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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้ศึกษาการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟโดยกระตุ้นด้วยพลังงานไมโครเวฟเพื่อ
ใช้เป็นตัวดูดซับสารละลายคองโกเรด ขั้นตอนแรกคาร์บอไนซ์กากกาแฟท่ีอุณหภูมิ 400 500 และ 
600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง วิเคราะห์ปริมาณความช้ืน ปริมาณสารระเหย ปริมาณเถ้า 
และปริมาณคาร์บอนคงตัว ตามมาตรฐาน ASTM D3173-95 D5832-98 D2866-11 และ D3172
พบว่าท่ีอุณหภูมิ 400 500 และ 600 องศาเซลเซียส มีปริมาณคาร์บอนคงตัวร้อยละ 48 32 และ 27 
ตามล าดับ เลือกถ่านชาร์ท่ีผ่านการคาร์บอไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส แช่สารละลายกรด
ฟอสฟอริกความเข้มข้น 40 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นกระตุ้นด้วยพลังงาน
ไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้า 200 500 และ 800 วัตต์ ตามล าดับ เป็นเวลา 60 วินาที จากการวิเคราะห์
พื้นท่ีผิว และปริมาตรรูพรุนของถ่านกัมมันต์ด้วยเทคนิค BET พบว่าถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้นท่ีก าลังไฟฟ้า 
200 500 และ 800 วัตต์ มีพื้นท่ีผิวเท่ากับ 7.05 16.50 และ 468.60 ตารางเมตรต่อกรัม และปริมาตร
รูพรุนเท่ากับ 0.02 0.03 และ 0.21 ลูกบาก์ศเซนติเมตรต่อกรัม ตามล าดับ ดังนั้นจึงเลือกใช้ 
ถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยพลังงานไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้า 800 วัตต์ ในการศึกษาอิทธิพลของ
ปัจจัยท่ีส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับคองโกเรดโดยปัจจัยได้แก่ ชนิดของถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้น 
ณ เวลาต่างกัน (x1) น้ าหนักของถ่านกัมมันต์ (x2) ความเข้มข้นของสารละลายคองโกเรด (x3) และ
เวลาในการดูดซับ (x4) ใช้การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปเพื่อคัดเลือกปัจจัยท่ีมี
นัยส าคัญต่อปริมาณการดูดซับคองโกเรดพบว่า ปัจจัยท่ีมีนัยส าคัญได้แก่ ชนิดของถ่านกัมมันต์ท่ี
กระตุ้น ณ เวลาต่างกัน น้ าหนักของถ่านกัมมันต์ และความเข้มข้นของสารละลายคองโกเรด จากนั้น
ออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken เพื่อหาสภาวะท่ีถ่านกัมมันต์ดูดซับปริมาณคองโกเรดได้มาก
สุด และประเมินค่าปริมาณคองโกเรดสูงสุดท่ีถูกดูดซับโดยถ่านกัมมันต์ด้วยโปรแกรมมินิแทปพบว่า 
ปริมาณคองโกเรดสูงสุดท่ีถูกดูดซับ (Q) = 9.7908 - 5.2886(x2) + 6.7356(x3) + 2.3012(x2x2)  
- 3.6286(x2x3) ค านวณได้เท่ากับ 27.54 มิลลิกรัมต่อกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับผลเฉล่ียของการทดลอง
เท่ากับ 28.80 มิลลิกรัมต่อกรัม ความคลาดเคล่ือนเท่ากับ 4.57 เปอร์เซ็นต์ สามารถยอมรับผลลัพธ์
จากสมการได้ ในการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสารละลายคองโกเรดโดยใช้สมการของแลงเมียร์ 
และฟรุนดลิชพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์ R2 และค่า Chi-square ( 2 ) ของไอโซเทอมการดูดซับแบบ 
แลงเมียร์ และแบบฟรุนดลิชเท่ากับ 0.964 และ 0.977 และค่า Chi-square ( 2 ) เท่ากับ 12.54 
และ 1.09 ตามล าดับ ซึ่งงานวิจัยนี้สอดคล้องกับไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิชมากกว่าแลงเมียร์ 
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ABSTRACT 
 This research aimed to study the synthesis of activated carbon derived from 
coffee residue activated with microwave radiation be used as a congo red adsorbent. 
The first process was to carbonize coffee residue at 400, 500, and 600 ๐C for an hour. 
The amount of moisture, volatile, ash and fixed carbon were analyzed by following 
ASTM D3173-95, D5832-98, D2866-11, and D3172. It was found that the amount of fixed 
carbon after carbonized at temperature 400, 500, and 600 ๐C were 48, 32, and 27% 
respectively. Charcoal at 400 ๐C was immersed in 40%H3PO4 solution which spent 24 
hours. After that it was activated by microwave radiation at 200, 500, and 800 Watts 
respectively in 60 sec. According to the characteristic of surface area and total pore 
volume by BET technique, it was found that at 200, 500, and 800 Watts, surface area 
were 7.05, 16.50, and 468.60 m2/g and total pore volume were 0.02, 0.03, and 0.21 
cm3/g respectively. Therefore, the carbon activated by microwave radiation at 800 
Watts was selected as the subject to examine the factors that influenced the congo 
red adsorption capacity. The factors were activated carbon 800 Watt different active 
time (x1) weight of activated carbon (x2) concentration of congo red solution (x3) and 
extraction time in adsorption (x4). Full factorial design of experimental was utilized to 
screen factors significant to adsorption capacity of congo red; the resulted significant 
factors were x1, x2 and x3. After that, Box-Behnken design was used to find the condition 
where the activated carbon exhibited its optimal congo red adsorption capacity and 
then the most congo red adsorption capacity of the activated carbon was assessed in 
Minitab software. The result showed that the most congo red adsorption capacity  
(Q) = 9.7908 - 5.2886(x2) + 6.7356(x3) + 2.3012(x2x2) - 3.6286(x2x3), equal to 27.54 mg/g 
compared with the average adsorption capacity of congo red in the experiments which 
was equal to 28.80 mg/g, relative error% = 4.57% which was acceptable as the 
equation result. In the study of adsorption isotherm of congo red using Langmuir 
equation and Freundlich equation, the results showed that coefficient R-square and 
Chi-square ( 2 ) of adsorption isotherm of Langmuir and Freundlich were 0.964 and 
0.977, Chi-square ( 2 ) were 12.54 and 1.09 respectively. Therefore, this research 
conforms to the adsorption isotherm of Freundlich more than that of Langmuir. เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

1.1  ควำมเป็นมำ และควำมส ำคัญของปัญหำ 

 ในประเทศไทยอุตสาหกรรมส่ิงทอ และเครื่องนุ่งห่มมีบทบาทส าคัญต่อการสร้างรายได้ทางเศรษฐกิจ
ให้แก่ประเทศ อุตสาหกรรมส่ิงทอนั้นมีลักษณะอุตสาหกรรมแบบครบวงจรต้ังแต่การผลิตเส้นใย ปั่นด้าย 
ถักทอ และฟอกย้อม เป็นต้น จากฐานข้อมูลกรมโรงงานพบว่าโรงงานฟอกย้อม พิมพ์ผ้า และตกแต่งส่ิงทอ
ส่วนใหญ่เป็นโรงงานขนาดกลาง และขนาดเล็ก อุตสาหกรรมนี้ใช้น้ าในปริมาณมากส าหรับการผลิต และมี
การปล่อยน้ าเสียจากกระบวนการผลิตซึ่ง ส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม [1] ทางด้านสภาพของน้ าท่ีไม่
สวยงามทางด้านทัศนียภาพ และการบดบังปริมาณแสงท่ีส่องผ่านลงสู่แหล่งน้ าท่ีท าให้เกิดการสังเคราะห์
แสงของพืชลดลงเมื่อการสังเคราะห์แสงลดลง ปริมาณออกซิเจนท่ีเป็นประโยชน์ต่อแหล่งน้ า และสัตว์น้ า
จึงลดลงด้วย อาจท าให้สัตว์น้ าตายหรือเกิดน้ าเน่าเสีย ดังนั้นน้ าเสียดังกล่าวควรได้รับการบ าบัดให้ได้
มาตราฐานก่อนปล่อยสู่แหล่งน้ าธรรมชาติเพื่อลดปัญหามลพิษทางน้ า เทคโนโลยีการก าจัดน้ าเสียมีด้วยกัน
หลายเทคโนโลยีเช่น [2] เทคโนโลยีทางกายภาพได้แก่ การดูดซับของถ่านกัมมันต์ และการกรองด้วยเยื่อ
แผ่น เทคโนโลยีทางเคมีได้แก่ การสร้างรวมตะกอน และการออกซิเดชันทางเคมี และเทคโนโลยีทาง
ชีวภาพได้แก่ การดูดซับด้วยสาหร่าย การย่อยสลายโดยเช้ือรา และการย่อยสลายด้วยแบคทีเรีย  โดย
ประสิทธิภาพในการก าจัดน้ าเสียขึ้นอยู่กับความเหมาะสมในการน าไปใช้ ส่วนข้อเสียมีความแตกต่างกัน
ขึ้นอยู่กับเทคโนโลยีท่ีน ามาใช้เช่น เทคโนโลยีทางกายภาพเป็นการน าตัวดูดซับหรือการกรองใช้ในการ
ก าจัดน้ าเสียอาจมีค่าใช้จ่ายส าหรับน าตัวดูดซับหรือตัวกรองท าความสะอาดเพื่อน ากลับมาใช้ใหม่ 
เทคโนโลยีทางเคมีเป็นการน าสารเคมีเพื่อใข้ก าจัดน้ าเสียแต่อาจเป็นการเพิ่มของเสียสู่ธรรมชาติในอีก
รูปแบบหนึ่ง เทคโนโลยีทางชีวภาพเป็นการน าส่ิงมีชีวิตช่วยก าจัดน้ าเสียอาจมีข้อด้อยในการเก็บรักษา 
ความสะดวกในการใช้งาน และอาจร่วมไปถึงสารอาหารส าหรับส่ิงมีชีวิตท่ีน ามาใช้ จากการพิจารณาข้อดี
ข้อเสียเทคโนโลยีทางกายภาพโดยใช้การดูดซับของถ่านกัมมันต์นั้นเป็นส่ิงท่ีน่าสนใจเนื่องจากสามาถน า
กลับมาใช้ใหม่ได้โดยการท าความสะอาด สะดวกต่อการใช้งาน และการเก็บรักษาไม่เปล่ียนสภาพ 
 ถ่านกัมมันต์คือ วัสดุดูดซับจากวัตถุดิบท่ีมีธาตุคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก ส่วนใหญ่ผลิตจากวัสดุ
ธรรมชาติ วัสดุเหลือท้ิง หาง่าย และไม่สลายตัวตอนเก็บ วัตถุดิบท่ีนิยมใช้ผลิตถ่านมีด้วยกันหลายชนิด
ตัวอย่างเช่นวัตถุดิบชีวมวลท่ีมาจากเกษตรกรรม เช่น เปลือกผลไม้ต่างๆ ฟางข้าว และกะลามะพร้าว  
เป็นต้น ประโยชน์ของถ่านกัมมันต์ใช้ในการดูดซับของเสียในน้ าหรือในอากาศ [3] ตัวอย่างจากงานวิจัยท่ี
ใช้วัสดุชีวมวลในการสังเคราะห์เป็นถ่านกัมมันต์โดยการใช้เปลือกขนุนผ่านวิธีคาร์บอไนเซช่ัน และกระตุ้น
จนกลายเป็นถ่านกัมมันต์เพื่อดูดซับเมทิลีนบลู และอีกหนึ่งงานวิจัยน าเปลือกผลปาล์มเป็นวัตถุดิบในการ
ท าถ่านกัมมันต์เพื่อดูดซับแอมโมเนีย [4, 5] วิธีการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์โดยการเผาแบบคาร์บอไนเซช่ัน
เพื่อให้ได้ถ่านชาร์ และน าไปกระตุ้นเพื่อเพิ่มพื้นท่ีผิว และปริมาตรรูพรุน การกระตุ้นมีท้ังทางกายภาพ 
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และกระตุ้นทางเคมี โดยท่ัวไปการกระตุ้นทางเคมีจะน าถ่านชาร์ไปแช่สารเคมีเช่น H3PO4 KOH หรือ 
NaOH เป็นต้น และใช้ความร้อนเพื่อช่วยกระตุ้นถ่านกัมมันต์ในเตาปฎิกรณ์อีกครั้ง [3] วิธีการกระตุ้น
ดังกล่าวใช้ความร้อนสูง ระยะเวลานาน และส้ินเปลืองพลังงาน ปัจจุบันมีอีกทางเลือกหนึ่งมาช่วยใน
กระบวนการกระตุ้นคือ พลังงานไมโครเวฟ หลักการท างานของไมโครเวฟคือ การส่งคล่ืนไมโครเวฟท าให้
มีการส่ันของโมเลกุล และเกิดความร้อนขึ้นภายในโมเลกุล เมื่อถ่านกัมมันต์ได้รับความร้อนถึงอุณหภูมิท่ี
ท าให้ไอน้ า สารระเหย ภายในเกิดการระเหยออกหรือสลายตัว ท าให้ถ่านกัมมันต์มีพื้นท่ีผิ ว และ 
ปริมาตรรูพรุนเพิ่มมากขึ้น [6] การน าพลังงานไมโครเวฟมาใช้ไม่ได้ส่งผลต่อคุณภาพท่ีต่างจากการกระตุ้น
ด้วยการให้ความร้อนจากเครื่องปฎิกรณ์ แต่การใช้พลังงานไมโครเวฟนั้นมีประสิทธิภาพการให้ความร้อนท่ี
รวดเร็ว ประหยัดเวลาและพลังงานในการสังเคราะห์ และเทคนิคนี้ไม่ท า ให้เกิดความเสียหายต่อ 
ธาตุคาร์บอน 
 กากกาแฟเป็นอีกวัตถุดิบหนึ่งท่ีน่าสนใจเนื่องจากเป็นวัสดุธรรมชาติ และเหลือท้ิง จากสถิติความ
ต้องการใช้ปริมาณเมล็ดกาแฟในตลาดโลกในช่วง 5 ปี ต้ังแต่ปี 2553 ถึง ปี 2557 เพิ่มข้ึนร้อยละ 1.67 ต่อ
ปี ส่วนของประเทศไทยในช่วง 5 ปี ปริมาณความต้องการใช้เมล็ดกาแฟจาก 58,000 ตัน ในปี 2553 เป็น 
75,000 ตัน ในปี 2557 หรือเพิ่มขึ้นร้อยละ 6.65 ต่อปี และมีแนวโน้มความต้องการใช้เพิ่มขึ้นเป็น 80,000 
ตัน ในปี 2558 [7] จากปริมาณความต้องการเมล็ดกาแฟท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลให้ปริมาณของกากกาแฟเพิ่มมาก
ขึ้นเช่นกัน โดยท่ัวไปนิยมน ากากกาแฟไปใช้ประโยชน์เช่น ในธุรกิจเสริมความงามน ากากกาแฟท าเป็น  
วัสดุขัดผิว ทางด้านการเกษตรน ากากกาแฟไปใช้ท าปุ๋ย เป็นต้น 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการศึกษาการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมจากกากกาแฟโดยใช้วิธีการ
กระตุ้นด้วยพลังงานไมโครเวฟ ในส่วนแรกศึกษาเกี่ยวกับสภาวะท่ีเหมาะสมในการคาร์บอไนซ์ส าหรับ 
การเตรียมถ่านชาร์เพื่อน าไปใช้ผลิตถ่านกัมมันต์ ในส่วนท่ีสองเป็นการกระตุ้นทางเคมีด้วยการแช่
สารละลายกรดฟอสฟอริก และกระตุ้นด้วยพลังงานไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้า 200 500 และ 800 วัตต์  
ท่ีเวลา 60 วินาที เปรียบเทียบพื้นท่ีผิว และปริมาตรรูพรุนของถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมไว้ด้วยเทคนิค BET 
และในส่วนสุดท้ายออกแบบการทดลองหาปัจจัยส าคัญส าหรับการดูดซับสารละลายคองโกเรด และหา
สภาวะท่ีดีท่ีสุดของถ่านกัมมันต์ในการดูดซับสารละลายคองโกเรด 

1.2  วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

1.2.1 ศึกษาสภาวะในการเตรียมถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟโดยกระตุ้นด้วยพลังงานไมโครเวฟ
ส าหรับดูดซับสารละลายคองโกเรด 

1.2.2 ศึกษาปัจจัยท่ีมีนัยส าคัญในการดูดซับสารละลายคองโกเรดโดยใช้หลักการออกแบบ และ
วิเคราะห์ผลการทดลอง 
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1.3  ขอบเขตกำรวิจัย 

1.3.1 เตรียมถ่านชาร์จากกากกาแฟจากเมล็ดกาแฟพันธุ์อาราบิก้าโดยเผาท่ีอุณหภูมิ 400 500 
และ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ภายใต้บรรยากาศ และค านวณหาค่าคาร์บอน
คงตัวตามมาตรฐาน American Society for Testing and Material (ASTM) D3173-95 
D5832-98 D2866-11 และ D3172 

1.3.2 น าถ่านชาร์ท่ีมีค่าคาร์บอนคงตัวมากท่ีสุดมากระตุ้นด้วยสารละลายกรดฟอสฟอริกความ
เข้มข้น 40% โดยปริมาตร และกระตุ้นด้วยไมโครเวฟที่ก าลังไฟฟ้า 200 500 และ 800 วัตต์ 
เวลาในการกระตุ้น 60 90 และ 120 วินาที 

1.3.3 วิเคราะห์คุณสมบัติของถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟด้วยเทคนิค BET เพื่อหาพื้นท่ีผิวจ าเพาะ 
และความเป็นรูพรุนของถ่านกัมมันต์ 

1.3.4 ศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับได้แก่ ตัวดูดซับท่ีสังเคราะห์ในเวลาท่ีต่างกัน น้ าหนักของตัว
ดูดซับ ความเข้มข้นของสารละลายคองโกเรด และเวลาในการดูดซับ 

1.3.5 ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับของคองโกเรดของตัวดูดซับถ่านกัมมันต์ 

1.4  ประโยชน์ของงำนวิจัย 

1.4.1 ทราบถึงลักษณะการดูดซับสารละลายคองโกเรดโดยตัวดูดซับท าจากกากกาแฟเป็นวัตถุดิบ 

1.4.2 เพิ่มทางเลือกใหม่ส าหรับวัสดุดูดซับในการดูดซับสีย้อม 

1.4.3 ทราบถึงปัจจัยท่ีมนีัยส าคัญต่อการดูดซับแบบกะเพื่อเป็นประโยขน์ต่อการน าไปใช้ในอนาคต 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2.1  สีย้อม 

 สีย้อม (Dyes) คือ สารประกอบอินทรีย์มีสีใช้ในอุตสาหกรรม มีลักษณะเป็นผลึกหรือผงละเอียด 
สามารถละลายน ้าได้ หรือท้าละลายได้ในตัวท้าละลายอินทรีย์ เมื่อน้าสีย้อมมาใช้ในกระบวนการย้อม
โมเลกุลของสีย้อมซึมผ่านเข้าถึงโมเลกุลของเส้นใยท้าให้เกิดพันธะกับวัสดุท่ีย้อมโดยตรง สีท่ีปรากฏออกมา
ท่ีท้าให้สายตามนุษย์ปกติเห็นเกิดจากการเรียกตัวของกลุ่มอะตอมภายในโมเลกุลสีย้อม กลุ่มอะตอมนี 
เรียกว่า “โครโมฟอร์ (Chromophore)” ซึ่งมีอยู่ด้วยกัน 7 กลุ่ม ได้แก่ ไนโตรโซ (Nitroso) อะโซ (Azo) 
คาร์บอนิล (Carbonyl) ซัลเฟอร์ (Sulphur) ไนโตร (Nitro) เอ็ททิลลีน (Ethylene) และ คาร์บอนิล-
ไนโตรเจน (Carbonyl-Nitrogen) [8-9] 

 ประเภทของสีย้อมสามารถแบ่งได้ตามโครงสร้างทางเคมีหรือลักษณะการน้าไปใช้ การจ้าแนก
ประเภทสีย้อมท่ีนิยมน้าคือ การจ้าแนกตามลักษณะการน้าไปใช้โดยสีย้อมแต่ละประเภทจะมีคุณสมบัติ 
และวิธีการใช้ท่ีแตกต่างกันร่วมไปถึงลักษณะของน ้าเสียท่ีปล่อยออกมา ซึ่งสามารจ้าแนกสีย้อมท่ีนิยมใช้ใน
การฟอกย้อมได้ดังนี  [1] 

 1.  สีเอซิด (Acid dye) เป็นสีเกิดจากสารประกอบอินทรีย์ มีประจุลบ สามารถละลายน ้าได้ดี ส่วน
ใหญ่เป็นเกลือของกรดก้ามะถัน กลไกการติดสีเกิดเป็นพันธะไอออนิก ใช้ยอมเส้นโปรตีนในน ้าย้อมท่ีมี
สภาพเป็นกรดเจือจาง สามารถน้าไปใช้ย้อมเส้นใยเซลลูโลสบริสุทธิ์เช่น ปอ ป่าน ไหม เป็นต้น ลักษณะ
การใช้คือ การน้าไปละลายน ้าย้อมท่ีเป็นกรดหรือเป็นกลาง สีชนิดนี ไม่ทนการซัก และเหงื่อ 

 2.  สีอะโซอิค (Azoic dye) เป็นสีย้อมชนิดท่ีไม่สามารถละลายน ้าได้ สีจะก่อรูปเป็นเส้นใยได้ต้อง
ย้อมด้วยสารประกอบฟีนอลซึ่งละลายน ้าได้ก่อน ซึ่งเป็นกระบวนการท้าให้รวมตัวเป็นสี (Coupling) 
จากนั นย้อมทับด้วยสารไดอะโซคอมโพแนนท์จึงจะเกิดเป็นสี สีอะโซอิคใช้ย้อมเส้นใยได้ทั งเซลลูโลส 
ไนลอน หรืออะซิเดท สีชนิดนี เป็นสีท่ีทนต่อการซักแต่ไม่ทนต่อการขัดถู 

 3.  สีเบสิก (Basic or cationic dye) เป็นสีย้อมชนิดเกลือเบสอินทรีย์ (Organic base) ให้ประจุลบ
ละลายน ้าได้นิยมใช้ย้อมเส้นใยโปรตีน ไนลอน และใยอะคริลิกได้ดี ในขณะย้อมประจุลบจะยืดจับกับ
โมเลกุลเส้นใย สีชนิดนี ติดทนไม่ควรใช้ย้อมเส้นใยธรรมชาติเพราะจะไม่ทนการซักและแสง 

 4.  สีไดแรกท์ (Direct dye) เป็นสารประกอบอะโซมีน ้าหนักโมเลกุลสูง มีหมู่กรดซัลโฟนิคท้าให้ตัวสี
สามารถละลายน ้าได้ มีประจุลบ นิยมใช้ยอมเส้นใยเซลลูโลส สีจะติดเส้นใยได้โดยโมเลกุลของสีจะจัดเรียง
ตัวแทรกอยู่ในระหว่างโมเลกุลเส้นใย และยึดจับกันด้วยพันธะไฮโดรเจน สีชนิดนี ไม่ทนต่อการซักน ้า 
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 5.  สีดิสเพอร์ส (Disperse dye) เป็นสีท่ีไม่ละลายน ้าแต่มีคุณสมบัติกระจายได้ดี ใช้ย้อมเส้นใยอะซิ-
เดท เส้นใยโพลีเอสเตอร์ ไนลอน และอะคริลิกได้ดี การย้อมใช้สารพา (Carrier) เพื่อช่วยเร่งอัตราการดูด
ซึมของสีเข้าในเส้นใยหรือย้อมท่ีอุณหภูมิ และความดันสูง สีประเภทนี ทนแสงและการซักฟอกค่อนข้างดี 

 6.  สีมอร์แดนท์ หรือโครม (Mordant or chrome dye) เป็นสีท่ีใช้สารช่วยติดเข้าไปช่วยให้เกิดการ
ติดสีบนเส้นใย สารท่ีช่วยติดท่ีใช้คือ สารประกอบออกไซต์ของโลหะเช่น โครเมียม เหล็ก อะลูมิเนียม  
เป็นต้น สีชนิดนี มีขนาดโมเลกุลใหญ่เกิดจากสีโครมหลายโมเลกุลจับกับโลหะแล้วละลายน ้าได้จึงท้าให้ย้อม
ได้ง่ายซึ่งใช้ย้อมเส้นใยโปรตีนและเส้นใยพอลีเอไมด์ได้ดี 

 7.  สีรีแอกทีฟ (Reactive dye) เป็นสีท่ีละลายน ้ามีประจุเป็นลบ มีคุณสมบัติเป็นด่างเมื่ออยู่ในน ้า 
เส้นชนิดนี เหมาะแก่การย้อมเส้นใยเซลลูโลสมากท่ีสุด โมเลกุลสีจะยึดเกาะกับหมู่ไฮดรอกไซด์ (OH-) ของ
เซลลูโลส และเช่ือมโยงกันด้วยพันธะโควาเลนท์ในสภาวะท่ีเป็นด่าง กลายเป็นสารประกอบเคมีชนิดใหม่
กับเซลลูโลส สีชนิดนี มี 2 กลุ่มคือ กลุ่มท่ีย้อมติดท่ีอุณหภูมิสูง 70-75 ๐C และกลุ่มท่ีย้อมติดท่ีอุณหภูมิปกติ 
คุณสมบัติสีให้สีสดใส และติดทนทุกสภาวะ 

 8.  สีซัลเฟอร์ (Sulfur dye) เป็นสีชนิดท่ีไม่ละลายน ้า เมื่อท้าการย้อมต้องรีดิวซ์โมเลกุลอยู่ในสภาพ
ท่ีละลายน ้าได้แต่สีซัลเฟอร์บางชนิดท่ีผลิตออกมาจ้าหน่ายในรูปท่ีถูกรีดิวซ์มาแล้วจะละลายน ้าได้  
นิยมน้ามาย้อมฝ้าย สีติดทน และมีราคาถูก 

 9.  สีแว็ต (Vat dye) เป็นสีท่ีไม่สามารถละลายน ้าได้ มีส่วนประกอบทางเคมีส้าคัญอยู่ 2 ชนิดคือ  
สีอินดิโก และสีแอนทราควินอยด์ เมื่อจะย้อมต้องเตรียมน ้าย้อมไว้ส้าหรับสีแว็ต ละลายน ้าโดยให้ท้า
ปฏิกิริยากับสารรีดิวซ์และโซเดียมไฮดรอกไซด์ สีชนิดนี จะถูกรีดิวซ์ให้กลายเป็นเกลือจึงซึมเข้าเส้นใยได้ 
เมื่อน้าผ้าไปผ่ึงในอากาศสีในเส้นใยจะถูกออกซิไดส์เป็นสีแว็ต 

 2.1.1  สีย้อมคองโกเรด [10] 
 คองโกเรดเป็นสีย้อมสีแดงในกลุ่มสีประเภทอะโซ (Azo) หรือไดอะโซ (Diazo) ตามโครงสร้างทาง
เคมีแสดงดังรูปท่ี 2.1 และมีสูตรทางเคมีดังนี  C32H22N6Na2O6S2 การจ้าแนกสีตามลักษณะการน้าไปใช้จัด
อยู่ในกลุ่มสีไดแรกท์ (Direct dye) มีคุณสมบัติละลายน ้า และใช้ได้ดีในการย้อมเส้นใยเซลลูโลส อีกหนึ่ง
คุณสมบัติของคองโกเรดสามารถเป็นตัวบ่งชี ความเป็นกรด-เบส เมื่อค่า pH อยู่ระหว่าง 3.0-5.0 จะเปล่ียน
จากสีแดงเป็นสีน ้าเงิน ผลกระทบคองโกเรดต่อส่ิงแวดล้อมได้แก่ สีของน ้าเปล่ียนแปลงท้าให้ทัศนียภาพไม่
สวยงาม เกิดการขัดขวางการสังเคราะห์แสงของพืช และลดปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน ้า เป็นต้น 
ส้าหรับผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์ได้แก่ ในโมเลกุลของสีมีสารก่อมะเร็ง และอาจท้าให้เกิดอาการแพ้ 
เป็นต้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.1  โครงสร้างทางเคมีของคองโกเรด 

 
2.2  ถ่านกัมมันต์ [3,11] 

 2.2.1  ความหมายของถ่านกัมมันต์ 
 ถ่านกัมมันต์ หมายถึง ผลิตภัณฑ์ท่ีน้าวัสดุธรรมชาติท่ีมีธาตุคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก เช่น ไม้ 
กะลามะพร้าว ไผ่ และฟางข้าว เป็นต้น น้ามาผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชัน และการกระตุ้น  
ทางกายภาพ หรือทางเคมี โดยลักษณะท่ัวไปของผลิตภัณฑ์จะมีสีด้า มีโครงสร้างเป็นรูพรุน มีพื นท่ีผิวสูง 
และมีความสามารถในการดูดซับได้ดี 
 ถ่านกัมมันต์ได้รับความนิยมน้ามาใช้กันอย่างแพร่หลายในการเป็นตัวดูดซับทั งสถานะก๊าซ และ
ของเหลว เนื่องจากวัสดุท่ีน้ามาใช้ท้าถ่านกัมมันต์เป็นวัสดุท่ีหาง่าย และมีราคาถูก ลักษณะของถ่านกัม -
มันต์ท่ีน้ามาใช้ส้าหรับดูดซับของเหลวจะมีลักษณะเป็นผง และส้าหรับการดูดซับก๊าซจะมีลักษณะเป็นเม็ด 

2.2.2  โครงสร้างของถ่านกัมมันต์ 
   2.2.2.1  โครงสร้างทางกายภาพ 
   ถ่านกัมมันต์มีลักษณะโครงสร้างความเป็นผลึกไม่แน่นอนเป็นแบบอสัณฐาน (Amorphous) 
แสดงดังรูปท่ี 2.2 แตกต่างกับถ่านแกรไฟต์ท่ีมีลักษณะโครงสร้างเป็นผลึกชัดเจน ถ่านกัมมันต์ท่ีมีขนาดเล็ก
มีอัตราการดูดติดผิวที่เร็วกว่าขนาดใหญ่เพราะถ่านกัมมันต์ขนาดเล็กมีพื นท่ีผิวสัมผัสมากกว่าขนาดใหญ่ 
 

 
รูปที่ 2.2  โครงสร้างแบบอสัณฐาน [12] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   พื นท่ีผิวของถ่านกัมมันต์มีความสัมพันธ์โดยตรงกับรูพรุนของถ่านกัมมันต์ หากมีรูพรุนมากจะ
มีพื นท่ีผิวมากหากมีรูพรุนน้อยพื นท่ีผิวก็จะน้อยตาม โดยท่ัวไปถ่านกัมมันต์มักพิจารณาขนาดของรูพรุน
เป็นอันดับแรกๆ เนื่องจากขนาดรูพรุนของตัวดูดซับต้องมีขนาดใหญ่กว่าขนา ดของตัวถูกดูดซับ  
ขนาดรูพรุนจะแตกต่างกันตามวิธีการผลิต และการกระตุ้นท่ีแตกต่างกัน ขนาดของรูพรุนแบ่งออกได้เป็น 
3 ขนาด ดังนี  รูพรุนท่ีมีขนาดน้อยกว่า 2 nm เรียกว่า ไมโครพอร์ (Micropores) รูพรุนท่ีขนาด 2.0-50 
nm เรียกว่า มีโซพอร์ (Mesopores) และ แมคโครพอร์ (Macropores) มีขนาดรูพรุนขนาดใหญ่กว่า 50 
nm ลักษณะการเคล่ือนท่ีโมเลกุลของสารถูกดูดซับท่ีถูกดูดเกาะติดบริเวณรอบนอกของถ่านกัมมันต์ก่อน
จะเคล่ือนท่ีกระจายเข้าไปในรูพรุนขนาดใหญ่ ขนาดกลาง และขนาดเล็กตามล้าดับ แสดงดังรูปท่ี 2.3 

 

 
รูปที่ 2.3  ลักษณะการเคล่ือนท่ีโมเลกุลของสารถูกดูดซับ [13] 

 
   2.2.2.2  โครงสร้างทางเคมี 
   ถ่านกัมมันต์ส่วนใหญ่มาจากการเตรียมถ่านท่ีได้จากการเผาสารอินทรีย์ด้วยความร้อนแบบไพ-
โรไลซิส (Pyrolysis) ท่ีอุณหภูมิต้่ากว่า 1000 องศาเซลเซียส ซึ่งกระบวนการนี เรียกว่า การคาร์บอไนเซชัน 
(Carbonization) ในช่วงท่ีเผาสลายอะตอมต่างๆ ท่ีไม่ใช่คาร์บอน เช่น ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และ
ออกซิเจน จะถูกก้าจัดในรูปแบบของก๊าซ อะตอมคาร์บอนจะมีการจัดเรียงตัวแบบไม่เป็นระเบียบ และท้า
ให้เกิดโพรงหรือช่องว่าง ซึ่งในโพรงนั นจะมีทาร์และสารอื่นท่ีเกิดจากการเผาสลาย โพรงเหล่านี จะ
กลายเป็นรูพรุนท่ีสามารถดูดซับสารได้ โดยการล้างพวกทาร์และสารต่างๆออกจากโพรงนั นเรียก
กระบวนการนี ว่า การกระตุ้น (Activation) โดยท่ัวไปผิวหน้าของถ่านกัมมันต์นั นไม่มีขั ว หรือมีขั วเล็กน้อย 
แต่เนื่องจากมีกระบวนการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ท้าให้เกิดพันธะเคมีบนพื นผิว เนื่องมาจากอะตอมของ
ออกซิเจน และไฮโดรเจนจากสารท่ีกระตุ้นมารวมตัวกับอะตอมคาร์บอนของถ่านกัมมันต์ท้าให้เกิดเป็น
กลุ่มฟังก์ชันนอลบนพื นผิวถ่านกัมมันต์ กลุ่มฟังก์ชันนอลท่ีพบบ่อยได้แก่ Carbonyl group Carboxylic 
acid anhydrides group และ Phenolic hydroxyl group เป็นต้น เมื่อพิจารณาหมู่ฟังก์ชันนอลท่ีผิว
ของถ่านกัมมันต์พบว่า อะตอมของออกซิเจนจะสร้างพันธะกับอะตอมของคาร์บอนบริเวณขอบของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โมเลกุลคาร์บอนท่ีเกาะตัวเป็นอโรมาติก โดยพันธะระหว่าง O กับ H นั นจะมีอิทธิพลมากท่ีสุดต่อลักษณะ
พื นผิวของถ่านกัมมันต์เช่น โครงสร้างพื นผิวของออกซิเจนท่ีมีขั ว (Polar) เหมาะส้าหรับการดูดซับ
สารอินทรีย์ท่ีมีขั ว (Polar organic) ส่วนโครงสร้างท่ีไม่มีออกซิเจนบนพื นผิวของถ่านกัมมันต์เหมาะ
ส้าหรับการดูดซับโมเลกุลท่ีไม่มีขั ว (Non-polar)  

  2.2.3  ชนิดของถ่านกัมมันต์ 
  ชนิดของถ่านกัมมันต์สามารถแบ่งได้ตามคุณสมบัติ ดังนี  

1. แบ่งตามชนิดลักษณะทางกายภาพ โดยแบ่งได้เป็น 2 ประเภทคือ 
  ถ่านกัมมันต์ชนิดผง (Powdered Activated Carbon) สามารถผลิตได้โดยการน้าถ่านกัมมันต์มา
บด ส่วนรูปร่าง และคุณสมบัติการดูดซับจะมีความแตกต่างกันไปขึ นกับวิธีการบด มีขนาด 5 ถึง 100 
ไมโครเมตร ถ่านกัมมันต์ชนิดผงนี นิยมใช้ส้าหรับของเหลวส่วนใหญ่ 
  ถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด (Granular Activated Carbon) จะท้ามาจากวัตถุดิบท่ีค่อนข้างแข็ง และมี
ความหนาแน่นสูง เช่น กะลามะพร้าว ถ่านหิน เป็นต้น โดยถ่านกัมมันต์ชนิดนี จะนิยมใช้ส้าหรับการดูดซับ
ก๊าซพิษ และไอของสารอินทรีย์ระเหย 

2. แบ่งตามชนิดของสารกระตุ้น สามารถแบ่งตามชนิดของการกระตุ้นได้ ดังนี  
  ถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้นด้วยทางกายภาพ (Physical Activated Carbon) คือ ถ่านกัมมันต์ท่ีถูก
กระตุ้นด้วยการใช้ก๊าซออกซิไดซ์ เช่น ไอน ้า ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นต้น นิยมใช้ส้าหรับดูดซับก๊าซ 
และไอระเหย 
  ถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้นด้วยทางเคมี (Chemical Activated Carbon) คือ ถ่านกัมมันต์ท่ีถูกกระตุ้น
ด้วยสารเคมีชนิดต่างๆ เช่น ซิงค์คลอไรด์ กรด เบส เป็นต้น มักมีรูพรุนขนาดใหญ่ 

3. แบ่งตามขนาดรูของถ่านกัมมันต์ 
 ถ่านกัมมันต์ท่ีมีรูพรุนขนาดเล็ก (Micropores) เป็นถ่านท่ีมีรัศมีของรูพรุนไม่เกิน 2 นาโนเมตร มักใช้
กับการดูดซับก๊าซหรือไอระเหย 
 ถ่านกัมมันต์ท่ีมีรูพรุนขนาดกลาง (Mesopores) เป็นถ่านท่ีมีรัศมีของรูพรุนระหว่าง 2 ถึง 50 นาโน-
เมตร ใช้ส้าหรับในการดูดซับของเหลวหรือสารท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญ่ 
 ถ่านกัมมันต์ท่ีมีรูพรุนขนาดใหญ่ (Mesopores) เป็นถ่านท่ีมีรัศมีของรูพรุนใหญ่กว่า 50 นาโนเมตร 
มักใช้ในการฟอกสี และการผลิตยา 

4. แบ่งตามลักษณะของสารท่ีถูกดูดซับ 
  การดูดซับก๊าซ (Gas Adsorption) ถ่านกัมมันต์ชนิดนี มักใช้ส้าหรับการดูดซับก๊าซพิษหรือ
สารอินทรีย์ระเหย ลักษณะของถ่านจะมีรูพรุนขนาดเล็กเป็นส่วนใหญ่ 
การดูดซับของเหลว (Liquid Adsorption) ถ่านกัมมันต์ชนิดนี มักใช้ส้าหรับการฟอกสี หรือการท้าให้
ของเหลวให้บริสุทธิ์ ลักษณะของถ่านจะมีขนาดรูพรุนท่ีหลากหลายแต่ส่วนใหญ่รูพรุนจะมีขนาดกลาง 

 2.2.4  วัตถุดิบในการผลิตถ่านกัมมันต์ 
 วัตถุดิบท่ีน้ามาผลิตถ่านกัมมันต์นั นจะมีธาตุคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก ส่วนใหญ่จะเป็นวัตถุดิบ
จากธรรมชาติเช่น ไม้ ขี เล่ือย แกลบ กะลามะพร้าว ถ่านลิกไนท์ เป็นต้น คุณสมบัติของวัตถุดิบท่ีน้ามาผลิต

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ถ่านกัมมันต์นั นควรมีลักษณะดังนี เช่น มีค่าคาร์บอนคงตัว (Fixed carbon) สูง เป็นวัสดุเหลือทิ ง หาได้
ง่าย ราคาถูก และไม่สลายตัวเมื่อเก็บ เป็นต้น วัตถุดิบท่ีน้ามาผลิตสามารถแบ่งได้ตามแหล่งก้าเนิด
ออกเป็น 3 กลุ่มดังนี   

1. วัตถุดิบจากซากส่ิงมีชีวิตโบราณคือ วัตถุดิบท่ีเกิดจากการทับถมของซากพืช และซากสัตว์ต่างๆ 
เป็นเวลานานหลายๆปีได้แก่ ถ่านหินลิกไนต์ ถ่านหิน กากน ้ามันปิโตรเลียม ซึ่งลักษณะของ
วัตถุดิบกลุ่มนี จะมีลักษณะแข็ง 

2. วัตถุดิบจากชีวมวล เป็นวัตถุดิบเกี่ยวกับเกษตรกรรม ประกอบด้วยวัสดุเหลือใช้จากการเก็บ
เกี่ยวหรือการแปรรูปพืชผลผลิตทางการเกษตรเช่น ฟางข้าว กะลามะพร้าว เปลือกถั่วลิสง และ
ซังข้าวโพด เป็นต้น วัสดุจากปศุสัตว์เช่น กระดูก เป็นต้น หรืออาจเป็นวัสดุจากวัชพืชเช่น 
ผักตบชวา เป็นต้น 

3. วัตถุดิบจากวัสดุอินทรีย์อุตสาหกรรมคือ วัตถุดิบสังเคราะห์จากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี เช่น  
พอลิเมอร์โมเลกุลสั นชนิดต่างๆ และพอลิเมอร์ด้วยคุณภาพ เป็นต้น 

 2.2.5  การผลิตถ่านกัมมันต์ 
  กระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์ประกอบด้วยขั นตอนหลัก 2 ขั นตอนคือ 
   2.2.5.1  การคาร์บอไนเซชัน (Carbonization)  
   เป็นขั นตอนการน้าวัตถุดิบมาเผาแบบไพโรไลซิส (Pyrolysis) คือ การเผาวัตถุดิบในสภาวะอับ
อากาศ หรือไม่มีก๊าซออกซิเจน เพื่อเพิ่มสัดส่วนคาร์บอนของสารอินทรีย์ ขณะเดียวกันสารท่ีไม่ใช่คาร์บอน
หรือองค์ประกอบต่างๆจะถูกก้าจัดออกมาในรูปของก๊าซ ท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์ในรูปของถ่าน ซึ่ งขนาดของ
ผลึกจะขึ นอยู่กับระยะเวลา และอุณหภูมิในการเผา โดยท่ัวไปอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผาจะอยู่ระหว่างท่ี 200 
ถึง 500 องศาเซลเซียส ในการคาร์บอนไนเซชันเป็นขั นตอนส้าคัญในกระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์ 
เนื่องจากเป็นชั นตอนท่ีเริ่มต้นของโครงสร้างรูพรุน โดยท้าให้เกิดการแตกตัวของสารท่ีไม่ใช่คาร์บอน เช่น 
ไฮโดรเจน ออกซิเจน และซัลเฟอร์ ออกมาในรูปของก๊าซ คาร์บอนอิสระท่ีมีอยู่จะรวมตัวกันในรูปของ  
ถ่านชาร์ โดยลักษณะของถ่านท่ีควรมีเป็นของแข็งสีด้าตลอด ปราศจากผงฝุ่น และขี เถ้า ถ่านชาร์หลังจาก
ขั นตอนคาร์บอไนเซชันความสามารถในการดูดซับยังมีประสิทธิภาพท่ีต้่าอยู่จึงจ้าเป็นต้องน้าถ่านนี มาผ่าน
การกระตุ้นเพื่อเพิ่มความสามารถในการกระตุ้น 

   2.2.5.2  การกระตุ้น (Activation) 
   เป็นการท้าให้คาร์บอนหรือถ่านให้มีประสิทธิภาพในการดูดซับมากขึ น อาจเนื่องจากการ
กระตุ้นท้าให้เพิ่มพื นท่ีผิว และการท้าให้ผิวมีความว่องไวมากขึ น โดยสามารถแบ่งตามกลไกท่ีเกิดได้เป็น 2 
ประเภทคือ 

1. การกระตุ้นทางกายภาพ (Physical Activation) เป็นการผลิตถ่านกัมมันต์โดยท่ีผิว
คาร์บอนเกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับให้สูงขึ น 
เนื่องจากรูพรุนจะกว้างมากขึ น และมีพื นท่ีผิวเพิ่มขึ น โดยนิยมใช้ก๊าซออกซิไดซ์ต่างๆ เช่น 
ไอน ้าอิ่มตัวยิ่งยวด ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นต้น ข้อดีของการกระตุ้นทางกายภาพคือ 
หลังจากกระตุ้นแล้วสามารถน้าถ่านกัมมันต์ใช้งานได้ทันที โดยไม่มีสารเคมีตกค้าง ในส่วน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ของข้อเสียคือ ต้องใช้อุณหภูมิสูงกว่าการกระตุ้นด้วยสารเคมีถึง 700 ถึง 1200 องศา-
เซลเซียส จึงเป็นการสิ นเปลืองพลังงาน และมีรูพรุนของถ่านขนาดเล็กกว่าชนิดท่ีกระตุ้น
ทางเคมี 

2. การกระตุ้นทางเคมี (Chemical Activation) เป็นการผลิตถ่านกัมมันต์โดยใส่สารเคมีเป็น
สารกระตุ้น และท้าปฏิกิริยากับวัตถุดิบหรือถ่านชาร์ท่ีเตรียมไว้ โดยมีความร้อนเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับให้ดีขึ น และเป็นการเพิ่มพื นท่ีผิว โดยการท้า
ให้ถ่านมีรูพรุนมากขึ น ซึ่งสามารถแบ่งการกระตุ้นทางเคมีได้ออกเป็น 2 แบบ คือ การ
ผสมวัตถุดิบหรือแช่วัตถุดิบกับสารท่ีน้ามากระตุ้น แล้วจึงน้าไปท้าการเผาแบบไพโรไลซิส
ควบคู่ไปกับการท้าให้วัตถุดิบกลายเป็นถ่านในขั นตอนเดียวกัน และอีกหนึ่งวิธีคือ การน้า
วัตถุดิบมาเผาในท่ีอับอากาศให้ได้ถ่านก่อน แล้วจึงน้าไปแช่หรือผสมกับสารเคมีท่ีใช้ใน
การกระตุ้น จากนั นจึงน้าไปเผาอีกครั งแบบไพโรไลซิส ข้อดีของการกระตุ้นทางเคมีคือ ใช้
อุณหภูมิไม่สูงมาก ถ่านกัมมันต์มีรูพรุนค่อนข้างใหญ่ แต่การกระตุ้นทางเคมีก็ท้าให้มี
สารเคมีตกค้างในถ่านกัมมันต์ต้องท้าการล้างสารเคมีก่อนน้าไปใช้ 

 
2.3  การดูดซับ 
 การดูดซับ (Adsorption) เป็นกระบวนการสะสมสารประกอบชนิดหนึ่งหรือหลายชนิดไว้บนพื นผิว
ของแข็ง โดยท่ีไม่เปล่ียนแปลงโครงสร้างของแข็งนั น สารประกอบท่ีมาเกาะบนพื นผิวของแข็งเรียกว่า  
ตัวถูกดูดซับ (Adsorpbate) ส่วนของแข็งท่ีมีพื นผิวให้สารตัวดูดซับมาเกาะบนพื นผิวเรียกว่า ตัวดูดซับ 
(Adsorpbent) ดังนั นตัวดูดซับจึงเป็นของแข็งมีโพรงจ้านวนมากเพื่อเพิ่มพื นผิวของตัวดูดซับให้มากขึ นซึ่ง
มีผลสามารถท้าให้ดูดซับได้มากขึ น นอกจากนี ยังมีโครงสร้าง ขนาด และการจัดเรียงตัว ท่ีมีผลต่อ
ประสิทธิภาพการดูดซับด้วยเช่นกันประเภทของการดูดซับสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทคือ 

 2.3.1  การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) 
 การดูดซับสารถูกดูดซับไว้บนพื นผิวของตัวดูดซับด้วยแรงทางกายภาพ ได้แก่ แรงดึงดูดระหว่างขั ว 
แรงดึงดูดระหว่างประจุ และแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล ลักษณะส้าคัญของการดูดซับแบบกายภาพคือ 
สามารถเกิดขึ นได้ดี ณ อุณหภูมิบรรยากาศท่ัวไป และเกิดได้ดียิ่งขึ นท่ีอุณหภูมิต้่ากว่าอุณหภูมิบรรยากาศ 
เช่น การดูดซับกล่ินอับต่างๆในตู้เย็น และในห้องโดยสารปรับอากาศ เป็นต้น การดูดซับสามารถเกิดขึ นได้
ทั งบนผิวของตัวดูดซับโดยตรง และเกิดขึ นบนชั นของโมเลกุลของสารดูดซับท่ีสะสมบนผิวของตัวดูดซับ
แล้ว จึงเรียกการดูดซับลักษณะนี ว่า การดูดซับหลายชั น (Multilayer adsorption) 

 2.3.2  การดูดซับทางเคมี (Chemisorption) 
 การเกิดพันธะเคมีหรือการใช้อิเล็กตรอนร่วมกันระหว่างโมเลกุลของสารถูกดูดซับกับผิวของตัวดูดซับ
ในลักษณะเดียวกันกับการเกิดปฏิกิริยาเคมีดังนั นการดูดซับประเภทนี จึงต้องการพลังงานกระตุ้น
เช่นเดียวกับปฏิกิริยาเคมีท่ัวไป การดูดซับจะเกิดขึ นได้ดี ณ อุณหภูมิสูงๆ และจะเกิดเฉพาะบนผิวของตัว
ดูดซับเท่านั น กล่าวคือ การดูดซับแบบเคมีนี จะไม่เกิดบนชั นของโมเลกุลของสารถูกดูดซับท่ีสะสมบนผิว
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ของตัวดูดซับเหมือนกับการดูดซับแบบกายภาพ การดูดซับทางเคมีจะเกิดขึ นเพียงชั นเดียวเท่านั น จึง
เรียกว่า การดูดซับแบบชั นเดียว (Monolayer adsorption) 

 2.3.3  กลไลการดูดซับ 
 กลไกการดูดซับแบ่งออกเป็น 3 ขั นตอนคือ 
 ขั นตอนท่ี 1 การแพร่ภายนอก (External diffusion) เป็นกลไกของโมเลกุลตัวถูกดูดซับเข้าถึงตัวดูด
ซับ โดยโมเลกุลของตัวถูกดูดแทรกผ่านของเหลวเข้าถึงผิวหน้าตัวดูดซับ 
 ขั นตอนท่ี 2 การแพร่ภายใน (Internal diffusion) เป็นการแพร่กระจายของตัวถูกดูดซับให้เต็มพื นท่ี
ผิวภายในโพรงของตัวดูดซับ 
 ขั นตอนท่ี 3 ปฏิกิริยาพื นผิว (Surface reaction) เป็นกลไกท่ีโมเลกุลของตัวถูกดูดซับถูกดูดซับติด
กับพื นท่ีผิวของตัวดูดซับ 

 2.3.4  อัตราการเคลื่อนย้ายของโมเลกุลตัวถูกดูดซับ 
 อัตราการดูดซับมีความส้าคัญต่อภาวะเข้าสู่สมดุล อัตราการดูดซับช้าหรือเร็วถูกควบคุมโดยขั นตอน
ท่ีช้าท่ีสุดเป็นตัวก้าหนดอัตราการดูดซับ ขั นตอนในการดูดซับแบ่งออกเป็น 3 ขั นตอนคือ 

1. การขนส่งอนุภาค (Bulk transport) เป็นขั นตอนท่ีเกิดขึ นเร็วที่สุดโมเลกุลตัวถูกดูดซับถูกส่งไป
ยังผิวหน้าสัมผัสของเหลวบางๆของตัวดูดซับ 

2. การขนส่งชั นฟิล์ม (Film transport) เป็นขั นตอนท่ีโมเลกุลท่ีผิวของตัวถูกดูดซับเกิดการแพร่
ผ่านชั นฟิล์มของตัวดูดซับ จัดเป็นขั นตอนท่ีก้าหนดอัตราการดูดติดผิวขั นตอนหนึ่ง 

3. การขนส่งภายในอนุภาค (Intraparticle transport) เป็นการแพร่ของโมเลกุลตัวถูกดูดซับเข้าสู่
โพรงหรือรูพรุนของตัวดูดซับเรียกว่า การแพร่เข้าสู่โพรง (Pore diffusion) และท้าให้เกิดการ
ดูดซับขึ นภายใน เป็นอีกหนึ่งขั นตอนท่ีเป็นตัวก้าหนดอัตราการดูดติดผิวเช่นกัน 

 การยึดติดของตัวถูกดูดซับบนพื นท่ีผิวของตัวดูดซับจะมีแรงยึดเหนี่ยวเกิดขึ น อาจเป็นแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างโมเลกุลแบบทางกายภาพ (Physical force) หรือทางเคมี (Chemical force) หรืออาจเกิดขึ นทั ง
สองแบบ 

 2.3.5  ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับ [11,14] 
  2.3.5.1  ความเข้มข้นของสารละลาย 
  ความเข้มข้นของสารละลายท้าให้ปริมาณดูดซับจ้าเพาะท่ีสมดุลเพิ่มขึ นจากการเพิ่มความ
เข้มข้นของสารละลาย เป็นการเพิ่มแรงขับดันในการแพร่ระหว่างสารละลายกับตัวดูดซับท้าให้มีปริมาณ
ดูดซับจ้าเพาะท่ีสมดุลมีค่าเพิ่มสูงขึ น ถ้าหากปริมาณตัวดูดซับคงท่ีขณะท่ีความเข้มข้นของสารละลายเพิ่ม
มากขึ นจะท้าให้ร้อยละของการดูดซับลดลงเพราะว่าการเพิ่มความเข้มข้นนั นท้าให้ปริมาณตัวถูกดูดซับใน
สารละลายถูกดูดซับเพิ่มขึ นเล็กน้อย เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณตัวถูกดูดซับทั งหมดในสารละลายท่ี
เพิ่มขึ น 
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  2.3.5.2  ระยะเวลาการดูดซับ 
  ปริมาณการดูดซับจ้าเพาะ ณ เวลาใดในช่วงเวลาแรกของระยะเวลาการดูดซับจะเพิ่มขึ นอย่าง
รวดเร็ว เนื่องจากแรงขับดันมากจากความต่างของความเข้มข้นของสีย้อมในสารละลายกับปริมาณสีย้อม
บนตัวดูดซับ จากนั นปริมาณการดูดซับจ้าเพาะจะเพิ่มขึ นเรื่อยๆอย่างช้าๆจนกระท่ังเข้าสู่สมดุลหลังจาก
เข้าสู่สมดุลแล้วระยะเวลาจะไม่มีผลกระทบต่อระบบระยะเวลาของการดูดซับกับปริมาณดูดซับจ้าเพาะ ณ 
เวลาใดๆ  
  2.3.5.3  ธรรมชาติของตัวดูดซับ 
  พื นท่ีผิวเป็นคุณสมบัติหนึ่งท่ีมีผลต่อการดูดซับ เมื่อพื นท่ีผิวมากความสามารถในการดูดซับจะ
มากตาม การบ่งบอกความสามารถในการดูดซับพื นท่ีผิวอย่างเดียวอาจไม่เพียงพอ ยังมีโครงสร้างรูพรุนท่ีมี
ส่วนช่วยให้พื นท่ีผิวมีความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ น หากตัวดูดซับมีรูพรุนมากๆ พื นท่ีผิวในการดูดซับ
จะอยู่ในรูพรุน ขนาดของตัวดูดซับจะไม่มีผลกับความสามารถในการดูดซับ 
  2.3.5.4  ธรรมชาติของตัวถูกดูดซับ 
  โมเลกุลของตัวถูกดูดซับท่ีมีความสามารถในการละลายน ้าได้ดีมีผลต่อการดูดซับท้าให้
แนวโน้มการดูดซับบนพื นผิวตัวดูดซับลดลง เพราะว่ากระบวนการดูดซับจะต้องมีการท้าลายแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างโมเลกุลของสารถูกดูดซับกับโมเลกุลน ้า เพื่อให้โมเลกุลของสารถูกดูดซับหลุดไปเกาะบนพื นผิวของ
ตัวดูดซับ โมเลกุลตัวดูดซับขนาดใหญ่มีความสามารถในการละลายน ้าลดลง จึงมีแน้วโน้มท่ีจะถูกดูดซับบน
พื นผิวมากขึ น 

 
2.4  ไอโซเทอมการดูดซับ [11] 
 ไอโซเทอมการดูดซับเป็นการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณตัวถูกดูดซับบนพื นผิวตัวดูดซับต่อ
ปริมาณของตัวดูดซับ กับความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับท่ีเหลืออยู่ ในสารละลายท่ีสภาวะสมดุล  
อุณหภูมิคงท่ี ไอโซเทอมการดูดซับมีหลายรูปแบบดังนี  

 2.4.1 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์ (Langmuir adsorption isotherm) 
 สมมติฐานของแบบจ้าลองของแลงเมียร์คือ 
 1.  ใช้ส้าหรับการดูดซับแบบชั นเดียว (Monolayer Adsorption) 
 2.  โมเลกุลท่ีถูกดูดซับมีจ้านวนท่ีแน่นอน และมีต้าแหน่งของการดูดซับท่ีแน่นอน 
 3.  ในแต่ละโมเลกุลของสารดูดซับจะดูดซับโมเลกุลของสารถูกดูดซับได้เพียงหนึ่งโมเลกุลเท่านั น 
 แต่ละต้าแหน่งค่าความร้อนของการดูดซับเท่ากัน และคงท่ี ไม่มีแรงกระท้าระหวางโมเลกุล 
 ท่ีอยู่ในต้าแหน่งใกล้กัน 
 จากการศึกษาไอโซเทอมของแลงเมียร์ท่ีสภาวะสมดุล สามารถแสดงความสัมพันธ์ของการดูดซับ
สารละลายดังสมการท่ี 2.1 
 

 
CK

CKq
q

L

L




1

max  (2.1) 
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เมื่อ KL คือ ค่าคงท่ีของแบบจ้าลองสมดุลดูดซับของแลงเมียร์ และ qmax คือ ปริมาณสมดุลดูดซับจ้าเพาะ
สูงสุดซึ่งอาจให้ก้าหนดขีดจ้ากัดของการดูดซับแบบชั นเดียว C คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับท่ีเหลืออยู่
ในสารละลายท่ีสมดุล q คือ ปริมาณตัวถูกดูดซับท่ีถูกดูดซับ สมการแบบจ้าลองสมดุลดูดซับของแลงเมียร์
สามารถแปลงให้เป็นความสัมพัรธ์เชิงเส้นระหว่าง 1/q และ 1/C ดังสมการท่ี 2.2 
 

 
maxmax

11
)

1
(

1

qCKqq L

  (2.2) 

 

 2.4.2  ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช (Freundlich adsorption isotherm) 
 สมการการดูดซับแบบฟรุนดลิชใช้กันอย่างแพร่หลายโดยมีสมมติฐานดังนี  พื นผิวของตัวดูดซับเป็น
แบบวิวิธพันธ์ (Heterogeneous adsorption surface) มีรูปแบบสมการดังสมการท่ี 2.3 
 

 n
FCKq

1

  (2.3) 

 
เมื่อ KF และ n คือ ค่าคงท่ีของแบบจ้าลองสมดุลดูดซับของฟรุนดลิช q คือ ปริมาณตัวถูกดูดซับท่ีถูกดูดซับ 
C คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับท่ีเหลือในสารละลายท่ีสมดุล สมการแบบจ้าลองสมดุลดูดซับของ 
ฟรุนดลิชสามารถแปลงเป็นสมการเชิงเส้นระหว่าง logq กับ logC ดังสมการท่ี 2.4 
 
 C

n
Kq n log

1
loglog   (2.4) 

 เมื่อ 1/n มีค่าเท่ากับ 1 หมายถึง ไอโซเทอมการดูดซับเป็นแบบเส้นตรง 

       1/n มีค่าน้อกว่า 1 หมายถึง ปริมาณพื นผิวบนตัวดูดซับมีปริมาณจ้ากัดส้าหรับการดูดซับ 

       1/n มีค่ามากกว่า 1 หมายถึง ปริมาณพื นผิวบนตัวดูดซับมีปริมาณมากส้าหรับการดูดซับ 

 

 ไอโซเทอมการดูดซับทางกายภาพทั งหมดสามารถแบ่งออกได้เป็น 5 แบบ ปัจจุบันมีการแบ่งกลุ่ม
เรียกว่า BET classification และได้เพิ่มชนิดของไอโซเทอมเป็น 6 แบบ แสดงดังรูปท่ี 2.4 ในการดูดซับ
นั นเมื่อค่าความดันย่อยเพิ่มขึ น (p/p0) ปริมาณการดูดซับจะมีค่าเพิ่มขึ นด้วยจนการดูดซับเป็นแบบชั น
เดียวหลังจากนั นจะเพิ่มขึ นเป็นแบบหลายชั น โดยรูปแบบไอโซเทอมท่ีเกิดขึ นแต่ละชนิดสามารถอธิบายได้
ดังนี  
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- ไอโซเทอมชนิดท่ี I หรือไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ คือ ลักษณะการดูดซับแบบชั นเ ดียว 
(Monolayer) ของตัวดูดซับของแข็งท่ีมีขนาดรูพรุนเล็ก และการดูดซับส่วนใหญ่เกิดขึ นในรูพรุน
ขนาดเล็กมากกว่าพื นท่ีผิวภายนอก (external surface area) โดยกลไกการดูดซับในช่วงแรก
สารถูกดูดซับถูกดูดซับอย่างรวดเร็ว เมื่อเวลาผ่านไปพื นผิวหรือรูพรุนของตัวดูดซับจะสามารถ
ดูดซับได้ลดลง และเข้าสู่สมดุล ตัวอย่างของการดูดซับแบบท่ี I ได้แก่ การดูดซับก๊าซไนโตรเจน
บนถ่านกัมมันต์ท่ีอุณหภูมิ -196.15 องศาเซลเซียส และการดูดซับบนซีโอไลต์ เป็นต้น 

- ไอโซเทอมชนิดท่ี II หรือบางครั งอาจเรียกว่าไอโซเทอมแบบซิกมอยด์ หรือแบบเอส (Sigmoid 
or S-shaped isotherm) คือ รูปแบบการดูดซับของตัวดูดซับท่ีไม่มีรูพรุนหรือมีรูพรุนขนาด
ใหญ่ (Macro porous) ลักษณะการดูดซับอาจเกิดการดูดซับแบบหลายชั น (Multilayer) ซึ่งใช่
ช่วงแรกบริเวณจุด B ในกราฟจะเกิดการดูดซับแบบชั นเดียว (Monolayer) ก่อน จากนั นจึงเริ่ม
การดูดซับแบบหลายชั นของโมเลกุลสารถูกดูดซับปริมาณจะมากท่ีความดันย่อยสูงๆ จากจุด B 
ท่ีกล่าวมาข้างต้นเป็นการดูดซับแบบชั นเดียวซึ่งสามารถน้ามาค้านวณหาพื นท่ีผิวได้ 

- ไอโซเทอมชนิดท่ี III เป็นลักษณะการดูดซับท่ีตัวดูดซับมีแรงดึงดูดระหว่างตัวดูดซับกับสารถูกดูด
ซับอ่อนกว่าแรงดึงดูดระหว่างสารถูกดูดซับด้วยกันเอง จากท่ีกล่าวมาข้างต้นจะท้าให้เกิดการ
รวมตัวของสารถูกดูดซับก่อน ท้าให้ลักษณะกราฟในช่วงแรงมีปริมาณของสารดูดซับน้อย เมื่อ
เวลาผ่านโมเลกุลของสารถูกดูดซับเพิ่มมากขึ นท่ีพื นผิวท้าให้มีแรงดึงดูดสารดูดซับท่ีเหลืออยู่เพิ่ม
มากขึ น 

- ไอโซเทอมชนิดท่ี IV เป็นการดูดซับของตัวดูดซับท่ีมีรูพรุนขนาดกลาง (Mesoporous)  
2 – 50 nm เมื่อความดันเพิ่มขึ นตัวถูกดูดซับเริ่มเข้าไปในรูพรุนท้าให้กราฟมีลักษณะชันมากขึ น 
และระดับของกราฟจะมีการเปล่ียนแปลงเมื่อความดันเพิ่มขึ นอีก ซึ่งเกิดจากการควบแน่น
ภายในรูพรุน (Capillary condensation in pores) ท้าให้เกิดฮีสเทอรีซิส (Hysteresis loop) 
คือ เส้นกราฟคายซับไม่ซ้อนทับกับเส้นกราฟของการดูดซับ ในช่วงแรกของกราฟจะคล้ายกับ 
ไอโซเทอมชนิดท่ี II ซึ่งจุด B แสดงถึงการดูดซับแบบชั นเดียวอย่างสมบูรณ์ 

- ไอโซเทอมชนิดท่ี V ลักษณะการดูดซับคล้ายกับไอโซเทอมชนิดท่ี IV แต่การควบแน่นในรูพรุน
ในกรณีนี เกิดขึ นเมื่อค่า p/p0 สูงกว่า เนื่องจากลักษณะกลไกการดูดซับคล้ายกับแบบท่ี III คือ 
แรงระหว่างตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับมีค่าต้่า ในส่วนฮีสเทอรีซิสเกิดจากการดูดซับและคายซับ
ด้วยการเอาชนะแรงคะปิลลารีในการดึงตัวถูกดูดซับออกมา ซึ่งลักษณะนี มักจะไม่พบบ่อย
โดยท่ัวไป 

- ไอโซเทอมชนิดท่ี VI หรือไอโซเทอมแบบขั นบันได (Stepped isotherm) เป็นลักษษณะการดูด
ซับทีละชั นบนพื นผิวหน้าท่ีมีหลายชั น และมีความเป็นระเบียบสูง 
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รูปที่ 2.4  กราฟไอโซเทอมแต่ละชนิด [15] 

 

2.5  การออกแบบการทดลองและโปรแกรมมินิแทป (Design of Experiments: DOE 
and Minitab Program) [16] 
 การออกแบบการทดลองคือ การเลือกรูปแบบท่ีเหมาะสมในการศึกษา และก้าหนดล้าดับจ้านวน
การทดลองด้วยหลักการทางคณิตศาสตร์เพื่อผลการทดลองท่ีน่าเช่ือถือโดยน้าข้อมูลต่างๆไปวิเคราะห์ด้วย
หลักสถิติเพื่อหาผลลัพธ์ท่ีดีท่ีสุดของปัญหา โดยการเปล่ียนแปลงตัวแปรน้าเข้า (Input variable) หรือ
ปัจจัย (Factors) ในกระบวนการท่ีก้าลังศึกษาเพื่อท้าให้สามารถสังเกตเห็นสาเหตุต่างๆท่ีท้าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงของผลลัพธ์ที่ได้ (Outputs or Responses) ระหว่างความสัมพันธ์ของปัจจัยกับค่าตอบสนอง
ของกระบวนการ ในการออกแบบการทดลองให้มีประสิทธิภาพสูงสุดเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลจะน้าวิธี
ทางสถิติมาใช้ในการออกแบบการทดลองเรียกว่า การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ (Statistical design 
of experiment) คือ กระบวนการวางแผนการทดลองเพื่อให้ได้ข้อมูลท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์เชิงสถิติ
โดยมีหลักการพื นฐานได้แก่  

- การท้าลองซ ้า (Replication) หมายถึง การท้าลองซ ้าแบบเดิมเพื่อประเมินค่าความผิดพลาด
โดยพิจารณาความต่างกันของข้อมูลทางสถิติและประเมินค่าเฉล่ียของข้อมูลการทดลองได้
ถูกต้องมากขึ น 

- การทดลองแบบสุ่ม (Randomization) หมายถึง การออกแบบการทดลองโดยไม่เรียงล้าดับการ
ทดลองเพื่อลดผลกระทบของปัจจัยท่ีควบคุมไม่ได้ท่ีอาจเกิดขึ นระหว่างการทดลอง 

- การทดลองแบบกลุ่ม (Blocking)  หมายถึง การท้าการทดลองท่ีเก็บข้อมูลแบบกลุ่มเพื่อให้ผล
การทดลองมีความแม่นย้า (Precision) และสามารถเปรียบเทียบเงื่อนไขต่างๆ ภายในกลุ่มได้ 

ในการออกแบบแผนการทดลองมีค้าศัพท์พื นฐานท่ีควรทราบดังนี  
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- ปัจจัย (Factors) คือ ตัวแปรน้าเข้า (Input) ท่ีใช้ในระบบหรือกระบวนการทดลองซึ่งแบ่งได้เป็น 
2 กลุ่มคือ ปัจจัยท่ีควบคุมได้เช่น เวลา และความเข้มข้นของสาร เป็นต้น และปัจจัยท่ีควบคุม
ไม่ได้เช่น อุณหภูมิภายนอก ลม และฝุ่น เป็นต้น 

- ระดับปัจจัย (Levels of factor) คือ จ้านวนค่าของปัจจัยท่ีเปล่ียนแปลงไปในการทดลองหนึ่ง
เช่น อุณหภูมิท่ีใช้ทดลอง 100 300 และ 500 องศาเซลเซียส คือ การทดลองศึกษาปัจจัย
อุณหภูมิ 3 ระดับ 

- ตัวแปรตอบสนอง (Responses) คือ ตัวแปรผลลัพธ์ (Output) ท่ีต้องการควบคุมให้ได้ตาม
มาตรฐานท่ีต้องการ 

- วิธีปฏิบั ติ  (Treatment) คือ ข้อก้าหนดส้าหรับทุกปัจจัยท่ีศึกษาในการทดลองนั นเช่น  
การทดลองศึกษาปัจจัย A และ ปัจจัย B ท่ี 2 และ 3 ระดับ โดยจะมีวิธีปฏิบัติท่ีเป็นไปได้
แตกต่างกันเท่ากับ 2*3 = 6 วิธี จะเห็นได้ว่าจ้านวนวิธีจะเท่ากับผลคูณของระดับของทุกปัจจัย
ในการทดลอง 

- จ้านวนครั งท่ีทดลอง (Runs or Experimental runs) คือ จ้านวนการทดลองทั งหมดท่ีต้องท้า
ต่อหนึ่งแผนการออกแบบการทดลองจะเท่ากับผลคูณของจ้านวนวิธีปฏิบัติกับจ้านวนครั งท่ีท้า
การทดลองซ ้า (Replicates) 

 2.5.1  หลักการออกแบบการทดลอง  
 การศึกษาการทดลองด้วยใช้วิธีทางสถิติในการออกแบบการทดลอง และวิเคราะห์ผลการทดลองมี
ความจ้าเป็นต้องเข้าใจถึงกระบวนการท่ีศึกษา วิธีการเก็บข้อมูล จ้านวนข้อมูลท่ีมีความน่าเช่ือถือ และวิธี
วิเคราะห์ข้อมูลท่ีเก็บจากการทดลอง โดยมีหลักการด้าเนินงานดังนี  

1. ศึกษาท้าความเข้าใจกับปัญหา ซึ่งเป็นส่ิงจ้าเป็นในการระบุวัตถุประสงค์ของการทดลอง 
2. การเลือกปัจจัย (Factor) และระดับปัจจัย (Levels of factor) ท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่า

ตอบสนอง ผู้ท้าการทดลองต้องเข้าใจถึงกระบวนการ หรือศึกษาศึกษาการทดลองอื่นท่ีผ่านมา
เพื่อก้าหนดปัจจัยท่ีสามารถควบคุมระดับของปัจจัยท่ีก้าหนดได้ โดยปกติระดับของปัจจัยจะ
ก้าหนดไว้ต่้าสุด 2 ระดับ (ค่าต้่าสุดและค่าสูงสุดท่ีสามารถควบคุมได้) หรือมากกว่านั น 

3. ก้าหนดค่าตอบสนอง (Responses) ควรก้าหนดผลลัพธ์จากปัญหาท่ีศึกษา 
4. การเลือกรูปแบบของการออกแบบการทดลอง โดยการเลือกรูปแบบขึ นอยู่กับจ้านวนปัจจัยท่ีใช้

ในการศึกษา สนใจผลกระทบของปัจจัยหรือไม่  
5. การทดลองและการเก็บรวบรวมข้อมูลท้าตามรูปแบบแผนการทดลองท่ีได้ก้าหนดไว้ โดยการ

ทดลองควรค้านึงถึงการทดลองซ ้า และทดลองแบบสุ่มเพื่อลดความคลาดเคล่ือนจาก
สภาพแวดล้อม และส้าหรับผู้ท้าการทดลองควรค้านึงถึงการท้าได้จริงในทางปฏิบัติและเป็นไป
ได้ไม่ว่าจะเป็นด้านค่าใช้จ่าย เวลา และจ้านวนการทดลอง 

6. การวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยวิธีทางสถิติคือ สามารถวิเคราะห์ปัจจัยท่ีมีนัยส้าคัญต่อค่า
ตอบสนอง และสร้างสมการถดถอยระหว่างค่าตอบสนองกับปัจจัยท่ีมีนัยส้าคัญ อาจใช้
โปรแกรมส้าเร็จรูปในการช่วยวิเคราะห์ข้อมูล เพื่อตัดสินใจในข้อสรุปท่ีได้ท้าตามวัตถุประสงค์
นั นมีความน่าเช่ือถือหรือไม่ 
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7. การสรุปและการเสนอแนะ น้าผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ข้อมูลมาเป็นบทสรุปในทางปฏิบัติ 
นอกจากนี ควรน้าข้อมูลท่ีได้มาวิเคราะห์และท้าการทดลองซ ้าเพื่อยืนยันผลการทดลอง และ
ตรวจสอบความถูกต้องของบทสรุป 

 2.5.2  การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial experimental) 
 การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลคือ การออกแบบการทดลองท่ีนิยมใช้กันอย่างกว้างขวาง
เพื่อศึกษาผลกระทบปัจจัยหลัก (Main effect) หรือผลกระทบร่วมหลายปัจจัยพร้อมกัน (Interactions) 
โดยการทดลองแบบแฟคทอเรียลสามารถแบ่งเป็น 2 กรณี คือ การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล
บางส่วน (Fractional factorial experimental) และการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป 
(Full factorial experimental) ในงานวิจัยนี เลือกการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป โดยศึกษาปัจจัย
ท่ี 2 ระดับ หรือเรียกว่าการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลเต็มรูป แบบ 2k (2k Full factorial 
experimental) เมื่อ k คือ จ้านวนปัจจัยท่ีท้าการทดลอง และเลข 2 คือ จ้านวนระดับของปัจจัย 
เนื่องจากเป็นการออกแบบการทดลองเพื่อท้าการคัดเลือกปัจจัยออก (Screening experimental) โดย
การวิเคราะห์ปัจจัยท่ีมีนัยส้าคัญต่อค่าตอบสนอง (ปริมาณคองโกเรดท่ีถูกดูดซับโดยถ่านกัมมันต์) พิจารณา
จากค่า P-value ( = 0.05) หรือท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ จากการประมวลผลของโปรแกรม
ส้าเร็จรูปมินิแทปท่ีแสดงด้วยแผนภูมิพาราโตโดยการเลือกปัจจัยท่ีมีค่าเกินเส้นสีแดงแสดงดังรูปท่ี 2.5 
 

 

รูปที่ 2.5  แผนภูมิพาเรโต 

 

α = 0.05 
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 2.5.3  การตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ าลอง 
 การตรวจสอบเหมาะสมของแบบจ้าลองแสดงดังรูปท่ี 2.6 เพื่อยืนยันความถูกต้อง และความ
น่าเช่ือถือของข้อมูลท่ีน้ามาวิเคราะห์ในเทอมของความเพียงพอของจ้านวนตัวอย่าง และใช้ตัวอย่าง
วิเคราะห์จากการสุ่มอย่างอิสระ การวิเคราะห์ความเหมาะสมของแบบจ้าลองใช้ Residual model 
diagnostics ซึ่งประกอบด้วย  

1. การตรวจสอบความเป็นปกติของข้อมูล (Normality) หมายถึง การวิเคราะห์ต้องกระจายแบบ
ปกติ พิจารณาจากกราฟ Normal probability plot ข้อมูลท่ีน้ามาวิเคราะห์ต้องเกาะกลุ่ม และ
เรียงเป็นเส้นตรงเฉียงขึ นทางขวา  

2. แผนภูมิฮีสโตแกรม (Histogram) ต้องมีลักษณะเป็นแบบระฆังคว่้าคือ ลักษณะของข้อมูลท่ี
ปรากฎเป็นแผนภูมิแท่งควรมีลักษณะแท่งตรงกลางสูงท่ีสุด และแท่งทางด้านซ้ายและด้านขวา
ไม่ควรสูงเกินแท่งตรงกลางและไม่เบียงเบนไปด้านใดด้านหนึ่ง 

3. การตรวจสอบความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน (Variance stability) พิจารณาจาก
กราฟ Residuals versus the fitted values โดยพล็อตระหว่าง Residual กับค่า Fitted 
value ซึ่งแผนภาพการกระจายตัวต้องไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอนเพื่อใช้ยืนยันว่าความแตกต่างของ
ข้อมูลเกิดจากธรรมชาติของกระบวนการหรือปัจจัยท่ีควบคุมไม่ได้  

4. การตรวจความเป็นอิสระ (Independence) จากกราฟ Residuals versus the order of 
data โดยพล็อตระหว่าง Residuals กับ Observation order ซึ่งแต่ละข้อมูลต้องมีความเป็น
อิสระต่อกันหมายถึงไม่มีความเอนเอียง (Bias) ต่อกัน ดังนั นแผนภาพจึงไม่มีรูปแบบการ
กระจายตัวที่แน่นอน 

 

 
 

รูปที่ 2.6 ตัวอย่างการตรวจสอบความน่าเช่ือถือของข้อมูลท่ีน้ามาวิเคราะห์ [17] 
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 2.5.4  การออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken 
 การทดลองนี มีประสิทธิภาพและนิยมใช้มากส้าหรับศึกษาปัจจัยท่ี 3 ระดับ โดยลักษณะการ
ออกแบบของวิธี Box-Behnken ใช้หลักการของการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป (2k Full factorial 
experimental) รวมเข้ากับค่าจุดกึ่งกลาง (Central points) มาเป็นการออกแบบการทดลองแบบ Box-
Behnken ศึกษาปัจจัยท่ี 3 ระดับ (3k) โดยท่ี k คือ จ้านวนปัจจัย Box-Behnken และเลข 3 คือจ้านวน
ระดับของปัจจัยสามารถเขียนเป็นค่าท่ีจะน้ามาศึกษาแต่ละระดับของปัจจัยได้ดังนี  ค่าต้่าสุด  (-1) ค่า
กึ่งกลาง (0) และค่าสูงสุด (+1) ดังตัวอย่างของแบบการทดลองนี โดยมีกรณีศึกษา 3 ปัจจัย แสดงดังตาราง
ท่ี 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 ตัวอย่างการทดลองแบบ Box-Behnken กรณีศึกษา 3 ปัจจัย 

จ้านวนการทดลอง A B C 
1 -1 -1 0 
2 -1 +1 0 
3 +1 -1 0 
4 +1 +1 0 
5 -1 0 -1 
6 -1 0 +1 
7 +1 0 -1 
8 +1 0 +1 
9 0 -1 -1 
10 0 +1 +1 
11 0 -1 -1 
12 0 +1 +1 
13 0 0 0 
14 0 0 0 
15 0 0 0 

 
 การออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken นี สามารถศึกษาผลกระทบเชิงเส้น (Linear effects) 
ผลกระทบในเชิงเส้นก้าลังสอง (Quadratic effects) และผลกระทบร่วม 2 ปัจจัย (2 Factor interaction) 
ข้อจ้ากัดส้าหรับแบบการทดลองนี คือ จ้านวนครั งท่ีทดลองมีจ้านวนมากไม่สามารถลดได้จึงเหมาะกับ
การศึกษาจ้านวนปัจจัย 3 ถึง 4 ปัจจัยเท่านั น 

 2.5.5  วิธีการหาพื้นผิวตอบสนองเพื่อหาสภาวะเหมาะสมของการทดลอง 
 วิธีการหาพื นผิวตอบสนอง (Response surface methodology : RSM) เป็นวิธีท่ีใช้ส้าหรับการหา
สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimal condition) ของระบบหรือการทดลอง โดยอาศัยการออกแบบการ
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ทดลอง และการวิเคราะห์ข้อมูลท่ีมีอยู่โดยมีเป้าหมายเพื่อหาระดับของปัจจัยต่างๆท่ีท้าให้ค่าตอบสนอง 
(Responses) หรือผลลัพธ์มีค่าเหมาะสมท่ีสุด ตัวอย่างเช่น ผลตอบสนอง y เป็นฟังก์ช่ันของปัจจัย x1 และ 
x2 ดังนั นสามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการท่ี 2.5 เมื่อ ε คือค่าความคลาดเคล่ือนจากการทดลองท่ีมี
ผลกระทบต่อค่าตอบสนอง y ซึ่งสามารถเขียนสมการใหม่ได้ดังสมการท่ี 2.6 และถ้าระบบหรือการทดลอง
ท่ีมีจ้านวน 2 ปัจจัย สามารถแทนค่าคาดหวังขอผลตอบสนอง (Expected response) E(y) เท่ากับ η 
ดงันัน้จะสามารถเขียนสมการพืน้ผิวตอบสนอง (Response surface) ได้ดังสมการท่ี 2.7 

  ),( 21 xxfy  (2.5) 
       
 ),()( 21 xxfyE   (2.6) 
 
 ),( 21 xxf  (2.7) 

 ค่าพื นผิวตอบสนองจากสมการท่ี 2.9 โดยมากแล้วจะน้าเสนอในรูปแบบของกราฟท่ีพล็อตระหว่าง
ระดับของปัจจัยท่ีศึกษากับค่าพื นผิวตอบสนองแสดงดังรูปท่ี 2.7 และจะพล็อตเส้นระดับของพื นผิว
ตอบสนอง (Contour plot) แสดงดังรูปท่ี 2.8  

 

 
รูปที่ 2.7  พื นผิวตอบสนอง (Surface plot) 
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รูปที่ 2.8  เส้นระดับของพื นผิวตอบสนอง (Contour plot) 

 
 โดยท่ัวไปการประมาณความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบสนองและปัจจัยต่างๆ มักเขียนอยู่ในรูปสมการ
ล้าดับท่ี 1 (First order model) แต่หากในกรณีท่ีกราฟของพื นผิวตอบสนองมีความโค้งจะสามารถ
ประมาณ และวิเคราะห์ค่าตอบสนองหรือผลลัพธ์ท่ีดีท่ีสุดส้าหรับการทดลองโดยใช้รูปแบบของสมการ
ล้าดับท่ี 2 โดยมีรูปแบบแสดงดังสมการท่ี 2.8 
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2.6  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 ศศิกร แสงพงษ์ชัย (2554) มีการศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟ โดยวิธีการกระตุ้น
ทางเคมีด้วย ZnCl2 NaOH และ H3PO4 ในการศึกษาพบว่า กาแฟพันธุ์อะราบิกาและพันธุ์โรบัสตามี
องค์ประกอบโดยน ้าหนักของเซลลูโลสประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์ เฮมิเซลลูโลส 77 เปอร์เซ็นต์ และ 
ลิกนิน 3 เปอร์เซ็นต์ กาแฟทั งสองชนิดมีธาตุคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลักประมาณ 66 เปอร์เซ็นต์ โดย
น ้าหนัก ถ่านชาร์ท่ีผลิตจากกากกาแฟพันธุ์อะราบิกามีความเหมาะสมมากกว่ากาแฟพันธุ์โรบัสต้าในการ
คาร์บอไนเซช่ันท่ีสภาวะอุณหภูมิท่ีเหมาะสมคือ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง เนื่องจากค่าการ
ดูดซับไอโอดีนสูงกว่า ส้าหรับการเตรียมถ่านกัมมันต์สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ การน้าถ่านชาร์ท่ีเลือกแล้ว
มากระตุ้นด้วย H3PO4 ในอัตราส่วน 1:1 ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ถ่านกัมมันต์มี
พื นท่ีผิวจ้าเพาะ ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุนสูงท่ีสุดเท่ากับ 1,769 m2/g  0.7947 nm และ 0.7517 
cm3/g ตาม ล้าดับ ส้าหรับไอโซเทอมการดูดซับก๊าซไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ -196.15 องศาเซลเซียส ของ
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ถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟ (BET method) คือ ไอโซเทอมชนิดท่ี 1 แสดงถึงลักษณะการดูดซับแบบชั น
เดียว (monolayer) และเป็นการดูดซับก๊าซบนถ่านกัมมันต์ท่ีประกอบด้วยรูพรุนขนาดเล็ก [11] 

 Tehrani, N.F. และคณะ (2014) ได้ศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟโดยการกระตุ้น
ทางเคมีด้วยกรดฟอสฟอริกท่ีความเข้มข้น 30 เปอร์เซ็นต์ 40 เปอร์เซ็นต์ และ 50 เปอร์เซ็นต์ โดยปริมาตร 
เมื่อน้ากากกาแฟแช่กรดฟอสฟอริกท่ีความเข้มข้นต่างกันจากนั นน้ามาเผาแบบไพโรไรซิสท่ีอุณหภูมิ 500 
600 และ 700 องศาเซลเซียส และล้างน ้าในขั นตอนสุดท้ายเพื่อละลายกรดฟอสฟอริก สารอนินทรีย์ และ
เถ้า จากการศึกษาพบว่าการเผาท่ีอุณหภูมิต่างกันแต่ถ่านกัมมันต์ท่ีแช่ด้วยกรดฟอสฟอริกท่ีความเข้มข้น 
40 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร มีพื นท่ีผิวจ้าเพาะ และปริมาตรรูพรุน มากท่ีสุด และมีรูพรุนขนาดเล็ก 
(Microporous) การกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกท้าเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพให้กับถ่านกัมมันต์จากการสลาย
โครงสร้างของพวกพืช (เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน) โดยเกิดปฏิกิริยา Dehydration ก้าจัดน ้า 
สารประกอบอินทรีย์ต่างๆ น ้ามันทาร์ (Tar) เพื่อท้าให้มีพื นท่ีผิวมากขึ น และโครงสร้างรูพรุนของถ่านกัม
มันต์ไม่อุดตันในระหว่างการเผาแบบไพโรไรซิส [18] 

 Yuen, F.K. และ Hameed, B.H. (2009) ได้ศึกษาเกี่ยวกับเทคโนโลยีพลังงานไมโครเวฟถูกใช้
อย่างกว้างขวางในทางด้านอุตสาหกรรมทางเคมี และงานวิจัย ในหลายกรณีของงานวิจัยท่ีใช้เทคโนโลยี
พลังงานไมโครเวฟได้ถูกบันทึกถึงข้อดีหลายประการเช่น ประหยัดค่าใช้จ่าย เพิ่มอัตราการการ
เกิดปฏิกิริยา ลดการใช้พลังงาน พลังงานกระตุ้นโดยตรงกับต้าแหน่งท่ีต้องการ และลดระยะเวลาในการ
สังเคราะห์ เป็นต้น หลักการท้างานของพลังงานไมโครเวฟที่น้ามาใช้ในการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์หลักการ
ท้างานของไมโครเวฟคือ การส่งคล่ืนไมโครเวฟท้าให้มีการส่ันของโมเลกุล และเกิดความร้อนขึ นภายใน
โมเลกุล เมื่อถ่านกัมมันต์ได้รับความร้อนถึงอุณหภูมิท่ีท้าให้ไอน ้า สารระเหย ภายในเกิดการระเหยออก
หรือสลายตัว ท้าให้ถ่านกัมมันต์มีพื นท่ีผิว และปริมาตรรูพรุนเพิ่มมากขึ น ยิ่งไปกว่านั นงานวิจัยกล่าวว่า 
ถ่านชาร์นั นสามารถรับการกระตุ้นด้วยพลังงานไมโครเวฟได้ดี และผลิตภัณฑ์ท่ีถูกกระตุ้นด้วยพลังงาน
ไมโครเวฟมักมีประสิทธิภาพท่ีดีกว่าการกระตุ้นด้วยการเผา [6] 

 Hesas, R.H. และคณะ (2012) ได้ศึกษาผลกระทบของถ่านกัมมันต์จากวัสดุเหลือใช้ทาง
เกษตรกรรมด้วยวิธีการให้ความร้อนโดยพลังงานไมโครเวฟ พบว่าปัจจัยท่ีมีผลต่อการสังเคราะห์ 
ถ่านกั-มันต์ด้วยพลังงานไมโครเวฟคือ ระดับก้าลังไฟฟ้าของเครื่องไมโครเวฟ ระยะเวลาในการให้พลังงาน 
และอัตราส่วนของสารเคมีต่อถ่านชาร์ เป็นต้น ปัจจัยท่ีกล่าวมาเหล่านี มีผลกระทบต่อคุณสมบัติของ
ถ่านกัมมันต์ทั งทางกายภาพ และทางเคมีเช่น พื นท่ีผิว ปริมาตรรูพรุน ความสามารถในการดูดซับ และหมู่
ฟังก์ช่ันบนผิวถ่านกัมมันต์ ซึ่งโดยท่ัวไปปัจจัยเหล่านั นจะให้ประสิทธิภาพท่ีดีทางกายภาพเมื่อค่าปัจจัยเข้า
ใกล้สภาวะท่ีดีท่ีสุด และจะท้าให้ประสิทธิภาพลดลงเมื่อค่าปัจจัยเกิดจุดสภาวะท่ีเหมาะสม [19]  

 Hirata, M. และคณะ (2002) ศึกษาเกี่ยวกับการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟกระตุ้นโดย
พลังงานไมโครเวฟ กากกาแฟเป็นวัตถุดิบท่ีมีธาตุคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลักซึ่งเหมาะกับการน้ามา
ประยุกต์ใช้เป็นถ่านกัมมันต์ในการดูดซับสีในน ้าเสีย ในงานวิจัยนี แยกการสังเคราะห์ออกเป็น 2 แบบคือ 
การคาร์บอไนซ์โดยใช้เตาเผา และการคาร์บอไนซ์โดยใช้พลังงานไมโครเวฟเพื่อเป็นตัวดูดซับส้าหรับการ
ดูดซับสีเมททิลีนบูล สีไวโอเลต (basic dye) และสีออเร้น II (acidic dye) พบว่า เปอร์เซ็นต์การก้าจัดสี
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นั นเพิ่มขึ นเมื่อระยะเวลาในการกระตุ้นด้วยไมโครเวฟเพิ่มขึ น ประสิทธิภาพในการดูดซับของถ่านกัมมันต์มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับสีเมททิลีนบูล และสีไวโอเลตได้ดีกว่าการดูดซับสีออเร้น II เนื่องมาจากประเภท
ของขั ว และหมู่ฟังก์ช่ันบนพื นผิวของตัวดูดซับท่ีมีผลต่อการดูดซับประเภทของสีท่ีต่างกัน แต่โดยท่ัวไปแล้ว
การดูดซับของถ่านกัมมันต์สามารถเกิดขึ นในรูพรุนของถ่านกัมมันต์ได้ [20]  

 Chang, S.H. และคณะ (2011) ได้ศึกษาและน้าเสนอขั นตอนการพิจารณาคัดเลือกปัจจัยท่ีคาดว่า
มีนัยส้าคัญต่อการดูดซับโดยการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลบางส่วน (Fractional Factorial 
design, 2k-1) โดยก้าหนดระดับค่าปัจจัยไว้ 2 ระดับ (2–level) คือ ค่าต้่าสุด และค่าสูงสุด ท่ีระดับความ
เช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ พบว่าในการคัดเลือกปัจจัยท่ีมีนัยส้าคัญควรพิจารณากราฟ Normal probability 
ก่อนเพื่อตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลปัจจัยท่ีน้ามาใช้โดยลักษณะจุดในกราฟจะเข้าใกล้เส้นตรง 
จากนั นจึงพิจารณแผนภูมิพาเรโต (Pareto chart) เพื่อคัดเลือกปัจจัยท่ีมีนัยส้าคัญโดยเลือกปัจจัยระดับ
นัยส้าคัญ 0.05 หรือท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ [21] 

 Cheng, Z. และคณะ (2014) ได้ศึกษาการดูดซับสีไดเร็กซ์เรด80 และคองโกเรดของถ่านกัมมันต์
ด้วยการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken จ้านวนปัจจัยท่ีศึกษาทั งหมด 4 ปัจจัย ระดับค่าปัจจัย 
3 ระดับ เพื่อหาปริมาณการดูดซับสีในถ่านกัมมันต์ และการประเมินค่าปริมาณการดูดซับสีท่ีสภาวะของ
ปัจจัยท่ีเหมาะสมจากโปรแกรมมินิแทป พบว่าปัจจัยท่ีน้ามาศึกษาทั งหมดมีนัยส้าคัญต่อการดูดซับสีใน
ถ่านกัมมันต์ ในส่วนของค่าการประเมินปริมาณการดูดซับของสีไดเร็กซ์เรด80 และคองโกเรดท่ีสภาวะของ
ปัจจัยท่ีเหมาะสมจากโปรแกรมมินิแทปเท่ากับ 769.48 และ 519.90 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล้าดับ เมื่อ
เปรียบเทียบกับค่าจริงท่ีได้จากการทดลองของสีไดเร็กซ์เรด และคองโกเรดเท่ากับ 748.42 และ 516.36 
มิลลิกัรมต่อกรัม ตามล้าดับ เปอร์เซ็นต์ความคาดเคล่ือนจากโปรแกรมมินิแทปกับการทดลองจริงคือ 2.81 
เปอร์เซ็นต์ และ 0.67 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งยังอยู่ในระดับท่ีสามารถยอมรับความคาดเคล่ือนระหว่างโปรแกรม
มินิแทปกับการทดลองจริงได้ ดังนั นการออกแบบการทดลองด้วยโปรแกรมมินิแทปสามารถน้ามาช่วยการ
ออกแบบการทดลองต่างๆ สามารถหาปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อผลการทดลอง และสามารถประเมินค่า
ผลลัพธ์ที่ต้องการในสภาวะท่ีดีท่ีสุดได้ [22] 

 จากงานวิจัยอื่นท่ีผ่านมาศึกษาการใช้พลังงานไมโครเวฟในการกระตุ้นถ่านกัมมันต์เพียงอย่างเดียว
อาจใช้เวลานาน และพลังงานวัตต์สูงในการกระตุ้นเพื่อให้ได้ปริมาณพื นท่ีผิวจ้านวนมาก โดยไม่มี
การศึกษาร่วมระหว่างพลังงานไมโครเวฟ และสารเคมี ดังนั นในงานวิจัยนี จึงใช้พลังงานไมโครเวฟร่วมกับ
สารเคมีในขั นตอนการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ ซึ่งผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงปริมาณพื นท่ีผิวเพิ่มมากขึ น
หรือใกล้เคียงกันกับงานวิจัยอื่น แต่ใช้เวลาในการกระตุ้นถ่านกัมมันต์เพียงไม่กี่วินาที 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 3 

ขั้นตอนการด าเนินการทดลอง 

3.1  สารเคม ี

1. กากกาแฟชนิดอาราบิก้า ร้าน True coffee 
2. ก๊าซไนโตรเจน 99.99 เปอร์เซ็นต์ 
3. สารละลายกรดฟอสฟอริกความเข้มข้น 85 เปอร์เซ็นต์ เกรดวิเคราะห ์
4. ผงคองโกเรด เกรดวิเคราะห์ 
5. น ้ากล่ัน 

3.2  เครื่องมือและอุปกรณ ์

1. เครื่องช่ังทศนิยม 4 ต้าแหน่ง 
2. ตู้อบ 
3. เตาเผา  
4. อุปกรณ์สังเคราะห์ถ่านชาร์ 
5. กระจกนาฬิกา 
6. เครื่องกรองสุญญากาศ 
7. ปั๊มสุญญากาศ 
8. ช้อนตักสาร 
9. กระดาษกรองวัตแมนซ์เบอร์ 93 
10. บีกเกอร์ขนาดต่างๆ 
11. แท่งแก้วคนสาร 
12. ขวดวัดปริมาตรขนาดต่างๆ 
13. กระบอกตวง 
14. แท่งแม่เหล็ก 
15. เครื่องปั่นกวน 
16. เครื่องเขย่า 
17. ถ้วยและฝาเซรามิค 
18. ถ้วย Quartz 
19. ตะแกรงร่อนสารขนาดเบอร์ 12 เมช 
20. โถดูดความชื น 
21. อุปกรณ์วัดค่า pH 
22. เครื่อง Brunauer-Emmet-Teller (BET) จากบริษัท Bel Japan รุ่น BEL SORP-MAX 
23. เครื่อง Visible spectrophotometer รุ่น T60 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



25 
 
3.3  การเตรียมถ่านชาร์จากกากกาแฟ 

1. น้ากากกาแฟมาผ่านกระบวนการล้าง กรอง และอบ จากนั นน้ากากกาแฟบดผ่านตะแกรงร่อน
ขนาด 12 เมช และน้ากากกาแฟค้านวณหาคุณสมบัติตามมาตรฐาน ASTM D3173-95  
D5832-98 D2866-11 และ D3172 (แสดงไว้ในภาคผนวก ก) 

2. น้ากากกาแฟท่ีผ่านตะแกรงร่อนมาท้าการคาร์บอไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 400 500 และ 600 องศา-
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง โดยมีก๊าซไนโตรเจนไหลผ่านตลอด 

3. กากกาแฟหลังจากคาร์บอไนซ์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ น้ามาทดสอบค้านวณหาคุณสมบัติตามมาตรฐาน 
ASTM D3172 เพื่อหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการคาร์บอไนซ์กากกาแฟ 

3.4  การกระตุ้นถ่านชาร์ด้วยสารละลายกรดฟอสฟอริกโดยใช้พลังงานไมโครเวฟ 

1. น้าสารละลายกรดฟอสฟอริกความเข้มข้น 85 เปอร์เซ็นต์ เจือจางด้วยน ้ากล่ันจนได้สารละลาย
กรดฟอสฟอริกความเข้มข้น 40 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร เทสารละลายกรดฟอสฟอริกลงใน 
ถ่านชาร์ในอัตราส่วนสารละลาย 20 มิลลิลิตร ต่อถ่านชาร์ 1 กรัม เป็นเวลานาน 24 ช่ัวโมง 

2. น้าถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านการแช่สารละลายไปกระตุ้นในเครื่องไมโครเวฟ ท่ีเวลา 60 90 และ 120 
วินาที โดยใช้ก้าลังไฟฟ้าท่ี 200 วัตต์  

3. ถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยไมโครเวฟล้างให้มีค่า pH เท่ากับ 7  
4. ท้าซ ้าในข้อ 1-3 แต่เปล่ียนก้าลังไฟฟ้าเป็น 500 วัตต์ และ 800 วัตต์ 

3.5  เตรียมกราฟมาตรฐานส าหรับการเปรียบเทียบความเข้มข้นคองโกเรดในสารละลาย 

1. เตรียมสารละลายคองโกเรดท่ีความเข้มข้นแตกต่างกันคือ 10 25 50 75 100 และ 125 มิลลิกรัม
ต่อลิตร และวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง Visible spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 
498 นาโนเมตร 

2. สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง และความเข้มข้นของสายละลายคองโกเรด 

3.6  วิเคราะห์ปัจจัยส าคัญท่ีมีผลกระทบต่อการดูดซับคองโกเรดแบบกะ  

1. เลือกปัจจัยท่ีศึกษาผลกระทบต่อการดูดซับแบบกะคือ ตัวดูดซับท่ีสังเคราะห์เวลาต่างกัน น ้าหนัก
ตัวดูดซับ ความเข้มข้นของสารละลาย และเวลาในการดูดซับ 

2. ออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปส้าหรับศึกษาปัจจัยท่ี 2 ระดับเพื่อคัดเลือกปัจจัยท่ี
มีนัยส้าคัญโดยใช้โปรแกรม Minitab16 (แสดงไว้ในภาคผนวก ข.1) 

3. ทดลองการดูดซับตามวิธีการออกแบบการทดลอง โดยก้าหนดปริมาณของสารละลายคองโกเรด
25 มิลลิลิตร จากนั นน้าเข้าเครื่องเขย่าท่ีความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที  

4. เก็บสารละลายตัวอย่างตามเวลาท่ีก้าหนดตามแบบการทดลอง และวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Visible 
spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 498 นาโนเมตร เพื่อหาค่าปริมาณการดูดซับของตัวดูด-
ซับจากการค้านวณดังสมการท่ี 3.1 เพื่อเป็นค่าตอบสนองในการวิเคราะห์ข้อมูลของโปรแกรม
ออกแบบการทดลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5. วิเคราะห์ข้อมูล และคัดเลือกปัจจัยท่ีระดับนัยส้าคัญ 0.05 (แสดงไว้ในภาคผนวก ข.1) 

 
m

VCC
Q t

t




)( 0   (3.1) 

  เมื่อ Qt คือ ปริมาณคองโกเรดท่ีถูกดูดซับท่ีเวลาใดๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

   C0 คือ ความเข้มข้นเริ่มต้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

   Ct คือ ความเข้มข้นที่เวลาใดๆ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

   V  คือ ปริมาตรของสารละลาย (ลิตร) 

   m คือ น ้าหนักของถ่านกัมมันต์ (กรัม) 

3.7  วิเคราะห์หาสภาวะเหมาะสมส าหรับการดูดซับคองโกเรดแบบกะ 

1. เลือกปัจจัยท่ีระดับนัยส้าคัญ 0.05 จากการศึกษาทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปในการออกแบบ
การทดลองของ Box-Behnken ในโปรแกรม Minitab16 เพื่อหาสภาวะเหมาะสมส้าหรับการดูด
ซับ (แสดงไว้ในภาคผนวก ข.2) 

2. ทดลองการดูดซับตามวิธีการออกแบบการทดลอง โดยก้าหนดปริมาณของสารละลายคองโกเรด
25 มิลลิลิตร จากนั นน้าเข้าเครื่องเขย่าท่ีความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที 

3. เก็บสารละลายตัวอย่าง และวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Visible spectrophotometer ท่ีความยาว
คล่ืน 498 นาโนเมตร เพื่อหาค่าปริมาณการดูดซับของตัวดูดซับจากการค้านวณดังสมการท่ี 3.1 
เพื่อเป็นค่าตอบสนองในการวิเคราะห์ข้อมูลของโปรแกรมออกแบบการทดลอง 

4. วิเคราะห์ข้อมูล และหาสภาวะเหมาะสมส้าหรับการดูดซับ (แสดงไว้ในภาคผนวก ข.2) 

3.8  ศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับ 

1. เตรียมถ่านกัมมันต์ 800 วัตต์ 90 วินาที ช่ัง 0.05 กรัม ใส่ลงในชวดรูปชมพู่ 
2. เตรียมสารละลายคองโกเรดท่ีความเข้มข้นแตกต่างกันได้แก่ 20 60 100 140 200 และ 300 

มิลลิกรัมต่อลิตร และเทสารละลายคองโกเรด 25 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ 
3. น้ามาเขย่าท่ีความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที เก็บสารละลายตัวอย่างทุก 2 นาที จนครบ 10 นาที 

และเก็บต่อท่ีเวลา 15 30 45 60 120 และ 180 นาที  
4. น้าสารละลายท่ีเก็บวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Ultraviolet–visible spectrophotometer ท่ีความ-

ยาวคล่ืน 498 นาโนเมตร และสร้างกราฟศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับ 

3.9  วิเคราะห์หาพ้ืนท่ีผิว และปริมาตรรูพรุนของถ่านกัมมันต์ด้วยเทคนิค BET 
 พื นท่ีผิว และปริมาตรรูพรุนของถ่านกัมมันต์วิเคราะห์โดยการดูดซับด้วยก๊าซไนโตรเจนภายใต้ความ-
ดันมาตรฐานท่ีอุณหภูมิ -196.15 องศาเซลเซียส และวิเคราะห์ค่าด้วยเทคนิค BET 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
4.1  คุณสมบัติของกากกาแฟ 

การวิเคราะห์หาปริมาณความช้ืน ปริมาณสารระเหย ปริมาณเถ้า และปริมาณคาร์บอนคงตัวของ
กากกาแฟ แสดงดังตารางท่ี 4.1 พบว่าปริมาณความช้ืนเฉล่ียเท่ากับ 1.63 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณสารระเหย
เฉล่ียเท่ากับ 97.02 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณเถ้าเฉล่ียเท่ากับ 0.34 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณคาร์บอนคงตัวเฉล่ีย
เท่ากับ 1.01 เปอร์เซ็นต์ กากกาแฟมีปริมาณสารระเหยมากจึงเหมาะสมในการเผาแบบคาร์บอไนเซชัน 
เนื่องจากกระบวนการเผาแบบคาร์บอไนเซชันจะเปล่ียนปริมาณสารระเหยให้กลายเป็นคาร์บอนคงตัว 
[23] ผลิตภณัฑ์ท่ีได้เรียกถ่านชาร์ 

ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติของกากกาแฟ 

การทดลอง
ครั้งท่ี 

ปริมาณความช้ืน 
(%wt) 

ปริมาณสารระเหย 
(%wt) 

ปริมาณเถ้า 
(%wt) 

ปริมาณคาร์บอนคงตัว 
(%wt) 

1 1.27 97.62 0.29 0.82 
2 2.01 96.37 0.40 1.22 
3 1.60 97.07 0.35 0.98 

เฉล่ีย 1.63 97.02 0.34 1.01 
 

4.2  คุณสมบัติของถ่านชาร์ 

ศึกษาสภาวะของอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการคาร์บอไนซ์ของกากกาแฟท่ีอุณหภูมิต่างกัน 400 500 
และ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง โดยท่ัวไปการคาร์บอไนเซชันจะท าในช่วงอุณหภูมิ 400 ถึง 
600 องศาเซลเซียส ถ้าใช้อุณหภูมิต่ ากว่า 400 องศาเซลเซียส สารระเหยในวัสดุชีวมวลอาจยังไม่สลายตัว
เป็นคาร์บอนคงตัว หากอุณหภูมิสูงกว่า 600 องศาเซลเซียส จะเกิดปฏิกิริยาท าให้ธาตุคาร์บอนเปล่ียนไป
เป็นก๊าซส่งผลให้ปริมาณถ่านชาร์ลดลง [23] จากรูปท่ี 4.1 แสดงผลการคาร์บอไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 400 500 
และ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง พบว่าปริมาณความช้ืนเท่ากับร้อยละ 1.96 2.30 และ 2.79 
ปริมาณเถ้าเท่ากับร้อยละ 1.29 1.04 และ 0.91 ปริมาณสาระเหยเท่ากับร้อยละ 48.97 64.37 และ 
68.81 ปริมาณร้อยละของคาร์บอนคงตัวเท่ากับร้อยละ 47.78 32.30 และ 27.49 ตามล าดับ ปริมาณ
ความช้ืน และปริมาณเถ้ามีค่าใกล้เคียงกันท้ังสามอุณหภูมิ ส่วนปริมาณสารระเหยเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้นซึ่งแปรผกผันกับปริมาณคาร์บอนคงตัวที่ลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นเนื่องจากธาตุคาร์บอนจะสลายตัว
เป็นสารระเหยเมื่ออุณหภูมิสูงมากขึ้น ส าหรับค่าร้อยละผลได้จากอุณหภูมิในการคาร์บอไนซ์ท่ีแตกต่างกัน
แสดงดังรูปท่ี 4.2 พบว่าค่าร้อยละผลได้มีแนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น เนื่องจากเกิดจากการสลายตัว
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ของคาร์บอน ดังนั้นสภาวะท่ีหมาะสมแก่การคาร์บอไนซ์คือ อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เพราะว่ามี
ปริมาณคาร์บอนคงตัว และร้อยละผลได้มากท่ีสุด 

 

 

รูปที่ 4.1  ร้อยละปริมาณความช้ืน ปริมาณเถ้า ปริมาณสารระเหย และปริมาณคาร์บอนคงตัวของ
อุณหภูมิการคาร์บอไนซ์ 

 

 
รูปที่ 4.2  ร้อยละผลได้ของอุณหภูมิการคาร์บอไนซ ์
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4.3  ศึกษาการกระตุ้นถ่านชาร์ 
น าถ่านชาร์ท่ีผ่านการคาร์บอไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส แช่ในสารละลายกรดฟอสฟอริก

ความเข้มข้น 40 เปอร์เซ็นต์ โดยปริมาตร เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อช่วยเกิดการสร้างโพรงของถ่านท่ีผลิต
จากวัสดุชีวมวล [3] และกระตุ้นด้วยพลังงานไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้าต่างกันคือ 200 500 และ 800 วัตต์ 
ตามล าดับ เป็นเวลา 60 วินาที วิเคราะห์หาพื้นท่ีผิว และปริมาตรรูพรุนของถ่านกัมมันต์โดยไอโซเทอม
ของการดูดซับก๊าซไนโตรเจน ผลการเปรียบเทียบพื้นท่ีผิว และปริมาตรรูพรุนของถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านการ
กระตุ้นด้วยพลังงานไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้า 200 500 และ 800 วัตต์ แสดงดังรูปท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.4 
ตามล าดับ พบว่าถ่านชาร์ท่ีไม่ผ่านการกระตุ้นด้วยพลังงานไมโครเวฟมีพื้นท่ีผิว และปริมาตรรูพรุนเท่ากับ 
1.37 ตารางเมตรต่อกรัม และ 0.0014 ลูกบาก์ศเซนติเมตรต่อกรัม ตามล าดับ และถ่านชาร์ท่ีผ่านการ
กระตุ้นด้วยพลังงานไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้า 200 500 และ 800 วัตต์ มีพื้นท่ีผิวเท่ากับ 7.05 16.50 และ 
468.60 ตารางเมตรต่อกรัม และมีปริมาตรรูพรุนเท่ากับ 0.02 0.03 และ 0.21 ลูกบาก์ศเซนติเมตรต่อ
กรัม ตามล าดับ ถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยพลังงานไมโครเวฟจะให้พื้นท่ีผิว และปริมาตรรูพรุนสูง
กว่าถ่านชาร์ท่ีไม่ผ่านการกระตุ้นด้วยพลังงานไมโครเวฟ เนื่องจากไมโครเวฟจะส่งคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท าให้
โมเลกุลของน้ าส่ันจนเกิดความร้อน และส่งผลให้สารท่ีอยู่โดยรอบได้รับความร้อน และได้รับความร้อน
จนถึงอุณหภูมิท่ีเกิดการสลายตัวของน้ ามันทาร์ท่ีอุดตันรูของถ่านกัมมันต์ ถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านการกระตุ้น
ด้วยพลังงานไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้า 200 500 และ 800 วัตต์ มีจ านวนพื้นท่ีผิว และปริมาตรรูพรุนสูงขึ้น
ตามก าลังไฟฟ้าท่ีเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากคล่ืนไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้า 800 วัตต์ มีก าลังไฟฟ้าท่ีสูงสุดของ
เครื่องไมโครเวฟ ซึ่งส่งคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความเข้มข้นของคล่ืนมากกว่าท่ีก าลังไฟฟ้า 200 และ 500 
วัตต์ และมีประสิทธิภาพในการให้ความร้อนภายในถ่านชาร์มากกว่า และยังสามารถท าให้เกิดการระเหย
ของสารระเหยท่ีอุดตันในถ่านชาร์ท่ีดีกว่าท าให้ถ่านกัมมันต์ท่ีได้มีพื้นท่ีผิว และปริมาตรรูพรุนสูงขึ้น เมื่อน า
ถ่านกัมมันต์จากงานวิจัยเทียบกับถ่านกัมมันต์พาณิชย์ท่ัวไป พื้นท่ีผิวของถ่านกัมมันต์พาณิชย์มีประมาณ 
1,000 ตารางเมตรต่อกรัม [3] จากงานวิจัยนี้มีพื้นท่ีผิวน้อยกว่าถ่านกัมมันต์พาณิชย์ อาจเนื่องมาจาก
สภาวะในการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์ยังไม่เหมาะสมพอส าหรับกากกาแฟ 

 

 

รูปที่  4.3  ผลการเปรียบเทียบพื้นท่ีผิวของถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยพลังงานไมโครเวฟท่ี
ก าลังไฟฟ้า 200 500 และ 800 วัตต์ 
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รูปที่ 4.4  ผลการเปรียบเทียบปริมาตรรูพรุนของถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยพลังงานไมโครเวฟท่ี
ก าลังไฟฟ้า 200 500 และ 800 วัตต์ 

 

4.4  ผลการทดลองดูดซับสารละลายคองโกเรด 

 จากการเปรียบเทียบผลการทดลองโดยการวิเคราะห์พื้นท่ีผิว และปริมาตรรูพรุนของถ่านกัมมันต์
พบว่าถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้นด้วยพลังงานไมโครเวฟ 800 วัตต์ ให้พื้นท่ีผิว และปริมาตรรูพรุนมากท่ีสุดซึ่งใน
การเลือกวัสดุดูดซับมักพิจารณาจากพื้นท่ีผิวจ านวนมาก จึงใช้ถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้นด้วยพลังงานไมโครเวฟ 
800 วัตต์ มาเป็นตัวดูดซับส าหรับดูดซับสารละลายคองโกเรด โดยการออกแบบการทดลองเพื่อศึกษาหา
ปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับได้แก่ ชนิดของถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้น ณ เวลาต่างกัน เวลาในการดูดซับ น้ าหนัก
ของตัวดูดซับ และความเข้มข้นของสารละลายคองโกเรด เป็นต้น 

4.4.1  ศึกษาปัจจัยที่คาดว่ามีนัยส าคัญต่อการดูดซับสารละลายคองโกเรด 

 ออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปส าหรับศึกษาปัจจัยท่ีคาดว่ามีนัยส าคัญต่อการดูดซับ
สารละลายคองโกเรดแสดงดังตารางท่ี 4.2 ก าหนดให้ปัจจัย x1, x2, x3 และ x4 เป็นปัจจัยท่ีคาดว่ามี
นัยส าคัญต่อปริมาณคองโกเรดท่ีถูกดูดซับโดยถ่านกัมมันต์ (Q) โดยค านวณจากปริมาณคองโกเรดท่ีถูกดูด
ซับโดยถ่านกัมมันต์หารด้วยน้ าหนักของถ่านกัมมันต์ ท่ีระดับปัจจัย 2 ระดับคือ ค่าต่ าสุด (-1) และ
ค่าสูงสุด (+1) และท าการทดลองซ้ า ดังตารางท่ี 4.3 
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ตารางที่ 4.2 ปัจจัย และระดับปัจจัยของการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป 

ปัจจัย สัญลักษณ์ หน่วย 
ระดับของปัจจัย 

ต่ าสุด (-1) สูงสุด (+1) 
ชนิดของถ่านกัมมันต์ท่ี
กระตุ้น ณ เวลาต่างกัน 

x1 วินาที 60 120 

น้ าหนักของถ่านกัมมันต์ x2 กรัม 0.05 1.50 
ความเข้มข้นของสารละลาย
คองโกเรด 

x3 ppm 20 100 

เวลาในการดูดซับ x4 นาที 15 45 
 

ตารางที่ 4.3 ปริมาณคองโกเรดท่ีถูกดูดซับโดยถ่านกัมมันต์ศึกษาตามแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล
เต็มรูป 

RunOrder StdOrder x1 x2 x3 x4 Q (mg/g) 
1 16 1 1 1 1 12.55 
2 5 -1 -1 1 -1 27.27 
3 11 -1 1 -1 1 2.93 
4 21 -1 -1 1 -1 29.26 
5 32 1 1 1 1 11.54 
6 1 -1 -1 -1 -1 7.95 
7 23 -1 1 1 -1 10.77 
8 10 1 -1 -1 1 7.61 
9 27 -1 1 -1 1 2.78 

10 19 -1 1 -1 -1 2.91 
11 24 1 1 1 -1 10.98 
12 2 1 -1 -1 -1 8.44 
13 22 1 -1 1 -1 29.91 
14 17 -1 -1 -1 -1 7.32 
15 13 -1 -1 1 1 27.32 
16 3 -1 1 -1 -1 2.92 
17 28 1 1 -1 1 2.88 
18 6 1 -1 1 -1 28.42 
19 30 1 -1 1 1 30.43 
20 29 -1 -1 1 1 28.17 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.3 (ต่อ) 

RunOrder StdOrder x1 x2 x3 x4 Q (mg/g) 
21 15 -1 1 1 1 11.21 
22 18 1 -1 -1 -1 6.53 
23 20 1 1 -1 -1 2.78 
24 7 -1 1 1 -1 10.53 
25 26 1 -1 -1 1 7.28 
26 31 -1 1 1 1 11.44 
27 8 1 1 1 -1 10.67 
28 4 1 1 -1 -1 2.88 
29 9 -1 -1 -1 1 7.34 
30 25 -1 -1 -1 1 6.92 
31 12 1 1 -1 1 2.96 
32 14 1 -1 1 1 30.34 

 
4.4.1.1  การตรวจสอบความน่าเชื่อถือข้อสมมติฐาน 

  หลังจากเก็บรวบรวมข้อมูลผลการทดลองดังตารางท่ี 4.3 ท าการตรวจสอบความเหมาะสม
ของแบบจ าลองจากข้อสมมติฐานข้างต้น เพื่อความถูกต้อง และความน่าเช่ือถือของข้อมูลท่ีจะน ามาใช้โดย
ศึกษาการวิเคราะห์ข้อมูลจากกราฟ Residual plot ดังรูปท่ี 4.5 

 

 

รูปที่ 4.5  กราฟ Residual plots ของการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปท่ี 4.5 การตรวจสอบความเป็นปกติของข้อมูลจากกราฟ Normal probability plot ถ้า
ข้อมูลมีความถูกต้องกราฟจะมี ลักษณะเป็นเส้นตรงเฉียงขึ้นด้านขวา และแผนภาพฮีสโตแกรม 
(Histogram) มีการกระจายคล้ายระฆังคว่ าสรุปได้ว่าข้อมูลกระจายตัวเป็นแบบปกติ การตรวจสอบความ
แปรปรวนท่ีคงท่ีด้วยกราฟ Residual กับ Fitted value พบว่าลักษณะกราฟกระจายตัวปกติเพราะว่ามี
การกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ และไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอน และการตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล
ด้วยกราฟระหว่าง Residual กับ Observation order พบว่าการกระจายของกราฟท่ีไม่มีรูปแบบท่ี
แน่นอน แสดงว่าข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกัน 
 จากการตรวจสอบความถูกต้อง และความน่าเช่ือถือของแบบจ าลองส าหรับปัจจัยท่ีคาดว่ามี
นัยส าคัญต่อปริมาณคองโกเรดท่ีถูกดูดซับโดยถ่านกัมมันต์ พบว่าข้อมูลจากการทดลองสามารถน ามา
วิเคราะห์ปัจจัยท่ีมีนัยส าคัญต่อปริมาณคองโกเรดท่ีถูกดูดซับโดยถ่านกัมมันต์ 

  4.4.1.2  คัดเลือกปัจจัยที่มีนัยส าคัญต่อปริมาณคองโกเรดที่ถูกดูดซับโดยถ่านกัมมันต์ 
  การวิเคราะห์ปัจจัยท่ีมีนัยส าคัญพิจารณาจากแผนภูมิพาเรโตท่ีแสดงถึงผลกระทบปัจจัยหลัก 
ผลกระทบระหว่าง 2 ปัจจัย และผลกระทบร่วม 3 ปัจจัย ดังรูปท่ี 4.6 พบว่าปัจจัยท่ีมีนัยส าคัญตามล าดับ
ได้แก่ ความเข้มข้นของสารละลายคองโกเรด (x3) น้ าหนักของถ่านกัมมันต์ (x2) ผลกระทบร่วมระหว่าง
น้ าหนักถ่านกัมมันต์และความเข้มข้นของสารละลาย (x2x3) ชนิดของถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้น ณ เวลาต่างกัน 
(x1) และผลกระทบร่วมระหว่างชนิดของถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้น ณ เวลาต่างกันและความเข้มข้นของ
สารละลาย (x1x3) เพราะปัจจัยท้ังหมดท่ีกล่าวมานั้นมีค่า  = 0.05 (ระดับความเช่ือมั่นท่ี 95 เปอร์เซ็นต์) 
ผลกระทบร่วมมากกว่า 3 ปัจจัยข้ึนไปจะไม่ถูกพิจารณาว่ามีนัยส าคัญ [16] 

 

 

รูปที่ 4.6  ผังพาเรโตแสดงปัจจัยท่ีมีนัยส าคัญระดับ  = 0.05 

α = 0.05 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.4.2  ศึกษาปัจจัยที่มีนัยส าคัญและหาสภาวะเหมาะสมส าหรับการดูดซับสารละลายคองโกเรด 
 จากผลการคัดเลือกปัจจัยท่ีมีนัยส าคัญได้แก่ ชนิดของถ่านกัมมันต์ท่ีถูกกระตุ้น ณ เวลาต่างกัน (x1) 
น้ าหนักของถ่านกัมมันต์ (x2) และความเข้มข้นของสารละลายคองโกเรด (x3) น าปัจจัยดังกล่าวศึกษา
สภาวะท่ีถ่านกัมมันต์ดูดซับปริมาณคองโกเรดได้มากสุดดังตารางท่ี 4.4 โดยการออกแบบการทดลองแบบ 
Box-Behnken ท่ีระดับปัจจัย 3 ระดับคือ ค่าต่ าสุด (-1) ค่ากลาง (0) และค่าสูงสุด (+1) ดังตารางท่ี 4.5 

ตารางที่ 4.4 ปัจจัย และระดับปัจจัยของการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken 

ปัจจัย สัญลักษณ์ หน่วย 
ระดับของปัจจัย 

ต่ าสุด (-1) กลาง (0) สูงสุด (+1) 
ชนิดของถ่านกัมมันต์ท่ี
กระตุ้น ณ เวลาต่างกัน 

x1 วินาที 60 90 120 

น้ าหนักของถ่านกัมมันต์ x2 กรัม 0.05 1.00 1.50 
ความเข้มข้นของ
สารละลายคองโกเรด 

x3 ppm 20 60 100 

 

ตารางที่  4.5 ปริมาณคองโกเรดท่ีถูกดูดซับ โดยถ่านกัมมัน ต์ ศึกษาตามแบบการทดลองแบบ  
Box-Behnken 

RunOrder StdOrder x1 x2 x3 Q (mg/g) 
1 10 0 1 -1 2.49 
2 5 -1 0 -1 3.24 
3 1 -1 -1 0 16.85 
4 15 0 0 0 9.89 
5 7 -1 0 1 15.80 
6 8 1 0 1 14.85 
7 6 1 0 -1 3.63 
8 4 1 1 0 6.96 
9 13 0 0 0 9.83 

10 11 0 -1 1 28.97 
11 12 0 1 1 10.28 
12 2 1 -1 0 16.22 
13 14 0 0 0 9.66 
14 3 -1 1 0 6.67 
15 9 0 -1 -1 6.66 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากการเก็บข้อมูลแสดงดังตารางท่ี 4.5 และตรวจสอบความน่าเช่ือถือข้อสมมติฐานแสดงดังรูปท่ี 
4.7 พบว่ากราฟ Normal probability plot มีลักษณะเป็นเส้นตรง และกราฟแสดงความแปรปรวนท่ี
คงท่ีมีลักษณะการกระจายตัวไม่มีแบบแผน และมีอิสระต่อกัน ดังนั้นข้อสมมติฐานของปัจจัยท่ีน ามาศึกษา
สภาวะท่ีถ่านกัมมันต์ดูดซับปริมาณคองโกเรดได้มากสุดมีความถูกต้องน่าเช่ือถือ และสามารถน าไป
วิเคราะห์ปัจจัยท่ีมีนัยส าคัญ และสามารถสร้างสมการพหุนามอันดับสอง 
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รูปที่ 4.7  กราฟ Residual plots ของการทดลองแบบ Box-Behnken 

 

  4.4.2.1  คัดเลือกปัจจัยที่มีนัยส าคัญ และสร้างแบบจ าลองสมการล าดับที่ 2 
  วิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับการสร้างรูปแบบจ าลองสมการล าดับท่ี 2 จากตารางท่ี 4.6 
โดยพิจารณาจากค่า P ท่ีมีค่าน้อยกว่าเท่ากับ 0.05 คือ ปัจจัยท่ีมีนัยส าคัญ ท่ีระดับความเช่ือมั่น  
95 เปอร์เซ็นต์ ปัจจัยท่ีมีนัยส าคัญได้แก่ x2, x3, x2x2, และ x2x3 ซึ่งสามารถเขียนแบบจ าลองสมการล าดับ
ท่ี 2 ลดรูปอยู่ในระบบ coded units ได้ดังสมการท่ี 4.1 
 
 )6286.3()3012.2(7356.62886.57908.9 322232 xxxxxxQ   (4.1) 

  เมื่อได้สมการล าดับท่ี 2 ของแบบจ าลอง พิจารณาค่า R2 กับค่า R2(adj) เท่ากับ 98.82 
เปอร์เซ็นต์ และ 98.35 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ซึ่งผลต่างของท้ังสองค่าแสดงให้เห็นว่ามีเพียง 0.47 
เปอร์เซ็นต์ ท่ีเทอมของปัจจัยท่ีไม่มีนัยส าคัญจะรวมอยู่ในแบบจ าลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.6 ค่าการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองแบบ Box-Behnken 

Term Coef SE Coef T-value P-value 
Constant 9.7908 0.6567 14.908 0.000 

x1 -0.1151 0.4022 -0.286 0.786 
x2 -5.2886 0.4022 -13.15 0.004 
x3 6.7356 0.4022 16.748 0.000 

x1x1 -0.4161 0.5920 -0.703 0.514 
x2x2 2.3012 0.5920 3.887 0.012 
x3x3 0.0064 0.5920 0.011 0.992 
x1x2 0.2302 0.5688 0.405 0.702 
x1x3 -0.3361 0.5688 -0.591 0.580 
x2x3 -3.6286 0.5688 -6.380 0.001 

 

  4.4.2.2  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการดูดซับสารละลายคองโกเรด 
  ในการศึกษาสภาวะท่ีถ่านกัมมันต์ดูดซับปริมาณคองโกเรดได้มากสุดสามารถวิเคราะห์ได้ 
จากวีธีการหาพื้นผิวตอบสนอง (Response surface methodology) ของปัจจัยท่ีมีนัยส าคัญคือ น้ าหนัก
ของถ่านกัมมันต์ (x2) และความเข้มข้นของสารละลายคองโกเรด (x3) แสดงดังรูปท่ี 4.8 และ 4.9 พบว่า
ปริมาณคองโกเรดท่ีถูกดูดซับโดยถ่านกัมมันต์ (Q) มีค่ามากท่ีสุดเมื่อน้ าหนักของถ่านกัมมันต์เท่ากับ 0.05 
กรัม และความเข้มข้นของสารละลายคองโกเรดเท่ากับ 100 ppm จากการวิเคราะห์กราฟ Contour 
plot และ Surface plot ค่า Q มีแนวโน้มสูงมากขึ้นเมื่อความเข้มข้นของสารละลายคองโกเรดเพิ่มขึ้น 
ส่วนน้ าหนักของถ่านกัมมันต์นั้นเมื่อมีค่าน้อยจะท าให้ค่า Q เพิ่มขึ้น เนื่องจากค่า Q มีหน่วยเป็นมิลลิกรัม
ต่อกรัมตัวดูดซับ แต่หากใช้น้ าหนักตัวดูดซับน้อยเกินไปอาจส่งผลท าให้ประสิทธิภาพในการดูดซับลดลง
เนื่องจากจ านวนตัวดูดซับน้อยเกินไปท าให้ประสิทธิภาพการดูดซับสารละลายท่ีความเข้มข้นสูงลดลง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่  4.8  กราฟ Contour plot ระหว่างน้ าหนักของถ่านกัมมันต์กับความเข้มข้นของสารละลาย 
คองโกเรด 

 

 

รูปที่ 4.9  กราฟ Surface plot ระหว่างปริมาณคองโกเรดท่ีถูกดูดซับ น้ าหนักของถ่านกัมมันต์ และความ
เข้มข้นของสารละลายคองโกเรด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  จากการวิเคราะห์พิ้นผิวตอบสนองสามารถหาสภาวะท่ีเหมาะสม (Response optimization) 
ส าหรับปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับสารละลายคองโกเรด [15] โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูปมินิแทปแสดงดังรูป
ท่ี 4.10 พบว่าค่า QMaximum คือ ค่าปริมาณคองโกเรดสูงสุดท่ีถูกดูดซับโดยถ่านกัมมันต์ เท่ากับ 27.54 
มิลลิกรัมต่อกรัมถ่านกัมมันต์ เมื่อปัจจัยท่ีมีนัยส าคัญส าหรับสภาวะท่ีถ่านกัมมันต์ดูดซับปริมาณคองโกเรด
ได้มากสุดคือ น้ าหนักของถ่านกัมมันต์ท่ี 0.05 กรัม และความเข้มข้นของสารละลายท่ี 100 ppm ค่า
ปัจจัยต่างๆท่ีได้จากโปรแกรมส าเร็จรูปสามารถตรวจสอบระดับความน่าเช่ือถือจากดัชนี ช้ีวัด  
D-optimality ท่ีมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 เมื่อค่า D เข้าใกล้หรือเท่ากับ 1 ค่า QMaximum จะมีความเช่ือถือ
มากท่ีสุด [22] 

 

 

รูปที่ 4.10  กราฟแสดงปัจจัยท่ีมีผลต่อสภาวะเหมาะสมส าหรับดูดซับสารละลายคองโกเรด 

 
4.4.2.3  การวิเคราะห์ผลการทดลองโดยใช้ค่าปัจจัยที่มีนัยส าคัญตามโปรแกรมส าเร็จรูป

เพื่อยืนยันผลการทดลอง 
  ท าการทดลองเพื่อยืนยันผลท่ีค านวณได้จากโปรแกรมมินิแทป โดยใช้ค่าปัจจัยท่ีมีนัยส าคัญดัง
รูปท่ี 4.10 คือ น้ าหนักของถ่านกัมมันต์เท่ากับ 0.05 กรัม ความเข้มข้นของสารละลายคองโกเรดท่ี  
100 ppm โดยใช้ตัวดูดซับคือ ถ่านกัมมันต์ท่ีถูกกระตุ้นด้วยพลังงานไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้า 800 วัตต์ ท่ี
เวลากระตุ้น 60 90 และ 120 วินาที เนื่องจากชนิดของถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้น ณ เวลาต่างกัน เป็นปัจจัยท่ี
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไม่มีนัยส าคัญ (x1, P > 0.05) เปรียบเทียบปริมาณคองโกเรดท่ีถูกดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ระหว่างผลจาก
การทดลอง (Qจากการทดลอง) กับผลจากโปรแกรมมินิแทป (Qจากโปรแกรม) แสดงดังตารางท่ี 4.7 พบว่าผลจาก
การทดลองของถ่านกัมมันต์กระตุ้นด้วยพลังงานไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้า 800 วัตต์ เวลา 60 90 และ 120 
วินาที สามารถดูดซับปริมาณคองโกเรดได้ใกล้เคียงกันเท่ากับ 28.26 28.97 และ 29.16 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณคองโกเรดท่ีถูกดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์จากโปรแกรมมินิแทปเท่ากับ 
27.54 มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่งมคีวามคลาดเคล่ือนเฉล่ียเท่ากับ 4.56 เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นว่าโปรแกรมมี
ความคลาดเคล่ือนท่ีสามารถยอมรับได้ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 

ตารางที่ 4.7 การเปรียบเทียบระหว่างผลจากการทดลองกับผลจากโปรแกรมมินิแทป 

ตัวดูดซับ 
Qจากการ

ทดลอง 

(mg/g) 

Qจาก

โปรแกรม 

(mg/g) 

ความคลาด
เคล่ือนเฉล่ีย 
(เปอร์เซ็นต์) 

ถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้นด้วยพลังงานไมโครเวฟเวลา 60 วินาที 28.26 27.54 
4.56 ถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้นด้วยพลังงานไมโครเวฟเวลา 90 วินาที 28.97 27.54 

ถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้นด้วยพลังงานไมโครเวฟเวลา 120 วินาที 29.16 27.54 
 

จากผลการดูดซับปริมาณคองโกเรดของถ่านกัมมันต์กระตุ้นด้วยพลังงานไมโครเวฟท่ี
ก าลังไฟฟ้า 800 วัตต์ เวลา 60 90 และ 120 วินาที พบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน ท าการวิเคราะห์พื้นท่ีผิว 
ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนแสดงดังตารางท่ี 4.8 พบว่าพื้นท่ีผิว และปริมาตรรูพรุนมีความแตกต่างกัน 
แต่ขนาดของรูพรุนมีขนาดใกล้เคียงกันเท่ากับ 1.81 นาโนเมตร ดังนั้นพื้นท่ีผิวไม่ได้แสดงผลท่ีมีนัยต่อการ
ดูดซับ 

ตารางที่ 4.8 พื้นท่ีผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้นด้วยพลังงานไมโครเวฟท่ี
ก าลังไฟฟ้า 800 วัตต์ เวลา 60 90 และ 120 วินาที 

ตัวดูดซับ 
พื้นท่ีผิว 
(m2/g) 

ปริมาตรรูพรุน 
(cm3/g) 

ขนาดรูพรุน 
(nm) 

ถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้นด้วยพลังงานไมโครเวฟเวลา 60 วินาที 469 0.21 1.81 
ถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้นด้วยพลังงานไมโครเวฟเวลา 90 วินาที 737 0.33 1.80 
ถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้นด้วยพลังงานไมโครเวฟเวลา 120 วินาที 617 0.29 1.81 
 
4.5  ไอโซเทอมการดูดซับสารละลายคองโกเรด 

 ศึกษาเวลาในการเข้าสู่สมดุลการดูดซับของสารละลายคองโกเรดท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส โดย
ใช้ถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้นด้วยพลังงานไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้า 800 วัตต์ เวลา 90 วินาที เป็นตัวดูดซับท่ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ความเข้มข้นสารละลายคองโกเรด 20 60 100 140 200 และ 300 ppm กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
ปริมาณดูดซับจ าเพาะกับเวลาแสดงดังรูปท่ี 4.11 

 

 

รูปที่ 4.11  ปริมาณดูดซับจ าเพาะท่ีเวลาใดๆ ของถ่านกัมมันต์กระตุ้นด้วยพลังงานไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้า 
800 วัตต์ เวลา 90 วินาที ท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลาย 20 60 100 140 200 และ 
300 ppm 

 
 จากรูปท่ี 4.11 พบว่าปริมาณดูดซับจ าเพาะส่วนใหญ่มีค่าเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงแรกเมื่อ
ระยะเวลาเพิ่มขึ้นจนถึงเวลา 15 นาที เนื่องจากตัวดูดซับในช่วงแรกมีรูพรุนจ านวนมาก ท าให้การดูดซับ
เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว หลังจากเวลาผ่านไป 15 นาที การดูดซับจะเริ่มเข้าสู่สมดุลเนื่องจากรูพรุนของตัวดูด
ซับถูกเติมเต็มไปด้วยสารท่ีถูกดูดซับ จากนั้นหาความสัมพันธ์ของปริมาณดูดซับจ าเพาะท่ีเข้าสู่สมดุลท่ี
ความเข้มข้นต่างๆ และความเข้มข้นท่ีสมดุล โดยใช้สมการดูดซับของแลงเมียร์ และฟรุนดลิชแสดงดังรูปท่ี 
4.12 และ 4.13 ตามล าดับ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.12  กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 1/qe กับ 1/Ce ของไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์ 

 

 
รูปที่ 4.13  กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง log qe กับ log Ce ของไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช 

 

 จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 1/qe และ 1/Ce ของสมการแลงเมียร์ สามารถหาค่าปริมาณดูดซับ
สูงสุด (qmax) และค่าคงท่ีแลงเมียร์ (KL) จากสมการเส้นตรง และกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง logqe และ 
logCe ของสมการฟรุนดลิช สามารถหาค่าคงท่ีฟรุนดลิช (KF) และค่าคงท่ี (1/n) จากสมการเส้นตรงแสดง
ดังตารางท่ี 4.9 
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ตารางที่ 4.9 พารามิเตอร์ และ R2 ของไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์ และฟรุนดลิช 

ตัวดูดซับ Langmuir Freundlich 
ถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้น
ด้วยพลังงานไมโครเวฟ

เวลา 90 วินาที 

qmax KL R2 2  1/n KF R2 2  

52.632 0.057 0.964 12.54 0.650 3.311 0.977 1.09 

 

จากตารางท่ี 4.9 สามารถเขียนเป็นสมการแลงเมียร์ดังนี้  
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
  มีค่าสัมประสิทธิ์ R2 

และค่า Chi-square ( 2 ) ของไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์เท่ากับ 0.964 และ 12.54 ตามล าดับ 
และสามารถเขียนเป็นสมการฟรุนดลิชดังนี้ 650.0311.3 eCq   มีค่าสัมประสิทธิ์ R2 และค่า Chi-square  
( 2 ) ของไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิชเท่ากับ 0.977 และ 1.09 ตามล าดับ ซึ่งพิจารณาค่า
สัมประสิทธิ์ของสมการให้มีค่าใกล้เคียง 1 และค่า Chi-square ( 2 ) น้อยท่ีสุด พบว่าสมการไอโซเทอม
แบบฟรุนดลิชมีความสอดคล้องมากกว่าสมการของแลงเมียร์ ดังนั้นสามารถอธิบายแบบจ าลองการดูดซับ
ได้ตามแบบสมมติฐานของฟรุนด ลิชว่ าตั วดูดซับ ไม่ เป็น เนื้ อ เดียวกัน  (Heterogeneous) และ
ค่าพารามิเตอร์ n จากสมการฟรุนดลิชแบ่งออกได้เป็น 3 กรณีดังนี้ n=1 หมายถึงไอโซเทอมการดูดซับ
เป็นแบบเส้นตรง 1/n น้อยกว่า 1 หมายถึงปริมาณพื้นผิวบนตัวดูดซับมีปริมาณจ ากัดส าหรับการดูดซับ 
และ 1/n มากกว่า 1 หมายถึงปริมาณพื้นผิวบนตัวดูดซับมีปริมาณมากส าหรับการดูดซับ จากตารางท่ี 4.9 
พบว่าค่าพารามิเตอร์ 1/n มีค่าเท่ากับ 0.650 จากผลดังกล่าวอาจสรุปได้ว่าเกิดการดูดซับสารละลาย
คองโกเรดแบบช้ันเดียวบนพื้นผิว และมีพื้นผิวของตัวดูดซับไม่เป็นเนื้อเดียวกัน ซึ่งผลการทดลองนี้
สอดคล้องกับผลการทดลองของ Hirata, M. และคณะ [20] ตัวดูดซับผลิตจากกากกาแฟน าไปทดลองดูด
ซับสีย้อม Orange II ซึ่งสารประกอบทางเคมีคล้ายกับคองโกเรด ผลการทดลองพบไอโซเทอมการดูดซับ
เป็นแบบฟรุนดลิช และอาจเกิดการดูดซับแบบช้ันเดียวโดยมีพื้นผิวตัวดูดซับไม่เป็นเนื้อเดียวกัน 
(Heterogeneous) 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 
5.1  สรุปผลการทดลอง 

 จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟโดยการกระตุ้นด้วย
พลังงานไมโครเวฟ ขั้นตอนแรกการผลิตถ่านชาร์จากการคาร์บอไนเซช่ันท่ีอุณหภูมิ 400 500 และ 600 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการคาร์บอไนซ์ คือ อุณหภูมิ   
400 องศาเซลเซียส ซึ่งมีปริมาณร้อยละคาร์บอนคงตัว และร้อยละผลได้ของถ่านชาร์มากท่ีสุดเท่ากับ 
47.78 และ 28.87 ตามล าดับ ในการคาร์บอไนเซชันหากอุณหภูมิเพิ่มข้ึนปริมาณคาร์บอนคงตัว และผลท่ี
ได้มีแนวโน้มลดลง ขั้นตอนท่ีสองการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์น าถ่านชาร์ท่ีผ่านการคาร์บอไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 
400 องศาเซลเซียส แช่สารละลายกรดฟอสฟอริก 24 ช่ัวโมง และกระตุ้นด้วยพลังงานไมโครเวฟท่ี 200 
500 และ 800 วัตต์ เป็นเวลา 60 วินาที พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุ้นด้วยพลังงานไมโครเวฟคือ 
ท่ีก าลังไฟฟ้า 800 วัตต์ โดยจะให้พื้นท่ีผิว และปริมาตรรูพรุนสูงสุดคือ 468.60 ตารางเมตรต่อกรัม และ 
0.21 ลูกบาก์ศเซนติเมตรต่อกรัม ตามล าดับ เนื่องจากคล่ืนไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้า 800 วัตต์ จะส่งคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความเข้มข้นสูงท าให้โมเลกุลของน้ าส่ันจนเกิดความร้อน และยังสามารถท าให้เกิดการ
ระเหยของสารระเหยท่ีอุดตันอยู่ในถ่านชาร์ ท าให้ถ่านกัมมันต์ท่ีได้มีพื้นท่ีผิว และปริมาตรรูพรุน สูงขึ้น 
ดังนั้นจึงเลือกใช้ถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยพลังงานไมโครเวฟที่ก าลังไฟฟ้า 800 วัตต์ ในการศึกษา
อิทธิพลของปัจจัยท่ีส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับคองโกเรดโดยการออกแบบการทดลองแบบ
แฟคทอเรียลเต็มรูปโดยใช้โปรแกรมมินิแทปเพื่อหาปัจจัยท่ีมีนัยส าคัญต่อการดูดซับปริมาณคองโกเรดท่ีถูก
ดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ พบว่าปัจจัยท่ีมีนัยส าคัญ (P-value < 0.05) ได้แก่ ชนิดของถ่านกัมมันต์ท่ีถูก
กระตุ้น ณ เวลาต่างกัน (x1) น้ าหนักของถ่านกัมมันต์ (x2) และความเข้มข้นของสารละลายคองโกเรด (x3) 
หลังจากการคัดเลือกปัจจัยท่ีมีนัยส าคัญต่อการดูดซับเพื่อช่วยในการออกแบบการทดลองแบบ Box-
Behnken เพื่อหาสภาวะท่ีถ่านกัมมันต์ดูดซับปริมาณคองโกเรดได้มากสุดจากโปรแกรมมินิแทป พบว่า
ถ่านกัมมันต์ดูดซับปริมาณคองโกเรดได้มากสุด (QMaximum) เท่ากับ 27.54 มิลลิกรัมต่อกรัม โดยมีสภาวะท่ี
ถ่านกัมมันต์ดูดซับปริมาณคองโกเรดได้มากสุดคือ น้ าหนักของถ่านกัมมันต์ (x2) เท่ากับ 0.05 กรัม และ
ความเข้มข้นของสารละลายคองโกเรด (x3) เท่ากับ 100 ppm ซึ่งปัจจัยชนิดของถ่านกัมมันต์ท่ีถูกกระตุ้น 
ณ เวลาต่างกัน (x1) ไม่มีผลต่อปริมาณดูดซับคองโกเรด เนื่องจากถ่านกัมมันต์กระตุ้นด้วยพลังงาน
ไมโครเวฟที่ 800 วัตต์ เวลา 60 90 และ 120 วินาที มีขนาดของรูพรุนใกล้เคียงกันท าให้ประสิทธิภาพใน
การดูดซับคองโกเรดของถ่านกัมมันต์ใกล้เคียงกัน เพื่อยืนยันความน่าเช่ือถือจากโปรแกรมจึงท าการ
ทดลองเปรียบเทียบกับค่าท่ีได้จากโปรแกรมโดยก าหนดปัจจัยเหมือนกับโปรแกรมประเมินเพื่อให้ได้ค่า 
QMaximum พบว่าค่าเฉล่ียจากผลการทดลองเท่ากับ 28.80 มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่งมีเปอร์เซ็นต์ความคาด
เคล่ือนเท่ากับ 4.56 แสดงว่าค่าจากโปรแกรมมินิแทปสามารถยอมรับได้ ในการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ
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สารละลายคองโกเรดโดยใช้สมการของแลงเมียร์ และฟรุนดลิช ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
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
  และ 650.0311.3 eCq   ตามล าดับ ค่าสัมประสิทธิ์ R2 และ Chi-square ( 2 ) ของ

แบบจ าลองแลงเมียร์ และฟรุนดลิชเท่ากับ 0.964 และ 0.977 และค่า Chi-square ( 2 ) เท่ากับ 12.54 
และ 1.09 ตามล าดับ ดังนั้นแบบจ าลองไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดลิชมีความสอดคล้องมากกว่าแบบ
แลงเมียร์ 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

1) ศึกษากากกาแฟต่างชนิดน ามาสังเคราะห์เพื่อเปรียบเทียบดูประสิทธิภาพในการดูดซับ 
2) ศึกษาการใช้สารเคมีในการกระตุ้นถ่านชาร์ท่ีมีคุณสมบัติเป็นเบส 
3) ศึกษาปัจจัยท่ีผลต่อการดูดซับเพิ่มเติมด้วยการออกแบบการทดลองรูปแบบอื่นเพื่อลดจ านวนการ

ทดลอง 
4) ศึกษาดูดซับแบบแพ็คคอลัมน์ และการดูดซับแบบต่อเนื่อง 
5) ศึกษาต าแหน่งการวางถ่านกัมมันต์ในไมโครเวฟเพื่อ ดูการดูดซับคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในแต่ละ

ต าแหน่งเท่ากันหรือไม่ 
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ภาคผนวก ก. 

การวิเคราะห์คุณสมบัติตามมาตรฐาน ASTM 

ก.1  การวิเคราะห์ปริมาณความช้ืน ASTM D3173-95 

 อบถ้วยกระเบ้ืองพร้อมฝาปิดท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง วางไว้ให้อุณหภูมิ
ลดลงในโถดูดความช้ืน และช่ังน้้าหนัก ช่ังสารตัวอย่างหนักประมาณ 1 กรัม ใส่ในถ้วยพร้อมฝาปิดท่ี
เตรียมไว้ น้าไปอบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง วางไว้ให้อุณหภูมิลดลงใน
โถดูดความช้ืน และช่ังน้้าหนัก ค้านวณร้อยละของปริมาณความช้ืนจากสมการท่ี ก.1 

ร้อยละของปริมาณความช้ืน = [(C – D)/(C – B)]*100               (ก.1) 

เมื่อ B หมายถึงน้้าหนักถ้วยกระเบ้ืองพร้อมฝาปิด (กรัม) C หมายถึงน้้าหนักถ้วยกระเบ้ืองพร้อมฝาปิดรวม
กับน้้าหนักสารก่อนอบ (กรัม) และ D หมายถึงน้้าหนักถ้วยกระเบื้องพร้อมฝาปิดรวมกับน้้าหนักสารหลัง
อบ (กรัม) 

ก.2  การวิเคราะห์ปริมาณสารระเหย ASTM D5832-98 

 น้าถ้วยกระเบ้ืองพร้อมฝาปิดเผาท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที วางไว้ให้อุณหภูมิ
ลดลงในโถดูดความช้ืน และช่ังน้้าหนัก จากนั้นช่ังสารตัวอย่างหนักประมาณ 1 กรัม ใส่ในถ้วยพร้อมฝาปิด
ท่ีเตรียมไว้ น้าไปเผาท่ี 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 นาที วางไว้ให้อุณหภูมิลดลงในโถดูดความช้ืน 
และช่ังน้้าหนัก ค้านวณหาร้อยละของสารระเหยจากสมการท่ี ก.3 

    ร้อยละของน้้าหนักท่ีเสียไป = [(C – D)/(C – B)]*100                      (ก.2) 

เมื่อ B หมายถึงน้้าหนักถ้วยกระเบ้ืองและฝาปิด (กรัม) C หมายถึงน้้าหนักถ้วยกระเบ้ืองและฝาปิดรวมกับ
สารตัวอย่างก่อนเผา (กรัม) และ D หมายถึงน้้าหนักของถ้วยเบ้ืองและฝาปิดรวมกับสารตัวอย่างหลังเผา 
(กรัม) 

    ร้อยละของปริมาณสารระเหย = (ก.2) – (ก.1)                          (ก.3) 

ก.3  การวิเคราะห์ปริมาณเถ้า ASTM D2866-11 

 น้าถ้วยกระเบื้องเผาท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง วางไว้ให้อุณหภูมิลดลงใน
โถดูดความช้ืน และช่ังน้้าหนัก จากนั้นช่ังสารตัวอย่างหนัก  1 กรัม ใส่ในถ้วยกระเบ้ืองท่ีเตรียมไว้ น้าไป
เผาท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง วางไว้ให้เย็นในโถดูดความช้ืน และช่ังน้้าหนัก 
ค้านวณหาร้อยละของปริมาณเถ้าจากสมการท่ี ก.4 
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    ร้อยละของปริมาเถ้า = [(D – B)/(C – B)]*100                    (ก.4) 

เมื่อ B หมายถึงน้้าหนักถ้วยกระเบ้ือง (กรัม) C หมายถึงน้้าหนักถ้วยกระเบ้ืองรวมกับสารตัวอย่างก่อนเผา 
(กรัม) และ D หมายถึงน้้าหนักถ้วยกระเบ้ืองรวมกับสารตัวอย่างหลังเผา (กรัม) 

ก.4 การค านวณปริมาณคาร์บอนคงตัว ASTM D3172 

 ปริมาณคาร์บอนคงตัวคือส่วนท่ีเหลือจากการเผาไหม้หลังจากท่ีก้าจัดความช้ืน สารระเหย และเถ้า 
ค้านวณได้จากสมการท่ี ก.5 

    ร้อยละของคาร์บอนคงตัว = 100 – (M + V + A)                   (ก.5) 

 เมื่อ M หมายถึง ร้อยละความช้ืน (ก.1)  

   V หมายถึง ร้อยละสารระเหย (ก.3) 

   A หมายถึง ร้อยละเถ้า (ก.4) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



51 
 

ภาคผนวก ข. 

วิธีการออกแบบการทดลอง 

ข.1 การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป (2k factorial design) 

 การสร้างการออกแบบการทดลองในโปรแกรมมินิแทปโดยเลือกค้าส่ังดังนี้  Stat > DOE > 
Factorial > Create Factorial Design ดังรูปท่ี ข.1 เลือกจ้านวนปัจจัยท่ีต้องการศึกษาดังรูปท่ี ข.2 และ
คลิก Designs เพื่อเลือกแบบการทดลองแบบ Full Factorial ดังรูปท่ี ข.3 

 

 

รูปที่ ข.1  การสร้างแบบการทดลองแบบ Factorial 

 

 

รูปที่ ข.2  เลือกจ้านวนปัจจัยส้าหรับแบบการทดลองแฟคทอเรียล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.3  เลือกแบบการทดลอง Full factorial 

 ก้าหนดปัจจัยท่ีคาดว่ามีนัยส้าคัญต่อปริมาณการดูดซับคองโกเรด (Q) ดังตารางท่ี ข.1 โดยเปล่ียนช่ือ
ของปัจจัยเป็นดังรูปท่ี ข.4 และคลิก options เลือกการทดลองแบบสุ่มได้ดังรูปท่ี ข.5 เพื่อลดความ
ผิดพลาดในการทดลองท่ีไม่สามารถควบคุมได้ 

 

 

รูปที่ ข.4  ก้าหนดช่ือของปัจจัยของแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล 

 

 

รูปที่ ข.5  เลือกการทดลองแบบสุ่มส้าหรับการทดลองแบบแฟคทอเรียล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข.1  ปัจจัยท่ีใช้ส้าหรับการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป 

ปัจจัย สัญลักษณ์ หน่วย 
ระดับของปัจจัย 

ต้่าสุด (-1) สูงสุด (+1) 
ชนิดของถ่านกัมมันต์ท่ี
กระตุ้น ณ เวลาต่างกัน 

x1 วินาที 60 120 

น้้าหนักของถ่านกัมมันต์ x2 กรัม 0.05 1.50 
ความเข้มข้นของ
สารละลายคองโกเรด 

x3 ppm 20 100 

เวลาในการดูดซับ x4 นาที 15 45 
  
 เมื่อต้ังค่าแบบการทดลองตามขั้นตอนข้างต้นดังกล่าวโปรแกรมจะแสดง worksheet ตารางส้าหรับ
แบบการทดลอง และใส่ค่า Q ท่ีได้หลังจากการศึกษาตามการออกแบบการทดลองเพื่อเป็นค่าตอบสนอง
ส้าหรับการวิเคราะห์ข้อมูลดังรูปท่ี ข.6  

 

 

รูปที่ ข.6  ตารางการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปจากโปรแกรมมินิแทป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ส้าหรับการวิเคราะห์ปัจจัยท่ีมีนัยส้าคัญเลือกค้าส่ัง Stat > DOE > Factorial > Analyze 
Factorial Design ดังรูปท่ี ข.7 จากนั้นโปรแกรมจะแสดงหน้าต่างดังรูปท่ี ข.8 ดับเบิ้ลคลิกท่ี C9 Q 
เพื่อให้ช่อง Responses แสดงค้าว่า Q และคลิกท่ี Graphs โปรแกรมแสดงผลดังรูปท่ี ข.9 เลือก Effects 
plots เป็น Pareto ก้าหนดค่าระดับนัยส้าคัญ Alpha เท่ากับ 0.05 คลิก OK โปรแกรมจะปรากฏแผนภูมิ
ดังรูปท่ี ข.10 

 

 

รูปที่ ข.7  เลือกการวิเคราะห์การทดลองแบบแฟคทอเรียล 

 

 

รูปที่ ข.8  เลือกค่า Q ส้าหรับวิเคราะห์ข้อมูลการทดลองแบบแฟคทอเรียล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.9  เลือกชนิดของกราฟเพื่อแสดงผล 

 

 

รูปที่ ข.10  แผนภูมิพาเรโตแสดงผลปัจจัยท่ีมีนัยส้าคัญต่อปริมาณการดูดซับคองโกเรด 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ข.2  การออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken 

 การสร้างการออกแบบการทดลองในโปรแกรมมินแิทปโดยเลือกค้าส่ังดังนี้ Stat > DOE > 
Response surface > Create Response Surface Design ดังรูปท่ี ข.11 จากนั้นโปรแกรมจะแสดง
หน้าต่างดังรูปท่ี ข.12 คลิกเลือก Box-Behnken และจ้านวนปัจจัยตามท่ีต้องการศึกษาดังตารางท่ี ข.2  

 

 

รูปที่ ข.11  การสร้างแบบการทดลองแบบ Response surface 

 

 

รูปที่ ข.12  เลือกออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 คลิก Factors เปล่ียนช่ือปัจจัยโดยใช้สัญลักษณ์ตามตารางท่ี ข.2 และคลิก options เลือกการ
ทดลองเป็นแบบสุ่ม หลังจากเสร็จการต้ังค่าต่างๆดังรูปท่ี ข.13-14 คลิก OK โปรแกรมจะแสดงตารางการ
ออกแบบการทดลอง และใส่ค่า Q ท่ีได้หลังจากการศึกษาตามการออกแบบการทดลองเพื่อเป็นค่า
ตอบสนองส้าหรับการวิเคราะห์ข้อมูลดังรูปท่ี ข.15 

ตารางที่ ข.2  ปัจจัยท่ีใช้ส้าหรับการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken 

ปัจจัย สัญลักษณ์ หน่วย 
ระดับของปัจจัย 

ต้่าสุด (-1) สูงสุด (+1) 
ชนิดของถ่านกัมมันต์ท่ี
กระตุ้น ณ เวลาต่างกัน 

x1 วินาที 60 120 

น้้าหนักของถ่านกัมมันต์ x2 กรัม 0.05 1.50 
ความเข้มข้นของ
สารละลายคองโกเรด 

x3 ppm 20 100 

 

 
รูปที่ ข.13  ก้าหนดช่ือของปัจจัยของแบบการทดลองแบบ Box-Behnken 

 

 
รูปที่ ข.14  เลือกการทดลองแบบสุ่มส้าหรับแบบการทดลอง Box-Behnken 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.15  ตารางการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken จากโปรแกรมมินิแทป 

 
 การวิ เคราะห์ข้อมูลเลือก ค้าส่ัง Stat > DOE > Response Surface > Analyze Response 
Surface Design ดังรูปท่ี ข.16 จากนั้นโปรแกรมจะแสดงหน้าต่างดังรูปท่ี ข.17 ดับเบิ้ลคลิกท่ี C8 Q 
เพื่อให้ช่อง Responses แสดงค้าว่า Q คลิก OK โปรแกรมจะแสดงข้อมูลการวิเคราะห์ดังรูปท่ี ข.18 

 

 

รูปที่ ข.16  การวิเคราะห์ข้อมูล Response surface design 

 

 

รูปที่ ข.17  เลือกค่า Q ส้าหรับวิเคราะห์ข้อมูลการทดลองแบบ Box-Behnken 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.18  ผลการวิเคราะห์ข้อมูลจากแบบการทดลองแบบ Box-Behnken 

 การวิเคราะห์ค่า Response optimizer ควรเลือกปัจจัยท่ีมีนัยส้าคัญโดยพิจารณาจากค่า P<0.05 
ในรูปท่ี ข.18 โดยกดค้าส่ังการวิเคราะห์ข้อมูลซ้้าอีกครั้งดังรูปท่ี ข.16 จะปรากฎหน้าต่างดังรูปท่ี ข.17 
คลิกท่ี Terms โดยเลือกเทอมหรือปัจจัยท่ีมีนัยส้าคัญให้อยู่ในช่องทางขวาดังรูปท่ี ข.19 จากนั้นคลิก OK 
หลังจากนั้นจึงสามารถหาค่า Response optimizer เลือกค้าส่ัง Stat > DOE > Response Surface > 
Response optimizer ดังรูปท่ี ข.20 โปรแกรมจะแสดงหน้าต่างดังรูปท่ี ข.21 และคลิกเลือก C8 Q ให้
อยู่ในช่องด้านขวา กดค้าว่า Set up และเลือกเป้าหมายท่ีค่า Q มากท่ีสุดดังรูปท่ี ข.22 กด OK โปรแกรม
จะปรากฏหน้าต่างสรุปค่าปัจจัยในสภาวะท่ีเหมาะสม (ตัวเลขในแถว Cur) ท้าให้ได้ค่า Q มากท่ีสุด  
ดังรูปท่ี ข.23 

 

 

รูปที่ ข.19  การเลือกเทอมหรือปัจจัยท่ีมีนัยส้าคัญ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.20  การวิเคราะห์ค่า Response optimizer 

 

 

รูปที่ ข.21  เลือกค่าตอบสนองส้าหรับหา Response optimizer 

 

 

รูปที่ ข.22  การตั้งค่าหาค่ามากท่ีสุดส้าหรับค่า Q 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.23  ค่าปัจจัยในสภาวะท่ีเหมาะสมท้าให้ได้ค่า Q มากท่ีสุด 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ค. 

กราฟมาตรฐาน และการค านวณ 
ค.1  สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงกับความเข้มข้นของสารละลาย

คองโกเรด 

ตารางที่ ค.1  ข้อมูลกราฟมาตรฐานคองโกเรด 

ความเข้มข้นของสารละลายคองโกเรด (ppm) ค่าการดูดกลืนแสง 
10 0.157 
25 0.358 
50 0.697 
75 1.023 
100 1.353 
125 1.662 

 

 ใช้ช้อมูลค่าการดูดกลืนแสง และความเข้มข้นของสารละลายคองโกเรดท่ี 10 25 50 75 100 และ 
125 ppm สร้างเป็นกราฟมาตรฐานคองโกเรดดังรูปท่ี ค.1 

 

 

รูปที่ ค.1  กราฟมาตรฐานคองโกเรด 

y = 0.0131x + 0.0322
R² = 0.9998
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค.2  ตัวอย่างการค านวณค่าความเข้มข้นของสารละลายจากการวัดค่าการดูดกลืนแสง 

 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง และค่าความเข้มข้นของสารละลายคองโกเรดสามารถหา
ได้จากกราฟมาตรฐานของสารละลาย ซึ่งมีความสัมพันธ์ดังสมการท่ี ค.1 

 0322.00131.0  xy  (ค.1) 

เมื่อ y หมายถึง ค่าการดูดกลืนแสง และ x หมายถึง ค่าความเข้มข้นของสารละลายคองโกเรด (ppm) 

 ตัวอย่างการค้านวณเตรียมสารละลายคองโกเรดท่ีความเข้มข้น 100 ppm ส้าหรับการดูดซับด้วย
ถ่านกัมมันต์ วัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีเวลาเริ่มต้นดูดซับได้เท่ากับ 1.353 ดังนั้นค้านวณค่าความเข้มข้นของ
สารละลายคองโกเรดได้ดังสมการท่ี ค.2 

 82.100
0131.0

0322.0353.1



x  (ค.2) 

ค.3  ตัวอย่างการค านวณปริมาณการดูดซับจ าเพาะที่เวลาใดๆ 

 ปริมาณการดูดซับจ้าเพาะท่ีเวลาใดๆ สามารถค้านวณได้จากสมการท่ี ค.3  

 
m

VCC
Q t

t




)( 0   (ค.3) 

เมื่อ Qt คือ ปริมาณคองโกเรดท่ีถูกดูดซับท่ีเวลาใดๆ (mg/g) 

 C0 คือ ความเข้มข้นเริ่มต้น (ppm) 

 Ct คือ ความเข้มข้นที่เวลาใดๆ (ppm) 

 V  คือ ปริมาตรของสารละลาย (L) 

 m คือ น้้าหนักของถ่านกัมมันต์ (g) 

 ตัวอย่างการค้านวณปริมาณการดูดซับสารละลายคองโกเรดท่ีความเข้มข้นเริ่มต้น 100 ppm ด้วย
ถ่านกัมมันต์กระตุ้นด้วยพลังงานไมโครเวฟท่ีก้าลังไฟฟ้า 800 วัตต์ เวลา 60 วินาที น้้าหนักตัวดูดซับ
เท่ากับ 0.0546 กรัม และปริมาตรของสารละลายคองโกเรดเท่ากับ 0.025 ลิตร วัดค่าความเข้มข้นเริ่มต้น
ได้เท่ากับ 101.59 ppm เมื่อเวลาดูดซับผ่านไป 15 นาที ความเข้มข้นของสารละลายวัดได้เท่ากับ 37.70 
ppm จึงค้านวณปริมาณการดูดซับจ้าเพาะสารละลายคองโกเรดท่ีเวลาผ่านไป 15 นาที ดังสมการท่ี ค.4 

 25.29
0546.0

025.0)70.3759.101(
15 


Q  (ค.4) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ง. 

ข้อมูลการทดลอง 
ง.1  ข้อมูลค่าการดูดกลืนแสงศึกษาตามการออกแบบการทดลอง 

ตารางที่ ง.1  ค่าการดูดกลืนแสงศึกษาตามการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป 

StdOrder 
x1 

(วินาที) 
x2 

(กรัม) 
x3 

(ppm) 
x4 

(นาที) 

น้้าหนักท่ีช่ังจริง
ของถ่านกัมมันต์ 

(g) 

ค่าการดูดกลืนแสง 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ค่าเฉล่ีย 

1 60 0.05 20 15 0.0535 0.067 0.070 0.0685 
2 120 0.05 20 15 0.0513 0.063 0.066 0.0645 
3 60 0.15 20 15 0.1550 0.050 0.058 0.0540 
4 120 0.15 20 15 0.1562 0.052 0.049 0.0505 
5 60 0.05 100 15 0.0540 0.532 0.523 0.5275 
6 120 0.05 100 15 0.0514 0.539 0.528 0.5335 
7 60 0.15 100 15 0.1504 0.465 0.473 0.4690 
8 120 0.15 100 15 0.1565 0.418 0.430 0.4240 
9 60 0.05 20 45 0.0546 0.073 0.074 0.0735 
10 120 0.05 20 45 0.0508 0.080 0.082 0.0810 
11 60 0.15 20 45 0.1536 0.048 0.048 0.0480 
12 120 0.15 20 45 0.1520 0.048 0.048 0.0480 
13 60 0.05 100 45 0.0586 0.519 0.529 0.5240 
14 120 0.05 100 45 0.0561 0.477 0.465 0.4710 
15 60 0.15 100 45 0.1567 0.439 0.446 0.4425 
16 120 0.15 100 45 0.1537 0.357 0.347 0.3520 
17 60 0.05 20 15 0.0519 0.098 0.095 0.0965 
18 120 0.05 20 15 0.0502 0.099 0.087 0.0930 
19 60 0.15 20 15 0.1533 0.061 0.062 0.0615 
20 120 0.15 20 15 0.1507 0.055 0.058 0.0565 
21 60 0.05 100 15 0.0546 0.526 0.526 0.5260 
22 120 0.05 100 15 0.0537 0.526 0.517 0.5215 
23 60 0.15 100 15 0.1566 0.477 0.481 0.4790 
24 120 0.15 100 15 0.1528 0.488 0.480 0.4840 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ง.1  (ต่อ) 

StdOrder 
x1 

(วินาที) 
x2 

(กรัม) 
x3 

(ppm) 
x4 

(นาที) 

น้้าหนักท่ีช่ังจริง
ของถ่านกัมมันต์ 

(g) 

ค่าการดูดกลืนแสง 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ค่าเฉล่ีย 

25 60 0.05 20 45 0.0575 0.080 0.094 0.0870 
26 120 0.05 20 45 0.0540 0.090 0.089 0.0895 
27 60 0.15 20 45 0.1618 0.067 0.052 0.0595 
28 120 0.15 20 45 0.1516 0.060 0.073 0.0665 
29 60 0.05 100 45 0.0570 0.526 0.517 0.5215 
30 120 0.05 100 45 0.0530 0.524 0.512 0.5180 
31 60 0.15 100 45 0.1505 0.460 0.461 0.4605 
32 120 0.15 100 45 0.1511 0.454 0.445 0.4495 

 

ตารางที่ ง.2  ค่าการดูดกลืนแสงศึกษาตามการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken 

StdOrder 
x1 

(วินาที) 
x2 

(กรัม) 
x3 

(ppm) 
น้้าหนักท่ีช่ังจริงของ
ถ่านกัมมันต์ (กรัม) 

ค่าการดูดกลืนแสง 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ค่าเฉล่ีย 

1 60 0.05 60 0.0586 0.295 0.314 0.3045 
2 120 0.05 60 0.0623 0.298 0.287 0.2925 
3 60 0.15 60 0.1599 0.262 0.264 0.2630 
4 120 0.15 60 0.1559 0.254 0.253 0.2535 
5 60 0.1 20 0.1207 0.078 0.074 0.0760 
6 120 0.1 20 0.1121 0.069 0.067 0.0680 
7 60 0.1 100 0.1037 0.493 0.480 0.4865 
8 120 0.1 100 0.1122 0.470 0.475 0.4725 
9 90 0.05 20 0.0517 0.100 0.101 0.1005 
10 90 0.15 20 0.1558 0.071 0.085 0.0780 
11 90 0.05 100 0.0531 0.533 0.546 0.5395 
12 90 0.15 100 0.1545 0.509 0.518 0.5135 
13 90 0.1 60 0.1043 0.280 0.275 0.2775 
14 90 0.1 60 0.1057 0.277 0.282 0.2795 
15 90 0.1 60 0.1022 0.284 0.286 0.2850 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ง.2  ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายคองโกเรดท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นต่างๆ 

ตารางที่ ง.3  ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายคองโกเรดความเข้มข้นเริ่มต้น 20 ppm ท่ีผ่านการดูดซับ
ด้วยถ่านกัมมันต์กระตุ้นด้วยพลังงานไมโครเวฟท่ีก้าลังไฟฟ้า 800 วัตต์ เวลา 90 วินาที 

เวลา (นาที) น้้าหนักท่ีช่ังจริงของถ่านกัมมันต์ (กรัม) 
ค่าการดูดกลืนแสง 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ค่าเฉล่ีย 
2 0.0628 0.088 0.098 0.0930 
4 0.0627 0.086 0.092 0.0890 
6 0.0620 0.091 0.083 0.0870 
8 0.0589 0.084 0.097 0.0905 
10 0.0561 0.084 0.093 0.0885 
15 0.0553 0.065 0.093 0.0788 
30 0.0524 0.090 0.081 0.0853 
45 0.0539 0.076 0.083 0.0795 
60 0.0554 0.070 0.073 0.0715 
120 0.0536 0.068 0.068 0.0680 
180 0.0539 0.065 0.066 0.0655 

 
ตารางที่ ง.4  ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายคองโกเรดความเข้มข้นเริ่มต้น 60 ppm ท่ีผ่านการดูดซับ

ด้วยถ่านกัมมันต์กระตุ้นด้วยพลังงานไมโครเวฟที่ก้าลังไฟฟ้า 800 วัตต์ เวลา 90 วินาที 

เวลา (นาที) น้้าหนักท่ีช่ังจริงของถ่านกัมมันต์ (กรัม) 
ค่าการดูดกลืนแสง 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ค่าเฉล่ีย 
2 0.0623 0.298 0.287 0.2925 
4 0.0615 0.284 0.283 0.2835 
6 0.0572 0.286 0.285 0.2855 
8 0.0555 0.291 0.291 0.2910 
10 0.0553 0.287 0.289 0.2880 
15 0.0540 0.288 0.285 0.2865 
30 0.0540 0.289 0.282 0.2855 
45 0.0544 0.276 0.286 0.2810 
60 0.0537 0.289 0.285 0.2870 
120 0.0522 0.277 0.271 0.2740 
180 0.0521 0.270 0.275 0.2725 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ง.5  ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายคองโกเรดความเข้มข้นเริ่มต้น 100 ppm ท่ีผ่านการดูด

ซับด้วยถ่านกัมมันต์กระตุ้นด้วยพลังงานไมโครเวฟที่ก้าลังไฟฟ้า 800 วัตต์ เวลา 90 วินาที 

เวลา (นาที) น้้าหนักท่ีช่ังจริงของถ่านกัมมันต์ (กรัม) 
ค่าการดูดกลืนแสง 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ค่าเฉล่ีย 
2 0.0628 0.52 0.519 0.5195 
4 0.0591 0.534 0.539 0.5365 
6 0.0582 0.514 0.526 0.5200 
8 0.0568 0.52 0.52 0.5200 
10 0.0561 0.498 0.493 0.4955 
15 0.0533 0.526 0.541 0.5335 
30 0.0526 0.5335 0.5215 0.5275 
45 0.0546 0.5180 0.4710 0.4945 
60 0.0518 0.537 0.538 0.5375 
120 0.0524 0.51 0.505 0.5075 
180 0.0527 0.498 0.49 0.4940 

 
ตารางที่ ง.6  ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายคองโกเรดความเข้มข้นเริ่มต้น 140 ppm ท่ีผ่านการดูด

ซับด้วยถ่านกัมมันต์กระตุ้นด้วยพลังงานไมโครเวฟที่ก้าลังไฟฟ้า 800 วัตต์ เวลา 90 วินาที 

เวลา (นาที) น้้าหนักท่ีช่ังจริงของถ่านกัมมันต์ (กรัม) 
ค่าการดูดกลืนแสง 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ค่าเฉล่ีย 
2 0.0557 0.773 0.778 0.7755 
4 0.0535 0.781 0.781 0.7810 
6 0.0536 0.770 0.774 0.7720 
8 0.0524 0.781 0.786 0.7835 
10 0.0527 0.774 0.776 0.7750 
15 0.0520 0.769 0.772 0.7705 
30 0.0520 0.762 0.767 0.7645 
45 0.0519 0.760 0.762 0.7610 
60 0.0515 0.764 0.769 0.7665 
120 0.0522 0.746 0.744 0.7450 
180 0.0520 0.745 0.747 0.7460 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ง.7  ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายคองโกเรดความเข้มข้นเริ่มต้น 200 ppm ท่ีผ่านการดูด

ซับด้วยถ่านกัมมันต์กระตุ้นด้วยพลังงานไมโครเวฟที่ก้าลังไฟฟ้า 800 วัตต์ เวลา 90 วินาที 

เวลา (นาที) น้้าหนักท่ีช่ังจริงของถ่านกัมมันต์ (กรัม) 
ค่าการดูดกลืนแสง 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ค่าเฉล่ีย 
2 0.0544 1.083 1.087 1.0850 
4 0.0540 1.080 1.078 1.0790 
6 0.0538 1.083 1.077 1.0800 
8 0.0530 1.086 1.093 1.0895 
10 0.0530 1.076 1.078 1.0770 
15 0.0543 1.035 1.033 1.0340 
30 0.0520 1.090 1.088 1.0890 
45 0.0524 1.062 1.060 1.0610 
60 0.0523 1.055 1.058 1.0565 
120 0.0520 1.062 1.063 1.0625 
180 0.0529 1.035 1.033 1.0340 

 

ตารางที่ ง.8  ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายคองโกเรดความเข้มข้นเริ่มต้น 300 ppm ท่ีผ่านการดูด
ซับด้วยถ่านกัมมันต์กระตุ้นด้วยพลังงานไมโครเวฟที่ก้าลังไฟฟ้า 800 วัตต์ เวลา 90 วินาที 

เวลา (นาที) น้้าหนักท่ีช่ังจริงของถ่านกัมมันต์ (กรัม) 
ค่าการดูดกลืนแสง 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ค่าเฉล่ีย 
2 0.0638 0.373 0.372 0.3725 
4 0.0545 0.385 0.383 0.3840 
6 0.0560 0.365 0.359 0.3620 
8 0.0564 0.353 0.356 0.3545 
10 0.0535 0.349 0.351 0.3500 
15 0.0525 0.356 0.353 0.3545 
30 0.0533 0.343 0.345 0.3440 
45 0.0528 0.348 0.347 0.3475 
60 0.0529 0.346 0.347 0.3465 
120 0.0530 0.348 0.343 0.3455 
180 0.0528 0.346 0.348 0.3470 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ง.3  ไอโซเทอมการดูดซับของถ่านกัมมันต์กระตุ้นด้วยพลังงานไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้า 

800 วัตต์ เวลา 90 วินาที 

ตารางที่  ง.9  ปริมาณดูดซับจ้าเพาะท่ีความเข้มข้นสมดุลต่างๆ ท่ีเวลา 120 นาที ของสารละลาย 
คองโกเรดท่ีผ่านการดูดซับโดยถ่านกัมมันต์กระตุ้นด้วยพลังงานไมโครเวฟท่ีก้าลังไฟฟ้า 
800 วัตต์ เวลา 90 วินาที  

ความเข้มข้นของสารละลายคองโกเรด  
(ppm) 

ปริมาณดูดซับจ้าเพาะ 
(mg/g) 

ความเข้มข้นสมดุล 
(ppm) 

20 7.17 2.73 
60 18.99 18.34 
100 31.41 35.37 
140 38.86 54.41 
200 59.59 76.47 
300 92.45 129.89 

 
ตารางที่ ง.10  ข้อมูลส้าหรับกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 1/qe และ 1/Ce ของสมการแลงเมียร์ 

ความเข้มข้นของสารละลายคองโกเรด (ppm) 1/qe 1/Ce 
20 0.1394 0.3659 
60 0.0527 0.0545 
100 0.0318 0.0283 
140 0.0257 0.0184 
200 0.0168 0.0131 
300 0.0108 0.0077 

 
ตารางที่ ง.11  ข้อมูลส้าหรับกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง logqe และ logCe ของสมการฟรุนดลิช 

ความเข้มข้นของสารละลายคองโกเรด (ppm) Logqe logCe 
20 0.8558 0.4366 
60 1.2786 1.2635 
100 1.4971 1.5486 
140 1.5895 1.7357 
200 1.7752 1.8835 
300 1.9659 2.1136 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



70 
 

ภาคผนวก จ. 

ผลงานวิชาการ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



การสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟโดยใช้พลงังานไมโครเวฟ 

Synthesis Activated Carbon from Coffee Residue by Using 
Microwave Radiation 
ทองฉตัร  จึงสมาน1      พรสวรรค ์ อศัวแสงรัตน์1 

1ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

บทคดัย่อ  

 งานวจิยัน้ีศึกษาการสงัเคราะห์ถา่นกมัมนัตจ์ากกากกาแฟโดยการกระตุน้ดว้ยพลงังานไมโครเวฟ ขั้นตอนแรกการคาร์-
บอไนซ์กากกาแฟท่ีอุณหภมิู 400 500 และ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง วิเคราะห์ปริมาณความช้ืน ปริมาณสารระเหย 
ปริมาณเถา้ และปริมาณคาร์บอนคงตวั ตามมาตรฐาน ASTM พบวา่ท่ีอุณหภูมิ 400 500 และ 600 องศาเซลเซียส มีปริมาณ
คาร์บอนคงตวัร้อยละ 48 32 และ 27 ตามล าดบั น าถา่นชาร์ท่ีผา่นการคาร์บอไนซท่ี์อุณภูมิ 400 องศาเซลเซียส แช่สารละลายกรด 
ฟอสฟอริกความเขม้ขน้ 40 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ในอตัราส่วนถา่นชาร์ 1 กรัมต่อสารละลาย 20 มิลลิลิตร เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
จากนั้นกระตุน้ดว้ยพลงังานไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 200 500 และ 800 วตัต ์ตามล าดบั เป็นเวลา 60 วนิาที จากการวิเคราะห์พ้ืนท่ี
ผิว และปริมาตรรูพรุนของถ่านกมัมนัตด์ว้ยเทคนิค BET พบวา่ท่ีก าลงัไฟฟ้า 200 500 และ 800 วตัต ์มีพื้นท่ีผิวเท่ากบั 7.05 16.50 
และ 416.10 ตารางเมตรต่อกรัม และปริมาตรรูพรุนทั้งหมดเท่ากบั 0.02 0.03 และ 0.24 ลูกบาก์ศเซนติเมตรต่อกรัม ตามล าดบั  
การกระตุน้ดว้ยพลงังานไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 800 วตัต ์ใหพ้ื้นท่ีผิว และปริมาตรรูพรุนสูงสุด เน่ืองจากคล่ืนไมโครเวฟท่ี
ก าลงัไฟฟ้า 800 วตัต ์ส่งคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีสูงท าใหเ้กิดการสั่นของโมเลกุลถ่านกมัมนัต ์และเกิดความร้อนจนถึง
อุณหภมิูท่ีสามารถเกิดการระเหยของไอน ้า และเกิดการสลายตวัของสารระเหยท่ีอุดตนัในถา่นชาร์ 

ค าส าคญั : การสงัเคราะห ์ถา่นกมัมนัต ์กากกาแฟ ไมโครเวฟ  

Abstract  

 This research examined synthesis of activated carbon derived from coffee residue by being activated 
with microwave radiation. The first part of process was to carbonize coffee residue at 400, 500, and 600๐C 
respectively. Each carbonization spent 1 hour. The amount of moisture, volatile, ash and fixed carbon were 
analyzed by following American Society for Testing and Materials (ASTM). It was found that the amount of 
fixed carbon at temperature 400, 500, and 600 ๐C were 48, 32, and 27% respectively. Charcoal at 400 ๐C was 
immersed in 40%H3PO4 solution, ratio of charcoal 1 g. per solution 20 ml. in 24 hrs. After that it was activated 
by microwave radiation at 200, 500, and 800 Watt respectively in 60 sec. According to characteristic of 
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surface area and total pore volume by BET technique, it was found that at 200, 500, and 800 Watt, surface 
area were 7.05, 16.50, and 416.10 m2/g and total pore volume were 0.02, 0.03, and 0.24 cm3/g respectively. 
Microwave powered at 800 Watt, activated carbon consequently gave the most surface area and total pore 
volume. The microwave radiation at 800 Watt also transmitted high frequency electromagnetic wave which 
caused the vibration in molecule of the activated carbon. The vibration simultaneously generated heat which 
was capable of water evaporation and volatility in charcoal. 

Keywords : Synthesis, Activated carbon, Coffee residue, Microwave 

1. บทน า 

จากสถิติความต้องการใช้ปริมาณเมล็ดกาแฟใน
ตลาดโลกในช่วง 5 ปีท่ีผ่านมาตั้งแต่ปี 2553 ถึง ปี 2557 
เพ่ิมข้ึนร้อยละ 1.67 ต่อปี ส่วนของประเทศไทยในช่วง 5 ปีท่ี
ผ่านมาปริมาณความตอ้งการใชเ้มล็ดกาแฟจาก 58,000 ตนั 
ในปี 2553 เป็น 75,000 ตนั ในปี 2557 หรือเพิ่มข้ึนร้อยละ 
6.65 ต่อปี และมีแนวโนม้ความตอ้งการใชเ้พ่ิมขึ้นเป็น 80,000 
ตนั ในปี 2558 [1] จากปริมาณความต้องการเมล็ดกาแฟท่ี
เพ่ิมข้ึนส่งผลให้ปริมาณของกากกาแฟเพิ่มมากข้ึนเช่นกัน 
โดยทัว่ไปนิยมน ากากกาแฟไปใช้ประโยชน์เช่น ในธุรกิจ
เสริมความงามน ากากกาแฟท าเป็นวัสดุขัดผิว ทางด้าน
การเกษตรน ากากกาแฟไปใชท้ าปุ๋ย เป็นตน้ 

ถ่านกมัมนัต์คือวสัดุดูดซับจากวตัถุดิบท่ีมีธาตุคาร์บอน
เป็นองคป์ระกอบหลกั ส่วนใหญ่ผลิตจากวสัดุธรรมชาติ วสัดุ
เหลือทิ้ง หาง่าย และไม่สลายตวัตอนเก็บ วตัถุดิบท่ีนิยมใช้
ผลิตถ่านมีดว้ยกนัหลายชนิดตวัอยา่งเช่นวตัถุดิบชีวมวลท่ีมา
จากเกษตรกรรม เ ช่น เปลือกผลไม้ต่างๆ ฟางข้าว และ
กะลามะพร้าว เป็นตน้ ประโยชน์ของถ่านกมัมนัต์ใชใ้นการ
ดูดซบัของเสียในน ้ าหรือในอากาศ [2] ตวัอยา่งจากงานวิจยัท่ี
ใชว้สัดุชีวมวลในการสังเคราะห์เป็นถ่านกมัมนัตโ์ดยการใช้
เปลือกขนุนผ่านวิธีคาร์บอไนเซชัน่ และกระตุน้จนกลายเป็น
ถ่านกัมมันต์เพ่ือดูดซับเมทิลีนบลู และอีกหน่ึงงานวิจัยน า
เปลือกผลปาลม์เป็นวตัถุดิบในการท าถ่านกมัมนัต์เพ่ือดูดซับ
แอมโมเนีย [3, 4] วิธีการสงัเคราะห์ถ่านกมัมนัตโ์ดยการเผา

แบบคาร์บอไนเซชัน่เพือ่ใหไ้ดถ่้านชาร์ และน าไปกระตุน้เพื่อ
เพ่ิมพื้นท่ีผิว และปริมาตรรูพรุน การกระตุน้มีทั้งทางกายภาพ 
และกระตุน้ทางเคมี โดยทัว่ไปการกระตุน้ทางเคมีจะน าถ่าน
ชาร์ไปแช่สารเคมีเช่น H3PO4 KOH หรือ NaOH เป็นตน้ และ
ใช้ความร้อนเพ่ือช่วยกระตุน้ถ่านกัมมนัต์ในเตาปฎิกรณ์อีก
คร้ัง [2] วิธีการกระตุ ้นดังกล่าวใช้ความร้อนสูง ระยะ
เวลานาน และส้ินเปลืองพลงังาน ปัจจุบนัมีอีกทางเลือกหน่ึง
มาช่วยในกระบวนการกระตุ ้นคือ พลังงานไมโครเวฟ 
หลกัการท างานของไมโครเวฟคือ การส่งคล่ืนไมโครเวฟท า
ใหมี้การสัน่ของโมเลกลุ และเกิดความร้อนข้ึนภายในโมเลกลุ 
เม่ือถ่านกมัมนัตไ์ดรั้บความร้อนถึงอณุหภูมิท่ีท าใหไ้อน ้ า สาร
ระเหย ภายในเกิดการระเหยออกหรือสลายตวั ท าใหถ้่านกมั
มนัต์มีพื้นท่ีผิว และปริมาตรรูพรุนเพิ่มมากข้ึน [5] การน า
พลงังานไมโครเวฟมาใชไ้ม่ไดส่้งผลต่อคุณภาพท่ีต่างจากการ
กระตุน้ด้วยการให้ความร้อนจากเคร่ืองปฎิกรณ์ แต่การใช้
พลงังานไมโครเวฟนั้นมีประสิทธิภาพการให้ความร้อนท่ี
รวดเร็ว ประหยดัเวลาและพลงังานในการสังเคราะห์ และ
เทคนิคน้ีไมท่ าใหเ้กิดความเสียหายต่อธาตุคาร์บอนอีกดว้ย 

งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์ในการศึกษาการสังเคราะห์
ถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมจากกากกาแฟโดยใชว้ธีิการกระตุน้ดว้ย
พลังงานไมโครเวฟ ในส่วนแรกศึกษาเก่ียวกับสภาวะท่ี
เหมาะสมในการคาร์บอไนซ์ส าหรับการเตรียมถ่านชาร์เพื่อ
น าไปใชผ้ลิตถ่านกมัมนัต ์ ในส่วนท่ีสองเป็นการกระตุน้ทาง
เคมีด้วยการแช่สารละลายกรดฟอสฟอริก และกระตุน้ด้วย
พลงังานไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 200 500 และ 800 วตัต ์ท่ี
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เวลา 60 วินาที เปรียบเทียบพื้นท่ีผิว และปริมาตรรูพรุนของ
ถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมไวด้ว้ยเทคนิค BET 

2. วธีิการทดลอง 
2.1 การเตรียมกากกาแฟ 

น ากากกาแฟลา้งดว้ยน ้ากลัน่เพื่อท าความสะอาด และปรับ
ใหมี้ค่า pH~7 จากนั้นอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 110 ๐C เป็นเวลา 12 
ชั่วโมง น ากากกาแฟท่ีอบวิเคราะห์หาคุณสมบัติ เบ้ืองต้น 
ไดแ้ก่ ปริมาณความช้ืน ปริมาณสารระเหย ปริมาณเถา้ และ
ปริมาณคาร์บอนคงตวั ตามมาตราฐาน ASTM 

2.2 การเตรียมถ่านชาร์ 

ชัง่กากกาแฟท่ีผ่านการลา้ง และอบ 100 กรัม ใส่เคร่ือง
ปฏิกรณ์ เผากากกาแฟแบบคาร์บอไนเซชัน่ท่ีอุณหภูมิ 400๐C 
เป็นเวลา 1 ชัว่โมง โดยก าหนดอตัราการใหค้วามร้อน 10 ๐C 
ต่อวนิาที และมีแก๊สไนโตรเจนไหลผ่านตลอดเวลาในการเผา 
หลงัจากนั้นเปล่ียนอุณหภูมิเป็น 500 และ 600 ๐C ตามล าดบั 
วเิคราะห์หาปริมาณคาร์บอนคงตวัของถ่านชาร์ตามาตราฐาน 
ASTM เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการคาร์บอไนเซชัน่   

2.3 การวเิคราะห์คุณสมบัตต่ิางๆตามมาตราฐาน ASTM [6] 

2.3.1 การวเิคราะห์ปริมาณความช้ืน ASTM D3173-95 

อบถว้ยกระเบ้ืองพร้อมฝาปิดท่ีอุณหภูมิ 150 ๐C เป็นเวลา 
3 ชัว่โมง วางไวใ้หอุ้ณหภูมิลดลงในโถดูดความช้ืน และชัง่
น ้าหนกั ชัง่สารตวัอยา่งหนกัประมาณ 1 กรัม ใส่ในถว้ยพร้อม
ฝาปิดท่ีเตรียมไว ้ น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 150 ๐C เป็นเวลา 12 
ชั่วโมง วางไวใ้ห้อุณหภูมิลดลงในโถดูดความช้ืน และชั่ง
น ้าหนกั ค านวณร้อยละของปริมาณความช้ืนจากสมการท่ี 1 

ร้อยละของปริมาณความช้ืน = [(C – D)/(C – B)]*100        (1) 

เม่ือ B หมายถึงน ้ าหนกัถว้ยกระเบ้ืองพร้อมฝาปิด (กรัม) C 
หมายถึงน ้ าหนักถว้ยกระเบ้ืองพร้อมฝาปิดรวมกบัน ้ าหนัก
สารก่อนอบ (กรัม) และ D หมายถึงน ้ าหนกัถว้ยกระเบ้ือง
พร้อมฝาปิดรวมกบัน ้าหนกัสารหลงัอบ (กรัม) 

2.3.2 การวเิคราะห์ปริมาณสารระเหย ASTM D5832-98 

น าถว้ยกระเบ้ืองพร้อมฝาปิดเผาท่ีอุณหภูมิ 950 ๐C  เป็น
เวลา 30 นาที วางไวใ้หอุ้ณหภูมิลดลงในโถดูดความช้ืน และ
ชัง่น ้าหนกั จากนั้นชัง่สารตวัอยา่งหนกัประมาณ 1 กรัม ใส่ใน
ถว้ยพร้อมฝาปิดท่ีเตรียมไว ้น าไปเผาท่ี 950 ๐C เป็นเวลา 7 
นาที วางไว้ให้อุณหภูมิลดลงในโถดูดความช้ืน และชั่ง
น ้าหนกั ค านวณหาร้อยละของสารระเหยจากสมการท่ี 3 

ร้อยละของน ้าหนกัท่ีเสียไป = [(C – D)/(C – B)]*100        (2) 

เม่ือ B หมายถึงน ้ าหนกัถว้ยกระเบ้ืองและฝาปิด (กรัม) C 
หมายถึงน ้ าหนกัถว้ยกระเบ้ืองและฝาปิดรวมกบัสารตวัอยา่ง
ก่อนเผา (กรัม) และ D หมายถึงน ้ าหนกัของถว้ยเบ้ืองและฝา
ปิดรวมกบัสารตวัอยา่งหลงัเผา (กรัม) 

ร้อยละของปริมาณสารระเหย = (2) – (1)                (3) 

2.3.3 การวเิคราะห์ปริมาณเถ้า ASTM D2866-11 

น าถว้ยกระเบ้ืองเผาท่ีอุณหภูมิ 650 ๐C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
วางไวใ้ห้อุณหภูมิลดลงในโถดูดความช้ืน และชั่งน ้ าหนัก 
จากนั้นชั่งสารตวัอย่างหนัก  1 กรัม ใส่ในถ้วยกระเบ้ืองท่ี
เตรียมไว ้น าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 650 ๐C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง วาง
ไวใ้หเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน และชัง่น ้าหนกั ค านวณหาร้อยละ
ของปริมาณเถา้จากสมการท่ี 4 

ร้อยละของปริมาเถา้ = [(D – B)/(C – B)]*100               (4) 

เม่ือ B หมายถึงน ้ าหนักถ้วยกระเบ้ือง (กรัม) C หมายถึง
น ้าหนกัถว้ยกระเบ้ืองรวมกบัสารตวัอยา่งก่อนเผา (กรัม) และ 
D หมายถึงน ้ าหนกัถว้ยกระเบ้ืองรวมกบัสารตวัอย่างหลงัเผา 
(กรัม) 

2.3.4 การค านวณปริมาณคาร์บอนคงตวั ASTMD3172 

ปริมาณคาร์บอนคงตวัคือส่วนท่ีเหลือจากการเผาไหม้
หลงัจากท่ีก าจดัความช้ืน สารระเหย และเถา้ ค  านวณไดจ้าก
สมการท่ี 5 
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ร้อยละของคาร์บอนคงตวั = 100 – (M + V + A)               (5) 

เม่ือ M หมายถึงร้อยละความช้ืน (1) V หมายถึงร้อยละสาร
ระเหย (3) และ A หมายถึงร้อยละเถา้ (4) 

2.4 การกระตุ้นถ่านชาร์โดยไมโครเวฟ 

น าถ่านชาร์ท่ีมีปริมาณคาร์บอนคงตวัมากท่ีสุดแช่ด้วย
สารละลายกรดฟอสฟอริกความเขม้ขน้ 40 เปอร์เซ็นต์โดย
ปริมาตร เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ในอตัราส่วนกากกาแฟ 1 กรัม 
ต่อสารละลาย 20 มิลลิลิตร จากนั้ นกระตุ ้นด้วยพลังงาน
ไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 200 500 และ 800 วตัต ์ตามล าดบั 
เป็นเวลา 60 วินาที เ ม่ือผ่านการกระตุ ้นด้วยพลังงาน
ไมโครเวฟน ามาลา้งใหมี้คา่ pH~7 และอบแหง้ 

2.5 วเิคราะห์หาพืน้ทีผ่วิ และปริมาตรรูพรุนของถ่านกมัมนัต์
ด้วยเทคนิค BET 

พ้ืนท่ีผิว และปริมาตรรูพรุนของถ่านกมัมนัตว์เิคราะห์โดย
การดูดซับดว้ยแก๊สไนโตรเจนภายใต้ความดนัมาตรฐานท่ี
อุณหภมิู 77 องศาเคลวนิ และประเมินคา่ดว้ยเทคนิค BET  

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

3.1 คุณสมบัตขิองกากกาแฟ 

การวิเคราะห์หาปริมาณความช้ืน ปริมาณสารระเหย 
ปริมาณเถา้ และปริมาณคาร์บอนคงตวัของกากกาแฟ แสดง
ดังในตารางท่ี 1 พบว่าปริมาณความช้ืนเฉล่ียเท่ากับ 1.63 
เปอร์เซ็นต์ ปริมาณสารระเหยเฉล่ียเท่ากบั 97.02 เปอร์เซ็นต ์
ปริมาณเถา้เฉล่ียเท่ากบั 0.34 เปอร์เซ็นต ์ปริมาณคาร์บอนคง
ตวัเฉล่ียเท่ากบั 1.01 เปอร์เซ็นต์ กากกาแฟมีปริมาณสาร
ระเหยมากจึงเหมาะสมในการเผาแบบคาร์บอไนเซชั่น 
เน่ืองจากกระบวนการเผาแบบคาร์บอไนเซชั่นจะเปล่ียน
ปริมาณสารระเหยใหก้ลายเป็นคาร์บอนคงตวั [7] ผลิตภณัฑ์
ท่ีไดเ้รียกถ่านชาร์ 

 

ตารางที ่1 คุณสมบติัของกากกาแฟ 

การ
ทดลอง
คร้ังท่ี 

ปริมาณ
ความช้ืน 
(%wt) 

ปริมาณสาร
ระเหย 
(%wt) 

ปริมาณ
เถา้ 
(%wt) 

ปริมาณ
คาร์บอน
คงตวั 
(%wt) 

1 1.27 97.62 0.29 0.82 
2 2.01 96.37 0.40 1.22 
3 1.60 97.07 0.35 0.98 
เฉล่ีย 1.63 97.02 0.34 1.01 
 

3.2 คุณสมบัตขิองถ่านชาร์ 

ศึกษาสภาวะของอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการคาร์บอไนซ์
ของกากกาแฟท่ีอุณหภูมิต่างกัน 400 500 และ 600 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง โดยทัว่ไปการคาร์บอไนเซชัน่
จะท าในช่วงอุณหภูมิ 400 ถึง 600 องศาเซลเซียส ถา้ใช้
อุณหภมิูต ่ากวา่ 400 องศาเซลเซียส สารระเหยในวสัดุชีวมวล
อาจยงัไมส่ลายตวัเป็นคาร์บอนคงตวั หากอุณหภูมิสูงกวา่ 600 
องศาเซลเซียส จะเกิดปฏิกิริยาท าให้ธาตุคาร์บอนเปล่ียนไป
เป็นก๊าซส่งผลใหป้ริมาณถ่านชาร์ลดลง [7] รูปที่ 1 แสดง ผล
ของอุณหภูมิการคาร์บอไนซ์ต่อร้อยละคาร์บอนคงตวั และ
ร้อยละผลได ้พบวา่การคาร์บอไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 400 500 และ 
600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง มีปริมาณร้อยละของ
คาร์บอนคงตัวเท่ากับร้อยละ 47.78 32.30 และ 27.49 
ตามล าดบั และมีร้อยละผลไดเ้ท่ากบัร้อยละ 28.87 23.67 และ 
21.62 ตามล าดบั ดงันั้นสภาวะท่ีเหมาะสมแก่การคาร์บอไนซ์
คือ อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เพราะว่ามีปริมาณคาร์บอน
คงตวั และร้อยละผลไดม้ากท่ีสุด หากอุณหภูมิเพิ่มข้ึนปริมาณ
คาร์บอนคงตวั และร้อยละผลไดม้ีแนวโนม้ลดลง 
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รูปที ่1 ผลของอุณหภูมิการคาร์บอไนซ์ต่อร้อยละคาร์บอนคง
ตวั และร้อยละผลได ้

3.3 ศึกษาการกระตุ้นถ่านชาร์ 

น าถ่านชาร์ท่ีผา่นการคาร์บอไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 400 ๐C แช่
ในสารละลายกรดฟอสฟอริกความเขม้ขน้ 40 เปอร์เซ็นตโ์ดย
ปริมาตร เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพ่ือช่วยเกิดการสร้างโพรงของ
ถ่านท่ีผลิตจากวัสดุชีวมวล [2] และกระตุ ้นด้วยพลังงาน
ไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้าต่างกนัคือ 200 500 และ 800 วตัต ์
ตามล าดับ เป็นเวลา 60 วินาที วิเคราะห์หาพ้ืนท่ีผิว และ
ปริมาตรรูพรุนของถ่านกัมมนัต์โดยไอโซเทอมของการดูด
ซบัก๊าซไนโตรเจน ผลการเปรียบเทียบพื้นท่ีผิว และปริมาตรรู
พรุนของถ่านกัมมันต์ ท่ีผ่ านการกระตุ ้นด้วยพลังงาน
ไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 200 500 และ 800 วตัต ์แสดงดงัรูปท่ี 
2 และรูปท่ี 3 ตามล าดบั พบว่าถ่านชาร์ท่ีไม่ผ่านการกระตุน้
ดว้ยพลงังานไมโครเวฟมีพื้นท่ีผิว และปริมาตรรูพรุนเท่ากบั 
1.37 ตร.ม.ต่อกรัม และ 0.0014 ลบ.ซ.ม.ต่อกรัม ตามล าดบั 
และถ่านชาร์ท่ีผ่านการกระตุ ้นด้วยพลังงานไมโครเวฟท่ี
ก าลงัไฟฟ้า 200 500 และ 800 วตัต์ มีพื้นท่ีผิวเท่ากับ 7.05 
16.50 และ 416.10 ตร.ม.ต่อกรัม และมีปริมาตรรูพรุนเท่ากบั 
0.02 0.03 และ 0.24 ลบ.ซม.ต่อกรัม ตามล าดบั ถ่านกมัมนัตท่ี์
ผ่านการกระตุน้ด้วยพลงังานไมโครเวฟจะให้พ้ืนท่ีผิว และ
ปริมาตรรูพรุนสูงกว่าถ่านชาร์ท่ีไม่ผ่านการกระตุ ้นด้วย
พลังงานไมโครเวฟ ถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านการกระตุ ้นด้วย
พลงังานไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้าสูงข้ึนจาก 200 500 และ 800 
ว ัตต์ ส่งผลให้พื้นท่ีผิ ว  และปริมาตรรูพรุนสูง ข้ึนตาม
ก าลังไฟฟ้าท่ี เ พ่ิมมากข้ึน เ น่ืองจากคล่ืนไมโคร เวฟท่ี

ก าลงัไฟฟ้า 800 วตัต ์ส่งคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีสูงกวา่ 
200 และ 500 วตัต์ ท าให้มีประสิทธิภาพในการผลิตความ
ร้อนข้ึนภายในอนุภาคของถ่านชาร์มากกว่า และยงัสามารถ
ท าใหเ้กิดการระเหยของสารระเหยท่ีอดุตนัในถ่านชาร์ท่ีดีกวา่ 
ท าให้ถ่านกัมมนัต์ท่ีได้มีพ้ืนท่ีผิว และปริมาตรรูพรุนสูงข้ึน 
เม่ือน าถ่านกมัมนัตจ์ากงานวิจยัเทียบกบัถ่านกมัมนัตพ์าณิชย์
ทั่วไป พื้นท่ีผิวของถ่านกัมมันต์พาณิชย์มีประมาณ 1,000 
ตารางเมตรต่อกรัม [2] จากงานวิจัยน้ีมีพื้นท่ีผิวน้อยกว่า
ถ่านกัมมันต์พาณิชย์ อาจเน่ืองมาจากสภาวะในการผลิต
ถ่านกมัมนัตย์งัไม่เหมาะสมส าหรับกากกาแฟ 

รูปที ่2 ผลการเปรียบเทียบพื้นท่ีผิวของถา่นกมัมนัตท่ี์ผา่นการ
กระตุน้ดว้ยพลงังานไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 200 500 และ 
800 
วตัต์

รูปที ่3 ผลการเปรียบเทียบปริมาตรรูพรุนของถ่านกมัมนัตท่ี์
ผา่นการกระตุน้ดว้ยพลงังานไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 200 500 
และ 800 วตัต ์

4. สรุปผล 

จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์
ถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟโดยการกระตุ ้นด้วยพลังงาน
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ไมโครเวฟ ในส่วนแรกการผลิตถ่านชาร์จากการคาร์บอไน-
เซชัน่ท่ีอุณหภมิู 400 500 และ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการคาร์บอไนซ์คือ 
อุณหภมิู 400 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีปริมาณร้อยละคาร์บอนคง-
ตวั และร้อยละผลไดข้องถ่านชาร์มากท่ีสุดเท่ากบั 47.78 และ 
28.87 ตามล าดบั ในการคาร์บอไนเซชัน่หากอุณหภูมิเพิ่มข้ึน
ปริมาณคาร์บอนคงตวั และผลท่ีได้มีแนวโนม้ลดลง ส่วนท่ี
สองการสังเคราะห์ถ่านกมัมนัต์น าถ่านชาร์ท่ีผ่านการคาร์บอ
ไนซท่ี์อุณภูมิ 400 องศาเซลเซียส แช่สารละลายกรดฟอสฟอ-
ริก 24 ชัว่โมง และกระตุน้ดว้ยพลงังานไมโครเวฟท่ี 200 500 
และ 800 วตัต ์เป็นเวลา 60 วนิาที พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมใน
การกระตุน้ดว้ยพลงังานไมโครเวฟคอื ท่ีก าลงัไฟฟ้า 800 วตัต ์
โดยจะใหพ้ื้นท่ีผิว และปริมาตรรูพรุนสูงสุดคือ 416.10 ตร.ม.
ต่อกรัม และ 0.24 ลบ.ซม.ต่อกรัม ตามล าดบั เน่ืองจากคลื่น
ไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 800 วตัต ์จะส่งคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ี
มีความถ่ีสูงโดยจะผลิตความร้อนข้ึนภายในอนุภาคของถ่าน
ชาร์ และยงัสามารถท าใหเ้กิดการระเหยของสารระเหยท่ีอุด
ตันอยู่ในถ่านชาร์ ท าให้ถ่านกัมมันต์ท่ีได้มีพื้นท่ีผิว และ
ปริมาตรรูพรุนสูงขึ้น ดงันั้นการน าพลงังานไมโครเวฟมาใช้
เพ่ือช่วยกระตุน้ถ่านกมัมนัตจึ์งมีแนวโนม้ท่ีจะช่วยเพิ่มพ้ืนท่ี
ผิว และปริมาตรรูพรุน 

5. กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจยัน้ีไดรั้บการสนบัสนุนเงินทุนวิจยัจากเงินรายได้
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