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อทิธิพลความเข้มข้นเร่ิมต้นและอุณหภูมิท่ีมีผลต่อการดูดซับโลหะหนักของดินเหนียวเบนโทไนท์ผสมกบั
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนีน้  าเสนอผลการศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นเร่ิมต้นของโลหะหนักและอุณหภูมิท่ีมีผลต่อความสามารถในการดูดซับ
ทองแดง (Cu), นิกเกิล (Ni) และสังกะสี (Zn) ด้วยดินเหนียวเบนโทไนท์ผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  ดินเหนียวเบนโทไนท์นั้นถูก
น ามาใช้เป็นวัสดุกันน า้ในหลุมฝังกลบขยะอันตรายอย่างแพร่หลาย ซ่ึงการผสมระหว่างดินเหนียวเบนโทไนท์กับปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์สามารถเพ่ิมความสามารถในการดูดซับได้เป็นอย่างดีเม่ือเปรียบเทียบการดูดซับโลหะหนักของดินเหนียวเบนโทไนท์ปกติ 
ผลการศึกษาถูกอธิบายโดยการทดสอบการดูดซับด้วยวิธีการทดสอบแบบกะและไอโซเทอมการดูดซับ โดยท าการเตรียมความ
เข้มข้นเร่ิมต้นท่ีแตกต่างกันของ Cu, Ni และ Zn ผลการศึกษาพบว่าการดูดซับของดินเหนียวเบนโทไนท์ผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ด้วยวิธีแบบกะพบว่าท่ีช่วงระยะเวลา 48-120 ช่ัวโมง ความเข้มข้นของสารละลายโลหะหนักเข้าสู่สภาวะสมดุลและมีศักยภาพใน
การดูดซับที่ใกล้เคียงกันเม่ือความเข้มข้นเร่ิมต้นของโลหะหนักเพ่ิมขึน้ แบบจ าลองไอโซเทอม Langmuir Isotherm สามารถอธิบาย
พฤติกรรมการดูดซับของดินเบนโทไนท์ผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยปริมาณสูงสุดของสารละลาย
โลหะหนักท่ีถูกดูดซับต่อประมาณตัวดูดซับ (  ) เรียงตามล าดับคือ Cu> Ni> Zn และอุณหภูมิท่ีแตกต่างกันมีผลท าให้การดูดซับ
โลหะหนักแตกต่างกันโดยความสามารถในการดูดซับจะเพ่ิมขึน้ตามอุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึน้ 
ค าส าคัญ: โลหะหนกั, การดูดซบั, แบบจ าลองไอโซเทอม, ดินเหนียวเบนโทไนท,์ ปูนซีเมนต,์ การทดสอบแบบกะ 
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ABSTRACT 
This research presents the influence of initial concentrations of heavy metals and temperatures on the ability to absorb copper 
(Cu), nickel (Ni) and zinc (Zn) with bentonite clay mixed Portland cement. Bentonite clay is widely used as a waterproofing material 
in hazardous waste landfills, The mixture of bentonite clay and Portland cement can increase the adsorption capacity when 
compared to heavy metal adsorption with bentonite clay. The results described clearly from a series of batch sorption test and 
adsorption Isoterm model. In the study, varieties of initial concentrations of Cu, Ni and Zn were prepared. The adsorption of 
bentonite clay mixed with Portland cement by batch sorption test showed that during the period of 48 to 120 hours, the 
concentration of the heavy metal solution entered the equilibrium state and had the potential to adsorb more when the initial 
concentration of heavy metals increased. The Langmuir isotherm model can effectively explain the adsorption behavior of bentonite 
mixed with Portland cement. The highest amount of absorbed heavy metal solution per approximation (   ) respectively is Cu> 
Zn> Ni. The influence of different temperatures affects in the ability to absorb heavy metals; the adsorption increases as the 
temperature increases.  
KEYWORDS: heavy metals, adsorption, Isotherm model, Bentonite clay, Portland cement, Batch sorption test. 

1.   บทน า 
      ปัญหาการปนเป้ือนของโลหะหนกัในน ้ าเสียซ่ึงปล่อยลงสู่แหล่งน ้าต่าง ๆ เช่น น ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ นบัเป็น
ปัญหาท่ีส าคญั โลหะหนักเป็นสารคงสภาพท่ีไม่สามารถสลายตวัไดเ้องตามธรรมชาติ  [1] หากมีการบริหารจดัการสารพิษ หรือ
โลหะท่ีปนเป้ือนอยู่ในน ้าไดไ้ม่ดีพอ ก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน ้ าธรรมชาติ อาจส่งผลให้เกิดโรคภยัต่าง ๆ เช่น สารละลายโลหะหนกั
ทองแดงท่ีเขา้สู่ร่างกายจะเกิดอาการเป็นพิษต่าง ๆ [2] วิธีการก าจดัโลหะหนกัท่ีปนเป้ือนในน ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมมีหลาย
วิธี ไดแ้ก่ Ion exchange, Reverse Osmotic, และ Electrolytic Recove เป็นตน้ ซ่ึงวิธีการเหล่าน้ีเป็นวิธีการท่ีส้ินเปลืองค่าใช้จ่ายใน
การด าเนินการสูงทั้ งส้ิน [3,4] ดังนั้ นจึงได้มีการศึกษาวิธีการก าจัดโลหะด้วยวิธีกระบวนการดูดซับเพราะเป็นวิธีการท่ีมี
ประสิทธิภาพ ท าไดง้่ายและค่าใชจ้่ายต ่า [4] ในอดีตท่ีผ่านมามีงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการดูดซับและการใชว้สัดุต่าง ๆ มาผสมเพื่อ
เพ่ิมความสามารถในการดูดซบัโลหะหนกัให้กบัดิน เช่น การศึกษาอิทธิพลของวสัดุปอซโซลานท่ีมีผลต่อการดูดซบัโลหะหนักบน
ดิน จากผลการศึกษาพบว่าการเติมวสัดุผสมเพ่ิมดงักล่าวสามารถท าให้ดินชนิดต่าง ๆ ดูดซับไดดี้ขึ้นเป็นอย่างมาก จากการศึกษาท่ี
ผ่านมาพบว่าดินเหนียวเป็นดินท่ีมีความสามารถในการดูดซับได้ดีท่ีสุดเน่ืองจากมีพ้ืนท่ีผิวสัมพทัธ์สูง และการเติมปูนซีเมนต์
สามารถเพ่ิมศกัยภาพในการดูดซับไดดี้ [5] เบนโทไนท์จดัเป็นดินเหนียวประเภทมอลโมลิโอไนตท่ี์นิยมใช้ท าบ่อกนัซึมของบ่อ
บ าบดัป้องกนัการร่ัวซึมของโลหะหนกัออกสู่ภายนอก เน่ืองจากมีพ้ืนท่ีผิวสัมพทัธ์สูง มีประจุไอออนเป็นลบท่ีสามารถดูดซบัโลหะ
หนกัไดดี้ [6,7] ในการศึกษาคร้ังน้ีจึงมีความสนใจท่ีจะศึกษาศกัยภาพในการดูดซับโลหะหนกัของดินเหนียวเบนโทไนท์ท่ีผสมกบั
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เพื่อเป็นแนวทางในการพฒันาวสัดุรองกน้บ่อบ าบดัให้มีความสามารถในการดูดซับไดดี้ย่ิงขึ้นและลด
ค่าใชจ้่ายในการใชเ้ทคโนโลยีอื่นเพื่อก าจดัโลหะหนกั โดยการศึกษาถึงอิทธิพลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของโลหะหนกัและอุณหภูมิ
ท่ีมีต่อการดูดซึม 
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1.1   วัตถุประสงค์  
        เพื่อศึกษาอิทธิพลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายโลหะหนักและอุณหภูมิท่ีมีผลต่อการดูดซับโลหะหนักของดิน
เหนียวเบนโทไนทผ์สมกบัปูนซีเมนตป์อตแลนดป์ระเภทท่ี 1  
 
2.    วัสดุท่ีใช้ 
2.1   ตัวดูดซับ 
       1) โซเดียมเบนโทไนท์เป็นดิวเหนียวมอนต์มอริลโลไนต์เป็นองคป์ระกอบหลกั ซ่ึงเม่ือสัมผสักบัน ้ าจะเกิดการพองตวัอย่าง
มาก มีประจุเป็นลบซ่ึงเป็นประโยชน์ส าหรับการดูดซับโลหะหนกัไดเ้ป็นอย่างดี นิยมน ามาเป็นวสัดุหลกัในการท าชั้นกนัซึมเพ่ือ
ป้องกนัโลหะหนกัท่ีอยูใ่นรูปสารละลายไม่ให้ร่ัวสู่แหล่งน ้าธรรมชาติ [6,7] คุณสมบติัทางวิศวกรรมของเบนโทไนทเ์ป็นดินเหนียว
ท่ีมีความเป็นพลาสติกสูง (CH) ตามการจ าแนกดินของระบบ USCS สามารถลอดผ่านตะแกรงเบอร์ 200 ได ้100% มีพิกดัเหลว 
570% ดชันีพลาสติก 469% และมีค่าบวมตวัอิสระ 30 เท่า  รูปท่ี 1 แสดงลกัษณะของเมด็ดินท่ีมีพ้ืนท่ีผิวขรุขระกระจดัการจายอยา่ง
สม ่าเสมอมีรูพรุนสูง 
       2) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 ท่ีเป็นวสัดุท่ีสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซับ มีธาตุองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็น
แคลเซียมออกไซด ์(CaO) เม่ือท าปฎิกิริยากบัน ้าจะเกิดประจุลบไฮดรอกไซต ์(OH-) เป็นอยา่งมาก ช่วยให้สามารถดูดซบัโลหะหนกั
ท่ีส่วนใหญ่มีประจุบวกไดดี้ [5]  รูปท่ี 2 แสดงลกัษณะของซีเมนต์ท่ีมีพ้ืนท่ีผิวขรุขระมาก มีเหล่ียมมุมเล็กนอ้ย กระจดักระจายและ
ขนาดเลก็กว่าเบนโทไนท ์ 

2.2    ตัวถูกดูดซับ 
        ในการศึกษาคร้ังน้ีจะใชส้ารละลายโลหะหนกั ทองแดง สังกะสี และนิกเกิล เป็นตวัดูดซบั ซ่ึงเป็นโลหะหนกัท่ีพบไดท้ัว่ไปใน
โรงงานอุตสาหกรรมท่ีปล่อยน ้าเสีย มีรายช่ือของสารมลพิษอนัดบัตน้ของ US Environmental Protection Agency (U.S.EPA)  โดย
คุณสมบติัของสารละลายโลหะหนกัท่ีใชใ้นการศึกษาแสดงในตารางท่ี  1 

          

รูปท่ี 1     ภาพขยายของเบนโทไนท ์        รูปท่ี 2     ภาพขยายของซีเมนตป์อร์ตแลนด ์  
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ตารางท่ี  1  คุณสมบติัสารละลายโลหะหนกั 

Compound Copper Nitrate Zinc Nitrate Nickel Nitrate 
Formula Cu(NO3)2 Zn(NO3)2 Ni(NO3)2 

Molecular weight (g/mol) 295.65 297.49 290.79 
Density (g/cm3) 2.070 2.065 2.050 

Solubility (g/100 mL) 137.8 184.3 94.2 

3.    วิธีการศึกษา 
        การหาความสามารถในการดูดซับโลหะหนกัในดินเหนียวเบนโทไนทผ์สมปูนซีเมนต ์จะใชก้ารทดสอบแบบกะ ซ่ึงเป็นการ
น าเบนโทไนท์และปูนซีเมนต์ปริมาณเพียงเล็กน้อย มาผสมกบัสารละลายโลหะหนกั ปล่อยให้เกิดการดูดซับ แลว้จึงวดัปริมาณ
ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัท่ีเหลือ 

3.1   การทดสอบแบบกะ (Batch Adsorption Test) 
        ในการศึกษาน้ีเลือกใชก้ารทดสอบแบบกะเพื่อประเมินความสามารถในการดูดซับของโลหะหนกัทั้ง 3 ชนิด วิธีการทดสอบ
สามารถท าไดโ้ดยผสมดินเบนโทไนท์กบัสารละลายโลหะหนกั โดยความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ีใชใ้นการทดสอบน าร่องนั้นอยู่ในช่วง 
500 ถึง 6,000 ppm  แลว้พิจารณาถึงผลการดูดซับ โดยส่วนผสมนั้นใชเ้ป็นเบนโทไนทห์นกั 2.375 กรัมผสมกบัซีเมนต์หนกั 0.125 
กรัม ซ่ึงคิดอตัราส่วน 95 ต่อ 5 ซ่ึงเป็นอตัราส่วนผสมท่ีเหมาะต่อราคา [8] จากนั้นจึงเติมสารละลายโลหะหนกั 50 มิลลิลิตร ลงใน
ตวัอย่างดินแลว้น าเขา้เคร่ืองเขย่าดว้ยความเร็ว 150 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 48 ชัว่โมง  ควบคุมอุณภูมิการดูซับที่ 25 ºC หลงัจากเขยา่
เสร็จแยกดินเบนโทไนทอ์อกจากสารละลายโลหะหนกัโดยใชต้วักรอง 0.45µm หลงัจากนั้นตวัอยา่งจะถูกท าให้เจือจางดว้ยกรดไน
ตริกความเขม้ขน้ 1 % ก่อนน าเขา้เคร่ือง Atomic Adsorption Spectrometer (AAS) โดยความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของโลหะหนกัท่ีเลือกคือ 
7,000, 8,000, 9,000 และ 10,000 ppm และเลือกอุณหภูมิเขยา่ต่าง ๆ ท่ี 10, 20, 30 และ 40 ºC ตามล าดบั ซ่ึงปริมาณของสารละลายท่ี
ถูกดูดซบัต่อปริมาณตวัดูดซบัสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 1    
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โดยท่ี  q คือ ปริมาณของโลหะหนกัท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณดินกบัวสัดุผสมเพ่ิมท่ีใชดู้ดซบั (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

C0 คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลาย (มิลลิกรัมต่อลิตร)  
Ceq คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
Vsol คือ ปริมาตรของสารละลายท่ีใช ้(ลิตร), MS คือ มวลของดินท่ีใชดู้ดซบั (กรัม)  
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3.1.1  ไอโซเทอมการดูดซับ 
          การอธิบายพฤติกรรมการดูดซับนิยมใช้ไอโซเทอมการดูดซับ ซ่ึงแบบจ าลองท่ีไดรั้บการยอมรับและนิยมใชอ้ย่างแพร่หลาย 
คือ ไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์ ไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนด์ลิช และไอโซเทอมการดูดซับของ BET [10] ในการศึกษา
ในคร้ังน้ีใชไ้อโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์ในการวิเคราะห์การดูดซับ เน่ืองจากผลลพัธ์ท่ีไดน้ั้นสามารถอธิบายพฤติกรรมการ
ดูดซบัไดดี้ สามารถเขียนเป็นสมการท่ี 2 และสามารถเขียนเป็นกราฟไดด้งัรูปที่ 3 

 

      
1

eq

eq

C
q

C




=

+
      (2) 

 
โดยท่ี  q คือ ปริมาณของโลหะหนกัท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณดินกบัวสัดุผสมเพ่ิมท่ีใชดู้ดซบั (มิลลิกรัมต่อßβกรัม) 

Ceq คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
  คือ ปริมาณสูงสุดของสารละลายโลหะท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณดินท่ีใชดู้ดซบั (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
  คือ ค่าคงท่ีการดูดซบัของ Langmuir (ลิตรต่อมิลลิกรัม)  
 

        
 
 
 
 
 
 
 
    รูปท่ี 3  ไอโซเทอมการดูดซบัของแลงเมียร์  
 

4.    ผลการศึกษา    
4.1  ผลการทดสอบแบบกะ 
       เน่ืองจากเบนโทไนทจ์ดัเป็นดินเหนียวชนิดหน่ึง จึงไดท้  าการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับเปรียบเทียบกบัดินชนิดอื่น ท่ี
ความเขม้ขน้โลหะหนกั 500 ppm ดงัแสดงภาพท่ี 4 ซ่ึงพบว่าเบนโทไนทมี์ความสามารถในการดูดซับไดดี้กว่าดินทั้ง 2 ชนิด ความ
เขม้ขน้เร่ิม 500 ppm เพียงพอส าหรับดินทั้ง 2 ชนิด แต่ไม่เพียงพอส าหรับเบนโทไนท์ จึงไดท้  าการทดสอบเพื่อหาความเข้มข้น
เร่ิมตน้ท่ีเหมาะสมในการดูดซับส าหรับเบนโทไนท์ โดยเร่ิมทดสอบท่ีความเขม้ขน้ตั้งแต่ 500 – 6,000 ppm ดงัแสดงในรูปที่ 5 จาก
ซ่ึงพบว่าความเข้มข้นโลหะหนักท่ี 6,000 ppm เป็นความเข้มข้นเร่ิมต้นท่ีเหมาะสมในการดูดซับส าหรับเบนโทไนท์ ส าหรับ
การศึกษาความสามารถในการดูดซับของดินเหนียวเบนโทไนท์ผสมกบปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ความเขม้ท่ีเหมาะสมควรมากกว่า 
6,000 ppm จึงไดเ้ลือกความเขม้ขน้เร่ิมตน้ ท่ี 7,000 ppm  
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รูปท่ี 4     เปรียบเทียบศกัยภาพในการดูดซบัโลหะหนกัความเขม้ขน้ 500 ppm ของดิน 3 ชนิด 

 

 

รูปท่ี 5     การดูดซบัของดินเหนียวเบนโทไนทท่ี์ความเขม้เร่ิมตน้ตา่ง ๆ 
 

4.2  เวลาเข้าสู่สมดุลการดูดซับของเบนโทไนท์ผสมกับซีเมนต์ 
       การดูดซบัโลหะท่ีเวลาต่าง ๆ ของเบนโทไนทผ์สมกบัซีเมนตโ์ดยใชค้วามเขม้ขน้โลหะหนกั เร่ิมตน้ 7,000 ppm แสดงในรูปท่ี 
6 ซ่ึงแสดงความเขม้ขน้ท่ีเหลืออยูข่อง ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี ท่ีเวลาเขยา่ต่าง ๆ ซ่ึงจะเห็นว่าความเขม้ขน้ของโลหะหนกัทั้ง 3 
ชนิดลดลงอยา่งรวดเร็วในช่วง 0 ถึง 3 ชัว่โมงแรก และจะค่อยๆลดลงเร่ือย ๆ จนกระทัง่ความเขม้ขน้เร่ิมคงท่ี ท่ีเวลา 48 ชัว่โมง  ทั้งน้ี
เน่ืองจากพ้ืนท่ีการดูดซบัถึงจุดอ่ิมตวั สรุปไดว่้าการดูดซบัโลหะหนกัทั้ง 3 ชนิด เขา้สู่สภาะสมดุลท่ีเวลา 48 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 6     ความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ท่ีเหลือของโลหะหนกัท่ีเวลาต่าง ๆ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 7,000 ppm 

 
4.3  อิทธิพลของความเข้มข้นเร่ิมต้นของโลหะหนัก 
       ความสามารถในการดูดซับโลหะหนกัทั้ง 3 ชนิดท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ ของเบนโทไนท์ผสมซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ โดยมีการ
ควบคุมเวลาเขยา่ 48 ชัว่โมง pH 5 และอุณหภูมิ 25 ºC แสดงในรูปท่ี 6  ซ่ึงจะพบว่าเม่ือความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของโลหะหนกัเพ่ิมขึ้นตวั
ดูดซับทั้ง 2 ชนิด มีความสามารถในการดูดซับท่ีมากขึ้น จากการทดสอบพบว่าการเติมปูนซีเมนต์ช่วยเพ่ิมความสามารถในการดูด
ซบัให้เบนโทไนทไ์ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยโลหะหนกัท่ีถูกดูดซบัเรียงตามล าดบัดงัน้ี ทองแดง > นิกเกิล > สังกะสี 
 

รูปท่ี 7     อิทธิพลของความเขม้ขน้ท่ีมีผลต่อความสามารถในการดูดซบั 
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เม่ือน าความเขม้ขน้ท่ีสภาวะสมดุลมาเขียนกราฟความสัมพนัธ์กบัปริมาณของสารละลายท่ีถูกดูดซับต่อปริมาณดินท่ีใชใ้นการดูด
ซบั จะไดผ้ลลพัธ์ดงัรูปท่ี 8 ซ่ึงลกัษณะของกราฟจะเป็นเส้นตรง จากกราฟสามารถหาค่าพารามิเตอร์ของแลงเมียร์ ( และ ) และ
ค่า R2 คือ ค่าสัมประสิทธ์ิความถูกตอ้ง ดงัแสดงในตารางท่ี 2 

 

รูปท่ี 8     ไอโซเทอมการดูดซบัทองแดง นิกเกิล และสังกะสี ของแลงเมียร์ 
 

ตารางท่ี 2     ค่าสัมประสิทธ์ิการดูดซบัของแลงเมียร์ 

ตัวดูดซับ โลหะหนกั R2 β (mg/g) α (l/mg) 

Ben 100% 
Cu 0.9714 103.09 0.0204 
Ni 0.9087 102.04 0.00109 
Zn 0.9575 69.93 0.0269 

Ben 95%+Ce5% 
Cu 0.814 181.8 0.0041 
Ni 0.9175 162.29 0.0007 
Zn 0.9292 142.86 0.0018 

 
จากตารางท่ี 2 จะพบว่า ค่าการดูดซบัทองแดงมีค่า  สูงท่ีสุดโดยเบนโทไนทผ์สมปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์1 กรัม (อตัราส่วน 95:5) 
สามารถดูดซับสารละลายโลหะหนักทองแดงได ้181.8 มิลลิกรัม ลองลงมาเป็นนิกเกิลและสังกะสี ตามล าดบั เม่ือพิจารณาค่า R2 
พบว่าการดูดซับโลหะหนักทั้ง 3 ชนิดมีค่า R2 ค่อนข้างสูงซ่ึงแสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองการดูดซับแลงเมียร์สามารถอธิบาย
พฤติกรรมการดูดซบัไดเ้ป็นอยา่งดี 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

C eq
/q 

( mg
/g)

Ceq (mg/L)



Ben 95%+Ce 5% Ben 100% Cu 
Ni 
Zn 



วิศวกรรมสารฉบับวิจัยและพัฒนา   ปีที่ 31 ฉบับท่ี 2 เมษายน-มิถุนายน 2563 
Engineering Journal of Research and Development  Volume 31 Issue 2 April-June 2020 
 

 

Anunt Sirisombunphatthana1*
,Pongsakorn Punrattanasin2

,Chinawat Muktabhant3
,Ratamanee Nuntasarn4,Dolldee Homdee5 and Thanadol Kongsomboon6  | 55                                                                                                                                                                                                                                             

4.4   อิทธิพลของอุณหภูมท่ีิมีผลต่อการดูดซับ 
        ความสามารถในการดูดซบัโลหะหนกัทั้ง 3 ชนิดท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ แสดงในรูปท่ี 9 ซ่ึงพบว่าการดูดซบัโลหะหนกัทั้งสามชนิด
ท่ีอุณหภูมิจากต ่าไปสูง มีแนวโน้มการดูดซับเพ่ิมขึ้นไปในทางเดียวกนั โดยท่ีการดูดซับของทองแดง จะเพ่ิมขึ้นไดม้ากท่ีสุดตาม
อุณหภูมิ รองลงมาเป็นสังกะสีและนิกเกิล การเติมปูนซีเมนตจ์ะช่วยเพ่ิมความสามารถในการดูดซบัให้กบัเบนโทไนทไ์ดเ้ป็นอยา่งดี
เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นยงัพบว่าซีเมนต์จะมีประสิทธิภาพในการดูดซับท่ีสูงขึ้น การท่ีปริมาณการดูดซบัเพ่ิมขึ้นเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น อาจ
เกิดจากหลายสาเหตุ ไดแ้ก่ การเพ่ิมอุณหภูมิท าให้ขนาดโพรงในเม็ดดินใหญ่ขึ้น หรือท าให้อนุภาคโลหะหนกัเคล่ือนตวัไปยงัผิว
ของเมด็ดินไดดี้ขึ้น [3,12] และท าให้ปฏิกิริยาเคมีของปูนซีเมนตเ์กิดไดดี้ขึ้นส่งผลให้ประสิทธิภาพในการดูดซบัเพ่ิมขึ้น 

 
รูปท่ี 9     ปริมาณการดูดซบัโลหะหนกัท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 

 
5.   สรุปผลการศึกษา 
      จากการศึกษาอิทธิผลความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของโลหะหนกัและอุณหภูมิท่ีมีผลต่อการดูดซับทองแดง นิกเกิล และสังกะสี ดว้ย
ดินเหนียวเบนโทไนท์ผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ โดยใช้วิธีการทดสอบแบบกะ สามารถสรุปได้ว่าการดูดซับจะเกิดขึ้นอย่าง
รวดเร็วในช่วง 0-3 ชัว่โมง แลว้ค่อยๆลดลงจนเขา้สู่สภาวะสมดุลในท่ีเวลา 48 ชัว่โมง เน่ืองจากการศึกษาการดูดซับโลหะหนกัดว้ย
ดินเหนียวเบนโทไนท์มีความสามารถในการดูดซับท่ีความเขม้ขน้ 6 ,000 ppm ไดดี้โดยประสิทธิภาพในการดูดซับจะมีค่าเพ่ิมขึ้น 
เม่ือความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายโลหะหนกัเพ่ิมขึ้น ซ่ึงการศึกษาน้ีแบบจ าลองการดูดซับของแลงเมียร์สามารถอธิบายการดูด
ซับไดดี้เพราะค่าความถูกตอ้งมีค่าเขา้ใกล ้1 นั้นเอง และเม่ืออุณหภูมิระหว่างการดูดซับสูงขึ้น การดูดซับมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตาม
อุณหภูมิ  
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