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บทคัดย่อ 

การเพ่ิมขึน้ของโรงงานอุตสาหกรรมเป็นสาเหตุหลักท่ีท าให้เกิดปัญหามลพิษต่างๆ ซ่ึงโลหะหนักเป็นหน่ึงในสารพิษท่ีเป็นอันตราย 
วิธีท่ีจะช่วยป้องกันโลหะหนักไม่ให้ร่ัวไหลลงสู่ธรรมชาติได้คือ ใช้วัสดุดูดซับ งานวิจัยนีม้ีวัตถปุระสงค์ คือ เพ่ือศึกษาความสามารถ
ในการดูดซับทองแดง นิกเกิล และสังกะสีของดินลมหอบเม่ือผสมกับโซเดียมเบนโทไนท์ โดยใช้วิธีการทดสอบแบบกะและ
แบบต่อเน่ือง วิธีการทดสอบแบบกะเป็นการทดสอบเพ่ือหาสมดุลการดูดซับและไอโซเทอมการดูดซับโดยใช้ไอโซเทอมการดูดซับ
ของแลงเมียร์ในการอธิบายการดูดซับ ส่วนการทดสอบแบบต่อเน่ืองจะจ าลองการดูดซับท่ีคล้ายกับสภาพความเป็นจริง คือ ปล่อย
โลหะหนักลงสู่ดินและมีการชะล้างจากน า้ฝน จากการทดสอบพบว่า การทดสอบแบบกะ เบนโทไนท์ช่วยเพ่ิมศักยภาพในการดูด
ซับโลหะหนักได้เป็นอย่างดีเม่ือเปรียบเทียบกับดินลมหอบปกติโดยท่ีอัตราส่วนท่ีเหมาะสมส าหรับการดูดซับคือ ดินลมหอบผสม
กับ 40% เบนโทไนท์ เม่ือระยะเวลาผ่านไปความเข้มข้นของสารละลายโลหะหนักจะลดลงอย่างรวดเร็วจนเข้าสู่สมดุลท่ีเวลา 48 
ช่ัวโมง ไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์สามารถอธิบายการดูดซับได้ดี ล าดับความสามารถในการดูดซับสูงสุด (  ) คือ 
ทองแดง > สังกะสี > นิกเกิล ส าหรับการทดสอบแบบต่อเน่ืองพบว่า ดินสามารถดูดซับโลหะหนักได้มากในช่วงแรกและจะลดลง
เร่ือยๆ การชะล้างของน า้กลั่นสามารถชะล้างโลหะหนักได้เพียงเลก็น้อย และหลังจะการชะล้างด้วยน า้ดินยังสามรถในการดูดซับ
โลหะหนักได้แต่ศักยภาพในการดูดซับลดลง 

ค าส าคัญ: การดูดซบั, โลหะหนกั, ไอโซเทอม, ดินลมหอบ, เบนโทไนท ์

 
ABSTRACT 

The increase of industrial plants is the main cause of various pollution problems and heavy metals are one of the harmful toxins. 
One approach to help prevent heavy metals from spilling into nature is to use adsorbent material. The objective of this research is 
to study the capacity to adsorb Copper, Nickel and Zinc of the loess as mixed with sodium bentonite using the batch test and column 
test. The batch test was used for finding the equilibrium time and adsorption isotherm based on the adsorption isotherm of 
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Langmuir so as to clarify the adsorption. The column test was utilized for conducting the adsorption simulation closely similar to 
the actual condition; to release waste water onto the soil and rinse from the rain water. The experimental results showed tha t in 
the batch test, bentonite helps to increase the potential for absorbing heavy metals as well as compared with normal loess, where 
the appropriate ratio for adsorption is loess mixed with 40% bentonite. When the time elapsed, the concentration of the heavy 
metals solution dramatically decreased until reaching the equilibrium state at 48 hours. The adsorption isotherm of Langmuir 
performed the explication of the adsorption efficiently. The adsorption capacities (  ) were ranked as follows: Copper > Zinc > 
Nickel: in the column test, it was found that the soil was capable of performing to adsorb heavy metals abundantly in the fir st 
period, and then it gradually decreased and leaching of the distilled water was able to less cleanse the heavy metals. After leaching, 
the soil was still able to adsorb the heavy metals but the capacity to adsorb was decreased. 
KEYWORDS: Adsorption, Heavy metal, Isotherm, Loess, Bentonite 
 
1.       บทน า 

สังคมในยุคปัจจุบนัมีการมีการแข่งขนัและพฒันาเพื่อความกา้วหน้าในหลายๆ ดา้น ไม่ว่าจะเป็นทางดา้นเทคโนโลยีและการ
เติบโตทางดา้นเศรษฐกิจท าใหเ้กิดการขยายตวัทางดา้นอุตสาหกรรม ส่งผลให้มีการขยายและก่อตั้งโรงงานอุตสาหกรรมเพ่ิมขึ้นมาก 
[1] เช่น โรงงานถลุงแร่โลหะ โรงงานปุ๋ ยเคมี และโรงงานสียอ้มผา้ เป็นตน้ โรงงานเหล่าน้ีลว้นแลว้เป็นตวัการหลกัท่ีท าให้เกิด
ปัญหามลพิษ คือ ปัญหาน ้ าเสีย ขยะ และของเสียท่ีเป็นอนัตราย เช่น โลหะหนกั [2] โลหะหนกั (Heavy Metal) มีความคงตวัสูงไม่
สามารถสลายตวัไดเ้องตามธรรมชาติท าให้เกิดการสะสมในดิน อากาศ และแหล่งน ้ า [3] เม่ือมีผูท่ี้ใช้ประโยชน์จากแหล่งน ้ าท่ี
ปนเป้ือนสารละลายโลหะหนกัจะเขา้สู่ร่างกาย ท าให้เกิดปัญหาต่อสุขภาพตามมา เช่น เกิดคล่ืนไส้อาเจียน ปวดทอ้งรุนแรง ทอ้งเดิน 
อุจจาระเป็นเลือด และอาจมีผลต่อระบบประสาทส่วนกลาง เป็นตน้ [4] ดงันั้นคุณลกัษณะของน ้ าเสียท่ีระบายออกจากโรงงานตอ้ง
อยู่ในเกณฑ์ท่ีไม่เป็นอนัตรายต่อธรรมชาติ ซ่ึงหน่ึงในวิธีการท่ีจะป้องกนัสารพิษซึมลงสู่ชั้นธรรมชาติ คือ ใช้วสัดุดูดซับ [5] ท่ี
สามารถดูดซบัโลหะหนกัป้องกนัสารพิษท่ีปะปนอยูใ่นน ้าเสียไม่ให้ไหลซึมลงไปปนเป้ือนน ้าใตดิ้นดา้นล่าง  

ท่ีผา่นมามีงานวิจยัท่ีศึกษาเก่ียวกบัการดูดซบัโลหะหนกัของดินชนิดต่างๆ พบว่า ดินลมหอบสามารถดูดซบัโลหะหนกัได ้[6] 
และเบนโทไนทส์ามารถดูดซบัโลหะหนกัไดดี้ [7] งานวิจยัน้ีจึงเป็นงานวิจยัเชิงต่อยอดโดยการศึกษาการเพ่ิมศกัยภาพในการดูดซับ
โลหะหนกัของดินลมหอบขอนแก่นดว้ยเบนโทไนท์โดยใชวิ้ธีการทดสอบแบบกะ (Batch Test) และวิธีการทดสอบแบบต่อเน่ือง 
(Column Test) เพ่ือเป็นแนวทางในการน าเบนโทไนท์มาช่วยเพ่ิมศกัยภาพให้กบัดินลมหอบขอนแก่นในการดูดซับโลหะหนักซ่ึง
เป็นสารอนัตราย ไม่ให้สารละลายโลหะหนกัลงสู่ชั้นดินธรรมชาติท่ีอาจก่อให้เกิดผลเสียต่อธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม 
 

2.      วัสดุท่ีใช้ในการศึกษา 
2.1    วัสดุดูดซับ 

วสัดุผสมเพ่ิมเพ่ือช่วยการดูดซับท่ีใชใ้นการศึกษาเพ่ือเป็นตวัดูดซับโลหะหนกั คือ โซเดียมเบนโทไนท ์ซ่ึงมีคุณสมบติัดูดน ้า
ไดดี้ มีอตัราการขยายตวัท่ีสูงเม่ือถูกน ้า น ามาผสมกบัดินลมหอบขอนแก่น โดยการเก็บตวัอยา่งดินจะขดุลอกหน้าดินเพ่ือไม่ให้มีส่ิง
ปะปน เช่น ใบไม ้เศษหญา้ อินทรียวตัถุ หรือส่ิงอ่ืนๆ เป็นตน้ แลว้เก็บตวัอยา่งดินท่ีความลึกประมาณ 30–40 เซนติเมตรจากผิวหน้า
ดิน ตวัอย่างดินท่ีจะใชส้ าหรับการทดสอบจะน าเขา้เตาอบอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส อบจนแห้งสนิทแลว้ร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 
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100 เพ่ือแยกเศษหิน กรวด และส่ิงปะปนออกจากนั้นจ าแนกดินด้วยระบบ USCS ได้ดังแสดงในตารางท่ี 1 เม่ือวิเคราะห์หา
องค์ประกอบทางเคมีโดยใช้เคร่ือง X-Ray Fluorescence (XRF) ดงัแสดงดงัตารางท่ี 2 จะเห็นไดว่้า สารประกอบหลกัในดินส่วน
ใหญ่ คือ ซิลิกอนไดออกไซด์ แต่ท่ีดินเหนียวและเบนโทไนทมี์อลูมิเนียมออกไซด์เป็นส่วนประกอบคลา้ยๆ กนัท าให้ดินเหนียวมี
ความสามารถดูดซบัโลหะหนกัไดดี้ 

 
2.2    สารละลายโลหะหนัก 

โลหะหนกั ท่ีเลือกใชใ้นการศึกษา มี 3 ชนิด คือ ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี ซ่ึงโลหะหนกัเหล่าน้ีมกัจะพบไดง้่ายในหลาย
พ้ืนท่ีและพบมากในโรงงานอุตสาหกรรมทัว่ไป การเตรียมสารละลายท าไดโ้ดยการละลายโลหะหนักทั้งสามชนิดท่ีอยู่ในรูป
สารประกอบไนเตรต ไดแ้ก่ Copper Nitrate (Cu(NO3)2) Nickel Nitrate (Ni(NO3)2) และ Zinc Nitrate (Zn(NO3)2) ในน ้ ากลัน่จนมี
ความเขม้ขน้ท่ีตอ้งการ 

 
ตารางท่ี 1      องคป์ระกอบหลกัของดิน 

คุณสมบติั ดินลมหอบ เบนโทไนท ์
% ผา่นตะแกรงเบอร์ 4 100 100 
% ผา่นตะแกรงเบอร์ 200 12 90 
พิกดัเหลว (%) 18.3 570 
พิกดัพลาสติก (%) 13.1 100 
ดชันีความเหนียว (%) 5.2 470 
ประเภทของดินตามระบบ USCS SM CH 

 
ตารางท่ี 2      องคป์ระกอบหลกัของดิน 

องคป์ระกอบ ดินลมหอบ (% โดยน ้าหนกั) เบนโทไนท ์(% โดยน ้าหนกั) 
SiO2 87.00 56.80 
Al2O3 7.50 15.10 
Fe2O3 2.00 9.79 
Na2O - 2.01 
อื่นๆ 3.5 16.3 

 
3.      วิธีการศึกษา 
3.1    การทดสอบการดูดซับแบบกะ (Batch test) 

การทดสอบแบบกะ เป็นการน าดินมาในปริมาณเพียงเลก็นอ้ย มาผสมกบัสารละลายโลหะหนกั แลว้ปล่อยให้ดินดูดซบัโลหะ
หนกัจนถึงระยะเวลาท่ีก าหนด จากนั้นจึงน าไปวดัความเขม้ขน้เพ่ือเปรียบเทียบกบัความเขม้ขน้เร่ิมตน้ ซ่ึงท าไดโ้ดย น าดินลมหอบ
และเบนโทไนท์ท่ีไดจ้ากการร่อนผ่านตะแกรง เบอร์ 200 ผสมกนั ปริมาณ 2.5 กรัม ใส่ลงในขวดแลว้เติมสารละลายปริมาตร 50 
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มิลลิลิตร จากนั้น น าไปเขยา่ดว้ยเคร่ืองเขย่าดว้ยความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที หลงัจากเขย่าเสร็จกรองดินออกจากสารละลายดว้ย
ตวักรอง (Filter) แลว้น าสารละลายท่ีไดไ้ปวดัความเขม้ขน้ 
3.1.1 สมดุลการดูดซับ เกิดขึ้นเม่ือการรับสารเขา้และคายสารออกของตวัดูดซับในสารละลายมีค่าเท่ากนัท่ีอุณหภูมิหน่ึงๆ สมดุลน้ี
จึงเป็นลกัษณะเฉพาะของระบบทั้งหมดไม่ว่าจะเป็นตวัถูกละลาย ตวัท าละลาย อุณหภูมิ สารดูดซับ พีเอช และอ่ืนๆ ปริมาณของตวั
ถูกละลายท่ีถูกดูดติดท่ีจุดสมดุล โดยปกติจะเพ่ิมขึ้นเม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ของตวัถูกละลาย ส าหรับการอธิบายความสมดุลท่ีเกิดขึ้น
นั้นจะใชไ้อโซเทอมของการดูดซบั (Adsorption Isotherm) เป็นตวัแทนในการอธิบาย [8] 
3.1.2 ไอโซเทอมการดูดซับ เม่ือทราบความเขม้ขน้ของสารละลายโลหะหนกัหลงัจากท่ีถูกดินดูดซบัแล้วจะน าไปวิเคราะห์หาไอโซ
เทอมการดูดซับ (Adsorption Isotherm) ซ่ึงไอโซเทอมการดูดซับคือความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ท่ีสภาวะสมดุลกบัปริมาณ
ของสารละลายท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณตวัดูดซบัโดยปริมาณของสารละลายท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณตวัดูดซบัค านวณไดด้งัสมการท่ี 1 

( )C - C Veq0q = M       (1) 

เม่ือ q คือปริมาณของสารละลายท่ีถูกดูดซับต่อปริมาณดินท่ีใช้ดูดซับ (มิลลิกรัม/กรัม) C0 , Ceq คือความเขม้ขน้เร่ิมตน้และความ
เขม้ขน้ท่ีสภาวะสมดุลของสารละลาย (มิลลิกรัม / ลิตร) V คือปริมาตรของสารละลายท่ีใช ้(ลิตร) และ M คือมวลของดินท่ีใชดู้ดซบั 
(กรัม) หลงัจากท่ีหาปริมาณของสารละลายท่ีถูกดูดซับต่อปริมาณตัวดูดซับแล้วจะท าการสร้างไอโซเทอมการดูดซับซ่ึงในท่ีน้ี
เลือกใชไ้อโซเทอมการดูดซบัของแลงเมียร์เพื่อหาค่าคงท่ีการดูดซบัและปริมาณสูงสุดของสารละลายท่ีดินสามารถดูดซบัได ้โดยไอ
โซเทอมการดูดซบัแบบแลงเมียร์มีสมการในรูปเส้นตรงดงัสมการท่ี 2 




Ceqq = 1+ Ceq
      (2) 

เม่ือ   คือค่าคงท่ีการดูดซับของแลงเมียร์ (ลิตรต่อมิลลิกรัม) และ   คือปริมาณสูงสุดของสารละลายโลหะท่ีถูกดูดซับต่อ
ปริมาณดินท่ีใชดู้ดซบั (มิลลิกรัมต่อกรัม) ซ่ึงสามารถเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง Ceq/q กบั Ceq  จะสามารถค านวณหาค่า   

ได้ดงัรูปท่ี 1 ดงันี ้
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1      ไอโซเทอมการดูดซบัของแลงเมียร์ 
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3.2    การทดสอบการดูดซับแบบต่อเน่ือง (Column test) 
การทดสอบแบบต่อเน่ือง เป็นการทดสอบท่ีใชต้วัอย่างปริมาณมากบรรจุในกระบอกทดสอบ แลว้ปล่อยให้สารละลายโลหะ

หนกัซึมผ่านจากบนลงล่างของกระบอกทดสอบ แลว้เก็บสารละลายท่ีไหลผา่นไปวดัความเขม้ขน้ ซ่ึงท าไดโ้ดย น าดินลมหอบและ
เบนโทไนท์ท่ีไดจ้ากการร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 200 ผสมกนั ปริมาณ 20 กรัม ใส่ลงในกระบอกทดสอบแลว้เติมสารละลายโลหะ
หนกัการทดสอบแบ่งเป็น 3 รอบ รอบแรกใชส้ารละลายโลหะหนกัเพ่ือจ าลองการปล่อยน ้ าเสียลงสู่ดิน รอบท่ีสองใชน้ ้ ากลัน่เพ่ือ
จ าลองการเกิดฝน และรอบสุดทา้ยใชส้ารละลายโลหะหนกัเพ่ือจ าลองการปล่อยน ้าเสียอีกคร้ัง ในแต่ละรอบจะปล่อยสารละลายลง
สู่ตวัอย่าง อย่างต่อเน่ือง และเม่ือสารละลายไหลซึมผ่านชั้นตวัอย่างจนกระทัง่เวลาผ่านไป 100 นาที จะเก็บสารละลายไปหาความ
เขม้ขน้ และจะเก็บขอ้มูลทุกๆ 100 นาที รอบละ 10 คร้ัง ผลการดูดซับการไหลแบบต่อเน่ืองจะน าเสนอเป็นค่าระหว่างความเขม้ขน้
ท่ีเก็บแต่ละคร้ังต่อความเขม้เร่ิมตน้ กบัระยะเวลาการไหลซึมผ่านดินของสารละลาย ซ่ึงจะไดเ้ป็นกราฟท่ีเรียกว่า กราฟเบรคธรู 
(Breakthrough curve)  

 
4.      ผลการศึกษา 
4.1    ผลการทดสอบแบบกะ 

เพ่ือหาความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ีเหมาะสมส าหรับการทดสอบ โดยทัว่ไปความเขม้ขน้ท่ีใช้ส าหรับการทดสอบการดูดซับจะใช้
ประมาณ 250–500 ppm ในท่ีน้ีจึงเลือกใช้ความเขม้ขน้ 500 ppm เป็นความเขม้ขน้เร่ิมตน้ส าหรับการทดสอบ จากรูปท่ี 2 พบว่า 
สารละลายโลหะหนกัความเขม้ขน้ 500 ppm ส าหรับดินลมหอบสามารถดูดซับไดไ้ม่หมด ส่วนเบนโทไนท์สามารถดูดซบัไดห้มด 
500 ppm แต่อาจจะไม่ใช่ศกัยภาพในการดูดซบัสูงสุดของเบนโทไนท ์จึงไดเ้ปล่ียนความเขม้ขน้เพื่อหาศกัยภาพสูงสุดท่ีเบนโทไนท์
สามารถดูดซับได ้โดยเพ่ิมความเขม้ขน้เป็น 1,000, 1,500, 2,500, 3,500, 4,500 และ 6,000 ppm จากรูปท่ี 3 ท่ีความเขม้ขน้ต ่าๆ เบน
โทไนท์สามารถดูดซับโลหะหนกัส่วนใหญ่ไดห้มดซ่ึงท าให้ไม่สามารถน ามาวิเคราะห์ผลอะไรไดเ้พราะอาจจะไม่ใช่ศกัยภาพการ
สูงสุดท่ีดูดซบัได ้จนกระทัง่ท่ีความเขม้ขน้ 4,500 ppm ดินดูดซบัโลหะหนกัไดไ้ม่หมดจึงเป็นค่าความเขม้ขน้ท่ีสามารถเร่ิมน าผลไป
วิเคราะห์ได ้แต่เพ่ือให้มัน่ใจว่าดินสามารถดูดซับโลหะหนักไดห้มดในท่ีน้ีจึงเลือกใช้ค่าความเขม้ขน้ท่ี 6,000 ppm เป็นค่าความ
เข้มข้นเร่ิมต้นส าหรับการทดสอบซ่ึงเป็นค่าท่ีไม่ต ่าและไม่สูงจนเกินไป ส าหรับการหาอตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมส าหรับการ
ทดสอบซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 4 เป็นการเลือกหาอตัราส่วนผสมระหว่างดินและเบนโทไนท ์ท่ีจะใชส้ าหรับการทดสอบในล าดบัต่อไป 
ซ่ึงใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายโลหะหนกัท่ี 6,000 ppm จากกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของสารละลายโลหะของ
ดินชนิดต่างๆ กบัอตัราส่วนผสมของดินชนิดต่างๆ กบัเบนโทไนท ์แสดงให้เห็นว่า ดินท่ีไม่ไดผ้สมอะไรเลยมีความสามารถในการ
ดูดซับโลหะหนกัไดน้้อย แต่พอผสมเบนโทไนทเ์พ่ิมเขา้ไปท าให้ความสามารถในการดูดซับโลหะหนกัมากขึ้น และเพ่ิมขึ้นเร่ือยๆ 
ตามอตัราส่วนผสมเบนโทไนทท่ี์เพ่ิมเขา้มา ซ่ึงความสามารถในการดูดซับโลหะหนกัของดินส่วนใหญ่จะเพ่ิมขึ้นมากในช่วงอตัรา
ส่วนผสม 0–40% ของเบนโทไนท์ หลงัจากนั้น ช่วง 50–100% ของเบนโทไนท์ จะเร่ิมแตกต่างกนัไม่มากการดูดซับส่วนใหญ่จะ
เป็นการดูดซับของเบนโทไนท์ ดงันั้น จึงเลือกอตัราส่วนผสมท่ี 40% ของเบนโทไนท์เป็นอตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุด จึงใช้
อตัราส่วนผสมน้ีส าหรับการทดสอบในล าดบัต่อไป 
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รูปท่ี 2     ปริมาณการดูดซบัของดินท่ีความเขม้ขน้ 500 ppm 

 
รูปท่ี 3     ปริมาณการดูดซบัโลหะหนกัของเบนโทไนทท่ี์ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต่างๆ 

 
รูปท่ี 4      ความสามารถในการดูดซบัโลหะหนกัของดินลมหอบผสมกบัเบนโทไนท ์
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4.2    สมดุลการดูดซับ 
จากการหาปริมาณโลหะหนกัท่ีเหลืออยูเ่ม่ือท่ีระยะเวลา 1, 3, 5, 12, 24, 48, 72 และ 120 ชัว่โมง หลงัจากผสมดินท่ีผสมเบนโท

ไนท์ 40% เขา้กบัสารละลายโลหะหนกัโดยใชค้วามเขม้ขน้ 1,000, 2,000, 4,000 และ 6,000 ppm เม่ือน ามาพล็อตเป็นกราฟระหว่าง
ระยะเวลาของการดูดซับกบัความเข็มขน้ของสารละลายท าให้ทราบถึงการดูดซับท่ีเกิดขึ้นท่ีระยะเวลาต่างๆ ของโลหะแต่ละชนิด
แสดงดงัรูปท่ี 5-7 จะเห็นไดว่้าเม่ือระยะเวลาผ่านไปความเขม้ขน้ของสารละลายโลหะหนกัจะลดลง แสดงให้เห็นว่าดินท่ีผสมกบั
เบนโทไนทส์ามารถดูดซบัสารละลายโลหะหนกัได ้และเม่ือความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายสูงขึ้น ก็ย่ิงสามารถดูดซบัไดป้ริมาณ
สูงขึ้น ท่ีระยะเวลาการดูดซบั 48 ชัว่โมง เส้นกราฟมีลกัษณะเป็นแนวนอน แสดงว่า ปริมาณการดูดซบัสารละลายโลหะหนกัทั้งสาม
ชนิดไม่เพ่ิมขึ้นหรือเพ่ิมขึ้นเพียงเลก็นอ้ยท่ีระยะเวลาการดูดซบั 48 ชัว่โมงเป็นตน้ไป ซ่ึงสภาวะสมดุลการดูดซบัเกิดขึ้นเม่ืออตัราการ
ดูดซบัและคายการดูดซบัเท่ากนั 

 
รูปท่ี 5     การดูดซบัทองแดงท่ีระยะเวลาต่างๆ                                         รูปท่ี 6     การดูดซบันิกเกิลท่ีระยะเวลาต่างๆ                                          

 
รูปท่ี 7     การดูดซบัสังกะสีท่ีระยะเวลาต่างๆ                                          
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4.3    ไอโซเทอมการดูดซับ 
จากการทดสอบหาค่าความสามารถในการดูดซบัของทองแดง นิกเกิล และสังกะสี ของดินลมหอบ เม่ือผสมเบนโทไนท ์40% 

โดยใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายโลหะหนกัในช่วง 1,000-6,000 ppm แลว้ปล่อยให้เกิดการดูดซบัจนกระทัง่เขา้สู่สมดุลการดูดซบั
เพื่อหาความเขม้ขน้ท่ีเหลืออยูข่องสารละลาย เม่ือน ามาวิเคราะห์โดยใชไ้อโซเทอมการดูดซบัของแลงเมียร์จะไดก้ราฟแสดงดงัรูปท่ี 
8 มีลกัษณะเป็นกราฟเส้นตรงสามารถค านวณหาค่า   ไดจ้ากกราฟซ่ึงแสดงดงัตารางท่ี 3 ซ่ึงจะเห็นไดว่้า ค่า R-Square ส่วนใหญ่มี
ค่าเขา้ใกล ้1 ดงันั้นจึงกล่าวไดว่้า ไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์สามารถอธิบายการดูดซับโลหะหนกัของดินลมหอบเม่ือผสม
กบัดินเหนียวเบนโทไนท์ไดดี้ ซ่ึงค่า   ในไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์น้ีมีความหมายทางกายภาพ คือ ปริมาณการดูดซับ
โลหะหนกัสูงสุดท่ีดินสามารถดูดซบัไดโ้ดยคิดต่อน ้ าหนกัดินหน่ึงหน่วย (มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อกรัม) ยกตวัอย่างเช่น การดูดซบั
ทองแดงมีค่า   เท่ากบั 58.48 มิลลิกรัมต่อกรัม หมายความว่า ตวัอยา่งปริมาณ 1 กรัม สามารถดูดซบัไดสู้งสุด 58.48 มิลลิกรัม เป็น
ตน้ จากตารางท่ี 3 เม่ือน าค่า   เปรียบเทียบระหว่างดินท่ีไม่ผสมอะไรเลยกบัดินท่ีผสมกบัเบนโทไนท ์40% จะไดผ้ลดงัรูปท่ี 9 ซ่ึง
จะเห็นไดว่้า เบนไนทช่์วยให้ดินมีความสามารถดูดซบัโลหะหนกัสูงสุดเพ่ิมมากขึ้นหลายเท่าตวัเม่ือเทียบกบัดินท่ีไม่ไดผ้สมเบนโท
ไนท ์

 
รูปที่ 8     ไอโซเทอมการดูดซบั 

 
ตารางท่ี 3     พารามิเตอร์ไอโซเทอมการดูดซบัของแลงเมียร์ 

โลหะหนกั   R2 

ทองแดง 58.48 0.9967 
นิกเกิล 40.65 0.9988 
สังกะสี 49.51 1.0000 
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รูปท่ี 9     ปริมาณการดูดซบัสูงสุดของดินลมหอบ 

 
4.4    การทดสอบแบบต่อเน่ือง 

จากการทดสอบแบบกะพบว่าอตัราส่าวนผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ ดินลมหอบผสมกับเบนโทไนท์ 40% ในการทดสอบ
แบบต่อเน่ืองจึงไดผ้สมดินแต่ละชนิดเขา้กบัเบนโทไนท ์40% เพื่อศึกษาพฤติกรรมการดูดซบั และความเขม้ขน้ของสารละลายโลหะ
หนกัท่ีใชค้ือ 10,000 ppm โดยผลการทดสอบท่ีไดส้ามารถแสดงผลไดด้งัรูปที่ 10-12 เป็นกราฟเบรคธรูแสดงผลการทดสอบการดูด
ซับแบบต่อเน่ืองในดินลมหอบผสมกบัเบนโทไนท์ซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยกบัดินเหนียวและทราย โดยแกนนอนของกราฟเป็นเวลาท่ี
ปล่อยให้สารละลายโลหะหนกัซึมผ่านตวัอยา่งและแกนตั้งคือความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีเก็บในแต่ละคร้ังต่อความเขม้ขน้เร่ิมตน้
ของสารละลาย ซ่ึงกราฟจะแบ่งออกเป็น 3 ช่วง ตามช่วงเวลาการทดสอบ จากรูปท่ี 10-12 จะเห็นว่า ในรอบท่ี 1 เป็นการใช้สาร
โลหะหนกั ความเขม้ขน้ท่ีเหลืออยู่มีค่าน้อยและจะมีค่าเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลา แสดงว่าดินสามารถดูดซับไดม้ากในช่วงแรกคือดิน
สามารถดูดซับไดเ้กือบหมดและจะลดลงเร่ือยๆ แสดงว่าดินเร่ิมมีการจบัโลหะหนกัไวท่ี้ผิว ในรอบท่ี 2 เป็นการปล่อยน ้ ากลัน่ลงสู่
ดิน ความเขม้ขน้ท่ีวดัไดมี้ค่านอ้ยมาก แสดงว่าน ้ากลัน่สามารถชะลา้งโลหะหนกัไดเ้พียงเลก็นอ้ยเท่านั้น และในรอบสุดทา้ยหลงัจาก
ชะลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ ตวัอย่างยงัสามารถดูดซับโลหะหนกัไวไ้ดเ้ร่ือยๆ และมีลกัษณะแนวโน้มคลา้ยๆ กบัรอบท่ี 1 ส าหรับทองแดง
และสังกะสี จากรูปท่ี 10 และรูปท่ี 12 จุดก่อนชะมีค่าต ่ากว่าจุดหลงัชะ แสดงว่าเม่ือมีการชะดว้ยน ้ าท าให้สามารถดูดซับทองแดง
และสังกะสีไดเ้พ่ิมมากขึ้น และรูปที่ 10 ค่าในแกนตั้งต่างจากรูปท่ี 11 และรูปที่ 12 ความเขม้ขน้ต่อความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 0.2-0.8 แสดง
ว่าดินดูดซบัทองแดงไดดี้มาก เม่ือเรียงล าดบัความสามารถดูดซบัโลหะหนกัได ้คือ ทองแดง > นิกเกิล > สังกะสี 
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รูปท่ี 10     การดูดซบัทองแดงของดินลมหอบผสมเบนโทไนท ์           รูปท่ี 11     การดูดซบันิกเกิลของดินลมหอบผสมเบนโทไนท ์

 
รูปท่ี 12     การดูดซบัสังกะสีของดินลมหอบผสมเบนโทไนท ์

5.      สรุปผลการทดสอบ 
จากการทดสอบการเพ่ิมศกัยภาพในการดูดซับโลหะหนกัของดินลมหอบขอนแก่นดว้ยเบนโทไนท์ พบว่า การดูดซับเขา้สู่

สภาวะสมดุลท่ีระยะเวลา 48 ชัว่โมง อตัราส่วนท่ีเหมาะสมส าหรับการดูดซับคือ ดินลมหอบผสมกบั 40% เบนโทไนท์ ไอโซเทอม
การดูดซับของแลงเมียร์สามารถอธิบายการดูดซับไดดี้ ดินลมหอบเม่ือผสมกบัเบนโทไนท์มีความสามารถดูดซับทองแดงไดม้าก
ท่ีสุดและดูดซับนิกเกิลไดน้อ้ยท่ีสุด ซ่ึงเบนโทไนท์ช่วยเพ่ิมศกัยภาพในการดูดซับโลหะหนกัสูงสุดของดินลมหอบไดห้ลายเท่าตวั
และเม่ือศึกษาพฤติกรรมการดูดซับดว้ยวิธีการทดสอบแบบต่อเน่ือง พบว่า ดินสามารถดูดซับโลหะหนกัไดม้ากในช่วงแรกและจะ
ลดลงเร่ือยๆ เน่ืองจากโลหะหนกัเกาะท่ีผิวดินมากขึ้น 
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