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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้เป็นวิจัยเชิงทดลอง (Experimental Research) วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของถ่านดัดแปลงสภาพ

จากกะลามะพร้าวขนาดต่างกันในการดูดซับสีโรดาห์มีนบี กลุ่มตัวอย่าง คือ กะลามะพร้าวท่ีน ามาเผาเป็นถ่านดัดแปลงสภาพจ านวน 
3 ขนาด ได้แก่ ถ่านชนิดผงขนาด 1.0 มิลลิเมตร ถ่านชนิดเกล็ดขนาด 3.0 มิลลิเมตร และถ่านชนิดก้อนขนาด 5.0 มิลลิเมตร และ สี
โรดาห์มีนบีที่มีความ เข้มสี 3 ระดับ คือ 100 200 และ 300 ADMI เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย คือ แบบบันทึกผลการทดลอง และ 
เตาเผา อุณหภูมิสูง และ เครื่องวัดสี U-VIS Spectrophotometer (ADMI) ผลการศึกษาพบว่า ถ่านดัดแปลงสภาพจาก
กะลามะพร้าวทุกชนิด และทุกขนาดมีประสิทธิภาพในการดูดซับสีโรดาห์มีนบีดีที่สุดที่ช่วงเวลา 60 นาที โดยพบว่า ถ่านดัดแปลง
สภาพจากกะลามะพร้าวชนิดผงขนาด 1 มิลลิเมตร มีประสิทธิภาพในการดูดซับสีโรดาห์มีนที่มีค่าความเข้มสีก่อนบ าบัด 100 และ 
300 ADMI มากที่สุด คิดเป็นร้อยละ 85 และ ร้อยละ 63 ตามล าดับ ส่วนถ่านชนิดเกล็ดขนาด 3 มิลลิเมตรประสิทธิภาพในการดูด
ซับสีโรดาห์มีนที่มคี่าความเข้มสีก่อนบ าบัด 200 ADMI มากที่สุด คิดเป็นร้อยละ 66 
ค าส าคัญ กะลามะพร้าว ถ่านดัดแปลงสภาพ การดูดซับ สีโรดาห์มีนบี 

 
Abstract 

This study is an experimental investigation that seeks to examine the efficacy of three distinct variants 
of charcoal derived from coconut shells in terms of their ability to adsorb rhodamine B. The research utilized 
coconut shells as the samples, which were subjected to combustion to produce modified charcoal and 
rhodamine B. The research utilizes three instruments: an experimental record form, a high-temperature 
incinerator, and a colorimeter (U-VIS spectrophotometer). The research utilizes several devices, including an 
experimental record form, a high-temperature incinerator, and a colorimeter U-VIS spectrophotometer (ADMI). 
The study's findings revealed that charcoal derived from various coconut shell kinds underwent modification. 
All sizes exhibited optimal efficiency in the absorption of rhodamine B within a 60-minute timeframe. The study 
discovered that utilizing 1 mm powdered coconut shell-derived charcoal, which had been modified, proved to 
be efficient in absorbing rhodamine B after 60 minutes. Prior to treatment, the color intensity values were highest 
at 100 and 300 ADMI, representing 85 percent and 63 percent, respectively. Flakes resembling charcoal, 
measuring 3 mm in size, were successful in absorbing rhodamine color, as indicated by the color intensity values 
prior to treatment. The highest number of ADMI is 200, which accounts for 66 percent. 
Keywords: Coconut shell, modified charcoal, adsorption, Rhodamine B dye.  
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บทน า 
ประเทศไทยมีการพัฒนาทางด้านอุตสาหกรรม

อย่ า งรวด เร็ ว  ยกตั วอย่ า ง  อุตสาหกรรมสิ่ งทอ  ซึ่ ง
อุตสาหกรรมน้ีได้สร้ างปัญหามลภาวะอย่างมากมาย 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งมลพิษทางน้ า เพราะในอุตสาหกรรมสิ่งทอ 
จ าเป็นต้องใช้น้ าในกระบวนการผลิต ตัวอย่างเช่น โรงงาน
ฟอกย้อมในอุตสาหกรรมสิ่งทอ มักจะมีสีย้อมตกค้างอยู่ในน้ า
ทิ้ง ซึ่งสีย้อมในปัจจุบันยากต่อการสลายตัวทางชีวภาพและ
เป็นสารที่มีสีเข้ม หากโรงงานอุตสาหกรรมเหล่านี้ปล่อยน้ า
ทิ้งลงสู่แหล่งน้ าธรรมชาติ โดยไม่มีการบ าบัดก็จะส่งผล
กระทบต่อสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในแหล่งน้ าหรือบริเวณรอบ
แหล่งน้ านั้น จึงมีความจ าเป็นที่ต้องมีมาตรการควบคุม
มาตรฐานน้ าทิ้ งจากโรงงานอุตสาหกรรม (ประกาศ
กระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม, 2539) 
ปัจจุบันการบ าบัดสี ในน้ าทิ้ งจากโรงงานฟอกย้อมมี
หลากหลายวิธี เช่น การดูดซับด้วยวิธีทางกายภาพ การดูด
ด้วยวิธีทางชีวภาพ การดูดซับด้วยวิธีทางเคมี ซึ่งวิธีการดูดซับ
ที่นิยมใช้อย่างแพร่หลายในปัจจุบันคือกระบวนการดูดซับสี
ด้วยถ่านจากกะลามะพร้าว มีคุณสมบัติในการดูดติดผิวใช้
หลักการดูดซับ (Adsorption) และดูดซึม (Adsorption) การ
ดูดซับจะเป็น การจับกันอย่างหลวม ๆ ของสารอินทรีย์และ
คาร์บอนท่ีผิวนอกของถ่าน โดยยึดกันด้วยแรงแวนเดอวาล์ว 
ในทางทฤษฎีสารที่ถูกดูดซับอาจจะถูกปล่อยกลับออกมาได้
แต่ภาวการณ์ปล่อยกลับออกมานั้นเกิดขึ้นได้ยาก แบคทีเรีย
มักจะสร้างกลุ่มอยู่ที่ผิ วของถ่านและกินบางส่วนของ
สารอินทรีย์ที่ถูกดูดซับไว้ซึ่งจะเป็นการ ช่วยคืนรูพรุนของ
ถ่านบางส่วนและป้องกันการหลุดกลับของสารอินทรีย์ที่ถูก
ดูดซับไว้ โดยถ่านดัดแปลง สภาพจากกะลามะพร้าวมี
คุณสมบัติในการกรองสี กลิ่น รส สารอินทรีย์ และสาร
แขวนลอยที่ปนมากับน้ า1 สีโรดาห์มีนบี (rhodamine B) คือ
สารเคมีหรือสีย้อมฝ้าย โดยโมเลกุลของสีจะจัดเรียงตัวแทรก
อยู่ ในระหว่างโมเลกุลเส้นใยและยืดจับกันด้วยพันธะ
ไฮโดรเจน ซึ่งสีโรดาห์มีนบีจะละลายน้ าได้ดีแต่ย่อย สลาย
ยาก เนื่องจากทนทานต่อแสงและความเป็นกรดด่าง 2 การ
ปนเปื้อน ของสีโรดาห์มีนบีที่ใช้ในอุตสาหกรรมในแหล่งน้ า 
ส่งผลกระทบต่อสิ่ งมี ชีวิตในน้ า เนื่องจากเป็นสารเคมี
สังเคราะห์ท าให้ เกิดการระคายเคือง อาจท าให้เกิดมะเร็งที่
ต่อมน้ าเหลือง เนื่องจากในโครงสร้างของสีย้อมส่วนใหญ่มีวง
แหวนแอโรมาติกอยู่ในโมเลกุล สีโรดาห์มีนบีสามารถด ารงอยู่
ในสภาวะสมดุลระหว่างสองรูปแบบ คือ รูปแบบเปิดฟลูออ
เรสเซนต์จะอยู่ในสภาพที่เป็นกรด และรูปแบบปิดสไปโร   

แลคแทมไม่เรืองแสง ความ เข้มการเรืองแสงของโรดาห์มีนบี
จะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น  

กะลามะพร้าวมาเป็นวัสดุธรรมชาติที่มีลักษณะแข็ง
มีคุณสมบัติพิเศษ คือ ติดไฟง่ายเหมาะส าหรับน ามาเป็น
เ ช้ือ เพลิ ง  ให้ ความร้ อนสู งและสม่ า เสมอ มี สั ดส่ วน
องค์ประกอบคาร์บอนคงตัวสูง แปรสภาพไปเปนคารบอน
หลังเสร็จสิ้นกระบวนการคารบอไนเซซันไดสูง3 ในอ าเภอวา
รินช าราบ จังหวัดอุบลราชธานี มีผลผลิตของมะพร้าวเป็น
จ านวนมาก และมีการบริโภคตลอดทั้งปี โดยเฉพาะมะพร้าว
พันธุมะพร้าวกะทิส่วนใหญ่จะถูกน ามาคั้นน้ ากะทิและเศษ
กะลามะพร้าวจะถูกทิ้งเป็นของเสีย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมี
แนวคิดน าเอาเศษกะลามะพร้าวเหลือทิ้งเหล่านี้ มาใช้เป็น
วัตถุดิบในการแปรรูปเป็นถ่านกัมมันต ที่มีมูลค่าสูงทาง
เศรษฐศาสตร์ และน ามาใช้เป็นตัวดูดซับสีย้อมโรดาหมีน 4 
ซึ่งการดูดซับสีโรดาห์มีนบีด้วยถ่านจากกะลามะพร้าวเป็น
กระบวนการดู ดซับที่ ผ่ านกระบวนการกระตุ้ นด้ วย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โดยใช้สีโรดาห์มีนบีเป็นตัวถูกดูด
ซับและถ่านจากกะลามะพร้าวเป็นตัวดูดซับ ในการทดลองได้
เตรียมถ่าน 3 ชนิด ได้แก่ ถ่านชนิดผงขนาด 1.0 มิลลิเมตร 
ถ่านชนิดเกล็ดขนาด 3.0 มิลลิเมตร และถ่านชนิดก้อนขนาด 
5.0 มิลลิเมตร ในการวิจัยครั้งนี้จึงใช้วัสดุเป็นกะลามะพร้าว
เป็นแนวทางหนึ่งในการแก้ปัญหาการจัดหาวัตถุดิบและ
สามารถเพิ่มมูลค่าให้ทางการเกษตรได้เป็นอย่างดี และเพื่อ
การดูดซับในอุตสหกรรมสิ่งทอหรือโรงงานฟอกย้อมที่มีการ
ปนเปื้อนสีโรดาห์มีนบีลงในแหล่งน้ า  ดังนั้นผู้ศึกษาวิจัยจึง
สน ใจที่ จ ะศึ กษาการผลิ ต  ถ่ านดั ดแปลงสภาพจาก
กะลามะพร้าวซึ่งผ่านกระบวนการคาร์บอไนซ์เซชันแล้วโดย
กระตุ้นด้วย โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) เนื่องจากมี
ความอันตรายต่อสิ่งแวดล้อมต่ า และราคาไม่แพงมาก
สามารถช่วยลดต้นทุนการผลิตซึ่งเป็นการน าวัสดุที่เหลือใช้ใน
พื้นที่มาใช้ประโยชน์ต่อได้เป็นอย่างดี  
 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1) เพื่อศึกษาคุณสมบตัิโดยทั่วไปของกะลามะพรา้วท่ี
จะน ามาเผาเป็นถา่นดัดแปลงสภาพ 
        2) เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของถ่านดัดแปลงสภาพ
จากกะลามะพร้าวในการดูดซับสีโรดาห์มีนบี  
อุปกรณ์และวิธีการ 

(1) เตาเผาอณุหภูมสิูง รุ่น ISOLAB Laborgerate 
GmbH 

(2) เครื่องวัดสี U-VIS Spectrophotometer  
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อย่ า งรวด เร็ ว  ยกตั วอย่ า ง  อุตสาหกรรมสิ่ งทอ  ซึ่ ง
อุตสาหกรรมนี้ ได้สร้ างปัญหามลภาวะอย่างมากมาย 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งมลพิษทางน้ า เพราะในอุตสาหกรรมสิ่งทอ 
จ าเป็นต้องใช้น้ าในกระบวนการผลิต ตัวอย่างเช่น โรงงาน
ฟอกย้อมในอุตสาหกรรมสิ่งทอ มักจะมีสีย้อมตกค้างอยู่ในน้ า
ทิ้ง ซึ่งสีย้อมในปัจจุบันยากต่อการสลายตัวทางชีวภาพและ
เป็นสารที่มีสีเข้ม หากโรงงานอุตสาหกรรมเหล่านี้ปล่อยน้ า
ทิ้งลงสู่แหล่งน้ าธรรมชาติ โดยไม่มีการบ าบัดก็จะส่งผล
กระทบต่อสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในแหล่งน้ าหรือบริเวณรอบ
แหล่งน้ านั้น จึงมีความจ าเป็นที่ต้องมีมาตรการควบคุม
มาตรฐานน้ าทิ้ งจากโรงงานอุตสาหกรรม (ประกาศ
กระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม, 2539) 
ปัจจุบันการบ าบัดสี ในน้ าทิ้ งจากโรงงานฟอกย้อมมี
หลากหลายวิธี เช่น การดูดซับด้วยวิธีทางกายภาพ การดูด
ด้วยวิธีทางชีวภาพ การดูดซับด้วยวิธีทางเคมี ซึ่งวิธีการดูดซับ
ที่นิยมใช้อย่างแพร่หลายในปัจจุบันคือกระบวนการดูดซับสี
ด้วยถ่านจากกะลามะพร้าว มีคุณสมบัติในการดูดติดผิวใช้
หลักการดูดซับ (Adsorption) และดูดซึม (Adsorption) การ
ดูดซับจะเป็น การจับกันอย่างหลวม ๆ ของสารอินทรีย์และ
คาร์บอนที่ผิวนอกของถ่าน โดยยึดกันด้วยแรงแวนเดอวาล์ว 
ในทางทฤษฎีสารที่ถูกดูดซับอาจจะถูกปล่อยกลับออกมาได้
แต่ภาวการณ์ปล่อยกลับออกมานั้นเกิดขึ้นได้ยาก แบคทีเรีย
มักจะสร้างกลุ่มอยู่ที่ผิ วของถ่านและกินบางส่วนของ
สารอินทรีย์ที่ถูกดูดซับไว้ซึ่งจะเป็นการ ช่วยคืนรูพรุนของ
ถ่านบางส่วนและป้องกันการหลุดกลับของสารอินทรีย์ที่ถูก
ดูดซับไว้ โดยถ่านดัดแปลง สภาพจากกะลามะพร้าวมี
คุณสมบัติในการกรองสี กลิ่น รส สารอินทรีย์ และสาร
แขวนลอยที่ปนมากับน้ า1 สีโรดาห์มีนบี (rhodamine B) คือ
สารเคมีหรือสีย้อมฝ้าย โดยโมเลกุลของสีจะจัดเรียงตัวแทรก
อยู่ ในระหว่างโมเลกุลเส้นใยและยืดจับกันด้วยพันธะ
ไฮโดรเจน ซึ่งสีโรดาห์มีนบีจะละลายน้ าได้ดีแต่ย่อย สลาย
ยาก เนื่องจากทนทานต่อแสงและความเป็นกรดด่าง 2 การ
ปนเปื้อน ของสีโรดาห์มีนบีที่ใช้ในอุตสาหกรรมในแหล่งน้ า 
ส่งผลกระทบต่อสิ่ งมี ชีวิตในน้ า เนื่องจากเป็นสารเคมี
สังเคราะห์ท าให้ เกิดการระคายเคือง อาจท าให้เกิดมะเร็งที่
ต่อมน้ าเหลือง เนื่องจากในโครงสร้างของสีย้อมส่วนใหญ่มีวง
แหวนแอโรมาติกอยู่ในโมเลกุล สีโรดาห์มีนบีสามารถด ารงอยู่
ในสภาวะสมดุลระหว่างสองรูปแบบ คือ รูปแบบเปิดฟลูออ
เรสเซนต์จะอยู่ในสภาพที่เป็นกรด และรูปแบบปิดสไปโร   

แลคแทมไม่เรืองแสง ความ เข้มการเรืองแสงของโรดาห์มีนบี
จะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น  

กะลามะพร้าวมาเป็นวัสดุธรรมชาติที่มีลักษณะแข็ง
มีคุณสมบัติพิเศษ คือ ติดไฟง่ายเหมาะส าหรับน ามาเป็น
เ ช้ือ เพลิ ง  ให้ ความร้ อนสู งและสม่ า เสมอ มี สั ดส่ วน
องค์ประกอบคาร์บอนคงตัวสูง แปรสภาพไปเปนคารบอน
หลังเสร็จสิ้นกระบวนการคารบอไนเซซันไดสูง3 ในอ าเภอวา
รินช าราบ จังหวัดอุบลราชธานี มีผลผลิตของมะพร้าวเป็น
จ านวนมาก และมีการบริโภคตลอดทั้งปี โดยเฉพาะมะพร้าว
พันธุมะพร้าวกะทิส่วนใหญ่จะถูกน ามาคั้นน้ ากะทิและเศษ
กะลามะพร้าวจะถูกทิ้งเป็นของเสีย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมี
แนวคิดน าเอาเศษกะลามะพร้าวเหลือทิ้งเหล่านี้ มาใช้เป็น
วัตถุดิบในการแปรรูปเป็นถ่านกัมมันต ที่มีมูลค่าสูงทาง
เศรษฐศาสตร์ และน ามาใช้เป็นตัวดูดซับสีย้อมโรดาหมีน 4 
ซึ่งการดูดซับสีโรดาห์มีนบีด้วยถ่านจากกะลามะพร้าวเป็น
กระบวนการดู ดซับที่ ผ่ านกระบวนการกระตุ้ นด้ วย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โดยใช้สีโรดาห์มีนบีเป็นตัวถูกดูด
ซับและถ่านจากกะลามะพร้าวเป็นตัวดูดซับ ในการทดลองได้
เตรียมถ่าน 3 ชนิด ได้แก่ ถ่านชนิดผงขนาด 1.0 มิลลิเมตร 
ถ่านชนิดเกล็ดขนาด 3.0 มิลลิเมตร และถ่านชนิดก้อนขนาด 
5.0 มิลลิเมตร ในการวิจัยครั้งนี้จึงใช้วัสดุเป็นกะลามะพร้าว
เป็นแนวทางหนึ่งในการแก้ปัญหาการจัดหาวัตถุดิบและ
สามารถเพิ่มมูลค่าให้ทางการเกษตรได้เป็นอย่างดี และเพื่อ
การดูดซับในอุตสหกรรมสิ่งทอหรือโรงงานฟอกย้อมที่มีการ
ปนเปื้อนสีโรดาห์มีนบีลงในแหล่งน้ า  ดังนั้นผู้ศึกษาวิจัยจึง
สน ใจที่ จ ะศึ กษาการผลิ ต  ถ่ านดั ดแปลงสภาพจาก
กะลามะพร้าวซึ่งผ่านกระบวนการคาร์บอไนซ์เซชันแล้วโดย
กระตุ้นด้วย โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) เนื่องจากมี
ความอันตรายต่อสิ่งแวดล้อมต่ า และราคาไม่แพงมาก
สามารถช่วยลดต้นทุนการผลิตซึ่งเป็นการน าวัสดุที่เหลือใช้ใน
พื้นที่มาใช้ประโยชน์ต่อได้เป็นอย่างดี  
 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1) เพื่อศึกษาคุณสมบตัิโดยทั่วไปของกะลามะพรา้วท่ี
จะน ามาเผาเป็นถา่นดัดแปลงสภาพ 
        2) เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของถ่านดัดแปลงสภาพ
จากกะลามะพร้าวในการดูดซับสีโรดาห์มีนบี  
อุปกรณ์และวิธีการ 

(1) เตาเผาอณุหภูมสิูง รุ่น ISOLAB Laborgerate 
GmbH 

(2) เครื่องวัดสี U-VIS Spectrophotometer  

 

(3) กะลามะพร้าว 20 กิโลกรัม 
(4) บีกเกอร์ 
(5) น้ ากลั่น 
(6) สีโรดาหม์ีนบ ี
(7) กรดซลัฟัลฟิวริก 
(8) โซเดยีมไฮดรอกไซด ์
(9) เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง 
(10) กระดาษทิชชูที่ไม่มีขน 
(11) ตะแกรงร่อน 
(12) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning electron microscope: SEM) 
(13) ชุดกรอง 

ขั้นตอนการทดลอง 
      1. การวิเคราะห์คุณสมบัติทั่วไปของกะลามะพร้าวโดย
การหาความช้ืนของกะลามะพร้าวก่อนการเผาโดยท าความ
สะอาดกะลามะพร้าวโดยการขูดเศษเปลือกมะพร้าวบริเวณ
รอบกะลาออกให้เหลือน้อยที่สุด จากนั้นน ากะลามะพร้าวไป
อบให้แห้งสนิทในตู้อบลมร้อนอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส
เวลา 1 ช่ัวโมง แล้วทุบกะลามะพร้าวให้แตกเป็น ช้ิน
พอเหมาะขนาด 5-10 เซนติเมตร จากนั้นแบ่งกะลามะพร้าว
ใส่ถ้วยกระเบื้อง 8 ถ้วย ช่ังน้ าหนักกะลามะพร้าวก่อนอบแห้ง
ถ้วยละ 100 กรัม น าเข้าอบในอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง เมื่อเผาเสร็จน ามาช่ังน้ าหนักหลังอบ 
โดยการค านวณหาค่ าเปอร์ เซ็นปริมาณความช้ืนของ
กะลามะพร้าวโดยใช้สูตรสมการ ดังนี้ 
      Moisture Content (%) = (A - B) X 100 \ A 
โดย A คือ น้ าหนักเริ่มต้นก่อนอบ (กรัม)  
     B คือ น้ าหนักหลังอบ (กรัม) 

2. ข้ันตอนการเผากะลามะพร้าว โดยน ากะลามะพร้าว
จากขั้นตอนที่ 1 มาห่อกระดาษฟอยล์ให้หุ้มกะลามะพร้าวให้
สนิทไม่ให้โดนอากาศจากนั้นน าเข้าเตาเผาอุณหภูมิสูงที่ 380 
องศาเซลเซียสเวลา 1 ช่ัวโมง เมื่อเผาเสร็จทิ้งไว้ให้เย็นลง 
จากนั้นแกะฟอยล์ออกแล้วช่ังน้ าหนักถ่าน 

3.  ขั้นตอนการเผากระตุ้นด้วยสารเคมี  ท าการช่ัง
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1 มิลลิกรัมต่อถ่านดัดแปลงสภาพ 
3 มิลลิกรัมโดยน้ าหนัก แล้วเติมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ลง
ในถ่านดัดแปลงสภาพ ห่อฟอยล์ให้สนิทแล้วน าเข้าเผา
กระตุ้นในอุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียสเวลา 1 ช่ัวโมง น า
ถ่านดัดแปลงสภาพที่ได้มาชั่งน้ าหนัก ล้างถ่านดัดแปลงสภาพ
ด้วยน้ ากลั่นจนกว่าน้ าจะใส หลังจากล้างถ่านดัดแปลงสภาพ
จนน้ ากลั่นใส อบถ่านดัดแปลงสภาพให้แห้งสนิทที่อุณหภูมิ 

105 องศาเซลเซียส เวลา 1 ช่ัวโมง  คัดขนาดถ่านโดยใช้
ตะแกรงร่อนขนาด 20 เมช ร่อนได้ถ่านชนิดก้อนขนาด 5.0 
มิลลิเมตร ใช้ตะแกงร่อนขนาด 40 เมช ร่อนได้ถ่านชนิดเกล็ด
ขนาด 3.0 มิลลิเมตร และใช้ตะแกงร่อนขนาด 60 เมช ร่อน
ได้ถ่านชนิดผงขนาด 1.0 มิลลิเมตร   ลักษณะพื้นผิวของถ่าน
ดัดแปลงแต่ละชนิดเมื่อส่องผ่านกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM) 
พบลักษณะพื้นผิว ดังแสดงในภาพที ่1 

4. ขั้นตอนการทดลองการดูดซับสีโรดาห์มีนบี โดย
เตรียมน้ าผสมสีโรดาห์มีนบีมีความเข้มสีของน้ าตัวอย่างเป็น 
100 200 และ 300 ADMI ช่ังถ่านดัดแปลงสภาพชนิดผง 
ชนิดเกล็ด และชนิดก้อน 100 มิลลิกรัมต่อ 1 บีกเกอร์  หนึ่ง
ชุดการทดลองจะใช้ถ่านดัดแปลงสภาพท้ังหมด 600 
มิลลิกรัม ต่อน้ าตัวอย่าง 600 มิลลิลิตร เทถ่านที่ช่ังไว้ลงในน้ า
ตัวอย่าง 100 มิลลิลิตรทั้ง 6 บีกเกอร์ จับเวลา 10 20 30 40 
50 และ 60 นาที ตามล าดับ (โดยไม่มีการกวน) ทดลองที่
อุณหภูมิห้อง 25 องศาเซลเซียส ค่า pH ที ่6.5-7.0  เมื่อครบ
เวลา 10 20 30 40 50 และ 60 นาที กรองน้ าออกจากถ่าน 
ใส่กระดาษกรองลงในกรวยกรองบุชเนอร์ ขนาด 100 
มิลลิลิตร รอน้ าไหลลงในขวดกรองสาร จากนั้นเทน้ าตัวอย่าง
ที่ผ่านการกรองแล้วลงในบีกเกอร์ ใช้ปิเปตดูดน้ าตัวอย่าง ลง
ในเซลล์ 10 มิลลิลิตร ใส่เซลล์ลงในเครื่องวัดสีเพื่อวัดค่าสีของ
น้ าตัวอย่างหลังจากดูดซับด้วยถ่านดัดแปลงสภาพ ท าการ
ทดลองซ้ า 3 ครั้ง ส าหรับถ่านหนึ่งชนิดต่อน้ าหนึ่งค่าความ
เข้มสี บันทึกค่าความเข้มสีหลังการดูดซับ 

 
การวิเคราะห์ข้อมูล  

สภาพจากกะลามะพร้าวในการดูดซับสีโรดาห์มีนบี
วิเคราะห์ด้วยสถิติเชิงพรรณนาเป็นการวิเคราะห์ข้อมูลใน
งานวิจัยเชิงปริมาณ ซึ่งประกอบด้วย การแจกแจงความถี่เป็น
จ านวน ร้อยละ ค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานการ
วิเคราะห์คุณสมบัติโดยทั่วไปของกะลามะพร้าววิเคราะห์ด้วย
สูตรการหาค่าความช้ืนใช้สถิติพรรณนา ร้อยละ ค่าเฉลี่ย และ
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานประสิทธิภาพของถ่านดัดแปลง 
 
ผลการวิจัย 

จ า ก ก า ร ศึ ก ษ า คุ ณ ส ม บั ติ โ ด ย ทั่ ว ไ ป ข อ ง
กะลามะพร้าวที่จะน ามาเผาเป็นถ่านดัดแปลงสภาพ พบว่า 
ความช้ืนของกะลามะพร้าวเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อการเผาก่อน
การเผา โดยปริมาณน้ าที่มีอยู่ในกะลามะพร้าวค่อนข้างสูง 
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เพราะเป็นผลผลิตทางการเกษตร ซึ่งจากการทดลองการหา
ความช้ืนของกะลามะพร้าวพบว่าความช้ืนเฉลี่ยในช่วงร้อยละ 
43.07-49.54 และมีความชื้นเฉลี่ย 46.19 (ตารางที่ 1) 

จากการศึกษาลักษณะพื้นผิวของถ่านดัดแปลงแต่
ละชนิดจากกะลามะพร้าวทั้ง 3 ชนิด ที่อุณหภูมิห้อง (25°C) 
และ pH (6.5-7.0) ที่ส่องผ่านกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM) 
พบว่า ลักษณะพื้นผิว ถ่านชนิดผง มีพื้นผิวขรุขระและมีรูพรุน
ขนาดเล็ก (ระดับ micro-pores) กระจายทั่วทั้งอนุภาค 
ลักษณะพื้นผิวถ่านชนิดเกล็ด มีรูพรุนขนาดเล็กถึงปานกลาง 
(micro- ถึง meso-pores) กระจายอย่างสม่ าเสมอ ส่วน
ลักษณะพื้นผิวถ่านชนิดก้อน มีโครงสร้างแข็งแรง รูพรุนน้อย
และมีขนาดใหญ่กว่า (macro-pores) (ภาพประกอบที่ 1)

ตารางที่ 1 ร้อยละค่าความชื้นของกะลามะพร้าว 
ถ้วยท่ี น้ าหนักเร่ิมต้น 

(กรัม) 
น้ าหนักหลังอบ 

(กรัม) 
ความชื้น (%) 

1 101.02 52.00 49.54 
2 101.12 56.02 45.72 
3 102.11 60.61 43.34 
4 100.63 52.40 48.55 
5 100.30 57.40 43.07 
6 100.12 56.21 43.98 
7 101.48 51.81 48.94 
8 102.95 58.17 46.44 

ค่าเฉลี่ย (S.D.) 46.19 (2.60) 
 

              
                    (ก)                                                     (ข)                                                 (ค) 

ภาพประกอบที่ 1 (ก) ลักษณะพื้นผิวของถ่านชนิดผงขนาด 1.0 มม.  (ข) ลักษณะพื้นผิวของถ่านชนิดเกร็ดขนาด 3.0 มม. 
                      (ค) ลักษณะพื้นผิวของถ่านถ่านชนิดก้อนขนาด 5.0 มม. 
 

2) ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการดูดซับสีโรดาห์
มีนบีด้วยถ่านดัดแปลงสภาพจากกะลามะพร้าวชนิดผง ชนิด
เกล็ด และชนิดก้อน พบว่า ประสิทธิภาพของถ่านดัดแปลง
สภาพจากกะลามะพร้าวชนิดผง ชนิดเกล็ด และชนิด ก้อนใน
การดูดซับสีโรดาห์มีนบีในน้ าค่าความเข้มสี 100 200 และ 
300 ADMI การดูดซับแต่ละครั้งมี ประสิทธิภาพแตกต่างกัน 
การดูดซับในช่วง 10 - 50 นาทีแรก จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพ
การดูดซับจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วใน 10 นาทีแรก จะค่อยๆ
เพิ่มขึ้นสูงสุดที่ 60 นาทีและคงที่ในช่วงเวลา 60 นาที โดยที่

ถ่านดัดแปลงสภาพจากกะลามะพร้าวชนิดผงมีประสิทธิภาพ
ในการดูดซับสีโรดาห์มีนบีในน้ าค่าความเข้มสีก่อนบ าบัด 100 
และ 300 ADMI มากที่สุด คิดเป็นร้อยละ 85  และ ร้อยละ 
64 ตามล าดับ (ตารางที่ 2; ภาพประกอบที่ 2 และตารางที่ 4; 
ภาพประกอบที่ 4) ส่วนประสิทธิภาพการดูดซับสีโรดาห์มีนบี
ในน้ าค่าความเข้มสีก่อนบ าบัด 200 ADMI พบว่าถ่านดัดแปลง
สภาพจากกะลามะพร้าวชนิดเกล็ดสามารถดูดซับสีโรดาห์มีน
บีได้มากท่ีสุดที่ร้อยละ 66 (ตารางที่ 3; ภาพประกอบที่ 3) 
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เพราะเป็นผลผลิตทางการเกษตร ซึ่งจากการทดลองการหา
ความช้ืนของกะลามะพร้าวพบว่าความช้ืนเฉลี่ยในช่วงร้อยละ 
43.07-49.54 และมีความชื้นเฉลี่ย 46.19 (ตารางที่ 1) 

จากการศึกษาลักษณะพื้นผิวของถ่านดัดแปลงแต่
ละชนิดจากกะลามะพร้าวท้ัง 3 ชนิด ที่อุณหภูมิห้อง (25°C) 
และ pH (6.5-7.0) ที่ส่องผ่านกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM) 
พบว่า ลักษณะพื้นผิว ถ่านชนิดผง มีพื้นผิวขรุขระและมีรูพรุน
ขนาดเล็ก (ระดับ micro-pores) กระจายทั่วทั้งอนุภาค 
ลักษณะพื้นผิวถ่านชนิดเกล็ด มีรูพรุนขนาดเล็กถึงปานกลาง 
(micro- ถึง meso-pores) กระจายอย่างสม่ าเสมอ ส่วน
ลักษณะพื้นผิวถ่านชนิดก้อน มีโครงสร้างแข็งแรง รูพรุนน้อย
และมีขนาดใหญ่กว่า (macro-pores) (ภาพประกอบที่ 1)

ตารางที่ 1 ร้อยละค่าความชื้นของกะลามะพร้าว 
ถ้วยท่ี น้ าหนักเร่ิมต้น 

(กรัม) 
น้ าหนักหลังอบ 

(กรัม) 
ความชื้น (%) 

1 101.02 52.00 49.54 
2 101.12 56.02 45.72 
3 102.11 60.61 43.34 
4 100.63 52.40 48.55 
5 100.30 57.40 43.07 
6 100.12 56.21 43.98 
7 101.48 51.81 48.94 
8 102.95 58.17 46.44 

ค่าเฉลี่ย (S.D.) 46.19 (2.60) 
 

              
                    (ก)                                                     (ข)                                                 (ค) 

ภาพประกอบที่ 1 (ก) ลักษณะพื้นผิวของถ่านชนิดผงขนาด 1.0 มม.  (ข) ลักษณะพื้นผิวของถ่านชนิดเกร็ดขนาด 3.0 มม. 
                      (ค) ลักษณะพื้นผิวของถ่านถ่านชนิดก้อนขนาด 5.0 มม. 
 

2) ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการดูดซับสีโรดาห์
มีนบีด้วยถ่านดัดแปลงสภาพจากกะลามะพร้าวชนิดผง ชนิด
เกล็ด และชนิดก้อน พบว่า ประสิทธิภาพของถ่านดัดแปลง
สภาพจากกะลามะพร้าวชนิดผง ชนิดเกล็ด และชนิด ก้อนใน
การดูดซับสีโรดาห์มีนบีในน้ าค่าความเข้มสี 100 200 และ 
300 ADMI การดูดซับแต่ละครั้งมี ประสิทธิภาพแตกต่างกัน 
การดูดซับในช่วง 10 - 50 นาทีแรก จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพ
การดูดซับจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วใน 10 นาทีแรก จะค่อยๆ
เพิ่มขึ้นสูงสุดที่ 60 นาทีและคงที่ในช่วงเวลา 60 นาที โดยที่

ถ่านดัดแปลงสภาพจากกะลามะพร้าวชนิดผงมีประสิทธิภาพ
ในการดูดซับสีโรดาห์มีนบีในน้ าค่าความเข้มสีก่อนบ าบัด 100 
และ 300 ADMI มากที่สุด คิดเป็นร้อยละ 85  และ ร้อยละ 
64 ตามล าดับ (ตารางที่ 2; ภาพประกอบที่ 2 และตารางที่ 4; 
ภาพประกอบที่ 4) ส่วนประสิทธิภาพการดูดซับสีโรดาห์มีนบี
ในน้ าค่าความเข้มสีก่อนบ าบัด 200 ADMI พบว่าถ่านดัดแปลง
สภาพจากกะลามะพร้าวชนิดเกล็ดสามารถดูดซับสีโรดาห์มีน
บีได้มากท่ีสุดที่ร้อยละ 66 (ตารางที่ 3; ภาพประกอบที่ 3) 

ตารางที่ 2 ผลการดูดซบัสีโรดาหม์ีนบีในน้ าค่าความเขม้สีก่อนบ าบดั 100 ADMI ด้วยถ่านดัดแปลงสภาพจากกะลามะพร้าวชนิดผง 
ชนิดเกล็ด และ ชนิดก้อน 

 

ชนิดถ่าน สีเร่ิมต้น 
(ADMI) 

ผลการดูดซับสีจ าแนกตามชนิดของถ่านที่ระยะเวลา 60 นาที (ADMI) 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 (𝑋̅𝑋±S.D.) %RPD ประสิทธิภาพ 

(ร้อยละ) 
ถ่านชนิดผง 1 มม. 100 16 14 14 15±1.1 13.3 85 
ถ่านชนิดเกล็ด 3 มม. 100  31 35 36 34±2.6 14.7 66 
ถ่านชนิดก้อน 5 มม. 100 40 43 40 41±1.7 7.3 59 

 

 
 
ภาพที่ 2 ประสิทธิภาพการดูดซับสีโรดาห์มีนบคี่าความเข้มสีก่อนบ าบัด 100 ADMI ด้วยถ่านดดัแปลงสภาพจากกะลามะพร้าว 

ชนิดผง ชนิดเกล็ด และ ชนิดก้อน 
 
ตารางที่ 3 ผลการดูดซบัสีโรดาหม์ีนบีในน้ าค่าความเขม้สีก่อนบ าบดั 200 ADMI ด้วยถ่านดัดแปลงสภาพจากกะลามะพร้าวชนิดผง 

ชนิดเกล็ด และ ชนิดก้อน 
 

ชนิดถ่าน สีเร่ิมต้น 
(ADMI) 

ผลการดูดซับสีจ าแนกตามชนิดของถ่านที่ระยะเวลา 60 นาที (ADMI) 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 (𝑋̅𝑋±S.D.) %RPD ประสิทธิภาพ 

(ร้อยละ) 
ถ่านชนิดผง 1 มม. 200 72 75 74 74±1.5 4.0 63 
ถ่านชนิดเกล็ด 3 มม. 200 66 67 67 67±0.6 1.5 66 
ถ่านชนิดก้อน 5 มม. 200 95 93 96 94±1.5 3.2 53 
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วารสารอนามัยสิ่งแวดล้อม และสุขภาพชุมชน

ปีที่ 9 ฉบับที่ 3 พฤษภาคม – มิถุนายน 2567
 

        

ภาพประกอบที่ 3 ประสิทธิภาพการดูดซับสีโรดาห์มีนบีค่าความเข้มสีก่อนบ าบัด 200 ADMI ด้วยถ่านดัดแปลงสภาพจาก
กะลามะพร้าวชนิดผง ชนิดเกล็ด และ ชนิดก้อน 

 
ตารางที่ 4 ผลการดูดซบัสีโรดาหม์ีนบีในน้ าค่าความเขม้สีก่อนบ าบดั 300 ADMI ด้วยถ่านดัดแปลงสภาพจากกะลามะพร้าวชนิดผง 

ชนิดเกล็ด และ ชนิดก้อน 
 

ชนิดถ่าน สีเร่ิมต้น 
(ADMI) 

ผลการดูดซับสีจ าแนกตามชนิดของถ่านที่ระยะเวลา 60 นาที (ADMI) 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 (𝑋̅𝑋±S.D.) %RPD ประสิทธิภาพ 

(ร้อยละ) 
ถ่านชนิดผง 1 มม. 300 103 111 106 107±4.0 7.5 64 
ถ่านชนิดเกล็ด 3 มม. 300 120 119 122 120±1.5 2.5 60 
ถ่านชนิดก้อน 5 มม. 300 131 132 130 131±1.0 7.5 56 
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ภาพประกอบที่ 3 ประสิทธิภาพการดูดซับสีโรดาห์มีนบีค่าความเข้มสีก่อนบ าบัด 200 ADMI ด้วยถ่านดัดแปลงสภาพจาก
กะลามะพร้าวชนิดผง ชนิดเกล็ด และ ชนิดก้อน 

 
ตารางที่ 4 ผลการดูดซบัสีโรดาหม์ีนบีในน้ าค่าความเขม้สีก่อนบ าบดั 300 ADMI ด้วยถ่านดัดแปลงสภาพจากกะลามะพร้าวชนิดผง 

ชนิดเกล็ด และ ชนิดก้อน 
 

ชนิดถ่าน สีเร่ิมต้น 
(ADMI) 

ผลการดูดซับสีจ าแนกตามชนิดของถ่านที่ระยะเวลา 60 นาที (ADMI) 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 (𝑋̅𝑋±S.D.) %RPD ประสิทธิภาพ 

(ร้อยละ) 
ถ่านชนิดผง 1 มม. 300 103 111 106 107±4.0 7.5 64 
ถ่านชนิดเกล็ด 3 มม. 300 120 119 122 120±1.5 2.5 60 
ถ่านชนิดก้อน 5 มม. 300 131 132 130 131±1.0 7.5 56 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 10 20 30 40 50 60 70

ปร
ะส

ิทธ
ิภา

พก
าร

บ า
บัด

สโีร
ดา

ห์ม
ีนบ

ี (%
)

ระยะเวลาการดูดซับ (นาท)ี

ประสิทธภาพถ่านชนิดผง ประสิทธภาพถ่านชนิดเกร ด ประสิทธภาพถ่านชนิดก้อน

 

 
  

ภาพประกอบที่ 4 ประสิทธิภาพการดูดซับสีโรดาห์มีนบีค่าความเข้มสีก่อนบ าบัด 300 ADMI ด้วยถ่านดัดแปลงสภาพจาก
กะลามะพร้าวชนิดผง ชนิดเกล็ด และ ชนิดก้อน 

 
 
สรุปและอภิปรายผลการทดลอง 

ผลการวิจัยประสิทธิภาพของถ่านดัดแปลงสภาพ
จากกะลามะพร้าวชนิดผง ชนิดเกล็ด และชนิดก้อน ในการดูด
ซับสีโรดาห์มีนบีในน้ าค่าความเข้มสี 100 200 และ 300 
ADMI การดูดซับแต่ละครั้งมี ประสิทธิภาพแตกต่างกัน การ
ดูดซับในช่วง 10 - 50 นาทีแรก จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพการ
ดูดซับจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วใน 10 นาทีแรก จะค่อยๆ
เพิ่มขึ้น แล้วมีแนวโน้มการคงที่ในช่วงเวลา 60 นาที ซึ่ง
สอดคล้องกับการศึกษาของจักรกฤษณ์ อัมพุช และคณะ 4 ซึ่ง
พบว่าดูดซับสีย้อมโรดาหมีนด้วยถ่านกัมมันตจากกะลา  
มะพร้าวเขาสู่สมดุลที่ 60 นาที และการดูดซับมีปริมาณเพิ่ม
สูงขึ้นเมื่อใช้เวลาในการดูดซับเพิ่มขึ้น 5 เนื่องจากในช่วงแรก
ตัวดูดซับยังไม่มีโมเลกุลของสี ท าให้สีเข้าไปยึดเกาะกับตัวดูด
ซับได้ดีกว่า ผ่านไปช่วงหนึ่ง สีแพร่กระจายเข้าสู่รูพรุนภายใน
ของตัวดูดซับ จนกระทั่งเกิดการอิ่มตัวแล้วทำให้โมเลกุลของสี
ไม่สามารถเข้าไปในตัวดูดซับได้ 6 โดยที่ความเข้มสี 100 และ 
300 ADMI ถ่านผงดูดซับได้ดีที่สุด (85% และ 64%) เนื่องจาก
มี micro-pores มาก ท าให้มีพื้นที่ผิวสัมผัสสูง เหมาะกับการ
ดูดซับโมเลกุลสีขนาดเล็ก ที่ความเข้มสี 200 ADMI ถ่านเกล็ด
ดู ดซั บ ได้ ดี ที่ สุ ด  (66%) อาจ เป็ น เพราะ  meso-pores 

เหมาะสมกับการดูดซับสีที่ความเข้มนี้ ซึ่งอาจมีการรวมกลุ่ม
ของโมเลกุลสีเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ขึ้น ในขณะที่ถ่านก้อนมี
ประสิทธิภาพต่ าสุด เนื่องจากมี macro-pores ซึ่งไม่เหมาะ
กับการดูดซับสีที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก ดังนั้นรูพรุนขนาดเล็ก
ปริมาณการดูดซับจะเพิ่มขึ้นตามเวลาในการสัมผัส 7 ประกอบ
กับอุณหภูมิห้อง (25°C) ท าให้โมเลกุลสีมีพลังงานจลน์ปาน
กลาง ไม่เคลื่อนที่เร็วเกินไป ท าให้สามารถแทรกซึมเข้าสู่รู
พรุนของถ่านได้ดี 8ถ่านผงและเกล็ดที่มี micro- และ meso-
pores จะได้ประโยชน์จากสภาวะนี้ เพราะโมเลกุลสีมีโอกาส
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เกิดได้ดีในถ่านผงและเกล็ดที่มีพื้นที่ผิวมาก ซึ่งเป็นไปตาม
งานวิจัยของ 14,15 พบว่าความเป็น กรด - ด่าง ของสารละลาย
ที่สภาวะสมดุลจะมีค่าเข้าสู่สภาวะที่เป็นกรดอ่อน คือที่ pH 
5.0 - 6.0 เมื่อ สารละลายเริ่มต้นมี pH 5.0 และ 7.0 ส่วน
สารละลายเริ่มต้นที่มี pH 3.0 และ 9.0 จะให้สภาวะสมดุล 
pH ที่ 4.0 ตามล าดับ 
ข้อเสนอแนะจากการวิจัย 

1. อุตสาหกรรมสิ่งทอหรือโรงงานฟอกย้อมที่มีการ
ปล่อยน้ าทิ้งที่ปนเปื้อนสีเคมี หรืออุตสาหกรรมที่มีการปล่อย
น้ าเสียที่มีค่าสีเกิน 300 ADMI ควรน าผลการวิจัยนี้เป็นข้อมูล
พื้นฐานในการปรับปรุงระบบบ าบัดน้ าเสีย หรือควรมีการ
บ าบัดสีของน้ าเสียให้อยู่ในระดับต่ าไม่เกินเกณฑ์มาตรฐาน  

2. ลักษณะพื้นผิวของถ่านดัดแปลงแต่ละชนิดจาก
กะลามะพร้าวทั้ง 3 ชนิด ที่อุณหภูมิห้อง (25°C) และ pH 
(6.5-7.0) ท่ีส่องผ่านกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning electron microscope: SEM)  แสดงให้

เห็นว่าประสิทธิภาพการดูดซับสีโรดาห์มีนบีขึ้นอยู่กับขนาด
และการกระจายตัวของรูพรุนในถ่านแต่ละชนิด โดยที่
อุณหภูมิ 25°C และ pH 6.5-7.0 ถ่านผงและเกล็ดที่มี micro- 
และ meso-pores มีประสิทธิภาพสูง เนื่องจากสภาวะนี้เอื้อ
ต่อการแทรกซึมของสีและการเกิดปฏิสัมพันธ์ระดับโมเลกุล
ระหว่างสีกับผิวถ่าน ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับ การ
ทดสอบการดูดซับสีที่ pH และอุณหภูมิต่าง ๆ กัน เพื่อยืนยัน
ว่าสภาวะปัจจุบันเหมาะสมท่ีสุดรวมทั้งศึกษาจลนพลศาสตร์
การดูดซับ (adsorption kinetics) เพื่อเข้าใจผลของขนาดรู
พรุนต่อความเร็วในการดูดซับจะช่วยให้เข้าใจและปรับปรุง
กระบวนการดูดซับได้ดียิ่งข้ึน 
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