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รูปที่ 4.2   ถานกระดกู บดคัดขนาด 8 - 16 เมช 55
รูปที่ 4.3  ถานกระดกูบดแชในสารละลายซิงกคลอไรด   55
รูปที่ 4.4  กระดกูนึ่งบด ขนาดนอยกวา 325 เมช   56 
รูปที่ 4.5  ถานกระดกูบด ขนาดนอยกวา 325 เมช  สัดสวนซิงกคลอไรด ตอ กระดูกบด 
  เปน 1:1 โดยน้าํหนัก 56 
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รูปที่ 4.6  ถานกระดกูบด ขนาดนอยกวา 325 เมช  สัดสวนซิงกคลอไรดตอกระดกูบด 
 เปน 1.5:1 โดยน้ําหนกั 56 
รูปที่ 4.7  ถานกระดกูบด ขนาดนอยกวา 325 เมช  สัดสวนซิงกคลอไรดตอกระดกูบด 
 เปน 2:1 โดยน้าํหนัก 57 
รูปที่ 4.8  ภาพถายกระดกูบดกอนสภาวะการเตรียมดวยสัดสวนตางๆ ของซิงกคลอไรด 60 
รูปที่ 4.9  ภาพถายถานกระดูกบดที่สภาวะการเตรียมดวยสัดสวนตางๆ ของ 
 ซิงกคลอไรดตอกระดูกบด เปน 1 : 1 60 
รูปที่ 4.10  ภาพถายถานกระดูกบดที่สภาวะการเตรียมดวยสัดสวนตางๆ ของ 
 ซิงกคลอไรดตอกระดูกบด เปน 1.5 : 1 61 
รูปที่ 4.11  ภาพถายถานกระดูกบดที่สภาวะการเตรียมดวยสัดสวนตางๆ ของ 
 ซิงกคลอไรดตอกระดูกบด เปน 2 : 1 61 
รูปที่ 4.12     ผลวิเคราะห FTIR ของกระดูกนึ่ง (ก); ภายหลังกระตุนดวยซิงกคลอไรด 
        ตอกระดกูบดเปน1:1(ข); 1.5:1(ค); และ 2:1(ง)      63 
รูปที่ 4.13     ผลวิเคราะห XRD ของกระดูกนึ่ง (ก); ภายหลังกระตุนดวยซิงกคลอไรด                   
         ตอกระดกูบดเปน 1:1(ข); และ 1.5:1(ค)     64               
รูปที่ 4.14     ผลวิเคราะห XRD ของถานกระดูกภายหลังกระตุนดวยซิงกคลอไรด 
        ตอกระดกูบดเปน 2:1 (ก); หลังการกาํจัดตะกั่ว (ข); และแคดเมียม (ค)   65 
รูปที่ 4.15  ผลวิเคราะห XRD ของการทดสอบชนิดของผลึกที่เกิดขึ้นเมื่อปรับเปลี่ยน 
                 คาสัดสวนของ Zn2+ ในสารละลาย 67
รูปที่ 4.16  ผลวิเคราะหXRD ของการทดสอบชนิดของผลึกที่เกิดขึ้นเมื่อ CaHAp ทําปฏิกิริยา 
 กับน้ํา(A); ภายหลังทําปฏิกริิยากับPb2+ ในขณะที่มี NO3

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

2- (E); และ CO3
2- (F) 68

รูปที่ 4.17  ความเขมขนของตะกัว่ที่เหลือในน้ําเสยีสังเคราะห  ความเขมขนน้ําเสียตะกัว่ 
 เร่ิมตน 10 มก./ล.  พีเอชเริ่มตน 5  ถานกระดูก 0.025 ก./ล. น้ําตัวอยาง 70
รูปที่ 4.18  รอยละการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห  ความเขมขนน้ําเสียตะกั่วเร่ิมตน 

    10 มก./ล.  พีเอชเริ่มตน 5  ถานกระดกู 0.025 ก./ล. น้ําตัวอยาง 70
รูปที่ 4.19  พีเอชน้ําเสียหลังการกําจัดตะกัว่ในน้ําเสียสังเคราะห  ความเขมขนน้ําเสียตะกัว่ 

 เร่ิมตน 10 มก./ล. พีเอชเริ่มตน 5  ถานกระดูก 0.025 ก./ล. น้ําตัวอยาง 71
รูปที่ 4.20  ความเขมขนของตะกัว่ที่เหลือในน้ําเสยีสังเคราะห  ความเขมขนน้ําเสียตะกัว่ 

 เร่ิมตน 50 มก./ล.  พีเอชเริ่มตน 5  ถานกระดูก 0.050 ก./ล. น้ําตัวอยาง 72 
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รูปที่ 4.21  รอยละการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห  ความเขมขนน้ําเสียตะกั่วเร่ิมตน 
 50 มก./ล.  พีเอชเริ่มตน 5  ถานกระดกู 0.050 ก./ล. น้ําตัวอยาง 72
รูปที่ 4.22  พีเอชน้ําเสียหลังการกําจัดตะกัว่ในน้ําเสียสังเคราะห  ความเขมขนน้ําเสียตะกัว่ 
 เร่ิมตน 50 มก./ล.  พีเอชเริ่มตน 5  ถานกระดูก 0.050 ก./ล. น้ําตัวอยาง 73
รูปที่ 4.23   รอยละการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหดวยถานกระดกูปริมาณ 
 0.050 ก./ล. ความเขมขนเริ่มตน 50 มก./ล.ที่พีเอช 3 ถึง 7 75 
รูปที่ 4.24   ความเขมขนของตะกัว่ที่เหลือในน้ําเสยีสังเคราะห เมื่อกําจัดดวยถานกระดูก 
 ปริมาณ 0.050 ก./ล.  ความเขมขนเริ่มตน 50 มก./ล.  ที่พีเอช 3 ถึง 7 75
รูปที่ 4.25  ความสามารถในการกําจัดตะกัว่ในน้ําเสียสังเคราะหดวยถานกระดูก 
 ปริมาณ 0.050 ก./ล.  ความเขมขนเริ่มตน 50 มก./ล.  ที่พีเอช 3 ถึง 7 76 
รูปที่ 4.26   รูปแบบของตะกัว่ในสารละลายที่พีเอชตางๆ 76
รูปที่ 4.27   ความเขมขนของแคดเมียมทีเ่หลือในน้ําเสียสังเคราะหความเขมขนน้ําเสีย 
 แคดเมียมเริ่มตน 10 มก./ล.  พีเอชเริ่มตน 6  ถานกระดกู 0.5 ก./ล. น้ําตวัอยาง 78
รูปที่ 4.28   รอยละการกําจัดแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะห   ความเขมขนน้ําเสียแคดเมียม 
 เร่ิมตน 10 มก./ล.  พีเอชเริ่มตน 6  ถานกระดูก 0.5 ก./ล. น้ําตัวอยาง 79
รูปที่ 4.29   พีเอชน้ําเสียหลังการกําจัดแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะห ความเขมขนน้าํเสีย 
 แคดเมียมเริ่มตน 10 มก./ล. พีเอชเริ่มตน 6  ถานกระดกู 0.5 ก./ล. น้ําตวัอยาง 79
รูปที่ 4.30    รอยละการกําจัดแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะหดวยถานกระดูกปริมาณ  
 0.5 ก./ล.  ความเขมขนเริ่มตน 10 มก./ล. ที่พีเอช 3 ถึง 7 81 
รูปที่ 4.31   ความเขมขนของแคดเมียมทีเ่หลือในน้ําเสียสังเคราะหเมือ่กําจัดดวยถานกระดกู
 ปริมาณ 0.5 ก./ล.  ความเขมขนเริ่มตน 10 มก./ล. ที่พีเอช 3 ถึง 7 81
รูปที่ 4.32   ความสามารถในการกําจัดแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะหดวยถานกระดกู 
 ปริมาณ 0.5 ก./ล.  ความเขมขนเริ่มตน 10 มก./ล.  ที่พีเอช 3 ถึง 7 82 
รูปที่ 4.33   รอยละการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห โดยใชถานกระดูกปริมาณตางๆ 84 
รูปที่ 4.34  ความเขมขนตะกัว่ที่เหลือในน้ําเสียสังเคราะหจากการกําจัดดวย 
 ถานกระดกูปริมาณตางๆ 85 
รูปที่ 4.35   ความสามารถในการกําจัดตะกัว่ในน้ําเสียสังเคราะห โดยใชถานกระดกู 
 ปริมาณตางๆ 85 
รูปที่ 4.36   พีเอชหลังการทดลอง  หลังจากการกําจดัตะกัว่ดวยถานกระดูกปริมาณตางๆ 86 
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รูปที่ 4.37   ความสัมพันธระหวางคาความสามารถในการกําจัดตะกัว่โดยถานกระดูก 
  กับปริมาณตะกั่วที่เหลืออยู ณ สมดุล      86   
รูปที่ 4.38  ไอโซเทอมการดูดซับตะกัว่แบบฟรุนดลิชของถานกระดกูที่เตรียมจากสัดสวน 
 ซิงกคลอไรด ตอ กระดกูบด เปน 1:1   ที่พีเอช 4  และความเขมขนตะกัว่ 
 50 มิลลิกรัม/ลิตร   87
รูปที่ 4.39   ไอโซเทอมการดูดซับตะกัว่แบบแลงมัวรของถานกระดกูที่เตรียมจากสัดสวน 
 ซิงกคลอไรด ตอ กระดกูบด เปน 1:1   ที่พีเอช 4 และความเขมขนตะกัว่ 
   50 มิลลิกรัม/ลิตร   87 
รูปที่ 4.40   รอยละการกําจัดแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะห โดยใชถานกระดกูปริมาณตางๆ 90 
รูปที่ 4.41   ความเขมขนแคดเมียมที่เหลือในน้ําเสยีสังเคราะหจากการกําจัดดวยถานกระดกู
 ปริมาณตางๆ 90 
รูปที่ 4.42   ความสามารถในการกําจัดแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะห โดยใชถานกระดูก 
 ปริมาณตางๆ 91
รูปที่ 4.43   พีเอชหลังการทดลอง  หลังจากการกําจดัแคดเมียมดวยถานกระดกูปรมิาณตางๆ 91 
รูปที่ 4.44     ความสัมพันธระหวางคาความสามารถในการกําจัดแคดเมยีมโดยถานกระดูกและ 
                     ปริมาณแคดเมยีมที่เหลืออยู ณ สมดุล 92 
รูปที่ 4.45   ไอโซเทอมการดูดซับแคดเมยีมแบบฟรุนดลิชของถานกระดูกทีเ่ตรียมจาก 
 สัดสวนซิงกคลอไรด ตอ กระดูกบดเปน 1:1  ที่พีเอช 7  และความเขมขน 
 แคดเมียม10 มลิลิกรัม/ลิตร   92 
รูปที่ 4.46  ไอโซเทอมการดูดซับแคดเมยีมแบบแลงมัวรของถานกระดูกทีเ่ตรียมจาก 
 สัดสวนซิงกคลอไรด ตอ กระดูกบดเปน 1:1  ที่พีเอช 7  และความเขมขน 
 แคดเมียม10 มลิลิกรัม/ลิตร   93 
รูปที่ 4.47   ความเขมขนซงิกจากถานกระดูกในน้ําเสียสังเคราะห  ทีพ่ีเอช 4   
 ความเขมขนตะกัว่ 0 และ 50 มิลลิกรัม/ลิตร 94 
รูปที่ 4.48   ความเขมขนซงิกจากถานกระดูกในน้ําเสียสังเคราะห  ทีพ่ีเอช 7   
 ความเขมขนแคดเมียม 0 และ 10 มิลลิกรัม/ลิตร 95  

 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
  
 ในภาวะปจจุบันปญหาสิ่งแวดลอมมีความสําคัญที่จําเปนตองแกไขอยางเรงดวนโดยเฉพาะ  
ปญหาการเจือปนโลหะหนักในน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงมีแนวโนมที่จะเพิ่มมากขึ้น
เรื่อยๆ เนื่องจากประเทศไทยเปนประเทศที่กําลังพัฒนาทางดานอุตสาหกรรม  ดังนั้นจึงมีจํานวน
โรงงานอุตสาหกรรมเพิ่มมากขึ้นในแตละป ซ่ึงเปนสาเหตุที่สําคัญที่กอใหเกิดผลเสียโดยตรงกับ
แหลงน้ําและยังสงผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา ซ่ึงอาจเกิดการสะสมของโลหะหนักในสัตวน้ําและ
ถายทอดไปตามหวงโซอาหารจนในที่สุดก็จะเกิดผลกระทบกับมนุษยอยางเลี่ยงไมได ดังนั้นจึง
จําเปนที่จะตองกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมใหอยูในเกณฑมาตรฐานกอน
ปลอยสูแหลงน้ําเพื่อใหมีผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตนอยที่สุด 
 
 ในปจจุบันกระบวนการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมนั้นมีอยูหลาย
วิธี ไดแก กระบวนการแลกเปลี่ยนประจุ การตกตะกอนโลหะหนักการดูดซับดวยถานกัมมันต หรือ 
กระบวนการออสโมซิสผันกลับ เปนตน ซ่ึงกระบวนการตางๆ เหลานี้สามารถกําจัดโลหะหนักไดดี
แตมีคาใชจายในการลงทุนสูง  อีกทั้งยังตองมีการจัดการอยางมีประสิทธิภาพ จึงสงผลใหมีคา
ดําเนินการที่สูงตามมา  ดังนั้นหากสามารถหาวัสดุที่มีประสิทธิภาพสูงแตตนทุนต่ํา โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งถาหากสามารถนําของเสียที่เกิดขึ้นมาใชเปนวัตถุดิบไดก็จะเปนการเพิ่มมูลคาใหกับของเสียเหลา 
นั้นอีกดวย 
 
 จากขอมูล  ฝายประมวลผลและสถิติ  กองแผนงาน  กรมปศุสัตว ไดแสดงปริมาณโอซิ่นที่
สงออกใน ป 2547  จํานวน 2,581,633 กิโลกรัม และจํานวนโค กระบือที่ถูกฆาตอป ดังตาราง 1.1 
จะเห็นวามีจํานวนเฉลี่ย 518,647 ตัวตอป  จุฑารัตน เศรษฐกุล(2542) ไดศึกษาวาน้ําหนักกระดูกตอ
ตัวของโค  กระบือ ประมาณ 34.9 กิโลกรัมตอตัว  ดังนั้นน้ําหนักกระดูกเฉลี่ยตอปจะเทากับ 18,101 
ตัน   จะเห็นวามีปริมาณกระดูกที่เหลือซ่ึงอาจนํามาทํากระดูกนึ่ง หรือทิ้งไปเปนจํานวนมาก  
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ตารางที่ 1.1 จํานวนโค  กระบือที่อนุญาตใหฆาเปนอาหาร ตั้งแตป 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 

เฉล่ียตอป 405,944 112,703 518,647 
 
 

 ดังนั้นหากมีการนํากระดูกโคกระบือซ่ึงมีมูลคาต่ําเหลานี้  มาผลิตเปนสารดูดติดผิว ในการ
กําจัดโลหะหนัก    เพื่อเพิ่มมูลคาใหมากขึ้น  จะสามารถทํารายไดใหประเทศไดมากขึ้น      อีกทั้งยัง 
สามารถลดการนําเขาปริมาณถานกัมมันตจากตางประเทศไดอีกทางหนึ่ง ซ่ึงปจจุบันมีการรับซื้อ
กระดูกสัตวที่เหลือเชนกันโดยโรงงานอุตสาหกรรมกระดูกสัตว ผลิตภัณฑที่นําไปผลิตมี 2 ประเภท  
ใหญๆ ไดแก  

1. กระดูกนึ่ง  ทํามาจากกระดูกสดนํามาบดและนําไปเขาเตานึ่งที่มีความดัน เพือ่เอาไขมนั
ออก ก็เพื่อใหเก็บไดนานและฆาเชื้อโรค  ซ่ึงประโยชนคือ นําเอาไปทําปุย และอาหาร
สัตว 

2. โอซ่ิน      นํากระดูกสดไปตม เพื่อเอาไขมันออก  และนําไปแชกรดไฮโดรคลอริก เพื่อ
นําเอาแคลเซียมออก ผลพลอยไดคือไดแคลเซียมฟอสเฟต   ซ่ึงสามารถนําไปทําอาหาร
สัตวเสริมแคลเซียม หรือนําไปทํา   Gelatin   ซ่ึงเปนวัตถุดิบหนึ่งของฟลมถายรูป   กาว
แคปซูลยา และ เยลลี่  

โดยกระดูกนึ่งนั้นมีตนทุนต่ํา  ซ่ึงสามารถนํามาเพิ่มมูลคาไดโดยนํามาทําเปนถานกระดูก 
(Bone Charcoal) เพื่อใชกําจัดสารปนเปอนในน้ําเสียได 
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ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคที่จะศึกษาความเปนไปไดในการนําถานกระดูกสัตว โดย 

เฉพาะ กระดูกโค กระบือ  ซ่ึงเปนของเสียที่เกิดขึ้นมากที่สุดมาใชเตรียมเปนสารดูดติดผิวในการ
กําจัดโลหะหนัก 2 ชนิดคือตะกั่วและแคดเมียม โดยศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดโลหะ
หนักทั้ง 2 ชนิดดังกลาว  และผลของสภาวะการเตรียมถานกระดูกซึ่งถูกกระตุนดวยสารละลายซิงก
คลอไรดในสัดสวนตางๆ   ตลอดจนสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะหนักแตละชนิด ซ่ึงหาก
ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักสูงพอที่จะนําไปใชในการบําบัดน้ําเสียจริงได ก็จะเปนอีกทาง 
เลือกหนึ่งในการผลิตสารดูดติดผิวที่มีราคาถูกมาใชในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียได 

 
1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
 

1. ศึกษาลักษณะทางกายภาพ และโครงสรางของถานกระดูกที่เตรียมจากซิงกคลอไรดที่
อัตราสวนของซิงกคลอไรดและถานกระดูกแตกตางกัน 

2. ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนัก ตะกั่ว และแคดเมียม ในน้ําเสียสังเคราะหโดย
ใชถานกระดูกกระตุนดวยซิงกคลอไรด 

3. ศึกษาผลของพีเอช ในน้ําเสียที่มีตอประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักโดยใชถาน
กระดูกที่ผานการกระตุนดวยซิงกคลอไรด 

4. ศึกษาคาใชจายเบื้องตนในการเตรียมถานกระดูก 
 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 

1. เตรียมถานกระดูกเพื่อใชเปนสารในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย โดยใชสารละลาย
ซิงกคลอไรด เขมขนรอยละ  50 โดยน้ําหนัก  โดยปรับเปลี่ยนสัดสวนซิงกคลอไรดตอ
กระดูกบด เปน 1:1, 1.5:1, 2:1 ตามลําดับ ซ่ึงถานกระดูกที่ใชในการทดลองจะผานการ
บดและรอน  ใหผานตะแกรงเบอร 325 

2. ศึกษาแนวโนมของพื้นที่ผิว BET ของถานกระดูก ภายหลังการเตรียมดวยสารละลาย
ซิงกคลอไรดที่อัตราสวนตางๆ 

3. ศึกษาการกําจัดโลหะหนักตะกั่วและแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะหโดยทําการทดลอง
แบบแบตช 

4. ปรับเปลี่ยนพีเอชน้ําเสียเพื่อศึกษาผลที่มีตอประสิทธิภาพและความสามารถในการ
กําจัดโลหะหนักโดยการทดลองแบบแบตช  ดังนี้ ปรับเปลี่ยนคาพีเอชน้ําเสีย 5 คา คือ 
พีเอชตั้งแต 3 – 7 สําหรับน้ําเสียทั้งตะกั่วและแคดเมียม 
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5. ศึกษา Adsorption Isotherm ของการกําจัด ตะกั่วและ แคดเมียม โดยการทดลองแบบ
แบตช 

6. การวิเคราะหปริมาณโลหะหนักในน้ําเสียสังเคราะหใชวิธีอะตอมมิกแอบซอรบชัน 
สเปกโตรเมตรี (Atomic Absorption Spectrometry) 

 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. เปนวิธีหนึ่งในการนํากระดูก ซ่ึงเปนของเสียจากโรงงานฆาสัตวมาใชใหเกิดประโยชน 
2. เปนการพัฒนาวิธีการเตรียมถานกระดูก ใหมีประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักใน

น้ําอยางสูงสุด 
3. ผลที่ไดจากการทดลองครั้งนี้อาจนําไปประยุกตใชจริงสําหรับบําบัดน้ําเสียจากโรงงาน

อุตสาหกรรมที่มีโลหะหนักเจือปนอยูได 
 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
2.1 โลหะหนัก 

 
โลหะหนักหมายถึงโลหะที่มีความหนาแนนเกินกวา 5 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร หรือมี

คาความถวงจําเพาะตั้งแต 5 ขึ้นไป มีเลขอะตอมอยูระหวาง 23 – 92 ภายในคาบที่ 4 – 7 ของตาราง
ธาตุเชน ตะกั่ว นิเกิล ปรอท แคดเมียม สังกะสี เปนตน ซ่ึงโลหะหนักแตละชนิดจะถูกปลอยออก
จากโรงงานอุตสาหกรรมตางชนิดกัน(Dean และคณะ, 1972) โดยทั่วไปโลหะหนักมีสถานะเปน
ของแข็งยกเวนปรอทที่มีสถานะเปนของเหลวที่อุณหภูมิปกติ ซ่ึงโลหะหนักสวนใหญมีคุณสมบัติ 
ทางกายภาพที่คลายคลึงกันคือ  นําไฟฟาและความรอนไดดี มีความมันวาว สามารถตีเปนแผนบาง
ได และสะทอนแสงไดดี สวนคุณสมบัติทางดานเคมีที่สําคัญคือ มีคาออกซิเดชั่นไดหลายคา ดังนั้น
โลหะหนักจึงสามารถที่จะรวมตัวกับสารอื่นๆ เปนสารประกอบเชิงซอน (Complex compound) ได
หลายรูปที่เสถียรกวาโลหะอิสระโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อรวมตัวกับสารประกอบอินทรียซ่ึงสามารถที่
จะถายทอดสูส่ิงมีชีวิตได โดยผานไปตามหวงโซอาหารและเมื่อโลหะหนักเหลานี้แพรกระจายใน
ส่ิงแวดลอมโดยปนเปอนในดิน น้ํา อากาศ และผลผลิตทางการเกษตร ก็จะเขาสูรางกายมนุษยและมี
ผลตอเมตาบอลิซึมของเซลลส่ิงมีชีวิต 

 
โดยทั่วไปเราสามารถแบงโลหะหนักตาง ๆ ออกตามคุณสมบัติที่มีผลกระทบตอส่ิงมีชีวิต

ไดเปน 4 ประเภทดังนี้คือ 
1.  โลหะหนกัที่ใหคุณประโยชนตอส่ิงมีชีวิต เชน เหล็ก และทองแดง เปนตน 
2.  โลหะที่ไมกอประโยชนและโทษตอส่ิงมีชีวิต เชน  อะลูมิเนียม 
3.  โลหะหนกัทีส่ะสมในสิ่งมีชีวิตและกอใหเกิดโทษ เชน ปรอท ตะกัว่ และสารหน ู
4.  โลหะที่กอประโยชนถาส่ิงมชีีวิตไดรับเพียงเล็กนอย แตใหโทษถาไดรับในปริมาณมาก 
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2.2 ตะก่ัว 
 

2.2.1 สมบัติทางกายภาพและเคมีของตะกั่ว 
 

ตะกั่ว  เปนโลหะสีเทาอมน้ําเงิน  มีลักษณะออนสามารถตัดใหขาดไดงาย  เมื่อ
หลอมหรือถูกตัดขาดใหมๆ ผิวหนามีลักษณะเปนเงา ในตารางธาตุ ตะกั่วอยูในกลุมที่ IVA ของ
ตารางพีริออดิค(periodic table of elements) มีเลขอะตอม(atomic number) เทากับ 82  และน้ําหนัก
เชิงอะตอม(atomic weight) เทากับ 207.19  ซ่ึงคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของตะกั่วและ
สารประกอบตะกั่วแสดงในตารางที่ 2.1 โลหะตะกั่วเปนที่รูจักมาตั้งแตสมัยโบราณ และมีการนํามา 
ใชประโยชนมากวา 6,000 ปแลวในยุคอาณาจักรโรมัน  จากการคนพบบันทึกทางการแพทยในสมัย
นั้น พบวาพิษของสารตะกั่วอาจเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหอาณาจักรอันยิ่งใหญนี้ตองลมสลายไป         
สารประกอบของตะกั่วมีทั้งสารอินทรีย และสารอนินทรีย    สารประกอบของตะกั่วสามารถใชงาน
อยางกวางขวาง   ตะกั่วเขาสูส่ิงแวดลอมไดโดยธรรมชาติและโดยการกระทําของมนุษยดวยเหตุผล
นี้เองจึงทําใหอาหารทุกชนิดปนเปอนดวยตะกั่ว  อาหารเปนแหลงสําคัญที่มนุษยไดรับตะกั่วจาก
ธรรมชาติ  ตะกั่วมีพิษเฉียบพลันคอนขางต่ํา  พิษของตะกั่วที่สําคัญในมนุษยสวนใหญเปนพิษเรื้อรัง  
ซ่ึงเกิดจากการไดรับตะกั่วเปนเวลานาน  อาการพิษที่สําคัญคือ ผลตอระบบประสาท  ตะกั่วมีผลตอ
เด็กมากกวาผูใหญ ตะกั่วมีพิษเฉียบพลันสูงในสัตวน้ําโดยเฉพาะ tetraethylleadและtetramethyllead    
สารประกอบของตะกั่วถูกจัดเปนวัตถุอันตรายชนิดที่ 3 ออกตามความในพระราชบัญญัติวัตถุ
อันตราย พ.ศ. 2535 ยกเวน  lead arsenate  ซ่ึงถูกจัดเปนวัตถุอันตรายชนิดที่ 4 ตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรมเรื่องบัญชีรายช่ือวัตถุอันตราย พ.ศ. 2538 
 

2.2.2 ชนิดของตะกั่ว 
 

ตะกัว่ที่นํามาใชในวงการอุตสาหกรรมมี 2 ชนิด คือ 
1.  สารประกอบอนินทรียตะกัว่ เชน  

1.1 โลหะตะกัว่  ใชผสมในแทงโลหะผสมหรือ ผงเชื่อมบัดกรีโลหะ 
1.2 ออกไซดของตะกัว่  ไดแก 

- ตะกัว่โมโนออกไซด ใชเปนสารสีเหลืองผสมสีทาบาน 
- ตะกั่วไดออกไซด ใชทําเปนขั้วอีเลคโทรดของแบตเตอรี่รถยนต 

และเครื่องจักร 
- ตะกั่วออกไซดหรือตะกั่วแดงใชเปนสีทาโลหะเพื่อกันสนิม 
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1.3 สารประกอบของเกลือตะกั่วจะมีสีตาง ๆ กัน  จึงนิยมใชเปนแมสี 
หรือสีผสมทําใหเกิดสีตาง ๆ ใชในอุตสาหกรรมการทําสีเชน 

-  ตะกั่วคารบอเนต ผสมกับตะกั่วไฮดรอกไซดรวมกัน เรียกวา
“ตะกั่วขาว” 

-  ตะกัว่โครเมต หรือ Chrome yellow 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 2.1  คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของโลหะ lead และสารประกอบ lead 
        (กรมควบคุมมลพิษ  กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม, 2545) 
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-  ตะกั่วอารเซเนต  ใชเปนยาฆาแมลงและปราบศัตรูพืช 
-  ตะกั่วซิลิเกต  ใชผสมในกระเบื้อง  เครื่องเคลือบ หรือเซรามิค

เพื่อใหเกิดความเปนเงางามและมีผิวเรียบ เปนตน 
2.  สารประกอบอินทรียของตะกั่วเชน ตะกั่วเตตระเอซิด และตะกั่วเตตระเมธิล       

ใชเปนสารกันน็อค  หรือสารปองกันการกระตุกของเครื่องยนตเวลาทํางาน  ทําใหคาอ็อกเทนของ
น้ํามันสูงขึ้นจึงใชผสมในน้ํามันเบนซิน    สารนี้มีสีแดง ฉะนั้น น้ํามันชนิดพิเศษทั้งหลายจึงมีสีแดง
ดวย สารประกอบอินทรียของตะกั่วคอนขางจะเปนพิษมากกวาตะกั่วอนินทรียเพราะระเหยกระจาย
ไปในอากาศไดดี    สําหรับตะกั่วที่ออกมาจากทอไอเสียรถยนตจะอยูในรูปของตะกั่วออกไซดชนิด
ตาง ๆ ซ่ึงเปน ตะกั่วอนินทรีย 
 

2.2.3 ทางไปสูสิ่งแวดลอม 
 
การเขาสูส่ิงแวดลอมของตะกั่ว เกิดไดทั้งโดยธรรมชาติและจากการกระทําของ

มนุษย การระเบิดของภูเขาไฟและการสึกกรอนของแหลงแรตามธรรมชาติเปนสาเหตุหลักของการ
เขาสูส่ิงแวดลอมของตะกั่วที่เกิดโดยธรรมชาติ   ซ่ึงเกิดขึ้นรวมกันประมาณ  19,000 ตัน/ป (Nriagu 
and Pacyna, 1989) ซ่ึง การเขาสูส่ิงแวดลอมของตะกั่ว จากการกระทําของมนุษยเกิดขึ้นจาก 

1. การทําเหมืองแร      ประมาณรอยละ 70 ของสินแรตะกั่ว มักเกิดรวมกับสังกะสี
(zinc)  ดังนั้นการเขาสูส่ิงแวดลอมของตะกั่วและสังกะสีจึงเกิดรวมกัน  การทําเหมืองแรทําใหตะกั่ว
ไหลสูแหลงน้ําธรรมชาติเปนสวนใหญ  นอกจากนี้ยังทําใหมีการปนเปอนในอากาศจากการฟุง
กระจายของผงแร  การถลุงแรและการทําแรใหบริสุทธิ์ทําใหตะกั่วปนเปอนในน้ํา อากาศ    การนํา
เศษแรมากองทับถมทําใหตะกั่วปนเปอนในดินและน้ําใตดิน 

2. การผลิตสารประกอบของตะกั่วรวมทั้งการผสมปรุงแตงผลิตภัณฑและการแบง
บรรจุโรงงานที่ไมมีการควบคุมฝุนละอองที่ดี จะทําใหตะกั่วฟุงกระจายเขาสูบรรยากาศ  และถา
โรงงานไมมีระบบบําบัดน้ําเสียที่มีประสิทธิภาพดีพอ จะทําใหตะกั่วในน้ําทิ้งจากโรงงานปนเปอน
ในแหลงน้ําธรรมชาติได 

3. การเก็บรักษาและการขนสง ซ่ึงเกิดจากอุบัติเหตุ  การหกรดหรือร่ัวไหล 
4 .การใช สารประกอบตะกั่วถูกนํามาใชอยางกวางขวางในทางอุตสาหกรรม   เพื่อ

ใชผลิตสารประกอบและผลิตภัณฑตางๆ   ตะกั่วและสารประกอบตะกั่วหลายชนิดถูกนํามาใชใน
ผลิตภัณฑตางๆ ที่ใชภายในบานเรือน เชน ยายอมผม สีทาบาน ลูกปน สารกําจัดแมลง และ
แบตเตอรี่รถยนต การใชผลิตภัณฑเหลานี้ ทําใหตะกั่วเขาสูส่ิงแวดลอมได 

การใช lead arsenate ในการกําจัดแมลง ทําใหตะกั่วปนเปอนในอากาศ  น้ํา และ
ดิน  การฉีดพนทําใหละอองของตะกั่วปนเปอนในอากาศ ซ่ึงสามารถแพรกระจายไดโดยลม  การ
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เขาสูบรรยากาศของตะกั่วที่สําคัญอีกสาเหตุหนึ่งคือจากไอเสียของรถยนตซ่ึงใชน้ํามันเบนซินที่
ผสมดวย เปนสารปองกันการน็อกของเครื่องยนต       ในปจจุบันประเทศตาง ๆ รวมทั้งประเทศไทย
ไดหามการใชน้ํามันที่ผสม tetraethyllead  หรือ tetramethyllead  จึงทําใหการเขาสูบรรยากาศของ
ตะกั่วจากไอเสียรถยนตลดลง 
  5. การจัดการกากของเสีย       โรงงานที่มีระบบบําบัดน้ําเสียที่ไมมีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดตะกั่ว    ทําใหตะกั่วปนเปอนในแหลงน้ําธรรมชาติและตะกอนดิน    การจัดการกาก
ของเสียที่มีตะกั่วโดยการเผาในเตาเผาที่มีระบบกําจัดอากาศเสีย(scrubber) ที่ไมดีพอทําใหตะกั่ว
ปลอยออกสูบรรยากาศได   อยางไรก็ดีถึงแมระบบบําบัดน้ําเสีย และอากาศเสียที่มีประสิทธภาพดี  
ก็ไมอาจกําจัดตะกั่วใหหมดไดกอนปลอยสูส่ิงแวดลอม  จึงทําใหตองมีมาตรฐาน     กําหนดปริมาณ 
total lead ในน้ําทิ้ง  และอากาศที่ปลอยจากแหลงกําเนิดมลพิษ 

 
2.3 แคดเมียม 
  

2.3.1  สมบัติทางกายภาพและเคมีของแคดเมียม 
 

แคดเมียมเปนธาตุที่อยูใน กลุม II B  ของตารางพีริออดิค(periodic table of 
elements)  มีเลขอะตอม(atomic number) เทากับ 48 และน้ําหนักเชิงอะตอม(atomic weight) เทากับ 
112.40 ซ่ึงแคดเมียมเปนโลหะที่มีคุณสมบัติเบา ออน  ดัดงอไดงาย และทนตอการกัดกรอน  มีความ
ถวงจําเพาะ 8.65  จุดหลอมละลาย 320.9°C จุดเดือด 767°C 

ความดันไอของแคดเมียมมีคา 1.4 มิลลิเมตรที่ 400 และ16 มิลลิเมตร ที่ 500 ดังนั้น
ในกระบวนการที่ใชความรอนสูง เชน การอบแร การบัดกรี การหลอมเศษเหล็ก และการเผาของเสยี 
จะทําใหมีไอของแคดเมียม ออกมาไดในระหวางกระบวนการ และไอของแคดเมียมในอากาศจะถูก
ออกซิไดซอยางรวดเร็วไปเปน แคดเมียมออกไซด 

แคดเมียมเปนธาตุที่ไมละลายน้ํา แตละลายไดดีใน กรดไนตริก และละลายไดใน  
กรดไฮโดรคลอริกอยางชา ๆ   จะเห็นวาแคดเมียมจะละลายไดในกรดออน  จากคุณสมบัติขอนี้  
แคดเมียมจึงเปนอันตรายตอคนแบบเฉียบพลันเมื่อกินเขาไป 

สารประกอบของแคดเมียม เชน  Cadmium sulfate(CdSO4), Cadmium 
chloride(CdCl2)     และ Cadmium nitrate ( Cd(NO3)2 ) เปนสารประกอบที่ไมมีสีและละลายไดดีใน
น้ํา   นอกจากนี้แคดเมียมสามารถรวมกับสารอื่นๆ เปนสารประกอบเชิงซอนที่สามารถละลายน้ําได 
โดยเฉพาะ  เมื่อรวมกับ  Cyanides และ amines 
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2.3.2 ทางไปสูสิ่งแวดลอม 
  

แหลงที่แพรกระจายแคดเมยีมสูส่ิงแวดลอม คือ 
1. จากอุตสาหกรรมตะกั่วและสังกะสี     ไดแก การทําเหมือง การหลอม  และถลุง

อุตสาหกรรมตะกั่วและสังกะสี ซ่ึงจะปลอยฝุน ไอ  น้ําเสีย  กากตะกอน ที่มีแคดเมียมปนอยูออกมา 
2. จากโรงงานชุบโลหะแคดเมียม ซ่ึงของเสียจากโรงงานประเภทนี้จะมี แคดเมียม 

ประมาณ  100 – 500 ppm  และมีโลหะหนกัอ่ืนๆ รวมทั้งไซยาไนดและสารเคมีอ่ืนๆ ผสมอยูดวย 
3. จาก Primary iron and steel industry และ secondary non – ferrous metal 

industry    อุตสาหกรรมประเภทนี้จะปลอยฝุน ไอ น้ําเสีย กากตะกอน ที่มีแคดเมียมปนอยูออกมา 
4. จากการเผาของเสีย     การเผาของเสียที่มีแคดเมียมประกอบอยูเชนพลาสติก 

เม็ดสี โลหะเคลือบ เศษเหล็ก เปนตน    จะปลอยแคดเมียมออกมาในรูป Cadmium aerosols เชน 
Cadmium oxide (CdO) 

5. จากยางรถยนตที่สึกหรอ    ยางรถยนตจะมีแคดเมียมประกอบอยูประมาณ 20 – 
90 ppm    โดยเปนสิ่งเจือปนใน Zinc oxide  ซ่ึงเปนสารรักษาความเรง 

6. จากปุยฟอสเฟต    ปุยฟอสเฟตมีแคดเมียมปนอยู     เนื่องจากหินฟอสเฟตที่เปน
วัตถุดิบที่มีแคดเมียมประมาณ 2–170 ppm         มีรายงานการศึกษาพบวาการใชปุยฟอสเฟตจะไป
เพิ่มปริมาณแคดเมียมในดิน  เพราะ Cadmium phosphate ละลายน้ําไดนอย  และ  สวนที่ไมละลาย
พืชไมสามารถดูดซึมได  ดังนั้นแคดเมียมสวนนี้จึงสะสมอยูในดิน  แตถามีการใชปุยแอมโมเนียม
รวมดวย    แคดเมียมจะละลายไดมากขึ้นเนื่องจากแคดเมียมจะไปรวมตัวกับแอมโมเนียเปนอิออนที่
ละลายน้ําไดคือ  Cd(NH3)2

+2 และ Cd(NH3)4
+2

7. จากการใชถานหิน และ heating oil         แคดเมียมเปนธาตุปริมาณนอยใน 
fossil fuels ดังนั้น เมื่อมีการใชเชื้อเพลิงเหลานี้  แคดเมียมจะถูกปลอยออกสูส่ิงแวดลอมในรูปของ
ไอและเถา  ปริมาณแคดเมียมในถานหินอยูในชวง 0.25 – 5 ppm ถึงแมจะไมทราบเปอรเซ็นตที่
แนนอนของแคดเมียมที่ถูกปลอยออกจากปลอง  หรือสวนที่ถูกขจัดโดย  scruber  หรือสวนที่ถูกทํา
ใหตกตะกอนก็ตาม แตพบวาในเถาจากถานหินมีปริมาณแคดเมียมสูงถึง 150 ppm     สวนความ
เขมขนของแคดเมียมโดยเฉลี่ยใน heating oil ประมาณ 0.3 ppm 

8. จากกากตะกอนของน้ําทิ้ง กากตะกอนจากโรงงานกําจัดน้ําเสียมีปริมาณ
แคดเมียมคอนขางสูง      ปริมาณแคดเมียมในกากตะกอนจากโรงงานกําจัดน้ําเสีย  จํานวน 56 แหง
ในประเทศสวีเดน  มีคาเฉลี่ย 15.6 ppm และการใชกากตะกอนเหลานี้เพื่อเปนปุย  จะเปนการเพิ่ม
ปริมาณแคดเมียมในดิน ไดมีการคํานวณวาจากการใชกากตะกอนของน้ําทิ้ง(ที่มีแคดเมียมประมาณ 
20 ppm หรือมากกวา)  จํานวน 2 – 3 ตัน/ป ใสลงในพื้นที่เพาะปลูกที่ยังไมมีปญหามลพิษ(แคดเมียม 
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< 0.1 – 0.5 ppm) จะไปเพิ่มปริมาณแคดเมียมในดินเพาะปลูกนี้เปน  1.2 – 6 ppm และพบวา    พืช
บางชนิด เชน  ขาว  ขาวสาลี  สามารถดูดซึมแคดเมียมจากดินไดดี 

9. จากการสึกกรอนของสังกะสี     แคดเมียมเปนสิ่งเจือปนในสังกะสี เมื่อโลหะ
หรือภาชนะที่ชุบสังกะสี   เกิดการสึกกรอนแคดเมียมก็จะแพรกระจายออกสูส่ิงแวดลอมได 

10. ยาสูบ        จากการสูบบุหร่ีพบวามีแคดเมียมออกสูบรรยากาศ 1.4 ไมโครกรัม/
บุหร่ี 1 มวน 

 
 

2.3.3 การทดสอบการเปลี่ยนแปลงในสิ่งแวดลอม 
 

1. การแตกตวัทําปฏิกิริยากับน้ํา (hydrolysis) 
แคดเมียมตามแหลงน้ําในธรรมชาติ  มีอยูดวยกันหลายรูป เชน ในรูป

ของอิออน  สารประกอบของโลหะ- อนินทรีย หรือ  โลหะ – อินทรีย   แตสวนใหญจะอยูในรูปของ   
divalent cadmium ion และปจจัยสําคัญที่ทําใหแคดเมียมอยูในรูปอื่น  คือ พีเอช  และปริมาณ
สารอินทรีย   เนื่องจากอิออนของแคดเมียมจะรวมตัวเปนสารประกอบกับสารหรืออิออนอื่นๆ  ที่อยู
ในน้ําตามลําดับกอนหลังในแงของการจับตัว คือ humic acid > CO3

2- > OH- ≥Cl-≥SO4
2-

EPA (1979)    ไดรายงานไววา  พีเอช  และความกระดางไมไดมีสวน
สําคัญมากนักในปฏิกิริยาการจับตัวระหวางโลหะกับสารอินทรีย แตจะมีสวนสําคัญมากในปฏิกิริยา
การจับตัวระหวางโลหะกับ humic acid กลาวคือ  เมื่อ  พีเอช  เพิ่มขึ้น ก็จะไปเพิ่มการเปลี่ยนแปลง
รูปของแคดเมียมในขณะที่เมื่อความกระดางเพิ่มขึ้นจะไปมีผลทําใหการทําปฏิกิริยาของแคดเมียม
กับ  humic acid ลดลง 

ในการเปลี่ยนแปลงรูปโดยปฏิกิริยาของน้ํา  แคดเมียมจะรวมตัวเปน
สารประกอบกับ hydroxyl group (OH-) เชน CdOH+, Cd(OH)2 , Cd(OH)3

- และ Cd(OH)4
2-  

แคดเมียมที่ละลายน้ําเกือบทั้งหมดจะอยูในรูปของอิออนบวกที่มีวาเลนซี 2   แตเมื่อน้ํามี พีเอช 
สูงขึ้น(พีเอช > 9)  แคดเมียมจะเปลี่ยนไปอยูในรูปที่เปนของแข็งไมละลายน้ํา  คือ  Cd(OH)2 โดย
ปฏิกิริยาขางลางนี้ 

                       Cd2+    +    2OH-        Cd(OH)2  
 

2. การดูดซับ (sorption) 
ในกระบวนการsorption โดยท่ีแคดเมียมติดอยูกับผิวของเกลือแร  หรือ  

hydrous metal oxides หรือ  สารอินทรียตางๆ   เปนการขจัดเอาแคดเมียมออกมาไดมากกวาการทํา
ใหตกตะกอน (precipitation) จากการศึกษาที่เกี่ยวของกับการ sorption แคดเมียมใหติดกับดิน
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เหนียว  สารอินทรีย  hydrous iron, aluminum or manganese oxide  และ carbonate minerals  พบวา
แคดเมียมในตะกอนที่นอนกนจะมีมากกวาในน้ํา 

โดยสรุป sorption process เปนกระบวนการสําคัญที่ลดปริมาณแคดเมียม
ในแหลงน้ํา  โดยเคลื่อนยายไปสะสมอยูในตะกอน  และแคดเมียมที่อยูในตะกอนดิน จะถูกกระจาย
ออกมาในชั้นน้ําได  เมื่อความเค็มของน้ําเพิ่มขึ้น 

3. การระเหยเปนไอ ( evaporation) 
แคดเมียมจากแหลงน้ําไมสามารถจะระเหยกลายเปนไอ    เพื่อทําปฏิกิริยา

เปลี่ยนไปเปนรูปอื่น  ซ่ึงแตกตางไปจากปรอท  ทั้งๆ ที่แคดเมียมอยูถัดลงมาในคอลัมนเดียวกันของ
ตารางพีริออดิค   แตปฏิกิริยาทางเคมีสวนใหญจะคลายคลึงกันยกเวนปฏิกิริยาทางชีวะ  เชน 
methylation ของแคดเมียม กลับไมปรากฏ 

4. การเปลี่ยนไปโดยปฏิกิริยาของออกซิเจน (oxidation) 
จากปฏิกิริยา oxidation ของตะกอน  พบวาdissolved oxygen เพิ่มขึ้น pH 

ลดลง  จะมีผลทําใหมีแคดเมียมละลายในน้ําเพิ่มขึ้นในรูปของ hydrated divalent cations, soluble 
Cl-  และ SO4

2-

 
โดยสรุป  กระบวนการตางๆ ทางธรรมชาติ  หรือในส่ิงแวดลอมที่กลาว

มาแลวขางตน    ยังไมสามารถทําลายแคดเมียมได  ดังนั้นแคดเมียมที่แพรกระจายอยูในสิ่งแวดลอม
จะยังคงอยูในสิ่งแวดลอมเพียงแตยายจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่ง และยังมีผลทําใหเกิดการสะสมอยู  
ณ ที่ใดที่หนึ่ง    เชน ในดินหรือในสิ่งมีชีวิตบางชนิด   และการปลอยหรือทิ้งแคดเมียมออกสู
ส่ิงแวดลอมจะเปนการเพิ่มการสะสมดังกลาวขึ้น  ฉะนั้น      การควบคุมการแพรกระจายของ
แคดเมียมจากทั้งแหลงธรรมชาติ  หรือมนุษยเปนผูกอข้ึนจึงจําเปนที่จะตองเฝาระวัง  ทั้งนี้เพื่อลด
การสะสมในสิ่งแวดลอม 
 
2.4  การกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย 
 

กระบวนการที่ใชในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียมีหลายวิธี การพิจารณาจะเลือกใชวิธีใด
นั้นขึ้นอยูกับ ความเหมาะสมในหลายๆ ดาน ดังนี้คือ 

- คุณสมบัติของน้ําเสียกอนบําบัด 
- คุณภาพของน้าํที่ตองการ 
- พื้นที่ที่ตองการใชในการบําบัด 
- คาใชจายในการบําบัดน้ําเสีย 
- ความเปนไปไดในการนําของเสียกลับมาใชใหม 
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ซ่ึงสามารถสรุปวิธีการกําจดัโลหะหนกัไดดังนี ้

 
2.4.1 การตกตะกอนผลึกทางเคมี (Chemical  Precipitation) 

 
วิธีนี้เปนวิธีที่นิยมใชกันมานานแลว โดยการเติมสารเคมีลงในน้ําเพื่อทําปฎิกิริยา

กับโลหะหนักที่ละลายอยู เกิดตะกอนแยกออกได ซ่ึงการตกตะกอนผลึกดวยสารเคมีมีหลายวิธี
ดวยกัน  แตที่นิยมคือการตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด และการตกตะกอนผลึกซัลไฟด  ซ่ึงการ
ตกตะกอนผลึกของโลหะหนักชนิดตางๆในรูปไฮดรอกไซดและซัลไฟดแสดงดังรูปที่ 2.1 

 
2.4.1.1 การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด 
 

การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด   จัดเปนการตกตะกอนแบบดั้งเดิม      
ทําโดยการเติมปูนขาวหรือแคลเซียมไฮดรอกไซด  โซเดียมไฮดรอกไซด เกิดปฏิกิริยาดังสมการ 

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

โดย M++  คือ โลหะอิออน        
 
  การตกผลึกไฮดรอกไซดสามารถใชกับน้ําเสียไดหลายประเภทดวยกัน แต

มีขอจํากัดคือ  โลหะไฮดรอกไซดจะไมสามารถตกตะกอนที่พีเอชใดพีเอชหนึ่ง แตจะตกตะกอน
ในชวงพีเอชกวาง     โดยท่ัวไปโลหะสวนใหญจะตกตะกอนไดดีที่พีเอชประมาณ 8-11 และ
โลหะไฮดรอกไซดนี้สามารถละลายกลับมาไดอีกถาพีเอชเปลี่ยนไปจากคาพีเอชที่ตกตะกอน 

 
2.4.1.2 การตกตะกอนผลึกซัลไฟด 
 

การตกตะกอนผลึกซัลไฟดจะใชโซเดียมซัลไฟด (Na2S)    หรือโซเดียม
ไฮโดรเจนซัลไฟด(NaHS) หรือเฟอรัสซัลไฟด(FeS) เปนสารเคมีที่ใชในการตกตะกอนซึ่งจะเกิด 
ปฏิกิริยาดังสมการ 

 
M++ +  Na2S                                             MS + 2Na+

โดย M++  คือ โลหะอิออน        
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ขอดีของการตกตะกอนผลึกซัลไฟด คือการละลายของโลหะซัลไฟด
เกิดขึ้นนอยมาก  เมื่อเทียบกับโลหะไฮดรอกไซด  แตการตกตะกอนผลึกซัลไฟดมีขอจํากัดคือเร่ือง
กล่ินของกาซไฮโดรเจนซัลไฟด ซ่ึงเกิดจากอิออนของซัลไฟดที่มากเกินไปจึงตองมีการปองกันกาซ
ที่เกิดขึ้นโดยการนําเอาซัลไฟดออกกอนที่จะระบายน้ําทิ้ง 

 
 
 

 
 
รูปที่ 2.1 การตกตะกอนผลึกของโลหะหนกัชนิดตางๆในรูปไฮดรอกไซดและ     
               ซัลไฟด (Eckenfelder,2000)     
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2.4.2 การแลกเปลี่ยนอิออน (Ion Exchange) 
 

การแลกเปลี่ยนอิออนสามารถแยกโลหะหนักออกจากสารละลายได โดยอาศัย
หลักการที่อิออนแตละชนิดมีความชอบหรือถูกดูดจับดวยเรซินไดไมเทากัน ซ่ึงเรซินที่ใชแลก 
เปลี่ยนอิออนนี้จะมีทั้งไดจากธรรมชาติและชนิดที่สังเคราะหขึ้น        ซ่ึงเรซินนี้จะมีหมูฟงกช่ันของ 
อิออนติดอยูและจะถูกทําใหสมดุลดวยอิออนที่มีประจุตรงกันขามซึ่งอิออนที่มีประจตุรงกันขามกนั
นี้เปนอิออนที่เกิดจากการแลกเปลี่ยนกับออิอนที่มีอยูในสารละลาย 

วิธีนี้จะเหมาะสําหรับการกําจัดโลหะหนักที่มีปริมาณนอยและใหประสิทธิภาพใน
การกําจัดสูง นิยมใชกับระบบกําจัดน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา  แตวิธีนี้มีขอจํากัดคือ  ถา
มีสารปนเปอนชนิดอื่นอยูจะตองกําจัดออกกอนที่จะเขาถังเรซินเพื่อทําใหการบําบัดมีประสิทธิภาพ
สูงที่สุด และยังมีขอเสียที่ตองใชคาใชจายในการลงทุนและดําเนินการสูง 
 

2.4.3 การรีเวอรส ออสโมซีส(Reverse Osmosis) 
 

วิธีการนี้เปนการแยกโลหะออกจากน้ําเสีย  โดยหลักการความแตกตางของแรงดัน
ระหวางแผนเมมเบรนที่ทําดวยสารเซลลูโลสอะซีเตดและโพลีเอไมด ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนเยื่อเลือก
ผาน (Semi-permeable Membrane) ซ่ึงจะใหเฉพาะตัวทําละลายผานเพื่อแยกสารที่ตองการออกและ
ทําใหเขมขนขึ้น   วิธีนี้ตองใชแรงดันสูงอาจสูงกวา 100  ความดันบรรยากาศดังนั้นแผนเมมเบรนจึง
ตองทนความดันสูงและตองมีการบําบัดขั้นตนโดยการปรับพีเอช แยกสารที่เปนตัวออกซิไดซที่แรง
ออกและกรองสารแขวนลอยออกกอนเพื่อปองกันการอุดตันของแผนเมมเบรน วิธีนี้เหมาะสําหรับ
กําจัดโลหะหนักจากอุตสาหกรรมการชุบโลหะดวยกระแสไฟฟาและน้ําเสียจากการลางภาพ 
 

2.4.4 การออกซิเดชันและการรีดักชัน(Oxidation and Reduction) 
 

วิธีการนี้เปนวิธีทางเคมีที่นิยมใชในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะ     ซ่ึงมี
สารประกอบของโลหะตางๆ เจือปนอยู ในการกําจัดตองเติมสารเคมีลงไปเพื่อทําใหเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันหรือรีดักชันกับสารประกอบที่ตองการกําจัด    ทําใหสารประกอบนั้นเปลี่ยนรูปไปเปน
สารประกอบอื่นที่ไมเปนพิษหรือตกตะกอนได   สารเคมีที่ใชเปนตัวออกซิเดชันไดแก อากาศ 
ออกซิเจน โอโซน คลอรีน  ไฮโปคลอไรด   เปอรแมงกาเนต  โครเมต   และไนเตรต     สวน
สารเคมีที่ทําใหเกิดรีดักชัน     ไดแก  เหล็ก(II)ซัลเฟต      โซเดียมเมตะไบซัลเฟต      ซัลเฟอรได
ออกไซด        สําหรับตัวอยางการบําบัดน้ําทิ้งดวยวิธีการออกซิเดชัน ไดแก  การกําจัดไซยาไนดใน
น้ําทิ้งของโรงงานชุบโลหะโดยใชคลอรีนหรือไฮโปคลอไรด สวนตัวอยางการบําบัดน้ําทิ้งดวยวิธี
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รีดักชันไดแก การบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานชุบโลหะที่มีสารประกอบโครเมตหรือกรดโครมิคเจือปน
อยูโดยใชเหล็ก(II)ซัลเฟต  โดยตองทําปฏิกิริยาที่พีเอชต่ํากวา  3 หลังจากนั้นเติมปูนไลมลงไป  เพื่อ
ตกตะกอนอีกขั้นหนึ่ง  ซ่ึงจะเห็นไดวาการบําบัดดวยวิธีนี้ คาพีเอชมีความสําคัญมาก  จะตองปรับพี
เอชใหมีคาที่เหมาะสม ปฏิกิริยาจึงจะเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ 
 

2.4.5 การสกัดกลับคืนดวยไฟฟา(Electrolytic Recovery) 
 

วิธีนี้เปนกระบวนการทางเคมีไฟฟาซึ่งจะลดปริมาณอิออนของโลหะที่อยูใน
สารละลายใหอยูในรูปของธาตุที่ขั้วแคโทด (ขั้วบวก)และเกิดออกซิเจนที่ขั้วแอโนด (ขั้วลบ)  ตลอด 
เวลา วิธีนี้เหมาะสําหรับสารละลายที่มีความเขมขนของโลหะสูงแตวิธีนี้มักไมนิยมเพราะสิ้นเปลือง
พลังงานไฟฟาสูงมาก 
  
 2.4.6 การระเหย (Evaporation) 

 
เปนการระเหยเอาน้ําออกซึ่งเปนวิธีงายๆที่ใชในการทําใหสารมีความเขมขนสูงขึ้น  

การระเหยมีทั้งการระเหยที่บรรยากาศธรรมดาและระเหยภายใตสภาวะสูญญากาศ วิธีการบําบัด
แบบนี้จะไดผลดีกับน้ําเสียที่มีปริมาณโลหะหนักสูง แตมีขอเสียที่ตองใชทุนในการดําเนินงานสูง
เพื่อที่จะทําใหกระบวนการมีประสิทธิภาพสูง 
 

2.4.7 การอิเล็กโตรไดอะไลซสิ (Electrodialysis) 
 

วิธีนี้เปนการแยกอิออนออกจากสารละลายดวยไฟฟาตรงรวมกับการใชเมมเบรน
สําหรับอิออนแตละชนิด (Ion Selective Membrane) กลไกของกระบวนการนี้เปนการแลกเปลี่ยนอิ
ออนรวมกับการสกัดดวยตัวทําละลาย ซ่ึงน้ําเสียจะตองผานการกรองกอนเพื่อปองกันการอดุตนัของ
แผนเมมเบรน   ความบริสุทธิ์ของอิออนขึ้นอยูกับความตางศักยไฟฟาที่ไหลผานเมมเบรน  วิธีนี้มี
ขอเสียตรงมีคาตนทุนการกอสรางและดําเนินการสูง แตมีขอดีคือ สามารถกําหนดชนิดอิออนที่
ตองการได 
 

2.4.8 การดูดตดิผิว (Adsorption) 
 
การดูดติดผิวเปนกระบวนการที่เกี่ยวของกับการสะสมความเขมขนของอนุภาคที่

ผิวหนา หรือระหวางผิวของสารสองสถานะไมวาจะเปนสถานะของแข็งกับของเหลว  กาซกับของ 
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เหลว  กาซกับของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง  โดยโมเลกุลหรือคอลลอยดที่ถูกดูดเรียกวา สาร         
ถูกดูดซับ (Adsorbate) สวนของแข็งที่มีพื้นที่ผิวเปนที่เกาะจับของสารดูดซับเรียกวา  สารดูดซับ 
(Adsorbent) 

ถานกัมมันตเปนสารดูดติดผิวชนิดสําคัญ ทําจากวัตถุดิบไดหลายชนิดคือ ไมชนิดตางๆ    
ขี้เล่ือย    ถานบิทูนัส    กระดูก  กะลามะพราว ลิกไนต ซากพืช โดยผานกระบวนการเพื่อทําใหเกิดรู
พรุนจํานวนมากที่ผิว ในดานคุณภาพถานจะแตกตางกันไปตามชนิดวัตถุ 

 
2.5 กระบวนการผลิตถานกัมมันต 

 
กระบวนการผลิตถานกัมมันตมีมากมายหลายวิธี ซ่ึงขึ้นกับชนิดของวัตถุดิบและสมบัติของ

ถานกัมมันตที่ตองการ ซ่ึงโดยทั่วไปประกอบดวย 2 ขั้นตอนดังนี้ 
 

2.5.1 การคารบอไนเซชั่น (Carbonization) 
 

การคารบอไนซเปนกระบวนการไพโรไลซิสรูปแบบหนึ่ง  ซ่ึงเผาในที่อับอากาศที่
อุณหภูมิ 200 – 500 องศาเซลเซียส มีจุดมุงหมายคือ เพิ่มเปอรเซ็นตคารบอนใหสูงขึ้น  โดยใหความ
รอนแกวัสดุจนกระทั่งสารปนเปอนที่ไมใชคารบอนสลายตัวไป การคารบอไนซเปนขั้นตอนที่
สําคัญที่สุดในกระบวนการผลิตถานกัมมันต เพราะเปนขั้นตอนการเริ่มตนการเกิดโครงสรางที่เปนรู
พรุน   โดยทําใหเกิดการแตกตัวทางเคมีของสารที่ไมใชคารบอน เชน   ออกซิเจน  ไนโตรเจน และ
ไฮโดรเจน  ออกมาในรูปกาซ คารบอนอิสระที่มีอยูจะรวมตัวกันในรูปของชาร 

 
2.5.2 กระบวนการกระตุนถานชาร 

 
2.5.2.1 วิธีกระตุนทางเคมี  (Chemical Activation)  
 

 เปนวิธีการผลิตสารกระตุนทําปฏิกิริยาเคมีกับผิวคารบอน โดยมีความ
รอนเปนตัว เรงปฏิกิริยา สารเคมีที่นิยมใชไดแก ซิงกลอไรด (ZnCl2)แคลเซียมคลอไรด(CaCl2)และ
กรดฟอสฟอริก (H3PO4) ขอดีของการกระตุนดวยวิธีนี้คือใชอุณหภูมิไมสูงมากนัก (400 – 600 องศา
เซล เซียส) แตมีขอเสียคือมีสารเคมีตกคางในถานกัมมันตทําใหตองเสียคาใชจายในการลางสารเคมี
ออก อีกทั้งอุปกรณที่ใชตองเปนชนิดพิเศษที่ทนการกัดกรอน ตัวกระตุนดังกลาวมักเปนเกลืออนินท
รียพวกเกลือของโลหะคลอไรด เชน แคลเซียมคลอไรด แมกนีเซียมคลอไรด  ซ่ึงละลายน้ําไดดี 
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ตอมานิยมใชซิงกคลอไรด   โดยหลักการแลวสามารถใชเกลืออนินทรียทุกชนิดที่ทนตอการเผาไหม   
แตซิงกคลอไรดมีคุณสมบัติที่ไดเปรียบดังนี้ 

- เนื่องจากซิงกคลอไรดมีจุดเดือดสูงถึง 756 องศาเซลเซียส  จึงมีความ
คงทนตอการสลายตัวที่อุณหภูมิสูง 

- ซิงกคลอไรด     สามารถกระจายอยูทั่วไปไดมากและคอนขางสม่ําเสมอ
กวาเกลืออ่ืนๆ    ดังนั้นเมื่อสกัดซิงกคลอไรดออกภายหลังการกระตุนก็จะเกิดรูพรุนในจํานวนที่
มากกวา และสม่ําเสมอกวา ซ่ึงรูพรุนที่มากขึ้นนี้เองจะชวยใหคุณสมบัติการกําจัดสารถูกดูดซับดีขึ้น 

 
2.5.2.2 วิธีกระตุนทางฟสิกส (Physical Activation) 

 
เปนการผลิตถานกัมมันต    โดยใหผิวของคารบอนเกิดการเปลี่ยนแปลง

ทางฟสิกส เชน การจัดเรียงตัวใหม  ซ่ึงจะทําใหถานเพิ่มความสามารถในการดูดซับสูงขึ้น กาซที่
นิยมใชในการออกซิไดซ ไดแก   ไอน้ําอิ่มตัวยิ่งยวด คารบอนไดออกไซดและออกซิเจน โดยใช
รวมกับความรอน ปฏิกิริยาการกระตุนอาจเกิดจากความรอนเพียงอยางเดียวแตตองใชอุณหภูมิสูง
มาก 1,200 องศาเซลเซียสแตถานกัมมันตที่ผลิตไดจะมีคุณภาพต่ํากวาถานกัมมันตที่ผลิต โดยการ
กระตุนดวยกาซออกซิไดซ ปจจัยที่มีผลตอการกระตุนดวยกาซออกซิไดซ คือ 

- สมบัติทางเคมีและความเขมขนของกาซออกซิไดซที่ใช 
  - อุณหภูมิขณะเกดิปฏิกิริยา 
  - ระยะเวลาของปฏิกิริยา 
  - ชนิดและปรมิาณวัตถุดิบทีใ่ช 

อุณหภูมิที่ใชไมสามารถกําหนดไดแนนอน  แตมักไมเกิน 1,000 องศา
เซลเซียส เพราะวาถาใชอุณหภูมิสูงกวา  1,000  องศาเซลเซียส   จะทําใหอํานาจการดูดซับของถาน
ลดนอยลงซ่ึง อุณหภูมิที่ใชสวนมากประมาณ 800 – 900 องศาเซลเซียส 

การกระตุนนั้นคารบอนจะทําปฏิกิริยากับสารออกซิไดซกลายเปนกาช
คารบอนไดออกไซดแพรออกจากผิวคารบอน เกิดแกสซิฟเคชั่นบางสวนของเม็ดถานเปนรูพรุนใน
โครงสรางของถาน    ถานจากการคารบอไนซจะประกอบดวยรูพรุนเล็ก ๆ จํานวนมาก   ซ่ึงเกิดจาก
ชองวางระหวางผลึกในการจัดเรียงตัวของคารบอนอะตอม รูพรุนนี้จะถูกอุดตันไวดวยทารทีเ่กดิจาก
การสลายตัวดวยความรอนและถูกขัดขวางดวยอะมอฟสคารบอน   ดังนั้นการกระตุนจึงเปนการเปด
รูพรุนที่ถูกปด และสรางรูพรุนขึ้นมาใหมดวย 
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2.6  กลไกการดูดซับ(Adsorption Mechanism) 
  

กระบวนการดูดซับสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท  ไดแก  การดูดซับทางกายภาพ 
(Physical Adsorption) และการดูดซับทางเคมี (Chemical Adsorption) ทั้งนี้ขึ้นกับธรรมชาติของแรง
ที่เขามาเกี่ยวของซึ่งการดูดติดผิวทั้งสองแบบนี้เกิดขึ้นเมื่อ โมเลกุลในชั้นของเหลวเขาใกลและยึด
ติดกับผิวของของแข็งจนแรงนี้สามารถเอาชนะพลังงานจลนของโมเลกุลของสารที่อยูในของ เหลว
ได 

การดูดติดผิวทางกายภาพเปนผลมาจากแรงวันเดอรวาลว(Vander waals force)  ซ่ึงเกิดจาก
การรวมกันของแรง 2 ชนิด คือ  แรงกระจาย (London dispersion force)  และ แรงไฟฟาสถิตย 
(Electrostatic force) โมเลกุลของสารดูดซับจะดูดติดกันทางกายภาพกับโมเลกุลของสารถูกดูดซับ  
การดูดติดผิวแบบนี้เปนการดูดติดผิวแบบหลายชั้น (Multilayer) กลาวคือ แตละชั้นของโมเลกุลจะ
ติดอยูกับช้ันของโมเลกุลกอนหนานี้ โดยจํานวนชั้นของโมเลกุลจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของสาร
ถูกดูดซับเพิ่มขึ้น (Cheremisinoff, P.N. and Ellerbusch, F. , 1978)  

การดูดซับทางเคมี(Chemisorption) เกิดจากปฏิกิริยาระหวางสารดูดซับ และสารถูกดูดซับ  
เกิดเปนสารประกอบทางเคมีขึ้น  การดูดติดทางเคมีแตกตางกับทางกายภาพ เนื่องจากเปนการดูดติด
ผิวแบบชั้นเดียว(Monolayer) และ ไมสามารถผันกลับได(Irreversible)     ดังนั้นโมเลกุลท่ีถูกดูดซับ
จะติดอยูที่ใดที่หนึ่งเฉพาะที่ 

 
2.7 อัตราการเคลื่อนยายโมเลกุล (Rate of molecular transfer) 

 
อัตราการดูดติดผิวที่รวดเร็วจะทําใหระบบเขาสูสภาวะสมดุลไดเร็วขึ้น    อัตราการดูดติด

ผิวจะถูกควบคุมโดยข้ันตอนที่มีความตานทานมากที่สุดในการเคลื่อนยายโมเลกุล   ซ่ึงขั้นตอนที่ชา
ที่สุดจะเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดติดผิว ขั้นตอนในการดูดติดผิวของสารจากสารละลายโดย 
สารดูดซับที่มีรูพรุนมี 3 ขั้นตอน ดังรูปที่ 2.2 คือ 

1. การขนสงทั้งกอน (Bulk transfer) เปนขั้นตอนที่เกิดเร็วที่สุดเกิดโดยการแพรของ
โมเลกุลจากสารละลายไปยังพื้นผิวภายนอกของชั้นของเหลวบางๆ ที่หอหุมสารดูดซับ 
 2. การขนสงชั้นฟลม( Film transfer) เปนขั้นตอนที่โมเลกุลที่ผิวหนาของชั้นของเหลว
บางๆแทรกตัวเขาสูผิวหนาของสารดูดซับ เปนกระบวนการที่ทําใหเกิดการแพรผานฟลม(Film 
diffusion) 

3. การขนสงภายในอนุภาค(Interparticle transfer)  เปนการแพรของโมเลกุลตัวถูกละลาย
เขาสูโพรงหรือรูพรุนของสารดูดซับ(Pore diffusion) และทําใหเกิดการดูดติดผิวขึ้นภายใน 
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ภายใตสภาวะที่มีความปนปวนนอย การขนสงชั้นฟลมจัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูด
ติดผิว  แตหากวา ภายในระบบมีความปนปวนเพียงพอ ขั้นตอนการแพรสูรูพรุน(Pore diffusion) จะ
เปนขั้นตอนที่ควบคุมอัตราการดูดติดผิว  
 

 
 

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) 
 
 การดูดซับของสารละลายเกี่ยวของกับความเขมขนของตัวถูกละลายที่อยูบนผิวหนาของ
สารดูดซับ เมื่อกระบวนการดูดซับเกิดขึ้น   ตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับจะมีแนวโนมที่จะหลุดออกมาสู
สารละลายอีกครั้งหนึ่ง    ตัวถูกละลายจะเกิดการถูกดูดซับและหลุดออกมาในจํานวนที่เทาๆ กันที่
เวลาสมดุลซ่ึงเปนสภาวะที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารถูกดูดซับ หรือตัวถูกละลาย
ในสารละลายอีกตอไป 
 โดยทั่วไปพิจารณาถึงความสัมพันธของความเขนขนที่อุณหภูมิคงที่และผลของความ 
สัมพันธนี้ถูกเรียกวา “ไอโซเทอรมการดูดติดผิว” (Adsorption isotherm) สมการที่ใชสําหรับ
บรรยายขอมูลไอโซเทอรมในการทดลองถูกพัฒนาขึ้นมา 3 ประการ โดย Freundlich, Langmuir  
และ โดย Brunauer, Emmet  และ  Teller  จากทั้ง 3 สมการนี้        ฟรุนดลิชไอโซเทอรมจะใชเปน
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เครื่องมือสําหรับบรรยายสมบัติการดูดติดผิวของถานกัมมันตที่ใชในงานบําบัดน้ํา และน้ําเสียบอย
ที่สุด (Metcalf  and  Eddy, 1991)  ซ่ึงไอโซเทอมแบบตางๆ มีรายละเอียดดังนี้ 
 

2.8.1 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลชิ (Freundlich  Adsorption  Isotherm) 
 
 ฟรุนดลิชไอโซเทอรมมีรูปสมการดังนี้  (Metcalf  and Eddy, 1991) 
 

            =  nf eCK
1

⋅  x
m                         

 
 เมื่อ 

m
x     =  ปริมาณทั้งหมดโดยน้ําหนักของสารถูกดูดติดผิวที่ถูกดูดตดิตอหนวย

น้ําหนกัของถานกัมมันต 
             =    ความเขมขนของสารถูกดูดติดผิวในสารละลายที่จุดสมดุลภายหลัง

การดูดติดผิว 
eC

        =     คาคงที่เอ็มไพริกัล หรือคาคงที่จากการทดลอง nKf ,

 
 คาคงที่ในฟรุนดลิชไอโซเทอรม สามารถหาไดโดยการกําหนดจุดบนกราฟ

ระหวางคา ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

m
xlog  กับคา   ที่  = 1  จะไดคา    และคา eClog eC fK

n
1  เทากับคาความชันของ

เสนกราฟ สามารถเขียนสมการใหมที่ใชหาคาคงที่จากการทดลองไดดังนี้ 
 
   ef C

n
K log1log

m
xlog ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛   

 
2.8.2 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร (Langmuir  Adsorption  Isotherm) 
 
 แลงมัวรไอโซเทอรมมีรูปสมการดังนี้  (Metcalf  and  Eddy, 1991) 
 
               

e

e

bC
abC

m
x

+
=

1
 

 เมื่อ 
m
x  =  ปริมาณทั้งหมดโดยน้ําหนักของสารถูกดูดติดผิวที่ถูกดูดติดตอหนวย

น้ําหนักของถานกัมมันต 
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                 =      คาคงที่เอ็มไพริกัล ba,

                         =       ความเขนขนของสารถูกติดผิวในสารละลาย ที่จุดสมดุล
ภายหลังการดดูติดผิว 

eC

  
คาคงที่ในแลงมัวรไอโซเทอรม      สามารถหาไดโดยการกําหนดจุดบนกราฟ

ระหวางคา ( )x/m
Ce  กับคา    หาคา  a   ไดจากคาความชันของเสนกราฟซึ่งมีคา   เทากับ eC

a
1 และ

หาคา  b   ได จากคาของ 
 จุดตัดแกน  Y  ซ่ึงมีคาเทากับ 

ab
1  สามารถเขียนสมการใหมไดดังนี ้

 
                                      ( ) 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    =   ปริมาณทั้งหมดโดยน้ําหนักของสารถูกดูดติดผิวที่ถูกดูดตดิตอ

หนวยน้ําหนกัของถานกัมมันต 
        =  ปริมาณทั้งหมดของสารถูกดูดติดผิวที่ถูกดูดตดิ  ในแบบผนังชัน้

เดียวโดยสมบรูณ 
mX

         =      ความเขมขนอิ่มตัวของสารถูกดูดติดผิวในสารละลาย sC

     C      =      ความเขมขนของสารถูกดูดติดผิวในสารละลายที่จุดสมดุล 
     A      =      คาคงที่ใชบรรยายพลังงานของการเกิดรวมกนัระหวางสารถูก

ดูดติดผิวกับพืน้ที่ผิวของสารดูดติดผิว 
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คาคงที่ในบีอีทีไอโซเทอมสามารถหาไดโดยการกําหนดจุดบนกราฟระหวางคา ( )( )x/m-CC
C

s
 กับ

คา
sC

C  หาคา A  ไดจากคาความชันของของเสนกราฟซึ่งมีคาเทากับ ( )
( )mXA

A 1−   และคาที่จุดตัดแกน  

Y ซ่ึงมีคาเทากับ  ( )mXA
1  และสามารถเขียนสมการใหมไดดังนี้           

               
                                        

m
x - C)(C

C

s

   =   
smm C

C
)A(X
)(A-

)A(X
⋅+

11                          

  
  

2.9 ถานกระดูก (Bone charcoal) 
 

ถานกระดูกเปนผลิตภัณฑที่ทํามาจากกระดูกสัตว โดยมากนิยมใชกระดูกโค กระบือ 
เนื่องจากเปนวัสดุที่เหลือใช ซ่ึงในอดีตเมื่อป ค.ศ. 1811 นักเภสัชศาสตรชาวฝร่ังเศส ไดนํามาใชเปน
สารฟอกสีน้ําตาล ตอมาในศตวรรตที่ 19 จึงนิยมใชกันมากขึ้นอยางแพรหลายในอุตสาหกรรม
น้ําตาลจนกระทั่งปจจุบันนี้  โดยถานกระดูกนี้จัดเปนสารประเภทอนินทรีย ประกอบดวย
องคประกอบหลักที่สําคัญ 2 สวน คือ คารบอน และไฮดรอกซีอะพาไตต (Hydroxyapatite) โดย
คารบอนจะเปนสวนที่มีกลไกการกําจัดแบบดูดติดผิว ในขณะที่ไฮดรอกซีอะพาไตตซ่ึงมีสูตรเคมี
ดังนี้  Ca10(PO4)5(OH)2 ก็คือสวนประกอบหลักที่ เปนสารอนินทรียในกระดูกนั่นเองซึ่งก็คือ
สารประกอบแคลเซียมฟอสเฟตรูปแบบหนึ่ง โดยจะเปนตัวกําจัดสารประเภทโมเลกุลประจุบวก
ประเภทไอออนอนินทรีย (inorganic ion) ไดหลายชนิด ดวยแรงทางประจุซ่ึงมีความแข็งแรง
มากกวาแรงยึดเหนี่ยวบนผิวคารบอน(ebonex eoporation, 2004)  ดังนั้นจึงมีความแตกตางกับถาน
กํามันตที่ทํามาจากพืชซ่ึงองคประกอบหลักๆ คือคารบอน เทานั้น ซ่ึงคุณสมบัติทางเคมีและทาง
กายภาพ ของถานกระดูกเกรดการคาชื่อ Brimax 216 แสดงดังตารางที่ 2.2 

จากองคประกอบหลักทั้งสองสวนนี้เอง จึงทําใหถานกระดูกสามารถที่จะดูดซับไดทั้งใน
สวนของแอนไอออนิกและแคทไอออนิกในสารละลาย นอกจากนี้เมื่อทําการดูดซับดวยถานกระดูก
แลวตัวที่ถูกดูดซับจะถูกยึดติดทางเคมีภายในโครงรางผลึกแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไตต ซ่ึงเรียก
ปรากฏการณนี้วา เคมิซอรบชัน(Chemisorption) และไมพบคุณสมบัตินี้ในสารที่มีองคประกอบ
คารบอนทั่วไป ดังนั้นจึงเปนปจจัยที่ทําใหถานกระดูกมีความสามารถในการดูดซับโลหะหนักได
หลายชนิดนอกจากนี้ถานกระดูกยังสามารถใชในการดูดซับสี กล่ิน รส  ตะกั่ว  โลหะหนักชนิดอื่น 
และสารอินทรียในน้ําไดอีกดวย  
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ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพ ของถานกระดกูเกรดการคาชื่อ  
              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. % 

 
 
 
 

 
 
 
 ปจจุบันมีการนําถานกระดูกมาใชงานดังตอไปนี้คือ 
 
1. ใชเปนสารดูดติดผิวในอุตสาหกรรมอาหาร   โดยเฉพาะอุตสาหกรรมการผลิต

น้ําตาล      ซ่ึงนําถานกระดูกมาใชในการฟอกสีของน้ําตาล 
2. ใชในการกรองน้ําเพื่อลดระดับของโลหะหนัก  คลอไรด  โบรไมด  ฟลูออไรด   

รวมทั้งยาฆาแมลง 
3. ใชเปนสารดูดติดผิวสําหรับการกรองน้ําที่ใชหมุนเวียนในสระวายน้ํา 
 

2.10 ผลงานวจัิยท่ีผานมา 
 

2.10.1 งานวิจัยตางประเทศ 
 

Yoshiharu  และคณะ,  1987     ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมในน้ําเสีย
ดวยถานกระดูกและถานกํามันต  ทําการทดลองโดยใชสารละลายโปรแตสเซียมไดโครเมต 
(K2Cr2O7)ที่ความเขมขน 100 ppm.    ผสมกับถานกระดูกหรือถานกัมมันตที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส  เปนเวลา 60 นาที     พบวาพีเอชสุดทายของสารละลายมีคาระหวาง 1 ถึง 7 เมื่อพีเอชของ
สารละลายเริ่มตนอยูในชวงระหวาง 1 ถึง 3  และพีเอชสุดทายมีคาระหวาง 7 ถึง 10   เมื่อพีเอช
เร่ิมตนมีคามากกวา 3 และประสิทธิภาพการดูดซับของ Cr6+ จะขึ้นอยูกับคาพีเอชสุดทายของ
สารละลายหลังทําการทดลองคือสําหรับถานกัมมันตคาพีเอชสุดทายจะอยูระหวาง  3.5 ถึง 5.5     
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และสําหรับถานกระดูกจะมีคาพีเอชประมาณ 1 จะทําใหไดคาประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุด  โดย
จะมีโครเมียมทั้งหมดเหลืออยูประมาณ 10 และ 46 เปอรเซ็นตสําหรับถานกัมมันต  และถานกระดูก
ตามลําดับ  นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อคาพีเอชสุดทายนอยกวา  3.5   Cr6+ จะถูกลดรูปเปน Cr3+ และCr+3 
จะคอยๆ  ถูกดูดซับดวยสารดูดติดผิว 

 
Azab และ Peterson, 1989       ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดแคดเมียมในน้ําเสีย

โดยใชสารดูดติดผิวทางชีวภาพชนิดตางๆ  เปรียบเทียบกับถานกัมมันต  ทําการทดลองโดยใช
สารละลายแคดเมียมความเขมขน 100 ppm.  ใหผานคอลัมนที่บรรจุสารดูดติดผิวทางชีวภาพชนิด
ตางๆ  ปริมาณ 20 กรัมตอลิตร  ที่ อุณหภูมิ  23 องศาเซลเซียส และ พีเอชเปน 5.2 พบวากระดูก
สามารถดูดซับแคดเมียมไดมากกวา 90 เปอรเซ็นต 

 
Maycock และคณะ, 1997     ไดทําการศึกษาการกําจัดโลหะหนักออกจากน้ําเกลือ

จากการผลิตคลอรีนและโซเดียมไฮดรอกไซดดวยถานกระดูก ทําการทดลองโดยใชสารละลายเกลือ
ที่ความเขมขนตางๆ ซึ่งมี อะลูมิเนียม  ตะกั่ว  แมงกานีส และนิกเกิล เจือปนอยูปริมาณ 100 
มิลลิลิตร  ผสมกับถานกระดูก 1.5 กรัม    ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 70 ช่ัวโมง    ผลที่ไดพบวา เมื่อ
ปริมาณความเขมขนของเกลือเพิ่มขึ้นจะไมสงผลกระทบกับการดูดซับอะลูมิเนียม   แตจะมีผลยับยั้ง
การดูดซับตะกั่วและแมงกานีสเพียงเล็กนอยที่ความเขมขนของเกลือในสารสารละลายสูงๆ ผลที่ได
พอสรุปไดวาถานกระดูกสามารถลดปริมาณความเขมขนของโลหะหนักเหลานี้ได  และปริมาณ
เกลือที่เจือปนอยูในน้ําไมสงผลตอความสามารถในการกําจัดโลหะหนักของถานกระดูก 

 
Phatumvanit และ Legeros, 1997     ศึกษาถึงลักษณะของถานกระดูกที่มี

ความสัมพันธกับประสิทธิภาพการกําจัดฟลูออไรดจากน้ําที่มีฟลูออไรดเจือปน ซ่ึงจุดมุงหมายใน
การทําการทดลองคือศึกษาตัวแปรที่มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดฟลูออไรดจากน้ําที่มีฟลูออไรด
เจือปน     โดยการทดลองศึกษาการเตรียมถานกระดูกโดยการเผาที่อุณหภูมิ 400, 600 และ 800 
องศาเซลเซียส     เพื่อใชในการกําจัดฟลูออไรดออกจากน้ําธรรมชาติ และทําการฟนฟูประสิทธิภาพ
ถานกระดูกหลังการใชงานดวยกรดหรือดาง  ซ่ึงผลการทดลองพบวา ถานกระดูกที่เตรียมที่อุณหภูมิ 
400 องศาเซลเซียส นั้น  โครงสรางผลึกไมแตกตางกับกอนเผามากนัก  และปริมาณสัดสวนผลึกที่
มากขึ้นนั้นมีความสัมพันธโดยตรงกับปริมาณอุณหภูมิที่ใชเผา คือเมื่ออุณหภูมิเผาสูงขึ้นจะไดความ
เขมผลึกมากขึ้นจากผลวิเคราะห FTIRและXRD  แตไมสงผลดีตอการกําจัดเทากับที่อุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซียสเนื่องจากมีพื้นที่ผิวในการกําจัดฟลูออไรดมากกวาและสําหรับการฟนฟูสภาพ โดย
การใชดางจะใหประสิทธิภาพดีที่สุด 
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Dahbi, Azzi และ Guardia, 1999     ศึกษาการกําจัดโครเมียมวาเลนซี 6 จากน้ํา
เสีย โดยศึกษาปจจัยตางๆ คือ เวลาสัมผัส  ปริมาณถานกระดูก  พีเอช  ความเขมขนของโครเมียม 
และปริมาณตัวอยางที่ใช  ซ่ึงการทดลองใชสารละลายโครเมียมวาเลนซี 6 ที่มีความเขมขนระหวาง 
5 ถึง 25  มิลลิกรัมตอลิตร  ผลการทดลองพบวา ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมวาเลนซี 6 นั้นสูง
มากกวา 90% เมื่อ พีเอชเทากับ 1  โดยใช 2 กรัมถานกระดูก   ระยะเวลากวนสัมผัส 30 นาที 

 
  Miyaji, Kono และ Suyama, 2005    ไดศึกษาผลของโลหะหนัก ซิงก ตอ
แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไตต ซ่ึงสังเคราะหโดยกระบวนการตกตะกอน ซ่ึงวิธีทดลองไดเตรียม
ฟอสฟอรัสเขมขน 0.06 โมล/ลิตร จากการละลาย(NH4)2HPO4ในน้ํากล่ัน เตรียมแคลเซียม และซิงก 
จากการละลาย Ca(CH3COO)2.H2O และZn(CH3COO)2.2H2O  โดยสัดสวนเปอรเซ็นตโมลของซิงก
คํานวนไดจาก [Zn]/[Ca+Zn] x 100   จากนั้นปรับพีเอชเปน 8 แลวเก็บไวที่อุณหภูมิ 90 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง    นําไปกรองแลวอบใหแหงจึงนําไปวิเคราะหเพื่อหาชนิดผลึกที่
เกิดขึ้น  จากการทดลองไดเพิ่มสัดสวนเปอรเซ็นตโมลของซิงก จนถึง 70 เปอรเซ็นต พบวา ซิงก
สามารถรวมตัวเกิดเปนผลึกในรูปแบบอะพาไตตได แตเมื่อเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ ผลึกอะพาไตตในรูป 
Ca10-XZnX(PO4)6(OH)2 จะยิ่งนอยลงไป กลับพบผลึกของซิงกในรูป CaZn2(PO4)2.2H2O  มากขึ้น  

 
 
 2.10.2 งานวิจัยในประเทศ 
 

มานัด แกวถาวร, 2537  ศึกษาผลของโซเดียมคลอไรด ซิงกคลอไรด  และ กาซ
คารบอนไดออกไซด ตอการผลิตถานกัมมันตจากกะลามะพราว  จากการทดลองพบวา   ตัวกระตุน
ทั้ง 3 ชนิดสามารถทําใหถานมีคุณสมบัติการดูดซับไอโอดีนสูงขึ้น      การใชโซเดียมคลอไรด และ 
ซิงกคลอไรด ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีคารอยละของผลผลิตสูงกวากรณีที่เผาใหเปนถานธรรมดา  และ
พบวาอัตราสวนซิงกคลอไรดตอกะลามะพราวที่เหมาะสมมีคาประมาณ  100% (1:1) โดยใหคาการ
ดูดซับไอโอดีน 686 มิลลิกรัมตอกรัม     สวนอัตราสวนโซเดียมคลอไรดตอกะลามะพราวท่ี
เหมาะสมมีคามากกวา 200%      โดยใหคาการดูดซับไอโอดีน 448 มิลลิ กรัมตอกรัม    กรณีของ
กาซคารบอนไดออกไซด อุณหภูมิที่เหมาะสมคือ 800-900 องศาเซลเซียส โดยใหคาการดูดซับ
ไอโอดีน 787 มิลลิกรัมตอกรัม    สําหรับการศึกษาผลของขนาดกะลามะพราวและอุณหภูมิพบวา  
ขนาดอนุภาคเล็กลงและอุณหภูมิสูงขึ้นทําใหถานมีคาการดูดซับไอโอดีนสูงขึ้น แตรอยละของ
ผลผลิตลดลงและภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน พบวาถานกัมมันตที่กระตุนดวยสาร
กระตุนมีรูพรุนมากกวาถานจากการไพโลไลซิสที่ไมไดผานการกระตุนดวยสารกระตุน 
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 พงศธร โควคชาภรณ, 2538  ศึกษาสมบัติรวมทั้งการใชงานของถานกัมมันต  ที่
เตรียมไดจากซังขาวโพดโดยวิธีการกระตุนดวยซิงกคลอไรด      จากการทดลองพบวา  อัตราสวน
ซิงกคลอไรดตอวัตถุดิบ ที่  2:1  อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  เวลาการเผา 3 ช่ัวโมง  ไดคารอยละ
ของผลผลิต 62.82  คาไอโอดีนอยูในเกณฑ 800-900 มิลลิกรัมตอกรัม  คาการฟอกสีเมทิลีนบลู 120-
180 มิลลิกรัมตอกรัม  พื้นที่ผิว 1,000 ตารางเมตรตอกรัม  พบวา รอยละผลิตภัณฑต่ําลงที่อุณหภูมิ
การกระตุน 600 และ 800 องศาเซลเซียส   แตจะไดถานที่มีสมบัติดีกวากระตุนที่อุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส โดยพบวาที่อุณหภูมิการกระตุน 600 องศาเซลเซียสจะดีที่สุดดังนี้      อัตราสวนซิงกคลอ
ไรดตอวัตถุดิบ 4:1 ไดคารอยละของผลผลิต 52.41  คาไอโอดีนอยูในเกณฑ 960-1,075  มิลลิกรัมตอ
กรัม  คาการฟอกสีเมทิลีนบลู 230-300 มิลลิกรัมตอกรัม พื้นที่ผิว 1,140-1,300 ตารางเมตรตอกรัม               

 
กฤติยา เสือสีนาค, 2542        ศึกษาการดูดซับแกสโพรเพนดวยตัวดูดซับชนิดถาน

ที่เตรียมจากกะลามะพราวโดยการกระตุนดวยซิงกคลอไรด  ผลการทดลองพบวาเมื่อเพิ่มความ
เขมขนของสารละลายซิงกคลอไรดถึง 50 เปอรเซ็นต โดยมวล  พื้นที่ผิวจะเพิ่มขึ้นถึง 711 ตาราง
เมตรตอกรัม   ขณะที่คาการดูดซับไอโอดีนเพิ่มขึ้นถึง 898 มิลลิกรัมตอกรัม ลักษณะสมบัติทั้งสอง
ยังเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิจนถึง 500 องศาเซลเซียส และเพิ่มขึ้นตามชวงเวลาการเตรียมจนถึง 60 นาที   
และพบวา  สมดุลการดูดซับสอดคลองกับแบบจําลองการดูดซับของแลงเมียร     ขณะที่ปริมาณการ
ดูดซับสูงสุดสอดคลองกับพื้นที่ผิวของตัวดูดซับชนิดถานที่เตรียมขึ้น  

 
เกรียงศักดิ์ กิตติพิมาน, 2542       ศึกษาการดูดซับออกซิเจนและไนโตรเจนดวย

ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราวโดยการกระตุนดวยซิงกคลอไรด โดยใชซิงกคลอไรดเขมขน 
50 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก ซ่ึงทดสอบที่อัตราสวนซิงกคลอไรดตอถานกะลา   1:1, 1.5:1, 2:1, 2.5:1  
และกระตุนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส  พบวา ที่อัตราสวน 2.5:1 พื้นที่ผิวจําเพาะเพิ่มขึ้นอยาง
ชัดเจนเปน 870 ตารางเมตรตอกรัม   ขณะที่การดูดซับไอโอดีนเพิ่มขึ้นเล็กนอยจาก 550 ตารางเมตร
ตอกรัม เปน 600 ตารางเมตรตอกรัม  

 
อุบลรัตน วาริชวัฒนะ, 2544     ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนัก 3 ชนิด 

คือตะกั่ว   แคดเมียม และโครเมียม  ดวยถานกระดูกที่เตรียมโดยการเผาที่อุณหภูมิ 600, 800 และ 
1000 องศาเซลเซียส   เปนเวลา 8, 10 และ 12 ช่ัวโมง   ผลการทดลองที่ไดสรุปวาเวลาในการเผาไม
มีผลตอประสิทธิภาพการดูดซับสามารถ กําจัดตะกั่วไดดีกวาแคดเมียม โดยพบวาที่สภาวะการ
เตรียมถานกระดูกที่อุณหภูมิการเผา 600 องศาเซลเซียส 12 ช่ัวโมง  จะใหประสิทธิภาพการกําจัด
สูงสุด  โดยที่ 800 และ 1000 องศาเซลเซียสจะใหประสิทธิภาพรองลงมาตามลําดับ  และสําหรับพี
เอชที่เหมาะสมสําหรับกําจัดตะกั่วและแคดเมียม คือ 5 และ 6 ตามลําดับ 
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ศุภกิจ พัฒนเตชะ, 2545           ศึกษาความสามารถในการกําจัดโลหะหนัก 2 ชนิด

ไดแก ตะกั่วและแคดเมียม โดยใชถานกระดูกที่เตรียมจากจากเผาที่อุณหภูมิ 400, 500 และ 600 
องศาเซลเซียส       ซ่ึงผลการทดลองพบวา       ถานกระดูกสามารถกําจัดตะกั่วและแคดเมียมไดดีที่
อุณหภูมิการเผาที่ 500 และ 400 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  และเมื่อพิจารณาถึงพีเอชที่เหมาะสม
สําหรับกําจัดตะกั่วและแคดเมียม คือ พีเอช 4 และ 6 ตามลําดับ  สวนผลการศึกษาไอโซเทอมการดูด
ซับถานกระดูกมีความสัมพันธกับไอโซเทอมการดูดซับทั้งของแลงมัวรและฟรุนดลิชโดยความ 
สามารถในการดูดซับตะกั่วสูงที่สุดที่ 617.5 มก./ก.ถานกระดูก  และความสามารถในการดูดซับ
แคดเมียมสูงสุดที่ 68 มก./ก.ถานกระดูก 

 
ธเรศ ศรีสถิตย และ คณะ,  2546           ศึกษาประสิทธิภาพของการกําจัดตะกั่ว

และปรอทในน้ําเสียสังเคราะหเปรียบเทียบระหวางถานกัมมันตที่จําหนายตามทองตลาดทั่วไป  กับ
ถานกัมมันตที่ผลิตจากกากขี้แปงที่ใชเกลือแกงเปนสารกระตุน  และทําการลางสารกระตุนดวยกรด
ไฮโดรคลอริก 5%    พบวาถานขี้แปงมีคาไอโอดีนนัมเบอร 510 มิลลิกรัมตอกรัม  และมีพื้นที่ผิว 
566.39 ตารางเมตรตอกรัม   จากนั้นทดสอบแบบแบตช พบวา ที่พีเอช 4 และความเขมขน 10 
มิลลิกรัมตอลิตร มีเปอรเซ็นตการกําจัดตะกั่วและปรอทดีที่สุด และไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ
ฟรุนดลิชทํานายความสามารถในการดูดติดผิวพบวาไดคา 116.18 และ 18.78 มิลลิกรัมตอกรัม
ถานกัมมันต สําหรับน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วและปรอท ตามลําดับ      สําหรับถานกัมมันตที่จําหนาย
ทั่วไป   มีความสามารถในการดูดติดผิวตะกั่วและปรอทได 11.07 และ 98.85 มิลลิกรัมตอกรัม 
ตามลําดับ การทดสอบแบบตอเนื่องในคอลัมนไดใชถานขี้แปงที่มีดินเหนียวเปนวัสดุเชื่อมประสาน
และทําการปอนน้ําเสียอยางตอเนื่องแบบไหลลง ดวยอัตราการไหล 3 แกลลอน/(นาที-ลูกบาศกฟุต)  
พบวาถานกัมมันตที่ช้ันความสูง 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    จากผลการทดลองแบบฟรุนลิชและแบบตอเนื่องแสดงใหเห็นวา
ถานกัมมันตที่ผลิตจากกากขี้แปงมีความเหมาะสมในการกําจัดตะกั่วมากกวาปรอท     

 
 

 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 รูปแบบการวิจัย 
   
 มีรูปแบบเปนการวิจัยเชิงทดลอง ภายใตสถานการณที่ควบคุมภายในหองปฏิบัติการ 
  
3.2 สถานที่ทําการวิจัย 
     
 การดําเนนิการวิจัยนี้กระทําทีห่องปฎิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 
คณะวิศวกรรมศาสตร และภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
3.3 การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนัก 
       

3.3.1 การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหตะก่ัว 
       
  เริ่มจากการนําสารละลายมาตรฐานตะกั่วไนเตรต (Pb(NO3)2)  ซ่ึงมีความเขมขน
ของตะกั่วเปน 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร  มาเจือจางใหเปน 100 มิลลิกรัม/ลิตร โดยใชสารละลาย
มาตรฐาน 100 มิลลิลิตร ผสมกับกรดไนตริกเขมขน 10 มิลลิลิตร จากนั้นเติมน้ํากลั่นใหมีปริมาตร
รวม 1,000 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน จะไดสารละลายตะกั่วเขมขน 100 มิลลิกรัม/ลิตร  จากนั้นจึงนํา
สารละลายตะกั่วเขมขน 100 มิลลิกรัม/ลิตร  ดังกลาวไปเจือจางดวยน้ํากลั่น จนกระทั่งไดความ
เขมขนของสารละลายตะกั่วเปน 50 มิลลิกรัม/ลิตร  และ 10 มิลลิกรัม/ลิตร  ตามลําดับ 
     
  3.3.2 การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหแคดเมียม 
     
  เร่ิมจากการนําสารละลายมาตรฐานแคดเมียมไนเตรต (Cd(NO3)2)  ซ่ึงมีความ
เขมขนของแคดเมียมเปน 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร  มาเจือจางใหเปน 100 มิลลิกรัม/ลิตร โดยใช
สารละลายมาตรฐาน 100 มิลลิลิตร ผสมกับกรดไนตริกเขมขน 10 มิลลิลิตร จากนั้นเติมน้ํากล่ันใหมี
ปริมาตรรวม 1,000 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน จะไดสารละลายแคดเมียมเขมขน 100 มิลลิกรัม/ลิตร  
จากนั้นจึงนําสารละลายแคดเมียมเขมขน 100 มิลลิกรัม/ลิตร  ดังกลาวไปเจือจางดวยน้ํากลั่น 
จนกระทั่งไดความเขมขนของสารละลายแคดเมียมเปน 10 มิลลิกรัม/ลิตร  



 30

3.4 เคร่ืองมือ อุปกรณ และสารเคมี  
            
 3.4.1 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการวิจัย 
 

  1. เครื่องเขยา (Shaker) 
  2. เครื่องวัดพีเอช (pH meter) 
  3. เครื่องชั่งน้ําหนักไฟฟาแบบละเอียด (Analytical Balance) 
  4. อุปกรณเครือ่งแกวทัว่ไป 
   5. ตะแกรงรอนคัดขนาด 8, 16 และ 325 เมช(Mash) 
  6. เครื่องมือบดวัสด ุ
  7. ชุดเครื่องกรองสุญญากาศ 
  8. หลอดผสมสารขนาด 50 มิลลิลิตร 
  9. เตาเผาอุณหภูมิสูง (Muffle furnace) 
  10. เตาอบวัสดุ 
  11. ตูดดูความชื้น (Desiccator) 
  12. ขวดพลาสติกเก็บตวัอยางขนาด 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) สารเคมีท่ีใชในการวิจัย  
   

 1. ตะกัว่ไนเตรท (Pb(NO3)2) 
 2. แคดเมียมออกไซด (CdO) 
 3. โซเดียมอะซิเตด (CH3COONa) 
 4. กรดไนตริก (HNO3) 
 5. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
 6. ซิงกคลอไรด(ZnCl2) 
 7. PIPES sodium salt (C8H17N2NaO6S2) 
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รูปที่ 3.1 เครื่องเขยา (Shaker) 
 
 

 
 

รูปที่ 3.2 เตาเผาอุณหภูมิสูง (Muffle furnace) 
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รูปที่ 3.3 เตาอบวัสดุ  
3.5 แผนการทดลอง 
        
 การวิจัยนี้จะทําการศึกษาถึงประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักไดแก ตะกั่ว และแคดเมียม 
ในน้ําเสีย โดยใชถานกระดูกซึ่งกระตุนดวยสารละลายซิงกคลอไรด เปนตัวกําจัด และ ผลของพีเอช 
เวลาดูดซับ ความเขมขนโลหะหนักที่เหมาะสมรวมถึงคาใชจายเบื้องตนในการเตรียมที่สภาวะที่ดี
ที่สุด  โดยการทดลองนี้จะใชน้ําเสียสังเคราะหในการทดลอง   งานวิจัยนี้แบงออกเปน 5 การทดลอง
คือ 
 

 1. การทดลองที่ 1 การศึกษาสภาวะในการเตรียมถานกระดูก ดวยสารละลายซิงกคลอไรด 
 2. การทดลองที่ 2 การศึกษาลักษณะทางกายภาพและโครงสรางของถานกระดกู 
 3. การทดลองที่ 3 การศึกษาพีเอชที่เหมาะสม โดยทําการทดลองแบบแบตช 

 4. การทดลองที่ 4 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับในการกําจัดโลหะหนักโดยทําการ 
    ทดลองแบบแบตช 
 5. การทดลองที่ 5 การศึกษาคาใชจายเบื้องตนโดยประมาณ 
   

3.5.1 ตัวแปรในการทดลอง 
 
คาตัวแปรและพารามิเตอรตางๆ ในการทดลองแตละขั้นตอน แสดงในตารางที่ 3.1 – 3.5 
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ตารางที่ 3.1 แสดงตัวแปรและพารามิเตอรตางๆ ท่ีใชในการทดลองที่ 1 
 

 

การศึกษาสภาวะในการเตรียมถานกระดูก  

ตัวแปรอิสระ พารามิเตอร ตัวแปรอิสระ พารามิเตอร 
1. สภาวะการเตรียมถานกระดูก  - กระดูก กระตุนดวย 

   ซิงกคลอไรด : กระดูก  
   บด เปน 1 : 1, 1.5 :1 
   และ 2 : 1 

1. สภาวะการเตรียมถาน  
    กระดูก 

 - กระดูกนึ่ง 

ตัวแปรท่ีควบคุมใหคงท่ี  ตัวแปรท่ีควบคุมใหคงท่ี  

1. ความเขมขนสารละลายซิงกคลอไรด รอยละ 50 โดยน้ําหนัก 1. ขนาดกระดูกบด < 45 ไมโครเมตร (325 เมช) 
2. สภาวะ กอนแชสารละลายซิงกคลอ 
ไรด     

 - อุณหภูมิการเผา 300 องศาเซลเซียส   

 - ระยะเวลาในการเผา 2 ชั่วโมง   

 - อุณหภูมิในการอบแหง 105 องศาเซลเซียส   
3. สภาวะ หลังแชสารละลายซิงกคลอ
ไรด     

 - อุณหภูมิการเผา 400 องศาเซลเซียส   

 - ระยะเวลาในการเผา 1 ชั่วโมง   

 - ระยะเวลา แชสารละลายซิงกคลอไรด 24 ชั่วโมง   

 - ขนาดถานกระดูกบด < 45 ไมโครเมตร (325 เมช)   

 - อุณหภูมิในการอบแหง 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 

 

 - คาขนาดของโพรง  
   (Average pore     
   diameter) , Ao  

 - คาขนาดของโพรง  
   (Average pore     
   diameter) , Ao
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ตารางที่ 3.2  แสดงตัวแปรและพารามิเตอรตางๆ ท่ีใชในการทดลองที่ 2 
 

การศึกษาลักษณะทางกายภาพและโครงสรางของถานกระดูก การตรวจสอบชนิดผลึกของกระดูกหลังการกําจัด 

ตัวแปรอิสระ พารามิเตอร ตัวแปรอิสระ พารามิเตอร 

1.สภาวะการเตรียมถาน กระดูกจากการเตรียมในขั้นตอนที่ 1 1.สภาวะการเตรียมถาน  - กระดูก กระตุนดวยสัดสวน  

   กระดูก  - กระดูกนึ่ง    กระดูก    ซิงกคลอไรด : กระดูกบด เปน 

  - กระดูก กระตุนดวยสัดสวน ซิงกคลอ      1 : 1 ( สภาวะทีเ่หมาะสมที่ 

     ไรด : กระดูกบด  เปน 1 : 1, 1.5 : 1     เลือกจากการทดลองขั้นตอน 

      และ  2 : 1     ที่ 1 และ 2 ) 

ตัวแปรท่ีควบคุมใหคงท่ี  ตัวแปรท่ีควบคุมใหคงท่ี  

- - 1. ลักษณะน้ําเสีย   

   - ความเขมขนตะกัว่ 50 มิลลิกรัม/ลิตร 

   - ความเขมขนแคดเมียม 10 มิลลิกรัม/ลิตร 

  2. ปริมาณน้ําเสีย 50 มิลลิลิตร 

  
3. ปริมาณถานกระดูก 
 - น้ําเสียตะกั่ว 0.08 กรัมถานกระดูก /ลิตรน้ําเสีย 

   - น้ําเสียแคดเมยีม 0.6 กรัมถานกระดูก /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. แนวโนมปริมาณ PO4
3-  ที่  - ผลวิเคราะห FTIR  - น้ําเสียแคดเมยีม  7 

    เปลี่ยนไป  ตัวแปรตาม  

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

    
 

หมายเหตุ : การปรับพีเอชใชสารละลาย buffer CH3COONa สําหรับพีเอช 3, 4, 5, 6 และใชสาร       
                   ละลายbuffer PIPES สําหรับพีเอช 7 
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ตารางที่ 3.3  แสดงตัวแปรและพารามิเตอรตางๆ ท่ีใชในการทดลองที่ 3 
 

การหาเวลาที่เหมาะสม การหาพีเอชที่เหมาะสม 

ตัวแปรอิสระ พารามิเตอร ตัวแปรอิสระ พารามิเตอร 

1.ระยะเวลาเก็บตัวอยาง  1. ลักษณะน้ําเสีย   

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

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

     

     

       

ตัวแปรท่ีควบคุมใหคงท่ี  ตัวแปรท่ีควบคุมใหคงท่ี  

1. ลักษณะน้ําเสีย  1. ลักษณะน้ําเสีย   

 - ความเขมขนตะกัว่ 10,50 มิลลิกรัม/ลิตร  - ความเขมขนตะกัว่ 50 มิลลิกรัม/ลิตร 

 - ความเขมขนแคดเมียม 10 มิลลิกรัม/ลิตร  - ความเขมขนแคดเมียม 10 มิลลิกรัม/ลิตร 

 - พีเอชตะกั่ว 5 2. ปริมาณน้ําเสีย 50 มิลลิลิตร 

 - พีเอชแคดเมยีม 6 
3. ปริมาณถานกระดูก 
 - น้ําเสียตะกั่ว 0.05 กรัมถานกระดูก /ลิตรน้ําเสีย 

2. ปริมาณน้ําเสีย 50 มิลลิลิตร  - น้ําเสียแคดเมยีม 0.5 กรัมถานกระดูก /ลิตรน้ําเสีย 

3. ปริมาณถานกระดูก  4. ความเร็วการกวนผสม 250 รอบ/นาที 

 - น้ําเสียตะกั่ว                 0.025, 0.5 กรัมถานกระดูก/ลิตรน้ําเสีย 
5. ระยะเวลาการกวน
ผสม จากเวลาที่เหมาะสมที่ได   

 - น้ําเสียแคดเมยีม 0.5 กรัมถานกระดูก /ลิตรน้ําเสีย  ในขั้นตอนที่ 3 

4. ความเร็วการกวนผสม 250 รอบ/นาที   

     

ตัวแปรตาม  ตัวแปรตาม   

1. ลักษณะน้ําเสียหลัง  - ความเขมขนโลหะหนักที่เหลือ 1. ลักษณะน้ําเสียหลัง  - ความเขมขนโลหะหนักที่เหลือ 

    การทดลอง  - พีเอช     การทดลอง  - พีเอช 

        
 

หมายเหตุ : การปรับพีเอชใชสารละลาย buffer CH3COONa สําหรับพีเอช 3, 4, 5, 6 และใชสาร       
                   ละลายbuffer PIPES สําหรับพีเอช 7 
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ตารางที่ 3.4  แสดงตัวแปรและพารามิเตอรตางๆ ท่ีใชในการทดลองที่ 4 
 
 

การหาสมการไอโซเทอม 
ตัวแปรอิสระ พารามิเตอร 

1. ปริมาณถานกระดูก   
 - น้ําเสียตะกั่ว 0, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 0.9 
   กรัมถานกระดูก /ลิตรน้ําเสีย 
 - น้ําเสียแคดเมียม 0, 0.035, 0.05, 0.06, 0.07, 0.08 
   กรัมถานกระดูก /ลิตรน้ําเสีย 
    

ตัวแปรที่ควบคุมใหคงที่  
1. ลักษณะน้ําเสีย   
 - ความเขมขนตะกั่ว 50 มิลลิกรัม/ลิตร 
 - ความเขมขนแคดเมียม 10 มิลลิกรัม/ลิตร 
 - พีเอชตะกั่ว และ แคดเมียม เลือกพีเอช ที่ใหประสิทธิภาพสูงสุด 
  จากขั้นตอนที่ 3 
2. ปริมาณน้ําเสีย 50 มิลลิลิตร 
3. ความเร็วการกวนผสม 250 รอบ/นาที 
4. เวลาสัมผัส 3 - 72 ช่ัวโมง 
    

ตัวแปรตาม   
1. ลักษณะน้ําเสียหลังการทดลอง  - ความเขมขนโลหะหนักที่เหลือ 
      ณ. สมดุลการดูดซับ 
   - พีเอช 
    
 
หมายเหตุ : การปรับพีเอชใชสารละลาย buffer CH3COONa สําหรับพีเอช 3, 4, 5, 6 และใชสาร       
                   ละลายbuffer PIPES สําหรับพีเอช 7 
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ตารางที่ 3.5  แสดงตัวแปรและพารามิเตอรตางๆ ท่ีใชในการทดลองที่ 5 
 

การศึกษาคาใชจายเบื้องตนโดยประมาณ 

ตัวแปรอิสระ พารามิเตอร 
1. สัดสวน ซิงกคลอไรด : กระดูกบด 1 : 1, 1.5 : 1  และ 2:1  

ตัวแปรที่ควบคุมใหคงที่  

1. ความเขมขนสารละลายซิงกคลอไรด รอยละ 50 โดยน้ําหนัก 

2. สภาวะ กอนแชสารละลายซิงกคลอไรด   

 - อุณหภูมิการเผา 300 องศาเซลเซียส 

 - ระยะเวลาในการเผา 2 ชั่วโมง 

-  อุณหภูมิในการอบแหง 
-  น้ําหนักกระดูกบด  
-  ขนาดถานกระดูกบด 
3. สภาวะหลังแชสารละลายซิงกคลอไรด 
-  อุณหภูมิการเผา 
-  ระยะเวลาในการเผา 
-  ระยะเวลาในการแชสารละลายซิงกคลอไรด 
-  ขนาดถานกระดูกบด 
-  อุณหภูมิในการอบแหง 
-  น้ําหนักถานกระดูกบด ที่ไดจากสภาวะ กอนแช  
    สารละลายซิงกคลอไรด 

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. ถานกระดูกที่เตรียมได  

-  จากสภาวะกอนแชสารละลายซิงกคลอไรด รอยละผลผลติ 

 -  จากสภาวะหลงัแชสารละลายซิงกคลอไรด รอยละผลผลติ 
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3.6 การดําเนินการทดลอง 
         

3.6.1 การทดลองที่ 1  การศึกษาสภาวะในการเตรียมถานกระดูกดวยสารละลายซิงกคลอ
ไรด 
   

มีขั้นตอนและวิธีทํา สรุปไดดังรูปที่ 3.4  และมีรายละเอียดดังนี ้
1. นําวัตถุดิบ(กระดูกนึ่ง)ไปเผาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

เพื่อใหบดงายขึ้น 
2. บด และคัดขนาดใหมีขนาดระหวาง 8 – 16 เมช  

   3. แชกระดูกบดในสารละลายซิงกคลอไรด  เขมขนรอยละ  50 โดยน้ําหนักโดยมี
สัดสวนซิงกคลอไรด ตอ กระดูกบด เปน 1: l  ,  1.5 : 1 และ  2 : 1  เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

4. นําไปอบไลน้ํา ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส  จนแหง 
5. เผาในเตาเผาอับอากาศ  ที่อุณหภูม ิ400  องศาเซลเซียส  เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ทิ้ง

ใหเย็นในเตา 
6.นําออกมาลางดวยน้ํากลั่นจนกระทั่งน้ําที่ลางไดเปนกลาง โดยการทดสอบดวย

กระดาษลิสมัส 
7. อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส  จนกระทั่งแหงแลวเก็บไวในตูดูดความชื้น 
8. บดใหมีขนาดเล็กกวา 45 ไมโครเมตร หรือ 325 เมช (ASTM D 3860–89A) 
9. วิเคราะหคา พื้นที่ผิว BET (ASTM C 819-77), ปริมาตรจําเพาะของโพรง, ขนาด

ของโพรง 
10.เลือกสภาวะที่ดีที่สุดจาก พื้นที่ผิว BET , ปริมาตรจําเพาะของโพรง และ 

ปริมาณ PO4
3- จากขั้นตอนที่ 2 

11.บดกระดูกนึ่งใหมีขนาดเล็กกวา 45 ไมโครเมตร แลวนําไปวิเคราะหคาพื้นที่ผิว 
BET (ASTM C 819-77), ปริมาตรจําเพาะของโพรง และ ขนาดของโพรง  เพื่อศึกษาเปรียบเทียบกับ
สภาวะการเตรียมถานกระดูกดวยสารละลายซิงกคลอไรด 

 
3.6.2 การทดลองที่ 2  การศึกษาลักษณะทางกายภาพและโครงสรางของถานกระดูก 

 
3.6.2.1 เคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) 

 
เพื่อศึกษาลักษณะพื้นผิวของกระดูกนึ่งและถานกระดูกที่เตรียมไดจากการ

ทดลองขั้นตอนที่ 1 ทั้ง 3 สภาวะการเตรียมจากภาพถายดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope      
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ซ่ึงมีขั้นตอนและวิธีทํา สรุปไดดังรูปที่ 3.5  และมีรายละเอียดวิธีทําดังนี้ สัดสวนซิงกคลอไรด ตอ 
กระดูกบด เปน 1:1, 1.5:1 และ 2:1  ที่อุณหภูมิการเผา 400 องศาเซลเซียส      

 
3.6.2.2 เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

 
เพื่อศึกษาเปรียบเทียบความเปลี่ยนแปลงของความเขมของ PO4

3- ของ
กระดูกนึ่งกอนการเตรียม และ  หลังจากการทดลองขั้นตอนที่ 1  ทั้ง 3 สภาวะการเตรียม   ซ่ึงมี
ขั้นตอนและวิธีทําสรุปไดดังรูปที่ 3.5  และมีรายละเอียดวิธีทําดังนี้ สัดสวนซิงกคลอไรด ตอ กระดูก
บด เปน 1:1, 1.5:1 และ 2:1  ที่อุณหภูมิการเผา 400 องศาเซลเซียส 

 
3.6.2.3 เคร่ือง X-Ray Diffraction Spectrometer (XRD) 

 
 
เพื่อศึกษาเปรียบเทียบความเปลี่ยนแปลงของชนิดผลึกฟอสเฟตของ

กระดูกนึ่งกอนการเตรียมและที่เตรียมไดจากการทดลองขั้นตอนที่ 1 ทั้ง 3 สภาวะการเตรียม ซ่ึงมี
ขั้นตอนและวิธีทําสรุปไดดังรูปที่ 3.5 และมีรายละเอียดวิธีทําดังนี้สัดสวนซิงกคลอไรดตอกระดูก
บดเปน 1:1, 1.5:1 และ 2:1  ที่อุณหภูมิการเผา 400 องศาเซลเซียส เพื่อศึกษาผลึกที่เกิดขึ้นภายหลัง
การดูดติดดังรูปที่ 3.6 สําหรับน้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว และรูปที่ 3.7 สําหรับน้ําเสียสังเคราะห
แคดเมียม   
 

3.6.3 การทดลองที่ 3  การศึกษาพีเอชท่ีเหมาะสม  โดยทําการทดลองแบบแบตช 
 

3.6.3.1 การหาเวลาที่เหมาะสมสําหรับศึกษาพีเอชท่ีเหมาะสมของตะกั่ว  โดยทํา
การทดลองแบบแบตช 

    
   มีขั้นตอนและวิธีทํา สรุปไดดังรูปที่ 3.8 และมีรายละเอียดวิธีทําดังนี ้

เริ่มการทดลองโดยชั่งถานกระดูกที่เตรียมไดปริมาณ 0.025 กรัมตอลิตร
น้ําตัวอยาง ใสในน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วความเขมขน 10 มิลลิกรัม/ลิตรและชั่งถานกระดูก 0.05 
กรัมตอลิตรน้ําตัวอยาง ใสลงไปในน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วความเขมขน 50 มิลลิกรัม/ลิตรที่พีเอช 5  
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เผากระดูกนึ่ง ที่อุณหภูมิ 300 °C , 2ช่ัวโมง 

บดและคัดขนาด 8 –16 เมช 

แชในสารละลาย ซิงกคลอไรด เขมขนรอยละ 50 โดยน้ําหนัก  เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง โดยสัดสวน ซิงกคลอไรด : กระดูกบด 

1:1 2:1 1.5:1 

อบไลน้ํา ที่อุณหภูมิ 105 °C จนแหง 

เผาในเตาเผาอบัอากาศ อุณหภูมิ 400 °C เปนเวลา 1ช่ัวโมง 

ทิ้งใหเย็นในเตา 

ลางดวยน้ํากลัน่จนน้ําลางเปนกลาง 

อบที่อุณหภูมิ 105 °C จนแหง + เก็บในโถดูดความชืน้ 

บดใหมีขนาดเล็กกวา 45 ไมโครเมตร ( 325 mash ), ASTM D 3860-89A 

วิเคราะหคา พ้ืนที่ผิว BET, ปริมาตรจําเพาะของโพรง, ขนาดโพรง, ปริมาณ PO4
3-

กระดกูนึ่ง  

 ไดสภาวะท่ีเหมาะสมที่สุด 1 สภาวะ   

 
รูปที่ 3.4  การศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมที่สุดในการเตรียมถานกระดกูดวยสารละลายซิงกคลอไรด 
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เผากระดูกนึ่ง ที่อุณหภูมิ 300 °C , 2ช่ัวโมง 

บดและคัดขนาด 8 –16 เมช 

แชในสารละลาย ซิงกคลอไรด เขมขนรอยละ 50 โดยน้ําหนัก  เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง โดยสัดสวน ซิงกคลอไรด : กระดูกบด 

1:1 2:1 1.5:1 

อบไลน้ํา ที่อุณหภูมิ 105 °C จนแหง 

เผาในเตาเผาอบัอากาศ อุณหภูมิ 400 °C เปนเวลา 1ช่ัวโมง 

ทิ้งใหเย็นในเตา 

ลางดวยน้ํากลัน่จนน้ําลางเปนกลาง 

อบที่อุณหภูมิ 105 °C จนแหง + เก็บในโถดูดความชืน้ 

บดใหมีขนาดเล็กกวา 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 ขั้นตอนศึกษาลักษณะทางกายภาพและโครงสรางถานกระดกูจากผลวิเคราะห SEM,     
               FTIRและ XRD 
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น้ําเสียสังเคราะหตะกัว่ 50 มก./ล.  
 
 

ปรับพีเอช เทากับ 4  (พีเอชที่ไดผลดีที่สุดจาก การทดลองที่ 3)  
 
 แบงใสหลอด 50 มล.         
 
 

เติมถานกระดกู 0.08 ก./ล.น้ําเสีย  
 
 

XRDPb ; ตรวจสอบชนิดของผลึกที่เกิดขึ้น  

เขยา 250 รอบ/นาท ี            เปนเวลา 60 ช่ัวโมง (ตามเวลาที่เหมาะสม จากการทดลองที่ 4) 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 ขั้นตอนศึกษาผลึกที่เกิดขึ้นภายหลังการกําจัดสาํหรับน้ําเสียสังเคราะหตะกัว่ 
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น้ําเสียสังเคราะหแคดเมยีม 10 มก./ล.  
 
 
 ปรับพีเอช เทากับ 7  (พีเอชที่ไดผลดีที่สุดจาก การทดลองที่ 3) 
 
 

แบงใสหลอด 50 มล.          
 
 

เติมถานกระดกู 0.6 ก./ล.น้ําเสีย  
 

XRDCd ; ตรวจสอบชนิดของผลึกที่เกิดขึ้น  

เขยา 250 รอบ/นาท ี            เปนเวลา 60 ช่ัวโมง (ตามเวลาที่เหมาะสม จากการทดลองที่ 4)  
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7 ขั้นตอนศึกษาผลึกที่เกิดขึ้นภายหลังการกําจัดสาํหรับน้ําเสียสังเคราะหแคดเมียม 
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เตรียมน้ําเสียสังเคราะหตะกัว่เขมขน 10 และ 50 มิลลิกรัม/ลิตร  
 

ปรับพีเอชให เทากับ 5  
 

แบงใสในหลอดเขยาสารขนาด 50 มิลลิลิตร  
 

เติมถานกระดกูปริมาณ  0.025 และ 0.05 กรัม/ลิตรน้ําเสีย  
 
 เขยาที่ 250 รอบ/นาท ี
 
 เก็บตัวอยางมาวิเคราะห ที่เวลา ตางๆ จนถึง 72 ช่ัวโมง 
 
 

กรองผานกระดาษกรองเมมเบรน ความพรนุ 0.45 ไมครอน  
 

นําตัวอยางไปวิเคราะห ความเขมขนของตะกัว่  
 

 ไดเวลาท่ีเหมาะสม  สําหรับตะก่ัว    
 
 

                    รูปที่ 3.8  การหาเวลาที่เหมาะสมสําหรับศึกษาพีเอชที่เหมาะสมสําหรับตะกัว่ 
                     โดยการทดลองแบบแบตช 
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ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ในหลอดเขยาสารขนาด 50 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่
ความเร็วรอบ 250 รอบตอนาที หลังจากนั้นเก็บตัวอยางที่เวลาตางๆจนถึง 72  ช่ัวโมง   แลวนําน้ํา
ตัวอยางไปกรองผานกระดาษกรองเมมเบรนขนาด  0.45 ไมครอน  และนําน้ําจากการกรองที่ไดไป
วิเคราะหหาปริมาณตะกั่วดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรบชัน 

 
3.6.3.2 การหาพีเอชท่ีเหมาะสมสําหรับตะกั่ว โดยทําการทดลองแบบแบตช 

 
มีขั้นตอนและวิธีทํา สรุปไดดังรูปที่ 3.9  และมีรายละเอียดวิธีทําดังนี้ 
ทําการทดลองโดยชั่งถานกระดูกที่สภาวะการเตรียมที่เหมาะสมที่ไดจาก

การทดลอง ขั้นตอนที่ 1  ปริมาณ 0 (สําหรับ ชุดควบคุม) , 0.05 กรัมตอลิตรน้ําตัวอยาง  และ  เติมน้ํา
เสียสังเคราะหตะกั่วที่ความเขมขน 50  มิลลิกรัมตอลิตร ในหลอดเขยาสารขนาด 50 มิลลิลิตร    ที่พี
เอช  3, 4, 5, 6 และ 7  แลวนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาดวยความเร็วรอบ    250 รอบตอนาที   ตามเวลา
ที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลอง ขั้นตอนที่ 3    ขอ 3.6.3.1 จากนั้นนําไปกรองดวยกระดาษกรองเมม
เบรน ขนาด 0.45 ไมครอน แลวนําน้ําจากการกรองที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วดวยเครื่อง
อะตอมมิกแอบซอรบชัน 
 

3.6.3.3  การหาเวลาที่เหมาะสมสําหรับศึกษาพีเอชท่ีเหมาะสมสําหรับแคดเมียม  
โดยทําการทดลองแบบแบตช 

 
มีขั้นตอนและวิธีทํา สรุปไดดังรูปที่ 3.10  และมีรายละเอียดวิธีทําดังนี ้
เริ่มการทดลองโดยชั่งถานกระดูกที่เตรียมได   ปริมาณ 0.5  กรัมตอลิตร

น้ําตัวอยาง ใสลงไปในน้ําเสียสังเคราะหแคดเมียมความเขมขน 10 มิลลิกรัม/ลิตร   ที่พีเอช 6 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ในหลอดเขยาสารขนาด 50 มิลลิลิตร    จากนั้นนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่
ความเร็วรอบ 250 รอบตอนาที   หลังจากนั้นเก็บตัวอยางที่เวลาตางๆ จนถึง 72 ช่ัวโมง  แลวนําน้ํา
ตัวอยางไปกรองผานกระดาษกรองเมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน จากนั้นนําน้ําจากการกรองที่ได
ไปวิเคราะหหาปริมาณแคดเมียม ดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรบชัน 
 

3.6.3.4  การหาพีเอชท่ีเหมาะสมสําหรับแคดเมียม โดยทําการทดลองแบบแบตช 
 

มีขั้นตอนและวิธีทํา สรุปไดดังรูปที่ 3.11  และมีรายละเอียดวิธีทําดังนี้   
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เติมถานกระดกูปริมาณ  0.05 กรัม/ลิตรน้ําเสีย ชุดควบคุม (ไมเติมถานกระดูก) 

พีเอช 3 พีเอช 6 พีเอช 5 พีเอช 4 พีเอช 7 

ปรับพีเอช  

แบงใสในหลอดเขยาสารขนาด 50 มิลลิลิตร 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหตะกัว่เขมขน 50 มลิลิกรัม/ลิตร  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เขยาที่ 250 รอบ/นาที, 72 ช่ัวโมง(จากการทดลองขั้นตอนที่ 3, ขอ 3.6.3.1)  
 
 กรองผานกระดาษกรองเมมเบรน ความพรนุ 0.45 ไมครอน 
 
 นําตัวอยางไปวิเคราะห ความเขมขนของตะกัว่ 

 
 ไดพีเอชท่ีใหผลดีท่ีสุด 
 
 

 
รูปที่ 3.9  การหาพีเอชที่เหมาะสมสําหรับตะกัว่ โดยการทดลองแบบแบตช 
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เตรียมน้ําเสียสังเคราะหแคดเมียมเขมขน 10 มิลลิกรัม/ลิตร  
 

ปรับพีเอชให เทากับ 6 

เก็บตัวอยางมาวิเคราะห ที่เวลาตางๆจนถึง 72 ช่ัวโมง 

เขยาที่ 250 รอบ/นาท ี

แบงใสในหลอดเขยาสารขนาด 50 มิลลิลิตร 

เติมถานกระดกูปริมาณ  0.5 กรัม/ลิตรน้ําเสีย 

กรองผานกระดาษกรองเมมเบรน ความพรนุ 0.45 ไมครอน 

    ไดเวลาท่ีเหมาะสม  สําหรับแคดเมียม  

นําตัวอยางไปวิเคราะห ความเขมขนของแคดเมียม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                   รูปที่ 3.10  การหาเวลาที่เหมาะสมสําหรับศึกษาพีเอชที่เหมาะสมสําหรับแคดเมยีม 
             โดยการทดลองแบบแบตช 
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เตรียมน้ําเสียสังเคราะหแคดเมียมเขมขน 10 มิลลิกรัม/ลิตร  

 
 

ปรับพีเอช   
 

พีเอช 4 พีเอช 7 พีเอช 6 พีเอช 5 พีเอช 3  
 
 
 แบงใสในหลอดเขยาสารขนาด 50 มิลลิลิตร 
 
 
 

เติมถานกระดกูปริมาณ  0.5 กรัม/ลิตรน้ําเสีย ชุดควบคุม (ไมเติมถานกระดูก)  
 
 

เขยาที่ 250 รอบ/นาที, 72 ช่ัวโมง(จากการทดลองขั้นตอนที่ 3, ขอ 3.6.3.3)  
 

กรองผานกระดาษกรองเมมเบรน ความพรนุ 0.45 ไมครอน  
 

นําตัวอยางไปวิเคราะห ความเขมขนของแคดเมียม  
 

ไดพีเอชท่ีใหผลดีท่ีสุด  
 
 

 
รูปที่ 3.11  การหาพีเอชที่เหมาะสมสําหรับแคดเมยีม โดยการทดลองแบบแบตช 
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ทําการทดลองโดยชั่งถานกระดูกที่สภาวะการเตรียมที่เหมาะสมที่ไดจาก

การทดลองขั้นตอนที่ 1  ปริมาณ 0 (สําหรับ ชุดควบคุม) , 0.5 กรัมตอลิตรน้ําตัวอยาง และเติมน้ําเสีย
สังเคราะหแคดเมียมที่ความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร   ในหลอดเขยาสารขนาด 50 มิลลิลิตร ที่พี
เอช  3, 4, 5, 6, 7 และ 8 แลวนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาดวยความเร็วรอบ  250 รอบตอนาที    ตาม
เวลาที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองขั้นตอนที่ 3  ขอ 3.6.3.3 จากนั้นนําไปกรองดวยกระดาษกรอง
เมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน    แลวนําน้ําจากการกรองที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณแคดเมียมดวย
เครื่องอะตอมมิกแอบซอรบชัน 

 
3.6.4  การทดลองที่ 4  การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับในการกําจัดโลหะหนัก  โดยทําการ

ทดลองแบบแบตช 
 

3.6.4.1  การหาสมการไอโซเทอมสําหรับตะกั่ว โดยทําการทดลองแบบแบตช 
 

มีขั้นตอนและวิธีทํา สรุปไดดังรูปที่ 3.12  และมีรายละเอียดวิธีทําดังนี ้
ทําการทดลองโดยชั่งถานกระดูกที่สภาวะการเตรียมที่เหมาะสมที่ไดจาก

การทดลองขั้นตอนที่ 1  ปริมาณ 0, 0.035, 0.05, 0.06, 0.07 และ0.08 กรัมตอลิตรน้ําตัวอยาง เติมน้ํา
เสียสังเคราะหตะกั่วความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 4 ซ่ึงใหประสิทธิภาพการกําจัดสูงสุด
ที่ไดจากการทดลองขั้นตอนที่ 3  ขอ 3.6.3.2 จากนั้นนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 250 
รอบ ตอนาที เก็บตัวอยางที่เวลา 3 ถึง 72 ช่ัวโมง เมื่อครบตามเวลานําไปกรองดวยกระดาษกรอง      
เมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน แลวนําน้ําจากการกรองที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วดวยเครื่อง
อะตอมมิกแอบซอรบชัน    
 

3.6.4.2  การหาสมการไอโซเทอมสําหรับแคดเมียม โดยทําการทดลองแบบแบตช 
 

มีขั้นตอนและวิธีทํา สรุปไดดังรูปที่ 3.13  และมีรายละเอียดวิธีทําดังนี ้
ทําการทดลองโดยชั่งถานกระดูกที่สภาวะการเตรียมที่เหมาะสมที่ไดจากการ

ทดลองขั้นตอนที่ 1  ปริมาณ 0, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 0.9 กรัมตอลิตรน้ําตัวอยาง   เติมน้ําเสีย
สังเคราะหตะกั่วความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 ที่ใหประสิทธิภาพการกําจัดสูงสุดที่ได
จากการทดลองขั้นตอนที่ 3   ขอ 3.6.3.4 จากนั้นนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 250 รอบ 
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เตรียมน้ําเสียสังเคราะหตะกัว่ โดยใชความเขมขน 50 มิลลิกรัม/ลิตร  
 
 ปรับพีเอช เทากับ 4  (จากการทดลองขั้นตอนที่ 3   ขอ 3.6.3.2) 
 

เติมถานกระดกูปริมาณ 0, 0.035, 0.05, 0.06, 0.07, 0.08 กรัม/ลิตรน้ําเสีย

แบงใสในหลอดเขยาสารขนาด 50 มิลลิลิตร  
 
 
 
 

เขยาที่ 250 รอบ/นาที   เก็บตวัอยางที่เวลา 3 ถึง 72 ช่ัวโมง    
 

กรองผานกระดาษกรองเมมเบรน ความพรนุ 0.45 ไมครอน  
 

นําตัวอยางไปวิเคราะห ความเขมขนของตะกัว่  
 

   ไดสมการไอโซเทอมที่เหมาะสม   สําหรับตะกั่ว 
    

 
 
 
                 รูปที่ 3.12  การหาสมการไอโซเทอมสําหรับตะกัว่ โดยทําการทดลองแบบแบตช 
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 เตรียมน้ําเสียสังเคราะหแคดเมียม โดยใชความเขมขน 10 มิลลิกรัม/ลิตร  
 ปรับพีเอช เทากับ 7  (จากการทดลองขั้นตอนที่ 3   ขอ 3.6.3.4) 
 
 แบงใสในหลอดเขยาสารขนาด 50 มิลลิลิตร 
 
 เติมถานกระดกูปริมาณ 0, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 0.9 กรัม/ลิตรน้ําเสีย 
 
 

เขยาที่ 250 รอบ/นาที   เก็บตวัอยางที่เวลา 3 ถึง 72 ช่ัวโมง    
 

กรองผานกระดาษกรองเมมเบรน ความพรนุ 0.45 ไมครอน  
 

นําตัวอยางไปวิเคราะห ความเขมขนของแคดเมียม  
 

   ไดสมการไอโซเทอมที่เหมาะสม   สําหรับแคดเมียม  
    

 
 
 
              รูปที่ 3.13  การหาสมการไอโซเทอมสําหรับแคดเมียม โดยทําการทดลองแบบแบตช 
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ตอนาทีเก็บตัวอยางที่เวลา 3 ถึง 72  ช่ัวโมง      เมื่อครบตามเวลานําไปกรองดวยกระดาษกรองเมม 
เบรนขนาด 0.45ไมครอน  แลวนําน้ําจากการกรองที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณแคดเมียมดวยเครื่อง
อะตอมมิกแอบซอรบชัน    
 

3.6.5 การทดลองที่ 5  การศึกษาคาใชจายเบือ้งตนโดยประมาณ 
 
  3.6.5.1 รอยละผลผลิตท่ีไดจากขั้นตอนการเตรียมถานกระดูก  ดวยสารละลายซิงก
คลอไรด 
 
   ศึกษาโดยแบงขั้นตอนการเตรียมจากการทดลองที่ 1 เปนสองสภาวะการ
เตรียมคือ การเตรียมในสภาวะกอนแชสารละลายซิงกคลอไรด และสภาวะหลังแชสารละลายซิงก
คลอไรด ซ่ึงสรุปไดดังรูปที่ 3.14 โดยสภาวะกอนแชสารละลายซิงกคลอไรด   เร่ิมจากนําเศษกระดกู 
ปริมาณ 500 กรัม ใสในภาชนะหมอดินเผาที่มีฝาปด แลวเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 2 ช่ัวโมง   จากนั้นนําถานที่ไดมาบดและคัดขนาดใหไดขนาดอนุภาคอยูในชวง 2.36 ถึง 
1.18 มิลลิเมตร(8 – 16 เมช) เมื่อไดขนาดอนุภาคตามตองการ ช่ังน้ําหนักและคํานวนรอยละผลผลิต
ที่ไดจากน้ําหนักถานกระดูกที่เหลือ 
   สําหรับสภาวะหลังแชสารละลายซิงกคลอไรด  มีขั้นตอนดังตอไปนี้ 

1. แชถานกระดูกบดปริมาณ 50 กรัม ในสารละลายซิงกคลอไรด  เขมขน
รอยละ  50 โดยน้ําหนักโดย   มีสัดสวนซิงกคลอไรด ตอ กระดูกบด เปน 1: 1, 1.5 : 1 และ 2 : 1 เปน
เวลา 24 ช่ัวโมงจากนั้นจึงนําไปอบไลน้ํา ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส  จนแหง 

2. เผาในเตาเผาอับอากาศ  ที่อุณหภูมิ 400  องศาเซลเซียส  เปนเวลา 1 
ช่ัวโมง ทิ้งใหเย็นในเตาจากนั้นนําออกมาลางดวยน้ํารอนจนกระทั่งน้ําที่ลางไดเปนกลางโดยการ
ทดสอบดวยกระดาษลิสมัส  

3. อบที่อุณหภมูิ 105 องศาเซลเซียส  ใหแหง แลวเก็บไวในตูดูดความชืน้
จนกระทั่งถานเย็นลง  จากนัน้ชั่งน้ําหนักถานที่ได 

4. บดใหมีขนาดเล็กกวา 45 ไมโครเมตร หรือ 325 เมช  แลวช่ังน้ําหนัก
ถาน    เมื่อไดขนาดอนุภาคตามตองการ ช่ังน้ําหนักและคํานวนรอยละผลผลิตที่ไดจากน้ําหนักถาน
กระดูกที่เหลือ 
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 เผากระดูกนึ่ง ที่อุณหภูมิ 300 °C , 2ช่ัวโมง  สภาวะกอนแช
สารละลาย 
ZnCl2 

 
 
 บดและคัดขนาด 8 –16 เมช 

 
 สภาวะหลังแช

สารละลาย 
ZnCl2  

 
 
 

แชในสารละลาย ซิงกคลอไรด เขมขนรอยละ 50 โดยน้ําหนัก  เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง โดยสัดสวน ซิงกคลอไรด : กระดูกบด 

 
 
 

1.5:1 2:1 1:1 

 
 
 

อบไลน้ํา ที่อุณหภูมิ 105 °C จนแหง 

 
 

เผาในเตาเผาอบัอากาศ อุณหภูมิ 400 °C เปนเวลา 1ช่ัวโมง 

 
 

ทิ้งใหเย็นในเตา 

 
 

ลางดวยน้ํากลัน่จนน้ําลางเปนกลาง 

 
 อบที่อุณหภูมิ 105 °C จนแหง + เก็บในโถดูดความชืน้ 

 
 บดใหมีขนาดเล็กกวา 45 ไมโครเมตร ( 325 mash ), ASTM D 3860-89A 

 
 
          รูปที่ 3.14  การแบงสภาวะกอนและหลังแชสารละลายซิงกคลอไรด 
 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 
4.1 การศึกษาสภาวะในการเตรียมถานกระดูก ดวยสารละลายซิงกคลอไรด 
  

งานวิจัยฉบับนี้ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนัก ตะกั่วและแคดเมียมในน้าํ
เสียสังเคราะห โดยใชกระดูกโค กระบือ เปนวัตถุดิบ ซ่ึงกระดูกที่นํามาใชเปนวัตถุดิบในกระบวน 
การเตรียมนั้นไดรับความอนุเคราะหมาจากบริษัทอุตสาหกรรมกระดูกสัตว จํากัด  ซ่ึงไดผานการ
นําไปนึ่งดวยไอน้ําแลวจึงบดเปนชิ้นเล็กๆ มาแลวกอนที่จะนํามาใชในงานวิจัยนี้   กระดูกนึ่งที่ไดมา
จากกระดูกหลายสวนปนกันมีสีแตกตางกันไปเชน สีเหลืองออน สีขาว หรือสีน้ําตาล และบางชิ้น
เมื่อสังเกตดวยตาเปลาสามารถเห็นไดวามีความพรุนทั่วกระดูก  บางชิ้นมีความพรุนนอยดังรูปที่ 4.1 
 

 
 

รูปที่ 4.1  กระดูกปนทีใ่ชเปนวัตถุดิบในการทดลอง 
 

กระดูกปนจะถูกนําไปเผาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อใหสามารถ
บดไดงายขึ้น  บดและคัดขนาดใหมีขนาดระหวาง 8 – 16 เมช ดังแสดงในรูปที่ 4.2  แลวแชกระดูก
บดในสารละลายซิงกคลอไรด  เขมขนรอยละ  50 โดยน้ําหนัก       โดยมีสัดสวนซิงกคลอไรด ตอ 
กระดูกบด เปน 1:1 , 1.5:1 และ  2:1  เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ดังแสดงในรูปที่ 4.3 กอนนําไปอบไลน้ํา 
ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส  จนแหงซ่ึงจากการทดลองตองใชเวลาอบประมาณ 48 ชั่วโมงจึงจะ
แหง  จากนั้นนํากระดูกที่ไดแตละสภาวะไปใสในภาชนะหมอดินเผาที่มีฝาปด เพื่อกันการเดือดที่
รุนแรงของซิงกคลอไรด แลวเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 400  องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง   ทิ้งให
เย็นในเตา นําถานออกมาลางดวยน้ํากล่ันที่ตมเดือด  จนกระทั่งน้ําที่ลางไดมีพีเอชเปนกลางโดยการ
ทดสอบดวยกระดาษลิสมัส     จากนั้นนําถานกระดูกที่ไดแตละสภาวะไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศา
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เซลเซียส  24 ช่ัวโมง เพื่อใหถานแหง   และบดใหมีขนาดเล็กกวา 45 ไมโครเมตร หรือ 325 เมช 
(ASTM D 3860–89A) เพื่อนําไปใชในการทดลองตอไป   

 

 
 

รูปที่ 4.2  ถานกระดกู บดคัดขนาด 8 - 16 เมช 
 
 

 
 

รูปที่ 4.3 ถานกระดกูบดแชในสารละลายซิงกคลอไรด   
 
 กระดูกนึ่งที่ใชเปนวัตถุดิบที่ยังไมผานกระบวนการใดๆ เมื่อนํามาบดใหมีขนาดเล็กกวา 45 
ไมโครเมตร หรือ 325 เมช จะไดเปนสีเหลืองออนดังแสดงในรูปที่ 4.4   ถานกระดูกที่ไดจากการแช
ในสารละลายซิงกคลอไรด  เขมขนรอยละ 50 โดยนํ้าหนัก โดยมีสัดสวนซิงกคลอไรด ตอ กระดูก
บด เปน 1:1  ,  1.5:1 และ  2:1  โดยน้ําหนัก จะมีสีที่แตกตางกัน โดยมีสีดําเขมมากที่สุดในสัดสวน 
1:1 และเปนสีน้ําตาลและน้ําตาลออนเมื่อสัดสวนซิงกคลอไรด ตอ กระดูกบดมากขึ้น  ดังแสดงใน
รูปที่ 4.5, 4.6 และ 4.7 ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.4 กระดูกนึ่งบด ขนาดนอยกวา 325 เมช   
 

 
 

รูปที่ 4.5 ถานกระดกูบด ขนาดนอยกวา 325 เมช  สัดสวน 
                                                ซิงกคลอไรดตอกระดกูบด เปน 1:1 โดยน้าํหนัก 

 

 
  

รูปที่ 4.6 ถานกระดกูบด ขนาดนอยกวา 325 เมช  สัดสวน 
                                                ซิงกคลอไรดตอกระดกูบด เปน 1.5:1 โดยน้ําหนกั 
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รูปที่ 4.7 ถานกระดกูบด ขนาดนอยกวา 325 เมช  สัดสวน 
                ซิงกคลอไรดตอกระดูกบด เปน 2 :1 โดยน้ําหนกั 

 
 นอกจากนี้ยังไดนําถานทั้ง 4 สภาวะขางตนไปวิเคราะหโดยเครื่อง Surface Area Analyzer  
ดวยวิธี BET(Brunauer-Emmett-Teller) ผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 4.1 โดยจะเห็นวาเมื่อ
เปรียบเทียบระหวางกระดูกนึ่งกับกระดูกที่ผานกระบวนการกระตุนโดยใชซิงกคลอไรด พบวาซิงก
คลอไรดสามารถทําใหพื้นที่ผิว ปริมาตรโพรงเพิ่มขึ้น   แตเมื่อเพิ่มสัดสวนซิงกคลอไรดตอกระดูก
บดมากขึ้นจะทําใหพื้นที่ผิว ปริมาตรโพรงลดลง การลดลงของพารามิเตอรทั้งสองคานี้มีความ 
สําคัญตอกลไกการกําจัดมาก  ซ่ึงอาจเปนไปไดวาเนื่องจากซิงกคลอไรดเปนเกลือมีจุดเดือดสูงถึง 
756 องศาเซลเซียสจึงมีความคงทนตอการสลายตัวสูง    เมื่อซิงกคลอไรดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 275 
องศาเซลเซียส   ซิงกคลอไรดจะแทรกไปตามรูพรุน ชองวาง ที่เกิดขึ้น   ดังนั้นเมื่อมีปริมาณซิงก
คลอไรดมากเกินไปอาจทําใหส่ิงเจือปนในกระดูกไมสามารถที่จะหลุดไปไดอยางสะดวก  กลับทํา
ใหเกิดการติดคางอยูในรูพรุนไดมากขึ้น    จะเห็นวาสัดสวนซิงกคลอไรด ตอ กระดูกบด เปน1:1  
จะใหคาพื้นที่ผิวและคาปริมาตรจําเพาะของโพรงมากที่สุด     สวนคาขนาดโพรงถึงแมจะมี
แนวโนมลดลงเชนกันแตก็ยังมีขนาดใหญมากเมื่อเทียบกับขนาดอิออนของโลหะหนัก 

การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห พื้นที่ผิวBET ปริมาตรจําเพาะของโพรง คาขนาดของ
โพรง และคุณสมบัติทางกายภาพอื่นๆ แสดงดังตารางที่ 4.2  จะเห็นวาเมื่อเทียบกับถานกระดูก
การคา Brimac216 (Danny และคณะ, 2004) คาพื้นที่ผิวBET มีคาใกลเคียงกัน แตปริมาตรจําเพาะ
ของโพรงจากงานวิจัยนี้มีคามากกวา และเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยศุภกิจที่อุณหภูมิการเผา
เดียวกันคือ 400 องศาเซลเซียส  พบวางานวิจัยนี้มีคาพื้นที่ผิวนอยกวา แตขนาดโพรงใหญกวาถึง 2 
เทา   
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ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหคาพื้นที่ผิว(Specific surface area (BET))  ปริมาตรจําเพาะของโพรง   
                   (Pore specific volume) และคาขนาดของโพรง (Average pore diameter) ที่สภาวะ 
                    การเตรียมดวยสัดสวนของซิงกคลอไรดตอกระดกูบดตางกัน 

 
4.2 การศึกษาลักษณะทางกายภาพและโครงสรางของถานกระดูก 
 
 การศึกษาในขั้นนี้เพื่อศึกษาลักษณะพื้นผิวของถานกระดูกและองคประกอบของผลึกที่มีอยู
เดิมและที่เกิดขึ้นใหมภายหลังจากการกระตุนดวย ซิงกคลอไรด ตอ กระดูกบด เปน 1:1, 1.5:1 และ 
2:1  ที่อุณหภูมิการเผา 400 องศาเซลเซียส   ซ่ึงการทดสอบไดทําการทดสอบโดยใชเครื่องมือ FTIR 
เพื่อดูแนวโนมของปริมาณ PO4

3-  ที่เปล่ียนไป  และเปรียบเทียบความสอดคลองของความเขมผลึกที่
เปล่ียนไปกับผลทดสอบโดยใชเครื่องมือ XRD ซ่ึงสามารถบอกไดถึงชนิดของผลึก PO4

3- ที่
เปล่ียนแปลงไปตลอดจนทําใหสามารถเชื่อมโยงถึงกลไกในการกําจัดโลหะหนักได   

 
4.2.1 การศึกษาลักษณะพื้นผวิของถานกระดูกดวยเคร่ือง SEM 

     
  จากขั้นตอนการเตรียมถานกระดูก ดวยสัดสวนตางๆ ของซิงกคลอไรด ในขั้นตอน
ที่ 4.1 จะไดถานในสภาวะตางๆ ตามที่ตองการ  จากนั้นจึงนํามาศึกษาดวยเครื่อง SEM ที่กําลังขยาย 
1,000 หรือ 2,000 เทา เพื่อแสดงใหเห็นลักษณะรูปรางของถาน  และปรับกําลังขยายเปน 10,000 เทา
เพื่อศึกษาลักษณะพื้นผิวและรูพรุนของถาน    พบวาที่สภาวะกอนการเตรียมขนาดรูพรุนจะใหญ
กวาที่สภาวะหลังการเตรียมดวยสัดสวนตางๆ ของซิงกคลอไรดอยางชัดเจน  ดังรูปที่ 4.8 ถึง 4.11 
ซ่ึงสอดคลองกับผลวิเคราะห ดังตารางที่ 4.1 ที่พบวาที่สภาวะหลังการเตรียมดวยสัดสวนตางๆ ของ
ซิงกคลอไรด พื้นที่ผิวของกระดูกจะเพิ่มขึ้น  แตคาขนาดโพรงจะลดลง โดยทั้งสองคาพารามิเตอรนี้
จะมีคาใกลเคียงกันมากเมื่อเตรียมดวยสัดสวนของซิงกคลอไรด เปน 1:1, 1.5:1 และ 2:1 จึงอาจเปน
เหตุใหเมื่อดูจากภาพขยาย 10,000 เทาจึงมีความใกลเคยีงกัน 

ตัวอยาง ซิงกคลอไรด: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 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหคณุสมบัติทางกายภาพของถานกัมมันตชนิดตางๆ 

วิธีผลิต/ (ชื่อการคา) 

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 ปยะพร (2542) 

ZnCl2:ซังขาวโพด 
1: 4 

เผา 600 องศาเซลเซียส 
1,140-1,300 - - 960-1,075 - ซังขาวโพด 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) 

กาซคารบอนไดออกไซด 476.64 - - 411.27 0.524 กะลาปาลมน้ํามัน วราวุฒิ (2541) 
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                    ก) กําลังขยาย 2,000 เทา              ข) กําลังขยาย 10,000 เทา 
 
รูปที่ 4.8 ภาพถายกระดกูบดกอนสภาวะการเตรียมดวยสัดสวนตางๆ ของซิงกคลอไรด 
 
 

                 
                 ก) กําลังขยาย 2,000 เทา              ข) กําลังขยาย 10,000 เทา 
 
รูปที่ 4.9 ภาพถายถานกระดกูบดที่สภาวะการเตรียมดวยสัดสวนตางๆ ของซิงกคลอไรดตอ   
               กระดูกบด เปน 1 : 1 
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                 ก) กําลังขยาย 1,000 เทา              ข) กําลังขยาย 10,000 เทา 
 
รูปที่ 4.10 ภาพถายถานกระดูกบดที่สภาวะการเตรียมดวยสัดสวนตางๆ ของซิงกคลอไรดตอ   
                กระดูกบด เปน 1.5 : 1 
 

 
                 ก) กําลังขยาย 1,000 เทา              ข) กําลังขยาย 10,000 เทา 
 
รูปที่ 4.11 ภาพถายถานกระดูกบดที่สภาวะการเตรียมดวยสัดสวนตางๆ ของซิงกคลอไรดตอ   
                กระดูกบด เปน 2 : 1 
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4.2.2 การศึกษาแนวโนมของปริมาณ PO4
3-  ท่ีเปล่ียนไปดวยเคร่ือง FTIR 

 
จากการศึกษาสภาวะในการเตรียมถานกระดูก ดวยสารละลายซิงกคลอไรดทําให

ไดถานกระดูกทั้งหมด 4 สภาวะ คือกระดูกนึ่งและกระดูกบดซึ่งผานการกระตุนโดยซิงกคลอไรด 
ตอกระดูกบด เปน 1:1, 1.5:1 และ 2:1  ที่อุณหภูมิการเผา 400 องศาเซลเซียส  ซ่ึงผลวิเคราะหดวย
เครื่อง FTIR แสดงดังรูปที่ 4.12   โดยจุดประสงคเพื่อศึกษาแนวโนมปริมาณความเขมของ PO4

3- ใน
องคประกอบที่เปล่ียนไป   Chen และคณะ (1997) ไดกลาววาปริมาณ PO4

3- ในสารละลายจะมีผลตอ
กลไกการกําจัดโลหะหนักโดยตรงโดยเฉพาะกับ Pb2+ ซ่ึงจะถูกควบคุมปริมาณโดยกลไกการละลาย
และการตกตะกอน(Dissolution and precipitation)      จากผลการวิเคราะหพบวากระดูกนึ่งจะมี
ความเขม PO4

3-  ต่ํากวากระดูกซึ่งผานการกระตุนดวยซิงกคลอไรด     เนื่องจากมีความสูงพีคที่ต่ํา
กวา และเมื่อนํากระดูกมากระตุนโดยซิงกคลอไรดตอกระดูกบด เปน 1:1, 1.5:1 และ 2:1  ที่อุณหภูมิ
การเผา 400 องศาเซลเซียสพบวาความเขมของPO4

3- ต่ําลงตามลําดับซึ่งหมายถึงความเปนผลึก 
(Crytallinity) ก็จะลดลงดวย     

 
4.2.3  การตรวจสอบชนิดผลึกของกระดูกดวยเคร่ือง XRD  
 

จากการศึกษาสภาวะในการเตรียมถานกระดูก ดวยสารละลายซิงกคลอไรดทําให
ไดถานกระดูกทั้งหมด 4 สภาวะ คือกระดูกนึ่งและกระดูกบดซึ่งผานการกระตุนโดย ซิงกคลอไรด
ตอกระดูกบด เปน 1:1, 1.5:1 และ 2:1  ท่ีอุณหภูมิการเผา 400 องศาเซลเซียส  ซ่ึงผลวิเคราะหดวย
เครื่อง XRD แสดงดังรูปที่ 4.13 และ 4.14 โดยจุดประสงคเพื่อศึกษาชนิดของผลึก PO4

3- ที่
เปล่ียนแปลงไปตลอดจนทําใหสามารถเชื่อมโยงถึงกลไกในการกําจัดโลหะหนักได   พบวาพีคของ
ถานกระดูกที่กระตุนดวยซิงกคลอไรด ตอ กระดูกบด เปน 1:1 สูงที่สุด ซ่ึงปริมาณ PO4

3- ก็จะมาก
ขึ้นตามไปดวยเนื่องจากผลึกที่ไดจากถานกระดูกเปนสารประกอบของฟอสเฟต และลดลงเมื่อ
สัดสวนซิงกคลอไรดเพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิเคราะห FTIR  จะเห็นวาถานกระดูกที่กระตุน
ดวยซิงกคลอไรด ตอ กระดูกบด เปน 1:1 ยังใหคาพื้นที่ผิวและปริมาตรจําเพาะของโพรงมากที่สุด
ดวย ดังนั้นจึงเลือกสภาวะนี้เปนตัวแทนในการนําไปทดสอบแบบแบตชตอไป จากผลวิเคราะหชนดิ
ผลึกที่มีอยูเดิมจากกระดูกนึ่งพบวาพีคเดนที่เกิดขึ้นเปนผลึกของแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไตท 
(Ca10(PO4)6(OH)2); CaHAp) เพียงชนิดเดียว ซ่ึงสอดคลองกับถานกระดูกที่ขายเปนการคาชื่อ 
Brimac 216 (Danny และคณะ, 2004)  ซ่ึงมีปริมาณ CaHAp เปนองคประกอบหลักสูงถึง 70-76 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก    Sugiyama และคณะ (2002) ไดกลาววา CaHAp จะเปนองคประกอบหลัก
ของเนื้อเยื่อแข็ง เชน กระดูกและฟน 
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(ค) 
 
 
 
 
 

                  รูปที่ 4.13 ผลวิเคราะห XRD ของกระดูกนึ่ง (ก); ภายหลังกระตุนดวยซิงกคลอไรด                   
                                   ตอกระดูกบดเปน 1:1(ข); และ 1.5:1(ค)                   
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(ค) 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.14 ผลวิเคราะห XRD ของถานกระดูกภายหลังกระตุนดวยซิงกคลอไรดตอกระดูกบด 
                 เปน 2:1 (ก); หลังการกําจัดตะกั่ว (ข); และแคดเมียม (ค) 
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           ผลวิเคราะหชนิดผลึกเมื่อซิงกคลอไรดตอกระดูกบด เปน  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  เชนเดียวกับผลการทดลอง
ของ Miyaji, Kono และ Suyama (2005) ซ่ึงไดศึกษาโครงสรางของ CaHAp ที่เปลี่ยนไปภายหลัง 
จากการที่เพิ่มความเขมขนของ Zn2+ มากขึ้นพบวา Zn2+ สามารถแทนที่ Ca2+ ไดบางสวนเทานั้น 
และเมื่อเพิ่มความเขมขน Zn2+ มากขึ้น จํานวนผลึกของ  Ca10-XZnX(PO4)6(OH)2 จะลดลง แตจะเกิด 
CaZn2(PO4)2.2H2O  เพิ่มมากขึ้นแสดงดังรูปที่ 4.15         Chen และคณะ (1997) ไดสรุปไววา  กลไก
ที่ใชกําจัด Cd2+ จากสารละลายที่เปนของเหลวคือกลไกการดูดติดผิว (Sorption mechanism) แตจะ
ไมตกผลึกกับฟอสเฟต    ซ่ึงพบวาสอดคลองกับการทดสอบการกําจัด Cd2+ โดย CaHAp เนื่องจาก
ผลวิเคราะหXRD แสดงดังรูปที่ 4.14   ซ่ึงทดสอบในสภาวะเดียวกันกับที่ใชทดสอบหาสมการ          
ไอโซเทอม คือความเขมขนน้ําเสียสังเคราะหแคดเมียม 10 มก./ล.  เติมถานกระดูก 0.6 ก./ล.น้ําเสีย  
ปรับพีเอชเปน 7 เขยา 250 รอบ/นาที  เปนเวลา 60 ช่ัวโมง จะเห็นลักษณะของพีคโดยรวมเมื่อ
เปรียบเทียบกับถานที่เลือกมาใชทดสอบ (ซิงกคลอไรด : กระดูกบด เทากับ 1:1) จะมีลักษณะ
เหมือนเดิมแสดงใหเห็นวาโครงสรางผลึกสวนใหญยังอยูในรูปแบบเดิม แตการที่ยังสามารถกําจัด 
Cd2+ ไดแสดงวากลไกการกําจัดเปนแบบดูดติดผิว    ซ่ึงการที่มี Cd2+ อยูบริเวณผิว  รูพรุน และการ
ละลายของผลึกในน้ําเสียสังเคราะห อาจเปนสาเหตุใหความเดนชัดของผลึกหลังการดูดติดมีพีคที่
ลดลงเมื่อวิเคราะห XRD     Misra and Bowenไดศึกษาผลของปฏิกิริยาระหวาง Zn2+ กับCaHAp ใน
น้ําเสียสังเคราะห (1981 อางถึงใน Chen และคณะ, 1997: 629)         พบวาจะเกิดรวมตัวเปนผลึก 
Zn3(PO4)2.2H2O  (Hopeite) ดังสมการ 
                                     3Zn2+  + 2H2PO4

- + 4H2O     ⇔       Zn3(PO4)2.4H2O  +  4H+ 
จากผลการทดลองนี้ไมมีพีคของ Zn3(PO4)2.4H2O ที่ปรากฏเดนชัดดังนั้นขอสมมุติฐานของ Misra 
and Bowen จึงไมสอดคลองกับงานวิจัยนี้ จากงานวิจัยของ Ma และคณะ (1994) ไดสรุปวาการมี
อยูของ NO3

-  ในสารละลายจะไมมีผลกระทบตอปฏิกิริยาระหวาง Pb กับ CaHAp และ NO3
-  ไม

สามารถทําปฏิกิริยากับ CaHAp ได      อีกทั้งงานวิจัยของLeGeros ยังพบวาเมื่อ CaHAp อยูใน
สารละลายที่มีทั้ง Cl-, NO3

-  โดย Cl- สามารถแทนที่ OH- ใน CaHAp ได (1993 อางถึงใน Miyaji 
และคณะ, 2005: 210)       ดังนั้นเมื่อตรวจดวยXRD จะพบสารประกอบใหมในรูป Ca10(PO4)6(Cl)2  

และเมื่อ CaHAp อยูในสารละลายที่มีทั้ง Pb2+, Cl-, NO3
-  สารประกอบใหมจะอยูในรูปของ 

Pb10(PO4)6(Cl)2 (Ma และคณะ, 1994)        โดยไมพบในรูป Ca10(PO4)6(Cl)2 เนื่องจาก 
Pb10(PO4)6(Cl)2 มีความเสถียรมากกวาซึ่งอาจดูไดจากคา 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      ซ่ึงตรงกันกับผลการทดลองของงานวิจัยนี้ที่พบพีคที่เดนชัดมากของผลึก  
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Pb10(PO4)6(Cl)2 เทานั้นที่พีเอช 4  โดยทดสอบในสภาวะเดียวกันกับที่ใชทดสอบหาสมการไอโซ
เทอม คือความเขมขนน้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว 50 มก./ล. เติมถานกระดูก 0.08 ก./ล.น้ําเสีย ปรับพีเอช
เปน 4 เขยา 250 รอบ/นาที  เปนเวลา 60 ช่ัวโมง  และยังสอดคลองกับงานวิจัยของ Crannell และ
คณะ (2000) ที่พบวาพีเอช 4 เหมาะสมสําหรับการเกิด(Chloropyromorphite)มากที่สุดดวย ดังนั้น
แสดงวาผลึกจะอยูในรูปผลึก Pb10(PO4)6(Cl)2 เปนสวนใหญ      
 
 

 
 

รูปที่ 4.15 ผลวิเคราะห XRD ของการทดสอบชนิดของผลึกที่เกิดขึ้นเมื่อปรับเปลี่ยน 
                              คาสัดสวนของ Zn2+ ในสารละลาย (Miyaji และคณะ, 2005) 

 
 
  ดังนั้นจากขอสมมุติฐานทั้งหมดสามารถเขียนสมการแสดงการเกิดผลึกใหมของ 
 Ca10-XZnX(PO4)6(OH)2 ,CaZn2(PO4)2.2H2O และ Ca10(PO4)6(Cl)2สําหรับสภาวะซิงกคลอไรดตอ 
กระดูกบด เปน  1:1, 1.5:1 และ 2:1 ไดดังนี้ 
 

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

-  +  2H2O                       (Ma และคณะ,1994)  
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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 ของถานกระดูก
ที่เลือกจากสภาวะที่เตรียมจากสัดสวน ซิงกคลอไรด ตอ กระดูกบด เปน  1:1  ไดดังนี้ 
 

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 ผลวิเคราะหXRD 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 น้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว 
     
  4.3.1.1 การหาเวลาที่เหมาะสมสําหรับศึกษาพีเอชท่ีเหมาะสมสําหรับตะกั่ว  โดยทํา
การทดลองแบบแบตช 
       

  เร่ิมการทดลอง โดยช่ังถานกระดูกจากสภาวะที่เลือกคือสัดสวนซิงกคลอ
ไรดตอกระดูกบด เปน 1:1   ปริมาณ 0.025 กรัมตอลิตรน้ําตัวอยาง ใสลงไปในน้ําเสียสังเคราะห
ตะกั่วความเขมขน 10 มิลลิกรัม/ลิตร และช่ังถานกระดูก 0.050 กรัมตอลิตรน้ําตัวอยาง ใสลงไปใน
น้ําเสียสังเคราะหตะกั่วความเขมขน 50 มิลลิกรัม/ลิตร  ที่พีเอช 5  เขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็ว
รอบ 250 รอบตอนาที   หลังจากนั้นเก็บตัวอยางที่เวลาตางๆ จนครบ 60  ช่ัวโมง   แลวนําน้ําตัวอยาง
ไปกรองผานกระดาษกรองเมมเบรนขนาด  0.45 ไมครอน และนําไปวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วดวย
เครื่องอะตอมมิกแอบซอรบชัน   ผลการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้ 

 
1. น้ําเสียสังเคราะหตะกั่วความเขมขนเริ่มตน 10 มิลลิกรัม/ลิตร 

จากผลการทดลองพบวาถานกระดูกมีประสิทธิภาพในการกําจัด
ตะกั่วไดสูงมากโดยพบวาความเขมขนตะกั่วลดลงจาก 10.13 มิลลิกรัม/ลิตร เหลือเพียง 0.44 
มิลลิกรัม/ลิตร หรือคิดเปนรอยละในการกําจัดสูงถึง 95.66  ภายในเวลาเพียง 15 นาทีแรกเทานั้น  
และกําจัดไดถึงรอยละ 99.14 ภายในเวลา 3 ชั่วโมง  จนกระทั่ง 100 เปอรเซ็นตที่เวลา 48 ช่ัวโมง  ซ่ึง
ผลการทดลองเปนไปตามภาคผนวก ก ตารางที่ ก-1 ดังแสดงในรูปที่ 4.17 ,4.18 และเมื่อพิจารณาคา
พีเอชของน้ํากอนและหลังการทดลองพบวามีพีเอชสูงขึ้นเล็กนอยคือจากพีเอชเริ่มตน 5 เปลี่ยนเปน 
5.05 ที่เวลา 60 ช่ัวโมง เปนไปตามภาคผนวก ก ตารางที่ ก-1 ดังแสดงในรูปที่ 4.19 พบวาคา
ความสามารถในการกําจัดตะกั่วของถานกระดูก(Removal capacity)    สําหรับสภาวะที่ใชทดสอบนี้
มีคาอยูระหวาง 387.60 ถึง 405.20 มิลลิกรัม Pb/กรัมถานกระดูก 

จะเห็นวาถานปริมาณ 0.025 ก./ล.น้ําตัวอยาง สามารถกําจัดตะกั่ว
ไดอยางรวดเร็ว ดังนั้นเพื่อใหการทดลองเห็นผลที่ชัดเจนมากขึ้นจึงเปลี่ยนสภาวะการทดสอบใหม 
โดยเพิ่มความเขมขน น้ําเสียสังเคราะหตะกั่วเปน 50 มิลลิกรัม/ลิตร และเพ่ิมปริมาณถานกระดูกเปน 
0.050 กรัมตอลิตรน้ําตัวอยาง 
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รูปที่ 4.17 ความเขมขนของตะกัว่ที่เหลือในน้ําเสียสังเคราะห  เมื่อความเขมขนน้ําเสียตะกัว่

                  เร่ิมตน 10 มก./ล.  พีเอชเริ่มตน 5  ถานกระดกู 0.025 ก./ล. น้ําตัวอยาง 
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รูปที่ 4.18 รอยละการกําจดัตะกัว่ในน้ําเสียสังเคราะห  เมือ่ความเขมขนน้ําเสียตะกั่ว 
           เร่ิมตน10 มก./ล.  พีเอชเริ่มตน 5  ถานกระดกู 0.025 ก./ล. น้ําตัวอยาง 
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รูปที่ 4.19 พีเอชน้ําเสียหลังการกําจัดตะกัว่ในน้ําเสยีสังเคราะห  เมื่อความเขมขนน้ําเสยี 
                    ตะกัว่เร่ิมตน 10 มก./ล. พีเอชเริ่มตน 5  ถานกระดกู 0.025 ก./ล. น้ําตัวอยาง 

 
2. น้ําเสียสังเคราะหตะกั่วความเขมขนเริ่มตน 50 มิลลิกรัม/ลิตร 

เร่ิมตนทดสอบโดยชั่งถานกระดูก 0.050 กรัมตอลิตรน้ําตัวอยาง 
ใสลงไปในน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วความเขมขน 50 มิลลิกรัม/ลิตร  ที่พีเอช 5  เขยาดวยเครื่องเขยาที่
ความเร็วรอบ 250 รอบตอนาที   หลังจากนั้นเก็บตัวอยางที่เวลาตางๆจนครบ 72  ชั่วโมง   ซ่ึงขอมูล
ผลการทดลองเปนไปตามภาคผนวก ก ตารางที่ ก-2  พบวาความเขมขนตะกั่วลดลงจาก 49.77 
มิลลิกรัม/ลิตร เหลือเพียง 12.26 มิลลิกรัม/ลิตร หรือคิดเปนรอยละในการกําจัด 75.37  ภายในเวลา 
72 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปที่ 4.20 และ 4.21      เมื่อพิจารณาคาพีเอชของน้ํากอนและหลังการทดลอง
พบวามีพีเอชสูงขึ้นเล็กนอยคือจากพีเอชเร่ิมตน 5  เปล่ียนเปน 5.01   ที่เวลา 72 ชั่วโมง  ดังแสดงใน
รูปที่ 4.22   และคาความสามารถในการกําจัดตะกั่วของถานกระดูกสําหรับสภาวะที่ใชทดสอบนี้มี
คาเพิ่มขึ้นโดยคาอยูระหวาง 175.40 – 755.20  มิลลิกรัม Pb/กรัมถานกระดูก    

ดังนั้นจึงเลือกเวลาที่ 72 ชั่วโมงไปทําการทดลองในขั้นตอนการ
หาพีเอชที่เหมาะสมสําหรับตะกั่ว โดยทําการทดลองแบบแบตชตอไปสําหรับผลการทดลองที่ 
4.3.1.1 นั้นจะพบวาพีเอชจะมีการเพิ่มขึ้นจากพีเอชเดิมเนื่องจากขั้นตอนการละลายของผลึกที่จะเกิด 
ขึ้นตลอดเวลา ตามขอสมมุติฐานของ Miyaji และคณะ (2005) และ Ma และคณะ (1994)    ดัง
สมการตอไปนี้ 
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รูปที่ 4.20 ความเขมขนของตะกัว่ที่เหลือในน้ําเสียสังเคราะห  เมื่อความเขมขนน้ําเสียตะกัว่ 
                               เร่ิมตน 50 มก./ล.  พีเอชเริ่มตน 5  ถานกระดกู 0.050 ก./ล. น้ําตัวอยาง 
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รูปที่ 4.21 รอยละการกําจดัตะกัว่ในน้ําเสียสังเคราะห  เมือ่ความเขมขนน้ําเสียตะกั่วเร่ิมตน 
                  50 มก./ล.  พีเอชเริ่มตน 5  ถานกระดกู 0.050 ก./ล. น้ําตัวอยาง 
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รูปที่ 4.22 พีเอชน้ําเสียหลังการกําจัดตะกัว่ในน้ําเสยีสังเคราะห  เมื่อความเขมขนน้ําเสยี 
                    ตะกัว่เร่ิมตน 50 มก./ล.  พีเอชเริ่มตน 5  ถานกระดกู 0.050 ก./ล. น้ําตัวอยาง 

 
 

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) 

 
จะสังเกตวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของตะกั่วจาก 10 มก./ล. เปน 50 มก./ล. โดยเพิ่มปริมาณถาน
กระดูกขึ้นเพียง 2 เทาคือจาก 0.025 ก./ล.น้ําตัวอยาง เปน 0.050 ก./ล.น้ําตัวอยาง  พีเอชสุดทายที่
สมดุลการกําจัดของความเขมขนของตะกั่ว 50 มก./ล. จะมีพีเอชต่ํากวา ซ่ึงสามารถอธิบายไดจาก
สมการการตกผลึกของ Pb10(PO4)6(Cl)2 (Ma และคณะ, 1994)  ไดดังนี้ 
 
10Pb2+  +  6H2PO4

-  +  2Cl-      ⇔       Pb10(PO4)6(Cl)2   +  12H+                                 Precipitation 
 
จะเห็นวาความเขมขนของโลหะหนัก Pb2+  ยิ่งมากH+  ก็ยิ่งเกิดมาก ดังนั้นสารละลายจึงมีความเปน
กรดมากขึ้น 
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  4.3.1.2 การหาพีเอชท่ีเหมาะสมสําหรับตะกั่ว โดยทําการทดลองแบบแบตช 
          

ทําการทดลองโดยชั่งถานกระดูกที่สภาวะการเตรียมที่เลือกคือ ซิงกคลอ
ไรด ตอ กระดูกบด เปน 1:1  ปริมาณ 0.050 กรัมตอลิตรน้ําตัวอยาง  โดยใชน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วที่
ความเขมขน 50  มิลลิกรัมตอลิตร    ทดสอบที่พีเอช  3, 4, 5, 6 และ 7   แลวนําไปเขยาดวยเครื่อง
เขยาดวยความเร็วรอบ  250 รอบตอนาที  เปนเวลา 72  ชั่วโมงซึ่งเปนเวลาที่เหมาะสมที่ไดจากการ
ทดลองขั้นตอนที่ 4.3.1.1             จากนั้นนําไปกรองดวยกระดาษกรอง         เมมเบรนขนาด 0.45 
ไมครอน  แลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรบชันผลการทดลอง
สามารถสรุปโดยการเปรียบเทียบกับชุดควบคุม(ไมเติมถานกระดูก)ไดดังนี้ 

จากการทดลองพบวาถานกระดูกมีประสิทธิภาพการกําจัดรวมต่ําที่สุดที่ 
พีเอช 6 ซ่ึงสามารถกําจัดไดทั้งหมดคิดเปนรอยละ 28.02    สวนพีเอชที่ใหประสิทธิภาพการกําจัด
รวมสูงสุดคือพีเอช 7 โดยคิดเปนรอยละ 97.14    สําหรับพีเอช 3, 4 และ 5 ใหประสิทธิภาพการ
กําจัดรวมโดยคิดเปนรอยละ 65.20, 87.24 และ 74.84 ตามลําดับ    แตพบวาคาความสามารถในการ
กําจัดตะกั่วของถานกระดูก(Dissolution and precipitation capacity) ที่พีเอช 3 ถึง 7 นั้นมีคาอยู
ระหวาง 66.80 ถึง 867.80 มิลลิกรัม Pb/กรัมถานกระดูก  โดยที่พีเอช 7 ใหคาต่ําที่สุดและพีเอช 4 ให
คาสูงที่สุด   สวนที่พีเอช 3, 5 และ 6 ใหคาความสามารถในการกําจัดตะกั่วของถานกระดูกเทากับ 
647.60, 730.40 และ 247.20 มิลลิกรัมPb/กรัมถานกระดูก ตามลําดับ     ซ่ึงหากคิดเปนรอยละที่
กําจัดไดที่พีเอช 3 ถึง 7 คือ 64.98, 87.15, 74.32, 25.51 และ 70.72 ตามลําดับ  ขอมูลแสดงดัง
ภาคผนวก ก ตาราง ก-3 และรูปที่ 4.23, 4.24, 4.25 จะสังเกตวาคารอยละการกําจัดรวมมีคามากกวา
รอยละการกําจัดโดยถานกระดูก ดังนั้นแสดงวามีการตกตะกอนของตะกั่วเกิดขึ้น ซ่ึงคารอยละของ
ตะกั่วที่ตกตะกอนสามารถคํานวณไดจากชุดควบคุมซ่ึงไมเติมถานกระดูก โดยคารอยละการ
ตกตะกอน ของตะกั่วที่เกิดขึ้นที่พีเอช 3 ถึง 7 คือ 0.64, 0.72, 2.01, 3.37 และ 90.42 ตามลําดับ  จะ
สังเกตวาตะกั่วจะตกตะกอนมากขึ้นเมื่อพีเอชสูงขึ้น  เนื่องจากความสามารถในการละลายของโลหะ
สวนใหญนั้นขึ้นกับคาพีเอช โดยตะกั่วสามารถเกิดเปนสปชีสของตะกั่วออกไซดได  ดังรูปที่ 4.26  
ในชวงพีเอชประมาณ 6-10  ดังสมการตอไปนี้ 

 
                                            Pb2+ + 2OH-                           Pb(OH)2 
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รูปที่ 4.23  รอยละการกําจัดตะกัว่ในน้ําเสยีสังเคราะหดวยถานกระดกูปริมาณ 0.050 ก./ล.   
                          เมื่อความเขมขนเริ่มตน 50 มก./ล.  ที่พีเอช 3 ถึง 7 
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รูปที่ 4.24  ความเขมขนของตะกัว่ที่เหลือในน้ําเสียสังเคราะห เมื่อกําจัดดวยถานกระดกูปริมาณ 
                      0.050 ก./ล.  ความเขมขนเริ่มตน 50 มก./ล.  ที่พีเอช 3 ถึง 7 
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รูปที่ 4.25  ความสามารถในการกําจัดตะกัว่ในน้ําเสียสังเคราะหดวยถานกระดกูปริมาณ 
                            0.050 ก./ล.  ความเขมขนเริ่มตน 50 มก./ล.  ที่พีเอช 3 ถึง 7 
 

   
รูปที่ 4.26  รูปแบบของตะกัว่ในสารละลายที่พีเอชตาง ๆ (Fergussun, 1990) 

 
และการที่พีเอชมากขึ้นการละลายของผลึกก็เกิดไดยากขึ้น เนื่องจากมีปริมาณH+ ในสารละลายนอย 
ลงสงผลตอการตกผลึกของPb10(PO4)6(Cl)2 ประสิทธิภาพการกําจัดโดยถานกระดูกจึงลดลง แตที่พี
เอช 7 มีการตกตะกอนมากทําใหความเขมขนตะกั่วหลังตกตะกอนเหลือเพียง 4.76 มิลลิกรัม/ลิตร 
ถึงแมวาผลึกจะละลายไดยาก แตความความเขมขนตะกั่วเร่ิมตนเหลือนอยจึงทําใหรอยละในการ
กําจัดโดยถานกระดูกสูงขึ้นมากกวาที่พีเอช 6 และจะสังเกตไดวาคาความสามารถในการกําจัดโดย
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ถานกระดูกที่พีเอช 7 ไมไดสูงขึ้นตามแตกลับมีคานอยท่ีสุดคือ 66.80 มิลลิกรัม Pb/กรัมถานกระดูก    
และเมื่อพีเอชต่ํา ปริมาณH+ ในสารละลายก็จะมาก อาจมีผลรบกวนกับการตกผลึก Pb10(PO4)6(Cl)2   

ได ซ่ึงจากการทดลองนี้ก็จะเห็นวารอยละการกําจัดโดยถานกระดูกที่พีเอช 3 เทากับ 64.57  นอยกวา
ที่พีเอช 4 เทากับ 86.52   ซ่ึงแสดงวาพีเอชมีผลตอการละลายและการเกิดผลึกแตละชนิด  แสดงวาที่
พีเอช 4 ผลึก Pb10(PO4)6(Cl)2   (Chloropyromorphite) จะมีสเถียรภาพที่สุด ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัย
ของ Crannell และคณะ(2000) และ Ma และคณะ (1994)   ซ่ึงไดกลาวไปแลวในขั้นตอนที่ 4.2.3 
   ดังนั้นพีเอช 4 เปนพีเอชที่เหมาะสมสําหรับนําไปใชศึกษาไอโซเทอมของ
ตะกั่วในขั้นตอนตอไป 
    

4.3.2 น้ําเสียสังเคราะหแคดเมียม 
   
  4.3.2.1 การหาเวลาที่เหมาะสมสําหรับศึกษาพีเอชท่ีเหมาะสมสําหรับแคดเมียม  
โดยทําการทดลองแบบแบตช 
    

  เร่ิมการทดลอง โดยช่ังถานกระดูกจากสภาวะที่เลือกคือสัดสวนซิงกคลอ
ไรดตอกระดูกบดเปน 1:1    ปริมาณ 0.5 กรัมตอลิตรน้ําตัวอยาง  ใสลงไปในน้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว
ความเขมขน 10 มิลลิกรัม/ลิตร ที่พีเอช 6 เขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 250 รอบตอนาที 
หลังจากนั้นเก็บตัวอยางที่เวลาตางๆ จนครบ 72 ช่ัวโมง  แลวนําน้ําตัวอยางไปกรองผานกระดาษ
กรองเมมเบรนขนาด  0.45 ไมครอนและนําไปวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วดวยเครื่องอะตอมมิกแอบ
ซอรบชันซึ่งผลการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้ 
       

1. น้ําเสียสังเคราะหแคดเมียมความเขมขนเริ่มตน 10 มิลลิกรัม/ลิตร 
จากผลการทดลองพบวาถานกระดูกสามารถกําจัดแคดเมียมได  

โดยพบวาความเขมขนแคดเมียมลดลงจาก 10.28 มิลลิกรัม/ลิตร เหลือเพียง 5.96 มิลลิกรัม/ลิตร หรือ
คิดเปนรอยละในการกําจัด 42.02  ภายในเวลาเพียง 15 นาทีแรกเทานั้น และกําจัดไดมากที่สุดคิด
เปนรอยละ 50.78 ที่เวลา 72 ช่ัวโมง และเมื่อพิจารณาคาพีเอชของน้ํา กอนและหลังการทดลอง
พบวามีพีเอชสูงขึ้นเล็กนอยคือจากพีเอชเริ่มตน 6  เปลี่ยนเปน 6.09   ที่เวลา 72 ชั่วโมง  ซ่ึงผลการ
ทดลองเปนไปตามภาคผนวก ก ตารางที่ ก-4   ดังแสดงในรูปที่ 4.27, 4.28 และ 4.29    

จากผลการทดลองพบวา คาความสามารถในการกําจัดโลหะหนัก
ของถานกระดูก(Removal capacity) สําหรับสภาวะที่ใชทดสอบนี้มีคาอยูระหวาง 7.98 ถึง 10.48
มิลลิกรัม Cd/กรัมถานกระดูก      ดังนั้นจึงเลือกเวลาขณะสมดุลท่ี 72 ช่ัวโมง ไปทําการทดลองใน
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ขั้นตอนการหาพีเอชที่เหมาะสมสําหรับแคดเมียม โดยทําการทดลองแบบแบตชตอไป สําหรับผล
การทดลองที่ 4.3.2.1 นี้จะพบวาพีเอชเพิ่มขึ้นเนื่องจากขั้นตอนการละลายของผลึก Ca10(PO4)6(Cl)2, 
Ca10-XZnX(PO4)6(OH)2 และ CaZn2(PO4)2.2H2O ซ่ึงจะเกิดขึ้นตลอดเวลาดังอธิบายไปแลวในขอ 
4.3.1.1 
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รูปที่ 4.27  ความเขมขนของแคดเมียมที่เหลือในน้ําเสียสังเคราะหเมื่อความเขมขนน้ําเสียแคดเมยีม 
      เร่ิมตน 10 มก./ล.  พีเอชเริ่มตน 6  ถานกระดกู 0.5 ก./ล. น้ําตัวอยาง 
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รูปที่ 4.28  รอยละการกําจัดแคดเมียมในน้าํเสียสังเคราะห เมื่อความเขมขนน้ําเสียแคดเมียม 
                         เร่ิมตน 10 มก./ล.  พีเอชเริม่ตน 6  ถานกระดูก 0.5 ก./ล. น้ําตัวอยาง 
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รูปที่ 4.29  พีเอชน้ําเสียหลังการกําจัดแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะห   เมื่อความเขมขนน้ําเสีย 
                        แคดเมียมเริ่มตน 10 มก./ล.  พีเอชเริ่มตน 6  ถานกระดกู 0.5 ก./ล. น้ําตวัอยาง 
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  4.3.2.2 การหาพีเอชท่ีเหมาะสมสําหรับแคดเมียม โดยทําการทดลองแบบแบตช 
         

ทําการทดลองโดยชั่งถานกระดูกที่สภาวะการเตรียมที่เลือก คือสัดสวน
ซิงกคลอไรด ตอ กระดูกบด เปน  1:1   ปริมาณ 0.5 กรัมตอลิตรน้ําตัวอยาง  โดยใชน้ําเสียสังเคราะห
แคดเมียมที่ความเขมขน 10  มิลลิกรัมตอลิตร    ทดสอบที่พีเอช  3, 4, 5, 6 และ 7  แลวนําไปเขยา
ดวยเครื่องเขยาดวยความเร็วรอบ 250 รอบตอนาที  เปนเวลา 72 ชั่วโมง  ซ่ึงเปนเวลาที่เหมาะสมที่
ไดจากการทดลอง ขั้นตอนที่ 4.3.2.1    จากนั้นนําไปกรองดวยกระดาษกรองเมมเบรน ขนาด 0.45 
ไมครอน แลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรบชันผลการทดลอง
สามารถสรุปโดยเปรียบเทียบกับชุดควบคุม(ไมเติมถานกระดูก)ไดดังนี้ 

จากการทดลองพบวาถานกระดูกมีประสิทธิภาพการกําจัดรวมสูงขึ้นจาก
พีเอช 3 ถึง 7 เปนลําดับ  คือที่พีเอช 3 ใหประสิทธิภาพการกําจัดรวมต่ําที่สุด คือสามารถกําจัดได
รอยละ 3.07 และ ที่พีเอช 7 ใหประสิทธิภาพการกําจัดรวมสูงสุด โดยคิดเปนรอยละ 78.32    สําหรับ
พีเอช 4, 5 และ 6     ใหประสิทธิภาพการกําจัดรวมโดยคิดเปนรอยละ 6.53, 19.80 และ 50.19 
ตามลําดับ และพบวาคาความสามารถในการกําจัดแคดเมียมของถานกระดูก(Adsorption capacity) 
ที่พี เอช  3 ถึง  7 นั้นมีคาอยูระหวาง  0.54 ถึง  14.28 มิลลิกรัมCd/กรัมถานกระดูก   โดยคา
ความสามารถในการกําจัดมีแนวโนมสูงขึ้นจากพีเอช 3 ถึง 7 เปนลําดับ เชนเดียวกับประสิทธิภาพ
การกําจัดรวม คือที่พีเอช 3 ใหคาต่ําที่สุด และพีเอช 7 ใหคาสูงที่สุด  สวนที่พีเอช 4, 5, 6 ใหคา
ความสามารถในการกําจัดแคดเมียมของถานกระดูก(Adsorption capacity) เทากับ 1.24, 3.74, 9.84 
มิลลิกรัมCd/กรัมถานกระดูกตามลําดับ     ซ่ึงหากคิดเปนรอยละที่กําจัดไดโดยถานกระดูกเทานั้นที่
พีเอช 3 ถึง 7   คารอยละที่กําจัดไดคือ 2.67, 6.13, 18.51, 47.95 และ 68.78 ตามลําดับ       ขอมูล
แสดงดังภาคผนวก ก ตาราง ก-5 และรูปที่ 4.30, 4.31, 4.32 จะสังเกตวาคารอยละการกําจัดรวมมีคา
มากกวารอยละการกําจัดโดยถานกระดูก ดังนั้นแสดงวามีการตกตะกอนของแคดเมียมเกิดขึ้น ซ่ึงคา
รอยละของแคดเมียมที่ตกตะกอนสามารถคํานวณไดจากชุดควบคุม(Blank) ซ่ึงไมเติมถานกระดูก  
โดยคารอยละการตกตะกอนของแคดเมียมที่เกิดขึ้นที่พีเอช 3 ถึง 7 คือ 0.40, 0.40, 1.29, 2.24 และ 
9.54 ตามลําดับ จะสังเกตวาแคดเมียมจะตกตะกอนมากขึ้นเมื่อพีเอชสูงขึ้นเชนเดียวกับตะกั่ว 
เนื่องจากเมื่อพีเอชสูงขึ้นการตกตะกอนของโลหะไฮดครอกไซดก็จะมากขึ้นตามโดยชวงของพีเอช
ที่สามารถตกตะกอนไดตามทฤษฎีก็จะแตกตางกันไปตามแตชนิดของโลหะหนัก ดังรูปที่ 2.1 

     จากการทดสอบถานหลังการกําจัดแคดเมียมดวยXRD ไมพบพีคที่เดนชัด
ของสารประกอบแคดเมียมชนิดใดเกิดขึ้น ซ่ึงตรงกันกับงานวิจัยของอุบลรัตน(2544) และ ศุภกิจ(
2545) ดังนั้นกลไกการกําจัดจึงไมใชการละลายและตกผลึก  แตควรเปนการดูดติดผิวและติดคางใน
รูพรุน ซ่ึงการที่พีเอชต่ํา H+ อาจมีผลรบกวนตอการดูดติดผิวได  พบวาการเพิ่มของพีเอชเปน 7  ทํา
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ใหพีเอชหลังการดูดติดเพิ่มขึ้นนอยลง เนื่องจากการที่ผลึกละลายไดนอยลงนั่นเอง และยังสงผลให
แคดเมียมสามารถที่จะดูดติดผิวไดมากขึ้นเนื่องจากอิออนตางๆ ซ่ึงอาจรบกวนกลไกการดูดติดได
ในน้ําเสียมีนอยลง 
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รูปที่ 4.30   รอยละการกําจัดแคดเมียมในน้าํเสียสังเคราะหดวยถานกระดูกปริมาณ 0.5 ก./ล.   

                          ความเขมขนเริ่มตน 10 มก./ล.  ที่พีเอช 3 ถึง 7 
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รูปที่ 4.31  ความเขมขนของแคดเมียมที่เหลือในน้ําเสียสังเคราะหเมื่อกาํจัดดวยถาน 

              กระดกูปริมาณ 0.5 ก./ล.  ความเขมขนเริ่มตน 10 มก./ล. ที่พีเอช 3 ถึง 7 
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รูปที่ 4.32  ความสามารถในการกําจัดแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะหดวยถานกระดูก 
   ปริมาณ 0.5 ก./ล.  ความเขมขนเริ่มตน 10 มก./ล.  ที่พีเอช 3 ถึง 7 
 

ดังนั้นพีเอช 7 เปนพีเอชที่เหมาะสมสําหรับนําไปใชศึกษาไอโซเทอมของ
แคดเมียมในขั้นตอนตอไป 

 
4.4 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับในการกาํจัดโลหะหนัก  โดยทําการทดลองแบบแบตช 
 
 ไอโซเทอมการดูดซับ เปนการศึกษาถึงอิทธิพลของความเขมขนของสารละลายที่มีผลตอ
การดูดซับของตัวดูดซับ(Adsorbent)  ซ่ึงในระหวางที่การดูดซับกําลังดําเนินอยูนั้น  ตัวถูกดูดซับ 
(Adsorbate) ก็ยังสามารถที่จะหลุดออกจากการดูดซับได  ซ่ึงจะทําใหความเขมขนของสารละลาย
เปล่ียนแปลงอยูตลอดเวลา  จนกระทั่งระบบเขาสูสมดุล ซ่ึงเปนสภาวะที่การดูดซับและการหลุด
ออกจากการดูดซับเกิดขึ้นในอัตราที่เทากัน  สงผลใหความเขมขนในสารละลายในระบบคงที่  
ดังนั้นการหาสมการการดูดซับ(Adsorbtion Isotherm)  จําเปนที่จะตองทําการทดลองจนกระทั่ง
ระบบเขาสูสมดุลกอน  จากนั้นจึงสามารถที่จะนําคาความเขมขนที่เหลือมาคํานวณหาสมการการดูด
ซับได 
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 4.4.1 น้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว 
    
  4.4.1.1 การหาสมการไอโซเทอมสําหรับตะกั่ว โดยทําการทดลองแบบแบตช 
 

ทําการทดลองโดยใชถานกระดูกจากสภาวะการเตรียมที่เลือกคือ สัดสวน
ซิงกคลอไรด ตอ กระดูกบด เปน  1:1   ปริมาณ 0, 0.035, 0.05, 0.06, 0.07 และ 0.08 กรัมตอลิตรน้ํา
ตัวอยาง เติมน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 4 ซ่ึงใหประสิทธิภาพ
การกําจัดสูงสุดที่ไดจากการทดลองขั้นตอนที่ 4.3.1.2   จากนั้นนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็ว
รอบ 250 รอบตอนาทีจนถึง 72 ชั่วโมง   เมื่อครบตามเวลานําไปกรองดวยกระดาษกรองเมมเบรน 
ขนาด 0.45 ไมครอน  แลวจึงนําไปวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรบชัน ซ่ึง
ขอมูลความเขมขนที่เหลือ ณ เวลาตางๆ ของแตละปริมาณถาน แสดงดังภาคผนวก ข  ตารางที่ ข-1 
ถึง ข-5  และผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.33-4.36  

จากผลการทดลองพบวาถานปริมาณ 0.08 กรัมตอลิตรน้ําตัวอยาง เขาสู
สมดุลเร็วที่สุดคือใชเวลา 36 ชั่วโมง และสําหรับถานปริมาณ 0.07, 0.06, 0.05 และ 0.035 กรัมตอ
ลิตรน้ําตัวอยาง ระบบสามารถเขาสูสมดุลไดภายใน 48, 60, 60 และ 60 ช่ัวโมงตามลําดับ โดยพบวา
รอยละการกําจัดจะเพิ่มมากขึ้นตามเวลาที่เพิ่มขึ้นเชนกัน และคารอยละในการกําจัดตะกั่วทั้งหมดที่
สมดุลเมื่อใชถานปริมาณ 0.035, 0.05, 0.06, 0.07 และ 0.08 กรัมตอลิตรน้ําตัวอยาง มีคาเทากับ 
68.57, 85.18, 89.61,  91.84 และ 92.30 ตามลําดับ    จากรูปที่ 4.33 จะเห็นวาเมื่อปริมาณถาน/ลิตรน้ํา
ตัวอยางมากขึ้น จะสงผลใหระบบเขาสูสมดุลเร็วขึ้น รอยละการกําจัดเพิ่มขึ้นเนื่องจากตัวดูดซับมี
ปริมาณมากขึ้น ตะกั่วถูกกําจัดไดเร็วจึงเขาสูสมดุลเร็วกวา ดังนั้นสรุปไดวาระยะเวลาเขาสูสมดุลจะ
เร็วมากขึ้นและรอยละการกําจัดจะเพิ่มมากขึ้น เมื่อปริมาณถานที่ใชเพิ่มขึ้น   จากรูปที่ 4.35 พบวา
ความสามารถในการกําจัดตะกั่วทั้งหมด(มก.Pb/ก.ถาน)จะเพิ่มมากขึ้นตามเวลาการกําจัดที่เพิ่มขึ้น 
ในขณะที่เวลาสัมผัสเดียวกันความสามารถในการกําจัดตะกั่วทั้งหมดจะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณถาน
ลดลง  โดยคาความสามารถในการกําจัดตะกั่วทั้งหมดที่สมดุล(Removal Capacity) สําหรับถาน
ปริมาณ 0.035, 0.05, 0.06, 0.07 และ 0.08 กรัมตอลิตรน้ําตัวอยาง   มีคาเทากับ 972, 875.60, 767.67, 
665.86 และ 585.50 มก.Pb/ก.ถาน ตามลําดับ   จากการทดลองยังพบวาคาพีเอชหลังการทดลองมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นตามเวลาที่เพิ่มขึ้น และเมื่อพิจารณาที่เวลาสัมผัสเดียวกันก็จะพบวาเมื่อใชถาน
ปริมาณมากขึ้น คาพีเอชหลังการทดลองมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเชนกัน 

ดังนั้นเมื่อทราบความเขมขนของตะกั่วที่เหลือ ณ สมดุลของถานปริมาณ 
ตางๆ แลว สามารถพิจารณาความสัมพันธระหวางคาความสามารถในการกําจัดตะกั่วโดยถาน
กระดูกกับปริมาณตะกั่วที่เหลืออยู ณ สมดุลไดดังแสดงในรูปที่ 4.37 ซ่ึงพบวาคาความสามารถใน
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การกําจัดตะกั่วโดยถานกระดูกมากที่สุดถึง 963.14 มก.Pb/ก.ถาน และยังมีแนวโนมที่อาจจะเพิ่มขึ้น
อีกได  และเมื่อพิจารณาผลการทดลองโดยอธิบายดวยสมการทางคณิตศาสตรไอโซเทอม 2 แบบคือ
ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิชและแบบแลงมัวร ผลการวิเคราะหแสดงดังรูปที่ 4.38 และ 4.39 
ตามลําดับ   ซ่ึงมีรายละเอียดดังภาคผนวก ข ตารางที่ ข-6 พบวาคาR2 ของไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช
และแบบแลงมัวรมีคาเทากับ 0.8556 และ 0.9150 ตามลําดับ  โดยสมการไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช
แสดงดังนี้ log(x/m) = 0.3327 logC + 2.6103 และสมการไอโซเทอมแบบแลงมัวรแสดงดังนี้  
1/(x/m) = 0.0033 (1/C) + 0.0008  จากผลการวิเคราะหสมการไอโซเทอมพบวา สมการแบบแลง
มัวรมีความเหมาะสมที่จะนํามาเปนตัวแทนในการทํานายกลไกการกําจัดตะกั่วมากกวาสมการแบบ
ฟรุนดลิช เนื่องจากR2 มีคามากกวา ซ่ึงจากผลการวิเคราะหโดยสมการไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช
พบวาใหคาความสามารถในการกําจัดตะกั่วโดยถานกระดูกมากที่สุดถึง 1,002.00 มก.Pb/ก.ถาน 
และยังพบวายังมีความสอดคลองกับงานวิจัยของ ศุภกิจ(2545) โดยไดศึกษาการกําจัดตะกั่วและ
แคดเมียมโดยถานกระดูก ซ่ึงเผาที่อุณภูมิตางๆ โดยมีความเหมาะสมกับไอโซแทอมแบบแลงมัวร
เชนกันซึ่งคา R2 เทากับ 0.8976 จะเห็นวาคา R2 ที่ไดจากงานวิจัยนี้ และของศุภกิจ(2545)มีคาไมสูง
มากนักเนื่องจากกลไกการกําจัดเปนแบบละลายและตกตะกอน(Dissolution and precipitation)
มากกวาการดูดซับซึ่งจากการตรวจสอบตะกอนหลังการกําจัดพบวาสีของถานจะไมเปนสีดําเขม
เชนเดิมโดยจะเปนสีเทามากขึ้น และพบคราบตะกอนสีขาวเกิดขึ้นเล็กนอยบริเวณขอบชามระเหย ซ่ึง 
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รูปที่ 4.33  รอยละการกําจัดตะกัว่ในน้ําเสยีสังเคราะห โดยใชถานกระดูกปริมาณตางๆ 
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รูปที่ 4.34 ความเขมขนตะกัว่ที่เหลือในน้ําเสียสังเคราะหจากการกําจัดดวยถานกระดกูปริมาณตางๆ 
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รูปที่ 4.35  ความสามารถในการกําจัดตะกัว่ในน้ําเสียสังเคราะห โดยใชถานกระดกูปริมาณตางๆ 
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รูปที่ 4.36  พีเอชหลังการทดลอง  หลังจากการกําจดัตะกั่วดวยถานกระดูกปริมาณตางๆ 
 

0.00

200.00

400.00

600.00

800.00

1000.00

1200.00

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

Ce

(x/
m)

 
 

รูปที่ 4.37  ความสัมพันธระหวางคาความสามารถในการกําจัดตะกัว่โดยถานกระดูกกับปริมาณ 
                     ตะกัว่ที่เหลืออยู ณ สมดุล   
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รูปที่ 4.38  ไอโซเทอมการดูดซับตะกัว่แบบฟรุนดลิชของถานกระดกูทีเ่ตรียมจากสัดสวน 
     ซิงกคลอไรด ตอ กระดกูบด เปน 1:1   ที่พีเอช 4  และความเขมขนตะกัว่ 
     50 มิลลิกรัม/ลิตร   
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 รูปที่ 4.39 ไอโซเทอมการดูดซับตะกัว่แบบแลงมัวรของถานกระดกูที่เตรียมจากสัดสวน 
     ซิงกคลอไรด ตอ กระดกูบด เปน 1:1   ที่พีเอช 4  และความเขมขนตะกัว่ 

           50 มิลลิกรัม/ลิตร    



 88
 

อาจเปนไปไดที่จะเปนตะกอนรูปแบบหนึ่งของZn  เนื่องจากผลวิเคราะห XRD พบวาผลึกหลังการ
ดูดติดเกิดเปน Pb10(PO4)6(Cl)2   

 
4.4.2 น้ําเสียสังเคราะหแคดเมียม 

 
  4.4.2.1 การหาสมการไอโซเทอมสําหรับแคดเมียม โดยทําการทดลองแบบแบตช 
 

ทําการทดลองโดยใชถานกระดูกจากสภาวะการเตรียมที่เลือกคือ สัดสวน
ซิงกคลอไรด ตอ กระดูกบด เปน  1:1   ปริมาณ  0, 0.9, 0.8, 0.6, 0.4, 0.2  และ 0.1 กรัมตอลิตรน้ํา
ตัวอยาง  เติมน้ําเสียสังเคราะหแคดเมียมความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร    ที่พีเอช 7   ซ่ึงให
ประสิทธิภาพการกําจัดสูงสุดที่ไดจากการทดลองขั้นตอนที่ 4.3.2.2   จากนั้นนําไปเขยาดวยเครื่อง
เขยาที่ความเร็วรอบ 250 รอบตอนาทีจนถึง 72 ชั่วโมง   เมื่อครบตามเวลานําไปกรองดวยกระดาษ
กรองเมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน    แลวจึงนําไปวิเคราะหหาปริมาณแคดเมียมดวยเครื่องอะตอม
มิกแอบซอรบชัน  ซ่ึงขอมูลความเขมขนที่เหลือ ณ เวลาตางๆ ของแตละปริมาณถานแสดงดัง        
ภาคผนวก ข   ตารางที่ ข-7  ถึง ข-12  และผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.40-4.43 

จากผลการทดลองพบวาถานปริมาณ 0.9, 0.8 และ 0.6 กรัมตอลิตรน้ํา
ตัวอยาง เขาสูสมดุลที่เวลา 36 ชั่วโมง และสําหรับถานปริมาณ 0.4, 0.2 และ 0.1 กรัมตอลิตรน้ํา
ตัวอยาง ระบบสามารถเขาสูสมดุลไดภายใน 60 ชั่วโมง โดยพบวารอยละการกําจัดจะเพิ่มมากขึ้น
ตามเวลาที่เพิ่มขึ้นเชนกัน  และคารอยละในการกําจัดแคดเมียมทั้งหมดที่สมดุลโดยถานปริมาณ 0.1, 
0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 0.9 กรัมตอลิตรน้ําตัวอยาง มีคาเทากับ 31.59, 49.51, 74.31, 84.65, 90.35 และ 
91.63 ตามลําดับ    จากรูปที่ 4.40  จะเห็นวาเมื่อปริมาณถาน/ลิตรน้ําตัวอยางมากขึ้น จะสงผลให
ระบบเขาสูสมดุลเร็วขึ้น และคารอยละการกําจัดเพิ่มขึ้น เนื่องจากตัวดูดซับมีปริมาณมากขึ้น 
แคดเมียมจึงถูกกําจัดไดเร็วสงผลใหเขาสูสมดุลเรว็ จากรูปที่ 4.42 พบวาความสามารถในการกําจัด
แคดเมียมทั้งหมด(มก.Cd/ก.ถาน) จะเพิ่มมากขึ้นตามเวลาการกําจัดที่เพิ่มขึ้น ในขณะที่เวลาสัมผัส
เดียวกันความสามารถในการกําจัดแคดเมียมทั้งหมดจะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณถานลดลง โดยคา
ความสามารถในการกําจัดแคดเมียมทั้งหมดที่สมดุล(Removal capacity)เมื่อใชถานปริมาณ 0.1, 0.2, 
0.4, 0.6, 0.8 และ 0.9 กรัมตอลิตรน้ําตัวอยาง มีคาเทากับ 32.10, 25.15, 18.88, 14.33, 11.48 และ 
10.34 มก.Cd/ก.ถาน ตามลําดับ  จากการทดลองยังพบวาคาพีเอชหลังการทดลองมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
ตามเวลาที่เพิ่มขึ้น และเมื่อพิจารณาที่เวลาสัมผัสเดียวกันก็จะพบวาเมื่อใชถานปริมาณมากขึ้น  คาพี
เอชหลังการทดลองมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเชนกัน 
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ดังนั้นเมื่อทราบความเขมขนของแคดเมียมที่เหลือ ณสมดุลของถาน
ปริมาณตางๆ แลว สามารถพิจารณาความสัมพันธระหวางคาความสามารถในการกําจัดแคดเมียม
โดยถานกระดูกและปริมาณแคดเมียมที่เหลืออยู ณ สมดุลไดดังแสดงในรูปที่ 4.44 ซ่ึงพบวาคา
ความสามารถในการกําจัดแคดเมียมโดยถานกระดูกมากท่ีสุดถึง 22.80 มก.Cd/ก.ถาน และยังมี
แนวโนมที่อาจจะเพิ่มขึ้นอีกได  และเมื่อพิจารณาผลการทดลองโดยอธิบายดวยสมการทาง
คณิตศาสตรไอโซเทอม 2 แบบคือไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิชและแบบแลงมัวร ผลการ
วิเคราะหแสดงดังรูปที่ 4.45 และ 4.46 ตามลําดับ ซ่ึงมีรายละเอียดดังภาคผนวก ข ตารางที่ ข-13     
พบวาคาR2 ของไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชและแบบแลงมัวรมีคาเทากับ 0.9897 และ 0.9963 
ตามลําดับ  โดยสมการไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชแสดงดังนี้  log(x/m) = 0.4209 logC + 1.0168   
และสมการไอโซเทอมแบบแลงมัวรแสดงดังนี้ 1/(x/m) = 0.0602 (1/C) + 0.0369  จากผลการ
วิเคราะหสมการไอโซเทอมพบวา สมการแบบแลงมัวรมีความเหมาะสมที่จะนํามาเปนตัวแทนใน
การทํานายกลไกการกําจัดแคดเมียมมากกวาสมการแบบฟรุนดลิช  เนื่องจากR2 มีคามากกวา ซ่ึงจาก
ผลการวิเคราะหโดยสมการไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชพบวาใหคาความสามารถในการกําจัด
แคดเมียมโดยถานกระดูกมากที่สุดถึง 22.06 มก.Pb/ก.ถาน และยังพบวายังมีความสอดคลองกับ
งานวิจัยของอุบลรัตน(2544) และ ศุภกิจ(2546)  โดยท้ังสองงานวิจัยไดศึกษาการกําจัดตะกั่วและ
แคดเมียมโดยถานกระดูกซ่ึงเผาที่อุณภูมิตางๆ ซ่ึงพบวามีความเหมาะสมกับไอโซแทอมแบบแลง
มัวรเชนกันกับงานวิจัยนี้ โดยคา R2 เทากับ 0.9968 และ0.9937 ตามลําดับ   จะเห็นวาคาR2 ที่ไดจาก
งานวิจัยนี้และทั้งสองงานวิจัยดังกลาวมีคาสูงมาก  เมื่อเทียบกับคาR2 ที่ไดจากการทดสอบน้ําเสีย
สังเคราะหตะกั่วของอุบลรัตน(2544), ศุภกิจ(2545) และงานวิจัยนี้  ซ่ึงมีคาเทากับ 0.7691, 0.8976 
และ 0.915 ตามลําดับ  เนื่องจากกลไกการกําจัดเปนแบบการดูดซับ ซ่ึงสอดคลองกับขอสรุปของ 
Chen et al. (1997)  ดังกลาวไปตอนตนแลววากลไกที่ใชกําจัด Cd2+ จากสารละลายที่เปนของเหลว  
คือกลไกการดูดติดผิว(Sorption mechanism)  ซ่ึงจากการตรวจสอบตะกอนหลังการกําจัดพบวา สี
ของถานจะยังคงเปนสีดําเขมเชนเดิมและไมพบคราบตะกอนสีขาวเกิดขึ้นบริเวณขอบชามระเหย
ดังเชนน้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว 
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รูปที่ 4.40 รอยละการกําจดัแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะห โดยใชถานกระดูกปริมาณตางๆ 
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รูปที่ 4.41  ความเขมขนแคดเมียมที่เหลือในน้ําเสียสังเคราะหจากการกาํจัดดวยถานกระดูก 
                         ปริมาณตางๆ 
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รูปที่ 4.42  ความสามารถในการกําจัดแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะห โดยใชถานกระดกูปริมาณตางๆ 
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รูปที่ 4.43  พีเอชหลังการทดลอง  หลังจากการกําจดัแคดเมียมดวยถานกระดกูปริมาณตางๆ 
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รูปที่ 4.44  ความสัมพันธระหวางคาความสามารถในการกําจัดแคดเมยีมโดยถานกระดูกและ 
                        ปริมาณแคดเมียมที่เหลืออยู ณ สมดุล 
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รูปที่ 4.45  ไอโซเทอมการดูดซับแคดเมยีมแบบฟรุนดลิชของถานกระดกูที่เตรียมจากสัดสวน 
          ซิงกคลอไรด ตอ กระดูกบดเปน 1:1     ที่พีเอช 7   และความเขมขนแคดเมยีม  
          10 มิลลิกรัม/ลิตร   
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รูปที่ 4.46 ไอโซเทอมการดูดซับแคดเมียมแบบแลงมัวรของถานกระดกู  ที่เตรียมจากสัดสวน 
         ซิงกคลอไรด ตอ กระดกูบดเปน 1:1     ที่พีเอช 7   และความเขมขนแคดเมยีม  
         10 มิลลิกรัม/ลิตร   

   
4.4.3 การทดสอบการละลายของซิงกจากถานกระดูกในน้าํเสียสังเคราะห  
 
 4.4.3.1 น้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว 
 

ทําการทดลองโดยใชสภาวะเดียวกับที่ใชทดสอบหาสมการไอโซเทอม
ของตะกั่ว โดยเลือกใชถานกระดูกจากสภาวะการเตรียมที่เลือกคือ สัดสวนซิงกคลอไรดตอกระดูก
บด เปน  1:1 ปริมาณ 0.06 กรัมตอลิตรน้ําตัวอยาง   เติมน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วความเขมขน 0 และ 
50 มิลลิกรัมตอลิตร   ปรับพีเอชเทากับ 4  จากนั้นนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 250 รอบ
ตอนาทีจนถึง 72 ชั่วโมง  เมื่อครบตามเวลานําไปกรองดวยกระดาษกรองเมมเบรนขนาด 0.45 
ไมครอน   แลวจึงนําไปวิเคราะหหาปริมาณซิงกดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรบชัน  ซ่ึงขอมูลความ
เขมขน ณ เวลาตางๆ  แสดงดังภาคผนวก ข   ตารางที่ ข-14     และผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.47  
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           รูปที่ 4.47  ความเขมขนซิงกจากถานกระดกูในน้ําเสียสังเคราะห  ที่พีเอช 4  ความเขมขน     
                             ตะกัว่ 0 และ 50 มิลลิกรัม/ลิตร 
 

4.4.3.2 น้ําเสียสังเคราะหแคดเมียม 
 

ทําการทดลองโดยใชสภาวะเดียวกับที่ใชทดสอบหาสมการไอโซเทอม
ของแคดเมียม โดยเลือกใชถานกระดูกจากสภาวะการเตรียมที่เลือกคือ สัดสวนซิงกคลอไรดตอ
กระดูกบด เปน  1:1   ปริมาณ 0.8 กรัมตอลิตรน้ําตัวอยาง   เติมน้ําเสียสังเคราะหแคดเมียมความ
เขมขน 0 และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร   ปรับพีเอชเทากับ 7   จากนั้นนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่
ความเร็วรอบ 250 รอบตอนาทีจนถึง 72 ชั่วโมง     เมื่อครบตามเวลานําไปกรองดวยกระดาษกรอง
เมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน   แลวจึงนําไปวิเคราะหหาปริมาณซิงกดวยเครื่องอะตอมมิกแอบ
ซอรบชัน  ซ่ึงขอมูลความเขมขน ณ เวลาตางๆ แสดงดังภาคผนวก ข   ตารางที่ ข-15  และผลการ
ทดลองแสดงดังรูปที่ 4.48  
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         รูปที่ 4.48  ความเขมขนซิงกจากถานกระดกูในน้ําเสียสังเคราะห  ที่พีเอช 7  ความเขมขน 
                           แคดเมียม 0 และ 10 มิลลิกรัม/ลิตร 
 
   จากการทดลองขั้นตอนที่ 4.4.3.1 จะเห็นวาเมื่อใชถานปริมาณ 0.06 กรัม
ตอลิตรน้ําตัวอยาง ทดสอบที่พีเอชเทากับ 4  จากนั้นนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 250 
รอบตอนาที จนถึง 72 ช่ัวโมง และน้ําเสียสังเคราะหไมมีตะกั่ว ความเขมขนของซิงกที่ละลาย
ออกมาคอนขางคงที่โดยอยูในชวง 3.5–3.8 มิลลิกรัม/ลิตร      ซ่ึงนอยกวาในสภาวะเมื่อน้ําเสีย
สังเคราะหมีตะกั่ว 50 มิลลิกรัม/ลิตร สามารถวัดความเขมขนของซิงกที่ละลายออกมาไดซ่ึงอยู
ในชวง 4.5 – 5.0 มิลลิกรัม/ลิตร  แสดงวาผลึก Ca10-XZnX(PO4)6(OH)2 และ CaZn2(PO4)2.2H2O  ซ่ึง
เปนองคประกอบในกระดูกเกิดการละลายตามสมมุติฐานซึ่งไดกลาวไวในขั้นตอนที่ 4.2.3   
   จากการทดลองขั้นตอนที่ 4.4.3.2 จะเห็นวาเมื่อใชถานปริมาณ 0.8 กรัมตอ
ลิตรน้ําตัวอยาง ทดสอบที่พีเอชเทากับ 7  จากนั้นนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 250 รอบ
ตอนาทีจนถึง 72 ช่ัวโมง  และน้ําเสียสังเคราะหไมมีแคดเมียม   ความเขมขนของซิงกท่ีละลาย
ออกมาคอนขางคงที่ ที่เวลา 36 ชั่วโมงโดยความเขมขนทั้งหมดอยูในชวง 1.4 – 2.65 มิลลิกรัม/ลิตร  
จะเห็นวาในชวงเวลากอน 36 ชั่วโมง ความเขมขนซิงกที่พบจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วใน 12 ชั่วโมง
แรก แลวคอยๆ คงที่มากขึ้น   สําหรับสภาวะเมื่อน้ําเสียสังเคราะหมีแคดเมียม 10 มิลลิกรัม/ลิตร 
ความเขมขนของซิงกที่ละลายออกมาอยูในชวง 2.60 – 2.90 มิลลิกรัม/ลิตร   ซ่ึงจะเห็นวาซิงกที่
ละลายออกมาคอนขางคงที่ ที่เวลา 36 ช่ัวโมง     เชนเดียวกับสภาวะที่ในน้ําเสียสังเคราะหไมมี

ถาน 0.8 g/l
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แคดเมียม  และ จะสังเกตวา 12 ช่ัวโมงแรกของการทดสอบ แคดเมียมมีผลรบกวนสมดุลการละลาย
กลับของผลึก Ca10-XZnX(PO4)6(OH)2 , CaZn2(PO4)2.2H2O  เนื่องจากจะเห็นวาความเขมขนซิงกใน
สภาวะที่มีแคดเมียม จะมากกวาในสภาวะที่ไมมีแคดเมียมในน้ําเสีย   เมื่อระบบเริ่มเขาสูสมดุล 
ประมาณ 36 ชั่วโมง จะเห็นวาซิงกที่ละลายออกมาจากทั้งสองสภาวะจะมีคาใกลเคียงกัน  ดังนั้น
สรุปไดวาการมีแคดเมียมอยูในน้ําเสียไมมีผลกับการละลายของซิงก ณ.สมดุล      เพียงแตสามารถ
รบกวน สมดุลของการละลายและตกผลึกของซิงกเทานั้น 
   เมื่อพิจารณาสภาวะที่ไมมีโลหะหนักในน้ําเสียสังเคราะหเมื่อทดสอบโดย
ใชถาน 0.06 กรัม/ลิตร ที่พีเอช 4 พบปริมาณซิงกมากกวา   เมื่อทดสอบโดยใชถาน 0.8 กรัม/ลิตร ที่
พีเอช 7  ทั้งที่ปริมาณถานที่ใชนอยกวา แสดงวาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหมีผลตอการละลายได
ของผลึก Ca10-XZnX(PO4)6(OH)2 และ CaZn2(PO4)2.2H2O   สวนสภาวะที่มีโลหะหนักในน้ําเสีย
สังเคราะหนั้นพบวาน้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว 50 มิลลิกรัม/ลิตร   มีผลตอการละลายไดของซิงกโดย
ซิงกไมสามารถจะตกผลึกกลับไปไดทั้งหมด  ซ่ึงอาจเปนไปไดวา H2PO4

- บางสวนถูกใชไปในการ
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 การศึกษาคาใชจายเบื้องตนโดยประมาณ 
 
 4.5.1รอยละผลผลิตท่ีไดจากขั้นตอนการเตรียม  ดวยสารละลายซิงกคลอไรด 
 
  จากขั้นตอนการเตรียมในขั้นตอนที่ 1 ไดแบงเปน 2 สภาวะการเตรียม โดยสภาวะ
แรกเปนการเตรียมกอนแชดวยสารละลายซิงกคลอไรดเพื่อใหไดถานขนาด 8 ถึง 16 เมช ใหมาก
ที่สุด สําหรับใชในสภาวะหลังแชดวยสารละลายซิงกคลอไรดตอไป    พบวาหลังจากที่เผากระดูก
บด ปริมาณ 500 กรัม ในเตาเผาดวยอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง แลวบด และคัด
ขนาดถานกระดูกที่ไดใหมีขนาดที่ตองการคือ 8 – 16 เมช   ปริมาณผลผลิตที่ไดคือ 364.28 กรัม  ซ่ึง
คิดเปนผลผลิตไดรอยละ 72.86  และสูญเสียรอยละ 27.14  ดังแสดงในตารางที่ 4.3 

หลังจากไดขนาดอนุภาคที่ตองการแลว จึงนําถานปริมาณ 50 กรัม ไปแชใน
สารละลายซิงกคลอไรด เขมขนรอยละ 50 โดยน้ําหนัก      โดยมีสัดสวนซิงกคลอไรด ตอ กระดูก
บด เปน 1:1, 1.5:1 และ 2:1 เปนเวลา 24 ชั่วโมง  จากนั้นจึงนําไปอบไลน้ํา ที่อุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส  จนแหง     แลวเผาในเตาเผาอับอากาศ  ที่อุณหภูมิ 400  องศาเซลเซียส  เปนเวลา 1 ช่ัวโมง   
ทิ้งใหเย็นในเตา และนําออกมาลางดวยน้ํารอนจนกระทั่งน้ําที่ลางไดเปนกลางโดยการทดสอบดวย
กระดาษลิสมัส     นําถานที่ลางไดไปอบใหแหงและทิ้งใหเย็นในตูดูดความชื้น แลวช่ังน้ําหนักถาน
ที่เหลือ พบวาปริมาณถานเหลือเพียงรอยละ 52.24, 36.45 และ 33.09  สําหรับสัดสวนซิงกคลอไรด 
ตอ กระดูกบด เปน 1:1, 1.5:1 และ 2:1  ตามลําดับ     จากนั้นนําถานไปบดและคัดขนาดใหมีขนาด
เล็กกวาหรือเทากับ 45 ไมครอน (325 เมช) ซ่ึงเปนขนาดทดสอบที่ใชสําหรับการทดสอบแบบแบตช  
ดังแสดงในตารางที่ 4.4 

จากทั้งสองสภาวะการเตรียมขางตนสามารถคิดเปนรอยละผลผลิตโดยรวมได โดย  
มีคาเทากับรอยละ 38.06, 26.56 และ 24.11   เมื่อสัดสวนซิงกคลอไรด ตอ กระดูกบด เปน 1:1, 1.5:1 
และ 2:1  ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.3 รอยละผลผลิตที่ไดจากสภาวะการเตรียมกอนแชดวยสารละลายซิงกคลอไรด 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 4.4 รอยละผลผลิตที่ไดจากสภาวะการเตรียมหลังแชดวยสารละลายซิงกคลอไรด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 4.5.2 คาใชจายโดยประมาณ 
 
  จากการทดลองสามารถประมาณคาใชจายในการผลิตตอ 1 กิโลกรัม ของถาน
กระดูก ซ่ึงเตรียมดวยสัดสวนซิงกคลอไรด ตอ กระดูกบด เปน 1:1 ซ่ึงเปนสัดสวนที่เหมาะสม และ
พบวาผลผลิตโดยรวมเทากับรอยละ 38.06 จึงสามารถประมาณคาใชจายในสวนหลักๆ ไดดังนี้ 

1. กระดูก  ตองใชกระดูก 2.63 กิโลกรัม  ซ่ึงราคากิโลกรัมละ 3 บาท  ดังนั้นคิด
เปนเงิน 7.89 บาท 

น้ําหนักกระดูก (กรัม) ผลผลิต (%) น้ําหนักกระดูก (กรัม) ผลผลิต (%) น้ําหนักกระดูก (กรัม) ผลผลิต (%)
ถานกระดูกบดเริ่มตน 8 - 16 เมช 50 100.00 50 100.00 50 100.00
               แชสารละลาย ZnCl2 24 ช่ัวโมง
อบใหแหง 24 ช่ัวโมง - - - - - -
                       
เผา 4000C 1 ช่ัวโมง - - - - - -
                ลางดวยน้ํารอน จนเปนกลาง
อบใหแหง 26.121 52.24 18.225 36.45 16.547 33.09

วิธีการเตรียม
ซิงกคลอไรด : ถานกระดูกบด

1 : 1 1.5 : 1 2 : 1

  แชสารละลาย ZnCl2 24 ชั่วโมง 

 ลางดวยน้ํารอน จนเปนกลาง 

น้ําหนักกระดูก รอยละผลผลิต
(กรัม) (เปอรเซ็นต)

กระดูกเร่ิมตน 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   สภาวะการเตรียมกอนแชสารละลายซิงกคลอไรดใชเวลาในการเผา 2 
ช่ัวโมง โดยใหคารอยละผลผลิต 72.86 เปอรเซ็นต ดังนั้นจะเหลือถานสําหรับการเตรียมในขั้นตอไป 
1.92 กิโลกรัม   และจะตองใชอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส   เวลา 1 ช่ัวโมง ในการเผากระตุนตอไป 
ดังนั้นเตาเผาใชเวลาเผาทั้งหมด 3 ชั่วโมง 

จาก เตาเผา ใชไฟฟาประมาณ 3.52 KW / hr.  ใชเวลาในการเผาทั้งหมด 3 ช่ัวโมง  
คิดเปนหนวยไฟฟา 10.56 KW   และคาไฟฟาโดยประมาณ 1.8 บาทตอKW   ดังนั้นคาไฟฟาคิดเปน
เงิน 19.01 บาท 

3. ซิงกคลอไรดเกรดการคา  จากสัดสวนซิงกคลอไรด ตอ กระดูกบด เปน 1:1 
จะตองใชซิงกคลอไรด 1.92 กิโลกรัม เพื่อใหไดถานกระดูก 1 กิโลกรัม  ซ่ึงซิงกคลอไรด ราคา 55 
บาทตอกิโลกรัม   ดังนั้นคาซิงกคลอไรดเปนเงิน 105.60 บาท 

 
จากคาใชจายทั้งหมด =  คากระดกู + คาไฟฟา + ซิงกคลอไรด 

       =      7.89     +    19.01   +     105.60 
       =      132.50 บาท 

ดังนั้นเมื่อรวมจํานวนเงินคาใชจายทั้งหมดเทากับ 132.50 บาท ตอการผลิตถาน
กระดูก 1 กิโลกรัม 

 
 

 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาความสามารถในการกําจัดโลหะหนัก  2  ชนิดโดยการทดลองแบบ
แบตช ไดแก ตะกั่ว และแคดเมียม ของถานกระดูกที่กระตุนโดยซิงกคลอไรดที่อัตราสวนซิงกคลอไรด
ตอกระดูกตางกัน และศึกษาลักษณะทางกายภาพของถานกระดูกในสภาวะกอน และหลังการเตรียม 
ผลการวิจัยสามารถสรุปไดดังนี้ 
 
 5.1.1 ผลการศึกษาสภาวะในการเตรียมถานกระดูก ดวยสารละลายซิงกคลอไรด 
 
  1. เมื่อนํากระดูกมากระตุนดวย ซิงกคลอไรด ตอ กระดูกบด ในสัดสวน 1:1, 1.5:1 และ
2:1 ที่อุณหภูมิการเผา 400 องศาเซลเซียส  พบวาซิงกคลอไรดสามารถทําใหพื้นผิว ปริมาตรโพรง
เพิ่มขึ้น แตเมื่อเพิ่มสัดสวนซิงกคลอไรด ตอ กระดูกมากขึ้นจะทําใหพื้นที่ผิว  ปริมาตรจําเพาะของโพรง 
ลดลงและปริมาณของPO4

3- จะลดลงตามสัดสวนของซิงกที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิเคราะห
ชนิดผลึกที่เกิดขึ้นภายหลังการเตรียม พบวา  ขนาดผลึก หรือความเขมผลึกจะมากที่สุดที่สัดสวนในการ
เตรียมเทากับ 1:1 และลดลงตามลําดับเมื่อสัดสวนซิงกคลอไรด ตอ กระดูกบด มากขึ้น ดังนั้น จึงเลือก
กระดูกซึ่งกระตุนดวย ซิงกคลอไรด ตอ กระดูกบด ในสัดสวน 1:1 เปนตัวแทนในการนําไปทดสอบการ
กําจัด ตะกั่ว และแคดเมียมตอไป โดยผลึกที่พบมีดังตอไปนี้ Ca10-XZnX(PO4)6(OH)2, CaZn2(PO4)2.2H2O 
และ Ca10(PO4)6(Cl)2

 
  2. การวิเคราะหหาชนิดผลึกภายหลังการกําจัด   สําหรับน้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว 50 
มก./ล. เติมถานกระดูก 0.08 ก./ล.น้ําตัวอยาง  พีเอช 4  เขยา 250 รอบ/นาที  เปนเวลา 60 ช่ัวโมง พบวา
ชนิดของผลึกสวนใหญ ไดเปลี่ยนไป โดยเกิดเปนPb10(PO4)6(Cl)2 (Chloropyromorphite) ซ่ึงพบวา 
กลไกการกําจัดเปนไปตามสมมุติฐาน การละลาย และการตกตะกอน(Dissolution and Precipitation) 
สําหรับน้ําเสียสังเคราะหแคดเมียม 10 มก./ล. เติมถานกระดูก 0.6 ก./ล.น้ําตัวอยาง  พีเอช 7  เขยา 250 
รอบ/นาที เปนเวลา 60 ช่ัวโมง พบวาชนิดของผลึกที่เกิดขึ้นภายหลังและกอนการกําจัดแคดเมียม ยังคง
ไมเปล่ียนแปลง เพียงแตผลึกมีขนาดที่ลดลงเทานั้น ซ่ึงสามารถสรุปไดวากลไกการกําจัดแคดเมียมนั้น
เปนแบบดูดติดผิว 
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  3. จากผลการศึกษาการเตรียมถานกระดูกที่กระตุนดวย ซิงกคลอไรด ตอ กระดูกบด 
ในสัดสวน 1:1 ซ่ึงเปนสภาวะที่ถูกเลือกเปนตัวแทนในการทดสอบ พบวาผลผลิตโดยรวมเทากับรอยละ 
38.06 ดังนั้นการที่จะผลิตถานกระดูกใหได 1 กิโลกรัมจะตองใชกระดูกบดถึง 2.63 กิโลกรัม โดย
คาใชจายในการผลิตโดยประมาณตอกิโลกรัมผลผลิต คือ 132.5 บาท 
 
 5.1.2 ผลการศึกษาพีเอชท่ีเหมาะสม 
 
  1. สําหรับน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วไดทดสอบที่ ความเขมขน 50 มก./ล. ถานกระดูก 
0.050 ก./ล.น้ําตัวอยาง โดยทดสอบที่พีเอช 3, 4, 5, 6 และ 7  แลวนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาดวยความเร็ว
รอบ 250 รอบตอนาที เปนเวลา 72 ช่ัวโมง พบวาที่พีเอช 7 ใหคาการกําจัดโดยรวมมากที่สุดถึงรอยละ 
97.14 ซ่ึงสวนใหญเกิดการตกตะกอนสูงถึงรอยละ 90.42 และที่พีเอช 4 ใหคาการกําจัดโดยกลไกของ
ถานกระดูกเองมากที่ สุดถึงรอยละ  87.15 และเกิดการตกตะกอนเพียงรอยละ  0.72 ซ่ึงคิดเปน
ความสามารถการกําจัดโดยกลไก การละลาย และการตกตะกอน ของถาน สูงถึง 867.8 มก.Pb/ก.ถาน
กระดูก ดังนั้นจึงเลือกพีเอชเทากับ 4 ไปใชทดสอบไอโซเทอมตอไป 
 
  2. สําหรับน้ําเสียสังเคราะหแคดเมียมไดทดสอบที่ ความเขมขน 10 มก./ล. ถานกระดูก 
0.5 ก./ล.น้ําตัวอยาง โดยทดสอบที่พีเอช 3, 4, 5, 6 และ 7  แลวนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาดวยความเร็ว
รอบ 250 รอบตอนาที เปนเวลา 72 ช่ัวโมง พบวาที่พีเอช 7 ใหคาการกําจัดโดยรวมมากที่สุดถึงรอยละ 
78.32 และยังใหคาการกําจัดโดยกลไกของถานกระดูกเองมากที่สุดดวย ถึงรอยละ 76.04 โดยเกิดการ
ตกตะกอนรอยละ 9.54 ซ่ึงคิดเปนความสามารถการกําจัดโดยกลไกการดูดติดผิวคือ 14.28 มก.Cd/ก.
ถานกระดูก ดังนั้นจึงเลือกพีเอชเทากับ 7 ไปใชทดสอบไอโซเทอมตอไป 
 
 5.1.3 ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ 
 
  1. จากผลการศึกษาโดยใชสมการไอโซเทอมในการทํานายประสิทธิภาพการกําจัด 
สําหรับน้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว พบวาคาR2 ของไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช และแลงมัวรมีคาเทากับ 
0.8556 และ 0.9150 ตามลําดับ ดังนั้นสมการแบบแลงมัวรจึงมีความเหมาะสมที่จะนํามาเปนตัวแทนใน
การทํานายกลไกการกําจัดตะกั่ว มากกวาสมการแบบฟรุนดลิช เนื่องจาก มีคามากกวา และจากสภาวะที่
ทดสอบพบวา ความสามารถในการกําจัดโดยกลไก การละลาย และการตกตะกอน ของถาน มากที่สุด
ถึง 1,002.00 มก.Pb/ก.ถานกระดูก สําหรับน้ําเสียสังเคราะหแคดเมียม พบวาคาR2 ของไอโซเทอมแบบ
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ฟรุนดลิช และแลงมัวร มีคาเทากับ 0.9897 และ 0.9963 ตามลําดับ ดังนั้นสมการแบบแลงมัวรจึงมีความ
เหมาะสมที่จะนํามาเปนตัวแทนในการทํานายกลไกการกําจัดแคดเมียม มากกวาสมการแบบฟรุนดลิช 
และจากสภาวะที่ทดสอบพบวาความสามารถในการกําจัดโดยกลไกการดูดติดผิว ของถานมากที่สุด 
เทากับ 22.06 มก.Cd/ก.ถานกระดูก 
 
  2. จากการศึกษาผลของการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียสังเคราะห ตอปริมาณซิงกจาก
ถานกระดูก โดยใชสภาวะเดียวกันกับการศึกษาไอโซเทอม พบวาการมีอยูของแคดเมียมในน้ําเสียไมมี
ผลกับการละลายของซิงก ณ.สมดุล เพียงแตสามารถรบกวนสมดุลของการละลาย และตกผลึกของซิงก
เทานั้น ซ่ึงตางจากการทดสอบกับน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วพบวา การมีอยูของตะกั่วในน้ําเสียนั้น มีผลตอ
การตกผลึกกลับของซิงกโดยตรง 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. ศึกษาการเตรียมถานกระดูกที่กระตุนดวยซิงกคลอไรดที่อัตราสวนซิงกคลอไรดตอถาน
กระดูกเทากับ 0.1:1 – 0.8:1 

2. ศึกษาวิธีการนําซิงกกลับมาใชใหม รวมถึงการรีเจนเนอเรตถานกระดูกใหสามารถนํากลับ 
มาใชใหมไดอยางคุมคาที่สุด 

3. ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดโดยใชวัสดุอ่ืน ซ่ึงมีอะพาไตตเปนองกประกอบเชน หิน
ฟอสเฟต เปนตน 

4. ศึกษาการนําถานกระดูกไปใชในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียในการทดลองแบบตอเนื่อง
ตอไป 
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ผลการศึกษาพีเอชท่ีเหมาะสมโดยการทดลองแบบแบตช 
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ตารางที่ ก-1  ประสิทธิภาพการกําจัดตะกัว่ของถานกระดูกที่เตรียมจากสัดสวนซิงกคลอไรด ตอ   
                      กระดกูบดเปน 1:1  ปริมาณถาน 0.025 กรัม/ลิตรน้ําตัวอยาง  พีเอช 5 และความเขมขน       
                      ตะกัว่เร่ิมตน 10 มิลลิกรัม/ลิตร 
 

เวลาเก็บตัวอยาง พีเอช พีเอช ความเขมขนน้ําเสียเริ่มตน ความเขมขนน้ําเสียสุดทาย รอยละการกําจัด x/m 
( ช่ัวโมง : นาที) เริ่มตน สุดทาย (มิลลิกรัม/ลิตร) (มิลลิกรัม/ลิตร) (เปอรเซ็นต)   

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  =  ความสามารถในการกําจัดโลหะหนักของถานกระดูก (มิลลิกรัม Pb/กรัมถานกระดกู) 
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ตารางที่ ก-2  ประสิทธิภาพการกําจัดตะกัว่ของถานกระดูกที่เตรียมจากสัดสวนซิงกคลอไรด ตอ   
                      กระดกูบดเปน 1:1  ปริมาณถาน 0.050 กรัม/ลิตรน้ําตัวอยาง  พีเอช 5 และความเขมขน       
                      ตะกัว่เร่ิมตน 50 มิลลิกรัม/ลิตร 
 

เวลาเก็บตัวอยาง พีเอช พีเอช ความเขมขนน้ําเสียเริ่มตน ความเขมขนน้ําเสียสุดทาย รอยละการกําจัด x/m 
( ช่ัวโมง : นาที) เริ่มตน สุดทาย (มิลลิกรัม/ลิตร) (มิลลิกรัม/ลิตร) (เปอรเซ็นต)   

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  =  ความสามารถในการกําจัดโลหะหนักของถานกระดูก (มิลลิกรัม Pb/กรัมถานกระดกู) 
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ตารางที่ ก-3 ประสิทธิภาพการกําจัดตะกัว่ของถานกระดกูที่เตรียมจากสดัสวนซิงกคลอไรด  ตอ
กระดกูบดเปน 1:1   ปริมาณถาน 0.050 กรัม/ลิตรน้ําตัวอยาง  และความเขมขนตะกัว่
เร่ิมตน 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                           สารละลายที่ไมเติมตัวดดูซับ 
pHBi B พีเอชเริ่มตนของสารละลาย 
pHBfB พีเอชของสารละลายหลังการทดลอง 
Conc.BiB ความเขมเริ่มตนของสารละลายกอนทดลอง(มก./ล.) 
Conc.BfB ความเขมที่เหลือของสารละลายหลังการทดลอง(มก./ล.) 
%RemovalBt Bรอยละการกําจัดโดยการตกตะกอนรวมกบัการดูดซับ     
%RemovalBs  Bรอยละการกําจัดโดยการตกตะกอน 
%RemovalBa  Bรอยละการกําจัดโดยการดูดซับ     
x/m ความสามารถในการกําจัดโลหะหนกัของถานกระดกู (มิลลิกรัม Pb/กรัม

ถานกระดกู) 
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ตารางที่ ก-4  ประสิทธิภาพการกําจัดแคดเมียมของถานกระดูกที่เตรยีมจากสัดสวนซงิกคลอไรด ตอ   
                      กระดกูบดเปน 1:1   ปริมาณถาน 0.5 กรัม/ลิตรน้ําตัวอยาง  พีเอช 6 และความเขมขน       
                      ตะกัว่เร่ิมตน 10 มิลลิกรัม/ลิตร 
 

เวลาเก็บตัวอยาง พีเอช พีเอช ความเขมขนน้ําเสียเริ่มตน ความเขมขนน้ําเสียสุดทาย รอยละการกําจัด x/m 
( ชั่วโมง : นาที) เริ่มตน สุดทาย (มิลลิกรัม/ลิตร) (มิลลิกรัม/ลิตร) (เปอรเซ็นต)   

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  =  ความสามารถในการกําจัดโลหะหนักของถานกระดูก (มิลลิกรัม Cd/กรัมถานกระดกู) 
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ตารางที่ ก-5  ประสิทธิภาพการกําจัดแคดเมียมของถานกระดูกที่เตรยีมจาก สัดสวนซงิกคลอไรดตอ 
                      กระดกูบดเปน 1:1  ปริมาณถาน 0.5 กรัม/ลิตรน้ําตัวอยาง  และความเขมขนแคดเมยีม      
                      เร่ิมตน 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                           สารละลายที่ไมเติมตัวดดูซับ 
pHBi B พีเอชเริ่มตนของสารละลาย 
pHBfB พีเอชของสารละลายหลังการทดลอง 
Conc.BiB ความเขมเริ่มตนของสารละลายกอนทดลอง(มก./ล.) 
Conc.BfB ความเขมที่เหลือของสารละลายหลังการทดลอง(มก./ล.) 
%RemovalBt Bรอยละการกําจัดโดยการตกตะกอนรวมกบัการดูดซับ     
%RemovalBs  Bรอยละการกําจัดโดยการตกตะกอน 
%RemovalBa  Bรอยละการกําจัดโดยการดูดซับ     
x/m ความสามารถในการกําจัดโลหะหนกัของถานกระดกู (มิลลิกรัม Cd/กรัม

ถานกระดกู) 
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ภาคผนวก ข 
 
ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับในการกําจัดโลหะหนัก  โดยทําการทดลองแบบแบตช 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 115

ตารางที่ ข-1  ผลการศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมของถานกระดกูที่เตรยีมจากสัดสวนซิงกคลอไรด   
ตอ กระดกูบดเปน 1:1  พีเอช 4  และความเขมขนตะกัว่เร่ิมตน 50 มิลลิกรัม/ลิตร 
ปริมาณถาน 0.08 กรัม/ลิตรน้ําตัวอยาง 

 
 

เวลาเก็บตัวอยาง พีเอช ความเขมขนน้ําเสียสุดทาย รอยละการกําจัด x/m 
( ช่ัวโมง : นาที) สุดทาย (มิลลิกรัม/ลิตร) (เปอรเซ็นต)   

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 

 
                       

   เก็บตัวอยางที่ความเขมขนเริ่มตนเทากับ  50.75 mg/l น้ําเสีย   
   เก็บตัวอยางความเขมขนเริม่ตน ณ.เวลาที ่72 ชั่วโมงเทากับ  50.30 mg/l น้ําเสีย 
   ดังนั้นเปอรเซ็นตการตกตะกอนเทากับ 0.89 %    

          x/m  =  ความสามารถในการกําจัดโลหะหนกัของถานกระดกู (มิลลิกรัม Pb/กรัมถานกระดกู) 
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ตารางที่ ข-2  ผลการศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมของถานกระดกูที่เตรยีมจากสัดสวนซิงกคลอไรด 
ตอ กระดกูบดเปน 1:1     พีเอช 4  และความเขมขนตะกัว่เร่ิมตน 50 มิลลิกรัม/ลิตร 
ปริมาณถาน 0.07 กรัม/ลิตรน้ําตัวอยาง 

 
 

เวลาเก็บตัวอยาง พีเอช ความเขมขนน้ําเสียสุดทาย รอยละการกําจัด x/m 
( ช่ัวโมง : นาที) สุดทาย (มิลลิกรัม/ลิตร) (เปอรเซ็นต)   

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 

 
      

   เก็บตัวอยางที่ความเขมขนเริ่มตนเทากับ  50.75 mg/l น้ําเสีย   
   เก็บตัวอยางความเขมขนเริม่ตน ณ.เวลาที ่72 ชั่วโมงเทากับ  50.30 mg/l น้ําเสีย 
   ดังนั้นเปอรเซ็นตการตกตะกอนเทากับ 0.89 %    

          x/m  =  ความสามารถในการกําจัดโลหะหนกัของถานกระดกู (มิลลิกรัม Pb/กรัมถานกระดกู) 
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ตารางที่ ข-3  ผลการศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมของถานกระดกูที่เตรยีมจากสัดสวนซิงกคลอไรด 
ตอ กระดกูบดเปน 1:1     พีเอช 4  และความเขมขนตะกัว่เร่ิมตน 50 มิลลิกรัม/ลิตร 
ปริมาณถาน 0.06 กรัม/ลิตรน้ําตัวอยาง 

 
 

เวลาเก็บตัวอยาง พีเอช ความเขมขนน้ําเสียสุดทาย รอยละการกําจัด x/m 
( ช่ัวโมง : นาที) สุดทาย (มิลลิกรัม/ลิตร) (เปอรเซ็นต)   

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 

 
 

   เก็บตัวอยางที่ความเขมขนเริ่มตนเทากับ  51.40 mg/l น้ําเสีย   
   เก็บตัวอยางความเขมขนเริม่ตน ณ.เวลาที ่72 ชั่วโมงเทากับ 51.00 mg/l น้ําเสีย 
   ดังนั้นเปอรเซ็นตการตกตะกอนเทากับ 0.78 %    

          x/m  =  ความสามารถในการกําจัดโลหะหนกัของถานกระดกู (มิลลิกรัม Pb/กรัมถานกระดกู) 
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ตารางที่ ข-4  ผลการศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมของถานกระดกูที่เตรยีมจากสัดสวนซิงกคลอไรด 
ตอ กระดกูบดเปน 1:1     พีเอช 4  และความเขมขนตะกัว่เร่ิมตน 50 มิลลิกรัม/ลิตร 
ปริมาณถาน 0.05 กรัม/ลิตรน้ําตัวอยาง 

 
 

เวลาเก็บตัวอยาง พีเอช ความเขมขนน้ําเสียสุดทาย รอยละการกําจัด x/m 
( ช่ัวโมง : นาที) สุดทาย (มิลลิกรัม/ลิตร) (เปอรเซ็นต)   

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 

 
 

   เก็บตัวอยางที่ความเขมขนเริ่มตนเทากับ  51.40 mg/l น้ําเสีย   
   เก็บตัวอยางความเขมขนเริม่ตน ณ.เวลาที ่72 ชั่วโมงเทากับ 51.00 mg/l น้ําเสีย 
   ดังนั้นเปอรเซ็นตการตกตะกอนเทากับ 0.78 %    

          x/m  =  ความสามารถในการกําจัดโลหะหนกัของถานกระดกู (มิลลิกรัม Pb/กรัมถานกระดกู) 
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ตารางที่ ข-5  ผลการศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมของถานกระดกูที่เตรยีมจากสัดสวนซิงกคลอไรด 
ตอ กระดกูบดเปน 1:1     พีเอช 4  และความเขมขนตะกัว่เร่ิมตน 50 มิลลิกรัม/ลิตร 
ปริมาณถาน 0.035 กรัม/ลิตรน้ําตัวอยาง 

 
 

เวลาเก็บตัวอยาง พีเอช ความเขมขนน้ําเสียสุดทาย รอยละการกําจัด x/m 
( ช่ัวโมง : นาที) สุดทาย (มิลลิกรัม/ลิตร) (เปอรเซ็นต)   

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 

 
   เก็บตัวอยางที่ความเขมขนเริ่มตนเทากับ  49.61 mg/l น้ําเสีย   
   เก็บตัวอยางความเขมขนเริม่ตน ณ.เวลาที ่72 ชั่วโมงเทากับ 49.30 mg/l น้ําเสีย 
   ดังนั้นเปอรเซ็นตการตกตะกอนเทากับ 0.62 %    

          x/m  =  ความสามารถในการกําจัดโลหะหนกัของถานกระดกู (มิลลิกรัม Pb/กรัมถานกระดกู) 
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ตารางที่ ข-6 ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับตะกัว่ของถานกระดกูทีเ่ตรียมจากสัดสวนซิงกคลอ
ไรด ตอ กระดกูบดเปน 1:1   ปริมาณตางๆ  พีเอช 4  และความเขมขนตะกั่วเร่ิมตน 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  ความเขมขนของตะกัว่เร่ิมตน (มิลลิกรัม/ลิตร) 
CBe B  ความเขมขนของตะกัว่ที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัม/ลิตร) 
x  ความเขมขนของตะกัว่ที่ถูกกําจัด (มิลลิกรัม/ลิตร) 
m  ปริมาณถานกระดูก (กรัม/ลิตรน้ําตัวอยาง) 
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ตารางที่ ข-7  ผลการศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมของถานกระดกูที่เตรยีมจากสัดสวนซิงกคลอไรด 
ตอ กระดกูบดเปน 1:1     พีเอช 7  และความเขมขนแคดเมียมเริ่มตน 10 มิลลิกรัม/ลิตร 
ปริมาณถาน 0.9 กรัม/ลิตรน้ําตัวอยาง 

 
 

เวลาเก็บตัวอยาง พีเอช ความเขมขนน้ําเสียสุดทาย รอยละการกําจัด x/m 
( ช่ัวโมง : นาที) สุดทาย (มิลลิกรัม/ลิตร) (เปอรเซ็นต)   

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 

 
   เก็บตัวอยางที่ความเขมขนเริ่มตนเทากับ  10.16 mg/l น้ําเสีย   
   เก็บตัวอยางความเขมขนเริม่ตน ณ.เวลาที ่72 ชั่วโมงเทากับ  9.23 mg/l น้ําเสีย 
   ดังนั้นเปอรเซ็นตการตกตะกอนเทากับ 9.15 %    

         x/m  =  ความสามารถในการกําจัดโลหะหนกัของถานกระดกู (มิลลิกรัม Cd/กรัมถานกระดกู) 
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ตารางที่ ข-8  ผลการศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมของถานกระดกูที่เตรยีมจากสัดสวนซิงกคลอไรด 
ตอ กระดกูบดเปน 1:1     พีเอช 7  และความเขมขนแคดเมียมเริ่มตน 10 มิลลิกรัม/ลิตร 
ปริมาณถาน 0.8 กรัม/ลิตรน้ําตัวอยาง 

 
 

เวลาเก็บตัวอยาง พีเอช ความเขมขนน้ําเสียสุดทาย รอยละการกําจัด x/m 
( ช่ัวโมง : นาที) สุดทาย (มิลลิกรัม/ลิตร) (เปอรเซ็นต)   

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 

 
   เก็บตัวอยางที่ความเขมขนเริ่มตนเทากับ  10.16 mg/l น้ําเสีย   
   เก็บตัวอยางความเขมขนเริม่ตน ณ.เวลาที ่72 ชั่วโมงเทากับ  9.23 mg/l น้ําเสีย 
   ดังนั้นเปอรเซ็นตการตกตะกอนเทากับ 9.15 %    

          x/m  =  ความสามารถในการกําจัดโลหะหนกัของถานกระดกู (มิลลิกรัม Cd/กรัมถานกระดกู) 
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ตารางที่ ข-9  ผลการศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมของถานกระดกูที่เตรยีมจากสัดสวนซิงกคลอไรด 
ตอ กระดกูบดเปน 1:1     พีเอช 7  และความเขมขนแคดเมียมเริ่มตน 10 มิลลิกรัม/ลิตร 
ปริมาณถาน 0.6 กรัม/ลิตรน้ําตัวอยาง 

 
 

เวลาเก็บตัวอยาง พีเอช ความเขมขนน้ําเสียสุดทาย รอยละการกําจัด x/m 
( ช่ัวโมง : นาที) สุดทาย (มิลลิกรัม/ลิตร) (เปอรเซ็นต)   

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 

 
   เก็บตัวอยางที่ความเขมขนเริ่มตนเทากับ  10.16 mg/l น้ําเสีย   
   เก็บตัวอยางความเขมขนเริม่ตน ณ.เวลาที ่72 ชั่วโมงเทากับ  9.23 mg/l น้ําเสีย 
   ดังนั้นเปอรเซ็นตการตกตะกอนเทากับ 9.15 %    

          x/m  =  ความสามารถในการกําจัดโลหะหนกัของถานกระดกู (มิลลิกรัม Cd/กรัมถานกระดกู) 
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ตารางที่ ข-10  ผลการศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมของถานกระดกูที่เตรยีมจากสัดสวน 
                       ซิงกคลอไรด ตอ กระดกูบดเปน 1:1   พีเอช 7  และความเขมขนแคดเมยีมเริ่มตน 
                       10 มิลลิกรัม/ลิตร   ปริมาณถาน 0.4 กรัม/ลิตรน้ําตัวอยาง 
 
 

เวลาเก็บตัวอยาง พีเอช ความเขมขนน้ําเสียสุดทาย รอยละการกําจัด x/m 
( ช่ัวโมง : นาที) สุดทาย (มิลลิกรัม/ลิตร) (เปอรเซ็นต)   

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 

 
   เก็บตัวอยางที่ความเขมขนเริ่มตนเทากับ  10.16 mg/l น้ําเสีย   
   เก็บตัวอยางความเขมขนเริม่ตน ณ.เวลาที ่72 ชั่วโมงเทากับ  9.23 mg/l น้ําเสีย 
   ดังนั้นเปอรเซ็นตการตกตะกอนเทากับ 9.15 %    

          x/m  =  ความสามารถในการกําจัดโลหะหนกัของถานกระดกู (มิลลิกรัม Cd/กรัมถานกระดกู) 
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ตารางที่ ข-11  ผลการศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมของถานกระดกูที่เตรยีมจากสัดสวน 
                       ซิงกคลอไรด ตอ กระดกูบดเปน 1:1  พีเอช 7  และความเขมขนแคดเมยีมเริ่มตน 
                       10 มิลลิกรัม/ลิตร   ปริมาณถาน 0.2 กรัม/ลิตรน้ําตัวอยาง 
 
 

เวลาเก็บตัวอยาง พีเอช ความเขมขนน้ําเสียสุดทาย รอยละการกําจัด x/m 
( ช่ัวโมง : นาที) สุดทาย (มิลลิกรัม/ลิตร) (เปอรเซ็นต)   

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 

 
   เก็บตัวอยางที่ความเขมขนเริ่มตนเทากับ  10.16 mg/l น้ําเสีย   
   เก็บตัวอยางความเขมขนเริม่ตน ณ.เวลาที ่72 ชั่วโมงเทากับ  9.23 mg/l น้ําเสีย 
   ดังนั้นเปอรเซ็นตการตกตะกอนเทากับ 9.15 %    

          x/m  =  ความสามารถในการกําจัดโลหะหนกัของถานกระดกู (มิลลิกรัม Cd/กรัมถานกระดกู) 
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ตารางที่ ข-12  ผลการศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมของถานกระดกูที่เตรยีมจากสัดสวน 
                       ซิงกคลอไรด ตอ กระดกูบดเปน 1:1     พีเอช 7  และความเขมขนแคดเมียมเริ่มตน  
                       10 มิลลิกรัม/ลิตร  ปริมาณถาน 0.1 กรัม/ลิตรน้ําตัวอยาง 
 
 

เวลาเก็บตัวอยาง พีเอช ความเขมขนน้ําเสียสุดทาย รอยละการกําจัด x/m 
( ช่ัวโมง : นาที) สุดทาย (มิลลิกรัม/ลิตร) (เปอรเซ็นต)   

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 

 
   เก็บตัวอยางที่ความเขมขนเริ่มตนเทากับ  10.16 mg/l น้ําเสีย   
   เก็บตัวอยางความเขมขนเริม่ตน ณ.เวลาที ่72 ชั่วโมงเทากับ  9.23 mg/l น้ําเสีย 
   ดังนั้นเปอรเซ็นตการตกตะกอนเทากับ 9.15 %    

          x/m  =  ความสามารถในการกําจัดโลหะหนกัของถานกระดกู (มิลลิกรัม Cd/กรัมถานกระดกู) 
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ตารางที่ ข-13 ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับแคดเมยีมของถานกระดูกที่เตรียมจากสัดสวน 
                      ซิงกคลอไรด ตอ กระดกูบดเปน 1:1     ปริมาณตางๆ  พีเอช 7  และความเขมขน   
                      แคดเมียมเริ่มตน 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  ความเขมขนของแคดเมียมเริ่มตน (มิลลิกรัม/ลิตร) 
CBe B  ความเขมขนของแคดเมียมทีส่ภาวะสมดุล (มิลลิกรัม/ลิตร) 
x  ความเขมขนของแคดเมียมทีถู่กกําจัด (มิลลิกรัม/ลิตร) 
m  ปริมาณถานกระดูก (กรัม/ลิตรน้ําตัวอยาง) 
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ตารางที่ ข-14 ผลการศึกษาการกําจัดตะกัว่ในน้ําเสยีสังเคราะห ตอปริมาณซิงกจากถานกระดกูซึ่ง  
                       เตรียมจากสัดสวนซิงกคลอไรด ตอ กระดกูบดเปน 1:1   ปริมาณ 0.06 กรัมตอลิตร   
                       น้ําตัวอยาง  พีเอช 4  และความเขมขนตะกัว่เร่ิมตน 0, 50 มิลลิกรัม/ลิตร   
 
 

เวลาเก็บตัวอยาง ความเขมขนซิงก (มิลลิกรัม/ลิตร) พีเอช 
( ช่ัวโมง : นาที) น้ําเสียตะกั่ว 0 มิลลิกรัม/ลิตร น้ําเสียตะกั่ว 50 มิลลิกรัม/ลิตร สุดทาย 

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 ตอปริมาณซิงกจากถานกระดกู
ซ่ึงเตรียมจากสัดสวนซิงกคลอไรด ตอ กระดูกบดเปน 1:1   ปริมาณ 0.8 กรัมตอลิตร   

                      น้ําตัวอยาง  พีเอช 7  และความเขมขนตะกัว่เร่ิมตน 0, 10 มิลลิกรัม/ลิตร   
 
 

เวลาเก็บตัวอยาง ความเขมขนซิงก (มิลลิกรัม/ลิตร) พีเอช 
( ช่ัวโมง : นาที) น้ําเสียแคดเมียม 0 มิลลิกรัม/ลิตร น้ําเสียแคดเมียม 50 มิลลิกรัม/ลิตร สุดทาย 

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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายจักรพงษ แสนชัย  เกิดวันที่ 21 พฤษภาคม 2520 ที่จังหวัดเชียงใหม  สําเร็จการศึกษา
ระดับมัธยมศึกษาจากโรงเรียนปรินสรอยแยลวิทยาลัย  จังหวัดเชียงใหม   สําเร็จการศึกษาปริญญา
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมทรัพยากรน้ํา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน เมื่อปการศึกษา 2542 และเขาศึกษาตอในระดับปริญญาวิศวกรรม
ศาสตรมหาบัณฑิต   ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม   คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย  ในปการศึกษา 2546 
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