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บทคัดย่อ

ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจากเม็ดบ๊วยด้วยสารละลายกรดฟอสฟอริก ซึ่งใช้เป็นสารในการปรับสภาพผิวได้ถูกประเมินความ

สามารถในการดดูซบัสารฟีนอลในระบบแบบกะทีค่่าพเีอช และความเข้มข้นเริม่ต้นแตกต่างกนั ในงานวจิยันีน้�ำสองพารามเิตอร์

มาพิจารณาคือ อุณหภูมิในการคาร์บอไนเซชัน (400, 500 และ 600 องศาเซลเซียส) และอัตราส่วนระหว่างปริมาณเม็ดบ๊วย

กับปริมาณกรด (1 : 1.0, 1 : 1.5 และ 1 : 2.0) ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า อุณหภูมิในการคาร์บอไนเซชันและอัตราส่วน

ระหว่างปริมาณเม็ดบ๊วยกับปริมาณกรดมีบทบาทส�ำคัญต่อสมบัติของถ่านกัมมันต์ที่เตรียมขึ้น ถ่านกัมมันต์ที่ถูกคาร์บอไนซ์

ที่ 500 องศาเซลเซียส มีค่าไอโอดีนนัมเบอร์ ค่าการดูดซับเมทิลีนบลู และมีประสิทธิภาพในการดูดซับสารฟีนอลสูง โดย

เฉพาะ AC500,2.0 ในขณะที่ถ่านกัมมันต์ที่ถูกคาร์บอไนซ์ที่ 600 องศาเซลเซียส ให้ค่าไอโอดีนนัมเบอร์ และค่าการดูดซับ 

เมทิลีนบลูต�่ำที่สุดในทุกอัตราส่วน ส�ำหรับการศึกษาการดูดซับสารฟีนอลน้ัน การดูดซับสามารถถูกอธิบายด้วยแบบจ�ำลอง

จลนพลศาสตร์อนัดบัสองเทยีมได้เป็นอย่างด ีโดยมค่ีา R2 เท่ากบั 0.99 นอกจากนี ้ค่าการดดูซบัทีส่มดุลเป็นไปตามไอโซเทอม

แบบแลงเมียร์ ยกเว้น AC600,2.0
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Abstract

Activated carbon derived from apricot stones with phosphoric acid as a chemical agent was evaluated 

for the performance on phenol adsorption in a batch process at different pH and initial concentrations. 

In this work, two parameters, i.e. carbonization temperatures (400, 500 and 600 °C) and apricot stones to 

phosphoric acid ratios (1 : 1.0, 1 : 1.5 and 1 : 2.0) were considered. The results showed that the carbonization  

temperature and the ratio of apricot stones to phosphoric acid were predominant on the properties of 

activated carbon prepared. Activated carbons carbonized at 500 °C gave high iodine number, methylene 

blue adsorption, and phenol removal efficiency, especially AC500, 2.0 whereas activated carbons carbonized  

at 600 °C gave the lowest iodine number and methylene blue adsorption for all ratios. For the phenol 

adsorption study, the adsorption was explained very well by a pseudo-second-order kinetic model with 

R2 of 0.99 and the equilibrium adsorption data were fitted to the Langmuir isotherm except AC600,2.0.
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1. บทน�ำ

	 ในปัจจุบันอุตสาหกรรมในประเทศไทยรับแนวคิดขยะ

เหลือศูนย์ (Zero Waste Management) ซึ่งถือว่าขยะยังมี

มลูค่าทางเศรษฐกจิ และสามารถน�ำกลับมาใช้ใหม่ได้ เพือ่ลด

ปรมิาณขยะ และสิน้เปลอืงค่าใช้จ่ายในการก�ำจดัให้น้อยทีส่ดุ 

บริษัท ดอยค�ำผลิตภัณฑ์อาหาร จ�ำกัด เป็นบริษัทที่แปรรูป

ผลไม้เป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น ผลไม้อบแห้ง และน�้ำผลไม้ 

เข้มข้น บ๊วยเป็นผลไม้ชนดิหนึง่ทีไ่ด้รบัความนยิมในการบรโิภค  

และมีความต้องการในการผลิตเป็นอันดับต้นๆ ของโรงงาน 

แต่กระบวนการผลิตบ๊วยอบแห้งก่อให้เกิดของเสียและ 

ยากต่อการก�ำจดั ซ่ึงคอื เมด็บ๊วย โดยมปีริมาณสงูถึง 16,800 

กิโลกรัมต่อปี ทางบริษัทดอยค�ำได้มีการน�ำเนื้อด้านในของ

เม็ดบ๊วยมาสกัดเป็นน�้ำมัน แต่เปลือกของเม็ดบ๊วยไม่ได ้

ถูกน�ำไปใช้ประโยชน์ ทั้งนี้ เปลือกเม็ดบ๊วยเป็นวัสดุตั้งต้นที่ม ี

ราคาถูกที่เหมาะต่อการน�ำไปเตรียมเป็นถ่านกัมมันต์ และมี

ประสิทธิภาพมากพอต่อการน�ำไปท�ำเป็นวัสดุดูดซับ [1]

	 ถ่านกมัมนัต์ คอื รปูแบบของคาร์บอนทีผ่่านการแปรรปู

ให้มีรูพรุนขนาดเล็กบนพื้นผิวเพิ่มมากขึ้น เพื่อให้เหมาะต่อ

การดูดซับหรือเกิดปฏิกิริยาเคมี [2] ซึ่งกระบวนการเตรียม

ถ่านกัมมันต์ถูกแบ่งออกเป็นสองขั้นตอน ได้แก่ ข้ันตอน

การคาร์บอไนเซชัน และข้ันตอนการปรับสภาพผิว ส�ำหรับ 

ข้ันตอนการคาร์บอไนเซชันเป็นกระบวนการเผาภายใต้

สภาวะทีไ่ม่มีแก๊สออกซิเจน [3] ส่วนขัน้ตอนการปรบัสภาพผวิ 

ถูกแบ่งออกเป็น 2 วิธี คือ การปรับสภาพผิวด้วยวิธีทาง

กายภาพและการปรับสภาพผิวด้วยวิธีทางเคมี ส�ำหรับการ

ปรบัสภาพผิวด้วยวธิทีางกายภาพ ท�ำได้โดยการใช้ไอน�ำ้ หรอื

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ในช่วงอุณหภูมิ 600 ถึง 900 องศา

เซลเซยีส และใช้อณุหภูมใินการคาร์บอไนเซชนัระหว่าง 400 

ถงึ 850 องศาเซลเซยีส ส่วนการปรบัสภาพผวิด้วยวธิทีางเคมี 

ท�ำได้โดยการจุม่แช่วสัดตุัง้ต้นในสารละลายกรด หรอืด่าง เช่น 

กรดฟอสฟอริก ซิงค์คลอไรด์ โพแทสเซียมคาร์บอเนต หรือ

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และท�ำการคาร์บอไนเซชันในช่วง 

อุณหภูมิ 400 ถึง 600 องศาเซลเซียส [4] การปรับสภาพผิว 

ด้วยวิธีทางเคมีมีข้อดีมากกว่าการปรับสภาพผิวด้วยวิธ ี

ทางกายภาพ เช่น ใช้อุณหภูมิในการคาร์บอไนเซชันที่ต�่ำกว่า 

ได้อัตราส่วนร้อยละสูง และมีโครงสร้างรูพรุนดีกว่า กรด

ฟอสฟอริก และซิงค์คลอไรด์ได้รับความนิยม เนื่องจากเป็น

มติรต่อส่ิงแวดล้อม [5] อย่างไรกต็าม ถ่านกมัมนัต์ทางการค้า 

ที่มีขายอยู ่ทั่วไปในปัจจุบันค่อนข้างมีราคาสูง [6] ซึ่งม ี

สาเหตุจากวัสดุตั้งต้นในการผลิตเป็นวัสดุที่ไม่สามารถน�ำ

กลับมาใช้ใหม่ได้และมีราคาแพง เช่น ถ่านหิน [7] นักวิจัย 

หลายท่านจึงได้ท�ำการศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการเตรียม

ถ่านกัมมันต์จากวัสดุตั้งต้นที่สามารถทดแทนได้ และมีราคา

ต้นทุนที่ค่อนข้างต�่ำ โดยวัสดุตั้งต้นส่วนใหญ่เป็นวัสดุที่เป็น

ผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมทางการเกษตร หรือจากขยะ

ทางการเกษตร เช่น ถ่านกัมมันต์จากเปลือกถั่วพีแคน และ 

แอลมอนด์เพือ่ใช้ในการดดูซบัสารประกอบอินทรย์ีระเหยง่าย  

[8] ถ่านกัมมันต์จากเม็ดมะขามเพื่อใช้ในการดูดซับเหล็ก

ไอออนจากสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ [9] และถ่านกัมมันต ์

จากเปลือกมังคุด [10] 

	 ฟีนอลและสารประกอบฟีโนลิกเป็นสารอันตราย 

อนัดบัต้นๆ ทีป่นเป้ือนอยูม่ากในน�ำ้ทิง้จากโรงงานอตุสาหกรรม  

เนื่องจากฟีนอลถูกใช้เป็นสารตั้งต้นในอุตสาหกรรมเคมีและ

กลุ่มปิโตรเคมี นอกจากน้ีฟีนอลยังมีความเป็นพิษสูงต่อ 

ส่ิงมชีีวติ หากมีการสัมผัสถกูผิวหนงัอาจท�ำให้เกดิบาดแผลไหม้  

และหากมกีารซึมเข้าสู่ร่างกายอาจส่งผลให้เกดิอาการปวดหัว  

คล่ืนไส้ วงิเวยีนศรีษะ รวมไปถึงเกดิการระคายเคอืงต่อระบบ

ทางเดินหายใจ [11] ทั้งนี้ กระทรวงอุตสาหกรรมได้มีการ

ก�ำหนดปริมาณการปนเปื้อนของสารฟีนอลท้ังในดิน และ 

น�้ำใต้ดินบริเวณโรงงานได้สูงสุดไม่เกิน 72 มิลลิกรัมต่อลิตร 

[12] ดังน้ัน อุตสาหกรรมเคมีและกลุ่มปิโตรเคมีจึงมีความ

จ�ำเป็นในการลดปริมาณการปนเปื้อนสารฟีนอล วิธีการ

ส�ำหรับก�ำจัดสารฟีนอลที่ปนเปื้อนในน�้ำนั้นสามารถกระท�ำ

ได้หลายวธิ ีแต่วธิทีีเ่ป็นทีน่ยิม คอื การดดูซบัด้วยถ่านกมัมนัต์  

เนื่องจากมีประสิทธิภาพค่อนข้างสูง และมีกระบวนการไม่

ซับซ้อน 

	 งานวจิยันีม้จีดุมุ่งหมายในการเพิม่มลูค่า และลดผลกระทบ 

ของเม็ดบ๊วยที่ส่งผลต่อสภาพแวดล้อม เนื่องจากเม็ดบ๊วย

ค่อนข้างแข็ง มีขนาดเล็ก และมีปริมาณมาก จึงก่อให้เกิด

การอุดตันในระบบบ�ำบัดน�้ำทิ้ง โดยศึกษาสมบัติของถ่าน 
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กัมมันต์ที่เตรียมจากเม็ดบ๊วยด้วยวิธีการปรับสภาพผิวด้วย

กรดฟอสฟอริกต่อความสามารถในการดูดซับสารฟีนอล

ในน�้ำ โดยศึกษาผลของอุณหภูมิในการคาร์บอไนเซซัน

และอัตราส่วนของกรดต่อปริมาณเม็ดบ๊วย ซึ่งอาจมีผลต่อ

อัตราส่วนร้อยละของผลผลิตและความเป็นรูพรุน รวมไปถึง

ประสิทธิภาพในการดูดซับสารฟีนอล

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย

2.1 วัตถุดิบและสารเคมี

	 เม็ดบ๊วยซ่ึงเป็นวัตถุดิบส�ำหรับการเตรียมถ่านกัมมันต ์

ได้รับจากบริษัท ดอยค�ำผลิตภัณฑ์อาหาร จ�ำกัด ซึ่งก่อน

การน�ำมาใช้ต้องผ่านการล้างน�้ำเพื่อก�ำจัดสิ่งสกปรก และอบ

ให้แห้งก่อนน�ำไปกะเทาะแยกเพื่อเอาเนื้อด้านในออกก่อน 

หลังจากนั้นน�ำไปล้างและอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 

นาน 24 ชัว่โมง ก่อนน�ำไปใช้งาน ส่วนสารเคมท่ีีใช้ในงานวจิยันี้  

ประกอบด้วยกรดออร์โท-ฟอสฟอริก (Ortho-Phosphoric 

Acid) โซเดียมไทโอซัลเฟต (Sodium Thiosulfate) และ

กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric Acid) จาก Carlo Erba 

โพแทสเซียมไอโอไดด์ (Potassium Iodide) โพแทสเซียม 

ไอโอเดต (Potassium Iodate) และเมทลินีบลู (Methylene 

Blue) จาก Ajax 2.0 นอร์มอล โฟลิน-ซิโอคาตู ฟีนอล (2.0 

N FCP Reagent) จาก Srlchem 0.1 นอร์มอล ไอโอดีน 

(0.1 N Iodine) และฟีนอล (Phenol) ความบริสุทธิ์ 99%  

จาก Panreac ซึ่งสารเคมีดังกล่าวเป็นเกรดอุตสาหกรรม 

และเกรดวิเคราะห์

2.2 การเตรียมถ่านกัมมันต์

	 น�ำเมด็บ๊วยทีก่ะเทาะแล้ว 50 กรมั จุ่มแช่กับกรดฟอสฟอรกิ 

ความเข้มข้น 85 ร้อยละโดยมวล ที่อัตราส่วนโดยมวลของ

เม็ดบ๊วยกับกรดฟอสฟอริกเท่ากับ 1 : 1.0, 1 : 1.5 และ  

1 : 2.0 นาน 2 ชั่วโมง จากนั้นกรองและน�ำส่วนของเม็ดบ๊วย 

ไปอบที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที และ 

คาร์บอไนเซชันท่ีอณุหภูม ิ400, 500 และ 600 องศาเซลเซยีส 

นาน 90 นาที ถ่านกัมมันต์ที่ได้ถูกน�ำมาล้างด้วยน�้ำกลั่นจนมี

ค่าพีเอชคงที่ หลังจากนั้นให้อบที่ 110 องศาเซลเซียส นาน  

24 ช่ัวโมง บดถ่านกัมมันต์และน�ำไปคัดแยกขนาดผ่าน

ตะแกรงร่อน ขนาดอนภุาคของถ่านกมัมนัต์ทีเ่ลอืกใช้คอื 160 

ถึง 250 ไมโครเมตร (ท�ำการเตรียมซ�้ำ 3 ครั้ง)

2.3 การวิเคราะห์คุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้

	 2.3.1 การหาค่าความชื้น

	 การหาค่าความชื้นของถ่านกัมมันต์สามารถท�ำได้ด้วย

เคร่ืองวดัค่าความชืน้ (A&E LAB DSH-50-1) โดยท�ำการตัง้ค่า 

อุณหภูมิเป้าหมายเป็น 110 องศาเซลเซียส จากนั้นช่ังถ่าน 

กมัมนัต์ 0.5 กรัม ใส่ลงไปในถาดตวัอย่าง ปิดฝาเครือ่ง กดเร่ิม

การวิเคราะห์ และบันทึกผล วัดค่าซ�้ำทั้งหมด 3 ครั้ง

	 2.3.2 การหาค่าประจุที่ผิวเป็นศูนย์ (Point Zero 

Charge; pHPZC)

	 น�ำสารละลายโซเดียมคลอไรด์ที่ผ่านการให้ความร้อน 

ที่มีความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ จ�ำนวน 50 มิลลิลิตร มาใส่ใน 

ขวดปิดฝา จ�ำนวน 5 ขวด โดยแต่ละขวดมค่ีาพเีอชแตกต่างกนั  

เติมถ่านกัมมันต์ 0.25 กรัม ใส่ในแต่ละขวด น�ำไปเขย่าด้วย

เครื่องเขย่าด้วยความเร็ว 150 รอบต่อนาที ที่ 30 องศา

เซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นท�ำการกรองและวัดค่า

พีเอชของสารตัวอย่างที่ได้ โดยท�ำซ�้ำทั้งหมด 3 ครั้ง

	 2.3.3 ไอโอดีนนัมเบอร์ (Iodine Number)

	 การหาไอโอดีนนัมเบอร์บนพื้นผิวของถ่านกัมมันต์

เป็นการหาปรมิาณไอโอดนีทีถ่กูดดูซบั (มลิลกิรมั) ต่อปรมิาณ 

ถ่านกัมมันต์ (กรัม) ในงานวิจัยนี้ ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้ถูก

น�ำไปวิเคราะห์ค่าการดูดซับไอโอดีนตามมาตรฐาน ASTM 

D4607-14 [13] โดยมีรายละเอียดดังนี้ ช่ังถ่านกัมมันต์ที่

ผ่านการอบปริมาณ 1 กรัม ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 

มลิลลิติร เตมิสารละลายกรดไฮโดคลอรกิความเข้มข้นร้อยละ 

5 โดยน�ำ้หนกั 10 มลิลิลิตร แกว่งขวดเบาๆ เพือ่ให้ถ่านกมัมนัต์ 

ชุ่มด้วยสารละลาย จากนั้นต้มให้เดือด 30 วินาที เพื่อก�ำจัด

เถ้า และซัลเฟอร์ ทิง้ไว้ให้เยน็จากนั้นเตมิสารละลายไอโอดีน 

ความเข้มเข้น 0.1 นอร์มอล ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปิดฝา

และเขย่าแรงๆ เป็นเวลา 30 วินาที กรองแยกถ่านกัมมันต์

จากสารละลายด้วยกระดาษกรอง น�ำสารละลายที่กรองได้

ไปท�ำการไทเทรตด้วยสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต และ
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ค�ำนวณหาไอโอดนีนมัเบอร์ การศกึษาการดดูซับไอดอดนีนัน้

จะท�ำการศึกษาซ�้ำ 3 ครั้ง

2.4 การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของถ่านกัมมันต์

	 การศกึษาสณัฐานวทิยาพืน้ผวิภายนอกของถ่านกมัมนัต์ 

เป็นการศึกษารูปพรรณสัณฐานภายนอกและลักษณะ

โครงสร้างของถ่านกัมมันต์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด (JEOL JSM-7800F)

2.5 การวิเคราะห์พื้นที่ผิวบีอีที

	 พื้นที่ผิวบีอีทีและปริมาตรรูพรุนของถ่านกัมมันต์ถูก

วิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์พื้นท่ีผิว Micromeritics รุ่น 

TriStar II3020

2.6 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของถ่านกัมมันต์

	 2.6.1 การดูดซับสีเมทิลีนบลู 

	 เตรียมสารละลายเมทิลีนบลูที่ความเข้มข้น 500, 750, 

1,000, 1,250 และ 1,500 มลิลกิรมัต่อกรมั จ�ำนวนอย่างละ 50  

มิลลิลิตร เติม 0.25 กรัม ของถ่านกัมมันต์ลงในขวดที่บรรจ ุ

สารละลายดังกล่าว แล้วน�ำไปเขย่าท่ีความเร็ว 150 รอบ

ต่อนาที ที่ 30 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลาต่างๆ จนกระทั่ง

เข้าสู่สภาวะสมดุลของการดูดซับ จากนั้นน�ำสารละลายที่ได้

มากรองและตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV-Vis 

Spectrophotometer (UV-VIS, Hanon) ที่ความยาวคลื่น 

660 นาโนเมตร การศกึษาดังกล่าวถกูท�ำการทดลองซ�ำ้ 3 ครัง้

	 2.6.2 การดูดซับสารฟีนอล

	 ใส่ถ ่านกัมมันต์ 0.1 กรัม ลงในขวดที่บรรจุสาร 

ละลายฟีนอลความเข้มข้นต่างๆ (100, 150, 200, 250 และ 300 

มิลลิกรัมต่อลิตร) จ�ำนวน 50 มิลลิลิตร ที่มีค่าพีเอชต่างๆ กัน  

(พีเอชเท่ากับ 2, 4, 6, 8 และ 10) น�ำของผสมดังกล่าวไป

เขย่าที ่150 รอบต่อนาท ีที ่30 องศาเซลเซยีส พร้อมจับเวลา 

จนกระทั่งเข้าสู่สภาวะสมดุลของการดูดซับ (600 นาที) หลัง

จากนั้นน�ำสารตัวอย่างที่ได้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วย

เครือ่ง UV-Vis Spectrophotometer ทีค่วามยาวคลืน่ 760 

นาโนเมตร (ท�ำการทดลองซ�ำ้ 3 ครัง้) และค�ำนวณหาปรมิาณ

การดูดซับของสารฟีนอลจากสมการที่ (1)

	 	 (1)

เมื่อ qe คือ ปริมาณการดูดซับสารฟีนอล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

C0 และ Ce คือ ความเข้มข้นสารฟีนอลเริ่มต้นและที่สมดุล

ของการดูดซับ (มิลลิกรัมต่อลิตร) และ V คือ ปริมาตรสาร

ฟีนอล (ลิตร)

	 ไอโซเทอมของการดูดซับสารฟีนอลบนถ่านกัมมันต์

ที่เตรียมได้จากเม็ดบ๊วย ถูกวิเคราะห์โดยใช้การดูดซับแบบ 

แลงเมียร์ (Langmuir Adsorption Isotherm) และแบบ 

ฟรนุดลชิ (Freundlich Adsorption Isotherm) ดังสมการที ่(2)  

และ (3) ตามล�ำดับ

 	 	 (2)

 	 	 (3)

	 เมื่อ Ce คือ ความเข้มข้นของสารฟีนอลที่สมดุลของ

การดูดซับ (มิลลิกรัมต่อลิตร) qm คือ ปริมาณสูงสุดของสาร

ฟีนอลที่ถูกดูดซับแบบชั้นเดียวต่อน�้ำหนักของถ่านกัมมันต์ 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) qe คือ ปริมาณสารฟีนอลที่ถูกดูดซับต่อ

น�้ำหนักของถ่านกัมมันต์ที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

KL คือ ค่าคงที่การดูดซับแบบแลงเมียร์ และ KF คือ ค่าคงที่

การดูดซับแบบฟรุนดลิช 

	 จลนพลศาสตร์ของการดูดซบัสารฟีนอลบนถ่านกมัมันต์ 

ที่เตรียมได้ถูกศึกษาภายใต้โมเดลที่แตกต่างกัน 2 โมเดล คือ 

อนัดบัหนึง่เทยีม (Pseudo-first-order Kinetic Model) และ

อนัดับสองเทยีม (Pseudo-second-order Kinetic Model) 

ดังสมการที่ (4) และ (5) ตามล�ำดับ 

 	 	 (4)

 	 	 (5)
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	 เมื่อ qe คือ ปริมาณสารฟีนอลท่ีถูกดูดซับต่อน�้ำหนัก

ถ่านกมัมนัต์ทีส่ภาวะสมดลุ (มลิลกิรมัต่อกรมั) qt คอื ปรมิาณ

ของสารฟีนอลทีถ่กูดดูซับต่อน�ำ้หนกัถ่านกัมมนัต์ ณ เวลาใดๆ 

(มลิลกิรมัต่อกรมั) k1 คอื ค่าคงทีอ่ตัราเรว็ของปฏกิริยิาอนัดบั

หนึ่งเทียม (ชั่วโมง–1) k2 คือ ค่าคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยา

อันดับสองเทียม (กรัมต่อมิลลิกรัม-ชั่วโมง) และ t คือ เวลาที่

ใช้ในการดูดซับ (ชั่วโมง)

3. ผลการทดลอง

3.1 ลักษณะถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจากเม็ดบ๊วย

	 ในงานวิจัยนี้เม็ดบ๊วยที่เป็นเศษวัสดุเหลือใช้ได้รับจาก

โรงงานแปรรูปผลไม้ ได้ถูกน�ำมาใช้เป็นวัตถุดิบในการเตรียม

ถ่านกัมมันต์โดยใช้การปรับสภาพผิวด้วยวิธีทางเคมีด้วยสาร

ละลายกรดฟอสฟอริก เน่ืองจากเป็นสารท่ีได้รับความนิยม 

ดังแสดงในรูปที่ 1

ตารางที่ 1 ธาตุองค์ประกอบของวัสดุทางการเกษตร

วัสดุตั้งต้น
ร้อยละขององค์ประกอบธาตุ (%)

อ้างอิง
C H N O S

เม็ดบ๊วย 49.8 5.8 5.4 38.9 0.1* งานวิจัย

เม็ดบ๊วย 51.5 6.3 0.2 41.9 0.1

[14]เม็ดเชอร์รี่ 53.9 7.1 0.3 38.4 0.3

เม็ดองุ่น 55.4 7.0 1.5 35.9 0.2

เปลือกเม็ด

มะม่วง

หิมพานต์

67.5 5.7 1.0 25.8 - [15]

กะลา 

มะพร้าว
48.1 7.7 43.7 0.5 [16]

*ค�ำนวณจากผลต่าง

	 จากตารางที่ 1 เม็ดบ๊วยแห้งที่น�ำมาใช้เตรียมเป็น

ถ่านกัมมันต์มีองค์ประกอบของธาตุคาร์บอนร้อยละ 49.8 

ไฮโดรเจนร้อยละ 5.8 ไนโตรเจนร้อยละ 5.4 และออกซิเจน

ร้อยละ 38.9 พบว่า ปริมาณของธาตุคาร์บอนที่วิเคราะห์ได้

มีค่าใกล้เคียงกับวัสดุทางการเกษตรอื่นๆ ที่สามารถน�ำมาใช้

เป็นวัสดุตั้งต้นในการเตรียมเป็นถ่านกัมมันต์ได้

3.2 ผลปริมาณสารละลายกรดและอุณหภมูคิาร์บอไนเซชนั

ต่อคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์

	ถ่ ่านกััมมัันต์์ที่่� เตรีียมได้้ถููกนำไปวิิเคราะห์์เพื่่�อหา 

คุณุสมบััติบิางประการของถ่่านกััมมัันต์์ ได้้แก่่ ปริิมาณความชื้้�น  

ค่่าประจุุที่่�ผิิวเป็็นศููนย์์ ไอโอดีีนนััมเบอร์์ และค่่าการดููดซัับ

เมทิิลีีนบลูู ดัังแสดงในตารางที่่� 2 

	 จากตารางที่ 2 จะเห็นว่า ปริมาณร้อยละผลผลิตซึ่ง

ค�ำนวณจากน�้ำหนักแห้งของถ่านกัมมันต์ที่ถูกเตรียมจาก

เม็ดบ๊วยด้วยกระบวนการคาร์บอไนเซชัน และปรับสภาพผิว

ด้วยสารละลายกรดน้ันส่วนใหญ่ได้ปริมาณใกล้เคียงกัน ซึ่ง

อยู่ในช่วงร้อยละ 48.16 ถึง 53.29 โดยที่ปริมาณความชื้น 

ของถ่านกมัมนัต์มค่ีาลดลงเมือ่อณุหภูมใินการคาร์บอไนเซชัน 

สูงขึ้น เนื่องจากสารระเหยง่าย (Volatile Matter) ที่มีอยู่

ในเปลือกของเม็ดบ๊วยเกิดการระเหยออกไป จึงท�ำให้ค่า

ความชืน้ภายในตวัถ่านกมัมนัต์นัน้ลดน้อยลง นอกจากนี ้การ

(ข) ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจากเม็ดบ๊วย

รูปที่ 1 ลักษณะของเม็ดบ๊วยและถ่านกัมมันต์

(ก) เม็ดบ๊วยที่ผ่านการกะเทาะ
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ปรับสภาพผิวด้วยสารละลายกรดยังส่งผลให้ค่าประจุท่ีผิว

เป็นศูนย์อยู่ในช่วงค่าพีเอชต�่ำ (2.05 ถึง 2.61) โดยอุณหภูมิ

ในการคาร์บอไนเซชัน และปริมาณกรดไม่ส่งผลต่อค่าประจุ

ที่ผิวเป็นศูนย์ 

	 ส�ำหรับการวิเคราะห์ค่าการดูดซับของถ่านกัมมันต์ท้ัง

ไอโอดนีนมัเบอร์ และการดดูซับเมทลินีบล ูเป็นการศกึษาเพือ่

หาความสามารถในการดูดซับ โดยปริมาณไอโอดีนนัมเบอร์

สามารถบ่งบอกถึงความสามารถในการดูดซับโมเลกุล 

ขนาดเลก็ (น้อยกว่า 2 นาโนเมตร) ในขณะทีป่รมิาณการดดูซับ 

เมทิลีนบลูจะบ่งบอกถึงความสามารถในการดูดซับโมเลกุล 

ขนาดกลาง (ระหว่าง 2 ถงึ 50 นาโนเมตร) [17] จากการทดลอง 

พบว่า การเพิ่มปริมาณกรดและอุณหภูมิในการคาร์บอไนซ ์

ที่ 400 ถึง 500 องศาเซลเซียส ส่งผลให้มีค่าไอโอดีนนัมเบอร์

เพิม่ขึน้ ซึง่แสดงให้เห็นถึงการพฒันาของความเป็นรพูรนุของ

ถ่านกัมมันต์ โดยถ่านกัมมันต์ที่ 400 องศาเซลเซียส มีค่า 

ไอดีนนัมเบอร์ในช่วง 687.94 ถึง 704.75 มิลลิกรัมต่อกรัม 

ส่วนที ่500 องศาเซลเซยีส มค่ีาไอโอดีนนมัเบอร์สงูถงึ 699.96 

ถึง 732.33 มิลลิกรัมต่อกรัม แต่เมื่อท�ำการเพิ่มอุณหภูมิใน

การคาร์บอไนซ์เป็น 600 องศาเซลเซียส พบว่า ค่าไอโอดีน

นมัเบอร์และค่าการดดูซบัเมทลินีบลลูดต�ำ่ลง และเมือ่ท�ำการ

เพิ่มปริมาณกรดจาก 1 : 1 เป็น 2 : 1 กลับท�ำให้ค่าไอโอดีน

นัมเบอร์ลดลง จาก 511.63 เป็น 428.94 มิลลิกรัมต่อกรัม 

ทั้งนี้ อาจเกิดจากอุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้น และปริมาณกรดที่สูง

เกนิไปท�ำให้โครงสร้างของรพูรนุถูกท�ำลาย โดยโครงสร้างของ 

รพูรนุขนาดเล็ก และขนาดกลางโดนท�ำลายกลายไปเป็นรพูรนุ 

ขนาดใหญ่ ซึง่เหน็ได้ชัดจากรปูที ่2 รปูที ่2 แสดงภาพถ่ายด้วย 

กล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดของถ่านกมัมนัต์ท่ี

เตรียมขึ้นจากงานวิจัยนี้

	 นอกจากนี้ เมื่อน�ำ AC500,2.0 มาวิเคราะห์ปริมาณ

พื้นที่ผิวบีอีที ปรากฏว่า AC500,2.0 มีปริมาณพื้นที่ผิวสูง

ถึง 453.36 ตารางเมตรต่อกรัม และมีขนาดของรูพรุน 2.36 

นาโนเมตร ซึ่งเป็นรูพรุนที่มีขนาดค่อนข้างเล็ก ดังแสดงใน 

รูปที่ 2 (ค)

3.3 ลักษณะสัณฐานวิทยาของถ่านกัมมันต์

	 รปูที ่2 แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาพืน้ผิวภายนอกของ

ถ่านกัมมนัต์ทีเ่ตรยีมได้จากเมด็บ๊วยทีอ่ณุหภมูคิาร์บอไนเซชนั  

400, 500 และ 600 องศาเซลเซียส และปริมาณกรดใน 

การปรับสภาพผิวที่อัตราส่วน 1 : 2.0 เปรียบเทียบกับถ่าน

ที่ผ่านการคาร์บอไนซ์ที่ 500 องศาเซลเซียส และไม่ผ่านการ

ปรับสภาพผิวด้วยกรด จากรูปที่ 2 (ก) พบว่า ถ่านที่ท�ำการ 

คาร์บอไนซ์ที ่500 องศาเซลเซยีส มโีครงสร้างของรพูรนุเกดิขึน้ 

เพียงเล็กน้อย และไม่มีโพรงเกิดขึ้น ส่วนถ่านกัมมันต์ที่ถูก 

คาร์บอไนซ์ที่ 400 องศาเซลเซียส และถูกปรับสภาพผิวด้วย

กรดทีอ่ตัราส่วน 1 : 2.0 พบว่า เริม่มโีครงสร้างของรพูรนุเกดิขึน้ 

และมรีพูรนุภายในโพรงดงัแสดงในรปูที ่2 (ข) ส�ำหรบัถ่านกัมมนัต์ 

ตารางที่ 2 ปริมาณ ความชื้น ค่าประจุที่ผิวเป็นศูนย์ และค่าการดูดซับของถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้จากเม็ดบ๊วย

ตัวอย่าง
ร้อยละผลผลิต 

(%)
ความชื้น 

(%)
ค่าประจุที่ผิว

เป็นศูนย์
ไอโอดีนนัมเบอร์ 
(มิลลิกรัมต่อกรัม)

การดูดซับเมทิลีนบลู 
(มิลลิกรัมต่อกรัม)

AC400,1.0 53.03 ± 0.06 7.24 ± 0.24 2.37 ± 0.04 687.94 ± 18.53 118.35 ± 6.44

AC400,1.5 53.29 ± 0.02 6.14 ± 0.22 2.05 ± 0.03 692.55 ± 14.88 118.84 ± 6.74

AC400,2.0 49.12 ± 0.11 7.28 ± 0.35 2.61 ± 0.01 704.75 ± 16.45 112.79 ± 1.46

AC500,1.0 48.18 ± 1.67 6.05 ± 0.30 2.33 ± 0.01 699.96 ± 19.46 111.54 ± 1.43

AC500,1.5 49.01 ± 2.53 6.95 ± 0.29 2.54 ± 0.02 706.82 ± 13.52 129.88 ± 1.69

AC500,2.0 48.65 ± 2.22 6.90 ± 0.15 2.54 ± 0.02 732.33 ± 10.08 123.55 ± 4.10

AC600,1.0 50.89 ± 0.03 6.09 ± 0.32 2.53 ± 0.01 511.63 ± 10.73 80.44 ± 7.13

AC600,1.5 52.86 ± 0.40 4.25 ± 0.28 2.24 ± 0.03 492.86 ± 5.85 86.33 ± 6.77

AC600,2.0 52.89 ± 0.68 5.22 ± 0.23 2.38 ± 0.02 428.94 ± 7.69 73.07 ± 3.00
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ทีท่�ำถกูคาร์บอไนซ์ที ่600 องศาเซลเซยีส และถกูปรบัสภาพผวิ 

ด้วยกรดที่อัตราส่วน 1 : 2.0 ดังรูปที่ 2 (ง) พบว่า โครงสร้าง

ของรูพรุนถูกท�ำลายซ่ึงคาดว่าจากการเพิ่มอุณหภูมิที่สูงข้ึน  

ท�ำให้โครงสร้างรพูรนุตืน้และไม่มโีพรงเกิดข้ึน ส่วนถ่านกมัมนัต์ 

ที่ถูกคาร์บอไนซ์ที่ 500 องศาเซลเซียส และถูกปรับสภาพผิว 

ด้วยกรดที่อัตราส่วน 1 : 2.0 พบว่า มีรูพรุนขนาดเล็กเกิดขึ้น 

ภายในโพรงด้านในของถ่านกัมมันต์และมีการพัฒนาของ

โครงสร้างของรูพรุนท่ีดีท่ีสุด ดังแสดงให้เห็นในรูปที่ 2 (ค)  

ดงันัน้ ถ่านกมัมนัต์ทีถู่กเตรียมทีส่ภาวะนีจ้งึมปีรมิาณพืน้ทีผ่วิ

และไอโอดีนนัมเบอร์ค่อนข้างสูง

3.4 การดูดซับสารฟีนอล

	 จากผลการศึกษาในเบื้องต้น ถ่านกัมมันต์ที่ถูกเตรียม

ด้วยอัตราส่วน 1 : 2.0 ที่เตรียมด้วยอุณหภูมิคาร์บอไนเซซัน

ต่างกันถูกน�ำมาศึกษาความสามารถในการดูดซับสารฟีนอล  

เน่ืองจากค่าไอโอดีนนัมเบอร์ ค่าการดูดซับสารละลาย 

เมธิลลีนบลูและลักษณะพื้นผิวมีความแตกต่างกันอย่าง

ชัดเจน นอกจากนี้ ถ่านกัมมันต์ที่ถูกเตรียมด้วยอุณหภูมิ 

คาร์บอไนเซชัน 500 องศาเซลเซียส และที่อัตราส่วน 1 : 2.0  

(AC500,2.0) ให้ค่าไอโอดนีนมัเบอร์สูงท่ีสุด ซ่ึงอาจบ่งบอกได้ว่า 

ถ่านกัมมันต์ที่สภาวะนี้สามารถดูดซับโมเลกุลขนาดเล็กได้ดี 

(ก) 

(ค) 

(ข)

(ง)

รูปที่ 2	ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ (ก) ถ่านที่ท�ำการคาร์บอไนซ์ที่ 500 องศาเซลเซียส  

(ข) AC400,2.0 (ค) AC500,2.0 และ (ง) AC600,2.0
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การดดูซับสารฟีนอลจะสามารถดดูซับได้ดด้ีวยโครงสร้างของ

รูพรุนที่มีขนาด 0.8 ถึง 1.4 นาโนเมตร [18] ดังนั้น ในการ 

ศกึษาการดดูซบัสารฟีนอลจงึสนใจทีศ่กึษาโดยใช้ถ่านกมัมนัต์ 

ที่ถูกเตรียมด้วยอัตราส่วนปริมาณเม็ดบ๊วยต่อปริมาณกรด

เป็น 1 : 2.0 และอุณหภูมิคาร์บอไนเซชันที่ 400, 500 และ 

600 องศาเซลเซียส 

	 3.4.1 ผลของค่าพีเอชต่อการดูดซับสารฟีนอล

	 ค่าพเีอชของสารละลายส่งผลโดยตรงต่อความสามารถ

ในการดูดซับของถ่านกัมมันต์ เน่ืองจากมีผลต่อค่าผลรวม

ประจุทั้งในสารฟีนอลและถ่านกัมมันต์ จากรูปที่ 3 ซึ่งแสดง

ถึงผลของค่าพีเอชของสารละลายต่อการดูดซับสารฟีนอล

และประสิทธิภาพในการดูดซับ ภายใต้สภาวะสมดุลท่ี 30 

องศาเซลเซียส พบว่า ค่าประจุที่ผิวเป็นศูนย์อยู่ในช่วง 2.05 

ถึง 2.61 ปริมาณฟีนอลที่ถูกดูดซับที่สมดุลและประสิทธิภาพ

ในการดูดซับมีค่าลดต�่ำลง เม่ือค่าพีเอชของสารละลายมีค่า

สูงขึ้น ทั้งนี้ เนื่องจากสารละลายฟีนอลมีฤทธิ์เป็นกรดอ่อนๆ 

หากมีการปรับค่าพีเอชที่เพิ่มมากขึ้นจะส่งผลให้หมู่ฟังก์ชัน 

ไฮดรอกซิลเกดิการแตกตวัจากวงแหวนของฟีนอล จงึอาจท�ำ 

ให้ความสามารถในการดูดซับลดต�่ำลง เพราะหมู่ไฮดรอกซิล

ที่เกิดการแตกตัวอาจเกิดแรงผลักกันกับหมู่ฟังก์ชันที่มีประจุ

เป็นลบบนพืน้ผวิของถ่านกมัมนัต์ซึง่มสีาเหตมุาจากการปรบั

ค่าพีเอชที่สูงกว่าค่าประจุที่ผิวเป็นศูนย์ [19]

	 3.4.2 ไอโซเทอมของการดูดซับสารฟีนอล

	 เมื่อน�ำข้อมูลการดูดซับของสารฟีนอลบนถ่านกัมมันต ์

ที่เตรียมจากเม็ดบ๊วยโดยใช้อัตราส่วนปริมาณเม็ดบ๊วยต่อ

ปริมาณกรดเป็น 1 : 2.0 และอุณหภูมิในการคาร์บอไนเซชัน 

ต่างๆ กัน ภายใต้สภาวะการดูดซับที่ค่าพีเอชเท่ากับ 2 

อุณหภูมิคงท่ี 30 องศาเซลเซียส และความเข้มเข้มเริ่มต้น

ต่างๆ กัน โดยเปรียบเทียบไอโซเทอมการดูดซับ 2 แบบ ซึ่ง

คือ แบบแลงเมียร์และแบบฟรุนดลิช ดังแสดงในรูปที่ 4 และ

ผลการวิเคราะห์ที่ได้จากสมการที่ (2) และ (3) ถูกแสดงใน

ตารางที ่3 พบว่า การดดูซับสารละลายฟีนอลบนถ่านกมัมนัต์ 

ที่เตรียมได้สอดคล้องกับไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์

รูปที่ 3	ผลของค่าพีเอชของสารละลายต่อปรมิาณการดดูซบั

และประสทิธภิาพในการดดูซบัภายใต้สภาวะสมดลุที่ 

30 องศาเซลเซียส

(ข) ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช

รูปที่ 4	 ไอโซเทอมการดดูซับสารฟีนอลของถ่านกมัมนัต์ที ่30 

องศาเซลเซียส

(ก) ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์
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มากกว่าแบบฟรุนดลิช โดยเฉพาะที่อุณหภูมิคาร์บอไนเซชัน 

400 และ 500 องศาเซลเซียส ซึ่งแสดงว่าการดูดซับที่เกิดขึ้น 

เป็นการดดูซบัแบบชัน้เดียว ซึง่ให้ผลเช่นเดยีวกบังานวจิยัของ  

Mohd Din และคณะ [16] และ Ahmaruzzaman และ Sharma  

[20] ส่วนทีอ่ณุหภมูคิาร์บอไนเซชัน 600 องศาเซลเซยีส การ

ดดูซับทีไ่ด้ไม่สอดคล้องกบัไอโซเทอมทัง้สองแบบ ซึง่อาจเนือ่ง

มาจากความเสยีหายของรพูรนุทีเ่กดิขึน้ดงัทีไ่ด้กล่าวไปข้างต้น 

	 3.4.3 จลนพลศาสตร์ของการดูดซับสารฟีนอล

	 จลนพลศาสตร์ของการดูดซับสารฟีนอลบนถ่านกมัมันต์ 

ที่เตรียมได้จากการใช้อุณหภูมิคาร์บอไนเซชันต่างกัน 3 ค่า

ได้แก่ 400, 500 และ 600 องศาเซลเซียส ซ่ึงถูกประเมิน

ด้วยโมเดลอนัดบัหนึง่และอนัดบัสองเทยีม ดงัแสดงในรปูที ่5

	 จากรูปที่ 5 จะเห็นได้ว่า การดูดซับสารฟีนอลของถ่าน 

กัมมันต์ทั้งสามเป็นไปตามโมเดลอันดับสองเทียม (ค่า R2 

เท่ากบั 0.99 ซึง่ใกล้เคยีง 1.0) ดงัแสดงในตารางที ่4 นัน่แสดงว่า  

การดูดซับที่เกิดข้ึนน้ันเกิดขึ้นจากการดูดซับท้ังทางกายภาพ

และทางเคม ีนอกจากนี ้เมือ่เปรยีบเทยีบพารามเิตอร์ทีไ่ด้จาก 

โมเดลอัันดัับสองเทีียมพบว่่า ถ่่านกััมมัันต์์ที่่�คาร์์บอไนเซซััน 

ที่่�อุุณหภููมิิ 500 องศาเซลเซีียส ให้้ผลดีีที่่�สุุด รองลงมาคืือ  

ที่ 400 องศาเซลเซียส ซึ่งสอดคล้องกับค่าไอโอดีนนัมเบอร์  

และค่าการดดูซบัเมทลินีบล ูนัน่คอื มคีวามเป็นรพูรนุค่อนข้างสงู  

อีกทั้งเมื่อท�ำการเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Mohd Din 

และคณะ [16] และ Hameed และคณะ [19] พบว่า เป็น

ไปตามโมเดลอันดับสองเทียมเช่นเดียวกัน โดยการดูดซับที่

เกิดขึน้นัน้เกดิจากการดดูซับทางกายภาพและทางเคมร่ีวมกัน

ตารางที่ 3 ไอโซเทอมการดูดซับสารฟีนอลแบบแลงเมียร์และฟรุนดลิช

ตัวอย่าง
แลงเมียร์ไอโซเทอม ฟรุนดลิชไอโซเทอม

อ้างอิง
KL qm R2 KF n R2

AC400,2.0 0.019 58.140 0.937 4.620 2.204 0.830

งานวิจัยAC500,2.0 0.028 57.143 0.991 8.108 2.822 0.901

AC600,2.0 0.013 37.736 0.771 7.989 4.482 0.356

Samla coal 0.008 13.280 0.968 1.442 0.318 0.944
[20]

Residual Samla coal 0.013 45.450 0.935 6.357 0.273 0.933

CS850A 0.019 205.842 0.938 37.111 3.668 0.934 [16]

(ข) อันดับสองเทียม

รูปที่ 5 โมเดลการดูดซับสารฟีนอลบนถ่านกัมมันต์

(ก) อันดับหนึ่งเทียม
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4. สรุป

	 เมด็บ๊วยเป็นวตัถดุบิทีส่ามารถน�ำมาท�ำเป็นถ่านกัมมันต์ 

ด้วยการปรับสภาพผวิด้วยวธิทีางเคมซ่ึีงให้ผลได้มากกว่าร้อยละ  

48 จากการปรบัสภาพผิวด้วยสารละลายกรดฟอสฟอริกพบว่า  

อุณหภูมิคาร์บอไนเซชัน และปริมาณกรดส่งผลโดยตรงต่อ

สมบัติของถ่านกัมมันต์ ซ่ึงสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเตรียม

ถ่านกมัมนัต์ คอื อณุหภมูคิาร์บอไนเซชนั 500 องศาเซลเซยีส 

และอัตราส่วนของปริมาณเม็ดบ๊วยต่อปริมาณกรดเท่ากับ  

1 : 2.0 โดยให้ค่าไอโอดนีนมัเบอร์ และค่าการดดูซับเมทลินีบล ู

เท่ากับ 732.33 และ 123.55 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล�ำดับ 

จากสมบัติของถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมได้สามารถน�ำมาใช้ใน

การดดูซบัสารฟีนอลได้ด ีโดยความสามารถในการดดูซบัสาร 

ฟีนอลจะมค่ีาลดต�ำ่ลง เมือ่ค่าพเีอชของสารละลายเพิม่มากขึน้  

โดยเฉพาะที่ค่าพีเอชมีค่ามากกว่าค่าประจุท่ีผิวเป็นศูนย์ 

ส�ำหรับไอโซเทอมของการดดูซบัสารฟีนอลเป็นแบบแลงเมยีร์ 

และการดูดซับดังกล่าวเป็นไปตามโมเดลอันดับสองเทียม ซึ่ง

มีค่า R2 เท่ากับ 0.99 นอกจากนี้ ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้นี้

สามารถน�ำไปพฒันาเพือ่การใช้งานจรงิกบัระบบบ�ำบดัน�ำ้ทิง้ 

หรืออากาศเสียของโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตต่างๆ ได้
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