
 

42 
 

บทที ่4 
 

ผลการศึกษาและวจิารณ์ผลการศึกษา 
 

4.1 ลกัษณะสมบัติของถ่านกระดูก 

4.1.1 โครงสร้างผลกึ 

การศึกษาโครงสร้างผลึกดว้ยเคร่ืองเอกซเรยดิ์ฟแฟรกชนั (X-ray diffraction; XRD) โดยใช้
หลกัการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ท่ีตกกระทบหน้าผลึกของสารตวัอย่างท่ีมุมต่างๆกนั ดงัแสดงในรูป 
4.1  ตวัอยา่งการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของไฮดรอกซีอะพาไทต์ (Hydroxyapatite ; HAP) ในถ่าน
กระดูกท่ีไม่สามารถแยกด้วยแม่เหล็ก (PBC) (ก) และในถ่านกระดูกท่ีสามารถแยกด้วยแม่เหล็ก 
(FPBC) (ข) โดยท่ี HAP คือ สารประกอบท่ีพบในกระดูกเป็นผลึกท่ีเกิดจากการก่อตวัของแคลเซียม
และฟอสฟอรัส [Ca10 (PO4)6 (OH)2]   

 
(ก) 

จากรูปท่ี 4.1 (ก)  แสดงตวัอยา่งการเส้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของ HAP ในถ่านกระดูก PBC 
พบวา่ การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของในช่วง 2θ = 10.9˚ - 79.2˚  (ข) แสดงตวัอยา่งการเส้ียวเบนของ
รังสีเอกซ์ของ HAP ในถ่านกระดูก PBC พบวา่ การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของในช่วง 2θ = 10.9˚ - 

● ไฮดรอกซีอะพาไทต ์
(Hydroxyapatite ; HAP) 
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79.2˚ และ FPBC การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของ HAP ในถ่านกระดูกสองชนิด มีช่วง 2θ เท่ากนั 
เน่ืองจากเป็นกระดูกชนิดเดียวกนั (กระดูกหมู) ซ่ึงแสดงถึงโครงร่างผลึกหกเหล่ียมของ HAP แต่ส่วน
ท่ีต่างกนัคือปริมาณของ HAP ซ่ึงในถ่าน PBC ปริมาณของ HAP ร้อยละ 75 มีค่ามากกวา่ถ่านกระดูก 
FPBC ท่ีมีปริมาณของ HAP ร้อยละ 50  จากการทดลองเห็นไดว้า่การสังเคราะถ่านกระดูกท่ีสภาวะ
ต่างกนั (มีการแช่เหล็กและไม่มีการแช่เหล็กในเตรท) มีผลต่อปริมาณ HAP ของถ่านกระดูก อา้งอิง
จากงานวิจยัของ Benyapa (2015) ท าการศึกษากลไกการดูดซับฟลูออไรด์ออกจากน ้ าโดยถ่าน
กระดูกหมู โดยสังเคราะห์ถ่านกระดูกดว้ยการเผาท่ีอุณหภูมิ 450 550 และ 650 องศาเซลเซียส พบวา่มี
ปริมาณของ HAP ร้อยละ 71.016 70.414 และ 92.837 จากการทดลองจะเห็นไดว้่า ท่ีอุณหภูมิ 650 
องศาเซลเซียส มีปริมาณร้อยละของ HAP ท่ีมากท่ีสุด ดงันั้นการสังเคราะห์ถ่านกระดูกในภาวะต่างๆมี
ผลปริมาณ HAP และปริมาณ HAP ยงัส่งผลต่อความสามารถในการก าจดัฟลูออไรด์ออกจาก
สารละลาย เน่ืองจากฟลูออไรดไ์อออนจะเขา้แทนท่ีไฮดรอกซ่ีไอออน (Sudhakar et al, 2009) ดงัแสดง
ในสมการ 2.24 (บทท่ี 2) โดยไอออนท่ีจะแทนท่ีกนัควรมีประจุและขนาดใกลเ้คียงกนั 

 

 

(ข) 
รูปท่ี 4.1 แสดงตวัอยา่งการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของของไฮดรอกซีอะพาไทต ์(Hydroxyapatite ; 

HAP) ในถ่าน PBC (ก) และ FPBC (ข) โดยใช ้X-ray diffraction (XRD) 

 

 

● ไฮดรอกซีอะพาไทต ์
(Hydroxyapatite ; HAP) 
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4.1.2 ชนิดและปริมาณธาตุ 

 จากการวเิคราะห์หาปริมาณธาตุดว้ยเคร่ืองเอกซเรยฟ์ลูออเรสเซนส์ (X-ray fluorescence ; 
XRF) พบวา่มีชนิดและปริมาณธาตุดงัตารางท่ี 4.1 

ตารางท่ี 4.1 ปริมาณธาตุโดยใช ้X-ray fluorescence spectrometer (XRF) 

                      
              จากตารางน้ีแสดงให้เห็นว่า PBC และ FPBC มีชนิดและปริมาณธาตุองค์ประกอบท่ี

เหมือนกนั และมีสัดส่วนร้อยละโดยน ้าหนกัท่ีใกลเ้คียง โดยปริมาณของธาตุแคลเซียม (Ca) จะพบมาก

ท่ีสุดในถ่านกระดูกทั้งสองชนิด ใน PBC และ FPBC มีปริมาณธาตุแคลเซียม (Ca) อยู ่38.0 และ 35.70 

ร้อยละโดยน ้ าหนกั ตามล าดบั ส่วนปริมาณธาตุเหล็กจะเห็นไดว้า่มีปริมาณท่ีแตกต่างกนั PBC และ 

FPBC มีปริมาณธาตุเหล็ก (Fe) อยู ่0.03 และ 4.14 ร้อยละโดยน ้าหนกั ตามล าดบั จากการทดลองแสดง

ให้เห็นวา่ท่ีผิวของ FPBC มีเหล็กเคลือบอยู ่ ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Mohan และคณะ (2012) ท่ี

ท าการศึกษาการการก าจดัฟลูออไรด์ออกจากน ้ าใตดิ้นโดยใช้ชีวมวลจากซังขา้วโพดท่ีมีและไม่มี

แม่เหล็ก อธิบายได้ว่าเม่ือน าชีวมาลจากซังข้าวโพดท่ีมีและไม่มีแม่เหล็กไปวดัปริมาณชนิดและ

ปริมาณธาตุโดยใชเ้คร่ืองเอกซเรยฟ์ลูออเรสเซนส์ (X-ray fluorescence ; XRF) พบวา่ชีวมวลจากซัง

ขา้วโพดท่ีมีแม่เหล็กมีปริมาณของธาตุเหล็กสูงกว่าของซังขา้วโพดท่ีไม่มีแม่เหล็กอย่างเห็นได้ชัด 

ดงันั้นยนืยนัไดว้า่การท าให้ตวัดูดซบัมีแม่เหล็กหรือมีคุณสมบติัแยกดว้ยแม่เหล็ก ท่ีผิวของดูดซบัจะมี

เหล็กเคลือบอยู ่

 การทดสอบการแยกถ่านกระดูกท่ีมีสมบัติแยกด้วยแม่เหล็กออกจากสารละลายโดยใช้
แม่เหล็ก ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 ซ่ึงจากการทดสอบนั้นเร่ิมจากการทดลองการดูดซบัฟลูออไรด์ ซ่ึงเม่ือ
ถึงเวลาเก็บตวัอยา่งเพื่อน าไปวิเคราะห์จะใช้แม่เหล็กดูดติดกบัถ่านกระดูกเพื่อให้ถ่านกระดูกแยกออก
จากสารละลาย ซ่ึงง่ายต่อการเก็บตวัอยา่งและง่ายต่อการแยกตวัดูดซบัเพื่อน ากลบัมาใชง้านใหม่ โดย
จากผลการทดสอบ ถ่านกระดูกสามารถแยกดว้ยแม่เหล็กได ้(Fang et al., 2014) 

 

ตวัอยา่ง ปริมาณธาตุ (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 
Ca P Mg Na Si S Al K Fe Cl 

PBC 38.00 15.80  0.78 0.61 0.10 0.06 0.05 0.04 0.03 <0.01 
F-PBC 35.70 16.00 0.62 0.75 0.18 0.11 0.06 0.03 4.14 <0.04 
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รูปท่ี 4.2 ใชแ้ม่เหล็กแยก FPBC ออกจากน ้า 

4.1.3 การกระจายอนุภาค 

 การกระจายขนาดอนุภาคของถ่านกระดูกทั้ง 2 ชนิด แสดงในรูป 4.3 พบวา่การกระจายขนาด

ของอนุภาคมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั โดย PBC และ FPBC มีขนาดอนุภาคเฉล่ียอยูท่ี่ประมาณ 50ไมโครเมตร 

ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 ขนาดและการกระจายอนุภาคมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยเม่ือเทียบสารชนิด

เดียวกนั มวลหรือน ้ าหนกัเท่ากนั และมีการกระจายอนุภาคอยา่งสม ่าเสมอใกลเ้คียงกนั สารท่ีมีขนาด

เล็กจะมีจ านวนอนุภาคมากกว่า เป็นผลให้พื้นท่ีผิวโดยรวมของสารท่ีมากกว่า ส่งผลให้มีอตัราการ

เกิดปฏิกิริยาเคมีสูงกวา่ (ธรรมรัตน์และคณะ, 2552)  

 
รูปท่ี 4.3 การกระจายขนาดอนุภาคของ PBC และ FPBC 
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4.1.4 ลกัษณะพืน้ผวิของถ่านกระดูกด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 

 ลกัษณะพื้นผิวของถ่านกระดูกถูกวิเคราะห์โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 (ก) และรูปท่ี 4.5 (ก) ซ่ึงแสดงถึงลกัษณะสัณฐาน ของถ่านกระดูก ชนิด PBC 
และ FPBC ท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า แสดงให้เห็นว่า ขนาดอนุภาค และรูปร่างของอนุภาคของถ่าน
กระดูกทั้งสองชนิดนั้นมีรูปร่างและรูปทรงท่ีไม่แน่นอน มีผิวขรุขระ เม่ือสังเกตความแตกต่างและ
เปรียบเทียบจะเห็นไดว้า่ถ่านกระดูกชนิด FPBC  (ก) นั้นอาจจะมีเหล็กจากสารละลายเหล็กไนเตรทท่ี
แช่ เคลือบผิวของถ่านกระดูกชนิด FPBC และเม่ือวิเคราะห์ลกัษณะของรูพรุนจาก รูปท่ี 4.4 (ข) และ
รูปท่ี 4.5 (ข) ท่ีก าลงัขยาย 100,000 เท่า นั้นจะเห็นไดว้า่ถ่านกระดูก ชนิด PBC (ข) นั้น มีลกัษณะของรู
พรุนท่ีค่อนขา้งเห็นไดช้ดั และมีปริมาณมากกวา่ เม่ือเทียบกบั ถ่านกระดูกชนิด FPBCท่ีมีลกัษณะของ
รูพรุนค่อนขา้งจะชิดกนัและสังเกตไดย้าก  
 

  

(ก)       (ข) 
รูปท่ี 4.4 ลกัษณะพื้นผวิของถ่านกระดูกจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (FE-SEM) ของ PBC (ก) 

พื้นผวิอนุภาค PBC ก าลงัขยาย 500 เท่า (ข) พื้นผวิอนุภาค PBC ก าลงัขยาย 100,000 เท่า 

  

(ก)      (ข) 
รูปท่ี 4.5 ลกัษณะพื้นผวิของถ่านกระดูกจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (FE-SEM) ของ FPBC (ก) 

พื้นผวิอนุภาค FPBCก าลงัขยาย 500 เท่า (ข) พื้นผวิอนุภาค FPBC ก าลงัขยาย 100,000 เท่า 

FPBC  FPBC 

PBC  PBC  
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4.1.5 พืน้ผวิและการกระจายของรูพรุน 

 ไอโซเทอมการดูดซับแฃะคายซับก๊าซไนโตรเจนของการดูดซับและคายซับของถ่าน PBC 
และ FPBC แสดงรูปท่ี 4.6 และ 4.7 ตามล าดบั น ามาประยกุตใ์ชก้บัพื้นท่ีผวิ (Surface area) ขนาดของรู
พรุน และปริมาตรรูพรุนของตวัดูดซบัแต่ละชนิด โดยใชส้มการ Brunauer-Emmett-Teller (BET) เพื่อ
ค านวณพื้นท่ีผวิ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนเฉล่ียของตวัดูดซบั พื้นท่ีผิวของตวัดูดซบัเป็นหน่ึงใน
ลกัษณะสมบติัท่ีมีความส าคญัมากท่ีสุด โดยทัว่ไปส าหรับตวัดูดซบัท่ีมีพื้นผิวชนิดเดียวกนั ตวัดูดซบัท่ี
มีพื้นท่ีผิวมากกว่ามกัจะให้ความสามารถในการดูดซับท่ีสูงกวา่ตวัดูดซับท่ีมีพื้นผิวน้อย (Ryan and 
Radford, 1987 )  

 
รูปท่ี 4.6 ไอโซเทอมของการดูดซบัและคายซบัก๊าซไนโตรเจนของ PBC 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.7 ไอโซเทอมของการดูดซบัและคายซบัก๊าซไนโตรเจนของ FPBC 
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 จากการทดลองพบว่าไอโซเทอมของการดูดซับและคายซับของการดูดซับก๊าซไนโตรเจน 
แสดงใหเ้ห็นถึงพื้นท่ีผวิ ขนาดรูพรุนและปริมาตรรูพรุนของตวัดูดซบั PBC และ FPBC มีลกัษณะเป็น 
IV แสดงวา่เป็นไอโซเทอมท่ีพบมากในวสัดุท่ีมีรูพรุนส่วนใหญ่เป็นรูพรุนขนาดกลาง (ขนาดรูพรุนอยู่
ระหว่าง 2-50 นาโนเมตร) ในช่วงแรกมีค่าความดนัสัมพทัธ์ต ่าไอโซเทอมจะเหมือนกบัไอโซเทอม
ชนิดท่ี 2 จากนั้นการดูดซบัเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วเม่ือความดนัสัมพทัธ์สูงข้ึนเน่ืองจากเกิดการควบแน่น
แคปิลารี (capillary condensation) ข้ึนในรูพรุน ซ่ึงท าให้เกิด hysteresis loop ในช่วงการคายซบั ซ่ึง
ขอ้มูลการควบแน่นแคปิลารี สามารถน าไปค านวณหาขนาดการกระจายรูพรุนในของแข็งท่ีมีรูพรุน
ขนาดกลางได ้(ปรินทร, 2551) การกระจายและปริมาตรของรูพรุนจะสัมพนัธ์กบัความสามารถในการ
ดูดซบั (Laura R. B., 2009) ตามการจ าแนกประเภท IUPAC (1985) แสดงไวใ้นรูปท่ี 4.8 

 
รูปท่ี 4.8 ชนิดของไอโซเทอมของการดูดซบั, IUPAC classification (1985) 

 การหาพื้นท่ีผิวจ าเพาะ (Specific surface area) ตามทฤษฎีของ BET (The BrunauerEmmett-
Teller) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 ปริมาตรของรูพรุนเมโซพอร์รัส (mesoporus) ของ FPBC นอ้ยกว่า 
PBC ซ่ึงอาจเกิดจากเหล็กไนเตรทไปเคลือบผวิจึงท าใหป้ริมาตรของเมโซพอร์รัสลดลง (Mohan, et al., 
2014) โดยท่ีพื้นท่ีผิว BET ของตวัดูดซับ FPBC และ PBC มีค่าเท่ากบั 81 และ 78 ตรม.ต่อกรัม 
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ตามล าดบั ส่วนปริมาตรของรูพรุนไมโครพอร์ (micropore) FPBC มีค่าสูงกวา่ PBC แสดงให้เห็นวา่
ปริมาตรรูพรุนของถ่านกระดูกมีความเก่ียวขอ้งโดยตรงกบัพื้นท่ีผิวของถ่านกระดูกท่ีท าหนา้ท่ีในการ
ดูดซบั โดยเฉพาะอยา่งยิ่งพื้นท่ีผิวท่ีอยูภ่ายในโครงสร้างรูพรุน ในกระบวนการดูดซบัโดยทัว่ไปการ
ดูดซบัมกัเกิดข้ึนภายในรูพรุนภายในมากกวา่ร้อยละ 90 ดงันั้นลกัษณะและปริมาตรรูพรุนมกัจะส่งผล
ต่อประสิทธิภาพในการดูดซบั (Wingenfelder et al, 2005) 

ตารางท่ี 4.2 วเิคราะห์หาพื้นผิวและการกระจายของรูพรุน 
ตวัอยา่ง Sbet 

(m2/g) 
Vmic _DR 
(cm3/g) 

Vmeso 

(cm3/g) 
PBC - 900 78 0.0323 0.2490 
F-PBC-900 81 0.0334 0.2229 

              

4.2 การศึกษาสมดุลการดูดซับ  

4.2.1 ประจุทีท่ าให้พืน้ทีผ่วิมีค่าเป็นศูนย์ (PZC) 

 การหา PZC เพื่อหาช่วงค่าพีเอชท่ีเหมาะสมในการก าหนดพีเอชในการศึกษาจลนพลศาสตร์
การดูดซบั 
 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 พีเอชท่ีท าใหป้ระจุรวมท่ีผวิมีค่าเป็นศูนย ์
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 การหาค่าพีเอชให้ประจุรวมท่ีผิวมีค่าเป็นศูนย ์(PZC) ของถ่าน PBC และ FPBC พิจารณาจาก
ส่วนท่ีเป็นพื้นท่ีราบของการพล็อตกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งพีเอชเร่ิมตน้และพีเอชสุดทา้ยหลงั 24 
ชัว่โมง มีค่าพีเอช ท่ี PZC อยูใ่นช่วง 6.5-8.5 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 PZC แสดงค่าพีเอช ท่ีมีผลต่อพื้นผิว
ตวัดูดซบั ค่าพีเอชสารละลายท่ีสูงกวา่ PZC ของถ่านกระดูก (>8.5) ส่งผลให้พื้นท่ีผิวของถ่านกระดูกมี
ประจุเป็นลบ ในขณะท่ีค่าพีเอชของสารละลายมีค่าต ่ากว่า PZC ของถ่านกระดูก (<6.5) จะท าให้ผิว
ของถ่านกระดูกมีประจุเป็นบวก ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงความหนาแน่นของประจุ
พื้นผวิของถ่าน PBCและ FPBC ผลท่ีไดเ้ป็นไปตามผลของ PZC สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Medellin-
Castillo (2015) ท่ีใชถ่้านกระดูกในการดูดซบัฟลูออไรด์มีค่าพีเอช ท่ี PZC เท่ากบั 8.4 เช่นเดียวกนักบั
งานวิจยั Ismail และ AbdelKareem (2015) ศึกษาการดูดซบัฟลูออไรด์โดยใช้ถ่านกระดูกไก่ และแกะ 
พบว่าถ่านกระดูกไก่และแกะ มีค่าพีเอช ท่ี PZC เท่ากบั 8.1 และ 7.9 ตามล าดบั ค่าความหนาแน่น
ประจุของพื้นท่ีผวิประมาณ 8-10  และงานวจิยัของ Benyapa (2015) ท าการศึกษาการดูดซบัฟลูออไรด ์
โดยใชถ่้านกระดูกหมู ไก่ และววั พบวา่ ถ่านกระดูกหมู ไก่ และววั มีค่าพีเอช ท่ี PZC เท่ากบั 8.6, 9.0 
และ 7.9 จากงานวจิยัขา้งตน้ท่ีไดก้ล่าวมานั้นแสดงใหเ้ห็นวา่การดูดซบัฟลูออไรด์โดยใชถ่้านกระดูก มี
ช่วงค่าพีเอช ท่ี PZC อยูใ่นช่างใกลเ้คียงกนักระดูกท่ีใชต่้างชนิดกนั 
 
 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.10 ความหนาแน่นประจุ 

4.2.2 จลน์พลศาสตร์การดูดซับ 

 ผลการทดลองพบว่าถ่านกระดูกทั้งสองชนิดจะเขา้สู่สภาวะสมดุลท่ีเวลาสัมผสัเท่ากบั 360 
นาที รูปท่ี 4.11 (ก) และ (ข) แสดงปริมาณฟลูออไรด์ท่ีถูกดูดซบัดว้ย FPBC 4.11 (ข)  และ PBC 4.11 
(ก) ท่ีค่าความแรงประจุต่างๆ โดยท่ีค่าความแรงประจุ 0.025 โมลาร์ พบวา่ FPBC และ PBC ดูดซบั
ฟลูออไรด์ได ้24.29 และ 32.13 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั ท่ีค่าความแรงประจุ 0.05 โมล่าร์ พบวา่ 
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FPBC และ PBC ดูดซับฟลูออไรด์ได ้12.02 และ 18.08 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั ท่ีค่าความแรง
ประจุ 0.1 โมลาร์ พบวา่ FPBC และ PBC ดูดซบัฟลูออไรด์ได ้10.69 และ 15.13 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ตามล าดบั ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่จากการทดลองความแรงของประจุมีผลต่อการดูดซบัฟลูออไรด์ และค่า
ความแรงของประจุนอ้ยจะมีผลท าใหก้ารดูดซบัฟลูออไรด์ดีเน่ืองจากสารละลายท่ีมีค่าความแรงประจุ
สูง ไอออนของเกลือโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) ส่งผลต่อกลไกของการดูดซบัฟลูออไรด์ของถ่านกระดูก
ท าให้เกิดการดูดซับได้น้อยลงสอดคล้องกบังานวิจยัของ มณฑล คงป้ัน และคณะ (2549) ในการ
ทดลองน้ีแสดงให้เห็นว่าค่าความแรงประจุ 0.025 โมลาร์ มีความสามารถในการดูดซับฟลูออไรด์ท่ี
สภาวะสมดุลมากท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซบัฟลูออไรด์ตวัดูดซบั  FPBC และ 
PBC พบวา่ท่ีสภาวะสมดุล PBC สามารถดูดซบัฟลูออไรด์ได ้32.13 มิลลิกรัมต่อกรัม ซ่ึงดูดซบัสูงกวา่ 
FPBC 24.29 มิลลิกรัมต่อกรัม FPBC ดูดซบัฟลูออไรด์ไดน้อ้ยเกิดจากพื้นท่ีผิวสัมผสัของ FPBC ถูก
เคลือบดว้ยเหล็กไนเตรทท าให้รูพรุนถูกอุดตนัท าใหป้ระสิทธิภาพในการดูดซบัจึงลดลงสอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ (Mohan, et al., 2014) แต่อยา่งไรก็ตามค่าความแรงของประจุและคุณสมบติัการดูดติด
แม่เหล็กของถ่านกระดูกทั้ง 2 ชนิดไม่มีผลต่อระยะเวลาสัมผสัท่ีสภาวะสมดุล  
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(ข) 

รูปท่ี 4.11 การดูดซบัฟลูออไรดท่ี์ระยะเวลาต่างๆ ท่ีพีเอช 6 ของ PBC (ก) และ FPBC (ข) 

               การดูดซบัฟลูออไรด์ของท่ีพีเอชต่างๆ ดงัภาพท่ี 4.12 FPBC 4.12 (ก) และ PBC 4.12 (ข) ซ่ึง
ท าการศึกษาท่ีค่าพีเอช 4.0 6.0 7.0 8.0 และ 10.0 โดยท่ีค่าพีเอช เท่ากบั 4.0 พบวา่ FPBC และ PBC ดูด
ซบัฟลูออไรดไ์ด ้7.88 และ 10.36 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั ท่ีค่าพีเอช เท่ากบั 6.0  พบวา่ FPBC และ 
PBC ดูดซบัฟลูออไรด์ได ้24.29 และ 32.13 มิลลิกรัมต่อกรัม ท่ีค่าพีเอช เท่ากบั 7.0 พบวา่ FPBC และ 
PBC ดูดซบัฟลูออไรด์ได ้18.59 และ 23.29 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั ท่ีค่าพีเอช เท่ากบั 8.0 พบว่า 
FPBC และ PBC ดูดซบัฟลูออไรด์ได ้23.45 และ 29.54 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั ท่ีค่าพีเอช เท่ากบั  
10.0 พบวา่ FPBC และ PBC ดูดซบัฟลูออไรดไ์ด ้13.59 และ 18.08 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั ดงันั้น
จึงสรุปไดว้่าจากการทดลองความค่าพีเอชมีผลต่อต่อการดูดซบัฟลูออไรด์  และท่ีค่าพีเอชเท่ากบั 6 มี
ผลท าใหก้ารดูดซบัฟลูออไรดดี์เน่ืองจากสารละลายท่ีมีค่าพีเอชนอ้ยกวา่ PZC (<6.5) ท าให้ผิวของถ่าน
กระดูกเป็นบวกจึงท าให้การดูดซบัเกิดข้ึนไดดี้เน่ืองจากฟลูออไรด์มีประจุเป็นลบ ท่ีค่าพีเอช เท่ากบั 4 
มีค่าพีเอชของสารละลายนอ้ยกวา่ PZC เช่นกนั แต่ความสามารถในการดูดซับฟลูออไรด์เกิดไดน้อ้ย
เน่ืองจากสารละลายมีค่าความเป็นกรดสูงจึงท าให้เกิดการกดักร่อนท่ีผิวของถ่านกระดูก ดงันั้นจึงท า
ให้การดูดซบัเกิดไดน้อ้ย (Tomar et al., 2014 ; Cai et al., 2016 ) ส่วนท่ีสารละลายท่ีค่าพีเอชสูงกวา่ 
PZC (>8.5) ผิวของถ่านกระดูกเป็นลบท าให้ความสามารถในการดูดซับเกิดได้น้อยเช่นเดียวกนั
สอดคล้องกบังานวิจยัของ (Panida Prarat., 2011) เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Benyapa (2015) 
ท าการศึกษากลไกการดูดซบัฟลูออไรดโ์ดยใชถ่้านกระดูออกจากน ้ าใตดิ้น ไดอ้ธิบายผลกระทบของพี
เอชต่อการดูดซบัฟลูออไรด์ไดว้่าการดูดซบัฟลูออไรด์โดยใชถ่้านกระดูกหมูความสามารถในการดูด
ซบัฟลูออไรด์เท่ากบั 0.134 มก/ก เม่ือพีเอชของสารละลายท่ี PZC ท่ีสภาวะสมดุล (PZC = 8.6) แต่
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ความสามรถในการดูดซับฟลูออไรด์ของถ่านกระดูดลดลงเป็น 0.0367-0.079 มก/ก เม่ือพีเอชของ
สารละลายสูงกวา่ค่า PZC อยา่งไรก็ตามความสามารถในการดูดซบัฟลูออไรด์เพิ่มข้ึนเป็น 0.3660 มก/
ก เม่ือพีเอชของสารละลายนอ้ยกวา่ค่า PZC ดงันั้นค่าพีเอชท่ีเหมาะสมส าหรับการดูดซบัฟลูออไรด์คือ
ค่าท่ีเอชท่ีน้อยกว่าค่า PZC พื้นท่ีผิวจึงจะมีประจุเป็นบวกส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับ
ฟลูออไรดสู์ง เน่ืองจากฟลูออไรดไ์อออนมีประจุเป็นลบ (Medellin-Castillo et al., 2014)    

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.12 การดูดซบัฟลูออไรดท่ี์พีเอชต่างๆ ท่ีค่าความแรงประจุเท่ากบั 0.025  ของ PBC (ก) 
และ FPBC (ข) 
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ค่าพีเอชของสารละลายมีผลต่อรูปแบบของฟลูออไรด ์ โดยท่ีค่าพีเอช < 3.5 ฟลูออไรด์จะอยู่
ในรูปของ กรดโฮโดรฟลูออริก (HF) ซ่ึงมีฤทธ์ิเป็นกรดอ่อน ท่ีค่าพีเอช > 3.5 ฟลูอไรด์จะอยใ่นรูปของ
ฟลูออไรดไ์อออน (F-) และท่ีค่า พีเอช > 10 ฟลูออไรดจ์ะอยูใ่นรูปของกรดโฮโดรฟลูออริก (HF) + 
ไฮดรอกไซดไ์อออน (OH−) (Yulin et al., 2009) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 

ตารางท่ี 4.3 รูปแบบของฟลูออไรดท่ี์พีเอชต่างๆ 

พีเอช รูปของฟลูออไรด์ 

<3.5 กรดโฮโดรฟลูออริก (HF) 

>3.5 ฟลูออไรดไ์อออน (F-) 

>10 กรดโฮโดรฟลูออริก (HF) + ไฮดรอกไซดไ์อออน (OH−) 

 จากผลการทดลองจลนพลศาสตร์การดูดซบัฟลูออไรด์บนถ่านกระดูกทั้งสองชนิด ถูกน ามา
วิเคราะห์อนัดบัปฏิกิริยาของการดูดซบั โดยมีการวิเคราะห์ทั้งหมด 4 อนัดบัปฏิกิริยา ไดแ้ก่ ปฏิกิริยา
อนัดับหน่ึง ปฏิกิริยาอนัดับสอง ปฏิกิริยาอนัดับหน่ึงเทียม และปฏิกิริยาอนัดับสองเทียม ผลการ
วิเคราะห์ดงักล่าวแสดงในรูปท่ี 4.13 ตารางท่ี 4.4 แสดงค่าคงท่ี และค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R2)  
โดยเลือกพิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R2) ท่ีมากท่ีสุด (ค่าเขา้ใกล ้1 ) จากตารางท่ี 4.4 จะ
เห็นไดว้า่ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R2) ของอบัดบัปฏิกิริยาแบบปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียมมีค่าสูงสุด 
ดงันั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าอนัดับปฏิกิริยาเป็นแบบปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียมคืออนัดับปฏิกิริยาท่ี
ควบคุมอตัราการเกิดปฏิกิริยาของการดูดซบัฟลูออไรด์ดว้ย FPBC และ PBC สอดคลอ้งกบัการศึกษา
ของ (Valencia, et al 2012) อนัดบัปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเป็นปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียมสามารถอธิบายไดว้า่
การดูดซบัเป็นการดูดซบัทางสารเคมีซ่ึงอาจเกิดจากแรงดึงดูดของสารท่ีมีขั้วต่างกนัระหวา่งฟลูออไรด์
ไอออนกบัผิวของถ่านกระดูก (Ho & Ofomaja, 2006)  โดยท่ีค่าคงท่ี (k) ของปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง 
ปฏิกิริยาอนัดบัสอง และปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียมค านวณไดจ้ากความชนัของเส้นกราฟถดถอยแต่ละ
เส้น ค่าคงท่ี (k) ของปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียมค านวณไดจ้ากความชนัยกก าลงัสองหารดว้ยจุดตดัของ
เส้นกราฟถดถอย (Aunnop et al., 2015) การดูดซบัฟลูออไรดบ์น FPBC และ PBC เป็นอนัดบัปฏิกิริยา
แบบปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียมท่ีค่าคงท่ีเท่ากบั 0.002 และ0.001 g / (mg • min)  
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(ข) 

รูปท่ี 4.13 รูปแบบของจลนพลศาสตร์การดูดซบัแบบปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียมของ PBC (ก) FPBC 
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พารามิเตอร์ของจลนพลศาสตร์การดูดซบัฟลูออไรด์โดยใช ้PBC และ FPBC แสดงในตารางท่ี 4.3 

ตารางท่ี  4.4 พารามิเตอร์ของจลนพลศาสตร์การดูดซบัฟลูออไรดโ์ดยใช ้PBC และ FPBC 

Adsorbents 
qe,exp 
mg/g 

qe,cal 
(mg/g) 

first order second order Pseudo first order 
Pseudo second 

order 

R2 k R2 k R2 Kp1 R2 Kp2 

PBC 32.13 32.40 0.6048 0.0006 0.6877 0.0001 0.9141 -0.0025 0.9996 0.001 

FPBC 24.29 24.71 0.4672 0.0003 0.5219 4×10-5 0.7349 -0.0038 0.9925 0.002 

 
4.2.3 แบบจ าลองการแพร่ภายในรูพรุน (Intraparticle diffusion model) 

 การแพร่ภายในรูพรุนสามารถวเิคราะห์ไดจ้ากขอ้มูลของจลนพลศาสตร์การดูดซบั เพื่อศึกษา
กลไกของปฏิกิริยาในกระบวนการดูดซบัของถ่านกระดูก ซ่ึงสามารถวเิคราะห์ไดจ้ากสมการ 4. 1 
(Weber and Morris) 
 
           

                           สมการ 4.1 

 เม่ือ      คือ ปริมาณของสารท่ีถูกดูดซบั (มก/ก) 
                  คือ เวลา (นาที) 
              คือ  ค่าคงท่ีการแพร่ภายในรูพรุน (มก/กรัม.นาที1/2) 
              คือ จุดตดัแกน ซ่ึงไดจ้ากการพล็อต      กบั      

 ส าหรับค่า C McKay และ คณะ (1980) อธิบายไดว้า่  ค่า C จะบอกถึงผลกระทบท่ีเกิดจาก
ความหนาของชั้นฟิลม์ ยิง่ค่า C มากผลกระทบท่ีเกิดจากความหนาของชั้นฟิลม์ยิง่มาก โดย G. McKay 
ไดด้ าเนินการทดลองโดยการผสมสารละลายท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ แลว้น ามาพล็อตกราฟพบวา่ค่า C มี
ค่าเป็นลบจึงท าให ้G. McKay เช่ือวา่ ค่า C ส่งผลต่อการแพร่กระจายภายในรูพรุนท าใหก้ารแพร่
ภายในรูรุนเกิดไดช้า้ แต่อยา่งไรก็ตามในงานวิจยัต่างๆ ส่วนใหญ่ค่า C จะมีค่าเป็นบวก นัน่คือมีการดูด
ซบัอยา่งรวดเร็วในระยะเวลาสั้นๆ 

 การหาค่าการดูดซบัเร่ิมตน้ จากสมการท่ี 4.1 สามารถเขียนสมการใหม่ไดด้งัน้ี 

               
   

            สมการ 4.2 
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 เม่ือ                คือ ความเขม้ขน้ของเฟสของแขง็ท่ีเวลา t =     
     

                
   

 คือ ช่วงเวลาท่ียาวนานท่ีสุดในกระบวนการดูดซบั 

สมการ 4.2 – 4.1 จะได ้

                  
   

                          สมการ 4.3 

สมการท่ี 4.3 จดัเรียงสมการใหม่ไดด้งัน้ี 

   (
  

    
)      [  (

 

    
)
   

]       สมการ 4.4 

 เม่ือ           
   

      , ซ่ึงหมายถึงตวัดูดซบัเร่ิมตน้ของแบบจ าลอง                                  
  การแพร่ภายรูพรุน  

ลกัษณะของเส้นโคง้ข้ึนอยูก่บัรูปแบบการแพร่ภายในรูพรุนซ่ึงหาไดจ้ากการน าสมการท่ี 4.4 เท่ากบั 
สมการท่ี 4.2  จะได ้   ดงัน้ี 

                                
      

    
   (

 

    
)                                 สมการ 4.5 

 สมการ 4.5 ช้ีให้เห็นว่า    สามารถแสดงไดใ้นเทอมของอตัราส่วนของปริมาณการดูดซับ
เร่ิมตน้     กบัปริมาณการดูดซบัสุดทา้ย        เม่ือ   = 0 (นัน่คือไม่มีการดูดซบัในระบบดูดซับ
เร่ิมตน้)    =1 อย่างในกรณีสมการ 4.2 ปรากฏการณ์น้ีมกัเกิดข้ึนกบัตวัดูดซับเรซินสังเคราะห์ท่ีมี
อนุภาคขนาดใหญ่และรูพรุนมีขนาดสม ่าเสมอ ( Serpen et al., 2007 ; Zhang et al., 2007  ) เม่ือ
กระบวนการ   =      (การดูดซบัเกิดข้ึนตั้งแต่เร่ิมกระบวนการ)    = 0 โดยปกติจะไม่ถือวา่เป็น
กระบวนการดูดซับ แต่จะเป็นกระบวนการอ่ืน ๆ เช่นการรวมตัวและการจับตัวเป็นก้อนแล้ว
ตกตะกอน แมว้่าตวัดูดซับบางชนิดจะมีปรากฏการณ์คล้ายคลึงกนัก็ตาม (Ozcan et a., 2007 ; 
Mouzdahir et a., 2007 ; Gercel et a., 2007) ลกัษณะของพฤติกรรมการดูดซบัเร่ิมตน้น้ีสามารถ
วเิคราะห์และอธิบายดว้ยลกัษณะเส้นโคง้เร่ิมตน้ตามรูปแบบของการกระจายภายในรูพรุน 
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  (ก) 
 
 
 

 
 (ข) 

รูปท่ี 4.14 การแพร่ภายในรูพรุน (ก) PBC (ข) FPBC 

 โดยทัว่ไปกลไกการดูดซบัของการดูดซบัของแข็ง – ของเหลว จะมี 3 ขั้นตอน (Albadarin et 
al., 2012) ขั้นตอนแรก การขนส่งอนุภาค (bulk transport) เป็นขั้นตอนท่ีเกิดข้ึนเร็วท่ีสุด โมเลกุลของ
ตวัถูกดูดซบัในของเหลวจะถูกส่งไปท่ีผวิหนา้ของชั้นของของเหลวบางๆ หรือผิวสัมผสัน ้ าท่ีห่อหุ้มตวั
ดูดซับ ขั้นตอนท่ีสอง การขนส่งชั้นฟิล์ม (Film transport) เป็นขั้นตอนท่ีโมเลกุลท่ีผิวหน้าของชั้น
ของเหลวบางๆแทรกตวัเขา้สู่ผิวหน้าของตวักลางดูดซับการขนส่งฟิล์มเป็นกระบวนการท่ีท าให้เกิด
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การแพร่ผ่านฟิล์ม (Film diffusion)  และขั้นตอนสุดท้าย การขนส่งภายในอนุภาค (interparticle 
transport) เป็นการแพร่ของโมเลกุลตวัถูกละลายเข้าสู่โพรงหรือรูพรุนของตวักลางดูดซับ (Pore 
diffusion) และท าให้เกิดการดูดซับข้ึนภายในรูพรุน โดยท่ีขั้นตอนสุดทา้ยจะเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วเม่ือ
เทียบกบัขั้นตอนขา้งตน้ ดงันั้นขั้นตอนท่ีจ ากดัอตัราการดูดซบัสามารถเป็นไดท้ั้งการแพร่ผา่นชั้นฟิล์ม
และหรือการแพร่ภายในรูพรุนของตวัดูดซบัตามรูปแบบการแพร่กระจายภายในรูพรุนของตวัดูดซับ 
ถา้การแพร่ภายในรูพรุนเก่ียวขอ้งกบัการดูดซบั เม่ือพล็อตกราฟระหวา่ง qt กบั t 

1/2 กราฟควรมีลกัษณะ
เป็นเส้นตรง และผา่นจุดก าเนิด แสดงวา่การแพร่กระจายภายในรูพรุนเป็นขั้นตอนท่ีจ ากดัอตัราการดูด
ซบั (Ozcan et al., 2007)  รูปท่ี 4.14 เป็นรูปแสดงการแพร่กระจายภายในรูพรุนของถ่านกระดูกทั้งสอง
ชนิด (ก) PBC (ข) FPBC   

 ช่วงแรกเป็นการอธิบายการถึงการแพร่ผา่นชั้นฟิล์มของฟลูออไรด์จากสารละลายโดยจะแพร่

จากชั้นขอบถึงผวินอกของถ่านกระดูก  ส่วนช่วงท่ีเป็นการอธิบายถึงอินทราพาทิเคิลหรือการแพร่เขา้สู่

ภายในรูพรุน ซ่ึงฟลูออไรด์จะแพร่เขา้สู่รูพรุนของถ่านกระดูก และช่วงท่ีสามคือสภาวะสมดุล เม่ือ

น าไปพล็อตกราฟ ระหวา่ง qt กบั t 
1/2  กราฟมีลกัษณะเป็นเส้นตรง และผา่นจุดก าเนิดแสดงว่า การ

แพร่ภายในรูพรุนเป็นขั้นตอนท่ีจ ากดัอตัราการดูดซบัเพียงอยา่งเดียว สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Ismail 

และ AbdelKareem (2015) ท่ีท าการศึกษาการแพร่ภายในรูพรุนของกระดูกแกะและกระดูกไก่ใน

กระบวนการดูดซบัฟลูออไรด์ โดยพล็อตกราฟระหวา่ง qt กบั t
1/2  กราฟมีลกัษณะเป็นเส้นตรงช้ีให้เห็น

วา่ กระบวนการดูดซับถูกควบคุมโดยการแพร่ภายในรูพรุน กราฟเป็นเส้นตรงและผา่นจุดก าเนิด ซ่ึง

หมายความวา่ กระบวนการดูดซบัฟลูออไรดข์องถ่านกระดูกทั้งสองการแพร่ภายในรูพรุนเป็นขั้นตอน

ท่ีจ ากดัอตัราการดูดซบั แต่เม่ือพล็อตกราฟ ระหวา่ง qt กบั t 
1/2  กราฟมีลกัษณะเป็นเส้นตรง แต่ไม่ผา่น

จุดก าเนิด หมายความว่าขั้นท่ีจ  ากัดอัตราการดูดซับไม่ใช่การแพร่ภายในรูพรุนเพียงอย่างเดียว 

(Keskinkan et al., 2004; Pan et al., 2009)  อยา่งไรก็ตามอตัราการดูดซบัของการแพร่กระจายภายในรู

พรุนควรจะเกิดช้าท่ีสุดส าหรับการดูดซับฟลูออไรด์บนรูพรุนขนาดเล็กของถ่านกระดูก ซ่ึงอตัรา

ค่าคงท่ีของการแพร่กระจายภายในรูพรุน ki, คือค่าท่ีค  านวณไดจ้ากของช่วงท่ีสองในกราฟ จุดตดั C 

ในช่วงท่ีสอง ซ่ึงสัมพนัธ์กบัความหนาของชั้นขอบของถ่านกระดูก (Kavitha & Namasivayam, 2007) 

การแพร่กระจายภายในรูพรุนมีบทบาทส าคญัต่อขั้นตอนจ ากดัอตัราการดูดซบั  
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ตารางท่ี 4.5 พารามิเตอร์ของการกระจายภายในรูพรุนส าหรับการดูดซบัฟลูออไรด ์ 

ตวัดูดซบั stage 1 stage 2 
ki 

(มก/ก.นาที1/2) 
C R2 ki 

(มก/ก.นาที1/2) 
C R2 

PBC 2.8019 2.7025 0.9163 0.2264 2.5740 0.8672 
FPBC 2.5390 0.8294 0.9742 0.1275 2.0600 0.8977 

4.2.5 ไอโซเทอมการดูดซับ 
 การศึกษาไอโซเทอมของการดูดซบัโดยใชค้วามเขม้ขน้ของฟลูออไรด์เท่ากบั 10 20 30 40 50 
100 150 200 250 และ 300 มิลลิกรัมต่อลิตร จากสมการไอโซเทอมของแลงเมียร์ (Langmuir 
Isotherm) สมการฟรุนดลิช (Freunflich) จากตารางท่ี 4.6 เน่ืองจากค่า R2 ของสมการเส้นตรงท่ีพล็อต
ตามสมการแลงเมียร์มีค่าสูงท่ีสุด จึงกล่าวไดว้า่ ไอโซเทอมของการดูดซบัมีความสอดคลอ้งกบัสมการ
แลงเมียร์มากท่ีสุดซ่ึงสามารถอธิบายพฤติกรรมของการดูดซบัไดว้า่ การดูดซบันั้นเป็นการดูดซบัแบบ
ชั้นเดียว ในการดูดซบันั้นฟลูออไรด์จะถูกดูดซบัไวบ้นพื้นผิวหรือภายในรูพรุนของถ่านกระดูก เม่ือมี
การดูดซับจนเต็มพื้นผิวก็จะไม่สามารถดูดซับฟลูออไรด์ไดอี้ก การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับแลง
เมียร์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15  
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              (ข) 

รูปท่ี 4.15 รูปแบบของแลงเมียร์ไอโซเทอมของการดูดซบัท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ก) PBC (ข) 

FPBC   

ตารางท่ี 4.6  พารามิเตอร์ของไอโซเทอมการดูดซบัฟลูออไรด์โดยใช ้PBC และ FPBC 
adsorbents Temp 

(°C) 
Langmuir Freundlich 

qm KL R2 KF 1/n R2 
PBC 25 30.46 0.017 0.9959 2.31 0.43 0.9796 

FPBC 25 18.12 0.16 0.9889 6.82 0.1945 0.9154 

 จากการทดลองพบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการดูดซบัฟลูออไรด์ของถ่านกระดูกทั้งสอง
ชนิดจะเกิดไดดี้ในสายละลายตอ้งมีการปรับค่าความแรงประจุใหมี้ค่าเท่ากบั 0.025 และพีเอชใหมี้ค่า
เท่ากบั 6 โดยปริมาณถ่านกระดูกท่ีเหมาะส าหรับการใชใ้นการดูดซบัฟลูออไรด์อยูท่ี่ 5.1 กรัม โดยท่ี
ระยะเวลาสัมผสัเขา้สู่สมดุลเท่ากบั 360 นาที 
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4.3 การก าจัดฟลูออไรด์ออกจากน า้ใต้ดิน 

 ใชน้ ้าใตดิ้นโดยมีการวเิคราะห์คุณสมบติัของน ้า ดงัแสดงตารางท่ี 4.7 

ตารางท่ี 4.7 วิเคราะห์คุณสมบติัของน ้าใตดิ้นก่อนและหลงัการดูดซบั 

พารามิเตอร์ การดูดซบั 
ก่อน หลงั 

ถ่าน PBC ถ่าน FPBC 
ค่าพีเอช 7.12 7.40 7.44 
ค่าความแรงประจุ (โมลาร์ 0.02 0.02 0.02 
ความเขม้ขน้ฟลูออไรดเ์ร่ิมตน้ (มก/ล) 12.8 0.43 0.46 
ปริมาณเหล็ก (Fe) (มก/ล) 0.21 0.20 0.20 
ปริมาณไนเตรท (NO3) (มก/ล) 0.125 0.123 0.125 

 จากตาราง ท่ี 4.7 จากการวิเคราะห์คุณสมบติัของน ้ าใตดิ้นก่อนการดูดซับ พบว่า มีค่าพีเอช 
และ ค่าความแรงประจุ อยูท่ี่ 7.12 และ 0.02 โมลาร์ตามล าดบั ค่าความเขม้ของฟลูออไรด์เร่ิมตน้เท่ากบั 
12.8 มก/ล ซ่ึงมีค่าเกินกว่าค่ามาตรฐานคุณภาพน ้ าบาดาลท่ีใช้บริโภค โดยท่ีมาตรฐานคุณภาพน ้ า
บาดาลท่ีใชบ้ริโภคก าหนดใหมี้ฟลูออไรดไ์ม่เกิน 0.7 มิลลิกรัมต่อลิตร (แต่อนุโลมสูงสุดไดไ้ม่เกิน 0.1 
มิลลิกรัมต่อลิตร) (กระทรวงสาธารณสุข, 2534) ส่วนปริมาณของเหล็กและไนเตรทมีค่า 0.21 และ 
1.24 มก/ล ตามล าดบั ซ่ึงอยูใ่นเกณฑม์าตรฐานคุณภาพน ้ าบาดาลท่ีใชบ้ริโภค โดยก าหนดให้มีปริมาณ
เหล็กและไนเตรทไม่เกิน 0.5 และ 45 มก/ล ตาล าดบั (กระทรวงสาธารณสุข, 2534) 

 จากการวิเคราะห์คุณสมบติัของน ้ าใตดิ้นหลงัการดูดซบั โดยใชถ่้านกระดูก PBC และ FPBC 
เป็นตวัดูดซบั พบวา่ ค่าพีเอชของถ่าน PBC และ FPBC เท่ากบั 7.40 และ 7.44 ตามล าดบั ซ่ึงมีค่าสูงข้ึน
เม่ือเทียบกบัพีเอชก่อนการดูดซับ เน่ืองจากถ่านกระดูมีค่าพีเอช 6.5-8.5 ซ่ึงมีคุณสมบติัเป็นด่างอ่อน 
เม่ือเติมลงไปในสารละลายส่งผลใหมี้ค่าพีเอชเพิ่มข้ึน จึงมีการเติมสารละลายบฟัเฟอร์เพื่อใหค้่าพีเอชมี
การเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย  ค่าความแรงประจุของถ่าน PBC และ FPBC เท่ากบั 0.02 โมลาร์  ค่าความ
เขม้ขน้ของฟลูออไรด์ของถ่าน PBC และ FPBC เท่ากบั 0.43 และ 0.46 มก/ล ตามล าดบั ซ่ึงอยู่ใน
เกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน ้ าบาดาลท่ีใช้บริโภค (ก าหนดให้มีฟลูออไรด์ไม่เกิน 0.7 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ในการสังเคราะห์ถ่าน FPBC มีการท าถ่านมาแช่ดว้ยเหล็กในเตรท เม่ือท าการดูดซบัปริมาณของเหล็ก
และไนเตรทท่ีอยู่บนผิวของถ่านกระดูกอาจจะหลุดออกมาอยู่ในสารละลาย จึงตอ้งมีการวดัปริมาณ
เหล็กและไนเตรทหลงัดูดซบั พบวา่ปริมาณของเหล็กของถ่าน PBC และ FPBC เท่ากบั 0.20 มก/ก เม่ือ
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เทียบกับปริมาณเหล็กก่อนการดูดซับ (0.21 มก/ก) พบว่าไม่มีปริมาณเหล็กหลุดออกมาอยู่ใน
สารละลายน ้ า และปริมาณไนเตรทของถ่าน PBC และ FPBC เท่ากบั 0.123 และ 0.125   เม่ือเทียบกบั
ปริมาณไนเตรทก่อนการดูดซบั (0.125 มก/ก) พบวา่ไม่มีปริมาณไนเตรทหลุดออกมาอยูใ่นสารละลาย
น ้าเช่นเดียวกนั 

ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจดัฟลูออไรด์ระหว่างน ้ าสังเคราะห์และน ้ าใตดิ้น 
ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 

ตารางท่ี 4.8 ประสิทธิภาพการก าจดัฟลูออไรดอ์อกจากน ้าใตดิ้น 

  
 ประสิทธิภาพในการก าจดัฟลูออไรด์ออกจากน ้ าใตโ้ดยใชถ่้านกระดูกท่ีสามารถแยกและไม่
สามารถแยกดว้ยแม่เหล็กไดโ้ดยใชส้มการท่ี 4.6 
                    

  

  
                           สมการ 4.6 

 เม่ือ     คือ ความเขม้ขน้ฟลูออไรดเ์ร่ิมตน้ (มก/ก) 
      คือ ความเขม้ขน้ฟลูออไรดสุ์ดทา้ย (มก/ก) 

จากตารางท่ี 4.8 จะเห็นไดว้า่ประสิทธิภาพในการก าจดัฟลูออไรด์ของถ่าน PBC 95.8 % และ
ถ่าน FPBC ท่ีมีประสิทธิภาพในการดูดซับอยู่ท่ีประมาณ 95.3% เน่ืองด้วยมวลของถ่านกระดูกของ
ถ่าน FPBC มีมวลของเหล็กในเตรทปนอยู่ด้วย จึงส่งผลให้มีมวลของถ่านน้อยกว่า ส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการดูดซบัฟลูออไรดล์ดลง (Mohan, et al., 2014) และเม่ือมีการเปรียบเทียบกบัน ้ าเสีย
สังเคราะห์พบวา่ประสิทธิภาพในการก าจดัฟลูออไรดใ์นน ้ าเสียสังเคราะห์มีประสิทธิภาพนอ้ยกวา่การ
ก าจดัฟลูออไรด์โดยใช้น ้ าใตดิ้น โดยประสิทธิภาพในการก าจดัฟลูออไรด์ในน ้ าสังเคราะห์ของถ่าน 
PBC 69.6 % และถ่าน FPBC ท่ีมีประสิทธิภาพในการดูดซับอยู่ท่ีประมาณ 96.4% เหตุผลท่ีท าให้
ประสิทธิภาพในการก าจดัฟลูออไรด์ในน ้ าเสียสังเคราะห์น้อยกว่าน ้ าใตดิ้น เน่ืองมาจากการปรับค่า

ลกัษณะของ
น ้า 

ชนิดของ
ตวัดูดซบั 

ความเขม้ขน้
ฟลูออไรด์
เร่ิมตน้ (มก/ล) 

ความเขม้ขน้
ฟลูออไรด์
สุดทา้ย (มก/ล) 

ความเขม้ขน้
ฟลูออไรดท่ี์ถูก
ก าจดั (มก/ล) 

ประสิทธิภาพ
ในการก าจดั
ฟลูออไรด ์(%) 

น ้าสังเคราะห์ PBC 10.81 0.45 10.36 95.8 
FPBC 10.52 0.49 10.03 95.3 

น ้าใตดิ้น PBC 12.80 0.43 12.37 96.6 
FPBC 12.80 0.46 12.34 96.4 
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ความแรงประจุของสารละลายใช้โซเดียมคลอไรด์ในการปรับ จึงส่งผลให้ไอออนคลอไรด์อิสระท่ี
แตกตวัอยู่ในสารละลายรบกวนกลไกการดูดซับฟลูออไรด์จึงส่งผลให้การก าจดัฟลูออไรด์ลดลง
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Rao and Karthikeyan, (2012) ท่ีท าการทดลองก าหนดปริมาณไอออนคลอ
ไรด์ในน ้ าตวัอย่าง 10 - 50 มก / ล โดยใช้ NaCl ท่ีความเขม้ขน้ของฟลูออไรด์เร่ิมตน้อยู่ท่ี 10-25 
มิลลิกรัมต่อลิตร จากการทดลองพบว่าสายละลายท่ีความเขม้ขน้คลอไรด์สูง จะมีผลต่อการดูดซับ
ฟลูออไรด ์ท าใหค้วามสามารถในการดูดซบัฟลูออไรดล์ดลง 


