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บทคัดย่อ 

ทุกปีมีการปล่อยน า้เสียจากกระบวนการทางอุตสาหกรรมจ านวนมากลงสู่แม่น า้โดยไม่มีการบ าบัด น า้เสียเหล่านีม้ักปนเป้ือนไป
ด้วยโลหะหนักในปริมาณท่ีสูง การดูดซับเป็นหน่ึงในวิธีการก าจัดโลหะหนักท่ีประหยัดและมีความสะดวกในการด าเนินงาน ดิน
เหนียวเป็นดินท่ีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงและราคาไม่แพง  ในงานวิจัยนีไ้ด้เลือกใช้ดินเหนียวเบนโทไนท์ผสมกับวัสดุผสมเพ่ิม 
7 ชนิดประกอบด้วย 1) ซีเมนต์ 2) เถ้าลอย 3) เถ้าหนัก 4) ซิลิกาฟูม 5) ดินขาวเผา 6) ตะกรันเตาถลุงเหลก็บด และ 7) เถ้าแกลบ มา
ท าการศึกษาการดูดซับของนิกเกิลและสังกะสี ด้วยการทดสอบแบบต่อเน่ือง เป็นการทดสอบการดูดซับโลหะหนักโดยการจ าลอง
สภาวะจริงของกระบวนการดูดซับในช้ันดิน การทดลองแบ่งเป็น 3 วัฏจักร วัฏจักรแรกเป็นการปล่อยสารละลายโลหะหนักผ่าน
แบบจ าลองตัวอย่าง แล้วปล่อยน า้กลั่นไปยังแบบจ าลองด้วยอัตราการไหลอย่างต่อเน่ืองในวัฏจักรท่ีสอง สองขั้นตอนนีส้ามารถ
จ าลองสภาพจริงของการปล่อยนิกเกิลและสังกะสีในน า้เสียลงสู่ดินและถูกชะล้างด้วยฝน ในวัฏจักรท่ีสามท าการปล่อยสารละลาย
โลหะหนักผ่านแบบจ าลองตัวอย่างอีกคร้ังเพ่ือจ าลองการดูดซับหลังจากการชะล้าง พฤติกรรมการดูดซับในการศึกษานีส้ามารถ
แสดงให้เห็นในเส้นโค้งเบรกทรู (Breakthrough Curves) ซ่ึงเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลาท่ีทดสอบ (t) และอัตราส่วนของ
ความเข้มข้นสุดท้ายต่อความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลาย (C / C0) ซ่ึงสามารถอธิบายพฤติกรรมของการดูดซับในแต่ละวัฏจักรได้
และสามารถค านวนหาค่าแฟคเตอร์การหน่วง (R) และสัมประสิทธิการแพร่ (D) จากการศึกษานีพ้บว่าเบนโทไนท์ผสมวัสดุผสม
เพ่ิมมีความสามารถในการดูดซับสังกะสีได้ดีกว่านิกเกิล เบนโทไนท์ผสมกับซีเมนต์มีประสิทธิภาพในการดูดซับนิกเกิลและสังกะสี
สูงสุดตามด้วยเถ้าลอย, เถ้าหนัก,ซิลิกาฟูม, เตาถลงุเหลก็บด, ดินขาวเผา, เถ้าแกลบ ตามล าดับ โดยท่ีเบนโทไนท์ผสมกับซีเมนต์มีค่า 
แฟคเตอร์การหน่วงมากกว่าเบนโทไนท์ 1.44 เท่า และสัมประสิทธิการแพร่น้อยกว่า 4 เท่า ส่วนวัสดุอ่ืนๆเม่ือผสมกับเบนโทไนท์จะ
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ABSTRACT 
The rapid growth of industries has led to the increasing of environmental problem. Every year, large amount of wastewater has 
been discharged into rivers without treatment. The wastewater is often contaminated with high amounts of heavy metals. 
Adsorption is one of the methods for heavy metal removal. Clay have been widely used as the adsorbent for wastewater treatment. 
This research focuses on the adsorption of zinc and nickel on bentonite clay when mixing with various Cement and Pozzolanic 
materials by column leaching test. The Pozzolanic materials in this study were 1) fly ash, 2) bottom ash, 3) silica fume, 4) blast 
furnace slag, 5) metakaolin, and 6) rice husk ash. The column leaching test was divided into 3 cycles. The heavy metals solution 
were released in the first cycle to the example model with continuous flow to simulate the actual condition of wastewater 
discharging into the soil. Distilled water was released in the second cycle with continuous flow to simulate the desorption process 
by rain. The last cycle was then carried out to verify the adsorption capability after the desorption process. The adsorption behavior 
in this study can be illustrated in breakthrough curves. The breakthrough curves present a relationship between the rates of 
absorption versus service time. The retardation factor (R) and Diffusion coefficient (D) can be calculated from breakthrough 
curves. In this study, bentonite mixed with cement showed the highest adsorption performance for both zinc and nickel. Bentonite 
mixed with cement had more retardation factor than bentonite to 1.41 times, and had less diffusion coefficient than bentonite to 4 
times. The adsorption of bentonite decreased when bentonite was mixed with Pozzolanic materials. The efficiency of pozzolanic 
materials can be ranked as follows: cement > fly ash > bottom ash > blast furnace slag > metakaolin > silica fume > rice husk 
ash. Comparing the results, it was shown that zinc was adsorbed by bentonite mixed Cement and Pozzolanic materials better than 
nickel.  The desorption process in second cycle could not fully remove the heavy metals ions from the surface of the adsorption . 
KEYWORDS: Bentonite clay, Adsorption, Column leaching test, Pozzolanic materials, Breakthrough curve 
 
1. บทน า 
         ในปัจจุบนัการขยายตวัดา้นอุตสาหกรรมท าให้เกิดการเพ่ิมขึ้นของโรงงานอุตสาหกรรมจ านวนมาก ส่งผลให้เกิดการปล่อย
มลพิษสู่ส่ิงแวดลอ้มเช่น ผุ่นควนัและน ้าเสีย ซ่ึงในน ้ าเสียเหล่าน้ีมีโลหะหนกัท่ีเป็นของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการทางอุตสาหกรรม 
เม่ือถูกปล่อยออกสู่ธรรมชาติจะส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มเป็นอยา่งมาก ท าให้ตอ้งมีการบ าบดัท่ีดีเสียก่อน มีหลายวิธีในการก าจดั
โลหะหนกัออกจากน ้ าเสีย เช่น เคมีออกซิเดชัน่ การแยกเมมเบรน การแขง็ตวั การกรอง และการดูดซบั ท่ีผา่นมาไดมี้งานวิจยัหลาย
อย่างเพ่ือศึกษาการบ าบดัน ้าเสียจากโลหะหนกัโดยใชดิ้นเป็นตวัดูดซับ[1,2] และไดมี้การศึกษาการเพ่ิมความสามารถในการดูดซบั
โดยการผสมดินกบัวสัดุปอซโซลาน[3,4] ซ่ึงท าให้ทราบว่าดินเหนียวมีประสิทธิภาพในการดูดซบัโลหะหนกัสูง  ในงานวิจยัน้ีไดใ้ช้
ดินเหนียวเบนโทไนท ์ซ่ึงเป็นดินเหนียวท่ีมีแร่มอนตม์อริลโลไนต์สูง มีขนาดเมด็ดินท่ีเลก็ มีค่าการบวมตวัท่ีสูงและมีความสามารถ
ในการดูดซบัโลหะหนกั มาใชใ้นการทดสอบ [5] ท่ีผา่นมาไดมี้งานวิจยัเก่ียวกบัดินในการศึกษาการดูดซบัโดยใชดิ้นถูกเลือกให้เป็น
ตวัดูดซับของการทดสอบการดูดซับแบบกะและแบบต่อเน่ือง [6] จากการศึกษาความสามารถในการดูดซับของเบนโทไนท์ซ่ึง



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

 

 

Pittaya Satiman1*
, Pongsakorn Punrattanasin2

, Sirorat Pattanapairoj3,
 Thanadol Kongsomboon4                      | 59 

จดัเป็นดินเหนียวชนิดหน่ึงดว้ยวิธีการทดสอบแบบกะ ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าเบนโทไนทมี์ความสามารถสูงในการดูดซบั
โลหะหนกั วสัดุปอซโซลานเป็นวสัดุท่ีเหลือจากกระบวนการทางอุตสาหกรรม ซ่ึงหาไดง้่าย ราคาถูก และมีความสามารถในการ
ช่วยดูดซับ[3,4] ประกอบดว้ย 1) เถา้ลอย 2) เถา้หนกั 3) ซิลิกาฟูม 4) ดินขาวเผา 5) ตะกรันเตาถลุงเหล็กบด และ 6) เถา้แกลบ ใน
งานวิจยัน้ีไดท้  าการการผสมซีเมนตแ์ละวสัดุปอซโซลานลงในเบนโทไนทเ์พ่ือเพ่ิมความสามารถในการดูดซับ และท าการทดสอบ
ดว้ยวิธีการทดสอบแบบต่อเน่ือง (Column test) เพื่อท าความเขา้ใจรายละเอียดเก่ียวกบัการดูดซบัและการชะลา้ง[7,8,9] การทดสอบ
แบบต่อเน่ืองเป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพท่ีสุดและสามารถจ าลองตวัอย่างให้ใกลเ้คียงกบัสภาวะจริงไดดี้กว่าการทดลองการดูดซบั
แบบกะ (Batch test) การศึกษาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาความสามารถในการดูดซับของดินเบนโทไนท์ผสมกบัซีเมนต์และ
วสัดุปอซโซลานชนิดต่าง ๆ โดยการทดสอบแบบต่อเน่ืองในแบบจ าลองขนาดเลก็  

2.  วัสดุท่ีใช้ในการศึกษาวิจัย  
2.1 ตัวดูดซับ  
         ในการศึกษาน้ีตวัดูดซับท่ีใชค้ือดินเหนียวเบนโทไนท์ ซ่ึงเป็นเบนโทไนท์ในประเทศไทยเป็นดินเหนียวท่ีมีความเหนียวสูง 
(CH)  มีค่าการบวมตัวสูง และมีขนาดเม็ดดินละเอียด เม่ือจ าแนกดินเหนียวเบนโทไนท์ตามระบบ Unified Soil Classification 
(USCS) ซ่ึงผ่านตะแกรงเบอร์ 4 ร้อยละ 100 และผ่านตะแกรงเบอร์ 200 ร้อยละ 90 มีขีดจากดัเหลวร้อยละ 570 และดชันีพลาสติก
ร้อยละ 469.45 วสัดุผสมเพ่ิมท่ีใชผ้สมกบัเบนโทไนทป์ระกอบดว้ย 1) ซีเมนต ์(CE) 2) เถา้ลอย (FA) 3) เถา้หนกั (BA), 4) ซิลิกาฟูม 
(SF), 5) ดินขาวเผา (MK) , 6) ตะกรันเตาถลุงเหล็กบด (BFS) และ 7) เถา้แกลบ (RHA) เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซับโลหะของ
เบนโทไนต ์ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของดินเบนโทไนทแ์ละวสัดุปอซโซลานดว้ยเคร่ือง X-ray fluorescence (XRF) ดงั
สรุปไวใ้นตารางท่ี 1 เพื่อน ามาวิเคราะห์หาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซับ ซ่ึงจะเห็นไดว่้าวสัดุแต่ละชนิดมีธาตุองคป์ระกอบท่ีแตกต่าง
กนั โดยท่ีเบนโทไนทมี์ออกไซตต์่างๆสูงมาก ซีเมนตแ์ละตะกรันเตาถลุงเหล็กบดมี CaO สูง และซีเมนตจ์ะท าปฏิกิริยากบัน ้า ท าให้
เกิดไฮดรอกไซด์ไอออน (OH- ) ท่ีเป็นประจุลบ จึงสามารถดูดซับประจุบวกของโลหะหนกัได้[9,10] เถา้ลอยและเถา้หนกัมี SiO2

และ Al2O3 สูง เน่ืองจากเบนโทไนท์มีสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านท่ีต ่ามาก การทดสอบน้ีจึงใชอ้ตัราส่วนผสมเบนโทไนท์กบัซีเมนต์
และวสัดุปอซโซลานแต่ละชนิดในอตัราส่วน 7:3 จะไดต้วัอย่างทั้งหมด 7 ชนิด คือ B+CE, B+FA, B+BA, B+SF, B+MK, B+BFS 
และ B+RHA 

2.2  สารละลายโลหะหนักที่ใช้ในการศึกษา  
         โลหะหนกัท่ีเลือกใชเ้ป็นตวัถูกดูดซบัในงานวิจยัน้ีคือนิกเกิล (Ni) และสังกะสี (Zn) ในรูปแบบสารละลาย ซ่ึงเป็นโลหะหนกัท่ี
พบมากในกระบวนการทางอุตสาหกรรม และดินเหนียวสามารถดูดซบัโลหะหนกัเหล่าน้ีไดดี้ จากการทดลองท าให้ทราบว่าเบนโท
ไนท์ความสามารถในการดูดซับโลหะหนกัท่ีสูงมากสามารถดูดซับโลหะหนกัไดท้ั้งหมดจนจบช่วงการทดสอบ ท าให้ไม่สามารถ
น าค่าท่ีไดม้าเขียนกราฟได ้จึงไดเ้ลือกใชค้วามเขม้ขน้ของนิกเกิลและสังกะสีท่ีใชใ้นการทดสอบคือ 10,000 มล.ก/ล. ซ่ึงเป็นความ
เขม้ขน้น้ีสูงกว่าในงานวิจยัอ่ืนๆก่อนหนา้น้ี 
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ตารางท่ี 1     องคป์ระกอบทางเคมีของเบนโทไนทแ์ละวสัดุปอซโซลาน 

3.  วิธีการทดสอบ  
          การทดสอบประสิทธิภาพในการดูดซับมี 2 แบบคือแบบกะ (Batch test) และแบบต่อเน่ือง (Column test) โดยการทดสอบ
แบบต่อเน่ืองเป็นทดสอบโดยใช้ดินปริมาณมากท าการจ าลองสภาวะจริงของการดูดซับโลหะหนักในดินซ่ึงแสดงให้เห็นถึง
พฤติกรรมการดูดซับโลหะหนกัไดม้ากกว่าการทดสอบแบบกะ ท่ีเป็นการทดสอบโดยใชดิ้นปริมาณเลก็น้อย ท าการทดสอบหลาย
ตวัอยา่งท าให้ทราบผลการทดสอบท่ีแม่นย  าแต่ไม่ทราบพฤติกรรมของการดูดซบัในสภาวะจริง แบบต่อเน่ืองเป็นการจ าลองการดูด
ซบัโลหะหนกัของชั้นดิน โดยการใชแ้บบจ าลองการดูดซบัดงัแสดงในรูปที่ 1 แบบจ าลองมีเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 2.54 ซม. สูง 5 
ซม. บรรจุตวัดูดซบัที่มีมวล 20 กรัม การทดสอบประกอบดว้ยกระบวนการท่ีแตกต่างกนั 3 แต่ละช่วงใชเ้วลาช่วงละ 1,000 นาที เก็บ
ตัวอย่างน ้ าท่ีผ่านการดูดซับทุก 100 นาที ตลอดการทดสอบ วฏัจักรท่ี 1 (ช่วงเวลา 100-1,000 นาที) ประกอบด้วยการปล่อย
สารละลายโลหะหนกัผ่านแบบจ าลองตวัอย่าง วฏัจกัรท่ี 2 (ช่วงเวลา 1,100-2,000 นาที) ปล่อยน ้ ากลัน่ไปยงัแบบจ าลองดว้ยอตัรา
การไหลต่อเน่ือง สองขั้นตอนน้ีสามารถจ าลองสภาพจริงของการปล่อยนิกเกิลในน ้าเสียลงในดินและลา้งมนัดว้ยฝน วตัถุประสงค์
หลกัของวฏัจกัรท่ี 2 คือเพื่อศึกษาพฤติกรรมการชะลา้งโลหะหนกั จากนั้นท าการทดสอบวฏัจกัรท่ี 3 (ช่วงเวลา 2,100-3,000 นาที) 
เป็นการปล่อยสารละลายโลหะหนกัผา่นแบบจ าลองอีกคร้ังเพื่อตรวจสอบความสามารถในการดูดซับหลงัจากกระบวนการชะลา้ง 
ขั้นตอนการดูดซบัแบบต่อเน่ืองอธิบายไวใ้นรูปที่ 2 อตัราการไหลของสารละลายในการทดสอบคือคือ 0.5  มิลลิลิตรต่อนาที ใชป๊ั้ม
ความดนัในการควบคุมความดนัและอตัราการไหลให้คงท่ี น าสารละลายท่ีถูกดูดซับแลว้ในแต่ละเวลาท่ีเก็บตวัอย่างวดัค่าความ
เขม้ขน้ของโลหะหนกัโดยการเจือจางดว้ยกรดไนตริก (HNO3) 1%  วดัความเขม้ขน้ของสารละลายดว้ยเคร่ือง Atomic Absorption 
Spectrophotometer (AAS) ท าให้ทราบสามารถระบุความเขม้ขน้สุดทา้ย (Ct) ได ้

ออกไซต ์ ร้อยละโดยน ้าหนกั (%) 
เบนโทไนท ์ ปูนซีเมนต์

ประเภทท่ี 1 
เถา้ลอยและ
เถา้หนกั 

ตะกรันเตา
ถลุงเหลก็ 

ซิลิกาฟูม เถา้แกลบ
บด 

ดินขาวเผา 

SiO2 56.8 20 48 37 92 90 55 
Al2O3 15.1 5 26 11 0.7 0.5 40 
Fe2O3 9.8 3 10 0.3 1.2 2 0.5 
CaO 2.8 60 5 40 0.5 0.5 - 
MgO 4.6 1.1 2 7 0.2 0.2 - 
SO3 - 2.4 0.7 0.3 - 1.5 - 

ออกไซดอ์ื่นๆ - 1.5 1.3 2.3 2.6 - - 
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รูปท่ี 1 ภาพวาดของการทดสอบแบบต่อเน่ือง 

 

รูปท่ี 2     ขั้นตอนการทดสอบการดูดซบัแบบต่อเน่ือง 

4.      ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง  
         กราฟเบรคทรู(Breakthrough Curve) แสดงโดยการพล็อตระหว่างเวลาท่ีทดสอบ (t) และอตัราส่วนของ ความเขม้ขน้สุดทา้ย
ต่อความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลาย (C / C0)  โดยค่า C คือค่าความเขม้ขน้ของสารละลายหลงัจากถูกดูดซบัแลว้ เม่ือจุดท่ี C / C0 = 
0%  แสดงถึงการท่ีตวัดูดซับสามารถดูดซับโลหะหนักไวไ้ดท้ั้งหมด จุดเบรคทรู(Breakthrough Point) คือจุดท่ีจุดท่ี C / C0 = 5% 
หลงัจากนั้นกราฟจะมีแนวโนม้ความชนัเพ่ิมขึ้น แสดงถึงวฏัจกัรท่ีความสามารถในการดูดซบัเร่ิมหมดไป จุดอ่ิมตวั(C / C0 = 100%)  
คือการท่ีตวัดูดซบัหมดของประสิทธิภาพการดูดซบั สารละลายท่ีผา่นตวัอยา่งจะมีโลหะหนกัเท่ากบัความเขม้ขน้เร่ิมตน้ ดงัตวัอยา่ง
กราฟเบรคทรูในรูปที่ 3 กราฟเบรคทรูแบบท่ี 1, 2, 3 แสดงถึงความสามารถในการดูดซับที่แตกต่างกนั โดยกราฟแบบท่ี 1 เขา้สู่จุด

บรรจุตวัอยา่งมวล  20  กรัม ลงในโมลทดสอบ

ปริมาตร 25.34 ซม.3 

Cycle 1:ปล่อยสารละลายโลหะหนกัสู่ตวัอยา่ง 

C0 = 10,000 มล.ก./ล. , Q = 1 มล.ล./นาทีเพื่อ

จ าลองสภาวะท่ีเกิดการปล่อยโลหะหนกัในน ้าเสีย

ลงสู่ดิน 

 

Cycle 2:ปล่อยน ้ากลัน่ผา่นตวัอยา่ง 
C0 = 0 มล.ก./ล. , Q = 1  มล.ล./นาที 

เพื่อจ าลองสภาวะท่ีเกิดการชะลา้งโลหะหนกัใน
ดินเน่ืองจากฝน 

Cycle 3:ปล่อยสารละลายโลหะหนกัสู่ตวัอยา่ง 
C0 = 10,000 มล.ก./ล., Q = 1 มล.ล./นาทีจ าลอง

สภาวะท่ีเกิดการปล่อยโลหะหนกัในน ้าเสียลงสู่ดิน
อีกคร้ังหลงัจากเกิดการชะลา้ง 

ปล่อยน ้ากลัน่ผา่นตวัอยา่งจนตวัอยา่งหยดุการบวม

ตวั 

หาความเขม้ขน้ของโลหะหนกัจากตวัอยา่ง

สารละลายท่ีถูกปล่อยผา่นตวัอยา่งดินดว้ยเคร่ือง 

AAS 

สารละลายโลหะหนกั 
ขาเขา้ 

ตวัดูดซบั สารละลายโลหะหนกั

ขาออก 

P ป๊ัมป์ความดนั 
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เบรคทรูอยา่งรวดเร็วแลว้หลงัจากนั้น จึงเขา้สู่จุดอ่ิมตวั กราฟแบบท่ี 2 แสดงถึงการมีความสามารถในการดูดซับ เน่ืองจากสามารถ
ดูดซบัโลหะหนกัไดเ้ตม็ท่ี (C / C0 = 0) เป็นเวลา 200 นาที  หลงัจากกราฟผา่นจุดเบรคทรู ความชนัของกราฟจะเพ่ิมขึ้น แสดงถึงการ
ท่ีความสามารถในการดูดซบัลดลง และค่อยๆอ่ิมตวัในเวลาต่อมา กราฟแบบท่ี 3 แสดงถึงการมีประสิทธิภาพในการดูดซบัที่สูงมาก 
เน่ืองจากสามารถดูดซบัโลหะหนกัไดเ้ตม็ท่ี (C / C0 = 0) เป็นเวลา 700 นาที  และไม่เขา้จุดอ่ิมตวัในช่วงเวลาทดสอบ ตามล าดบั รูปท่ี 
4 แสดงตวัอยา่งกราฟเบรคทรูในวฏัจกัรท่ี 1,3 และแสดงกราฟการชะลา้งในวฏัจกัรท่ี 2 โดยท่ีในช่วงน้ีเป็นการใชน้ ้ากลัน่ปล่อยผ่าน
ตวัอย่างดินท่ีดูดซับโลหะหนกัไวแ้ลว้ การท่ีน ้ ากลัน่ขาออกมีค่า C / C0 มากกว่า 0 แสดงว่ามีโลหะหนกัถูกชะลา้งออกมากบัน ้าดว้ย  
และในวฏัจกัรท่ี 3 กราฟจะแสดงถึงการดูดซับหลงัจากท่ีผ่านวฏัจกัรท่ี 2 ไปแลว้ หากจุดแรกของวฏัจกัรท่ี 3 มีค่าลดลงจากจุด
สุดทา้ยของวฏัจกัรท่ี 1 แสดงว่าหลงัจากการชะลา้ง เกิดพ้ืนท่ีว่างในการดูดซบัขึ้น ท าให้สามารถดูดซบัโลหะหนกัไดอี้กแลว้จึงเขา้สู่
จุดอ่ิมตวั   

 
รูปท่ี 3     ตวัอยา่งกราฟเบรคทรูในลกัษณะต่างๆ  รูปท่ี 4     ตวัอยา่งกราฟเบรคทรูของการดูดซบัทั้ง 3 ช่วง 

ค่าแฟคเตอร์การหน่วง (R) เป็นค่าท่ีบอกถึงการดูดติดผิวของประจุบวกในสารละลาย มีผลต่อการเคล่ือนท่ีของสารละลายใน
ดิน สัมประสิทธิการแพร่ (D) บอกถึงความเร็วในการเคล่ือนท่ีของสารละลายท่ีเกิดจากกระบวนการแพร่ ซ่ึงแปรผลผนักบัความชนั
ของกราฟเบรกทรู โดยท่ีในกรณีไม่มีการแพร่ (D = 0) กราฟเบรกทรูจะอยูใ่นแนวด่ิง และเม่ือเร่ิมมีการแพร่ในกระบวนการเคล่ือนท่ี 
(D > 0) ความชนัของกราฟจะลดลงเร่ือยๆ ตามค่า D ท่ีเพ่ิมขึ้น[11]  การหาค่า R, D สามารหาไดจ้ากการใชส้มการ  
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s
L

v L
P

D
=           (3) 

sv t
PVE

L
=              (4) 

โดยท่ี sv คือความเร็วในการไหลซึม, PVE คือปริมาตรของการไหลของน ้าในดินเทียบกบัปริมาตรของช่องว่างในดิน, rT

คือแฟคเตอร์ของเวลา, LP  คือพิกเลยน์มัเบอร์, L คือความสูงของแบบจ าลอง, A คือพ้ืนท่ีหน้าตดัแบบจ าลอง ใชวิ้ธีลองผิดลองถูก
โดยการเปล่ียนค่า R, D ไปเร่ือยๆ จนกว่ากราฟเบรคทรูท่ีไดจ้ากสมการท่ี 1 จะใกลเ้คียงกบักราฟเบรคทรูท่ีไดจ้ากการทดสอบ[10] 
ค่าแฟคเตอร์การหน่วง (R) ในเบ้ืองตน้เพื่อน าไปแทนในสมการท่ี 1 สามารถหาไดโ้ดยใชส้มการของ Shackelford (1994)  ซ่ึงก็คือ
พ้ืนท่ีเหนือกราฟเบรคทรู ดงัน้ี 

0
0

(1 ) ( )
c

R d PVE
c



= −      (5) 

5.  ผลการศึกษา  
         จากผลการศึกษาเม่ือน าขอ้มูลมาเขียนกราฟเบรคทรูจะแสดงให้เห็นถึง S-Curves (t -C / C0) ซ่ึงแสดงถึงกระบวนการดูดซบัทั้ง
สามช่วงของสังกะสีและนิกเกิลบนเบนโทไนท ์(B) เม่ือผสมกบัซีเมนต ์(CE), เถา้ลอย (FA), เถา้หนกั (BA), ซิลิกาฟูม (SF) , ดินขาว
เผา (MK), ตะกรันเตาหลอมเหล็กบด (BFS) และเถา้แกลบ (RHA) โดยผลการศึกษาจะแบ่งผลการศึกษาการดูดซับสังกะสีและผล
การศึกษาการดูดซบันิกเกิล 
5.1  ผลการศึกษาการดูดซับสังกะสี  
         จากผลการทดสอบกราฟเบรคทรูของการดูดซับสังกะสี (Zn) ของเบนโทไนท์(B), เบนโทไนท์ผสมเถา้ลอย (B+FA) ,เบนโท
ไนท์ผสมเถา้หนกั (B+BA), เบนโทไนทผ์สมซิลิกาฟูม (B+SF), เบนโทไนทผ์สมดินขาวเผา (B+MK) , เบนโทไนทผ์สมตะกรันเตา
ถลุงเหล็กบด (B+BFS), เบนโทไนท์ผสมเถา้แกลบ (B+RHA) และเบนโทไนท์ผสมซีเมนต์ (B+CE) แสดงในรูปท่ี 5-12 พบว่าเกิด
การดูดซบัโลหะหนกัไดท้ั้งหมด (C / C0 = 0%)  เกิดขึ้นในวฏัจกัรท่ี 1 ในกรณีของ ซีเมนต,์ เถา้ลอยและ เบนโทไนทเ์ท่านั้น ส่วนเถา้
หนกั, ซิลิกาฟูม, ตะกรันเตาถลุงเหลก็บดและดินขาวเผา กราฟไดเ้ขา้สู่จุดเบรกทรูทนัทีหลงัจากเร่ิมการทดสอบ จากนั้นความชนัของ
กราฟมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นจนเขา้สู่จุดอ่ิมตวัภายในวฏัจกัรท่ี 1 ยกเวน้กรณีของซีเมนต์วฏัจกัรท่ี 1 มีค่า C / C0 = 0 เป็นเวลา 700 นาที 
หลงัจากนั้นจึงเร่ิมเขา้สู่จุดเบรกทรูและไม่เขา้ถึงจดุอ่ิมตวั แสดงถึงการมีประสิทธิภาพในการดูดซบัท่ีสูง ต่อมาในวฏัจกัรท่ี 2 น ้ากลัน่
ท่ีปล่อยผ่านตวัอย่างดินมีค่าความเขม้ขน้ของโลหะหนกั (C / C0  ) มากกว่า 0 ท าให้ทราบว่ามีโลหะหนกัเจือปนมากบัน ้ ากลัน่ท่ีถูก
ปล่อยผ่านตัวอย่างท่ี ดูดซับโลหะหนักไว้ แสดงถึงการชะล้างท่ีเกิดขึ้นในช่วงน้ี ผลการทดสอบในวัฏจักรท่ี 3 มีแนวโน้ม
เช่นเดียวกบัวฏัจกัรท่ี1 กราฟของวฏัจกัรท่ี 3 มีค่า C / C0 ท่ีจุดแรกลดลงมาจากจุดสุดทา้ยของวฏัจกัรท่ี 1 เล็กน้อยในกรณีของซิลิกา
ฟูม, ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดและดินขาวเผา และลดลงมากในกรณีของ เถา้ลอย, เถา้หนกั, เถา้แกลบ จากนั้นกราฟไดเ้ขา้สู่จุดอ่ิมตวั
อีกคร้ัง แสดงถึงกรณีท่ีเกิดการชะลา้งโลหะหนกัเน่ืองจากน ้ า และเน่ืองเกิดการชะลา้งโลหะหนกัออกจากตวัอย่างดิน ท าให้โลหะ
หนกัท่ีถูกดูดซับในตวัอยา่งดินลดลง จากนั้นกราฟเขา้สู่จุดอ่ิมตวัอีกคร้ังหลงัจากเร่ิมวฏัจกัรท่ี 3 ยกเวน้ในกรณีของ CE มีการดูดซบั
ต่อจากวฏัจกัรท่ี 1 และเขา้ถึงจุดอ่ิมตวัในท่ีสุด และจากผลการศึกษาสามารถน าไปหาค่า R, D  ไดด้งัแสดงในตารางท่ี 2 โดยจะเห็น
ไดว่้าซีเมนต์มีค่าแฟคเตอร์การหน่วง (R) ท่ีสูง แสดงถึงการมีความสามารถในการดูดติดผิวท่ีสูง ซ่ึงส่งผลให้สัมประสิทธิการแพร่ 
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(D) ต ่า สามารถดูดซบัโลหะหนกัไดน้าน เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบัโดยใชต้วัแปรจากค่า R และ D จะไดว่้า  ซีเมนต ์> เถา้
ลอย > เถา้หนกั > ซิลิกาฟูม> ตะกรันเตาถลุงเหลก็บด > ดินขาวเผา > เถา้แกลบ โดยเม่ือเปรียบเทียบกบัดินเหนียวเบนโทไนทจ์ะเห็น
ไดว่้าเม่ือผสมกบัซีเมนตจ์ะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซบัได ้แต่วสัดุปอซโซลานอื่นๆจะท าให้ประสิทธิภาพลดลง 

ตารางท่ี 2     ค่า R , D จากการทดสอบการดูดซบัสังกะสี 
 B B+CE B+FA B+BA B+BFS B+MK B+SF B+RHA 

ค่าแฟคเตอร์การหน่วง , R 9.61 13.53 4.68 4.69 2.98 4.23 4.11 3.15 
เปรียบเทียบกบัเบนโทไนท ์ - 1.41 เท่า 0.49 เท่า 0.49 เท่า 0.31 เท่า 0.44 เท่า 0.43 เท่า 0.33 เท่า 
สัมประสิทธิการแพร่ ,  
D ( ซม.2/วินาที) 

2x10-4 0.5x10-4 7.2x10-4 8.5x10-4 30x10-4 16x10-4 9.3x10-4 35x10-4 

เปรียบเทียบกบัเบนโทไนท ์ - 0.26 เท่า 3.53 เท่า 4.16 เท่า 14.52 เท่า 8.03 เท่า 4.55 เท่า 17.11 เท่า 

  

รูปท่ี 5      กราฟเบรคทรูการดูดซบั Zn ของ B   รูปท่ี 6      กราฟเบรคทรูการดูดซบั Zn ของ B+FA  

  

รูปท่ี 7     กราฟเบรคทรูการดูดซบั Zn ของ B+BA                               รูปท่ี 8     กราฟเบรคทรูการดูดซบั Zn ของ B+SF 

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

0 1000 2000 3000

C t/C
0

เวลา (นาท)ี
B ดูดซบั Zn วฏัจกัรท่ี 1 B ดูดซบั Zn วฏัจกัรท่ี 2

B ดูดซบั Zn วฏัจกัรท่ี 3

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

0 1000 2000 3000

C t/C
0

เวลา (นาท)ี
B+FA ดูดซบั Zn วฏัจกัรท่ี 1 B+FA ดูดซบั Zn วฏัจกัรท่ี 2

B+FA ดูดซบั Zn วฏัจกัรท่ี 3

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

0 1000 2000 3000

C t/C
0

เวลา (นาท)ี
B+BA ดูดซบั Zn วฏัจกัรท่ี 1 B+BA ดูดซบั Zn วฏัจกัรท่ี 2

B+BA ดูดซบั Zn วฏัจกัรท่ี 3

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

0 1000 2000 3000

C t/C
0

เวลา (นาท)ี
B+SF ดูดซบั Zn วฏัจกัรท่ี 1 B+SF ดูดซบั Zn วฏัจกัรท่ี 2

B+SF ดูดซบั Zn วฏัจกัรท่ี 3



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

 

 

Pittaya Satiman1*
, Pongsakorn Punrattanasin2

, Sirorat Pattanapairoj3,
 Thanadol Kongsomboon4                      | 65 

    กราฟเบรคทรูการดูดซบั Zn ของ B+SF 

  

รูปท่ี 9     กราฟเบรคทรูการดูดซบั Zn ของ B+MK   รูปท่ี 10     กราฟเบรคทรูการดูดซบั Zn ของ B+BFS  

  

รูปท่ี 11     กราฟเบรคทรูการดูดซบั Zn ของ B+RHA  รูปท่ี 12     กราฟเบรคทรูการดูดซบั Zn ของ B+CE 

5.2  ผลการศึกษาการดูดซับนิกเกิล          
         การดูดซบันิกเกิลมีแนวโนม้ไปในทางเดียวกบัการดูดซบัสังกะสี แสดงในรูปที่ 13-20 จากผลการทดสอบพบว่าเกิดการดูดซับ
โลหะหนกัไดท้ั้งหมด( C / C0 = 0%)  เกิดขึ้นในวฏัจกัรท่ี 1 ในกรณีของ ซีเมนต์และเบนโทไนท์ ส่วนเถา้ลอย, เถา้หนกั, ซิลิกาฟูม, 
ตะกรันเตาถลุงเหล็กบดและดินขาวเผา กราฟไดเ้ขา้สู่จุด Breakthrough Point ทนัทีหลงัจากเร่ิมการทดสอบ จากนั้นความชนัของ
กราฟมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นจนเขา้สู่จุดอ่ิมตวัภายในวฏัจกัรท่ี 1 ยกเวน้กรณีของซีเมนต์วฏัจกัรท่ี 1 มีค่า C / C0 = 0 เป็นเวลา 700 นาที 
หลงัจากนั้นจึงเร่ิมเขา้สู่ Breakthrough Point และไม่เขา้ถึงจุดอ่ิมตวั แสดงถึงการมีประสิทธิภาพในการดูดซบัท่ีสูง ต่อมาในวฏัจกัรท่ี 
2 และวฏัจกัรท่ี 3 มีแนวโนม้เดียวกบัการดูดซบัสังกะสี มีการชะลา้งและการดูดซบัอีกคร้ังหลงัจากการชะลา้ง และจากผลการศึกษา
สามารถน าไปหาค่า R , D  ได้ดังแสดงในตารางท่ี 3 โดยจะเห็นได้ว่าซีเมนต์มีค่าแฟคเตอร์การหน่วง (R) ท่ีสูง แสดงถึงการมี
ความสามารถในการดูดติดผิวท่ีสูง ซ่ึงส่งผลให้สัมประสิทธิการแพร่ (D) ต ่า สามารถดูดซับโลหะหนักได้นาน เปรียบเทียบ
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ประสิทธิภาพการดูดซับโดยใช้ตวัแปรจากค่า R และ D จะไดว่้า  ซีเมนต์ > เถา้ลอย > ตะกรันเตาถลุงเหล็กบด > ดินขาวเผา> เถา้
หนกั > ซิลิกาฟูม>  เถา้แกลบ โดยเม่ือเปรียบเทียบกบัดินเหนียวเบนโทไนทใ์นรูปที่ 13 จะเห็นไดว่้าเม่ือผสมกบัซีเมนต์จะสามารถ
เพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซบัได ้แต่วสัดุปอซโซลานอ่ืนๆจะท าให้ประสิทธิภาพลดลง 

ตารางท่ี 3     ค่า R , D จากการทดสอบการดูดซบันิกเกิล 
  B B+CE B+FA B+BA B+BFS B+MK B+SF B+RHA 
ค่าแฟคเตอร์การหน่วง , R 9.36 13.48 4.37 3.07 4.93 3.88 2.59 1.73 
เปรียบเทียบกบัเบนโทไนท ์ - 1.44 เท่า 0.47 เท่า 0.33 เท่า 0.53 เท่า 0.41 เท่า 0.28 เท่า 0.18 เท่า 
สัมประสิทธิการแพร่ , D 
 ( ซม.2/วินาที) 

1.3x10-4 0.6x10-4 2.8x10-4 28x10-4 20x10-4 24x10-4 20x10-4 87x10-4 

เปรียบเทียบกบัเบนโทไนท ์ - 0.50 เท่า 2.17 เท่า 22.01 เท่า 15.75 เท่า 19.20 เท่า 15.99 เท่า 68.29 เท่า 

 
รูปท่ี 13     กราฟเบรคทรูการดูดซบั Ni ของ B   รูปท่ี 14     กราฟเบรคทรูการดูดซบั Ni ของ B+FA

 
รูปท่ี 15     กราฟเบรคทรูการดูดซบั Ni ของ B+BA    รูปท่ี 16     กราฟเบรคทรูการดูดซบั Ni ของ B+SF
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รูปท่ี 17     กราฟเบรคทรูการดูดซบั Ni ของ B+MK   รูปท่ี 18     กราฟเบรคทรูการดูดซบั Ni ของ B+BFS  

  
รูปท่ี 19     กราฟเบรคทรูการดูดซบั Ni ของ B+RHA  รูปท่ี 20     กราฟเบรคทรูการดูดซบั Ni ของ B+CE 

5.2 เปรียบเทียบผลการศึกษาการดูดซับสังกะสีและนิกเกิล 
 จากการศึกษาพบว่าเบนโทไนทผ์สมกบัซีเมนตมี์ความสามารถในการดูดซบัโลหะหนกัไดดี้ท่ีสุด ยกตวัอยา่งเช่นจากรูปท่ี 21 
เม่ือเปรียบเทียบระหว่างความสามารถในการดูดซบัสังกะสีและนิกเกิล ในวฏัจกัรท่ี 1 จะพบว่ากราฟการดูดซบันิกเกิลมีค่า C / C0  ใน
จุดสุดทา้ยของช่วงมากกว่ากราฟของการดูดซบัสังกะสี กราฟของการดูดซบันิกเกิลในช่วงเขา้สู่จดุเบรคทรูเร็วกว่ากราฟของการดูด
ซบัสังกะสี  ท าให้ทราบไดว่้าเบนโทไนทท่ี์ผสมกบัวสัดุปอซโซลานสามารถดูดซบัสังกะสีไดดี้กว่านิกเกิล จากค่าแฟคเตอร์การ
หน่วง (R) ท าใหท้ราบว่า สังกะสีสามารถดูดติดผิวไดดี้กว่านิกเกิล สัมประสิทธิการแพร่ (D) ในนิกเกิลมีมากกว่าสังกะสีและมี
แนวโนม้เดียวกนัในทุกตวัอยา่ง กรณีน้ีพบเช่นเดียวกนัในตวัอยา่งเบนโทไนทท่ี์ผสมกบัวสัดุปอซโซลานอ่ืนๆดว้ยเช่นกนั  
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รูปท่ี 21     กราฟเบรคทรูเปรียบเทียบการดูดซบั Zn และ Ni ของ B+CE 

6. สรุปผลการทดสอบ  
         การศึกษาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาความสามารถในการดูดซับของดินเบนโทไนท์ผสมซีเมนต์และวสัดุปอซโซลาน 6 
ชนิด โดยการทดสอบแบบต่อเน่ืองในแบบจ าลองขนาดเล็กโดยการจ าลองสภาวะต่างๆแบ่งเป็น 3 ช่วง วตัถุประสงคข์องการเพ่ิม
ซีเมนต์และวสัดุปอซโซลานลงในเบนโทไนท์คือเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการดูดซับโลหะหนกัของเบนโทไนท์ จากการทดสอบ
ต่อเน่ืองสามารถแสดงไดโ้ดยกราฟเบรคทรูกระบวนการดูดซบัซ่ึงสามารถระบุพฤติกรรมการดูดซบัออกมาได ้พบว่ามีการดูดซบัสูง
ในตอนตน้ของวฏัจกัรท่ี 1 ท าให้ตอ้งใชส้ารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ถึง 10,000 มล.ก./ล. ในการทดสอบ หลงัจากนั้นการดูดซับจะ
ลดลงจนเขา้สู่ถึงจุดอ่ิมตวั ในวฏัจกัรท่ี 2 การชะลา้งของสังกะสีและนิกเกิลดว้ยน ้ าเกิดขึ้นในปริมาตรเล็กน้อย และสามารถดูดซับ
ใหม่ไดใ้นวฏัจกัรท่ี 3 ซีเมนตแ์สดงให้เห็นถึงความสามารถในการดูดซบัที่ดีเม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดุปอซโซลาน โดยจากตารางท่ี 1 
ซีเมนต์มี CaO ท่ีสูง และซีเมนต์จะท าปฏิกิริยากบัน ้ า ท าให้เกิดไฮดรอกไซด์ไอออน (OH- ) ท่ีเป็นประจุลบ จึงสามารถดูดซับประจุ
บวกของโลหะหนกัไดม้าก ท าให้มีค่าแฟคเตอร์การหน่วง (R) ท่ีสูงแสดงถึงการดูดติดของโลหะหนกัท่ีมากและเบนโทไนทผ์สมกบั
วสัดุปอซโซลานมีความสามารถในการดูดซับสังกะสีไดดี้กว่านิกเกิล เบนโทไนทผ์สมกบัซีเมนต์มีค่าแฟคเตอร์การหน่วงมากกว่า
เบนโทไนท์ 1.41 เท่า และสัมประสิทธิการแพร่น้อยกว่า 4 เท่า ส่วนวสัดุปอซโซลานอื่นๆเม่ือผสมกับเบนโทไนท์จะท าให้
ประสิทธิภาพในการดูดซบัลดลง 
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