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งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟ  โดยวิธีการกระตุ้นทางเคมีด้วย        

ซิงค์คลอไรด์ โซเดียมไฮดรอกไซด์  และกรดฟอสฟอริก และศึกษาประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์ในการดูดซับ
สารอินทรีย์ระเหยภายในอาคารชนิดที่ส าคัญ ได้แก่ เบนซีน โทลูอีน เอทิลเบนซีน และไซลีน หรือสารบีเทค 
(BTEX) จากการศึกษาพบว่า กาแฟพันธุ์อะราบิกาและพันธุ์โรบัสตามีองค์ประกอบโดยน้ าหนักของเซลลูโลส
ประมาณ 9 - 20 % เฮมิเซลลูโลส 77 - 91% และลิกนิน 0.3 - 3% กาแฟทั้งสองชนิดมีธาตุคาร์บอนเป็น
องค์ประกอบหลัก ประมาณ 64 - 68 % โดยน้ าหนัก ถ่านที่ผลิตจากกากกาแฟพันธุ์อะราบิกามีความเหมาะสม 
ในการน ามาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์ เพราะให้ค่าการดูดซับไอโอดีนที่สูงกว่าถ่านจากกากกาแฟพันธุ์โรบัสตา 
สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการเตรียมถ่านกัมมันต์ คือ การคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 400 OC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
และกระตุ้นด้วย H3PO4 ในอัตราส่วน 1:1 ที่อุณหภูมิ 700 OC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ถ่านกัมมันต์ที่ได้มีพื้นที่ผิว   
แบบ BET ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุนสูงที่สุดเท่ากับ 1,769 m2/g  0.7947 nm และ 0.7517 cm3/g ตาม 
ล าดับ ไอโซเทอมการดูดซับก๊าซไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 77 K ของถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟ และถ่านกัมมันต์ 
เกรดการค้าเป็นชนิดเดียวกนั คือ ไอโซเทอมชนิดที่ 1 แสดงถึงลักษณะการดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer) และ
เป็นการดูดซับก๊าซบนถ่านกัมมันต์ที่ประกอบด้วยรูพรุนขนาดเล็ก หมู่หน้าที่ที่ปรากฏบนผิวถ่านกัมมันต์ คือ 
หมู่ไฮดรอกซิล (O-H) และหมู่คาร์บอนิล (C=O) เป็นหลัก เมื่อน าถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟที่เตรียมได้มา
ทดสอบการดูดซับสารอินทรีย์ระเหยที่เกิดจากสีทาภายในชนิดสีน้ า พบว่า ถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟมี
ประสิทธิภาพในการดูดซับ Benzene และ Toluene สูงสุดเท่ากับ 99.76% และ 99.71% ตามล าดับ และจาก
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับสารบีเทครวม (Total BTEX) ที่พบในสีทาภายในอาคารชนิดสีน้ ามัน 
พบว่า ถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟมีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงที่สุด รองลงมาเป็นถ่านกากกาแฟที่ เผาที ่    
400 OC ยังไม่ผ่านกระตุ้นด้วยสารเคมี และกากกาแฟก่อนเผา โดยมีค่าเท่ากับ 97.65% 80.06% และ 61.27% 
ตามล าดับ 
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This research aimed to study the preparation of activated carbon from coffee residue by 

chemical activation with ZnCl2, NaOH, and H3PO4, and the efficiency of activated carbon to adsorb 
important volatile organic compounds (VOCs) in indoor air including benzene, toluene, 
ethylbenzene, and xylene (or BTEX). From this study, composition of cellulose, hemicelluloses, and 
lignin determined in Arabica and Robusta coffee were approximately 9 - 20, 77 - 91, and 0.3 - 3 %  
by weight. The major elemental composition was carbon which account for 64.43 - 68.19 % by 
weight. The charcoal produced from Arabica coffee residue was selected for further activation     
step because their iodine number was higher than those of Robusta. The coffee residue carbonized 
at 400 OC for 1 hr. following by the activation with H3PO4 at 1:1 impregnation ratio and carbonized 
again at 700 OC for 1 hr. was the optimum condition of activated carbon preparation. This condition 
gave the highest iodine number, BET surface area, pore width, and pore volume, with the values of 
300.56 ± 5.11 mg/g 1,769 m2/g, 0.7947 nm, and 0.7517 cm3/g, respectively. The nitrogen adsorption 
isotherm at 77 K of activated carbon produced from coffee residue and that of the commercial were 
classified as type I which showed the monolayer adsorption and consisted of micropores. The result 
of FTIR showed the main functional groups, namely hydroxyl (O-H) and carbonyl (C=O). For the 
adsorption study of activated carbon produced from coffee residue, the result showed that the 
efficiency of the absorbent to adsorb VOCs particularly benzene and toluene  emitted from water 
base paints were up to 99.76% and 99.71%, respectively.  Furthermore, the efficiency of adsorption 
total BTEX released from oil base paints were presented the highest at 97.65% by using activated 
carbon prepared from coffee residue, and followed by the coffee residue char carbonized at 400 OC 
and the coffee residue before carbonization which were at 80.06% and 61.27%, respectively. 
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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 
 

OC  หมายถึง องศาเซลเซียส 
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µg/m3  หมายถึง ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  
m2/g  หมายถึง ตารางเมตรต่อกรัม 
cm3/g  หมายถึง ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม 
VOCs  หมายถึง Volatile Organic Compounds หรือสารอินทรีย์ระเหย 
BTEX   หมายถึง เบนซีน โทลูอีน เอทิลเบนซีน และไซลีน 
p/p0  หมายถึง ความดันสัมพัทธ์ (relative pressure) เป็นความดัน 

ของสารถูกดูดซับ ณ จุดสมดุลของการดูดซับ เทียบกับความดัน 
มาตรฐาน 

 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่ 1 
 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 ปัจจุบันมนุษย์ได้ตระหนักถึงคุณภาพอากาศ และให้ความส าคัญกับคุณภาพอากาศ
ภายในอาคารมากขึ้น เนื่องจากในหนึ่งวันประชากรส่วนใหญ่ใช้เวลามากกว่าร้อยละ 80 อาศัยอยู่
ในบ้านหรือในที่ท างาน (Srivastava และคณะ, 2000) ดังนั้นจึงมีความเสี่ยงสูงที่จะได้รับสัมผัส
สารมลพิษภายในอาคาร โดยผู้ที่อาศัยอยู่ในอาคารนั้นมักมีอาการปวดศีรษะ ระคายเคืองในตา 
จมูก หรือล าคอ หน้ามืด วิงเวียน คลื่นไส้ ไอแห้งๆ ผิวหนังแห้งและคัน ไม่ค่อยมีสมาธิในการท างาน 
อ่อนเพลียง่าย และมีความไวต่อกลิ่นมาก ซึ่งมีสาเหตุมาจากสารเคมีที่ฟุ้งกระจายภายในอาคาร 
หรือจากเครื่องใช้ในส านักงาน สารมลพิษภายในอาคารที่ส าคัญ ได้แก่ สารอินทรีย์ระเหย (Volatile 
Organic Compounds, VOCs) ชนิดที่พบได้บ่อย คือ เบนซีน  โทลูอีน เอทิลเบนซีน และไซลีน 
(Ilgen และคณะ, 2000) ที่อุณหภูมิห้อง สาร VOCs บางชนิดสามารถระเหยเป็นไอจากสถานะ
ของแข็ง หรือของเหลวได้ สารเหล่านี้ได้แก่ ฟอร์มาลีน สารก าจัดแมลง สารละลาย สารท าความ
สะอาด เบนซีน และเปอร์โคโรเอททีลีน เป็นต้น ผลิตภัณฑ์ที่เป็นแหล่งปลดปล่อยสาร VOCs 
ภายในอาคาร ยกตัวอย่างเช่น เครื่องหอม สเปรย์ฉีดผม เครื่องเรือน สีเคลือบเงา น้ ายาท าความ
สะอาด สี ทินเนอร์ เครื่องถ่ายและเครื่องพิมพ์เอกสารบางชนิด กาวบางชนิด และสีเมจิก มีการ
รายงานผลการศึกษาที่พบว่า สาร VOCs ในอาคารมีปริมาณสูงเป็นสิบเท่าของปริมาณภายนอก
อาคาร (ซีพีเอฟ เอสเอชอี ออฟฟิส, 2552)  Srivastava และคณะ (2000) ได้ศึกษาสาร VOCs ใน
สิ่งแวดล้อมภายในอาคารของเมือง Mumbai ประเทศอินเดีย พบสาร toluene และ xylene เป็น
หลัก ภายในอาคารที่มีการซ่อมแซม ขัดเงา และเคลือบเงาเฟอร์นิเจอร์ นอกจากนี้ Ilgen และคณะ 
(2000) ได้ศึกษาความเข้มข้นของสาร BTEX ในอาคาร พบว่า ห้องที่มีการทาสีใหม่ มีความเข้มข้น
ของ toluene สูงถึง 663.4 µg/m3 รองลง มาคือ m/p-xylene 100.1 µg/m3 เป็นต้น 
 สารอินทรีย์ระเหยที่ปนเปื้อนออกสู่สิ่งแวดล้อมส่วนมากจะอยู่ในสภาวะก๊าซหรือ  
ของเหลว ซึ่งยากต่อการก าจัด วิธีการก าจัดอาจใช้วิธีทางชีวภาพโดยจุลินทรีย์ การใช้เยื่อแผ่นหรือ
การดูดซับ ซึ่งในปัจจุบันตัวดูดซับเป็นอุปกรณ์หลักชนิดหนึ่งที่นิยมใช้ในการตรวจวัดคุณภาพ
อากาศ และเป็นการบ าบัดสารมลพิษทางอากาศ ท าให้ลดการปลดปล่อยมลสารออกสู่สิ่งแวดล้อม 
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(Harper, 2000) การดูดซับจึงเป็นวิธีที่นิยมใช้กันมาก เนื่องจากมีความสะดวกในการด าเนินการ
และความเหมาะสมทางด้านราคา โดยชนิดตัวดูดซับที่นิยมใช้ ได้แก่ ถ่านกัมมันต์  ซีโอไลต์ 
 ถ่านกัมมันต์เป็นถ่านที่มีประสิทธิภาพในการดูดติดผิวสูง สามารถดูดติดสารที่อยู่ใน  
สภาพของก๊าซและของเหลวได้ จึงมีประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมหลายประเภท (อังคณา โพธิ์เจริญ
โยธิน, 2548 อ้างถึงใน ปรีชญา  ชัยสาร, 2551) ซึ่งประสิทธิภาพในการดูดซับของถ่านกัมมันต์
ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ เช่น วิธีการเตรียม โครงสร้างทางกายภาพของถ่านกัมมันต์ และ
ประเภทของหมู่หน้าที่บนผิวถ่านกัมมันต์ เป็นต้น โดยทั่วไปแล้ว โครงสร้างทางกายภาพของ
ถ่านกัมมันต์ จะขึ้นอยู่กับวัตถุดิบที่น ามาใช้ ในขณะที่ประเภทของหมู่หน้าที่จะขึ้นอยู่กับสารเคมี   
ที่ใช้ในกระบวนการกระตุ้น วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตถ่านกัมมันต์นิยมใช้วัสดุที่มีราคาถูก หรือเป็น
ของเหลือทิ้งที่มีปริมาณคาร์บอนเป็นองค์ประกอบสูง มีปริมาณสารอนินทรีย์ต่ า มีปริมาณเถ้าต่ า 
และมีความทนทานสูง คือ ไม่สลายตัวเมื่อเก็บไว้นาน จากงานวิจัยที่ผ่านมา วัตถุดิบที่นิยม
น ามาใช้ผลิตถ่านกัมมันต์ส่วนมาก ได้แก่ แกลบ ขี้เลื่อย กะลามะพร้าว กะลาปาล์ม และเปลือก
ผลไม้ ส่วนงานวิจัยที่ใช้กากกาแฟนั้นยังพบไม่มากนัก 
 ปัจจุบันร้านกาแฟในประเทศไทยค่อนข้างเป็นที่นิยมอย่างมาก ซึ่งจะเห็นได้จากการที่มี
ร้านกาแฟทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญ่ได้เปิดขึ้นทั่วไปในประเทศ ไม่ว่าจะเป็นในห้างสรรพสินค้า 
ส านักงาน โรงพยาบาล สถานบริการน้ ามันเชื้อเพลิง เป็นต้น ส่วนที่เหลือจากการชงกาแฟอย่างเช่น
กากกาแฟ จึงกลายเป็นสิ่งเหลือทิ้งไปโดยเปล่าประโยชน์ จากข้อมูลของกระทรวงพาณิชย์ปี 2551 
พบว่า ปริมาณความต้องการใช้กาแฟภายในประเทศโดยสอบถามโรงงานผู้ผลิตกาแฟส าเร็จรูป 
และกาแฟค่ัวบดสูงถึง 51,000 ตัน และคาดว่าในปี 2552 จะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเป็น 56,100 ตัน 
(กรมการค้าภายใน, 2551) ซึ่งพบว่า การใช้กาแฟปริมาณเท่าไหร่ ก็จะเหลือกากกาแฟทิ้งเป็น
ปริมาณที่เท่ากัน ดังนั้น การใช้กาแฟถึง 56,100 ตันนั้น ย่อมส่งผลให้เกิดกากกาแฟที่เหลือทิ้ง   
เป็นจ านวนมากเท่ากับ 56,100 ตันด้วย และกากกาแฟที่เหลือทิ้งเป็นจ านวนมากนี้ จะต้องน าไป
ก าจัดโดยการน าไปฝังรวมกับมูลฝอยทั่วไป เผาทิ้งเพื่อใช้เป็นเชื้อเพลิง หรือใช้ท าปุ๋ย เป็นต้น 
 จากการศึกษางานวิจัยของ Nabais และคณะ (2007) พบว่า กากกาแฟมีความน่าสนใจ 
ในการน ามาใช้ประโยชน์ เนื่องจากมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบค่อนข้างสูง และมีปริมาณเถ้าต่ า 
เมื่อน ามาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์แล้วพบว่า ถ่านที่ได้มีพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนสูง (Nabais และ
คณะ, 2007; Boudrahem, Benissad และ Amar, 2009) กากกาแฟจึงมีศักยภาพเพียงพอที่จะ
น ามาสร้างมูลค่าเพิ่ม โดยการน ามาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์ เพื่อเป็นการลดค่าใช้จ่าย เพราะในเชิง
พาณิชย์ราคาถ่านกัมมันต์นั้นค่อนข้างสูง จึงถูกจ ากัดการใช้งานอยู่แค่เพียงบางกลุ่มเท่านั้น การใช้
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ถ่านกัมมันต์จึงเป็นทางเลือกหนึ่งที่เหมาะสม และเกิดการตกค้างในสิ่งแวดล้อมต่ า และจาก
งานวิจัยของ Nabais และคณะ (2007) ยังพบว่า ถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากกากกาแฟนั้น มีความ
หลากหลายของหมู่หน้าที่ ซึ่งปรากฏให้เห็นจากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Fourier Transform 
Infrared (FTIR) ประกอบไปด้วย อีเทอร์ ควิโนน แลกโตน คีโตน และไฮดรอกซิล จึงเกิดแนว  
ความคิดที่จะน ากากกาแฟมาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์  
 การศึกษาครั้งนี้จึงมุ่งเน้นศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมถ่านกัมมันต์จากกาก
กาแฟ ด้วยการกระตุ้นทางเคมี โดยใช้สารละลายซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) และกรดฟอสฟอริก (H3PO4) เป็นตัวกระตุ้น และน าถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้ไปใช้
ประโยชน์ในการตัวดูดซับสารอินทรีย์ระเหยภายในอาคารชนิดที่ส าคัญ ได้แก่ เบนซีน (Benzene) 
โทลูอีน (Toluene) เอทิลเบนซีน (Ethylbenzene) และไซลีน (Xylene) หรือสารบีเทค (BTEX)  
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1) เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟที่ผ่านการกระตุ้น
ด้วยสารละลายซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และกรดฟอสฟอริก (H3PO4) 

2) เพื่อหาประสิทธิภาพการดูดซับสารอินทรีย์ระเหยภายในอาคารด้วยถ่านกัมมันต์จาก
กากกาแฟที่ให้คุณสมบัติการดูดซับที่ดีที่สุดหลังผ่านการกระตุ้น 
 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1) พันธุ์กาแฟที่ใช้ในการทดลอง ได้แก่ กาแฟพันธุ์อะราบิกา (Coffea arabica) และพันธุ์
โรบัสตา (Coffea canephora, var. robusta)  

2) ศึกษาวิธีการเตรียมถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟ โดยการกระตุ้นด้วยสารละลาย       
ซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และกรดฟอสฟอริก (H3PO4) และปัจจัยที่มีต่อ
ประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์ คือ ผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการกระตุ้น  

3) วิเคราะห์คุณสมบัติของถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟ เช่น ค่าการดูดซับไอโอดีน ลักษณะ
โครงสร้าง พื้นที่ผิว ความเป็นรูพรุนของถ่านกัมมันต์ หมู่หน้าที่ที่ปรากฏบนพื้นผิวถ่านกัมมันต์ และ
ไอโซเทอมการดูดซับก๊าซไนโตรเจนบนถ่านกัมมันต์ 

4) ศึกษาความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ระเหยภายในอาคาร ไ ด้แก่ เบนซีน 
(Benzene) โทลูอีน (Toluene) เอทิลเบนซีน (Ethylbenzene) และไซลีน (Xylene) หรือสารบีเทค 
(BTEX) โดยใช้สีทาภายในชนิดสีน้ า และชนิดสีน้ ามัน เป็นแหล่งก าเนิดของสาร BTEX การทดลอง
นี้เป็นการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental research) ท าการทดลองในห้องปฏิบัติการ (Laboratory 
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scale) และทดสอบการดูดซับโดยควบคุมอัตราการไหลของอากาศเป็น 100 มิลลิลิตรต่อนาที ตาม
มาตรฐาน NIOSH 1501 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1) ทราบสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟที่ผ่านการกระตุ้นด้วย
สารละลายซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และกรดฟอสฟอริก (H3PO4) 

2) ทราบถึงประสิทธิภาพการดูดซับสารอินทรีย์ระเหยของถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจาก     
กากกาแฟ 

3) เพื่อเป็นข้อมูลพื้นฐานในการพัฒนาตัวดูดซับจากกากกาแฟ และวัสดุชนิดอ่ืน ในการ
น าไปใช้ให้เกิดประโยชน์ในการดูดซับสารชนิดอ่ืนๆ ต่อไป 

4) ผลที่ได้จากการวิจัยสามารถใช้เป็นฐานข้อมูลในการท างานวิจัยในระดับสูงต่อไป 
 
 



 

บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 
2.1 ถ่านกัมมันต ์(Activated Carbon) 
 2.1.1 ความหมายของถ่านกัมมันต์ 
 ถ่านกัมมันต์ คือ ถ่านที่มีคุณสมบัติดูดซับสี กลิ่น รส บางชนิดได้เป็นอย่างดี ถ่านชนิดนี้มี
โครงสร้างเป็นรูพรุน ผลิตได้จากถ่านหิน ถ่านไม้ ถ่านกะลามะพร้าว หรือถ่านกระดูก ด้วยกรรมวิธี
ก่อกัมมันต์ (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2547) 
 ถ่านกัมมันต์ เป็นถ่านที่ได้รับการปรับปรุงคุณภาพโดยการกระตุ้น (Activation) ให้มีความ 
สามารถในการดูดซับสารอ่ืนดีขึ้น ลักษณะทั่วไปเป็นของแข็งสีด า มีทั้งที่เป็นเม็ดและเป็นผงถ่าน 
ชนิดนี้มีพื้นที่ผิวสูงมาก วัตถุดิบที่น ามาเผาและปรับปรุงคุณภาพให้เป็นถ่านกัมมันต์มีมากมาย 
อาทิ กะลามะพร้าว ถ่านหิน กระดูก เลือด แกลบ และขี้เลื่อย (กระทรวงวิทยาศาสตร์  และ
เทคโนโลยี, 2551) 
 ถ่านกัมมันต์ คือ วัตถุดิบที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ และมีความพรุน ซึ่งน ามาท า
ปฏิกิริยากับก๊าซ บางครั้งก็มีการเติมสารเคมีเข้าไป เช่น ZnCl2 ก่อน ในระหว่างหรือหลังจาก
กระบวนการคาร์บอไนเซชัน (Carbonization) เพื่อเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับของถ่าน 
กัมมันต์ (Marsh และ Rodríguez-Reinoso, 2006) 
 ถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon) เป็นถ่านที่ไดร้ับการเพิ่มคุณภาพ หรือประสิทธิภาพการ
ดูดติดผิวให้มากขึ้น โดยการใช้เทคโนโลยีทางวิทยาศาสตร์ โครงสร้างที่มีลักษณะเป็นรูพรุน มีพื้นที่   
ผิวสูง และมีอิเล็กตรอนอิสระอยู่บนผิวและรูพรุนเหล่านั้น ท าให้มีประสิทธิภาพในการดูดติดผิวสูง 
สามารถดูดติดสารที่อยู่ในสภาพของก๊าซและของเหลวได้ โดยทั่วไป ผิวหน้าของถ่านกัมมันต์นั้น 
ไม่มีขั้ว แต่เนื่องจากมีสารประกอบออกไซด์เกิดขึ้นเสมอที่ผิวหน้า และการจัดเรียงอะตอมอยู่ใน
ลักษณะเฮกซะโกนัล (Hexaganal) ท าให้ผิวหน้าของถ่านกัมมันต์มีพื้นที่ผิวสูงกว่าสารดูดติดอ่ืนๆ 
เช่น ซิลิกาเจล (Silica Gel) จึงท าให้ดูดติดผิวสารได้มากกว่า (พรรษกร ใจประดับเพชร, 2549) 
 
 2.1.2 โครงสร้างของถ่านกัมมันต์ 
  2.1.2.1 โครงสร้างทางกายภาพของถ่านกัมมันต์ 
   2.1.2.1.1 ความเป็นผลึก 
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   ถ่านกัมมันต์มีลักษณะโครงสร้างความเป็นผลึกที่ไม่แน่นอน คือ เป็นแบบอสัณฐาน 
(Amorphous) ดังภาพที่ 2.1 ซึ่งมีความแตกต่างกับถ่านแกรไฟต์ (Graphite Carbon) ซึ่งมี
ลักษณะโครงสร้างความเป็นผลึกชัดเจน (Crystalline) 

 
ภาพที่ 2.1 โครงสร้างแบบอสัณฐาน (Amorphous) 
ที่มา: Wikimedia (2009) 

 
   2.1.2.1.2 ขนาดของถ่านกัมมันต์ 
   ถ่านกัมมันต์ที่มีขนาดเล็ก จะมีอัตราการดูดติดผิวเร็วกว่าขนาดใหญ่ ดังนั้น ถ่าน  
กัมมันต์ชนิดผง จึงมีอัตราเร็วในการดูดติดผิวที่สูงกว่าถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด ทั้งนี้เพราะถ่าน       
กัมมันต์ที่มีขนาดเล็กจะมีพื้นที่ผิวสัมผัสมากกว่าขนาดใหญ่ 
   2.1.2.1.3 พื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนของถ่านกัมมันต์ 
   พื้นที่ผิวของถ่านกัมมันต์จะมีความสัมพันธ์โดยตรงกับรูพรุนของถ่านกัมมันต์ คือ ถ้า
มีรูพรุนมากก็จะมีพื้นที่ผิวมาก ถ้ามีรูพรุนน้อยพื้นที่ผิวก็จะน้อย โดยทั่วไปมักพิจารณาขนาดของ    
รูพรุนเป็นอันดับแรกในการเลือกใช้ตัวดูดซับ เพราะโมเลกุลที่จะถูกดูดซับจะต้องมีขนาดเล็กกว่า
ขนาดของรูพรุน ขนาดรูพรุนของถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากวัสดุและวิธีการกระตุ้นที่แตกต่างกัน ผิว
ของถ่านกัมมันต์ก็จะมีลักษณะรูพรุนและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางแตกต่างกันด้วย รูพรุนเหล่านี้  
จะลึกเข้าไปในเนื้อของถ่านกัมมันต์อย่างไม่เป็นระเบียบ และความลึกไม่สม่ าเสมอ ลักษณะของ   
รูพรุนเหล่านี้เปรียบได้กับหลอดแก้วขนาดเล็ก (Capillary tube) ที่เสียบเข้าไปในเนื้อถ่านกัมมันต์ 
โดยทั่วไปจะเรียกรูพรุนเหล่านี้ตามขนาด ซึ่ง Biniak Swiatkowski และ Pakula (2001) ได้แบ่ง
ขนาดรูพรุนตามมาตรฐานของระบบ IUPAC เป็น 3 ขนาด ดังภาพท่ี 2.2 ดังนี้ 
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   - ไมโครพอร์ (Micropores) มีขนาดรูพรุนน้อยกว่า 2 nm 
   - มีโซพอร์ (Mesopores) มีขนาดรูพรุน 2.0 - 50 nm 
   - แมคโครพอร์ (Macropores) มีขนาดรูพรุนใหญ่กว่า 50 nm 
  

 
           ภาพที่ 2.2 ขนาดและการวางตัวของรูพรุน 
           ที่มา: Biniak  Swiatkowski  และ  Pakula (2001) 
 
   โดยโมเลกุลของสารที่ถูกดูดติดจะเคลื่อนที่ไปเกาะอยู่รอบนอกของถ่านกัมมันต์ก่อน
จะฟุ้งกระจายเข้าไปในรูพรุนใหญ่ (Macropores) แล้วจึงเคลื่อนที่เข้าไปในรูพรุนขนาดกลาง 
(Mesopores) และขนาดเล็กต่อไป (Micropores) ดังภาพที่ 2.3  
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.3 การเคลื่อนที่ของโมเลกุลของสารบนถ่านกัมมันต์ 
ที่มา: Radovic  และ  Rodríguez-Reinoso (1997) 

Area available to small adsorbate & solvent 

Area available to large adsorbate & solvent 

Area available only to solvent 
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   โดยจะเคลื่อนที่เข้ารูพรุนขนาดเล็กได้ก็ต่อเมื่อสารที่ถูกดูดติดนั้นไม่ใหญ่กว่ารูพรุน
ขนาดเล็ก ดังนั้นอัตราการดูดติดผิวจึงถูกควบคุมด้วยด้วยอัตราการฟุ้งกระจายของโมเลกุลเข้าไป
ในรูพรุนของถ่าน (ภัทร์นฤน บุษสาย, 2547) ไมโครพอร์จึงมีความส าคัญที่สุดในการดูดซับ
เนื่องจากพื้นที่การดูดซับและพลังงานดูดซับ (Adsorption energy) มากที่สุด ท าให้การดูดซับ
เพิ่มขึ้นมากที่ความดันต่ าๆ รูพรุนขนาดเล็กมีความสัมพันธ์กับค่าพื้นที่ผิวจ าเพาะ ซึ่งปริมาณของ   
รูพรุนแต่ละขนาด หรือที่เรียกว่า การกระจายขนาดของรูพรุน (Pore size distribution) จะขึ้นกับ
ชนิดวัตถุดิบที่ใช้ และวิธีการกระตุ้น 
  2.1.2.2 โครงสร้างทางเคมีของถ่านกัมมันต์ 
  ถ่านกัมมันต์ มีโครงสร้างที่แตกต่างจากถ่านแกรไฟต์ คือ ถ่านแกรไฟต์ จะมีโครงสร้าง
เป็นผลึกที่ชัดเจน ประกอบด้วยอะตอมของคาร์บอนที่มีโครงสร้าง คล้ายรูปหกเหลี่ยมด้านเท่า 
(Regular Hexagonal) อย่างต่อเนื่องและเป็นชั้นๆ แสดงดังภาพที่ 2.4 ระยะระหว่างอะตอมของ
คาร์บอนในแต่ละชั้นมีขนาด 0.142 nm โดยในแต่ละชั้นเรียงตัวขนานในระนาบเดียวกัน ระยะห่าง
ระหว่างชั้นมีขนาด 0.3354 nm ส่วนถ่านกัมมันต์จะมีลักษณะโครงสร้างเป็น คาร์บอนอสัณฐาน 
(Amorphous Carbon) และมีโครงสร้างเป็นผลึกที่เล็กมาก (Microcrystallites) ประกอบด้วยวง
หกเหลี่ยมด้านเท่าของอะตอมคาร์บอนผสมกัน  เส้นผ่านศูนย์กลางของชั้นคาร์บอน มีขนาด
ประมาณ 15 nm และระยะห่างระหว่างผลึกเล็กๆ มีค่าระหว่าง 2-5 nm   
 

 
ภาพที่ 2.4 โครงสร้างของแกรไฟต์ (Graphite) 

  ที่มา: Marsh และ Rodríguez-Reinoso (2006) 
 
   ถ่านกัมมันต์ส่วนใหญ่ มักเตรียมจากถ่านที่ได้จากการเผาสลายสารอินทรีย์ด้วย
ความร้อน (Pyrolysis) ที่อุณหภูมิต่ ากว่า 1000 oC ซึ่งเรียกกระบวนการนี้ว่า การคาร์บอไนเซชัน 
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(Carbonization) ในระหว่างการเผาสลายอะตอมต่างๆ ที่ไม่ใช่คาร์บอน เช่น ออกซิเจน ไนโตรเจน 
และไฮโดรเจน จะถูกก าจัดออกไปในรูปของก๊าซ อะตอมของคาร์บอนที่เหลือจะจัดเรียงเป็นชั้นๆ 
แต่ละชั้นประกอบด้วยวงหกเหลี่ยม (Aromatic ring) เชื่อมโยงกันอย่างไม่เป็นระเบียบ และเกิด
ช่องว่างหรือโพรง ซึ่งจะเป็นที่อยู่ของพวกทาร์และสารอ่ืนที่ได้จากการเผาสลาย ช่องว่างเหล่านี้  จะ
กลายเป็นรูพรุนที่มีความสามารถในการดูดติดผิว ด้วยกระบวนการที่ เรียกว่า การกระตุ้น 
(Activation) โดยการล้างพวกทาร์และสารต่างๆ ที่ได้จากการเผาสลายออกจากช่องว่างหรือโพรง 
และสร้างหมู่ฟังก์ชันนอลขึ้นมาแทน ซึ่งความสามารถในการดูดซับของถ่านกัมมันต์ จึงเป็นผล
สืบเนื่องจากโครงสร้างทางเคมีด้วย 
   โดยทั่วไปแล้ว ผิวหน้าของถ่านกัมมันต์นั้นไม่มีขั้ว หรือมีขั้วเล็กน้อย เนื่องจากมี
สารประกอบออกไซด์เกิดขึ้นที่ผิวหน้าเสมอ หรือสารอนินทรีย์ปริมาณเล็กน้อยที่เกาะอยู่บนพื้นผิว 
และการจัดเรียงตัวของอะตอมอยู่ในลักษณะเฮกซะโกนัล (Hexagonal) จึงท าให้ผิวหน้าของ
ถ่านกัมมันต์มีพื้นที่ผิวสูงกว่าตัวดูดซับอ่ืนๆ เช่น ซิลิกาเจล เป็นต้น และเนื่องจากถ่านกัมมันต์มี
พื้นที่ผิวในรูพรุนมาก จึงท าให้สามารถดูดซับสารอินทรีย์ที่ไม่มีขั้ว หรือมีขั้วเพียงเล็กน้อย ได้
มากกว่าตัวดูดซับชนิดอ่ืน 
   พื้นผิวของถ่านกัมมันต์จะมีอะตอมที่สามารถเกิดพันธะเคมีกับอะตอมอ่ืนๆ ได้ เช่น 
อะตอมของออกซิเจน และไฮโดรเจน ในกระบวนการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ จะท าให้ธาตุเหล่านี้
เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งเป็นผลจากกระบวนการผลิต ทั้งในขั้นตอนการคาร์บอไนเซชัน และการเกิด
พันธะเคมีบนพื้นผิวในขั้นตอนการกระตุ้น การที่มีอะตอมของออกซิเจน และไฮโดรเจนนี้ส่งผล
อย่างมากต่อคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ เนื่องจากอะตอมเหล่านี้เมื่อเกิดการรวมตัวกับอะตอม 
ของคาร์บอนโดยเกิดพันธะเคมี จะเกิดเป็นกลุ่มฟังก์ชันนอล (Functional groups) บนพื้นผิว
ถ่านกัมมันต์ กลุ่มฟังก์ชันนอลที่พบบ่อย ได้แก่ Carbonyl group  Phenolic hydroxyl group  
Quinone type carbonyl groups  Normal lactones groups และ Carboxylic acid anhydrides 
groups เป็นต้น  
   เมื่อพิจารณาหมู่ฟังก์ชันนอลท่ีบริเวณผิวของถ่านกัมมันต์ พบว่า หมู่ฟังก์ชันนอลที่มี
ออกซิเจนเป็นองค์ประกอบมีความส าคัญมากที่สุด เมื่อตรวจสอบที่บริเวณผิวของคาร์บอนโดยใช้
เอกซ์เรย์ พบว่า อะตอมของออกซิเจนจะสร้างพันธะกับอะตอมของคาร์บอนซึ่งจะมีเป็นจ านวนมาก
ที่บริเวณขอบของโมเลกุลคาร์บอนที่เกาะตัวเป็นอโรมาติก โดยพันธะระหว่าง O กับ H จะมีอิทธิพล
มากที่สุดต่อลักษณะพื้นผิวของถ่านกัมมันต์ เช่น ความเป็นกรดที่บริเวณผิว การแลกเปลี่ยนไอออน
บวก รวมถึงการดูดซับก๊าซ และไอที่มีขั้ว และไม่มีขั้ว และยังพบว่าเมื่อมีหมู่ที่แสดงความเป็นกรดที่
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บริเวณผิวของถ่านกัมมันต์ จะท าให้มีสมบัติในการชอบดูดน้ ามากขึ้น (Hydrophilic)  ถ่านกัมมันต์
ที่มีโครงสร้างพื้นผิวของออกซิเจนที่มีขั้ว (Polar) เหมาะส าหรับการดูดซับสารอินทรีย์ที่มีขั้ว (Polar 
organic) ส่วนถ่านกัมมันต์ที่ไม่มีโครงสร้างพื้นผิวของออกซิเจน เหมาะส าหรับการดูดซับโมเลกุลที่
ไม่มีขั้ว (Non-polar) 
 2.1.3 ชนิดของถ่านกัมมันต์ 
 กระทรวงอุตสาหกรรม (2547) ได้ก าหนดชนิดของถ่านกัมมันต์ไว้ 2 ชนิด คือ 

- ถ่านกัมมันต์ชนิดผง (Powder Activated Carbon: PAC) เป็นถ่านที่มีขนาดปริมาณ
ท่ีร่อนผ่านแร่ง 150 ไมโครเมตร ต้องไม่น้อยกว่าร้อยละ 99 โดยน้ าหนัก 

- ถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด (Granular Activated Carbon: GAC) เป็นถ่านที่มีขนาด
ปริมาณที่ร่อนผ่านแร่ง 150 ไมโครเมตร ต้องไม่เกินร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก 
  นอกจากน้ีเกศรา นุตาลัย และคณะ (2531) ยังได้แบ่งชนิดของถ่านกัมมันต์ตามเกณฑ์
ต่างๆ ดังนี้ 
   1) แบ่งตามชนิดของตัวกระตุ้น 

- ถ่านกัมมันต์ที่กระตุ้นด้วยวิธีทางเคมี (Chemical Activated Carbon) เป็นถ่าน 
กัมมันต์ที่ได้จากการใช้สารเคมีท าปฏิกิริยากับผิวคาร์บอน มักเป็นพวกที่มีรูพรุนขนาดใหญ่  

- ถ่านกัมมันต์ที่กระตุ้นด้วยวิธีทางฟิสิกส์ (Physical Activated Carbon) เป็น
ถ่านกัมมันต์ที่ได้จากการใช้ก๊าซออกซิไดซ์ มักเป็นพวกที่มีรูพรุนขนาดเล็ก 
   2) แบ่งตามขนาดรูพรุนบนผิวคาร์บอน 

- ขนาดเล็ก (Micropores) คือ ถ่านกัมมันต์ที่มีรัศมีของรูพรุนไม่  เกิน 15 นาโน
เมตร มักใช้ในการดูดซับก๊าซ หรือไอระเหย 

- ขนาดกลาง (Transitional pores หรือ Mesopores) คือ ถ่านกัมมันต์ที่มีรัศมีของ  
รูพรุนประมาณ 15 - 100 นาโนเมตร มักใช้ในปฏิกิริยาที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalytic Reaction) 

- ขนาดใหญ่  (Macropores) คือ ถ่านกัมมันต์ที่มีรัศมีของรูพรุนใหญ่กว่า 100   
นาโนเมตร มักใช้ในการฟอกสี และการผลิตยา 
   3) แบ่งตามความหนาแน่นของถ่านกัมมันต์ที่ได้ 

- ความหนาแน่นต่ า ถ่านกัมมันต์ประเภทนี้มักใช้ในสภาวะที่เป็นสารละลาย เช่น 
การฟอกสีน้ าตาลดิบ หรือการท าน้ าให้บริสุทธิ์  เป็นต้น 

- ความหนาแน่นสูง ถ่านกัมมันต์ประเภทนี้มักใช้ดูดก๊าซพิษ หรือไอระเหย 
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   4) แบ่งตามชนิดของสารที่ถูกดูดซับ 
- ก๊าซ (Gas Adsorbent) คือ ถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในการดูดซับก๊าซพิษ และไอระเหย

ของสารอินทรีย์ มักใช้ถ่านจากการคาร์บอไนซ์ และมีความแข็ง (Hard Artificial Char) เป็นวัตถุดิบ
ในการผลิต 

- สี (Color Adsorbent) คือ ถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในการฟอกสี มักใช้ถ่านจากการ     
คาร์บอไนซ์ และไม่แข็ง (Soft Artificial Char) 

- โลหะ (Metal Adsorbent) คือ ถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในการแยกโลหะต่างๆ เช่น แยก
ทอง เงิน ออกจากแร่ท่ีขุดได้ 
   5) แบ่งตามรูปร่างลักษณะ 

- ถ่านกัมมันต์ชนิดผง (Powder Activated Carbon) ท าได้โดยการน าถ่านกัมมันต์
ที่ผลิตได้มาบด รูปร่างจะแตกต่างกันไปขึ้นกับวิธีการบด ซึ่งจะมีผลท าให้คุณสมบัติการดูดติดผิว
แตกต่างกันออกไป ถ่านกัมมันต์ชนิดผงนี้นิยมใช้ส าหรับการดูดสีในสภาวะที่เป็นของเหลวส่วน
ใหญ่ โดยทั่วไปมีขนาด 5 - 100 ไมโครเมตร 

- ถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด (Granular Activated Carbon) ท าจากวัตถุดิบที่เป็นเม็ด 
หรือแบบผง ท าให้เป็นเม็ดโดยการเติมตัวประสาน (Binding agent) ตัวอย่าง เช่น ทาร์ (Tar) แล้ว
น ามาอัดเป็นเม็ด วัตถุดิบที่นิยมท าถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด ได้แก่ วัตถุดิบที่ค่อนข้างแข็งและมีความ
หนาแน่นสูง เช่น กะลามะพร้าว ถ่านหิน ถ่านกัมมันต์ชนิดนี้มักใช้ในการดูดกลิ่นก๊าซพิษ และไอ
ของสารละลายอินทรีย์ 
 
 2.1.4 การผลิตถ่านกัมมันต์ 
  2.1.4.1 วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตถ่านกัมมันต์ 
  ถ่านกัมมันต์สามารถผลิตได้จากวัตถุดิบหลายชนิดที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก 
ดังตารางที่ 2.1 เช่น ไม้ ขี้เลื่อย กะลามะพร้าว ซังข้าวโพด หรือ วัตถุดิบที่เป็นถ่าน เช่น ถ่านลิกไนท์ 
ถ่านพีท เป็นต้น ในการผลิตเพื่อการค้า สมบัติบางประการของวัตถุดิบเป็นสิ่งที่ส าคัญใน
กระบวนการผลิต 
  วัตถุดิบในการผลิตถ่านกัมมันต์ ควรมีลักษณะดังนี้ 

- มีปริมาณสารอนินทรีย์ต่ า 
- มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบในปริมาณสูง และมีค่าคาร์บอนคงตัว (Fixed 

Carbon) สูง 
- เป็นวัสดุเหลือทิ้ง มีราคาถูก และหาได้ง่าย 
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- มีปริมาณความชื้น (Moisture) ต่ า 
- มีสารที่ระเหยได้ (Volatile Matter) ต่ า 
- มีปริมาณขี้เถ้า (Ash) ต่ า 
- มีความสะดวกในการน ามาใช้งาน  เช่น  ไม่สลายตัวเมื่อเก็บ  

  อินทรีย์วัตถุที่ใช้ในการผลิตถ่านกัมมันต์สามารถแบ่งออกเป็น 3 ชนิดหลัก (เกศรา       
นุตาลัย และคณะ, 2531) ดังนี้ 

1) พวกเซลลูโลสที่มาจากพืช เช่น แกลบ  กะลามะพร้าว  ขี้เลื่อย  ชานอ้อย   
ซังข้าวโพด  เมล็ดในของผลไม้  เปลือกหุ้มเมล็ดผลไม้บางชนิด เป็นต้น 
   2) พวกถ่านหิน เช่น ลิกไนท์ พีท บิทูมินัส เป็นต้น 
   3) วัตถุดิบที่มาจากสัตว์ เช่น กระดูก เลือด 
 
ตารางที่ 2.1 วัตถุดิบชนิดต่างๆ ที่ได้มีการศึกษาเพื่อใช้ในการผลิตถ่านกัมมันต์ 
ชานอ้อย (Bagasse) 
กากน้ าตาล (Beet-sugar sludges) 
เลือด (Blood) 
กระดูก (Bones) 
สารจ าพวกแปง้ (Carbohydrates) 
เมล็ดพืช (Cereals) 
ถ่านหิน (Coal) 
กะลามะพร้าว (Coconut  shells) 
เมล็ดกาแฟ (Coffee beans) 
ซังขา้วโพด (Corncobs  and corn stalks) 
เปลือกเมด็ฝ้าย (Cottonseed  hulls) 
ของเสียจากโรงงานกลั่นสุรา (Distillery waste) 
ปลา (Fish) 
ฝุ่นของปล่องไฟ (Flue dust) 
เมล็ดผลไม้ (Fruit pits) 
ของเสียจากโรงงานกลั่นสุรา (Distillery waste) 
ปลา (Fish) 

แกรไฟท์ (Graphite)                                                
สาหร่ายทะเล (Kelp and Seaweed) 
เขม่า (Lampblack) 
กากหนงั (Leather waste) 
ลิกนิน (Lignin) 
ถ่านลิกไนท์  (Lignite) 
กากน้ าตาล (Molasses) 
เปลือกถั่ว (Nut shells) 
หินน้ ามัน(Oil shale) 
ถ่านพีท (Peat) 
กากกรดปิโตรเลียม (Petroleum acid sludge) 
ถ่านหินน้ ามัน (Petroleum coke) 
กากโปแตสเซียมเฟอร์โรไซยาไนด์ 
(Potassium ferrocyanide residue) 
เศษยาง ( Rubber waste) 
ขี้เล่ือย (Sawdust) 
ไม้ (Wood) 

ทีม่า: Hassler (1974)   
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  การคัดเลือกวัตถุดิบที่เหมาะสมแก่การผลิตนั้น นอกจากพิจารณาสมบัติบางประการ
ของวัตถุดิบแล้ว ยังต้องค านึงถึงราคาต้นทุน และกระบวนการผลิต ตลอดจนวัตถุประสงค์ของการ
น าถ่านกัมมันต์ไปใช้งานด้วย ส าหรับการเตรียมวัตถุดิบ อาจน าวัตถุดิบมาร่อนคัดขนาดหรือบด 
เพื่อให้ได้ขนาดที่เหมาะสมก่อนที่จะน าไปสู่กระบวนการเผาหรือการกระตุ้นเพื่อผลิตถ่านกัมมันต์ 
ซึ่งบางครั้งวัตถุดิบอาจมีความแข็งและเหนียว ยากแก่การบดวัตถุดิบโดยตรง ก็อาจน าวัตถุดิบนั้น
ไปเผาให้เป็นถ่านหรือการคาร์บอไนซ์ก่อน แล้วจึงน ามาบดคัดขนาดก็ได้ 
  โดยทฤษฎีแล้ว อินทรียวัตถุทุกชนิดสามารถน ามาท าถ่านกัมมันต์ได้ แต่คุณสมบัติของ
ถ่าน และความสามารถในการดูดติดผิวของถ่านที่ได้จะแตกต่างกันไป นอกจากนี้  อุณหภูมิและ
เวลาในการคาร์บอไนเซชัน (Carbonization) รวมถึงวิธีการที่ใช้ในการกระตุ้น (Activation) มี
อิทธิพลอย่างมากต่อคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ (ลลิดา นิทัศนจารุกุล, 2544) 
  2.1.4.2 กระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์ 
  ปัจจุบันกรรมวิธีในการผลิตถ่านกัมมันต์มีมากมายหลายวิธี  ซึ่ ง โดยทั่วไปนั้น
กระบวนการผลิตดังกล่าว ประกอบด้วยขั้นตอนหลัก 2 ขั้นตอน คือ การคาร์บอไนเซชัน 
(Carbonization) และการกระตุ้น (Activation) 
   2.1.4.2.1 การคาร์บอไนเซชัน (Carbonization) 
   ขั้นตอนนี้เป็นการน าวัตถุดิบมาเผาแบบไพโรไลซิส (Pyrolysis) กล่าวคือ เป็นการเผา
วัตถุดิบในสภาวะอับอากาศ หรือไร้ก๊าซออกซิเจน ซึ่งจะท าให้สารที่ไม่ใช่คาร์บอน เช่น ไฮโดรเจน 
ออกซิเจน และซัลเฟอร์ ถูกไล่ออกมาในรูปของก๊าซ ส่วนคาร์บอนที่มีอยู่ ในรูปของเซลลูโลส          
เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน จะรวมตัวกันเป็นผลึก (Microcrystalline) ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ในรูปของ
ถ่าน ซึ่งขนาดของผลึกจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของการเผา ระยะเวลาในการเผา และโครงสร้างของ
วัตถุดิบ โดยทั่วไปอุณหภูมิที่ใช้ในการเผา คือ 200 - 500 oC แต่จากการทดลองพบว่า ที่อุณหภูมิ
ต่ ากว่า 400 oC การสูญเสียมวลส่วนใหญ่ยังไม่สามารถก าจัด ไฮโดรเจน และออกซิเจน ออกจาก
วัสดุได้หมด ท าให้ถ่านที่ได้มีคุณสมบัติไม่ดี หรือที่เรียกว่า หัวถ่าน ถ้าเผาถ่านที่อุณหภูมิต่ ากว่า 
600 oC พบว่า ปริมาณร้อยละของคาร์บอนของถ่านที่ได้สูงขึ้น แต่ถ้าท าถ่านที่อุณหภูมิสูงกว่า 600 
oC จะท าให้ได้ถ่านต่ ากว่าที่อุณหภูมิ 600 oC ดังนั้น ช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมในการผลิตถ่านเพื่อให้
ได้ผลผลิต และประสิทธิภาพในการแปรสภาพวัตถุดิบ หรืออินทรียวัตถุให้เป็นถ่านสูงสุด คือช่วง
อุณหภูมิ  400 - 600 oC และควรเผาถ่านให้เกิดปฏิกิริยาการสลายตัวด้วยความร้อนที่สิ้นสุด
โดยเร็ว เพื่อลดการสูญเสียของสารที่สลายตัวด้วยความร้อน 
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   การคาร์บอไนเซชันเป็นกระบวนการไพโรไลซิสรูปแบบหนึ่งที่จะท าให้เกิดผลิตภัณฑ์
ในรูปแบบของชาร์ ที่เป็นของแข็งมากกว่าน้ ามันทาร์ และก๊าซ อาจกล่าวได้ว่าการคาร์บอไนเซชัน
เป็นการเพิ่มปริมาณคาร์บอนให้สูงขึ้น 
   การคาร์บอไนเซชันเป็นขั้นตอนที่ส าคัญที่สุดในกระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์ เพราะ
เป็นขั้นตอนเริ่มต้นของโครงสร้างที่เป็นรูพรุน โดยท าให้เกิดการแตกตัวทางเคมีของสารที่ไม่ใช่
คาร์บอน เช่น ไฮโดรเจน ออกซิเจน และซัลเฟอร์ ออกมาในรูปของก๊าซ คาร์บอนอิสระที่มีอยู่จะ
รวมตัวกันในรูปของถ่านชาร์ (Char) ถ่านชาร์ที่ได้ควรมีลักษณะดังนี้  
   - เป็นของแข็งสีด าตลอด 
   - เมื่อหักดูส่วนที่หักจะมีผิวที่เป็นมันเงา  
   - ปลายที่หักแหลมคม  
   - ปราศจากผงฝุ่นและขี้เถ้า  
   ถ่านชาร์ที่ได้จากขั้นตอนการคาร์บอไนเซชันนี้ ยังมีความสามารถในการดูดซับต่ า 
เพราะยังคงมีน้ ามันดิน (Tar) ตกค้างอยู่ภายในช่องว่าง (pore) หรือเกาะอยู่ตามผิวของถ่าน จึง
จ าเป็นต้องน าถ่านนี้ไปผ่านกระบวนการกระตุ้นเพื่อเพิ่มความสามารถในการดูดซับ 
   2.1.4.2.2 การกระตุ้น (Activation) 
   การกระตุ้น (Activation) คือ การท าให้คาร์บอนหรือถ่านมีความสามารถในการ   
ดูดซับสูงขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเพิ่มพื้นที่ผิว และการท าให้ผิวมีความว่องไวมากขึ้น 
   การกระตุ้นเป็นขั้นตอนที่ท าให้ความพรุน และพื้นที่ผิวจ าเพาะเพิ่มขึ้นเป็นจ านวน
มาก โดยการก าจัดน้ ามันดินให้หลุดออกมา จึงท าให้ผิวที่ได้มีอะตอมคาร์บอนอิสระอยู่ด้วย ท าให้
ถ่านกัมมันต์ที่ได้มีความสามารถในการดูดซับสูงขึ้น  ซึ่งความสามารถในการดูดซับของถ่าน       
กัมมันต์ เกิดจากอิเล็กตรอนอิสระในวงโคจรนอกสุดที่ไม่ครบ 2 หรือ 8 ตามกฎออกเตต จึงท าให้
บริเวณดังกล่าวเป็นต าแหน่งที่ว่องไว พยายามที่จะเกาะกับโมเลกุลอ่ืนๆ เช่น ออกซิเจนในอากาศ 
หรืออะตอมอื่นๆ ท่ีอยู่ในสารต้ังต้น กระบวนการกระตุ้นจะช่วยให้การเกาะกันของอะตอมคาร์บอน
กับอะตอมอ่ืนกลายเป็นพันธะเคมีที่แข็งแรง มักเกิดกับอะตอมที่อยู่ที่วง aromatic ถ่านกัมมันต์
สามารถดูดซับแบบเคมี (Chemisorption) กับออกซิเจน ที่อุณหภูมิ 400 - 500 oC และเปลี่ยนเป็น
ออกไซด์ที่อุณหภูมิสูงขึ้น 
   วัตถุประสงค์ของการกระตุ้น คือ 

- เป็นการเพิ่มพื้นที่ผิวที่ว่องไว (Active surface area) โดยเกิดปฏิกิริยาทางเคมี 
ท าให้โมเลกุลบางกลุ่มหลุดออกไป และเกิดส่วนที่มีอ านาจดูดซับขึ้นมาแทน 
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- เป็นการเพิ่มความว่องไวในการดูดติดผิว ท าให้พื้นผิวที่มีอยู่แล้ว ซึ่งหมายถึง
ท าให้อะตอมของคาร์บอนมีพลังงานศักย์สูงขึ้น โดยจัดเปลี่ยนโครงสร้างใหม่ ท าให้มีความว่องไว
ในการดูดติดผิวสูงขึ้น 

- เป็นการก าจัดอินทรียวัตถุ หรืออนินทรีย์วัตถุต่างๆ ซึ่งเป็นสารปนเปื้อนออก
จากบริเวณที่ท าหน้าที่ดูดติดผิว (Active centers) 
   การกระตุ้นถ่านกัมมันต์แบ่งตามกลไกที่เกิดได้ 2 ประเภท คือ การกระตุ้นทาง
กายภาพ และการกระตุ้นทางเคมี 

1) การกระตุ้นทางกายภาพ (Physical Activation) 
   เป็นการผลิตถ่านกัมมันต์โดยที่ผิวคาร์บอนเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เช่น 
การจัดเรียงตัวใหม่ ซึ่งจะเพิ่มความสามารถในการดูดซับของถ่านให้สูงขึ้น เนื่องจากรูพรุนจะกว้าง 
มากขึ้น และมีพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้น นิยมใช้ก๊าซออกซิไดซ์ต่างๆ เช่ น ไอน้ าอ่ิมตัวยิ่งยวด ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และก๊าซออกซิเจน เป็นต้น ร่วมกับการใช้ความร้อน ปฏิกิริยาการ
กระตุ้นอาจเกิดความร้อนเพียงอย่างเดียว แต่ต้องใช้อุณหภูมิสูงมากถึง 1 ,200 oC แต่พบว่า 
ถ่านกัมมันต์ที่ผลิตได้ จะมีคุณภาพต่ ากว่าถ่านกัมมันต์ที่ผลิตโดยการกระตุ้นด้วยก๊าซออกซิไดซ์ 
   ปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพของถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากวิธีการกระตุ้นทางกายภาพ 
(Hassler, 1974) คือ 
    - ชนิดและปริมาณขององค์ประกอบที่มีอยู่ในวัตถุดิบ 
    - คุณสมบัติทางเคมีและอัตราส่วนของก๊าซที่ใช้ 
    - อุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยา 
    - ระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยา 
   ข้อดีการกระตุ้นทางกายภาพ คือ ไม่มีสารเคมีตกค้าง หลังจากกระตุ้นแล้วสามารถ
น าถ่านกัมมันต์ไปใช้งานได้ทันที  ข้อเสีย คือ ต้องใช้อุณหภูมิสูงกว่าแบบกระตุ้นด้วยสารเคมี
ประมาณ 700 - 1200 oC จึงเป็นการสิ้นเปลืองพลังงาน และรูพรุนของถ่านที่ได้จะมีขนาดเล็กกว่า
ชนิดที่กระตุ้นด้วยวิธีการทางเคมี 
   2) การกระตุ้นทางเคมี (Chemical Activation) 
   เป็นการผลิตถ่านกัมมันต์โดยเติมสารเคมีให้เป็นสารกระตุ้น ผสมคลุกเคล้ากับ
วัตถุดิบ และท าปฏิกิริยาเคมีกับผิวคาร์บอน โดยมีความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา สารเคมีที่นิยมใช้ 
ได้แก่ สารประกอบโพแทสเซียมและโซเดียม เช่น โพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) และ
โพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4) และการกระตุ้นโดยใช้สารดูดน้ า (Dehydrating agent) เช่น สารใน
กลุ่มเกลือโลหะคลอไรด์ เช่น ซิงค์ลอไรด์ (ZnCl2) แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) และกรดฟอสฟอริก 
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(H3PO4) เป็นต้น ซึ่งท าให้โมเลกุลของน้ าหลุดออกจากเซลลูโลส และลิกนินท่ีเป็นส่วนประกอบใน
วัตถุดิบ อุณหภูมิที่ใช้ในการกระตุ้นประมาณ 400 - 600 oC 
   ถ้าการกระตุ้นโดยใช้ ZnCl2 ใช้อุณหภูมิไม่สูงมากนัก จะท าให้อนุภาคคาร์บอนไม่
สามารถรวมตัวกันเป็นผลึกขนาดใหญ่ขึ้นได้ ถ่านกัมมันต์ที่ได้จากการกระตุ้นด้วย ZnCl2 ท่ี
อุณหภูมิเหมาะสมจะมีรูพรุนมาก เพราะ ZnCl2 จะละลายน้ ามันดิน (Tar) ซึ่งถ่านกัมมันต์ดูดซับอยู่
ออกไป ถ่านที่ได้จัดเป็น acid carbon 
   วิธีการกระตุ้นทางเคมี แบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ 

- แบบที่ 1 น าวัตถุดิบมาท าการเผาในที่อับอากาศให้เป็นถ่านก่อน แล้วจึงน าไปแช่
หรือผสมกับสารเคมีที่ใช้กระตุ้น จากนั้นจึงท าการเผากระตุ้นแบบไพโรไลซิสอีกครั้ง 

- แบบที่ 2 น าวัตถุดิบแช่หรือผสมกับสารเคมีที่ใช้กระตุ้นก่อน แล้วจึงท าการเผา
กระตุ้นแบบไพโรไลซิสควบคู่ไปกับการท าให้วัตถุดิบเป็นถ่านในขั้นตอนเดียว 
   การกระตุ้นแบบนี้เป็นการเพิ่มพื้นที่ผิว โดยท าให้ถ่านมีรูพรุนมากขึ้น และเป็นการ
เพิ่มความสามารถในการดูดติดผิวของถ่านกัมมันต์ ประสิทธิภาพของการกระตุ้นขึ้นอยู่กับชนิดของ
วัตถุดิบ ชนิดของสารกระตุ้น รวมถึงวิธีการอ่ืนๆ ที่ใช้ในการผลิตถ่านกัมมันต์ด้วย 
   ข้อดีการกระตุ้นทางเคมี คือ ใช้อุณหภูมิในการกระตุ้นไม่สูงมากประมาณ 400 - 
600 oC ถ่านกัมมันต์ที่ได้มีรูพรุนค่อนข้างใหญ่ ข้อเสีย คือ มีสารเคมีตกค้างในถ่านกัมมันต์ ท าให้
ต้องเสียเวลาและค่าใช้จ่ายในการล้างสารเคมีดังกล่าวเพิ่มขึ้น เครื่องมือที่ใช้ก็ต้องเป็นชนิดที่พิเศษ
สามารถต้านทานการกัดกร่อนได้ เพราะสารเคมีเหล่านี้เป็นสารกัดกร่อน 
 
 2.1.5 คุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ 
 ถ่านกัมมันต์สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้ในหลายกิจกรรม จึงจ าเป็นที่จะต้องเลือกถ่านที่
เหมาะสมที่สุดส าหรับการใช้งานแต่ละประเภท ลักษณะสมบัติของถ่านที่เป็นตัวก าหนดการใช้งาน 
ได้แก่ 

- พื้นที่ผิว (Surface area) ใช้ก าหนดขีดความสามารถในการดูดซับ 
- ความหนาแน่นปรากฏ (Apparent density) เป็นค่าที่บอกถึงความสามารถในการ

ฟื้นฟูสภาพของถ่านกัมมันต์  
- ความหนาแน่นเชิงปริมาตร (Bulk density) ใช้ก าหนดปริมาณถ่านที่ใช้ 
- ขนาดประสิทธิผล (Effective size) ใช้ก าหนดภาวะทางชลศาสตร์ 
- ปริมาตรรูพรุน (Pore volume) ใช้ก าหนดการดูดติดผิวของโมเลกุล 
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- การวิเคราะห์ค่าผ่านตะแกรง (Sieve analysis) ใช้ตรวจสอบและก าหนดการบังคับ
ควบคุมระบบ 

- อะบาชันนัมเบอร์ (Abrasion number) ระบุถึงความคงทนต่อการขัดสี 
- ร้อยละของเถ้า (% Ash) บอกถึงปริมาณกากของถ่านกัมมันต์ที่เหลือจากการเผา 
- ความชื้น (Moisture) บอกถึงปริมาณน้ าในถ่านกัมมันต์ 
- ไอโอดีนนัมเบอร์ (Iodine number) เป็นค่าที่แสดงถึงความสามารถของถ่านกัมมันต์

ในการดูดติดผิวสารที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า 
- โมลาสนัมเบอร์ (Molasses number) เป็นค่าที่แสดงถึงความสามารถของถ่าน        

กัมมันต์ในการดูดติดผิวสารที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง 
- ขนาดรูพรุน (Pore size) เป็นตัวก าหนดความสามารถในการดูดติดผิวโมเลกุล

จ าเพาะบางชนิด 
 
 2.1.6 ประโยชน์ของถ่านกัมมันต์ 
 ในอุตสาหกรรมมีการใช้ถ่านกัมมันต์อย่างแพร่หลาย โดยจะใช้ประโยชน์แตกต่างกัน
ออกไป ได้แก ่
  2.1.6.1 ถ่านกัมมันต์ประเภทท่ีใช้กับของเหลว (Liquid phase carbon) 
  เป็นการฟอกสี และท าให้ของเหลวบริสุทธิ์ อุตสาหกรรมที่น าถ่านกัมมันต์ไปใช้ใน
สารละลายหรือในของเหลว ได้แก ่

- อุตสาหกรรมน้ าตาล ใช้ถ่านกัมมันต์เพื่อฟอกสีและท าให้น้ าตาลดิบบริสุทธิ์ขึ้น 
- อุตสาหกรรมน้ ามันและไขมันส าหรับบริโภค นอกจากใช้ในการฟอกสีแล้ว ยังใช้

ในการแยกสบู่และเปอร์ออกไซด์ออกจากน้ ามันและไขมันได้ด้วย 
- อุตสาหกรรมอาหาร ใช้ถ่านกัมมันต์เพื่อดูดกลิ่น และฟอกสีของผลิตภัณฑ์อาหาร 

ซึ่งดีกว่าการใช้สารเคมีชนิดอ่ืน เนื่องจากไม่เป็นอันตรายและไม่เกิดปฏิกิริยากับผลิตภัณฑ์อาหาร 
- อุตสาหกรรมเครื่องด่ืมแอลกอฮอล์ เช่น ไวน์ วิสกี้ มักใช้ถ่านกัมมันต์เพื่อดูดกลิ่น

ที่ไม่ต้องการ ท าให้เครื่องดื่มที่ได้มีรสชาติดีขึ้น 
- อุตสาหกรรมเคมีและยา เพื่อก าจัดสิ่งเจือปนในยา และเคมีภัณฑ์อ่ืนๆ เช่น 

สเตรปโตมัยชิน (Streptomycin) คาเฟอิน (Cafein) โซเดียมอะซิเตท (Sodium acetate) รวมทั้ง
กรดต่างๆ 

- อุตสาหกรรมการท าน้ าให้บริสุทธิ์ เป็นการก าจัดรส สี และกลิ่น นอกจากนี้ยังใช้
ในการบ าบัดน้ าเสีย 
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- อุตสาหกรรมการแยกสารที่ต้องการ เช่น การแยกทองหลังการสกัดจากแร่ด้วยวิธี
ไซยาไนด์ การแยกไอโอดีนออกจากน้ าเกลือที่เกิดในหลุมน้ ามัน (Petroleum oil-well brines) 
ตลอดจนการผลิตวิตามินและฮอร์โมนอีกหลายชนิด 

- กระบวนการที่มีการใช้สารเร่ง (Catalytic Process) ถ่านจะท าหน้าที่เป็นตัวพา
สารเร่ง (Catalyst carrier) ในปฏิกิริยาที่มีการใช้สารเร่งหลายชนิด เป็นตัวรองรับสารเร่งปฏิกิริยา 
(Catalyst support) ส าหรับซิงค์อะซิเตท ในโรงงานผลิตไวนิลอะซิเตท  รวมทั้งท าหน้าที่เป็น
ตัวกระตุ้นการท างานของตัวเร่งให้ดีขึ้นด้วย 

- ใช้ในทางการแพทย์ เช่น ให้ยาถูกดูดซับบนถ่านกัมมันต์ ยาจะค่อยๆ ออกฤทธิ์
โดยมีความเข้มข้นสม่ าเสมอ ตัวอย่างคือ Hydroxylaminophenylarosonic acid ส าหรับรักษาโรค
ที่เกิดจากการติดเชื้ออะมีบา และพาราไซด์ และยังใช้ดูดสารพิษจากผู้ที่ได้รับยาเกินขนาด หรือ กิน
ยาพิษ นอกจากน้ียังใช้รักษาอาการมีก๊าซในกระเพาะมาก 
  2.1.6.2 ประเภทท่ีใช้ในการดูดก๊าซและไอ (Gas Phase Carbon) 

- อุตสาหกรรมท าหน้ากากป้องกันก๊าซพิษ ทั้งที่ใช้กันในราชการทหารและที่ใช้กัน
ทั่วไป ทั้งนี้ เพราะถ่านกัมมันต์สามารถดูดซับก๊าซพิษและไอของสารอินทรีย์ได้ 

- ใช้แยกก๊าซโซลีนออกจากก๊าซธรรมชาติ 
- การน าไอระเหยของตัวท าละลายที่ใช้แล้วกลับมาใช้ใหม่ ถ่านกัมมันต์จะดูดซับ

ไอระเหยเหล่านั้นที่อุณหภูมิห้อง และจะคายออกที่ความดันของไอระเหยต่ าๆ 
- ใช้แยกเบนซอล (Benzol) ออกจากก๊าซอุตสาหกรรม 
- อุตสาหกรรมปรับอากาศ โดยถ่านกัมมันต์จะดูดก๊าซพิษในอากาศต่างๆ เช่น 

คาร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และอะเซทิลีน 
- ใช้ดูดซับกัมมันตภาพรังสีที่ออกมาจากปฏิกิริยานิวเคลียร์ ส าหรับหน่วงปฏิกิริยา

ให้การสลายตัวเกิดขึ้นสมบูรณ์ ขณะที่ยังถูกจับไว้ในแอดติเวตเต็ดคาร์บอนเบด (Activated 
carbon bed) 

- ใช้ในการก าจัดสารประกอบออร์แกนิกซัลเฟอร์ (Organic sulfur) เช่น ไฮโดรเจน- 
ซัลไฟด์ และสิ่งเจือปนในอ่ืนๆ จากโรงงานอุตสาหกรรม 

- อุตสาหกรรมบุหรี่ โดยใช้ถ่านกัมมันต์เป็นก้นกรองบุหรี่ 
 
2.2 การดูดซับ (Adsorption) 
 การดูดซับ (Adsorption) หรือ การดูดติดผิว เป็นกระบวนการที่มีความส าคัญมากอย่าง
หนึ่ง และมีการน าไปประยุกต์ใช้งานด้านต่างๆ อย่างแพร่หลาย ทั้งทางด้านอุตสาหกรรมและ
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ทางด้านสิ่งแวดล้อม การใช้งานทางด้านอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมปิโตรเลียม และปิโตรเคมี  
อุตสาหกรรมอาหารและยา อุตสาหกรรมการผลิตถ่านกัมมันต์ อุตสาหกรรมการผลิตเครื่องกรอง
น้ าด่ืม และใช้ในกระบวนการผลิตน้ าประปาเพื่อการบริโภค เป็นต้น ส าหรับการประยุกต์ใช้งาน
ทางด้านสิ่งแวดล้อม ได้แก่ การก าจัดสารพิษต่างๆ ทั้งที่อยู่ในรูปของก๊าซและของเหลว เช่น การดูด
ติดผิวก๊าซมลพิษต่างๆ ในอากาศ การลดปริมาณโลหะหนักเป็นพิษที่ละลายในน้ า การบ าบัดน้ าทิ้ง
จากโรงงานอุตสาหกรรม เป็นต้น 
 การดูดซับเป็นความสามารถของสารในการดึงโมเลกุล หรือคอลลอยด์ที่อยู่ในก๊าซหรือ
ของเหลวให้มาเกาะจับ หรือติดบนผิว ซึ่งเป็นปรากฏการณ์เคลื่อนย้ายมา เรียกว่า “ตัวถูกดูดซับ 
(Adsorbate)” ส่วนของแข็งที่มีผิวเป็นที่เกาะจับของตัวถูกดูดซับ เรียกว่า “ตัวดูดซับ (Adsorbent)” 
คุณสมบัติที่ส าคัญที่สุดของตัวดูดซับ คือ ความพรุน เพื่อเพิ่มพื้นที่สัมผัสภายใน นอกจากนี้
คุณสมบัติอ่ืนๆ ของตัวดูดซับ เช่น โครงสร้าง การจัดเรียงตัว ขนาด และความสม่ าเสมอ ล้วนมี
ความส าคัญต่อประสิทธิภาพในการดูดซับ (นิพนธ์ ตังคณานุรักษ์ และคณิตา ตังคณานุรักษ์, 
2550) 
 กระบวนการดูดซับจึงเป็นกระบวนการหนึ่งที่สารประกอบต่างๆ เคลื่อนย้ายจาก
สารละลาย จนกระทั่งสู่สภาวะสมดุลระหว่างความเข้มข้นของสารละลายกับปริมาณผิวของตัวดูด
ซับ แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารถูกดูดซับต่อหน่วยน้ าหนักคาร์บอน และความเข้มข้น
ของสารละลายที่เหลืออยู่ ด้วยเส้นความสัมพันธ์ที่เรียกว่า Adsorption Isotherm ส าหรับถ่าน     
กัมมันต์จะมีลักษณะของไอโซเทอมแตกต่างกันไปตามชนิดของรูพรุน ดังนี้ 
  - ถ่านกัมมันต์ที่มีรูพรุนขนาดเล็ก ที่มีขนาดไม่แตกต่างกันมากนัก เส้นความสัมพันธ์จะ
ขนานกับแกนราบ 
  - ถ่านกัมมันต์ที่มีรูพรุนขนาดเล็ก และมีขนาดแตกต่างกันมากกว่าแบบแรก เส้น
ความสัมพันธ์จะขนานกับแกนราบ แต่ก่อนที่จะเข้าสู่แนวราบเส้นความสัมพันธ์จะมีความโค้งมน
มากกว่า และความเข้มข้นที่สมดุลของสารถูกดูดซับสูงกว่า 
 
 2.2.1 รูปแบบของการดูดซับ 
 รูปแบบของการดูดซับนั้น สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ 
  2.2.1.1 การดูดซับทางกายภาพ (Physisorption หรือ Physical adsorption) 
  เป็นแรงที่ท าให้เกิดการเกาะ หรือยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของตัวถูกดูดซับกับโมเลกุล
ที่พื้นผิวหน้าของตัวดูดซับ จัดเป็นแรงดูดค่อนข้างอ่อน เช่น แรงแวนเดอร์วาลส์ แรงไดโพล -ไดโพล 
เป็นกระบวนการที่ไม่เกิดการใช้หรือถ่ายอิเล็กตรอน และไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมี
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ทั้งของตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับ โดยที่โมเลกุลของตัวถูกดูดซับเกาะอยู่บนผิวตัวดูดซับ ใน
ลักษณะที่ซ้อนกันเป็นหลายชั้น (Multilayer) และจ านวนชั้นของโมเลกุลตัวถูกดูดซับจะเพิ่มขึ้น ดัง
ภาพที่ 2.5 การดูดซับทางกายภาพโดยทั่วไป จะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ า ท าให้พลังงานของระบบ
ลดลงเป็นการท าให้ระบบมีความเสถียรมากขึ้น (นิพนธ์ ตังคณานุรักษ์ และคณิตา ตังคณานุรักษ์, 
2550)  
  2.2.1.2 การดูดซับทางเคมี (Chemisorption)  
  จะมีลักษณะเหมือนกับการเกิดปฏิกิริยาเคมี กล่าวคือ จะต้องมีการสร้างพันธะเคมีของ
ตัวถูกดูดซับกับพื้นผิวของตัวดูดซับ การดูดซับทางเคมีมีการถ่ายโอนอิเล็กตรอน (สร้างพันธะ      
ไอออนิก) หรือการใช้อิเล็กตรอนร่วมกัน (สร้างพันธะโคเวเลนต์) ท าแรงยึดเหนี่ยวค่อนข้างสูงกว่า
แรงยึดเหนี่ยวที่เกิดขึ้นในการดูดซับทางกายภาพ มีผลท าให้การดูดซับทางเคมีโดยส่วนใหญ่ จะผัน
กลับไม่ได้ เมื่อเปรียบเทียบกับการดูดซับทางกายภาพที่สามารถจะเกิดการผันกลับได้          
ภายใต้สภาวะเดียวกัน และเกิดได้ทั่วไปบนพื้นผิวตัวดูดซับ ส่วนการดูดซับทางเคมีจะเกิดขึ้น       
ในบริเวณที่จ าเพาะเจาะจงเท่านั้น  โมเลกุลตัวถูกดูดซับที่เกาะอยู่บริเวณดังกล่าวจะเป็นแบบ      
ชั้นเดียว (Monolayer) และเกิดได้ดีที่อุณหภูมิสูง ดังภาพที่ 2.5 (นิพนธ์ ตังคณานุรักษ์ และคณิตา 
ตังคณานุรักษ์, 2550) 
 

 
 

ภาพที่ 2.5 การดูดซับของตัวถูกดูดซับบนพื้นผิวตัวดูดซับแบบชั้นเดียว สองชั้น สามชั้น และสี่ชั้น 
ท่ีมา: นิพนธ์ ตังคณานุรักษ์ และคณิตา ตังคณานุรักษ์ (2550)  
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  2.2.2 กลไกการดูดซับ 
  กลไกการดูดซับแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน ดังนี้ (นิพนธ์ ตังคณานุรักษ์ และคณิตา ตังคณา    
นุรักษ์, 2550) 

- ขั้นตอนที่ 1 การแพร่ภายนอก (External Diffusion) การแพร่ภายนอกเป็นกลไก
ที่โมเลกุลของตัวถูกดูดซับเข้าถึงตัวดูดซับ ซึ่งพื้นที่ผิวของตัวดูดซับมีของเหลวห่อหุ้ม โดยโมเลกุล
แทรกผ่านชั้นของเหลวเข้าถึงผิวหน้าตัวดูดซับ 

- ขั้นตอนที่ 2 การแพร่ภายใน (Internal Diffusion) การแพร่ภายในเป็นกลไกซึ่ง
โมเลกุลของตัวถูกดูดซับแพร่กระจายเข้าสูบริเวณพื้นที่ผิวภายในโพรงตัวดูดซับ เพื่อให้เกิดการ   
ดูดซับ 

- ขั้นตอนที่ 3 ปฏิกิริยาพื้นผิว (Surface reaction) ปฏิกิริยาพื้นผิวเป็นกลไกที่
โมเลกุลของตัวถูกดูดซับดูดติดที่ผิวของตัวดูดซับ ซึ่ง เป็นกระบวนการที่รวดเร็วมาก เมื่อ
เปรียบเทียบกับกระบวนการแพร่ ดังนั้นควรค านึงถึงการต้านทานจากปฏิกิริยาพื้นผิวด้วย 
  2.2.3 อัตราการเคลื่อนย้ายโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ  
  อัตราการดูดซับมีความส าคัญอย่างมาก อัตราการดูดซับที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วจะท าให้
ระบบเข้าสู่สภาวะสมดุลได้เร็ว อัตราการดูดซับจะถูกควบคุมโดยขั้นตอนที่มีการต้านทานมากที่สุด
ในการเคลื่อนย้ายโมเลกุล ซึ่งขั้นตอนที่ช้าที่สุดจะเป็นขั้นตอนก าหนดอัตราการดูดซับ ขั้นตอนใน
การดูดซับ แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ดังภาพที่ 2.6 ดังนี้ (นิพนธ์ ตังคณานุรักษ์ และคณิตา ตังคณานุ
รักษ์, 2550) 
   2.2.3.1 การขนส่งอนุภาค (Bulk Transport) เป็นขั้นตอนที่เกิดขึ้นเร็วที่สุด 
โมเลกุลของตัวถูกดูดซับในของเหลว จะถูกส่งไปที่ผิวหน้าของชั้นของของเหลวบางๆ หรือผิวสัมผัส
น้ าที่ห่อหุ้มตัวดูดซับ 

   2.2.3.2 การขนส่งชั้นฟิล์ม (Film Transport) เป็นขั้นตอนที่โมเลกุลที่ผิวหน้าของ
ชั้นของเหลวบางๆ แทรกตัวเข้าสู่ผิวหน้าของสารดูดซับ การขนส่งชั้นฟิล์มเป็นกระบวนการที่ตัวดูด
ซับแพร่ผ่านฟิล์มน้ าไปยังผิวของตัวดูดซับ จัดเป็นขั้นตอนที่ก าหนดอัตราการดูดติดผิวขั้นตอนหนึ่ง 
   2.2.3.3 การขนส่งภายในอนุภาค (Intraparticle Transport) เป็นการแพร่ของ
โมเลกุลตัวถูกละลายเข้าสู่โพรงหรือรูพรุนของสารดูดซับ  เรียกว่า การแพร่เข้าสู่โพรง (Pore 
Diffusion) และท าให้เกิดการดูดซับขึ้นภายใน ขั้นตอนนี้จัดเป็นขั้นตอนที่ก าหนดอัตราการดูดติด 
ผิวเช่นเดียวกัน 
   การยึดติดของตัวดูดซับบนพื้นที่ผิวของตัวดูดซับจะมีแรงยึดเหนี่ยวเกิดขึ้น ซึ่งอาจ
เป็นแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลแบบทางกายภาพ (Physical force) หรือแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง
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โมเลกุลแบบทางเคมี (Chemical force) หรือในบางกรณีอาจเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลทั้ง 
2 แบบ 
 

 
 

ภาพที่ 2.6 ขั้นตอนการเคลื่อนย้ายโมเลกุลของตัวถูกดูดซับไปยังตัวดูดซับ 
  ที่มา: นิพนธ์ ตังคณานุรักษ์ และคณิตา ตังคณานุรักษ์ (2550) 
 

 2.2.4 ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการดูดซับ  
  2.2.4.1 ธรรมชาติของตัวดูดซับ 
  พื้นที่ผิวเป็นสมบัติอย่างหนึ่งที่มีผลต่อความสามารถในการดูดซับ เมื่อพื้นที่ผิวของตัว
ดูดซับเพิ่มขึ้น ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม พื้นที่ผิวของตัวดูดซับเพียง
อย่างเดียวไม่เพียงพอที่จะบ่งบอกได้ถึงความสามารถในการดูดซับ โครงสร้างของรูพรุนก็มีส่วน
ช่วยให้พื้นที่ผิวมีความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้น แต่ถ้าตัวดูดซับมีรูพรุนมากๆ พื้นที่ผิวที่ใช้ใน
การดูดซับจะอยู่ในรูพรุน ขนาดของตัวดูดซับจะไม่มีผลกับความสามารถในการดูดซับ 
  2.2.4.2 ธรรมชาติของตัวถูกดูดซับ 
  ความสามารถในการละลายน้ าของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ มีผลต่อการดูดซับ ซึ่ง
แนวโน้มของการดูดซับบนพื้นผิวตัวดูดซับจะลดลงเมื่อโมเลกุลตัวถูกดูดซับละลายน้ าได้ดี เพราะว่า
ก่อนที่จะเกิดกระบวนการดูดซับ จะต้องมีการท าลายแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโม เลกุลของตัวถูก     
ดูดซับกับโมเลกุลของน้ า เพื่อให้โมเลกุลตัวถูกดูดซับหลุดออกจากน้ าไปเกาะบนพื้นผิวของตัว    
ดูดซับ โมเลกุลของตัวถูกดูดซับขนาดใหญ่มีความสามารถในการละลายน้ าลดลง จึงมีแนวโน้มที่
จะถูกดูดซับบนพื้นผิวตัวดูดซับมากขึ้น 
  2.2.4.3 อัตราเร่งการปั่นกวน 
  อัตราเร็วในการดูดซับขึ้นอยู่กับการขนส่งโมเลกุลของระบบ ขั้นตอนนี้ประกอบด้วยการ
แพร่ผ่านฟิล์ม (Film Diffusion) และการแพร่เข้าสู่โพรง (Pore Diffusion) ซึ่งแล้วแต่การปั่นกวน
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ของระบบ ถ้าการปั่นกวนต่ าฟิล์มน้ าซึ่งล้อมรอบสารดูดซับจะมีความหนามาก และเป็นอุปสรรคต่อ
การเคลื่อนที่ของโมเลกุลตัวถูกดูดซับเข้าไปหาตัวดูดซับ ในทางตรงกันข้าม ถ้าการปั่นกวนสูง จะ
ท าให้ความหนาของชั้นฟิล์มลดลง ท าให้โมเลกุลเคลื่อนที่เข้าหาสารดูดซับได้เร็ว ดังนั้นการแพร่เข้า
สู่โพรงจะเป็นขั้นตอนในการก าหนดอัตราเร็วของการดูดซับ 
  2.2.4.4 อุณหภูมิ 
  การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ ท าให้การแพร่ผ่านของสารที่ถูกดูดซับลงไปยังรูพรุนของตัวดูด
ซับเร็วขึน้ แต่จะส่งผลให้แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับกับพื้นที่ผิวของตัวดูดซับ
ลดลง 
  2.2.4.5 pH 
  การดูดซับขึ้นกับสภาพความเป็นขั้วของพื้นที่ผิวของตัวดูดซับ เมื่อสารละลายมีสภาพ
ความเป็นกรด (pH ต่ า) ส่งผลให้เกิดไฮโดรเนียมไอออน (H3O

+) บนพื้นผิวตัวดูดซับเพิ่มขึ้น ท าให้
กระบวนการดูดซับไอออนลบเกิดได้มากขึ้น และเมื่อสารละลายมี pH เพิ่มขึ้น มีผลท าให้ OH- บน
พื้นผิวตัวดูดซับเพิ่มขึ้น และสามารถดูดซับไอออนบวกได้มากขึ้น แต่ถ้าสารละลายมี pH สูงกว่า 9 
จะท าให้โลหะไอออนตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซด์ และโลหะไอออนจะถูกดูดซับได้น้อยลง 
 
2.3 ไอโซเทอมการดูดซับ (Adsorption Isotherm) 
 ไอโซเทอมการดูดซับ เป็นการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตัวถูกดูดซับบนพื้นผิว 
ตัวดูดซับต่อปริมาณของตัวดูดซับ กับความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับที่เหลืออยู่ในสารละลายที่
สภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงที่  ไอโซเทอมการดูดซับมีหลายรูปแบบ ดังนี้ (นิพนธ์ ตังคณานุรักษ์ 
และคณิตา ตังคณานุรักษ์, 2550) 
 
 2.3.1 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์ (Langmuir adsorption isotherm) 
 สมมติฐานของแบบจ าลองไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์ คือ  

- พื้นผิวบนตัวดูดซับเป็นแบบเดียวกันหมด (monogeneous adsorption surface)  
- มีกลไกของการดูดซับเหมือนกัน 
- การดูดซับของตัวถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับเป็นแบบชั้นเดียว 
- ตัวถูกดูดซับจะเรียงตัวเพียงชั้นเดียวบนพื้นผิวตัวดูดซับ โดยที่โมเลกุลตัวถูกดูดซับ

ไม่เกิดการซ้อนทับกัน 
- พื้นผิวบนตัวถูกดูดซับจะมีจ านวนจ ากัด 
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- เมื่อตัวถูกดูดซับถูกดูดซับไว้แล้วจะไม่มีการเคลื่อนที่ (เคลื่อนย้าย)  หรือเปลี่ยน
ต าแหน่งกันกับตัวถูกดูดซับอ่ืนบนพื้นผิวตัวดูดซับ ดังภาพที่ 2.7 

- พื้นผิวตัวดูดซับจะถูกปกคลุมด้วยตัวถูกดูดซับมากขึ้น เมื่อความเข้มข้นของ
สารละลายเพิ่มขึ้น จนมีตัวถูกดูดซับถูกดูดซับจนอ่ิมตัว (ถูกดูดซับได้มากสุด)  ดังภาพที่ 2.8 
 

 

ภาพที่ 2.7 กลไกการดูดซับแบบชั้นเดียว 
ที่มา: นิพนธ์ ตังคณานุรักษ์ และคณิตา ตังคณานุรักษ์ (2550) 
 

 

 

ภาพที่ 2.8 ตัวถูกดูดซับปกคลุมจนเต็มพื้นที่ผิวของตัวดูดซับแบบชั้นเดียว ปริมาณตัวถูกดูดซับที่ถูก
ดูดซับสูงสุดบนพื้นที่ผิวเท่ากับ mq  

ที่มา: นิพนธ์ ตังคณานุรักษ์ และคณิตา ตังคณานุรักษ์ (2550) 
 
  รูปแบบของสมการ แสดงดังสมการท่ี 2.1 
 

      
KC1

KCmq
q


                                         (2.1) 
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  โดย    q   = ปริมาณตัวถูกดูดซับที่ถูกดูดซับ/มวลตัวดูดซับ  
                   (mg/kg  mol/kg หรือ mol/g) 
    mq  = ปริมาณตัวถูกดูดซับที่ถูกดูดซับสูงสุดบนพื้นผิว 

       (mg/kg  mol/kg หรือ mol/g)  
    C   = ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับที่เหลืออยู่ในสารละลายท่ีสภาวะ 
        สมดุล (mol/l)  
      K   = ค่าคงที่สมดุลการดูดซับ 
 
  เมื่อจัดรูปสมการที่ 2.1 ให้อยู่ในรูปสมการเส้นตรง จะได้เป็น 
 

      
mq
1

C
1

Kmq
1

q
1









                           (2.2) 

 

  เมื่อเขียนกราฟระหว่าง   
q
1    กับ   

C
1     จะได้กราฟเส้นตรง มีค่าความชันเท่ากับ  

Kmq
1   และจุดตัดบนแกนต้ังเท่ากับ  

mq
1   ดังภาพที่ 2.9 

 
ภาพที่ 2.9 ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบเชิงเส้นของแลงเมียร์ 
ที่มา: นิพนธ์ ตังคณานุรักษ์ และคณิตา ตังคณานุรักษ์ (2550) 
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 2.3.2 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิช (Freundlich adsorption isotherm) 
 สมการการดูดซับแบบฟรุนดิชใช้กันอย่างแพร่หลาย ภายใต้สมมติฐานที่ว่า 
  - พื้นผิวของตัวดูดซับเป็นแบบวิวิธพันธ์ (Heterogeneous adsorption surface พื้นผิว
ไม่เป็นเนื้อเดียวกันตลอด)  
  รูปแบบของสมการ แสดงดังสมการท่ี 2.3 
 

      1/nKCq                             (2.3) 

  โดย q   = ปริมาณตัวถูกดูดซับที่ถูกดูดซับ/มวลตัวดูดซับ 
                                   (mg/kg  mol/kg หรือ mol/g) 
    C      = ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับที่เหลืออยู่ในสารละลายท่ีสภาวะ 
       สมดุล (mol/l)  
    K   = ค่าคงที่ 
    n   = ค่าคงที่ 
 
  สมการที่  2.3 ไม่ให้ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง K  และ n  เป็นค่าคงที่ของฟรุนดิช 
(Freundlich constant) ของแต่ละระบบที่ก าลังศึกษาหรือทดลอง และ n  ใช้อธิบายลักษณะ
เส้นกราฟไอโซเทอร์มของการดูดซับ โดยทั่วๆ ไป n  จะมีค่ามากกว่า 1 เพื่อให้สามารถหาค่า  K   
และ n  ได้ด้วยวิธีกราฟ จึงต้องใช้ logarithm มาจัดรูปแบบสมการ แสดงดังสมการที่ 2.4 
 

     Clog
n
1

Klogqlog                 (2.4) 

  เมื่อเขียนกราฟระหว่าง qlog  กับ Clog  จะได้กราฟเส้นตรงที่มีความชันเท่ากับ 
n
1  

และมีจุดตัดท่ากับ Klog  ดังภาพที่ 2.10 
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ภาพที่ 2.10 ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบเชิงเส้นของฟรุนดิช 
ที่มา: นิพนธ์ ตังคณานุรักษ์ และคณิตา ตังคณานุรักษ์ (2550) 
 

  ถ้า  
n
1    =   1 ไอโซเทอร์มของการดูดซับเป็นแบบเส้นตรง 

    
n
1    <   1 บอกถึงความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับจะต่ าในทุกค่า

ของความเข้มข้น C  หรือกล่าวว่า มีปริมาณพื้นผิวบนตัวดูดซับในปริมาณจ ากัดในการดูดซับ 

    
n
1    >   1 บอกถึงความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับจะดูดซับได้มาก 

หรือกล่าวว่า บริเวณพื้นที่ผิวของตัวดูดซับมีปริมาณมากในการดูดซับ 
 
 ไอโซเทอมการดูดซับทางกายภาพทั้งหมดสามารถแบ่งออกได้เป็น 5 ชนิด โดยในตอนแรก
เสนอโดย Brunauer, Deming, Deming and Teller (BDDT) ในปัจจุบันการแบ่งกลุ่มได้ถูก
เรียกว่า Brunauer, Emmett and Teller (BET) classification ในการดูดซับนั้นเมื่อค่าความดัน
ย่อยเพิ่มขึ้น (p/p0) ปริมาณการดูดซับก็จะมีค่าเพิ่มขึ้นด้วยจนการดูดซับเป็นแบบชั้นเดียว หลังจาก
นั้นจะเพิ่มขึ้นเป็นแบบหลายชั้น ชนิดของไอโซเทอม แสดงดังภาพที่ 2.11 
  



28 

  

ภาพที่ 2.11 ไอโซเทอมการดูดซับทั้ง 5 ชนิด 
ที่มา: วิจิตร  จินดาพันธ์ไพโรจน์ (2543) 

  
 ไอโซเทอมแต่ละชนิด สามารถอธิบายได้ดังนี้  
 - ไอโซเทอมชนิดที่ 1 หรือไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ เป็นการดูดซับของตัวดูดซับที่มีลักษณะ
เป็นของแข็งท่ีมีรูพรุนขนาดเล็ก และการดูดซับส่วนใหญ่จะเป็นการดูดซับในรูพรุนขนาดเล็ก พื้นที่
ผิวภายนอก (external surface area) จะต่ า ที่ความดันย่อยต่ า (< 0.1 p/p0) ก็สามารถดูดซับได้
มาก ซึ่งการดูดซับจะเสร็จสมบูรณ์ที่ความดันย่อยประมาณ 0.5 p/p0 ตัวอย่างการดูดซับของ       
ไอโซเทอมชนิดที่ 1 คือ การดูดซับก๊าซไนโตรเจนบนถ่านที่มีรูพรุนขนาดเล็กที่อุณหภูมิ 77 K การ 
ดูดซับของแอมโมเนียบนผิวถ่านชาร์ที่อุณหภูมิ 273 K และการดูดซับบนซีโอไลต ์
 - ไอโซเทอมชนิดที่ 2 บางครั้งอาจเรียกว่าไอโซเทอมที่มีรูปแบบซิกมอยด์ หรือแบบเอส 
(sigmoid or S-shaped) เป็นรูปแบบไอโซเทอมการดูดซับของตัวดูดซับที่ไม่มีรูพรุน หรือตัวดูดซับ
ที่มีรูพรุนขนาดใหญ่ ซึ่งอาจเกิดการดูดซับได้หลายชั้น (multilayer) จากไอโซเทอมบริเวณจุด B จะ
แสดงถึงการดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer) จากนั้นจึงเริ่มการดูดซับแบบหลายชั้น และจะเกิด
การดูดซับเสร็จสมบูรณ์ที่ความดันย่อยสูงๆ ดังนั้นปริมาณการดูดซับที่จุด B  จะสามารถน าไปใช้ใน
การค านวณหาพื้นที่ผิวได้ การดูดซับแบบนี้สามารถย้อนกลับได้ 
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 - ไอโซเทอมชนิดที่ 3 เป็นรูปแบบการดูดซับที่มีแรงดึงดูดที่อ่อนระหว่างตัวดูดซับและตัวถูก
ดูดซับ แต่แรงดึงดูดระหว่างตัวถูกดูดซับด้วยกันมีค่อนข้างมาก จากกรณีนี้จะท าให้เกิดการรวมตัว
ของตัวถูกดูดซับ ก่อนที่การดูดซับชั้นแรกจะเสร็จสมบูรณ์ ตัวอย่างไอโซเทอมชนิดที่ 3 ได้แก่ การ
ดูดซับของไอน้ าบนแกรไฟต์ 
 - ไอโซเทอมชนิดที่ 4 มักจะพบในวัสดุที่มีขนาดรูพรุนประมาณ 2 - 50 nm เมื่อความดัน
เพิ่มขึ้น ตัวถูกดูดซับจะเริ่มเข้าในรูพรุน ความชันของกราฟจะเพิ่มขึ้น และมีการเปลี่ยนระดับของ
กราฟเมื่อความดันเพิ่มขึ้นอีก ซึ่งเป็นผลมาจากการควบแน่นภายในรูพรุนของของแข็ง (capillary 
condensation in pores) ซึ่งท าให้เกิดฮีสเทอรีซิส (hysteresis loop) โดยลักษณะของกราฟใน
ช่วงแรกจะเหมือนกับชนิดที่ 2 ซึ่งจุดเปลี่ยนโค้งหรือจุด B จะแสดงถึงการดูดซับชั้นแรกอย่าง
สมบูรณ์ ตัวอย่างเช่น การดูดซับเบนซีน (benzene) บนไอรอนออกไซด์เจล (iron(III) oxide gel) ท่ี
อุณหภูมิ 320 K 
 - ไอโซเทอมชนิดที่ 5 เป็นการดูดซับที่มีลักษณะคล้ายกับไอโซเทอมชนิดที่ 4 แต่เพียงการ
ควบแน่นในรูพรุนในกรณีนี้เกิดขึ้นเมื่อค่า p/p0 สูงกว่า เนื่องจากปฏิกิริยาระหว่างตัวถูกดูดซับและ
ตัวดูดซับมีค่าต่ า ส่วนฮีสเทอรีซิส (hysteresis loop) เกิดจากการดูดซับและการคาย เกิดจากการ
เอาชนะแรงคะปิลารีในการดึงตัวถูกดูดซับออกมา ไอโซเทอมชนิดนี้พบไม่บ่อยนัก 
 
2.4 การทดสอบสมบัติของถ่านกัมมันต์ 
 2.4.1 การศึกษาลักษณะโครงสร้าง พื้นที่ผิว และความเป็นรูพรุน 
 การศึกษาลักษณะโครงสร้าง พื้นที่ผิว และความเป็นรูพรุนนั้น ศึกษาจากภาพถ่ายที่ได้จาก
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) โดยมี
รายละเอียดดังนี้ (วีระศักด์ิ  อุดมกิจเดชา และคณะ, 2543) 
  2.4.1.1 ส่วนประกอบและการท างานของเครื่อง 
  ในเครื่อง SEM ประกอบไปด้วยส่วนประกอบหลักๆ ที่ส าคัญ ดังต่อไปนี้ 
   1) แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน (Electron source) 
   2) อิเล็กโทรแมกเนติกเลนส์ (Electromagnetic lens) หรือขดลวดท าหน้าที่ควบคุม
การส่องกราดของล าอิเล็กตรอน 
   3) ปั๊มสุญญากาศ และระบบควบคุมความดัน (Control pressure system) 
   4) ช่องใส่ตัวอย่าง (Specimen chamber) 
   5) ตัวตรวจวัดสัญญาณอิเล็กตรอน (Electron signal detector) 
   6) อุปกรณ์สร้างภาพ (Imaging device) 
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  2.4.1.2 การเตรียมตัวอย่าง 
  ในการวิเคราะห์และศึกษาการใช้เครื่อง SEM เพื่อให้ได้ภาพที่ดีนั้น นอกจากจะขึ้นอยู่
กับประสิทธิภาพหรือความสามารถของเครื่องแล้ว ยังขึ้นอยู่กับชนิดของตัวอย่างและเทคนิคการ
เตรียมตัวอย่างที่เหมาะสมอีกด้วย ซึ่งสิ่งที่ควรค านึงถึงในการเตรียมตัวอย่างเพื่อศึกษาโดยเครื่อง 
SEM มีรายละเอียดโดยสังเขปดังนี้ 

- ประเภทตัวอย่าง 
   เป็นวัสดุตัวอย่าง หรือผงวัสดุตัวอย่างที่เป็นของแข็งความดันไอต่ ามากกว่า 1 หรือ
เท่ากับ 10-3 ทอร ์
   - ขนาด (size) 
   ขนาดของตัวอย่างถูกจ ากัดโดยขนาดของช่องใสตัวอย่าง และแท่นวางตัวอย่างของ
เครื่อง SEM ซึ่งแตกต่างกันแล้วแต่บริษัทและรุ่นที่ผลิต โดยในบางรุ่นอาจวางตัวอย่างขนาดใหญ่ได้
ถึงประมาณ 15 ถึง 30 เซนติเมตร อย่างไรก็ตาม ขอบเขตการส่องกราดของล าอิเล็กตรอนจะจ ากัด 
อยู่ในวงพื้นที่ไม่เกิน 4 ถึง 8 เซนติเมตร 
   - การเตรียมตัวอย่าง 
   ในห้องวางตัวอย่างของเครื่อง SEM มีแท่นควบคุมการเคลื่อนที่ของฐานใส่ตัวอย่าง 
(specimen holder) ที่มีตัวอย่างติดบนก้านวางตัวอย่าง (specimen stub) วางอยู่บนฐานใส่
ตัวอย่าง ในการเตรียมตัวอย่างนั้นก็เพื่อให้ตัวอย่างอยู่ในสภาพที่พร้อมก่อนการวิเคราะห์ทดสอบ 
ซึ่งการเตรียมตัวอย่างแยกอธิบายเป็นขั้นตอนได้ดังนี้ 
   - การติดตัวอย่างบนแท่นวางตัวอย่าง 
   ในกรณีตัวอย่างเป็นผง มักใช้สารยึดติดตัวอย่างจ าพวกที่เป็นเทปกาวสองหน้า หรือ
เทปกาวคาร์บอนติดด้านบนของก้านวางตัวอย่าง และโรยผงตัวอย่างให้กระจายลงบนด้านหน้า
ของก้านวางตัวอย่างที่มีเทปกาวอยู่ จากนั้นใช้ลูกยางเป่าลมและปัดฝุ่นและเศษของผงตัวอย่างที่
ไม่ยึดติดบนก้านวางตัวอย่างออก จากนั้นจึงน าเข้าเครื่อง SEM เพื่อท าการศึกษาต่อไป หรือท าการ
ฉาบผิวด้วยโลหะ กรณีตัวอย่างไม่น าไฟฟ้า 
   - การเคลือบ (Coating) ผิวชิ้นงาน 
   ในการเคลือบหรือฉาบผิวตัวอย่าง นิยมใช้สารตัวน าไฟฟ้าจ าพวกโลหะหนักที่
โมเลกุลขนาดเล็ก เช่น คาร์บอน (Carbon, C) ทอง (Gold, Au) และโลหะผสมทอง-พัลลาเดียม 
(Gold-Palladium Alloy, Au-Pd) เป็นต้น โดยมีจุดประสงค์เพื่อเพิ่มสมบัติในการน าไฟฟ้าให้กับ
ตัวอย่าง ทั้งนี้มีหลักการเบื้องต้นของการฉาบผิวคือ ต้องกระท าภายใต้ภาวะสุญญากาศ และให้
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กระแสไฟฟ้าที่เหมาะสม เพื่อให้โลหะหนักเปลี่ยนสภาพจากแท่งโลหะมาเป็นโมเลกุล และตกลง 
บนผิวตัวอย่างในอัตราส่วนเดียวกัน ท าให้โลหะฉาบผิวตัวอย่างได้เป็นเนื้อเดียวกัน 
 
 2.4.2 การวิเคราะห์พ้ืนท่ีผิว ขนาดรูพรุน ปริมาตรรูพรุน  
 พื้นที่ผิว (Surface area) ของสาร เป็นสมบัติทางกายภาพที่มีความส าคัญต่อการน าไปใช้
ประกอบการพิจารณาเพื่อน าสารนั้นไปพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ ที่มีคุณภาพตามที่ต้องการ หรือ
ตามที่มาตรฐานก าหนด การวัดพื้นที่ผิวสามารถท าได้หลายวิธี แต่วิธีที่จะกล่าวนี้อาศัยการวัดจาก
ปริมาณของก๊าซไนโตรเจนที่ถูกดูดซับ (Adsorb) บนผิวของสาร แล้วน ามาค านวณเป็นพื้นที่ผิว
จ าเพาะ (Specific surface area) ของสารต่อไป (วีระศักด์ิ  อุดมกิจเดชา และคณะ, 2543) 
  2.4.2.1 ทฤษฎีพื้นฐาน  
  บรูนัวร์ เอ็มเมทท์ และเทลเลอร์ ได้ศึกษาการดูดซับ (Adsorption) ก๊าซไนโตรเจนบนผิว
ของสารที่อยู่ในสถานะของแข็งที่มีลักษณะเป็นโมเลกุลหลายชั้น (Multilayer) ภายใต้อุณหภูมิและ
ความดันมาตรฐาน (Standard Temperature and Pressure, STP) พบว่าก๊าซไนโตรเจนที่ถูกดูด
ซับนั้น จะมีส่วนหนึ่งที่เคลือบบนผิวของสารในลักษณะที่เป็นโมเลกุลชั้นเดียว (Monolayer) และใน
ขณะเดียวกันก๊าซไนโตรเจนส่วนที่เหลือจะเคลือบบนผิวของสารในลักษณะที่เป็นโมเลกุลหลายชั้น 
ซึ่งจากผลการศึกษานี้สามารถเขียนเป็นสมการที่เรียกว่า “สมการของ BET” (BET equation) ได้
ดังสมการที่ 2.5 
 

      0P
P

CmV
1C
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1

P0PV
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                           (2.5) 

 
   โดย   P    = ความดันของก๊าซ (ตัวถูกดูดซับ) ที่ใช้ขณะท าการทดลอง  
       (มิลลิเมตรปรอท) 
     0P    = ความดันอ่ิมตัวของก๊าซที่เป็นตัวถูกดูดซับ (มิลลิเมตรปรอท) 

     V    = ปริมาตรของก๊าซที่ถูกดูดซับทั้งหมดที่ความดัน P    
       (ลูกบาศก์เมตร) 
     mV    = ปริมาตรของก๊าซไนโตรเจนที่ใช้ในการคลุมผิวของสารด้วย 

       ความหนา 1 ชั้นโมเลกุลเต็มพอดี (ลูกบาศก์เมตร) 
     C    = ค่าคงที่ที่ขึ้นอยู่กับพลังงานที่ใช้ในการดูดซับ 
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  จากสมการของ BET สามารถค านวณหาพื้นที่ผิวจ าเพาะของสารได้ โดยน าค่าปริมาตร
ของก๊าซไนโตรเจนที่ใช้ในการคลุมผิวของสาร หรือค่า mV ที่ได้จากสมการ 2.5 ไปค านวณหา

จ านวน โมเลกุลของก๊าซไนโตรเจนที่ถูกดูดซับในสภาพ 1 ชั้นโมเลกุล แล้วจึงน าไปค านวณหาพื้นที่
ผิวจ าเพาะ โดยใช้สมการท่ี 2.6    
 

      spS  = 
W

0SmaxaAN 
                          (2.6) 

 
   โดย spS     = พื้นที่ผิวจ าเพาะของสาร (ตารางเมตรต่อกรัม) 

     AN      = เลขอาโวกาโดรนัมเบอร์ (6.023 x 1023)  

       (โมเลกุลต่อกรัมโมล) 
        maxa  = จ านวนโมเลกุลของก๊าซที่ถูกดูดซับในสภาพ 1 ชั้นโมเลกุล  

       หรือเท่ากบั  
22414

mV
    

     0S      = พื้นที่หน้าตัดของโมเลกุลของก๊าซที่ถูกดูดซับ (16.2 x 10-20) 

       (ตารางเมตร) 
     W       = น้ าหนักของสาร หรือตัวดูดซับ (กรัม) 
 
  2.4.2.2 การค านวณหาพื้นที่ผิวจ าเพาะโดยใช้ทฤษฎีของ BET 
  ในการวัดพื้นที่ผิวจ าเพาะของสารสามารถวัดได้โดยวิธีวัดจุดเดียว (Single point 
method) หรือวิธีวัดหลายจุด (Multipoint method) แต่โดยทั่วๆ ไป จะใช้วิธีวัดหลายจุด เพราะ
ให้ผลที่ถูกต้องแม่นย ากว่าวิธีวัดจุดเดียว ส าหรับวิธีวัดหลายจุดจะใช้ความเข้มข้นของก๊าซ
ไนโตรเจนในอัตราส่วนตามต้องการ (ไม่เกิน 30%) ดังนั้น ข้อมูลที่ได้จะเป็นปริมาตรของก๊าซ
ไนโตรเจนที่ถูกดูดซับหรือคาย (Desorb) ออกจากผิวของสารที่ความเข้มข้นของก๊าซไนโตรเจน
ต่างๆ กัน หลังจากนั้นจึงน าข้อมูลที่ได้ในแต่ละจุดหรือความเข้มข้นของไนโตรเจนไปค านวณหา
พื้นที่ผิวจ าเพาะ โดยใช้ทฤษฎีของ BET ตามสมการที่ 2.5 ซึ่งสามารถเขียนในรูปของสมการ
เส้นตรงได้ดังสมการที่ 2.7    
 
      Y = a   +   bx                               (2.7) 
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   โดย     Y     =  P 0PV
P


 

       a    = 
CmV

1  

       b    = 
CmV
1C  

           X    = 
0P
P  

  ซึ่งมีส่วนตัด (Intercept) แกน Y  เป็น  
CmV

1   และความชัน (Slope) เป็น  
CmV
1C   และ

ค่าความเข้มข้นของก๊าซไนโตรเจนแต่ละค่าที่ใช้ในการวัด สามารถน าไปค านวณเป็นค่า  
0P
P   ได้ 

ในขณะที่ค่า  V   เป็นค่าที่ได้จากเครื่อง ดังนั้น เมื่อน าข้อมูลที่ได้ไปเขียนกราฟระหว่าง  
0P
P   กับ  

 P0PV
P


  หรือ  
0P
P   กับ    0P/P1V

0P/P


  ตามสมการที่ 2.7 จะได้กราฟเส้นตรงที่สามารถ

หาค่า mV  และ C  ได้จากส่วนตัดแกน Y และความชัน แล้วจึงน าค่า mV  ที่ได้จากกราฟนี้ไป

ค านวณหาพื้นที่ผิวจ าเพาะของสาร โดยใช้สมการท่ี 2.6 
 
 2.4.3 การวิเคราะห์หมู่หน้าที่ (Functional groups) 
 การวิเคราะห์หมู่หน้าที่ (Functional groups) ด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานฟอร์ม อินฟราเรด 
สเปกโทรมิเตอร์ (Fourier Transform Infrared Spectrometer, FTIR) เพื่อดูความหลากหลายของ
หมู่หน้าที่ที่ปรากฏบนผิวถ่านกัมมันต ์มีรายละเอียดดังนี้ (วีระศักด์ิ  อุดมกิจเดชา และคณะ, 2543) 
  2.4.3.1 หลักการของเครื่อง 
  ฟูเรียร์ทรานฟอร์ม อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (Fourier Transform Infrared Spectro-
meter, FTIR) ใช้วิธีวัดที่ต่างไปจากเครื่องมือสเปกโทรสโกปีทั่วไป คือ วัดความเข้มของแสงต่อ
ความยาวคลื่น หรือก าลังขยายที่ความยาวคลื่นต่างๆ กันอย่างต่อเนื่องเทียบกับเวลา เรียกว่า 
Time-domain Spectroscopy จากนั้น Time-domain spectrum จะถูกเปลี่ยนเป็น Frequency-
domain spectrum ด้วย Fourier transform จากการใช้ดิจิตอลคอมพิวเตอร์ สิ่งที่สเปกตรัมทั้งสอง
แตกต่างกันจริงๆ ก็คือ Frequency-domain spectrum เป็นสเปกตรัมที่ได้จากการวัดการดูดกลืน
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แสงที่ความถี่ต่างๆ กันทีละครั้งในช่วงระยะเวลาอันหนึ่งแต่ Fourier transform spectrum ได้จาก
การวัดการดูดกลืนแสงที่ความถี่ต่างๆ กันพร้อมกันหมด ดังนั้น Fourier transform จึงช่วยท าให้
การวิเคราะห์รวดเร็วขึ้น การแยก (resolution) ก็ดีขึ้น หรือเป็นการท าให้ signal-to-noise ratio 
ดีกว่าวิธีธรรมดา เพราะการวัดด้วยเครื่องธรรมดาจะเป็นแบบวัดทีละความ ถี่ (sequentially) แต่ 
FTIR วัดที่ความถี่ต่างๆ อย่างต่อเนื่อง (simultaneously) เรียกว่า Fellgetts advantage สามารถ
ใช้ circular entrance aperture แทน entrance slit ได้ ท าให้ก าลังแสงสูงขึ้นด้วย ท าให้การแยกดี
ข้ึน และการวิเคราะห์ง่ายและสะดวกด้วยการใช้คอมพิวเตอร์ควบคุมการท างาน อย่างไรก็ดี เครื่อง
ฟูเรียร์ทรานฟอร์ม อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์มีราคาแพง และต้องเสียค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษา
สูง เนื่องจากต้องเก็บในห้องควบคุมความชื้นตลอดเวลา 
  2.4.3.2 การเตรียมตัวอย่าง 
  การวิเคราะห์สารตัวอย่างที่เป็นของแข็ง โดยไม่มีผลของตัวท าละลายหรือสารอ่ืนๆ ผสม
อยู่เกี่ยวข้อง นั่นคือมีแต่เฉพาะตัวอย่างเท่านั้น จ าเป็นจะต้องท าให้สารตัวอย่างมีลักษณะบาง
มากๆ เป็นฟิล์มที่หนาประมาณ 0.01 - 0.1 mm เพื่อให้แสงผ่านได้ เทคนิคต่างๆ ที่เลือกใช้ยังขึ้นอยู่
กับสมบัติทางกายภาพของสารนั้นด้วย เทคนิคต่างๆ มีดังต่อไปนี ้

1)  ใช้วิธีอัดและรีดให้เป็นแผ่นบางๆ ด้วยโลหะบนแผ่นโลหะเรียบ หรือแผ่น
พลาสติก หรือบนแผ่นที่ฉาบด้วยพวกพอลิเมอร์ที่ทนความร้อน เมื่อน าสารตัวอย่างไปอัดและรีดจน
ได้แผ่นบางๆ หรืออาจให้ความร้อนในขณะอัดและรีดด้วยก็ได้ เทคนิคนี้เหมาะที่จะใช้กับสาร
ตัวอย่างที่เป็นพลาสติก ถ้าสารตัวอย่างไม่แข็งมากนัก อาจใช้ windows 2 แผ่น รีดสารตัวอย่างก็
ได้ แต่จะต้องระวังการแตกของ windows ด้วย 

2) ใช้วิธีหลอม ถ้าสารตัวอย่างมีมวลโมเลกุลต่ า อาจหลอมเหลวได้ง่าย แล้วน าสาร
ตัวอย่างที่หลอมเหลวเทลงไปบนแผ่นโลหะเรียบให้เป็นแผ่นบางๆ  หรือเทลงไปในระหว่างแผ่น 
windows 2 แผ่นประกบกัน แล้วทิ้งไว้ให้เย็น 

3) ในกรณีที่สารตัวอย่างเป็นพวกชีวสาร พลาสติก หรือขี้ผึ้ง เป็นต้น อยู่ในรูปเป็น
ก้อนหรือเป็นแท่ง สามารถใช้ไมโครโทมตัดให้เป็นแผ่นบางๆ ได้ 

4) ใช้วิธีท าให้เป็นสารละลาย โดยให้สารตัวอย่างละลายในตัวท าละลายที่ระเหย
ง่ายๆ แล้วน าสารละลายนั้นเทลงบนแผ่นกระจก หรือแผ่นโลหะที่ขัดมัน หรือแผ่นพลาสติก 
หลังจากตัวท าละลายระเหยออกไปแล้ว ใช้มีดตัดแผ่นฟิล์มออกมา ถ้าสารตัวอย่างนั้นไม่ละลายน้ า 
ให้น าแผ่นฟิล์มจุ่มลงในน้ า หลังจากท าให้แห้งแล้วสังเกตเห็นว่าแผ่นฟิล์มตรงกลางจะบางกว่าที่
ขอบ เนื่องจากความเข้มข้นของสารละลายไม่เป็นเนื้อเดียวกัน  ซึ่งสามารถแก้ไขได้ โดยใช้
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สารละลายให้มีความเข้มข้นมากที่สุดเท่าที่จะท าได้ อย่างไรก็ตาม วิธีนี้ยังคงมีตัวท าละลาย
หลงเหลืออยู่อีกบ้างเล็กน้อย 

5) ใช้ Mull technique วิธีนี้ได้รับความนิยมมากส าหรับการวิเคราะห์สารตัวอย่างที่
เป็นของแข็ง ใช้สารตัวอย่าง 2 - 3 mg บดให้ละเอียดด้วยโกร่งอะเกรต (agate mortar) หรือ ball 
mill เล็กๆ แล้วหยด Nujol ลงไป 1 - 2 หยด แล้วบดต่อไปจนเป็นเนื้อเดียวกัน แล้วน าสารตัวอย่างที่
บดได้นี้ไปใส่ลงบน NaCl window หรือ window อย่างอ่ืนเพียงเล็กน้อย แล้วเอาอีกแผ่นประกบ     
ถูไปมาจนทั่วแผ่น น าไปใส่ใน sample holder เพื่อวิเคราะห์ต่อไป   

6) ใช้ KBr-pellet technique นับว่าเป็นเทคนิคที่มีประโยชน์มากอีกเทคนิคหนึ่ง 
โดยใช้สารพวกอัลคาไลเฮไลด์ เช่น โพแทสเซียมโบรไมด์ (KBr) ที่เป็นของแข็งผสมกับสารตัวอย่าง 
บดให้เข้ากันในโกร่งอะเกต (agate mortar) แล้วน าไปอัดจะได้สารเป็นแผ่นใส สามารถน าไป
วิเคราะห์ได้เลย ส่วนวิธีท า KBr-pellet ใช้สารตัวอย่างประมาณ 2.0 mg ผสมกับ KBr 100 - 200 
mg ในโกร่งอะเกรต (agate mortar) หรือ Ball mill แล้วบดให้ละเอียดจนเป็นเนื้อเดียวกัน 
ตามปกติการท า KBr-pellet ควรให้มีสารตัวอย่างเข้มข้นประมาณ 0.1 - 2 % แต่ก็อาจจะ
เปลี่ยนแปลงปริมาณได้ ขึ้นอยู่กับสารตัวอย่างนั้นดูดกลืนแสงอินฟราเรดได้ดีเพียงใด เมื่อบดดีแล้ว
น าไปใส่ในเครื่องอัด ซึ่งเรียกว่า die หลังจากเปิดปั๊มดูดอากาศออกประมาณ 1 นาที จึงจะเริ่มอัด
ด้วยเครื่องอัด ซึ่งอาจเป็น hydraulic press อัดประมาณ 10 ตัน หลังจากลดความดันและปลดปั๊ม
ออกจาก die แล้ว จึงน าตัวอย่างที่เป็น pellet ใสบางออกมาอย่างระมัดระวัง เพราะอาจแตกหรือ
หักได ้จากนั้นใส่ลงใน disc holder เพื่อน าไปวิเคราะห์ต่อไป ข้อดีของเทคนิคนี้คือ 

- Background Absorption ของสารประกอบเฮไลด์มีค่าน้อย และใช้ได้
โดยทั่วไป 

- แผ่นใสที่อัดได้ (pellet, disc) อาจจะเก็บไว้ใช้วิเคราะห์ใหม่ได้ 
- สามารถน ามาใช้ในการวิเคราะห์สารตัวอย่างในระดับไมโครได้ 

  สิ่งส าคัญของการใช้เทคนิคนี้คือ โพแทสเซียมโบรไมด์ (KBr) ควรจะต้องใช้เกรดที่ดี
ที่สุด อย่างน้อยก็ควรเป็น AR เกรด และจะต้องแห้ง นั่นคือ ควรจะต้องอบที่อุณหภูมิ 110 oC เป็น
เวลา 12 ชั่วโมง แล้วน ามาเก็บไว้ในตู้ดูดความชื้นที่ใส่ฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ (P2O5) หรือ         
ซิลิกาเจลไว้ และก่อนใช้ควรจะต้องบดให้ละเอียดเสียก่อน   
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2.5 สารอินทรีย์ระเหย 
 2.5.1 ลักษณะสมบัติของ VOCs  
 VOCs คือ สารที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ และมีความดันไออย่างน้อย 0.13 กิโลพาส
คาล (kPa) ที่อุณหภูมิและความดันมาตรฐาน (ที่ 293 K และ 101 kPa) หรือมีความดันไอมากกว่า 
1 มิลลิเมตรปรอทที่อุณหภูมิห้อง ทั้งนี้ไม่รวมก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
และสารประกอบกลุ่มออแกโนเมทัลลิค หรือกรดอินทรีย์ต่างๆ (มลิวรรณ   บุญเสนอ, 2544) 
โมเลกุลส่วนใหญ่ประกอบด้วยอะตอมคาร์บอนและไฮโดรเจน อาจมีออกซิเจนหรือคลอรีนร่วมด้วย 
 การแบ่ง  VOCs ออกตามลักษณะของโมเลกุล สามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คือ 
  1) Non-chlorinated VOCs หรือ Non-halogenated hydrocarbon   
  ได้แก่  ไฮโดรคาร์บอนระเหยที่ไม่มีธาตุคลอรีนเป็นองค์ประกอบ เช่น สารในกลุ่ม 
aliphatic hydrocarbons เช่น  น้ ามันเชื้อเพลิง  ก๊าซโซลีน(gasoline)  hexane solvents ใน
อุตสาหกรรม alcohols  aldehydes  ketone และกลุ่ม aromatic hydrocarbon เช่น toluene 
benzene  ethylbenzene  xylene  styrene  phenol สาร VOCs กลุ่มนี้มาจากการเผาไหม้กอง
ขยะ พลาสติก วัสดุ และอุปกรณ์เครื่องใช้ สีทาวัสดุ เป็นต้น   
  2) Chlorinated VOCs หรือ halogenated hydrocarbon   
  ได้แก่ กลุ่มไฮโดรคาร์บอนระเหยที่มีธาตุคลอรีนเป็นองค์ประกอบ ได้แก่ สารเคมี
สังเคราะห์ในอุตสาหกรรม สาร Chlorinated VOCs นี้มีความเสถียรและสะสมได้นานใน
สิ่งแวดล้อมมาก กว่ากลุ่มแรก (Non-chlorinated VOCs) เพราะมีพันธะระหว่างคาร์บอน และธาตุ
กลุ่มฮาโลเจน ซึ่งทนทาน และยากต่อการสลายตัวในธรรมชาติ เช่น Trichloroethylene (TCE) ซึ่ง
เป็นตัวท าละลายในน้ ายาซักแห้ง น้ ายาละลายคราบน้ ามัน หรือคราบไขมัน และเรซินต่างๆ ที่ใช้ใน
อุตสาหกรรม  
 
 2.5.2 การปลดปล่อย VOCs  
 การปลดปล่อย VOCs จะมีกระบวนการเกิดขึ้น 4 แบบ ดังนี้  
  2.5.2.1 การแพร่กระจายเป็นก๊าซที่แขวนลอย (Dispersion) 
  การแพร่กระจายเป็นก๊าซที่แขวนลอย (Dispersion) เป็นกระบวนการที่ท าให้เกิดการ  
กระจายตัว และการเคลื่อนตัว ซึ่งมีสาเหตุมาจากการเคลื่อนที่ไหลเข้ามา (turbulent motion) และ
เกิดการหมุนเวียนของมวลอากาศ ซึ่งเป็นผลมาจากพื้นที่และแรงโน้มถ่วงโลก VOCs ที่ปลดปล่อย
ออกมาจะแพร่กระจายเจือจางแตกต่างกันอยู่เหนือกลุ่มชั้นบรรยากาศ 
 



37 

  2.5.2.2 การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ (Physical transformation) 
  การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ (Physical transformation) เช่น VOCs จะรวมตัวกัน
แน่นเข้าไปในอนุภาคเกิดการดูดซับอยู่บนพื้นผิว หรือละลายในหยดน้ า VOCs จะเปลี่ยนจาก
สถานะก๊าซเข้าสู่กระบวนการที่สมดุล 
  2.5.2.3 การเกิดปฏิกิริยาทางเคมี (Chemical reaction) 
  การเกิดปฏิกิริยาทางเคมี (Chemical reaction)  VOCs จะเปลี่ยนแปลงกลายเป็น
โมเลกุลอินทรีย์และอนินทรีย์ ในทางกลับกันก็จะเกิดการแพร่กระจายและการเปลี่ยนแปลงทาง
กายภาพ 
  2.5.2.4 VOCs เกิดการสะสม (Deposition) 
  VOCs เกิดการสะสม (Deposition) VOCs จะเคลื่อนย้ายจากบรรยากาศลงสู่ดิน และ
สะสมในน้ าโดยจะเกิดการตกตะกอนอย่างช้าๆเกิดอัตราความสมดุลระหว่างการปลดปล่อย การ
แพร่กระจาย การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ การเกิดปฏิกิริยาทางเคมี และการตกสะสมจะเป็น
ส่วนประกอบในบรรยากาศ 
 
 2.5.3 แหล่งก าเนิดของ VOCs  
 VOCs ถูกปลดปล่อยสู่บรรยากาศได้ทั้งจากกระบวนการต่างๆ ตามธรรมชาติ และการ
กระท าของมนุษย์ โดยแหล่งก าเนิดจากธรรมชาติที่พบได้แก่ ภูเขาไฟระเบิดและไฟป่า อย่างไรก็
ตาม VOCs ส่วนใหญ่เกิดขึ้นจากธรรมชาติ แต่จากการกระท าของมนุษย์นั้นเป็นสิ่งที่ท าให้เกิดผล
กระทบกับสิ่งแวดล้อม และก่อให้เกิดปัญหาสุขภาพกับมนุษย์โดยตรงจากกิจกรรมของมนุษย์ 
VOCs ส่วนใหญ่เกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง แหล่งก าเนิดของ VOCs สามารถแบ่งออกเป็น 
  2.5.3.1 Mobile sources (แหล่งก าเนิดเคลื่อนท่ี) 
  VOCs ที่เกิดจากแหล่งก าเนิด ประเภท mobile sources นั้นส่วนใหญ่มาจากการ
ปลดปล่อยของยานพาหนะ และถังเชื้อเพลิงซึ่งเกิดในพื้นที่เมืองมากท่ีสุด เนื่องจากในพื้นที่เมืองจะ
มีการจราจรที่คับค่ังกว่าในเขตชนบท 
  2.5.3.2 Point sources (แหล่งก าเนิดไม่เคลื่อนท่ี) 
  VOCs ที่เกิดจากแหล่งก าเนิด ประเภท Point sources นั้น ส่วนใหญ่มาจากการ
ปลดปล่อยจากกระบวนการอุตสาหกรรมที่ขยายเป็นวงกว้าง รวมทั้งกระบวนการที่ใช้ตัวท าละลาย 
สี หรือ การใช้สารเคมี จะเป็นแหล่งก าเนิดที่ส าคัญที่สุด นอกจากนี้กระบวนการเผาไหม้เชื้อเพลิง
ของโรงงานอุตสาหกรรม เช่น ถ่านโค้ก หรือน้ ามันปิโตรเลียม ท าให้เพิ่มระดับความเข้มข้น VOCs 
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ในบรรยากาศ จึงท าให้บริเวณเมืองและแหล่งที่มีโรงงานอุตสาหกรรมมีระดับความเข้มข้น VOCs 
มากกว่าบริเวณชนบท 
  2.5.3.3 Consumer products 
  สารอินทรีย์ระเหยส่วนใหญ่ จะปลดปล่อยมาจากผ้าพรม กระดานไม้อัด ผลิตภัณฑ์
พลาสติก กาว ตัวท าละลาย กระป๋องสเปรย์ วัสดุพิมพ์ สี น้ ามันขัดเงา ขี้ผึ้ง ผลิตภัณฑ์ท าความ
สะอาด สารฆ่าเชื้อโรค เครื่องส าอาง น้ ามันหล่อลื่น เชื้อเพลิง อัตราการปลดปล่อยจะลดน้อยลง
ขึ้นอยู่กับเวลาท่ีมันระเหย 
  2.5.3.4 บ้านเรือนและภายในอาคาร 
  ปัญหาด้านสุขภาพภายในอาคารนั้น สามารถพบได้ในอาคารทุกประเภท ไม่ว่าจะใหม่ 
ก าลังปรับปรุง หรือเก่ามากแล้วก็ตาม ผู้ที่อาศัยอยู่มักมีอาการปวดศีรษะ ระคายเคืองในตา จมูก 
หรือล าคอ หน้ามืด วิงเวียน คลื่นไส้ ไอแห้งๆ ผิวหนังแห้งและคัน ไม่ค่อยมีสมาธิในการท างาน 
อ่อนเพลียง่าย และมีความไวต่อกลิ่นมาก ซึ่งมีสาเหตุมาจากสารเคมีที่ฟุ้งกระจายภายในอาคาร 
หรือจากเครื่องใช้ในส านักงาน 
  แหล่งก าเนิด VOCs ที่ใหญ่ที่สุดที่ปลดปล่อย VOCs สู่บรรยากาศ คือ การเผาไหม้
เชื้อเพลิงภายในบ้าน ทั้งนี้ขึ้นกับประสิทธิภาพการเผาไหม้ และระบบการควบคุมการปลดปล่อย 
(สาวิตรี พูลมา, 2548) ส าหรับบริเวณภายในอาคาร การสูบบุหรี่ การท าอาหาร รวมทั้งเครื่องท า
ความร้อน เครื่องถ่ายและเครื่องพิมพ์เอกสารบางชนิด ท าให้เพิ่มระดับความเข้มข้น VOCs ใน
อาคารได้ ในสิ่งแวดล้อมภายในที่พักอาศัย VOCs จะสามารถปลดปล่อยมาจากแหล่งก าเนิด เช่น 
เฟอร์นิเจอร์ สารยึดติด สี เครื่องเรือน ทินเนอร์ สีเคลือบเงา พรม น้ ายาท าความสะอาด สเปรย์ฉีด
ผม เป็นต้น ซึ่งความเข้มข้นของ VOCs ภายในอาคารโดยทั่วไปจะมีความเข้มข้นสูงกว่าภายนอก
อาคาร เพราะแหล่งก าเนิดภายในอาคารจะมาจากผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในกิจกรรมของมนุษย์ 
  สาร VOCs ที่สามารถตรวจพบได้ ภายนอกอาคารและภายในอาคารนั้นมีชนิดที่
สามารถพบได้บ่อยจากแหล่งก าเนิดท่ีสามารถระบุได้ ดังตารางที่ 2 .2 
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ตารางที่ 2.2 แหล่งก าเนิดสาร VOCs ที่สามารถตรวจพบได้ ภายนอกอาคาร และภายในอาคาร 
ชนิดสาร VOCs แหล่งก าเนิด 

Benzene การสูบบุหร่ี และน้ ามันเชื้อเพลิงจากรถยนต์   
1,4-Dichlorobenzene ลูกเหม็น  ยาดับกลิ่นห้อง 
Styrene ยาฆ่าเชื้อ  สี  และพลาสติก 
Toluene Xylene  Ethylbenene และ 
Trimethylbenzene (Aromatic 
hydrocarbons) และ aliphatic hydrocabons 

สี  กาว  น้ ามันเชื้อเพลิง  และผลิตภัณฑ์ที่เกิด
จากการเผาไหม้ 

Limonene  alpha-pinene (Terpenes) อาหาร  พืชตระกูลส้ม  และน้ ามะนาว  ต้นไม้  
ดอกไม้  และเครื่องดื่ม 

Tetrachloroethane น้ ายาซักแห้ง 
Chloroform คลอรีนในน้ า 
1,1,1-Trichloroethane น้ ายาซักแห้ง 
Ketone แล็กเกอร์  น้ ามันขัดเงา  และกาว 
Ethers เรซิน  สี  น้ ามันขัดเงา  แล็กเกอร์  สบู่  

เครื่องส าอาง 
Esters เรซิน  พลาสติก  แลกเกอร์  และตัวท าละลาย 
ที่มา: สาวิตรี  พูลมา (2548) 
 
 2.5.4 การกระจายตัวของ VOCs ในบรรยากาศ 
  2.5.4.1 ความเข้มข้น VOCs ในสิ่งแวดล้อม 
  โดยทั่วไประดับความเข้มข้น VOCs ในฤดูหนาวสูงกว่าในฤดูร้อน โดยในฤดูหนาว 
VOCs มีแหล่งก าเนิดจากการท าความร้อนในบ้านเรือน ดังได้กล่าวแล้วว่า VOCs  ถูกปล่อยสู่
สิ่งแวดล้อมได้หลายทางโดยเฉพาะการเผาไหม้ จึงท าให้ VOCs ปนเปื้อนในบรรยากาศ สาวิตรี  
พูลมา (2548) ได้ท าการศึกษาการรับสัมผัสสารอินทรีย์ระเหยของผู้พักอาศัยใน 9 เขตพื้นที่ศึกษา
ในเขตกรุงเทพมหานคร โดยการวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณสาร VOCs ที่ปรากฏบริเวณพื้นที่
ภายในและภายนอกอาคาร และที่บุคคลทั่วไปได้รับสัมผัส ในช่วงเดือน กรกฎาคม 2548 พบสาร 
VOCs ทั้งหมด 16 ชนิด และมี 6 ชนิดที่พบในทุกพื้นที่ศึกษา จากการวิเคราะห์ชนิด และปริมาณ
ความเข้มข้นของ VOCs แต่ละชนิด ดังแสดงในตารางที่ 2.3 
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  นอกจากนี้พบว่า ความเข้มข้นของ VOCs แต่ละชนิดในเขตกรุงเทพมหานครบริเวณที่
พักอาศัยที่อยู่ริมถนน พบว่าสาร VOCs ภายนอกอาคารมีปริมาณสูงกว่าภายในอาคาร และ
ภายในอาคารมากกว่าที่บุคคลได้รับสัมผัส 
 
ตารางที่ 2.3 ปริมาณความเข้มข้นของ VOCs ท้ัง 6 ชนิดที่พบในทุกพื้นที่ศึกษาในเขต
กรุงเทพมหานคร 

ชนิด  VOCs ปริมาณความเข้มข้น  ( µg/m3) 

Benzene 18.9 – 76.1 

Toluene 60.2 – 213.7 

Ethylbenzene 2.6 – 15.9 

m-Xylene 5.7 – 26.2 

p-Xylene 4.1 – 21.5 

o-Xylene 3.7 – 18.9 

ที่มา: สาวิตรี  พูลมา (2548) 
   
  2.5.4.2 ปฏิกิริยาเคมี 
  ปฏิกิริยาเคมีของ VOCs มีบทบาทส าคัญที่ท าให้เกิดผลกระทบกับบรรยากาศ โดยการ
ท าปฏิกิริยากับสารมลพิษบางชนิด เช่น O3 และ NO2 ซึ่งมีผู้ท าการศึกษาถึงบทบาทของ VOCs ที่มี
ต่อการเกิดปฏิกิริยาต่าง ดังนี้ 
   2.5.4.2.1 VOCs เป็นตัวท าให้เกิด photochemical smog และการตกสะสม
ของกรด 
   VOCs  เป็นมลพิษที่เป็นตัวก าหนด photochemical smog  ต้ังแต่ปี 1950 เป็นต้น
มา ปฏิกิริยา photochemical ได้เกิดขึ้นที่  Los Angeles  และบ่อยครั้งจะเป็น Los Angeles 
smog การเกิด smog  จะท าให้เกิดผลกระทบท าให้ทัศนวิสัยลดลง  เมื่อ 20  ปีที่ผ่านมาจะรู้จัก 
smog  ว่าเป็นตัวที่ท าให้เกิดปัญหาภัยพิบัติในเมืองใหญ่ที่สุดในสหรัฐอเมริกา (US Department 
of Health, Education and Welfare (USDHEW), 1970) (สาวิตรี พูลมา, 2548) ญี่ปุ่น  
ออสเตรเลีย (OECD 1975) เมื่อ VOCs ผสมกับไนโตรเจนออกไซด์ (NOX) และรังสีจากแสง UV  
ท าให้เกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องกันเป็นลูกโซ่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงเป็นสารมลพิษชนิดอ่ืนๆ       
จาก photochemical ในบรรยากาศจะมีปฏิกิริยาเคมี photochemical ที่ได้จากธรรมชาติ และการ
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ปลดปล่อยจากกิจกรรมมนุษย์ และจากการรวมกันของสารในบรรยากาศโดยมีแสง UV เป็น
ตัวกระตุ้น  มีผลท าให้เกิดการกระจายตัว (Diffusion) และการหมุนวนของสาร (Eddies) ซึ่งสารจะ
ผสมกัน และมีการเคลื่อนที่ตามแนวนอนของอากาศ จะท าให้เกิดการแลกเปลี่ยนของเศษวัตถุที่
รวมตัวกันในบรรยากาศ ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยากับกลุ่มธาตุเป็นหลัก และท าให้เกิดผลกับโอโซนมาก
ที่สุด คือ aldehydes  hydrogenperoxide  peroxyacetyl nitrate (PAN) กรดอินทรีย์ และกรด 
อนินทรีย์ 
   2.5.4.2.2 VOCs เป็นตัวท าให้โอโซนในชั้น Stratosphere ลดลง 
   ออกซิเจนจะสลายตัวภายใต้อิทธิพลของแสงที่ความยาวคลื่นต่ ากว่า 242 นาโน
เมตร ซึ่งปฏิกิริยาจะเกี่ยวข้องกับโมเลกุลที่ไม่มีลักษณะเฉพาะ พื้นฐานกลไกของโอโซนจะอยู่ในชั้น
ที่สูง ก๊าซโอโซนสามารถเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเคมีระหว่างไฮโดรคาร์บอน-สารเคมีอินทรีย์ระเหยได้
ง่าย (Volatile Organic Compounds, VOCs) ท าปฏิกิริยากับ nitrogen oxides (NOX) ทั้งที่เกิด
จาการปลดปล่อยในชีวิตประจ าวันของมนุษย์ เช่น การเผาไหม้ของเครื่องยนต์และจากที่เกิดขึ้นเอง
โดยธรรมชาติภายใต้สภาวะที่มีแสง ซึ่งกระบวนการนี้เป็นสาเหตุให้เกิดมลภาวะทางอากาศที่จะ
ส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศในระยะยาว 
 
 2.5.5 การได้รับสัมผัส VOCs ของมนุษย์ 
 การรับสัมผัส  VOCs ที่ปรากฏอยู่ในบรรยากาศจะคุกคามสุขภาพของมนุษย์ โดยท าให้
เกิดการก่อกลายพันธุ์ สารก่อมะเร็ง หรือท าให้เกิดการบกพร่องของการพัฒนาทางกายของทารก
ในครรภ์ หรือเป็นสาเหตุให้เกิดโรคเฉียบพลันหรือโรคเรื้อรัง ในกรณีนี้ถ้ามีการควบคุมก็จะไม่เกิด
ภัยพิบัติอันเป็นสาเหตุมาจากการปลดปล่อยสารเคมีอินทรีย์ปริมาณสูงและเป็นพิษมาก 
 สาร VOCs เข้าสู่ร่างกายได้ 3 ทาง คือ การหายใจ ทางปากโดยการกิน-ด่ืม และการสัมผัส 
ทางผิวหนัง ซึ่งความเป็นพิษต่อร่างกายจะมากน้อยขึ้นอยู่กับปัจจัยดังต่อไปนี้ 

- ช่วงครึ่งชีวิตของสาร VOCs ในร่างกาย ในเลือด การตรวจวัดสารระเหย VOCs ใน
เลือด สามารถบอกประวัติการได้รับ หรือ การสัมผัส VOCs ในประชากรได ้

- สภาวะความสมบูรณ์ของร่างกายและปฏิกิริยาชีวเคมีทางเมตะบอลิสม์ในตับและ
เนื้อเยื่อ แปรสภาพให้เป็นพิษมากขึ้นหรือน้อยลงได้ และขึ้นอยู่กับปริมาณแอลกอฮอล์หรือสารเคมี
อ่ืนในกระแสเลือดและเนื้อเยื่อด้วย ตัวอย่างเช่น การด่ืมเหล้าหรือเครื่องด่ืมที่มีแอลกอฮอล์จะเพิ่ม
การดูดซึมและเพิ่มระดับของ 2-butanone และ acetone ในเลือดของนักดื่มเหล้าทั้งหลาย 
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- การขับถ่ายของเสีย สาร VOCs ถูกขับผ่านทางไตโดยปัสสาวะ ทางลมหายใจทาง
ตับ และน้ าดี ถ้าสารนั้นถูกขับออกทิ้งได้ง่าย ความเป็นพิษจะน้อยลงกว่าสารเคมีที่ถูกขับออกทิ้งได้
ยาก  
  2.5.5.1 ผลกระทบต่อสุขภาพของสารอินทรีย์ระเหย 
  ผลกระทบต่อสุขภาพของสารอินทรีย์ระเหยต่อมนุษย์ แบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ ได้แก่ 
   1) พิษแบบเฉียบพลัน คือ อาการที่มักเกิดขึ้นทันที ได้แก่ อาการระคายเคืองต่อตา 
เยื่อบุทางเดินหายใจ และโดยส่วนใหญ่ถ้าระดับในอากาศต่ ากว่า 50 ppm จะรู้สึกฝันหวาน ร่าเริง 
ต่ืนเต้น และมีอาการเหมือนเมาสุรา ได้แก่ ปวดศีรษะ มึนงง คลื่นไส้ อาเจียน อ่อนเพลีย ประสาท
หลอน และควบคุมตนเองไม่ได้ ถ้าระดับสูงกว่า 50 ppm จะท าให้ง่วงซึม ชัก หมดสติ และเสียชีวิต
ได้ 
   2) พิษเรื้อรัง คือ อาการทีเกิดขึ้นเมื่อร่างกายได้รับสารอินทรีย์ระเหยต่างๆ ปริมาณ
น้อยเป็นเวลานาน จะท าให้เกิดพยาธิสภาพกับอวัยวะเป้าหมาย เช่น สมอง ตับ ไต มีผลท าให้
อวัยวะท างานผิดปกติไปจนถึงท างานไม่ได้ นอกจากนี้ Benzene ยังเป็นสารก่อมะเร็งที่อวัยวะ
เป้าหมายต่างๆ และมะเร็งเม็ดเลือดขาวได้ (กรรชิต คุณาวุฒิ, 2544) 
  2.5.5.2 ผลกระทบของสารอินทรีย์ระเหยต่อระบบต่างๆ ของร่างกาย 
   2.5.5.2.1 ระบบประสาท 
   สารอินทรีย์ระเหยจะมีฤทธิ์กดประสาท ท าลายระบบประสาทส่วนกลาง การได้รับ
สารอินทรีย์ระเหยจะท าให้เกิดอาการทางการกดประสาทหลายอย่าง เช่น Benzene Toluene 
สามารถท าให้เกิดอาการปวดศีรษะ มึนงง คลื่นไส้ อาเจียน และประสาทหลอน เมื่อได้รับปริมาณ
สูงอาจท าให้หมดสติ และเสียชีวิต นอกจากน้ียังมีการศึกษาที่พบว่า การรับสัมผัสในปริมาณน้อยก็
สามารถท าลายการพัฒนาสมองของทารกในครรภ์ได้  ซึ่งมีการศึกษาทดลองกับหนูพุกขาว และ
หนูถีบจักร พบว่า การได้รับ 1,1,1-trichloroethane (TRI) 5000 ppm ทางลมหายใจนาน 40 นาที 
ท าให้การส่งกระแสประสาทผิดปกติได้ หนูมีการเรียนรู้สิ่งเร้าในสิ่งแวดล้อมลดลง กลไกคือ TRI ท า
ให้สาร cyclic GMP ซึ่งเป็นสารที่ท าหน้าที่เป็นตัวกลางให้เซลล์ประสาทท างานนั้น มีระดับลดลง
และ Medulla oblongata ลดลงจากกลุ่มควบคุมถึง 55 - 58% และระดับ cyclic GMP จะลดลง
มากเมื่อได้รับสารระเหยมากขึ้นเป็น 100 นาท ี(สาวิตรี พูลมา, 2548) 
   ในกลุ่มช่างท ารองเท้า ซึ่งได้รับ VOCs จาการหายใจเอาสารตัวท าละลายสีหรือ
น้ ายาท ารองเท้า (dichloromethane n-hexane) plastic compounds (isocyanates และ 
polyvinyl chloride) เป็นประจ า  มักจะมีอาการทางประสาท คือ ปวดศีรษะ (65%) จิตใจกังวล 
(53%) รู้สึกคันที่ขาและเท้า (46%) เจ็บตา (43%) หายใจล าบากและมีอาการรวมหลายอย่าง (1.1 
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- 3.5%) ในคนต้ังครรภ์ มีการศึกษาในหญิงต้ังครรภ์จ านวน 14,000 คน ใน Bristol, U.K. ที่ใช้
สเปรย์ปรับอากาศ (aerosols) เป็นประจ าพบว่าในเลือดมีสารพวก VOCs (xylene ketone และ 
aldehydes) ค่อนข้างสูง และประชากรเหล่านี้จะมีการหลายอย่าง เช่น 25% ปวดศีรษะ 19% มี
อาการซึมเศร้าหลังคลอด เด็กที่คลอดออกมาแล้วมักมีอาการท้องเสียบ่อยกว่าเด็กกลุ่มอ่ืน 22% 
(สาวิตรี พูลมา, 2548) 
   2.5.5.2.2 ระบบหายใจ 
   เมื่อได้รับการสูดดมจะมีผลระคายเคืองต่อทางเดินหายใจ  ท าให้เกิดหลอดลม
อักเสบ และการหดเกร็ง อาจจะเสียชีวิตได้จากระบบหายใจล้มเหลว 
   2.5.5.2.3 ระบบเลือด 
   จากการศึกษาการรับสัมผัสสาร  Benzene ท าให้เกิดการท าลายไขกระดูกเป็นผล
ท าให้เกิดโลหิตจางแบบ aspastic anemia จ านวนเม็ดเลือดขาวและเกร็ดเลือดต่ าลง นอกจากนี้
ยังเป็นสารก่อมะเร็งท าให้เกิดมะเร็งเม็ดเลือดขาว หากมีการสะสมไอระเหยของ Benzene ใน
ปริมาณสูงอาจก่อให้เกิดมะเร็งปอดได้ ส าหรับ Toluene ท าให้เกิดสภาวะ Granulocytopenia 
(จ านวนเม็ดเลือดขาวชนิด granulocyte ลดน้อยลง) ได้ นอกจากนี้มีการศึกษาพบว่า Benzene ใน
ระดับต่ ามีผลต่อความผิดปกติของเลือดในกลุ่มเด็ก 
   2.5.5.2.4 ระบบสืบพันธุ์ 
   สารอินทรีย์ระเหยประเภทตัวท าละลาย จะมีผลต่อการลดจ านวนการตกไข่ จ านวน
อสุจิ และเกิดการเสื่อมสมรรถภาพทางเพศ นอกจากนี้ยังมีผลต่อตัวอ่อนในครรภ์ มีผลท าให้เกิด
การผิดปกติแต่ก าเนิด การแท้ง และการตายก่อนคลอด จากผลการศึกษาในต่างประเทศระยะ 20  
ปีที่ผ่านมาพบว่า ในประเทศอุตสาหกรรมที่มีการใช้ตัวท าละลายมาก จะประสบปัญหาการเจริญ
พันธุ์ที่ไม่สมบูรณ์  (infertile) เพิ่มมากขึ้น ร้อยละ 8 - 15 นอกจากนี้ยังพบว่า สารอินทรีย์ระเหยท า
ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงฮอร์โมนหลายชนิด เช่น LH (Lutinizing Hormone) FSH (Follicle 
Stimulating Hormone) T (Testosterone) และ cortisol มีการท าลาย DNA ในระบบสืบพันธุ์  
และพบว่าสาร MTBE (Methyl Tertiary Butyl Ether) สามารถเหนี่ยวน าให้เกิดมะเร็งใน leydic 
cell (สาวิตรี พูลมา, 2548) 
   2.5.5.2.5 ผิวหนังและตา 
   เมื่อได้รับสัมผัสจะมีอาการระคายเคือง และท าให้เกิดอักเสบที่ผิวหนัง มีผื่นแดง 
พุพอง และเยื่อหุ้มตาอักเสบได้ 
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   2.5.5.2.6 ตับและไต 
   สารอินทรีย์ระเหยเกือบทุกชนิดจะถูกเปลี่ยนแปลงที่ตับ และถูกขับออกทางไต 
ส าหรับ  Toluene มีผลท าลายตับ ท าให้เกิดภาวะ fatty liver และตับวายได้ นอกจากนี้ยังพบภาวะ 
renal tubular acidosis กรวยไตอักเสบ และไตวายได้ 
   2.5.5.2.7 ระบบภูมิคุ้มกัน 
   ผลต่อระบบภูมิคุ้มกันท าให้ประสิทธิภาพลดลง  สารอินทรีย์ระเหยหลายชนิดท าให้
ระบบภูมิคุ้มกันถูกรบกวนหรือท าลาย ศักยภาพทางการป้องกันโรคการติดเชื้อจะลดและพร่องลง
จากเดิม เช่น จากการศึกษาพบว่า คนงานที่ท างานเกี่ยวข้องกับตัวท าละลายมีอัตราเกิดภูมิแพ้สูง 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในเด็กที่รับสัมผัสสารอินทรีย์ระเหยจะมีความไวต่อการแพ้นมและไข่ขาว 
 
 2.5.6 ความเป็นพิษของ VOCs 
 สาร VOCs เข้าสู่ร่างกายได้ 3 ทางคือ (1) การหายใจ ได้รับทางปอด (2) การกิน-ด่ืมทาง
ปาก และ (3) การสัมผัสทางผิวหนัง หลังจากการเข้าสู่ร่างกายแล้วจะผ่านเข้าสู่ตับ ซึ่งจะมีเอนไซม์
และวิถีทางเมตะบอลิสม์ (metabolism) หลากหลายที่แตกต่างกัน จะทราบกลไกการเกิดพิษของ
สาร VOCs ต้องอาศัยความรู้ด้านเภสัชวิทยาและพิษจุลศาสตร์ เช่น สารพิษถูกเปลี่ยนแปลงทางเม
ตะบอลิสม์ในตับในระยะแรก โดยอาศัยเอนไซม์ในระบบ  P450 และในระยะหลังรวมตัวกับสาร 
glutathione ชนิดเอนไซม์ P450 ที่ใช้จะแตกต่างกันแล้วแต่ชนิดของ VOCs เช่น เอนไซม์ชนิด 
CTP2E1 มีบทบาทมากต่อเมตะบอลิสม์ของ trichloroethylene ซึ่งจะกลายเป็น chloral hydrate 
และต่อมาถูกเอนไซม์ชนิด CYP2B เร่งปฏิกิริยาเปลี่ยนเป็น trichloroethanol ซึ่งในที่สุดจะถูกขับ
ทิ้งทางปัสสาวะในรูปของ trichloroacetic acid เซลล์ตับจะท าให้ toluene กลายเป็น benzyl 
alcohol และ benzoic acid ละลายในน้ าได้ง่าย แล้วถูกขับออกทางปัสสาวะ 

2.5.6.1 การเป็นสารก่อมะเร็ง 
  VOCs หลายชนิดเป็นสารก่อมะเร็ง การได้รับควัน VOCs จากการสูบบุหรี่ ท าให้มนุษย์
เป็นมะเร็งปอดมากขึ้น การเป็นมะเร็งจากการได้รับสัมผัส VOCs ขึ้นอยู่กับเส้นทางการรับสัมผัส 
เช่น จากการหายใจ หรือทางผิวหนัง 
  สารอินทรีย์ระเหยหลายชนิดอันตรายโดยการท าลายโครโมโซมเซลล์ของระบบอวัยวะ
ต่างๆ  เช่น เม็ดเลือดแดง ตับ ไต ประสาท ดังสรุปในตารางที่ 2.4 และตัวอย่าง สาร VOCs ท่ีเป็น
สารก่อมะเร็ง (carcinogen) และส่งเสริมการเกิดเนื้องอก (tumor promoter) และชนิดของมะเร็งที่
พบ สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 2.5 
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ตารางที่ 2.4 ตัวอย่างสาร VOCs บางชนิด ที่มีผลกระทบต่อระบบเนื้อเยื่อ และเป็นอันตรายต่อ
สุขภาพ   

สาร VOCs เนื้อเยื่อทีถู่กท าลายโดย VOCs ผลร้ายต่อสุขภาพ 

Benzene 
Hemopoietic system, Red 
blood cell, Nerve 

ท าลายไขกระดูก  เมด็เลือดแดงแตก 
โรคโลหิตจาง  และอาการหรือโรคทาง
ประสาทส่วนกลาง 

Carbon tetrachloride (CCl4) Liver, CNS ตับเส่ือม ตับแขง็ 

Chloroform 
(trichloromethane , CHCl3) 
 

Liver, Kidney, Heart muscle, 
Eyes, Skin 

ตับเส่ือม  ตับแข็ง  ไตเส่ือม  หัวใจ เต้น
ผิดปกติ  การแสบระคายเคืองของตา
และผิวหนัง 

Dichlorobenzene 
(methylene 
chloride, DCM) 

Liver, Kidney, blood, Skin, 
Eyes, Upper respiratory 
tract 

ฤทธิ์แสบ ระคายเคือง โรคตับ กด
ประสาทส่วนกลาง อาจหมดสติและตาย
ได้ 

Ethyl alcohol (methylene) Liver, CNS Nerve, Placenta 
ตับเส่ือม  ตับแข็ง เร่งการเกดิมะเร็งตับ 
มีอาการกดประสาท  ท าให้ทารกคลอด
พิการ 

Ethyl  benzene (ethylbenzol) 
n-Hexane 

Eyes, CNS Nerve, Nasal 
cavity Nerve 

ท าให้ระคายเคือง แสบตา แสบจมูก กด
ประสาทส่วนกลาง ท าให้ปวดหวั สับสน
งุนงง อาจหมดสติได ้

Methyl alcohol (methanol) Liver, CNS Nerve 
ตับเส่ือม อาการกดประสาท ท าให้ตา
บอด 

Toluene (methylbenzene, 
toluol) 

CNS Nerve อาการทางประสาทส่วนกลาง 

Trichlorobenzene Liver, Kidney ตับแข็ง  ตับเส่ือม  ไตเส่ือม   
1,1,1-Trichloroethane 
(methylchloroform) 

Liver, Nerve, Kidney 
อาการทางประสาทส่วนกลาง ชกัหมด
สติและอาจตายได ้

Xylene (dimethylbenzene) Skin, Nerve 
ระคายเคือง โรคผิวหนัง และอาการเกดิ
จากการกดประสาทส่วนกลาง 

ที่มา: ประสงค์ คุณานุวัฒน์ชัยเดช และไมตรี  สุทธจิตต์ (2544) 
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ตารางที่ 2.5 สาร VOCs ที่เป็นสารก่อมะเร็ง (carcinogen) และสารส่งเสริมการเกิดเนื้องอก      
(tumor promoter) และชนิดของมะเร็ง 

ชนิดสาร  VOCs ชนิดของมะเร็ง ชนิดสาร  VOCs ชนิดของมะเร็ง 

Benzene Acute myeloblastic 
leukemia 

Vinyl Chloride Lung cancer 

Toluene Lung cancer Hexachlorobenzene Lung cancer 

Carbon 
Tetrachloride 

Hepatoma Dichloromethane Lung cancer 

Dichloropropane Lung cancer Dibromochloropropane Lung cancer 

Ethylbenzene Lung cancer Ethylene Dibromide Lung cancer 

Pentachloropheno Lung cancer Trichloroacetylene Lung cancer 

Trichloroethylene Lung cancer Haloacetic Acid Lung cancer 

ที่มา: ประสงค์ คุณานุวัฒน์ชัยเดช และไมตรี  สุทธจิตต์ (2545) 
 
  2.5.6.2 การเป็นสารก่อเกิดการกลายพันธุ์ (Mutagenicity) 
  VOCs ที่เป็นสารก่อมะเร็งจะมีฤทธิ์เป็นสารก่อเกิดการกลายพันธุ์ด้วย VOCs บางชนิด 
เมื่อเข้าสู่ร่างกายจะถูกเมทตาบอไลท์โดยเอนไซม์ cytochrome P-450 
  2.5.6.3 การเสริมพิษ/การต้านพิษ (Potentiation/Antagonism) 
  อันตรายและโทษต่อสุขภาพของสาร VOCs จะยิ่งมีผลกระทบมากขึ้น (Additive 
effect) ถ้าได้รับสารอินทรีย์ระเหยผสมกันหลายชนิดในระยะเดียวกัน อาจจะส่งเสริมความรุนแรง
ต่อสุขภาพมากขึ้น มากกว่าผลกระทบรวมกันที่เกิดจากสารเด่ียวๆ แต่ละชนิดได้ 
 
2.6 กาแฟ 
 กาแฟเป็นพืชที่อยู่ในตระกูล Rubiaceae สายพันธุ์ Coffea มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า 
Coffea Arabica L. กาแฟจัดเป็นไม้พุ่ม ส่วนใหญ่มีถิ่นก าเนิดในเขตร้อน และกึ่งร้อนของทวีป
แอฟริกา ซึ่งเป็นที่รู้จักกันต้ังแต่ปี ค.ศ.1820 ผลของกาแฟแต่ละผลจะให้สองเมล็ด ลักษณะผลเมื่อ
ยังอ่อนอยู่จะมีสีขาว เมื่อแก่จัดแล้วสีจะเข้มขึ้น และเมื่อสุกจะเปลี่ยนเป็นสีแดงเข้ม  ส่วนประกอบ
ต่างๆ ของเมล็ดกาแฟ แสดงดังภาพที่ 2.12 
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 กาแฟจะติดเป็นผล มีลักษณะคล้ายลูกหว้า ซึ่งภายในผลกาแฟแบ่งออกเป็นสองส่วน ส่วน
หนึ่ง มีเมล็ดกาแฟ 1 เมล็ด ซึ่งมีลักษณะแบนยาวไปตามรูปของเปลือกหุ้ม ถ้าหากเมล็ดหนึ่งเมล็ด
ใดลีบ เพราะการผสมพันธุ์ ไม่ ดี เมล็ดที่ เหลืออยู่จะมีรูปกลม ส่วนยาวจะมีรูปโค้งเป็นรูป
ทรงกระบอก ติดเมล็ดที่สุกซึ่งจะมีสีน้ าตาลปนแดง เมื่อผลสุกแล้วกะเทาะเปลือกออก จะได้เมล็ด
กาแฟที่มีเปลือกสีขาว (Parchment) หุ้มอยู่ ซึ่งเมื่อขัดออกแล้วจะเหลือเยื่อบางๆ สีขาว เรียกว่า 
Silver skin หุ้มอยู่ภายในอีกชั้นหนึ่ง ซึ่งถ้าผ่านกระบวนการขัดอีกชั้นหนึ่ง จะได้เม็ดกาแฟที่ใช้
บริโภค ที่เรียกว่า กาแฟเขียว (Green coffee หรือ Clean coffee)  
 

                                        
ภาพที่ 2.12 ส่วนประกอบต่างๆ ของเมล็ดกาแฟ 
ที่มา: ไชยยันต์  ไชยยะ วราภรณ์  ธนะกุลรังสรรค์  

                                   และปทุมทิพย์  ต้นทับทิมทอง (2550) 
 
 ในปัจจุบันนี้มีกาแฟที่นิยมปลูกกันมาก 2 พันธุ์ใหญ่ๆ คือพันธุ์อะราบิกา (Coffea arabica) 
และพันธุ์โรบัสตา (Coffea canephora, var. robusta)  
 
 2.6.1 กาแฟพันธุ์อะราบิกา 
 เป็นพันธุ์ที่มีชื่อเรียกหลายชื่อ เช่น บราซิลเลียน อะบิสสิเนียน และอะราบิกา กาแฟพันธุ์นี้
เป็นพันธุ์ที่นิยมปลูกมากที่สุดในโลก มีถิ่นก าเนิดด้ังเดิมแถบบริเวณประเทศเอธิโอเปีย ตามลาด 
เขาของอะบิสซิเนีย และเยเมน ให้ผลผลิตสูง มีปริมาณ คาเฟอีนต่ า และรสชาติหอมอร่อย จึงเป็นที่
นิยมบริโภคมากกว่าพันธุ์อ่ืนๆ โดยมากนิยมน ามาผลิตเป็นกาแฟ ค่ัวบดผล (Roast Coffee) กาแฟ
พันธุ์อะราบิกาแบ่งได้หลายชนิด ซึ่งขึ้นอยู่กับพื้นที่ที่ปลูก เช่น มอคค่า ปลูกมากบริเวณคาบสมุทร
อาราเบีย เป็นต้น นอกจากน้ียังได้บริเวณประเทศโคลัมเบีย และอเมริกากลาง 
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 2.6.2 กาแฟพันธุ์โรบัสตา  
 เป็นพันธุ์ที่มีถิ่นก าเนิดจากแอฟริกากลาง มีคุณสมบัติทนทานต่อสภาพดิน ฟ้า อากาศ โรค
พืช และแมลงได้ดี มีปริมาณคาเฟอีนค่อนข้างสูง และสามารถคงกลิ่นไว้ได้นานกว่าพันธุ์อะราบิกา 
ให้ผลผลิตสูงกว่า แต่รสชาติและกลิ่นของพันธุ์โรบัสตาไม่เป็นที่นิยมเท่ากับพันธุ์อะราบิกา จึงนิยม
น าไปผลิตเป็นกาแฟผงส าเร็จรูป พันธุ์โรบัสตานี้พบมากในแถบหมู่เกาะชวา และอินโดนีเซีย 
 ประเทศไทยถือเป็นประเทศหนึ่งที่มีพื้นที่ที่มีการปลูกกาแฟค่อนข้างมาก โดยร้อยละ 97 
ของการปลูกทั้งหมดในประเทศปลูกเป็นพันธุ์โรบัสตา ซึ่งปลูกบริเวณแถบภาคใต้ คือ จังหวัดชุมพร 
นครศรีธรรมราช กระบี่ ยะลา ระนอง และตรัง ส่วนพันธุ์อะราบิกาปลูกเป็นร้อยละ 3 ของการปลูก
ทั้งหมดในประเทศ ซึ่งปลูกมาบริเวณทางเหนือตอนล่าง โดยองค์ประกอบทางเคมีของกาแฟทั้ง  
สองพันธุ์ จ าแนกได้ดังนี้ 

- ส่วนเปลือก คือส่วนที่เป็นเปลือกสีขาว และส่วนที่เป็นเปลือกหุ้ม ซึ่งในส่วนนี้กาแฟ
ทั้งสองพันธุ์มีองค์ประกอบที่ใกล้เคียงกัน คือ ประกอบด้วยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส แพคติน และ
ลิกนิน ซึ่งคล้ายๆ กับส่วนเปลือกของพืชทั่วๆ ไป 

- ส่วนเมล็ด คือ ส่วนที่น าไปบริโภค เรียกว่า Bean ประกอบด้วยสารระเหย (Volatile 
Matter) คือ สารพวกอะโรมาติก และเฮทเทอร์โรไซคลิก โดยเฉพาะคาเฟอีน และประกอบด้วย    
แร่ธาตุหลายชนิด แต่ที่เป็นหลักๆ คือ โพแทสเซียม แมกนีเซียม และแมงกานีส 
 กระบวนการผลิตกาแฟส าเร็จรูป แสดงดังภาพที่ 2.13 เริ่มต้นจากการน าเมล็ดกาแฟที่
กะเทาะเปลือกออกแล้วมาผ่านการค่ัว (Roasting) แล้วจึงบดย่อยขนาด (Grinding) จากนั้นผ่าน
ขั้นตอนการสกัด (Extraction) ด้วยน้ าร้อนที่มีอุณหภูมิ 180 oC ภายใต้ความดันสูงโดยเครื่อง
ปฏิกรณ์ที่มี  6 คอลัมน์ เพื่อให้ได้ผลผลิตของเนื้อกาแฟมากที่สุด แล้วจึงกรองแยกออก ซึ่งของแข็ง
ที่เหลืออยู่  คือ กากกาแฟ ส่วนของเหลวที่ได้ เรียกว่า น้ ากาแฟ น าไปพักไว้ที่ถังพัก แล้วน าไปผ่าน
ขั้นตอนการอบแห้งแบบฉีกพ่น โดยการฉีดน้ ากาแฟออกมาเป็นสาย โดยใช้วาล์วที่หมุนได้ ซึ่ง
อุณหภูมิถูกควบคุมไว้ที่ 250 oC จะท าให้เกิดการระเหยจนกลายเป็นของแข็ง แล้วจึงผ่านการ
ระเหิด (Evaporation) อีกครั้ง เพื่อน าน้ าส่วนเกินออกอีกในขั้นตอนการอบแห้งแบบแช่แข็ง จน
ท้ายสุดจะได้กาแฟผง ซึ่งสามารถชงด่ืมได้ทันที แต่ในระหว่างขั้นตอนการสกัดจนถึงการอบแห้ง
แบบแช่แข็ง จะมีการสูญเสียสารระเหยที่มีกลิ่น ซึ่งท าให้มีกลิ่นหอมหายไปบางส่วน จึงต้องผ่าน
กระบวนการเติมกลิ่น เพื่อเติมสารเหล่านี้อีกครั้งก่อนที่จะมีการบรรจุลงถุงพร้อมกับเติมก๊าซเฉื่อย
เช่น คาร์บอนไดออกไซด์ เพื่อลดความเสี่ยงต่อปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation reaction) 
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ภาพที่ 2.13 กระบวนการผลิตกาแฟส าเร็จรูป 
ที่มา: ไชยยันต์  ไชยยะ วราภรณ์  ธนะกุลรังสรรค์  

                                                และปทุมทิพย์  ต้นทับทิมทอง (2550) 
 
2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  
 วิจิตร  จินดาพันธ์ไพโรจน์ (2543) ศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์จากไม้ยูคาลิปตัส โดยการ
กระตุ้นด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และไอน้ าร้อนยวดยิ่ง  พบว่า ภาวะที่เหมาะสมในการ         
คาร์บอไนเซชัน คือที่อุณหภูมิ 450 oC เป็นเวลา 45 นาที และภาวะที่เหมาะสมในการกระตุ้น คือใช้
ไอน้ าเป็นตัวกระตุ้นที่ 900 oC เป็นเวลา 150 นาที ถ่านกัมมันต์ที่ได้มีขนาด 0.3 - 0.6 มิลลิเมตร 
ร้อยละปริมาณเถ้า 6.37 ค่าไอโอดีนนัมเบอร์ 1,233 mg/g ค่าการดูดซับเมทิลีนบลู 242 mg/g ค่า
พื้นที่ผิวแบบแลงเมียร์ 1,497.32 m2/g ค่าพื้นที่ผิวแบบ BET 1,076.15 m2/g และสมบัติของ
ถ่านกัมมันต์ที่ได้จากงานวิจัยนี้ มีค่าใกล้เคียงกับถ่านกัมมันต์เกรดการค้า 

เมล็ดกาแฟ 
(Coffee bean) 

การคั่ว 
(Roasting) 

การบด 
(Grinding) สกัดด้วยน้้าร้อน 

กากกาแฟ 
(Coffee residue) 

กาแฟในรูปของเหลว 
(Coffee solution) 

ท้าให้เป็นเกล็ด 
(Spray drying) 

ท้าให้มีกลิ่นหอม 
(Aromatization) 

กาแฟส้าเร็จรูป 
(Instant coffee) 
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 สุจนีย์  คุ่ยเสงี่ยม (2544) ศึกษาการก าจัดตะกั่วและปรอทจากน้ าทิ้งอุตสาหกรรมสิ่งทอ
โดยใช้ถ่านกัมมันต์จากกะลาปาล์มและกะลามะพร้าว เผากระตุ้นที่อุณหภูมิ 800 oC เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง โดยใช้ NaCl เป็นตัวกระตุ้น และเปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์ที่จ าหน่ายในท้องตลาด พบว่า 
ถ่านกัมมันต์ที่จ าหน่ายในท้องตลาดมีคุณสมบัติดีกว่า ส่วนถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวมี
คุณสมบัติดีกว่าถ่านกัมมันต์จากกะลาปาล์ม อัตราส่วนโดยน้ าหนักของกะลามะพร้าวต่อ  NaCl ท่ี
ดีที่สุดเท่ากับ 1:3 ถ่านที่ได้มีค่าไอโอดีนนัมเบอร์เท่ากับ 532.29 mg/g พื้นที่ผิว 492.42 m2/g 
 มานพ  ติระรัตนสมโภช (2545) ศึกษาการก าจัดตะกั่วในน้ าเสียสังเคราะห์ด้วยถ่าน      
กัมมันต์จากขี้เลื่อย จากการทดลองพบว่า สภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมถ่านกัมมันต์จากขี้เลื่อย 
คือการกระตุ้นด้วย NaCl ใช้อัตราส่วนโดยน้ าหนักของขี้เลื่อยต่อ NaCl เท่ากับ 1:1 เผากระตุ้นที่ 
800 oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และการกระตุ้นด้วย ZnCl2 ใช้อัตราส่วนโดยน้ าหนักของขี้เลื่อยต่อ 
ZnCl2 เท่ากับ 1:1 เผากระตุ้นที่ 700 oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ถ่านกัมมันต์ที่ได้มีค่าไอโอดีนนัมเบอร์
เท่ากับ 519.4 และ 1021.3 mg/g และมีค่าพื้นที่ผิวเท่ากับ 593.79 และ 1572.51 m2/g ตามล าดับ 
 จักริน  นักไร่ (2549) ศึกษาการก าจัดสีจากน้ าชะมูลฝอยโดยใช้ถ่านกัมมันต์จากเมล็ด
มะขาม พบว่า สภาวะที่เหมาะสมในการคาร์บอไนเซชันคือ ที่อุณหภูมิ 350 oC เป็นเวลา 30 นาที
และอุณหภูมิในการเผากระตุ้นที่เหมาะสมคือ 700 oC อัตราส่วนโดยน้ าหนักของเมล็ดมะขามต่อ 
ZnCl2 เข้มข้น 50% เท่ากับ 1:2 และล้างด้วยกรด HCl เข้มข้นร้อยละ 5 ซึ่งจะได้ถ่านกัมมันต์ที่มีค่า
ไอโอดีนนัมเบอร์เท่ากับ 724 mg/g มีค่าพื้นที่ผิวเท่ากับ 719.36 m2/g  
 ไชยยันต์  ไชยยะ  วราภรณ์  ธนะกุลรังสรรค์ และปทุมทิพย์  ต้นทับทิมทอง (2550) ศึกษา
อิทธิพลของสารกระตุ้นที่มีต่อหมู่หน้าที่ และประสิทธิภาพในการดูดซับถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจาก  
กากกาแฟ จากการทดลองพบว่า สภาวะที่เหมาะสมในการคาร์บอไนเซชัน คือที่อุณหภูมิ 600 oC 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ซึ่งแสดงให้เห็นพื้นที่ผิวสูงสุดเท่ากับ 143 m2/g และผลจากเครื่อง SEM แสดง
ให้เห็นว่า ZnCl2 และ NaOH สามารถท าให้ถ่านกัมมันต์มีขนาดรูพรุนที่สม่ าเสมอ และจากการ  
ดูดซับ N2 ที่อุณหภูมิ 77 K ด้วยเครื่อง Gas sorption analyzer แสดงให้เห็นพื้นที่ผิวสูงสุด คือ 914 
m2/g โดยการกระตุ้นด้วย ZnCl2 ท่ีอุณหภูมิ 600 oC เป็นเวลา 3 ชั่วโมง สัดส่วนโดยน้ าหนักเป็น 
1:1 ในขณะที่ NaCl และ NaOH ให้ค่าพื้นที่ผิวที่ใกล้เคียงกันที่ 300 - 330 m2/g โดยประมาณ 
ขนาดรูพรุนเฉลี่ยของถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจาก ZnCl2 มีขนาดกว้างที่สุดคือ 2.90 - 3.4 nm ซึ่งอยู่
ในช่วงของ mesopore รองลงมาเป็น NaOH และ NaCl ซึ่งมีขนาด 2.32 และ 1.40 nm ตามล าดับ 
ในส่วนการวิเคราะห์ทางเคมีโดยใช้ FTIR พบหมู่ท าหน้าที่บนผิวถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจากสาร
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กระตุ้นทั้ง 3 ชนิด ว่ามีหมู่ไฮดรอกซิล (O-H) และหมู่คาร์บอนิล (C=O) เป็นหลัก ส่วนถ่านที่กระตุ้น
ด้วย NaOH ยังพบโลหะตกค้างอยู่ เนื่องมาจากการใช้อุณหภูมิในการกระตุ้นต่ าเกินไป  
 จิตตรี  พละกุล (2552) ศึกษาการดูดซับไอระเหยฟอร์มาลดีไฮด์บนถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจาก
แกลบ โดยวิธีการกระตุ้นทางเคมีด้วย NaOH H3PO4 และ ZnCl2 พบว่า ถ่านแกลบที่กระตุ้นด้วย 
ZnCl2 ในอัตราส่วน 2:1 ที่อุณหภูมิ 700 oC มีค่าการดูดซับไอโอดีนสูงสุดเท่ากับ 572.72 mg/g 
พื้นที่ผิวแบบ BET เท่ากับ 648.28 m2/g แต่ถ่านที่กระตุ้นด้วย NaOH ที่อุณหภูมิ 700 oC เป็นตัว
ดูดซับที่ดีที่สุด โดยสามารถดูดซับไอระเหยฟอร์มาลดีไฮด์ได้ถึง 394.25 ± 3.94 mg/g ซึ่งสามารถ
ดูดซับได้มากกว่าถ่านกัมมันต์เกรดการค้าที่ผลิตจากกะลามะพร้าวเล็กน้อย 
 Hayashi และคณะ (2000) ศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์จากลิกนินโดยใช้วิธีการกระตุ้น
ทางเคมี จากการศึกษาพบว่า การใช้ ZnCl2 และ H3PO4 เป็นสารกระตุ้นนั้น ท าให้มีพื้นที่ผิวสูงสุด 
ซึ่งใกล้เคียงกับถ่านกัมมันต์เกรดการค้า อุณหภูมิที่เหมาะสมคือ 600 oC และพบว่า pore volume 
(micropore volume + mesopore volume) เกิดได้ดีในการศึกษาครั้งนี้ และมีปริมาณเพิ่มขึ้นเมื่อ
กระตุ้นด้วย ZnCl2 และ H3PO4 ที่อุณหภูมิช่วง 500 - 600 oC แต่จะลดลงเมื่ออุณหภูมิ 600 - 900 
oC และยังพบว่าที่อุณหภูมิสูงกว่า 600 oC โครงสร้างของคาร์บอนมีการหดตัว พื้นที่ผิวและ
ปริมาตรรูพรุนลดลง ในการศึกษาครั้งนี้มีข้อสรุปว่า ZnCl2 ท างานเช่นเดียวกับ dehydration 
reagent ZnCl2 จะช่วยยับยั้งการเกิด Tar และกระตุ้นการเกิดถ่านของคาร์บอนภายใต้อุณหภูมิ 
600 oC อย่างไรก็ตาม ถ้าอุณหภูมิสูงกว่า 600 oC ZnCl2 จะไม่สามารถท างานเป็นสารกระตุ้นได้ 
ส่งผลให้พื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนลดลง การกระตุ้นที่มากเกินไป จะส่งผลต่อรูพรุนและพื้นที่ผิว 
คือรูพรุนจะรวมตัวกัน mesopore volume จะเพิ่มขึ้น และพื้นที่ผิวจะลดลง 
 Virote Boonamnuayvitaya  Srisuda Sae-ung และ Wiwut Tanthapanichakoon 
(2005) ศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟ โดยการกระตุ้นด้วย ZnCl2 ในอัตราส่วนกาก
กาแฟต่อ ZnCl2 เท่ากับ 1:3 ที่อุณหภูมิ 600 oC พบว่า ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมด้วย ZnCl2 แล้วกระตุ้น
ด้วยก๊าซไนโตรเจน (CZn-N2) มีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงสุด เนื่องจาก hydrophilic group 
ของ O-H  C=O และ C-O ซึ่งพบบนผิวหน้าถ่านกัมมันต์ ส่วนถ่านกัมมันต์ที่เตรียมด้วย ZnCl2 แล้ว
กระตุ้นด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CZn-N2-CO2) นั้น ให้พื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนสูงสุด 
เท่ากับ 914 ± 21 m2/g และ 1.010 ± 0.003 cm3/g แต่การดูดซับฟอร์มาลดีไฮด์น้อยกว่าถ่าน      
กัมมันต์ที่เตรียมด้วย ZnCl2 แล้วกระตุ้นด้วยก๊าซไนโตรเจน (CZn-N2) ซึ่งจากผลของ FTIR พบ 
hydrophobic group ของ C-H และ C-C แสดงให้เห็นว่าผิวหน้าทางเคมีของถ่านกัมมันต์มีผลต่อ
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ประสิทธิภาพการดูดซับอย่างมีนัยส าคัญ ในขณะที่ลักษณะของพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนมี
บทบาทน้อยในการดูดซับสารฟอร์มาลดีไฮด์ 
 Nabais และคณะ (2008) ศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์จากเมล็ดกาแฟ (coffee 
endocarp) โดยการกระตุ้นด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และไอน้ า พบว่า ถ่านกัมมันต์ที่กระตุ้น
ด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีพื้นที่ผิวแบบ BET สูงกว่า คือ 426 - 1,287 m2/g ส่วนถ่านกัมมันต์ที่
กระตุ้นด้วยไอน้ ามีพื้นที่ผิวแบบ BET 355 - 630 m2/g จากการวิเคราะห์ธาตุที่เป็นองค์ประกอบ
และปริมาณเถ้าของเมล็ดกาแฟ พบธาตุที่เป็นองค์ประกอบหลัก คือ คาร์บอน ออกซิเจน ไฮโดรเจน 
และเถ้า โดยคิดเป็นหน่วยร้อยละโดยน้ าหนัก เท่ากับ 47.3  37.3  6.4  และ  6.27 ตามล าดับ และ
จากการวิเคราะห์พื้นผิวเชิงเคมีด้วยเครื่อง FTIR พบความหลากหลายของหมู่หน้าที่ คือ อีเทอร์   
ควิโนน แลกโตน คีโตน ไฮดรอกซิล 
 Boudrahem  Benissad  และ  Amar (2009) ศึกษาการดูดซับแบบแบทและภาวะสมดุล
ของการก าจัด Pb2+ จากสารละลาย โดยใช้ถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟที่กระตุ้นด้วย ZnCl2 พบว่า 
อัตราส่วนที่ดีที่สุดในการเตรียมถ่านกัมมันต์ให้มีรูพรุนชนิด microporous ที่มีพื้นที่ผิวรูพรุนสูง 
(890 m2/g) และปริมาตรของรูพรุนขนาดเล็กสูง (0.772 cm3/g) คือกากกาแฟต่อ ZnCl2 เป็น 1:1 
โดยน้ าหนัก ท าการคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 600 oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ซึ่งจากการศึกษานี้แสดง
ให้เห็นว่าถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจากกากกาแฟนั้นเป็นตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพในการก าจัด Pb2+ 
จากสารละลาย นอกจากนี้ยังพบว่า ZnCl2 เป็นสารกระตุ้นที่เหมาะสมในการเตรียมคาร์บอนให้มี   
รูพรุนสูง และ ZnCl2 ยังมีหน้าที่ในการขัดขวางการเกิด Tar ในกระบวนการคาร์บอนไนเซชัน 
 Katsiri Laowachirasuwan (2009) ท าการเตรียมและศึกษาคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์
จากกากกาแฟโดยวิธีกระตุ้นทางเคมี พบว่า การใช้ ZnCl2 เป็นสารกระตุ้น ในอัตราส่วนสารกระตุ้น
ต่อวัตถุดิบเป็น 3:1 แล้วเผากระตุ้นที่อุณหภูมิ 500 oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ที่สภาวะนี้ได้ถ่าน       
กัมมันต์ที่มีค่าไอโอดีนนัมเบอร์สูงที่สุดเท่ากับ 926 mg/g พื้นที่ผิวแบบ BET เท่ากับ 1.218.18 
m2/g และปริมาตรรูพรุนรวมเท่ากับ 0.86 cm3/g 
 Chiravoot Pechyen Duangdao Aht-Ong Viboon Sricharoenchaikul และ 
Duangduen Atong (2010) ศึกษาสภาวะที่ดีที่สุดในการเตรียมถ่านกัมมันต์จากกากเมล็ดกาแฟ 
(Coffea Arabica L.) ด้วยการกระตุ้นทางเคมี พบว่า ถ่านที่ผ่านการคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 900 
oC นั้น ให้ปริมาณคาร์บอนคงตัวสูง และปริมาณสารระเหยต่ า เมื่อน าไปกระตุ้นด้วย NaOH ใน
อัตราส่วนสารกระตุ้นต่อวัตถุดิบเป็น 1:1 แล้วเผากระตุ้นที่อุณหภูมิ 400 oC เป็นเวลา 15 นาที 
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ภายใต้ก๊าซ N2 100 ml/min พบว่า ถ่านกัมมันต์ที่ได้มีพื้นที่ผิวแบบ BET สูงเท่ากับ 802 m2/g และ
ปริมาตรของรูพรุนเท่ากับ 0.80 cm3/g 
  Nabais และคณะ (2011) ท าการผลิตถ่านกัมมันต์จากเปลือกอัลมอนด์ พบเซลลูโลสเป็น
องค์ประกอบหลักสูงถึงร้อยละ 32.5 โดยน้ าหนัก รองลงมาคือ เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน ร้อยละ  
25.5 และ 24.8 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ สภาวะที่ใช้ในการเตรียมถ่านกัมมันต์คือ คาร์บอไนเซชันที่
อุณหภูมิ 400 oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ภายใต้ก๊าซ N2 85 cm3/ml แล้วกระตุ้นโดยใช้ก๊าซ CO2 ใน
อัตราการไหล 85 cm3/ml ที่อุณหภูมิ 800 oC ถ่านกัมมันต์ที่ได้มีพื้นที่ผิวแบบ BET สูงถึง 1,138 
m2/g และปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก เท่ากับ 0.49 cm3/g การวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันด้วยเครื่อง FTIR 
พบหมู่ไฮดรอกซิล อีเทอร์ เอสเทอร์ และแลกโตน เป็นต้น 



 

 
บทที่ 3 

 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
3.1 พื้นที่ศึกษาวิจัย 
 การศึกษาครั้งนี้เป็นการศึกษาการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental research) ท าการ
ทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ (Laboratory scale) สถานที่ปฏิบัติงาน คือ ห้องปฏิบัติการชั้น 17               
สหสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม อาคารมหามกุฎ คณะวิทยาศาสตร์ และห้องปฏิบัติการ    
ชั้น 4 ภาควิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 พื้นที่ที่น าตัวอย่างมาศึกษา ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัทออกแบบไร่นา (ประเทศไทย) 
จ ากัด โดยตัวแทนของตัวอย่างกากกาแฟ ได้จากบ้านไร่กาแฟสาขาจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 
3.2 วิธีด าเนินการศึกษา 
 3.2.1 ขั้นเตรียมการศึกษา 

1) ส ารวจ ค้นคว้าเอกสารและงานวิจัย เพื่อใช้เป็นเกณฑ์ในการก าหนดสถานะในการ
เตรียมถ่านกัมมันต ์

2) ติดต่อขอข้อมูลกากกาแฟจากบริษัทออกแบบไร่นา (ประเทศไทย) จ ากัด โดย
ตัวอย่างกากกาแฟพันธุ์อะราบิกา และพันธุ์โรบัสตา ขอความอนุเคราะห์จากร้านค้าที่เป็นเครือข่าย
ของบริษัท  

3) ศึกษาเครื่องมือ และวิธีการในการเตรียมถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟ 
4) ศึกษาวิธีการเตรียมสารละลายในการกระตุ้นผงถ่าน ได้แก่ สารละลายซิงค์คลอไรด์ 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ และกรดฟอสฟอริก ใช้ซิงค์คลอไรด์  โซเดียมไฮดรอกไซด์ และกรดฟอสฟอริก 
ชนิด AR. Grade 
 
 3.2.2 ขั้นด าเนินการศึกษา 
  3.2.2.1 วิเคราะห์ลักษณะสมบัติเบื้องต้น 
   น าเมล็ดกาแฟพันธุ์อะราบิกา และพันธุ์โรบัสตาก่อนท าการทดลองที่บดแล้ว มา
ทดสอบลักษณะสมบัติพื้นฐานต่างๆ ดังนี้ 
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1) วิเคราะห์หาองค์ประกอบของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 
น าตัวอย่างเมล็ดกาแฟก่อนท าการทดลองที่บดแล้ว 6 ตัวอย่าง ซึ่งแบ่งเป็นพันธุ์    

อะราบิกา ได้แก่ กาแฟ Starbucks  กาแฟ Coffee world และกาแฟบ้านไร่กาแฟ และพันธุ์โรบัส
ตา ได้แก่ กาแฟ Thai Robusta กาแฟ Vietnam Robusta และกาแฟบ้านไร่กาแฟ มาวิเคราะห์หา
องค์ประกอบของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน มีขั้นตอนดังนี้ 
    (1) น าตัวอย่างกาแฟ 1 กรัม มาอบที่อุณหภูมิ 60 oC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อไล่
ความชื้น แล้วชั่งน้ าหนักแห้ง โดยน้ าหนักที่ชั่งได้เป็น A 
    (2) น าตัวอย่างแห้งจากขั้นตอนที่ 1 มาแช่ใน 24% KOH ปริมาตร 10 ml. เป็น
เวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นล้างด้วยน้ ากลั่นจนเป็นกลาง แบ่งตัวอย่างเป็น 2 ส่วน ดังนี้ 
      - ส่วนที่ 1 น ามาชั่งน้ าหนัก แล้วน าไปอบที่อุณหภูมิ 80 oC  เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง เมื่อครบ 24 ชั่วโมง น าไปชั่งน้ าหนักแห้ง โดยน้ าหนักที่ชั่งได้เป็น B โดยค่าของ B คิดได้จาก
สมการท่ี 3.1 และ 3.2   
 
     % ความชื้น = [(Wก่อนอบ –   Wหลังอบ) /  Wก่อนอบ]  x 100          (3.1) 

      B = (100  -  % ความชื้น)  x  น้ าหนักเปียกทั้งหมด     (3.2) 
 
    - ส่วนที่ 2 น ามาชั่งน้ าหนัก เพื่อน าไปท าการทดลองในขั้นตอนที่ 3 ต่อไป 

    (3) น าตัวอย่างหลังจากการย่อยในขั้นตอนที่ 2 มาแช่ใน 72% H2SO4 ปริมาตร 
10 ml. เป็นเวลา 5 ชั่วโมง และน ามาต้มเดือดใน 5% H2SO4 ปริมาตร 10 ml. เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
จากนั้นล้างด้วยน้ ากลั่นจนเป็นกลาง น าไปอบที่อุณหภูมิ 80 oC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบ 24 
ชั่วโมง น าไปชั่งน้ าหนักแห้ง โดยน้ าหนักที่ชั่งได้เป็น C โดยค่าของ C คิดได้จากสมการที่ 3.1 และ 
3.2 เช่นกัน 
    (4) น าตัวอย่างแห้งจากขั้นตอนที่ 3 ไปเผาที่อุณหภูมิ 600 oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
ทิ้งให้เย็นในเดซิเคเตอร์ จากนั้นชั่งน้ าหนักส่วนเถ้าที่เหลืออยู่ โดยน้ าหนักที่ชั่งได้เป็น D  
   การค านวณปริมาณสัดส่วนของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน คิดจากน้ าหนัก
ที่หายไปจากการย่อยในแต่ละขั้นตอน ดังสมการที่ 3.3 - 3.5 

     % Cellulose     = 100
 A

C - B
               (3.3) 
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     % Hemicellulose    = 100
 A

B - A
               (3.4) 

     % Lignin     = 100
 A

D - C
               (3.5) 

   2) วิเคราะห์หาองค์ประกอบของ C H N ด้วยเครื่อง Elemental Analyzer  
   น าตัวอย่างเมล็ดกาแฟก่อนท าการทดลองที่บดแล้วทั้ง 6 ตัวอย่างข้างต้น มา
วิเคราะห์หาองค์ประกอบของคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ด้วยเครื่อง Elemental Analyzer 
Model FlashEA 1112 ดังภาพที่ 3.1 โดยชั่งตัวอย่างกาแฟประมาณ 8 กรัม ใส่ใน Tin Capsule 
ท าการบรรจุ Tin Capsule ลงใน Sealing Device เพื่อปิด Tin Capsule ดังภาพที่ 3.2 แล้วน าไป
ใส่ใน Autosampler เพื่อวิเคราะห์หาองค์ประกอบของ C H N 
 

 

ภาพที่ 3.1 เครื่อง Elemental Analyzer Model FlashEA 1112 
 

     

ภาพที่ 3.2 Tin Capsule และ Sealing Device 
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  3.2.2.2 การเตรียมถ่านกัมมันต ์
   3.2.2.2.1 การคาร์บอไนเซชัน 
   น ากากกาแฟที่เลือกจากขั้นการวิเคราะห์ลักษณะสมบัติเบื้องต้น มาอบที่อุณหภูมิ  
80 oC เพื่อไล่ความชื้น จากนั้นน ากากกาแฟมาร่อนผ่านตะแกรง เพื่อเอาสิ่งเจือปนออก  และน า
กากกาแฟที่ได้มาท าให้แห้ง โดยอบที่อุณหภูมิ 110 oC แล้วจึงน าไปใส่ในเดซิเคเตอร์ จากนั้นน า
กากกาแฟไปเผาในเตาเผาประเภท laboratory furnace ยี่ห้อ Nabertherm รุ่น Controller P 320 
ที่อุณหภูมิ 300 400 และ 500 oC  ใช้เวลาในการเผา 1 ชั่วโมง โดยใส่ในครูซิเบิลที่มีฝาปิด 
หลังจากนั้นน าถ่านที่ได้มาท าให้เย็น โดยการเก็บในเดซิเคเตอร์  จากนั้นน าผงถ่านที่ได้ มาทดสอบ
ลักษณะสมบัติต่างๆ ดังนี้ 

1) การศึกษาลักษณะโครงสร้าง พื้นผิว และความเป็นรูพรุน โดยศึกษาจากภาพ 
ถ่ายที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 

2) การหาค่าไอโอดีนนัมเบอร์ หรือค่าการดูดติดผิวไอโอดีน ด้วยวิธีมาตรฐาน ASTM 
D 4607 - 94 แสดงดังภาคผนวก ก 
   3.2.2.2.2 การกระตุ้นผงถ่านด้วยสารละลายซิงค์คลอไรด์ โซเดียมไฮดรอก-
ไซด์ และกรดฟอสฟอริก 
   เลือกพันธุ์กาแฟที่ให้ลักษณะสมบัติดีที่สุดมาท าการกระตุ้นด้วยสารละลาย        
ซิงค์คลอไรด ์ (ZnCl2) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และกรดฟอสฟอริก (H3PO4) โดยน าถ่านที่เผา
ในที่อับอากาศแล้ว (ข้อ 3.2.2.2.1) ผสมกับสารที่ใช้ในการกระตุ้นในบีกเกอร์ ในอัตราส่วนโดย
น้ าหนักผงถ่านต่อสารกระตุ้น เท่ากับ 1:1 ผสมให้เข้ากัน แล้วปิดให้สนิทด้วยอะลูมิเนียมฟอยล์ 
จากนั้นแช่ไว้ 24 ชั่วโมง และน าไปอบที่อุณหภูมิ 120 oC จนแห้ง น าผงถ่านที่ผ่านการกระตุ้นแล้ว
แบ่งใส่ในครูซิเบิล แล้วน าไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 500 600 700 และ 800 oC เป็นเวลา           
1 ชั่วโมง น าถ่านที่ผ่านกระบวนการกระตุ้นแล้วไปล้างด้วยน้ าร้อนหลายๆ ครั้ง เพื่อล้างสารเคมี      
ที่อาจจะตกค้างอยู่ให้หมดไป จนมีสภาพเป็นกลาง น าถ่านไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 120 oC แล้วทิ้ง
ให้เย็นในเดซิเคเตอร ์ 
   ชุดการทดลองในการศึกษาครั้งนี้ ประกอบด้วย 5 ชุดการทดลอง แสดงดังตารางที่ 
3.1 โดยชุดการทดลองที่ 5 เป็นการท าการทดสอบถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวเกรดการค้า 
(Anasorb CSC รุ่น 226-01) เพื่อใช้เป็นตัวดูดซับอ้างอิงในการเปรียบเทียบค่าตัวแปรต่างๆ ใน
การศึกษาครั้งนี้ 
 
 



58 

ตารางที่ 3.1 ชุดการทดลองถ่านกัมมันต์ที่อุณหภูมิต่างๆ 
ชุดการทดลอง อุณหภูมิ (oC) 

1 500 
2 600 
3 700 
4 800 
5 ถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว 

      
   จากนั้นน าผงถ่านที่ผ่านการกระตุ้นแล้ว และถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว มา
ทดสอบลักษณะสมบัติต่างๆ เพื่อใช้เป็นเกณฑ์ในการตัดสินใจว่าสารกระตุ้นชนิดใด และที่อุณหภูมิ
ใดให้สมบัติของถ่านกัมมันต์ที่ดีที่สุด ลักษณะสมบัติของถ่านกัมมันต์ที่ทดสอบเป็นดังนี้ 

1) ศึกษาลักษณะโครงสร้าง พื้นผิว และความเป็นรูพรุน โดยศึกษาจากภาพถ่ายที่
ได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 

2) วิเคราะห์หาพื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน ปริมาตรรูพรุน และศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ
ก๊าซไนโตรเจนบนถ่านกัมมันต์ ด้วยเครื่อง Surface Area Analyzer 
   จากนั้นน าถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟที่ให้ลักษณะสมบัติดีที่สุดมาวิเคราะห์หมู่
หน้าที่ (Functional groups) ด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานฟอร์ม อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (Fourier 
Transform Infrared Spectrometer, FTIR) เพื่อดูความหลากหลายของหมู่หน้าที่ที่ปรากฏบนผิว
ถ่านกัมมันต ์
  3.2.2.3 การทดสอบการดูดซับสารอินทรีย์ระเหย 
  ทดสอบการดูดซับสารอินทรีย์ระเหยของถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟ ท าการเก็บ
ตัวอย่างใน Glass Bubbler ซึ่งแบ่งออกเป็น 4 ส่วนเชื่อมต่อกัน แสดงดังภาพที่ 3.3 ดังนี้ ส่วนที่ 1 
คือ หลอดแก้วที่ภายในบรรจุแหล่งก าเนิดสารอินทรีย์ระเหย ปริมาตร 1 ml ส่วนที่ 2 คือ หลอด 
Active gas tube ที่ใช้วิเคราะห์หาปริมาณของสาร VOCs จากแหล่งก าเนิด ซึ่งเชื่อมต่อกับปั๊มเก็บ
ตัวอย่างอากาศ ส่วนที่ 3 คือหลอดแก้วที่ภายในบรรจุถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟที่ผลิตได้ 5 กรัม 
และส่วนที่ 4 คือ หลอด Active gas tube ที่ใช้วิเคราะห์หาปริมาณของสาร VOCs ท่ีเหลือหลังผ่าน
ตัวดูดซับที่ผลิตจากกากกาแฟ ซึ่งเชื่อมต่อกับปั๊มเกบ็ตัวอย่างอากาศ โดยท าการทดลองดังนี้ 
   - ทดสอบการดูดซับสารอินทรีย์ระเหยของถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟ (ชุดการ
ทดลองที่ดีที่สุด) โดยใช้แหล่งก าเนิดซึ่งได้แก่ สีทาภายในชนิดสีน้ า โดยแบ่งเป็นประเภทธรรมดา 
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และประเภท Low VOCs ประเภทละ 3 ยี่ห้อ และเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับระหว่าง
กากกาแฟ ถ่านกากกาแฟที่ยังไม่ผ่านการกระตุ้น (อุณหภูมิที่ดีที่สุด ) และถ่านกัมมันต์จากกาก
กาแฟ (ชุดการทดลองที่ดีที่สุด) โดยใช้สีทาภายในชนิดสีน้ ามัน ชุดการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.2 
ปล่อยให้มีการระเหยของสารแหล่งก าเนิดจนอ่ิมตัวในส่วนที่ 1 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ควบคุม
อุณหภูมิให้คงที่ที่ 25 ± 2 oC โดยใช้ water bath จากนั้นต่ออุปกรณ์ในการเก็บตัวอย่าง แสดงดัง
ภาพที่ 3.3 - 3.4 เปิดวาล์วในส่วนที่ 2 และเปิดปั๊มเก็บตัวอย่างอากาศพร้อมกัน โดยควบคุมอัตรา
การไหลของอากาศเป็น 100 มิลลิลิตรต่อนาที เพื่อให้อากาศไหลผ่านหลอด Active gas tube เก็บ
ตัวอย่างอากาศเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน าถ่านกัมมันต์ในหลอด Active gas tube ไปสกัดใน
ขั้นตอนต่อไป โดยแต่ละการทดลองท า 3 ซ้ า 
 

  

ภาพที่ 3.3 ชุดการทดลองในการเก็บตัวอย่าง 
 

    

ภาพที่ 3.4 ชุดการทดลองก่อนและขณะเก็บตัวอย่าง 
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ตารางที่ 3.2 ชุดการทดลองการทดสอบการดูดซับสารอินทรีย์ระเหย 
ชนิดส ี ประเภท สัญลักษณ ์ ชุดการทดสอบ 

สีทาภายใน ชนดิสีน้ า 

ธรรมดา 
A 
B 
C 

 
ใช้ถา่นกัมมันตจ์ากกากกาแฟท่ีเตรียมได้ 
(ชุดการทดลองที่ดีที่สุด)  

Low VOCs 
A (low) 
B (low) 
C (low) 

สีทาภายใน ชนดิสีน้ ามัน  
ใช้กากกาแฟ ถา่นกากกาแฟท่ียงัไม่ผ่านการ
กระตุ้น (อุณหภูมิที่ดีที่สุด) และถ่านกัมมันต์
จากกากกาแฟ (ชดุการทดลองทีด่ีที่สุด) 

 
  3.2.2.4 วิเคราะห์หาชนิดและปริมาณสารอินทรีย์ระเหย 
   3.2.2.4.1 การหาสภาวะท่ีเหมาะสม 
   จากการศึกษาของ Mingkwan Kitwattanavong (2010) พบว่า สภาวะที่เหมาะสม
ในการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณสารอินทรีย์ระเหย โดยใช้เครื่อง GC/FID รุ่น 6890N คอลัมน์ชนิด 
HP-5 ขนาด 30 m x 0.32 mm x 0.25 µm (19091J-413) และใช้ Nitrogen (N2) Helium (He)  
Hydrogen (H2) และ Air zero เป็น carrier gas ซึ่งเบื้องต้นใช้เทคนิค Scan mode เพื่อหา 
Retention time ของสารละลายมาตรฐาน BTEX สภาวะการวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 3.3 โดย
สภาวะที่เหมาะสมคือ อุณหภูมิเริ่มต้นที่ 35 oC จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเป็น 120 oC ที่อัตรา 5 ºC/นาที 
17 นาที หลังจากนั้นเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 230 oC ที่อัตรา 20 ºC/นาที และคงไว้ที่อุณหภูมินี้ 5 นาที 
เวลารวมทั้งสิ้น 27.5 นาที Retention time ที่ได้จากการวิเคราะห์ แสดงดังตารางที่ 3.4 และ 
chromatograms แสดง peak ที่ Retention time ต่างๆ ทั้งหมด 6 peak ซึ่งรวม Peak ของ 
Toluene d-8 (internal standard) แสดงดังภาคผนวก ข (ภาพที่ ข-1) เครื่อง GC/FID รุ่น 6890N 
แสดงดังภาพที่ 3.5 ปริมาตรในการฉีดเข้าเครื่อง GC/FID คือ 1.0 µL  
 
ตารางที่ 3.3 สภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์ตัวอย่างสารอินทรีย์ระเหย 

Oven Ramp ºC/min Next ºC Hold (min) Run Time (min) 

Initial  35 0.00 0.00 

Ramp 1 5.00 120 0.00 17.00 

Ramp 2 20.00 230 5.00 27.50 
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ตารางที่ 3.4  Retention time ของสารละลายมาตรฐาน BTEX 
ชื่อสารประกอบ Retention time (min) 

Benzene 3.2 
Toluene d-8 4.6 
Toluene 4.7 
Ethylbenzene 6.7 
m,p-Xylene 6.9 
o-Xylene 7.6 

 

 

ภาพที่ 3.5 เครื่อง GC/FID รุ่น 6890N 
    
   3.2.2.4.2 การสร้าง Calibration curve 
   สร้าง Calibration curve โดยใช้สารละลายมาตรฐาน BTEX ที่มีความเข้มข้น
แตกต่างกัน 6 ความเข้มข้น ดังนี้ 8,000 4,000 2,000 1,000 500 และ 250 ng/ml ซึ่งแต่ละความ
เข้มข้นจะมีสารละลายมาตรฐาน toluene-d8 (internal standard) ที่ความเข้มข้น 6,350 ng/ml 
รวมอยู่ด้วย 

  3.2.2.4.3 Limit of detection (LOD) และ Limit of Quantification (LOQ) 
   Limit of detection (LOD) และ Limit of Quantification (LOQ) เป็นการหาขีด
ความสามารถในการวิเคราะห์สารละลายมาตรฐานของเครื่อง GC/FID โดยดูจากค่าความเข้มข้น
ต่ าสุดที่เคร่ืองมือสามารถวัดสารนั้นได้ โดยพิจารณาจากค่า Signal เปรียบเทียบกับ Noise ซึ่งนิยม
ใช้ค่า Signal : Noise = 3 : 1 ส าหรับ LOD และ 10 : 1 ส าหรับ LOQ โดยรายงานผลของตัวอย่าง
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ที่ตรวจวัดได้ต่ ากว่าค่า LOQ เป็นค่า BLQ (Below Limit of Quantification) ซึ่งมีสูตรการค านวณ 
ดังสมการที่ 3.6 - 3.8 

     LOD = 
X

(ng/ml)ใช้นต่ าสุดที่ความเข้มข้3 δ                   (3.6) 

     LOQ = 
X

(ng/ml)ใช้นต่ าสดุที่ความเข้มข้10 δ                (3.7) 

     δ   = 1)(n/2)Xi(X                (3.8) 

   โดย δ  =   Standard deviation 
     iX  =   pear area ของ VOCs target ที่ตรวจวัดครั้งที่  i 
     X  =   pear area เฉลี่ยของ VOCs target ที่ตรวจวัดครั้งที่  i ถึงครั้งที่ n 
     n  =   จ านวนครั้งในการตรวจวัด 
 
   3.2.2.4.4 การสกัดสาร VOCs 
   ขั้นตอนการสกัดสาร VOCs แสดงดังภาพที่ 3.6 ตามวิธีการสกัดของ Olansandan  
Amagai และ Matsushita (1999) อ้างถึงใน ไพลิน ทวีวงษ์ (2551) โดยน าถ่านกัมมันต์ในหลอด 
Active gas tube ที่ผ่านการทดสอบการดูดซับสารอินทรีย์ระเหยแล้ว ซึ่งแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ส่วน
หน้าและส่วนหลัง ใส่ในหลอดแก้วทดลอง จากนั้น spike toluene-d8 (internal standard) ที่ความ
เข้มข้น 6,350 ng/ml ปริมาตร 100 µl ส าหรับส่วนหน้า และ 50 µl ส าหรับส่วนหลัง ทิ้งไว้ 30 นาที 
หลังจากนั้นผสมกับตัวท าละลายคาร์บอนไดซัลไฟด์ (CS2) ปริมาตร 2 ml ส าหรับส่วนหน้า และ    
1 ml ส าหรับส่วนหลัง ท าการเขย่าที่อุณหภูมิห้อง 5 นาที และต้ังทิ้งไว้ให้เกิดปฏิกิริยาประมาณ     
1 ชั่วโมง จากนั้นน าไป centrifuged ที่อุณหภูมิ 4 oC ที่ความเร็ว 3,000 rpm (รอบ/นาที) เป็นเวลา 
10 นาท ีน าสารละลายส่วนใสที่ได้จากการสกัดไปวิเคราะห์โดยใช้ GC/FID 
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ภาพที่ 3.6 ขั้นตอนการสกัดสารอินทรีย์ระเหยจากหลอด Active gas tube 
 

  3.2.2.4.5 การทดสอบวิธีการสกัดโดยใช้ Recovery Test 
   เนื่องจากการสกัดสารตัวอย่างตามขั้นตอนที่แสดงในภาพที่ 3.6 ได้ผ่านการทดสอบ
วิธีการสกัดโดยใช้ Recovery Test โดย ไพลิน ทวีวงษ์ (2551) แล้ว ซึ่งได้ทดสอบโดยการ Spike 
สารละลายมาตรฐาน Japanese 50 component indoor air ความเข้มข้น 1,000 ng/ml เข้าไปใน
หลอดเก็บตัวอย่างแบบ Active gas tube แล้วน ามาสกัด ผลที่ได้จากการทดสอบ ค านวณเป็น % 
Recovery ได้อยู่ในช่วง 86.40 - 120.37% แสดงดังตารางที่ 3.5 
 
 
 
 

หลอด Active gas tube 

ส่วนหน้า : ถ่านกัมมันต์ปริมาณ 100 mg ส่วนหลัง : ถ่านกัมมันต์ปริมาณ 50 mg 

Spike toluene-d8 ng/ml, 100 µl  
ทิ้งไว้ 30 นาที 

Spike toluene-d8 ng/ml, 50 µl 
ทิ้งไว้ 30 นาที 

 
 

ผสมกับ CS2  2 ml ผสมกับ CS2  1 ml 
 

เขย่าที่อุณหภูมิห้อง 5 นาที และตั้งทิ้งไว้ให้เกิดปฏิกิริยาประมาณ 1 ชั่วโมง 

Centrifuged ที่อุณหภูมิ 4 oC ที่ความเร็ว 3,000 rpm 10 นาที 

น าสารละลายส่วนใสที่ได้ไปวิเคราะห์โดยใช้ GC/FID 



64 

ตารางที่ 3.5 ผลการทดสอบ % Recovery ของ Volatile Organic Compounds 

สารประกอบ % Recovery * 

Benzene 120.37 

Toluene 95.99 

Ethybenzene 92.41 

m,p-Xylene 89.54 

o-Xylene 86.40 
หมายเหต:ุ * งานวิจยัของไพลิน  ทวีวงษ ์(2551) 

 
  3.2.2.4.6 การค านวณหาปริมาณสารตัวอย่าง VOCs 

   การตรวจหาปริมาณสาร VOCs ในตัวอย่างสามารถท าได้โดยการเปรียบเทียบกับ
สารละลายมาตรฐาน BTEX ที่มีสารละลายมาตรฐาน toluene-d8 (internal standard) ที่ความ
เข้มข้น 6,350 ng/ml สารตัวอย่าง VOCs ที่ได้จากการวิเคราะห์ จะได้ค่าในหน่วย นาโนกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร ซึ่งแสดงวิธีการค านวณความเข้มข้นของสารตัวอย่าง ดังสมการที่ 3.8 
 

         Conc. of VOCs (ng/m3)   =   
)it/Ps(P

)it/sb/Pt/sb(P)it/s/Pt/s(P 

AV
1

sVstdC            (3.8) 

    โดย stdC  = ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน (ng/ml) 

     it/s/Pt/sP  = Peak area ของ VOCs ในตัวอย่าง ต่อ Peak area ของ  

        internal standard 
     it/sb/Pt/sbP  = Peak area ของ VOCs ใน blank ต่อ Peak area ของ 

        internal standard 
     it/PsP  = Peak area ของ VOCs ในสารละลายมาตรฐาน ต่อ  

        Peak area ของ  internal standard 
     SV   = ปริมาตรของสารตัวอย่าง 2 ml 

     AV   = ปริมาตรอากาศ (m3) 
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3.3 การวิเคราะห์ข้อมูล 
 3.3.1 วิเคราะห์ความสัมพันธ์เชิงสถิติระหว่างพื้นที่ผิวแบบ BET ขนาดรูพรุน และปริมาตร
รูพรุน ด้วย Pearson’s Correlation 
 3.3.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการใช้งานของถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟที่ผลิตได้ 
วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ โดยใช้ t-test และ ANOVA ในโปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ คือ Statistical 
Package for the Social Science (SPSS) 
 
3.4 สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 



 

บทที่ 4 
 

ผลการวิจัยและวิจารณผ์ล 
 
4.1 ลักษณะสมบัติเบื้องต้นของกาแฟ 
 4.1.1 องค์ประกอบของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน 
 น าเมล็ดกาแฟก่อนท าการทดลองที่บดแล้วทั้ง 6 ตัวอย่าง ซึ่งแบ่งเป็น พันธุ์อะราบิกา ได้แก่ 
กาแฟ Starbucks กาแฟ Coffee world และกาแฟบ้านไร่กาแฟ ส่วนพันธุ์โรบัสตา ได้แก่ กาแฟ 
Thai Robusta  กาแฟ Vietnam Robusta และกาแฟบ้านไร่กาแฟ มาวิเคราะห์หาองค์ประกอบของ
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ผลการทดลองแสดงในภาคผนวก ค (ตารางที่ ค-1 ถึง ค-2)  
 ค่าเฉลี่ยปริมาณองค์ประกอบของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ในกาแฟพันธุ์        
อะราบิกา และพันธุ์โรบัสตา แสดงดังตารางที่ 4.1 จากการทดลองพบว่า เฮมิเซลลูโลสเป็น
องค์ประกอบที่มีมากที่สุดในตัวอย่างกาแฟ โดยพบมากในกาแฟบ้านไร่กาแฟพันธุ์อะราบิกา คิด
เป็นร้อยละ 90.80 โดยน้ าหนัก และจากการวิเคราะห์ทางสถิติ พบว่า มีค่าสูงกว่าปริมาณเฮมิ- 
เซลลูโลสที่วิเคราะห์ได้จากกาแฟชนิดอ่ืนอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ดังแสดงใน
ภาคผนวก ง (ตารางที่ ง-1 ถึง ง-3) รองลงมา คือ เซลลูโลส และลิกนิน คิดเป็นร้อยละ 8.68 และ 
0.28 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ ผลที่ได้สอดคล้องกับปริมาณเฮมิเซลลูโลสที่เป็นองค์ประกอบหลักใน
กะลามะพร้าวเช่นเดียวกัน ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 48.9 โดยน้ าหนัก รองลงมาเป็นลิกนิน และเซลลูโลส 
(Daud และ Ali, 2004) แต่ให้ผลที่แตกต่างเมื่อเปรียบเทียบกับองค์ประกอบของเปลือกอัลมอนด์  
ที่พบเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบหลักมีค่าเท่ากับร้อยละ 32.5 โดยน้ าหนัก รองลงมาเป็นเฮมิ-
เซลลูโลส และลิกนิน ตามล าดับ (Nabais และคณะ, 2011) และกะลาปาล์มที่พบลิกนินเป็น
องค์ประกอบหลักร้อยละ 53.4 โดยน้ าหนัก รองลงมาเป็น เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส ตามล าดับ 
(Daud และ Ali, 2004)  แสดงดังภาพที่ 4.1  
 
  
 
  

 

 



67 

ตารางที่ 4.1 ปริมาณองค์ประกอบของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ในกาแฟพันธุ์อะราบิกา 
และพันธุ์โรบัสตา 

ตัวอยา่ง 
Total ± SD 

(wt.%) 

ค่าเฉล่ีย ± SD (wt.%) 

เซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส ลิกนิน 

Starbucks 99.37 ± 0.23  19.53b ± 3.01   76.59a  ± 1.66 3.25b ± 1.85 

Coffee world 99.53 ± 0.33 20.18b ± 3.97 78.04ab ± 2.45 1.30ab ± 1.84 

บ้านไร่กาแฟพันธุ์อะราบิกา     
(BR. A.) 

99.76 ± 0.14 8.68a ± 1.23 90.80d ± 1.29 0.28a  ± 0.25 

Thai Robusta 99.38 ± 0.25 17.30b ± 2.39 79.45ab ± 2.09 2.63ab ± 1.49 

Vietnam Robusta 99.54 ± 0.26 16.88b ± 1.11 80.90b  ± 0.34    1.76ab ± 0.78 

บ้านไร่กาแฟพันธุ์โรบัสตา 
(BR. R.) 

99.75 ± 0.20 12.09a ± 2.30  86.68c  ± 1.71 0.98ab ± 1.06 

หมายเหต:ุ ตัวอกัษรมมุขวาดา้นบนที่แตกตา่งกันในแนวตั้ง หมายถึง มคีวามแตกตา่งกันของคา่เฉล่ียอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 
 

 

ภาพที่ 4.1 องค์ประกอบของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินในตัวอย่างกาแฟ และ 
 วัตถุดิบชนิดอื่นๆ 

หมายเหต:ุ  * งานวิจัยของ Nabais และคณะ, 2011  ** , *** งานวิจัยของ Daud  และ Ali, 2004 
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 4.1.2 องค์ประกอบของ C H N ในกาแฟ  
 วิเคราะห์หาองค์ประกอบของคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ด้วยเครื่อง Elemental 
Analyzer Model FlashEA 1112 ของเมล็ดกาแฟก่อนท าการทดลองที่บดแล้วทั้ง 2 สายพันธุ์ คือ 
พันธุ์อะราบิกา ได้แก่ กาแฟ Starbucks กาแฟ Coffee world และกาแฟบ้านไร่กาแฟ ส่วนพันธุ์   
โรบัสตา ได้แก่ กาแฟ Thai Robusta กาแฟ Vietnam Robusta และกาแฟบ้านไร่กาแฟ ผลการ
ทดลองแสดงในภาคผนวก ค (ตารางที่ ค-3 ถึง ค-4)   
 ตารางที่ 4.2 แสดงค่าเฉลี่ยปริมาณองค์ประกอบของคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน 
ในกาแฟพันธุ์อะราบิกา และพันธุ์โรบัสตา จากการวิเคราะห์พบว่า มีปริมาณองค์ประกอบของ
คาร์บอนในเมล็ดกาแฟทั้ง 6 ตัวอย่างมากที่สุด รองลงมาคือ ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ตามล าดับ 
แสดงดังภาพที่ 4.2 ในตัวอย่างกาแฟพันธุ์อะราบิกาทั้ง 3 นั้น พบว่า กาแฟบ้านไร่กาแฟมีปริมาณ
องค์ประกอบของคาร์บอนสูงที่สุด คิดเป็นร้อยละ 65.50 โดยน้ าหนัก และในตัวอย่างกาแฟพันธุ์โร
บัสตา พบว่า กาแฟ Thai Robusta มีปริมาณองค์ประกอบของคาร์บอนสูงที่สุด คิดเป็นร้อยละ 
68.19 โดยน้ าหนัก ซึ่งผลการทดลองนั้นสอดคล้องกับงานวิจัยของ Nabais และคณะ (2008) ท่ี
ศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์จากเมล็ดกาแฟ (coffee endocarp) โดยการกระตุ้นด้วยก๊าซ CO2 
และไอน้ า พบว่า ธาตุที่เป็นองค์ประกอบหลักมากที่สุด คือ คาร์บอนเช่นเดียวกัน รองลงมา คือ 
ออกซิเจน และไฮโดรเจน ซึ่งคิดเป็นหน่วยร้อยละโดยน้ าหนักได้เท่ากับ 47.3  37.3 และ 6.4 ตาม 
ล าดับ นอกจากน้ียังสอดคล้องกับงานวิจัยที่มีศึกษาในวัตถุดิบชนิดอ่ืนๆ เช่น เศษไม้ยางพารา โดย
พบว่า ธาตุคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลักที่มีมากที่สุดเช่นเดียวกัน รองลงมา คือ ออกซิเจน 
ไฮโดรเจน และซัลเฟอร์ ซึ่งคิดเป็นหน่วยร้อยละโดยน้ าหนักได้เท่ากับ 47.03  41.6  10.99 และ 
0.38 ตามล าดับ (ปรีชญา ชัยสาร, 2551) แสดงให้เห็นว่า ธาตุคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลักที่
ส าคัญในวัตถุดิบที่นิยมน ามาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์ 
 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ พบว่า ปริมาณองค์ประกอบของคาร์บอน และไฮโดรเจน ใน
ตัวอย่างกาแฟทั้ง 6 ชนิดนั้น ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ แต่พบความแตกต่างของ
ปริมาณองค์ประกอบของไนโตรเจนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ดังแสดง
ในภาคผนวก ง (ตารางที่ ง-4 ถึง ง-6) และเมื่อวิเคราะห์ความแตกต่างของปริมาณองค์ประกอบ
ของคาร์บอนในกาแฟทั้ง 2 สายพันธุ์นั้น พบว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ    
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ดังแสดงในภาคผนวก ง (ตารางที่ ง-7)  
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ตารางที่ 4.2 ปริมาณองค์ประกอบของคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ในกาแฟพันธุ์อะราบิกา 
และพันธุ์โรบัสตา 

ตัวอยา่ง 
ค่าเฉล่ีย ± SD (wt.%) 

ธาตุอื่นๆ (wt.%) 
C H N 

Starbucks 64.43a ± 4.41 7.63a ± 0.43   4.20ab ± 0.48 23.74 

Coffee world 65.23a ± 1.26 7.31a ± 0.19   3.82a ± 0.01 23.64 

บ้านไร่กาแฟพันธุ์อะราบิกา 
(BR. A.) 

65.50a ± 3.02 7.42a ± 0.14   3.85a ± 0.05 23.24 

Thai Robusta 68.19a ± 2.11 7.36a ± 0.31   5.01c ± 0.09 19.44 

Vietnam Robusta 67.55a ± 1.81 7.28a ± 0.17   4.77c ± 0.02 20.40 

บ้านไร่กาแฟพันธุ์โรบัสตา
(BR. R.) 

66.85a ± 1.36 7.29a ± 0.33   4.70bc ± 0.03 21.16 

หมายเหต:ุ ตัวอกัษรมมุขวาดา้นบนที่แตกตา่งกันในแนวตั้ง หมายถึง มคีวามแตกตา่งกันของคา่เฉล่ียอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 
 

 

ภาพที่ 4.2 องค์ประกอบของ C H N ในตัวอย่างกาแฟ 
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 เนื่องจากการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ในตัวอย่าง
กาแฟทั้ง 2 สายพันธุ์น้ัน มีปริมาณขององค์ประกอบต่างๆ แตกต่างกันเล็กน้อย ประกอบกับผลของ
การวิเคราะห์หาองค์ประกอบของคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน พบว่า ไม่มีความแตกต่างกัน
ของปริมาณคาร์บอนที่พบในกาแฟทั้ง 2 สายพันธุ์ และเพื่อให้ได้ผลการทดลองที่ชัดเจนขึ้น จึงเลือก
กากกาแฟของบ้านไร่กาแฟพันธุ์อะราบิกา และบ้านไร่กาแฟพันธุ์โรบัสตามาท าการทดลองในขั้น
ต่อไป 
 
4.2 การหาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเตรียมถ่านจากกากกาแฟก่อนการกระตุ้นทางเคมี 
 น ากากกาแฟบ้านไร่กาแฟพันธุ์อะราบิกา และพันธุ์โรบัสตาที่ผ่านการเผาในเตาเผาท่ี
อุณหภูมิ 300 400 และ 500 oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง มาทดสอบลักษณะสมบัติต่างๆ ดังนี้ 
 
  4.2.1 ลักษณะโครงสร้าง พื้นผิว และความเป็นรูพรุน 
  ศึกษาลักษณะโครงสร้าง พื้นผิว และความเป็นรูพรุนของกากกาแฟบ้านไร่กาแฟ     
พันธุ์อะราบิกา และพันธุ์โรบัสตา ที่ท าการเผาที่อุณหภูมิ 300 400 และ 500 OC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
ซึ่งยังไม่ผ่านการกระตุ้น โดยศึกษาจากภาพถ่ายที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope, SEM) JEOL รุ่น JSM-5410 LV แสดงดังภาพที่ 4.3 - 4.4 
  เมื่อเปรียบเทียบลักษณะพื้นผิวภายนอกของกากกาแฟบ้านไร่กาแฟพันธุ์อะราบิกา ที่
ท าการเผาที่อุณหภูมิ 300 400 และ 500 OC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ซึ่งยังไม่ผ่านการกระตุ้น พบว่า 
ถ่านจากกากกาแฟพันธุ์อะราบิกา ที่เผาที่อุณหภูมิ 400 และ 500 OC นั้น มีลักษณะเป็นรูพรุน และ
มคีวามเป็นระเบียบมากกว่าถ่านที่ได้จากกากกาแฟที่เผาที่อุณหภูมิ 300 OC ซึ่งลักษณะเป็นรูพรุน
มากกว่า รวมถึงรูพรุนมีลักษณะเปิดกว้างกว่าด้วย  
  เมื่อเปรียบเทียบลักษณะพื้นผิวภายนอกของกากกาแฟบ้านไร่กาแฟพันธุ์โรบัสตา ที่ท า
การเผาที่อุณหภูมิ 300 400 และ 500 OC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ซึ่งยังไม่ผ่านการกระตุ้น พบว่า ถ่าน
จากกากกาแฟพันธุ์โรบัสตา ที่เผาที่อุณหภูมิ 300 OC นั้น มีลักษณะเป็นรูพรุน และความเป็น
ระเบียบมากกว่าถ่านจากกากกาแฟที่เผาที่อุณหภูมิ 400 และ 500 OC  ซึ่งจะเห็นได้ว่า ถ่านที่ได้มี 
รูพรุนค่อนข้างน้อย และมีความเป็นระเบียบน้อยกว่า 
  จากการศึกษาลักษณะโครงสร้าง พื้นผิว และความเป็นรูพรุนของกากกาแฟที่ท าการ
เผาที่อุณหภูมิต่างๆ เป็นเพียงการศึกษาลักษณะพื้นผิวภายนอกของถ่านเพื่อน าไปเปรียบเทียบ  
กับลักษณะถ่านเมื่อผ่านการกระตุ้นแล้วในขั้นตอนต่อไป ซึ่งขั้นตอนนี้ยังไม่สามารถระบุได้ว่า       
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ที่อุณหภูมิใดมีความเหมาะสมในการเตรียมถ่านจากกากกาแฟก่อนการกระตุ้นทางเคมี ดังนั้น จึง
ต้องมีการทดสอบการดูดซับไอโอดีนต่อไป 
 

      
 

         
 

      

ภาพที่ 4.3 ลักษณะโครงสร้าง พื้นผิว และความเป็นรูพรุน ของกากกาแฟบ้านไร่กาแฟพันธุ์ 
อะราบิกา ที่ท าการเผาที่อุณหภูมิ 300 400 และ 500 OC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ที่ก าลังขยาย 500 
และ 1,000 เท่า 

300 OC 

400 OC 

500 OC 
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ภาพที่ 4.4 ลักษณะโครงสร้าง พื้นผิว และความเป็นรูพรุน ของกากกาแฟบ้านไร่กาแฟพันธุ์ 
โรบัสตา ท่ีท าการเผาที่อุณหภูมิ 300 400 และ 500 OC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ที่ก าลังขยาย 500  
และ 1,000 เท่า 
 
 

300 OC 

400 OC 

500 OC 
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  4.2.2 ค่าไอโอดีนนัมเบอร์ หรือค่าการดูดติดผิวไอโอดีน  
  การหาค่าไอโอดีนนัมเบอร์ หรือค่าการดูดติดผิวไอโอดีนด้วยวิธีมาตรฐาน ASTM D 
4607-94 เป็นการบ่งบอกถึงความสามารถในการดูดซับของไอโอดีนในหน่วยมิลลิกรัมบนถ่าน   
กัมมันต์ 1 กรัม กล่าวคือ ถ่านกัมมันต์ที่มีค่าไอโอดีนนัมเบอร์สูง จะมีความสามารถในการดูดซับได้
ดีกว่าถ่านกัมมันต์ที่มีค่าไอโอดีนนัมเบอร์ต่ า ซึ่งการหาค่าไอโอดีนนัมเบอร์ในขั้นตอนนี้ ใช้เพื่อเป็น
เกณฑ์ในการเลือกอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเตรียมถ่านจากกากกาแฟก่อนการกระตุ้นทางเคมี 
  รายละเอียดผลการทดลองแสดงในภาคผนวก ค (ตารางที่ ค-5 ถึง ค-6) และตารางที่ 
4.3 แสดงค่าการดูดซับไอโอดีนของถ่านจากกากกาแฟที่ยังไม่ผ่านการกระตุ้น แบ่งเป็น ถ่านจาก
กากกาแฟบ้านไร่กาแฟพันธุ์อะราบิกา และถ่านจากกากกาแฟบ้านไร่กาแฟพันธุ์โรบัสตา  ที่ท าการ
เผาที่อุณหภูมิ 300 400 และ 500 OC โดยเบื้องต้นได้ประมาณค่าการดูดซับไอโอดีนของถ่านจาก
กากกาแฟที่ยังไม่ผ่านการกระตุ้น ไว้ที่ 300 mg/g เมื่อท าการทดลองแล้ว พบว่า ถ่านจากกาก
กาแฟบ้านไร่กาแฟพันธุ์อะราบิกา มีค่าใกล้เคียงค่าที่ประมาณไว้ตอนแรก คือ 300 mg/g โดยถ่าน
ที่ท าการเผาที่อุณหภูมิ 300 OC มีค่าการดูดซับไอโอดีนต่ าท่ีสุด คือ 228.10 ± 2.95 mg/g ทั้งนี้
เนื่องจากอุณหภูมิที่ใช้ในการเผานั้นต่ าเกินไป ท าให้ภายในรูพรุนยังคงมีน้ ามันดิน (Tar) หลงเหลือ
อยู่ จึงเป็นเหตุให้สามารถดูดซับไอโอดีนได้น้อยกว่าถ่านที่ท าการเผาที่อุณหภูมิสูงกว่าคือ 400 OC 
ซึ่งมค่ีาการดูดซับไอโอดีน เท่ากับ 300.56 ± 5.11 mg/g โดยมีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ประมาณไว้ตอน
แรกมากที่สุด คือ 300 mg/g แต่เมื่อเผาที่อุณหภูมิสูงขึ้น คือท่ี 500 OC กลับพบว่า ค่าการดูดซับ
ไอโอดีนมีค่าลดลง คือ 252.85 ± 2.66 mg/g ทั้งนี้เนื่องจากการเผาที่อุณหภูมิ 500 OC นั้นท าให้
เกิดเถ้าในวัสดุ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าโครงสร้างของถ่านถูกท าลายไป จึงส่งผลให้ค่าการดูดซับไอโอดีน
ลดลงด้วย 
  เมื่อพิจารณาถ่านจากกากกาแฟบ้านไร่กาแฟพันธุ์โรบัสตา พบว่า ค่าการดูดซับไอโอดีน
ที่ได้จากถ่านที่ท าการเผาที่อุณหภูมิ 300 400 และ 500 OC  มีค่าต่ ากว่าค่าการดูดซับไอโอดีนที่ได้
จากถ่านจากกากกาแฟบ้านไร่กาแฟพันธุ์อะราบิกา และค่า R2 นั้น มีค่าต้ังแต่ 0.0024 ถึง 0.9614 
ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความไม่น่าเชื่อถือของข้อมูล และเมื่อสังเกตค่าการดูดซับไอโอดีนที่ได้จาก     
การทดลอง พบว่า มีค่าประมาณ 200 mg/g ดังนั้นจึงท าการทดลองซ้ าอีกครั้ง โดยเลือกเฉพาะ
ถ่านจากกากกาแฟบ้านไร่กาแฟพันธุ์โรบัสตา ที่ท าการเผาที่อุณหภูมิ 400 และ 500 OC มาทดลอง
หาค่าการดูดซับไอโอดีน โดยประมาณค่าการดูดซับไอโอดีนไว้ที่ 200 mg/g ผลการทดลอง พบว่า 
ถ่านที่ท าการเผาที่อุณหภูมิ 400 OC มีค่าการดูดซับไอโอดีน 245.19 ± 2.46 mg/g มีค่า R2 อยู่
ในช่วง 0.9705 - 0.9762 และถ่านที่ท าการเผาที่อุณหภูมิ 500 OC มีค่าการดูดซับไอโอดีน 220.29 
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± 1.94 mg/g ซึ่งมีค่าน้อยกว่าถ่านที่ท าการเผาที่อุณหภูมิ 400 OC และค่า R2 ที่ได้อยู่ในช่วง 
0.9799 - 0.9999 เนื่องจากการเผาที่อุณหภูมิ 500 OC นั้น ท าให้เกิดเถ้าที่วัสดุเช่นเดียวกัน จึง
ส่งผลให้ค่าการดูดซับไอโอดีนลดลงด้วย จะเห็นได้ว่า ค่าการดูดซับไอโอดีนที่ได้จากการทดลองซ้ า
นั้น มีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ประมาณไว้เบื้องต้น คือ 200 mg/g ส่วนค่า R2 ที่ได้มีค่าเข้าใกล้ 1 มาก
ขึ้น แสดงให้เห็นว่าข้อมูลมีความน่าเชื่อถือมากขึ้น 
  โดยทฤษฎีแล้ว การคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิต่ ากว่า 400 oC การสูญเสียมวลส่วนใหญ่
ยังไม่สามารถก าจัด ไฮโดรเจน และออกซิเจนออกจากวัสดุได้หมด ท าให้ถ่านที่ได้มีคุณสมบัติไม่ดี 
หรือที่เรียกว่า หัวถ่าน ถ้าเผาถ่านที่อุณหภูมิต่ ากว่า 600 oC พบว่า ปริมาณร้อยละของคาร์บอนของ
ถ่านที่ได้สูงขึ้น แต่ถ้าอุณหภูมิสูงกว่า 600 oC จะท าให้ได้ถ่านต่ ากว่า ดังนั้น ช่วงอุณหภูมิที่
เหมาะสมในการเตรียมถ่านเพื่อให้ได้ผลผลิต และประสิทธิภาพในการแปรสภาพวัตถุดิบหรือ
อินทรียวัตถุให้เป็นถ่านสูงสุด คือช่วงอุณหภูมิ  400 - 600 oC และควรเผาถ่านให้เกิดปฏิกิริยาการ
สลายตัวด้วยความร้อนที่สิ้นสุดโดยเร็ว เพื่อลดการสูญเสียของสารที่สลายตัวด้วยความร้อน 
  จาการทดลองสรุปได้ว่า การคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิสูงขึ้น ส่งผลให้ค่าการดูดซับ
ไอโอดีนสูงขึ้น เนื่องจากเมื่อเกิดการสลายตัวของสารอินทรีย์ในกากกาแฟ ท าให้ถ่านที่ได้นั้นมี
ปริมาตรรูพรุนเพิ่มขึ้น แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงเกินไป ค่าการดูดซับไอโอดีนจะลดลง เนื่องจากการ
เกิดเถ้าที่วัสดุในกระบวนการเผา และจากผลการทดลอง ถ่านจากกากกาแฟบ้านไร่กาแฟพันธุ์    
อะราบิกา มีค่าการดูดซับไอโอดีนที่สูงกว่าถ่านจากกากกาแฟบ้านไร่กาแฟพันธุ์โรบัสตา ดังนั้น จึง
เลือกถ่านกากกาแฟจากบ้านไร่กาแฟพันธุ์อะราบิกา มาท าการกระตุ้นทางเคมี ต่อไป โดยใน
ขั้นตอนการคาร์บอไนเซชันนี้ อุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดในการเผา คือ 400 OC และค่า R2 ที่ได้ยังมี
ค่าเข้าใกล้ 1 คือ 0.9934 - 0.9969  
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ตารางที ่4.3 ค่าการดูดซับไอโอดีนของถ่านจากกากกาแฟที่ยังไม่ผ่านการกระตุ้น 

ถ่าน 

ค่าการดูดซับ
ไอโอดีนที่ 300 

(ค่าเฉลี่ย ± SD) 
(mg/g) 

R2 

ค่าการดูดซับ
ไอโอดีนที่ 200 

(ค่าเฉลี่ย ± SD) 
(mg/g) 

R2 

BR. A.   
300 OC 

228.10 ± 2.95 0.9600 - 0.9996 

- - 

BR. A.  
400 OC 

300.56 ± 5.11 0.9934 - 0.9969 

BR. A.  
500 OC 

252.85 ± 2.66 0.9895 - 0.9998 

BR. R.  
300 OC 

194.98 ± 3.34 0.0024 - 0.3057 

BR. R.  
400 OC 

265.85 ± 37.61 0.6947 - 0.9614 245.19 ± 2.46 0.9705 - 0.9762  

BR. R.  
500 OC 

219.72 ± 0.83 0.7261 - 0.9319 220.29 ± 1.94 0.9799 - 0.9999 

หมายเหต:ุ BR. A. และ BR. R. หมายถึง ถา่นจากกากกาแฟบา้นไร่กาแฟพันธุ์อะราบิกา และพันธุโ์รบัสตา
ตามล าดับ 

   
4.3 สภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟ 
 น าถ่านจากกากกาแฟท่ีเตรียมได้จากขั้นตอนการคาร์บอไนเซชัน คือ ถ่านกากกาแฟ
พันธุ์อะราบิกา มาท าการกระตุ้นด้วยสารละลายซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) และกรดฟอสฟอริก (H3PO4) ในอัตราส่วนโดยน้ าหนักผงถ่านต่อสารกระตุ้น เท่ากับ 1:1 
แล้วน าไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 500 600 700 และ 800 oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และถ่านกัมมันต์
จากกะลามะพร้าวเกรดการค้า มาทดสอบลักษณะสมบัติต่างๆ ดังนี้ 
 
 4.3.1 ลักษณะโครงสร้าง พื้นผิว และความเป็นรูพรุน  
 ศึกษาลักษณะโครงสร้าง พื้นผิว และความเป็นรูพรุนของถ่านจากกากกาแฟบ้านไร่กาแฟ
พันธุ์อะราบิกา ที่ผ่านการกระตุ้นและเผาที่อุณหภูมิ 500 600 700 และ 800 oC เป็น เวลา 1 ชั่วโมง 
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โดยศึกษาจากภาพถ่ายที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope, SEM) แสดงดังภาพที่ 4.5 - 4.7 ถ่านกากกาแฟที่เผาที่อุณหภูมิ 400 oC เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง และถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวเกรดการค้า แสดงดังภาพที่ 4.8 - 4.9  
  เมื่อเปรียบเทียบลักษณะพื้นผิวภายนอกของกากกาแฟบ้านไร่กาแฟพันธุ์อะราบิกา ที่
ผ่านการกระตุ้น และเผาที่อุณหภูมิ 500 600 700 และ 800 oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง พบว่า ถ่านที่
กระตุ้นด้วยสารกระตุ้นทั้ง 3 ชนิด มีลักษณะเป็นรูพรุนที่เด่นชัด ผนังของรูพรุนบางลง และมีความ
เป็นระเบียบมากขึ้น เมื่อเทียบกับถ่านที่ยังไม่ผ่านการกระตุ้น แสดงดังภาพที่ 4.8 แต่ถ่านที่กระตุ้น
ด้วย NaOH นั้น มีความแตกต่างจากถ่านที่กระตุ้นด้วย H3PO4 และ ZnCl2 อย่างเห็นได้ชัด คือ 
ลักษณะพื้นผิวมีรูเล็กๆ คล้ายกับลักษณะของฟองน้ า แสดงดังภาพที่ 4.9 ซึ่งสอดคล้องกับผล
การศึกษาของไชยยันต์  ไชยยะ วราภรณ์  ธนะกุลรังสรรค์ และปทุมทิพย์  ต้นทับทิมทอง (2550) ท่ี
พบว่า พื้นผิวของถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟที่ผ่านกระตุ้นด้วย NaOH มีลักษณะเช่นเดียวกันกับ
ภาพที่ 4.9 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสารกระตุ้นชนิดน้ี มีผลกระทบอย่างรุนแรงต่อผิวหน้าของถ่านกัมมันต์ 
และเมื่อเปรยีบเทียบกับลักษณะพื้นผิวภายนอกของถ่านกัมมันต์เกรดการค้าแล้ว พบว่า รูพรุนของ
ถ่านกัมมันต์เกรดการค้ามีการเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ และมีความสม่ าเสมอมากกว่าถ่านที่ผลิต
จากกากกาแฟ แสดงดังภาพที่ 4.9 
  จากการศึกษาลักษณะโครงสร้าง พื้นผิว และความเป็นรูพรุนของถ่านจากกากกาแฟที่
ผ่านการกระตุ้น และเผาที่อุณหภูมิต่างๆ ยังไม่สามารถสรุปได้ว่า ถ่านจากกากกาแฟที่กระตุ้นด้วย
สารกระตุ้นชนิดใดและที่อุณหภูมิใด มีความสามารถในการดูดซับดีที่สุด เพราะในขั้นตอนนี้เป็น
เพียงการศึกษาเฉพาะลักษณะพื้นผิวภายนอกเท่านั้น ดังนั้น จึงต้องมีการทดสอบหาพื้นที่ผิว ขนาด
รูพรุน และปริมาตรรูพรุนของถ่านกัมมันตต่์อไป   
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ภาพที่ 4.5 ลักษณะโครงสร้าง พื้นผิว และความเป็นรูพรุนของถ่านที่กระตุ้นด้วย H3PO4 และเผาที่
อุณหภูมิต่างๆ เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ที่ก าลังขยาย 500 เท่า  

 

 

 

 

 

500 OC 600 OC 

700 OC 800 OC 
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ภาพที่ 4.6 ลักษณะโครงสร้าง พื้นผิว และความเป็นรูพรุนของถ่านที่กระตุ้นด้วย ZnCl2 และเผาที่
อุณหภูมิต่างๆ เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ที่ก าลังขยาย 500 เท่า 
 
 
 
 

500 OC 600 OC 

700 OC 800 OC 
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ภาพที่ 4.7 ลักษณะโครงสร้าง พื้นผิว และความเป็นรูพรุนของถ่านที่กระตุ้นด้วย NaOH และเผาที่
อุณหภูมิต่างๆ เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ที่ก าลังขยาย 500 เท่า 

 

ภาพที่ 4.8 ลักษณะโครงสร้าง พื้นผิว และความเป็นรูพรุนของถ่านกากกาแฟก่อนการกระตุ้น ที่เผา
ที่อุณหภูมิ 400 oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ที่ก าลังขยาย 500 เท่า  

500 OC 600 OC 

700 OC 800 OC 
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ภาพที่ 4.9 ลักษณะโครงสร้าง พื้นผิว และความเป็นรูพรุนของถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว   
เกรดการค้า ที่ก าลังขยาย 500 และ 1,000 เท่า 
 
 4.3.2 ไอโซเทอมการดูดซับก๊าซไนโตรเจนบนถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากกากกาแฟ 
และถ่านกัมมันต์เกรดการค้า 
   ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับก๊าซไนโตรเจนบนถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากกากกาแฟ ที่
กระตุ้นด้วย H3PO4  ZnCl2 และ NaOH แล้วเผาที่อุณหภูมิ 500 600 700 และ 800 oC เป็น เวลา  
1 ชั่วโมง และถ่านกัมมันต์เกรดการค้าด้วยเครื่อง Surface Area Analyzer  
   ไอโซเทอมการดูดซับก๊าซไนโตรเจนบนถ่านกัมมันต์ เป็นเส้นกราฟที่แสดงถึง
ความสามารถในการดูดซับก๊าซไนโตรเจนบนถ่านกัมมันต์กับความดันของก๊าซไนโตรเจน ที่
อุณหภูมิ 77 K  โดย p/p0 หมายถึง ความดันสัมพัทธ์ (relative pressure) เป็นความดันของสาร 
ถูกดูดซับ ณ จุดสมดุลของการดูดซับเทียบกับความดันมาตรฐาน ผลการศึกษาแสดงดังภาพที่ 
4.10 - 4.13 
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            500 OC            600 OC 

    
 

           700 OC            800 OC 
 

ภาพที่ 4.10 ไอโซเทอมการดูดซับก๊าซไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 77 K บนถ่านกากกาแฟที่กระตุ้นด้วย 
H3PO4 ที่อุณหภูมิ 500 600 700 และ 800 oC  
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           500 OC            600 OC 

    
 

           700 OC            800 OC 

 
ภาพท่ี 4.11 ไอโซเทอมการดูดซับก๊าซไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 77 K บนถ่านกากกาแฟที่กระตุ้นด้วย 
ZnCl2 ที่อุณหภูมิ 500 600 700 และ 800 oC   
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           500 OC            600 OC 

 

    
 

           700 OC            800 OC 

 
ภาพที่ 4.12 ไอโซเทอมการดูดซับก๊าซไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 77 K บนถ่านกากกาแฟที่กระตุ้นด้วย 
NaOH ที่อุณหภูมิ 500 600 700 และ 800 oC 
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ภาพที่ 4.13 ไอโซเทอมการดูดซับก๊าซไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 77 K บนถ่านกัมมันต์เกรดการค้า 
 
   จากภาพที่ 4.10 - 4.13 แสดงให้เห็นถึงไอโซเทอมการดูดซับก๊าซไนโตรเจนที่
อุณหภูมิ 77 K ของถ่านกัมมันต์แต่ละชนิด คือ ถ่านกากกาแฟที่กระตุ้นด้วย H3PO4  ZnCl2 และ 
NaOH ที่อุณหภูมิ 500 600 700 และ 800 oC เป็น เวลา 1 ชั่วโมง และถ่านกัมมันต์เกรดการค้า   
ซึ่งผลการศึกษาไอโซเทอมสามารถอธิบายได้ดังนี้ 
   ไอโซเทอมของถ่านกากกาแฟที่กระตุ้นด้วย H3PO4 ZnCl2 และ NaOH ที่อุณหภูมิ 
500 600 700 และ 800 oC และถ่านกัมมันต์เกรดการค้า เป็นแบบเดียวกัน คือ ไอโซเทอมชนิดที่ 1 
ตามข้อเสนอของ Brunauer, Deming, Deming and Teller (BDDT) กล่าวคือ เมื่อความดัน
เพิ่มขึ้น จ านวนโมเลกุลของก๊าซที่ถูกดูดซับจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนเริ่มคงที่ แสดงให้เห็นว่าการดูดซับ
แบบชั้นเดียว (monolayer) นั้นเกิดเสร็จสมบูรณ์ แสดงว่าเป็นการดูดซับก๊าซบนถ่านกัมมันต์ที่
ประกอบด้วยรูพรุนขนาดเล็ก      
   ในการศึกษาครั้งนี้ลักษณะไอโซเทอมของถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟมีความ
สอดคล้องงานวิจัยของ Nabais และคณะ (2008) ซึ่งท าการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับก๊าซ
ไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 77 K บนของถ่านกัมมันต์จากเมล็ดกาแฟ (coffee endocarp) โดยการ
กระตุ้นด้วยก๊าซ CO2 และไอน้ า ที่อุณหภูมิ 700 oC พบว่า เป็นไอโซเทอมชนิดที่ 1 นอกจากนี้ 
Nabais และคณะ (2011) ได้ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับของถ่านกัมมันต์จากเปลือกอัลมอนด์ ท่ี
กระตุ้นโดยใช้ก๊าซ CO2 ที่อุณหภูมิ 700 และ 800 oC พบว่า เป็นไอโซเทอมชนิดที่ 1 เช่นเดียวกัน 
และยังสอดคล้องกับงานวิจัยของจิตตรี พละกุล (2552) ท่ีศึกษาไอโซเทอมการดูดซับของถ่าน    
กัมมันต์จากแกลบ พบว่า ถ่านกัมมันต์จากแกลบที่กระตุ้นด้วย H3PO4 และ ZnCl2 ที่อุณหภูมิ 350 
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oC เป็นไอโซเทอมชนิดที่ 1 ซึ่งการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับก๊าซไนโตรเจนบนถ่านกัมมันต์แต่ละ
ชนิดในงานวิจัยนี ้เป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว แสดงให้เห็นว่า ถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟที่ผลิตได้
ประกอบด้วยรูพรุนขนาดเล็ก  
 
 4.3.3 พื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน ปริมาตรรูพรุน 
 จากการศึกษาไอโซเทอมของถ่านกัมมันต์แต่ละชนิด ท าให้สามารถวิเคราะห์หาพื้นที่ผิว 
ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุน ได้จากสมการ BET ที่วิเคราะห์ด้วยเครื่อง Surface Area Analyzer 
ผลการวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 4.4 และภาพที่ 4.14 
 จากตารางที่ 4.4 และภาพที่ 4.14 พบว่า ถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟที่กระตุ้นด้วย H3PO4 
ที่อุณหภูมิ 700 OC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง มีพื้นที่ผิวแบบ BET สูงที่สุด เท่ากับ 1,769 m2/g แสดงให้
เห็นว่า H3PO4 มีประสิทธิภาพในการกระตุ้นดีที่สุด ซึ่งพบว่ามีค่าสูงกว่างานวิจัยที่ผ่านมา           
ดังตารางที่ 4.5 คือ การกระตุ้นด้วย ZnCl2 ควบคู่กับการใช้ CO2 การกระตุ้นด้วย ZnCl2 และ 
NaOH เพียงอย่างเดียวที่ให้พื้นที่ผิวแบบ BET เพียง 914 m2/g (Virote Boonamnuayvitaya  
Srisuda Sae-ung และ Wiwut Tanthapanichakoon, 2005) 1,218.18 m2/g (Katsiri 
Laowachirasuwan, 2009) และ 802 m2/g (Chiravoot Pechyen และคณะ, 2010) ตามล าดับ 
ทั้งนี้เป็นเพราะ H3PO4 จะท าหน้าที่แตกตัวให้ไฮโดรเจนไอออน (H

+) ได้ด้วยตัวเอง จึงเกิดการ      
กัดกร่อน ท าให้ตัวดูดซับที่ได้มีความพรุนและมีพื้นที่ผิวมากขึ้น 
 ในขณะที่ถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟที่กระตุ้นด้วย ZnCl2 NaOH ที่อุณหภูมิ 500 600 และ 
700 OC และถ่านกัมมันต์เกรดการค้า มีพื้นที่ผิวแบบ BET ต่ ากว่า คือ 833.79  477.61 และ 1,089 
m2/g ตามล าดับ โดยถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟที่กระตุ้นด้วย NaOH มีพื้นที่ผิวแบบ BET ต่ าที่สุด 
ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาลักษณะพื้นผิวภายนอกที่ได้จากภาพถ่ายของกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) โดยถ่านที่กระตุ้นด้วย 
NaOH นั้น มีความแตกต่างจากถ่านที่กระตุ้นด้วย H3PO4 และ ZnCl2 อย่างเห็นได้ชัด คือ ลักษณะ
พื้นผิวมีรูเล็กๆ คล้ายกับลักษณะของฟองน้ า แสดงดังภาพที่ 4.10 แสดงให้เห็นว่า NaOH มี
ผลกระทบอย่างรุนแรงต่อผิวหน้าของถ่านกัมมันต์  ท าให้ถ่านเกิดการเสียสภาพ จึงเป็นผลให้
ถ่านกัมมันต์ที่ได้มีพื้นที่ผิวแบบ BET น้อยที่สุด  
 นอกจากนี้ ยังพบว่าถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟที่กระตุ้นด้วย H3PO4 ที่อุณหภูมิ 700 OC 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง มีพื้นที่ผิวแบบ BET ใกล้เคียงกับถ่านกัมมันต์ที่ผลิตได้จากวัตถุดิบชนิดต่างๆ 
เช่น เศษไม้ยางพารา เปลือกทุเรียน และเมล็ดปาล์มน้ ามัน ซึ่งการน าไปใช้ประโยชน์ในการดูดซับ
มลสารในอากาศ เช่น VOCs Toluene NH3 และ NO2 ดังตารางที่ 4.6 



86 

 ส่วนขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุนของถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟที่กระตุ้นด้วย H3PO4 ท่ี
อุณหภูมิ 700 OC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง มีค่าสูงที่สุด เท่ากับ 0.7947 nm และ 0.7517 cm3/g ตาม 
ล าดับ ซึ่งมีค่ามากกว่าถ่านที่กระตุ้นด้วย ZnCl2  NaOH และถ่านกัมมันต์เกรดการค้า ซึ่งขนาด     
รูพรุนที่ได้นั้นมีค่าน้อยกว่า 2 nm จึงจัดเป็นรูพรุนขนาดเล็กตามระบบ IUPAC และพบว่าขนาด     
รูพรุนที่ได้มีค่าใกล้เคียงกับผลการทดลองของ Boudrahem  Benissad และ Amar (2009) คือ 
0.772 nm ที่กระตุ้นถ่านจากกากกาแฟด้วย ZnCl2 และผลการทดลองที่ได้ยังสอดคล้องกับผล    
ไอโซเทอมการดูดซับก๊าซไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 77 K บนถ่านกัมมันต์ ที่แสดงให้เห็นว่าถ่านกัมมันต์
ที่ผลิตได้นั้นประกอบด้วยรูพรุนขนาดเล็ก   
 แม้ว่าขนาดรูพรุนของถ่านที่ได้จากการกระตุ้นด้วย H3PO4 ZnCl2 และ NaOH ที่อุณหภูมิ 
700 OC นั้น จะมีค่าแตกต่างกันไม่มาก แต่ถ่านกากกาแฟที่กระตุ้นด้วย H3PO4 มีปริมาตรรูพรุนสูง
ที่สุด จึงส่งผลให้ถ่านที่ได้มีพื้นที่ผิวสูงด้วย ในขณะที่ถ่านกากกาแฟที่กระตุ้นด้วย  ZnCl2 และ 
NaOH นั้น มีปริมาตรรูพรุนน้อย จึงส่งผลให้ถ่านมีพื้นที่ผิวน้อยด้วย ซึ่งขนาดรูพรุนนั้นมีความ
สอดคล้องกับจ านวนรูพรุนที่มาก ส่งผลให้ถ่านที่ได้มีพื้นที่ผิวสูงด้วย ซึ่งแสดงถึงประสิทธิภาพใน
การดูดซับที่ดีของถ่านกัมมันต์ 
 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์เชิงสถิติ (Pearson’s Correlation) ระหว่างพื้นที่ผิวแบบ 
BET ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุน แสดงดังภาคผนวก ค (ตารางที่ ค-8) พบว่า พื้นที่ผิวแบบ BET 
มีความสัมพันธ์เชิงบวกกับปริมาตรรูพรุนอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99% (r = 1.000) 
หมายความว่า ถ่านกัมมันต์ที่มีพื้นที่ผิวสูงจะมีปริมาตรรูพรุนสูงไปด้วย 
 จากการทดลองจะเห็นได้ว่า กระบวนการกระตุ้นท าให้ถ่านกัมมันต์ที่ได้มีพื้นที่ผิวที่สูงขึ้น 
แสดงว่าสารเคมีที่ใช้มีประสิทธิภาพในการกระตุ้น ซึ่งการกระตุ้นโดยใช้สารดูดน้ า (Dehydrating 
agent) เช่น ZnCl2และ H3PO4 จะท าให้โมเลกุลของน้ าหลุดออกจากเซลลูโลสและลิกนินที่เป็น
ส่วนประกอบในวัตถุดิบ การกระตุ้นที่อุณหภูมิเหมาะสมจะท าให้ถ่านกัมมันต์ที่ได้มีรูพรุนมาก 
เพราะสารกระตุ้นจะละลายน้ ามันดิน (Tar) ซึ่งถ่านกัมมันต์ดูดซับอยู่ออกไป นอกจากนี้ยังช่วย
ยับยั้งการเกิด Tar ในกระบวนการคาร์บอนไนเซชัน และกระตุ้นการเกิดถ่านของคาร์บอนอีกด้วย 
(Hayashi และคณะ, 2000; Boudrahem และคณะ, 2009)  
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ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะห์พื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุนของถ่านกัมมันต์ 
จากกากกาแฟ และถ่านกัมมันต์เกรดการค้า 

สารกระตุ้น 
อุณหภูมิในการ
กระตุ้น (OC) 

ผลการทดสอบ 

พื้นที่ผิวแบบ BET 
(m2/g) 

ขนาดรูพรุน 
(nm) 

ปริมาตรรูพรุน 
(cm3/g) 

H3PO4 

500 
600 
700 
800 

284.49 
1,340.00 
1,769.00 
1,516.70 

0.8091 
0.7775 
0.7947 
0.7927 

0.1229 
0.5630 
0.7517 
0.6440 

ZnCl2 

500 
600 
700 
800 

283.40 
552.48 
833.79 
953.81 

0.6363 
0.6634 
0.6747 
0.6554 

0.1131 
0.2250 
0.3392 
0.3939 

NaOH 

500 
600 
700 
800 

96.309 
267.73 
477.61 
458.52 

0.9013 
0.6426 
0.6984 
0.6542 

0.0382 
0.1019 
0.1883 
0.1733 

ถ่านกัมมันต์เกรดการค้า 1,089.00 0.6382 0.4338 
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ภาพที่ 4.14 พื้นที่ผิวแบบ BET (m2/g) ขนาดรูพรุน (nm) และปริมาตรรูพรุนสูง (cm3/g) ของถ่าน
กากกาแฟที่ผ่านกระตุ้นด้วยสารชนิดต่างๆ และที่อุณหภูมิต่างๆ 

 

1,089 

ZnCl
2
 

H3PO4 

NaOH 

ถ่านกมัมันต์
เกรดการคา้ 
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ตารางที ่4.5 ค่าพื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุนของถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟที่เตรียมใน
การศึกษานี้และการศึกษาที่ผ่านมา   

หมายเหต:ุ  * คือ เผากระตุ้นท่ีอณุหภูมิ 700 OC, (1) งานวิจยัของ  Virote Boonamnuayvitaya และคณะ (2005),   
(2) งานวจิัยของ Katsiri Laowachirasuwan (2009), (3) งานวจิัย Boudrahem  และคณะ (2009),  
(4) งานวิจยัของ Chiravoot  Pechyen และคณะ (2010) และNA หมายถึง ไม่ปรากฏข้อมูล 

 
ตารางที ่4.6 ค่าพื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุนของถ่านกัมมันต์จากวัตถุดิบชนิดต่างๆ     
ที่มีการน าไปใช้ในการดูดซับมลสารในอากาศ 

การทดสอบ 

เศษไมย้างพารา(1) 

ดูดซับ VOCs 
เปลือกทุเรียน(2) 

ดูดซับ Toluene 

เมล็ดปาล์มน้ ามัน(3) 

ดูดซับ NH3 ดูดซับ NO2 

H3PO4 H3PO4 H3PO4 KOH 

พื้นที่ผิวแบบ BET (m2/g) 1,635.65 1,404.00 1,563.00 1,408.00 

ขนาดรูพรุน (nm) 2.541 NA NA NA 

ปริมาตรรูพรุน (cm3/g) 1.039 NA 1.03 0.77 

หมายเหต:ุ  (1) งานวิจยัของ ปรีชญา ชัยสาร (2551), (2) งานวจิัยของ Tham (2011), (3) งานวิจยัของ Guo และ 
Lua (2000) และ NA หมายถึง ไม่ปรากฏข้อมูล 
 

ผลการศึกษา 
พื้นที่ผิวแบบ BET 

(m2/g) 
ขนาดรูพรุน 

(nm) 
ปริมาตรรูพรุน 

(cm3/g) 

การศึกษาครั้งนี ้    

H3PO4* 1,769.00 0.7947 0.7517 

ZnCl2* 833.79 0.6747 0.3392 

NaOH* 477.61 0.6984 0.1883 

ถ่านกมัมันตเ์กรดการคา้ 1,089.00 0.6382 0.4338 

การศึกษาที่ผ่านมา    

ZnCl2+ CO2
 (1) 914.00 4.424 1.010 

ZnCl2 
(2) 1,218.18 2.82 0.86 

ZnCl2 
(3) 890.00 NA 0.772 

NaOH (4) 802.00 NA 0.80 
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 4.3.4 หมู่หน้าที่ (Functional groups) ของถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากกากกาแฟ 
 จากการน าถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟที่ให้ลักษณะสมบัติดีที่สุด  คือ ถ่านกากกาแฟที่
กระตุ้นด้วย H3PO4 ที่อุณหภูมิ 700 OC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง มาวิเคราะห์หมู่หน้าที่ (Functional 
groups) ด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (Fourier Transform Infrared 
Spectrometer, FTIR) เพื่อดูความหลากหลายของหมู่หน้าที่ที่ปรากฏบนผิวถ่านกัมมันต์ ผลการ
วิเคราะห์พบหมู่ไฮดรอกซิล (O-H) ที่ 3,422 cm-1 และหมู่คาร์บอนิล (C=O) ที่ 1,566 cm-1 เป็น
หลัก ดังแสดงในภาคผนวก จ (ภาพที่ จ-1) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของไชยยันต์  ไชยยะ และ
คณะ (2550) ที่ศึกษาอิทธิพลของสารกระตุ้นที่มีต่อหมู่หน้าที่บนผิวถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจาก       
กากกาแฟที่กระตุ้นด้วย ZnCl2 และ NaOH จากการทดลอง ถ่านที่กระตุ้นด้วย ZnCl2 พบหมู่    
ไฮดรอกซิล (O-H) ที่ 3,440 cm-1 และหมู่คาร์บอนิล (C=O) ที่ 1,600 cm-1 เป็นหลักเช่นเดียวกัน 
ส่วนถ่านที่กระตุ้นด้วย NaOH พบหมู่ไฮดรอกซิล (O-H) ที่ 3,400 cm-1 และยังพบว่าที่ 1,560 cm-1 
มีหมู่ COO-M ปรากฏอยู่ หมายถึง มีโลหะ Na ตกค้างอยู่ เป็นสาเหตุที่ท าให้พื้นที่ผิวของถ่าน     
กัมมันต์ที่เตรียมโดยการกระตุ้นด้วย NaOH มีค่าน้อย  
 นอกจากงานวิจัยที่ใช้วิธีการกระตุ้นทางเคมีแล้ว ยังมีการศึกษาท่ีใช้วิธีการกระตุ้นทาง
กายภาพด้วย ซึ่งจากงานวิจัยของ Nabais และคณะ (2008) พบว่า ถ่านกัมมันต์จากเมล็ดกาแฟ 
(coffee endocarp) โดยการกระตุ้นด้วยก๊าซ CO2 และไอน้ า พบความหลากหลายของหมู่หน้าที่ 
เช่น อีเทอร์  ควิโนน แลกโตน คีโตน และไฮดรอกซิล นอกจากนี้ Nabais และคณะ (2011) ยังมี
การศึกษาการผลิตถ่านกัมมันต์จากเปลือกอัลมอนด์ ที่กระตุ้นโดยใช้ก๊าซ CO2 ผลจากการ
วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันด้วยเครื่อง FTIR พบหมู่ไฮดรอกซิล อีเทอร์ เอสเทอร์ และแลกโตน เป็นต้น 
 โดยทั่วไปผิวหน้าของถ่านกัมมันต์นั้นไม่มีขั้ว หรือมีขั้วเล็กน้อย เนื่องจากมีสารประกอบ
ออกไซด์เกิดขึ้นที่ผิวหน้าเสมอ หรือสารอนินทรีย์ปริมาณเล็กน้อยที่เกาะอยู่บนพื้นผิว และการ
จัดเรียงตัวของอะตอมอยู่ในลักษณะเฮกซะโกนัล (Hexagonal) จึงท าให้ผิวหน้าของถ่านกัมมันต์  
มีพื้นที่ผิวสูงกว่าตัวดูดซับอ่ืนๆ และเนื่องจากถ่านกัมมันต์มีพื้นที่ผิวในรูพรุนมาก จึงท าให้สามารถ
ดูดซับสารอินทรีย์ที่ไม่มีขั้ว หรือมีขั้วเพียงเล็กน้อยได้มากกว่าตัวดูดซับชนิดอ่ืนเช่นกัน โดยพื้นผิว
ของถ่านกัมมันต์จะมีอะตอมที่สามารถเกิดพันธะเคมีกับอะตอมอ่ืนๆ ได้ เช่น อะตอมของออกซิเจน 
และไฮโดรเจน ในกระบวนการกระตุ้นจะท าให้ธาตุเหล่านี้ เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งเป็นผลจาก
กระบวนการผลิต ทั้งในขั้นตอนการคาร์บอไนเซชัน และการเกิดพันธะเคมีบนพื้นผิวในขั้นตอนการ
กระตุ้น การที่มีอะตอมของออกซิเจน และไฮโดรเจนนี้ส่งผลอย่างมากต่อคุณสมบัติของถ่าน       
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กัมมันต์ เนื่องจากอะตอมเหล่านี้เมื่อเกิดการรวมตัวกับอะตอมของคาร์บอนโดยเกิดพันธะเคมี จะ
เกิดเป็นกลุ่มฟังก์ชันนอล (Functional groups) บนพื้นผิวถ่านกัมมันต์ขึ้น  
 เมื่อพิจารณาหมู่ฟังก์ชันนอลที่บริเวณผิวของถ่านกัมมันต์ พบว่า หมู่ฟังก์ชันนอลที่มี
ออกซิเจนเป็นองค์ประกอบมีความส าคัญมากที่สุด โดยพบว่า อะตอมของออกซิเจนจะสร้างพันธะ
กับอะตอมของคาร์บอน ซึ่งจะมีเป็นจ านวนมากที่บริเวณขอบของโมเลกุลคาร์บอนที่เกาะตัวเป็น 
อโรมาติก โดยพันธะระหว่าง O กับ H จะมีอิทธิพลมากที่สุดต่อลักษณะพื้นผิวของถ่านกัมมันต์ 
เช่น ความเป็นกรดที่บริเวณผิว การแลกเปลี่ยนไอออนบวก รวมถึงการดูดซับก๊าซ และไอที่มีขั้ว 
และไม่มีขั้วได้ ซึ่งจากงานวิจัยของ Virote Boonamnuayvitaya และคณะ (2005) พบว่าผิวหน้า
ทางเคมีของถ่านกัมมันต์มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับอย่างมีนัยส าคัญ ในขณะที่ลักษณะของ
พื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนมีบทบาทน้อยในการดูดซับ 
 
4.4 กราฟมาตรฐาน BTEX และความเข้มข้นต่่าสุดที่วิเคราะห์ได้  
 4.4.1 การสร้างกราฟมาตรฐาน BTEX 
 สร้าง Calibration curve ของสารละลายมาตรฐาน BTEX เพื่อใช้เป็นกราฟเปรียบเทียบ
การวิเคราะห์ตัวอย่าง โดยใช้เครื่อง GC/FID รุ่น 6890N คอลัมน์ชนิด HP-5 ขนาด 30 m x 0.32 
mm x 0.25 µm (19091J-413) และใช้ Nitrogen (N2) Helium (He) Hydrogen (H2) และ Air 
zero เป็น carrier gas ใช้สารละลายมาตรฐาน BTEX ที่มีความเข้มข้นแตกต่างกัน 6 ความเข้มข้น 
ดังนี้ 8,000 4,000 2,000 1,000 500 และ 250 ng/ml ซึ่งแต่ละความเข้มข้นจะมีสารละลาย
มาตรฐาน toluene-d8 (internal standard) ที่ความเข้มข้น 6,350 ng/ml รวมอยู่ด้วย ดังนั้นจึงน า 
peak ที่ได้มาแสดงเป็น peak ratio และกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง peak ratio ของสารละลาย
มาตรฐานต่อ internal standard ที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ แสดงดังภาพที่ 4.15 ความสัมพันธ์
ของกราฟมาตรฐาน แสดงด้วยค่า R2 ซึ่งค่า R2 ของแต่ละสารสรุปได้ดังตารางที่ 4.7 ซึ่งมีค่าอยู่
ระหว่าง 0.9954 - 0.9998 
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ภาพที่ 4.15 Calibration curve ของสารละลายมาตรฐาน BTEX 
 

ตารางที่ 4.7 ค่า R2 ของสารละลายมาตรฐาน BTEX จากการสร้าง Calibration curve 

สารประกอบ R2 

Benzene 0.9983 

Toluene 0.9954 

Ethylbenzene 0.9998 

m,p-Xylene 0.9998 

o-Xylene 0.9998 
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 4.4.2 ค่า Limit of detection (LOD) และ Limit of Quantification (LOQ) ของเครื่อง 
GC/FID ในการวิเคราะห์ 
 จากการหาค่า Limit of detection (LOD) และ Limit of Quantification (LOQ) ซึ่งเป็น
การวิเคราะห์เพื่อหาความเข้มข้นต่ าสุดที่เคร่ือง GC/FID จะสามารถวิเคราะห์สารละลายมาตรฐาน 
BTEX ได้ ซึ่งค่า LOD และ LOQ ค านวณได้จากสมการที่ 3.6 - 3.8 (บทที่ 3) โดยในงานวิจัยนี้ได้
ท าการศึกษาร่วมกับ Mingkwan Kitwattanavong (2010) พบว่า สารละลายมาตรฐาน BTEX มี
ค่า LOQ อยู่ในช่วง 7.99 - 125.66 ng/ml ซึ่งสาร Benzene มีค่า LOQ ต่ าสุด และ o-Xylene มีค่า 
LOQ สูงสุด และค่า LOQ ท่ีแสดงในหน่วยของ µg/m3 คิดเทียบจากปริมาตรอากาศในงานวิจัยนี้ 
คือ 0.003 m3 ผลการศึกษาแสดงดังตารางที่ 4.8 
 
ตารางที่ 4.8 ค่า LOD และ LOQ ของสารละลายมาตรฐาน BTEX 

สารประกอบ 
LOD LOQ 

ng/ml * µg/m3 ** ng/ml * µg/m3 ** 

Benzene 2.40 0.80 7.99 2.66 

Toluene 27.14 9.05 90.48 30.16 

Ethylbenzene 22.38 7.46 74.59 24.86 

m,p-Xylene 3.80 1.27 12.65 4.22 

o-Xylene 37.70 12.57 125.66 41.89 
หมายเหตุ: * ศึกษาร่วมกับ Mingkwan Kitwattanavong (2010), ** ขึ้นอยู่กับปริมาตรอากาศที่ศึกษา 
 
4.5 ประสิทธิภาพการดูดซับสาร BTEX ด้วยถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟ 
 4.5.1 ชนิดและปริมาณสารอินทรีย์ระเหยก่อนผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ 
 ท าการทดสอบการดูดซับสารอินทรีย์ระเหยจากแหล่งก าเนิดซึ่งได้แก่ สีทาภายในชนิดสีน้ า 
โดยแบ่งเป็น ประเภทธรรมดา และประเภท Low VOCs ประเภทละ 3 ยี่ห้อ ปริมาตร 1 ml โดย
ปล่อยให้มีการระเหยของสารแหล่งก าเนิดจนอ่ิมตัวเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ควบคุมอุณหภูมิให้คงที่    
ท่ี 25 ± 2 oC โดยใช้ water bath แสดงดังภาพที่ 3.4 (บทที่ 3) จากนั้นท าการเก็บตัวอย่าง และ
น ามาท าการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC/FID  
 การระบุชนิดของสารอินทรีย์ระเหยท าโดยการเปรียบเทียบค่า Retention time ของสาร   
แต่ละชนิดกับสารละลายมาตรฐาน BTEX พบว่า สามารถระบุชนิดของสารอินทรีย์ระเหยในสี    
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ทาภายในชนิดสีน้ าได้เพียง 2 ชนิด คือ Benzene และ Toluene ทั้งนี้เนื่องจากในสีทาภายในชนิด 
สีน้ ามีน้ าเป็นตัวท าละลาย จึงท าให้พบสารอินทรีย์ระเหยเพียงไม่กี่ชนิด   

 ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารอินทรีย์ระเหยในสีทาภายในชนิดสีน้ า ประเภทธรรมดา และ
ประเภท Low VOCs ผลการทดลองแสดงในภาคผนวก ค (ตารางที่ ค-7 และ ค-8) ปริมาณ 
Benzene และ Toluene เฉลี่ยในสีทาภายในชนิดสีน้ าแต่ละชนิด แสดงดังตารางที่ 4.9  
 ผลการทดลอง พบว่า ปริมาณ Benzene ในสีทาภายในชนิดสีน้ าประเภทธรรมดา และ
ประเภท Low VOCs นั้น มีแนวโน้มไม่แตกต่างกันมากนัก แสดงดังภาพที่ 4.16 โดยสีทาภายใน
ชนิดสีน้ าประเภทธรรมดา มีปริมาณ Benzene เฉลี่ย 1,101.24 - 1,824.47 µg/m3 และสี          
ทาภายในชนิดสีน้ าประเภท Low VOCs มีปริมาณ Benzene เฉลี่ย 582.34 - 1,911.01 µg/m3  
 ส่วนปริมาณ Toluene เฉลี่ยในสีทาภายในชนิดสีน้ าแต่ละชนิด พบว่า ในสีทาภายในชนิด
สีน้ าประเภท Low VOCs มีแนวโน้มต่ ากว่าสีทาภายในชนิดสีน้ าประเภทธรรมดา แสดงดังภาพที่ 
4.17 โดยสีทาภายในชนิดสีน้ าประเภทธรรมดา มีปริมาณเฉลี่ย 597.96 - 11,052.94 µg/m3 และสี
ทาภายในชนิดสีน้ าประเภท Low VOCs มีปริมาณเฉลี่ย 30.16 (BLQ) - 248.41 µg/m3 โดย
ปริมาณสารก่อนดูดซับในสตัีวอย่าง A(low) น้ัน วิเคราะห์ไม่พบ Toluene (BLQ) เนื่องจากปริมาณ
ของสารที่มีอยู่ในสีชนิดนี้อาจมีปริมาณต่ ากว่าค่า LOQ คือมีปริมาณต่ ากว่า 30.16 µg/m3 
 ปริมาณสารอินทรีย์ระเหยเฉลี่ยในสีทาภายในชนิดสีน้ าทั้ง 2 ประเภท แสดงดังตารางที่ 
4.10 และผลการวิเคราะห์ปริมาณความแตกต่างของปริมาณ Benzene และ Toluene เฉลี่ยในสี
ทาภายในชนิดสีน้ าประเภทธรรมดา และประเภท Low VOCs แสดงในภาคผนวก ง (ตารางที่ ง-9) 
พบว่า ทั้งปริมาณ Benzene เฉลี่ยในสีทาภายในทั้ง 2 ประเภทนั้น ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ แต่พบความแตกต่างของปริมาณ Toluene เฉลี่ยในสีทาภายในทั้ง 2 ประเภท
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
 มีงานวิจัยที่ท าการศึกษาสาร VOCs ในสิ่งแวดล้อมภายในอาคารของเมือง Mumbai 
ประเทศอินเดีย ซึ่งท าการเก็บตัวอย่างด้วย Tedlar bag ที่ระดับความสูงจากพื้น 1.5 เมตร เป็น
เวลา 30 นาที แล้ววิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC/FID พบว่า ห้องที่มีการทาสีใหม่ (ชนิดสีน้ า) มีปริมาณ 
Benzene 48.56 - 397.74 µg/m3 และ Toluene 136.80 - 265.68 µg/m3 นอกจากนี้ยังพบ 
Ethlybenzene ปริมาณ 0.87 - 9.12 µg/m3  p-Xylene 129.39 - 751.59 µg/m3 และ o-Xylene 
90.75 - 129.82 µg/m3 (Srivastava และคณะ, 2000) ซึ่งจะเห็นว่าปริมาณสารอินทรีย์ระเหยท่ี
วิเคราะห์ได้นั้นมีปริมาณต่ ากว่าปริมาณที่วิเคราะห์ได้ในงานวิจัยนี้ เนื่องจากในงานวิจัยนี้ท าการ
เก็บตัวอย่างที่แหล่งก าเนิดโดยตรง จึงท าให้ปริมาณของสารที่วิเคราะห์ได้สูงกว่า 
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ตารางที่ 4.9 ปริมาณ Benzene และ Toluene เฉลี่ยในสีทาภายในชนิดสีน้ าแต่ละชนิด 

ชนิดส ี

ปริมาณ Benzene เฉล่ีย ± SD (µg/m3) ปริมาณ Toluene เฉล่ีย ± SD  (µg/m3) 

ปริมาณสาร 
ก่อนผ่านการดูดซับ 

ปริมาณสาร 
ที่เหลืออยู่ 

หลังการดดูซับ 

ปริมาณสาร 
ก่อนผ่านการดูดซับ 

ปริมาณสาร 
ที่เหลืออยู ่

หลังการดดูซับ 

A 1,824.47 ± 148.05 924.94 ± 104.98 9,661.89 ± 546.58 BLQ 

B 1,101.24 ± 199.59 BLQ 11,052.94 ± 813.80 8,395.23 ± 602.53 

C 1,777.30 ± 154.00 266.85 ± 42.24 597.96 ± 60.14 395.97 ± 75.34 

A (low) 582.34 ± 117.52 269.59 ± 63.11 BLQ BLQ 

B (low) 1,911.01 ± 262.03 122.77 ± 27.39 161.97 ± 110.31 BLQ 

C (low) 1,407.54 ± 236.48 201.12 ± 73.05 248.41 ± 57.00 BLQ 

หมายเหต:ุ BLQ (Below Limit of Quantification) หมายถึง ค่าที่ได้ต่ ากว่าค่า LOQ คือ 2.66 µg/m3 ส าหรับ 
Benzene   และ 30.16 µg/m3 ส าหรับ Toluene 
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ภาพที่ 4.16 ปริมาณ Benzene ในสีทาภายในชนิดสีน้ า (ประเภทธรรมดา และประเภท 
Low VOCs) 
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ภาพที่ 4.17 ปริมาณ Toluene ในสีทาภายในชนิดสีน้ า (ประเภทธรรมดา และประเภท 
Low VOCs) 

    
ตารางที่ 4.10  ปริมาณสารอินทรีย์ระเหยเฉลี่ยในสีทาภายในชนิดสีน้ าทั้ง 2 ประเภท 

สารประกอบ 
ปริมาณเฉลี่ย ± SD  (µg/m3) 

สีประเภทธรรมดา สีประเภท Low VOC 

Benzene 1,567.67 ± 379.68a 1,300.30 ± 609.98a 

Toluene 7,104.26 ± 4,941.23a 205.19 ± 91.70b 

หมายเหตุ: ตัวอักษรมุมขวาด้านบนท่ีแตกต่างกันในแนวนอน หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
   
 4.5.2 ชนิดและปริมาณของสารอินทรีย์ระเหยหลังผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ 
 ปริมาณสารที่เหลืออยู่หลังผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟที่ผลิตได้นั้น 
แสดงดังตารางที่ 4.9 พบว่า ปริมาณ Benzene และ Toluene ที่เหลืออยู่ในสีทาภายในชนิดสีน้ า
ประเภทธรรมดา และประเภท Low VOCs มีแนวโน้มลดลงอย่างเห็นได้ชัด แสดงดังภาพที่ 4.18 - 
4.19 โดยสีทาภายในประเภทธรรมดา มีปริมาณ Benzene เหลืออยู่เฉลี่ย 2.66 (BLQ) - 924.94 
µg/m3 โดยวิเคราะห์ไม่พบปริมาณ Benzene ในสีตัวอย่าง B เป็นเพราะปริมาณของสารที่มีอยู่ใน
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สีอาจมีปริมาณต่ ากว่าค่า LOQ คือต่ ากว่า 2.66 µg/m3 และสีทาภายในประเภท Low VOCs มี
ปริมาณ Benzene เหลืออยู่เฉลี่ย 122.77 - 269.5 µg/m3  
 ส่วนปริมาณ Toluene นั้น พบว่า สีทาภายในประเภทธรรมดา มีปริมาณ Toluene 
เหลืออยู่เฉลี่ย 30.16 (BLQ) - 8,395.23 µg/m3 โดยวิเคราะห์ไม่พบปริมาณ Toluene ในสีตัวอย่าง 
A และประเภท Low VOCs วิเคราะห์ไม่พบ Toluene ในสีตัวอย่าง A(low) B(low) และ C(low) 
การท่ีวิเคราะห์ไม่พบปริมาณสารนั้น เนื่องจากปริมาณของสารที่มีอยู่ในสีอาจมีปริมาณต่ ากว่าค่า 
LOQ คือมีปริมาณต่ ากว่า 30.16 µg/m3   

 
ภาพที่ 4.18 ความสามารถในการดูดซับ Benzene ในสีทาภายในชนิดสีน้ า (ประเภทธรรมดา และ
ประเภท Low VOCs) 

 

ภาพที่ 4.19 ความสามารถในการดูดซับ Toluene ในสีทาภายในชนิดสีน้ า (ประเภทธรรมดา และ
ประเภท Low VOCs) 
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 4.5.3 ประสิทธิภาพการดูดซับสารอินทรีย์ระเหยของถ่านกัมมันต์ 
 การศึกษาครั้งนี้ เป็นการทดลองท่ีเก็บตัวอย่างอากาศในเวลา 30 นาที โดยควบคุมอัตรา
การไหลของอากาศท่ี 100 มิลลิลิตรต่อนาที ดังนั้นปริมาณการดูดซับสารอินทรีย์ระเหยที่ค านวณได้
จึงคิดเทียบกับปริมาตรอากาศที่ 0.003 m3  
 ปริมาณการดูดซับสารอินทรีย์ระเหยบนถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟที่ผลิตได้ โดยพิจารณา
การดูดซับสารต่อถ่านกัมมันต์ 1 กรัม แสดงดังตารางที่ 4.11 พบว่า ปริมาณการดูดซับ Benzene 
ในสีทาภายในชนิดสีน้ าประเภทธรรมดาสูงสุดเท่ากับ 1.10 ± 0.04 µg/g และปริมาณการดูดซับ 
Benzene ในสีทาภายในชนิดสีน้ าประเภท Low VOCs สูงสุดเท่ากับ 1.09 ± 0.15 µg/g  
 ส่วนปริมาณการดูดซับ Toluene ในสีทาภายในชนิดสีน้ าประเภทธรรมดาสูงสุดเท่ากับ 
6.15 ± 0.41 µg/g และปริมาณการดูดซับ Toluene ในสีทาภายในชนิดสีน้ าประเภท Low VOCs 
สูงสุดเท่ากับ 0.14 ± 0.04 µg/g  
 ผลการเปรียบเทียบปริมาณการดูดซับสารอินทรีย์ระเหยเฉลี่ยบนถ่านกัมมันต์จากกาก
กาแฟ แสดงดังตารางที่ 4.12 พบว่า ทั้งปริมาณ Benzene และ Toluene ที่มีในสีทาภายในชนิดสี
น้ าประเภทธรรมดา และประเภท Low VOCs ที่ถูกดูดซับบนถ่านกัมมันต์ 1 กรัมนั้น ไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ผลการวิเคราะห์ทางสถิติแสดงใน
ภาคผนวก ง (ตารางที่ ง-10) จากผลการทดลองนี้ แสดงให้เห็นว่า ปริมาณของสารอินทรีย์ระเหยที่
มีอยู่ในสีต่างประเภทกัน ไม่ว่าจะมีปริมาณมากหรือน้อยก็ไม่มีผลต่อการดูดซับบนถ่านกัมมันต์
จากกากกาแฟที่ผลิตได้ เมื่อน าไปค านวณหาประสิทธิภาพในการการดูดซับสารอินทรีย์ระเหย 
พบว่า ถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟมีประสิทธิภาพในการดูดซับ Benzene ต่ าสุดเท่ากับ 50.49% 
และสูงสุดเท่ากับ 99.76% ส่วนประสิทธิภาพในการดูดซับ Toluene นั้น ต่ าสุดเท่ากับ 27.83% 
และสูงสุดเท่ากับ 99.71% แสดงดังตารางที่ 4.13 
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ตารางที่ 4.11 ปริมาณการดูดซับสารอินทรีย์ระเหยบนถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟของสีทาภายใน
ชนิดสีน้ า  

ชนิดสี 
ปริมาณการดูดซับเฉลี่ย ± SD (µg/g) 

Benzene Toluene 

A 0.59 ± 0.05 6.15 ± 0.41 

B 0.69 ± 0.13 1.94 ± 0.19 

C 1.10 ± 0.04 0.15 ± 0.08 

A (low) 0.20 ± 0.06 - 

B (low) 1.09 ± 0.15 0.09 ± 0.07 

C (low) 0.72 ± 0.16 0.14 ± 0.04 
หมายเหตุ:  - หมายถึง ไม่สามารถระบุได้เนื่องจากวิเคราะห์ไม่พบปริมาณ Toluene ในตัวอย่าง ท้ังก่อนและหลัง
ผ่านการดูดซับ 

 
ตารางที่ 4.12 เปรียบเทียบปริมาณการดูดซับสารอินทรีย์ระเหยเฉลี่ยบนถ่านกัมมันต์ 
จากกากกาแฟ ในสีทาภายในชนิดสีน้ าทั้ง 2 ประเภท 

สารประกอบ 
ปริมาณการดูดซับเฉลี่ย ± SD  (µg/g) 

สีประเภทธรรมดา สีประเภท Low VOC 

Benzene 0.76 ± 0.20a 2.74 ± 2.67a 

Toluene 2.75 ± 2.68a 0.11 ± 0.06a 

หมายเหตุ: ตัวอักษรมุมขวาด้านบนท่ีแตกต่างกันในแนวนอน หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 4.13 ประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟในการการดูดซับสารอินทรีย์ระเหย  
ในสีทาภายในชนิดสีน้ า 

ชนิดสี 
ประสิทธิภาพการดูดซับต่อถ่าน 1 กรัม (%) 

Benzene Toluene 

A 50.49 99.71 

B 99.76 27.83 

C 85.96 37.44 

A (low) 53.79 - 

B (low) 93.39 74.62 

C (low) 85.59 87.34 
หมายเหตุ:  - หมายถึง ไม่สามารถระบุได้เนื่องจากวิเคราะห์ไม่พบปริมาณ Toluene ในตัวอย่าง ท้ังก่อนและหลัง
ผ่านการดูดซับ 
 

4.6 ประสิทธิภาพการดูดซับของกากกาแฟ ถ่านกากกาแฟที่ยังไม่ผ่านการกระตุ้น และ
ถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟที่เผากระตุ้นด้วย H3PO4 ที่อุณหภูมิ 700 OC 
 จากผลการทดสอบการดูดซับโดยการใช้สีทาภายในชนิดสีน้ าดังกล่าวข้างต้น ชี้ให้เห็นว่า 
สีทาภายในชนิดสีน้ านั้น มีชนิดและปริมาณของสารอินทรีย์ระเหยน้อย ดังนั้นเพื่อให้ได้ผลการ
ทดลองที่ชัดเจนขึ้นในผลของการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับสารอินทรีย์ระเหยระหว่าง
วัตถุดิบที่เป็นกากกาแฟและถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้ ในขั้นตอนนี้จึงเลือกสีทาภายในชนิดสีน้ ามัน
มาใช้ในการทดสอบ โดยท าการทดลองเช่นเดียวกันและเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างกาก
กาแฟ ถ่านกากกาแฟที่ยังไม่ผ่านการกระตุ้น (เผา 400 OC) และถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟที่เผา
กระตุ้นด้วย H3PO4 ที่อุณหภูมิ 700 OC  
 
 4.6.1 ชนิดของสารอินทรีย์ระเหย 
 การระบุชนิดของสารอินทรีย์ระเหยท าโดยการเปรียบเทียบค่า Retention time ของสาร   
แต่ละชนิดกับสารละลายมาตรฐาน BTEX พบว่า สีทาภายในชนิดสีน้ ามัน พบสารอินทรีย์ระเหย 
ทั้ง 4 ชนิด คือ Benzene Toluene Ethylbenzene และ Xylene ซึ่งแบ่งเป็น m,p-Xylene และ         
o-Xylene เนื่องจากในสีทาภายในชนิดสีน้ ามันนั้น มีทินเนอร์เป็นตัวท าละลาย ซึ่งทินเนอร์ถือเป็น
ผลิตภัณฑ์ที่มีสารระเหยเป็นส่วนประกอบ ตามพระราชก าหนดป้องกันการใช้สารระเหย          
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พ.ศ.2533 มาตรา 31 (ส านักงานคณะกรรมการอาหารและยา, 2533) จึงเป็นสาเหตุให้ในสี        
ทาภายในชนิดสีน้ ามันพบชนิดของสารอินทรีย์ระเหยมากกว่าในสีทาภายในชนิดสีน้ าซึ่งมีน้ าเป็น
ตัวท าละลาย 
 
 4.6.2 ประสิทธิภาพการดูดซับสารอินทรีย์ระเหย 
 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับสาร BTEX แสดงดังตารางที่ 4.14 พบว่า 
ถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟที่เผากระตุ้นด้วย H3PO4 ที่อุณหภูมิ 700 OC มีประสิทธิภาพ 95 - 
100% ถ่านกากกาแฟที่ยังไม่ผ่านการกระตุ้น (เผา 400 OC) มีประสิทธิภาพ 30.19 - 98.04% และ
กากกาแฟมีประสิทธิภาพ 12.21 - 82.49% จะเห็นได้ว่า ถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟที่เผากระตุ้น
ด้วย H3PO4 ที่อุณหภูมิ 700 OC ซึ่งเป็นถ่านกัมมันต์ชุดการทดลองที่ดีที่สุดที่ได้จากขั้นตอนการ
เตรียมถ่านกัมมันต์นั้นมีประสิทธิภาพดีที่สุดในการดูดซับ BTEX ในสีทาภายในชนิดสีน้ ามัน 
 เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ทางสถิติ พบว่า กากกาแฟมีประสิทธิภาพในการดูดซับ
สารบางชนิดแตกต่างกับถ่านกากกาแฟที่ยังไม่ผ่านกระตุ้น (เผา 400 OC) อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิ ติ  เช่น  Benzene และ  Toluene แ ต่ไม่พบความแตกต่างในการดูดซับ Ethylbenzene           
m,p-Xylene และ o-Xylene อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์จาก    
กากกาแฟที่เผากระตุ้นด้วย H3PO4 ที่อุณหภูมิ 700 OC พบว่า กากกาแฟมีประสิทธิภาพในการ  
ดูดซับสารทุกชนิดแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 ส่วนประสิทธิภาพในการดูดซับของถ่านกากกาแฟที่ยังไม่ผ่านการกระตุ้น (เผา 400 OC) 
กับถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟที่เผากระตุ้นด้วย H3PO4 ที่อุณหภูมิ 700 OC พบว่า การดูดซับสาร
บางชนิดไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เช่น Toluene Ethylbenzene และ   
m,p-Xylene และ o-Xylene แต่พบความแตกต่างในการดูดซับ Benzene อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับสาร BTEX ทั้งหมด (Total BTEX) ที่พบในสีทา
ภายในชนิดสีน้ ามัน พบว่า กากกาแฟ ถ่านกากกาแฟที่ยังไม่ผ่านการกระตุ้น (เผา 400 OC) และ
ถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟที่เผากระตุ้นด้วย H3PO4 ที่อุณหภูมิ 700 OC  มีประสิทธิภาพในการ  
ดูดซับแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% จากตารางที่ 4.14 จะเห็น
ได้ว่า ถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟที่เผากระตุ้นด้วย H3PO4 ที่อุณหภูมิ 700 OC มีประสิทธิภาพใน
การดูดซับสาร BTEX สูงที่สุดเท่ากับ 97.65% รองลงมาเป็นถ่านกากกาแฟที่ยังไม่ผ่านกระตุ้น (เผา 
400 OC) และกากกาแฟ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 80.06% และ 61.27% ตามล าดับ 
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 ทั้งนี้เนื่องจากการคาร์บอไนเซชัน หรือการท าให้เป็นถ่านเป็นขั้นตอนที่ส าคัญที่สุดใน
กระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์ เพราะเป็นขั้นตอนเริ่มต้นของโครงสร้างที่เป็นรูพรุน โดยจะท าให้สาร
ที่ไม่ใช่คาร์บอน เช่น ไฮโดรเจน ออกซิเจน และซัลเฟอร์ ถูกไล่ออกมาในรูปแบบของก๊าซ ส่วน
คาร์บอนอิสระที่มีอยู่จะรวมตัวกันเป็นผลึก ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ในรูปของถ่านชาร์ (Char) แต่ถ่าน
ชาร์ที่ได้จากขั้นตอนคาร์บอไนเซชันนี้ ยังคงมีความสามารถในการดูดซับต่ า เพราะยังคงมีน้ ามันดิน 
(Tar) ตกค้างอยู่ภายในช่องว่าง หรือเกาะอยู่ตามผิวของถ่าน ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องน าถ่านนี้ไปผ่าน
กระบวนการกระตุ้นเพื่อเพิ่มความสามารถในการดูดซับ โดยกระบวนการกระตุ้นจะช่วยให้การ
เกาะกันของอะตอมคาร์บอนกับอะตอมอ่ืนกลายเป็นพันธะเคมีที่แข็งแรง ท าให้ถ่านกัมมันต์ที่ได้มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับสารต่างๆ มากขึ้น  
 
ตารางที่ 4.14 ประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟในการดูดซับ BTEX ในสีทาภายใน
ชนิดสีน้ ามัน  

สารประกอบ 

ประสิทธิภาพการดูดซับต่อถ่าน 1 กรัม (%) 

กากกาแฟ 
ถ่านทีย่ังไม่กระตุ้น ถ่านที่กระตุ้นแล้ว 

(เผา 400 OC) (H3PO4) 

Benzene 12.21a 30.19b   95.15c 

Toluene 59.16a 98.04b 98.39b 

Ethylbenzene 74.30a 91.66ab 99b 

m,p-Xylene 78.18a 91.63ab 100b 

o-Xylene 82.49a 88.76ab 95b 

Total BTEX 61.27a 80.06b 97.65c 

หมายเหต:ุ ตัวอกัษรมมุขวาดา้นบนที่แตกตา่งกันในแนวนอน หมายถงึ มีความแตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคัญทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
  

 อย่างไรก็ตาม การทดสอบประสิทธิภาพในการดูดซับสาร BTEX ในงานวิจัยนี้ใช้แหล่ง 
ก าเนิดที่เป็นสีทาภายในอาคาร จึงท าให้ไม่สามารถควบคุมชนิดของสารอินทรีย์ระเหยทั้งในเชิง
ปริมาณและองค์ประกอบได้ ซึ่งสีทาภายในอาคารที่ใช้เป็นแหล่งก าเนิดนั้น อาจมีสารประกอบอ่ืนๆ 
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เป็นองค์ประกอบนอกเหนือจากสาร BTEX  ซึ่งอาจจะรบกวนกระบวนการดูดซับระหว่างสารใน
กลุ่ม BTEX กับตัวดูดซับในระบบการทดลองได้  
 จากการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่า กากกาแฟที่น ามาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์นั้นมีคาร์บอน
เป็นองค์ประกอบหลักที่ส าคัญถึงร้อยละ 65.50 ± 3.02 โดยน้ าหนัก เมื่อผ่านการคาร์บอไนเซชันที่
อุณหภูมิ 400 OC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ถ่านกากกาแฟที่ได้ให้ค่าการดูดซับไอโอดีนสูงที่สุดคือ 
300.56 ± 5.11 mg/g และเมื่อน ามาเผากระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก (H3PO4) ในอัตราส่วน 1:1 ท่ี
อุณหภูมิ 700 oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ถ่านกัมมันต์ที่ได้มีพื้นที่ผิวแบบ BET สูงที่สุดเท่ากับ 1,769 
m2/g ซึ่งมีค่ามากกว่าถ่านกัมมันต์เกรดการค้า จากการน าถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟที่ผลิตได้มา
ทดสอบการดูดซับสารอินทรีย์ระเหยในสีทาภายในอาคารชนิดสีน้ า พบว่า มีประสิทธิภาพในการ
ดูดซับ Benzene และ Toluene สูงถึง 99.76% และ 99.71% ตามล าดับ และจากการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการดูดซับสารบีเทครวม (Total BTEX) ที่พบในสีทาภายในชนิดสีน้ ามันนั้น 
ถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟที่ผลิตได้มีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงที่สุดเท่ากับ 97.65% 
 ความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ระเหยของถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟในการศึกษา
นี้ นอกจากลักษณะทางกายภาพที่ดีแล้ว ยังเป็นผลมาจากหมู่หน้าที่ที่ปรากฏบนผิวหน้าถ่าน     
กัมมันต์ อันได้แก่ หมู่ไฮดรอกซิล (O-H) และหมู่คาร์บอนิล (C=O) ซึ่งจากงานวิจัยของ Virote 
Boonamnuayvitaya และคณะ (2005) ได้แสดงให้เห็นถึงความส าคัญของหมู่หน้าที่ที่ปรากฏบน
ผิวถ่านกัมมันต์ในการดูดซับสารอินทรีย์ระเหยซึ่งทดสอบกับสารฟอร์มาลดีไฮด์ โดยพบว่า ถ่าน   
กัมมันต์จากกากกาแฟที่กระตุ้นด้วย ZnCl2 มีประสิทธิภาพในการดูดซับฟอร์มาลดีไฮด์สูงที่สุด ซึ่ง
ประสิทธิภาพการดูดซับสารมีความเกี่ยวข้องกับหมู่หน้าที่ที่ปรากฏบนผิวหน้าถ่านกัมมันต์อย่างมี
นัยส าคัญ โดยเฉพาะการปรากฏของหมู่ไฮดรอกซิล (O-H) หมู่คาร์บอนิล (C=O) และหมู่คีโตน  
(C-O) 
 จากผลดังกล่าวข้างต้นแสดงให้เห็นว่า กากกาแฟเหลือทิ้งเป็นวัตถุดิบที่มีศักยภาพเพียง
พอที่จะน ามาสร้างมูลค่าเพิ่ม โดยการน ามาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์ เพื่อเป็นการลดค่าใช้จ่าย เพราะ
ในเชิงพาณิชย์ราคาถ่านกัมมันต์นั้นค่อนข้างสูง จึงถูกจ ากัดการใช้งานอยู่แค่เพียงบางกลุ่มเท่านั้น 
การใช้ถ่านกัมมันต์จึงเป็นทางเลือกหนึ่งที่เหมาะสม เกิดการตกค้างในสิ่งแวดล้อมต่ า และสามารถ
น าไปใช้ประโยชน์ในการดูดซับสารมลพิษทางอากาศได้ 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการศึกษา และข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการศึกษา 
 ลักษณะสมบัติเบื้องต้นของกาแฟที่น ามาใช้ศึกษาและการทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับ
สารอินทรีย์ระเหยภายในอาคารชนิดที่ส าคัญ ได้แก่ Benzene Toluene Ethylbenzene และ 
Xylene (m,p-Xylene และ o-Xylene) ของถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจากกากกาแฟ สามารถสรุปผล
การทดลองดงันี้ 

1) เฮมิเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบที่มีมากที่สุดในตัวอย่างกาแฟ โดยพบมากในกาแฟ   
บ้านไร่กาแฟพันธุ์อะราบิกา คิดเป็นร้อยละ 90.80 โดยน้ าหนัก รองลงมา คือ เซลลูโลส และลิกนิน 
ตามล าดับ  

2) คาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลักในกาแฟคิดเป็นร้อยละ 65.50 ± 3.02 โดยน้ าหนัก รอง 
ลงมาคือ ไฮโดรเจน และไนโตรเจนร้อยละ 7.42 ± 0.14 และ 3.85 ± 0.05 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ 
ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ พบว่า ปริมาณองค์ประกอบของคาร์บอนในกาแฟทั้งพันธุ์อะราบิกา และ
พันธุ์โรบัสตา ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

3) สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการเตรียมถ่านกัมมันต์จากกากาแฟ คือ การคาร์บอไนเซชัน
ที่อุณหภูมิ 400 OC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ซึ่งให้ค่าการดูดซับไอโอดีนสูงที่สุดคือ 300.56 ± 5.11 mg/g 
ค่า R2 ที่ได้ยังมีค่าเข้าใกล้ 1 คือ 0.9934 - 0.9969 จากนั้นเผากระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก (H3PO4) 
ในอัตราส่วน 1:1 ที่อุณหภูมิ 700 oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ซึ่งถ่านกัมมันต์ที่ได้มีพื้นที่ผิวแบบ BET สูง
ที่สุดเท่ากับ 1,769 m2/g แสดงให้เห็นว่า H3PO4 มีประสิทธิภาพในการกระตุ้นดีที่สุด ส่วนขนาด    
รูพรุน และปริมาตรรูพรุนของถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟยังมีค่าสูงที่สุดเท่ากับ 0.7947 nm และ 
0.7517 cm3/g ตามล าดับ ซึ่งมีค่ามากกว่าถ่านที่กระตุ้นด้วย ZnCl2  NaOH และถ่านกัมมันต์เกรด
การค้า และขนาดรูพรุนที่ได้นั้นมีค่าน้อยกว่า 2 nm จึงจัดเป็นรูพรุนขนาดเล็กตามระบบ IUPAC 

4) ไอโซเทอมของถ่านกากกาแฟที่กระตุ้นด้วย H3PO4 ที่อุณหภูมิ 700 oC และถ่านกัมมันต์
เกรดการค้าเป็นแบบเดียวกัน คือ ไอโซเทอมชนิดที่ 1 ตามข้อเสนอของ Brunauer, Deming, 
Deming and Teller (BDDT) แสดงให้เห็นว่าเป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer) ซึ่งเป็นการ
ดูดซับก๊าซบนถ่านกัมมันต์ที่ประกอบด้วยรูพรุนขนาดเล็ก 
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5) หมู่หน้าที่ (Functional groups) ที่ปรากฏบนถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟที่กระตุ้นด้วย 
H3PO4 ที่อุณหภูมิ 700 OC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง พบหมู่ไฮดรอกซิล (O-H) และหมู่คาร์บอนิล (C=O) 
เป็นหลัก 

6) ปริมาณของสารอินทรีย์ระเหยที่วิเคราะห์ได้ในสีทาภายในอาคารชนิดสีน้ าประเภท
ธรรมดา และประเภท Low VOCs น้ัน มีปริมาณ Benzene ไม่แตกต่างกันมากนัก โดยสีทาภายใน
อาคารชนิดสีน้ าประเภทธรรมดา มีปริมาณ Benzene เฉลี่ย 1,101.24 - 1,824.47 µg/m3 และสี
ประเภท Low VOCs มีปริมาณเฉลี่ย 582.34 - 1,911.01 µg/m3 ส่วนปริมาณ Toluene ในสีทา
ภายในอาคารชนิดสีน้ าประเภท Low VOCs มีแนวโน้มต่ ากว่าสีประเภทธรรมดา โดยสีทาภายใน
ชนิดสีน้ าประเภทธรรมดามีปริมาณเฉลี่ย 597.96 - 11,052.94 µg/m3 และประเภท Low VOCs มี
ปริมาณเฉลี่ย 30.16 (BLQ) - 248.41 µg/m3 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ พบว่า ปริมาณ Benzene 
เฉลี่ยในสีทาภายในทั้ง 2 ประเภทนั้น ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แต่พบความ
แตกต่างของปริมาณ Toluene เฉลี่ยในสีทาภายในทั้ง 2 ประเภทอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95%  

7) ปริมาณการดูดซับ Benzene ในสีทาภายในชนิดสีน้ าประเภทธรรมดา และประเภท 
Low VOCs สูงสุดเท่ากับ 1.10 ± 0.04 µg/g และ 1.09 ± 0.15 µg/g ตามล าดับ ส่วนปริมาณการ
ดูดซับ Toluene ในสีทาภายในชนิดสีน้ าประเภทธรรมดา และประเภท Low VOCs สูงสุดเท่ากับ 
6.15 ± 0.41 µg/g และ 0.14 ± 0.04 µg/g ตามล าดับ ผลการเปรียบเทียบปริมาณการดูดซับ
สารอินทรีย์ระเหยเฉลี่ยบนถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟ พบว่า ทั้งปริมาณ Benzene และ Toluene 
ที่มีในสีทาภายในชนิดสีน้ าประเภทธรรมดา และประเภท Low VOCs ที่ถูกดูดซับบนถ่านกัมมันต์  
1 กรัมนั้น ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  

8) ประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟที่ผลิตได้ในการการดูดซับสารอินทรีย์
ระเหยในสีทาภายในชนิดสีน้ าประเภทธรรมดา และประเภท Low VOCs พบว่า ถ่านกัมมันต์จาก
กากกาแฟมีประสิทธิภาพในการดูดซับ  Benzene ต่ าสุด 50.49% และสูงสุด 99.76% ส่วน
ประสิทธิภาพในการดูดซับ Toluene นั้น ต่ าสุด 27.83% และสูงสุด 99.71% 
 9) เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับสารบีเทครวม (Total BTEX) ที่พบในสีทาภายใน
อาคารชนิดสีน้ ามัน โดยใช้กากกาแฟ ถ่านกากกาแฟที่ยังไม่ผ่านการกระตุ้น (เผา 400 OC) และ
ถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟที่เผากระตุ้นด้วย H3PO4 ท่ีอุณหภูมิ 700 OC ผลการเปรียบเทียบ พบว่า 
มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยถ่านกัมมันต์จากกาก
กาแฟที่เผากระตุ้นด้วย H3PO4 ที่อุณหภูมิ 700 OC มีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงที่สุด เท่ากับ 
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97.65% รองลงมาเป็นถ่านกากกาแฟที่ยังไม่ผ่านกระตุ้น (เผา 400 OC) เท่ากับ 80.06% และกาก
กาแฟ เท่ากับ 61.27% 
   
5.2 ข้อเสนอแนะ 

1) ควรศึกษาปัจจัยอ่ืนๆ ที่มีผลต่อการกระตุ้น เช่น อัตราส่วนในการกระตุ้น ระยะเวลาใน
การกระตุ้น และสารกระตุ้นชนิดอ่ืน 

2) ควรศึกษาเปรียบเทียบการเตรียมถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟ โดยวิธีการกระตุ้นทาง
กายภาพและทางเคมี 

3) ควรศึกษาการดูดซับสารอินทรีย์ระเหยจากผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในอาคารประเภทอ่ืนๆ 
4) ควรน าผลการศึกษาในระดับห้องปฏิบัติการไปวิเคราะห์ความเป็นไปได้ในการผลิต 

ถ่านกัมมันต์ เพื่อน าไปใช้ประโยชน์ในการดูดซับสารมลพิษภายในอาคารจริง 
5) ในกระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์นั้นนอกจากการน าวัตถุดิบมาคาร์บอไนเซชันก่อนท า

การกระตุ้นแล้ว ยังสามารถน าวัตถุดิบไปท าการกระตุ้นก่อนแล้วจึงน ามาคาร์บอไนเซชันได้ 
6) เนื่องจากในงานวิจัยได้ออกแบบให้ใช้สีทาภายในเป็นแหล่งก าเนิดของสารระเหย      

ในกลุ่ม BTEX จึงไม่สามารถควบคุมชนิดของสารอินทรีย์ระเหยทั้งในเชิงปริมาณและองค์ประกอบ
ได้ ดังนั้น ในการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับสาร Benzene Toluene Ethylbenzene และ 
Xylene (m,p-Xylene และ o-Xylene) ของถ่านกัมมันต์ ควรศึกษาเพิ่มเติมโดยทดสอบกับสาร
มาตรฐานที่มีสารเพียงชนิดเดียวในระบบ ซึ่งจะท าให้ทราบถึงประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์ที่    
ดูดซับสารแต่ละชนิดได้อย่างแท้จริงและเปรียบเทียบได้ชัดเจนมากย่ิงขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
การหาค่าไอโอดีนนัมเบอร์ ด้วยวิธีมาตรฐาน ASTM D 4607 - 94 
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ภาคผนวก ก 
 

1. การเตรียมสารละลาย 
 - สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (5% โดยน ้าหนัก)  
 เติมกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 70 มิลลิลิตร ลงในน้้ากลั่น 550 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน 
 - สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (0.100 N)  
 ละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3·5H2O) 24.820 กรัม ในน้้ากลั่นที่ผ่านการต้มให้
เดือด 75 ± 25 มิลลิลิตร เติมโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) 0.10 ± 0.01 กรัม ถ่ายสารละลายลง
ในขวดปรับปริมาตรขนาด 1 ลิตร แล้วเติมน้้ากลั่นให้มีปริมาตรทั้งหมดเป็น 1000 มิลลิลิตร เก็บ
สารละลายน้ีไว้ในขวดสีชา และทิ้งไว้อย่างน้อย 4 วัน ก่อนท้าการเทียบมาตรฐานสารละลาย 
 - สารละลายมาตรฐานไอโอดีน (0.100 ± 0.001 N)  
 ชั่งไอโอดีน 12.700 กรัม และโปแตสเซียมไอโอไดด์ (KI) 19.100 กรัม ผสมให้เข้ากันใน        
บีกเกอร์ เติมน้้า 2 - 5 มิลลิลิตร คนให้เข้ากัน แล้วค่อยๆ เติมน้้าทีละน้อย (ครั้งละประมาณ 5 
มิลลิลิตร) จนกระทั่งปริมาตรทั้งหมด เป็น 50 - 60 มิลลิลิตร ต้ังสารละลายทิ้งไว้อย่างน้อย 4 
ชั่วโมง แล้วคนเป็นระยะเพื่อให้ละลาย หมด ถ่ายสารละลายลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 1 ลิตร 
แล้วเติมน้้ากลั่นให้มีปริมาตรทั้งหมด เป็น 1000 มิลลิลิตร เก็บสารละลายนี้ไว้ในขวดสีชา และทิ้ง 
ไว้อย่างน้อย 4 วัน ก่อนท้าการเทียบมาตรฐานสารละลาย 
 - สารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต (0.1000 N)  
 อบโพแทสเซียมไอโอเดต (KIO3) ที่ 110 ± 5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แล้วท้าให้
เย็นในเดซิเคเตอร์ จากนั้นละลายโพแทสเซียมไอโอเดต 3.5667 ± 0.1 กรัม ในน้้ากลั่น 100 
มิลลิลิตร ถ่ายสารละลายลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 1 ลิตร แล้วเติมน้้ากลั่นให้มีปริมาตร 
ทั้งหมด เป็น 1000 มิลลิลิตร 
 - สารละลายแป้ง  
 ผสมแป้ง 1.0 ± 0.5 กรัม ในน้้าเย็น 5 - 10 มิลลิลิตร คนสารละลายให้เข้ากัน แล้วเติมน้้า
กลั่นเพิ่มอีก 25 ± 5 มิลลิลิตร จากนั้นเทสารละลายลงในน้้าเดือด 1 ลิตร แล้วต้มต่อจนเดือด 4 - 5 
นาที น้้าแป้งควรเตรียมวันต่อวันเท่านั้น 
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2. การเทียบมาตรฐานสารละลาย 
 - การเทียบมาตรฐานสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.100 N  
 ปิเปตสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต (KIO3) 25.0 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 
มิลลิลิตร แล้วเติมโปแตสเซียมไอโอไดด์ (KI) 2.00 ± 0.01 กรัม เขย่าจนละลาย จากนั้นปิเปตกรด
ไฮโดรคลอริกเข้มข้น 5 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ แล้วไทเทรตต่อด้วยส ารละลายโซเดียม          
ไธโอซัลเฟต จนกระทั่งสารละลายเป็นสีเหลืองอ่อน เติมน้้าแป้ง 2 - 3 หยด แล้วไทเทรตต่อจน
สารละลายไม่มีสี ค้านวณหาความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต ดังสมการที่ 1  

       N1     =     (P · R) / S                         (1) 

 โดย  N1  = ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (N) 
    P  = ปริมาตรสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต (ml) 
    R  = ความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต (N) 
    S  = ปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช้ (ml) 
 
 - การเทียบมาตรฐานสารละลายไอโอดีน 0.100 ± 0.001 N 
 ปิเปตสารละลายไอโอดีน 25.0 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร แล้ว
ไทเทรตด้วยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต จนกระทั่งสารละลายไอโอดีนเป็นสีเหลืองอ่อน เติมน้้า
แป้ง 2 - 3 หยด แล้วไทเทรตต่อจนสารละลายไม่มีสี ค้านวณหาความเข้มข้นของสารละลาย
ไอโอดีน ดังสมการที่ 2 

       N2     =     (S · N1) / I                  (2) 

 โดย  N2  = ความเข้มข้นของสารละลายไอโอดีน (N) 
    S  = ปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช้ (ml) 
    N1  = ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (N) 
    I  = ปริมาตรสารละลายไอโอดีน (ml) 
 
3. วิธีการวิเคราะห์ 
 - บดถ่านกัมมันต์ที่จะวิเคราะห์ให้ละเอียดจนสามารถร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 325 mesh 
ได้ 60% โดยน้้าหนัก และผ่านตะแกรงเบอร์ 100 mesh ได้ 95% โดยน้้าหนัก 
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 - อบถ่านกัมมันต์ให้แห้งที่อุณหภูมิ 145 - 155 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง แล้วทิ้ง
ให้เย็นในเดซิเคเตอร์ (ตามวิธีมาตรฐาน ASTM D 2867) 
 - ก้าหนดค่าไอโอดีนนัมเบอร์ที่ ต้องการ เพื่อน้าไปค้านวณค่าน้้าหนักถ่าน  (carbon 
dosage) ที่จะใช้ในการทดลอง 3 ค่า โดยใช้สมการที่ 3 หลังจากประมาณค่าน้้าหนักถ่านแล้วชั่ง
ถ่านที่อบแห้งแล้วตามน้้าหนักท่ีค้านวณได้ ใส่ในขวดรูปชมพู่ที่มีจุกแก้วปิด ขนาด 250 มิลลิลิตร 
 - ปิเปตสารละลายไฮโดรคลอริกเข้มข้น 5% โดยน้้าหนัก 10 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูปชมพู่ 
แต่ละใบ ปิดจุกแล้วเขย่าเบาๆ จนกระทั่งถ่านเปียกทั่ว เปิดฝาแล้วน้าไปต้ังบน hot plate ในตู้ดูด
ควัน ทิ้งให้เดือดเป็นเวลา 30 ± 2 วินาที เพื่อไล่ซัลเฟอร์ในตัวอย่าง น้าขวดรูปชมพู่ออกจาก hot 
plate แล้วทิ้งให้เย็นจนถึงอุณหภูมิห้อง 
 - ปิเปตสารละลายไอโอดีน 0.1 N จ้านวน 100 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูปชมพู่แต่ละใบ ปิดจุก
ทันที แล้วเขย่าอย่างแรงเป็นเวลา 30 ± 1 วินาที จากนั้นกรองสารละลายอย่างเร็วผ่านกระดาษ
กรองพับจีบเบอร์ 42  
 - ทิ้งสารละลายที่กรองได้ 20 - 30 มิลลิลิตรแรก จากนั้นปิเปตสารละลายที่กรองได้แต่ละ
ใบ 50 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร แล้วไทเทรตด้วยสารละลายโซเดียม         
ไธโอซัลเฟต 0.100 N จนกระทั่งสารละลายเป็นสีเหลืองอ่อน เติมน้้าแป้ง 2 มิลลิลิตร แล้วไทเทรต
ต่อจนสารละลายไม่มีสี บันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช้  
 - ค้านวณหาค่า residual filtrate (C) แสดงดังสมการที่ 4 
 
4. การค้านวณ 
 - การค้านวณหาค่าน ้าหนักถ่าน (carbon dosage) แสดงดังสมการที่ 3 

       M = [A - (DF) (C) (126.93) (50)] / E                (3) 

 โดย  M    = น้้าหนักของถ่านที่ใช้ (g)  
    A    = (N2) (12693.0) 
    DF = dilution factor = (100 + 10) / 50 = 2.2 
    C    = residual iodine 
    E    = ค่า iodine number โดยประมาณ 

 การค้านวณหาค่าน้้าหนักถ่าน (carbon dosage) ทั้ง 3 ค่า จะค้านวณโดยใช้ค่า C 3 ค่า 
ซึ่งโดยทั่วไปจะใช้ค่า C = 0.01  0.02 และ 0.03 
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 - การค้านวณหาค่า residual filtrate (C) แสดงดังสมการที่ 4 

      C = (N1 ∙ S) / F                  (4) 

 โดย  C  = residual filtrate (N) 
    N1  = ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (N) 
    S  = ปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช้ (ml)  
    F  = ปริมาตรของสารละลายที่กรองได้ (ml) 
 
 ค่า C ที่ได้ต้องมีค่าอยู่ในช่วง 0.008 - 0.0334 N ถ้าไม่อยู่ในช่วงดังกล่าวต้องท้าการ
ทดลองใหม่ โดยการเปลี่ยนน้้าหนักของถ่านตัวอย่าง ถ้าค่า C น้อยกว่าที่ก้าหนดต้องลดปริมาณ
ถ่านตัวอย่างลง ถ้าค่า C มากกว่าที่ก้าหนดต้องเพิ่มปริมาณถ่านตัวอย่าง จนได้ค่า C อยู่ในช่วง
ดังกล่าว 
 
 - การค้านวณหาค่าการดูดซับจ้าเพาะ แสดงดังสมการที่ 5 

     X / M    = [A - (DF) (B) (S)] / M                 (5) 

 โดย  X / M = การดูดซับจ้าเพาะ (mg/g) 
    A    = (N2) (12693.0) 
    DF = dilution factor = (100 + 10) / 50 = 2.2 
    B    = (N1) (126.93)  
    S  = ปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (ml)  
    M  = น้้าหนักของถ่านที่ใช้ (g)  
  
 น้าค่า C และค่า X / M ที่ได้ทั้งสามค่า มาสร้างกราฟบนกราฟ log โดยแกน x คือค่า C 
และแกน y คือค่า X / M จะได้ความสัมพันธ์เป็นเส้นตรง ค้านวณหาค่าไอโอดีนนัมเบอร์ได้โดยการ
แทนค่า x ในสมการด้วย 0.02  
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ภาคผนวก ข 
Chromatograms ของสารละลายมาตรฐาน BTEX 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

  

119 

ภาคผนวก ข 
   

 
 
 1. Benzene      4. Ethylbenzene 
 2. Toluene-d8 (internal standard)    5. m,p-Xylene  
 3. Toluene       6. o-Xylene 

 
ภาพที่ ข-1 chromatograms ของสารละลายมาตรฐาน BTEX ความเข้มข้น 8,000 ng/ml และ toluene-d8 (internal standard)  
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ภาคผนวก ค 
ผลการทดลอง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



121 

ภาคผนวก ค 
 

ตารางที่ ค-1 ปริมาณองค์ประกอบของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ในกาแฟพันธุ์อะราบิกา 

ตัวอย่าง ครั้ง เซลลูโลส (%) เฮมิเซลลูโลส (%) ลิกนิน (%) รวม 

Starbucks 

1 17.48 76.45 5.28 99.21 

2 18.11 78.32 2.85 99.27 

3 22.99 75.01 1.64 99.63 

Coffee world 

1 16.90 79.00 3.41 99.32 

2 19.06 79.86 0.44 99.36 

3 24.59 75.25 0.06 99.90 

บ้านไร่กาแฟ
พันธุ์อะราบิกา 

1 10.05 89.53 0.16 99.74 

2 8.31 90.76 0.56 99.63 

3 7.68 92.12 0.12 99.91 

 
ตารางที่ ค-2 ปริมาณองค์ประกอบของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ในกาแฟพันธุ์โรบัสตา 

ตัวอย่าง ครั้ง เซลลูโลส (%) เฮมิเซลลูโลส (%) ลิกนิน (%) รวม 

Thai Robusta 

1 14.63 81.71 2.77 99.12 

2 19.25 79.07 1.07 99.39 

3 18.01 77.58 4.03 99.63 

Vietnam 
Robusta 

1 15.60 81.25 2.66 99.51 

2 17.50 80.57 1.23 99.30 

3 17.54 80.88 1.40 99.82 

บ้านไร่กาแฟ 
พันธุ์โรบัสตา 

1 9.52 88.16 2.14 99.82 

2 13.97 84.81 0.76 99.53 

3 12.77 87.09 0.05 99.91 
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ตารางที่ ค-3 องค์ประกอบของคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ในกาแฟพันธุ์อะราบิกา 

ตัวอย่าง 
น้้าหนัก 

(g) 

% Element (wt.%) ธาตุอ่ืนๆ 
(wt.%) C H N 

Starbucks 
8.824 61.3072 7.3230 3.8604 27.5094 

8.820 67.5492 7.9305 4.5460 19.9743 

Coffee world 
8.513 64.3432 7.1718 3.8250 24.6600 

8.451 66.1233 7.4463 3.8130 22.6174 

บ้านไร่กาแฟ 
พันธุ์อะราบิกา 

9.015 63.3632 7.3156 3.8809 25.4403 

8.663 67.6326 7.5201 3.8115 21.0358 

 
ตารางที่ ค-4 องค์ประกอบของคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ในกาแฟพันธุ์โรบัสตา 

ตัวอย่าง 
น้้าหนัก 

(g) 

% Element (wt.%) ธาตุอ่ืนๆ 
(wt.%) C H N 

Thai Robusta 
8.757 66.6998 7.1438 5.0663 21.0901 

8.885 69.6820 7.5803 4.9437 17.7940 

Vietnam  
Robusta 

8.757 66.2731 7.3993 4.7833 21.5443 

8.616 68.8350 7.1659 4.7501 19.2490 

บ้านไร่กาแฟ 
พันธุ์โรบัสตา 

9.106 67.8156 7.5206 4.7215 19.9423 

8.831 65.8933 7.0545 4.6723 22.3799 
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ตารางที ่ค-5 ค่าการดูดซับไอโอดีนที่ 300 ของถ่านจากกากกาแฟที่ยังไม่ผ่านการกระตุ้น 
ถ่านจากกากกาแฟ อุณหภูมิ (OC) ค่าการดูดซับไอโอดีน (mg/g) 

บ้านไร่กาแฟ 
พันธุ์อะราบิกา 

300 
227.76 
231.20 
225.34 

400 
304.72 
294.86 
302.10 

500 
254.11 
249.80 
254.64 

บ้านไร่กาแฟ 
พันธุ์โรบัสตา 

300 
191.36 
195.65 
197.93 

400 
292.85 
281.80 
222.89 

500 
218.77 
220.09 
220.31 

 
ตารางที่ ค-6 ค่าการดูดซับไอโอดีนท่ี 200 ของถ่านจากกากกาแฟที่ยังไม่ผ่านการกระตุ้น 

ถ่านจากกากกาแฟ อุณหภูมิ (OC) ค่าการดูดซับไอโอดีน (mg/g) 

บ้านไร่กาแฟ 
พันธุ์โรบัสตา 

400 
245.09 
247.70 
242.78 

500 
221.02 
221.76 
218.10 
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ตารางที่ ค-7 ปริมาณ Benzene ในสีทาภายในชนิดสีน้้ายี่ห้อต่างๆ 

ชนิดสี 
ปริมาณ Benzene (µg/m3) 

ปริมาณสารเริ่มต้น 
ปริมาณสาร 

ที่เหลืออยู่หลังการดูดซับ 

A 
1,987.85 
1,786.34 
1,699.21 

988.14 
982.92 
803.76 

B 
1,081.63 
1,309.91 

912.18 
BLQ 

C 
1,803.16 
1,612.01 
1,916.73 

312.26 
228.74 
259.55 

A (low) 
716.45 
533.22 
497.35 

289.48 
320.35 
198.93 

B (low) 
1,627.53 
1,961.19 
2,144.33 

154.05 
103.07 
111.18 

C (low) 
1,679.13 
1,296.17 
1,247.30 

202.54 
273.46 
127.37 

หมายเหต:ุ BLQ หมายถึง คา่ที่ได้ต่้ากวา่ค่า LOQ คือ 2.66 µg/m3 
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ตารางที่ ค-8 ปริมาณ Toluene ในสีทาภายในชนิดน้้ายี่ห้อต่างๆ 

ชนิดสี 
ปริมาณ Toluene (µg/m3) 

ปริมาณสารเริ่มต้น 
ปริมาณสาร 

ที่เหลืออยู่หลังการดูดซับ 

A 
9,529.86 
9,193.42 

10,262.40 

 
BLQ 

 

B 
11,968.93 
10,413.32 
10,776.56 

8,022.77 
7,706.49 
8,072.55 

C 
623.41 
641.18 
529.27 

480.04 
334.56 
373.32 

A (low) 
 

BLQ  
 

 
BLQ 

  

B (low) 
132.05 
69.70 

284.15 
BLQ  

C (low) 
310.91 
235.00 
199.31 

 
BLQ 

 
หมายเหต:ุ BLQ หมายถึง คา่ที่ได้ต่้ากวา่ค่า LOQ  คือ  30.16 µg/m3 
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ตารางที่ ค-9 ประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากกากกาแฟในการดูดซับ Benzene และ 
Toluene ในสีทาภายในชนิดสีน้้า 

  Benzene (ต่อถา่น 1 g.) Toluene (ต่อถ่าน 1 g.) 

ชนิดส ี มวลเริ่มต้น มวลที่เหลือ ปสภ. (%) มวลเริ่มต้น มวลที่เหลือ ปสภ. (%) 

  (µg) (µg)   (µg) (µg)   

A 1.23 0.59 51.89 5.91 0.0181 99.69 

 
1.15 0.62 46.00 5.94 0.0181 99.70 

 
1.10 0.51 53.58 6.63 0.0181 99.73 

B 0.67 0.0016* 99.76 7.47 5.31 28.89 

 
0.83 0.0016* 99.81 6.60 4.76 27.86 

 
0.58 0.0016* 99.72 6.81 4.99 26.75 

C 1.18 0.20 82.84 0.41 0.31 23.70 

 
1.12 0.14 87.86 0.44 0.20 55.36 

  1.21 0.16 87.19 0.33 0.22 33.26 

A  0.44 0.18 59.86 BLQ BLQ  - 

(low) 0.34 0.20 40.87 BLQ BLQ  - 

  0.31 0.12 60.64 BLQ BLQ  - 

B  1.03 0.10 90.62 0.07 0.0181* 78.32 

(low) 1.16 0.06 94.66 0.02 0.0181* 56.00 

  1.31 0.07 94.90 0.16 0.0181* 89.56 

C  1.02 0.12 88.41 0.17 0.0181* 90.46 

(low) 0.76 0.17 77.40 0.12 0.0181* 86.95 

  0.74 0.07 90.97 0.10 0.0181* 84.61 

หมายเหตุ: BLQ หมายถึง ค่าที่ได้ต่้ากว่าค่า LOQ  และ * หมายถึง ใช้ค่า LOQ ในการค้านวณ 
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ตารางที่ ค-10 ประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากกากกาแฟในการดูดซับ Benzene ในสีทา
ภายในชนิดสีน้้ามัน 

ชนิด 
Benzene (ต่อถา่น 1 g.) 

มวลเริ่มต้น (µg) มวลที่เหลือ (µg) ประสิทธิภาพ (%) 

กากกาแฟ 
20.58 
18.76 
18.25 

17.91 
16.69 
15.94 

12.95 
11.02 
12.67 

ถ่านท่ีไม่ผ่านการกระตุ้น 
(เผา 400 OC) 

17.19 
16.36 
20.92 

11.81 
12.48 
13.48 

31.30 
23.70 
35.58 

ถ่านท่ีกระตุ้นด้วย H3PO4 
(เผา 700 OC) 

24.17 
25.93 
21.39 

0.91 
1.38 
1.17 

96.23 
94.70 
94.52 

 
ตารางที่ ค-11 ประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากกากกาแฟในการดูดซับ Toluene ในสีทา
ภายในชนิดสีน้้ามัน 

ชนิด 
Toluene (ต่อถ่าน 1 g.) 

มวลเริ่มต้น (µg) มวลที่เหลือ (µg) ประสิทธิภาพ (%) 

กากกาแฟ 
12.98 
9.55 
8.11 

4.91 
4.04 
3.44 

62.17 
57.71 
57.60 

ถ่านท่ีไม่ผ่านการกระตุ้น 
(เผา 400 OC) 

7.68 
7.54 
8.62 

0.19 
0.13 
0.14 

97.51 
98.29 
98.33 

ถ่านท่ีกระตุ้นด้วย H3PO4 
(เผา 700 OC) 

23.47 
22.02 
19.94 

0.33 
0.32 
0.40 

98.59 
98.56 
98.01 

 
 
 



128 

ตารางที่ ค-12 ประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากกากกาแฟในการดูดซับ Ethylbenzene ใน
สีทาภายในชนิดสีน้้ามัน 

 ชนิด 
Benzene (ต่อถา่น 1 g.) 

มวลเริ่มต้น (µg) มวลที่เหลือ (µg) ประสิทธิภาพ (%) 

กากกาแฟ 
14.30 
11.60 
8.15 

1.02 
4.50 
2.54 

92.88 
61.22 
68.79 

ถ่านท่ีไม่ผ่านการกระตุ้น 
(เผา 400 OC) 

6.28 
7.10 
8.50 

0.42 
0.73 
0.69 

93.34 
89.70 
91.93 

ถ่านท่ีกระตุ้นด้วย H3PO4 
(เผา 700 OC) 

2.12 
2.41 
2.01 

0.0149* 
0.0149* 
0.0149* 

99 
99 
99 

หมายเหตุ: * หมายถึง ใช้ค่า LOQ ในการค้านวณ 
 
ตารางที่ ค-13 ประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากกากกาแฟในการดูดซับ m,p-Xylene ในสี
ทาภายในชนิดสีน้้ามัน 

 ชนิด 
Benzene (ต่อถา่น 1 g.) 

มวลเริ่มต้น (µg) มวลที่เหลือ (µg) ประสิทธิภาพ (%) 

กากกาแฟ 
17.96 
13.97 
8.81 

0.88 
4.40 
2.56 

95.10 
68.51 
70.91 

ถ่านท่ีไม่ผ่านการกระตุ้น 
(เผา 400 OC) 

7.20 
8.16 
9.77 

0.49 
0.79 
0.85 

93.25 
90.36 
91.29 

ถ่านท่ีกระตุ้นด้วย H3PO4 
(เผา 700 OC) 

3.13 
3.53 
2.90 

0.0025* 
0.0025* 
0.0025* 

100 
100 
100 

หมายเหตุ: BLQ หมายถึง ค่าที่ได้ต่้ากว่าค่า LOQ  และ * หมายถึง ใช้ค่า LOQ ในการค้านวณ 
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ตารางที่ ค-14 ประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากกากกาแฟในการดูดซับ o-Xylene ในสีทา
ภายในชนิดสีน้้ามัน 

 ชนิด 
Benzene (ต่อถา่น 1 g.) 

มวลเริ่มต้น (µg) มวลที่เหลือ (µg) ประสิทธิภาพ (%) 

กากกาแฟ 
3.11 
2.84 
2.08 

0.31 
0.49 
0.53 

90.08 
82.84 
74.55 

ถ่านท่ีไม่ผ่านการกระตุ้น 
(เผา 400 OC) 

1.38 
1.46 
1.64 

0.21 
0.14 
0.14 

84.49 
90.11 
91.67 

ถ่านท่ีกระตุ้นด้วย H3PO4 
(เผา 700 OC) 

0.58 
0.55 
0.54 

0.0251* 
0.0251* 
0.0251* 

96 
95 
95 

หมายเหตุ: * หมายถึง ใช้ค่า LOQ ในการค้านวณ 
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ภาคผนวก ง 
ผลการวิเคราะห์ทางสถติิ  
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ภาคผนวก ง 
 
ตารางที่ ง-1 ปริมาณองค์ประกอบของเซลลูโลส 
 
Oneway 
 

3 19.5267 3.0158 1.7412 12.0348 27.0185 17.48 22.99

3 20.1833 3.9662 2.2899 10.3307 30.0359 16.90 24.59

3 8.6800 1.2276 .7087 5.6305 11.7295 7.68 10.05

3 17.2967 2.3912 1.3805 11.3566 23.2367 14.63 19.25

3 16.8800 1.1087 .6401 14.1258 19.6342 15.60 17.54

3 12.0867 2.3024 1.3293 6.3672 17.8061 9.52 13.97

18 15.7756 4.7287 1.1146 13.4240 18.1271 7.68 24.59

1

2

3

4

5

6

Total

TYPECellulose

N Mean

Std.

Deviation Std. Error

Lower

Bound

Upper

Bound

95% Confidence

Interval for Mean

Minimum Maximum

Descriptives

 

 
 
 

302.963 5 60.593 9.423 .001

77.161 12 6.430

380.124 17

Between

Groups

Within

Groups

Total

Cellulose

Sum of

Squares df

Mean

Square F Sig.

ANOVA
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ตารางที่ ง-1(ต่อ) ปริมาณองค์ประกอบของเซลลูโลส 
 
Post Hoc Tests 
 

Dependent Variable: Cellulose

LSD

-.6567 2.070 .757 -5.1678 3.8544

10.8467* 2.070 .000 6.3356 15.3578

2.2300 2.070 .303 -2.2811 6.7411

2.6467 2.070 .225 -1.8644 7.1578

7.4400* 2.070 .004 2.9289 11.9511

.6567 2.070 .757 -3.8544 5.1678

11.5033* 2.070 .000 6.9922 16.0144

2.8867 2.070 .189 -1.6244 7.3978

3.3033 2.070 .137 -1.2078 7.8144

8.0967* 2.070 .002 3.5856 12.6078

-10.8467* 2.070 .000 -15.3578 -6.3356

-11.5033* 2.070 .000 -16.0144 -6.9922

-8.6167* 2.070 .001 -13.1278 -4.1056

-8.2000* 2.070 .002 -12.7111 -3.6889

-3.4067 2.070 .126 -7.9178 1.1044

-2.2300 2.070 .303 -6.7411 2.2811

-2.8867 2.070 .189 -7.3978 1.6244

8.6167* 2.070 .001 4.1056 13.1278

.4167 2.070 .844 -4.0944 4.9278

5.2100* 2.070 .027 .6989 9.7211

-2.6467 2.070 .225 -7.1578 1.8644

-3.3033 2.070 .137 -7.8144 1.2078

8.2000* 2.070 .002 3.6889 12.7111

-.4167 2.070 .844 -4.9278 4.0944

4.7933* 2.070 .039 .2822 9.3044

-7.4400* 2.070 .004 -11.9511 -2.9289

-8.0967* 2.070 .002 -12.6078 -3.5856

3.4067 2.070 .126 -1.1044 7.9178

-5.2100* 2.070 .027 -9.7211 -.6989

-4.7933* 2.070 .039 -9.3044 -.2822

(J) TYPE

2

3

4

5

6

1

3

4

5

6

1

2

4

5

6

1

2

3

5

6

1

2

3

4

6

1

2

3

4

5

(I) TYPE

1

2

3

4

5

6

Mean

Difference

(I-J) Std. Error Sig.

Lower

Bound

Upper

Bound

95% Confidence

Interval

Multiple Comparisons

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ตารางที่ ง-2 ปริมาณองค์ประกอบของเฮมิเซลลูโลส 
 
Oneway 
 

3 76.5933 1.6596 .9582 72.4705 80.7162 75.01 78.32

3 78.0367 2.4513 1.4153 71.9472 84.1262 75.25 79.86

3 90.8033 1.2955 .7480 87.5850 94.0217 89.53 92.12

3 79.4533 2.0915 1.2075 74.2577 84.6490 77.58 81.71

3 80.9000 .3404 .1966 80.0543 81.7457 80.57 81.25

3 86.6867 1.7110 .9879 82.4362 90.9372 84.81 88.16

18 82.0789 5.3792 1.2679 79.4039 84.7539 75.01 92.12

1

2

3

4

5

6

Total

TYPEHemi

cellulose

N Mean

Std.

Deviation Std. Error

Lower

Bound

Upper

Bound

95% Confidence

Interval for Mean

Minimum Maximum

Descriptives

 

 
 
 

456.185 5 91.237 30.651 .000

35.720 12 2.977

491.905 17

Between

Groups

Within

Groups

Total

Hemi

cellolose

Sum of

Squares df

Mean

Square F Sig.

ANOVA
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ตารางที่ ง-2(ต่อ) ปริมาณองค์ประกอบของเฮมิเซลลูโลส 
 
Post Hoc Tests 
 

Dependent Variable: Hemicellulose

LSD

-1.4433 1.409 .326 -4.5126 1.6260

-14.2100* 1.409 .000 -17.2793 -11.1407

-2.8600 1.409 .065 -5.9293 .2093

-4.3067* 1.409 .010 -7.3760 -1.2374

-10.0933* 1.409 .000 -13.1626 -7.0240

1.4433 1.409 .326 -1.6260 4.5126

-12.7667* 1.409 .000 -15.8360 -9.6974

-1.4167 1.409 .334 -4.4860 1.6526

-2.8633 1.409 .065 -5.9326 .2060

-8.6500* 1.409 .000 -11.7193 -5.5807

14.2100* 1.409 .000 11.1407 17.2793

12.7667* 1.409 .000 9.6974 15.8360

11.3500* 1.409 .000 8.2807 14.4193

9.9033* 1.409 .000 6.8340 12.9726

4.1167* 1.409 .013 1.0474 7.1860

2.8600 1.409 .065 -.2093 5.9293

1.4167 1.409 .334 -1.6526 4.4860

-11.3500* 1.409 .000 -14.4193 -8.2807

-1.4467 1.409 .325 -4.5160 1.6226

-7.2333* 1.409 .000 -10.3026 -4.1640

4.3067* 1.409 .010 1.2374 7.3760

2.8633 1.409 .065 -.2060 5.9326

-9.9033* 1.409 .000 -12.9726 -6.8340

1.4467 1.409 .325 -1.6226 4.5160

-5.7867* 1.409 .001 -8.8560 -2.7174

10.0933* 1.409 .000 7.0240 13.1626

8.6500* 1.409 .000 5.5807 11.7193

-4.1167* 1.409 .013 -7.1860 -1.0474

7.2333* 1.409 .000 4.1640 10.3026

5.7867* 1.409 .001 2.7174 8.8560

(J) TYPE

2

3

4

5

6

1

3

4

5

6

1

2

4

5

6

1

2

3

5

6

1

2

3

4

6

1

2

3

4

5

(I) TYPE

1

2

3

4

5

6

Mean

Difference

(I-J) Std. Error Sig.

Lower

Bound

Upper

Bound

95% Confidence

Interval

Multiple Comparisons

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ตารางที่ ง-3 ปริมาณองค์ประกอบของลิกนิน 
 
Oneway 
 

3 3.2567 1.8538 1.0703 -1.3484 7.8617 1.64 5.28

3 1.3033 1.8343 1.0590 -3.2534 5.8600 .06 3.41

3 .2800 .2433 .1405 -.3244 .8844 .12 .56

3 2.6233 1.4854 .8576 -1.0667 6.3134 1.07 4.03

3 1.7633 .7812 .4510 -.1772 3.7039 1.23 2.66

3 .9833 1.0627 .6136 -1.6567 3.6234 .05 2.14

18 1.7017 1.5246 .3593 .9435 2.4598 .05 5.28

1

2

3

4

5

6

Total

TYPELignin

N Mean

Std.

Deviation Std. Error

Lower

Bound

Upper

Bound

95% Confidence

Interval for Mean

Minimum Maximum

Descriptives

 

 
 
 

17.901 5 3.580 1.988 .153

21.613 12 1.801

39.514 17

Between

Groups

Within

Groups

Total

Lignin

Sum of

Squares df

Mean

Square F Sig.

ANOVA
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ตารางที่ ง-3(ต่อ) ปริมาณองค์ประกอบของลิกนิน 
 
Post Hoc Tests 
 

Dependent Variable: Lignin

LSD

1.9533 1.096 .100 -.4342 4.3408

2.9767* 1.096 .019 .5892 5.3642

.6333 1.096 .574 -1.7542 3.0208

1.4933 1.096 .198 -.8942 3.8808

2.2733 1.096 .060 -.1142 4.6608

-1.9533 1.096 .100 -4.3408 .4342

1.0233 1.096 .369 -1.3642 3.4108

-1.3200 1.096 .252 -3.7075 1.0675

-.4600 1.096 .682 -2.8475 1.9275

.3200 1.096 .775 -2.0675 2.7075

-2.9767* 1.096 .019 -5.3642 -.5892

-1.0233 1.096 .369 -3.4108 1.3642

-2.3433 1.096 .054 -4.7308 4.415E-02

-1.4833 1.096 .201 -3.8708 .9042

-.7033 1.096 .533 -3.0908 1.6842

-.6333 1.096 .574 -3.0208 1.7542

1.3200 1.096 .252 -1.0675 3.7075

2.3433 1.096 .054 -4.42E-02 4.7308

.8600 1.096 .448 -1.5275 3.2475

1.6400 1.096 .160 -.7475 4.0275

-1.4933 1.096 .198 -3.8808 .8942

.4600 1.096 .682 -1.9275 2.8475

1.4833 1.096 .201 -.9042 3.8708

-.8600 1.096 .448 -3.2475 1.5275

.7800 1.096 .490 -1.6075 3.1675

-2.2733 1.096 .060 -4.6608 .1142

-.3200 1.096 .775 -2.7075 2.0675

.7033 1.096 .533 -1.6842 3.0908

-1.6400 1.096 .160 -4.0275 .7475

-.7800 1.096 .490 -3.1675 1.6075

(J) TYPE

2

3

4

5

6

1

3

4

5

6

1

2

4

5

6

1

2

3

5

6

1

2

3

4

6

1

2

3

4

5

(I) TYPE

1

2

3

4

5

6

Mean

Difference

(I-J) Std. Error Sig.

Lower

Bound

Upper

Bound

95% Confidence

Interval

Multiple Comparisons

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ตารางที่ ง-4 ปริมาณองค์ประกอบของคาร์บอน 
 
Oneway 
 
 

2 64.428200 4.413761 3.121000 24.772150 104.0843 61.3072 67.5492

2 65.233250 1.258721 .890050 53.924097 76.542403 64.3432 66.1233

2 65.497900 3.018922 2.134700 38.373975 92.621825 63.3632 67.6326

2 68.190900 2.108734 1.491100 49.244685 87.137115 66.6998 69.6820

2 67.554050 1.811537 1.280950 51.278043 83.830057 66.2731 68.8350

2 66.854450 1.359271 .961150 54.641886 79.067014 65.8933 67.8156

12 66.293125 2.359431 .681109 64.794014 67.792236 61.3072 69.6820

1

2

3

4

5

6

Total

TYPECarbon

N Mean

Std.

Deviation Std. Error

Lower

Bound

Upper

Bound

95% Confidence

Interval for Mean

Minimum Maximum

Descriptives

 
 
 
 

 
 

21.480 5 4.296 .648 .674

39.756 6 6.626

61.236 11

Between

Groups

Within

Groups

Total

Carbon

Sum of

Squares df

Mean

Square F Sig.

ANOVA
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ตารางที่ ง-4(ต่อ) ปริมาณองค์ประกอบของคาร์บอน 
 
Post Hoc Tests 
 

Dependent Variable: Carbon

LSD

-.805050 2.574 .765 -7.103618 5.493518

-1.069700 2.574 .692 -7.368268 5.228868

-3.762700 2.574 .194 -10.0613 2.535868

-3.125850 2.574 .270 -9.424418 3.172718

-2.426250 2.574 .382 -8.724818 3.872318

.805050 2.574 .765 -5.493518 7.103618

-.264650 2.574 .921 -6.563218 6.033918

-2.957650 2.574 .294 -9.256218 3.340918

-2.320800 2.574 .402 -8.619368 3.977768

-1.621200 2.574 .552 -7.919768 4.677368

1.069700 2.574 .692 -5.228868 7.368268

.264650 2.574 .921 -6.033918 6.563218

-2.693000 2.574 .336 -8.991568 3.605568

-2.056150 2.574 .455 -8.354718 4.242418

-1.356550 2.574 .617 -7.655118 4.942018

3.762700 2.574 .194 -2.535868 10.061268

2.957650 2.574 .294 -3.340918 9.256218

2.693000 2.574 .336 -3.605568 8.991568

.636850 2.574 .813 -5.661718 6.935418

1.336450 2.574 .622 -4.962118 7.635018

3.125850 2.574 .270 -3.172718 9.424418

2.320800 2.574 .402 -3.977768 8.619368

2.056150 2.574 .455 -4.242418 8.354718

-.636850 2.574 .813 -6.935418 5.661718

.699600 2.574 .795 -5.598968 6.998168

2.426250 2.574 .382 -3.872318 8.724818

1.621200 2.574 .552 -4.677368 7.919768

1.356550 2.574 .617 -4.942018 7.655118

-1.336450 2.574 .622 -7.635018 4.962118

-.699600 2.574 .795 -6.998168 5.598968

(J) TYPE

2

3

4

5

6

1

3

4

5

6

1

2

4

5

6

1

2

3

5

6

1

2

3

4

6

1

2

3

4

5

(I) TYPE

1

2

3

4

5

6

Mean

Difference

(I-J) Std. Error Sig.

Lower

Bound

Upper

Bound

95% Confidence

Interval

Multiple Comparisons
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ตารางที่ ง-5 ปริมาณองค์ประกอบของไฮโดรเจน 
 
Oneway 
 
 
 

2 7.626750 .429567 .303750 3.767242 11.486258 7.3230 7.9305

2 7.309050 .194101 .137250 5.565124 9.052976 7.1718 7.4463

2 7.417850 .144603 .102250 6.118641 8.717059 7.3156 7.5201

2 7.362050 .308652 .218250 4.588922 10.135178 7.1438 7.5803

2 7.282600 .165039 .116700 5.799786 8.765414 7.1659 7.3993

2 7.287550 .329582 .233050 4.326370 10.248730 7.0545 7.5206

12 7.380975 .242271 6.99E-02 7.227043 7.534907 7.0545 7.9305

1

2

3

4

5

6

Total

TYPEHydrogen

N Mean

Std.

Deviation Std. Error

Lower

Bound

Upper

Bound

95% Confidence

Interval for Mean

Minimum Maximum

Descriptives

 
 

 
 
 

.171 5 3.428E-02 .434 .811

.474 6 7.904E-02

.646 11

Between

Groups

Within

Groups

Total

Hydrogen

Sum of

Squares df

Mean

Square F Sig.

ANOVA
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ตารางที่ ง-5(ต่อ) ปริมาณองค์ประกอบของไฮโดรเจน 

 
Post Hoc Tests 
 

Dependent Variable: Hydrogen

LSD

.317700 .281 .302 -.370227 1.005627

.208900 .281 .486 -.479027 .896827

.264700 .281 .383 -.423227 .952627

.344150 .281 .267 -.343777 1.032077

.339200 .281 .273 -.348727 1.027127

-.317700 .281 .302 -1.005627 .370227

-.108800 .281 .712 -.796727 .579127

-5.30E-02 .281 .857 -.740927 .634927

2.645E-02 .281 .928 -.661477 .714377

2.150E-02 .281 .942 -.666427 .709427

-.208900 .281 .486 -.896827 .479027

.108800 .281 .712 -.579127 .796727

5.580E-02 .281 .849 -.632127 .743727

.135250 .281 .648 -.552677 .823177

.130300 .281 .659 -.557627 .818227

-.264700 .281 .383 -.952627 .423227

5.300E-02 .281 .857 -.634927 .740927

-5.58E-02 .281 .849 -.743727 .632127

7.945E-02 .281 .787 -.608477 .767377

7.450E-02 .281 .800 -.613427 .762427

-.344150 .281 .267 -1.032077 .343777

-2.64E-02 .281 .928 -.714377 .661477

-.135250 .281 .648 -.823177 .552677

-7.94E-02 .281 .787 -.767377 .608477

-4.95E-03 .281 .987 -.692877 .682977

-.339200 .281 .273 -1.027127 .348727

-2.15E-02 .281 .942 -.709427 .666427

-.130300 .281 .659 -.818227 .557627

-7.45E-02 .281 .800 -.762427 .613427

4.950E-03 .281 .987 -.682977 .692877

(J) TYPE

2

3

4

5

6

1

3

4

5

6

1

2

4

5

6

1

2

3

5

6

1

2

3

4

6

1

2

3

4

5

(I) TYPE

1

2

3

4

5

6

Mean

Difference

(I-J) Std. Error Sig.

Lower

Bound

Upper

Bound

95% Confidence

Interval

Multiple Comparisons
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ตารางที่ ง-6 ปริมาณองค์ประกอบของไนโตรเจน 
 
Oneway 
 
 

2 4.20320 .484792 .342800 -.152485 8.558885 3.8604 4.5460

2 3.81900 8.49E-03 6.00E-03 3.742763 3.895237 3.8130 3.8250

2 3.84620 4.91E-02 3.47E-02 3.405295 4.287105 3.8115 3.8809

2 5.00500 8.67E-02 6.13E-02 4.226110 5.783890 4.9437 5.0663

2 4.76670 2.35E-02 1.66E-02 4.555777 4.977623 4.7501 4.7833

2 4.69690 3.48E-02 2.46E-02 4.384327 5.009473 4.6723 4.7215

12 4.38950 .503507 .145350 4.069587 4.709413 3.8115 5.0663

1

2

3

4

5

6

Total

TYPENitrogen

N Mean

Std.

Deviation Std. Error

Lower

Bound

Upper

Bound

95% Confidence

Interval for Mean

Minimum Maximum

Descriptives

 
 

 
 
 

2.542 5 .508 12.360 .004

.247 6 4.113E-02

2.789 11

Between

Groups

Within

Groups

Total

Nitrogen

Sum of

Squares df

Mean

Square F Sig.

ANOVA
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ตารางที่ ง-6(ต่อ) ปริมาณองค์ประกอบของไนโตรเจน 
 
Post Hoc Tests 
 

Dependent Variable: Nitrogen

LSD

.384200 .203 .107 -.112047 .880447

.357000 .203 .129 -.139247 .853247

-.801800* .203 .008 -1.298047 -.305553

-.563500* .203 .032 -1.059747 -6.7E-02

-.493700 .203 .051 -.989947 2.55E-03

-.384200 .203 .107 -.880447 .112047

-2.72E-02 .203 .898 -.523447 .469047

-1.186000* .203 .001 -1.682247 -.689753

-.947700* .203 .003 -1.443947 -.451453

-.877900* .203 .005 -1.374147 -.381653

-.357000 .203 .129 -.853247 .139247

2.720E-02 .203 .898 -.469047 .523447

-1.158800* .203 .001 -1.655047 -.662553

-.920500* .203 .004 -1.416747 -.424253

-.850700* .203 .006 -1.346947 -.354453

.801800* .203 .008 .305553 1.298047

1.186000* .203 .001 .689753 1.682247

1.158800* .203 .001 .662553 1.655047

.238300 .203 .285 -.257947 .734547

.308100 .203 .180 -.188147 .804347

.563500* .203 .032 6.73E-02 1.059747

.947700* .203 .003 .451453 1.443947

.920500* .203 .004 .424253 1.416747

-.238300 .203 .285 -.734547 .257947

6.980E-02 .203 .742 -.426447 .566047

.493700 .203 .051 -2.5E-03 .989947

.877900* .203 .005 .381653 1.374147

.850700* .203 .006 .354453 1.346947

-.308100 .203 .180 -.804347 .188147

-6.98E-02 .203 .742 -.566047 .426447

(J) TYPE

2

3

4

5

6

1

3

4

5

6

1

2

4

5

6

1

2

3

5

6

1

2

3

4

6

1

2

3

4

5

(I) TYPE

1

2

3

4

5

6

Mean

Difference

(I-J) Std. Error Sig.

Lower

Bound

Upper

Bound

95% Confidence

Interval

Multiple Comparisons

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ตารางที่ ง-7 ปริมาณองค์ประกอบของคาร์บอนในกาแฟพันธุ์อะราบิกา และพันธุ์โรบัสตา 
 
T-Test 
 
 

65.0531 6 2.5068 1.0234

67.5331 6 1.5075 .6155

ARABICA

ROBUSTA

Pair 1

Mean N

Std.

Deviation

Std. Error

Mean

Paired Samples Statistics

 
 
 
 

6 .321 .535
ARABICA &

ROBUSTA

Pair 1

N Correlation Sig.

Paired Samples Correlations

 
 
 
 

-2.4800 2.4760 1.0108 -5.0784 .1184 -2.45 5 .058

ARABICA

-

ROBUSTA

Pair 1

Mean

Std.

Deviation

Std. Error

Mean Lower Upper

95% Confidence

Interval of the Difference

Paired Differences

t df

Sig.

(2-tailed)

Paired Samples Test
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ตารางที่ ง-8 ความสัมพันธ์เชิงสถิติระหว่างพื้นที่ผิวแบบ BET ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุน 
 
Correlations 
 
 

1.000 1.000** -.636

1.000** 1.000 -.626

-.636 -.626 1.000

. .000 .364

.000 . .374

.364 .374 .

4 4 4

4 4 4

4 4 4

BET

VOLUMN

WIDTH

BET

VOLUMN

WIDTH

BET

VOLUMN

WIDTH

Pearson

Correlation

Sig.

(2-tailed)

N

BET VOLUMN WIDTH

Correlations

Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).**. 
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ตารางที่ ง-9 ปริมาณ Benzene และ Toluene ในสีทาภายในชนิดน้้าทั้ง 2 ประเภท 
 
T-Test 
 

1567.6689 9 379.6836 126.5612

1300.2967 9 609.9796 203.3265

8764.8417 6 4068.0159 1660.7606

205.1867 6 91.6969 37.4351

B

B_LOW

Pair 1

T

T_LOW

Pair 2

Mean N

Std.

Deviation

Std. Error

Mean

Paired Samples Statistics

 
 
 
 

 

9 -.718 .029

6 .199 .706

B &

B_LOW

Pair 1

T &

T_LOW

Pair 2

N Correlation Sig.

Paired Samples Correlations

 
 
 

 

267.3722 921.3770 307.1257 -440.8609 975.6053 .871 8 .409

8559.6550 4050.7930 1653.7293 4308.6085 12810.70 5.176 5 .004

B -

B_LOW

Pair 1

T - T_LOWPair 2

Mean

Std.

Deviation

Std. Error

Mean Lower Upper

95% Confidence

Interval of the Difference

Paired Differences

t df

Sig.

(2-tailed)

Paired Samples Test

 
 
 

หมายเหต:ุ ค่าของ Toluene ที่ใช้ในการวเิคราะห์ทางสถติิ เป็นคา่เฉล่ีย เพื่อให้จ้านวนตวัอยา่งในการวเิคราะห์
เท่ากัน 

 
 
 
 
 
 



146 

ตารางที่ ง-10 ปริมาณดูดซับสารอินทรีย์ระเหยบนถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟ 
 
T-Test 
 

.6711 9 .4051 .1350

.7611 9 .2037 6.791E-02

.1067 6 5.645E-02 2.305E-02

2.0967 6 2.4968 1.0193

B_LOW

B_NORMAL

Pair 1

T_LOW

T_NORMAL

Pair 2

Mean N

Std.

Deviation

Std. Error

Mean

Paired Samples Statistics

 
 
 

 

9 .280 .465

6 -.695 .125

B_LOW &

B_NORMAL

Pair 1

T_LOW &

T_NORMAL

Pair 2

N Correlation Sig.

Paired Samples Correlations

 
 
 

 

-9.0E-02 .3992 .1331 -.3968 .2168 -.676 8 .518

-1.9900 2.5364 1.0355 -4.6517 .6717 -1.922 5 .113

B_LOW -

B_NORMAL

Pair 1

T_LOW -

T_NORMAL

Pair 2

Mean

Std.

Deviation

Std. Error

Mean Lower Upper

95% Confidence

Interval of the

Difference

Paired Differences

t df

Sig.

(2-tailed)

Paired Samples Test

 
 

หมายเหต:ุ ค่าของ Toluene ที่ใช้ในการวเิคราะห์ทางสถติิ เป็นคา่เฉล่ีย เพื่อให้จ้านวนตวัอยา่งในการวเิคราะห์
เท่ากัน 
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ตารางที่ ง-11 ประสิทธิภาพการดูดซับ BTEX ในสีทาภายในชนิดสีน้้ามันของถ่านกัมมันต์ที่ผลิต
จากกากกาแฟ (วิเคราะห์แยกสาร) 
 
Oneway 
 

3 12.2133 1.0429 .6021 9.6226 14.8041 11.02 12.95

3 30.1933 6.0168 3.4738 15.2466 45.1401 23.70 35.58

3 95.1500 .9396 .5425 92.8158 97.4842 94.52 96.23

9 45.8522 37.9102 12.6367 16.7119 74.9926 11.02 96.23

3 59.1600 2.6073 1.5053 52.6830 65.6370 57.60 62.17

3 98.0433 .4623 .2669 96.8949 99.1918 97.51 98.33

3 98.3867 .3265 .1885 97.5755 99.1979 98.01 98.59

9 85.1967 19.5736 6.5245 70.1511 100.2422 57.60 98.59

3 74.2967 16.5327 9.5452 33.2266 115.3667 61.22 92.88

3 91.6567 1.8353 1.0596 87.0974 96.2159 89.70 93.34

3 99.0000 .0000 .0000 99.0000 99.0000 99.00 99.00

9 88.3178 13.7793 4.5931 77.7261 98.9095 61.22 99.00

3 78.1733 14.7080 8.4916 41.6363 114.7103 68.51 95.10

3 91.6333 1.4753 .8517 87.9685 95.2982 90.36 93.25

3 100.000 .0000 .0000 100.0000 100.0000 100.00 100.00

9 89.9356 12.0653 4.0218 80.6613 99.2098 68.51 100.00

3 82.4900 7.7709 4.4865 63.1858 101.7942 74.55 90.08

3 88.7567 3.7765 2.1803 79.3753 98.1380 84.49 91.67

3 95.3333 .5774 .3333 93.8991 96.7676 95.00 96.00

9 88.8600 7.0484 2.3495 83.4421 94.2779 74.55 96.00

1

2

3

Total

TYPE

1

2

3

Total

TYPE

1

2

3

Total

TYPE

1

2

3

Total

TYPE

1

2

3

Total

TYPE

Benzene

Toluene

Ethyl

benzene

m,p-

Xylene

o-Xylene

N Mean

Std.

Deviation Std. Error

Lower

Bound

Upper

Bound

95% Confidence

Interval for Mean

Minimum Maximum

Descriptives

 
 

 หมายเหตุ: 1 หมายถึง กากกาแฟ 
2 หมายถึง ถ่านกากกาแฟ (ผ่านการคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 400 OC) 
3 หมายถึง ถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟ (ผ่านการคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 400 OC และเผากระตุ้น

ด้วยH3PO4 ที่อุณหภูมิ 700 OC) 
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ตารางที่ ง-11(ต่อ) ประสิทธิภาพการดูดซับ BTEX ในสีทาภายในชนิดสีน้้ามันของถ่านกัมมันต ์    
ที่ผลิตจากกากกาแฟ (วิเคราะห์แยกสาร) 
 

11421.140 2 5710.570 448.795 .000

76.345 6 12.724

11497.485 8

3050.763 2 1525.381 642.855 .000

14.237 6 2.373

3065.000 8

965.549 2 482.774 5.234 .048

553.400 6 92.233

1518.949 8

727.576 2 363.788 4.995 .053

437.001 6 72.833

1164.577 8

247.475 2 123.737 4.951 .054

149.964 6 24.994

397.439 8

Between

Groups

Within

Groups

Total

Between

Groups

Within

Groups

Total

Between

Groups

Within

Groups

Total

Between

Groups

Within

Groups

Total

Between

Groups

Within

Groups

Total

Benzene

Toluene

Ethyl

benzene

m,p-

Xylene

o-Xylene

Sum of

Squares df

Mean

Square F Sig.

ANOVA
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ตารางที่ ง-11(ต่อ) ประสิทธิภาพการดูดซับ BTEX ในสีทาภายในชนิดสีน้้ามันของถ่านกัมมันต์     
ที่ผลิตจากกากกาแฟ (วิเคราะห์แยกสาร) 
 
Post Hoc Tests 
 

-17.9800* 2.913 .001 -25.1067 -10.8533

-82.9367* 2.913 .000 -90.0634 -75.8100

17.9800* 2.913 .001 10.8533 25.1067

-64.9567* 2.913 .000 -72.0834 -57.8300

82.9367* 2.913 .000 75.8100 90.0634

64.9567* 2.913 .000 57.8300 72.0834

-38.8833* 1.258 .000 -41.9609 -35.8058

-39.2267* 1.258 .000 -42.3042 -36.1491

38.8833* 1.258 .000 35.8058 41.9609

-.3433 1.258 .794 -3.4209 2.7342

39.2267* 1.258 .000 36.1491 42.3042

.3433 1.258 .794 -2.7342 3.4209

-17.3600 7.841 .069 -36.5474 1.8274

-24.7033* 7.841 .020 -43.8908 -5.5159

17.3600 7.841 .069 -1.8274 36.5474

-7.3433 7.841 .385 -26.5308 11.8441

24.7033* 7.841 .020 5.5159 43.8908

7.3433 7.841 .385 -11.8441 26.5308

-13.4600 6.968 .102 -30.5105 3.5905

-21.8267* 6.968 .020 -38.8772 -4.7761

13.4600 6.968 .102 -3.5905 30.5105

-8.3667 6.968 .275 -25.4172 8.6839

21.8267* 6.968 .020 4.7761 38.8772

8.3667 6.968 .275 -8.6839 25.4172

-6.2667 4.082 .176 -16.2550 3.7216

-12.8433* 4.082 .020 -22.8316 -2.8550

6.2667 4.082 .176 -3.7216 16.2550

-6.5767 4.082 .158 -16.5650 3.4116

12.8433* 4.082 .020 2.8550 22.8316

6.5767 4.082 .158 -3.4116 16.5650

(J) TYPE

2

3

1

3

1

2

2

3

1

3

1

2

2

3

1

3

1

2

2

3

1

3

1

2

2

3

1

3

1

2

(I) TYPE

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

LSD

LSD

LSD

LSD

LSD

Dependent

Variable

Benzene

Toluene

Ethyl

benzene

m,p-

Xylene

o-Xylene

Mean

Difference

(I-J) Std. Error Sig.

Lower

Bound

Upper

Bound

95% Confidence

Interval

Multiple Comparisons

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
 

  หมายเหตุ: 1 หมายถึง กากกาแฟ 
2 หมายถึง ถ่านกากกาแฟ (ผ่านการคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 400 OC) 
3 หมายถึง ถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟ (ผ่านการคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 400 OC และเผากระตุ้น

ด้วยH3PO4 ที่อุณหภูมิ 700 OC) 
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ตารางที่ ง-12 ประสิทธิภาพการดูดซับ BTEX ในสีทาภายในชนิดสีน้้ามันของถ่านกัมมันต์ที่ผลิต
จากกากกาแฟ (Total BTEX) 
 
T-Test 
 

97.5740 15 2.0886 .5393

80.0567 15 26.1518 6.7524

97.5740 15 2.0886 .5393

61.2667 15 28.1146 7.2591

80.0567 15 26.1518 6.7524

61.2667 15 28.1146 7.2591

AC

C_400

Pair 1

AC

COFFEE

Pair 2

C_400

COFFEE

Pair 3

Mean N

Std.

Deviation

Std. Error

Mean

Paired Samples Statistics

 
 
 
 

15 .625 .013

15 .483 .068

15 .862 .000

AC &

C_400

Pair 1

AC &

COFFEE

Pair 2

C_400 &

COFFEE

Pair 3

N Correlation Sig.

Paired Samples Correlations

 
 
 
 

17.52 24.8993 6.4290 3.7286 31.3061 2.725 14 .016

36.31 27.1668 7.0144 21.2629 51.3518 5.176 14 .000

18.79 14.3953 3.7169 10.8181 26.7619 5.055 14 .000

AC -

C_400

Pair 1

AC -

COFFEE

Pair 2

C_400 -

COFFEE

Pair 3

Mean

Std.

Deviatio

n

Std.

Error

Mean Lower Upper

95% Confidence

Interval of the

Difference

Paired Differences

t df

Sig.

(2-tailed)

Paired Samples Test
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ภาคผนวก จ 
FTIR สเปกตรัม 
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ภาคผนวก จ 
 

 

ภาพที่ จ-1 FTIR สเปกตรัมของถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟที่กระตุ้นด้วย H3PO4 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

 นางสาวศศิกร  แสงพงษ์ชัย เกิดวันที่ 21 กุมภาพันธ์ 2529 ที่จังหวัดระยอง ที่อยู่ปัจจุบัน 
7/18 ถนนข้างอ าเภอ ซอย 8/1 ต.เชิงเนิน อ.เมือง จ.ระยอง 21000 ส าเร็จการศึกษาชั้นมัธยมศึกษา
ปีที่ 6 สายสามัญ แผนการเรียนวิทยาศาสตร์-คณิตศาสตร์ จากโรงเรียนระยองวิทยาคม จังหวัด
ระยอง เมื่อปีการศึกษา 2547 และเข้าศึกษาต่อในสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม ภาควิชา
วิทยาศาสตร์ทั่วไป (ภาควิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อมในปัจจุบัน) คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2547 เมื่อจบการศึกษา ในปี 2551 ได้เข้าศึกษาต่อในหลักสูตร
ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สหสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  
 
ทุนวิจัย 

งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนทุนวิจัยจาก “ทุน 90 ปี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย” กองทุน
รัชดาภิเษกสมโภช 
 
การเผยแพร่ผลงานทางวิชาการ 

เข้าร่วมเสนอผลงานแบบบรรยายในงานการประชุมวิชาการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
ครั้งที่ 9 “วิทยาศาสตร์ และวิทยาศาสตร์เพื่อสุขภาพ” ณ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ศูนย์รังสิต วันที่ 30 มิถุนายน - 1 กรกฎาคม 2554 
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