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บทคัดยอ 
บทความนี้นําเสนอผลการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับอิทธิพลของดิน
เหนียวตอการดูดซับโลหะหนัก โดยทดสอบความสามารถใน
การดูดซับของสารละลายทองแดงในดิน ตัวอยางดินที่นํามา
ศึกษาประกอบดวยตัวอยางดินจํานวน 7 ชุด โดยเนนการ
ทดสอบการดูดซับแบบแบทซ (Batch Adsorption Test) จาก
การศึกษาพบวาที่ระยะเวลา 48 ช่ัวโมง ความเขมขนของ
สารละลายทองแดงถูกดูดซับดวยดินเขาสูสภาวะสมดุล การดูด
ซับสารละลายทองแดงของดินทั้ง 7 ชุดจากมากที่สุดไปนอย
ที่สุดไดแก ดินมุกดาหาร, ดินหนองบัวลําภู, ดินอุดรธานี, ดิน
นครพนม, ดินเลย, ดินขอนแกน และดินหนองคาย ตามลําดับ 
โดยใชไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร ซึ่งเมื่อผสมดิน
เหนียวเขาไปกับดินขอนแกน การดูดซับสารละลายทองแดงจะ
มีคาเพิ่มมากขึ้น สําหรับปริมาณอัตราสวนของดินเหนียวที่ 60 
เปอร เซ็นตโดยน้ํ าหนักของดินทั้งหมดเปนอัตราสวนที่
เหมาะสมที่สุด 
 

Abstract 
This paper presents results of studies about the effect of clay 
content to absorb heavy metals. By testing the ability of 
absorption of copper in soil solution. Soil samples showed 
that the soil sample consisted of seven series, testing by batch 
adsorption. The study found that 48 hour period of 
concentration of copper to be absorbed by the soil into 
equilibrium. The adsorption copper soil seven series from 
most to least were ground Mukdahan soil, Nongbua Lamphu 
soil, Udon Thani soil, Nakhon Phanom soil, Loei soil, Khon 

Kaen soil and Nong Khai soil, respectively, using the 
isotherm adsorption of Langmuir. The clay was mixed into 
the Khon Kaen soil. Adsorption of copper was increased. The 
total amount of clay ratio of 60 percent by weight of total 
clay ratio is most appropriate. 
Keywords: Adsorption, Copper, Heavy metal 
 

1. บทนํา 
 การพัฒนาเทคโนโลยี การเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ การ
ขยายตัวของภาคอุตสาหกรรม ทําใหมีการปลอยของเสียออกสู
สิ่งแวดลอมเกินขีดจํากัด สงผลใหเกิดปญหาดานสิ่งแวดลอมที่
มีความรุนแรงและยากตอการแกไข หนึ่งในผลกระทบนั้นคือ
การรั่วไหลปนเปอนของโลหะหนักในแหลงน้ํา ซึ่งโรงงาน
อุตสาหรกรรมที่ เกิดขึ้นมานั้น มีทั้งโรงงานที่ ถูกตองตาม
กฎหมายและลักลอบเปดกิจการก็ตาม โรงงานอุตสาหกรรม 
บางแหงมีการลักลอบระบายของเสียลงสูแมน้ําลําคลอง ซึ่ง
มิไดมีการบําบัดตามที่กฎหมายกําหนด น้ําเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมบางแหงมีการปนเปอนของโลหะหนักซึ่งเปน
สารที่คงตัว  ไมสามารถสลายตัวไดในกระบวนการทาง
ธรรมชาติ จึงมีบางสวนตกตะกอนสะสมอยูในดิน ดินถูกซะ
ลางลงสูแหลงน้ํา รวมถึงการสะสมอยูในสัตวน้ํา โลหะหนัก
เปนวัตถุดิบที่ ถูกนํามาใชในหลายภาคสวน  เชน  ในดาน
อุตสาหกรรม ใชโลหะหนักในกระบวนการผลิตพลาสติก พีวีซี 
สี ถานไฟฉาย สําหรับทางดานการเกษตร  โลหะหนักเปน
สวนผสมของยาฆาแมลงและปุย ขณะเดียวกันทางการแพทย
ใชโลหะหนักเปนสวนผสมของยา อุปกรณทางการแพทยและ
เครื่องสําอาง น้ําทิ้งจากกระบวนการผลิตเหลานี้ จึงเปนปจจัย
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สําคัญใหเกิดความเสื่อมโทรมของแหลงน้ําซึ่งเปนสิ่งสําคัญตอ
สิ่งมีชีวิตในการดํารงชีพ เมื่อรางกายไดรับโลหะหนักมากเกิน
พอ อาจทําใหเกิดปญหาดานสุขภาพ เชน ปรอทเมื่อไดรับเขาสู
รางกายจะไปสะสมที่มันสมองของมนุษย ทําใหเปนอันตราย
ตอระบบประสาทเกิดโรคสมองเสื่อม เปนตน เนื่องจากดินเปน
วัสดุที่ถือวามีความสามารถในการดูดซับ โดยที่รอบอนุภาค
ของเม็ดดินนั้นประกอบดวยประจุลบจํานวนมากที่สามารถ
ดึงดูดประจุบวกของโลหะหนักยึดเกาะกับอนุภาคของเม็ดดิน 
[1]  จากที่กลาวมาจึงใชดินเปนวัสดุในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ 
 

2. วัสดุท่ีใชในการศึกษาวิจัย 
2.1 ดินที่ใชในการทดสอบ 
ในงานวิจัยนี้ ใชตัวอยางดินจํานวน 7 ชุดสุมเก็บจากแหลง
ตางๆ ไดแก ดินอุดรธานี ดินหนองบัวลําภู ดินเลย ดิน
หนองคาย ดินนครพนม ดินมุกดาหาร และดินขอนแกน โดย
เก็บตัวอยางดินแบบเปลี่ยนสภาพ (Disturbed Sample) ที่ระดับ
ความลึก 0 - 20 เซนติเมตร จากผิวดินเดิม ซึ่งคุณสมบัติพ้ืนฐาน
ตางๆ แสดงดังตารางที่ 1  
2.2 สารละลายโลหะหนักท่ีใชในการศึกษา 
การเตรียมสารละลายโลหะที่ใชทดสอบคือ  สารละลาย
ทองแดง (Copper Chloride, CuCl3) โดยความเขมขนของ
สารละลายที่ใชในการศึกษาวิจัยไดแก 5, 25, 50, 100, 250 และ 
500 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

3. วิธีการศึกษา 
3.1 การทดสอบแบบแบทซ (Batch Adsorption Test) 
การทดสอบแบบแบทซ (Batch Adsorption Test) ประกอบดวย
การทดสอบหาเวลาการดูดซับที่สภาวะสมดุล และการหาไอโซ
เทอมของการดูดซับโลหะหนัก การทดลองเริ่มตนจากนํา
ตัวอยางดินมารอนผานตะแกรงเบอร 200 หนัก 2.5 กรัม ใสลง
ในขวดทดลองขนาด 120 มิลลิลิตร หลังจากนั้นนําสารละลาย
ทองแดงปริมาตร 50 มิลลิลิตรที่เตรียมไวมาผสมนําเขาเครื่อง
เขยาทันทีที่ความเร็วรอบ 150 รอบตอนาที เก็บตัวอยางออก
จากเครื่องเขยาที่เวลาตางๆ คือ 0.5, 1, 3, 6, 12, 24, 48 และ 72 
ช่ัวโมงตามลําดับ เมื่อเก็บตัวอยางดินออกจากเครื่องเขยาตาม
เวลาที่กําหนดทําการแยกดินออกจากสารละลายทองแดงทันที
โดยใชตัวกรอง (Filter) แลวนําสารละลายทองแดงที่กรองแลว
ไปเจือจางดวยกรดไนตริกเขมขนรอยละ 1 แลวนําไปวิเคราะห
หาความเขมขนสุดทายของสารละลายทองแดงดวยเครื่อง 
Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) หลังจากทราบ
คาความเขมขนของสารละลายทองแดงที่เหลืออยู จะนําไป
วิเคราะหหาไอโซเทอมการดูดซับ หลังจากนั้นทําการทดสอบ
แบทซซ้ํ าโดยเปลี่ยนความเขมตนเริ่มตนของสารละลาย
ทองแดง โดยความเขมขนเริ่มตนที่ใชมี 6 คา ใชตัวอยาง
ทดสอบ 5 ชุดตอความเขมขนหนึ่งคา ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้ทํา
การทดสอบแบบแบทซทั้งหมดรวม 1,680 ครั้ง 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติพ้ืนฐานของดิน 
 

Soil Properties อุดรธาน ี หนองบัวลําภ ู เลย หนองคาย นครพนม มุกดาหาร ขอนแกน 

USCS classification CL SM SC ML-CL ML SC SM 
ASSHTO classification A-7-6 A-4 A-2-6 A-4 A-4 A-2-7 A-4 
Specific gravity 2.64 2.60 2.64 2.67 2.61 2.65 2.60 
Liquid limit (%) 46.49 18.79 35.43 19.63 20.42 54.86 16.20 
Plastic limit (%) 10.64 15.17 21.54 13 16.54 29.62 13.12 
Plasticity index (%) 35.85 3.62 13.89 6.63 3.88 25.24 3.08 
Optimum moisture content (%) 19.81 12.74 11.68 18.48 12.35 18.28 10.00 
Max. Dry unit density (kN/m3) 15.70 18.34 20.31 15.60 18.25 16.48 21.10 
Coefficient of permeability (cm/s) 5.94 x 10-7 4.90 x 10-6 6.79 x 10-7 8.60 x 10-6 1.21 x 10-6 5.10 x 10-7 2.80 x 10-6 
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ซึ่งปริมาณของสารละลายที่ถูกดูดซับตอปริมาณตัวดูดซับ
ปริมาณตัวดูดซับคํานวณไดจากสมการที่ 1 ดังนี้ 
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เมื่อ solidC คือ ปริมาณของสารละลายที่ถูกดูดซับตอปริมาณดิน
ที่ใชดูดซับ (มิลลิกรัมตอกรัม) , 0C คือความเขมขนเริ่มตน 
(มิลลิกรัมตอลิตร), eqC  คือความเขมขนที่สภาวะสมดุลของ

สารละลาย (มิลลิกรัมตอลิตร), solV คือปริมาตรของสารละลาย
ที่ใช  (ลิตร) และ  sM  คือ  มวลของดินที่ใชดูดซับ  (กรัม) 
สําหรับกราฟความสัมพันธในรูปของสมการไอโซเทอมใน
การศึกษาครั้ งนี้ ได ใชสมการของแลงเมี ยร  (Langmuir 
isotherm) ดังแสดงในสมการที่ 2 โดยมีสมการในรูปเสนตรง
ดังนี้ 
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เมื่อ α  คือคาอัตราการดูดซับของแลงเมียร (ลิตรตอมิลลิกรัม) 
และ β  คือปริมาณสูงสุดของสารละลายโลหะที่ถูกดูดซับตอ
ปริมาณดินที่ใชดูดซับ (มิลลิกรัมตอกรัม)  
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1 ไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร 
 

 
 

รูปท่ี 2 Shaking soil and solution 

 
 

รูปท่ี 3 Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) 
 

3.2 การทดสอบหาปริมาณอัตราสวนดินเหนียวตอดิน
ขอนแกน 

การทดลองเริ่มตนจากนําตัวอยางดินมารอนผานตะแกรงเบอร 
200 ทดสอบโดยผสมดินเหนียวกับดินขอนแกนที่ดินเหนียว
น้ําหนัก 10 เปอรเซ็นตของน้ําหนักดินทั้งหมด 2.5 กรัม ซึ่ง
น้ําหนักที่เหลือจะเปนน้ําหนักของดินขอนแกน โดยเพิ่มทีละ 
10 เปอรเซ็นตจนถึง 90 เปอรเซ็นต ใสลงในขวดทดลองขนาด 
120 มิลลิลิตร หลังจากนั้นนําสารละลายทองแดงปริมาตร 50 
มิลลิลิตรที่เตรียมไวมาผสมนําเขาเครื่องเขยาทันทีที่ความเร็ว
รอบ 150 รอบตอนาที เก็บตัวอยางออกจากเครื่องเขยาที่เวลา 
48 ช่ัวโมง  เมื่อเก็บตัวอยางดินออกจากเครื่องเขยาตามเวลาที่
กําหนดทําการแยกดินออกจากสารละลายทองแดงทันทีโดยใช
ตัวกรอง (Filter) แลวนําสารละลายทองแดงที่กรองแลวไปเจือ
จางดวยกรดไนตริกเขมขนรอยละ 1 แลวนําไปวิเคราะหหา
ความเขมขนสุดทายของสารละลายทองแดงดวยเครื่อง Atomic 
Absorption Spectrophotometer (AAS) โดยความเขมขน
เริ่มตนที่ใชมี 2 คาคือ 100 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
ใชตัวอยางดินทดสอบ 5 ชุดตอความเขมขนหนึ่งคา ดังนั้น
การศึกษาครั้งนี้ทําการทดสอบแบบแบทซทั้งหมดรวม 90 ครั้ง 
 
4.  ผลการทดสอบ  
4.1. ผลการทดสอบแบบแบทซ (Batch Adsorption Test) 
ผลทดสอบการดูดซับสารละลายทองแดงของตัวอยางดินทั้ง 7 
ชุดสามารถหากราฟความสัมพันธระหวางเวลาการดูดซับ 
(Time) กับความเขมขนของสารละลาย ( C ) ซึ่งจาก

1/β

1

1/αβ

C/Csolid

C

1/β

11

1/αβ

C/Csolid

C
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ความสัมพันธพบวาความเขนขนของสารละลายทองแดงมี
ลักษณะของกราฟแสดงแนวโนมที่จะมีคาลดลงขึ้นกับเวลา 
จากรูปที่ 4 – 10 แสดงใหเห็นวาการดูดซับสารละลายทองแดง
เขาสูสภาวะสมดุลที่เวลา 48 ช่ัวโมง  
 

 
 

รูปท่ี 4 การดูดซับสารละลายทองแดงของดินอุดรธานี 
 

 
 

รูปท่ี 5 การดูดซับสารละลายทองแดงของดินหนองบัวลําภู 
 

 
 

รูปท่ี 6 การดูดซับสารละลายทองแดงของดินเลย 

 
 

รูปท่ี 7 การดูดซับสารละลายทองแดงของดินหนองคาย 
 

 
 

รูปท่ี 8 การดูดซับสารละลายทองแดงของดินนครพนม 
 

 
 

รูปท่ี 9 การดูดซับสารละลายทองแดงของดินมุกดาหาร 
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รูปท่ี 10 การดูดซับสารละลายทองแดงของดินขอนแกน 
 

เมื่อพล็อตกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนที่สภาวะ
สมดุล ( eqC ) กับปริมาณของสารละลายที่ถูกดูดซับตอปริมาณ

ตัวดูดซับ ( solidC ) ของตัวอยางดินทั้งหมด ซึ่งคํานวณไดจาก
สมการที่ (1) พบวาที่คาความเขมขนสภาวะสมดุลมีคานอย
กราฟจะมีความชันมากและลดลงเรื่อยๆ เมื่อคาความเขมขน
สภาวะสมดุลมากขึ้น จากรูปที่ 11 แสดงใหเห็นวา ที่ความ
เขมขนของสารละลายทองแดงมากขึ้นจนถึงจุดๆ หนึ่งดินจะมี
ความสามารถในการดูดซับสารละลายทองแดงไดเล็กนอย
จนถึงไมสามารถดูดซับสารละลายทองแดงเพิ่มขึ้นไดอีก 
 

 
 
รูปท่ี 11 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวาง eqC กับ solidC  

ของตัวอยางดินเมื่อผสมสารละลายทองแดง 
 

ซึ่ งหาค าไอโซเทอมของแลงเมียรจากการพล็อตกราฟ
ความสัมพันธระหวางความเขมขนที่สภาวะสมดุล ( eqC ) กับ

ความเขมขนที่สภาวะสมดุล ( eqC ) ตอปริมาณของสารละลาย

ที่ ถูกดูดซับตอปริมาณตัวดูดซับ ( solidC ) ในรูปอัตราสวน 
( / solideqC C ) ดังแสดงในรูปที่ 12 ซึ่งลักษณะกราฟจะเปน

เสนตรง สามารถหาไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร ซึ่งจะ
ไดคา  ปริมาณสูงสุดของสารละลายโลหะที่ ถูกดูดซับตอ
ปริมาณดินที่ใชดูดซับ ( β ) และคาอัตราการดูดซับของแลง
เมียร (α ) แสดงดังตารางที่ 2  
 

 
 

รูปท่ี 12 ไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร 
 
ตารางที่ 2 คาสัมประสิทธิ์การดูดซับของไอโซเทอมแลงเมียร  
 

Soil sample α  
 (L/mg) 

β  
 (mg/g) 

Correlation 
coefficient (r) 

อุดรธานี 0.037 3.786 0.995 
หนองบัวลําภู 0.033 3.893 0.996 
เลย 0.025 2.468 0.991 
หนองคาย 0.031 2.052 0.993 
นครพนม 0.026 2.762 0.985 
มุกดาหาร 0.032 4.978 0.993 
ขอนแกน 0.022 2.341 0.991 
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4.2. ผลการทดสอบแบบแบทซของดินขอนแกนเม่ือผสมดิน
เหนียว 

ผลทดสอบการดูดซับสารละลายทองแดงของดินขอนแกนที่
ผสมดิ น เหนี ย วที่ อั ต ร าส วนต า งๆ  สามารถหากร าฟ
ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตของดินเหนียวกับความ
เขมขนของสารละลายที่สภาวะสมดุล ( eqC ) พบวาลักษณะ

ของกราฟแสดงแนวโนมความเขมขนของสารละลายที่สภาวะ
สมดุล ( eqC ) จะมีคาลดลงขึ้นกับปริมาณอัตราสวนดินเหนียที่

เพิ่มขึ้น แสดงดังรูปที่ 13  
 

 
 

รูปท่ี 13 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคาปริมาณ 
ดินเหนียวกับคา eqC เมื่อผสมสารละลายทองแดง   

 
 

เมื่อพล็อตกราฟความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตของดิน
เหนียวกับปริมาณของสารละลายที่ถูกดูดซับตอปริมาณตัวดูด
ซับ ( solidC ) จากรูปที่ 14 แสดงใหเห็นวาดินเหนียวมีอิทธิพล
ตอการดูดซับสารละลายทองแดง โดยที่ปริมาณดินเหนียว 60 
เปอรเซ็นต จะมีการดูดซับไดดี ถามีปริมาณมากกวานี้จะมีการ
เปลี่ยนแปลงการดูดซับเพียงเล็กนอย 
 

 
 

 
รูปท่ี 14 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคาปริมาณ 
ดินเหนียวกับคา solidC  เมื่อผสมสารละลายทองแดง  

 
สรุปผลการทดสอบ 
การศึกษาคุณสมบัติของดิน 7 ชุด สุมเก็บจากแหลงตางๆ ใน
ครั้งนี้ ไดศึกษาคุณสมบัติพ้ืนฐานของดิน ทําการทดสอบแบบ
แบทซ เพื่อศึกษาความสามารถในการดูดซับสารละลาย
ทองแดง  และศึกษาอิทธิพลของดินเหนียวตอการดูดซับ
สารละลายทองแดง ผลการศึกษาสามารถสรุปไดดั้งนี้ 

1. ความสามารถในการดูดซับสารละลายทองแดงของ
ดิน 7 ชุด โดยความสัมพันธระหวางเวลาการดูดซับ (Time) กับ
ความเขมขนของสารละลาย ( C ) พบวาความเขนขนของ
สารละลายทองแดงมีลักษณะของกราฟแสดงแนวโนมที่จะมี
คาลดลงขึ้นกับเวลา การดูดซับสารละลายทองแดงเขาสูสภาวะ
สมดุลที่เวลา 48 ช่ัวโมง 

2. ผลการทดสอบแบบแบทซพบวาปริมาณสูงสุดของ
สารละลายโลหะที่ถูกดูดซับตอปริมาณดินที่ใชดูดซับ ( β ) 
โดยเรียงความสามารถในการดูดซับสารละลายทองแดงของ
ดินทั้ง 7 ชุดจากมากที่สุดไปนอยที่สุดไดแก ดินมุกดาหาร, ดิน
หนองบัวลําภู ,  ดินอุดรธานี ,  ดินนครพนม ,  ดินเลย ,  ดิน
ขอนแกน และดินหนองคาย ตามลําดับ โดยใชไอโซเทอมการ
ดูดซับของแลงเมียร 
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3. ดินที่มีสวนประกอบของดินเหนียวมากจะมีคา
ปริมาณสูงสุดของสารละลายโลหะที่ถูกดูดซับตอปริมาณดินที่
ใชดูดซับ ( β ) มาก 

4. ความสามารถในการดูดซับสารละลายทองแดงจะ
แปรผันตามปริมาณของดินเหนียว เมื่อผสมดินเหนียวเขากับ
ดินขอนแกน พบวาประสิทธิภาพในการดูดซับสารละลาย
ทองแดงจะมีคาเพิ่มมากขึ้น และปริมาณอัตราสวนของดิน
เหนียวที่ 60 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของดินทั้งหมดเปน
อัตราสวนที่ เหมาะสมที่สุดที่ใชในการดูดซับสารละลาย
ทองแดง 
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