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รูปที่ 3.5  ขั้นตอนศึกษาลักษณะทางกายภาพและโครงสรางถานกระดูกจากผลวเิคราะห 
  SEM, FTIR และ XRD 41
รูปที่ 3.6  ขั้นตอนศึกษาผลึกที่เกิดขึ้นภายหลังการกาํจัดสําหรับ 
 น้ําเสียสังเคราะหตะกัว่ 42 
รูปที่ 3.7  ขั้นตอนศึกษาผลึกที่เกิดขึ้นภายหลังการกาํจัดสําหรับ 
 น้ําเสียสังเคราะหแคดเมยีม 43
รูปที่ 3.8   การหาเวลาที่เหมาะสมสําหรับศึกษาพีเอชที่เหมาะสมสําหรับตะกัว่ 
 โดยการทดลองแบบแบตช 44
รูปที่ 3.9   การหาพีเอชที่เหมาะสมสําหรับตะกั่ว โดยการทดลองแบบแบตช 46
รูปที่ 3.10   การหาเวลาที่เหมาะสมสําหรับศึกษาพีเอชที่เหมาะสมสําหรับแคดเมยีม 
 โดยการทดลองแบบแบตช 47
รูปที่ 3.11   การหาพีเอชที่เหมาะสมสําหรับแคดเมียม โดยการทดลองแบบแบตช 48
รูปที่ 3.12    การหาสมการไอโซเทอมสําหรับตะกัว่ โดยทําการทดลองแบบแบตช 50 
รูปที่ 3.13   การหาสมการไอโซเทอมสําหรับแคดเมยีม โดยทําการทดลองแบบแบตช 51 
รูปที่ 3.14    การแบงสภาวะกอนและหลงัแชสารละลายซิงกคลอไรด 53 
รูปที่ 4.1   กระดกูปนที่ใชเปนวัตถุดิบในการทดลอง 54
รูปที่ 4.2   ถานกระดกู บดคัดขนาด 8 - 16 เมช 55
รูปที่ 4.3  ถานกระดกูบดแชในสารละลายซิงกคลอไรด   55
รูปที่ 4.4  กระดกูนึ่งบด ขนาดนอยกวา 325 เมช   56 
รูปที่ 4.5  ถานกระดกูบด ขนาดนอยกวา 325 เมช  สัดสวนซิงกคลอไรด ตอ กระดูกบด 
  เปน 1:1 โดยน้าํหนัก 56 
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รูปที่ 4.6  ถานกระดกูบด ขนาดนอยกวา 325 เมช  สัดสวนซิงกคลอไรดตอกระดกูบด 
 เปน 1.5:1 โดยน้ําหนกั 56 
รูปที่ 4.7  ถานกระดกูบด ขนาดนอยกวา 325 เมช  สัดสวนซิงกคลอไรดตอกระดกูบด 
 เปน 2:1 โดยน้าํหนัก 57 
รูปที่ 4.8  ภาพถายกระดกูบดกอนสภาวะการเตรียมดวยสัดสวนตางๆ ของซิงกคลอไรด 60 
รูปที่ 4.9  ภาพถายถานกระดูกบดที่สภาวะการเตรียมดวยสัดสวนตางๆ ของ 
 ซิงกคลอไรดตอกระดูกบด เปน 1 : 1 60 
รูปที่ 4.10  ภาพถายถานกระดูกบดที่สภาวะการเตรียมดวยสัดสวนตางๆ ของ 
 ซิงกคลอไรดตอกระดูกบด เปน 1.5 : 1 61 
รูปที่ 4.11  ภาพถายถานกระดูกบดที่สภาวะการเตรียมดวยสัดสวนตางๆ ของ 
 ซิงกคลอไรดตอกระดูกบด เปน 2 : 1 61 
รูปที่ 4.12     ผลวิเคราะห FTIR ของกระดูกนึ่ง (ก); ภายหลังกระตุนดวยซิงกคลอไรด 
        ตอกระดกูบดเปน1:1(ข); 1.5:1(ค); และ 2:1(ง)      63 
รูปที่ 4.13     ผลวิเคราะห XRD ของกระดูกนึ่ง (ก); ภายหลังกระตุนดวยซิงกคลอไรด                   
         ตอกระดกูบดเปน 1:1(ข); และ 1.5:1(ค)     64               
รูปที่ 4.14     ผลวิเคราะห XRD ของถานกระดูกภายหลังกระตุนดวยซิงกคลอไรด 
        ตอกระดกูบดเปน 2:1 (ก); หลังการกาํจัดตะกั่ว (ข); และแคดเมียม (ค)   65 
รูปที่ 4.15  ผลวิเคราะห XRD ของการทดสอบชนิดของผลึกที่เกิดขึ้นเมื่อปรับเปลี่ยน 
                 คาสัดสวนของ Zn2+ ในสารละลาย 67
รูปที่ 4.16  ผลวิเคราะหXRD ของการทดสอบชนิดของผลึกที่เกิดขึ้นเมื่อ CaHAp ทําปฏิกิริยา 
 กับน้ํา(A); ภายหลังทําปฏิกริิยากับPb2+ ในขณะที่มี NO3

-(B); Cl- (C); F- (D); 
 SO4

2- (E); และ CO3
2- (F) 68

รูปที่ 4.17  ความเขมขนของตะกัว่ที่เหลือในน้ําเสยีสังเคราะห  ความเขมขนน้ําเสียตะกัว่ 
 เร่ิมตน 10 มก./ล.  พีเอชเริ่มตน 5  ถานกระดูก 0.025 ก./ล. น้ําตัวอยาง 70
รูปที่ 4.18  รอยละการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห  ความเขมขนน้ําเสียตะกั่วเร่ิมตน 

    10 มก./ล.  พีเอชเริ่มตน 5  ถานกระดกู 0.025 ก./ล. น้ําตัวอยาง 70
รูปที่ 4.19  พีเอชน้ําเสียหลังการกําจัดตะกัว่ในน้ําเสียสังเคราะห  ความเขมขนน้ําเสียตะกัว่ 

 เร่ิมตน 10 มก./ล. พีเอชเริ่มตน 5  ถานกระดูก 0.025 ก./ล. น้ําตัวอยาง 71
รูปที่ 4.20  ความเขมขนของตะกัว่ที่เหลือในน้ําเสยีสังเคราะห  ความเขมขนน้ําเสียตะกัว่ 

 เร่ิมตน 50 มก./ล.  พีเอชเริ่มตน 5  ถานกระดูก 0.050 ก./ล. น้ําตัวอยาง 72 
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รูปที่ 4.21  รอยละการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห  ความเขมขนน้ําเสียตะกั่วเร่ิมตน 
 50 มก./ล.  พีเอชเริ่มตน 5  ถานกระดกู 0.050 ก./ล. น้ําตัวอยาง 72
รูปที่ 4.22  พีเอชน้ําเสียหลังการกําจัดตะกัว่ในน้ําเสียสังเคราะห  ความเขมขนน้ําเสียตะกัว่ 
 เร่ิมตน 50 มก./ล.  พีเอชเริ่มตน 5  ถานกระดูก 0.050 ก./ล. น้ําตัวอยาง 73
รูปที่ 4.23   รอยละการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหดวยถานกระดกูปริมาณ 
 0.050 ก./ล. ความเขมขนเริ่มตน 50 มก./ล.ที่พีเอช 3 ถึง 7 75 
รูปที่ 4.24   ความเขมขนของตะกัว่ที่เหลือในน้ําเสยีสังเคราะห เมื่อกําจัดดวยถานกระดูก 
 ปริมาณ 0.050 ก./ล.  ความเขมขนเริ่มตน 50 มก./ล.  ที่พีเอช 3 ถึง 7 75
รูปที่ 4.25  ความสามารถในการกําจัดตะกัว่ในน้ําเสียสังเคราะหดวยถานกระดูก 
 ปริมาณ 0.050 ก./ล.  ความเขมขนเริ่มตน 50 มก./ล.  ที่พีเอช 3 ถึง 7 76 
รูปที่ 4.26   รูปแบบของตะกัว่ในสารละลายที่พีเอชตางๆ 76
รูปที่ 4.27   ความเขมขนของแคดเมียมทีเ่หลือในน้ําเสียสังเคราะหความเขมขนน้ําเสีย 
 แคดเมียมเริ่มตน 10 มก./ล.  พีเอชเริ่มตน 6  ถานกระดกู 0.5 ก./ล. น้ําตวัอยาง 78
รูปที่ 4.28   รอยละการกําจัดแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะห   ความเขมขนน้ําเสียแคดเมียม 
 เร่ิมตน 10 มก./ล.  พีเอชเริ่มตน 6  ถานกระดูก 0.5 ก./ล. น้ําตัวอยาง 79
รูปที่ 4.29   พีเอชน้ําเสียหลังการกําจัดแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะห ความเขมขนน้าํเสีย 
 แคดเมียมเริ่มตน 10 มก./ล. พีเอชเริ่มตน 6  ถานกระดกู 0.5 ก./ล. น้ําตวัอยาง 79
รูปที่ 4.30    รอยละการกําจัดแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะหดวยถานกระดูกปริมาณ  
 0.5 ก./ล.  ความเขมขนเริ่มตน 10 มก./ล. ที่พีเอช 3 ถึง 7 81 
รูปที่ 4.31   ความเขมขนของแคดเมียมทีเ่หลือในน้ําเสียสังเคราะหเมือ่กําจัดดวยถานกระดกู
 ปริมาณ 0.5 ก./ล.  ความเขมขนเริ่มตน 10 มก./ล. ที่พีเอช 3 ถึง 7 81
รูปที่ 4.32   ความสามารถในการกําจัดแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะหดวยถานกระดกู 
 ปริมาณ 0.5 ก./ล.  ความเขมขนเริ่มตน 10 มก./ล.  ที่พีเอช 3 ถึง 7 82 
รูปที่ 4.33   รอยละการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห โดยใชถานกระดูกปริมาณตางๆ 84 
รูปที่ 4.34  ความเขมขนตะกัว่ที่เหลือในน้ําเสียสังเคราะหจากการกําจัดดวย 
 ถานกระดกูปริมาณตางๆ 85 
รูปที่ 4.35   ความสามารถในการกําจัดตะกัว่ในน้ําเสียสังเคราะห โดยใชถานกระดกู 
 ปริมาณตางๆ 85 
รูปที่ 4.36   พีเอชหลังการทดลอง  หลังจากการกําจดัตะกัว่ดวยถานกระดูกปริมาณตางๆ 86 
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รูปที่ 4.37   ความสัมพันธระหวางคาความสามารถในการกําจัดตะกัว่โดยถานกระดูก 
  กับปริมาณตะกั่วที่เหลืออยู ณ สมดุล      86   
รูปที่ 4.38  ไอโซเทอมการดูดซับตะกัว่แบบฟรุนดลิชของถานกระดกูที่เตรียมจากสัดสวน 
 ซิงกคลอไรด ตอ กระดกูบด เปน 1:1   ที่พีเอช 4  และความเขมขนตะกัว่ 
 50 มิลลิกรัม/ลิตร   87
รูปที่ 4.39   ไอโซเทอมการดูดซับตะกัว่แบบแลงมัวรของถานกระดกูที่เตรียมจากสัดสวน 
 ซิงกคลอไรด ตอ กระดกูบด เปน 1:1   ที่พีเอช 4 และความเขมขนตะกัว่ 
   50 มิลลิกรัม/ลิตร   87 
รูปที่ 4.40   รอยละการกําจัดแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะห โดยใชถานกระดกูปริมาณตางๆ 90 
รูปที่ 4.41   ความเขมขนแคดเมียมที่เหลือในน้ําเสยีสังเคราะหจากการกําจัดดวยถานกระดกู
 ปริมาณตางๆ 90 
รูปที่ 4.42   ความสามารถในการกําจัดแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะห โดยใชถานกระดูก 
 ปริมาณตางๆ 91
รูปที่ 4.43   พีเอชหลังการทดลอง  หลังจากการกําจดัแคดเมียมดวยถานกระดกูปรมิาณตางๆ 91 
รูปที่ 4.44     ความสัมพันธระหวางคาความสามารถในการกําจัดแคดเมยีมโดยถานกระดูกและ 
                     ปริมาณแคดเมยีมที่เหลืออยู ณ สมดุล 92 
รูปที่ 4.45   ไอโซเทอมการดูดซับแคดเมยีมแบบฟรุนดลิชของถานกระดูกทีเ่ตรียมจาก 
 สัดสวนซิงกคลอไรด ตอ กระดูกบดเปน 1:1  ที่พีเอช 7  และความเขมขน 
 แคดเมียม10 มลิลิกรัม/ลิตร   92 
รูปที่ 4.46  ไอโซเทอมการดูดซับแคดเมยีมแบบแลงมัวรของถานกระดูกทีเ่ตรียมจาก 
 สัดสวนซิงกคลอไรด ตอ กระดูกบดเปน 1:1  ที่พีเอช 7  และความเขมขน 
 แคดเมียม10 มลิลิกรัม/ลิตร   93 
รูปที่ 4.47   ความเขมขนซงิกจากถานกระดูกในน้ําเสียสังเคราะห  ทีพ่ีเอช 4   
 ความเขมขนตะกัว่ 0 และ 50 มิลลิกรัม/ลิตร 94 
รูปที่ 4.48   ความเขมขนซงิกจากถานกระดูกในน้ําเสียสังเคราะห  ทีพ่ีเอช 7   
 ความเขมขนแคดเมียม 0 และ 10 มิลลิกรัม/ลิตร 95  

 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
  
 ในภาวะปจจุบันปญหาสิ่งแวดลอมมีความสําคัญที่จําเปนตองแกไขอยางเรงดวนโดยเฉพาะ  
ปญหาการเจือปนโลหะหนักในน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงมีแนวโนมที่จะเพิ่มมากขึ้น
เรื่อยๆ เนื่องจากประเทศไทยเปนประเทศที่กําลังพัฒนาทางดานอุตสาหกรรม  ดังนั้นจึงมีจํานวน
โรงงานอุตสาหกรรมเพิ่มมากขึ้นในแตละป ซ่ึงเปนสาเหตุที่สําคัญที่กอใหเกิดผลเสียโดยตรงกับ
แหลงน้ําและยังสงผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา ซ่ึงอาจเกิดการสะสมของโลหะหนักในสัตวน้ําและ
ถายทอดไปตามหวงโซอาหารจนในที่สุดก็จะเกิดผลกระทบกับมนุษยอยางเลี่ยงไมได ดังนั้นจึง
จําเปนที่จะตองกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมใหอยูในเกณฑมาตรฐานกอน
ปลอยสูแหลงน้ําเพื่อใหมีผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตนอยที่สุด 
 
 ในปจจุบันกระบวนการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมนั้นมีอยูหลาย
วิธี ไดแก กระบวนการแลกเปลี่ยนประจุ การตกตะกอนโลหะหนักการดูดซับดวยถานกัมมันต หรือ 
กระบวนการออสโมซิสผันกลับ เปนตน ซ่ึงกระบวนการตางๆ เหลานี้สามารถกําจัดโลหะหนักไดดี
แตมีคาใชจายในการลงทุนสูง  อีกทั้งยังตองมีการจัดการอยางมีประสิทธิภาพ จึงสงผลใหมีคา
ดําเนินการที่สูงตามมา  ดังนั้นหากสามารถหาวัสดุที่มีประสิทธิภาพสูงแตตนทุนต่ํา โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งถาหากสามารถนําของเสียที่เกิดขึ้นมาใชเปนวัตถุดิบไดก็จะเปนการเพิ่มมูลคาใหกับของเสียเหลา 
นั้นอีกดวย 
 
 จากขอมูล  ฝายประมวลผลและสถิติ  กองแผนงาน  กรมปศุสัตว ไดแสดงปริมาณโอซิ่นที่
สงออกใน ป 2547  จํานวน 2,581,633 กิโลกรัม และจํานวนโค กระบือที่ถูกฆาตอป ดังตาราง 1.1 
จะเห็นวามีจํานวนเฉลี่ย 518,647 ตัวตอป  จุฑารัตน เศรษฐกุล(2542) ไดศึกษาวาน้ําหนักกระดูกตอ
ตัวของโค  กระบือ ประมาณ 34.9 กิโลกรัมตอตัว  ดังนั้นน้ําหนักกระดูกเฉลี่ยตอปจะเทากับ 18,101 
ตัน   จะเห็นวามีปริมาณกระดูกที่เหลือซ่ึงอาจนํามาทํากระดูกนึ่ง หรือทิ้งไปเปนจํานวนมาก  
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ตารางที่ 1.1 จํานวนโค  กระบือที่อนุญาตใหฆาเปนอาหาร ตั้งแตป 2539 – 2547 (กรมปศุสัตว
กระทรวงเกษตรและสหกรณ, พ.ศ. 2539 – 2547) 

 
ป พ.ศ. โค (ตัว) กระบือ (ตวั) รวม (ตวั) 
2539 597,548 158,517 756,065 
2540 440,756 124,875 565,631 
2541 389,303 98,993 488,296 
2542 375,665 104,104 479,769 
2543 335,923 110,199 446,122 
2544 430,902 130,752 561,654 
2545 371,319 107,733 479,052 
2546 336,176 86,048 422,224 
2547 375,904 93,109 469,013 
รวม 3,653,496 1,014,330 4,667,826 

เฉล่ียตอป 405,944 112,703 518,647 
 
 

 ดังนั้นหากมีการนํากระดูกโคกระบือซ่ึงมีมูลคาต่ําเหลานี้  มาผลิตเปนสารดูดติดผิว ในการ
กําจัดโลหะหนัก    เพื่อเพิ่มมูลคาใหมากขึ้น  จะสามารถทํารายไดใหประเทศไดมากขึ้น      อีกทั้งยัง 
สามารถลดการนําเขาปริมาณถานกัมมันตจากตางประเทศไดอีกทางหนึ่ง ซ่ึงปจจุบันมีการรับซื้อ
กระดูกสัตวที่เหลือเชนกันโดยโรงงานอุตสาหกรรมกระดูกสัตว ผลิตภัณฑที่นําไปผลิตมี 2 ประเภท  
ใหญๆ ไดแก  

1. กระดูกนึ่ง  ทํามาจากกระดูกสดนํามาบดและนําไปเขาเตานึ่งที่มีความดัน เพือ่เอาไขมนั
ออก ก็เพื่อใหเก็บไดนานและฆาเชื้อโรค  ซ่ึงประโยชนคือ นําเอาไปทําปุย และอาหาร
สัตว 

2. โอซ่ิน      นํากระดูกสดไปตม เพื่อเอาไขมันออก  และนําไปแชกรดไฮโดรคลอริก เพื่อ
นําเอาแคลเซียมออก ผลพลอยไดคือไดแคลเซียมฟอสเฟต   ซ่ึงสามารถนําไปทําอาหาร
สัตวเสริมแคลเซียม หรือนําไปทํา   Gelatin   ซ่ึงเปนวัตถุดิบหนึ่งของฟลมถายรูป   กาว
แคปซูลยา และ เยลลี่  

โดยกระดูกนึ่งนั้นมีตนทุนต่ํา  ซ่ึงสามารถนํามาเพิ่มมูลคาไดโดยนํามาทําเปนถานกระดูก 
(Bone Charcoal) เพื่อใชกําจัดสารปนเปอนในน้ําเสียได 
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ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคที่จะศึกษาความเปนไปไดในการนําถานกระดูกสัตว โดย 

เฉพาะ กระดูกโค กระบือ  ซ่ึงเปนของเสียที่เกิดขึ้นมากที่สุดมาใชเตรียมเปนสารดูดติดผิวในการ
กําจัดโลหะหนัก 2 ชนิดคือตะกั่วและแคดเมียม โดยศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดโลหะ
หนักทั้ง 2 ชนิดดังกลาว  และผลของสภาวะการเตรียมถานกระดูกซึ่งถูกกระตุนดวยสารละลายซิงก
คลอไรดในสัดสวนตางๆ   ตลอดจนสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะหนักแตละชนิด ซ่ึงหาก
ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักสูงพอที่จะนําไปใชในการบําบัดน้ําเสียจริงได ก็จะเปนอีกทาง 
เลือกหนึ่งในการผลิตสารดูดติดผิวที่มีราคาถูกมาใชในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียได 

 
1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
 

1. ศึกษาลักษณะทางกายภาพ และโครงสรางของถานกระดูกที่เตรียมจากซิงกคลอไรดที่
อัตราสวนของซิงกคลอไรดและถานกระดูกแตกตางกัน 

2. ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนัก ตะกั่ว และแคดเมียม ในน้ําเสียสังเคราะหโดย
ใชถานกระดูกกระตุนดวยซิงกคลอไรด 

3. ศึกษาผลของพีเอช ในน้ําเสียที่มีตอประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักโดยใชถาน
กระดูกที่ผานการกระตุนดวยซิงกคลอไรด 

4. ศึกษาคาใชจายเบื้องตนในการเตรียมถานกระดูก 
 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 

1. เตรียมถานกระดูกเพื่อใชเปนสารในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย โดยใชสารละลาย
ซิงกคลอไรด เขมขนรอยละ  50 โดยน้ําหนัก  โดยปรับเปลี่ยนสัดสวนซิงกคลอไรดตอ
กระดูกบด เปน 1:1, 1.5:1, 2:1 ตามลําดับ ซ่ึงถานกระดูกที่ใชในการทดลองจะผานการ
บดและรอน  ใหผานตะแกรงเบอร 325 

2. ศึกษาแนวโนมของพื้นที่ผิว BET ของถานกระดูก ภายหลังการเตรียมดวยสารละลาย
ซิงกคลอไรดที่อัตราสวนตางๆ 

3. ศึกษาการกําจัดโลหะหนักตะกั่วและแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะหโดยทําการทดลอง
แบบแบตช 

4. ปรับเปลี่ยนพีเอชน้ําเสียเพื่อศึกษาผลที่มีตอประสิทธิภาพและความสามารถในการ
กําจัดโลหะหนักโดยการทดลองแบบแบตช  ดังนี้ ปรับเปลี่ยนคาพีเอชน้ําเสีย 5 คา คือ 
พีเอชตั้งแต 3 – 7 สําหรับน้ําเสียทั้งตะกั่วและแคดเมียม 
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5. ศึกษา Adsorption Isotherm ของการกําจัด ตะกั่วและ แคดเมียม โดยการทดลองแบบ
แบตช 

6. การวิเคราะหปริมาณโลหะหนักในน้ําเสียสังเคราะหใชวิธีอะตอมมิกแอบซอรบชัน 
สเปกโตรเมตรี (Atomic Absorption Spectrometry) 

 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. เปนวิธีหนึ่งในการนํากระดูก ซ่ึงเปนของเสียจากโรงงานฆาสัตวมาใชใหเกิดประโยชน 
2. เปนการพัฒนาวิธีการเตรียมถานกระดูก ใหมีประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักใน

น้ําอยางสูงสุด 
3. ผลที่ไดจากการทดลองครั้งนี้อาจนําไปประยุกตใชจริงสําหรับบําบัดน้ําเสียจากโรงงาน

อุตสาหกรรมที่มีโลหะหนักเจือปนอยูได 
 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
2.1 โลหะหนัก 

 
โลหะหนักหมายถึงโลหะที่มีความหนาแนนเกินกวา 5 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร หรือมี

คาความถวงจําเพาะตั้งแต 5 ขึ้นไป มีเลขอะตอมอยูระหวาง 23 – 92 ภายในคาบที่ 4 – 7 ของตาราง
ธาตุเชน ตะกั่ว นิเกิล ปรอท แคดเมียม สังกะสี เปนตน ซ่ึงโลหะหนักแตละชนิดจะถูกปลอยออก
จากโรงงานอุตสาหกรรมตางชนิดกัน(Dean และคณะ, 1972) โดยทั่วไปโลหะหนักมีสถานะเปน
ของแข็งยกเวนปรอทที่มีสถานะเปนของเหลวที่อุณหภูมิปกติ ซ่ึงโลหะหนักสวนใหญมีคุณสมบัติ 
ทางกายภาพที่คลายคลึงกันคือ  นําไฟฟาและความรอนไดดี มีความมันวาว สามารถตีเปนแผนบาง
ได และสะทอนแสงไดดี สวนคุณสมบัติทางดานเคมีที่สําคัญคือ มีคาออกซิเดชั่นไดหลายคา ดังนั้น
โลหะหนักจึงสามารถที่จะรวมตัวกับสารอื่นๆ เปนสารประกอบเชิงซอน (Complex compound) ได
หลายรูปที่เสถียรกวาโลหะอิสระโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อรวมตัวกับสารประกอบอินทรียซ่ึงสามารถที่
จะถายทอดสูส่ิงมีชีวิตได โดยผานไปตามหวงโซอาหารและเมื่อโลหะหนักเหลานี้แพรกระจายใน
ส่ิงแวดลอมโดยปนเปอนในดิน น้ํา อากาศ และผลผลิตทางการเกษตร ก็จะเขาสูรางกายมนุษยและมี
ผลตอเมตาบอลิซึมของเซลลส่ิงมีชีวิต 

 
โดยทั่วไปเราสามารถแบงโลหะหนักตาง ๆ ออกตามคุณสมบัติที่มีผลกระทบตอส่ิงมีชีวิต

ไดเปน 4 ประเภทดังนี้คือ 
1.  โลหะหนกัที่ใหคุณประโยชนตอส่ิงมีชีวิต เชน เหล็ก และทองแดง เปนตน 
2.  โลหะที่ไมกอประโยชนและโทษตอส่ิงมีชีวิต เชน  อะลูมิเนียม 
3.  โลหะหนกัทีส่ะสมในสิ่งมีชีวิตและกอใหเกิดโทษ เชน ปรอท ตะกัว่ และสารหน ู
4.  โลหะที่กอประโยชนถาส่ิงมชีีวิตไดรับเพียงเล็กนอย แตใหโทษถาไดรับในปริมาณมาก 
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2.2 ตะก่ัว 
 

2.2.1 สมบัติทางกายภาพและเคมีของตะกั่ว 
 

ตะกั่ว  เปนโลหะสีเทาอมน้ําเงิน  มีลักษณะออนสามารถตัดใหขาดไดงาย  เมื่อ
หลอมหรือถูกตัดขาดใหมๆ ผิวหนามีลักษณะเปนเงา ในตารางธาตุ ตะกั่วอยูในกลุมที่ IVA ของ
ตารางพีริออดิค(periodic table of elements) มีเลขอะตอม(atomic number) เทากับ 82  และน้ําหนัก
เชิงอะตอม(atomic weight) เทากับ 207.19  ซ่ึงคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของตะกั่วและ
สารประกอบตะกั่วแสดงในตารางที่ 2.1 โลหะตะกั่วเปนที่รูจักมาตั้งแตสมัยโบราณ และมีการนํามา 
ใชประโยชนมากวา 6,000 ปแลวในยุคอาณาจักรโรมัน  จากการคนพบบันทึกทางการแพทยในสมัย
นั้น พบวาพิษของสารตะกั่วอาจเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหอาณาจักรอันยิ่งใหญนี้ตองลมสลายไป         
สารประกอบของตะกั่วมีทั้งสารอินทรีย และสารอนินทรีย    สารประกอบของตะกั่วสามารถใชงาน
อยางกวางขวาง   ตะกั่วเขาสูส่ิงแวดลอมไดโดยธรรมชาติและโดยการกระทําของมนุษยดวยเหตุผล
นี้เองจึงทําใหอาหารทุกชนิดปนเปอนดวยตะกั่ว  อาหารเปนแหลงสําคัญที่มนุษยไดรับตะกั่วจาก
ธรรมชาติ  ตะกั่วมีพิษเฉียบพลันคอนขางต่ํา  พิษของตะกั่วที่สําคัญในมนุษยสวนใหญเปนพิษเรื้อรัง  
ซ่ึงเกิดจากการไดรับตะกั่วเปนเวลานาน  อาการพิษที่สําคัญคือ ผลตอระบบประสาท  ตะกั่วมีผลตอ
เด็กมากกวาผูใหญ ตะกั่วมีพิษเฉียบพลันสูงในสัตวน้ําโดยเฉพาะ tetraethylleadและtetramethyllead    
สารประกอบของตะกั่วถูกจัดเปนวัตถุอันตรายชนิดที่ 3 ออกตามความในพระราชบัญญัติวัตถุ
อันตราย พ.ศ. 2535 ยกเวน  lead arsenate  ซ่ึงถูกจัดเปนวัตถุอันตรายชนิดที่ 4 ตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรมเรื่องบัญชีรายช่ือวัตถุอันตราย พ.ศ. 2538 
 

2.2.2 ชนิดของตะกั่ว 
 

ตะกัว่ที่นํามาใชในวงการอุตสาหกรรมมี 2 ชนิด คือ 
1.  สารประกอบอนินทรียตะกัว่ เชน  

1.1 โลหะตะกัว่  ใชผสมในแทงโลหะผสมหรือ ผงเชื่อมบัดกรีโลหะ 
1.2 ออกไซดของตะกัว่  ไดแก 

- ตะกัว่โมโนออกไซด ใชเปนสารสีเหลืองผสมสีทาบาน 
- ตะกั่วไดออกไซด ใชทําเปนขั้วอีเลคโทรดของแบตเตอรี่รถยนต 

และเครื่องจักร 
- ตะกั่วออกไซดหรือตะกั่วแดงใชเปนสีทาโลหะเพื่อกันสนิม 
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1.3 สารประกอบของเกลือตะกั่วจะมีสีตาง ๆ กัน  จึงนิยมใชเปนแมสี 
หรือสีผสมทําใหเกิดสีตาง ๆ ใชในอุตสาหกรรมการทําสีเชน 

-  ตะกั่วคารบอเนต ผสมกับตะกั่วไฮดรอกไซดรวมกัน เรียกวา
“ตะกั่วขาว” 

-  ตะกัว่โครเมต หรือ Chrome yellow 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 2.1  คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของโลหะ lead และสารประกอบ lead 
        (กรมควบคุมมลพิษ  กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม, 2545) 
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-  ตะกั่วอารเซเนต  ใชเปนยาฆาแมลงและปราบศัตรูพืช 
-  ตะกั่วซิลิเกต  ใชผสมในกระเบื้อง  เครื่องเคลือบ หรือเซรามิค

เพื่อใหเกิดความเปนเงางามและมีผิวเรียบ เปนตน 
2.  สารประกอบอินทรียของตะกั่วเชน ตะกั่วเตตระเอซิด และตะกั่วเตตระเมธิล       

ใชเปนสารกันน็อค  หรือสารปองกันการกระตุกของเครื่องยนตเวลาทํางาน  ทําใหคาอ็อกเทนของ
น้ํามันสูงขึ้นจึงใชผสมในน้ํามันเบนซิน    สารนี้มีสีแดง ฉะนั้น น้ํามันชนิดพิเศษทั้งหลายจึงมีสีแดง
ดวย สารประกอบอินทรียของตะกั่วคอนขางจะเปนพิษมากกวาตะกั่วอนินทรียเพราะระเหยกระจาย
ไปในอากาศไดดี    สําหรับตะกั่วที่ออกมาจากทอไอเสียรถยนตจะอยูในรูปของตะกั่วออกไซดชนิด
ตาง ๆ ซ่ึงเปน ตะกั่วอนินทรีย 
 

2.2.3 ทางไปสูสิ่งแวดลอม 
 
การเขาสูส่ิงแวดลอมของตะกั่ว เกิดไดทั้งโดยธรรมชาติและจากการกระทําของ

มนุษย การระเบิดของภูเขาไฟและการสึกกรอนของแหลงแรตามธรรมชาติเปนสาเหตุหลักของการ
เขาสูส่ิงแวดลอมของตะกั่วที่เกิดโดยธรรมชาติ   ซ่ึงเกิดขึ้นรวมกันประมาณ  19,000 ตัน/ป (Nriagu 
and Pacyna, 1989) ซ่ึง การเขาสูส่ิงแวดลอมของตะกั่ว จากการกระทําของมนุษยเกิดขึ้นจาก 

1. การทําเหมืองแร      ประมาณรอยละ 70 ของสินแรตะกั่ว มักเกิดรวมกับสังกะสี
(zinc)  ดังนั้นการเขาสูส่ิงแวดลอมของตะกั่วและสังกะสีจึงเกิดรวมกัน  การทําเหมืองแรทําใหตะกั่ว
ไหลสูแหลงน้ําธรรมชาติเปนสวนใหญ  นอกจากนี้ยังทําใหมีการปนเปอนในอากาศจากการฟุง
กระจายของผงแร  การถลุงแรและการทําแรใหบริสุทธิ์ทําใหตะกั่วปนเปอนในน้ํา อากาศ    การนํา
เศษแรมากองทับถมทําใหตะกั่วปนเปอนในดินและน้ําใตดิน 

2. การผลิตสารประกอบของตะกั่วรวมทั้งการผสมปรุงแตงผลิตภัณฑและการแบง
บรรจุโรงงานที่ไมมีการควบคุมฝุนละอองที่ดี จะทําใหตะกั่วฟุงกระจายเขาสูบรรยากาศ  และถา
โรงงานไมมีระบบบําบัดน้ําเสียที่มีประสิทธิภาพดีพอ จะทําใหตะกั่วในน้ําทิ้งจากโรงงานปนเปอน
ในแหลงน้ําธรรมชาติได 

3. การเก็บรักษาและการขนสง ซ่ึงเกิดจากอุบัติเหตุ  การหกรดหรือร่ัวไหล 
4 .การใช สารประกอบตะกั่วถูกนํามาใชอยางกวางขวางในทางอุตสาหกรรม   เพื่อ

ใชผลิตสารประกอบและผลิตภัณฑตางๆ   ตะกั่วและสารประกอบตะกั่วหลายชนิดถูกนํามาใชใน
ผลิตภัณฑตางๆ ที่ใชภายในบานเรือน เชน ยายอมผม สีทาบาน ลูกปน สารกําจัดแมลง และ
แบตเตอรี่รถยนต การใชผลิตภัณฑเหลานี้ ทําใหตะกั่วเขาสูส่ิงแวดลอมได 

การใช lead arsenate ในการกําจัดแมลง ทําใหตะกั่วปนเปอนในอากาศ  น้ํา และ
ดิน  การฉีดพนทําใหละอองของตะกั่วปนเปอนในอากาศ ซ่ึงสามารถแพรกระจายไดโดยลม  การ
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เขาสูบรรยากาศของตะกั่วที่สําคัญอีกสาเหตุหนึ่งคือจากไอเสียของรถยนตซ่ึงใชน้ํามันเบนซินที่
ผสมดวย เปนสารปองกันการน็อกของเครื่องยนต       ในปจจุบันประเทศตาง ๆ รวมทั้งประเทศไทย
ไดหามการใชน้ํามันที่ผสม tetraethyllead  หรือ tetramethyllead  จึงทําใหการเขาสูบรรยากาศของ
ตะกั่วจากไอเสียรถยนตลดลง 
  5. การจัดการกากของเสีย       โรงงานที่มีระบบบําบัดน้ําเสียที่ไมมีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดตะกั่ว    ทําใหตะกั่วปนเปอนในแหลงน้ําธรรมชาติและตะกอนดิน    การจัดการกาก
ของเสียที่มีตะกั่วโดยการเผาในเตาเผาที่มีระบบกําจัดอากาศเสีย(scrubber) ที่ไมดีพอทําใหตะกั่ว
ปลอยออกสูบรรยากาศได   อยางไรก็ดีถึงแมระบบบําบัดน้ําเสีย และอากาศเสียที่มีประสิทธภาพดี  
ก็ไมอาจกําจัดตะกั่วใหหมดไดกอนปลอยสูส่ิงแวดลอม  จึงทําใหตองมีมาตรฐาน     กําหนดปริมาณ 
total lead ในน้ําทิ้ง  และอากาศที่ปลอยจากแหลงกําเนิดมลพิษ 

 
2.3 แคดเมียม 
  

2.3.1  สมบัติทางกายภาพและเคมีของแคดเมียม 
 

แคดเมียมเปนธาตุที่อยูใน กลุม II B  ของตารางพีริออดิค(periodic table of 
elements)  มีเลขอะตอม(atomic number) เทากับ 48 และน้ําหนักเชิงอะตอม(atomic weight) เทากับ 
112.40 ซ่ึงแคดเมียมเปนโลหะที่มีคุณสมบัติเบา ออน  ดัดงอไดงาย และทนตอการกัดกรอน  มีความ
ถวงจําเพาะ 8.65  จุดหลอมละลาย 320.9°C จุดเดือด 767°C 

ความดันไอของแคดเมียมมีคา 1.4 มิลลิเมตรที่ 400 และ16 มิลลิเมตร ที่ 500 ดังนั้น
ในกระบวนการที่ใชความรอนสูง เชน การอบแร การบัดกรี การหลอมเศษเหล็ก และการเผาของเสยี 
จะทําใหมีไอของแคดเมียม ออกมาไดในระหวางกระบวนการ และไอของแคดเมียมในอากาศจะถูก
ออกซิไดซอยางรวดเร็วไปเปน แคดเมียมออกไซด 

แคดเมียมเปนธาตุที่ไมละลายน้ํา แตละลายไดดีใน กรดไนตริก และละลายไดใน  
กรดไฮโดรคลอริกอยางชา ๆ   จะเห็นวาแคดเมียมจะละลายไดในกรดออน  จากคุณสมบัติขอนี้  
แคดเมียมจึงเปนอันตรายตอคนแบบเฉียบพลันเมื่อกินเขาไป 

สารประกอบของแคดเมียม เชน  Cadmium sulfate(CdSO4), Cadmium 
chloride(CdCl2)     และ Cadmium nitrate ( Cd(NO3)2 ) เปนสารประกอบที่ไมมีสีและละลายไดดีใน
น้ํา   นอกจากนี้แคดเมียมสามารถรวมกับสารอื่นๆ เปนสารประกอบเชิงซอนที่สามารถละลายน้ําได 
โดยเฉพาะ  เมื่อรวมกับ  Cyanides และ amines 
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2.3.2 ทางไปสูสิ่งแวดลอม 
  

แหลงที่แพรกระจายแคดเมยีมสูส่ิงแวดลอม คือ 
1. จากอุตสาหกรรมตะกั่วและสังกะสี     ไดแก การทําเหมือง การหลอม  และถลุง

อุตสาหกรรมตะกั่วและสังกะสี ซ่ึงจะปลอยฝุน ไอ  น้ําเสีย  กากตะกอน ที่มีแคดเมียมปนอยูออกมา 
2. จากโรงงานชุบโลหะแคดเมียม ซ่ึงของเสียจากโรงงานประเภทนี้จะมี แคดเมียม 

ประมาณ  100 – 500 ppm  และมีโลหะหนกัอ่ืนๆ รวมทั้งไซยาไนดและสารเคมีอ่ืนๆ ผสมอยูดวย 
3. จาก Primary iron and steel industry และ secondary non – ferrous metal 

industry    อุตสาหกรรมประเภทนี้จะปลอยฝุน ไอ น้ําเสีย กากตะกอน ที่มีแคดเมียมปนอยูออกมา 
4. จากการเผาของเสีย     การเผาของเสียที่มีแคดเมียมประกอบอยูเชนพลาสติก 

เม็ดสี โลหะเคลือบ เศษเหล็ก เปนตน    จะปลอยแคดเมียมออกมาในรูป Cadmium aerosols เชน 
Cadmium oxide (CdO) 

5. จากยางรถยนตที่สึกหรอ    ยางรถยนตจะมีแคดเมียมประกอบอยูประมาณ 20 – 
90 ppm    โดยเปนสิ่งเจือปนใน Zinc oxide  ซ่ึงเปนสารรักษาความเรง 

6. จากปุยฟอสเฟต    ปุยฟอสเฟตมีแคดเมียมปนอยู     เนื่องจากหินฟอสเฟตที่เปน
วัตถุดิบที่มีแคดเมียมประมาณ 2–170 ppm         มีรายงานการศึกษาพบวาการใชปุยฟอสเฟตจะไป
เพิ่มปริมาณแคดเมียมในดิน  เพราะ Cadmium phosphate ละลายน้ําไดนอย  และ  สวนที่ไมละลาย
พืชไมสามารถดูดซึมได  ดังนั้นแคดเมียมสวนนี้จึงสะสมอยูในดิน  แตถามีการใชปุยแอมโมเนียม
รวมดวย    แคดเมียมจะละลายไดมากขึ้นเนื่องจากแคดเมียมจะไปรวมตัวกับแอมโมเนียเปนอิออนที่
ละลายน้ําไดคือ  Cd(NH3)2

+2 และ Cd(NH3)4
+2

7. จากการใชถานหิน และ heating oil         แคดเมียมเปนธาตุปริมาณนอยใน 
fossil fuels ดังนั้น เมื่อมีการใชเชื้อเพลิงเหลานี้  แคดเมียมจะถูกปลอยออกสูส่ิงแวดลอมในรูปของ
ไอและเถา  ปริมาณแคดเมียมในถานหินอยูในชวง 0.25 – 5 ppm ถึงแมจะไมทราบเปอรเซ็นตที่
แนนอนของแคดเมียมที่ถูกปลอยออกจากปลอง  หรือสวนที่ถูกขจัดโดย  scruber  หรือสวนที่ถูกทํา
ใหตกตะกอนก็ตาม แตพบวาในเถาจากถานหินมีปริมาณแคดเมียมสูงถึง 150 ppm     สวนความ
เขมขนของแคดเมียมโดยเฉลี่ยใน heating oil ประมาณ 0.3 ppm 

8. จากกากตะกอนของน้ําทิ้ง กากตะกอนจากโรงงานกําจัดน้ําเสียมีปริมาณ
แคดเมียมคอนขางสูง      ปริมาณแคดเมียมในกากตะกอนจากโรงงานกําจัดน้ําเสีย  จํานวน 56 แหง
ในประเทศสวีเดน  มีคาเฉลี่ย 15.6 ppm และการใชกากตะกอนเหลานี้เพื่อเปนปุย  จะเปนการเพิ่ม
ปริมาณแคดเมียมในดิน ไดมีการคํานวณวาจากการใชกากตะกอนของน้ําทิ้ง(ที่มีแคดเมียมประมาณ 
20 ppm หรือมากกวา)  จํานวน 2 – 3 ตัน/ป ใสลงในพื้นที่เพาะปลูกที่ยังไมมีปญหามลพิษ(แคดเมียม 
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< 0.1 – 0.5 ppm) จะไปเพิ่มปริมาณแคดเมียมในดินเพาะปลูกนี้เปน  1.2 – 6 ppm และพบวา    พืช
บางชนิด เชน  ขาว  ขาวสาลี  สามารถดูดซึมแคดเมียมจากดินไดดี 

9. จากการสึกกรอนของสังกะสี     แคดเมียมเปนสิ่งเจือปนในสังกะสี เมื่อโลหะ
หรือภาชนะที่ชุบสังกะสี   เกิดการสึกกรอนแคดเมียมก็จะแพรกระจายออกสูส่ิงแวดลอมได 

10. ยาสูบ        จากการสูบบุหร่ีพบวามีแคดเมียมออกสูบรรยากาศ 1.4 ไมโครกรัม/
บุหร่ี 1 มวน 

 
 

2.3.3 การทดสอบการเปลี่ยนแปลงในสิ่งแวดลอม 
 

1. การแตกตวัทําปฏิกิริยากับน้ํา (hydrolysis) 
แคดเมียมตามแหลงน้ําในธรรมชาติ  มีอยูดวยกันหลายรูป เชน ในรูป

ของอิออน  สารประกอบของโลหะ- อนินทรีย หรือ  โลหะ – อินทรีย   แตสวนใหญจะอยูในรูปของ   
divalent cadmium ion และปจจัยสําคัญที่ทําใหแคดเมียมอยูในรูปอื่น  คือ พีเอช  และปริมาณ
สารอินทรีย   เนื่องจากอิออนของแคดเมียมจะรวมตัวเปนสารประกอบกับสารหรืออิออนอื่นๆ  ที่อยู
ในน้ําตามลําดับกอนหลังในแงของการจับตัว คือ humic acid > CO3

2- > OH- ≥Cl-≥SO4
2-

EPA (1979)    ไดรายงานไววา  พีเอช  และความกระดางไมไดมีสวน
สําคัญมากนักในปฏิกิริยาการจับตัวระหวางโลหะกับสารอินทรีย แตจะมีสวนสําคัญมากในปฏิกิริยา
การจับตัวระหวางโลหะกับ humic acid กลาวคือ  เมื่อ  พีเอช  เพิ่มขึ้น ก็จะไปเพิ่มการเปลี่ยนแปลง
รูปของแคดเมียมในขณะที่เมื่อความกระดางเพิ่มขึ้นจะไปมีผลทําใหการทําปฏิกิริยาของแคดเมียม
กับ  humic acid ลดลง 

ในการเปลี่ยนแปลงรูปโดยปฏิกิริยาของน้ํา  แคดเมียมจะรวมตัวเปน
สารประกอบกับ hydroxyl group (OH-) เชน CdOH+, Cd(OH)2 , Cd(OH)3

- และ Cd(OH)4
2-  

แคดเมียมที่ละลายน้ําเกือบทั้งหมดจะอยูในรูปของอิออนบวกที่มีวาเลนซี 2   แตเมื่อน้ํามี พีเอช 
สูงขึ้น(พีเอช > 9)  แคดเมียมจะเปลี่ยนไปอยูในรูปที่เปนของแข็งไมละลายน้ํา  คือ  Cd(OH)2 โดย
ปฏิกิริยาขางลางนี้ 

                       Cd2+    +    2OH-        Cd(OH)2  
 

2. การดูดซับ (sorption) 
ในกระบวนการsorption โดยท่ีแคดเมียมติดอยูกับผิวของเกลือแร  หรือ  

hydrous metal oxides หรือ  สารอินทรียตางๆ   เปนการขจัดเอาแคดเมียมออกมาไดมากกวาการทํา
ใหตกตะกอน (precipitation) จากการศึกษาที่เกี่ยวของกับการ sorption แคดเมียมใหติดกับดิน
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เหนียว  สารอินทรีย  hydrous iron, aluminum or manganese oxide  และ carbonate minerals  พบวา
แคดเมียมในตะกอนที่นอนกนจะมีมากกวาในน้ํา 

โดยสรุป sorption process เปนกระบวนการสําคัญที่ลดปริมาณแคดเมียม
ในแหลงน้ํา  โดยเคลื่อนยายไปสะสมอยูในตะกอน  และแคดเมียมที่อยูในตะกอนดิน จะถูกกระจาย
ออกมาในชั้นน้ําได  เมื่อความเค็มของน้ําเพิ่มขึ้น 

3. การระเหยเปนไอ ( evaporation) 
แคดเมียมจากแหลงน้ําไมสามารถจะระเหยกลายเปนไอ    เพื่อทําปฏิกิริยา

เปลี่ยนไปเปนรูปอื่น  ซ่ึงแตกตางไปจากปรอท  ทั้งๆ ที่แคดเมียมอยูถัดลงมาในคอลัมนเดียวกันของ
ตารางพีริออดิค   แตปฏิกิริยาทางเคมีสวนใหญจะคลายคลึงกันยกเวนปฏิกิริยาทางชีวะ  เชน 
methylation ของแคดเมียม กลับไมปรากฏ 

4. การเปลี่ยนไปโดยปฏิกิริยาของออกซิเจน (oxidation) 
จากปฏิกิริยา oxidation ของตะกอน  พบวาdissolved oxygen เพิ่มขึ้น pH 

ลดลง  จะมีผลทําใหมีแคดเมียมละลายในน้ําเพิ่มขึ้นในรูปของ hydrated divalent cations, soluble 
Cl-  และ SO4

2-

 
โดยสรุป  กระบวนการตางๆ ทางธรรมชาติ  หรือในส่ิงแวดลอมที่กลาว

มาแลวขางตน    ยังไมสามารถทําลายแคดเมียมได  ดังนั้นแคดเมียมที่แพรกระจายอยูในสิ่งแวดลอม
จะยังคงอยูในสิ่งแวดลอมเพียงแตยายจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่ง และยังมีผลทําใหเกิดการสะสมอยู  
ณ ที่ใดที่หนึ่ง    เชน ในดินหรือในสิ่งมีชีวิตบางชนิด   และการปลอยหรือทิ้งแคดเมียมออกสู
ส่ิงแวดลอมจะเปนการเพิ่มการสะสมดังกลาวขึ้น  ฉะนั้น      การควบคุมการแพรกระจายของ
แคดเมียมจากทั้งแหลงธรรมชาติ  หรือมนุษยเปนผูกอข้ึนจึงจําเปนที่จะตองเฝาระวัง  ทั้งนี้เพื่อลด
การสะสมในสิ่งแวดลอม 
 
2.4  การกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย 
 

กระบวนการที่ใชในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียมีหลายวิธี การพิจารณาจะเลือกใชวิธีใด
นั้นขึ้นอยูกับ ความเหมาะสมในหลายๆ ดาน ดังนี้คือ 

- คุณสมบัติของน้ําเสียกอนบําบัด 
- คุณภาพของน้าํที่ตองการ 
- พื้นที่ที่ตองการใชในการบําบัด 
- คาใชจายในการบําบัดน้ําเสีย 
- ความเปนไปไดในการนําของเสียกลับมาใชใหม 
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ซ่ึงสามารถสรุปวิธีการกําจดัโลหะหนกัไดดังนี ้

 
2.4.1 การตกตะกอนผลึกทางเคมี (Chemical  Precipitation) 

 
วิธีนี้เปนวิธีที่นิยมใชกันมานานแลว โดยการเติมสารเคมีลงในน้ําเพื่อทําปฎิกิริยา

กับโลหะหนักที่ละลายอยู เกิดตะกอนแยกออกได ซ่ึงการตกตะกอนผลึกดวยสารเคมีมีหลายวิธี
ดวยกัน  แตที่นิยมคือการตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด และการตกตะกอนผลึกซัลไฟด  ซ่ึงการ
ตกตะกอนผลึกของโลหะหนักชนิดตางๆในรูปไฮดรอกไซดและซัลไฟดแสดงดังรูปที่ 2.1 

 
2.4.1.1 การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด 
 

การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด   จัดเปนการตกตะกอนแบบดั้งเดิม      
ทําโดยการเติมปูนขาวหรือแคลเซียมไฮดรอกไซด  โซเดียมไฮดรอกไซด เกิดปฏิกิริยาดังสมการ 

 
M++ + 2 NaOH                                         M(OH)2 + 2Na+

โดย M++  คือ โลหะอิออน        
 
  การตกผลึกไฮดรอกไซดสามารถใชกับน้ําเสียไดหลายประเภทดวยกัน แต

มีขอจํากัดคือ  โลหะไฮดรอกไซดจะไมสามารถตกตะกอนที่พีเอชใดพีเอชหนึ่ง แตจะตกตะกอน
ในชวงพีเอชกวาง     โดยท่ัวไปโลหะสวนใหญจะตกตะกอนไดดีที่พีเอชประมาณ 8-11 และ
โลหะไฮดรอกไซดนี้สามารถละลายกลับมาไดอีกถาพีเอชเปลี่ยนไปจากคาพีเอชที่ตกตะกอน 

 
2.4.1.2 การตกตะกอนผลึกซัลไฟด 
 

การตกตะกอนผลึกซัลไฟดจะใชโซเดียมซัลไฟด (Na2S)    หรือโซเดียม
ไฮโดรเจนซัลไฟด(NaHS) หรือเฟอรัสซัลไฟด(FeS) เปนสารเคมีที่ใชในการตกตะกอนซึ่งจะเกิด 
ปฏิกิริยาดังสมการ 

 
M++ +  Na2S                                             MS + 2Na+

โดย M++  คือ โลหะอิออน        
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ขอดีของการตกตะกอนผลึกซัลไฟด คือการละลายของโลหะซัลไฟด
เกิดขึ้นนอยมาก  เมื่อเทียบกับโลหะไฮดรอกไซด  แตการตกตะกอนผลึกซัลไฟดมีขอจํากัดคือเร่ือง
กล่ินของกาซไฮโดรเจนซัลไฟด ซ่ึงเกิดจากอิออนของซัลไฟดที่มากเกินไปจึงตองมีการปองกันกาซ
ที่เกิดขึ้นโดยการนําเอาซัลไฟดออกกอนที่จะระบายน้ําทิ้ง 

 
 
 

 
 
รูปที่ 2.1 การตกตะกอนผลึกของโลหะหนกัชนิดตางๆในรูปไฮดรอกไซดและ     
               ซัลไฟด (Eckenfelder,2000)     
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2.4.2 การแลกเปลี่ยนอิออน (Ion Exchange) 
 

การแลกเปลี่ยนอิออนสามารถแยกโลหะหนักออกจากสารละลายได โดยอาศัย
หลักการที่อิออนแตละชนิดมีความชอบหรือถูกดูดจับดวยเรซินไดไมเทากัน ซ่ึงเรซินที่ใชแลก 
เปลี่ยนอิออนนี้จะมีทั้งไดจากธรรมชาติและชนิดที่สังเคราะหขึ้น        ซ่ึงเรซินนี้จะมีหมูฟงกช่ันของ 
อิออนติดอยูและจะถูกทําใหสมดุลดวยอิออนที่มีประจุตรงกันขามซึ่งอิออนที่มีประจตุรงกันขามกนั
นี้เปนอิออนที่เกิดจากการแลกเปลี่ยนกับออิอนที่มีอยูในสารละลาย 

วิธีนี้จะเหมาะสําหรับการกําจัดโลหะหนักที่มีปริมาณนอยและใหประสิทธิภาพใน
การกําจัดสูง นิยมใชกับระบบกําจัดน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา  แตวิธีนี้มีขอจํากัดคือ  ถา
มีสารปนเปอนชนิดอื่นอยูจะตองกําจัดออกกอนที่จะเขาถังเรซินเพื่อทําใหการบําบัดมีประสิทธิภาพ
สูงที่สุด และยังมีขอเสียที่ตองใชคาใชจายในการลงทุนและดําเนินการสูง 
 

2.4.3 การรีเวอรส ออสโมซีส(Reverse Osmosis) 
 

วิธีการนี้เปนการแยกโลหะออกจากน้ําเสีย  โดยหลักการความแตกตางของแรงดัน
ระหวางแผนเมมเบรนที่ทําดวยสารเซลลูโลสอะซีเตดและโพลีเอไมด ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนเยื่อเลือก
ผาน (Semi-permeable Membrane) ซ่ึงจะใหเฉพาะตัวทําละลายผานเพื่อแยกสารที่ตองการออกและ
ทําใหเขมขนขึ้น   วิธีนี้ตองใชแรงดันสูงอาจสูงกวา 100  ความดันบรรยากาศดังนั้นแผนเมมเบรนจึง
ตองทนความดันสูงและตองมีการบําบัดขั้นตนโดยการปรับพีเอช แยกสารที่เปนตัวออกซิไดซที่แรง
ออกและกรองสารแขวนลอยออกกอนเพื่อปองกันการอุดตันของแผนเมมเบรน วิธีนี้เหมาะสําหรับ
กําจัดโลหะหนักจากอุตสาหกรรมการชุบโลหะดวยกระแสไฟฟาและน้ําเสียจากการลางภาพ 
 

2.4.4 การออกซิเดชันและการรีดักชัน(Oxidation and Reduction) 
 

วิธีการนี้เปนวิธีทางเคมีที่นิยมใชในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะ     ซ่ึงมี
สารประกอบของโลหะตางๆ เจือปนอยู ในการกําจัดตองเติมสารเคมีลงไปเพื่อทําใหเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันหรือรีดักชันกับสารประกอบที่ตองการกําจัด    ทําใหสารประกอบนั้นเปลี่ยนรูปไปเปน
สารประกอบอื่นที่ไมเปนพิษหรือตกตะกอนได   สารเคมีที่ใชเปนตัวออกซิเดชันไดแก อากาศ 
ออกซิเจน โอโซน คลอรีน  ไฮโปคลอไรด   เปอรแมงกาเนต  โครเมต   และไนเตรต     สวน
สารเคมีที่ทําใหเกิดรีดักชัน     ไดแก  เหล็ก(II)ซัลเฟต      โซเดียมเมตะไบซัลเฟต      ซัลเฟอรได
ออกไซด        สําหรับตัวอยางการบําบัดน้ําทิ้งดวยวิธีการออกซิเดชัน ไดแก  การกําจัดไซยาไนดใน
น้ําทิ้งของโรงงานชุบโลหะโดยใชคลอรีนหรือไฮโปคลอไรด สวนตัวอยางการบําบัดน้ําทิ้งดวยวิธี
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รีดักชันไดแก การบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานชุบโลหะที่มีสารประกอบโครเมตหรือกรดโครมิคเจือปน
อยูโดยใชเหล็ก(II)ซัลเฟต  โดยตองทําปฏิกิริยาที่พีเอชต่ํากวา  3 หลังจากนั้นเติมปูนไลมลงไป  เพื่อ
ตกตะกอนอีกขั้นหนึ่ง  ซ่ึงจะเห็นไดวาการบําบัดดวยวิธีนี้ คาพีเอชมีความสําคัญมาก  จะตองปรับพี
เอชใหมีคาที่เหมาะสม ปฏิกิริยาจึงจะเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ 
 

2.4.5 การสกัดกลับคืนดวยไฟฟา(Electrolytic Recovery) 
 

วิธีนี้เปนกระบวนการทางเคมีไฟฟาซึ่งจะลดปริมาณอิออนของโลหะที่อยูใน
สารละลายใหอยูในรูปของธาตุที่ขั้วแคโทด (ขั้วบวก)และเกิดออกซิเจนที่ขั้วแอโนด (ขั้วลบ)  ตลอด 
เวลา วิธีนี้เหมาะสําหรับสารละลายที่มีความเขมขนของโลหะสูงแตวิธีนี้มักไมนิยมเพราะสิ้นเปลือง
พลังงานไฟฟาสูงมาก 
  
 2.4.6 การระเหย (Evaporation) 

 
เปนการระเหยเอาน้ําออกซึ่งเปนวิธีงายๆที่ใชในการทําใหสารมีความเขมขนสูงขึ้น  

การระเหยมีทั้งการระเหยที่บรรยากาศธรรมดาและระเหยภายใตสภาวะสูญญากาศ วิธีการบําบัด
แบบนี้จะไดผลดีกับน้ําเสียที่มีปริมาณโลหะหนักสูง แตมีขอเสียที่ตองใชทุนในการดําเนินงานสูง
เพื่อที่จะทําใหกระบวนการมีประสิทธิภาพสูง 
 

2.4.7 การอิเล็กโตรไดอะไลซสิ (Electrodialysis) 
 

วิธีนี้เปนการแยกอิออนออกจากสารละลายดวยไฟฟาตรงรวมกับการใชเมมเบรน
สําหรับอิออนแตละชนิด (Ion Selective Membrane) กลไกของกระบวนการนี้เปนการแลกเปลี่ยนอิ
ออนรวมกับการสกัดดวยตัวทําละลาย ซ่ึงน้ําเสียจะตองผานการกรองกอนเพื่อปองกันการอดุตนัของ
แผนเมมเบรน   ความบริสุทธิ์ของอิออนขึ้นอยูกับความตางศักยไฟฟาที่ไหลผานเมมเบรน  วิธีนี้มี
ขอเสียตรงมีคาตนทุนการกอสรางและดําเนินการสูง แตมีขอดีคือ สามารถกําหนดชนิดอิออนที่
ตองการได 
 

2.4.8 การดูดตดิผิว (Adsorption) 
 
การดูดติดผิวเปนกระบวนการที่เกี่ยวของกับการสะสมความเขมขนของอนุภาคที่

ผิวหนา หรือระหวางผิวของสารสองสถานะไมวาจะเปนสถานะของแข็งกับของเหลว  กาซกับของ 
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เหลว  กาซกับของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง  โดยโมเลกุลหรือคอลลอยดที่ถูกดูดเรียกวา สาร         
ถูกดูดซับ (Adsorbate) สวนของแข็งที่มีพื้นที่ผิวเปนที่เกาะจับของสารดูดซับเรียกวา  สารดูดซับ 
(Adsorbent) 

ถานกัมมันตเปนสารดูดติดผิวชนิดสําคัญ ทําจากวัตถุดิบไดหลายชนิดคือ ไมชนิดตางๆ    
ขี้เล่ือย    ถานบิทูนัส    กระดูก  กะลามะพราว ลิกไนต ซากพืช โดยผานกระบวนการเพื่อทําใหเกิดรู
พรุนจํานวนมากที่ผิว ในดานคุณภาพถานจะแตกตางกันไปตามชนิดวัตถุ 

 
2.5 กระบวนการผลิตถานกัมมันต 

 
กระบวนการผลิตถานกัมมันตมีมากมายหลายวิธี ซ่ึงขึ้นกับชนิดของวัตถุดิบและสมบัติของ

ถานกัมมันตที่ตองการ ซ่ึงโดยทั่วไปประกอบดวย 2 ขั้นตอนดังนี้ 
 

2.5.1 การคารบอไนเซชั่น (Carbonization) 
 

การคารบอไนซเปนกระบวนการไพโรไลซิสรูปแบบหนึ่ง  ซ่ึงเผาในที่อับอากาศที่
อุณหภูมิ 200 – 500 องศาเซลเซียส มีจุดมุงหมายคือ เพิ่มเปอรเซ็นตคารบอนใหสูงขึ้น  โดยใหความ
รอนแกวัสดุจนกระทั่งสารปนเปอนที่ไมใชคารบอนสลายตัวไป การคารบอไนซเปนขั้นตอนที่
สําคัญที่สุดในกระบวนการผลิตถานกัมมันต เพราะเปนขั้นตอนการเริ่มตนการเกิดโครงสรางที่เปนรู
พรุน   โดยทําใหเกิดการแตกตัวทางเคมีของสารที่ไมใชคารบอน เชน   ออกซิเจน  ไนโตรเจน และ
ไฮโดรเจน  ออกมาในรูปกาซ คารบอนอิสระที่มีอยูจะรวมตัวกันในรูปของชาร 

 
2.5.2 กระบวนการกระตุนถานชาร 

 
2.5.2.1 วิธีกระตุนทางเคมี  (Chemical Activation)  
 

 เปนวิธีการผลิตสารกระตุนทําปฏิกิริยาเคมีกับผิวคารบอน โดยมีความ
รอนเปนตัว เรงปฏิกิริยา สารเคมีที่นิยมใชไดแก ซิงกลอไรด (ZnCl2)แคลเซียมคลอไรด(CaCl2)และ
กรดฟอสฟอริก (H3PO4) ขอดีของการกระตุนดวยวิธีนี้คือใชอุณหภูมิไมสูงมากนัก (400 – 600 องศา
เซล เซียส) แตมีขอเสียคือมีสารเคมีตกคางในถานกัมมันตทําใหตองเสียคาใชจายในการลางสารเคมี
ออก อีกทั้งอุปกรณที่ใชตองเปนชนิดพิเศษที่ทนการกัดกรอน ตัวกระตุนดังกลาวมักเปนเกลืออนินท
รียพวกเกลือของโลหะคลอไรด เชน แคลเซียมคลอไรด แมกนีเซียมคลอไรด  ซ่ึงละลายน้ําไดดี 
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ตอมานิยมใชซิงกคลอไรด   โดยหลักการแลวสามารถใชเกลืออนินทรียทุกชนิดที่ทนตอการเผาไหม   
แตซิงกคลอไรดมีคุณสมบัติที่ไดเปรียบดังนี้ 

- เนื่องจากซิงกคลอไรดมีจุดเดือดสูงถึง 756 องศาเซลเซียส  จึงมีความ
คงทนตอการสลายตัวที่อุณหภูมิสูง 

- ซิงกคลอไรด     สามารถกระจายอยูทั่วไปไดมากและคอนขางสม่ําเสมอ
กวาเกลืออ่ืนๆ    ดังนั้นเมื่อสกัดซิงกคลอไรดออกภายหลังการกระตุนก็จะเกิดรูพรุนในจํานวนที่
มากกวา และสม่ําเสมอกวา ซ่ึงรูพรุนที่มากขึ้นนี้เองจะชวยใหคุณสมบัติการกําจัดสารถูกดูดซับดีขึ้น 

 
2.5.2.2 วิธีกระตุนทางฟสิกส (Physical Activation) 

 
เปนการผลิตถานกัมมันต    โดยใหผิวของคารบอนเกิดการเปลี่ยนแปลง

ทางฟสิกส เชน การจัดเรียงตัวใหม  ซ่ึงจะทําใหถานเพิ่มความสามารถในการดูดซับสูงขึ้น กาซที่
นิยมใชในการออกซิไดซ ไดแก   ไอน้ําอิ่มตัวยิ่งยวด คารบอนไดออกไซดและออกซิเจน โดยใช
รวมกับความรอน ปฏิกิริยาการกระตุนอาจเกิดจากความรอนเพียงอยางเดียวแตตองใชอุณหภูมิสูง
มาก 1,200 องศาเซลเซียสแตถานกัมมันตที่ผลิตไดจะมีคุณภาพต่ํากวาถานกัมมันตที่ผลิต โดยการ
กระตุนดวยกาซออกซิไดซ ปจจัยที่มีผลตอการกระตุนดวยกาซออกซิไดซ คือ 

- สมบัติทางเคมีและความเขมขนของกาซออกซิไดซที่ใช 
  - อุณหภูมิขณะเกดิปฏิกิริยา 
  - ระยะเวลาของปฏิกิริยา 
  - ชนิดและปรมิาณวัตถุดิบทีใ่ช 

อุณหภูมิที่ใชไมสามารถกําหนดไดแนนอน  แตมักไมเกิน 1,000 องศา
เซลเซียส เพราะวาถาใชอุณหภูมิสูงกวา  1,000  องศาเซลเซียส   จะทําใหอํานาจการดูดซับของถาน
ลดนอยลงซ่ึง อุณหภูมิที่ใชสวนมากประมาณ 800 – 900 องศาเซลเซียส 

การกระตุนนั้นคารบอนจะทําปฏิกิริยากับสารออกซิไดซกลายเปนกาช
คารบอนไดออกไซดแพรออกจากผิวคารบอน เกิดแกสซิฟเคชั่นบางสวนของเม็ดถานเปนรูพรุนใน
โครงสรางของถาน    ถานจากการคารบอไนซจะประกอบดวยรูพรุนเล็ก ๆ จํานวนมาก   ซ่ึงเกิดจาก
ชองวางระหวางผลึกในการจัดเรียงตัวของคารบอนอะตอม รูพรุนนี้จะถูกอุดตันไวดวยทารทีเ่กดิจาก
การสลายตัวดวยความรอนและถูกขัดขวางดวยอะมอฟสคารบอน   ดังนั้นการกระตุนจึงเปนการเปด
รูพรุนที่ถูกปด และสรางรูพรุนขึ้นมาใหมดวย 
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2.6  กลไกการดูดซับ(Adsorption Mechanism) 
  

กระบวนการดูดซับสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท  ไดแก  การดูดซับทางกายภาพ 
(Physical Adsorption) และการดูดซับทางเคมี (Chemical Adsorption) ทั้งนี้ขึ้นกับธรรมชาติของแรง
ที่เขามาเกี่ยวของซึ่งการดูดติดผิวทั้งสองแบบนี้เกิดขึ้นเมื่อ โมเลกุลในชั้นของเหลวเขาใกลและยึด
ติดกับผิวของของแข็งจนแรงนี้สามารถเอาชนะพลังงานจลนของโมเลกุลของสารที่อยูในของ เหลว
ได 

การดูดติดผิวทางกายภาพเปนผลมาจากแรงวันเดอรวาลว(Vander waals force)  ซ่ึงเกิดจาก
การรวมกันของแรง 2 ชนิด คือ  แรงกระจาย (London dispersion force)  และ แรงไฟฟาสถิตย 
(Electrostatic force) โมเลกุลของสารดูดซับจะดูดติดกันทางกายภาพกับโมเลกุลของสารถูกดูดซับ  
การดูดติดผิวแบบนี้เปนการดูดติดผิวแบบหลายชั้น (Multilayer) กลาวคือ แตละชั้นของโมเลกุลจะ
ติดอยูกับช้ันของโมเลกุลกอนหนานี้ โดยจํานวนชั้นของโมเลกุลจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของสาร
ถูกดูดซับเพิ่มขึ้น (Cheremisinoff, P.N. and Ellerbusch, F. , 1978)  

การดูดซับทางเคมี(Chemisorption) เกิดจากปฏิกิริยาระหวางสารดูดซับ และสารถูกดูดซับ  
เกิดเปนสารประกอบทางเคมีขึ้น  การดูดติดทางเคมีแตกตางกับทางกายภาพ เนื่องจากเปนการดูดติด
ผิวแบบชั้นเดียว(Monolayer) และ ไมสามารถผันกลับได(Irreversible)     ดังนั้นโมเลกุลท่ีถูกดูดซับ
จะติดอยูที่ใดที่หนึ่งเฉพาะที่ 

 
2.7 อัตราการเคลื่อนยายโมเลกุล (Rate of molecular transfer) 

 
อัตราการดูดติดผิวที่รวดเร็วจะทําใหระบบเขาสูสภาวะสมดุลไดเร็วขึ้น    อัตราการดูดติด

ผิวจะถูกควบคุมโดยข้ันตอนที่มีความตานทานมากที่สุดในการเคลื่อนยายโมเลกุล   ซ่ึงขั้นตอนที่ชา
ที่สุดจะเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดติดผิว ขั้นตอนในการดูดติดผิวของสารจากสารละลายโดย 
สารดูดซับที่มีรูพรุนมี 3 ขั้นตอน ดังรูปที่ 2.2 คือ 

1. การขนสงทั้งกอน (Bulk transfer) เปนขั้นตอนที่เกิดเร็วที่สุดเกิดโดยการแพรของ
โมเลกุลจากสารละลายไปยังพื้นผิวภายนอกของชั้นของเหลวบางๆ ที่หอหุมสารดูดซับ 
 2. การขนสงชั้นฟลม( Film transfer) เปนขั้นตอนที่โมเลกุลที่ผิวหนาของชั้นของเหลว
บางๆแทรกตัวเขาสูผิวหนาของสารดูดซับ เปนกระบวนการที่ทําใหเกิดการแพรผานฟลม(Film 
diffusion) 

3. การขนสงภายในอนุภาค(Interparticle transfer)  เปนการแพรของโมเลกุลตัวถูกละลาย
เขาสูโพรงหรือรูพรุนของสารดูดซับ(Pore diffusion) และทําใหเกิดการดูดติดผิวขึ้นภายใน 
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ภายใตสภาวะที่มีความปนปวนนอย การขนสงชั้นฟลมจัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูด
ติดผิว  แตหากวา ภายในระบบมีความปนปวนเพียงพอ ขั้นตอนการแพรสูรูพรุน(Pore diffusion) จะ
เปนขั้นตอนที่ควบคุมอัตราการดูดติดผิว  
 

 
 

Adsorbed State Solution state 

Bulk 
Solution 

Boundary 
Layer 

Interpaticle 
Transfer 

Adsorbent 
Particle 

Film 
Transfer 

Bulk 
Transfer 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 Molecular Transfer( Eckenfelder,1989)  
 
 

2.8 สมดุลของการดูดซับ (Adsorption Equilibria) 
 
 การดูดซับของสารละลายเกี่ยวของกับความเขมขนของตัวถูกละลายที่อยูบนผิวหนาของ
สารดูดซับ เมื่อกระบวนการดูดซับเกิดขึ้น   ตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับจะมีแนวโนมที่จะหลุดออกมาสู
สารละลายอีกครั้งหนึ่ง    ตัวถูกละลายจะเกิดการถูกดูดซับและหลุดออกมาในจํานวนที่เทาๆ กันที่
เวลาสมดุลซ่ึงเปนสภาวะที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารถูกดูดซับ หรือตัวถูกละลาย
ในสารละลายอีกตอไป 
 โดยทั่วไปพิจารณาถึงความสัมพันธของความเขนขนที่อุณหภูมิคงที่และผลของความ 
สัมพันธนี้ถูกเรียกวา “ไอโซเทอรมการดูดติดผิว” (Adsorption isotherm) สมการที่ใชสําหรับ
บรรยายขอมูลไอโซเทอรมในการทดลองถูกพัฒนาขึ้นมา 3 ประการ โดย Freundlich, Langmuir  
และ โดย Brunauer, Emmet  และ  Teller  จากทั้ง 3 สมการนี้        ฟรุนดลิชไอโซเทอรมจะใชเปน
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เครื่องมือสําหรับบรรยายสมบัติการดูดติดผิวของถานกัมมันตที่ใชในงานบําบัดน้ํา และน้ําเสียบอย
ที่สุด (Metcalf  and  Eddy, 1991)  ซ่ึงไอโซเทอมแบบตางๆ มีรายละเอียดดังนี้ 
 

2.8.1 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลชิ (Freundlich  Adsorption  Isotherm) 
 
 ฟรุนดลิชไอโซเทอรมมีรูปสมการดังนี้  (Metcalf  and Eddy, 1991) 
 

            =  nf eCK
1

⋅  x
m                         

 
 เมื่อ 

m
x     =  ปริมาณทั้งหมดโดยน้ําหนักของสารถูกดูดติดผิวที่ถูกดูดตดิตอหนวย

น้ําหนกัของถานกัมมันต 
             =    ความเขมขนของสารถูกดูดติดผิวในสารละลายที่จุดสมดุลภายหลัง

การดูดติดผิว 
eC

        =     คาคงที่เอ็มไพริกัล หรือคาคงที่จากการทดลอง nKf ,

 
 คาคงที่ในฟรุนดลิชไอโซเทอรม สามารถหาไดโดยการกําหนดจุดบนกราฟ

ระหวางคา ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

m
xlog  กับคา   ที่  = 1  จะไดคา    และคา eClog eC fK

n
1  เทากับคาความชันของ

เสนกราฟ สามารถเขียนสมการใหมที่ใชหาคาคงที่จากการทดลองไดดังนี้ 
 
   ef C

n
K log1log

m
xlog ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛   

 
2.8.2 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร (Langmuir  Adsorption  Isotherm) 
 
 แลงมัวรไอโซเทอรมมีรูปสมการดังนี้  (Metcalf  and  Eddy, 1991) 
 
               

e

e

bC
abC

m
x

+
=

1
 

 เมื่อ 
m
x  =  ปริมาณทั้งหมดโดยน้ําหนักของสารถูกดูดติดผิวที่ถูกดูดติดตอหนวย

น้ําหนักของถานกัมมันต 
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                 =      คาคงที่เอ็มไพริกัล ba,

                         =       ความเขนขนของสารถูกติดผิวในสารละลาย ที่จุดสมดุล
ภายหลังการดดูติดผิว 

eC

  
คาคงที่ในแลงมัวรไอโซเทอรม      สามารถหาไดโดยการกําหนดจุดบนกราฟ

ระหวางคา ( )x/m
Ce  กับคา    หาคา  a   ไดจากคาความชันของเสนกราฟซึ่งมีคา   เทากับ eC

a
1 และ

หาคา  b   ได จากคาของ 
 จุดตัดแกน  Y  ซ่ึงมีคาเทากับ 

ab
1  สามารถเขียนสมการใหมไดดังนี ้

 
                                      ( ) e

e C
a

 
abx/m

                           

C
⋅+=

11

 
2.8.3 ไอโซเทอมการดูดซับแบบบีอีที (BET  Adsorption  Isotherm) 
 
 บีอีทีไอโซเทอม จะมีรูปสมการดังนี้  
 
                            

( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+−

=

s
s

m

C
CACC

ACX
m
x

11
 

   
 เมื่อ     

m
x    =   ปริมาณทั้งหมดโดยน้ําหนักของสารถูกดูดติดผิวที่ถูกดูดตดิตอ

หนวยน้ําหนกัของถานกัมมันต 
        =  ปริมาณทั้งหมดของสารถูกดูดติดผิวที่ถูกดูดตดิ  ในแบบผนังชัน้

เดียวโดยสมบรูณ 
mX

         =      ความเขมขนอิ่มตัวของสารถูกดูดติดผิวในสารละลาย sC

     C      =      ความเขมขนของสารถูกดูดติดผิวในสารละลายที่จุดสมดุล 
     A      =      คาคงที่ใชบรรยายพลังงานของการเกิดรวมกนัระหวางสารถูก

ดูดติดผิวกับพืน้ที่ผิวของสารดูดติดผิว 
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คาคงที่ในบีอีทีไอโซเทอมสามารถหาไดโดยการกําหนดจุดบนกราฟระหวางคา ( )( )x/m-CC
C

s
 กับ

คา
sC

C  หาคา A  ไดจากคาความชันของของเสนกราฟซึ่งมีคาเทากับ ( )
( )mXA

A 1−   และคาที่จุดตัดแกน  

Y ซ่ึงมีคาเทากับ  ( )mXA
1  และสามารถเขียนสมการใหมไดดังนี้           

               
                                        

m
x - C)(C

C

s

   =   
smm C

C
)A(X
)(A-

)A(X
⋅+

11                          

  
  

2.9 ถานกระดูก (Bone charcoal) 
 

ถานกระดูกเปนผลิตภัณฑที่ทํามาจากกระดูกสัตว โดยมากนิยมใชกระดูกโค กระบือ 
เนื่องจากเปนวัสดุที่เหลือใช ซ่ึงในอดีตเมื่อป ค.ศ. 1811 นักเภสัชศาสตรชาวฝร่ังเศส ไดนํามาใชเปน
สารฟอกสีน้ําตาล ตอมาในศตวรรตที่ 19 จึงนิยมใชกันมากขึ้นอยางแพรหลายในอุตสาหกรรม
น้ําตาลจนกระทั่งปจจุบันนี้  โดยถานกระดูกนี้จัดเปนสารประเภทอนินทรีย ประกอบดวย
องคประกอบหลักที่สําคัญ 2 สวน คือ คารบอน และไฮดรอกซีอะพาไตต (Hydroxyapatite) โดย
คารบอนจะเปนสวนที่มีกลไกการกําจัดแบบดูดติดผิว ในขณะที่ไฮดรอกซีอะพาไตตซ่ึงมีสูตรเคมี
ดังนี้  Ca10(PO4)5(OH)2 ก็คือสวนประกอบหลักที่ เปนสารอนินทรียในกระดูกนั่นเองซึ่งก็คือ
สารประกอบแคลเซียมฟอสเฟตรูปแบบหนึ่ง โดยจะเปนตัวกําจัดสารประเภทโมเลกุลประจุบวก
ประเภทไอออนอนินทรีย (inorganic ion) ไดหลายชนิด ดวยแรงทางประจุซ่ึงมีความแข็งแรง
มากกวาแรงยึดเหนี่ยวบนผิวคารบอน(ebonex eoporation, 2004)  ดังนั้นจึงมีความแตกตางกับถาน
กํามันตที่ทํามาจากพืชซ่ึงองคประกอบหลักๆ คือคารบอน เทานั้น ซ่ึงคุณสมบัติทางเคมีและทาง
กายภาพ ของถานกระดูกเกรดการคาชื่อ Brimax 216 แสดงดังตารางที่ 2.2 

จากองคประกอบหลักทั้งสองสวนนี้เอง จึงทําใหถานกระดูกสามารถที่จะดูดซับไดทั้งใน
สวนของแอนไอออนิกและแคทไอออนิกในสารละลาย นอกจากนี้เมื่อทําการดูดซับดวยถานกระดูก
แลวตัวที่ถูกดูดซับจะถูกยึดติดทางเคมีภายในโครงรางผลึกแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไตต ซ่ึงเรียก
ปรากฏการณนี้วา เคมิซอรบชัน(Chemisorption) และไมพบคุณสมบัตินี้ในสารที่มีองคประกอบ
คารบอนทั่วไป ดังนั้นจึงเปนปจจัยที่ทําใหถานกระดูกมีความสามารถในการดูดซับโลหะหนักได
หลายชนิดนอกจากนี้ถานกระดูกยังสามารถใชในการดูดซับสี กล่ิน รส  ตะกั่ว  โลหะหนักชนิดอื่น 
และสารอินทรียในน้ําไดอีกดวย  
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ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพ ของถานกระดกูเกรดการคาชื่อ  
              Brimac 216 (Danny และคณะ, 2004) 

 
  

 

Chemical  composites Physical  properties 
Items Limits Items Limits 

Calcium carbonate 7 - 9 wt.% Bulk density (dry) 640 Kg m-3

Calcium sulfate 0.1 - 0.2 wt.% Carbon surface area 50 m2g-1

Corbon content 9 - 11 wt.% Total  surface area 100 m2g-1

CaHAP 70 - 76 wt.% Pore volume 0.225 cm3g-1

Iron-as Fe2O3 < 0.3 wt. % Moisture  5 wt. % 

 
 
 
 

 
 
 
 ปจจุบันมีการนําถานกระดูกมาใชงานดังตอไปนี้คือ 
 
1. ใชเปนสารดูดติดผิวในอุตสาหกรรมอาหาร   โดยเฉพาะอุตสาหกรรมการผลิต

น้ําตาล      ซ่ึงนําถานกระดูกมาใชในการฟอกสีของน้ําตาล 
2. ใชในการกรองน้ําเพื่อลดระดับของโลหะหนัก  คลอไรด  โบรไมด  ฟลูออไรด   

รวมทั้งยาฆาแมลง 
3. ใชเปนสารดูดติดผิวสําหรับการกรองน้ําที่ใชหมุนเวียนในสระวายน้ํา 
 

2.10 ผลงานวจัิยท่ีผานมา 
 

2.10.1 งานวิจัยตางประเทศ 
 

Yoshiharu  และคณะ,  1987     ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมในน้ําเสีย
ดวยถานกระดูกและถานกํามันต  ทําการทดลองโดยใชสารละลายโปรแตสเซียมไดโครเมต 
(K2Cr2O7)ที่ความเขมขน 100 ppm.    ผสมกับถานกระดูกหรือถานกัมมันตที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส  เปนเวลา 60 นาที     พบวาพีเอชสุดทายของสารละลายมีคาระหวาง 1 ถึง 7 เมื่อพีเอชของ
สารละลายเริ่มตนอยูในชวงระหวาง 1 ถึง 3  และพีเอชสุดทายมีคาระหวาง 7 ถึง 10   เมื่อพีเอช
เร่ิมตนมีคามากกวา 3 และประสิทธิภาพการดูดซับของ Cr6+ จะขึ้นอยูกับคาพีเอชสุดทายของ
สารละลายหลังทําการทดลองคือสําหรับถานกัมมันตคาพีเอชสุดทายจะอยูระหวาง  3.5 ถึง 5.5     
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และสําหรับถานกระดูกจะมีคาพีเอชประมาณ 1 จะทําใหไดคาประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุด  โดย
จะมีโครเมียมทั้งหมดเหลืออยูประมาณ 10 และ 46 เปอรเซ็นตสําหรับถานกัมมันต  และถานกระดูก
ตามลําดับ  นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อคาพีเอชสุดทายนอยกวา  3.5   Cr6+ จะถูกลดรูปเปน Cr3+ และCr+3 
จะคอยๆ  ถูกดูดซับดวยสารดูดติดผิว 

 
Azab และ Peterson, 1989       ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดแคดเมียมในน้ําเสีย

โดยใชสารดูดติดผิวทางชีวภาพชนิดตางๆ  เปรียบเทียบกับถานกัมมันต  ทําการทดลองโดยใช
สารละลายแคดเมียมความเขมขน 100 ppm.  ใหผานคอลัมนที่บรรจุสารดูดติดผิวทางชีวภาพชนิด
ตางๆ  ปริมาณ 20 กรัมตอลิตร  ที่ อุณหภูมิ  23 องศาเซลเซียส และ พีเอชเปน 5.2 พบวากระดูก
สามารถดูดซับแคดเมียมไดมากกวา 90 เปอรเซ็นต 

 
Maycock และคณะ, 1997     ไดทําการศึกษาการกําจัดโลหะหนักออกจากน้ําเกลือ

จากการผลิตคลอรีนและโซเดียมไฮดรอกไซดดวยถานกระดูก ทําการทดลองโดยใชสารละลายเกลือ
ที่ความเขมขนตางๆ ซึ่งมี อะลูมิเนียม  ตะกั่ว  แมงกานีส และนิกเกิล เจือปนอยูปริมาณ 100 
มิลลิลิตร  ผสมกับถานกระดูก 1.5 กรัม    ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 70 ช่ัวโมง    ผลที่ไดพบวา เมื่อ
ปริมาณความเขมขนของเกลือเพิ่มขึ้นจะไมสงผลกระทบกับการดูดซับอะลูมิเนียม   แตจะมีผลยับยั้ง
การดูดซับตะกั่วและแมงกานีสเพียงเล็กนอยที่ความเขมขนของเกลือในสารสารละลายสูงๆ ผลที่ได
พอสรุปไดวาถานกระดูกสามารถลดปริมาณความเขมขนของโลหะหนักเหลานี้ได  และปริมาณ
เกลือที่เจือปนอยูในน้ําไมสงผลตอความสามารถในการกําจัดโลหะหนักของถานกระดูก 

 
Phatumvanit และ Legeros, 1997     ศึกษาถึงลักษณะของถานกระดูกที่มี

ความสัมพันธกับประสิทธิภาพการกําจัดฟลูออไรดจากน้ําที่มีฟลูออไรดเจือปน ซ่ึงจุดมุงหมายใน
การทําการทดลองคือศึกษาตัวแปรที่มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดฟลูออไรดจากน้ําที่มีฟลูออไรด
เจือปน     โดยการทดลองศึกษาการเตรียมถานกระดูกโดยการเผาที่อุณหภูมิ 400, 600 และ 800 
องศาเซลเซียส     เพื่อใชในการกําจัดฟลูออไรดออกจากน้ําธรรมชาติ และทําการฟนฟูประสิทธิภาพ
ถานกระดูกหลังการใชงานดวยกรดหรือดาง  ซ่ึงผลการทดลองพบวา ถานกระดูกที่เตรียมที่อุณหภูมิ 
400 องศาเซลเซียส นั้น  โครงสรางผลึกไมแตกตางกับกอนเผามากนัก  และปริมาณสัดสวนผลึกที่
มากขึ้นนั้นมีความสัมพันธโดยตรงกับปริมาณอุณหภูมิที่ใชเผา คือเมื่ออุณหภูมิเผาสูงขึ้นจะไดความ
เขมผลึกมากขึ้นจากผลวิเคราะห FTIRและXRD  แตไมสงผลดีตอการกําจัดเทากับที่อุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซียสเนื่องจากมีพื้นที่ผิวในการกําจัดฟลูออไรดมากกวาและสําหรับการฟนฟูสภาพ โดย
การใชดางจะใหประสิทธิภาพดีที่สุด 
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Dahbi, Azzi และ Guardia, 1999     ศึกษาการกําจัดโครเมียมวาเลนซี 6 จากน้ํา
เสีย โดยศึกษาปจจัยตางๆ คือ เวลาสัมผัส  ปริมาณถานกระดูก  พีเอช  ความเขมขนของโครเมียม 
และปริมาณตัวอยางที่ใช  ซ่ึงการทดลองใชสารละลายโครเมียมวาเลนซี 6 ที่มีความเขมขนระหวาง 
5 ถึง 25  มิลลิกรัมตอลิตร  ผลการทดลองพบวา ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมวาเลนซี 6 นั้นสูง
มากกวา 90% เมื่อ พีเอชเทากับ 1  โดยใช 2 กรัมถานกระดูก   ระยะเวลากวนสัมผัส 30 นาที 

 
  Miyaji, Kono และ Suyama, 2005    ไดศึกษาผลของโลหะหนัก ซิงก ตอ
แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไตต ซ่ึงสังเคราะหโดยกระบวนการตกตะกอน ซ่ึงวิธีทดลองไดเตรียม
ฟอสฟอรัสเขมขน 0.06 โมล/ลิตร จากการละลาย(NH4)2HPO4ในน้ํากล่ัน เตรียมแคลเซียม และซิงก 
จากการละลาย Ca(CH3COO)2.H2O และZn(CH3COO)2.2H2O  โดยสัดสวนเปอรเซ็นตโมลของซิงก
คํานวนไดจาก [Zn]/[Ca+Zn] x 100   จากนั้นปรับพีเอชเปน 8 แลวเก็บไวที่อุณหภูมิ 90 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง    นําไปกรองแลวอบใหแหงจึงนําไปวิเคราะหเพื่อหาชนิดผลึกที่
เกิดขึ้น  จากการทดลองไดเพิ่มสัดสวนเปอรเซ็นตโมลของซิงก จนถึง 70 เปอรเซ็นต พบวา ซิงก
สามารถรวมตัวเกิดเปนผลึกในรูปแบบอะพาไตตได แตเมื่อเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ ผลึกอะพาไตตในรูป 
Ca10-XZnX(PO4)6(OH)2 จะยิ่งนอยลงไป กลับพบผลึกของซิงกในรูป CaZn2(PO4)2.2H2O  มากขึ้น  

 
 
 2.10.2 งานวิจัยในประเทศ 
 

มานัด แกวถาวร, 2537  ศึกษาผลของโซเดียมคลอไรด ซิงกคลอไรด  และ กาซ
คารบอนไดออกไซด ตอการผลิตถานกัมมันตจากกะลามะพราว  จากการทดลองพบวา   ตัวกระตุน
ทั้ง 3 ชนิดสามารถทําใหถานมีคุณสมบัติการดูดซับไอโอดีนสูงขึ้น      การใชโซเดียมคลอไรด และ 
ซิงกคลอไรด ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีคารอยละของผลผลิตสูงกวากรณีที่เผาใหเปนถานธรรมดา  และ
พบวาอัตราสวนซิงกคลอไรดตอกะลามะพราวที่เหมาะสมมีคาประมาณ  100% (1:1) โดยใหคาการ
ดูดซับไอโอดีน 686 มิลลิกรัมตอกรัม     สวนอัตราสวนโซเดียมคลอไรดตอกะลามะพราวท่ี
เหมาะสมมีคามากกวา 200%      โดยใหคาการดูดซับไอโอดีน 448 มิลลิ กรัมตอกรัม    กรณีของ
กาซคารบอนไดออกไซด อุณหภูมิที่เหมาะสมคือ 800-900 องศาเซลเซียส โดยใหคาการดูดซับ
ไอโอดีน 787 มิลลิกรัมตอกรัม    สําหรับการศึกษาผลของขนาดกะลามะพราวและอุณหภูมิพบวา  
ขนาดอนุภาคเล็กลงและอุณหภูมิสูงขึ้นทําใหถานมีคาการดูดซับไอโอดีนสูงขึ้น แตรอยละของ
ผลผลิตลดลงและภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน พบวาถานกัมมันตที่กระตุนดวยสาร
กระตุนมีรูพรุนมากกวาถานจากการไพโลไลซิสที่ไมไดผานการกระตุนดวยสารกระตุน 
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 พงศธร โควคชาภรณ, 2538  ศึกษาสมบัติรวมทั้งการใชงานของถานกัมมันต  ที่
เตรียมไดจากซังขาวโพดโดยวิธีการกระตุนดวยซิงกคลอไรด      จากการทดลองพบวา  อัตราสวน
ซิงกคลอไรดตอวัตถุดิบ ที่  2:1  อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  เวลาการเผา 3 ช่ัวโมง  ไดคารอยละ
ของผลผลิต 62.82  คาไอโอดีนอยูในเกณฑ 800-900 มิลลิกรัมตอกรัม  คาการฟอกสีเมทิลีนบลู 120-
180 มิลลิกรัมตอกรัม  พื้นที่ผิว 1,000 ตารางเมตรตอกรัม  พบวา รอยละผลิตภัณฑต่ําลงที่อุณหภูมิ
การกระตุน 600 และ 800 องศาเซลเซียส   แตจะไดถานที่มีสมบัติดีกวากระตุนที่อุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส โดยพบวาที่อุณหภูมิการกระตุน 600 องศาเซลเซียสจะดีที่สุดดังนี้      อัตราสวนซิงกคลอ
ไรดตอวัตถุดิบ 4:1 ไดคารอยละของผลผลิต 52.41  คาไอโอดีนอยูในเกณฑ 960-1,075  มิลลิกรัมตอ
กรัม  คาการฟอกสีเมทิลีนบลู 230-300 มิลลิกรัมตอกรัม พื้นที่ผิว 1,140-1,300 ตารางเมตรตอกรัม               

 
กฤติยา เสือสีนาค, 2542        ศึกษาการดูดซับแกสโพรเพนดวยตัวดูดซับชนิดถาน

ที่เตรียมจากกะลามะพราวโดยการกระตุนดวยซิงกคลอไรด  ผลการทดลองพบวาเมื่อเพิ่มความ
เขมขนของสารละลายซิงกคลอไรดถึง 50 เปอรเซ็นต โดยมวล  พื้นที่ผิวจะเพิ่มขึ้นถึง 711 ตาราง
เมตรตอกรัม   ขณะที่คาการดูดซับไอโอดีนเพิ่มขึ้นถึง 898 มิลลิกรัมตอกรัม ลักษณะสมบัติทั้งสอง
ยังเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิจนถึง 500 องศาเซลเซียส และเพิ่มขึ้นตามชวงเวลาการเตรียมจนถึง 60 นาที   
และพบวา  สมดุลการดูดซับสอดคลองกับแบบจําลองการดูดซับของแลงเมียร     ขณะที่ปริมาณการ
ดูดซับสูงสุดสอดคลองกับพื้นที่ผิวของตัวดูดซับชนิดถานที่เตรียมขึ้น  

 
เกรียงศักดิ์ กิตติพิมาน, 2542       ศึกษาการดูดซับออกซิเจนและไนโตรเจนดวย

ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราวโดยการกระตุนดวยซิงกคลอไรด โดยใชซิงกคลอไรดเขมขน 
50 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก ซ่ึงทดสอบที่อัตราสวนซิงกคลอไรดตอถานกะลา   1:1, 1.5:1, 2:1, 2.5:1  
และกระตุนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส  พบวา ที่อัตราสวน 2.5:1 พื้นที่ผิวจําเพาะเพิ่มขึ้นอยาง
ชัดเจนเปน 870 ตารางเมตรตอกรัม   ขณะที่การดูดซับไอโอดีนเพิ่มขึ้นเล็กนอยจาก 550 ตารางเมตร
ตอกรัม เปน 600 ตารางเมตรตอกรัม  

 
อุบลรัตน วาริชวัฒนะ, 2544     ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนัก 3 ชนิด 

คือตะกั่ว   แคดเมียม และโครเมียม  ดวยถานกระดูกที่เตรียมโดยการเผาที่อุณหภูมิ 600, 800 และ 
1000 องศาเซลเซียส   เปนเวลา 8, 10 และ 12 ช่ัวโมง   ผลการทดลองที่ไดสรุปวาเวลาในการเผาไม
มีผลตอประสิทธิภาพการดูดซับสามารถ กําจัดตะกั่วไดดีกวาแคดเมียม โดยพบวาที่สภาวะการ
เตรียมถานกระดูกที่อุณหภูมิการเผา 600 องศาเซลเซียส 12 ช่ัวโมง  จะใหประสิทธิภาพการกําจัด
สูงสุด  โดยที่ 800 และ 1000 องศาเซลเซียสจะใหประสิทธิภาพรองลงมาตามลําดับ  และสําหรับพี
เอชที่เหมาะสมสําหรับกําจัดตะกั่วและแคดเมียม คือ 5 และ 6 ตามลําดับ 
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ศุภกิจ พัฒนเตชะ, 2545           ศึกษาความสามารถในการกําจัดโลหะหนัก 2 ชนิด

ไดแก ตะกั่วและแคดเมียม โดยใชถานกระดูกที่เตรียมจากจากเผาที่อุณหภูมิ 400, 500 และ 600 
องศาเซลเซียส       ซ่ึงผลการทดลองพบวา       ถานกระดูกสามารถกําจัดตะกั่วและแคดเมียมไดดีที่
อุณหภูมิการเผาที่ 500 และ 400 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  และเมื่อพิจารณาถึงพีเอชที่เหมาะสม
สําหรับกําจัดตะกั่วและแคดเมียม คือ พีเอช 4 และ 6 ตามลําดับ  สวนผลการศึกษาไอโซเทอมการดูด
ซับถานกระดูกมีความสัมพันธกับไอโซเทอมการดูดซับทั้งของแลงมัวรและฟรุนดลิชโดยความ 
สามารถในการดูดซับตะกั่วสูงที่สุดที่ 617.5 มก./ก.ถานกระดูก  และความสามารถในการดูดซับ
แคดเมียมสูงสุดที่ 68 มก./ก.ถานกระดูก 

 
ธเรศ ศรีสถิตย และ คณะ,  2546           ศึกษาประสิทธิภาพของการกําจัดตะกั่ว

และปรอทในน้ําเสียสังเคราะหเปรียบเทียบระหวางถานกัมมันตที่จําหนายตามทองตลาดทั่วไป  กับ
ถานกัมมันตที่ผลิตจากกากขี้แปงที่ใชเกลือแกงเปนสารกระตุน  และทําการลางสารกระตุนดวยกรด
ไฮโดรคลอริก 5%    พบวาถานขี้แปงมีคาไอโอดีนนัมเบอร 510 มิลลิกรัมตอกรัม  และมีพื้นที่ผิว 
566.39 ตารางเมตรตอกรัม   จากนั้นทดสอบแบบแบตช พบวา ที่พีเอช 4 และความเขมขน 10 
มิลลิกรัมตอลิตร มีเปอรเซ็นตการกําจัดตะกั่วและปรอทดีที่สุด และไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ
ฟรุนดลิชทํานายความสามารถในการดูดติดผิวพบวาไดคา 116.18 และ 18.78 มิลลิกรัมตอกรัม
ถานกัมมันต สําหรับน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วและปรอท ตามลําดับ      สําหรับถานกัมมันตที่จําหนาย
ทั่วไป   มีความสามารถในการดูดติดผิวตะกั่วและปรอทได 11.07 และ 98.85 มิลลิกรัมตอกรัม 
ตามลําดับ การทดสอบแบบตอเนื่องในคอลัมนไดใชถานขี้แปงที่มีดินเหนียวเปนวัสดุเชื่อมประสาน
และทําการปอนน้ําเสียอยางตอเนื่องแบบไหลลง ดวยอัตราการไหล 3 แกลลอน/(นาที-ลูกบาศกฟุต)  
พบวาถานกัมมันตที่ช้ันความสูง 30, 60, 90 และ 120 เซนติเมตร   สามารถบําบัดตะกั่วในน้ําเสียได 
5865.58, 3910.93, 3909.50 และ 3054.47 BV ตามลําดับ และสามารถบําบัดปรอทได  28.87, 16.04, 
11.76 และ 9.62 BV ตามลําดับ    จากผลการทดลองแบบฟรุนลิชและแบบตอเนื่องแสดงใหเห็นวา
ถานกัมมันตที่ผลิตจากกากขี้แปงมีความเหมาะสมในการกําจัดตะกั่วมากกวาปรอท     

 
 

 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 รูปแบบการวิจัย 
   
 มีรูปแบบเปนการวิจัยเชิงทดลอง ภายใตสถานการณที่ควบคุมภายในหองปฏิบัติการ 
  
3.2 สถานที่ทําการวิจัย 
     
 การดําเนนิการวิจัยนี้กระทําทีห่องปฎิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 
คณะวิศวกรรมศาสตร และภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
3.3 การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนัก 
       

3.3.1 การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหตะก่ัว 
       
  เริ่มจากการนําสารละลายมาตรฐานตะกั่วไนเตรต (Pb(NO3)2)  ซ่ึงมีความเขมขน
ของตะกั่วเปน 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร  มาเจือจางใหเปน 100 มิลลิกรัม/ลิตร โดยใชสารละลาย
มาตรฐาน 100 มิลลิลิตร ผสมกับกรดไนตริกเขมขน 10 มิลลิลิตร จากนั้นเติมน้ํากลั่นใหมีปริมาตร
รวม 1,000 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน จะไดสารละลายตะกั่วเขมขน 100 มิลลิกรัม/ลิตร  จากนั้นจึงนํา
สารละลายตะกั่วเขมขน 100 มิลลิกรัม/ลิตร  ดังกลาวไปเจือจางดวยน้ํากลั่น จนกระทั่งไดความ
เขมขนของสารละลายตะกั่วเปน 50 มิลลิกรัม/ลิตร  และ 10 มิลลิกรัม/ลิตร  ตามลําดับ 
     
  3.3.2 การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหแคดเมียม 
     
  เร่ิมจากการนําสารละลายมาตรฐานแคดเมียมไนเตรต (Cd(NO3)2)  ซ่ึงมีความ
เขมขนของแคดเมียมเปน 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร  มาเจือจางใหเปน 100 มิลลิกรัม/ลิตร โดยใช
สารละลายมาตรฐาน 100 มิลลิลิตร ผสมกับกรดไนตริกเขมขน 10 มิลลิลิตร จากนั้นเติมน้ํากล่ันใหมี
ปริมาตรรวม 1,000 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน จะไดสารละลายแคดเมียมเขมขน 100 มิลลิกรัม/ลิตร  
จากนั้นจึงนําสารละลายแคดเมียมเขมขน 100 มิลลิกรัม/ลิตร  ดังกลาวไปเจือจางดวยน้ํากลั่น 
จนกระทั่งไดความเขมขนของสารละลายแคดเมียมเปน 10 มิลลิกรัม/ลิตร  



 30

3.4 เคร่ืองมือ อุปกรณ และสารเคมี  
            
 3.4.1 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการวิจัย 
 

  1. เครื่องเขยา (Shaker) 
  2. เครื่องวัดพีเอช (pH meter) 
  3. เครื่องชั่งน้ําหนักไฟฟาแบบละเอียด (Analytical Balance) 
  4. อุปกรณเครือ่งแกวทัว่ไป 
   5. ตะแกรงรอนคัดขนาด 8, 16 และ 325 เมช(Mash) 
  6. เครื่องมือบดวัสด ุ
  7. ชุดเครื่องกรองสุญญากาศ 
  8. หลอดผสมสารขนาด 50 มิลลิลิตร 
  9. เตาเผาอุณหภูมิสูง (Muffle furnace) 
  10. เตาอบวัสดุ 
  11. ตูดดูความชื้น (Desiccator) 
  12. ขวดพลาสติกเก็บตวัอยางขนาด 60 มิลลิลิตร 
  13. กระดาษกรองเมมเบรนขนาดรูพรุน 0.45 ไมครอน 
  14. BET Surface Area Analyzer 
  15. X-Ray Diffraction Spectrometer (XRD) 
    16. Fourier Transform Infrared Absorption Spectroscopy (FTIR) 
  17. Atomic Absorption Spectrometer (AAS) 
  18. Scanning Electron Microscope (SEM) 

 
  3.4.2) สารเคมีท่ีใชในการวิจัย  
   

 1. ตะกัว่ไนเตรท (Pb(NO3)2) 
 2. แคดเมียมออกไซด (CdO) 
 3. โซเดียมอะซิเตด (CH3COONa) 
 4. กรดไนตริก (HNO3) 
 5. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
 6. ซิงกคลอไรด(ZnCl2) 
 7. PIPES sodium salt (C8H17N2NaO6S2) 
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รูปที่ 3.1 เครื่องเขยา (Shaker) 
 
 

 
 

รูปที่ 3.2 เตาเผาอุณหภูมิสูง (Muffle furnace) 
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รูปที่ 3.3 เตาอบวัสดุ  
3.5 แผนการทดลอง 
        
 การวิจัยนี้จะทําการศึกษาถึงประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักไดแก ตะกั่ว และแคดเมียม 
ในน้ําเสีย โดยใชถานกระดูกซึ่งกระตุนดวยสารละลายซิงกคลอไรด เปนตัวกําจัด และ ผลของพีเอช 
เวลาดูดซับ ความเขมขนโลหะหนักที่เหมาะสมรวมถึงคาใชจายเบื้องตนในการเตรียมที่สภาวะที่ดี
ที่สุด  โดยการทดลองนี้จะใชน้ําเสียสังเคราะหในการทดลอง   งานวิจัยนี้แบงออกเปน 5 การทดลอง
คือ 
 

 1. การทดลองที่ 1 การศึกษาสภาวะในการเตรียมถานกระดูก ดวยสารละลายซิงกคลอไรด 
 2. การทดลองที่ 2 การศึกษาลักษณะทางกายภาพและโครงสรางของถานกระดกู 
 3. การทดลองที่ 3 การศึกษาพีเอชที่เหมาะสม โดยทําการทดลองแบบแบตช 

 4. การทดลองที่ 4 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับในการกําจัดโลหะหนักโดยทําการ 
    ทดลองแบบแบตช 
 5. การทดลองที่ 5 การศึกษาคาใชจายเบื้องตนโดยประมาณ 
   

3.5.1 ตัวแปรในการทดลอง 
 
คาตัวแปรและพารามิเตอรตางๆ ในการทดลองแตละขั้นตอน แสดงในตารางที่ 3.1 – 3.5 
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ตารางที่ 3.1 แสดงตัวแปรและพารามิเตอรตางๆ ท่ีใชในการทดลองที่ 1 
 

 

การศึกษาสภาวะในการเตรียมถานกระดูก  

ตัวแปรอิสระ พารามิเตอร ตัวแปรอิสระ พารามิเตอร 
1. สภาวะการเตรียมถานกระดูก  - กระดูก กระตุนดวย 

   ซิงกคลอไรด : กระดูก  
   บด เปน 1 : 1, 1.5 :1 
   และ 2 : 1 

1. สภาวะการเตรียมถาน  
    กระดูก 

 - กระดูกนึ่ง 

ตัวแปรท่ีควบคุมใหคงท่ี  ตัวแปรท่ีควบคุมใหคงท่ี  

1. ความเขมขนสารละลายซิงกคลอไรด รอยละ 50 โดยน้ําหนัก 1. ขนาดกระดูกบด < 45 ไมโครเมตร (325 เมช) 
2. สภาวะ กอนแชสารละลายซิงกคลอ 
ไรด     

 - อุณหภูมิการเผา 300 องศาเซลเซียส   

 - ระยะเวลาในการเผา 2 ชั่วโมง   

 - อุณหภูมิในการอบแหง 105 องศาเซลเซียส   
3. สภาวะ หลังแชสารละลายซิงกคลอ
ไรด     

 - อุณหภูมิการเผา 400 องศาเซลเซียส   

 - ระยะเวลาในการเผา 1 ชั่วโมง   

 - ระยะเวลา แชสารละลายซิงกคลอไรด 24 ชั่วโมง   

 - ขนาดถานกระดูกบด < 45 ไมโครเมตร (325 เมช)   

 - อุณหภูมิในการอบแหง 105 องศาเซลเซียส   

ตัวแปรตาม  ตัวแปรตาม  
1. พื้นที่ผิวจําเพาะของรูพรุนทั้งหมด  - พื้นที่ผิว BET , m2/g   

   : ASTM C 879-77 
1. พื้นที่ผิวจําเพาะของรูพรุน
ทั้งหมด 

 - พื้นที่ผิว BET , m2/g   
   : ASTM C 879-77 

 

 - ปริมาตรจําเพาะของ  
   โพรง (Pore specific  
    volume) , cm3/g  

 - ปริมาตรจําเพาะของ  
   โพรง (Pore specific  
    volume) , cm3/g 

 

 - คาขนาดของโพรง  
   (Average pore     
   diameter) , Ao  

 - คาขนาดของโพรง  
   (Average pore     
   diameter) , Ao
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ตารางที่ 3.2  แสดงตัวแปรและพารามิเตอรตางๆ ท่ีใชในการทดลองที่ 2 
 

การศึกษาลักษณะทางกายภาพและโครงสรางของถานกระดูก การตรวจสอบชนิดผลึกของกระดูกหลังการกําจัด 

ตัวแปรอิสระ พารามิเตอร ตัวแปรอิสระ พารามิเตอร 

1.สภาวะการเตรียมถาน กระดูกจากการเตรียมในขั้นตอนที่ 1 1.สภาวะการเตรียมถาน  - กระดูก กระตุนดวยสัดสวน  

   กระดูก  - กระดูกนึ่ง    กระดูก    ซิงกคลอไรด : กระดูกบด เปน 

  - กระดูก กระตุนดวยสัดสวน ซิงกคลอ      1 : 1 ( สภาวะทีเ่หมาะสมที่ 

     ไรด : กระดูกบด  เปน 1 : 1, 1.5 : 1     เลือกจากการทดลองขั้นตอน 

      และ  2 : 1     ที่ 1 และ 2 ) 

ตัวแปรท่ีควบคุมใหคงท่ี  ตัวแปรท่ีควบคุมใหคงท่ี  

- - 1. ลักษณะน้ําเสีย   

   - ความเขมขนตะกัว่ 50 มิลลิกรัม/ลิตร 

   - ความเขมขนแคดเมียม 10 มิลลิกรัม/ลิตร 

  2. ปริมาณน้ําเสีย 50 มิลลิลิตร 

  
3. ปริมาณถานกระดูก 
 - น้ําเสียตะกั่ว 0.08 กรัมถานกระดูก /ลิตรน้ําเสีย 

   - น้ําเสียแคดเมยีม 0.6 กรัมถานกระดูก /ลิตรน้ําเสีย 

  4. ความเร็วการกวนผสม 250 รอบ/นาที 

 5. ระยะเวลาการกวนผสม 60 ชั่วโมง ( เวลา ณ. สมดุลการ  

   กําจัดตะกั่วและแคดเมียม ในขั้น 

   ตอนการทดลองที่ 4 ) 

ตัวแปรตาม  6. พีเอช   

1. ลักษณะพื้นผิวกระดูก  - ผลวิเคราะห SEM  - น้ําเสียตะกั่ว  4 

2. แนวโนมปริมาณ PO4
3-  ที่  - ผลวิเคราะห FTIR  - น้ําเสียแคดเมยีม  7 

    เปลี่ยนไป  ตัวแปรตาม  

3. ชนิดผลึกของกระดูก  - ผลวิเคราะห XRD 1. ชนิดผลึกของกระดูก   - ผลวิเคราะห XRD 

    
 

หมายเหตุ : การปรับพีเอชใชสารละลาย buffer CH3COONa สําหรับพีเอช 3, 4, 5, 6 และใชสาร       
                   ละลายbuffer PIPES สําหรับพีเอช 7 
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ตารางที่ 3.3  แสดงตัวแปรและพารามิเตอรตางๆ ท่ีใชในการทดลองที่ 3 
 

การหาเวลาที่เหมาะสม การหาพีเอชที่เหมาะสม 

ตัวแปรอิสระ พารามิเตอร ตัวแปรอิสระ พารามิเตอร 

1.ระยะเวลาเก็บตัวอยาง  1. ลักษณะน้ําเสีย   

 - ตะกั่ว 0 ถึง 72 ชั่วโมง  - พีเอชตะกั่ว  3, 4, 5, 6, 7 

 - แคดเมียม 0 ถึง 72 ชั่วโมง  - พีเอชแคดเมยีม  3, 4, 5, 6, 7 

     

     

       

ตัวแปรท่ีควบคุมใหคงท่ี  ตัวแปรท่ีควบคุมใหคงท่ี  

1. ลักษณะน้ําเสีย  1. ลักษณะน้ําเสีย   

 - ความเขมขนตะกัว่ 10,50 มิลลิกรัม/ลิตร  - ความเขมขนตะกัว่ 50 มิลลิกรัม/ลิตร 

 - ความเขมขนแคดเมียม 10 มิลลิกรัม/ลิตร  - ความเขมขนแคดเมียม 10 มิลลิกรัม/ลิตร 

 - พีเอชตะกั่ว 5 2. ปริมาณน้ําเสีย 50 มิลลิลิตร 

 - พีเอชแคดเมยีม 6 
3. ปริมาณถานกระดูก 
 - น้ําเสียตะกั่ว 0.05 กรัมถานกระดูก /ลิตรน้ําเสีย 

2. ปริมาณน้ําเสีย 50 มิลลิลิตร  - น้ําเสียแคดเมยีม 0.5 กรัมถานกระดูก /ลิตรน้ําเสีย 

3. ปริมาณถานกระดูก  4. ความเร็วการกวนผสม 250 รอบ/นาที 

 - น้ําเสียตะกั่ว                 0.025, 0.5 กรัมถานกระดูก/ลิตรน้ําเสีย 
5. ระยะเวลาการกวน
ผสม จากเวลาที่เหมาะสมที่ได   

 - น้ําเสียแคดเมยีม 0.5 กรัมถานกระดูก /ลิตรน้ําเสีย  ในขั้นตอนที่ 3 

4. ความเร็วการกวนผสม 250 รอบ/นาที   

     

ตัวแปรตาม  ตัวแปรตาม   

1. ลักษณะน้ําเสียหลัง  - ความเขมขนโลหะหนักที่เหลือ 1. ลักษณะน้ําเสียหลัง  - ความเขมขนโลหะหนักที่เหลือ 

    การทดลอง  - พีเอช     การทดลอง  - พีเอช 

        
 

หมายเหตุ : การปรับพีเอชใชสารละลาย buffer CH3COONa สําหรับพีเอช 3, 4, 5, 6 และใชสาร       
                   ละลายbuffer PIPES สําหรับพีเอช 7 
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ตารางที่ 3.4  แสดงตัวแปรและพารามิเตอรตางๆ ท่ีใชในการทดลองที่ 4 
 
 

การหาสมการไอโซเทอม 
ตัวแปรอิสระ พารามิเตอร 

1. ปริมาณถานกระดูก   
 - น้ําเสียตะกั่ว 0, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 0.9 
   กรัมถานกระดูก /ลิตรน้ําเสีย 
 - น้ําเสียแคดเมียม 0, 0.035, 0.05, 0.06, 0.07, 0.08 
   กรัมถานกระดูก /ลิตรน้ําเสีย 
    

ตัวแปรที่ควบคุมใหคงที่  
1. ลักษณะน้ําเสีย   
 - ความเขมขนตะกั่ว 50 มิลลิกรัม/ลิตร 
 - ความเขมขนแคดเมียม 10 มิลลิกรัม/ลิตร 
 - พีเอชตะกั่ว และ แคดเมียม เลือกพีเอช ที่ใหประสิทธิภาพสูงสุด 
  จากขั้นตอนที่ 3 
2. ปริมาณน้ําเสีย 50 มิลลิลิตร 
3. ความเร็วการกวนผสม 250 รอบ/นาที 
4. เวลาสัมผัส 3 - 72 ช่ัวโมง 
    

ตัวแปรตาม   
1. ลักษณะน้ําเสียหลังการทดลอง  - ความเขมขนโลหะหนักที่เหลือ 
      ณ. สมดุลการดูดซับ 
   - พีเอช 
    
 
หมายเหตุ : การปรับพีเอชใชสารละลาย buffer CH3COONa สําหรับพีเอช 3, 4, 5, 6 และใชสาร       
                   ละลายbuffer PIPES สําหรับพีเอช 7 
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ตารางที่ 3.5  แสดงตัวแปรและพารามิเตอรตางๆ ท่ีใชในการทดลองที่ 5 
 

การศึกษาคาใชจายเบื้องตนโดยประมาณ 

ตัวแปรอิสระ พารามิเตอร 
1. สัดสวน ซิงกคลอไรด : กระดูกบด 1 : 1, 1.5 : 1  และ 2:1  

ตัวแปรที่ควบคุมใหคงที่  

1. ความเขมขนสารละลายซิงกคลอไรด รอยละ 50 โดยน้ําหนัก 

2. สภาวะ กอนแชสารละลายซิงกคลอไรด   

 - อุณหภูมิการเผา 300 องศาเซลเซียส 

 - ระยะเวลาในการเผา 2 ชั่วโมง 

-  อุณหภูมิในการอบแหง 
-  น้ําหนักกระดูกบด  
-  ขนาดถานกระดูกบด 
3. สภาวะหลังแชสารละลายซิงกคลอไรด 
-  อุณหภูมิการเผา 
-  ระยะเวลาในการเผา 
-  ระยะเวลาในการแชสารละลายซิงกคลอไรด 
-  ขนาดถานกระดูกบด 
-  อุณหภูมิในการอบแหง 
-  น้ําหนักถานกระดูกบด ที่ไดจากสภาวะ กอนแช  
    สารละลายซิงกคลอไรด 

105 องศาเซลเซียส 
500 กรัม 
 2.36 ถึง 1.18 มิลลิเมตร ( 8-16 เมช) 
 
400 องศาเซลเซียส 
1 ชั่วโมง 
24 ชัว่โมง 
< 45 ไมโครเมตร (325 เมช) 
105 องศาเซลเซียส 
 50 กรัม 
 

ตัวแปรตาม   

1. ถานกระดูกที่เตรียมได  

-  จากสภาวะกอนแชสารละลายซิงกคลอไรด รอยละผลผลติ 

 -  จากสภาวะหลงัแชสารละลายซิงกคลอไรด รอยละผลผลติ 
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3.6 การดําเนินการทดลอง 
         

3.6.1 การทดลองที่ 1  การศึกษาสภาวะในการเตรียมถานกระดูกดวยสารละลายซิงกคลอ
ไรด 
   

มีขั้นตอนและวิธีทํา สรุปไดดังรูปที่ 3.4  และมีรายละเอียดดังนี ้
1. นําวัตถุดิบ(กระดูกนึ่ง)ไปเผาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

เพื่อใหบดงายขึ้น 
2. บด และคัดขนาดใหมีขนาดระหวาง 8 – 16 เมช  

   3. แชกระดูกบดในสารละลายซิงกคลอไรด  เขมขนรอยละ  50 โดยน้ําหนักโดยมี
สัดสวนซิงกคลอไรด ตอ กระดูกบด เปน 1: l  ,  1.5 : 1 และ  2 : 1  เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

4. นําไปอบไลน้ํา ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส  จนแหง 
5. เผาในเตาเผาอับอากาศ  ที่อุณหภูม ิ400  องศาเซลเซียส  เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ทิ้ง

ใหเย็นในเตา 
6.นําออกมาลางดวยน้ํากลั่นจนกระทั่งน้ําที่ลางไดเปนกลาง โดยการทดสอบดวย

กระดาษลิสมัส 
7. อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส  จนกระทั่งแหงแลวเก็บไวในตูดูดความชื้น 
8. บดใหมีขนาดเล็กกวา 45 ไมโครเมตร หรือ 325 เมช (ASTM D 3860–89A) 
9. วิเคราะหคา พื้นที่ผิว BET (ASTM C 819-77), ปริมาตรจําเพาะของโพรง, ขนาด

ของโพรง 
10.เลือกสภาวะที่ดีที่สุดจาก พื้นที่ผิว BET , ปริมาตรจําเพาะของโพรง และ 

ปริมาณ PO4
3- จากขั้นตอนที่ 2 

11.บดกระดูกนึ่งใหมีขนาดเล็กกวา 45 ไมโครเมตร แลวนําไปวิเคราะหคาพื้นที่ผิว 
BET (ASTM C 819-77), ปริมาตรจําเพาะของโพรง และ ขนาดของโพรง  เพื่อศึกษาเปรียบเทียบกับ
สภาวะการเตรียมถานกระดูกดวยสารละลายซิงกคลอไรด 

 
3.6.2 การทดลองที่ 2  การศึกษาลักษณะทางกายภาพและโครงสรางของถานกระดูก 

 
3.6.2.1 เคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) 

 
เพื่อศึกษาลักษณะพื้นผิวของกระดูกนึ่งและถานกระดูกที่เตรียมไดจากการ

ทดลองขั้นตอนที่ 1 ทั้ง 3 สภาวะการเตรียมจากภาพถายดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope      
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ซ่ึงมีขั้นตอนและวิธีทํา สรุปไดดังรูปที่ 3.5  และมีรายละเอียดวิธีทําดังนี้ สัดสวนซิงกคลอไรด ตอ 
กระดูกบด เปน 1:1, 1.5:1 และ 2:1  ที่อุณหภูมิการเผา 400 องศาเซลเซียส      

 
3.6.2.2 เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

 
เพื่อศึกษาเปรียบเทียบความเปลี่ยนแปลงของความเขมของ PO4

3- ของ
กระดูกนึ่งกอนการเตรียม และ  หลังจากการทดลองขั้นตอนที่ 1  ทั้ง 3 สภาวะการเตรียม   ซ่ึงมี
ขั้นตอนและวิธีทําสรุปไดดังรูปที่ 3.5  และมีรายละเอียดวิธีทําดังนี้ สัดสวนซิงกคลอไรด ตอ กระดูก
บด เปน 1:1, 1.5:1 และ 2:1  ที่อุณหภูมิการเผา 400 องศาเซลเซียส 

 
3.6.2.3 เคร่ือง X-Ray Diffraction Spectrometer (XRD) 

 
 
เพื่อศึกษาเปรียบเทียบความเปลี่ยนแปลงของชนิดผลึกฟอสเฟตของ

กระดูกนึ่งกอนการเตรียมและที่เตรียมไดจากการทดลองขั้นตอนที่ 1 ทั้ง 3 สภาวะการเตรียม ซ่ึงมี
ขั้นตอนและวิธีทําสรุปไดดังรูปที่ 3.5 และมีรายละเอียดวิธีทําดังนี้สัดสวนซิงกคลอไรดตอกระดูก
บดเปน 1:1, 1.5:1 และ 2:1  ที่อุณหภูมิการเผา 400 องศาเซลเซียส เพื่อศึกษาผลึกที่เกิดขึ้นภายหลัง
การดูดติดดังรูปที่ 3.6 สําหรับน้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว และรูปที่ 3.7 สําหรับน้ําเสียสังเคราะห
แคดเมียม   
 

3.6.3 การทดลองที่ 3  การศึกษาพีเอชท่ีเหมาะสม  โดยทําการทดลองแบบแบตช 
 

3.6.3.1 การหาเวลาที่เหมาะสมสําหรับศึกษาพีเอชท่ีเหมาะสมของตะกั่ว  โดยทํา
การทดลองแบบแบตช 

    
   มีขั้นตอนและวิธีทํา สรุปไดดังรูปที่ 3.8 และมีรายละเอียดวิธีทําดังนี ้

เริ่มการทดลองโดยชั่งถานกระดูกที่เตรียมไดปริมาณ 0.025 กรัมตอลิตร
น้ําตัวอยาง ใสในน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วความเขมขน 10 มิลลิกรัม/ลิตรและชั่งถานกระดูก 0.05 
กรัมตอลิตรน้ําตัวอยาง ใสลงไปในน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วความเขมขน 50 มิลลิกรัม/ลิตรที่พีเอช 5  
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เผากระดูกนึ่ง ที่อุณหภูมิ 300 °C , 2ช่ัวโมง 

บดและคัดขนาด 8 –16 เมช 

แชในสารละลาย ซิงกคลอไรด เขมขนรอยละ 50 โดยน้ําหนัก  เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง โดยสัดสวน ซิงกคลอไรด : กระดูกบด 

1:1 2:1 1.5:1 

อบไลน้ํา ที่อุณหภูมิ 105 °C จนแหง 

เผาในเตาเผาอบัอากาศ อุณหภูมิ 400 °C เปนเวลา 1ช่ัวโมง 

ทิ้งใหเย็นในเตา 

ลางดวยน้ํากลัน่จนน้ําลางเปนกลาง 

อบที่อุณหภูมิ 105 °C จนแหง + เก็บในโถดูดความชืน้ 

บดใหมีขนาดเล็กกวา 45 ไมโครเมตร ( 325 mash ), ASTM D 3860-89A 

วิเคราะหคา พ้ืนที่ผิว BET, ปริมาตรจําเพาะของโพรง, ขนาดโพรง, ปริมาณ PO4
3-

กระดกูนึ่ง  

 ไดสภาวะท่ีเหมาะสมที่สุด 1 สภาวะ   

 
รูปที่ 3.4  การศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมที่สุดในการเตรียมถานกระดกูดวยสารละลายซิงกคลอไรด 
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เผากระดูกนึ่ง ที่อุณหภูมิ 300 °C , 2ช่ัวโมง 

บดและคัดขนาด 8 –16 เมช 

แชในสารละลาย ซิงกคลอไรด เขมขนรอยละ 50 โดยน้ําหนัก  เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง โดยสัดสวน ซิงกคลอไรด : กระดูกบด 

1:1 2:1 1.5:1 

อบไลน้ํา ที่อุณหภูมิ 105 °C จนแหง 

เผาในเตาเผาอบัอากาศ อุณหภูมิ 400 °C เปนเวลา 1ช่ัวโมง 

ทิ้งใหเย็นในเตา 

ลางดวยน้ํากลัน่จนน้ําลางเปนกลาง 

อบที่อุณหภูมิ 105 °C จนแหง + เก็บในโถดูดความชืน้ 

บดใหมีขนาดเล็กกวา 45 ไมโครเมตร ( 325 mash ), ASTM D 3860-89A 

กระดกูนึ่ง  

SEMi, FTIRi, XRDi 

SEM 2:1, FTIR 2:1, XRD 2:1 

SEM 1.5:1, FTIR 1.5:1, XRD 1.5:1  

SEM 1:1, FTIR 1:1, XRD 1:1 
 

รูปที่ 3.5 ขั้นตอนศึกษาลักษณะทางกายภาพและโครงสรางถานกระดกูจากผลวิเคราะห SEM,     
               FTIRและ XRD 
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น้ําเสียสังเคราะหตะกัว่ 50 มก./ล.  
 
 

ปรับพีเอช เทากับ 4  (พีเอชที่ไดผลดีที่สุดจาก การทดลองที่ 3)  
 
 แบงใสหลอด 50 มล.         
 
 

เติมถานกระดกู 0.08 ก./ล.น้ําเสีย  
 
 

XRDPb ; ตรวจสอบชนิดของผลึกที่เกิดขึ้น  

เขยา 250 รอบ/นาท ี            เปนเวลา 60 ช่ัวโมง (ตามเวลาที่เหมาะสม จากการทดลองที่ 4) 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 ขั้นตอนศึกษาผลึกที่เกิดขึ้นภายหลังการกําจัดสาํหรับน้ําเสียสังเคราะหตะกัว่ 
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น้ําเสียสังเคราะหแคดเมยีม 10 มก./ล.  
 
 
 ปรับพีเอช เทากับ 7  (พีเอชที่ไดผลดีที่สุดจาก การทดลองที่ 3) 
 
 

แบงใสหลอด 50 มล.          
 
 

เติมถานกระดกู 0.6 ก./ล.น้ําเสีย  
 

XRDCd ; ตรวจสอบชนิดของผลึกที่เกิดขึ้น  

เขยา 250 รอบ/นาท ี            เปนเวลา 60 ช่ัวโมง (ตามเวลาที่เหมาะสม จากการทดลองที่ 4)  
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7 ขั้นตอนศึกษาผลึกที่เกิดขึ้นภายหลังการกําจัดสาํหรับน้ําเสียสังเคราะหแคดเมียม 
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เตรียมน้ําเสียสังเคราะหตะกัว่เขมขน 10 และ 50 มิลลิกรัม/ลิตร  
 

ปรับพีเอชให เทากับ 5  
 

แบงใสในหลอดเขยาสารขนาด 50 มิลลิลิตร  
 

เติมถานกระดกูปริมาณ  0.025 และ 0.05 กรัม/ลิตรน้ําเสีย  
 
 เขยาที่ 250 รอบ/นาท ี
 
 เก็บตัวอยางมาวิเคราะห ที่เวลา ตางๆ จนถึง 72 ช่ัวโมง 
 
 

กรองผานกระดาษกรองเมมเบรน ความพรนุ 0.45 ไมครอน  
 

นําตัวอยางไปวิเคราะห ความเขมขนของตะกัว่  
 

 ไดเวลาท่ีเหมาะสม  สําหรับตะก่ัว    
 
 

                    รูปที่ 3.8  การหาเวลาที่เหมาะสมสําหรับศึกษาพีเอชที่เหมาะสมสําหรับตะกัว่ 
                     โดยการทดลองแบบแบตช 
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ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ในหลอดเขยาสารขนาด 50 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่
ความเร็วรอบ 250 รอบตอนาที หลังจากนั้นเก็บตัวอยางที่เวลาตางๆจนถึง 72  ช่ัวโมง   แลวนําน้ํา
ตัวอยางไปกรองผานกระดาษกรองเมมเบรนขนาด  0.45 ไมครอน  และนําน้ําจากการกรองที่ไดไป
วิเคราะหหาปริมาณตะกั่วดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรบชัน 

 
3.6.3.2 การหาพีเอชท่ีเหมาะสมสําหรับตะกั่ว โดยทําการทดลองแบบแบตช 

 
มีขั้นตอนและวิธีทํา สรุปไดดังรูปที่ 3.9  และมีรายละเอียดวิธีทําดังนี้ 
ทําการทดลองโดยชั่งถานกระดูกที่สภาวะการเตรียมที่เหมาะสมที่ไดจาก

การทดลอง ขั้นตอนที่ 1  ปริมาณ 0 (สําหรับ ชุดควบคุม) , 0.05 กรัมตอลิตรน้ําตัวอยาง  และ  เติมน้ํา
เสียสังเคราะหตะกั่วที่ความเขมขน 50  มิลลิกรัมตอลิตร ในหลอดเขยาสารขนาด 50 มิลลิลิตร    ที่พี
เอช  3, 4, 5, 6 และ 7  แลวนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาดวยความเร็วรอบ    250 รอบตอนาที   ตามเวลา
ที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลอง ขั้นตอนที่ 3    ขอ 3.6.3.1 จากนั้นนําไปกรองดวยกระดาษกรองเมม
เบรน ขนาด 0.45 ไมครอน แลวนําน้ําจากการกรองที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วดวยเครื่อง
อะตอมมิกแอบซอรบชัน 
 

3.6.3.3  การหาเวลาที่เหมาะสมสําหรับศึกษาพีเอชท่ีเหมาะสมสําหรับแคดเมียม  
โดยทําการทดลองแบบแบตช 

 
มีขั้นตอนและวิธีทํา สรุปไดดังรูปที่ 3.10  และมีรายละเอียดวิธีทําดังนี ้
เริ่มการทดลองโดยชั่งถานกระดูกที่เตรียมได   ปริมาณ 0.5  กรัมตอลิตร

น้ําตัวอยาง ใสลงไปในน้ําเสียสังเคราะหแคดเมียมความเขมขน 10 มิลลิกรัม/ลิตร   ที่พีเอช 6 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ในหลอดเขยาสารขนาด 50 มิลลิลิตร    จากนั้นนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่
ความเร็วรอบ 250 รอบตอนาที   หลังจากนั้นเก็บตัวอยางที่เวลาตางๆ จนถึง 72 ช่ัวโมง  แลวนําน้ํา
ตัวอยางไปกรองผานกระดาษกรองเมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน จากนั้นนําน้ําจากการกรองที่ได
ไปวิเคราะหหาปริมาณแคดเมียม ดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรบชัน 
 

3.6.3.4  การหาพีเอชท่ีเหมาะสมสําหรับแคดเมียม โดยทําการทดลองแบบแบตช 
 

มีขั้นตอนและวิธีทํา สรุปไดดังรูปที่ 3.11  และมีรายละเอียดวิธีทําดังนี้   
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เติมถานกระดกูปริมาณ  0.05 กรัม/ลิตรน้ําเสีย ชุดควบคุม (ไมเติมถานกระดูก) 

พีเอช 3 พีเอช 6 พีเอช 5 พีเอช 4 พีเอช 7 

ปรับพีเอช  

แบงใสในหลอดเขยาสารขนาด 50 มิลลิลิตร 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหตะกัว่เขมขน 50 มลิลิกรัม/ลิตร  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เขยาที่ 250 รอบ/นาที, 72 ช่ัวโมง(จากการทดลองขั้นตอนที่ 3, ขอ 3.6.3.1)  
 
 กรองผานกระดาษกรองเมมเบรน ความพรนุ 0.45 ไมครอน 
 
 นําตัวอยางไปวิเคราะห ความเขมขนของตะกัว่ 

 
 ไดพีเอชท่ีใหผลดีท่ีสุด 
 
 

 
รูปที่ 3.9  การหาพีเอชที่เหมาะสมสําหรับตะกัว่ โดยการทดลองแบบแบตช 
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เตรียมน้ําเสียสังเคราะหแคดเมียมเขมขน 10 มิลลิกรัม/ลิตร  
 

ปรับพีเอชให เทากับ 6 

เก็บตัวอยางมาวิเคราะห ที่เวลาตางๆจนถึง 72 ช่ัวโมง 

เขยาที่ 250 รอบ/นาท ี

แบงใสในหลอดเขยาสารขนาด 50 มิลลิลิตร 

เติมถานกระดกูปริมาณ  0.5 กรัม/ลิตรน้ําเสีย 

กรองผานกระดาษกรองเมมเบรน ความพรนุ 0.45 ไมครอน 

    ไดเวลาท่ีเหมาะสม  สําหรับแคดเมียม  

นําตัวอยางไปวิเคราะห ความเขมขนของแคดเมียม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                   รูปที่ 3.10  การหาเวลาที่เหมาะสมสําหรับศึกษาพีเอชที่เหมาะสมสําหรับแคดเมยีม 
             โดยการทดลองแบบแบตช 
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เตรียมน้ําเสียสังเคราะหแคดเมียมเขมขน 10 มิลลิกรัม/ลิตร  

 
 

ปรับพีเอช   
 

พีเอช 4 พีเอช 7 พีเอช 6 พีเอช 5 พีเอช 3  
 
 
 แบงใสในหลอดเขยาสารขนาด 50 มิลลิลิตร 
 
 
 

เติมถานกระดกูปริมาณ  0.5 กรัม/ลิตรน้ําเสีย ชุดควบคุม (ไมเติมถานกระดูก)  
 
 

เขยาที่ 250 รอบ/นาที, 72 ช่ัวโมง(จากการทดลองขั้นตอนที่ 3, ขอ 3.6.3.3)  
 

กรองผานกระดาษกรองเมมเบรน ความพรนุ 0.45 ไมครอน  
 

นําตัวอยางไปวิเคราะห ความเขมขนของแคดเมียม  
 

ไดพีเอชท่ีใหผลดีท่ีสุด  
 
 

 
รูปที่ 3.11  การหาพีเอชที่เหมาะสมสําหรับแคดเมยีม โดยการทดลองแบบแบตช 
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ทําการทดลองโดยชั่งถานกระดูกที่สภาวะการเตรียมที่เหมาะสมที่ไดจาก

การทดลองขั้นตอนที่ 1  ปริมาณ 0 (สําหรับ ชุดควบคุม) , 0.5 กรัมตอลิตรน้ําตัวอยาง และเติมน้ําเสีย
สังเคราะหแคดเมียมที่ความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร   ในหลอดเขยาสารขนาด 50 มิลลิลิตร ที่พี
เอช  3, 4, 5, 6, 7 และ 8 แลวนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาดวยความเร็วรอบ  250 รอบตอนาที    ตาม
เวลาที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองขั้นตอนที่ 3  ขอ 3.6.3.3 จากนั้นนําไปกรองดวยกระดาษกรอง
เมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน    แลวนําน้ําจากการกรองที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณแคดเมียมดวย
เครื่องอะตอมมิกแอบซอรบชัน 

 
3.6.4  การทดลองที่ 4  การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับในการกําจัดโลหะหนัก  โดยทําการ

ทดลองแบบแบตช 
 

3.6.4.1  การหาสมการไอโซเทอมสําหรับตะกั่ว โดยทําการทดลองแบบแบตช 
 

มีขั้นตอนและวิธีทํา สรุปไดดังรูปที่ 3.12  และมีรายละเอียดวิธีทําดังนี ้
ทําการทดลองโดยชั่งถานกระดูกที่สภาวะการเตรียมที่เหมาะสมที่ไดจาก

การทดลองขั้นตอนที่ 1  ปริมาณ 0, 0.035, 0.05, 0.06, 0.07 และ0.08 กรัมตอลิตรน้ําตัวอยาง เติมน้ํา
เสียสังเคราะหตะกั่วความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 4 ซ่ึงใหประสิทธิภาพการกําจัดสูงสุด
ที่ไดจากการทดลองขั้นตอนที่ 3  ขอ 3.6.3.2 จากนั้นนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 250 
รอบ ตอนาที เก็บตัวอยางที่เวลา 3 ถึง 72 ช่ัวโมง เมื่อครบตามเวลานําไปกรองดวยกระดาษกรอง      
เมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน แลวนําน้ําจากการกรองที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วดวยเครื่อง
อะตอมมิกแอบซอรบชัน    
 

3.6.4.2  การหาสมการไอโซเทอมสําหรับแคดเมียม โดยทําการทดลองแบบแบตช 
 

มีขั้นตอนและวิธีทํา สรุปไดดังรูปที่ 3.13  และมีรายละเอียดวิธีทําดังนี ้
ทําการทดลองโดยชั่งถานกระดูกที่สภาวะการเตรียมที่เหมาะสมที่ไดจากการ

ทดลองขั้นตอนที่ 1  ปริมาณ 0, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 0.9 กรัมตอลิตรน้ําตัวอยาง   เติมน้ําเสีย
สังเคราะหตะกั่วความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 ที่ใหประสิทธิภาพการกําจัดสูงสุดที่ได
จากการทดลองขั้นตอนที่ 3   ขอ 3.6.3.4 จากนั้นนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 250 รอบ 
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เตรียมน้ําเสียสังเคราะหตะกัว่ โดยใชความเขมขน 50 มิลลิกรัม/ลิตร  
 
 ปรับพีเอช เทากับ 4  (จากการทดลองขั้นตอนที่ 3   ขอ 3.6.3.2) 
 

เติมถานกระดกูปริมาณ 0, 0.035, 0.05, 0.06, 0.07, 0.08 กรัม/ลิตรน้ําเสีย

แบงใสในหลอดเขยาสารขนาด 50 มิลลิลิตร  
 
 
 
 

เขยาที่ 250 รอบ/นาที   เก็บตวัอยางที่เวลา 3 ถึง 72 ช่ัวโมง    
 

กรองผานกระดาษกรองเมมเบรน ความพรนุ 0.45 ไมครอน  
 

นําตัวอยางไปวิเคราะห ความเขมขนของตะกัว่  
 

   ไดสมการไอโซเทอมที่เหมาะสม   สําหรับตะกั่ว 
    

 
 
 
                 รูปที่ 3.12  การหาสมการไอโซเทอมสําหรับตะกัว่ โดยทําการทดลองแบบแบตช 
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 เตรียมน้ําเสียสังเคราะหแคดเมียม โดยใชความเขมขน 10 มิลลิกรัม/ลิตร  
 ปรับพีเอช เทากับ 7  (จากการทดลองขั้นตอนที่ 3   ขอ 3.6.3.4) 
 
 แบงใสในหลอดเขยาสารขนาด 50 มิลลิลิตร 
 
 เติมถานกระดกูปริมาณ 0, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 0.9 กรัม/ลิตรน้ําเสีย 
 
 

เขยาที่ 250 รอบ/นาที   เก็บตวัอยางที่เวลา 3 ถึง 72 ช่ัวโมง    
 

กรองผานกระดาษกรองเมมเบรน ความพรนุ 0.45 ไมครอน  
 

นําตัวอยางไปวิเคราะห ความเขมขนของแคดเมียม  
 

   ไดสมการไอโซเทอมที่เหมาะสม   สําหรับแคดเมียม  
    

 
 
 
              รูปที่ 3.13  การหาสมการไอโซเทอมสําหรับแคดเมียม โดยทําการทดลองแบบแบตช 
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ตอนาทีเก็บตัวอยางที่เวลา 3 ถึง 72  ช่ัวโมง      เมื่อครบตามเวลานําไปกรองดวยกระดาษกรองเมม 
เบรนขนาด 0.45ไมครอน  แลวนําน้ําจากการกรองที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณแคดเมียมดวยเครื่อง
อะตอมมิกแอบซอรบชัน    
 

3.6.5 การทดลองที่ 5  การศึกษาคาใชจายเบือ้งตนโดยประมาณ 
 
  3.6.5.1 รอยละผลผลิตท่ีไดจากขั้นตอนการเตรียมถานกระดูก  ดวยสารละลายซิงก
คลอไรด 
 
   ศึกษาโดยแบงขั้นตอนการเตรียมจากการทดลองที่ 1 เปนสองสภาวะการ
เตรียมคือ การเตรียมในสภาวะกอนแชสารละลายซิงกคลอไรด และสภาวะหลังแชสารละลายซิงก
คลอไรด ซ่ึงสรุปไดดังรูปที่ 3.14 โดยสภาวะกอนแชสารละลายซิงกคลอไรด   เร่ิมจากนําเศษกระดกู 
ปริมาณ 500 กรัม ใสในภาชนะหมอดินเผาที่มีฝาปด แลวเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 2 ช่ัวโมง   จากนั้นนําถานที่ไดมาบดและคัดขนาดใหไดขนาดอนุภาคอยูในชวง 2.36 ถึง 
1.18 มิลลิเมตร(8 – 16 เมช) เมื่อไดขนาดอนุภาคตามตองการ ช่ังน้ําหนักและคํานวนรอยละผลผลิต
ที่ไดจากน้ําหนักถานกระดูกที่เหลือ 
   สําหรับสภาวะหลังแชสารละลายซิงกคลอไรด  มีขั้นตอนดังตอไปนี้ 

1. แชถานกระดูกบดปริมาณ 50 กรัม ในสารละลายซิงกคลอไรด  เขมขน
รอยละ  50 โดยน้ําหนักโดย   มีสัดสวนซิงกคลอไรด ตอ กระดูกบด เปน 1: 1, 1.5 : 1 และ 2 : 1 เปน
เวลา 24 ช่ัวโมงจากนั้นจึงนําไปอบไลน้ํา ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส  จนแหง 

2. เผาในเตาเผาอับอากาศ  ที่อุณหภูมิ 400  องศาเซลเซียส  เปนเวลา 1 
ช่ัวโมง ทิ้งใหเย็นในเตาจากนั้นนําออกมาลางดวยน้ํารอนจนกระทั่งน้ําที่ลางไดเปนกลางโดยการ
ทดสอบดวยกระดาษลิสมัส  

3. อบที่อุณหภมูิ 105 องศาเซลเซียส  ใหแหง แลวเก็บไวในตูดูดความชืน้
จนกระทั่งถานเย็นลง  จากนัน้ชั่งน้ําหนักถานที่ได 

4. บดใหมีขนาดเล็กกวา 45 ไมโครเมตร หรือ 325 เมช  แลวช่ังน้ําหนัก
ถาน    เมื่อไดขนาดอนุภาคตามตองการ ช่ังน้ําหนักและคํานวนรอยละผลผลิตที่ไดจากน้ําหนักถาน
กระดูกที่เหลือ 
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 เผากระดูกนึ่ง ที่อุณหภูมิ 300 °C , 2ช่ัวโมง  สภาวะกอนแช
สารละลาย 
ZnCl2 

 
 
 บดและคัดขนาด 8 –16 เมช 

 
 สภาวะหลังแช

สารละลาย 
ZnCl2  

 
 
 

แชในสารละลาย ซิงกคลอไรด เขมขนรอยละ 50 โดยน้ําหนัก  เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง โดยสัดสวน ซิงกคลอไรด : กระดูกบด 

 
 
 

1.5:1 2:1 1:1 

 
 
 

อบไลน้ํา ที่อุณหภูมิ 105 °C จนแหง 

 
 

เผาในเตาเผาอบัอากาศ อุณหภูมิ 400 °C เปนเวลา 1ช่ัวโมง 

 
 

ทิ้งใหเย็นในเตา 

 
 

ลางดวยน้ํากลัน่จนน้ําลางเปนกลาง 

 
 อบที่อุณหภูมิ 105 °C จนแหง + เก็บในโถดูดความชืน้ 

 
 บดใหมีขนาดเล็กกวา 45 ไมโครเมตร ( 325 mash ), ASTM D 3860-89A 

 
 
          รูปที่ 3.14  การแบงสภาวะกอนและหลังแชสารละลายซิงกคลอไรด 
 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 
4.1 การศึกษาสภาวะในการเตรียมถานกระดูก ดวยสารละลายซิงกคลอไรด 
  

งานวิจัยฉบับนี้ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนัก ตะกั่วและแคดเมียมในน้าํ
เสียสังเคราะห โดยใชกระดูกโค กระบือ เปนวัตถุดิบ ซ่ึงกระดูกที่นํามาใชเปนวัตถุดิบในกระบวน 
การเตรียมนั้นไดรับความอนุเคราะหมาจากบริษัทอุตสาหกรรมกระดูกสัตว จํากัด  ซ่ึงไดผานการ
นําไปนึ่งดวยไอน้ําแลวจึงบดเปนชิ้นเล็กๆ มาแลวกอนที่จะนํามาใชในงานวิจัยนี้   กระดูกนึ่งที่ไดมา
จากกระดูกหลายสวนปนกันมีสีแตกตางกันไปเชน สีเหลืองออน สีขาว หรือสีน้ําตาล และบางชิ้น
เมื่อสังเกตดวยตาเปลาสามารถเห็นไดวามีความพรุนทั่วกระดูก  บางชิ้นมีความพรุนนอยดังรูปที่ 4.1 
 

 
 

รูปที่ 4.1  กระดูกปนทีใ่ชเปนวัตถุดิบในการทดลอง 
 

กระดูกปนจะถูกนําไปเผาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อใหสามารถ
บดไดงายขึ้น  บดและคัดขนาดใหมีขนาดระหวาง 8 – 16 เมช ดังแสดงในรูปที่ 4.2  แลวแชกระดูก
บดในสารละลายซิงกคลอไรด  เขมขนรอยละ  50 โดยน้ําหนัก       โดยมีสัดสวนซิงกคลอไรด ตอ 
กระดูกบด เปน 1:1 , 1.5:1 และ  2:1  เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ดังแสดงในรูปที่ 4.3 กอนนําไปอบไลน้ํา 
ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส  จนแหงซ่ึงจากการทดลองตองใชเวลาอบประมาณ 48 ชั่วโมงจึงจะ
แหง  จากนั้นนํากระดูกที่ไดแตละสภาวะไปใสในภาชนะหมอดินเผาที่มีฝาปด เพื่อกันการเดือดที่
รุนแรงของซิงกคลอไรด แลวเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 400  องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง   ทิ้งให
เย็นในเตา นําถานออกมาลางดวยน้ํากล่ันที่ตมเดือด  จนกระทั่งน้ําที่ลางไดมีพีเอชเปนกลางโดยการ
ทดสอบดวยกระดาษลิสมัส     จากนั้นนําถานกระดูกที่ไดแตละสภาวะไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศา
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เซลเซียส  24 ช่ัวโมง เพื่อใหถานแหง   และบดใหมีขนาดเล็กกวา 45 ไมโครเมตร หรือ 325 เมช 
(ASTM D 3860–89A) เพื่อนําไปใชในการทดลองตอไป   

 

 
 

รูปที่ 4.2  ถานกระดกู บดคัดขนาด 8 - 16 เมช 
 
 

 
 

รูปที่ 4.3 ถานกระดกูบดแชในสารละลายซิงกคลอไรด   
 
 กระดูกนึ่งที่ใชเปนวัตถุดิบที่ยังไมผานกระบวนการใดๆ เมื่อนํามาบดใหมีขนาดเล็กกวา 45 
ไมโครเมตร หรือ 325 เมช จะไดเปนสีเหลืองออนดังแสดงในรูปที่ 4.4   ถานกระดูกที่ไดจากการแช
ในสารละลายซิงกคลอไรด  เขมขนรอยละ 50 โดยนํ้าหนัก โดยมีสัดสวนซิงกคลอไรด ตอ กระดูก
บด เปน 1:1  ,  1.5:1 และ  2:1  โดยน้ําหนัก จะมีสีที่แตกตางกัน โดยมีสีดําเขมมากที่สุดในสัดสวน 
1:1 และเปนสีน้ําตาลและน้ําตาลออนเมื่อสัดสวนซิงกคลอไรด ตอ กระดูกบดมากขึ้น  ดังแสดงใน
รูปที่ 4.5, 4.6 และ 4.7 ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.4 กระดูกนึ่งบด ขนาดนอยกวา 325 เมช   
 

 
 

รูปที่ 4.5 ถานกระดกูบด ขนาดนอยกวา 325 เมช  สัดสวน 
                                                ซิงกคลอไรดตอกระดกูบด เปน 1:1 โดยน้าํหนัก 

 

 
  

รูปที่ 4.6 ถานกระดกูบด ขนาดนอยกวา 325 เมช  สัดสวน 
                                                ซิงกคลอไรดตอกระดกูบด เปน 1.5:1 โดยน้ําหนกั 
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รูปที่ 4.7 ถานกระดกูบด ขนาดนอยกวา 325 เมช  สัดสวน 
                ซิงกคลอไรดตอกระดูกบด เปน 2 :1 โดยน้ําหนกั 

 
 นอกจากนี้ยังไดนําถานทั้ง 4 สภาวะขางตนไปวิเคราะหโดยเครื่อง Surface Area Analyzer  
ดวยวิธี BET(Brunauer-Emmett-Teller) ผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 4.1 โดยจะเห็นวาเมื่อ
เปรียบเทียบระหวางกระดูกนึ่งกับกระดูกที่ผานกระบวนการกระตุนโดยใชซิงกคลอไรด พบวาซิงก
คลอไรดสามารถทําใหพื้นที่ผิว ปริมาตรโพรงเพิ่มขึ้น   แตเมื่อเพิ่มสัดสวนซิงกคลอไรดตอกระดูก
บดมากขึ้นจะทําใหพื้นที่ผิว ปริมาตรโพรงลดลง การลดลงของพารามิเตอรทั้งสองคานี้มีความ 
สําคัญตอกลไกการกําจัดมาก  ซ่ึงอาจเปนไปไดวาเนื่องจากซิงกคลอไรดเปนเกลือมีจุดเดือดสูงถึง 
756 องศาเซลเซียสจึงมีความคงทนตอการสลายตัวสูง    เมื่อซิงกคลอไรดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 275 
องศาเซลเซียส   ซิงกคลอไรดจะแทรกไปตามรูพรุน ชองวาง ที่เกิดขึ้น   ดังนั้นเมื่อมีปริมาณซิงก
คลอไรดมากเกินไปอาจทําใหส่ิงเจือปนในกระดูกไมสามารถที่จะหลุดไปไดอยางสะดวก  กลับทํา
ใหเกิดการติดคางอยูในรูพรุนไดมากขึ้น    จะเห็นวาสัดสวนซิงกคลอไรด ตอ กระดูกบด เปน1:1  
จะใหคาพื้นที่ผิวและคาปริมาตรจําเพาะของโพรงมากที่สุด     สวนคาขนาดโพรงถึงแมจะมี
แนวโนมลดลงเชนกันแตก็ยังมีขนาดใหญมากเมื่อเทียบกับขนาดอิออนของโลหะหนัก 

การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห พื้นที่ผิวBET ปริมาตรจําเพาะของโพรง คาขนาดของ
โพรง และคุณสมบัติทางกายภาพอื่นๆ แสดงดังตารางที่ 4.2  จะเห็นวาเมื่อเทียบกับถานกระดูก
การคา Brimac216 (Danny และคณะ, 2004) คาพื้นที่ผิวBET มีคาใกลเคียงกัน แตปริมาตรจําเพาะ
ของโพรงจากงานวิจัยนี้มีคามากกวา และเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยศุภกิจที่อุณหภูมิการเผา
เดียวกันคือ 400 องศาเซลเซียส  พบวางานวิจัยนี้มีคาพื้นที่ผิวนอยกวา แตขนาดโพรงใหญกวาถึง 2 
เทา   
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ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหคาพื้นที่ผิว(Specific surface area (BET))  ปริมาตรจําเพาะของโพรง   
                   (Pore specific volume) และคาขนาดของโพรง (Average pore diameter) ที่สภาวะ 
                    การเตรียมดวยสัดสวนของซิงกคลอไรดตอกระดกูบดตางกัน 

 
4.2 การศึกษาลักษณะทางกายภาพและโครงสรางของถานกระดูก 
 
 การศึกษาในขั้นนี้เพื่อศึกษาลักษณะพื้นผิวของถานกระดูกและองคประกอบของผลึกที่มีอยู
เดิมและที่เกิดขึ้นใหมภายหลังจากการกระตุนดวย ซิงกคลอไรด ตอ กระดูกบด เปน 1:1, 1.5:1 และ 
2:1  ที่อุณหภูมิการเผา 400 องศาเซลเซียส   ซ่ึงการทดสอบไดทําการทดสอบโดยใชเครื่องมือ FTIR 
เพื่อดูแนวโนมของปริมาณ PO4

3-  ที่เปล่ียนไป  และเปรียบเทียบความสอดคลองของความเขมผลึกที่
เปล่ียนไปกับผลทดสอบโดยใชเครื่องมือ XRD ซ่ึงสามารถบอกไดถึงชนิดของผลึก PO4

3- ที่
เปล่ียนแปลงไปตลอดจนทําใหสามารถเชื่อมโยงถึงกลไกในการกําจัดโลหะหนักได   

 
4.2.1 การศึกษาลักษณะพื้นผวิของถานกระดูกดวยเคร่ือง SEM 

     
  จากขั้นตอนการเตรียมถานกระดูก ดวยสัดสวนตางๆ ของซิงกคลอไรด ในขั้นตอน
ที่ 4.1 จะไดถานในสภาวะตางๆ ตามที่ตองการ  จากนั้นจึงนํามาศึกษาดวยเครื่อง SEM ที่กําลังขยาย 
1,000 หรือ 2,000 เทา เพื่อแสดงใหเห็นลักษณะรูปรางของถาน  และปรับกําลังขยายเปน 10,000 เทา
เพื่อศึกษาลักษณะพื้นผิวและรูพรุนของถาน    พบวาที่สภาวะกอนการเตรียมขนาดรูพรุนจะใหญ
กวาที่สภาวะหลังการเตรียมดวยสัดสวนตางๆ ของซิงกคลอไรดอยางชัดเจน  ดังรูปที่ 4.8 ถึง 4.11 
ซ่ึงสอดคลองกับผลวิเคราะห ดังตารางที่ 4.1 ที่พบวาที่สภาวะหลังการเตรียมดวยสัดสวนตางๆ ของ
ซิงกคลอไรด พื้นที่ผิวของกระดูกจะเพิ่มขึ้น  แตคาขนาดโพรงจะลดลง โดยทั้งสองคาพารามิเตอรนี้
จะมีคาใกลเคียงกันมากเมื่อเตรียมดวยสัดสวนของซิงกคลอไรด เปน 1:1, 1.5:1 และ 2:1 จึงอาจเปน
เหตุใหเมื่อดูจากภาพขยาย 10,000 เทาจึงมีความใกลเคยีงกัน 

ตัวอยาง ซิงกคลอไรด:กระดูกบด Specific surface area(BET) Pore specific volume Average pore diameter 

    (m2/g) (cm3/g) (Ao) 
1 กระดูกนึ่ง 27.44 0.1237 293.96 
2 1:1 88.08 0.3691 289.98 
3 1.5:1 71.74 0.2743 254.76 
4 2:1 70.95 0.2330 237.56 
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ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหคณุสมบัติทางกายภาพของถานกัมมันตชนิดตางๆ 

วิธีผลิต/ (ชื่อการคา) 

Specific  
surface  

area(BET) 

Pore  
specific  
volume 

Average  
pore  

diameter 
Iodine 

number 
Bulk 

density วัตถุดิบ หมายเหตุ 
  (m2/g) (cm3/g) (Ao) (mg/g) (g/cm3)   

( Brimac 216) 100 0.2250 - - - กระดูกโค-กระบือ 
Denny และคณะ

(2004) 
(ICI  America 
Hydrodarco 3000) 600-650 0.95 - 650 0.43 ลิกไนท 

(Calgon Filtrasorb 300) 950-1,050 0.85 - 900 0.48 
(Westvaco Nuchar   
WV-L) 1,000 0.85 - 950 0.48 

(Witco 517) 1,050 0.60 - 1,000 0.48 

บิทูมินัส 
Wesly (1989) 

ZnCl2:กระดูกบด 
1 : 1 

เผา 400 องศาเซลเซียส 

88.08 0.3691 289.98 - - 

ZnCl2:กระดูกบด 
1.5 : 1 

เผา 400 องศาเซลเซียส 

71.74 0.2743 254.76 - - 

ZnCl2:กระดูกบด 
2 : 1 

เผา 400 องศาเซลเซียส 

70.95 0.2330 237.56 - - 

กระดูกโค-กระบือ งานวิจัยนี ้

ZnCl2:ยางเหลือทิ้ง 
0.7 : 1 

เผา 500 องศาเซลเซียส 
- - - 800-900 0.407 ยางเหลือท้ิง ปยะพร (2542) 

ZnCl2:ซังขาวโพด 
1: 4 

เผา 600 องศาเซลเซียส 
1,140-1,300 - - 960-1,075 - ซังขาวโพด พงศธร (2537) 

ZnCl2:กะลาตาลโตนด 
3: 2 

เผา 500 องศาเซลเซียส 
1,600-1,700 - - 1,100-1,200 

 
- กะลาตาลโตนด บุญชัย (2536) 

เผา 400 องศาเซลเซียส 120.007 0.3625 120.83 - - 
เผา 500 องศาเซลเซียส 85.1261 0.3277 153.69 - - 
เผา 600 องศาเซลเซียส 43.453 0.1998 183.97 - - 
เผา 800 องศาเซลเซียส 2.1507 0.0061 144.02 - - 
เผา 1000 องศาเซลเซียส 1.8423 0.0030 65.27 - - 

กระดูกโค-กระบือ 
 

ศุภกิจ 
(2545) 

กาซคารบอนไดออกไซด 476.64 - - 411.27 0.524 กะลาปาลมน้ํามัน วราวุฒิ (2541) 
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                    ก) กําลังขยาย 2,000 เทา              ข) กําลังขยาย 10,000 เทา 
 
รูปที่ 4.8 ภาพถายกระดกูบดกอนสภาวะการเตรียมดวยสัดสวนตางๆ ของซิงกคลอไรด 
 
 

                 
                 ก) กําลังขยาย 2,000 เทา              ข) กําลังขยาย 10,000 เทา 
 
รูปที่ 4.9 ภาพถายถานกระดกูบดที่สภาวะการเตรียมดวยสัดสวนตางๆ ของซิงกคลอไรดตอ   
               กระดูกบด เปน 1 : 1 
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                 ก) กําลังขยาย 1,000 เทา              ข) กําลังขยาย 10,000 เทา 
 
รูปที่ 4.10 ภาพถายถานกระดูกบดที่สภาวะการเตรียมดวยสัดสวนตางๆ ของซิงกคลอไรดตอ   
                กระดูกบด เปน 1.5 : 1 
 

 
                 ก) กําลังขยาย 1,000 เทา              ข) กําลังขยาย 10,000 เทา 
 
รูปที่ 4.11 ภาพถายถานกระดูกบดที่สภาวะการเตรียมดวยสัดสวนตางๆ ของซิงกคลอไรดตอ   
                กระดูกบด เปน 2 : 1 
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4.2.2 การศึกษาแนวโนมของปริมาณ PO4
3-  ท่ีเปล่ียนไปดวยเคร่ือง FTIR 

 
จากการศึกษาสภาวะในการเตรียมถานกระดูก ดวยสารละลายซิงกคลอไรดทําให

ไดถานกระดูกทั้งหมด 4 สภาวะ คือกระดูกนึ่งและกระดูกบดซึ่งผานการกระตุนโดยซิงกคลอไรด 
ตอกระดูกบด เปน 1:1, 1.5:1 และ 2:1  ที่อุณหภูมิการเผา 400 องศาเซลเซียส  ซ่ึงผลวิเคราะหดวย
เครื่อง FTIR แสดงดังรูปที่ 4.12   โดยจุดประสงคเพื่อศึกษาแนวโนมปริมาณความเขมของ PO4

3- ใน
องคประกอบที่เปล่ียนไป   Chen และคณะ (1997) ไดกลาววาปริมาณ PO4

3- ในสารละลายจะมีผลตอ
กลไกการกําจัดโลหะหนักโดยตรงโดยเฉพาะกับ Pb2+ ซ่ึงจะถูกควบคุมปริมาณโดยกลไกการละลาย
และการตกตะกอน(Dissolution and precipitation)      จากผลการวิเคราะหพบวากระดูกนึ่งจะมี
ความเขม PO4

3-  ต่ํากวากระดูกซึ่งผานการกระตุนดวยซิงกคลอไรด     เนื่องจากมีความสูงพีคที่ต่ํา
กวา และเมื่อนํากระดูกมากระตุนโดยซิงกคลอไรดตอกระดูกบด เปน 1:1, 1.5:1 และ 2:1  ที่อุณหภูมิ
การเผา 400 องศาเซลเซียสพบวาความเขมของPO4

3- ต่ําลงตามลําดับซึ่งหมายถึงความเปนผลึก 
(Crytallinity) ก็จะลดลงดวย     

 
4.2.3  การตรวจสอบชนิดผลึกของกระดูกดวยเคร่ือง XRD  
 

จากการศึกษาสภาวะในการเตรียมถานกระดูก ดวยสารละลายซิงกคลอไรดทําให
ไดถานกระดูกทั้งหมด 4 สภาวะ คือกระดูกนึ่งและกระดูกบดซึ่งผานการกระตุนโดย ซิงกคลอไรด
ตอกระดูกบด เปน 1:1, 1.5:1 และ 2:1  ท่ีอุณหภูมิการเผา 400 องศาเซลเซียส  ซ่ึงผลวิเคราะหดวย
เครื่อง XRD แสดงดังรูปที่ 4.13 และ 4.14 โดยจุดประสงคเพื่อศึกษาชนิดของผลึก PO4

3- ที่
เปล่ียนแปลงไปตลอดจนทําใหสามารถเชื่อมโยงถึงกลไกในการกําจัดโลหะหนักได   พบวาพีคของ
ถานกระดูกที่กระตุนดวยซิงกคลอไรด ตอ กระดูกบด เปน 1:1 สูงที่สุด ซ่ึงปริมาณ PO4

3- ก็จะมาก
ขึ้นตามไปดวยเนื่องจากผลึกที่ไดจากถานกระดูกเปนสารประกอบของฟอสเฟต และลดลงเมื่อ
สัดสวนซิงกคลอไรดเพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิเคราะห FTIR  จะเห็นวาถานกระดูกที่กระตุน
ดวยซิงกคลอไรด ตอ กระดูกบด เปน 1:1 ยังใหคาพื้นที่ผิวและปริมาตรจําเพาะของโพรงมากที่สุด
ดวย ดังนั้นจึงเลือกสภาวะนี้เปนตัวแทนในการนําไปทดสอบแบบแบตชตอไป จากผลวิเคราะหชนดิ
ผลึกที่มีอยูเดิมจากกระดูกนึ่งพบวาพีคเดนที่เกิดขึ้นเปนผลึกของแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไตท 
(Ca10(PO4)6(OH)2); CaHAp) เพียงชนิดเดียว ซ่ึงสอดคลองกับถานกระดูกที่ขายเปนการคาชื่อ 
Brimac 216 (Danny และคณะ, 2004)  ซ่ึงมีปริมาณ CaHAp เปนองคประกอบหลักสูงถึง 70-76 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก    Sugiyama และคณะ (2002) ไดกลาววา CaHAp จะเปนองคประกอบหลัก
ของเนื้อเยื่อแข็ง เชน กระดูกและฟน 
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                  รูปที่ 4.13 ผลวิเคราะห XRD ของกระดูกนึ่ง (ก); ภายหลังกระตุนดวยซิงกคลอไรด                   
                                   ตอกระดูกบดเปน 1:1(ข); และ 1.5:1(ค)                   
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รูปที่ 4.14 ผลวิเคราะห XRD ของถานกระดูกภายหลังกระตุนดวยซิงกคลอไรดตอกระดูกบด 
                 เปน 2:1 (ก); หลังการกําจัดตะกั่ว (ข); และแคดเมียม (ค) 
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           ผลวิเคราะหชนิดผลึกเมื่อซิงกคลอไรดตอกระดูกบด เปน  1:1, 1.5:1, 2:1  พบพีค
ของ Ca10-XZnX(PO4)6(OH)2, CaZn2(PO4)2.2H2O และ Ca10(PO4)6(Cl)2  เชนเดียวกับผลการทดลอง
ของ Miyaji, Kono และ Suyama (2005) ซ่ึงไดศึกษาโครงสรางของ CaHAp ที่เปลี่ยนไปภายหลัง 
จากการที่เพิ่มความเขมขนของ Zn2+ มากขึ้นพบวา Zn2+ สามารถแทนที่ Ca2+ ไดบางสวนเทานั้น 
และเมื่อเพิ่มความเขมขน Zn2+ มากขึ้น จํานวนผลึกของ  Ca10-XZnX(PO4)6(OH)2 จะลดลง แตจะเกิด 
CaZn2(PO4)2.2H2O  เพิ่มมากขึ้นแสดงดังรูปที่ 4.15         Chen และคณะ (1997) ไดสรุปไววา  กลไก
ที่ใชกําจัด Cd2+ จากสารละลายที่เปนของเหลวคือกลไกการดูดติดผิว (Sorption mechanism) แตจะ
ไมตกผลึกกับฟอสเฟต    ซ่ึงพบวาสอดคลองกับการทดสอบการกําจัด Cd2+ โดย CaHAp เนื่องจาก
ผลวิเคราะหXRD แสดงดังรูปที่ 4.14   ซ่ึงทดสอบในสภาวะเดียวกันกับที่ใชทดสอบหาสมการ          
ไอโซเทอม คือความเขมขนน้ําเสียสังเคราะหแคดเมียม 10 มก./ล.  เติมถานกระดูก 0.6 ก./ล.น้ําเสีย  
ปรับพีเอชเปน 7 เขยา 250 รอบ/นาที  เปนเวลา 60 ช่ัวโมง จะเห็นลักษณะของพีคโดยรวมเมื่อ
เปรียบเทียบกับถานที่เลือกมาใชทดสอบ (ซิงกคลอไรด : กระดูกบด เทากับ 1:1) จะมีลักษณะ
เหมือนเดิมแสดงใหเห็นวาโครงสรางผลึกสวนใหญยังอยูในรูปแบบเดิม แตการที่ยังสามารถกําจัด 
Cd2+ ไดแสดงวากลไกการกําจัดเปนแบบดูดติดผิว    ซ่ึงการที่มี Cd2+ อยูบริเวณผิว  รูพรุน และการ
ละลายของผลึกในน้ําเสียสังเคราะห อาจเปนสาเหตุใหความเดนชัดของผลึกหลังการดูดติดมีพีคที่
ลดลงเมื่อวิเคราะห XRD     Misra and Bowenไดศึกษาผลของปฏิกิริยาระหวาง Zn2+ กับCaHAp ใน
น้ําเสียสังเคราะห (1981 อางถึงใน Chen และคณะ, 1997: 629)         พบวาจะเกิดรวมตัวเปนผลึก 
Zn3(PO4)2.2H2O  (Hopeite) ดังสมการ 
                                     3Zn2+  + 2H2PO4

- + 4H2O     ⇔       Zn3(PO4)2.4H2O  +  4H+ 
จากผลการทดลองนี้ไมมีพีคของ Zn3(PO4)2.4H2O ที่ปรากฏเดนชัดดังนั้นขอสมมุติฐานของ Misra 
and Bowen จึงไมสอดคลองกับงานวิจัยนี้ จากงานวิจัยของ Ma และคณะ (1994) ไดสรุปวาการมี
อยูของ NO3

-  ในสารละลายจะไมมีผลกระทบตอปฏิกิริยาระหวาง Pb กับ CaHAp และ NO3
-  ไม

สามารถทําปฏิกิริยากับ CaHAp ได      อีกทั้งงานวิจัยของLeGeros ยังพบวาเมื่อ CaHAp อยูใน
สารละลายที่มีทั้ง Cl-, NO3

-  โดย Cl- สามารถแทนที่ OH- ใน CaHAp ได (1993 อางถึงใน Miyaji 
และคณะ, 2005: 210)       ดังนั้นเมื่อตรวจดวยXRD จะพบสารประกอบใหมในรูป Ca10(PO4)6(Cl)2  

และเมื่อ CaHAp อยูในสารละลายที่มีทั้ง Pb2+, Cl-, NO3
-  สารประกอบใหมจะอยูในรูปของ 

Pb10(PO4)6(Cl)2 (Ma และคณะ, 1994)        โดยไมพบในรูป Ca10(PO4)6(Cl)2 เนื่องจาก 
Pb10(PO4)6(Cl)2 มีความเสถียรมากกวาซึ่งอาจดูไดจากคา Solubility product (-logKsp) จากงานวิจัย
ของ Crannell และคณะ (2000) ดังนี้  

Pb10(PO4)6(Cl)2 (-logKsp; 84.43)  > Ca10(PO4)6(Cl)2 (-logKsp; 46.89) 
 ดังแสดงในรูปที่ 4.16      ซ่ึงตรงกันกับผลการทดลองของงานวิจัยนี้ที่พบพีคที่เดนชัดมากของผลึก  
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Pb10(PO4)6(Cl)2 เทานั้นที่พีเอช 4  โดยทดสอบในสภาวะเดียวกันกับที่ใชทดสอบหาสมการไอโซ
เทอม คือความเขมขนน้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว 50 มก./ล. เติมถานกระดูก 0.08 ก./ล.น้ําเสีย ปรับพีเอช
เปน 4 เขยา 250 รอบ/นาที  เปนเวลา 60 ช่ัวโมง  และยังสอดคลองกับงานวิจัยของ Crannell และ
คณะ (2000) ที่พบวาพีเอช 4 เหมาะสมสําหรับการเกิด(Chloropyromorphite)มากที่สุดดวย ดังนั้น
แสดงวาผลึกจะอยูในรูปผลึก Pb10(PO4)6(Cl)2 เปนสวนใหญ      
 
 

 
 

รูปที่ 4.15 ผลวิเคราะห XRD ของการทดสอบชนิดของผลึกที่เกิดขึ้นเมื่อปรับเปลี่ยน 
                              คาสัดสวนของ Zn2+ ในสารละลาย (Miyaji และคณะ, 2005) 

 
 
  ดังนั้นจากขอสมมุติฐานทั้งหมดสามารถเขียนสมการแสดงการเกิดผลึกใหมของ 
 Ca10-XZnX(PO4)6(OH)2 ,CaZn2(PO4)2.2H2O และ Ca10(PO4)6(Cl)2สําหรับสภาวะซิงกคลอไรดตอ 
กระดูกบด เปน  1:1, 1.5:1 และ 2:1 ไดดังนี้ 
 

การละลาย (Dissolution) 
ZnCl2     ⇔      Zn2+  +  2Cl-                                                                                
Ca10(PO4)6(OH)2   +  14H+    ⇔   10Ca2+  +  6H2PO4

-  +  2H2O                       (Ma และคณะ,1994)  



 68
 

การตกตะกอน (Precipitation) 
(10-X)Ca2++ XZn2++ 6H2PO4

- + 2H2O ⇔ Ca10-XZnX(PO4)6(OH)2+ 14H+  (Miyaji และคณะ, 2005)             
Ca2+  +  2Zn2+  +  2H2PO4

-  +  2H2O   ⇔   CaZn2(PO4)2.2H2O  +  4H+       (Miyaji และคณะ, 2005)             
10Ca2+  +  6H2PO4

-  +  2Cl-  ⇔  Ca10(PO4)6(Cl)2   +  12H+                                (Ma และคณะ,1994) 
 

และสมการแสดงการเกิดผลึก Pb10(PO4)6(Cl)2  ภายหลังการดูดติดกับ Pb2+  ที่pH 4 ของถานกระดูก
ที่เลือกจากสภาวะที่เตรียมจากสัดสวน ซิงกคลอไรด ตอ กระดูกบด เปน  1:1  ไดดังนี้ 
 

การละลาย (Dissolution) 
Ca10-XZnX(PO4)6(OH)2+ 14H+ ⇔ (10-X)Ca2++ XZn2++ 6H2PO4

-+ 2H2O   (Miyaji และคณะ, 2005)             
CaZn2(PO4)2.2H2O  +  4H+ ⇔  Ca2+ + 2Zn2+ + 2H2PO4

- + 2H2O               (Miyaji และคณะ, 2005)            
Ca10(PO4)6(Cl)2   +  12H+  ⇔  10Ca2+  +  6H2PO4

-  +  2Cl                                (Ma และคณะ,1994) 
 

การตกตะกอน (Precipitation) 
10Pb2+  +  6H2PO4

-  +  2Cl-  ⇔   Pb10(PO4)6(Cl)2   +  12H+                              (Ma และคณะ,1994) 
 

 
 

รูปที่ 4.16 ผลวิเคราะหXRD ของการทดสอบชนิดของผลึกที่เกิดขึ้นเมือ่ CaHAp ทําปฏิกิริยา 
          กับน้ํา(A); ภายหลังทําปฏิกิริยากับPb2+ ในขณะที่มี NO3

-(B); Cl- (C); F- (D); 
          SO4

2- (E); และ CO3
2- (F). (Ma และคณะ, 1994) 
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4.3 การศึกษาพีเอชท่ีเหมาะสม โดยทําการทดลองแบบแบตช 
  
 4.3.1 น้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว 
     
  4.3.1.1 การหาเวลาที่เหมาะสมสําหรับศึกษาพีเอชท่ีเหมาะสมสําหรับตะกั่ว  โดยทํา
การทดลองแบบแบตช 
       

  เร่ิมการทดลอง โดยช่ังถานกระดูกจากสภาวะที่เลือกคือสัดสวนซิงกคลอ
ไรดตอกระดูกบด เปน 1:1   ปริมาณ 0.025 กรัมตอลิตรน้ําตัวอยาง ใสลงไปในน้ําเสียสังเคราะห
ตะกั่วความเขมขน 10 มิลลิกรัม/ลิตร และช่ังถานกระดูก 0.050 กรัมตอลิตรน้ําตัวอยาง ใสลงไปใน
น้ําเสียสังเคราะหตะกั่วความเขมขน 50 มิลลิกรัม/ลิตร  ที่พีเอช 5  เขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็ว
รอบ 250 รอบตอนาที   หลังจากนั้นเก็บตัวอยางที่เวลาตางๆ จนครบ 60  ช่ัวโมง   แลวนําน้ําตัวอยาง
ไปกรองผานกระดาษกรองเมมเบรนขนาด  0.45 ไมครอน และนําไปวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วดวย
เครื่องอะตอมมิกแอบซอรบชัน   ผลการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้ 

 
1. น้ําเสียสังเคราะหตะกั่วความเขมขนเริ่มตน 10 มิลลิกรัม/ลิตร 

จากผลการทดลองพบวาถานกระดูกมีประสิทธิภาพในการกําจัด
ตะกั่วไดสูงมากโดยพบวาความเขมขนตะกั่วลดลงจาก 10.13 มิลลิกรัม/ลิตร เหลือเพียง 0.44 
มิลลิกรัม/ลิตร หรือคิดเปนรอยละในการกําจัดสูงถึง 95.66  ภายในเวลาเพียง 15 นาทีแรกเทานั้น  
และกําจัดไดถึงรอยละ 99.14 ภายในเวลา 3 ชั่วโมง  จนกระทั่ง 100 เปอรเซ็นตที่เวลา 48 ช่ัวโมง  ซ่ึง
ผลการทดลองเปนไปตามภาคผนวก ก ตารางที่ ก-1 ดังแสดงในรูปที่ 4.17 ,4.18 และเมื่อพิจารณาคา
พีเอชของน้ํากอนและหลังการทดลองพบวามีพีเอชสูงขึ้นเล็กนอยคือจากพีเอชเริ่มตน 5 เปลี่ยนเปน 
5.05 ที่เวลา 60 ช่ัวโมง เปนไปตามภาคผนวก ก ตารางที่ ก-1 ดังแสดงในรูปที่ 4.19 พบวาคา
ความสามารถในการกําจัดตะกั่วของถานกระดูก(Removal capacity)    สําหรับสภาวะที่ใชทดสอบนี้
มีคาอยูระหวาง 387.60 ถึง 405.20 มิลลิกรัม Pb/กรัมถานกระดูก 

จะเห็นวาถานปริมาณ 0.025 ก./ล.น้ําตัวอยาง สามารถกําจัดตะกั่ว
ไดอยางรวดเร็ว ดังนั้นเพื่อใหการทดลองเห็นผลที่ชัดเจนมากขึ้นจึงเปลี่ยนสภาวะการทดสอบใหม 
โดยเพิ่มความเขมขน น้ําเสียสังเคราะหตะกั่วเปน 50 มิลลิกรัม/ลิตร และเพ่ิมปริมาณถานกระดูกเปน 
0.050 กรัมตอลิตรน้ําตัวอยาง 
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รูปที่ 4.17 ความเขมขนของตะกัว่ที่เหลือในน้ําเสียสังเคราะห  เมื่อความเขมขนน้ําเสียตะกัว่

                  เร่ิมตน 10 มก./ล.  พีเอชเริ่มตน 5  ถานกระดกู 0.025 ก./ล. น้ําตัวอยาง 
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รูปที่ 4.18 รอยละการกําจดัตะกัว่ในน้ําเสียสังเคราะห  เมือ่ความเขมขนน้ําเสียตะกั่ว 
           เร่ิมตน10 มก./ล.  พีเอชเริ่มตน 5  ถานกระดกู 0.025 ก./ล. น้ําตัวอยาง 
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รูปที่ 4.19 พีเอชน้ําเสียหลังการกําจัดตะกัว่ในน้ําเสยีสังเคราะห  เมื่อความเขมขนน้ําเสยี 
                    ตะกัว่เร่ิมตน 10 มก./ล. พีเอชเริ่มตน 5  ถานกระดกู 0.025 ก./ล. น้ําตัวอยาง 

 
2. น้ําเสียสังเคราะหตะกั่วความเขมขนเริ่มตน 50 มิลลิกรัม/ลิตร 

เร่ิมตนทดสอบโดยชั่งถานกระดูก 0.050 กรัมตอลิตรน้ําตัวอยาง 
ใสลงไปในน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วความเขมขน 50 มิลลิกรัม/ลิตร  ที่พีเอช 5  เขยาดวยเครื่องเขยาที่
ความเร็วรอบ 250 รอบตอนาที   หลังจากนั้นเก็บตัวอยางที่เวลาตางๆจนครบ 72  ชั่วโมง   ซ่ึงขอมูล
ผลการทดลองเปนไปตามภาคผนวก ก ตารางที่ ก-2  พบวาความเขมขนตะกั่วลดลงจาก 49.77 
มิลลิกรัม/ลิตร เหลือเพียง 12.26 มิลลิกรัม/ลิตร หรือคิดเปนรอยละในการกําจัด 75.37  ภายในเวลา 
72 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปที่ 4.20 และ 4.21      เมื่อพิจารณาคาพีเอชของน้ํากอนและหลังการทดลอง
พบวามีพีเอชสูงขึ้นเล็กนอยคือจากพีเอชเร่ิมตน 5  เปล่ียนเปน 5.01   ที่เวลา 72 ชั่วโมง  ดังแสดงใน
รูปที่ 4.22   และคาความสามารถในการกําจัดตะกั่วของถานกระดูกสําหรับสภาวะที่ใชทดสอบนี้มี
คาเพิ่มขึ้นโดยคาอยูระหวาง 175.40 – 755.20  มิลลิกรัม Pb/กรัมถานกระดูก    

ดังนั้นจึงเลือกเวลาที่ 72 ชั่วโมงไปทําการทดลองในขั้นตอนการ
หาพีเอชที่เหมาะสมสําหรับตะกั่ว โดยทําการทดลองแบบแบตชตอไปสําหรับผลการทดลองที่ 
4.3.1.1 นั้นจะพบวาพีเอชจะมีการเพิ่มขึ้นจากพีเอชเดิมเนื่องจากขั้นตอนการละลายของผลึกที่จะเกิด 
ขึ้นตลอดเวลา ตามขอสมมุติฐานของ Miyaji และคณะ (2005) และ Ma และคณะ (1994)    ดัง
สมการตอไปนี้ 
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รูปที่ 4.20 ความเขมขนของตะกัว่ที่เหลือในน้ําเสียสังเคราะห  เมื่อความเขมขนน้ําเสียตะกัว่ 
                               เร่ิมตน 50 มก./ล.  พีเอชเริ่มตน 5  ถานกระดกู 0.050 ก./ล. น้ําตัวอยาง 
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รูปที่ 4.21 รอยละการกําจดัตะกัว่ในน้ําเสียสังเคราะห  เมือ่ความเขมขนน้ําเสียตะกั่วเร่ิมตน 
                  50 มก./ล.  พีเอชเริ่มตน 5  ถานกระดกู 0.050 ก./ล. น้ําตัวอยาง 
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รูปที่ 4.22 พีเอชน้ําเสียหลังการกําจัดตะกัว่ในน้ําเสยีสังเคราะห  เมื่อความเขมขนน้ําเสยี 
                    ตะกัว่เร่ิมตน 50 มก./ล.  พีเอชเริ่มตน 5  ถานกระดกู 0.050 ก./ล. น้ําตัวอยาง 

 
 

Ca10-XZnX(PO4)6(OH)2+14H+  ⇔ (10-X)Ca2++ XZn2++ 6H2PO4
- + 2H2O  (Miyaji และคณะ, 2005)                         

CaZn2(PO4)2.2H2O +  4H+  ⇔  Ca2+  +  2Zn2+  +  2H2PO4
-  +  2H2O         (Miyaji และคณะ, 2005)                         

Ca10(PO4)6(Cl)2   +  12H+  ⇔   10Ca2+  +  6H2PO4
-  +  2Cl-                               (Ma และคณะ,1994) 

 
จะสังเกตวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของตะกั่วจาก 10 มก./ล. เปน 50 มก./ล. โดยเพิ่มปริมาณถาน
กระดูกขึ้นเพียง 2 เทาคือจาก 0.025 ก./ล.น้ําตัวอยาง เปน 0.050 ก./ล.น้ําตัวอยาง  พีเอชสุดทายที่
สมดุลการกําจัดของความเขมขนของตะกั่ว 50 มก./ล. จะมีพีเอชต่ํากวา ซ่ึงสามารถอธิบายไดจาก
สมการการตกผลึกของ Pb10(PO4)6(Cl)2 (Ma และคณะ, 1994)  ไดดังนี้ 
 
10Pb2+  +  6H2PO4

-  +  2Cl-      ⇔       Pb10(PO4)6(Cl)2   +  12H+                                 Precipitation 
 
จะเห็นวาความเขมขนของโลหะหนัก Pb2+  ยิ่งมากH+  ก็ยิ่งเกิดมาก ดังนั้นสารละลายจึงมีความเปน
กรดมากขึ้น 
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  4.3.1.2 การหาพีเอชท่ีเหมาะสมสําหรับตะกั่ว โดยทําการทดลองแบบแบตช 
          

ทําการทดลองโดยชั่งถานกระดูกที่สภาวะการเตรียมที่เลือกคือ ซิงกคลอ
ไรด ตอ กระดูกบด เปน 1:1  ปริมาณ 0.050 กรัมตอลิตรน้ําตัวอยาง  โดยใชน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วที่
ความเขมขน 50  มิลลิกรัมตอลิตร    ทดสอบที่พีเอช  3, 4, 5, 6 และ 7   แลวนําไปเขยาดวยเครื่อง
เขยาดวยความเร็วรอบ  250 รอบตอนาที  เปนเวลา 72  ชั่วโมงซึ่งเปนเวลาที่เหมาะสมที่ไดจากการ
ทดลองขั้นตอนที่ 4.3.1.1             จากนั้นนําไปกรองดวยกระดาษกรอง         เมมเบรนขนาด 0.45 
ไมครอน  แลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรบชันผลการทดลอง
สามารถสรุปโดยการเปรียบเทียบกับชุดควบคุม(ไมเติมถานกระดูก)ไดดังนี้ 

จากการทดลองพบวาถานกระดูกมีประสิทธิภาพการกําจัดรวมต่ําที่สุดที่ 
พีเอช 6 ซ่ึงสามารถกําจัดไดทั้งหมดคิดเปนรอยละ 28.02    สวนพีเอชที่ใหประสิทธิภาพการกําจัด
รวมสูงสุดคือพีเอช 7 โดยคิดเปนรอยละ 97.14    สําหรับพีเอช 3, 4 และ 5 ใหประสิทธิภาพการ
กําจัดรวมโดยคิดเปนรอยละ 65.20, 87.24 และ 74.84 ตามลําดับ    แตพบวาคาความสามารถในการ
กําจัดตะกั่วของถานกระดูก(Dissolution and precipitation capacity) ที่พีเอช 3 ถึง 7 นั้นมีคาอยู
ระหวาง 66.80 ถึง 867.80 มิลลิกรัม Pb/กรัมถานกระดูก  โดยที่พีเอช 7 ใหคาต่ําที่สุดและพีเอช 4 ให
คาสูงที่สุด   สวนที่พีเอช 3, 5 และ 6 ใหคาความสามารถในการกําจัดตะกั่วของถานกระดูกเทากับ 
647.60, 730.40 และ 247.20 มิลลิกรัมPb/กรัมถานกระดูก ตามลําดับ     ซ่ึงหากคิดเปนรอยละที่
กําจัดไดที่พีเอช 3 ถึง 7 คือ 64.98, 87.15, 74.32, 25.51 และ 70.72 ตามลําดับ  ขอมูลแสดงดัง
ภาคผนวก ก ตาราง ก-3 และรูปที่ 4.23, 4.24, 4.25 จะสังเกตวาคารอยละการกําจัดรวมมีคามากกวา
รอยละการกําจัดโดยถานกระดูก ดังนั้นแสดงวามีการตกตะกอนของตะกั่วเกิดขึ้น ซ่ึงคารอยละของ
ตะกั่วที่ตกตะกอนสามารถคํานวณไดจากชุดควบคุมซ่ึงไมเติมถานกระดูก โดยคารอยละการ
ตกตะกอน ของตะกั่วที่เกิดขึ้นที่พีเอช 3 ถึง 7 คือ 0.64, 0.72, 2.01, 3.37 และ 90.42 ตามลําดับ  จะ
สังเกตวาตะกั่วจะตกตะกอนมากขึ้นเมื่อพีเอชสูงขึ้น  เนื่องจากความสามารถในการละลายของโลหะ
สวนใหญนั้นขึ้นกับคาพีเอช โดยตะกั่วสามารถเกิดเปนสปชีสของตะกั่วออกไซดได  ดังรูปที่ 4.26  
ในชวงพีเอชประมาณ 6-10  ดังสมการตอไปนี้ 

 
                                            Pb2+ + 2OH-                           Pb(OH)2 
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รูปที่ 4.23  รอยละการกําจัดตะกัว่ในน้ําเสยีสังเคราะหดวยถานกระดกูปริมาณ 0.050 ก./ล.   
                          เมื่อความเขมขนเริ่มตน 50 มก./ล.  ที่พีเอช 3 ถึง 7 
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รูปที่ 4.24  ความเขมขนของตะกัว่ที่เหลือในน้ําเสียสังเคราะห เมื่อกําจัดดวยถานกระดกูปริมาณ 
                      0.050 ก./ล.  ความเขมขนเริ่มตน 50 มก./ล.  ที่พีเอช 3 ถึง 7 
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รูปที่ 4.25  ความสามารถในการกําจัดตะกัว่ในน้ําเสียสังเคราะหดวยถานกระดกูปริมาณ 
                            0.050 ก./ล.  ความเขมขนเริ่มตน 50 มก./ล.  ที่พีเอช 3 ถึง 7 
 

   
รูปที่ 4.26  รูปแบบของตะกัว่ในสารละลายที่พีเอชตาง ๆ (Fergussun, 1990) 

 
และการที่พีเอชมากขึ้นการละลายของผลึกก็เกิดไดยากขึ้น เนื่องจากมีปริมาณH+ ในสารละลายนอย 
ลงสงผลตอการตกผลึกของPb10(PO4)6(Cl)2 ประสิทธิภาพการกําจัดโดยถานกระดูกจึงลดลง แตที่พี
เอช 7 มีการตกตะกอนมากทําใหความเขมขนตะกั่วหลังตกตะกอนเหลือเพียง 4.76 มิลลิกรัม/ลิตร 
ถึงแมวาผลึกจะละลายไดยาก แตความความเขมขนตะกั่วเร่ิมตนเหลือนอยจึงทําใหรอยละในการ
กําจัดโดยถานกระดูกสูงขึ้นมากกวาที่พีเอช 6 และจะสังเกตไดวาคาความสามารถในการกําจัดโดย
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ถานกระดูกที่พีเอช 7 ไมไดสูงขึ้นตามแตกลับมีคานอยท่ีสุดคือ 66.80 มิลลิกรัม Pb/กรัมถานกระดูก    
และเมื่อพีเอชต่ํา ปริมาณH+ ในสารละลายก็จะมาก อาจมีผลรบกวนกับการตกผลึก Pb10(PO4)6(Cl)2   

ได ซ่ึงจากการทดลองนี้ก็จะเห็นวารอยละการกําจัดโดยถานกระดูกที่พีเอช 3 เทากับ 64.57  นอยกวา
ที่พีเอช 4 เทากับ 86.52   ซ่ึงแสดงวาพีเอชมีผลตอการละลายและการเกิดผลึกแตละชนิด  แสดงวาที่
พีเอช 4 ผลึก Pb10(PO4)6(Cl)2   (Chloropyromorphite) จะมีสเถียรภาพที่สุด ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัย
ของ Crannell และคณะ(2000) และ Ma และคณะ (1994)   ซ่ึงไดกลาวไปแลวในขั้นตอนที่ 4.2.3 
   ดังนั้นพีเอช 4 เปนพีเอชที่เหมาะสมสําหรับนําไปใชศึกษาไอโซเทอมของ
ตะกั่วในขั้นตอนตอไป 
    

4.3.2 น้ําเสียสังเคราะหแคดเมียม 
   
  4.3.2.1 การหาเวลาที่เหมาะสมสําหรับศึกษาพีเอชท่ีเหมาะสมสําหรับแคดเมียม  
โดยทําการทดลองแบบแบตช 
    

  เร่ิมการทดลอง โดยช่ังถานกระดูกจากสภาวะที่เลือกคือสัดสวนซิงกคลอ
ไรดตอกระดูกบดเปน 1:1    ปริมาณ 0.5 กรัมตอลิตรน้ําตัวอยาง  ใสลงไปในน้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว
ความเขมขน 10 มิลลิกรัม/ลิตร ที่พีเอช 6 เขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 250 รอบตอนาที 
หลังจากนั้นเก็บตัวอยางที่เวลาตางๆ จนครบ 72 ช่ัวโมง  แลวนําน้ําตัวอยางไปกรองผานกระดาษ
กรองเมมเบรนขนาด  0.45 ไมครอนและนําไปวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วดวยเครื่องอะตอมมิกแอบ
ซอรบชันซึ่งผลการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้ 
       

1. น้ําเสียสังเคราะหแคดเมียมความเขมขนเริ่มตน 10 มิลลิกรัม/ลิตร 
จากผลการทดลองพบวาถานกระดูกสามารถกําจัดแคดเมียมได  

โดยพบวาความเขมขนแคดเมียมลดลงจาก 10.28 มิลลิกรัม/ลิตร เหลือเพียง 5.96 มิลลิกรัม/ลิตร หรือ
คิดเปนรอยละในการกําจัด 42.02  ภายในเวลาเพียง 15 นาทีแรกเทานั้น และกําจัดไดมากที่สุดคิด
เปนรอยละ 50.78 ที่เวลา 72 ช่ัวโมง และเมื่อพิจารณาคาพีเอชของน้ํา กอนและหลังการทดลอง
พบวามีพีเอชสูงขึ้นเล็กนอยคือจากพีเอชเริ่มตน 6  เปลี่ยนเปน 6.09   ที่เวลา 72 ชั่วโมง  ซ่ึงผลการ
ทดลองเปนไปตามภาคผนวก ก ตารางที่ ก-4   ดังแสดงในรูปที่ 4.27, 4.28 และ 4.29    

จากผลการทดลองพบวา คาความสามารถในการกําจัดโลหะหนัก
ของถานกระดูก(Removal capacity) สําหรับสภาวะที่ใชทดสอบนี้มีคาอยูระหวาง 7.98 ถึง 10.48
มิลลิกรัม Cd/กรัมถานกระดูก      ดังนั้นจึงเลือกเวลาขณะสมดุลท่ี 72 ช่ัวโมง ไปทําการทดลองใน
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ขั้นตอนการหาพีเอชที่เหมาะสมสําหรับแคดเมียม โดยทําการทดลองแบบแบตชตอไป สําหรับผล
การทดลองที่ 4.3.2.1 นี้จะพบวาพีเอชเพิ่มขึ้นเนื่องจากขั้นตอนการละลายของผลึก Ca10(PO4)6(Cl)2, 
Ca10-XZnX(PO4)6(OH)2 และ CaZn2(PO4)2.2H2O ซ่ึงจะเกิดขึ้นตลอดเวลาดังอธิบายไปแลวในขอ 
4.3.1.1 
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รูปที่ 4.27  ความเขมขนของแคดเมียมที่เหลือในน้ําเสียสังเคราะหเมื่อความเขมขนน้ําเสียแคดเมยีม 
      เร่ิมตน 10 มก./ล.  พีเอชเริ่มตน 6  ถานกระดกู 0.5 ก./ล. น้ําตัวอยาง 
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รูปที่ 4.28  รอยละการกําจัดแคดเมียมในน้าํเสียสังเคราะห เมื่อความเขมขนน้ําเสียแคดเมียม 
                         เร่ิมตน 10 มก./ล.  พีเอชเริม่ตน 6  ถานกระดูก 0.5 ก./ล. น้ําตัวอยาง 
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รูปที่ 4.29  พีเอชน้ําเสียหลังการกําจัดแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะห   เมื่อความเขมขนน้ําเสีย 
                        แคดเมียมเริ่มตน 10 มก./ล.  พีเอชเริ่มตน 6  ถานกระดกู 0.5 ก./ล. น้ําตวัอยาง 
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  4.3.2.2 การหาพีเอชท่ีเหมาะสมสําหรับแคดเมียม โดยทําการทดลองแบบแบตช 
         

ทําการทดลองโดยชั่งถานกระดูกที่สภาวะการเตรียมที่เลือก คือสัดสวน
ซิงกคลอไรด ตอ กระดูกบด เปน  1:1   ปริมาณ 0.5 กรัมตอลิตรน้ําตัวอยาง  โดยใชน้ําเสียสังเคราะห
แคดเมียมที่ความเขมขน 10  มิลลิกรัมตอลิตร    ทดสอบที่พีเอช  3, 4, 5, 6 และ 7  แลวนําไปเขยา
ดวยเครื่องเขยาดวยความเร็วรอบ 250 รอบตอนาที  เปนเวลา 72 ชั่วโมง  ซ่ึงเปนเวลาที่เหมาะสมที่
ไดจากการทดลอง ขั้นตอนที่ 4.3.2.1    จากนั้นนําไปกรองดวยกระดาษกรองเมมเบรน ขนาด 0.45 
ไมครอน แลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรบชันผลการทดลอง
สามารถสรุปโดยเปรียบเทียบกับชุดควบคุม(ไมเติมถานกระดูก)ไดดังนี้ 

จากการทดลองพบวาถานกระดูกมีประสิทธิภาพการกําจัดรวมสูงขึ้นจาก
พีเอช 3 ถึง 7 เปนลําดับ  คือที่พีเอช 3 ใหประสิทธิภาพการกําจัดรวมต่ําที่สุด คือสามารถกําจัดได
รอยละ 3.07 และ ที่พีเอช 7 ใหประสิทธิภาพการกําจัดรวมสูงสุด โดยคิดเปนรอยละ 78.32    สําหรับ
พีเอช 4, 5 และ 6     ใหประสิทธิภาพการกําจัดรวมโดยคิดเปนรอยละ 6.53, 19.80 และ 50.19 
ตามลําดับ และพบวาคาความสามารถในการกําจัดแคดเมียมของถานกระดูก(Adsorption capacity) 
ที่พี เอช  3 ถึง  7 นั้นมีคาอยูระหวาง  0.54 ถึง  14.28 มิลลิกรัมCd/กรัมถานกระดูก   โดยคา
ความสามารถในการกําจัดมีแนวโนมสูงขึ้นจากพีเอช 3 ถึง 7 เปนลําดับ เชนเดียวกับประสิทธิภาพ
การกําจัดรวม คือที่พีเอช 3 ใหคาต่ําที่สุด และพีเอช 7 ใหคาสูงที่สุด  สวนที่พีเอช 4, 5, 6 ใหคา
ความสามารถในการกําจัดแคดเมียมของถานกระดูก(Adsorption capacity) เทากับ 1.24, 3.74, 9.84 
มิลลิกรัมCd/กรัมถานกระดูกตามลําดับ     ซ่ึงหากคิดเปนรอยละที่กําจัดไดโดยถานกระดูกเทานั้นที่
พีเอช 3 ถึง 7   คารอยละที่กําจัดไดคือ 2.67, 6.13, 18.51, 47.95 และ 68.78 ตามลําดับ       ขอมูล
แสดงดังภาคผนวก ก ตาราง ก-5 และรูปที่ 4.30, 4.31, 4.32 จะสังเกตวาคารอยละการกําจัดรวมมีคา
มากกวารอยละการกําจัดโดยถานกระดูก ดังนั้นแสดงวามีการตกตะกอนของแคดเมียมเกิดขึ้น ซ่ึงคา
รอยละของแคดเมียมที่ตกตะกอนสามารถคํานวณไดจากชุดควบคุม(Blank) ซ่ึงไมเติมถานกระดูก  
โดยคารอยละการตกตะกอนของแคดเมียมที่เกิดขึ้นที่พีเอช 3 ถึง 7 คือ 0.40, 0.40, 1.29, 2.24 และ 
9.54 ตามลําดับ จะสังเกตวาแคดเมียมจะตกตะกอนมากขึ้นเมื่อพีเอชสูงขึ้นเชนเดียวกับตะกั่ว 
เนื่องจากเมื่อพีเอชสูงขึ้นการตกตะกอนของโลหะไฮดครอกไซดก็จะมากขึ้นตามโดยชวงของพีเอช
ที่สามารถตกตะกอนไดตามทฤษฎีก็จะแตกตางกันไปตามแตชนิดของโลหะหนัก ดังรูปที่ 2.1 

     จากการทดสอบถานหลังการกําจัดแคดเมียมดวยXRD ไมพบพีคที่เดนชัด
ของสารประกอบแคดเมียมชนิดใดเกิดขึ้น ซ่ึงตรงกันกับงานวิจัยของอุบลรัตน(2544) และ ศุภกิจ(
2545) ดังนั้นกลไกการกําจัดจึงไมใชการละลายและตกผลึก  แตควรเปนการดูดติดผิวและติดคางใน
รูพรุน ซ่ึงการที่พีเอชต่ํา H+ อาจมีผลรบกวนตอการดูดติดผิวได  พบวาการเพิ่มของพีเอชเปน 7  ทํา
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ใหพีเอชหลังการดูดติดเพิ่มขึ้นนอยลง เนื่องจากการที่ผลึกละลายไดนอยลงนั่นเอง และยังสงผลให
แคดเมียมสามารถที่จะดูดติดผิวไดมากขึ้นเนื่องจากอิออนตางๆ ซ่ึงอาจรบกวนกลไกการดูดติดได
ในน้ําเสียมีนอยลง 
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รูปที่ 4.30   รอยละการกําจัดแคดเมียมในน้าํเสียสังเคราะหดวยถานกระดูกปริมาณ 0.5 ก./ล.   

                          ความเขมขนเริ่มตน 10 มก./ล.  ที่พีเอช 3 ถึง 7 
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ความเขมขน Cd เริ่มตนหลังตกตะกอน  

 
รูปที่ 4.31  ความเขมขนของแคดเมียมที่เหลือในน้ําเสียสังเคราะหเมื่อกาํจัดดวยถาน 

              กระดกูปริมาณ 0.5 ก./ล.  ความเขมขนเริ่มตน 10 มก./ล. ที่พีเอช 3 ถึง 7 
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รูปที่ 4.32  ความสามารถในการกําจัดแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะหดวยถานกระดูก 
   ปริมาณ 0.5 ก./ล.  ความเขมขนเริ่มตน 10 มก./ล.  ที่พีเอช 3 ถึง 7 
 

ดังนั้นพีเอช 7 เปนพีเอชที่เหมาะสมสําหรับนําไปใชศึกษาไอโซเทอมของ
แคดเมียมในขั้นตอนตอไป 

 
4.4 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับในการกาํจัดโลหะหนัก  โดยทําการทดลองแบบแบตช 
 
 ไอโซเทอมการดูดซับ เปนการศึกษาถึงอิทธิพลของความเขมขนของสารละลายที่มีผลตอ
การดูดซับของตัวดูดซับ(Adsorbent)  ซ่ึงในระหวางที่การดูดซับกําลังดําเนินอยูนั้น  ตัวถูกดูดซับ 
(Adsorbate) ก็ยังสามารถที่จะหลุดออกจากการดูดซับได  ซ่ึงจะทําใหความเขมขนของสารละลาย
เปล่ียนแปลงอยูตลอดเวลา  จนกระทั่งระบบเขาสูสมดุล ซ่ึงเปนสภาวะที่การดูดซับและการหลุด
ออกจากการดูดซับเกิดขึ้นในอัตราที่เทากัน  สงผลใหความเขมขนในสารละลายในระบบคงที่  
ดังนั้นการหาสมการการดูดซับ(Adsorbtion Isotherm)  จําเปนที่จะตองทําการทดลองจนกระทั่ง
ระบบเขาสูสมดุลกอน  จากนั้นจึงสามารถที่จะนําคาความเขมขนที่เหลือมาคํานวณหาสมการการดูด
ซับได 
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 4.4.1 น้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว 
    
  4.4.1.1 การหาสมการไอโซเทอมสําหรับตะกั่ว โดยทําการทดลองแบบแบตช 
 

ทําการทดลองโดยใชถานกระดูกจากสภาวะการเตรียมที่เลือกคือ สัดสวน
ซิงกคลอไรด ตอ กระดูกบด เปน  1:1   ปริมาณ 0, 0.035, 0.05, 0.06, 0.07 และ 0.08 กรัมตอลิตรน้ํา
ตัวอยาง เติมน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 4 ซ่ึงใหประสิทธิภาพ
การกําจัดสูงสุดที่ไดจากการทดลองขั้นตอนที่ 4.3.1.2   จากนั้นนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็ว
รอบ 250 รอบตอนาทีจนถึง 72 ชั่วโมง   เมื่อครบตามเวลานําไปกรองดวยกระดาษกรองเมมเบรน 
ขนาด 0.45 ไมครอน  แลวจึงนําไปวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรบชัน ซ่ึง
ขอมูลความเขมขนที่เหลือ ณ เวลาตางๆ ของแตละปริมาณถาน แสดงดังภาคผนวก ข  ตารางที่ ข-1 
ถึง ข-5  และผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.33-4.36  

จากผลการทดลองพบวาถานปริมาณ 0.08 กรัมตอลิตรน้ําตัวอยาง เขาสู
สมดุลเร็วที่สุดคือใชเวลา 36 ชั่วโมง และสําหรับถานปริมาณ 0.07, 0.06, 0.05 และ 0.035 กรัมตอ
ลิตรน้ําตัวอยาง ระบบสามารถเขาสูสมดุลไดภายใน 48, 60, 60 และ 60 ช่ัวโมงตามลําดับ โดยพบวา
รอยละการกําจัดจะเพิ่มมากขึ้นตามเวลาที่เพิ่มขึ้นเชนกัน และคารอยละในการกําจัดตะกั่วทั้งหมดที่
สมดุลเมื่อใชถานปริมาณ 0.035, 0.05, 0.06, 0.07 และ 0.08 กรัมตอลิตรน้ําตัวอยาง มีคาเทากับ 
68.57, 85.18, 89.61,  91.84 และ 92.30 ตามลําดับ    จากรูปที่ 4.33 จะเห็นวาเมื่อปริมาณถาน/ลิตรน้ํา
ตัวอยางมากขึ้น จะสงผลใหระบบเขาสูสมดุลเร็วขึ้น รอยละการกําจัดเพิ่มขึ้นเนื่องจากตัวดูดซับมี
ปริมาณมากขึ้น ตะกั่วถูกกําจัดไดเร็วจึงเขาสูสมดุลเร็วกวา ดังนั้นสรุปไดวาระยะเวลาเขาสูสมดุลจะ
เร็วมากขึ้นและรอยละการกําจัดจะเพิ่มมากขึ้น เมื่อปริมาณถานที่ใชเพิ่มขึ้น   จากรูปที่ 4.35 พบวา
ความสามารถในการกําจัดตะกั่วทั้งหมด(มก.Pb/ก.ถาน)จะเพิ่มมากขึ้นตามเวลาการกําจัดที่เพิ่มขึ้น 
ในขณะที่เวลาสัมผัสเดียวกันความสามารถในการกําจัดตะกั่วทั้งหมดจะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณถาน
ลดลง  โดยคาความสามารถในการกําจัดตะกั่วทั้งหมดที่สมดุล(Removal Capacity) สําหรับถาน
ปริมาณ 0.035, 0.05, 0.06, 0.07 และ 0.08 กรัมตอลิตรน้ําตัวอยาง   มีคาเทากับ 972, 875.60, 767.67, 
665.86 และ 585.50 มก.Pb/ก.ถาน ตามลําดับ   จากการทดลองยังพบวาคาพีเอชหลังการทดลองมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นตามเวลาที่เพิ่มขึ้น และเมื่อพิจารณาที่เวลาสัมผัสเดียวกันก็จะพบวาเมื่อใชถาน
ปริมาณมากขึ้น คาพีเอชหลังการทดลองมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเชนกัน 

ดังนั้นเมื่อทราบความเขมขนของตะกั่วที่เหลือ ณ สมดุลของถานปริมาณ 
ตางๆ แลว สามารถพิจารณาความสัมพันธระหวางคาความสามารถในการกําจัดตะกั่วโดยถาน
กระดูกกับปริมาณตะกั่วที่เหลืออยู ณ สมดุลไดดังแสดงในรูปที่ 4.37 ซ่ึงพบวาคาความสามารถใน
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การกําจัดตะกั่วโดยถานกระดูกมากที่สุดถึง 963.14 มก.Pb/ก.ถาน และยังมีแนวโนมที่อาจจะเพิ่มขึ้น
อีกได  และเมื่อพิจารณาผลการทดลองโดยอธิบายดวยสมการทางคณิตศาสตรไอโซเทอม 2 แบบคือ
ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิชและแบบแลงมัวร ผลการวิเคราะหแสดงดังรูปที่ 4.38 และ 4.39 
ตามลําดับ   ซ่ึงมีรายละเอียดดังภาคผนวก ข ตารางที่ ข-6 พบวาคาR2 ของไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช
และแบบแลงมัวรมีคาเทากับ 0.8556 และ 0.9150 ตามลําดับ  โดยสมการไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช
แสดงดังนี้ log(x/m) = 0.3327 logC + 2.6103 และสมการไอโซเทอมแบบแลงมัวรแสดงดังนี้  
1/(x/m) = 0.0033 (1/C) + 0.0008  จากผลการวิเคราะหสมการไอโซเทอมพบวา สมการแบบแลง
มัวรมีความเหมาะสมที่จะนํามาเปนตัวแทนในการทํานายกลไกการกําจัดตะกั่วมากกวาสมการแบบ
ฟรุนดลิช เนื่องจากR2 มีคามากกวา ซ่ึงจากผลการวิเคราะหโดยสมการไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช
พบวาใหคาความสามารถในการกําจัดตะกั่วโดยถานกระดูกมากที่สุดถึง 1,002.00 มก.Pb/ก.ถาน 
และยังพบวายังมีความสอดคลองกับงานวิจัยของ ศุภกิจ(2545) โดยไดศึกษาการกําจัดตะกั่วและ
แคดเมียมโดยถานกระดูก ซ่ึงเผาที่อุณภูมิตางๆ โดยมีความเหมาะสมกับไอโซแทอมแบบแลงมัวร
เชนกันซึ่งคา R2 เทากับ 0.8976 จะเห็นวาคา R2 ที่ไดจากงานวิจัยนี้ และของศุภกิจ(2545)มีคาไมสูง
มากนักเนื่องจากกลไกการกําจัดเปนแบบละลายและตกตะกอน(Dissolution and precipitation)
มากกวาการดูดซับซึ่งจากการตรวจสอบตะกอนหลังการกําจัดพบวาสีของถานจะไมเปนสีดําเขม
เชนเดิมโดยจะเปนสีเทามากขึ้น และพบคราบตะกอนสีขาวเกิดขึ้นเล็กนอยบริเวณขอบชามระเหย ซ่ึง 
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รูปที่ 4.33  รอยละการกําจัดตะกัว่ในน้ําเสยีสังเคราะห โดยใชถานกระดูกปริมาณตางๆ 
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รูปที่ 4.34 ความเขมขนตะกัว่ที่เหลือในน้ําเสียสังเคราะหจากการกําจัดดวยถานกระดกูปริมาณตางๆ 
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รูปที่ 4.35  ความสามารถในการกําจัดตะกัว่ในน้ําเสียสังเคราะห โดยใชถานกระดกูปริมาณตางๆ 
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รูปที่ 4.36  พีเอชหลังการทดลอง  หลังจากการกําจดัตะกั่วดวยถานกระดูกปริมาณตางๆ 
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รูปที่ 4.37  ความสัมพันธระหวางคาความสามารถในการกําจัดตะกัว่โดยถานกระดูกกับปริมาณ 
                     ตะกัว่ที่เหลืออยู ณ สมดุล   
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รูปที่ 4.38  ไอโซเทอมการดูดซับตะกัว่แบบฟรุนดลิชของถานกระดกูทีเ่ตรียมจากสัดสวน 
     ซิงกคลอไรด ตอ กระดกูบด เปน 1:1   ที่พีเอช 4  และความเขมขนตะกัว่ 
     50 มิลลิกรัม/ลิตร   
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 รูปที่ 4.39 ไอโซเทอมการดูดซับตะกัว่แบบแลงมัวรของถานกระดกูที่เตรียมจากสัดสวน 
     ซิงกคลอไรด ตอ กระดกูบด เปน 1:1   ที่พีเอช 4  และความเขมขนตะกัว่ 

           50 มิลลิกรัม/ลิตร    
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อาจเปนไปไดที่จะเปนตะกอนรูปแบบหนึ่งของZn  เนื่องจากผลวิเคราะห XRD พบวาผลึกหลังการ
ดูดติดเกิดเปน Pb10(PO4)6(Cl)2   

 
4.4.2 น้ําเสียสังเคราะหแคดเมียม 

 
  4.4.2.1 การหาสมการไอโซเทอมสําหรับแคดเมียม โดยทําการทดลองแบบแบตช 
 

ทําการทดลองโดยใชถานกระดูกจากสภาวะการเตรียมที่เลือกคือ สัดสวน
ซิงกคลอไรด ตอ กระดูกบด เปน  1:1   ปริมาณ  0, 0.9, 0.8, 0.6, 0.4, 0.2  และ 0.1 กรัมตอลิตรน้ํา
ตัวอยาง  เติมน้ําเสียสังเคราะหแคดเมียมความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร    ที่พีเอช 7   ซ่ึงให
ประสิทธิภาพการกําจัดสูงสุดที่ไดจากการทดลองขั้นตอนที่ 4.3.2.2   จากนั้นนําไปเขยาดวยเครื่อง
เขยาที่ความเร็วรอบ 250 รอบตอนาทีจนถึง 72 ชั่วโมง   เมื่อครบตามเวลานําไปกรองดวยกระดาษ
กรองเมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน    แลวจึงนําไปวิเคราะหหาปริมาณแคดเมียมดวยเครื่องอะตอม
มิกแอบซอรบชัน  ซ่ึงขอมูลความเขมขนที่เหลือ ณ เวลาตางๆ ของแตละปริมาณถานแสดงดัง        
ภาคผนวก ข   ตารางที่ ข-7  ถึง ข-12  และผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.40-4.43 

จากผลการทดลองพบวาถานปริมาณ 0.9, 0.8 และ 0.6 กรัมตอลิตรน้ํา
ตัวอยาง เขาสูสมดุลที่เวลา 36 ชั่วโมง และสําหรับถานปริมาณ 0.4, 0.2 และ 0.1 กรัมตอลิตรน้ํา
ตัวอยาง ระบบสามารถเขาสูสมดุลไดภายใน 60 ชั่วโมง โดยพบวารอยละการกําจัดจะเพิ่มมากขึ้น
ตามเวลาที่เพิ่มขึ้นเชนกัน  และคารอยละในการกําจัดแคดเมียมทั้งหมดที่สมดุลโดยถานปริมาณ 0.1, 
0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 0.9 กรัมตอลิตรน้ําตัวอยาง มีคาเทากับ 31.59, 49.51, 74.31, 84.65, 90.35 และ 
91.63 ตามลําดับ    จากรูปที่ 4.40  จะเห็นวาเมื่อปริมาณถาน/ลิตรน้ําตัวอยางมากขึ้น จะสงผลให
ระบบเขาสูสมดุลเร็วขึ้น และคารอยละการกําจัดเพิ่มขึ้น เนื่องจากตัวดูดซับมีปริมาณมากขึ้น 
แคดเมียมจึงถูกกําจัดไดเร็วสงผลใหเขาสูสมดุลเรว็ จากรูปที่ 4.42 พบวาความสามารถในการกําจัด
แคดเมียมทั้งหมด(มก.Cd/ก.ถาน) จะเพิ่มมากขึ้นตามเวลาการกําจัดที่เพิ่มขึ้น ในขณะที่เวลาสัมผัส
เดียวกันความสามารถในการกําจัดแคดเมียมทั้งหมดจะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณถานลดลง โดยคา
ความสามารถในการกําจัดแคดเมียมทั้งหมดที่สมดุล(Removal capacity)เมื่อใชถานปริมาณ 0.1, 0.2, 
0.4, 0.6, 0.8 และ 0.9 กรัมตอลิตรน้ําตัวอยาง มีคาเทากับ 32.10, 25.15, 18.88, 14.33, 11.48 และ 
10.34 มก.Cd/ก.ถาน ตามลําดับ  จากการทดลองยังพบวาคาพีเอชหลังการทดลองมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
ตามเวลาที่เพิ่มขึ้น และเมื่อพิจารณาที่เวลาสัมผัสเดียวกันก็จะพบวาเมื่อใชถานปริมาณมากขึ้น  คาพี
เอชหลังการทดลองมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเชนกัน 
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ดังนั้นเมื่อทราบความเขมขนของแคดเมียมที่เหลือ ณสมดุลของถาน
ปริมาณตางๆ แลว สามารถพิจารณาความสัมพันธระหวางคาความสามารถในการกําจัดแคดเมียม
โดยถานกระดูกและปริมาณแคดเมียมที่เหลืออยู ณ สมดุลไดดังแสดงในรูปที่ 4.44 ซ่ึงพบวาคา
ความสามารถในการกําจัดแคดเมียมโดยถานกระดูกมากท่ีสุดถึง 22.80 มก.Cd/ก.ถาน และยังมี
แนวโนมที่อาจจะเพิ่มขึ้นอีกได  และเมื่อพิจารณาผลการทดลองโดยอธิบายดวยสมการทาง
คณิตศาสตรไอโซเทอม 2 แบบคือไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิชและแบบแลงมัวร ผลการ
วิเคราะหแสดงดังรูปที่ 4.45 และ 4.46 ตามลําดับ ซ่ึงมีรายละเอียดดังภาคผนวก ข ตารางที่ ข-13     
พบวาคาR2 ของไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชและแบบแลงมัวรมีคาเทากับ 0.9897 และ 0.9963 
ตามลําดับ  โดยสมการไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชแสดงดังนี้  log(x/m) = 0.4209 logC + 1.0168   
และสมการไอโซเทอมแบบแลงมัวรแสดงดังนี้ 1/(x/m) = 0.0602 (1/C) + 0.0369  จากผลการ
วิเคราะหสมการไอโซเทอมพบวา สมการแบบแลงมัวรมีความเหมาะสมที่จะนํามาเปนตัวแทนใน
การทํานายกลไกการกําจัดแคดเมียมมากกวาสมการแบบฟรุนดลิช  เนื่องจากR2 มีคามากกวา ซ่ึงจาก
ผลการวิเคราะหโดยสมการไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชพบวาใหคาความสามารถในการกําจัด
แคดเมียมโดยถานกระดูกมากที่สุดถึง 22.06 มก.Pb/ก.ถาน และยังพบวายังมีความสอดคลองกับ
งานวิจัยของอุบลรัตน(2544) และ ศุภกิจ(2546)  โดยท้ังสองงานวิจัยไดศึกษาการกําจัดตะกั่วและ
แคดเมียมโดยถานกระดูกซ่ึงเผาที่อุณภูมิตางๆ ซ่ึงพบวามีความเหมาะสมกับไอโซแทอมแบบแลง
มัวรเชนกันกับงานวิจัยนี้ โดยคา R2 เทากับ 0.9968 และ0.9937 ตามลําดับ   จะเห็นวาคาR2 ที่ไดจาก
งานวิจัยนี้และทั้งสองงานวิจัยดังกลาวมีคาสูงมาก  เมื่อเทียบกับคาR2 ที่ไดจากการทดสอบน้ําเสีย
สังเคราะหตะกั่วของอุบลรัตน(2544), ศุภกิจ(2545) และงานวิจัยนี้  ซ่ึงมีคาเทากับ 0.7691, 0.8976 
และ 0.915 ตามลําดับ  เนื่องจากกลไกการกําจัดเปนแบบการดูดซับ ซ่ึงสอดคลองกับขอสรุปของ 
Chen et al. (1997)  ดังกลาวไปตอนตนแลววากลไกที่ใชกําจัด Cd2+ จากสารละลายที่เปนของเหลว  
คือกลไกการดูดติดผิว(Sorption mechanism)  ซ่ึงจากการตรวจสอบตะกอนหลังการกําจัดพบวา สี
ของถานจะยังคงเปนสีดําเขมเชนเดิมและไมพบคราบตะกอนสีขาวเกิดขึ้นบริเวณขอบชามระเหย
ดังเชนน้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว 
 
 



 90
 

0.00
10.00
20.00
30.00
40.00
50.00
60.00
70.00
80.00
90.00

100.00

0 10 20 30 40 50 60 70 80

เวลา(ชั่วโมง)

รอ
ยล
ะก
ารก

ําจ
ัด

ถาน 0.9 g/l

ถาน 0.8 g/l

ถาน 0.6 g/l

ถาน 0.4 g/l

ถาน 0.2 g/l

ถาน 0.1 g/l

 
 

รูปที่ 4.40 รอยละการกําจดัแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะห โดยใชถานกระดูกปริมาณตางๆ 
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รูปที่ 4.41  ความเขมขนแคดเมียมที่เหลือในน้ําเสียสังเคราะหจากการกาํจัดดวยถานกระดูก 
                         ปริมาณตางๆ 
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รูปที่ 4.42  ความสามารถในการกําจัดแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะห โดยใชถานกระดกูปริมาณตางๆ 
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รูปที่ 4.43  พีเอชหลังการทดลอง  หลังจากการกําจดัแคดเมียมดวยถานกระดกูปริมาณตางๆ 
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รูปที่ 4.44  ความสัมพันธระหวางคาความสามารถในการกําจัดแคดเมยีมโดยถานกระดูกและ 
                        ปริมาณแคดเมียมที่เหลืออยู ณ สมดุล 
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รูปที่ 4.45  ไอโซเทอมการดูดซับแคดเมยีมแบบฟรุนดลิชของถานกระดกูที่เตรียมจากสัดสวน 
          ซิงกคลอไรด ตอ กระดูกบดเปน 1:1     ที่พีเอช 7   และความเขมขนแคดเมยีม  
          10 มิลลิกรัม/ลิตร   
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รูปที่ 4.46 ไอโซเทอมการดูดซับแคดเมียมแบบแลงมัวรของถานกระดกู  ที่เตรียมจากสัดสวน 
         ซิงกคลอไรด ตอ กระดกูบดเปน 1:1     ที่พีเอช 7   และความเขมขนแคดเมยีม  
         10 มิลลิกรัม/ลิตร   

   
4.4.3 การทดสอบการละลายของซิงกจากถานกระดูกในน้าํเสียสังเคราะห  
 
 4.4.3.1 น้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว 
 

ทําการทดลองโดยใชสภาวะเดียวกับที่ใชทดสอบหาสมการไอโซเทอม
ของตะกั่ว โดยเลือกใชถานกระดูกจากสภาวะการเตรียมที่เลือกคือ สัดสวนซิงกคลอไรดตอกระดูก
บด เปน  1:1 ปริมาณ 0.06 กรัมตอลิตรน้ําตัวอยาง   เติมน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วความเขมขน 0 และ 
50 มิลลิกรัมตอลิตร   ปรับพีเอชเทากับ 4  จากนั้นนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 250 รอบ
ตอนาทีจนถึง 72 ชั่วโมง  เมื่อครบตามเวลานําไปกรองดวยกระดาษกรองเมมเบรนขนาด 0.45 
ไมครอน   แลวจึงนําไปวิเคราะหหาปริมาณซิงกดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรบชัน  ซ่ึงขอมูลความ
เขมขน ณ เวลาตางๆ  แสดงดังภาคผนวก ข   ตารางที่ ข-14     และผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.47  
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           รูปที่ 4.47  ความเขมขนซิงกจากถานกระดกูในน้ําเสียสังเคราะห  ที่พีเอช 4  ความเขมขน     
                             ตะกัว่ 0 และ 50 มิลลิกรัม/ลิตร 
 

4.4.3.2 น้ําเสียสังเคราะหแคดเมียม 
 

ทําการทดลองโดยใชสภาวะเดียวกับที่ใชทดสอบหาสมการไอโซเทอม
ของแคดเมียม โดยเลือกใชถานกระดูกจากสภาวะการเตรียมที่เลือกคือ สัดสวนซิงกคลอไรดตอ
กระดูกบด เปน  1:1   ปริมาณ 0.8 กรัมตอลิตรน้ําตัวอยาง   เติมน้ําเสียสังเคราะหแคดเมียมความ
เขมขน 0 และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร   ปรับพีเอชเทากับ 7   จากนั้นนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่
ความเร็วรอบ 250 รอบตอนาทีจนถึง 72 ชั่วโมง     เมื่อครบตามเวลานําไปกรองดวยกระดาษกรอง
เมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน   แลวจึงนําไปวิเคราะหหาปริมาณซิงกดวยเครื่องอะตอมมิกแอบ
ซอรบชัน  ซ่ึงขอมูลความเขมขน ณ เวลาตางๆ แสดงดังภาคผนวก ข   ตารางที่ ข-15  และผลการ
ทดลองแสดงดังรูปที่ 4.48  
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         รูปที่ 4.48  ความเขมขนซิงกจากถานกระดกูในน้ําเสียสังเคราะห  ที่พีเอช 7  ความเขมขน 
                           แคดเมียม 0 และ 10 มิลลิกรัม/ลิตร 
 
   จากการทดลองขั้นตอนที่ 4.4.3.1 จะเห็นวาเมื่อใชถานปริมาณ 0.06 กรัม
ตอลิตรน้ําตัวอยาง ทดสอบที่พีเอชเทากับ 4  จากนั้นนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 250 
รอบตอนาที จนถึง 72 ช่ัวโมง และน้ําเสียสังเคราะหไมมีตะกั่ว ความเขมขนของซิงกที่ละลาย
ออกมาคอนขางคงที่โดยอยูในชวง 3.5–3.8 มิลลิกรัม/ลิตร      ซ่ึงนอยกวาในสภาวะเมื่อน้ําเสีย
สังเคราะหมีตะกั่ว 50 มิลลิกรัม/ลิตร สามารถวัดความเขมขนของซิงกที่ละลายออกมาไดซ่ึงอยู
ในชวง 4.5 – 5.0 มิลลิกรัม/ลิตร  แสดงวาผลึก Ca10-XZnX(PO4)6(OH)2 และ CaZn2(PO4)2.2H2O  ซ่ึง
เปนองคประกอบในกระดูกเกิดการละลายตามสมมุติฐานซึ่งไดกลาวไวในขั้นตอนที่ 4.2.3   
   จากการทดลองขั้นตอนที่ 4.4.3.2 จะเห็นวาเมื่อใชถานปริมาณ 0.8 กรัมตอ
ลิตรน้ําตัวอยาง ทดสอบที่พีเอชเทากับ 7  จากนั้นนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 250 รอบ
ตอนาทีจนถึง 72 ช่ัวโมง  และน้ําเสียสังเคราะหไมมีแคดเมียม   ความเขมขนของซิงกท่ีละลาย
ออกมาคอนขางคงที่ ที่เวลา 36 ชั่วโมงโดยความเขมขนทั้งหมดอยูในชวง 1.4 – 2.65 มิลลิกรัม/ลิตร  
จะเห็นวาในชวงเวลากอน 36 ชั่วโมง ความเขมขนซิงกที่พบจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วใน 12 ชั่วโมง
แรก แลวคอยๆ คงที่มากขึ้น   สําหรับสภาวะเมื่อน้ําเสียสังเคราะหมีแคดเมียม 10 มิลลิกรัม/ลิตร 
ความเขมขนของซิงกที่ละลายออกมาอยูในชวง 2.60 – 2.90 มิลลิกรัม/ลิตร   ซ่ึงจะเห็นวาซิงกที่
ละลายออกมาคอนขางคงที่ ที่เวลา 36 ช่ัวโมง     เชนเดียวกับสภาวะที่ในน้ําเสียสังเคราะหไมมี

ถาน 0.8 g/l
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แคดเมียม  และ จะสังเกตวา 12 ช่ัวโมงแรกของการทดสอบ แคดเมียมมีผลรบกวนสมดุลการละลาย
กลับของผลึก Ca10-XZnX(PO4)6(OH)2 , CaZn2(PO4)2.2H2O  เนื่องจากจะเห็นวาความเขมขนซิงกใน
สภาวะที่มีแคดเมียม จะมากกวาในสภาวะที่ไมมีแคดเมียมในน้ําเสีย   เมื่อระบบเริ่มเขาสูสมดุล 
ประมาณ 36 ชั่วโมง จะเห็นวาซิงกที่ละลายออกมาจากทั้งสองสภาวะจะมีคาใกลเคียงกัน  ดังนั้น
สรุปไดวาการมีแคดเมียมอยูในน้ําเสียไมมีผลกับการละลายของซิงก ณ.สมดุล      เพียงแตสามารถ
รบกวน สมดุลของการละลายและตกผลึกของซิงกเทานั้น 
   เมื่อพิจารณาสภาวะที่ไมมีโลหะหนักในน้ําเสียสังเคราะหเมื่อทดสอบโดย
ใชถาน 0.06 กรัม/ลิตร ที่พีเอช 4 พบปริมาณซิงกมากกวา   เมื่อทดสอบโดยใชถาน 0.8 กรัม/ลิตร ที่
พีเอช 7  ทั้งที่ปริมาณถานที่ใชนอยกวา แสดงวาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหมีผลตอการละลายได
ของผลึก Ca10-XZnX(PO4)6(OH)2 และ CaZn2(PO4)2.2H2O   สวนสภาวะที่มีโลหะหนักในน้ําเสีย
สังเคราะหนั้นพบวาน้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว 50 มิลลิกรัม/ลิตร   มีผลตอการละลายไดของซิงกโดย
ซิงกไมสามารถจะตกผลึกกลับไปไดทั้งหมด  ซ่ึงอาจเปนไปไดวา H2PO4

- บางสวนถูกใชไปในการ
เกิดผลึก  Pb10(PO4)6(Cl)2  ตามสมมุติฐานการละลาย (Miyaji et al., 2005) และการตกตะกอน (Ma et 
at., 2000) ดังนี้  
 
Ca10-XZnX(PO4)6(OH)2   +  14H+   ⇔    (10-X)Ca2+  +  XZn2+  +  6H2PO4

-  +  2H2O    Dissolution             
CaZn2(PO4)2.2H2O  +  4H+      ⇔       Ca2+  +  2Zn2+  +  2H2PO4

-  +  2H2O                  Dissolution 
10Pb2+  +  6H2PO4

-  +  2Cl-      ⇔       Pb10(PO4)6(Cl)2   +  12H+                                  Precipitation 
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4.5 การศึกษาคาใชจายเบื้องตนโดยประมาณ 
 
 4.5.1รอยละผลผลิตท่ีไดจากขั้นตอนการเตรียม  ดวยสารละลายซิงกคลอไรด 
 
  จากขั้นตอนการเตรียมในขั้นตอนที่ 1 ไดแบงเปน 2 สภาวะการเตรียม โดยสภาวะ
แรกเปนการเตรียมกอนแชดวยสารละลายซิงกคลอไรดเพื่อใหไดถานขนาด 8 ถึง 16 เมช ใหมาก
ที่สุด สําหรับใชในสภาวะหลังแชดวยสารละลายซิงกคลอไรดตอไป    พบวาหลังจากที่เผากระดูก
บด ปริมาณ 500 กรัม ในเตาเผาดวยอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง แลวบด และคัด
ขนาดถานกระดูกที่ไดใหมีขนาดที่ตองการคือ 8 – 16 เมช   ปริมาณผลผลิตที่ไดคือ 364.28 กรัม  ซ่ึง
คิดเปนผลผลิตไดรอยละ 72.86  และสูญเสียรอยละ 27.14  ดังแสดงในตารางที่ 4.3 

หลังจากไดขนาดอนุภาคที่ตองการแลว จึงนําถานปริมาณ 50 กรัม ไปแชใน
สารละลายซิงกคลอไรด เขมขนรอยละ 50 โดยน้ําหนัก      โดยมีสัดสวนซิงกคลอไรด ตอ กระดูก
บด เปน 1:1, 1.5:1 และ 2:1 เปนเวลา 24 ชั่วโมง  จากนั้นจึงนําไปอบไลน้ํา ที่อุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส  จนแหง     แลวเผาในเตาเผาอับอากาศ  ที่อุณหภูมิ 400  องศาเซลเซียส  เปนเวลา 1 ช่ัวโมง   
ทิ้งใหเย็นในเตา และนําออกมาลางดวยน้ํารอนจนกระทั่งน้ําที่ลางไดเปนกลางโดยการทดสอบดวย
กระดาษลิสมัส     นําถานที่ลางไดไปอบใหแหงและทิ้งใหเย็นในตูดูดความชื้น แลวช่ังน้ําหนักถาน
ที่เหลือ พบวาปริมาณถานเหลือเพียงรอยละ 52.24, 36.45 และ 33.09  สําหรับสัดสวนซิงกคลอไรด 
ตอ กระดูกบด เปน 1:1, 1.5:1 และ 2:1  ตามลําดับ     จากนั้นนําถานไปบดและคัดขนาดใหมีขนาด
เล็กกวาหรือเทากับ 45 ไมครอน (325 เมช) ซ่ึงเปนขนาดทดสอบที่ใชสําหรับการทดสอบแบบแบตช  
ดังแสดงในตารางที่ 4.4 

จากทั้งสองสภาวะการเตรียมขางตนสามารถคิดเปนรอยละผลผลิตโดยรวมได โดย  
มีคาเทากับรอยละ 38.06, 26.56 และ 24.11   เมื่อสัดสวนซิงกคลอไรด ตอ กระดูกบด เปน 1:1, 1.5:1 
และ 2:1  ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.3 รอยละผลผลิตที่ไดจากสภาวะการเตรียมกอนแชดวยสารละลายซิงกคลอไรด 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 4.4 รอยละผลผลิตที่ไดจากสภาวะการเตรียมหลังแชดวยสารละลายซิงกคลอไรด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 4.5.2 คาใชจายโดยประมาณ 
 
  จากการทดลองสามารถประมาณคาใชจายในการผลิตตอ 1 กิโลกรัม ของถาน
กระดูก ซ่ึงเตรียมดวยสัดสวนซิงกคลอไรด ตอ กระดูกบด เปน 1:1 ซ่ึงเปนสัดสวนที่เหมาะสม และ
พบวาผลผลิตโดยรวมเทากับรอยละ 38.06 จึงสามารถประมาณคาใชจายในสวนหลักๆ ไดดังนี้ 

1. กระดูก  ตองใชกระดูก 2.63 กิโลกรัม  ซ่ึงราคากิโลกรัมละ 3 บาท  ดังนั้นคิด
เปนเงิน 7.89 บาท 

น้ําหนักกระดูก (กรัม) ผลผลิต (%) น้ําหนักกระดูก (กรัม) ผลผลิต (%) น้ําหนักกระดูก (กรัม) ผลผลิต (%)
ถานกระดูกบดเริ่มตน 8 - 16 เมช 50 100.00 50 100.00 50 100.00
               แชสารละลาย ZnCl2 24 ช่ัวโมง
อบใหแหง 24 ช่ัวโมง - - - - - -
                       
เผา 4000C 1 ช่ัวโมง - - - - - -
                ลางดวยน้ํารอน จนเปนกลาง
อบใหแหง 26.121 52.24 18.225 36.45 16.547 33.09

วิธีการเตรียม
ซิงกคลอไรด : ถานกระดูกบด

1 : 1 1.5 : 1 2 : 1

  แชสารละลาย ZnCl2 24 ชั่วโมง 

 ลางดวยน้ํารอน จนเปนกลาง 

น้ําหนักกระดูก รอยละผลผลิต
(กรัม) (เปอรเซ็นต)

กระดูกเร่ิมตน 500 100.00
                      
 เผา 3000C  2 ช่ัวโมง - -

คัดขนาด 8 - 16 เมช 364.289 72.86

วิธีการเตรียม

  บด และคัดขนาด 8 – 16 เมช 
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2. เตาเผา   สภาวะการเตรียมกอนแชสารละลายซิงกคลอไรดใชเวลาในการเผา 2 
ช่ัวโมง โดยใหคารอยละผลผลิต 72.86 เปอรเซ็นต ดังนั้นจะเหลือถานสําหรับการเตรียมในขั้นตอไป 
1.92 กิโลกรัม   และจะตองใชอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส   เวลา 1 ช่ัวโมง ในการเผากระตุนตอไป 
ดังนั้นเตาเผาใชเวลาเผาทั้งหมด 3 ชั่วโมง 

จาก เตาเผา ใชไฟฟาประมาณ 3.52 KW / hr.  ใชเวลาในการเผาทั้งหมด 3 ช่ัวโมง  
คิดเปนหนวยไฟฟา 10.56 KW   และคาไฟฟาโดยประมาณ 1.8 บาทตอKW   ดังนั้นคาไฟฟาคิดเปน
เงิน 19.01 บาท 

3. ซิงกคลอไรดเกรดการคา  จากสัดสวนซิงกคลอไรด ตอ กระดูกบด เปน 1:1 
จะตองใชซิงกคลอไรด 1.92 กิโลกรัม เพื่อใหไดถานกระดูก 1 กิโลกรัม  ซ่ึงซิงกคลอไรด ราคา 55 
บาทตอกิโลกรัม   ดังนั้นคาซิงกคลอไรดเปนเงิน 105.60 บาท 

 
จากคาใชจายทั้งหมด =  คากระดกู + คาไฟฟา + ซิงกคลอไรด 

       =      7.89     +    19.01   +     105.60 
       =      132.50 บาท 

ดังนั้นเมื่อรวมจํานวนเงินคาใชจายทั้งหมดเทากับ 132.50 บาท ตอการผลิตถาน
กระดูก 1 กิโลกรัม 

 
 

 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาความสามารถในการกําจัดโลหะหนัก  2  ชนิดโดยการทดลองแบบ
แบตช ไดแก ตะกั่ว และแคดเมียม ของถานกระดูกที่กระตุนโดยซิงกคลอไรดที่อัตราสวนซิงกคลอไรด
ตอกระดูกตางกัน และศึกษาลักษณะทางกายภาพของถานกระดูกในสภาวะกอน และหลังการเตรียม 
ผลการวิจัยสามารถสรุปไดดังนี้ 
 
 5.1.1 ผลการศึกษาสภาวะในการเตรียมถานกระดูก ดวยสารละลายซิงกคลอไรด 
 
  1. เมื่อนํากระดูกมากระตุนดวย ซิงกคลอไรด ตอ กระดูกบด ในสัดสวน 1:1, 1.5:1 และ
2:1 ที่อุณหภูมิการเผา 400 องศาเซลเซียส  พบวาซิงกคลอไรดสามารถทําใหพื้นผิว ปริมาตรโพรง
เพิ่มขึ้น แตเมื่อเพิ่มสัดสวนซิงกคลอไรด ตอ กระดูกมากขึ้นจะทําใหพื้นที่ผิว  ปริมาตรจําเพาะของโพรง 
ลดลงและปริมาณของPO4

3- จะลดลงตามสัดสวนของซิงกที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิเคราะห
ชนิดผลึกที่เกิดขึ้นภายหลังการเตรียม พบวา  ขนาดผลึก หรือความเขมผลึกจะมากที่สุดที่สัดสวนในการ
เตรียมเทากับ 1:1 และลดลงตามลําดับเมื่อสัดสวนซิงกคลอไรด ตอ กระดูกบด มากขึ้น ดังนั้น จึงเลือก
กระดูกซึ่งกระตุนดวย ซิงกคลอไรด ตอ กระดูกบด ในสัดสวน 1:1 เปนตัวแทนในการนําไปทดสอบการ
กําจัด ตะกั่ว และแคดเมียมตอไป โดยผลึกที่พบมีดังตอไปนี้ Ca10-XZnX(PO4)6(OH)2, CaZn2(PO4)2.2H2O 
และ Ca10(PO4)6(Cl)2

 
  2. การวิเคราะหหาชนิดผลึกภายหลังการกําจัด   สําหรับน้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว 50 
มก./ล. เติมถานกระดูก 0.08 ก./ล.น้ําตัวอยาง  พีเอช 4  เขยา 250 รอบ/นาที  เปนเวลา 60 ช่ัวโมง พบวา
ชนิดของผลึกสวนใหญ ไดเปลี่ยนไป โดยเกิดเปนPb10(PO4)6(Cl)2 (Chloropyromorphite) ซ่ึงพบวา 
กลไกการกําจัดเปนไปตามสมมุติฐาน การละลาย และการตกตะกอน(Dissolution and Precipitation) 
สําหรับน้ําเสียสังเคราะหแคดเมียม 10 มก./ล. เติมถานกระดูก 0.6 ก./ล.น้ําตัวอยาง  พีเอช 7  เขยา 250 
รอบ/นาที เปนเวลา 60 ช่ัวโมง พบวาชนิดของผลึกที่เกิดขึ้นภายหลังและกอนการกําจัดแคดเมียม ยังคง
ไมเปล่ียนแปลง เพียงแตผลึกมีขนาดที่ลดลงเทานั้น ซ่ึงสามารถสรุปไดวากลไกการกําจัดแคดเมียมนั้น
เปนแบบดูดติดผิว 
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  3. จากผลการศึกษาการเตรียมถานกระดูกที่กระตุนดวย ซิงกคลอไรด ตอ กระดูกบด 
ในสัดสวน 1:1 ซ่ึงเปนสภาวะที่ถูกเลือกเปนตัวแทนในการทดสอบ พบวาผลผลิตโดยรวมเทากับรอยละ 
38.06 ดังนั้นการที่จะผลิตถานกระดูกใหได 1 กิโลกรัมจะตองใชกระดูกบดถึง 2.63 กิโลกรัม โดย
คาใชจายในการผลิตโดยประมาณตอกิโลกรัมผลผลิต คือ 132.5 บาท 
 
 5.1.2 ผลการศึกษาพีเอชท่ีเหมาะสม 
 
  1. สําหรับน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วไดทดสอบที่ ความเขมขน 50 มก./ล. ถานกระดูก 
0.050 ก./ล.น้ําตัวอยาง โดยทดสอบที่พีเอช 3, 4, 5, 6 และ 7  แลวนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาดวยความเร็ว
รอบ 250 รอบตอนาที เปนเวลา 72 ช่ัวโมง พบวาที่พีเอช 7 ใหคาการกําจัดโดยรวมมากที่สุดถึงรอยละ 
97.14 ซ่ึงสวนใหญเกิดการตกตะกอนสูงถึงรอยละ 90.42 และที่พีเอช 4 ใหคาการกําจัดโดยกลไกของ
ถานกระดูกเองมากที่ สุดถึงรอยละ  87.15 และเกิดการตกตะกอนเพียงรอยละ  0.72 ซ่ึงคิดเปน
ความสามารถการกําจัดโดยกลไก การละลาย และการตกตะกอน ของถาน สูงถึง 867.8 มก.Pb/ก.ถาน
กระดูก ดังนั้นจึงเลือกพีเอชเทากับ 4 ไปใชทดสอบไอโซเทอมตอไป 
 
  2. สําหรับน้ําเสียสังเคราะหแคดเมียมไดทดสอบที่ ความเขมขน 10 มก./ล. ถานกระดูก 
0.5 ก./ล.น้ําตัวอยาง โดยทดสอบที่พีเอช 3, 4, 5, 6 และ 7  แลวนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาดวยความเร็ว
รอบ 250 รอบตอนาที เปนเวลา 72 ช่ัวโมง พบวาที่พีเอช 7 ใหคาการกําจัดโดยรวมมากที่สุดถึงรอยละ 
78.32 และยังใหคาการกําจัดโดยกลไกของถานกระดูกเองมากที่สุดดวย ถึงรอยละ 76.04 โดยเกิดการ
ตกตะกอนรอยละ 9.54 ซ่ึงคิดเปนความสามารถการกําจัดโดยกลไกการดูดติดผิวคือ 14.28 มก.Cd/ก.
ถานกระดูก ดังนั้นจึงเลือกพีเอชเทากับ 7 ไปใชทดสอบไอโซเทอมตอไป 
 
 5.1.3 ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ 
 
  1. จากผลการศึกษาโดยใชสมการไอโซเทอมในการทํานายประสิทธิภาพการกําจัด 
สําหรับน้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว พบวาคาR2 ของไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช และแลงมัวรมีคาเทากับ 
0.8556 และ 0.9150 ตามลําดับ ดังนั้นสมการแบบแลงมัวรจึงมีความเหมาะสมที่จะนํามาเปนตัวแทนใน
การทํานายกลไกการกําจัดตะกั่ว มากกวาสมการแบบฟรุนดลิช เนื่องจาก มีคามากกวา และจากสภาวะที่
ทดสอบพบวา ความสามารถในการกําจัดโดยกลไก การละลาย และการตกตะกอน ของถาน มากที่สุด
ถึง 1,002.00 มก.Pb/ก.ถานกระดูก สําหรับน้ําเสียสังเคราะหแคดเมียม พบวาคาR2 ของไอโซเทอมแบบ
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ฟรุนดลิช และแลงมัวร มีคาเทากับ 0.9897 และ 0.9963 ตามลําดับ ดังนั้นสมการแบบแลงมัวรจึงมีความ
เหมาะสมที่จะนํามาเปนตัวแทนในการทํานายกลไกการกําจัดแคดเมียม มากกวาสมการแบบฟรุนดลิช 
และจากสภาวะที่ทดสอบพบวาความสามารถในการกําจัดโดยกลไกการดูดติดผิว ของถานมากที่สุด 
เทากับ 22.06 มก.Cd/ก.ถานกระดูก 
 
  2. จากการศึกษาผลของการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียสังเคราะห ตอปริมาณซิงกจาก
ถานกระดูก โดยใชสภาวะเดียวกันกับการศึกษาไอโซเทอม พบวาการมีอยูของแคดเมียมในน้ําเสียไมมี
ผลกับการละลายของซิงก ณ.สมดุล เพียงแตสามารถรบกวนสมดุลของการละลาย และตกผลึกของซิงก
เทานั้น ซ่ึงตางจากการทดสอบกับน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วพบวา การมีอยูของตะกั่วในน้ําเสียนั้น มีผลตอ
การตกผลึกกลับของซิงกโดยตรง 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. ศึกษาการเตรียมถานกระดูกที่กระตุนดวยซิงกคลอไรดที่อัตราสวนซิงกคลอไรดตอถาน
กระดูกเทากับ 0.1:1 – 0.8:1 

2. ศึกษาวิธีการนําซิงกกลับมาใชใหม รวมถึงการรีเจนเนอเรตถานกระดูกใหสามารถนํากลับ 
มาใชใหมไดอยางคุมคาที่สุด 

3. ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดโดยใชวัสดุอ่ืน ซ่ึงมีอะพาไตตเปนองกประกอบเชน หิน
ฟอสเฟต เปนตน 

4. ศึกษาการนําถานกระดูกไปใชในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียในการทดลองแบบตอเนื่อง
ตอไป 
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ภาคผนวก ก 
 

ผลการศึกษาพีเอชท่ีเหมาะสมโดยการทดลองแบบแบตช 
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ตารางที่ ก-1  ประสิทธิภาพการกําจัดตะกัว่ของถานกระดูกที่เตรียมจากสัดสวนซิงกคลอไรด ตอ   
                      กระดกูบดเปน 1:1  ปริมาณถาน 0.025 กรัม/ลิตรน้ําตัวอยาง  พีเอช 5 และความเขมขน       
                      ตะกัว่เร่ิมตน 10 มิลลิกรัม/ลิตร 
 

เวลาเก็บตัวอยาง พีเอช พีเอช ความเขมขนน้ําเสียเริ่มตน ความเขมขนน้ําเสียสุดทาย รอยละการกําจัด x/m 
( ช่ัวโมง : นาที) เริ่มตน สุดทาย (มิลลิกรัม/ลิตร) (มิลลิกรัม/ลิตร) (เปอรเซ็นต)   

0:15 5.00 5.01 10.13 0.44 95.66 387.60 
0:30 5.00 5.01 10.13 0.184 98.18 397.84 
0:45 5.00 5.01 10.13 0.091 99.10 401.56 
1:00 5.00 5.01 10.13 0.107 98.94 400.92 
1:15 5.00 5.01 10.13 0.227 97.76 396.12 
1:30 5.00 5.01 10.13 0.245 97.58 395.40 
1:45 5.00 5.01 10.13 0.197 98.06 397.32 
2:00 5.00 5.01 10.13 0.109 98.92 400.84 
2:30 5.00 5.01 10.13 0.215 97.88 396.60 
3:00 5.00 5.01 10.13 0.087 99.14 401.72 
3:30 5.00 5.01 10.13 0.087 99.14 401.72 
4:00 5.00 5.01 10.13 0.074 99.27 402.24 
4:30 5.00 5.01 10.13 0.05 99.51 403.20 
5:00 5.00 5.01 10.13 0.044 99.57 403.44 
5:30 5.00 5.01 10.13 0.059 99.42 402.84 
6:00 5.00 5.02 10.13 0.058 99.43 402.88 
8:00 5.00 5.02 10.13 0.042 99.59 403.52 
12:00 5.00 5.02 10.13 0.028 99.72 404.08 
18:00 5.00 5.03 10.13 0.025 99.75 404.20 
24:00 5.00 5.03 10.13 0.033 99.67 403.88 
36:00 5.00 5.02 10.13 0.097 99.04 401.32 
48:00 5.00 5.04 10.13 0 100.00 405.20 
60:00 5.00 5.05 10.13 0 100.00 405.20 

 
x/m  =  ความสามารถในการกําจัดโลหะหนักของถานกระดูก (มิลลิกรัม Pb/กรัมถานกระดกู) 
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ตารางที่ ก-2  ประสิทธิภาพการกําจัดตะกัว่ของถานกระดูกที่เตรียมจากสัดสวนซิงกคลอไรด ตอ   
                      กระดกูบดเปน 1:1  ปริมาณถาน 0.050 กรัม/ลิตรน้ําตัวอยาง  พีเอช 5 และความเขมขน       
                      ตะกัว่เร่ิมตน 50 มิลลิกรัม/ลิตร 
 

เวลาเก็บตัวอยาง พีเอช พีเอช ความเขมขนน้ําเสียเริ่มตน ความเขมขนน้ําเสียสุดทาย รอยละการกําจัด x/m 
( ช่ัวโมง : นาที) เริ่มตน สุดทาย (มิลลิกรัม/ลิตร) (มิลลิกรัม/ลิตร) (เปอรเซ็นต)   

0:15 5.00 5.00 49.77 41.00 17.62 175.40 
0:30 5.00 5.00 49.77 40.00 19.64 195.50 
3:00 5.00 5.00 49.77 31.55 36.61 364.40 
6:00 5.00 5.00 49.77 27.70 44.35 441.50 
12:00 5.00 5.00 49.77 18.48 62.87 625.80 
24:00 5.00 5.00 49.77 17.57 64.70 644.00 
36:00 5.00 5.00 49.77 13.67 72.53 722.00 
48:00 5.00 5.02 49.77 12.04 75.81 754.60 
60:00 5.00 5.01 49.77 12.01 75.87 755.20 
72:00 5.00 5.01 49.77 12.26 75.37 750.20 
 
x/m  =  ความสามารถในการกําจัดโลหะหนักของถานกระดูก (มิลลิกรัม Pb/กรัมถานกระดกู) 
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ตารางที่ ก-3 ประสิทธิภาพการกําจัดตะกัว่ของถานกระดกูที่เตรียมจากสดัสวนซิงกคลอไรด  ตอ
กระดกูบดเปน 1:1   ปริมาณถาน 0.050 กรัม/ลิตรน้ําตัวอยาง  และความเขมขนตะกัว่
เร่ิมตน 50 มิลลิกรัม/ลิตร  ที่พีเอชน้ําเสีย 3 ถึง 7 

 
  pHBi B pHBfB Conc. BiB Conc.BfB %Removal Bt B %Removal BsB %Removal Ba B x/m 

Blank 3.03 3.03 50.15 49.83 - 0.64 - - 
Sample 3.03 3.04 50.15 17.45 65.20 - 64.98 647.60 
Blank 4.00 4.00 50.15 49.79 - 0.72 - - 
Sample 4.00 4.01 50.15 6.40 87.24 - 87.15 867.80 
Blank 5.01 5.01 50.15 49.14 - 2.01 - - 
Sample 5.01 5.01 50.15 12.62 74.84 - 74.32 730.40 
Blank 6.01 6.01 50.15 48.46 - 3.37 - - 
Sample 6.01 6.03 50.15 36.10 28.02 - 25.51 247.20 
Blank 7.00 7.00 49.70 4.76 - 90.42 - - 
Sample 7.00 7.00 49.70 1.42 97.14 - 70.17 66.80 
 
Blank                           สารละลายที่ไมเติมตัวดดูซับ 
pHBi B พีเอชเริ่มตนของสารละลาย 
pHBfB พีเอชของสารละลายหลังการทดลอง 
Conc.BiB ความเขมเริ่มตนของสารละลายกอนทดลอง(มก./ล.) 
Conc.BfB ความเขมที่เหลือของสารละลายหลังการทดลอง(มก./ล.) 
%RemovalBt Bรอยละการกําจัดโดยการตกตะกอนรวมกบัการดูดซับ     
%RemovalBs  Bรอยละการกําจัดโดยการตกตะกอน 
%RemovalBa  Bรอยละการกําจัดโดยการดูดซับ     
x/m ความสามารถในการกําจัดโลหะหนกัของถานกระดกู (มิลลิกรัม Pb/กรัม

ถานกระดกู) 
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ตารางที่ ก-4  ประสิทธิภาพการกําจัดแคดเมียมของถานกระดูกที่เตรยีมจากสัดสวนซงิกคลอไรด ตอ   
                      กระดกูบดเปน 1:1   ปริมาณถาน 0.5 กรัม/ลิตรน้ําตัวอยาง  พีเอช 6 และความเขมขน       
                      ตะกัว่เร่ิมตน 10 มิลลิกรัม/ลิตร 
 

เวลาเก็บตัวอยาง พีเอช พีเอช ความเขมขนน้ําเสียเริ่มตน ความเขมขนน้ําเสียสุดทาย รอยละการกําจัด x/m 
( ชั่วโมง : นาที) เริ่มตน สุดทาย (มิลลิกรัม/ลิตร) (มิลลิกรัม/ลิตร) (เปอรเซ็นต)   

0:15 6.00 6.07 10.28 5.96 42.02 8.64 
0:30 6.00 6.07 10.28 6.29 38.81 7.98 
0:45 6.00 6.07 10.28 6.07 40.95 8.42 
1:00 6.00 6.07 10.28 5.73 44.26 9.10 
1:15 6.00 6.07 10.28 5.64 45.14 9.28 
1:30 6.00 6.07 10.28 5.98 41.83 8.60 
1:45 6.00 6.07 10.28 5.61 45.43 9.34 
2:00 6.00 6.07 10.28 5.84 43.19 8.88 
2:30 6.00 6.07 10.28 5.76 43.97 9.04 
3:00 6.00 6.07 10.28 5.69 44.65 9.18 
3:30 6.00 6.07 10.28 5.56 45.91 9.44 
4:00 6.00 6.07 10.28 4.95 51.85 10.66 
4:30 6.00 6.07 10.28 5.63 45.23 9.30 
5:00 6.00 6.07 10.28 5.65 45.04 9.26 
5:30 6.00 6.07 10.28 5.59 45.62 9.38 
6:00 6.00 6.07 10.28 5.61 45.43 9.34 
8:00 6.00 6.09 10.28 5.55 46.01 9.46 

12:00 6.00 6.07 10.28 5.36 47.86 9.84 
18:00 6.00 6.07 10.28 5.43 47.18 9.70 
24:00 6.00 6.07 10.28 5.37 47.76 9.82 
36:00 6.00 6.10 10.28 5.28 48.64 10.00 
48:00 6.00 6.09 10.28 5.16 49.81 10.24 
60:00 6.00 6.09 10.28 5.04 50.97 10.48 
72:00 6.00 6.09 10.28 5.06 50.78 10.44 
 
x/m  =  ความสามารถในการกําจัดโลหะหนักของถานกระดูก (มิลลิกรัม Cd/กรัมถานกระดกู) 
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ตารางที่ ก-5  ประสิทธิภาพการกําจัดแคดเมียมของถานกระดูกที่เตรยีมจาก สัดสวนซงิกคลอไรดตอ 
                      กระดกูบดเปน 1:1  ปริมาณถาน 0.5 กรัม/ลิตรน้ําตัวอยาง  และความเขมขนแคดเมยีม      
                      เร่ิมตน 10 มิลลิกรัม/ลิตร  ที่พีเอชน้ําเสีย 3 ถึง 7 
 

  pHBi B pHBfB Conc. BiB Conc.BfB %Removal Bt B %Removal BsB %Removal Ba B X/M 
Blank 3.00 3.00 10.09 10.05 - 0.40 - - 
Sample 3.00 3.30 10.09 9.78 3.07 - 2.69 0.54 
Blank 4.00 4.00 10.11 10.07 - 0.40 - - 
Sample 4.00 4.12 10.11 9.45 6.53 - 6.16 1.24 
Blank 5.00 5.00 10.10 9.97 - 1.29 - - 
Sample 5.00 5.08 10.10 8.10 19.80 - 18.76 3.74 
Blank 6.00 6.00 10.26 10.03 - 2.24 - - 
Sample 6.00 6.08 10.26 5.11 50.19 - 49.05 9.84 
Blank 7.00 7.00 10.38 9.39 - 9.54 - - 
Sample 7.00 7.03 10.38 2.25 78.32 - 76.04 14.28 
 
Blank                           สารละลายที่ไมเติมตัวดดูซับ 
pHBi B พีเอชเริ่มตนของสารละลาย 
pHBfB พีเอชของสารละลายหลังการทดลอง 
Conc.BiB ความเขมเริ่มตนของสารละลายกอนทดลอง(มก./ล.) 
Conc.BfB ความเขมที่เหลือของสารละลายหลังการทดลอง(มก./ล.) 
%RemovalBt Bรอยละการกําจัดโดยการตกตะกอนรวมกบัการดูดซับ     
%RemovalBs  Bรอยละการกําจัดโดยการตกตะกอน 
%RemovalBa  Bรอยละการกําจัดโดยการดูดซับ     
x/m ความสามารถในการกําจัดโลหะหนกัของถานกระดกู (มิลลิกรัม Cd/กรัม

ถานกระดกู) 
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ภาคผนวก ข 
 
ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับในการกําจัดโลหะหนัก  โดยทําการทดลองแบบแบตช 
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ตารางที่ ข-1  ผลการศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมของถานกระดกูที่เตรยีมจากสัดสวนซิงกคลอไรด   
ตอ กระดกูบดเปน 1:1  พีเอช 4  และความเขมขนตะกัว่เร่ิมตน 50 มิลลิกรัม/ลิตร 
ปริมาณถาน 0.08 กรัม/ลิตรน้ําตัวอยาง 

 
 

เวลาเก็บตัวอยาง พีเอช ความเขมขนน้ําเสียสุดทาย รอยละการกําจัด x/m 
( ช่ัวโมง : นาที) สุดทาย (มิลลิกรัม/ลิตร) (เปอรเซ็นต)   

3:00 4.02 4.53 91.07 577.75 
6:00 4.02 4.48 91.17 578.38 
12:00 4.02 4.24 91.65 581.38 
24:00 4.03 4.08 91.96 583.38 
36:00 4.03 3.95 92.22 585.00 
48:00 4.03 3.94 92.24 585.13 
60:00 4.03 3.95 92.22 585.00 
72:00 4.03 3.91 92.30 585.50 

 
                       

   เก็บตัวอยางที่ความเขมขนเริ่มตนเทากับ  50.75 mg/l น้ําเสีย   
   เก็บตัวอยางความเขมขนเริม่ตน ณ.เวลาที ่72 ชั่วโมงเทากับ  50.30 mg/l น้ําเสีย 
   ดังนั้นเปอรเซ็นตการตกตะกอนเทากับ 0.89 %    

          x/m  =  ความสามารถในการกําจัดโลหะหนกัของถานกระดกู (มิลลิกรัม Pb/กรัมถานกระดกู) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 116

ตารางที่ ข-2  ผลการศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมของถานกระดกูที่เตรยีมจากสัดสวนซิงกคลอไรด 
ตอ กระดกูบดเปน 1:1     พีเอช 4  และความเขมขนตะกัว่เร่ิมตน 50 มิลลิกรัม/ลิตร 
ปริมาณถาน 0.07 กรัม/ลิตรน้ําตัวอยาง 

 
 

เวลาเก็บตัวอยาง พีเอช ความเขมขนน้ําเสียสุดทาย รอยละการกําจัด x/m 
( ช่ัวโมง : นาที) สุดทาย (มิลลิกรัม/ลิตร) (เปอรเซ็นต)   

3:00 4.02 5.87 88.43 641.14 
6:00 4.02 5.14 89.87 651.57 
12:00 4.02 4.76 90.62 657.00 
24:00 4.02 4.78 90.58 656.71 
36:00 4.02 4.43 91.27 661.71 
48:00 4.03 4.16 91.80 665.57 
60:00 4.03 4.12 91.88 666.14 
72:00 4.03 4.14 91.84 665.86 

 
      

   เก็บตัวอยางที่ความเขมขนเริ่มตนเทากับ  50.75 mg/l น้ําเสีย   
   เก็บตัวอยางความเขมขนเริม่ตน ณ.เวลาที ่72 ชั่วโมงเทากับ  50.30 mg/l น้ําเสีย 
   ดังนั้นเปอรเซ็นตการตกตะกอนเทากับ 0.89 %    

          x/m  =  ความสามารถในการกําจัดโลหะหนกัของถานกระดกู (มิลลิกรัม Pb/กรัมถานกระดกู) 
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ตารางที่ ข-3  ผลการศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมของถานกระดกูที่เตรยีมจากสัดสวนซิงกคลอไรด 
ตอ กระดกูบดเปน 1:1     พีเอช 4  และความเขมขนตะกัว่เร่ิมตน 50 มิลลิกรัม/ลิตร 
ปริมาณถาน 0.06 กรัม/ลิตรน้ําตัวอยาง 

 
 

เวลาเก็บตัวอยาง พีเอช ความเขมขนน้ําเสียสุดทาย รอยละการกําจัด x/m 
( ช่ัวโมง : นาที) สุดทาย (มิลลิกรัม/ลิตร) (เปอรเซ็นต)   

3:00 4.01 9.09 82.32 705.17 
6:00 4.02 6.33 87.68 751.17 
12:00 4.02 6.30 87.74 751.67 
24:00 4.02 6.21 87.92 753.17 
36:00 4.02 6.10 88.13 755.00 
48:00 4.02 5.92 88.48 758.00 
60:00 4.02 5.34 89.61 767.67 
72:00 4.02 5.34 89.61 767.67 

 
 

   เก็บตัวอยางที่ความเขมขนเริ่มตนเทากับ  51.40 mg/l น้ําเสีย   
   เก็บตัวอยางความเขมขนเริม่ตน ณ.เวลาที ่72 ชั่วโมงเทากับ 51.00 mg/l น้ําเสีย 
   ดังนั้นเปอรเซ็นตการตกตะกอนเทากับ 0.78 %    

          x/m  =  ความสามารถในการกําจัดโลหะหนกัของถานกระดกู (มิลลิกรัม Pb/กรัมถานกระดกู) 
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ตารางที่ ข-4  ผลการศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมของถานกระดกูที่เตรยีมจากสัดสวนซิงกคลอไรด 
ตอ กระดกูบดเปน 1:1     พีเอช 4  และความเขมขนตะกัว่เร่ิมตน 50 มิลลิกรัม/ลิตร 
ปริมาณถาน 0.05 กรัม/ลิตรน้ําตัวอยาง 

 
 

เวลาเก็บตัวอยาง พีเอช ความเขมขนน้ําเสียสุดทาย รอยละการกําจัด x/m 
( ช่ัวโมง : นาที) สุดทาย (มิลลิกรัม/ลิตร) (เปอรเซ็นต)   

3:00 4.01 14.05 72.67 747.00 
6:00 4.01 9.87 80.80 830.60 
12:00 4.02 9.13 82.24 845.40 
24:00 4.01 8.52 83.42 857.60 
36:00 4.02 7.83 84.77 871.40 
48:00 4.02 7.71 85.00 873.80 
60:00 4.02 7.63 85.16 875.40 
72:00 4.02 7.62 85.18 875.60 

 
 

   เก็บตัวอยางที่ความเขมขนเริ่มตนเทากับ  51.40 mg/l น้ําเสีย   
   เก็บตัวอยางความเขมขนเริม่ตน ณ.เวลาที ่72 ชั่วโมงเทากับ 51.00 mg/l น้ําเสีย 
   ดังนั้นเปอรเซ็นตการตกตะกอนเทากับ 0.78 %    

          x/m  =  ความสามารถในการกําจัดโลหะหนกัของถานกระดกู (มิลลิกรัม Pb/กรัมถานกระดกู) 
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ตารางที่ ข-5  ผลการศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมของถานกระดกูที่เตรยีมจากสัดสวนซิงกคลอไรด 
ตอ กระดกูบดเปน 1:1     พีเอช 4  และความเขมขนตะกัว่เร่ิมตน 50 มิลลิกรัม/ลิตร 
ปริมาณถาน 0.035 กรัม/ลิตรน้ําตัวอยาง 

 
 

เวลาเก็บตัวอยาง พีเอช ความเขมขนน้ําเสียสุดทาย รอยละการกําจัด x/m 
( ช่ัวโมง : นาที) สุดทาย (มิลลิกรัม/ลิตร) (เปอรเซ็นต)   

3:00 4.00 29.61 40.31 571.43 
6:00 4.00 21.40 56.86 806.00 
12:00 4.00 18.51 62.69 888.57 
24:00 4.01 18.68 62.35 883.71 
36:00 4.00 18.58 62.55 886.57 
48:00 4.00 16.63 66.48 942.29 
60:00 4.01 15.57 68.62 972.57 
72:00 4.00 15.59 68.57 972.00 

 
   เก็บตัวอยางที่ความเขมขนเริ่มตนเทากับ  49.61 mg/l น้ําเสีย   
   เก็บตัวอยางความเขมขนเริม่ตน ณ.เวลาที ่72 ชั่วโมงเทากับ 49.30 mg/l น้ําเสีย 
   ดังนั้นเปอรเซ็นตการตกตะกอนเทากับ 0.62 %    

          x/m  =  ความสามารถในการกําจัดโลหะหนกัของถานกระดกู (มิลลิกรัม Pb/กรัมถานกระดกู) 
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ตารางที่ ข-6 ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับตะกัว่ของถานกระดกูทีเ่ตรียมจากสัดสวนซิงกคลอ
ไรด ตอ กระดกูบดเปน 1:1   ปริมาณตางๆ  พีเอช 4  และความเขมขนตะกั่วเร่ิมตน 50 
มิลลิกรัม/ลิตร  ที่สภาวะสมดุล 

 
 

C B0B x m x/m 1/(x/m) C BeB 1/C BeB log(x/m) log(C BeB) 
49.30 33.71 0.035 963.14 0.0010 15.59 0.06 2.98 1.19 
51.00 43.38 0.050 867.60 0.0012 7.62 0.13 2.94 0.88 
51.00 45.66 0.060 761.00 0.0013 5.34 0.19 2.88 0.73 
50.30 46.16 0.070 659.43 0.0015 4.14 0.24 2.82 0.62 
50.30 46.39 0.080 579.88 0.0017 3.91 0.26 2.76 0.59 

 
CB0B  ความเขมขนของตะกัว่เร่ิมตน (มิลลิกรัม/ลิตร) 
CBe B  ความเขมขนของตะกัว่ที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัม/ลิตร) 
x  ความเขมขนของตะกัว่ที่ถูกกําจัด (มิลลิกรัม/ลิตร) 
m  ปริมาณถานกระดูก (กรัม/ลิตรน้ําตัวอยาง) 
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ตารางที่ ข-7  ผลการศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมของถานกระดกูที่เตรยีมจากสัดสวนซิงกคลอไรด 
ตอ กระดกูบดเปน 1:1     พีเอช 7  และความเขมขนแคดเมียมเริ่มตน 10 มิลลิกรัม/ลิตร 
ปริมาณถาน 0.9 กรัม/ลิตรน้ําตัวอยาง 

 
 

เวลาเก็บตัวอยาง พีเอช ความเขมขนน้ําเสียสุดทาย รอยละการกําจัด x/m 
( ช่ัวโมง : นาที) สุดทาย (มิลลิกรัม/ลิตร) (เปอรเซ็นต)   

3:00 7.01 2.06 79.72 9.00 
6:00 7.01 1.37 86.52 9.77 
8:00 7.02 1.36 86.61 9.78 
12:00 7.02 1.28 87.40 9.87 
24:00 7.01 0.97 90.45 10.21 
36:00 7.02 0.84 91.73 10.36 
48:00 7.03 0.85 91.63 10.34 
60:00 7.03 0.85 91.63 10.34 
72:00 7.04 0.85 91.63 10.34 

 
   เก็บตัวอยางที่ความเขมขนเริ่มตนเทากับ  10.16 mg/l น้ําเสีย   
   เก็บตัวอยางความเขมขนเริม่ตน ณ.เวลาที ่72 ชั่วโมงเทากับ  9.23 mg/l น้ําเสีย 
   ดังนั้นเปอรเซ็นตการตกตะกอนเทากับ 9.15 %    

         x/m  =  ความสามารถในการกําจัดโลหะหนกัของถานกระดกู (มิลลิกรัม Cd/กรัมถานกระดกู) 
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ตารางที่ ข-8  ผลการศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมของถานกระดกูที่เตรยีมจากสัดสวนซิงกคลอไรด 
ตอ กระดกูบดเปน 1:1     พีเอช 7  และความเขมขนแคดเมียมเริ่มตน 10 มิลลิกรัม/ลิตร 
ปริมาณถาน 0.8 กรัม/ลิตรน้ําตัวอยาง 

 
 

เวลาเก็บตัวอยาง พีเอช ความเขมขนน้ําเสียสุดทาย รอยละการกําจัด x/m 
( ช่ัวโมง : นาที) สุดทาย (มิลลิกรัม/ลิตร) (เปอรเซ็นต)   

3:00 7.01 1.93 81.00 10.29 
6:00 7.02 1.73 82.97 10.54 
8:00 7.01 1.60 84.25 10.70 
12:00 7.01 1.48 85.43 10.85 
24:00 7.02 1.15 88.68 11.26 
36:00 7.02 1.00 90.16 11.45 
48:00 7.03 0.99 90.26 11.46 
60:00 7.03 0.98 90.35 11.48 
72:00 7.04 0.98 90.35 11.48 

 
   เก็บตัวอยางที่ความเขมขนเริ่มตนเทากับ  10.16 mg/l น้ําเสีย   
   เก็บตัวอยางความเขมขนเริม่ตน ณ.เวลาที ่72 ชั่วโมงเทากับ  9.23 mg/l น้ําเสีย 
   ดังนั้นเปอรเซ็นตการตกตะกอนเทากับ 9.15 %    

          x/m  =  ความสามารถในการกําจัดโลหะหนกัของถานกระดกู (มิลลิกรัม Cd/กรัมถานกระดกู) 
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ตารางที่ ข-9  ผลการศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมของถานกระดกูที่เตรยีมจากสัดสวนซิงกคลอไรด 
ตอ กระดกูบดเปน 1:1     พีเอช 7  และความเขมขนแคดเมียมเริ่มตน 10 มิลลิกรัม/ลิตร 
ปริมาณถาน 0.6 กรัม/ลิตรน้ําตัวอยาง 

 
 

เวลาเก็บตัวอยาง พีเอช ความเขมขนน้ําเสียสุดทาย รอยละการกําจัด x/m 
( ช่ัวโมง : นาที) สุดทาย (มิลลิกรัม/ลิตร) (เปอรเซ็นต)   

3:00 7.01 2.81 72.34 12.25 
6:00 7.01 2.45 75.89 12.85 
8:00 7.01 2.24 77.95 13.20 
12:00 7.02 2.08 79.53 13.47 
24:00 7.02 1.74 82.87 14.03 
36:00 7.02 1.54 84.84 14.37 
48:00 7.02 1.55 84.74 14.35 
60:00 7.03 1.56 84.65 14.33 
72:00 7.03 1.56 84.65 14.33 

 
   เก็บตัวอยางที่ความเขมขนเริ่มตนเทากับ  10.16 mg/l น้ําเสีย   
   เก็บตัวอยางความเขมขนเริม่ตน ณ.เวลาที ่72 ชั่วโมงเทากับ  9.23 mg/l น้ําเสีย 
   ดังนั้นเปอรเซ็นตการตกตะกอนเทากับ 9.15 %    

          x/m  =  ความสามารถในการกําจัดโลหะหนกัของถานกระดกู (มิลลิกรัม Cd/กรัมถานกระดกู) 
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ตารางที่ ข-10  ผลการศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมของถานกระดกูที่เตรยีมจากสัดสวน 
                       ซิงกคลอไรด ตอ กระดกูบดเปน 1:1   พีเอช 7  และความเขมขนแคดเมยีมเริ่มตน 
                       10 มิลลิกรัม/ลิตร   ปริมาณถาน 0.4 กรัม/ลิตรน้ําตัวอยาง 
 
 

เวลาเก็บตัวอยาง พีเอช ความเขมขนน้ําเสียสุดทาย รอยละการกําจัด x/m 
( ช่ัวโมง : นาที) สุดทาย (มิลลิกรัม/ลิตร) (เปอรเซ็นต)   

3:00 7.00 4.06 60.04 15.25 
6:00 7.00 3.71 63.48 16.13 
8:00 7.00 3.57 64.86 16.48 
12:00 7.01 3.26 67.91 17.25 
24:00 7.01 2.98 70.67 17.95 
36:00 7.01 2.59 74.51 18.93 
48:00 7.02 2.72 73.23 18.60 
60:00 7.02 2.60 74.41 18.90 
72:00 7.03 2.61 74.31 18.88 

 
   เก็บตัวอยางที่ความเขมขนเริ่มตนเทากับ  10.16 mg/l น้ําเสีย   
   เก็บตัวอยางความเขมขนเริม่ตน ณ.เวลาที ่72 ชั่วโมงเทากับ  9.23 mg/l น้ําเสีย 
   ดังนั้นเปอรเซ็นตการตกตะกอนเทากับ 9.15 %    

          x/m  =  ความสามารถในการกําจัดโลหะหนกัของถานกระดกู (มิลลิกรัม Cd/กรัมถานกระดกู) 
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ตารางที่ ข-11  ผลการศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมของถานกระดกูที่เตรยีมจากสัดสวน 
                       ซิงกคลอไรด ตอ กระดกูบดเปน 1:1  พีเอช 7  และความเขมขนแคดเมยีมเริ่มตน 
                       10 มิลลิกรัม/ลิตร   ปริมาณถาน 0.2 กรัม/ลิตรน้ําตัวอยาง 
 
 

เวลาเก็บตัวอยาง พีเอช ความเขมขนน้ําเสียสุดทาย รอยละการกําจัด x/m 
( ช่ัวโมง : นาที) สุดทาย (มิลลิกรัม/ลิตร) (เปอรเซ็นต)   

3:00 7.00 6.16 39.37 20.00 
6:00 7.00 5.72 43.70 22.20 
8:00 7.01 5.68 44.09 22.40 
12:00 7.02 5.68 44.09 22.40 
24:00 7.01 5.34 47.44 24.10 
36:00 7.01 5.44 46.46 23.60 
48:00 7.02 5.12 49.61 25.20 
60:00 7.03 5.14 49.41 25.10 
72:00 7.03 5.13 49.51 25.15 

 
   เก็บตัวอยางที่ความเขมขนเริ่มตนเทากับ  10.16 mg/l น้ําเสีย   
   เก็บตัวอยางความเขมขนเริม่ตน ณ.เวลาที ่72 ชั่วโมงเทากับ  9.23 mg/l น้ําเสีย 
   ดังนั้นเปอรเซ็นตการตกตะกอนเทากับ 9.15 %    

          x/m  =  ความสามารถในการกําจัดโลหะหนกัของถานกระดกู (มิลลิกรัม Cd/กรัมถานกระดกู) 
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ตารางที่ ข-12  ผลการศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมของถานกระดกูที่เตรยีมจากสัดสวน 
                       ซิงกคลอไรด ตอ กระดกูบดเปน 1:1     พีเอช 7  และความเขมขนแคดเมียมเริ่มตน  
                       10 มิลลิกรัม/ลิตร  ปริมาณถาน 0.1 กรัม/ลิตรน้ําตัวอยาง 
 
 

เวลาเก็บตัวอยาง พีเอช ความเขมขนน้ําเสียสุดทาย รอยละการกําจัด x/m 
( ช่ัวโมง : นาที) สุดทาย (มิลลิกรัม/ลิตร) (เปอรเซ็นต)   

3:00 7.00 7.44 26.77 27.20 
6:00 7.00 7.38 27.36 27.80 
8:00 7.00 7.34 27.76 28.20 
12:00 7.01 7.30 28.15 28.60 
24:00 7.03 7.04 30.71 31.20 
36:00 7.01 6.84 32.68 33.20 
48:00 7.01 6.51 35.93 36.50 
60:00 7.03 6.96 31.50 32.00 
72:00 7.03 6.95 31.59 32.10 

 
   เก็บตัวอยางที่ความเขมขนเริ่มตนเทากับ  10.16 mg/l น้ําเสีย   
   เก็บตัวอยางความเขมขนเริม่ตน ณ.เวลาที ่72 ชั่วโมงเทากับ  9.23 mg/l น้ําเสีย 
   ดังนั้นเปอรเซ็นตการตกตะกอนเทากับ 9.15 %    

          x/m  =  ความสามารถในการกําจัดโลหะหนกัของถานกระดกู (มิลลิกรัม Cd/กรัมถานกระดกู) 
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ตารางที่ ข-13 ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับแคดเมยีมของถานกระดูกที่เตรียมจากสัดสวน 
                      ซิงกคลอไรด ตอ กระดกูบดเปน 1:1     ปริมาณตางๆ  พีเอช 7  และความเขมขน   
                      แคดเมียมเริ่มตน 10 มิลลิกรัม/ลิตร  ที่สภาวะสมดุล 
 
 

C B0B x m x/m 1/(x/m) C BeB 1/C BeB log(x/m) log(C BeB) 
9.23 2.28 0.10 22.80 0.0439 6.95 0.14 1.36 0.84 
9.23 4.1 0.20 20.50 0.0488 5.13 0.19 1.31 0.71 
9.23 6.62 0.40 16.55 0.0604 2.61 0.38 1.22 0.42 
9.23 7.67 0.60 12.78 0.0782 1.56 0.64 1.11 0.19 
9.23 8.25 0.80 10.31 0.0970 0.98 1.02 1.01 -0.01 
9.23 8.38 0.90 9.31 0.1074 0.85 1.18 0.97 -0.07 

 
CB0B  ความเขมขนของแคดเมียมเริ่มตน (มิลลิกรัม/ลิตร) 
CBe B  ความเขมขนของแคดเมียมทีส่ภาวะสมดุล (มิลลิกรัม/ลิตร) 
x  ความเขมขนของแคดเมียมทีถู่กกําจัด (มิลลิกรัม/ลิตร) 
m  ปริมาณถานกระดูก (กรัม/ลิตรน้ําตัวอยาง) 
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ตารางที่ ข-14 ผลการศึกษาการกําจัดตะกัว่ในน้ําเสยีสังเคราะห ตอปริมาณซิงกจากถานกระดกูซึ่ง  
                       เตรียมจากสัดสวนซิงกคลอไรด ตอ กระดกูบดเปน 1:1   ปริมาณ 0.06 กรัมตอลิตร   
                       น้ําตัวอยาง  พีเอช 4  และความเขมขนตะกัว่เร่ิมตน 0, 50 มิลลิกรัม/ลิตร   
 
 

เวลาเก็บตัวอยาง ความเขมขนซิงก (มิลลิกรัม/ลิตร) พีเอช 
( ช่ัวโมง : นาที) น้ําเสียตะกั่ว 0 มิลลิกรัม/ลิตร น้ําเสียตะกั่ว 50 มิลลิกรัม/ลิตร สุดทาย 

3:00 3.50 4.50 4.03 
6:00 3.50 4.45 4.03 
12:00 3.65 4.55 4.04 
24:00 3.60 4.30 4.05 
36:00 3.65 4.40 4.05 
48:00 3.70 4.70 4.06 
60:00 3.80 5.05 4.06 
72:00 3.80 5.00 4.08 
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ตารางที่ ข-15 ผลการศึกษาการกําจัดแคดเมยีมในน้ําเสียสังเคราะห ตอปริมาณซิงกจากถานกระดกู
ซ่ึงเตรียมจากสัดสวนซิงกคลอไรด ตอ กระดูกบดเปน 1:1   ปริมาณ 0.8 กรัมตอลิตร   

                      น้ําตัวอยาง  พีเอช 7  และความเขมขนตะกัว่เร่ิมตน 0, 10 มิลลิกรัม/ลิตร   
 
 

เวลาเก็บตัวอยาง ความเขมขนซิงก (มิลลิกรัม/ลิตร) พีเอช 
( ช่ัวโมง : นาที) น้ําเสียแคดเมียม 0 มิลลิกรัม/ลิตร น้ําเสียแคดเมียม 50 มิลลิกรัม/ลิตร สุดทาย 

3:00 1.75 2.90 7.06 
6:00 1.40 2.60 7.06 
8:00 2.00 2.85 7.06 
12:00 2.50 3.05 7.08 
24:00 2.30 2.60 7.10 
36:00 2.60 2.55 7.11 
48:00 2.65 2.75 7.12 
60:00 2.55 2.70 7.12 
72:00 2.65 2.75 7.13 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายจักรพงษ แสนชัย  เกิดวันที่ 21 พฤษภาคม 2520 ที่จังหวัดเชียงใหม  สําเร็จการศึกษา
ระดับมัธยมศึกษาจากโรงเรียนปรินสรอยแยลวิทยาลัย  จังหวัดเชียงใหม   สําเร็จการศึกษาปริญญา
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมทรัพยากรน้ํา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน เมื่อปการศึกษา 2542 และเขาศึกษาตอในระดับปริญญาวิศวกรรม
ศาสตรมหาบัณฑิต   ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม   คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย  ในปการศึกษา 2546 
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