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บทคัดย่อ 
 กระบวนการดูดซับสีรีแอคทีฟ เรด 31 (Reactive red 31, RR31) จากน ้าเสียสังเคราะห์ด้วยเปลือก
กล้วยโดยท้าการทดลองแบบทีละเท (batch experiments) ท้าการดูดซับด้วยเปลือกกล้วย 2 ชนิด คือ กล้วย
น ้าว้า และกล้วยหอมทอง (Musa x paradisiaca, ABB and Musa acuminate, AAA) ที่ 2 ระยะการสุก คือ 
กล้วยดิบ (ระยะที่ 2) และกล้วยสุก (ระยะที่ 6) พบว่า ประสิทธิภาพดีที่สุดในการดูดซับสี  รีแอคทีฟ เรด 31 คือ 
ร้อยละ 98.54 เมื่อดูดซับด้วยผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบระยะที่ 2 โดยสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับสีรีแอค
ทีฟ เรด 31 คือ ที่ pH 2 เวลาสมดุล 12 ชั่วโมง ความเข้มข้นเริ่มต้นที่ 25 มก./ล.  ปริมาณตัวดูดซับ 1 ก./ล. 

ขนาดตัวดูดซับอยู่ระหว่าง >0.150-0.212 มม. ที่ 30ซ. และที่ความเร็วรอบในการเขย่า 150 รอบ/นาที  
กระบวนการดูดซับสีรีแอคทีฟ เรด 31 พบว่า ไอโซเทอร์มการดูดซับสอดคล้องกับสมการแลงเมียร์ ส้าหรับ
จลนพลศาสตร์การดูดซับสอดคล้องกับปฏิกิริยาอันดับสองเทียม  อีกทั งผลการทดลองเทอร์โมไดนามิกส์การดูด
ซับ แสดงว่า กระบวนการดูดซับเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน (endothermic) แบบสุ่ม ที่เกิดขึ นได้เอง ภายในช่วง
อุณหภูมิที่ทดสอบ 
 
ค้าส้าคัญ: กระบวนการดูดซับ รีแอคทีฟ เรด 31  เปลือกกล้วย  ไอโซเทอร์มการดูดซับ จลนพลศาสตร์การดูดซับ   
เทอร์โมไดนามิกส์การดูดซับ 
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Abstract 
 The adsorption of Reactive Red 31 (RR31) from synthetic wastewater by using banana 
peel adsorbents was studied in batch experiments. Two species of banana peel adsorbents 
(Musa x paradisiaca, ABB and Musa acuminate, AAA) with two maturation stages (2 and 6) 
were studied. The best efficiency of the RR31 removal (98.54%) was obtained by using the 
powder of unripe AAA banana peel (stage 2) as adsorbents under the optimal conditions at pH 
2, 12 h equilibrium time, initial dye concentration of 25 mg/L, adsorbent particle size of 
>0.150–0.212 mm at the dose of 1 g/L, 30๐C with the agitation speed of 150 rpm. The 
experimental results of RR31 adsorption were best described by the Langmuir isotherm and 
pseudo second order model provided satisfactorily description. Thermodynamic results of the 
adsorption revealed that they were endothermic, random and spontaneous processes under 
investigated temperature range. 
 
Keywords: adsorption, Reactive Red 31, banana peels, adsorption isotherms, adsorption 
kinetics, adsorption thermodynamics 
 
บทน้า 
 สีย้อมถูกปล่อยมาจากอุตสาหกรรมสิ่งทอทั่วโลกลงสู่แหล่งน ้าประมาณ 100 ตัน/ปี (Ferreira et al., 
2014; Yagub et al., 2014)  กระบวนการย้อมเป็นกระบวนการที่ใช้น ้าปริมาณมาก จึงท้าให้เกิดน ้าเสียที่
ปนเปื้อนด้วยสีในปริมาณมากด้วย  เมื่อถูกปล่อยลงสู่แหล่งน ้า อาจก่อให้เกิดปัญหามลพิษทางน ้าและส่งผล
กระทบต่อสิ่งมีชีวิตในแหล่งน ้า เช่น เป็นสารก่อมะเร็ง (carcinogen)   สารที่ท้าให้เกิดการกลายพันธุ์ (mutagen) 
ส่งผลกระทบต่อปลาหลายสายพันธุ์   อีกทั งยังส่งผลต่อสุขภาพมนุษย์ นอกจากนี  สียังท้าให้เกิดทัศนียภาพที่ไม่
ชวนมองในแหล่งน ้า  บดบังปริมาณแสงอาทิตย์ที่ตกลงสู่ผิวน ้า ท้าให้พืชน ้าสังเคราะห์ด้วยแสงได้น้อยลง   อีกทั ง 
โดยทั่วไปสีย้อมเป็นสารมลพิษประเภทสารอินทรีย์    จึงท้าให้น ้าเสียที่ปนเปื้อนสีย้อมมีค่า BOD และค่า COD 
เพิ่มขึ น และค่า DO ลดลง (Chakravarty et al., 2015) 
 สีรีแอคทีฟ เรด 31 (Reactive red 31, RR31) เป็นสีในกลุ่ม reactive เมื่อละลายน ้าจะให้ประจุลบ 
ซึ่งนิยมใช้ส้าหรับย้อมเส้นใยเซลลูโลสได้ดี ส้าหรับการบ้าบัดสีจากน ้าเสียมีหลากหลายวิธี เช่น การตกตะกอนทาง
เคมี การแลกเปลี่ยนประจุ และกระบวนการดูดซับ เป็นต้น (Seow and Lim, 2016) กระบวนการดูดซับเป็น
กระบวนการบ้าบัดสีที่ส้าคัญวิธีหนึ่ง ซึ่งให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสูง ราคาไม่แพง ออกแบบไม่ซับซ้อน และ
กระบวนการไม่ยุ่งยาก (Seow and Lim, 2016)   นอกจากนี  งานวิจัยในอดีตมีการน้าตัวดูดซับที่ราคาไม่แพงมา
ทดลองดูดซับสี เช่น เปลือกส้ม (Fernandez et al., 2014)  กากตะกอน (Devi and Saroha, 2017) และ 
เปลือกไข่ (Abdel-Khalek, Abdel Rahman and Francis, 2017) เป็นต้น  
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 กล้วยจัดเป็นผลไม้ที่มีโภชนาการสูงและย่อยง่าย  จากสถิติการผลิตผลไม้ที่ส้าคัญของโลกเมื่อ พ.ศ. 
2550  รายงานว่ากล้วยเป็นผลไม้อันดับที่ 2 ที่นิยมบริโภค คิดเป็น 16% ของผลไม้ทั งหมดทั่วโลก (Mohapatra, 
Mishra, and Sutar, 2010)  โดยกล้วยแต่ละผลประกอบด้วยเปลือกกล้วยประมาณ 18-20%  โดยน ้าหนัก 
(Palma et al., 2011)  จึงท้าให้ในแต่ละวันจะมีเปลือกกล้วยที่เหลือจากตลาดและครัวเรือนจ้านวนหลายตัน 
(กรมส่งเสริมการเกษตร 2547; เสริม จันทร์ฉาย และบุศรากรณ์ มหาโยธี, 2559)  อย่างไรก็ตาม เปลือกกล้วย
ประกอบด้วย carboxyl, hydroxyl, amide และ lignocellulose ซึ่งมีบทบาทส้าคัญในกระบวนการดูดซับ 
(Mohammed and Chong, 2014) ดังนั น งานวิจัยครั งนี จึงสนใจน้าเปลือกกล้วยมาดูดซับสี Reactive red 31 
(RR31) ในน ้าเสียสังเคราะห์ 
 
วิธีการวิจัย 
 1. ตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) 
 สีย้อม Reactive red 31 (RR31) ได้รับความอนุเคราะห์มาจากโรงงานฟอกย้อมเส้นใยธรรมชาติแห่ง
หนึ่งในจังหวัดราชบุรี การเตรียม stock solution ของสี RR31 เตรียมโดยละลายสี RR31 หนัก 1.000 ก. ด้วย
น ้ากลั่น ปรับปริมาตรให้เท่ากับ 1 ล. จะได้สี RR31 ที่มีความเข้มข้น 1,000 มก./ล. แล้วน้ามาเจือจางด้วยน ้ากลั่น 
เพื่อให้ได้ความเข้มข้นต่าง ๆ ตามที่ก้าหนด 
 2. ตัวดูดซับ (Adsorbent) 
 ตัวดูดซับที่ใช้ในการทดลอง คือ เปลือกกล้วย 2 ชนิด คือ กล้วยน ้าว้า และ กล้วยหอมทอง แต่ละชนิด
แบ่งย่อยเป็นอีก 2 ระยะการสุก คือ เปลือกกล้วยดิบ (ระยะที่ 2) และเปลือกกล้วยสุก (ระยะที่ 6) (Valmayor et 
al., 2000; Tapre and Jain, 2012)  โดยซื อเปลือกกล้วยมาจากตลาด  ตัดเป็นชิ นเล็ก ๆ ประมาณ 1-2 มม. 
น้ามาล้างก้าจัดสิ่งสกปรก  สะเด็ดน ้า ผึ่งพอหมาด ๆ  แล้วอบ ที่ <60๐ซ. นาน 5 วัน จนแห้ง บด และ ร่อนผ่าน
ตะแกรง เพื่อคัดขนาดให้ได้เท่ากับ >0.150–0.212 มม.  เก็บในโถดูดความชื น  ก่อนน้าไปใช้เป็นตัวดูดซับในการ

ทดลอง ต้องอบที่ 103ซ. อีกครั ง เพื่อไล่ความชื น 
 3. การทดลองกระบวนการดูดซับสี RR31 
 กระบวนการดูดซับสี RR31 ท้าการทดลองแบบทีละเท (batch experiments) ดังนี  
  3.1 ค่า pH ที่เหมาะสมในการดูดซับสี RR31 
  เนื่องจากผงเปลือกกล้วยทั ง 2 ชนิด (กล้วยน ้าว้า และ กล้วยหอมทอง) และ 2 ระยะการสุก              
(ดิบ คือ ระยะที่ 2  และ สุก คือ ระยะที่ 6) มีลักษณะทางกายภาพต่างกัน  ดังแสดงในผลการทดลองหัวข้อที่ 3  
นอกจากนี  Tartrakoon et al. (1999) รายงานว่าเปลือกกล้วยดิบประกอบด้วยแทนนิน 6.84% ซึ่งมากกว่าใน
เปลือกล้วยสุก (ที่มีแทนนิน 4.69%) และ Emaga et al. (2007) รายงานเปลือกกล้วยหอมทองดิบประกอบด้วย
แป้ง 11.1% ซึ่งมากกว่าในเปลือกกล้วยหอมทองสุก (ที่มีแป้ง 3.3%)   ดังนั น จึงน้าผงเปลือกกล้วยทั ง 2 ชนิด
และ 2 ระยะการสุกมาทดลอง เพื่อหาผงเปลือกกล้วยชนิดและระยะการสุกที่เหมาะสม  รวมทั ง ค่า pH ที่
เหมาะสมในการดูดซับสี RR31 โดยน้าสารละลายสี RR31 ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 25 มก./ล. ปริมาตร 30 มล. มา
ปรับ pH ตามก้าหนด (pH 2-9) ด้วย 0.1 M HCl หรือ 0.1 M NaOH  แล้วน้าสารละลายสีที่ปรับ pH แล้วมาเติม
ลงในขวดแก้วฝาเกลียวที่มีผงเปลือกกล้วยอยู่ในอัตราส่วน 1 ก./ล. น้าไปเขย่าที่ 050 รอบ/นาที นาน 24 ชม.ที่ 
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30๐ซ. แยกส่วนที่เป็นของแข็งออกจากสารละลายด้วยการกรองผ่านผ้าไนลอนที่มีรูขนาด 30 ไมครอน  แล้วน้า
สารละลายที่ผ่านการกรองไปวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV-Vis spectrophotometer (Analytical 
Lab Science Co., Ltd, Thailand, Model V-530) ที่ความยาวคลื่น 546 นาโนเมตร จากนั นค้านวณ
ประสิทธิภาพการดูดซับสี RR31 ที่เหมาะสม ด้วยสมการที่ 1 ดังนี  

     Dye removal (%) = 
  -  

  
            (1) 

  
 เมื่อ C0 คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี RR31 (มก./ล.) และ Ce คือ ความเข้มข้นของสี RR31 ที่สมดุล 
(มก./ล.) 
  ผงเปลือกกล้วยชนิดและระยะการสุกที่เหมาะสมในการดูดซับสี RR31 คือ ผงเปลือกกล้วยที่ให้
ประสิทธิภาพในการดูดซับสี RR31 สูงสุด และ pH เหมาะสม คือ pH ที่ท้าให้ผงเปลือกกล้วยมีประสิทธิภาพการ
ดูดซับสี RR31 สูงสุด   แล้วน้าผงเปลือกกล้วยชนิดและระยะการสุก รวมทั งที่ pH เหมาะสมไปใช้ในการทดลอง
ต่อไป 
  3.2 ค่า Point of Zero Charge (pHpzc) 
  การทดลองวิเคราะห์ค่า pHpzc ซึ่งดัดแปลงจากวิธีการของ Yang et al. (2004) โดยน้าสารละลาย 
0.005  M CaCl2 มาต้มเพื่อไล่ก๊าซ CO2 รอให้เย็นเท่าอุณหภูมิห้อง แล้วปรับ pH เริ่มต้น (pHI) ของสารละลาย 
0.005 M CaCl2 ให้อยู่ในช่วง pH 5-9 เติมผงเปลือกกล้วยชนิดและระยะการสุกที่เหมาะสมที่ได้จากข้อ 3.1 มา  1 
ก./ล. น้าไปเขย่าที่ 150 รอบ/นาที นาน 24 ชม. ที่ 30๐ซ. วัดค่า pH หลังการดูดซับ (pHF) บันทึกผล  แล้วน้ามา
สร้างกราฟระหว่าง pHI กับ pHF เพื่อหาค่า pHpzc จากจุดตัดของกราฟระหว่าง pHI กับ pHF  
  3.3 การศึกษาลักษณะทางกายภาพของผงเปลือกกล้วย 
  น้าผงเปลือกกล้วยทั งสองชนิดและสองระยะการสุกที่ทดลอง  ตลอดจนผงเปลือกกล้วยชนิดและ
ระยะการสุกที่ให้ประสิทธิภาพการดูดซับสี RR31 ดีที่สุด มาศึกษาลักษณะทางกายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (scanning electron microscope, SEM)  
  3.4 เวลาสัมผัส และความเข้มข้นเริ่มต้นของสีที่เหมาะสมในการดูดซับสี RR31 
  ด้าเนินการทดลองเช่นเดียวกับในข้อ 3.1 เมื่อทดลองที่เวลาสัมผัสในช่วง 0-24 ชม. และความ
เข้มข้นเริ่มต้นของสีในช่วง 5-100 มก./ล. โดยท้าการทดลองภายใต้สภาวะที่ก้าหนด ได้แก่ ที่ pH เหมาะสมที่ได้
จากข้อ 3.1 
  3.5 ปริมาณตัวดูดซับที่เหมาะสมในการดูดซับสี RR31 
  ด้าเนินการทดลองเช่นเดียวกับในข้อ 3.1 เมื่อทดลองด้วยปริมาณตัวดูดซับในช่วง 0.25-10 ก./ล. 
โดยท้าการทดลองภายใต้สภาวะที่ก้าหนด ได้แก่ ที่ pH เวลาสัมผัส และ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีที่เหมาะสมที่ได้
จากข้อ 3.1 และ 3.4    
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  3.6 ขนาดตัวดูดซับที่เหมาะสมในการดูดซับส ีRR31 
  ด้าเนินการทดลองเช่นเดียวกับในข้อ 3.1 เมื่อทดลองด้วยขนาดตัวดูดซับในช่วง <0.063->1 มม. 
โดยท้าการทดลองภายใต้สภาวะที่ก้าหนด ได้แก่ ที่ pH เวลาสัมผัส ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี และปริมาณตัวดูด
ซับที่เหมาะสมที่ได้จากข้อ 3.1, 3.4-3.5 
  3.7 อุณหภมูิที่เหมาะสมในการดูดซับส ีRR31 
  ด้าเนินการทดลองเช่นเดียวกับในข้อ 3.1 เมื่อทดลองที่อุณหภูมิในช่วง 25-40๐ซ. โดยท้าการ
ทดลองภายใต้สภาวะที่ก้าหนด ได้แก่ ที่ pH เวลาสัมผัส ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี ปริมาณตัวดูดซับ และขนาดตัว
ดูดซับที่เหมาะสมที่ได้จากข้อ 3.1, 3.4-3.6 
  3.8 การศึกษาสารอินทรีย์ที่ถูกชะล้างออกมาจากผงเปลือกกล้วย 
  น้าผงเปลือกกล้วยชนิดและระยะการสุกที่ดูดซับสี RR 31 ได้ดีที่สุด ปริมาณ 1 ก./ล.  เติมลงในน ้า
กลั่นที่ปรับด้วย 0.1M HCl จนได้สารละลายที่มี pH 2 เขย่าที่ 150 รอบ/นาที  ที่ 30๐ซ. ในสภาพการทดลอง ณ 
เวลาสัมผัสต่าง ๆ (คือ 30 นาที, 2 ชม., 6 ชม., 12 ชม. และ 24 ชม.) จากนั น กรองผ่านผ้าไนลอนที่มีรูขนาด 30 
ไมครอน เพื่อแยกผงเปลือกกล้วยออก แล้วน้าสารละลายที่ผ่านการกรองมาวิเคราะห์ค่า COD โดยวิธี closed 
reflex, titrimetric method ตามวิธีการของ American Public Health Association, American Water 
Works Association and Water Pollution Control Federation (1985) Standard method 508 B 
  3.9 ไอโซเทอร์มการดูดซับ (Adsorption Isotherms) 
  น้าผลการทดลองที่สภาวะเหมาะสมจากข้อ 3.4 มาค้านวณตามแบบจ้าลองการดูดซับ 
Freundlich และ Langmuir ซึ่งสามารถอธิบายด้วยสมการเส้นตรง สมการที่ 2 และ 3 ตามล้าดับ (Baek et al., 
2010; Dada et al., 2012; Hazzaa and Hussien, 2015; Moubarak et al., 2014) 

                 
 

 
               (2) 

 
  เมื่อ qe (มก./ก.) คือ ปริมาณการดูดซับสีของตัวดูดซับ ณ สภาวะสมดุล; Ce (มก./ล.) คือ ความ
เข้มของสารละลายสี ณ สภาวะสมดุล; KF คือ ค่าคงที่ Freundlich ซึ่งเป็นตัวบ่งชี ความจุในการดูดซับของตัวดูด
ซับและ n คือ ความแรงของการดูดซับ (adsorption intensity) ซึ่งถ้า n อยู่ระหว่าง 1-10 แสดงถึงกระบวนการ
ดูดซับที่ดี; ถ้า n = 1 การแยกชั นระหว่าง 2 ส่วน ไม่ขึ นกับความเข้มข้น; ถ้าค่า 1/n < 1 แสดงถึงการดูดซับเกิด
แบบปกติ ในทางตรงกันข้าม ถ้าค่า 1/n > 1 แสดงถึงการดูดซับเกิดแบบร่วมกัน         1/n เป็นปัจจัยหนึ่งที่
เกี่ยวกับความไม่เป็นเนื อเดียวกัน (heterogeneity)  ยิ่ง 1/n มีค่าน้อย แสดงว่ามีความไม่เป็นเนื อเดียวกันมาก 
โดยค่า KF และ n สามารถค้านวณได้จากค่าจุดตัดแกน y (y-intercept) และความชัน (slope) ของสมการ
เส้นตรงระหว่าง log qe กับ log Ce (Dada et al., 2012) 

  

  
     

 

    
   

 

  
            (3) 
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 เมื่อ qm (มก./ก.) คือ ความสามารถในการดูดซับสูงสุดที่เกิดขึ นแบบชั นเดียว และ KL (ล./มก.) คือ 
ค่าคงที่ Langmuir โดยค่า qm และ KL สามารถค้านวณได้จากค่าความชันและจุดตัดแกน y จากการสร้างกราฟ

ระหว่าง 
  

  
 กับ Ce 

  3.10 จลนพลศาสตร์การดูดซับ (Adsorption Kinetics) 
  น้าผลการทดลองที่สภาวะเหมาะสมจากข้อ 3.4 มาใช้ในการค้านวณแบบจ้าลองการดูดซับแบบ 
pseudo first order และ pseudo second order ซึ่งสามารถอธิบายโดยสมการที่ 4 และ 5 ตามล้าดับ (Ho, 
2004; Ho and Mckay, 2000; Qiu et al., 2009)  

        -             - 
    

     
        (4) 

 
  เมื่อ qe, qt (มก./ก.) คือ ปริมาณการดูดซับสีที่เวลาสมดุล และที่เวลาใด ๆ ตามล้าดับ; k1 (ล./
นาที) คือ ค่าคงที่อัตราเร็วของ pseudo first order โดยค่า k1 และ qe สามารถค้านวณได้จากค่าความชันและ
จุดตัดแกน y จากการสร้างกราฟระหว่าง log (qe-qt) กับ t 

 

  
  

 

    
   

 

  
         (5) 

 
  เมื่อ k2 (ก./มก.xนาที) คือ ค่าคงที่อัตราเร็วของ pseudo second order โดยค่า k2 และ qe 

สามารถค้านวณได้จากค่าจุดตัดแกน y และความชันจากการสร้างกราฟระหว่าง 
 

  
 กับ t 

  3.11 เทอร์โมไดนามิกส์การดูดซบั (Adsorption Thermodynamics) 
  น้าผลการทดลองที่สภาวะเหมาะสมจากข้อ 3.7 มาใช้ในการค้านวณเทอร์โมไดนามิกส์การดูดซับที่
อุณหภูมิต่าง ๆ (298.15, 303.15, 308.15 และ 313.15 องศาเคลวิน หรือ 25, 30, 35 และ 40๐ซ. ตามล้าดับ) 
  โดยค่า Kc ค้านวณได้จากสมการที่ 6 (Chowdhury et al., 2011) 

Kc = 
  

  
          (6) 

  เมื่อ Kc คือ ค่าคงที่สมดุลของเทอร์โมไดนามิกส์การดูดซับ; Ca (มก./ล.) คือ ค่าความเข้มข้นของสี
ที่สมดุลบนตัวดูดซับ;  Ce (มก./ล.) คือ ค่าความเข้มข้นของสีที่สมดุลในสารละลาย 

  ค่าการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระของกิบส์ (G๐) ค้านวณได้จากสมการที่ 7 (Setiabudi et 
al., 2016) 

G๐ = - RT ln Kc         (7) 
  เมื่อ R คือ ค่าคงที่ของแก๊สมีค่าเท่ากับ 8.314 จูล/โมล-องศาเคลวิน และ T คือ อุณหภูมิสมบูรณ์ 

(องศาเคลวิน)  ค่าการเปลี่ยนแปลง enthalpy (H๐) และการเปลี่ยนแปลง entropy (S๐) ค้านวณได้จาก
ค่าความชันและจุดตัดแกน y จากการสร้างกราฟระหว่าง ln Kc กับ 1/T ดังแสดงในสมการที่ 8 (Setiabudi et 
al., 2016)  

       
 ๐

 
- 
 ๐

  
         (8) 
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ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 1. ค่า pH ที่เหมาะสมในการดดูซับสี RR31 
 ผลการดูดซับสี RR31 ด้วยผงเปลือกกล้วย 2 ชนิด และ 2 ระยะการสุก ที่ pH ในช่วง 2-9 แสดงดังรูป
ที่ 1 พบว่า ผงเปลือกกล้วยดิบดูดซับสี RR31 ดีกว่าผงเปลือกกล้วยสุกทั งสองชนิด  อีกทั งพบว่าตัวดูดซับที่
เหมาะสมที่สุดในการดูดซับสี RR31 คือ ผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบ ที่ pH 2 ซึ่งมีประสิทธิภาพในการดูดซับสี 
RR31 สูงสุด คือ 96.89%   ดังนั น จึงเลือกเฉพาะผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบ ที่ pH 2 มาท้าการทดลองต่อไป 
เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการดูดซับสี RR31 สูงสุด 

 
รูปที่ 1 ค่าเฉลี่ย (mean) และแถบการเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD bar) ของค่าประสิทธิภาพการดูดซับสี RR31 

ด้วยตัวดูดซับทั ง 4 แบบจากผงเปลือกกล้วย 2 ชนิด และ 2 ระยะการสุก ที่ pH ต่าง ๆ ภายใต้สภาวะ
การทดลอง คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี RR31 25 มก./ล. ปริมาณตัวดูดซับ 1 ก./ล. ขนาดตัวดูดซับ 
>0.150–0.212 มม. ที่ 30๐ซ. ความเร็วในการเขย่า 150 รอบ/นาที นาน 24 ชม. 

 
 2. ค่า Points of Zero Charge (pHpzc) 
 Points of zero charge (pHpzc) คือ pH ที่ผลรวมของประจุบนพื นผิวของตัวดูดซับเท่ากับศูนย์ โดย
เมื่อ pH < pHpzc ประจุบนพื นผิวของตัวดูดซับจะเป็นประจุบวก   แต่ถ้า pH > pHpzc ประจุบนพื นผิวของตัวดูด
ซับจะเป็นประจุลบ (Yang et al., 2004) ผลการทดลอง พบว่าผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบมีค่า pHpzc เท่ากับ 
6.76 (รูปที่ 2)  โดยผลการทดลองค่า pHpzc ที่ได้สอดคล้องกับค่า pH ที่เหมาะสมที่ได้จากผลการทดลองในหัวข้อ
ที่ 1 ที่ได้ว่า pH ที่เหมาะสมที่สุด คือ pH 2 ซึ่ง pH 2<pHpzc (pH 6.76)   ดังนั นที่ pH 2 สี RR31 เมื่อละลายน ้า
จะได้ประจุลบ จึงถูกดูดซับได้ดีด้วยผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบที่ผิวจะเป็นประจุบวก 
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รูปที่ 2 Points of zero charge (pHpzc) ของผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบ 
  
 3. การศึกษาลักษณะทางกายภาพ 
 ลักษณะทางกายภาพของผิวผงเปลือกกล้วยที่ศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด 
(SEM) แสดงดังรูปที่ 3  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3 ลักษณะทางกายภาพของผงเปลือกกล้วยขนาด >0.150-0.212 มม. เมื่อศึกษาด้วย SEM ก้าลังขยาย 

500 เท่า: 
a = ผงเปลือกกล้วยน ้าว้าดิบก่อนดูดซับ; b = ผงเปลือกกล้วยน ้าว้าสุกก่อนดูดซับ 
c = ผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบก่อนดูดซับ; d = ผงเปลือกกล้วยหอมทองสุกก่อนดูดซับ 
e = ผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบหลังดูดซับสี RR31 

ที่มา: Saechiam and Sripongpun (2019)  
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 จากรูปที่ 3 พบว่า ผิวของเปลือกกล้วยมีลักษณะหยาบ  รูปร่างไม่แน่นอน  ไม่เป็นเนื อเดียวกัน  ด้าน
ในของเปลือกกล้วยบางส่วนมีลักษณะเป็นลอน  และบางส่วนมีลักษณะเป็นรูคล้ายปล่องภูเขาไฟ  โดยผงเปลือก
กล้วยสุกจะมีลักษณะการเรียงตัวเป็นลอน ๆ อยู่มากกว่าผงเปลือกกล้วยดิบ  แต่ผลการวิจัยครั งนี กลับพบว่า
เปลือกกล้วยหอมทองดิบดูดซับสี RR31 ได้ดีที่สุด  ดังนั นกลไกการดูดซับสี RR31 จึงไม่น่าจะสัมพันธ์กับ
กระบวนการดูดซับทางกายภาพ  แต่อาจเกี่ยวกับกระบวนการดูดซับทางเคมี ซึ่งสอดคล้องกับไอโซเทอร์มการดูด
ซับในหัวข้อที่ 9 ที่การดูดซับสีอธิบายได้ดีด้วย Langmuir adsorption isotherms แสดงว่ากระบวนการดูดซับ
เกิดบนพื นผิวของตัวดูดซับเพียงชั นเดียว (monolayer) ซึ่งเป็นกลไกการดูดซับทางเคมี  อีกทั ง ผลการศึกษาด้วย 
SEM พบว่าผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบหลังดูดซับสี (รูปที่ 3e) มีลักษณะไม่แตกต่างจากผงเปลือกกล้วยหอมทอง
ดิบก่อนดูดซับสี (รูปที่ 3c) ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของ Sirilamduan et al. (2011)  อย่างไรก็ตาม 
เนื่องจากข้อจ้ากัดทางด้านงบประมาณและเวลา  ท้าให้การวิจัยครั งนี ไม่สามารถท้าการศึกษาเพิ่มเติมทางด้านเคมี
ส้าหรับผงเปลือกกล้วยทั ง 4 แบบที่ศึกษาได้  แต่หากสามารถด้าเนินการศึกษาเพิ่มเติมด้านนี ได้  อาจช่วยให้
สามารถเข้าใจกลไกการดูดซับสี RR31 ด้วยผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบได้ดียิ่งขึ น เนื่องจากผลการศึกษาไอโซเท
อร์มการดูดซับสนับสนุนว่าได้รับอิทธิพลเด่นมาจากกลไกการดูดซับทางเคมี 
 4. เวลาสัมผัส และความเข้มขน้เริ่มต้นของสีที่เหมาะสมในการดูดซับสี RR31 
 ผลการดูดซับสี RR31 ด้วยผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบที่เวลาสัมผัสต่าง ๆ (0-24 ชม.) และความ
เข้มข้นเริ่มต้นของสีต่าง ๆ (5-100 มก./ล.) แสดงดังรูปที่ 4  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4 ประสิทธิภาพการดูดซับสี RR31 ด้วยผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบที่เวลาสัมผัส 0-24 ชม. และความ

เข้มข้นเริ่มต้นของสี RR31 5-100 มก./ล. ที่ pH 2 ปริมาณตัวดูดซับ 1 ก./ล. ขนาดตัวดูดซับ >0.150–
0.212 มม. ที่ 30๐ซ., 150 รอบ/นาที 

 
  จากรูปที่ 4 พบว่า เวลาสมดุลส้าหรับการทดลองทุกความเข้มข้นเริ่มต้นของสี RR31 จะเข้าสู่สมดุล
ประมาณ 12 ชม. เนื่องจากก่อนดูดซับต้าแหน่งบนพื นผิวของตัวดูดซับจะมีจ้านวนมาก เมื่อเวลาสัมผัสนานขึ น
ต้าแหน่งบนพื นผิวของตัวดูดซับจะถูกปกคลุมไปด้วยสี RR31 จนกระทั่งเข้าสู่สมดุล กระบวนการดูดซับจะ
ค่อนข้างคงที่ (Kumar et al., 2011) โดยพบว่าประสิทธิภาพการดูดซับสี RR31 สูงสุด คือ 98.37% ที่เวลาสมดุล 
12 ชม. และความเข้มข้นเริ่มต้นของสี คือ 25 มก./ล.   อีกทั งพบว่า เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นของสีเพิ่มขึ น จะท้า
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ให้ประสิทธิภาพการดูดซับสี RR31 ลดลง เนื่องจากที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีน้อย ๆ  พื นผิวของผงเปลือกกล้วย
หอมทองดิบจะมีต้าแหน่งอีกมากที่สามารถจะดูดซับสี RR31 ได้  เมื่อน้าผลที่ได้มาค้านวณประสิทธิภาพการดูด
ซับสี RR31 จึงมีค่ามาก  ส่วนที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีมาก ๆ   ต้าแหน่งที่สามารถดูดซับสี RR31 บนพื นผิว
ของผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบจะอิ่มตัว ท้าให้ไม่สามารถดูดซับสีเพิ่มได้อีก  จึงยังมีสีหลงเหลืออยู่  เมื่อน้าผลที่
ได้มาค้านวณประสิทธิภาพการดูดซับสี RR31 จึงมีค่าลดลง (Salleh et al., 2011) 
 5. ปริมาณตัวดูดซับที่เหมาะสมในการดูดซับสี RR31 
 ผลการดูดซับสี RR31 ด้วยผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบที่ปริมาณตัวดูดซับต่าง ๆ (0.25-10 ก./ล.) 
แสดงดังรูปที่ 5 พบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณตัวดูดซับจาก 0.25 ก./ล. เป็น 1 ก./ล. ท้าให้ประสิทธิภาพการดูดซับสี 
RR31 เพิ่มขึ นอย่างมากจาก 65.67% เป็น 98.45% เนื่องจากการเพิ่มปริมาณตัวดูดซับจะท้าให้เพิ่มจ้านวน
ต้าแหน่งบนพื นผิวในการดูดซับสี (Yagub et al., 2014)  โดยเมื่อใช้ตัวดูดซับ 1 ก./ล. จะดูดซับสี RR31 ได้
ประสิทธิภาพสูงสุด คือ 98.45 %   แต่เมื่อปริมาณตัวดูดซับเพิ่มขึ นในช่วง 2.5-10 ก./ล พบว่าประสิทธิภาพการ
ดูดซับสี RR31 ที่ได้ไม่แตกต่างมากนักเมื่อเทียบกับเมื่อใช้ตัวดูดซับ 1 ก./ล.  จึงเลือกปริมาณตัวดูดซับ 1 ก./ล. มา
ใช้ในการทดลองต่อไป 

 

               
 
รูปที่ 5 ค่าเฉลี่ย (mean) และแถบการเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD bar) ของค่าประสิทธิภาพการดูดซับสี RR31 

ด้วยผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบที่ปริมาณของตัวดูดซับต่าง ๆ (0.25-10 ก./ล.) ที่ pH 2 ความเข้มข้น
เริ่มต้นของสี RR31 ที่ 25 มก./ล. ขนาดตัวดูดซับ >0.150–0.212 มม. ที่ 30๐ซ., 150 รอบ/นาที นาน 
12 ชม. 
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 6. ขนาดตัวดูดซับที่เหมาะสมในการดูดซับสี RR31 
 ผลการดูดซับสี RR31 ด้วยผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบที่ขนาดตัวดูดซับต่าง ๆ (<0.063->1 มม.) 
แสดงดังรูปที่ 6 พบว่า ตัวดูดซับขนาดเล็กดูดซับสี RR31 ได้มากกว่าตัวดูดซับขนาดใหญ่ เนื่องจากตัวดูดซับขนาด
เล็กมีพื นผิวทั งหมดส้าหรับการดูดซับสีมากกว่าตัวดูดซับขนาดใหญ่ (Krishna and Swamy, 2012) อย่างไรก็ตาม 
ตัวดูดซับขนาด >0.150-0.212 มม. และ <0.063 มม. มีประสิทธิภาพการดูดซับสี RR31 เป็น 98.54% และ 
98.90% ตามล้าดับ ซึ่งมีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก และเมื่อพิจารณาทั งความสะดวกในการเตรียมตัวดูดซับ และ
ประสิทธิภาพที่ได้ จึงเลือกผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบขนาด >0.150-0.212 มม. มาใช้ในการทดลองต่อไป 

 
 
รูปที่ 6 ค่าเฉลี่ย (mean) และแถบการเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD bar) ของค่าประสิทธิภาพการดูดซับสี RR31 

ด้วยผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบขนาดต่าง ๆ (<0.063->1 มม.) ที่ pH 2 ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี 
RR31 ที่ 25 มก./ล. ปริมาณตัวดูดซับ 1 ก./ล. ที่ 30๐ซ., 150 รอบ/นาที นาน 12 ชม.  

 
 7. อุณหภูมทิี่เหมาะสมในการดูดซับสี RR31 
 ผลการดูดซับสี RR31 ด้วยผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบที่อุณหภูมิต่าง ๆ (25-40ซ.) แสดงดังรูปที่ 7 
พบว่า เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ นจาก 25๐ซ. เป็น 40๐ซ. ประสิทธิภาพการดูดซับสี RR31 เพิ่มจาก 98.08%                 
เป็น 98.41% เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิท้าให้ความหนืดของสารละลายลดลง  และเพิ่มอัตราการแพร่ของ             
สี RR31 จากบริเวณพื นผิวภายนอก ผ่านเข้าไปยังรูภายในของตัวดูดซับ (Hazzaa and Hussien, 2015) อย่างไร
ก็ตาม พบว่า อุณหภูมิที่ต่างกันในช่วง 30-40๐ซ. มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับสี RR31 ไม่แตกต่างกันมากนัก  
นอกจากนี เพื่อให้สอดคล้องกับอุณหภูมิของประเทศไทย  จึงเลือกอุณหภูมิที่ 30๐ซ. มาใช้ในการทดลองต่อไป 
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รูปที่ 7 ค่าเฉลี่ย (mean) และแถบการเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD bar) ของค่าประสิทธิภาพการดูดซับสี RR31 

ด้วยผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบที่ 25–40๐ซ. ที่ pH 2  ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี RR31 ที่ 25 มก./ล. 
ปริมาณตัวดูดซับ 1 ก./ล. ขนาดตัวดูดซับ >0.150–0.212 มม. 150 รอบ/นาที นาน 12 ชม. 

 
 8. การศึกษาสารอินทรีย์ที่ถูกชะล้างออกมาจากผงเปลือกกล้วย 
 ผลการศึกษาค่าสารอินทรีย์ที่ถูกชะล้างออกมาจากผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบ ภายใต้สภาวะการ
ทดลอง ณ เวลาสัมผัสต่าง ๆ (30 นาที, 2 ชม., 6 ชม., 12 ชม. และ 24 ชม.) เมื่อวิเคราะห์ด้วยค่า COD แสดงดัง
ตารางที่ 1   

 
ตารางที่ 1 ค่าสารอินทรีย์ที่ถูกชะล้างออกมาจากผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบขนาด >0.150–0.212 มม.  ในน ้า

กลั่นที่ปรับด้วย 0.1 M HCl จนได้สารละลายที่มี pH 2 ปริมาณตัวดูดซับ 1 ก./ล. ที่ 30๐ซ., 
150 รอบ/นาที ที่เวลาสัมผัสต่าง ๆ ที่วิเคราะห์ด้วยค่า COD  

ค่าเฉลี่ย±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Mean±SD) ของค่าสารอินทรีย์ที่ถูกชะล้างออกมาจากผงเปลือกกล้วย
หอมทองดิบที่เวลาสัมผัสต่าง ๆ ที่วิเคราะห์ด้วยค่า COD (มก./ล.)  

30 นาท ี 2 ชม. 6 ชม. 12 ชม. 24 ชม. 
160±0 165±4 165±4 172±4 179±4 

 
 จากตารางที่ 1 พบว่า ค่า COD เพิ่มจาก 160 มก./ล. เป็น 179 มก./ล. เมื่อเพิ่มเวลาสัมผัสจาก 30 
นาที เป็น 24 ชม.  โดย Tartrakoon et al. (1999) และ Emaga et al. (2007) รายงานว่ามี  แทนนิน และแป้ง
อยู่มากในเปลือกกล้วยดิบ  ดังนั นสารเหล่านี จึงอาจถูกชะล้างออกมา และส่งผลต่อค่า COD ที่วิเคราะห์ได้  
อย่างไรก็ตาม ค่า COD ที่ถูกชะล้างออกมากจากผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบยังอยู่ในระดับที่ยอมรับได้ เนื่องจาก
ค่ามาตรฐานคุณภาพน ้าทิ งส้าหรับโรงงานที่ประกอบกิจการเกี่ยวกับสิ่งทอ ก้าหนดไว้ให้มีค่า COD ไม่เกิน 400 
มก./ล. (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2560; กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2540)  
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 9. ไอโซเทอร์มการดูดซับ (Adsorption Isotherms) 
 ไอโซเทอร์มการดูดซับสี RR31 ด้วยผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบ สรุปดังตารางที่ 2 เมื่อพิจารณาจาก
ค่า R2 ที่เข้าใกล้ 1 มากกว่า พบว่า ผลการทดลองสอดคล้องกับสมการ Langmuir adsorption isotherms 
มากกว่าสมการ Freundlich adsorption isotherms แสดงว่าพื นผิวตัวดูดซับมีลักษณะเป็น homogeneous 
และมีต้าแหน่งการดูดซับที่แน่นอน    โดยกระบวนการดูดซับจะเกิดบนพื นผิวตัวดูดเพียงชั นเดียว (Kumar et al., 
2011) 

 
ตารางที่ 2 Adsorption isotherm parameters ส้าหรับการดูดซับสี RR31 ด้วยผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบ 

Isotherm Models Isotherm Parameters 
 

Langmuir 
qm (มก./ก.) 68.03 
KL (ล./มก.)      0.5742 
R2      0.9920 

 
Freundlich 

1/n      0.4499 
n     2.2227 
KF                  19.3063 
R2    0.7692 

  
 10. จลนพลศาสตร์การดูดซับ (Adsorption Kinetics) 
 เมื่อพิจารณาจากค่า R2 ที่เข้าใกล้ 1 มากกว่า และค่า qe,cal ที่ใกล้เคียง qe,exp มากกว่า พบว่า จลนพ
ลนศาสตร์การดูดซับสี RR31 ด้วยผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบ (ตารางที่ 3) อธิบายด้วย pseudo second order 
ได้ดีกว่า pseudo first order  แสดงว่าขั นตอนที่จ้ากัดอัตราการดูดซับ (rate limiting step) ของการดูดซับสี
เกิดจากกระบวนการดูดซับทางเคมี (chemisorption) (Kumar et al. 2011) 

 
ตารางที่ 3 Adsorption kinetic parameters ส้าหรับการดูดซับสี RR31 ด้วยผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบ 

ความเข้มข้น
เริ่มต้นของ
สารละลายส ี
(มก./ล.) 

 
qe,exp 

(มก./ก.) 

pseudo first order  pseudo second order 
qe.cal 

(มก./ก.) 
k1 

(1/นาที) 
 

R2 
 
 

qe,cal 
(มก./
ก.) 

k2 
(ก./มก.x

นาที) 

 
R2 

5 3.88 0.05 0.0037 0.4779  3.90 0.3166 0.9993 
15 13.48 1.05 0.0094 0.9321  13.53 0.0300 1.0000 
25 21.69 1.82 0.0131 0.9856  21.88 0.0196 1.0000 
50 44.40 9.53 0.0090 0.9787  44.84 0.0032 0.9998 
75 55.11 9.24 0.0048 0.9591  54.64 0.0027 0.9997 
100 64.84 12.36 0.0023 0.5879  60.24 0.0026 0.9996 
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 11. เทอร์โมไดนามิกส์การดูดซับ (Adsorption Thermodynamics) 
 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ln Kc กับ 1/T ส้าหรับการดูดซับสี RR31 ด้วยผงเปลือกกล้วยหอมทอง
ดิบแสดงดังรูปที่ 8 (R2 = 0.8664)  และเทอร์โมไดนามิกส์การดูดซับสี RR31 ด้วยผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบ 

สรุปดังตารางที่ 4  ซึ่งพบว่า ค่าการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระของกิบส์ (G๐) มีค่าเป็นลบ  ทุกอุณหภูมิที่

ทดสอบ แสดงว่าปฏิกิริยาการดูดซับสามารถเกิดขึ นได้เอง     ค่าการเปลี่ยนแปลง enthalpy (H๐) มีค่าเป็น
บวก แสดงว่ากระบวนการดูดซับเป็นแบบปฏิกิริยาดูดความร้อน (endothermic) และค่าการเปลี่ยนแปลง 

entropy (S๐) มีค่าเป็นบวก แสดงว่ากระบวนการดูดซับที่ระหว่างหน้า (interface) ของผงตัวดูดซับ/
สารละลายสี เกิดขึ นแบบสุ่ม (Setiabudi et al. 2016)  
 

                    
รูปที่ 8 กราฟระหว่าง ln Kc กับ 1/T สา้หรับการดูดซับสี RR31 ด้วยผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบ 

 
ตารางที่ 4 Adsorption thermodynamic parameters ส้าหรับการดูดซับสี RR31 ด้วยผงเปลือกกล้วยหอ 
 ทองดิบ 
 

Temperature 
๐ซ. (องศาเคลวิน) 

H๐ 
(กิโลจลู/โมล) 

S๐ 
(จูล/โมล องศาเคลวิน) 

G๐ 
(กิโลจลู/โมล) 

25 (298.15)  
9.2485 

 
64.8633 

-10.0107 
30 (303.15) -10.5022 
35 (308.15) -10.7521 
40 (313.15) -11.0032 
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สรุปผล 
 ผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบ (ระยะ 2) เป็นตัวดูดซับที่เหมาะสมในการดูดซับสี RR31 จาก น ้าเสีย
สังเคราะห ์ โดยประสิทธิภาพดีที่สุด คือ 98.54%  ภายใต้สภาวะการทดลอง ที่ pH 2 เวลาสมดุล  12 ชม. ความ
เข้มข้นสีเริ่มต้นที่ 25 มก./ล. ปริมาณตัวดูดซับ 1 ก./ล. ขนาดตัวดูดซับ >0.150-0.212 มม.  ที่ 30๐ซ., 150 
รอบ/นาที อีกทั งพบว่าไอโซเทอร์มการดูดซับสอดคล้องกับ Langmuir isotherms (R2 = 0.9920)   ส่วน
จลนพลศาสตร์การดูดซับสอดคล้องกับ pseudo second order (R2 = >0.9993)  และเทอร์โมไดนามิกส์การดูด
ซับ แสดงว่ากระบวนการดูดซับเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน แบบสุ่ม ที่เกิดขึ นได้เอง 
 
ข้อเสนอแนะ 
 จากผลการทดลอง พบว่า pH ที่เหมาะสมในการดูดซับสี RR31 ด้วยผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบ คือ 
pH 2  แต่ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง ก้าหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน ้าทิ งจากโรงงาน พ.ศ. 
2560 ก้าหนดว่า น ้าทิ งจากโรงงานที่จะระบายออก ต้องมีค่าความเป็นกรดและด่าง (pH) ตั งแต่ 5.5 ถึง 9.0  
ดังนั นน ้าที่ผ่านการดูดซับสี RR31 ด้วยผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบต้องปรับ pH ของน ้าเสียให้อยู่ในช่วง 5.5 ถึง 
9.0 ตามที่ก้าหนดถึงจะระบายทิ งออกนอกโรงงานได้  อย่างไรก็ตาม หากสามารถน้าน ้าทิ งจากขั นตอนอื่นที่มี pH 
สูงกว่า pH 2 มาช่วยในการปรับ pH ก็อาจเป็นแนวทางหนึ่งที่ช่วยลดค่าใช้จ่ายลงได้ เช่น น ้าทิ งจากขั นตอนการ
ขจัดสิ่งสกปรกเจือปน หรือ น ้าทิ งจากขั นตอนการฟอกขาว ในกระบวนการฟอกย้อมเส้นด้าย   ซึ่งน ้าทิ งจากทั ง
สองขั นตอนนี มีสภาพด่างสูง (กรมโรงงานอุตสาหกรรม  ส้านักเทคโนโลยีสิ่งแวดล้อมโรงงาน, 2542)    นอกจากนี  
การวิจัยครั งนี เป็นการทดลองแบบทีละเท   อย่างไรก็ตาม ส้าหรับการน้าไปใช้จริง  ควรบรรจุผงเปลือกกล้วยหอม
ทองดิบใน column แล้วปล่อยน ้าเสียสังเคราะห์ที่มีสี RR31 ผ่าน column เพื่อให้เกิดการดูดซับ  ซึ่งน่าจะ
สะดวกในการใช้มากกว่าการใช้แบบทีละเทที่ทดสอบในการวิจัยครั งนี    แต่ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมส้าหรับการ
ทดลองแบบ column experiment ด้วย เพื่อให้สามารถประยุกต์ผลการทดลองได้อย่างถูกต้องและเหมาะสม
ยิ่งขึ นในสภาพการใช้จริง 
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