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บทคัดย่อ 
ศึกษาประสิทธิภาพของกากกาแฟที่เป็นวัสดุดูดซับทางชีวภาพในการก าจัดแอมโมเนียมและออร์โธฟอสเฟตในสารละลาย การ

ดูดซับของตัวดูดซับที่แตกต่างกัน 3 ชนิด คือ กากกาแฟ (CG), ถ่านกากกาแฟ (CGC) และถ่านกากกาแฟที่กระตุ้นด้วย H3PO4 (P-CGC) 
โดยท าการทดลองแบบแบทซ์ ที่สภาวะเหมาะสมของตัวดูดซับแต่ละชนิด พบว่า ที่ pH เท่ากับ 7 ความเข้มข้นเริ่มต้น 20.0 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ปริมาณตัวดูดซับ 1.0 กรัม CG ดูดซับแอมโมเนียมและออร์โธฟอสเฟตได้ดีที่ระยะเวลาสัมผัส 1 และ 30 นาที ตามล าดับ ขณะที่ 
CGC และ P-CGC ดูดซับแอมโมเนียมและออร์โธฟอสเฟตได้ดีที่ระยะเวลาสัมผัส 60 นาที โดย CG, CGC และ P-CGC มีค่าร้อยละของ
การดูดซับแอมโมเนียมเท่ากับ 97.55±0.15, 98.47±0.08 และ 98.32±0.08 ตามล าดับ และออร์โธฟอสเฟตเท่ากับ 95.64±0.07, 
95.30±0.05 และ 95.54±0.07 ตามล าดับ ข้อมูลการทดลองจลนพลศาสตร์ของตัวดูดซับทั้ง 3 ชนิด อธิบายได้ว่าสอดคล้องกบั Pseudo-
second order model ไอโซเทอร์มการดูดซับสอดคล้องกับสมการ Freundlich ผลการวิจัยนี้แสดงให้เห็นถึง การน ากากกาแฟมาใช้
ประโยชนเ์ป็นตัวดูดซับทางชีวภาพทีม่ีศักยภาพในการดูดซับแอมโมเนียมและออร์โธฟอสเฟต และสามารถน ามาใช้เป็นวัสดุปรับปรุงดินได้ 

ABSTRACT 
The efficiency of coffee ground waste as biosorbent for ammonium and orthophosphate removal in solution was 

studied. The adsorption study was performed in batch method at different 3 types of adsorbents: Coffee Ground (CG), 
Coffee Ground Charcoal (CGC) , and activated coffee ground charcoal by H3PO4 (P-CGC) .  At the optimum condition of 
each adsorbent, it was found that pH 7, initial concentration of 20.0 mg/L, adsorbent dose of 1.0 g.  CG adsorption for 
ammonium and orthophosphate at a contact time of 1 and 30 min respectively, While CGC and P-CGC adsorption for 
ammonium and orthophosphate at a contact time of 60 min.  The adsorption percentage of CG, CGC, and P-CGC for 
ammonium were 97.55±0.15, 98.47±0.08, and 98.32±0.08, respectively and orthophosphate were 95.64±0.07, 95.30±0.05, 
and 95.54±0.07  respectively.  The kinetic experimental data of these 3 adsorbents can be described according to the 
Pseudo-second order model.  The isotherm model which fits the experimental data was the Freundlich model.  The 
results demonstrated the beneficial use of the coffee ground as potential ammonium and orthophosphate bio-adsorbent 
and could be used as soil amendment material. 
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บทน า 
กากกาแฟเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากกระบวนการแปรรูปเพื่อน าไปบริโภค จากการคาดการณ์การบริโภคกาแฟใน

ประเทศไทยนั้น ประชาชนจะมีการบริโภคกาแฟที่สูงขึ้นในปี 2565 และจะท าให้เกิดกากกาแฟเหลือทิ้งเป็นจ านวนมากกว่า 
290,000 ตัน/ปี [1] กากกาแฟเหล่านี้จะถูกทิ้งไปโดยที่ไม่ได้ใช้ประโยชน์และหากไม่ได้รับการก าจัดที่เหมาะสมก็จะ
กลายเป็นแหล่งเพาะพันธุ์ของเชื้อโรคได้ [2] ซึ่งกากกาแฟเหลือทิ้งนั้นส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม หากสามารถน า
กากกาแฟมาใช้ประโยชน์ จะเป็นการช่วยลดของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตกาแฟส าเร็จรูปหรือจากการชงกาแฟสดได้ 
ในปัจจุบันได้มีการน ากากกาแฟกลับมาใช้ให้เกิดประโยชน์ในรูปแบบต่างๆ และเป็นแนวคิดที่จะสามารถลดปริมาณขยะได้ 
คือ การน าไปผลิตไบโอดีเซล การน ากากกาแฟไปท าเป็นปุ๋ยใส่ต้นไม้และน าไปผสมเพื่อเป็นตัวดูดซับ เป็นต้น เนื่องจาก
กากกาแฟมีธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมซึ่งเป็นธาตุอาหารหลักที่พืชใช้ในการเจริญเติบโต อีกทั้งยังมีสาร
คาเฟอีนในกากกาแฟที่มีฤทธิ์เป็นกรด สามารถน ามาบ ารุงต้นไม้ ไม้ดอกที่ชอบดินเป็นกรด จากงานวิจัยที่ได้พยายามน า
กากกาแฟกลับมาใช้ประโยชน์ในรูปแบบต่างๆ การน ากากกาแฟมาผลิตเป็นตัวดูดซับเป็นวิธีที่ได้รับความนิยมเป็นอย่าง
มาก เพราะกากกาแฟมีลักษณะเด่นคือ มีองค์ประกอบของคาร์บอนและไนโตรเจนสูง [3] 

งานวิจัยนี้จึงได้น ากากกาแฟมาดูดซับธาตุไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน ้าเสีย โดยท าการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ
ธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของกากกาแฟ 3 แบบ คือ กากกาแฟ ถ่านกากกาแฟและถ่านกากกาแฟที่ถูกกระตุ้น
ทางเคมี เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวและปริมาณรูพรุนของถ่าน ซึ่งจะท าให้สามารถดูดซับได้ดีขึ้น [4] เพื่อให้สามารถน ากากกาแฟ
กลับมาใช้ประโยชน์ต่อได้ในรูปของวัสดุปลูกที่อุดมด้วยธาตุอาหารและช่วยลดธาตุอาหารในน ้าเสียชุมชน ซึ่งเป็นน ้าเสียที่มี
ธาตุอาหารที่เป็นประโยชน์ต่อพืชน ้ามาก เนื่องจากการประกอบอาชีพหรือการด ารงชีวิตประจ าวัน เช่น น ้าทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรม การใช้ปุ๋ยเคมีจากภาคการเกษตร การท าฟาร์มปศุสัตว์และกิจกรรมซักล้างในครัวเรือน เป็นต้น น ้าเสียที่เกิด
จากกิจกรรมดังกล่าว หากไม่ได้รับการบ าบัดก่อนปล่อยสู่แหล่งน ้าสาธารณะ อาจก่อให้เกิดปัญหามลพิษทางน ้าที่เรียกว่า 
ยูโทรฟิเคชัน (Eutrophication) [5] 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเตรียมถ่านจากกากกาแฟในรูปแบบต่างๆ เพื่อน าไปศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับธาตุอาหาร
ไนโตรเจนในรูปแบบแอมโมเนียมและธาตุฟอสฟอรัสในรูปแบบออร์โธฟอสเฟตในสภาวะที่เหมาะสมรวมทั้งศึกษา
จลนพลศาสตร์และไอโซเทอร์มของการดูดซับธาตุอาหารทั้ง 2 ชนิด 

วิธีด าเนินการวิจัย 
1. การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมถ่านจากกากกาแฟ 

1.1 น ากากกาแฟ (Coffee Ground, CG) มาอบที่อุณหภูมิ 105 ˚C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง น าไปบดให้ละเอียด ร่อน
ให้ได้ขนาดอนุภาค 0.5-1.0 มิลลิเมตร น าไปอบแห้งอีกครั้งที่อุณหภูมิ 105 ˚C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เก็บไว้ในตู้ดูดความชื้น 
(Desiccator) 

1.2 น ากากกาแฟที่เตรียมได้จากข้อ 1.1 มาเผาด้วยเตาไฟฟ้า โดยการคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 300, 400 และ 
500 ˚C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ได้ถ่านกากกาแฟ (Coffee Ground Charcoal, CGC) ทิ้งไว้ให้เย็นและเก็บในตู้ดูดความชื้น  

1.3 น าถ่านกากกาแฟที่เตรียมได้จากข้อ 1.2 มาแช่ในสารละลายกรดฟอสฟอริก (H3PO4) ในอัตราส่วน 1:1 เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง ปรับ pH ด้วยน ้ากลั่น และน าไปเผาที่อุณหภูมิ 700 ˚C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ได้ถ่านกากกาแฟที่ถูกกระตุ้น
ทางเคมีด้วยกรดฟอสฟอริก (Phosphoric-Coffee Ground Charcoal, P-CGC)  ทิ้งให้เย็นและเก็บในตู้ดูดความชื้น  
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2. การศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับแอมโมเนียมและออร์โธฟอสเฟต 
น าตัวอย่างกากกาแฟที่เตรียมไว้มาวิเคราะห์หาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับแอมโมเนียมและออร์โธฟอสเฟตใน

สารละลาย ด้วยการทดลองแบบแบทช์ (batch) โดยปัจจัยที ่ท าการศึกษา ได้แก่  ความเข้มข้นของสารละลาย pH 
ระยะเวลาสัมผัสและปริมาณตัวดูดซับ 

2.1 ความเข้มข้นของสารละลาย  
เตรียมสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมที่มีความเข้มข้นเท่ากับ 1,000.0 มิลลิกรัมต่อลิตร จากแอมโมเนียมคลอไรด์ 

(NH4Cl)  โดยละลายสาร NH4Cl 0.9548 กรัม ในน ้ากลั่นและปรับปริมาตรเป็น 250 มิลลิลิตรในขวดปรับปริมาตร  
เตรียมสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตที่มีความเข้มข้นเท่ากับ 100.0 มิลลิกรัมต่อลิตร จากโพแทสเซียมไดไฮโดรเจน

ฟอสเฟต (KH2PO4) โดยละลายสาร KH2PO4 (ที่ผ่านการอบแห้งที่อุณหภูมิ 105 ˚C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง) 0.1098 กรัม ใน
น ้ากลั่นและปรับปริมาตรเป็น 250 มิลลิลิตรในขวดปรับปริมาตร  

เตรียมสารละลายแอมโมเนียมและฟอสเฟตเข้มข้นเท่ากับ 1.0, 5.0, 10.0, 15.0 และ 20.0 มิลลิกรัมต่อลิตร โดย
เจือจางจากสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียม 1,000.0 มิลลิกรัมต่อลิตร และสารละลายมาตรฐานฟอสเฟต 100.0 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ และปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร 

2.2 pH 
ท าการปรับ pH ของสารละลายที่เตรียมได้จากข้อ 2.1 ให้เป็น 5, 7 และ 9 ด้วย 0.1 M HCl หรือ 0.1 M NaOH 

ใช้ปริมาณตัวดูดซับ 1.0 กรัม น าไปเขย่าที่ความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที เป็นเวลา 60 นาที กรองตัวดูดซับออกด้วย
กระดาษกรอง จากนั้นน าสารละลายที่ได้มาวัดหาค่า pH ที่ได้หลังจากผ่านการดูดซับและวิเคราะห์หาปริมาณแอมโมเนียม
และออร์โธฟอสเฟตด้วยวิธีการเทียบสี (Colorimetric Method) ท าการทดลอง 3 ซ ้า ค านวณหาค่าเฉลี่ย (mean) และค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation, SD) น าผลการทดลองที่ได้มาค านวณหาร้อยละของการดูดซับ ดังสมการที ่(1)  

% Adsorption =(
C0− Ce
C0

)× 100     (1) 

เมื่อ C0 หมายถึง ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลาย (มิลลิกรัมต่อลิตร) และ Ce หมายถึง ความเข้มข้นของ
สารละลาย ณ สภาวะสมดุลของการดูดซับ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

2.3 ระยะเวลาสัมผัส 
ท าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 2.2 โดยท าการทดลองกับสารละลายที่มี pH เท่ากับที่ศึกษาได้จากข้อ 2.2 ระยะเวลา

สัมผัสที่ท าการศึกษา ได้แก่ 1, 5, 15, 30, 60 และ 120 นาที และน าข้อมูลที่ได้มาค านวณหาร้อยละของการดูดซับและ
ปริมาณสารที่ถูกดูดซับต่อปริมาณตัวดูดซับ ดังสมการที่ (2) 

q  = (
C0− Ce

m
)× V      (2) 

เมื่อ q หมายถึง ปริมาณสารที่ถูกดูดซับต่อปริมาณตัวดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม) C0 หมายถึง ความเข้มข้นเริ่มต้น
ของสารละลาย (มิลลิกรัมต่อลิตร) และ Ce หมายถึง ความเข้มข้นของสารละลาย ณ สภาวะสมดุลของการดูดซับ (มิลลิกรัม
ต่อลิตร) m หมายถึง ปริมาณตัวดูดซับ (กรัม) และ V หมายถึง ปริมาตรของสารละลาย (มิลลิลิตร) 

2.4 ปริมาณตัวดูดซับ 
การศึกษาปริมาณที่เหมาะสมของตัวดูดซับ 3 ชนิด ได้แก่ CG, CGC และ P-CGC ท าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 

2.3 โดยใช้ระยะเวลาสัมผัสที่มีประสิทธิภาพการดูดซับที่ดีที่สุดที่ได้ในข้อ 2.3 มาท าการทดลองโดยใช้ปริมาณตัวดูดซับ
เท่ากับ 0.5, 1.0 และ 2.0 กรัม  
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3. การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ 
ศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับโดยการใช้แบบจ าลอง pseudo-first order และ pseudo-second order ดัง

สมการ (3) และ (4) โดยสมการ pseudo-first order เป็นสมการที่อธิบายภายใต้สมมุติฐานของการดูดซับทีเ่ป็นผลมาจาก
แรงดึงดูดทางไฟฟ้า (Electrostatic interaction) ระหว่างผิวตัวดูดซับกับโมเลกุลตัวถูกดูดซับ ดังนี้ 

 log (qe-qt) = logqe - 
k1

2.303
 t     (3) 

เมื่อ k1 หมายถึง ค่าคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่ง (ลิตรต่อนาที) qt หมายถึง ปริมาณสารที่ถูกดูดซับต่อ
ปริมาณตัวดูดซับ ณ เวลาใดๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) qe หมายถึง ปริมาณสารที่ถูกดูดซับต่อปริมาณตัวดูดซับ ณ ภาวะสมดุล 
และ t หมายถึง เวลาที่ใช้ในการดูดซับ (นาที) โดยค่าคงที่อัตราเร็วของ pseudo-first order (k1) หาได้จากความชันและ 
qe(cal) หาได้จากจุดตัดของเส้นตรง ตามล าดับ  

สมการ pseudo-second order เป็นสมการที่อธิบายภายใต้สมมุติฐานการดูดซับของตัวถูกดูดซับบนผิวตัวดูดซับ
ที่เป็นผลมาจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้าและเป็นการดูดซับทางเคมีที่มีผลมาจากต าแหน่งการเกิดปฏิกิริยา (active site) จาก
ปฏิกิริยาการดูดซับ ดังนี้                        

   
t

qt
 = 

1

k2qe
2  + 

t

qe
      (4) 

เมื่อ k2 หมายถึง ค่าคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับที่สอง (กรัมต่อมิลลิกรัม-นาที) qt หมายถึง ปริมาณสารที่ถูก
ดูดซับต่อปริมาณตัวดูดซับ ณ เวลาใดๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) qe หมายถึง ปริมาณสารที่ถูกดูดซับต่อปริมาณตัวดูดซับ ณ 
ภาวะสมดุล (มิลลิกรัม/กรัม) t หมายถึง เวลาที่ใช้ในการดูดซับ (นาที)  

4. การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับ 
น าผลการทดลองที่ได้มาค านวณตามแบบจ าลองของ Langmuir และ Freundlich ตามสมการที่ (5) และ (6) ดังนี้ 

                                       
Ce

qe
= 

1

KLqm
+

Ce

qm
     (5) 

เมื่อ qe หมายถึง ปริมาณสารที่ถูกดูดซับต่อปริมาณตัวดูดซับ ณ ภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) Ce หมายถึง ความ
เข้มข้นหลังจากเข้าสู่สภาวะสมดุลของสารที่ถูกดูดซับ (มิลลิกรัมต่อลิตร) KL หมายถึง ค่าคงที่ Langmuir (ลิตรต่อมิลลิกรัม) 
qm หมายถึง ความสามารถในการดูดซับสูงสุดที่เกิดขึ้นแบบชั้นเดียว (มิลลิกรัมต่อกรัม)  

log qe= log KF+
1

n
log ce     (6) 

เมื่อ qe หมายถึง ปริมาณสารที่ถูกดูดซับต่อปริมาณตัวดูดซับ ณ ภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม)  
1

n
 หมายถึง ความ

เข้มข้นของการดูดซับ KF หมายถึง ค่าคงที่ Freundlich (มิลลิกรัมต่อกรัม) Ce หมายถึง ความเข้มข้นหลังจากเข้าสู่ภาวะ
สมดุลของสารที่ถูกดูดซับ (มิลลิกรัมต่อลิตร)                                     

ผลการวิจัย 
1. ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมถ่านจากกากกาแฟ 

จากการทบทวนงานวิจัยของ Chaiyan เรื่องการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมถ่านจากกากกาแฟ พบว่า 
การเผาที่อุณหภูมิต ่ากว่า 400 ˚C การสูญเสียมวลส่วนใหญ่ ยังไม่สามารถก าจัดไฮโดรเจนและออกซิเจนออกจากวัสดุได้
หมด ท าให้ได้ถ่านที่มีคุณภาพไม่ดี หรือเรียกว่าหัวถ่าน หากเผาที่อุณหภูมิต ่ากว่า 600 ˚C พบว่า ปริมาณร้อยละของ
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คาร์บอนของถ่านที่ได้สูงขึ้น แต่หากเผาถ่านที่อุณหภูมิสูงกว่า 600 ˚C จะท าให้ได้ถ่านต ่ากว่าการเผาที่อุณหภูมิต ่ากว่า  
600 ˚C มาก ดังนั้นช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาถ่าน เพื่อให้ได้ผลผลิตและประสิทธิภาพในการแปรรูปวัตถุดิบให้เป็น
ถ่านสูงสุดคือ ช่วงอุณหภูมิ 400-600˚C ซึ่งควรเผาถ่านให้เกิดปฏิกิริยาการสลายตัวด้วยความร้อนที่สิ้นสุดโดยเร็ว เพื่อลด
การสูญเสียของสารที่สลายตัวเนื่องจากความร้อน และควรควบคุมความสม ่าเสมอของความร้อนและอุณหภูมิของการเผา
ให้คงที่ จึงจะได้ถ่านที่มีคุณภาพดี [6] ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Sasikorn ที่ได้ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการ
เตรียมถ่านจากกากกาแฟ คือ การคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 400 ˚C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นกระตุ้นด้วย H3PO4 แช่ใน
อัตราส่วน 1:1 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และเผากระตุ้นที่อุณหภูมิ 700 ˚C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิว สอดคล้องกับ
งานวิจัยที่พบว่า ถ่านกากกาแฟที่ผ่านการกระตุ้นด้วย H3PO4 มีขนาดและปริมาตรของรูพรุนเท่ากับ 0.7947 nm และ 
0.7517 cm3/g ตามล าดับ และมีพื้นที่ผิวจากการทดสอบแบบ BET เท่ากับ 1.769 m2/g ซึ่งมีค่ามากกว่าถ่านกากกาแฟที่
กระตุ้นด้วย ZnCl2 และ NaOH เนื่องจาก H3PO4 แตกตัวให้ไฮโดรเจนไอออน (H+) ได้ด้วยตัวเอง จึงเกิดการกัดกร่อน 
ท าให้ตัวดูดซับที่ได้มีความพรุนและมีพื้นที่ผิวมากขึ้น [7] และจากการทบทวนงานวิจัยของ Theeradit พบว่า สารเคมีที่
นิยมน ามาใช้กระตุ้น คือ ZnCl2 H3PO4 และ KOH เมื่อพิจารณาถึงข้อดีและข้อเสียของสารเคมีแต่ละชนิด พบว่า KOH มี
ภาวะกัดกร่อนและเป็นสารเคมีอันตราย ZnCl2 สามารถเกิดเป็นสารประกอบกลุ่มซิงค์ที่มีความเสี่ยงส่งผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อม รวมทั้งถ่านที่ได้จากการกระตุ้นด้วย ZnCl2 ไม่สามารถน ามาใช้กับกลุ่มอุตสาหกรรมยาและอาหารได้ เนื่องจาก
จะท าให้เกิดการปนเปื้อนในผลิตภัณฑ์ ส่วน H3PO4 สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้และใช้พลังงานต ่า [8]  

2. ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียมและออร์โธฟอสเฟตของกากกาแฟ(CG), ถ่านกากกาแฟ
(CGC) และถ่านกากกาแฟที่ถูกกระตุ้นด้วย H3PO4(P-CGC)  

การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับธาตุอาหารในรูปของแอมโมเนียม (NH4
+) และออร์โธฟอสเฟต (ortho-PO4

3-) มี
ปัจจัยที่ท าการศึกษา 4 ปัจจัย คือ ความเข้มข้นของสารละลาย pH ของสารละลาย ระยะเวลาสัมผัสและปริมาณตัวดูดซับ 
ได้ผลการทดลองดังนี้ 

2.1 ความเข้มข้นของสารละลาย จากการศึกษาโดยการปรับความเข้มข้นของสารละลายเริ่มต้นให้เท่ากับ 1.0, 5.0, 
10.0, 15.0 และ 20.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ดังภาพที่ 1 พบว่า ที่ความเข้มข้น 20.0 มิลลิกรัมต่อลิตร CG, CGC และ P-CGC มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับแอมโมเนียมได้มากถึงร้อยละ 98.01±0.23, 98.32±0.08 และ 98.16±0.08 ตามล าดับ ขณะที่ 
CG, CGC และ P-CGC มีประสิทธิภาพในการดูดซับออร์โธฟอสเฟตร้อยละ 95.50±0.02, 95.45±0.07 และ 95.64±0.05 
ตามล าดับ จากผลการศึกษาพบว่า ความเข้มข้นของสารละลายเริ่มต้นมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับ โดยร้อยละการดูดซับ
ของถ่าน 3 ชนิดเพิ่มขึ้น เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นเพิ่มขึ้น เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Ma ศึกษาการดูดซับแอมโมเนียมและ
ออร์โธฟอสเฟตในสารละลายด้วยปุ๋ยควบคุมการปลดปล่อยที่ผลิตจากฟางข้าว (FCRA) พบว่า ในการดูดซับแบบผสม 
FCRA มีปริมาณการดูดซับออร์โธฟอสเฟตเพิ่มขึ้นเปลี่ยนแปลงตามความเข้มข้นของแอมโมเนียมที่เพิ่มขึ้นถึงค่าสูงสุด
เท่ากับ 65 mg/L และมีปริมาณการดูดซับลดลงตามความเข้มข้นของแอมโมเนียมที่เพ่ิมขึ้น [9] 

2.2 pH ของสารละลาย จากการศึกษาโดยการปรับค่า pH ของสารละลายเริ่มต้นให้เท่ากับ 5, 7 และ 9 ดังภาพที่ 2 
พบว่า CG, CGC และ P-CGC มีประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียมได้ดีที ่สุดที่ pH 7 เท่ากับร้อยละ 97.85±0.08, 
98.63±0.15 และ 98.47±0.17 ตามล าดับ เนื ่องจากในสภาวะเป็นกลาง แอมโมเนียมที ่อยู ่ในน ้าจะอยู ่ในรูปของ
แอมโมเนียมไอออน (NH4

+) ซึ่งสามารถถูกดูดซับด้วยตัวดูดซับที่มีสภาพพื้นผิวแสดงอ านาจไฟฟ้าลบได้ดี  [10] ขณะที่ CG, 
CGC และ P-CGC มีประสิทธิภาพการดูดซับออร์โธฟอสเฟตดีที่สุดที่ pH 7 เท่ากับร้อยละ 95.54±0.05, 95.40±0.02 และ 
95.69±0.02 ตามล าดับ เนื่องจากกากกาแฟสามารถดูดซับได้ดีในสภาวะที่เป็นกลาง เมื่อสารละลายมีความเป็นด่างมากขึ้น
ส่งผลให้การดูดซับมีประสิทธิภาพลดลง สอดคล้องกับงานวิจัยของ Phatthakamon ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับ
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ออร์โธฟอสเฟตในน ้าของถ่านคาร์บอนจากผักตบชวาในสภาวะที่เหมาะสม พบว่าถ่านคาร์บอนผักตบชวาปริมาณ 0.5 กรัม 
ต่อน ้า 100 มิลลิลิตร มีประสิทธิภาพการดูดซับออร์โธฟอสเฟตได้สูงที่สุดถึงร้อยละ 87 ที่ pH 7 [11]    

2.3 ระยะเวลาสัมผัส จากการศึกษาระยะเวลาสัมผัสที่มีผลต่อการดูดซับแอมโมเนียมและออร์โธฟอสเฟตที่
ระยะเวลา 1, 5, 15, 30, 60 และ 120 นาที ดังภาพที่ 3 พบว่า CG มีประสิทธิภาพในการดูดซับแอมโมเนียมดีที่สุดที่
ระยะเวลาสัมผัส 1 นาที คือ ร้อยละ 99.09±0.27 โดย CGC และ P-CGC สามารถดูดซับได้ดีที่ระยะเวลาสัมผัส 60 นาที 
ได้เท่ากับร้อยละ 98.47±0.15 และ 98.32±0.15 ตามล าดับ และ CG สามารถดูดซับออร์โธฟอสเฟตได้ดีที่ระยะเวลาสัมผัส 
30 นาที เท่ากับร้อยละ 95.88±0.05 ในขณะที่ CGC และ P-CGC สามารถดูดซับได้ดีที่ระยะเวลาสัมผัส 60 นาที ได้
เท่ากับร้อยละ 95.38±0.07 และ 95.62±0.07 ตามล าดับ  

2.4 ปริมาณตัวดูดซับ จากการศึกษาปริมาณตัวอย่าง 0.5, 1.0 และ 2.0 กรัม ที่ใช้ในการดูดซับแอมโมเนียมและ

ออร์โธฟอสเฟตในสารละลาย ดังภาพที่ 4 พบว่า ที่ปริมาณตัวดูดซับ 1.0 กรัม มีค่าร้อยละการดูดซับแอมโมเนียมของ 

CG, CGC และ P-CGC เท่ากับ 97.55±0.15, 98.47±0.08 และ 98.32±0.08 ตามล าดับ ในขณะที่ร้อยละการดูดซับ

ออร์โธฟอสเฟตเท่ากับ 95.64±0.07, 95.30±0.05 และ 95.54±0.07 ตามล าดับ เห็นได้ว่า ค่าร้อยละการดูดซับ

แอมโมเนียมและออร์โธฟอสเฟตของตัวดูดซับทั้ง 3 ชนิด มีแนวโน้มสูงขึ้นที่ปริมาณ 1.0 กรัมและลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณเป็น 

2.0 กรัม เนื่องจากพื้นที่ผิวและรูพรุนของถ่าน 1.0 กรัม อยู่ในสภาวะอิ่มตัวและปริมาณตัวถูกดูดซับถูกจ ากัด ส่งผลให้มี

ประสิทธิภาพในการดูดซับที่ปริมาณตัวดูดซับ 2.0 กรัม ลดลง  

3. ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ (Adsorption Kinetics) 
จากการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของ CG, CGC และ P-CGC ต่อระยะเวลาสัมผัส 1-120 นาที ดังภาพที่ 5 

พบว่า ค่าความจุของการดูดซับของ CG, CGC และ P-CGC ทีส่ภาวะสมดุลการดดูซับแอมโมเนียมและออร์โธฟอสเฟต 15 นาท ี
โดย CG มีค่าความจุการดูดซับแอมโมเนียมเท่ากับ 1.96 มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่งมากกว่า CGC และ P-CGC คือ 1.95 และ 
1.94 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) และ CG มีค่าความจุการดูดซับออร์โธฟอสเฟต
เท่ากับ 1.91 มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่งมากกว่า P-CGC และ CGC คือ 1.90 และ 1.90 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 

จากผลการทดลอง สามารถใช้ศึกษากลไกการดูดซับโดยการใช้แบบจ าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับ 2 แบบ คือ 
สมการอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่ง (Pseudo-first order) และสมการอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับที่สอง (Pseudo-
second order) เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง log(qe-qt) กับ t และ t/qt กับ t จากการเขียนกราฟความสัมพันธ์
เชิงเส้น Pseudo-first order และ Pseudo-second order ตามล าดับ ดังภาพที่ 6 และ 7 เมื่อเปรียบเทียบค่า qe,exp 
ที่ได้จากการทดลองการดูดซับแอมโมเนียมด้วย CG, CGC และ P-CGC ดังตารางที่ 1 มีค่าเท่ากับ 0.007, 0.012 และ 
0.007 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ กับค่า qe,calของ Pseudo-first order เท่ากับ 1.979, 1.968 และ 1.965 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ตามล าดับ และ Pseudo-second order เท่ากับ 1.962, 1.957 และ 1.938 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ พบว่า qe,exp 
มีค่าใกล้เคียงกับค่า qe,cal ของ Pseudo-second order มากกว่า และลักษณะของกราฟจากแบบจ าลองจลนพลศาสตร์
การดูดซับของ CG, CGC และ P-CGC มีความสอดคล้องกับ Pseudo-second order มากกว่า Pseudo-first order 
พิจารณาได้จากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ที่มีค่าใกล้ 1 มากกว่า แสดงว่าการดูดซับเกิดจากแรงทางเคมี [12] โดยที่ 
P-CGC มีค่าคงที่อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยามากที่สุด แสดงว่าการดูดซับเกิดขึ้นเร็วกว่า CG และ CGC พิจารณาจากค่า 
k2 เท่ากับ 35.735 กรัมต่อมิลลิกรัม-นาที 
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จากตารางที่ 2 การดูดซับออร์โธฟอสเฟตด้วย CG, CGC และ P-CGC เมื่อเทียบค่า qe,exp เท่ากับ 0.011, 0.003 
และ 0.015 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ กับค่า q,ecal ของ Pseudo-first order เท่ากับ 1.916, 1.906 และ 1.912 
มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ และ Pseudo-second order เท่ากับ 1.911, 1.902 และ 1.906 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ 
โดยมีความสอดคล้องกับ Pseudo-second order มากกว่า Pseudo-first order และเมื่อพิจารณาค่า R2 ในแบบจ าลอง 
Pseudo-second order ของ CG, CGC และ P-CGC ที่มีค่าใกล้ 1 มากกว่า แสดงว่าการดูดซับออร์โธฟอสเฟตของ CG,  
CGC และ P-CGC เป็นแรงทางเคมี [13] โดย CGC เกิดการดูดซับเร็วกว่า CG และ P-CGC พิจารณาจากค่า k2 เท่ากับ 
27.937 กรัมต่อมิลลิกรัม-นาที 

4. ผลการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับ 
จากการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับแอมโมเนียมและออร์โธฟอสเฟตมีค่าพารามิเตอร์  ดังตารางที่ 3 และ 4 

ตามล าดับ เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) พบว่า การดูดซับแอมโมเนียมและออร์โธฟอสเฟตของ CG, CGC 
และ P-CGC มีค่า R2 เข้าใกล ้1 มากกว่า โดยสอดคล้องกับสมการ Freundlich มากกว่าสมการ Langmuir พิจารณาได้ว่า 
พื้นผิวของตัวดูดซับเป็นแบบวิวิธพันธ์ (Heterogeneous adsorption surface) การดูดซับที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวที่ไม่มีความ

สม ่าเสมอ มีรูปแบบของสมการไม่เชิงเส้น โดยมีค่า 
1

n
 มากกว่า 1 กล่าวได้ว่า บริเวณพื้นที่ผิวของตัวดูดซับมีปริมาณมากที่

จะสามารถใช้ในการดูดซับ [14-15]  

สรุปผลการศึกษา 
การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของตัวดูดซับ 3 แบบ พบว่า CG, CGC และ P-CGC มีความสามารถในการดูดซับ

แอมโมเนียมและออร์โธฟอสเฟตในสารละลายที่มีความเข้มข้นของสารละลายเริ่มต้น 20.0 มิลลิกรัมต่อลิตร pH เท่ากับ 7  
โดย CG มีความสามารถในการดูดซับแอมโมเนียมดีที่สุดที่ระยะเวลาสัมผัส 1 นาที   ในขณะที่ CGC และ P-CGC สามารถ
ดูดซับแอมโมเนียมได้ดีที่ระยะเวลาสัมผัส 60 นาที และ CG มีความสามารถในการดูดซับออร์โธฟอสเฟตได้ดีที่สุดที่
ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ขณะที่ CGC และ P-CGC สามารถดูดซับออร์โธฟอสเฟตได้ดีที่ระยะเวลา 60 นาที ปริมาณของ
ตัวดูดซับที่เหมาะสมในการใช้ดูดซับแอมโมเนียมและออร์โธฟอสเฟตคือ 1.0 กรัม โดย CG, CGC และ P-CGC มีความจุ
ของการดูดซับที่สภาวะสมดุลการดูดซับแอมโมเนียมและออร์โธฟอสเฟต 15 นาที สามารถอธิบายปฏิกิริยาของการดูดซับ
เป็นไปตามสมการ Pseudo-second order และไอโซเทอร์มการดูดซับ ซึ่งสอดคล้องกับสมการ Freundlich 
จากการศึกษาพบว่า CG, CGC และ P-CGC มีความเหมาะสมที่จะน าไปใช้เป็นตัวดูดซับแอมโมเนียมและออร์โธฟอสเฟต
เพื่อน าไปท าเป็นวัสดุปรับปรุงดินและลดการใช้ปุ๋ยเคมี อีกทั้งยังเป็นการน าวัสดุเหลือทิ้งกลับมาใช้ให้เป็นประโยชน์ต่อไป   
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ภาพที ่1 ร้อยละการดูดซับแอมโมเนียม(A) และออร์โธฟอสเฟต(B) ในสารละลายแอมโมเนียมและออร์โธฟอสเฟตที่มีความ
เข้มข้นเริ่มต้น 1.0-20.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ของ CG, CGC และ P-CGC 

ภาพที่ 2 ร้อยละการดูดซับแอมโมเนียม(A) ออร์โธฟอสเฟต(B) ในสารละลายที่มี pH เท่ากับ 5, 7 และ9 ของ CG, CGC 
และ P-CGC 

 
ภาพที่ 3 ร้อยละการดูดซับแอมโมเนียม(A) ออร์โธฟอสเฟต(B) ของ CG, CGC และ P-CGC ที่ระยะเวลาสัมผัส 1-120 นาที 

ภาพที ่4 ร้อยละการดูดซับแอมโมเนียม(A) ออร์โธฟอสเฟต(B) ของ CG, CGC และ P-CGC ปริมาณ 0.5-2.0 กรัม  
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ภาพที ่5 ความจุการดูดซับแอมโมเนียม(A) ออร์โธฟอสเฟต(B) ที่ระยะเวลาสัมผัส 1-120 นาที ของ CG, CGC และ P-CGC 
ในสารละลายแอมโมเนียมและออร์โธฟอสเฟต ตามล าดับ 

ภาพที่ 6 จลนพลศาสตร์การดูดซับแอมโมเนียมเชิงเส้นตามแบบจ าลอง Pseudo-first order และ Pseudo-second 
order ของ CG(A,B), CGC(C,D) และ P-CGC(E,F) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 7 จลนพลศาสตร์การดูดซับออร์โธฟอสเฟตเชิงเส้นตามแบบจ าลอง Pseudo-first order และ Pseudo-second 
order ของ CG(A,B), CGC(C,D) และ P-CGC(E,F) ตามล าดับ 

 
ตารางที่ 1 พารามิเตอร์จากแบบจ าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับ Pseudo-first order และ Pseudo-second order    

ของการดูดซับแอมโมเนียมในสารละลายด้วย CG, CGC และ P-CGC 

ตัวดูดซับ 
qe,exp  

(mg g-1) 

Pseudo-first order Pseudo-second order 

qe,cal
   

(mg g-1) 
k1 

(min-1) 
R2 

qe,cal
  

(mg g-1) 
k2 

(g mg-1min-1) 
R2 

CG 0.007 1.979 0.011 0.210 1.962 9.275 1.000 
CGC 0.012 1.968 0.002 0.014 1.957 10.160 1.000 

P-CGC 0.007 1.965 0.010 0.547 1.938 35.735 0.999 
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ตารางที่ 2 พารามิเตอร์จากแบบจ าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับ Pseudo-first order และ Pseudo-second order  
ของการดูดซับออร์โธฟอสเฟตในสารละลายด้วย CG, CGC และ P-CGC 

ตัวดูดซับ 
qe,exp  

(mg g-1) 

Pseudo-first order Pseudo-second order 

qe,cal
   

(mg g-1) 
k1 

(min-1) 
R2 

qe,cal
   

(mg g-1) 
k2 

(g mg-1min-1) 
R2 

CG 0.011 1.916 0.007 0.511 1.911 25.593 1.000 

CGC 0.003 1.906 0004 0.175 1.902 27.937 1.000 

P-CGC 0.015 1.912 0.004 0.154 1.906 9.116 1.000 

 
ตารางท่ี 3 พารามิเตอร์ของไอโซเทอร์มการดูดซับแอมโมเนียมของ CG, CGC และ P-CGC 

ตัวดูดซับ 
Langmuir Freundlich 

qmax (mg/g) KL (L/mg) R2 KF (mg/g) 1/n R2 

CG 0.520 1.153 0.498 3.973 2.624 0.533 

CGC 0.093 3.843 0.701 2.273 8.725 0.745 

P-CGC 0.571 0.654 0.044 2.362 8.820 0.844 

 
ตารางท่ี 4 พารามิเตอร์ของไอโซเทอร์มการดูดซับออร์โธฟอสเฟตของ CG, CGC และ P-CGC 

ตัวดูดซับ 
Langmuir Freundlich 

qmax (mg/g) KL (L/mg) R2 KF (mg/g) 1/n R2 

CG 0.324 3.139 0.771 10.403 10.024 0.782 

CGC 0.202 4.787 0.296 9.230 22.750 0.456 

P-CGC 0.106 7.850 0.432 6.820 26.847 0.542 

 


