
บทท่ี 2
ทบทวนเอกสาร

2.1 ซิลิกา เจล (Silica Gel)

2.1.1 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี

ซิลิกา เจล คือซิลิการูปหนึ่งที่ส ังเคราะห์ขึ้นในรูปของ ซิลิกอน ไดออกไซด ์ (Si02) เป็น 
ของแข็งอสัณฐานที่มีรูพรุน มีพื้นที่ผิว (specific surface area) มากกว่า 5 m7g มีตังแต่เป็นก้อนแข็ง 
จนถึงเป็นผงละเอียดภายในมีรูพรุนขนาดตั้งแต่ 5 A0 -  3000 A° ซึ่งอาจจัดแบ่งขนาดของรูพรุนจาก 
กระบวนการผลิตได้ 2 ประเภทคือ ซิลิกา เจลที่มีรูพรุนขนาดเล็ก (narrow pore silica gels) มีขนาด 
ของรูโดยเฉลี่ยประมาณ 20 A° และซิลิกา เจลที่มีรูพรุนกว้าง (wide pore silica gels) มีขนาดของรู 
เฉล่ีย 110 A° หรือมากกว่าซิลิกา เจลมีลักษณะเป็นคอลลอยด์ของซิลิกาที่ต่อกันเป็นโครงร่างตาข่าย 
3 มิติ ที่เกิดจากการโพณิมอร์ไรซ์ของกรดซิลิขิก ม ีส ูตรทั่วไปคือ xSiOj* yH,0 โดยขิลิกา เจลที่มี 
อนุภาคขนาดเล็กหรือมแีรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคน้อยเรียกว่า ขิลิกา พาวเดอร์ ซึ่งมีความแข็ง 
น้อยกว่าขิลิกา เจล

ขิลิกา เจลเป็นสารที่ม ีค ุณสมบัติชอบนำ (hydrophilic) ทำให ้ไม ่บวมเม ื่อส ัมผ ัสก ับ
สารละลายและยังคงโครงสร้างเดิมไว้ได้ การเปลี่ยนขิลิกา เจลที่ไม่มีนำ (anhydrous silica gel) 
ไปเป็น ขิลิกา เจลที่มีนํ้า (soft gel) ต้องใช้นํ้า 100 ส่วนต่อซิลิกา เจล 1 ส่วน แต่ความคงตัวของซิ
ลิกา เจลยังต้องขึ้นกับปิจจัยของความเป็นกรดเป็นด่างของสารละลายด้วยเช่นกัน โดยขิลิกา เจล 
สามารถละลายได้ที่ pH ส ูงกว่า7 โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อ pH ส ูงกว ่า7.5 และที่ pH ตํ่ากว่า2 ซึ่ง 
ซิลิกา เจล จะละลายเพิ่มขึ้นไดอ้ทงรวดเร็ว การดูดซับบนขิลิกา เจลโดยทั่วไปเป็นการดูดซับทาง 
กายภาพ (physical adsorption) เกดจากปคูกรยาของแรงวัลเดอรวาลว (Van der Waals interactions) 
และแรงจากการรวมตัวกันของนํ้า (capillary condensation) ที่ความชืนสัมพัทธ์สูง
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2.1.2 ลักษณะพื้นผิวข อ ง ซิลิกา เจล แบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่

(1) พืนผิวไฮดรอกซิเลต (hydroxylated surface) ซึ่งมีหมู่ไซลานอล (Si-OH) ท่ี 
สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับนำได้ทันทีและการทำให้ซิลิกา เจลแห้งต้องได้รับความร้อนอย่างน้อย 
150°c โดยหมู่ไซลานอลแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่ free silanol, geminal silanol และ vicinal 
silanol ดังรูปท่ี 2.2

* Free silanol คือหมู่ไฮดรอกซิลท่ีแยกตัวอยู่เดี่ยวๆ บนพืนผิวของซิลิกา เจล
* Geminal silanol คือหมู่ไฮดรอกซิลสองหมู่ที่ต่ออยู่บนซิลิกอนอะตอมเดียวกัน
* Vicinal silanol คือหมู่ไฮดรอกซิลสองหมู่ที่ต่ออยู่บนซิลิกอนที่เชื่อมต่อกัน
(2) พื้นผิวไซลอกเซน (siloxane surface) มีหมู่ไซลอกเซน (Si-0-Si) ท่ีเกิดจาก 

การสูญเสียนํ้าออกจากหมู่ไซลานอล เม่ือได้รับอุณหภูมิ 1000° C
(3) พ้ืนผิวออร์แกนิค (organic surface) เกิดเม่ือมีแรงยึดเหนี่ยวทางเคมี หรือฟิสิกส์ 

ของพื้นผิวซิลิกากับโมเลกุล หรืออนุมูลต่างๆ โดยคุณสมบัติของพืนผิวชนิดนีอาจเป็น
* ไฮโดรโฟบิก (hydrophobic) เม่ือพื้นผิวซิลิกาเกิดพันธะกับสารไฮโดรคาร์บอน
* ไฮโดรฟิลิก (hydrophilic) เม่ือพื้นผิวซิลิกาเกิดพันธะกับอะตอมที่มีสภาพขั้วสูง
* ไฮโดรโฟบิก และไฮโดรฟิลิก เมื่อพื้นผิวซิลิกาเกิดพันธะกับฟลูออโรคาร์บอน

Siloxane Bond

Geminal Silanols 
Hydrogen Bonded

Vicnal
Silanols

รูปท ี่ 2.1 ล ักษณะโครงสร้างของซ ิล ิกา เจล (Thurman และ M ills, 1998)
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2.1.3 ประโยชนข์องซิลิกา เจล

ซิลิกา เจล หรือ ชิลิกาอสัณฐาน (amorphous silica) ถูกนำไปใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ 
มากมาย เนื่องจากมีลักษณะเด่นทางโครงสร้างและคุณสมบัติทางเคมีของพืนผิว โดยเฉพาะพืนผิว 
ของซิลิกาท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ซึ่งลักษณะของการนำไปใช้ประโยชน์นันขึนอยู่กับรูปแบบ
และความบ ร ิส ุทธี้ที่ผลิตได้ ประโยชน์ของซิลิกา เจล มีดังนี้

(1) เป็นสารเพ่ิมความแข็งแรง และความหนาแน่นแก่สารอื่น เช่น ยางพลาสติก 
และสารโพลีเมอร์ เป็นด้น

(2) เป็นสารลดแรงยึดเหน่ียวระหว่างผิวของของแข็ง เช่น เป็นตัวกันการเกาะกันเป็นก้อน 
(anticracking) ในเครื่องสำอางและทางเภสัชกรรม

(3) เป็นสารเพิ่มแรงยึดโดยเฉพาะในกาว และเพิ่มความหนืดในของเหลว เช่น จาระบี สี 
หมึก ยา และเคร่ืองสำอาง เป็นด้น

(4) เป็นสารเพ่ิมความเงา (optical effects)
(5) เป็นสารลดแรงตึงผิว เช่น สารป้องกันการเกิดโฟม
(6) เป็นสารเพมช่วยกันนำ (hydrophobing, water-repellent)
(7) เป็นตัวดูดซับ (adsorbent)
(8) เป็นตัวคะตะลิสท์ และตัวพาคะตะลิสท์ (catalyst carrier)
(9) เป็นสารตั้งต้นในการทำให้เกิดเมฆ (cloud seeding)
(10) ใช้บรรจุคอลัมน์เพ่ือการวิเคราะห์ทางโครมาโตกราฟท่ี! (chromatography column 

packing) ส ำห ร ับ ซิลิกา เจล ท่ีใช้ในงานวิทยาศาสตร์นั้น ส่วนมากจะใช้เป็นตัวพา 
คะตะลิสท์ (catalyst carrier) และใช้เพ่ือการวิเคราะห์ทางโครมาโตกราฟท่ี! เป็นหลัก

2.2 เหลึก (Iron)

2.2.1 เหลึกในส่ิงแวดล้อม

เหล็กเป็นโลหะที่ม ีอยู่บนผิวโลกมากเป็นอันดับสองรองจากอะลูมิเนียม พบได้ท ั่วไปตาม 
ธรรมชาติทั้งบนดินและในนั้า อยู่ในรูปของสารประกอบของเหล็กและออกซิเจน หรือเรียกโดยรวม 
ว่า เหล็กออกไซด์ (iron oxide) นอกจากนี้ย ังม ีไอรอนซัลไฟด์ หร ือไพ ไรต ์ (FeS2 ) ซ ึ่งเป ็นสินแร่ 
ชนิดหนึ่งที่ไม่เสถียรเมื่ออากาศชื้นและถูกออกซิไดซัใด้ง่าย
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เหล็กออกไซด์ มีอยู่ 2 รูปแบบ ขึ้นอยู่กับจำนวนของออกซิเจนที่เกาะอยู่กับเหล็กว่ามากน้อย 
เพียงใด โดยอยู่ในรูปของสารประกอบเฟอร์รัส (Fe2+) มีสีเขียว เทา หรือนำเงิน และสารประกอบ 
เฟอร์ริค (Fe3~) มีสีเหลือง แดง หรือนํ้าตาล ในดินส่วนใหญ่พบอยู่ในรูปของสินแร,ที่เรียกว่า
ฮีมาไทด์ (hematite, Fe20 3) และเกอร์ไทต์ (goethite, FeOOH) ซึ่งมีสีเหลืองส้ม โดยเกอร์ไทต์เกิด 
มาจากการสลายตัวของแร่ที่มีเหล็กเป็นองค์ประกอบ ได้แก่ ไพไรด์ (pyrite) และ1ซิเดอร์ไลด์
(siderite) โดยอาศัยแบคทีเรียเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการเกิดออกซิเดชันจาก Fe2" เป็น Fe3+ ดัง
สมการท่ี (2.1) ถึง (2.3)

2FeS: + 7.502 + 4H,0  ►  Fe20 3 + 4 H:SO4  (2.1)
Pyrite Hematite

หรือ 2FeCOj + 0.5 o , + 2H20  -------> Fe20 3 + 2 H,COj  (2.2)
Sederite Hematite

จากน้ัน Fe20 3 + H20   > 2FeOOH  (2.3)
Hematite Goethite

ปฏิกิริยานีจะเกิดข้ึนอย่างช้าๆ ในธรรมชาติ โดยสารประกอบของเหล็กเป็นองค์ประกอบ 
ท่ีสำคัญของดิน และส่งผลอย่างมากกับสีของดินที่ปรากฎ

ส่วนเหล็กที่พบในแหล่งนั้าธรรมชาติมีได้หลายรูปแบบ ได้แก่ Fe2+และ Fe3+ ซึ่งเป็น 
ไอออนอิสระที่สามารถสร้างพันธะโคออติเนตกับไอออนหรือโมเลกุลต่างๆ ในนั้าได้ และปรากฎ 
อยู่ในรูปของไอออนที่มีโมเลกุลของนั้าล้อมรอบ (hydrate ion) หรือ Fe(H,0)x"+ โดยสามารถ 
เกิดปฏิกิริยาได้หลายรูปแบบ ขึ้นอยู่กับว่าเป็นเหล็กที่อยู่ในรูป (species)lด ตัวอย่างเช่น

ปฏิกิริยา กรด - เบส F ed tp )/*  «-----►  Fe0H(H,0)52+ + H+  (2.4)

การตกตะกอน Fe(H20 )63+ 4---- *  Fe(OH)3 (ร) + 3H20  + 3H+  (2.5)

ปฏิกิริยารีดอกซ์ Fe(H20)62* *-----►  Fe(OH)3 (ร) + 3H,0 + e' + 3FI+ ...........(2.6)
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รวมทังอาจเกิดปฏิกิริยาได้กับแอนไอออนของสารอินทรีย์หรือกับสารอนินทรีย์เกิดเป็น 
สารประกอบเชิงซ้อน (metal complex) หรือสารประกอบที่เกิดจากการสร้างพันธะเคมีระหว่าง
คารบอนกับโลหะ (organometallic compound) ได้อีกด้วย

2.2.2 ความสามารถในการละลายและการตกตะกอนของเหล็ก

ปฏิกิริยาเคมีที่มีความสำคัญต่อปรากฏการณ์ที่เกิดขึนในแหล่งนำธรรมชาติหรือนั้นสีย คือ 
ปฏิก ิร ิยารีดอกซ์ เป ็นปฏิก ิร ิยาท ี่ทำให ้เหล ็กในรูปของเพ ่อร์ร ิคไฮดรอกไซด์ท ี่ไม ่ละลายนํ้าเปลี่ยน 
เป ็นเพ ่อร ์ร ัส (Fe:+) ไอออนท ี่ละลายนำได ้เหล ็กจ ึงถ ูกปลดปล่อยและเก ิดการปนเป ีอนในน ํ้าได ้ 
ดังสมการ (2.7)

Fe(OH)3 + 3H+ + e~ 4------- ►  Fe:" + 3 H20  ................. (2.7)

โดยในการอธิบายถึงระบบที่มีความซับซ้อนและมีตัวแปรหลายตัวเกิดขึ้น'ทร้อมกัน การ 
สร้างไดอะแกรมแบบสองตัวแปร (two-variable diagram) เพื่อใช้ศึกษาจึงมีความแม่นยำกว่า
พิจารณาได้จาก pis/pH ไดอะแกรม ซึ่งเกี่ยว1ข้องกับค่าอิเลคตรอนแอคติ,วิตี (electron activity :a1.) 
และค่าไฮโดรเจนแอคติวิตี้(hydrogen activity : pH) ที่สามารถบอกถึงสภาวะออกซิไดซ์และ
สภาวะรีดิวซ์ของระบบได้ แต่เนื่องจากระดับของอิเลคตรอนแอคติวิตี้ของนั้าแปรผันได้ใน 
ช่วงกว้างมาก จึงนิยมให้ PE  เป็นตัวแทนในการแสดงค่าณิลคตรอนแอคติวิตี้ โดย pE  = - log ae 
ดังน้ันเม่ือ PE  มีค่าเป็นลบ แสดงว่าสารละลายมีค่าณิลคตรอนแอคติวิตี้สูง ระบบจึงอยู่ในสภาวะ 
รีติวซ์ ในขณะท่ีเมื่อค่า PE  เป็นบวก นั่นคือในสารละลายมีค่าณิลคตรอนแอคติวิตีตํ่า ระบบจึงอยู่ใน 
สภาวะออกซิไดซ์ โดย PE  ของนั้ามีค่าอยู่ในช่วง -12 ถึง 25 ซึ่งข้อมูลเหล่านี้จะช่วยให้ทราบถึง
การเปลี่ยนแปลง และรูปแบบหลัก (dominant species) ของไอออนของเหล็กที่เกิดขึ้นได้ ดังรูปท่ี
2.2
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รูปท่ี 2.2 p£/pH ไดอะแกรมของเหล็ก (Vanloon และ Duffy, 2000)

นอกจากนี้ความสามารถในการละลายและการตกตะกอนของ Fe2+ และ Fe" ยังแตกต่าง 
กันแม้ที่ระดับพีเอชเท่ากัน เกิดจากค่าคงที่ของการละลาย (Ksp) ซึ่งเป็นค่าที่บอกถึงความสามารถใน 
การละลายที่ต่างกัน โดยสารที่มีค่าคงที่ของการละลายมาก หมายถึงสามารถละลายได้มากและการ 
ตกตะกอนเกิดขึ้นได้ยากกว่าสารที่มีค่าคงที่ของการละลายตํ่า ดังตารางที่ 2.1 ที่แสดงค่าคงที่การ
ละลายของสารประกอบของเหล็กที่เกิดขึ้น

ตารางที่2.1 ค่าคงที่ในการละลายของสารประกอบของเหล็ก (Ghosh, 1965)

ปฎิกิรยา
Fe(OH)2(ร) *
Fe(OH)2(s)
FeC03(s)
FeC03(s) + OH"
Fe(OH)2(ร) + OH 
Fe(OH)3(ร)
Fe(OH)3(ร)
Fe(OH)3(ร)
Fe(OH)3(ร) + OH 
Fe(OH)3(s)

>
>

Fe2+ + 2 OH" 
FeOH + OH 
Fe2+ + CO,2" 
FeOH + COj2" 
Fe(OH)3 
Fe3+ + 30H 
Fe(OH)2+ + OH" 
Fe(OH)2+ + 20H 
Fe(OH)4 
Fe(OH)3(d)**

K5P ท่ี 25°c
8.00 X 1016
4.00 X 1๙°
2.11 X 10"
5.05 X 10'6
8.30 X 106
4.00 X 10-38
5.13 X 10"
2.57 X 10-26
1.00 X 105
2.90 X 10'7

* Fe(OH)2(s) หมายถึงเฟอร์รัสไฮดรอกไซด์ในสถานะของแข็ง
** Fe(OH)3(d) หมายถึงเฟอร์ริคไฮดรอกไซด์ท่ีไม,แลกตัวในสารละลาย
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2.2.3 เหล็กออกไซด์ (Iron Oxides)

เหลกออกไซดเป็นไฮดรัสโลหะออก 1ซด (hydrous metal oxide) เนองจากเป็นของแข็งทีมี 
ส่วนประกอบของไอออนบวกของโลหะรวมตัวอยู่กับธาตุของนำ ได้แก่ ไฮโดรเจนและออกซิเจน 
ซึ่งครอบคลุมถึงสารประกอบของโลหะที่มีหมู่ทัเงก์ชันเป็นไฮดรอกไซด์(-OH) ออกซีไฮดรอกไซด์ 
(-OOH) และออกไซด์(-0) ที่มีลักษณะทางเคมีของพืนผิวที่ถูกไฮเดรตได้ง่าย สามารถพบได้
ทั่วไปตามธรรมชาติทังใน ดิน ดินเหนียว และตะกอนต่างๆ โดยจะเคลือบอยู่บนผิวของแร,ธาตุ 
เหล่านัน มรูปแบบทางเคม เช่น Fe(OH)3 (ferric hydroxide), FeO (ferrous oxide), Fe20 3 (ferric 
oxide หรอเรยกว่า hematite), Fe30 4ซงคอ FeO. Fe20 3 (ferrous ferric oxide หรอเรยกว่า magnetite) 
และ FeOOH เรียกว่า goethite โดย poorly crystalline หรอ amorphous hydrous ferric oxide ซงอยู่ 
ในรูปของ a . (3 หเอ y จะเรียกว่า ferrihydrite เป็นด้น

เหล็กออกไซด์จะอยู่ในรูปแบบใดขึนอยู่กันภาวะในการก่อตัว ตัวอย่างเช่น เกอร์ไทด์ 
(FeOOH) และ เมาไทต ์ (Fe20 3) เป็นเหล็กที่อยู่ในรูปของออกซีไฮดรอกไซด์และออกไซด์
ตามลำดับ ซึ่งเกิดได้จากการตกตะกอนหรือกระบวนการโซลเจล (sol-gel processing) ของ
สารละลายของเกลือเฟอร์ริค (Fe3+) ซึ่งในภาวะที่มีความเป็นกรดด่างหรือ pH สูง แต่อุณหภูมิตํ่าจะ 
ชักนำไปสู่การเกิดเกอร์ไทต์ ส่วนภาวะท่ี pH ต่ํา (pH <  4) และอุณหภูมิสูงๆ จะชักนำให้เกิดเหล็ก 
ออกไซด์ในรูปของเมาไทต์ อย่างไรก็ดีเมื่อปรับ pH ให้สูงขึน ณ อุณหภูมิตํ่าสารละลายเกลือ
เฟอร์ริก (Fe3+) จะเกิดเป็น amorphous ferrihydrite (FeOOH) ซึ่งมีขนาดอนุภาค 3-5 nm หลังจาก 
ล้างและทำให้แห้งแล้วจะมีพื้นผิว 225-340 m7g ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางโพรง ประมาณ 4 nm แต่ 
ถ้าให้ความร้อนที่ 400-700 ° C ก็จะทำให้เกิดเป็นเมาไทต์ที่มีขนาดอนุภาคประมาณ 20 nm โดยมี 
พื้นที่ผิวลดลงเหลือน้อยกว่า 20 m2/g และเปลี่ยนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางโพรงโดยเฉลี่ยเป็น 100 
nm ส่วนแมกนีไทต์ (Fe30 4) เกิดจากการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของ Fe20 3 หรือเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของ Fe(OH)2

2.2.4 การเกิดปฏิกิริยาบนผิวสัมผัสของเหล็กออกไซด์

เมื่อออกไซด์ของเหล็กสัมผัสกับนำจะทำให้เกิดหมู่ไฮดรอกซิลขึนที่บริเวณพืนผิว ซ่ึงจะ 
แสดงพฤติกรรมที่เป็นได้ทั้งกรดและเบส (amphoteric) กล่าวคือ สามารถรับอิเลคตรอนหรือปล่อย 
โปรตรอนก็ได้ ปฏิกิริยาที่เกิดขึนกับโลหะจึงมีได้หลายแบบ เรียกโดยรวมว่า sorption ซ่ึงมีทังการ 
ดูดซับหรอการดูดติดผว (adsorption) การดูดซม (absorption) และการตกตะกอน (precipitation)
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ดังรูปท่ี 2.3 ซึ่งการดูดซับโลหะหนักอาจเกิดเพียงกระบวนการเดียว สองกระบวนการ หรือท้ังหมด 
ร่วมกัน โดยในการสึกษานีสนใจและกล่าวถึงเฉพาะกระบวนการดูดซับที่เกิดขึ้นเท่านั้น ดังรูปท่ี 2.4

A d s o rp tio n

S o rp tio n ,

A b so rp tio n P re c ip ita tio n

(Koretsky, 2000)
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X" คือ แลนไออออน ได้แก่ PO.3 เป็นด้น
Me"" คือ แคทไอออน ได้แก่ Pb2+, Zn2+ เปนด้น

รูปท่ี 2.4 การดูดซับแคทไอออนและแอนไอออนบริเวณผิวของไฮเดรตเหล็ก (III) ออกไซด์
(O’Neill, 1993)
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2.3 โลหะหนัก

โลหะหนัก หมายถึง โลหะที่มีความถ่วงจำเพาะตั้งแต่ 5.0 ขึ้นไปโดยไม่รวมโลหะที่เป็น 
โลหะอัลคาไลน์ (alkaline) และโลหะอัลคาไลน์เอิร์ธ (alkaline earth) ซึ่งโดยทั่วไปจะเป็นธาตุที่มี 
เลขอะตอมอยู่ระหว่าง 23 -  92 และอยู่ในคาบที่ 4 - 7  ของตารางธาตุ คุณสมบัติทางกายภาพของ 
โลหะหนัก คือ สามารถนำไฟฟ้าและความร้อนได้ดี มีความมันวาว เหนียว และนำมาตีเป็นแผ่น 
บางๆ ได้ รวมทังสามารถสะท้อนแสงได้ดี ส่วนคุณสมบัติทางเคมีที่สำคัญ คือ มีค่าออกซิเดชั่นได้ 
หลายค่า ทำให้โลหะหนักสามารถรวมตัวคับสารอื่นๆ เป็นสารประกอบเชิงซ้อน (complexing 
compound) ได้หลายรูปแบบ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อรวมตัวกับสารประกอบอินทรีย์ (organometallic 
compound) ซึ่งสามารถถ่ายทอดสู่สิ่งมีชีวิตผ่านทางห่วงโซ่อาหาร (food chain) ได้,

2.4 แคดเมียม

2.4.1 คุณสมบติทางกายภาพและเคมี

แคดเมียมถูกค้นพบในปีพ.ศ. 2360 เป็นโลหะที่มีไนธรรมชาติประมาณ 0.1 -  0.2 jug/L ใน 
พื้นดินชั้นลิ'โทสเฟ้ยร์ มักเจือปนกับปรอท ทองแดง สังกะสี และตะกั่ว แคดเมียมมีคุณสมบัติอ่อน 
งอได้ ตัดได้ง่ายและดีแผ่ได้ มีสี,ขาวปนนาเงิน มีเลขอะตอม 48 มวลอะตอม 112.4 อยู่ในหมู่ IIB ของ 
ตารางธาตุ ความหนาแน่นเท่ากับ 8.65 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ท่ี 20 °c มีจุดหลอมเหลวที่
320.9 °c จุดเดือดท่ี 765 °c มีค่าออกซิเดชั่นเท่ากับ 0, +1 และ +2 ความยาวคลื่นที่อะตอมของ 
แคดเมียมในภาวะแก๊สดูดกลืนคือ 228.8 nm ทนต่อการกัดกร่อน เป็นธาตุที่ไม่ละลายนำแต่ละลายได้ 
ในกรดอ่อนและละลายได้ดีในกรดไนตริก (HNOj) และละลายได้อย่างช้าๆในกรดไฮโดรคลอริก 
(HC1) ระหว่างการหลอมเหลวด้วยความร้อนและแรงกดดันสูง จะกลายเป็นควันในรูปของแคดเมียม 
ออกไซด์ (CdO) แคดเมียมอาจอยู่ในรูปเกลือหรือสารประกอบต่างๆเช่น แคดเมียมคลอไรด์ (CdCl,) 
แคดเมียมซัลเฟต (CdS04) แคดเมียมไนเตรท (Cd(N03)2) และแคดเมียมคาร์บอเนต (CdCOj) เป็น 
ด้น

แคดเมียมที่ปรากฏอยู่ในนำส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของไอออนอิสระ (Cd2 ) หรือไฮเดรท 
ไอออน (CdOH) ภายใต้ภาวะที่ pH น้อยกว่า 7 หรือ 8 แต่ถ้า pH 8 - 9 ปริมาณของ CdOH+ จะ 
ลดลง ในขณะท่ีปริมาณของ Cd:+ มีมากข้ึน ในแหล่งนำจืฅที่มีมลภาวะแคดเมียมจะปรากฏอยู่ในรูป 
สารประกอบอื่น เช่น แคดเมียมซัลเฟต (CdS04) และสารประกอบเชิงซ้อนแคดเมียมอินทรีย์ใน 
สภาพกรดอ่อนแคดเมียมสามารถเกิดพันธะกับสารต่างๆ เช่นสารคิสตีน (Cystrine) ในกรดอะมิโน
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ก า ร เก ิด ส า ร ป ร ะ ก อ บ เช ิง ซ ้อ น แ ค ด เม ีย ม อ ิน ท ร ีย ์น ั้น  ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ป ร ิม า ณ ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ท ี่เห ม า ะ ส ม  และ 
ไ อ อ อ น บ ว ก ข อ ง โ ล ห ะ ช น ิด อ ื่น ท ี่ส า ม า ร ถ เก ิด ส า ร ป ร ะ ก อ บ ไ ด ้เช ่น เด ีย ว ก ับ แ ค ด เม ีย ม  (Fergusson. 

1990)

2.4.2 การนำ11ปใช้'ประโยชน์

แ ค ด เม ีย ม เก ิด ข ึน ใ น ธ ร ร ม ช า ต ิร ่ว ม ก ับ ส ังก ะส ีเป ็น ส ่ว น ม าก เพ ร าะธ าต ุท ังส อ ง ม ีส ม บ ัต ิท า ง  

เคม ีและกายภ าพ คล ้ายคล ึงก ัน  แ ค ด เม ีย ม เป ็น ผ ล พ ล อย ได ้จ าก ก ารถ ล ุงส ิน แ ร ,ส ัง ก ะส ีใ น อ ัต ร า ส ่ว น  3 

ต ัน ข องแ ค ด เม ีย ม ต ่อ  1,000 ต ัน ข อ งส ังก ะส ี แต ่ก ็ม ีก ารน ำแ ค ด เม ีย ม มาใช ้ป ระโย ช น ์อ ย ่างม ห าศ าล  ด ัง 

จ ะส าม ารถ แ ย ก ป ระเภ ท ก ารใช ้ป ระโย ช น ์อ อ ก ได ้เป ็น  2 ด ้าน ค ือ ด ้าน เก ษ ต รก รรม  และด ้าน  

อ ุต ส าห ก ร รม  (ดลฤด ี ยน ต ์ส ุวรรณ , 2547)

ด้านเกษตรกรรม

แ ค ด เม ีย ม เป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ส า ร เค ม ีก ำ จ ัด ศ ัต ร ูพ ืช  ส า ร เค ม ีก ำ จ ัด เช ือ ร า แ ล ะ ใ ช ้เป ็น  

ส ่วน ผ ส ม ใน ก ารผ ล ิต ป ุย ฟ อ ต เฟ ล

ด้านอุตสาหกรรม

สารประกอบของแคดเม ียมที่ใช ้เป ็นส ่วนประกอบของส ีในอุตสาหกรรมสีทาบ้าน สีชุบ 
โลหะเพื่อป้องกันการกัดกร่อน ส ีย ้อมในเซราม ิกส ์เส ันใยแก ้วหม ึกพ ิมพ ์ได ้แก ่แคดเม ียมซ ัลไฟด ์ 
และ แคดเมียมซัลโฟซีลีไนต์คุณสมบัติที่ใช้ในด้านนี้เนื่องจากมีค่าการหักเหสูง ทนความร้อนสูงถึง 
600°c ทนต่อปรอทซัลไฟด์ ทนต่อเบส ทนต่อสภาพอากาศและแสงได้ แคดเมียมยังใช้ทำเป็นสารที่ 
ทำให้สีเป็นเนื้อเดียวกันด้วย นอกจากนี้ม ีการใช้แคดเมียมสเตียเรตในการทำพลาสติกโพลีไวนิล 
คลอไรด ์ โดยทำหน้าที่เป็น Stabilizer ซึ่งคุณสมบัติที่ดีของแคดเมียมในด้านบี คือ ทนต่อแสงและ 
ความร้อน รวมตัวก ับสารไฮโดรเจนคลอไรด ์และสารเจ ือปนที่เก ิดจากเรซ ินระหว่างปฏิก ิร ิยาใน 
กระบวนการผลิตพลาสติก ป ้องก ันการออกซิไดซ์ โดยการแทนที่พ ันธะคู่หรืออะตอมคลอไรด์ได ้ 
และไม่เป็นอันตรายต่อคุณสมบัติของพลาสติก นอกจากบีแคดเมียมยังใช้ทำโลหะผสม หรือ alloy 
ซึ่งนำไปทำข้องอ เครื่องป้องกันไฟ เบ้าหลอม ปีน ส ่วนประกอบของรถยนต์ โลหะบัดกรี ทำลวด 
โทรศ ัพท ์ แคดเมียมช่วยในการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า เพราะจะป้องกันการกัดกร่อนได้ดี ทังในเบสและ 
นำทะเล เกาะกับผิวหน้าวัสดุที่จะชุบได้แน่น และเรียบสมํ่าเสมอ ยิ่งเคลือบหนา อายุการใช้งานยิ่ง 
นาน โลหะที่ช ุบแคดเม ียมนำไปทำน ็อต ตะปูควง ส ่วนของแม ่เหล ็ก ซ ึ่งใช ้ในอ ุตสาหกรรมทำ
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รถยนต แ ล ะ เค ร ือ งบ ิน  แ ค ด เม ีย ม ย ัง เป ็น ส ่ว น ป ร ะก อ บ ใ น ว ิท ย ุ โ ท ร ศ ัพ ท ์ ใ น อ ุต ส าห ก รรม ท ำแ บ ต เต อ ร ี่ 

แ บ ต เต อ ร ี่น ิก เก ิล -แ ค ด เม ีย ม ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิท ี่ด ี ค ือ  อ า ย ุก ารใ ช ้งาน ย าว น าน  ไ ม ่เส ีย ง ่า ย เน ื่อ งจ าก ก า ร  

ล ัด ว งจ ร  ใ ห ้ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ ้า แ ร ง ส ูง  ม ีอ ัต ร า ก า ร ป ล ่อ ย ป ร ะจ ุจ า ก ต ัว เอ ง ต ํ่า  ใ ช ้ไ ด ้ใน ช ่ว งอ ุณ ห ภ ูม ิก ว ้า ง  

แ ค ด เม ีย ม เซ ล ล ์ท ี่เส ีย แ ล ้ว ส า ม า ร ถ น ำก ล ับ ม า ใช ้ไ ด ้อ ีก  แ ล ะ ใ ช ้ก ัน แ พ ร ่ห ล า ย ใ น ว ง ก า ร อ ิเล ค ท ร อ น ิค ส ์ 

แ ค ด เม ีย ม ย ังใช ้เป ็น ต ัว ค ว บ ค ุม จ ำน ว น น ิว ต รอ น ใน เต าป ฏ ิก รณ ์ป รม าณ ู เพ ราะแ ค ด เม ีย ม ม ีค ่า  thermal 

neutron cross section ส ูงถ ึง  200,000 brans น อ ก จ าก น ีย ังใ ช ้แ ค ด เม ีย ม ใ น อ ุต ส าห ก ร ร ม ส าร เค ล ือ บ  

ต ่างๆ

แคดเมียมในส่ิงแวดล้อม

เนื่องจากมีการนำแคดเมียมมาใช้ประโยชน์มากมายในด้านอุตสาหกรรม แคดเมียมจึงมี 
โอกาสที่จะหลุดลอดและปนเปีอนในสิ่งแวดล้อม แคดเมียมจะกระจายทั่วไปในสิ่งแวดล้อมต่างๆ 
ได้แก่ อากาศ นำ ดิน พืช

แคดเมียมในดิน

แคดเมียมเป็นโลหะที่เป็นตัวถูกละลายได้ตีกว่าโลหะธาตุอื่นๆที่สามารถเปลี่ยนแปลง และ 
เคลื่อนย้ายได้ ในรูปของ Cd2+ พืชสามารถดูดเข้าไปในเนื้อเยื่อได้อย่างรวดเร็ว ปริมาณแคดเมียมใน 
ดินทั่วไปจะขึ้นอยู่กับชนิดของหินที่สลายเป็นดิน ทั้งนี้เพราะปริมาณของแคดเมียมในหินต่างๆมีไม่ 
เท่ากัน ดังนั้นดินที่สลายจากหินชนิดต่างๆ จึงมีปริมาณแคดเมียมไม่เท่ากัน นอกจากนี้ชั้นของดินยัง 
มีปริมาณแคดเมียมไม่เท่ากัน ดินที่ไม่ถูกเคลื่อนย้ายจะมีปริมาณแคดเมียมในดินชั้นบนมากกว่า 
ระดับอื่น เพราะพืชดูดแคดเมียมจากดินมาสะสมไว้ใต้ด้นพืช และเมื่อพืชเหล่านีตายลงก็จะสลายให้ 
แคดเมียมกับดินที่อยู่ชั้นบน ดินบริเวณใกล้ถนนมักพบแคดเมียมมากกกว่าบริเวณอื่น สันนิษฐานว่า 
อาจมาจากเหล็กรอบล้อรถ ยางรถ และนำมันมีแคดเมียมปนอยู่ จากการทดลองหาแคดเมียมในเหล็ก 
รอบล้อรถ 20 - 90 ppm ในนํ้ามัน 0.2 - 0.26 ppm และในนำมันดีเซล 0.07 - 0.10 ppm แต่อย่างไรก็ 
ตามผลกระทบของแคดเมียมในดินอันเกิดจากยวดยานพาหนะถือว่ามีปริมาณน้อยมากเมื่อ 
เปรียบเทียบกับแหล่งอุตสาหกรรม

แคดเมียมในน้ํา

แคดเมียมในรูปของเกลือซัถเฟตและคลอไรด์จะละลายนำได้ แต่เมื่อรวมกับกำมะถันแล้ว 
จะตกตะกอนอยู่ในรูป greenochite และมีมากในบริเวณโคลน ดังนั้นบริเวณที่ม ี H2ร สูง จะพบ
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แคดเมียมในปริมาณสูงด้วย โดยทั่วไปแล้ว พบว่ามีแคดเมียมปะปนอยู่ด้วยในนาปริมาณน้อยมาก 
จนอาจไม,มีผลกระทบต่อพืช จากการทดลองหาปริมาณแคดเมียมในแหล่งนํ้าธรรมชาติอยู่ในช่วง 
0.5 - 14.6 (Ig fL ในนำกลั่นมี 0.5 pg/L ส่วนนำบริเวณใกล้เหมืองแร' แหล่งชุมชน แหล่งเกษตรกรรม 
และโรงงานอุตสาหกรรมอาจมีแคดเมียมมากกว่าปกติ ซึ่งอาจมีผลกระทบต่อพืชและสิ่งมีชีวิตอื่นๆ
in yเด

แคดเมียมในอากาศ

แคดเมียมสามารถตกค้างอยู่ในพืชอันเนื่องมาจากการปนเปีอนของแคดเมียมในอากาศได้ 
โดยถ้ามีผ่นละอองในอากาศที่มีแคดเมียมมากระทบที่ผิวของพืชนี ถ้าฝ่นนั้นละลายนํทั่ได้มันจะเข้าสู่ 
พืชทางปากใบ หรือเข้าทางเซลล์ผิวใบ โลหะแคดเมียมที่กระจายอยู่ในอากาศส่วนใหญ่ มักจะอยู่ใน 
รูปไอออนแคดเมียม ซึ่งมาจากการถลุง หร ือหลอมโลหะ มน ุษย ์ม ีโอกาสได ้ร ับไอแคดเม ียมใน 
อากาศเข้าไปโดยตรงในปริมาณน้อยมาก แต่แคดเมียมเคลื่อนที่ไปได้ไกล และจะตกลงสู่ผิวดิน, น้ัา 
และพชื ในสหรัฐอเมริกา มีหน่วยงานที่เรียกว่า The Nation A ir Sampling Network ได้สำรวจ 
สภาวะทางอากาศอยู่ตลอดเวลาแต่ปริมาณแคดเมียมที่สำรวจพบน้อยมาก มีการประมาณการว่าบุหรี่ 
1 มวนให้แคดเมียม 1.3 pg ซึ่งบางส่วนปะปนอยู่ในควันบุหรี่ที่พ่นออกมา และบางส่วนเข้าสู่ร่างกาย 
ผู้ส ูบนัน ในประเทศไทยพบว่าย ่านท ี่ม ีการจราจรหนาแน่น ย่านธุรกิจที่พ ักอาศัย มีแคดเมียมใน 
อากาศ 0 - 4.9 pg/m3 ดังนั้นปริมาณในอากาศโดยทั่วไปนับว่ามีผลกระทบน้อยมาก ยกเว้นบริเวณ 
ใกล้เหมืองสังกะสี หรือโรงงานอุตสาหกรรมที่เกี่ยวกับแคดเมียม

2.2.3 ความเป็นพิษของแคดเมียม

ความเป็นพิษของแคดเมียมโดยเฉพาะต่อมนุษย์จะมีผลทังเฉียบพลันและผลแบบเรื้อรังโดย 
แคดเมียมในอาหารจะถูกดูดซึมเข้าสู่ร่างกายผ่านทางลำไส้ร้อยละ 3 - 8 ระบบทางเดินหายใจดูดซึม 
ไว้ร้อยละ 15 - 30 จะไปสะสมที่ไตร้อยละ 33 ตับร้อยละ 13.8 ตับอ่อนร้อยละ 0.3 และเนื้อเยื่ออื่นๆ 
อีก ใน ทันจะเก็บสะสมไว้ในร่างกายประมาณ 2 pg และอาจสูงถึง 30 mg โดยแคดเมียมมีค่าวงจร 
ครึ่งชีวิต (half-life) ในไตอยู่ระหว่าง 17 - 33 ปี ส่วนในตับประมาณ 7 ปี เมื่อร่างกายดูดซึมแคดเมียม 
ไว ้แล ้วจะแพร่กระจายไปในพลาสมา และไปส ู่ส ่วนต ่างๆของร ่างกายอย ่างรวดเร ็ว คนปกติมี 
แคดเมียมในร่างกายสูงในอายุ 50-60 ปี เนื่องจาก biological ha lf-life  ของแคดเมียมยาวนาน และ 
ในปิจจุบันมีปริมาณแคดเมียมไอออนในสิ่งแวดล้อมเพิ่มมากขึ้น ยิ่งคนมีอายุมากโอกาสที่จะสัมผัส 
แคดเมียมยิ่งมีมาก และอัตราการด ูดซ ึมของลำไส ้เม ื่ออาย ุมากมีการเปลี่ยนแปลงไป คนปกติมี 
แคดเมียมในนำปีสสาวะประมาณ 2 - 5 pg/day และเพิ่มมากขึนตามอายุ แคดเมียมในอุจจาระจะถูก
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ขับถ่ายออกจากเยื่อบุในกระเพาะอาหารลำไส้ต ับอ่อนและนํ้าดีนอกจากนี้หากเป็นแคดเมียมใน 
ปริมาณน้อยๆจะถูกขับถ่ายปนมากับเหงื่อผ่านผิวหนังและผมอีกด้วย

ความเป็นพิษเฉียบพลันของแคดเมียม ถ้าได้รับแคดเมียมจากอาหารสูงถึง 326 mg จะมี 
อาการปวดหัว ปวดท้องอย่างแรง เสมหะมาก อาเจียน ท้องเดิน ถ้าได้รับแคดเมียมจากอาหารใน 
ปริมาณ 350 mg - 1 g จะทำให้เกิดอาการช็อกและล้มลงทันที อาจเสียชีวิตได้ภายใน 24 ช ั่วโมง หรือ 
ภายใน 1 - 2 สัปดาห์ และในระหว่างนีตับและไตจะถูกทำลาย ถ้าได้รับแคดเมียมจากอากาศ 100 
mg/m3 นาน 30 นาที หรือ 8 mg/m3 นาน 4 ชั่วโมง จะเจ็บหน้าอก หายใจไม่ออก เสมหะมาก อาเจียน 
และเสียชีวิตในที่สุด

ผลระยะยาว ถ้าได้รับแคดเมียมจากอากาศ 30 - 40 mg/day เป็นเวลานานๆจะมีผลเสีย 
โดยตรงกับการสร้างกระดูก โดยจะไปลดการสะสมของธาตุแคลเซียม ขณะที่มีการสร้างและการ 
ซ ่อมแซมกระดูก และไม ่ม ีการสะสมของ Collagen ในกระล ูก โดยแคดเมียมเป็นตัวการทำให้ 
เอนไซม ์หมดประส ิทธ ิภาพ จ ึงทำให ้กระล ูกผ ุกร ่อนเส ียร ูปและทำให ้เจ ็บปวดมาก ดังตัวอย่าง 
โรคอ ิไต-อ ิไตในประเทศญ ี่ป ่น เกิดจากชาวญี่ป ่นรับประทานปลาดิบที่จ ับจากแหล่งนี้าบริเวณที่ 
โรงงานอุตสาหกรรมปล่อยแคดเมียมลงไป ซึ่งทำให้ปริมาณแคดเมียมสูงมากกว่าปกติ ถ้าร่างกาย 
ได้รับแคดเมียมในระดับ 170 - 500 (Ig/day เป็นเวลานานจะก่อให้เกิดโรคโลหิตจาง ความดันโลหิต 
สูง แคดเมียมมีผลเสียต่อการทำงานของร่างกายทุกระบบ เช่น ไต หากได้รับแคดเมียมปริมาณ 0.6 - 
1 mg/day จะทำให้ไตทำงานผิดปกติ ยังผลให้การขับถ่ายโปรตีนออกจากร่างกายมากเกินไป ปอด 
ตับ ตับอ่อน ระบบทางเดินอาหาร ถูกทำลายโดยตรง ระบบประสาทส่วนกลางและเส้นประสาทถูก 
ทำลาย ระบบเมตาบอลิสซึมของธาตุเหล็ก ส ังกะส ี ทองแดงผิดปกติ แคดเมียมลดการสังเคราะห์ 
โปรตีนในระบบสืบพันธุ แคดเมียมในปริมาณ 100 - 150 mg จะทำลายการทำงานของถูกอัณฑะโดย 
ลดการสร้างกรดออกซิโรโบนิวคลีอ ิก และถ้าได้รับแคดเมียม 10 gmole/kg จะทำให้ตัวอ่อนใน 
ครรภ์อายุ 18 วันเสียชีวิต

แคดเมียมเป็นโลหะที่มนุษย์นำมาใช้ประโยชน์กันอย่างกว้างขวาง ทังทางด้านเกษตรกรรม 
และอุตสาหกรรม ทำให้ปะปนสู่ส ิ่งแวดล้อม แคดเมียมสามารถไปสะสมในเนือเยื่อสิ่งมีชีวิตในนำ 
ได้ท ังในสาหร่าย หอย ถูกนำ และปลา ในปลาส่วนใหญ่จะเก็บสะสมแคดเมียมไว้ท ี่ด ับ ไต ลำไส ้ 
และเหงือกและถ่ายทอดทางห ่วงโซ ่อาหารส ู่มน ุษย ์ในท ี่ส ุด จากพิษภัยดังที่กล่าวมาทำให้มีการ 
กำหนดมาตรฐานต่างๆเพื่อควบคุมปริมาณแคดเมียมก่อนปล่อยสู่สิ่งแวดล้อม มาตรฐานนำทิงตาม 
ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม กำหนดความเข้มข้นขณะที่ระบายออก 
จากโรงงานอตสาหกรรมน ิคมอ ุตสาหกรรมต ้องม ีแคดเม ียมไม ่เก ิน  0.03 mg/L (ประกาศ 
กระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อมฉบับที่ 3, 2539)
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2.5 นิกเกิล

2.5.1 คุณสมฟ้ติทไงกายภาพและเคมี

นิกเกิลเป็นธาตุที่มีสัญลักษณ์ทางเคมีว่า Ni มีเลขอะตอม 28 โดยปกติที่พบในธรรมชาติมี 
มวลอะตอม 58.71 ในสภาพที่เป็นธาตุเป็นโลหะสีขาวคล้ายเงิน มีความอ่อนสามารถดัดหรืองอได้ มี 
จุดหลอมเหลวที่ l,455°c จุดเดือดท่ี 2,900°c ทนต่อการกัดกร่อนของด่างแต่ละลายได้ช้าๆในกรด 
เจือจาง และละลายได้เร ็วในกรดไนตริก โดยปกติน ิกเกิลมีประจุ +2 ในสารประกอบสามารถมี 
oxidation states 4 ค่าคือ 0, +1, +2 และ +4 นิกเกิลมีอยู่ท ั่วไปในเปลือกโลกในสภาพสินแร' ในดิน 
ทั่วไปมักจะพบนิกเกิลอิสระปะปนอยู่ประมาณ 40 ppm โดยเฉลี่ยและพบโมลิบดีนัม 2 ppm ตะกั่ว 
10 ppm และอาเซนิก 6 ppm นิกเกิลเป็นโลหะที่พบกระจายตามธรรมชาติทั่วไปบริเวณเปลือกโลก 
ในทะเลและมหาสมุทร รวมทั้งเป็นองค์ประกอบของสิ่งมีชีวิตทั้งพืชและสัตว์

2.5.2 การนำไปใช้ประโยชน์

โลหะนิกเกิลถูกคนพบมาประมาณ 200 ป ีแล ้ว ด ังน ั้นจ ึงถ ูกน ่ามาใช้ประโยชน์อย ่าง 
แพร่หลาย ลักษณะการใช้ประโยชน์นั้นขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของนิกเกิลเป็นหลักสำคัญ โลหะนิกเกิล 
ถูกนำมาใช้ในอุตสาหกรรมหลายชนิด เช่น อุตสาหกรรมสารเคมีและกลั่นนำมัน ซ ึ่งใช ้ในรูปของ 
โลหะเจือในชินส่วนของอุปกรณ์ที่สัมผัสกับสารเคมีกัดกร่อน ใช้ในเครื่องบินและยานอวกาศ ใช้ใน 
รูปโลหะเจือพ ิเศษซึ่งต ้านทานการกัดกร่อนที่อ ุณหภูม ิส ูงในรถและอุปกรณ ์เก ี่ยวกับรถโดยใช้ใน 
ลักษณะเคลือบผิวเป็นส่วนใหญ่ ใช ้ในโรงงานช ุบโลหะ ซึ่งจะทำให้โลหะทนต่อการผุกร่อน ทำให้ 
โลหะผสมนั้นมีความเหนียว แข็งแกร่ง เบา ทนต่อความร้อนสูงๆ ใช้ในการผลิตเหล็กไม่เป ็นสนิม 
นอกจากน ี้ย ังน ิยมใช ้ในอ ุตสาหกรรมเซราน ิกส ์ ใช ้ผล ิตแบตเตอร ี่ชน ิดท ี่ใช ้โลหะน ิก เก ิลและ 
แคดเมียม และเนื่องจากนิกเกิลเป็นโลหะสีขาวคล้ายเงินดังนั้นการนำไปใช้ประโยชน์บางอย่างจึง 
นำไปใช้แทนโลหะเงินเช่น ทำโลหะผสม ทำเครื่องประดับต่างๆซึ่งต้องมีการขัดเงาหรือการทำความ 
สะอาด ลงยา นอกจากนี้ยังถูกนำมาใช้ในการชุบอย่างกว้างขวางเพื่อรักษาและป้องกันเนื้อโลหะที่ 
ถ ูกช ุบให ้ทนอย ู่ไต ้นานและสวยงามย ิ่งข ึ้น  ใน การช ุบ โลห ะด ้วยน ิก เก ิลน ั้น ใช ้ส ่วน ผ สม ของ 
สารประกอบนิกเกิล คือ นิกเกิลซัลเฟต นิกเกิลคลอไรด์ เพื่อใช้เป็นสารละลายในการนำประจุไฟฟ้า 
และในการทำเหล็กกล้าไร้สนิม สแตนเลส จะใช้ในอัตราส่วนนิกเกิล 3.5 - 22% และโครเมียม 16 - 
26% ซึ่งมีส่วนทำให้แสตนเลสมีคุณสมบัติคงทน นิกเกิลเป็นโลหะที่น ิยมทำโลหะผสมหลายชนิด 
เช่น โลหะผสมนิกเกิล-ทองแดง ใช้ในการทำเหรียญกษาปณ์เงิน นอกจากนี้ยังใช้ทำแบตเตอรี่ หัว 
เทียน ขดลวด ไล้หลอดไฟฟ้า นิกเกิลผสมโครเมียมยังใช้ทำเครื่องยนต์ ยานพาหนะ เครื่องยนต์ของ
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เครื่องบินไอพ่นซึ่งทนความร้อนสูงๆได้ นิกเกิลสามารถผสมกับอะลูมิเนียมเพื่อเป็นตัวคะตะลิสต์ใน 
การทำให้เกิด ไฮโดรจ ิเนชั่น (hydrogenation) ของนำมัน นิกเกิลไฮดรอกไซด์และเกลือผสมของ 
นิกเกิล เช่น ไซยาไนด ์ คลอไรด ์ คาร์บอเนต ไนเตรท และซัลเฟต ม ีประโยชน์เพ ื่อใช้ในการทำ 
แม่พิมพ์ที่เป็นแผ่นโลหะ นอกจากนีเกลือของนิกเกิลไดเมธิลไกลออกชิม ใช้ทำเครื่องสำอาง ทำสีทา 
บ้านชนิดแห้งเร็ว เกลือนิกเกิลซัลเฟตซึ่งเป็นสารสีเหลืองใช้ทำสีนํ้ามัน เป็นต้น

นิกเกิลในส่ิงแวดล้อม

เนื่องจากนิกเกิลถูกนำมาใช้ประโยชน์อย่างมากมายในอุตสาหกรรมประเภทต่างๆมากกว่า 
200 ปีแล้ว ดังนั้นจึงเป็นเหตุให้กร ะบวนการเคลื่อนย้ายธาตุชนิดนี้ในสิ่งแวดล้อมผิดไปจากสภาพ 
ธรรมชาติเดิม โลหะน ิกเก ิลถ ูกนำมาใช ้ในอ ุตสาหกรรมหลายชน ิดจ ึงทำให ้เก ิดการปนเป ีอนใน 
สิ่งแวดล้อมในรูปแบบต่างๆ ซึ่งมีชนิดสารประกอบแตกต่างกัน บางชนิดอาจเป็นสารประกอบที่มี 
อยู่ในรูปเดิมของนิกเกิล แต่บางชนิดกลายเป็นสารประกอบรูปใหม่ที่สลายตัวไต้ยาก และก่อให้เกิด 
ผลร้ายในสิ่งแวดล้อมตามมา เนื่องจากการปนเปีอนของนิกเกิลส่งผลให้มีกระบวนการสะสมนิกเกิล 
ในสิ่งมีชีวิตต่างๆ แล้วเข้าสู่ห่วงโซ่อาหารในลำดับต่อมา

นิกเกิลในดิน

ในสภาวะธรรมชาติแล้วนิกเกิลที่อยู่ในส่วนของเปลือกโลก จะอยู่ในลักษณะของธาตุหรือ 
สารประกอบทางธรณีวิทยา ตามปกติบริเวณใดที่มีแร, pentlandite และ pyrrhotite ซึ่งเป็นสินแร'ของ 
น ิกเก ิลในโลก เมื่อมีการสลายตัวของสินแร,ชน ิดน ี้ก ็จะก ่อให ้เก ิดเป ็นเม ็ดด ินท ี่ม ีสารน ิกเก ิลเป ็น 
จำนวนมาก เมื่อในดินมีปริมาณของนิกเกิลสูง จะทำให้มีการสะสมนิกเกิลในส่วนต่างๆของพืชใน 
บริเวณนั้นน ั่นเอง ในทางอ ุตสาหกรรมได ้ม ีการนำน ิกเก ิลออกมาใช ้เป ็นจำนวนมาก ด ังน ั้นจ ึง 
ก่อให้เกิดของเสียต่างๆที่มีสารประกอบของนิกเกิลหลงเหลืออยู่ในสิ่งแวดล้อมเป็นจำนวนมาก ของ 
เหล ือใช ้ของน ิกเก ิลบางชน ิดเราสามารถนำไปใช ้ใหม ่ได ้ โดยการนำไปหลอมและนำกลับมาใช้ 
ประโยชน ์ไต ้ แต่บางชนิดนันเราไม่สามารถนำมาใช้ได้เลย ก็จะกลายเป็นขยะโดยปริยาย ซึ่งการ 
กำจัดขยะชนิดนี้มักจะนำไปถมที่ หรือขุดหลุมพิงไว้ในดิน แต่เนื่องจากนิกเกิลเป็นโลหะทรานชิชั่น 
และสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นได้ง่าย และสามารถแพร่กระจายออกสู่สิ่งแวดล้อมได้ถ้าเกิดฝน 
ตก นี้าจะทำให้เกิดการแพร่กระจายของนิกเกิลในดินชั้นต่างๆได้มากยิ่งขึ้นและเมื่อพืชหรือสิ่งมีชีวิต 
ชนิดอื่นๆ ได ้รับสารน ิกเก ิลน ี้เข ้าไปก ็จะก ่อให ้เก ิดการสะสมของน ิกเก ิลในส่วนของเน ื้อเย ื่อของ 
ร่างกายมาผิดปกติได้ น ิกเก ิลนอกจากจะมีการแพร่กระจายในดินโดยการถมที่ของขยะแล้ว ยัง 
ปรากฎว่าในเหมืองแร,ที่ม ีการขุดเจาะเพื่อนำเอาสินแร'นิกเกิล-ซัลไฟด์ของเหล็ก ส ินแร่ gamierite



แอสมฺ«กลแ สทาบ’น3ทยบรกไร 
จพาลงกนนมหารทยาSUI

สินแร่ที่เป ็นสารประกอบ arsenide (NiAs) เป็นต้น นำมาใช้ประโยชน์ก็ก่อให้เกิดการปนเปีอนของ 
นิกเกิลในดินปริมาณสูงมาก นอกจากน ีในโรงงานอ ุตสาหกรรมท ี่ใช ้น ิกเก ิลเป ็นว ัตถ ุด ิบในการ 
ประกอบเป็นผลิตภัณฑ์ชนิดต่างๆ เช่น เครื่องยนต์ชนิดหนักๆ เครื่องประดับ เหรียญกษาปณ์ หัว 
เทียน แบตเตอรี่ และอื่นๆ ยังส่งผลกระทบต่อปริมาณนิกเกิลในดินอันเนื่องมาจากการปลดปล่อย 
ของเสียอีกด้วย

นิกเกิลในนํ้า

น ิกเก ิลเป ็นสารท ี่ใช ้ในอุตสาหกรรมชุบโลหะเป ็นจำนวนมาก และก่อให้เกิดผลของการ 
ตกค้างของนิกเกิลในแหล่งนั้าไต้ นอกจากนี้อ ุตสาหกรรมที่ใช้น ิกเกิลเป็นโลหะผสมชนิดต่างๆยังมี 
ผลทำให้เก ิดการปนเป ีอนของสารประกอบนิกเก ิลในนั้าท ิ้ง เช่น นิกเกิลซัลเฟต น ิกเก ิลคลอไรต ์ 
น ิกเกิลไฮดรอกไซด์ และเกลือผสมของนิกเกิล เช่น ไซยาไนด์ คาร์บอเนต ไนเตรท และซัลเฟต

จากรายงานพบว่าโลหะหนักที่ม ีอยู่ในนั้าทะเลนั้นมาจากโรงงานอุตสาหกรรมชายฟ่ง ซึ่ง 
โลหะหนักที่ปล่อยออกสู่ทะเลเหนือของอังกฤษนั้น มาจากแม่นั้าต่างๆของยุโรปและพบว่าสิ่งปฏิกูล 
ของลอนดอนมีนิกเกิลอยู่ 50 ตัน ของการปลดปล่อยทังหมด ปริมาณของมวลสารที่มาจากสิ่งปฏิกูล 
หรือขยะจากโรงงานกำจัดในเมืองใหญ่เมื่อเทียบทับที่ปลดปล่อยโดยตรงสู่แม่นั้าและออกสู่ทะเลเป็น 
เพียง 10 - 20% ของมลพิษทางนั้าทั้งหมด นั่นคือผลจากการควบคุมมลพิษทางนั้าอันเนื่องจากการตั้ง 
โรงงานกำจัดขยะสามารถช่วยลดมลพิษทางนั้าไต้ (พ ๘chart, 1973)

นิณกิอในอากาศ

เป็นที่ทราบกันดีแล้วว่านิกเกิลคาร์บอนิลนั้นเป็นสารประกอบของนิกเกิลในสถานะแก๊สที่มี 
อันตรายสูงท ี่สุด ซึ่งนิกเกิลคาร์บอนิลนั้นเกิดจากอุตสาหกรรมทำเหล็กกล้า หรืออุตสาหกรรมถลุง 
น ิกเก ิลนอกจากนี้นิกเกิลคาร์บอนิลยังสามารถเกิดจากการสูบบุหรี่ด้วยในโรงงานอุตสาหกรรมบาง 
ประเภทเช่น เครื่องประดับที่ใช ้น ิกเก ิลเป ็นส ่วนผสมต่างๆยังม ีการขัดก ูเพ ื่อให ้ผ ิวของโลหะผสม
เรียบชะก่อให้เกิดผินของนิกเกิลได้แก่ ผงนิกเกิลซัลไฟด์ นิกเกิลคาร์บอเนต น ิกเก ิลออกไซด์เป ็นต้น
1 11 1 น ี้,  ' น ี้!  !  น ี้ ^ , ’ น ี้ซ ังผินเหล่านีก ่อให ้เก ิดการระคายเคืองต ่อระบบทางเด ินหายใจ แล ้วย ังก ่อให ้เก ิดมะเรงในปอด
เช่นเดียวกับนิกเกิลคาร์บอนิลอีกด้วย
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2.5.3 ความเป็นพิษของนิกเกิล

จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่านิกเกิลเป็นสารที่มีอยู่ในพืช, สัตว์ และมนุษย์ นิกเกิลยังมีส่วน 
ช ่วยในกิจกรรมทางด้านเมตาบอลิสซึมบางอย่างของสิ่งม ีช ีว ิตด้วย แต ่การสะสมของน ิกเก ิลใน 
สิ่งแวดล้อมปิจจุบันมีค่อนข้างสูงกว่าปกติ และยังมีสารประกอบบางชนิดที่เป็นสารแปลกปลอมใน 
ธรรมชาติซึ่งอาจก่อให้เกิดความเป็นพิษได้ จากการศึกษาความเป็นพิษของนิกเกิลที่มีต่อพืชส่วน 
ใหญ่ และพวกเชือราต่างๆพบว่าเกิดจากการปนเปีอนของนิกเกิลในดินเฉพาะแห่งที่มีความเข้ม1ข้น 
ผิดปกติ การสะสมของนิกเกิลบันส่วนใหญ่สะสมอยู่ตามเนือเยื่อต่างๆของพืช เช่น ใบชา ใบยาสูบ 
เป็นด้น นอกจากนี้การศึกษาการปนเปีอนของนิกเกิลในนี้าปรากฎว่าเกิดการปนเปีอนของนิกเกิลใน 
แม่นำ ลำคลองและทะเล จากการสำรวจสัตว์ทะเล เช่น หอยนางรม กุ้งทะเลใหญ่ และกั้ง พบปริมาณ 
นิกเกิลอยู่เป็นจำนวนมาก การใช้นิกเกิลในอุตสาหกรรมต่างๆทำให้นิกเกิลและสารประกอบนิกเกิล 
เก ิดการปนเป ีอนในสิ่งแวดล ้อมในสภาวะที่ไม ่ใช ่สารประกอบตามธรรมชาติ แต่เป ็นสารแปลก 
ปลอมสู่สิ่งแวดล้อม ซึ่งก่อให้เกิดอันตรายแก่ผู้ได้รับนิกเกิลเข้าไปในร่างกาย สารประกอบนิกเกิลที่ 
เป็นพิษมากที่สุดคือ นิกเกิลคาร์บอนิล ซึ่งเป ็นของเหลวไม่ม ีส ี กลายเป็นไอได้ง่าย นิกเกิลคาร์บอนิล 
ใช้ทำประโยชน์ในการทำปิโตรเล ียมให้บริส ุทธิ๙ได ้ด ีเท ่าๆกับทำนิกเก ิลให ้บริส ุทธ ความเข้มข้นที่ 
อนุญาตให้มีได้ในอากาศคือ 1 ppm แต่ล้าได้รับนิกเกิลในระดับความเข้มข้นตํ่า บ่อยๆ นานๆเข้าอาจ 
ทำให้เกิดพิษ ซึ่งลักษณะความเป็นพิษของนิกเกิลมีอยู่ 2 ลักษณะดังนี

- Acute poisoning มีอาการปวดศีรษะ คล ื่นไส ้ เจ็บหน้าอก ซึ่งเกิดอาการขึนภายใน 2 - 3 
ชั่วโมงหลังจากเริ่มแสดงอาการแล้ว 12 - 23 ชั่วโมง หรือมากกว่า 5 วัน จะมีอาการของโรคเกี่ยวกับ 
ปอดอย่างรุนแรง หัวใจเต้นเร็ว อ่อนเพลียแล้วเสียชีวิตภายใน 4 - 13 วัน

- Chronic poisoning เป็นอาการที่เกิดขึ้นจากร่างกายที่มีการสะสมนิกเกิลเป็นระยะ
เวลานานๆ จนถึงระดับหนึ๋งแล้วแสดงอาการเป็นพิษออกมา จากการตรวจสอบเนือเยื่อปรากฏรอย 
โรคในปอด สมอง ตับ ไต และม้าม ตลอดจนเป็นอันตรายต่อระบบทางเดินหายใจ

จ าก ก า ร ต ร ว จ ส อ บ พ บ ว ่า บ ุห ร ี่ม ีน ิก เก ิล  1.59 - 3.07 pg/ม ว น  เม ื่อ ม ีก าร เผ าไห ม ้อ าจก ่อ ให ้เก ิด  

น ิก เก ิล ค า ร ์บ อ น ิล ไ ต ้ ฉ ะ น ั้น ก า ร ส ูบ บ ุห ร ี่ต ิด ต ่อ ก ัน เป ็น เว ล า น า น  จ ะ ท ำ ใ ห ้เป ็น ม ะ เร ็ง ใ น ป อ ด  ไต ้ 

น อ ก จ า ก น ีม ีร า ย ง า น เก ี่ย ว ก ับ ค น ง า น ท ี่ท ำ ง า น ใ น โ ร ง ง า น น ิก เก ิล ใ ห ้บ ร ิส ุท ธ เป ีน เน ือ ง อ ก ใ น ท า ง เด ิน  

หายใจ แ ล ะ ผ ิว ห น ัง อ ัก เส บ  ค น ท ี่ใ ส ่น า ฬ ิก า ห ร ือ เค ร ื่อ ง ป ร ะ ด ับ ท ี่ท ำ ด ้ว ย โ ล ห ะ น ิก เก ิล ท ำ ใ ห ้เก ิด โ ร ค  

ผ ิว ห น ัง อ ัก เส บ ไ ด ้ โ ร ค ค ัน ท ี่เก ิด จ า ก น ิก เก ิล บ ัน จ ะ เร ิ่ม ม ีอ า ก า ร ร ้อ น แ ล ะค ัน  ต ่อ ม าผ ิว ห น ัง เป ็น ผ ื่น แ ด ง  

แ ล ะ ก ล า ย เป ็น ตุ่มห น อ ง ห ร ือ แ ผ ล เ!เอ ย  ไ ด ้ม ีก า ร ศ ึก ษ า ผ ล ข อ ง น ิก เก ิล ต ่อ ก า ร เก ิด โ ร ค ม ะ เร ็ง  พ บ ว ่า  

ส ัต ว ์ท ด ล อ ง ท ี่ห า ย ใ จ เอ า น ิก เก ิล ค า ร ์บ อ น ิล เข ้า ไ ป จ ะ เก ิด ม ะ เร ็ง ป อ ด แ ล ะจ ม ูก  น อ ก จ าก น ีม ะ เร ็งย ัง เก ิด  

จ าก ฝ ่น ข อ งน ิก เก ิล  น ิก เก ิล ซ ัล ไ ฟ ด ์ น ิก เก ิล ค า ร ์บ อ เน ต  น ิก เก ิล อ อ ก ไ ซ ด ์ แ ล ะ น ิก เก ิล โ อ ซ ีน  ซ ึ่งส าร
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ทังหมดนีละลายนำที่อุณหภูมิ 37°c มาตรฐานนำทิงตามประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยี 
และสิ่งแวดล้อม กำหนดความเข้มข้นขณะที่ระบายออกจากโรงงานอุตสาหกรรมนิคมอุตสาหกรรม 
ต้องมีนิกเกิลไม่เกิน 1.00 m g/L (ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อมฉบับท่ี 
3, 2539)

2.6 การกำจัดโลหะหนักในนํ้าเสีย

กระบวนการที่ใช้ในการกำจัดโลหะหนักในนี้าเสืยมีหลายวิธี การพิจารณาจะเลือกวิธีใดนั้น 
ขึนอยู่กับ ความเหมาะสมในหลายด้าน ดังนีคือ

- คุณสมบัติของนำเสียก่อนบำบัด. ' 1“ ร ์7 น ั L- คุณภาพของนำทตองการ
- พื้นที่ที่ต้องการใช้ในการบำบัด
- ค่าใช้จ่ายในการบำบัดนํ้าเสีย
- ความเป็นไปได้ในการนำของเสียกลับมาใช้ใหม่ 
ซึ่งสามารถสรุปวิธีการกำจัดโลหะหนักได้ดังนี้

2.6.1 การตกตะกอนทางเคมี (chemical precipitation)

วิธีนี้เป็นวิธีที่นิยมใช้มานานแล้ว ทำโดยการเติมสารเคมีลงในนี้าเพื่อทำปฏิกิริยากับโลหะ 
หนักที่ละลายอยู่เพื่อให้ เกิดตะกอนแยกออกได้ ซึ่งการตกตะกอนด้วยสารเคมีมีหลายวิธีด้วยกัน 
แต่ที่นิยมคือการตกตะกอนไฮดรอกไซด์ และการตกตะกอนซัลไฟด์

การตกตะกอนไฮดรอกไซด์

การตกตะกอนไฮดรอกไซด์จัดเป็นการตกตะกอนแบบดังเดิม ทำโดยการเติมเบสเช่น 
ปูนขาวหรือแคลเซียมไฮดรอกไซด์ และโซเดียมไฮดรอกไซด์ เป็นต้น เกิดปฏิกิริยาดังสมการ

M++ + 2NaOH ----->  M(OH)2 + 2Na‘ ................. (2.8)
โดย ค ือ ไ อ อ อ น ข อ งโ ล ห ะ
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การตกตะกอนไฮดรอกไซด์สามารถใช้กับนํ้าเสียได้หลายประเภทด้วยกัน แต่มีข้อจำกัดคือ 
โลหะไฮดรอกไซด์จะไม่สามารถตกตะกอนที่พ ีเอชใดพีเอชหนึ่ง แต่จะตกตะกอนในช่วงพีเอชกว้าง 
ข ึนอยู่ก ับความเข ้มข้นของโลหะในนํ้า โดยท ั่วไปโลหะส ่วนใหญ ่จะตกตะกอนได ้ด ีท ี่พ ีเอช 8-11 
และโลหะไฮดรอกไซด์นีสามารถละลายกลับมาได้อีกถ้าพีเอชเปลี่ยนไปจากค่าพีเอชที่ตกตะกอน

การตกตะกอนซัลไฟด์

การตกตะกอนซ ัลไฟด ์จะใช ้โซเด ียมซ ัลไฟด ์ (Na:ร) หร ือ โซเด ียมไฮโดรเจนซ ัลไฟด ์ 
(NaHS) หรือเพ ่อรัสซัลไฟด์ (FeS) เป็นสารเคมีที่ใช้ในการตกตะกอนซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาดังสมการ

+ Na,ร ----- > MS + 2Na+ .................(2.9)
โดย M "  คือ ไอออนของโลหะ

ข้อดีของการตกตะกอนซัลไฟด์ค ือการละลายของโลหะซัลไฟด์เก ิดข ึนเล ็กน ้อยมากเม ื่อ 
เท ีย บ ก ับ โล ห ะ ไฮ ด รอ ก ไซ ด ์แ ต ่ก า รต ก ต ะ ก อ น ซ ัล ไฟ ด ์ม ีข ้อ จ ำ ก ัด ค ือ เร ื่อ งก ล ิ่น ข อ งแ ก ๊ส  
ไฮโดรเจนซ ัลไฟด ์ ซึ่งเกิดจากการเติมไอออนของซัลไฟด์ท ี่มากเกินไปจึงต้องมีการป้องกันแก๊สที่ 
เกิดขึ้นโดยการนำเอาซัลไฟด์ออกก่อนที่จะระบายนำทิง
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2.6.2 การแลกเปล่ียนไอออน (Ion Exchange)

การแลกเปลี่ยนไอออนสามารถแยกโลหะหนักออกจากสารละลายได้ โดยอาศัยหลักการที่ 
ไอออนแต่ละชนิดจะมีความชอบหรือถูกจับด้วยเรซินได้ไม่เท่ากัน ซึ่งเรซินที่ใช้แลกเปลี่ยนไอออน 
นีจะมีทังจากธรรมชาติและชนิดที่สังเคราะห์ฃึน โดยเรซินนีจะมีหมู่พิงก์ชั่นที่มีประจุติดอยู่ และจะ 
ถูกทำให้สมดุลด้วย counter ion ที่มีประจุตรงข้ามกัน ซึ่งหากสารที่ต้องการกำจัดในสารละลายมี 
ประจุเหมือนกับ counter ion ก็จะสามารถแลกเปลี่ยนกับ counter ion ของเรซิน และถูกจับไว้บนเร 
ซินได้ วิธีนีจะเหมาะสำหรับการกำจัดโลหะหนักที่มีปริมาณน้อยและให้ประสิทธิภาพในการกำจัด 
สูง นิยมใช้กับระบบกำจัดนํ้าเสียจากโรงงานชุบโลหะด้วยไฟฟ้า แต่'วิธีนี้มีข้อจำกัดคือ ถ้ามีสาร 
ปนเปีอนชนิดอื่นที่สามารถจับกับเรซินได้อยู่จะต้องกำจัดออกก่อนที่จะเข้าถังเรซินเพื่อทำให้การ 
บำบัดมีประสิทธิภาพสูงที่สุด และยังมีข้อเสียที่ต้องใช้ค่าใช้จ่ายในการลงทุนและดำเนินการสูง

2.6.3 การรีเวิร์สออสโมซิส (Reverse Osmosis)

วิธีการนี้เป็นการแยก'โลหะออกจากนาเสีย โดยหลักการความแตกต่างของแรงดันระหว่าง 
แผ ่นเมมเบรนท ี่ทำด ้วยสารเซลล ูโลสอะซ ีเตทและโพล ีเอไมด ์ ซ ึ่งมีคุณสมบัติเป ็นเยื่อเลือกผ่าน 
(Semi-permeable Membrane) ซึ่งจะให้เฉพาะตัวทำละลายผ่านเพื่อแยกสารที่ต้องการออกและทำให้ 
เข้มข้นขึ้น วิธ ีน ี้ต ้องใช้แรงดันสูงโดยอาจสูงกว่า 100 ความดันบรรยากาศ ดังนันแผ่นเมมเบรนจึง 
ต้องทนความดันสูง และต้องมีการบำบัดขั้นต้นโดยการปรับพีเอช แยกสารที่เป ็นตัวออกซิไดซ์ท ี่แรง 
ออกและกรองสารแขวนลอยออกก่อน เพื่อฟ้องกันการอุดตันของแผ่นเมมเบรน วิธีนีเหมาะสำหรับ 
กำจัดโลหะหนักจากอุตสาหกรรมการชุบโลหะด้วยกระแสไฟฟ้า และนำเสียจากการล้างภาพ

2.6.4 การออกซิเดชันแสะการรีดักชัน (Oxidation and Reduction)

วิธีการนี้เป็นวิธีทางเคมีที่นิยมใช้ในการบำบัดนี้าเสียจากโรงงานชุบโลหะซึ่งมีสารประกอบ 
ของโลหะต่างๆเจือปนอยู่ ในการกำจัดต้องเติมสารเคมีลงไปเพื่อทำให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือ 
รีดักชันกับสารประกอบที่ต้องการกำจัด ทำให้สารประกอบนั้นเปลี่ยนรูปไปเป็นสารประกอบอื่นที่ 
ไม่เป็นพิษหรือตกตะกอนได้ สารเคมีท ี่ใช ้เป ็นตัวออกซิไดซ์ได ้แก่อากาศออกซิเจน ไฮโปคลอไรท ์ 
เปอร์แมงกาเนต โครเมตและไนเตรต ส่วนสารเคมีที่ทำให้เกิดรีดักชันได้แก่ เฟอรัสซัลเฟต โซเดียม 
เมตะไบซัลเฟต ซ ัลเฟอรัไดออก ใซด์สำหรับตัวอย่างการบำบัดนำพิงด้วยวิธีการออกซิเดชันได้แก่ 
การกำจ ัดไซยาไนด ์ในน ั้าท ิ้งของโรงงานชุบโลหะโดยใช ้คลอรีนหรือไฮโปคลอไรท ์ ส่วนตัวอย่าง 
การบำบัดนำพิงด้วยวิธีรีดักชั่นได้แก่ การบำบัดนั้าพิงจากโรงงานชุบโลหะที่มีสารประกอบโครเมต
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หรือกรดโครมิคเจือปนอยู่โดยใช้ เพ่อรัสซัลเฟต โดยต้องทำปฏิกิริยาที่พีเอชตํ่ากว่า 3 หลังจากนั้น 
เติมปูนขาวลงไปเพื่อตกตะกอนอีกขันหนึ่ง ซึ่งจะเห็นไต้ว่าการบำบัดด้วยวิธีนี้ค่าพีเอชมีความสำคัญ 
มาก จะต้องปรับพีเอชให้มีค่าที่เหมาะสม ปฏิกิริยาจึงจะเกิดขึ้นไต้อย่างสมบูรณ์

2.6.5 การสกัดกลับคืนดวยไฟฟ้า (Electrolytic Recovery)

วิธ ีน ีเป ็นกระบวนการทางเคมีไฟฟ้าซึ่งจะลดปริมาณไอออนของโลหะที่อยู่ในสารละลาย 
โดยเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของธาตุท ี่ข ัวแคโทด (ขัวลบ) และเกิดออกซิเจนที่ข ั้วแอโนด (ขั้วบวก) 
ตลอดเวลา วิธีนีเหมาะสำหรับสารละลายที่ม ีความเข้มข้นของโลหะสูง แต่ไม่นิยมเพราะสิ้นเปลือง 
พลังงานไพ่ฟ้าสูงมาก

2.6.6 การระเหย (Evaporation)

เป ็นการระเหยเอานำออกซึ่งเป ็นวิธ ีง ่ายๆที่ใช ้ในการทำให ้สารม ีความเข้มข้นถูงข ึน การ 
ระเหยมีทั้งการระเหยที่บรรยากาศธรรมดาและระเหยภายใต้สภาวะสุญญากาศวิธีการบำบัดแบบนี้ 
จะไต้ผลดีกับนี้าเสียที่มีปริมาณโลหะหนักสูง แต่มีข้อเสียที่ต้องใช้ทุนในการดำเนินงานสูง

2.6.7 การอิเล็กโดรไดอะไลซิส (Electrodialysis)

วิธีนีเป็นการแยกไอออนออกจากสารละลายด้วยไพ่ฟ้ากระแสตรง ร่วมกับการใช้เมมเบรน 
เฉพาะสำหรับไอออนแต่ละชนิด (Ion Selective Membrane) โดยเมมเบรนมักจะทำจากโพณิมอร์ที่มี 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนโดยเมมเบรนที่ฌพาะเจาะจงสำหรับไอออนบวก ก็จะยอม 
ให้ไอออนบวกผ่านเท่านั้นและผลักไอออนลบออกไป และการเคลื่อนที่ของไอออนผ่านเมมเบรนจะ 
อาศัยศักย์ไพ่ฟ้าเป็นตัวช่วย ซึ่งนั้าเสียจะต้องผ่านการกรองก่อนเพื่อป้องกันการอุดตันของแผ่น 
เมมเบรน ความบริสุทธิของไอออนฃึนอยู่กับความต่างศักย์ไพ่ฟ้าที่ไหลผ่านเมมเบรน วิธีนีมีข้อเสีย 
ตรงม ีค ่าต ้นท ุนการก ่อสร้างและการดำเน ินงานส ูง แต ่ม ีข ้อด ีค ือสามารถกำหนดชน ิดไอออนท ี่ 
ต้องการไต้
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2.6.8 กใรดูดซบ (Adsorption)

การดูด (Sorption) เป็นกระบวนการที่สำคัญอย่างหนึ่งในทางวิทยาศาสตร์สภาวะแวด ล้อม 
และวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม ช่วยให้เข้าใจถึงความเป็นไปและการเคลื่อนที่ของสารปนเปีอนต่างๆใน 
สิ่งแวดล้อม รวมทังยังนำไปใช้ในการกำจัดสารปนเปีอน โดยทั่วไปการลูดมี 2 ชนิด คือ การดูดซับ 
(adsorption) และการดูดซม (absorption)

1. การดูดซับ เป็นปรากฎการณ์ที่เกิดขึนบนผิวหน้าโดยจะเกิดขึนเฉพาะบริเวณผิวสัมผัส 
โดยมีวัฎภาคหนึ่งเป็นของแข็งเสมอ การดูดซับเป็นปฏิกิริยาคายความร์อนโดยความ 
ร้อนที่เกิดขืนจะมีค่ามากหรือน้อยขึนอยู่กับชนิดของการดูดซับ

2. การดูดซึม เป็นปรากฎการณ์ที่เกิดขืนทังระบบโดยเกิดขืนทั่วทังวัฎภาคที่เกิดปฏิกิริยา 
เช่นการดูด1ซึม1ของก๊าซออกซิเจนสู่น ํ้า และการดูดซึมของดีดีท ีส ู่ต ัวทำละลายอินทรีย ์ 
เช่น เฮกเซน เป็นต้น

ระบบการดูดซับที่ประกอบไปด้วยวัฎภาคเดียวเรียกว่า ระบบเนื้อเดียว (Homogeneous 
system) และล้าประกอบด้วยหลายวัฎภาคเรยกว่า ระบบเนอผสม (Heterogeneous system) โดยม 
ขอบเขตระหว่างวัฎภาคเรียกว่า ผิวสัมผัส (Interface) โดยที่ระบบเนื้อผสมนี้อาจจะอยู่ในภาวะสมดุล 
หรือไม ่สมดุลก็ได ้ ในระบบเนื้อผสมที่ประกอบด้วยโมเลกุล อะตอม และไอออน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น 
ระหว่างวัฎภาคจะเกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสก่อน โดยเวลาช่วงที่อยู่บนพื้นผิวจะขึ้นกับธรรมชาติของพื้นผิว 
และโมเลกุล อุณหภูมิของพื้นผิวและพลังงานจลน์ของโมเลกุล

ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นที่พื้นผิวสามารถพบได้ที่ผิวสัมผัสระหว่างของแข็ง -  แก๊ส ของแข็ง -  
ของเหลว ของเหลว - ของเหลว ของเหลว - แก๊ส ของแข็ง - ของแข็ง ปฏิกิริยาที่เกิดขืนที่ผ ิวสัมผัสนี้ 
จะเกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่ของโมเลกุลจากวัฎภาคหนึ่งไปยังอีกวัฎภาคหนึ่ง (ปิยะพร บารมี, 2542)

2.6.8.1 หลักการดูดซับ

การดูดซับ เป ็นปรากฏการณ ์ท ี่โมเลก ุลของสารไปเกาะอยู่บนผ ิวหน ้าของของแข็งหรือ 
ของเหลว สารที่ไปเกาะเรียกว่า สารที่ถูกดูดซับ (adsorbate) และของแข็งหรือของเหลวที่พ ื้นผิวถูก 
สารนันเกาะเรียกว่า สารดูดซับ (adsorbent) ซ ึ่งการดูดซับสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ 
การดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption หรอ physisorption) และการดูดซับทางเคมี (chemical 
adsorption หรือ chemisorption) การดูดซับจะเกิดขึ้นทั้งทางกายภาพและทางเคมีเมื่อโมเลกุลในวัฎ 
ภาคแก๊ส หรือวัฎภาคของเหลวยึดติดกับผิวของของแข็งเนื่องมาจากแรงดึงลูดที่พื้นผิวของของแข็ง



29

การดูด'ซบทางกายภาพ (Physical adsorption)

เกิดจากความแตกต่างของพลังงานหรือแรงดึงดูดทางไฟฟ้าอย่างอ่อนๆ ระหว่างโมเลกุลซึ่ง 
เรียกว่าแรงวันเดอร์วาล์ว (Van der Waals force) ซึ่งเกิดจากการรวมกันของแรง 2 ชนิด คือ แรงแผ่ 
กระจาย (London dispersion force) ซึ่งเป็นแรงที่มีอยู่ทั่วไปในวัตถุทุกชนิด เกิดจากการดึงดูด
ระหว่างอะตอมหรือโมเลกุลที่อยู่ติดกัน และแรงขัวคู่-ขัวคู่ (dipole-dipole forces) และแรงขั้วคู่-ขั้ว 
เหน่ียวนำ ซึ่งเป็นแรงไฟฟ้าสถิตย์ ฑำให้เกิดการเกาะหรือยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของสารที่ถูกดูด 
ซับและโมเลกุลที่ผิวหน้าของสารดูดซับซึ่งจะทำให้เกิดการดูดซับหลายๆชั้นซ้อนทับกัน จำนวนชั้น 
จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นของสาร การดูดซับทางกายภาพนีจะเกิดได้อย่างรวดเร็วและ 
ผันกลับได้ (reversible) การดูดซับทางกายภาพมักเป็นแบบไม่จำเพาะ กล่าวคือโมเลกุลที่ถูกดูดซับ 
ไว้จะไม่ถูกดูดติดกับเฉพาะบริเวณใดบริเวณหนึ่งบนผิวหน้าของของแข็ง แต่จะเป็นอิสระในการ 
เคลื่อนที่อยู่เหนือบริเวณผิวหน้านั้น (Sawyer et al., 1994) โดยกระบวนการที่เกิดขึนจะไม่ขึนตรง 
กับอุณหภูมิและค่าไอออนิกสเตรงค์ (Ionic strength) ของสารละลาย แต่มักจะขึนอยู่กับค่าพีเอชและ 
สารเชิงซ้อนที่ปะปนอยู่ในวัฎภาคของของเหลว (Allard et al, 1987) ทังนีการดูดซับทางกายภาพ 
โดยทั่วไปจะสามารถผันกลับได้ การผันกลับของการดูดซับทางกายภาพจะขึนกับความแข็งแรงของ 
แรงดึงดูดระหว่างสารดูดซับกับสารที่ถูกดูดซับ ถ้าแรงดึงลูดมีค่าน้อยจะสามารถเกิดการปลดปล่อย 
สารที่ถูกดูดซับ (Desorption) ซึ่งอาจเป็นผลจากการเปลี่ยนความเข้มข้นของสารที่ถูกดูดซับหรือการ 
เพ่ิมอุณหภูมิเข้าไป ปฏิกิริยาที่เกิดฃึนจากการดูดซับทางกายภาพจะทำให้เกิดการคายความร้อน โดย 
ปริมาณความร้อนที่เกิดจะมีค่าใกล้เคียงกับความร้อนแฝงของการกลั่นตัวเป็นของเหลว (พล สาเก 
ทอง,2518)

การสูดซับทางเคมี (Chemical adsorption)

เกิดจากปฏิกิริยาเคมีระหว่างโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับและตัวดูดซับ หรือแรงดึงดูดทาง 
เคมีซึ่งเป็นแรงที่แข็งแรงกว่าการดูดซับทางกายภาพและเป็นแรงที่ทำให้เกิดพันธะ ณ บริเวณเฉพาะ 
ใดๆ บนพ้ืนผิวของวัฎภาคของแข็ง เกิดเป็นสารประกอบทางเคมีชนิดใหม่ที่ผิวสัมผัสของสารดูดซับ 
ทำให้ค่าความร้อนของการดูดซับมีค่าสูงใกล้เคียงกับค่าของพลังงานพันธะเคมี อาจเกิดการดูดซับได้ 
ช้าและผันกลับไม่ได้เป ็นบางส่วน โดยทั่วไปสารที่ถ ูกดูดจะเกิดเป็นโมเลกุลชันเดียวเหนือผิวหน้า 
ของสารด ูดซ ับ โดยโมเลก ุลของสารถ ูกด ูดซ ับจะไม ่สามารถเคล ื่อนท ี่ได ้อย ่างอ ิสระจากบริเวณ 
ผ ิวหน ้าน ันไปย ังบร ิเวณ อ ื่น  เม ื่อผ ิวหน ้าของสารด ูดซ ับถ ูกปกคล ุมด ้วยโม เลก ุลหน ึ่งช ันแล ้ว 
ความสามารถในการดูดซับจะลดลง จึงเกิดการผันกลับได้ยากนอกจากจะมีการให้ความร้อนถึง 
อุณหภูมิสูงๆ แล้วสารถูกดูดซ ับจึงจะแยกตัวออกมาจากสารดูดซับได้ ปฏิกิริยาที่เกิดขึนจะเกิดที่
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อุณหภูมิสูงและเกี่ยวข้องกับพลังงานกระตุ้น รวมทั้งยังมีการใช้พลังงานความร้อนในการผันกลับ 
ของปฏิกิริยาด้วย ทังนีการดูดซับทางเคมีจะเกิดขึนได้มากหรือน้อยขึนอยู่กับปิจจัยสำกัญต่างๆ 
ได้แก่ ส่วนประกอบของพืนผิวของของแข็ง ความเข้มข้นของตัวถูกละลาย พีเอช และอุณหภูมิของ 
สารละลาย

นอกจากนียังมีการกล่าวถึงการดูดซับอีกประเภทหนึ่งคือการดูดซับแบบแลกเปลี่ยนซึ่งใช้ 
ในการอธิบายถึงการดูดซับที่บอกลักษณะด้วยการดึงดูดทางไฟฟ้าระหว่างสารถูกดูดซับกับบริเวณ 
ผิวหน้าของสารดูดซับ โดยที่การแลกเปลี่ยนไอออนก็ถูกจัดให้อยู่ในกลุ่มนีเช่นกัน กล่าวคือ ไอออน 
ของสารถูกดูดซับซึ่งมีอยู่เป็นจำนวนมากบริเวณผิวหน้าของตัวดูดซับเป็นผลมาจากการดึงดูดทาง 
ศักย์ไฟฟ้าซึ่งดึงดูดไอออนสู่บริเวณที่มีประจุแบบตรงข้ามที่อยู่บนผิวหน้าของสารดูดซับ รวมทั้ง 
ไอออนของสารถูกดูดซับที่มีอยู่ในสารละลายจะเกิดการแลกเปลี่ยนกับไอออนที่มีประจุแนบ 
เดียวกันซ่ึงเป็น counter ion ของหมู่ที่มีประจุของสารดูดซับ โดยทั่วไปนันไอออนที่มีประจุมากกว่า 
เช่น ไอออนแบบไตรวาเลนท์จะถูกดึงลูดสู่บริเวณที่มีประจุแบบตรงกันข้ามได้แรงกว่าไอออนที่มี 
ประจุน้อยกว่า เช่นไอออนแบบโมโนวาเลนท์ การแลกเปลี่ยนไอออนเป็นปฏิกิริยาเคมีที่ผันกลับได้ 
นอกจากนีไอออนที่มีขนาดเล็กกว่าจะถูกดึงดูดได้แรงกว่าไอออนที่มีขนาดใหญ่ อย่างไรก็ดีแม้ว่าจะ 
มีความแตกต่างกันระหว่างการดูดซับทั้งสามประเภทที่กล่าวมาแต่ก็ยังเป็นการยากที่จะตัดสินว่าการ 
ดูดซับที่เกิดขึนบนสารดูดซับชนิดหนึ่งๆจะมีการดูดซับแบบใดแนบหนึ่งที่กล่าวมาเกิดขึนเพียงแบบ 
เดียวบนสารดูดซับน้ัน

การดูดซับทางกายภาพจะต่างจากการดูดซับทางเคมืตามข้อกำหนดเหล่านี้ คือ

(1) การดูดซับทางกายภาพเป็นแรงที่เกี่ยวกับสารชนิดเดียวที่สามารถย้อนกลับได้ 
กล่าวคือสามารถเกิดการปลดปล่อยสารออก (desorption) ได้ที่อุณหภูมิเดียวกัน แม้กระบวนการที่ 
เกิดจะเป็นไปอย่างช้าๆทั้งนี้เนื่องมาจากผลของการแพร่โดยไม่มีความเกี่ยวข้องกับการแบ่งหรือการ 
ถ่ายโอนอิเล็คตรอน ส่วนการดูดซับทางเคมี จะเกิดเฉพาะบริเวณที่สามารถเกิดพันธะเคมีได้เท่าบัน 
ทำให้ไม,สามารถผันกลับได้

(2) การดูดซับทางกายภาพไม่เจาะจงบริเวณที่เกิดการดูดซับ ซ่ึงโมเลกุลท่ีถูกดูด 
ซับ จะมีอิสระในการเคลื่อนย้ายได้ตลอดท่ัวฑังพืนผิว ต่างกับการดูดซับทางเคมีที่การดูดซับโมเลกุล 
ของสารที่ถูกดูดซับจะเกิดได้เฉพาะที่ เฉพาะบริเวณที่สามารถเกิดพันธะเคมีได้เท่าบันและโมเลกุล 
ของตัวถูกดูดซับไม่สามารถเคลื่อนย้ายได้

(3) การดูดซับทางกายภาพเป็นการเกิดแบบ multilayers กล่าวคือโมเลกุลของสารท่ี
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ถูกดูดซับที่เกาะอยู่บนผิวของตัวดูดซับสามารถเกิดได้หลายชั้น ส่วนการดูดซับทางเคมีจะเกิดขึ้น 
สมบูรณ์เมื่อมีการเกิดชันที่หนึ่ง (monolayer) แล้ว ซึ่งบางครังการดูดซับทางกายภาพจะเกิดขึ้นที่ 
พืนผิวชันบนของการดูดซับทางเคมีได้อีก

(4) ความร้อนที่เกิดขึนของการดูดซับทางกายภาพจะตํ่ากว่าที่เกิดขึ้นจากการดูดซับ
ทางเคมี

(5) การดูดซับทางกายภาพจะเกิดขึ้นอย่างทันที เป็นการแพร'เข้าไปในรูพรุนของ 
สารดูดซับซึ่งต้องใช้เวลาพอสมควร ส่วนการดูดซับทางเคมีจะเกิดขึนทันทีเช่นเดียวกันแต่ต้องอาศัย 
พลังงานกระตุ้นด้วย

อัตราการเคลื่อนย้ายโมเลกุล

อัตราการดูดซับเป็นกลไกของการดูดซับที่เกี่ยวข้องกับอัตราการเคลื่อนย้าย 
โมเลกุลที่มีความสำคัญมาก เนื่องจากอัตราการดูดซับที่รวดเร็วจะทำให้ระบบเข้าสู่สมดุลได้เร็วขึ้น 
ซึ่งชั้นตอนที่เกิดช้าที่สุดในการเคลื่อนย้ายโมเลกุล จะเป็นขั้นตอนที่ควบคุมอัตราการดูดซับทั้งหมด 
ของสาร ละลายด้วยตัวดูด1ซับท่ีมีรูพรุน ดังรูปท่ี 2.6

(1) การขนส่งทังก้อน (bulk transport) เป็นขันตอนที่โมเลกุลของตัวถูกละลายถูก 
ส่งผ่านไปยังผิวหน้าของชันของเหลวที่ห่อทุ้มอยู่ที่ผิวของตัวดูดซับ และเป็นกระบวนการที่เกิดขืน 
เร็วมาก

(2) การขนส่งช้ันฟิล์ม (film transport) เป็นขั้นตอนที่โมเลกุลของตัวถูกละลายที่ 
ผิวหน้าของชันของเหลวแทรกตัวผ่านชันของเหลวบางๆเข้าสู่ผิวหน้าของตัวดูดซับ ทำให้เกิด 
กระบวนการแพร่ผ่านฟิล์ม (film diffusion) หรือเรียกว่า การแพร่ภายนอก (external diffusion) ซ่ึง 
เป็นขั้นตอนที่จำคัดอัตราการดูดซับข้ันตอนหน่ึง

(3) การขนส่งภายในอนุภาค (intraparticle transport) เป็นขั้นตอนที่โมเลกุลของตัว 
ถูกละลายซึ่งอยู่ที่ผิวหน้าของตัวดูดซับแพร่ผ่านเข้าสู่ช่องว่างหรือรูพรุนของตัวดูดซับ (pore diffusion) 
ทำให้เกิดการดูดซับขึ้นภายใน หรือเรียกว่า การแพร่ภายใน (internal diffusion) และเป็นขั้นตอนที่ 
จำกัดอัตราการดูดซับด้วยเช่นกัน
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รูปท่ี 2.6 ขั้นตอนการดูดซับที่ผิวของตัวดูดซับที่มีรูพรุน (Eckenfelder, 1981)

สมดุลของการดูดซับ

ในกระบวนการดูดซับ ตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับมีแนวโน้มที่จะหลุดออกมาสู่สารละลายอีก 
ครั้งก่อนจะถูกดูดซับเข้าไปใหม่ จนเมื่ออัตราการดูดซับและอัตราการปลดปล่อยสารเข้าสู่ภาวะคงที่ 
ซึ่งเป็นภาวะที่ไม,มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของตัวถูกละลายบนผิวของตัวดูดซับอีก เรียกว่า 
สมดุลของการดูดซับ (adsorption equilibrium) หรือเรียกสมดุลการดูดซับที่อุณหภูมิของระบบคง 
ท่ีว่า ไอโซเทอมของการดูดซับ (adsorption isotherm) โดยได้มีการสร้างแบบจำลองทางคณิต
ศาสตรข้ึ์นมาเพื่อใช ้อธิบายความสัมพันธ์ของการดูดซับที่เกิดขึ้น แบบจำลองที่นิยมใช้ ได้แก่

ไอโซเทอมการดูดซัมแบบแลงเมียร์ (Langmuir Adsorption Isotherm)

แบบจำลองทางคณิตศาสต์ของแลงเมียร์ ดังสมการท่ี (2.10) เรียกว่า 
Ideal Localized Monolayer Model ใช้อธิบายการดูด1ซับท่ีมีสมมติฐาน ดังนี้
(1) โมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับจะถูกดูดติดอยู่บริเวณพืนผิวที่จำกัดของตัวดูดซับ
(2) บริเวณที่เกิดการดูดซับจะเกิดได้เพียงขั้นเดียว (monolayer)
(3) พืนที่ที่ถูกดูดซับมีจำนวนจำกัด ซึ่งกำหนดโดยลักษณะของพืนผิวนันๆ
(4) พลังงานในการดูดซับแต่ละบริเวณมีค่าเท่ากัน
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Y { X mb C e) 
= (1 + b C  1.)

(2.10)

โดย X = x/m คือปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับ (x) ต่อหน่วยน่ําหนักของ 
ตัวดูดซับ (m) มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อกรัมหรือโมลต่อกรัม 

Xm = ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับท่ีมากที่สุดต่อหน่วยนำหนักของ
ตัวดูดซับที่สามารถเกิดการดูดซับได้เพียงชันเดียว มีหน่วยเป็นมิลลิกรัม 
ต่อกรัม หรือโมลต่อกรัม

Cc = ความเข้มข้นของตัวถูกละลายที่ภาวะสมดุลที่ยังเหลืออยู่ในสารละลาย 
มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลิตรหรือโมลต่อลิตร 

b = ค่าคงท่ีของพลังงานในระบบ

จากสมการที่ (2.10) เม่ือ X เข้าใกล้ x m และ Ccเข้าสู่ 00 (infinity) สามารถเขียนสมการใหม่ได้เป็น

b X .
+ f ç ^ (2.11)

เมื่อเขียนกราฟระหว่าง ce/x  กับ ceจะได้เส้นตรงท่ีมีความชัน l /x mและมีจุดตัดแกน y เท่ากับ l/bXn1 
และเม่ือหารด้วย ce จะได้สมการเส้นตรง

1
X

m
V X  m ;

+
(

V
J
C

V
e J \

j J
พ ,

(2.12)

และเมื่อเขียนกราฟระหว่าง 1/X กับ 1/Ceจะได้สมการเส้นตรงที่มีความชัน l/bXm และจุดตัดแกน y 
เท่ากับ l / x m ดังรูปท่ี 2.7
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l / x

l/bXm

l / c .

รูปท่ี 2.7 ความสัมพันธ์เชิงเส้นตามแบบจำลองการดูดซับแบบแลงเบียร์

ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนด์ลิช ( Freundlich Adsorption Isotherm)

แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของฟรุนด์ลิช ใช้อธิบายความสัมพันธ์ของการดูดซับ ในระบบ 
ของเหลวที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย ดังเป็นไปตามสมการท่ี (2.13)

X  = K C el/n  .......................(2.13)

โดย X = x/m คือปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับ (x) ต่อหน่วยนำหนักของ 
ตัวดูดซับ (m) บีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อกรัมหรือโมลต่อกรัม 

Co= ความเข้มข้นของตัวถูกละลายที่ภาวะสมดุลที่ยังเหลืออยู่ในสารละลาย 
บีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลิตรหรือโมลต่อลิตร 

K = ค่าคงที่สัมพันธ์กับความสามารถในการดูดซับ 
1 / ท = ค่าคงที่สัมพันธ์กับพลังงานของการดูดซับ

จากสมการท่ี (2.13) ซึ่งเป็นฟิงก์ชันแบบเอกโปเนนเชียล (exponential) สามารถเขียนให้ 
เป็นสมการเชิงเส้นที่อยู่ในรูปของ logarithmic ได้ตังนี

L o g X  =  L o g K  +
(  1 3

L o g e  1,
\ n J

(2.14)
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เมือเขียนกราฟระหว่าง logX กับ logCc จะได้สมการเส้นตรงที่มีความชัน 1/ ท และ จุดตัดแกน y 
เท่ากับ log K

LogX 1/n

logK
Log c e

รูปท่ี 2.8 ความสัมพันธ์เชิงเส้นตามแบบจำลองการดูดซับแบบฟรุนด์ลิช

ไอโซเทอมการดูด0!(บแบบบอท (BET, Brunauer Emmerett -  Teller Adsorption Isotherm)

เป็นแบบจำลองที่ได้รับการพัฒนาจาก Brunauer, Emmerett และ Teller เพื่อใช้ ในการ 
อธิบายการดูดซับแบบหลายชั้น (multilayers) ซึ่งพัฒนามาจากสมการของแลงเมียร์ โดยมีสมมติฐาน 
ว่าแต่ละโมเลกุลของการดูดซับในชั้นแรก จะเป็นตำแหน่งที่เกิดการดูดซับของโมเลกุลในชั้นที่สอง 
และช้ันต่อๆ ไป ดังสมการ (2.15)

*  = ( c , - c J M & - i X c . / c , ) ]  ......................<2J
โดย X  = x/m คือปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับ (x) ต่อหน่วยนำหนักของ 

ตัวดูดซับ (m) มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อกรัมหรือโมลต่อกรัม 
X m= ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับที่มากที่สุด ต่อหน่วยนํ้าหนัก1ของ

ตัวดูดซับที่ต้องการสำหรับเกิดการดูดซับเพียงชันเดียว (monolayer) มี 
หน่วยเป็น มิลลิกรัมต่อกรัม หรือโมลต่อกรัม 

Cc = ความเข้มข้นของตัวถูกละลายที่ภาวะสมดุลย์ที่ยังเหลืออยู่ในสารละลาย 
มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลิตรหรือโมลต่อลิตร 

Cs= ความเข้มข้นอิ่มตัวของตัวถูกละลายในนํ้า ณ อุณหภูมิหนึ่งๆ มีหน่วย 
เป็นมิลลิกรัมต่อลิตรหรือโมลต่อลิตร 

b = ค่าคงที่ของพลังงานในการดูดซับ
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จากสมการท่ี (2.15) สามารถเขียนใหม่ได้เป็น ดังนี้

— 7 I— ----- \ =  (l +  b x  ) + ( 1 - นี้)
( h x j p j c , )

(2.16)

เมื่อเขียนกราฟระหว่าง Cc/X(Cs- Cc) กับ ( Ce/Cs) จะได้สมการเส้นตรงที่มีความชัน (b-1)/ 
bXm และจุดดัดแกน y เท่ากับ 1+ bXm

Ce/X(Cs-C e)

^  l+bXm

(b-1 )/ bXm)

c . / c

รูปท่ี 2.9 ความสัมพันธ์เชิงเส้นตามแบบจำลองการดูดซับแบบ BET 
เมื่อสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับ (C3d5) และ 

ความเข้มข้นของตัวถูกละลายในสารละลาย (Cs01,1) ตามแบบจำลองไอโซเทอมทีกล่าวมาข้างด้น จะ 
ได้ดังรูป 2.10

(A) Langmuir Model (B) Freundlich Model (C) BET Model

รูปท่ี 2.10 แบบจำลองไอโซเทอมของการดูดซับแบบต่างๆ
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ปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับ

(1) ขนาดและพืนที่ผิวของตัวดูดซับ (size and surface area) ความสามารถในการ
ดูดซับของสารดูดซับมีความสัมพันธ์โดยตรงกับพืนที่ผิวจำเพาะและอัตราการดูดซับ เนื่องจาก 
ปฏิกิริยาที่พืนผิวเปลี่ยนแปลงไปตามขนาดของพื้นที่ผิว อัตราการดูดซับจะเป็นอัตราส่วนผกผันกับ 
เส้นผ่านศูนย์กลางของสารดูดซับเมื่อสารดูดซับนั้นไม่มีรูพรุน สำหรับสารดูดซับที่มีรูพรุนอัตราการ 
เคลื่อนที่เข้าสู่พืนที่ผิวภายในรูพรุนถูกควบคุมโดยความต้านทานภายนอกเรียกว่า การขนส่งชันฟิล์ม 
(film transport) ดังนันอัตราการดูด1ซับจะเป็นอัตราส่วนโดยตรงกับเส้นผ่านศูนย์กลางของสารดูด 
ซับ ในทางกลับกันถ้าการเคลื่อนที่ภายในอนุภาคเป็นตัวควบคุมอัตราการดูดซับ การดูดซับจะเป็น 
อัตราส่วนผกผันกับเส้นผ่านศูนย์กลางของสารดูดซับ (Diamadopoulos et al., 1992)

ในกรณีที่ตัวดูดซับไมมี่รูพรุนนันพืนที่ผิวจะเพิ่มขึนเมื่อลดขนาดลง แต่ถ้าตัวดูด1ซับมีรูพรุน 
มากๆพื้นที่ผิวที่ใช้ในการดูดซับจ ะอยู่ในรูพรุนทำให้ความสามารถใมนการดูดซับไม่ขึนกับขนาด 
ของวัตถุ (สุจินต์ เอ่ียมปี, 2544)

อัตราการดูดซับเป็นอัตราส่วนผกผันกับขนาดของสารดูดซับ ส่วนพืนที่ผิว1ของสารดูดซับ 
นันมีความสัมพันธ์โดยตรงกับความสามารถในการดูดซับ (Adsorptive Capacity) (มั่นสิน ตัณฑุล 
เวศม์, 2538)

(2) ลักษณะของสารที่ถูกดูดซับ (nature of adsorbate) การดูดซับจะเกิดได้ดีเมื่อ 
ความสามารถ ในการละลายนั้าของตัวถูกละลายมีค่าลดลง เนื่องจากเมื่อเกิดการดูดซับส่วนของ 
โมเลกุลของตัวถูกละลายจะถูกแยกออกจากนั้าหรือตัวทำละลายและเกาะติดบนผิวของตัวดูดซับ 
ดังนันสารที่ละลายนำหรือแตกตัวเป็นไอออนไต้ดีจะมีแรงยึดเหนี่ยวกับนำสูงทำให้การดูดซับเกิดไต้ 
ไม่ดี ซึ่งโดยทั่วไปแล้วความสามารถในการละลายนำของสารประกอบอินทรีย์จะลดลง เม่ือขนาด 
สายไฮโดรคาร์บอนยาวขึน อย่างไรก็ตามเกณฑ์ข้างต้นไม่ได้เป็นจริงเสมอไปทังนีเพราะมีสารที่ 
ละลายนั้าไต้น้อยหลายชนิดเกาะติดผิวสารดูดซับได้ยาก ด้วยเหตุนีจึงไม่อาจกล่าวไต้ว่ามี 
ความสัมพันธ์อย่างแน่นอนในเชิงปริมาณระหว่างความสามารถในการดูดซับและความสามารถใน 
การละลายนำ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2538) นอกจากนีขนาดโมเลกุลของตัวถูกละกายยังแปรผกผัน 
กับอัตราการดูดซับ เนื่องจากอัตราการเคลื่อนที่ภายในโพรงเป็นอัตราที่ควบคุมกลไกการดูดซับด้วย 
เช่นกัน

(3) พีเอช พีเอชของสารละลายเป็นปัจจัยหลักที่สำคัญในการกำหนดความสามารถของการ 
ดูดซับ เนื่องจากพีเอชหรือไฮโดรเจนไอออนมีอิทธิพลอย่างมากต่อการแตกตัวและการละลายนำ 
ของไอออนต่างๆ ประกอบกับค่า zero point of charge (zpc), point of zero charge (pzc) หรอ pH
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zero (pH0) ซึ่งเป็นค่าทีใช้แสดงผลรวมของประจุ เมื่อพีเอชของสารละลายมีค่าสูงกว่า pH0 ของ
ตัวดูดซับ พืนผิวของตัวดูดซับก็จะกลายเป็นประจุลบบน และพืนผิวของตัวดูดซับจะสามารถดูดซับ 
ประจุบวกได้ ในทางกลับกันหากพีเอช1ของสารละลายมีค่าตํ่ากว่า pH0ของตัวดูดซับ พื้นผิวของตัว 
ดูดซับก็จะกลายเป็นประจุบวกที่สามารถดูดซับกับประจุลบได้เช่นกัน (Vanloon และ Duffy, 2000) 
นอกจากจะขึนอยู่กับพีเอชแล้ว จำนวนประจุของไอออนบวกก็มีผลต่อพีเอชด้วย (David&Marion. 
1976) ดังนี้

ไอออนประจุบวกหนึ่ง (Monovalent cations) มีงานวิจัยหลายชิ้นได้ให้ความสำคัญของ
พีเอชเสมือนเป็นปิจจัยควบคุมความสามารถของการดูดซับไอออนบวกบนไฮดรัสโลหะออกไซด์ 
ส่วนใหญ่แล้วการดูดซับของไอออนประจุบวกหนึ่งอย่างเช่น โลหะไอออนบวกประเภทคัลคาไลน์ 
จะขึ้นกับประจุท ี่ผ ิวของออกไซด์ท ี่เป ็นตัวดูดซับโดยตรง ซึ่งจะพิจารณาจากจำนวนของไฮโดรเจน 
ไอออนและไฮดรอกไซด์ไอออนที่ล ูดซับโดยจะอธิบายสั้นๆได ้ด ังน ี้การด ูดซับของไอออนบวกจะ 
เกิดน้อยมากที่ zpc แต่ถ้ามากกว่าค่า zpc ขึ้นไป ไอออนบวกจะถูกดูดซับในปริมาณที่เท่ากับประจุลบ 
ทั้งหมดที่พื้นผิวและในส่วนของประจุลบที่พื้นผิวจะเกิดสมดุลได้โดยการคัดเลือกไอออนลบบางตัว 
ออกไป แต่จะเป็นเพียงส่วนน้อยล้าเทียบกับประจุทั้งหมดและเกิดในกรณีที่ความเข้มข้นของอิเลด 
โทรไลด ์ส ูงมากๆ จากการที่กล่าวถึงความเข้มข้นของอิเลคโทรไลด์จึงได้ม ีการทำการทดลองเพื่อ 
สร้างกราฟระหว่างประจุไฟฟ้าและพีเอช ซึ่งเป็นวิธีทางอ้อมในการวัดความหนาแน่นของไอออนที่ 
electrical double layer ที่พีเอช และความเข้มข้นของอิเลกโทรไลต์ที่กำหนด โดยการไตเตรทสาร 
แขวนลอยออกไซด์ด ้วยกรดหรือเบสที่ความเข้มข้นต่างๆกันของอิเลกโทรไลด์ต ัวเด ียวกัน และที่ 
จุดตัดของ titration curve หลายๆเน้นจะแสดงค่า zpc ซึ่งจากกราฟของออกไซด์ต่างๆ พบว่าการ 
ด ูดซ ับของไอออนบวกเพ ิ่มขึ้นตามการเพ ิ่มของพ ีเอชและความเข้มข้นของอิเลกโทรไลด์ ในกรณี 
พื้นผิวเจาะจงจะดูดซับเฉพาะไอออนประจุบวกหนึ่งนี้น การดูดซับนอกจากจะขึ้นกับพีเอชแล้วยัง 
ฃ ึนกับกลไกของการดูดซับด้วย แต่ในกรณีที่การดูดซับไม่เจาะจงว่าจะต้องเป็นไอออนประจุบวก 
เท่าใด การดูดซับของไอออนประจุบวกหนึ่งจะเพิ่มฃึน เมื่อพีเอชเพิ่มขึน แต่การดูดซับก็ยังเกิดขืนไม่ 
มากเท่ากับในกรณีของไอออนประจุบวกมากกว่าหนึ่ง (multivalent cations)

ไอออนประจุบวกสอง (Divalent cations) ส ่วนใหญ่การดูดซับของไอออนประจุบวกสอง 
บนผ ิวของแข ็งท ี่เป ็นไฮดรัสโลหะออกไซด ์ พวกเหล็ก อลูม ิน ัมและแมงกานีส ประสิทธิภาพการ 
กำจัดไอออนจากสารละลายจะไม่แตกต่างกันมากนัก แต่จะขืนอยู่กับพีเอชเหมือนกัน การดูดติดของ 
ไอออนโลหะจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว แม้จะเกิดในช่วงพีเอชที่แคบๆก็ตาม และอาจจะเกิดขึ้นจริงกับ 
ไอออนบวกท ี่ถ ูกไฮโดรไลซ ์ การดูดติดผิวเสมือนเกิดปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนระหว่าง M2+ กับโปรตอน 
ซึ่งได้มาจาก OH-group ที่ผิวตัวดูดซับ
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ไอออนประจุบวกสามและประจุบวกสี (Tri and Quardrivalent cations) ปกติแล้วการศึกษา 
ปริมาณการดูดซับของไอออนบวกบนไฮดรัสออกไซด์มักจะรวมถึงการดูดซับทั้งไอออนประจุ +15 
+2, +3 และ +4 ซึ่งจะถูกดูดซับได้เกือบทั้งหมด นอกจากจะกล่าวถึงกระบวนการดูดติดผิวแล้วยังมี 
กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนมาเกี่ยวข้องด้วยโดยจะขึ้นกับพีเอชเป็นส่วนใหญ่

(1) อุณหภูมิ ในส่วนของอุณหภูมิจะมีผลต่ออัตราเร็วและขีดความสามารถในการดูด
ซับ กล่าวคือ อัตราเร็วเพิ่มขึนตามการเพิ่มของอุณหภูมิและลดลงตามการลดของอุณหภูมิ แต่ขีด 
ความสามารถในการดูดซับจะมีค่าลดลงที่อุณหภูมิสูง และจะมีค่าเพิ่มขึ้นที่อุณหภูมิตํ่า

(2) ความเร็วในการเขย่า (mixing speed) เนื่องจากอัตราเร็วในการดูดซับฃึนอยู่กับ
การขนส่งโมเลกุลของระบบ ซึ่งเกี่ยวข้องกับแพร,ภายนอกหรือการแพร่ผ่านชั้นฟิล์มและการแพร่ 
ภายในหรือการแพร่เข้าสู่โพรง ถ้าระบบเป็นของเหลว (เช่น 'นา) และ'ใช้ความเร็ว1ในการเขย่าตํ่า 
ฟิล์มของนํ้าที่ล้อมรอบตัวดูดซับจะมีความหนามาก และเป็นอุปสรรคต่อการเคลื่อนที่ของโมเลกุล 
เข้าไปหาตัวดูดซับ กรณีนี้การแพร'ผ่านชั้นฟิล์มจึงเป็นตัวกำหนดอัตราเร็วของการดูดซับ ในทาง 
ตรงกันข้ามถ้าการเขย่ามีความเร็วสูงขึ้น ความหนาของชันฟิล์มจะลดลงและทำให้โมเลกุลเคลื่อนเข้า 
หาตัวดูดซับได้เร็ว ตังนั้นการแพร,เข้าสู่โพรงจึงเป็นตัวกำหนดอัตราเร็วของการดูดซับแทนการแพร่ 
ผ่านชั้นฟิล์ม

จลนพลศาสตร์ของการดูดซับ

ลักษณะของการดูดซับหรือการส่งถ่ายมวลสารท่ีอยู่ภายในสารละลายไปยังพืนผิวของของแข็ง 
ซึ่งเป็นกระบวนการที่1ใช้กำจัดสารปนเปีอนมี 3 ข้ันตอนสำคัญคือ

1. การถ่ายโอนมวลสารของสารที่ถูกดูดซับจากวัฎภาคของเหลวหรือแก๊สเข้าสู่บริเวณรอบ 
นอกที่ใกล้กับพืนผิวของสารดูดซับหรือทางเข้ารูพรุนของสารดูดซับ

2. การแพร่กระจายของมวลสารที่ถูกดูดซับจากรอบนอกที่ใกล้กับพื้นผิวของสารดูดซับเข้าสู่ 
ผิวภายในรูพรุนของสารดูดซับ

3. การดูดซับคือการที่โมเลกุลท่ีอยู่ภายในรูพรุนถูกดูดซับจากสารละลายไปแปะติดอยู่ที่วัฎ 
ภาคของแข็งซึ่งจะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่อเทียบกับสองชั้นตอนที่ผ่านมา ดาดว่าภาวะสมดุล 
เกิดข้ึนระหว่างวัฎภาคทัง้สองนี้



4 0

ประโยชน์ของการดูดซับที่ใช่ในอุตสาหกรรมเช่น

- กำจัดสารอินท1ย์ท่ีละลายนำได้ออกจากนำด่ืม เช่น สารพวกไตรฮาโลมีเทน สารปราบ 
ศัตรูพืช และสารประกอบอินทรีย์ที่มีคลอรีนเป็นองค์ประกอบต่างๆ

- การกำจัดกล่ิน รส และสีออกจากนำด่ืม
- การกำจัดสีออกจากน้ํามันพืช
- การบำบัดนำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมโดยใช้เป็นส่วนหนึ่งในกระบวนการทางเคมี 

ฟิสิกส์
- แยก'พารัฟฟิน และไอโซพารัฟฟินออกจากกัน

ตัวดูดซับท ี่นิยมใช ไ้ด้แก่ ซิล ิกาเจล ถ่านหิน ถ่านกัมมันต์ ขี้เถ้า ฯลฯ ซ่ึงคุณสมบัติของตัว 
ดูดซ ับ ที่ดีด้องมีพืนที่ผิวต่อมวลมากๆจะทำให้การดูดซับเพ่ิมขึน และสามารถจับสารท่ีต้องการกำจัด
V) Vเด

2.7 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง

ในการดูดซับโลหะหนักสามารถใช้วัสดุได้หลายประเภท เช่น ถ่านกัมมันต์ ดินลูกรัง เถ้า 
แกลบ ทรายเคลือบด้วยเหล็กออกไซด์ เป็นด้น ในงานวิจัยนีสนใจการใช้วัสดุที่มีออกไซด์ของโลหะ 
ต่างๆเป็นองค์ประกอบ หรืออาจใช้วัสดุที่เหมาะสมมาเป็นตัวกลางแล้วเคลือบด้วยออกไซด์ของ 
โลหะ

Rahman และ Ghosh (1979) ได้ทำการวิจัยเรื่องการหาพื้นที่ผิวจำเพาะของผงเพ่อริคออก 
ไซด์ อะถูมินาและซิลิกาเจล โดยการใช้การดูดซับไพริดีน (Pyridine) จากสารละลายนอร์มาลเฮป 
เทน (n-Heptane) พบว่าสามารถประเมินผลได้ตามสมมติฐานของ Close-packed monolayer

Schultz และคณะ(1987) ได้รายงานถึงผลของพีเอชในการจับและหลุดของ Cu (II), Pb
(II), Ni (II), Zn (II) และ Cr (III) บนสารประกอบออกไซด์ของเหล็ก โดยโลหะจะถูกจับบน
เหล็กออกไซด์ใต้'ท่ีพีเอช 9 และเริ่มหลุดจากตัวดูด1ซับที่พีเอช 4.5

Edward และ Benjamin (1989) ศึกษาการพื้นอำนาจ (regeneration) และการนำกลับมา
ใช้ใหม่ของ femhydrite (เหล็กออกไซด์) ในการบำบัดโลหะหนักออกจากนำเสีย โดยทำการเปรียบ 
เทียบกับการตกตะกอนไฮดรอกไซด์ของโลหะหนัก พบว่า ferrihydrite สามารถกำจัด Cu (II), Cd
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(II), Zn (II), Cr (III) , Ni (II) และ Pb (II) ได้ทุกค่าของพีเอช (3 - 13.5) แต่จะมีประสิทธิภาพดี
ที่สุดเมือพีเอชอยู่ในช่วง 8 -  12.5 ในขณะท่ีการตกตะกอนจะทำได้ไม่ดีเท่า รวมทั้ง ferrihydrite
ยังสามารถนำกลับมาใช ้ได ้ใหม ่อย่างน้อยถึง 50 คร้ัง โดยใช ้ได ้ทั้งกับนํ้าเสียสังเคราะห์และนํ้าเสีย 
จริง

Namasivayan และ Ranganathan (1995) ได้ทำการวิจัยเรื่องผลของลิแกนด์ของสารอินทรีย์ 
ที่มีต่อการกำจัด Pb (II), Ni (II) และ Cd (II) โดยใช้สารดูดซับที่เป็นของเสียประเภทFe (III) / Cr
(III) ผ^เ^ธท ี่มาจากโรงงานผล ิตป ุย  พบว่าการดูดซับโลหะหนักจะเพิ่มขึนตามปริมาณสารดูด 
ซับที่เพิ่มขึ้น แต่ไม่พบผลกระทบจาก ionic strength อย่างชัดเจน และผลของลิแกนด์ทำให้การดูด 
ซับของ Pb(II) ในช่วงพีเอช 3.5-8.5 ลดลง ใน1ขณะที่ซิเตรทและ EDTA ทำให้การดูดซับของ Ni (II) 
ลดลงแต่อะซิเตตจะทำให้การดูดซับเพิ่มขึ้นเล็กน้อย ส่วนการดูดซับ Cd (II) จะลดลงอย่างมากถ้า 
มีอะซิเตรทและซิเตรทอยู่

ป ีญหาที่เก ิดขึ้นจากการนำเหล็กออกไซด์ไปใช้ในกระบวนการบำบัดนํ้า คือสารประกอบ 
ของเหล็กแยกออกจากนํ้าได้ยาก รวมทั้งเหล็กออกไซด์เป็นสื่อให้น ํ้าผ่านได้ยาก จึงมีการพัฒนาใช้ 
เหล็กออกไซด์เคลือบบนผิวตัวกลางที่เป็นของแข็งที่เฉื่อยต่อปฏิกิริยาเพื่อความเหมาะสมในการใช้ 
งาน เช่น ทราย, polymer, diatomite เปนด้น

Edward และ Benjamin (1989) ได้ทำการศึกษาถึงประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนัก 
(Pb (II), Cu (II), Ni (II), Cd (II), Cr(III)) และสารประกอบเชิงซ้อนของแอมโมเนียกับโลหะ Cd
(II), Zn (II) และ Cu (II) ด้วยทรายที่เคลือบด้วยเหล็กออกไซด์จากการตกผลึกและการให้ความร้อน 
พบว่าทรายที่เคล ือบเหล็กออกไซด์สามารถกำจัดโลหะหนักได ้ด ีกว่าทรายปกติ และสามารถนำ 
กลับมาใช้ประโยชา!ได้อีกเมื่อทำการล้างย้อนด้วยกรดที่พีเอช 3 โดยการกำจัดขึ้นอยู่กับพีเอชของ 
สารละลายที่เข้าไปในระบบและจะกำจัดได้ดีที่พีเอชสูง

Scheidegger และคณะ (1993) ได้ทำการศึกษาวิธีการเตรียมและวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิว 
ของทราย (silica sand) ที่เคลือบด้วยเกอร์ไฑด์เพื่อใช้ในการจับโลหะ จากการศึกษาเกี่ยวกับพีเอช 
และ ionic strength ในการก่อตัวของเหล็กออกไซด์ พบว่าปฏิกิริยาเริ่มแรกในการสัมผัสของเกอร์ 
ไทด์บนพื้นผิวทรายเกิดมาจากแรงทางไฟฟ้า (electrostatic attraction) และจากการวิเคราะห์ด้วย 
เครอง X - ra y  photoelectron spectroscopy (XPS) สรุปได้ว่ามการยดเกาะด้วยพันธะทางเคมคือ Fe
-O - Si ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยา -Fe-OH + HO -S i- ----- > Fe -0 -S i- + แ 2(ว และเป็นพันธะที่มี
ความแข็งแรง โดยอาจจะเป็นพันธะที่เก ิดขึ้นจากการเคลือบของเหล็กออกไซด์บนผิวของแร,ธาตุ
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หรืออนุภาค1ของดินที่ม ี,ในธรรมชาติด้วย และพบว่าตัวกลางที่เคลือบด้วยเกอร์ไทด์จะมีรูพรุนและ 
พื้นที่ผ ิวสูงขึนทำให้เพิ่มความสามารถในการจับโลหะเช่น Cd (II), Ni (II), Cu (II), Pb (II) และZท 
(II)

พณจิตร ธนสิน (1996) ได้ทำการวิจัยเรื่องการกำจัดสังกะสีและนิกเกิลในนำเสียสังเคราะห์ 
ด้วยตัวกลางทรายเคลือบออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีส พบว่าทรายเคลือบเหล็กออกไซด์และ 
ทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด์มีประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนสังกะสีและไอออนนิกเกิล 
ได ้ด ีท ี่ส ุดที่ความเข้มข้นเท ่ากับ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอชเท่ากับ 6 โดยทรายเคลือบด้วยเหล็ก 
ออกไซด์มีประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนสังกะสีและไอออนนิกเกิลเท่ากับ 68.92% และ 
69.52% ตามลำดับ

Benjamin และคณะ (1996) ศึกษาการกำจัดโลหะหนัก สารประกอบเชิงซ้อนของแอม
โมเนียกับโลหะหนัก (Cu (II), Cd (II), Pb (II), Ni (II) และ Zn (II)) และออกซีแอนไอออนของ 
โลหะหนัก (SeO2 3, AsO3 3) ด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ ทั้งจากนํ้าเสียสังเคราะห์และนํ่าเสียจริง 
พบว่าทรายเคลือบเหล็กออกไซด์สามารถกำจัดโลหะทั้งสามประเภทได้อย่างดี โดยตัวดูด1ซับนี้มี 
ความเสถียรทังการล้างย้อนและการนำกลับมาใช้ใหม่ (back washing and regenaration) ซึ่งจะ
ปลดปล่อยโลหะหนักออกมาได้มากใกล้เคียงกับที่ดูดซับไป ยกเว้น AsO3', ที่ไม่สามารถนำกลับมา 
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ แม้ว่าจะใช้กรดหรือด่างในการทำรีเจนเนอเรชัน

Lo และคณะ (1997) ศึกษาลักษณะและคุณสมบัติของการดูดซับที่เกิดขึ้นบริเวณพื้นผิว
ของทรายที่เคลือบด้วยเหล็กออกไซด์ในการดูดซับ Cu (II), Ni (II) และ Cd (II) โดยศึกษาผลของ 
พีเอช ความเข้มข้นของเหล็ก และอุณหภูมิที่ใช้ในการเคลือบ ด้วย Scanning Electron Microscope 
(SEM) และเทคนิค X  -  Ray Diffraction Spectroscopy (XRD) และใชเทคนิค Energy Dispersive 
Analysis o f X  -  Ray (EDAX) เพื่อหาลักษณะของการดูดซับที่เกิดขึ้น โดยพิจารณาจากเสัน 
สเปกตรัมของธาตุที่ปรากฏหลังจากนำตัวอย่างทรายที่เคลือบด้วยเหล็กออกไซด์ที่ผ่านกระบวนการ 
ด ูดซ ับแบบแบตซ์และผ ่านการล ้างแล ้วไปว ิเคราะห ์ โดยหากม ีการเปล ี่ยนแปลงของธาต ุหร ือ 
องค ์ประกอบเก ิดข ึ้น  แสดงว ่าการด ูดซ ับน ั้น เป ็นการด ูดต ิดผ ิวทางเคม ี (chemisorption) ซ ึ่ง 
ปรากฏการณ์นีจะไม่เกิดขืนหากเป็นการดูดติดทางกายภาพ ผลการทดลองสรุปได ้ว ่า ทรายที่ 
เคลือบด้วยเหล็กออกไซด์จะประกอบด้วยรูพรุนและพื้นผิวที่ม ีความเฉพาะตัวสูง เนื่องจากการมี 
เหล็กออกไซด์ไปเกาะติดอยู่ โดยการเคลือบที่พ ีเอชสูงเหล ็กออกไซด์ม ีแนวโน ้มจะเก ิดเป ็นเกอร์ 
ไทด ์ และมีประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักได้ด ี แต่มีความสามารถในการด้านทานกรดตํ่า 
ในขณะที่การเคลือบที่อุณหภูมิสูงจะช่วยเพิ่มความเสถียรของออกไซด์ที่เคลือบอยู่ โดยมีฮีมาไทด์



43

เป็นรูปแบบหลักที่เกิดขึน และพบว่าการดูดซับมีความสามารถในการกำจัดโลหะหนักได้ในช่วงพี 
เอชที่กว้างกว่าและกำจัดโลหะหนักได้มากกว่าการตกตะกอน

Lai และคณะ (2000) พบว่าทรายที่เคลือบด้วยเหล็กออกไซด์ บนเม็ดทรายจะมีปริมาณเหล็ก 
ที่เคลือบอยู่ประมาณ 1-2 mg Fe/g quartz sand ซึ่ง pH ที่ใช้เคลือบมีบทบาทสำคัญในการก่อตัวของ 
เหล็กออกไซด์และการกำจัดโลหะหนัก โดยเหล็กออกไซด์ที่เตรียมได้ที่พ ีเอชสูงจะมีแนวโน้มที่จะ 
เกิดเป็นเกอร์ไทต์ซึ่งสามารถกำจัด Cd (II) และ Ni (II) ได้ดี แต่ถ้าทำการเคลือบที่อุณหภูมิสูงจะเกิด 
เหล ็กออกไซด ์ในรูปฮ ีมาไทด ์เป ็นหล ัก โดยอัตรา1ในการดูดซับโลหะหนักจะเก ิดข ึนอย่างรวดเร็ว 
ในช่วงต้นและเกิดดุลยภาพที่เวลาประมาณ 3 ชั่วโมง

ชาญวิทย์ ศุภรานนท์รัตน์ (2000) ได้ศึกษาผลของฟลูออไรด์ในนั้าเสียต่อการดูดติดผิวของ 
ตะกั่วบนทรายที่เคลือบด้วยเหล็กออกไซด์พบว่าการดูดติดผิวของตะกั่วและฟลูออไรด์บนทราย 
เคลือบด้วยเหล็กออกไซด์จะเข้าสู่สภาวะสมดุลภายในเวลาไม่เกิน 24 ชั่วโมง โดยการดูดติดผิวของ 
ตะกั่วจะน้อยลงหากมีความเข้มข้นของตะกั่วในช่วงเริ่มต้นมากขึ้น ส่วนการดูดติดผิวของฟลูออไรด์ 
จะเพิ่มขึ้นหากเพิ่มฟลูออไรด์เริ่มต้นมากขึ้น และพีเอชเป็นปีจจัยสำคัญในการดูดติดผิวของไอออน 
ทังสองชนิด โดยการดูดติดผิวของตะกั่วจะดีที่สุดในช่วงพีเอช 5 - 8 ส่วนฟลูออไรด์จะดีในช่วงพีเอช 
4-5 และจะดูดติดผิวลดลงเมื่อพีเอชสูงขึน ส่วนความเข้มข้นของไอออนร่วม (ความเข้มข้นของ 
โซเดียมไนเตรต) ไม่มีผลต่อการดูดติดผิวของตะกั่วบนทรายเคลือบเหล็กออกไซด์แสดงว่าการดูด 
ติดผิวของตะกั่วเป็นการดูดติดผิวทางเคมี (inner - sphere surface complex) ส่วนเม่ือเตรียมน้ําเสีย 
สังเคราะห์ผสมกันระหว่างตะกั่วและฟลูออไรด์นั้น พบว่าไม่มีความแตกต่างกับการดูดติดผิวของ 
ตะกั่วและฟลูออไรด์ในช่วงที่ยังไม่ผสมกัน แสดงว่าการดูดติดผิวของฟลูออไรด์เป็นการดูดติดผิว 
ทางกายภาพ (outer -  sphere surface complex) ภาวะที่เหมาะสมต่อการกำจัดตะกั่วและฟลูออไรด์ 
พร้อมกันคือ อัตราส่วนจำนวนโมลของตะกั่วต่อฟลูออไรด์เท่ากับ 1 ต่อ 10 ที่พีเอช 6 เม่ือทดลองกับ 
นำเสียที่ได้จากการทำงานจริงพบว่าการกำจัดทำได้ดีที่พีเอช 8 ซึ่งอาจเกิดจากการมีสารเจือปนอื่นๆ 
ในน้ัาเสียทำให้ภาวะการกำจัดตะกั่วบนทรายเคลือบเหล็กออกไซด์แตกต่างออกไป

Katsoyiannis และ Zouboulis (2002) ได ้ประยุกต์ใช ้โพลิเมอร์ประเภทโพลีสไตรีน และ 
poly HIPE มาเป็นตัวกลางในการเคลือบด้วยเหล็กออกไซด์ พบว่าทั้งสองสามารถกำจัดอาร์ซีนิค 
ออกจากนั้าเสียได้ดี โดย poly HIPE สามารถกำจัดอาร์ซีน ิคในนั้าเสียไต้ดีกว่าโพลีสไตลีน โดย 
ประสิทธิภาพที่ได ้ข ึนอยู่ก ับปริมาณของเหล็กไฮดรอกไซด์ท ี่เกาะอยู่บนผิวของตัวกลาง ซึ่งหากมี 
ปริมาณมากฃึนจะทำให้ความสามารถในการดูดซับเพิ่มมากขึ้น และการที่ตัวกลางมีรูพรุนขนาดเล็ก 
(microporous) อย่าง polyHIPE นิ ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการกำจัดอาร์ซีนิคดีขึ้นเพราะสามารถ 
ยึดจับกับเหล็กไฮดรอกไซด์ได้มากขึ้น
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อาจพบ เนียมนาค (2002) ได้ศึกษาการดูดซับโลหะหนักบางชนิดจากนำเสียสังเคราะห์ด้วย 
ดินเบาเคลือบเหล็กออกไซด์โดยทดสอบการกำจัดไอออนของโลหะ Pb (II), A s (II)และ Cd (II) 
พบว่าประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักขึนอยู่กับชนิดโลหะหนัก ความเข้มข้นของโลหะหนัก พี 
เอชของนำเสียสังเคราะห์และระยะเวลาที่ตัวดูดซับสัมผัสกับนำเสียสังเคราะห์ โดยในนำเสีย 
สังเคราะหท์ ี่ประกอบด้วย Pb 10-100 ppm, A s 30 ppm หรือ Cd 10 ppm แยกกัน พบว่าดินเบา 
เคลือบด้วยเหล็กออกไซด์สามารถดูดซับ Pb (II) และ Cd (II) ได้สูงกว่า 99% และสามารถดูดซับ As 

(II) ได้ 68%

ศุภฤกษ์ รักสมบัติ (2001) ได้ศึกษาการกำจัดสารประกอบของปรอทจากไฮโดรคาร์บอนบน 
ตัวดูดซับ การทดลองทำในระบบไม่ต่อเนื่องที่อุณหภูมิ 30, 50 และ 70 องศาเซลเซียส โดยใช้เมอร์ 
ค ิวริกคลอไรด ์ และไดพ ีน ิลเมอร์ค ิวร ีเป ็นต ัวแทนสำหรับสารประกอบปรอทในรูปอน ินทรีย ์และ 
อินทรีย์ที่ปรากฎอยู่ในปิโตรเลียม เมอร์ค ิวริกคลอไรด์ และไดพีน ิลเมอร์ค ิวริกถูกเต ิมลงในโทลูอ ีน 
เพื่อเตรียมสารละลายที่มีปรอทในปริมาณ 1 ส ่วนในล้านส่วน โดยตัวดูดซับที่ใช้คือซิลิกาที่เคลือบ 
ด ้วยน ิกเก ิลออกไซด ์ โครเม ียมออกไซด ์ เฟอร ิกออกไซด ์ โมล ิบด ีน ัมออกไซด ์ และแมงกาน ีส 
ออกไซด ์ โดยเป ็นโลหะออกไซด ์บนซ ิล ิกาซ ึ่งเตร ียมโดยเทคน ิคการเคล ือบ'ผ ิง (impregnation) 
ปริมาณโลหะที่เคลือบผิงอยู่บนซิลิกาคิดเป็นร้อยละ 2.5 โดยนำหนักของตัวดูดซับ การศึกษาการดูด 
ซับแสดงว่าตัวดูดซับข้างต้นว่องไวต่อการกำจัดสารประกอบปรอท และความสามารถในการกำจัด 
สารประกอบปรอทขึ้นก ับชน ิดของโลหะออกไซด ์ ซ ึ่งพบว่าโมล ิบด ีน ัมออกไซด ์และแมงกาน ีส 
ออกไซด์มีความสามารถในการกำจัดเมอร์คิวริกคลอไรด์สูง ส่วนโครเมียมออกไซด์และโมลิบดีน ัม 
ออกไซด์มีความสามารถในการกำจัดไดพีนิลเมอร์คิวรีสูง ผลของการกำจัดขึนกับอุณหภูมิ โดยเมื่อ 
อุณหภูมิที่ใช้สูงขึ้นความสามารถในการกำจัดปรอทจะสูงขึน

ในงานวิจัยนี้สนใจที่จะนำตัวกลางประเภท ซิลิกา เจล มาใช้เป็นตัวรองรับเหล็กออกไซด์ 
เน่ืองจากมีพ้ืนท่ีผิวสูง มีการกระจายตัวได้ดีในนี้า และแยกออกจากน้ีาได้ง่าย ซิลิกาเจลประกอบด้วย 
หมู่ไซลานอลที่สามารถทำปฏิกิริยาไต้อยู่บนพื้นผิวโดยรอบ การปรับปรุงคุณสมบัติพื้นผิวของซิลิกา 
เจล ทำได้หลายวิธี วิธีการหนึ่งที่สามารถดัดแปลงพื้นผิวของซิลิกาเจล คือการปรับปรุงพืนผิวด้วย 
ออกไซด์ของเหล็ก โดยกระบวนการ impregnation ที่เกิดจากการทำให้อิ่มตัวร่วมกับการตกตะกอน 
และเกิดการรวมตัวขึ้นแทนที่ ในขณะท่ีระเหยเอาตัวทำละลายออกไป

Xu และ Axe (2004) ได้ทำการสังเคราะห์และศึกบาลักษณะของซิลิกาที่เคลือบด้วยเหล็ก 
ออกไซด์และทำการดูดซับโลหะหนัก Ni (II) เพื่อพิจารณาถึงการเคลื่อนย้ายของโลหะหนักในดิน
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และตะกอนที่เกิดขืนตามธรรมชาติ เนื่องจากการดูดซับที่สำคัญเกิดจากพื้นผิวของเหล็กออกไซด์ 
และซิลิกาซึ่งมีอยู่ทั่วไปในส ิ่งแวดล้อม จากการศึกษาพบว่ามีปริมาณเหล็กที่เคลือบอยู่บนผิวของ 
ซิลิกาอยู่ในช่วง 0.59 -  21.36 mgFe/g solid โดยปีจจัยสำคัญของปริมาณเหล็กท่ีพบขืนอยู่กับขนาด 
ของซิลิกา โดยปริมาณเหล็กจะเพ่ิมขืนเฉล่ียจาก 0.85 เป็น 9.6 mgFe/g solid เม่ือ1ขนาดของซิลิกา 
ลดลงจาก 1.5 เป็น 0.2 mm และปฎิริยาระหว่างออกไซด์ที่เคลือบบนพื้นผิวของซิลิกาเป็นพันธะ 
ทางเคมี โดยซิลิกาเคลือบเหล็กออกไซด์สามารถกำจัด Ni (II) ได้ดีกว่าซิลิกาที่ไม่ได้เคลือบมาก

จากการศึกษาเบืองต้น พบว่ายังไม่มีการนำซิลิกาเจลที่ใช้แล้วมาเป็นตัวกลางในการเคลือบ 
ด้วยเหล็กออกไซด์เพื่อใช้ในการกำจัดโลหะ ในงานวิจัยนี้จึงสนใจนำซิลิกาเจลที่ใช้แล้วมาปรับปรุง 
พื้นผิวโดยการเคลือบด้วยเหล็กออกไซด์ เพื่อใช้เป็นตัวดูดซับแคดเมียมและนิกเกิลจากนํ้าเสีย
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