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บทที ่3 
 

วธีิการด าเนินการวจิยั 
 

 การด าเนินการวิจยัและรวบรวมขอ้มูลท าภายในห้องปฏิบติัการของภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม 
คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ ซ่ึงมีรายละเอียดการด าเนินการวจิยัดงัน้ี 
 
3.1 น า้ทีใ่ช้ในการวจัิย 
 

 3.1.1 น า้สังเคราะห์ 

 น ้ าสังเคราะห์ท่ีใช้ในการศึกษา เตรียมข้ึนจากโซเดียมฟลูออไรด์ (Sodium Fluoride; NaF) 
ละลายในน ้า MilliQ ใหมี้ความเขม้ขน้ของฟลูออไรดเ์ท่ากบั 10.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบั
ค่าความเขม้ขน้ของฟลูออไรดท่ี์พบในน ้าใตดิ้นธรรมชาติ  
 
 
  

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 โซเดียมฟลูออไรด์ 
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3.1.2 น า้ใต้ดิน 

น ้ าใตดิ้นท่ีใชใ้นการวิจยัมีความเขม้เขน้ของฟลูออไรด์เท่ากบั 12.8 มิลลิกรัมต่อโดยเก็บจาก
พื้นท่ีโรงเรียนบา้นบวกคา้ง หมู่ท่ี 1 ต าบลบวกคา้ง อ าเภอสันก าแพง จงัหวดัเชียงใหม ่ 

 

 
รูปท่ี 3.2 น ้าใตดิ้นท่ีมีการปนเป้ือนฟลูออไรด์ 

 
3.2 ขั้นตอนการศึกษา 

 ขั้นตอนการศึกษาแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ไดแ้ก่ ขั้นตอนการสังเคราะห์ถ่านกระดูกและการ
วิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของถ่านกระดูก ขั้นตอนการศึกษากระบวนการดูดซบัของถ่านกระดูก และ
ขั้นตอนการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดัฟลูออไรดข์องถ่านกระดูกในน ้ าใตดิ้น ซ่ึงรายละเอียดของ
ขั้นตอนสามารถสรุปไดด้งัรูปท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.3 แผนผงัการศึกษา  

3.2.1 การสังเคราะห์ถ่านกระดูก 

 ถ่านกระดูกท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีถูกเตรียมจากกระดูกหมูดิบ โดยกระดูกท่ีจะน ามาศึกษานั้น
จะตอ้งท าความสะอาดไขมนัท่ีอยูภ่ายในกระดูกดว้ยการตม้จนให้น ้ ามีสีขาวและกระดูกเป่ือยจะท าให้
คอลลาเจนหลุด (Mayorga et al., 2014) หลงัจากท าความสะอาดกระดูกเสร็จ น ากระดูกใส่ถาดและ
น าไปอบในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมงเพื่อก าจดัความช้ืน จากนั้นน า
กระดูกแหง้มาทุบดว้ยคอ้นเพื่อลดขนาดใหเ้หลือ 1.5 ถึง 2 เซนติเมตร แลว้น าไปบดดว้ยเคร่ืองบดบอล
มิล (บดเปียก) หลงัจากนั้นน ากระดูกไปอบในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง
เพื่อก าจัดความช้ืน จากนั้ นน ามาบดด้วยโกร่งให้ละเอียดและร่อนด้วยตะแกรงท่ีมีขนาด 250 

กระดูกหมู 

การสังเคราะห์ถ่าน

น าไปวเิคราะห์หาพื้นท่ีผวิและ

ปริมาตรรูพรุน รูปร่างและ

ลกัษณะพื้นผวิ โครงสร้างผลึก 

และ ชนิดและปริมาณของธาตุ 

ถ่านกระดูก 

PBC 

ถ่านกระดูก 

FPBC 

การศึกษากระบวนการดูดซบัในน ้า

สังเคราะห์ 

การศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดั

ฟลูออไรดใ์นน ้าใตดิ้น 
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ไมโครเมตรแบ่งออกเป็น 2 ส่วน (1) ไม่มีการแช่เหล็ก (2) แช่ดว้ยเหล็กไนเตรท  (Fe(NO3)3) เป็นเวลา 
1 วนัเพื่อให้เกิดคุณสมบติัดูดติดแม่เหล็ก (Bin et al., 2014) หลงัจากนั้นน ากระดูกไปอบในตูอ้บท่ี
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพื่อก าจดัความช้ืน แลว้ท าการเผาโดยใชเ้ตาเผาแบบ
ไร้ออกซิเจน ท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เพื่อก าจดัสารอินทรียท่ี์ติดอยูบ่นผิว
ของกระดูก 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.4 การสังเคราะห์ถ่านกระดูก 

 

กระดูกหมูดิบ 

บดเป็นช้ินเล็กๆ 

ร่อนดว้ยตะแกรง  (250-354) 

แช่ดว้ยเหล็กในเตรท ความเขม้ขน้ 0.04 M ไม่มีการแช่เหล็กไนเตรท 

อบท่ีอุณหภูมิ 100 °C 

เผาท่ีอุณหภูมิ 900°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 3.5 ถ่านกระดูก 

เม่ือน าถ่านกระดูกทั้ง 2 ชนิดออกจากเตาเผาและเก็บไวใ้นกระปุกพลาสติกท่ีมีฝาปิดสนิท 
ถ่านท่ีได้ไปตรวจวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัเฉพาะ ได้แก่ การหาพื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนโดยใช ้
(Brunauer –Emmett-Teller ; BET) รูปร่างและลกัษณะพื้นผิวโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM) รูปแบบโครงสร้างผลึกโดยใชเ้คร่ืองเอกซเรยดิ์ฟ
แฟรกชนั (X-ray diffraction; XRD) ชนิดและปริมาณธาตุองคป์ระกอบโดยใชเ้คร่ืองเอกซเรย์ฟลูออ
เรสเซนส์ (X-ray fluorescence; XRF)  

1) การหาพืน้ทีผ่วิและปริมาตรรูพรุน โดยใชส้มการ (Brunauer –Emmett-Teller ; BET) พื้นท่ี
ผิวจ าเพาะของวสัดุ เป็นสมบติัทางกายภาพท่ีมีความส าคญัต่อการน าไปใช้ประกอบการพิจารณาเพื่อ
น าวสัดุนั้นไปพฒันาเป็นผลิตภณัฑ์ต่าง ๆ ท่ีมีคุณภาพตามท่ีตอ้งการหรือตามท่ีมาตรฐานก าหนด การ
วดัพื้นท่ีผวิจ าเพาะท าไดห้ลายวธีิแต่วธีิท่ีจะกล่าวในท่ีน้ีเป็นการวดัปริมาณของแก๊สไนโตรเจนท่ีถูกดูด
ซบับนผวิของวสัดุ แลว้น ามาค านวณเป็นค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนของวสัดุ   บรูนวัร์ เอ็ม
เมททแ์ละเทลเลอร์ (Stephen Brunauer, Paul Hugh Emmett and Edward Teller) ไดศึ้กษาการ ดูดซบั
แก๊สไนโตรเจนทั้งบนผิวหนา้และภายในรูพรุนของวสัดุ ดงัแสดงในภาพท่ี 1 พบวา่แก๊สไนโตรเจนท่ี
ถูกดูดซบันั้นจะมี ส่วนหน่ึงท่ีเคลือบบนผิวของวสัดุในลกัษณะท่ีเป็นโมเลกุล ชั้นเดียวจนเต็มพื้นท่ีผิว
ก่อน จากนั้นแก๊สไนโตรเจนท่ีเหลือ แพร่กระจายไปเคลือบบนผิวของวสัดุในลกัษณะท่ีเป็นโมเลกุล 
หลายชั้น ดงัแสดงในภาพท่ี 2 ซ่ึงจากผลการศึกษาน้ีสามารถ เขียนแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณ
ของแก๊สท่ีถูกดูดซับ (W) กบัความดนัสัมพทัธ์ (P/Po) ของวสัดุท่ีเพิ่มข้ึน เป็นสมการท่ี เรียกว่า 
“สมการของ BET” ไดส้มการท่ี 3.1 (วรีะศกัด์ิและคณะ, 2543) 

 
รูปท่ี 3.6 แสดงการดูดซบัแก๊สไนโตรเจนบนผวิหนา้และภายในรูพรุนของวสัดุ 
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รูปท่ี 3.7 แสดงการดูดซบัโมเลกุลของแก๊สไนโตรเจนของวสัดุเป็นชั้น ๆ 

                                                       
 

 [(
  
 

)  ]
 

 

   
 

   

   
 (

 

  
)   สมการ 3.1 

  เม่ือ    คือปริมาณของแก๊สไนโตรเจนท่ีถูกดูดซบัท่ีความดนั
    สัมพทัธ ์P/PO  

   คือปริมาณของแก๊สไนโตรเจนท่ีถูกดูดซบัเคลือบบนผวิ
ของสารในลกัษณะท่ีเป็น โมเลกุลชั้นเดียว  

   คือความดนัของแก๊สไนโตรเจนท่ีใชใ้นขณะท าการทดลอง 
(หน่วยเป็นมิลลิเมตรปรอท)  

    คือความดนัอ่ิมตวัของแก๊สไนโตรเจน (หน่วย เป็น
มิลลิเมตรปรอท) 

   คือค่าคงท่ีท่ีข้ึนอยูก่บัพลงังานท่ีใชใ้นการดูดซบั 
 

 
รูปท่ี 3.8 เคร่ืองวิเคราะห์พื้นท่ีผวิและขนาดรูพรุน 

(ท่ีมา : http://www.stsc.science.cmu.ac.th/thai/analyzation-tools-detail.php?id=355) 
 

2) รูปแบบโครงสร้างผลกึ โดยใชเ้คร่ืองเอกซเรยดิ์ฟแฟรกชนั (X-ray diffraction; XRD)เคร่ือง
XRD เป็นเคร่ืองมือวเิคราะห์เล้ียวเบนรังสีเอกซ์ในผลึกของตวัอยา่งโดยอาศยัหลกัการของBragg’s law
หรือ2d sinθ = nλในการคานวณค่าการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ท่ียงิผา่นชั้นผลึกท่ีอยูใ่นตวัอยา่งโดยจะ
ใชD้etector รับความเขม้ของรังสีเอกซ์ท่ีเกิดจากการเล้ียวเบนในมุมต่างๆของการทดสอบโดยสามารถ

http://www.stsc.science.cmu.ac.th/thai/analyzation-tools-detail.php?id=355
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ทาการวิเคราะห์ได้ทั้ งสารประกอบท่ีมีอยู่ในสารตวัอย่างและนามาใช้ศึกษารายละเอียดเก่ียวกับ
โครงสร้างผลึกของสารตวัอยา่งไดอี้กดว้ยในผลึกของตวัอยา่งแต่ละชนิดจะมีขนาดของUnit Cell ท่ีไม่
เท่ากนัทาใหP้attern ของการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีออกมาไม่เท่ากนัทาให้เราสามารถหาความสัมพนัธ์
ของสารประกอบต่างๆกบัPattern การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ไดซ่ึ้งจะทาให้เราทราบว่าในตวัอย่าง
นั้นๆมีสารประกอบอะไรอยูบ่า้งขอ้จากดัของการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคXRD ก็คือไม่สามารถทาการ
วิเคราะห์ตวัอย่างเพื่อหาปริมาณหรือหาองคป์ระกอบตวัอยา่งท่ีเป็นAmorphous ไดเ้น่ืองสารตวัอยา่ง
กลุ่มน้ีจะไม่เกิดการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์   
 

 
รูปท่ี 3.9 เคร่ืองเอกซเรยดิ์ฟแฟรกชนั (X-ray diffraction; XRD)  

(ท่ีมา : http://www.atom.rmutphysics.com/charud/oldnews/0/285/19/pic/9.jpg) 

3) ชนิดและปริมาณธาตุองค์ประกอบ โดยใช้เคร่ืองเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนส์(X-ray 
fluorescence; XRF) หลกัการทางานเป็นเคร่ืองมือสาหรับวิเคราะห์ธาตุโดยใชห้ลกัการเอกซเรยฟ์ลูออ
เรสเซนตส์เปกโทรเมทรี (X-Ray Fluo-rescence Spectrometry) สาหรับวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณ
ของธาตุในสารตวัอย่างโดยการวดัอตัราการเรืองรังสีเอกซ์ท่ีเป็นลกัษณะเฉพาะของธาตุซ่ึงปล่อย
ออกมาจากอะตอมท่ีสภาวะถูกกระตุน้ลกัษณะการทางานเป็นแบบSequential Type Spectrometry โดย
ใชผ้ลึก (Analyzer Crystal) กระจายความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์เป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ธาตุ
ท่ีอยูใ่นตวัอยา่งทดสอบโดยสามารถวิเคราะห์ไดท้ั้งในเชิงปริมาณและคุณภาพโดยสามารถใช้ไดก้บั
งานวิจยัในหลายๆดา้นเช่นวสัดุศาสตร์, ธรณีวิทยา, ส่ิงแวดลอ้ม, ทางการแพทยร์วมถึงตวัอยา่งจาก
อุตสาหกรรมดา้นต่างๆเป็นตน้การวิเคราะห์ของเคร่ืองXRF จะอาศยัหลกัการเร่ืองรังสีเอกซ์ของ
ตวัอย่างโดยจะยิงรังสีเอกซ์เขา้ไปในตวัอย่างธาตุต่างๆท่ีอยู่ในตวัอย่างจะดูดกลืนรังสีเอกซ์แลว้คาย
พลงังานออกมาโดยพลงังานท่ีคายหรือFluoresceneออกมานั้นจะมีค่าพลงังานข้ึนกบัชนิดของธาตุท่ีอยู่
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ในตวัอยา่งนั้นๆทาใหเ้ราสามารถแยกไดว้า่ในตวัอยา่งท่ีทดสอบนั้นมีธาตุอะไรอยูบ่า้งโดยใช ้Detector 
วดัค่าพลงังานท่ีออกมาจากตวัอยา่ง 

 

 
รูปท่ี 3.10 เคร่ืองเอกซเรยฟ์ลูออเรสเซนส์(X-ray fluorescence; XRF) 

(ท่ีมา : https://app.strec.chula.ac.th/data-service/instrument/33/image/1) 

4) รูปร่างและลักษณะพืน้ผิว โดยใช้กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
electron microscope; SEM)กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีใช้
electron เป็นแหล่งกาเนิดแสงเป็นเคร่ืองมือท่ีใชศึ้กษาลกัษณะสัณฐานของวสัดุในระดบัจุลภาคซ่ึงเป็น
รายละเอียดท่ีเล็กมากและเน่ืองจากขอ้จากดัของกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงท่ีมีความยาวคล่ืนแสงขนาด
ใหญ่กว่าลกัษณะสัณฐานบางชนิดท่ีตอ้งการศึกษาและกาลงัความสามารถในการแยกชดัของกลอ้ง
จุลทรรศน์แบบแสงธรรมดามีค่าใชดู้วตัถุเล็กสุดประมาณ0.2 ไมโครเมตรและให้กาลงัขยายสูงสุดไม่
เกิน3000 เท่าซ่ึงไม่สามารถตรวจสอบรายละเอียดของวตัถุท่ีมีขนาดเล็กมากๆไดจึ้งมีความจาเป็นอยา่ง
ยิง่ท่ีจะตอ้งใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีมีกาลงัขยายสูงมีความสามารถในการแยกชดัดีเน่ืองจากมี
ความยาวคล่ืนสั้นเพื่อช่วยในการวิเคราะห์ลกัษณะสัณฐานของวสัดุโดยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดมีกาลงัขยายมากกว่า3000 เท่าจนถึงระดบัมากกว่า100000 เท่าและสามารถแจกแจง
รายละเอียดของภาพซ่ึงข้ึนกบัลกัษณะตวัอยา่ง  

 

 

https://app.strec.chula.ac.th/data-service/instrument/33/image/1
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รูปท่ี 3.11 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM) 

(ท่ีมา: http://dpr.wu.ac.th/images/doc/01075902.jpg) 
 

3.2.2 การศึกษากระบวนการดูดซับ 

การศึกษาการดูดซับท าการศึกษาดัง ต่อไปน้ี  (1)  พี เอชท่ีท าให้ประจุ เป็นศูนย์  (2 ) 
จลนพลศาสตร์การดูดซบั (3) ปริมาณถ่านกระดูกท่ีเหมาะสม (4) ไอโซเทอมการดูดซบั โดยน ้ าท่ีใชใ้น
การศึกษาเป็นน ้าฟลูออไรดส์ังเคราะห์ และทุกการทดลองตอ้งท า 2 คร้ังเน่ืองจากมีถ่าน 2 ชนิด 

 1) พเีอชทีท่ าให้ประจุรวมเป็นศูนย์  

 การศึกษาพีเอชท่ีท าใหป้ระจุรวมท่ีผวิของถ่านกระดูกเป็นศูนยมี์ขั้นตอนดงัน้ีขั้นตอน
แรกเตรียมน ้า DIปริมาตร 20 มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร จ านวน 12 ขวด โดยขวดท่ี 
1 ถึง 6 จะเติมกรดไฮโดรคลอริค 0.1 นอร์มอลปริมาตร 0.1 0.25 0.5 1.0 2.0 และ 4.0 มิลลิลิตร
ตามล าดบั ส่วนขวดท่ี 7 ถึง 12 เติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 นอร์มอลปริมาตร 0.1 0.25 0.5 1.0 2.0 
และ 4.0 มิลลิลิตรตามล าดบั เพื่อให้มีพีเอชอยูใ่นช่วง 3-11 จากนั้นน าขวดรูปชมพู่ทั้ง 12 ขวดมาเติม
โซเดียมคลอไรด์เขม้ขน้ 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร เพื่อปรับให้มีค่าความแรงประจุ 
0.01 โมลาร์ และปรับให้มีปริมาตร 25 มิลลิลิตรดว้ยน ้ า DI ใส่ถ่านกระดูก 0.02 กรัม น าสารละลายท่ี
ไดม้าวดัพีเอชเร่ิมตน้น าไปเขยา่ ดว้ยเคร่ืองเขยา่ท่ี 120 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เม่ือครบตาม
เวลาท่ีกาหนดน าสารละลายมาวดัค่าพีเอชสุดทา้ย หลงัจากนั้นพล็อตกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งพีเอช
เร่ิมตน้และพีเอชสุดทา้ยจะไดช่้วงความสัมพนัธ์ช่วงหน่ึงท่ีเป็นกราฟเส้นตรง ซ่ึงช่วงค่านั้นจะเป็นช่วง
พีเอชท่ีท าให้ประจุมีค่าเป็นศูนย ์(Babic´ et al., 1998) ขั้นตอนสุดทา้ยหาความหนาแน่นประจุของ
พื้นผวิสามารถค านวณไดต้ามสมการ 3.1 ดงัน้ี 

Surface charge density (Cm-2) =  [   ] [    ] [  ] [   ] 

      
                 สมการ 3.1 

 เม่ือ [HCl]  = ความเขม้ขน้ของกรดไฮโดรคลอริคท่ีเติม (โมล/ลิตร) 
  [NaOH]   = ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอดไซดท่ี์เติม (โมล/ลิตร) 
  [H+]   = ความเขม้ของโปรตรอนไอออน (โมล/ลิตร) 
     ค  านวณไดจ้าก pH = -log [H+]  
  [OH-]   = ความเขม้ขน้ของไฮดรอกซีไอออน (โมล/ลิตร) 
                                                            ค  านวณไดจ้าก from pOH = -log [OH-] และ 

http://dpr.wu.ac.th/images/doc/01075902.jpg
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  pOH  =   14-pH 
  96500  = Faraday’s constant (C/mol) 
  M  = น ้าหนกัของตวัดูดซบั (กรัม/ลิตร) 

  SBET  = พื้นท่ีผวิของตวัดูดซบั (ตารางเมตร/กรัม) 

 

รูปท่ี 3.12 การหาค่าพีเอชท่ีท าใหป้ระจุเป็นศูนย ์

2) การศึกษาเกีย่วกบัจลนพลศาสตร์การดูดซับ 

 การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับของฟลูออไรด์จะท าการทดลองแบบทีละเทโดยใช้น ้ า
สังเคราะห์ ปรับให้น ้ าสังเคราะห์มีพีเอชเท่ากบั4.0 6.0 7.0 8.0และ 10.0โดยใชฟ้อสเฟตบฟัเฟอร์และ
ปรับให้มีค่าความแรงของประจุเท่ากบั 0.025 0.05 และ 0.1 โมลาร์ โดยใชโ้ซเดียมคลอไรด์ ปริมาตร 
100 มิลลิลิตร ปริมาณถ่านกระดูกท่ีใช้0.02 กรัม จากนั้นน าสารละลายไปเขย่าโดยใช้เคร่ืองเขย่าท่ี
ความเร็วรอบคงท่ี 200 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยมีการก าหนดเวลาในการดูดซบั
ท่ี0 1 2 3 4 5 10 20 30 40 50 60 120 180 360 540 720 1440 และ 1620 นาที หลงัจากครบตามเวลาท่ี
ก าหนดน าน ้ าสังเคราะห์ท่ีไดม้ากรองดว้ยกระดาษกรองไนลอนท่ีมีขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตรเพื่อ
แยกกระดูกกบัสารละลาย น าสารละลายท่ีได้ไปวิเคราะห์หาความเขม้ขน้ของฟลูออไรด์โดยใช้วิธี  
SPADNS 
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รูปท่ี 3.13 การหาจลนพลศาสตร์การดูดซบั 

3) การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ 

 ไอโซเทอมการดูดซับของฟลูออไรด์จะมีการทดลองแบบทีละเท ใชน้ ้ าฟลูออไรด์สังเคราะห์ 
1020 30 40 50 100 150 200 250 และ 300 มิลลิกรัมต่อลิตร ปรับให้น ้ าสังเคราะห์มีพีเอช ค่าความแรง
ของประจุ ตามค่าท่ีเหมาะสมท่ีได้จากการศึกษาจลนพลศาสตร์ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร จากนั้นน า
สารละลายไปเขย่าโดยใช้เคร่ืองเขย่าท่ีความเร็วรอบคงท่ี 200 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส เวลาในการดูดซับท่ีสภาวะสมดุลตามท่ีไดจ้ากการศึกษาจลนพลศาสตร์หลงัจากเวลาครบ
ตามเวลาท่ีก าหนดน ามากรองด้วยกระดาษกรองไนลอนท่ีมีขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตรเพื่อแยก
กระดูกกับสารละลาย นาสารละลายท่ีได้ไปวิเคราะห์หาความเข้มข้นของฟลูออไรด์โดยใช้วิธี  
SPADNS 

3.2.3  การศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดฟลูออไรด์ในน า้ใต้ดิน 

 การศึกษาประสิทธิภาพของการก าจดัฟลูออไรด์จะมีการทดลองแบบทีละเทใช้น ้ าใต้ดิน 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร โดยใชเ้วลาท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการศึกษาจลนพลศาสตร์ โดยใชถ่้านกระดูกท่ี
เหมาะสมจากการศึกษาไอโซเทอม จากนั้นน าถ่านกระดูกเขยา่โดยใชเ้คร่ืองเขยา่ท่ี 200 รอบต่อนาที ท่ี
อุณหภูมิ  25 หลงัจากเวลาครบตามเวลาท่ีก าหนดน ามากรองดว้ยกระดาษกรองไนลอนท่ีมีขนาดรูพรุน 
0.45 ไมโครเมตรเพื่อแยกกระดูกกบัสารละลาย น าสารละลายท่ีไดไ้ปวิเคราะห์หาความเขม้ขน้ของ
ฟลูออไรดโ์ดยใชว้ธีิ SPADNS 
3.3 วเิคราะห์พารามิเตอร์ 

วธีิวเิคราะห์พารามิเตอร์รวมถึงอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งในการศึกษาไดร้วบรวมและสรุปไว้
ในตารางท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.1 วธีิวเิคราะห์พารามิเตอร์ 
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พารามิเตอร์ วธีิการวเิคราะห์ เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ อา้งอิง 

ฟลูออไรด ์ SPADNS  Method สเปคโตรโฟโตรมิเตอร์ (PHARO 
100) 

APHA, 2005 

พีเอช วดัโดยตรง pH meter (HORIBA F-21)  

อุณหภูมิ วดัโดยตรง thermometer  

ปริมาณของแขง็ละลาย วดัโดยตรง เคร่ืองวดัสภาพน าไฟฟ้า (HANNA  
9835) 

 

ก า รห าพื้ น ท่ี ผิ ว แล ะ
ปริมาตรรูพรุน 

วดัโดยตรง Autosorb 1 MP, Quantachrome  

รูปแบบโครงสร้างผลึก วดัโดยตรง X-Ray Diffraction (XRD)  

ชนิดและปริมาณธาตุ
องคป์ระกอบ 

วดัโดยตรง X-Ray Fluorescence Spectrometer 
(WDXRF) (XRF (WDXRF)) 

 

รู ป ร่ า ง แ ล ะ ลัก ษณะ
พื้นผวิ 

วดัโดยตรง FE-Scanning Electron Microscope: 
JSM 6335 F 

 


