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บทคัดย่อ 

ปัจจุบันในประเทศไทยมีโลหะหนักเจือปนอยู่ในธรรมชาติจ านวนมาก ซ่ึงเกิดจากการปล่อยของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมลงสู่
ธรรมชาติ โดยไม่ได้ผ่านการบ าบัด จากงานวิจัยในอดีตได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการดูดซับโลหะหนักด้วยดินชนิดต่างๆ พบว่าดินท่ีมี
ประสิทธิภาพในการดูดซับได้ดีท่ีสุดคือ ดินเหนียว ดังนั้นงานวิจัยนีไ้ด้ศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนัก 
ของดินเหนียว 3 ชนิดคือ ดินเหนียวเคโอลิไนต์ ดินเหนียวอิลไลท์ และดินเหนียวมอนต์มอริลโลไนท์ โลหะหนักท่ีใช้เป็นตัวถูกดูด
ซับ ประกอบด้วย ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี ซ่ึงมีความเข้มข้นของสารละลายท่ีใช้ในการทดสอบเท่ากับ 250 500 750 1,000 
2,000 4,000 และ 6,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลาดูดซับ 2 วัน โดยใช้วิธีการทดสอบแบบกะ จากการศึกษาพบว่าดินเหนียวมอนต์
มอริลโลไนท์ มีประสิทธิภาพในการดูดซับสารละลายโลหะหนักได้ดีท่ีสุด รองลงมาคือ ดินเหนียวอิลไลท์ และดินเหนียวเคโอลิ
ไนต์ ตามล าดับ โดยดินเหนียวมอนต์มอริลโลไนท์สามารถดูดซับได้ดกีว่าดินเหนียวอีก 2 ชนิดประมาณ 10 เท่า และโลหะหนักท่ีถกู
ดินเหนียวท้ัง 3 ชนิดดูดซับไว้ได้มากท่ีสุด คือ ทองแดง รองลงมา นิกเกิล และสังกะสี ตามล าดับ  ซ่ึงผลการทดสอบนีม้ีความ
สอดคล้องกันกับผลการวิเคราะห์ด้วยไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์ 
ค าส าคัญ : การดูดซบั, ดินเหนียว, โลหะหนกั, วิธีการทดสอบแบบกะ, ไอโซเทอม 
 

ABSTRACT 
Currently in Thailand, there are a lot of heavy metals in nature because of waste releasing into nature from industrial factories 
without having good treatment. Therefore, the aim of this study is to determine the adsorptive efficiency of soil that used to build 
waste treatment ponds for further development in the future. In the past, a comparative study of the adsorptive efficiency on heavy 
metals with various types of soil was conducted and found that the soil with the best adsorptive efficiency was clay. Hence, this 
study investigated and compared the adsorptive efficiency on various types of clay in adsorbing heavy metals. Three types of 
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adsorbents including 1)  Kaolinite clay 2)  Illite clay and 3)  Montmorillonite clay, and three types of heavy metals including 1) 
copper (Cu) 2) nickel (Ni) and 3) zinc (Zn) were employed in this study. The initial concentration of heavy metals was 250, 500, 
750, 1,000, 2,000, 4,000 and 6,000 ppm. The equilibrium time of adsorption in this research was 2 days. The method used to test 
the adsorptive efficiency was Batch test. The results of this study suggest that Montmorillonite clay have the best adsorptive 
efficiency, followed by Illite clay and Kaolinite clay, Montmorillonite clay can adsorb 10 times better than the other two types of 
clay. Copper is the most adsorbed heavy metal solution, follow by nickel and zinc.  The results were consistent with Langmuir 
adsorption isotherm.  
KEYWORDS: Adsorption, Clay, Heavy Metals, Batch Test, Isotherm 
 
1.      บทน า 
         ในปัจจุบนัมีโรงงานอุคสาหกรรมอยู่เป็นจ านวนมาก ซ่ึงมีการปล่อยของเสียลงสู่ธรรมชาติ โดยไม่ไดมี้การบ าบดัท าให้มีการ
ปนเป้ือนของโลหะหนกัซ่ึงจะส่งผลกระทบกบัส่ิงมีชีวิตเป็นอย่างมาก ไม่ว่าจะเป็นมนุษย ์สัตว ์รวมไปถึงแมก้ระทัง่พืช จากการ
ตรวจสอบสารเคมีในน ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มสองแห่งบริเวณใกลแ้ม่น ้าเจา้พระยา พบว่ามีประมาณโลหะหนกัเจือ
ปนในน ้ ามากกว่ามาตรฐาน 2 เท่า [1] โรงงานอุสาหกรรมท่ีไดม้าตรฐานจะมีการน าของเสียหรือโลหะหนักไปพกัท่ีบ่อบ าบดั 
เพ่ือท่ีจะท าการบ าบดัของเสียเหล่านั้น ให้มีความปลอดภยัเพียงพอท่ีจะปล่อยลงสู่ธรรมชาติได ้บ่อบ าบดัมกัจะสร้างโดยใช้ดิน
เหนียวท าเป็นผนงัและฐานของบ่อบ าบดั [2] เพ่ือท่ีจะลดการร่ัวซึมลงสู่ชั้นดินและแม่น ้ า งานวิจยัน้ีจะมุ่งเน้นเพื่อปรับปรุงคุณภาพ
ของบ่อบ าบดั ในการป้องกนัโลหะหนกัไม่ให้ร่ัวซึมไปสู่ธรรมชาติ [3] จากงานวิจยัซ่ึงไดศึ้กษาการดูดซับและการกระจายตวัของ
สังกะสี ทองแดง และนิกเกิลในดินจากแถบภาคกลางของประเทศไทย พบว่าโลหะหนักท่ีสามารถถูกดูดซับได้มากท่ีสุดคือ 
ทองแดง (Cu) สังกะสี (Zn) และนิกเกิล (Ni) ตามล าดบั [4] และไดมี้การศึกษาการดูดซบัโลหะหนกัดว้ยดินชนิดต่างๆ ซ่ึงพบว่าดินท่ี
มีประสิทธิภาพในการดูดซบัไดดี้ท่ีสุดคือดินเหนียว [5] ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงไดเ้ลือกดินเหนียวท่ีแตกต่างกนั 3 ชนิด เป็นตวัดูดซบั
โลหะหนกั โดยจ าแนกจากแร่ธาตุองคป์ระกอบของดินไดแ้ก่ ดินเหนียวเคโอลิไนต์ (Kaolinite) ดินเหนียวอิลไลท์ (Illite) และดิน
เหนียวมอนตม์อริลโลไนท ์(Montmorillonite) โดยใชวิ้ธีการทดสอบแบบกะ (Batch Test) และใชแ้บบจ าลองไอโซเทอมการดูดซับ
ในการวิเคราะห์ผลการทดสอบ 2 แบบจ าลองไดแ้ก่ ไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์ (Langmuir Isotherm) และไอโซเทอมการ
ดูดซบัของฟรุนดิช (Freundlich Isotherm) เน่ืองจากแบบจ าลองไอโซเทอมทั้ง 2 แบบน้ีสามารถใชอ้ธิบายวสัดุไดห้ลายชนิด 
 
2.      วัสดุที่ใช้ในการศึกษาวิจัย 
2.1    วัสดุดูดซับ 

ตวัดูดซับท่ีใช้ในการทดสอบเป็นดินเหนียว 3 ชนิดคือ 1) ดินเหนียวเคโอลิไนต์ มีโครงสร้างประกอบดว้ยชั้นของซิลิกาเรียง
สลบักบัชั้นของอลูมินา 2) ดินเหนียวอิลไลท ์มีโครงสร้างประกอบดว้ยชั้นซิลิกาสองชั้นประกบชั้นอลูมินาและในแต่ละหน่วยจะมี
ไอออนโพแทสเซียมแทรกอยู่ และ 3) ดินเหนียวมอนต์มอริลโลไนท์ มีโครงสร้างเหมือนดินเหนียวอิลไลท์แต่ในชั้นโครงสร้างมี
โมเลกุลของน ้ าแทรกอยู่ และไอออนบวกส่วนใหญ่ท่ีพบจะเป็น แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็กและโซเดียม  [6] โดยในตารางท่ี 1 ได้
สรุปธาตุองค์ประกอบทางเคมีของดินเหนียวทั้ง 3 ชนิดโดยวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง X-ray Fluorescence Spectrometer (XRF)  จาก
ตารางจะเห็นไดว่้าสารประกอบท่ีมีปริมาณมากท่ีสุดในดินเหนียวทั้ง 3 ชนิด คือ SiO2 รองลงมาคือ Al2O3 และมีธาตุชนิดอื่นๆใน
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ปริมาณเพียงเล็กน้อย ตารางท่ี 2 ไดแ้สดงคุณสมบติัของดินเหนียวทั้ง 3 ชนิด ตวัถูกดูดซับท่ีใชใ้นการทดสอบคือสารละลายโลหะ
หนกั 3 ชนิดประกอบดว้ย  ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี เน่ืองจากสารละลายโลหะหนกัทั้ง 3 ชนิดน้ีพบมากในของเสียท่ีปล่อยจาก
โรงงานอุตสาหกรรม โดยใช้ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายโลหะหนักในการทดสอบคือ 250 500 750 1,000 และ 2,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร ส าหรับดินเหนียวเคโอลิไนต์และดินเหนียวอิลไลท์ แต่ส าหรับดินเหนียวมอนต์มอริลโลไนท์ใช้ความเข้มข้น
เร่ิมต้นของสารละลายโลหะคือ 500 1,000 2,000 4,000 และ 6,000 มิลลิกรัมต่อลิตร เน่ืองจากดินเหนียวมอนต์มอริลโลไนท์มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับท่ีดีกว่าดินเหนียวอีก 2 ชนิด จึงใชค้วามเขม้ขน้ท่ีมากกว่าเพื่อให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการดูดซับของ
ดินท่ีสูงสุด โดยคุณสมบติัของสารละลายถูกแสดงในตารางท่ี 3 

 
ตารางท่ี 1     ธาตุองคป์ระกอบทางเคมีของดินเหนียวแต่ละชนิดโดยวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง XRF  

ธาตุองคป์ระกอบทางเคมีของดินเหนียวแต่ละชนิด (% โดยน ้าหนกั) 
ชนิดของดิน  เคโอลิไนต ์ อิลไลท ์ มอนตม์อริลโลไนท ์

SiO2 58.0 79.5 56.80 
Al2O3 31.0 14.5 15.10 
TiO2 <0.10 <0.10 - 
Fe2O3 <0.5 0.6 9.79 
Na2O 2.0 0.65 2.01 
K2O 0.5 5.0 - 
CaO 0.1 0.3  2.81 
MgO 0.5 <0.02 4.61 
LOI 11.0 3.5 - 

 
ตารางท่ี 2     คุณสมบัติของดิน  

คุณสมบติัของดิน  เคโอลิไนต ์ อิลไลท ์ มอนตม์อริลโลไนท ์
ผา่นตะแกรงเบอร์ 4 (ร้อยละ) 100 100 100 
ผา่นตะแกรงเบอร์ 200 (ร้อยละ) 82 85 90 

ขีดจ ากดัเหลว (ร้อยละ) 34.67 95.34 570.00 
ดชันีพลาสติก (ร้อยละ) 10.81 50.12 469.45 

ประเภทของดินตามระบบ USCS CL CH CH 
พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ (ตร.ม./ก.) 20 65 760 
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ตารางท่ี 3     คุณสมบติัของสารละลายโลหะหนกั  
คุณสมบติั สูตรทางเคมี มวลโมเลกุล 

(กรัม) 
ความหนาแน่น 
(กรัม/โมล) 

ความสามารถในการละลายน ้า 
(กรัม/100 ลบซม.) 

ทองแดง (Cu) (Cu(NO3)2·6H2O)9 2.32 241.6 137.8 

นิกเกิล (Ni) (Ni(NO3)2·6H2O)9 2.05 290.8 94.2 
สังกะสี (Zn) (Zn(NO3)2·6H2O)9 2.06 297.5 184.3 

 
3.      วิธีการศึกษา 

ในการศึกษาการดูดซับโลหะหนกัดว้ยดินเหนียวต่างๆในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใช้วิธีทดสอบแบบกะ (Batch Adsorption Test)  
เน่ืองจากเป็นวิธีการทดสอบที่มีความนิยมและมีความน่าเช่ือถือ ซ่ึงการทดสอบแบบกะนั้นเป็นการทดสอบโดยการท าซ ้ าๆหลายๆ
รอบ และจะใชต้วัอย่างทดสอบในปริมาณเพียงเล็กน้อย ซ่ึงสามารถวิเคราะห์ผลการทดสอบไดโ้ดยใชส้มการไอโซเทอม ซ่ึงรายระ
เอียดของการทดสอบมีดงัน้ี 
3.1    การทดสอบแบบกะ (Batch Adsorption Test)  

การทดสอบแบบกะเป็นการทดสอบเพื่อหาประสิทธิภาพของการดูดซับสารละลาย โดยใชป้ริมาณตวัดูดซับและตวัถูกดูดซบั
เพียงเลก็นอ้ย สามารถท าซ ้าๆไดห้ลายตวัอยา่งและหาเวลาท่ีเขา้สู่สภาวะสมดุล ตลอดจนไอโซเทอมของการดูดซบัไดโ้ดยมีขั้นตอน
ดงัน้ีคือ น าดินเหนียวท่ีอบแห้งแลว้ร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 200 หนกั 2.5 กรัม บรรจุลงในขวดทดลอง แลว้เทสารละลายโละหนกัท่ีมี
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ตามท่ีก าหนดลงไป น าไปเขยา่ในเคร่ืองเขยา่ดว้ยอตัรา 150 รอบต่อนาที เก็บตวัอยา่งท่ี 120 ชัว่โมง มากรองดว้ย
ตวักรอง (Filter Paper) ขนาด 45 ไมโครเมตร พร้อมเจือจางดว้ยกรดไนตริก ก่อนน าเขา้เคร่ือง Atomic Absorption Spectrometer 
(AAS) เพื่อวิเคราะห์หาความเขม้ขน้ของสารละลายโลหะหนกัท่ีเหลืออยู่ [7] 

 
 
 
  
 
 
 
 

 

              รูปท่ี 1     เคร่ือง Atomic Absorption Spectrometer (AAS)                   รูปท่ี 2     ตวัอยา่งทดสอบดว้ยวิธีการทดสอบแบบกะ 
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3.2    การหาสมดุลการดูดซับ (Equilibrium Time) 
สภาวะสมดุลคือการท่ีอตัราการคายของตวัถูกดูดซับมีค่าเท่ากบัอตัราการดูดซับท าให้ส้ินสุดการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับ ใน

การหาสมดุลการดูดซบัดว้ยการทดสอบแบบกะ จะเก็บตวัอยา่งทดสอบท่ีเวลา 1 3 6 12 24 48 72 และ 120 ชัว่โมงตามล าดบั โดยใช้
ความเขม้ขน้ของสารละลายโลหะหนกัในการหาสมดุลการดูดซับคือ 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ส าหรับดินเหนียวเคโอลิไนต์และดิน
เหนียวอิลไลท์ ส่วนดินเหนียวมอนต์มอริลโลไนท์ใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายโลหะหนักในการหาสมดุลการดูดซับคือ 6,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร เน่ืองจากว่าดินเหนียวมอนตม์อริลโลไนท์สามารถดูดซับสารละลายโลหะหนกัท่ีความเขม้ขน้ 2,000 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ไดห้มดจึงตอ้งเพ่ิมความเขม้ขน้ของสารละลาย เพื่อให้หาเวลาท่ีเขา้สู่สภาวะสมดุลของดินเหนียวมอนตม์อริลโลไนทไ์ด ้
3.3    การค านวณการดูดซับ (Calculation of Adsorption)  

ปริมาณการดูดซบัสามารถค านวณไดโ้ดยสมการท่ี 1 

0C eqadsorption C= −                                                                           (1) 

 เปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัสามารถค านวณไดโ้ดยสมการท่ี 2 

0(C )
% 100

eq

eq

C
adsorption x

C

−
=                                                                      (2) 

เม่ือ C0 และ Ceq คือ ค่าความเขม้ขน้ของสารละลายเร่ิมตน้และความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัม/ลิตร)  

0(C )VeqC
q

M

−
=                                                                                   (3) 

เม่ือ q คือ ปริมาณของสารละลายท่ีถูกดูดซับต่อปริมาณดินท่ีใช้ดูดซับ (มิลลิกรัม /กรัม), C0 และ Ceq คือ ค่าความเข้มข้นของ
สารละลายเร่ิมตน้และความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัม/ลิตร) ตามล าดบั, V คือ ปริมาณของสารละลายท่ีใช้ 
(มิลลิลิตร), M คือ ปริมาณของดินท่ีใชดู้ดซบั (กรัม) 
3.4    ไอโซเทอมการดูดซับ (Adsorption Isotherm) 

การวดัปริมาณสารท่ีถูกดูดซับโดยท่ีอุณหภูมิคงท่ีนั้น จะแสดงดว้ยกราฟซ่ึงเรียกกว่าไอโซเทอมการดูดซับ การศึกษาคร้ังน้ีได้
ใชแ้บบจ าลองไอโซเทอม 2 แบบในการวิเคราะห์ผลการทดสอบแบบกะ ประกอบดว้ย ไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์ และไอ
โซเทอมการดูดซับของฟรุนดิช  เน่ืองจากแบบจ าลองไอโซเทอมทั้ง 2 แบบน้ีสามารถใช้อธิบายวสัดุไดห้ลายชนิดจึงไดเ้ลือกมา
วิเคราะห์ผลการทดสอบในงานวิจยัน้ี ซ่ึงไอโซเทอมการดูดซบัของแลงเมียร์ มีสมมุติฐานว่าท่ีผิวของตวัดูดซับมีการดูดซบัเพียงชั้น
เดียวเท่านั้น (Monolayer Adsorption) สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 4 

eq

eq

C

C
q





+
=

1
                                                                                       (4) 
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เม่ือ q คือ ปริมาณของสารละลายท่ีถูกดูดซับต่อปริมาณดินท่ีใชดู้ดซับ (มิลลิกรัม /กรัม), Ceq คือ ความเขม้ของสารละลายท่ีอยู่ใน

สภาวะสมดุล (มิลลิกรัม/ลิตร), β คือ ปริมาณของสารละลายท่ีถูกดูดซับไดสู้งสุดต่อปริมาณดินท่ีใชใ้นการดูดซับ (มิลลิกรัม/กรัม) 
และ α คือ ค่าคงท่ีของ Langmuir (ลิตร/มิลลิกรัม) เม่ือพล็อตกราฟระหว่าง Ceq /q กบั Ceq จะท าให้ไดค้่าความชนัของกราฟเท่ากบั 
1/β และจะไดค้่าตดัแกน y เท่ากบั 1/αβ ดงัรูปท่ี 2 ไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดิช มีสมมุติฐานว่าตวัดูดซับมีพ้ืนท่ีผิวดูดซับ
หลายชั้น (Multilayer Adsorption) สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 5 

1/( ) n

eqq K C=                                                                                    (5) 

เม่ือ q คือ ปริมาณของสารละลายท่ีถูกดูดซับต่อปริมาณดินท่ีใชดู้ดซับ (มิลลิกรัม /กรัม), Ceq  คือ ความเขม้ของสารละลายท่ีอยู่ใน

สภาวะสมดุล (มิลลิกรัม/ลิตร), K คือ ค่าคงท่ีของการดูดซบัที่อุณหภูมิ และ n คือ ค่าคงท่ีของพลงังานการดูดซบัที่อุณหภูมิใดๆ และ
เม่ือพล็อตกราฟระหว่าง Log q กบั Log Ceq โดยท่ีอุณหภูมิคงท่ีจะท าให้ไดส้มการเส้นตรงท่ีมีค่าความชนัของกราฟเท่ากบั 1/n และ
จะไดค้่าตดัแกน y เท่ากบั Log k ดงัในรูปที่ 4 
 

                
          รูปท่ี 3     กราฟเชิงเส้นของแลงเมียร์ (Watt, R.J., 1997)                 รูปท่ี 4     กราฟเชิงเส้นของฟรุนดิช (Watt, R.J., 1997) 
 
4.      ผลการทดสอบ 
4.1    สมดุลการดูดซับ (Equilibrium Time)  

จากผลการทดสอบแบบกะสามารถน าไปหาเปอร์เซ็นต์การดูดซบัไดโ้ดยใชส้มการท่ี 2 ซ่ึงสมดุลการดูดซบัสามารถหาไดจ้าก
ความสัมพนัธร์ะหว่างเวลา (Time) กบัเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบั (%Adsorption) ในรูปที่ 5-7 ไดแ้สดงเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัโลหะหนกัท่ี
เวลาต่างๆของดินเหนียวทั้ง 3 ชนิด จะเห็นไดว่้าในช่วง 1-24 ชัง่โมง ซ่ึงกราฟมีความชนัมากแสดงว่าเกิดปฏิกิริยาการดูดซับไดม้าก 
และในช่วงท่ีสองคือช่วง 24-48 ชัง่โมง ซ่ึงความชนัของกราฟค่อยๆลดลงและเร่ิมคงท่ีแสดงว่าเกิดการดูดซบัค่อยๆลดลงและเร่ิมเขา้
สู่สมดุลการดูดซับ และในช่วง 48-120 ชัง่โมง กราฟมีความชนัคงท่ีแสดงว่าเกิดการดูดซับอยู่ในสภาวะสมดุลการดูดซับ ดงันั้นจึง
ไดเ้ลือกเวลา 120 ชัว่โมงในการทดสอบหาประสิทธิภาพการดูดซบัของดินเหนียวทั้ง 3 ชนิด  
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รูปที ่5     สมดุลการดูดซบัของดินเหนียวเคโอลิไนต ์

รูปท่ี 6     สมดุลการดูดซบัของดินเหนียวอิลไลท ์

 
รูปท่ี 7     สมดุลการดูดซบัของดินเหนียวมอนตม์อริลโลไนท ์

  

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100 120

เป
อร์
เซ็
นต

ก์า
รดู
ดซ

บั

เวลา (ชม.)

Cu
Cu นิกเกิล

สงักะสี

ทองแดง

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100 120

เป
อร์
เซ็
นต

ก์า
รดู
ดซ

บั

เวลา (ชม.)

CuCu
นิกเกิล

สงักะสี

ทองแดง

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100 120

เป
อร์
เซ็
นต

ก์า
รดู
ดซ

บั

เวลา (ชม.)

Cu
นิกเกิล

สงักะสี

ทองแดง



วิศวกรรมสารฉบับวิจัยและพัฒนา   ปีที่ 31 ฉบับท่ี 2 เมษายน-มิถุนายน 2563 
Engineering Journal of Research and Development  Volume 31 Issue 2 April-June 2020 
 

 

 

30 |                          เกียรตินิยม ตีรวัฒนประภา1*,พงศกร พรรณรัตนศลิป์2 ,ศิโรรัตน์ พัฒนไพโรจน์3 ,ธนาดล  คงสมบูรณ์4 

4.2    ประสิทธิภาพการดูดซับ (Efficiency of Adsorption) 
จากผลการทดสอบแบบกะสามารถน าไปหาปริมาณการดูดซับไดจ้ากสมการท่ี 1 แสดงดังรูปท่ี 8-9 ท าให้ทราบไดว่้าดิน

เหนียว     เคโอลิไนต ์และดินเหนียวอิลไลท ์สามารถดูดซบัสารละลายทองแดงไดดี้ท่ีสุดรองลงมาคือ นิกเกิล และสังกะสีตามล าดบั 
ซ่ึงดินเหนียว  อิลไลท์สามารถดูดซับสารละลายโลหะหนกัทั้ง 3 ชนิดไดดี้กว่าดินเหนียวเคโอลิไนต ์และในรูปท่ี 10 ท าให้ทราบได้
ว่าดินเหนียวมอนต์มอริลโลไนท์สามารถดูดซับสารละลายโลหะหนักทั้ง 3 ชนิดได้หมด ท่ีความเขม้ข้น 500 1,000 และ 2,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร จึงตอ้งท าให้เพ่ิมความเขม้ขน้เร่ิมตน้ เพ่ือหาความสามารถในการดูดซับท่ีสูงท่ีสุดของดินเหนียวมอนต์มอริลโล
ไนท ์แต่ส าหรับดินเหนียวเคโอลิไนตแ์ละดินเหนียวอิลไลทน์ั้น ไม่สามารถดูดซบัสารละลายโลหะหนกัไดห้มด ท าให้สามารถสรุป
ไดว่้าดินเหนียวมอนตม์อริลโลไนท ์สามารถดูดซบัไดดี้ท่ีสุดซ่ึงมากกว่าดินเหนียวอีก 2 ชนิดอยา่งชดัเจน และดินเหนียวทั้ง 3 ชนิดมี
สามารถดูดซบัโลหะหนกัทองแดงไดดี้ท่ีสุดรองลงมาคือ นิกเกิล และสังกะสี ตามล าดบั 

 

 

รูปท่ี 8 ประสิทธิภาพการดูดซบัโลหะหนกัของดินเหนียวเคโอลิไนต ์ 

 

รูปท่ี 9 ประสิทธิภาพการดูดซบัโลหะหนกัของดินเหนียวอิลไลท ์
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รูปท่ี 10     ประสิทธิภาพการดูดซบัโลหะหนกัของดินเหนียวมอนตม์อริลโลไนท ์
 

4.3    ไอโซเทอมการดูดซับ (Adsorption Isotherm) 
ในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชไ้อโซเทอมการดูดซับในการวิเคราะห์ผลการทดสอบ 2 ไอโซเทอม ไดแ้ก่ ไอโซเทอมการดูดซบัของ

แลงเมียร์ และไอโซเทอมการดูดซบัของฟรุนดิช โดยใชสั้ญลกัษณ์ต่างๆแทนดงัน้ี 1) ดินเหนียวเคโอลิไนตแ์ทนดว้ย K 2) ดินเหนียว
อิลไลท์แทนดว้ย I 3) ดินเหนียวมอนตม์อริลโลไนทแ์ทนดว้ย M 4) สารละลายทองแดงแทนดว้ย Cu 5) สารละลายนิกเกิลแทนดว้ย 
Ni และ 6) สารละลายสังกะสีแทนดว้ย Zn 
4.3.1 ไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์ (Langmuir Isotherm) 
          จากรูปที่ 11 แสดงไอโซเทอมการดูดซบัของแลงเมียร์ของดินเหนียวทั้ง 3 ชนิด ซ่ึงเป็นความสัมพนัธร์ะหว่าง Ceq กบั Ceq/q ซ่ึง
สามารถน าสมการเส้นตรงท่ีไดจ้ากกราฟ น าไปหาค่า α และ β ไดด้งัในตารางท่ี 4 จากรูปสามารถสังเกตเห็นไดว่้าดินเหนียวมอนต์
มอ-ริลโลไนท์ มีความชั้นท่ีน้อยท่ีสุดแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการดูดซับท่ีดีท่ีสุด เน่ืองจากมีค่า Ceq/q ท่ีน้อยเพราะว่า q คือ 
ปริมาณของสารละลายท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณดินท่ีใชดู้ดซบั (มิลลิกรัม/กรัม), Ceq คือ ความเขม้ของสารละลายท่ีอยูใ่นสภาวะสมดุล 

(มิลลิกรัม/ลิตร) เม่ือขยายสเกลในแกนตั้งของกราฟไอโซเทอม จะไดรู้ปไอโซเทอมของแลงเมียร์ของดินมอนต์มอริลโลไนทด์งัรูป
ท่ี 12 ซ่ึง จะสังเกตเห็นไดว่้า R2 มีค่ามากกว่า 0.95 หรือเกือบเท่า 1 ทุกตวัอยา่งการทดสอบ ดงันั้นไอโซเทอมการดูดซบัของแลงเมียร์
จึงน ามาใชใ้นการอธิบายผลการทดสอบไดดี้  
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รูปท่ี 11     ไอโซเทอมแลงเมียร์ของดินเหนียวทั้ง 3 ชนิด 

 

รูปท่ี 12      ไอโซเทอมแลงเมียร์ของดินเหนียวมอนตม์อริลโลไนท ์
 

4.3.2 ไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดิช (Freundlich Isotherm) 
รูปท่ี 13 แสดงไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดิชของดินเหนียวเคโอลิไนต์และดินเหนียวอิลไลท์ ซ่ึงเป็นความสัมพนัธ์

ระหว่าง Log Ceq กบั Log q ซ่ึงสามารถน าสมการเส้นตรงท่ีไดจ้ากกราฟไปหาค่า k และ 1/n ไดด้งัในตารางท่ี 4 จะสังเกตเห็นไดว่้า
ค่า R2 เกือบทุกตวัอยา่งมีค่ามากกว่า 0.9 ท าให้ทราบไดว่้าไอโซเทอมการดูดซบัของฟรุนดิชน ามาใชใ้นการอธิบายผลการทดสอบได ้
แต่อาจไม่ดีเท่าไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์ เน่ืองจากดินเหนียวมอนตม์อริลโลไนทส์ามารถดูดซับสารละลายโลหะหนกัได้
หมดท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 500 1,000 และ 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร จึงท าให้ค่า Ceq มีค่าเท่ากบั 0 มิลลิกรัมต่อลิตร จึงท าให้ไม่สามารถ
หาค่า Log Ceq ได ้ดงันั้นค่า k และค่า 1/n ของดินเหนียวมอนตม์อริลโลไนทใ์นแบบจ าลองไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดิชจึงไม่
สามารถอธิบายได ้
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รูปท่ี 13     ไอโซเทอมฟรุนดิชของดินเหนียวเคโอลิไนตแ์ละดินเหนียวอิลไลท ์

 
ตารางท่ี 4     พารามิเตอร์ไอโซเทอมการดูดซบัของแลงเมียร์และไอโซเทอมการดูดซบัของฟรุนดิช 

ชนิดของดิน สารละลาย พารามิเตอร์ของแลงเมียร์ พารามิเตอร์ของฟรุนดิช 
α (L/mg) β (mg/g) R2 k (mg/g) 1/n  R2 

 ทองแดง 0.16x10-2 7.63 0.9700 0.17 0.47 0.9180 
เคโอลิไนต ์ นิกเกิล 0.36x10-2 4.62 0.9813 0.29 0.36 0.8280 

 สังกะสี 0.03 x10-2 4.59 0.9881 0.27 0.37 0.9204 
 ทองแดง 0.12x10-2 11.05 0.9684 0.12 0.56 0.9966 

อิลไลท ์ นิกเกิล 0.23x10-2 6.18 0.9708 0.26 0.40 0.9577 
 สังกะสี 0.34x10-2 4.72 0.9952 0.37 0.33 0.9824 

มอนตม์อริล
โลไนท ์

ทองแดง 4.53x10-2 99.01 0.9725 - - - 
นิกเกิล 2.88x10-2 85.47 0.9607 - - - 
สังกะสี 2.56x10-2 80.00 0.9583 - - - 

 
จากตารางท่ี 4 จะสังเกตเห็นไดว่้าค่า R2 ของไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์มีค่ามากกว่า 0.95 หรือเกือบเท่ากบั 1 ทุกตวัอย่าง
การทดสอบจึงสามารถอธิบายไดว่้าผลวิเคราะห์จากไอโซเทอมน้ี สามารถใชใ้นการอธิบายพฤติกรรมการดูดซับของดินทั้ง 3 ชนิด
ไดดี้ ท าให้สามารถใชไ้อโซเทอมการดูดซบัของแลงเมียร์ในการวิเคราะห์ผลการทดสอบได ้โดยอธิบายไดจ้ากค่า β คือปริมาณการ
ดูดซับโลหะหนกัสูงสุดท่ีดินสามารถดูดซับได ้เช่น ตวัอย่างทดสอบ M+Cu มีค่า β เท่ากบั 99.01 มิลลิกรัมต่อกรัม หมายความว่า
ปริมาณดิน 1 กรัมสามารถดูดซบัสารละลายโลหะหนกัไดสู้งสุด 99.01 มิลลิกรัม เม่ือน าค่า β ของดินเหนียวทั้ง 3 ชนิดพบว่าเหนียว
ดินอิลไลทส์ามารถดูดซบัไดดี้กว่าเหนียวชนิดเคโอลิไนตป์ระมาณ 1.5 เท่า แตดิ่นเหนียวมอนตม์อริลโลไนทส์ามารถดูดซบัไดดี้กว่า
ดินเหนียวอีก 2 ชนิดประมาณ 10 เท่า ในส่วนการวิเคราะห์ผลการทดสอบไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดิชสามารถอธิบายไดจ้าก
ค่า 1/n คือถา้หากมีค่าเขา้ใกล ้1 มากสามารถอธิบายไดว่้าดินเหนียวนั้นมีพ้ืนท่ีผิวในการดูดซับมากเพียงพอส าหรับการดูดซับ เช่น 
ตวัอยา่งทดสอบ I+Cu มีค่า 1/n เท่ากบั 0.56 ซ่ึงมากกว่าตวัอย่างทดสอบ K+Cu ท่ีมีค่า 0.47 แสดงให้เห็นว่าดินเหนียวอิลไลท์มีพ้ืนท่ี
ผิวในการดูดซบัมากกว่าดินเหนียวเคโอลิไนต ์ท าให้สามารถดูดซบัสารละลายโลหะหนกัไดดี้กว่า จากการวิเคราะห์ดว้ยไอโซเทอม
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ทั้ง 2 แบบจ าลองน้ีจะเห็นได้ว่าสอดคล้องกันกับผลการทดสอบการหาประสิทธิภาพการดูดซับ และไอโซเทอมการดูดซับท่ี
เหมาะสมในการวิเคราะห์ผลการทดสอบของงานวิจยัน้ีคือ ไอโซเทอมการดูดซบัของแลงเมียร์ 
 
5.      สรุปผลการศึกษา 

จากการศึกษาการดูดซบัโลหะหนกัดว้ยดินเหนียวต่างๆโดยใชวิ้ธีการทดสอบแบบกะ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูด
ซบัของดินเหนียวแต่ละชนิดสามารถสรุปผลการทดสอบไดด้งัน้ีคือ ดินเหนียวทั้ง 3 ชนิดเขา้สู่สภาวะสมดุลท่ีเวลา 48 ชัว่โมง ไอโซ
เทอมท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการวิเคราะห์ผลการทดสอบคือ ไอโซเทอมของแลงเมียร์ โดยสามารถใช้อธิบายผลการดูดซับไดทุ้ก
ตวัอย่างทดสอบ และผลจากการทดสอบหาประสิทธิภาพการดูดซับนั้น มีความสอดคลอ้งกนักบัผลการวิเคราะห์ดว้ยไอโซเทอม
ของแลงเมียร์คือ ดินเหนียวมอนต์มอริลโลไนท ์สามารถดูดซับไดดี้ท่ีสุดรองลงมาคือ ดินเหนียวอิลไลท ์และดินเหนียวเคโอลิไนต์ 
ตามล าดบั โดยท่ีโลหะหนกัท่ีถูกดินเหนียวทั้ง 3 ชนิดดูดซับไวไ้ดม้ากท่ีสุดคือ ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี ตามล าดบั  เม่ือน าค่า β 
มาเปรียบเทียบกนัสามารถสรุปไดว่้า ดินเหนียวมอนตม์อริลโลไนทส์ามารถดูดซบัโลหะหนกัไดดี้กว่าดินเหนียวอีก 2 ชนิดประมาณ 
10 เท่า และเม่ือพิจารณาจากผลการวิเคราะห์พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะนั้นสามารถอธิบายไดว่้า ดินเหนียวท่ีมีพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะมากจะสามารถ
ดูดซับโลหะหนกัไดดี้กว่าดินเหนียวท่ีมีพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะท่ีนอ้ย จากการศึกษาคร้ังน้ีสามารถน าไปประยุกต์ใชโ้ดยการน าดินเหนียว
มอนต์มอริลโลไนท์เป็นวสัดุในการสร้างผนงัของบ่อบ าบดั เน่ืองจากว่ามีประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนกัไดดี้ท่ีสุดเม่ือเทียบ
กบัดินเหนียวอีก 2 ชนิด  

 
กิตติกรรมประกาศ 
         ขอขอบคุณ ศูนยวิ์จยัการจดัการส่ิงแวดลอ้มและสารอนัตราย มหาวิทยาลยัขอนแก่น ท่ีสนบัสนุนทุนวิจยั 
 
เอกสารอ้างอิง 
[1]     Brigden, L. et al. Investigation of hazardous chemical discharges from two textile manufacturing facilities, and chemical contamination of nearby 

canals connecting to the lower Chao Phraya River. Greenpeace Research Laboratories Technical, (6), 2010. 
[2]     ปาริชาติ หมื่นสีทา. การบ าบัดน ้าขยะมูลฝอยโดยวิธีการตกตะกอนด้วยเบนโทไนท์ .วิทยานิพนธ์ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  

สาขาวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตก าแพงแสน, 2554. 
[3]      กิตติพจน์ ดรรชนีกุล. การลดปริมาณโลหะหนักในน า้เสียสังเคราะห์โดยการดูดซับด้วยเบนโทไนท์.วิทยานิพนธ์ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต 

สาขาเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมเพ่ือการพฒันาทรัพยากรและส่ิงแวดลอ้ม. บณัฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยัมหิดล, 2548 
[4]      เกรียงศกัด์ิ อุดมสินโรจน์ และศุภเกียรติ ศรีพนมธากร. การดูดซบัและการกระจายตวัของสังกะสีทองแดง และนิกเกิลในดินจากแถบภาคกลางของ

ประเทศไทย. งานประชุมวิชาการส่ิงแวดล้อมแห่งชาติ คร้ังท่ี 5. 2549, กรุงเทพมหานคร: ศูนยวิ์จยัแห่งชาติดา้นการจดัการส่ิงแวดลอ้มและของเสีย
อนัตราย. 

[5]      Noppadol, S. et al. Adsorption Behavior of Heavy Metals on Various Soils. Pol. J. Env-iron. Stud, 2014, 23(3), 853-865. 
[6]      Howie and Zussman. An Introduction to the rock forming minerals. 2nd edition. Longman, 1992, 353-381. 
[7]      เลิศ เกิดชยัภูมิ และคณะ. ปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับโลหะหนักของตัวอย่างดินท่ีพบในภาค ตะวันออกเฉียงเหนือตอนบน.  วิทยานิพนธ์ปริญญา

วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา บณัฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยัขอนแก่น, 2555. 


