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ศักยภาพในการดูดซับตะกั่วของดินบริเวณอ่างเก็บน�้ำสาธารณะ จังหวัดมหาสารคาม
Lead Adsorption Potential of Soils Collecting from Public Reservoirs,  

Maha Sarakham Province
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บทคัดย่อ

การตรวจสอบศักยภาพของดินในการดูดซับตะก่ัวของดินบริเวณอ่างเก็บน�้ำสาธารณะ มีวัตถุประสงค์เพื่อ
ศกึษาศกัยภาพของดนิจากอ่างเกบ็น�ำ้ในการดดูซบัตะกัว่โดยการสุม่ตวัอย่างดนิจากสีอ่่างเกบ็น�ำ้ในจงัหวดัมหาสารคาม 
ได้แก่ อ่างเก็บน�้ำห้วยขอนสัก อ่างเก็บน�้ำบึงกุย อ่างเก็บน�้ำแก่งเลิงจาน และอ่างเก็บน�้ำห้วยแอ่ง ใช้การทดสอบแบบ
กะ (batch experiment) เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของน�้ำหนักดิน เวลาสัมผัส และความเข้มข้นของสารละลายตะกั่ว 
และค�ำนวณหาไอโซเทอร์มการดูดซับของแลงค์เมียร์ และฟรุนด์ลิซ เพื่อทดสอบหาพฤติกรรมการดูดซับตะกั่ว ผลการ
ทดลอง พบว่า ความสามารถของดินในการดูดซับตะกั่วแปรผันตามน�้ำหนักดิน (5 กรัม) โดยเวลาสัมผัสที่เหมาะสมใน
การดดูซบัคอื 30 นาท ีและความเข้มข้นของสารละลายตะกัว่เริม่ต้นทีเ่หมาะสมคอื 2 มลิลกิรมัต่อลติร ไอโซเทอร์มของ
แลงค์เมียร์สามารถอธิบายการดูดซับได้ดีกว่าไอโซเทอร์มของฟรุนด์ลิซ ซึ่งดินมีการดูดซับตะกั่วแบบชั้นเดียว การดูด
ซับตะกั่ว พบว่า ดินจากอ่างเก็บน�้ำสาธารณะมีศักยภาพในการดูดซับตะกั่ว โดยดินจากอ่างเก็บน�้ำห้วยแอ่งมีค่าการ
ดูดซับตะกั่วสูงสุด (4.20 มิลลิกรัมต่อกรัม) รองลงมาคือ อ่างเก็บน�้ำห้วยขอนสัก (4.12 มิลลิกรัมต่อกรัม) อ่างเก็บน�้ำ
แก่งเลิงจาน (4.05 มิลลิกรัมต่อกรัม) และอ่างเก็บน�้ำบึงกุย (4.04 มิลลิกรัมต่อกรัม)

ค�ำส�ำคัญ : อ่างเก็บน�้ำ  ตะกั่ว  การทดลองแบบกะแลงค์เมียร์ไอโซเทอร์ม ฟรุนด์ลิซไอโซเทอร์ม

Abstract

This research aimed to investigate a potential of reservoir soil on lead adsorption by sampling soils 
from four reservoirs in Maha Sarakham province: (i) Huai Khonsak Reservoir (KS); (ii) Bung Khui Reservoir 
(BK); (iii) Kaeng Loeng Chan Reservoir (LC); and (iv) Huai Ang Reservoir (HA). Batch experiment was 
conducted to investigate the optimal adsorbent dose, retention time, and adsorbant lead concentration, 
and Langmuir and Freundlich isotherm were used to find the lead adsorption behavior. The results showed 
that the efficient of lead adsorption increased followed to the adsorbent dose with the equilibrium time at 
30 minute and the maximum lead concentration at 2 mg/L. Langmuir model could be explained data bet-
ter than Freundlich model that referred to monolayer lead adsorption. The maximum capacity of lead ad-
sorption showed the highest value at Huai Ang Reservoir (4.20 mg/g), while the lowers were Huai Khonsak 
Reservoir > Kaeng Loeng Chan Reservoir > Bung Khui Reservoir (4.12, 4.05 and 4.04 mg/g, respectively).
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ค�ำน�ำ

มหาสารคามเป็นจังหวัดเกษตรกรรม มีพื้นท่ีท�ำการเกษตรสูงถึง 2,714,271 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 83 ของพื้น 
ทีท่ัง้หมด โดยอ�ำเภอทีม่คีรวัเรอืนเกษตรกรมากทีส่ดุ คอื อ�ำเภอเมอืง (40,325 ครวัเรอืน) รองลงมาคอื อ�ำเภอโกสมุพสิยั 
(21,569 ครัวเรือน) (ส�ำนักงานจังหวัดมหาสารคาม, 2554) ตะก่ัวจัดเป็นโลหะหนักอันตรายอันดับท่ี 2 จากการจัด
อันดับสารเคมีอันตราย (ATSDR, 2005) โดยมาตรฐานคุณภาพดินของประเทศไทย ก�ำหนดให้โลหะหนักตะกั่ว  
ต้องไม่เกนิ 400 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั (กรมควบคมุมลพษิ, 2547) ตะกัว่ถกูน�ำมาใช้เป็นส่วนประกอบของสารฆ่าแมลง
ชนิดอนินทรียสาร ในรูปของตะกั่วอาร์เซเนต (PbHAsO

4
) ซึ่งหากมีการสะสมในแหล่งน�้ำ และถ่ายทอดผ่านห่วงโซ่

อาหารจะท�ำลายเซลล์ตับ หัวใจ ไต และสมองของสิ่งมีชีวิต
อ่างเก็บน�้ำสาธารณะมักจะมีวัตถุประสงค์เพื่อใช้เป็นแหล่งน�้ำดิบเพื่อผลิตน�้ำประปา การเกษตร และ

นนัทนาการ ซึง่ในทางกลบักนัยงัเป็นแหล่งรองรบัน�ำ้เสียท่ีเกดิจากท้ังชมุชนและสารเคมตีกค้างจากพืน้ท่ีท�ำการเกษตร
โดยของที่ชะล้างหรือถูกปล่อยลงสู่แหล่งน�้ำทั้งที่ตั้งใจและไม่ตั้งใจ การเฝ้าระวัง ติดตามและตรวจสอบการปนเปื้อน 
ในแหล่งน�้ำจึงเป็นเรื่องที่ควรให้ความส�ำคัญ เพราะจะส่งผลต่อระบบนิเวศและชุมชนในระยะยาว

ดินมีส่วนประกอบที่แตกต่างกันตามลักษณะของสภาวะแวดล้อม และส่วนประกอบของดินจะมีการ
เปลีย่นแปลงตลอดเวลา ขึน้อยูก่บัสภาพแวดล้อมและการกระท�ำของมนษุย์ ดนิมพีืน้ทีผ่วิจ�ำเพาะมากท�ำให้เกดิปฏกิริยิา
ทางเคมีของสารต่างๆ ในดิน ท�ำให้เกิดสารประกอบที่ความเป็นพิษลดลง หรือเกิดสภาวะ หรือเกิดสารใหม่ ที่มีสภาพ
ไม่ก่อให้เกิดพิษ เช่น ดินที่มีแคลเซียมในรูปแคลเซียมออกไซด์ (CaO) หรือแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO

3
) และ

คาร์บอเนตตวัอื่นสามารถดดูซับโลหะหนักในน�้ำเสียไดด้ี (Alloway, 1995) มีการศึกษาการใช้ดนิในพืน้ทีท่ีม่ีแคลเซียม
และคาร์บอเนตในเมืองอะบูดาบี ประเทศสาธารณรัฐอิมิเรต เพื่อดูดซับโลหะหนักตะกั่ว สังกะสี เหล็ก ทองแดง และ
แมงกานสีออกจากน�ำ้เสยีโรงงานอตุสาหกรรมโดยการกรองผ่านดิน ดินท่ีมคีาร์บอเนตสูงสามารถก�ำจดัโลหะหนักบาง
ตวัออกจากน�ำ้เสยี (Tayim and Al-Yazouri, 2005) ซึง่ในสภาวะดงักล่าวโลหะหนกัจะตกตะกอนเป็นเกลอืคาร์บอเนต 
นอกจากนี้ ค่าปฏิกิริยาของดินมีอิทธิพลต่อความสามารถในการละลายของธาตุต่างๆ ในดิน รวมถึงตะกั่วด้วยเช่นกัน 
ซึ่งในดินที่มีค่าปฏิกริิยาของดินต�่ำ จะท�ำให้ความสามารถในการแตกตัวของตะกั่วสูงกว่าในดินที่มีค่าปฏิกริิยาของดิน
สูง (Julita and Andrew, 2005)

จากงานวิจัยของจุไรรัตน์ และกาญจนารัตน์ (2549) ได้ศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมในการดูดซับตะกั่วโดยใช้ดิน
เหนียว ได้แก่ ความเข้มข้นของสารละลายตะกั่ว ระยะเวลาในการดูดซับ ค่าปฏิกิริยาของดิน และปริมาณอินทรียวัตถุ 
ผลจากการศึกษาพบว่า ที่ระดับความเข้มข้นของสารละลายตะกั่ว 500 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพในการดูดซับ
ตะกั่วสูงสุดคือ ร้อยละ 84.15 ที่ระยะเวลา 3 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วสูงสุดคือ ร้อยละ 92.28 ที ่
pH 6 มีประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วสูงสุดคือ ร้อยละ 86.36 ปริมาณอินทรียวัตถุร้อยละ 5 มีประสิทธิภาพในการ
ดดูซบัตะกัว่สงูสดุคอื ร้อยละ 93.68 สรปุได้ว่าทกุปัจจยัดงักล่าวมผีลต่อความสามารถในการดดูซบัตะกัว่ของดนิเหนยีว
และมีประสิทธิภาพในการดูดซับตะก่ัวได้สูงสุดถึงร้อยละ 93.94 เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับงานวิจัยของนพปฎล  
และพงศกร (2555) ได้ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับนิกเกิลของดินเหนียวและดินทรายปนทรายแป้ง พบว่าปริมาณ
การดูดซับนิกเกิลสูงสุดของดินเหนียวและดินทรายปนทรายแป้งเท่ากับ 6.57 และ 5.23 มิลลิกรัมต่อกรัมตามล�ำดับ 

ดงันัน้ทรพัยากรดนิและน�ำ้อนัเป็นรากฐานของแหล่งปัจจยัสี ่ซึง่ต้องให้ความส�ำคญั จงึท�ำการศกึษาศกัยภาพ
ในการดูดซับตะกั่วของดินบริเวณอ่างเก็บน�้ำสาธารณะ จังหวัดมหาสารคาม ในระบบการดูดซับแบบกะ โดยศึกษา
ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับที่ส�ำคัญ ได้แก่ น�้ำหนักดิน เวลาสัมผัส และความเข้มข้นของสารละลายตะกั่ว รวมถึงศึกษา
ไอโซเทอร์มการดูดซับตะกั่ว เพื่อเป็นประโยชน์ต่อการประเมินศักยภาพของดินและการแพร่กระจายของตะกั่ว 
สู่สิ่งแวดล้อม และประเมินความเสี่ยงของอ่างเก็บน�้ำสาธารณะจากการปนเปื้อนโลหะหนักที่อาจจะเกิดขึ้นในอนาคต	
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อุปกรณ์และวธีิการ

1.  พื้นที่ศึกษา 
ท�ำการคัดเลือกพื้นที่ศึกษาจากพื้นที่ชุ่มน�้ำที่มีความส�ำคัญระดับท้องถิ่นที่อยู่ในบัญชีรายชื่อของส�ำนักงาน

นโยบายและแผนสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรธรรมชาติของจังหวัดมหาสารคาม แผนพัฒนาจังหวัดมหาสารคาม  
พ.ศ. 2554 – 2556 และการใช้ประโยชน์พื้นที่ที่เป็นแหล่งน�้ำสาธารณะ โดยมุ่งศึกษาส�ำรวจดินบริเวณอ่างเก็บน�้ำ
สาธารณะในจังหวัดมหาสารคาม ซึ่งท�ำการส�ำรวจทั้งหมด 4 พื้นที่ ได้แก่ อ่างเก็บน�้ำห้วยขอนสัก (KS) ตั้งอยู่ในต�ำบล
วังยาว อ�ำเภอโกสุมพิสัย จังหวัดมหาสารคาม มีพื้นที่อ่างเก็บน�้ำ 1,976 ไร่ ความจุ 8.659 ล้านลูกบาศก์เมตร มีการใช้
ประโยชน์โดยการส่งน�้ำให้กับพื้นที่การเกษตรในเขตชลประทาน 7,366 ไร่ และเป็นแหล่งน�้ำส�ำหรับผลิตประปาของ 
ต�ำบลดอนกลาง และต�ำบลวังยาว อ่างเก็บน�้ำบึงกุย (BK) ต้ังอยู่ในเขตพื้นท่ีของ ต�ำบลหัวขวาง ต�ำบลแก้งแก และ
ต�ำบลเหล่า อ�ำเภอโกสุมพิสัย จังหวัดมหาสารคาม มีพื้นที่ 2,750 ไร่ ความจุ 4.3 ล้านลูกบาศก์เมตร และมีพื้น 
ที่ชลประทาน 8,089 ไร่ อ่างเก็บน�้ำแก่งเลิงจาน (LC) ต้ังอยู่ในต�ำบลแก่งเลิงจาน อ�ำเภอเมือง จังหวัดมหาสารคาม  
มีพื้นที่ 1,900 ไร่ ความจุ 8.024 ล้านลูกบาศก์เมตร และมีพื้นที่ชลประทาน 4,500 ไร่ และอ่างเก็บน�้ำห้วยแอ่ง (HA)  
ตั้งอยู่ในช่วงรอยต่อระหว่าง จังหวัดร้อยเอ็ด และจังหวัดมหาสารคาม มีพื้นที่เขตจังหวัดร้อยเอ็ด 2,800 ไร่ ในพื้น 
ที่เขตจังหวัดมหาสารคาม 4,000 ไร่ ความจุ 22.290 ล้านลูกบาศก์เมตร และมีพื้นท่ีชลประทาน 5,200 ไร่  
(แผนพัฒนาจังหวัดมหาสารคาม พ.ศ. 2554 – 2556)
2.  วธีิการเกบ็ตวัอย่างและเตรียมตวัอย่าง 

เก็บตัวอย่างดินในช่วงเดือนสิงหาคม – กันยายน พ.ศ. 2555 ท�ำการเก็บดินในแต่ละพื้นท่ีมี 8 จุด ห่างกัน
ประมาณ 50 เมตร ในแต่ละจุดเก็บตัวอย่างดิน 5 หลุม ที่ระดับความลึก 0 - 5 เซนติเมตร ด้วยพลั่วตักดิน แล้วท�ำเป็น
ตัวอย่างผสม (Composite sample) 1 ตัวอย่าง ถือเป็นตัวแทนของจุดนั้นๆ ผึ่งตัวอย่างดินในที่ร่ม ร่อนผ่านตะแกรง
ขนาด 2 มิลลิเมตร และเก็บในภาชนะปิดเพื่อรอวิเคราะห์ต่อไป
3.  วิธีการวิเคราะห์สมบัติดินทางกายภาพและเคมีบางประการ

วิเคราะห์เนื้อดินโดยวิธี Hydrometer (National Soil Survey Center, 1996) วิเคราะห์ค่าปฏิกิริยาของดิน
โดยใช้อัตราส่วนของดินต่อน�้ำเป็น 1: 5 (National Soil Survey Center, 1996) วิเคราะห์ค่าอินทรียวัตถุในดิน 
โดยวิธีของ Walkley – Black (Walkley-Black, 1947) วิเคราะห์ค่าปริมาณไนโตรเจนของดินโดยวิธี Kjeldahl  
(Bremner and Mulvaney, 1982) วิเคราะห์ค่าความจุในการแลกเปลี่ยนแคตไอออนของดิน โดยใช้วิธี NH

4
OAc  

Exchange site (Chapman, 1965) วิเคราะห์ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียม โดยวิธี NH
4
OAc Extraction & 

Atomic absorption spectroscopy
4.  ทดสอบความสามารถในการดดูซับ

การทดลองแบบกะ โดยใช้น�้ำหนักตัวอย่างดิน เท่ากับ 0.1, 0.5, 1 และ 5 กรัม ให้เวลาสัมผัสเท่ากับ 30 และ    
60 นาที เตรียมตัวอย่างน�้ำเสียตะกั่วสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นของตะก่ัว 2, 4, 6, 8 และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่า pH 
ของสารละลายตะก่ัวเท่ากับ 4 (เพื่อลดการตกตะกอนโลหะหนัก) และค�ำนวณค่าร้อยละการก�ำจัดตะกั่วและ 
ไอโซเทอร์ม  ดังสมการ

4.1 	 ร้อยละการก�ำจัดตะกั่ว

                           ร้อยละการก�ำจัด =  
(ปริมาณตะกั่วก่อนดูดซับ-ปริมาณตะกั่วหลังดูดซับ)

ปริมาณตะกั่วก่อนดูดซับ
 x 100

4.2 	 การค�ำนวณไอโซเทอร์มการดูดซับ
ไอโซเทอร์มการดูดซับอธิบายถึงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นท่ีสมดุลกับปริมาณของตัวถูกดูดซับ  

5-32-57-������-������������������������������������������������������ ����������������(�����).indd   44 24/4/2558   8:05:59

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



45วารสารเกษตรพระจอมเกล้า

ที่อุณหภูมิคงที่ ไอโซเทอร์มการดูดซับ เป็นสมการที่มีประโยชน์ส�ำหรับวิเคราะห์การดูดซับ ไอโซเทอร์มที่ใช้ในงานวิจัย
ครั้งนี้ ได้แก่ สมการการดดูซับแบบแลงค์เมยีร์ (Langmuir) และสมการการดดูซบัแบบฟรนุด์ดซิ (Freundlich)  (นพินธ์ และ 
คณติา, 2550)

1)  ค่าไอโซเทอร์มการดูดซับของแลงค์เมียร์ สามารถค�ำนวณได้จากสมการ ต่อไปนี้

เมื่อ		  q
m
 = ปริมาณของสารปนเปื้อนที่ถูกดูดซับต่อน�้ำหนักตัวดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม)

	      b  = ค่าคงที่
    	       C

e
  = ความเข้มข้นของตัวถูกละลายที่จุดสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร)

2)  ค่าไอโซเทอร์มการดูดซับของฟรุนล์ดิช สามารถค�ำนวณได้จากสมการ ต่อไปนี้

                                                        
เมื่อ 	      q

e 
= ปริมาณของสารปนเปื้อนที่ถูกดูดซับต่อน�้ำหนักตัวดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม)

	      C
e
 = ความเข้มข้นของตัวถูกละลายที่จุดสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร)

              K
f
, n = ค่าคงที่

ผลการทดลองและวจิารณ์

1.  สมบัติดินทางกายภาพและเคมีบางประการ 
จากตารางที่ 1 แสดงผลการวิเคราะห์สมบัติดินทางกายภาพและเคมีบางประการ คือ เนื้อดิน ค่าปฏิกิริยาดิน 

ค่าการน�ำไฟฟ้า ค่าอนิทรยีวตัถใุนดนิ ค่าความสามารถในการแลกเปลีย่นประจบุวก ปรมิาณแคลเซยีมและแมกนเีซยีม
ที่แลกเปลี่ยนได้ ปริมาณไนโตรเจน และปริมาณตะกั่วในดิน ผลการวิเคราะห์สมบัติดินในอ่างเก็บน�้ำสาธารณะใน
จังหวัดมหาสารคาม โดยมีรายละเอียดดังนี้

1.1  อ่างเก็บน�้ำห้วยขอนสัก เนื้อดินเป็นดินทรายปนร่วน (loamy sand) ปฏิกิริยาดินเป็นด่างเล็กน้อย ถึงด่าง 
ปานกลาง มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 7.53-8.13 ดินไม่มีค่าความเค็ม มีปริมาณอินทรียวัตถุในระดับปานกลาง ความ
สามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกอยู่ในระดับต�่ำ ปริมาณแคลเซียมที่เป็นประโยชน์ในดินอยู่ในระดับต�่ำ ปริมาณ
แมกนีเซียมที่เป็นประโยชน์ในดินอยู่ในระดับต�่ำ ปริมาณไนโตรเจนในดินร้อยละ 0.09 และปริมาณตะกั่วในดินพบว่า
ไม่มีการปนเปื้อน 

1. 2  อ่างเก็บน�้ำบึงกุย เนื้อดินเป็นดินทรายปนร่วน (loamy sand) ปฏิกิริยาดินเป็นกลางถึงด่างจัด มีค่าอยู่
ในช่วงระหว่าง 7.22-8.50 ดินไม่มีค่าความเค็ม มีปริมาณอินทรียวัตถุในระดับปานกลาง ความสามารถในการแลก
เปลี่ยนประจุบวกอยู่ในระดับต�่ำ ปริมาณแคลเซียมท่ีเป็นประโยชน์ในดินอยู่ในระดับต�่ำ ปริมาณแมกนีเซียมท่ีเป็น
ประโยชน์ในดินอยู่ในระดับต�่ำ ปริมาณไนโตรเจนในดินร้อยละ 0.07 และปริมาณตะกั่วในดินพบว่าไม่มีการปนเปื้อน

1.3  อ่างเกบ็น�ำ้แก่งเลงิจาน เนือ้ดนิเป็นดินร่วนปนทราย (sandy loam) ปฏกิริยิาดินเป็นกลางถงึด่างปานกลาง 
มค่ีาอยูใ่นช่วงระหว่าง 7.01-8.20 ดนิไม่มค่ีาความเคม็ มปีรมิาณอนิทรยีวตัถใุนระดบัปานกลาง ความสามารถในการ
แลกเปลีย่นประจบุวกอยูใ่นระดบัต�ำ่ ปรมิาณแคลเซยีมทีเ่ป็นประโยชน์ในดนิอยูใ่นระดบัต�ำ่ ปรมิาณแมกนเีซยีมทีเ่ป็น
ประโยชน์ในดนิอยูใ่นระดบัต�ำ่ ปรมิาณไนโตรเจนในดนิร้อยละ 0.09 และปรมิาณตะกัว่ในดนิพบว่าไม่มกีารปนเป้ือน

1. 4  อ่างเก็บน�้ำห้วยแอ่ง เนื้อดินเป็นดินร่วนปนทราย (sandy loam) ปฏิกิริยาดินเป็นกลางถึงด่างปานกลาง 
มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 7.33-8.09 ดินไม่มีค่าความเค็ม มีปริมาณอินทรียวัตถุในระดับปานกลาง ความสามารถ 
ในการแลกเปลี่ยนประจุบวกอยู่ในระดับปานกลาง ปริมาณแคลเซียมที่เป็นประโยชน์ในดินอยู ่ในระดับต�่ำ  
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ปรมิาณแมกนเีซยีมทีเ่ป็นประโยชน์ในดนิอยูใ่นระดับต�ำ่ ปรมิาณไนโตรเจนในดินร้อยละ 0.13 และปรมิาณตะกัว่ในดิน
พบว่าไม่มีการปนเปื้อน

Table 1 Physical and chemical properties of the soil.

Soil properties

KS

Area

BK LC HA

%Sand

%Silt

%Clay

77.70±7.07 A 80.90±6.62A 74.35±5.18A 69.82±13.09B

17.70±4.63B 18.75±6.54B 22.70±4.63A 24.02±7.40A

4.60±5.35A 0.35±0.14C 2.95±5.18B 6.15±7.54A

Textural class Loamy sand Loamy sand Sandy loam Sandy loam

Soil reaction (pH) 7.53-8.13 7.22-8.50 7.33-8.09 7.01-8.20

Electrical Conductivity (µs/cm) 553.88±37.97B 555.54±40.46B 591.38±34.25B 733.21±145.36A

Organic Matter (%) 2.14±0.15B 2.29±0.14A 2.16±0.09B 2.30±0.08A

Cation Exchange Capacity (cmol/kg) 13.25±4.73B 8.50±5.95B 12.75±9.21B 23.17±16.80A

Available Calcium (mg/kg) 0.18±0.07A 0.13±0.01B 0.19±0.03A 0.18±0.02A

Available Magnesium (mg/kg) 1.03±0.11A 0.58±0.16B 0.97±0.15A 0.71±0.18B

Nitrogen (%) 0.09A 0.07A 0.09A 0.13A

Total Pb (mg/kg) ND ND ND ND
ND= Not detect
The different superscript letters in each row are significantly different (±S.D.,n=3, p<0.05). 

2.  ผลการทดสอบสภาวะที่เหมาะสมของการดูดซับ
การทดลองนี้ได้ศึกษาการดูดซับตะกั่วด้วยดิน โดยใช้การทดลองความสามารถในการดูดซับแบบกะ (Batch 

experiment) (Njoku et al., 2011) ซึ่งเป็นการทดลองโดยหาสภาวะที่เหมาะสมทีละสภาวะ คือ น�้ำหนักดินที ่
เหมาะสม ได้แก่ 0.1, 0.5, 1 และ 5 กรมั เวลาสมัผสัท่ีเหมาะสม ได้แก่ 30 และ 60 นาที และความเข้มข้นของสารละลาย
ตะกั่วเริ่มต้นที่เหมาะสม ได้แก่ 2, 4, 6, 8 และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยทุกการทดลองก�ำหนดค่า pH ของสารละลาย
ตะกั่วสังเคราะห์ เท่ากับ 4  โดยมีผลการศึกษาดังนี้

2.1  	 ผลการศึกษาน�้ำหนักดินที่เหมาะสม
การศึกษาอิทธิพลของน�้ำหนักดินต่อประสิทธิภาพการก�ำจัดตะกั่ว โดยใช้น�้ำหนักดินทั้งหมด 4 น�้ำหนักดิน 

ได้แก่ 0.1, 0.5, 1 และ 5 กรัม โดยทดลองเวลาสัมผัสที่ 30 และ 60 นาที ความเข้มข้นของสารละลายตะกั่วสังเคราะห์
เริ่มต้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่า pH ของสารละลายตะกั่วสังเคราะห์ เท่ากับ 4

พบว่า ในทุกพื้นที่ ร้อยละการก�ำจัดตะกั่วแปรผันตามน�้ำหนักดิน โดยปริมาณดินที่สามารถดูดซับตะกั่วได้สูง
ที่สุด คือ 5 กรัม ที่ระยะสัมผัสทั้ง 30 และ 60 นาที ซึ่งที่เวลาสัมผัส 30 นาที ดินจากอ่างเก็บน�้ำบึงกุยมีร้อยละการก�ำจัด
ตะกั่วมากที่สุด (ร้อยละ 0.2044) รองลงมาคือ อ่างเก็บน�้ำแก่งเลิงจาน (ร้อยละ 0.1997) อ่างเก็บน�้ำห้วยแอ่ง (ร้อยละ 
0.1991) และอ่างเก็บน�้ำห้วยขอนสัก (ร้อยละ 0.1974) (ภาพที่ 1) โดยที่เวลาสัมผัส 60 นาที ดินจากอ่างเก็บน�้ำบึงกุย
มีร้อยละการก�ำจัดตะกั่วมากที่สุด (ร้อยละ 0.1629) รองลงมาคือ อ่างเก็บน�้ำแก่งเลิงจาน (ร้อยละ 0.1602) อ่างเก็บน�้ำ
ห้วยขอนสัก (ร้อยละ 0.16) และอ่างเก็บน�้ำห้วยแอ่ง (ร้อยละ 0.1483)
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การทีป่รมิาณดนิเพิม่ขึน้ท�ำให้มปีระสิทธภิาพการดูดซบัตะกัว่เพิม่ขึน้ เน่ืองจากท่ีความเข้มข้นของสารละลาย
ตะกัว่เท่าเดมิแต่มพีืน้ทีผ่วิของดนิในการดดูซบัเพิม่มากขึน้ ท�ำให้มปีรมิาณของไอออนตะกัว่ถกูดดูซบัได้มากขึน้ (Beck, 
1999) ซึ่งเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับการศึกษาการดูดซับตะกั่วในน�้ำเสียสังเคราะห์โดยใช้ถ่านกัมมันต์มูลโค พบว่า 
ร้อยละการดูดซับจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณถ่านกัมมันต์มูลโคที่เพิ่มขึ้น โดยเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 72.86 ที่ปริมาณ 0.1 กรัม 
เป็นร้อยละ 98.44 ที่ปริมาณ 0.5 กรัม (เทียมชัย, 2552) และการศึกษาการใช้หญ้า Parthenium hysterophorous 
เป็นตัวดูดซับเพื่อก�ำจัดโลหะหนักออกจากน�้ำเสีย พบว่า ใช้ตัวดูดซับปริมาณจาก 0.1 ถึง 1 กรัม ท�ำให้ร้อยละการดูด
ซับเพิ่มจากร้อยละ 92.2 ถึงร้อยละ 99.0 (Ajmal et al., 2006) ทั้งนี้เพราะบริเวณที่เป็นประโยชน์ส�ำหรับการดูดซับ
โลหะเพิ่มมากขึ้นตามปริมาณตัวดูดซับที่ใช้ เป็นผลให้ปริมาณโลหะหนักที่ถูกดูดซับรวมมีมากขึ้น 

Figure 1  Percentage removal of lead at adsorbent doses (0.1, 0.5, 1, and 5 g)

	
2.2  ผลการศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสม
การศกึษาอทิธพิลของเวลาสมัผสัต่อประสิทธภิาพการดูดซบัตะกัว่ ก�ำหนดเวลาสัมผัส 2 ช่วงเวลาคือ 30 และ 

60 นาท ีความเข้มข้นของสารละลายตะกัว่สงัเคราะห์ที ่10 มลิลกิรมัต่อลติร โดยใช้น�ำ้หนกัดนิทีเ่หมาะสมทีไ่ด้จากการ
ทดลองข้างต้นคือ 5 กรัม 

พบว่า ในทุกพื้นที่ ร้อยละการก�ำจัดตะกั่วแปรผกผันกับเวลาสัมผัส และเมื่อให้เวลาสัมผัส 30 นาที จะม ี
ร้อยละการก�ำจัดตะก่ัวสูงกว่าเวลาสัมผัส 60 นาที โดยดินจากอ่างเก็บน�้ำบึงกุยมีร้อยละการก�ำจัดตะกั่วมากที่สุด  
(ร้อยละ 0.2044) รองลงมาคือ อ่างเก็บน�้ำแก่งเลิงจาน (ร้อยละ 0.1997) อ่างเก็บน�้ำห้วยแอ่ง (ร้อยละ 0.1991) และ
อ่างเก็บน�้ำห้วยขอนสัก (ร้อยละ 0.1974) (ภาพที่ 2 )  

การที่ประสิทธิภาพการก�ำจัดตะกั่วมีแนวโน้มลดลงเมื่อระยะสัมผัสเพิ่มขึ้น เน่ืองจากระยะเวลาสัมผัสที่ 
เพิม่ขึน้ ไอออนตะกัว่จะสามารถเข้าไปเกาะทีผ่วิตวัดดูซบัได้น้อยลง (Beck, 1999) ซึง่เป็นไปในทศิทางเดยีวกนักบัการ
ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนัก โดยใช้ถ่านและถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมจากเปลือกมังคุด ในการศึกษาใช้วัสดุ
ในการดูดซับ 3 ชนิดคือ ถ่านจากเปลือกมังคุด ถ่านกัมมันต์จากเปลือกมังคุด และถ่านกัมมันต์ทางการค้า พบว่า วัสดุ
ดูดซับทั้งสามชนิดเข้าสู่สมดุลในการดูดซับไอออนตะกั่วที่เวลา 30 นาที (รอฮานา, 2553) การศึกษาประสิทธิภาพการ
ดูดซับแมงกานีสด้วยเปลือกกล้วย พบว่า เปลือกกล้วยที่ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที เป็นเวลาสัมผัสที่ดูดซับแมงกานีส
ในสารละลายมาตรฐานแมงกานีสได้สูงสุด (ภัทรกฤตย์ และคณะ, 2555) และการศึกษาการก�ำจัดไอออนแคดเมียม
และตะกัว่จากน�ำ้เสยีด้วยมะขามและเปลอืกทบัทมิ พบว่า ประสทิธภิาพการดดูซบัแคดเมยีมและตะกัว่มแีนวโน้มเพิม่
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ขึ้น เมื่อเวลาของการดูดซับเพิ่มขึ้นในช่วง 5-30 นาที (ยุพดี, 2557)

Figure 2   Percentage removal of lead at contact times 30 and 60 minute.

2.3  	 ผลการศึกษาความเข้มข้นสารละลายตะกั่วเริ่มต้นที่เหมาะสม   
การศกึษาอทิธพิลของความเข้มข้นสารละลายตะกัว่เริม่ต้นต่อประสทิธภิาพการดดูซบั โดยก�ำหนดความเข้ม

ข้นของสารละลายตะกั่ว ได้แก่ 2, 4, 6, 8 และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ใช้น�้ำหนักดิน และให้เวลาสัมผัสที่เหมาะสม ที่ได้
จากการทดลองข้างต้นคือ 5 กรัม และ 30 นาที 

พบว่า ในทกุพืน้ที ่ร้อยละการก�ำจดัตะกัว่แปรผกผันกบัความเข้มข้นของสารละลายตะกัว่เริม่ต้น และ ณ ความ
เข้มข้นสารละลายตะกัว่เริม่ต้น 2 มลิลกิรมัต่อลติร เป็นความเข้มข้นสารละลายตะกัว่เริม่ต้นทีม่ร้ีอยละการก�ำจดัตะกัว่
สูงที่สุด โดยดินจากอ่างเก็บน�้ำห้วยแอ่งมีร้อยละการก�ำจัดตะกั่วมากท่ีสุด (ร้อยละ 1.1389) รองลงมาคือ อ่างเก็บน�้ำ
แก่งเลิงจาน (ร้อยละ 1.1022) อ่างเก็บน�้ำบึงกุย (ร้อยละ 1.1017) และอ่างเก็บน�้ำห้วยขอนสัก (ร้อยละ 1.0992) (ภาพ
ที่ 3) เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับการศึกษาการดูดซับสีย้อมด้วยตัวดูดซับจากธรรมชาติ พบว่าการเพิ่มความเข้มข้น
ในขณะที่ปริมาณตัวดูดซับคงที่นั้น ท�ำให้ร้อยละของการก�ำจัดสีย้อมมีค่าลดลง (พรสวรรค์ และ วีระวัฒน์, 2553)
 3.  ผลการศกึษาไอโซเทอมการดดูซับตะก่ัวด้วยดนิ

	การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับแลงค์เมียร์และฟรุนด์ลิชเพื่ออธิบายพฤติกรรมการดูดซับตะกั่วด้วยดินจาก
อ่างเก็บน�้ำสาธารณะทั้ง 4 พื้นที่ โดยใช้ค่าที่ได้จากการทดสอบสภาวะที่เหมาะสมของการดูดซับจากการทดลองข้าง
ต้น คือ น�้ำหนักดิน 5 กรัม เวลาสัมผัส 30 นาที และระดับความเข้มข้นของสารละลายตะกั่วสังเคราะห์ที่ 2 มิลลิกรัม
ต่อลิตร 

	จากตารางที ่2 แสดงผลการพจิารณาค่าสมัประสทิธ์ของการตดัสนิใจ (R2) ทีเ่ข้าใกล้ 1 มากทีส่ดุ และค่าคงที่
สมัพนัธ์กบัความสามารถในการดดูซบัของตวัดดูซบัทีม่ค่ีามากกว่าระหว่างค่า K

L
 กบัมค่ีา K

f
 ของดนิทัง้ 4 พืน้ที ่ซึง่การ

เปรยีบเทยีบค่าดงักล่าวข้างต้นน�ำมาสูก่ารเลอืกใช้ไอโซเทอร์มในการน�ำมาอธบิายการดดูซบัตะกัว่ในน�ำ้เสยีสงัเคราะห์
ด้วยดิน มีรายละเอียดดังต่อไปนี้
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Figure 3  Percentage removal of lead at adsorbant concentrations 2, 4, 6, 8, and 10 ppm.

ผลจากศึกษาไอโซเทอร์มของแลงค์เมียร์และฟรุนล์ดิช พบว่า ไอโซเทอร์มของแลงค์เมียร์ของดินจากอ่างเก็บ
น�้ำห้วยขอนสัก มีค่า R2 เท่ากับ 0.98 และมีค่า K

L
 เท่ากับ -21.46 อ่างเก็บน�้ำบึงกุย มีค่า R2  เท่ากับ 0.99 และมีค่า K

L
 

เท่ากับ -18.82 อ่างเก็บน�้ำแก่งเลิงจาน มีค่า R2 เท่ากับ 0.99 และมีค่า K
L
 เท่ากับ -18.39 และอ่างเก็บน�้ำห้วยแอ่ง มี

ค่า R2 เท่ากับ 0.98 กับมีค่า K
L
 เท่ากับ -19.47 ซึ่งมากกว่าค่า R2 และ K

f
 ของไอโซเทอร์มฟรุนด์ลิช จึงสรุปได้ว่า ดินทั้ง 

4 พื้นที่มีการดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer adsorption) จากผลการทดลองดังกล่าวเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับ
งานวิจัยของ Shu and Wan (2008) ที่ได้ท�ำการศึกษาการดูดซับและการปลดปล่อยตะกั่วของมอนต์มอริลโลไนต์ซึ่ง
เป็นแร่ดินเหนียวในกลุ่มของ 2: 1 โดยการดูดซับที่เกิดขึ้นพบว่าไอโซเทอร์มที่มีความเหมาะสม คือ ไอโซเทอร์มของ 
แลงค์เมียร์ ซึ่งลักษณะการดูดซับบนผิวหน้าของวัสดุที่เกิดจากหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลที่เป็นประจุลบดูดยึดไอออนของ
ตะกั่วที่แตกตัวเป็นแคตไอออนไว้  

ผลการศกึษาการดดูซับตะกัว่ด้วยดนิ จากไอโซเทอร์มของแลงค์เมยีร์ พบว่า ดนิมศีกัยภาพในการดดูซบัตะกัว่ 
โดยดินจากอ่างเก็บน�้ำห้วยขอนสักสามารถดูดซับตะกั่วได้เท่ากับ 4.12 มิลลิกรัมต่อกรัม ดินจากอ่างเก็บน�้ำบึงกุย 
สามารถดูดซับตะก่ัวได้เท่ากับ 4.04 มิลลิกรัมต่อกรัม ดินจากอ่างเก็บน�้ำแก่งเลิงจานสามารถดูดซับตะกั่วได้เท่ากับ 
4.05 มิลลิกรัมต่อกรัม และดินจากอ่างเก็บน�้ำห้วยแอ่งสามารถดูดซับตะกั่วได้เท่ากับ 4.20 มิลลิกรัมต่อกรัม 

Table 2  Parameters of Langmuir and Freundlich models.

Area
Langmuir models Freundlich models

R2 K
L

b (mg/g) R2 K
f

n (mg/g)

KS 0.98 -21.46 4.12 0.81 10.10 -2.53

BK 0.99 -18.82 4.04 0.84 10.22 -2.48

LC 0.99 -18.39 4.05 0.85 10.44 -2.44

HA 0.99 -19.47 4.20 0.86 10.15 -2.67
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สรุปผลการทดลอง

ดินจากอ่างเก็บน�้ำสาธารณะ ในจังหวัดมหาสารคามมีศักยภาพในการดูดซับตะกั่ว โดยความสามารถของ
ดินในการดูดซับตะก่ัวแปรผันตามน�้ำหนักดิน แต่แปรผกผันกับเวลาสัมผัสและความเข้มข้นของสารละลายตะกั่วเริ่ม
ต้น โดยน�้ำหนักดินที่เหมาะสม คือ 5 กรัม เวลาสัมผัสที่เหมาะสมคือ 30 นาที และความเข้มข้นของสารละลายตะกั่ว
เริ่มต้นที่เหมาะสม คือ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร ไอโซเทอร์มของแลงค์เมียร์สามารถอธิบายการดูดซับได้ดีกว่าไอโซเทอร์ม
ของฟรนุด์ลซิ โดยดนิจากอ่างเกบ็น�ำ้ห้วยแอ่งมศีกัยภาพในการดดูซบัตะกัว่ได้สงูสดุเท่ากบั 4.20 มลิลกิรมัต่อกรมั รอง
ลงมาคอื อ่างเกบ็น�้ำห้วยขอนสกั (4.12 มิลลกิรมัต่อกรมั) อ่างเกบ็น�้ำแก่งเลงิจาน (4.05 มิลลิกรมัต่อกรัม) และอา่งเกบ็
น�้ำบึงกุย (4.04 มิลลิกรัมต่อกรัม) ดังนั้น อ่างเก็บน�้ำบึงกุย มีศักยภาพในการดูดซับตะกั่วได้น้อยที่สุด ควรเป็นพื้นที่ที่
ควรเฝ้าระวงัและติดตามการปนเปื้อนสารละลายตะกัว่รวมถึงสารมลพิษชนดิอื่นๆ เนือ่งจากเป็นแหล่งรองรับน�้ำเสียที่
เกิดจากทั้งชุมชนและพื้นที่ท�ำการเกษตรโดยรอบ ทั้งยังใช้เป็นแหล่งน�้ำดิบเพื่อผลิตน�้ำประปา นันทนาการ และถูกน�ำ
ไปใช้ในพืน้ทีก่ารเกษตรในเขตชลประทานพืน้ทีต่�ำบลหวัขวาง ต�ำบลแก้งแก และต�ำบลเหล่า อ�ำเภอโกสมุพสิยั จงัหวดั
มหาสารคาม โดยมพีืน้ทีช่ลประทาน 8,089 ไร่ ซึง่มคีวามเส่ียงหากเกดิการปนเป้ือนเข้าสู่แหล่งน�ำ้ พืน้ท่ีการเกษตร และ
ถ่ายทอดสู่ห่วงโซ่อาหาร และไปยังมนุษย์
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