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A study of absorption capacity of zinc ions onto coffee residue activated carbon 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจยัน้ี ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสังกะสีไอออน (Zn2+) ดว้ยถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากกากกาแฟ โดย

การกระตุน้ทางเคมีและการคาร์บอไนซ์   ถ่านกมัมนัตท่ี์ไดท้ าการตรวจสอบสมบติัทางกายภาพในรูปของค่าการดูดซบั

ไอโอดีน ตามมาตรฐาน ASTM D4607 - 94(2011)  พื้นท่ีผิวจ าเพาะ BET  ปริมาตรรูพรุนรวม  และขนาดรูพรุนเฉล่ีย 

ตามมาตรฐาน ASTM D6556 - 10  สภาวะท่ีเหมาะในกระบวนการสังเคราะห์ถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากกากกาแฟ คือโดย

ใช้การกระตุ้นด้วย H3PO4 และเผาท่ีอุณหภูมิ 450 OC เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ถ่านกัมมันต์ท่ีได้มีสมบัติมีค่าการดูดซับ

ไอโอดีนสูงท่ีสุดเท่ากบั  587 mg/g  พื้นท่ีผิวจ าเพาะ BET เท่ากบั  1,201 m2/g  ปริมาตรรูพรุนรวมเท่ากบั  0.799 cm3/g  

และขนาดรูพรุนเฉล่ีย  2.71  nm นอกจากน้ี งานวิจยัน้ียงัไดศึ้กษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับสังกะสีไอออน 

(Zn2+) พบวา่ ความเขม้ขน้ของสังกะสีไอออน  เท่ากบั  144 ppm  และระยะเวลาการดูดซับท่ี 24 ชัว่โมง ถ่านกมัมนัต์

ท่ีสังเคราะห์ไดส้ามารถดูดซบัสังกะสีไอออน ไดเ้ท่ากบั 3.771 mg/g 

 

ค าส าคัญ: ถ่านกมัมนัต,์ กากกาแฟ, การดูดซบัสังกะสีไอออน 

 

Abstract 

 This research was focused on the adsorption capacity of zinc ion (Zn2+) from activated carbon derived 

from coffee residue via chemical activation and carbonization processes. The derived activated carbon was 

characterized in physical terms of porosity, iodine adsorption capacity (followed by ASTM D4607 - 94(2011)), 

specific surface area, total pore volume and average pore diameters (followed by ASTM D6556 - 10). The optimum 

conditions were synthesized of activated carbon from coffee residue as follow: using H3PO4 as the activator, the 

activation temperature of 450 OC and activation time of 3 hrs. The characteristics of the derived activated carbon 

produced under optimum conditions were an iodine number of 587 mg/g, specific surface area of 1,201 m2/g, total 
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pore volume of 0.799 cm3/g and average pore diameters of 2.71 nm. In addition, this research was studied the 

optimum condition for the adsorption of zinc ions by the derived activated carbon. The optimum conditions were 

composed of the concentration of lead (II) ions at 80.619 ppm and stirring time at 3 hrs. 
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1. บทน า 

ตลาดกาแฟมีการขยายตวัอย่างมากในช่วงปี 2554 -2558 ท าให้เกษตรกรท ารายไดปี้ละประมาณ 5,500 ลา้นบาท [1]  
นอกจากน้ีในปี 2563 ตลาดกาแฟมีมูลค่า 356.57 พนัลา้นดอลลาร์ และคาดว่าจะสูงถึง 471.86 พนัลา้นดอลลาร์ในปี 2570 
โดยมีอตัราการเติบโตเฉล่ีย 4.1%  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการบริโภคกาแฟของคนไทยท่ีมีการบริโภคกาแฟในปี 2563 ประมาณ
การค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 300 แกว้ต่อคนต่อปี และเม่ือเปรียบเทียบกบัการบริโภคของประเทศท่ีพฒันาแลว้ เช่น ญ่ีปุ่ น (400 แกว้ต่อ
คนต่อปี) หรือฝ่ังยุโรป (600 แกว้ต่อคนต่อปี)  และยงัพบว่า พฤติกรรมการด่ืมกาแฟของคนไทยเปล่ียนไปค่อนขา้งมาก จาก
การด่ืมเพื่อความสดช่ืนสู่การด่ืมเพื่อบ่งบอกไลฟ์สไตล์และรสนิยมเฉพาะของตนสะทอ้นให้เห็นว่า ความตอ้งการบริโภค
กาแฟมีแนวโนม้เติบโตมากขึ้น [2] และไดมี้การน ากากกาแฟท่ีเหลือทิ้งมาใชป้ระโยชน์ เช่น การปรับปรุงคุณภาพของดิน [3] 
ผลิตภณัฑชุ์ดสปา [4] เช้ือเพลิงอดัแท่ง [5] และถ่านกมัมนัต ์ 

ถ่านกมัมนัต์ เป็นวสัดุท่ีมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบเหมือนกบัถ่าน แต่มีพ้ืนท่ีผิวสูงกว่าเน่ืองจากโครงสร้างท่ีมีรูพรุน
แตกแขนงจ านวนมากและขนาดของรูพรุนเลก็ระดบั microporosity ท าให้ความสามารถในการดูดซบัสารต่างๆ ไดเ้พ่ิมมากขึ้น จึง
นิยมน าถ่านกมัมนัตม์าใชใ้นการสกดัโลหะ ท าน าให้บริสุทธ์ิ และหนา้กากกรอง [6]  รวมทั้งน ามาใชใ้นการบ าบดัน ้าเสีย เช่น 
การดูดซับสียอ้มผา้ [7]  สารมลพิษในน ้า [8] และโลหะหนกั [9]  โดยใน ปี 2562 พบว่า คุณภาพน ้ าในแหล่งน ้าผิวดินยงัคงมี
ความเส่ือมโทรมส่วนใหญ่อยู่ในภาคกลางและภาคตะวนัออกท่ีมาจากกิจกรรมต่างๆ ของมนุษย ์ท าให้การระบายน ้าเสียเกิน
ศักยภาพรองรับของแต่ละแหล่งน ้ า ส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศและส่ิงแวดล้อม รวมทั้งเป็นอนัตรายต่อสุขภาพของ
ประชาชน [10] ดงันั้นระบบบ าบดัน ้าเสียควรพฒันาให้มีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้น    

กองทัพอากาศมีภารกิจท่ีหลากหลายนอกเหนือ จากภารกิจหลกัในการป้องกันประเทศแล้ว ยงัมีภารกิจด้านการ
สนบัสนุนอื่นๆ ในบางกิจกรรมก่อให้เกิดผลกระทบต่อคุณภาพน ้ า เช่น กองโรงงาน 3 กรมสรรพาวุธ กองทพัอากาศ (กรว.3 
สพ.ทอ.) เป็นหน่วยงานท่ีมีภารกิจในการผลิตสร้างซ่อมดดัแปลงตวั ลูกระเบิด ลูกระเบิดและช้ินส่วนท่ีเป็นโลหะของจรวด 
ยอ้มสีปลอก กระสุน และมีน ้าเสียของกิจกรรมท่ีมีโลหะหนกัปนเป้ือน เช่น สังกะสีไอออน เลด (II) ไอออน   ปัจจุบนัน ้าเสีย
ท่ีเกิดขึ้นถูกรวบรวมลงในถงัพกั และมีการบ าบดัน ้าเสียเบ้ืองตน้ ดงันั้นควรมีการเพ่ิมประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าเสียท่ีมีโลหะ
หนกัปนเป้ือนอยู่ ดงันั้นผูวิ้จยัจึงมีแนวคิดในการน ากากกาแฟมาเป็นวตัถุดิบในการผลิตถ่านกมัมนัต์โดยใช้วิธีการกระตุน้
ดว้ยสารเคมี เพ่ือเป็นแนวทางในการผลิตถ่านกมัมนัต์ขึ้นใชเ้องภายในประเทศ  ลดตน้ทุนการผลิตถ่านกมัมนัตแ์ละสามารถ
ใชล้ดปริมาณโลหะหนกัในน ้าเสียและเพ่ิมมูลค่าของกากกาแฟอีกดว้ย  
 
2. ขอบเขตงานวิจัย 

2.1  น ้าเสียท่ีใชเ้ป็นน ้าเสียสังเคราะห์จากสารเคมีท่ีใชจ้ริงของ กรว.3 สพ.ทอ. 
2.2  โลหะหนกัท่ีใชใ้นการศึกษาการดูดซบั คือ สังกะสี ในรูปของสังกะสีไอออน (Zn2+) 
2.3  การวิเคราะห์คุณภาพของถ่านกมัมนัต์ ไดแ้ก่ การวิเคราะห์พ้ืนท่ีผิวสัมผสัของถ่านกมัมนัต์ (BET) และค่าการดูด

ซับไอโอดีน (Iodine Number) ตามมาตรฐาน ASTM D4607 - 94(2011) Standard Test Method for Determination of Iodine 
Number of Activated Carbon 
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2.4  การวิเคราะห์ปริมาณของสังกะสีไอออน โดยเคร่ืองมือท่ีใชส้ าหรับการวิเคราะห์ธาตุ Inductively Coupled Plasma 
Optical Emission Spectroscopy (ICP- OES) 

 
3. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

ถ่านกมัมนัต์ (ถ่านกรองประสิทธิภาพสูง) คือ ถ่านท่ีมีความพรุนสูงมาก ในกระบวนการผลิตถ่านกมัมันต์หรือการก่อ 
กมัมนัต์ โดยการน าวสัดุท่ีมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบหลกั เช่น เปลือกไมไ้ผ่ ถ่านหิน กะลามะพร้าว ซ่ึงกระบวนการผลิตมี 
2 วิธีคือ การกระตุน้ทางกายภาพ เป็นการกระตุน้ดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และไอน ้ า โดยการน าไมห้รือวสัดุ
ใกลเ้คียงไมอ้ื่นๆ เช่นกะลามะพร้าวมาผ่านกระบวนการคาร์บอไนซ์ โดยการเผาและอดัแรงดนัท่ีอุณหภูมิสูงๆ และการ
กระตุน้ดว้ยสารเคมี  นอกจากน้ีถ่านกมัมนัตถ์ูกน ามาใชป้ระโยชน์หลายดา้น เช่น ในการใชดู้ดซบัสารต่างๆ การก าจดัคลอรีน 
การดูดสี และการก าจดัโลหะหนกั เป็นตน้ ซ่ึงปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบั ไดแ้ก่ ขนาดและพ้ืนท่ิผิวของการดูดซบั ลกัษณะสาร
ดูดซบั ค่าพีเอช  อุณหภูมิ และเวลาในการสัมผสั  
 การก่อกมัมนัต ์คือ การท าให้คาร์บอนหรือถ่านมีความสามารถในการดูดซบัสูงขึ้น เน่ืองจากการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวและท าให้
ผิวมีความว่องไวมากขึ้น ส าหรับการก่อกมัมนัต์ทางเคมี (chemical activation) เป็นการผลิตถ่านกมัมนัต์โดยให้สารกระตุน้
ท าปฏิกิริยาเคมีกับผิวคาร์บอน โดยมีความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงขั้นตอนการกระตุน้ดว้ยสารเคมีนั้นมีขอ้ดีคือ ใช้
อุณหภูมิท่ีไม่สูงมาก (400-600 OC) แต่มีขอ้เสียคือ มีสารเคมีตกคา้งในถ่านกมัมนัตท์  าให้ตอ้งเสียเวลาและค่าใชจ้่ายในการลา้ง
สารเคมี ตวัอย่างสารเคมีท่ีใชใ้นการกระตุน้ ไดแ้ก่ ซิงคค์ลอไรด์ (ZnCl2) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) และกรดฟอสฟอริก 
(H3PO4) [11]  ในกระบวนการการกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก  โดยกรดฟอสฟอริกสามารถแทรกตวัเขา้ไปในโครงสร้างของ
วตัถุดิบไดอ้ย่างสม ่าเสมอและการใช้กรดฟอสฟอริกเป็นสารกระตุน้ในการเตรียมถ่านกมัมนัต์จากวสัดุชีวมวลนั้นท าให้
โครงสร้างของเซลลูโลสเกิดการขยายตวั ส่งผลให้เกิดรูพรุนในโครงสร้างหลงัจากการให้ความร้อน 

ค่าการดูดซับไอโอดีน (Iodine Number) เป็นค่าส าคญัท่ีใชบ้อกถึงประสิทธิภาพในการดูดซับสารของถ่านกมัมนัต์ ใน
หน่วยมิลลิกรัม (ของไอโอดีน) /น ้ าหนกัถ่าน 1 กรัม นอกจากน้ีประสิทธิภาพในการดูดซับสารของถ่านกมัมนัต์ยงัขึ้นอยูก่บั
ค่าพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ ขนาดและปริมาตรรูพรุนของถ่านกมัมนัตอ์ีกดว้ย 

การวิเคราะห์ปริมาณของโลหะหนกั ใชเ้คร่ืองมือ Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy (ICP- 
OES) คือ การวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของธาตุต่างๆ ในสารตวัอย่าง สามารถวิเคราะห์ได ้ 70 ธาตุ ใช้ประโยชน์ในการ
ทดสอบตวัอย่างดา้นอุตสาหกรรม เกษตรกรรม วิทยาศาสตร์การแพทย ์เช่น การหาปริมาณธาตุในดิน กาววิเคราะห์หา
ปริมาณโลหะท่ีเป็นพิษในส่ิงแวดลอ้ม การวิเคราะห์หาชนิดแร่ธาตุในชั้นดินและหิน การวิเคราะห์หาแคดเมียม ตะกัว่ สังกะสี 
ในอาหารทะเล ซ่ึงเคร่ืองมือน้ีสามารถวิเคราะห์ไดท้ั้งเชิงคุณภาพวิเคราะห์และเชิงปริมาณวิเคราะห์ 

ธัญญาลกัษณ์  เกียรติธนาสกุล [12] ศึกษาการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกไมย้คูาลิปตสัดว้ยวิธีทางกายภาพเพื่อก าจดั
ตะกัว่ โดยการน าเปลือกไมยู้คาลิปตสั มาท าการคาร์บอไนซ์ พบว่าภาวะท่ีเหมาะสม คือท่ีอุณหภูมิ 500 OC เวลา 45 นาที โดย
การใช้ไอน ้ าเป็นตัวกระตุน้ท่ีอุณหภูมิ 900 OC เป็นเวลา 120 นาที  ถ่านท่ีได้มีค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตร 0.37 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร ค่าการดูดซับไอโอดีน 694 mg/L และพ้ืนท่ีผิวแบบบีอีที (BET) 794 m2/g  การศึกษาความสามารถในการ
ดูดซับตะกัว่ท่ีความเขม้ขน้ของตะกัว่ 10-15 mg/mol  พบว่า การดูดซับสูงสุดของถ่านกมัมนัต์ท่ีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากบั 4 
และการดูดซับเข้าสู่สมดุลภายในเวลา 30 นาที ตลอดช่วงความเข้มข้นเร่ิมต้นของโลหะหนักท่ีใช้ในการทดลองท่ี  
10 - 50 mg/L  

อภิปรียา   คงสุวรรณ [13] ศึกษาการคืนสภาพทองแดงจากสารละลายผสมของทองแดงและตะกัว่ โดยใชถ้่านกมัมนัต์
ท่ีสังเคราะห์จากเปลือกไมยู้คาลิปตสัและกรดฟอสฟอริก (H3PO4) มาดูดซับน ้ าเสียท่ีปนเป้ือนโลหะหนกัของทองแดงและ
ตะกัว่  โดยค่าความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสมในการดูดซับคือ พีเอช 5 และอตัราเร็วในการดูดซับสูงสุดในการดูดซับทองแดง
และตะกัว่มีค่าเท่ากบั 0.45 และ 0.53 mmol/g ความสามารถในการดูดซบัพบว่า  ถ่านกมัมนัตมี์ความสามารถในการดูดซบัตะกัว่
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ไดม้ากกว่าทองแดง  และเม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ของกรดซิตริกและอุณหภูมิจะท าให้ประสิทธิภาพในการดูดซับตะกัว่และ
ทองแดงสูงขึ้น 

Namane และคณะ [14] ไดสั้งเคราะห์ถ่านกมัมมัตจ์ากกากของเมลด็กาแฟ โดยใช ้ZnCl2 ผสมกบั H3PO4 เป็นตวักระตุน้ 
และน าถ่านกมัมนัต์ท่ีสังเคราะห์ไดม้าศึกษาการดูดซับฟีนอล อนุพนัธ์ของฟีนอล และสีต่าง ๆ แลว้น าไปเปรียบเทียบกบั
ถ่านกมัมนัตท่ี์มีผูจ้  าหน่ายพบว่า ถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากกากเมลด็กาแฟมีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกบัถ่านกมัมนัตท์างการคา้ 

 
4. การด าเนินการวิจัย 

การวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์ในการศึกษาการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟดว้ยกระบวนการคาร์บอไนซ์และ
กระตุน้ทางเคมี และศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสังกะสีไอออนของถ่านกมัมนัต์ท่ีสังเคราะห์ได ้ซ่ึงประกอบดว้ยขั้นตอน
ในการด าเนินการวิจยั 4 ขั้นตอน ดงัน้ี  

4.1 การเตรียมวตัถุดิบ ประกอบดว้ยการเตรียมกากกาแฟและการเตรียมน ้าเสียสังเคราะห์ ดงัน้ี 
การเตรียมกากกาแฟ โดยการเก็บรวบรวมกากกาแฟจากร้านกาแฟร้านใน จ.พระนครศรีอยธุยา จ านวน 2 กิโลกรัม 

น ามาหาค่าความช้ืน และน ามาลา้งดว้ยน ้าปราศจากไอออน จากนั้นกรองและน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 OC  เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
การเตรียมน ้าเสียสังเคราะห์ โดยการน าสารเบรนเนอไรต ์(Brenerite) และลอคเคเรเตอร์ (Lokereter) ในการเตรียม

น ้ าเสียสังเคราะห์ส าหรับการวิจยัน้ีปริมาตร 1 ลิตร โดยการน าสารเบรนเนอไรต์ (Brenerite)  30  cm3 และสารลอคเคเรเตอร์ 
(Lokereter) 0.3 cm3 โดยมีการเติมน ้ากลัน่จนมีปริมาตร 1 ลิตร แลว้บรรจุลงขวดแกว้สีชา  

4.2 การสังเคราะห์ถ่านกมัมนัตจ์ากกากกาแฟ 
ชั่งกากกาแฟท่ีผ่านการอบท่ีอุณหภูมิ  50  OCเป็นเวลา  48  ชั่วโมง ประมาณ  20 กรัม แล้วเติมกรด H3PO4 ความ

เขม้ขน้  6.123  mol/L ตั้งทิ้งไวเ้ป็นเวลา 2 ชัว่โมง โดยมีการกวนและกระตุน้ดว้ยเคร่ืองส่ันความถ่ีสูงเป็นเวลา 1 ชัว่โมง  แลว้
น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 110 OC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ต่อมาน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 450 OC เป็นเวลา  1,  2 และ 3 ชัว่โมง ตามล าดบั 
น าถ่านกมัมนัต์ท่ีไดม้าลา้งฟอสเฟตไอออน (PO4

3-) ดว้ยวิธีการสกดัแบบซอกเลต (soxhlet extraction) แลว้น ามาอบท่ีอุณหภูมิ  
110  OC เป็นเวลา 3 ชัว่โมง  

4.3 การวิเคราะห์คุณภาพของถ่านกมัมนัตจ์ากกากกาแฟ  ซ่ึงประกอบดว้ยการหาค่าไอโอดีนนมัเบอร์ (Iodine Number) 
ตามมาตราฐาน ASTM D4607–94 (2011) และการหาค่าพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ BET ปริมาตรรูพรุนรวม และขนาดรูพรุนเฉล่ีย 

4.4 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับสังกะสีไอออนด้วยถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟท่ีสังเคราะห์ได้ 
ประกอบดว้ย 3 ส่วน ไดแ้ก่ 

4.4.1 การเตรียมกราฟมาตรฐานของสารละลายสังกะสีไอออน 
เตรียมสารละลายมาตรฐานสังกะสีไอออน ความเขม้ขน้ 0.5, 3, 10, 20 และ 50  ppm  น ามาวดัค่าความเขม้แสง

ของสารละลายมาตรฐานสังกะสีไอออนด้วยเคร่ือง  ICP- OES ท่ีความยาวคล่ืน 213.8 nm และสร้างกราฟมาตรฐานท่ีมี
ความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานสังกะสีไอออนกบัค่าความเขม้แสง 

4.4.2 การศึกษาความเขม้ขน้ของสังกะสีไอออนท่ีเหมาะสมของการดูดซบัสังกะสีไอออนดว้ยถ่านกมัมนัต์ 
1)  น าน ้าเสียสังเคราะห์ขา้งตน้มาเจือจางดว้ยน ้ ากลัน่ท่ีปราศจากไอออน และน ามาวิเคราะห์หาปริมาณสังกะสี

ไอออน พบว่า น ้าเสียสังเคราะห์มีความเขม้ขน้เท่ากบั  75 ,  144,  272 ,  454  และ  733  ppm   ตามล าดบั 
2)  ตวงน ้ าเสียสังเคราะห์ จ านวน  100  cm3 และเติมถ่านกัมมนัต์ท่ีสังเคราะห์ไดจ้ านวน  0.5  g  จากนั้นกวน

แบบชา้เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  (อตัราเร็วในการกวนประมาณ 120 รอบต่อนาที) 
3)  น ามากรอง แลว้น าสารละลายท่ีไดไ้ปวิเคราะห์หาปริมาณสังกะสีไอออน โดยใชเ้คร่ือง ICP- OES 

4.4.3 การศึกษาระยะเวลาการกวนท่ีเหมาะสมของการดูดซบัสังกะสีไอออนดว้ยถ่านกมัมนัต์ 
1)  น าน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีเหมาะสมจากขอ้ 6.4.2  จ านวน  100  cm3  
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2)  เติมถ่านกมัมนัตท่ี์สังเคราะห์ไดจ้ านวน  0.5  g  จากนั้นกวนแบบชา้เป็นเวลา  3,  6,  12,  18 และ  24 ชัว่โมง  
3)  น ามากรอง แลว้น าสารละลายท่ีไดไ้ปวิเคราะห์หาปริมาณสังกะสีไอออน โดยใชเ้คร่ือง ICP- OES 

 
5. ผลการวิจัย 

5.1 การหาค่าความช้ืนของกากกาแฟ 
น ากากกาแฟท่ีเก็บรวบรวมไดม้าชั่งน ้ าหนัก 10  กรัม แลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ  1032 OC  จนน ้ าหนักคงท่ี และ

น ามาค านวณหาค่าความช้ืนของกากกาแฟพบว่า กากกาแฟตวัอย่างท่ีน ามาอบเพ่ือหาปริมาณความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 1032  OC  
มีปริมาณความช้ืนเฉล่ียเท่ากบั 10.17170.0468 %  

5.2 การสังเคราะห์ถ่านกมัมนัตจ์ากกากกาแฟ   
การสังเคราะห์ถ่านกมัมนัต์จากกากกาแฟ  โดยการกระตุน้ดว้ยกรด H3PO4 และใช้ความถ่ีสูง จากนั้นน าไปเผาท่ี

อุณหภูมิ  450  OC เป็นเวลา  1,  2  และ  3 ชัว่โมง ตามล าดบั พบว่า ปริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์สังเคราะห์ไดแ้สดงดงัตารางท่ี 1 
 

ตารางท่ี  1  ผลผลิตร้อยละของการสังเคราะห์ถ่านกมัมนัตจ์ากกากกาแฟ ท่ีอุณหภูมิ  450  OC 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากตารางท่ี  1 แสดงผลผลิตร้อยละของการสังเคราะห์ถ่านกมัมนัต์จากกากกาแฟท่ีกระตุน้ดว้ยกรด  H3PO4 และ
น าไปเผาท่ีอุณหภูมิ  450  OC เป็นเวลา 1,  2  และ  3 ชัว่โมง พบว่า ผลผลิตร้อยละมีค่าเท่ากบั  74.40040.5881, 73.37900.3260 
และ  73.06870.3746  ตามล าดบั และถ่านกมัมนัตท่ี์ไดท่ี้ระยะเวลาเผา 1 ชัว่โมง มีค่าผลผลิตร้อยละมากท่ีสุด ดงันั้นระยะเวลา
การเผาเพ่ิมขึ้น จะไดป้ริมาณผลผลิตร้อยละของถ่านกมัมนัตล์ดลง 
 

7.3  การวิเคราะห์คุณภาพของถ่านกมัมนัตจ์ากกากกาแฟ   
ถ่านกมัมนัตจ์ากกากกาแฟท่ีกระตุน้ดว้ยกรด H3PO4 และน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ  450  OC เป็นเวลา 1,  2  และ  3 ชัว่โมง 

น าไปวิเคราะห์หาค่าการดูดซบัไอโอดีน (Iodine Number) ตามมาตราฐาน ASTM D4607–94 (2011) ดงัแสดงในตารางท่ี 2  
 

 

ระยะเวลา น ้าหนกั คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

  1  ชัว่โมง   

ก่อนเผา (g) 20.0012 20.0015 20.0009 
หลงัเผา (g) 14.8915 14.9932 14.7582 

ผลผลิตร้อยละ 74.4530 74.9604 73.7877 
ค่าเฉล่ีย 74.40040.5881 

2  ชัว่โมง 

ก่อนเผา (g) 20.0013 20.0007 20.0009 
หลงัเผา (g) 14.7443 14.6713 14.6139 

ผลผลิตร้อยละ 73.7167 73.3539 73.0662 
ค่าเฉล่ีย 73.37900.3260 

3  ชัว่โมง 

ก่อนเผา (g) 20.0005 20.0009 20.0010 
หลงัเผา (g) 14.6973 14.5934 14.5523 

ผลผลิตร้อยละ 73.4847 72.9637 72.7579 
ค่าเฉล่ีย 73.06870.3746 
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ตารางท่ี  2  ค่าการดูดซบัไอโอดีน (Iodine Number) ของถ่านกมัมนัตท่ี์สังเคราะห์ได ้ท่ีอุณหภูมิ  450  OC 
 

ระยะเวลาเผา (ชัว่โมง) ค่าการดูดซบัไอโอดีน (mg/g) 
1 376 
2 300 
3 587 

 

จากตารางท่ี  2 แสดงค่าการดูดซับไอโอดีน (Iodine Number) ของถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟท่ีกระตุน้ด้วยกรด 
H3PO4 และน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ  450  OC เป็นเวลา 1,  2  และ  3 ชั่วโมง พบว่า ท่ีระยะเวลาเผา  3 ชั่วโมง มีค่าการดูดซับ
ไอโอดีนมากท่ีสุด เท่ากบั  587 mg/g  และท่ีระยะเวลาเผา  1 ชัว่โมง มีค่าการดูดซับไอโอดีนน้อยท่ีสุด มีค่าเท่ากบั  376 mg/g  
ดงันั้นระยะเวลาเผาท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ถ่านกมัมนัต์ท่ีมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด ท่ีอุณหภูมิ  450  OC  ระยะเวลา  3 
ชัว่โมง  จึงน าถ่านกมัมนัตน้ี์มาวิเคราะห์หาค่าพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ BET ปริมาตรรูพรุนรวม และขนาดรูพรุนเฉล่ีย พบว่า มีค่าพ้ืนท่ีผิว
จ าเพาะของถ่านกมัมนัต์ท่ีได ้เท่ากบั 1201 m2/g ปริมาตรรูพรุนรวม เท่ากบั 0.79 cm3/g  และค่าขนาดของรูพรุนเฉล่ีย เท่ากบั 
2.71 nm  จึงไดน้ าค่าเหล่าน้ีไปเปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากสารกระตุน้ต่าง ๆ  [15] ดงัตารางท่ี 3 
 
ตารางที่  3  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของถ่านกมัมนัต์ท่ีไดจ้ากสารกระตุน้ต่าง ๆ กบัถ่านกมัมนัต ์ท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 450 OC 

เป็นเวลา  3  ชัว่โมง 
 

ชนิดของสารกระตุน้ 
พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะBET  

(m2/g) 
ปริมาตรรูพรุนรวม  

(cm3/g) 
ขนาดรูพรุนเฉล่ีย  

(nm) 
ค่าการดูดซบัไอโอดีน 

(mg/g)  
ZnCl2 511.55 0.25 2.20 655  
H3PO4 259.53 0.14 2.19 320 
H2SO4 44.84 0.02 2.04 180 
KOH 28.34 0.02 2.04 124 

H3PO4 และเผา 450 OC 1201 0.79 2.71 587 
 

จากตารางท่ี 3 พบว่า ค่าการดูดซับไอโอดีนของถ่านกมัมนัต์จากกากกาแฟท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ีมีค่าสูงกว่าการใช้สาร
กระตุน้ดว้ย H3PO4, H2SO4, KOH และ NaOH แต่มีค่านอ้ยกว่าการกระตุน้ดว้ย ZnCl2 นอกจากน้ีค่าพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ BET และ
ปริมาตรรูพรุนรวมยงัมีค่าสูงอีกดว้ย ดงันั้นถ่านกมัมนัตท่ี์สังเคราะห์ไดมี้ประสิทธิภาพในการดูดซบัสารโลหะหนกัไดดี้ และ
มีขนาดรูพรุนเฉล่ียขนาดเล็ก (micropore) คือ มีค่ารัศมีของรูพรุนไม่เกิน 15 nm แสดงให้เห็นว่า ถ่านกมัมนัต์ท่ีไดจ้ากการ
กระตุน้ดว้ย H3PO4 และเผาท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส มีความสามารถในการดูดซับโมเลกุลไดดี้ จึงเหมาะสมในการ
น ามาใชใ้นการดูดซบัสังกะสีไอออนในน ้าเสียสังเคราะห์ในขั้นตอนต่อไป    
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y = 15349x + 1698.1
R² = 0.9999
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7.4 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซบัสังกะสีไอออนดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากกากกาแฟท่ีสังเคราะห์ 
7.4.1 การเตรียมกราฟมาตรฐานของสารละลายสังกะสีไอออน 

น าสารละลายมาตรฐานสังกะสีไอออนความเขม้ขน้ 0.5, 3, 10, 20 และ 50 ppm  น ามาวดัค่าความเขม้แสงท่ี
ความยาวคล่ืน 213.8 nm ดว้ยเคร่ือง ICP- OES  ดงัแสดงในตารางท่ี 4  
 

ตารางท่ี  4  ค่าความเขม้แสงของสารละลายมาตรฐานสังกะสีไอออน ท่ีความยาวคล่ืน 213.8 nm 
 

ความเขม้ขน้ของ Zn2+ (ppm)  ความเขม้แสง 
0.5 9129.95 
3 47921.98 
10 152496.95 
20 315233.14 
50 767076.78 

 
จากตารางท่ี 4 แสดงค่าความเขม้แสงของสารละลายมาตรฐานสังกะสีไอออน ท่ี  0.5, 3, 10, 20  และ  50 ppm ท่ี

ความยาวคล่ืน 213.8 nm เม่ือน ามาหาความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานและค่าความเขม้แสงได้
กราฟความสัมพนัธ์ดงัรูปท่ี 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  1 กราฟมาตรฐานของสารละลายสังกะสีไอออน 
 

จากรูปท่ี 1 แสดงกราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานสังกะสีไอออนท่ีมีความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรงท่ีมี
ค่าสัมประสิทธิสหสัมพนัธ์สเปียร์แมนเท่ากบั 0.9999 และพบว่า สมการเชิงเส้นตรงของกราฟคือ  y=15349x + 1698.1 เม่ือ
น าน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีเตรียมได ้(ก่อนการเจือจาง) มาวิเคราะห์หาปริมาณสังกะสีไอออน พบว่า ความเขม้ขน้ของน ้ าเสีย
สังเคราะห์ก่อนเจือจางเท่ากบั  1287 ppm 

7.4.2 การศึกษาความเขม้ขน้ของสังกะสีไอออนท่ีเหมาะสมของการดูดซบัสังกะสีไอออนดว้ยถ่านกมัมนัต์ 
น าน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีเตรียมไดท่ี้ความเขม้ขน้เท่ากบั  75 ,  144,  273 ,  455  และ  733  ppm   ตามล าดบั มา

ศึกษาการดูดซับสังกะสีไอออนดว้ยถ่านกมัมนัต์ท่ีสังเคราะห์ได ้โดยการกวนดว้ยความเร็ว 120 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง แลว้น ามากรองและน าสารละลายท่ีไดไ้ปวิเคราะห์หาปริมาณสังกะสีไอออน ดว้ยเคร่ือง ICP-OES ท่ีความยาวคล่ืน 
213.8 nm ดงัแสดงในตารางท่ี 5  
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ตารางที่  5 การศึกษาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของการดูดซบั สังกะสีไอออนดว้ยถ่านกมัมนัต ์
 

ความเขม้ขน้ของสังกะสีไอออน (ppm)  ค่าการดูดซบัสังกะสีไอออน (mg/g) 
75 2.151 
144 3.771 
273 3.580 
455 3.010 
733 2.354 

 
จากตารางท่ี  5  แสดงค่าการดูดซบัสังกะสี ดว้ยถ่านกมัมนัต ์ท่ีความเขม้ขน้ของสังกะสีไอออนเท่ากบั  75,  144,  

273, 455  และ  733 ppm  และเม่ือน าค่าการดูดซับสังกะสีด้วยถ่านกัมมันต์มาสร้างความสัมพนัธ์กับความเข้มข้นของ
สารละลายสังกะสีไอออน ไดก้ราฟความสัมพนัธ์ดงัรูปท่ี 2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  2  ค่าการดูดซบัสังกะสีไอออนของถ่านกมัมนัตท่ี์ความเขม้ขน้ของ Zn2+ ต่างๆ 
 

จากรูปท่ี 2 แสดงค่าการดูดซับสังกะสีไอออนของถ่านกมัมนัต์ท่ีความเขม้ขน้ของสังกะสีไอออนท่ี  75, 144,  
273,  455 และ 733  ppm พบว่า กราฟท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นรูประฆงัคว ่า แสดงให้เห็นว่า ถ่านกมัมนัต์ท่ีสังเคราะห์ไดส้ามารถ
ดูดซับสังกะสีไอออนสูงสุดท่ีความเขม้ขน้ 144 ppm มีค่าดูดซับสังกะสีไอออน เท่ากบั  3.771 mg/g  และน าผลดงักล่าวมา
ศึกษาในขั้นตอนต่อไป 

7.4.3 การศึกษาระยะเวลาท่ีเหมาะสมของของการดูดซบัสังกะสีไอออนดว้ยถ่านกมัมนัต์ 
น าน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีความเขม้ขน้เท่ากบั  144 ppm มาศึกษาการดูดซับสังกะสีไอออนดว้ยถ่านกมัมนัต์ท่ี

สังเคราะห์ได ้โดยใชร้ะยะเวลาการกวนท่ี  3,  6, 12,  18  และ  24 ชัว่โมง ดว้ยความเร็ว 120 รอบต่อนาที แลว้น ามากรองและ
วิเคราะห์หาปริมาณสังกะสีไอออน ดว้ยเคร่ือง ICP-OES ท่ีความยาวคล่ืน  213.8 nm ดงัแสดงในตารางท่ี  6 
 

ตารางที่ 6  การศึกษาระยะเวลาท่ีเหมาะสมของการดูดซบั สังกะสีไอออนดว้ยถ่านกมัมนัต ์
 

เวลาการกวน (ชัว่โมง) 3 6 12 18 24 
ค่าการดูดซบัสังกะสีไอออน 

(mg/g) 
2.015 2.126 1.633 2.014 3.771 
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จากตารางท่ี  6  แสดงค่าการดูดซบัสังกะสี ดว้ยถ่านกมัมนัต ์ท่ีระยะเวลาการดูดซบั เท่ากบั  3,  6,  12,  18  และ  
24 ชัว่โมง พบว่า  ค่าการดูดซบัสังกะสีดว้ยถ่านกมัมนัตท่ี์เวลา  24 ชัว่โมง มีความการดูดซบัสูงท่ีสุด และท่ีเวลา  12 ชัว่โมง มี
ความการดูดซบันอ้ยท่ีสุด ดงันั้นสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซบัสังกะสีไอออนท่ีเหมาะสมของถ่านกมัมนัตท่ี์สังเคราะห์ได้
จากงานวิจยัน้ี คือ ความเขม้ขน้ของสังกะสีไอออน เท่ากบั  144  ppm และระยะการดูดซบัที่ 24 ชัว่โมง 
 
6. สรุป 

งานวิจยัน้ีมีแนวคิดในการน ากากกาแฟท่ีเหลือทิ้งมาผลิตเป็นถ่านกมัมนัต์เพ่ือใชบ้  าบดัน ้ าเสียดว้ยการน ากากกาแฟมา
วิเคราะห์หาค่าความช้ืน แลว้น ามากระตุน้ดว้ยกรด H3PO4 และเผาท่ีอุณหภูมิ  450 OC  ท่ีระยะเวลา  1,  2 และ 3 ชัว่โมง  แลว้น า
ถ่านกมัมนัต์ท่ีไดม้าวิเคราะห์คุณภาพของถ่านกมัมนัต์ด้วยการหาค่าการดูดซับไอโอดีน และค่าพ้ืนท่ีผิว BET จากนั้นน า
ถ่านกมัมนัตท่ี์มีสมบติัท่ีดีท่ีสุดมาศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซบัสังกะสีไอออนในน ้าเสียสังเคราะห์ โดยการศึกษา
ท่ีความเขม้ขน้ของสังกะสีไอออนเท่ากบั  75,  144,  273,  455 และ  733 ppm และระยะเวลาการกวนท่ี  3, 6, 12, 18 และ 24 
ชัว่โมง จากผลการทดลอง สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

6.1 ค่าความช้ืนของกากกาแฟตวัอยา่ง มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 10.1717% 
6.2 การสังเคราะห์ถ่านกมัมนัต์จากกากกาแฟ พบว่า ท่ีระยะการเผา  1,  2 และ  3 ชั่วโมง ไดผ้ลผลิตร้อยละของถ่าน 

กมัมนัตโ์ดยน ้าหนกัเท่ากบั  74.4004, 73.3790 และ  73.0687  ตามล าดบั  
6.3 การวิเคราะห์คุณภาพถ่านกมัมนัตจ์ากกากกาแฟ   

6.3.1 การหาค่าไอโอดีนนมัเบอร์ พบว่า การเผา  3  ชัว่โมง ไดถ่้านกมัมนัต์ท่ีประสิทธิภาพสูงสุด และมีค่าการดูด
ซับไอโอดีนเท่ากบั  587 mg/g  และมีลกัษณะทางกายภาพเป็นสีด า ดงันั้นการสังเคราะห์ถ่านกมัมนัตท่ี์เหมาะสมคือ การเผาท่ี
อุณหภูมิ 450 OC เป็นเวลา 3 ชัว่โมง และใชเ้ป็นตวัแทนของการศึกษาการดูดซบัสังกะสีไอออนต่อไป  

6.3.2 การหาค่าพ้ืนท่ีผิว BET ถ่านกมัมนัต์ท่ีสังเคราะห์จากกากกาแฟท่ีผ่านการกระตุน้ดว้ยกรด H3PO4 และเผาท่ี
อุณหภูมิ  450 OC เป็นเวลา  3  ชัว่โมง มีค่าพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ BET เท่ากบั  1,201 m2/g  ปริมาตรรูพรุนรวมเท่ากบั  0.799 cm3/g  
และขนาดรูพรุนเฉล่ีย  2.71  nm 

6.4 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัสังกะสีไอออนดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากกากกาแฟท่ีสังเคราะห์ 
ถ่านกมัมนัต์จากกากกาแฟท่ีสังเคราะห์สามารถดูดซับสังกะสีไอออนไดป้ระสิทธิภาพสูงสุดท่ี 3.580 mg/g ท่ีสภาวะ

ความเขม้ขน้ของสังกะสีไอออนท่ี  144 ppm และระยะเวลาการดูดซบั 24 ชัว่โมง 
 
7. ข้อเสนอแนะ 

7.1 ควรท าการทดลองต่อยอดโดยการเพ่ิมอุณหภูมิการเผาถ่านกมัมนัต์ให้สูงขึ้นเพ่ือศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพของ
ถ่านกมัมนัต ์

7.2 ควรทดลองน าถ่านกมัมนัตท่ี์สังเคราะห์ไดไ้ปท าการทดสอบการดูดซบักบัโลหะชนิดอื่นต่อไป 
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