลเซชันของฟีแนนทรีนโดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่
ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) บนพื นที่ผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณต่างๆ 

 

    การแอดโซลูบีไลเซชันของฟีแนนทรีนโดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
แรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) พบว่า ค่าความจุในการแอดโซลูบีไลเซชันบนพ้ืนผิว
ตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ ปริมาณ 0.5 1.0 และ 2.0 กรัม มีค่าอยู่ที่ 6.95x10-3 1.99x10-2 และ 
3.21x10-2 มิลลิโมล และเมื่อค านวณในหน่วยความเข้มข้นต่อปริมาณตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ 
พบว่า มีค่าความจุในการแอดโซลูบีไลเซชันฟีแนนทรีนอยู่ที่ 1.39x10-2 มิลลิโมลต่อกรัม หรือ 0.054 

ปริมาณอะลูมินมัออกไซด์ 
(กรัม) 

แอดโซลูบีไลเซชันของฟีแนนทรีน 

mmole mmole/g molecule/nm2 
C/C0 / Pore 

volume 
0.5 
1.0 
2.0 

6.95x10-3 
1.99x10-2 
3.21x10-2 

1.39x10-2 
1.99x10-2 
1.62x10-2 

0.054 
0.077 
0.062 

29.18 
85.39 
206.33 
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โมเลกุลต่อตารางนาโนเมตร 1.99x10-2 มิลลิโมลต่อกรัม หรือ 0.077 โมเลกุลต่อตารางนาโนเมตร 
และ 1.61x10-2มิลลิโมลต่อกรัม หรือ 0.062 โมเลกุลต่อตารางนาโนเมตร ตามล าดับ และมี
ประสิทธิภาพในการการก าจัดฟีแนนทรีนสูงสุดอยู่ที่ร้อยละ 89.13 98.31 และ 99.21 ตามล าดับ ซึ่ง
จากผลของค่าความจุในการแอดโซลูบีไลเซชันของฟีแนนทรีนที่ได้ในตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 
2.0 กรัม เมื่ออยู่ในหน่วยมิลลิโมล มีค่าความจุของการแอดโซลูบีไลเซชันสูงที่สุด รองลงมาคือ ตัว
กลางอะลูมินัมออกไซด์ ปริมาณ 1.0 และ 0.5 กรัม ตามล าดับ เมื่อดูจากจ านวนกรัมต่อการดูดซับฟี
แนนทรีนจะเห็นได้ว่า ตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ ปริมาณ 0.5 1.0 และ 2.0 กรัม มีค่าความจุในการ
แอดโซลูบีไลเซชันฟีแนนทรีนได้ใกล้เคียงกัน อยู่ในช่วง 1.39x10-2 - 1.62x10-2 มิลลิโมลต่อกรัม 

    จากภาพที่ 4.10 จะเห็นว่า ค่าความจุในการแอดโซลูบีไลเซชันของ
ตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์มีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อเพ่ิมปริมาณตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์เพ่ิมขึ้น โดยมี
แนวโน้มเป็นเส้นตรงแล้วเข้าสู่สมดุลหรือ เบรคทรู (Breakthrough curve) และจากอัตราการ
เคลื่อนที่ของสาร (Retardation factor, Rf) พบว่า อัตราการเคลื่อนที่ของฟีแนนทรีนที่มีสารลดสาร
ตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด บนพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ มีค่าสูงกว่าตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ที่
ไม่มีสารลดแรงตึงผิวเกาะอยู่ นั่นแสดงว่ามีการแอดโซลูบีไลเซชันเกิดขึ้นในระบบจริง (สิตา, 2547) 
โดยตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 0.5 1.0 และ 2.0 กรัม มีค่าอัตราการเคลื่อนที่ของสาร อยู่ที่ 
28.51 79.27 และ 202.80 ตามล าดับ ซึ่งปริมาณตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ 2.0 กรัม มีอัตราใน
เคลื่อนที่ของฟีแนนทรีนเข้าสู่แอดไมเซลล์ได้มากที่สุด  

   เมื่อท าการเปรียบเทียบระหว่างสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดและที่
ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) ของฟีแนนทรีน พบว่า ค่าความจุในการแอดโซลูบีไลเซชันของ
ฟีแนนทรีนโดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) บนพ้ืนที่ผิว
ตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ มีค่ามากกว่าค่าความจุในการแอดโซลูบีไลเซชันของฟีแนนทรีนโดยสารลด
แรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด โดยเปรียบเทียบพ้ืนที่เหนือกราฟของกราฟระหว่างค่าความจุรูพรุน 
(Pore volume) กับค่าความเข้มข้นสุดท้ายต่อความเข้มข้นเริ่มต้นของฟีแนนทรีน (C/C0) 
(Breakthrough curve) ปริมาณอะลูมินัมออกไซด์ 0.5 1.0 และ 2.0 กรัม ของสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) มีค่ามากกว่าพ้ืนที่เหนือกราฟระหว่างค่า
ความจุรูพรุน (Pore volume) กับค่าความเข้มข้นสุดท้ายต่อความเข้มข้นเริ่มต้นของฟีแนนทรีน 
(C/C0) (Breakthrough curve) ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดอยู่ที่ 1.60 1.28 และ 1.65 
เท่า ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับงานของ Charoensaeng และคณะ (2008) เมื่อสารลดแรงตึงผิวมี
การเติมโมเลกุลลิงเกอร์เข้าไป จะท าให้ประสิทธิภาพในการแอดโซลูบีไลเซชันเพ่ิมขึ้น เพ่ิมขึ้น แต่
พบว่าค่าการแอดโซลูบีไลฟีแนนทรีนของสารลดแรงตึงผิวทั้งสองชนิดมีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย 
ท าให้สรุปได้ว่ามีประสิทธิภาพในการก าจัดฟีแนนทรีนใกล้เคียงกัน 
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 4.3.3 เปรียบเทียบผลการดูดซับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดและแรมโนลิพิดที่
ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) ที่อยู่บนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ โดยการท าการทดลอง
แบบต่อเนื่อง 

  เมื่อท าการเปรียบเทียบผลการดูดซับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดและสารลด
แรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) พบว่า ค่าความสามารถในการดูด
ซับของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดมีค่าสอดคล้องกัน กล่าวคือ สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโน
ลิพิดและสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) มีค่าความสามารถ
ทั้งหมดในการดูดซับเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ภายในคอลัมน์ดูดซับแบบต่อเนื่อง
เพ่ิมขึ้น จากผลการศึกษาสามารถสรุปได้ว่า ค่าความสามารถทั้งหมดในการดูดซับสารลดแรงตึงผิวมี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย เมื่อปริมาณตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์เพ่ิมสูงขึ้น เนื่องจากพ้ืนที่ผิวของ
อะลูมินัมออกไซด์มีพ้ืนที่ผิวในการสัมผัสเพ่ิมขึ้น และการเพ่ิมปริมาณตัวกลางเป็นการเพ่ิมจ านวนรู
พรุนในการดูดซับเพ่ิมขึ้น (Pahari และคณะ, 1991; Patel และ Vashi, 2011) ส่งผลท าให้มีการดูด
ซับได้เพ่ิมขึ้น สอดคล้องกับการทดลองของ Ru Chen และ Huang (2010) ซึ่งท าการทดลองน า
ตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณต่างๆ มาดูดซับสารเตตระไซไลน์ (tetracycline, TTC) จากผลการ
ทดลองเมื่อเพ่ิมเพ่ิมปริมาณตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ จะสามารถดูดซับสารดังกล่าวได้มากขึ้น 
โดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) มีความสามารถในการดูซับบน
ตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ได้มากกว่า สามารถดูได้จากค่าความสามารถในการดูดซับทั้งหมดของสาร
ลดแรงตึงผิว โดยเหตุผลที่ท าให้สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออก
ทานอล) มีความสามารถในการดูดซับบนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์มากกว่าเนื่องจากการเรียงตัวของ
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) มีการจัดเรียงตัวกันได้ดีกว่า
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด ดังจะเห็นได้จากผลการทดลองศึกษาความสามารถในการดูดซับ
ของสารลดแรงตึงผิวบนพื้นผิวอะลูมินัมออกไซด์ (Adsorption Study) แบบทีละเท  

  เมื่อท าการเปรียบเทียบการแอดโซลูบีไลเซชันสไตรีนและฟีแนนทรีน ของสารลดแรง
ตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดและที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) พบว่า สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรม
โนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) มีความสามารถในการแอดโซลูบีไลเซชันสารอินทรีย์ทั้ง 2 
ชนิด ได้ดีกว่าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด เนื่องมาจากการเพ่ิมโมเลกุลลิงเกอร์ที่มีจ านวน
อะตอมคาร์บอนอยู่ในช่วง 4-9 อะตอม จัดว่าเป็นสารลดแรงตึงผิวร่วม ซึ่งมีคุณสมบัติช่วยในการดูด
ซับสารอินทรีย์ได้ดียิ่งข้ึน (Graciaa และคณะ, 1993) ส่วนค่าความจุในการแอดโซลูบีไลเซชันของฟีแน
นทรีนของสารลดลดแรงตึงผิวทั้งสองชนิด มีค่าสูงกว่าค่าความจุในการแอดโซลูบีไลเซชันของสไตรีน 
อันเนื่องมาจากผลของค่าไดโพล – ไดโพล ที่แตกต่างกันของสารอินทรีย์ โดยสไตรีนมีค่า ไดโพล
โมเมนต์มากกว่าฟีแนนทรีน ท าให้สไตรีนมีความสามารถในการละลายน้ าได้มากกว่าฟีแนนทรีน ส่งผล
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ให้ฟีแนนทรีนชอบที่จะเข้าไปอยู่บริเวณแอดไมเซลล์ซึ่งเป็นส่วนที่สารอินทรีย์ชอบที่จะละลายเข้าไป
มากกว่าอยู่ในน้ า จึงท าให้มีค่าความจุในการแอดโซลูบีไลเซชันมากกว่าสไตรีน สอดคล้องกับงานวิจัย
ของนวลกมล (2550) ซึ่งได้ค่าสัมประสิทธิการละลายของสารอินทรีย์ในแอดโซลูบีไลเซชัน(Kadm) ของ
ฟีแนนทรีน มีค่าสูงกว่าค่าสัมประสิทธิการละลายของสารอินทรีย์ในแอดโซลูบีไลเซชัน (Kadm) ของสไต
รีนเช่นกัน 

4.4 การสูญเสียสารลดแรงตึงผิวจากตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ (Desorption study)  

 ผลของการศึกษาการสูญเสียสารลดแรงตึงผิวจากตัวกลาง เป็นการศึกษาการชะละลายสาร
ลดแรงตึงผิวชีวภาพและท่ีผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล)ออกจากคอลัมน์ดูดซับ เพ่ือพิจารณาการ
ดูดซับสารลดแรงตึงผิวที่เกิดขึ้นบนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ในรูปแอดไมเซลล์และการดูดซับ
สารอินทรีย์เข้าไปไว้ภายในคอลัมน์ โดยให้น้ าไหลผ่านคอลัมน์ในอัตราไหล 2.7 – 2.8 มิลลิลลิตร ต่อ 
นาทีโดยเก็บตัวอย่างทุกๆ 20 มิลลิลิตร แล้วน ามาวิเคราะห์ผลได้โดยพล็อตกราฟระหว่างความเข้มข้น
ของสารลดแรงตึงผิวและปริมาตรน้ าที่ผ่านคอลัมน์ดูดซับ แสดงดังภาพที่ 4.11 

 

ภาพที่ 4. 11 การชะล้างละลายออกของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดและที่ผสมโมเลกุลลิง
เกอร์ (ออกทานอล) บนพื นผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 0.5, 1.0 และ 2.0 กรัม 
ตามล าดับ 

 จากผลการศึกษาการสูญเสียสารลดแรงตึงผิวจากตัวกลาง พบว่า เมื่อท าการผ่านน้ าไปยัง
คอลัมน์ดูดซับที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดและที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) ที่ดูด
ซับบนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 0.5, 1.0 และ 2.0 กรัม สารลดแรงตึงผิวทั้งสองชนิดจะมี
ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวออกมาลดลงเรื่อยๆตามปริมาณน้ าที่ใช้ล้างเพ่ิมขึ้น ดังภาพที่ 4.12 
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โดยพบว่าปริมาณตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้นภายในคอลัมน์ดูดซับที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
แรมโนลิพิดที่ดูดซับบนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ใช้ปริมาณน้ าในการล้างสารลดแรง
ตึงผิวมากที่สุด อยู่ที่ 200 มิลลิลิตร โดยมีความเข้มข้นสุดท้ายเหลือเท่ากับ  4.94 x 10-5 โมลาร์ และ
คอลัมน์ดูดซับที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) ที่ดูดซับบน
ตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ก็ใช้ปริมาณน้ าในการล้างสารลดแรงตึงผิวมากที่สุด อยู่ที่ 
200 มิลลิลิตรเช่นกัน โดยมีความเข้มข้นสุดท้ายเหลือเท่ากับ 4.06 x 10-5 โมลาร์ ผลดังกล่าวเกิด
เนื่องมาจากปริมาณตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ที่มีมากจึงท าให้มีพ้ืนที่ผิวสัมผัสมาก ส่งผลให้ปริมาณ
สารลดแรงตึงผิวที่ออกมามีการติดอยู่บนตัวกลางก่อนจะออกมา จึงท าให้ความเข้มข้นที่ออกมามีความ
เข้มข้นน้อยและค่อยๆล้างออกมา จากภาพท่ี 4.12 แสดงความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึง
ผิวบนพื้นผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ พบว่า เมื่อท าการชะล้าง สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่
ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) มีปริมาณความสามารถในการดูดซับบนพ้ืนอะลูมินัมออกไซด์
มากกว่าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด โดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิง
เกอร์ (ออกทานอล) ที่ดูดซับบนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 0.5, 1.0 และ 2.0 กรัม มีค่าการ
สูญเสียสารลดแรงตึงผิวจากการชะล้าง คิดเป็นร้อยละ 40.28 55.43 และ 100 ตามล าดับ และ
โดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ดูดซับบนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 0.5, 1.0 และ 2.0 
กรัม มีค่าการสูญเสียสารลดแรงตึงผิวจากการชะล้าง คิดเป็นร้อยละ 95.25 32.59 และ 70.98 
ตามล าดับ จากผลดังกล่าวท าให้ทราบว่าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) 
มีเสถียรภาพในการยึดเกาะบนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ได้ดีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด 
สอดคล้องกับงานวิจัยของอัมพิรา (2551) ที่สารลดแรงตึงผิวที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์มีค่าการสูญเสีย
น้อยกว่าสารลดแรงตึงผิว 
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ภาพที่ 4. 12 ค่าความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดและท่ีผสม
โมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) ก่อนและหลังการชะละลายออกของสารลดแรงตึงผิว 
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บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 การศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซับสารอินทรีย์ด้วยอะลูมินัมออกไซด์ในคอลัมน์ ที่ผ่าน
การปรับสภาพด้วยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับ
สารอินทรีย์ ได้แก่ สไตรีนและฟีแนนทรีน เพ่ือน ามาใช้ประโยชน์ในการก าจัดน้ าเสียที่ปนเปื้ อน
สารอินทรีย์ จากการทดลองสามารถสรุปได้ดังนี้ 

 5.1.1 ผลจากการศึกษาค่าแรงตึงผิวของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดชนิดเดี่ยวและ
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดชนิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) พบว่า สารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพแรมโนลิพิดชนิดเดี่ยวมีค่าความเข้มข้นวิกฤต (CMC) และค่าแรงตึงผิว ต่ ากว่าสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) โดยการเพ่ิมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) 
ให้กับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดชนิดเดี่ยว จะช่วยเพ่ิมความเป็นไฮโดรโฟบิกให้กับโมเลกุล
สารลดแรงตึงผิว โดยดูได้จากค่าสัดส่วนระหว่างส่วนที่ชอบน้ ากับส่วนที่ชอบน้ ามัน โดยคิดเป็น
อัตราส่วนโดยน้ าหนัก (%w/w) ของมวลโมเลกุลส่วนที่ชอบน้ า (Hydrophile-lipophile balance, 
HLB) มีค่าลดลงเมื่อมีการเติมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) ลงไป 

 5.1.2 ผลจากการศึกษาความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนพ้ืนผิวอะลูมินัม
ออกไซด์ พบว่า สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิมชนิดเดี่ยวมีค่าความเข้มข้นที่ท าให้ระบบเข้าสู่
สมดุลหรือจุดความเข้มข้นวิกฤตที่ท าให้เกิดไมเซลล์ (CMC) สูงกว่าสารลดแรงตึงผิวแรมโนลิพิดชนิดที่
ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) เพียงเล็กน้อย โดยมีค่าอยู่ที่ 0.6 และ 0.7 มิลลิโมลาร์ ตามล าดับ 
และสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดชนิดเดี่ยวมีค่าความสามารถในการดูดซับบนตัวกลางอะลูมินัม
ออกไซด์ต่ ากว่าสารลดแรงตึงผิวแรมโนลิพิดชนิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) ซึ่งมีค่า 0.12 
และ 0.30 มิลลิโมลต่อกรัม ตามล าดับ 

 5.1.3 ผลจากการดูดซับสารลดแรงตึงผิวชีวภาพบนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ โดยท าการ
ทดลองแบบต่อเนื่อง พบว่า ค่าความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดมีค่า
สอดคล้องกัน โดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดและที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) มีค่า
ความสามารถในการดูดซับเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ภายในคอลัมม์ดูดซับ
แบบต่อเนื่องเพ่ิมข้ึน โดยค่าความสามารถท้ังหมดในการดูดซับสารลดแรงตึงผิวแรมโนลิพิด และที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์ (Total adsorption) บนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ที่มีปริมาณ 2.0 กรัม มีค่า
ความสามารถในดูดซับสารลดแรงตึงผิวได้ดีที่สุด มีค่า 0.73 มิลลิโมล และ 0.74 มิลลิโมล ตามล าดับ 
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 5.1.4 ผลจากการศึกษาความสามารถในการดูดซับสไตรีน (styrene) และ ฟีแนนทรีน 
(phenantrene) ในคอลัมน์ดูดซับที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดและที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ 
(ออกทานอล) ที่อยู่บนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ พบว่า สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) มีค่าความสามารถในการแอดโซลูบีไลเซชันสไตรีนและฟีแนนทรีนได้
ดีกว่าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด และค่าความจุในการแอดโซลูบีไลน์เซชันของฟีแนนทรีนข
องสารลดลดแรงตึงผิวทั้งสองชนิด มีค่าสูงกว่าค่าความจุในการแอดโซลูบีไลน์เซชันของสไตรีน 

 5.1.5 ผลของการศึกษาการสูญเสียสารลดแรงตึงผิวจากตัวกลาง พบว่า ปริมาณตัวกลาง
อะลูมินัมออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้นภายในคอลัมน์ดูดซับที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ดูดซับบน
ตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ใช้ปริมาณน้ าในการล้างสารลดแรงตึงผิวมากที่สุด อยู่ที่ 
200 มิลลิลิตร โดยมีความเข้มข้นสุดท้ายเหลือเท่ากับ 4.94 x 10-5 โมลาร์ และคอลัมน์ดูดซับที่มีสาร
ลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) ที่ดูดซับบนตัวกลางอะลูมินัม
ออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ก็ใช้ปริมาณน้ าในการล้างสารลดแรงตึงผิวมากที่สุด อยู่ที่ 200 มิลลิลิตร
เช่นกัน โดยมีความเข้มข้นสุดท้ายเหลือเท่ากับ 4.06 x 10-5 โมลาร์ โดยเมื่อท าการชะล้าง สารลดแรง
ตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) มีปริมาณความสามารถในการดูดซับบน
พ้ืนอะลูมินัมออกไซด์มากกว่าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด ชี้ให้เห็นว่า สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
ที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) มีเสถียรภาพในการยึดเกาะบนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ได้ดีกว่า
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด 

 5.2 ข้อเสนอแนะ 

  ตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ที่ผ่านการปรับด้วยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดทั้ง
ชนิดเดี่ยวและชนิดที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) เป็นสารที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมสามารถ
น ามาใช้ก าจัดน้ าเสียที่ปนเปื้อนสารอินทรีย์ได้ โดยในการทดลองได้น าไปประยุกต์ใช้ในระบบคอลัมน์
ดูดซับแบบต่อเนื่อง สามารถน าไปใช้ในการก าจัดสารอินทรีย์ได้ดี แต่ยังมีข้อจ ากัดในด้านอัตราการไหล
ภายในคอลัมม์และการเลือกขนาดคอลลัมม์ที่จะต้องน ามาพัฒนาก่อนที่น าไปประยุกต์ในอนาคตต่อไป 

  5.2.1 สารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดมีราคาสูง จึงไม่คุ้มทุนที่จะน ามาใช้ปรับ
สภาพตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ในระบบบ าบัดเสียน้ าเสียใหญ่  

  5.2.2 ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมในการน าสารอ่ืนๆมาใช้ปรับสภาพสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพแรมโนลิพิดเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพสารลดแรงตึงผิวให้ดียิ่งขึ้น 
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  5.2.3 ควรมีการศึกษาถึงปัจจัยอื่นๆ ที่เก่ียวข้องในระบบคอลัมน์ดูดซับแบบไหล
ต่อเนื่อง โดยควรศึกษารูปแบบและขนาดของคอลัมน์ที่น ามาใช้ รวมถึงอัตราการไหล เพ่ือให้การดูด
ซับมีประสิทธิภาพสูงสุด
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ภาคผนวก ก 

ค านวณ 

(ก-1.1) การค านวณ surface excess concentration (Γ) (Rosen, 2004) 
 

   
 

       
 

  

      
   (mol/1000 m2) 

 

เมื่อ  R = 8.314 Jmol-1K-1 
 T = 298 °K ที่ 25 °C 
   = ค่าแรงตึงผิวหรือค่าแรงตึงผิวประจัน (N/m) 
 C1= ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว (mol/L) 
 
(ก-2) การค านวณ Effective area per molecule (  

 ) (Rosen, 2004) 
 

  
  

    

   
 (Å) 

 

เมื่อ N   =  6.023 × 1023 
 Γ  =  การดูดซับของสารลดแรงตึงผิว (mol/1000 m2) 
 
(ก-3) การค านวณค่า HLB (Hydrophilic-Lipophilic Balance) 
 

 การค านวณค่า HLB ของแอลกอฮอล์ (Akatsu และคณะ, 1999) 
 

HLB = 7 + n(-0.475) + 1.9 
 

เมื่อ n = จ านวนคาร์บอนของแอลกอฮอล์ 
 

 การค านวณค่า HLB ของสารลดแรงตึงผิวที่ผสมแอลกอฮอล์ (Xie และคณะ, 2005) 
 
 

      
                 

       
 

 

เมื่อ HLBA = ค่า HLB ของสารลดแรงตึงผิว 
 HLBB = ค่า HLB ของแอลกอฮอล์ 
 WA       = ปริมาณของสารลดแรงตึงผิว 

WB       = ปริมาณของแอลกอฮอล์ 
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ภาคผนวก ข. 

(ข-1) ผลการทดลองการศึกษาค่าความเข้มข้นวิกฤตในการเกิดไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิว 

ตารางที่ ข -1.1 ค่าความเข้มข้นวิกฤตในการเกิดไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด โดย
มีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 – 8.5 อุณหภูมิ 25 ± 2 องศาเซลเซียส 

ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว 
(M) 

ค่าแรงตึงผิว (mN/m) 
ตัวอย่างที่1 ตัวอย่างที่ 2 ค่าเฉลี่ย 

1.0E-07 60.351 64.056 62.2035 
1.0E-06 49.444 50.523 49.9835 
1.0E-05 40.707 42.654 41.6805 
5.0E-05 30.492 30.773 30.6325 
7.0E-05 30.261 30.57 30.4155 
9.0E-05 29.183 29.102 29.1425 
1.0E-04 28.073 27.968 28.0205 
2.0E-04 27.978 28.023 28.0005 
3.0E-04 27.883 27.881 27.882 
5.0E-04 27.821 27.806 27.8135 
7.0E-04 27.816 27.817 27.8165 
1.0E-03 27.813 27.816 27.8145 
1.0E-02 27.818 27.816 27.817 
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ตารางที่ ข -1.2 ค่าความเข้มข้นวิกฤตในการเกิดไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่
ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) ในอัตราส่วน 10 ต่อ 1 โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 
มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 – 8.5 อุณหภูมิ 25 ± 2 องศาเซลเซียส 

ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว (M) 
ค่าแรงตึงผิว (mN/m) 

ตัวอย่างที่1 ตัวอย่างที่ 2 ค่าเฉลี่ย 
1.0E-06 57.167 56.983 57.075 
1.0E-05 48.025 47.210 47.6175 
5.0E-05 36.448 36.082 36.265 
7.0E-05 33.498 34.563 34.0305 
9.0E-05 31.419 30.756 31.0875 
1.0E-04 31.486 28.334 29.91 
2.0E-04 28.975 28.133 28.554 
3.0E-04 29.248 27.387 28.3175 
5.0E-04 27.585 - 27.585 
7.0E-04 27.479 - 27.479 
1.0E-03 25.945 - 25.945 
1.0E-02 26.495 27.606 27.0505 
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ภาคผนวก ค. 

(ค-1) ผลการทดลองการศึกษาความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวบนพ้ืนผิวอะลูมินัม
ออกไซด์ (Adsorption study) 

ตารางที่ ค -1.1 ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดบน
พ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่
อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ความ
เข้มข้น 
(M) 

ปริมาตร 
(ml.) 

ความเข้มข้นเริ่มต้น (Ci) 
ความเข้มข้นสมดุล 

(Ceq) Ci -Ceq 
Al2O3 
(g) 

q 
(mmol/g) 

qave 
(mmol/g) 

Area Conc.(M) Area 
Conc. 
(M) 

4.0E-04 40 5569.2 3.81E-04 5497.1 3.62E-04 1.86E-05 0.0099 7.52E-02 
7.60E-02 

4.0E-04 40 5569.2 3.81E-04 5483.2 3.62E-04 1.94E-05 0.0101 7.68E-02 
7.0E-04 40 11375.2 7.19E-04 11356.4 6.92E-04 2.67E-05 0.0100 1.07E-01 

1.37E-01 
7.0E-04 40 11375.2 7.19E-04 11086.8 6.77E-04 4.19E-05 0.0101 1.66E-01 
8.0E-04 40 12770.2 7.97E-04 12706.6 7.69E-04 2.88E-05 0.0104 1.11E-01 

1.09E-01 
8.0E-04 40 12770.2 7.97E-04 12747.5 7.71E-04 2.65E-05 0.0099 1.07E-01 
2.0E-03 40 2795.4 1.93E-03 2598.3 1.84E-03 9.55E-05 0.0300 1.27E-01 

1.21E-01 
2.0E-03 40 2795.4 1.93E-03 2619.6 1.85E-03 8.51E-05 0.0299 1.14E-01 
3.0E-03 40 4687.7 2.85E-03 4561.7 2.79E-03 6.10E-05 0.0303 8.06E-02 

9.53E-02 
3.0E-03 40 4687.7 2.85E-03 4514.6 2.77E-03 8.38E-05 0.0305 1.10E-01 
4.0E-03 40 6812.5 3.88E-03 6519 3.74E-03 1.42E-04 0.0306 1.86E-01 

1.74E-01 
4.0E-03 40 6812.5 3.88E-03 6559.4 3.76E-03 1.23E-04 0.0301 1.63E-01 
5.0E-03 40 8945.1 4.91E-03 8863.9 4.87E-03 3.93E-05 0.0304 5.17E-02 

9.01E-02 
5.0E-03 40 8945.1 4.91E-03 8745.5 4.82E-03 9.67E-05 0.0301 1.28E-01 
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ตารางที่ ค -1.2 ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่
ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) ในอัตราส่วน   10 ต่อ 1 บนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ โดยมีความ
เข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ความ
เข้มข้น 
(M) 

ปริมาตร 
(ml.) 

ความเข้มข้นเริ่มต้น 
(Ci) 

ความเข้มข้นสมดุล 
(Ceq) Ci -Ceq 

Al2O3 
(g) 

q  
(mmol/g) 

qave  
(mmol/g) 

Area Conc.(M) Area Conc.(M) 
2.0E-05 40 216.9 4.15E-05 166.7 3.83E-05 3.20E-06 0.0101 1.27E-02 

4.71E-03 
2.0E-05 40 216.9 4.15E-05 203.5 4.06E-05 8.55E-07 0.0105 3.26E-03 
7.0E-05 40 540.2 6.21E-05 423.8 5.47E-05 7.42E-06 0.01 2.97E-02 

2.95E-02 
7.0E-05 40 540.2 6.21E-05 426.2 5.48E-05 7.27E-06 0.0099 2.94E-02 
1.0E-04 40 873.1 8.33E-05 599 6.59E-05 1.75E-05 0.0102 6.86E-02 

6.86E-02 
1.0E-04 40 873.1 8.33E-05 237.7 4.28E-05 4.05E-05 0.0101 1.61E-01 
2.0E-04 40 1587.4 1.80E-04 1334.8 1.52E-04 2.76E-05 0.0101 1.09E-01 

1.10E-01 
2.0E-04 40 1587.4 1.80E-04 1331.5 1.52E-04 2.80E-05 0.0102 1.10E-01 
3.0E-04 40 4170.1 2.94E-04 3556 2.54E-04 3.92E-05 0.0105 1.49E-01 

1.36E-01 
3.0E-04 40 4170.1 2.94E-04 3672.1 2.62E-04 3.18E-05 0.0103 1.23E-01 
4.0E-04 40 2975.4 3.32E-04 2892.6 3.23E-04 9.06E-06 0.0104 3.48E-02 

1.42E-01 
4.0E-04 40 2975.4 3.32E-04 2396 2.68E-04 6.34E-05 0.0102 2.49E-01 
6.0E-04 40 5796.1 6.40E-04 5156.2 5.70E-04 7.00E-05 0.0101 2.77E-01 

2.20E-01 
6.0E-04 40 5796.1 6.40E-04 5421.2 5.99E-04 4.10E-05 0.0101 1.62E-01 
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ภาคผนวก ง. 

(ง-1) ผลการทดลองการดูดซับสารลดแรงตึงผิวที่อยู่บนตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์กับสารอินทรีย์
โดยการท าการทดลองแบบต่อเนื่อง (Adsolubilization study) 

ภาพที่ ง.1การไหลภายในคอลัมน์ดูดซับที่บรรจุตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณต่างๆ 

 

ภาพที่ ง-1.1 การไหลภายในคอลัมน์ดูดซับท่ีบรรจุตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 0.5 กรัม 

 

ภาพที่ ง-1.2 การไหลภายในคอลัมน์ดูดซับท่ีบรรจุตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 1.0 กรัม 
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ภาพที่ ง-1.3 การไหลภายในคอลัมน์ดูดซับท่ีบรรจุตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม 
 

(ง-2) กราฟมาตรฐานของสารอินทรีย์ (Standard curve) 

 

ภาพที่ ง-2.1 กราฟมาตรฐานของสไตรีน 
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ภาพที่ ง-2.1 กราฟมาตรฐานของฟีแนนทรีน 
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ตารางที่ ง -1 ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดบน
พ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 0.5 กรัม โดยการท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้น
ของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มข้นสุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 
Pore 

Volume Area ความเข้มข้น 
(M.) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 
100 
105 
110 
115 
120 
125 
130 
135 
140 
145 
150 
155 
160 

13.6 
27.0 
40.5 
54.1 
67.6 
81.3 
95.0 
108.7 
122.3 
136.0 
148.7 
162.3 
176.0 
189.6 
203.3 
217.0 
230.6 
244.3 
258.1 
271.9 
285.5 
299.1 
312.8 
326.5 
340.2 
353.9 
367.7 
381.5 
395.2 
409.0 
422.7 
436.4 

ND. 
522.6 
1373.9 
2003.6 
2589.4 
2769.9 
2868.8 
2895.6 
2908.8 
2925.1 
2938.8 
2953.6 
2968.8 
3023.2 
3008.8 
3015.9 
3068.8 
3106.8 
3105.0 
3105.2 
3058.8 
3064.0 
3068.8 
3147.4 

0.000000000 
0.000509956 
0.000804467 
0.001022313 
0.001224973 
0.001287418 
0.001321632 
0.001330904 
0.001335471 
0.001341110 
0.001345849 
0.001350969 
0.001356228 
0.001375048 
0.001370066 
0.001372522 
0.001390823 
0.001403969 
0.001403347 
0.001403416 
0.001387364 
0.001389163 
0.001390823 
0.001418015 

0.000000000 
0.363332068 
0.573163818 
0.728374734 
0.872765007 
0.917255352 
0.941632611 
0.948238380 
0.951491967 
0.955509655 
0.958886484 
0.962534446 
0.966281002 
0.979689726 
0.976140358 
0.977890394 
0.990929392 
1.000295781 
0.999852110 
0.999901406 
0.988464553 
0.989746269 
0.990929392 
1.010303027 
1.015577783 
1.015577783 
1.016588367 
1.015577783 
1.019472229 
1.015750322 
1.015577783 
1.017820786 

0.539079827 
1.070232009 
1.605348014 
2.144427841 
2.679543846 
3.222587495 
3.765631144 
4.308674794 
4.847754621 
5.390798270 
5.894203696 
6.433283523 
6.976327173 
7.515407000 
8.058450649 
8.601494298 
9.140574125 
9.683617774 
10.23062525 
10.77763272 
11.31671254 
11.85579237 
12.39883602 
12.94187967 
13.48492332 
14.02796697 
14.57497444 
15.12198191 
15.66502556 
16.21203303 
16.75507668 
17.29812033 

3168.8 
3168.8 
3172.9 
3168.8 
3184.6 
3169.5 
3168.8 
3177.9 

0.001425419 
0.001425419 
0.001426837 
0.001425419 
0.001430885 
0.001425661 
0.001425419 
0.001428567 
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ตารางที่ ง -1 (ต่อ)ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด
บนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 0.5 กรัม โดยการท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้น
ของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มข้นสุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 
Pore 

Volume Area ความเข้มข้น 
(M.) 

33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 

165 
170 
175 
180 
185 
190 
195 
200 
205 
210 
215 
220 
225 
230 
235 
240 

450.0 
463.7 
477.5 
491.1 
504.8 
518.5 
532.1 
545.7 
559.5 
573.2 
586.9 
600.6 
614.3 
627.9 
641.5 
655.1 

3208.8 
3213.6 
3202.8 
3199.1 
3218.8 
3215.3 
3220.1 
3206.0 
3222.0 
3223.5 
3221.3 
3205.4 
3199.0 
3204.6 
3211.3 
3200.0 

0.001439257 
0.001440917 
0.001437181 
0.001435901 
0.001442716 
0.001441505 
0.001443166 
0.001438288 
0.001443823 
0.001444342 
0.001443581 
0.001438080 
0.001435866 
0.001437804 
0.001440122 
0.001436212 

1.025437139 
1.026620262 
1.023958236 
1.023046245 
1.027901978 
1.027039285 
1.028222407 
1.024746984 
1.028690727 
1.029060453 
1.028518188 
1.024599094 
1.023021597 
1.024401907 
1.026053349 
1.023268081 

17.83720016 
18.38024381 
18.92725128 
19.46633110 
20.00937475 
20.55241840 
21.09149823 
21.63057806 
22.17758553 
22.72062918 
23.26367283 
23.80671648 
24.34976013 
24.88883995 
25.42791978 
25.96699961 
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ตารางที่ ง -2 ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดบน
พ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 1.0 กรัม โดยการท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้น
ของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มข้นสุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 
Pore 

Volume Area ความเข้มข้น 
(M.) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 
100 
105 
110 
115 
120 
125 
130 
135 
140 
145 
150 
155 
160 

13.8 
27.4 
41.1 
54.9 
68.6 
82.3 
96.1 
109.7 
123.5 
137.2 
150.9 
164.5 
178.2 
191.8 
205.5 
219.2 
232.9 
246.6 
260.3 
274.0 
287.7 
301.5 
315.4 
329.1 
342.7 
356.5 
370.1 
383.9 
397.7 
411.4 
425.2 
438.9 

ND. 
123.5 
686.0 
1418.7 
1895.6 
2000.0 
2599.6 
2738.2 
2699.6 
2663.9 
2799.6 
2805.7 
2849.6 
2879.3 
2899.6 
2932.7 
2933.6 
2933.3 
2949.6 
2959.6 
2982.6 
3007.2 
2999.6 
2996.4 
3009.6 
3026.4 
3029.6 
3043.4 
3066.6 
3083.5 
3049.6 
3040.0 

0.000000000 
0.000371886 
0.000566485 
0.000819965 
0.000984950 
0.001021068 
0.001228502 
0.001276451 
0.001263097 
0.001250747 
0.001297692 
0.001299803 
0.001314990 
0.001325265 
0.001332288 
0.001343739 
0.001344050 
0.001343946 
0.001349586 
0.001353045 
0.001361002 
0.001369512 
0.001366883 
0.001365776 
0.001370343 
0.001376155 
0.001377262 
0.001382036 
0.001390062 
0.001395909 
0.001384181 
0.001380860 

0.000000000 
0.265555984 
0.404514867 
0.585519620 
0.703332049 
0.729122817 
0.877246811 
0.911486280 
0.901950612 
0.893131355 
0.926654414 
0.928161345 
0.939006314 
0.946343343 
0.951358215 
0.959535173 
0.959757507 
0.959683396 
0.963710116 
0.966180496 
0.971862370 
0.977939505 
0.976062016 
0.975271495 
0.978532397 
0.982682635 
0.983473157 
0.986882281 
0.992613563 
0.996788506 
0.988413917 
0.986042352 

0.637864911 
1.266485404 
1.899728106 
2.537593017 
3.170835719 
3.804078421 
4.441943332 
5.070563824 
5.708428736 
6.341671438 
6.974914139 
7.603534632 
8.236777334 
8.865397826 
9.498640528 
10.13188323 
10.76512593 
11.39836863 
12.03161134 
12.66485404 
13.29809674 
13.93596165 
14.57844877 
15.21169147 
15.84031197 
16.47817688 
17.10679737 
17.74466228 
18.38252719 
19.01576989 
19.65363480 
20.28687751 
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ตารางที่ ง -2 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด
บนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 1.0 กรัม โดยการท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้น
ของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มข้นสุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 
Pore 

Volume Area ความเข้มข้น 
(M.) 

33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 

165 
170 
175 
180 
185 
190 
195 
200 
205 
210 
215 
220 
225 
230 
235 
240 
245 
250 
255 
260 
265 
270 
275 
280 
285 
290 
295 
300 
305 
310 
315 
320 

452.6 
466.3 
480.1 
493.8 
507.5 
521.3 
535.0 
548.8 
562.4 
576.1 
589.8 
603.4 
617.2 
631.0 
644.7 
658.3 
672.0 
685.8 
699.4 
713.2 
726.9 
740.6 
754.2 
767.9 
781.5 
795.2 
808.9 
822.6 
836.3 
850.0 
863.7 
877.4 

3082.6 
3097.1 
3096.6 
3097.1 
3079.6 
3076.6 
3075.8 
3076.6 
3078.0 
3077.6 
3079.6 
3078.5 
3079.6 
3091.6 
3101.3 
3107.6 
3115.6 
3122.8 
3109.6 
3098.6 
3083.4 
3084.6 
3078.6 
3075.6 
3081.6 
3094.6 
3098.9 
3097.6 
3088.6 
3084.2 
3071.6 
3045.6 

0.001395597 
0.001400614 
0.001400441 
0.001400614 
0.001394559 
0.001393522 
0.001393245 
0.001393522 
0.001394006 
0.001393868 
0.001394559 
0.001394179 
0.001394559 
0.001398711 
0.001402067 
0.001404246 
0.001407014 
0.001409505 
0.001404938 
0.001401133 
0.001395874 
0.001396289 
0.001394214 
0.001393176 
0.001395251 
0.001399749 
0.001401236 
0.001400787 
0.001397673 
0.001396151 
0.001391792 
0.001382797 

0.996566172 
1.000148223 
1.000024704 
1.000148223 
0.995825058 
0.995083944 
0.994886313 
0.995083944 
0.995429797 
0.995330982 
0.995825058 
0.995553316 
0.995825058 
0.998789514 
1.001185782 
1.002742122 
1.004718426 
1.006497100 
1.003236198 
1.000518780 
0.996763802 
0.997060248 
0.995578020 
0.994836906 
0.996319134 
0.999530628 
1.000592891 
1.000271742 
0.998048400 
0.996961432 
0.993848753 
0.987425765 

20.92012021 
21.55336291 
22.19122782 
22.82447052 
23.45771323 
24.09557814 
24.72882084 
25.36668575 
25.99530624 
26.62854894 
27.26179165 
27.89041214 
28.52827705 
29.16614196 
29.79938466 
30.42800516 
31.06124786 
31.69911277 
32.32773326 
32.96559817 
33.59884087 
34.23208358 
34.86070407 
35.49394677 
36.12256726 
36.75580996 
37.38905267 
38.02229537 
38.65553807 
39.28878077 
39.92202347 
40.55526618 
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ตารางที่ ง -2 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด
บนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 1.0 กรัม โดยการท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้น
ของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มข้นสุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 
Pore 

Volume Area ความเข้มข้น 
(M.) 

65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 

325 
330 
335 
340 
345 
350 
355 
360 

891.2 
905.1 
918.8 
932.4 
946.2 
959.8 
973.6 
987.4 

3037.9 
3074.6 
3098.6 
3102.1 
3104.6 
3111.6 
3119.0 
3117.6 

0.001380133 
0.001392830 
0.001401133 
0.001402343 
0.001403208 
0.001405630 
0.001408190 
0.001407706 

0.985523572 
0.994589867 
1.000518780 
1.001383413 
1.002001008 
1.003730274 
1.005558355 
1.005212502 

41.19313109 
41.83561821 
42.46886091 
43.09748140 
43.73534631 
44.36396681 
45.00183172 
45.63969663 
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ตารางที่ ง -3 ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดบน
พ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม โดยการท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้น
ของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มข้นสุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 
Pore 

Volume Area ความเข้มข้น 
(M.) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 
100 
105 
110 
115 
120 
125 
130 
135 
140 
145 
150 
155 
160 

13.0 
26.6 
40.3 
53.9 
67.4 
81.1 
94.8 
108.5 
122.1 
135.8 
148.5 
162.1 
175.8 
189.4 
203.1 
216.8 
230.4 
244.1 
257.9 
271.7 
285.3 
298.9 
312.6 
326.3 
340.0 
353.7 
367.5 
381.3 
395.0 
408.8 
422.5 
436.2 

ND. 
365.2 
974.9 
1240.5 
1385.7 
1460.8 
1544.2 
1628.1 
1663.4 
1776.6 
1797.0 
1845.3 
1884.2 
1917.2 
1907.5 
1972.1 
2009.5 
2015.3 
2080.7 
2107.1 
2042.2 
2120.6 
2177.2 
2144.4 
2127.5 
2193.9 
2220.5 
2191.9 
2234.6 
2264.2 
2222.3 
2328.2 

0.000000000 
0.000455503 
0.000666431 
0.000758316 
0.000808549 
0.000834530 
0.000863382 
0.000892408 
0.000904620 
0.000943782 
0.000950839 
0.000967549 
0.000981007 
0.000992423 
0.000989067 
0.001011416 
0.001024355 
0.001026361 
0.001048986 
0.001058120 
0.001035667 
0.001062790 
0.001082371 
0.001071024 
0.001065177 
0.001088148 
0.001097351 
0.001087457 
0.001102229 
0.001112469 
0.001097974 
0.001134610 

0.000000000 
0.317461436 
0.464466918 
0.528506045 
0.563515387 
0.581622836 
0.601731508 
0.621960736 
0.630471960 
0.657765745 
0.662684413 
0.674330082 
0.683709307 
0.691665975 
0.689327197 
0.704902979 
0.713920537 
0.715318981 
0.731087652 
0.737452987 
0.721804872 
0.740707988 
0.754354880 
0.746446434 
0.742371655 
0.758381437 
0.764794994 
0.757899214 
0.768194662 
0.775331552 
0.765228994 
0.790762667 

0.577397815 
1.181444759 
1.789933225 
2.393980170 
2.993585593 
3.602074059 
4.210562525 
4.819050991 
5.423097936 
6.031586402 
6.595659651 
7.199706596 
7.808195062 
8.412242007 
9.020730473 
9.629218939 
10.23326588 
10.84175435 
11.45468434 
12.06761433 
12.67166127 
13.27570821 
13.88419668 
14.49268515 
15.10117361 
15.70966208 
16.32259207 
16.93552205 
17.54401052 
18.15694051 
18.76542897 
19.37391744 
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ตารางที่ ง -3 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด
บนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม โดยการท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้น
ของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มข้นสุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 
Pore 

Volume 
Area 

ความเข้มข้น 
(M.) 

33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 

165 
170 
175 
180 
185 
190 
195 
200 
205 
210 
215 
220 
225 
230 
235 
240 
245 
250 
255 
260 
265 
270 
275 
280 
285 
290 
295 
300 
305 
310 
315 
320 

449.8 
463.5 
477.3 
490.9 
504.6 
518.3 
531.9 
545.5 
559.3 
573.0 
586.7 
600.4 
614.1 
627.7 
641.3 
654.9 
668.5 
683.1 
696.7 
710.4 
724.0 
737.6 
751.1 
764.6 
778.3 
791.9 
805.7 
819.4 
832.8 
846.7 
860.6 
874.3 

2234.0 
2238.6 
2322.4 
2260.6 
2257.8 
2306.1 
2321.4 
2328.1 
2389.3 
2379.8 
2359.5 
2414.8 
2404.0 
2494.0 
2454.0 
2488.1 
2559.0 
2571.9 
2554.0 
2546.8 
2698.0 
2610.0 
2685.0 
2676.1 
2654.0 
2607.4 
2698.0 
2674.5 
2785.0 
2730.4 
2730.0 
2722.3 

0.001102021 
0.001103613 
0.001132603 
0.001111224 
0.001110255 
0.001126964 
0.001132258 
0.001134575 
0.001155748 
0.001152461 
0.001145438 
0.001164570 
0.001160833 
0.001191969 
0.001178131 
0.001189928 
0.001214456 
0.001218919 
0.001212726 
0.001210235 
0.001262544 
0.001232100 
0.001258046 
0.001254967 
0.001247322 
0.001231200 
0.001262544 
0.001254414 
0.001292642 
0.001273753 
0.001273614 
0.001270950 

0.768049995 
0.769159106 
0.789364222 
0.774463552 
0.773788441 
0.785434110 
0.789123111 
0.790738556 
0.805494560 
0.803204004 
0.798309447 
0.811642895 
0.809038894 
0.830738900 
0.821094453 
0.829316344 
0.846411126 
0.849521460 
0.845205570 
0.843469570 
0.879925579 
0.858707796 
0.876791134 
0.874645244 
0.869316687 
0.858080907 
0.879925579 
0.874259466 
0.900902251 
0.887737581 
0.887641136 
0.885784580 

19.97796439 
20.58645285 
21.19938284 
21.80342978 
22.41191825 
23.02040672 
23.62445366 
24.22850061 
24.84143059 
25.44991906 
26.05840753 
26.66689599 
27.27538446 
27.87943140 
28.48347835 
29.08752529 
29.69157224 
30.34003440 
30.94408134 
31.55256981 
32.15661675 
32.76066370 
33.36026912 
33.95987454 
34.56836301 
35.17240995 
35.78533994 
36.39382841 
36.98899231 
37.60636382 
38.22373533 
38.83222379 
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ตารางที่ ง -3 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด
บนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม โดยการท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้น
ของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มข้นสุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 
Pore 

Volume Area ความเข้มข้น 
(M.) 

65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 

325 
330 
335 
340 
345 
350 
355 
360 
365 
370 
375 
380 
385 
390 
395 
400 
405 
410 
415 
420 
425 
430 
435 
440 
445 
450 
455 
460 
465 
470 
475 
480 

888.1 
901.9 
915.8 
929.6 
943.5 
957.3 
971.2 
983.8 
997.1 
1011.0 
1024.9 
1038.8 
1052.7 
1066.5 
1080.3 
1094.2 
1108.0 
1121.9 
1135.8 
1149.6 
1163.4 
1177.2 
1191.1 
1204.9 
1218.9 
1232.6 
1246.4 
1260.2 
1274.0 
1287.9 
1301.7 
1315.6 

2722.3 
2793.3 
2843.0 
2840.4 
2859.0 
2824.3 
2890.0 
2900.2 
2990.0 
3100.0 
3151.9 
3251.0 
3252.0 
3223.6 
3261.0 
3225.0 
3210.8 
3252.0 
3282.0 
3283.0 
3233.0 
3295.0 
3229.9 
3199.0 
3189.0 
3200.0 
3206.0 
3175.0 
3152.0 
3170.0 
3150.0 
3200.0 

0.001270950 
0.001295513 
0.001312707 
0.001311807 
0.001318242 
0.001306238 
0.001328967 
0.001332495 
0.001363562 
0.001401617 
0.001419572 
0.001453856 
0.001454202 
0.001444377 
0.001457315 
0.001444861 
0.001439949 
0.001454202 
0.001464580 
0.001464926 
0.001447629 
0.001469078 
0.001446556 
0.001435866 
0.001432407 
0.001436212 
0.001438288 
0.001427563 
0.001419607 
0.001425834 
0.001418915 
0.001436212 

0.885784580 
0.902903473 
0.914886699 
0.914259810 
0.918744477 
0.910377920 
0.926218924 
0.928678258 
0.950330041 
0.976852270 
0.989365940 
1.013260057 
1.013501168 
1.006653611 
1.015671169 
1.006991167 
1.003567388 
1.013501168 
1.020734503 
1.020975615 
1.008920056 
1.023868949 
1.008172611 
1.000722276 
0.998311164 
1.000963387 
1.002410054 
0.994935608 
0.989390051 
0.993730052 
0.988907829 
1.000963387 

39.44515378 
40.05808377 
40.67545528 
41.28838527 
41.90575678 
42.51868676 
43.13605827 
43.69569000 
44.28641238 
44.90378389 
45.52115540 
46.13852691 
46.75589842 
47.36882841 
47.98175839 
48.59912990 
49.21205989 
49.82943140 
50.44680291 
51.05973290 
51.67266289 
52.28559287 
52.90296438 
53.51589437 
54.13770740 
54.74619587 
55.35912586 
55.97205584 
56.58498583 
57.20235734 
57.81528733 
58.43265884 
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ตารางที่ ง -4 ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
กับโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) ในอัตราส่วน 10 ต่อ 1 บนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 0.5 
กรัม โดยการท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์  1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 
8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มข้นสุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 
Pore 

Volume Area ความเข้มข้น 
(M.) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 
100 
105 
110 
115 
120 
125 
130 
135 
140 
145 
150 
155 

13.0 
26.6 
40.3 
53.9 
67.4 
81.1 
94.8 
108.5 
122.1 
135.8 
148.5 
162.1 
175.8 
189.4 
203.1 
216.8 
230.4 
244.1 
257.9 
271.7 
285.3 
298.9 
312.6 
326.3 
340.0 
353.7 
367.5 
381.3 
395.0 
408.8 
422.5 

ND. 
1302.5 
3032.6 
5563.3 
7000.0 
9281.5 
10445.4 
10646.2 
10663.4 
10694.5 
10800.3 
10800.4 
10813.4 
10846.3 
10813.4 
10832.6 
10845.4 
10861.7 
10891.4 
10902.3 
10912.4 
10915.0 
10928.4 
10929.9 
10933.4 
10938.6 
10933.4 
10931.7 
10940.4 
10952.9 
10962.0 

0.000000000 
0.000148690 
0.000338004 
0.000614922 
0.000772131 
0.001021781 
0.001149139 
0.001171111 
0.001172993 
0.001176396 
0.001187973 
0.001187984 
0.001189407 
0.001193007 
0.001189407 
0.001191508 
0.001192908 
0.001194692 
0.001197942 
0.001199134 
0.001200240 
0.001200524 
0.001201990 
0.001202154 
0.001202537 
0.001203106 
0.001202537 
0.001202351 
0.001203303 
0.001204671 
0.001205667 

0.000000000 
0.123158424 
0.279964834 
0.509333067 
0.639547372 
0.846329537 
0.951818804 
0.970018172 
0.971577082 
0.974395809 
0.983984918 
0.983993982 
0.985172228 
0.988154096 
0.985172228 
0.986912406 
0.988072526 
0.989549865 
0.992241704 
0.993229617 
0.994145024 
0.994380673 
0.995595173 
0.995731124 
0.996048344 
0.996519643 
0.996048344 
0.995894266 
0.996682784 
0.997815713 
0.998640485 

0.526821524 
1.077957888 
1.633146725 
2.184283088 
2.731366979 
3.286555815 
3.841744652 
4.396933489 
4.948069853 
5.503258690 
6.017922794 
6.569059158 
7.124247995 
7.675384358 
8.230573195 
8.785762032 
9.336898396 
9.892087233 
10.45132854 
11.01056985 
11.56170622 
12.11284258 
12.66803142 
13.22322025 
13.77840909 
14.33359793 
14.89283924 
15.45208055 
16.00726938 
16.56651070 
17.12169953 
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ตารางที่ ง -4 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด
ที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) ในอัตราส่วน 10 ต่อ 1 บนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 0.5 
กรัม โดยการท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์  1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 
8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มข้นสุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 
Pore 

Volume Area ความเข้มข้น 
(M.) 

32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 

160 
165 
170 
175 
180 
185 
190 
195 
200 
205 
210 
215 
220 
225 
230 
235 
240 

436.2 
449.8 
463.5 
477.3 
490.9 
504.6 
518.3 
531.9 
545.5 
559.3 
573.0 
586.7 
600.4 
614.1 
627.7 
641.3 
654.9 

10965.0 
10983.4 
10995.7 
11010.9 
10979.4 
10993.4 
10994.7 
10983.4 
10969.1 
10973.4 
10992.3 
10983.4 
10990.8 
10978.4 
10970.4 
10991.4 
10989.8 

0.001205995 
0.001208009 
0.001209355 
0.001211018 
0.001207571 
0.001209103 
0.001209245 
0.001208009 
0.001206444 
0.001206914 
0.001208982 
0.001208009 
0.001208818 
0.001207462 
0.001206586 
0.001208884 
0.001208709 

0.998912388 
1.000580060 
1.001694861 
1.003072503 
1.000217522 
1.001486403 
1.001604227 
1.000580060 
0.999283989 
0.999673717 
1.001386705 
1.000580060 
1.001250753 
1.000126888 
0.999401814 
1.001305134 
1.001160119 

17.67688837 
18.22802473 
18.78321357 
19.34245488 
19.89359124 
20.44878008 
21.00396892 
21.55510528 
22.10624164 
22.66548295 
23.22067179 
23.77586063 
24.33104947 
24.88623830 
25.43737467 
25.98851103 
26.53964739 
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ตารางที่ ง -5 ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) ในอัตราส่วน 10 ต่อ 1 บนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 1.0 กรัม 
โดยการท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์  1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช     
8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มข้นสุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 
Pore 

Volume Area ความเข้มข้น 
(M.) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 
100 
105 
110 
115 
120 
125 
130 
135 
140 
145 
150 
155 

13.9 
27.5 
41.2 
55.0 
68.7 
82.4 
96.2 
109.8 
123.6 
137.3 
151.0 
164.6 
178.3 
191.9 
205.6 
219.3 
233.0 
246.7 
260.4 
274.1 
287.8 
301.6 
315.5 
329.2 
342.8 
356.6 
370.2 
384.0 
397.8 
411.5 
425.3 

0.0 
681.0 
1636.3 
3743.2 
5856.2 
7906.4 
9999.3 
10202.5 
10295.2 
10310.1 
10394.0 
10430.1 
10471.7 
10495.0 
10524.0 
10551.4 
10592.0 
10615.8 
10667.3 
10673.5 
10686.9 
10694.7 
10726.7 
10751.1 
10743.9 
10740.8 
10749.3 
10754.5 
10788.0 
10826.4 
10849.0 

0.000000000 
8.06835E-05 
0.000185216 
0.000415760 
0.000646972 
0.000871312 
0.001100325 
0.001122560 
0.001132703 
0.001134334 
0.001143514 
0.001147465 
0.001152017 
0.001154566 
0.001157739 
0.001160738 
0.001165180 
0.001167785 
0.001173420 
0.001174098 
0.001175565 
0.001176418 
0.001179920 
0.001182590 
0.001181802 
0.001181462 
0.001182393 
0.001182962 
0.001186627 
0.001190829 
0.001193302 

0.000000000 
0.066702248 
0.153120717 
0.343715370 
0.534861842 
0.720327292 
0.909655475 
0.928037379 
0.936423218 
0.937771104 
0.945360876 
0.948626559 
0.952389783 
0.954497551 
0.957120952 
0.959599615 
0.963272377 
0.965425376 
0.970084175 
0.970645040 
0.971857233 
0.972562837 
0.975457625 
0.977664901 
0.977013574 
0.976733141 
0.977502069 
0.977972472 
0.981002954 
0.984476699 
0.986521143 

0.642487121 
1.271107613 
1.904350315 
2.542215226 
3.175457928 
3.808700630 
4.446565541 
5.075186034 
5.713050945 
6.346293647 
6.979536349 
7.608156841 
8.241399543 
8.870020035 
9.503262737 
10.13650544 
10.76974814 
11.40299084 
12.03623354 
12.66947625 
13.30271895 
13.94058386 
14.58307098 
15.21631368 
15.84493417 
16.48279909 
17.11141958 
17.74928449 
18.38714940 
19.02039210 
19.65825701 
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ตารางที่ ง -5 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด
ที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) ในอัตราส่วน 10 ต่อ 1 บนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 1.0 
กรัม โดยการท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์  1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 
8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มข้นสุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 
Pore 

Volume Area ความเข้มข้น 
(M.) 

32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 

160 
165 
170 
175 
180 
185 
190 
195 
200 
205 
210 
215 
220 
225 
230 
235 
240 
245 
250 
255 
260 
265 
270 
275 
280 
285 
290 
295 
300 
305 
310 

439.0 
452.7 
466.4 
480.2 
493.9 
507.6 
521.4 
535.1 
548.9 
562.5 
576.2 
589.9 
603.5 
617.3 
631.1 
644.8 
658.4 
672.1 
685.9 
699.5 
713.3 
727.0 
740.7 
754.3 
768.0 
781.6 
795.3 
809.0 
822.7 
836.4 
850.1 

10861.3 
10849.0 
10857.7 
10897.0 
10914.0 
10894.0 
10898.1 
10874.0 
10879.9 
10871.7 
10864.1 
10873.7 
10908.6 
10913.2 
10907.7 
10893.7 
10897.3 
10927.3 
10940.9 
10942.9 
10925.7 
10920.0 
10926.9 
10914.9 
10926.0 
10918.7 
10938.0 
10953.8 
10951.6 
10949.4 
10974.0 

0.001194648 
0.001193302 
0.001194254 
0.001198554 
0.001200415 
0.001198226 
0.001198675 
0.001196038 
0.001196683 
0.001195786 
0.001194954 
0.001196005 
0.001199824 
0.001200327 
0.001199725 
0.001198193 
0.001198587 
0.001201870 
0.001203358 
0.001203577 
0.001201695 
0.001201071 
0.001201826 
0.001200513 
0.001201728 
0.001200929 
0.001203041 
0.001204770 
0.001204529 
0.001204288 
0.001206980 

0.987633827 
0.986521143 
0.987308164 
0.990863325 
0.992401181 
0.990591939 
0.990962834 
0.988782696 
0.989316423 
0.988574634 
0.987887121 
0.988755558 
0.991912686 
0.992328812 
0.991831270 
0.990564800 
0.990890464 
0.993604328 
0.994834613 
0.995015537 
0.993459588 
0.992943954 
0.993568143 
0.992482597 
0.993486727 
0.992826353 
0.994572272 
0.996001574 
0.995802557 
0.995603541 
0.997828909 

20.29149972 
20.92474242 
21.55798512 
22.19585003 
22.82909273 
23.46233543 
24.10020035 
24.73344305 
25.37130796 
25.99992845 
26.63317115 
27.26641386 
27.89503435 
28.53289926 
29.17076417 
29.80400687 
30.43262736 
31.06587007 
31.70373498 
32.33235547 
32.97022038 
33.60346308 
34.23670579 
34.86532628 
35.49856898 
36.12718947 
36.76043217 
37.39367488 
38.02691758 
38.66016028 
39.29340298 
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ตารางที่ ง -5 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด
ที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) ในอัตราส่วน 10 ต่อ 1 บนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 1.0 
กรัม โดยการท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์  1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 
8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มข้นสุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 
Pore 

Volume Area ความเข้มข้น 
(M.) 

63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 

315 
320 
325 
330 
335 
340 
345 
350 
355 
360 

863.8 
877.5 
891.3 
905.2 
918.9 
932.5 
946.3 
959.9 
973.7 
987.5 

11060.0 
11045.9 
11071.7 
11104.3 
11072.7 
11070.9 
11043.9 
11059.9 
11072.9 
11091.6 

0.001216390 
0.001214848 
0.001217671 
0.001221238 
0.001217780 
0.001217583 
0.001214629 
0.001216380 
0.001217802 
0.001219848 

1.005608652 
1.004333136 
1.006667059 
1.009616124 
1.006757521 
1.006594689 
1.004152212 
1.005599606 
1.006775613 
1.008467255 

39.92664568 
40.55988838 
41.19775330 
41.84024042 
42.47348312 
43.10210361 
43.73996852 
44.36858902 
45.00645393 
45.64431884 
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ตารางที่ ง -6 ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) ในอัตราส่วน    10 ต่อ 1 บนพื้นผิวอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม 
โดยการท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์  1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช     
8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มข้นสุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 
Pore 

Volume Area ความเข้มข้น 
(M.) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 

13.9 
27.5 
41.2 
55.0 
68.7 
82.4 
96.2 
109.8 
123.6 
137.3 
151.0 
164.6 
178.3 
191.9 
205.6 

0.0 
609.8 
1080.1 
2663.6 
4702.3 
6777.4 
7879.3 
9927.8 
9987.6 
10368.1 
10394.9 
10415.3 
10489.6 
10558.4 
10572.9 
10590.1 
10612.3 
10620.0 
10664.6 
10696.4 
10697.5 
10698.2 
10714.9 
10719.6 
10712.2 
10699.7 
10764.6 
10784.2 
10785.0 
10785.6 
10777.0 

0.0000000000 
0.0000728925 
0.0001243540 
0.0002976270 
0.0005207080 
0.0007477730 
0.0008683470 
0.0010925010 
0.0010990450 
0.0011406800 
0.0011436130 
0.0011458450 
0.0011539750 
0.0011615040 
0.0011630900 

0.000000000 
0.060244995 
0.102777790 
0.245985702 
0.430360801 
0.618027828 
0.717681000 
0.902942387 
0.908350554 
0.942762054 
0.945185781 
0.947030708 
0.953750220 
0.959972326 
0.961283671 

0.640198222 
1.266579216 
1.897565952 
2.533158432 
3.164145168 
3.795131905 
4.430724384 
5.057105378 
5.692697857 
6.323684594 
6.954671331 
7.581052325 
8.212039061 
8.838420055 
9.469406792 

80 
85 
90 
95 
100 
105 
110 
115 
120 
125 
130 
135 
140 
145 
150 
155 

219.3 
233.0 
246.7 
260.4 
274.1 
287.8 
301.6 
315.5 
329.2 
342.8 
356.6 
370.2 
384.0 
397.8 
411.5 
425.3 

0.0011649720 
0.0011674020 
0.0011682440 
0.0011731240 
0.0011766040 
0.0011767240 
0.0011768010 
0.0011786280 
0.0011791430 
0.0011783330 
0.0011769650 
0.0011840670 
0.0011862110 
0.0011862990 
0.0011863650 
0.0011854240 

0.962839197 
0.964846912 
0.965543281 
0.969576797 
0.972452712 
0.972552194 
0.972615500 
0.974125808 
0.974550864 
0.973881626 
0.972751156 
0.978620556 
0.980393132 
0.980465482 
0.980519745 
0.979741982 

10.10039353 
10.73138027 
11.36236700 
11.99335374 
12.62434048 
13.25532721 
13.89091969 
14.53111791 
15.16210465 
15.78848564 
16.42407812 
17.05045912 
17.68605160 
18.32164408 
18.95263081 
19.58822329 
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ตารางที่ ง -6 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด
ที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) ในอัตราส่วน 10 ต่อ 1 บนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 
กรัม โดยการท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์  1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 
8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มข้นสุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 
Pore 

Volume Area ความเข้มข้น 
(M.) 

32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 

160 
165 
170 
175 
180 
185 
190 
195 
200 
205 
210 
215 
220 
225 
230 
235 
240 
245 
250 
255 
260 
265 
270 
275 
280 
285 
290 
295 
300 
305 
310 

439.0 
452.7 
466.4 
480.2 
493.9 
507.6 
521.4 
535.1 
548.9 
562.5 
576.2 
589.9 
603.5 
617.3 
631.1 
644.8 
658.4 
672.1 
685.9 
699.5 
713.3 
727.0 
740.7 
754.3 
768.0 
781.6 
795.3 
809.0 
822.7 
836.4 
850.1 

10776.0 
10822.3 
10848.9 
10834.9 
10825.4 
10819.7 
10818.4 
10831.3 
10842.2 
10851.3 
10862.8 
10822.2 
10832.0 
10833.0 
10866.0 
10944.9 
10949.5 
10968.3 
10976.3 
10972.7 
10969.2 
10965.3 
10960.2 
10969.8 
10986.4 
10978.6 
10998.5 
11009.2 
11009.7 
10986.3 
10981.6 

0.001185314 
0.001190380 
0.001193291 
0.001191759 
0.001190720 
0.001190096 
0.001189954 
0.001191365 
0.001192558 
0.001193554 
0.001194812 
0.001190370 
0.001191442 
0.001191551 
0.001195162 
0.001203796 
0.001204299 
0.001206356 
0.001207232 
0.001206838 
0.001206455 
0.001206028 
0.001205470 
0.001206520 
0.001208337 
0.001207483 
0.001209661 
0.001210832 
0.001210886 
0.001208326 
0.001207812 

0.979651544 
0.983838804 
0.986244444 
0.984978318 
0.984119161 
0.983603666 
0.983486097 
0.984652742 
0.985638512 
0.986461494 
0.987501526 
0.983829760 
0.984716049 
0.984806486 
0.987790926 
0.994926452 
0.995342465 
0.997042691 
0.997766192 
0.997440616 
0.997124085 
0.996771378 
0.996310147 
0.997178347 
0.998679611 
0.997974198 
0.999773906 
1.000741588 
1.000786807 
0.998670568 
0.998245511 

20.21921003 
20.85019676 
21.48118350 
22.11677598 
22.74776272 
23.37874945 
24.01434193 
24.64532867 
25.28092115 
25.90730214 
26.53828888 
27.16927562 
27.79565661 
28.43124909 
29.06684157 
29.69782830 
30.32420930 
30.95519604 
31.59078851 
32.21716951 
32.85276199 
33.48374872 
34.11473546 
34.74111646 
35.37210319 
35.99848419 
36.62947092 
37.26045766 
37.89144440 
38.52243113 
39.15341787 
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ตารางที่ ง -6 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด
ที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) ในอัตราส่วน 10 ต่อ 1 บนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 
กรัม โดยการท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์  1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 
8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มข้นสุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 
Pore 

Volume Area ความเข้มข้น 
(M.) 

63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 

315 
320 
325 
330 
335 
340 
345 
350 
355 
360 
365 
370 
375 
380 
385 
390 
395 
400 
405 
410 
415 
420 
425 
430 
435 
440 
445 
450 
455 

863.8 
877.5 
891.3 
905.2 
918.9 
932.5 
946.3 
959.9 
973.7 
987.5 
1001.3 
1015.2 
1028.9 
1042.5 
1056.3 
1069.9 
1083.7 
1097.5 
1111.2 
1125.0 
1138.7 
1152.4 
1166.1 
1179.9 
1193.6 
1207.3 
1221.1 
1234.8 
1248.6 

10990.9 
10998.0 
11022.3 
11006.0 
11004.9 
10991.8 
10999.8 
10971.3 
10979.2 
10972.1 
10976.3 
10985.3 
10982.1 
10978.3 
10979.2 
10980.8 
10981.0 
10987.3 
10985.4 
10988.3 
10994.9 
10990.5 
10988.3 
10969.8 
10967.5 
10965.6 
10953.2 
10942.4 
11018.3 

0.001208829 
0.001209606 
0.001212265 
0.001210482 
0.001210361 
0.001208928 
0.001209803 
0.001206685 
0.001207549 
0.001206772 
0.001207232 
0.001208217 
0.001207866 
0.001207451 
0.001207549 
0.001207724 
0.001207746 
0.001208435 
0.001208227 
0.001208545 
0.001209267 
0.001208786 
0.001208545 
0.001206520 
0.001206269 
0.001206061 
0.001204704 
0.001203522 
0.001211828 

0.999086580 
0.999728687 
1.001926321 
1.000452188 
1.000352707 
0.999167974 
0.999891475 
0.997314004 
0.998028461 
0.997386354 
0.997766192 
0.998580130 
0.998290730 
0.997947067 
0.998028461 
0.998173161 
0.998191248 
0.998761005 
0.998589174 
0.998851443 
0.999448331 
0.999050405 
0.998851443 
0.997178347 
0.996970341 
0.996798510 
0.995677084 
0.994700358 
1.001564570 

39.78440461 
40.41539134 
41.05098382 
41.69118204 
42.32216878 
42.94854977 
43.58414225 
44.21052325 
44.84611573 
45.48170821 
46.11730069 
46.75749891 
47.38848564 
48.01486664 
48.65045912 
49.27684011 
49.91243259 
50.54802507 
51.17901181 
51.81460429 
52.44559102 
53.07657776 
53.70756449 
54.34315697 
54.97414371 
55.60513045 
56.24072293 
56.87170966 
57.50730214 
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ตารางที่ ง -6 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด
ที่ผสมโมเลกุลลิงเกอร์ (ออกทานอล) ในอัตราส่วน 10 ต่อ 1 บนพ้ืนผิวอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 
กรัม โดยการท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์  1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 
8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มข้นสุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 
Pore 

Volume Area ความเข้มข้น 
(M.) 

92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 

460 
465 
470 
475 
480 
485 
490 
495 

1262.2 
1275.9 
1289.6 
1303.2 
1316.9 
1330.7 
1344.4 
1358.1 

11036.2 
11042.5 
11021.9 
11011.3 
11000.2 
11018.3 
11018.3 
10962.5 

0.001213786 
0.001214476 
0.001212221 
0.001211062 
0.001209847 
0.001211828 
0.001211828 
0.001205722 

1.003183403 
1.003753160 
1.001890145 
1.000931507 
0.999927650 
1.001564570 
1.001564570 
0.996518153 

58.13368314 
58.76466987 
59.39565661 
60.02203760 
60.65302434 
61.28861682 
61.91960356 
62.55059029 
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ตารางที่ ง -7 ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (สไตรีน) ผ่านคอลัมม์ที่มีพ้ืนผิว
ตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 0.5 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดเกาะอยู่ โดยท า
การทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่
อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่า
งท่ี 

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มข้นสุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 Pore Volume 
Absorbance 

(275nm) 
ความเข้มข้น  

(M.) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 
100 
105 
110 
115 
120 
125 
130 
135 
140 
145 
150 
155 

13.9 
27.4 
41.1 
54.9 
68.6 
82.3 
96.2 
109.9 
123.8 
137.6 
151.3 
165.0 
179.0 
192.9 
206.6 
219.4 
233.3 
247.4 
261.5 
275.4 
285.1 
299.3 
313.5 
327.7 
341.9 
356.0 
370.1 
384.2 
398.4 
412.8 
427.0 

0.000 
0.026 
0.279 
0.450 
0.579 
0.698 
0.680 
0.744 
0.787 
0.774 
0.830 
0.783 
0.774 
0.762 
0.760 
0.772 
0.763 
0.774 
0.755 
0.785 
0.750 
0.773 
0.753 
0.795 
0.771 
0.784 
0.793 
0.793 
0.760 
0.785 
0.796 

0.000000000 
0.000000000 
0.001026000 
0.001799231 
0.002382546 
0.002920642 
0.002839249 
0.003128646 
0.003323084 
0.003264300 
0.003517522 
0.003304997 
0.003264300 
0.003210038 
0.003200995 
0.003255257 
0.003214560 
0.003264300 
0.003178386 
0.003314040 
0.003155777 
0.003259778 
0.003169342 
0.003359258 
0.003345693 
0.003250735 
0.003309518 
0.003350215 
0.003350215 
0.003200995 
0.003314040 

0.000000000 
0.000000000 
0.327937563 
0.575083104 
0.761526232 
0.933516404 
0.907501084 
1.000000000 
1.062147709 
1.043358867 
1.124295418 
1.056366527 
1.043358867 
1.026015320 
1.023124729 
1.040468276 
1.027460616 
1.043358867 
1.015898251 
1.059257118 
1.008671773 
1.041913571 
1.013007660 
1.073710074 
1.069374187 
1.039022980 
1.057811823 
1.070819483 
1.070819483 
1.023124729 
1.059257118 

0.548669507 
1.081549964 
1.622324946 
2.167047190 
2.707822172 
3.248597154 
3.797266661 
4.338041643 
4.886711150 
5.431433395 
5.972208377 
6.512983359 
7.065600129 
7.614269636 
8.155044618 
8.660294236 
9.208963743 
9.765527776 
10.32209181 
10.87076132 
11.25364579 
11.81415709 
12.37466838 
12.93517968 
13.49569097 
14.05225500 
14.60881904 
15.16538307 
15.72589436 
16.29430018 
16.85481148 
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ตารางที่ ง -7 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (สไตรีน) ผ่านคอลัมม์ที่มี
พ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 0.5 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดเกาะอยู่ 
โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 
ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่า
งท่ี 

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มข้นสุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 
Pore 

Volume Absorbance 
(275nm) 

ความเข้มข้น 
(M.) 

32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 

160 
165 
170 
175 
180 
185 
190 
195 
200 
205 
210 
215 
220 
225 
230 
235 
240 
245 
250 
255 
260 
265 
270 
275 
280 
285 
290 
295 
300 
305 
310 

441.2 
455.4 
469.7 
484.0 
498.2 
512.4 
526.8 
540.9 
555.1 
569.2 
583.6 
598.0 
612.2 
626.5 
640.6 
655.1 
669.4 
683.6 
698.0 
712.3 
726.7 
741.0 
755.4 
769.7 
783.9 
798.4 
812.9 
827.4 
841.8 
856.2 
870.7 

0.792 
0.750 
0.807 
0.781 
0.748 
0.832 
0.782 
0.746 
0.788 
0.788 
0.733 
0.777 
0.790 
0.762 
0.767 
0.772 
0.812 
0.776 
0.762 
0.744 
0.790 
0.755 
0.778 
0.760 
0.728 
0.715 
0.730 
0.738 
0.772 
0.758 
0.754 

0.003363780 
0.003155777 
0.003413520 
0.003295953 
0.003146733 
0.003526566 
0.003300475 
0.003137689 
0.003327606 
0.003327606 
0.003078906 
0.003277866 
0.003336649 
0.003210038 
0.003232648 
0.003255257 
0.003436129 
0.003273344 
0.003210038 
0.003128646 
0.003336649 
0.003178386 
0.003282388 
0.003200995 
0.003056297 
0.002997513 
0.003065340 
0.003101515 
0.003255257 
0.003191951 
0.003173864 

1.075155369 
1.008671773 
1.091053620 
1.053475936 
1.005781182 
1.127186010 
1.054921231 
1.002890591 
1.063593005 
1.063593005 
0.984101749 
1.047694754 
1.066483596 
1.026015320 
1.033241798 
1.040468276 
1.098280098 
1.046249458 
1.026015320 
1.000000000 
1.066483596 
1.015898251 
1.049140049 
1.023124729 
0.976875271 
0.958086429 
0.979765862 
0.991328227 
1.040468276 
1.020234138 
1.014452956 

17.41532278 
17.97583407 
18.54029263 
19.10475119 
19.66526248 
20.22577378 
20.79417960 
21.35074363 
21.91125492 
22.46781896 
23.03622478 
23.60463060 
24.16514189 
24.72960045 
25.28616448 
25.85851757 
26.42297612 
26.98348742 
27.55189324 
28.11635180 
28.68475762 
29.24921617 
29.81762200 
30.38208055 
30.94259185 
31.51494493 
32.08729801 
32.65965110 
33.22805692 
33.79646274 
34.36881582 
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ตารางที่ ง -7 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (สไตรีน) ผ่านคอลัมม์ที่มี
พ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 0.5 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดเกาะอยู่ 
โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 
ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่า
งท่ี 

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มข้นสุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 
Pore 

Volume Absorbance 
(275nm) 

ความเข้มข้น 
(M.) 

63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 

315 
320 
325 
330 
335 
340 
345 
350 
355 
360 

884.8 
899.1 
913.5 
927.8 
942.2 
956.5 
970.8 
985.2 
999.6 
1014.0 

0.753 
0.760 
0.758 
0.779 
0.782 
0.767 
0.745 
0.751 
0.745 
0.767 

0.003169342 
0.003200995 
0.003191951 
0.003286909 
0.003300475 
0.003232648 
0.003133168 
0.003160298 
0.003133168 
0.003232648 

1.013007660 
1.023124729 
1.020234138 
1.050585345 
1.054921231 
1.033241798 
1.001445296 
1.010117069 
1.001445296 
1.033241798 

34.92537985 
35.48983841 
36.05824423 
36.62270279 
37.19110861 
37.75556717 
38.32002573 
38.88843155 
39.45683737 
40.02524319 
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ตารางที่ ง -8 ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (สไตรีน) ผ่านคอลัมม์ที่มีพ้ืนผิว
ตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 1.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดเกาะอยู่ โดยท า
การทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่
อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่า
งท่ี 

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มข้นสุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 
Pore 

Volume Absorbance 
(275nm) 

ความเข้มข้น 
(M.) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 
100 
105 
110 
115 
120 
125 
130 
135 
140 
145 
150 
155 

14.1 
27.9 
41.8 
55.7 
69.6 
83.5 
97.3 
111.5 
125.4 
139.2 
153.1 
167.0 
181.1 
195.1 
208.9 
222.8 
236.7 
250.7 
264.8 
278.7 
293.6 
307.4 
321.3 
335.2 
349.0 
362.8 
376.7 
390.7 
404.6 
418.5 
432.4 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.127 
0.184 
0.254 
0.345 
0.373 
0.422 
0.430 
0.489 
0.501 
0.491 
0.498 
0.513 
0.519 
0.539 
0.568 
0.533 
0.507 
0.510 
0.503 
0.542 
0.520 
0.536 
0.531 
0.508 
0.516 
0.516 

0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000338684 
0.000596428 
0.000912955 
0.001324440 
0.001451051 
0.001672620 
0.001708795 
0.001975582 
0.002029844 
0.001984626 
0.002016279 
0.002084106 
0.002111237 
0.002201673 
0.002332806 
0.002174542 
0.002056975 
0.002070540 
0.002038888 
0.002215239 
0.002115759 
0.002188108 
0.002165499 
0.002061497 
0.002097671 
0.002097671 

0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.109840153 
0.193430122 
0.296084470 
0.429535122 
0.470596862 
0.542454905 
0.554186831 
0.640709781 
0.658307670 
0.643642763 
0.653908198 
0.675905558 
0.684704502 
0.714034316 
0.756562546 
0.705235372 
0.667106614 
0.671506086 
0.661240651 
0.718433788 
0.686170993 
0.709634844 
0.702302390 
0.668573105 
0.680305030 
0.680305030 

0.585551908 
1.158645264 
1.735891471 
2.313137678 
2.890383886 
3.467630093 
4.040723449 
4.630428207 
5.207674414 
5.780767771 
6.358013978 
6.935260185 
7.520812093 
8.102211150 
8.675304507 
9.252550714 
9.829796921 
10.41119598 
10.99674789 
11.57399409 
12.19276880 
12.76586216 
13.34310837 
13.92035458 
14.49344793 
15.06654129 
15.64378750 
16.22518655 
16.80243276 
17.37967897 
17.95692517 
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ตารางที่ ง -8 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (สไตรีน) ผ่านคอลัมม์ที่มี
พ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 1.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดเกาะอยู่ 
โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 
ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่างท่ี 
เวลาทั งหมด 

(นาที) 
ปริมาตร
ทั งหมด 

(ml.) 

ความเข้มข้นสุดท้าย (Rhamnolipid) 
C/C0 

Pore 
Volume 

Absorbance 
(275nm) 

ความเข้มข้น 
(M.) 

32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 

160 
165 
170 
175 
180 
185 
190 
195 
200 
205 
210 
215 
220 
225 
230 
235 
240 
245 
250 
255 
260 
265 
270 

446.4 
460.4 
474.2 
488.4 
502.3 
516.2 
530.2 
544.1 
558.1 
572.2 
586.2 
600.0 
614.0 
628.0 
642.1 
656.4 
670.2 
684.4 
698.6 
712.7 
726.7 
740.9 
755.1 

0.507 
0.503 
0.512 
0.494 
0.477 
0.473 
0.498 
0.541 
0.574 
0.648 
0.675 
0.640 
0.705 
0.726 
0.740 
0.748 
0.747 
0.749 
0.735 
0.744 
0.749 
0.748 
0.742 

0.002056975 
0.002038888 
0.002079584 
0.001998191 
0.001921320 
0.001903233 
0.002016279 
0.002210717 
0.002359937 
0.002694551 
0.002816640 
0.002658377 
0.002952295 
0.003047253 
0.003110558 
0.003146733 
0.003142211 
0.003151255 
0.003087949 
0.003128646 
0.003151255 
0.003146733 
0.003119602 

0.667106614 
0.661240651 
0.674439067 
0.648042235 
0.623111893 
0.617245930 
0.653908198 
0.716967297 
0.765361490 
0.873881801 
0.913477049 
0.957471770 
0.957471770 
0.988268074 
1.008798944 
1.020530870 
1.019064379 
1.021997360 
1.001466491 
1.014664907 
1.021997360 
1.020530870 
1.011731926 

18.53832423 
19.11972329 
19.69281665 
20.28252140 
20.85976761 
21.43701382 
22.01841287 
22.59565908 
23.17705814 
23.76261005 
24.34400910 
24.91710246 
25.49850152 
26.07990058 
26.66545248 
27.25931009 
27.83240345 
28.42210821 
29.01181297 
29.59736487 
30.17876393 
30.76846869 
31.35817345 
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ตารางที่ ง -9 ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (สไตรีน) ผ่านคอลัมม์ที่มีพ้ืนผิว
ตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดเกาะอยู่ โดยท า
การทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่
อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย (Rhamnolipid) 
C/C0 

Pore 
Volume Absorbance 

(275nm) 

ความเข้มขน้ 
(M.) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 
100 
105 
110 
115 
120 
125 
130 
135 
140 
145 
150 
155 
160 

13.9 
27.7 
41.6 
55.5 
69.4 
83.3 
97.2 
111.1 
124.9 
138.7 
152.6 
166.4 
180.3 
194.2 
208.0 
222.1 
236.1 
250.2 
264.0 
278.1 
292.1 
306.0 
320.1 
334.1 
348.3 
362.4 
376.5 
390.7 
404.7 
418.8 
432.8 
446.8 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.062 
0.156 
0.192 
0.236 
0.278 
0.302 
0.374 
0.395 
0.459 
0.484 
0.456 
0.501 
0.532 
0.587 
0.600 
0.622 
0.634 
0.626 
0.654 
0.652 
0.700 
0.687 
0.731 
0.737 
0.658 
0.666 
0.713 
0.714 

0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000044766 
0.000469817 
0.000632602 
0.000831562 
0.001021479 
0.001130002 
0.001455573 
0.001550531 
0.001839928 
0.001952973 
0.001826362 
0.002029844 
0.002170020 
0.002418720 
0.002477504 
0.002576984 
0.002631246 
0.002595071 
0.002721682 
0.002712638 
0.002929686 
0.002870902 
0.003069862 
0.003096993 
0.002739769 
0.002775944 
0.002988469 
0.002992991 

0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.014287776 
0.149949488 
0.201905037 
0.265406264 
0.326021071 
0.360658104 
0.464569202 
0.494876606 
0.587242026 
0.623322269 
0.582912397 
0.647856834 
0.692596334 
0.771972868 
0.790734594 
0.822485207 
0.839803723 
0.828258046 
0.868667917 
0.865781498 
0.935055564 
0.916293837 
0.979795064 
0.988454322 
0.874440756 
0.885986434 
0.953817290 
0.955260499 

0.617371509 
1.230301497 
1.847673007 
2.465044516 
3.082416026 
3.699787535 
4.317159045 
4.934530554 
5.547460542 
6.160390530 
6.777762039 
7.390692027 
8.008063536 
8.625435046 
9.238365034 
9.864619586 
10.48643262 
11.11268717 
11.72561716 
12.35187171 
12.97368474 
13.59105625 
14.21731080 
14.83912384 
15.46981991 
16.09607446 
16.72232902 
17.35302509 
17.97483812 
18.60109267 
19.22290570 
19.84471874 
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ตารางที่ ง -9 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (สไตรีน) ผ่านคอลัมม์ที่มี
พ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดเกาะอยู่ 
โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 
ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 
Pore 

Volume Absorbance 
(275nm) 

ความเข้มขน้ 
(M.) 

33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 

165 
170 
175 
180 
185 
190 
195 
200 
205 
210 
215 
220 
225 
230 
235 
240 
245 
250 
255 

460.8 
474.9 
489.1 
502.7 
516.6 
530.5 
545.3 
559.3 
573.2 
587.1 
600.8 
614.7 
628.7 
642.6 
656.6 
670.6 
684.6 
698.6 
712.6 

0.729 
0.754 
0.753 
0.686 
0.695 
0.695 
0.755 
0.776 
0.777 
0.756 
0.731 
0.757 
0.748 
0.745 
0.772 
0.766 
0.767 
0.767 
0.767 

0.003060818 
0.003173864 
0.003169342 
0.002866380 
0.002907077 
0.002907077 
0.003178386 
0.003273344 
0.003277866 
0.003182908 
0.003069862 
0.003187429 
0.003146733 
0.003133168 
0.003255257 
0.003228126 
0.003232648 
0.003232648 
0.003232648 

0.976908645 
1.012988887 
1.011545678 
0.914850628 
0.927839515 
0.927839515 
1.014432097 
1.044739501 
1.046182710 
1.015875307 
0.979795064 
1.017318516 
1.004329629 
1.000000000 
1.038966662 
1.030307404 
1.031750613 
1.031750613 
1.031750613 

20.46653177 
21.09278632 
21.72348239 
22.32752934 
22.94490085 
23.56227236 
24.21961756 
24.84143059 
25.45880210 
26.07617361 
26.68466208 
27.30203359 
27.92384662 
28.54121813 
29.16303116 
29.78484419 
30.40665722 
31.02847025 
31.65028328 

 

 

 

 

 

 



 126 

ตารางที่ ง -10 ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (สไตรรีน) ผ่านคอลัมม์ที่มีพ้ืนผิว
ตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 0.5 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิง
เกอร์(ออกทานอล) เกาะอยู่ โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์  1.0 
มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 
Pore 

Volume Absorbance 
(275nm) 

ความเข้มขน้ 
(M.) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 
100 
105 
110 
115 
120 
125 
130 
135 
140 
145 
150 
155 

14.1 
27.9 
41.8 
55.7 
69.6 
83.5 
97.4 
111.3 
125.1 
138.9 
152.8 
166.6 
180.5 
194.4 
208.2 
222.3 
236.3 
250.4 
264.2 
278.3 
292.3 
306.2 
320.3 
334.3 
348.5 
362.6 
376.7 
390.9 
404.9 
419.0 
433.0 

0.000 
0.000 
0.000 
0.106 
0.271 
0.413 
0.483 
0.506 
0.569 
0.612 
0.616 
0.654 
0.699 
0.686 
0.643 
0.639 
0.658 
0.673 
0.671 
0.703 
0.715 
0.702 
0.727 
0.744 
0.748 
0.736 
0.764 
0.757 
0.701 
0.679 
0.717 

0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000243726 
0.000989826 
0.001631924 
0.001948451 
0.002052453 
0.002337328 
0.002531766 
0.002549853 
0.002721682 
0.002925164 
0.002866380 
0.002671942 
0.002653855 
0.002739769 
0.002807597 
0.002798553 
0.002943251 
0.002997513 
0.002938729 
0.003051775 
0.003128646 
0.003146733 
0.003092471 
0.003219082 
0.003187429 
0.002934208 
0.002834728 
0.003006557 

0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.076682316 
0.311424100 
0.513444302 
0.613031726 
0.645753308 
0.735381989 
0.796557121 
0.80224783 
0.856309575 
0.920330061 
0.901835254 
0.840660122 
0.834969412 
0.862000285 
0.883340447 
0.880495092 
0.926020771 
0.943092901 
0.924598094 
0.960165031 
0.984350548 
0.990041258 
0.972969128 
1.012804097 
1.002845355 
0.923175416 
0.891876512 
0.945938256 

0.571398730 
1.130640040 
1.693933824 
2.257227607 
2.82052139 
3.383815174 
3.947108957 
4.510402741 
5.069644051 
5.628885361 
6.192179144 
6.751420454 
7.314714238 
7.878008021 
8.437249331 
9.008648061 
9.575994318 
10.14739305 
10.70663436 
11.27803309 
11.84537934 
12.40867313 
12.98007186 
13.54741811 
14.12286932 
14.69426805 
15.26566678 
15.84111798 
16.40846424 
16.97986297 
17.54720922 
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ตารางที่ ง -10 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (สไตรรีน) ผ่านคอลัมม์ที่มี
พ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 0.5 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์(ออกทานอล) เกาะอยู่ โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็ก
โตรไลท ์1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 
Pore 

Volume Absorbance 
(275nm) 

ความเข้มขน้ 
(M.) 

32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 

165 
170 
175 
180 
185 
190 
195 
200 
205 
210 
215 
220 
225 
230 
235 
240 

447.0 
461.0 
475.1 
489.3 
502.9 
516.8 
530.7 
545.5 
559.5 
573.4 
587.3 
601.0 
614.9 
628.9 
642.8 
656.8 

0.713 
0.741 
0.740 
0.707 
0.701 
0.679 
0.717 
0.713 
0.741 
0.740 
0.707 
0.788 
0.797 
0.779 
0.777 
0.785 

0.002988469 
0.003115080 
0.003110558 
0.002961338 
0.002934208 
0.002834728 
0.003006557 
0.002988469 
0.003115080 
0.003110558 
0.002961338 
0.003327606 
0.003368302 
0.003286909 
0.003277866 
0.00331404 

0.940247546 
0.980082515 
0.978659838 
0.931711481 
0.923175416 
0.891876512 
0.945938256 
0.940247546 
0.980082515 
0.978659838 
0.931711481 
1.046948357 
1.059752454 
1.034144259 
1.031298905 
1.042680324 

18.11455548 
18.68190174 
19.25330047 
19.82875167 
20.37988803 
20.94318182 
21.5064756 
22.10624164 
22.6735879 
23.23688168 
23.80017547 
24.35536430 
24.91865809 
25.48600434 
26.04929813 
26.61664438 
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ตารางที่ ง -11 ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (สไตรรีน) ผ่านคอลัมม์ที่มีพ้ืนผิว
ตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 1.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดชนิดที่ผสมโมเลกุล
ลิงเกอร์(ออกทานอล) เกาะอยู่ โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์  
1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 
Pore 

Volume Absorbance 
(275nm) 

ความเข้มขน้ 
(M.) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 

13.6 
27.2 
40.7 
54.1 
68.0 
81.9 
95.7 
109.9 
123.8 
137.6 
151.5 
165.4 
179.5 
193.5 
207.3 

0.073 
0.042 
0.147 
0.247 
0.337 
0.410 
0.466 
0.532 
0.578 
0.644 
0.646 
0.699 
0.713 
0.752 
0.782 

0.0000000000 
0.0000000000 
0.000429121 
0.000881302 
0.001288266 
0.001618359 
0.001871580 
0.002170020 
0.002378024 
0.002676464 
0.002685508 
0.002925164 
0.002988469 
0.003164820 
0.003300475 

0.000000000 
0.000000000 
0.131095455 
0.269236082 
0.393562647 
0.494405305 
0.571764056 
0.662936870 
0.726481558 
0.817654372 
0.820417185 
0.893631717 
0.912971405 
0.966846249 
1.008288438 

0.565202857 
1.130405713 
1.691452667 
2.248343717 
2.826014284 
3.403684850 
3.977199514 
4.567337791 
5.145008358 
5.718523021 
6.296193588 
6.873864155 
7.459846528 
8.041672998 
8.615187662 

16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

80 
85 
90 
95 
100 
105 
110 
115 
120 
125 
130 
135 
140 
145 
150 
155 

221.2 
235.1 
249.1 
263.2 
277.1 
292.0 
305.8 
319.7 
333.6 
347.4 
361.2 
375.1 
389.1 
403.0 
416.9 
430.8 

0.790 
0.830 
0.834 
0.792 
0.824 
0.827 
0.841 
0.844 
0.874 
0.882 
0.796 
0.789 
0.798 
0.795 
0.767 
0.778 

0.003336649 
0.003517522 
0.003535609 
0.003345693 
0.003490391 
0.003503957 
0.003567262 
0.003580827 
0.003716482 
0.003752657 
0.003363780 
0.003332128 
0.003372824 
0.003359258 
0.003232648 
0.003282388 

1.019339688 
1.074595939 
1.080121564 
1.022102500 
1.066307501 
1.070451720 
1.089791408 
1.093935626 
1.135377815 
1.146429065 
1.027628125 
1.017958282 
1.030390938 
1.026246719 
0.987567344 
1.002762813 

9.192858229 
9.770528796 
10.35235527 
10.93833764 
11.51600821 
12.13523781 
12.70875247 
13.28642304 
13.86409360 
14.43760827 
15.01112293 
15.58879350 
16.17061997 
16.74829053 
17.32596110 
17.90363167 
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ตารางที่ ง -11 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (สไตรรีน) ผ่านคอลัมม์ที่มี
พ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 1.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์(ออกทานอล) เกาะอยู่ โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็ก
โตรไลท ์1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 
Pore 

Volume Absorbance 
(275nm) 

ความเข้มขน้ 
(M.) 

32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 

160 
165 
170 
175 
180 
185 
190 
195 
200 
205 
210 
215 
220 
225 
230 
235 
240 
245 
250 
255 
260 
265 
270 
275 
280 
285 
290 
295 
300 
305 
310 

444.8 
458.8 
472.6 
486.8 
500.7 
514.6 
528.6 
542.5 
556.5 
570.6 
584.6 
598.4 
612.4 
626.4 
640.5 
654.8 
668.6 
682.8 
697.0 
711.1 
725.1 
739.3 
753.5 
767.7 
781.6 
795.5 
809.5 
823.4 
837.4 
851.5 
865.5 

0.773 
0.772 
0.774 
0.758 
0.788 
0.794 
0.794 
0.795 
0.790 
0.793 
0.773 
0.794 
0.794 
0.794 
0.796 
0.792 
0.770 
0.775 
0.783 
0.775 
0.769 
0.781 
0.768 
0.790 
0.782 
0.789 
0.789 
0.787 
0.792 
0.773 
0.773 

0.003259778 
0.003255257 
0.003264300 
0.003191951 
0.003327606 
0.003354737 
0.003354737 
0.003359258 
0.003336649 
0.003350215 
0.003259778 
0.003354737 
0.003354737 
0.003354737 
0.003363780 
0.003345693 
0.003246213 
0.003268822 
0.003304997 
0.003268822 
0.003241691 
0.003295953 
0.003237169 
0.003336649 
0.003300475 
0.003332128 
0.003332128 
0.003323084 
0.003345693 
0.003259778 
0.003259778 

0.995855781 
0.994474375 
0.997237187 
0.975134687 
1.016576875 
1.024865313 
1.024865313 
1.026246719 
1.019339688 
1.023483907 
0.995855781 
1.024865313 
1.024865313 
1.024865313 
1.027628125 
1.022102500 
0.991711562 
0.998618594 
1.009669844 
0.998618594 
0.990330156 
1.006907031 
0.988948750 
1.019339688 
1.008288438 
1.017958282 
1.017958282 
1.015195469 
1.022102500 
0.995855781 
0.995855781 

18.48545814 
19.06728461 
19.64079927 
20.23093755 
20.80860812 
21.38627868 
21.96810515 
22.54577572 
23.12760219 
23.71358456 
24.29541103 
24.86892570 
25.45075217 
26.03257864 
26.61856101 
27.21285519 
27.78636985 
28.37650813 
28.96664641 
29.55262878 
30.13445525 
30.72459353 
31.31473181 
31.90487008 
32.48254065 
33.06021122 
33.64203769 
34.21970825 
34.80153472 
35.38751710 
35.96934357 
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ตารางที่ ง -11 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (สไตรีน) ผ่านคอลัมม์ที่มี
พ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 1.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์(ออกทานอล)  เกาะอยู่ โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็ก
โตรไลท ์1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 
Pore 

Volume Absorbance 
(275nm) 

ความเข้มขน้ 
(M.) 

63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 

315 
320 
325 
330 
335 
340 
345 
350 
355 
360 

879.3 
893.3 
907.3 
921.4 
935.7 
949.5 
963.7 
977.9 
992.0 
1006.0 

0.768 
0.775 
0.770 
0.785 
0.779 
0.761 
0.776 
0.778 
0.785 
0.785 

0.003237169 
0.003268822 
0.003246213 
0.003314040 
0.003286909 
0.003205517 
0.003273344 
0.003282388 
0.003314040 
0.003314040 

0.988948750 
0.998618594 
0.991711562 
1.012432656 
1.004144219 
0.979278906 
1.000000000 
1.002762813 
1.012432656 
1.012432656 

36.54285823 
37.12468470 
37.70651117 
38.29249354 
38.88678772 
39.46030239 
40.05044066 
40.64057894 
41.22656131 
41.80838779 
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ตารางที่ ง -12  ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (สไตรีน) ผ่านคอลัมม์ที่มีพ้ืนผิว
ตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสมโมเลกุลลิง
เกอร์(ออกทานอล)  เกาะอยู่ โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 
มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 Pore Volume 
Absorbance 

(275nm) 
ความเข้มขน้ 

(M.) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 
100 
105 
110 
115 
120 
125 
130 
135 
140 
145 
150 

13.9 
27.7 
41.6 
55.5 
69.4 
83.3 
97.2 
111.1 
124.9 
138.7 
152.6 
166.4 
180.3 
194.2 
208.0 
222.1 
236.1 
250.2 
264 

278.1 
292.1 
306 

320.1 
334.1 
348.3 
362.4 
376.5 
390.7 
404.7 
418.8 

0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.001 
0.046 
0.064 
0.125 
0.143 
0.196 
0.179 
0.202 
0.273 
0.282 
0.314 
0.402 
0.408 
0.395 
0.409 
0.404 
0.433 
0.462 
0.468 
0.531 
0.530 
0.479 
0.483 

0.0000000000 
0.0000000000 
0.0000000000 
0.0000000000 
0.0000000000 
0.0000000000 
0.0000000000 
0.0000000000 
0.0000000000 
0.0000538096 
0.000329641 
0.000411033 
0.000650690 
0.000573819 
0.000677820 
0.000998870 
0.001039566 
0.001184264 
0.001582184 
0.001609315 
0.001550531 
0.001613837 
0.001591228 
0.00172236 
0.001853493 
0.001880624 
0.002165499 
0.002160977 
0.001930364 
0.001948451 

0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.00000000 
0.00000000 
0.00000000 
0.00000000 
0.017199017 
0.105362047 
0.131377367 
0.207978032 
0.183408007 
0.216649805 
0.319265790 
0.332273450 
0.378522908 
0.505708917 
0.514380691 
0.495591849 
0.515825986 
0.508599509 
0.550513080 
0.592426651 
0.601098425 
0.692152045 
0.690706750 
0.616996676 
0.622777858 

0.620513945 
1.236563761 
1.857077706 
2.477591651 
3.098105596 
3.718619541 
4.339133486 
4.959647431 
5.575697247 
6.191747063 
6.812261008 
7.428310824 
8.048824769 
8.669338714 
9.285388530 
9.914830733 
10.53980881 
11.16925101 
11.78530083 
12.41474303 
13.03972110 
13.66023505 
14.28967725 
14.91465533 
15.54856166 
16.17800386 
16.80744607 
17.44135240 
18.06633047 
18.69577268 
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ตารางที่ ง -12 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (สไตรีน) ผ่านคอลัมม์ที่มี
พ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์(ออกทานอล)  เกาะอยู่ โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็ก
โตรไลท ์1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 
Pore 

Volume Absorbance 
(275nm) 

ความเข้มขน้ 
(M.) 

31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 

155 
160 
165 
170 
175 
180 
185 
190 
195 
200 
205 
210 
215 
220 
225 

432.8 
446.8 
460.8 
474.9 
489.1 
502.7 
516.6 
530.5 
545.3 
559.3 
573.2 
587.1 
600.8 
614.7 
628.7 

0.521 
0.534 
0.527 
0.573 
0.580 
0.572 
0.578 
0.588 
0.610 
0.662 
0.623 
0.611 
0.581 
0.624 
0.652 

0.002120280 
0.002179064 
0.002147411 
0.002355415 
0.002387068 
0.002350893 
0.002378024 
0.002423242 
0.002522722 
0.002757857 
0.002581506 
0.002527244 
0.002391589 
0.002586028 
0.002712638 

0.677699089 
0.696487932 
0.686370863 
0.752854459 
0.762971528 
0.751409163 
0.760080937 
0.774533892 
0.806330395 
0.881485764 
0.825119237 
0.807775690 
0.764416823 
0.826564532 
0.867032808 

19.32075075 
19.94572882 
20.57070690 
21.20014910 
21.83405543 
22.44117699 
23.06169094 
23.68220488 
24.34289599 
24.96787406 
25.58838801 
26.20890195 
26.82048764 
27.44100158 
28.06597966 

46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 

230 
235 
240 
245 
250 
255 
260 
265 
270 
275 
280 
285 
290 
295 
300 
305 

642.6 
656.6 
670.6 
698.6 
712.6 
726.4 
740.5 
754.5 
768.4 
782.5 
796.5 
810.7 
824.8 
838.9 
853.1 
867.1 

0.637 
0.639 
0.665 
0.656 
0.643 
0.689 
0.660 
0.682 
0.709 
0.736 
0.710 
0.708 
0.680 
0.708 
0.744 
0.733 

0.002644811 
0.002653855 
0.002771422 
0.002730726 
0.002671942 
0.002879946 
0.002748813 
0.002848293 
0.002970382 
0.003092471 
0.002974904 
0.002965860 
0.002839249 
0.002965860 
0.003128646 
0.003078906 

0.845353375 
0.848243966 
0.885821651 
0.872813990 
0.854025148 
0.920508744 
0.878595173 
0.910391675 
0.949414655 
0.988437635 
0.950859951 
0.947969360 
0.907501084 
0.947969360 
1.000000000 
0.984101749 

28.68649360 
29.31147168 
29.93644975 
30.56142783 
31.18640590 
31.81138397 
32.42743379 
33.05687599 
33.68185407 
34.30236801 
34.93181022 
35.55678829 
36.19069462 
36.82013683 
37.44957903 
38.08348536 
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ตารางที่ ง -12 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (สไตรีน) ผ่านคอลัมม์ที่มี
พ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดชนิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์(ออกทานอล)  เกาะอยู่ โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็ก
โตรไลท ์1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 
Pore 

Volume Absorbance 
(275nm) 

ความเข้มขน้ 
(M.) 

62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 

310 
315 
320 
325 
330 
335 
340 
345 
350 
355 
360 
365 
370 
375 
380 
385 
390 
395 
400 
405 
410 
415 
420 
425 
430 
435 
440 
445 
450 

867.1 
881.2 
895.2 
909.2 
923.2 
937.3 
951.5 
965.1 
979.0 
992.9 
1006.8 
1020.7 
1034.6 
1048.5 
1062.3 
1076.1 
1090.0 
1103.8 
1117.7 
1131.6 
1145.4 
1159.5 
1173.5 
1187.6 
1201.4 
1215.5 
1229.5 
1243.4 
1257.4 

0.762 
0.743 
0.708 
0.681 
0.747 
0.746 
0.790 
0.776 
0.810 
0.774 
0.771 
0.777 
0.810 
0.795 
0.758 
0.801 
0.810 
0.810 
0.798 
0.796 
0.809 
0.806 
0.808 
0.803 
0.773 
0.799 
0.777 
0.787 
0.808 

0.003210038 
0.003124124 
0.002965860 
0.002843771 
0.003142211 
0.003137689 
0.003336649 
0.003273344 
0.003427086 
0.003264300 
0.003250735 
0.003277866 
0.003427086 
0.003359258 
0.003191951 
0.003386389 
0.003427086 
0.003427086 
0.003372824 
0.003363780 
0.003422564 
0.003408998 
0.003418042 
0.003395433 
0.003259778 
0.003377346 
0.003277866 
0.003323084 
0.003418042 

1.026015320 
0.998554704 
0.947969360 
0.908946380 
1.004335887 
1.002890591 
1.066483596 
1.046249458 
1.095389507 
1.043358867 
1.039022980 
1.047694754 
1.095389507 
1.073710074 
1.020234138 
1.082381847 
1.095389507 
1.095389507 
1.078045960 
1.075155369 
1.093944212 
1.089608325 
1.092498916 
1.085272438 
1.041913571 
1.079491256 
1.047694754 
1.062147709 
1.092498916 

38.70846344 
39.33790564 
39.96288371 
40.58786179 
41.21283986 
41.84228206 
42.47618840 
43.08330995 
43.70382390 
44.32433784 
44.94485179 
45.56536573 
46.18587968 
46.80639362 
47.42244344 
48.03849326 
48.65900720 
49.27505702 
49.89557096 
50.51608491 
51.13213472 
51.76157693 
52.38655500 
53.01599720 
53.63204702 
54.26148922 
54.88646730 
55.50698124 
56.13195932 
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ตารางที่ ง -12 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (สไตรีน) ผ่านคอลัมม์ที่มี
พ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์(ออกทานอล)  เกาะอยู่ โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็ก
โตรไลท ์1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 
Pore 

Volume Absorbance 
(275nm) 

ความเข้มขน้ 
(M.) 

91 
92 
93 
94 
95 
96 

455 
460 
465 
470 
475 
480 

1271.4 
1285.4 
1299.2 
1313.3 
1327.3 
1341.2 

0.803 
0.796 
0.787 
0.795 
0.796 
0.776 

0.003395433 
0.003363780 
0.003323084 
0.003359258 
0.003363780 
0.003273344 

1.085272438 
1.075155369 
1.062147709 
1.073710074 
1.075155369 
1.046249458 

56.75693739 
57.38191547 
57.99796528 
58.62740748 
59.25238556 
59.87289950 
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ตารางที่ ง -13  ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์ที่มี
พ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 0.5 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดเกาะอยู่ 
โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 
ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย (Rhamnolipid) 
C/C0 

Pore 
Volume Absorbance 

(250nm) 
ความเข้มขน้ (M.) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 

14.1 
27.9 
41.8 
55.7 
69.6 
83.5 
97.4 
111.3 
125.1 
138.9 
152.8 
166.6 
180.5 
194.4 
208.2 

0.368 
0.188 
0.171 
0.183 
0.196 
0.241 
0.240 
0.247 
0.262 
0.270 
0.273 
0.283 
0.292 
0.296 
0.304 

5.55773E-06 
0.00000000 
0.00000000 
0.00000000 
0.00000000 
1.03027E-06 
9.94617E-07 
1.24416E-06 
1.7789E-06 
2.0641E-06 
2.17105E-06 
2.52754E-06 
2.84838E-06 
2.99098E-06 
3.27618E-06 

0.530452535 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.098332766 
0.094930248 
0.118747873 
0.169785641 
0.197005784 
0.207213338 
0.241238517 
0.271861177 
0.285471249 
0.312691392 

0.558898938 
1.105906410 
1.656877703 
2.207848997 
2.758820291 
3.309791585 
3.860762878 
4.411734172 
4.958741644 
5.505749115 
6.056720409 
6.603727880 
7.154699174 
7.705670468 
8.252677939 

24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 

120 
125 
130 
135 
140 
145 
150 
155 
160 
165 
170 
175 
180 
185 
190 
195 

334.3 
348.5 
362.6 
376.7 
390.9 
404.9 
419.0 
433.0 
447.0 
461.0 
475.1 
489.3 
502.9 
516.8 
530.7 
545.5 

0.374 
0.372 
0.378 
0.377 
0.378 
0.374 
0.377 
0.387 
0.387 
0.388 
0.393 
0.394 
0.398 
0.39 
0.395 
0.397 

5.77163E-06 
5.70033E-06 
5.91423E-06 
5.87858E-06 
5.91423E-06 
5.77163E-06 
5.87858E-06 
6.23507E-06 
6.23507E-06 
6.27072E-06 
6.44897E-06 
6.48462E-06 
6.62721E-06 
6.34202E-06 
6.52027E-06 
6.59157E-06 

0.550867642 
0.544062606 
0.564477714 
0.561075196 
0.564477714 
0.550867642 
0.561075196 
0.595100374 
0.595100374 
0.598502892 
0.615515481 
0.618917999 
0.632528071 
0.605307928 
0.622320517 
0.629125553 

13.25105781 
13.81392057 
14.37281950 
14.93171844 
15.49458120 
16.04951632 
16.60841526
17.16335037 
17.71828549 
18.27322061 
18.83211954 
19.39498230 
19.93406213 
20.48503343 
21.03600472 
21.62265041 
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ตารางที่ ง -13 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์ที่
มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 0.5 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดชนิดเดี่ยว  
เกาะอยู่ โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 
8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 
Pore 

Volume Absorbance 
(250nm) 

ความเข้มขน้ 
(M.) 

40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 

200 
205 
210 
215 
220 
225 
230 
235 
240 
245 
250 
255 
260 
265 
270 
275 
280 
285 
290 
295 
300 
305 
310 
315 
320 
325 
330 
335 
340 

559.5 
573.4 
587.3 
601.0 
614.9 
628.9 
642.8 
656.8 
670.8 
684.7 
698.6 
712.5 
726.4 
740.3 
754.1 
767.9 
781.8 
795.6 
809.5 
823.4 
837.2 
851.3 
865.3 
879.4 
893.2 
907.3 
921.3 
935.2 
949.3 

0.397 
0.392 
0.391 
0.398 
0.391 
0.397 
0.405 
0.408 
0.405 
0.405 
0.406 
0.411 
0.439 
0.435 
0.438 
0.435 
0.439 
0.435 
0.447 
0.443 
0.446 
0.448 
0.448 
0.447 
0.447 
0.445 
0.445 
0.444 
0.443 

6.59157E-06 
6.41332E-06 
6.37767E-06 
6.62721E-06 
6.37767E-06 
6.59157E-06 
6.87676E-06 
6.98371E-06 
6.87676E-06 
6.87676E-06 
6.91241E-06 
7.09066E-06 
8.08884E-06 
7.94624E-06 
8.05319E-06 
7.94624E-06 
8.08884E-06 
7.94624E-06 
8.37403E-06 
8.23144E-06 
8.33838E-06 
8.40968E-06 
8.40968E-06 
8.37403E-06 
8.37403E-06 
8.30273E-06 
8.30273E-06 
8.26708E-06 
8.23144E-06 

0.629125553 
0.612112964 
0.608710446 
0.632528071 
0.608710446 
0.629125553 
0.656345696 
0.666553249 
0.656345696 
0.656345696 
0.659748214 
0.676760803 
0.772031303 
0.758421232 
0.768628785 
0.758421232 
0.772031303 
0.758421232 
0.799251446 
0.785641375 
0.795848928 
0.802653964 
0.802653964 
0.799251446 
0.799251446 
0.79244641 
0.79244641 
0.789043892 
0.785641375 

22.17758553 
22.72855682 
23.27952812 
23.82257177 
24.37354306 
24.92847818 
25.47944947 
26.03438459 
26.58931970 
27.14029099 
27.69126229 
28.24223358 
28.79320488 
29.34417617 
29.89118364 
30.43819111 
30.98916241 
31.53616988 
32.08714117 
32.63811247 
33.18511994 
33.74401888 
34.29895399 
34.85785293 
35.40486040 
35.96375934 
36.51869446 
37.06966575 
37.62856469 
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ตารางที่ ง -13 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์ที่
มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 0.5 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดเกาะอยู่ 
โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 
ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 
Pore 

Volume Absorbance 
(250nm) 

ความเข้มขน้ 
(M.) 

69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 

345 
350 
355 
360 
365 
370 
375 

963.3 
977.5 
991.6 
1005.7 
1019.9 
1033.9 
1048.0 

0.446 
0.442 
0.462 
0.460 
0.467 
0.479 
0.479 

8.33838E-06 
8.19579E-06 
8.90877E-06 
8.83747E-06 
9.08702E-06 
9.51481E-06 
9.51481E-06 

0.795848928 
0.782238857 
0.850289214 
0.843484178 
0.867301803 
0.908132018 
0.908132018 

38.18349980 
38.74636256 
39.30526150 
39.86416044 
40.42702320 
40.98195832 
41.54085726 

76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 

380 
385 
390 
395 
400 
405 
410 
415 
420 
425 
430 
435 
440 
445 
450 

1062.0 
1075.9 
1089.8 
1103.7 
1117.6 
1131.5 
1145.3 
1159.1 
1173.0 
1186.8 
1200.7 
1214.6 
1228.4 
1242.5 
1256.5 

0.490 
0.501 
0.500 
0.505 
0.507 
0.509 
0.501 
0.509 
0.508 
0.502 
0.501 
0.500 
0.504 
0.502 
0.505 

9.90696E-06 
1.02991E-05 
1.02634E-05 
1.04417E-05 
1.0513E-05 
1.05843E-05 
1.02991E-05 
1.05843E-05 
1.05486E-05 
1.03347E-05 
1.02991E-05 
1.02634E-05 
1.0406E-05 
1.03347E-05 
1.04417E-05 

0.945559714 
0.982987411 
0.979584893 
0.996597482 
1.003402518 
1.010207554 
0.982987411 
1.010207554 
1.006805036 
0.986389929 
0.982987411 
0.979584893 
0.993194964 
0.986389929 
0.996597482 

42.09579237 
42.64676366 
43.19773496 
43.74870625 
44.29967755 
44.85064884 
45.39765631 
45.94466378 
46.49563508 
47.04264255 
47.59361384 
48.14458514 
48.69159261 
49.25049155 
49.80542666 
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ตารางที่ ง -13 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์ที่
มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 0.5 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด เกาะอยู่ 
โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 
ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 Pore Volume 
Absorbance 

(250nm) 
ความเข้มขน้ 

(M.) 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 
100 
101 
102 

455 
460 
465 
470 
475 
480 
485 
490 
495 
500 
505 
510 

1270.6 
1284.4 
1298.5 
1312.5 
1326.4 
1340.5 
1354.5 
1368.7 
1382.8 
1396.9 
1411.1 
1425.1 

0.504 
0.501 
0.508 
0.500 
0.506 
0.502 
0.508 
0.504 
0.502 
0.501 
0.503 
0.507 

1.0406E-05 
1.02991E-05 
1.05486E-05 
1.02634E-05 
1.04773E-05 
1.03347E-05 
1.05486E-05 
1.0406E-05 
1.03347E-05 
1.02991E-05 
1.03704E-05 
1.0513E-05 

0.993194964 
0.982987411 
1.006805036 
0.979584893 
1.000000000 
0.986389929 
1.006805036 
0.993194964 
0.986389929 
0.982987411 
0.989792446 
1.003402518 

50.36432560 
50.91133307 
51.47023201 
52.02516713 
52.57613842 
53.13503736 
53.68997247 
54.25283523 
54.81173417 
55.37063311 
55.93349587 
56.48843099 
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ตารางที่ ง -14  ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์ที่มี
พ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 1.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดเกาะอยู่ 
โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 
ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 
Pore 

Volume Absorbance 
(275nm) 

ความเข้มขน้ 
(M.) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 
100 
105 
110 
115 
120 
125 
130 
135 
140 
145 
150 

14.1 
27.9 
41.8 
55.7 
69.6 
83.5 
97.3 
111.5 
125.4 
139.2 
153.1 
167.0 
181.1 
195.1 
208.9 
222.8 
236.7 
250.7 
264.8 
278.7 
293.6 
307.4 
321.3 
335.2 
349.0 
362.8 
376.7 
390.7 
404.6 
418.5 

0.362 
0.204 
0.127 
0.128 
0.126 
0.124 
0.125 
0.119 
0.115 
0.120 
0.120 
0.112 
0.126 
0.122 
0.122 
0.125 
0.125 
0.121 
0.126 
0.126 
0.122 
0.131 
0.130 
0.135 
0.133 
0.137 
0.153 
0.170 
0.182 
0.190 

5.06189E-06 
1.75292E-06 
1.40317E-07 
1.6126E-07 
1.19374E-07 
7.74885E-08 
9.84314E-08 
0.00000000 
0.00000000 
0.00000000 
0.00000000 
0.00000000 
1.19374E-07 
3.56028E-08 
3.56028E-08 
9.84314E-08 
9.84314E-08 
1.46600E-08 
1.19374E-07 
1.19374E-07 
3.56028E-08 
2.24088E-07 
2.03146E-07 
3.0786E-07 
2.65974E-07 
3.49746E-07 
6.84831E-07 
1.04086E-06 
1.29217E-06 
1.45972E-06 

0.519003650 
0.179729440 
0.014386944 
0.016534250 
0.012239639 
0.007945029 
0.010092334 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.012239639 
0.003650419 
0.003650419 
0.010092334 
0.010092334 
0.001503114 
0.012239639 
0.012239639 
0.003650419 
0.022976165 
0.02082886 
0.031565385 
0.027270775 
0.035859996 
0.070216878 
0.106721065 
0.132488727 
0.149667168 

0.651731540 
1.289596451 
1.932083572 
2.574570693 
3.217057813 
3.859544934 
4.497409845 
5.153763595 
5.796250716 
6.434115627 
7.076602748 
7.719089868 
8.370821408 
9.017930738 
9.655795650 
10.29828277 
10.94076989 
11.58787922 
12.23961076 
12.88209788 
13.57080710 
14.20867201 
14.85115913 
15.49364625 
16.13151116 
16.76937607 
17.41186319 
18.05897252 
18.70145965 
19.34394677 
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ตารางที่ ง -14 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์ที่
มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 1.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิด เกาะอยู่ 
โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 
ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 
Pore 

Volume Absorbance 
(250nm) 

ความเข้มขน้ 
(M.) 

31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 

155 
160 
165 
170 
175 
180 
185 
190 
195 
200 
205 
210 
215 
220 
225 
230 
235 
240 
245 
250 
255 
260 
265 
270 
275 
280 
285 
290 
295 
300 

432.4 
446.4 
460.4 
474.2 
488.4 
502.3 
516.2 
530.2 
544.1 
558.1 
572.2 
586.2 
600.0 
614.0 
628.0 
642.1 
656.4 
670.2 
684.4 
698.6 
712.7 
726.7 
740.9 
755.1 
769.2 
783.0 
796.9 
810.8 
824.7 
838.6 

0.200 
0.211 
0.222 
0.230 
0.237 
0.250 
0.256 
0.260 
0.277 
0.290 
0.289 
0.297 
0.292 
0.287 
0.292 
0.294 
0.290 
0.298 
0.295 
0.290 
0.299 
0.299 
0.295 
0.305 
0.302 
0.299 
0.305 
0.309 
0.313 
0.309 

1.66914E-06 
1.89952E-06 
2.12989E-06 
2.29743E-06 
2.44403E-06 
2.71629E-06 
2.84194E-06 
2.92572E-06 
3.28174E-06 
3.55400E-06 
3.53306E-06 
3.70060E-06 
3.59589E-06 
3.49117E-06 
3.59589E-06 
3.63777E-06 
3.55400E-06 
3.72154E-06 
3.65872E-06 
3.55400E-06 
3.74249E-06 
3.74249E-06 
3.65872E-06 
3.86814E-06 
3.80532E-06 
3.74249E-06 
3.86814E-06 
3.95192E-06 
4.03569E-06 
3.95192E-06 

0.171140219 
0.194760575 
0.218380932 
0.235559373 
0.250590509 
0.278505476 
0.291389306 
0.299978527 
0.336482714 
0.364397681 
0.362250376 
0.379428817 
0.368692291 
0.357955766 
0.368692291 
0.372986901 
0.364397681 
0.381576122 
0.375134207 
0.364397681 
0.383723427 
0.383723427 
0.375134207 
0.396607258 
0.390165342 
0.383723427 
0.396607258 
0.405196478 
0.413785699 
0.405196478 

19.98643389 
20.63354322 
21.28065255 
21.91851746 
22.57487121 
23.21735833 
23.85984545 
24.50695478 
25.1494419 
25.79655123 
26.44828277 
27.09539210 
27.73325701 
28.38036634 
29.02747567 
29.67920721 
30.34018317 
30.97804808 
31.63440183 
32.29075558 
32.94248712 
33.58959645 
34.24595020 
34.90230395 
35.55403549 
36.1919004 
36.83438752 
37.47687464 
38.11936176 
38.76184888 
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ตารางที่ ง -14 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์ที่
มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 1.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดเกาะอยู่ 
โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 
ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 
Pore 

Volume Absorbance 
(250nm) 

ความเข้มขน้ 
(M.) 

61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 

305 
310 
315 
320 
325 
330 
335 
340 
345 
350 
355 
360 
365 
370 
375 
380 
385 
390 
395 
400 
405 
410 
415 
420 
425 
430 
435 
440 
445 
450 

852.4 
866.6 
880.5 
894.3 
908.2 
922.1 
936.2 
950.2 
964.0 
977.9 
991.8 
1005.8 
1019.9 
1033.8 
1048.7 
1062.5 
1076.4 
1090.3 
1104.1 
1117.9 
1131.8 
1145.8 
1159.7 
1173.6 
1187.5 
1201.5 
1215.5 
1229.3 
1243.5 
1257.4 

0.305 
0.311 
0.314 
0.324 
0.324 
0.321 
0.318 
0.325 
0.329 
0.329 
0.324 
0.321 
0.328 
0.333 
0.343 
0.359 
0.354 
0.347 
0.355 
0.360 
0.353 
0.364 
0.362 
0.364 
0.365 
0.369 
0.364 
0.376 
0.381 
0.376 

3.86814E-06 
3.9938E-06 
4.05663E-06 
4.26606E-06 
4.26606E-06 
4.20323E-06 
4.1404E-06 
4.287E-06 

4.37077E-06 
4.37077E-06 
4.26606E-06 
4.20323E-06 
4.34983E-06 
4.45454E-06 
4.66397E-06 
4.99906E-06 
4.89434E-06 
4.74774E-06 
4.91529E-06 
5.02000E-06 
4.8734E-06 
5.10377E-06 
5.06189E-06 
5.10377E-06 
5.12471E-06 
5.20849E-06 
5.10377E-06 
5.35509E-06 
5.4598E-06 
5.35509E-06 

0.396607258 
0.409491089 
0.415933004 
0.437406055 
0.437406055 
0.430964140 
0.424522225 
0.439553361 
0.448142581 
0.448142581 
0.437406055 
0.430964140 
0.445995276 
0.456731802 
0.478204853 
0.512561735 
0.501825209 
0.486794073 
0.503972514 
0.514709040 
0.499677904 
0.523298261 
0.519003650 
0.523298261 
0.525445566 
0.534034786 
0.523298261 
0.549065922 
0.559802448 
0.549065922 

39.39971380 
40.05606754 
40.69855467 
41.33641958 
41.97890670 
42.62139382 
43.27312536 
43.92023469 
44.55809960 
45.20058672 
45.84307384 
46.49018317 
47.14191471 
47.78440183 
48.47311105 
49.11097596 
49.75346308 
50.39595020 
51.03381511 
51.67168002 
52.31416714 
52.96127647 
53.60376359 
54.24625072 
54.88873784 
55.53584717 
56.18295650 
56.82082141 
57.47717516 
58.11966228 
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ตารางที่ ง -14 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์ที่
มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 1.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดเกาะอยู่ 
โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 
ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 
Pore 

Volume Absorbance 
(250nm) 

ความเข้มขน้ 
(M.) 

91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 
100 
101 
102 
103 
104 
105 

455 
460 
465 
470 
475 
480 
485 
490 
495 
500 
505 
510 
515 
520 
525 

1271.3 
1285.3 
1299.2 
1313.2 
1327.3 
1341.3 
1355.1 
1369.1 
1383.1 
1397.2 
1411.5 
1425.3 
1439.5 
1453.7 
1467.8 
1481.8 
1496.0 
1510.2 
1524.1 
1538.0 
1551.9 
1565.7 
1579.9 
1593.8 
1607.6 
1621.5 
1635.4 
1649.5 
1663.5 
1677.3 

0.365 
0.396 
0.375 
0.392 
0.379 
0.379 
0.391 
0.400 
0.393 
0.389 
0.383 
0.378 
0.377 
0.394 
0.383 

5.12471E-06 
5.77394E-06 
5.33414E-06 
5.69017E-06 
5.41791E-06 
5.41791E-06 
5.66923E-06 
5.85771E-06 
5.71111E-06 
5.62734E-06 
5.50169E-06 
5.39697E-06 
5.37603E-06 
5.73206E-06 
5.50169E-06 

0.525445566 
0.592012025 
0.546918617 
0.583422804 
0.555507838 
0.555507838 
0.581275499 
0.600601245 
0.58557011 
0.576980889 
0.564097058 
0.553360533 
0.551213227 
0.587717415 
0.564097058 

58.7621494 
59.40925873 
60.05174585 
60.69885518 
61.35058672 
61.99769605 
62.63556096 
63.28267029 
63.92977962 
64.58151116 
65.24248712 
65.88035203 
66.53670578 
67.19305953 
67.84479107 

106 
107 
108 
109 
110 
111 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 
119 
120 

530 
535 
540 
545 
550 
555 
560 
565 
570 
575 
580 
585 
590 
595 
600 

0.394 
0.38 
0.375 
0.384 
0.394 
0.377 
0.397 
0.384 
0.381 
0.390 
0.394 
0.386 
0.401 
0.391 
0.386 

5.73206E-06 
5.43886E-06 
5.33414E-06 
5.52263E-06 
5.73206E-06 
5.37603E-06 
5.79489E-06 
5.52263E-06 
5.4598E-06 
5.64829E-06 
5.73206E-06 
5.56451E-06 
5.87866E-06 
5.66923E-06 
5.56451E-06 

0.587717415 
0.557655143 
0.546918617 
0.566244363 
0.587717415 
0.551213227 
0.59415933 
0.566244363 
0.559802448 
0.579128194 
0.587717415 
0.570538974 
0.602748551 
0.581275499 
0.570538974 

68.4919004 
69.14825415 
69.8046079 
70.44709502 
71.08958214 
71.73206926 
72.36993417 
73.02628792 
73.66877504 
74.30663995 
74.94912707 
75.5916142 
76.24334574 
76.89045507 
77.52831998 
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ตารางที่ ง -14 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์ที่
มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 1.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดเกาะอยู่ 
โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 
ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 
Pore 

Volume Absorbance 
(250nm) 

ความเข้มขน้ 
(M.) 

121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 
130 
131 
132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 
139 
140 
141 
142 
143 
144 
145 
146 
147 
148 
149 
150 

605 
610 
615 
620 
625 
630 
635 
640 
645 
650 
655 
660 
665 
670 
675 
680 
685 
690 
695 
700 
705 
710 
715 
720 
725 
730 
735 
740 
745 
750 

1691.2 
1705.1 
1719.1 
1733.2 
1747.1 
1762.0 
1775.8 
1789.7 
1803.6 
1817.4 
1831.2 
1845.1 
1859.1 
1873.0 
1886.9 
1900.8 
1914.8 
1928.8 
1942.6 
1956.8 
1970.7 
1984.6 
1998.6 
2012.5 
2026.5 
2040.6 
2054.6 
2068.4 
2082.4 
2096.4 

0.394 
0.394 
0.39 
0.404 
0.397 
0.392 
0.400 
0.404 
0.397 
0.414 
0.403 
0.398 
0.406 
0.404 
0.402 
0.418 
0.408 
0.406 
0.411 
0.413 
0.413 
0.414 
0.414 
0.415 
0.417 
0.414 
0.415 
0.421 
0.421 
0.421 

5.73206E-06 
5.73206E-06 
5.64829E-06 
5.94149E-06 
5.79489E-06 
5.69017E-06 
5.85771E-06 
5.94149E-06 
5.79489E-06 
6.15091E-06 
5.92054E-06 
5.81583E-06 
5.98337E-06 
5.94149E-06 
5.8996E-06 
6.23469E-06 
6.02526E-06 
5.98337E-06 
6.08809E-06 
6.12997E-06 
6.12997E-06 
6.15091E-06 
6.15091E-06 
6.17186E-06 
6.21374E-06 
6.15091E-06 
6.17186E-06 
6.29751E-06 
6.29751E-06 
6.29751E-06 

0.587717415 
0.587717415 
0.579128194 
0.609190466 
0.594159330 
0.583422804 
0.600601245 
0.609190466 
0.594159330 
0.630663517 
0.607043161 
0.596306635 
0.613485076 
0.609190466 
0.604895856 
0.639252738 
0.617779686 
0.613485076 
0.624221602 
0.628516212 
0.628516212 
0.630663517 
0.630663517 
0.632810822 
0.637105433 
0.630663517 
0.632810822 
0.645694653 
0.645694653 
0.645694653 

78.17080710 
78.81329422 
79.46040355 
80.11213509 
80.75462221 
81.44333143 
82.08119634 
82.72368346 
83.36617058 
84.00403549 
84.6419004 
85.28438752 
85.93149685 
86.57398397 
87.21647109 
87.85895821 
88.50606754 
89.15317687 
89.79104179 
90.44739554 
91.08988266 
91.73236978 
92.37947911 
93.02196623 
93.66907556 
94.3208071 
94.96791643 
95.60578134 
96.25289067 
96.90000000 
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ตารางที่ ง -14 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลมม์ที่
มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 1.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดเกาะอยู่ 
โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 
ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่างท่ี 
เวลา

ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด (ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 Pore Volume 
Absorbance 

(250nm) 
ความเข้มขน้ 

(M.) 
151 
152 
153 
154 
155 
156 
157 
158 

755 
760 
765 
770 
775 
780 
785 
790 
795 
800 
805 
810 
815 
820 
825 

2110.5 
2124.8 
2138.6 
2152.8 
2167.0 
2181.1 
2195.1 
2209.3 
2223.5 
2237.1 
2250.5 
2264.0 
2277.6 
2291.1 
2304.6 

0.426 
0.434 
0.427 
0.440 
0.429 
0.429 
0.434 
0.444 
0.454 
0.467 
0.473 
0.468 
0.474 
0.480 
0.493 

6.40223E-06 
6.56977E-06 
6.42317E-06 
6.69543E-06 
6.46506E-06 
6.46506E-06 
6.56977E-06 
6.7792E-06 

0.656431179 
0.67360962 
0.658578484 
0.686493451 
0.662873094 
0.662873094 
0.67360962 
0.695082671 

97.55173154 
98.21270750 
98.85057241 
99.50692616 
100.1632799 
100.8150114 
101.4621208 
102.1184745 
102.7748283 
103.4034488 
104.0228248 
104.6468231 
105.2754436 
105.8994419 
106.5234402 

159 
160 
161 
162 
163 
164 
165 

6.98863E-06 
7.26089E-06 
7.38654E-06 
7.28183E-06 
7.40748E-06 
7.53314E-06 
7.8054E-06 

0.716555723 
0.744470689 
0.75735452 
0.746617994 
0.759501825 
0.772385656 
0.800300623 

166 
167 
168 
169 
170 
171 
172 
173 
174 
175 
176 
177 
178 
179 
180 

830 
835 
840 
845 
850 
855 
860 
865 
870 
875 
880 
885 
890 
895 
900 

2318.2 
2331.6 
2345.2 
2358.7 
2372.2 
2385.6 
2399.1 
2412.5 
2426.0 
2439.5 
2453.0 
2466.5 
2480.0 
2493.5 
2507.0 

 

0.488 
0.488 
0.496 
0.499 
0.491 
0.494 
0.495 
0.495 
0.500 
0.500 
0.497 
0.500 
0.497 
0.500 
0.505 

7.70068E-06 
7.70068E-06 
7.86823E-06 
7.93106E-06 
7.76351E-06 
7.82634E-06 
7.84728E-06 
7.84728E-06 
7.952E-06 
7.952E-06 

7.88917E-06 
7.952E-06 

7.88917E-06 
7.952E-06 

8.05671E-06 

0.789564097 
0.789564097 
0.806742538 
0.813184454 
0.796006012 
0.802447928 
0.804595233 
0.804595233 
0.815331759 
0.815331759 
0.808889843 
0.815331759 
0.808889843 
0.815331759 
0.826068284 

107.1520607 
107.7714367 
108.4000572 
109.0240555 
109.6480538 
110.2674299 
110.8914282 
111.5108042 
112.1348025 
112.7588008 
113.3827991 
114.0067974 
114.6307956 
115.2547939 
115.8787922 



 145 

ตารางที่ ง -14 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์ที่
มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 1.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดเกาะอยู่ 
โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 
ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 
Pore 

Volume Absorbance 
(250nm) 

ความเข้มขน้ 
(M.) 

181 
182 
183 
184 
185 
186 
187 
188 
189 
190 
191 
192 
193 
194 
195 

905 
910 
915 
920 
925 
930 
935 
940 
945 
950 
955 
960 
965 
970 
975 

2520.6 
2534.3 
2547.8 
2561.2 
2574.8 
2588.2 
2601.8 
2615.4 
2628.9 
2642.5 
2656.0 
2669.5 
2683.0 
2696.6 
2710.1 

0.504 
0.508 
0.511 
0.509 
0.510 
0.515 
0.514 
0.516 
0.514 
0.502 
0.502 
0.502 
0.507 
0.504 
0.511 

8.03577E-06 
8.11954E-06 
8.18237E-06 
8.14048E-06 
8.16143E-06 
8.26614E-06 
8.2452E-06 
8.28708E-06 
8.2452E-06 
7.99388E-06 
7.99388E-06 
7.99388E-06 
8.0986E-06 
8.03577E-06 
8.18237E-06 

0.823920979 
0.832510200 
0.838952115 
0.834657505 
0.836804810 
0.847541336 
0.845394030 
0.849688641 
0.845394030 
0.819626369 
0.819626369 
0.819626369 
0.830362895 
0.823920979 
0.838952115 

116.5074127 
117.1406554 
117.7646537 
118.3840298 
119.0126503 
119.6320263 
120.2606468 
120.8892673 
121.5132656 
122.1418861 
122.7658844 
123.3898827 
124.0138809 
124.6425014 
125.2664997 

196 
197 
198 
199 
200 
201 
202 
203 
204 
205 
206 
207 
208 
209 
210 

980 
985 
990 
995 
1000 
1005 
1010 
1015 
1020 
1025 
1030 
1035 
1040 
1045 
1050 

2723.6 
2737.2 
2750.7 
2764.3 
2777.7 
2791.2 
2804.7 
2818.1 
2831.7 
2845.3 
2858.8 
2872.2 
2886.1 
2900.0 
2914.1 

0.510 
0.511 
0.519 
0.518 
0.512 
0.516 
0.517 
0.514 
0.520 
0.517 
0.521 
0.522 
0.519 
0.518 
0.526 

8.16143E-06 
8.18237E-06 
8.34991E-06 
8.32897E-06 
8.20331E-06 
8.28708E-06 
8.30803E-06 
8.2452E-06 
8.37086E-06 
8.30803E-06 
8.3918E-06 
8.41274E-06 
8.34991E-06 
8.32897E-06 
8.49651E-06 

0.836804810 
0.838952115 
0.856130556 
0.853983251 
0.841099420 
0.849688641 
0.851835946 
0.845394030 
0.858277861 
0.851835946 
0.860425166 
0.862572472 
0.856130556 
0.853983251 
0.871161692 

125.8904980 
126.5191185 
127.1431168 
127.7717373 
128.3911133 
129.0151116 
129.6391099 
130.2584860 
130.8871065 
131.5157270 
132.1397252 
132.7591013 
133.4015884 
134.0440756 
134.6958071 
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ตารางที่ ง -14 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์ที่
มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 1.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดเกาะอยู่ 
โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 
ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 
Pore 

Volume Absorbance 
(250nm) 

ความเข้มขน้ 
(M.) 

211 
212 
213 
214 
215 
216 
217 
218 
219 
220 
221 
222 
223 
224 
225 
226 
227 
228 
229 
230 
231 
232 
233 
234 
235 
236 
237 
238 
239 
240 

1055 
1060 
1065 
1070 
1075 
1080 
1085 
1090 
1095 
1100 
1105 
1110 
1115 
1120 
1125 
1130 
1135 
1140 
1145 
1150 
1155 
1160 
1165 
1170 
1175 
1180 
1185 
1190 
1195 
1200 

2928.1 
2941.9 
2955.8 
2969.7 
2983.7 
2997.8 
3011.7 
3026.6 
3040.4 
3054.3 
3068.2 
3082.0 
3095.8 
3109.7 
3123.7 
3137.6 
3151.5 
3165.4 
3179.4 
3193.4 
3207.2 
3221.4 
3235.3 
3249.2 
3263.2 
3277.1 
3291.1 
3305.2 
3319.2 
3333.0 

0.528 
0.523 
0.529 
0.522 
0.520 
0.528 
0.533 
0.526 
0.529 
0.529 
0.531 
0.537 
0.538 
0.541 
0.545 
0.537 
0.541 
0.551 
0.551 
0.554 
0.556 
0.553 
0.555 
0.569 
0.572 
0.570 
0.573 
0.572 
0.572 
0.578 

8.5384E-06 
8.43368E-06 
8.55934E-06 
8.41274E-06 
8.37086E-06 
8.5384E-06 
8.64311E-06 
8.49651E-06 
8.55934E-06 
8.55934E-06 
8.60123E-06 
8.72688E-06 
8.74783E-06 
8.81066E-06 
8.89443E-06 
8.72688E-06 
8.81066E-06 
9.02008E-06 
9.02008E-06 
9.08291E-06 
9.1248E-06 
9.06197E-06 
9.10386E-06 
9.39706E-06 
9.45988E-06 
9.418E-06 

9.48083E-06 
9.45988E-06 
9.45988E-06 
9.58554E-06 

0.875456302 
0.864719777 
0.877603607 
0.862572472 
0.858277861 
0.875456302 
0.886192828 
0.871161692 
0.877603607 
0.877603607 
0.881898218 
0.894782049 
0.896929354 
0.903371269 
0.911960490 
0.894782049 
0.903371269 
0.924844320 
0.924844320 
0.931286236 
0.935580846 
0.929138931 
0.933433541 
0.963495813 
0.969937728 
0.965643118 
0.972085033 
0.969937728 
0.969937728 
0.982821559 

135.3429164 
135.9807813 
136.6232685 
137.2657556 
137.9128649 
138.5645965 
139.2070836 
139.8957928 
140.5336577 
141.1761448 
141.8186319 
142.4564969 
143.0943618 
143.7368489 
144.3839582 
145.0264453 
145.6689325 
146.3114196 
146.9585289 
147.6056382 
148.2435031 
148.8998569 
149.5423440 
150.1848311 
150.8319405 
151.4744276 
152.1215369 
152.7732685 
153.4203778 
154.0582427 
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ตารางที่ ง -14 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์ที่
มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 1.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดเกาะอยู่ 
โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 
ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 
Pore 

Volume Absorbance 
(250nm) 

ความเข้มขน้ 
(M.) 

241 
242 
243 
244 
245 
246 
247 
248 
249 
250 
251 
252 
253 
254 
255 
256 
257 
258 
259 
260 
261 
262 
263 
264 
265 
266 
267 
268 
269 
270 

1205 
1210 
1215 
1220 
1225 
1230 
1235 
1240 
1245 
1250 
1255 
1260 
1265 
1270 
1275 
1280 
1285 
1290 
1295 
1300 
1305 
1310 
1315 
1320 
1325 
1330 
1335 
1340 
1345 
1350 

3347.0 
3361.0 
3375.1 
3389.4 
3403.2 
3417.4 
3431.6 
3445.7 
3459.7 
3473.9 
3488.1 
3502.2 
3516.0 
3529.9 
3543.8 
3557.7 
3571.6 
3585.4 
3599.6 
3613.5 
3627.3 
3641.2 
3655.1 
3669.2 
3683.2 
3697.0 
3710.9 
3724.8 
3738.8 
3752.9 

0.581 
0.577 
0.577 
0.580 
0.582 
0.575 
0.576 
0.578 
0.584 
0.580 
0.580 
0.596 
0.595 
0.598 
0.590 
0.591 
0.606 
0.610 
0.606 
0.603 
0.594 
0.595 
0.597 
0.603 
0.597 
0.595 
0.599 
0.597 
0.601 
0.604 

9.64837E-06 
9.5646E-06 
9.5646E-06 
9.62743E-06 
9.66931E-06 
9.52271E-06 
9.54366E-06 
9.58554E-06 
9.7112E-06 
9.62743E-06 
9.62743E-06 
9.96251E-06 
9.94157E-06 
1.00044E-05 
9.83686E-06 
9.8578E-06 
1.01719E-05 
1.02557E-05 
1.01719E-05 
1.01091E-05 
9.92063E-06 
9.94157E-06 
9.98346E-06 
1.01091E-05 
9.98346E-06 
9.94157E-06 
1.00253E-05 
9.98346E-06 
1.00672E-05 
1.01301E-05 

0.989263474 
0.980674254 
0.980674254 
0.987116169 
0.991410779 
0.976379644 
0.978526949 
0.982821559 
0.995705390 
0.987116169 
0.987116169 
1.021473051 
1.019325746 
1.025767662 
1.008589221 
1.010736526 
1.042946103 
1.051535323 
1.042946103 
1.036504187 
1.017178441 
1.019325746 
1.023620356 
1.036504187 
1.023620356 
1.019325746 
1.027914967 
1.023620356 
1.032209577 
1.038651492 

154.7053520 
155.3524614 
156.0041929 
156.6651689 
157.3030338 
157.9593875 
158.6157413 
159.2674728 
159.9145821 
160.5709359 
161.2272896 
161.8790212 
162.5168861 
163.1593732 
163.8018603 
164.4443475 
165.0868346 
165.7246995 
166.3810532 
167.0235404 
167.6614053 
168.3038924 
168.9463795 
169.5981110 
170.2452204 
170.8830853 
171.5255724 
172.1680595 
172.8151689 
173.4669004 
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ตารางที่ ง -14 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์ที่
มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 1.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดเกาะอยู่ 
โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 
ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 
Pore 

Volume Absorbance 
(250nm) 

ความเข้มขน้ 
(M.) 

271 
272 
273 
274 
275 
276 
277 
278 
279 
280 
281 
282 
283 
284 
285 

1355 
1360 
1365 
1370 
1375 
1380 
1385 
1390 
1395 
1400 
1405 
1410 
1415 
1420 
1425 

3766.8 
3781.7 
3795.5 
3809.4 
3823.3 
3837.1 
3850.9 
3864.8 
3878.8 
3892.7 
3906.6 
3920.5 
3934.5 
3948.5 
3962.3 

0.608 
0.602 
0.613 
0.607 
0.607 
0.606 
0.612 
0.611 
0.604 
0.606 
0.612 
0.607 
0.606 
0.612 
0.610 

1.02138E-05 
1.00882E-05 
1.03185E-05 
1.01929E-05 
1.01929E-05 
1.01719E-05 
1.02976E-05 
1.02767E-05 
1.01301E-05 
1.01719E-05 
1.02976E-05 
1.01929E-05 
1.01719E-05 
1.02976E-05 
1.02557E-05 

1.047240713 
1.034356882 
1.057977239 
1.045093408 
1.045093408 
1.042946103 
1.055829933 
1.053682628 
1.038651492 
1.042946103 
1.055829933 
1.045093408 
1.042946103 
1.055829933 
1.051535323 

174.1093875 
174.7980967 
175.4359616 
176.0784488 
176.7209359 
177.3588008 
177.9966657 
178.6391528 
179.2862622 
179.9287493 
180.5712364 
181.2137235 
181.8608329 
182.5079422 
183.1458071 

286 
287 
288 
289 
290 
291 
292 
293 
294 
295 
296 
297 
298 
299 
300 

1430 
1435 
1440 
1445 
1450 
1455 
1460 
1465 
1470 
1475 
1480 
1485 
1490 
1495 
1500 

3976.5 
3990.4 
4004.3 
4018.3 
4032.2 
4046.2 
4060.3 
4074.3 
4088.1 
4102.1 
4116.1 
4130.2 
4144.5 
4158.3 
4172.5 

0.613 
0.611 
0.613 
0.606 
0.605 
0.612 
0.605 
0.605 
0.604 
0.607 
0.609 
0.613 
0.606 
0.607 
0.613 

1.03185E-05 
1.02767E-05 
1.03185E-05 
1.01719E-05 
1.0151E-05 
1.02976E-05 
1.0151E-05 
1.0151E-05 
1.01301E-05 
1.01929E-05 
1.02348E-05 
1.03185E-05 
1.01719E-05 
1.01929E-05 
1.03185E-05 

1.057977239 
1.053682628 
1.057977239 
1.042946103 
1.040798798 
1.055829933 
1.040798798 
1.040798798 
1.038651492 
1.045093408 
1.049388018 
1.057977239 
1.042946103 
1.045093408 
1.057977239 

183.802161 
184.444648 
185.087135 
185.734244 
186.376732 
187.023841 
187.675572 
188.322682 
188.960547 
189.607656 
190.254765 
190.906497 
191.567473 
192.205338 
192.861691 
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ตารางที่ ง -14 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์ที่
มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 1.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดเกาะอยู่ 
โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 
ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 
Pore 

Volume Absorbance 
(250nm) 

ความเข้มขน้ 
(M.) 

301 
302 
303 
304 
305 
306 
307 
308 
309 
310 
311 
312 
313 
314 
315 
316 
317 
318 
319 
320 
321 
322 
323 
324 
325 
326 
327 
328 
329 
330 

1505 
1510 
1515 
1520 
1525 
1530 
1535 
1540 
1545 
1550 
1555 
1560 
1565 
1570 
1575 
1580 
1585 
1590 
1595 
1600 
1605 
1610 
1615 
1620 
1625 
1630 
1635 
1640 
1645 
1650 

4186.7 
4200.8 
4214.8 
4229.0 
4243.2 
4257.1 
4271.0 
4284.9 
4298.7 
4312.9 
4326.8 
4340.6 
4354.5 
4368.4 
4382.5 
4396.5 
4410.3 
4424.2 
4438.1 
4452.1 
4466.2 
4480.1 
4495.0 
4508.8 
4522.7 
4536.6 
4550.4 
4564.2 
4578.1 
4592.1 

0.608 
0.605 
0.609 
0.607 
0.610 
0.605 
0.611 
0.611 
0.610 
0.612 
0.605 
0.608 
0.612 
0.613 
0.613 
0.613 
0.605 
0.609 
0.606 
0.608 
0.605 
0.613 
0.605 
0.611 
0.605 
0.607 
0.611 
0.613 
0.613 
0.607 

1.02138E-05 
1.0151E-05 
1.02348E-05 
1.01929E-05 
1.02557E-05 
1.0151E-05 
1.02767E-05 
1.02767E-05 
1.02557E-05 
1.02976E-05 
1.0151E-05 
1.02138E-05 
1.02976E-05 
1.03185E-05 
1.03185E-05 
1.03185E-05 
1.0151E-05 
1.02348E-05 
1.01719E-05 
1.02138E-05 
1.0151E-05 
1.03185E-05 
1.0151E-05 
1.02767E-05 
1.0151E-05 
1.01929E-05 
1.02767E-05 
1.03185E-05 
1.03185E-05 
1.01929E-05 

1.047240713 
1.040798798 
1.049388018 
1.045093408 
1.051535323 
1.040798798 
1.053682628 
1.053682628 
1.051535323 
1.055829933 
1.040798798 
1.047240713 
1.055829933 
1.057977239 
1.057977239 
1.057977239 
1.040798798 
1.049388018 
1.042946103 
1.047240713 
1.040798798 
1.057977239 
1.040798798 
1.053682628 
1.040798798 
1.045093408 
1.053682628 
1.057977239 
1.057977239 
1.045093408 

193.5180452 
194.1697768 
194.8168861 
195.4732398 
196.1295936 
196.7720807 
197.4145678 
198.0570550 
198.6949199 
199.3512736 
199.9937607 
200.6316256 
201.2741128 
201.9165999 
202.5683314 
203.2154408 
203.8533057 
204.4957928 
205.1382799 
205.7853892 
206.4371208 
207.0796079 
207.7683171 
208.4061820 
209.0486691 
209.6911563 
210.3290212 
210.9668861 
211.6093732 
212.2564825 
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ตารางที่ ง -14 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์ที่
มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 1.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดเกาะอยู่ 
โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 
ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 
Pore 

Volume Absorbance 
(250nm) 

ความเข้มขน้ 
(M.) 

331 
332 
333 
334 
335 
336 
337 
338 
339 

1655 
1660 
1665 
1670 
1675 
1680 
1685 
1690 
1695 

4606.0 
4619.9 
4633.8 
4647.8 
4661.8 
4675.6 
4689.8 
4703.8 
4717.6 

0.606 
0.609 
0.608 
0.613 
0.605 
0.607 
0.606 
0.612 
0.605 

1.01719E-05 
1.02348E-05 
1.02138E-05 
1.03185E-05 
1.0151E-05 
1.01929E-05 
1.01719E-05 
1.02976E-05 
1.0151E-05 

1.042946103 
1.049388018 
1.047240713 
1.057977239 
1.040798798 
1.045093408 
1.042946103 
1.055829933 
1.040798798 

212.8989697 
213.5414568 
214.1839439 
214.8310532 
215.4781626 
216.1160275 
216.7723812 
217.4148683 
218.0573555 
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ตารางที่ ง -15  ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์ที่มี
พ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดเกาะอยู่ 
โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 
ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 
Pore 

Volume Absorbance 
(275nm) 

ความเข้มขน้ 
(M.) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 

14.1 
27.9 
41.8 
55.7 
69.6 
83.5 
97.3 
111.5 
125.4 
139.2 
153.1 
167.0 
181.1 
195.1 
208.9 

0.334 
0.174 
0.115 
0.084 
0.095 
0.111 
0.085 
0.085 
0.083 
0.082 
0.068 
0.085 
0.105 
0.082 
0.083 

4.47549E-06 
1.12463E-06 
0.00000000 
0.00000000 
0.00000000 
0.00000000 
0.00000000 
0.00000000 
0.00000000 
0.00000000 
0.00000000 
0.00000000 
0.00000000 
0.00000000 
0.00000000 

.0.458879107 
0.115310286 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 

0.612084885 
1.211146687 
1.814549516 
2.417952345 
3.021355175 
3.624758004 
4.223819806 
4.840245719 
5.443648548 
6.042710350 
6.646113179 
7.249516009 
7.861600894 
8.469344751 
9.068406552 

16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

80 
85 
90 
95 
100 
105 
110 
115 
120 
125 
130 
135 
140 
145 
150 

222.8 
236.7 
250.7 
264.8 
278.7 
293.6 
307.4 
321.3 
335.2 
349.0 
362.8 
376.7 
390.7 
404.6 
418.5 

0.083 
0.083 
0.073 
0.086 
0.108 
0.085 
0.086 
0.086 
0.086 
0.073 
0.089 
0.111 
0.089 
0.090 
0.091 

0.00000000 
0.00000000 
0.00000000 
0.00000000 
0.00000000 
0.00000000 
0.00000000 
0.00000000 
0.00000000 
0.00000000 
0.00000000 
0.00000000 
0.00000000 
0.00000000 
0.00000000 

0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.0000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 

9.671809382 
10.27521221 
10.88295607 
11.49504095 
12.09844378 
12.74525689 
13.34431869 
13.94772152 
14.55112435 
15.15018615 
15.74924795 
16.35265078 
16.96039464 
17.56379747 
18.16720030 
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ตารางที่ ง -15 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์ที่
มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดเกาะอยู่ 
โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 
ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 
Pore 

Volume Absorbance 
(250nm) 

ความ 
เข้มขน้ 
 (M.) 

31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 

155 
160 
165 
170 
175 
180 
185 
190 
195 
200 
205 
210 
215 
220 
225 
230 
235 
240 
245 
250 
255 
260 
265 
270 
275 
280 
285 
290 
295 
300 

432.4 
446.4 
460.4 
474.2 
488.4 
502.3 
516.2 
530.2 
544.1 
558.1 
572.2 
586.2 
600.0 
614.0 
628.0 
642.1 
656.4 
670.2 
684.4 
698.6 
712.7 
726.7 
740.9 
755.1 
769.2 
783.0 
796.9 
810.8 
824.7 
838.6 

0.092 
0.079 
0.094 
0.118 
0.097 
0.098 
0.100 
0.102 
0.091 
0.107 
0.123 
0.109 
0.110 
0.123 
0.134 
0.132 
0.159 
0.193 
0.178 
0.188 
0.201 
0.213 
0.208 
0.234 
0.249 
0.258 
0.269 
0.284 
0.287 
0.284 

0.0000000000 
0.0000000000 
0.0000000000 
0.0000000000 
0.0000000000 
0.0000000000 
0.0000000000 
0.0000000000 
0.0000000000 
0.0000000000 
5.65457E-08 

0.0000000000 
0.0000000000 
5.65457E-08 
2.86917E-07 
2.45031E-07 
8.10488E-07 
1.52254E-06 
1.2084E-06 
1.41783E-06 
1.69009E-06 
1.9414E-06 
1.83669E-06 
2.3812E-06 
2.69534E-06 
2.88383E-06 
3.1142E-06 
3.42834E-06 
3.49117E-06 
3.42834E-06 

0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.005797724 
0.000000000 
0.000000000 
0.005797724 
0.02941808 
0.02512347 
0.083100709 
0.156109083 
0.123899506 
0.145372557 
0.173287524 
0.199055186 
0.18831866 
0.244148594 
0.276358170 
0.295683917 
0.319304273 
0.35151385 
0.357955766 
0.35151385 

18.77060313 
19.37834698 
19.98609084 
20.58515264 
21.20157856 
21.80498138 
22.40838421 
23.01612807 
23.61953090 
24.22727476 
24.83935964 
25.44710350 
26.04616530 
26.65390916 
27.26165302 
27.87373790 
28.49450484 
29.09356664 
29.70999255 
30.32641847 
30.93850335 
31.54624721 
32.16267312 
32.77909903 
33.39118392 
33.99024572 
34.59364855 
35.19705138 
35.80045421 
36.40385704 
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ตารางที่ ง -15 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์ที่
มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดเกาะอยู่ 
โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 
ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 
Pore 

Volume Absorbance 
(250nm) 

ความเข้มขน้ 
(M.) 

61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 

305 
310 
315 
320 
325 
330 
335 
340 
345 
350 
355 
360 
365 
370 
375 
380 
385 
390 
395 
400 
405 
410 
415 
420 
425 
430 
435 
440 
445 
450 

852.4 
866.6 
880.5 
894.3 
908.2 
922.1 
936.2 
950.2 
964.0 
977.9 
991.8 
1005.8 
1019.9 
1033.8 
1048.7 
1062.5 
1076.4 
1090.3 
1104.1 
1117.9 
1131.8 
1145.8 
1159.7 
1173.6 
1187.5 
1201.5 
1215.5 
1229.3 
1243.5 
1257.4 

0.288 
0.285 
0.289 
0.284 
0.287 
0.287 
0.288 
0.284 
0.292 
0.286 
0.283 
0.284 
0.285 
0.290 
0.286 
0.285 
0.288 
0.284 
0.286 
0.288 
0.284 
0.289 
0.289 
0.290 
0.288 
0.290 
0.285 
0.290 
0.294 
0.289 

3.51212E-06 
3.44929E-06 
3.53306E-06 
3.42834E-06 
3.49117E-06 
3.49117E-06 
3.51212E-06 
3.42834E-06 
3.59589E-06 
3.47023E-06 
3.4074E-06 
3.42834E-06 
3.44929E-06 
3.554E-06 

3.47023E-06 
3.44929E-06 
3.51212E-06 
3.42834E-06 
3.47023E-06 
3.51212E-06 
3.42834E-06 
3.53306E-06 
3.53306E-06 
3.554E-06 

3.51212E-06 
3.554E-06 

3.44929E-06 
3.554E-06 

3.63777E-06 
3.53306E-06 

0.360103071 
0.353661155 
0.362250376 
0.351513850 
0.357955766 
0.357955766 
0.360103071 
0.351513850 
0.368692291 
0.355808460 
0.349366545 
0.351513850 
0.353661155 
0.364397681 
0.355808460 
0.353661155 
0.360103071 
0.351513850 
0.355808460 
0.360103071 
0.351513850 
0.362250376 
0.362250376 
0.364397681 
0.360103071 
0.364397681 
0.353661155 
0.364397681 
0.372986901 
0.362250376 

37.00291884 
37.61934475 
38.22274758 
38.82180938 
39.42521221 
40.02861504 
40.64069993 
41.24844378 
41.84750558 
42.45090841 
43.05431124 
43.66205510 
44.27413999 
44.87754281 
45.52435592 
46.12341772 
46.72682055 
47.33022338 
47.92928518 
48.52834698 
49.13174981 
49.73949367 
50.3428965 
50.94629933 
51.54970216 
52.15744602 
52.76518987 
53.36425168 
53.98067759 
54.58408042 
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ตารางที่ ง -15 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์ที่
มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดเกาะอยู่ 
โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 
ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่างท่ี 
เวลา

ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 
Pore 

Volume Absorbance 
(250nm) 

ความเข้มขน้ 
(M.) 

91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 
100 
101 
102 
103 
104 
105 

455 
460 
465 
470 
475 
480 
485 
490 
495 
500 
505 
510 
515 
520 
525 

1271.3 
1285.3 
1299.2 
1313.2 
1327.3 
1341.3 
1355.1 
1369.1 
1383.1 
1397.2 
1411.5 
1425.3 
1439.5 
1453.7 
1467.8 

0.295 
0.291 
0.294 
0.298 
0.298 
0.294 
0.295 
0.299 
0.297 
0.300 
0.297 
0.300 
0.295 
0.297 
0.302 

3.65872E-06 
3.57494E-06 
3.63777E-06 
3.72154E-06 
3.72154E-06 
3.63777E-06 
3.65872E-06 
3.74249E-06 
3.7006E-06 
3.76343E-06 
3.7006E-06 
3.76343E-06 
3.65872E-06 
3.7006E-06 
3.80532E-06 

0.375134207 
0.366544986 
0.372986901 
0.381576122 
0.381576122 
0.372986901 
0.375134207 
0.383723427 
0.379428817 
0.385870732 
0.379428817 
0.385870732 
0.375134207 
0.379428817 
0.390165342 

55.18748325 
55.79522710 
56.39862993 
57.00637379 
57.61845867 
58.22620253 
58.82526433 
59.43300819 
60.04075205 
60.65283693 
61.27360387 
61.87266567 
62.48909159 
63.10551750 
63.71760238 

106 
107 
108 
109 
110 
111 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 
119 
120 

530 
535 
540 
545 
550 
555 
560 
565 
570 

 

1481.8 
1496.0 
1510.2 
1524.1 
1538.0 
1551.9 
1565.7 
1579.9 
1593.8 
1607.6 
1621.5 
1635.4 
1649.5 
1663.5 
1677.3 

0.301 
0.300 
0.301 
0.294 
0.296 
0.304 
0.31 
0.309 
0.307 
0.304 
0.311 
0.306 
0.312 
0.306 
0.311 

3.78437E-06 
3.76343E-06 
3.78437E-06 
3.63777E-06 
3.67966E-06 
3.8472E-06 
3.97286E-06 
3.95192E-06 
3.91003E-06 
3.8472E-06 
3.9938E-06 
3.88909E-06 
4.01474E-06 
3.88909E-06 
3.9938E-06 

0.388018037 
0.385870732 
0.388018037 
0.372986901 
0.377281512 
0.394459953 
0.407343784 
0.405196478 
0.400901868 
0.394459953 
0.409491089 
0.398754563 
0.411638394 
0.398754563 
0.409491089 

64.32534624 
64.94177215 
65.55819806 
66.16160089 
66.76500372 
67.36840655 
67.96746835 
68.58389427 
69.18729710 
69.78635890 
70.38976173 
70.99316456 
71.60524944 
72.21299330 
72.81205510 

575 
580 
585 
590 
595 
600 
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ตารางที่ ง -15 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์ที่
มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดเกาะอยู่ 
โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 
ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา 
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 Pore Volume 
Absorbance 

(250m) 
ความเข้มขน้ 

(M.) 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 
130 
131 
132 
133 
134 
135 

605 
610 
615 
620 
625 
630 
635 
640 
645 
650 
655 
660 
665 
670 
675 

1691.2 
1705.1 
1719.1 
1733.2 
1747.1 
1762.0 
1775.8 
1789.7 
1803.6 
1817.4 
1831.2 
1845.1 
1859.1 
1873.0 
1886.9 

0.306 
0.305 
0.308 
0.309 
0.308 
0.312 
0.312 
0.303 
0.304 
0.305 
0.306 
0.306 
0.308 
0.308 
0.310 

3.88909E-06 
3.86814E-06 
3.93097E-06 
3.95192E-06 
3.93097E-06 
4.01474E-06 
4.01474E-06 
3.82626E-06 
3.8472E-06 
3.86814E-06 
3.88909E-06 
3.88909E-06 
3.93097E-06 
3.93097E-06 
3.97286E-06 

0.398754563 
0.396607258 
0.403049173 
0.405196478 
0.403049173 
0.411638394 
0.411638394 
0.392312648 
0.394459953 
0.396607258 
0.398754563 
0.398754563 
0.403049173 
0.403049173 
0.407343784 

73.41545793 
74.01886076 
74.62660462 
75.23868950 
75.84209233 
76.48890544 
77.08796724 
77.69137007 
78.29477290 
78.89383470 
79.49289650 
80.09629933 
80.70404319 
81.30744602 
81.91084885 

136 
137 
138 

680 
685 
690 

1900.8 
1914.8 
1928.8 

0.312 
0.303 
0.315 

4.01474E-06 
3.82626E-06 
4.07757E-06 

0.411638394 
0.392312648 
0.418080309 

82.51425168 
83.12199553 
83.72973939 

139 
140 
141 
142 
143 
144 
145 
146 
147 
148 
149 
150 

695 
700 
705 
710 
715 
720 
725 
730 
735 
740 
745 
750 

1942.6 
1956.8 
1970.7 
1984.6 
1998.6 
2012.5 
2026.5 
2040.6 
2054.6 
2068.4 
2082.4 
2096.4 

0.315 
0.322 
0.320 
0.318 
0.320 
0.321 
0.323 
0.332 
0.327 
0.329 
0.327 
0.329 

4.07757E-06 
4.22417E-06 
4.18229E-06 
4.1404E-06 
4.18229E-06 
4.20323E-06 
4.24512E-06 
4.4336E-06 
4.32889E-06 
4.37077E-06 
4.32889E-06 
4.37077E-06 

0.418080309 
0.433111445 
0.428816835 
0.424522225 
0.428816835 
0.430964140 
0.435258750 
0.454584496 
0.443847971 
0.448142581 
0.443847971 
0.448142581 

84.32880119 
84.94522710 
85.54862993 
86.15203276 
86.75977662 
87.36317945 
87.97092331 
88.58300819 
89.19075205 
89.78981385 
90.39755771 
91.00530156 
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ตารางที่ ง -15 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์ที่
มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดเกาะอยู่ 
โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 
ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 
Pore 

Volume Absorbance 
(250nm) 

ความเข้มขน้ 
(M.) 

151 
152 
153 
154 
155 
156 
157 
158 
159 
160 
161 
162 
163 
164 
165 
166 
167 
168 
169 
170 
171 
172 
173 
174 
175 
176 
177 
178 
179 
180 

755 
760 
765 
770 
775 
780 
785 
790 
795 
800 
805 
810 
815 
820 
825 
830 
835 
840 
845 
850 
855 
860 
865 
870 
875 
880 
885 
890 
895 
900 

2110.5 
2124.8 
2138.6 
2152.8 
2167.0 
2181.1 
2195.1 
2209.3 
2223.5 
2237.1 
2250.5 
2264.0 
2277.6 
2291.1 
2304.6 
2318.2 
2331.6 
2345.2 
2358.7 
2372.2 
2385.6 
2399.1 
2412.5 
2426.0 
2439.5 
2453.0 
2466.5 
2480.0 
2493.5 
2507.0 

0.328 
0.330 
0.330 
0.330 
0.330 
0.330 
0.332 
0.327 
0.333 
0.335 
0.334 
0.339 
0.339 
0.338 
0.341 
0.339 
0.338 
0.336 
0.338 
0.344 
0.341 
0.349 
0.350 
0.344 
0.346 
0.345 
0.349 
0.351 
0.341 
0.341 

4.34983E-06 
4.39172E-06 
4.39172E-06 
4.39172E-06 
4.39172E-06 
4.39172E-06 
4.4336E-06 
4.32889E-06 
4.45454E-06 
4.49643E-06 
4.47549E-06 
4.5802E-06 
4.5802E-06 
4.55926E-06 
4.62209E-06 
4.5802E-06 
4.55926E-06 
4.51737E-06 
4.55926E-06 
4.68491E-06 
4.62209E-06 
4.78963E-06 
4.81057E-06 
4.68491E-06 
4.7268E-06 
4.70586E-06 
4.78963E-06 
4.83151E-06 
4.62209E-06 
4.62209E-06 

0.445995276 
0.450289886 
0.450289886 
0.450289886 
0.450289886 
0.450289886 
0.454584496 
0.443847971 
0.456731802 
0.461026412 
0.458879107 
0.469615632 
0.469615632 
0.467468327 
0.473910243 
0.469615632 
0.467468327 
0.463173717 
0.467468327 
0.480352158 
0.473910243 
0.491088684 
0.493235989 
0.480352158 
0.484646768 
0.482499463 
0.491088684 
0.495383294 
0.473910243 
0.473910243 

91.61738645 
92.23815339 
92.83721519 
93.45364110 
94.07006701 
94.68215190 
95.28989576 
95.90632167 
96.52274758 
97.11312733 
97.69482502 
98.28086374 
98.87124348 
99.45728220 
100.0433209 
100.6337007 
101.2153984 
101.8057781 
102.3918168 
102.9778555 
103.5595532 
104.1455920 
104.7272897 
105.3133284 
105.8993671 
106.4854058 
107.0714445 
107.6574832 
108.2435220 
108.8295607 
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ตารางที่ ง -15 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์ที่
มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดเกาะอยู่ 
โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 
ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลาทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 
Pore 

Volume Absorbance 
(250nm) 

ความเข้มขน้ 
(M.) 

181 
182 
183 
184 
185 
186 
187 
188 
189 
190 
191 
192 
193 
194 
195 
196 
197 
198 
199 
200 
201 
202 
203 
204 
205 
206 
207 
208 
209 
210 

905 
910 
915 
920 
925 
930 
935 
940 
945 
950 
955 
960 
965 
970 
975 
980 
985 
990 
995 
1000 
1005 
1010 
1015 
1020 
1025 
1030 
1035 
1040 

 

2520.6 
2534.3 
2547.8 
2561.2 
2574.8 
2588.2 
2601.8 
2615.4 
2628.9 
2642.5 
2656.0 
2669.5 
2683.0 
2696.6 
2710.1 
2723.6 
2737.2 
2750.7 
2764.3 
2777.7 
2791.2 
2804.7 
2818.1 
2831.7 
2845.3 
2858.8 
2872.2 
2886.1 
2900.0 
2914.1 

0.355 
0.354 
0.356 
0.354 
0.356 
0.358 
0.358 
0.359 
0.360 
0.364 
0.372 
0.366 
0.371 
0.366 
0.367 
0.367 
0.372 
0.372 
0.371 
0.369 
0.365 
0.367 
0.366 
0.371 
0.370 
0.377 
0.375 
0.382 
0.383 
0.384 

4.91529E-06 
4.89434E-06 
4.93623E-06 
4.89434E-06 
4.93623E-06 
4.97811E-06 
4.97811E-06 
4.99906E-06 
5.02000E-06 
5.10377E-06 
5.27131E-06 
5.14566E-06 
5.25037E-06 
5.14566E-06 
5.16660E-06 
5.1666E-06 
5.27131E-06 
5.27131E-06 
5.25037E-06 
5.20849E-06 
5.12471E-06 
5.1666E-06 
5.14566E-06 
5.25037E-06 
5.22943E-06 
5.37603E-06 
5.33414E-06 
5.48074E-06 
5.50169E-06 
5.52263E-06 

0.503972514 
0.501825209 
0.506119820 
0.501825209 
0.506119820 
0.510414430 
0.510414430 
0.512561735 
0.514709040 
0.523298261 
0.540476702 
0.527592871 
0.538329397 
0.527592871 
0.529740176 
0.529740176 
0.540476702 
0.540476702 
0.538329397 
0.534034786 
0.525445566 
0.529740176 
0.527592871 
0.538329397 
0.536182091 
0.551213227 
0.546918617 
0.561949753 
0.564097058 
0.566244363 

109.4199404 
110.0146612 
110.6006999 
111.1823976 
111.7727774 
112.3544751 
112.9448548 
113.5352345 
114.1212733 
114.7116530 
115.2976917 
115.8837305 
116.4697692 
117.0601489 
117.6461876 
118.2322264 
118.8226061 
119.4086448 
119.9990246 
120.5807223 
121.1667610 
121.7527997 
122.3344974 
122.9248771 
123.5152569 
124.1012956 
124.6829933 
125.2863961 
125.8897990 
126.5018838 

1045 
1050 
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ตารางที่ ง -15 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์ที่
มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดเกาะอยู่ 
โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 
ทีอุ่ณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่างท่ี 
เวลา

ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 
Pore 

Volume Absorbance 
(250nm) 

ความเข้มขน้ 
 (M.) 

211 
212 
213 
214 
215 
216 
217 
218 
219 
220 
221 
222 
223 
224 
225 

1055 
1060 
1065 
1070 
1075 
1080 
1085 
1090 
1095 
1100 
1105 
1110 
1115 
1120 
1125 

2928.1 
2941.9 
2955.8 
2969.7 
2983.7 
2997.8 
3011.7 
3026.6 
3040.4 
3054.3 
3068.2 
3082.0 
3095.8 
3109.7 
3123.7 

0.389 
0.388 
0.388 
0.388 
0.391 
0.387 
0.389 
0.387 
0.390 
0.389 
0.384 
0.387 
0.391 
0.388 
0.384 

5.62734E-06 
5.6064E-06 
5.6064E-06 
5.6064E-06 
5.66923E-06 
5.58546E-06 
5.62734E-06 
5.58546E-06 
5.64829E-06 
5.62734E-06 
5.52263E-06 
5.58546E-06 
5.66923E-06 
5.6064E-06 
5.52263E-06 

0.576980889 
0.574833584 
0.574833584 
0.574833584 
0.581275499 
0.572686279 
0.576980889 
0.572686279 
0.579128194 
0.576980889 
0.566244363 
0.572686279 
0.581275499 
0.574833584 
0.566244363 

127.1096277 
127.7086895 
128.3120923 
128.9154952 
129.523239 
130.1353239 
130.7387267 
131.3855398 
131.9846016 
132.5880045 
133.1914073 
133.7904691 
134.3895309 
134.9929337 
135.6006776 

226 
227 
228 
229 
230 
231 

1130 
1135 
1140 
1145 
1150 
1155 

3137.6 
3151.5 
3165.4 
3179.4 
3193.4 
3207.2 

0.388 
0.389 
0.385 
0.388 
0.392 
0.386 

5.6064E-06 
5.62734E-06 
5.54357E-06 
5.6064E-06 
5.69017E-06 
5.56451E-06 

0.574833584 
0.576980889 
0.568391668 
0.574833584 
0.583422804 
0.570538974 

136.2040804 
136.8074832 
137.4108861 
138.0186299 
138.6263738 
139.2254356 

232 
233 
234 
235 
236 
237 
238 
239 
240 

1160 
1165 
1170 
1175 
1180 
1185 
1190 
1195 
1200 

3221.4 
3235.3 
3249.2 
3263.2 
3277.1 
3291.1 
3305.2 
3319.2 
3333.0 

0.387 
0.398 
0.397 
0.394 
0.400 
0.397 
0.402 
0.394 
0.397 

5.58546E-06 
5.81583E-06 
5.79489E-06 
5.73206E-06 
5.85771E-06 
5.79489E-06 
5.8996E-06 
5.73206E-06 
5.79489E-06 

0.572686279 
0.596306635 
0.594159330 
0.587717415 
0.600601245 
0.594159330 
0.604895856 
0.587717415 
0.59415933 

139.8418615 
140.4452643 
141.0486672 
141.6564110 
142.2598138 
142.8675577 
143.4796426 
144.0873864 
144.6864483 
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ตารางที่ ง -15 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์ที่
มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดเกาะอยู่ 
โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 
ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 
Pore 

Volume Absorbance 
(250nm) 

ความเข้มขน้ 
(M.) 

241 
242 
243 
244 
245 
246 
247 
248 
249 
250 
251 
252 
253 
254 
255 
256 
257 
258 
259 
260 
261 
262 
263 
264 
265 
266 
267 
268 
269 
270 

1205 
1210 
1215 
1220 
1225 
1230 
1235 
1240 
1245 
1250 
1255 
1260 
1265 
1270 
1275 
1280 
1285 
1290 
1295 
1300 
1305 
1310 
1315 
1320 
1325 
1330 
1335 
1340 
1345 
1350 

3347.0 
3361.0 
3375.1 
3389.4 
3403.2 
3417.4 
3431.6 
3445.7 
3459.7 
3473.9 
3488.1 
3502.2 
3516.0 
3529.9 
3543.8 
3557.7 
3571.6 
3585.4 
3599.6 
3613.5 
3627.3 
3641.2 
3655.1 
3669.2 
3683.2 
3697.0 
3710.9 
3724.8 
3738.8 
3752.9 

0.400 
0.399 
0.400 
0.395 
0.400 
0.398 
0.402 
0.412 
0.423 
0.427 
0.422 
0.409 
0.428 
0.432 
0.427 
0.429 
0.423 
0.428 
0.426 
0.428 
0.430 
0.430 
0.435 
0.441 
0.437 
0.439 
0.438 
0.437 
0.440 
0.438 

5.85771E-06 
5.83677E-06 
5.85771E-06 
5.753E-06 

5.85771E-06 
5.81583E-06 
5.8996E-06 
6.10903E-06 
6.3394E-06 
6.42317E-06 
6.31846E-06 
6.0462E-06 
6.44411E-06 
6.52789E-06 
6.42317E-06 
6.46506E-06 
6.3394E-06 
6.44411E-06 
6.40223E-06 
6.44411E-06 
6.486E-06 
6.486E-06 

6.59071E-06 
6.71637E-06 
6.6326E-06 
6.67449E-06 
6.65354E-06 
6.6326E-06 
6.69543E-06 
6.65354E-06 

0.600601245 
0.598453940 
0.600601245 
0.589864720 
0.600601245 
0.596306635 
0.604895856 
0.626368907 
0.649989263 
0.658578484 
0.647841958 
0.619926992 
0.660725789 
0.669315010 
0.658578484 
0.662873094 
0.649989263 
0.660725789 
0.656431179 
0.660725789 
0.665020399 
0.665020399 
0.675756925 
0.688640756 
0.680051535 
0.684346146 
0.68219884 
0.680051535 
0.686493451 
0.68219884 

145.2941921 
145.9019360 
146.5140208 
147.1347878 
147.7338496 
148.3502755 
148.9667014 
149.5787863 
150.1865302 
150.8029561 
151.4193820 
152.0314669 
152.6305287 
153.2339315 
153.8373343 
154.4407372 
155.0441400 
155.6432018 
156.2596277 
156.8630305 
157.4620923 
158.0654952 
158.6688980 
159.2809829 
159.8887267 
160.4877885 
161.0911914 
161.6945942 
162.3023380 
162.9144229 



 160 

ตารางที่ ง -15 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์ที่
มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดเกาะอยู่ 
โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 
ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 Pore Volume 
Absorbance 

(250nm) 
ความเข้มขน้ 

(M.) 
271 
272 
273 
274 
275 
276 
277 
278 
279 
280 
281 
282 
283 
284 
285 
286 
287 
288 
289 
290 
291 
292 
293 
294 
295 
296 
297 
298 
299 
300 

1355 
1360 
1365 
1370 
1375 
1380 
1385 
1390 
1395 
1400 
1405 
1410 
1415 
1420 
1425 
1430 
1435 
1440 
1445 
1450 
1455 
1460 
1465 
1470 
1475 
1480 
1485 
1490 
1495 
1500 

3766.8 
3781.7 
3795.5 
3809.4 
3823.3 
3837.1 
3850.9 
3864.8 
3878.8 
3892.7 
3906.6 
3920.5 
3934.5 
3948.5 
3962.3 
3976.5 
3990.4 
4004.3 
4018.3 
4032.2 
4046.2 
4060.3 
4074.3 
4088.1 
4102.1 
4116.1 
4130.2 
4144.5 
4158.3 
4172.5 

0.437 
0.440 
0.434 
0.437 
0.435 
0.435 
0.441 
0.444 
0.446 
0.444 
0.451 
0.446 
0.446 
0.445 
0.447 
0.450 
0.451 
0.449 
0.447 
0.449 
0.444 
0.448 
0.451 
0.446 
0.450 
0.452 
0.456 
0.446 
0.449 
0.451 

6.6326E-06 
6.69543E-06 
6.56977E-06 
6.6326E-06 
6.59071E-06 
6.59071E-06 
6.71637E-06 
6.7792E-06 
6.82109E-06 
6.7792E-06 
6.9258E-06 
6.82109E-06 
6.82109E-06 
6.80014E-06 
6.84203E-06 
6.90486E-06 
6.9258E-06 
6.88391E-06 
6.84203E-06 
6.88391E-06 
6.7792E-06 
6.86297E-06 
6.9258E-06 
6.82109E-06 
6.90486E-06 
6.94674E-06 
7.03051E-06 
6.82109E-06 
6.88391E-06 
6.9258E-06 

0.680051535 
0.686493451 
0.673609620 
0.680051535 
0.675756925 
0.675756925 
0.688640756 
0.695082671 
0.699377282 
0.695082671 
0.710113807 
0.699377282 
0.699377282 
0.697229976 
0.701524587 
0.707966502 
0.710113807 
0.705819197 
0.701524587 
0.705819197 
0.695082671 
0.703671892 
0.710113807 
0.699377282 
0.707966502 
0.712261112 
0.720850333 
0.699377282 
0.705819197 
0.710113807 

163.5178258 
164.1646389 
164.7637007 
165.3671035 
165.9705063 
166.5695681 
167.1686299 
167.7720328 
168.3797766 
168.9831794 
169.5865823 
170.1899851 
170.7977290 
171.4054728 
172.0045346 
172.6209605 
173.2243634 
173.8277662 
174.4355101 
175.0389129 
175.6466567 
176.2587416 
176.8664855 
177.4655473 
178.0732911 
178.681035 
179.2931199 
179.9138868 
180.5129486 
181.1293745 
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ตารางที่ ง -15 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์ที่
มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดเกาะอยู่ 
โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 
ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตรทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 
Pore 

Volume Absorbance 
(250nm) 

ความเข้มขน้ 
(M.) 

301 
302 
303 
304 
305 
306 
307 
308 
309 
310 
311 
312 
313 
314 
315 
316 
317 
318 
319 
320 
321 
322 
323 
324 
325 
326 
327 
328 
329 
330 

1505 
1510 
1515 
1520 
1525 
1530 
1535 
1540 
1545 
1550 
1555 
1560 
1565 
1570 
1575 
1580 
1585 
1590 
1595 
1600 
1605 
1610 
1615 
1620 
1625 
1630 
1635 
1640 
1645 
1650 

4186.7 
4200.8 
4214.8 
4229.0 
4243.2 
4257.1 
4271.0 
4284.9 
4298.7 
4312.9 
4326.8 
4340.6 
4354.5 
4368.4 
4382.5 
4396.5 
4410.3 
4424.2 
4438.1 
4452.1 
4466.2 
4480.1 
4495.0 
4508.8 
4522.7 
4536.6 
4550.4 
4564.2 
4578.1 
4592.1 

0.449 
0.444 
0.452 
0.452 
0.449 
0.452 
0.445 
0.445 
0.449 
0.444 
0.452 
0.443 
0.448 
0.443 
0.448 
0.446 
0.460 
0.462 
0.456 
0.455 
0.454 
0.460 
0.460 
0.456 
0.461 
0.460 
0.459 
0.456 
0.453 
0.454 

6.88391E-06 
6.7792E-06 
6.94674E-06 
6.94674E-06 
6.88391E-06 
6.94674E-06 
6.80014E-06 
6.80014E-06 
6.88391E-06 
6.7792E-06 
6.94674E-06 
6.75826E-06 
6.86297E-06 
6.75826E-06 
6.86297E-06 
6.82109E-06 
7.11429E-06 
7.15617E-06 
7.03051E-06 
7.00957E-06 
6.98863E-06 
7.11429E-06 
7.11429E-06 
7.03051E-06 
7.13523E-06 
7.11429E-06 
7.09334E-06 
7.03051E-06 
6.96769E-06 
6.98863E-06 

0.705819197 
0.695082671 
0.712261112 
0.712261112 
0.705819197 
0.712261112 
0.697229976 
0.697229976 
0.705819197 
0.695082671 
0.712261112 
0.692935366 
0.703671892 
0.692935366 
0.703671892 
0.699377282 
0.729439553 
0.733734164 
0.720850333 
0.718703028 
0.716555723 
0.729439553 
0.729439553 
0.720850333 
0.731586858 
0.729439553 
0.727292248 
0.720850333 
0.714408417 
0.716555723 

181.7458004 
182.3578853 
182.9656292 
183.5820551 
184.198481 
184.8018838 
185.4052867 
186.0086895 
186.6077513 
187.2241772 
187.8275800 
188.4266418 
189.0300447 
189.6334475 
190.2455324 
190.8532762 
191.452338 
192.0557409 
192.6591437 
193.2668876 
193.8789724 
194.4823753 
195.1291884 
195.7282502 
196.3316530 
196.9350558 
197.5341176 
198.1331794 
198.7365823 
199.3443261 
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ตารางที่ ง -15 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์ที่
มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดเกาะอยู่ 
โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 
ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 Pore Volume 
Absorbance 

(250nm) 
ความเข้มขน้ 

(M.) 
331 
332 
333 
334 
335 
336 
337 
338 
339 
340 
341 
342 
343 
344 
345 
346 
347 
348 
349 
350 
351 
352 
353 
354 
355 
356 
357 
358 
359 
360 

1655 
1660 
1665 
1670 
1675 
1680 
1685 
1690 
1695 
1700 
1705 
1710 
1715 
1720 
1725 
1730 
1735 
1740 
1745 
1750 
1755 
1760 
1765 
1770 
1775 
1780 
1785 
1790 
1795 
1800 

4606.0 
4619.9 
4633.8 
4647.8 
4661.8 
4675.6 
4689.8 
4703.7 
4717.6 
4731.5 
4745.3 
4759.1 
4773.0 
4787.0 
4800.9 
4814.8 
4828.7 
4842.7 
4856.7 
4870.5 
4884.7 
4898.6 
4912.5 
4926.5 
4940.4 
4954.4 
4968.5 
4982.5 
4996.3 
5010.3 

0.459 
0.458 
0.463 
0.453 
0.459 
0.456 
0.455 
0.462 
0.456 
0.463 
0.453 
0.459 
0.455 
0.461 
0.460 
0.455 
0.457 
0.455 
0.460 
0.456 
0.458 
0.489 
0.487 
0.485 
0.490 
0.486 
0.491 
0.491 
0.487 
0.484 

7.09334E-06 
7.0724E-06 
7.17711E-06 
6.96769E-06 
7.09334E-06 
7.03051E-06 
7.00957E-06 
7.15617E-06 
7.03051E-06 
7.17711E-06 
6.96769E-06 
7.09334E-06 
7.00957E-06 
7.13523E-06 
7.11429E-06 
7.00957E-06 
7.05146E-06 
7.00957E-06 
7.11429E-06 
7.03051E-06 
7.0724E-06 
7.72163E-06 
7.67974E-06 
7.63786E-06 
7.74257E-06 
7.6588E-06 
7.76351E-06 
7.76351E-06 
7.67974E-06 
7.61691E-06 

0.727292248 
0.725144943 
0.735881469 
0.714408417 
0.727292248 
0.720850333 
0.718703028 
0.733734164 
0.720850333 
0.735881469 
0.714408417 
0.727292248 
0.718703028 
0.731586858 
0.729439553 
0.718703028 
0.722997638 
0.718703028 
0.729439553 
0.720850333 
0.725144943 
0.791711402 
0.787416792 
0.783122182 
0.793858707 
0.785269487 
0.796006012 
0.796006012 
0.787416792 
0.780974877 

199.9477290 
200.5511318 
201.1545346 
201.7622785 
202.3700223 
202.9690841 
203.5855101 
204.1889129 
204.7923157 
205.3957185 
205.9947803 
206.5938421 
207.1972450 
207.8049888 
208.4083917 
209.0117945 
209.6151973 
210.2229412 
210.830685 
211.4297468 
212.0461727 
212.6495756 
213.2529784 
213.8607223 
214.4641251 
215.071869 
215.6839538 
216.2916977 
216.8907595 
217.4985034 
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ตารางที่ ง -15 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์ที่
มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดเกาะอยู่ 
โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 
ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย (Rhamnolipid) 
C/C0 

Pore 
Volume Absorbance 

(275nm) 
ความเข้มขน้ (M.) 

361 
362 
363 
364 
365 
366 
367 
368 
369 
370 
371 
372 
373 
374 
375 
376 
377 
378 
379 
380 
381 
382 
383 
384 
385 
386 
387 
388 
389 
390 

1805 
1810 
1815 
1820 
1825 
1830 
1835 
1840 
1845 
1850 
1855 
1860 
1865 
1870 
1875 
1880 
1885 
1890 
1895 
1900 
1905 
1910 
1915 
1920 
1925 
1930 
1935 
1940 
1945 
1950 

5024.3 
5038.1 
5051.9 
5065.8 
5079.8 
5093.7 
5107.6 
5121.5 
5135.5 
5149.5 
5163.3 
5177.5 
5191.4 
5205.3 
5219.2 
5233.0 
5246.8 
5260.7 
5274.7 
5288.6 
5302.5 
5316.4 
5330.4 
5344.4 
5358.2 
5372.4 
5386.3 
5400.2 
5414.2 
5428.1 

0.486 
0.490 
0.487 
0.492 
0.493 
0.492 
0.486 
0.485 
0.484 
0.487 
0.484 
0.489 
0.500 
0.497 
0.504 
0.499 
0.497 
0.496 
0.497 
0.494 
0.500 
0.501 
0.504 
0.508 
0.512 
0.512 
0.508 
0.511 
0.507 
0.517 

7.6588E-06 
7.74257E-06 
7.67974E-06 
7.78446E-06 
7.8054E-06 
7.78446E-06 
7.6588E-06 
7.63786E-06 
7.61691E-06 
7.67974E-06 
7.61691E-06 
7.72163E-06 
7.952E-06 

7.88917E-06 
8.03577E-06 
7.93106E-06 
7.88917E-06 
7.86823E-06 
7.88917E-06 
7.82634E-06 
7.952E-06 

7.97294E-06 
8.03577E-06 
8.11954E-06 
8.20331E-06 
8.20331E-06 
8.11954E-06 
8.18237E-06 
8.0986E-06 
8.30803E-06 

0.785269487 
0.793858707 
0.787416792 
0.798153318 
0.800300623 
0.798153318 
0.785269487 
0.783122182 
0.780974877 
0.787416792 
0.780974877 
0.791711402 
0.815331759 
0.808889843 
0.823920979 
0.813184454 
0.808889843 
0.806742538 
0.808889843 
0.802447928 
0.815331759 
0.817479064 
0.823920979 
0.83251020 
0.84109942 
0.84109942 
0.83251020 
0.838952115 
0.830362895 
0.851835946 

218.1062472 
218.705309 
219.3043708 
219.9077736 
220.5155175 
221.1189203 
221.7223232 
222.325726 
222.9334698 
223.5412137 
224.1402755 
224.7567014 
225.3601042 
225.9635071 
226.5669099 
227.1659717 
227.7650335 
228.3684363 
228.9761802 
229.579583 
230.1829859 
230.7863887 
231.3941325 
232.0018764 
232.6009382 
233.2173641 
233.8207669 
234.4241698 
235.0319136 
235.6353165 
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ตารางที่ ง -15 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์ที่
มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดเกาะอยู่ 
โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 
ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย (Rhamnolipid) 
C/C0 

Pore 
Volume Absorbance 

(250nm) 
ความเข้มขน้ (M.) 

391 
392 
393 
394 
395 
396 
397 
398 
399 
400 
401 
402 
403 
404 
405 
406 
407 
408 
409 
410 
411 
412 
413 
414 
415 
416 
417 
418 
419 
420 

1955 
1960 
1965 
1970 
1975 
1980 
1985 
1990 
1995 
2000 
2005 
2010 
2015 
2020 
2025 
2030 
2035 
2040 
2045 
2050 
2055 
2060 
2065 
2070 
2075 
2080 
2085 
2090 
2095 
2100 

5442.0 
5456.0 
5469.9 
5483.9 
5498.0 
5512.0 
5525.8 
5539.8 
5553.8 
5567.9 
5582.2 
5596.0 
5610.2 
5624.4 
5638.5 
5652.5 
5666.7 
5680.9 
5694.8 
5708.7 
5722.6 
5736.4 
5750.6 
5764.5 
5778.3 
5792.2 
5806.1 
5820.2 
5834.2 
5848.0 

0.522 
0.520 
0.525 
0.531 
0.524 
0.523 
0.532 
0.539 
0.534 
0.540 
0.542 
0.542 
0.539 
0.537 
0.542 
0.534 
0.534 
0.537 
0.535 
0.541 
0.536 
0.538 
0.538 
0.535 
0.539 
0.540 
0.539 
0.539 
0.533 
0.534 

8.41274E-06 
8.37086E-06 
8.47557E-06 
8.60123E-06 
8.45463E-06 
8.43368E-06 
8.62217E-06 
8.76877E-06 
8.66406E-06 
8.78971E-06 
8.8316E-06 
8.8316E-06 
8.76877E-06 
8.72688E-06 
8.8316E-06 
8.66406E-06 
8.66406E-06 
8.72688E-06 
8.685E-06 

8.81066E-06 
8.70594E-06 
8.74783E-06 
8.74783E-06 
8.685E-06 

8.76877E-06 
8.78971E-06 
8.76877E-06 
8.76877E-06 
8.64311E-06 
8.66406E-06 

0.862572472 
0.858277861 
0.869014387 
0.881898218 
0.866867082 
0.864719777 
0.884045523 
0.899076659 
0.888340133 
0.901223964 
0.905518574 
0.905518574 
0.899076659 
0.894782049 
0.905518574 
0.888340133 
0.888340133 
0.894782049 
0.890487438 
0.903371269 
0.892634743 
0.896929354 
0.896929354 
0.890487438 
0.899076659 
0.901223964 
0.899076659 
0.899076659 
0.886192828 
0.888340133 

236.2387193 
236.8464631 
237.449866 
238.0576098 
238.6696947 
239.2774386 
239.8765004 
240.4842442 
241.0919881 
241.7040730 
242.3248399 
242.9239017 
243.5403276 
244.1567535 
244.7688384 
245.3765823 
245.9930082 
246.6094341 
247.2128369 
247.8162398 
248.4196426 
249.0187044 
249.6351303 
250.2385331 
250.8375949 
251.4409978 
252.0444006 
252.6564855 
253.2642293 
253.8632911 
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ตารางที่ ง -15 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์ที่
มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดเกาะอยู่ 
โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 
ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย (Rhamnolipid) 
C/C0 

Pore 
Volume Absorbance 

(250nm) 
ความเข้มขน้ (M.) 

421 
422 
423 
424 
425 
426 
427 
428 
429 
430 
431 
432 
433 
434 
435 
436 
437 
438 
439 
440 
441 
442 
443 
444 
445 
446 
447 
448 
449 
450 

2105 
2110 
2115 
2120 
2125 
2130 
2135 
2140 
2145 
2150 
2155 
2160 
2165 
2170 
2175 
2180 
2185 
2190 
2195 
2200 
2205 
2210 
2215 
2220 
2225 
2230 
2235 
2240 
2245 
2250 

5861.9 
5875.8 
5889.8 
5903.9 
5917.8 
5932.7 
5946.5 
5960.4 
5974.3 
5988.1 
6001.9 
6015.8 
6029.7 
6043.7 
6057.6 
6071.6 
6085.7 
6099.7 
6113.5 
6127.5 
6141.5 
6155.6 
6169.9 
6183.7 
6197.9 
6212.1 
6226.2 
6240.2 
6254.4 
6268.6 

0.537 
0.541 
0.538 
0.542 
0.536 
0.538 
0.534 
0.540 
0.535 
0.536 
0.536 
0.537 
0.534 
0.542 
0.537 
0.539 
0.541 
0.537 
0.542 
0.537 
0.546 
0.545 
0.551 
0.548 
0.548 
0.551 
0.546 
0.547 
0.549 
0.547 

8.72688E-06 
8.81066E-06 
8.74783E-06 
8.8316E-06 
8.70594E-06 
8.74783E-06 
8.66406E-06 
8.78971E-06 
8.685E-06 

8.70594E-06 
8.70594E-06 
8.72688E-06 
8.66406E-06 
8.8316E-06 
8.72688E-06 

8.77E-06 
8.81066E-06 
8.72688E-06 
8.8316E-06 
8.72688E-06 
8.91537E-06 
8.89443E-06 
9.02008E-06 
8.95726E-06 
8.95726E-06 
9.02008E-06 
8.91537E-06 
8.93631E-06 
8.9782E-06 
8.93631E-06 

0.894782049 
0.903371269 
0.896929354 
0.905518574 
0.892634743 
0.896929354 
0.888340133 
0.901223964 
0.890487438 
0.892634743 
0.892634743 
0.894782049 
0.888340133 
0.905518574 
0.894782049 
0.899076659 
0.903371269 
0.894782049 
0.905518574 
0.894782049 
0.914107795 
0.91196049 
0.92484432 
0.918402405 
0.918402405 
0.92484432 
0.914107795 
0.916255100 
0.92054971 
0.9162551 

254.4666940 
255.0700968 
255.6778407 
256.2899255 
256.8933284 
257.5401415 
258.1392033 
258.7426061 
259.3460089 
259.9450707 
260.5441325 
261.1475354 
261.7509382 
262.3586821 
262.9620849 
263.5698287 
264.1819136 
264.7896575 
265.3887193 
265.9964631 
266.6042070 
267.2162919 
267.8370588 
268.4361206 
269.0525465 
269.6689724 
270.2810573 
270.8888012 
271.5052271 
272.121653 
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ตารางที่ ง -15 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์ที่
มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดเกาะอยู่ 
โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 
ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย (Rhamnolipid) 
C/C0 

Pore 
Volume Absorbance 

(250nm) 
ความเข้มขน้ (M.) 

451 
452 
453 
454 
455 
456 
457 
458 
459 
460 
461 
462 
463 
464 
465 
466 
467 
468 
469 
470 
471 
472 
473 
474 
475 
476 
477 
478 
479 
480 

2255 
2260 
2265 
2270 
2275 
2280 
2285 
2290 
2295 
2300 
2305 
2310 
2315 
2320 
2325 
2330 
2335 
2340 
2345 
2350 
2355 
2360 
2365 
2370 
2375 
2380 
2385 
2390 
2395 
2400 

6282.5 
6296.4 
6310.3 
6324.1 
6338.3 
6352.2 
6366.0 
6379.9 
6393.8 
6407.9 
6421.9 
6435.7 
6449.6 
6463.5 
6477.5 
6491.6 
6505.5 
6520.4 
6534.2 
6548.1 
6562.0 
6575.8 
6589.6 
6603.5 
6617.4 
6631.3 
6645.4 
6659.4 
6673.2 
6687.1 

0.551 
0.551 
0.546 
0.560 
0.559 
0.557 
0.554 
0.560 
0.561 
0.552 
0.554 
0.557 
0.561 
0.560 
0.554 
0.563 
0.553 
0.556 
0.556 
0.555 
0.561 
0.554 
0.553 
0.559 
0.559 
0.555 
0.555 
0.554 
0.552 
0.554 

9.02008E-06 
9.02008E-06 
8.91537E-06 
9.20857E-06 
9.18763E-06 
9.14574E-06 
9.08291E-06 
9.20857E-06 
9.22951E-06 
9.04103E-06 
9.08291E-06 
9.14574E-06 
9.22951E-06 
9.20857E-06 
9.08291E-06 
9.2714E-06 
9.06197E-06 
9.1248E-06 
9.1248E-06 
9.10386E-06 
9.22951E-06 
9.08291E-06 
9.06197E-06 
9.18763E-06 
9.18763E-06 
9.10386E-06 
9.10386E-06 
9.08291E-06 
9.04103E-06 
9.08291E-06 

0.92484432 
0.92484432 
0.914107795 
0.944170067 
0.942022761 
0.937728151 
0.931286236 
0.944170067 
0.946317372 
0.926991626 
0.931286236 
0.937728151 
0.946317372 
0.944170067 
0.931286236 
0.950611982 
0.929138931 
0.935580846 
0.935580846 
0.933433541 
0.946317372 
0.931286236 
0.929138931 
0.942022761 
0.942022761 
0.933433541 
0.933433541 
0.931286236 
0.926991626 
0.931286236 

272.7250558 
273.3284587 
273.9318615 
274.5309233 
275.1473492 
275.750752 
276.3498138 
276.9532167 
277.5566195 
278.1687044 
278.7764483 
279.3755101 
279.9789129 
280.5823157 
281.1900596 
281.8021445 
282.4055473 
283.0523604 
283.6514222 
284.2548250 
284.8582278 
285.4572897 
286.0563515 
286.6597543 
287.2631571 
287.8665599 
288.4786448 
289.0863887 
289.6854505 
290.2888533 
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ตารางที่ ง -15 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์ที่
มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดเกาะอยู่ 
โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 
ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย (Rhamnolipid) 
C/C0 

Pore 
Volume Absorbance 

(250nm) 
ความเข้มขน้ (M.) 

481 
482 
483 
484 
485 
486 
487 
488 
489 
490 
491 
492 
493 
494 
495 
496 
497 
498 
499 
500 
501 
502 
503 
504 
505 
506 
507 
508 
509 
510 

2405 
2410 
2415 
2420 
2425 
2430 
2435 
2440 
2445 
2450 
2455 
2460 
2465 
2470 
2475 
2480 
2485 
2490 
2495 
2500 
2505 
2510 
2515 
2520 
2525 
2530 
2535 
2540 
2545 
2550 

6701.0 
6715.0 
6729.1 
6743.0 
6757.9 
6771.7 
6785.6 
6799.5 
6813.3 
6827.1 
6841.0 
6854.9 
6868.9 
6882.8 
6896.8 
6910.9 
6924.9 
6938.7 
6952.7 
6966.7 
6980.8 
6995.1 
7008.9 
7023.1 
7037.3 
7051.4 
7065.4 
7079.6 
7093.8 
7107.7 

0.560 
0.560 
0.561 
0.554 
0.562 
0.556 
0.559 
0.559 
0.556 
0.554 
0.558 
0.554 
0.562 
0.563 
0.561 
0.561 
0.561 
0.554 
0.558 
0.557 
0.566 
0.571 
0.565 
0.571 
0.567 
0.567 
0.571 
0.571 
0.567 
0.568 

9.20857E-06 
9.20857E-06 
9.22951E-06 
9.08291E-06 
9.25046E-06 
9.1248E-06 
9.18763E-06 
9.18763E-06 
9.1248E-06 
9.08291E-06 
9.16668E-06 
9.08291E-06 
9.25046E-06 
9.2714E-06 
9.22951E-06 
9.22951E-06 
9.22951E-06 
9.08291E-06 
9.16668E-06 
9.14574E-06 
9.33423E-06 
9.43894E-06 
9.31328E-06 
9.43894E-06 
9.35517E-06 
9.35517E-06 
9.43894E-06 
9.43894E-06 
9.35517E-06 
9.37611E-06 

0.944170067 
0.944170067 
0.946317372 
0.931286236 
0.948464677 
0.935580846 
0.942022761 
0.942022761 
0.935580846 
0.931286236 
0.939875456 
0.931286236 
0.948464677 
0.950611982 
0.946317372 
0.946317372 
0.946317372 
0.931286236 
0.939875456 
0.937728151 
0.957053897 
0.967790423 
0.954906592 
0.967790423 
0.959201202 
0.959201202 
0.967790423 
0.967790423 
0.959201202 
0.961348508 

290.8922561 
291.5000000 
292.1120849 
292.7154877 
293.3623008 
293.9613626 
294.5647655 
295.1681683 
295.7672301 
296.3662919 
296.9696947 
297.5730975 
298.1808414 
298.7842442 
299.3919881 
300.004073 
300.6118168 
301.2108786 
301.8186225 
302.4263663 
303.0384512 
303.6592182 
304.258280 
304.8747059 
305.4911318 
306.1032167 
306.7109605 
307.3273864 
307.9438124 
308.5472152 
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ตารางที่ ง -15 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์ที่
มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดเกาะอยู่ 
โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 
ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย (Rhamnolipid) 
C/C0 

Pore 
Volume Absorbance 

(250nm) 
ความเข้มขน้ 

(M.) 
511 
512 
513 
514 
515 
516 
517 
518 
519 
520 
521 
522 
523 
524 
525 
526 
527 
528 
529 
530 
531 
532 
533 
534 
535 
536 
537 
538 
539 
540 

2555 
2560 
2565 
2570 
2575 
2580 
2585 
2590 
2595 
2600 
2605 
2610 
2615 
2620 
2625 
2630 
2635 
2640 
2645 
2650 
2655 
2660 
2665 
2670 
2675 
2680 
2685 
2690 
2695 
2700 

7121.6 
7135.5 
7149.3 
7163.5 
7177.4 
7191.2 
7205.1 
7219.0 
7233.1 
7247.1 
7261.0 
7274.9 
7289.0 
7303.0 
7316.8 
7330.7 
7344.6 
7358.6 
7372.7 
7386.6 
7401.5 
7415.3 
7429.2 
7443.1 
7456.9 
7470.7 
7484.6 
7498.5 
7512.5 
7526.4 

0.572 
0.569 
0.572 
0.567 
0.571 
0.579 
0.579 
0.576 
0.574 
0.575 
0.577 
0.586 
0.588 
0.592 
0.587 
0.587 
0.588 
0.586 
0.592 
0.596 
0.585 
0.590 
0.585 
0.587 
0.589 
0.575 
0.585 
0.588 
0.585 
0.584 

9.45988E-06 
9.39706E-06 
9.45988E-06 
9.35517E-06 
9.43894E-06 
9.60648E-06 
9.60648E-06 
9.54366E-06 
9.50177E-06 
9.52271E-06 
9.5646E-06 
9.75308E-06 
9.79497E-06 
9.87874E-06 
9.77403E-06 
9.77403E-06 
9.79497E-06 
9.75308E-06 
9.87874E-06 
9.96251E-06 
9.73214E-06 
9.83686E-06 
9.73214E-06 
9.77403E-06 
9.81591E-06 
9.52271E-06 
9.73214E-06 
9.79497E-06 
9.73214E-06 
9.7112E-06 

0.969937728 
0.963495813 
0.969937728 
0.959201202 
0.967790423 
0.984968864 
0.984968864 
0.978526949 
0.974232338 
0.976379644 
0.980674254 
1.000000000 
1.004294610 
1.012883831 
1.002147305 
1.002147305 
1.004294610 
1.000000000 
1.012883831 
1.021473051 
0.997852695 
1.008589221 
0.997852695 
1.002147305 
1.006441915 
0.976379644 
0.997852695 
1.00429461 
0.997852695 
0.99570539 

309.1506180 
309.7540208 
310.3530827 
310.9695086 
311.5729114 
312.1719732 
312.775376 
313.3787789 
313.9908637 
314.5986076 
315.2020104 
315.8054133 
316.4174981 
317.025242 
317.6243038 
318.2277066 
318.8311095 
319.4388533 
320.0509382 
320.6543410 
321.3011541 
321.9002159 
322.5036188 
323.1070216 
323.7060834 
324.3051452 
324.908548 
325.5119509 
326.1196947 
326.7230975 
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ตารางที่ ง -15 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์ที่
มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดเกาะอยู่ 
โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 
ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย (Rhamnolipid) 
C/C0 

Pore 
Volume Absorbance 

(250nm) 
ความเข้มขน้ 

(M.) 
541 
542 
543 
544 
545 
546 
547 
548 
549 
550 
551 
552 
553 
554 
555 
556 
557 
558 
559 
560 
561 
562 
563 
564 
565 
566 
567 
568 
569 
570 

2705 
2710 
2715 
2720 
2725 
2730 
2735 
2740 
2745 
2750 
2755 
2760 
2765 
2770 
2775 
2780 
2785 
2790 
2795 
2800 
2805 
2810 
2815 
2820 
2825 
2830 
2835 
2840 
2845 
2850 

7540.4 
7554.5 
7568.5 
7582.3 
7596.3 
7610.3 
7624.4 
7638.7 
7652.5 
7666.7 
7680.9 
7695.0 
7709.0 
7723.2 
7737.4 
7751.3 
7765.2 
7779.1 
7792.9 
7807.1 
7821.0 
7834.8 
7848.7 
7862.6 
7876.7 
7890.7 
7905.0 
7918.8 
7933.0 
7947.2 

0.585 
0.583 
0.589 
0.589 
0.590 
0.592 
0.587 
0.584 
0.589 
0.584 
0.588 
0.591 
0.592 
0.593 
0.588 
0.593 
0.588 
0.587 
0.584 
0.588 
0.589 
0.592 
0.592 
0.593 
0.585 
0.592 
0.588 
0.586 
0.592 
0.591 

9.73214E-06 
9.69026E-06 
9.81591E-06 
9.81591E-06 
9.83686E-06 
9.87874E-06 
9.77403E-06 
9.7112E-06 
9.81591E-06 
9.7112E-06 
9.79497E-06 
9.8578E-06 
9.87874E-06 
9.89968E-06 
9.79497E-06 
9.89968E-06 
9.79497E-06 
9.77403E-06 
9.7112E-06 
9.79497E-06 
9.81591E-06 
9.87874E-06 
9.87874E-06 
9.89968E-06 
9.73214E-06 
9.87874E-06 
9.79497E-06 
9.75308E-06 
9.87874E-06 
9.8578E-06 

0.997852695 
0.993558085 
1.006441915 
1.006441915 
1.008589221 
1.012883831 
1.002147305 
0.995705390 
1.006441915 
0.99570539 
1.00429461 
1.010736526 
1.012883831 
1.015031136 
1.00429461 
1.015031136 
1.00429461 
1.002147305 
0.99570539 
1.00429461 
1.006441915 
1.012883831 
1.012883831 
1.015031136 
0.997852695 
1.012883831 
1.00429461 
1.000000000 
1.012883831 
1.010736526 

327.3308414 
327.9429263 
328.5506701 
329.1497319 
329.7574758 
330.3652197 
330.9773045 
331.5980715 
332.1971333 
332.8135592 
333.4299851 
334.0420700 
334.6498138 
335.2662398 
335.8826657 
336.4860685 
337.0894713 
337.6928742 
338.291936 
338.9083619 
339.5117647 
340.1108265 
340.7142293 
341.3176322 
341.9297171 
342.5374609 
343.1582278 
343.7572897 
344.3737156 
344.9901415 

 



 170 

ตารางที่ ง -15 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์ที่
มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดเกาะอยู่ 
โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 
ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย (Rhamnolipid) 
C/C0 

Pore 
Volume Absorbance 

(250nm) 
ความเข้มขน้ (M.) 

571 
572 
573 
574 
575 
576 
577 
578 
579 
580 
581 
582 
583 
584 
585 
586 
587 
588 
589 
590 
591 
592 
593 
594 
595 
596 
597 
598 
599 
600 

2855 
2860 
2865 
2870 
2875 
2880 
2885 
2890 
2895 
2900 
2905 
2910 
2915 
2920 
2925 
2930 
2935 
2940 
2945 
2950 
2955 
2960 
2965 
2970 
2975 
2980 
2985 
2990 
2995 
3000 

7961.3 
7975.3 
7989.5 
8003.7 
8017.6 
8031.5 
8045.4 
8059.2 
8073.4 
8087.3 
8101.1 
8115.0 
8128.9 
8143.0 
8157.0 
8170.8 
8184.7 
8198.6 
8212.6 
8226.7 
8240.6 
8255.5 
8269.3 
8283.2 
8297.1 
8310.9 
8324.7 
8338.6 
8352.5 
8366.4 

0.591 
0.584 
0.591 
0.588 
0.592 
0.592 
0.591 
0.589 
0.586 
0.584 
0.589 
0.584 
0.592 
0.594 
0.588 
0.588 
0.591 
0.586 
0.586 
0.584 
0.591 
0.592 
0.584 
0.589 
0.592 
0.590 
0.588 
0.588 
0.583 
0.591 

9.8578E-06 
9.7112E-06 
9.8578E-06 
9.79497E-06 
9.87874E-06 
9.87874E-06 
9.8578E-06 
9.81591E-06 
9.75308E-06 
9.7112E-06 
9.81591E-06 
9.7112E-06 
9.87874E-06 
9.92063E-06 
9.79497E-06 
9.79497E-06 
9.8578E-06 
9.75308E-06 
9.75308E-06 
9.7112E-06 
9.8578E-06 
9.87874E-06 
9.7112E-06 
9.81591E-06 
9.87874E-06 
9.83686E-06 
9.79497E-06 
9.79497E-06 
9.69026E-06 
9.8578E-06 

1.010736526 
0.99570539 
1.010736526 
1.00429461 
1.012883831 
1.012883831 
1.010736526 
1.006441915 
1.000000000 
0.99570539 
1.006441915 
0.995705390 
1.012883831 
1.017178441 
1.004294610 
1.004294610 
1.010736526 
1.000000000 
1.000000000 
0.99570539 
1.010736526 
1.012883831 
0.99570539 
1.006441915 
1.012883831 
1.008589221 
1.00429461 
1.00429461 
0.993558085 
1.010736526 

345.6022264 
346.2099702 
346.8263961 
347.442822 
348.0462249 
348.6496277 
349.2530305 
349.8520923 
350.4685182 
351.0719211 
351.6709829 
352.2743857 
352.8777885 
353.4898734 
354.0976173 
354.6966791 
355.3000819 
355.9034847 
356.5112286 
357.1233135 
357.7267163 
358.3735294 
358.9725912 
359.575994 
360.1793969 
360.7784587 
361.3775205 
361.9809233 
362.5843261 
363.187729 
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ตารางที่ ง -15 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์ที่
มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดเกาะอยู่ 
โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 
ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย (Rhamnolipid) 
C/C0 

Pore 
Volume Absorbance 

(250nm) 
ความเข้มขน้ (M.) 

601 
602 
603 
604 
605 
606 

3005 
3010 
3015 
3020 
3025 
3030 

8380.5 
8394.5 
8408.3 
8422.2 
8436.1 
8450.1 

0.585 
0.589 
0.587 
0.588 
0.585 
0.588 

9.73214E-06 
9.81591E-06 
9.77403E-06 
9.79497E-06 
9.73214E-06 
9.79497E-06 

0.997852695 
1.006441915 
1.002147305 
1.004294610 
0.997852695 
1.00429461 

363.7998138 
364.4075577 
365.0066195 
365.6100223 
366.2134252 
366.821169 
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ตารางที่ ง -16  ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์ที่มี
พ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 0.5 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์(ออกทานอล)  เกาะอยู่ โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็ก
โตรไลท ์1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย (Rhamnolipid) 
C/C0 

Pore 
Volume Absorbance 

(250nm) 
ความเข้มขน้ 

(M.) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 
100 
105 
110 
115 
120 
125 
130 
135 
140 
145 
150 

14.1 
27.9 
41.8 
55.7 
69.6 
83.5 
97.3 
111.5 
125.4 
139.2 
153.1 
167.0 
181.1 
195.1 
208.9 
222.8 
236.7 
250.7 
264.8 
278.7 
293.6 
307.4 
321.3 
335.2 
349 

362.8 
376.7 
390.7 
404.6 
418.5 

0.325 
0.172 
0.110 
0.113 
0.096 
0.090 
0.111 
0.125 
0.136 
0.147 
0.162 
0.174 
0.187 
0.225 
0.226 
0.228 
0.228 
0.236 
0.239 
0.243 
0.243 
0.246 
0.249 
0.249 
0.257 
0.259 
0.264 
0.264 
0.267 
0.274 

4.287E-06 
1.08275E-06 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
9.84314E-08 
3.28803E-07 
5.59174E-07 
8.73317E-07 
1.12463E-06 
1.39689E-06 
2.19272E-06 
2.21366E-06 
2.25554E-06 
2.25554E-06 
2.42309E-06 
2.48592E-06 
2.56969E-06 
2.56969E-06 
2.63252E-06 
2.69534E-06 
2.69534E-06 
2.86289E-06 
2.90477E-06 
3.00949E-06 
3.00949E-06 
3.07232E-06 
3.21892E-06 

0.430313223 
0.108681942 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.009880177 
0.033003994 
0.056127812 
0.08766029 
0.112886273 
0.140214421 
0.2200967 

0.222198865 
0.226403195 
0.226403195 
0.243220517 
0.249527013 
0.257935674 
0.257935674 
0.264242169 
0.270548665 
0.270548665 
0.287365987 
0.291570317 
0.302081144 
0.302081144 
0.308387639 
0.323102796 

0.589630167 
1.166715011 
1.747981629 
2.329248248 
2.910514866 
3.491781484 
4.068866328 
4.662678269 
5.243944888 
5.821029732 
6.40229635 
6.983562968 
7.573193135 
8.158641528 
8.735726372 
9.31699299 
9.898259608 
10.4837080 
11.07333817 
11.65460479 
12.27768915 
12.85477399 
13.43604061 
14.01730723 
14.59439207 
15.17147692 
15.75274353 
16.33819193 
16.91945854 
17.50072516 
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ตารางที่ ง -16 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์ที่
มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 0.5 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์(ออกทานอล)  เกาะอยู่ โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็ก
โตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย (Rhamnolipid) 
C/C0 

Pore 
Volume Absorbance 

(250nm) 
ความเข้มขน้ 

(M.) 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 

155 
160 
165 
170 
175 
180 
185 
190 
195 
200 
205 
210 
215 
220 
225 
230 
235 
240 
245 
250 
255 
260 
265 
270 
275 
280 
285 
290 
295 
300 

432.4 
446.4 
460.4 
474.2 
488.4 
502.3 
516.2 
530.2 
544.1 
558.1 
572.2 
586.2 
600.0 
614.0 
628.0 
642.1 
656.4 
670.2 
684.4 
698.6 
712.7 
726.7 
740.9 
755.1 
769.2 
783.0 
796.9 
810.8 
824.7 
838.6 

0.283 
0.279 
0.281 
0.285 
0.285 
0.290 
0.296 
0.304 
0.301 
0.314 
0.309 
0.316 
0.311 
0.316 
0.317 
0.321 
0.324 
0.325 
0.366 
0.436 
0.432 
0.436 
0.431 
0.417 
0.438 
0.441 
0.446 
0.436 
0.440 
0.448 

3.4074E-06 
3.32363E-06 
3.36552E-06 
3.44929E-06 
3.44929E-06 
3.554E-06 

3.67966E-06 
3.8472E-06 
3.78437E-06 
4.05663E-06 
3.95192E-06 
4.09852E-06 
3.9938E-06 
4.09852E-06 
4.11946E-06 
4.20323E-06 
4.26606E-06 
4.287E-06 

5.14566E-06 
6.61166E-06 
6.52789E-06 
6.61166E-06 
6.50694E-06 
6.21374E-06 
6.65354E-06 
6.71637E-06 
6.82109E-06 
6.61166E-06 
6.69543E-06 
6.86297E-06 

0.342022283 
0.333613622 
0.337817952 
0.346226613 
0.346226613 
0.356737440 
0.369350431 
0.386167753 
0.379861257 
0.407189405 
0.396678579 
0.411393736 
0.400882909 
0.411393736 
0.413495901 
0.421904562 
0.428211057 
0.430313223 
0.516501997 
0.663653563 
0.655244902 
0.663653563 
0.653142737 
0.623712424 
0.667857894 
0.674164389 
0.684675215 
0.663653563 
0.672062224 
0.688879546 

18.08199178 
18.66744017 
19.25288857 
19.82997341 
20.42378535 
21.00505197 
21.58631859 
22.17176698 
22.75303360 
23.33848199 
23.92811216 
24.51356055 
25.0906454 
25.67609379 
26.26154218 
26.85117235 
27.44916606 
28.02625091 
28.62006285 
29.21387479 
29.80350496 
30.38895335 
30.98276529 
31.57657723 
32.1662074 
32.74329224 
33.32455886 
33.90582548 
34.4870921 
35.06835871 
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ตารางที่ ง -16 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์ที่
มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 0.5 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดชนิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์(ออกทานอล)  เกาะอยู่ โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็ก
โตรไลท ์1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย (Rhamnolipid) 
C/C0 

Pore 
Volume Absorbance 

(250nm) 
ความเข้มขน้ 

(M.) 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 

305 
310 
315 
320 
325 
330 
335 
340 
345 
350 
355 
360 
365 
370 
375 
380 
385 
390 
395 
400 
405 
410 
415 
420 
425 
430 
435 
440 
445 
450 

852.4 
866.6 
880.5 
894.3 
908.2 
922.1 
936.2 
950.2 
964.0 
977.9 
991.8 
1005.8 
1019.9 
1033.8 
1048.7 
1062.5 
1076.4 
1090.3 
1104.1 
1117.9 
1131.8 
1145.8 
1159.7 
1173.6 
1187.5 
1201.5 
1215.5 
1229.3 
1243.5 
1257.4 

0.455 
0.452 
0.470 
0.476 
0.471 
0.469 
0.475 
0.474 
0.475 
0.471 
0.474 
0.484 
0.484 
0.485 
0.490 
0.491 
0.485 
0.477 
0.502 
0.504 
0.504 
0.499 
0.507 
0.495 
0.518 
0.494 
0.522 
0.555 
0.522 
0.512 

7.00957E-06 
6.94674E-06 
7.32371E-06 
7.44937E-06 
7.34466E-06 
7.30277E-06 
7.42843E-06 
7.40748E-06 
7.42843E-06 
7.34466E-06 
7.40748E-06 
7.61691E-06 
7.61691E-06 
7.63786E-06 
7.74257E-06 
7.76351E-06 
7.63786E-06 
7.47031E-06 
7.99388E-06 
8.03577E-06 
8.03577E-06 
7.93106E-06 
8.0986E-06 
7.84728E-06 
8.32897E-06 
7.82634E-06 
8.41274E-06 
9.10386E-06 
8.41274E-06 
8.20331E-06 

0.703594703 
0.697288207 
0.735127181 
0.747740172 
0.737229346 
0.733025016 
0.745638007 
0.743535842 
0.745638007 
0.737229346 
0.743535842 
0.764557494 
0.764557494 
0.766659659 
0.777170486 
0.779272651 
0.766659659 
0.749842338 
0.802396468 
0.806600799 
0.806600799 
0.796089973 
0.812907295 
0.787681312 
0.836031112 
0.785579147 
0.844439773 
0.913811226 
0.844439773 
0.823418121 

35.64544356 
36.2392555 
36.82052212 
37.39760696 
37.97887358 
38.5601402 
39.14977036 
39.73521876 
40.3123036 
40.89357022 
41.47483684 
42.06028523 
42.6499154 
43.23118202 
43.85426638 
44.43135122 
45.01261784 
45.59388446 
46.17096930 
46.74805415 
47.32932076 
47.91476916 
48.49603577 
49.07730239 
49.65856901 
50.24401740 
50.82946580 
51.40655064 
52.00036258 
52.5816292 
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ตารางที่ ง -16 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์ที่
มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 0.5 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์(ออกทานอล)  เกาะอยู่ โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็ก
โตรไลท ์1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย (Rhamnolipid) 
C/C0 

Pore 
Volume Absorbance 

(250nm) 
ความเข้มขน้ 

(M.) 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 
100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 
119 
120 

455 
460 
465 
470 
475 
480 
485 
490 
495 
500 
505 
510 
515 
520 
525 
530 
535 
540 
545 
550 
555 
560 
565 
570 
575 
580 
585 
590 
595 
600 

1271.3 
1285.3 
1299.2 
1313.2 
1327.3 
1341.3 
1355.1 
1369.1 
1383.1 
1397.2 
1411.5 
1425.3 
1439.5 
1453.7 
1467.8 
1481.8 
1496.0 
1510.2 
1524.1 
1538.0 
1551.9 
1565.7 
1579.9 
1593.8 
1607.6 
1621.5 
1635.4 
1649.5 
1663.5 
1677.3 

0.533 
0.508 
0.536 
0.572 
0.535 
0.522 
0.546 
0.522 
0.544 
0.540 
0.543 
0.535 
0.535 
0.544 
0.544 
0.542 
0.542 
0.541 
0.550 
0.553 
0.549 
0.549 
0.563 
0.564 
0.566 
0.576 
0.587 
0.578 
0.582 
0.582 

8.64311E-06 
8.11954E-06 
8.70594E-06 
9.45988E-06 
8.685E-06 

8.41274E-06 
8.91537E-06 
8.41274E-06 
8.87348E-06 
8.78971E-06 
8.85254E-06 
8.685E-06 
8.685E-06 

8.87348E-06 
8.87348E-06 
8.8316E-06 
8.8316E-06 
8.81066E-06 
8.99914E-06 
9.06197E-06 
8.9782E-06 
8.9782E-06 
9.2714E-06 
9.29234E-06 
9.33423E-06 
9.54366E-06 
9.77403E-06 
9.58554E-06 
9.66931E-06 
9.66931E-06 

0.86756359 
0.81500946 
0.873870086 
0.949548034 
0.871767921 
0.844439773 
0.894891738 
0.844439773 
0.890687408 
0.882278747 
0.888585243 
0.871767921 
0.871767921 
0.890687408 
0.890687408 
0.886483078 
0.886483078 
0.884380912 
0.903300399 
0.909606895 
0.901198234 
0.901198234 
0.930628547 
0.932730713 
0.936935043 
0.957956695 
0.981080513 
0.962161026 
0.970569687 
0.970569687 

53.16289582 
53.74834421 
54.32961083 
54.91505922 
55.50468939 
56.09013778 
56.66722263 
57.25267102 
57.83811941 
58.42774958 
59.02574329 
59.60282814 
60.19664008 
60.79045202 
61.38008219 
61.96553058 
62.55934252 
63.15315446 
63.73442108 
64.3156877 
64.89695431 
65.47403916 
66.0678511 
66.64911772 
67.22620256 
67.80746918 
68.3887358 
68.97836597 
69.56381436 
70.1408992 
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ตารางที่ ง -16 (ต่อ) ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์ที่
มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 0.5 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์(ออกทานอล)  เกาะอยู่ โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็ก
โตรไลท ์1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย (Rhamnolipid) 
C/C0 

Pore 
Volume Absorbance 

(250nm) 
ความเข้มขน้ 

(M.) 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 
130 
131 
132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 
139 
140 
141 
142 
143 

605 
610 
615 
620 
625 
630 
635 
640 
645 
650 
655 
660 
665 
670 
675 
680 
685 
690 
695 
700 
705 
710 
715 

1691.2 
1705.1 
1719.1 
1733.2 
1747.1 
1762.0 
1775.8 
1789.7 
1803.6 
1817.4 
1831.2 
1845.1 
1859.1 
1873.0 
1886.9 
1900.8 
1914.8 
1928.8 
1942.6 
1956.8 
1970.7 
1984.6 
1998.6 

0.594 
0.587 
0.596 
0.606 
0.605 
0.587 
0.598 
0.601 
0.594 
0.602 
0.602 
0.591 
0.598 
0.595 
0.597 
0.603 
0.599 
0.595 
0.591 
0.589 
0.588 
0.600 
0.594 

9.92063E-06 
9.77403E-06 
9.96251E-06 
1.01719E-05 
1.0151E-05 
9.77403E-06 
1.00044E-05 
1.00672E-05 
9.92063E-06 
1.00882E-05 
1.00882E-05 
9.8578E-06 
1.00044E-05 
9.94157E-06 
9.98346E-06 
1.01091E-05 
1.00253E-05 
9.94157E-06 
9.8578E-06 
9.81591E-06 
9.79497E-06 
1.00463E-05 
9.92063E-06 

0.995795670 
0.981080513 
1.000000000 
1.021021652 
1.018919487 
0.981080513 
1.00420433 
1.010510826 
0.99579567 
1.012612991 
1.012612991 
0.989489174 
1.00420433 
0.997897835 
1.002102165 
1.014715157 
1.006306496 
0.997897835 
0.989489174 
0.985284843 
0.983182678 
1.008408661 
0.99579567 

70.72216582 
71.30343244 
71.88888083 
72.4785110 
73.05977762 
73.68286198 
74.25994682 
74.84121344 
75.42248006 
75.9995649 
76.57664975 
77.15791636 
77.74336476 
78.32463138 
78.90589799 
79.48716461 
80.07261300 
80.65806140 
81.23514624 
81.82895818 
82.41022480 
82.99149142 
83.57693981 
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ตารางที่ ง -17  ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์ที่มี
พ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 1.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์(ออกทานอล)  เกาะอยู่ โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็ก
โตรไลท ์1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย (Rhamnolipid) 
C/C0 

Pore 
Volume Absorbance 

(250nm) 
ความเข้มขน้ 

(M.) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 
100 
105 
110 
115 
120 
125 
130 
135 
140 
145 
150 

14.1 
27.9 
41.8 
55.7 
69.6 
83.5 
97.3 
111.5 
125.4 
139.2 
153.1 
167.0 
181.1 
195.1 
208.9 
222.8 
236.7 
250.7 
264.8 
278.7 
293.6 
307.4 
321.3 
335.2 
349.0 
362.8 
376.7 
390.7 
404.6 
418.5 

0.420 
0.187 
0.128 
0.098 
0.104 
0.106 
0.102 
0.104 
0.095 
0.092 
0.085 
0.097 
0.120 
0.097 
0.102 
0.093 
0.090 
0.084 
0.096 
0.101 
0.097 
0.099 
0.095 
0.091 
0.086 
0.099 
0.102 
0.100 
0.101 
0.099 

6.27657E-06 
1.39689E-06 
1.6126E-07 

0.0000000000 
0.0000000000 
0.0000000000 
0.0000000000 
0.0000000000 
0.0000000000 
0.0000000000 
0.0000000000 
0.0000000000 
0.0000000000 
0.0000000000 
0.0000000000 
0.0000000000 
0.0000000000 
0.0000000000 
0.0000000000 
0.0000000000 
0.0000000000 
0.0000000000 
0.0000000000 
0.0000000000 
0.0000000000 
0.0000000000 
0.0000000000 
0.0000000000 
0.0000000000 
0.0000000000 

0.657669519 
0.146368225 
0.016897081 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.00000000 
0.00000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 

0.577496062 
1.142704973 
1.712009602 
2.28131423 
2.850618858 
3.419923487 
3.985132398 
4.566724177 
5.136028805 
5.701237717 
6.270542345 
6.839846973 
7.417343035 
7.99074338 
8.555952292 
9.12525692 
9.694561548 
10.26796189 
10.84545796 
11.41476258 
12.02502438 
12.59023329 
13.15953792 
13.72884255 
14.29405146 
14.85926037 
15.42856500 
16.00196534 
16.57126997 
17.1405746 
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ตารางที่ ง -17 (ต่อ)  ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์
ที่มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 1.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์(ออกทานอล)  เกาะอยู่ โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็ก
โตรไลท ์1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย (Rhamnolipid) 
C/C0 

Pore 
Volume Absorbance 

(250nm) 
ความเข้มขน้ 

(M.) 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 

155 
160 
165 
170 
175 
180 
185 
190 
195 
200 
205 
210 
215 
220 
225 
230 
235 
240 
245 
250 
255 
260 
265 
270 
275 
280 
285 
290 
295 
300 

432.4 
446.4 
460.4 
474.2 
488.4 
502.3 
516.2 
530.2 
544.1 
558.1 
572.2 
586.2 
600.0 
614.0 
628.0 
642.1 
656.4 
670.2 
684.4 
698.6 
712.7 
726.7 
740.9 
755.1 
769.2 
783.0 
796.9 
810.8 
824.7 
838.6 

0.096 
0.091 
0.104 
0.110 
0.108 
0.108 
0.109 
0.108 
0.103 
0.118 
0.123 
0.121 
0.123 
0.132 
0.144 
0.147 
0.170 
0.174 
0.189 
0.206 
0.203 
0.204 
0.208 
0.211 
0.215 
0.213 
0.218 
0.214 
0.214 
0.215 

0.00000000 
0.00000000 
0.00000000 
0.00000000 
0.00000000 
0.00000000 
0.00000000 
0.00000000 
0.00000000 
0.00000000 
5.65457E-08 
1.466E-08 

5.65457E-08 
2.45031E-07 
4.96345E-07 
5.59174E-07 
1.04086E-06 
1.12463E-06 
1.43877E-06 
1.7948E-06 
1.73197E-06 
1.75292E-06 
1.83669E-06 
1.89952E-06 
1.98329E-06 
1.9414E-06 
2.04612E-06 
1.96234E-06 
1.96234E-06 
1.98329E-06 

0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.005924951 
0.001536098 
0.005924951 
0.025674786 
0.05200790 
0.058591178 
0.109062980 
0.117840685 
0.150757077 
0.188062322 
0.181479043 
0.183673469 
0.192451174 
0.199034452 
0.207812157 
0.203423305 
0.214395436 
0.205617731 
0.205617731 
0.207812157 

17.70987923 
18.28327957 
18.85667992 
19.42188883 
20.00348061 
20.57278524 
21.14208987 
21.71549021 
22.28479484 
22.85819518 
23.43569125 
24.00909159 
24.5743005 
25.14770085 
25.72110119 
26.29859725 
26.88428475 
27.44949366 
28.03108544 
28.61267722 
29.19017328 
29.76357363 
30.34516540 
30.92675718 
31.50425324 
32.06946216 
32.63876678 
33.20807141 
33.77737604 
34.34668067 
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ตารางที่ ง -17 (ต่อ)  ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์
ที่มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 1.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดชนิดที่
ผสมโมเลกุลลิงเกอร์(ออกทานอล)  เกาะอยู่ โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิ
เล็กโตรไลท ์1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย (Rhamnolipid) 
C/C0 

Pore 
Volume Absorbance 

(250nm) 
ความเข้มขน้ 

(M.) 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 

305 
310 
315 
320 
325 
330 
335 
340 
345 
350 
355 
360 
365 
370 
375 
380 
385 
390 
395 
400 
405 
410 
415 
420 
425 
430 
435 
440 
445 
450 

852.4 
866.6 
880.5 
894.3 
908.2 
922.1 
936.2 
950.2 
964.0 
977.9 
991.8 
1005.8 
1019.9 
1033.8 
1048.7 
1062.5 
1076.4 
1090.3 
1104.1 
1117.9 
1131.8 
1145.8 
1159.7 
1173.6 
1187.5 
1201.5 
1215.5 
1229.3 
1243.5 
1257.4 

0.216 
0.223 
0.225 
0.227 
0.230 
0.223 
0.224 
0.229 
0.232 
0.236 
0.232 
0.235 
0.234 
0.236 
0.239 
0.245 
0.248 
0.244 
0.243 
0.249 
0.249 
0.243 
0.247 
0.243 
0.246 
0.247 
0.250 
0.256 
0.260 
0.261 

2.00423E-06 
2.15083E-06 
2.19272E-06 
2.2346E-06 
2.29743E-06 
2.15083E-06 
2.17177E-06 
2.27649E-06 
2.33932E-06 
2.42309E-06 
2.33932E-06 
2.40214E-06 
2.3812E-06 
2.42309E-06 
2.48592E-06 
2.61157E-06 
2.6744E-06 
2.59063E-06 
2.56969E-06 
2.69534E-06 
2.69534E-06 
2.56969E-06 
2.65346E-06 
2.56969E-06 
2.63252E-06 
2.65346E-06 
2.71629E-06 
2.84194E-06 
2.92572E-06 
2.94666E-06 

0.210006583 
0.225367566 
0.229756419 
0.234145271 
0.240728549 
0.225367566 
0.227561993 
0.238534123 
0.245117402 
0.253895106 
0.245117402 
0.25170068 
0.249506254 
0.253895106 
0.260478385 
0.273644942 
0.28022822 
0.271450516 
0.26925609 
0.282422646 
0.282422646 
0.26925609 
0.278033794 
0.26925609 
0.275839368 
0.278033794 
0.284617073 
0.29778363 
0.306561334 
0.30875576 

34.91188958 
35.49348136 
36.06278599 
36.62799490 
37.19729953 
37.76660416 
38.34410022 
38.91750056 
39.48270947 
40.0520141 
40.62131873 
41.19471908 
41.77221514 
42.34151977 
42.95178156 
43.51699047 
44.0862951 
44.65559973 
45.22080864 
45.78601755 
46.35532218 
46.92872253 
47.49802715 
48.06733178 
48.63663641 
49.21003676 
49.7834371 
50.34864601 
50.93023779 
51.49954242 
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ตารางที่ ง -17 (ต่อ)  ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์
ที่มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 1.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์(ออกทานอล)  เกาะอยู่ โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็ก
โตรไลท ์1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 Pore Volume 
Absorbance 

(250nm) 
ความเข้มขน้ 

(M.) 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 
100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 
119 
120 

455 
460 
465 
470 
475 
480 
485 
490 
495 
500 
505 
510 
515 
520 
525 
530 
535 
540 
545 
550 
555 
560 
565 
570 
575 
580 
585 
590 
595 
600 

1271.3 
1285.3 
1299.2 
1313.2 
1327.3 
1341.3 
1355.1 
1369.1 
1383.1 
1397.2 
1411.5 
1425.3 
1439.5 
1453.7 
1467.8 
1481.8 
1496.0 
1510.2 
1524.1 
1538.0 
1551.9 
1565.7 
1579.9 
1593.8 
1607.6 
1621.5 
1635.4 
1649.5 
1663.5 
1677.3 

0.267 
0.265 
0.267 
0.267 
0.268 
0.266 
0.277 
0.272 
0.273 
0.281 
0.28 
0.271 
0.291 
0.310 
0.305 
0.307 
0.299 
0.295 
0.297 
0.303 
0.313 
0.318 
0.317 
0.311 
0.312 
0.301 
0.318 
0.316 
0.319 
0.314 

3.07232E-06 
3.03043E-06 
3.07232E-06 
3.07232E-06 
3.09326E-06 
3.05137E-06 
3.28174E-06 
3.17703E-06 
3.19797E-06 
3.36552E-06 
3.34457E-06 
3.15609E-06 
3.57494E-06 
3.97286E-06 
3.86814E-06 
3.91003E-06 
3.74249E-06 
3.65872E-06 
3.7006E-06 
3.82626E-06 
4.03569E-06 
4.1404E-06 
4.11946E-06 
3.9938E-06 
4.01474E-06 
3.78437E-06 
4.1404E-06 
4.09852E-06 
4.16134E-06 
4.05663E-06 

0.321922317 
0.317533465 
0.321922317 
0.321922317 
0.324116743 
0.319727891 
0.343866579 
0.332894448 
0.335088874 
0.352644284 
0.350449857 
0.330700022 
0.374588545 
0.416282642 
0.405310511 
0.409699364 
0.392143954 
0.383366250 
0.387755102 
0.400921659 
0.422865921 
0.433838051 
0.431643625 
0.418477068 
0.420671494 
0.396532807 
0.433838051 
0.429449199 
0.436032478 
0.425060347 

52.06884705 
52.64224739 
53.21155202 
53.78495237 
54.36244843 
54.93584877 
55.50105769 
56.07445803 
56.64785838 
57.22535444 
57.81104193 
58.37625084 
58.95784262 
59.53943440 
60.11693046 
60.69033081 
61.27192259 
61.85351437 
62.42281899 
62.99212362 
63.56142825 
64.12663716 
64.70822894 
65.27753357 
65.84274248 
66.41204711 
66.98135174 
67.55884780 
68.13224814 
68.69745705 
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ตารางที่ ง -17 (ต่อ)  ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์
ที่มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 1.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์(ออกทานอล)  เกาะอยู่ โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็ก
โตรไลท ์1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย (Rhamnolipid) 
C/C0 

Pore 
Volume Absorbance 

(250nm) 
ความเข้มขน้ 

(M.) 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 
130 
131 
132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 
139 
140 
141 
142 
143 
144 
145 
146 
147 
148 
149 
150 

605 
610 
615 
620 
625 
630 
635 
640 
645 
650 
655 
660 
665 
670 
675 
680 
685 
690 
695 
700 
705 
710 
715 
720 
725 
730 
735 
740 
745 
750 

1691.2 
1705.1 
1719.1 
1733.2 
1747.1 
1762.0 
1775.8 
1789.7 
1803.6 
1817.4 
1831.2 
1845.1 
1859.1 
1873.0 
1886.9 
1900.8 
1914.8 
1928.8 
1942.6 
1956.8 
1970.7 
1984.6 
1998.6 
2012.5 
2026.5 
2040.6 
2054.6 
2068.4 
2082.4 
2096.4 

0.320 
0.322 
0.322 
0.339 
0.338 
0.334 
0.332 
0.333 
0.335 
0.335 
0.350 
0.350 
0.350 
0.351 
0.344 
0.352 
0.340 
0.343 
0.354 
0.360 
0.355 
0.353 
0.356 
0.357 
0.362 
0.363 
0.369 
0.363 
0.367 
0.368 

4.18229E-06 
4.22417E-06 
4.22417E-06 
4.5802E-06 
4.55926E-06 
4.47549E-06 
4.4336E-06 
4.45454E-06 
4.49643E-06 
4.49643E-06 
4.81057E-06 
4.81057E-06 
4.81057E-06 
4.83151E-06 
4.68491E-06 
4.85246E-06 
4.60114E-06 
4.66397E-06 
4.89434E-06 

5.02E-06 
4.91529E-06 
4.8734E-06 
4.93623E-06 
4.95717E-06 
5.06189E-06 
5.08283E-06 
5.20849E-06 
5.08283E-06 
5.1666E-06 
5.18754E-06 

0.438226904 
0.442615756 
0.442615756 
0.479921001 
0.477726575 
0.46894887 
0.464560018 
0.466754444 
0.471143296 
0.471143296 
0.504059688 
0.504059688 
0.504059688 
0.506254115 
0.490893131 
0.508448541 
0.482115427 
0.488698705 
0.512837393 
0.526003950 
0.515031819 
0.510642967 
0.517226245 
0.519420671 
0.530392802 
0.532587228 
0.545753785 
0.532587228 
0.541364933 
0.543559359 

69.26676168 
69.83606631 
70.40946666 
70.98696272 
71.55626735 
72.16652914 
72.73173805 
73.30104268 
73.87034731 
74.43555622 
75.00076513 
75.57006976 
76.14347011 
76.71277474 
77.28207936 
77.85138399 
78.42478434 
78.99818468 
79.56339359 
80.14498537 
80.71429000 
81.28359463 
81.85699497 
82.4262996 
82.99969995 
83.57719601 
84.15059635 
84.71580527 
85.28920561 
85.86260596 
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ตารางที่ ง -17 (ต่อ)  ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์
ที่มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 1.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์(ออกทานอล)  เกาะอยู่ โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็ก
โตรไลท ์1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย (Rhamnolipid) 
C/C0 

Pore 
Volume Absorbance 

(250nm) 
ความเข้มขน้ (M.) 

151 
152 
153 
154 
155 
156 
157 
158 
159 
160 
161 
162 
163 
164 
165 
166 
167 
168 
169 
170 
171 
172 
173 
174 
175 
176 
177 
178 
179 
180 

755 
760 
765 
770 
775 
780 
785 
790 
795 
800 
805 
810 
815 
820 
825 
830 
835 
840 
845 
850 
855 
860 
865 
870 
875 
880 
885 
890 
895 
900 

2110.5 
2124.8 
2138.6 
2152.8 
2167.0 
2181.1 
2195.1 
2209.3 
2223.5 
2237.1 
2250.5 
2264.0 
2277.6 
2291.1 
2304.6 
2318.2 
2331.6 
2345.2 
2358.7 
2372.2 
2385.6 
2399.1 
2412.5 
2426.0 
2439.5 
2453.0 
2466.5 
2480.0 
2493.5 
2507.0 

0.364 
0.378 
0.373 
0.374 
0.379 
0.377 
0.378 
0.363 
0.386 
0.390 
0.384 
0.382 
0.387 
0.388 
0.373 
0.398 
0.400 
0.398 
0.394 
0.392 
0.399 
0.393 
0.410 
0.409 
0.405 
0.417 
0.412 
0.412 
0.416 
0.419 

5.10377E-06 
5.39697E-06 
5.29226E-06 
5.3132E-06 
5.41791E-06 
5.37603E-06 
5.39697E-06 
5.08283E-06 
5.56451E-06 
5.64829E-06 
5.52263E-06 
5.48074E-06 
5.58546E-06 
5.6064E-06 
5.29226E-06 
5.81583E-06 
5.85771E-06 
5.81583E-06 
5.73206E-06 
5.69017E-06 
5.83677E-06 
5.71111E-06 
6.06714E-06 
6.0462E-06 
5.96243E-06 
6.21374E-06 
6.10903E-06 
6.10903E-06 
6.1928E-06 
6.25563E-06 

0.534781655 
0.565503621 
0.55453149 
0.556725916 
0.567698047 
0.563309195 
0.565503621 
0.532587228 
0.58305903 
0.591836735 
0.578670178 
0.574281325 
0.585253456 
0.587447882 
0.55453149 
0.609392144 
0.613780996 
0.609392144 
0.600614439 
0.596225587 
0.61158657 
0.598420013 
0.635725258 
0.633530832 
0.624753127 
0.651086241 
0.64011411 
0.64011411 
0.648891815 
0.655475093 

86.44010202 
87.02578951 
87.59099842 
88.1725902 
88.75418198 
89.33167804 
89.90507839 
90.48667017 
91.06826195 
91.62527942 
92.17410547 
92.72702723 
93.28404471 
93.83696647 
94.38988823 
94.94690571 
95.49573175 
96.05274923 
96.60567099 
97.15859275 
97.7074188 
98.26034056 
98.8091666 
99.36208837 
99.91501013 
100.4679319 
101.0208536 
101.5737754 
102.1266972 
102.6796189 
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ตารางที่ ง -17 (ต่อ)  ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์
ที่มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 1.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์(ออกทานอล)  เกาะอยู่ โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็ก
โตรไลท ์1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย (Rhamnolipid) 
C/C0 

Pore 
Volume Absorbance 

(275nm) 
ความเข้มขน้ (M.) 

181 
182 
183 
184 
185 
186 
187 
188 
189 
190 
191 
192 
193 
194 
195 
196 
197 
198 
199 
200 
201 
202 
203 
204 
205 
206 
207 
208 
209 
210 

905 
910 
915 
920 
925 
930 
935 
940 
945 
950 
955 
960 
965 
970 
975 
980 
985 
990 
995 
1000 
1005 
1010 
1015 
1020 
1025 
1030 
1035 
1040 
1045 
1050 

2520.6 
2534.3 
2547.8 
2561.2 
2574.8 
2588.2 
2601.8 
2615.4 
2628.9 
2642.5 
2656.0 
2669.5 
2683.0 
2696.6 
2710.1 
2723.6 
2737.2 
2750.7 
2764.3 
2777.7 
2791.2 
2804.7 
2818.1 
2831.7 
2845.3 
2858.8 
2872.2 
2886.1 
2900.0 
2914.1 

0.415 
0.413 
0.416 
0.418 
0.419 
0.415 
0.430 
0.424 
0.428 
0.425 
0.428 
0.426 
0.413 
0.432 
0.438 
0.432 
0.436 
0.44 
0.435 
0.437 
0.438 
0.431 
0.433 
0.437 
0.438 
0.438 
0.437 
0.429 
0.454 
0.442 

6.17186E-06 
6.12997E-06 
6.1928E-06 
6.23469E-06 
6.25563E-06 
6.17186E-06 
6.486E-06 

6.36034E-06 
6.44411E-06 
6.38129E-06 
6.44411E-06 
6.40223E-06 
6.12997E-06 
6.52789E-06 
6.65354E-06 
6.52789E-06 
6.61166E-06 
6.69543E-06 
6.59071E-06 
6.6326E-06 
6.65354E-06 
6.50694E-06 
6.54883E-06 
6.6326E-06 
6.65354E-06 
6.65354E-06 
6.6326E-06 
6.46506E-06 
6.98863E-06 
6.73731E-06 

0.646697389 
0.642308536 
0.648891815 
0.653280667 
0.655475093 
0.646697389 
0.679613781 
0.666447224 
0.675224929 
0.66864165 
0.675224929 
0.670836076 
0.642308536 
0.684002633 
0.69716919 
0.684002633 
0.692780338 
0.701558043 
0.690585912 
0.694974764 
0.69716919 
0.681808207 
0.686197059 
0.694974764 
0.69716919 
0.69716919 
0.694974764 
0.677419355 
0.732280009 
0.705946895 

103.2366364 
103.7977496 
104.3506714 
104.8994974 
105.4565149 
106.0053409 
106.5623584 
107.1193759 
107.6722977 
108.2293151 
108.7822369 
109.3351587 
109.8880804 
110.4450979 
110.9980197 
111.5509414 
112.1079589 
112.6608807 
113.2178981 
113.7667242 
114.3196459 
114.8725677 
115.4213937 
115.9784112 
116.5354287 
117.0883505 
117.6371765 
118.2064811 
118.7757858 
119.3532818 
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ตารางที่ ง -17 (ต่อ)  ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์
ที่มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 1.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์(ออกทานอล)  เกาะอยู่ โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็ก
โตรไลท ์1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย (Rhamnolipid) 
C/C0 

Pore 
Volume Absorbance 

(250nm) 
ความเข้มขน้ 

(M.) 
211 
212 
213 
214 
215 
216 
217 
218 
219 
220 
221 
222 
223 
224 
225 
226 
227 
228 
229 
230 
231 
232 
233 
234 
235 
236 
237 
238 
239 
240 

1055 
1060 
1065 
1070 
1075 
1080 
1085 
1090 
1095 
1100 
1105 
1110 
1115 
1120 
1125 
1130 
1135 
1140 
1145 
1150 
1155 
1160 
1165 
1170 
1175 
1180 
1185 
1190 
1195 
1200 

2928.1 
2941.9 
2955.8 
2969.7 
2983.7 
2997.8 
3011.7 
3026.6 
3040.4 
3054.3 
3068.2 
3082.0 
3095.8 
3109.7 
3123.7 
3137.6 
3151.5 
3165.4 
3179.4 
3193.4 
3207.2 
3221.4 
3235.3 
3249.2 
3263.2 
3277.1 
3291.1 
3305.2 
3319.2 
3333.0 

0.448 
0.442 
0.447 
0.448 
0.447 
0.460 
0.453 
0.460 
0.459 
0.452 
0.453 
0.462 
0.469 
0.476 
0.473 
0.472 
0.478 
0.479 
0.482 
0.485 
0.483 
0.483 
0.483 
0.491 
0.495 
0.496 
0.497 
0.499 
0.499 
0.481 

6.86297E-06 
6.73731E-06 
6.84203E-06 
6.86297E-06 
6.84203E-06 
7.11429E-06 
6.96769E-06 
7.11429E-06 
7.09334E-06 
6.94674E-06 
6.96769E-06 
7.15617E-06 
7.30277E-06 
7.44937E-06 
7.38654E-06 
7.3656E-06 
7.49126E-06 
7.5122E-06 
7.57503E-06 
7.63786E-06 
7.59597E-06 
7.59597E-06 
7.59597E-06 
7.76351E-06 
7.84728E-06 
7.86823E-06 
7.88917E-06 
7.93106E-06 
7.93106E-06 
7.55408E-06 

0.719113452 
0.705946895 
0.716919026 
0.719113452 
0.716919026 
0.745446566 
0.730085583 
0.745446566 
0.74325214 
0.727891156 
0.730085583 
0.749835418 
0.765196401 
0.780557384 
0.773974106 
0.77177968 
0.784946237 
0.787140663 
0.793723941 
0.80030722 
0.795918367 
0.795918367 
0.795918367 
0.813473777 
0.822251481 
0.824445907 
0.826640334 
0.831029186 
0.831029186 
0.791529515 

119.9266822 
120.4918911 
121.0611957 
121.6305003 
122.2039007 
122.7813967 
123.3507014 
123.9609632 
124.5261721 
125.0954767 
125.6647813 
126.2299902 
126.7951992 
127.3645038 
127.9379041 
128.5072088 
129.0765134 
129.645818 
130.2192184 
130.7926187 
131.3578276 
131.9394194 
132.508724 
133.0780287 
133.651429 
134.2207336 
134.794134 
135.37163 

135.9450304 
136.5102393 
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ตารางที่ ง -17 (ต่อ)  ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์
ที่มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 1.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์(ออกทานอล)  เกาะอยู่ โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็ก
โตรไลท ์1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย (Rhamnolipid) 
C/C0 

Pore 
Volume Absorbance 

(275nm) 
ความเข้มขน้ (M.) 

241 
242 
243 
244 
245 
246 
247 
248 
249 
250 
251 
252 
253 
254 
255 
256 
257 
258 
259 
260 
261 
262 
263 
264 
265 
266 
267 
268 
269 
270 

1205 
1210 
1215 
1220 
1225 
1230 
1235 
1240 
1245 
1250 
1255 
1260 
1265 
1270 
1275 
1280 
1285 
1290 
1295 
1300 
1305 
1310 
1315 
1320 
1325 
1330 
1335 
1340 
1345 
1350 

3347 
3361 

3375.1 
3389.4 
3403.2 
3417.4 
3431.6 
3445.7 
3459.7 
3473.9 
3488.1 
3502.2 
3516.0 
3529.9 
3543.8 
3557.7 
3571.6 
3585.4 
3599.6 
3613.5 
3627.3 
3641.2 
3655.1 
3669.2 
3683.2 
3697.0 
3710.9 
3724.8 
3738.8 
3752.9 

0.484 
0.487 
0.483 
0.494 
0.495 
0.492 
0.496 
0.494 
0.494 
0.494 
0.492 
0.495 
0.495 
0.499 
0.499 
0.496 
0.501 
0.508 
0.504 
0.509 
0.506 
0.507 
0.506 
0.509 
0.506 
0.506 
0.503 
0.508 
0.511 
0.509 

7.61691E-06 
7.67974E-06 
7.59597E-06 
7.82634E-06 
7.84728E-06 
7.78446E-06 
7.86823E-06 
7.82634E-06 
7.82634E-06 
7.82634E-06 
7.78446E-06 
7.84728E-06 
7.84728E-06 
7.93106E-06 
7.93106E-06 
7.86823E-06 
7.97294E-06 
8.11954E-06 
8.03577E-06 
8.14048E-06 
8.07766E-06 
8.0986E-06 
8.07766E-06 
8.14048E-06 
8.07766E-06 
8.07766E-06 
8.01483E-06 
8.11954E-06 
8.18237E-06 
8.14048E-06 

0.798112794 
0.804696072 
0.795918367 
0.820057055 
0.822251481 
0.815668203 
0.824445907 
0.820057055 
0.820057055 
0.820057055 
0.815668203 
0.822251481 
0.822251481 
0.831029186 
0.831029186 
0.824445907 
0.835418038 
0.850779021 
0.842001317 
0.852973447 
0.846390169 
0.848584595 
0.846390169 
0.852973447 
0.846390169 
0.846390169 
0.83980689 
0.850779021 
0.8573623 

0.852973447 

137.0836396 
137.65704 
138.234536 
138.8202235 
139.3854325 
139.9670242 
140.548616 
141.1261121 
141.6995124 
142.2811042 
142.862696 
143.440192 
144.0054009 
144.5747056 
145.1440102 
145.7133148 
146.2826195 
146.8478284 
147.4294201 
147.9987248 
148.5639337 
149.1332383 
149.7025429 
150.280039 
150.8534394 
151.4186483 
151.9879529 
152.5572575 
153.1306579 
153.7081539 
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ตารางที่ ง -17 (ต่อ)  ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์
ที่มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 1.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์(ออกทานอล)  เกาะอยู่ โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็ก
โตรไลท ์1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย (Rhamnolipid) 
C/C0 

Pore 
Volume Absorbance 

(250nm) 
ความเข้มขน้ (M.) 

271 
272 
273 
274 
275 
276 
277 
278 
279 
280 
281 
282 
283 
284 
285 
286 
287 
288 
289 
290 
291 
292 
293 
294 
295 
296 
297 
298 
299 
300 

1355 
1360 
1365 
1370 
1375 
1380 
1385 
1390 
1395 
1400 
1405 
1410 
1415 
1420 
1425 
1430 
1435 
1440 
1445 
1450 
1455 
1460 
1465 
1470 
1475 
1480 
1485 
1490 
1495 
1500 

3766.8 
3781.7 
3795.5 
3809.4 
3823.3 
3837.1 
3850.9 
3864.8 
3878.8 
3892.7 
3906.6 
3920.5 
3934.5 
3948.5 
3962.3 
3976.5 
3990.4 
4004.3 
4018.3 
4032.2 
4046.2 
4060.3 
4074.3 
4088.1 
4102.1 
4116.1 
4130.2 
4144.5 
4158.3 
4172.5 

0.514 
0.520 
0.517 
0.515 
0.513 
0.516 
0.531 
0.541 
0.548 
0.544 
0.546 
0.547 
0.525 
0.526 
0.523 
0.544 
0.530 
0.550 
0.549 
0.543 
0.544 
0.550 
0.537 
0.543 
0.543 
0.547 
0.547 
0.544 
0.559 
0.553 

8.2452E-06 
8.37086E-06 
8.30803E-06 
8.26614E-06 
8.22426E-06 
8.28708E-06 
8.60123E-06 
8.81066E-06 
8.95726E-06 
8.87348E-06 
8.91537E-06 
8.93631E-06 
8.47557E-06 
8.49651E-06 
8.43368E-06 
8.87348E-06 
8.58028E-06 
8.99914E-06 
8.9782E-06 
8.85254E-06 
8.87348E-06 
8.99914E-06 
8.72688E-06 
8.85254E-06 
8.85254E-06 
8.93631E-06 
8.93631E-06 
8.87348E-06 
9.18763E-06 
9.06197E-06 

0.863945578 
0.877112135 
0.870528857 
0.866140004 
0.861751152 
0.868334431 
0.901250823 
0.923195084 
0.938556068 
0.929778363 
0.934167215 
0.936361641 
0.888084266 
0.890278692 
0.883695414 
0.929778363 
0.899056397 
0.94294492 
0.940750494 
0.927583937 
0.929778363 
0.94294492 
0.91441738 
0.927583937 
0.927583937 
0.936361641 
0.936361641 
0.929778363 
0.962694755 
0.949528198 

154.2774586 
154.8877204 
155.4529293 
156.0222339 
156.5915385 
157.1567474 
157.7219563 
158.291261 
158.8646613 
159.4339659 
160.0032706 
160.5725752 
161.1459755 
161.7193759 
162.2845848 
162.8661766 
163.4354812 
164.0047858 
164.5781862 
165.1474908 
165.7208912 
166.2983872 
166.8717876 
167.4369965 
168.0103968 
168.5837972 
169.1612932 
169.7469807 
170.3121896 
170.8937814 
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ตารางที่ ง -17 (ต่อ)  ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์
ที่มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 1.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์(ออกทานอล)  เกาะอยู่ โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็ก
โตรไลท ์1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย (Rhamnolipid) 
C/C0 

Pore 
Volume Absorbance 

(250nm) 
ความเข้มขน้ 

(M.) 
301 
302 
303 
304 
305 
306 
307 
308 
309 
310 
311 
312 
313 
314 
315 
316 
317 
318 
319 
320 
321 
322 
323 
324 
325 
326 
327 
328 
329 
330 

1505 
1510 
1515 
1520 
1525 
1530 
1535 
1540 
1545 
1550 
1555 
1560 
1565 
1570 
1575 
1580 
1585 
1590 
1595 
1600 
1605 
1610 
1615 
1620 
1625 
1630 
1635 
1640 
1645 
1650 

4186.7 
4200.8 
4214.8 
4229.0 
4243.2 
4257.1 
4271.0 
4284.9 
4298.7 
4312.9 
4326.8 
4340.6 
4354.5 
4368.4 
4382.5 
4396.5 
4410.3 
4424.2 
4438.1 
4452.1 
4466.2 
4480.1 
4495.0 
4508.8 
4522.7 
4536.6 
4550.4 
4564.2 
4578.1 
4592.1 

0.554 
0.556 
0.552 
0.552 
0.558 
0.553 
0.557 
0.557 
0.566 
0.569 
0.564 
0.563 
0.564 
0.568 
0.564 
0.564 
0.566 
0.569 
0.565 
0.570 
0.573 
0.578 
0.588 
0.574 
0.579 
0.572 
0.580 
0.580 
0.564 
0.585 

9.08291E-06 
9.1248E-06 
9.04103E-06 
9.04103E-06 
9.16668E-06 
9.06197E-06 
9.14574E-06 
9.14574E-06 
9.33423E-06 
9.39706E-06 
9.29234E-06 
9.2714E-06 
9.29234E-06 
9.37611E-06 
9.29234E-06 
9.29234E-06 
9.33423E-06 
9.39706E-06 
9.31328E-06 
9.418E-06 

9.48083E-06 
9.58554E-06 
9.79497E-06 
9.50177E-06 
9.60648E-06 
9.45988E-06 
9.62743E-06 
9.62743E-06 
9.29234E-06 
9.73214E-06 

0.951722625 
0.956111477 
0.947333772 
0.947333772 
0.960500329 
0.949528198 
0.958305903 
0.958305903 
0.978055738 
0.984639017 
0.973666886 
0.97147246 
0.973666886 
0.982444591 
0.973666886 
0.973666886 
0.978055738 
0.984639017 
0.975861312 
0.986833443 
0.993416722 
1.004388852 
1.026333114 
0.995611148 
1.006583278 
0.991222295 
1.008777705 
1.008777705 
0.973666886 
1.019749835 

171.4753732 
172.0528693 
172.6262696 
173.2078614 
173.7894532 
174.3587578 
174.9280624 
175.497367 
176.062576 
176.6441677 
177.2134724 
177.7786813 
178.3479859 
178.9172905 
179.4947866 
180.0681869 
180.6333958 
181.2027005 
181.7720051 
182.3454054 
182.9229015 
183.4922061 
184.1024679 
184.6676768 
185.2369815 
185.8062861 
186.371495 
186.9367039 
187.5060086 
188.0794089 
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ตารางที่ ง -17 (ต่อ)  ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์
ที่มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 1.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์(ออกทานอล)  เกาะอยู่ โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็ก
โตรไลท ์1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 Pore Volume 
Absorbance 

(250nm) 
ความเข้มขน้ 

(M.) 
331 
332 
333 
334 
335 
336 
337 
338 
339 
340 
341 
342 
343 
344 
345 

1655 
1660 
1665 
1670 
1675 
1680 
1685 
1690 
1695 
1700 
1705 
1710 
1715 
1720 
1725 

4606 
4619.9 
4633.8 
4647.8 
4661.8 
4675.6 
4689.8 
4703.7 
4717.6 
4731.4 
4745.6 
4759.5 
4773.4 
4787.4 
4801.6 

0.577 
0.575 
0.577 
0.575 
0.583 
0.575 
0.589 
0.573 
0.575 
0.578 
0.572 
0.588 
0.585 
0.587 
0.582 

9.5646E-06 
9.52271E-06 
9.5646E-06 
9.52271E-06 
9.69026E-06 
9.52271E-06 
9.81591E-06 
9.48083E-06 
9.52271E-06 
9.58554E-06 
9.45988E-06 
9.79497E-06 
9.73214E-06 
9.77403E-06 
9.66931E-06 

1.002194426 
0.997805574 
1.002194426 
0.997805574 
1.015360983 
0.997805574 
1.02852754 
0.993416722 
0.997805574 
1.004388852 
0.991222295 
1.026333114 
1.019749835 
1.024138688 
1.013166557 

188.6487135 
189.2180182 
189.7873228 
190.3607231 
190.9341235 
191.4993324 
192.0809242 
192.6502288 
193.2195334 
193.7847423 
194.3663341 
194.9356387 
195.5049434 
196.0783437 
196.6599355 
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ตารางที่ ง -18  ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์ที่มี
พ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์(ออกทานอล)  เกาะอยู่ โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็ก
โตรไลท ์1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย (Rhamnolipid) 
C/C0 

Pore 
Volume Absorbance 

(250nm) 
ความเข้มขน้ (M.) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 
100 
105 
110 
115 
120 
125 
130 
135 
140 
145 
150 

14.1 
27.9 
41.8 
55.7 
69.6 
83.5 
97.3 
111.5 
125.4 
139.2 
153.1 
167.0 
181.1 
195.1 
208.9 
222.8 
236.7 
250.7 
264.8 
278.7 
293.6 
307.4 
321.3 
335.2 
349.0 
362.8 
376.7 
390.7 
404.6 
418.5 

0.391 
0.223 
0.178 
0.146 
0.151 
0.184 
0.143 
0.143 
0.119 
0.115 
0.106 
0.111 
0.139 
0.107 
0.117 
0.105 
0.103 
0.095 
0.101 
0.130 
0.101 
0.104 
0.098 
0.096 
0.089 
0.096 
0.126 
0.096 
0.099 
0.094 

5.66923E-06 
2.15083E-06 
1.2084E-06 
5.38231E-07 
6.42945E-07 
1.33406E-06 
4.75403E-07 
4.75403E-07 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
3.91631E-07 
0.000000000 
0.0000000000 
0.0000000000 
0.0000000000 
0.0000000000 
0.0000000000 

2.03E-07 
0.0000000000 
0.0000000000 
0.0000000000 
0.0000000000 
0.0000000000 
0.0000000000 
1.19374E-07 

0.0000000000 
0.0000000000 
0.0000000000 

0.789903706 
0.29967902 
0.168368836 
0.074992705 
0.089582725 
0.18587686 
0.066238693 
0.066238693 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.054566676 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.02830464 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.016632623 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 

0.649409707 
1.285002186 
1.925200408 
2.56539863 
3.205596852 
3.845795074 
4.481387553 
5.135403002 
5.775601224 
6.411193704 
7.051391925 
7.691590147 
8.340999854 
8.985803819 
9.621396298 
10.26159452 
10.90179274 
11.54659671 
12.19600641 
12.83620463 
13.52246028 
14.15805276 
14.79825098 
15.43844921 
16.07404168 
16.70963416 
17.34983239 
17.99463635 
18.63483457 
19.27503279 
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ตารางที่ ง -18 (ต่อ)  ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์
ที่มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์(ออกทานอล)  เกาะอยู่ โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็ก
โตรไลท ์1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย (Rhamnolipid) 
C/C0 

Pore 
Volume Absorbance 

(250nm) 
ความเข้มขน้ (M.) 

31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 

155 
160 
165 
170 
175 
180 
185 
190 
195 
200 
205 
210 
215 
220 
225 
230 
235 
240 
245 
250 
255 
260 
265 
270 
275 
280 
285 
290 
295 
300 

432.4 
446.4 
460.4 
474.2 
488.4 
502.3 
516.2 
530.2 
544.1 
558.1 
572.2 
586.2 
600.0 
614.0 
628.0 
642.1 
656.4 
670.2 
684.4 
698.6 
712.7 
726.7 
740.9 
755.1 
769.2 
783.0 
796.9 
810.8 
824.7 
838.6 

0.093 
0.084 
0.093 
0.123 
0.095 
0.137 
0.096 
0.090 
0.079 
0.091 
0.118 
0.137 
0.109 
0.091 
0.089 
0.078 
0.111 
0.116 
0.112 
0.098 
0.090 
0.089 
0.078 
0.088 
0.117 
0.115 
0.095 
0.09 
0.090 
0.080 

0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
5.65457E-08 
0.000000000 
3.49746E-07 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
3.49746E-07 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 

0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.007878611 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.048730668 
0.000000000 
0.000000000 
0.00000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 

19.91523102 
20.56003498 
21.20483894 
21.84043142 
22.49444687 
23.1346451 
23.77484332 
24.41964728 
25.0598455 
25.70464947 
26.35405918 
26.99886314 
27.63445562 
28.27925958 
28.92406355 
29.57347325 
30.23209445 
30.86768693 
31.52170238 
32.17571783 
32.82512753 
33.4699315 
34.12394695 
34.7779624 
35.4273721 
36.06296458 
36.7031628 
37.34336103 
37.98355925 
38.62375747 

 



 191 

ตารางที่ ง -18 (ต่อ)  ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์
ที่มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์(ออกทานอล)  เกาะอยู่ โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็ก
โตรไลท ์1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย (Rhamnolipid) 
C/C0 

Pore 
Volume Absorbance 

(250nm) 
ความเข้มขน้ (M.) 

61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 

305 
310 
315 
320 
325 
330 
335 
340 
345 
350 
355 
360 
365 
370 
375 
380 
385 
390 
395 
400 
405 
410 
415 
420 
425 
430 
435 
440 
445 
450 

852.4 
866.6 
880.5 
894.3 
908.2 
922.1 
936.2 
950.2 
964.0 
977.9 
991.8 
1005.8 
1019.9 
1033.8 
1048.7 
1062.5 
1076.4 
1090.3 
1104.1 
1117.9 
1131.8 
1145.8 
1159.7 
1173.6 
1187.5 
1201.5 
1215.5 
1229.3 
1243.5 
1257.4 

0.090 
0.119 
0.112 
0.093 
0.091 
0.091 
0.082 
0.092 
0.120 
0.112 
0.093 
0.096 
0.093 
0.084 
0.095 
0.112 
0.110 
0.094 
0.098 
0.094 
0.086 
0.098 
0.115 
0.110 
0.096 
0.099 
0.097 
0.091 
0.101 
0.113 

0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
00.00000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 

0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 

39.25934995 
39.9133654 
40.55356362 
41.1891561 
41.82935432 
42.46955254 
43.11896225 
43.76376621 
44.39935869 
45.03955692 
45.67975514 
46.3245591 
46.97396881 
47.61416703 
48.30042268 
48.93601516 
49.57621338 
50.2164116 
50.85200408 
51.48759656 
52.12779478 
52.77259875 
53.41279697 
54.05299519 
54.69319341 
55.33799738 
55.98280134 
56.61839382 
57.27240927 
57.91260749 
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ตารางที่ ง -18 (ต่อ)  ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์
ที่มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์(ออกทานอล)  เกาะอยู่ โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็ก
โตรไลท ์1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย (Rhamnolipid) 
C/C0 

Pore 
Volume Absorbance 

(250nm) 
ความเข้มขน้ (M.) 

91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 
100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 
119 
120 

455 
460 
465 
470 
475 
480 
485 
490 
495 
500 
505 
510 
515 
520 
525 
530 
535 
540 
545 
550 
555 
560 
565 
570 
575 
580 
585 
590 
595 
600 

1271.3 
1285.3 
1299.2 
1313.2 
1327.3 
1341.3 
1355.1 
1369.1 
1383.1 
1397.2 
1411.5 
1425.3 
1439.5 
1453.7 
1467.8 
1481.8 
1496.0 
1510.2 
1524.1 
1538.0 
1551.9 
1565.7 
1579.9 
1593.8 
1607.6 
1621.5 
1635.4 
1649.5 
1663.5 
1677.3 

0.113 
0.101 
0.102 
0.104 
0.092 
0.105 
0.112 
0.116 
0.104 
0.107 
0.104 
0.097 
0.112 
0.114 
0.119 
0.108 
0.117 
0.118 
0.110 
0.113 
0.111 
0.117 
0.116 
0.114 
0.111 
0.118 
0.13 
0.139 
0.143 
0.148 

0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
0.000000000 
2.03146E-07 
3.91631E-07 
4.75403E-07 
5.80117E-07 

0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 

0.02830464 
0.054566676 
0.066238693 
0.080828713 

58.55280571 
59.19760968 
59.8378079 
60.48261186 
61.13202157 
61.77682554 
62.41241801 
63.05722198 
63.70202594 
64.35143565 
65.01005684 
65.64564932 
66.29966477 
66.95368022 
67.60308993 
68.24789389 
68.90190934 
69.55592479 
70.19612301 
70.83632124 
71.47651946 
72.11211194 
72.76612739 
73.40632561 
74.04191809 
74.68211631 
75.32231453 
75.97172424 
76.6165282 
77.25212068 
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ตารางที่ ง -18 (ต่อ)  ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์
ที่มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์(ออกทานอล)  เกาะอยู่ โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็ก
โตรไลท ์1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย (Rhamnolipid) 
C/C0 

Pore 
Volume Absorbance 

(250nm) 
ความเข้มขน้ 

(M.) 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 
130 
131 
132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 
139 
140 
141 
142 
143 
144 
145 
146 
147 
148 
149 
150 

605 
610 
615 
620 
625 
630 
635 
640 
645 
650 
655 
660 
665 
670 
675 
680 
685 
690 
695 
700 
705 
710 
715 
720 
725 
730 
735 
740 
745 
750 

1691.2 
1705.1 
1719.1 
1733.2 
1747.1 
1762.0 
1775.8 
1789.7 
1803.6 
1817.4 
1831.2 
1845.1 
1859.1 
1873.0 
1886.9 
1900.8 
1914.8 
1928.8 
1942.6 
1956.8 
1970.7 
1984.6 
1998.6 
2012.5 
2026.5 
2040.6 
2054.6 
2068.4 
2082.4 
2096.4 

0.133 
0.132 
0.125 
0.136 
0.135 
0.139 
0.149 
0.140 
0.141 
0.142 
0.143 
0.143 
0.145 
0.144 
0.147 
0.149 
0.140 
0.152 
0.152 
0.154 
0.157 
0.155 
0.157 
0.148 
0.160 
0.160 
0.164 
0.166 
0.164 
0.166 

2.65974E-07 
2.45031E-07 
9.84314E-08 
3.28803E-07 
3.0786E-07 
3.91631E-07 
6.0106E-07 
4.12574E-07 
4.33517E-07 
4.5446E-07 
4.75403E-07 
4.75403E-07 
5.17288E-07 
4.96345E-07 
5.59174E-07 
6.0106E-07 
4.12574E-07 
6.63888E-07 
6.63888E-07 
7.05774E-07 
7.68602E-07 
7.26717E-07 
7.68602E-07 
5.80117E-07 
8.31431E-07 
8.31431E-07 
9.15202E-07 
9.57088E-07 
9.15202E-07 
9.57088E-07 

0.037058652 
0.034140648 
0.013714619 
0.045812664 
0.04289466 
0.054566676 
0.083746717 
0.05748468 
0.060402685 
0.063320689 
0.066238693 
0.066238693 
0.072074701 
0.069156697 
0.077910709 
0.083746717 
0.05748468 
0.09250073 
0.09250073 
0.098336738 
0.10709075 
0.101254742 
0.10709075 
0.080828713 
0.115844762 
0.115844762 
0.127516779 
0.133352787 
0.127516779 
0.133352787 

77.8923189 
78.53251713 
79.17732109 
79.8267308 
80.46692902 
81.15318467 
81.78877715 
82.42897537 
83.06917359 
83.70476607 
84.34035855 
84.98055677 
85.62536073 
86.26555896 
86.90575718 
87.5459554 
88.19075936 
88.83556333 
89.47115581 
90.12517126 
90.76536948 
91.4055677 
92.05037167 
92.69056989 
93.33537385 
93.98478356 
94.62958752 

95.26518 
95.90998397 
96.55478793 
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ตารางที่ ง -18 (ต่อ)  ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์
ที่มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดชนิดที่
ผสมโมเลกุลลิงเกอร์(ออกทานอล)  เกาะอยู่ โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิ
เล็กโตรไลท ์1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย (Rhamnolipid) 
C/C0 

Pore 
Volume Absorbance 

(250nm) 
ความเข้มขน้ (M.) 

151 
152 
153 
154 
155 
156 
157 
158 
159 
160 
161 
162 
163 
164 
165 
166 
167 
168 
169 
170 
171 
172 
173 
174 
175 
176 
177 
178 
179 
180 

755 
760 
765 
770 
775 
780 
785 
790 
795 
800 
805 
810 
815 
820 
825 
830 
835 
840 
845 
850 
855 
860 
865 
870 
875 
880 
885 
890 
895 
900 

2110.5 
2124.8 
2138.6 
2152.8 
2167.0 
2181.1 
2195.1 
2209.3 
2223.5 
2237.1 
2250.5 
2264 

2277.6 
2291.1 
2304.6 
2318.2 
2331.6 
2345.2 
2358.7 
2372.2 
2385.6 
2399.1 
2412.5 
2426.0 
2439.5 
2453.0 
2466.5 
2480.0 
2493.5 
2507.0 

0.155 
0.170 
0.177 
0.177 
0.170 
0.167 
0.169 
0.164 
0.17 
0.172 
0.171 
0.176 
0.176 
0.175 
0.168 
0.176 
0.175 
0.173 
0.175 
0.171 
0.178 
0.186 
0.187 
0.181 
0.183 
0.182 
0.186 
0.188 
0.188 
0.188 

7.26717E-07 
1.04086E-06 
1.18746E-06 
1.18746E-06 
1.04086E-06 
9.78031E-07 
1.01992E-06 
9.15202E-07 
1.04086E-06 
1.08275E-06 
1.0618E-06 
1.16652E-06 
1.16652E-06 
1.14557E-06 
9.98974E-07 
1.16652E-06 
1.14557E-06 
1.10369E-06 
1.14557E-06 
1.0618E-06 
1.2084E-06 
1.37595E-06 
1.39689E-06 
1.27123E-06 
1.31312E-06 
1.29217E-06 
1.37595E-06 
1.41783E-06 
1.41783E-06 
1.41783E-06 

0.101254742 
0.145024803 
0.165450832 
0.165450832 
0.145024803 
0.136270791 
0.142106799 
0.127516779 
0.145024803 
0.150860811 
0.147942807 
0.162532828 
0.162532828 
0.159614823 
0.139188795 
0.162532828 
0.159614823 
0.153778815 
0.159614823 
0.147942807 
0.168368836 
0.191712868 
0.194630872 
0.177122848 
0.182958856 
0.180040852 
0.191712868 
0.197548877 
0.197548877 
0.197548877 

97.20419764 
97.86281883 
98.49841131 
99.15242676 
99.80644221 
100.4558519 
101.1006559 
101.7546713 
102.4086868 
103.0350678 
103.6522373 
104.2740125 
104.9003935 
105.5221688 
106.143944 
106.770325 
107.3874945 
108.0138755 
108.6356508 
109.257426 
109.8745955 
110.4963708 
111.1135403 
111.7353156 
112.3570908 
112.9788661 
113.6006413 
114.2224166 
114.8441918 
115.4659671 
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ตารางที่ ง -18 (ต่อ)  ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์
ที่มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์(ออกทานอล)  เกาะอยู่ โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็ก
โตรไลท ์1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย (Rhamnolipid) 
C/C0 

Pore 
Volume Absorbance 

(250nm) 
ความเข้มขน้ 

(M.) 
181 
182 
183 
184 
185 
186 
187 
188 
189 
190 
191 
192 
193 
194 
195 
196 
197 
198 
199 
200 
201 
202 
203 
204 
205 
206 
207 
208 
209 
210 

905 
910 
915 
920 
925 
930 
935 
940 
945 
950 
955 
960 
965 
970 
975 
980 
985 
990 
995 
1000 
1005 
1010 
1015 
1020 
1025 
1030 
1035 
1040 
1045 
1050 

2520.6 
2534.3 
2547.8 
2561.2 
2574.8 
2588.2 
2601.8 
2615.4 
2628.9 
2642.5 
2656.0 
2669.5 
2683.0 
2696.6 
2710.1 
2723.6 
2737.2 
2750.7 
2764.3 
2777.7 
2791.2 
2804.7 
2818.1 
2831.7 
2845.3 
2858.8 
2872.2 
2886.1 
2900.0 
2914.1 

0.192 
0.191 
0.193 
0.191 
0.193 
0.195 
0.195 
0.196 
0.187 
0.201 
0.209 
0.203 
0.208 
0.203 
0.204 
0.194 
0.209 
0.209 
0.208 
0.206 
0.202 
0.204 
0.203 
0.218 
0.217 
0.212 
0.222 
0.219 
0.220 
0.211 

1.5016E-06 
1.48066E-06 
1.52254E-06 
1.48066E-06 
1.52254E-06 
1.56443E-06 
1.56443E-06 
1.58537E-06 
1.39689E-06 
1.69009E-06 
1.85763E-06 
1.73197E-06 
1.83669E-06 
1.73197E-06 
1.75292E-06 
1.54349E-06 
1.85763E-06 
1.85763E-06 
1.83669E-06 
1.7948E-06 
1.71103E-06 
1.75292E-06 
1.73197E-06 
2.04612E-06 
2.02517E-06 
1.92046E-06 
2.12989E-06 
2.06706E-06 
2.088E-06 

1.89952E-06 

0.209220893 
0.206302889 
0.212138897 
0.206302889 
0.212138897 
0.217974905 
0.217974905 
0.220892909 
0.194630872 
0.23548293 
0.258826962 
0.241318938 
0.255908958 
0.241318938 
0.244236942 
0.215056901 
0.258826962 
0.258826962 
0.255908958 
0.25007295 
0.238400934 
0.244236942 
0.241318938 
0.285088999 
0.282170995 
0.267580975 
0.296761015 
0.288007003 
0.290925007 
0.264662971 

116.0923481 
116.7233348 
117.34511 

117.9622796 
118.5886605 
119.2058301 
119.832211 
120.458592 
121.0803673 
121.7067483 
122.3285235 
122.9502988 
123.572074 
124.198455 
124.8202303 
125.4420055 
126.0683865 
126.6901618 
127.3165428 
127.9337123 
128.5554875 
129.1772628 
129.7944323 
130.4208133 
131.0471943 
131.6689695 
132.286139 
132.9263373 
133.5665355 
134.2159452 
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ตารางที่ ง -18 (ต่อ)  ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์
ที่มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์(ออกทานอล)  เกาะอยู่ โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็ก
โตรไลท ์1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย (Rhamnolipid) 
C/C0 

Pore 
Volume Absorbance(

250nm) 
ความเข้มขน้ (M.) 

211 
212 
213 
214 
215 
216 
217 
218 
219 
220 
221 
222 
223 
224 
225 
226 
227 
228 
229 
230 
231 
232 
233 
234 
235 
236 
237 
238 
239 
240 

1055 
1060 
1065 
1070 
1075 
1080 
1085 
1090 
1095 
1100 
1105 
1110 
1115 
1120 
1125 
1130 
1135 
1140 
1145 
1150 
1155 
1160 
1165 
1170 
1175 
1180 
1185 
1190 
1195 
1200 

2928.1 
2941.9 
2955.8 
2969.7 
2983.7 
2997.8 
3011.7 
3026.6 
3040.4 
3054.3 
3068.2 
3082 

3095.8 
3109.7 
3123.7 
3137.6 
3151.5 
3165.4 
3179.4 
3193.4 
3207.2 
3221.4 
3235.3 
3249.2 
3263.2 
3277.1 
3291.1 
3305.2 
3319.2 
3333.0 

0.226 
0.225 
0.225 
0.225 
0.228 
0.224 
0.226 
0.224 
0.227 
0.226 
0.221 
0.224 
0.228 
0.235 
0.221 
0.235 
0.234 
0.232 
0.235 
0.229 
0.233 
0.224 
0.235 
0.234 
0.241 
0.237 
0.244 
0.239 
0.241 
0.244 

2.21366E-06 
2.19272E-06 
2.19272E-06 
2.19272E-06 
2.25554E-06 
2.17177E-06 
2.21366E-06 
2.17177E-06 
2.2346E-06 
2.21366E-06 
2.10894E-06 
2.17177E-06 
2.25554E-06 
2.40214E-06 
2.10894E-06 
2.40214E-06 
2.3812E-06 
2.33932E-06 
2.40214E-06 
2.27649E-06 
2.36026E-06 
2.17177E-06 
2.40214E-06 
2.3812E-06 
2.5278E-06 
2.44403E-06 
2.59063E-06 
2.48592E-06 
2.5278E-06 
2.59063E-06 

0.308433032 
0.305515028 
0.305515028 
0.305515028 
0.31426904 
0.302597024 
0.308433032 
0.302597024 
0.311351036 
0.308433032 
0.293843011 
0.302597024 
0.31426904 
0.334695069 
0.293843011 
0.334695069 
0.331777064 
0.325941056 
0.334695069 
0.317187044 
0.32885906 
0.302597024 
0.334695069 
0.331777064 
0.352203093 
0.340531077 
0.360957105 
0.346367085 
0.352203093 
0.360957105 

134.8607492 
135.4963416 
136.1365399 
136.7767381 
137.421542 
138.0709518 
138.71115 

139.3974056 
140.0329981 
140.6731963 
141.3133945 
141.948987 
142.5845795 
143.2247777 
143.8695817 
144.5097799 
145.1499781 
145.7901764 
146.4349803 
147.0797843 
147.7153768 
148.3693922 
149.0095904 
149.6497887 
150.2945926 
150.9347908 
151.5795948 
152.2290045 
152.8738085 
153.509401 
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ตารางที่ ง -18 (ต่อ)  ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์
ที่มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์(ออกทานอล)  เกาะอยู่ โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็ก
โตรไลท์ 1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย (Rhamnolipid) 
C/C0 

Pore 
Volume Absorbance 

(250nm) 
ความเข้มขน้ 

(M.) 
241 
242 
243 
244 
245 
246 
247 
248 
249 
250 
251 
252 
253 
254 
255 
256 
257 
258 
259 
260 
261 
262 
263 
264 
265 
266 
267 
268 
269 
270 

1205 
1210 
1215 
1220 
1225 
1230 
1235 
1240 
1245 
1250 
1255 
1260 
1265 
1270 
1275 
1280 
1285 
1290 
1295 
1300 
1305 
1310 
1315 
1320 
1325 
1330 
1335 
1340 
1345 
1350 

3347.0 
3361.0 
3375.1 
3389.4 
3403.2 
3417.4 
3431.6 
3445.7 
3459.7 
3473.9 
3488.1 
3502.2 
3516.0 
3529.9 
3543.8 
3557.7 
3571.6 
3585.4 
3599.6 
3613.5 
3627.3 
3641.2 
3655.1 
3669.2 
3683.2 
3697.0 
3710.9 
3724.8 
3738.8 
3752.9 

0.247 
0.256 
0.247 
0.252 
0.247 
0.255 
0.259 
0.259 
0.260 
0.254 
0.259 
0.256 
0.265 
0.260 
0.264 
0.266 
0.260 
0.265 
0.253 
0.265 
0.267 
0.267 
0.272 
0.268 
0.274 
0.260 
0.275 
0.274 
0.277 
0.275 

2.65346E-06 
2.84194E-06 
2.65346E-06 
2.75817E-06 
2.65346E-06 
2.821E-06 

2.90477E-06 
2.90477E-06 
2.92572E-06 
2.80006E-06 
2.90477E-06 
2.84194E-06 
3.03043E-06 
2.92572E-06 
3.00949E-06 
3.05137E-06 
2.92572E-06 
3.03043E-06 
2.77912E-06 
3.03043E-06 
3.07232E-06 
3.07232E-06 
3.17703E-06 
3.09326E-06 
3.21892E-06 
2.92572E-06 
3.23986E-06 
3.21892E-06 
3.28174E-06 
3.23986E-06 

0.369711118 
0.395973154 
0.369711118 
0.384301138 
0.369711118 
0.39305515 
0.404727167 
0.404727167 
0.407645171 
0.390137146 
0.404727167 
0.395973154 
0.422235191 
0.407645171 
0.419317187 
0.425153195 
0.407645171 
0.422235191 
0.387219142 
0.422235191 
0.428071199 
0.428071199 
0.44266122 
0.430989203 
0.448497228 
0.407645171 
0.451415232 
0.448497228 
0.45725124 
0.451415232 

154.1542049 
154.7990089 
155.4484186 
156.1070398 
156.7426323 
157.3966477 
158.0506632 
158.7000729 
159.3448768 
159.9988923 
160.6529077 
161.3023174 
161.9379099 
162.5781081 
163.2183064 
163.8585046 
164.4987028 
165.1342953 
165.7883107 
166.428509 
167.0641014 
167.7042997 
168.3444979 
168.9939076 
169.6387116 
170.274304 
170.9145023 
171.5547005 
172.1995044 
172.8489142 

 



 198 

ตารางที่ ง -18 (ต่อ)  ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์
ที่มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์(ออกทานอล)  เกาะอยู่ โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็ก
โตรไลท ์1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย (Rhamnolipid) 
C/C0 

Pore 
Volume Absorbance 

(250nm) 
ความเข้มขน้ 

(M.) 
271 
272 
273 
274 
275 
276 
277 
278 
279 
280 
281 
282 
283 
284 
285 
286 
287 
288 
289 
290 
291 
292 
293 
294 
295 
296 
297 
298 
299 
300 

1355 
1360 
1365 
1370 
1375 
1380 
1385 
1390 
1395 
1400 
1405 
1410 
1415 
1420 
1425 
1430 
1435 
1440 
1445 
1450 
1455 
1460 
1465 
1470 
1475 
1480 
1485 
1490 
1495 
1500 

3766.8 
3781.7 
3795.5 
3809.4 
3823.3 
3837.1 
3850.9 
3864.8 
3878.8 
3892.7 
3906.6 
3920.5 
3934.5 
3948.5 
3962.3 
3976.5 
3990.4 
4004.3 
4018.3 
4032.2 
4046.2 
4060.3 
4074.3 
4088.1 
4102.1 
4116.1 
4130.2 
4144.5 
4158.3 
4172.5 

0.274 
0.277 
0.261 
0.274 
0.272 
0.272 
0.278 
0.281 
0.283 
0.271 
0.278 
0.283 
0.28 
0.282 
0.284 
0.287 
0.278 
0.286 
0.284 
0.286 
0.281 
0.285 
0.278 
0.283 
0.287 
0.289 
0.293 
0.293 
0.296 
0.298 

3.21892E-06 
3.28174E-06 
2.94666E-06 
3.21892E-06 
3.17703E-06 
3.17703E-06 
3.30269E-06 
3.36552E-06 
3.4074E-06 
3.15609E-06 
3.30269E-06 
3.4074E-06 
3.34457E-06 
3.38646E-06 
3.42834E-06 
3.49117E-06 
3.30269E-06 
3.47023E-06 
3.42834E-06 
3.47023E-06 
3.36552E-06 
3.44929E-06 
3.30269E-06 
3.4074E-06 
3.49117E-06 
3.53306E-06 
3.61683E-06 
3.61683E-06 
3.67966E-06 
3.72154E-06 

0.448497228 
0.45725124 
0.410563175 
0.448497228 
0.44266122 
0.44266122 
0.460169244 
0.468923256 
0.474759265 
0.439743216 
0.460169244 
0.474759265 
0.466005252 
0.471841261 
0.477677269 
0.486431281 
0.460169244 
0.483513277 
0.477677269 
0.483513277 
0.468923256 
0.480595273 
0.460169244 
0.474759265 
0.486431281 
0.492267289 
0.503939306 
0.503939306 
0.512693318 
0.518529326 

173.4891124 
174.175368 
174.8109605 
175.4511587 
176.0913569 
176.7269494 
177.3625419 
178.0027401 
178.6475441 
179.2877423 
179.9279405 
180.5681388 
181.2129427 
181.8577467 
182.4933392 
183.1473546 
183.7875528 
184.4277511 
185.072555 
185.7127532 
186.3575572 
187.0069669 
187.6517709 
188.2873634 
188.9321673 
189.5769713 
190.226381 
190.8850022 
191.5205947 
192.1746101 

 



 199 

ตารางที่ ง -18 (ต่อ)  ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์
ที่มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์(ออกทานอล)  เกาะอยู่ โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็ก
โตรไลท ์1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย (Rhamnolipid) 
C/C0 

Pore 
Volume Absorbance 

(250nm) 
ความเข้มขน้ 

(M.) 
301 
302 
303 
304 
305 
306 
307 
308 
309 
310 
311 
312 
313 
314 
315 
316 
317 
318 
319 
320 
321 
322 
323 
324 
325 
326 
327 
328 
329 
330 

1505 
1510 
1515 
1520 
1525 
1530 
1535 
1540 
1545 
1550 
1555 
1560 
1565 
1570 
1575 
1580 
1585 
1590 
1595 
1600 
1605 
1610 
1615 
1620 
1625 
1630 
1635 
1640 
1645 
1650 

4186.7 
4200.8 
4214.8 
4229.0 
4243.2 
4257.1 
4271.0 
4284.9 
4298.7 
4312.9 
4326.8 
4340.6 
4354.5 
4368.4 
4382.5 
4396.5 
4410.3 
4424.2 
4438.1 
4452.1 
4466.2 
4480.1 
4495.0 
4508.8 
4522.7 
4536.6 
4550.4 
4564.2 
4578.1 
4592.1 

0.286 
0.291 
0.290 
0.299 
0.286 
0.289 
0.282 
0.282 
0.296 
0.291 
0.289 
0.280 
0.285 
0.280 
0.285 
0.283 
0.297 
0.299 
0.293 
0.292 
0.291 
0.297 
0.287 
0.293 
0.298 
0.297 
0.286 
0.293 
0.280 
0.291 

3.47023E-06 
3.57494E-06 
3.554E-06 

3.74249E-06 
3.47023E-06 
3.53306E-06 
3.38646E-06 
3.38646E-06 
3.67966E-06 
3.57494E-06 
3.53306E-06 
3.34457E-06 
3.44929E-06 
3.34457E-06 
3.44929E-06 
3.4074E-06 
3.7006E-06 
3.74249E-06 
3.61683E-06 
3.59589E-06 
3.57494E-06 
3.7006E-06 
3.49117E-06 
3.61683E-06 
3.72154E-06 
3.7006E-06 
3.47023E-06 
3.61683E-06 
3.34457E-06 
3.57494E-06 

0.483513277 
0.498103297 
0.495185293 
0.52144733 
0.483513277 
0.492267289 
0.471841261 
0.471841261 
0.512693318 
0.498103297 
0.492267289 
0.466005252 
0.480595273 
0.466005252 
0.480595273 
0.474759265 
0.515611322 
0.52144733 
0.503939306 
0.501021301 
0.498103297 
0.515611322 
0.486431281 
0.503939306 
0.518529326 
0.515611322 
0.483513277 
0.503939306 
0.466005252 
0.498103297 

192.8286256 
193.4780353 
194.1228392 
194.7768547 
195.4308701 
196.0710684 
196.7112666 
197.3514648 
197.9870573 
198.6410727 
199.281271 
199.9168634 
200.5570617 
201.1972599 
201.8466696 
202.4914735 
203.127066 
203.7672642 
204.4074625 
205.0522664 
205.7016761 
206.3418744 
207.02813 

207.6637225 
208.3039207 
208.9441189 
209.5797114 
210.2153039 
210.8555021 
211.5003061 

 



 200 

ตารางที่ ง -18 (ต่อ)  ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์
ที่มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์(ออกทานอล)  เกาะอยู่ โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็ก
โตรไลท ์1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย (Rhamnolipid) 
C/C0 

Pore 
Volume Absorbance 

(250nm) 
ความเข้มขน้ 

(M.) 
331 
332 
333 
334 
335 
336 
337 
338 
339 
340 
341 
342 
343 
344 
345 
346 
347 
348 
349 
350 
351 
352 
353 
354 
355 
356 
357 
358 
359 
360 

1655 
1660 
1665 
1670 
1675 
1680 
1685 
1690 
1695 
1700 
1705 
1710 
1715 
1720 
1725 
1730 
1735 
1740 
1745 
1750 
1755 
1760 
1765 
1770 
1775 
1780 
1785 
1790 
1795 
1800 

4606.0 
4619.9 
4633.8 
4647.8 
4661.8 
4675.6 
4689.8 
4703.7 
4717.6 
4731.4 
4745.3 
4759.2 
4773.3 
4787.3 
4801.1 
4815.0 
4828.9 
4842.9 
4857.0 
4870.9 
4885.8 
4899.6 
4913.5 
4927.4 
4941.2 
4955.0 
4968.9 
4982.9 
4996.8 
5010.7 

0.296 
0.295 
0.300 
0.290 
0.296 
0.293 
0.302 
0.309 
0.303 
0.300 
0.290 
0.296 
0.292 
0.298 
0.307 
0.300 
0.304 
0.292 
0.297 
0.293 
0.295 
0.296 
0.294 
0.302 
0.297 
0.303 
0.298 
0.298 
0.304 
0.301 

3.67966E-06 
3.65872E-06 
3.76343E-06 
3.554E-06 

3.67966E-06 
3.61683E-06 
3.80532E-06 
3.95192E-06 
3.82626E-06 
3.76343E-06 
3.554E-06 

3.67966E-06 
3.59589E-06 
3.72154E-06 
3.91003E-06 
3.76343E-06 
3.8472E-06 
3.59589E-06 
3.7006E-06 
3.61683E-06 
3.65872E-06 
3.67966E-06 
3.63777E-06 
3.80532E-06 
3.7006E-06 
3.82626E-06 
3.72154E-06 
3.72154E-06 
3.8472E-06 
3.78437E-06 

0.512693318 
0.509775314 
0.524365334 
0.495185293 
0.512693318 
0.503939306 
0.530201342 
0.550627371 
0.533119346 
0.524365334 
0.495185293 
0.512693318 
0.501021301 
0.518529326 
0.544791363 
0.524365334 
0.53603735 
0.501021301 
0.515611322 
0.503939306 
0.509775314 
0.512693318 
0.50685731 
0.530201342 
0.515611322 
0.533119346 
0.518529326 
0.518529326 
0.53603735 
0.527283338 

212.1405043 
212.7807025 
213.4209007 
214.0657047 
214.7105087 
215.3461012 
216.0001166 
216.6403148 
217.280513 
217.9161055 
218.5563037 
219.196502 
219.8459117 
220.4907156 
221.1263081 
221.7665063 
222.4067046 
223.0515085 
223.7009182 
224.3411165 
225.0273721 
225.6629646 
226.3031628 
226.943361 
227.5789535 
228.214546 
228.8547442 
229.4995482 
230.1397464 
230.7799446 

 



 201 

ตารางที่ ง -18 (ต่อ)  ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์
ที่มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์(ออกทานอล)  เกาะอยู่ โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็ก
โตรไลท ์1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย (Rhamnolipid) 
C/C0 

Pore 
Volume Absorbance 

(250nm) 
ความเข้มขน้ (M.) 

361 
362 
363 
364 
365 
366 
367 
368 
369 
370 
371 
372 
373 
374 
375 
376 
377 
378 
379 
380 
381 
382 
383 
384 
385 
386 
387 
388 
389 
390 

1805 
1810 
1815 
1820 
1825 
1830 
1835 
1840 
1845 
1850 
1855 
1860 
1865 
1870 
1875 
1880 
1885 
1890 
1895 
1900 
1905 
1910 
1915 
1920 
1925 
1930 
1935 
1940 
1945 
1950 

5024.6 
5038.6 
5052.6 
5066.4 
5080.6 
5094.5 
5108.4 
5122.4 
5136.3 
5150.3 
5164.4 
5178.4 
5192.2 
5206.2 
5220.2 
5234.3 
5248.6 
5262.4 
5276.6 
5290.8 
5304.9 
5318.9 
5333.1 
5347.3 
5361.2 
5375.1 
5389.0 
5402.8 
5417.0 
5430.9 

0.313 
0.307 
0.304 
0.309 
0.300 
0.319 
0.313 
0.312 
0.301 
0.304 
0.301 
0.306 
0.317 
0.314 
0.311 
0.306 
0.304 
0.303 
0.324 
0.321 
0.327 
0.328 
0.341 
0.345 
0.339 
0.349 
0.345 
0.348 
0.354 
0.354 

4.03569E-06 
3.91003E-06 
3.8472E-06 
3.95192E-06 
3.76343E-06 
4.16134E-06 
4.03569E-06 
4.01474E-06 
3.78437E-06 
3.8472E-06 
3.78437E-06 
3.88909E-06 
4.11946E-06 
4.05663E-06 
3.9938E-06 
3.88909E-06 
3.8472E-06 
3.82626E-06 
4.26606E-06 
4.20323E-06 
4.32889E-06 
4.34983E-06 
4.62209E-06 
4.70586E-06 
4.5802E-06 
4.78963E-06 
4.70586E-06 
4.76869E-06 
4.89434E-06 
4.89434E-06 

0.562299387 
0.544791363 
0.53603735 
0.550627371 
0.524365334 
0.579807412 
0.562299387 
0.559381383 
0.527283338 
0.53603735 
0.527283338 
0.541873359 
0.573971404 
0.565217391 
0.556463379 
0.541873359 
0.53603735 
0.533119346 
0.594397432 
0.58564342 
0.603151444 
0.606069448 
0.644003502 
0.655675518 
0.638167493 
0.667347534 
0.655675518 
0.66442953 
0.681937555 
0.681937555 

231.4201428 
232.0649468 
232.7097508 
233.3453432 
233.9993587 
234.6395569 
235.2797551 
235.9245591 
236.5647573 
237.2095613 
237.858971 
238.503775 
239.1393674 
239.7841714 
240.4289754 
241.0783851 
241.7370063 
242.3725987 
243.0266142 
243.6806296 
244.3300394 
244.9748433 
245.6288588 
246.2828742 
246.9230724 
247.5632707 
248.2034689 
248.8390614 
249.4930768 
250.133275 

 



 202 

ตารางที่ ง -18 (ต่อ)  ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์
ที่มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์(ออกทานอล)  เกาะอยู่ โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็ก
โตรไลท ์1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย (Rhamnolipid) 
C/C0 

Pore 
Volume Absorbance 

(250nm) 
ความเข้มขน้ 

(M.) 
391 
392 
393 
394 
395 
396 
397 
398 
399 
400 
401 
402 
403 
404 
405 
406 
407 
408 
409 
410 
411 
412 
413 
414 
415 
416 
417 
418 
419 
420 

1955 
1960 
1965 
1970 
1975 
1980 
1985 
1990 
1995 
2000 
2005 
2010 
2015 
2020 
2025 
2030 
2035 
2040 
2045 
2050 
2055 
2060 
2065 
2070 
2075 
2080 
2085 
2090 
2095 
2100 

5444.7 
5458.6 
5472.5 
5486.6 
5500.6 
5514.4 
5528.3 
5542.2 
5556.2 
5570.3 
5584.2 
5599.1 
5612.9 
5626.8 
5640.7 
5654.5 
5668.3 
5682.2 
5696.2 
5710.1 
5724.0 
5737.9 
5751.9 
5765.9 
5779.7 
5793.9 
5807.8 
5821.7 
5835.7 
5849.6 

0.359 
0.347 
0.362 
0.368 
0.361 
0.368 
0.369 
0.376 
0.371 
0.377 
0.379 
0.379 
0.386 
0.374 
0.379 
0.381 
0.381 
0.384 
0.372 
0.378 
0.373 
0.375 
0.385 
0.382 
0.376 
0.377 
0.372 
0.376 
0.370 
0.381 

4.99906E-06 
4.74774E-06 
5.06189E-06 
5.18754E-06 
5.04094E-06 
5.18754E-06 
5.20849E-06 
5.35509E-06 
5.25037E-06 
5.37603E-06 
5.41791E-06 
5.41791E-06 
5.56451E-06 
5.3132E-06 
5.41791E-06 
5.4598E-06 
5.4598E-06 
5.52263E-06 
5.27131E-06 
5.39697E-06 
5.29226E-06 
5.33414E-06 
5.54357E-06 
5.48074E-06 
5.35509E-06 
5.37603E-06 
5.27131E-06 
5.35509E-06 
5.22943E-06 
5.4598E-06 

0.696527575 
0.661511526 
0.705281587 
0.722789612 
0.702363583 
0.722789612 
0.725707616 
0.746133645 
0.731543624 
0.749051649 
0.754887657 
0.754887657 
0.775313685 
0.740297636 
0.754887657 
0.760723665 
0.760723665 
0.769477677 
0.734461628 
0.751969653 
0.737379632 
0.743215641 
0.772395681 
0.763641669 
0.746133645 
0.749051649 
0.734461628 
0.746133645 
0.72862562 
0.760723665 

250.7688675 
251.4090657 
252.049264 
252.6986737 
253.3434776 
253.9790701 
254.6192683 
255.2594666 
255.9042705 
256.5536802 
257.1938784 
257.8801341 
258.5157266 
259.1559248 
259.796123 
260.4317155 
261.067308 
261.7075062 
262.3523102 
262.9925084 
263.6327066 
264.2729048 
264.9177088 
265.5625128 
266.1981052 
266.8521207 
267.4923189 
268.1325171 
268.7773211 
269.4175193 

 



 203 

ตารางที่ ง -18 (ต่อ)  ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์
ที่มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์(ออกทานอล)  เกาะอยู่ โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็ก
โตรไลท ์1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย (Rhamnolipid) 
C/C0 

Pore 
Volume Absorbance 

(250nm) 
ความเข้มขน้ 

(M.) 
421 
422 
423 
424 
425 
426 
427 
428 
429 
430 
431 
432 
433 
434 
435 
436 
437 
438 
439 
440 
441 
442 
443 
444 
445 
446 
447 
448 
449 
450 

2105 
2110 
2115 
2120 
2125 
2130 
2135 
2140 
2145 
2150 
2155 
2160 
2165 
2170 
2175 
2180 
2185 
2190 
2195 
2200 
2205 
2210 
2215 
2220 
2225 
2230 
2235 
2240 
2245 
2250 

5863.6 
5877.7 
5891.7 
5905.5 
5919.5 
5933.5 
5947.6 
5961.9 
5975.7 
5989.9 
6004.1 
6018.2 
6032.2 
6046.4 
6060.6 
6074.2 
6087.6 
6101.1 
6114.7 
6128.2 
6141.7 
6155.3 
6168.7 
6182.3 
6195.8 
6209.3 
6222.7 
6236.2 
6249.6 
6263.1 

0.384 
0.378 
0.375 
0.379 
0.373 
0.375 
0.381 
0.387 
0.382 
0.373 
0.374 
0.374 
0.371 
0.389 
0.384 
0.386 
0.376 
0.374 
0.379 
0.374 
0.383 
0.382 
0.388 
0.375 
0.385 
0.388 
0.383 
0.382 
0.386 
0.394 

5.52263E-06 
5.39697E-06 
5.33414E-06 
5.41791E-06 
5.29226E-06 
5.33414E-06 
5.4598E-06 
5.58546E-06 
5.48074E-06 
5.29226E-06 
5.3132E-06 
5.3132E-06 
5.25037E-06 
5.62734E-06 
5.52263E-06 
5.56451E-06 
5.35509E-06 
5.3132E-06 
5.41791E-06 
5.3132E-06 
5.50169E-06 
5.48074E-06 
5.6064E-06 
5.33414E-06 
5.54357E-06 
5.6064E-06 
5.50169E-06 
5.48074E-06 
5.56451E-06 
5.73206E-06 

0.769477677 
0.751969653 
0.743215641 
0.754887657 
0.737379632 
0.743215641 
0.760723665 
0.77823169 
0.763641669 
0.737379632 
0.740297636 
0.740297636 
0.731543624 
0.784067698 
0.769477677 
0.775313685 
0.746133645 
0.740297636 
0.754887657 
0.740297636 
0.766559673 
0.763641669 
0.781149694 
0.743215641 
0.772395681 
0.781149694 
0.766559673 
0.763641669 
0.775313685 
0.798657718 

270.0623233 
270.711733 
271.3565369 
271.9921294 
272.6369334 
273.2817374 
273.9311471 
274.5897683 
275.2253607 
275.8793762 
276.5333916 
277.1828013 
277.8276053 
278.4816208 
279.1356362 
279.7620172 
280.3791867 
281.000962 
281.627343 
282.2491182 
282.8708935 
283.4972744 
284.114444 
284.740825 
285.3626002 
285.9843755 
286.601545 
287.2233202 
287.8404897 
288.462265 
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ตารางที่ ง -18 (ต่อ)  ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์
ที่มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์(ออกทานอล)  เกาะอยู่ โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็ก
โตรไลท ์1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย (Rhamnolipid) 
C/C0 

Pore 
Volume Absorbance 

(250nm) 
ความเข้มขน้ 

(M.) 
451 
452 
453 
454 
455 
456 
457 
458 
459 
460 
461 
462 
463 
464 
465 
466 
467 
468 
469 
470 
471 
472 
473 
474 
475 
476 
477 
478 
479 
480 

2255 
2260 
2265 
2270 
2275 
2280 
2285 
2290 
2295 
2300 
2305 
2310 
2315 
2320 
2325 
2330 
2335 
2340 
2345 
2350 
2355 
2360 
2365 
2370 
2375 
2380 
2385 
2390 
2395 
2400 

6276.6 
6290.1 
6303.6 
6317.1 
6330.6 
6344.1 
6357.7 
6371.4 
6384.9 
6398.3 
6411.9 
6425.3 
6438.9 
6452.5 
6466.0 
6479.6 
6493.1 
6506.6 
6520.1 
6533.7 
6547.2 
6560.7 
6574.3 
6587.8 
6601.4 
6614.8 
6628.3 
6641.8 
6655.2 
6668.8 

0.388 
0.398 
0.393 
0.397 
0.396 
0.394 
0.391 
0.397 
0.408 
0.409 
0.401 
0.404 
0.407 
0.407 
0.391 
0.400 
0.390 
0.393 
0.403 
0.402 
0.408 
0.401 
0.408 
0.406 
0.406 
0.412 
0.412 
0.411 
0.419 
0.411 

5.6064E-06 
5.81583E-06 
5.71111E-06 
5.79489E-06 
5.77394E-06 
5.73206E-06 
5.66923E-06 
5.79489E-06 
6.02526E-06 
6.0462E-06 
5.87866E-06 
5.94149E-06 
6.00431E-06 
6.00431E-06 
5.66923E-06 
5.85771E-06 
5.64829E-06 
5.71111E-06 
5.92054E-06 
5.8996E-06 
6.02526E-06 
5.87866E-06 
6.02526E-06 
5.98337E-06 
5.98337E-06 
6.10903E-06 
6.10903E-06 
6.08809E-06 
6.25563E-06 
6.08809E-06 

0.781149694 
0.810329734 
0.795739714 
0.80741173 
0.804493726 
0.798657718 
0.789903706 
0.80741173 
0.839509775 
0.842427779 
0.819083747 
0.827837759 
0.836591771 
0.836591771 
0.789903706 
0.816165743 
0.786985702 
0.795739714 
0.824919755 
0.822001751 
0.839509775 
0.819083747 
0.839509775 
0.833673767 
0.833673767 
0.851181792 
0.851181792 
0.848263788 
0.87160782 
0.848263788 

289.0840402 
289.7058155 
290.3275907 
290.949366 
291.5711412 
292.1929165 
292.8192975 
293.4502842 
294.0720595 
294.689229 
295.31561 

295.9327795 
296.5591605 
297.1855415 
297.8073167 
298.4336977 
299.055473 
299.6772482 
300.2990235 
300.9254045 
301.5471797 
302.168955 
302.795336 
303.4171112 
304.0434922 
304.6606617 
305.282437 
305.9042122 
306.5213817 
307.1477627 

 



 205 

ตารางที่ ง -18 (ต่อ)  ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์
ที่มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์(ออกทานอล) เกาะอยู่ โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็ก
โตรไลท ์1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย (Rhamnolipid) 
C/C0 

Pore 
Volume Absorbance 

(250nm) 
ความเข้มขน้ 

(M.) 
481 
482 
483 
484 
485 
486 
487 
488 
489 
490 
491 
492 
493 
494 
495 
496 
497 
498 
499 
500 
501 
502 
503 
504 
505 
506 
507 
508 
509 
510 

2405 
2410 
2415 
2420 
2425 
2430 
2435 
2440 
2445 
2450 
2455 
2460 
2465 
2470 
2475 
2480 
2485 
2490 
2495 
2500 
2505 
2510 
2515 
2520 
2525 
2530 
2535 
2540 
2545 
2550 

6682.4 
6695.9 
6709.3 
6723.2 
6737.1 
6751.2 
6765.2 
6779.0 
6792.9 
6806.8 
6820.8 
6834.9 
6848.8 
6863.7 
6877.5 
6891.4 
6905.3 
6919.1 
6932.9 
6946.8 
6960.8 
6974.7 
6988.6 
7002.5 
7016.5 
7030.5 
7044.3 
7058.5 
7072.4 
7086.3 

0.417 
0.417 
0.418 
0.411 
0.409 
0.413 
0.416 
0.416 
0.413 
0.411 
0.415 
0.411 
0.419 
0.400 
0.418 
0.418 
0.418 
0.421 
0.425 
0.414 
0.423 
0.428 
0.422 
0.425 
0.424 
0.424 
0.428 
0.427 
0.424 
0.425 

6.21374E-06 
6.21374E-06 
6.23469E-06 
6.08809E-06 
6.0462E-06 
6.12997E-06 
6.1928E-06 
6.1928E-06 
6.12997E-06 
6.08809E-06 
6.17186E-06 
6.08809E-06 
6.25563E-06 
5.85771E-06 
6.23469E-06 
6.23469E-06 
6.23469E-06 
6.29751E-06 
6.38129E-06 
6.15091E-06 
6.3394E-06 
6.44411E-06 
6.31846E-06 
6.38129E-06 
6.36034E-06 
6.36034E-06 
6.44411E-06 
6.42317E-06 
6.36034E-06 
6.38129E-06 

0.865771812 
0.865771812 
0.868689816 
0.848263788 
0.842427779 
0.854099796 
0.862853808 
0.862853808 
0.854099796 
0.848263788 
0.859935804 
0.848263788 
0.87160782 
0.816165743 
0.868689816 
0.868689816 
0.868689816 
0.877443828 
0.889115845 
0.8570178 

0.883279837 
0.897869857 
0.880361833 
0.889115845 
0.886197841 
0.886197841 
0.897869857 
0.894951853 
0.886197841 
0.889115845 

307.7741437 
308.395919 
309.0130885 
309.6532867 
310.2934849 
310.9428946 
311.5876986 
312.2232911 
312.8634893 
313.5036875 
314.1484915 
314.7979012 
315.4380994 
316.1243551 
316.7599475 
317.4001458 
318.040344 
318.6759365 
319.3115289 
319.9517272 
320.5965311 
321.2367293 
321.8769276 
322.5171258 
323.1619297 
323.8067337 
324.4423262 
325.0963416 
325.7365399 
326.3767381 
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ตารางที่ ง -18 (ต่อ)  ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์
ที่มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์(ออกทานอล)  เกาะอยู่ โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็ก
โตรไลท ์1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย (Rhamnolipid) 
C/C0 

Pore 
Volume Absorbance 

(250nm) 
ความเข้มขน้ (M.) 

496 
497 
498 
499 
500 
501 
502 
503 
504 
505 
506 
507 
508 
509 
510 
511 
512 
513 
514 
515 
516 
517 
518 
519 
520 
521 
522 
523 
524 
525 

2480 
2485 
2490 
2495 
2500 
2505 
2510 
2515 
2520 
2525 
2530 
2535 
2540 
2545 
2550 
2555 
2560 
2565 
2570 
2575 
2580 
2585 
2590 
2595 
2600 
2605 
2610 
2615 
2620 
2625 

6891.4 
6905.3 
6919.1 
6932.9 
6946.8 
6960.8 
6974.7 
6988.6 
7002.5 
7016.5 
7030.5 
7044.3 
7058.5 
7072.4 
7086.3 
7100.3 
7114.2 
7128.2 
7142.3 
7156.3 
7170.1 
7184.1 
7198.1 
7212.2 
7226.5 
7240.3 
7254.5 
7268.7 
7282.8 
7296.8 

0.418 
0.418 
0.421 
0.425 
0.414 
0.423 
0.428 
0.422 
0.425 
0.424 
0.424 
0.428 
0.427 
0.424 
0.425 
0.429 
0.429 
0.429 
0.434 
0.438 
0.426 
0.426 
0.423 
0.431 
0.432 
0.434 
0.423 
0.435 
0.439 
0.423 

6.23469E-06 
6.23469E-06 
6.29751E-06 
6.38129E-06 
6.15091E-06 
6.3394E-06 
6.44411E-06 
6.31846E-06 
6.38129E-06 
6.36034E-06 
6.36034E-06 
6.44411E-06 
6.42317E-06 
6.36034E-06 
6.38129E-06 
6.46506E-06 
6.46506E-06 
6.46506E-06 
6.56977E-06 
6.65354E-06 
6.40223E-06 
6.40223E-06 
6.3394E-06 
6.50694E-06 
6.52789E-06 
6.56977E-06 
6.3394E-06 
6.59071E-06 
6.67449E-06 
6.3394E-06 

0.868689816 
0.868689816 
0.877443828 
0.889115845 
0.8570178 

0.883279837 
0.897869857 
0.880361833 
0.889115845 
0.886197841 
0.886197841 
0.897869857 
0.894951853 
0.886197841 
0.889115845 
0.900787861 
0.900787861 
0.900787861 
0.915377882 
0.927049898 
0.892033849 
0.892033849 
0.883279837 
0.906623869 
0.909541873 
0.915377882 
0.883279837 
0.918295886 
0.929967902 
0.883279837 

317.4001458 
318.040344 
318.6759365 
319.3115289 
319.9517272 
320.5965311 
321.2367293 
321.8769276 
322.5171258 
323.1619297 
323.8067337 
324.4423262 
325.0963416 
325.7365399 
326.3767381 
327.021542 
327.6617403 
328.3065442 
328.9559539 
329.6007579 
330.2363504 
330.8811544 
331.5259583 
332.175368 
332.8339892 
333.4695817 
334.1235971 
334.7776126 
335.4270223 
336.0718263 
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ตารางที่ ง -18 (ต่อ)  ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์
ที่มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์(ออกทานอล)  เกาะอยู่ โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็ก
โตรไลท ์1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย (Rhamnolipid) 
C/C0 

Pore 
Volume Absorbance 

(250nm) 
ความเข้มขน้ (M.) 

526 
527 
528 
529 
530 
531 
532 
533 
534 
535 
536 
537 
538 
539 
540 
541 
542 
543 
544 
545 
546 
547 
548 
549 
550 
551 
552 
553 
554 
555 

2630 
2635 
2640 
2645 
2650 
2655 
2660 
2665 
2670 
2675 
2680 
2685 
2690 
2695 
2700 
2705 
2710 
2715 
2720 
2725 
2730 
2735 
2740 
2745 
2750 
2755 
2760 
2765 
2770 
2775 

7310.6 
7324.5 
7338.4 
7352.5 
7366.5 
7380.3 
7394.2 
7408.1 
7422.1 
7436.2 
7450.1 
7465 

7478.8 
7492.7 
7506.6 
7520.4 
7534.2 
7548.1 
7562.1 
7576.0 
7589.9 
7603.8 
7617.8 
7631.8 
7645.6 
7659.8 
7673.7 
7687.6 
7701.6 
7715.5 

0.435 
0.435 
0.433 
0.429 
0.433 
0.422 
0.427 
0.432 
0.440 
0.436 
0.442 
0.442 
0.445 
0.442 
0.451 
0.442 
0.440 
0.446 
0.446 
0.447 
0.449 
0.434 
0.441 
0.446 
0.441 
0.445 
0.448 
0.449 
0.430 
0.435 

6.59071E-06 
6.59071E-06 
6.54883E-06 
6.46506E-06 
6.54883E-06 
6.31846E-06 
6.42317E-06 
6.52789E-06 
6.69543E-06 
6.61166E-06 
6.73731E-06 
6.73731E-06 
6.80014E-06 
6.73731E-06 
6.9258E-06 
6.73731E-06 
6.69543E-06 
6.82109E-06 
6.82109E-06 
6.84203E-06 
6.88391E-06 
6.56977E-06 
6.71637E-06 
6.82109E-06 
6.71637E-06 
6.80014E-06 
6.86297E-06 
6.88391E-06 
6.486E-06 

6.59071E-06 

0.918295886 
0.918295886 
0.912459877 
0.900787861 
0.912459877 
0.880361833 
0.894951853 
0.909541873 
0.932885906 
0.92121389 
0.938721914 
0.938721914 
0.947475926 
0.938721914 
0.964983951 
0.938721914 
0.932885906 
0.950393931 
0.950393931 
0.953311935 
0.959147943 
0.915377882 
0.93580391 
0.950393931 
0.93580391 
0.947475926 
0.956229939 
0.959147943 
0.903705865 
0.918295886 

336.7074187 
337.347617 
337.9878152 
338.6372249 
339.2820289 
339.9176213 
340.5578196 
341.1980178 
341.8428217 
342.4922315 
343.1324297 
343.8186853 
344.4542778 
345.094476 
345.7346742 
346.3702667 
347.0058592 
347.6460574 
348.2908614 
348.9310596 
349.5712578 
350.2114561 
350.85626 
351.501064 
352.1366565 
352.7906719 
353.4308701 
354.0710684 
354.7158723 
355.3560705 

 



 208 

ตารางที่ ง -18 (ต่อ)  ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์
ที่มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์(ออกทานอล)  เกาะอยู่ โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็ก
โตรไลท ์1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย (Rhamnolipid) 
C/C0 

Pore 
Volume Absorbance 

(250nm) 
ความเข้มขน้ 

(M.) 
556 
557 
558 
559 
560 
561 
562 
563 
564 
565 
566 
567 
568 
569 
570 
571 
572 
573 
574 
575 
576 
577 
578 
579 
580 
581 
582 
583 
584 
585 

2780 
2785 
2790 
2795 
2800 
2805 
2810 
2815 
2820 
2825 
2830 
2835 
2840 
2845 
2850 
2855 
2860 
2865 
2870 
2875 
2880 
2885 
2890 
2895 
2900 
2905 
2910 
2915 
2920 
2925 

7729.5 
7743.6 
7757.6 
7771.4 
7785.4 
7799.4 
7813.5 
7827.8 
7841.6 
7855.8 
7870.0 
7884.1 
7898.1 
7912.3 
7926.5 
7940.4 
7954.3 
7968.2 
7982.0 
7996.2 
8010.1 
8023.9 
8037.8 
8051.7 
8065.8 
8079.8 
8093.6 
8107.5 
8121.4 
8135.4 

0.430 
0.435 
0.444 
0.441 
0.445 
0.446 
0.446 
0.449 
0.43 
0.442 
0.449 
0.445 
0.448 
0.449 
0.448 
0.448 
0.441 
0.448 
0.445 
0.449 
0.449 
0.448 
0.446 
0.443 
0.441 
0.446 
0.441 
0.440 
0.441 
0.445 

6.486E-06 
6.59071E-06 
6.7792E-06 
6.71637E-06 
6.80014E-06 
6.82109E-06 
6.82109E-06 
6.88391E-06 
6.486E-06 

6.73731E-06 
6.88391E-06 
6.80014E-06 
6.86297E-06 
6.88391E-06 
6.86297E-06 
6.86297E-06 
6.71637E-06 
6.86297E-06 
6.80014E-06 
6.88391E-06 
6.88391E-06 
6.86297E-06 
6.82109E-06 
6.75826E-06 
6.71637E-06 
6.82109E-06 
6.71637E-06 
6.69543E-06 
6.71637E-06 
6.80014E-06 

0.903705865 
0.918295886 
0.944557922 
0.93580391 
0.947475926 
0.950393931 
0.950393931 
0.959147943 
0.903705865 
0.938721914 
0.959147943 
0.947475926 
0.956229939 
0.959147943 
0.956229939 
0.956229939 
0.93580391 
0.956229939 
0.947475926 
0.959147943 
0.959147943 
0.956229939 
0.950393931 
0.941639918 
0.93580391 
0.950393931 
0.93580391 
0.932885906 
0.93580391 
0.947475926 

356.0008745 
356.6502842 
357.2950882 
357.9306807 
358.5754846 
359.2202886 
359.8696983 
360.5283195 
361.163912 
361.8179274 
362.4719429 
363.1213526 
363.7661565 
364.420172 
365.0741874 
365.7143857 
366.3545839 
366.9947821 
367.6303746 
368.28439 

368.9245883 
369.5601807 
370.200379 
370.8405772 
371.4899869 
372.1347908 
372.7703833 
373.4105815 
374.0507798 
374.6955837 
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ตารางที่ ง -18 (ต่อ)  ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์
ที่มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดชนิดที่
ผสมโมเลกุลลิงเกอร์(ออกทานอล)  เกาะอยู่ โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิ
เล็กโตรไลท ์1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย (Rhamnolipid) 
C/C0 

Pore 
Volume Absorbance 

(250nm) 
ความเข้มขน้ (M.) 

586 
587 
588 
589 
590 
591 
592 
593 
594 
595 
596 
597 
598 
599 
600 
601 
602 
603 
604 
605 
606 
607 
608 
609 
610 
611 
612 
613 
614 
615 

2930 
2935 
2940 
2945 
2950 
2955 
2960 
2965 
2970 
2975 
2980 
2985 
2990 
2995 
3000 
3005 
3010 
3015 
3020 
3025 
3030 
3035 
3040 
3045 
3050 
3055 
3060 
3065 
3070 
3075 

8149.5 
8163.4 
8178.3 
8192.1 
8206.0 
8219.9 
8233.7 
8247.5 
8261.4 
8275.4 
8289.3 
8303.2 
8317.1 
8331.1 
8345.1 
8358.9 
8373.1 
8387.0 
8400.9 
8414.9 
8428.8 
8442.8 
8456.9 
8470.9 
8484.7 
8498.7 
8512.7 
8526.8 
8541.1 
8554.9 

0.445 
0.448 
0.443 
0.443 
0.441 
0.448 
0.449 
0.441 
0.446 
0.449 
0.447 
0.445 
0.445 
0.440 
0.448 
0.442 
0.446 
0.444 
0.445 
0.442 
0.445 
0.449 
0.444 
0.448 
0.448 
0.448 
0.443 
0.448 
0.445 
0.445 

6.80014E-06 
6.86297E-06 
6.75826E-06 
6.75826E-06 
6.71637E-06 
6.86297E-06 
6.88391E-06 
6.71637E-06 
6.82109E-06 
6.88391E-06 
6.84203E-06 
6.80014E-06 
6.80014E-06 
6.69543E-06 
6.86297E-06 
6.73731E-06 
6.82109E-06 
6.7792E-06 
6.80014E-06 
6.73731E-06 
6.80014E-06 
6.88391E-06 
6.7792E-06 
6.86297E-06 
6.86297E-06 
6.86297E-06 
6.75826E-06 
6.86297E-06 
6.80014E-06 
6.80014E-06 

0.947475926 
0.956229939 
0.941639918 
0.941639918 
0.93580391 
0.956229939 
0.959147943 
0.93580391 
0.950393931 
0.959147943 
0.953311935 
0.947475926 
0.947475926 
0.932885906 
0.956229939 
0.938721914 
0.950393931 
0.944557922 
0.947475926 
0.938721914 
0.947475926 
0.959147943 
0.944557922 
0.956229939 
0.956229939 
0.956229939 
0.941639918 
0.956229939 
0.947475926 
0.947475926 

375.3449934 
375.9851917 
376.6714473 
377.3070398 
377.947238 
378.5874362 
379.2230287 
379.8586212 
380.4988194 
381.1436234 
381.7838216 
382.4240198 
383.064218 
383.709022 
384.353826 
384.9894185 
385.6434339 
386.2836321 
386.9238303 
387.5686343 
388.2088325 
388.8536365 
389.5030462 
390.1478502 
390.7834426 
391.4282466 
392.0730506 
392.7224603 
393.3810815 
394.016674 
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ตารางที่ ง -18 (ต่อ)  ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์
ที่มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์(ออกทานอล)  เกาะอยู่ โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็ก
โตรไลท ์1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย (Rhamnolipid) 
C/C0 

Pore 
Volume Absorbance 

(250nm) 
ความเข้มขน้ (M.) 

616 
617 
618 
619 
620 
621 
622 
623 
624 
625 
626 
627 
628 
629 
630 
631 
632 
633 
634 
635 
636 
637 
638 
639 
640 
641 
642 
643 
644 
645 

3080 
3085 
3090 
3095 
3100 
3105 
3110 
3115 
3120 
3125 
3130 
3135 
3140 
3145 
3150 
3155 
3160 
3165 
3170 
3175 
3180 
3185 
3190 
3195 
3200 
3205 
3210 
3215 
3220 
3225 

8569.1 
8583.3 
8597.4 
8611.4 
8625.6 
8639.8 
8653.4 
8666.8 
8680.3 
8693.9 
8707.4 
8720.9 
8734.5 
8747.9 
8761.5 
8775.0 
8788.5 
8801.9 
8815.4 
8828.8 
8842.3 
8855.8 
8869.3 
8882.8 
8896.3 
8909.8 
8923.3 
8936.9 
8950.6 
8964.1 

0.443 
0.441 
0.448 
0.446 
0.448 
0.444 
0.444 
0.437 
0.442 
0.447 
0.448 
0.443 
0.448 
0.441 
0.446 
0.435 
0.439 
0.457 
0.458 
0.454 
0.451 
0.459 
0.447 
0.450 
0.450 
0.465 
0.452 
0.460 
0.468 
0.476 

6.75826E-06 
6.71637E-06 
6.86297E-06 
6.82109E-06 
6.86297E-06 
6.7792E-06 
6.7792E-06 
6.6326E-06 
6.73731E-06 
6.84203E-06 
6.86297E-06 
6.75826E-06 
6.86297E-06 
6.71637E-06 
6.82109E-06 
6.59071E-06 
6.67449E-06 
7.05146E-06 
7.0724E-06 
6.98863E-06 
6.9258E-06 
7.09334E-06 
6.84203E-06 
6.90486E-06 
6.90486E-06 
7.219E-06 

6.94674E-06 
7.11429E-06 
7.28183E-06 
7.44937E-06 

0.941639918 
0.93580391 
0.956229939 
0.950393931 
0.956229939 
0.944557922 
0.944557922 
0.924131894 
0.938721914 
0.953311935 
0.956229939 
0.941639918 
0.956229939 
0.93580391 
0.950393931 
0.918295886 
0.929967902 
0.982491975 
0.98540998 
0.973737963 
0.964983951 
0.988327984 
0.953311935 
0.962065947 
0.962065947 
1.005836008 
0.967901955 
0.991245988 
1.01459002 
1.037934053 

394.6706894 
395.3247049 
395.9741146 
396.6189185 
397.272934 
397.9269494 
398.5533304 
399.1704999 
399.7922752 
400.4186562 
401.0404314 
401.6622067 
402.2885877 
402.9057572 
403.5321382 
404.1539134 
404.7756887 
405.3928582 
406.0146334 
406.6318029 
407.2535782 
407.8753534 
408.4971287 
409.1189039 
409.7406792 
410.3624545 
410.9842297 
411.6106107 
412.2415974 
412.8633727 
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ตารางที่ ง -18 (ต่อ)  ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์
ที่มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์(ออกทานอล)  เกาะอยู่ โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็ก
โตรไลท ์1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย (Rhamnolipid) 
C/C0 

Pore 
Volume Absorbance 

(250nm) 
ความเข้มขน้ 

(M.) 
646 
647 
648 
649 
650 
651 
652 
653 
654 
655 
656 
657 
658 
659 
660 
661 
662 
663 
664 
665 
666 
667 
668 
669 
670 
671 
672 
673 
674 
675 

3230 
3235 
3240 
3245 
3250 
3255 
3260 
3265 
3270 
3275 
3280 
3285 
3290 
3295 
3300 
3305 
3310 
3315 
3320 
3325 
3330 
3335 
3340 
3345 
3350 
3355 
3360 
3365 
3370 
3375 

8977.5 
8991.1 
9004.5 
9018.1 
9031.7 
9045.2 
9058.8 
9072.3 
9085.8 
9099.3 
9112.9 
9126.4 
9139.9 
9153.5 
9167.0 
9180.6 
9194.0 
9207.5 
9221.0 
9234.4 
9248.0 
9261.6 
9275.1 
9288.5 
9302.4 
9316.3 
9330.4 
9344.4 
9358.2 
9372.1 

0.470 
0.468 
0.471 
0.471 
0.472 
0.479 
0.465 
0.467 
0.479 
0.471 
0.473 
0.460 
0.470 
0.461 
0.462 
0.471 
0.475 
0.474 
0.472 
0.462 
0.467 
0.467 
0.460 
0.472 
0.476 
0.466 
0.473 
0.462 
0.463 
0.477 

7.32371E-06 
7.28183E-06 
7.34466E-06 
7.34466E-06 
7.3656E-06 
7.5122E-06 
7.219E-06 

7.26089E-06 
7.5122E-06 
7.34466E-06 
7.38654E-06 
7.11429E-06 
7.32371E-06 
7.13523E-06 
7.15617E-06 
7.34466E-06 
7.42843E-06 
7.40748E-06 
7.3656E-06 
7.15617E-06 
7.26089E-06 
7.26089E-06 
7.11429E-06 
7.3656E-06 
7.44937E-06 
7.23994E-06 
7.38654E-06 
7.15617E-06 
7.17711E-06 
7.47031E-06 

1.020426029 
1.01459002 
1.023344033 
1.023344033 
1.026262037 
1.046688065 
1.005836008 
1.011672016 
1.046688065 
1.023344033 
1.029180041 
0.991245988 
1.020426029 
0.994163992 
0.997081996 
1.023344033 
1.035016049 
1.032098045 
1.026262037 
0.997081996 
1.011672016 
1.011672016 
0.991245988 
1.026262037 
1.037934053 
1.008754012 
1.029180041 
0.997081996 
1.000000000 
1.040852057 

413.4805422 
414.1069232 
414.7240927 
415.3504737 
415.9768547 
416.5986299 
417.2250109 
417.8467862 
418.4685614 
419.0903367 
419.7167177 
420.3384929 
420.9602682 
421.5866492 
422.2084244 
422.8348054 
423.4519749 
424.0737502 
424.6955254 
425.3126949 
425.9390759 
426.5654569 
427.1872322 
427.8044017 
428.4445999 
429.0847981 
429.7342078 
430.3790118 
431.0146043 
431.6548025 
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ตารางที่ ง -18 (ต่อ)  ผลการทดลองความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ (ฟีแนนทรีน) ผ่านคอลัมม์
ที่มีพ้ืนผิวตัวกลางอะลูมินัมออกไซด์ปริมาณ 2.0 กรัม ที่มีสารลดแรงตึงผิวชี วภาพแรมโนลิพิดที่ผสม
โมเลกุลลิงเกอร์(ออกทานอล)  เกาะอยู่ โดยท าการทดลองแบบต่อเนื่อง โดยมีความเข้มข้นของอิเล็ก
โตรไลท ์1.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 8.0 - 8.5 ที่อุณหภูมิห้อง (25 ± 2 องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่าง
ที ่

เวลา
ทั งหมด 
(นาที) 

ปริมาตร
ทั งหมด 
(ml.) 

ความเข้มขน้สุดท้าย 
(Rhamnolipid) 

C/C0 Pore Volume 
Absorbance 

(250nm) 
ความเข้มขน้ 

(M.) 
676 
677 
678 
679 
680 
681 
682 
683 

3380 
3385 
3390 
3395 
3400 
3405 
3410 
3415 

9386.0 
9400.0 
9414.1 
9428.0 
9442.9 
9456.7 
9470.6 
9484.5 

0.472 
0.477 
0.470 
0.478 
0.467 
0.469 
0.477 
0.479 

7.3656E-06 
7.47031E-06 
7.32371E-06 
7.49126E-06 
7.26089E-06 
7.30277E-06 
7.47031E-06 
7.5122E-06 

1.026262037 
1.040852057 
1.020426029 
1.043770061 
1.011672016 
1.017508025 
1.040852057 
1.046688065 

432.2950007 
432.9398047 
433.5892144 
434.2294126 
434.9156683 
435.5512607 
436.191459 
436.8316572 
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นางสาวปิ่นปินัทธ์ สุทธินนท์ เกิดเม่ือวันที่ 11 มกราคม พ.ศ. 2531 ณ จังหวัด  ร ะ น อ ง 
ส าเร็จการศึกษาชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 6 จากโรงเรียนอัมพรไพศาล ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญา
วิทยาศาสตร์บัณฑิต ภาควิชาวิทยาศาสตร์ทั่วไป สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อปีการศึกษา 2553 และได้เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2554 
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