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บทคดัย่อ 

 ไดน้ าลีโอนาร์ไดต ์ซ่ึงเป็นผลพลอยไดจ้ากเหมืองแม่เมาะในจงัหวดัล าปาง มาใชเ้ป็นวสัดุดูดซับ
ส าหรับการก าจดัแคดเมียม(II) และซิงก(์II) ในน ้ า ตรวจวดัลกัษณะเฉพาะและคุณสมบติัของลีโอนาร์
ไดตด์ว้ยเทคนิคหลายแบบ โดยศึกษาการดูดซบัแบบเด่ียวและแบบผสมของไอออนโลหะทั้งสองชนิด
ในกระบวนการแบบแบทช์ และหาปริมาณดูดซับของไอออนโลหะในระบบการดูดซับแบบ
องคป์ระกอบเดียว ที่พีเอช เวลา ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไอออนโลหะ และอุณหภูมิที่แตกต่างกนัเพือ่
หาสภาวะที่เหมาะสมในการก าจดัโลหะ พบว่าการดูดซับไอออนของทั้งแคดเมียม(II) และซิงก์(II) 
ขึ้ นอยู่กับพีเอชมาก สภาวะการดูดซับที่เหมาะสมอยู่ที่พีเอช 6 และเวลาในการดูดซับ 60 นาที 
แบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์ที่ใชตี้ความขอ้มูลการดูดซับ ไดแ้ก่ สมการจลนพลศาสตร์การดูดซับ
อนัดบัหน่ึงเสมือน สมการจลนพลศาสตร์การดูดซับอนัดบัสองเสมือน สมการการแพร่ของอนุภาค 
และแบบจ าลองไอโซเทอร์มการดูดซับ ได้แก่ ไอโซเทอร์มแลงเมียร์ และไอโซเทอร์มฟรอยลิช 
สมการจลนพลศาสตร์การดูดซบัอนัดบัสองเสมือนสามารถใชอ้ธิบายการดูดซบัของแคดเมียม(II) และ
ซิงก(์II)ได ้ไดน้ าการวเิคราะห์การถดถอยเชิงเสน้  และการวเิคราะห์การถดถอยไม่เป็นเชิงเสน้มาใชใ้น
การประเมินหาแบบจ าลองไอโซเทอร์มการดูดซับที่เหมาะสม ใช้ฟังก์ชันความคลาดเคล่ือนซ่ึง
ประกอบดว้ย ค่ารากที่สองของค่าความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย ผลรวมค่าความเคล่ือนยกก าลัง
สอง ค่ากลางของร้อยละความคลาดเคล่ือนสมับูรณ์ ค่าร้อยละความเบี่ยงเบนมาตรฐานของมาร์ควาร์ด 
และค่าไคสแควร์ในการวิเคราะห์การถดถอยไม่เป็นเชิงเส้น ไอโซเทอร์มฟรอยลิชเป็นแบบจ าลองที่



 

e 

 

เหมาะสมมากกวา่ไอโซเทอร์มแลงเมียร์ในการอธิบายพฤติกรรมการดูดซบัของแคดเมียม(II) และซิงก์
(II) ในระบบเด่ียว อยา่งไรก็ตาม ความสามารถในการดูดซับของลีโอนาร์ไดตจ์ากการประเมินดว้ยไอ
โซเทอร์มแลงเมียร์คือ 34.03 มิลลิกรัมต่อกรัม ส าหรับแคดเมียม(II) และ 19.78 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ส าหรับซิงก์(II) การดูดซับของแคดเมียม(II) และซิงก์(II) เพิ่มขึ้นเม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ผลการทดลอง
บ่งช้ีวา่ การดูดซบัแคดเมียม(II) และซิงก(์II) บนลีโอนาร์ไดตเ์ป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นไดเ้องและเป็น
กระบวนการดูดความร้อน 

 ส าหรับระบบการดูดซับแบบสององค์ประกอบ แคดเมียม( II) และซิงก์(II)ได้แสดงถึง
พฤติกรรมการยบัย ั้งกนัเอง การปรากฏของไอออนโลหะชนิดอ่ืนในระบบการดูดซับจะท าให้เกิดการ
ลดลงของปริมาณไอออนโลหะที่ถูกดูดซับ ทดสอบการดูดซับแบบคู่ของแคดเมียม(II) และซิงก์(II) 
โดยไอโซเทอร์มแบบมลัติคอมโพเนนท ์4 ชนิด ไดแ้ก่ ไอโซเทอร์มเอ็กซ์เทนด์แลงเมียร์ ไอโซเทอร์ม
โมดิฟายแลงเมียร์  ไอโซเทอร์มเอสอาร์เอส และไอโซเทอร์มเอ็กซ์เทนด์ฟรอยลิช พบวา่ ไอโซเทอร์ม
เอ็กซ์เทนดฟ์รอยลิชสอดคลอ้งกบัขอ้มูลจากการทดลอง 
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ABSTRACT 

 Leonardite, a by-product from Mae Moh mine in Lampang province, was used as 

an adsorbent for the removal of Cd(II) and Zn(II) from aqueous solutions. The 

characteristics and properties of leonardite were determined using various techniques. 

Individual and simultaneous adsorptions of the two metal ions in batch system were 

studied. In a single-component adsorption system, adsorption of metal ions was 

investigated at different pH, contact time, initial metal concentration, and temperature to 

achieve the optimum conditions for metals removal. It was found that adsorption of both 

Cd(II) and Zn(II) ions was strongly influenced by pH value. The optimum adsorption 

conditions obtained were pH 6 and contact time of 60 min. Adsorption data were 

interpreted using kinetic models, including pseudo first order, pseudo second order, intra-

particle diffusion, and adsorption isotherm models, including Langmuir isotherm and 

Freundlich isotherm. Pseudo second order kinetic model was suitable for describing 

adsorption of Cd(II) and Zn(II) on leonardite. The linear regression and non-linear 

regression methods were applied for the assessment of the optimum adsorption isotherm 

model. Error functions including root mean square error (RMSE), sum of the squares of 

the errors (ERRSQ), mean absolute percentage error (MAPE), Marquardt’s percent 

standard deviation (MPSD), and chi-square were applied in the non-linear regression 

method. The Freundlich isotherm was more suitable model than the Langmuir isotherm 

to explain the adsorption behavior of Cd(II) and Zn(II) in the single systems. However, 
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the adsorption capacities of leonardite evaluated from the Langmuir isotherm were found 

to be 34.03 mg/g for Cd(II) and 19.78 mg/g for Zn(II). Adsorption of Cd(II) and Zn(II) 

increased with the increase of temperature. Results suggested that the Cd(II) and Zn(II) 

adsorptions on leonardite were the spontaneous and endothermic process. 

 For binary-component adsorption systems, Cd(II) and Zn(II) showed antagonistic 

behavior. The presence of the other metal ion could decrease the amount of metal 

adsorbed. Binary adsorption of Cd(II) and Zn(II) were tested with regard to four multi-

component isotherms: Extended Langmuir, Modified Langmuir, Sheindorf-Rebuhn-

Sheintuch (SRS), and Extended Freundlich. The Extended Freundlich isotherm proved to 

be a good fit for the experimental data. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


