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บทคัดย่อภาษาไทย 

ธรณิศร ชูชัยแสงรัตน์ : การดูดซับคอปเปอร์ไอออนบนผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์
ด้ ว ย วิ ธี ก า ร ตก ตะ ก อ น แ ละ ไ ฮ โ ด ร เ ทอ ร์ มั ล  (COPPER ION ADSORPTION OF 
HYDROXYAPATITE POWDERS SYNTHESIZED BY PRECIPITATION AND 
HYDROTHERMAL METHODS) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร. ดุจฤทัย พงษ์เก่า 
คะชิมา, อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: อ. ดร. ณีรนุช ควรเชิดชู{, 76 หน้า. 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของการดูดซับคอปเปอร์ไอออนบนผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์
ด้วยวิธีการตกตะกอนและไฮโดรเทอร์มัล พบว่าผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการ
ตก ตะ ก อ น มี สัณฐ านวิ ท ย าค ล้ า ย ท ร งก ลม ท่ี มี ข น าดอ นุ ภ า ค เ ล็ กก ว่ า  1 ไ ม โ ค ร เ มตร 
และผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัลมีสัณฐานวิทยาคล้ายเข็มท่ีมี  
การโตของผลึกในแนวแกนซีซึ่ง ท้ังผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเค ราะห์ด้วยวิธีการต่าง ๆ ก็มี 
เฟสองค์ประกอบของไฮดรอกซีอะพาไทต์และมีระดับความเป็นผลึกท่ีต่่ากว่าสารต้ังต้นผงเถ้ากระดูกวัว
อย่างมาก แต่เมื่อเทียบระหว่างผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการต่าง  ๆ  พบว่า 
ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัลมีระดับความเป็นผลึกสูงกว่าเนื่องจาก
การสังเคราะห์ ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัลใช้อุณหภูมิ สูง  จึง ส่งผลให้พื้น ท่ีผิวมี ค่าน้อยกว่ า 
และค่าอัตราส่วนแคลเซียมต่อฟอสฟอรัสมีค่าสูงกว่าผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการ
ตกตะกอน เมื่อน่าผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการต่าง ๆ มาท่าการศึกษาการดูดซับ 
คอปเปอร์ไอออนพบว่าเวลาอิ่มตัวของการดูดซับเท่ากับ 4 ช่ัวโมง และความเข้มข้นของคอปเปอร์
ไอออนท่ีผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการต่าง ๆ  ดูดซับได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดคือ 
0.5 มิลลิโมลาร์ต่อลิตร การเพิ่มปริมาณผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนท่าให้
ประสิทธิภาพในการดูดซับสูงขึ้นมากกว่าการเพิ่มผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการ  
ไฮโดรเทอร์มัล และการดูดซับไม่ท่าให้โครงสร้างผลึกหรือหมู่ฟังก์ชันของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ี
สัง เคราะห์ ด้วยวิธีการต่าง  ๆ  เปล่ียนแปลงจึงไม่มีการแพร่ของคอปเปอร์ภายในโครงสร้าง 
และไอโซเทอร์มการดูดซับท่ีเหมาะสมต่อการดูดซับคอปเปอร์ไอออนของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ี
สังเคราะห์ด้วยวิธีการต่าง ๆ คือไอโซเทอร์มรูปแบบฟรุนดลิชท่ีแสดงให้เห็นว่าการดูดซับสามารถ
เกิดขึ้นได้หลายช้ัน แต่ไม่สามารถดูดซับได้ดีท่ีระดับความเข้มข้นคอปเปอร์ไอออนสูงกว่า 0.5 มิลลิโมล
ต่อลิตร 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5671981223 : MAJOR CERAMIC TECHNOLOGY 
KEYWORDS: HYDROXYAPATITE / PRECIPITATION / HYDROTHERMAL / COPPER ION 
ADSORPTION 

THONNISORN CHOOCHAISANGRAT: COPPER ION ADSORPTION OF 
HYDROXYAPATITE POWDERS SYNTHESIZED BY PRECIPITATION AND 
HYDROTHERMAL METHODS. ADVISOR: ASST. PROF. DUJREUTAI PONGKAO 
KASHIMA, D.Eng., CO-ADVISOR: NEERANUT KUANCHERTCHOO, Ph.D. {, 76 pp. 

This research studied on the effect of copper ion adsorption on 
hydroxyapatite powders which were synthesized by precipitation and hydrothermal 
methods. In the former method, the morphology of the hydroxyapatite powder 
composed of sphere-like shape particles, finer than 1 µm, while those of the latter 
formed the latter was needle-like shape crystals, elongated in C-axis. Phase analysis of 
both methods illustrated that hydroxyapatite had a lower degree of crystallinity than 
bovine bone ash. However, hydroxyapatite powder synthesized by hydrothermal 
method had a higher degree of crystallinity than that from the precipitation method 
due to high synthesized temperature. Hydroxyapatite powder synthesized by 
hydrothermal method therefore had lower surface area, but higher Ca/P ratio than that 
from the precipitation method. The equilibrium time for copper ion adsorption on 
hydroxyapatite powder synthesized from both methods was 4 hours. Higher amount 
of hydroxyapatite powder synthesized by precipitation enhanced the efficiency of the 
adsorption more than that from the hydrothermal method. Interestingly, copper ion 
did not diffuse into the crystal structure of hydroxyapatite. The study also indicated 
that the suitable adsorption of copper ion on hydroxyapatite powder obtained from 
both methods followed Freundlich isotherm. Adsorption mechanisms of 
hydroxyapatite powders synthesized by precipitation and hydrothermal methods 
occured in multiple layers. Nevertheless, it could not adsorb effectively at high 
concentration of copper ion solution. 
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บทท่ี 1  
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของการด าเนินงานวิจัย 

ในปัจจุบันแหล่งน้่าตามธรรมชาติได้ตรวจพบว่ามีการปนเปื้อนของโลหะหนักชนิดต่าง ๆ เป็น

จ่านวนมาก เช่น ปรอท (mercury, Hg), ตะกั่ว (lead, Pb), แคดเมียม (cadmium, Cd), นิกเกิล  

(nickle, Ni), สังกะสี (zinc, Zn) และทองแดง (copper, Cu) เป็นต้น เมื่อมนุษย์ไ ด้น่าน้่ า ท่ีมี 

การปนเป้ือนโลหะหนักดังกล่าวไปใช้ในการอุปโภคบริโภคโดยตรงก็ส่งผลท่าให้เกิดโรคภัยไข้เจ็บต่าง ๆ 

มากมาย และอีกสาเหตุหนึ่งคือการได้รับโลหะหนักโดยทางอ้อมผ่านทางห่วงโซ่อาหาร เมื่อมีพืชหรือ

สัตว์ได้รับการปนเป้ือนโลหะหนักจึงเกิดการสะสมมาตามห่วงโซ่อาหารจนมาสู่มนุษย์ จึงท่าให้มนุษย์ท่ี

ไม่ได้อุปโภคบริโภคน้่าท่ีมีการปนเปื้อนโลหะหนักโดยตรงได้รับโลหะหนักอีกทางหนึ่งเช่นกัน [1-5]  

ในงานวิจัยฉบับนี้ได้ยกตัวอย่างโลหะหนักชนิดหนึ่งมาศึกษาคือ ทองแดง โดยพบว่าทองแดงเป็นโลหะ

หนักชนิดหนึ่งท่ีสามารถตรวจพบการปนเปื้อนในน้่าได้หลายแหล่ง เช่น การปนเปื้อนในน้่าเสียจาก

โรงงานอุตสาหกรรม การท่าเหมืองแร่ การเกษตร หรือแม้แต่ในโรงพยาบาล [1] และอีกสาเหตุหนึ่งท่ี

ส่าคัญท่ีท่าให้พบโลหะหนักทองแดงคือ ท่อน้่าตามอาคารบ้านเรือนในอดีตท่ีท่ามาจากทองแดง 

หรือทองเหลือง เมื่อถูกใช้เป็นเวลานานต้ังแต่อดีตจนถึงปัจจุบันจึงท่าให้เกิดการหลุดร่อนของทองแดง 

หรือการใช้สารจุนสี (copper sulphate, CuSO4•7H2O) เป็นตัวก่าจัดสาหร่ายและตะไคร่น้่ า 

ก็สามารถพบการปนเป้ือนของโลหะหนักทองแดงได้เช่นกัน [6, 7] อย่างไรก็ตามทองแดงก็มีประโยชน์

ต่อร่างกายมนุษย์ซึ่งถ้าธาตุขาดทองแดงก็จะส่งผลให้เกิดโรคโลหิตจางได้ แต่ในทางตรงกันข้าม 

ถ้าร่างกายได้รับทองแดงมากเกินไปจะท่าให้ทองแดงเกิดการสะสมท่ีตับ หรือสมอง ส่งผลให้เกิดอาการ

คล่ืนไส้อาเจียน ถึงอาเจียนเป็นเลือด หนาวส่ัน เป็นไข้ ปวดหัว ท้องเสีย ปวดท้อง และเมื่อได้รับการ

สะสมเป็นเวลานานจะส่งผลร้ายขึ้นคือ ตับไม่สามารถขับทองแดงออกจากร่างกายได้ท่าให้เกิด 

อาการของโรคอัลไซเมอร์  (Alzheimer’s disease) หรืออาจเกิดอาการในโรคก ลุ่มวิ ล สัน  

(Wilson’s diseases) ขึ้น เช่น กล้ามเนื้อเกิดการเกร็ง ร่างกายส่ัน และท่าให้ควบคุมการพูดได้ล่าบาก 

เป็นต้น ถ้าได้รับทองแดงสะสมเป็นปริมาณมากเข้าจะเกิดอาการท่ีหนักกว่าคือจะท่าให้ภาวะตับหรือ
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ไตวายได้ [7-12] โดยทางกรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรและส่ิงแวดล้อมได้ต้ังมาตรฐาน

คุณภาพน้่าเพื่อการบริโภคว่าต้องมีปริมาณของทองแดงไม่เกิน 1 มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L, ppm) [13]     

ในปัจจุบันพบว่ามีงานวิจัยศึกษาเกี่ยวกับการลดการปนเปื้อนและก่าจัดโลหะหนักท่ีอยู่ในน้่า  

ด้วยวิธีต่าง ๆ เช่น การตกตะกอนทางเคมี (chemical precipitation) กระบวนการรีเวิร์สออสโมซิส  

(reverse osmosis) การดูดโลหะหนักด้วยพืช (phytoextraction) อัลตราฟิลเตรชัน (ultrafiltration) 

กระบวนการแลกเปล่ียนไอออน (ion exchange) และการใช้สารดูดซับ (adsorption) เป็นต้น [1, 3] 

ซึ่งวิธี ท่ีน่าสนใจในปัจจุบัน คือการใช้สารดูดซับเนื่องจากเป็นวิธี ท่ี ใ ช้งบประมาณน้อยและมี

ประสิทธิภาพสูง เนื่องจากวิธีการดูดซับต้องค่านึงถึงการเลือกตัวดูดซับท่ีมีความสามารถในการดูดท่ีมี

ประสิทธิภาพ จึงมีหลากหลายงานวิจัยได้ศึกษาค้นคว้าประสิทธิภาพของสารดูดซับแต่ละชนิด [5] และ

พบว่าไฮดรอกซีอะพาไทต์ (hydroxyapatite, HA, Ca10(PO4)6(OH)2) เป็นสารดูดซับชนิดหนึ่งซึ่งเป็น

สารประกอบอนินทรีย์ท่ีมีสมบัติน่าสนใจต่อการน่ามาเป็นสารดูดซับ ได้แก่ ความสามารถในการดูดซับ

ท่ีสูง ละลายน้่ายาก มีความเสถียรสูงภายใต้สภาวะออกซิเดชัน (oxidation) และรีดักชัน (reduction) 

หาง่ายและราคาถูก เนื่องจากไฮดรอกซีอะพาไทต์เป็นสารท่ีมีอยู่ท่ัวไปในกระดูกและฟันของสัตว์เล้ียง

ลูกด้วยนม [3, 14] นอกจากนี้ปัจจัยอื่น ๆ เช่น พื้นท่ีผิว ขนาดและจ่านวนรูพรุนท่ีพื้นผิว การมีอนุภาค

ขนาดเล็ก หรือสัณฐานวิทยาต่าง ๆ ก็มีผลต่อการช่วยเพิ่มความสามารถในการเป็นตัวดูดซับท่ีดีขึ้น

เช่นกัน [15-18] ดังนั้นจึงมีงานวิจัยเป็นจ่านวนมากน่าไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ได้จากวิธีการ

ต่าง ๆ ไปศึกษาในการเป็นสารดูดซับน้่าเสียท่ีมีการปนเป้ือนของโลหะหนัก [2, 3, 5, 18-25]     

1.2 วัตถุประสงค์ของการด าเนินงานวิจัย 

เพื่อวิเคราะห์ความสามารถการเป็นตัวดูดซับคอปเปอร์ไอออนของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ี

สังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนและไฮโดรเทอร์มัล 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการด าเนินงานวิจัย 

ได้ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนและไฮโดรเทอร์มัลท่ีสามารถน่าไป

ดูดซับคอปเปอร์ไอออนในน้่าได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ไฮดรอกซีอะพาไทต์ (hydroxyapatite, HA, Ca10(PO4)6(OH)2)  

อะพาไทต์ (Apatite) เป็นช่ือเรียกของสารประกอบท่ีมีสูตรท่ัวไปคือ X10(Y)6Z2 โดยสัญลักษณ์ 

X แทนธาตุโลหะท่ีมีประจุ +2 (divalent cations) เช่น แคลเซียมไอออน (calcium Ion, Ca2+) หรือ

แมกนีเซียมไอออน (magnesium ion, Mg2+) เป็นต้น สัญลักษณ์ Y แทนสารประกอบออกไซด์ท่ีมี

ป ร ะ จุ  - 2  (divalent anion) ห รื อ  - 3  (trivalent anions) เ ช่ น  ค า ร์ บ อ เ น ต ไ อ อ อ น  

(carbonate ion, CO3
2-) หรือฟอสเฟตไอออน (phosphate Ion, PO4

3-) เป็นต้น และสัญลักษณ์ Z 

แทนธาตุหรือสารประกอบท่ีมีประจุ -1 (monovalent anions) เช่น ไฮดรอกซิลไอออน (hydroxyl 

ion, OH-), ฟลูออไรด์ไอออน (fluoride ion, F-) หรือคลอไรด์ไอออน (cloride ion, Cl-) เป็นต้น  

ส่าหรับไฮดรอกซีอะพาไทต์ (hydroxyapatite, HA) เป็นสารประกอบอะพาไทต์ชนิดหนึ่ ง ท่ี มี

แคลเซียมไอออนแทนต่าแหน่ง X, ฟอสเฟตไอออนแทนต่าแหน่ง Y และไฮดรอกซิลเรดิคอล  

แทนต่าแหน่ง Z ดังนั้นไฮดรอกซีอะพาไทต์จึงมีสูตรทางเคมีคือ Ca10(PO4)6(OH)2 จากองค์ประกอบ

ดังกล่าวท่าให้ไฮดรอกซีอะพาไทต์มีอัตราส่วนแคลเซียมต่อฟอสฟอรัส (calcium/phosphorus ratio, 

Ca/P ratio) เท่ากับ 1.67 และมีโครงสร้างผลึกแบบหกเหล่ียม (hexagonal) ดังรูปท่ี 2.1 [17, 26] 

ซึ่งไฮดรอกซีอะพาไทต์เป็นสารประกอบทางอนินทรีย์ของเนื้อเยื่อแข็ง (hard tissue) ในกลุ่มสัตว์ท่ีมี

กระดูกสันหลัง เช่น ฟัน และกระดูก เป็นต้น จึงสามารถสังเคราะห์ไฮดรอกซีอะพาไทต์ขึ้นได้จาก

กระดูกของสัตว์เล้ียงลูกด้วยนมซึ่งเป็นวิธีท่ีง่าย และมีราคาต้นทุนต่่า [1] 

 
รูปที่ 2.1 ผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์โครงสร้างแบบหกเหล่ียม (hexagonal) [27] 
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จากโครงสร้างผลึกแบบหกเหล่ียมของไฮดรอกซีอะพาไทต์ดังรูปท่ี 2.1 พบว่าโดยปกติใน  

1 ยูนิตเซลล์ ฟอสเฟตไอออนจะถูกแบ่งเป็น 2 ช้ันส่งผลให้เกิดการจัดเรียงตัวของแคลเซียมไอออนเป็น 

2 แบบบนแกนซี (c axis) ได้แก่ แบบตรง (columnar calcium) ประกอบด้วยแคลเซียมไอออนสร้าง

พันธะกับแคลเซียมกันเอง และแบบเกลียว (screw axis calcium) ประกอบด้วยแคลเซียมไอออน

สร้างพันธะกับไอออนอื่นๆ โดยจะมีไฮดรอกซิล ไอออนอยู่ตรงกลางแคลเซียมแบบเกลียว  

ซึ่งพบว่าช่องว่างของอะตอมในโครงสร้างของไฮดรอกซีอะพาไทต์สามารถเพิ่มมากขึ้นได้ เนื่องมาจาก

การลดระดับความเป็นผลึกของไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่าให้แคลเซียมแบบแนวตรงเกิดการหลุดจาก

โครงสร้างมากขึ้นส่งผลต่อค่าอัตราส่วนแคลเซียมต่อฟอสฟอรัสมีค่าลดลงต่่ากว่า 1.67 จึงเกิดภาวะ

ขาดแคลเซียม (calcium-deficient) ส่งผลท่าให้ ไฮดรอกซีอะพาไทต์มีความสามารถในการ

เกิดปฏิกิริยาเคมีสูงขึ้น (high activity) หรือเรียกไฮดรอกซีอะพาไทต์ชนิดนี้ว่าไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีมี

ค่าอัตราส่วนแคลเซียมต่อฟอสฟอรัสไม่พอดี (nonstoichiometric hydroxyapatite) [17] โดยระดับ

ความเป็นผลึกท่ีต่่าลงและภาวะขาดแคลเซียมของไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีท่าให้ค่าอัตราส่วนแคลเซียม

ต่อฟอสฟอรัสมีค่าลดลงต่่ากว่า 1.67 ท่าให้สูตรทางเคมีของไฮดรอกซีอะพาไทต์จากเดิมคือ 

Ca10(PO4)6(OH)2 เปล่ียนลักษณะเป็น Ca10-x(HPO4)x(PO4)6-x(OH)2-x (ค่า x จะมีค่าต้ังแต่ 0 ถึง 2) 

เนื่ องจากมีอง ค์ประกอบ HPO4
2- เพิ่ ม เข้ ามา แต่ เมื่ อมีการ เพิ่ มระ ดับความเป็นผลึกของ 

ไฮดรอกซีอะพาไทต์ด้วยการเพิ่มอุณหภูมิจะท่าให้องค์ประกอบ HPO4
2- เปล่ียนรูปเป็น P2O7

4-  

ดังสมการท่ี 2.1 และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิถึงช่วง 650 ถึง 750 องศาเซลเซียสจะท่าให้ P2O7
4- เปล่ียนรูป

เป็น PO4
3- ดังสมการท่ี 2.2 และเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างผลึกจากผลึกของไฮดรอกซีอะพาไทต์

เป็นผลึกเบต้าไตรแคลเซียมฟอสเฟต (β-tricalcium phosphate, β-TCP) ท่าให้ระดับความเป็น

ผลึกของไฮดรอกซีอะพาไทต์เพิ่มสูงขึ้น ดังภาพท่ี 2.2 และส่งผลให้ไฮดรอกซีอะพาไทต์มีความเสถียร

ขึ้น ค่าอัตราส่วนแคลเซียมต่อฟอสฟอรัสมีค่าใกล้เคียง 1.67 มากขึ้น ท่าให้ความสามารถในการ

เกิดปฏิกิริยาเคมีต่่าลง (low activity) หรือเรียกไฮดรอกซีอะพาไทต์ชนิดนี้ว่าไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีมี

ค่าอัตราส่วนแคลเซียมต่อฟอสฟอรัสพอดี (stoichiometric hydroxyapatite) [28]    

2HPO4
2- → P2O7

4- + H2O   สมการท่ี 2.1 

P2O7
4- + 2OH- → 2PO4

3- + H2O   สมการท่ี 2.2 
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ในปัจจุบันมีงานวิจัยจ่านวนมากได้ศึกษาการน่าไฮดรอกซีอะพาไทต์ไปใช้ในงานด้านต่าง ๆ โดย

งานวิจัยท่ีเด่นชัดคือการน่าไปใช้เป็นวัสดุทางการแพทย์ เช่น วัสดุทดแทนอวัยวะปริทันต์ท่ีเส่ือม  

(periodontal defects) สันกระ ดูกขากรร ไกร  (alveolar ridge) ประสาทหู ช้ันกลาง เ ที ยม  

ในงานทันตกรรม และเคลือบโลหะเพื่อท่ากระดูกเทียม (metallic osseous implants) เป็นต้น 

นอกเหนือจากนี้ยั งใช้ในงานด้านเทคโนโลยี ต่าง ๆ เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยาเคมี  วัสดุเรืองแสง 

( fluorescence materials)  ตัวน่ าประ จุ (ion conductors) และก๊ าซ เซ็น เซอร์  ( gas sensor)  

เป็น ต้น และประโยชน์ ท่ี ส่า คัญของ ไฮดรอกซีอะพาไทต์ ด้านอื่น ๆ คือ การน่าไปใช้ เป็น 

คอลัมน์โครมาโตกราฟี (column chromatography) ท่ีสามารถแยกโปรตีนและกรดนิวคลีอิกได้

อย่างง่ายและรวดเร็ว น่าไปใช้ในกระบวนการบ่าบัดน้่าเสีย และการน่าไปใช้ฟื้นฟูดินท่ีปนเปื้อน 

ของโลหะหนัก เป็นต้น [14] ซึ่งการน่าไฮดรอกซีอะพาไทต์ไปศึกษาด้านการบ่าบัดน้่าเสียโดยใช้เป็น 

ตัวดูดซับโลหะหนักธาตุต่าง ๆ ในน้่ าถือเป็นหัวข้อหนึ่ง ท่ีมี ผู้ให้ความสนใจเป็นจ่านวนมาก  

[18, 22, 23, 29] เนื่องจากไฮดรอกซีอะพาไทต์มี คุณสมบัติ ท่ีโดดเด่นหลายประการ ได้แก่  

ความสามารถในการดูดซับท่ีสูง ละลายน้่ายาก  มีความเสถียรสูงภายใต้สภาวะออกซิ เดชัน 

(Oxidation) และรีดักชัน (Reduction) [3, 14]  

  

รูปที่ 2.2 ระดับความเป็นผลึกของไฮดรอกซีอะพาไทต์  

(ก) ท่ียังไม่ผ่านกระบวนการเผาผนึก (ข) ท่ีผ่านกระบวนการเผาผนึกแล้ว [28] 

(ก) (ข) 
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2.2 การสังเคราะหไ์ฮดรอกซีอะพาไทต์ 

การพัฒนาไฮดรอกซีอะพาไทต์ให้มีความสามารถในการเป็นตัวดูดซับท่ีสูง ขึ้นอยู่กับวิธีการใน

การสังเคราะห์ไฮดรอกซีอะพาไทต์ โดยมีงานวิจัยจ่านวนมากท่าการศึกษาการสังเคราะห์ขึ้นด้วย

วิ ธี ก าร ต่าง  ๆ  เ ช่น  การ สัง เคราะห์ ด้ วยวิ ธี สถานะของแข็ ง  (solid-state synthesis) [30]  

วิธีไฮโดรไลซิส (hydrolysis method) [31] วิธีอีมัลชัน (emulsion method) [32] วิธีการตกตะกอน

ทางเคมี (chemical precipitation) [33] และวิธีการไฮโดรเทอร์มัล (hydrothermal method) [18] 

เป็นต้น วิธีการสังเคราะห์แต่ละวิธีก็จะส่งผลต่อคุณสมบัติต่าง ๆ ในการเป็นตัวดูดซับของ 

ไฮดรอกซีอะพาไทต์ ได้แก่ ระดับความเป็นผลึกของไฮดรอกซีอะพาไทต์ พื้นท่ีผิวจ่าเพาะต่าง ๆ 

องค์ประกอบทางเคมี  สัณฐานวิทยา และค่าอัตราส่วนแคลเซียมต่อฟอสฟอรัส  [14, 23]  

ซึ่งมีหลากหลายงานวิจัยได้ท่าการศึกษาคุณสมบัติของไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีได้จากการสังเคราะห์ด้วย

วิธีการต่าง ๆ และสรุปเป็นตารางดังตารางท่ี 2.1  

ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบคุณสมบัติท่ีได้ของไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีได้จากการสังเคราะห์ด้วยวิธีการ

ต่าง ๆ [14] 

วิธีการ
สังเคราะห์ 

จ านวน
สารเคมีที่

ใช้ 
ต้นทุน 

สัณฐาน
วิทยา 

ระดับ
ความเป็น

ผลึก 

อัตราส่วน
แคลเซียม

ต่อ
ฟอสฟอรัส 

ขนาด
อนุภาค 

สถานะ
ของแข็ง 

น้อย ต่่า หลากหลาย สูงมาก หลากหลาย 
ค่อนข้าง
ไมครอน 

ไฮโดร 
ไลซิส 

น้อย 
ค่อนข้าง

สูง 
หลากหลาย หลากหลาย พอด ี หลากหลาย 

อีมัลช่ัน มาก สูง 
คล้าย 

แท่งเข็ม 
ค่อนข้างต่่า ไม่พอดี นาโน 

ตกตะกอน
ทางเคมี 

ค่อนข้าง
น้อย 

ต่่า หลากหลาย ค่อนข้างต่่า พอด ี
ค่อนข้าง 
นาโน 

ไฮโดร 
เทอร์มัล 

หลากหลาย 
ค่อนข้าง

สูง 
คล้าย 

แท่งเข็ม 
สูงมาก พอด ี

นาโนหรือ
ไมครอน 
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ดังนั้นวิธีการสังเคราะห์ท่ีแตกต่างกันก็ส่งผลต่อคุณสมบัติและความสามารถในการเป็นตัวดูดซับ

ของไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีแตกต่างกันเช่นกัน โดยในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของการดูดซับโลหะหนัก

คอปเปอร์ ไอออนบนไฮดรอกซี อะพาไทต์ ท่ี ใ ช้ วิ ธี ในการ สัง เคราะห์  2  วิ ธี ด้วยกันไ ด้แก่   

วิธีการตกตะกอน และวิธีการไฮโดรเทอร์มัลเป็นหลัก 

2.2.1 การสังเคราะหไ์ฮดรอกซีอะพาไทต์ด้วยวิธีการตกตะกอน (precipitation method) 

ในการสังเคราะห์ไฮดรอกซีอะพาไทต์ด้วยวิธีการตกตะกอนทางเคมีจะใช้สารต้ังต้นท่ีมี

ส่วนประกอบของแคลเซ๊ยมและฟอสเฟต เช่น แคลเซียมออกไซด์ (calcium oxide, CaO) [34]  

หรือแคลเซียมไนเตรตเตตระไฮเดรต (calcium nitrate tetrahydrate, Ca(NO3)2•4H2O) [35]  

เป็นแหล่งท่ีมาของแคลเซียมไอออน และกรดออร์โทรฟอสฟอริก (orthophosphoric acid, H3PO4) 

[34] หรือไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (diammonium hydrogen phosphate, NH4HPO4) 

[35] เป็นแหล่งท่ีมาของฟอสเฟตไอออน แต่ส่าหรับการสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนจะใช้ 

สารต้ังต้นเป็นกระดูกวัวหรือกระดูกควายแทนการใช้สารเคมีต่าง ๆ เนื่องจากในกระดูกวัวหรือกระดูก

ควายประกอบไปด้วยผลึกแคลเซียมฟอสเฟต (calcium phosphate, Ca3(PO4)2) จ่านวนหนึ่ง  

จึงสามารถใช้เป็นสารต้ังต้นแทนสารเคมีได้ ซึ่งข้อดีคือช่วยลดราคาต้นทุนในการสังเคราะห์ และ

สามารถน่าของเสียคือกระดูกวัวหรือกระดูกควายกลับมาใช้ให้เกิดประโยชน์ใหม่ได้ [33, 36, 37] 

โดยท่ัวไปการสังเคราะห์ไฮดรอกซีอะพาไทต์ด้วยวิธีการตกตะกอนจะน่าสารต้ังต้นมาผสมอย่างช้า ๆ 

และกวนผสมกับสารละลายกรดท่ีอุณหภูมิห้องจนได้สารละลายท่ีมีค่า pH ต่่า จากนั้นจึงปรับ pH ให้

สูงขึ้นด้วยสารละลายด่างอย่างรวดเร็วจึงได้สารแขวนลอย รอให้ตกตะกอนเป็นช่วงระยะหนึ่งแล้วค่อย

ล้างตะกอน กรอง อบแห้ง และบดละเอียดจึงได้ไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอน 

[14, 33-35, 38, 39] ซึ่งเฟสองค์ประกอบของไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีได้จะมีค่าระดับความเป็นผลึกท่ี

ค่อนข้ าง ต่่า ดังรูป ท่ี  2 .3 [34]  และมี สัณฐานวิทยาคล้ายลักษณะกลม ดังรูป ท่ี  2 .4  [35]  

ไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีได้จะมีความบริสุทธิ์และมีค่าอัตราส่วนแคลเซียมต่อฟอสฟอรัสน้อยกว่า 1.67 
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รูปที่ 2.3 ระดับความเป็นผลึกของไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอน [24] 

 

รูปที่ 2.4 สัณฐานวิทยาคล้ายลักษณะกลมของไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ 

ด้วยวิธีการตกตะกอน [35] 

2.2.2 การสังเคราะหไ์ฮดรอกซีอะพาไทต์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัล (hydrothermal method) 

การสังเคราะห์ ไฮดรอกซีอะพาไทต์ ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัลจะท่าการบ่ม (aging)  

สารต้ังต้นท่ีอุณหภูมิและความดันสูงภายในออโตเคลฟ (autoclave) หรือหม้อความดัน (pressure 

vessel) โดยปกติจะใช้อุณหภูมิท่ีสูงกว่าจุดเดือดของน้่าท่าให้ได้ไฮดรอกซีอะพาไทต์มีการโตขึ้น 1 มิติ 

[14]  ซึ่ งขั้นตอนของการเปล่ียนรูปร่างของ ไฮดรอกซีอะพาไทต์ ท่ี สัง เคราะห์ ด้วยวิ ธีการ 

ไฮโดรเทอร์มัลจะประกอบไปด้วย 2 ขั้นตอนได้แก่ ขั้นตอนการเกิดนิวเคลียส (nucleation step)  
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จะเกิดในระหว่างการท่าปฏิกิริยาของประจุต่าง ๆ ของสารต้ังต้นและสารเคมีทีใช้ซึ่งท่าให้เกิดผลึก

ขนาดเล็กขึ้นจ่านวนมาก และขั้นตอนต่อไปคือขั้นตอนการเติบโตของผลึก (growth step) เกิดใน

ระหว่างการท่าไฮโดรเทอร์มัลท่าให้ผลึกขนาดเล็กจ่านวนมากเกิดการโตขึ้นท้ังรูปร่างและขนาดโดย

ด้านท่ีมีการโตมากท่ีสุดคือด้านแกนซีท่าให้ไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัล 

มีสัณฐานวิทยาลักษณะคล้ายแท่ง (needle-like) หรือเข็ม (whisker-like) ดังรูปท่ี 2.5 [14, 40] โดย

สรุปปัจจัยท่ีส่งผลต่อลักษณะโครงสร้างและสัณฐานวิทยาของไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วย

วิธีการไฮโดรเทอร์มัลมากท่ีสุดคืออุณหภูมิระหว่างการท่าไฮโดรเทอร์มัล เมื่อใช้อุณหภูมิสูง (มากกว่า  

150 องศาเซลเซียส) จะท่าให้ไฮดรอกซีอะพาไทต์มีระดับความเป็นผลึกท่ีสูงขึ้นและมีค่าอัตราส่วน

แคลเซียมต่อฟอสฟอรัสท่ีพอดี และอีกปัจจัยคือค่า pH ของสารเคมีท่ีใช้สังเคราะห์ ซึ่งเมื่อค่า pH มีค่า

สูงขึ้นจะท่าให้เกิดการโตของผลึกแบบไอโซโทรปิก (isotropic growth) หรือแอนไอโซโทรปิกอ่อน ๆ  

(weak-anisotropic growth) ท่าให้ผลึกท่ีโตมีสัณฐานวิทยาลักษณะค่อนข้างกลม แต่เมื่อลด pH ลง

จะท่าให้ผลึกเกิดการโตแบบแอนไอโซโทรปิก (anisotropic growth) ท่าให้เกิดการโต 2 ลักษณะ คือ 

โตเพียง 1 มิติ ไฮดรอกซีอะพาไทต์ทีได้จะมีสัณฐานวิทยาลักษณะแท่ง แต่ถ้าโต 2 มิติจะท่าให้ได้ 

ไฮดรอกซีอะพาไทต์สัณฐานวิทยาลักษณะแผ่น [14] ดังรูปท่ี 2.6 โดยมีงานวิจัยจ่านวนมากได้

ท่าการศึกษาการสังเคราะห์ไฮดรอกซีอะพาไทต์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัลและพบว่าโครงสร้างของ 

ไฮดรอกซีอะพาไทต์สามารถยืดยาวขึ้นภายใต้สภาวะท่ีเป็นกรดหรือเป็นกลางท่าให้ไฮดรอกซีอะพาไทต์

ท่ีได้มีลักษณะคล้ายแท่ง [40-42] และในปัจจุบันได้มีการศึกษาการสังเคราะห์ไฮดรอกซีอะพาไทต์ 

ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัลโดยการใช้สารต้ังต้นจากไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ได้จากวิธีการ

ตกตะกอนแล้วจึงน่ามาผ่านวิธีการไฮโดรเทอร์มัลต่อไป ซึ่งท่าให้ได้ไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีมีค่าอัตราส่วน

ลักษณะ (aspect ratio) สูงและเป็นวิ ธี ท่ี สัง เคราะห์ ง่ าย ลดต้นทุน นอกจากนั้นยั ง ท่าให้ 

ไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีได้มีการกระจายตัวสูงเช่นกัน ดังรูปท่ี 2.7 [43]  
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รูปที่ 2.5 2 กระบวนการเปล่ียนรูปร่างของไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ 

ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัล [14] 

 

รูปที่ 2.6 ผลของ pH ต่อสัณฐานวิทยาของไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยไฮโดรเทอร์มัล [44] 
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รูปที่ 2.7 สัณฐานวิทยาคล้ายลักษณะแท่งของไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ 

ด้วยไฮโดรเทอร์มัล [45] 

(ก) รูปจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope) 

(ข) รูปจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (transmission electron microscope) 

2.3 การดูดซับ (adsorption) 

การดูดซับเป็นปรากฏการณ์การสะสมกันของอะตอมหรือโมเลกุลของสารต่าง ๆ บนพื้นผิว 

ของซับสเตรต (substrate) ท่ีเป็นของเหลวหรือของแข็ง โดยกระบวนการดูดซับจะเกิดขึ้นเมื่อมี

อะตอมหรือโมเลกุลของสารต่าง ๆ มาติดท่ีผิวของซับสเตรตจะเกิดแรงดึงดูดและพันธะขึ้น  

ซึ่งกันและกัน และการดูดซับจะแตกต่างจากการดูดซึม (absorption) เนื่องจากการดูดซึมจะเกิด 

การแพร่ของสารเข้าไปในเนื้อของซับสเตรตแต่การดูดซับจะเกิดขึ้นท่ีผิวเท่านั้น โดยการเกิดท้ังสอง

กระบวนการพร้อมกันเรียกว่าการซับ (sorption) ในกระบวนการดูดซับเป็นกระบวนการทางกายภาพ 

ชีวภาพ และเคมีท่ีมีการสะสมกันของอะตอมหรือโมเลกุลบนพื้นผิว ซึ่งกระบวนการจะเกิดระหว่าง

พื้น ผิว 2 วัฏภาค เช่น ของเหลวกับของเหลว ของเหลวกับของแข็ง และก๊าซกับของแข็ง  

เป็นต้น องค์ประกอบของการดูดซับแบ่งเป็น 2 องค์ประกอบหลักได้แก่ ตัวดูดซับ (adsorbent)  

คือซับสเตรตท่ีท่าหน้าท่ีเป็นผิวท่ีเกิดการดูดซับ และตัวถูกดูด (adsorbate) คืออะตอมหรือโมเลกุล

ต่าง ๆ ท่ีมาสะสมกันบนผิวของตัวดูดซับ ดังรูปท่ี 2.8 ซึ่งการดูดซับระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูด 

ท่ า ใ ห้ เ กิ ด แ ร ง ดึ ง ดู ด ร ะ ห ว่ า ง สอ ง อ ง ค์ ป ร ะ ก อ บ  โ ด ย แ ร ง ดึ ง ดู ด ส า ม า ร ถ เ กิ ด ไ ด้ ท้ั ง  

แรงวันเดอร์วาลส์ (Van der Waals forces) แรงทางเคมี หรือพันธะเคมี (chemical bond) เป็นต้น 

(ก)
๗ 

(ข) 
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จากลักษณะแรงดึงดูดต่าง  ๆ ของการดูดซับระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูด จึงสามารถแบ่ง

กระบวนการดูดซับได้เป็น 2 ประเภทได้แก่ การดูดซับทางเคมี (chemical adsorption หรือ 

chemisorption) และการ ดูดซับทางกายภาพ ( physical adsorption หรื อ  physisorption)  

[46, 47] 

 

รูปที่ 2.8 ลักษณะของกระบวนการดูดซับของตัวถูกดูด (adsorbate) บนตัวดูดซับ (adsorbent) 

2.3.1 การดูดซับทางเคมี (chemical adsorption หรือ chemisorption) 

คือการดูดซับท่ีมีแรงทางเคมีหรือพันธะเคมีถือเป็นแรงยึดเหนี่ยวที่สูง ช่วยดึงดูดตัวดูดซับกับตัว

ถูกดูดได้ดี เนื่องจากการสร้างพันธะไอออนิก (Ionic bond) หรือโควาเลนต์ (Covalent bond) ขึ้น 

ท่ีผิวหน้าของตัวดูดซับและตัวถูกดูด ซึ่งจะเกิดขึ้นเฉพาะท่ีผิวหน้าเพียงช้ันเดียวเท่านั้น (monolayer 

adsorption) ดังรูปท่ี 2.9 ปฏิกิริยาการดูดซับทางเคมีจะท่าให้เกิดความร้อนขึ้นอยู่ในช่วง -40 ถึง  

-1000 กิโลจูลต่อโมล และการดูดซับสามารถเกิดขึ้นได้ทุกอุณหภูมิดังรูปท่ี 2.10 แต่โมเลกุล 

ท่ีถูกดูดซับอาจจะถูกดูดซับได้อย่างมีประสิทธิภาพในช่วงอุณหภูมิแคบ ๆ เท่านั้น ซึ่งความสามารถใน

การดูดซับทางเคมีจะเพิ่มขึ้นจนถึงอุณหภูมิ ๆ หนึ่งความสามารถในการดูดซับจึงเริ่มลดลง [46, 47] 

 

รูปที่ 2.9 การดูดซับท่ีผิวหน้าเพียงช้ันเดียว (monolayer adsorption) 
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รูปที่ 2.10 กราฟระหว่างอุณหภูมิ (T) และปริมาณการดูดซับ ( 𝑥

𝑚
) ของการดูดซับทางเคมี 

โดย x แทนจ่านวนตัวถูกดูด และ m แทนจ่านวนตัวดูด [47] 

2.3.2 การดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption หรือ physisorption) 

คือการดูดซับเนื่องจากแรงวันเดอร์วาลส์ซึ่งเป็นแรงยึดเหนี่ยวแบบอ่อน ๆ และไม่มีการสร้าง

พันธะทางเคมีขึ้น ซึ่งการดูดซับแบบนี้อาจเกิดจากการดูดซับในรูพรุน หรือบริเวณผิวหน้าของ 

ตัวดูดซับ หรือระหว่างตัวถูกดูดซับกับตัวถูกดูดซับ ซึ่งการดูดซับทางกายภาพจะเกิดการดูดซับระหว่าง

โมเลกุลของตัวถูกดูดซับกับตัวถูกดูดซับเป็นส่วนมาก ดังนั้นจึงท่าให้เกิดการดูดซับได้หลายช้ันไม่รู้จบ 

(multilayer adsorption) ดังรูปท่ี 2.11 จึงท่าให้การดูดซับทางกายภาพเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดความร้อน

น้อยกว่าการดูดซับทางเคมีโดยมีความร้อนในช่วง -10 ถึง -40 กิโลจูลต่อโมล และการดูดซับทาง

กายภาพสามารถเกิดได้ท่ีอุณหภูมิท่ีต่่ากว่าจุดเดือดของตัวถูกดูดซับเท่านั้น เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจะท่า

ให้ความสามารถในการดูดซับลดลง ดังรูปท่ี 2.12 [47] 

 

รูปที่ 2.11 การดูดซับแบบหลายช้ัน (multilayer adsorption) 
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รูปที่ 2.12 กราฟระหว่างอุณหภูมิ (T) และปริมาณการดูดซับ ( 𝑥

𝑚
) ของการดูดซับทางกายภาพ 

โดย x แทนจ่านวนตัวถูกดูด และ m แทนจ่านวนตัวดูด [47] 

2.4 ไอโซเทอร์มของการดูดซับ (adsorption isotherms) 

ไอโซเทอร์มของการดูดซับคือรูปแบบทางคณิตศาสตร์ ท่ีใช้อธิบายปฏิกิริยาการดูดซับ 

ของตัวถูกดูดซับท่ีอยู่ในสถานะของเหลวมีการกระจายตัวอยู่บนผิวของตัวดูดซับ ซึ่งรูปแบบดังกล่าว

เป็นการท่านายกลไกการดูดซับท่ีเกิดขึ้นได้อย่างน่าเช่ือถือและสามารถเปรียบเทียบให้เห็นถึงปริมาณ

การดูดซับของกระบวนการดูดซับประเภทต่าง ๆ โดยไอโซเทอร์มของการดูดซับจะแสดงผลในรูปของ

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของสารท่ีถูกดูดซับและความเข้มข้นของสารละลายท่ีถูกดูดซับ

จนถึงจุดสมดุล โดยปฏิกิริยาต้องเกิดขึ้น ณ อุณหภูมิคงท่ีอุณหภูมิหนึ่ง และค่าท่ีน่ามาวาดกราฟ 

คือค่าท่ีได้มาจากการทดลองการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสารท่ีถูกดูดซับท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ 

รูปแบบไอโซเทอร์มท่ีนิยมน่ามาศึกษาเพื่ออธิบายไอโซเทอร์มของการดูดซับเป็นจ่านวนมากและ

น่ามาใช้ในงานวิจัยนี้คือ ไอโซเทอร์มการดูดซับของแลงเมียร์ (Langmuir adsorption isotherm)  

และไอโซเทอร์มการดูดซับของฟรุนดลิช (Freundlich adsorption isotherm) [18, 23, 25, 48] 

2.4.1 ไอโซเทอร์มการดูดซับของแลงเมียร์ (Langmuir adsorption isotherm) 

รูปแบบไอโซเทอร์มการดูดซับของแลงเมียร์สามารถน่ามาใช้ในการอธิบายการดูดซับได้ใน 

ช่วงความเข้มข้นต่่า โดยรูปแบบของแลงเมียร์มีสมมติฐานท่ีส่าคัญคือ  

(1) การดูดซับจะบนพื้นผิวของตัวดูดซับเพียงช้ันเดียวเท่านั้น ไม่มีการซ้อนทับกันของอะตอม 

หรือโมเลกุลของตัวถูกดูดซับในช้ันถัด ๆ ไป 
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(2) การดูดซับจะเกิดขึ้นที่ต่าแหน่งท่ีแน่นอนบนผิวของตัวดูดซับ และต่าแหน่งบนตัวดูดซับสามารถ

ดูดซับตัวถูกดูดได้เพียง 1 โมเลกุลเท่านั้น ไม่มีการเคล่ือนท่ีหรือเปล่ียนแปลงต่าแหน่งของตัวถูก

ดูดบนผิวของตัวดูดซับ 

(3) กลไกหรือปฏิกิริยาการดูดซับบนผิวของตัวดูดซับจะเหมือนกันท้ังหมดทุกต่าแหน่ง และพลังงาน

ในการดูดซับจะเท่ากันทุกต่าแหน่ง (homogeneous adsorbent surface) 

โดยไอโซเทอร์มการดูดซับของแลงเมียร์มีรูปแบบเป็นสมการเส้นตรงท่ีสามารถอธิบาย 

ดังสมการท่ี 2.1 

𝐶𝑒

𝑞𝑒
=  

1

𝑞𝑚
𝐶𝑒 +  

1

𝑞𝑚𝐾𝐿
    สมการท่ี 2.1 

โดย  𝐶𝑒  คือ ความเข้มข้นที่สมดุลของตัวถูกดูดซับในสารละลาย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

𝑞𝑚 คือ จ่านวนตัวถูกดูดซับท่ีมากท่ีสุดท่ีถูกดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

𝐾𝐿  คือ ค่าคงท่ีแลงเมียร์ (ลิตรต่อมิลลิกรัม) 

𝑞𝑒   คือ  จ่านวนตัวถูกดูดซับ ท่ีถูกดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม ) สามารถหาไ ด้ 

จากสมการท่ี 2.2 

𝑞𝑒 = (𝐶0 − 𝐶𝑒) ×
𝑉

𝑚
   สมการท่ี 2.2 

โดย  𝐶0 คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของตัวถูกดูดซับในสารละลาย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

𝑉   คือ ปริมาตรของสารละลายของตัวถูกดูดซับ (ลิตร) 

𝑚  คือ น้่าหนักของตัวดูดซับ (กรัม) 

จากสมการท่ี 2.1 สามารถน่าค่า 
𝐶𝑒

𝑞𝑒
 และ 𝐶𝑒 มาสร้างเป็นกราฟสมการเส้นตรง เพื่อหาค่า 

𝑞𝑚 และ 𝐾𝐿 จากความชันและจุดตัดแกน y ของเส้นแนวโน้มเชิงเส้นของสมการเส้นตรง  

ดังรูปท่ี 2.13 ส่าหรับค่า 𝑞𝑚 คือจ่านวนตัวถูกดูดซับท่ีถูกดูดซับบนผิวตัวดูดจะแสดงให้เห็น 

ถึงขีดจ่ากัดความสามารถในการดูดซับบนผิวของตัวดูดซับ และ 𝐾𝐿 คือค่าคงท่ีแลงเมียร์จะสัมพันธ์

กับพลังงานท่ีใช้ในการดูดซับ [1, 2, 23, 25, 48-50]  
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รูปที่ 2.13 ตัวอย่างกราฟแสดงไอโซเทอร์มการดูดซับของแลงเมียร์ [18] 

2.4.2 ไอโซเทอร์มการดูดซับของฟรุนดลิช (Freundlich adsorption isotherm) 

รูปแบบไอโซเทอร์มการดูดซับของฟรุนดลิชน่าไปใช้อธิบายการดูดซับในช่วงความเข้มข้นท่ี 

กว้างขึ้น โดยรูปแบบของฟรุนดลิชมีสมมติฐานท่ีส่าคัญคือ 

(1) การดูดซับไม่ได้เกิดท่ีผิวของตัวดูดซับเพียงช้ันเดียวเท่านั้น แต่สามารถเกิดปกคลุมท่ีผิวของตัว

ดูดซับได้อย่างต่อเนื่อง โดยอะตอมหรือโมเลกุลของตัวถูกดูดซับสามารถซ้อนทับกันเอง 

ในช้ันถัด ๆ ไปได้ หรือเรียกว่าการดูดซับท่ีผิวแบบหลายช้ัน  

(2) กลไกหรือปฏิกิริยาการดูดซับบนผิวของตัวดูดซับแต่ละต่าแหน่งจะไม่เหมือนกันและพลังงานใน

การดูดซับบนผิวดูดซับแต่ละบริเวณจะมีค่าไม่เท่ากัน (heterogeneous adsorbent surface)  

โดยไอโซเทอร์มการดูดซับของฟรุนดลิชมีรูปแบบเป็นสมการเส้นตรงท่ีสามารถอธิบาย 

ดังสมการท่ี 2.3 

𝑞𝑒 =  𝐾𝐹𝐶𝑒

1

𝑛    สมการท่ี 2.3 

โดย  𝐶𝑒   คือ ความเข้มข้นที่สมดุลของตัวถูกดูดซับในสารละลาย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

𝐾𝐹  คือ ค่าคงท่ีฟรุนดลิช (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

𝑛 คือ ความเข้มของการดูดซับตัวถูกดูด (ลิตรต่อมิลลิกรัม) 
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𝑞𝑒    คือ จ่านวนตัวถูกดูดซับท่ีถูกดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม) สามารถหาได้ 

จากสมการท่ี 2.2 

เมื่อน่าสมการท่ี 2.3 มาใส่ลอการิทึมลงไปจะท่าให้ได้สมการไอโซเทอร์มการดูดซับของฟรุนดลิช

อยู่ในรูปของสมการเส้นตรง ดังสมการท่ี 2.4 

𝑙𝑜𝑔 𝑞𝑒 =  
1

𝑛
𝑙𝑜𝑔 𝐶𝑒 + 𝑙𝑜𝑔 𝐾𝐹   สมการท่ี 2.4 

จากสมการท่ี 2.4 สามารถน่ามาค่า log 𝐶𝑒 และ log 𝑞𝑒  สร้างเป็นกราฟสมการเส้นตรง 

ดังรูปท่ี 2.14 ค่า 
1

𝑛
  และ 𝐾𝐹 สามารถค่านวณได้จากความชันและจุดตัดแกน y ของเส้นแนวโน้มเชิง

เส้นของสมการเส้นตรง ตามล่าดับ โดยค่า 𝐾𝐹 คือ ค่าคงท่ีฟรุนดลิชแสดงถึงความสามารถใน 

การดูดซับท่ีมากท่ีสุดของตัวดูดซับ และถ้าค่า 
1

𝑛
 มีค่าน้อยกว่า 1 จะแสดงให้เห็นว่ากลไกหรือปฏิกิริยา

การดูดซับบนผิวของตัวดูดซับแต่ละต่าแหน่งจะต่างกันและพลังงานในการดูดซับบนผิวดูดซับ 

แต่ละบริเวณจะมีค่าไม่เท่ากัน เมื่อ 
1

𝑛
 มีค่าสูงขึ้นแต่ไม่เกิน 1 ก็จะยิ่งท่าให้ท่ีผิวของตัวดูดซับมีกลไก

และพลังงานในการดูดซับแต่ละต่าแหน่งต่างกันมากขึ้น เมื่อค่านวณค่า  
1

𝑛
 กลับเป็นค่า n หรือค่า 

ความแข็งแรงในการดูดซับจะสามารถอธิบายได้ว่าเมื่อค่า n มีค่ามากกว่า 1 แสดงว่าการดูดซับตัวถูก

ดูดท่ีความเข้มข้นสูงจะเกิดขึ้นได้ไม่ดี แต่ถ้าค่า n มีค่าน้อยกว่าหรือใกล้ 1 แสดงว่าตัวดูดซับสามารถ

ดูดซับตัวถูกดูดซับท่ีความเข้มข้นสูงได้ดี [18, 23-25, 48, 51] 
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รูปที่ 2.14 ตัวอย่างกราฟแสดงไอโซเทอร์มการดูดซับของฟรุนดลิช [18] 

จากรูปท่ี 2.13 และ 2.14 เมื่อได้กราฟสมการเส้นตรงจะท่าให้ทราบค่าสัมประสิทธิ์แสดง  

การตัดสินใจ (coefficient of determination, R-squared, R2) คือค่าเปอร์เซ็นต์ความแปรผันของ

ข้อมูลท่ีได้เทียบกับเส้นตรงของสมการไอโซเทอร์มทางคณิตศาสตร์ ท่ีน่ามาใช้ และสามารถ

ตีความหมายได้ว่าไอโซเทอร์มทางคณิตศาสตร์ท่ีได้มีความเหมาะสมกับข้อมูลมากน้อยเพียงใด  

โดยค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจหาได้จากการค่านวณระยะห่างระหว่างจุดแต่ละจุดท่ีได้ 

มาจากข้อมูลการทดลองและเส้นตรงแนวโน้มท่ีได้มาจากสมการเส้นตรงท่ีจะท่าให้มีค่าระยะห่าง

ระหว่างเส้นตรงและจุดข้อมูลแต่ละจุดโดยรวมมีค่าน้อยท่ีสุด ดังรูปท่ี 2.15  

 

รูปที่ 2.15 การหาค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ 

จากการค่านวณระยะห่างระหว่างจุดและเส้นตรงแนวโน้ม [52] 



 

 

19 

ส่าหรับค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจทางทฤษฎีสามารถค่านวณหาได้จากสมการท่ี 2.5  

𝑅2 =  
ความแปรผนัที่สามารถอธิบายได ้(𝑒𝑥𝑝𝑙𝑎𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛)

ความแปรผันทั้งหมด (𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛)
  สมการท่ี 2.5 

ซึ่ งจากการค่านวณท่าให้ผลลัพธ์มี ค่าอยู่ ในรูปของเปอร์ เซ็นต์ระหว่าง 0 เปอร์ เซ็นต์  

ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ โดย 

(1) 0 เปอร์เซ็นต์ หมายถึงไอโซเทอร์มทางคณิตศาสตร์ท่ีได้ไม่เหมาะสมกับข้อมูล ไม่สามารถน่ามา

อธิบายกับความผันแปรของตัวแปรตอบสนองต่าง ๆ ท่ีกระจายรอบค่าเฉล่ียได้ 

(2) 100 เปอร์เซ็นต์ หมายถึงไอโซเทอร์มทางคณิตศาสตร์ ท่ีได้มีความเหมาะสมกับข้อมูล และ

สามารถน่ามาอธิบายกับความผันแปรของตัวแปรตอบสนองต่าง ๆ ท่ีกระจายรอบค่าเฉล่ียได้ดี  

ตัวอย่างแผนภาพท่ีมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจท่ีต่างกัน ดังรูปท่ี 2.16 โดยไอโซเทอร์ม 

ทางคณิตศาสตร์ด้านซ้ายมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจเท่ากับ 38  เปอร์เซ็นต์ และด้านขวา 

มีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจเท่ากับ 87.4 เปอร์เซ็นต์ หมายความว่าเปอร์เซ็นต์ท่ีมีค่ามาก  

เนื่องมาจากข้อมูลการทดลองท่ีได้อยู่บนเส้นตรงของสมการไอโซเทอร์มทางคณิตศาสตร์มาก  

และถ้าค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจมีค่าเท่ากับ 100 เปอร์เซ็นต์แสดงว่าข้อมูลการทดลองท่ีได้จะอยู่บน

เส้นตรงของสมการไอโซเทอร์มทางคณิตศาสตร์ทุกจุด [52] 

 

รูปที่ 2.16 ตัวอย่างแผนภาพท่ีมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจท่ีต่างกัน [52] 
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2.5 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง (Literature Reviews) 

C. Stötzel และคณะได้ท่าการสังเคราะห์ไฮดรอกซีอะพาไทต์ด้วยวิธีการตกตะกอนและน่า 

ไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีได้ไปเผาเพื่อน่ามาเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับโลหะหนักต่าง ๆ  

ซึ่งอยู่ในรูปไอออนเช่น ตะกั่ว สังกะสี ยูเรเนียม อะลูมิเนียม และทองแดง เป็นต้น และพบว่า 

ไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีไม่ผ่านการเผาจะมีระดับความเป็นผลึกท่ีน้อยกว่าไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีผ่าน 

การเผา นอกจากนั้นยังมีพื้นท่ีผิวจ่าเพาะท่ีมากกว่า และเมื่อเทียบความสามารถในดูดซับโลหะหนัก

ต่าง ๆ ไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีไม่ผ่านการเผามีความสามารถในการดูดซับโลหะหนักได้เป็นจ่านวน

มากกว่าไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีผ่านการเผา [26] 

R. Bazargan-Lari และคณะได้ท่าการสังเคราะห์ไฮดรอกซีอะพาไทต์จากกระดูกวัวด้วยวิธีการ

เผาและน่ามาใช้ ในการ ดูดซับโลหะหนักทองแดง ท่ีอยู่ ในรูปคอปเปอร์ ไอออนซึ่ งพบว่ า  

ไฮดรอกซีอะพาไทต์สามารถ ดูดซับคอปเปอร์ ไอออนไ ด้มาก ท่ี สุด ท่ี  pH เป็นกลาง  และ 

ไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กสามารถดูดคอปเปอร์ไอออนได้มากกว่าขนาดอนุภาคใหญ่แต่

สามารถดูดคอปเปอร์ไอออนได้มากสุดเพียง 1.631 มิลลิโมลต่อกรัม ซึ่งเมื่อน่าไปเปรียบเทียบ 

ไอโซเทอร์มของการดูดซับรูปแบบต่าง ๆ พบว่าการดูดซับคอปเปอร์ไอออนบนไฮดรอกซีอะพาไทต์ 

ท่ีสังเคราะห์จากกระดูกวัวด้วยวิธีการเผาเหมาะสมกับไอโซเทอร์มการดูดซับของฟรุนดลิชมากกว่า 

แลงเมียร์ [1] 

S. Kongsri และคณะได้ท่าการสังเคราะห์ไฮดรอกซีอะพาไทต์จากกระดูกปลาด้วยวิธีการ

ตกตะกอนและน่ามาใช้ในการเปรียบเทียบการดูดซับโลหะหนักเซเลเนียมในรู ปเซเลไนต์ไอออน

ระหว่างไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีผ่านการสังเคราะห์, ไฮดรอกซีอะพาไทต์ทางการค้า, ไคโตซาน และ

กระดูกปลา ซึ่งพบว่าไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีผ่านการสังเคราะห์มีความสามารถในการดูดซับเซเลไนต์

ไอออน (selenide iom, Se2-) ดี ท่ี สุด และเมื่อน่าไปเปรียบเทียบไอโซเทอร์มของการดูดซับ 

รูปแบบต่าง ๆ พบว่าการดูดซับเซเลไนต์ไอออนบนไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์จากกระดูกปลา

ด้วยวิธีการตกตะกอนเหมาะสมกับไอโซเทอร์มการดูดซับของฟรุนดลิชมากกว่าแลงเมียร์ [23] 

G. Bharath และคณะได้ท่าการสังเคราะห์สังเคราะห์ไฮดรอกซีอะพาไทต์จากสารเคมีด้วย 

วิธีไฮโดรเทอร์มัลโดยใช้สารซีทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (Cetyltrimethylammonium 

bromide, CTAB) เป็นสารลดแรงตึงผิว (surfactant) เพื่อท่าให้เกิดนิวเคลียส และมีการโตของผลึก 
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ท่ีแกนซีใน 1 มิติด้วยอุณหภูมิระหว่างการไฮโดรเทอร์มัลจึงได้ไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีมีลักษณะเป็นแท่ง 

แล้วน่าไปท่าการดูดซับโลหะหนักตะกั่วในรูปของเหลดไอออน และน่าไปเปรียบเทียบไอโซเทอร์ม 

การดูดซับรูปแบบต่าง ๆ พบว่าการดูดซับตะกั่วไอออนบนไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์จากสารเคมี

ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัลเหมาะสมกับไอโซเทอร์มการดูดซับของฟรุนดลิชมากกว่าแลงเมียร์ [18] 

I. Mobasherpour และคณะได้สังเคราะห์ไฮดรอกซีอะพาไทต์จากสารเคมีด้วยวิธีการ

ตกตะกอนและน่าไปใช้ดูดซับโลหะหนักแคดเมียมไอออนในสารละลาย พบว่าประสิทธิภาพใน 

การดูดซับสามารถเพิ่มขึ้นได้เมื่อเพิ่มปริมาณตัวดูดซับ เมื่อน่าผลของการดูดซับไปเปรียบเทียบใน 

ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบต่าง ๆ พบว่าการดูดซับแคดเมียมไอออนบนไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ี

สังเคราะห์จากสารเคมีด้วยวิธีการตกตะกอนเหมาะสมกับไอโซเทอร์มการดูดซับของแลงเมียร์มากกว่า

ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบอื่น ๆ และจากผลวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบของไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีผ่าน

การดูดโลหะหนักแคดเมียมไอออนพบว่ามีการฟอร์มตัวของผลึกไพโรมอไฟต์ (Pyromorphite)  

ท่ีมีองค์ประกอบทางเคมีเป็น Ca10-xCdx(PO4)6(OH)2 และเป็นการดูดซับท่ีมีความแข็งแรงทางพันธะ

มากกว่าการดูดซับแบบแลกเปล่ียนไอออนท่ัวไป [24] 

  



 

 

22 

บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 การสังเคราะห์ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ด้วยวิธีการตกตะกอนและวิธีการไฮโดรเทอร์มัล  

3.1.1 การเตรียมวัตถุดิบผงเถ้ากระดูกวัวเพื่อใช้การสังเคราะห์ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์  

น่ากระดูกวัว (bovine bone) ท่ีผ่านการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 

8 ช่ัวโมงเพื่อก่าจัดสารอินทรีย์ แล้วน่าไปบดให้ละเอียดและร่อนด้วยตะแกรงร่อน (sieve) ขนาด  

150 ไมครอน จะได้ผงเถ้ากระดูกวัว (bone ash, BA) โดยสรุปข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบ ดังรูปท่ี 3.1 

3.1.2 การสังเคราะห์ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ด้วยวิธีการตกตะกอน 

น่าผงเถ้ากระดูกวัวไปผ่านกระบวนการตกตะกอนทางเคมี  (chemical precipitation 

method) โดยช่ังผงเถ้ากระดูกวัว 20 กรัม จากนั้นเติมน้่ากล่ัน 100 มิลลิลิตรและน่าไปกวนด้วย 

เครื่องกวนแท่งแม่เหล็ก (magnetic stirrer) เป็นเวลา 5 นาทีเพื่อช่วยให้ผงเถ้ากระดูกวัวกระจายตัว

จนได้สารแขวนลอยข้นสีขาว แล้วจึงน่าสารละลายกรดไนตริก 1 โมลาร์ (nitric acid, 1M HNO3, 

65%, QreC AR grade) 35 มิลลิลิตรท่ีผสมกับน้่ากล่ัน 500 มิลลิลิตรใส่เข้าไปในสารแขวนลอยข้น 

สีขาวครั้งละ 100 มิลลิลิตรและกวนเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นเติมและจับเวลา 5 นาทีซ้่าจนกระท่ัง

กรดไนตริกท่ีผสมน้่ากล่ันหมด จะท่าให้สารแขวนลอยข้นสีขาวออกมาใส น่าสารแขวนลอยใสท่ีได้ไป

ผ่านเครื่องกรอง (suction pump) เพื่อแยกสารละลายใสออกมา จากนั้นเตรียมสารละลาย 

แ อ ม โ ม เ นี ย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด์  (ammonium hydroxide, N H 4 O H , 30%, Panreac)  

ปริมาณ 400 มิลลิลิตรและกวนแรง ๆ ก่อนน่าสารละลายใสท่ีกรองได้มาเทใส่อย่างรวดเร็วเพื่อให้เกิด

ตะกอนขาวขุ่นขึ้นมาและท้ิงไว้เพื่อให้ตกตะกอน 24 ช่ัวโมง แล้วจึงกรองตะกอนขาวขุ่นออกมาล้าง

ด้วยน้่ากล่ันท่ีต้มจนร้อนโดยควบคุมอุณหภูมิอยู่ท่ี 60 ถึง 80 องศาเซลเซียส รอจนตะกอนขาวขุ่น

ตกตะกอนลงมาจึงเทสารละลายใสส่วนบนท้ิง และล้างตะกอนซ้่าจน pH เป็นกลาง จึงกรองตะกอน

ขาวขุ่นออกมาเพื่อน่าไปอบแห้ง ท่ีอุณหภูมิ  80 องศาเซลเซียสแล้วน่ามาบดละเอียดจึง ไ ด้ 

ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ ท่ี สัง เคราะห์ ด้วยวิ ธี การตกตะกอน  (hydroxyapatite precipitate,  

HA precipitate) ก่อนน่าไปวิเคราะห์ ลักษณะเฉพาะต่าง  ๆ โดยสรุปขั้นตอนการสังเคราะห์ 

ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ด้วยวิธีการตกตะกอน ดังรูปท่ี 3.1 [33] 
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบผงเถ้ากระดูกวัวเพื่อน่ามาใช้ในการสังเคราะห์ 

ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ และขั้นตอนการสังเคราะห์ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ด้วยวิธีการตกตะกอน [33] 

  

1M HNO3 65% 35 ml + น้่ากล่ัน 500 ml 

bovine bone เผา calcined ก่าจัดสารอินทรีย์ 

bone ash 20 g 

ผสม HNO3 + น้่ากล่ัน ครั้งละ 100 ml และกวนด้วย 
magnetic stirrer 5 นาที ท่าซ้่าจนตัวท่าละลายหมด 

กรองสารแขวนลอยใสออกมาตกตะกอนด้วย NH4OH 400 ml  
จากนั้นท้ิงให้ตกตะกอน 24 ช่ัวโมง 

ล้างตะกอนด้วยน้่ากล่ันร้อนอุณหภูมิ 60 ถึง 80 oC จน pH เป็นกลาง 

กรองตะกอนแล้วน่าไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 80 oC 24 ช่ัวโมง 

ได้ HA Precipitate 

วิเคราะห์ลักษณะเฉพาะ 
- สัณฐานวิทยาและโครงสร้างจุลภาค - เฟสองค์ประกอบ 
- ธาตุแคลเซียมและฟอสฟอรัสเชิงปริมาณ - หมู่ฟังก์ชัน 
- พื้นท่ีผิวจ่าเพาะ 

  

บด และร่อนผ่าน Sieve ขนาด 150 m 

บดละเอียด 
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3.1.3 การสังเคราะห์ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัล 

เตรียมผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัลโดยเริ่มจากการน่า 

ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนมาใช้เป็นสารต้ังต้นแล้วใช้วิธีการ 

ไฮโดรเทอร์มัลเพื่อปรับสัณฐานให้ได้ไฮดรอกซีอะพาไทต์แบบเข็ม โดยเริ่มจากเตรียมสารละลาย

กรดอะซีติก 1 โมลาร์  จากกรดอะซีติกเข้มข้น (acetic acid glacial, CH3COOH, RCI Labscan  

AR grade) ปริมาตร 54 มิลลิลิตรผสมกับน้่ ากล่ัน 1000 มิลลิลิตร และตวงออกมาผสมกับ 

ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนตามอัตราส่วน ดังรูปท่ี 3.2 โดยแช่และกวน

ด้วยเครื่องกวนแท่งแม่เหล็กเพื่อให้เกิดปฏิกิริยา 3 ช่ัวโมงท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นจึงน่าไปท่า 

ไฮโดรเทอร์มัลในออโตเคลฟปริมาตร 80 มิลลิลิตรท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส 24 ช่ัวโมง แล้วน่า

ตะกอนออกมากรอง และล้างตะกอนด้วยน้่ากล่ันท่ีอุณหภูมิห้อง ท้ิงให้ตกตะกอน จึงเทสารละลายใส

ส่วนบนท้ิง ล้างตะกอนซ้่าจน pH เป็นกลาง จึงน่าตะกอนไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  

24 ช่ัวโมง และบดละเอียด จะได้ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัล 

(hydroxyapatite hydrothermal, HA hydrothermal) ก่อนน่าไปวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะต่าง ๆ 

เพื่อวิเคราะห์หาอัตราส่วนของสารต้ังต้นได้แก่ ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการ

ตกตะกอนและสารละลายกรดอะซีติก 1 โมลาร์ เพื่อให้ได้ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วย

วิธีการไฮโดรเทอร์มัลท่ีมีลักษณะเฉพาะเหมาะสมกับการน่าไปศึกษาการเป็นตัวดูดซับคอปเปอร์

ไอออน โดยสรุปข้ันตอนการสังเคราะห์ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัล  ดังรูปท่ี 3.2 

[40]  
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รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการสังเคราะห์ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัล [40] 
  

วิเคราะห์ลักษณะเฉพาะ 
- สัณฐานวิทยาและโครงสร้างจุลภาค - เฟสองค์ประกอบ 
- ธาตุแคลเซียมและฟอสฟอรัสเชิงปริมาณ - หมู่ฟังก์ชัน 
- พื้นท่ีผิวจ่าเพาะ 

 

แช่และกวนเพื่อให้เกิดปฏิกิริยา 3 ช่ัวโมงท่ีอุณหภูมิห้อง 

ท่าไฮโดรเทอร์มัลในออโตเคลฟอุณหภูมิ 130 oC 24 ช่ัวโมง 

ล้างตะกอนด้วยน้่ากล่ันจน pH เป็นกลาง 

ได้ HA hydrothermal 

อบท่ี 80 C 24 ช่ัวโมง  
และบดละเอียด 

ช่ัง HA precipitate และเติม CH3COOH 1 M ตามอัตราส่วน 
HA precipitate (g) : 1M CH3COOH (ml) 

(I) 0.8 : 24 
(II) 1.6 : 48 

 

คัดเลือกอัตราส่วนของสารต้ังต้นระหว่าง 
HA precipitate และ 1M CH3COOH 
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3.1.4 การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะต่าง ๆ ของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สังเคราะห์จาก 

สองวิธีการที่ต่างกัน 

1) การวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาและโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) 

การเตรียมตัวอย่างโดยน่าผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการต่างกันท่าให้กระจาย

ตัวโดยใส่ลงในเอทานอล (ethanol absolute, C2H5OH, 99.9%, Merck AR Grade) และน่าไปเขย่า

ในเครื่องอัลตร้าโซนิคเพื่อท่าให้อนุภาคกระจายตัวจึงน่ามาหยดลงบนกระจกสไลด์ น่าไปอบแห้งท่ี

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จากนั้นจึงน่าไปแปะบนแท่นวางตัวอย่าง (stub) และฉาบด้วยทอง  

ก่อนน่าไปวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาและโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (JEOL JSM 6480 LV) ใช้ศักย์ไฟฟ้า 15 กิโลโวลท์ และน่าภาพโครงสร้าง

จุลภาคของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัลมาค่านวณอัตราส่วนลักษณะ 

(aspect ratio) ของความยาวต่อความกว้ าง ด้วยโปรแกรมเซ็ มอะฟอร์  ซอฟแวร์ รุ่ น  5.21  

(SemAfore 5.21) 

2) การวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction, 

XRD) 

น่า ตัวอย่างผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ ท่ี สัง เคราะห์ ด้วยวิ ธี การ ต่างกัน ไปวิ เคราะห์หา 

เฟสอง ค์ประกอบ ด้ วย เทคนิ ค เ อกซ เ ร ย์ ดิ ฟแฟรก ชัน  (Bruker model D8) ซึ่ ง มี  Cu Kα  

เป็นแหล่งก่าเนิดรังสีเอกซ์ท่ีมีความยาวคล่ืน 1.5406 อังสตรอม ก่าลังไฟ 40 มิลลิแอมแปร์  

ความต่างศักย์ 40 กิโลโวลท์ ซึ่งรูปแบบดิฟแฟรกชันจะมีค่า 2Theta ระหว่าง 5 ถึง 80 องศา  

และความเร็วในการวิเคราะห์เท่ากับ 0.02 องศาต่อวินาที 

3) การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียทรานส์ฟอร์มอินฟาเรด (Fourier Transform 

Infrared, FTIR)  

การเตรียมตัวอย่างโดยการน่าผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการต่างกันบดผสม 

กับผงโพแทสเซียมโบรไมด์ (potassium bromide, KBr, ใช้ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ปริมาณ 1 ถึง 5% 

ของปริมาณผงโพแทสเซียมโบรไมด์) และน่าไปอัดขึ้นรูปให้เป็นแผ่นในแม่แบบ จากนั้นจึงน่าไป
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วิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟูเรียทรานส์ฟอร์มอินฟาเรด (Thermo Scientific Nicolet 6700) เพื่อวิเคราะห์

หมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ ท่ีอยู่ภายในโครงสร้างของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการต่างกัน  

ซึ่งวิเคราะห์ท่ีย่านความถ่ี 4000-400 ซม-1 (ซม-1 เป็นหน่วยของเลขคล่ืนหรือจ่านวนลูกคล่ืนต่อวินาที)      

4) การวิเคราะห์พื้นที่ผิวจ าเพาะด้วยเทคนิคบีอีที (Brunauer Emmett Teller, BET) 

น่าตัวอย่างของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการต่างกันไปวิเคราะห์พื้นท่ีผิว

จ่าเพาะ ได้แก่ พื้นท่ีผิวของอนุภาค ขนาดรูพรุนเฉล่ีย และปริมาตรของรูพรุน ด้วยเทคนิคบีอีที 

(Micrometrics ASAP2020) โดยศึกษาการดูดซับของแก๊สไนโตรเจน (nitrogen gas, N2) บนผิวและ

รูพรุนของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการต่างกัน 

5) การวิเคราะห์ธาตุแคลเซียมและฟอสฟอรัสเชิงปริมาณด้วยเทคนิคอิเล็กตรอนโพรบ 

ไมโครอนาลิซิส (electron probe micro analyzer, EPMA) 

น่าผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีต่างกันโรยบนแผ่นเทปคาร์บอน (carbon tape) 

บนแท่นวางตัวอย่าง (stub) ก่อนน่าไปปรับความดันภายในเครื่องมือ และวิเคราะห์ปริมาณธาตุ

แคลเซียมและฟอสฟอรัสด้วยเทคนิคอิเล็กตรอนโพรบไมโครอนาลิซิส (JEOL model JXA 8100)  

ใช้ศักย์ไฟฟ้า 15 กิโลโวลท์ ปริมาณผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ละ 5 ต่าแหน่ง และน่าค่าปริมาณธาตุ

แคลเซียมและฟอสฟอรัสท่ีได้มาหาค่าเฉล่ียอัตราส่วนแคลเซียมต่อฟอสฟอรัส 

3.2 การศึกษาการดูดซับคอปเปอร์ไอออนของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีต่างกัน  

3.2.1 การหาเวลาอิ่มตัวของการดูดซับคอปเปอร์ไอออนบนผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สังเคราะห์

ด้วยวิธีต่างกัน 

เตรียมสารละลายคอปเปอร์ 1.0 มิลลิโมลต่อลิตร (Cu 1.0 mmol/l) โดยบดสารคอปเปอร์ 

ไ น เ ต ร ต ไ ต ร ไ ฮ เ ด ร ต  (copper nitrate tri-hydrate, Cu(NO3)2 • 3H2O, AJAX AR Grade)  

และช่ังน้่าหนัก 0.2416 มิลลิกรัม แล้วน่ามาผสมกับน้่ากล่ันในขวดเชิงปริมาตร (volumetric flask) 

ขนาด 1000 มิลลิลิตร จะได้สารละลายคอปเปอร์ 1.0 มิลลิโมลต่อลิตร จากนั้น ช่ังน้่ าหนัก 

ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการต่างกัน 0.5 กรัมใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร

จ่านวนวิธีละ 5 ใบ แล้วเทสารละลายคอปเปอร์ไอออนปริมาณ 90 มิลลิลิตรลงไปและจับเวลา  

ต่อไปจึงท่าการแยกผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการต่างกันออกจากสารละลาย 
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คอปเปอร์ เมื่อเวลาในการดูดซับผ่านไป 1, 2, 3, 4 และ 5 ช่ัวโมง ด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยงแยกตะกอน 

(centrifuge) โดยใส่สารละลายคอปเปอร์ไอออนในหลอดทดลอง 25 มิลลิลิตร จ่านวน 3 หลอด 

ความเร็วรอบในการปั่น 9000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นจึงดูดสารละลายคอปเปอร์ท่ี

ผ่านกระบวนการดูดซับด้วยผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการต่างกัน 5 มิลลิลิตร 

ในแต่ละหลอดทดลอง และสารละลายคอปเปอร์ ท่ียังไม่ผ่านกระบวนการดูดซับ  5 มิลลิลิตร  

เพื่อวิเคราะห์หาปริมาณธาตุคอปเปอร์ท่ีตกค้างในสารละลาย และแยกผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ี

สังเคราะห์ด้วยวิธีการต่างกันท่ีผ่านการดูดซับสารละลายคอปเปอร์เพื่อวิ เคราะห์หาปริมาณ 

ธาตุคอปเปอร์ท่ีถูกดูดซับบนผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการต่างกัน จากนั้นจึงน่าผล

การดูดซับท่ีได้ไปวาดกราฟปริมาณธาตุคอปเปอร์ ท่ีตกค้างในสารละลาย และกราฟปริมาณ 

ธาตุคอปเปอร์ ท่ีถูกดูดซับบนผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธี ต่างกัน โดยเทียบกัน 

ท่ี เ วลา  1 , 2, 3, 4 และ  5  ช่ั ว โมง  เพื่ อหา เวลา ท่ีอิ่ ม ตั วของ การดูดซับคอปเปอร์ ไอออน 

บนผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีต่างกัน โดยสรุปขั้นตอนการหาเวลาท่ีใช้ในการดูดซับ

คอปเปอร์ไอออนบนผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีต่างกัน  ดังรูปท่ี 3.3 
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รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการหาเวลาอิ่มตัวของการดูดซับคอปเปอร์ไอออน 

บนผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีต่างกัน 

แช่ HA precipitate และ HA hydrothermal 0.5 g ใน Cu 1.0 mmol/l  
90 ml ในบีกเกอร์ท่ีจับเวลาการดูดซับ 1, 2, 3, 4, 5 ช่ัวโมง 

วิเคราะห์หาปริมาณธาตุคอปเปอร์ 
ท่ีถูกดูดซับบน HA precipitate  

และ HA hydrothermal 

HA precipitate ท่ีผ่าน
การดูดซับ  

Cu 1.0 mmol/l  
ท่ีเวลาต่าง ๆ 

Cu 1.0 mmol/l  
ท่ีผ่านการดูดซับ 5 ml 

บดและช่ัง 
Cu(NO3)2 

• 3H2O 0.2416 g 

ได ้Cu 1.0 mmol/l  

ผสมน้่ากล่ันและปรับปริมาตรใน volumetric flask ขนาด 1000 ml 

แยก HA precipitate และ HA hydrothermal ออกจาก Cu 1.0 mmol/l 
เมื่อครบ 1, 2, 3, 4, 5 ช่ัวโมง ด้วยเครื่อง centrifuge 

 ความเร็วรอบ 9000 รอบ/นาที นาน 10 นาที 

วิเคราะห์หาปริมาณธาตุ 
คอปเปอร์ท่ีตกค้างใน

สารละลาย  

น่าค่าท่ีได้มาวาดกราฟเทียบกับเวลา เพื่อหาเวลาอิ่มตัว 
ของการดูดซับคอปเปอร์ไอออนด้วย HA precipitate และ HA hydrothermal 

  

HA hydrothermal ท่ี
ผ่านการดูดซับ  

Cu 1.0 mmol/l  
ท่ีเวลาต่าง ๆ 
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3.2.2 การศึกษาการดูดซับคอปเปอร์ไอออนระดับความเข้มข้นต่าง ๆ บนผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีต่างกัน 

เมื่อสามารถหาเวลาอิ่มตัวในการดูดซับคอปเปอร์ไอออนบนผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์

ด้วยวิธีต่าง ๆ ได้แล้ว จึงก่าหนดให้เวลาดังกล่าวเป็นช่วงเวลาในการน่าผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ 

ท่ี สัง เคราะห์ ด้วย 2 วิ ธี ท่ี ต่างกันมาท่าการดูดซับคอปเปอร์ ไอออนในสารละลายท่ีระดับ 

ความเข้มข้นต่าง ๆ ได้แก่ 0.1, 0.5, 1.0 และ 2.0 มิลลิโมลต่อลิตร ซึ่งการเตรียมสารละลายคอปเปอร์

ท่ีระดับความเข้มข้นต่าง ๆ สามารถเตรียมจากบดและช่ังคอปเปอร์ไนเตรตไตรไฮเดรต 1.9328 กรัม

มาผสมกับน้่ ากล่ันในขวดปรับปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร จะได้สารละลายคอปเปอร์   

8.0 มิลลิโมลต่อลิตร (Cu 8.0 mmol/l) แล้วท่าการเจือจางลงมาให้เหลือระดับความเข้มข้นที่ต้องการ  

แช่ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีต่าง ๆ 0.5 และ 1.0 กรัม ในสารละลายคอปเปอร์ 

ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ 90 มิลลิลิตร และจับเวลา ทุก ๆ 1 ช่ัวโมง จากนั้นท่าการแยก 

ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ออกจากสารละลายคอปเปอร์ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ ด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยง

แยกตะกอน โดยใส่สารละลายคอปเปอร์ในหลอดทดลอง 25 มิลลิลิตร จ่านวน 3 หลอด ความเร็วรอบ

ในการปั่น 9000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นจึงดูดสารละลายคอปเปอร์ท่ีผ่านกระบวนการ

ดูดซับด้วยผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ 5 มิลลิลิตรในแต่ละหลอดทดลองด้วยหลอดดูด และแยกผงไฮดรอก

ซีอะพาไทต์ท่ีผ่านการดูดซับคอปเปอร์ไอออน ท่าซ้่าทุก ๆ 1 ช่ัวโมง จนถึงเวลาอิ่มตัวของการดูดซับ 

จากนั้นน่าสารละลายคอปเปอร์ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ ท่ีผ่านและไม่ผ่านกระบวนการดูดซับด้วย

ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีต่างกัน มาท่าการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุคอปเปอร์ท่ี

ตกค้างในสารละลาย น่าผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีผ่านการดูดซับสารละลายคอปเปอร์ระดับความ

เ ข้ ม ข้ น ต่ า ง  ๆ  ม า ท่ า ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ห า ป ริ ม า ณ ธ า ตุ ค อ ป เ ป อ ร์ ท่ี ถู ก ดู ด ซั บ บ น 

ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ และวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะต่าง ๆ ของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีผ่าน 

การดูดซับคอปเปอร์ไอออน 1.0 และ 2.0 มิลลิโมลต่อลิตรท่ีเวลาอิ่มตัว เพื่อหาความแตกต่างของ

ลักษณะเฉพาะต่าง ๆ ของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีผ่านและไม่ผ่านการดูดซับคอปเปอร์ไอออน โดย

สรุ ปขั้ น ตอน การ ศึกษาการ ดูดซั บ คอ ป เป อร์ ไ อออน ระ ดับ คว าม เข้ ม ข้ น ต่ า ง  ๆ  ด้ ว ย 

ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีต่างกัน ดังรูปท่ี 3.4 
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รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการศึกษาการดูดซับคอปเปอร์ไอออนท่ีระดับความเข้มข้นต่าง ๆ  

บนผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีต่างกัน 

เจือจาง Cu 8.0 mmol/l ให้เป็น Cu N mmol/l 

(N คือความเข้มข้นคอปเปอร์ไอออนท่ีระดับต่าง ๆ ได้แก่ 0.1, 0.5, 1.0 และ 2.0 mmol/l)  

วิเคราะห์หาปริมาณ

คอปเปอร์ไอออน 

ท่ีถูกดูดซับบน  

HA precipitate 

และ  

HA hydrothermal 

HA precipitate ท่ีผ่าน

การดูดซับ  

Cu N mmol/l  

ท่ีเวลาต่าง ๆ 

Cu N mmol/l 5 ml 

บดและช่ัง Cu(NO3)2 
• 3H2O 1.9328 g 

ได ้Cu 8.0 mmol/l  

ผสมน้่ากล่ันและปรับปริมาตรใน volumetric flask ขนาด 1000 ml 

แยก HA precipitate และ HA hydrothermal 

ออกจาก Cu N mmol/l  

เมื่อครบทุก ๆ 1 ช่ัวโมง จนถึงเวลาอิ่มตัว ด้วยเครื่อง centrifuge 

 ความเร็วรอบ 9000 รอบ/นาที นาน 10 นาที 

วิเคราะห์หา 

ปริมาณธาตุคอปเปอร์ 

ท่ีตกค้างในสารละลาย  

แช่ HA precipitate และ HA hydrothermal ปริมาณ 0.5 และ 1.0 g  

ใน Cu N mmol/l 90 ml 

วิเคราะห์ลักษณะเฉพาะ 
ต่าง ๆ ของ HA 

precipitate และ HA 
hydrothermal ท่ีผ่านการ

ดูดซับ Cu 1.0 และ  
2.0 mmol/l ท่ีเวลาอิ่มตัว  

เปรียบเทียบ
ลักษณะเฉพาะต่าง ๆ 

ของ HA precipitate และ 
HA hydrothermal ท่ีผ่าน

และไม่ผ่านการดูดซับ  
Cu 1.0 และ 2.0 mmol/l  

HA hydrothermal ท่ี

ผ่านการดูดซับ  

Cu N mmol/l  

ท่ีเวลาต่าง ๆ 
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3.2.3 การวิเคราะห์หาปริมาณธาตุคอปเปอร์ในสารละลายคอปเปอร์ท่ีผ่านการดูดซับด้วย 

ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีต่างกัน  

1) การ วิ เ ครา ะห์ ห าป ริมาณธา ตุคอป เปอ ร์ ในสารละลาย ท่ีผ่ านการ ดูด ซับ ด้วย 

ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีต่างกันด้วยเทคนิคอินดักทีฟคัปเปิลพลาสมา

แมสสเปคโตรเมตรี (inductively coupled plasma – mass spectrometry, ICP-MS)  

น่ าสารละลายคอป เปอร์ ท่ี ผ่ านกระบวนการ ดูดซั บ ด้ วยผง ไฮดรอกซี อะพ า ไ ท ต์ 

ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีต่างกัน 5 มิลลิลิตรไปวิเคราะห์หาปริมาณธาตุคอปเปอร์ท่ีตกค้างในสารละลาย 

และน่าผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีต่างกันท่ีผ่านกระบวนการดูดซับคอปเปอร์ไอออนใน

สารละลายไปวิเคราะห์หาปริมาณธาตุคอปเปอร์ท่ีถูกดูดซับด้วยเทคนิคอินดักทีฟคัปเปิลพลาสมา

แมสสเปคโตรเมตรี (PerkinElmer NexION@300Q)   

3.2.4 การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะต่าง ๆ ของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีต่างกันท่ี

ผ่านการดูดซับคอปเปอร์ไอออนในสารละลาย 

1) การวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction, 

XRD) 

น่าผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีต่างกันท่ีผ่านกระบวนการดูดซับคอปเปอร์ไอออน

ในสารละลายความเข้มข้น 1.0 และ 2.0 มิลลิโมลต่อลิตรไปวิเคราะห์หาเฟสองค์ประกอบด้วยเทคนิค

เอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน (Bruker Model D8) ซึ่งมี Cu Kα เป็นแหล่งก่าเนิดรังสีเอ็กซ์ท่ีมีความยาวคล่ืน 

1.5406 อังสตรอม ก่าลังไฟ 40 มิลลิแอมแปร์ ความต่างศักย์ 40 กิโลโวลท์ ซึ่งรูปแบบดิฟแฟรกชัน 

จะมีค่า 2Theta ระหว่าง 5 ถึง 80 องศา และความเร็วในการวิเคราะห์เท่ากับ 0.02 องศาต่อวินาที 

และน่าผลท่ีได้มาเทียบความแตกต่างกับผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีต่างกันท่ีไม่ผ่าน

กระบวนการดูดซับคอปเปอร์ไอออนในสารละลาย 

2) การวิเคราะห์หมู่ฟังชันก์ด้วยเทคนิคฟูเรียทรานส์ฟอร์มอินฟาเรด (Fourier Transform 

Infrared, FTIR)  

การเตรียมตัวอย่างโดยการน่าผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธี ต่างกัน ท่ีผ่าน

กระบวนการดูดซับคอปเปอร์ไอออนในสารละลายความเข้มข้น 1.0 และ 2.0 มิลลิโมลต่อลิตรบดผสม
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กับผงโพแทสเซียมโบรไมด์ (Potassium Bromide, KBr, ใช้ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ปริมาณ 1-5% 

ของปริมาณผงโพแทสเซียมโบรไมด์) และน่าไปอัดขึ้นรูปให้เป็นแผ่นในแม่แบบ จากนั้นจึงน่าไป

วิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟูเรียทรานส์ฟอร์มอินฟาเรด (Thermo Scientific Nicolet 6700) เพื่อวิเคราะห์

หมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ ท่ีอยู่ภายในโครงสร้างของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการต่างกันท่ี

ผ่านกระบวนการดูดซับคอปเปอร์ไอออนในสารละลาย ซึ่งวิเคราะห์ท่ีย่านความถี่ 4000-400 ซม-1 

และน่าผลท่ีได้มาเทียบความแตกต่างกับผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีต่างกันท่ีไม่ผ่าน

กระบวนการดูดซับคอปเปอร์ไอออนในสารละลาย 

3) การวิเคราะห์การปนเปื้อนของคอปเปอร์ไอออนบนพื้นผิวของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ 

ที่สังเคราะห์ ด้วยวิธีต่างกันด้วยเทคนิคแผนภาพอิเล็กตรอนโพรบไมโครอนาลิซิส  

(electron probe micro analyzer - mapping, EPMA-Mapping) 

น่าผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีต่างกันท่ีผ่านกระบวนการดูดซับคอปเปอร์ไอออน

ในสารละลายความเข้มข้น 1.0 และ 2.0 มิลลิโมลต่อลิตรโรยบนแผ่นเทปคาร์บอนบนแท่นวางตัวอย่าง 

และน่าไปปรับความดันภายในเครื่องมือ ก่อนน่าไปวิเคราะห์การปนเปื้อนของคอปเปอร์ไอออนบน

พื้นผิวด้วยเทคนิคแผนภาพอิเล็กตรอนโพรบไมโครอนาลิซิส (JEOL model JXA 8100) ใช้ศักย์ไฟฟ้า 

15 กิโลโวลท์ ก่าลังขยาย 250 เท่า 

3.2.5 การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับคอปเปอร์ไอออนในสารละลายความเข้มข้นต่าง ๆ ของ

ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีต่างกัน 0.5 กรัม  

1) รูปแบบแลงเมียร์ (Langmuir model)   

การศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับรูปแบบแลงเมียร์สามารถค่านวณได้จากสมการท่ี 3.1 

𝐶𝑒

𝑞𝑒
=  

1

𝑞𝑚
𝐶𝑒 +  

1

𝑞𝑚𝐾𝐿
    สมการท่ี 3.1 

โดย  𝐶𝑒  คือ ความเข้มข้นที่สมดุลของคอปเปอร์ไอออนในสารละลาย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

𝑞𝑚 คือ จ่านวนคอปเปอร์ไอออนท่ีมากท่ีสุดท่ีถูกดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

𝐾𝐿  คือ ค่าคงท่ีแลงเมียร์ (ลิตรต่อมิลลิกรัม) 
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𝑞𝑒   คือ  จ่านวนคอปเปอร์ไอออนท่ีถูกดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม) สามารถหาได้จาก      

 สมการท่ี 3.2 

𝑞𝑒 = (𝐶0 − 𝐶𝑒) ×
𝑉

𝑚
   สมการท่ี 3.2 

โดย  𝐶0 คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของคอปเปอร์ไอออนในสารละลาย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

𝑉   คือ ปริมาตรของสารละลายคอปเปอร์ไอออน (ลิตร) 

𝑚  คือ น้่าหนักของตัวดูดซับ (กรัม) 

จากสมการท่ี 3.1 สามารถน่ามาสร้างเป็นกราฟสมการเส้นตรงระหว่างค่า 
𝐶𝑒

𝑞𝑒
 และ 𝐶𝑒  

โดยค่า 𝑞𝑚จะแสดงให้เห็นถึงขีดจ่ากัดความสามารถในการดูดซับคอปเปอร์ไอออนบนผิวของ 

ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีต่างกัน ซึ่งค่า 𝑞𝑚 และ 𝐾𝐿 สามารถค่านวณได้จาก 

ความชันและจุดตัดแกน y ของเส้นแนวโน้มเชิงเส้นของสมการเส้นตรง ตามล่าดับ 

2) รูปแบบฟรุนดลิช (Freundlich model) 

การศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับรูปแบบฟรุนดลิชสามารถค่านวณได้จากสมการท่ี 3.3 

𝑙𝑜𝑔 𝑞𝑒 =  
1

𝑛
𝑙𝑜𝑔 𝐶𝑒 +  𝑙𝑜𝑔 𝐾𝐹   สมการท่ี 3.3 

โดย  𝐾𝐹  คือ ค่าคงท่ีฟรุนดลิช (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

𝑛 คือ ความเข้มของการดูดซับคอปเปอร์ไออน (ลิตรต่อมิลลิกรัม) 

จากสมการท่ี 3.3 สามารถน่ามาสร้างเป็นกราฟสมการเส้นตรงระหว่างค่า log 𝐶𝑒 และ 

log 𝑞𝑒  โดยค่า 
1

𝑛
  และ 𝐾𝐹 สามารถค่านวณได้จากความชันและจุดตัดแกน y ของเส้นแนวโน้ม 

เชิงเส้นของสมการเส้นตรง ตามล่าดับ 

เมื่อสามารถสร้างกราฟจากสมการเส้นตรงของรูปแบบแลงเมียร์และรูปแบบฟรุนดลิชได้จึง

สามารถน่ามาค่านวณหาค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ (coefficient of determination,  

R-squared, R2) ได้ 
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บทท่ี 4 
ผลการด าเนินงานวิจัย และการอภิปรายผล 

4.1 ผลของการวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะต่าง ๆ ของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการ

ตกตะกอน (HA precipitate) และไฮโดรเทอร์มัล (HA hydrothermal) 

4.1.1 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาและโครงสร้างจุลภาคของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สังเคราะห์ด้วย

วิธีการต่าง ๆ เทียบกับสารต้ังต้นผงเถ้ากระดูกวัว 

1) ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอน 

ลักษณะสัณฐานวิทยาของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอน ดังรูปท่ี 4.1  

แสดงให้เห็นว่าอนุภาคหลักของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนคล้ายลักษณะ

กลมและมีขนาดอนุภาคท่ีเล็กกว่า 1 ไมโครเมตร ไม่มีโครงสร้างผลึกท่ีชัดเจน มีการเกาะกลุ่มรวมกัน

ของอนุภาคหลักท่ีมีขนาดเล็กระดับนาโนเมตรและด้วยขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรจึงท่าให้ 

ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนมีพื้นท่ีผิวจ่าเพาะสูง  

 

รูปที่ 4.1 สัณฐานวิทยาของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอน 

ท่ีก่าลังขยาย (ก) 10,000 เท่า (ข) 20,000 เท่า 

2) ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัล  

ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการ

ไฮโดรเทอร์มัลท่ีอัตราส่วนผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนต่อสารละลาย

กรดอะซีติก 1 โมลาร์ (HA precipitate : CH3COOH 1 mmol) ต่าง ๆ พบว่าผงไฮดรอกซีอะพาไทต์

(ก) (ข) 
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ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัลท่ีได้ในทุกอัตราส่วนมีอนุภาคเป็นลักษณะเข็มท่ีมีการโตของผลึก 

1 มิติในแนวแกนซี (c-axis) ดังรูปท่ี 4.2 เนื่องจากภาวะความเป็นกรดในขณะสังเคราะห์ [40] และใน

ขณะเดียวกันผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัลทุกอัตราส่วนยังสามารถ

ตรวจพบอนุภาคลักษณะกลมของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนท่ียังไม่มี

การโตของผลึกดังรูปท่ี 4.3 แต่เมื่อปรับอัตราส่วนเพิ่มขึ้นท่าให้อนุภาคลักษณะกลมเริ่มลดลง มีอนุภาค

ลักษณะเข็มมากขึ้น และอนุภาคลักษณะเข็มมีความยาวแกนซีมากขึ้น มีขนาดอนุภาคเล็กลง  

ดังรูปท่ี 4.3 (ข) เนื่องจากการเพิ่มปริมาณของกรดอะซิติกจาก 24 มิลลิลิตรเป็น 48 มิลลิลิตรจะท่าให้

ปริมาตรของสารละลายภายในออโตเคลฟเพิ่มขึ้น ช่วยลดท่ีว่างภายในออโตเคลฟ ในขณะ 

ไฮโดรเทอร์มัลความดันไอในออโตเคลฟท่ีมีกรดอะซิติก 48 มิลลิลิตรจึงสูงกว่าออโตเคลฟท่ีมี  

กรดอะซิติก 24 มิลลิลิตรและท่ีว่างภายในออโตเคลฟท่ีมีกรดอะซิติก 48 มิลลิลิตรจึงน้อยกว่าท่าให้ 

ไอเกิดการตกผลึกกลับมาเป็นลักษณะเข็มได้มากกว่า ดังนั้นอัตราส่วนในการสังเคราะห์  

ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัลท่ีใช้ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการ

ตกตะกอน 1.6 กรัมต่อสารละลายกรดอะซีติก 1 โมลาร์ 48 มิลลิลิตร จึงท่าให้ได้อนุภาคท่ีมีลักษณะ

เข็มปริมาณมากกว่า ดังตารางท่ี 4.1 และจากอัตราส่วนดังกล่าวอนุภาคลักษณะเข็มท่ีได้มีอัตราส่วน

ลักษณะ (aspect ratio) อยู่ในช่วงระหว่าง 19 ถึง 38 [53] 

  

รูปที่ 4.2 สัณฐานวิทยาของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัลท่ีมีอัตราส่วน 

ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนต่อสารละลายกรดอะซีติก 1 โมลาร์ต่าง ๆ  

ท่ีก่าลังขยาย 3,500 เท่า (ก) 0.8 กรัม ต่อ 24 มิลลิลิตร (ข) 1.6 กรัม ต่อ 48 มิลลิลิตร

(ก) (ข) 
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รูปที่ 4.3 สัณฐานวิทยาของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัลท่ีมีอัตราส่วน 

ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนต่อสารละลายกรดอะซีติก 1 โมลาร์ต่าง ๆ  

ท่ีก่าลังขยาย 20,000 เท่า (ก) 0.8 กรัม ต่อ 24 มิลลิลิตร (ข) 1.6 กรัม ต่อ 48 มิลลิลิตร 

ตารางที่ 4.1 สรุปอัตราส่วนท่ีใช้ในการสังเคราะห์ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัล 

4.1.2 เฟสองค์ประกอบของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการต่าง ๆ เทียบกับ 

สารต้ังต้นผงเถ้ากระดูกวัว 

กราฟรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการ

ตกตะกอน และไฮโดรเทอร์มัล ดังรูปท่ี 4.4 แสดงให้เห็นว่าท้ังผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วย

วิ ธี การตกตะกอนและไฮโดรเทอร์มัล ต่างก็มี เฟสอง ค์ประกอบของไฮดรอกซีอะพาไทต์  

(hydroxyapatite, Ca5(PO4)3(OH), JCPDS No.00-009-0432) ซึ่ ง พ บ ว่ า ก ร า ฟ ข อ ง 

ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนและไฮโดรเทอร์มัลมีความเข้ม (intensity) 

ของพีคท่ีน้อยกว่ากราฟของสารต้ังต้นผงเถ้ากระดูกวัว (bone ash, BA) อย่างเห็นได้ชัด ดังนั้นการ

สังเคราะห์ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ด้วยวิธีการตกตะกอนและไฮโดรเทอร์มัลจึงท่าให้ระดับความเป็น

ผลึกของไฮดรอกซีอะพาไทต์ลดลง แต่เมื่อเทียบระหว่างความเข้มของพีคของกราฟระหว่าง 

ผง ไฮดรอกซี อะพาไทต์ ท่ี สั ง เ คร าะห์ ด้ วยวิ ธี ก ารตกตะกอน และ ไฮ โดร เทอร์ มั ลพบว่ า 

ปริมาณ HA  
precipitated (g) 

ปริมาณ 
CH3COOH  
1 M (ml) 

ปริมาณ 
Hydrothermal 

HA ที่ได้ (g) 
%Yield 

0.8 24 0.1465 18.31 

1.6 48 0.5303 33.14 

(ก) (ข) 
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ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัลจะมีความเข้มของพีคท่ีมากกว่าความเข้ม

ของพีคของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอน เป็นจ่านวนมาก ดังนั้น 

ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัลจึงมีระดับความเป็นผลึกท่ีสูงกว่า 

ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอน อันเนื่องมาจากการสังเคราะห์ด้วยวิธีการ

ไฮโดรเทอร์มัลใช้อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียสในการท่าไฮโดรเทอร์มัลสารต้ังต้นเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง

เพื่อท่าให้ เกิดการโตของผลึก 1 มิ ติในทิศแกนซี  แต่การสังเคราะห์ ด้วยวิธีการตกตะกอน 

มีการควบคุมอุณหภูมิในระหว่างการสังเคราะห์ให้ไม่เกิน 80 องศาเซลเซียส เพราะฉะนั้นการใช้

อุณหภูมิในการสังเคราะห์ท่ีสูงขึ้นจะท่าให้ระดับความเป็นผลึกของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์สูงขึ้นเช่นกัน 

[39] 

 

รูปที่ 4.4 เฟสองค์ประกอบของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วย 

วิธีการตกตะกอนและไฮโดรเทอร์มัลเทียบกับสารต้ังต้นผงเถ้ากระดูกวัว 

4.1.3 หมู่ฟังชันก์ต่าง ๆ ของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนและ 

ไฮโดรเทอร์มัล 

ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ ของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอน

และไฮโดรเทอร์มัลดังรูปท่ี 4.5 พบว่าผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการต่าง ๆ  
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มีหมู่ฟังก์ ชันพื้นฐานของไฮดรอกซีอะพาไทต์ซึ่ งประกอบไปด้วยพีค ท่ีมีการยืดของไอออน  

(ion stretching) บริเวณช่วงเลขคล่ืน 3563 ต่อเซนติเมตรและพีคท่ีมีการส่ันของ (vibration) บริเวณ

ช่วงเลขคล่ืน 632 ต่อเซนติเมตร โดยพีคจุดเล็ก ๆ บริเวณช่วงเลขคล่ืน 3563 ต่อเซนติเมตรแสดงถึง

การยืดและการส่ันของไฮดรอกซิลไอออน (vibration hydroxyl ion, OH-1) บริเวณช่วงเลขคล่ืน 

3432 และ 1623 ต่อเซนติเมตร ท่ีมีพีค ท่ี เป็น ช่วงกว้ างแสดงถึ งการ ส่ันของโมเลกุลน้่ า   

(water, H2O) ในโครงสร้างของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการต่าง ๆ รวมท้ังพีค 

บริเวณช่วงเลขคล่ืน 2919 ต่อเซนติเมตรท่ีแสดงถึงการยืดของไฮดรอกซิลไอออนท่ีมีการดูดซับน้่าและ

จุดยอดบริเวณช่วงเลขคล่ืน 2850 ต่อเซนติเมตรก็เป็นการส่ันของโมเลกุลของน้่าเช่นเดียวกันเนื่องจาก

การสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนและไฮโดรเทอร์มัลไม่มีการน่าผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ไปผ่าน

กระบวนการเผาท่าให้มีน้่าเหลือในโครงสร้าง ส่าหรับพีคบริเวณช่วงเลขคล่ืน 1450 ถึง 1407  

ต่อเซนติเมตรจะแสดงถึงการยืดอย่างไม่สมมาตรของคาร์บอเนตไอออน (asymmetric stretching 

carbonate bands, CO3
2-) และพีคบริเวณช่วงเลขคล่ืน 871 ต่อเซนติเมตรแสดงถึงการส่ันของ

คาร์บอเนตไอออน แต่กราฟแสดงหมู่ฟังชันก์ของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการ 

ไฮโดรเทอร์มัลจะพบพีคของไอออนคาร์บอเนตน้อยลง เนื่องจากการสังเคราะห์ภายใต้สภาวะท่ีเป็น

กรดจะท่าให้ไอออนคาร์บอเนตท่ีเป็นประจุลบจะไปรวมตัวกับไอออนประจุบวกในสารละลายกรดเป็น

กรดคาร์บอนิก (carbonic acid, H2CO3) ส่าหรับพีคของหมู่ฟังก์ชันฟอสเฟตไอออนท่ีมีการยืด 

อย่างไม่สมมาตร (asymmetric stretching phosphate bands, PO4
3-) จะพบบริเวณช่วงเลขคล่ืน 

1091 และ 1033 ต่อเซนติเมตร แต่พีคของหมู่ฟังก์ชันฟอสเฟตไอออนท่ีมีการส่ันอย่างไม่สมมาตร 

(asymmetric bending vibration phosphate bands, PO4
3-) จะพบบริเวณช่วงเลขคล่ืน 960, 

601, 566 และ 470 ต่อเซนติเมตร และพีคบริเวณช่วงเลขคล่ืน 632 ต่อเซนติเมตรแสดงถึงการส่ัน

ของไฮดรอกซิลไอออน ซึ่งพีคท่ีมีความแหลมชัดเจนบริเวณช่วงเลขคล่ืน 632 , 601 และ 563  

อันเนื่องมาจากการส่ันของไอออนจะแสดงให้เห็นว่าสารตัวอย่างนั้นมีระดับความเป็นผลึกท่ีสูง ดัง

กราฟของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัลท่ีมีระดับความเป็นผลึกท่ีสูง

กว่าผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสัง เคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนเนื่องจากอุณหภูมิ ในการท่า 

ไฮโดรเทอร์มัลท่ีสูงถึง 130 องศาเซลเซียส ดังรูปท่ี 4.5 [18, 23, 34, 35, 38, 54] 
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รูปที่ 4.5 หมู่ฟังชันก์ต่าง ๆ ของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วย 

วิธีการตกตะกอนและไฮโดรเทอร์มัล 

4.1.4 พื้นที่ผิวจ าเพาะของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการต่าง ๆ 

การหาพื้นท่ีผิวจ่าเพาะของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนและ 

ไฮโดรเทอร์มัลจะประกอบไปด้วยผล 3 ค่าดังตารางท่ี 4.2 คือ พื้นท่ีผิว (BET surface area, m2/g), 

ป ริ ม า ต ร ข อ ง รู พ รุ น ท้ั ง ห ม ด  (total pore volume, cm2/g) แ ล ะ  ข น าด รู พ รุ น โ ด ย เฉ ล่ี ย  

(average pore size, Å) ซึ่งผลท่ีได้คือผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนจะมี

พื้นท่ีผิวมากกว่าผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัลเนื่องจากการสังเคราะห์

ด้วยไฮโดรเทอร์มัลจะท่าให้เกิดการโตของผลึกในทิศแกนซีส่งผลให้ขนาดอนุภาคใหญ่และยาวขึ้นจึงท่า

ให้พื้นท่ีผิวมีขนาดลดลง และมีปริมาตรรูพรุนโดยรวมท้ังหมดลดลงเพราะการสังเคราะห์ ด้วย 

ไฮโดรเทอร์มัลมีการใช้อุณหภูมิสูงในระหว่างท่าการไฮโดรเทอร์มัล แต่รูพรุนท่ียังเหลือของ 

ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัลจะมีขนาดโดยเฉล่ียมากกว่าขนาดรูพรุน

ของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอน    
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ตารางที่ 4.2 สรุปพื้นท่ีผิวจ่าเพาะต่าง ๆ ของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอน 

และไฮโดรเทอร์มัล 

Sample 
BET surface area  

(m2/g) 
total pore 

volume (cm2/g) 
average  

pore size (Å) 
HA precipitate 168.11 0.6354 151.20 

HA hydrothermal 67.71 0.3451 203.85 

4.1.5 ปริมาณธาตุแคลเซียมและฟอสฟอรัสของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการ 

ต่าง ๆ 

เมื่อท่าการวิเคราะห์ปริมาณธาตุแคลเซียมและฟอสฟอรัสของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ี

สังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนและไฮโดรเทอร์มัลเป็นค่าเปอร์เซ็นต์โดยอะตอมและน่ามาค่านวณหา

อัตราส่วนแคลเซียมต่อฟอสฟอรัสท่ีมีในโครงสร้างดังตารางท่ี 4.3 พบว่าผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ี

สังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนและไฮโดรเทอร์มัลมีค่าอัตราส่วนแคลเซียมต่อฟอสฟอรัสท่ีได้ 

น้อยกว่า 1.67 (ค่าอัตราส่วนแคลเซียมต่อฟอสฟอรัสท่ีพอดีของไฮดรอกซีอะพาไทต์, stoichiometric 

hydroxyapatite) โดยผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนและไฮโดรเทอร์มัลมี

ค่ าอั ตรา ส่วนของแคลเซี ยม ต่อฟอสฟอรัส เ ท่ ากั บ  1 .62  และ  1 .66  ตาม ล่า ดับ  ดั งนั้ น 

ไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีได้จึงมีค่าอัตราส่วนของแคลเซียมต่อฟอสฟอรัสไม่พอดี (nonstoichiometric 

hydroxyapatite) ท่าให้มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาเคมีสูง (high activity) แต่เมื่อเทียบ

ระหว่างค่าอัตราส่วนแคลเซียมและฟอสฟอรัสระหว่างผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการ

ตกตะกอนและไฮโดรเทอร์มัลจะพบว่าผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนจะมี

ค่าอัตราส่วนท่ีน้อยกว่าผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัล เนื่องจาก

อุณหภูมิท่ีสูงขึ้นในการสังเคราะห์เป็นสาเหตุหนึ่งท่ีท่าให้ปริมาณธาตุแคลเซียมในโครงสร้างของ 

ไฮดรอกซีอะพาไทต์สูงขึ้นเพราะแคลเซียมไอออนท่ีมีการจัดเรียงแบบตรง (columnar calcium) ใน

โครงสร้างผลึกของไฮดรอกซีอะพาไทต์มีการหลุดจากโครงสร้างน้อยลง จึงท่าให้ค่าอัตราส่วน

แคลเซียมต่อฟอสฟอรัสมีค่าสูงขึ้น [17, 28] 
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ตารางที่ 4.3 สรุปปริมาณธาตุแคลเซียมและฟอสฟอรัสของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วย

วิธีการตกตะกอนและไฮโดรเทอร์มัล 

Sample 
%calcium  

atom 
%phosphorus 

atom 
Ca/P ratio 

HA precipitate 61.78 38.22 1.62 
HA hydrothermal 62.46 37.54 1.66 

4.2 ผลการศึกษาการดูดซับคอปเปอร์ไอออนของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สังเคราะห์ ด้วยวิธีการ

ตกตะกอนและไฮโดรเทอร์มัล 

4.2.1 ผลการศึกษาเวลาอิ่มตัวของการดูดซับคอปเปอร์ไอออนบนผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีการต่าง ๆ  

เมื่อน่าผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนและไฮโดรเทอร์มัลปริมาณ  

0.5 กรัม ท่าการดูดซับคอปเปอร์ไอออนในสารละลายคอปเปอร์ระดับความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมล 

ต่อ ลิตร  ปริ มาตร  90  มิ ล ลิ ลิตร เป็น เว ลา  5  ช่ั ว โมงพบว่ า เมื่ อ เ ว ลา ผ่ าน ไป 1  ช่ั ว โม ง  

ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนและไฮโดรเทอร์มัลมีเปอร์เซ็นต์การดูดซับ

เป็นจ่านวน 53.64 และ 46.39 เปอร์เซ็นต์ ตามล่าดับ ดังรูปท่ี 4.6 และเมื่อเวลาผ่านไป 2 ช่ัวโมง 

เปอร์เซ็นต์การดูดซับของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนมีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 

58.91 เปอร์เซ็นต์ เปอร์เซ็นต์การดูดซับของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการ 

ไฮโดรเทอร์มัลกลับมีค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับท่ีคงท่ีถึงลดลง แต่กลับมาดูดได้มากขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป  

3 ช่ัวโมงด้วยค่า 58.38 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเวลาผ่านไป 4 ช่ัวโมงผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ ท่ีสังเคราะห์ด้วย

วิธีการตกตะกอนมีเปอร์เซ็นต์การดูดซับท่ีเพิ่มขึ้นและคงท่ีท่ีเวลา 5 ช่ัวโมง เช่นเดียวกับเปอร์เซ็นต์การ

ดูดซับของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัลท่ีมีเปอร์เซ็นต์การดูดซับท่ี

เพิ่มขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป 4 ช่ัวโมงและคงท่ีท่ีเวลา 5 ช่ัวโมง ดังนั้น จึงสามา รถสรุปเวลา ท่ี 

ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนและไฮโดรเทอร์มัลใช้ในการดูดซับคอปเปอร์

ไอออนในสารละลายได้ 2 ช่วง คือ ช่วงท่ี 1 คอปเปอร์ไอออนจะถูกดูดซับอย่างรวดเร็วด้วย 

ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการต่าง ๆ ภายในเวลา 1 ช่ัวโมงแรก และช่วงท่ี 2  

การดูดซับคอปเปอร์ไอออนด้วยผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการต่าง ๆ จะเพิ่มขึ้น  
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อย่างช้า ๆ และเมื่อถึงเวลา 4 ช่ัวโมง ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการต่าง ๆ จะดูดซับ 

คอปเปอร์ไอออนได้ถึงจุดอิ่มตัว เพราะฉะนั้นเวลา 4 ช่ัวโมงจึงเป็น เวลาท่ีน่ามาศึกษาการดูดซับ 

คอปเปอร์ไอออนระดับความเข้มข้นต่าง ๆ ด้วยผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการ

ตกตะกอนและไฮโดรเทอร์มัลปริมาณ 0.5 และ 1.0 กรัมต่อไป 

 

รูปที่ 4.6 เปอร์เซ็นต์การดูดซับคอปเปอร์ไอออนในสารละลายความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลต่อลิตรบน

ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนและไฮโดรเทอร์มัล 0.5 กรัมเทียบกับเวลา 

4.2.2 ผลการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุคอปเปอร์บนผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการ

ต่าง ๆ ทีผ่่านการดูดซับในสารละลายคอปเปอร์ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ 

เมื่ อ ท่าการดูดซับคอปเปอร์ไอออนในสารละลายระดับความเข้มข้น 0 .1 , 0.5, 1.0  

และ 2.0 มิลลิโมลต่อลิตรด้วยผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนและ 

ไฮโดรเทอร์มัลปริมาณ 0.5 และ 1.0 กรัม และน่าผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการ

ตกตะกอนและไฮโดรเทอร์มัลท่ีผ่านการดูดซับปริมาณต่าง ๆ ไปวิเคราะห์ปริมาณธาตุคอปเปอร์ใน

สารละลายคอปเปอร์ท่ีถูกดูดซับด้วยผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการต่าง ๆ ด้วยเทคนิค

อินดักทีฟคัปเปิลพลาสมา ได้ผลวิเคราะห์ปริมาณธาตุคอปเปอร์บนผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์

ด้วยวิธีการตกตะกอนปริมาณ 0.5 กรัมท่ีผ่านการดูดซับในสารละลายคอปเปอร์ระดับความเข้มข้น 
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ต่าง ๆ ดังรูปท่ี 4.7 และบนผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนปริมาณ 1.0 กรัม

ท่ีผ่านการดูดซับในสารละลายคอปเปอร์ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ ดังรูปท่ี 4.8 พบว่าเมื่อความเข้มข้น

ของสารละลายคอปเปอร์มากขึ้นจะท่าให้ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอน

สามารถดูดซับคอปเปอร์ไอออนได้ปริมาณมากขึ้น นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบการกระจายตัวของ 

คอปเปอร์ไอออนบนผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ระหว่างปริมาณ 0.5 กรัมและ 1.0 กรัม พบว่า 

ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ปริมาณ 1.0 กรัมมีการกระจายตัวของคอปเปอร์ไอออนบนผิวน้อยกว่าปริมาณ 

0.5 กรัมในทุก ๆ ความเข้มข้นของสารละลายคอปเปอร์ แต่เมื่อค่านวณเป็นเปอร์เซ็นต์การดูดซับ  

ดังรูปท่ี 4.9 และ 4.10 พบว่าผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนปริมาณ  

1.0 กรัมมีเปอร์เซ็นต์การดูดซับคอปเปอร์ไอออนในสารละลายมากกว่าผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ี

สังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนปริมาณ 0.5 กรัม เนื่องจากปริมาณของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ี

สังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอน (ตัวดูดซับ) มากกว่าท่าให้พื้นท่ีผิวในการดูดซับมากกว่า ดังนั้น 

คอปเปอร์ไอออน (ตัวถูกดูด) จึงมีการกระจายตัวบนผิวของตัวดูดซับท่ีมีปริมาณมากในแต่ละต่าแหน่ง

น้อยกว่าตัวดูดซับท่ีมีปริมาณน้อย ท่าให้เปอร์เซ็นต์การดูดซับของการใช้ปริมาณตัวดูดซับมากมีค่า  

สูงกว่าการใช้ปริมาณตัวดูดซับน้อย ดังนั้นการใช้ปริมาณผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการ

ตกตะกอนมากขึ้นจึงช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับคอปเปอร์ไอออนมากขึ้น แต่จากรูปท่ี 4.9 

และ 4.10 พบว่าผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนจะมีเปอร์เซ็นต์การดูดซับ

คอปเปอร์ไอออนในสารละลายคอปเปอร์ท่ีความเข้มข้น 0.5 มิลลิโมลต่อลิตรมากท่ีสุด และเปอร์เซ็นต์

การดูดซับคอปเปอร์ไอออนในสารละลายคอปเปอร์ ท่ีความเข้มข้นสูงขึ้นจะเริ่มลดลง ดังนั้น 

ความ เข้มข้นของสารละลายคอปเปอร์ ท่ี เหมาะสม ต่อการ ดูดซับคอปเปอร์ ไอออนบน 

ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนคือ 0.5 มิลลิโมลต่อลิตร 
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รูปที่ 4.7 ปริมาณธาตุคอปเปอร์บนผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอน 

ท่ีผ่านการดูดซับสารละลายคอปเปอร์ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ ต่อ 
พื้นท่ีผิวของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ 0.5 กรัมโดยเทียบกับเวลา 

 
รูปที่ 4.8 ปริมาณธาตุคอปเปอร์บนผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอน 

ท่ีผ่านการดูดซับสารละลายคอปเปอร์ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ ต่อพื้นท่ีผิว 
ของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ 1.0 กรัมโดยเทียบกับเวลา 
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รูปที่ 4.9 เปอร์เซ็นต์การดูดซับคอปเปอร์ไอออนในสารละลายคอปเปอร์ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ  

บนผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอน 0.5 กรัมโดยเทียบกับเวลา 
 

 
รูปที่ 4.10 เปอร์เซ็นต์การดูดซับคอปเปอร์ไอออนในสารละลายคอปเปอร์ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ  

บนผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอน 1.0 กรัมโดยเทียบกับเวลา 
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ส่ า ห รั บ ผ ล วิ เ ค ร า ะ ห์ ข อ ง ป ริ ม า ณ ธ า ตุ ค อ ป เ ป อ ร์ บ น ผ ง ไ ฮ ด ร อ ก ซี อ ะ พ า ไ ท ต์ 

ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัลปริมาณ 0.5 กรัมท่ีผ่านการดูดซับในสารละลายคอปเปอร์ระดับ

ความเข้มข้นต่าง ๆ ดังรูปท่ี 4.11 และบนผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัล

ปริมาณ 1.0 กรัมท่ีผ่านการดูดซับในสารละลายคอปเปอร์ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ ดังรูปท่ี 4.12 

แสดงผลให้เห็นเช่นเดียวกันกับผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนท่ีผ่าน 

การดูดซับคอปเปอร์ไอออนในสารละลายคอปเปอร์ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ คือ เมื่อความเข้มข้นของ

สารละลายคอปเปอร์มากขึ้นจะท่าให้ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัล

สามารถดูดซับคอปเปอร์ไอออนได้ปริมาณมากขึ้น และเมื่อมีปริมาณของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ 

ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัล (ตัวดูดซับ) มากขึ้นก็จะท่าให้เกิดการกระจายตัวของคอปเปอร์

ไอออน (ตัวถูกดูด) บนผิวของตัวดูดซับน้อยลงเช่นกัน เนื่องจากการเพิ่มพื้นท่ีผิวในการดูดซับเพิ่มขึ้น 

แต่เปอร์เซ็นต์การดูดซับ ดังรูปท่ี 4.13 และ 4.14 พบว่าเมื่อมีการใช้ปริมาณตัวดูดซับมากขึ้นแต่

เปอร์เซ็นต์การดูดซับมีการเพิ่มข้ึนเล็กน้อย ดังนั้นการใช้ปริมาณงผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์

ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัลท่ีมากขึ้นไม่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับคอปเปอร์ไอออนใน

สารละลายคอปเปอร์ได้ และพบว่างผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัลจะมี

เปอร์เซ็นต์การดูดซับคอปเปอร์ไอออนในสารละลายคอปเปอร์ความเข้มข้น 0.5 มิลลิโมลต่อลิตรได้

มากท่ีสุดเช่นเดียวกับผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอน และเปอร์เซ็นต์ 

การดูดซับคอปเปอร์ไอออนในสารละลายคอปเปอร์ ท่ีความเข้มข้นสูงขึ้นจะเริ่ม ลดลง ดังนั้น 

ความ เข้มข้นของสารละลายคอปเปอร์ ท่ี เหมาะสม ต่อการ ดูดซับคอปเปอร์ ไอออนบน 

ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัลคือ 0.5 มิลลิโมลต่อลิตรเช่นเดียวกัน 
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รูปที่ 4.11 ปริมาณธาตุคอปเปอร์บนผงไฮดรอกซอีะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัล 

ท่ีผ่านการดูดซับสารละลายคอปเปอร์ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ ต่อพื้นท่ีผิว 
ของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ 0.5 กรัมโดยเทียบกับเวลา 

 
รูปที่ 4.12 ปริมาณธาตุคอปเปอร์บนผงไฮดรอกซอีะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัล 

ท่ีผ่านการดูดซับสารละลายคอปเปอร์ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ ต่อพื้นท่ีผิว 
ของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ 1.0 กรัมโดยเทียบกับเวลา 
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รูปที่ 4.13 เปอร์เซ็นต์การดูดซับคอปเปอร์ไอออนในสารละลายคอปเปอร์ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ  

บนผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัล 0.5 กรัมโดยเทียบกับเวลา 

 

รูปที่ 4.14 เปอร์เซ็นต์การดูดซับคอปเปอร์ไอออนในสารละลายคอปเปอร์ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ  

บนผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัล 1.0 กรัมโดยเทียบกับเวลา 
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4.2.3 ผลการวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะต่าง ๆ ของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการ

ตกตะกอนและไฮโดรเทอร์มัลที่ผ่านกระบวนการดูดซับคอปเปอร์ไอออนในสารละลาย 

การศึกษาลักษณะเฉพาะต่าง ๆ ของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอน

และไฮโดรเทอร์มัลท่ีผ่านกระบวนการดูดซับคอปเปอร์ไอออนในสารละลายจะเลือกใช้เงื่อนไข 

คือ ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการต่าง ๆ ปริมาณ 0.5 กรัมดูดซับคอปเปอร์ไอออน 

ในสารละลายท่ีระดับความเข้มข้น 1.0 และ 2.0 มิลลิโมลต่อลิตร 

1) เฟสองค์ประกอบของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการ ต่าง ๆ ที่ผ่าน

กระบวนการดูดซับคอปเปอร์ไอออน 

จากผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการ

ตกตะกอนท่ีผ่านกระบวนการดูดซับคอปเปอร์ไอออนดังรูปท่ี 4.15 พบว่าผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ี

สังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนท่ีผ่านการดูดซับคอปเปอร์ไอออนแล้วมีเฟสองค์ประกอบไม่แตกต่าง

กับผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนท่ียังไม่ผ่านการดูดซับคอปเปอร์ไอออน  

ซึ่งการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนท่ีผ่าน

กระบวนการดูดซับคอปเปอร์ไอออนในสารละลายท่ีระดับความเข้มข้น 1.0 และ 2.0 มิลลิโมลต่อลิตร

ต่างก็ไม่พบความเข้มของพีคของคอปเปอร์ออกไซด์ (copper oxide, CuO, JCPDS No.00-045-

0937) แ ล ะ ค อ ป เ ป อ ร์  (copper, Cu, JCPDS No.00-004-0836) เ กิ ด ใ น ร ะ บ บ ผ ลึ ก ข อ ง 

ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอน ดังนั้นการดูดซับคอปเปอร์ไอออนใน

กระบวนการนี้จึงไม่ท่าให้เกิดการเปล่ียนแปลงระดับความเป็นผลึกของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ 

ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอน และเช่นเดียวกันกับผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบของ 

ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัลท่ีผ่านกระบวนการดูดซับคอปเปอร์

ไอออนดังรูปท่ี 4.16 พบว่าการดูดซับคอปเปอร์ไอออนระดับความเข้มข้นต่าง ๆ ไม่ท่าให้เกิดผลึกของ

คอปเปอร์ออกไซด์และคอปเปอร์ ดังนั้นการดูดซับคอปเปอร์ไอออนจึงไม่ท่าให้ระดับความเป็นผลึก

ของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัลเปล่ียนแปลงเช่นกัน 
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รูปที่ 4.15 เฟสองค์ประกอบของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอน 

ท่ีผ่านและไม่ผ่านกระบวนการดูดซับคอปเปอร์ไอออน 
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รูปที่ 4.16 เฟสองค์ประกอบของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัล 

ท่ีผ่านและไม่ผ่านกระบวนการดูดซับคอปเปอร์ไอออน 

2) หมู่ฟังชันก์ต่าง ๆ ของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการต่าง ๆ ที่ผ่าน

กระบวนการดูดซับคอปเปอร์ไอออน 

ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนท่ีผ่าน 

การดูดซับคอปเปอร์ไอออนในสารละลายท่ีระดับความเข้มข้น 1.0 และ 2.0 มิลลิโมลต่อลิตร  

ดังรูปท่ี 4.17 แสดงให้เห็นว่าผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนท่ีผ่านการดูดซับ

คอปเปอร์ไอออนในสารละลายท่ีระดับความเข้มข้น 1.0 และ 2.0 มิลลิโมลต่อลิตร มีการเปล่ียนแปลง

หมู่ฟังก์ชันใดภายในโครงสร้างของไฮดรอกซีอะพาไทต์เพียงแค่บริเวณช่วงเลขคล่ืน 3424 และ  
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1627 ต่อเซนติเมตร ท่ีแสดงถึ งการ ส่ันของโมเลกุลของน้่ า ท่ี เพิ่มขึ้นเ ท่านั้นเมื่ อเ ทียบกับ 

ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนท่ีไม่ผ่านกระบวนการดูดซับ แต่ไม่มีหมู่

ฟังก์ชันของคอปเปอร์ออกไซด์หรือการสร้างพันธะของคอปเปอร์ไอออนกับไอออนอื่น ๆ ในโครงสร้าง

ของไฮดรอกซีอะพาไทต์เพิ่มขึ้นมาเลย ดังนั้นการดูดซับคอปเปอร์ไอออนระดับความเข้มข้นต่าง ๆ 

ด้วยผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนจึงเกิดขึ้นเฉพาะท่ีผิวของตัวดูดซับเท่านั้น   

 

รูปที่ 4.17 หมู่ฟังชันก์ต่าง ๆ ของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ 

ด้วยวิธีการตกตะกอนท่ีผ่านและไม่ผ่านกระบวนการดูดซับคอปเปอร์ไอออน 
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รูปที่ 4.18 หมู่ฟังชันก์ต่าง ๆ ของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ 

ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัลท่ีผ่านและไม่ผ่านกระบวนการดูดซับคอปเปอร์ไอออน 

เช่นเดียวกันกับผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการ 

ไฮโดรเทอร์มัล ท่ี ผ่านการดูดซับคอปเปอร์ ไอออน ในสารละลาย ท่ีระ ดับความเข้มข้น1.0  

และ 2.0 มิลลิโมลต่อลิตร ดังรูปท่ี 4.18 ซึ่งไม่มีการเปล่ียนแปลงหมู่ฟังก์ชันใด ๆ ภายในโครงสร้าง

ของไฮดรอกซีอะพาไทต์รวมท้ังไม่มีการเปล่ียนแปลงหมู่ฟังก์ชันบริเวณช่วงเลขคล่ืน 3424 และ  

1627 ต่อเซนติเมตรท่ีแสดงถึงการส่ันของโมเลกุลของน้่า เพราะการสังเคราะห์ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์

ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัลใช้อุณหภูมิสูงในการสังเคราะห์จึงท่าให้ปริมาตรรูพรุนส่วนใหญ่ของผง 

ไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัลเป็นรูพรุนปิดจึงท่าให้ไม่มีการแพร่ของ

โมเลกุลของน้่าเข้าไปในโครงสร้างได้เหมือนกับผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการ

ตกตะกอน ดังนั้นการดูดซับคอปเปอร์ไอออนระดับความเข้มข้นต่าง ๆ ด้วยผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ี

สังเคราะห์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัลจึงเกิดขึ้นที่ผิวของตัวดูดซับเท่านั้น 
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3) การปนเปื้อนของคอปเปอร์ไอออนบนพื้นผิวของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธี

ต่างกัน 

ผลการวิเคราะห์การปนเปื้อนของคอปเปอร์ไอออนบนพื้นผิวของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ี

สังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนท่ีผ่านการดูดซับคอปเปอร์ไอออนในสารละลายท่ีระดับความเข้มข้น 

1.0 และ 2.0 มิลลิโมลต่อลิตร ดังรูปท่ี 4.20 พบว่ามีการตรวจพบธาตุคอปเปอร์บนพื้นผิวของ 

ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ปริมาณหนึ่ง จึงสามารถยืนยันได้ว่าการดูดซับคอปเปอร์ไอออนบน 

ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนเกิดขึ้นท่ีบริเวณผิวเท่านั้น ไม่มีการดูดซึมเข้า

ไปในโครงสร้างไม่ว่าความเข้มข้นของสารละลายคอปเปอร์จะสูงขึ้น 

 

รูปที่ 4.19 แผนภาพการปนเป้ือนของคอปเปอร์ไอออนบนพื้นผิวของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ 

ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอน (ก) 1.0 มิลลิโมลต่อลิตร (ข) 2.0 มิลลิโมลต่อลิตร 

ผลการวิเคราะห์การปนเปื้อนของคอปเปอร์ไอออนบนพื้นผิวของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ี

สังเคราะห์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัลท่ีผ่านการดูดซับคอปเปอร์ไอออนในสารละลายท่ีระดับความ

เข้มข้น 1.0 และ 2.0 มิลลิโมลต่อลิตร ดังรูปท่ี 4.21 ก็พบเช่นเดียวกันว่ามีการตรวจพบธาตุคอปเปอร์

บนพื้นผิวของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ปริมาณหนึ่ง จึงสามารถยืนยันได้เช่นกันว่าการดูดซับคอปเปอร์

ไอออนบนผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัลก็เกิดขึ้นท่ีบริเวณผิวเท่านั้น ไม่

มีการดูดซึมเข้าไปในโครงสร้างไม่ว่าความเข้มข้นของสารละลายคอปเปอร์จะสูงขึ้น 

 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 4.20 แผนภาพการปนเป้ือนของคอปเปอร์ไอออนบนพื้นผิวของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ 

ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล (ก) 1.0 มิลลิโมลต่อลิตร (ข) 2.0 มิลลิโมลต่อลิตร 

4.2.4 ผลการวิเคราะห์ไอโซเทอร์มการดูดซับคอปเปอร์ไอออนบนผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่

สังเคราะห์ด้วยวิธีการต่าง ๆ  

น่าผลการวิเคราะห์ไอโซเทอร์มการดูดซับคอปเปอร์ไอออนระดับความเข้มข้น 0.1, 0.5, 1.0 

และ 2.0 มิลลิโมลต่อลิตรของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนและ 

ไฮโดรเทอร์มัลปริมาณ 0.5 กรัม มาค่านวณและวาดกราฟเป็นสมการเส้นตรงด้วยไอโซเทอร์ม 

การดูดซับรูปแบบแลงเมียร์ดังสมการท่ี 3.1  

𝐶𝑒

𝑞𝑒
=  

1

𝑞𝑚
𝐶𝑒 +  

1

𝑞𝑚𝐾𝐿
    สมการท่ี 3.1 

โดย  𝐶𝑒  คือ ความเข้มข้นที่สมดุลของคอปเปอร์ไอออนในสารละลาย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

𝑞𝑚 คือ จ่านวนคอปเปอร์ไอออนท่ีมากท่ีสุดท่ีถูกดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

𝐾𝐿  คือ ค่าคงท่ีแลงเมียร์ (ลิตรต่อมิลลิกรัม) 

𝑞𝑒   คือ  จ่านวนคอปเปอร์ไอออนท่ีถูกดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม)  

และไอโซเทอร์มการดูดซับรูปแบบฟรุนดลิชดังสมการท่ี 3.3 

𝑙𝑜𝑔 𝑞𝑒 =  
1

𝑛
𝑙𝑜𝑔 𝐶𝑒 +  𝑙𝑜𝑔 𝐾𝐹   สมการท่ี 3.3 

(ก) 

(ข) 
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โดย  𝐾𝐹  คือ ค่าคงท่ีฟรุนดลิช 

𝑛 คือ ความเข้มของการดูดซับคอปเปอร์ไออน (ลิตรต่อมิลลิกรัม) 

เมื่อได้กราฟสมการเส้นตรงจึงสามารถหาค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ (coefficient of 

determination, R-squared, R2) เพื่อตัดสินว่าการดูดซับของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วย

วิธีการต่าง ๆ เหมาะสมกับไอโซเทอร์มการดูดซับรูปแบบใดมากกว่ากัน และแสดงให้เห็นถึงกลไกการ

ดูดซับของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการต่าง ๆ  

1) ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอน 

เมื่อน่าผลการวิเคราะห์การดูดซับคอปเปอร์ไอออนด้วยผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วย

วิธีการตกตะกอนมาค่านวณในไอโซเทอร์มการดูดซับรูปแบบแลงเมียร์และฟรุนดลิชจะได้ผล 

ดังรูปท่ี 4.16 และ 4.17 พบว่าการดูดซับคอปเปอร์ไอออนด้วยผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วย

วิธีการตกตะกอนเหมาะสมกับไอโซเทอร์มการดูดซับรูปแบบฟรุนดลิชมากกว่ารูปแบบแลงเมียร์ 

เนื่องจากค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจของไอโซเทอร์มการดูดซับรูปแบบฟรุนดลิชมีค่าเท่ากับ  

0.8773 ซึ่งมากกว่าค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจของไอโซเทอร์มการดูดซับรูปแบบแลงเมียร์ท่ีมีค่า

เท่ากับ 0.7329 ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าการดูดซับคอปเปอร์ไอออนด้วยผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ี

สังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนเป็นการดูดซับท่ีผิวแบบแบบหลายช้ัน (multilayer adsoprtion) 

และปฏิกิริยาการดูดซับบนผิวของตัวดูดซับแต่ละต่าแหน่งจะไม่เหมือนกันและพลังงานในการดูดซับ

บนผิวดูดซับแต่ละบริเวณจะมีค่าไม่เท่ากัน (heterogeneous adsorbent surface) 
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รูปที่ 4.21 ไอโซเทอร์มการดูดซับคอปเปอร์ไอออนรูปแบบแลงเมียร์ 

ของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอน 

 

รูปที่ 4.22 ไอโซเทอร์มการดูดซับคอปเปอร์ไอออนรูปแบบฟรุนดลิช 

ของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอน 
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2) ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัล 

ส่าหรับไอโซเทอร์มการดูดซับรูปแบบแลงเมียร์และฟรุนดลิชของการดูดซับคอปเปอร์ไอออน

ด้วยผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัล เมื่อน่าผลการวิเคราะห์มาค่านวณใน

ไอโซเทอร์มการดูดซับรูปแบบแลงเมียร์และฟรุนดลิชจะได้ผลดังรูปท่ี 4.18 และ 4.19 พบว่าการ 

ดูดซับคอปเปอร์ไอออนด้วยผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัลเหมาะสมกับ

ไอโซเทอร์มการดูดซับรูปแบบฟรุนดลิชมากกว่ารูปแบบแลงเมียร์ เนื่องจากค่าสัมประสิทธิ์แสดงการ

ตัดสินใจของไอโซเทอร์มการดูดซับรูปแบบฟรุนดลิชมีค่าเท่ากับ 0.8449 ซึ่งมากกว่าค่าสัมประสิทธิ์

แสดงการตัดสินใจของไอโซเทอร์มการดูดซับรูปแบบแลงเมียร์ท่ีมีค่าเท่ากับ 0.4822 ดังนั้นจึงสามารถ

สรุปได้ว่าการดูดซับคอปเปอร์ไอออนด้วยผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัล

เป็นการดูดซับท่ีผิวแบบแบบหลายช้ัน (multilayer adsoprtion) และปฏิกิริยาการดูดซับบนผิวของ

ตัวดูดซับแต่ละต่าแหน่งจะไม่เหมือนกันและพลังงานในการดูดซับบนผิวดูดซับแต่ละบริเวณจะมีค่า  

ไม่เท่ากัน (heterogeneous adsorbent surface) เช่นเดียวกันกับการดูดซับคอปเปอร์ไอออนด้วย

ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอน 

 

รูปที่ 4.23 ไอโซเทอร์มการดูดซับคอปเปอร์ไอออนรูปแบบแลงเมียร์ 

ของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัล 
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รูปที่ 4.24 ไอโซเทอร์มการดูดซับคอปเปอร์ไอออนรูปแบบฟรุนดลิช 

ของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัล 

3) กา รศึ กษ าค่ า ค งที่ ต่ า ง  ๆ  ใ น ไ อ โ ซ เ ทอ ร์ มก า ร ดู ด ซับ รู ป แบ บแล ง เ มี ย ร์และ 

ฟรุนดลิช 

เมื่อน่าผลการวิเคราะห์ไอโซเทอร์มการดูดซับคอปเปอร์ไอออนระดับความเข้มข้น 0.1, 0.5, 1.0  

และ 2.0 มิลลิโมลต่อลิตรของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนและ 

ไฮโดรเทอร์มัลปริมาณ 0.5 กรัม มาค่านวณและวาดกราฟเป็นสมการเส้นตรงด้วยไอโซเทอร์ม 

การดูดซับต่าง ๆ ท่าให้ได้ ค่า 𝑞𝑚 และ 𝐾𝐿 จากความชันและจุดตัดแกน y ของเส้นแนวโน้มเชิงเส้น

ของสมการเส้นตรงไอโซเทอร์มการดูดซับรูปแบบแลงเมียร์ ตามล่าดับ ซึ่งค่า 𝑞𝑚 คือจ่านวนตัวถูกดูด

ซับท่ีถูกดูดซับบนผิวตัวดูดซับจะแสดงให้เห็นถึงขีดจ่ากัดความสามารถในการดูดซับบนผิวของ 

ตัวดูดซับ และ 𝐾𝐿 คือค่าคงท่ีแลงเมียร์จะสัมพันธ์กับพลังงานท่ีใช้ในการดูดซับ และส่าหรับ 

ไอโซเทอร์มการดูดซับรูปแบบฟรุนดลิชจะได้ค่า 
1

𝑛
  และ 𝐾𝐹 สามารถค่านวณได้จากความชัน 

และจุดตัดแกน y ของเส้นแนวโน้มเชิงเส้นของสมการเส้นตรง ตามล่าดับ โดยค่า 𝐾𝐹 คือ ค่าคงท่ี 

ฟรุนดลิชแสดงถึงความสามารถในการดูดซับท่ีมากท่ีสุดของตัวดูดซับ และค่า 
1

𝑛
 ถ้ามีค่าน้อยกว่า 1 

จะแสดงว่ากลไกหรือปฏิกิริยาการดูดซับบนผิวของตัวดูดซับแต่ละต่าแหน่งจะต่างกันและพลังงานใน
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การดูดซับบนผิวดูดซับแต่ละบริเวณจะมีค่าไม่เท่ากัน เมื่อค่า 
1

𝑛
 สูงขึ้นใกล้เคียง 1 ก็จะยิ่งท่าให้ท่ี 

ผิวของตัวดูดซับมีกลไกและพลังงานในการดูดซับแต่ละต่าแหน่งต่างกันมากขึ้น และเมื่อค่านวณค่า 
1

𝑛
 

กลับเป็นค่า n หรือค่าความแข็งแรงในการดูดซับจะสามารถอธิบายได้ว่าเมื่อค่า n มีค่ามากกว่า 1  

แสดงว่าการดูดซับตัวถูกดูดท่ีความเข้มข้นสูงจะเกิดขึ้นได้ไม่ดี แต่ถ้าค่า n มีค่าน้อยกว่าหรือใกล้ 1  

แสดงว่าตัวดูดซับสามารถดูดซับตัวถูกดูดซับท่ีความเข้มข้นสูงได้ดี 

ตารางที่ 4.4 สรุปค่าคงท่ีต่าง ๆ และค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจของไอโซเทอร์มการดูดซับ 

คอปเปอร์ไอออนรูปแบบแลงเมียร์และฟรุนดลิชของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการ

ตกตะกอนและไฮโดรเทอร์มัล 

ตัวดูดซับ 
รูปแบบแลงเมียร์ รูปแบบฟรุนดลิช 

qm 
(mg/g) 

KL 
(L/mg) 

R2 
1/n 

(mg/L) 
n 

(L/mg) 
KF 

(mg/g) 
R2 

HA 
precipitate 

21.05 0.03 0.7329 0.6871 1.46 1.07 0.8773 

HA 
hydrothermal 

21.01 0.03 0.4822 0.7032 1.42 1.12 0.8449 

จากตารางท่ี 4.3 คือค่าคงท่ีต่าง ๆ ท่ีได้มาจากการค่านวณสมการเส้นตรงของไอโซเทอร์ม 

การดูดซับรูปแบบแลงเมียร์และฟรุนดลิชของการดูดซับคอปเปอร์ไอออนระดับความเข้มข้น 0.1, 0.5, 

1.0 และ 2.0 มิลลิโมลต่อลิตรของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนและไฮโดร

เ ท อ ร์ มั ล ป ริ ม า ณ  0 . 5  ก รั ม  ซึ่ ง ท่ า ใ ห้ ท ร า บ ว่ า ก า ร ดู ด ซั บ ค อ ป เ ป อ ร์ ไ อ อ อ น ข อ ง 

ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนและไฮโดรเทอร์มัลเหมาะสมกับไอโซเทอร์ม

การดูดซับรูปแบบฟรุนดลิชมากกว่ารูปแบบแลงเมียร์ แสดงให้เห็นว่าการดูดซับท่ีผิวสามารถเกิดขึ้นได้

หลายช้ันต่อเนื่อง ซึ่งค่าคงท่ีฟรุนดลิชท่ีแสดงถึงความสามารถในการดูดซับท่ีมากท่ีสุดของ  

ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัลมีค่าไม่ต่างกับผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ี

สังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนมาก แสดงว่าผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธี การ

ตกตะกอนและไฮโดรเทอร์มัลต่างก็มีความสามารถในการดูดซับได้เท่ากัน เมื่อวิเคราะห์ค่า 
1

𝑛
 ท่ี 

น้อยกว่า 1 ท่าให้ทราบว่าผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนและไฮโดรเทอร์มัล
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ต่างก็มีกลไกหรือปฏิกิริยาการดูดซับบนผิวแต่ละต่าแหน่งต่างกันและพลังงานในการดูดซับบนผิว 

ดูดซับแต่ละบริเวณก็มีค่าไม่เท่ากัน ซึ่งเมื่อค่านวณกลับเป็น ค่าความแข็งแรงในการดูดซับแล้ว 

ท้ังผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนและไฮโดรเทอร์มัลมีค่าน้อยกว่า 1 จึง

ยืนยันได้ว่าตัวดูดซับท้ังสองมีการดูดซับได้ไม่ดีท่ีระดับความเข้มข้นของคอปเปอร์ไอออนสูง ๆ [48] 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการด าเนินงานวิจัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการด าเนินงานวิจัย 

จากผลของการสังเคราะห์ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ด้วยวิธีการตกตะกอนและไฮโดรเทอร์มัล  

และวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะต่าง ๆ จากนั้นน่าไปใช้ในการศึกษาการดูดซับคอปเปอร์ไอออนระดับ

ความเข้มข้นต่าง ๆ และศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับรูปแบบแลงเมียร์และฟรุนดลิชของ  

ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนและไฮโดรเทอร์มัล ได้ข้อสรุป ดังต่อไปนี้ 

5.1.1 ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนมีสัณฐานวิทยาคล้ายลักษณะกลมท่ีมี

ขนาดอนุภาคเล็กกว่า 1 ไมโครเมตร และผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการ 

ไฮโดรเทอร์มัลมีสัณฐานวิทยาคล้ายลักษณะแท่งเนื่องจากการใช้ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ี

สังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอน 1.6 กรัมเป็นสารต้ังต้นและกวนในกรดอะซิติก 48 มิลลิลิตร 

จึงท่าให้เกิดกระบวนการสร้างผลึกเป็นจ่านวนมาก และการท่าไฮโดรเทอร์มัลจึงช่วยท่าให้ผลึก

ดังกล่าวเกิดการโต 1 มิติในทิศแกนซี และมีอัตราส่วนลักษณะอยู่ในช่วงระหว่าง 19 ถึง 38 

5.1.2 ท้ั งผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ ท่ี สัง เคราะห์ ด้วยวิ ธีการตกตะกอนและไฮโดรเทอร์มัลมี 

เฟสองค์ประกอบของไฮดรอกซีอะพาไทต์ และเมื่อเทียบกับสารต้ังต้นผงเถ้ากระดูกวัวแล้ว 

ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนและไฮโดรเทอร์มัลมีระดับความเป็น

ผลึกท่ีต่่ากว่าผงเถ้ากระดูกวัวมาก แต่เมื่อเทียบกันระหว่างผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์

ด้วยวิธีการตกตะกอนและไฮโดรเทอร์มัลพบว่าผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการ

ตกตะกอนมีระดับความเป็นผลึกต่่ากว่าผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการ 

ไฮโดรเทอร์มัลเนื่องจากอุณหภูมิในการท่าไฮโดรเทอร์มัลสูงถึง 130 องศาเซลสเซียสจึงท่าให้

ระดับความเป็นผลึกของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีได้สูงขึ้น ซึ่งจากระดับความเป็นผลึกของ 

ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนและไฮโดรเทอร์มัลต่่าลงจึงท่าให้

อัตราส่วนแคลเซียมต่อฟอสฟอรัสของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท้ังสองวิธีการสังเคราะห์มีค่าลดลง

หรือเรียกว่าไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีมีค่าอัตราส่วนของแคลเซียมต่อฟอสฟอรัสไม่พอดี 
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5.1.3 ท้ังผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนและไฮโดรเทอร์มัลมีหมู่ฟังก์ชัน

พื้นฐานของไฮดรอกซีอะพาไทต์เหมือนกันแต่ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการ

ไฮโดรเทอร์มัลจะมีพีคของหมู่ฟังก์ชันคาร์บอเนตไอออนน้อยกว่าผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ 

ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนเนื่องจากการสังเคราะห์ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ด้วยวิธีการ

ไฮโดรเทอร์มัลต้องท่าภายใต้สภาวะท่ีเป็นกรดจึงท่าให้คาร์บอเนตไอออนรวมกับไฮดรอกซิล

ไอออนในกรดเป็นกรดคาร์บอนิก  ดังนั้นพีคของหมู่ฟั งก์ ชันคาร์บอเนตไอออนใน 

ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัลจึงน้อยลง 

5.1.4 จากลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอน 

ท่ีคล้ายลักษณะกลมจึงมีพื้นท่ีผิวมากกว่าผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการ 

ไฮโดรเทอร์มัลท่ีมีสัณฐานวิทยาคล้ายลักษณะแท่งแต่ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วย

วิธีการตกตะกอนมีปริมาตรของรูพรุนท้ังหมดมากกว่าผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วย

วิธีการไฮโดรเทอร์มัลเนื่องจากในระหว่างการสังเคราะห์ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ด้วยวิธีการ

ตกตะกอนมีการควบคุมอุณหภูมิไม่ให้สูงกว่า 80 องศาเซลเซียส ดังนั้นจึงมีรูพรุนท่ีเปิดเหลืออยู่

ในโครงสร้างของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอน 

5.1.5 จากการศึกษาการดูดซับคอปเปอร์ไอออนบนผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ด้วยวิธีการต่าง ๆ พบว่า

เวลาอิ่มตัวของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ด้วยวิธีการตกตะกอนและไฮโดรเทอร์มัลท่ีใช้ใน 

การดูดซับคอปเปอร์ไอออนคือ 4 ช่ัวโมงเท่ากัน  

5.1.6 ผลการดูดซับคอปเปอร์ไอออนระดับความเข้มข้นต่าง ๆ บนผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์

ด้วยวิธีการตกตะกอนและไฮโดรเทอร์มัลปริมาณ 0.5 กรัมและ 1.0 กรัม พบว่าเมื่อมีการ 

ใช้ปริมาณผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสัง เคราะห์ ด้วยวิธีการตกตะกอนมากขึ้นจะท่าให้

ประสิทธิภาพการดูดซับสูงขึ้น แต่การใช้ปริมาณผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการ

ไฮโดรเทอร์มัลเพิ่มขึ้นไม่เพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับ และระดับความเข้มข้นของสารละลาย

คอปเปอร์ท่ีผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนและไฮโดรเทอร์มัล

สามารถดูดซับได้มากท่ีสุดคือ 0.5 มิลลิโมลต่อลิตร 

5.1.7 ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนและไฮโดรเทอร์มัลท่ีผ่านการดูดซับ

คอปเปอร์ไอออนแล้วไม่มีการเปล่ียนแปลงเฟสองค์ประกอบใด ๆ และไม่มีการตรวจพบเฟส
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องค์ประกอบของคอปเปอร์ออกไซด์และคอปเปอร์ในโครงสร้างผลึกของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์

ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนและไฮโดรเทอร์มัล และการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของ 

ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนและไฮโดรเทอร์มัลท่ีผ่านการดูดซับ

คอปเปอร์ไอออนแล้วก็เช่นกัน โดยไม่พบพีคหมู่ฟังก์ชันของคอปเปอร์ออกไซด์หรือหมู่ฟังก์ชัน

อื่น ๆ ท่ีมีการสร้างพันธะกับคอปเปอร์ไอออนเพิ่มขึ้นมาในโครงสร้างของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์

ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนและไฮโดรเทอร์มัล ดังนั้นการดูดซับท่ีเกิดขึ้นจึงเกิดขึ้นท่ีผิว

ของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์เท่านั้นและไม่มีการแพร่เข้ามาในโครงสร้างของไฮดรอกซีอะพาไทต์ 

5.1.8 จากการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับคอปเปอร์ไอออนบนผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์

ด้วยวิธีการต่าง ๆ พบว่าท้ังการดูดซับคอปเปอร์ไอออนบนผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์

ด้วยวิธีการตกตะกอนและไฮโดรเทอร์มัลต่างก็ เหมาะสมกับไอโซเทอร์มการดูดซับ 

รูปแบบฟรุนดลิช แสดงว่าการดูดซับท่ีผิวของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วย 

วิธีการต่าง ๆ สามารถเกิดขึ้นได้หลายช้ันต่อเนื่อง และผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วย

วิธีการตกตะกอนและไฮโดรเทอร์มัลต่างก็มีความสามารถในการดูดซับได้เท่ากัน ซึ่ง ท้ัง 

ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนและไฮโดรเทอร์มัลมีการดูดซับได้ไม่ดี

ท่ีระดับความเข้มข้นของคอปเปอร์ไอออนสูง ๆ ดังนั้นระดับความเข้มข้นคอปเปอร์ไอออนท่ี

เหมาะสมต่อการน่าผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ ท่ี สัง เคราะห์ ด้วยวิธีการตกตะกอนและ 

ไฮโดรเทอร์มัลท่ีศึกษาในงานวิจัยนี้คือ 0.5 มิลลิโมลต่อลิตร 

5.2 ข้อเสนอแนะและงานวิจัยในอนาคต 

5.2.1 ศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับคอปเปอร์ไอออนบนผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการ

ตกตะกอนและไฮโดรเทอร์มัลในสารละลายคอปเปอร์ท่ีระดับความเข้มข้นสูงกว่า 2.0 มิลลิโมล

ต่อลิตรเพื่อท่าให้ผลการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับรูปแบบต่าง ๆ มีค่าถูกต้องขึ้น 

5.2.2 ศึกษาการดูดซับธาตุโลหะหนักอื่น ๆ เช่น ปรอท , ตะกั่ว , แคดเมียม เป็นต้น บนผง 

ไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนและไฮโดรเทอร์มัลเพื่อทดสอบหา

ความสามารถในการเป็นตัวดูดซับของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอน

และไฮโดรเทอร์มัลมากขึ้น 
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5.2.3 ศึกษาการน่าผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนและไฮโดรเทอร์มัล 

ไปเคลือบบนตัวรองรับและน่าไปทดสอบความสามารถในการเป็นตัวดูดซับคอปเปอร์ไอออนท่ี

สามารถน่ากลับมาใช้ซ้่าได้ 
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ภาคผนวก ก 

ผลการศึกษาการวิเคราะห์ธาตุแคลเซียมและฟอสฟอรัสเชิงปริมาณด้วยเทคนิคอิเล็กตรอน 

โพรบไมโครอนาลิซิส (electron probe micro analyzer, EPMA) เป็นค่าอัตราส่วนของอะตอม 

1. ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอน 

ตารางที่ ก.1 อัตราส่วนธาตุแคลเซียมและฟอสฟอรัสของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วย

วิธีการตกตะกอน 

No. Ca P Total 

1 67.3337 32.6663 100 

2 62.4088 37.5912 100 

3 59.0825 40.9175 100 

4 60.0314 39.9686 100 

5 62.7664 37.2336 100 

6 59.1326 40.8674 100 

7 61.3102 38.6898 100 

8 67.2602 32.7398 100 

9 74.0829 25.9171 100 

10 96.1351 3.8649 100 

11 68.2285 31.7715 100 

12 64.5347 35.4653 100 

13 61.1357 38.8643 100 

14 68.1012 31.8988 100 

15 60.4917 39.5083 100 

16 51.0575 48.9425 100 

17 57.218 42.782 100 

18 61.2921 38.7079 100 

19 65.8728 34.1272 100 

20 71.9015 28.0985 100 
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2. ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัล 

ตารางที่ ก.2 อัตราส่วนธาตุแคลเซียมและฟอสฟอรัสของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสังเคราะห์ด้วย

วิธีการไฮโดรเทอร์มัล 

No. Ca P Total 

1 57.832 42.168 100 

2 66.3085 33.6915 100 

3 63.2268 36.7732 100 

4 63.0538 36.9462 100 

5 61.2631 38.7369 100 

6 61.5716 38.4284 100 

7 63.1764 36.8236 100 

8 60.3276 39.6724 100 

9 60.0797 39.9203 100 

10 66.3939 33.6061 100 
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นายธรณิศร ชูชัยแสงรัตน์ เกิดเมื่อวันพุธท่ี 4 เดือนมกราคม ปีพุทธศักราช 2532 ท่ี
จังหวัดกรุงเทพมหานคร ส่าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิชาเซรามิกและวัสดุศาสตร์ 
ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปีการศึกษา 2555 และศึกษาต่อ
ระดับปริญญาโท สาขาวิชาเทคโนโลยีเซรามิก ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย ภายในปีการศึกษา 2556 และได้รับเงินทุนการศึกษาวิทยบัณฑิตจากภาควิชาวัสดุ
ศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, โครงการจ้างผู้ช่วยนักวิจัยของอาจารย์ ดร.
ณีรนุช ควรเชิดชู อาจารย์ประจ่าภาควิชาเทคโนโลยีวัสดุ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย
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มหาวิทยาลัย 

ในระหว่างการศึกษาในปริญญาโท ได้มีโอกาสเข้าร่วมงานประชุมทางวิชาการและ
น่ า เ สนอผลง านทาง วิ ช าการ รูปแบบโปส เตอร์ ใ นหั วข้ อ  “ Effect of Crystallinity of 
Hydroxyapatite Nanoparticles Prepared from Bovine Bone on Adsorption of 
Ammonium Gas” ท่ีงานประชุม “8th International Conference on Materials Science 
and Technology (MSAT-8)” จัดขึ้นวันท่ี 15-16 เดือนธันวาคม ปีพุทธศักราช 2557 ณ โรงแรม
สวิสโซเทล เลอคองคอร์ด กรุงเทพมหานคร จัดขึ้นโดยศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ และ
ได้ตีพิมพ์ผลงานในรูปแบบวารสารทางวิชาการในหนังสือ Key Engineering Materials ฉบับท่ี 
659 หน้า 289-293 ปีพุทธศักราช 2558 
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	3.2.1 การหาเวลาอิ่มตัวของการดูดซับคอปเปอร์ไอออนบนผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีต่างกัน
	3.2.2 การศึกษาการดูดซับคอปเปอร์ไอออนระดับความเข้มข้นต่าง ๆ บนผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีต่างกัน
	3.2.3 การวิเคราะห์หาปริมาณธาตุคอปเปอร์ในสารละลายคอปเปอร์ที่ผ่านการดูดซับด้วย ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีต่างกัน
	1) การวิเคราะห์หาปริมาณธาตุคอปเปอร์ในสารละลายที่ผ่านการดูดซับด้วย ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีต่างกันด้วยเทคนิคอินดักทีฟคัปเปิลพลาสมาแมสสเปคโตรเมตรี (inductively coupled plasma – mass spectrometry, ICP-MS)

	3.2.4 การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะต่าง ๆ ของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีต่างกันที่ผ่านการดูดซับคอปเปอร์ไอออนในสารละลาย
	1) การวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction, XRD)
	2) การวิเคราะห์หมู่ฟังชันก์ด้วยเทคนิคฟูเรียทรานส์ฟอร์มอินฟาเรด (Fourier Transform Infrared, FTIR)
	3) การวิเคราะห์การปนเปื้อนของคอปเปอร์ไอออนบนพื้นผิวของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีต่างกันด้วยเทคนิคแผนภาพอิเล็กตรอนโพรบไมโครอนาลิซิส  (electron probe micro analyzer - mapping, EPMA-Mapping)

	3.2.5 การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับคอปเปอร์ไอออนในสารละลายความเข้มข้นต่าง ๆ ของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีต่างกัน 0.5 กรัม
	1) รูปแบบแลงเมียร์ (Langmuir model)
	2) รูปแบบฟรุนดลิช (Freundlich model)



	บทที่ 4 ผลการดำเนินงานวิจัย และการอภิปรายผล
	4.1 ผลของการวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะต่าง ๆ ของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอน (HA precipitate) และไฮโดรเทอร์มัล (HA hydrothermal)
	4.1.1 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาและโครงสร้างจุลภาคของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการต่าง ๆ เทียบกับสารตั้งต้นผงเถ้ากระดูกวัว
	1) ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอน
	2) ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัล

	4.1.2 เฟสองค์ประกอบของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการต่าง ๆ เทียบกับ สารตั้งต้นผงเถ้ากระดูกวัว
	4.1.3 หมู่ฟังชันก์ต่าง ๆ ของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนและ ไฮโดรเทอร์มัล
	4.1.4 พื้นที่ผิวจำเพาะของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการต่าง ๆ
	4.1.5 ปริมาณธาตุแคลเซียมและฟอสฟอรัสของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการ ต่าง ๆ

	4.2 ผลการศึกษาการดูดซับคอปเปอร์ไอออนของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนและไฮโดรเทอร์มัล
	4.2.1 ผลการศึกษาเวลาอิ่มตัวของการดูดซับคอปเปอร์ไอออนบนผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการต่าง ๆ
	4.2.2 ผลการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุคอปเปอร์บนผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการต่าง ๆ ที่ผ่านการดูดซับในสารละลายคอปเปอร์ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ
	4.2.3 ผลการวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะต่าง ๆ ของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนและไฮโดรเทอร์มัลที่ผ่านกระบวนการดูดซับคอปเปอร์ไอออนในสารละลาย
	1) เฟสองค์ประกอบของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการต่าง ๆ ที่ผ่านกระบวนการดูดซับคอปเปอร์ไอออน
	2) หมู่ฟังชันก์ต่าง ๆ ของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการต่าง ๆ ที่ผ่านกระบวนการดูดซับคอปเปอร์ไอออน
	3) การปนเปื้อนของคอปเปอร์ไอออนบนพื้นผิวของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีต่างกัน

	4.2.4 ผลการวิเคราะห์ไอโซเทอร์มการดูดซับคอปเปอร์ไอออนบนผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการต่าง ๆ
	1) ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอน
	2) ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัล
	3) การศึกษาค่าคงที่ต่าง ๆ ในไอโซเทอร์มการดูดซับรูปแบบแลงเมียร์และ ฟรุนดลิช
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