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บทคดัย่อ 
นิกเกิล เป็นโลหะหนักชนิดหน่ึงท่ีมีอนัตรายต่อมนุษยแ์ละ
สัตว ์พบไดใ้นนํ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมและนํ้ าท้ิงจาก
แหล่งชุมชน บทความน้ีศึกษาการดูดซับนิกเกิลของดินเหนียว
และดินทรายปนทรายแป้งท่ีพบในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ
ตอนบนของประเทศไทย การทดสอบใชว้ิธีแบบกะโดยมีการ
หาระยะเวลาดูดซับสมดุล ไอโซเทอมการดูดซับ ผลของ
อุณหภมิูท่ีมีต่อการดูดซบั และผลกระทบของวสัดุท่ีนาํมาผสม
กบัดิน ไดแ้ก่ ปูนขาวและเถา้แกลบ จากการศึกษาพบว่า การ
ดูดซับนิกเกิลของดินทั้ งสองชนิดเขา้สู่สภาวะสมดุลภายใน
เวลา1 ชัว่โมง โดยแบบจาํลองของฟรุนด์ลิชสามารถอธิบาย
การดูดซับได้ดีกว่าแบบจาํลองแลงเมียร์ของแลงเมียร์เม่ือ
เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับนิกเกิลของดินทั้งสอง
ชนิดพบว่า ดินเหนียวมีความสามารถในการดูดซับนิกเกิลได้
ดี กว่ า ดินทรายปนทรายแ ป้ง  การ เ พ่ิม อุณหภู มิทํา ให้
ความสามารถในการดูดซบัเพ่ิมข้ึน และการนาํปูนขาวหรือเถา้
แกลบผสมมาผสมกบัดินช่วยเพ่ิมความสามารถในการดูดซับ
นิกเกิลได ้ 
 
คาํสําคญั: การดูดซบั,โลหะหนกั, นิกเกิล, ไอโซเทอม 
 

Abstract 
Nickel is a common heavy metalthat is harmful to human 
and animals. It contaminates in waste water which is 
discharged from industries and communities. This article 

studies the adsorption of nickel by clay and silty sand which 
found in the northeastern part of Thailand. Batch test was 
used to investigate the equilibrium time, adsorption 
isotherm, temperature effect and the influence of the 
additional materials (lime and rice husk ash). The results 
were found that the adsorption of Nickel by clay and silty 
sandreaches the equilibrium condition within 1 hour. The 
adsorption capacity of clay was better than the adsorption 
capacity of silty sand. The sorption behavior can well be 
described by Frundlich Model. Temperature also plays an 
important role in the sorption capacity. In this study, mixing 
soil withlime and rice husk ash can increases the ability of 
nickel inan adsorption phenomena. 
 
Keywords: Adsorption, Heavy Metals,Nickel, Isotherm 
 

1. บทนํา 
การเจริญทางดา้นอุตสาหกรรมและการขยายตวัของชุมชน
อยา่งรวดเร็วในปัจจุบนัส่งผลให้เกิดปัญหามลพิษในรูปแบบ
ต่างๆ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ปัญหานํ้าเสียซ่ึงเกิดจากการระบายนํ้า
เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมหรือจากบ้านเรือนออกสู่
ภายนอกโดยไม่ไดผ้่านการบาํบดั นิกเกิลเป็นโลหะหนกัชนิด
หน่ึงท่ี มีการใช้ประโยชน์กันอย่างกว้างขวาง  เ ช่น  เ ป็น
ส่วนผสมในการผลิตถ่านไฟฉาย แบตเตอร่ี เหรียญกษาปณ์ 
อลัลอยด์ เคร่ืองยนต ์เป็นตน้ จึงสามารถพบนิกเกิลปนเป้ือน
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อยู่ในนํ้ าเสียโดยทัว่ไปได ้นิกเกิลเป็นสารท่ีมีความคงตวั ไม่
สามารถสลายตวัไดเ้องตามธรรมชาติทาํให้เกิดการสะสมอยู่
ในดินและนํ้ าเม่ือเขา้สู่ร่างกายจะก่อให้เกิดโรคหรืออาการ
ต่างๆเช่น โรคผวิหนงั หอบหืด คล่ืนเหียนอาเจียน ไอ และเป็น
สาเหตุของโรคมะเร็ง [1] เป็นตน้  

โดยทัว่ไป นํ้ าเสียจะถูกปล่อยลงสู่พ้ืนดินและไหลซึมผา่น
ชั้นดินลงไปยงันํ้ าใตดิ้น หรือไหลไปตามผิวดินลงสู่แม่นํ้ าลาํ
คลอง ทาํให้นํ้ าใตดิ้นและนํ้ าผิวดินมีการปนเป้ือนของสาร
อนัตราย ไม่เหมาะแก่การอุปโภคบริโภค จากงานวิจยัท่ีผา่นมา
พบว่า ดินมีความสามารถในการดูดซับโลหะหนักชนิดต่างๆ 
รวมทั้งนิกเกิลได[้2-3] ดงันั้นเม่ือนํ้ าเสียซึมผ่านชั้นดินหรือ
ไหลไปตามผิวดิน นิกเกิลท่ีปนเป้ือนอยู่ในนํ้ าเสียจะถูกกาํจดั
หรือมีความเขม้ขน้ลดลงโดยการดูดซับของดิน ก่อนท่ีจะไหล
ไปยงัแหล่งนํ้ าต่างๆ จึงกล่าวไดว้่า ดินเป็นวสัดุธรรมชาติท่ี
ช่วยบาํบดันํ้าเสียไดใ้นเบ้ืองตน้ 

งานวิจยัน้ี ไดท้าํการศึกษาพฤติกรรมในการดูดซับนิกเกิล
ของดิน2 ชนิด ท่ีเก็บจากภาคตะวนัออกเฉียงเหนือตอนบน
โดยศึกษาระยะเวลาการดูดซับสมดุล ไอโซเทอมการดูดซับ 
ผลกระทบของอุณหภูมิท่ีมีต่อการดูดซับ และผลกระทบของ
การใชว้สัดุอ่ืนๆ มาผสมกบัดิน โดยใชว้ิธีการทดสอบแบบกะ 
ทั้งน้ี เพ่ือให้ทราบถึงพฤติกรรมในการดูดซับนิกเกิลของดิน
แต่ละชนิด อนัเป็นแนวทางในการจดัการกบันํ้าเสียท่ีปนเป้ือน
นิกเกิลต่อไป 
 

2. วสัดุทีใ่ช้ในการศึกษา 
2.1 ตวัดูดซับ (Adsorbent) 
งานวิจัย น้ี มุ่งศึกษาการดูดซับของดินในภาคตะวันออก 
เฉียงเหนือตอนบน โดยเลือกจงัหวดัท่ีมีขนาดใหญ่ คือ จงัหวดั
อุดรธานี ซ่ึงมีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วและมีโรงงาน
อุตสาหกรรมกระจายอยู่เป็นจาํนวนมาก ตวัอย่างดินท่ีนาํมา
ศึกษาประกอบดว้ยดิน 2 ชนิด คือ ตวัอยา่งดินจากอาํเภอกุม
ภวาปีและอาํเภอเมือง จงัหวดัอุดรธานี โดยเกบ็ท่ีความลึก 20-
50 เซนติเมตร จากผิวดิน ดงัแสดงในรูปท่ี 1 ตาํแหน่งในเก็บ
ตวัอยา่งดินจะเลือกบริเวณท่ีอยูใ่กลก้บัชุมชนหรือแหล่งนํ้าซ่ึง
ดินมีโอกาสสูงในการรองรับนํ้ าเสียนาํตวัอย่างดินมาอบให้

แห้งแลว้ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 200เม่ือจาํแนกชนิดของดิน
ตามระบบ Unified Soil Classification(USCS) พบวา่เป็นดิน
เหนียว (CL) และดินทรายปนทรายแป้ง (SM) ตามลาํดบั 
ตารางท่ี 1 แสดงคุณสมบติัพ้ืนฐานต่างๆ ของตวัอยา่งดินทั้ง
สองชนิด 

 
รูปที่ 1 การเกบ็ตวัอยา่งดิน 

 
2.2 สารละลายนิกเกลิ 
นิกเกิลท่ีใชเ้ป็นตวัถูกดูดซับ (Adsorbate) ในงานวิจยัน้ีอยูใ่น
รูปของสารละลาย ทาํได้โดยนําสารละลายนิกเกิลไนเตรท 
(Nickel Nitrate (Ni(No3)2)มาเจือจางในนํ้ ากลัน่ จนมีความ
เขม้ขน้ตามท่ีตอ้งการ คือ 50, 100, 250 และ 500 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร (mg/L) คุณสมบติัของนิกเกิลไนเตรทแสดงดงัตารางท่ี 2 
 
2.3 วสัดุผสมเพิม่ 
เน่ืองจากดินมีอยู่หลายชนิด บางชนิดอาจมีความสามารถใน
การดูดซับตํ่า ทาํให้สารอนัตรายท่ีปนเป้ือนในนํ้ าเสียไหลซึม
ผา่นดินไปไดเ้ป็นจาํนวนมากจนถึงชั้นนํ้ าใตดิ้นหรือแหล่งนํ้ า
ผวิดิน ดงันั้น ในงานวิจยัน้ี จึงไดมี้การนาํวสัดุอ่ืนๆ มาผสมกบั
ดิน เพ่ือเป็นแนวทางในการปรับปรุงดินให้มีความสามารถใน
การดูดซับนิกเกิลไดเ้พ่ิมข้ึน โดยเลือกใชว้สัดุ 2 ชนิดไดแ้ก่ 
ปูนขาวและเถา้แกลบ ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีหาไดง่้าย ราคาถูก และมี
อยูเ่ป็นจาํนวนมาก โดยปูนขาวหรือแคลเซียมออกไซด ์(CaO) 
หาซ้ือจากร้านขายวสัดุก่อสร้าง ส่วนเถ้าแกลบนํามากจาก
โรงไฟฟ้าร้อยเอด็กรีน จงัหวดัร้อยเอด็ การเตรียมวสัดุทั้งสอง
ชนิดมีเพียงการอบใหแ้หง้เท่านั้น  
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ตารางที่ 1 คุณสมบติัพ้ืนฐานของดิน 

คุณสมบัตพิืน้ฐาน 
ตวัอย่างดนิ 

กมุภวาปี เมือง 
ประเภทของดินตามระบบ USCS CL SM 
ความถ่วงจาํเพาะ 2.64 2.6 
หน่วยนํ้าหนกั (kg/m3) 1.57 1.83 
พิกดัเหลว (ร้อยละ) 46.5 10.6 
พิกดัพลาสติก (ร้อยละ) 15.8 14.4 
ดชันีพลาสติก (ร้อยละ) 35.9 1.4 
ความช้ืนท่ีเหมาะสม (ร้อยละ) 19.8 12.7 

ตารางที่ 2 คุณสมบติัของนิกเกิลไนเตรท 

สูตรทางเคมี Ni(NO3)2 
มวลโมเลกลุ (g/mol) 290.8 
ความหนาแน่น (g/cm3) 2.05 
ความสามารถในการละลายนํ้า (g/100ml) 94.2 
 

3. วธีิการศึกษา 
การศึกษาการดูดซับนิกเกิลของดินในงานวิจัยน้ีใช้การ
ทดสอบแบบกะ (Batch Test) โดยนาํดินท่ีร่อนผา่นตะแกรง
เบอร์ 200 ปริมาณ 2.5 กรัม ใส่ลงในขวดพลาสติก แลว้เติม
สารละลายนิกเกิลปริมาตร 50 มิลลิลิตร จากนั้น นาํไปเขยา่
ดว้ยเคร่ืองเขย่าท่ีความเร็วรอบประมาณ 130 รอบต่อนาที 
จนถึงระยะเวลาท่ีกาํหนด จึงนาํออกจากเคร่ืองเขยา่แลว้กรอง
ดินออกจากสารละลายโดยใชต้วักรอง (Filter) จากนั้น เจือจาง
ส่วนผสมท่ีกรองแลว้ดว้ยกรดไนตริกเขม้ขน้ร้อยละ 1 แลว้จึง
นาํไปวิเคราะห์ความเขม้ขน้ดว้ยเคร่ือง Atomic Absorption 
Spectrophotometer (AAS)ในการทดสอบโดยวิธีแบบกะ จะ
แบ่งออกเป็น 3 ส่วน โดยในแต่ละส่วนมีรายละเอียดดงัน้ี 
 
3.1 การหาระยะเวลาดูดซับสมดุลและไอโซเทอมการดูดซับ 
ในการหาระยะเวลาดูดซบัสมดุลและไอโซเทอมการดูดซบัจะ
ใชร้ะยะเวลาในการดูดซบั 1, 3, 6, 12, 24 และ 48 ชัว่โมง และ
ใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายนิกเกิลเท่ากบั 50 ,100, 250 

และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยระยะเวลาดูดซับสมดุล 
(Equilibrium Time) เป็นระยะเวลาท่ีการดูดซับเขา้สู่สภาวะ
สมดุล คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายไม่เปล่ียนแปลง ซ่ึงเป็น
สภาวะท่ีอตัราการดูดซับ (Adsorption) มีค่าเท่ากบัอตัราการ
คายการดูดซับ (Desorption) สาํหรับไอโซเทอมการดูดซับนั้น 
เป็นความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ท่ีสภาวะสมดุล กับ
ปริมาณของสารละลายท่ีถูกดูดซับต่อปริมาณตวัดูดซับ โดย
ปริมาณของสารละลายท่ีถูกดูดซับต่อปริมาณตัวดูดซับ
คาํนวณไดด้งัน้ี 

s

soleqo

M

VCC
q

)( 
  (1) 

เม่ือ qคือ ปริมาณของสารละลายท่ีถูกดูดซับต่อปริมาณดินท่ี
ใชดู้ดซับ (มิลลิกรัม/กรัม) oC , eqC คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้
และความเขม้ขน้ท่ีสภาวะสมดุลของสารละลาย (มิลลิกรัม/
ลิตร) ตามลาํดับVsolคือ ปริมาตรของสารละลายท่ีใช้ (ลิตร) 
และ Ms คือ มวลของดินท่ีใชดู้ดซบั (กรัม) 
      เม่ือหาค่า qแล้ว จะทาํการสร้างแบบจาํลองการดูดซับ   
ซ่ึงโดยทัว่ไปมี 2 แบบจาํลองท่ีนิยมใชคื้อ แบบจาํลองการดูด
ซับของแลงเมียร์ (Langmuir adsorption isotherm)              
และแบบจําลองการดูดซับของฟรุนด์ลิช (Freundlich 
adsorption isotherm) 

แบบจาํลองของแลงเมียร์มีสมการในรูปเส้นตรงดงัน้ี 

eq

eq

C

C
q






1

  (2) 

เม่ือ  คือ ค่าคงท่ีการดูดซบัของแลงเมียร์ (ลิตรต่อมิลลิกรัม) 
และ   คือ ปริมาณสูงสุดของสารละลายโลหะท่ีถกูดูดซบั           
ต่อปริมาณดินท่ีใชดู้ดซบั (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

สาํหรับแบบจาํลองของฟรุนดลิ์ชมีรูปแบบของสมการ
ดงัน้ี 

  n
eqCkq /1)(   (3) 

เม่ือk คือ ค่าคงท่ีซ่ึงสัมพนัธ์กบัการดูดซบั (มิลลิกรัม/กรัม) 
n คือ ค่าคงท่ีซ่ึงสัมพนัธ์กบัพลงังานการดูดซบั 
 
 



วศิวกรรมสารฉบบัวจิยัและพฒันา ปีท่ี 23 ฉบบัท่ี 3 พ.ศ. 2555                RESEARCH AND DEVELOPMENT JOURNAL VOLUME 23 NO.3, 2012 
 

49 
 

3.2 การศึกษาผลกระทบของอุณหภูม ิ
เน่ืองจากประเทศไทยมีการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิอยู่
ตลอดเวลา โดยในวนัหน่ึงๆ อุณหภูมิในตอนกลางวนักบัตอน
กลางคืนอาจมีความแตกต่างกนัเป็นอยา่งมาก ดงันั้น งานวิจยั
น้ี จึงไดศึ้กษาผลกระทบของอุณหภูมิท่ีมีต่อการดูดซับนิกเกิล 
โดยทาํการทดสอบกบัดิน CL ในช่วงอุณหภูมิ 30-50 องศา
เซลเซียส เร่ิมตน้ จะศึกษาการดูดซบัท่ีระยะเวลาต่างๆ โดยนาํ
ดิน 2.5 กรัม ผสมกบัสารละลายโลหะนิกเกิล 50 มิลลิลิตร
ความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตรแลว้นาํไปแช่ในอ่างควบคุม
อุณหภูมิดงัแสดงในรูปท่ี 2เป็นระยะเวลา 1, 3, 6, 24 และ 48 
ชัว่โมง หลงัจากศึกษาการดูดซับท่ีระยะเวลาต่างๆ แลว้ จะหา
ไอโซเทอมการดูดซับท่ีแต่ละอุณหภูมิ โดยนาํดิน 2.5 กรัม 
ผสมกบัสารละลายโลหะนิกเกิล ความเขม้ขน้ 50, 100, 250 
และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 50 มิลลิลิตรแลว้นาํไปแช่
ในอ่างควบคุมอุณหภูมิเป็นระยะเวลา 48 ชัว่โมง ซ่ึงเป็น
ระยะเวลาท่ีการดูดซบัเขา้สู่สภาวะสมดุลแลว้ 

 
รูปที่ 2 การควบคุมอุณหภมิูการดูดซบั 

 
3.3 การศึกษาผลกระทบของวสัดุผสมเพิม่ 
การศึกษาผลกระทบของวสัดุผสมเพ่ิมมีวตัถุประสงคเ์พ่ือเป็น
แนวทางในการปรับปรุงการดูดซับนิกเกิลของดิน โดยเลือก
ดิน SM ซ่ึงมีความสามารถในการดูดซับตํ่ามาผสมกบัวสัดุ 2 
ชนิด ไดแ้ก่ปูนขาวและเถา้แกลบ โดยนาํมาผสมแทนท่ีดินใน
อตัราส่วนร้อยละ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 โดยนํ้าหนกั
ความเขม้ขน้ของสารละลายนิกเกิลท่ีใชเ้ท่ากบั100 มิลลิกรัม
ต่อลิตร และใชร้ะยะเวลาในการดูดซบั 48 ชัว่โมง  

4. ผลการทดสอบ 
4.1 ระยะเวลาดูดซับสมดุลและไอโซเทอมการดูดซับ 
ผลการดูดซบัสารละลายนิกเกิลของดิน CL และ SM แสดงดงั
รูปท่ี 3และ 4 ตามลาํดบั ซ่ึงเป็นความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาการ
ดูดซับกบัความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีเวลาต่างๆ (Ct) โดยมี
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ (C0) เท่ากบั 50 ,100, 250 และ 500 
มิลลิกรัมต่อลิตร จากรูปจะเห็นวา่ ดินทั้งสองชนิดมีพฤติกรรม
ในการดูดซับนิกเ กิล ท่ีคล้ายกัน  คือ  ความเข้มข้นของ
สารละลายจะมีค่าลดลงเม่ือเวลาผ่านไป โดยลดลงอย่าง
รวดเร็วในช่วง1ชัว่โมงแรก และหลงัจากนั้นจะลดลงอยา่งชา้ๆ 
จนค่อนขา้งคงท่ี ดงันั้น จึงกล่าวไดว้่า การดูดซับเขา้สู่สภาวะ
สมดุลภายในหน่ึงชัว่โมง จากการเปรียบเทียบปริมาณการดูด
ซับระหว่างความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต่างๆ พบว่า เม่ือความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ของสารละลายมีค่าเพ่ิมข้ึนปริมาณการดูดซับจะมีค่า
เพ่ิมข้ึน รูปท่ี 5 แสดงไอโซเทอมการดูดซับนิกเกิลของดินทั้ง
สองชนิด ซ่ึงเป็นความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ท่ีสภาวะ
สมดุล (Ceq) กบัปริมาณของสารละลายท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณ
ตวัดูดซับ (q) จากไอโซเทอมการดูดซับสามารถอธิบาย
พฤติกรรมการดูดซับได้ว่า เม่ือสารละลายนิกเกิลมีความ
เขม้ขน้สูงข้ึน ปริมาณการดูดซบัจะมีค่าเพ่ิมข้ึน โดยดิน CL จะ
ดูดซับนิกเกิลไดม้ากกว่าดิน SM ไอโซเทอมของดินทั้งสอง
ชนิดน้ีมีความชนัมากในช่วงแรกและลดลงเร่ือยๆ เม่ือความ
เขม้ขน้เพ่ิมข้ึน แสดงว่า การเพ่ิมข้ึนของปริมาณการดูดซับต่อ
การเพ่ิมข้ึนของความเขม้ขน้ของสารละลายมีอตัราท่ีลดลง นัน่
คือ เม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ของสารละลายข้ึนจนถึงจุดๆ หน่ึง 
ดินจะไม่สามารถดูดซับโลหะหนักเพ่ิมข้ึนได้อีกซ่ึงเป็น
ขีดจาํกดัในการดูดซบัหรือความสามารถในการดูดซบั 

หลังจากได้ไอโซเทอมการดูดซับแล้ว จะทาํการสร้าง
แบบจาํลองการดูดซบัของแลงเมียร์และแบบจาํลองการดูดซบั
ของฟรุนด์ลิชแบบจาํลองของแลงเมียร์ทาํไดโ้ดยการปรับค่า
แกนตั้ งของกราฟไอโซเทอมในรูปท่ี  5 ให้อยู่ในรูปของ
อตัราส่วนระหวา่งความเขม้ขน้ท่ีสมดุล ต่อปริมาณการดูดซับ 
(Ceq/q) จะทาํใหไ้ดก้ราฟท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นตรงดงัรูปท่ี 6 ซ่ึง
สามารถหาปริมาณการดูดซับนิกเกิลสูงสุด(  )ได้จาก  
  = 1/slope และหาค่าคงท่ีการดูดซบัของแลงเมียร์ ( ) ได้
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จาก )/(1  c  เม่ือcคือระยะตดัแกนตั้ง ซ่ึงจะไดค้่า 
ของดิน CL และ SM เท่ากบั 6.57 และ 5.23 มิลลิกรัมต่อกรัม 
(หมายความว่า ดิน CL และ SM สามารถดูดซับนิกเกิลได้
สูงสุด 6.57 และ 5.23 มิลลิกรัม ต่อนํ้ าหนักดิน 1 กรัม 
ตามลาํดบั) 

 
รูปที่ 3 การดูดซบันิกเกิลของดิน CL ท่ีระยะเวลาต่างๆ 

 
รูปที่ 4 การดูดซบันิกเกิลของดิน SMท่ีระยะเวลาต่างๆ 

สําหรับแบบจําลองของฟรุนด์ลิชทําได้โดย  ปรับรูป
สมการท่ี (3) ให้อยูใ่นรูปของสมการเส้นตรงโดยการใส่ลอ็ก 
(Logarithm) เขา้ไปทั้งสองขา้ง จะไดส้มการเชิงเส้นตรงใน
สเกลลอ็ก (Log Scale) ดงัน้ี 

 
eqC

n
Kq log

1
loglog   (3) 

 

จากนั้น สร้างกราฟระหว่างค่า eqC กบั qในสเกลล็อก จะได้
แบบจาํลองของฟรุนดลิ์ชดงัรูปท่ี 7 โดยความชนัของกราฟมี
ค่าเท่ากบั 1/n ส่วนระยะตดัแกนตั้งจะเท่ากบั log K  

จากการเปรียบเทียบค่า R-square (R2) ของแบบจาํลองทั้ง
สองดงัตารางท่ี 3 แลว้พบวา่ แบบจาํลองของฟรุนดลิ์ชมีค่า R2 
มากกว่าแบบจําลองของแลงเมียร์(ตารางท่ี 3) ดังนั้ น 
แบบจาํลองของฟรุนดลิ์ช จึงสามารถอธิบายพฤติกรรมการดูด
ซบัไดดี้กวา่แบบจาํลองของแลงเมียร์ ซ่ึงแสดงวา่ อนุภาคของ
นิกเกิลหรือตวัถูกดูดซับ จะเกาะอยู่บนผิวของดินหรือตวัดูด
ซบัไดม้ากกวา่ 1 ชั้น อยา่งไรกต็าม แบบจาํลองของแลงเมียร์ก็
ยงัมีค่า R2 อยูใ่นระดบัท่ีสูง ดงันั้น จึงสามารถใชอ้ธิบายการดูด
ซบัไดดี้เช่นกนั 

ตารางท่ี 3 สรุปค่าพารามิเตอร์ของแลงเมียร์ของดินทั้งสอง
ชนิดจะเห็นไดว้่า ดินเหนียวมีความสามารถในดูดซับนิกเกิล
ไดดี้กว่าดินทรายปนทรายแป้ง ทั้งน้ี เน่ืองจากการดูดซับจะ
เกิดข้ึนท่ีบริเวณผิวของตวัดูดซบั ทั้งผิวภายนอกและผิวภายใน
โพรง ดงันั้น ตวัดูดซับท่ีมีความละเอียดและมีความพรุนมาก 
จะมีความสามารถในการดูดซับท่ีดี ซ่ึงเม่ือพิจารณาภาพขยาย
ของเมด็ดิน โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope, SEM) ดงัรูปท่ี 8 และ 9 แลว้
จะเห็นวา่ดิน CL มีความเป็นเหล่ียมมุมมากกวา่ดิน SM จึงมี
พ้ืนท่ีผวิในการดูดซบัไดม้ากกวา่ 

 
รูปที่ 5 ไอโซเทอมการดูดซบันิกเกิลของดิน CL และ SM 

0

100

200

300

400

500

600

0 6 12 18 24 30 36 42 48

C t(m
g/L

)

Time (hr)

Co=50 mg/L
Co=100 mg/L
Co=250 mg/L
Co=500 mg/L

0

100

200

300

400

500

600

0 6 12 18 24 30 36 42 48

C T(m
g/L

)

Time (hr)

Co=50 mg/L
Co=100 mg/L
Co=250 mg/L
Co=500 mg/L

0

1

2

3

4

5

6

0 50 100 150 200 250 300 350

q(
mg

/g)

Ceq (mg/L)

CL
SM



วศิวกรรมสารฉ
 

 

รูปที

รูปที

 

ตารางที่ 3 พา

ดิน 

พา
แล

  
(L/mg)

CL 0.0153
SM 0.0081
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0

C eq
/q 

(g/
L)

0.1

1

10

1

q (
mg

/g)

ฉบบัวจิยัและพฒัน

ที่ 6 แบบจาํลอง

ที่ 7 แบบจาํลอง

ารามิเตอร์ของแ

ารามิเตอร์ของแ
ลงเมียร์ 

) 
  

(mg/g) (
3 6.57 0
1 5.23 0

50 100

CL
SM

10

CL
SM

นา ปีท่ี 23 ฉบบัท่ี 3

งการดูดซบัของ

งการดูดซบัของ

แบบจาํลองการด

แบบจาํลอง 
ฟรุนดลิ์ช 
K 

(L/g) 
n 

.2995 1.882 

.1488 1.755 

y = 

y = 0.191x
R² = 0

150 200
Ceq (mg/L)

y = 0.299x0

R² = 0.99

10

Ceq (mg/L)

3 พ.ศ. 2555        

งแลงเมียร์ 

งฟรุนดลิ์ช 

ดูดซบั 

R2 

แลง
เมียร์ 

ฟร
ลิ

 0.9838 0.9
 0.9727 0.9

 0.152x + 9.970
R² = 0.983

x + 23.47
0.972

250 300

0.531

7

y = 0.148x0.56

R² = 0.999

00

         RESEARC

51 

 

 

รุนด์
ลิช 
9971 
9996 

รู

รู
 
4.2 
ควา
ระย
เห็น
อยา่
ชา้ๆ
และ
แสด
11 แ
ในท
เขม้
ลดล
อุณ
ควา

350

69

1000

CH AND DEVELO
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 ผลกระทบของ
ามสัมพนัธ์ระห
ยะเวลาการดูดซ
นว่า ความเขม้ข้
างรวดเร็วในช่ว
ๆ โดยท่ีเวลาใด
ะสูงสุดท่ีอุณหภู
ดงใหเ้ห็นวา่การ
แสดงไอโซเทอ
ทุกอุณหภูมิ ปริ
ขน้ของสารละ
ลงเร่ือยๆ เม่ือ
หภูมิ 30 องศา
ามเขม้ขน้สูงข้ึน

OPMENT JOUR
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พิจารณาท่ีควา
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อการดูดซับ 
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นของสารละลา
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ต่อตัราการเพิ่มขึ
ามเข้มข้นสูงๆ
มาณการดูดซบัจ
มิ 50 องศาเซล
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ของดิน SM 

ลายนิกเกิลกบั
รูปท่ี 10 ซ่ึงจะ
หภูมิมีค่าลดลง
นจะลดลงอยา่ง
ยจะมีค่าตํ่าสุด
สตามลาํดบั ซ่ึง
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รูปที่14 ภาพถ่าย SEM ท่ีกาํลงัขยาย 300 เท่า ของเถา้แกลบ 

 
5. สรุป 
จากการทดสอบความสามารถในการดูดซับนิกเกิล ของดิน
เหนียว (CL) และดินทรายปนทรายแป้ง (SM)ท่ีพบในภาค
ตะวันออก เ ฉี ย ง เห นือตอนบนของประ เทศไทย ซ่ึ ง
ประกอบดว้ยการหาระยะเวลาดูดซบัสมดุล ไอโซเทอมการดูด
ซบั ผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อการดูดซับ และผลกระทบของวสัดุ
ท่ีนาํมาผสมกบัดิน ไดแ้ก่ ปูนขาวและเถา้แกลบ พบวา่ การดูด
ซบันิกเกิลของดินทั้งสองเขา้สู่สภาวะสมดุลภายใน 1 ชัว่โมง 
พฤติกรรมในการดูดซับ สามารถใชท้ั้ งแบบจาํลองของแลง
เมียร์และแบบจําลองของฟรุนด์ลิชในการอธิบายได้ โดย
แบบจาํลองของฟรุนดลิ์ช สามารถอธิบายไดดี้กวา่แบบจาํลอง
ของแลงเมียร์ ปริมาณการดูดซับนิกเกิลสูงสุดของดินเหนียว 
และดินทรายปนทรายแป้งเท่ากบั 6.57 และ 5.23 มิลลิกรัมต่อ
กรัม ตามลาํดบัการเพิ่มอุณหภูมิจะช่วยเพ่ิมความสามารถใน
การดูดซับได ้โดยปริมาณการดูดซับสูงสุดจะมีค่าเพ่ิมข้ึนร้อย
ละ 18 เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมจาก 30 องศาเซลเซียส เป็น 50 องศา
เซลเซียส จากการใชว้สัดุผสมเพ่ิมพบว่า ทั้งปูนขาวและเถา้
แกลบ สามารถเพิ่มการดูดซบันิกเกิลของดินได ้โดยเถา้แกลบ
จะสามารถเพ่ิมการดูดซบัไดม้ากกวา่ปูนขาว 
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