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บทคัดย่อ 

ในปัจจุบันประเทศไทยก ำลังเผชิญกับกำรลักลอบปล่อยน ำ้เสียท่ีมีกำรปนเป้ือนโลหะหนักสู่ธรรมชำติ ซ่ึงโลหะหนักไม่สำมำรถ 
ย่อยสลำยได้ตำมธรรมชำติ สำมำรถสะสมอยู่ในคน สัตว์ และพืช และท ำให้เกิดเป็นมลพิษทำงดินและน ำ้ เม่ือได้รับเข้ำไปใน
ปริมำณมำกอำจส่งผลต่อร่ำงกำยได้ ดังนั้น ในงำนวิจัยนีไ้ด้ท ำกำรศึกษำเกี่ยวกับกำรดูดซับโลหะหนกั 2 ชนิด ประกอบด้วย ทองแดง
และสังกะสี ด้วยดินเหนียวเบนโทไนท์ผสมกับซีเมนต์และวัสดุปอซโซลำน 6 ชนิด ประกอบด้วย 1) เถ้ำหนัก, 2) เถ้ำลอย,  
3) เถ้ำแกลบ, 4) ดินขำวเผำ, 5) ตะกรันเหลก็บด และ 6) ซิลิกำฟูม  ซ่ึงใช้วิธีกำรทดสอบแบบกะ วัสดุเหล่ำนีถู้กน ำมำวิเครำะห์หำ
องค์ประกอบทำงเคมีและคุณสมบัติพืน้ฐำนของดิน โดยพำรำมิเตอร์ท่ีมีต่อกำรดูดซับคือ ควำมเข้มข้นเร่ิมต้นและเวลำในกำรดูดซับ  
จำกผลกำรทดสอบพบว่ำ กำรดูดซับเร่ิมเข้ำสู่สมดุลท่ีเวลำ 48 ช่ัวโมง แบบจ ำลองไอโซเทอร์มกำรดูดซับของแลงเมียร์ 
สำมำรถอธิบำยพฤติกรรมกำรดูดซับนี ้ได้ดี  ซ่ึงสำมำรถเรียงล ำดับจำกมำกไปน้อย คือ ดินเหนียวเบนโทไนท์ผสมกับ  
ซีเมนต์ > เถ้ำลอย > เถ้ำหนัก > ตะกรันเหลก็บด > ดินขำวเผำ > ซิลิกำฟูม > เถ้ำแกลบ ตำมล ำดับ  
ค ำส ำคัญ: โลหะหนัก, กำรดูดซับ, ไอโซเทอร์ม, ดินเหนียวเบนโทไนท์, ซีเมนต์, วัสดุปอซโซลำน, กำรทดสอบกะ 

 

ABSTRACT 
At present, Thailand is facing the smuggling of wastewater to nature which consists of heavy metal contamination causing soil and 
water pollution. The heavy metals cannot be decomposed naturally and also able to accumulate in humans, animals, and plants. 
Moreover, when getting in large quantities, it can affect the body system. This laboratory-based study experimented by using 
bentonite clay to adsorb two heavy metals: copper and zinc. Bentonite clay was used and mixed with cement and various pozzolanic 
materials, consisting of 1) bottom ash 2) fly ash 3) rice husk ash 4) kaolinite 5) blast slag and 6) silica fume with batch adsorption 
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test. These materials were analyzed for chemical composition and the basic properties of bentonite clay. The parameters on the 
adsorption process were the initial concentration of the heavy metal solution and equilibrium time. The results showed that the 
adsorption began to enter the equilibrium at 48 hours. The effects of adsorption capacity by using bentonite clay mixed with cement 
and pozzolanic materials were analyzed by Langmuir’s adsorption isotherm. The adsorption capacity of the samples was in the 
order of bentonite clay mixed with cement > fly ash > bottom ash > blast slag > kaolinite > silica fume > rice husk ash respectively 
KEYWORDS: heavy metals, adsorption, isotherm, bentonite clay, cement, pozzolanic materials, batch adsorption test 

1. บทน า 
 จากรายงานสถานการณ์มลพิษของประเทศไทย ปี 2559 กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม 
พบว่า แหล่งน ้ าและดินในแต่ละภาคของประเทศไทยมีการปนเป้ือนโลหะหนัก  เกิดจากหลายสาเหตุ อาทิเช่น การท าการเกษตร  
การท าเหมืองแร่ อุตสาหกรรมการพิมพ์ อุตสาหกรรมส่ิงท่อ อุตสาหกรรมพลาสติก เป็นต้น [1] ซ่ึงน ้ าท่ีถูกปล่อยออกมาจาก
อุตสาหกรรมเหล่าน้ีโดยไม่มีการบ าบดัก่อนจะมีกล่ินและสีท่ีสามารถเห็นไดอ้ย่างชัดเจนและยงัมีโลหะหนักเจือปนออกมาดว้ย  
ซ่ึงโลหะหนักเป็นสารท่ีไม่สามารถย่อยสลายไดเ้องในกระบวนการทางธรรมชาติ มีเสถียรภาพ สามารถละลายตกตะกอนในน ้ า
สะสมอยู่ในดินและอากาศได ้นอกจากน้ียงัสามารถสะสมอยู่ในพืชและส่ิงมีชีวิตต่างๆ เม่ือส่ิงมีชีวิตไดรั้บโลหะหนักเขา้ไปใน
ปริมาณมากจะท าให้ระบบของร่างกายมีการแปรปรวน ท างานไม่ปกติ ส่งผลให้เป็นโรคต่างๆได ้[2] โดยไดมี้การศึกษาวิธีการก าจดั
โลหะหนกัเหล่าน้ีในหลายวิธี เช่น การตกตะกอนโดยใช้สารเคมี, การบ าบดัทางชีวภาพ, การแลกเปล่ียนไอออน และการดูดซับ  
เป็นตน้ [3] ในหลายงานวิจยัท่ีผ่านมาไดท้  าการศึกษาการดูดซับโลหะหนัก เช่น การดูดซับโลหะหนักดว้ยดินหลายชนิด พบว่า  
ดินท่ีสามารถดูดซับไดดี้ท่ีสุด คือ ดินเหนียว [4] เน่ืองจากมีพ้ืนผิวขรุขระ พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะสูง และแร่ดินเหนียวมีประจุเป็นลบ 
โดยธรรมชาติสามารถดึงดูดให้ประจุบวกของโลหะหนกัมาเกาะติดบริเวณผิวของเม็ดดินได ้จึงท าให้สามารถดูดซับโลหะหนกัได้
ดีกว่าดินชนิดอื่น [5] และการศึกษาความสามารถในการดูดซับโลหะหนักโดยใช้ดินหลายชนิดผสมกับซีเมนต์และวสัดุ 
ปอซโซลาน 6 ชนิด พบว่า ดินเหนียวผสมกบัซีเมนต์สามารถดูดซับโลหะหนักไดดี้ท่ีสุด [6] ดว้ยเหตุผลน้ีจึงเลือกใช้ดินเหนียว 
เบนโทไนท์ ซ่ึงจัดเป็นดินเหนียวประเภทหน่ึง มีพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะสูงกว่าดินเหนียวทั่วไปและค่าสัมประสิทธ์ิการยอมให้น ้ า 
ซึมผ่านต ่ามาก เป็นวสัดุหลกัในการดูดซับโลหะหนักซ่ึงจะน ามาผสมกับซีเมนต์และวสัดุปอซโซลาน 6 ชนิด ประกอบด้วย  
1) เถา้หนกั, 2) เถา้ลอย, 3) เถา้แกลบ, 4) ดินขาวเผา, 5) ตะกรันเหล็กบด และ 6) ซิลิกาฟูม เน่ืองจากวสัดุเหล่าน้ีสามารถหาไดง้่าย
โดยทั่วไปและต้องการเพ่ิมศักยภาพให้ดินเหนียวเบนโทไนท์โดยการน าซีเมนต์และวัสดุปอซโซลานเข้ามาแทนท่ี ดังนั้น 
ในงานวิจัยน้ีจะท าการทดสอบหาความสามารถในการดูดซับโลหะหนักด้วยดินเหนียวเบนโทไนท์ผสมกับซีเมนต์และ 
วสัดุปอซโซลาน 6 ชนิด ท่ีอตัราส่วน 90:10 โดยน ้าหนกั ดว้ยวิธีการทดสอบแบบกะและวิเคราะห์โดยใชไ้อโซเทอร์มการดูดซบั 
 
2. วัสดุที่ใช้ในการศึกษา 
 ในการศึกษาน้ีใช้ดินเหนียวเบนโทไนท์ (Bentonite Clay) เป็นวสัดุหลักซ่ึงมีองค์ประกอบหลัก คือ มอนมอริลโลไนต์ 
(Montmorillonite) นอกจากน้ียงัมี ซิลิคอน, อลูมิน่า, เหล็ก, แคลเซียม และแมกนีเซียมเป็นองค์ประกอบรองลงมา  มีขนาด 
เม็ดดินท่ีเล็ก เป็นเหล่ียมมุมและพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะมากท าให้พองตัวได้สูงและอุ้มน ้ าได้ดี [7]  เม่ือจ าแนกดินเหนียวเบนโทไนท์ 
ตามระบบ Unified Soil Classification (USCS) ซ่ึงผ่านตะแกรงเบอร์ 4 ร้อยละ 100 และผ่านตะแกรงเบอร์ 200 ร้อยละ 90 พบว่า  
เป็นดินเหนียวท่ีมีความเหนียวสูง (CH) โดยมีคุณสมบติัพ้ืนฐาน ประกอบดว้ย ค่าความถ่วงจ าเพาะ เท่ากบั 2.60 , ขีดจ ากดัเหลว 
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ร้อยละ 570 และดชันีพลาสติกร้อยละ 469 จากคุณสมบติัพ้ืนฐานจะเห็นไดว่้าดินเหนียวเบนโทไนทมี์ความไวต่อการเปล่ียนแปลง
ปริมาณน ้ าต ่า (ปริมาณน ้ ามากจึงจะเปล่ียนสภาพ) ซ่ึงจะน าวสัดุหลกัมาผสมกบัซีเมนต์และวสัดุปอซโซลาน 6 ชนิด ประกอบดว้ย  
1) เถา้หนัก, 2) เถา้ลอย, 3) เถา้แกลบ, 4) ดินขาวเผา, 5) ตะกรันเหล็กบด และ 6) ซิลิกาฟูม ซ่ึงสามารถวิเคราะห์หาองคป์ระกอบ 
ทางเคมีของวสัดุดว้ยเคร่ือง X-ray Fluorescence Spectrometry (XRF) แสดงดงัตารางท่ี 1  
 
ตารางท่ี 1     องคป์ระกอบทางเคมีของดินเหนียวเบนโทไนท์, ซีเมนตแ์ละวสัดุปอซโซลาน 6 ชนิด 

องคป์ระกอบ 
ทางเคมี (ร้อยละ) 

ดินเหนียว
เบนโทไนท ์

ซีเมนต ์ เถา้ลอย เถา้หนกั เถา้แกลบ ดินขาวเผา ตะกรันเหลก็บด ซิลิกาฟูม 

SiO2 56.8 20.0 41.2 47.5 79.5 55.0 40.0 92.0 
Al2O3 15.1 5.0 22.3 20.3 0.5 40.0 11.0 0.7 
Fe2O3 9.8 3.0 11.5 10.9 1.0 - 0.3 - 
MgO 4.6 1.1 2.7 2.6 0.5 0.5 7.0 0.2 
CaO 2.8 60.0 15.3 13.2 0.5 0.3 32.0 0.5 

 
จากตารางท่ี 1 องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุแต่ละชนิดประกอบดว้ย SiO2 , Al2O3, Fe2O3, MgO และ CaO ในปริมาณท่ีแตกต่างกนั 
ซ่ึงซีเมนต์มี SiO2 และ CaO เป็นธาตุองค์ประกอบหลกั เม่ือท าปฏิกิริยากบัน ้ า (H2O) จะท าให้เกิด OH- ซ่ึงเป็นประจุลบ จึงท าให้
สามารถดึงดูดสารละลายโลหะหนกัท่ีมีประจุเป็นบวกไดดี้ [6,8] 
 
โลหะหนักที่ใช้ในการศึกษา 
 โลหะหนกัเป็นสารอนัตราย สามารถสะสมไดใ้นแหล่งน ้ าและดิน ซ่ึงไม่สามารถสลายตวัไดใ้นธรรมชาติ เม่ือรับเขา้สู่ร่างกาย
จะส่งผลให้เกิดการแปรปรวนของระบบต่างๆภายในร่างกายทั้งคนและสัตว ์[2] สามารถพบไดบ้่อยบริเวณแหล่งน ้ าใกลก้บัโรงงาน
อุตสาหกรรม และโลหะหนกัท่ีพบมากมีหลายชนิดแตใ่นงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาเก่ียวกบัการดูดซับโลหะหนกั 2 ชนิด ซ่ึงอยู่ในรูปแบบ
ของสารละลาย ประกอบดว้ย 1) สารละลายทองแดง และ 2) สารละลายสังกะสี โดยคุณสมบติัของสารละลายโลหะหนกัแต่ละชนิด
จะแสดงในตารางท่ี 2 
 
ตารางท่ี 2     คุณสมบติัของสารละลายโลหะหนกั 
คุณสมบติั Copper (II) Nitrate Hexahydrate Zinc (II) Nitrate Hexahydrate 
สูตรทางเคมี (Cu(NO3)2·6H2O)9 (Zn(NO3)2·6H2O)9 
มวลโมเลกุล (กรัม/โมล) 241.6 297.5 
ความหนาแน่น (กรัม/ลบ.ซม.) 2.32 2.06 
ความสามารถละลายได ้(กรัม/100 ลบ.ซม.) 137.8 184.3 
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3. วิธีการทดสอบ 
 การทดสอบแบบกะ (Batch Adsorption Test) 
 การทดสอบแบบกะจะเร่ิมจากการทดสอบหาความเขม้ขน้เร่ิมตน้ในการดูดซับสารละลายโลหะหนกัดว้ยการลองผิดลองถูก 
(Trial and error) โดยใช้ดินเหนียวเบนโทไนท์ทดสอบดูดซับสารละลายโลหะหนักทั้ง 2 ชนิด ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 500 จนถึง 
6,000 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า สามารถดูดซับสารละลายโลหะหนกัทั้ง 2 ชนิด ไดป้ระมาณ 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงในการศึกษา
การดูดซับด้วยดินเหนียวเบนโทไนท์ผสมกับปอซโซลาน 6 ชนิด จะเลือกใช้ความเขม้ขน้เร่ิมต้นของสารละลายโลหะหนักท่ี  
7,000, 8,000, 9,000 และ 10,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และเม่ือผสมซีเมนต์เขา้ไปจะท าให้มีความสามารถดูดซับสารละลายโลหะหนกั 
ทั้ง 2 ชนิด สูงกว่าท่ีผสมกับวสัดุอื่นมาก ดังนั้นในการทดสอบการดูดซับด้วยดินเหนียวเบนโทไนท์ผสมกับซีเมนต์ จึงเพ่ิม 
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายโลหะหนักเป็น 15,000, 16,000, 17,000 และ 18,000 มิลลิกรัมต่อลิตร เม่ือทราบความเขม้ขน้ 
ท่ีตอ้งการแลว้จึงทดสอบหาเวลาสมดุลในการดูดซับโดยใช้ดินเหนียวเบนโทไนท์ผสมกบัวสัดุแต่ละชนิด เก็บตวัอย่างทดสอบท่ี
เวลา 1, 3, 6, 12, 24, 36, 48, 72, 96 และ 120 ชัว่โมง ตามล าดบั และทดสอบหาความสามารถในการดูดซับสารละลายโลหะหนัก  
เร่ิมจากการเตรียมดินเหนียวเบนโทไนท์ผสมกบัวสัดุแต่ละชนิดดว้ยอตัราส่วน 90:10 โดยน ้ าหนกั ซ่ึงน ้ าหนกัรวมเท่ากบั 2.5 กรัม 
แลว้เทสารละลายโลหะหนักท่ีเตรียมไวล้งไปปริมาณ 50 มิลลิลิตร น าไปเขย่าดว้ยเคร่ืองเขย่า (Horizontal Shaker) ดว้ยอตัราเร็ว  
150 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 ชั่วโมง จากนั้นท าการกรองโลหะหนกัแลว้เจือจางดว้ยกรดไนตริก  
เพื่อน ามาวิเคราะห์หาความเขม้ขน้ท่ีคงเหลืออยูด่ว้ยเคร่ืองAtomic Absorption Spectrometer (AAS) [9] เม่ือท าการทดสอบเสร็จแลว้
จึงเปล่ียนความเขม้ขน้เร่ิมตน้ให้ครบทั้ง 4 ค่า ซ่ึง 1 การทดสอบจะท าซ ้ า 3 คร้ัง และปริมาณสารละลายโลหะหนักท่ีถูกดูดซับต่อ
ปริมาณดินเหนียวเบนโทไนทผ์สมกบัวสัดุแต่ละชนิดสามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 1   
 

          
( )C C Vo e solq
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−
=       (1) 

 
เม่ือ q  คือ ปริมาณสารละลายโลหะหนักท่ีถูกดูดซับต่อปริมาณดินเหนียวเบนโทไนท์ผสมกับวัสดุแต่ละชนิด , Co  คือ  
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายโลหะหนกั, Ce  คือ ความเขม้ขน้สารละลายเม่ือเขา้สู่สภาวะสมดุลของสารละลายโลหะหนกั,  

V
sol

 คือ ปริมาตรของสารละลายท่ีใชแ้ละ M s  คือ มวลของดินเหนียวเบนโทไนทผ์สมกบัวสัดุแต่ละชนิดท่ีใชใ้นการดูดซบั  

 
ในการศึกษาการดูดซับสามารถวิเคราะห์โดยใชไ้อโซเทอร์มการดูดซับไดห้ลายแบบ ในงานวิจยัน้ีใชไ้อโซเทอร์มการดูดซบั 

ของแลงเมียร์ (Langmuir isotherm) ในการอธิบายการดูดซับ ซ่ึงสมการของแลงเมียร์แสดงดงัสมการท่ี 2 โดยสามารถจดัรูปสมการ
ให้เป็นสมการเส้นตรงไดด้งัสมการท่ี 3 และเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ของสมการไดด้งัรูปที่ 1 
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เม่ือ   คือ ปริมาณสูงสุดของสารละลายโลหะหนกัท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณวสัดุดูดซบั, 𝛼 คือ ค่าคงท่ีของแลงเมียร์ 
 

            1C Ce e
q  

= +                     (3) 

 

 
4. ผลการทดสอบ 
4.1 การทดสอบหาเวลาสมดุลในการดูดซับ 
 จากการทดสอบหาเวลาสมดุลในการดูดซบัสารละลายทองแดงและสังกะสี โดยใชดิ้นเหนียวเบนโทไนทผ์สมกบัซีเมนตแ์ละ 
วสัดุปอซโซลาน 6 ชนิด ประกอบดว้ย 1) เถา้หนกั, 2) เถา้ลอย, 3) เถา้แกลบ, 4) ดินขาวเผา, 5) ตะกรันเหล็กบด และ 6) ซิลิกาฟูม  
ท่ีอตัราส่วน 90:10โดยน ้ าหนัก  เก็บตัวอย่างทดสอบท่ีเวลา 1, 3, 6, 12, 24, 36, 48, 72, 96 และ 120 ชั่วโมง ตามล าดับ พบว่า 
ความสามารถในการดูดซับสารละลายทองแดง ดงัรูปที่ 2 และสารละลายสังกะสี ดงัรูปท่ี 3 ในช่วง 0-6 ชัว่โมงแรก ความสามารถ 
ในการดูดซบัของดินเหนียวเบนโทไนทผ์สมกบัซีเมนตแ์ละวสัดุปอซโซลานแต่ละชนิดจะเพ่ิมขึ้นอยา่งรวดเร็ว หลงัจากนั้นจะค่อยๆ
ลดลงจนกระทั่งประมาณชั่วโมงท่ี 48 การดูดซับเ ร่ิมคงท่ีจนถึงชั่วโมงท่ี 120 ซ่ึงหมายความว่าอัตราการดูดซับเท่ากับ 
อตัราการคายตวัดูดซับ กล่าวคือ ระยะเวลาการดูดซับสมดุล (Equilibrium Time) เป็นระยะเวลาท่ีการดูดซับเร่ิมเขา้สู่สภาวะสมดุล 
ดงันั้น เวลาเขา้สู่สมดุล คือ 48 ชัว่โมง แต่ในการทดสอบจะเลือกใชท่ี้เวลา 120 ชัว่โมง   

1


 

 

 

 

 

   

 รูปท่ี 1     ไอโซเทอร์มการดูดซบัของแลงเมียร์ 
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รูปท่ี  2     กราฟเวลาสมดุลของสารละลายทองแดง 
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รูปท่ี  3     กราฟเวลาสมดุลของสารละลายสังกะสี 
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4.2 การทดสอบหาความสามารถในการดูดซับ 
 จากการทดสอบการดูดซับสารละลายทองแดงด้วยดินเหนียวเบนโทไนท์ผสมกับ 1) ซีเมนต์, 2) เถ้าหนัก, 3) เถ้าลอย,  
4) เถ้าแกลบ, 5) ดินขาวเผา, 6) ตะกรันเหล็กบด และ 7) ซิลิกาฟูม อัตราส่วน 90:10 โดยน ้ าหนัก ความเข้มข้นเร่ิมต้นของ 
สารละลายโลหะหนกั คือ 7,000, 8,000, 9,000 และ 10,000 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า ดินเหนียวเบนโทไนทผ์สมกบัซีเมนต์สามารถ 
ดูดซับสารละลายทองแดงท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 7,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ไดห้มดและเม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้เร่ิมตน้เป็น 8,000, 9,000 
และ 10,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ยงัคงสามารถดูดซบัไดห้มดซ่ึงมีค่าสูงสุดเม่ือเทียบกบัดินเหนียวเบนโทไนทผ์สมกบัวสัดุอื่นๆ และถดั
มาเป็นดินเหนียวเบนโทไนทผ์สมกบัเถา้ลอย, เถา้หนกั, ตะกรันเหลก็บด, ดินขาวเผา, ซิลิกาฟูม และเถา้แกลบ จะเห็นไดว่้าเม่ือเพ่ิม
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ปริมาณการดูดซับก็ยงัค่อนขา้งคงท่ี ดงัรูปท่ี 4 และเม่ือไดค้่าปริมาณการดูดซับแลว้สามารถน าไปวิเคราะห์  
ไอโซเทอมการดูดซบัไดด้งัรูปที่ 7    

 

 จากการทดสอบการดูดซับสารละลายสังกะสีด้วยดินเหนียวเบนโทไนท์ผสมกับ 1) ซีเมนต์, 2) เถ้าหนัก, 3) เถ้าลอย,  
4) เถ้าแกลบ, 5) ดินขาวเผา, 6) ตะกรันเหล็กบด และ 7) ซิลิกาฟูม อัตราส่วน 90:10 โดยน ้ าหนัก ความเข้มข้นเร่ิมต้นของ 
สารละลายโลหะหนัก คือ 7,000, 8,000, 9,000 และ 10,000 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า ดินเหนียวเบนโทไนท์ผสมกับซีเมนต ์
สามารถดูดซับสารละลายสังกะสีท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 7,000, 8,000 และ 9,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ไดจ้นหมด เม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้
เร่ิมต้นเป็น 10,000 มิลลิกรัมต่อลิตร จะเห็นไดป้ริมาณการดูดซับมีค่าสูงถึง 9,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงมีค่ามากกว่าดินเหนียว 
เบนโทไนท์ผสมกบัวสัดุอื่นมาก ล าดบัถดัมาเป็นดินเหนียวเบนโทไนท์ผสมกบัเถา้ลอยเม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้เร่ิมตน้ปริมาณการดูด
ซับจะเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย ซ่ึงต่างจากการผสมกบัวสัดุอีก 5 ชนิด ประกอบดว้ย  เถ้าหนัก, ตะกรันเหล็กบด, ซิลิกาฟูม, ดินขาวเผา  
และเถ้าแกลบ เม่ือเพ่ิมความเข้มข้นเร่ิมต้นปริมาณการดูดซับมีค่าค่อนข้างคงท่ีหรือเท่าเดิม ดังรูปท่ี 5 และสามารถน าไปหา 
ไอโซเทอร์มการดูดซบัได ้ดงัรูปที่ 7 
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รูปท่ี  4      ความสามารถในการดูดซบัสารละลายทองแดงท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต่างๆ (7,000-10,000 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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 จากการทดสอบการดูดซับสารละลายทองแดงและสังกะสีด้วยดินเหนียวเบนโทไนท์ผสมกับซีเมนต์ อตัราส่วน 90:10  
โดยน ้าหนกั ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 7,000-10,000 มิลลิกรัมต่อลิตร จะเห็นไดว่้าสามารถดูดซบัสารละลายทองแดงและสังกะสีไดถึ้ง 
10,000 และ 9,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั จึงไดเ้พ่ิมความเขม้ขน้ตน้ของสารละลายโลหะหนกัเป็น 15,000-18,000 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร พบว่า ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 15,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ดินเหนียวเบนโทไนท์สามารถดูดซับสารละลายทองแดงไดถึ้ง 12,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร และเม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้เร่ิมตน้ ความสามารถในการดูดซบัเท่าเดิม ถดัมาเป็นการดูดซบัสารละลายสังกะสีท่ีความ
เขม้ขน้เร่ิมตน้ 15,000 พบว่า สามารถดูดซบัไดเ้พียง 9,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และเม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้เร่ิมตน้ความสามารถในการดูด
ซบัก็ยงัเท่าเดิม ซ่ึงเป็นไปในทิศทางเดียวกบัสารละลายทองแดง ดงัรูปที่ 6 
 

รูปท่ี  6      ความสามารถในการดูดซบัสารละลายโลหะหนกัของดินเหนียวเบนโทไนทผ์สมกบัซีเมนต ์
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รูปท่ี  5      ความสามารถในการดูดซบัสารละลายสังกะสีท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต่างๆ (7,000-10,000 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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 จากผลการทดสอบหาความสามารถในการดูดซับ สามารถน าค่าปริมาณการดูดซับท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต่างๆมาพลอ็ตกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของสารละลายโลหะหนกัท่ีสภาวะสมดุล (𝐶𝑒) ต่อปริมาณสารละลายโลหะหนกัท่ีถูกดูดซับต่อ
ปริมาณเบนโทไนท์ผสมกบัวสัดุแต่ละชนิด (𝑞) กบัความเขม้ขน้ของสารละลายโลหะหนกัท่ีสภาวะสมดุล (𝐶𝑒) จะไดเ้ป็นกราฟ 
ไอโซเทอร์มการดูดซับสารละลายทองแดงและสังกะสีของแลงเมียร์  ดังรูปท่ี 7 ซ่ึงไอโซเทอร์มของแลงเมียร์สามารถอธิบาย 
การดูดซบัน้ีไดดี้ และจากกราฟจะสามารถหาปริมาณสูงสุดของสารละลายโลหะหนกัท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณดินท่ีใชดู้ดซบั (β) และ
ค่าคงท่ีของแลงเมียร์ (α) ดงัตารางท่ี 3 

 
ตารางท่ี 3     ค่าสัมประสิทธ์ิการดูดซบัไอโซเทอร์มของแลงเมียร์ 

สารละลายทองแดง สารละลายสังกะสี 
วสัดุ α (L/mg) β (mg/g) R2 วสัดุดูดซบั α (L/mg) β (mg/g) R2 
ดินเหนียว 
เบนโทไนท ์(B) 

0.00200 117.647 0.9964 
ดินเหนียว 
เบนโทไนท ์(B) 

0.01378 121.951 0.9994 

B + เถา้ลอย 0.45989 116.279 0.9996 B + เถา้ลอย 0.00813 123.457 0.9969 
B + เถา้หนกั 0.01617 114.943 0.9957 B + เถา้หนกั 0.01472 109.890 0.9995 
B + ตะกรันเหลก็บด 0.00886 114.943 0.9965 B + ตะกรันเหลก็บด 0.00949 113.636 0.9995 
B + ซิลิกาฟูม 0.01203 106.383 0.9990 B + ซิลิกาฟูม 4.13636 109.890 0.9993 
B + ดินขาวเผา 0.00563 113.636 0.9978 B + ดินขาวเผา 0.01472 109.890 0.9995 
B + เถา้แกลบ 0.02330 97.087 0.9685 B + เถา้แกลบ 0.01393 104.167 0.9961 
B + ซีเมนต ์ 0.07992 243.902 0.9997 B + ซีเมนต ์ 0.01658 178.571 0.09945 
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สารละลายสงักะสี

รูปท่ี  7      ไอโซเทอร์มการดูดซบัของแลงเมียร์ 
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 จากตารางท่ี 3 ค่าปริมาณการดูดซบัโลหะหนกัสูงสุด ( β ) พบว่า ดินเหนียวเบนโทไนทผ์สมกบัซีเมนต์และวสัดุปอซโซลาน 
6 ชนิด สามารถดูดซับไดดี้ทั้งสารละลายทองแดงและสังกะสี ซ่ึงค่าปริมาณการดูดซับอยู่ในช่วง 97.1-243.9 และ 104.2-178.6  
มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั จากค่า β แสดงให้เห็นว่า ความสามารถในการดูดซับสารละลายทองแดงและสังกะสีดว้ยดินเหนียว 
เบนโทไนท ์คือ 117.647 และ 121.951 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั  และดินเหนียวเบนโทไนท์ผสมกบัซีเมนตมี์ค่าเท่ากบั 243.902 
และ 178.571 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั ซ่ึงมีค่าสูงสุดเม่ือเทียบกบัดินเหนียวเบนโทไนท์และดินเหนียวเบนโทไนท์ผสมกบั 
วสัดุปอซโซลาน 6 ชนิด เน่ืองจากซีเมนต์มี SiO2 และ CaO เป็นธาตุองคป์ระกอบหลกั เม่ือท าปฏิกิริยากบัน ้ า (H2O) จะท าให้เกิด 
OH- ซ่ึงเป็นประจุลบ จึงท าให้สามารถดึงดูดโลหะหนกัท่ีมีประจุเป็นบวกไดดี้ เม่ือผสมซีเมนต์เขา้ไปจึงท าให้ดูดซับสารละลาย 
โลหะหนักได้สูงมาก ซ่ึงน าดินเหนียวเบนโทไนท์มาเปรียบเทียบกับดินเหนียวเบนโทไนท์ผสมกับซีเมนต์ อตัราส่วน 90 :10  
โดยน ้ าหนัก จะเห็นไดว่้าดินเหนียวเบนโนโทไนท์ผสมกบัซีเมนต์มีความสามารถในการดูดซับสารละลายทองแดงและสังกะสี  
ได้สูงกว่าดินเหนียวเบนโทไนท์ถึง 2.07 และ 1.47 เท่า ตามล าดับ ถดัมาเป็นดินเหนียวเบนโทไนท์ผสมกับเถ้าลอย, เถ้าหนัก,  
ตะกรันเหลก็บด, ดินขาวเผา, ซิลิกาฟูม และเถา้แกลบ ตามล าดบั  
 
 5. สรุปผลการทดสอบ 
 การศึกษาความสามารถในการดูดซับสารละลายทองแดงและ สังกะสีด้วยดินเหนียวเบนโทไนท์ผสมกับซีเมนต์และ 
วัสดุปอซโซลาน 6 ชนิด ท่ีอัตราส่วน 90:10 โดยน ้ าหนัก ด้วยวิธีการทดสอบแบบกะ จากผลการศึกษาสามารถสรุปดังน้ี  
การทดสอบหาเวลาสมดุลของการดูดซบั พบว่า ความสามารถในการดูดซบัสารละลายทองแดงและสังกะสีมีค่าเพ่ิมขึ้นอยา่งรวดเร็ว
ในช่วงแรก หลงัจากนั้นจะค่อยๆลดลงจนกระทั่งเร่ิมคงท่ีและเขา้สู่สภาวะสมดุลท่ีเวลา 48 ชั่วโมง และปริมาณในการดูดซับ
สารละลายโลหะหนกัทั้ง 2 ชนิด สามารถเรียงจากมากไปนอ้ยไดด้งัน้ี ดินเหนียวเบนโทไนทผ์สมกบั ซีเมนต ์> เถา้ลอย > เถา้หนกั > 
ตะกรันเหล็กบด > ดินขาวเผา > ซิลิกาฟูม > เถา้แกลบ ตามล าดบั ท่ีอตัราส่วน 90:10 โดยน ้ าหนัก จากผลการทดสอบเห็นไดว่้า 
เม่ือผสมซีเมนต์จะสามารถดูดซับสารละลายโลหะหนกัไดใ้นปริมาณท่ีสูงกว่าผสมกบัวสัดุอื่นมาก เน่ืองจากซีเมนตเ์ม่ือท าปฏิกิริยา
กับน ้ าจะท าให้เกิดไฮดรอกไซด์ไอออนท่ีเป็นประจุลบจึงท าให้สามารถดูดซับสารละลายโลหะหนักท่ีเป็นประจุบวกได้ดี  
และสามารถวิเคราะห์การดูดซับโดยใช้ไอโซเทอร์มการดูดซับ ซ่ึงจะเห็นว่า ผลการทดสอบมีความสอดคลอ้งกบัไอโซเทอร์ม 
การดูดซับของแลงเมียร์และปริมาณสูงสุดของสารละลายโลหะท่ีถูกดูดซับต่อปริมาณวสัดุท่ีใชดู้ดซับ (β) ของสารละลายทองแดง
และสังกะสีจากมากไปนอ้ย คือ ดินเหนียวเบนโทไนทผ์สมกบั 1) ซีเมนต,์ 2) เถา้ลอย, 3) เถา้หนกั, 4) ตะกรันเหลก็บด, 5) ดินขาวเผา
, 6) ซิลิกาฟูม และ7) เถา้แกลบ ตามล าดบั ซ่ึงปริมาณการดูดซับสารละลายโลหะหนกัทั้ง 2 ชนิด มีค่าใกลเ้คียงกนั ซ่ึงดินเหนียว 
เบนโทไนทท่ี์ผสมกบัวสัดุปอซโซลาน 6 ชนิด สามารถดูดซับสารละลายโลหะหนกัไดดี้แต่ไม่ไดดี้กว่าดินเหนียวเบนโทไนทอ์ยา่ง
เห็นไดช้ดั และจากผลการศึกษาท่ีไดส้ามารถน าไปเป็นแนวทางในการเลือกใช้วสัดุส าหรับการสร้างชั้นกนัซึม, ผนงัของหลุมฝัง
กลบและบ่อบ าบดั ท่ีมีประสิทธิภาพสูง ซ่ึงวสัดุเหล่าน้ีสามารถหาไดง้่ายโดยทัว่ไป  
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