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บทคัดย่อภาษาไทย  ธวชัชยั คุลบุตร : การดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟแบลค็ 5 โดยถ่านกมัมนัตจ์ากกากกาแฟ. ( 

ADSORPTION OF REACTIVE BLACK 5  USING ACTIVATED CARBON 
FROM SPENT COFFEE GROUND) อ.ท่ีปรึกษาหลกั : ผศ. ดร.ณัฐพร โทณานนท ์

  
ในงานวิจยัน้ีศึกษาการน ากากกาแฟมาใช้เป็นวสัดุตั้งตน้ในการสังเคราะห์เป็นถ่านกมั

มนัต์ เพื่อใช้ส าหรับการก าจดัสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค  5 ผ่านกระบวนการดูดซับทั้งแบบกะและ
แบบคอลัมน์ ถ่านกัมมันต์สังเคราะห์โดยน าสารละลายซิงค์คลอไรด์มาตรึงรูปบนกากกาแฟ
จากนั้นน าไปผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชนัภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน พบว่าถ่านกมัมนัตท่ี์
ได้จากกากกาแฟโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูปซ่ึงผ่านการคาร์บอไนเซชันท่ี
อุณหภู มิ  600°C และกระตุ้นในอัตราส่วนมวลของกากกาแฟต่อซิงค์คลอไรด์เกรดงาน
วิเคราะห์ 1:3 (Z3-IC600) ให้พื้นท่ีผิวจ าเพาะ (SBET = 1260.39 m2/g) และปริมาตรรูพรุนมีโซพอร์ 
(Vmeso= 1.03 cm3/g) จ านวนมาก เม่ือเทียบกบัถ่านท่ีไดจ้ากกากกาแฟท่ีไม่กระตุน้ดว้ยซิงคค์ลอไรด์ 
ซ่ึงมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะ 31.82 m2/g และปริมาตรรูพรุนรวมเท่ากับ  0.04 cm3/g โดยการมีอยู่ของรู
พรุนชนิดมีโซพอร์ของตวัอยา่ง (Z3-IC600) ส่งผลให้มีค่าการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟแบลค็ 5 แบบ
กะสูงสุดตามแบบจ าลองแลงเมียร์ (qm) เท่ากบั 120.39 mg/g และส าหรับการดูดซับแบบคอลมัน์ 
ถ่านกมัมนัตท่ี์กระตุน้ในอตัราส่วนมวลของกากกาแฟต่อซิงคค์ลอไรดเ์กรดอุตสาหกรรม 1:3 และ
อุณหภูมิคาร์บอไนเซชัน  600°C ถูกเลือกใช้เป็นวสัดุดูดซับ  เพราะสารเคมีซิงค์คลอไรด์เกรด
อุตสาหกรรมมีราคาถูกกวา่เกรดงานวิเคราะห์อย่างมาก และให้สมบติัความเป็นรูพรุนของถ่านกมั
มนัตแ์ละค่าการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 แบบกะ ใกลเ้คียงกบัการกระตุน้ดว้ยซิงคค์ลอไรด์
เกรดงานวิเคราะห์  (SBET = 1225.39 m2/g, Vmeso= 0.92 cm3/g และ qm = 113.01 mg/g) ซ่ึงวสัดุดูด
ซับดังกล่าวมีค่าการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค  5 แบบคอลมัน์ ณ จุดอ่ิมตวั (qe) เท่ากับ 60.40 
mg/g ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 100 mg/L อตัราการไหล 10 mL/min และความสูงของเบดน่ิง 5 cm 
โดยทั้งหมดทดลองภายใต ้pH ท่ีเป็นกลาง 

 สาขาวิชา วิศวกรรมเคมี ลายมือช่ือนิสิต ................................................ 
ปีการศึกษา 2566 ลายมือช่ือ อ.ท่ีปรึกษาหลกั .............................. 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ # # 6372058821 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 

KEYWORD: Activated carbon, Column adsorption, Reactive black dye 
 T a w a tc h a i K o o lla b o o t : A D S O R P T IO N  O F  R E A C T IV E  B L A C K 

5  USING ACTIVATED CARBON FROM SPENT COFFEE GROUND. Advisor: 
Asst. Prof. NATTAPORN TONANON, D.Eng. 

  
In this research, spent coffee grounds (SCG) were used as precursors for the 

synthesis of activated carbon to remove reactive black 5 dye (RB5) from aqueous solutions 
through batch and column adsorption processes. Activated carbon is produced by wet 
impregnation of zinc chloride solution on SCG, followed by carbonization in N2 atmosphere. 
Activated carbon from SCG from an instant coffee factory, carbonized at 600°C. Chemical 
activation at the weight ratio of SCG to the analytical reagent grade zinc chloride of 1:3 (Z3-
IC600) supported the formation of a large number of mesopores (Vmeso = 1.03 cm3/g) and a high 
specific surface area (SBET = 1260.39 m2/g), while the char obtained from SCG that was not 
activated by zinc chloride had a total pore volume of 0.04 cm3/g. The presence of mesopores in 
the sample (Z3-IC600) resulted in the highest adsorption capacity of RB5 based on the 
Langmuir model (qm) of 120.39 mg/g. In the column adsorption process, the chosen absorbent 
was activated carbon synthesized by activation with a weight ratio of SCG to commercial-
grade zinc chloride of 1:3 and carbonized at 600°C. Commercial-grade zinc chloride was less 
costly than analytical reagent grade zinc chloride and the porosity properties of activated 
carbon and adsorption capacity of RB5 were similar to those activated by analytical reagent 
grade zinc chloride (SBET = 1225.39 m2/g, Vmeso = 0.92 cm3/g, and qm = 113.01 mg/g). The 
absorbent had an adsorption capacity at the column saturation point (qe) of 60.40 mg/g at an 
initial concentration of 100 mg/L, a flow rate of 10 mL/min, and a bed height of 5 cm. 

 Field of Study: Chemical Engineering Student's Signature ............................... 
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และอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัท่ี 600°C ............................................................................................. 34 
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 ณ 

ภาพท่ี 17 แสดงสัณฐานวิทยาและลกัษณะพื้นผิวของของถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากกากกาแฟจากร้าน
กาแฟในคณะวิศวกรรมศาสตร์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั [a, d] ร้านกาแฟใน
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ [b, e] และโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูป [c, f] โดยควบคุม
อตัราส่วนมวลกากกาแฟต่อซิงคค์ลอไรดเ์กรดงานวิเคราะห์ท่ี 1:3 และอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัท่ี 
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มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ [b, e] และโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูป [c, f] โดยควบคุม
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ภาพท่ี 18 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง %removal กบัความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้มรีแอคทีฟแบลค็ 5  
ของถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากกากกาแฟจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูปท่ีถูกกระตุน้ใน
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ของถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากกากกาแฟจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูปท่ีถูกกระตุน้ใน
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ถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากกากกาแฟจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูปท่ีกระตุน้ในอตัราส่วน
มวลกากกาแฟต่อซิงคค์ลอไรดเ์กรดงานวิเคราะห์ท่ี 1:3 (Z3-IC600) และเกรดอุตสาหกรรมท่ี        
1:3 (Com-ZnCl2) ซ่ึงควบคุมอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัท่ี 600°C ....................................................... 50 
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ภาพท่ี 22 แสดงแบบจ าลองไอโซเทอมการดูดซบัแบบกะ ของถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากกากกาแฟจาก
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูปท่ีถูกกระตุน้ในอตัราส่วนมวลของกากกาแฟต่อ                
ซิงคค์ลอไรดเ์กรดงานวิเคราะห์ท่ี 1:1 (a), 1:2 (b) และ 1:3 (c) โดยควบคุมอุณหภูมิ                          
คาร์บอไนเซชนัท่ี 600°C ................................................................................................................. 54 

ภาพท่ี 23 แสดงแบบจ าลองไอโซเทอมการดูดซบัแบบกะ ของถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากกากกาแฟจาก
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูปท่ีถูกกระตุน้ในอตัราส่วนมวลของกากกาแฟต่อ            
ซิงคค์ลอไรดเ์กรดงานวิเคราะห์ท่ี 1:3 โดยท าการคาร์บอไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ                                  
500°C (a), 600°C (b) และ 700°C (c) .............................................................................................. 55 

ภาพท่ี 24 แสดงแบบจ าลองไอโซเทอมการดูดซบัแบบกะ ของถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากกากกาแฟ        
จากร้านกาแฟในคณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั (a) ร้านกาแฟใน
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ (b) และโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูป (c)                              
โดยควบคุมอตัราส่วนมวลกากกาแฟต่อซิงคค์ลอไรดเ์กรดงานวิเคราะห์ท่ี 1:3                                                     
และอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัท่ี 600°C ............................................................................................. 56 

ภาพท่ี 25 แสดงแบบจ าลองไอโซเทอมการดูดซบัแบบกะ ของถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากกากกาแฟจาก
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูปท่ีถูกกระตุน้ในอตัราส่วนมวลกากกาแฟต่อซิงคค์ลอไรด์
เกรดงานวิเคราะห์ท่ี 1:3 (a) และเกรดอุตสาหกรรม ท่ี 1:3 (b) โดยควบคุมอุณหภูมิ                       
คาร์บอไนเซชนัท่ี 600°C ................................................................................................................. 57 

ภาพท่ี 26 แสดงแบบจ าลองไอโซเทอมการดูดซบัแบบกะ ของถ่านกมัมนัตท์างการคา้ท่ีสังเคราะห์
ไดจ้ากกะลามะพร้าว ซ่ึงมีค่า Iodine Number เท่ากบั 1000 mg/g .................................................... 57 

ภาพท่ี 27 แสดงกราฟเบรคทรูส าหรับผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ี 60, 80 และ 100 mg/L                    
ภายใตส้ภาวะการดูดซบัท่ีอตัราการไหล 10 mL/min และความสูงเบดน่ิง 5 cm .............................. 62 

ภาพท่ี 28 แสดงกราฟเบรคทรูส าหรับผลของอตัราการไหลท่ี 10, 12.5 และ 15 mL/min                     
ภายใตส้ภาวะการดูดซบัท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 100 mg/L และความสูงเบดน่ิง 5 cm ....................... 63 

ภาพท่ี 29 แสดงกราฟเบรคทรูส าหรับผลของความสูงเบดน่ิงท่ี 5, 10 และ 15 cm                                
ภายใตส้ภาวะการดูดซบัท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 100 mg/L และอตัราการไหล 10 mL/min ............... 64 

ภาพท่ี 30 แสดงกราฟเบรคทรูของ Com-AC ภายใตส้ภาวะการดูดซบัท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้          
100 mg/L อตัราการไหล 10 mL/min และความสูงเบดน่ิง 5 cm ...................................................... 65 
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ภาพท่ี 31 แสดงแบบจ าลองการดูดซบัส าหรับผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ี 60 mg/L ของ Thomas 
(a) Yoon-Nelson (b) และ Adams-bohart (c) ................................................................................... 70 

ภาพท่ี 32 แสดงแบบจ าลองการดูดซบัส าหรับผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ี 80 mg/L ของ Thomas 
(a) Yoon-Nelson (b) และ Adams-bohart (c) ................................................................................... 70 

ภาพท่ี 33 แสดงแบบจ าลองการดูดซบัส าหรับผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ี 100 mg/L ของ Thomas 
(a) Yoon-Nelson (b) และ Adams-bohart (c) ................................................................................... 71 

ภาพท่ี 34 แสดงแบบจ าลองการดูดซบัส าหรับผลของอตัราการไหลท่ี 12.5 mL/min ของ Thomas (a) 
Yoon-Nelson (b) และ Adams-bohart (c) ........................................................................................ 71 

ภาพท่ี 35 แสดงแบบจ าลองการดูดซบัส าหรับผลของอตัราการไหลท่ี 15 mL/min ของ Thomas (a) 
Yoon-Nelson (b) และ Adams-bohart (c) ........................................................................................ 72 

ภาพท่ี 36 แสดงแบบจ าลองการดูดซบัส าหรับผลของความสูงเบดน่ิง 10 cm ของ Thomas (a) Yoon-
Nelson (b) และ Adams-bohart (c) .................................................................................................. 72 

ภาพท่ี 37 แสดงแบบจ าลองการดูดซบัส าหรับผลของความสูงเบดน่ิง 15 cm ของ Thomas (a) Yoon-
Nelson (b) และ Adams-bohart (c) .................................................................................................. 73 

ภาพท่ี 38 ไอโซเทอมการดูดซบัและคายการดูดซบัไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 77 K ของ Com-AC ....... 85 

ภาพท่ี 39 การกระจายตวัของความกวา้งของรูพรุนในช่วงมีโซพอร์ของ Com-AC ......................... 85 

ภาพท่ี 40 กราฟความเขม้ขน้มาตรฐานของสารละลายสียอ้มรีแอคทีฟแบลค็ 5 ท่ีความยาวคล่ืน
เท่ากบั 598 nm ................................................................................................................................. 88 
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อกัษรย่อและสัญลักษณ์  
 

SCG                  =        กากกาแฟท่ีใชแ้ลว้ (spent coffee grounds) 
P-SCG              =         กากกาแฟจากร้านกาแฟในเมืองแทจอน ประเทศเกาหลีใต ้ 
SCG:ZnCl2        =        อตัราส่วนมวลของกากกาแฟต่อซิงคค์ลอไรด์ 
Char-SCG        =         ถ่านกมัมนัตจ์ากกากกาแฟท่ีโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูป  

                       โดยควบคุมอุณหภูมิคาร์บอนไนเซชนัท่ี 600°C 
AC-No-HCl      =        ถ่านกมัมนัตจ์ากกากกาแฟท่ีโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูป                        
ด                                  ท่ีผา่นกระตุน้ทางเคมีในอตัราส่วนมวลของกากกาแฟต่อซิงคค์ลอไรด์เกรด
งาน              ด              เกรดงานวิเคราะห์ 1:3 อุณหภูมิคาร์บอนไนเซชนั 600°C และไม่ท าการลา้ง 
                                     ดว้ย HCl ก่อนน าไปใชง้าน 
CC-SCG           =        กากกาแฟจากร้านกาแฟในคณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
IC-SCG            =         กากกาแฟจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูป 
LC-SCG           =         กากกาแฟจากร้านกาแฟในมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
Z1-IC600         =         ถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟท่ีโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูป                        
ด                                ท่ีผ่านกระตุน้ทางเคมีในอตัราส่วนมวลของกากกาแฟต่อซิงค์คลอไรด์เกรด
งาน        ด                   เกรดงานวิเคราะห์ 1:1 และอุณหภูมิคาร์บอนไนเซชนั 600°C 
Z2-IC600         =         ถ่านกมัมนัตจ์ากกากกาแฟท่ีโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูป                        
ด                                 ท่ีผา่นกระตุน้ทางเคมีในอตัราส่วนมวลของกากกาแฟต่อซิงคค์ลอไรด์เกรด
งาน  ด                         เกรดงานวิเคราะห์ 1:2 และอุณหภูมิคาร์บอนไนเซชนั 600°C 
Z3-IC600         =         ถ่านกมัมนัตจ์ากกากกาแฟท่ีโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูป                        
ด                                  ท่ีผา่นกระตุน้ทางเคมีในอตัราส่วนมวลของกากกาแฟต่อซิงคค์ลอไรด์เกรด
งาน              ด              เกรดงานวิเคราะห์ 1:3 และอุณหภูมิคาร์บอนไนเซชนั 600°C 
Z3-IC500         =         ถ่านกมัมนัตจ์ากกากกาแฟท่ีโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูป                        
ด                                  ท่ีผา่นกระตุน้ทางเคมีในอตัราส่วนมวลของกากกาแฟต่อซิงคค์ลอไรด์เกรด
งาน  ด                          เกรดงานวิเคราะห์ 1:3 และอุณหภูมิคาร์บอนไนเซชนั 500°C 
Z3-IC700         =         ถ่านกมัมนัตจ์ากกากกาแฟท่ีโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูป                        
ด                                  ท่ีผา่นกระตุน้ทางเคมีในอตัราส่วนมวลของกากกาแฟต่อซิงคค์ลอไรด์เกรด
งาน ด                           เกรดงานวิเคราะห์ 1:3 และอุณหภูมิคาร์บอนไนเซชนั 700°C 
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Z3-CC600         =        ถ่านกมัมนัตจ์ากกากกาแฟท่ีร้านกาแฟในคณะวิศวกรรมศาสตร์                       
f                                   จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ท่ีผา่นกระตุน้ทางเคมีในอตัราส่วนมวลกากกาแฟ  
ด                                 ต่อซิงคค์ลอไรด์เกรดงานวิเคราะห์ 1:3 และอุณหภูมิคาร์บอนไนเซชนั 600°C 
Z3-LC600         =        ถ่านกมัมนัตจ์ากกากกาแฟท่ีร้านกาแฟในมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์  
                                    ท่ีผา่นกระตุน้ทางเคมีในอตัราส่วนมวลของกากกาแฟต่อซิงคค์ลอไรด์ 
                                    เกรดงานวิเคราะห์ 1:3 และอุณหภูมิคาร์บอนไนเซชนัท่ี 600°C 
Com-ZnCl2         =       ถ่านกมัมนัตจ์ากกากกาแฟโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูป                        
                                     ท่ีผา่นกระตุน้ทางเคมีในอตัราส่วนมวลของกากกาแฟต่อซิงคค์ลอไรด์ 
                                     เกรดอุตสาหกรรม 1:3   และอุณหภูมิคาร์บอนไนเซชนัท่ี 600°C 
Com-AC             =       ถ่านกมัมนัตท์างการคา้ท่ีสังเคราะห์จากกะลามะพร้าว  
                                     (Iodine Number เท่ากบั 1000 mg/g) โดยบริษทัคาร์โบกาญจน์ จ ากดั 
RB5                    =        สียอ้มรีแอคทีฟแบลค็ 5 
KL  =       ค่าคงท่ีของแลงเมียร์ (L/mg) 
RL  =       Dimensionless equilibrium parameter 
Kf  =       ค่าคงท่ีของฟรุนดลิช (mg/g)(l/mg)1/n 
SBET  =       พื้นท่ีผิวจ าเพาะท่ีค านวณไดจ้ากแบบจ าลอง BET 
Vtotal  =       ปริมาตรรูพรุนทั้งหมด 
Vmicro  =       ปริมาตรรูพรุนในช่วงไมโครพอร์ท่ีค านวณไดจ้ากแบบจ าลอง D-R 
Vmeso   =       ปริมาตรรูพรุนในช่วงมีโซพอร์ท่ีค านวณไดจ้ากแบบจ าลอง BJH 
dp  =       เส้นผา่นศูนยรู์พรุนเฉล่ีย (nm) 
rpm  =       รอบต่อนาท่ี 
R  =       ค่าคงท่ีของแก๊ส (J/mol.K) 
ZnCl2                  =       ซิงคค์ลอไรด์ 
HCl                     =      ไฮโดรคลอริก 
%                    =      ร้อยละ 
°C       =       องศาเซลเซียส 
cm      =       เซนติเมตร 
cm3     =       ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
C0       =      ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 
Ce   =      ความเขม้ขน้ ณ สภาวะสมดุล 
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Ct                     =      ความเขม้ขน้ท่ีเวลาใด ๆ 
F         =       ความเร็วในการไหลผ่านตวักลางอยูก่บัท่ี 
g          =       กรัม 
hr.        =       ชัว่โมง 
Vb         =        ปริมาตรน ้าสังเคราะห์ท่ีถูกก าจดัสียอ้มรีแอคทีฟแบลค็ 5 ออกไปมากกวา่           
r                                     95% ณ ขาออกของคอลมัน์ 
KAB                  =       ค่าคงท่ีของ Adams-Bohart (L/mg.min) 
KTh      =       อตัราค่าคงท่ีของ Thomas (mL/mg.min) 
KYN                   =        คือค่าคงท่ีของ Yoon และ Nelson (1/min) 
nF                         =         ความเขม้ของการดูดซบั (dimensionless parameter) 
R2                        =         ค่าสมัประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 
L                       =        ลิตร 
M       =         มวลของตวัดูดซบัในคอลมัน์ (g) 
m2                     =        ตารางเมตร 
m3                    =        ลูกบาศกเ์มตร 
mg                       =         มิลลิกรัม 
kg                        =          กิโลกรัม 
mL                      =         มิลลิลิตร 
mol                     =          โมล 
min                     =          นาที 
MTZ                  =          บริเวณการถ่ายเทมวล 
HMTZ                   =         ความยาวของชั้นการดูดซบั (cm) 
N0                       =          ความเขม้ขน้อ่ิมตวั (mg/L) 
nm                      =          นาโนเมตร 
NR                     =          ไม่มีการรายงาน 
N/D                   =           ไม่มีการปรากฏ 
pH                      =           potential of hydrogen (เป็นค่าท่ีแสดงความเป็นกรดเป็นเบส) 
Q                        =           อตัราการไหลของ (mL/min) 
qb                        =          ความสามารถในการดูดซบั ณ จุดเบรคทรู (mg/g) 
qe                        =          ความสามารถในการดูดซบั ณ จุดอ่ิมตวั (mg/g) 
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qeq                       =          ปริมาณของตวัดูดซบั ณ สภาวะสมดุล ส าหรับการดูดซบัแบบกะ (mg/g) 
qm                       =          ประสิทธิภาพการดูดซบัสูงสุดส าหรับการดูดซบัแบบชั้นเดียว (mg/g)  
qTh                      =           ประสิทธิภาพการดูดซบัสูงสุดบนตวัดูดซบั แบบจ าลอง Thomas (mg/g) 
t                          =          ท่ีเวลาใด ๆ (min) 
tb                        =            เวลาเบรคทรู หรือเวลาจากเร่ิมตน้จนถึง breakthrough point (min) 
te                        =           เวลาจากเร่ิมตน้จนถึงจุดอ่ิมตวั (min) 
𝝉                       =           เวลาร้อยละ 50 ส าหรับการดูดซบับนเส้นเบรคทรู (min) 
F                        =           คือความเร็วในการไหลผา่นตวักลางอยูก่บัท่ี (cm/min) 
V                       =           ปริมาตรของสารละลาย (mL) 
W                      =           น ้าหนกัของวสัดุท่ีใชเ้ป็นตวัดูดซบั (mg) 
HL                       =           ความสูงของตวักลางอยูก่บัท่ี (cm) 
FR                     =            Filtration rate (cm/min) 
QL                     =           อตัราการไหลของคอลมัน์ระดบัหอ้งปฏิบติัการ (cm3/min) 
AL                     =           พื้นท่ีหนา้ตดัของคอลมัน์ระดบัห้องปฏิบติัการ (cm2) 
EBCT               =            Empty bed contact time (min) 
VBL                   =            ปริมาตรของเบดน่ิงส าหรับคอลมัน์ระดบัห้องปฏิบติัการ (cm3) 
AD                    =             พื้นท่ีหนา้ตดัของคอลมัน์ท่ีออกแบบ (cm2) 
QD                    =             อตัราการไหลของคอลมัน์ท่ีออกแบบ (cm3/min) 
HBD                   =             ความสูงของเบดส าหรับคอลมัน์ท่ีออกแบบ (cm) 
VBD                   =             ปริมาตรของเบดน่ิงส าหรับคอลมัน์ท่ีออกแบบ (cm3) 
MD                    =             มวลของตวัดูดซบัท่ีตอ้งการส าหรับคอลมัน์ท่ีออกแบบ (kg) 
𝜌AC                     =               ความหนาแน่นของถ่านกมัมนัต ์(g/m3) 

tL                       =            เวลา ณ จุดเบรคทรูของคอลมัน์ระดบัหอ้งปฏิบติัการ (min) 
VBTD                 =             ปริมาตรน ้า ณ จุดเบรคทรูของคอลมัน์ท่ีออกแบบ (cm3) 
MCR                  =             อตัราการถูกใชไ้ปของตวัถูกดูดซบัส าหรับคอลมัน์ท่ีออกแบบ (g) 
MAC                  =             ปริมาณของตวัดูดซบัท่ีถูกใชไ้ปส าหรับคอลมัน์ท่ีออกแบบ (kg) 
qmax                   =             ความสามารถในการดูดซบัสูงสุดของตวัดูดซบัหรือ qth (mg/g) 
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บทที่ 1 

บทน า 
1.1 แรงจูงใจ เหตุผลและท่ีมา 

ในช่วง 20 ปีท่ีผา่นมา ความตอ้งการใชจ่้ายเส้ือผา้และเคร่ืองแต่งกายของคนปัจจุบนัมีความ
ตอ้งการสีท่ีหลากหลายมากขึ้นและมีการเปล่ียนแปลงตามกระแสสังคมอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้
อุตสาหกรรมท่ีเก่ียวขอ้งมีการเติบโตขึ้นอย่างกา้วกระโดด [1] หน่ึงในนั้นคืออุตสาหกรรมสียอ้ม
กล่าวคือโรงงานฟอกยอ้มมีความตอ้งการใช้สียอ้มในปริมาณท่ีสูงขึ้น ซ่ึงเหตุการณ์น้ีส่งผลให้เกิด 
น ้ าเสียจ านวนมหาศาลท่ีปนเป้ือนด้วยสีสังเคราะห์ถูกปล่อยออกสู่ส่ิงแวดล้อม โดยแต่ละปีมี        
การปนเป้ือนของสียอ้มในน ้ าทิ้งจากอุตสาหกรรมส่ิงทอมากกว่า 2 แสนตนั และในบรรดาสียอ้ม
ทั้งหมด สียอ้มกลุ่มอะโซ ถือเป็นสียอ้มท่ีใช้กันมากท่ีสุดซ่ึงคิดเป็น 60-70% ของสียอ้มทั้งหมดท่ี
ผลิตต่อปี [2, 3] สียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 เป็นหน่ึงในสียอ้มกลุ่มอะโซท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายใน
อุตสาหกรรมส่ิงทอ เน่ืองจากมีราคาถูกและความคงทนของสีท่ีสูง แต่ขอ้เสียส าคญัของสียอ้มกลุ่มน้ี
คือโครโมฟอร์ท่ีมีอยู่ในโครงสร้างก่อให้เกิดสารก่อมะเร็งในคนและสัตว์ [4, 5] ดังนั้นการก าจดั     
สียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 ก่อนปล่อยสู่ส่ิงแวดล้อมจึงมีความส าคัญอย่างมาก แต่เน่ืองจากสียอ้ม         
รีแอคทีฟแบลค็ 5 มีคุณสมบติัท่ีเสถียรต่อแสง ความร้อน ออกซิเดชนั และการยอ่ยสลายทางชีวภาพ 
[6] ส่ งผลให้ ท่ีผ่านมาวิ ธีการก าจัดสีย ้อม เช่น  วิ ธีการสร้างและรวมตะกอน ( coagulation-
flocculation) และการเล้ียงตะกอนเร่ง (activated sludge) [7] ไม่สามารถก าจดัสียอ้มไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 
และน ามาซ่ึงการผลิตกากตะกอนในปริมาณสูง ดงันั้นจึงตอ้งใชร้ะบบบ าบดัขั้นสูง ยกตวัอย่างเช่น 
การกรองด้วยเมม เบรน  (membrane filtration) [8, 9] การเติมโอโซน (ozonation) [10] และ
กระบวนการออกซิเดชนัขั้นสูง (advanced oxidation process) [11-15] เพื่อก าจดัสียอ้มอยา่งสมบูรณ์ 
ซ่ึงวิธีเหล่าน้ีตอ้งเผชิญกับขอ้จ ากัดในแง่ตน้ทุนสูงท่ีตามมา ท่ามกลางกระบวนการบ าบดัน ้ าทิ้งท่ี
หลากหลายน้ี กระบวนการการดูดซบัถือว่าเป็นหน่ึงในเทคนิคการบ าบดัท่ีโดดเด่นท่ีสุด เน่ืองจากมี
ความเรียบง่าย ราคาไม่แพง ประสิทธิภาพสูง [16, 17] ซ่ึงวสัดุดูดซับท่ีนิยมใช้ส่วนใหญ่มาจาก
ถ่านกมัมนัตซ่ึ์งถ่านกมัมนัตเ์ชิงพาณิชยท่ี์ใชก้นัทัว่ไปมีคุณสมบติัเด่นคือมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะสูงและมี  
รูพรุนไมโครพอร์ปริมาณมากซ่ึงในการดูดซับสารโมเลกุลใหญ่และมีความซับซ้อนจะให้
ประสิทธิภาพท่ีค่อนขา้งต ่า ส าหรับถ่านกัมมนัต์ท่ีใช้กันทั่วไปสามารถสังเคราะห์ได้จากชีวมวล 
พิทซ์ ลิกไนต์และถ่านหิน โดยปัจจุบนัวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรและอุตสาหกรรมก าลงัเป็นท่ี
นิยมในการน ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบตั้งตน้ในการสังเคราะห์ถ่านกมัมนัตเ์น่ืองจากมีปริมาณมาก ราคาถูก
และยงัเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม [18, 19] ในกลุ่มวสัดุเหลือทิ้งทางอุตสาหกรรม กากกาแฟมีความ
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น่าสนใจส าหรับใช้เป็นวสัดุตั้งตน้ในการสังเคราะห์ถ่านกมัมนัต์ เน่ืองจากกากกาแฟเป็นผลพลอย
ไดท่ี้เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมกาแฟ มีตน้ทุนต ่า และปริมาณมาก ซ่ึงในปัจจุบนัการบริโภคกาแฟ 
ทัว่โลกมีแนวโนม้เพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ืองโดยในปี 2565 ประชากรโลกบริโภคกาแฟสูงถึง 10 ลา้นตนั 
[20] และส าหรับประเทศไทยก็มีแนวโนม้เป็นไปในทิศทางเดียวกนั โดยความตอ้งการบริโภคกาแฟ
ของคนไทยเพิ่มขึ้นท่ีร้อยละ 5-7 ต่อปี ส่งผลใหป้ระเทศไทยในช่วง 10 ท่ีผ่านมามีกากกาแฟเหลือทิ้ง
จากกระบวนการผลิตมากกว่า 8 หม่ืนตนัต่อปี [21] โดยกากกาแฟท่ีเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมกาแฟ
จะถูกน าไปผลิตเป็นเช้ือเพลิง [22, 23] อย่างไรก็ตามทางอุตสาหกรรมการผลิตกาแฟส าเร็จรูปยงัให้
ความสนใจท่ีจะน ากากกาแฟจ านวนมหาศาลท่ีเป็นของเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตไปสร้าง
มูลค่าเพิ่ม  นอกจากนั้นยงัพบรายงานกากกาแฟท่ีเหลือทิ้งส่วนใหญ่ถูกก าจดัด้วยวิธีฝังกลบ [24] 
อยา่งไรก็ตามการฝังกลบกากกาแฟส่วนใหญ่ค่อนขา้งส่งผลกระทบดา้นลบกบัส่ิงแวดลอ้ม เน่ืองจาก
กากกาแฟมีองคป์ระกอบ ไดแ้ก่ คาเฟอีน แทนนิน และ กรดคลอโรจินิก หากมีสารเหล่าน้ีในปริมาณ
ท่ีสูงจะก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อดิน จุลินทรีย์และพืช นอกจากน้ีกากกาแฟยงัอุดมไปด้วย
ส ารอินท รีย์ลิ ก โน เซ ลลู โลส  ( lignocellulose) เช่ น  เซ ลลู โลส  (cellulose) เฮ มิ เซ ลลู โลส 
(hemicellulose) และลิกนิน (lignin) ซ่ึงเป็นแหล่งคาร์บอนท่ีส าคัญส าหรับใช้เป็นสารตั้ งต้นใน
กระบวนการสังเคราะห์วสัดุคาร์บอนท่ีมีรูพรุน  [25, 26] โดยกากกาแฟในแต่ละแหล่งท่ีมาจะมี
สัดส่วนของสารอินทรียลิ์กโนเซลลูโลสท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงอาจส่งผลให้คุณลกัษณะของถ่านกมัมนัต์
ท่ีสังเคราะห์ไดแ้ตกต่างกนั [27] 

จากท่ีกล่าวมาข้างต้น จะเห็นถึงปัญหาความเป็นพิษของสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 และ     
กากกาแฟเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรม ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงสนใจศึกษาการสังเคราะห์ถ่านกมัมนัต์
จากกากกาแฟใหมี้รูพรุนในช่วงมีโซพอร์ซ่ึงแสดงถึงคุณสมบติัเชิงรูพรุนท่ีเหมาะสมในการดูดซับสี
ยอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 โดยการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์ท าโดยกระบวนการคาร์บอนไนเซชัน 
(carbonization) ดว้ยวิธีการกระตุน้ทางเคมี นอกจากน้ียงัศึกษาแหล่งท่ีมาของกากกาแฟต่างชนิดกนั
เพื่อตรวจสอบความเสถียรของคุณลักษณะของถ่านกัมมันต์ และสุดท้ายจะน าถ่านกัมมันต์ท่ี
สังเคราะห์ได้มาศึกษาการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 ผ่านวิธีการทดลองระบบดูดซับแบบ
คอลมัน์ 
1.2 วัตถุประสงค์  

1. สังเคราะห์และเปรียบเทียบคุณลกัษณะของถ่านกมัมนัต์จากกากกาแฟ 3 แหล่งท่ีมาโดย                  
วิธีการกระตุน้ทางเคมี  
2. ศึกษาการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 ด้วยถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟท่ีผ่านการ
กระตุน้ทางเคมี โดยวิธีการทดลองดูดซบัแบบคอลมัน์ 
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1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
ส่วนท่ี 1: การสังเคราะห์ถ่านกมัมนัตจ์ากกากกาแฟดว้ยวิธีการกระตุน้ทางเคมี 
สังเคราะห์ถ่านกมัมนัตจ์ากกากกาแฟผา่นวิธีการกระตุน้ทางเคมีโดยน าสารละลายซิงคค์ลอ

ไรด์มาตรึงรูปบนกากกาแฟจากนั้นน าไปผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชนั (carbonization) ภายใต้
บรรยากาศไนโตรเจนเป็นเวลา 2 hr. โดยควบคุมอตัราการให้ความร้อนท่ี 10 °C/min และอตัราการ
ไหลของแก๊สท่ี 100 cm3/min ในการทดลองส่วนน้ีจะท าการศึกษาผลของตวัแปรท่ีมีต่อคุณลกัษณะ
ถ่านกมัมนัต ์ดงัต่อไปน้ี  

• คุณสมบติัของกากกาแฟจ านวน 3 แหล่งท่ีมา ไดแ้ก่  ร้านกาแฟในคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ร้านกาแฟในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ และโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูป 

• อตัราส่วนโดยมวลกากกาแฟต่อซิงคค์ลอไรด ์อยูใ่นช่วง 1:1 ถึง 1:3  
• อุณหภูมิในกระบวนการคาร์บอนไนเซชนั อยูใ่นช่วง 500°C ถึง 700°C  
• ความบริสุทธ์ิของซิงคค์ลอไรด ์ไดแ้ก่ เกรดงานวิเคราะห์และเกรดอุตสาหกรรม 

 
ส่วนท่ี 2: ศึกษาการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟแบลค็ 5  
ศึกษาการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 จากกากกาแฟ 1 แหล่งด้วยระบบการดูดซับ      

แบบคอลมัน์ โดยท าการศึกษาตวัแปรดงัต่อไปน้ี 
• ผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ โดยศึกษาความเขม้ขน้เร่ิมตน้ในช่วง 50 ถึง 100 mg/L  
• ผลของอตัราการไหล โดยศึกษาความเขม้ขน้เร่ิมตน้ในช่วง 10 ถึง 15 mL/min 
• ผลของความสูงของเบดน่ิง โดยศึกษาความสูงของเบดน่ิงในช่วง 5 ถึง 15 cm 

 
1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ     

- แนวทางในการบ าบดัปนเป้ือนสียอ้มรีแอคทีฟแบลค็ 5 โดยวิธีท่ีไม่ซบัซอ้นและตน้ทุน    
ไม่สูงดว้ยการดูดซบัโดยถ่านกมัมนัตจ์ากกากกาแฟท่ีผา่นวิธีการกระตุน้ทางเคมี 

- แนวทางในการสร้างมูลค่าเพิ่มใหก้บักากกาแฟ 
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1.5 ตารางด าเนินแผนงาน 
ตารางท่ี 1 แผนด าเนินงาน 

แผนงานวิจยั 
เดือนท่ี 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1. ทบทวนเอกสารวิชาการ             
2.เตรียมถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟท่ีผ่าน
วิธีการกระตุน้ทางเคมี 

            

3.วิ เคราะห์สมบัติความ เป็น รุพ รุนและ   
พื้นท่ีผิวจ าเพาะ 

            

4.ศึกษาผลของความเข้มข้นเร่ิมต้น ท่ีมีต่อ
กระบวนการดูดซบั 

            

5.ศึ กษ าผลของอัต ราก ารไหล  ท่ี มี ต่ อ
กระบวนการดูดซบั 

            

6.ศึ ก ษ าผ ล ข อ งค ว าม สู งข อ ง เบ ด น่ิ ง          
(fixed bed) ท่ีมีต่อกระบวนการดูดซบั 

            

7.ค านวณแบบจ าลอง 
Thomas models 
Adams-bohart models 
Yoon-Nelson models 

            

8.รวบรวมขอ้มูลและเขียนวิทยานิพนธ์             
-  
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและเอกสารงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
2.1 กาแฟ (coffee) 

กาแฟ เป็นพืชกลุ่มไมย้ืนตน้ ช่ือวิทยาศาสตร์ Coffea spp. อยู่ในวงศ์ Rubiaceae และสกุล 
Coffea โดยประเทศไทยปี 2565 มีเน้ือท่ีปลูกกาแฟทั้งหมด 325,531 ไร่ ซ่ึงไดผ้ลผลิตทั้งส้ิน 37,491 
ตนั สถิติการปลูกกาแฟจ าแนกตามภูมิภาค [28] เรียงล าดบัจากมากไปนอ้ยแสดงในตารางท่ี 2 
 

 
2.2 สีย้อมรีแอคทีฟแบลค็ 5 (reactive black 5 dye) 

สียอ้มรีแอคทีฟ แบล็ค 5 เป็นสียอ้มประเภทเตตระซัลโฟเนตไดอาโซท่ีมีประจุลบและ
สามารถละลายน ้ าไดดี้ ซ่ึงประกอบดว้ยสารประกอบอะโรมาติกเชิงซ้อนพนัธะคู่อะโซหน่ึงพนัธะ 
(–N = N–)  [29] ส่งผลให้มีความเสถียรทางเคมีท่ีดี สีสดใส และราคาถูก จึงท าให้เป็นท่ีนิยมใช้กนั
อย่างแพร่หลาย แต่เน่ืองจากหมู่พันธะคู่อะโซดังกล่าวมีอันตรายสูง ท าให้หากปนเป้ือนลงสู่     
แหล่งน ้าจะส่งผลรุนแรงต่อระบบนิเวศ และก่อใหเ้กิดสารก่อมะเร็งในคนและสัตว ์[4, 5] 
 

 
 

ภาพท่ี 1 โครงสร้างโมเลกุลสียอ้มรีแอคทีฟแบลค็ 5  

ตารางท่ี 2 แสดงปริมาณเน้ือท่ีปลูกและผลผลิตกาแฟในประเทศไทยปี 2565 
ภูมิภาค เน้ือท่ีปลูก (ไร่) ผลผลติ (ตัน) 
ภาคเหนือ 74,943 7,803 
ภาคใต ้ 246,967 29,544 
ภาคกลาง 3,167 135 

ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 454 9 
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2.3 ถ่านกมัมันต์ (activated carbon) 
 ถ่านกัมมนัต์คือวสัดุท่ีประกอบดว้ยธาตุคาร์บอนเป็นหลกั (ร้อยละ 87-97) และธาตุอ่ืน ๆ 
เช่น ไฮโดรเจน ออกซิเจน ก ามะถนั และไนโตรเจนรวมทั้งสารประกอบต่าง ๆ ท่ีอยู่ในวสัดุสารตั้ง
ตน้ โดยถ่านกัมมันต์สังเคราะห์จากวสัดุตั้ งต้นเช่น ชีวมวล พิทซ์ ลิกไนต์และถ่านหิน ผ่านการ
กระตุ้นทางเคมีหรือทางกายภาพเพื่อท าให้โครงสร้างทางกายภาพของถ่านกัมมันต์ เกิดรูพรุน        
โดยขนาดรูพรุนของถ่านกมัมนัตแ์บ่งเป็น 3 ขนาดคือรูพรุนขนาดเล็ก (micropore) มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางน้อยกว่า 2 nm รูพรุนขนาดกลาง (mesopore) มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 2-50 nm และ      
รูพรุนขนาดใหญ่ (macropore) มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางมากกว่า 50 nm ซ่ึงถ่านกมัมนัตนิ์ยมใชเ้ป็น
ตวัดูดซบั (adsorbent) [30] 
 
2.4 การสังเคราะห์ถ่านกมัมันต์  

การสังเคราะห์ถ่านกมัมนัตมี์ไดห้ลากหลายวิธี โดยสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 วิธีหลกั ดงัน้ี 

2.4.1 การกระตุน้ทางกายภาพ (physical activation) 

 การกระตุน้ทางกายภาพแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ เร่ิมจากขั้นตอนคาร์บอนไนเซชนัจน
กลายเป็นถ่านจากนั้นเป็นขั้นตอนการกระตุน้ (activation) เพื่อเพิ่มพื้นท่ีผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน 
และก าจัดคราบน ้ ามันดินจากขั้นตอนแรก แสดงดังภาพท่ี 2 โดยแก๊สท่ีนิยมใช้ในขั้นตอนการ
กระตุน้ คือ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ไอน ้า และอากาศ ซ่ึงวิธีน้ีตอ้งกระตุน้ท่ีอุณหภูมิสูง 700°C ถึง 
1000°C โดยมีข้อดีคือไม่มีสารเคมีตกค้างหลังการกระตุ้น แต่ข้อเสียคือต้องการอุณหภูมิใน           
การกระตุน้ท่ีสูงและมีหลายขั้นตอนในการสังเคราะห์ 
2.4.2 การกระตุน้ทางเคมี (chemical activation)  

การกระตุน้ทางเคมีเป็นการกระตุน้โดยการแช่วตัถุดิบตั้งตน้ในสารเคมี เช่น ซิงค์คลอไรด ์           
กรดฟอสฟอริก และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เป็นตน้ แลว้น าคาร์บอนไนเซชนัท่ีอุณหภูมิในช่วง  
500°C ถึง 700°C หลงัจากนั้นลา้งถ่านกัมมันต์เพื่อเพิ่มปริมาตรรูพรุน พื้นท่ีผิวจ าเพาะ และก าจดั
สารเคมีตกค้าง แสดงดังภาพท่ี 2 ซ่ึงข้อดีของการกระตุ้นทางเคมีคือใช้อุณหภูมิในขั้นตอน              
คาร์บอไนเซชนัต ่ากว่าการกระตุน้ทางกายภาพจึงเป็นการประหยดัพลงังานมากกว่า และลดขั้นตอน
การสังเคราะห์ ส่วนขอ้เสียคือใชเ้วลานานส าหรับการลา้งสารเคมีท่ีตกคา้ง [30, 31] 
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ภาพท่ี 2 แสดงขั้นตอนการสังเคราะห์ถ่านกมัมนัตโ์ดยวิธีการกระตุน้ทางกายภาพและเคมี 
 

2.5 กระบวนการดูดซับ (adsorption) 
กระบวนการดูดซับเป็นการกกัเก็บตวัถูกดูดซับท่ีบริเวณผิวระหว่างของแข็งและของเหลว 

ซ่ึงหมายถึงการเคล่ือนยา้ยโมเลกุลของตวัถูกละลายออกจากสารละลายไปอยู่บนผิวของของแข็ง 
และการดูดซับเป็นกระบวนการถ่ายเทมวลของตัวถูกดูดซับ (adsorbate)ไปยังวัส ดุดูดซับ 
(adsorbent) โดยปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อการดูดซับได้แก่ พื้นท่ีผิวจ าเพาะ (specific surface area) 
ความเป็นรูพรุน (porosity) การกระจายตัวของรูพรุน ขนาดของอนุภาค (particle size) pH ของ
สารละลาย ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของตวัถูกดูดซบั และหมู่ฟังกช์นับนพื้นผิวเป็นตน้ [32] 
 
2.6 แบบจ าลองไอโซเทอมการดูดซับแบบกะ (isotherm batch-adsorption models) 

แบบจ าลองไอโซเทอมการดูดซับใช้เพื่ออธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้น              
ณ สภาวะสมดุลและปริมาณการดูดซับสูงสุดในสภาวะท่ีอุณหภูมิคงท่ี โดยสมการสองตวัแปรไดแ้ก่ 
แบบจ าลอง Langmuir และ Freundlich [33, 34] 

แบบจ าลองของ Langmuir มีสมมุติฐานคือเป็นการดูดซับท่ีเกิดขึ้นแบบชั้นเดียว และแต่ละ
ต าแหน่งท่ีถูกดูดซับบนพื้นผิวเหมือนกนั อีกทั้งพลงังานในการดูดซับบนพื้นผิวมีความสม ่าเสมอ 
และไม่มีปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งโมเลกุลตวัดูดซบั [35] อธิบายโดยสมการ (1) 

 

qeq =
qmKLCe

1+KLCe
                             (1) 

 

               เม่ือ    Ce    คือ ความเขม้ขน้ ณ สภาวะสมดุล (mg/L) 

การกระตุน้ทางเคมี 

การกระตุน้ทางกายภาพ 

ถ่านกมัมนัต ์

ถ่านกมัมนัต ์

ถ่าน 

วตัถุดิบตั้งตน้ 

แช่สารเคมี/คาร์บอไนเซชนั/ลา้ง 

คาร์บอไนเซชนั การกระตุน้ 
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            qeq   คือ ปริมาณสารถูกดูดซบับนตวัดูดซบั ณ สภาวะสมดุล (mg/g)  
            qm    คือ ประสิทธิภาพการดูดซบัสูงสุดส าหรับการดูดซบัแบบชั้นเดียว (mg/g)  
            KL    คือ ค่าคงท่ีของ Langmuir ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัพลงังานของการดูดซบั (L/mg) 
 
ส าห รับค่า KL ท่ีค  านวณได้เป็นส่วนหน่ึงในการค านวณหาค่ า RL (dimensionless 

equilibrium parameter) โดยสามารถค านวณไดต้ามสมการท่ี (2) ค่า RL นิยมใชเ้ป็นตวับอกลกัษณะ
ของกระบวนการดูดซับ หากค่า RL อยู่ในช่วงระหวา่ง 0-1 บ่งบอกว่ากระบวนดูดซับสามารถเกิดได้
ดี แต่ส าหรับ RL > 1 แสดงถึงการดูดซบัเกิดขึ้นไดน้อ้ย 

 
                                                        RL =

1

1+KLC0
             (2) 

 
  

เม่ือ       KL   คือ ค่าคงท่ี Langmuir (L/g) 
                 C0    คือ ค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของตวัถูกดูดซบั (mg/L) 
 
แบบจ าลองของ Freundlich เป็นแบบจ าลองการดูดซับแบบเอมพิริกลั ท่ีมีสมมุติฐานว่าการ

ดูดซบัท่ีเกิดขึ้นแบบหลายชั้น และพื้นผิวไม่เป็นเน้ือเดียวกนั ซ่ึงจะมีปฏิสัมพนัธ์กนัระหวา่งโมเลกุล
และการกระจายของความร้อนท่ีใช้ในการดูดซับมีความไม่สม ่าเสมอ ซ่ึงแบบจ าลอง Freundlich 
[36] ถูก อธิบายตามสมการ (3) 

 

qeq = KFCe
1 nF⁄                                (3) 

 
เม่ือ      KF  คือ ค่าคงท่ีของ Freundlich ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัประสิทธิภาพการดูดซบั               
ห                      (mg/g)(l/mg)1/n 

nF  คือ ความเขม้ของการดูดซบั (dimensionless parameter) 
             โดยหาก nF > 1 แสดงถึงการดูดซบัมีแนวโนม้ท่ีดี 
 

2.7 การดูดซับแบบคอลมัน์ (column adsorption) 
 คอลมัน์การดูดซับเป็นกระบวนการดูดซับท่ีเกิดจากการป้อนตวัถูกดูดซับเพื่อสัมผสักับ   
ตัวดูดซับภายในคอลัมน์และการดูดซับจะเกิดขึ้ นอย่างต่อเน่ือง โดยส่วนใหญ่นิยมศึกษา                  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 13 

จลน์พลศาสตร์และประสิทธิภาพการดูดซับด้วยกราฟเบรคทรูซ่ึงท านายผ่านแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ส าหรับระบบดูดซบัแบบคอลมัน์ [37] 

2.7.1 กราฟเบรคทรู (breakthrough curve)  

กราฟเบรคทรูเป็นผลจากการติดตามความเขม้ขน้เทียบกบัเวลา ซ่ึงจะไดโ้ปรไฟลข์องความ
เข้มข้น (concentration profile) ท่ีมีลักษณะเป็นเส้นโค้งท่ีมีลักษณะคล้ายตัว “S” โดยเม่ือตัวถูก      
ดูดซับสัมผสักบัตวัดูดซับเป็นระยะเวลาหน่ึงจะเกิดการดูดซับท่ีผิวอย่างต่อเน่ือง ส่งผลให้ตวัดูดซับ
เส่ือมประสิทธิภาพตามปริมาตรตวัถูกดูดซับ ซ่ึงเม่ือพบความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซับท่ีต าแหน่ง
ทางออกจะเรียกวา่ จุดเบรกทรู (breakthrough point) และเม่ือตวัถูกดูดซบัไหลผา่นคอลมัน์ท าใหเ้กิด
การเกาะติดกับตวัดูดซับ จนถึงระยะเวลาหน่ึงท่ีไม่มีการดูดซับต่อไปแลว้เรียกว่า บริเวณอ่ิมตัว 
(saturated zone) ในขณะท่ีบริเวณท่ีต่อจากบริเวณท่ีมีการอ่ิมตวัจะยงัเกิดการดูดซับอยู่อย่างต่อเน่ือง
เรียกว่า บริเวณการถ่ายเทมวล (mass transfer zone, MTZ) นอกจากนั้นสามารถน ากราฟเบรกทรูท่ี
ได้ไปหาความยาวของชั้ นการดูดซับ (length of mass transfer zone) ซ่ึ งสามารถน าไปใช้ใน           
การออกแบบคอลมัน์ดูดซบัขนาดใหญ่ต่อไปได ้[37, 38] 

 

 
ภาพท่ี 3 แสดงตวัอยา่งกราฟเบรคทรู 

 

กราฟเบรคทรูสามารถค านวณหาพารามิเตอร์ท่ีใช้ส าหรับอธิบายประสิทธิภาพของการ    
ดูดซับแบบคอลมัน์ ศกัยภาพของตวัดูดซับ และการออกแบบคอลมัน์ดูดซับขนาดใหญ่ได ้[39-41] 
ตามสมการ (4-6) 
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qb =
C0Q

M
∫ (1 −

𝐶𝑡

C0
) dt

tb

0
                          (4) 

 
เม่ือ      qb     คือ ความสามารถในการดูดซบั ณ จุดเบรคทรู (mg/g) 
 tb     คือ เวลาเบรคทรู หรือเวลาจากเร่ิมตน้จนถึง breakthrough point (min) 

                                    M      คือ มวลของตวัดูดซบัในคอลมัน์ (g) 
  Q       คือ อตัราการไหลของ (mL/min) 
  Ct      คือ ความเขม้ขน้ท่ีเวลาใด ๆ (mg/L) 

 

qe =
C0Q

M
∫ (1 −

Ct

C0
) dt

te

0
                           (5) 

 
เม่ือ      qe     คือ ความสามารถในการดูดซบั ณ จุดอ่ิมตวั (mg/g) 
 te     คือ เวลาจากเร่ิมตน้จนถึงจุดอ่ิมตวั (min) 
 

HMTZ = (1 −
tb

te
) HL                                  (6) 

 
เม่ือ   HMTZ     คือ ความยาวของชั้นการดูดซบั (cm) 
         HL           คือ ความสูงของตวักลางอยูก่บัท่ี (cm) 
 

2.7.2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับระบบดูดซบัแบบคอลมัน์ 

• แบบจ าลอง Thomas  
แบบจ าลอง Thomas เป็นแบบจ าลองท่ีใช้กนัอย่างแพร่หลาย เพื่อค านวณหาความเขม้ขน้

สูงสุดของตัวถูกดูดซับบนตัวดูดซับท่ีเป็นของแข็งและค่าคงท่ีอัตราการดูดซับ ซ่ึงอยู่ภายใต้
สมมุติฐานท่ีว่าการดูดซับสอดคลอ้งกบัจลนศาสตร์ของแลงเมียร์ส าหรับการดูดซับและการคายซับ
และเป็นปฏิกิริยาอนัดบัสองแบบผนักลบัได ้(second-order reversible reaction) [42, 43] แสดงตาม
สมการ (7)  
 

Ct

C0
=

1

1+exp(
KThqThM

Q
−KThC0t)

                        (7) 
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 เม่ือ       KTh   คือ อตัราค่าคงท่ีของ Thomas (mL/mgmin) 
                          qTh    คือ ความสามารถในการดูดซบัสูงสุดบนตวัดูดซบั (mg/g) 
 

• แบบจ าลอง Adams-Bohart 
แบบจ าลอง Adams-Bohart เป็นแบบจ าลองของการดูดซับท่ี เกิดขึ้ นในระบบดูดซับ                       

แบบคอลัมน์โดยมีสมมุติฐานว่าอัตราการดูดซับขึ้ นอยู่กับกับความสามารถในการดูดซับ                    
ท่ีเหลืออยู่ของตวัดูดซับและความเข้มขน้ของชนิดตัวดูดซับ ซ่ึงแบบจ าลองน้ีใช้ส าหรับอธิบาย                
ส่วนเร่ิมตน้ของเส้นเบรคทรู คือตั้งแต่จุดเร่ิมตน้ไปจนถึงเบรกพอยต์หรือ 10–50 % ของจุดอ่ิมตวั 
[43, 44] แสดงตามสมการ (8) 
 

ln (
Ct

C0
) = KABC0t − KABN0

HL

F
                               (8) 

 
เม่ือ        KAB   คือ ค่าคงท่ีของ Adams-Bohart (L/mgmin)  
              N0      คือความเขม้ขน้อ่ิมตวั (mg/L) 
              F         คือความเร็วในการไหลผา่นตวักลางอยูก่บัท่ี (cm/min) 
              t          คือเวลาท่ีใชใ้นการดูดซบัทั้งหมด (min) 
 

• แบบจ าลอง Yoon และ Nelson 
แบบจ าลอง Yoon และ Nelson เป็นแบบจ าลองของการดูดซับท่ีเกิดภายขึ้ นในคอลัมน์                    

บนพื้นฐานท่ีว่าอตัราการลดลงของการดูดซับเป็นสัดส่วนโดยตรงกับการดูดซับของตวัถูกดูดซับ                  
และบนเส้นเบรคทรูของวสัดุดูดซับ และแบบจ าลองน้ีไม่ตอ้งการรายละเอียดของขอ้มูลคุณสมบติั
ของตวัดูดซับ คุณสมบติัทางกายภาพของการดูดซับ และชนิดของตวัถูกดูดซับ [43-45] แสดงดัง
สมการ (9) 
 

ln (
Ct

C0−Ct
) = KYNt − 𝜏KYN                                  (9) 

 
เม่ือ       KYN    คือค่าคงท่ีของ Yoon และ Nelson (1/min) 
              𝜏         คือเวลาร้อยละ 50 ส าหรับการดูดซบับนเส้นเบรคทรู (min) 
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2.7 การสังเคราะห์ถ่านกมัมันต์จากกากกาแฟ 
จากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟ พบว่า            

กากกาแฟท่ีผ่านการกระตุน้ทางเคมีดว้ยซิงค์คลอไรด์มีการสร้างรูพรุนชนิดมีโซพอร์จ านวนมาก        
โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

คณะนกัวิจยั Giraldo, Liliana และ Juan ไดท้ าการสังเคราะห์ถ่านกมัมนัต์โดยใช้กากกาแฟ
จากแหล่งท่ีมาในภูมิภาค Caldas ประเทศโคลมัเบีย ซ่ึงท าการกระตุน้ดว้ยซิงคค์ลอไรด์ท่ีอตัราส่วน
โดยมวลกากกาแฟต่อซิงคค์ลอไรด ์1:3 พบวา่ใหพ้ื้นท่ีผิวจ าเพาะท่ีสูงถึง 823.00 m2/g และมีปริมาตร
รูพรุนชนิดมีโซพอร์เท่ากับ 0.22 cm3/g  [46] ต่อมาในปี 2021 ได้มีนักวิจยัชาวเกาหลี Thithai และ 
Vilaysit ท าการศึกษาโดยใช้กากกาแฟจากร้านกาแฟในเมืองคงัวอน ประเทศเกาหลีใต ้ซ่ึงผลของ
อตัราส่วนโดยมวลกากกาแฟต่อซิงคค์ลอไรด์ในช่วง 1:1 ถึง 1:3 พบวา่ท่ีอตัราส่วนมวล 1:3 ใหพ้ื้นท่ี
ผิวจ าเพาะสูงท่ีสุดอยู่ท่ี 1074.00 m2/g ปริมาตรรูพรุนชนิดมีโซพอร์เท่ากบั 1.31 cm3/g และเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางรูพรุนเฉล่ีย 5.77 nm [47] และนักวิจัย Thuy Luong Thi, Huu Son Ta และ Khu Le Van    
ได้ท าการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์โดยใช้กากกาแฟจากเมืองเซินลา ประเทศเวียดนาม พบว่า
อตัราส่วนโดยมวลกากกาแฟต่อซิงคค์ลอไรด์ท่ี 1:3 ให้คุณลกัษณะสมบติัเชิงรูพรุนของถ่านกมัมนัต์
ท่ีดีท่ีสุด คือพื้นท่ีผิวจ าเพาะอยู่ท่ี 1383.00 m2/g ปริมาตรรูพรุนชนิดมีโซพอร์เท่ากบั 1.45 cm3/g และ
ปริมาตรรูพรุนทั้งหมดเท่ากบั 1.65 cm3/g [48] จากการทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งพบว่าปริมาณ
ของซิงคค์ลอไรดท่ี์ใชใ้นการทดลองมีบทบาทส าคญัอย่างยิง่ในการสังเคราะห์ถ่านกมัมนัตแ์ละการ
กระตุน้ด้วยซิงค์คลอไรด์เกือบทั้งหมดในงานวิจยัท่ีผ่าน น ามาซ่ึงรูพรุนชนิดมีโซพอร์ [49] โดย
ล่าสุดในปี 2022 ทีมวิจยัของ Bose และ Suranjana ท าการศึกษาโดยใช้กากกาแฟจากโรงอาหารท่ี
มหาวิทยาลยัยอร์ก ประเทศองักฤษ ซ่ึงผลของอตัราส่วนโดยมวลกากกาแฟต่อซิงคค์ลอไรดอ์ยูท่ี่ 1:1 
พบวา่ใหพ้ื้นท่ีผิวจ าเพาะเท่ากบั 684.00 m2/g ปริมาตรรูพรุนชนิดไมโครพอร์เท่ากบั 0.23 cm3/g และ
ปริมาตรรูพรุนชนิดมีโซพอร์เท่ากบั 0.53 cm3/g [50] 
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ตารางท่ี 3 แสดงงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสังเคราะห์ถ่านกมัมนัตจ์ากกากกาแฟท่ีผา่นการกระตุน้ดว้ยซิงค์
คลอไรด ์

แหล่งท่ีมาของกากกาแฟ 
อตัราส่วนมวล 
SCG:ZnCl2 

SBET 
(m2/g) 

VTotal 
(cm3/g) 

Vmeso 
(cm3/g) 

อ้างองิ 

The coffee shop in the 
Pyeongchang district, in the 
Gangwon province of South 
Korea 

1:1 1060.00 0.61 0.32 

[47] 
1:3 1074.00 1.55 1.31 

Catering outlets at the University 
of York 

1:1 684.00 NR 0.53 [50] 

The processing of the coffee 
pulping wet of the coffee zone 
Caldas (Colombia) 

1:2 745.00 0.80 0.17 
[46] 

1:3 823.00 0.92 0.22 

Coffee houses and households 
(Algeria) 

1:1 810.21 0.48 0.15 [51] 

Instant coffee company namely, 
Moccona Company (Thailand) 

1:3 956.00 0.83 NR [52] 

Nestle Products (Thailand) Inc. 1:3 669.49 0.45 0.36 [53] 
Local coffee-stalls (Algeria) 1:1 810.00 0.50 NR [54] 

Son La Province, Vietnam 
1:1 1049.00 0.56 0.14 

[48] 1:2 1169.00 1.04 0.82 
1:3 1383.00 1.65 1.45 

*NR = No report 
 
2.8 การดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟแบลค็ 5  

งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการดูดซับสียอ้มรีแอฟทีฟแบล็ค 5 ผา่นระบบดูดซับแบบคอลมัน์กบั
ท่ี โดยวสัดุดูดซบัท่ีใชส้ามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ดงัตารางท่ี 4 โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

กลุ่มท่ี 1 วสัดุคาร์บอนรูพรุน นักวิจยั Ahmad และ Hameed ท าการศึกษาการสังเคราะห์
ถ่านกมัมนัต์จากเศษไมไ้ผ่เพื่อดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 ผ่านระบบดูดซับแบบคอลมัน์ ซ่ึงให้
ความ เข้มข้น อ่ิมตัวจากแบบจ าลอง The Adam's–Bohart 106.27 mg/L เวลาเบรคท รู 6.5 hr.              
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และประสิทธิภาพการดูดซับตามแบบจ าลอง Thomas 37.84 mg/g ส าหรับความเข้มข้นเร่ิมของ       
สียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 ท่ี 100 mg/L [55] ต่อมาคณะนกัวิจยั Galán , Rodríguez, Allen และ Walker 
ไดท้ าการสังเคราะห์วสัดุคาร์บอนรูพรุนชนิดมีโซพอร์โดยใชซิ้ลิกาเจลเชิงพาณิชยเ์ป็นแม่แบบและ  
มีซูโครสเป็นแหล่งคาร์บอน เพื่อศึกษาการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 โดยมีเวลาเบรคทรูเท่ากบั 
0.9 hr. และประสิทธิภาพการดูดซบั 18 mg/g [56] 

กลุ่มท่ี 2 วสัดุท่ีไม่ใช่คาร์บอนรูพรุน คณะนักวิจยั Lazaridis, Nikolaos และ Keenan ไดท้ า
การทดลองโดยใชไ้คโตซานชนิดเมด็เป็นวสัดุดูดซบัเพื่อการศึกษาการก าจดัสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 
พบว่ามีปริมาณการดูดซับเท่ากบั 65.85 mg/g ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมของสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 เพียง 
30 mg/L และ pH เท่ากับ 6 [57] ต่อมาวสัดุชีวมวลบางชนิดถูกใช้เป็นวสัดุดูดซับเพื่อก าจดัสียอ้ม      
รีแอคทีฟแบล็ค 5 โดยมีนกัวิจยั García และ Litter ไดท้ าการสังเคราะห์อนุภาคเหล็กระดบันาโนลง
บนชีวมวล Macrocystis pyrifera (Mpyr.) เพื่อศึกษาการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 พบว่ามี
ปริมาณการดูดซับเท่ากบั 39.90 mg/g [58] นอกจากนั้นนกัวิจยั Vijayaraghavan และ Yeoung-Sang 
ศึกษาวสัดุดูดซับท่ีเป็นเช้ือแบคทีเรียสายพันธุ์ Corynebacterium glutamicum (C. glutamicum),       
C. glutamicum ท่ี ผ่ าน ก ารท าโป รโท เนต  (protonation) และ  C. glutamicum ท่ี ท าป ฏิ กิ ริ ย า                        
ดีคาร์บอกซิเลชัน (decarboxylation) พบว่าท่ีความเขม้ขน้เร่ิมของสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 เท่ากับ 
100 mg/L วสัดุดูดซับทั้งสามชนิดมีปริมาณการดูดซับตามแบบจ าลอง Thomas อยู่ท่ี 23.70 mg/g, 
37.20 mg/g และ 79.00 mg/g ตามล าดับ โดยเวลาเบรคทรูอยู่ท่ี 0.8 1.8 และ 6.5 hr. ตามล าดับ [59] 
และต่อมานกัวิจยั De Luca และ Pierantonio ไดท้ าการศึกษาการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 ดว้ย
ท่อนาโนคาร์บอนผนังหลายชั้น พบว่ามีความสามารถในการดูดซับเท่ากบั 55.44 mg/g [60] ยิ่งไป
กวา่นั้นในปี 2021 นกัวิจยั Guo และ Huan ไดท้ าการศึกษาการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟแบลค็ 5 โดยใช้
วสัดุดูดซับเป็นแร่ดินเหนียว (attapulgite) ท่ีถูกดดัแปลงดว้ย Cation (CM-ATP) พบมีความสามารถ
ในการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 ท่ีสูงซ่ึงเท่ากบั 144.70 mg/g ในขณะท่ีแร่ดินเหนียวท่ีไม่มีการ
ดัดแปลง  (Natural attapulgite)  มีค่ า qe เพี ยง 1.80 mg/g ส าห รับความเข้มข้น เร่ิมของสีย ้อม                   
รีแอคทีฟแบลค็ 5 ท่ี 500 mg/L [61]  
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ตารางท่ี 4 แสดงงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟแบลค็ 5 แบบคอลมัน์ 

วัสดุดูดซับ 
ความเข้มข้น

เร่ิมต้น 
(mg/L) 

pH 

ประสิทธิภาพการดูดซับ
แบบคอลมน์ (mg/g) 

อ้างองิ 
แบบจ าลอง 

Thomas (qTh) 
ท่ีจุดอิม่ตัว
คอลมัน์(qe) 

กลุ่มท่ี 1: วสัดุคาร์บอนรูพรุน 
Granular activated carbon 
from bamboo waste 

100 7 37.84 39.20 [55] 

Mesoporous carbon (Sucrose: 
carbon source) 

50 7 NR 18.00 [56] 

กลุ่มท่ี 2: วสัดุท่ีไม่ใช่คาร์บอนรูพรุน 
Multi-walled carbon 
nanotubes (MWCNTs) 

37 NR NR 55.44 [60] 

Corynebacterium glutamicum 

100 4 

23.70 23.20 

[59] 
Protonation of 
Corynebacterium glutamicum 

37.20 37.00 

Decarboxylation of 
Corynebacterium glutamicum 

79.00 78.60 

Zerovalent iron nanoparticles 
(nZVI) on Macrocystis 
pyrifera (Mpyr) 

100 3 NR 39.90 [58] 

Chitosan-Coated Glass Beads 50 6 NR 65.85 [57] 
Chitosan beads 30 NR 7.20 11.30 [62] 
Polysulfone-immobilized 
Corynebacterium glutamicum 

100 1 101.70 103.20 [63] 

Protonation of brown seaweed 
Laminaria sp. 

50 1 NR 41.90 [64] 

Natural attapulgite 500 NR NR 1.80 [61] 
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ตารางท่ี 4 แสดงงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟแบลค็ 5 แบบคอลมัน์ 

วัสดุดูดซับ 
ความเข้มข้น

เร่ิมต้น 
(mg/L) 

pH 
ประสิทธิภาพการดูดซับ
แบบคอลมน์ (mg/g) 

อ้างองิ 

The cation-modified 
attapulgite (CM-ATP) 

500 NR NR 144.70 [61] 

  *NR = No report 
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บทที่ 3 

การทดลอง 
3.1 วัสดุ 

3.1.1 กากกาแฟ 

กากกาแฟทั้ งหมดท่ีใช้ในการทดลองได้มาจากกากกาแฟเหลือทิ้งของร้านกาแฟใน        
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ร้านกาแฟในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ และ
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูป 
 

3.1.2 สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง 

       สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลองทั้งหมด มีรายละเอียดดงัแสดงในตารางท่ี 5 
 
ตารางท่ี 5 แสดงรายละเอียดของสารเคมีท่ีใชใ้นงานวิจยั 

สารเคมี สูตรเคม ี
มวลโมเลกุล 
(g/mol) 

เกรด ยี่ห้อ 

Hydrochloric acid HCl 36.46 
Analytical 

grade 
QRec 

Nitrogen gas N2 28.01 - 
Thai industrial 

gas (TIG) 

Reactive black 5 dye C26H21N5Na4O19S6 991.82 
Analytical 

grade 
Merck 

Zinc chloride ZnCl2 136.28 
Analytical 

grade 
QRec 

Zinc chloride ZnCl2 NR 
Commercial 

grade 
Global Chemical 

Co., Ltd. 
   * NR = No report 
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3.1.3 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิเคราะห์                                         

   1. Field-emission electron scanning microscope (FE-SEM)    
2. Nitrogen adsorption-desorption apparatus  
3. Thermogravimetric analysis (TGA)                          
4. X-ray diffractometer (XRD)                 
5. UV-Visible spectrophotometer (UV-Vis)  

 
3.2 การสังเคราะห์ถ่านกมัมันต์จากกากกาแฟโดยวิธีการกระตุ้นทางเคมี 

3.2.1 การเตรียมกากกาแฟ 

น ากากกาแฟไปอบเพื่อก าจดัความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 24 hr. 

3.2.2 การวิเคราะห์องคป์ระกอบลิกโนเซลลูโลสของกากกาแฟ 

- เฮ มิ เซลลู โลส  วิ เคราะห์ โดยวิ ธี  Acid chlorite ของ Browing in method of wood 
chemistry 

- เซลลูโลส วิเคราะห์โดยมาตรฐาน TAPPI T203 om-88 
- ลิกนิน วิเคราะห์โดยมาตรฐาน TAPPI T222 om-88  

3.2.3 การสังเคราะห์วสัดุดูดซบัถ่านกมัมนัตโ์ดยวิธีการกระตุน้ทางเคมี 

กากกาแฟท่ีผ่านการอบไล่ความช้ืนจะถูกน าไปแช่สารละลายซิงคค์ลอไรด์ หลงัจากนั้นท า
การอบเพื่อก าจดัความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 24 hr. จากนั้นท าการคาร์บอนไนเซชนัภายใต้
แก๊สไนโตรเจน โดยควบคุมอตัราการให้ความร้อนและอตัราการไหลของแก๊สท่ี 10 °C/min และ 
100 cm3/min ตามล าดบั 

ในการสังเคราะห์ตวัดูดซับถ่านกัมมันต์โดยวิธีการกระตุน้ทางเคมีท าการศึกษาตัวแปร
ดงัต่อไปน้ี 

- แหล่งท่ีมาของกากกาแฟ โดยศึกษาจ านวน 3 แหล่งท่ีมา ไดแ้ก่ ร้านกาแฟใน                 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ร้านกาแฟใน
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ และโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูป 

- อตัราส่วนโดยมวลกากกาแฟต่อซิงคค์ลอไรด ์1:0 ถึง 1:3  
- อุณหภูมิในกระบวนการคาร์บอนไนเซชนั 500°C ถึง 700°C  
- ความบริสุทธ์ิของซิงคค์ลอไรด ์ไดแ้ก่ เกรดงานวิเคราะห์และเกรดอุตสาหกรรม 
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ภาพท่ี 4 แสดงแผนผงัการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากกากกาแฟโดยวิธีการกระตุน้ทางเคมี 
 
3.3 การทดสอบคุณลกัษณะของถ่านกมัมันต์ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยวิธีทางเคมี 

3.3.1 Field Emission Scanning Electron Microscope and Energy Dispersive X-ray Spectrometer 

(FESEM-EDS: JEOL JSM-7610F)  

ศึกษาสมบติัพื้นผิวและศึกษาสัณฐานวิทยาของถ่านกมัมนัตท่ี์สังเคราะห์จากกากกาแฟต่าง

แหล่งท่ีมา โดยใช้ Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM)  ท่ีก าลงัขยาย 1,500x 

30,000x และ 100,000x นอกจากนั้ น Energy Dispersive X-ray Spectrometer (EDS) ยงัถูกใช้เพื่อ

ตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีจ านวน 3 พื้นท่ีต่อตวัอย่าง พร้อมกับตรวจสอบสารเคมีตกค้าง

ภายในถ่านกมัมนัต ์ 

3.3.2 Nitrogen adsorption-desorption apparatus (Micromeritics Model 3Flex) 

ศึกษาลกัษณะทางกายภาพของพื้นผวัและคุณลกัษณะเชิงรูพรุนของถ่านกมัมนัตผ์่านขอ้มูล
ท่ีไดจ้ากการทดลองไอโซเทอมการดูดซับและคายการดูดซับแก๊สไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 77 K โดย
น ามาค านวณตามแบบจ าลองต่าง ๆ ได้แก่ วิเคราะห์พื้นท่ีผิวจ าเพาะ ค านวณโดยใช้แบบจ าลอง 
Brunauer-Emmett- Teller (BET) ปริมาตรรูพรุนไมโครพอร์ค านวณโดยใช้แบบจ าลอง Dubinin-
Radushkevich (D-R) ปริมาตรรูพรุนมีโซพอร์ค านวณโดยใช้แบบจ าลอง Barrett-Joyner-Halenda 
(BJH) และความกลางเฉล่ียของรูพรุน ค านวณโดยใช้กฎของ Gurwitch ซ่ึงในขั้นตอน Degassing 
ด าเนินการในสภาวะท่ีอุณหภูมิ 150°C เป็นเวลา 24 hr. 

กากกาแฟ 

แช่กากกาแฟในสารละลายซิงคค์ลอไรด ์เป็นเวลา 2 hr. 

อบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 24 hr. 

คาร์บอไนเซชนัภายใตแ้ก๊สไนโตรเจนท่ีอตัราการใหค้วามร้อนท่ี 10 °C/min 

และอตัราการไหลของแก๊สท่ี 100 cm3/min 

อบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 24 hr. 
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3.3.3 Thermogravimetric analysis (TGA: Q50 V6.7 Build 203) 

ศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนของกากกาแฟในแต่ละแหล่งท่ีมา ผ่านการเปล่ียนแปลง
น ้ าหนักของตัวอย่างโดยอาศัยคุณสมบัติทางความร้อน ด้วยเทคนิค TGA cure และ  DTG 
(Derivative thermogram analysis) ในช่วงอุณหภูมิ 35°C ถึง 900°C โดยควบคุมอตัราการให้ความ
ร้อนท่ี 10°C/min ภายใตบ้รรยากาศ N2 ท่ีอตัราการไหลของแก๊ส 20 mL/min ซ่ึงรายงานขอ้มูลเป็น 2 
เทอม คือ weight% (%) และ derivative weight (%/°C)  

3.3.4 X-ray diffractometer (XRD: Bruker AXS Model D8 Discover) 

ศึกษาโครงสร้างของผลึกและการจัดเรียงตวัของผลึก โดยอาศยัหลกัการท างานของการ
เล้ียวเบนของรังสีเอ๊กซ์ผ่านชั้นต่าง ๆ ของโมเลกุลภายในสารตวัอย่าง แลว้ท าการวดัการเล้ียวเบน
ของรังสีเอ๊กซ์ ณ มุมต่าง ๆ ข้อมูลท่ีตรวจสอบได้เม่ือผ่านการวิเคราะห์ผลแล้ว สามารถพิสูจน์ 
เอกลกัษณ์ (identification) ของโครงสร้างผลึกของวสัดุดงักล่าวได้ โดยทั้งหมดด าเนินการวดัท่ี 2θ 
ในช่วง 10 ถึง 60 องศา ดว้ยดิฟแฟรกโตมิเตอร์ 40 kV และแหล่งก าเนิดรังสี Cu Kα  

 
3.4 การศึกษาการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟแบลค็ 5 แบบกะ (batch adsorption) 

ศึกษาการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 แบบกะ ผ่านการน าวสัดุดูดซับท่ีสังเคราะห์ได้
ผสมกบัสารละลายสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 ท่ีทราบความเขม้ขน้แน่นอน น าไปเขย่าจนกระทัง่เขา้สู่
สมดุล ต่อมากรองเอาส่วนของสารละลายไปวดัหาปริมาณความเขม้ขน้ท่ีเหลืออยูโ่ดยใชเ้คร่ือง UV-
Visible Spectrophotometer  

โดยในการศึกษาการดูดซับสารละลายสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 แบบกะ ไดมี้การศึกษาผล
ของตวัแปรดงัต่อไปน้ี  

3.4.1 ผลของวสัดุดูดซบัท่ีไดจ้ากกากกาแฟ 

ท าการศึกษาวัสดุดูดซับ ได้แก่ กากกาแฟท่ีไม่ผ่านกระบวนการใด ๆ ถ่านท่ีได้จาก              
กากกาแฟโดยไม่ผ่ านการกระตุ้น  และถ่ านกัมมันต์ ท่ี ได้จากกากกาแฟ ซ่ึ งผ่ าน                           
การกระตุน้ทางเคมี โดยควบคุมความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ี 90 mg/L และอุณหภูมิท่ี 30°C 

3.4.2 ผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 

ท าการศึกษาความเข้มขน้เร่ิมตน้ของสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 ท่ีใช้ในกระบวนการดูดซับ 
โดยจะศึกษาความเขม้ขน้เร่ิมตน้ในช่วง 5 ถึง 600 mg/L และควบคุมอุณหภูมิใหอ้ยูท่ี่ 30°C 
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3.4.3 สมดุลการดูดซบั 

ท าการศึกษาท่ีความเข้มขน้เร่ิมตน้ของสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 ในกระบวนการดูดซับ 
ในช่วงความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 5 ถึง 600 mg/L และควบคุมอุณหภูมิใหอ้ยูท่ี่ 30°C 

 
3.5 การศึกษาการดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟแบลค็ 5 แบบคอลัมน์ (column adsorption) 

ศึกษาการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 ด้วยระบบดูดซับแบบคอลัมน์  โดยศึกษาผ่าน      

ตวัแปรดงัต่อไปน้ี 

3.5.1 ผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 

ศึกษาความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 ท่ีใช้ในกระบวนการดูดซับในช่วง
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 50 ถึง 100 mg/L 

3.5.2 ผลของอตัราการไหล 

ศึกษาความอตัราการไหลของสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 ท่ีใช้ในกระบวนการดูดซับในช่วง
อตัราการไหล 10 ถึง 15 mL/min 

3.5.3 ผลของความสูงของเบดน่ิง 

ศึกษาความสูงของเบดน่ิง ในช่วงความสูงตวักลางอยูก่บัท่ี 5 ถึง 15 cm 
 
3.6 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์ความเข้มข้นของสีย้อมรีแอคทีฟแบลค็ 5 

3.6.1 UV-Visible spectrophotometer 

เป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการตรวจวดัปริมาณแสงและค่า intensity ในช่วงรังสียูวีและช่วงแสง
ขาวท่ีถูกดูดกลืนโดยตวัอยา่ง ซ่ึงความยาวคล่ืนแสงจะมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณและชนิดของสารท่ี
อยู่ในตวัอย่าง ซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็นสารอินทรีย ์สารประกอบเชิงซ้อน และสารอนินทรียท่ี์สามารถ
ดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืนเหล่าน้ีได้ ซ่ึงสามารถค านวณปริมาณของตวัดูดซับ ณ  สภาวะ
สมดุล [65] ไดด้งัสมการท่ี [10] 
 

qeq =
(C0−Ce)V

W
                          [10] 

 
                 เม่ือ  qeq คือปริมาณของตวัดูดซบั ณ สภาวะสมดุล (mg/g) 
                          C0  คือความเขม้ขน้เร่ิมตน้ (mg/L)  
                          Ce  คือความเขม้ขน้ ณ สภาวะสมดุล (mg/L) 
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                          V    คือปริมาตรของสารละลาย (mL)  
                           W    คือน ้าหนกัของวสัดุท่ีใชเ้ป็นตวัดูดซบั (mg) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 5 แสดงแผนผงัการทดลองการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟแบลค็ 5 แบบคอลมัน์ 

 
 
 
 
 
 

วิเคราะห์ความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้มท่ีเหลือโดยใช้                         
เคร่ือง UV-Visible spectrophotometer 

บรรจุถ่านกมัมนัตล์งคอลมัน์ในช่วงความความสูง 5 ถึง 15 cm 

 

เก็บตวัอยา่งสารละลายท่ีผา่นคอลมัน์ 

ป้อนสารละลายสียอ้มท่ีทราบความเขม้ขน้แน่นอน

ผา่นถ่านกมัมนัตท่ี์บรรจุในคอลมัน์  
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
4.1 การสังเคราะห์ถ่านกมัมันต์จากกากกาแฟ 
 

ตารางท่ี 6 แสดงสภาวะการเตรียมถ่านกมัมนัต ์

ตัวอย่าง 
อตัราส่วนมวล 
SCG:ZnCl2 

เกรด ZnCl2 แหล่งท่ีมาของกากกาแฟ 
อุณหภูมิ       

คาร์บอไนเซชัน 

Z1-IC600 1:1 AR 
โรงงานอุตสาหกรรม         
ผลิตกาแฟส าเร็จรูป 

600°C 

Z2-IC600 1:2 AR 
โรงงานอุตสาหกรรม         
ผลิตกาแฟส าเร็จรูป 

600°C 

Z3-IC600 1:3 AR 
โรงงานอุตสาหกรรม         
ผลิตกาแฟส าเร็จรูป 

600°C 

Z3-IC500 1:3 AR 
โรงงานอุตสาหกรรม         
ผลิตกาแฟส าเร็จรูป 

500°C 

Z3-IC700 1:3 AR 
โรงงานอุตสาหกรรม         
ผลิตกาแฟส าเร็จรูป 

700°C 

Z3-CC600 1:3 AR 
ร้านกาแฟ                                   

ในคณะวิศวกรรมศาสตร์         
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

600°C 

Z3-LC600 1:3 AR 
ร้านกาแฟ                                 

ในมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
600°C 

Com-ZnCl2 1:3 Commercial 
โรงงานอุตสาหกรรม         
ผลิตกาแฟส าเร็จรูป 

600°C 
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4.1.1 ผลการศึกษาคุณลกัษณะสมบติัเชิงรูพรุนของถ่านกมัมนัต์ 

4.1.1.1 ผลของอตัราส่วนมวลของกากกาแฟต่อซิงคค์ลอไรด์ 
การดูดซับและคายการดูดซับไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 77 K ของถ่านกมัมนัตท่ี์สังเคราะห์จาก

กากกาแฟโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูป ทั้งผ่านการกระตุน้ทางเคมีดว้ยอตัราส่วนมวล
ของกากกาแฟต่อซิงคค์ลอไรด์เกรดงานวิเคราะห์ในช่วง 1:0 ถึง 1:3 และไม่ไดผ้่านการกระตุน้ดว้ย
ซิงค์คลอไรด์ โดยทั้งหมดควบคุมอุณหภูมิการคาร์บอไนเซชันท่ี 600°C แสดงดังภาพท่ี 6 และ 7 
พบว่าถ่านท่ีไม่ได้กระตุ้นด้วยด้วยซิงค์คลอไรด์ (Char-SCG) แสดงไอโซเทอมการดูดซับแบบ        
type III ตามการจ าแนกของ IUPAC ซ่ึงแสดงถึงการดูดซับส าหรับของแข็งท่ีไม่มีรูพรุนและ
ของแข็งท่ีมีรูพรุนขนาดเล็กเป็นส่วนใหญ่ [66] โดยมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะแค่ 31.82 m2/g และปริมาตรรู
พรุนทั้งหมดเพียง 0.04 cm3/g ในขณะท่ีถ่านกมัมนัต์ท่ีกระตุน้ดว้ยซิงค์คลอไรด์ในอตัราส่วนมวล 
1:1 (Z1-IC600) แสดงไอโซเทอมการดูดซับแบบ type I ตามการจ าแนกของ IUPAC ซ่ึงแสดงถึง
การมีอยู่ของรูพรุนในช่วงไมโครพอร์เท่านั้น (Vmicro= 0.54 cm3/g) ยิ่งไปกว่านั้นการกระตุ้นด้วย
อตัราส่วนมวล SCG:ZnCl2 ท่ี 1:2 (Z2-IC600) และ 1:3 (Z3-IC600) แสดงลกัษณะของไอโซเทอม
แบบ type I และ type IV ผสมกนั ซ่ึงบ่งบอกถึงการมีอยู่ของรูพรุนท่ีมีขนาดในช่วงไมโครพอร์และ
มีโซพอร์ เน่ืองจากลกัษณะของ hysteresis loop มีลกัษณะแบบ H3 [65, 67] นอกจากนั้นพื้นท่ีผิว
จ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน ชนิดมีโซพอร์และไมโครพอร์ถูกค านวณจากแบบจ าลองของ BET, D-R 
และ BJH แสดงค่าท่ีไดด้งัตารางท่ี 7 พบว่าอตัราส่วนมวลของซิงค์คลอไรด์ท่ีสูงขึ้น ส่งผลให้พื้นท่ี
ผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนชนิดไมโครพอร์เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอ้ย ในขณะท่ีปริมาตรรูพรุนชนิดมี
โซพอร์ (Vmeso) เพิ่มสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัด โดยมีค่าเพิ่มจาก 0.42 เป็น 1.03 cm3/g ส าหรับการเพิ่ม
อตัราส่วนมวล SCG:ZnCl2 ท่ี 1:2 เป็น 1:3 เน่ืองจากในอตัราส่วนซิงคค์ลอไรด์ต ่า ๆ ท าให้การก่อตวั
ของทาร์ถูกยบัย ั้งและสารระเหยถูกปลดปล่อยได้น้อย ส่งผลให้เกิดรูพรุนชนิดไมโครพอร์ขึ้ น 
ในขณะท่ีอตัราส่วนซิงคค์ลอไรด์สูงขึ้น ส่งเสริมการปลดปล่อยของสารระเหยอย่างรุนแรงและเกิด
การขยายตวั (Swelling) ท าให้รูพรุนกวา้งขึ้น ซ่ึงเป็นเหตุให้รูพรุนชนิดไมโครพอร์ถูกพฒันาเป็นรู
พรุนชนิดมีโซพอร์ในเวลาต่อมา [48, 68-70] นอกจากน้ีการกระจายตวัของความกวา้งของรูพรุน
ในช่วงมีโซพอร์ของถ่านกมัมนัต์ท่ีกระตุน้ในอตัราส่วนมวล SCG:ZnCl2 ท่ี 1:2 และ 1:3 แสดงดัง
ภาพท่ี 8 พบวา่อตัราส่วนมวลของซิงคค์ลอไรด์ท่ีเพิ่มสูงขึ้น ส่งผลให้ความกวา้งของรูพรุนชนิดมีโซ
พอร์ขยายตวั โดยเม่ืออตัราส่วนมวลของ SCG:ZnCl2 เพิ่มสูงขึ้นจาก 1:2 เป็น 1:3 ท าให้เส้นผา่นศูนย์
รูพรุนเฉล่ียเพิ่มขึ้นจาก 2.59 เป็น 2.64 nm 
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ภาพท่ี 6 ไอโซเทอมการดูดซบัและคายการดูดซบัไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 77 K ของถ่านท่ีไดจ้ากกาก
กาแฟจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูป ท่ีอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนั 600°C (Char-SCG) 

 

 
ภาพท่ี 7 ไอโซเทอมการดูดซบัและคายการดูดซบัไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 77 K ของถ่านกมัมนัตท่ี์ได้
จากกากกาแฟจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูปท่ีถูกกระตุน้ในอตัราส่วนมวลของ    

กากกาแฟต่อซิงคค์ลอไรด์เกรดงานวิเคราะห์ท่ี 1:1 (Z1-IC600), 1:2 (Z2-IC600)                          
และ 1:3 (Z3-IC600) โดยควบคุมอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัท่ี 600°C 
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ภาพท่ี 8 การกระจายตัวของความกว้างของรูพรุนในช่วงมีโซพอร์ ของถ่านกัมมันต์ท่ีได้จาก       

กากกาแฟจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูปท่ีถูกกระตุ้นในอัตราส่วนมวลของกากกาแฟ
ต่อซิงค์คลอไรด์เกรดงานวิเคราะห์ท่ี 1:1 (Z1-IC600), 1:2 (Z2-IC600) และ 1:3 (Z3-IC600)         

โดยควบคุมอุณหภูมิคาร์บอไนเซชันท่ี 600°C 
 

4.1.1.2 ผลของอุณหภูมิในกระบวนการคาร์บอไนเซชนั 
การดูดซับและคายการดูดซับไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 77 K ของถ่านกมัมนัตท่ี์สังเคราะห์จาก

กากกาแฟจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูป ซ่ึงผ่านการกระตุน้ทางเคมีท่ีอตัราส่วนมวล

กากกาแฟต่อซิงค์คลอไรด์เกรดงานวิเคราะห์ 1:3 และเกิดกระบวนการคาร์บอไนเซชันในช่วง

อุณหภูมิ 500°C ถึง 700°C แสดงดงัภาพท่ี 8 พบวา่ถ่านกมัมนัตท่ี์ผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชนัท่ี

อุณหภูมิ 500°C (Z3-IC500), 600°C (Z3-IC600) และ 700 °C (Z3-IC700) แสดงไอโซเทอมแบบ

ผสมระหว่าง type I และ type IV ซ่ึงบ่งบอกถึงการมีอยู่ของรูพรุน ทั้งไมโครพอร์และมีโซพอร์ 

นอกจากนั้ นสมบัติเชิงรูพรุนค านวณจากแบบจ าลองของ BET, D-R และ BJH แสดงค่าท่ีได ้            

ดงัตารางท่ี 7 พบวา่การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของรูพรุนชนิดไมโครพอร์ 

โดยทั้ งหมดมีปริมาตรรูพรุนชนิดไมโครพอร์ประมาณ 0.55±0.02 cm3/g ในขณะท่ีอุณหภูมิ              

คาร์บอไนเซชนัเป็นหน่ึงในตวัแปรส าคญัส าหรับการก าหนดปริมาตรรูพรุนชนิดมีโซพอร์ นั้นคือ

เม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นจาก 500°C เป็น 600°C ส่งผลให้ปริมาตรรูพรุนชนิดมีโซพอร์เพิ่มขึ้นจาก 

0.70 เป็น 1.03 cm3/g เน่ืองจากการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิท าให้สารระเหยได้มากขึ้นและถูกปล่อย
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ออกมาอย่างต่อเน่ือง ซ่ึงส่งผลให้เกิดการสร้างรูพรุนใหม่อยา่งต่อเน่ืองเช่นกนั [47, 48] แตอ่ยา่งไรก็

ตามเม่ือเพิ่มอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัสูงถึง 700°C (Z3-IC700) ท าให้ปริมาตรรูพรุนชนิดมีโซพอร์

ลดลงเกือบคร่ึง ซ่ึงเหลือเพียง 0.56 cm3/g เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิสูงมาก ๆ อาจเกิดการเผาผลึก 

(sintering) ซ่ึงส่งผลให้เกิดการหดตวัของรูพรุนและการจดัต าแหน่งใหม่ของโครงสร้างคาร์บอน ซ่ึง

ส่งผลให้พื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนลดลง [69] นอกจากน้ีการกระจายตวัของความกวา้งของรูพรุน

ในช่วงมีโซพอร์ของถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านกระบวนคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 500°C (Z3-IC500), 

600°C (Z3-IC600) และ 700°C (Z3-IC700) แสดงตามภาพท่ี 9 พบว่าการเพิ่มขึ้ นของอุณหภูมิ            

คาร์บอไนเซชนัส่งผลต่อความกวา้งของรูพรุนมีโซพอร์เพียงเล็กน้อย โดยท่ีอุณหภูมิ 600°C มีค่า

เส้ นผ่ านศู น ย์ รูพ รุน เฉ ล่ี ย  (dp) เท่ ากับ  2.64 nm ในขณ ะ ท่ี อุณหภู มิ  500°C และ  700°C มี                               

ค่า dp เท่ากบั 2.61 nm  

 

 
ภาพท่ี 9 ไอโซเทอมการดูดซบัและคายการดูดซบัไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 77 K ของถ่านกมัมนัตท่ี์ได้
จากกากกาแฟจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูปท่ีถูกกระตุน้ในอตัราส่วนมวลของ    
กากกาแฟต่อซิงคค์ลอไรด์เกรดงานวิเคราะห์ท่ี 1:3 โดยท าการคาร์บอไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ          

500°C (Z3-IC500), 600°C (Z3-IC600) และ 700°C (Z3-IC700) 
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ภาพท่ี 10 การกระจายตวัของความกวา้งของรูพรุนในช่วงมีโซพอร์ ของถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้าก       

กากกาแฟโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูปท่ีถูกกระตุน้ในอตัราส่วนมวลของกากกาแฟต่อ
ซิงคค์ลอไรดเ์กรดงานวิเคราะห์ท่ี 1:3 โดยท าการคาร์บอไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 500°C (Z3-IC500), 

600°C (Z3-IC600) และ 700 °C (Z3-IC700) 
 

4.1.1.3 ผลของแหล่งท่ีมาของกากกาแฟ 
การดูดซับและคายการดูดซับไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 77 K ของถ่านกมัมนัตท่ี์สังเคราะห์จาก

กากกาแฟ 3 แหล่งท่ีมา ซ่ึงได้แก่  ร้านกาแฟในคณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย    

(Z3-CC600) ร้านกาแฟในมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ (Z3-LC600) และโรงงานอุตสาหกรรมผลิต

กาแฟส าเร็จรูป (Z3-IC600) โดยควบคุมอัตราส่วนมวลกากกาแฟต่อซิงค์คลอไรด์ท่ี 1:3 และ

อุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัท่ี 600°C แสดงลกัษณะของไอโซเทอมแบบ  type I และ type IV ผสมกนั 

ซ่ึงบ่งบอกถึงการมีอยู่ของรูพรุนท่ีมีขนาดในช่วงไมโครพอร์และมีโซพอร์  เน่ืองจากลกัษณะของ 

hysteresis loop มีลกัษณะแบบ H3 นอกจากนั้นพื้นท่ีผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน ชนิดมีโซพอร์และ 

ไมโครพอร์ค านวณจากแบบจ าลองของ BET, D-R และ BJH แสดงค่าท่ีได้ดังตารางท่ี 7 พบว่า

แหล่งท่ีมาของกากกาแฟท่ีต่างกันไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคญัต่อคุณลกัษณะสมบัติเชิงรูพรุนของ

ถ่านกัมมันต์ โดยทั้ งหมดมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะประมาณ 1275.0025.00 m2/g ปริมาตรรูพรุนชนิด        

ไมโครพอร์ประมาณ 0.580.01 cm3/g และปริมาตรรูพรุนชนิดชนิดมีโซพอร์ประมาณ 1.060.05 

cm3/g  นอกจากน้ีการกระจายตวัของความกวา้งของรูพรุนในช่วงมีโซพอร์ของถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้าก

กากกาแฟจากร้านกาแฟในคณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั (Z3-CC600) ร้านกาแฟ
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ในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  (Z3-LC600) และโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูป              

(Z3-IC600) แสดงตามภาพท่ี 11 พบว่าแหล่งท่ีมาของกากกาแฟไม่ส่งผลต่อความกวา้งของรูพรุน

ชนิดมีโซพอร์อยา่งมีนยัส าคญั โดยทั้งหมดแสดงค่าเส้นผา่นศูนยรู์พรุนเฉล่ียอยูท่ี่ 2.64 nm 

 

 

ภาพท่ี 11 ไอโซเทอมการดูดซบัและคายการดูดซบัไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 77 K ของถ่านกมัมนัตท่ี์ได้
จากกากกาแฟจากร้านกาแฟในคณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั (Z3-CC600)        

ร้านกาแฟในมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ (Z3-LC600) และโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูป               
(Z3-IC600) โดยควบคุมอตัราส่วนมวลกากกาแฟต่อซิงคค์ลอไรดเ์กรดงานวิเคราะห์ท่ี 1:3               

และอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัท่ี 600°C 
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ภาพท่ี 12 การกระจายตวัของความกวา้งของรูพรุนในช่วงมีโซพอร์ ของถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้าก      

กากกาแฟจากร้านกาแฟในคณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั (Z3-CC600) ร้านกาแฟ
ในมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ (Z3-LC600) และโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูป            
(Z3-IC600) โดยควบคุมอตัราส่วนมวลกากกาแฟต่อซิงคค์ลอไรดเ์กรดงานวิเคราะห์ท่ี 1:3                              

และอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัท่ี 600°C 
 

4.1.1.4 ผลของความบริสุทธ์ิของซิงคค์ลอไรด์ 
การดูดซับและคายการดูดซับไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 77 K ของถ่านกมัมนัตท่ี์สังเคราะห์จาก

กากกาแฟโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูป โดยคาร์บอไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 600°C ซ่ึงผ่าน

การกระตุน้ด้วยซิงค์คลอไรด์เกรดงานวิเคราะห์ (ความบริสุทธ์ิของซิงค์คลอไรด์อยู่ท่ี 98%) และ

เกรดอุตสาหกรรม (ความบริสุทธ์ิของซิงค์คลอไรด์อยู่ท่ี 95%) ในอัตราส่วนมวลกากกาแฟต่อ          

ซิงค์คลอไรด์ 1:3 แสดงดังรูปท่ี  12 พบว่าถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์                            

เกรดงานวิเคราะห์ (Z3-IC600) และเกรดอุตสาหกรรม (Com-ZnCl2) แสดงไอโซเทอมแบบผสม

ระหว่าง  type I และ type IV ซ่ึงบ่งบอกถึงการมีอยู่ของรูพรุนทั้ งไมโครพอร์และมีโซพอร์ 

นอกจากนั้ นสมบัติเชิงรูพรุนค านวณจากแบบจ าลองของ BET, D-R และ BJH แสดงค่าท่ีได ้                 

ดังตารางท่ี 7 พบว่าความบริสุทธ์ิของซิงค์คลอไรด์ไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อรูพรุนชนิด              

ไมโครพอร์และพื้นท่ีผิวจ าเพาะ โดยทั้งหมดมีปริมาตรรูพรุนชนิดไมโครพอร์ประมาณ 0.57 cm3/g 

และพื้นท่ีผิวจ าเพาะอยู่ท่ีประมาณ 1240.0020.00 m2/g แต่ความบริสุทธ์ิของซิงค์คลอไรด์มีผลต่อ

ปริมาตรรูพรุนชนิดมีโซพอร์ (Vmeso) โดยการกระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์เกรดงานวิเคราะห์              

(Vmeso= 0.92 cm3/g) มีปริมาตรรูพรุนชนิดมีโซพอร์สูงกว่าการใช้ซิงค์คลอไรด์เกรดอุตสาหกรรม 
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(Vmeso= 1.03 cm3/g) เพียงเล็กนอ้ย ซ่ึงเป็นผลมาจากจากการมีอยู่ของซิงคค์ลอไรด์ กล่าวคือเกรดงาน

วิเคราะห์มีความบริสุทธ์ิสูงถึง 98% เม่ือเทียบกบัเกรดอุตสาหกรรมท่ีมีปริมาณความบริสุทธ์ิของ

ซิงคค์ลอไรดอ์ยู่ท่ี 95% ส่งผลให้เกิดการตรึงรูปของ ซิงคค์ลอไรด์บนกากกาแฟไดม้ากกวา่ [70, 71] 

นอกจากน้ีการกระจายตวัของความกวา้งของรูพรุนในช่วงมีโซพอร์ถ่านกมัมนัต์ท่ีผ่านการกระตุน้

ดว้ยซิงคค์ลอไรด์เกรดงานวิเคราะห์ (Z3-IC600) และเกรดอุตสาหกรรม (Com-ZnCl2) แสดงดงัภาพ

ท่ี 13 พบวา่ผลของความบริสุทธ์ิของซิงคค์ลอไรด์ไม่ส่งผลอย่างมีนยัส าคญัต่อความกวา้งของรูพรุน

มีโซพอร์ โดยทั้งหมดมีเส้นผา่นศูนยรู์พรุนเฉล่ีย เท่ากบั 2.64 nm 

 
ภาพท่ี 13 ไอโซเทอมการดูดซบัและคายการดูดซบัไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 77 K ของถ่านกมัมนัต ์        

ท่ีไดจ้ากกากกาแฟจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูปท่ีถูกกระตุน้ดว้ยอตัราส่วนมวล        

กากกาแฟต่อซิงคค์ลอไรด์เกรดงานวิเคราะห์ท่ี 1:3 (Z3-IC600) และเกรดอุตสาหกรรมท่ี               

1:3 (Com-ZnCl2) ซ่ึงควบคุมอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัท่ี 600°C 
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ภาพท่ี 14 การกระจายตวัของความกวา้งของรูพรุนในช่วงมีโซพอร์ ของถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้าก     

กากกาแฟจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูปท่ีถูกกระตุน้ดว้ยอตัราส่วนมวลกากกาแฟต่อ 

ซิงคค์ลอไรดเ์กรดงานวิเคราะห์ท่ี 1:3 (Z3-IC600) และเกรดอุตสาหกรรมท่ี 1:3 (Com-ZnCl2)       ซ่ึง

ควบคุมอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัท่ี 600°C 

 

ตารางท่ี 7 แสดงชนิดของไอโซเทอม พื้นท่ีผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุนชนิดไมโครพอร์และ
ปริมาตรรูพรุนชนิดมีโซพอร์ของถ่านกมัมนัต ์

ตัวอย่าง 
ชนิดของไอโซ

เทอม 
SBET (m2/g) Vmicro (cm3/g) Vmeso (cm3/g) dp (nm) 

P-SCG  NR 0.79 7E-04 NR NR 

Char-SCG III 31.82 0.04 N/D N/D 

Z1-IC600 I 1178.12 0.54 N/D N/D 

Z2-IC600 I+IV 1232.92 0.61 0.42 2.59 

Z3-IC600 I+IV 1260.29 0.57 1.03 2.64 

Z3-IC500 I+IV 1208.62 0.54 0.70 2.61 

Z3-IC700 I+IV 1178.53 0.55 0.56 2.64 

Z3-CC600 I+IV 1300.03 0.57 1.11 2.61 

Z3-LC600 I+IV 1273.59 0.59 1.06 2.64 
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ตารางท่ี 7 แสดงชนิดของไอโซเทอม พื้นท่ีผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุนชนิดไมโครพอร์และ
ปริมาตรรูพรุนชนิดมีโซพอร์ของถ่านกมัมนัต ์

ตัวอย่าง 
ชนิดของไอโซ

เทอม 
SBET (m2/g) Vmicro (cm3/g) Vmeso (cm3/g) dp (nm) 

Com-ZnCl2 I+IV 1225.59 0.57 0.92 2.64 

Com-AC I+IV 898.46 0.37 0.11 2.58 
*N/D = Not determined และ NR = No report 

 

จากการศึกษาคุณลกัษณะสมบติัเชิงรูพรุน พบว่าการสังเคราะห์ถ่านกมัมนัตจ์ากกากกาแฟ  

ท่ีผ่านการกระตุน้ทางเคมีด้วยซิงค์คลอไรด์ท าให้พื้นท่ีผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนทั้งหมดเพิ่ม

สูงขึ้นเม่ือเทียบกบัถ่านท่ีไม่ผ่านการกระตุน้ดว้ยซิงคค์ลอไรด์ (Char-SCG) และกากกาแฟท่ีไม่ผ่าน

กระบวนการใด ๆ จากงานวิจยัของคุณดงวนัโช ท่ีเป็นกากกาแฟจากร้านกาแฟในเมืองแทจอน 

ประเทศเกาหลีใต ้ซ่ึงมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะแค่ 0.79 m2/g และปริมาตรรูพรุนทั้งหมดเพียง 7E-04 cm3/g 

[72] โดยตวัแปรท่ีส าคญัต่อการก าหนดปริมาตรรูพรุนชนิดมีโซพอร์อนัดบัท่ีหน่ึงคืออตัราส่วนมวล 

SCG:ZnCl2 รองลงมาคืออุณหภูมิคาร์บอไนเซชัน ในทางตรงข้ามแหล่งท่ีมาของกากกาแฟและ       

ความบริสุทธ์ิของซิงคค์ลอไรดแ์ทบจะไม่มีผลต่อการสร้างปริมาตรรูพรุนชนิดมีโซพอร์ 

 

4.1.2 ผลขององคป์ระกอบลิกโนเซลลูโลสในกากกาแฟท่ีมีต่อสมบติัความเป็นรูพรุน 

 จากองคป์ระกอบลิกโนเซลลูโลสในกากกาแฟ โดยแหล่งท่ีมากากกาแฟท่ีต่างกนัแสดงตาม

ตารางท่ี 8 พบว่าในแต่ละแหล่งท่ีมาของกากกาแฟมีปริมาณขององค์ประกอบลิกโนเซลลูโลส ท่ี

ต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั โดยมีปริมาณของเซลลูโลสตั้งแต่ร้อยละ 12.40 ไปจนถึง 47.50 โดยน ้ าหนกั 

ปริมาณของเฮมิเซลลูโลสตั้ งแต่ร้อยละ 10.61 ไปจนถึง 51.50 โดยน ้ าหนัก  และปริมาณของ              

เฮมิเซลลูโลสตั้งแต่ร้อยละ 11.29 ไปจนถึง 40.67 โดยน ้าหนกั 

ในงานวิจยัน้ีศึกษาองค์ประกอบของลิกโนเซลลูโลสของกากกาแฟ 3 แหล่งท่ีมา ได้แก่  

ร้ านก าแฟ ในคณ ะวิ ศ วกรรมศาสต ร์  จุฬ าล งกรณ์ มห าวิท ยาลัย  (CC-SCG) ร้ านก าแฟ                                  

ในมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ (LC-SCG) และโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูป (IC-SCG)  

แสดงดังตารางท่ี  8 พบว่ าองค์ป ระกอบ ลิกโน เซลลู โลสทั้ ง  3 ช นิดจาก ร้านกาแฟใน                              

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และร้านกาแฟในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์            
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มีปริมาณใกล้เคียงกัน คือมีเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ประมาณ ร้อยละ 26.00±3.00, 

26.00±1.50 และ 12.00±2.00 โดยน ้ าหนัก ซ่ึงแตกต่างกับกากกาแฟจากโรงงานอุตสาหกรรม      

ผลิตกาแฟส าเร็จรูปท่ีมีองคป์ระกอบเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินเท่ากบัร้อยละ 41.94±1.80, 

10.61±0.22 และ 22.71±2.12 โดยน ้ าหนกั ตามล าดบั แต่เม่ือน าถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากกากกาแฟทั้ง 3 

แหล่งท่ีมาไปทดสอบคุณลกัษณะสมบติัเชิงรูพรุน พบวา่ถ่านกมัมนัตท์ั้งหมดมีชนิดของไอโซเทอม

การดูดซับเป็นแบบผสมระหว่าง type I และ type IV เหมือนกนั ยิ่งไปกว่านั้นยงัพบว่าสมบติัความ

เป็นรูพรุนซ่ึงประกอบด้วย พื้นท่ีผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุนชนิดไมโครพอร์ ปริมาตรรูพรุนชนิด       

มีโซพอร์ และความกวา้งของรูพรุนในช่วงมีโซพอร์ ให้ผลลัพธ์ท่ีไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี

นยัส าคญั และจากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสังเคราะห์ถ่านกมัมนัต์ พบว่าส าหรับการกระตุน้ทาง

เคมีซ่ึงใช้สารเคมีกระตุ้นชนิดเดียวกัน ผลของคุณลักษณะสมบัติเชิงรูพรุนจะขึ้นกับอุณหภูมิ        

คาร์บอไนเซชนัและสัดส่วนของสารเคมีกระตุน้เป็นหลกั [30, 73-75] ดงันั้นจึงสรุปไดว้่ากากกาแฟ

ท่ีมีแหล่งท่ีมาและองคป์ระกอบลิกโนเซลลูโลสแตกต่างกนัไม่ส่งผลต่อคุณลกัษณะสมบติัเชิงรูพรุน

ของถ่านกัมมนัต์อย่างมีนัยส าคญั ส าหรับการกระตุน้ทางเคมีด้วยซิงค์คลอไรด์ท่ีอัตราส่วนมวล   

กากกาแฟต่อซิงคค์ลอไรด ์1:3  

 

ตารางท่ี 8 แสดงองคป์ระกอบลิกโนเซลลูโลสในกากกาแฟ 

แหล่งท่ีมาของกากกาแฟ 
องค์ประกอบ (ร้อยละโดยน ้าหนัก) 

อ้างองิ 
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลกินิน 

ร้านกาแฟในคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

25.68±1.18 26.06±0.44 12.34±1.02 
This 
work 

โรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูป 41.94±1.80 10.61±0.22 22.71±2.12 
This 
work 

ร้านกาแฟในมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 27.71±1.03 25.56±0.66 11.29±0.41 
This 
work 

โรงงานอุตสาหกรรมโนวาเดลตา้ ใน
เมือง Campo Maior ประเทศโปรตุเกส  

12.40 39.10 23.90 [76] 

โรงอาหารของมหาวิทยาลยัโฮเอนไฮม ์
ในเมืองชตุตการ์ต ประเทศเยอรมนั  

19.60 32.40 22.00 [77] 
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ตารางท่ี 8 แสดงองคป์ระกอบลิกโนเซลลูโลสในกากกาแฟ 

แหล่งท่ีมาของกากกาแฟ 
องค์ประกอบ (ร้อยละโดยน ้าหนัก) 

อ้างองิ 
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลกินิน 

บริษทัเนชนัแนลแบรนด ์ในเมือง Isando 
ประเทศแอฟริกาใต ้ 

47.50 NR NR [78] 

หอ้งปฏิบติัการวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม 
มหาวิทยาลยัปาดวั ประเทศอิตาลี 

24.30 24.80 13.50 [79] 

ร้านกาแฟทอ้งถ่ิน ในเมือง Petaling Jaya 
ประเทศมาเลเซีย 

16.78 48.22 34.94 [80] 

ร้านแมคโดนลัด ์ ในเมือง Ostrava 
สาธารณรัฐเช็ก 

12.80 35.80 21.60 [81] 

บริษทัเทคโนโลย ีWhite Dwarf 
Intelligent ในเมือง Jiangsu ประเทศจีน  

18.20 51.50 30.30 [82] 

ร้านกาแฟทิม ฮอร์ตนัส์ ในเมือง Truro  
ประเทศแคนาดา 

16.00 25.20 26.80 [83] 

ร้านกาแฟในภาควิชาเทคโนโลยชีีวภาพ 
มหาวิทยาลยัเวโรนา ประเทศอิตาลี  

20.60 46.50 12.30 [84] 

โรงงานอุตสาหกรรมเนสทเ์ล่  
ในเมือง Araras ประเทศบราซิล 

18.45 16.88 40.67 [85] 

  *NR = No report 
 

4.1.3 ผลการศึกษาสมบติัเชิงความร้อนของกากกาแฟ 

การเปล่ียนแปลงน ้ าหนักของกากกาแฟเม่ือได้รับความร้อนภายใต้บรรยากาศแก๊ส

ไนโตรเจนส าหรับกากกาแฟต่างแหล่งท่ีมาแสดงดังภาพท่ี 14 พบว่ากากกาแฟจากร้านกาแฟ           

ใน คณ ะ วิ ศ วก รรม ศ าส ต ร์  จุ ฬ าล งก รณ์ ม ห าวิ ท ย าลั ย  (CC-SCG) แ ล ะ ร้ าน ก าแฟ ใน

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ (LC-SCG) มีน ้ าหนกัคงเหลือและการหายไปของน ้ าหนักท่ีใกลเ้คียงกนั

ประมาณ 10.85±0.05 และ 89.10±0.05 % ตามล าดับ  เน่ืองจากปริมาณองค์ประกอบลิกโน

เซลลูโลสทั้งเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญั ในขณะท่ีกาก
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กาแฟจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูป (IC-SCG) มีน ้ าหนักคงเหลือมากท่ีสุดพร้อมกบั

การหายไปของน ้ าหนกันอ้ยท่ีสุด โดยเท่ากบั 18.95 และ 81.05 % ตามล าดบั (แสดงตามตารางท่ี 9) 

ซ่ึงสอดคล้องกับปริมาณของลิกนินท่ีเป็นส่วนประกอบท่ีมีเสถียรภาพทางความร้อนมากท่ีสุด 

นอกจากนั้นภาพท่ี 14 แสดงแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง %weight loss กับอุณหภูมิ (TGA) และ 

Deriv. Weight Change (%/°C) กบัอุณหภูมิ (DTA) ซ่ึงจะบ่งบอกการสูญเสียน ้ าหนกัท่ีเกิดขึ้นในแต่

ละอุณหภูมิ โดยเร่ิมจากระยะแรกท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 150°C น ้ าหนักท่ีลดลงจะเป็นผลมาจากการ

ระเหยของน ้ า ต่อมาระยะท่ีสองท่ีอุณหภูมิประมาณ  225°C ถึง 325°C เป็นการสลายตวัทางความ

ร้อนของเฮมิเซลลูโลส และระยะท่ีสามเป็นการสูญเสียน ้ าหนกัท่ีมากท่ีสุดคือช่วงอุณหภูมิประมาณ 

325°C ถึง 425°C ซ่ึงเป็นผลจากการสลายตัวด้วยความร้อนของเซลลูโลส  ส่วนระยะสุดท้ายท่ี

อุณหภูมิมากกว่า 450°C จะเกิดทีละน้อยท าให้ไม่มีลกัษณะของพีคท่ีชดัเจน เน่ืองจากเป็นการย่อย

ของลิกนินท่ีเป็นสารประกอบท่ีมีเสถียรภาพทางความร้อนมากท่ีสุด [76, 86, 87] 

 

 

ภาพท่ี 15 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง %weight loss กบัอุณหภูมิ (TGA)                                     
และ Deriv. Weight Change (%/°C) กบัอุณหภูมิ (DTA) ของกากกาแฟจากร้านกาแฟใน            

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั (CC-SCG) ร้านกาแฟในมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
(LC-SCG) และโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูป (IC-SCG) 
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ตารางท่ี 9 แสดง %burn-off ของกากกาแฟในแต่ละแหล่งท่ีมา 

แหล่งท่ีมากากกาแฟ 
น ้าหนักคงเหลือ 

(residual mass, %) 
%การหายไป    

(burn-off) 

โรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูป 18.95 81.05 
ร้านกาแฟในคณะวิศวกรรมศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
10.85 89.15 

ร้านกาแฟในมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 10.90 89.10 
 

4.1.4 การวิเคราะห์โครงสร้างของผลึกและการจดัเรียงตวัของผลึก 

ถ่านกมัมนัต์ท่ีสังเคราะห์ไดถู้กน าไปทดสอบหารูปแบบโครงสร้างผลึกโดยใช้เคร่ืองมือ     

X-ray diffractometer แสดงดังภาพท่ี 15 พบว่า XRD spectra ของถ่านกัมมันต์ท่ีสังเคราะห์จาก     

กากกาแฟ 3 แหล่งท่ีมา ซ่ึงได้แก่  ร้านกาแฟในคณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย            

(Z3-CC600) ร้านกาแฟในมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ (Z3-LC600) และโรงงานอุตสาหกรรมผลิต

กาแฟส าเร็จรูป (Z3-IC600) แสดง broad peak ท่ีบริเวณ 2ө ในช่วง 22° ถึง 26° (002) และ 42° ถึง 
43° (100) ซ่ึ งแสดงถึงเฟสของคาร์บอนอสัณฐาน  (amorphous carbon) [88, 89] ด้วยเหตุน้ี จึง

สามารถสรุปไดว้่าทุกตวัอย่างเป็นคาร์บอนอสัณฐาน นอกจากน้ียงัสามารถบอกเป็นนยัไดว้า่การลา้ง

ดว้ย  กรดไฮโดรคลอริกสามารถก าจดัซิงค์คลอไรด์ออกจากถ่านกัมมนัต์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

เน่ืองจากไม่มีการแสดง peak ของสารประกอบซิงค ์
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ภาพท่ี 16 X-ray diffraction pattern ของถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากกากกาแฟจากร้านกาแฟใน                 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั (Z3-CC600) ร้านกาแฟใน

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ (Z3-LC600) และโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูป                 
(Z3-IC600) โดยควบคุมอตัราส่วนมวลกากกาแฟต่อซิงคค์ลอไรดเ์กรดงานวิเคราะห์ท่ี 1:3                               

และอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัท่ี 600°C 
 

4.1.5 การศึกษาสัณฐานวิทยาและลกัษณะพื้นผิวของถ่านกมัมนัต ์

สัณฐานวิทยาและลักษณะเชิงพื้นผิวของถ่านกัมมันต์ถูกตรวจสอบโดยใช้ Scanning 

Electron Microscope (SEM) โดยท าการศึกษาถ่านกัมมนัต์ท่ีมีแหล่งท่ีมากากกาแฟจากร้านกาแฟ 

ใน คณ ะ วิ ศ ว ก ร รม ศ าส ต ร์  จุ ฬ าล งก ร ณ์ ม ห าวิ ท ย าลั ย  (Z3 -CC6 0 0 )  ร้ าน ก าแ ฟ ใน

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ (Z3-LC600) และโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูป (Z3-IC600) 

แสดงดงัภาพท่ี 17 [a-c] พบว่าการกระจายตวัของขนาดถ่านกมัมนัตจ์ากกากกาแฟทั้ง 3 แหล่งท่ีมามี
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ความไม่สม ่าเสมอกัน โดยมีการกระจายขนาดอยู่ในช่วง 30 ถึง 80 m และภาพท่ี 17 [d-f] พบว่า

ถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟ 3 แหล่งท่ีมามีลักษณะเป็นช้ิน (flake) นอกจากนั้ นภาพท่ี 18 [a-f]             

ยงัแสดงถึงลกัษณะพื้นผิวของถ่านกมัมนัต ์ซ่ึงพบวา่ทุกตวัอยา่งมีลกัษณะพื้นผิวท่ีขรุขระ 

การศึกษา SEM-EDS เพื่อวิเคราะห์องคป์ระกอบของธาตุแสดงดงัตารางท่ี 10 โดยจากทั้ง 3 

พื้นท่ีพบว่ามีองค์ประกอบของธาตุ 2 ชนิด ซ่ึงได้แก่คาร์บอนและออกซิเจน โดยเฉล่ียจากทั้ง 3 

บริเวณ มีร้อยละโดยอะตอมของคาร์บอนเท่ากบั 93.98, 93.39 และ 95.36 ส าหรับถ่านกมัมนัต์ท่ีได้

จากกากกาแฟจากร้านกาแฟในคณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย (Z3-CC600)        

ร้านกาแฟในมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ (Z3-LC600) และโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูป 

(Z3-IC600) ตามล าดับ และมีร้อยละโดยอะตอมเฉล่ียของออกซิเจนเท่ากับ 6.02, 4.76 และ 6.79 

ส าหรับ  Z3-CC600, Z3-IC600 และ Z3-LC600 นอกจากนั้ นผลลัพธ์ยงัสอดคล้องกับรูปแบบ

โครงสร้างผลึก XRD spectra ของถ่านกมัมนัต์ซ่ึงไม่มีการแสดง peak ของสารประกอบซิงค์ตาม

หวัขอ้ 4.1.4 

ตารางท่ี 10 แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของถ่านกมัมนัตท่ี์สังเคราะห์จากกากกาแฟ 

ตัวอย่าง 

องค์ประกอบทางเคมี 

บริเวณท่ี 1 บริเวณท่ี 3 บริเวณท่ี 3 
ร้อยละ    

โดยอะตอม 
ร้อยละ    

โดยน ้าหนัก 
ร้อยละ    

โดยอะตอม 
ร้อยละ    

โดยน ้าหนัก 
ร้อยละ    

โดยอะตอม 
ร้อยละ      

โดยน ้าหนัก 
C O C O C O C O C O C O 

Z3-CC600 94.54 5.46 92.85 7.15 94.22 5.78 92.45 7.55 93.18 6.82 91.12 8.88 
Z3-IC600 96.03 3.97 94.78 5.22 95.49 4.89 93.59 6.41 94.56 5.44 92.88 7.12 
Z3-LC600 93.32 6.68 91.30 8.70 94.24 5.76 92.47 7.53 92.60 7.94 89.69 10.31 
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4.2 การดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟแบลค็ 5 แบบกะ (batch adsorption) 

4.2.1 การศึกษาผลของวสัดุดูดซบัท่ีไดจ้ากกากกาแฟ 

การศึกษาผลของวสัดุดูดซับท่ีได้จากกากกาแฟต่อการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5         

แบบกะ โดยท าการศึกษาผ่านวสัดุดูดซับ ไดแ้ก่ กากกาแฟจากโรงงานอุตสาหกรรม (IC-SCG) ถ่าน

ท่ีได้จากกากกาแฟจากโรงงานอุตสาหกรรมซ่ึงผ่านการคาร์บอไนเซชันท่ี อุณหภูมิ  600°C             

(Char-SCG) ถ่านกมัมนัตจ์ากกากกาแฟจากโรงงานอุตสาหกรรมซ่ึงผ่านการกระตุน้ดว้ยอตัราส่วน

มวลกากกาแฟต่อซิงคค์ลอไรดเ์กรดงานวิเคราะห์ท่ี 1:3 คาร์บอไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 600°C โดยไม่ท า

การลา้งดว้ยกรดไฮโดรคลอริกก่อนน าไปใชง้าน (AC-No-HCl) และถ่านกมัมนัตจ์ากกากกาแฟจาก

โรงงานอุตสาหกรรมซ่ึงผ่านการกระตุน้ด้วยอตัราส่วนมวลกากกาแฟต่อซิงค์คลอไรด์เกรดงาน

วิเคราะห์ท่ี 1:3 คาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 600°C โดยท าการล้างด้วยกรดไฮโดรคลอริกก่อน

น าไปใชง้าน (Z3-IC600) ตามตารางท่ี 11 พบว่าท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 90 mg/L วสัดุดูดซับท่ีไม่ผ่าน

ก ารก ระ ตุ้ น ท าง เค มี ด้ ว ย ซิ งค์ ค ล อ ไ รด์ มี  %Removal แ ล ะป ริม าณ ก าร ดู ด ซั บ สี ย ้อ ม                                          

รีแอคทีฟแบล็ค 5 ณ สภาวะสมดุล (qeq) ท่ีต ่ามากเม่ือเทียบกบัถ่านกมัมนัตท่ี์ผา่นการกระตุน้ทางเคมี

ดว้ยซิงคค์ลอไรด ์โดยกากกาแฟจากโรงงานอุตสาหกรรม (IC-SCG) มีค่า %Removal เท่ากบั 2.56% 

และค่า qeq เท่ากับ 1.93 mg/g และถ่านท่ีได้จากกากกาแฟจากโรงงานอุตสาหกรรมซ่ึงผ่านการ         

คาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 600°C (Char-SCG) มีค่า %Removal เท่ากับ 5.90% และค่า qeq เท่ากับ 

4.45 mg/g ซ่ึงสอดคลอ้งกบัสมบติัความเป็นรูพรุนของทั้งสองท่ีมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุน

ทั้งหมดเพียงเล็กนอ้ย ในขณะท่ีวสัดุดูดซับท่ีผ่านการกระตุน้ทางเคมีดว้ยซิงคค์ลอไรดมี์ %Removal 

และปริมาณการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 ณ สภาวะสมดุล (qeq) ท่ีสูง โดยถ่านกัมมนัต์จาก        

กากกาแฟจากโรงงานอุตสาหกรรมซ่ึงผา่นการกระตุน้ดว้ยอตัราส่วนมวลกากกาแฟต่อซิงคค์ลอไรด์

เกรดงานวิเคราะห์ท่ี 1:3 คาร์บอไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 600°C โดยไม่ท าการลา้งดว้ยกรดไฮโดรคลอริก

ก่อนน าไปใช้งาน (AC-No-HCl) มีค่า %Removal เท่ากับ 88.89% และค่า qeq เท่ากับ 67.03 mg/g 

และเม่ือเทียบกับถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟจากโรงงานอุตสาหกรรมซ่ึงผ่านการกระตุ้นด้วย

อตัราส่วนมวลกากกาแฟต่อซิงคค์ลอไรด์เกรดงานวิเคราะห์ท่ี 1:3 คาร์บอไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 600°C 

โดยท าการลา้งดว้ยกรดไฮโดรคลอริก (Z3-IC600) ก่อนน าไปใช้งานพบว่ามีค่า %Removal เท่ากบั 

91.02% และค่า qeq เท่ากบั 69.25 mg/g ซ่ึงจากผลของการดูดซับสามารถบอกไดว้่าในขั้นตอนการ

ลา้งด้วยกรดไฮโดรคลอริกก่อนน าไปใช้งาน แทบไม่มีส่วนเก่ียวขอ้งต่อการสร้างรูพรุนเพิ่มเติม   

โดยขั้นตอนน้ีเป็นเพียงการท าความสะอาดสารเคมีท่ีอาจตกคา้งบนถ่านกมัมนัต์เท่านั้น ดังนั้นจึง      
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ท าให้ถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านการล้างด้วยกรดไฮโดรคลอริก (Z3-IC600) และไม่ผ่านการล้างด้วย                        

กรดไฮโดรคลอริก (AC-No-HCl) มีประสิทธิภาพการดูดซบัใกลเ้คียงกนั 

ตารางท่ี 11 แสดง %Removal และปริมาณการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 ณ สภาวะสมดุล 
(qeq) ส าหรับวสัดุดูดซบัท่ีไดจ้ากกากกาแฟ  

ตัวอย่าง 
ความเข้มข้นเร่ิมต้น 

(mg/L) 
ความเข้มข้นสุดท้าย 

(mg/L) 
%Removal 

qeq 
(mg/g) 

IC-SCG 90.50 88.18 2.56 1.93 
Char-SCG 90.50 85.16 5.90 4.45 

AC-No-HCl 90.50 10.06 88.89 67.03 
Z3-IC600 91.31 8.20 91.02 69.25 

 

4.2.1 การศึกษาผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ภายใตส้ภาวะการสังเคราะห์ต่าง ๆ  

4.2.1.1 ผลของอตัราส่วนมวลของกากกาแฟต่อซิงคค์ลอไรด์ 

 
ภาพท่ี 19 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง %removal กบัความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้มรีแอคทีฟแบลค็ 5  
ของถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากกากกาแฟจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูปท่ีถูกกระตุน้ใน
อตัราส่วนมวลของกากกาแฟต่อซิงคค์ลอไรดเ์กรดงานวิเคราะห์ท่ี 1:1 (Z1-IC600), 1:2 (Z2-IC600) 

และ 1:3 (Z3-IC600) ซ่ึงควบคุมอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัท่ี 600°C  
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การศึกษาผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นของสีย ้อมรีแอคทีฟแบล็ค  5 ท่ี มี อิทธิพลต่อ

กระบวนการดูดซับของถ่านกัมมนัต์ซ่ึงผ่านการกระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์ในอตัราส่วนมวล  1:1            

(Z1-IC600), 1:2 (Z2-IC600) และ 1:3 (Z3-IC600) ภายใต้สภาวะการดูดซับในช่วงความเข้มข้น

เร่ิมต้น 5 ถึง 200 mg/L, pH เท่ากับ 7 และ ปริมาณคาร์บอน 1.2 g/L โดยแสดงร้อยละการก าจัด        

สียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 ด้วยถ่านกัมมันต์แสดงดังภาพท่ี  17 โดยค่า %removal ลดลงเม่ือความ

เขม้ขน้ของสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 เพิ่มสูงขึ้นเน่ืองจากพื้นท่ีผิวหรือต าแหน่งส าหรับการดูดซับ    

ไม่เพียงพอตามความเขม้ขน้ของสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 ท่ีสูงขึ้น นอกจากนั้นยงัพบวา่ค่า %removal 

เพิ่มขึ้ นสูงตามสัดส่วนของกากกาแฟต่อซิงค์คลอไรด์ (Z3-IC600 > Z2-IC600  > Z1-IC600) 

เน่ืองจากการมีอยูข่องรูพรุนขนาดมีโซพอร์ของถ่านกมัมนัตเ์พิ่มสูงขึ้น 

 

4.2.1.2 ผลของอุณหภูมิในกระบวนการคาร์บอไนเซชนั 

 
ภาพท่ี 20 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง %removal กบัความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้มรีแอคทีฟแบลค็ 5  
ของถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากกากกาแฟจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูปท่ีถูกกระตุน้ใน

อตัราส่วนมวลของกากกาแฟต่อซิงคค์ลอไรดเ์กรดงานวิเคราะห์ ท่ี 1:3 โดยท าการคาร์บอไนเซชนัท่ี
อุณหภูมิ 500°C (Z3-IC500), 600°C (Z3-IC600) และ 700°C (Z3-IC700) 
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การศึกษาผลของอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัของถ่านกมัมนัต์ ท่ีมีอิทธิพลต่อกระบวนการดูด

ซับสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 โดยศึกษากระบวนการคาร์บอไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 500°C (Z3-IC500), 

600°C (Z3-IC600) และ 700 °C (Z3-IC700) ภายใต้สภาวะการดูดซับในช่วงความเข้มข้นเร่ิมต้น      

10 ถึง 400 mg/L, pH เท่ากบั 7 และ ปริมาณคาร์บอน 1.2 g/L ซ่ึงแสดงร้อยละการก าจดัสียอ้มรีแอค

ทีฟแบล็ค 5 ด้วยถ่านกัมมันต์แสดงดังภาพท่ี 18 พบว่าค่า % removal เพิ่มสูงขึ้ นตามอุณหภูมิ                       

คาร์บอไนเซชันในช่วง 500°C ถึง 600°C จากนั้ นลดต ่าลงท่ีอุณหภูมิ 700°C ซ่ึงสอดคล้องกับ

ปริมาตรรูพรุนชนิดมีโซพอร์ท่ีเพิ่มสูงขึ้ นในช่วงอุณหภูมิจาก 500°C เป็น 600°C แล้วลดลงท่ี

อุณหภูมิสูงถึง 700°C  

 

4.2.1.3 ผลของแหล่งท่ีมาของกากกาแฟ 

 

ภาพท่ี 21 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง %removal กบัความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้มรีแอคทีฟแบลค็ 5  
ของถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากกากกาแฟจากร้านกาแฟในคณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
(Z3-CC600) ร้านกาแฟในมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ (Z3-LC600) และโรงงานอุตสาหกรรมผลิต
กาแฟส าเร็จรูป (Z3-IC600) โดยควบคุมอตัราส่วนมวลกากกาแฟต่อซิงคค์ลอไรดเ์กรดงานวิเคราะห์

ท่ี 1:3 และอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัท่ี 600°C 
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การศึกษาผลของแหล่งท่ีมาของกากกาแฟท่ีมีอิทธิพลต่อกระบวนการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟ

แบล็ค 5 โดยศึกษาแหล่งท่ีมาของกากกาแฟไดแ้ก่ ร้านกาแฟท่ีในคณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย (Z3-CC600) ร้านกาแฟในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ (Z3-LC600) และโรงงาน

อุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูป (Z3-IC600) ภายใตส้ภาวะการดูดซับในช่วงความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 

10 ถึง 400 mg/L, pH เท่ากบั 7 และปริมาณคาร์บอน 1.2 g/L แสดงร้อยละการก าจดัสียอ้มรีแอคทีฟ

แบล็ค 5 ด้วยถ่านกัมมันต์แสดงดังภาพท่ี 19 ซ่ึงพบว่าค่า %removal ไม่มีความแตกต่างอย่างมี

นยัส าคญั เน่ืองจากพื้นท่ีผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนทั้งชนิดไมโครพอร์และมีโซพอร์ใกลเ้คียงกนั

ส าหรับถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้าก 3 แหล่งท่ีมาของกากกาแฟ 

4.2.1.4 ผลของความบริสุทธ์ิของซิงคค์ลอไรด์ 

 
ภาพท่ี 22 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง %removal กบัความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้มรีแอคทีฟแบลค็ 5 ของ
ถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากกากกาแฟจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูปท่ีกระตุน้ในอตัราส่วน

มวลกากกาแฟต่อซิงคค์ลอไรดเ์กรดงานวิเคราะห์ท่ี 1:3 (Z3-IC600) และเกรดอุตสาหกรรมท่ี        
1:3 (Com-ZnCl2) ซ่ึงควบคุมอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัท่ี 600°C 

 

การศึกษาผลของความบริสุทธ์ิของซิงค์คลอไรด์ท่ีมีอิทธิพลต่อกระบวนการดูดซับสียอ้ม   

รีแอคทีฟแบล็ค 5 ของถ่านกัมมันต์ซ่ึงผ่านการกระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์เกรดงานวิเคราะห์                    

(Z3-IC600) และเกรดอุตสาหกรรม (Com-ZnCl2) ภายใต้สภาวะการดูดซับในช่วงความเข้มข้น
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เร่ิมตน้ 10 ถึง 400 mg/L, pH เท่ากบั 7 และ ปริมาณคาร์บอน 1.2 g/L แสดงร้อยละการก าจดัสียอ้ม   

รีแอคทีฟแบล็ค 5 ด้วยถ่านกัมมนัต์แสดงดังภาพท่ี 20 ซ่ึงพบว่าค่า %removal ไม่มีความแตกต่าง

อย่างมีนัยส าคัญ เน่ืองจากพื้นท่ีผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนทั้งชนิดไมโครพอร์และมีโซพอร์

ใกล้เคียงกัน ส าหรับถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์ทั้ งเกรดงานวิเคราะห์และเกรด

อุตสาหกรรม 

 

4.2.3 สมดุลการดูดซบั 

ผลจากการศึกษาของความเขม้ขน้เร่ิมตน้สียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 ถูกน าไปวิเคราะห์โดยใช้

แบบจ าลองไอโซเทอมการดูดซับท่ีสภาวะสมดุล ได้แก่ Langmuir และ Freundlich ซ่ึงใช้การ

ค านวณด้วยวิธีแบบ non-linear และค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (R2) ถูกใช้เป็นตัวบ่งช้ีความ

สอดคลอ้งกนัของขอ้มูลจากการทดลองและแบบจ าลองไอโซเทอม เพื่ออธิบายกลไกกระบวนการ

ดูดซับระหว่างตวัดูดซับ (adsorbent) และตวัถูกดูดซับ (adsorbate) ดงัในภาพท่ี 22 และพารามิเตอร์

แสดงตามตารางท่ี 12  

  จากการวิเคราะห์ขอ้มูลโดยใชแ้บบจ าลองไอโซเทอม พบว่าถ่านกมัมนัตท่ี์กระตุน้ทางเคมี
ในอตัราส่วนมวล SCG:ZnCl2 ท่ี 1:2 (Z2-IC600) และถ่านกมัมนัตท์างการคา้ (Com-AC) สอดคลอ้ง
กับแบบจ าลองของ Langmuir อยู่ภายใต้สมมุติฐานท่ีว่าการดูดซับเป็นแบบชั้นเดียว (monolayer 
adsorption) การกระจายตวัของบริเวณดูดซับสม ่าเสมอเป็นเน้ือเดียว (homogeneous) และพลงังาน
ของการดูดซับคงท่ี ซ่ึงมีค่า R2 เท่ากับ 0.93 และ 0.95 ส าหรับ Z2-IC600 และ Com-AC ตามล าดับ 
และถ่านกัมมนัต์ท่ีกระตุน้ทางเคมีในอตัราส่วนมวล SCG:ZnCl2 ท่ี 1:1 (Z1-IC600) และ 1:3 (Z3-
IC600) ถ่านกมัมนัต์ท่ีผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 500°C (Z3-IC500) และ 700°C 
(Z3-IC700) ถ่านกัมมันต์ท่ีได้จากกากกาแฟจากร้านกาแฟในคณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั (Z3-CC600) และร้านกาแฟในมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ (Z3-LC600) และถ่านกัม
มนัต์ท่ีกระตุน้ด้วยซิงค์คลอไรด์เกรดอุตสาหกรรม (Com-ZnCl2) พบว่าสอดคลอ้งกบัแบบจ าลอง
ของ Freundlich ซ่ึงเป็นการดูดซับแบบหลายชั้น (multilayer adsorption) เกิดการดูดซับแบบพื้นผิว
ไม่เป็นเน้ือเดียว (heterogeneous) และพลงังานของการดูดซบัไม่คงท่ี โดยมีค่า R2 เท่ากบั 0.94, 0.94, 
0.93, 0.90, 0.94, 0.94 และ 0.97 ส าหรับ  Z1-IC600, Z3-IC600, Z3-IC500, Z3-IC700, Z3-CC600, 
Z3-LC600  และ Com-ZnCl2 ตามล าดับ นอกจากน้ีตัวแปรต่าง ๆ ท่ีได้จากการค านวณในแต่ละ
แบบจ าลองสามารถน ามาใชอ้ธิบายถึงกลไกต่าง ๆ ในกระบวนการดูดซบัแสดงดงัในตารางท่ี 12 
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 ส าหรับค่า RL เป็นตัวแปรท่ีถูกใช้เพื่ออธิบายแนวโน้มของกระบวนการดูดซับ ตาม
แบบจ าลองของ Langmuir โดยหากค่า RL อยู่ในช่วงระหว่าง 0-1 บ่งบอกว่ากระบวนดูดซับนั้น
สามารถเกิดขึ้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่หากค่า RL > 1 แสดงว่ากระบวนการดูดซับนั้นไม่มี
ประสิทธิภาพ จากการค านวณ พบว่าถ่านกมัมนัตท่ี์กระตุน้ทางเคมีในอตัราส่วนมวล SCG:ZnCl2 ท่ี 
1:2 (Z2-IC600) มีค่า RL อยู่ในช่วง 0-0.22 และถ่านกมัมนัตท์างการคา้ (Com-AC) มีค่า RL อยูใ่นช่วง 
0.05-0.62 ซ่ึงนั้นบ่งบอกถ่านกมัมนัต์ทั้งหมดมีค่า RL อยู่ระหว่าง 0-1 ดังนั้นจึงสามารถบอกได้ว่า
ในช่วงความเขม้ขน้ท่ีศึกษา ถ่านกมัมนัตท์ั้งหมดมีแนวโนม้เกิดการดูดซบัอยา่งมีประสิทธิภาพ 

ส าหรับแบบจ าลองของ Freundlich ค่า 1/n คือความเขม้ของการดูดซับ ซ่ึง n เป็นตวัแปรท่ี
ถูกใช้อธิบายแนวโน้มของกระบวนการดูดซับ โดยหากค่า n > 1 บ่งบอกถึงกระบวนดูดซับนั้น
สามารถเกิดขึ้นไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ จากการค านวณพบว่าถ่านกมัมนัตท่ี์ถูกกระตุน้ทางเคมีใน
อตัราส่วนมวล SCG:ZnCl2 ท่ี 1:1 (Z1-IC600) และ 1:3 (Z3-IC600) ถ่านกมัมนัตท่ี์ผ่านกระบวนการ
คาร์บอไนเซชัน ท่ี อุณหภู มิ  500°C (Z3-IC500) และ 700°C (Z3-IC700) ถ่านกัมมันต์ท่ีได้จาก             
กากกาแฟจาก ร้านกาแฟในคณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย (Z3-CC600) และ         
ร้านกาแฟในมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ (Z3-LC600) และถ่านกมัมนัต์ท่ีกระตุน้ดว้ยซิงค์คลอไรด์
เกรด อุตสาหกรรม  (Com-ZnCl2)  มีค่ า  n เท่ ากับ  4.69, 5.05, 5.78, 5.22, 5.04, 4.95 และ  4.45 
ตามล าดบั ซ่ึงบ่งบอกว่าถ่านกมัมนัตมี์ค่า n > 1 จึงสรุปไดว้่าถ่านกมัมนัตท์ั้งหมดมีแนวโนม้เกิดการ
ดูดซบัอยา่งมีประสิทธิภาพ 

 

4.2.3.1 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัของถ่านกมัมนัตจ์ากกากกาแฟ 
ส าหรับค่าประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุด (qm) ถูกค านวณมาจากแบบจ าลองของ Langmuir 

ภายใตส้มมุติฐานท่ีว่าการดูดซับเกิดขึ้นแบบชั้นเดียว ซ่ึงค่า qm เป็นตวัแปรท่ีถูกใช้ส าหรับอธิบาย
ประสิทธิภาพของการดูดซับ โดยผลของค่า qm จะแปรผนัตรงตามประสิทธิภาพการดูดซับของวสัดุ
ดูดซบันั้น ๆ 

• ผลของอตัราส่วนมวลของกากกาแฟต่อซิงคค์ลอไรด์ 
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 ภายใตผ้ลของอตัราส่วน

มวลของกากกาแฟต่อซิงค์คลอไรด์  จากถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์ใน
อตัราส่วนมวล 1:1 (Z1-IC600), 1:2 (Z2-IC600) และ 1:3 (Z3-IC600) มีค่าประสิทธิภาพการดูดซับ
สูงสุด (qm) เท่ากบั 34.96 59.86 และ 120.39 mg/g ตามล าดบั พบว่าการกระตุน้ดว้ยซิงคค์ลอไรด์ใน
อตัราส่วนมวล 1:3 มีประสิทธิภาพการดูดซับสูงท่ีสุด ซ่ึงแปรผนัตามการมีอยู่พื้นท่ีผิวจ าเพาะและ
ปริมาตรรูพรุนชนิดมีโซพอร์ 
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• ผลของอุณหภูมิในกระบวนการคาร์บอไนเซชนั 
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 ภายใตผ้ลของอุณหภูมิใน

กระบวนการคาร์บอไนเซชนั จากถ่านกมัมนัต์ท่ีผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 500°C 
(Z3-IC500), 600°C (Z3-IC600) และ 700°C (Z3-IC700) ซ่ึงมีค่าประสิทธิภาพการดูดซบัสูงสุด (qm) 
เท่ ากับ  93.79, 120.39 และ 71.00 mg/g ตามล าดับ  พบว่าอุณหภู มิคาร์บอไนเซชัน ท่ี  600°C                    
มีประสิทธิภาพการดูดซับสูงท่ีสุด ซ่ึงเป็นไปตามแนวโน้มของการมีอยู่ของปริมาตรรูพรุนชนิด       
มีโซพอร์ 

• ผลของแหล่งท่ีมากากกาแฟ 
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 ภายใตผ้ลของแหล่งท่ีมา

กากกาแฟ จากถ่านกัมมันต์ท่ีสังเคราะห์ผ่านกากกาแฟจากร้านกาแฟในคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั (Z3-CC600) ร้านกาแฟในมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ (Z3-LC600) และ
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูป (Z3-IC600)  ซ่ึงมีค่าประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุด (qm) 
เท่ากบั 124.83, 122.05 และ 120.39 mg/g ตามล าดบั พบว่าถ่านกมัมนัต์จากกากกาแฟ 3 แหล่งท่ีมา  
มีประสิทธิภาพการดูดซับท่ีสูงใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากการมีอยู่พื้นท่ีผิวจ าเพาะและปริมาตรทั้งรูพรุน
ชนิดไมโครพอร์และมีโซพอร์ของถ่านกัมมนัต์จากกากกาแฟ 3 แหล่งท่ีมาไม่มีความแตกต่างกัน
อยา่งมีนยัส าคญั 

• ผลของความบริสุทธ์ิของซิงคค์ลอไรด์ 
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับสีย ้อมรีแอคทีฟแบล็ค  5 ภายใต้ผลของ               

ความบริสุทธ์ิของซิงค์คลอไรด์ จากถ่านกัมมันต์ซ่ึงผ่านการกระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์เกรดงาน
วิเคราะห์ (Z3-IC600) และเกรดอุตสาหกรรม (Com-ZnCl2) ซ่ึงมีค่าประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุด 
(qm) เท่ากบั 120.39 และ 113.01 mg/g ตามล าดบั พบว่าถ่านกมัมนัต์ท่ีสังเคราะห์จากซิงค์คลอไรด์
เกรดงานวิเคราะห์ไดรั้บค่าประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดท่ีมากกว่าเกรดอุตสาหกรรมเพียงเลก็นอ้ย 
เน่ืองจากปริมาตรรูพรุนชนิดมีโซพอร์ท่ีแตกต่างกนัเพียงเลก็นอ้ย 
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ภาพท่ี 23 แสดงแบบจ าลองไอโซเทอมการดูดซบัแบบกะ ของถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากกากกาแฟจาก

โรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูปท่ีถูกกระตุน้ในอตัราส่วนมวลของกากกาแฟต่อ                
ซิงคค์ลอไรดเ์กรดงานวิเคราะห์ท่ี 1:1 (a), 1:2 (b) และ 1:3 (c) โดยควบคุมอุณหภูมิ                          

คาร์บอไนเซชนัท่ี 600°C 
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ภาพท่ี 24 แสดงแบบจ าลองไอโซเทอมการดูดซบัแบบกะ ของถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากกากกาแฟจาก

โรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูปท่ีถูกกระตุน้ในอตัราส่วนมวลของกากกาแฟต่อ            
ซิงคค์ลอไรดเ์กรดงานวิเคราะห์ท่ี 1:3 โดยท าการคาร์บอไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ                                  

500°C (a), 600°C (b) และ 700°C (c) 
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ภาพท่ี 25 แสดงแบบจ าลองไอโซเทอมการดูดซบัแบบกะ ของถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากกากกาแฟ        

จากร้านกาแฟในคณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั (a) ร้านกาแฟใน
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ (b) และโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูป (c)                              
โดยควบคุมอตัราส่วนมวลกากกาแฟต่อซิงคค์ลอไรดเ์กรดงานวิเคราะห์ท่ี 1:3                                                     

และอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนัท่ี 600°C 
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ภาพท่ี 26 แสดงแบบจ าลองไอโซเทอมการดูดซบัแบบกะ ของถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากกากกาแฟจาก
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูปท่ีถูกกระตุน้ในอตัราส่วนมวลกากกาแฟต่อซิงคค์ลอไรด์

เกรดงานวิเคราะห์ท่ี 1:3 (a) และเกรดอุตสาหกรรม ท่ี 1:3 (b) โดยควบคุมอุณหภูมิ                       
คาร์บอไนเซชนัท่ี 600°C 

 

 

ภาพท่ี 27 แสดงแบบจ าลองไอโซเทอมการดูดซบัแบบกะ ของถ่านกมัมนัตท์างการคา้ท่ีสังเคราะห์
ไดจ้ากกะลามะพร้าว ซ่ึงมีค่า Iodine Number เท่ากบั 1000 mg/g 
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ตารางท่ี 12 แสดงค่าคงท่ีแบบจ าลองไอโซเทอมของ Langmuir และ Freundlich ส าหรับการดูด
ซบัสียอ้มรีแอคทีฟแบลค็ 5 

ตัวอย่าง 

ค่าคงท่ีแบบจ าลองไอโซเทอมและค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธ์ 

Langmuir Freundlich 

qm(mg/g) 
KL 

(L/mg) 
RL R2(-) 

Kf 

(mg/g)(l/mg)1/n 
n (-) R

2
(-) 

Z1-IC600 34.96 1.42 0-0.11 0.86 14.40 4.69 0.94 

Z2-IC600 60.92 0.61 0-0.22 0.96 24.19 4.81 0.89 
Z3-IC600 120.39 0.11 0.02-0.61 0.78 40.11 5.05 0.94 

Z3-IC500 93.78 0.14 0.01-0.38 0.85 33.42 5.22 0.93 

Z3-IC700 73.53 0.72 0-0.11 0.93 32.51 5.67 0.90 
Z3-CC600 124.83 0.21 0.01-0.29 0.83 43.37 5.04 0.94 

Z3-LC600 122.05 0.15 0.01-0.37 0.80 40.87 4.95 0.94 

Com-ZnCl2 113.01 0.08 0.02-0.56 0.89 31.51 4.45 0.97 
Com-AC 9.73 0.11 0.05-0.62 0.95 2.99 4.12 0.90 

 

4.2.3 ประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มรีแอคทีฟแบลค็ 5 แบบกะ วสัดุดูดซบัต่าง ๆ 

จากตารางท่ี 12 แสดงประสิทธิภาพการก าจัดสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 ของกลุ่มวสัดุ

คาร์บอนท่ีมีรูพรุนและกลุ่มวสัดุคาร์บอนท่ีไม่มีรูพรุน พบวา่ถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากกากกาแฟโรงงาน

อุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูป ซ่ึงผ่านการกระตุน้ดว้ยอตัราส่วนมวลกากกาแฟต่อซิงคค์ลอไรด์

เกรดงานวิเคราะห์ท่ี 1:3 และอุณหภูมิคาร์บอไนเซชันท่ี 600°C (Z3-IC600) ท าการดูดซับสียอ้ม           

รีแอคทีฟแบล็ค 5 ภายใตส้ภาวะการทดลองท่ี pH เท่ากบั 7 มีค่าประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุด (qm) 
เท่ากับ 120.39 mg/g ซ่ึงให้ประสิทธิภาพการก าจดัสูงกว่าถ่านกัมมันต์ทางการคา้อย่างเห็นได้ชัด 

(9.73 และ 12.25 [90] mg/g) และสูงกว่าถ่านกมัมนัตท่ี์สังเคราะห์จากชีวมวลเช่น เปลือกปาลม์  [17] 

ตน้คารอบ [91] และอาเคเชียไนล์ [92] โดยมีค่า qm เท่ากบั 25.12, 36.90 และ 56.00 mg/g ตามล าดบั  

นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบกับวสัดุดูดซับท่ีไม่ใช่คาร์บอนรูพรุน พบว่ามีค่า qm อยู่ในระดับสูง           

ทั้งน้ีสภาวะท่ีใชใ้นการทดลองการดูดซับค่า pH เท่ากบั 7 ซ่ึงสภาวะท่ีสามารถน าไปประยุกตใ์ชไ้ด้

จริงโดยไม่ตอ้งใชส้ารเคมีอ่ืน ๆ ในการปรับสภาวะ ท าใหส้ามารถลดค่าใช้จ่ายได ้ 
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ส าหรับในงานวิจัยท่ีศึกษาการก าจัดสีย ้อมรีแอคทีฟแบล็ค 5 โดยใช้วสัดุดูดซับจาก           
กากกาแฟ พบว่ามีเพียงงานเดียว ซ่ึงให้ประสิทธิภาพการก าจดัอยู่ในระดบัปานกลาง (77.52 mg/g) 
[93] ดงันั้นการใช้งานถ่านกมัมนัต์จากกากกาแฟ จึงเป็นตวัเลือกท่ีดีส าหรับใช้เป็นวสัดุดูดซับเพื่อ
ศึกษาการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 ในแบบคอลมัน์ ยิ่งไปกว่านั้นในการศึกษาผลของความ
บริสุทธ์ิของซิงค์คลอไรด์ยงัพบว่า ถ่านกัมมันต์ท่ีได้จากกากกาแฟโรงงานอุตสาหกรรมผลิต          
กาแฟส าเร็จรูป ซ่ึงผา่นการกระตุน้ดว้ยอตัราส่วนมวลกากกาแฟต่อซิงคค์ลอไรดเ์กรดอุตสาหกรรมท่ี 
1:3 และอุณหภู มิคาร์บอไน เซชัน ท่ี  600°C (Com-ZnCl2) มีประสิท ธิภาพการก าจัด สี ย ้อม                                    
รีแอคทีฟแบล็ค 5 (qm =113.01 mg/g) ใกล้เคียงกับถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์เกรด     
งานวิเคราะห์ ซ่ึงท าให้ลดค่าใชจ่้ายในการด าเนินงานเป็นอยา่งมาก เม่ือเปรียบเทียบราคาของสารเคมี
ซิงคค์ลอไรดเ์กรดงานวิเคราะห์ท่ีสูงกวา่ซิงคค์ลอไรดเ์กรดอุตสาหกรรมมากกวา่ 10 เท่า  

ตารางท่ี 13 แสดงประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟแบลค็ 5 แบบกะ ของวสัดุดูดซบัต่าง ๆ 

วัสดุดูดซับ 
แบบจ าลองไอโซ
เทอมการดูดซับ 

pH 
qm 

(mg/g) 
อ้างองิ 

กลุ่มท่ี 1: วัสดุดูดซับคาร์บอนรูพรุน 
Activated carbon from spent coffee grounds-
AR grade of ZnCl2 (Z3-IC600) 

Freundlich 7 120.39 This work 

Activated carbon from spent coffee grounds-
Commercial grade of ZnCl2 (Com-ZnCl2) 

Freundlich 7 113.01 This work 

Commercial activated carbon (Com-AC) Langmuir 7 9.73 This work 

Activated carbon from Palm shell Freundlich 2 25.12 [17] 

Activated carbon from Carob tree Langmuir 4 36.90 [91] 
Activated carbon from acacia nilotica Langmuir 3 56.00 [92] 
Modified activated carbon SPC Langmuir 2 71.42 [94] 
Biochar from coconut shell Toth 2 98.20 [95] 
Magnetic Mesoporous Carbon from 
Macadamia Nutshell 

Langmuir 7 123.51 
[90] 

Commercial activated carbon Langmuir 7 12.25 
Granular activated carbon Filtrasorb 400 Redlich–Peterson NR 197.50 [96] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 60 

ตารางท่ี 13 แสดงประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟแบลค็ 5 แบบกะ ของวสัดุดูดซบัต่าง ๆ 

วัสดุดูดซับ 
แบบจ าลองไอโซ
เทอมการดูดซับ 

pH 
qm 

(mg/g) 
อ้างองิ 

Mesoporous carbon (Sucrose: carbon source) Freundlich 7 210.00 [56] 
กลุ่มท่ี 2: วัสดุดูดซับท่ีไม่ใช่คาร์บอนรูพรุน 
Macadamia seed husks Freundlich 3 1.21 [97] 
Sunflower seed shells Langmuir 3 2.89 [98] 
Buckwheat husks Double Langmuir 3 4.43 [99] 
Pumpkin seed hulls Langmuir NR 6.05 [100] 
Buckwheat husks aminated with ammonia 
water 

Double Langmuir 3 7.41 [99] 

Wheat Straw Modified with Epichlorohydrin Langmuir 3 15.28 [101] 
Cotton fibers aminated with epichlorohydrin 
and ammonia water 

Langmuir 3 36.77 [102] 

Spent tea leaves modified with 
polyethylenimine 

Temkin NR 71.90 [103] 

Coffee waste modified with polyethylenimine Langmuir 7 77.52 [93] 
*NR = No report 
 

4.3 การดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟแบลค็ 5 แบบคอลมัน์ (column adsorption) 
 ส าหรับการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 แบบคอลมัน์ ด าเนินการโดยใช้วสัดุดูดซับคือ

ถ่านกมัมนัตท่ี์สังเคราะห์จากกากกาแฟโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูป ซ่ึงกระตุน้ทางเคมี

ด้วยซิงค์คลอไรด์เกรดอุตสาหกรรม (Com-ZnCl2) และถ่านกัมมันต์ทางการค้าท่ีสังเคราะห์จาก

กะลามะพร้าว (Com-AC) โดยท าการดูดซับสีย ้อมรีแอคทีฟแบล็ค 5 ภายใต้คอลัมน์ขนาด               

เส้นผา่นศูนยก์ลาง 2.2 cm  
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4.3.1 การศึกษาการก าจดัสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 ภายใตส้ภาวะการดูดซบัต่าง ๆ  

4.3.1.1 ผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ (initial concentration) 
การศึกษาผลของความเข้มข้นเร่ิมต้น ท่ีมีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพการดูดซับสียอ้ม               

รีแอคทีฟแบล็ค 5 แบบคอลมัน์ โดยศึกษาในช่วงความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 60 ถึง 100 mg/L และก าหนด

อตัราการไหลของสียอ้มรีแคอทีฟแบล็ค 5 และความสูงของเบดน่ิงให้อยู่ท่ี 10 mL/min และ 5 cm 

ตามล าดบั ซ่ึงแสดงพฤติกรรมการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 แบบคอลมัน์ผ่านกราฟเบรคทรู    

ดังภาพท่ี 22 พบว่ากราฟมีลักษณะเป็นรูปร่างตัว ‘S’ [104] และพารามิเตอร์ท่ีได้จากการค านวณ

แสดงตารางท่ี 13 ตามล าดบั พบว่าเม่ือความเขม้ข้นเร่ิมตน้ท่ีเพิ่มสูงขึ้นส่งผลให้ประสิทธิภาพการ 

ดูดซับ  ณ  จุด เบรคทรู (qb) และจุดอ่ิมตัว (qe) เพิ่ ม สูงตาม โดยความเข้มข้น เร่ิมต้น สีย ้อม                          

รีแอคทีฟแบล็ค 5 ท่ี 100 mg/L มีค่า qb และ qe สูงท่ีสุดเท่ากับ 35.82 และ 60.65 mg/g ตามล าดับ 

เน่ืองจากแรงขบั (driving force) ขึ้นกบัความแตกต่างของความเขม้ขน้ของสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 

กับพื้นท่ีผิวของถ่านกัมมันต์ ดังนั้ นเม่ือความเข้มข้นเร่ิมต้นสูงขึ้ นจึงเป็นเหตุให้ driving force 

เพิ่มขึ้นตาม ซ่ึงส่งผลต่อการแพร่กระจายของรีแอคทีฟแบล็ค 5 ภายในอนุภาคถ่านกัมมนัต์ [105, 

106] ให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น ในขณะท่ีการเพิ่มความเขม้ขน้เร่ิมตน้ก็ส่งผลให้เวลา ณ จุดเบรคทรู 

(tb) ลดดลง ซ่ึงเป็นเหตุให้ปริมาตรน ้ าสังเคราะห์ท่ีถูกก าจดัสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 ออกไปมากกว่า 

95% (Vb)  ลดลงจาก 1.80 เป็น 0.90 L เช่นกัน เพราะการเพิ่มขึ้นของอัตราการแพร่กระจายของ         

รีแอคทีฟแบล็ค 5 ภายในอนุภาคถ่านกมัมนัต์ ท าให้ต าแหน่งยึดเกาะ (binding sites) อ่ิมตวัเร็วขึ้น 

นอกจากนั้นยงัพบว่าการเพิ่มความเข้มขน้เร่ิมต้นส่งผลให้ค่าความยาวของชั้นการดูดซับ (HMTZ)   

เพิ่มสูงขึ้น [107] 
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ภาพท่ี 28 แสดงกราฟเบรคทรูส าหรับผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ี 60, 80 และ 100 mg/L                    

ภายใตส้ภาวะการดูดซบัท่ีอตัราการไหล 10 mL/min และความสูงเบดน่ิง 5 cm 

 

4.3.1.2 ผลของอตัราการไหล (flow rate) 
การศึกษาผลของอัตราการไหล ท่ี มี อิท ธิพลต่อประสิท ธิภาพการดูดซับ สี ย ้อม                            

รีแอคทีฟแบล็ค 5 แบบคอลัมน์ โดยศึกษาในช่วงอัตราการไหล 10 ถึง 15 mL/min และก าหนด   

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้มรีแอคทีฟแบลค็ 5 และความสูงของเบดน่ิงใหอ้ยู่ท่ี 80 mg/L และ 5 cm 

ตามล าดบั ซ่ึงแสดงพฤติกรรมการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 แบบคอลมัน์ผ่านกราฟเบรคทรู  

ดงัภาพท่ี 23 พบว่ากราฟมีลกัษณะเป็นรูปร่างตวั ‘S’ และพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการค านวณ ตารางท่ี 

13 พบว่าการเพิ่มขึ้นของอตัราไหลในช่วง 10 ถึง 15 mL/min ส่งผลประสิทธิภาพการดูดซับ ณ จุด

เบรคทรู (Vb) ลดลงจาก 35.06 เป็น 21.98 mg/g และเวลา ณ จุดเบรคทรู (tb) ท่ีลดลงเป็นเหตุให้

ปริมาตรน ้ าสังเคราะห์ท่ีถูกก าจดัสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 ออกไปมากกว่า 95% (Vb) ลดลงจาก 1.35 

เป็น 0.90 L แต่อย่างไรก็ตามการเปล่ียนแปลงอัตราการไหลไม่ ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อ

ประสิทธิภาพการดูดซับ ณ จุดอ่ิมตวั (qe) ซ่ึงทั้งหมดมีค่าประมาณ 55.500.50 mg/g เน่ืองจากอตัรา

การไหลของตัวถูกดูดซับเก่ียวข้องกับเวลาของตัวถูกดูดซับท่ีคงอยู่ในคอลัมน์ ( residence time) 

[104, 106] และเม่ือการเปลี่ยนแปลงอตัราการไหลไม่ส่งผลอย่างมีนยัส าคญัต่อค่า qe อาจกล่าวไดว้่า

ในช่วงอตัราการไหล 10 ถึง 15 mL/min มี residence time เพียงพอส าหรับกระบวนการแพร่กระจาย
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ของโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัเขา้ไปในรูพรุนของถ่านกมัมนัต์ นอกจากนั้นยงัพบว่าความยาวของชั้น

การดูดซบั (HMTZ) เป็นอิสระต่อผลของอตัราการไหล [108] 

 

 

ภาพท่ี 29 แสดงกราฟเบรคทรูส าหรับผลของอตัราการไหลท่ี 10, 12.5 และ 15 mL/min                     
ภายใตส้ภาวะการดูดซบัท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 100 mg/L และความสูงเบดน่ิง 5 cm 

 

4.3.1.3 ผลของความสูงของเบดน่ิง (bed high) 
การศึกษาผลของความสูงของเบดน่ิง ท่ีมีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพการดูดซับสีย ้อม               

รีแอคทีฟแบล็ค 5 แบบคอลมัน์ โดยศึกษาในช่วงความสูงของเบดน่ิง 5 ถึง 15 cm และก าหนดความ

เข้มข้นเร่ิมต้นของสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 และอัตราการไหลให้คงท่ีเท่ากับ 80 mg/L และ 10 

mL/min ตามล าดับ ซ่ึงแสดงพฤติกรรมการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 แบบคอลัมน์ผ่าน       

กราฟเบรคทรู ดังภาพท่ี 24 พบว่ากราฟมีลกัษณะเป็นรูปร่างตวั ‘S’ และพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการ

ค านวณแสดงตามตารางท่ี 13 พบว่าการเพิ่มขึ้นของความสูงของเบดน่ิง ส่งผลต่อประสิทธิภาพ    

การดูดซับ ณ จุดเบรคทรู (qb) โดยเพิ่มขึ้นจาก 35.06 เป็น 43.28 mg/g และเวลา ณ จุดเบรคทรู (tb) 

เพิ่มขึ้นจาก 330 เป็น 825 min เน่ืองจากเม่ือมวลของตวัดูดซับเพิ่มขึ้น ส่งผลต่อพื้นท่ีผิวและจ านวน 

active sites ส าหรับการดูดซับท่ีเพิ่มขึ้นตาม ซ่ึงเป็นเหตุให้ความสามารถในการดูดซับสูงขึ้นและ

ชะลอการเกิด  breakthrough point [104, 109] ท าให้ป ริมาตรน ้ าสั งเคราะห์ ท่ีถูกก าจัดสีย ้อม                  
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รีแอคทีฟแบล็ค 5 ออกไปมากกว่า 95% (Vb) เพิ่มขึ้นจาก 1.35 เป็น 4.80 L อีกดว้ย แต่อย่างไรก็ตาม

การเปล่ียนแปลงความสูงของเบดน่ิงไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคญัต่อประสิทธิภาพการดูดซับ ณ จุด

อ่ิมตัว  (qe) ซ่ึ งทั้ งหมดมีค่ าประมาณ  56.000.50 mg/g [110] นอกจากนั้ นการเพิ่ มขึ้ นของ               

ความสูงเบดน่ิงจาก 5 cm ไปยัง 10 cm พบว่าความยาวของชั้ นการดูดซับ (HMTZ) เพิ่มสูงขึ้ น             

อย่างเห็นได้ชัดจาก 3.13 cm ไปยงั 5.71 cm แต่เม่ือเพิ่มความสูงของเบดน่ิงยาวขึ้นอีกจาก 10 cm        

ไปยงั 15 cm พบว่าค่า HMTZ เพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยจาก 5.71 cm เป็น 6.27 cm ดงันั้นการเพิ่มขึ้นของ

ค่า HMTZ เม่ือความสูงของเบดน่ิงเพิ่มขึ้น จึงอาจเป็นผลจากความยาวท่ีใช้ทดสอบไม่มากพอ [111] 

โดยจากงานวิจัยของคุณโซแมคท่ีศึกษาการดูดซับสารตะกั่วแบบคอลัมน์ พบรายงานค่า HMTZ 

เพิ่มขึ้นตามความสูงเบดน่ิงในช่วง 2 ถึง 5 cm และลดลงเม่ือเพิ่มความสูงของเบดน่ิงยาวขึ้นอีก

ในช่วง 5 ถึง 7 cm [40] 

 

 

ภาพท่ี 30 แสดงกราฟเบรคทรูส าหรับผลของความสูงเบดน่ิงท่ี 5, 10 และ 15 cm                                
ภายใตส้ภาวะการดูดซบัท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 100 mg/L และอตัราการไหล 10 mL/min    

 

4.3.2 การศึกษาการก าจดัสียอ้มรีแอคทีฟแบลค็ 5 ดว้ยถ่านกมัมนัตท์างการคา้  

ผลของการดูดซับยอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 แบบคอลัมน์ ด้วยถ่านกัมมันต์ทางการค้าท่ี         

โดยควบคุมสภาวะการดูดซับท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้มรีแอทีฟแบล็ค 5 อตัราการไหล และ
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ความสูงของเบดน่ิง ใหค้งท่ี ซ่ึงเท่ากบั 100 mg/L, 10 mL/min และ 5 cm ตามล าดบั แสดงพฤติกรรม

การดูดซับสียอ้มรีแอทีฟแบล็ค 5 แบบคอลมัน์ผา่นกราฟเบรคทรู ดงัภาพท่ี 25 พบวา่กราฟมีลกัษณะ

ไม่เป็นรูปร่างตัว ‘S’ และเน่ืองจากตัวถูกดูดซับถูกปลดปล่อยออกมาทันที  ท าให้ไม่มีปริมาตร       

น ้าสังเคราะห์ท่ีถูกก าจดัสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 ออกไปมากกวา่ 95% (Vb) โดยพารามิเตอร์ท่ีไดจ้าก

การค านวณแสดงตามตารางท่ี 13 พบวา่เวลา ณ จุดอ่ิมตวั (te) เท่ากบั 165 min และประสิทธิภาพการ

ดูดซับ ณ จุดอ่ิมตวั (qe) เท่ากับ 1.54 mg/g ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าถ่านกมัมนัต์ทางการคา้ ซ่ึงเป็นวสัดุ  

ดูดซับท่ีมีรูพรุนชนิดมีโซพอร์น้อย ไม่ เหมาะสมส าหรับการก าจัดสีย ้อมรีแอคทีฟแบล็ค 5             

แบบคอลมัน์ 

 

ภาพท่ี 31 แสดงกราฟเบรคทรูของ Com-AC ภายใตส้ภาวะการดูดซบัท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้          
100 mg/L อตัราการไหล 10 mL/min และความสูงเบดน่ิง 5 cm 

 
ตารางท่ี 14 แสดงค่าคงท่ีจากการค านวณของการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟแบลค็ 5 แบบคอลมัน์ 

ตัวอย่าง Com-ZnCl2 Com-AC 

ความเข้มข้นเร่ิมต้น (mg/L) 60 80 100 80 80 80 80 80 
อตัราการไหล (mL/min) 10 10 10 12.5 15 10 10 10 
ความสูงของเบดน่ิง (cm) 5 5 5 5 5 10 15 5 

HMTZ (cm) 3.13 3.33 3.75 3.75 4.09 5.71 6.27 - 
Vb (L) 1.80 1.35 0.90 1.13 0.90 2.70 4.80 - 
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ตารางท่ี 14 แสดงค่าคงท่ีจากการค านวณของการดูดซบัสียอ้มรีแอคทีฟแบลค็ 5 แบบคอลมัน์ 

ตัวอย่าง Com-ZnCl2 Com-AC 

ความเข้มข้นเร่ิมต้น (mg/L) 60 80 100 80 80 80 80 80 
อตัราการไหล (mL/min) 10 10 10 12.5 15 10 10 10 
ความสูงของเบดน่ิง (cm) 5 5 5 5 5 10 15 5 

tb (min) 180 135 90 90 60 270 480 - 
qb (mg/g) 33.00 34.06 35.82 27.93 21.98 38.44 43.28 - 
te (min) 480 405 360 360 330 615 825 165 

qe (mg/g) 50.74 55.96 60.40 55.47 55.02 56.25 56.33 1.54 
 

4.3.3 ประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มรีแอคทีฟแบลค็ 5 แบบคอลมัน์ ของวสัดุดูดซบัต่าง ๆ 

จากตารางท่ี 15 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5          

แบบคอลมัน์ของกลุ่มวสัดุคาร์บอนท่ีมีรูพรุนและกลุ่มวสัดุคาร์บอนท่ีไม่มีรูพรุน พบว่าถ่านกมัมนัต์

ท่ีสังเคราะห์จากกากกาแฟซ่ึงผ่านการกระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์เกรดอุตสาหกรรในสภาวะการ

ทดลองท่ี pH เท่ากบั 7 มีค่า qe เท่ากบั 60.40 mg/g ซ่ึงให้ประสิทธิภาพการก าจดัสูงกว่าถ่านกมัมนัต์

ทางการคา้อยา่งเห็นไดช้ดั (Iodine Number เท่ากบั 1000 mg/g) ซ่ึงมีค่า qe เพียง 1.54 mg/g ยิง่ไปกว่า

นั้นยงัสามารถก าจดัสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 ได้สูงท่ีสุดในกลุ่มวสัดุคาร์บอนท่ีมีรูพรุนทั้งหมด 

ไดแ้ก่ ถ่านกมัมนัตช์นิดเมด็จากเศษไมไ้ผ่ [55] และคาร์บอนรูพรุนชนิดมีโซพอร์โดยมี ซิลิกาเจลเชิง

พาณิชย์เป็นแม่แบบและมีซูโครสเป็นแหล่งคาร์บอน  [60] โดยมีค่า qe เท่ากับ 39.02 และ 18.00 

mg/g ตามล าดับ ทั้ งน้ีสภาวะท่ีใช้ในการทดลองการดูดซับค่า pH เท่ากับ 7 ซ่ึงสภาวะท่ีสามารถ

น าไปประยุกตใ์ชไ้ดจ้ริงโดยไม่ตอ้งใชส้ารเคมีอ่ืน ๆ ในการปรับสภาวะ ท าให้สามารถลดค่าใชจ่้าย

ได ้นอกจากนั้นเม่ือเปรียบเทียบชนิดของวสัดุดูดซับท่ีใช้ส าหรับการก าจดัสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 

แบบคอลมัน์ พบว่าในงานวิจยัท่ีใช้วสัดุดูดซับจากชีวมวลเพื่อก าจัดสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 แบบ

คอลมัน์ มีจ านวนไม่มาก โดยส่วนใหญ่ท่ีผ่านวสัดุดูดซับจะเป็นการดดัแปลงของพอลิเมอร์ธรรม

ชาติและเช้ือแบคทีเรีย [112, 113] ซ่ึงแตกต่างจากงานวิจยัน้ีท่ีผลิตวสัดุคาร์บอนรูพรุนท่ีจากชีวมวล 

(กากกาแฟ) ซ่ึงเป็นวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรท่ีสามารถเขา้ถึงไดง้่าย มีราคาถูกและกระบวนการ

สังเคราะห์ไม่ซบัซอ้น อีกทั้งยงัมีค่าใชจ่้ายในการด าเนินงานต ่ากวา่วสัดุดูดซบัชนิดอ่ืน 
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ตารางท่ี 15 แสดงประสิทธิภาพการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 แบบคอลมัน์ ของวสัดุดูดซับ
ต่าง ๆ 

วัสดุดูดซับ pH 
ความเข้มข้น
เร่ิมต้น  (mg/L) 

qe 

(mg/g) 
อ้างองิ 

กลุ่มท่ี 1 วัสดุดูดซับคาร์บอนรูพรุน 
Activated carbon from spent coffee grounds 

(Com-ZnCl2) 
7.0 100 60.40 This work 

Commercial activated carbon (Com-AC) 7.0 100 1.54 This work 
Granular activated carbon from bamboo waste 6.5 100 39.02 [55] 
Mesoporous carbon (Sucrose: carbon source) 7.0 50 18.00 [60] 
กลุ่มท่ี 2 วัสดุดูดซับไม่ใช่คาร์บอนรูพรุน 
Multi-walled carbon nanotubes NR 37 55.44 [56] 
Protonation of brown seaweed Laminaria sp. 1.0 50 41.90 [64] 
Zerovalent iron nanoparticles (nZVI) on 
Macrocystis pyrifera (Mpyr) 

3.0 100 39.90 [58] 

Natural attapulgite (ATP) 
NR 500 

1.80 
[61] 

The cation-modified attapulgite (CM-ATP) 144.70 
Chitosan-Coated Glass Beads 6.0 50 11.30 [62] 
Chitosan beads NR 30 65.85 [57] 
Polysulfone-immobilized Corynebacterium 
glutamicum 

1.0 100 103.20 [63] 

Dried Rhizopus arrhizus 2.0 100 174.40 [112] 
Polysulfone-immobilized esterified 
Corynebacterium glutamicum 

4.0 100 78.10 [113] 

Raw of Corynebacterium glutamicum 

4.0 100 

23.20 

[59] 
Protonation of Corynebacterium glutamicum 37.00 
Decarboxylation of Corynebacterium 
glutamicum 

78.60 

*NR = No report 
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4.3.4 แบบจ าลองการดูดซบัแบบคอลมัน์ (models of column adsorption) 

ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษาการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟแบลค็ 5 แบบคอลมัน์ ถูกน าไปวิเคราะห์

โดยใช้แบบจ าลองการดูดซับ ไดแ้ก่ Thomas Yoon-Nelson และ Adams-boheart เพื่ออธิบายกลไก

ของกระบวนการดูดซับแบบคอมลัมน์ภายใตส้ภาวะต่าง ๆ  ข้อมูลท่ีได้จากการทดลองถูกน ามา

เปรียบเทียบกับแบบจ าลองโดยใช้การค านวณด้วยวิธีแบบ non-linear แสดงตามภาพท่ี 26 ถึง 32 

และค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R2) ถูกใช้เป็นตวับ่งช้ีความสอดคลอ้งกบัแบบจ าลอง ซ่ึงแสดงดงั

ตารางท่ี 14 

ส าหรับค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์  (R2) พบว่าการดูดซับสีย ้อมรีแอคทีฟแบล็ค  5                  

แบบคอลมัน์ภายใตส้ภาวะการดูดซับท่ีศึกษา ซ่ึงไดแ้ก่ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้สียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 

ในช่วง 60 ถึง 100 mg/L อตัราการไหลในช่วง 10 ถึง 15 mL/min และความสูงของเบดน่ิงในช่วง 5 

ถึง 15 cm มีค่า R2 ของทั้ง 3 แบบจ าลองการดูดซับอยู่ในช่วง 0.97 ถึง 0.99 นั้นหมายถึงทุกสภาวะ

การดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 แบบคอลัมน์ท่ีศึกษามีสมมุติฐานการดูดซับเป็นไปตามทั้ ง

แบบจ าลอง Thomas, Yoon-Nelson และ Adams-boheart 

แบบจ าลอง Thomas ซ่ึงมีสมมุติฐานตามแบบจ าลองไอโซเทอร์มของแลงเมียร์และ

แบบจ าลองจลนพลศาสตร์อันดับสอง  พบว่าการเปล่ียนแปลงความเข้มข้น เร่ิมต้นสีย ้อม                          

รีแอคทีฟแบล็ค 5 มีอิทธิพลต่อค่าประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดตามแบบจ าลอง Thomas (qth) โดย

เม่ือเพิ่มความเข้มข้นเร่ิมต้นสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 ในช่วง 60 ถึง 100 mg/L ค่า qth เพิ่มขึ้นจาก 

50.72 เป็น 58.66 mg/g ในขณะท่ีการเปล่ียนแปลงอัตราการไหลในช่วง 10 ถึง 15 mL/min และ

ความสูงของเบดน่ิงในช่วง 5 ถึง 15 cm ไม่ส่งผลอย่างมีนยัส าคญัต่อประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุด

ตามแบบจ าลอง Thomas ส าหรับแบบจ าลอง Yoon-Nelson ท่ีอยู่บนพื้นฐานของสมมุติฐานว่าอตัรา

การดูดซับท่ีลดลงจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัการดูดซับของตวัถูกดูดซับและเบรกทรูของตวัดูดซับ

ในกระบวนการดูดซับ พบว่าการเพิ่มขึ้นของทั้งความเขม้ขน้เร่ิมตน้สียอ้มรีแอคทีฟแบลค็ 5 ในช่วง 

60 ถึง 100 mg/L และอตัราการไหลในช่วง 10 ถึง 15 mL/min ส่งผลให้เวลา ณ ความเขม้ขน้ท่ี 50 % 

ของกราฟเบรกทรู (𝝉) ลดลง แต่ความสูงของเบดน่ิงท่ีสูงขึ้นจาก 5 เป็น 15 cm ท าให้ค่า 𝝉 เพิ่ม

สูงขึ้ นจาก 210.07 เป็น  619.09 min และแบบจ าลอง Adams-boheart ซ่ึงใช้ส าหรับอธิบายส่วน

เร่ิมต้นของกราฟเบรกทรูเท่านั้น มีสมมุติฐานว่าแรงท่ีเกิดจากการแพร่ภายในและแรงท่ีเกิดจาก        

การตา้นทานการถ่ายเทมวลจากภายนอกมีค่านอ้ยมากและตวัถูกดูดซบัจะถูกดูดซบัลงบนพื้นผิวของ     

ตวัดูดซับโดยตรง พบว่าการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้เร่ิมตน้สียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 มีอิทธิพลต่อ
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ความเข้มข้น  ณ สภาวะอ่ิมตัว (N0) อย่างเห็นได้ชัด โดยเม่ือเพิ่มความเข้มข้นเร่ิมต้นสีย ้อม                        

รีแอคทีฟแบล็ค 5 สูงขึ้นจาก 60 เป็น 100 mg/L ส่งผลให้ค่า N0 เพิ่มขึ้นจาก 8604.36 เป็น 9557.16 

mg/L ในขณะท่ีการเปล่ียนแปลงอตัราการไหลในช่วง 10 ถึง 15 mL/min และความสูงของเบดน่ิง

ในช่วง 5 ถึง 15 cm ส่งผลต่อค่าความเขม้ขน้ ณ สภาวะอ่ิมตวัตามนิยามแบบจ าลอง Adams-boheart            

เพียงเลก็นอ้ย [114] 
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4.3.5 การออกแบบคอลมัน์การดูดซบัขนาดใหญ่ (Scale-up design) 

ขอ้มูลท่ีไดจ้ากกราฟเบรคทรูในการทดลองการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 แบบคอลมัน์ 
ระดับห้องปฏิบัติการ (lab-scale) สามารถน ามาใช้ในการออกแบบการดูดซับแบบคอลัมน์             
ขนาดใหญ่  (large-scale) [115] โดยค่า Empty bed contact time (EBCT) ค่า Filtration rate (FR)       
ค่าจากแบบจ าลอง Thomas และขอ้มูลอ่ืน ๆ ของคอลมัน์ระดับห้องปฏิบติัการ ถูกใช้เป็นพื้นฐาน
ส าห รับการออกแบบคอลัมน์ขนาดใหญ่  ซ่ึ งสามารถค านวณตัวแปรของคอลัมน์ ระดับ
ห้องปฏิบติัการได้จากสมการท่ี (11-12) เพื่อใช้ส าหรับออกแบบคอลมัน์ขนาดใหญ่ตามสมการท่ี 
(13-19)  
 
ตารางท่ี 17 แสดงการค านวณ  Filtration rate  และ Empty bed contact time ของคอลัมน์ระดับ
หอ้งปฏิบติัการ 

ตัวแปรของของคอลมัน์        
ระดับห้องปฏิบัติการ 

สมการ 

Filtration rate (FR)               FR =
QL

AL
                                   (11) 

Empty bed contact time (EBCT)                               EBCT =  
VBL

QL
                        (12) 

 
เม่ือ         FR              คือ    Filtration rate  (cm/min) 
               QL             คือ     อตัราการไหลของคอลมัน์ระดบัหอ้งปฏิบติัการ (cm3/min) 
               AL             คือ     พื้นท่ีหนา้ตดัของคอลมัน์ระดบัหอ้งปฏิบติัการ (cm2)       
                 EBCT       คือ     Empty bed contact time (min)   
                 VBL             คือ     ปริมาตรของเบดน่ิงส าหรับคอลมัน์ระดบัหอ้งปฏิบติัการ (cm3) 
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ตารางท่ี 18 แสดงการค านวณตวัแปรของคอลมัน์ท่ีออกแบบ 

ตัวแปรของคอลมัน์ท่ีออกแบบ สมการ 

Area (cm2) AD =
QD

FR
                                 (13) 

Bed height (cm) HBD = FR × EBCT             (14) 

Bed volume (cm3) VBD = AD × HBD                (15) 

Breakthrough volume (cm3) VBTD = tL × QD                  (16) 

Adsorbent mass required (kg) MD = BVD × ρ
AC

             (17) 

Adsorbate consumption rate (g) MCR = VBTD × C0             (18) 

Amount of adsorbent consumed (kg) MAC =
MCR

qmax
                           (19) 

 
เม่ือ         AD            คือ     พื้นท่ีหนา้ตดัของคอลมัน์ท่ีออกแบบ (cm2) 
               QD            คือ     อตัราการไหลของคอลมัน์ท่ีออกแบบ (cm3/min) 
               HBD          คือ     ความสูงของเบดส าหรับคอลมัน์ท่ีออกแบบ (cm) 
               VBD           คือ     ปริมาตรของเบดน่ิงส าหรับคอลมัน์ท่ีออกแบบ (cm3) 
               MD           คือ      มวลของตวัดูดซบัท่ีตอ้งการส าหรับคอลมัน์ท่ีออกแบบ (kg) 
               ρAC               คือ     ความหนาแน่นของถ่านกมัมนัต ์(g/m3) 
               tL                 คือ     เวลา ณ จุดเบรคทรูของคอลมัน์ระดบัหอ้งปฏิบติัการ (min) 
            VBTD          คือ     ปริมาตร ณ จุดเบรคทรูของคอลมัน์ท่ีออกแบบ (m3) 
              MCR            คือ     อตัราการถูกใชไ้ปของตวัถูกดูดซบัส าหรับคอลมัน์ท่ีออกแบบ (g) 
                C0                 คือ     ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของตวัถูกดูดซบั (mg/L) 
              MAC           คือ     ปริมาณของตวัดูดซบัท่ีถูกใชไ้ปส าหรับคอลมัน์ท่ีออกแบบ (kg) 
             qmax           คือ     ความสามารถในการดูดซบัสูงสุดของตวัดูดซบัหรือ qth (mg/g) 
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 จากขอ้มูลรายงานผลการตรวจติดตามคุณภาพน ้ าจากแหล่งก าเนิดมลพิษ ประเภทโรงงาน
อุตสาหกรรมในประเทศไทย [116] พบการระบายน ้ าทิ้ งของโรงงานส่ิงทออยู่ ท่ีประมาณ                    
600 m3/day ซ่ึงจากค่าอตัราการไหลของน ้าทิ้งดงักล่าวสามารถน าไปใชอ้อกแบบคอลมัน์การดูดซับ
ขนาดใหญ่ได้ โดยใช้ค่าท่ีได้จากการทดลองการดูดซับแบบคอลมัน์ระดับห้องปฏิบติัการภายใต้
สภาวะความเข้มข้นเร่ิมต้น 100 mg/L อัตราการไหล 10 mL/min และความสูงเบดน่ิง 5 cm               
เป็นพื้นฐานการออกขยายขนาดคอลมัน์ เน่ืองจากมีค่า qth สูงท่ีสุด โดยแสดงค่าท่ีไดจ้ากการค านวณ
ตวัแปรของคอลมัน์ท่ีออกแบบตามตารางท่ี 19 
 
ตารางท่ี 19 แสดงตวัแปรของคอลมัน์ท่ีออกแบบ 

ตัวแปรของคอลมัน์ท่ีออกแบบ หน่วย ค่าที่ได้ 

Filtration rate m2/day 56.82 

Empty bed contact time  min 1.90 

Area m2 10.56 

Diameter m 3.67 

Breakthrough volume  m3 37.5 

Amount of adsorbent consumed (kg) kg 62.5 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 
5.1 การสังเคราะห์ถ่านกมัมันต์ 

❖ ผลของคุณลกัษณะสมบติัเชิงรูพรุน 
จากการศึกษาการดูดซับและคายการดูดซับไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 77 K พบว่าถ่านท่ีได้จาก        

กากกาแฟโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูปผ่านการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 600°C          

มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนทั้ งหมดน้อยมาก เม่ือเทียบกับถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟ          

ท่ีกระตุน้ทางเคมีดว้ยซิงคค์ลอไรด ์โดยถ่านกมัมนัตท่ี์กระตุน้ทางเคมีในอตัราส่วนมวลกากกาแฟต่อ

ซิงค์คลอไรด์ท่ี 1:2 และ 1:3 เกิดการสร้างรูพรุนชนิดมีโซพอร์ โดยปริมาตรรูพรุนชนิดมีโซพอร์       

จะเพิ่มสูงขึ้นตามสัดส่วนของซิงคค์ลอไรด์ ส่วนผลของอุณหภูมิคาร์บอไนเซชนั พบว่าสามารถเกิด

รูพรุนชนิด มีโซพอร์ไดใ้นช่วงอุณหภูมิ 500°C ถึง 700°C  โดยปริมาตรรูพรุนชนิดมีโซพอร์เกิดมาก

ท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 600°C  ส าหรับผลของแหล่งท่ีมากากกาแฟ พบว่าถ่านกัมมันต์สังเคราะห์จาก          

กากกาแฟจากร้านกาแฟในคณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  ร้านกาแฟใน

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ และโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูป ให้ผลลพัธ์สมบติัความ

เป็นรูพรุน (พื้นท่ีผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุนชนิดไมโครพอร์และปริมาตรรูพรุนชนิดมีโซพอร์)             

ท่ีใกล้เคียงกัน และผลของความบริสุทธ์ิของซิงค์คลอไรด์ พบว่าการกระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด ์           

เกรดงานวิเคราะห์ใหส้มบติัความเป็นรูพรุนท่ีดีกวา่เกรดอุตสาหกรรม 

 โดยทั้งหมดสรุปไดว้่าสภาวะการสังเคราะห์ถ่านกมัมนัต์จากกากกาแฟโรงงานอุตสาหกรรม

ผลิตกาแฟส าเร็จรูปท่ีกระตุน้ทางเคมีในอตัราส่วนมวลกากกาแฟต่อซิงคค์ลอไรดเ์กรดงานวิเคราะห์

ท่ี 1:3 ภายใตอุ้ณหภูมิคาร์บอไนเซชนัท่ี 600°C  มีคุณลกัษณะสมบติัเชิงรูพรุนท่ีดีท่ีสุด โดยมีค่าพื้นท่ี

ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุนชนิดไมโครพอร์ และปริมาตรรูพรุนชนิดมีโซพอร์เท่ากบั 1260.39 m2/g, 

0.57 cm3/g และ 1.03 cm3/g ตามล าดบั 

❖ ผลของการวิเคราะห์โครงสร้างของผลึกและการจดัเรียงตวัของผลึก 
จากการวิเคราะห์โครงสร้างของผลึกโดยใช้เคร่ืองมือ X-ray diffractometer พบว่า XRD 

spectra ของถ่านกัมมนัต์ท่ีสังเคราะห์จากกากกาแฟ 3 แหล่งท่ีมา แสดง broad peak ท่ีบริเวณ 2ө 

ในช่วง 22° ถึง 26° (002) และ 42° ถึง 43° (100) ซ่ึงแสดงถึงเฟสของคาร์บอนอสัณฐาน ดว้ยเหตุน้ี

จึงสามารถสรุปไดว้า่ทุกตวัอยา่งเป็นคาร์บอนอสัณฐาน 
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❖ ผลของการการศึกษาสัณฐานวิทยาและลกัษณะพื้นผิว 
จากการศึกษาสัณฐานวิทยาและลกัษณะเชิงพื้นผิวของถ่านกมัมนัตโ์ดยใช ้Scanning Electron 

Microscope (SEM) พบว่าถ่านกมัมนัต์จากกากกาแฟ 3 แหล่งท่ีมา มีการกระจายตวัขนาดอยูใ่นช่วง 
30 ถึง 80 m ซ่ึงมีลกัษณะเป็นช้ิน (flake) และพื้นผิวมีลกัษณะท่ีขรุขระ  

 
5.2 การดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟแบลค็ 5 แบบกะ 

การศึกษาวสัดุดูดซบัท่ีไดจ้ากกากกาแฟท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 90 mg/L พบวา่กากกาแฟจาก

โรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูป และถ่านท่ีได้จากกากกาแฟผ่านการคาร์บอไนเซชันท่ี

อุณหภู มิ  600°C  มี  %removal อยู่ในช่วง 2.56% ถึง 5.90% และปริมาณการดูดซับสีย ้อม                                        

รีแอคทีฟแบล็ค 5 ณ สภาวะสมดุล (qeq) อยู่ในช่วง 1.93 ถึง 4.45 mg/g ซ่ึงน้อยมากเม่ือเทียบกับ          

ถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟ ท่ีผ่านการกระตุ้นในอัตราส่วนมวลกากกาแฟต่อซิงค์คลอไรด ์             

เกรดงานวิเคราะห์ท่ี 1:3 โดยมีค่า %removal สูงถึง 91.02% และค่า qeq  เท่ากบั 69.25 mg/g  

การศึกษาผลของความเขม้ขน้เร่ิมของสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 พบว่าท่ีความเขม้ขน้ของ

เร่ิมตน้สียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 เท่ากบั 150 mg/L ผลของอตัราส่วนมวลกากกาแฟต่อซิงค์คลอไรด ์ 

มีค่า %removal มากกว่า 70% ส าหรับการกระตุน้ท่ีอตัราส่วนมวลกากกาแฟต่อซิงค์คลอไรด์ 1:3 

แลว้ลดลงเหลือ 50.95% และ 31.24% ส าหรับอตัราส่วนมวลกากกาแฟต่อซิงคค์ลอไรด ์1:2 และ 1:1 

ตามล าดับ ส่วนผลของอุณหภูมิคาร์บอไนเซชัน พบว่า %removal ท่ีอุณหภูมิ 600°C มีค่าสูงถึง 

70.86% ในขณะท่ี อุณหภู มิ ท่ี  500°C และ 700°C มีค่ า %removal เพี ยง 62.47% และ 58.63% 

ตามล าดบั ส าหรับผลของแหล่งท่ีมากากกาแฟ พบว่า %removal ของถ่านกมัมนัต์จากกากกาแฟ 3 

แหล่งท่ีมาใกล้เคียงกัน ซ่ึงมีค่าประมาณ 72.50±2.50% และจากผลของความบริสุท ธ์ิของ                 

ซิงค์คลอไรด์ มีค่า %removal ประมาณ 55.50±2.00% ส าหรับทั้งซิงค์คลอไรด์เกรดงานวิเคราะห์

และเกรดอุตสาหกรรม  

การศึกษาไอโซเทอมการดูดซบั พบวา่สภาวะของการสังเคราะห์ถ่านกมัมนัตจ์ากกากกาแฟ

ท่ีมีประสิทธิภาพการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 สูงท่ีสุดตามแบบจ าลอง Langmuir (qm) คือ

สภาวะท่ีกระตุน้ทางเคมีในอตัราส่วนมวลกากกาแฟต่อซิงคค์ลอไรด์เกรดงานวิเคราะห์ท่ี 1:3 แลว้

ผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 600°C  ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 120.39 mg/g แต่อย่างไรก็ตาม

วสัดุดูดซับท่ีใชส้ าหรับการศึกษาการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 แบบคอลมัน์ คือถ่านกมัมนัตท่ี์

ไดจ้ากกากกาแฟจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตกาแฟส าเร็จรูปท่ีกระตุน้ในอตัราส่วนมวลกากกาแฟ
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ต่อซิงค์คลอไรด์เกรดอุตสาหกรรมท่ี 1:3 และคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 600°C เน่ืองจากสารเคมี

ซิงค์คลอไรด์เกรดอุตสาหกรรมมีราคาถูกกว่าเกรดงานวิเคราะห์อย่างมาก และมีค่า qm ท่ีสูงถึง 

113.01 mg/g ซ่ึงใกลเ้คียงกบัถ่านกมัมนัตท่ี์ถูกกระตุน้ดว้ยซิงคค์ลอไรดเ์กรดงานวิเคราะห์ 

 

5.3 การดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟแบลค็ 5 แบบคอลมัน์ 
การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 แบบคอลัมน์ พบว่าผลของ      

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ีศึกษา (60 ถึง 100 mg/L) ส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูดซบั ณ จุดอ่ิมตวั (qe) ซ่ึง

แปรผนัตามความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ีเพิ่มสูงขึ้น โดยมีค่าเท่ากบั 50.74, 55.96 และ 60.65 mg/g ส าหรับ

ความเข้มข้น เร่ิมต้น ท่ี  60, 80 และ 100 mg/L ตามล าดับ   ส่วนผลของอัตราการไหลพบว่า                 

การเปล่ียนแปลงอตัราการไหลในช่วงจาก 10 ถึง 15 mL/min ไม่ส่งผลอยา่งมีนยัส าคญัต่อค่า qe ซ่ึงมี

ค่าประมาณ 55.50±0.50 mg/g และผลของความสูงเบดน่ิง พบว่าการเปล่ียนแปลงความสูงของ       

เบดน่ิงในช่วง 5 ถึง 15 cm ไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคญัต่อค่า qe โดยมีค่าประมาณ 56.50±0.60 mg/g 

นอกจากน้ีกราฟเบรคทรูทั้งหมดภายใตต้วัแปรท่ีศึกษา ไดแ้ก่ ผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ ผลของ

อตัราการไหล และผลของความสูงเบดน่ิง แสดงลกัษะมีลกัษณะของกราฟเป็นรูปร่างตวั ‘S’ 

 การศึกษาแบบจ าลองของการดูดซบัแบบคอลมัน์ พบวา่ตามแบบจ าลอง Thomas สภาวะใน
การดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 ท่ีดีท่ีสุดส าหรับ Com-ZnCl2 คือท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้นสียอ้ม            
รีแอคทีฟแบล็ค 5 เท่ากบั 100 mg/L อตัราการไหลท่ี 10 mL/min และความสูงของเบดน่ิงเท่ากบั 5 
cm โดยมีประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุด (qth) เท่ากับ 58.66 mg/g (R2= 0.99) ส าหรับแบบจ าลอง 
Yoon-Nelson ใหเ้วลา ณ ความเขม้ขน้ท่ี 50 % ของกราฟเบรกทรู (𝝉) เท่ากบั 173.43 min (R2= 0.99) 
และตามแบบจ าลอง Adams-borheart มีค่าความเขม้ขน้ ณ สภาวะอ่ิมตวั (N0) เท่ากบั 9557.16 mg/L  
(R2= 0.99) 

การศึกษาการออกแบบคอลมัน์ขนาดใหญ่ ส าหรับการบ าบัดน ้ าทิ้งปริมาตร 600 m3/day 
โดยอา้งอิงจากสภาวะการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 แบบคอลมัน์ในระดับห้องปฏิบติัการท่ี
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 100 mg/L อตัราการไหล 10 mL/min และความสูงเบดน่ิง 5 cm พบว่ามีปริมาณ
ของตัวดูดซับท่ีถูกใช้ไปส าหรับคอลัมน์ท่ีออกแบบเท่ากับ 62.5 kg พื้นท่ีหน้าตัดของคอลมัน์ท่ี
ออกแบบเท่ากบั 10.56 m2 และปริมาตรน ้าทิ้ง ณ จุดเบรคทรูของคอลมัน์ท่ีออกแบบเท่ากบั 37.5 m3 
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5.4 ข้อเสนอแนะ 
ในการน าไปต่อยอดส าหรับการออกแบบการดูดซับแบบคอลัมน์ในระดับขนาด

อุตสาหกรรม ควรมีศึกษาผลของขนาดถ่านกัมมันต์เพื่อความสะดวกต่อการใช้งานจริงและ

หลีกเล่ียงการเส่ือมสภาพของคอลมัน์ เน่ืองจากขนาดของถ่านกมัมนัตท่ี์ถูกตรึงอยู่ในคอลมัน์ส่งผล

โดยตรงต่อความดนัลด (pressure drop) ซ่ึงหากความดนัลดท่ีไดสู้งเกินไปอาจท าให้เกิดการทะลกั

ของถ่านกมัมนัตอ์อกจากคอลมัน์หรือเกิดแรงดนัภายในคอลมัน์ท่ีมากพอท าใหเ้กิดความเสียหายต่อ

คอลมัน์ได ้
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                 ภาคผนวก ก สมการท่ีใช้ค านวณพารามิเตอร์ของคุณลกัษณะสมบัติเชิงรูพรุน 
 

1. สมการ Brunauer-Emmett- Teller (BET) ส าหรับการค านวณพื้นท่ีผิว BET  

 
P

V(P0−P)
=

1

VmC
+

(C−1)P

VmCP0
                     (10) 

 
เม่ือ      P      คือ   ความดนัสมดุล (equilibrium pressure, atm) 

             P0      คือ   ความดนัอ่ิมตวั (saturation pressure, atm) 

             V       คือ   ปริมาณแก๊สท่ีถูกดูดซับ (cm3) 

             Vm    คือ  ปริมาณแก๊สท่ีถูกดูดซับแบบชั้นเดียว (cm3) 

             C        คือ   ค่าคงท่ี BET 

 

          เพื่อค านวณพื้นท่ีผิว BET ท าการพล็อตกราฟความสัมพันธ์แบบเส้นตรงระหว่างแกน X 

(P/P0) และแกน y (P/(V(P/P0))) โดยสมการจะอยู่ในช่วง 0.05<P/P0<0.35 ซ่ึงจุดตัดแกน y คือ 

[1/(VmC)] และความชัน คือ (C-1)/(VmC) จากนั้นสามารถค านวณพื้นท่ีผิว BET [117, 118]ได้ตาม

สมการ (11-12) 

 

𝑆𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =
VmNs

V
                                     (11) 

 

𝑆𝐵𝐸𝑇 =
𝑆𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

a
                                        (12) 

 

เม่ือ       𝑆𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙       คือ    พื้นท่ีผิวรวมของตวัอยา่ง (cm3) 

              𝑆𝐵𝐸𝑇        คือ    พื้นท่ีผิว BET (cm3/g) 

               Ns           คือ    เลขอาโวกาโดร 

               a              คือ    น ้าหนกัของตวัอยา่ง (mg) 
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2. สมการของ Dubinin-Radushkevich (D-R) เพ่ือค านวณรูพรุนชนิดไมโครพอร์  

 

W

W0
= exp (−

(RT ln
P0
P

)
2

(βE0)2 )                        (13) 

 
เม่ือ          W/W0    คือ   ความจุของตวัดูดซบั 
                    R             คือ   ค่าคงท่ีของแก๊ส 
                      T              คือ   อุณหภูมิดูดซบั (77K) 
                     E0            คือ    พลงังานปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัและตวัดูดซบั    
                     β               คือ    สเกลแฟคเตอร์ [119] 
 

3. สมการ Barrett-Joyner-Halenda (BJH) ส าหรับรูพรุนชนิดมีโซ (H3 hysteresis loop) 

และการกระจายตัวรูพรุน  

 

dp = 2(rk + t)                                   (14) 

 

rk = −
0.2082

log(
P

P0
)

                                      (15) 

 

t = 0.354 (
−5

ln(
P

P0
)
)

1
3⁄

                    (16) 

 

เม่ือ           dp         คือ  เส้นผา่นศูนยก์ลางของรูพรุน 
                 rk          คือ  รัศมีของเคลวิน 
                  t            คือ   ความหนาของการเกาะ ซ่ึงค านวณไดจ้ากสมการของ Halsey [119] 
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               ภาคผนวก ข คุณลกัษณะสมบัติเชิงรูพรุนของถ่านกมัมันต์ทางการค้า (Com-AC)  
 

 

ภาพท่ี 39 ไอโซเทอมการดูดซบัและคายการดูดซบัไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 77 K ของ Com-AC        

 

ภาพท่ี 40 การกระจายตวัของความกวา้งของรูพรุนในช่วงมีโซพอร์ของ Com-AC 
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       ภาคผนวก ค ข้อมูลพื้นฐานสารเคมีซิงค์คลอไรด์เกรดงานวิเคราะห์และเกรดอุตสาหกรรม 
 

ตารางท่ี 20 แสดงส่วนประกอบของเกรดซิงคค์ลอไรดเ์กรดงานวิเคราะห์และเกรดอุตสาหกรรม 

เกรดซิงค์คลอไรด์ ราคาต่อกโิลกรัม ส่วนประกอบ 

เกรดงานวิเคราะห์ 
(Analytical reagent grade 

หรือ AR grade) 
1,300 บาท 

Assay (complexometric)  min. 98%  
Insoluble substances  max. 0.005%  
Oxide chloride  max. 1.2%  
(Acidimetric, as ZnO)  
pH (10%, H2O)  4.6-5.5  
Nitrates (NO3)  max. 0.003%  
Sulfates (SO4)  max. 0.002%  
Total N  max. 0.001%  
Ammonium (NH4)  max. 0.005%  
Cadmium (Cd)  max. 0.0005%  
Calcium (Ca)  max. 0.001%  
Copper (Cu)  max. 0.001%  

เกรดอุตสาหกรรม 
(Technical grade 

หรือ Commercial grade) 
105 บาท 

ZnCl2  min. 95%  
NH4Cl  max. 5%  
Fe2+  max. 0.003%  
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                                                ภาคผนวก ง การดูดซับสีย้อมรีแอคทีฟแบลค็ 5 

1. การเตรียมกราฟมาตรฐาน 

❖ การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 
1. ชัง่สารสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 เกรดมาตรฐานปริมาณ 100 mg ใส่ในขวดปรับปริมาตร 

100 mL แลว้ละลายดว้ยน ้า Deionized water และปรับปริมาตรใหค้รบ 100 mL 
2. เจือจางสารละลายมาตรฐานให้อยูใ่นช่วงความเขม้ขน้ 0.5 ถึง 10 mg/L 
3. วดัค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานโดยเคร่ือง UV-Visible light 

spectroscopy 
❖ ค่าการดูดกลืนแสงและกราฟมาตรฐาน 

 
ตารางท่ี 21 ค่าการดูดกลืนแสงสารละลายสียอ้มรีแอคทีฟแบลค็ 5 ท่ีความยาวคล่ืน 598 nm 

ความเข้มข้นของ
สารละลาย RB5 (mg/L) 

ค่าการดูดกลืน
แสง (คร้ังท่ี 1) 

ค่าการดูดกลืน
แสง (คร้ังท่ี 2) 

ค่าการดูดกลืน
แสง (คร้ังท่ี 3) 

ค่าการดูดกลืน
แสง (เฉลีย่) 

0.50 0.013 0.014 0.013 0.013 
1 0.029 0.029 0.029 0.029 
2 0.062 0.062 0.064 0.063 
3 0.096 0.096 0.096 0.096 
4 0.128 0.127 0.128 0.128 
5 0.163 0.163 0.162 0.163 
6 0.195 0.194 0.194 0.194 
7 0.226 0.227 0.226 0.226 
8 0.261 0.261 0.262 0.261 
9 0.293 0.293 0.293 0.293 

10 0.329 0.328 0.329 0.329 
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ภาพท่ี 41 กราฟความเขม้ขน้มาตรฐานของสารละลายสียอ้มรีแอคทีฟแบลค็ 5 ท่ีความยาวคล่ืน

เท่ากบั 598 nm 
 

❖ การค านวณความเขม้ขน้จากกราฟมาตรฐาน 
       กราฟความเขม้ขน้มาตรฐานแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้สารละลายสียอ้มรีแอคทีฟ

แบลค็ 5 ท่ีทราบความเขม้ขน้แน่นอน โดยค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายสียอ้มรีแอคทีฟแบลค็ 5 

ท่ีไม่ทราบความเขม้ขน้ สามารถค านวณผา่นสมการเชิงเส้นของกราฟความเขม้ขน้มาตรฐาน 

สมการเส้นตรงจากกราฟมาตรฐาน:   y = 30.226x + 0.1131                   (17) 

ตวัอยา่งเช่น: สารละลายสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 ท่ีไม่ทราบความเขม้ขน้ ถูกน าไปวดัค่าการดูดกลืน

แสงไดเ้ท่ากบั 0.163 สามารถค านวณค่าความเขม้ขน้ไดด้งัน้ี 

y = 30.226(0.163) + 0.1131 

                                                        y = 5.04 

ดงันั้น สารละลายท่ีมีค่าการดูดกลืนแสงเท่ากบั 0.163 มีค่าความเขม้ขน้ เท่ากบั 5.04 mg/L 

 

y = 30.226x + 0.1131

R² = 0.9999

0

2

4

6

8

10

12

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

C
o

n
ce

n
tr

a
ti

o
n

 (
m

g
/L

)

Absorbance [-]



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 89 

2. การดูดซับสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟแบลค็ 5 แบบกะ 

        ส าหรับพารามิเตอร์ RL ตามแบบจ าลองไอโซเทอม Langmuir ของถ่านกมัมนัต์ศึกษาในช่วง

ความเขม้ขน้ของสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 ในช่วง 5 ถึง 600 mg/L ภายใตส้ภาวะ pH เท่ากับ 7 และ

ปริมาณคาร์บอน 1.2 g/L 

ตารางท่ี 22 แสดงพารามิเตอร์ RL ท่ีค  านวณไดจ้ากแบบจ าลอง Langmuir ของถ่านกมัมนัตท่ี์ถูก
กระตุน้ดว้ยอตัราส่วนมวล SCG:ZnCl2 ท่ี 1:1 (Z1-IC600) 
ความเข้มข้นเร่ิมต้น [mg/L] KL RL 

5.80 1.42 0.11 
11.52 1.42 0.06 
21.79 1.42 0.03 
45.26 1.42 0.02 
64.00 1.42 0.01 
82.54 1.42 0.01 

103.29 1.42 0.01 
125.02 1.42 0.01 
149.50 1.42 4.69E-03 
198.73 1.42 3.53E-03 

 
ตารางท่ี 23 แสดงพารามิเตอร์ RL ท่ีค  านวณไดจ้ากแบบจ าลอง Langmuir ของถ่านกมัมนัตท่ี์ถูก
กระตุน้ดว้ยอตัราส่วนมวล SCG:ZnCl2 ท่ี 1:2 (Z2-IC600) 
ความเข้มข้นเร่ิมต้น [mg/L] KL RL 

5.80 0.61 0.22 
11.52 0.61 0.06 
21.79 0.61 0.03 
45.26 0.61 0.02 
64.00 0.61 0.01 
82.54 0.61 0.01 

103.29 0.61 0.01 
149.50 0.61 4.69E-03 
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ตารางท่ี 23 แสดงพารามิเตอร์ RL ท่ีค  านวณไดจ้ากแบบจ าลอง Langmuir ของถ่านกมัมนัตท่ี์ถูก
กระตุน้ดว้ยอตัราส่วนมวล SCG:ZnCl2 ท่ี 1:2 (Z2-IC600) 
ความเข้มข้นเร่ิมต้น [mg/L] KL RL 

198.73 0.61 3.53E-03 
291.14 0.61 2.41E-03 

 

ตารางท่ี 24 แสดงพารามิเตอร์ RL ท่ีค  านวณไดจ้ากแบบจ าลอง Langmuir ของถ่านกมัมนัตท่ี์ถูก
กระตุน้ดว้ยอตัราส่วนมวล SCG:ZnCl2 ท่ี 1:3 (Z3-IC600) 
ความเข้มข้นเร่ิมต้น [mg/L] KL RL 

5.80 0.11 0.61 
11.52 0.11 0.44 
21.79 0.11 0.29 
45.26 0.11 0.17 
64.00 0.11 0.12 
82.54 0.11 0.10 

103.29 0.11 0.08 
149.50 0.11 0.06 
200.75 0.11 0.04 
282.68 0.11 0.03 
393.83 0.11 0.02 
494.31 0.11 0.02 
591.36 0.11 0.02 

 

ตารางท่ี 25 แสดงพารามิเตอร์ RL ท่ีค  านวณไดจ้ากแบบจ าลอง Langmuir ของถ่านกมัมนัต์ท่ีท า
การคาร์บอไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 500°C (Z3-IC500) 
ความเข้มข้นเร่ิมต้น [mg/L] KL RL 

11.52 0.14 0.38 
21.79 0.14 0.25 
45.26 0.14 0.14 
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64.00 0.14 0.10 
82.54 0.14 0.08 

103.29 0.14 0.06 
149.50 0.14 0.05 
200.75 0.14 0.03 
291.14 0.14 0.02 
393.83 0.14 0.02 
492.80 0.14 0.01 

 

ตารางท่ี 26 แสดงพารามิเตอร์ RL ท่ีค  านวณไดจ้ากแบบจ าลอง Langmuir ของถ่านกมัมนัต์ท่ีท า
การคาร์บอไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 700°C (Z3-IC700) 
ความเข้มข้นเร่ิมต้น [mg/L] KL RL 

11.52 0.72 0.11 
21.79 0.72 0.06 
45.26 0.72 0.03 
64.00 0.72 0.02 
82.54 0.72 0.02 

103.29 0.72 0.01 
149.50 0.72 0.01 
200.75 0.72 0.01 
291.14 0.72 4.75E-03 
393.83 0.72 3.51E-03 

 

ตารางท่ี 27 แสดงพารามิเตอร์ RL ท่ีค  านวณไดจ้ากแบบจ าลอง Langmuir ของถ่านกมัมนัต์ท่ีได้
จากกากกาแฟจากร้านกาแฟในคณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั (Z3-CC600) 
ความเข้มข้นเร่ิมต้น [mg/L] KL RL 

11.52 0.21 0.29 
21.79 0.21 0.18 
45.26 0.21 0.10 
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64.00 0.21 0.07 
82.54 0.21 0.05 

103.29 0.21 0.04 
149.50 0.21 0.03 
200.75 0.21 0.02 
282.68 0.21 0.02 
393.83 0.21 0.01 
494.31 0.21 0.01 
591.36 0.21 0.01 

 

ตารางท่ี 28 แสดงพารามิเตอร์ RL ท่ีค  านวณไดจ้ากแบบจ าลอง Langmuir ของถ่านกมัมนัต์ท่ีได้
จากกากกาแฟจากร้านกาแฟในมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ (Z3-LC600) 
ความเข้มข้นเร่ิมต้น [mg/L] KL RL 

11.52 0.15 0.37 
21.79 0.15 0.23 
45.26 0.15 0.13 
64.00 0.15 0.09 
82.54 0.15 0.07 

103.29 0.15 0.06 
149.50 0.15 0.04 
200.75 0.15 0.03 
282.68 0.15 0.02 
393.83 0.15 0.02 
494.31 0.15 0.01 
591.36 0.15 0.01 
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ตารางท่ี 29 แสดงพารามิเตอร์ RL ท่ีค  านวณได้จากแบบจ าลอง Langmuir ของถ่านกัมมันต์ท่ี
กระตุน้ดว้ยซิงคค์ลอไรดเ์กรดอุตสาหกรรม (Com-ZnCl2) 
ความเข้มข้นเร่ิมต้น [mg/L] KL RL 

9.94 0.08 0.56 
21.79 0.08 0.36 
41.23 0.08 0.23 
59.06 0.08 0.17 
80.32 0.08 0.13 
99.47 0.08 0.11 

151.62 0.08 0.08 
198.53 0.08 0.06 
297.19 0.08 0.04 
400.69 0.08 0.03 
494.31 0.08 0.02 
591.36 0.08 0.02 

 

ตารางท่ี 30 แสดงพารามิเตอร์ RL ท่ีค  านวณได้จากแบบจ าลอง Langmuir ของถ่านกัมมันต ์           
ทางการคา้ (Com-AC) 
ความเข้มข้นเร่ิมต้น [mg/L] KL RL 

5.56 0.11 0.62 
11.38 0.11 0.44 
21.38 0.11 0.30 
30.45 0.11 0.23 
41.63 0.11 0.18 
59.57 0.11 0.13 
74.48 0.11 0.11 
94.23 0.11 0.09 

183.62 0.11 0.05 
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3. การดูดซับสารละลายสีย้อมรีแอคทีฟแบลค็ 5 แบบคอลมัน์ 

ส าห รับ พ ารามิ เตอ ร์  Superficial velocity,  Residence time, และ  Empty bed contact time 

(EBCT) ของการดูดซับสียอ้มรีแอคทีฟแบล็ค 5 แบบคอลัมน์ ภายใต้สภาวะการดูดซับต่าง ๆ 

สามารถค านวณไดต้ามสมการ (12) และ (28-29) โดยแสดงค่าท่ีไดต้ามตารางท่ี 30 

Superficial velocity (cm/min) =
Output of flow rate (cm3/min)

Cross−sectional area (cm2)
             (28) 

Residence time (min) =
Volumn of reactor (cm3)

Output of flow rate (cm3/min)
                              (29) 

 

ตารางท่ี 31 แสดงค่า Superficial velocity, Residence time, และ Empty bed contact time (EBCT) 

Samples Com-ZnCl2 Com-AC 

Initial concentration (mg/L) 60 80 100 80 80 80 80 80 
Flow rate (mL/min) 10 10 10 12.5 15 10 10 10 

Bed height (cm) 5 5 5 5 5 10 15 5 

Superficial velocity (cm/min)  2.39 2.39 2.39 2.99 3.59 2.39 2.39 2.39 
Residence time (min) 1.85 1.85 1.85 1.51 1.27 3.73 5.60 1.85 

EBCT (min) 1.90 1.90 1.90 1.52 1.27 3.80 5.70 1.90 
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                                          ภาคผนวก จ ความหนาแน่นจริงของถ่านกมัมันต์ 
❖ Gas Pycnometer 
         เคร่ืองมือ Gas Pycnometer ถูกใช้เพื่อตรวจสอบหาความหนาแน่นจริง ( ture density) ของ

ถ่านกัมมนัต์ภายใตน้ ้ าหนักถ่านกัมมนัต์ 4.1974 g อุณหภูมิท่ี 10°C และ equilibration rate เท่ากับ 

510-3 psig/min 

ตารางท่ี 32 แสดงผลการทดสอบจากเคร่ืองมือ Gas Pycnometer 
ทดสอบคร้ังท่ี ปริมาตร (cm3) ความหนาแน่น (g/cm3) 

1 2.7849 1.5072 
2 2.8719 1.4616 
3 2.9100 1.4424 
4 2.8957 1.4496 
5 2.9069 1.4439 

 

ดงันั้น ปริมาตรเฉล่ียเท่ากบั 2.8739 cm3 และความหนาแน่นจริงเท่ากบั 1.4609 g/cm3 
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