
ทฤษฎและแนวความคด

2.1 เคมีของนิกเกิล

นิกเกิลเป็นโลหะที่อยู่ในหมู่ 8B ในตารางธาตุ มีเลขอะตอมเท่ากับ 28 มีนํ้าหนัก 
อะตอมเท่ากับ 58.71 และมีเลขออกซิเดชื่นหลายค่าคือ 0, I, Il .III, และ IV {Brugger, 1970) 
นิกเกิลมิการจัดเรียงอิเล็กตรอนเป็น 1s2 2 s 22 p 3 s  3 p 3 d  a4s2 เนื่องจากรูปแบบของการจัด 
เรียงอิเล็กตรอนวงนอกแบบ 3 ๙ 8 เป็นรูปแบบที่มีความเสถียรมากที่ลุด ดังนั้นนิกเกิลที่พบที่'วไป 
ตามแหล่งนํ้าธรรมชาติจะอยู่ในรูปของนิกเกิลที่มีประจุ +2 เป็นล่วนใหญ่ (Latimer, 1952 อ้าง 
ถึงใน Richter an d  Theis, 1980)

อิออนนิกเกิลประจุ +2 เป็นออกตะฮีดรัล โดยเชื่อมต่ออยู่กับโมเลกุลของนํ้า 6 โมเลกุล 
[Ni(H20 ) / +] ซึ่งเป็นลักษณะที่คล้ายกับอิออนของธาตุอื่นๆในทรานซิซนที่ 1 ตามตารางธาตุ 
(V, Cr, Mn, Fe, Co) (Baes and  Mesmer, 1976 อ้างถึงใน Richter and  Theis, 1980) ในรูปที
2.1 แสดงการกระจายของสารประกอบนิกเกิลในรูปแบบต่าง  ๆ ในลักษณะที่เป็นพิงด์ ชื่นของพี 
เอซ ล่าหรบสารละลายที่ไม่อื่มดัว จะเห็นได้ว่าในแหล่งนํ้าธรรมชาติ (พีเอชประมาณ 5 ถึง 9) 
นิกเกิลอยู่ในรูป Ni2+ เป็นส่วน'ใหญ่

นิกเกิลล่วนใหญ่จะชุกนำไปใช้ประโยชน์โดยนำไปผสมโลหะอื่นๆเป็นโลหะอัลลอยด์ 
ล่วนนิกเกิลบริสุทธ์จะใซิในอุตสาหกรรมเคมี ใซิผลมนั้ามันเบนซิน ใช้ในงานซุบโลหะ และใช้ใน 
อุตสาหกรรมเซรามิก

ล่าหรับความเป็นพิษของนิกเกิลจะเกิดเนื่องจากฝ่นฃองนิกเกิลและนิกเกิลคาร์บอนิลซึ่ง 
เป็นสารประกอบในการทำนิกเกิลบริสุทธ์ เป็นสารที่ทำให้เกิดโรคมะเร็งในมนุษย์และลัตว์ การ 
แพร่กระจายของนิกเกิลในนํ้าจะทำให้เกิดอาการผื่นดันที่ผิวหนัง (พณจิตร, 2539)

กระทรวงอุตสาหกรรมได้กำหนดคุณลักษณะของน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมให้มิค่า
ความเข้มขนซองนิกเกิลไม่มากกว่า 1.0มก./ล.(ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับท่ี 2,2539)
ดังแสดงในตารางท่ี ก.1 ภาคผนวก ก
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ท่ี 2.1 การกระจายของสารประกอบนิกเกิล
(Baes an d  M esmer, 1976 อ้างถึงใน Richter and  Theis, 1980)
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2.2 การดูดติดผิว

การดูดติดผิว (Adsorption) เป็นความสามารถซองสารบางชนิดในการดึงโมเลกุลหรือ 
คอลลอยด์ซึ่งอยู่ในของเหลวหรือก๊าช ให้มาเกาะจับและติดบนผิวของมัน ปรากฏการณ์เช่นนี้จัด 
เป็นการเคลื่อนย้ายสารจากของเหลวหรือก๊าชมายังผิวของของแข็ง โมเลกุลหรือคอลลอยด์เรียก 
ว่า A dsorbate ส่วนของแข็งที่มีผิวเป็นที่เกาะจับของ A dsorbate เรียกว่า A dsorbent การดูด 
ติดผิวโดยที่'วไปมี 3 ^ปแบบ ได้แก่ การดูดติดผิวทางกายภาพ ทางเคมี และการแลกเปลี่ยนประจุ

การดูดติดผิวทางกายภาพ (Physical Adsorption) เป็นความสัมพันธ์แบบไม่เฉพาะ 
เจาะจง ซึ่งเป็นแรงกระทำอย่างอ่อนระหว่างโมเลกุล หรือที่เรียกกันว่า แรงแวนเดอร์วาลล (Van 
Der W aals Force) ในที่นี้การดูดติดผิวของโมเลกุลจะไม่ยึดติดในจุดในจุดหนึ่งบนพื้นผิวแต่ 
จะสามารถเคลื่อนที่อย่างอิสระไปบนพื้นผิว ซึ่งโมเลกุลที่ถูกดูดติดผิวจะมีความเข็มข้นมากขึ้น 
และเกิดเป็นซนทับกันหลายๆขึ้นที่ผิวของสารดูดติดผิว อย่างไรก็ตาม การดูดติดผิวทางกาย
ภาพโดยที่'วไปลามารถเกิดการย้อนกสับได้ นั่นก็คือโมเลกุลที่ถูกดูดติดผิวสามารถหลุดกลับไป 
อยู่ในสถานะเดิมก่อนการดูดติดผิวได้โดยง่าย

การดูดติดผิวทางเคมี (Chemical Adsorption) เป็นผลมาจากแรงกระทำอย่างแข็งแรง 
กว่าการดูดติดผิวทางกายภาพ ซึ่งลามารถเปรียบได้กับแรงกระทำที่ทำให้เกิดสารประกอบทาง 
เคมี ปกติโมเลกุลที่ถูกดูดติดจะก่อขึ้นบนผิวซึ่งหนาเพียงหนึ่งโมเลกุล และโมเลกุลไม่ลามารถ 
เคลื่อนที่อย่างอิสระบนพื้นผิวได้ เมื่อพื้นผิวถูกปกคลุมด้วยซั้นโมเลกุลหนึ่งซนกำลังของสารดูด 
ติดผิวก็จะหมดลง การดูดติดผิวทางเคมีสามารถพื้นอำนาจกลับได้น้อย โดยทั่วไปจะต้องให้ 
ความร้อนแก่สารดูดติดผิวให้มีอุณหฦมิเพิ่มขึ้นเพื่อที่จะใช้กำจัดโมเลกุล.ของสารปนเพื้อน

การดูดติดผิวแบบมีการแลกเปลี่ยน (Exchange Adsorption) มักจะใช้อธิบาย£ปแบบ 
ลักษณะซองแรงกระทำทางไฟฟ้าระหว่างสารปนเพื้อนกับพืน้ผิว การแลกเปลี่ยนประจุ (Ion 
Exchange) ก็รวมอยู่ในกระบวนการนี้ด้วย ในที่นี้ไอออนซองสสารจะสะสมบนพื้นผิวโดยเป็นผล 
มาจากไฟฟ้าสถิตย์ โดยจะจับอยูใ่น ตำแหน่งของพื้นผิวที่มีประจุตรงกนัข้าม โดยปกติไอออนที่มี 
ประจุมากกว่า เช่นมีประจุสาม จะถูกดูดอย่างแข็งแรงกว่าโมเลกุลที่มีประจุน้อยกว่า เช่นไอออน 
ที่มีประจุหนึ่ง หรือโมเลกุลที่มีขนาดยิ่งเล็ก ก็ยิ่งมีความลามารถในการดูดติดผิวที่แข็งแรงมาก 
ขึ้น อย่างไรก็ตามถึงแม้จะทราบว่าการดูดติดผิวมี£ปแบบที่สำคัญอยู่สาม§ปแบบ แต่ก็เป็นการ



ยากที่จะชี้เฉพาะเจาะจงลงไปว่า การดูดติดผิวของลลารเป็นรูปแบบ'ใด รุ ปแบบหนึ่ง'ในลาม£ป
แบบนี้

การดูดติดผิวเป็นปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวซึ่งอัตราเร็วและปริมาณของการดูดติด 
ผิวเป็นฟังก์ชันของพื้นที่ผิวของของแข็งที่ใช้เป็นสารดูดติดผิว มีการใช้แอ็คติเว้ตเต็ดคาร์บอน
อย่างกว ้างขวางเพ ื่อว ัตฤประสงค ์ในการด ูดติดผิวอันเนื่องมาจากพื้นที่ผ ิวที่ม ีปริมาณมากเมื่อ 
เทียบกับมวลของมัน โดยทั่วใปแอ็คติเว้ตเต็ดคาร์บอนสงเคราะห์มาจากผลิตกัณฑ์จากไม้
กระดูกสัตว์ หรือถ่านหิน โดยการให้ความร้อนไล่ความชื้นออกจากวัตถุดิบเสียก่อน จากนั้นจึง 
เผาวัตถุดิบที่แห้งให้เป็นถ่านที่อุณหภูมิประมาณ 400-600 องศาเซลเซียส จากนั้นเผาต่อไปที่ 
อุณหภูมิประมาณ 750-950 องศาเซลเซียสภายใต้ความชี้นที่เหมาะสมเพื่อไล่ทา? (Tar) ออกให้ 
หมด สารภายในของเซลลไม้จะภูกไล่ออกไปจากกระบวนการนี้เหลือไว้แต่โครงสร้างที่เป็นรุพรุน 
เล็กๆ และกระจายอย่างสมื่าเสมอ พื้นที่ผิวของแอ็คติเว้ตเต็ดคาร์บอน'อยู่'ใน'ช่วง 1,000 ตาราง 
ฒตรต่อกรัม และมีขนาดรุพรุนอยู่ในระหว่าง 20-20,000 A0 ที่อุณหภูมิและความดันหนึ่งแอ็คติ 
เว้ตเต็ดคาร์บอนจะลามารถดูดก๊าซได้ในปริมาณที่แน่นอน เมื่อความดันเพิ่มขึ้นความลามารถใน 
การดูดติดผิวจะเพิ่มขึ้น หากความดันลดลงความลามารถในการดูดติดผิวก็จะน้อยลง ดังแสดง 
ในรุปท่ี 2.2

รุปท่ี 2.2 การดูดติดผิวของก๊าซบนถ่าน (Charcoal) ที่อุณหภูมิคงที่
(Sawyer Mccarty and  Parkin, 1994)
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การดูดติดผิวของโมเลกุลจากสาร'ละลายเป็นไปเซ่นเดียวกับก๊าช รูปท่ี 2.3 แลดงข้อยุล 
การดูดติดผิวของกรดอะซิติกและเบนโซอิก เลันกราฟเป็นไปในลักษณะเดียวกับในรุ;ปที่ 2.2
จากข้อมูลนี้ลามารถสรุปได้ว่าปริมาณของโมเลกุลต่อสารดูดติดผิวขึ้นอยู่กับธรรมชาติของวัสดุ 
และความเข้มข้นของสาร

รูปท่ี 2.3 การดูดติดผิวของลารละลายบนถ่าน (Charcoal) 
ที่อุณหถูมิและความดันคงที่ 
(Sawyer M ccarty and  Parkin, 1994)

Freundlich ศึกษาปรากฎการณ์การดูดติดผิวและได้แลดงว่าการดูดติดผิวจากลาร
ละลายลามารถอธิบายได้ด้วยลมการ

q = KC1/n (1 )
เมื่อ c  = ความเข้มข้นของโมเลกุลลารปนเป็อนภายหลังการดูดติดผิว

q = มว้ลของสารปนเป็อนที่ถูกดูดติดผิวต่อหน่วยนํ้าหนักของสารที่ใซ่ดูดติดผิว 
K และ ท = ค่าคงที่ของลารแต่ละชนิดและอุณหถูมิ 

หรือสามารถเขียนได้เป็น
log q = log K + (1/n) log c  (2)

เมื่อเขียนกราฟตามลมการ (2) ได้ดังรูปที่ 2.4 ซึ่งเป็นวิธีที่สะดวกและนิยมใซ่ในการหา 
กา?กำลัดโมเลกุลในสารละลาย รวมทั้งค่าคงที่ K และ ท
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รูปท่ี 2.4 การเขียนกราฟแบบลอกการิที่มของการดูดติดผิว 
ของลารละลาย บนถ่าน (Charcoal)
ที่อุณหฦมิและความดันคงที่ 
(Sawyer Mccarty and Parkin, 1994)

ลมการอื่นๆ ชี่งมักใช้ในการอธิบายการดูดติดผิวและหามาจากการพิจารณาตามหลัก 
การพื้นฐาน ได้แก่สมการ Langmuir isotherm และ BET isotherm โดย Langmuir isotherm 
ใช้อธิบายการดูดติดผิวที่เป็นซั้นเดี่ยว (Single-Layer Adsorption) ดังนี้

c  = a + C (3)
9 9๓ 9๓

เมื่อ C มีค่ามากเมื่อเทียบดับค่าคงที่ a  ค่า qm จะแลดงค่าการดูดติดผิวลุงสุด (กรัมของ 
ลารปนเบื้เอนต่อกรัมของสารดูดติดผิว)

เมื่อ q มีค่าใกล้เคียงดับ q m โมเลฤลจะโเกดูดติดผิวคลอบคลุมพื้นผิวค่อนข้างลมบุรณ์ 
ถ้าเขียนกราฟของ c /q  และ C จะได้กราฟเป็นเล้นตรง และจะลามารถหาค่า a และ q m ได้ดังรูป 
ท ี่2.5
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$ปที่ 2.5 กราฟเสินตรงที่แลดงร;ปแบบของ Langmuir isotherm 
(Sawyer Mccarty and  Parkin, 1994)

ส่วน BET isoterm เป็นสมการการดูดติดผิวที่มีการประยุกต่ใช้ก้นมากกว่าลมการ 
Langmuir isotherm  และใช้ก้บกา?ดูดติดผิวแบบหลายชั้น แบบจำลองนี้ตั้งลมบุติฐานโดยให้ชั้น 
ของสารปนฟ้อนสะสมที่พื้นผิวของสารดูดติดผิว และใช้ลมการ Langmuir isotherm กับแต่ละ 
ชั้น จัดร;ปใหม่ได้ดังนี้

_q_ = b e  (4)
qm (Cs-C)[1+(b-1)C/Cs]

ค่า C s แสดงค่าความเข้มข้นอิ่มดัวฃองสารปนฟ้อนในสารละลาย เมื่อ C ม ีค ่ามากกว่า 
Cs มากลา?ปนฟ้อนจะตกผลึกหรือข้นขึ้นเป็นของแข็งหรือซองเหลวและมีความเข้มข้นมากบน 
พื้นผิว และลามารถเขียนลมการ BET ได้เป็น

C = J _  + (b —1 ) (C/Cs) (5)
q (Cs-C) bqm bqm

ค่า C s และ b ลามารถหาได้จากค่าความช้นและจุดดัดของเสินตรง จากกราฟซี่งเฃิยน 
โดยใช้พจน์ซ้ายมือของลมการ (5) และ C/Cs กราฟของ BET isoterm และกราฟเสินตรงแสดง 
ใน£ปท่ี 2 6



c — C I C ,

£ปท่ี 2.6 กราฟที่แสดง$ปแบบของ BET isotherm 
(Sawyer M ccarty and  Parkin, 1994)

adsorption isoterm เป็นลมการลมดุลและใช้กับสภาวะที่เป็นผลหลังจากโมเลฤลของ 
สารปนฟ้อนมีการลัมผัลกับสารดูดติดผิวในเวลาที่เพียงพอให้เกิดสมดุลแล้ว อัตราซึ่งสารกุกดูด 
ต ิดท ี่ผ ิวของแข็งเป ็นลิ่งท ี่สำคัญในการพิจารณาในกระบวนการทดลอบการกำลัดสารปนฟ้อน 
จากก๊าชหรือของเหลว ขั้นตอนที่เกิดขึ้นในระหว่างการดูดติดผิวลามารถแยกได้เป็นลามลำคับ
ได้แก่ ขั้นตอนที่โมเลๆลของลารปนฟ้อนเคลื่อนที่จากของเหลวหรือก๊าชผ่านขั้น boundary  
layer ในของเหลวไปอังขั้นนอกของลารดูดติดผิว จากนั้นโมเลกุลจะแทรกคัวเข้าไปอังซ่องว่าง 
ของสารดูดติดผิวด้วยการ diffusion ลำดับสุดท้ายโมเลกุลจะเกาะติดอยู่ที่พ ื้นผิวของสารดูดติด 
ผิว

ถ้านํ้าหรือลารละลายอยู่ในลภาวะนิ่งแล้วการที่โมเลกุลจะแทรกคัวผ่านขั้น boundary 
layer ได้จะช้ามาก หากมีความป่นปวนความหนาของขั้น boundary layer จะลดลง และอัตรา 
การดูดติดผิวจะเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มความป่นป่วนอัตราการดูดติดผิวจะคงอยู่ที่ค ่าหนิ่งซึ่งเมื่อเพิ่ม
ความป่นป่วนอิกก็ไม่ลามารถเพิ่มอัตราการดูดติดผิวได้ ดงนั้นการเพิ่มความป่นป่วนของของ
เหลวที่ม ีลารดูดติดผิวอยู่จะสามารถเพิ่มอัตราการดูดติดผิวได้หรือไม่จะขึ้นอยู่กับลักษณะสมบัติ 
ของลารปนฟ้อนและอัตราการแทรกคัวสัมพัทธ์ (relative rates of diffusion) ผ่านขั้น 
boundary layer ผ่านเข้าไปในซ่องว่าง

สำหรับการดูดติดผิวของลารปนฟ้อนในนํ้าด้วยแอ็คติเว้ตเต็ดคาร์บอนนั้น อัตราและ
ปริมาณของการดูดติดผิวขึ้นอยู่กับลักษณะลมบัติฃองโมเลกุลสารปนฟ้อนและคาร์บอน การดูด
ติดผิวนั้อังเป็นผลมาจากความลามรถในการละลายนํ้าได้ของลารปนฟ้อน โดยลารที่ไม่ละลาย
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นํ้าหรือละลายนํ้าได้'นอยมักสามารถเกาะติดผิวได้ดีเนื่องจากมีแรงยึดเหนี่ยวกับนํ้าน้อยกว่าสาร 
ที่ละลาย'นาได้ดี นอกจากนี้ขนาดของโมเลกุลและอัตราการกระจายตัว diffusion ผ่านชั้น 
boundary layer ก็เป ็นปัจจัยที่ต ้องพิจารณา สำหรบการดูดติดผิวแบบและเปลี่ยน (Exchange 
Adsorption) พบว่าอิออนถูกดูดติดผิวได้น้อยกว่าโมเลกุลที่เป็นกลาง สารอินทรีย์หลายชนิดจะมี 
ประจุลบที่พีเ'อชสูง มีประจุบวกที่พิเอชตํ่า และเป็นกลางที่พีเอชช่วงกลางๆ โดยที่'วไปการดูดติด 
ผิวจะเพิ่มขึ้นที่ช่วงพีเอชที่มีประจุเป็นกลาง พีเอซย์งมีผลต่อสารดูดติดผิวโดยมีผลกระทบต่อ
ประจุบนพื้นผิวรวมทั้งไปเปลี่ยนความลามารถในการดูดติดผิวสารปนเป็อน ในตัวอย่างนํ้าหรือ 
นํ้าเลียจะมีสมบัติการดูดติดผิวต่างกันเนื่องจากมีสารหลายชนิดเป็นองค์ประกอบ ซึ่งจะไปแย่ง 
กันติดที่ผิวของสารดูดติดผิว ด้วยเหตุนี้ลา?ที่ใซ้ดูดติดผิวจะกำจัดโมเลกุลได้น้อยกว่ากรณีที่มี
สารเพียงชนิดเดียวในสารละลาย

การใช้กระบวนการดูดติดผิวในงานวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมที่สำคัญมากที่สุดประการหนื่ง 
ก็เพื่อที่จะกำจัดสารอินทรีย์จากนํ้าหรือนํ้าเลีย เช่น การกำจัดกลิ่นและลีที่เกิด'จากสารอินทรีย์ 
โลหะหนักต่างๆ รวมทั้งสารอินทรีย์ปนเพื้อนบางชนิด เช่น ไตรฮาโลมีเทน ยาฆ ่าเฒ ลง และสาร 
ประกอบอินทรีย์คลอรีนจากนํ้าดื่ม การกำจัดสารอินทรีย์ปนเนี้อนที่เหลือในนํ้าทิ้งจากระบบปา 
บันนํ้าทิ้งชุมชน นํ้าทิ้งขยะ นํ้าเลียอุตสาหกรรม และของเลียอันตราย โดยการเติมแอ็คติเว้ตเต็ด 
คาร์บอนชนิดเกร็ดหรือชนิดผงลงไปผสมกับนํ้าเลียและแยกออกโดยการตกตะกอนหรือการกรอง 
หากต้องการกำจัดสารอินทรีย่ในปรมาณมาก และต้องการใช้คาร์บอนให้มีประสิทธิภาพสูงสุด 
เพื่อให้ได้นํ้าที่มีคุณภาพสูงก็ลามารถทำได้ไดยให้นํ้าไหลผ่านชั้นกรองคาร์บอนที่มีความสูงมาก
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2.3 ทฤษฏีออกไซด์ของโลหะไฮตรัส

2.3.1 บทนำ

ออกไซด์ของธาตุหลายซนิด เซ่นซิลิคอนอะลูมิเน ียม และ เหล็ก เป็นสิงที่ม ีอยู่มากมาย 
และพบได้ทั่วไปตามเปลือกโลก ออกไซด์ของธาตุเหล่านี้ถ้ากุกล็อมรอบด้วยนํ้า โดยทั่วไปจะเกิด 
หมู่ไฮดรอกซิวปกคลุมพื้นผิว (ดังรูป 2.7)

รูปท่ี 2.7 รูปดัดพื้นผิวออกไซด้โลหะ : อิออนโลหะ •  ; อิออนออกไซด์ O  
(A nderson and Rubin ,1981 )
a. อิออนที่ผิวอยู่ในลักษณะที่ไม่สมตุล 
ช. ในสภาวะที่มีนํ้าอิออนที่ผิวจะลับคุ่กับโมเลกุลของนํ้า 
C. การดูดติดผิวทางเคมีก่อให้เกิดหมู่ไฮดรอกซิวปกคลุมพื้นผิว



2.3.2 รูปแบบฃ'องหมู่ไฮดร'อก?วที่ผิวลัมผิสของ'ออกไซด์และบํ้า

จากการ'เกิดความไม่สมดุลของแรงทางเคมีที่ผิวสัมผัส จึงทำให้เกิดการ'ดุดติดผิวทาง
เคมี (chem isorbing) กับโมเลกุลของนํ้าและเกิดเป็นหมู่ไฮดรอกซิวที่พื้นผิว นอกจากนี้ยังเกิด 
Hydrogen bond ระหว่างหมู่ไฮดรอกซิวกับโมเลกุลของนี้าเกิดเป็นเนของการดุดติดผิวทางกาย 
ภาพ (Physically ab so rb ed  water) รูปแบบที่หลากหลายของหมู่ไฮดรอกซิวที่พื้นผิวแสดงใน 
รูปท่ี 2.8 ความแตกต่างของรูปแบบที่หลากหลายของหมู่ไฮดรอกซิวเป็นผลทำให้เกิดปฏิกริยา
เคมีที่แตกต่างกันด้วย (Jam es and Parks ,1982 อ้างถึงใน Jam e and  Douglas , 1990) 
จากการตรวจลอบ Geothite (CC-FeOOH) พบว่ามีรูปแบบที่แตกต่างกันอยู่ 4 แบบ ดงแสดงใน 
รูปท่ี 2.9 ซึ่งประกอบด้วยแบบ A ,B , C และแบบที่ 4 ซึ่งเรียกว่า Lewis-acid site (Sposito 
,1984 อ้างถึงใน Jam e and  D ouglas 1 1990) กล่าวว่ามีเฉพาะแบบ A เท่านี้นที่'จะเกิดคอม 
เพล็กข?โบ H+ ขณะที่ทั้งแบบ A และแบบ Lewis-acid site ลามารถปล่อย H+ ส่วนแบบ B 
และ C ถูกมองว่าเฉื่อยต่อการทำปฎิกริยา ดังนี้นแบบ A จึงเป็นได้ทั้งตัวรับโปรตอนและ ตัว
ให้โปรตอน (หรือที่เรียกว่า am phhoteric) ส่วนโมเลกุลของนี้าที่ทำปฏิกริยากับแบบ Lewis-
acid  site จะเป็นได้เพียงตัวให้โปรตอน

2.3.3 ความเข้มข้นของหมู่ไฮดรอก?วที่พื้บผิวออกไซด์

การหาความเข้มข้นของหมู่ไฮดรอกซิวที่พื้นผิวสามารถทำได้หลายวิธี เช่น ประมาณ 
จากนํ้าหนักที่หายไปเมื่อให้ความร้อน จากวิธี BET treatm ent ของการดูดจับไอนํ้า จาก
วิธี D20  ex ch an g e  และจากการทำปฎิกริยากับรีเอเจนต์ต่างๆ เช่น HCICL, H3P 0 4, NaOH
และ CH3Mgl ค่าความเข้มข้นของหมู่ไฮดรอกซิวแสดงตามตารางที่ 2.1 จะเห็นได้ว่าพื้นผิว
ออกไซด์ส่วนใหญ่จะมีหมู่ไฮดรอกซิวอยู่ระหว่าง 4-10 ต่อ 100 (A°)2 จำนวนที่แน่นอนขึ้นอยู่
กับลักษณะของสร้างผลึกและธรรมชาติของรอยแยกบนพื้นผิว นอกจากนี้จำนวนหมู่ไฮดรอก
ซิวของออกไซด์ชนิดต่างๆยังมีความแตกต่างกันตามอัตราการเกิด hydroxy (hydroxylation) 
และ อัตราการลด hydroxy (dehydroxylation) อีกด้วย เป็นที่ทราบกันว่า hydroxylation
ของ S i0 2 เป็นกระบวนการที่ข้า ในขณะที่หมู่ไฮดรอกซิวของ a - F e 20 3, R-Al20 3 และ T h02
เกิดได้อย่างรวดเร็ว (Anderson and  Rubin ,1981)
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( Jam e and  D ouglas , 1990)
a. Geminal hydroxyl group
b. Vicinal group 1 H -borned
c. Doubly coord inate  hydroxyl
d. Triply coord inate  hydroxyl
e. Isolated hydroxyl
f. ความสัมพันธ์ระหว่างหมู่ไฮดรอกซิวที่พื้นผิวซึ่งประกอบด้วย 

chem isorbed  แ 20  และ physiosorbed แ 20
Surface Hydroxyls

Goethita Surface Hydroxyls 
and Lewis Add Site

Inner-Sphere Surface Complex: 
HPC>4_on Goethite

(a) (b)
รปที่ 2.9 a. แบบของหมู่ไฮดรอกซิวที่พื้นผิว Geothite(OC-FeOOH) 

ประกอบด้วยแบบA 1B , C และ แบบ Lewis-acid site 
(ใน'ท่ีน้ี'ไม่,ได้แสดง F e-0  bond บางชุดของแบบA และธ) 

b. การดูดติดผิวของฟอสเฟตกับแบบA ที่พื้นผิว Geothite 
( Sposito , 1984 อ้างถึงใน Jam e and  D ouglas . 1990)
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ตารางที่ 2.1 ความเข้มข้นของหมู่ไฮดรอกซิวที่พื้นผิวออกไซด์ 
(ทีมา Anderson and  Rubin ,1981)

ออกไซด์ จำนวน OH/100 A °2 วิธีวัด
S i0 2 am orphous 4.8 d 20

5.1 NaOH
Ti02 a n a ta se 4.5 NaOH

4.9 d 20
2.8 h 3p o 4

C e 0 2 4.3 c h 2n 2
S n 0 2 2.0 CH2N2

ๆ - ai2o3 4.8 CH3Mgl

y- ai2o3 10.0 Weight loss

a - Fe20 3 5.5 BET
9.1 CH2N2

ZnO 68-7.5 BET

2.3.4 ค ุณ สมบ ัต ิของไฮครัสเฬเกอ'อกไซด ์

2.3.4.1 โครงลร้างและส่วนประกอบ

ไฮดรลเฟริกออกไซด์ หรือทีเรียกว่าAmorphous Ferric Hydroxide และ A m orphous 
Iron Oxyhydroxide ภายใต้การไฮโดรไลชีลลารละลาย Fe(ll) ที่อุณหภูมิ 20-30 c °  จะเกิด
การตกตะกอนเป็นของแข็งอย่างรวดเร็ว ไฮดรัสเฝริกออกไซด์ที่ตกตะกอนใหม่ๆมีรูปร่างค่อน
ข้างกลม และเล็ก ขนาดเล็นผ่าศูนย์กลางอยู่ในช่วง 1 ถึง 10 นาโนเมตร และเมื่อเวลาผ่านไปจะ 
เกิดการรวมตะกอนให้มีขนาดใหญ่ขึ้น แต่เนื่องด้วยตะกอนที่เกิดมีรูพรุนสูงมาก จึงมีนื่ารวม
อยู่ในโครงสร้างจำนวนมาก จึงมีลักษณะเหมือนเจลมากกว่าของแข็ง (Dzombak and  Morel, 
1990)
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ของแข็งไฮดรัลเฬริกออกไซดมรูปร่างไม่แน่นอน โดยทั่วไปจะเขียนสูตรทางเคมีเป็น
Fe20 3. nH20  (Brown et al., 1978 อ้างถืงใน Dzombak and  Morel, 1990) กล่าวว่าส่วน 
ประกอบของแข็งไฮดรัลเฟริกออกไซด์จะแปรค่าอยู่ระหว่าง Fe20 3. 3H20  ถึง Fe20 3. 1H20  
จากการวัดค่าความหนาแน่นของไฮดรัสเฟริกออกไซด์จะมีค่าอยู่ระหว่าง 2.2 ถึง 4.0 g /cm 3 และ 
มีค ่าเฉลียประมาณ 3.5 g/cm 3 (Schwertmann andTaylor, 1978 อ้างถึงใน Dzombak and 
Morel, 1990)

ในกระบวนการ aging สารละลาย Fe(ll) ที่อุณหภูมิ 20-30 c °  ไฮดรัลเฟริกออกไซด์ 
จะเปลี่ยนรูปเป็นผลึกของเหล็กออกไซด์ โดยทั่วไปจะอยู่ในรูปของ Geothite(Ot-FeOOFI)
อัตราการเกิดผลึกเหล็กออกไซด์จะเกิดเร็วขึ้นในสารละลายที่มี Fe(lll) สูง และpFเสูง (Avotins, 
1975 อ้างถึงใน Dzombak and Morel, 1990)

2.3.4.2 พื้นที่ผิวของไฮดรัลเฟริกออกไซด์

การวัดขนาดของพื้นที่ผ ิวของไฮดรสเฟ่ริกออกไซด์สามารถทำได้หลายวิธีด ังแสดงใน 
ตาราง 2.2 วิธีการวิเคราะห์ของ BET โดยใช้การดูดติดผิวโดยก๊าซไนโตรเจนเป็นวิธีที่ได้รับ
ความนิยมมากที่สุด แต่เนื่องจากวิธีนี้ไม่ค่อยเหมาะสมที่จะใช้ดับวัสดุที่มีรูพรุนดังเซ่นไฮดรัลเฟ 
ริกออกไซด์ ทำให้ผลที่ได้มีค่าค่อนข้างตํ่า(Dzombak and  Morel, 1990) การวัดโดยวิธี
Negative adsorption บนโลหะที่มีรูพรุนก็ให้ผลที่มีค่าตํ่า ซ ึ่งอาจเกิดจากการถกจำดัดการ
เคลือนทํของco-ions (Van Den Hul and Lyklema, 1968 อ้างถึงใน Dzombak and  Morel, 
1990) นอกจากนี้การวัดขนาดของพื้นที่ผิวโดยวิธีอื่นๆก็ให้ค่าที่ตํ่ากว่าที่แท้จริง ขนาดพื้นที่ผิว 
ในทางทฤษฎีที่ได้จากการคำนวณมีค่าเท่าดับ 840 m2/g ของไฮดรัลเฟริกออกไซด์ อย่างไรก็ 
ตามค่าที่แนะนำให้นำไปใช้งานคือ 600 ทา2/g (Davis, 1977 อ้างถึงใน Dzombak an d  Morel, 
1990)
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ตารางที่ 2.2 ขนาดพื้นที่ผิวจำเพาะของไฮดรัสเฟริกออกไซด์ 
(ที่มา D zom bakand Morel, 1990)

ขนาดพื้นที่ผิว (m2/g) วิธีการวัด ที่มา
159 BET' N2,5, Avotins (1975)
700 Negative adsorption of Mg2+at Avotins (1975)
159 pH 5 Crosby e t al. (1983)
234 BET' N2«9, Crosby e t al. (1983)
300+ 50 BET' N2(9, Davies-Colley (1981)
182 BET, H20 Davis (1977)
270-335 BET, N 2(g) Davis (1977)
320 Negative adsorption of Na+ G a s te ta l .  (1974)
250 BET. N2(9, Pyman an d  Posner (1978)
250 BET. N2«9,

H20  adsorption at 19 % relative
Pynwi a n d  Posner (1978)

590 humidity Pyman a n d  Posner (1978)
280 Ethylene glycol adsorption Ryden e t al. (1977a)
303 BET, N2(9, Shuman (1977)
250 Glycol retention ท pping (1981)
265 Electron m icroscopy Van d e r G eissen  (1966)
257 BET, N2(g) Yates (1975)
215 BET' N2*9, Yates (1975)
306 BET. N2w 

BET, N2(g)
His and Langmuir (1985)
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2.3.5 ความสามารถใบการละลายของเหล็ก

โดยทั่วไปเหล็กท่ีอยู่ในสถานะของแข็งจะแบ่งออกเป็น 3 เฟส ซ่ึงจะอยู่ในรูปของ
FeS 1 FeS2 และ FeOH3 ตามลำดับ โดยปกติในแหล่งน้ําธร?มชาติจะประกอบด้วย ชัลเฟต 
ประมาณ 96 มิลลิกรัมต่อลิตร ไบคาร์บอเนตประมาณ 61 มิลลิกรัมต่อลิตร และเหล็ก
ละลายนํ้าประมาณ 5.6 ไมโครกรัมต่อลิตร (Forstner and พ ittman , 1981) ส่วนกรณีท่ีมีค่า 
ความเข้มข้นของไบคาร์บอเนตสูงกว่าค่าที่กล่าวอาจทำให้เกิดเหล็กในสถานะของเหล็กอยู่ใน 
เฟสท่ี 4 คือ FeC 03 ในรูปท่ี 2.10 แสดงท่ังค่าการละลายของเหล็กเป็นโมลต่อลิตรกับขอบเขต 
ความคงตัวของเหล็กในสถานะของแข็ง(พ้ืนที่แลเงา) และจะแสดงสถานะของแข็งภายใน
ขอบเขตของเล็นแสดงการละลายที่ 10'7โมลต่อลิตร สำหรับ FeOFI3น้ัน จะอยู่ภายใต้สภาวะ 
ออกชิไดสํชิง (เหล็กประจุ+ร) และ F e S ^ ะอยู่ภาย'ไต้สภาวะรีคิวชิ'ชิง (เหล็กประจุ+2) จากรูป 
แสดงให้เห็นว่าความลามารถในการละลายของเหล็กนั้นมีค่าตํ่ามากระหว่างค่า Eh-pH ที่ต่าง 
กัน 2 ค่า ค่าแรกจะอยู่ภายใต้สภาวะรีดิวชิชิง อย่างแรงครอบคลุมช่วง pH กว้างมาก และ 
แสดงความคงตัวในรูปของ pyrite ( FeS2) ค่าท่ีลองเป็นสภาวะออกชิไดซ์ปานกลางที่ pH
มากกว่า 5 และแสดงความคงตัวในรูปของ Fe(OH)3(S) ระยะระหว่างขอบเขตท่ังลองน้ีเหล็ก
สามารถละลายได้ที่ pH ต่ําๆ นอกจากนี้จากรูปยังแสดงให้เห็นอีกว่า ถ้าหากค่า Eh หรือ pH 
เพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยก็จะมีผลต่อความลามารถในการละลายของเหล็กมาก ในกรณีนี้ถ้า
[ (Fe+3)(OH 3) ] 501ก (ionic product) มีค่ามากกว่าค่าการละลายของผลิตกัณฑ์ (solubility
product) ที่เกิดขึ้นมาแล้ว เหล็กก็จะตกผลึกเป็น Fe(OH)3
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รูปท่ี 2.10 pH and Eh fields of stability of iron 
( Forstner and Wittman ,1981)

2 .3 .6  ก า ร ด ูด ต ิด พ ิว ฃ ‘อ ง ล ิ'อ 'อ บ ท ีผ ิา ส ้ม ผ ้ส ฃ 'อ ง โ ล ห ะ ไ ! โ ด ร ัส 'อ 'อ ก ไ ซ ด ์ใ บ น ํ้า

ออกไซด์ของธาตุหลายชนิด เซ่น ซิลิคอน อะลูมิเนียม และ เหล็ก มีคุณลักษณะที่สำคัญ 
ในการดูดติดผิวอิออนต่างๆที่อยู่ในสารละลาย ซ่ึงสามารถพบได้ท่ัวไปในดิน ในน้ํา ในช้ันตะกอน 
และรูปแบบอ่ืนในทางธรณีวิทยา



2.3.6.1 การดูดติดผิวของประจุบวก

หรสHคท£ท.Î สท™ตุทิหยบญ ่~  
^พ ล ’)ก3รนฆ»ๅวิ

อิออนโลหะประจุบวกนอกจากจะรวมตัวกับหมู่ไฮดรอกซิวท่ีอยู่ในน้ําแลว ยังลามารถ
กับยึดอย่างแข็งแรงกับพื้นผิวไฮด?ลออกไซดได้ด้วย (Dzombak and Morel 1 1981 อ้างถีงใน 
Jame and Douglas , 1990) รูปท่ี 2.11 ซี้ให้เห็นถึงความสัมพันธ์ของพีเอซกับการดูดติดผิว
ประจุบวกบนวัลดุหลายชนิด ลำหรับโลหะทรานลิซึ่นส่วนใหญ่จะถูกดูดติดผิวเพิ่มจากคนย์
ไปถึงเกือบ 100% ในซ่วงพีเอชแคบๆ (Benjamin and Leckie ,1981a อ้างถึงใน Jame and
Douglas 1 1990) เป็นท่ีทราบกันว่า การดูดติดผิวของประจุบวกบนพ้ืนผิวไฮดรัลออกไซด์โดย
ที่'วไปจะดู่กับการปล่อย แ+ (หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า การดูดติดผิวของ OH ) ( Jam e and 
Healy ,1972a อ้างถึงใน Jame and Douglas 1 1990) แต่ net stoichiometry ของกระบวน 
การดูดติดผิวยังเป็นที่เข้าใจกันน้อย (Heyes and Leckies ,1986 อ้างถึงใน Jam e and 
Douglas 1 1990) ประจุบวกและประจุลบท่ีถูกดูดติดผิวบนผิวออกไซด์จะมีผลตอบลนองท่ี'ง
แรงของปฏิกริยาเคมี และแรงไฟฟ้าสถิตอ ์ ( Jame and Healy ,1972b อ้างถึงใน Jame and 
Douglas 1 1990) อย่างไรก็ตาม โลหะทรานลิชั่นประจุบวกลามารถดูดติดผิวอย่างแข็งแรง
โดยต่อต้านแรงผลกทางไฟฟ้าลถิตย่ได้ (Davis and Leckie ,1978a อ้างถึงใน Jame and 
Douglas , 1990) ซ่ึงซ้ีให็เห็นว่าโคออร์ดิเนตเคมีของอิออนโลหะท่ีทำปฎิกริยากับหมู่ไฮดรอก
ซิวที่พื้นผิวมีความลำกัญอย่างมาก (Stumm et al., 1976 อ้างถึงใน Jame and Douglas , 
1990) อิออนโลหะเหล่าน้ีเป็นกรดอ่อน (Pearson ,1968 อ้างถึงใน Jame and Douglas ,
1990) และมีแนวโน้มท่ีจะทำปฎิกริยากับหมู่ไฮดรอกซิวท่ีพ้ืนผิว (Hayes ,1987 อ้างถึงใน
Jame and Douglas 1 1990) การดูดติดผิวของประจุบวกโดยเหล็กไฮดรัลออกไซด์ (รูปท่ี 2.12 
a) พบว่าเกือบจะไม่มีผลกับ ionic strength เลย (Heyes and Leckies ,1986 อ้างถึงใน Jame 
and Douglas , 1990) ถึงแม่ว่าการดูดติดผิวของประจุบวกบนไฮดรัลออกไซด์อ่ืน เซ่น
guartz 1 titania และ clay minerals บางอย่างอาจจะมีผลกับ ionic strength บ้าง 
(Vuceta ,1976 ;Chang et al.,1987 อ้างถึงใน Jame and Douglas 1 1990) ส่วนประจุบวกที 
มีการดูดติดผิวท่ีไม่แข็งแรง (กรดแก่) เซ่น อ้ออนของธาตุหมู่ IIA ( Ca2+ , Mg2+ 1 Ba2+ ) โดยท่ีว 
ไปจะไม่เกิดแรงยึดเหนี่ยวแบบโคเวเลนต์ และการดูดติดผิวของเออนเหล่านี้ (รูปท่ี 2.12 b) จะ 
มีผลกับแรงไฟฟ้าลถิตย์และ ionic strength ด้วย (Kiniburgh et al., 1975 อ้างถึงใน Jame 
and Douglas 1 1990) นอกจากนี้ยังมีการศึกษาเกี่ยวกับผลของอุณหภูมิที่มีต่อการดูดติดผิว 
(Johnson ,1990 อ้างถึงใน Jame and Douglas 1 1990) โดยที่วไปพบว่าการดูดติดผิวของ 
ประจุบวกจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิลงขึ้น
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^ปท่ี 2.11 ผลของพีเอชที่มีต่อการดูดติดผิวโลหะประจุบวกโดยวัสดุหลายชนิด
a. การดูดติดผิวบน goethite (McKenzie ,1980 อ้างถึงใน Jame and Douglas , 1990)
b. การดูดติดผิวบน humic acid (Kerndorf and Schnitzer ,1980 อ้างถึงใน Jam e and 

Douglas 1 1990)
c. การดูดติดผิวบน อะลูมิน่ัมไฮดรอกไซด์ (Kinniburgh 11975 อ้างถึงใน Jam e and 

Douglas 1 1990)
d. การดูดติดผิวบนmontmorillonite (Farrah and Pickering ,1977 อ้างถึงใน Jam e and 

Douglas , 1990)
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£ปที, 2.12 ผลของพีเอซ และความเข้มข้นของ NaNOj (ionic strength ) 
ที่มีต่อการดูดติดผิว Pb2+ และ Ba2+ โดย goethite 
( Hayes ,1987 อ้างถึงใน Jame and Douglas 1 1990)
a. การดูดติดผิวของ Pb2+เป็นแบบ inner-sphere complex
b. การดูดติดผิวของ Ba2+เป็นแบบ outer-sphere complex
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2.3.7 Surface Complexation Model

Davis และ Kent (1990) ไดสรุปแนวคิดพ้ืนฐานลำหfบ Surface Complexation 
Models ทุกแบบดังน้ี

1. พื้นผิวจะต้องป?ะกอบด้วยหยู่ฟ้งกซนเฉพาะที่ทำปฎิกริยาดับดัวถูกละลายเพื่อเกิด 
เป็น Surface Complexes ในรูปแบบที่คล้ายคลึงดับปฎิกริยาที่เกิดในสา?ละลายเนื้อเดียว

2. สมดุลของ Surface Complexation ดับปฏิกริยากา?แตกดัวเป็นอิออน ลามา?ก 
อธิบายได้ด้วยลมกา?ของกฎท?งมวล พ?อมดับ correction factors ที่ป?บใช้ลำห?บกา?เปลี่ยน 
แปลงของพลังงานไฟฟ้าสถิตยโดยใช้ทฦษฎี Electric Double Layer

3. ป?ะจุไฟฟ้าและดักยไฟฟ้าที่พื้นผิวเป็นผลเนื่องมาจากกา?เกิดปฎิกริยา Surface 
Coordination ของพ้ืนผิวเอง

4 ค่าคงที่กา?ดูดติดผิวเป็นค่าที่ได้มาจากกา?ลังเกตชุี่งลัมพันธ์ดับค่าคงท่ีทางเทอ?โม
ไดนามิกขโดยพิจา?ณาเทียบดับค่าลัมป?ะสิทธ์ต่างๆของพื้นผิวแต่ละแบบ

กา?ดูดติดผิวของอิออนโลหะดับเหล็กออกไซด์ลามา?ถอธิบายได้โดยใช้ Triple-Layer 
Model โดยมี?ายละเอียดดังนี้ ช้ันท่ี 1 . near-surface plane, เป็นพื้นผิวลำห?บกา?ดูดติดผิว
ของ แ + 1 ÛH’ และ strongly-adsorbed ions, ชันที 2. (3-plane, เป็นชันทีอยู่ใกล้พ้ืนผิว
ลำห?บ weakly-adsorbed ions และช้ันท่ี 3. diffuse layer plane, เป็นช้ันท่ีแสดงถึง?ะยะ
ทางทีใกล้ท่ีลุดของ dissociated charge ดังแสดงในรูปที 2.13 และ 2.14

OH" Cio;

รูปท่ี 2.13 รูปจินตนากา?ที่ซื้ให้เห็นถึงกา?ลดลงของศักย์ไฟฟ้าเมื่อเทียบดับ?ะยะทางที่ห่างจาก 
พ้ืนผิวใน triple layer model ( Davis and Kent, 1990)
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รูปท่ี 2.14 (a) Surface complex ของอิออนบนพ้ืนผิวไฮดรัลออกไซด์
(ช) แบบ'จำลองพ้ืนผิว'ไฮดรัลออกไซด์แสดงรูปแบบการเกิดปฎิกริยา 

กับหมู่ไฮดรอกซิว ท่ีพ้ืนผิว inner-sphere complexes, 
outer-sphere complex, และ the diffuse layer 
( stumm and Morgan, 1995)

สำหรับระบบท่ีประกอบด้วยอิออนของโลหะมากกว่าหน่ึงชนิด การแข่งขันการดูดติดผิว 
ระหว่างโลหะเป็นส่ิงท่ีควร'ให้ความสำกัญ (Benjamin and Bloom, 1981 อ้างถึงใน
Khaodhiar, 1997) ศึกษาผลของประจุลบที่มีต่อโลหะที่ดูดติดผิวอย่างแข็งแรงกับ amorphous 
iron oxyhydroxide พบว่าประจุลบไม่มีผลต่อขันการดูดติดผิวซองโลหะดังกล่าว ช้ีให้เห็น,ว่า 
การแข่งขันของประจุบวกที่ดูดติดผิวอย่างแข็งแรงและประจุลบที่พื้นผิวมีน้อยมาก และให้เหตุ
ผลว่าเป็นเพราะพื้นที่ที่เกิดการดูดติดผิวของประจุลบเป็นพื้นที่ที่แยกต่างหากออกมาจากพื้นที่ 
การดูดติดผิวของประจุบวก

ในตารางที่ 2.3 ได้สรุปลมดุลการดูดติดผิวท่ีสำดัญลำหรับโลหะและลิแกนด์บนพื้นผิว 
ออกไซด์(Stumm and Morgan, 1995) ลมดุลของกรด-เบลไม่เพียงแต่มีผลเป็นพิเศษต่อโลหะ 
ในลารละลาย ยังมีผลถึงประจุที่พ้ืนผิวออกไซด์ด้วย การมีอยู่,ของลิแกนด์ลามารถเพิ่มหรือลด 
ความลามารถการดูดติดผิว โดยข้ึน'อยู่กับชนิดของ'โลหะและลิแกนด์ ชนิดของลารท่ีใช้ในการ 
ดูดติดผิว และพีเอซ (Benjamin and Leckie. 1981 อ้างถึงใน Khaodhiar, 1997)
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ตารางที่ 2.3 สมการสมดุลการดูดติดผิวของ Surface Complex 
( รtumm and Morgan, 1995)

Acid-Base Equilibria for Surface

S-OH + H+ s -o h 2+
S-OH + OH' S-O' + h 20

Metal Binding (Mz+ = metal)

S-OH + Mz+
2S-OH + Mz+
S-0H + Mz++ H 20

S-OM<z 1)+ + H+ 
(S-0)2MfZ'2>+ + 2H+ 
S-OMOH(Z'2)+ + 2H+

Ligand Exchange (L = ligand)

S-OH + L S-L + OH'
2S-OH + L ร2-L+ + 20H

Ternary Surface Complex Formation

S-OH + L + Mz+ 
S-OH + L + M2+

S-L-Mz+ + OH' 
S-OM-L(Z 2>+ + H+

S-OH = oxide surfaces
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2.4 การชุบโลหะและผลกระทบของโลหะหบ้กใบบํ้าเส ิย

2.4.1 หลํกการเบ ื้องด ้นของการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า

การชุบโลหะด้วยไฟฟ้า คือ การทำให้โลหะไปเคลือบเกาะบนโลหะอีกชนิดหน่ึงด้วย 
กรรมวิธีเคมี-ไฟฟ้า โดยจุ่มชิ้นงานที่จะทำการชุบลงในนํ้ายาชุบ แล้วต่อเข้ากับข้ัวลบของกระแล 
ไฟฟ้าตรง ซึ่งเรียกว่าข้ัวลบ (Cathode) และมีตัวล่อหรือข้ัวบวก (Anode) ต่อเข้ากับขั้วบวกของ 
เครื่องแปลงกระแลไฟฟ้า เม่ือไฟฟ้าครบวงจรก็จะเกิดการเกาะกับของโลหะท่ีขั้วลบ (ช้ินงาน) ด้ง 
แลดงในรูปท่ี 2.15

รูปท่ี 2.15 วิธีการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า ( อนันต์, 2527 )

กัตฤประลงต์ฃองการชุบชิ้นงานเพ่ือ
- ความลวยงาม
- เปลี่ยนคุณสมบัติของผิวชิ้นงาน เช่น เพิ่มความแข็งแรง ป้องกันสนิม
- เพ่ิมความหนาของช้ินงานในกรณีท่ีชิ้นงานลึกกร่อน

น้ํายาชุบโลหะแบ่งได้เป็นลองพวกคือ
พวกท่ีหน่ึง เป็นตัวนำไฟฟ้าโดยตัวเองไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี เป็นเพียงสะพาน 

เพ่ือให้กระแลผ่านเท่านั้น เช่น โลหะต่างๆ แกรไฟต์ผงบรอนซ์ เป็นด้น
พวกท่ีลอง เป็นตัวนำไฟฟ้าโดยตัวเองแยกลลายออกเป็นอนุภาคเล็กๆ ในขณะท่ีกระแส 

ไฟฟ้าไหลผ่านตัวมัน เช่น นํ้าเจือกรด และลารละลายของเกลือต่างๆ เป็นด้น
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2.4.2 ธั้บต'อบใบการชุบโลหะ

ความซับช้อนของช้ันตอนในการชุบโลหะจะข้ึนอยู่กับชนิดโลหะท่ีเป็นว้ตถุดิบ และชนิด 
ของผิวโลหะท่ีต้องการ' รปแบบช้ันตอนการชุบช้ินงานดังแลดงในรปท่ี 2.16

£ปท่ี 2.16 ชั้นตอนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าอย่างง่าย

การทำความละอาดชิ้นงานเป็นสิ่งสำคัญมาก เพราะถ้าชิ้นงานไม่ละอาดอาจทำให้การ 
ชุบไม่ดีเท่าที่ควร การทำความละอาดและกรรมวิธีของการเตรียมงานก่อนการชุบนั้นมีหลายวิธี 
ด้วยกันเช่น

การขัดช้ินงานก่อนชุบ แบ่งออกเป็นการขัดหยาบและการขัดละเอียด โดยการขัดหยาบ 
เป็นการขัดช้ันแรก ซึ่งจะขัดเอารอยขูดขีดลึกๆหรือบริเวณไม่ลมํ่าเลมอออก ส่วนการขัดละเอียด 
เป็นการขัดต่อเพื่อลบรอยจากการขัดหยาบทำให้ชิ้นงานเรียบ

การกำจัดไขมัน หรือการทำความละอาดช้ันแรก เป็นการเอาน้ํามันหรือไขมันออกจาก 
ผิวงานที่ทำการชุบด้วยการจุ่มชิ้นงานในไตรคลอโรเอทธีลีน (Trichloroethylene) ท่ี'จุดเดิอด 
86°c ซ่ึงไอระเหยของไตรคลอโรเอทธีลีนจะถูกกลั่นคัวอยู่บนผิวชิ้นงาน และทำการชำระล้างไข 
มันหรือน้ํามันลงยู่กัง
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การทำความสะอาดด้วยกรดหรือจุ่มเงา เป็นการกดสนิมเหล็กบางๆ เหล็กกล้า ทองแดง 
ทองเหลือง นิกเกิลเงา และทองแดงผสมอ่ืนๆ ด้วยกรดกำมะถันเข้มขัน 5-10 เปอร์เซ็นต์โดย 
ปริมาตร หรือใช้กรดเกลือในอัตราล้วน กรด 1 ล้วนต่อน้ํา 5 ล้วน

การล้างด้วยนํ้าด่างร้อน หลังจากผ่านการขัดผิวชิ้นงานแล้วควรจะล้างด้วยด่างร้อนก่อน 
เพื่อทำให้ชิ้นงานละอาดหมดจดในการล้างข้ันต่อไป

การล้างด้วยไฟฟ้า คือการปล่อยกระแสไฟฟ้าผ่านลงในนํ้ายาด่างที่ร้อนประมาณ 60- 
90°c แบ่งเป็น การล้างโดยให้ชิ้นงานเป็นข้ัวบวก (Anode Clean) เหมาะลำหรบชิ้นงานเหล็ก 
และการล้างโดยให้ชิ้นงานเป็นข้ัวลบ (Cathode Clean) เหมาะลำหร์บช้ินงานท่ีไม่ใช่เหล็ก

การทำความละอาดด้วยเครื่องอุลตร้าโซนิค เป็นการทำความละอาดด้วยระบบคลื่น 
ความถี่สูง ล้วนมากนิยมใช้กับช้ินงานเล็กๆ เช่น ช้ินล้วนของนาฟ้กา กรอบแว่นตา เป็นต้น

2.4.3 การชุบนิกเกิล

นิกเกิลเป็นโลหะลีขาวคล้ายเงิน นิยมนำมาใช้ในการชุบอย่างกว้างขวางที่ลุด ประโยชน์ 
ของการชุบนิกเกิลเพื่อรักษาและป้องถันเนื้อโลหะที่ฤกชุบนั้นให้ทนอยูได้นานและแลดูสวยงาม 
ยิ่งขึ้น ปกติผิวโลหะที่ชุบด้วยนิกเกิลแล้วจะต้องชุบเคลือบทบบางๆด้วยโครเมียม หรือชุบทํบด้วย 
ทองแดง หรือเงินแล้วแต่ต้องการ นิกเกิลจะเป็นตัวรองพ้ืนไว้ก่อนและนิกเกิลมีตัวยาท่ีทำให้เงาใล้ 
ลงไปในนํ้ายาชุบด้วย ทำให้ชุบขึ้นมาเป็นเงาสวยงาม

ล้วนผสมของนั้ายา ได้แก่
- นิกเกิลซัลเฟต เป็นตัวให้นิกเกิลอิออน
- นิกเกิลคลอไรด์ ทำให้เกิดนิกเกิลอิออน และเพิ่มความนำไฟฟ้าในนํ้ายาชุบและช่วยให้ขั้ว 

บวกละลายได้ดีขึ้น
- กรดบอริค ทำหน้าที่เป็นตัวปะทะเพื่อป้องถันการเปลี่ยนแปลงของค่าพีเอซในนั้ายาชุบ

การชุบนิกเกิลลามารถแบ่งออกเป็นหลายประเภทตังต่อไปนื้
1) นิกเกิลด้าน (Dull Nickel) ป็จจุบันการชุบนิกเกิลด้านมีการชุบน้อย และใช้ชุบช้ิน 

งานที่ไม่เหมาะจะชุบนิกเกิลเงา
2) นิกเกิลกี่งเงา (Semi-bright Nickel) ใช้ชุบรองพื้นก่อนชุบนิกเกิลเงา ซ่ึงนิกเกิลก่ึง 

เงานื้มีความเหนียวดีกว่านิกเกิลเงา และไม่เปราะ เนื่องจากว่ามีการใล้สารบางอย่าง เช่น 
Coumarin เพ่ือให้เกิดความเหนียวแน่นบนผิวนิกเกิล

3) นิกเกิลเงา (Bright Nickel) นิยมใช้มากในอุตสาหกรรมชุบโลหะเพราะเป็นตัวชุบ 
รองพ้ืนก่อนชุบโครเมียม ทองเหลือง เงิน หรือทอง
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4) นิกเกิลดำ (Black Nickel) นิยมใช้ในงานประ๓ ทเดียวกับงานรมดำ เซ่น อาๅธ 
กรอบแว่นตา เป็นต้น ซึ่งไม่ต้องการให้ละท้อนแลง

5) นิกเกิลชาติน (Satin Nickel) การชุบโลหะชนิดนี้จะได้ลีเหลือบเหมือนลีแพรหรือ 
เหลือบเหมือนผิวไข่บุก โดยมากจะใช้กับเครื่องใช้ภายในบ้านซึ่งไม่ต้องการให้ละท้อนแลง

6) นิกเกิลแบบหนา (Heavy Electrodeposition of Nickel) การชุบนิกเกิลแบบนีเป็น 
การชุบพอกแบบหนา อย่างเซ่นให้ชิ้นงานที่ลืกหรอกลับมามืความหนาเท่าเดิม ซึ่งใช้ในงานด้าน 
วิศวกรรม

2.4.4 ผลกระทบข'องโลหะหนักในบํ้าเลียจากโรงงาบชุบโลหะ

ในตารางที่ ข .1 ภาคผนวก ข แสดงถึงลักษณะนาเลียของโรงงานอุตลาหกรรมจำนวน 
80 โรงงานในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล ( กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2542 )

นํ้าเลียจากโรงงานชุบโลหะจะมีลารมลพิษสูงเจือปนอยู่ คือโลหะหนัก และไซยาไนด์ ซ่ึง 
การปล่อยมลลารเหล่านี้ลงล่ลิ่งแวดล้อมจะก่อให้เกิดผลกระทบต่อลิ่งมีชีวิตในนา ระบบบำบัด 
นํ้าเลียชุมชนและอันตรายต่อสุขภาพมนุษย่โดยตรง

ทองแดง เป็นโลหะที่ร่างกายต้องการเพียงเล็กน้อย ผู้ใหญ่ต้องการประมาณ 2 มก.ต่อ 
วัน แต่ถ้าร่างกายได้รับมากเกินไปจะก่อให้เกิดโทษ เช่น รับประทานคอปเปอร์ซัลเฟตในปริมาณ 
27 กรัม ทำให้เลียชีวิตได้

นิกเกิล มีการศกษาพบว่านิกเกิลในนํ้าเลียจากการชุบโลหะมีผลกระทบต่อปลา รวมถึง 
มีผลกระทบต่อกระบวนการไนตริพีเคซน และต่อระบบบำบัดนํ้าเลีย ล่วนลารประกอบนิกเกิล 
คารบอนิล ( Nickel Carbonyl ) เป็นลารก่อมะเร็ง

ตะกั่ว เป็นโลหะที่ร่างกายไม่ต้องการ แต่ร่างกายคนเราลามารถทนต่อตะกั่วได้ดี คนท่ัว 
ไปลามารถมีตะกั่วในเลือด 0.25 ppm  โดยไม่เป็นอันตราย แต่ถ้าได้รับในปริมาณมากทันทีทันใด 
เซ่น พบในเลือด 0.8 ppm  เกิดเป็นพิษเฉียบพลันได้

ลังกะลี ถ้าอยูในรุปของธาตุจะไม่ปรากฎความเป็นพิษ แต่ลารประกอบหลายตัวเป็นพิษ 
แต่อยู่ในเกณฑ์ที่ตํ่า

โครเมียม ลารประกอบโครเมียมประจุบวกลามไม่ปรากฎความเป็นพิษต่อร่างกาย แต่ 
ลารประกอบโครเมียมประจุบวกหก ทำให้เกิดอาการคันที่ผิวหนัง ผิวหนังอักเลบกลายเป็นแผล 
ติดเชื้อขึ้นได้ การสูดไอกรดโครมิคเป็นประจำจะทำให้ผนังกั่นในจมูกถูกเจาะทะลุ เกิดมะเร็งที่ 
ปอดได้
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ไชยาไนด ก๊าซไฮโดร'เจนไซยาไนด์เป็นพิษอย่างแร,ง ร'ะคายเคืองต่อระบบทางเดินหายใจ 
และ อาจทำให้เลียชีวิตได้

2.5 กระบวบการบ0าก้ดบรเสิยจากโรงงานชุบโลหะที่ใชไก้มใบปีจจุปีบ

2.5.1 กระบวบการบำป้ดบํ้าเสิยจากโรงงาบชุบโลหะ

ในการบำบัด'นาเลียจากโรงงานซุบโลหะนั้นลามารถทำได้โดยอาศัยกระบวนการอย่าง 
ใดอย่างหนึ่งหรือหลายอย่างรวมกันดังต่อไบํนี้

1) การตกผลึก (Precipitation) เป็นการฟลี่ยนรูป'จาก'โลหะ'ที่ละลายนํ้า'ให้อยู่'ในรูปที่'ไม่
ละลายนํ้า โดยกระบวนการทางเคมี โลหะหนักที่พบในนํ้าเลียและเป็นป๋ญหามักอยู่ในรูปของ 
สารละลาย การกำจัดโลหะหนักจึงจำเป็นต้องทำให้เกิดการตกผลึกของแข็งเลียก่อน โลหะหนักท่ี 
ละลายอยู่ในนํ้าเลียมักทำให้ตกผลึกได้โดยการเพิ่มพีเอช ดังนั้นการเติมยู่นซาวให้กับนี้าเลียจน 
มีพิเอชเพิ่มขึ้นถึงระดับที่เหมาะสมจะทำให้โลหะหนักตกผลึกได้ จากนั้นจึงทำให้ผลึกของแข็ง
รวมกันกลายเป็นฟล้อคด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชัน (Coagulation) แล้วจึงแยก ฟล้อค ออก 
จากนํ้าด้วยกังตกตะกอน

2) การรวมตะกอน (Flocculation) เป็นกระบวนการทำให้ตะกอนรวมตัวกันมีขนาด 
ใหโน่ข้ึน ลามารถตกตะกอนได้เร็ว

3) การตกตะกอน (Sedimentation) เป็นกระบวนการที่ใช้แยกของแข็งออกจากนํ้า 
สารประกอบโลหะหนักมีความหนาแน่นมากกว่านํ้าสามารถตกตะกอนได้เร็ว โดยกระบวนการนี้ 
มักจะต่อจากกระบวนการตกตะกอนทางเคมีและกระบวนการรวมตะกอน

4) การกรอง (Filtration) เป็นการแยกซองแข็งออกจากนํ้า เนื่องจากตะกอนบางส่วนที่ 
มีขนาดเล็กและแขวนลอยได้ไม่ลามารถแยกได้โดยการตกตะกอนเพียงอย่างเดียว

5) ออกซิเดชันและรีดักชัน (Oxidation/Reduction) เป็นกระบวนการทางเคมีที่มีการ 
เปลี่ยนแปลงค่าเลขประจุโดยการเติมสารเคมีซึ่งอาจเป็น Oxidant หรือ Reductant อย่างใด 
อย่างหนึ่งไปทำปฏิก ิร ิยาออกซิเดชัน/รีด ักช ันกับสารมลพิษเพ ื่อให ้ม ีความเป็นพ ิษน้อยลงและ 
ลามารถกำจัดได้ง่ายขึ้น เซ่น ไซยาไนด์และโครเมียมประจุบวกหก

6) กระบวนการแลกเปลี่ยนประจุ (Ion Exchange) ในกรณีที่ไม่ต้องการใช้วิธีสร้าง 
ตะกอนแข็งกำจัดโลหะหนักต่างๆ อาจใช้กระบวนการแลกเปลี่ยนอิออนแทนได้ วิธีนี้ใช้เรซินแลก
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เปลี่ยนอิออน (Ion Exchange Rasin) บรรจุอยู่ในถังและปล่อยให้นํ้าเสียที่มีโลหะหนักที่มีประจุ 
บวกหรือลารประกอบที่มีประจุลบไหลผ่าน เมื่อผ่านเรซิ'น'โลหะหนักต่างๆ,ในนํ้าเสีย'ใน£ปไ'ออนท่ีมี 
ประจุบวกก็จะถูกแลกเปลี่ยนกับ H+ของเรชินทำให้นี้าทิ้งปราศจากโลหะหนักและมีคุณภาพดีขึ้น 
และได้นํ้าที่มีความเข้มข้นของโลหะหนักหรือลารประกอบลูงมาก อาจนำกลับมาใช้ใหม่ได้หรือ 
กำจัดด้วยวิธีอื่น

7) การระเหย (Evaporation) เป็นการใช้ความร้อนในการระเหยนี้าออกไปทำให้ความ 
เข้มข้นลุงขึ้นหรือกลายเป็นกากตะกอน พลังงานที่ใช้มาจากเชื้อเพลิง การถ่ายเทความร้อน หรือ 
ใช้ความร้อนจากแลงอาทิตย์

8) รเวอร์ลออลโมชิล (R everse Osm osis) เป็นการแยกนํ้าออกจากนาเสียโดยใช้แรง 
ดันอัดนำเสียให้ผ่านเยือ (Sem iperm eable m em brane) ชิงมีคุณสมบัติยอมให้นำและลารบาง 
ตัวผ่านได้ ดังนี้นจะได้นํ้าที่มีความละอาดและนํ้าเสียที่มีความเข้มข้นสูง

9) การดุดซับด้วยถ่านกัมมันตั (Activated carbon) ถ่านถัมมันต์จะมีรูพรุนมาก มีพื้น 
ที่ผิวต่อนี้าหนักสูง เมื่อลัมผลกับนํ้าเสียจะทำให้มลลารต่างๆ ถูกจับไว้ในซ่องรุพรุนทำให้นํ้าทิ้ง 
ละอาด

หลักเกณฑ์ในการเลือกใช้กระบวนการต่างๆ ต้องพิจารณาถึงความเหมาะลมดังต่อไปนี้

- ลักษณะของนี้าเสียก่อนบำบัด

- คุณภาพของนํ้าทิ้งที่ต้องการ

- พื้นที่ที่ต้องใช้ทิ้งหมด

- ค่าใช้จ่ายในการบำบัดนี้าเสียและการตรวจลอบคุณภาพ

- ความยากง่ายในการเดินระบบและความปลอดภัย

- ความเป็นไปได้ในการนำของเสียกลับมาใช้ใหม่ หรือกากที่ต้องกำจัด



2.5.2 ด้วอย่างกระบวบการกำดัดโลหะหนํกด้วยวิธีตกผลึก

โลหะหนักที่พบในนํ้าเสียและเป็นปัญหามักอยู่ในรูปสารละลาย ทำใหน]ลามารกปานัด 
ออกจากนํ้าได้ด้วยวิธีตกตะกอนหรือกรองเพียงลำพัง การกำจดโลหะหนักจำเป็นต้องให้เกิดการ 
ตกผลึกของแข็ง (Precipitation) เสียก่อน จากนั้นจึงทำให้ผลึกของแข็งรวมกันเป็นกลุ่มกิ'อน
หรือฟลัอคเพื่อทำให้ลามารถแยกออกจากนํ้าได้ด้วยวิธีตกตะกอนและวิธีกรอง

โลหะหนัก เซ่น Zn, Ni, Cu, Pb, Cd และอื่นๆ ที่ละลายอยู่ในนํ้าเสียมักทำให้ตกผลึกได้ 
โดยการเพิ่มพีเอซ ( ดุรูปท่ี 2.17 ) ดังนั้นการเติมปูนขาวให้กับนํ้าเสียจนมีพีเอชเพิ่มขึ้นถึงระดับที่ 
เหมาะลมจะทำให้โลหะหนักตกผลึกได้ จากนั้นจึงทำให้ผลึกของแข็งรวมตัวกันกลายเป็นฟ่ลึอค 
ด้วยกระบวนการโคแอกดุเลซ่นแล้ว จึงแยกฟล้อคออกจากนํ้ากังตกตะกอน

PRECIPITATION

รูปท่ี 2.17 ระบบกำดัดโลหะหนักออกจากนํ้าเสียด้วยวิธีการตกผลึก 
( มนสิน, 2542)
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2.6 สารละลาย'ม ้ฟ เฟ 'ฮร ์

2.6.1 ทฤษฎี

ระบบทางเคมีบางระบบต้องการพีเอซที่คงคัว ถ้าพีเอซเปลี่ยนแปลงไปอาจทำให้ระบบ 
นั้นคงอยู่ไม่ได้ ระบบถูกทำลายหรือให้ผลของปฏิกิริยาเป็นลารอื่นที่เราไม่ต้องการ เราอาจรักษา 
พีเอซไว้ไม่ไห้เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมากนักด้วยลารละลายที่เรียกว่า ลารละลายบัฟเฟอร์

สารละลายบัฟเฟอร์ คือ ลารละลายซี่งพีเอชไม่เปลี่ยนแปลงไปมากนักเมื่อเติมกรดแก่ 
หรือเบลแก่เล็กน้อย ลารละลายบัฟเฟอร์มกจะทำจากกรดอ่อนผลมคับเกลือของกรดนั้น หรือทำ 
จากเบลอ่อนผลมคับเกลือของเบลนั้น กรดแอชีติก HC2H30 2 คับเกลือโซเดียมแอซีเทต
NaC2H30 2 เป็นลารละลายบัฟเฟอร์ชนิดหนึ่ง ถ้าเติมกรดแก่ลงไปลักเล็กน้อย แ + ที่มาจากกรดที่ 
เติมลงไปจะไม,ทำให้ความเข้มขันของไฮโดรเจนอิออนเปลี่ยนแปลงไปมากนัก ทงนี้เนื่องจาก H+ 
จะเข้าไปรวมคับ C2H3(ว3 ซี่งมีจำนวนมากในลารละลายนั้นไปเป็นโมเลกุล HC2H30 2 ซ่ึงไม่ใคร่ 
แตกตัวเป็นอิออน

H+ + c 2h 3 o ;  — ► HC2H30 2

เท่าคับเป็นการกำลัด แ + ไปในตัว ค่า [H+] จึงไม่เปลี่ยนไปมากนัก ไม่เหมือนเติมกรดแก่ลงใน 
สารละลายที่ไม่มี C 2H30 2 อยู่ด ้วย ผลที่ได้ในการนี้คือ [HC2H30 2] เพิ่มขึ้น ส่วน [C2H30 2 ] ลด 
ลง และถ้าหากเติมเบลแก่ลงไปในลารละลาย HC2H30 2 ท่ีมี C2H30 2 ปริมาณ OH' ที่เพิ่มขึ้นใน 
ลารละลายจะไม่ทำให้ลารละลายเปลี่ยนเป็นเบลมากนัก เพราะ OH จะเข้ารวมคับ H+ที่แตกตัว 
จาก HC2H30 2 ซึ่งเป็นกรดอ่อนคอยแตกตัวให้ H+ อยู่เรื่อยเพื่อให้ระบบเข้าลมดุล ผลที่ได้จาก 
การรวมระหว่าง OH คับ H+ ที่มากจาก HC2H30 2 ทำให้ได้ C2H30 2 คับ H20

OH' + HC2H30 2 ------------ ►  C2H30 2‘ + H20

OH' ที่เติมลงไปถูกกำลัดออกไปด้วยวิธีนี้ และผลที่ได้คือ [C2H30 2'] เพิ่มขึ้น ส่วน [HC2H30 2] ลด 
ลง

ลมมุติให้กรดอ่อนเป็น HA ลารละลายที่มี H+ และ A อยู่ในลมดุล 
HA -  H+ + A"

Ka = [H+] [A ]
[HA]



[แๆ = Ka [HA] (1)
[A ]

pH = pKa - log [HA]
[A ]

pH = p « a + log [A ] (2)
[HA]

หรือ pH pKa + log [แอนไอออน] (3)
[กรด]

สมการนี้เรียกว่า ลมการเฮนเดอร์สัน-ฮัลเซลบัลซ์ 
ตามสมการที่ (1) จะเห็นได้ว่า [HA] เป็นอัตราส่วนของความเข้มข้นของกรดต่อความเข้มข้นของ

[A]
แอนไอออนหรือคู่เบสของกรดนั้นในสารละลายบัฟเฟอร์ ถ ้าเต ิม H+ลงในสารละลายบัฟเฟอร์ A 
จะเปลี่ยนไปเป็น HA เป็นการเพิ่ม [HA] และลด [A ] หรือถ้าเติม OH HA จะรวมกับ 0H ไป 
เป็น A เป็นการเพิ่ม [A ] และลด [HA] เมื่อเทียบเป็นอัตราส่วน [HA] ต่อ [A ] ถ้าอัตราส่วนนี้ 
เปลี่ยนไปไม่มากนัก [แ+] ก็จะไม่เปลี่ย'นมาก หรือถ้าทำให้สารละลายบัฟเฟอร์เจือจางลง [H*] ก็ 
ไม่เปลี่ยนเซ่นกัน เพราะความเข้มข้นของกรดและความเข้มข้นของเกลือเปลี่ยนไปเหมือนกันทง 
ลองอย่าง ทำให้อัตราส่วนมีค่าคงเดิม

แทนที่จะกล่าวเป็นความเข้มข้นของไฮโดรเจนอิออน เราอาจคิดออกมาเป็นค่าพีเอซ ด้ง 
ลมการ (2) หรือตามสมการ (3) ที่ใช้คำว่า “แอนไอออน’, และ ‘'กรด'’ เป็นกลาง  ๆ ท่ี'วไป อาจใช้ 
ค ำ ว ่า ‘'เกลือ’’ แทน''แอนไอออน"ได้ในกรณีที่แคดไอออนของเกลือนั้นมีประจุ+1 เซ่น Na+, K*

สารละลายบัฟเฟอร์ทำจากกรดอ่อนและคู่เบสของกรดนั้น หรือใช้เบสอ่อนกับคู่กรดของ 
เบสน้ัน เซ่น HC2H30 2 กับ C2H30 2 หรือ NH3 กับ NH4+ HC2H30 2-C 2H3O2' ก็ดี หรือ NH3-NH4+ 
ก็ดี เรียกว่าคู่บ ัฟเฟอร์ สำหรับคู่เบสและคู่กรด ใช้เกลือซึ่งปรกติแตกตัวอย่างลมบุรณีให้อิออน 
ชนิดนั้น เซ่นใช้ NaC2H30 2 และ NH4CI เป็นตัน

การทำหน้าที่บ ัฟเฟอร์จะมีประสิทธิภาพมากถ้าพิสัยพีเอซของบัฟเฟอร์นั้นอยู่ใกล้เคิยง 
กับพีเอซเมื่อความเข้มข้นของแอนไอออนกับของกรดเท่ากัน (คือ = pKa) ความเข้มข้นของคู่บัฟ 
เฟอร'ทงลองไม่ควรแตกต่างกันมากนัก จะเห็นได้ว่าถ้าทำสารละลายบัฟเฟอร์จาก 0 0 1  M

I ฬ น 1 2 0 6
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HC2H30 2 กับ 1 M  NaC2H30 2 เม่ือ'ใส่เบสแก่ลง'โป กรดแอซีติกทีมีอยู่เพียงเล็กน้อยก็จะถูกท่าให้ 
เป็นกลางด้วยเบสแก่นั้นหมดไป พีเอชของสารละลายบัฟเฟอร์นั้นจะเปลี่ยนไปได้มาก ไม่
ลามารถทำหน้าที่บัฟเฟอร์ได้ดี

หลักในการเตรียมสารละลายบัฟเฟอร์ คือ เลือกกรดหรือเบสที่มิ pKa หรือ pK& 
ประมาณเท่ากับ pH หรือ pOH ที่ตองการ โดยให้ pH หรือ pOH ที่ต้องการนั้นมิค่าอยู่ในเกณฑ์ 
pKa±J หรือ pH^+1 ถาอัตราส่วน [แอนไอออน]/[กรด] เป็น 10/1 pH = pKa+1 และถ้าอัตรา 

ส่วน [แอนไอออน]/[กรด] เป็น 1/10 pH = pKa-1 โดยที่'วไปพิลัยของอัตราส่วน [แอนไอออน]/ 
[กรด] ควรจะอยู่ในขอบเขต 10/1 ลงไปถึง 1/10 เมื่อเลือกกรด (หรือเบส) ได้แล้ว ก็ค่านวณอัตรา 
ส่วนความเข้มขันของแอนไอออนต่อความเข้มขนของกรดที่ควรใช้ ลมมุติว่าถ้าผสมแอนไอออน: 
กรด เป็นอัตราส่วนความเข้มข้น 1:5 [H+] ของสารละลายบัฟเฟอร์นั้นจะเท่ากับ Kax (5/1) หรือ 

5Ka การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนแอนไอออนและกรดท่าให้ได้ [H+] หรือพีเอซอยู่ในเกณฑ์ที่ 
ต้องการ

2.6.2 ต้ว'อย่างการเต'เขมสารละลายบ้ฟเฟ่'อร์

ตัวอย่างการเตรียมสารละลายบัฟเฟอร์ที่ม ี พีเอซ 5.00 จำนวน 1 ลิตร ด้วยระบบ 
HC2H30 2 กับ C2H30 2 จากสารละลาย 0.1 M H C2H30 2 ก ับ 0.1 M N aC 2H3๐ 2

การคำนวณ

Ka = 1 .8 X 10 5 P  Kg
จากลมการเฮนเดอร์ลัน-ฮัลเซลบัลช้

pH = pKa + log [A ] 
[HA]

หรือ pH = pKa + log [ ๐ 2H 3๐ 2 ]
[ HC2H30 2]

5.00 = 4.74 + log [ ๐ 2H3๐ 2 ] 
[ HC2H30 2]

หรือ 5.00 = 4.74 - log [ HC2H30 2] 
[ C 2H3๐ 2 ]



37

log [ HC2H30 2] 4 74 - 5.00

[ C 2H30 2 ]
[ HC2H30 2] - 0.55

[ C 2H30 2 ]

เนื่องจากสารละลายกรดและเกลือเข'มขน 0.1 M เท่าดัน

ดังนั้นในการเตรียมบัฟเฟอร์ 1 ลิตร 
อัตราลิวน ปริมาตร [ HC2H3(ว2] - 0.55

ปริมาตร [ C 2H30 2 ] 1

ให้ปริมาตร HC2H30 2 X ลิตร
ปริมาตร C 2H30 2 1 - X ลิตร

X 0.55

1 - X
X 0.35 ลิตร

1 - X 0.65 ลิตร

ดังนั้นจึงใช้สารละลาย HC2H30 2 0.35 ลิตร ผสมดับสารละลาย NaCJ 

นอกจากนี้ยังลามารถดูรายละเอียดของสารละลายบัฟเฟอร์ชนิดอื่นๆ

บ ั0 2 0.65 ลิตร 

ไดจากตารางที่
ง .1 ภาคผนวก ง
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2.7 ผลงาบว ิจ ัยท่ีผ่าบมา
Millward, G. E., and  Moore, R. M., (1982) ศึกษาการ'ดูดติดผิวของทองแดง 

เฌงกานีล และสังกะสีบน iron-oxyhydroxide ที่เพิ่งตกตะกอนใหม่ๆ ในลักษณะที่เป็น'ฟงกั 
ชน ของพีเอซ และ salinity โดยทำการ'แปร'เปลี่ยนค่า salinity (ร = 0, 5, 10, 15%) ในการ' 
ทดลองที่มี 0.05 ทาM Fe และ 1.5 / M  ของโลหะอ่ืนๆ และปล่อยให้เข้าสีลมดุลและส่วนที่เป็น 
นํ้าใสมากร'องผ่านกระดาษกร'องขนาด 0.5JUm ทำการทดลองภายใต้ช่วงพ ีเอซ 3.5-10 พบว่า 
ลำดับของช่วงพีเอซที่ก่อให้เกิดการดูดติดผิวมีดังนี้คือ Cu < Zn < Mn และพบว่าค่า salinity ไม, 
มีผลต่อการดูดติดผิวของทองแดง แต่มีผลต่อการดูดติดผิวของเฒงกานีล และสังกะสี ซ่ึงช้ี'ให้ 
เห็นว่าขอบเขตของการดูดติดผิวของพีเอซจะเพิ่มขึ้นตามค่า salinity ซึ่งสันนิษฐานเป็นผลอัน
เนื่องมาจากประจุบวกอื่นๆเช่น C a2+ และ Mg2" เกิดการดูดติดผิวร่วมกันและเกิดการแข่งอันการ 
ดูดติดผิวกับแมงกานีส และสังกะสีเมื่อมีค่า salinity เพิ่ม

Kooner, Z.S., (1992) ศึกษาผลของพีเอช ความเข้มข้นของทองแดงที่ละลายทั้งหมด 
พื้นที่ผิวของ G oethite และ ionic strength ต่อการดูดติดผิวของทองแดงบน G oethite ในนํ้า 
ลรุปว่าการดูดติดผิวของทองแดงบน Goethite มีลักษณะคล้ายกันกับการดูดติดผิวของโลหะ 
อื่นๆที่ลามารถละลายนํ้าได้ ขอบเขตของการดูดติดผิวขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของทองแดงในที่ที่ 
มีขนาดพื้นที่ผิวของ Goethite น้อย แต่ความเข้มข้นของทองแดงไม่มีผลต่อขอบเขตของการดูด 
ติดผิวทองแดงในที่ที่มีขนาดพื้นที่ผิวของ Goethite มาก การลด ionic strength ลงลิบเท่าไม่มี 
ผลต่อขอบเขตของการดูดติดผิว การดูดติดผิวของทองแดงบน Goethite ที่พีเอช ต ํ่ากว่า 4 เกิด 
ขึ้นน้อยมาก แต่จะเกิดขึ้นมากที่บริเวณพีเอชใกล้ๆกับ neutral

Ratanatam skul, c . (1993) ศึกษาการกำจัดฟอสฟอรัสออกจากนํ้าเลียโดยใช้ zeolite- 
iron column พบว่าเมื่อจ่ายนํ้าเสียเข้าส่ด้านบนของคอลัมน์ ระบบสามารถกำจัดได้โดยเฉลี่ย 
70% และได้ทำการปรับปรุงระบบโดยทดลองการเติมอากาศลงไปในส่วนล่างของคอลัมน์ที่มี
ความสูงของชั้นตัวกลางมาก ทำให้ประสิทธิภาพในการกำจัดฟอสฟอรัสเพิ่มเป็น 92% แต่ก็เกิด 
ป๋ญหาในเรื่องของการอุดตันของนี้าในระบบด้วยเช่นกัน เพื่อแก้ปัญหานี้จีงได้ทำการปรับปรุง
ระบบโดยการใช้คอลัมน์สั้นๆ 3 อัน มาเรียงต่อกันแบบอนุกรมพบว่าสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ 
ของระบบ โดยมีค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของฟอสฟอรัสเท่ากับ 1.2, 0.39 และ 0.16 ม.ก./ล. ของนํ้า 
ที่ออกจากคอลัมน์ที่ 1, 2 และ 3 ตามลำดับ โดยมีค่าความเข้มข้นของฟอสฟอรัสที่จ่ายเข้าระบบ 
เท่ ากั บ5 3 ม ก./ล .ภายใต ้การท ดลอง1 1 6 วัน
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นอกจากนี้ยังได้ทำการศึกษาผลของลภาวะแวดล้อมอื่นๆที่มีต่อการกำจัดฟอสฟอรัส เช่น 
ผลของ พีเอซ และอุณหภูมิ พบว่าการเพิ่มพีเอชมีผลทำให้ความลามารถในการกำจัดฟอสฟอรัส 
ลดลง เมื่อพีเอซของระบบสูงกว่า 7.6 จะทำให้ความลามารถในการกำจัดฟอสฟอรัสลดลงอย่าง 
รวดเร็ว อย่างไรก็ตามความลามารถในการกำจัดฟอสฟอรัสไม่ได้เปลี่ยนแปลงมากนัก ในช่วงพี 
เอซ 5 ถึง 7 ส่วนผลของอุณหภูมิ จะอยู่ในทางตรงข้าม เมื่อเพิ่มอุณหภูมิให้สูงขึ้นจะทำให้ความ 
ลามารถในการกำจัดฟอสฟอรัสเพิ่มขึ้น

Khaodhiar, ร. (1997) ศึกษาการกำจัดโครเมื่ยม ทองแดง และ อาร์ซินิค (CCR) ออก 
จากนำเลียโดยใช้ iron-oxide-coated san d  (IOCS) และ m agnetite-coated san d  (MCS) 
จากการศึกษาพบว่า MCS ลามารถทำให้เกิดทั้งผลของการดูดติดผิว และ การร็ด้กซั่น ลำหรับ 
การกำจัดCCR ส่วน เ00รภูกใช้ลำหรับการศึกษาการดูดติดผิวของสารละลายโลหะแต่ละชนิด 
และศึกษาการแข่งขันการดูดติดผิวของสารละลายที่มีโลหะผสม จากการศึกษาพบว่าทองแดง 
และ อาริซึนิคจะถูกดูดติดผิวอย่างแข็งแรงในรูปของ inner-sphere surface com plexes ใน 
ขณ ะท ี่โครเม ื่ยม จะถ ูกด ูดต ิดผ ิวอย ่างไม ่แข ็งแรงน ักใน ร ูป ของ o u te r-sp h e re  su rface  
com plexes กับผิวของเหล็กออกไซด์ ในส่วนของศึกษาการแข่งขันการดูดติดผิวพบว่าการมึอยู่ 
ของอารซ๊นิคในสารละลายจะช่วยเพิ่มปริมาณการดูดติดผิวของทองแดงเล็กน้อย ในขณะที่การ 
มีอยู่ของโครเมื่ยมไม่มีผลต่อการดูดติดผิวของทองแดงโดย IOCSเลย การมีอยู่ของทองแดง
และหรือโครเมื่ยมไม่มีผลต่อการดูดติดผิวของอารซนิค การมีอยู่ของทองแดงช่วยเพิ่มปริมาณ
การดูดติดผิวของโครเมื่ยมซึ่งเป็นผลมาจากแรงยึดเหนี่ยวทางไฟฟ้าสถิตย์เป็นส่วนใหญ่ การมี
อยู่ของอาร์ซิน ิคจะมีผลอย่างมากต่อการลดปริมาณการดูดติดผิวของโครเมื่ยมซึ่งเป็นผลมาจาก 
แรงยึดเหนี่ยวทางไฟฟ้าสถิตย์และการแข่งขันการดูดติดผิว

การใช้ Triple-layer model ในการอธิบายการดูดติดผิวของโครฌี่ยม ทองแดง และ อาริชิ 
นิคในระบบที่มีสารละลายเพียงชนิดเดียว (single-solute system s) พบว่าสามารถอธิบายได้ 
เป ็นอย่างด ิ แต่พบว่าแบบจำลองนี้ไม่ลามารถอธิบายการดูดติดผิวในระบบที่เป็นสารละลาย
ผสมของโลหะหลายชนิดได้ (multi-solute system s)

W eesner, F.J., and  Bleam. พ . F. (1997) ได้ทำการตรวจสอบการดูดติดผิวของ Cu(ll) 
บนผิว boehmite(AIOOFI) ที่พีเอช 6.5 โดยใช้ electron param agnetic resonance(EPR) และ 
X-Ray Adsorption S pectroscopy พบว่าการดูดติดผิวของ Cu(ll) มักจะเกิดร่วมกับลิแกนด์ที่ 
เป็นออกชเจน 4 อะตอมโดยมีการจัดโครงลริางอย่างสมดุล ในการทดลองนี้ได้วัดระยะห่างของ 
C u-0  bond ซึงวัดระยะได้ป?ะมาณ 1 94 A° การเกิด inner-sphere surface com plex ของ
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Cu(ll) จะเกิดที่ low surface loading (< 0.2,6/ mol / M2 ) ส่วนกา?เกิด outer-sphere
surface com plex ของ Cu(OH)N(H20 ) X(2 X>+ จะเกิดที high surface loading และc น(II) ค่อน 
ข้างจะต้านทานต่อกา?เกิดการตกตะกอนบนผิว b o e h m ^ พีเอซ 6.5 ส่วนกา?มีอยู่ของป?ะจุ 
ลบมีผลน้อยมากต่อกา?ดูดติดผิวของ Cu(ll)

พณจิตร ธนสิน (2539) ศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดจังกะลีและนิกเกิลในนี้าเลีย
ลงเคราะห์โดยใช้ตัวกลางทรายเคลือบเหล็กออกไซด์และทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด์ จาก 
การทดลองพบว่าตัวกลางทั้งลองมีประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนอิออนได้ดีที่ลุดที่ความเข้มข้น 
เท่ากับ 50 มก./ล. พีเอซเท่ากับ 6 โดยประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนอิออนจังกะลีและนิกเกิล 
เท่ากับ 68.92 % และ 69.52 % ลำหรับทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ และเท่ากับ 60.66 % และ 
68.27 % ลำหรับทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด์ ซึ่งปริมาณจังกะลีและนิกเกิลที่ทรายเคลือบ 
เหล็กออกไซด์แลกเปลี่ยนได้เท่ากับ 1978.02 มก./ล.เรซิน และ 2136.33 มก./ล.เรชิน และ 
จังกะลีและนิกเกิลที่ทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด์แลกเปลี่ยนได้เท่ากับ 2982.64 มก./ล.เรชิน 
และ 3057.52 มก./ล.เรชิน นอกจากนี้ยังได้ศึกษาเปรยบเทียบปริมาณโลหะหนักที่หลุดออกมา 
จากการทั้นอำนาจตัวกลางด้วยโซเดียมไนเตรท 0.01 M และ 0.1 M ซึ่งพบว่าการที่เนอำนาจตัว 
กลางทั้งลองชนิดด้วยโซเดียมไนเตรท 0.1 M ลามารถนำกจับโลหะหนักได้ปริมาณมากกว่าการ 
ทั้นอำนาจตัวกลางด้วยโซเดียมไนเตรท 0.01 M ถึง 2-4 เท่าเมื่อตัวกลางคือทรายเคลือบเหล็ก 
ออกไซด์ ส่วนกรณีที่ตัวกลางคือทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด์ โซเดียมไนเตรท 0.1 M
ลามารถนำกจับโลหะหนักได้ปริมาณมากกว่าโซเดียมไนเตรท 0.01 M ถึง 12 เท่า
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