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บทคดัย่อ 
งานวจิยันี้ศกึษาการดดูซบัทางชวีภาพของทองแดงโดยใชไ้ฟโบรอนิทีไ่ดจ้ากเศษรงัไหม โดยการทดลอง

การดูดซับท าในถังปฏิกรณ์แบบกะและศึกษาอิทธิพลต่างๆ ต่อการดูดซับทองแดง ประกอบด้วย พีเอชของ
สารละลาย เวลาในการดดูซบั ปรมิาณตวัดูดซบั และความเขม้ขน้ของทองแดง ทีค่วามเขม้ขน้เริม่ตน้ของทองแดง
เป็น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าพีเอช 6 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที เมื่อใช้ตัวดูดซับ 0.5 กรัม 
ผลการวจิยัพบว่า ไฟโบรอนิสามารถดดูซบัทองแดงไดร้อ้ยละ 98 การศกึษาจลนศาสตรข์องการดดูซบัโดยใชส้มการ
ปฏกิริยิาอนัดบัหนึ่งเทยีมและปฏกิริยิาอนัดบัสองเทยีมเพือ่ค านวณค่าคงทีอ่ตัราการดดูซบั ความจุของการดดูซบัที่
สภาวะสมดุล และค่าสมัประสิทธิส์หสมัพนัธ์พบว่า สอดคล้องกบัสมการปฏิกิริยาอันดบัสองเทียมและเมื่อน า
แบบจ าลองการดูดซบัของแลงเมยีรแ์ละฟรุนดลซิ มาอธบิายไอโซเทอมของการดูดซบัและค่าคงทีไ่อโซเทอม พบว่า
ผลการทดลองสอดคลอ้งกบัสมการแลงเมยีร์ 

 

ค าส าคญั: ไฟโบรอนิ รงัไหมเหลอืทิง้ การดดูซบัทางชวีภาพ ทองแดง 
 

Abstract 
 The biosorption of Cu(II) ions onto fibroin powder obtained from cocoon  waste was studied. The 
adsorption experiments were conducted in a batch setup. Parameters affecting the adsorption of Cu(II) ions 
including pH of a solution, adsorption time, adsorbent dose, and Cu(II) concentration were investigated. 
With the 50 mg/L Cu(II) ions solution of pH 6.0, temperature of 30 °C, adsorption time of 60 min and 0.50 
g of fibroin powder, about 98% of Cu(II) ions was removed from the solution. The kinetic models, pseudo-
first order and pseudo-second order kinetic model were applied to examine the kinetic adsorption. The 
adsorption kinetic data correlates with pseudo-second order kinetic model. The Langmuir and Freundlich 
adsorption models were applied to describe the isotherms and isotherm constants. Adsorption isotherm 
data correlates with Langmuir adsorption model. 
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บทน า 

ในปจัจุบันการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจและ
เทคโนโลย ีรวมถงึการขยายตวัของภาคอุตสาหกรรมที่

มมีากขึน้ ท าให้มกีารปล่อยของเสยีออกสู่สิง่แวดลอ้ม
เกนิขดีจ ากดัโดยเฉพาะแหล่งน ้า ส่งผลให้เกดิปญัหา
ด้านสิ่งแวดล้อมที่มีความรุนแรง น ้าทิ้งจากโรงงาน
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อุตสาหกรรมที่เกิดขึ้นจากกิจกรรมต่างๆ ภายใน
โรงงาน เช่น โรงงานผลิตพลาสติก ถ่านไฟฉาย 
อุปกรณ์ทางการแพทย์ และงานด้านอิเล็กทรอนิกส์
ต่างๆ ซึง่ส่วนใหญ่เป็นน ้าทีเ่กดิจากกระบวนการผลติที่
มีการปนเป้ือนของสารที่เป็นโลหะหนักออกมาสู่              
แหล่งน ้าธรรมชาต ิหากไม่มกีารบ าบดัก่อน ดงันัน้ การ
ลดความ เ ป็นพิษของน ้ า เสียก่ อนปล่ อยออกสู่
สิง่แวดล้อมจงึเป็นแนวทางหนึ่งที่จะลดความขดัแย้ง
ระหว่างโรงงานกับชุมชนโดยรอบได้ ซึ่งการก าจัด
โลหะหนกัออกจากน ้าเสยีมหีลายวธิ ีแต่ทีน่ิยมคอื การ
ใชว้สัดุธรรมชาตมิาช่วยดูดซบัโลหะหนักในน ้าเสยี [1], 
[2], [3], [4], [5]  
       ท อ ง แ ด ง เ ป็ น โ ล ห ะ ห นั ก ที่ น า ม า ใ ช้ ใ น
ชวีติประจ าวนั ตัง้แต่ลูกบดิ หลงัคา เครื่องจกัรไฟฟ้า 
เป็นต้น ดงันัน้ในกระบวนการผลติอาจก่อให้เกดิการ
ปนเป้ือนของไอออนทองแดง(II) ปนกบัน ้าทิ้ง หากมี
ปรมิาณความเขม้ขน้ของทองแดงสูงมากจะท าใหเ้กดิ
อันตรายต่อสัตว์น ้ าและผู้ที่น าสัตว์น ้ าไปบริโภคได้ 
ดงันัน้ จึงมกีารก าหนดมาตรฐานคุณภาพน ้าทิ้งจาก
โรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมก่อนปล่อย
ลงสู่แหล่งน ้าธรรมชาต ิคอื 2 มลิลกิรมัต่อลติร [6]  
       ในงานวจิยันี้ สนใจที่จะศกึษาการน าไฟโบรอิน           
ทีไ่ด้จากรงัไหมเหลอืทิ้ง ซึ่งมอียู่มากในอุตสาหกรรม
สิง่ทอ มาใช้เป็นตวัดูดซับ (Adsorbent) ในการก าจดั
ไอออนทองแดง(II) โดยไฟโบรอิน (fibroin) ที่ได้จาก  
รงัไหม เป็นสายพอลเิพปไทด์ เกดิจากกรดอะมโิน [7], 
[8] ที่สามารถแตกตัวให้มีประจุ เมื่ออยู่ในสภาวะที่
เหมาะสมสามารถจะจบักบัไอออนของโลหะหนักได้ 
[9], [10] ดว้ยคุณสมบตันิี้ จงึมคีวามสนใจในการน ามา
ท าเป็นตวัดูดซบัโลหะหนักทองแดง(II) ซึ่งจะเป็นการ
น าเอารงัไหมเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมผลิตไหมใน
ชุมชนมาใช้ประโยชน์อีกทางหนึ่งและเป็นการลด
ผลกระทบทางด้านสิง่แวดล้อมจากการปนเป้ือนของ
ไอออนทองแดง(II) โดยท าการศกึษาผลของปรมิาณ
ตวัดดูซบั ความเป็นกรดเบส ความเขม้ขน้ของทองแดง 
ระยะเวลาในการดดูซบั ไอโซเทอมและจลนศาสตรก์าร
ดดูซบั 
 

วิธีด าเนินการทดลอง 
1. การเตรียมตวัดดูซบัไฟโบรอิน 

น ารังไหมมาตัดให้มีขนาด 5×5 มิลลิเมตร 
จากนัน้ท าการลอกกาวไหม โดยใชโ้ซเดยีมไฮโดรเจน
คารบ์อเนตความเขม้ขน้ 0.6 เปอรเ์ซน็โดยน ้าหนกัโดย
ใชอ้ตัราส่วน รงัไหม 1 กรมัต่อสารละลายดงักล่าว 100 
มลิลลิติร ทีอุ่ณหภูม ิ88 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 40 
นาท ี[11] กรองดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 1 (Whatman) 
จากนัน้แช่ใน 0.1 โมลาร์ HNO3 เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
แลว้จงึลา้งดว้ยน ้าปราศจากไอออน 2 ครัง้ [12] ทิ้งให้
แห้งทีอุ่ณหภูมหิอ้ง และน าไปบด และร่อนให้มขีนาด 
0.25-0.50 มลิลเิมตร ตามล าดบั 
2. การดดูซบัไอออนทองแดง(II) 

การทดลองแบบกะ (Batch) ท าโดยชัง่ไฟโบรอนิ 
0.5 กรมั ใส่ลงในบีกเกอร์ ปิเปตสารละลายทองแดง
ความเข้มข้น 50 มิลลิกรมัต่อลิตร ที่ pH 6 ปริมาณ 
50.00 มิลลิลิตร จากนัน้  น าไปป ัน่กวนตามเวลาที่
ก าหนด น าไปวเิคราะห์หาความเขม้ขน้ของทองแดงที่
เหลอือยู่ดว้ยเครื่องอะตอมมกิแอบซอร์พชนัสเปกโตร
มิเตอร์ ที่ความยาวคลื่น 327.4 นาโนเมตร (AAS: 
SIMUDZU; AA-6300) โดยศึกษาอิทธิพลของ  pH 
ปริมาณตัวดูดซับ อุณหภูม ิเวลาในการดูดซับ และ
ความเข้มข้นของทองแดง น าผลการทดลองที่ได้มา
ค านวณหารอ้ยละการดดูซบัทองแดงตามสมการที ่(1) 

 

% adsorption= 
(C0−Ct)

C0
 x 100                       (1) 

เมือ่ C0และ Ct คอื ความเขม้ขน้ของทองแดงเริม่ต้น
และความเข้มข้นของทองแดงที่ดูดซับเวลาใดๆ 
(มลิลกิรมัต่อลติร)  

  และค านวณหาความสามารถในการดูดซับที่
ภาวะสมดุลตามสมการที ่(2) 

 

               qt=
(C0−C𝑡)

W
𝑉                      (2) 

เมื่อ qt คือความสามารถในการดูดซับที่เวลาใดๆ 
(มลิลกิรมัต่อกรมั),  C0 คอื ความเขม้ขน้ของทองแดง
เริ่มต้น, Ct คือ ความเข้มข้นของทองแดงที่สมดุล ,            
V คอื ปรมิาณของสารละลายทองแดง (มลิลลิติร) และ 
W คอื ปรมิาณของไฟโบรอนิ (กรมั) 
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3. ตรวจสอบลกัษณะเฉพาะของตวัดดูซบั 
       ท าการตรวจสอบลกัษณะเฉพาะของไฟโบรอิน
ก่อนและหลงัการดูดซบัไอออนทองแดง(II) ดว้ยเครื่อง
ฟูเรียทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FTIR: 
PerkinElmer; Spectrum 100) 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 
1. การตรวจสอบลกัษณะเฉพาะของตวัดดูซบั 

ผลการตรวจสอบลกัษณะเฉพาะของไฟโบรอิน 
โดยใช้  FTIR ในช่วง เลขคลื่น  4000-450 cm-1 ได้
สเปกตรัมดังรูปที่  1 พบว่า ที่เลขคลื่น 3296 cm-1 

แสดงลกัษณะ N-H stretching ของ serine amino acid 
[8] ทีเ่ลขคลืน่ 2931 cm-1 แสดงลกัษณะ CH stretching 
ทีเ่ลขคลื่น 1657, 1524 และ 1230 cm-1 แสดงลกัษณะ 
amide I, amide II แ ล ะ  amide III ต ามล า ดับ  [13]                
ที่เลขคลื่น 1230 cm-1 แสดงลักษณะ coil structure             
ที่เลขคลื่น 1164 cm-1 แสดงลักษณะ N-H bending 
ของ lysine amino  acid ที่เลขคลื่น  655 cm-1แสดง
ลกัษณะ random  coil  conformation [14] เมื่อน าไป
ดูดซับ Cu2+ จะเห็นการเปลี่ยนแปลงที่ 3413, 1524 
และ 1143 cm-1  แสดงว่า ไอออนทองแดง(II) สามารถ
เกดิการดดูจบักบัต าแหน่ง N-H ของไฟโบรอนิ

 
 

รปูท่ี 1 FTIR spectrum ของไฟโบรอนิก่อน (a) และหลงัดดูซบั (b) โลหะทองแดง 

 
2. อิทธิพลของปริมาณไฟโบรอิน 

ผลการดูดซบัทองแดงความเขม้ขน้ 50 มลิลกิรมั
ต่อลติร ที่   pH 6 ปรมิาตร 50 มลิลลิติร อุณหภูม ิ30 
องศาเซลเซยีส เวลา 60 นาท ีเมือ่เปลีย่นแปลงปรมิาณ
ไฟโบรอิน 0.10, 0.50, 1.00 และ 2.00 กรัม พบว่ามี
ร้อยละการดูดซับเท่ากับ 30.50, 97.82, 99.16 และ 
99.50 ตามล าดบั การเพิม่ปรมิาณตวัดูดซบัมผีลท าให้
ร้อยละการดูดซับเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากมีต าแหน่งที่
ว่องไวต่อการดูดซบัมากขึ้น ไฟโบรอินปรมิาณ 0.50 
กรัมมีปริมาณเพียงพอส าหรับการดูดซับ โดยให้              
รอ้ยละการดูดซบัเกอืบ 100 % ดงันัน้จงึเลอืกปรมิาณ
เท่ากบั 0.50 กรมั ท าการศกึษาอิทธพิลของ pH เวลา
ของการดดูซบัและความเขม้ขน้  

3. อิทธิพลของ pH 
เมื่ อ เปลี่ ยนแปลง  pH ของสารละลาย  3-7            

ดงัแสดงในรูปที่ 2 พบว่า มรี้อยละการดูดซบัเพิม่ขึ้น 
เนื่องจากความเป็นกรดเบสของสารละลายมอีิทธพิล
ต่อประจุที่ผิวของตัวดูดซับและไอออนของโลหะ                  
ที่ละลายอยู่ในน ้ า ซึ่งสารละลายที่มี pH ต ่ ากว่าค่า 
isoelectric point ข อ ง  H-chain fibroin (ค่ า  pI=4-5) 
[15] จะท าให้ผวิของไฟโบรอนิแสดงประจุบวก ท าให้
เกดิแรงผลกักบัประจุบวกของไอออนทองแดง(II) และ
อาจจะมกีารแข่งขนักนัระหว่าง H+ และ Cu2+ เขา้จบั
กบัหมู่ amino acid ของไฟโบรอิน จึงท าให้ต าแหน่ง             
ที่ว่องไวในการดูดซับจับกับทองแดง(II) ได้น้อยลง 
ขณะที่สารละลายที่มี pH สูงกว่าค่า isoelectric point 
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จะท าใหผ้วิของไฟโบรอนิแสดงประจุลบมากขึน้ ท าให้
เกิดการดูดซับมากขึ้นด้วยแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต 
(electrostatic) อย่างไรก็ตามที่ pH7 ไอออน Cu2+ 
จ ะ เ ข้ า ท าปฏิกิ ริย ากับ  OH- เ กิด เ ป็ น  Cu(OH)2 

ตกตะกอนออกมา ดงันัน้ที ่pH6 เป็นสภาวะทีเ่หมาะสม
ที่สุดในกระบวนการดูดซบั ซึ่งสอดคล้องกบังานวจิยั
ของ Chen et al. [12] 

 

 
รปูท่ี 2 อทิธพิลของ pH ต่อความสามารถในการดดูซบั 

(ความเขม้ขน้ทองแดง 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาณตวัดดูซบั 0.50 กรมัเวลา 60 นาท)ี 

 
 

4. อิทธิพลของเวลาและจลนศาสตรก์ารดดูซบั 
เมือ่เปลีย่นแปลงเวลาส าหรบัการดูดซบัเป็น 10-

360 นาท ีดงัแสดงในรปูที ่3 พบว่า มรีอ้ยละการดดูซบั
ทองแดง เท่ากบั 77.30, 88.54, 98.28, 99.10, 99.36 
และ 99.47 ตามล าดบั 

เมื่อท าการศึกษาอตัราเร็วปฏิกิรยิาของการดูด
ซบัโดยใชแ้บบจ าลองสมการปฏกิริยิาอนัดบัหนึ่งเทยีม 
(Pseudo-first-order) [16] 

 

log(qe − qt) = log qe −
k1

2.303
t      (3) 

 
และแบบจ าลองสมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม 
(Pseudo-second-order) 
 

t

qt
=

1

k2qe
2 +

1

qe
t                            (4) 

 
 

เมือ่ qe และ qt คอืความสามารถในการดูด
ซับที่ สภาวะสมดุล  และ  ที่ดูดซับ ณ เวลาใดๆ 
(มลิลกิรมัต่อกรมั), t คอื เวลาทีใ่ชใ้นการดดูซบั (นาท)ี 
และ k1 และ k2 คอื ค่าคงทีอ่ตัราเรว็ของปฏกิริยิาอนัดบั
ที่หนึ่ง (ต่อนาที) และค่าคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยา
อนัดบัทีส่อง (กรมัต่อมลิลกิรมั-นาท)ี ตามล าดบั  

 เมือ่น าขอ้มลูจากการศกึษาอทิธพิลของเวลา
มาเขยีนความสมัพนัธ์ระหว่าง log (qe- qt) ดงัรูปที่ 4 
(ก) กับเวลา (t) และ t/qt กับเวลา (t) ดังรูปที่ 4(ข) 
พบว่าค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธข์องแบบจ าลองสมการ
ปฏกิริยิาอนัดบัสองเทยีมให้ผลการทดลองสอดคล้อง
มากกว่าแบบจ าลองสมการปฏิกริยิาอนัดบัหนึ่งเทยีม
ดงัตารางที ่1 ดงันัน้สนันิษฐานไดว้่า กลไกการดูดซบั
ไอออนทองแดง(II) ของไฟโบรอนิเป็นการดูดซบัทีเ่กดิ
จากแรงทางเคม ีโดยมคี่าคงที่อตัราการเกดิปฏกิริยิา
อนัดบัสองเทยีมเท่ากบั 0.061  
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รปูท่ี 3 อทิธพิลของเวลาต่อความสามารถในการดดูซบั 

(ความเขม้ขน้ทองแดง 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาณตวัดดูซบั 0.50 กรมั pH 6) 
 

 
รปูที ่4 (ก) กราฟแสดงความสมัพนัธต์ามสมการปฏกิริยิาอนัดบัหนึ่งเทยีม 

 
รปูที ่4 (ข) กราฟแสดงความสมัพนัธต์ามสมการปฏกิริยิาอนัดบัสองเทยีม 
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ตารางท่ี 1 ค่าคงทีอ่ตัราการเกดิปฏกิริยิาและอนัดบัการเกดิปฏกิริยิา  

3.5 อิทธิพลของความเข้มข้นและไอโซเทอมการ
ดดูซบั 

เมือ่เปลีย่นแปลงความเขม้ขน้ตัง้แต่ 20 - 500 
มลิลกิรมัต่อลติร ขอ้มลูทีไ่ด้น าไปศกึษาไอโซเทอมของ
การดูดซับ  โดยหาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ
ทองแดงทีถู่กดดูซบัต่อหน่วยน ้าหนกัของไฟโบรอนิกบั
ความเข้มข้นทองแดงที่เหลืออยู่ที่สภาวะสมดุล ณ 
อุณหภูมิคงที่ เพื่อหาไอโซเทอมที่เหมาะสมและใช้
อธบิายลกัษณะการดดูซบั ซึง่จะพจิารณาความถูกตอ้ง
ของไอโซเทอมจากการดูดซับจากค่าสัมประสิทธิ ์     
สหสมัพทัธม์คีวามใกลเ้คยีงหนึ่งมากทีสุ่ด (R2)  
       แบบจ าลองไอโซเทอมการดูดซบัทีใ่ช้มสีองแบบ 
คอื แบบจ าลองไอโซเทอมของการดดูซบัแบบแลงเมยีร ์
[17] 

1

𝑞𝑒
=

1

𝑞0
+

1

𝐾𝐿𝑞0

1

𝐶𝑒
         (5) 

 
เมื่อ qe คอื ความสามารถในการดูดซบัที่

ภาวะสมดุล (มลิลกิรมัต่อกรมั), q0 คอื ปรมิาณสูงสุด
ของทองแดงที่ส ามารถดูดซับแบบชัน้ เดียว ต่อ          
ไฟโบรอิน (มลิลิกรมัต่อกรมั), Ce คือ ความเข้มข้น
ของทองแดงที่สมดุล และ KL คือ ค่าคงที่แลงเมยีร์ 

(ลติรต่อมลิลกิรมั) และแบบจ าลองไอโซเทอมของการ
ดดูซบัแบบฟรุนดลชิ  

log qe = log KF +
1

n
log Ce             (6) 

 

เมื่อ qe คือความสามารถในการดูดซับที่
ภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) , KF คือ ค่าคงที่            
ฟรุนดลชิ (มลิลกิรมัต่อกรมั) และ 1/n คอื ปจัจยัทีแ่สดง
ความไมเ่ป็นเนื้อเดยีวกนั 

จากตารางที ่2 เมือ่ใช้สมการแลงเมยีร์และ 
ฟรุนดลชิพบว่า มคี่าสมัประสิทธิส์หสมัพทัธ์ของการ
ทดลองสอดคลอ้งกบัสมการแลงเมยีร์มากกว่าฟรุนดลชิ 
(รูปที่  5) โดยแบบจ าลองของแลงเมียร์อธิบาย                
ได้ว่า สารที่ถูกดูดซับ (adsorbed species) จะถูกยึด     
ไ ว้ ที่ ต า แ ห น่ ง ใ ด ต า แ ห น่ ง ห นึ่ ง บ น พื้ น ผิ ว
เท่านัน้ (หมายความว่าการดูดซบัสามารถเกดิไดม้าก
ทีสุ่ด และมคีวามหนาเพยีงชัน้เดยีว) แต่ละต าแหน่งจะ
สามารถจับสารที่ถูกดูดซับได้เพียงตัวเดียวเท่านัน้ 
ความแตกต่างระหว่างพลงังานของการดูดซับจะไม่
ขึน้กบัปรมิาณของสารที่ถูกดูดซบัลงไปบนพื้นผวิก่อน 
[18] จากสมการสามารถค านวณหาค่าความจุการ           
ดดูซบัของตวัดดูซบัได ้ดงัแสดงไวใ้นตารางที ่2

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

      

      

ปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียม ปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม 
qe (mg/g) K1 (1/min) R2 qe (mg/g) K2 (g/mg/min) R2 

1.071 0.0299 0.956 5.076 0.061 0.999 
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รปูท่ี 5 กราฟแสดงไอโซเทอมการดดูซบั 
(ปรมิาณตวัดดูซบั 0.50 กรมั ที ่pH 6 เวลา 60 นาท)ี 

 

ตารางท่ี 2 ค่าคงทีข่องการดดูซบัแบบแลงเมยีรแ์ละ ฟรุนดลซิ 

โลหะ แบบจ าลองการดดูซบั แลงเมียร ์ แบบจ าลองการดดูซบั ฟรนุดลิซ 
qm (mg/g) KL (L/mg) R2 1/n (g/L) KF (mg/g) R2 

Cu2+ 24.8 0.2922 0.9906 0.3803 5.759 0.9790 

เมื่อท าการเปรยีบเทยีบปรมิาณไอออนทองแดง
(II) ที่ถูกดูดซบัสูงสุด (qm) ด้วยไฟโบรอินจากรงัไหม

เหลอืทิง้ ซึง่เป็นระดบัทีส่งูเมือ่เทยีบกบัวสัดุดดูซบัชนิด
อื่นทีน่กัวจิยัท่านอื่นไดศ้กึษามา ดงัแสดงในตารางที ่3

  

ตารางท่ี 3 เปรยีบเทยีบปรมิาณไอออนทองแดง (II) ทีถู่กดูดซบัสงูสุด (qm) ของวสัดุดดูซบัทีใ่ชใ้นงานวจิยัอื่นเทยีบ
กบังานวจิยันี้ 

ชนิดวสัดดุดูซบั qm (mg/g) อ้างอิง 
Palm oil fruit shells 1.98 [2] 

Lemon cortex 12.0 [3] 
Orange cortex 28.8 [3] 
Banana peel 4.75 [5] 
Wheat bran 8.26 [5] 

Cottonseed hulls 19.10 [5] 
Orange residues 13.70 [5] 

Soybean hull 38.70 [5] 
Water hyacinth roots 22.70 [17] 
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สรปุผลการทดลอง 
กา ร ดู ด ซับ ไ อ ออนทอ ง แด ง (II) (Cu2+) ใ น

สารละลาย โดยใชไ้ฟโบรอินเป็นตวัดูดซบัพบว่าที ่pH 
6 อุณหภู มิ  30 อ งศา เซล เซีย ส  เ ว ลา  60 น าที                      
ไฟโบรอนิมคีวามสามารถในการดดูซบั 24.8 มลิลกิรมั
ต่อกรัม จลนศาสตร์ของการดูดซับสอดคล้องกับ
สมการปฏกิริยิาอนัดบัสองเทยีม ส่วนไอโซเทอมการ
ดดูซบัสอดคลอ้งกบัสมการแลงเมยีร์ อธบิายไดว้่า การ
ดูดซับเป็นแบบชัน้เดียวและพื้นที่ผิวของการดูดซับ
เป็นปจัจยัการดดูซบัทีส่ าคญั 
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