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 การวิจัยนี้ทำการศึกษาผลกระทบของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดตอการเคลื่อนตัวของสังกะสีและ

แคดเมียมโดยทดลองในคอลัมนทรายอ่ิมตัว โดยสังกะสีและแคดเมียมที่ถูกดูดซับโดยอนุภาคคอลลอยดจะถูกนำเขา

สู คอลัมนทรายอิ ่มตัวซึ ่งจำลองภายใตการไหลของชั ้นน้ำบาดาลมีแรงดัน โดยไดทำการทดลอง 3 คอลัมน 

ประกอบดวย 2 คอลัมนของสังกะสีที่คาพีเอช 3 และ 6 และ 1 คอมลัมนของสังกะสีและแคดเมียมที่คาพีเอช 6 

โดยคอลัมนของสังกะสีเดี่ยวใชความเขมขนของสังกะสีเทากับ 10 มิลลิกรัม/ลิตร และคอลัมนของโลหะผสมใช

สารละลายแคดเมียม (5 มิลลิกรัม/ลิตร) และสังกะสี (5 มิลลิกรัม/ลิตร) ที่ประกอบดวยมอตนมอริลโลไนต

คอลลอยดความเขมขน 50 มิลลิกรัม/ลิตร สารละลายที่มีคาพีเอชตางกัน จะถูกสูบเขาคอลัมนจากดานลางสู

ดานบนดวยความเร็วคงที่ เทากับ 0.159 เซนติเมตรตอนาที จากการทดลองพบวา เมื่อคาพีเอชเพิ่มขึ้น จากพีเอช 

3 เปน 6 ทำใหค าคงที่ของฟรุนดริช (Freundlich constants, KF)  ที ่เพิ ่มขึ ้นจาก 3.42 เปน 3.48 สำหรับ 

Equilibrium model และ 2.46 เปน 3.01 สำหรับ Nonequilibrium model ดังนั้นการเคลื่อนตัวของสังกะสีจะ

ลดลงเมื่อคาพีเอชเพิ่มขึ้น 3 เปน 6 ในทางกลับกันคา Retardation factor (Rf) ที่เพิ่มจาก 8.85% เปน 38.69% 

เมื่อพีเอชเพิ่มจาก 3 เปน 6 ตามลำดับ การดูดซับของสังกะสีและแคดเมียมในคอลัมนที่ผสมกันพบวาต่ำกวา

คอลัมนที่มีสังกะสีเพียงตัวเดียว โดยคา KF ของทั้งสังกะสีลดลงจาก 3.01 เปน 2.62 และแคดเมียมลดลงจาก 3.14 

เปน 2.32 เนื่องจากในสารละลายมีธาตุโลหะที่เปนประจุบวกเทากัน 2 ชนิด และเกิดการแยงการถูกดูดซับโดย

มอนตมอริลโลไนตคอลลอยด ดังนั้นมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดจึงชวยสงเสริมการเคลื่อนที่ของสังกะสีและ

แคดเมียมเร็วขึ้นเมื่อเปรียบเทียบโลหะแตละชนิดอยางเห็นไดชัดเจน 
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 This study investigated the impacts of pH on co-transport of zinc (Zn), cadmium (Cd) and 

montmorillonite colloids through water-saturated sand column. The Zn-bearing montmorillonites  

and Zn-Cd-bearing montmorillonites were injected through the column containing saturated sand, 

which  was simulated as a groundwater flowing under a pressure aquifer. There are three column 

experiments consisting of two columns of Zn at pH 3 and 6, as well as one binary metal (Zn and 

Cd) column at pH 6. The single metal column used 10 ppm of Zn and binary metal column 

experiment used mixed solution of Cd (5 ppm) and Zn (5 ppm) with 100 ppm of montmorillonite 

colloids. The solutions of different pH conditions were pumped to the column in upward mode 

at a constant velocity of 0.159 cm/min. According to column experiments, as the pH value 

increases from 3 to 6, it causes an increase of Freundlich constants (KF ) from 3.42 to 3.48 for the 

equilibrium model (Eq), and increase from 2.46 to 3.01 for the two-site model (TSM). The migration 

of Zn is decreased with increasing pH from pH 3 to pH 6. In other words, the retardation factor 

(Rf) increased from 8.85% to 38.69% when the pH increased from 3 to 6. Adsorption of mixed Zn 

and Cd at pH 6 appeared to be lower than those of the single heavy metal columns. For Zn, KF 

decreased from 3.01 to 2.62, while KF of Cd decreased from 3.14 to 2.32. Thus, the 

montmorillonite colloids facilitates the migration of Zn and Cd in the mixed system faster than 

those of each individual Zn and Cd. 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคญั  

หนึ่งในการปนเป อนของสารเคมีในสิ ่งแวดลอมที ่อันตรายมากที ่สุดคือการปนเป อนของโลหะหนัก

(Avkopashvili et al., 2015) การปนปอนของโลหะหนักในปริมาณมากเปนโทษตอ ดิน ตนไม สัตวน้ำ และ

มนุษย (Singh, 2011) สังกะสี (Zn) และแคดเมียม (Cd) เปนโลหะหนักที่ปนเปอนมากในสิ่งแวดลอมโดย

แคดเมียมและสังกะสีมีความสัมพันธกันอยางมีนัยสำคัญในเชิงปริมาณ (กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการ

เหมืองแร,2549) สารปนเปอนเหลานี้จะเขาไปสูระบบน้ำบาดาลโดยมนุษย และกระบวนการทางธรรมชาติ 

(Mohankumar et al., 2016) เชน ผลจากการทำเหมืองแร การทำสังกะสี ตะกั่วและแคดเมียมใหบริสุทธ์ิ 

และการเผาขยะ (ATSDR, 2005) สำนักงานปกปองสิ ่งแวดลอมสหรัฐ (Environmental Protection 

Agency) กำหนดใหมีการปนเปอนของแคดเมียมในน้ำดื่ม ไมเกิน 0.005 มิลลิกรัม/ลิตร และแนะนำไมควรมี

การปนเปอนของสังกะสีในระดับ 5 มิลลิกรัม/ลิตร (USEPA, 2009)  

เมื่อโลหะหนักถูกชะลางจากผิวดินสูชั้นใตดิน อนุภาคคอลลอยดจะดูดซับโลหะหนักไว โดยสามารถพบ

อนุภาคคอลลอยดไดทั่วไป ทั้งในดินและชั้นน้ำบาดาล (Sun et al., 2001) อนุภาคคอลลอยดเปนอนุภาคที่มี

ขนาดเสนผาศูนยกลางอยู ระหวาง 1 นาโนเมตร ถึง 10 ไมโครเมตร (Kretzschmar et al., 1999) ใน

ธรรมชาติมีความเขมขนของอนุภาคคอลลอยดในน้ำบาดาลระหวาง 108 ถึง 1,017 อนุภาคตอลิตร (Kim, 

1991) เนื่องจากอนุภาคคอลลอยดมีพื้นผิวคอนขางมาก จึงทำใหมีความสามารถในการดูดซับไดดี (Walshe 

et.al, 2010) โดยความเขมขนของ สารหนู (As) ในสารละลายในดิน มีคาเพิ ่มขึ ้นเมื ่อความเขมขนของ

คอลลอยดเพิ ่ม ขณะที่ความเขมขนของแคดเมียม (Cd) มีคาลดลง ดังนั ้นคุณสมบัติของโลหะหนักจึงมี

ความสำคัญตอการเคลื่อนที่ของคอลลอยด (Lee et al., 2018) โลหะหนักบางสวนจะถูกอนุภาคคอลลอยด

ดูดซับไวบริเวณพื้นผิว (McCarthy and McKay, 2004) ดังนั้นโลหะที่ถูกดูดซับที่ผิวของอนุภาคคอลลอยด มี

ความเร็วในการเคลื่อนที่ใกลเคียงกับโลหะหนักในระบบน้ำบาดาลเชนกัน (McGechan and Lewis, 2002) 

จาก การศึกษาของ Bhattacharyya และ Gupta (2008) พบวาความสามารถในการดูดซับโลหะหนัก 

เชน สารหนู (As) แคดเมียม (Cd) และสังกะสี (Zn) ของแรมอนตมอริลโลไนต ดีกวาแรเคโอลิไนต (Kaolinite)  

โดยความสามารถในการดูดซับแคดเมียมของแรมอนตมอริลโลไนตมีคา 32.7 มิลลิกรัม/กรัม ขณะที่แรเคโอลิ

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Mohankumar%20K%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=27190788
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ไนตมีคาการดูดซับที่ 9.9 มิลลิกรัม/กรัม จากการศึกษาของ Abollino และคณะ (2003) พบวาความสามารถ

ในการดูดซับโลหะหนักของมอนตมอริลโลไนตเพิ ่มขึ ้นเมื ่อคาพีเอชเพิ่มขึ้น และ Humelnicu และคณะ 

(2015) พบวาความสามารถในการดูดซับสังกะสีของแรมอนตมอริลโลไนตเพิ่มจาก 42.44% เปน 71.67 %

โดยคาพีเอชเพิ่มขึ้นจาก 2 เปน 6.5 เชนเดียวกับการศึกษาของ Zhu และคณะ (2001) พบวา ความสามารถ

ในการดูดซับแคดเมียมของแรมอนตมอริลโลไนต เพ่ิมขึ้นจาก 74 % เปน 87% โดยคาพีเอชเพ่ิมจาก 3.5 เปน 

6.5 จะเห็นไดว า โลหะหนักจะถูกดูดซับไดดีโดยมอนตมอริลโลไนตคอลลอยด โดยปจจัยที ่ม ีผลตอ

ความสามารถในการดูดซับของแรคือเคมีของน้ำ การทดลองนี้เปนการทดลองที่คำนึงถึงระบบการไหลของน้ำ

บาดาลที่อาจสงผลตอการเคลื่อนตัวและการดูดซับของสังกะสีและแคดเมียมของมอนมอริลโลไนตคอลลอยด 

และการเคลื่อนตัวของสังกะสีและแคดเมียมในคอลัมนทรายอ่ิมตัว 

1.2 วัตถุประสงค 

1. เพื่อศึกษาผลกระทบของมอนตโมลินโลไนตคอลลอยดตอการเคลื่อนตัวของสังกะสีและแคดเมียมใน

คอลัมนทรายอ่ิมตัว 

2. เพื ่อศึกษาเปรียบเทียบผลของการเปลี่ยนคาพีเอชตอความสามารถในการเคลื่อนที่ของสังกะสีและ

แคดเมียมในมอนตโมลินโลไนตคอลลอยดในคอลัมนทรายอ่ิมตัว 

1.3 สมมติฐาน 

1. มอนตมอริลโลไนตคอลลอยดมีผลตอการเคลื่อนตัวของสังกะสีและแคดเมียมในคอลัมนทรายอ่ิมตัว  

2. คาพีเอชที่ตางกันสงผลตอความสามารถในการเคลื่อนที่ของสังกะสีและแคดเมียมในมอนตมอริลโลไนต

คอลลอยดในคอลัมนทรายอ่ิมตัว 

1.4 ขอบเขตการศึกษา 

การศึกษาในครั้งน้ีเปนการเปรียบเทียบผลของคาพีเอชที่เกี่ยวของกับการดูดซับสังกะสีและแคดเมียมของ

มอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite K10) คอลลอยดในคอลัมนทรายอ่ิมตัว 

1.5 ผลที่คาดวาจะไดรับ 

 ทราบความแตกตางของการเคลื่อนตัวของสังกะสีและแคดเมียมเน่ืองจากอนุภาคมอนตมอริลโลไนต

คอลลอยดที่มผีลตอการดูดซับในระบบที่มคีาพีเอชที่แตกตางกัน 
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บทท่ี 2 

งานวิจัยและทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

2.1 งานวิจัยทีเ่ก่ียวของ 

2.1.1 สังกะสี (Zn) และ แคดเมียม (Cd) 

สังกะสี (Zn) และแคดเมียม (Cd) เปนโลหะหนักที่ปนเปอนมากในสิ่งแวดลอม โดยแคดเมียมและสังกะสีมี

ความสัมพันธกันอยางมีนัยสำคัญในเชิงปริมาณ (กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร, 2549) สารปนเปอน

เหลานี้จะเขาไปสูระบบน้ำบาดาลโดยมนุษย และกระบวนการทางธรรมชาติ (Mohankumar et al., 2016)  เชน

ผลจากการทำเหมืองแรการทำ สังกะสี ตะกั ่วและแคดเมียมใหบริสุทธิ ์ และการเผาขยะ สำนักงานปกปอง

สิ่งแวดลอมสหรัฐ (Environmental Protection Agency) กำหนดใหมีการปนเปอนของแคดเมียมในน้ำด่ืม ไมเกิน 

0.005 มิลลิกรัม/ลิตร และแนะนำไมควรมีการปนเปอนของสังกะสีในระดับ 5 มิลลิกรัม/ลิตร (USEPA, 2009) หาก

มีการบริโภคมากเกินไป อาจทำใหอาการตอไปน้ี เชน ทองเสีย คลื่นไส อาเจียน (Honestdoc, 2020) นอกจากน้ัน

แคดเมียม ยังกอใหเกิดโรคอิไตอิไต โรคกระดูกพรุน และโรคไต (ศูนยวิจัยและพัฒนาการปองกันและการจัดการภัย

พิบัติ, 2012) 

2.1.2 มอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite) 

มอนตมอริลโลไนตเปนแรดิน (Clay mineral) ชนิดหนึ่ง ซึ่งมีความสำคัญในสิ่งแวดลอม เพราะเปรียบ

เหมือนผูไลเก็บมลพิษ โดยวิธีการแลกเปลี่ยนประจุหรือการดูดซับสิ่งเหลาน้ัน โครงสรางของมอนตมอริลโลไนตเปน

ลักษณะแรดินซอนกัน 3 ชั้น (T-O-T layers) ประกอบดวย แผนอะลูมินาออกตะฮีดรัล (Alumina Octahedral) 

ที่อยูตรงกลาง 1 แผน และประกบดวยแผนซิลิกาเททระฮีดรัล (Silica Tetrahedral) 2 แผน มีสูตรทางเคมีคือ 

(Si7.8Al0.2)IV(Al3.4Mg0.6)VIO20(OH)4 จากสูตรทางเคมีชี้ใหเห็นวา Si4+ ถูกแทนที่โดย Al3+ ใน ชั้นเททระฮีดรัล และ 

Al3+ ถูกแทนที่โดย Mg2+ ในชั้นออกตะฮีดรัล ดังนั้นประจุสุทธิของมอนตมอริลโลไนตเทากับ -0.8 ตอหนวยเซลล 

โดยประจุสุทธิที่เปนลบ สามารถเกิดสมดุลไดโดยการแลกเปลี่ยนประจุบวกโดยการดูดซับระหวางชั้นและมุมรอบๆ

มอนตมอริลโลไนต การแลกเปลี่ยนไอออนบวก (Exchangeable cation) ในชั้น 2:1ใหสมดุลกับประจุสุทธิที่เปน

ลบเกิดจากการแทนที่ของไออนที่มีขนาดใกลเคียงกันแตมีขนาดประจุตางกัน (Isomorphic substitution) การ

แลกเปลี่ยนประจุบวกจะขึ้นกับจลศาสตร (Kinetic) แลว ยังขึ้นอยูกับคาพีเอชของโลหะบนมอนตมอริลโลไนตดวย

(Bhattacharyya and Gupta, 2008) กลไกการดูดซับโลหะหนักของมอนตมอริลโลไนตมี 2 รูปแบบ กลไกแรกคือ

การแลกเปลี่ยนประจุบวกที่เกิดขึ ้นบนระนาบระหวางชั ้น (Interlayer) ของมอนตมอริลโลไนต โดยเกิดจาก

ปฏิกิริยาระหวางไอออนและประจุลบถาวร และกลไกที่ 2 คือ การกอตัวของสารประกอบเชิงซอนภายใน (Inner-

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Mohankumar%20K%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=27190788


4 

 

sphere complex) ผานกลุมซิลิกอนโมโนออกไซด ( Si-O- ) และอะลูมิเนียมออกไซด (Al-O-) ที่บริเวณขอบของ

อนุภาคแรดิน โดยทั้งสองกลไกจะขึ้นอยูกับกับคาพีเอชที่เปนกรด (pH<4) (Abollino et al., 2003) ทาง Abollino 

และคณะ (2003) ได ศ ึกษาผลของการด ูดซ ับโลหะหน ัก 7 ชนิดของโซเด ียมมอนตมอร ิลโลไนต (Na-

montmorillonite) ไดแก แคดเมียม (Cd) , โครเมียม (Cr), ทองแดง (Cu),แมงกานีส (Mn) นิกเกิล (Ni) ตะกั่ว 

(Pb) และ สังกะสี (Zn) พบวา การดูดซับโลหะหนักลดลงเมื่อคาพีเอชลดลง เนื่องจากกลุมอะลูมินอล (Aluminol) 

และ ซิลานอล (Silanol) มีการเติมโปรตอนใหกับอะตอมมาก (Protonation) ดังนั้นจึงเปนที่สังเกตไดยาก แตจะ

เห็นไดอยางชัดเจนสำหรับ ทองแดง , ตะกั่ว และ แคดเมียม ซึ่งสาเหตุของพฤติกรรมนี้ คือปฏิกินิยาการเกิด

สารประกอบเชิงซอนบนพื้นผิว ที่ไดรับอิทธิพลจากแรงดึงดูดไฟฟาสถิต (Electrostatic attraction) ระหวางประจุ

ของพ้ืนผิวและไอออนของสารละลาย 

นอกจากนั้นยังมีงายวิจัยตางๆที่ศึกษาเกี่ยวกับการดูดซับโลหะหนักของแรมอนตมอริลโลไนตหรือแรดิน

เหนียวชนิดอื่นๆ เชน การใชเบนโทไนต (Bentonite) ในการกำจัดไอออนของทองแดง สังกะสี และ โคบอลต 

(Kubilay et al., 2007) การใชเคโอลิไนต (Kaolinite) และมอนตมอริลโลไนตในการดูดซับโลหะหนัก (Gupta 

and Bhattacharyya, 2012) การใชแรดิน (Aloji clay) ในการดูดซับตะกั ่ว(II) (Obayomi and Auta , 2019) 

เปนตน 

 

 

2.1.3 การดูดซับและการพาโลหะหนักเคลื่อนทีข่องมอนตมอริลโลไนต 

จากการศึกษาการดูดซับ ทองแดง (Cu) ปรอท (Pb) และ โครเมียม (Cr) ของโซเดียมมอนตมอริลโลไนต 

(Na-montmorillonite) ที่คาพีเอช 3.5 , 4.5 และ 5.5 ที่ความเขมขนของโลหะหนักที่แตกตางกัน และการศึกษา

ความเขมขนที่แตกตางของ อะลูมิเนียม (Al) เหล็ก (Fe) แคลเซียม (Ca) และ แมกนีเซียม (Mg) ที่สงผลตอการดูด

ซับของโลหะหนัก ทำใหทราบวาโครเมียมถูกดูดซับมากที่สุด ตามดวย ทองแดงและตะกั่ว นอกจากนั้นเมื่อการดูด

ซับจะออนลงเนื่องจากคาพีเอชเพิ่มขึ้น โดยเพิ่มขึ้นเนื่องจากความเขมขนของโลหะหนักเพิ่มขึ้น การดูดซับโลหะ

รูปที่ 2.1 ภาพแสดงโครงสรางของมอนตมอริลโลไนต 

(ท่ีมา:https://employees.csbsju.edu/) 

 

 

รูปที่ 2.2 ภาพแสดงพ้ืนผิวของมอนตมอริลโลไนต     

(ท่ีมา: Ruan, B. et al., 2018) 
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หนักของมอนตมอริลโลไนตถูกยับยั้งเมื่อมีแคลเซียมและแมกนีเซียม แตหากมีอะลูมิเนียมและเหล็กจะมีรูปแบบ

การดูดซับโลหะหนักที่แตกตางออกไป โดยทั่วไปอะลูมิเนียมและเหล็กจะยับยั้งการดูดซับโลหะหนักเมื่อมีคาพีเอช

หรือความเขมขนของธาตุหลักที่ต่ำ (Zhu et al., 2011) 

การศึกษาของ Bhattacharyya และ Gupta (2008) ใชแรเคโอลิไนตและแรมอนตมอริลโลไนตที่มีความ

เปนกรดกำจัดแคดเมียม (II) จากน้ำ จากการทดลองพบวาคาการดูดซับของ Langmuir ของแรเคโอลิไนตอยู

ระหวาง 3.0 – 11.4 มิลลิกรัม/กรัม สำหรับแรมอนตมอริลโลไนต มีคาระหวาง 26.2 – 33.2 มิลลิกรัม/กรัม 

สามารถสรุปไดวาแรเคโอลิไนตมีความสามารถในการดูดซับนอยแคดเมียม (II) กวาแรมอนตมอริลโลไนต 

เชนเดียวกับโลหะหนักชนิดอื่น เชน สังกะสี สารหนู เปนตน นอกจากนั้น ยังพบวาการดูดซับแคดเมียม (II) ขึ้นอยู

กับคาพีเอชของน้ำ โดยการดูดซับจะเพ่ิมขึ้นเมื่อมีความเปนกรดลดลง 

การศึกษาผลของคาพีเอชของสารละลายตอความสามารถในการเคลื่อนตัวของแคดเมียมโดยมีมอนตมอ

ริลโลไนตคอลลอยดเปนพาหะ (Facilitator) ในคอลัมนทรายอิ่มตัวที่คาพีเอช 3 6 และ 8 ของ บัณทิตา ราชานาค 

(2019) พบวาเมื่อคาพีเอชขอสารละลายเพ่ิมขึ้น มอนตมอริลโลไนตคอลลอยดพาแคดเมียมออกมาจากคอลัมนมาก

ขึ้น เนื่องจากคาพเีอชที่มากขึ้นทำใหคา Zeta potential ที่เปนประจุบนพื้นผิวของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดมี

ความเปนลบมากขึ้น ทำใหสามารถดูดซับแคดเมียมที่เปนประจุบวกไดดีขึ้น เมื่อแคดเมียมติดอยูที่ผิวของมอนตมอ

ริลโลไนตคอลลอยด 

การศึกษาของ Chotpantarat และ Kiatvarangkul (2018) ที่เกี่ยวกับการสังเกตผลของคาพีเอชตอการ

เคลื่อนตัวของแคดเมียมไออนโดยมีมอนตมอริลโลไนตคอลลอยด (Montmorillonite KSF colloid) เปนตัวพา

ผานคอลัมนทรายอิ่มตัวที่คาพีเอช 3 6 และ 8 พบวา พบวาเมื่อคาพีเอชสูงขึ้นแคดเมียมจะถูกมอนตมอริลโลไนต

คอลลอยดดูดซับไว ทำใหสามารถเคลื่อนตัวไปกับคอลลอยดออกจากคอลัมนไดมากขึ้น 

งานวิจัยของ Tang และ Weisbrod (2009) ซึ่งเกี่ยวกับผลกระทบของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดที่

สงผลตอการเคลื่อนตัวของโลหะหนัก โดยศึกษาเกี่ยวกับการคลื่นที่ของตะกั่ว (Pb) โดยคอลลอยดในรอยแตกของ

หิน ในการทดลองไดเตรียมสารละลาย (Tracer solution) ที่มีการเติมมอนตมอริลโลไนตและกรดฮิวมิค (Humic 

Acid) ลงในน้ำฝนเทียมที่มีตะกั่วละลายอยู ผลการทดลองพบวา ตะกั่วจะเคลื่อนเมื่อมีคอลลอยดรวมอยูดวยเทาน้ัน

นอกจากนั้นการเพิ่มขึ้นของคาพี่เอชและอัตราการดูดซับของโซเดียมจะสงผลตอการกระจายตัวและการคลื่นที่ของ

คอลลอยดเขาสูรอยแตกของหินเพ่ิมขึ้น 
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การศึกษาของ Garcia (2010) ศึกษาการกำเนิด เสถียรภาพ และการคลื ่นที ่ของมอนตมอริลโลไนต

คอลลอยดในระบบน้ำ โดยใหพีเอชสารละลายมีคาแตกตางกันที่ 4.5 6 และ 8.5 และกำหนดคาความแรงไอออน

(Ionic strength) รวมเทากัน ผลการศึกษาพบวา ความเสถียรภาพของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดลดลงเมื่อมีคา

ความแรงไอออนสูงขึ้นและคาพีเอชลดลง นอกจากน้ันอุณหภูมิสงผลกระทบตอตัวแปรงทั้งสองดวย 

2.1.4 การเคลือ่นที่ของอนุภาคคอลลอยด 

โดยทั ่วไปสามารถพบอนุภาคคอลลอยดได ทั ้งในดินและชั ้นน้ำบาดาล (Sun et al., 2001) อนุภาค

คอลลอยดมีขนาดเสนผาศูนยกลางอยูระหวาง 1 นาโนเมตร ถึง 10 ไมโครเมตร (Kretzschmar et al., 1999) ใน

ธรรมชาติมีความเขมขนของอนุภาคคอลลอยดในน้ำบาดาลระหวาง 108 ถึง 1017 อนุภาคตอลิตร (Kim, 1991)

นอกจากน้ี อนุภาคคอลลอยดในธรรมชาติยังรวมถึงดิน เศษหิน แร และสารประกอบอินทรียที่มีขนาดดังกลาว

(Posadas et al.,2001) และความเขมขนของอนุภาคคอลลอยดในสภาพแวดลอมใตผิวดินตามธรรมชาติ จะมีคา

อยูระหวาง 35 - 100 มิลลิกรัม/ลิตร (Zhuang et al., 2003) 

การเคลื่อนตัวของอนุภาคคอลลอยดในตัวกลางที่มีรูพรุน มีการศึกษากันอยางกาวขวาง ซึ่งการทดลองใน

คอลัมนในหองปฏิบัติการเปนที่นิยมมากที่สุด โดยตัวกลางที่นิมยมใช คือ ทรายควอตซ ขอดีคือ สามารถควบคุม

เงื่อนไขของการทดลองได และ สามารถศึกษาแบบแยกตัวแปรในระบบที่สนใจได (Ryan and Elimelech, 1996) 

แตก็มีขอเสียคือ แบบจำลองน้ีไมสามารถแสดงถึงระบบในธรรมชาติที่ซับซอนได 

นอกจากนั้นยังมีนักวิจัยจำนวนมากศึกษาเกี่ยวกับปจจัยทางสิ่งแวดลอมที่สงผลตอการเคลื่อนตัวของ

คอลลอยดชนิดที่เปนสารอินทรีย และอนินทรีย เชน ความแรงไอออน (Ionic strength) (Ryan and Elimelech, 

1996; Grolimund et al., 1998; Walshe et al., 2010) และ พีเอช (pH) (Ryan and Elimelech, 1996) มีการ

ทดลองที่แสดงถึงความแรงไออนลดลงทำใหอัตราการปลดปลอยอนุภาคคอลลอยดเพิ่มขึ้น (Roy and Dzombak, 

1996) จากรายงานของBunn และArthington (2002) อธิบายวาความเขมขนที่ลดลงของแคลเซียม (II) และคาพี

เอชที่สูง เหมาะแกการเคลื่อนตัวของอินทรียสารออกจากดินไดมากขึ้น 

จากการศึกษาผลกระทบของพีเอชตออนุภาคคอลลอยดที่เปนสารอินทรียและสารอนินทรียในน้ำฝน ของ 

Aryal และคณะ (2012) พบวาในสภาวะดาง (Alkaline condition) มีการเติบโตของอนุภาคคอลลอยดอยาง

ชัดเจนโดยเปนผลจากการรวมตัวและการสลายของฮิวมิก 

การศึกษาผลกระทบของพีเอชและความแรงไอออนตอการเคลื่อนตัวของอนุภาคคอลลอยดผานตัวกลางที่

มีรูพรุน ของ Patil (2008) ทำการทดลองโดยปลอยใหอนุภาคคอลลอยดไหลในน้ำที่มีอัตราการไหลคงที่ผาน
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คอมลัมนทรายควอตซ ภายใตเงื่อนไขที่มีคาพีเอชและคาแรงไอออนตางกัน พบวาคาพีเอชที่เพิ่มขึ้น ทำใหมีการ

ตกตะกอนของอนุภาคคอลลอยดลดลง เน่ืองจากคาพีเอชสงผลตอคาประจุบนผิวของอนุภาคคอลลอยด คาพีเอชสูง 

คอลลอยดจะมีประจุลบเยอะ เนื่องจากมี OH- เปนผลทำใหมีแรงดึงดูดกับทรายควอซตมากขึ้นและคาสัมประสิทธ์ิ

การสะสมตัวลดลง นอกจากนี้การศึกษาเรื่องการกำเนิด ความเสถียร และการเคลื่อนที่ของมอนตมอริลโลไนต

คอลลอยดในระบบน้ำของ García (2010) ทำการทดลองโดยใหคาพีเอชแกสารละลายที่แตกตางกัน แตมีคาแรง

ไอออนเทากันพบวาการรวมตัวของอนุภาคคอลลอยดเพิ่มขึ้น เมื่อมีคาพีเอชลดลงและคาแรงไอออนเพิ่มขึ้น ดังน้ัน 

คาพีเอชและคาความแรงไอออนเปนปจจัยสำคัญที่สงผลตอการเคลื่อนที่ของอนุภาคคอลลอยด 

2.1.5 การดูดซับของอนุภาคคอลลอยด 

อนุภาคคอลลอยดสามารถทำใหสารปนเปอนเคลื่อนตัวไปไกลมากขึ้นหรือเคลื่อนที่ชาลงดวยการดูดซับ

สารปนเปอนเหลานั้น ซึ่งจะขึ้นอยูกับชนิดของอนุภาคคอลลอยดหรืออัตราการไหลของน้ำ  ความแตกตางระหวาง

คอลลอยดแท (True colloids) กับคอลลอยดเทียม (Pseudo Colloids) คือ คอลลอยดแทมีตนกำเนิดมาจากสาร

ปนเปอนเชน นิวไคลดกัมมันตรังสี (Radionuclides) ที่มีพลังงานสูง สามารถสรางอนุภาคกัมมันตรังสีขึ้นใหม

ภายในนิวเคลียสหรือโดยการเปลี่ยนแปลงภายใน เมื่ออนุภาคคอลลอยดมีความเขมขนสูงกวาความสามารถในการ

ละลายก็จะเกิดการตกตะกอน สวนคอลลอยดเทียมเกิดจากแหลงที่ไมมีสารปนเปอน เชน อนุภาคดินเหนียว ที่

สามารถกลายเปนสารปนเปอนไดโดยการดูดซับมลพิษบนพ้ืนผิว (Ibaraki and Sudicky, 1995) 

จากการศึกษาของ Sen และ คณะ (2002) พบวาสารปนเปอนสามารถถูกดูดซับได 2 แบบคือโดยอนุภาค

คอลลอยดเนื่องจากการเคลื่อนที่และโซลิดแมทริกซ (Solid matrix) เนื่องจากความดันที่ลดลงจากการกระจายตัว 

ยังมีการศึกษาผลของคาพีเอชและคาความแรงไอออนที่สงผลตอการดูดซับของอนุภาคคอลลอยดในคอลัมนบรรจุ

ทรายควอตซอิ่มตัว (Zhu et al., 2011) นอกจากน้ียังมีการศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของอนุภาคคอลลอยดตอการ

เคลื่อนตัวของโลหะหนัก เชน ผลกระทบของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดที่สงผลตอการเคลื่อนตัวของโลหะหนัก 

โดยศึกษาเกี่ยวกับการคลื่นที่ของตะกั่ว (Pb) โดยคอลลอยดในรอยแตกของหิน ของ Tang และ Weisbrod (2009) 

ผลการทดลองพบวา ตะกั่วจะเคลื่อนเมื่อมีคอลลอยดรวมอยูดวยเทานั้นนอกจากนั้นการเพิ่มขึ้นของคาพี่เอชและ

อัตราการดูดซับของโซเดียมจะสงผลตอการกระจายตัวและการคลื่นที่ของคอลลอยดเขาสูรอยแตกของหินเพ่ิมขึ้น 
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2.2 ทฤษฎี 

2.2.1 คา Retardation factor คือ อัตราความสัมพันธระหวางความเร็วของสารปนเปอนตอความเร็วของ

น้ำ คำนวณจากพ้ืนที่เหนือกราฟ Breakthrough โดยคำนวณจากระยะเริ่มถึงจุกที่ C/C0 = 1  

𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑃𝑃𝑉𝑉1 −��
𝐶𝐶
𝐶𝐶0
�∆PV

𝑃𝑃𝑉𝑉1

𝑖𝑖=0

 

สมการ 1 Retradation factor 

C (mg/L) คือ ความเขมขนของโลหะหนักในน้ำทิ้ง C0(mg/L) คือ ความเขมขนของโลหะหนักเริ่มตน และ

PV1 คือ จำนวนของปริมตรรูพรุนที่ความเขมขนสัมพัทธ คือ 1.0 

2.3 HYDRUS-1D model 

 แบบจำลอง Hydrus-1D ใชเพื ่อประเมินการเคลื่อนตัวของไอออนโลหะหนักในดินอิ ่มตัวโดยการใช 

Linear/nonlinear equilibrium convection-dispersion (CDeq) และ Chemical non-equilibrium process

โดยจะแสดงในสมการที่ 2 และ 3  

𝜕𝜕𝐶𝐶
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝐷𝐷𝐿𝐿
𝜕𝜕2𝐶𝐶
𝜕𝜕𝑥𝑥2

− 𝑣𝑣𝑥𝑥
𝜕𝜕𝐶𝐶
𝜕𝜕𝑥𝑥

−
𝜌𝜌
𝜃𝜃
𝜕𝜕𝐶𝐶∗

𝜕𝜕𝜕𝜕
± �

𝜕𝜕𝐶𝐶
𝜕𝜕𝜕𝜕
�
𝑎𝑎𝑥𝑥𝑟𝑟

 

สมการ 2 Linear/nonlinear equilibrium convection-dispersion(CDeq) 

C (mg/l) คือ ความเขมขนของสารปนเปอนในน้ำในโพรง (Pore water) DL (cm2/day) คือ สัมประสิทธ์ิ

การกระจายตัว vx (cm/day) คือ ความเร็วการไหลเฉลี่ย t (day) คือ เวลา θ คือ ความพรุน ρ (g/cm3) คือ ความ

หนาแนนรวม (Bulk density) ของทราย C* (mg/l) คือ ความเขมขนของสารปนเปอนในทราย และ rxn (mg/(L 

day)) คือ ตัวหอยอธิบายปฏิกริยาทางเคมีหรือชีวภาพที่มาใชการดูดซับของสารปนเปอน 

แ บบจ ำล อ ง  Chemical non-equilibrium process ห ร ื อ  Two-site model (TSM) จ ะ ร  ว ม กั บ 

Freundlich isotherm โดยแบบจำลองนี้ถูกใชเพื่ออธิบายการดูดซับและการเคลื่อนตัวของสารปนเปอนที่เกิดขึ้น

จากปฏิกิริยา rate-limited  
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𝜕𝜕𝐶𝐶
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑠𝑠𝑎𝑎

𝜕𝜕𝜕𝜕
+ 𝜌𝜌

𝜕𝜕𝑠𝑠𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜕𝜕
=

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥 �

𝜃𝜃𝐷𝐷𝐿𝐿
𝜕𝜕𝐶𝐶
𝜕𝜕𝑥𝑥�

−
𝜕𝜕𝑣𝑣𝑥𝑥𝐶𝐶
𝜕𝜕𝑥𝑥

± �
𝜕𝜕𝐶𝐶
𝜕𝜕𝜕𝜕
�
𝑎𝑎𝑥𝑥𝑟𝑟

,  

𝑠𝑠𝑎𝑎 = 𝑓𝑓𝐾𝐾𝑓𝑓 𝐶𝐶1 𝑟𝑟⁄ , 

𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑠𝑠𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜕𝜕
= 𝛼𝛼𝑘𝑘𝜌𝜌(𝑠𝑠𝑎𝑎𝑘𝑘 − 𝑠𝑠𝑘𝑘) − 𝜑𝜑𝑘𝑘 , 

𝑠𝑠𝑘𝑘 = (1 − 𝑓𝑓)𝐾𝐾𝑓𝑓 𝐶𝐶1 𝑟𝑟⁄  

สมการ 3 Chemical non-equilibrium process 

Se คือ ความเขมขนของตัวถูกละลายที ่ถูกดูดซับในบริเวณ type-1 สันนิษฐานวาเปนบริเวณที่เกิดขึ้นทันที 

(Instantaneous sites) (mg/g soil) Sk คือ ความเขมขนของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับในบริเวณ type-2 สันนิษฐาน

วาเปนกระบวนการจลนอันดับแรก (first-order kinetic process) (mg/g soil) f คือ สวนหนึ่งของบริเวณที่มีการ

แลกเปลี่ยนในสภาวะสมดุล 𝛼𝛼𝑘𝑘 (1/day) คือ สัมประสิทธ์ิอัตราอันดับที่ 1 การเคลื่อนตัวของสารละลายในคอลัมน

จะแสดงในสมการที่ 3a 𝜑𝜑𝑘𝑘 คือ Sink – source ที่บริเวณที่มีการดูดซับ (Kinetic sorption sites) (mg/(L day)) 

ในสมการที่ 3b สมดุลมวลของบริเวณ type-2 คำนวณจากสมการ 3c และสมการที่ 3d แสดงความเขมขนของ

สารปนเป อนที ่ถ ูกดูดซับในบริเวณ type-2 ที ่ความเขมขนเฉพาะของสารละลาย เมื ่อเข าสู สภาะสมดุล 

(Chotpantarat and Kiatvarangkul, 2018) 

 

 

 

 

 

 

 

 

3a 

3b 

3c 

3d 
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บทท่ี 3 

ระเบียบวิธีวจิัย 

ขั้นตอนการดำเนนิงานวิจัย 

3.1 ศึกษาขอมูลพื้นฐานและวิธีการศึกษาเบื้องตน 

 ศึกษางานวิจัยที่เกี ่ยวของ เชน ผลของอนุภาคคอลลอยดตอการเคลื่อนที่ของสาร วิธีการทดลองใน

คอมลัมนทรายอ่ิมตัว การรายงานการปนเปอนของสังกะสีและแคดเมียมในประเทศไทย  

3.2 ออกแบบการทดลองและเตรียมสารทีใ่ชในการทดลอง 

3.2.1 วัสดุและสารที่ใชในการทดลอง 

 1) มอนตมอริลโลไนต K10 (Montmorillonite K10) จาก SIGMA-ALDRICH มีคาความสามารถในการ

แลกเปลี่ยนประจุ (CEC) ประมาณ 30 มิลลิอิควิวาเลนท ตอ 100 กรัม และมีพื้นที่ผิวอยูระหวาง 220 – 270 

ลูกบาศกเมตร/กรัม แรมอนตมอริลโลไนตมีคาประจุที่ผิวเปนศูนย (Point of zero charge ; PZC) ที่คาพีเอชระ

หวาง 5.0 – 6.0 (Lui et al., 2008) มีการวิเคราะหองคประกอบของแรและหาปริมาณรอยละของแรมอนตมอริล

โลไนต  โดยใช  เคร ื ่ อง  X-ray diffraction (XRD) (Bruker AXS ,Germany) นอกจากน ั ้ น ใช  เคร ื ่ อง  X-ray 

fluorescence (XRF) (Bruker AXS ,Germany) เพ่ือศึกษาองคประกอบของออกไซด โดยใชเครื่อง XRD และ 

XRF ที่ภาควิชาธรณีวิทยา คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 2) เม็ดทราย (Ottawa sand) จาก Fisher Scientific เปนทรายควอตซทั่วไป มีเสนผานศูนยกลางระหวาง 

0.6 – 0.8 มิลลิเมตร คาความพรุนยังผล (Effective porosity) 0.32 และความหนาแนน 1.43 กรัม/ลูกบาศก

เซนติเมตร โดยกอนนำมาทำการทดลอง ตองมีการทำความสะอาดดวย โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 

0.01 โมลาร และ กรดไนตริก (HNO3) ความเขมขน 0.01 โมลาร ตามลำดับ เพื่อกำจัดโลหะและอนุภาคอื่นๆ จาก

ผิวทราย 

 3) สารละลายสังกะสี ความเขมขน 1000 มิลลิกร ัม/ลิตร เตรียมโดยการละลายสังกะสีไนเตรต 

(Zn(NO3)2•6H2O(s)) ในสารละลายแคลเซียมคลอไรด ความเขมขน 0.001 โมลาร และใช NaOH และ HNO3 เพ่ือ

ปรับคาพีเอชของสารละลาย 
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 4) สารละลายแคดเมียม ความเขมขน 1000 มิลลิกรัม/ลิตร เตรียมโดยการละลายแคดเมียมไนเตรต 

(Cd(NO3)2•4H2O(s)) ในสารละลายแคลเซียมคลอไรด ความเขมขน 0.001 โมลาร และใช NaOH และ HNO3 เพ่ือ

ปรับคาพีเอชของสารละลาย  

3.2.2 การเตรียมคอลัมน  

 ทำการทดลองคอลัมนตามการศึกษาของ Chotpantarat และ Kiatvarangkul (2018) ใชคอลัมน

อะคริลิคที่มีเสนผานศูนยกลางดานใน 2.5 เซนติเมตร หนา 0.25 เซนติเมตร และยาว 8.5 เซนติเมตร โดยกอนทำ

การทดลองตองลางคอลัมนดวย NaOH ความเขมขน 0.01 โมลาร และ HNO3 ความเขมขน 0.01 โมลาร 

ตามลำดับ โดยของสารละลายจะถูกสูบจากดานลางสูดานบนของคอลัมน โดยกำหนดความเร็วในการไหลผานของ

ของไหล ประมาณ 0.159 เซนติเมตร/วินาที ภายในคอลัมนจะบรรจุทราย Ottawa โดยแตละคอลัมนจะมีคา 1 

Pore volume (PVs) ประมาณ 15 ลูกบาศกเซนติเมตร  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 ภาพแสดงคอลัมนบรรจุทรายอ่ิมตัว รูปที่ 3.1 แผนภาพแสดงคอลัมนบรรจุทรายอ่ิมตัว 

 (ท่ีมา : Wikiniyadhanee, 2012) 
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3.2.3 การเตรียมทรายที่ใชบรรจุในคอลัมน  

1. ลางดวยสารละลาย NaOH ความเขมขน 0.01 โมลาร เปนเวลา 30 นาที โดยใชเครื่องอัลตราโซนิก 

แลวจึงลางดวยน้ำปราศจากไอออน (Deionized water) 

2. ลางดวยสารละลาย HNO3 ความเขมขน 0.01 โมลาร เปนเวลา 30 นาที โดยใชเครื่องอัลตราโซนิก 

แลวจึงลางดวยน้ำปราศจากไอออน  

3. อบแหงในเตาอบลมรอนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 

4. เก็บไวในภาชนะพลาสติกที่มีซิลิกาเจลอยูภายในเพ่ือดูดความช้ืน 

 

3.2.4 การเตรียมมอนตมอริลโลไนตเพ่ือใชในการทดลองคอลัมน 

 กอนทำการทดลองตองปรับสภาพแรมอนตมอริลโลไนตกอนนำมาใชทดลอง โดยมีขั้นตอนดังน้ี 

1. เติมมอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite K10) 20 กรัม และน้ำปราศจากไอออน 200 มิลลิลิตร ลง

ในบีกเกอร คนแลวต้ังทิ้งไว 24 ช่ัวโมง 

2. สูบสารละลายมาครึ่งหน่ึงของสารละลายทั้งหมด  

3. นำสวนที่สูบครึ่งหน่ึง มาอบแหงในเตาอบลมรอนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

รูปที่ 3.3 ภาพแสดงการลางทรายดวยเครื่องอัลตราโซนิก 
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4. นำมอนตมอริลโลไนตอบแหง เติมแคลเซียมไรดความเขมขน 1 โมลาร ปริมาณ 400 มิลลิลิตร ลงใน

มอตมอริลโลไนต 20 กรัม แลวเขยาโดยใชเครื่องอัลตราโซนิกเปนเวลา 1 ชั่วโมง (กรณีปริมาณมอนต

มอริลโลไนตไมถึง 20 กรัม ใหปรับเปลี่ยนปริมาณแคลเซียมคลอไรดที่ใชใหเปนไปตามอัตรสวน

ขางตน) 

5. แยกมอนตมอริลโลไนตออกมาโดยการรินสารละลายใสออกจากตะกอน (Decantation) 

6. ลางมอนตมอริลโลไนตดวยน้ำปราศจากไอออน จนไมมีคลอไรดไออน โดยวัดคา EC เทากับศูนย 

แสดงวาไมมีคลอไรดไออนแลว 

7. อบแหงในเตาอบลมรอนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

 

 

3.2.5 การเตรียมสารละลายสังกะสไีนเตรต 

1. ตวง Zn(NO3)2•6H2O(s) จำนวน 4.549 กรมั 

2. นำมาละลายในสาระลายแคลเซียมคลอไรด ความเขมขน 0.001 โมลาร และปรับปริมาตรใหเปน 

1000 มิลลลิิตร จะไดสารละลายที่มีความเขมขนของสังกะสีเทากับ 1000 มลิลิกรมัตอลิตร 

3.2.6 การเตรียมสารละลายแคดเมยีมไนเตรต 

1. ตวง Cd(NO3)2•6H2O(s) จำนวน 2.744 กรมั 

2. นำมาละลายในสาระลายแคลเซียมคลอไรด ความเขมขน 0.001 โมลาร และปรับปริมาตรใหเปน 

1000 มิลลลิิตร จะไดสารละลายที่มีความเขมขนของสังกะสีเทากับ 1000 มลิลิกรมัตอลิตร 

รูปที่ 3.4 ภาพมอนตมอริลโลไนตคลอลอยดหลังต้ังท้ิงไว 

24 ชั่วโมง 

รูปที่ 3.5 ภาพมอนตมอริลโลไนตคลอลอยดอบแหง 



14 

 

3.2.7 การเตรียมมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดและสังกะส ี

1. เติมมอนตมอริลโลไนต 400 มิลลิตร (ความเขมขน 125 มลิลิกรัม/ลิตร) ลงในขวดปริมาตร 500 

มิลลลิิตร จากน้ันวางในเครื่องอัลตราโซนิกเปนเวลา 30 นาท ี

2. เติมสารละลายสังกะสีไนเตรต 5 มิลลลิิตร (ความเขมขน 1000 มลิลิกรมั/ลิตร) 

3. ปรับคาพีเอชโดยการเติม NaOH ความเขมขน 0.1 โมลาร และ HNO3 ความเขมขน 0.1 โมลาร  

4. ปริมาตรสุดทายจะเปน 500 มิลลลิิตร โดยความเขมขนของมอนตมอริลโลไนตและสังกะสีจะเทากับ 

100 และ 10 มิลลิกรมั/ลิตร ตามลำดับ  

3.2.8 การเตรียมมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดและสังกะสีกับแคดเมียม 

1. เติมมอนตมอริลโลไนต 400 มิลลิตร (ความเขมขน 125 มลิลิกรัม/ลิตร) ลงในขวดปริมาตร 500 

มิลลลิิตร จากน้ันวางในเครื่องอัลตราโซนิกเปนเวลา 30 นาท ี

2. เติมสารละลายสังกะสีไนเตรต 5 มิลลลิิตร (ความเขมขน 1000 มลิลิกรมั/ลิตร) และ สารละลาย

แคดเมียม 5 มลิลิลิตร (ความเขมขน 1000 มิลลิกรมั/ลิตร) 

3. ปรับคาพีเอชโดยการเติม NaOH ความเขมขน 0.1 โมลาร และ HNO3 ความเขมขน 0.1 โมลาร  

4. ปริมาตรสุดทายจะเปน 1000 มิลลิลิตร โดยความเขมขนของมอนตมอริลโลไนต สังกะส ีและ

แคดเมียมจะเทากับ 50 ,5 และ 5 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลำดับ  

3.3 ทำการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

3.3.1 วิธีการศึกษาผลของคาพีเอชตอพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของสังกะสีโดยมอนตมอริลโลไนตคอลลอยด 

1. กอนใชคอลัมนตองทำการปรับเทียบความเขมขนดวยน้ำปราศจากไอออน และสารละลายแคลเซียม

คลอไรด ความเขมขน 0.001 โมลาร ทีม่ีคาพีเอช 3 และ 6 อยางนอย 5 PVs หรือจนกวาสารละลาย

ที่ออกมาจากคอลัมนจะมีคาพีเอชน้ันๆ โดยมีคาความแรงไอออน (ionic strength) 0.003 โมลาร 

เพ่ือใหการไหลอยูในสภาวะคงที่และมีสภาพทางเคมีใกลเคยีงกับมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดและ

สังกะสีที่ใชในการทดลอง 

2. สารละลายของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดที่ประกอบดวยสังกะสีที่มีคาพีเอชน้ันๆ จะถูกคนดวย

เครื่อง Stirrer ในขณะที่ถูกสบูขึ้นไปที่คอลมัน ดวยความเร็วคงที่ (0.159 เซนติเมตร/นาท)ี เปน

ปริมาตรประมาณ 21 PVs 

3. จากน้ันเปลี่ยนเปนการสูบสารละลายแคลเซียมคลอไรด ความเขมขน 0.001 โมลาร อีกครั้งจนครบ 

35 PVs 
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4. สารละลายทั้งหมดที่เคลื่อนผานคอลัมนทรายอ่ิมตัว จะถูกเก็บไวในหลอดตามชวงเวลาตางๆ โดย

เครื่อง Fraction Collector (เก็บตัวอยางทุกครึ่งช่ัวโมงจนสารละลายผานคอลัมนครบ 35 PVs และ 

ใชตัวแทนแตละ Pore volume ไปตรวจวัด) 

3.3.2 วิธีการศึกษาผลของคาพีเอชตอพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของสังกะสีและแคดเมียมโดยมอนตมอริลโลไนต

คอลลอยด 

1. กอนใชคอลัมนตองทำการปรับเทียบความเขมขนดวยน้ำปราศจากไอออน และสารละลายแคลเซียม

คลอไรด ความเขมขน 0.001 โมลาร ทีม่ีคาพีเอช 3 และ 6 อยางนอย 5 PVs หรือจนกวาสารละลาย

ที่ออกมาจากคอลัมนจะมีคาพีเอชน้ันๆ โดยมีคาความแรงไอออน (ionic strength) 0.003 โมลาร 

เพ่ือใหการไหลอยูในสภาวะคงที่และมีสภาพทางเคมีใกลเคยีงกับมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดและ

สังกะสีกับแคดเมียมที่ใชในการทดลอง 

2. สารละลายของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดที่ประกอบดวยสังกะสีกับแคดเมียมที่มีคาพีเอชน้ันๆ จะ

ถูกคนดวยเครื่อง Stirrer ในขณะที่ถูกสูบขึน้ไปที่คอลัมน ดวยความเร็วคงที่ (0.159 เซนติเมตร/นาท)ี 

เปนปริมาตรประมาณ 21 PVs 

3. จากน้ันเปลี่ยนเปนการสูบสารละลายแคลเซียมคลอไรด ความเขมขน 0.001 โมลาร อีกครั้งจนครบ 

35 PVs 

4. สารละลายทั้งหมดที่เคลื่อนผานคอลัมนทรายอ่ิมตัว จะถูกเก็บไวในหลอดตามชวงเวลาตางๆ โดย

เครื่อง Fraction Collector (เก็บตัวอยางทุกครึ่งช่ัวโมงจนสารละลายผานคอลัมนครบ 35 PVs และ 

ใชตัวแทนแตละ Pore volume ไปตรวจวัด) 

3.3.3 การวิเคราะหความเขมขนของมอนตมอริลโลไนตที่ผานคอลัมนทรายอ่ิมตัว 

สามารถตรวจสอบไดดวย เครื่อง UV-Visible Spectroscopy ที่มีความยาวคลื่น 300 นาโนเมตร และจะ

ใชความเขมขนของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยด ความเขมขน 2 กรมั/ลิตร เจือจางที่ความเขมขนตางๆ 

(0,10,20,30,40,50,60,70,80,90 และ 100 มลิลิกรมั/ลติร) ในการทำเสนโคงปรับเทียบ โดยวิเคราะหที่ 

ศูนยความเปนเลิศดานการจัดการสารและของเสียอันตราย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั 

3.3.4 การวิเคราะหความเขมขนของสังกะสีและแคดเมียมที่ผานคอลัมนทรายอ่ิมตัว 

การวัดความเขมขนของโลหะหนัก โดยจะแบงการตรวจวัดออกเปน 2 สวนคือ ความเขมขนของโลหะหนัก

ในสารละลาย และ ความเขมขนของโลหะหนักทั้งหมด ซึ่งโลหะหนักทั้งหมดคือโลหะหนักในสารละลาย

รวมกับโลหะหนักที่อยูบนผิวของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยด โดยมีขั้นตอนการเตรียมและตรวจวัด ดังน้ี 
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1. ความเขมขนของโลหะหนักในสารละลาย ตรวจวัดไดโดย 

1.1 ปริมาณครึ่งหน่ึงจะถูกปนแยกที่ 9000 รอบ/นาที เปนเวลา 10 นาท ี

1.2 กรองผานกระบอกกรอง PTFE ขนาด 0.22 ไมโครเมตร 

1.3 โลหะหนักที่ละลายจะวิเคราะหโดยใช Atomic absorption spectroscopy (AAS, Perkin 

Elmer model AAnalyst 200) 

2. ความเขมขนรวมของโลหะหนัก ถูกกำหนดโดย 

2.1 ปริมาณครึ่งหน่ึงที่เหลือถูกเติมดวยกรดไนตริก ความเขมขน 16 โมลาร ดวย1:1 กับสารละลาย 

2.2 ใหความรอนแกตัวอยาง โดยนำตัวอยางใสในหลอดแกว แชในบีกเกอรที่เติมน้ำ ต้ังอยูบนเครื่อง

กวนสารใหความรอน (Hot plate) ในตูดูดควัน เมื่ออุณภูมิน้ำถึง 90 องศาเซลเซียสจึง

ยกตัวอยางออก 

2.3 ความเขมขนรวมของโลหะหนักจะวิเคราะหโดยใช Atomic absorption spectroscopy (AAS, 

Perkin Elmer model AAnalyst 200) 

3.3.5 การวิเคราะหขนาดและ Zeta potential ของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยด 

การวิเคราะหขนาดและ Zeta potential ของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยด ทั้งกอนนำมาทำการทดลอง

และหลังการทำทดลองที่พีเอชตางๆ โดยใชเครื่อง Malvern Zetasizer Nano ทีค่ณะเภสัชศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เพ่ือเปรียบเทียบขนาดของอนุภาคมอนตมอริลโลไนตคอลลอยด และ คา Zeta 

potential 

3.3.6 การวิเคราะห Scanning Electron Microscope (SEM) 

เพ่ือดูพ้ืนผิวของทรายและวิเคราะหธาตุของโลหะหนักบนวัตถุ โดยใชเครื่อง Scanning Electron 

Microscope (SEM) (JEOL,JSM-6 610 LV and Oxford, X-MaxN 50) ที่ศูนยเครื่องมอืวิจัย

วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 

3.4 วิเคราะหผลการทดลองโดยโปรแกรม HYDRUS-1D 

นำขอมูลที่ไดจากการทดลอง ไปฟตกับแบบจำลอง Linear / nonlinear equilibrium convection 

dispersion (CDeq) และ แบบจำลอง Two-site (TSM) เพ่ือจำลองการเคลื่อนตัวของสังกะสีโดยมอนตมอริล

โลไนตคอลลอยดในคอลัมนทรายอ่ิมตัว 
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รูปที่ 3.6 โปรแกรม HYDRUS-1D 
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บทท่ี 4 

ผลการศึกษาและอภปิรายผล 

4.1 ผลตอการเคลื่อนตัวของสังกะสีโดยมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดในคอลัมนทรายอ่ิมตัวที่คาพเีอช 6 

 มอนตมอริลโลไนตคอลลอยดและสังกะสีถูกสูบเขาไปในคอลัมนทรายอิ่มตัวโดยมีคาพีเอชของสารละลาย

เทากับ 6 เพื่อศึกษาผลของคาพีเอชที่มีผลตอการเคลื่อนตัวของสังกะสี ตารางที่ 4.1 แสดงคุณสมบัติตางๆของ

คอลมันที่ใชในการทดลอง 

ตาราง 4.1 สมบัติของคอลัมนที่ใชในการทดลองเพ่ือดูการเคลื่อนตัวของสังกะสีและแคดมียมในคอลัมนทรายอ่ิมตัว

สำหรับคาพีเอช 6 และ3 ของสารละลาย 

คอลัมนที่ พีเอช สารละลาย ความ

ยาว

(ซม.) 

เสนผาน

ศูนยกลาง 

(ซม.) 

ความ

หนาแนน

รวม (กรัม/

ซม.3) 

ความ

พรุน(-) 

ปริมาตรรู

พรุน (ซม.
3) 

ความเร็วใน

การไหลซึม

ผาน (เมตร/

วัน) 

คาความ

แรง

ไออน 

(มิลลิโม

ลาร) 

1  6.24 Zn 8.50 2.50 1.62 0.39 13.54 2.29 0.003 

2 3.46 Zn 8.50 2.50 1.63 0.39 14.63 2.29 0.003 

3 6.21 Zn+Cd 8.50 2.50 1.62 0.38 14.80 2.29 0.003 

  

 ในการทดลองมีการต้ังคาความเร็วในการไหลผานใหคงที่ เพื่อใหผลการทดลองขึ้นอยูกับคาพีเอชและไมมี

ปจจัยอื่นมารบกวน นอกจากนั้นไดทำการวัดขนาดของอนุภาคคอลลอยดที่วัดไดจากเครื่อง Malvern Zetasizer 

Nano โดยพบวามีขนาดเฉลี่ยเทากับ 473.97 นาโนเมตร และมีคาอยูระหวาง 456.9-491.1  นาโนเมตร (ตารางที่ 

4.2) 
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ตาราง 4.2 ขนาดของมอนตมอริลโลไนตคอลลอย  

จำนวนครั้งที่วัด ขนาดของอนุภาคคอลลอยด (นาโมเมตร) 

1 491.1 

2 456.9 

3 473.9 

SD 17.1001 

 

ผลการเคลื่อนตัวของสังกะสีในคอลัมนทรายอิ่มตัวซึ่งมีมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดเปนพาหะสามารถ

ทราบไดจากกราฟเบรคทรู (Breakthrough curve) ระหวางความเขมขนตอความเขมขนเริ ่มตน (C/C0) ของ

สังกะสีกับอัตราสวนปริมาตรรูพรุน (PV, pore volume) ซึ่งหมายถึงปริมาตรของสารละลายที่ไหลผานคอลัมน

ทรายไปตอปริมาตรของชองวางในตะกอนทรายในคอลัมน ดังแสดงในรูป 4.1, 4.2, 4.3 และ 4.4 เน่ืองจากการเก็บ

ตัวอยางที่นานทำใหการวัดผลคาความเขมขนชวง PV ที่ 21-35 เกิดความคลาดเคลื่อน จึงไมนำมาพิจารณาในการ

สรางกราฟเบรคทร ู

ตาราง 4.3 ความเขมขนเริ่มตนของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดและความเขมขนเริ่มตนของสังกะสีและแคดเมียม

ของคอลัมนที่ 1-3  

คอลัมนที่ พีเอช สังกะสีใน

สารละลาย 

(ppm) 

สังกะสี

ทั้งหมด 

(ppm) 

แคดเมียมใน

สารละลาย

(ppm) 

แคดเมียม

ทั้งหมด 

(ppm) 

สังกะสี

บนผิว

ของ

มอนต

มอริลโล

ไนต 

(ppm) 

แคดเมียม

บนผิว

ของ

มอนตมอ

ริลโลไนต 

(ppm) 

มอนต

มอริลโล

ไนต 

(ppm) 

1 (Zn) 6.24 7.87 10.00 - - 2.13 - 100 

2 (Zn) 3.46 9.90 10.00 - - 0.10 - 100 

3 (Zn+Cd) 6.21 4.02 5.00 4.00 5.00 0.98 1.00 100 
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รูปที่ 4.1 กราฟ Breakthrough ระหวางความเขมขนตอความเขมขนเริ่มตน (C/C0) ของสังกะสีกับปริมาตรรูพรุนท่ี pH  6 
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รูปที่ 4.2 กราฟ Breakthrough ระหวางความเขมขนตอความเขมขนเริ่มตน (C/C0) ของสังกะสีกับปริมาตรรูพรุนท่ี pH  3  

 

รูปที่ 4.3 กราฟ Breakthrough ระหวางความเขมขนตอความเขมขนเริ่มตน (C/C0) ของสังกะสี (กรณีผสมกับแคดเมียม) กับ

ปริมาตรรูพรุนท่ี pH 6 
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รูปที่ 4.4 กราฟ Breakthrough ระหวางความเขมขนตอความเขมขนเริ่มตน (C/C0) ของแคดเมียม (กรณีผสมกับสังกะสี)กับ

ปริมาตรรูพรุนท่ี pH 6 

 

 เมื่อคำนวณพื้นที่เหนือกราฟของกราฟ Breakthrough โดยคำนวณจากระยะจุดเริ่มตนถึงจุดที่ C/C0 

เทากับ 1 เพ่ือหาคา Retardation factor (RF) โดยคา Retardation factor คือ คาอัตราสวนระหวางความเร็วของ

โลหะหนักตอความเร็วของน้ำ  อาจกลาวไดวา ความเร็วของการเคลื่อนตัวของโลหะหนักคลื่อนตัวชากวาน้ำกี่เทา 

จากคาเปอรเซ็นตความตางของความเร็วในการไหลระหวางโลหะหนักทั้งหมด และ โลหะหนักในสารละลาย ตาม

ตารางที่ 4.4 พบวา การเคลื่อนตัวของสังกะสีทั้งหมดเร็วกวาการเคลื่อนตัวของสังกะสีในสารละลายเมื่อมีความพี

เอช (เทากับ 6 และ 3 โดยมีเปอรเซ็นตความตางของการไหลเทากับ 38.69 % และ 8.85 % ตามลำดับ (ตารางที่ 

4.4) ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ บัณฑิตา ราชานาค (2019) พบวา การเคลื่อนตัวของแคดเมียมทั้งหมดเร็ว

กวาการเคลื่อยตัวของแคดเมียมในสารละลาย จึงสรุปไดวามอนตมอริลโลไนตคอลลอยดพาแคดเมียมออกมาได

จำนวนมากกวาสังกะสี นอกจากนั้น Humelnicu และคณะ (2015) พบวาความสามารถในการดูดซับสังกะสีของ

แรมอนตมอริลโลไนตเพิ่มจาก 42.44% เปน 71.67 %โดยคาพีเอชเพิ่มขึ้นจาก 2 เปน 6.5 เชนเดียวกับการศึกษา

ของ Zhu และคณะ (2001) พบวา ความสามารถในการดูดซับแคดเมียมของแรมอนตมอริลโลไนต เพิ่มขึ้นจาก 74 

% เปน 87% โดยคาพีเอชเพิ่มจาก 3.5 เปน 6.5 ขณะที่เมื่อทำการทดลองมอนตมอริลโรไนตคอลลอยดรวมกับ

สังกะสีและแคดเมียมแลว พบวาคาเปอรเซ็นตความตางของความเร็วในการไหลระหวางสังกะสีทั้งหมด (Total 

Zinc) และ สังกะสีในสารละลาย (Dissolved Zinc) เทากับ -1.23 % และ คาเปอรเซ็นตความตางของความเร็วใน
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การไหลระหวางแคดเมียมทั้งหมด (Total Cadmium) และ แคดเมียมในสารละลาย (Dissolved Cadmium) 

เทากับ  -1.57 %  

 เมื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความตางของความเร็วการไหลระหวางสังกะสีทั้งหมดในคอลัมนที่เปนโลหะ

หนักผสมกับคอลัมนที่มีสังกะสีเพียงชนิดเดียว พบวา ใน คอลัมนที่เปนโลหะหนักผสม สังกะสีเคลื่อนที่ไดเร็วขึ้นเมื่อ

เปรียบเทียบกับคอลัมนที่มีสังกะสีเพียงชนิดเดียว ที่พีเอช 6 คิดเปน 7.66 % ซึ่งผลของการแยงจับตัวกับมอนตมอ

ริลโลไนตคอลลอยดระหวางแคดเมียมทั้งหมดกับสังกะสีทั้งหมด และยังทำใหสังกะสีเคลื่อนที่เร็วกวาแคดเมียม คิด

เปน 9.13 % 

ตาราง 4.4  Retardation factor ของการเคลื่อนตัวของสังกะสีและแคดเมียมของคอลัมนทรายอ่ิมตัวที่พีเอช 3 

และ 6 

คอลัมนท่ี พีเอช โลหะหนัก Retardation Factor 

(RF) 

% ความตางของความเร็วในการไหล 

1 6.24 สังกะสีท้ังหมด (Zntot) 

สังกะสีในสารละลาย (Zndis) 

2.48 

3.44 

38.69 

2  3.46 สังกะสีท้ังหมด (Zntot) 

สังกะสีในสารละลาย (Zndis) 

1.54 

1.68 

8.85 

3 6.21 สังกะสีท้ังหมด (Zntot) 

สังกะสีในสารละลาย (Zndis) 

2.29 

2.35 

 

-1.23 

 

แคดเมียมท้ังหมด (Cdtot) 

แคดเมียมในสารละลาย (Cddis) 

2.52 

2.61 

 

-1.57 

 

4* 6.01 แคดเมียมท้ังหมด (Cdtot) 

แคดเมียมในสารละลาย (Cddis) 

3.07 

4.41 

30.33 

* อางอิงจาก บัณฑิตา ราชานาค (2019) 
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4.2 โมเดลของสังกะสีที่เคลือ่นตัวผานคอลัมนทรายอ่ิมตัว โดยโปรแกรม HYDRUS-1D 

โปรแกรม HYDRUS-1D ใชเพื ่อจำลองการเคลื่อนตัวของสังกะสีโดยมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดใน

คอลัมนทรายอิ่มตัว โดยใชแบบจำลอง nonlinear equilibrium convection dispersion (Eq) และ แบบจำลอง 

Two-site (TSM) แสดงในรูป 4.5 และ 4.6 

 

(a) 

(b) 
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รูปที่ 4.5 การเปรียบเทียบระหวาง Equilibrium model (CDeq) และ Two-site model (TSM) จาก กราฟ Breakthrough ของ

สังกะสี (a) มีมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดท่ี pH 6 (b) ไมมีมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดท่ีpH 6 (c) มีมอนตมอริลโลไนต

คอลลอยดท่ี pH 3 (d) ไมมีมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดท่ีpH 3 

 

 

 

(d) 
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รูปที่ 4.6 การเปรียบเทียบระหวาง Equilibrium model (CDeq) และ Two-site model (TSM) จาก กราฟBreakthrough ของ

สังกะสีและแคดเมียม (a) สังกะสีประกอบดวยมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดท่ีpH  6 (b) แคดเมียมประกอบดวยมอนตมอริลโลไนต

คอลลอยดท่ี pH 6 

หลังจากการอธิบายขอมูลจากการทดลองสังกะสีที ่ประกอบดวยมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดโดย 

HYDRUS-1D พารามิเตอรไดแสดงดังตารางที ่  4.5 ซึ ่งแสดงใหเห็นว าค าคงที่ของฟรุนดริช (Freundlich 

constants, KF) ของแบบจำลอง Equilibrium model เพ่ิมขึ้นจาก 3.42 เปน 3.49 เชนเดียวกับ Nonequilibrium 

model ก็เพิ่มจาก 2.46 เปน 3.02 และ คา 1/n ที่ลดลงจาก 0.67 เปน 0.33 เมื่อคาพีเอชเพิ่มจากพีเอช 3 เปน 6 

ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Chotpantarat และ Kiatvarangkul,2018 พบวาคา KF เพิ่มขึ้นเมื่อคาพีเอชเพิ่มขึ้น

(a) 

(b) 
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จาก 3 เปน 8 คา 1/n ที ่ลดลงเมื ่อพีเอชเพิ ่มขึ ้น โดยคา KF เพิ ่มขึ ้น เนื ่องจากเมื ่อมีคาพีเอชเพิ ่มขึ ้นทำให

ความสามารถในการดูดซับของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดเพ่ิมมากขึ้น 

นอกจากนั้นไดนำขอมูลจากการทดลองสังกะสีและแคดเมียมที่ประกอบดวยมอนตมอริลโลไนตคอลลอยด

มาฟตขอมูลดวยโปรแกรม โดยโปรแกรม HYDRUS-1D พบวา คา KF สังกะสีมีคามากกวาแคดเมียมทั ้ง 2 

แบบจำลอง และ คา KF ของสังกะสีและแคดเมียมในการทดลองแบบผสมของทั้งสองโลหะหนักมีคานอยกวาคา KF 

ของการทดลองที่ประกอบดวยโลหะหนักเพียงชนิดเดียว (ตารางที่ 4.5) 

ตารางที่ 4.5 พารามิเตอรของแบบจำลอง Equilibrium (Eq) และ Non-equilibrium (TSM) จากการคำนวณโดย

โปรแกรม HYDRUS-1D 

คอลัมน

ที่ 

พี

เอช 

โลหะ

หนัก 

MC1 Equilibrium model Non-equilibrium model 

    KF 1/n RMSE R2 KF 1/n f α 

(day-1) 

RMSE R2 

1 6.24 Zn + 3.49 0.499 0.68 0.97198 3.02 0.33 0.74 0.0099 0.8369 0.9521 

  - 3.47 0.33 1.14 0.90816 4.93 0.27 0.11 0.0264 1.0730 0.9189 

2 3.46 Zn + 3.42 0.78 1.00 0.96657 2.47 0.67 0.86 0.0101 1.0190 0.9462 

  - 4.12 0.10 1.34 0.91602 4.31 0.97 0.96 0.0158 1.3470 0.9177 

3 6.21 Zn + 2.73 0.48 0.20 0.99353 2.62 0.73 0.93 0.0083 0.2714 0.9814 

  Cd + 2.36 0.53 0.13 0.99473 2.32 0.74 0.83 0.0096 0.2084 0.9840 

4* 6.00 Cd + 3.78 0.65  0.9903 3.14 0.77 0.90 0.008 - 0.9777 

*อางอิงจาก Chotpantarat และ Kiatvarangkul (2018) 

1MC = (+) มี หรือ (-) ไมมีของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยด 

ผลของแบบจำลอง พบวาแบบจำลอง TSM ของสังกะสีที่ประกอบดวยมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดที่พี

เอช 6 และพีเอช 3 และแบบจำลอง TSM ของแคดเมียมที่ประกอยดวยมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดที่พีเอช 6  มี

คา R2  นอยกวาผลของแบบจำลอง พบวาแบบจำลอง EQ ของสังกะสีที่ประกอบดวยมอนตมอริลโลไนตคอลลอยด

ที่พีเอช 6 และพีเอช 3 และแบบจำลอง Eq ของแคดเมียมที่ประกอบดวยมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดที่พีเอช 6 
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(ตารางที่ 4.11) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัย ของ Chotpantarat และ Kiatvarangkul (2018) ที่พบวา คา R2 ของ 

แบบจำลอง TSM ของแคดเมียมที่ประกอบดวยมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดที่พีเอช 6 นอยกวาผลของแบบจำลอง 

พบวาแบบจำลอง Eq จากขอมูลที ่แสดงในตาราง 4.5 พบวามี แบบจำลอง CDeq มีความเหมาะสมมากกวา

แบบจำลอง TSM ทั้งกรณีที่มีโลหะหนักเพียงอยางเดียวและมีการผสมโลหะหนัก 2 ชนิดมีมอนตมอริลโลไนต

คอลลอยดเปนองคประกอบ   

โดยสาเหตุที่มอนตมอริลโลไนตคอลลอยดมีความสามารถในการดูดซับสังกะสีเพิ่มขึ้นเมื่อพีเอชเพิ่มขึ้น 

สามารถอธิบายไดจากขนาดของอนุภาคคอลลอยดและประจุบนผิวของอนุภาคคอลลอยด จากงานวิจัยของ บัณฑิ

ตา ราชานาค, 2019 พบกวา อนุภาคคอลลอยดที่วัดไดจากเครื่อง Malvern Zetasizer Nano มีขนาดลดลงจาก 

487 นาโนเมตร เปน 190.80 นาโนเมตร และประจุลบบนผิวของอนุภาคคอลลอยดเพิ่มขึ้นจาก -6.56 มิลลิโวลต 

เปน -13.10 มิลลิโวลต (ตารางที่ 4.6) เมื่อคาพีเอชเพิ่มขึ้นจากพีเอช 3 เปน 8 ทำใหความสามารถในการดูดซับ

สังกะสีที่เปนประจุบวกไดดีขึ้น เมื่อสังกะสีติดอยูบนผิวของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดมากขึ้น ทำใหมอนตมอริล

โลไนตคอลลอยดเมื่อไหลผานคอลลัมน จึงพาสังกะสีออกมามากขึ้นดวย 

ตารางที่ 4.6 คา Zeta potential และ ขนาดอนุภาคของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยด* 

คอลัมนที ่ พีเอช Zeta potential (มิลลิโวลต) ขนาดอนุภาค (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 

*อางอิงจาก ราชานาค,2019 
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บทท่ี 5 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 

5.1 สรปุผลการศึกษา 

 งานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของคาพีเอชของสารละลายตอความสามารถในการเคลื่อนตัวของสังกะสี

และแคดเมียมโดยมีมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดเปนพาหะ (Facilitator) ในคอลัมนทรายอิ่มตัวที่คาพีเอช 3 และ 

6 ซึ่งสามารถสรุปไดดังน้ี  

1. คาพีเอชของสารละลายมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดและสงักะสีมีผลตอการเคลื่อนตัวของสังกะสีผาน

คอลัมนทรายอ่ิมตัวใหเคลื่อนที่เร็วออกมาเร็วขึ้น โดยดูจากคา Retardation factor ของสังกะสี 

ที่พีเอช 3 การเคลื่อนที่ของ Total Zn เร็วกวาการเคลื่อนที่ของ Dissolved Zn 8.85 % 

ที่พีเอช 6 การเคลื่อนที่ของ Total Zn เร็วกวาการเคลื่อนที่ของ Dissolved Zn 38.69 % 

2. เมื่อคาพีเอชของสารละลายเพ่ิมขึ้น ทำใหปริมาณสังกะสีที่ออกมากจากคอลัมนเพ่ิมมากขึ้น  

3. เมื่อมีสังกะสีและแคดเมียมอยูในสารละลายเดียวกัน โลหะทั้งสองจะเคลื่อนที่ผานคอลัมนทรายอิ่มตัว

ชาลงโดยดูจากคา Retardation factor ของสังกะสีและแคดเมียม ควรเทียบกับ Single Zn และ 

Single Cd ดวย  

การเคลื่อนที่ของ Total Zn ชากวาการเคลื่อนที่ของ Dissolved Zn 1.23 % 

การเคลื่อนที่ของ Total Cd ชากวาการเคลื่อนที่ของ Dissolved Cd 1.57 % 

4. สังกะสีเคลื่อนที่เร็วกวาแคดเมียม 9.13 % 

จึงสรุปไดวามอนตมอริลโลไนตคอลลอยดมีผลทำใหสังกะสีเคลื่อนที่ไปดวยความเร็วที่มากขึ้นเมื่อคาพีเอช

เพิ่มขึ้น และมอนตมอริลโลไนตมีความสามารถในการดูดซับสังกะสีและแคดเมียมลดลงเมื่อมีโลหะหนัก 2 ชนิดน้ี

ผสมอยูในสารละลายเดียวกันโดย 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

1. ในการศึกษาครั้งน้ีเนนศึกษาเฉพาะผลของคาพีเอชตอการเคลื่อนตัวของสังกะสีและแคดเมียมโดยมี

มอนตมอริลโลไนตคอลลอยดในสารละลาย แตในสภาพแวดลอมจริงแลว มีปจจัยอ่ืนๆ ที่สามารถสงผลตอการ

เคลื่อนตัวของโลหะหนักเหลาน้ีและการกระจายตัวของคอลลอยด เชน อัตราการไหลของน้ำ คาความแรงไอออน 

ปริมาณโลหะ ปริมาณอนุภาคคอลลอยด จลุินทรียและอุณหภูมิ 

2. ควรทำการทดลองเพ่ิมเติมในสวนของพีเอช 3 ของสารละลายที่ประกอบดวยสังกะสีและแคดเมียมที่มี

มอนตมอริลโลไนตเปนองคประกอบและควรทำการทดลองเพ่ือดูการเคลื่อนตัวของสังกะสีและแคดเมยีมที่คาพีเอช

ตางๆ เพียงอยางเดียวโดยไมมีมอนตมอริลโลไนตเปนองคประกอบในสารละลาย เพ่ือสามารถนำผลการทดลองมา

เปรียบเทียบไดอยางถูกตองและแมนยำเพ่ิมมากขึ้น 

3.งานวิจัยน้ีศึกษาเฉพาะมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดที่สังเคราะหจากหองปฏิบัติการเทาน้ัน อาจ

ทำการศึกษาเพ่ิมเติมตอไปวาควรศึกษาคอลลอยดจริงจากสิ่งแวดลอม และคอลลอยดอ่ืนๆ หรือรวมผลของโลหะ

อ่ืนๆ ที่อาจพบรวมกับสังกะสีและแคดเมียม เชน As Hg และ Pb 
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ผลการทดลองจากคอลัมน 

ผลตอการเคลือ่นตัวของสังกะสีและสังกะสีกับแคดเมียมโดยมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดในคอลัมนทราย

อ่ิมตัวที่คาพเีอช 3 และ 6  

ตารางที่ ก.1 คาความเขมของสังกะสีของคอลัมน pH=3 

หมายเลขตัวอยาง Pore 

volume 

Conc. 

Total Zn 

(ppm) 

Conc.  

Dissolved Zn           

(ppm) 

Total 

Zn/C0* 

Dissolved 

Zn/C0** 

2 1 2.758 2.472 0.2758 0.2472 

4 2 2.788 2.43 0.2788 0.243 

6 3 7.026 5.408 0.7026 0.5408 

8 4 8.818 8.16 0.8818 0.816 

10 5 9.268 9.66 0.9268 0.966 

12 6 9.424 9.648 0.9424 0.9648 

14 7 9.432 9.852 0.9432 0.9852 

16 8 9.454 9.924 0.9454 0.9924 

18 9 9.466 9.79 0.9466 0.979 

20 10 9.642 9.968 0.9642 0.9968 

22 11 9.816 9.84 0.9816 0.984 

24 12 9.926 9.266 0.9926 0.9266 

26 13 9.97 9.986 0.997 0.9986 

28 14 9.808 9.886 0.9808 0.9886 

30 15 9.95 10.2 0.995 1.02 

32 16 10.106 10.384 1.0106 1.0384 

34 17 10.078 9.902 1.0078 0.9902 

36 18 10.118 9.966 1.0118 0.9966 

38 19 10.284 9.888 1.0284 0.9888 

40 20 10.126 9.876 1.0126 0.9876 

42 21 10.202 9.984 1.0202 0.9984 

44 22 9.934 9.504 0.9934 0.9504 
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46 23 10.15 9.738 1.015 0.9738 

48 24 10.706 10.38 1.0706 1.038 

50 25 5.678 5.694 0.5678 0.5694 

52 26 6.062 5.344 0.6062 0.5344 

54 27 5.962 5.66 0.5962 0.566 

56 28 5.738 5.506 0.5738 0.5506 

58 29 5.942 5.636 0.5942 0.5636 

60 30 6.146 5.728 0.6146 0.5728 

62 31 6.054 4.669 0.6054 0.4669 

64 32 6.61 4.624 0.661 0.4624 

66 33 6.126 4.74 0.6126 0.474 

68 34 5.722 4.684 0.5722 0.4684 

70 35 6.026 4.721 0.6026 0.4721 

หมายเหตุ : *C0 ของ Total Zn เทากับ 10 ppm , **C0 ของ Dissolved Zn เทากับ 9.89 

ตารางที่ ก.2 คาความเขมของสังกะสีของคอลัมน pH=6 

หมายเลขตัวอยาง Pore 

volume 

Conc. 

Total Zn 

(ppm) 

Conc.  

Dissolved Zn           

(ppm) 

Total Zn/C0* Dissolved 

Zn/C0** 

2 1 0.644 0.106 0.0644 0.013607 

4 2 1.124 0.081 0.1124 0.010398 

6 3 3.716 2.533 0.3716 0.32516 

8 4 7.24 4.873 0.724 0.625546 

10 5 8.116 6.942 0.8116 0.891142 

12 6 9.312 7.068 0.9312 0.907317 

14 7 9.316 8.04 0.9316 1.032092 

16 8 9.552 9.686 0.9552 1.243389 

18 9 9.592 8.24 0.9592 1.057766 

20 10 9.18 9.24 0.918 1.186136 

22 11 12.664 9.95 1.2664 1.277279 

24 12 10.044 8.014 1.0044 1.028755 
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26 13 9.104 7.718 0.9104 0.990757 

28 14 9.3 8.11 0.93 1.041078 

30 15 9.004 8.048 0.9004 1.033119 

32 16 9.552 5.176 0.9552 0.664442 

34 17 9.26 7.106 0.926 0.912195 

36 18 7.028 8.218 0.7028 1.054942 

38 19 9.432 7.626 0.9432 0.978947 

40 20 10.368 7.108 1.0368 0.912452 

42 21 9.108 6.946 0.9108 0.891656 

44 22 9.58 7.02 0.958 0.901155 

46 23 8.96 6.906 0.896 0.886521 

48 24 14.76 3.404 1.476 0.43697 

50 25 4.54 1.19 0.454 0.15276 

52 26 1.628 0.65 0.1628 0.08344 

54 27 1.044 0.426 0.1044 0.054685 

56 28 0.824 0.372 0.0824 0.047754 

58 29 1.124 0.294 0.1124 0.037741 

60 30 0.84 0.196 0.084 0.02516 

62 31 0.716 0.164 0.0716 0.021053 

64 32 0.62 0.18 0.062 0.023107 

66 33 0.968 0.146 0.0968 0.018742 

68 34 0.52 0.141 0.052 0.0181 

70 35 0.58 - 0.058 - 

หมายเหตุ : *C0 ของ Total Zn เทากับ 10 ppm , **C0 ของ Dissolved Zn เทากับ 7.79 
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ตารางที่ ก.3 ความเขมของสังกะสีของคอลัมน pH=6 ทีม่ีแคดเมียมเปนองคประกอบ 

หมายเลขตัวอยาง Pore 

volume 

Conc. 

Total Zn 

(ppm) 

Conc.  

Dissolved Zn           

(ppm) 

Total Zn/C0* Dissolved 

Zn/C0** 

2 1 0.356 0.346 0.0712 0.086098 

4 2 0.494 0.287 0.0988 0.071417 

6 3 0.506 0.296 0.1012 0.073656 

8 4 4.098 3.821 0.8196 0.950813 

10 5 4.466 4.071 0.8932 1.013023 

12 6 4.524 4.151 0.9048 1.03293 

14 7 4.462 4.107 0.8924 1.021981 

16 8 4.538 4.256 0.9076 1.059058 

18 9 4.408 4.06 0.8816 1.010285 

20 10 4.51 3.945 0.902 0.981669 

22 11 4.454 3.953 0.8908 0.98366 

24 12 4.676 3.804 0.9352 0.946583 

26 13 4.47 2.42 0.894 0.60219 

28 14 4.446 2.242 0.8892 0.557896 

30 15 4.422 2.413 0.8844 0.600448 

32 16 4.33 2.264 0.866 0.563371 

34 17 4.474 2.235 0.8948 0.556155 

36 18 4.36 2.287 0.872 0.569094 

38 19 4.436 1.977 0.8872 0.491954 

40 20 4.362 1.975 0.8724 0.491457 

42 21 4.268 2.398 0.8536 0.596715 

44 22 4.198 4.116 0.8396 1.02422 

46 23 4.066 4.116 0.8132 1.02422 

48 24 2.374 2.772 0.4748 0.689781 

50 25 1.136 1.25 0.2272 0.311048 

52 26 0.628 0.624 0.1256 0.155275 
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54 27 0.53 0.438 0.106 0.108991 

56 28 0.444 0.352 0.0888 0.087591 

58 29 0.458 0.35 0.0916 0.087094 

60 30 0.448 0.34 0.0896 0.084605 

62 31 0.474 0.372 0.0948 0.092568 

64 32 0.458 0.352 0.0916 0.087591 

66 33 0.444 0.36 0.0888 0.089582 

68 34 0.426 0.334 0.0852 0.083112 

70 35 0.46 0.334 0.092 0.083112 

หมายเหตุ : *C0 ของ Total Zn เทากับ 5 ppm , **C0 ของ Dissolved Zn เทากับ 4.02 

ตารางที่ ก.4 คาความเขมของแคดเมียมของคอลัมน pH=6 ที่มีสังกะสีเปนองคประกอบ 

หมายเลขตัวอยาง Pore 

volume 

Conc. 

Total Cd 

(ppm) 

Conc.  

Dissolved Cd           

(ppm) 

Total Cd/C0* Dissolved 

Cd/C0** 

2 1 0.038 0.03 0.0076 0.0075 

4 2 0.054 0.034 0.0108 0.0085 

6 3 0.05 0.034 0.01 0.0085 

8 4 2.996 3.524 0.5992 0.881 

10 5 3.072 3.992 0.6144 0.998 

12 6 3.16 3.886 0.632 0.9715 

14 7 3.076 3.892 0.6152 0.973 

16 8 3.156 3.946 0.6312 0.9865 

18 9 3.15 3.948 0.63 0.987 

20 10 3.226 3.92 0.6452 0.98 

22 11 3.118 3.826 0.6236 0.9565 

24 12 3.284 3.906 0.6568 0.9765 

26 13 3.184 4.112 0.6368 1.028 

28 14 3.182 4.01 0.6364 1.0025 

30 15 3.21 3.984 0.642 0.996 
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32 16 3.09 4.146 0.618 1.0365 

34 17 3.154 4.128 0.6308 1.032 

36 18 3.076 4.136 0.6152 1.034 

38 19 3.126 4.202 0.6252 1.0505 

40 20 3.242 3.39 0.6484 0.8475 

42 21 3.15 3.258 0.63 0.8145 

44 22 3.102 1.99 0.6204 0.4975 

46 23 3.104 0.74 0.6208 0.185 

48 24 1.878 0.298 0.3756 0.0745 

50 25 0.662 0.144 0.1324 0.036 

52 26 0.272 0.122 0.0544 0.0305 

54 27 0.154 0.07 0.0308 0.0175 

56 28 0.1 0.124 0.02 0.031 

58 29 0.088 0.078 0.0176 0.0195 

60 30 0.084 0.098 0.0168 0.0245 

62 31 0.062 0.06 0.0124 0.015 

64 32 0.082 0.07 0.0164 0.0175 

66 33 0.074 0.038 0.0148 0.0095 

68 34 0.094 0.03 0.0188 0.0075 

70 35 0.098 0.034 0.0196 0.0085 

หมายเหตุ : *C0 ของ Total Cd เทากับ 5 ppm , **C0 ของ Dissolved Cd เทากับ 4.00 
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ตารางที่ ข.1 คาความเขมของสังกะสีทั้งหมดของคอลัมน pH=3 ที่ไดจากโปรแกรม HYDRUS-1D 

หมายเลขตัวอยาง Pore 

volume 

Conc. 

Total Zn 

(ppm) 

EQ-fit Non EQ-fit 

2 1 2.578 0 0 

4 2 2.788 0 0 

6 3 7.026 7.07908 7.80379 

8 4 8.818 9.6109 9.06922 

10 5 9.268 9.64561 9.23136 

12 6 9.424 9.64645 9.33913 

14 7 9.432 9.64647 9.41878 

16 8 9.454 9.64647 9.47764 

18 9 9.466 9.64647 9.52133 

20 10 9.642 9.64647 9.5537 

22 11 9.816 9.64652 9.57773 

24 12 9.926 9.64648 9.59548 

26 13 9.808 9.64648 9.60865 

28 14 10.106 9.64647 9.61845 

30 15 10.118 9.64649 9.62578 

32 16 10.126 9.64647 9.63125 

34 17 5.678 5.62652 6.44583 
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ตารางที่ ข.2 คาความเขมของสังกะสีในสารละลายของคอลัมน pH=3 ที่ไดจากโปรแกรม HYDRUS-1D 

หมายเลขตัวอยาง Pore 

volume 

Conc. 

Total Zn 

(ppm) 

EQ-fit Non EQ-fit 

2 1 2.43 2.48E-21 0 

4 2 5.408 6.88E-08 2.69E-16 

6 3 8.16 8.04333 7.60029 

8 4 9.66 9.8859 9.73307 

10 5 9.648 9.89735 9.79745 

12 6 9.852 9.89749 9.83527 

14 7 9.924 9.89748 9.8587 

16 8 9.79 9.8975 9.87329 

18 9 9.968 9.8975 9.88238 

20 10 9.84 9.89749 9.88807 

22 11 9.986 9.89763 9.89158 

24 12 9.886 9.89748 9.89385 

26 13 10.2 9.89749 9.89523 

28 14 10.384 9.8975 9.8961 

30 15 9.902 9.8975 9.89667 

32 16 9.966 9.89749 9.8971 

34 17 9.888 9.8975 9.89722 

36 18 9.876 9.89762 9.89723 

38 19 9.984 9.89749 9.89733 

40 20 9.504 9.8975 9.89736 

42 21 5.694 5.12225 5.19799 
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ตารางที่ ข.3 คาความเขมของสังกะสีทั้งหมดของคอลัมน pH=6 ที่ไดจากโปรแกรม HYDRUS-1D 

หมายเลขตัวอยาง Pore 

volume 

Conc. 

Total Zn 

(ppm) 

EQ-fit Non EQ-fit 

2 1 0.644 0 0.00E+00 

4 2 1.124 0 0.00E+00 

6 3 3.716 3.716 6.21266 

8 4 7.24 7.24 8.40847 

10 5 8.116 8.116 8.60167 

12 6 9.312 9.312 8.7427 

14 7 9.316 9.316 8.84793 

16 8 9.18 9.18 9.18 

18 9 9.104 9.18 9.104 

20 10 9.004 9.004 9.004 

22 11 9.26 9.26 9.26 

24 12 9.108 9.108 9.108 

26 13 8.96 8.96 8.96 

28 14 4.54 4.54 4.54 

30 15 1.628 1.628 1.628 

32 16 0.62 0.62 0.62 

34 17 0.52 0.52 0.52 
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ตารางที่ ข.4 คาความเขมของสังกะสีในสาระลายของคอลัมน pH=6 ที่ไดจากโปรแกรม HYDRUS-1D 

หมายเลขตัวอยาง Pore 

volume 

Conc. 

Total Zn 

(ppm) 

EQ-fit Non EQ-fit 

2 1 0.106 0 1.66E-30 

4 2 0.081 0 5.71E-30 

6 3 2.533 0 4.13128 

8 4 4.873 4.78834 5.73986 

10 5 6.942 7.84972 6.66416 

12 6 7.068 7.86814 7.18945 

14 7 8.04 7.86842 7.48624 

16 8 9.686 7.86844 7.65346 

18 9 8.24 7.86843 7.74755 

20 10 9.24 7.86844 7.80042 

22 11 8.014 7.86836 7.83042 

24 12 7.718 7.86846 7.84682 

26 13 8.11 7.86844 7.85623 

28 14 8.048 7.86844 7.8614 

30 15 7.106 7.86844 7.8644 

32 16 8.218 7.86843 7.86596 

34 17 7.626 7.86845 7.86686 

36 18 7.108 7.86838 7.8676 

38 19 6.946 7.86844 7.86755 

40 20 7.02 7.86844 7.86762 

42 21 6.906 7.86845 7.8677 

44 22 3.404 7.86844 7.86771 

46 23 1.19 2.72353 1.85649 

48 24 0.65 1.1635 1.27871 

50 25 0.426 0.71146 0.96339 

52 26 0.372 0.5048 0.75431 
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54 27 0.294 0.38783 0.60927 

56 28 0.196 0.31306 0.50473 

58 29 0.164 0.26133 0.42689 

60 30 0.18 0.22353 0.36727 

62 31 0.146 0.19477 0.32054 

64 32 0.141 0.17218 0.28315 

 

ตารางที่ ข.5 คาความเขมของสังกะสีทั้งหมดในสารละลายสังกะสีและแคดเมียมของคอลัมน pH=6 ที่ไดจาก

โปรแกรม HYDRUS-1D 

หมายเลขตัวอยาง Pore 

volume 

Conc. 

Total Zn 

(ppm) 

EQ-fit Non EQ-fit 

2 1 0.356 0 0 

4 2 0.494 0 0 

6 3 0.506 0 0.64322 

8 4 4.098 4.08137 4.2784 

10 5 4.466 4.39205 4.33429 

12 6 4.524 4.39826 4.34922 

14 7 4.462 4.39844 4.36024 

16 8 4.538 4.39844 4.36877 

18 9 4.408 4.39844 4.37538 

20 10 4.51 4.39844 4.38052 

22 11 4.454 4.39847 4.38455 

24 12 4.676 4.39844 4.3876 

26 13 4.47 4.39844 4.38999 

28 14 4.446 4.39844 4.39184 

30 15 4.422 4.39844 4.39327 

32 16 4.33 4.39844 4.39439 

34 17 4.474 4.39844 4.39526 
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36 18 4.36 4.39847 4.39597 

38 19 4.436 4.39844 4.39644 

40 20 4.362 4.39844 4.39687 

42 21 4.268 4.39844 4.39716 

44 22 4.198 4.39844 4.39739 

46 23 4.066 4.39844 4.39759 

48 24 2.374 2.47271 3.0516 

50 25 1.136 1.21447 1.67877 

52 26 0.628 0.77041 1.10176 

54 27 0.53 0.55266 0.7083 

56 28 0.444 0.42497 0.25717 

58 29 0.458 0.34166 0.26091 

60 30 0.448 0.28335 0.2657 

62 31 0.474 0.24043 0.25251 

64 32 0.458 0.20763 0.23415 

66 33 0.444 0.18184 0.21228 

68 34 0.426 0.16108 0.19138 

70 35 0.46 0.14405 0.17189 

 

ตารางที่ ข.6 คาความเขมของแคดเมียมทัง้หมดในสารละลายสังกะสีและแคดเมียมของคอลัมน pH=6 ที่ไดจาก

โปรแกรม HYDRUS-1D 

หมายเลขตัวอยาง Pore 

volume 

Conc. 

Total Zn 

(ppm) 

EQ-fit Non EQ-fit 

2 1 0.038 0 0 

4 2 0.054 0 0 

6 3 0.05 0 0.19616 

8 4 2.996 2.73747 2.782 

10 5 3.072 3.13297 2.91371 
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12 6 3.16 3.14255 2.97156 

14 7 3.076 3.1429 3.01391 

16 8 3.156 3.14291 3.04575 

18 9 3.15 3.14292 3.06972 

20 10 3.226 3.14292 3.08776 

22 11 3.118 3.1429 3.10136 

24 12 3.284 3.14291 3.11162 

26 13 3.184 3.14292 3.11936 

28 14 3.182 3.14291 3.12517 

30 15 3.21 3.14291 3.12958 

32 16 3.09 3.14292 3.13285 

34 17 3.154 3.14292 3.13537 

36 18 3.076 3.14289 3.13728 

38 19 3.126 3.14291 3.13872 

40 20 3.242 3.14292 3.13982 

42 21 3.15 3.14292 3.14063 

44 22 3.102 3.14292 3.14123 

46 23 3.104 3.14292 3.14167 

48 24 1.878 1.91474 2.32353 

50 25 0.662 0.95756 1.30695 

52 26 0.272 0.60592 0.87643 

54 27 0.154 0.43234 0.60719 

56 28 0.1 0.33056 0.25889 

58 29 0.088 0.2643 0.0729 

60 30 0.084 0.21805 0.16274 

62 31 0.062 0.18412 0.17151 

64 32 0.082 0.15828 0.15143 

66 33 0.074 0.13803 0.1369 

68 34 0.094 0.12178 0.12529 

70 35 0.098 0.10849 0.11757 
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