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การวิจัยนี้ทําการศึกษาผลกระทบของมอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด์ต่อการเคลื่อนตัวของแคดเมียม 

โดยทดลองในคอลัมน์ที่บรรจุทรายอิ่มตัวซึ่งจําลองภายใต้การไหลภายใต้ชั้นน้ําบาดาลมีแรงดัน การทดลอง

แบบคอลัมน์ใช้แคดเมียมที่ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ผสมกับมอนต์มอริลโลในต์คอลลอยด์ความเข้มข้น 

100 มิลลิกรัมต่อลิตร กําหนดความเร็วการไหลเท่ากับ 0.159 เซนติเมตรต่อนาที โดยการทดลองแบบคอลัมน์

ทําภายใต้ที่ค่าพีเอชที่แตกต่างกัน (พีเอช 3 6 และ 8) จากการทดลองพบว่า เมื่อค่าพีเอชเพิ่มขึ้นจากพีเอช 3 

เป็นพีเอช 8 ทําให้มอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด์มีประจุที่พื้นผิวเป็นลบมากขึ้น ส่งผลให้เกิดการดูดติดประจุ

บวกของแคดเมียมได้มากขึ้น ดังนั้นปริมาณแคดเมียมที่เคลื่อนที่ผ่านคอลัมน์จึงเพิ่มขึ้นจาก 1.67 มิลลิกรัม เป็น 

1.89 มิลลิกรัม คิดเป็นร้อยละ 11.64 สําหรับค่าตัวประกอบความหน่วงของแคดเมียมพบว่ามีค่าลดลงจาก 

3.71 เป็น 2.83 (ลดลงร้อยละ 23.62), 4.41 เป็น 3.07 (ลดลงร้อยละ 30.33) และ 5.51 เป็น 3.43 (ลดลงร้อย

ละ 37.83) ซึ่งทําให้มีค่าความเร็วการเคลื่อนที่ของแคดเมียมเพิ่มขึ้นภายใต้ค่าพีเอช 3 6 และ 8 ตามลําดับ 

เนื่องจากผลของการมีมอนต์มอริลโลในต์คอลลอยด์ในระบบการไหล ดังนั้นมอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด์ช่วย

ส่งเสริมการเคลื่อนที่ของแคดเมียมภายใต้สภาวะที่มีค่าพีเอชที่สูงอย่างเห็นได้ชัด นอกจากนี้ผลการศึกษาพบว่า

เมื่อค่าพีเอชสูงขึ้นมอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด์ที่เคลื่อนที่ออกมาจากคอลัมน์เพิ่มขึ้นจาก 10.59 มิลลิกรัม เป็น 

13.40 มิลลิกรัม เมื่อค่าพีเอชเพิ่มขึ้นจากพีเอช 3 ไปเป็นพีเอช 8 เนื่องจากค่าพีเอชที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้อนุภาค

ของมอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด์มีขนาดเล็กลง (ลดลงจาก 487.00 นาโนเมตรเป็น 190.80 นาโนเมตร) และ

ประจุบนผิวของอนุภาคของมอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด์มีค่าลดลงจาก -6.56 มิลลิโวลล์เป็น -13.10 มิลลิ

โวลล์ เมื่อค่าพีเอชเพิ่มขึ้นจากพีเอช 3 ไปเป็นพีเอช 8 ตามลําดับ และจากผลการวิเคราะห์ SEM พบอนุภาค

มอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด์เกาะที่พื้นผิวทรายหลังจากให้มอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด์และแคดเมียมไหล

ผ่าน และพบธาตุเหล่านี:้ อลูมิเนียม โซเดียม ซิลิกอน และออกซิเจน ซึ่งเป็นองค์ประกอบของแร่มอนต์มอริลโล

ไนต ์
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This study investigated the impacts of pH on co-transport of cadmium (Cd) and 

montmorillonite colloid through water-saturated sand column. The Cd-bearing 

montmorillonite was injected through the column  containing saturated sand which was 

simulated as a groundwater flowing under pressure aquifer. Column experiment using 10 ppm 

of Cd mixed with 100 ppm of montmorillonite colloid. Cadmium and montmorillonite colloid 

solutions of different pH were pumped to the column in upward mode at a constant velocity 

of 0.159 cm/min. The column experiment was done under different pH conditions (3, 6 and 

8). According to column experiments, the results revealed that the increase in Cd 

concentration in effluent from 1.67 mg. to 1.89 mg. (11.64% increase) when the pH value 

increased from pH 3 to pH 8. Moreover, retardation factors (RF) of Cd  increase with increasing 

pH. In addition, the presence of montmorillonite colloid decreased the RF of Cd from 3.71 to 

2.83 (23.62% decrease), 4.41 to 3.07 (30.33% decrease) and 5.51 to 3.43 (37.83% decrease), 

facilitating Cd movement under pH 3, 6 and 8, respectively. Therefore, montmorillonite colloid 

can promote the movement of Cd at the higher pH conditions. In addition, when increasing 

pH, the montmorillonite colloid passing through the column increased from 10.59 mg to 13.40 

mg due to the decrease in size of particles (from 487.00 nm to 190.80 nm) and decrease of 

negative charge on the montmorillonite  from -6.56 mV. to -13.10 mV. As per; SEM analysis,  

montmorillonite colloid was sticked onto the sand surface. This was indicated by the 

appearance of these elements:  aluminum, sodium, silicon and oxygen. 
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รูปที่ 3.5 ภาพมอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด์หลังตั้งทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง   12 
รูปที่ 3.6 ภาพมอนต์มอริลโลไนต์ทีอ่บแห้งหลังจากทําการปรับสภาพ 12 
รูปที่ 3.7 ภาพเครื่อง Fraction Collector 14 
รูปที่ 3.8 ภาพเครื่อง UV-Visible Spectroscopy 14 
รูปที่ 4.1 รูปแบบ X-ray Diffraction ของ Montmorillonite K10 16 
รูปที่ 4.2 กราฟ breakthrough ระหว่างความเข้มข้นต่อความเข้มข้นเริม่ต้น (C / C0) ของ 

แคดเมียมกับปริมาตรรูพรุน 
18 

รูปที่ 4.3 กราฟระหว่างความเข้มข้นต่อความเข้มข้นเริ่มตน้ (C / C0) ของแคดเมียมกับปริมาตรรู 
พรุนที่ค่าพีเอชเท่ากับ 3 

18 

รูปที่ 4.4 กราฟ breakthrough ระหว่างความเข้มข้นต่อความเข้มข้นเริม่ต้น (C / C0) ของ 
แคดเมียมกับปริมาตรรูพรุนทีค่่าพีเอชเท่ากับ 6 

19 

รูปที่ 4.5 กราฟ breakthrough ระหว่างความเข้มข้นต่อความเข้มข้นเริม่ต้น (C / C0) ของ 
แคดเมียมกับปริมาตรรูพรุนทีค่่าพีเอชเท่ากับ 8 

19 

รูปที่ 4.6 กราฟแสดงความเข้มข้นของมอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด์ที่ค่าพีเอช 3 6 และ 8 21 
รูปที่ 4.7 กราฟไอโซเทอมของ Langmuir แสดงความสามารถในการดดูซับของมอนต์มอริลโล 

ไนต์ K10 ที่ค่า pH 3 6 และ 8 
22 

รูปที่ 4.8 (a) ภาพแสดงพ้ืนผิวของทรายที่กําลังขยาย 15000 เท่า (b) สเปกตรัม EDX ที่ยิงบน 
ทราย 

23 

รูปที่ 4.9 (a) ภาพแสดงพ้ืนผิวของทรายที่กําลังขยาย 15000 เท่า (b) สเปกตรัม EDX ที่ยิงบน 
ทราย ที่ค่าพีเอช 3 

23 

รูปที่ 4.10 (a) ภาพแสดงพ้ืนผิวของทรายที่กําลังขยาย 15000 เท่า (b) สเปกตรัม EDX ที่ยิงบน 
ทราย ที่ค่าพีเอช 6 

24 

รูปที่ 4.11 (a) ภาพแสดงพ้ืนผิวของทรายที่กําลังขยาย 15000 เท่า (b) สเปกตรัม EDX ที่ยิงบน 
ทราย ที่ค่าพีเอช 8 

24 
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บทที่ 1  

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

โลหะหนักในดินและน้ําบาดาลหากมีปริมาณที่สูงเกินกว่ามาตรฐานที่กําหนดไว้ เมื่อมนุษย์และ

สัตว์รับสัมผัสจะทําให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพได้ (Gazso, 2001) แคดเมียม (Cd) เป็นโลหะหนักชนิดหนึ่ง 

มักปนเปื้อนอยู่ในสิ่งแวดล้อมในปริมาณสูง (Srivastava and Singh, 2010; Idrees et. al, 2018) โดย

แคดเมียมสามารถแพร่กระจายเข้าสู่ชั้นน้ําบาดาลจากการทํากิจกรรมของมนุษย์ เช่น อุตสาหกรรมชุบ

โลหะ การทําเหมืองโลหะ แบตเตอรี่แคดเมียมนิกเกิล ปุ๋ยฟอสเฟต อุตสาหกรรมสี และอุตสาหกรรมโลหะ

ผสม (Kadirvelu and Namasivayam, 2003) นอกจากนี้แคดเมียมยังพบได้ในธรรมชาติซึ่งปริมาณที่พบ

มีความสัมพันธ์กับแหล่งแร่ตะกั่ว แร่สังกะสี และแร่ทองแดง (Forstner and Whittmann, 1981) 

สํานักงานปกป้องสิ่งแวดล้อมแห่งสหรัฐอเมริกา (Environmental Protection Agency : EPA) ได้

กําหนดค่ามาตรฐานแคดเมียมที่ยอมรับได้ในน้ําดื่มที่ปริมาณไม่เกิน 0.005 มิลลิกรัม/ลิตร (USEPA, 

2001) แต่อย่างไรก็ตามแคดเมียมสามารถเคลื่อนที่และตกค้างในสิ่งแวดล้อม ซึ่งพืชอาจดูดซับเข้าไปสะสม

ในส่วนต่างๆได้ ส่งผลให้เกิดการถ่ายทอดสารพิษเข้าสู่ห่วงโซ่อาหาร และสุดท้ายมนุษย์คือผู้ที่ได้รับ

ผลกระทบนี้อย่างหลีกเลี่ยงไม่ได ้(Ciećko et at., 2004) 

สําหรับการเคลื่อนที่ของแคดเมียมในน้ําบาดาลมักมีที่มาจากการชะล้างจากผิวดินลงสู่ใต้ดิน ส่วน

หนึ่งของแคดเมียมจะแพร่กระจายไปตามช่องว่างของชั้นหิน และบางส่วนถูกดูดซับไว้บนอนุภาค

คอลลอยด์ (Walshe et al., 2010; Yuan and Peng, 2017; Yasutaka et al., 2017) โดยอนุภาค

คอลลอยด์สามารถพบได้ทั้งในดินและในชั้นน้ําบาดาล (Sun et al., 2010) โดยทั่วไปมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางอยู่ระหว่าง 1 นาโนเมตรและ 10 ไมโครเมตร (Kretzschmar et al., 1999) พบว่าความเข้มข้น

ตามธรรมชาติของอนุภาคคอลลอยด์ในน้ําบาดาลมีค่า 108 ถึง 1,017 อนุภาคต่อลิตร (Kim, 1991) ความ

เข้มข้นของสารหนู (As) โครเมียม (Cr) และตะกั่ว (Pb) ในสารละลายในดินเพิ่มขึ้นเมื่อความเข้มข้นของ

คอลลอยด์เพิ่มขึ้น ในขณะที่ความเข้มข้นของแคดเมียม (Cd) ทองแดง (Cu) เหล็ก (Fe) นิกเกิล (Ni) 

อลูมิเนียม (Al) และ โคบอลต์ (Co) ลดลงเมื่ออนุภาคคอลลอยด์เพิ่มขึ้น ดังนั้นอนุภาคคอลลอยด์จึงมี

ผลกระทบต่อการเคลื่อนที่ของโลหะหนัก (Lee et al., 2018) ทําให้โลหะหนักที่ถูกดูดซับไว้บนพื้นผิวของ
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อนุภาคคอลลอยด์บางชนิดสามารถเคลื่อนที่ในระบบน้ําบาดาลความเร็วที่ใกล้เคียงหรือมากกว่าการ

เคลื่อนที่ของสารละลายโลหะหนักในระบบนํ้าบาดาลเดียวกันได้ (McGechan and Lewis, 2002) 

จากการศึกษาของ Bhattacharyya และ Gupta (2008) พบว่าการดูดซับโลหะหนัก ตะกั่ว (Pb) 

แคดเมียม (Cd) และนิกเกิล (Ni) ของแร่เคโอลิไนต์ (kaolonite) มีความสามารถต่ํากว่าแร่มอนต์มอริลโล

ไนต ์โดยแร่มอนต์มอริลโลไนต์มีความสามารถในการดูดซับแคดเมียมที่สูงมากถึง 32.7 มิลลิกรัม/กรัม เมื่อ

เทียบกับแร่เคโอลิไนต์ที่ดูดซับแคดเมียมได้ 9.9 มิลลิกรัม/กรัม นอกจากนี้การศึกษาของ Zhu และคณะ 

(2001) พบว่าความสามารถในการดูดซับของโลหะหนักทองแดง (Cu) ตะกั่ว (Pb) และโครเมียม (Cr) ของ

แร่มอนต์มอริลโลไนต์เพิ่มขึ้นเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของพีเอช การดูดซับของทองแดง ตะกั่วและโครเมียม 

เพิ่มขึ้นจาก 28% 27% และ 74% เป็น 53% 76% และ 87% ตามลําดับเมื่อเพิ่มค่าพีเอชจาก 3.5 เป็น 

6.5 นอกจากนี้จากการศึกษาของ Chotpantarat และ Kiatvarangkul (2018) พบว่ามอนต์มอริลโลไนต์

คอลลอยด์มีความสามารถในการดูดซับแคดเมียมที่สูงขึ้นเมื่อมีค่าพีเอชที่สูงขึ้น ดังนั้นจะเห็นได้ว่ามอนต์

มอริลโลไนต์คอลลอยด์มีความสามารถในการดูดซับโลหะหนักที่ดี นอกจากนี้ปัจจัยทางด้านเคมีของน้ํามี

ผลต่อความสามารถในการดูดซับของแร่ดังกล่าวด้วย  

อย่างไรก็ตามจากการศึกษาที่ผ่านมาเป็นการทดลองแบบกะ (batch experiment) ซึ่งเป็นการ

ทดลองในระบบปิดที่มีความสมดุลทางเคมี แต่ยังไม่ได้คํานึงถึงระบบการไหลของน้ําบาดาลที่อาจส่งผลต่อ

การดูดซับและการเคลื่อนที่ของแคดเมียมในระบบน้ําบาดาลได้ ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์

เพื่อศึกษาเคลื่อนที่ของมอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด์และแคดเมียมในคอลัมน์ทรายอิ่มตัวภายใต้สภาวะที่

มีค่าพีเอชต่างกัน 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวจิัย 

เพื่อศึกษาผลกระทบของมอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด์ต่อการเคลื่อนที่ของแคดเมียมในคอลัมน์

ทรายอิ่มตัวภายใต้ค่าพีเอชที่แตกต่างกัน 

1.3 สมมติฐาน 

มอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด์มีผลกระทบต่อการเคลื่อนที่ของแคดเมียมในคอลัมน์ทรายอิ่มตัว

ภายใต้ค่าพีเอชที่แตกต่างกัน 
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1.4 ขอบเขตการศึกษา 

การศึกษาในครั้งนี้เป็นการศึกษาผลกระทบของค่าพีเอชที่เกี่ยวข้องกับการดูดซับแคดเมยีมของ

มอนต์มอริลโลไนต ์(Montmorillonite K10) คอลลอยด์ในคอลัมน์ทรายอิ่มตัว 

1.5 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

ทราบเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของการเคลื่อนที่ของแคดเมียมเนื่องจากอนุภาคมอนต์มอริลโลไนต์

คอลลอยด์ที่มีผลต่อการดูดซับในระบบที่มีค่าพีเอชที่แตกต่าง  
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บทที่ 2 

งานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 

 2.1.1 แคดเมียม (Cd) 

แคดเมียมเป็นโลหะหนักชนิดหนึ่ง ซึ่งพบเป็นสารปนเปื้อนมากที่สุดในสิ่งแวดล้อม (Srivastava and 

Singh, 2010) องค์การอนามัยโลก (WHO) ได้กําหนดให้มีแคดเมียมไม่เกิน 0.005 มิลลิกรัม/ลิตร ในน้ําดื่ม 

(WHO, 1993) แคดเมียมที่เกิดขึ้นในธรรมชาติมักพบสัมพันธ์กับแหล่งแร่สังกะสี ตะกั่วและทองแดง (Forstner 

and Whittmann, 1981) แคดเมียมยังอาจเกิดขึ้นได้จากการทํากิจกรรมของมนุษย์ เช่น อุตสาหกรรมเม็ดสี 

อุตสาหกรรมโลหะ อุตสาหกรรมแบตเตอรี่แคดเมียมนิกเกิล และอุตสาหกรรมเหมืองแร่ ทั้งนี้แคดเมียมยังอาจ

มาจากปุ๋ยฟอสฟอรัสซึ่งเป็นแหล่งสําคัญของแคดเมียมในดินบริเวณพื้นที่เกษตรกรรม ( Syers and Cisse, 

2000) แคดเมียมบริสุทธิ์เป็นโลหะที่มีสีเงินขาวนวลซึ่งพบได้ยากตามธรรมชาติ แคดเมียมอาจทําให้เกิดอาการ

หลายอย่าง เช่น อาเจียนคลื่นไส้และโรคต่างๆ เช่น โรคปอด โรคอิไตอิไตและโรคกระดูกพรุน 

 2.1.2 มอนต์มอริลโลไนต์ (Montmorillonite) 

มอนต์มอริลโลไนต์เป็นแร่ดิน (Clay mineral) ซึ่งมีการดูดซับที่ดีมาก บวกของไอออนอื่นๆ สามารถ

แลกเปลี่ยนได้ในชั้นเลเยอร์เพื่อความสมดุลกับประจุลบ มอนต์มอริลโลไนต์สามารถพบได้ในหลายพื้นที่ทั่วโลก 

มีการนํามาใช้ในอุตสาหกรรมขุดเจาะน้ํามัน เป็นส่วนประกอบของโคลนเจาะ (Drilling mud) และใช้ในการ

ก่อสร้างเขื่อนดินเพื่อการกักเก็บน้ําในพื้นที่แห้งแล้ง นอกจากนี้ยังใช้เป็นวัสดุกันรั่วซึมสําหรับบ่อน้ําและหลุมฝัง

กลบต่างๆ สูตรของมอนต์มอริลโลไนต์ คือ (Si7.8Al0.2)IV(Al3.4Mg0.6)VIO20(OH)4 และองค์ประกอบทางทฤษฎี

แบบไม่มีไอออนอื่นๆ เข้ามาแทรกระหว่างชั้น คือ SiO2 66.7%, Al2O3 28.3%, H2O 5% สูตรข้างต้นระบุว่ามี

การแทนที่  Si4+ โดย Al3+  ในชั้นเททระฮีดรอนและ Al3+ ถูกแทนที่ โดย Mg2+ ในชั้นออกตะฮีดรอน 

(Bhattacharyya and Gupta, 2008) เนื่องจากโครงสร้างของมอนต์มอริลโลไนต์มีลักษณะเป็นแผ่นขนาดเล็ก

ซ้อนกัน 3 ชั้น มีแผ่นกลางเป็นแผ่นของกลุ่มโมเลกุลออกตะฮีดรอนอลูมินั่มไฮดรอกซิล (Octahedral 

Aluminum Hydroxyl) อยู่ตรงกลางระหว่างแผ่นของกลุ่มโมเลกุลซิลิกาเททระฮีดรอน (Silica Tetrahedral) 

โดยที่อะตอมของอลูมิเนียมบางส่วน จะถูกแทนที่ด้วยอะตอมของแมกนีเซียม หรืออะตอมของธาตุเหล็ก ซึ่งจะ

ช่วยสร้างประจุลบ บนระนาบด้านฐานของโมเลกุลซิลิกา และจะมีการสร้างสมดุลโดยการแลกเปลี่ยนประจุ

บวกกับแผ่นที่อยู่ติดกัน ในแร่มอนต์มอริลโลไนต์ตามธรรมชาติ ประจุบวกเหล่านี้มักจะเป็นแคลเซียม โซเดียม 
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หรือแมกนีเซียม ขึ้นอยู่กับสภาพดินฟ้าอากาศและสภาวะแวดล้อมในช่วงเวลาที่ก่อตัว มอนต์มอริลโลไนต์ดูด

ซับโลหะหนักผ่านสองกลไกที่แตกต่างกัน แบบแรกคือเกิดการดูดซับบนระนาบระหว่างชั้น (interlayer) ของ

แร่มอนต์มอริลโลไนต์โดยเมื่อสัมผัสกับสารอื่น ๆ ที่มีไอออนบวกจะทําให้เกิดปฏิกิริยากับไอออน (+) ที่อยู่ใน

ระนาบระหว่างชั้น พร้อมกันนั้นก็ได้แลกเปลี่ยนกับไอออน (+) ของสารเคมีอื่น ๆ ทันที และสําหรับการดูดซับ

แบบที่สองจะอยู่ที่ขอบของระนาบ ซึ่งจะผันแปรตามการก่อตัวที่ซับซ้อนผ่านกลุ่มซิลิกอนโมโนออกไซด์ (Si – 

O-) และอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al – O-) โดยกลไกทั้งสองจะขึ้นอยู่กับค่าพีเอชในสภาวะกรด (pH < 4) 

(Batchelor, 1998) ทั้งนี้ Abollino และคณะ (2003) ได้ศึกษาเกี่ยวกับผลของการดูดซับโลหะหนัก เช่น 

แคดเมียม (Cd) โครเมียม (Cr) ทองแดง (Cu) แมงกานีส (Mn) นิกเกิล (Ni) ตะกั่ว (Pb) และสังกะสี (Zn) ที่ค่า

พีเอชต่าง ๆ โดยใช้โซเดียมมอนต์มอริลโลไนต์ (Na-montmorillonite) ผลที่ได้พบว่าการดูดซับของโลหะหนัก

ลดลงเมื่อมีค่าพีเอชลดลง เนื่องจากกลุ่มอลูมินอล (Aluminol) และกลุ่มซิเลนอล (Silanol) มีโปรโทเนต 

(Protonation) มากกว่า อีกสาเหตุก็คือปฏิกิริยาที่เกิดซับซ้อนบนพื้นผิวได้รับอิทธิพลจากแรงดึงดูดของไฟฟ้า

สถิตระหว่างประจุบนพื้นผิวและไอออนที่ละลาย  

มีงานวิจัยจํานวนมากที่ศึกษาเกี่ยวกับการดูดซับของโลหะหนักของแร่มอนต์มอริลโลไนต์และแร่ดิน

เหนียวอื่นๆ ตัวอย่างเช่น การใช้อิลไลต์ (Illite) ในการดูดซับแคดเมียม (II) (Echeverría et al., 2019) การใช้

เบนทอไนต์ (Bentonite) เพื่อดูดซับตะกั่ว (II) (Xu et al., 2008) มีการศึกษาเกี่ยวกับการกําจัดโลหะหนักที่มี

ค่าไดวาเลนต์ เช่น แคดเมียม ทองแดง ตะกั่ว สังกะสี และสารหนู (III) ในน้ําโดยการใช้ตะกอนภูเขาไฟ (Scoria) 

(Kwon et al., 2010) 
 

 
    รูปที่ 2.1 ภาพโครงสร้างของมอนต์มอริลโลไนต์           รูปที่ 2.2 ภาพแสดงพ้ืนผิวของมอนต์มอริลโลไนต์ 

      (ที่มา : Rahman, 2016)         (ที่มา : www.nazagroup2008.com) 
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2.1.3 การดูดซับและการพาโลหะหนักเคลื่อนที่ของมอนต์มอริลโลไนต์ 

Zhu และคณะ (2011) ได้ทําการศึกษาการดูดซับและการเคลื่อนที่ของทองแดง (Cu) ตะกั่ว (Pb) และ

โครเมียม (Cr) ของโซเดียมมอนต์มอริลโลไนต์ (Na-montmorillonite) ที่พีเอช 3.5 4.5 และ 5.5 โดยใช้ความ

เข้มข้นของโลหะหนักที่แตกต่างกัน รวมถึงศึกษาความเข้มข้นที่แตกต่างกันของอลูมิเนียม (Al) เหล็ก (Fe) 

แคลเซียม (Ca) และแมกนีเซียม (Mg) บนโซเดียมมอนต์มอริลโลไนต์ที่มีผลต่อการดูดซับโลหะหนักด้วย ผล

การศึกษาพบว่าความสามารถในการดูดซับตะกั่ว ทองแดงและโครเมียมมากขึ้นตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบว่า

การเพิ่มค่าพีเอชในขณะที่ความเข้มข้นของโลหะหนักเพิ่มขึ้น การดูดซับของโลหะหนักในมอนต์มอริลโลไนต์จะ

ถูกยับยั้งเพราะการมีอยู่ของแคลเซียมและแมกนีเซียม ในขณะที่การมีอยู่ของอลูมิเนียมและเหล็กแสดงการดูด

ซับโลหะหนักรูปแบบที่แตกต่างออกไป โดยอะลูมิเนียมและเหล็กสามารถยับยั้งการดูดซับของโลหะหนักเมื่อค่า 

พีเอชต่ําหรือความเข้มข้นของธาตุอะลูมิเนียมและเหล็กค่อนข้างตํ่า  

Bhattacharyya และ Gupta (2008) ใช้แร่เคโอลิไนต์และแร่มอนต์มอริลโลไนต์ในขณะที่มีความเป็น

กรดเป็นตัวดูดซับสําหรับการกําจัดแคดเมียม (II) จากน้ําในการทดลองแบบแบทช์โดยมีการเปลี่ยนแปลงของ

ความเข้มข้นของแคดเมียม (II) เริ่มต้น ปริมาณของดิน ค่าพีเอช เวลาและอุณหภูมิ ผลการวิจัยพบว่าค่าการดูด

ซับของ Langmuir มีค่า 9.9 และ 32.7 มิลลิกรัม/กรัม-1 สําหรับแร่เคโอลิไนต์และแร่มอนต์มอริลโลไนต์

ตามลําดับ ซึ่งหากค่าการดูดซับของ Langmuir มีค่ามากจะแสดงถึงความสามารถในการดูดซับที่มากตาม 

ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าแร่เคโอลิไนต์จึงมีความสามารถในการดูดซับน้อยกว่าแร่มอนต์มอริลโลไนต์ค่อนข้างมาก

สําหรับการดูดซับแคดเมียม (II) นอกจากนี้การดูดซับของแคดเมียม (II) ในดินนั้นได้รับอิทธิพลจากค่าพีเอชที่

แตกต่างกันและปริมาณที่ดูดซับยังเพิ่มขึ้นเมื่อค่าพีเอชลดต่ําลงเรื่อย ๆ  

นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของมอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด์ที่มีผลต่อการ

เคลื่อนที่ของโลหะหนัก ตัวอย่างเช่น Tang และ Weisbrod (2009) ได้ศึกษาเกี่ยวกับการเคลื่อนที่ของตะกั่ว 

(Pb) โดยมีอนุภาคคอลลอยด์ในรอยแตกของหิน ในการทดลองสารละลายถูกเตรียมโดยการเพิ่มมอนต์มอริลโล

ไนต์และฮิวมิคแอซิดลงในน้ําฝนเทียมที่มีส่วนผสมของตะกั่วละลายอยู่ ผลการทดลองพบว่าตะกั่วนั้นเคลื่อนที่

ได้เฉพาะในสารละลายที่มีอนุภาคคอลลอยด์ดังกล่าว นอกจากนี้การเพิ่มขึ้นของค่าพีเอชและอัตราส่วนการดูด

ซึมโซเดียมจะส่งผลให้มีการกระจายตัวและการเคลื่อนที่ของคอลลอยด์ที่เข้าสู่รอยแตกในหินเพิ่มขึ้น 

García (2010) ได้ศึกษาเสถียรภาพและการเคลื่อนที่ของมอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด์ในระบบน้ํา 

โดยให้พีเอชของสารละลายแตกต่างกันออกไปที่ 4.5 6 และ 8.5 และกําหนดให้มีค่าความแรงไอออน (Ionic 

strengths) รวมเท่ากัน ผลการศึกษาพบว่าความเสถียรของคอลลอยด์มอนต์มอริลโลไนต์ลดลงเมื่อค่าความแรง

ไอออนสูงขึ้นและค่าพีเอชลดลง โดยอุณหภูมิมีผลกระทบร่วมกับทั้งสองตัวแปรนี้ด้วย 
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2.1.4 การเคลื่อนที่ของอนุภาคคอลลอยด์ 

อนุภาคคอลลอยด์พบได้ทั่วไปในชั้นใต้ผิวดิน (Sen et al., 2004) และความเข้มข้นตามธรรมชาติของ

อนุภาคคอลลอยด์ในน้ําใต้ดินมีค่า 108 ถึง 1017 อนุภาคต่อลิตร (Kim, 1991) อนุภาคคอลลอยด์มีเส้นผ่าน

ศูนย์กลางประมาณ 10 นาโนเมตร ถึง 10 ไมโครเมตร (DeNovio et al., 2004) นอกจากนี้คอลลอยด์ตาม

ธรรมชาติยังรวมไปถึงเศษดิน หิน แร่ และเศษสารประกอบอินทรีย์อื่น ๆ ที่มีขนาดดังกล่าวด้วย (Posadas et 

al., 2001) และความเข้มข้นของอนุภาคคอลลอยด์ที่พบได้ในสภาพแวดล้อมทั่วไปตามธรรมชาติมีค่าตั้งแต่ 35 

ถึง 100 มิลลิกรัม/ลิตร (Zhuang et al., 2003) 

การเคลื่อนที่ของอนุภาคคอลลอยด์ในตัวกลางที่มีรูพรุนนั้นมีการศึกษาอย่างกว้างขวาง การทดลองใน

คอลัมน์ในห้องปฏิบัติการเป็นที่นิยมมากที่สุดในการศึกษาการเคลื่อนที่ของอนุภาคคอลลอยด์ ตัวอย่างตัวกลาง

ที่นิยม เช่น ทรายควอตซ์ การทดลองในคอลัมน์มีข้อดีคือสามารถควบคุมเงื่อนไขการทดลองได้และสามารถ

ศึกษาแยกตัวแปรในระบบที่ เราสนใจได้เช่นกัน (Ryan and Elimelech 1996) ข้อเสียหลักคือในระบบ

แบบจําลองเหล่านีอ้าจไม่ไดม้ีความซับซ้อนเท่าระบบจริงที่เกิดขึ้นในธรรมชาต ิ

มีงานวิจัยจํานวนมากที่ศึกษาเกี่ยวกับปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการเคลื่อนที่ของอนุภาคคอลลอยด์ที่เป็น

สารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ เช่น ค่าพีเอช (Ryan and Elimelech, 1996; Grolimund et al., 1998) ค่า

ความแรงไอออน (Ionic strength) (Ryan and Elimelech, 1996; Grolimund et al., 1998; Walshe et 

al., 2010) การทดลองแสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นของเกลือที่ลดลงและค่าพีเอชที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้อัตราการ

ปลดปล่อยอนุภาคคอลลอยด์เพิ่มขึ้น (Roy and Dzombak, 1996) จากรายงานของ Bunn และคณะ (2002) 

สามารถอธิบายได้ว่าเมื่อความเข้มข้น Ca2+ ต่ําลงและค่าพีเอชสูงขึ้น ทําให้อินทรียวัตถุมีการเคลื่อนย้ายออกมา

จากดินได้มากขึ้น 

ผลกระทบของพีเอชมีผลอย่างมากต่อพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของอนุภาคคอลลอยด์ที่มีผลต่อการดูด

ซับโลหะหนัก ตัวอย่างเช่นการศึกษาของ Aryal และคณะ (2012) ได้ทําการศึกษาอิทธิพลของค่าพีเอชต่อ

สารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ที่เป็นอนุภาคคอลลอยด์ในน้ําฝน ผลการวิจัยพบว่าอนุภาคคอลลอยด์มีพฤติกรรม

แตกต่างกันภายใต้สภาวะที่เป็นกรด กลางและเบส โดยที่สภาวะค่าพีเอชตํ่า ขนาดอนุภาคคอลลอยด์มีแนวโน้ม

ที่จะเพิ่มขึ้นและเกิดการรวมตัว 

Patil (2008) ได้ศึกษาผลกระทบของค่าพีเอชและความแรงไอออนต่อการเคลื่อนที่ของอนุภาค

คอลลอยด์ผ่านตัวกลางที่มีรูพรุน การทดลองดําเนินการภายใต้เงื่อนไขของค่าพีเอชและค่าความแรงไอออนที่

แตกต่างกันโดยมีอัตราการไหลของน้ําคงที่ในตัวกลางที่เป็นทรายควอตซ์ ผลการวิจัยพบว่าเมื่อเพิ่มค่าพีเอชจะ

ทําให้มีการสะสมของคอลลอยด์ในคอลัมน์ลดลง เนื่องจากค่าพีเอชมีผลกระทบอย่างมากต่อค่าประจุไฟฟ้าบน
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พื้นผิวของอนุภาคคอลลอยด์ ดังนั้นค่าสัมประสิทธิ์การสะสมจึงลดลงเมื่อมีสภาพความเป็นกรดลดลง 

นอกจากนี้ García (2010) ได้ทําการศึกษาเสถียรภาพและการเคลื่อนที่ของมอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด์ โดย

ให้ค่าพีเอชของสารละลายแตกต่างกันไปที่ 4.5 6 และ 8.5 และให้ค่าความแรงไอออนเท่ากัน ผลการศึกษา

พบว่าเมื่อค่าพีเอชลดลงและค่าความแรงไอออนเพิ่มขึ้น จะส่งผลให้ความเสถียรของมอนต์มอริลโลไนต์

คอลลอยด์ลดลง ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าค่าความแรงของไอออนและค่าพีเอชเป็นพารามิเตอร์สําคัญที่ส่งผลการ

เคลื่อนที่ของอนุภาคคอลลอยด์ โดยจะมีประจุไฟฟ้าลบที่มากขึ้นเมื่อเพิ่มค่าพีเอชของสารละลาย นอกจากนี้

การสะสมคอลลอยด์ยังขึ้นอยู่กับประจุบวก ตัวอย่างเช่นอัตราการสะสมคอลลอยด์จะสูงขึ้นเมื่ อระบบได้รับ

ไอออนบวกไดวาเลนต์ (Ca2+) และโมโนไดวาเลนต์ (Na+) (Kretzschmar et al., 1999; Grolimund et al., 

1998) 

2.1.5 การดูดซับของอนุภาคคอลลอยด์ 

อนุภาคคอลลอยด์สามารถทําให้สารปนเปื้อนไปได้ไกลมากขึ้นหรืออาจชะลอการปนเปื้อนได้จากการ

ดูดซับสารปนเปื้อนเหล่านั้นโดยขึ้นอยู่กับชนิดของอนุภาคคอลลอยด์หรืออัตราการไหลของน้ํา ซึ่ง Ryan และ 

Elimelech (1996) พบว่าหลักเกณฑ์สําคัญในการเคลื่อนที่และดูดซับของอนุภาคคอลลอยด์จะต้องมีความ

เสถียรและต้องมีอนุภาคคอลลอยด์ในปริมาณที่เพียงพอต่อการดูดซับโลหะหนักจํานวนมาก แหล่งที่มาของ

อนุภาคคอลลอยด์ในสภาพแวดล้อมใต้ผิวดินนั้นมีอยู่ตามธรรมชาติและสามารถนําอนุภาคคอลลอยด์เข้าสู่ใต้ผิว

ดินโดยตรงผ่านหลุมฝังกลบและการบําบัดน้ําเสีย (Krestschmar et al., 1999; Sen et al., 2002) การศึกษา

ของ Ibaraki และ Sudicky (1995) บอกถึงความแตกต่างระหว่างคอลลอยด์แท้ (True colloids) และ

คอลลอยด์ไม่แท้ (Pseudo colloids) พบว่าคอลลอยด์แท้นั้นมีต้นกําเนิดมาจากสารปนเปื้อน เช่น นิวไคลด์

กัมมันตรังสี (radionuclides) ซึ่งมีพลังงานสูงมากจนสามารถสร้างอนุภาคกัมมันตรังสีขึ้นใหม่ภายในนิวเคลียส

หรือโดยผ่านการแปลงภายในก็ได้ เมื่อความเข้มข้นสูงกว่าความสามารถในการละลายก็จะตกตะกอน ส่วน

คอลลอยด์ไม่แท้เกิดจากแหล่งที่ไม่ปนเปื้อน ตัวอย่างเช่น อนุภาคดินเหนียวซึ่งกลายเป็นสารปนเปื้อนเนื่องจาก

การดูดซับมลพิษบนพื้นผิว  

การศึกษาของ Sen และคณะ (2002) กล่าวว่าในดินหรือน้ําใต้ดินมีอนุภาคคอลลอยด์ซึ่งมีการ

เคลื่อนที่และการดูดซับสารปนเปื้อนสองรูปแบบในสภาพแวดล้อม โดยมีในรูปแบบของเหลวที่เคลื่อนที่และ

ของแข็งที่ไม่เคลื่อนที่ Zhou และคณะ (2011) ศึกษาเกี่ยวกับการดูดซับของอนุภาคคอลลอยด์ในธรรมชาติ 

ดังนั้นพวกเขาจึงศึกษาผลของค่าพีเอชและค่าความแรงไอออน (Ionic strength) ต่อการดูดซับของอนุภาค

คอลลอยด์ในคอลัมน์บรรจุทรายควอตซ์อิ่มตัว มีงานวิจัยอีกหลายงานที่ศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของอนุภาค

คอลลอยด์ต่อการเคลื่อนที่ของโลหะหนัก ตัวอย่างเช่น Tang และ Weisbrod (2009) ศึกษาเกี่ยวกับผลของ
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อนุภาคคอลลอยด์ต่อการเคลื่อนที่ของตะกั่ว (Pb) ในรอยแตกของหินโดยใช้แร่มอนต์โมริลโลไนต์และกรดฮิว

มิค (Humic acid) ในการเตรียมสารละลายที่จะใช้ในการทําฝนเทียมที่มีส่วนผสมของตะกั่ว ผลการวิจัยพบว่า

ตะกั่วมีการเคลื่อนที่สัมพันธ์กับอนุภาคคอลลอยด์ ทั้งนี้การเพิ่มขึ้นของค่าพีเอชและอัตราส่วนการดูดซับ

โซเดียมมีแนวโน้มที่จะเพิ่มขึ้นตามการเคลื่อนที่และการกระจายตัวของอนุภาคคอลลอยด์ผ่านรอยแตกในเนื้อ

หินเหล่านั้น 
 

2.2 ทฤษฎี 

2.2.1 ค่า Retardation factor คือ ค่าอัตราส่วนระหว่างความเร็วของสารปนเปื้อนต่อความเร็วของ

น้ํา ซึ่งสามารถบอกความเร็วการเคลื่อนที่ของการปนเปื้อนจากโลหะได้ โดยหาได้จากพื้นที่ใต้กราฟของข้อมูล

จากการศึกษาไอออนของโลหะหนัก โดยการประมาณพื้นที่เหนือกราฟขาขึ้นของกราฟ Breakthrough จาก

จุดเริ่มต้นไปถึงจุดที่มีความเข้มข้นสัมพัทธ์ (C / C0) เท่ากับ 1.0 (Nkedi-Kizza et al., 1987)  โดยสามารถ

คํานวณค่า Retardation factor ได้จากสมการ : 

 𝑅𝑎𝑟𝑒𝑎 =  𝑃𝑉1 − ∑(
𝐶

𝐶0
)∆𝑃𝑉

𝑃𝑉1

𝑖=0

 

โดยที่ C (mg / L) คือความเข้มข้นของน้ําทิ้ง C0 (mg / L) อความเข้มข้นของอิทธิพลและ PV1 คือ

จํานวนของปริมาตรรูพรุนที่ความเข้มข้นสัมพัทธ์คือ 1.0 
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บทที่ 3 

ระเบียบวิธีวิจัย 

ขั้นตอนการด าเนนิงานวิจัย 
3.1   ศึกษาข้อมูลพื้นฐานและวิธีการศึกษาเบื้องต้น 

ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เช่น ผลกระทบของอนุภาคคอลลอยด์ต่อการเคลื่อนตัวของมลสาร 
การทําการทดลองในคอลัมนท์รายอิ่มตัว รายงานการปนเปื้อนแคดเมียมในประเทศไทย 

3.2   ออกแบบการทดลองและเตรียมสารที่ใช้ในการทดลอง 
3.2.1 วัสดแุละสารที่ใช้ในการทดลอง 

มอนต์มอริลโลไนต์ (Montmorillonite K10) จาก SIGMA-ALDRICH มีค่าความสามารถใน
การแลกเปลี่ยนประจุบวก (CEC) ประมาณ 30 มิลลิอิควิวาเลนท์/100 กรัม และพื้นที่ผิวคือ 250 
ลูกบาศก์เมตร/กรัม แร่มอนต์มอริลโลไนต์มีค่าประจุที่ผิวเป็นศูนย์ (pzc) ที่ค่าพีเอชอยู่ระหว่าง 5.0 
ถึ ง  6.0 (Liu et al., 2008) มี ก า ร วิ เ ค ร าะห์ โ ด ย ใ ช้  X-ray diffraction (XRD) (Bruker AXS, 
Germany) เพื่อวิเคราะห์องค์ประกอบแร่และหาร้อยละของแร่มอนต์มอริลโลไนต์ และใช้ X-ray 
fluorescence (XRF) (Bruker AXS, Germany). ในการดูองค์ประกอบออกไซด์ โดยทั้ง XRD และ 
XRF ทําการวิเคราะห์ที่ภาควิชาธรณีวิทยา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

เม็ดทราย (Ottawa sand) ซื้อจาก Fisher Chemical มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.6 มม. 
ถึง 0.8 มม. โดยก่อนที่จะนํามาใช้ในการทดลอง มีการทําความสะอาดด้วย 0.01 M NaOH และ 
0.01 M HNO3 ตามลําดับเพ่ือกําจัดโลหะออกไซด์และอนุภาคอื่น ๆ บนพื้นผิวทราย 

สารละลายแคดเมียมเตรียมโดยการละลาย Cd(NO3)2.4H2O(s) ในสารละลายแคลเซียมคลอ
ไรด์ความเข้ม 0.001 M เพื่อให้มีความเข้มข้นของแคดเมียม 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร ในสารละลาย 
และใช้ HNO3 และ NaOH ในการปรับค่าพีเอชของสารละลาย 

 

3.2.2 การเตรียมคอลัมน์ 
ทําการทดลองคอลัมน์ตามการศึกษาของ Chotpantarat และ Kiatvarangkul (2018) 
ใช้คอลัมน์อะคริลิคที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางด้านใน 2.5 ซม. และยาว 10 ซม. (เส้นผ่าน

ศูนย์กลางด้านนอก 3 ซม.) โดยของเหลวจะถูกสูบเข้าจากทางด้านล่างของคอลัมน์ ก่อนทําการ
ทดลองต้องทําการล้างคอลัมน์ด้วย NaOH ความเข้มข้น 0.01 M และ HNO3 ความเข้มข้น 0.01 
M และภายในคอลัมน์บรรจุด้วยทราย Ottawa ซึ่งเป็นทรายควอตซ์ทั่วไปมีค่าความพรุนยังผล 
(effective porosity) 0.32 และความหนาแน่น 1.43 กรัม / ซม.3 ในการบรรจุทรายแต่ละคอลัมน์
จะมีค่า 1 Pore volume (PVs) ประมาณ 15 ซม.3 และความเร็วในการไหลผ่านของของไหลมี
ความเร็วประมาณ 0.159 ซม. / นาที  
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   รูปที่ 3.1 แผนภาพแสดงคอลัมน์บรรจุทรายอ่ิมตัว     รูปที่ 3.2 ภาพแสดงคอลัมน์บรรจุทรายอิ่มตัว 
     (ที่มา : Wikiniyadhanee, 2016) 

 

3.2.3 การเตรียมทรายที่ใช้บรรจุในคอลัมน์ 
1) ล้างด้วยสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 0.01 M เป็นเวลา 30 นาทีโดยใช้เครื่องอัลตรา

โซนิก แล้วจึงล้างด้วยน้ําปราศจากไอออน (deionized water) 
2) ล้างด้วยสารละลาย HNO3 ความเข้มข้น 0.01 M เป็นเวลา 30 นาทีโดยใช้เครื่องอัลตรา

โซนิก แล้วจึงล้างด้วยน้ําปราศจากไอออน (deionized water) 
3) อบแห้งในเตาอบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
4) เก็บไว้ในภาชนะพลาสติกที่มีซิลิกาเจลอยู่ภายในเพื่อดูดความชื้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 ภาพภาชนะที่มีซิลิกาเจลอยู่ภายใน 

 

รูปที่ 3.3 ภาพแสดงเครื่องเครื่องอัลตราโซนิก 
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3.2.4 การเตรียมมอนต์มอริลโลไนต์เพื่อใช้ในการทดลองคอลัมน์ 
ก่อนทําการทดลองต้องทําการปรับสภาพแร่มอนต์มอริลโลไนต์ก่อนนํามาใช้ทดลอง โดยมี

ขั้นตอนดังนี ้

1) ล้างมอนต์มอริลโลไนต์ (Montmorillonite K10) 20 กรัมด้วยน้ําปราศจากไอออน 
(deionized water) แล้วตั้งทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง 

2) สารละลายด้านบนซึ่งมีปริมาตรเป็นครึ่งหนึ่งของทั้งหมดจะถูกสูบขึ้นมา 
3) อบแห้งในเตาอบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
4) ล้างด้วยน้ําปราศจากไอออน (deionized water) อีกครั้ง และอบแห้งในเตาอบลมร้อนที่

อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง  
5) เติมแคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 1 M ปริมาณ 400 มิลลิลิตรลงในมอนต์มอริลโลไนต์ 

(Montmorillonite K10) 20 กรัม แล้วเขย่าโดยใช้เครื่องอัลตราโซนิกเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
(หากปริมาณมอนต์มอริลโลไนต์ไม่ถึง 20 กรัมให้ปรับเปลี่ยนปริมาณแคลเซียมคลอไรด์ที่
ใช้ให้เป็นไปตามอัตราส่วนข้างต้น) 

6) แยกมอนต์มอริล โลไนต์ ออกมาโดยวิธี การรินสารละลายใสออกจากตะกอน 
(Decantation) 

7) ล้างมอนต์มอริลโลไนต์ด้วยน้ําปราศจากไอออน (deionized water) จนไม่มีคลอไรด์
ไอออน (วัดค่า EC เท่ากับศูนย์เพื่อยืนยันว่าไม่มีคลอไรด์ไอออนแล้ว) 

8) อบแห้งในเตาอบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       รูปที่ 3.5 ภาพมอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด ์               รูปที่ 3.6 ภาพมอนต์มอริลโลไนต์ที่อบแห้ง 
หลังตั้งทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง          หลังจากทําการปรับสภาพ 
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3.2.5 การเตรียมสารละลายแคดเมียมไนเตรต 
1) ตวงแคดเมียมไนเตรต (Cd(NO3)2.4H2O) จํานวน 2.447 กรัม 
2) ละลายในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.001 M และปรับปริมาตรให้เป็น 

1000 มิลลิลิตร จะได้สารละลายที่มีปริมาณแคดเมียม 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
3.2.6. การเตรียมมอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยดแ์ละแคดเมียม 

1) เติมมอนต์มอริลโลไนต์ 400 มิลลิลิตร (ความเข้มข้น 125 มิลลิกรัม/ลิตร) ลงในขวด
ปริมาตร 500 มิลลิลิตรแล้วจึงวางในเครื่องอัลตราโซนิกเป็นเวลา 30 นาท ี

2) เติมสารละลายแคดเมียมไนเตรต 5 มิลลิลิตร (ความเข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
3) ปรับค่าพีเอชโดยการเติม NaOH ความเข้มข้น 0.1 M และ HNO3 ความเข้มข้น 0.1 M 
4) ปริมาตรสุดท้ายจะเป็น 500 มิลลิลิตรและความเข้มข้นของมอนต์มอริลโลไนต์และ

แคดเมียมจะเท่ากับ 100 และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลําดับ 
3.3 ทําการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

3.3.1  วิธีการศึกษาผลของค่าพีเอชต่อพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของแคดเมียมโดยมอนต์มอริลโลไนต์ 
คอลลอยด ์

1) ก่อนใช้คอลัมน์ต้องทําการปรับเทียบความเข้มข้นด้วยน้ําปราศจากไอออน และใช้
สารละลายปราศจากสารแคดเมียม (แคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.001 M) ที่มีค่าพี
เอช 3 6 และ 8  อย่างน้อย 5 Pore volumes หรือจนกว่าสารละลายที่ออกมาจาก
คอลัมน์จะมีค่า พีเอช นั้น ๆ โดยจะมีค่าความแรงไอออน (ionic strength) 0.003 M 
(น้ําบาดาลโดยทั่วไปมีค่าความแรงไอออนประมาณ 0.003 M) เพื่อให้การไหลอยู่ใน
สภาวะคงที่และปรับสภาพทางเคมีให้ใกล้เคียงกับมอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด์และ
แคดเมียมที่ใช้ในการทดลอง 

2) สารละลายแขวนลอยมอนต์มอริลโลไนต์ที่ประกอบด้วยแคดเมียมที่มีค่าพีเอชที่แตกต่าง
กันจะถูกคนด้วยเครื่อง stirrer ในขณะที่ถูกสูบขึ้นไปยังคอลัมน์ที่ค่าความเร็วคงที่ (0.159 
เซนติเมตร/ นาที) เป็นปริมาตรประมาณ 21 Pore volume 

3) หลังจากนั้นจึงเปลี่ยนกลับมาเป็นแคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.001 M อีกครั้งจน
ครบทั้งหมด 35 Pore volume 

4) สารละลายทั้งหมดที่เคลื่อนที่ผ่านคอลัมน์ทรายอิ่มตัวจะถูกเก็บไว้ในหลอดตามช่วงเวลา
ต่าง ๆ โดยใช้เครื่อง Fraction Collector (เก็บตัวอย่างทุกครึ่งชั่วโมงจนครบเวลาที่
สารละลายผ่านคอลัมน์จนครบ 35 Pore volume และจะใช้ตัวแทนของแต่ละ Pore 
volume ในการนําไปตรวจวัด) 
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     รูปที่ 3.7 ภาพเครื่อง Fraction Collector 
 

3.3.3  การวิเคราะห์ความเข้มข้นของมอนต์มอริลโลไนต์ที่ผ่านคอลัมนท์รายอิ่มตัว 
ความเข้มข้นของมอนต์มอริลโลไนต์ที่ผ่านคอลัมน์ทรายอิ่มตัวจะสามารถตรวจสอบ

ได้ด้วย เครื่อง UV-Visible Spectroscopy ที่ความยาวคลื่น 300 นาโนเมตร และจะใช้
มอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด์ (ความเข้มข้น 2 กรัม / ลิตร) เจือจางที่ค่าต่าง ๆ (0, 10, 20, 
30, 40, 50 ,60, 70, 80, 90, 100 หน่วยมิลลิกรัมต่อลิตร) ในการทําเส้นโค้งการปรับเทียบ 
โดยทําการวิเคราะห์ที่ศูนย์ความเป็นเลิศด้านการจัดการสารและของเสียอันตราย 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.8 ภาพเครื่อง UV-Visible Spectroscopy 
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3.3.4   การวิเคราะห์ความเข้มข้นของแคดเมียมที่ผ่านคอลัมน์ทรายอิ่มตวั 
หลังจากทําการวัดความเข้มข้นของมอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด์แล้ว ขั้นถัดมาคือ

การวัดความเข้มข้นของแคดเมียม โดยการตรวจวัดจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ แคดเมียม
ในสารละลายและแคดเมียมทั้งหมด ซึ่งแคดเมียมทั้งหมดคือแคดเมียมในสารละลายรวมกับ
แคดเมียมบนผิวของมอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด์ โดยมีขั้นตอนการเตรียมและตรวจวัด
ดังนี ้
1)  ความเข้มข้นของแคดเมียมในสารละลาย สามารถตรวจวัดได้โดย 

1.1) ปริมาณครึ่งส่วนจะถูกป่ันแยกที่ 9000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที 
1.2) กรองผ่านกระบอกกรอง PTFE ที่ 0.22 ไมโครเมตร  
1.3) แคดเมียมที่ละลายวิเคราะห์โดยใช้ Atomic absorption spectroscopy (AAS,  

Perkin Elmer model AAnalyst 200) 
2)  ความเข้มข้นรวมของแคดเมียมทั้งหมด จะถูกกําหนดโดย 

2.1) ปริมาณครึ่งส่วนจะถูกเติมด้วยกรดไนตริกความเข้มข้น 16 M 
2.2) ให้ความร้อน 100 องศาเซลเซียสในตู้ดูดควัน 
2.3) ความเข้มข้นรวมของแคดเมียมวิเคราะห์โดยใช้ Atomic absorption spectroscopy   

(AAS, Perkin Elmer model AAnalyst 200) 
3)  ความเข้มข้นของมอนต์มอริลโลไนต์ที่ดูดซับแคดเมียมจะถูกคํานวณเป็นค่าความ

แตกต่างระหว่างความเข้มข้นรวมของแคดเมียมทั้งหมดและความเข้มข้นของ
แคดเมียมที่ละลาย 

3.3.5   การวิเคราะห์ขนาดและ Zeta potential ของมอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด ์
วิเคราะห์ขนาดของมอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด์และ Zeta potential ที่ค่าพีเอช

ต่างๆ โดยใช้เครื่อง Malvern Zetasizer Nano ที่คณะเภสัชศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย เพื่อเปรียบเทียบขนาดของอนุภาคมอนต์มอริลโลไนต์และ Zeta potential 
ซึ่งเป็นค่าความต่างศักย์ระหว่างศักย์ไฟฟ้าบริเวณพื้นผิวของอนุภาคกับศักย์ไฟฟ้าในชั้น
สารละลาย 

3.3.6 การวิเคราะห์ Scanning Electron Microscope (SEM) 
  ใช้เพื่อดูพื้นผิวของทรายและวิเคราะห์ธาตุต่างๆ บนวัตถุ โดยใช้เครื่อง Scanning 

Electron Microscope (SEM) ( JEOL, JSM-6610LV and Oxford, X-MaxN 50 )  ที่
ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
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บทที่ 4 

ผลการศึกษาและอภปิรายผล 

4.1 องค์ประกอบทางเคมีของ Montmorillonite K10 และทราย ottawa 

ผลการศึกษา XRD แสดงให้เห็นว่า Montmorillonite K10 ประกอบไปด้วย Montmorillonite 
88.86% และ Illite 11.14% (รูปที่ 4.1) นอกจากนี้ข้อมูลของ XRF สําหรับ Montmorillonite K10 แสดงว่า
สารประกอบสําคัญของออกไซด์ใน Montmorillonite K10 คือ SiO2 และ Al2O3 (ตารางที่ 4.1) 

 

ตารางที่ 4.1 แสดงองค์ประกอบออกไซต์ของ Montmorillonite K10 

Constituents Quantity (%) Constituents Quantity (%) 
SiO2 74.49 TiO2 0.53 
Al2O3 14.12 CaO 0.48 
Fe2O3 2.77 Na2O 0.15 
K2O 1.57 P2O5 0.03 
MgO 1.50 LOI 4.36 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 รูปแบบ X-ray Diffraction ของ Montmorillonite K10 
 

00-002-0056 (D) - Illite - K00-013-0259 (Q) - Montmo2)1)File: montmorillonite K10 (    Left Angle: 8.713 ° - Ri   Left Angle: 26.432 ° - 
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4.2 ผลต่อการเคลื่อนตัวของแคดเมียมโดยมอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด์ในคอลัมนท์รายอิ่มตัวทีค่่า  
     พีเอช 3 6 และ 8 

มอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด์และแคดเมียมถูกสูบเข้าไปในคอลัมน์ทรายอิ่มตัวโดยมีค่าพีเอชของ
สารละลายที่แตกต่างกัน เพื่อศึกษาผลของค่าพีเอชที่มีผลต่อการเคลื่อนตัวของแคดเมียม ตารางที่ 4.2 แสดง
คุณสมบัติต่างๆ ของคอลัมน์ที่ใช้ในการทําการทดลองนี ้
 

ตารางที่ 4.2 คุณสมบัติของคอลัมน์ทีใ่ช้ในการทดลองเพื่อดูการเคลื่อนตัวของแคดเมียมในคอลัมนท์รายอิ่มตัว
สําหรับค่าพีเอชต่างๆ ของสารละลาย 

คอลัมน์ที่ ความยาว 
(ซม.) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 

(ซม.) 

ความ
หนาแน่นรวม 
(กรัม/ซม.3)  

ความพรุน 
(-)  
 

ปริมาตรรู
พรุน (ซม.3)  

ความเร็วในการ
ไหลซึมผ่าน 
(เมตร/วัน) 

พีเอช  
 

ค่าความแรง
ไอออน 

(มิลลิโมลาร์) 

1 10.00 2.50 1.43 0.31 15.24 2.29 3.09 0.003 
2 10.00 2.50 1.42 0.32 15.55 2.29 6.01 0.003 
3 10.00 2.50 1.43 0.31 15.06 2.29 8.04 0.003 

  

ในการทําการทดลองจะทําในคอลัมน์ที่มีขนาดเท่ากัน รวมไปถึงมีการตั้งค่าให้ความเร็วในการไหลผ่าน
เท่ากันทุกคอลัมน์ ทั้งนี้การบรรจุทรายลงในคอลัมน์โดยบรรจุโดยให้ทรายมีค่าความหนาแน่นและปริมาตรรู
พรุนที่ใกล้เคียงกันมากที่สุด เพื่อให้ผลการทดลองขึ้นอยู่กับค่าพีเอชและไม่มีปัจจัยของความหนาแน่นและ
ปริมาตรรูพรุนของทรายของแต่ละคอลัมน์มารบกวน 

ผลการเคลื่อนตัวของแคดเมียมในคอลัมน์ทรายอิ่มตัวซึ่งมีมอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด์เป็นพาหะ
สามารถทราบได้จาก กราฟ breakthrough ระหว่างความเข้มข้นต่อความเข้มข้นเริ่มต้น (C / C0) ของ
แคดเมียมที่ค่าพีเอชต่างๆ (3 6 และ 8) กับปริมาตรรูพรุน (ในที่นี้หมายถึงปริมาตรสารละลายที่ไหลผ่าน
คอลัมน์ไป) ดังแสดงในรูปที่ 4.2  

ตารางที่ 4.3 ความเข้มข้นเริม่ต้นของมอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด์และความเข้มข้นเริม่ต้นของแคดเมียมที่ค่า
พีเอชต่างๆ ของสารละลาย 

คอลัมน์ที่ พีเอช  
 

แคดเมียมใน
สารละลาย 

(ppm)  

แคดเมียม
ทั้งหมด 
(ppm)  

แคดเมียมบนผิวของ
มอนต์มอริลโลไนต์
คอลลอยด์ (ppm)  

มอนต์มอริลโลไนต์
คอลลอยด์ (ppm)  

ค่าความแรงไอออน 
(มิลลิโมลาร์) 

1 3.09 9.70 10.10 0.40 129 0.003 
2 6.01 9.30 10.78 1.48 115 0.003 
3 8.04 8.30 12.56 4.26 109 0.003 
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รูปที่ 4.2 กราฟ breakthrough แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นของแคดเมียมที่ออกจากคอลัมน ์

ต่อความเข้มข้นของแคดเมียมเริ่มต้น (C / C0) กับอัตราส่วนปริมาตรรูพรุน 
 

จะสังเกตได้ว่าเมื่อค่าพีเอชเพิ่มขึ้นความเข้มข้นของแคดเมียมจะเพิ่มขึ้นอย่างช้าๆ ตามปริมาตร
สารละลายที่ไหลผ่านคอลัมน์ไปจนความเข้มข้นของแคดเมียมอยู่ในระดับคงที่ นอกจากนี้หากสังเกตกราฟ 
breakthrough ของค่าพีเอชเท่ากับ 8 (รูปที่ 4.5) ในช่วงแรกจะพบว่ามีแคดเมียมออกมาจากคอลัมน์ค่อนข้าง
เร็วกว่าที่ค่าพีเอชเท่ากับ 3 (รูปที่ 4.3) เล็กน้อยเมื่อนํามาเทียบกัน 
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รูปที่ 4.3 กราฟ breakthrough ระหว่างความเข้มข้นต่อความเข้มข้นเริม่ต้น (C / C0) ของแคดเมียมกับ
ปริมาตรรูพรุนทีค่่าพีเอช 3 

  ค่า pH เท่ากับ 3 
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เมื่อคํานวณพื้นที่เหนือกราฟของกราฟ breakthrough โดยคํานวณจากระยะจุดเริ่มต้นถึงจุดที่ C / C0 

เท่ากับ 1 เพื่อหาค่า Retardation factor (RF) ซึ่งค่า Retardation factor คือ ค่าอัตราส่วนระหว่างความเร็ว

ของสารปนเปื้อนต่อความเร็วของน้ํา หรือกล่าวได้ว่าความเร็วการเคลื่อนตัวของมลสารเคลื่อนตัวช้ากว่าน้ํากี่

เท่า จากค่าเปอร์เซ็นต์ความต่างของความเร็วในการไหลระหว่างแคดเมียมทั้งหมด (Total Cadmium) และ
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รูปที่ 4.4 กราฟ breakthrough ระหว่างความเข้มข้นต่อความเข้มข้นเริม่ต้น (C / C0) ของแคดเมียมกับ
ปริมาตรรูพรุนทีค่่าพีเอช 6 

  ค่า pH เท่ากับ 6 

รูปที่ 4.5 กราฟ breakthrough ระหว่างความเข้มข้นต่อความเข้มข้นเริม่ต้น (C / C0) ของแคดเมียมกับ
ปริมาตรรูพรุนทีค่่าพีเอช 8 

  ค่า pH เท่ากับ 8 
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แคดเมียมในสารละลาย(Dissolved Cadmium) ตามตารางที่ 4.4 จึงสามารถสรุปได้ว่า เมื่อค่าพีเอชของมอนต์

มอริลโลไนต์คอลลอยด์และแคดเมียมเพิ่มขึ้น การเคลื่อนตัวของการเคลื่อนที่ของแคดเมียมทั้งหมดเร็วกว่าการ

เคลื่อนตัวของแคดเมียมในสารละลายทุกค่าพีเอช และมีความเร็วในการเคลื่อนตัวสูงเพิ่มขึ้นจาก 23.62% เป็น 

37.83% เมื่อค่าพีเอชเพิ่มขึ้นจากพีเอช 3 เป็นพีเอช 8 เนื่องจากค่าพีเอชที่เพิ่มมากขึ้นทําให้ค่าศักย์ซีต้าซึ่งเป็น

ประจุบนพื้นผิวของมอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด์เป็นลบมากขึ้น นั่นจึงทําให้สามารถดูดกับแคดเมียมซึ่งเป็น

ประจุบวกได้ดีขึ้น เมื่อแคดเมียมติดอยู่กับผิวของมอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด์มาก จึงเป็นสาเหตุให้เมื่อไหล

ผ่านคอลัมน์แล้ว มอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด์จึงพาแคดเมียมออกมาจํานวนมากขึ้นด้วย (ตารางที่ 4.7) 

 

ตารางที่ 4.4 Retardation factors ของการเคลื่อนตัวของแคดเมียม 
คอลัมน์ที ่ พีเอช  Retardation factor (RF) * % ความต่างของ

ความเร็วในการไหล 
1 3.09 แคดเมียมทั้งหมด 2.83 23.62 
  แคดเมียมในสารละลาย 3.81  
2 6.01 แคดเมียมทั้งหมด 3.07 30.33 
  แคดเมียมในสารละลาย 4.41  
3 8.04 แคดเมียมทั้งหมด 3.43 37.83 
  แคดเมียมในสารละลาย 5.51  

*คํานวณมาจากพ้ืนที่เหนือกราฟของกราฟ breakthrough โดยมีระยะจากจุดเริ่มต้นถึงจุดที่ C / C0 เท่ากับ 1 

เมื่อนําความเข้มข้นของแคดเมียมมาคํานวณหาปริมาณแคดเมียมที่ออกมาในหน่วยมิลลิกรัมแสดง

ข้อมูลดังตารางที่ 4.5 และสามารถสรุปได้ว่าที่ค่าพีเอชของสารละลายที่เพิ่มขึ้น เปอร์เซ็นต์ของปริมาณ

แคดเมียมที่ออกมาจากคอลัมน์ก็มากขึ้นตามไปด้วย โดยปริมาณแคดเมียมเคลื่อนตัวออกมาสูงขึ้นจาก 53.17% 

เป็น 59.90% เมื่อพีเอชสูงขึ้นจาก 3.09 เป็น 8.04 

ตารางที่ 4.5 ร้อยละของปริมาณแคดเมียมที่ออกมาจากคอลัมน์ทรายอ่ิมตัวที่ค่าพีเอชต่างๆ 

คอลัมน์ที ่ พีเอช 
 

แคดเมียมทั้งหมด* (ที่เข้าไป) 
(mg.)  

แคดเมียมทั้งหมด* (ที่ออกมา) 
(mg.) 

% แคดเมียมทีอ่อกมา 

1 3.09 3.15 1.67 53.17 
2 6.01 3.15 1.70 54.23 
3 8.04 3.15 1.89 59.90 

*คํานวณมาจากกราฟความเข้มข้นของแคดเมียม 
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เมื่อพล็อตกราฟระหว่างความเข้มข้นของมอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด์กับปริมาตรรูพรุน (รูปที่ 4.6) 

และนํามาคํานวณหาปริมาณมอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด์ที่ออกมาจะได้ข้อมูลดังตารางที่ 4.6 และสามารถ

สรุปได้ว่าที่ค่าพีเอชของสารละลายที่เพิ่มขึ้น เปอร์เซ็นต์ของปริมาณมอนต์มอริลโลไนต์ที่ออกมาก็สูงขึ้นตามไป

ด้วย 

  
 

ตารางที่ 4.6 ร้อยละของมอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด์ที่ออกมาจากคอลัมน์ทรายอ่ิมตวัที่ค่าพีเอชต่างๆ 

คอลัมน์ที ่ พีเอช 
 

Influent of 
montmorillonite (mg.)  

Effluent of 
montmorillonite (mg.) 

% Effluent of 
montmorillonite 

1 3.09 31.50 10.59 33.62 
2 6.01 31.50 11.22 35.62 
3 8.04 31.50 13.40 42.55 

*คํานวณมาจากกราฟความเข้มข้นของมอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด์ 
 

ซึ่งสาเหตุที่ปริมาณมอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด์เพิ่มขึ้นเมื่อค่าพีเอชของสารละลายมากขึ้น สามารถ

อธิบายได้จากขนาดของอนุภาคคอลลอยด์ที่วัดได้จากเครื่อง Malvern Zetasizer Nano ว่าเมื่อค่าพีเอชของ

สารละลายเพิ่มขึ้น ขนาดของอนุภาคคอลลอยด์เล็กลง จาก 487 nm. เป็น 190.80 nm. และประจุลบบนผิว

ของอนุภาคคอลลอยด์สูงขึ้นจาก -6.56 mV เป็น -13.10 mV เมื่อค่าพีเอชสูงขึ้นจากพีเอช 3 เป็นพีเอช 8 จึง

เป็นสาเหตุให้เคลื่อนที่ผ่านคอลัมน์ทรายออกมาได้มากขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 4.7  
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดงความเข้มข้นของมอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด์ที่ค่า pH 3 6 และ 8 
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ตารางที่ 4.7 ค่า zeta potential และขนาดอนุภาคของมอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด์ 

คอลัมน์ที ่ พีเอช zeta potential (มิลลิโวลล)์  ขนาดของอนุภาคคอลลอยด ์ (นาโนเมตร) 
1 3.09 - 6.56 ± 3.32 487.00 ± 21.24 
2 6.01 - 8.14 ± 1.50 238.20 ± 42.74 
3 8.04 - 13.10 ± 1.49 190.80 ± 38.05 

 

4.4 ผลการดูดซับแคดเมียมบนมอนต์มอรลิโลไนต์คอลลอยด์ 
จากการศึกษาของ Chotpantarat และ Kiatvarangkul (2018) พบว่าที่ค่าพีเอช 8 มีความสามารถ

ในการดูดซับแคดเมียมบนมอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด์มากกว่าที่ค่าพีเอช 3 โดย Qe  คือ ค่าการดูดซับของ

แคดเมียมต่อมวลของมอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด์ และ Ce คือ ความเข้มข้นของแคดเมียมในสารละลาย 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ดังนั้นจึงสามารถสรุปผลได้ว่าแม้ที่ค่าพีเอชสูง มอนต์มอรลิโลไนต์คอลลอยด์มีความสามารถในการดูด

ซับแคดเมียมทีสู่งขึ้น แต่ก็มีปริมาณแคดเมียมไหลออกมาจากคอลัมน์มากขึ้นตามพีเอชที่สูงขึ้นด้วยเช่นกัน 

เนื่องจากค่าพีเอชที่สูงขึ้นมีแคดเมียมบนผิวของมอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด์มากขึ้น ทําให้เมื่อพีเอชที่สูงขึ้นจึง

มีปริมาณแคดเมียมไหลออกมามากขึ้นด้วย 
 

 

 
 
 

รูปที่ 4.7 กราฟไอโซเทอมของ Langmuir แสดงความสามารถในการดดูซับของมอนต์มอริลโลไนต์ K10  

  ที่ค่า pH  3 6 และ 8 (Chotpantarat and Kiatvarangkul, 2018) 
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4.3 พื้นผิวของเม็ดทราย 
 

SEM-EDX ใช้เพื่อดูพื้นผิวของเม็ดทรายและระบุองค์ประกอบที่สําคัญ รปูที่ 4.8 (a) แสดงให้เห็นว่า
พื้นผิวของเม็ดทรายมีความขรุขระ ซึ่งความขรุขระของพื้นผิวทําให้เกิดการสะสมของอนภุาคมอนต์มอริลโลไนต์
คอลลอยดไ์ด ้นอกจากนี้ผลของการวิเคราะห์ทางเคมีของ EDX ของทรายยังแสดงถึงองค์ประกอบพ้ืนฐานของ
ผลึกทรายซึ่งก็คือ Si และ O (รูปที่ 4.8 (b)) 
 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 (a) ภาพแสดงพ้ืนผิวของทรายที่กําลังขยาย 15000 เท่า (b) สเปกตรัม EDX ที่ยิงบนทราย 

รูปที่ 4.9 แสดงภาพพื้นผิวของทรายจากคอลัมน์หลังเสร็จสิ้นการทําการทดลองที่ สารละลายพีเอช
เท่ากับ 3 นอกจากนี้รูปที่ 4.9 (a) แสดงให้เห็นว่ามีอนุภาคมอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด์อยู่บนพื้นผิวของทราย 
ผลการวิเคราะห์ของ EDX (ในบริเวณกรอบสีแดง) เพื่อหาธาตุองค์ประกอบทางเคมีในรูปที่ 4.9 (b) ยืนยันว่า
กลุ่มก้อนเหล่านี้เป็นมอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด์ เนื่องจากมีองค์ประกอบของ Si Al Na และ O ซึ่งเป็น
องค์ประกอบพื้นฐานของแร่มอนต์มอริลโลไนต์ ซึ่งพบทั้งในค่าพีเอช 6 และ 8 ด้วย (รูปที่ 4.10 และ 4.11) 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 (a) ภาพแสดงพ้ืนผิวของทรายที่กําลังขยาย 15000 เท่า (b) สเปกตรัม EDX ที่ยิงบนทราย ที่ค่าพีเอช 3 

 

 

(a) (b) 

(a) (b) 
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รูปที่ 4.10 (a) ภาพแสดงพื้นผิวของทรายที่กําลังขยาย 15000 เท่า (b) สเปกตรัม EDX ที่ยิงบนทราย ที่ค่าพีเอช 6 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11 (a) ภาพแสดงพื้นผิวของทรายที่กําลังขยาย 15000 เท่า (b) สเปกตรัม EDX ที่ยิงบนทราย ที่ค่าพีเอช 8 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

(a) (b) 
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บทที่ 5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการศึกษา 

งานวิจัยนี้ได้ทําการศึกษาผลของค่าพีเอชของสารละลายต่อความสามารถในการเคลื่อนตัวของ

แคดเมียมโดยมมีอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด์เป็นพาหะ (facilitator) ในคอลัมน์ทรายอิ่มตัวที่ค่าพีเอช 3 6 และ 

8 ซึ่งสามารถสรุปไดด้ังนี ้: 

1. เมื่อเพิ่มค่าพีเอชของสารละลาย ปริมาณของมอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด์บนพื้นผิวทรายลดลง ดู

ได้จากปริมาณมอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด์ที่ออกมาจากคอลัมน์ที่เพิ่มมากขึ้น เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของแรง

ผลักไฟฟ้าระหว่างมอนต์มอริลโรไนต์คอลลอยด์และทราย รวมไปถึงที่ค่าพีเอชที่เพิ่มขึ้นมีผลทําให้ขนาดอนุภาค

มอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด์เล็กลงและเคลื่อนผ่านคอลัมน์ทรายออกมาได้มากขึ้นด้วย 

2. เมื่อเพิ่มค่าพีเอชของสารละลาย ปริมาณของแคดเมียมที่ออกมาหลังจากผ่านจากคอลัมน์มีปริมาณ

มากขึ้น สาเหตุเนื่องจากค่าพีเอชที่เพิ่มมากขึ้นทําให้ค่า zeta potential ซึ่งเป็นประจุบนพื้นผิวของมอนต์มอ

ริลโลไนต์คอลลอยด์เป็นลบมากขึ้น นั่นจึงทําให้สามารถดูดซับกับแคดเมียมซึ่งเป็นประจุบวกได้ดีขึ้น เมื่อ

แคดเมียมติดอยู่กับผิวของมอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด์มาก จึงเป็นสาเหตุให้เมื่อไหลผ่านคอลัมน์แล้ว มอนต์

มอริลโลไนต์คอลลอยด์จึงพาแคดเมียมออกมาจํานวนมากขึ้นด้วย 

3. ค่าพีเอชของสารละลายมอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด์และแคดเมียมมีผลต่อการเคลื่อนตัวของ
แคดเมียมผ่านคอลัมน์ทรายอิ่มตัวให้เคลื่อนที่ออกมาเร็วขึ้น โดยดูได้จากค่า Retardation Factor ของ
แคดเมียม 

พีเอช 3 : การเคลื่อนที่ของ Total Cd เร็วกว่าการเคลื่อนที่ของ Dissolved Cd 23.62%  
พีเอช 6 : การเคลื่อนที่ของ Total Cd เร็วกว่าการเคลื่อนที่ของ Dissolved Cd 30.33% 

       พีเอช 8 : การเคลื่อนที่ของ Total Cd เร็วกว่าการเคลื่อนที่ของ Dissolved Cd 37.83% 
จึงสรุปได้ว่ามอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด์มีผลทําให้แคดเมียมเคลื่อนที่ไปด้วยความเร็วมากขึ้นที่ค่าพีเอช 8 
มากกว่าที่ค่าพีเอช 6 และ 3 เรียงตามลําดับ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ในการศึกษาครั้งนี้มุ่งเน้นศึกษาเฉพาะผลของค่าพีเอชต่อการเคลื่อนตัวของแคดเมียมโดยมีมอนต์
มอริลโลไนต์คอลลอยด์ในสารละลาย แต่ในสภาพแวดล้อมจริงมีปัจจัยอื่น ๆ อีกมากมายที่สามารถส่งผล
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กระทบต่อการเคลื่อนตัวของโลหะหนักและการกระจายตัวของคอลลอยด์ เช่น ค่าความแรงไอออน อัตราการ
ไหลของน้ํา ปริมาณของโลหะ ปริมาณของอนุภาคคอลลอยด์ อุณหภูมิและจุลินทรีย์ 

2. ควรทําการทดลองเพื่อดูการเคลื่อนตัวของแคดเมียมที่ค่าพีเอชต่าง ๆ เพียงอย่างเดียวโดยไม่มี
มอนต์มอริลโลไนต์ในสารละลายเพื่อจะสามารถนําผลการทดลองมาเปรียบเทียบได้อย่างถูกต้องแม่นยํามากขึ้น 

3. งานวิจัยนี้ศึกษาเฉพาะมอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด์ที่สังเคราะห์จากห้องปฏิบัติการเท่านั้นอาจจะ
ทําการศึกษาเพิ่มเติมต่อไปควรศึกษาคอลลอยด์จริงจากสิ่งแวดล้อมและคอลลอยด์อื่น ๆ หรือรวมกับผลของ
โลหะหนักอ่ืนๆ ที่อาจพบรวมกันกับแคดเมียม อาทิ Zn Pb Hg และ As 
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เครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) 

หลักการท างานของเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) 

 เครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ธาตุ 

(metal element) ที่อยู่ ในตัวอย่างทดสอบ ด้วยเทคนิค Atomic Absorption Spectroscopy ซึ่ ง เป็น

กระบวนการที่อะตอมอิสระ(free atom) ของธาตุดูดกลืน (absorp) แสงที่ความยาวคลื่นระดับหนึ่งโดยเฉพาะ 

ซึ่งขึ้นอยู่กับธาตุแต่ละธาตุ เนื่องจากธาตุแต่ละชนิดมีระดับของพลังงานแตกต่างกันจึงมีการดูดกลืนพลังงานได้

แตกต่างกัน พลังงานที่พอดีกับคุณสมบัติเฉพาะของธาตุจะทําให้อิเล็กตรอนของธาตุนั้นๆ เปลี่ยนสถานะจาก

สถานะพ้ืน (ground state) ไปเป็นสถานะกระตุ้น (exited state) ดังรูปที่ ก.1 โดยตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ

ต้องอยู่ในรูปของสารละลาย 

 

รูปที่ ก.1 การเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานจากสถานะพื้น(ground state) เป็นสถานะกระตุ้น (exited state) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.2 เครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) 
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ส่วนประกอบส าคัญของเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) 

 เครื่อง AAS มีองค์ประกอบสําคัญด้วยกันทั้งหมด 5 ส่วน ดังนี ้

1. แหล่งกําเนิดแสง (light source)  
 แหล่ งกํ า เนิดแสงของ  AAS โดยทั่ ว ไปเป็นหลอดแบบ hollow cathode lamp (HCL) และ 

electhodeless discharge lamp (EDL) ซึ่งในหลอด (lamp) จะบรรจุ buffer ของแก๊สเฉื่อย (inert gas) 

เช่น แก๊สอาร์กอน (Ar) หรือ นีออน (Ne) และมีการเคลือบเกลือของธาตุโลหะที่จะวิเคราะห์ไว้ที่ขั้ว cathode 

ของ lamp เมื่อมีการให้ศักย์ไฟฟ้าให้แก่ขั้ว cathode จะเกิดการ ionization ของ inert gas ไปชนกับเกลือ

ของธาตุโลหะที่เคลือบไว้ ทําให้ธาตุโลหะหลุดออกจากขั้ว cathode แล้วไปชนกับ inert gas ทําให้ธาตุโลหะ

เปลี่ยนสถานะจากสถานะพื้น (ground state) ไปเป็นสถานะกระตุ้น (exited state) แต่ไม่เสถียรจึงปล่อย

พลังงานออกมาเป็นพลังงานแสงที่ความยาวคลื่นจําเพาะกับธาตุแต่ละธาตุซึ่ง hollow cathode lamp มีทั้ง

แบบ single lame (ปล่อยพลังงานช่วงความยาวคลื่นสําหรับวิเคราะห์ธาตุใดธาตุหนึ่ง) และแบบ multiple 

lamp (ที่ขั้ว cathode จะเคลือบเกลือของธาตุโลหะหลายชนิด มีการปล่อยพลังงานในหลายช่วงตามระดับ

พลังงานของธาตุที่เคลือบไว้ จะอาศัย monochromator ในการเลือกแสงที่ระดับความยาวคลื่นที่ต้องการใช้) 

2. ส่วนที่ทําให้ธาตุกลายเป็นอะตอมอิสระ (atomizer หรือ atomization process)  
 การทําให้อะตอมของธาตุในสารประกอบเกิดเป็นอะตอมอิสระได้นั้น ต้องมีการดูดกลืนพลังงานความ

ร้อนเข้าไป ซึ่งพลังงานดังกล่าวอาจอยู่ในรูปต่างๆ เช่น พลังงานความร้อนจากเปลวไฟ พลังงานความร้อนจาก

กระแสไฟฟ้า เป็นต้น ซึ่งส่วนประกอบของเครื่อง AAS ที่ให้พลังงานความร้อนเพื่อทําให้เกิดอะตอมอิสระนั้น

เรียกว่า atomizer และกระบวนการที่ทําให้เกิดอะตอมอิสระนั้นเรียกว่า Atomization process ได้แก่ Flam 

Atomization, Electrothermal atomization หรื อ  Graphite furnace หรื อ  flameless atomization , 

Hydride Generation Techique และ Cold Vapor Technique โดยมีรายละเอียดของแต่ละเทคนิคดังนี้ 

2.1) Flam Atomization ใช้พลังงานความร้อนจากเปลวไฟทําให้เกิด atomization process แบ่งเป็น 

5 ขั้นตอน ได้แก ่

1. Nebulization เป็นกระบวนการเปลี่ยนของเหลวให้เป็นละอองฝอยเล็กๆ (mist หรือ

aerosol) ด้วยส่วนของเครื่องที่เรียกว่า nebulizer โดยเครื่องจะดูดสารละลายเข้าไปเพื่อพ่น

ให้สารละลายไปชนกับ glass bead เพื่อให้เกิดเป็นละอองฝอย 

2. Droplet precipitation เป็นกระบวนการที่ละอองเล็กบางส่วน รวมกันเป็นหยดสารละลาย 

ไม่สามารถลอยอยู่ในอากาศได้จึงตกลงมาแล้วออกไปทางท่อน้ําทิ้ง (drain) 

3. Mixing เป็นกระบวนการที่ mist หรือ aerosol ผสมกับแก๊สเชื้อเพลิง (fuel) และ ออกซิ

เดนท์แก๊ส (oxidant gas) เกิดใน spray chamber ของ nebulizer 
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4. Desolvation เป็นกระบวนการที่ตัวทําละลายที่อยู่ใน mist หรือ aerosol ถูกกําจัดออกไป

ทําให้เป็นอนุภาคเล็กๆ ของสารประกอบ (solid paticles) 

5.  Compound decomposition เป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นในเปลวไฟ โดยพลังงานความร้อน

จากเปลวไฟทําให้สารประกอบเกิดการแตกตัวเป็นเป็นออกไซด์ เป็นโมเลกุลและเป็นอะตอม

อิสระ 

2.2) Electrothermal atomization ห รื อ  Graphite furnace ห รื อ  flameless atomization ใ ช้

พลังงานความร้อนจากกระแสไฟฟ้าทําให้เกิด atomization process แบ่งเป็น 3 ขั้นตอน ได้แก่ 

1. Drying stage เป็นการค่อยๆ ให้ความร้อนแก่สารตัวอย่าง เพื่อระเหยตัวทําละลายออกไป 

โดยปกติใช้อุณหภูมิตํ่า (ต่ํากว่า 100°C) 

2. Ashing stage เป็นขั้นตอนที่ให้ความร้อนสูงขึ้น (อาจถึง 1,500 °C) เพื่อกําจัดสารอินทรีย์

และสารอนินทรีย์ โดยโมเลกุลของสารเหล่านั้นจะแตกตัวออกไปเหลือแต่สารอนินทรีย์ที่

เสถียรเท่านั้น โดยทั่วไปอยู่ในรูปของโลหะออกไซด์ 

3. Atomization stage เป็นขั้นตอนที่สารที่เหลืออยู่ถูกเผาที่อุณหภูมิสูง   (อาจถึง 3,000°C) 

เพื่อให้สลายเกิดเป็นอะตอมอิสระ 

2.3)  Hydride Generation Techique เนื่องจากธาตุบางชนิดจะเปลี่ยนให้เป็นอะตอมโดยตรงด้วย

เทคนิค Flam Atomization และ Electrothermal atomization ไม่ได้ จําเป็นต้องใช้วิธีทําให้

แตกตัวในบรรยากาศที่ปราศจากออกซิเจนเพื่อป้องกันการรวมกับออกซิเจน ดังนั้น จึงต้องใช้วิธีทํา

ให้ธาตุเหล่านั้นกลายเป็นสารที่เป็นไอได้ง่ายๆ ที่อุณหภูมิห้องด้วยการ reduce ให้เป็น hydrided 

แล้วให้ผ่านเข้าไปในเปลวไฟไฮโดรเจนจะทําให้ธาตุกลายเป็นอะตอมอิสระได้ เป็นเทคนิคนี้ใช้ใน

การวิเคราะห์ธาตุ As, Bi, Se, Pb, Sb, Sn และ Te 

2.4) Cold Vapor Technique จัดเป็นวิธี flameless atomization แบบ Vapor Generation ใช้ใน

การวิเคราะห์ธาตุบางชนิดที่เปลี่ยนเป็นไอได้ง่าย ได้แก่ การวิเคราะห์ปรอท โดยใช้การ reduction 

ของสารประกอบปรอท 

3. Monochromator  

  ใช้แยกแสงให้ได้ความยาวคลื่นของแสงที่ต้องการ (wavelength selector) 

4.  Detector ของ AAS เป็นชนิด Photo Multiplier Tube (PMT) 

5.  เครื่องประมวลผลและอ่านผล 

หมายเหตุ เครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS)  ที่ใช้ในทดสอบตัวอย่างในงานวิจัยครั้ง

นี้ตั้งอยู่ที่ภาควิชาธรณีวิทยา คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เป็นผลิตภัณฑ์บริษัท PerkinElmer 

precisely รุ่น AAnalyst 200 
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เครื่อง UV-VIS Spectrophotometer  

หลักการท างานของเครื่อง UV-VIS Spectrophotometer  

UV-VIS Spectrophotometer  เป็นเครื่องมือที่ใช้ในวิเคราะห์สารโดยอาศัยหลักการดูดกลืนรังสีของ
สารที่อยู่ในช่วงUltra violet (UV) และVisible (VIS) ความยาวคลื่นประมาณ 190-1000 nm ดังแสดงในรูปที่ 
1 โดยที่ความยาวคลื่นแสงจะมีความสัมพันธ์กับปริมาณและชนิดของสารที่อยู่ใน ตัวอย่างเมื่อทําการวัดปริมาณ
ของแสงที่ผ่านหรือสะท้อนมาจากตัวอย่างเทียบกับแสงจากแหล่งกําเนิดที่ความยาวคลื่นค่าต่างๆตามกฎ
ของ Beer-Lambert ค่าการดูดกลืนแสง(absorbance) ของสารจะแปรผันกับจํานวนโมเลกุลที่มีการดูดกลืน
แสง ดังนั้นจึงสามารถใช้เทคนคินี้ในระบุชนิดและปริมาณของสารต่างๆที่มีอยู่ในตัวอย่างได้ 

 

รูปที่ ก.3 ลักษณะของเครื่อง UV-VIS Spectrophotometer 

ส่วนประกอบของเครื่อง UV-VIS Spectrophotometer  

1. แหล่งก าเนดิแสง 
แหล่งกําเนิดแสงในเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์จะต้องให้รังสีในช่วงความยาวคลื่นที่ต้องการอย่างต่อเนื่องและ
คงที่ตลอดเวลา รวมทั้งมีความเข้มแสงที่มากพอด้วย  หลอดกําเนิดแสง มีหลายชนิดตามความยาวคลื่นแสงที่
เปล่งออกมา ซึ่งต้องเลือกใช้ให้ถูกต้องเหมาะสมกับของเหลวที่นํามาวัดค่าดูดกลืนแสง    

ตัวอย่างแหล่งกําเนิดแสง ช่วง UV   ใช้หลอด H2 and D2 lamp ให้ความยาวคลื่นอยู่ในย่าน 160-380 nm 
ชนิดของสเปกโทรสโกปี UV molecular absorption และช่วง visible ใช้หลอด Tungsten/halogen ให้
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ความยาวคลื่นในช่วง 240-2,500 nm ชนิดของสเปกโทรสโกปีเป็นแบบ UV/visible/near-IR molecular 
absorption 

2. Monochromator  
ส่วนประกอบน้ีเป็นส่วนที่ใช้ควบคุมแสงโดยจะทําให้แสงที่ออกมาจากต้นกําเนิดแสง ซึ่งเป็นพอลิโครเมติก ให้
เป็นแสงโมโนโครเมติก ซึ่งเป็นแถบแสงแคบๆ หรือมคีวามยาวคลื่นเดียว ใช้ฟิลเตอร์(กระจกสี) 
ปริซึม (prism) หรือ เกรตต้ิง (grating) 

3.  เซลล์ที่ใชบ้รรจุสารละลายตัวอย่าง 
เซลลท์ี่ใส่สารตวัอย่าง (cell sample) บางครั้งอาจเรียกว่า คิวเวทท์ (cuvettes) รูปแบบที่ใช้กันทั่วไปได้แก่
เซลลท์ี่ทําด้วยแก้วธรรมดา จะใช้ได้เฉพาะช่วงวิสิเบิล เพราะเนื้อแก้วธรรมดาถูกดูดกลืนแสงในช่วงยูวีได้ และ
เซลลท์ี่ทําด้วยซิลิกา และควอร์ตซ์ (quartz) ใช้ได้ทั้งช่วงยูวีและวิสิเบิล 

4. Detector  
ทําหน้าที่ในการวดัความเข้มของรังสีที่ถูกดูดกลืนโดยการแปลงพลังงานคลื่นรังสีเป็นพลังงานไฟฟ้าเครื่อง
ตรวจจับสัญญาณที่ดีต้องมีสภาพไวสูง คือแม้ปริมาณแสงจะเปลี่ยนไปเล็กน้อย ก็สามารถตรวจจับสัญญาณ
ความแตกต่างได้ เครื่องวัดแสงที่ยังนิยมกันอยู่ในปัจจุบัน คือ หลอดโฟโตมัลติพลายเออร์ (photomultiplier 
tube, PMT) และเครื่องวัดแสงชนิดซิลิกอนไดโอด (silicon diode detector) 

ลักษณะของผลที่ได:้ ผลที่ไดจ้ากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้จะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูด กลืนแสง 
(Absorbance) และค่าความยาวคลื่น (Wavelength) ซึ่งเรียกว่า Spectrum 

การประยุกต์ใช้งาน: ส่วนใหญ่จะใช้วิเคราะห์สารอินทรีย์ สารประกอบเชิงซ้อน หรือสารอนินทรีย์ ทั้งที่มีสีและ
ไม่มีส ีสารแต่ละชนิดจะดูดกลืนรังสีในช่วงความยาวคลื่นที่แตกต่างกันและปริมาณการดูดกลืนรังสีก็ขึ้นอยู่กับ
ความเข้มของสารนั้น การดูดกลืนแสงของสารต่างๆเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นของสาร จึงสามารถ
วิเคราะห์ได้ในเชิงคุณภาพและปริมาณ เป็นเทคนิคทีใ่ห้สภาพไวที่ดี และใช้กันอย่างแพร่หลาย 

หมายเหต ุเครือ่ง UV-Vis Spectrophotometer  ทีใ่ช้ในทดสอบตัวอย่างในงานวิจัยครั้งนี้ต้ังอยู่ที่ศูนย์ความ
เป็นเลิศด้านการจัดการสารและของเสียอันตราย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เป็นผลิตภัณฑ์บริษัท Thermo 
Fisher Scientific รุ่น GENESYS™ 10S UV-Vis Spectrophotometer 
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ผลการทดลองจากคอลัมน์ 

ผลต่อการเคลื่อนตัวของแคดเมียมโดยมอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด์ในคอลัมน์ทรายอิ่มตัวที่ค่าพเีอช 3 6 
และ 8 
 

ตารางที่ ก.1 ค่าความเข้มข้นของมอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด์และความเข้มข้นของแคดเมียมของคอลัมน์ 
pH = 3 

หมายเลข
ตัวอย่าง 

Pore 
volume 

Conc. 
Total Cd 
(ppm) 

Conc. 
Dissolved Cd 

(ppm) 

Total 
Cd / C0* 

Dissolved 
Cd / C0** 

Conc. 
Montmorillonite 
colloid (ppm) 

2 1 0.44 0.0 0.044 0.000 30.3024 
4 2 0.44 0.2 0.044 0.021 33.7673 
6 3 3.08 1.7 0.305 0.175 35.3649 
8 4 4.18 2.4 0.414 0.247 41.0454 
10 5 8.58 5.5 0.850 0.567 43.0243 
12 6 10.78 8.4 1.067 0.866 42.1696 
14 7 9.46 8.9 0.937 0.918 44.0302 
16 8 9.24 9.7 0.915 1.000 43.9974 
18 9 9.46 9.3 0.937 0.959 43.8396 
20 10 10.12 9.2 1.002 0.948 43.3596 
22 11 10.34 8.7 1.024 0.897 43.1164 
24 12 11.00 9.6 1.089 0.990 41.7357 
26 13 10.34 9.1 1.024 0.938 46.9165 
28 14 10.56 9.0 1.046 0.928 47.0940 
30 15 10.12 9.2 1.002 0.948 48.4352 
32 16 10.78 9.7 1.067 1.000 49.4872 
34 17 10.34 9.4 1.024 0.969 48.1854 
36 18 10.12 9.2 1.002 0.948 47.6792 
38 19 10.56 9.2 1.046 0.948 49.6778 
40 20 9.68 8.6 0.958 0.887 43.5437 
42 21 10.56 8.4 1.046 0.866 40.2235 
44 22 9.68 8.7 0.958 0.897 42.6693 
46 23 9.68 9.0 0.958 0.928 41.4464 
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48 24 9.46 9.3 0.937 0.959 41.3544 
50 25 6.60 6.3 0.653 0.649 40.4668 
52 26 2.42 1.7 0.240 0.175 35.6082 
54 27 2.42 1.1 0.240 0.113 34.2538 
56 28 0.22 0.1 0.022 0.010 30.2038 
58 29 0.88 0.1 0.087 0.010 29.0007 
60 30 0.22 0.5 0.022 0.052 28.8757 
62 31 0.22 0.1 0.022 0.010 26.7653 
64 32 0.22 0.4 0.022 0.041 26.5746 
66 33 0.22 0.2 0.022 0.021 26.1341 
68 34 0.22 0.1 0.022 0.010 28.5339 
70 35 0.88 0.0 0.087 0.000 23.0506 

หมายเหตุ : * C0 ของ Total Cd เท่ากับ 10.10 ppm 
    ** C0 ของ Dissolved Cd เท่ากับ 9.7 ppm 

 
ตารางที่ ก.2 ค่าความเข้มข้นของมอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด์และความเข้มข้นของแคดเมียมของคอลัมน์ 
pH = 6 

หมายเลข
ตัวอย่าง 

Pore 
volume 

Conc. 
Total Cd 
(ppm) 

Conc. 
Dissolved Cd 

(ppm) 

Total 
Cd / C0* 

Dissolved 
Cd / C0** 

Conc. 
Montmorillonite 
colloid (ppm) 

2 1 0.00 0.0 0.000 0.000 19.6581 
4 2 1.32 0.4 0.122 0.043 26.1012 
6 3 2.42 0.6 0.224 0.065 33.1887 
8 4 5.28 3.0 0.490 0.323 32.6824 
10 5 8.58 6.6 0.796 0.710 51.1111 
12 6 10.78 7.5 1.000 0.806 64.2801 
14 7 9.02 7.8 0.837 0.839 62.8863 
16 8 9.90 8.1 0.918 0.871 61.8277 
18 9 - 8.7 - 0.935 59.6910 
20 10 10.34 - 0.959 - 68.1591 
22 11 - 8.4 - 0.903 64.2669 
24 12 9.24 - 0.857 - 58.2249 
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26 13 - 8.7 - 0.935 57.1137 
28 14 9.68 - 0.898 - 56.3445 
30 15 - 8.6 - 0.925 55.6870 
32 16 10.34 - 0.959 - 50.9270 
34 17 - 8.0 - 0.860 45.5490 
36 18 10.12 - 0.939 - 45.1019 
38 19 - 9.3 - 1.000 41.3609 
40 20 10.34 - 0.959 - 48.8363 
42 21 - 8.4 - 0.903 40.8580 
44 22 10.12 - 0.939 - 34.2209 
46 23 - 9.0 - 0.968 34.4208 
48 24 10.34 - 0.959 - 35.8600 
50 25 5.06 6.4 0.469 0.688 34.7903 
52 26 3.30 2.5 0.306 0.269 33.9185 
54 27 1.54 1.9 0.143 0.204 32.7482 
56 28 1.32 1.6 0.122 0.172 31.5779 
58 29 2.20 1.1 0.204 0.118 31.3018 
60 30 1.32 0.2 0.122 0.022 30.6049 
62 31 0.66 0.5 0.061 0.054 27.5759 
64 32 0.29 0.5 0.027 0.054 26.3281 
66 33 0.88 0.9 0.082 0.097 25.2176 
68 34 0.88 0.4 0.082 0.043 20.9665 
70 35 2.20 0.1 0.204 0.011 16.3051 

หมายเหตุ : - คือตัวอย่างที่ไม่ได้มีการตรวจวัด 
    * C0 ของ Total Cd เท่ากับ 10.78 ppm 
    ** C0 ของ Dissolved Cd เท่ากับ 9.3 ppm 
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ตารางที่ ก.3 ค่าความเข้มข้นของมอนต์มอริลโลไนต์คอลลอยด์และความเข้มข้นของแคดเมียมของคอลัมน์ 
pH = 8 

หมายเลข
ตัวอย่าง 

Pore 
volume 

Conc. 
Total Cd 
(ppm) 

Conc. 
Dissolved Cd 

(ppm) 

Total 
Cd / C0* 

Dissolved 
Cd / C0** 

Conc. 
Montmorillonite 
colloid (ppm) 

2 1 0.00 0.0 0.000 0.000 27.1269 
4 2 0.20 0.2 0.016 0.024 38.9218 
6 3 0.80 0.5 0.064 0.060 42.5707 
8 4 3.20 1.0 0.255 0.120 56.8376 
10 5 6.00 2.8 0.478 0.337 52.6430 
12 6 9.00 6.3 0.717 0.759 53.4648 
14 7 10.00 7.0 0.796 0.843 57.7844 
16 8 12.40 7.9 0.987 0.952 56.9691 
18 9 12.60 7.7 1.003 0.928 53.8790 
20 10 12.60 - 1.003 - 52.8994 
22 11 12.40 7.7 0.987 0.928 56.2788 
24 12 10.80 - 0.860 - 52.9323 
26 13 12.40 7.5 0.987 0.904 54.7863 
28 14 10.40 - 0.828 - 51.8738 
30 15 11.60 8.1 0.924 0.976 53.5963 
32 16 12.20 - 0.971 - 56.2722 
34 17 12.20 8.0 0.971 0.964 56.3708 
36 18 11.80 - 0.939 - 58.0408 
38 19 12.40 7.1 0.987 0.855 56.4892 
40 20 11.20 - 0.892 - 59.8356 
42 21 11.40 8.3 0.908 1.000 61.3083 
44 22 11.80 - 0.939 - 61.9658 
46 23 13.60 8.3 1.083 1.000 63.0901 
48 24 10.80 - 0.860 - 69.7633 
50 25 8.00 6.6 0.637 0.795 65.4569 
52 26 4.80 - 0.382 - 69.5069 
54 27 2.60 2.0 0.207 0.241 47.8369 
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56 28 1.20 0.4 0.096 0.048 40.4997 
58 29 0.20 1.3 0.016 0.157 27.8435 
60 30 0.00 0.4 0.000 0.048 33.3202 
62 31 1.60 0.8 0.127 0.096 34.1617 
64 32 0.80 0.4 0.064 0.048 35.0099 
66 33 0.40 0.4 0.032 0.048 30.4668 
68 34 0.00 0.8 0.000 0.096 29.1059 
70 35 0.20 0.6 0.016 0.072 18.5207 

หมายเหตุ : - คือตัวอย่างที่ไม่ได้มีการตรวจวัด 
     * C0 ของ Total Cd เท่ากับ 12.56 ppm 
     ** C0 ของ Dissolved Cd เท่ากับ 8.3 ppm 
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