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บทคัดย่อ 
         โครเมียม (III) ไนเตรทเป็นเกลืออนินทรีย์ ใช้เป็นสารยับย้ังการกัดกร่อน ชุบโลหะ รักษาพ้ืนผิว เฟอร์นิเจอร์ ของ
ตกแต่ง และการพิมพ์สิ่งทอ เป็นต้น การปล่อยน้ําเสียอุตสาหกรรมท่ีมีโครเมียม (III) ลงสู่แหล่งน้ําทําให้เกิดพิษต่อ
สิ่งมีชีวิตในน้ํา และบางส่วนสะสมอยู่ในดิน โครเมียม (III) มีผลลดการเจริญเติบโตของพืช การสังเคราะห์แสงลดลง 
ยับย้ังการทํางานของเอนไซม์ พืชเกิดภาวะไม่สมดุล และผลผลิตลดลงเป็นต้น ด้วยเหตุนี้จึงต้องมีวิธีกําจัดก่อนปล่อยน้ํา
ท้ิงลงแหล่งน้ํา การใช้วัสดุอะพาไทต์สําหรับการดูดซับ และการตรึงสารมลพิษต่างๆเป็นเทคนิคท่ีมีแนวโน้มถูกนํามาใช้
มากข้ึน เนื่องจากมีความสามารถในการดูดซับสูงใช้งานง่ายและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือ
ศึกษาการเตรียมแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์  การอธิบายลักษณะโครงสร้างของแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ด้วย
เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ การศึกษาการดูดซับสารละลายโครเมียม (III) ด้วยแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ใน
สภาวะต่างๆ และการหาไอโซเทอมของการดูดซับ ผลการวิจัยพบว่าเวลาสัมผัสท่ีเหมาะสมของแคลเซียมไฮดรอกซีอะ
พาไทต์กับสารละลายโครเมียม (III) อยู่ท่ี 3 ชั่วโมง การดูดซับส่วนใหญ่ได้ผลดีท่ีค่า pH ประมาณ 6.76 เม่ือพิจารณา
จากค่าปริมาณของโครเมียม (III) ท่ีถูกดูดซับ ณ สภาวะสมดุล (q) พบว่า แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีเติมสังกะสี
ร้อยละ 10 ท่ีถูกทําให้ร้อนท่ี 400 องศาเซลเซียส  แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีเติมสังกะสีร้อยละ 15 ท่ีถูกทําให้ร้อน
ท่ี 800 องศาเซลเซียสดูดซับโครเมียม (III) ได้มากกว่าตัวดูดซับชนิดอ่ืน การหาไอโซเทอมของการดูดซับพบว่าเหมาะสม
ท้ังฟรุนดิช และ แลงเมียร์ แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีเติมสังกะสีร้อยละ 10 และ 15 ท่ีถูกทําให้ร้อนท่ี 400 องศา
เซลเซียส มีความสามารถดูดซับมวลของตัวถูกดูดซับได้มากท่ีสุด (qm) ได้มากถึง 178.57 และ 181.82 มิลลิกรัมต่อ
กรัม ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบว่าแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีถูกทําให้ร้อนถึงอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส
สามารถสลายตัวได้ไตรแคลเซียมฟอสเฟตออกมาด้วย  
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Abstract  
            Chromium (III) is an inorganic salt being used as corrosion inhibitor, plating agents, surface treating 
agents, furniture, furnishings, and textile printing, and etc. The discharge of industrial waste water 
containing chromium (III) into the water source was toxic to the aquatic lives, and some parts accumulate 
in the soil, chromium (III) reduces the growth of plants, reduced photosynthesis, inhibit the enzyme 
activity, imbalanced in plants, and reduced productivity, and etc. For this reason, method to remove it 
before discharge the effluent into the water source is necessary. The use of apatite materials for 
adsorption, and immobilization of various pollutants was a technique that was more likely to be used. 
Due to its high adsorbency, easy to use, and environmentally friendly. The purpose of this research was 
to study the preparation of calcium hydroxyapatite, structural characterization of calcium hydroxyapatite 
by X-ray diffraction technique, adsorption study of chromium solution with calcium hydroxyapatite in 
various conditions, and the determination of adsorption isotherm. The results showed that the optimum 
contact time of calcium hydroxyapatite and chromium solution was 3 hours. Most adsorption works well 
at a pH of around 6.76. Considering the amount of chromium (III) adsorbed at equilibrium (q), it was 
found that the calcium hydroxyapatite with 10 % zinc added that has been calcined to 400 OC, and the 
calcium hydroxyapatite with 15 % zinc added that has been calcined to 800 OC were to adsorb 
chromium (III) more than other sorbents. The adsorption isotherm was suited with Fruendlich and 
Langmuir. The calcium hydroxyapatite with 10 %, and 15 % zinc added that has been calcined to 400 OC 
had the highest adsorption capacity (qm) up to 178.57, and 181.82 mg/g respectively. In addition, it was 
found that calcium hydroxyapatite, which heated to 800 degrees Celsius, can decompose 
tricalciumphosphate. 
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1. บทนํา  
         สารประกอบโครเมียม (III) ท่ีพบได้บ่อยๆเช่น 
โครเมียม (III) ออกไซด์ และโครเมียม  (III) ไนเตรท 
โครเมียม (III) ออกไซด์ใช้ทําให้เกิดสีเขียวในซีเมนต์ ยาง 
กระเบื้อง เซรามิกส์ และอ่ืนๆ  โครเมียม (III) ไนเตรทใช้
เป็นสีย้อม และ เคลือบวัสดุ เป็นต้น [1] การปล่อยน้ํา
เสียอุตสาหกรรมที่มีโครเมียมลงสู่แหล่งน้ําทําให้เกิดพิษ
ต่อสัตว์น้ํา และบางส่วนสะสมอยู่ในดิน โครเมียมมีผลลด
การเจริญเติบโตของพืช ยับย้ังการทํางานของเอนไซม์ 
การสังเคราะห์แสงลดลง พืชเกิดภาวะไม่สมดุล ผลผลิต
ลดลงเป็นต้น [2] ด้วยเหตุนี้จึงต้องมีวิธีกําจัดก่อนปล่อย
น้ําท้ิงลงแหล่งน้ํา มีการพัฒนาและใช้วิธีการหลายวิธี
กําจัดไอออนของโลหะออกจากน้ําเสีย เช่น ใช้ถ่านกํา
มันต์ เถ้าลอย พีท ตะกอนสารส้มรีไซเคิล เปลือกถ่ัวลิสง 
เรซ่ิน คาโอลิไนท์ แมงกานีสออกไซด์ ซีโอไลท์ และวัสดุ
ชีวภาพ เป็นต้น อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพการกําจัด
ไอออนโลหะของตัวดูดซับเหล่านี้อยู่ในระดับตํ่า [3] 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาตัวดูดซับชนิดใหม่ท่ีนิยมใช้
สําหรับการจัดการมลพิษสิ่งแวดล้อมทางด้าน อากาศ 
น้ํา และ ดิน เนื่องจากมีความสามารถในการดูดซับได้ดี 
ทนต่อสภาพ กรด-เบส และเสถียรต่อความร้อน [4] ซ่ึงก็
คือไฮดรอกซีอะพาไทต์ งานวิจัยนี้ มีจุดประสงค์เพ่ือ
ศึกษาเปรียบเทียบการดูดซับสารละลายโครเมียม (III) 
ด้วยแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ ท่ี ถูกทําให้ ร้อน 
(Calcination) ท่ี 400 600 800 องศาเซลเซียส และ
แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีเจือสังกะสีร้อยละ 5 10 
และ 15 ท่ีทําให้ร้อนท่ี 400 600 800 องศาเซลเซียส  

 

2. ระเบียบวธีิวิจัย  
งานวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลอง ประกอบด้วย

การเตรียมแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์  การอธิบาย
ลักษณะโครงสร้างของแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์
ด้ วย เท คนิ ค ก าร เลี้ ย ว เบ น ขอ ง รั งสี เอ ก ซ์  (X-ray 
Diffraction) ใช้เคร่ืองย่ีห้อ Bruker รุ่น D8 Advance  

การสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลายโครเมียม (III) 
การศึกษาการดูดซับสารละลายโครเมียม (III)  และการ
หาไอโซเทอม (Isotherm) ของการดูดซับ 
 

2.1 ขั้นตอนการเตรียมแคลเซียมไฮดรอกซี 
อะพาไทต์ 

         การเตรียมแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ มีดังนี้ 
2.1.1 การเตรียมแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ด้วยวิธี

ตกตะกอนทางเคมีแบบเปียก  
         เตรียมแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ด้วยวิธี
ต ก ต ะก อน ท า ง เค มี แ บ บ เปี ย ก  (Wet Chemical 
Precipitation) ดัดแปลงวิธีจาก [5], [6] และ [7] ใช้
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ( 2Ca(OH) , Sigma-Aldrich, 
ACS reagent, ≥95%) เป็นแหล่งแคลเซียม และใช้กรด
ออ ร์ โธฟ อสฟ อ ริก  ( 3 4H PO , Sigma-Aldrich, ACS 
reagent, ≥85% wt. in 2H O ) เป็นแหล่งฟอสฟอรัส 
การตกตะกอนทางเคมีเร่ิมจากชั่งแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
74.093 กรัม ใส่ขวดวัดปริมาตร เติมน้ํากลั่นลงไปให้
ค รบ  1 ลิ ต ร  เข ย่ า ใ ห้ เกิ ด เป็ น ส า ร แ ข ว น ล อ ย 
(Suspension) แล้วเทใส่บีกเกอร์ขนาด 2 ลิตร วางบน
เคร่ืองกวนแม่เหล็ก เตรียมกรดออร์โธฟอสฟอริกเข้มข้น 
0.6 M ปริมาตร 1 ลิตร ด้วยขวดวัดปริมาตร แล้วนําไป
ใส่ลงในกรวยสกัดขนาด 1 ลิตร คนสารแขวนลอย
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ตลอดเวลาด้วยความเร็ว 700 
รอบต่อนาทีพร้อมกับหยดสารละลายกรดออร์โธฟอสฟอ
ริกทีละหยดลงไปในสารแขวนลอยแคลเซียมไฮดรอก
ไซด์ด้วยอัตรา 500 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิห้อง 
วัดค่าพีเอช (pH) ตลอดเวลา และรักษาระดับค่าพีเอช
ไม่ให้ตํ่ากว่า 11 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเป็นดังนี้  
 

2 3 410Ca(OH) 6H PO+  

10 4 6 2 2Ca (PO ) (OH) 18H O→ +            (1) 
 

เม่ือหยดสารละลายกรดออร์โธฟอสฟอริกจน
ครบตามจํานวน ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจะได้สารแคลเซียม 
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ไฮดรอกซีอะพาไทต์สีขาว ต้ังท้ิงไว้ 24 ชั่วโมง สารจะ
แยกชั้น รินน้ําใสท้ิงไป เติมน้ํากลั่นลงไปเท่กับปริมาตรท่ี
ท้ิงไป  แล้วกวนสารเป็นเวลา 30 นาที  ต้ังท้ิงไว้ 24 
ชั่วโมง สารจะแยกชั้นรินน้ําใสท้ิงไป นําสารท่ีได้ไปอบท่ี
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แบ่ง
สารออกเป็น 3 ส่วนใส่ลงในถ้วยระเหย นําถ้วยท่ี 1 ไป
ทํ า ให้ ร้ อ น  (Calcination) ท่ี อุ ณ ห ภู มิ  400 อ งศ า
เซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง นําถ้วยท่ี 2 ไปทําให้ร้อนท่ี
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง นํา
ถ้วยท่ี 3 ไปทําให้ร้อนท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ตามลําดับ  เม่ือครบเวลา และ
อุณหภูมิเย็นลง นําสารมาบดให้ละเอียด แล้วร่อนด้วย
ตะแกรงร่อนขนาด 70 ช่องตารางน้ิว 

 
2.1.2 การเตรียมแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์เจือ

ด้วยสังกะสี      
เตรียมแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์เจือด้วย

สังกะสี (Zinc-doped) ร้อยละ 5 10 และ15 ด้วยวิธี
ตกตะกอนทางเคมีแบบเปียก ดัดแปลงวิธีจาก [8] ใช้
สั ง ก ะ สี ไ น เต ร ท 3 2 2(Zn(NO ) . 6H O)  (Sigma-
Aldrich, ACS reagent, ≥98%) เป็นแหล่งสังกะสี การ
ตกตะกอนทางเคมีเร่ิมจากชั่งแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
เหมือนการเตรียมในตอนท่ี 2.1.1 แล้วเทใส่โหลแก้ว
ขนาด 4 ลิตรวางบนเครื่องกวนแม่เหล็ก เตรียมกรดออร์
โธฟอสฟอริกเหมือนการเตรียมในตอนท่ี 2.1.1 เตรียม
สารละลายสังกะสีไนเตรทความเข้มข้นร้อยละตามท่ี
กําหนดปริมาตร 1 ลิตร ด้วยขวดวัดปริมาตร แล้วนําไป
ใส่ลงในกรวยสกัดขนาด 1 ลิตร คนสาร และหยดสาร 
เหมือนการเตรียมในตอนท่ี 2.1.1 ขณะเดียวกันก็หยด
สารละลายสั งกะสี ไน เตรททีละหยดลงไป ในสาร
แขวนลอยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ด้วยอัตรา  500 
มิลลิลิตรต่อชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิห้อง วัดค่าพีเอช (pH) 
ตลอดเวลา และรักษาระดับค่าพีเอชไม่ให้ตํ่ากว่า 11 
ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  

เม่ือหยดสารละลายทั้ ง 2 ชนิด จนครบตาม
จํานวน ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจะได้สารแคลเซียมไฮดรอก
ซีอะพาไทต์เจือด้วยสังกะสี ต้ังท้ิงไว้ 24 ชั่วโมง หลังจาก
นั้นปฏิบัติเหมือนข้ันตอนท่ี 2.1.1 
 

2.2 การอธิ บ ายลั กษณ ะโค รงส ร้ า งข อ ง
แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ 

         จากการเตรียมท้ัง 4 ตัวอย่างในหัวข้อ 2.1 ทําให้
ได้ผงแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีถูกทําให้ร้อนท่ี
อุ ณ ห ภู มิ  400 600 แ ล ะ  800 อ ง ศ า เซ ล เ ซี ย ส 
(CaHap400 CaHap600 แ ล ะ  Cahap800) ผ ง
แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์เจือด้วยสังกะสีร้อยละ 5 
10 และ 15 ท่ีถูกทําให้ร้อนท่ีอุณหภูมิ 400 600 และ 
800 องศาเซลเซียส (CaHap400 Zn5, Zn10, Zn15; 
CaHap600 Zn5, Zn10, Zn15; แ ล ะ  Cahap800 
Zn5, Zn10, Zn15) ตามลําดับ  ใช้เทคนิคการเลี้ยวเบน
ของรังสี เอกซ์  (X-ray Diffraction) อธิบายลักษณะ
โครงสร้างของแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ [7] ซ่ึงแบบ
แผน (Pattern) ของการเลี้ยวเบน เกิดจากการแผ่รังสี

ข อ ง  Cu K ( 1.5406 )α λ = Α


 ซ่ึ งบั น ทึ ก ท่ี มุ ม 2θ  
ในช่วง 20-80 องศา ค่าเฉลี่ยของขนาดผลึก (T)  ของ
อนุภาคคํานวนโดยใช้สมการของ Debye-Scherrer [9] 
ดังสมการท่ี (2) 
 

T
cos
κλ=

β θ
                                        (2) 

 

โดยท่ี  T   = ค่าเฉลี่ยของขนาดผลึก (นาโนเมตร) λ   = ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ Cu Kα (อังสตรอม) β   = ความกว้างของพีคตรงระดับคร่ึงหนึ่งของความสูง 
        ของพีค (องศา)  θ   = มุมของการเลี้ยวเบน (องศา) 
 

เป รี ยบ เที ยบ รูป แบ บ ก าร เลี้ ย ว เบ น ขอ ง
แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์กับการ์ดหมายเลข 09-
0432 ตามมาตรฐาน ICDD [5] 
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2.3 การสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลาย
โครเมียม (III)  

         เต รียมสารละลายโค รเมี ยม  (III) จากขวด
สารละลายมาตรฐาน 3 3Cr(NO ) (Certipur) เข้มข้น 
1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร สร้างกราฟมาตรฐานของ
สารละลายโครเมียม (III) โดยเจือจางจากขวดสารละลาย
มาตรฐานให้ได้ 4 ความเข้มข้น คือ 50 100 200 และ 
400 มิลลิกรัมต่อลิตรด้วยฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 7 นําค่า
ความเข้มข้นไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ือง UV-
Visible Spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น 408 
นาโนเมตร เขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงกับค่าความเข้มข้น 
 

2.4 การศึกษาการดูดซับสารละลายโครเมียม 
     (III) ของแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต ์ 
         การศึกษาการดูดซับสารละลายโครเมียม (III)  
แบ่งเป็น 4 ข้ันตอน ดังนี้ 
2.4.1 การศึกษาผลของมวลของแคลเซียมไฮดรอก

ซีอะพาไท ต์ ท่ี มี ต่อการดูด ซับสารละลาย
โครเมียม (III)        

         ชั่งแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีถูกทําให้ร้อนท่ี 
400, 600, 800 องศาเซลเซียส ชั่งแคลเซียมไฮดรอก
ซีอะพาไทต์ท่ีเจือสังกะสีร้อยละ 5, 10 และ 15 ท่ีทําให้
ร้อนท่ี 400, 600, 800 องศาเซลเซียส อย่างละ 12.50 
25.00, 50.00 และ  100.00 มิลลิ ก รัม  ใส่ ลงในขวด
พลาสติกขนาด 60 มิลลิลิตร เติมสารละลายโครเมียม 
(III) ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 10 
มิลลิลิตร ลงไปในขวด ปิดฝาขวด ทุกรายการเตรียม
ท้ังหมด 3 ซํ้า นําไปเขย่าท่ี 120 รอบต่อนาที ด้วยเคร่ือง
เขย่าเป็นเวลา 3 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซียลเซียส 
เม่ือครบตามเวลา วัดค่า pH และวัดค่าการดูดกลืนแสง
ของของเหลวในขวด นําผลท่ีได้ไปเทียบกับกราฟ
มาตรฐาน แล้วอ่านค่าออกมาเป็นความเข้มข้นของ
สารละลายโครเมียม  (III) ท่ี เหลืออ ยู่  ปริมาณของ

โครเมียมท่ีถูกดูดซับ ณ สภาวะสมดุลคํานวณได้จาก
สมการท่ี 3  
 

0v(C C)q
W

−=                                      (3)           

 

โดยท่ี 
q   =  ปริมาณของโครเมียม (III) ท่ีถูกดูดซับ ณ สภาวะ

สมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 0C  =  ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายโครเมียม (III) 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

C   =  ความเข้มข้นสุดท้ายของสารละลายโครเมียม 
(III) (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

v    =  ปริมาตรของสารละลายโครเมียม (III) (ลิตร) 
W  =  มวลของแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ (กรัม) 
 

2.4.2 การศึกษาผลของเวลาเขย่าท่ีมีต่อการดูดซับ
สารละลายโครเมียม (III) ด้วยแคลเซียมไฮ- 
ดรอกซีอะพาไทต์       
จากหัวข้อ 2.4.1 ทําให้ทราบมวลแคลเซียม 

ไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีดูดซับสารละลายโครเมียม (III) ได้
มากท่ีสุดเม่ือเขย่าเป็นเวลา 3 ชั่วโมง ชั่งแคลเซียมไฮดร
อกซีอะพาไทต์ปริมาณดังกล่าวใส่ลงในขวดพลาสติก 
แล้วทดลองเหมือนหัวข้อ 2.4.1 อีก 5 การทดลอง โดย
เป ลี่ ยน เวล า เข ย่ า เป็ น  1, 2, 4, 5 และ  6 ชั่ ว โม ง
ตามลําดับ 

 

2.4.3 การศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลาย
โค ร เ มี ย ม  (III) ท่ี มี ต่ อ ก า ร ดู ด ซั บ ด้ ว ย
แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์       
จากหัวข้อ 2.4.1 และ 2.4.2 ทําให้ทราบมวล

ของแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์และเวลาเขย่าท่ีดูดซับ
สารละลายโครเมียม (III) ได้มากท่ีสุด ชั่งแคลเซียมไฮ 
ดรอกซีอะพาไทต์เหมือนหัวข้อ 2.4.2 ใส่ลงในขวด
พลาสติก เติมสารละลายโครเมียม (III) ความเข้มข้น 50 
มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร แล้วเขย่าตาม
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เวลาท่ีเหมาะสมจากหัวข้อ 2.4.2 ทดลองแบบเดียวกัน
อีก  2 การทดลอง  โดย เปลี่ ยนความ เข้ม ข้นของ
สารละลายโครเมียม (III) เป็น 200 และ 400 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ตามลําดับ 

 

2.4.4 การศึกษาผลของค่า pH ของสารละลายโครเมียม 
(III) ท่ีมีต่อการดูดซับด้วยแคลเซียมไฮดรอกซี 
อะพาไทต์       
จากหัวข้อ 2.4.1 2.4.2 และ 2.4.3 ทําให้ทราบ

มวลของแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ เวลาเขย่า และ
ความเข้มข้นของสารละลายโครเมียม (III) ท่ีถูกดูดซับได้
มากท่ีสุด นําฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 7 มาปรับค่า pH ให้
ได้ 6 ด้วยกรดไฮโดรคลอริก แล้วใช้เตรียมสารละลาย
โค ร เมี ยม  (III) เข้ ม ข้น  100 มิ ลลิ ก รัม ต่ อลิ ต ร  ชั่ ง
แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์เหมือนหัวข้อ 2.4.2 ใส่ลง
ในขวดพลาสติก เติมสารละลายโครเมียม (III) ความ
เข้ม ข้น  100 มิลลิก รัม ต่อลิตร  pH 6 ป ริมาตร  10 
มิลลิลิตร แล้วเขย่าตามเวลาท่ีเหมาะสมตามหัวข้อ 2.4.2 
นําฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 7 มาปรับค่า pH ให้ได้ 8 ด้วย
สารละลาย โซ เดี ยม ไฮดรอก ไซ ด์  แล้ ว ใช้ เต รียม
สารละลายโครเมียม (III) เข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร
แล้วทดลองเช่นเดียวกับ pH 6 

 

2.5 การหาไอโซเทอมของการดูดซับ 
         วิ ธี ท่ี ใช้ โดยท่ัวไปสําหรับการทดลองเพ่ือหา
ความสามารถในการดูดซับ คือการหาไอโซเทอร์มของ
การดูดซับ ซ่ึงเป็นสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ปริมาณตัวถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับต่อมวลของ
ตัวดูดซับ  (q)  กับความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับ ท่ี
เหลืออยู่ในสารละลาย (C)  ท่ีสภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิ
คงท่ี ในการศึกษาน้ีกล่าวถึง 2 สมการท่ีนิยมใช้กันดังนี้ 
1) สมการการดูดซับของฟรุนดิช อธิบายไอโซเทอร์มของ
การดูดซับภายใต้สมมติฐานท่ีว่าพ้ืนผิวของตัวดูดซับเป็น
แบบวิวิธพันธ์ พ้ืนผิวไม่เป็นเนื้อเดียวกันตลอด มีรูปแบบ
ของสมการเส้นตรงเป็นดังนี้ 

1log q log K .log C
n

= +                      (4) 

 

โดยท่ี 
q    =  มวลของตัวถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับต่อ 
          มวลของตัวดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม)  
K  =  ค่าคงท่ีของฟรุนดิช (ลิตรต่อมิลลิกรัม) 
n    =  ค่าแสดงการดูดซับ (กรัมต่อลิตร) 
C   =  ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับท่ีเหลืออยู่ใน          

สารละลายท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร)  
 

         เม่ือเขียนกราฟระหว่าง log q  (แกน Y) กับ 
log C  (แกน X) จะได้กราฟเส้นตรงท่ีมีความชันเท่ากับ 
1/ n  และมีจุดตัดแกน Y เท่ากับ log K ซ่ึงจะทําให้
หาค่า K และ n ได้ ถ้าค่า n 1< แสดงถึงการดูดซับท่ี
ไม่ ดี  และถ้าค่ า n 1>  แสดงถึ งการดูด ซับ ท่ี ดี   2) 
สมการการดูดซับของแลงเมียร์ อธิบายไอโซเทอร์มของ
การดูดซับภายใต้สมมติฐานท่ีว่าพ้ืนผิวบนตัวดูดซับเป็น
แบบเดียวกันหมด มีกลไกของการดูดซับเหมือนกัน การ
ดูดซับของตัวถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับเป็นแบบ
ชั้นเดียว ตัวถูกดูดซับจะจัดเรียงตัวเพียงชั้นเดียวบน
พ้ืนผิวตัวดูดซับ โดยท่ีโมเลกุลตัวถูกดูดซับไม่เกิดการ
ซ้อนทับกัน พ้ืนผิวบนตัวดูดซับจะมีจํานวนจํากัด และ
เม่ือตัวถูกดูดซับถูกดูดซับไว้แล้วจะไม่มีการเคลื่อนย้าย 
หรือเปลี่ยนตําแหน่งกันกับตัวถูกดูดซับอ่ืนบนพ้ืนผิวตัว
ดูดซับ พ้ืนผิวตัวดูดซับจะถูกปกคลุมด้วยตัวถูกดูดซับ
มากข้ึน เม่ือความเข้มข้นของสารละลายเพิ่มข้ึน จนมีตัว
ถูกดูดซับถูกดูดซับจนอ่ิมตัว (ถูกดูดซับได้มากท่ีสุด) มี
รูปแบบของสมการเส้นตรงเป็นดังนี้ 
 

m m

c 1 1 .C
q q .K q

= +                              (5) 

 
โดยท่ี 
C  =  ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับท่ีเหลืออยู่ใน 
          สารละลายท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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q   =  มวลของตัวถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับต่อ 
          มวลของตัวดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม)  

mq =  ความสามารถของตัวดูดซับในการดูดซับมวล 
          ของตัวถูกดูดซับได้มากท่ีสุด (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
K  =  ค่าคงท่ีของแลงเมียร์ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 

เม่ือเขียนกราฟระหว่าง c / q  (แกน Y) กับ C  
(แกน X) จะได้กราฟเส้นตรงท่ีมีความชันเท่ากับ m1/ q   
และมีจุดตัดแกน Y เท่ากับ m1/ q .K  ซ่ึงจะทําให้หา
ค่า q୫ และค่า K ได้ 
         การหาไอโซเทอมของการดูดซับประกอบด้วย
การเตรียมพารามิเตอร์สําหรับการสร้างกราฟไอโซเท-

อร์ม สร้างกราฟไอโซเทอร์มของฟรุนดิช สร้างกราฟไอโซ
เทอร์มของแลงเมียร์ และหาค่าการวิเคราะห์การถดถอย 
(Regression Analysis, R2 ) หลังจากท่ีได้ไอโซเทอม
ของการดูซับจะสามารถพิจารณาเลือกแคลเซียมไฮ 
ดรอกซีอะพาไทต์ท่ี มีความเหมาะสมต่อการดูดซับ
สารละลายโครเมียม (III)   
 
3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
 3.1 ลักษณะโครงสร้างของแคลเซียมไฮดรอก

ซีอะพาไทต์       
ใช้ เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี เอกซ์ศึกษา

ลักษณะโครงสร้างของแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ 
และแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์เจือด้วยสังกะสี รูปท่ี 
1 ก) ข) และ ค) เป็นตัวแทนของแบบแผนการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอกซ์ของผลึกแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ี
ถูกทําให้ ร้อน ท่ี อุณหภู มิ  400 600 และ 800 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ พบว่าสารท่ีถูกทําให้ร้อนท่ีอุณหภูมิ 
400 และ 600 องศาเซลเซียสคือแคลเซียมไฮดรอกซีอะ
พาไทต์  สารท่ี ถูกทําให้ ร้อน ท่ี อุณหภู มิ  800 องศา
เซลเซียสคือสารผสมของแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์
กับไตรแคลเซียมฟอสเฟต 3 4 2(Ca (PO ) ) ขนาดของ
อนุภาค (T) แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ท้ังเจือและไม่
เจือสังกะสี แสดงดังตารางท่ี 1 

 

 

 
รูปท่ี 1 แบบแผนการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของผลึก
แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ ก) 400 ข) 600 และ ค) 

800 องศาเซลเซียส 
 

ตารางท่ี 1 ขนาดของอนุภาค (T)  แคลเซียมไฮดรอก
ซีอะพ าไท ต์ ท้ั ง เจื อและไม่ เจื อ สั งกะสี 
คํานวณจากสมการของ Debye-Scherrer 

รายการ   ขนาดอนุภาค (nm) 
 CaHap400   12.45 
 CaHap400 Zn5   13.34 
 CaHap400 Zn10   5.49 
 CaHap400 Zn15   12.44 
 CaHap600   16.99 
 CaHap600 Zn5   13.35 
 CaHap600 Zn10   4.55 
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ตารางที่ 1 ขนาดของอนุภาค (T) แคลเซียมไฮดรอก
ซีอะพาไทต์ท้ังเจือและไม่เจือสังกะสี คํานวณ
จากสมการของ Debye-Scherrer (ต่อ) 

รายการ   ขนาดอนุภาค (nm) 
 CaHap600 Zn15   14.37 
 CaHap800   31.13 
CaHap800 Zn5   32.48 
 CaHap800 Zn10   31.14 
 CaHap800 Zn15   37.37 

 
         จากตารางท่ี 1 พบว่า แคลเซียมไฮดรอกซีอะพา
ไทต์ท่ีเติมสังกะสีร้อยละ 15 ท่ีถูกทําให้ร้อนท่ี 800 องศา
เซลเซียสมีขนาดอนุภาคใหญ่ท่ีสุด โดยขนาดของอนุภาค
โดยรวมอยู่ในช่วง 5-37 นาโนเมตร 
 
3.2 กราฟมาตรฐานของสารละลายโครเมียม 
         กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง
กับค่าความเข้มข้นของสารละลายโครเมียมใช้เป็นกราฟ
มาตรฐานเทียบกับผลการทดลอง แสดงดังรูปท่ี 2 

 
 

รูปท่ี 2 กราฟมาตรฐานของสารละลายโครเมียม (III) 
 

3.3 การดูดซับสารละลายโครเมียม (III) ของ
แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต ์(CaHap)  

         ผลของการศึกษาการดูดซับสารละลายโครเมียม 
(III)  มี 4 ข้ันตอน ดังนี้ 
 

3.3.1 ผลของมวลของแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ี
มีต่อการดูดซับสารละลายโครเมียม (III) 
ความเข้มข้นท่ีเหลืออยู่ (C)  ของสารละลาย

โครเมียม (III) เม่ือถูกดูดซับด้วยแคลเซียมไฮดรอกซีอะพา
ไทต์ 12.50, 25.00, 50.00, และ 100.00 มิลลิกรัมเขย่า 
120 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 3 ชั่วโมง ความเข้มข้นเร่ิมต้น 

0(C ) ของสารละลายโครเมียม  (III) เท่ ากับ  100.00 
มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงดังรูปท่ี 3  

 

 
 

รูปท่ี 3 ผลของมวลของแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ี
มีต่อการดูดซับสารละลายโครเมียม (III) 

 
         จากรูปท่ี 3 โดยภาพรวมพบว่ามวล 25.00 และ 
50.00 มิลลิกรัมดูดซับสารละลายโครเมียม (III) ได้ดีกว่า
มวล 12.50 และ 100.00 มิลลิกรัม แคลเซียมไฮดรอก
ซีอะพาไทต์ท่ีเติมสังกะสีร้อยละ 15 ท่ีถูกทําให้ร้อนท่ี 
600 อ ง ศ า เซ ล เ ซี ย ส  (CaHap600 Zn15) ดู ด ซั บ
สารละลายโครเมียมได้ดี ท่ีสุดโดยมีความเข้มข้นท่ี
เหลืออยู่ (C) น้อยท่ีสุดคือ 13.33 มิลลิกรัมต่อลิตร 

y = 0.0003x
R² = 0.9986
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ผลของมวลของแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์
ท่ีมีต่อการดูดซับสารละลายโครเมียม (III) 
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3.3.2 ผลของเวลาเขย่าท่ีมีต่อการดูดซับสารละลาย
โครเมียม (III) ด้วยแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ 

         กํ า ห น ด ค ว าม เข้ ม ข้ น เ ร่ิ ม ต้ น  0(C ) ข อ ง
สารละลายโครเมียม (III)  เท่ากับ 100.00 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร เขย่า 120 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 1 2 3 4 5 และ 6 
ชั่วโมง ความเข้มข้นท่ีเหลืออยู่ (C)  ของสารละลาย
สารละลายโครเมียม (III) แสดงดังรูปท่ี 4 
 

 
 

รูปท่ี 4 ผลของเวลาเขย่าท่ีมีต่อการดูดซับสารละลาย
โครเมียม (III) ด้วยแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ 

 

         จากรูปท่ี 4 เม่ือพิจารณาจากความเข้มข้นท่ี
เหลือ อยู่ (C)  ของสารละลายโครเมียม (III)  พบว่า
เวลาเขย่าท่ีเหมาะสมคือ 3 ชั่วโมง เวลาเข่ยาท่ีมากกว่า 
3 ชั่วโมงเป็นเวลาท่ีนานเกินไปเป็นผลให้อาจเกิดการ
คายการดูดซับ (Desorption) 
 

3.3.3 ผลของความเข้มข้นของสารละลายโครเมียม (III) 
ท่ีมีต่อการดูดซับด้วยแคลเซียมไฮดรอกซีอะพา
ไทต์ 

         ความเข้มข้นท่ีเหลืออยู่ (C)  ของสารละลาย
โครเมียม (III)  เม่ือเขย่า 120 รอบต่อนาทีตามเวลาท่ี

เหมาะสม เทียบกับความเข้มข้นเร่ิมต้น 0(C )  ของ
สารละลายโครเมียม (III) แสดงดังรูปท่ี 5 

 
รูปท่ี 5 ผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลาย

โครเมียม (III) ท่ีมีต่อการดูดซับด้วยแคลเซียมไฮดรอก
ซีอะพาไทต์ 

 

         จากรูปท่ี 5 พบว่าแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์
ทุกชนิดไม่ดูดซับสารละลายโครเมียม (III) ท่ีความเข้มข้น
เร่ิมต้น 0(C )  50.00 มิลลิกรัมต่อลิตร อาจเกิดจาก
สารละลายมีความเข้มข้นน้อย แคลเซียมไฮดรอกซีอะพา
ไทต์ท่ีเติมสังกะสีร้อยละ 15 ท่ีถูกทําให้ร้อนท่ี 600 องศา
เซ ล เ ซี ย ส  (CaHap600 Zn15) ใ ห้ ผ ล ก า ร ดู ด ซั บ
สารละลายโครเมียม (III) จากเร่ิมต้น 100.00 มิลลิกรัม
ต่อลิตรจนเหลือ 13.33 มิลลิกรัมต่อลิตรซ่ึงให้ผลการดูด
ซับได้มากท่ีสุดถึงร้อยละ 86.67 
  
3.3.4 ผลของค่า pH ของสารละลายโครเมียม (III) ท่ีมี

ต่อการดูดซับด้วยแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ 
         กํ าห น ดค ว าม เข้ ม ข้ น เ ร่ิ ม ต้ น  0(C )  ข อ ง
สารละลายโครเมียม (III)  เท่ากับ 100.00 มิลลิกรัมต่อ
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ผลของเวลาเขย่าท่ีมีต่อการดูดซบัสารละลาย
โครเมียม (III) ด้วยแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์
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ลิตร เม่ือเขย่า 120 รอบต่อนาทีตามเวลาท่ีกําหนด 
ความเข้มข้นท่ีเหลืออยู่ (C)  ของสารละลายโครเมียม 
(III)  ท่ีค่า pH 6 7 และ 8 ซ่ึงใช้เป็นตัวแทนของการดูด
ซับในสภาวะเป็น กรด กลาง และ เบส แสดงดังรูปท่ี 6 

 
รูปท่ี 6 ผลของค่า pH ของสารละลายโครเมียม (III) ท่ีมี

ต่อการดูดซับด้วยแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ 
 

         จากรูปท่ี 6 พบว่าพบว่าการดูดซับส่วนใหญ่
ได้ผลดีท่ีค่า pH ประมาณ 6.76 
 

3.4 พารามิเตอร์สําหรับการสร้างกราฟไอโซ      
เทอร์ม 

         ข้อมูล log C  และ log q  ข้อมูล C / q  และ 
C แสดงเฉพาะตัวแทนของแคลเซียมไฮดรอกซีอะพา
ไทต์แต่ละชนิดท่ีเม่ือสร้างกราฟแล้วให้ค่า R2 มากท่ีสุด 
ซ่ึงได้แก่แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีเติมสังกะสีร้อย
ล ะ  10 ท่ี ถู ก ทํ า ใ ห้ ร้ อ น ท่ี  400 อ งศ า เซ ล เซี ย ส 
แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีเติมสังกะสีร้อยละ 10 ท่ี
ถูกทําให้ร้อนท่ี 600 องศาเซลเซียส แคลเซียมไฮดรอก
ซีอะพาไทต์ท่ีเติมสังกะสีร้อยละ 15 ท่ีถูกทําให้ร้อนท่ี 
800 องศาเซลเซียส  ดังตารางท่ี 2-4  

ตารางท่ี 2 พารามิเตอร์สําหรับหาไอโซเทอร์มของ
แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีเติมสังกะสี
ร้อยละ 10 ท่ี ถูกทําให้ร้อนท่ี 400 องศา
เซลเซียส  

C  
 (mg/L)  

q  

 (mg/g) 
C / q  

 (g/L) 
log C

 
log q  

 
50.00 0.00 - 1.70 - 
36.67 25.32 1.45 1.56 1.40 
70.77 51.68 1.37 1.85 1.71 
188.06 84.76 2.22 2.27 1.93 

 
ตารางท่ี 3 พารามิเตอร์สําหรับหาไอโซเทอร์มของ

แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีเติมสังกะสี
ร้อยละ 10 ท่ี ถูกทําให้ร้อนท่ี 600 องศา
เซลเซียส  

C  
 (mg/L)  

q  

 (mg/g) 
C / q  

 (g/L) 
log C

 
log q  

 
50.00 0.00 - 1.70 - 
26.67 14.66 1.82 1.43 1.17 
70.77 25.84 2.74 1.85 1.41 
176.12   44.78 3.93 2.25 1.65 

 
ตารางท่ี 4 พารามิเตอร์สําหรับหาไอโซเทอร์มของ

แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีเติมสังกะสี
ร้อยละ 15 ท่ี ถูกทําให้ร้อนท่ี 800 องศา
เซลเซียส  

C  
 (mg/L)  

q  

 (mg/g) 
C / q  

 (g/L) 
log C

 
log q  

 
50.00 0.00 - 1.70 - 
20.00 32.00 0.62 1.30 1.50 
70.77 51.68 1.37 1.85 1.71 
217.91   72.84 2.99 2.34 1.86 

 
จากตารางท่ี 2-4 เม่ือพิจารณาจากค่า q พบว่า

แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีเติมสังกะสีร้อยละ 10 ท่ี
ถูกทําให้ร้อนท่ี 600 องศาเซลเซียส ดูดซับโครเมียม (III) 
ได้น้อยกว่าสารดูดซับอีก 2 ชนิดในทุกความเข้มข้น และ 
แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีเติมสังกะสีร้อยละ 10 ท่ี
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ถูกทําให้ร้อนท่ี 400 องศาเซลเซียส ดูดซับสารละลาย
โครเมียม (III) ความเข้มข้น 400 มิลลิกรัมต่อลิตรได้มาก
ท่ีสุด รองลงมาได้แก่แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีเติม
สังกะสีร้อยละ 15 ท่ีถูกทําให้ร้อนท่ี 800 องศาเซลเซียส 
    

3.5 กราฟไอโซเทอร์มของฟรุนดิช และแลง
เมียร์  

         ใช้พารามิเตอร์จากตารางท่ี 2-4 สร้างกราฟไอโซ
เทอร์มของฟรุนดิช และ แลงเมียร์ ดังรูปท่ี 7-12 
 

 
 

รูปท่ี 7 แลงเมียร์ไอโซเทอร์มของแคลเซียมไฮดรอก 
ซีอะพาไทต์ท่ีท่ีเติมสังกะสีร้อยละ 10 ถูกทําให้ร้อนท่ี  

400 องศาเซลเซียส 
 

 
 

รูปท่ี 8 ฟรุนดิชไอโซเทอร์มของแคลเซียมไฮดรอก 
ซีอะพาไทต์ท่ีเติมสังกะสีร้อยละ 10 ท่ีถูกทําให้ร้อนท่ี  

400 องศาเซลเซียส 

 
 

 

รูปท่ี 9 แลงเมียร์ไอโซเทอร์มของแคลเซียมไฮดรอก 
ซีอะพาไทต์ท่ีเติมสังกะสีร้อยละ 10 ท่ีถูกทําให้ร้อนท่ี  

600 องศาเซลเซียส 
 

 
รูปท่ี 10 ฟรุนดิชไอโซเทอร์มของแคลเซียมไฮดรอก 
ซีอะพาไทต์ท่ีเติมสังกะสีร้อยละ 10 ท่ีถูกทําให้ร้อนท่ี  

600 องศาเซลเซียส 
 

 
 

รูปท่ี 11 แลงเมียร์ไอโซเทอร์มของแคลเซียมไฮดรอก
ซีอะพาไทต์ท่ีเติมสังกะสีร้อยละ 15 ท่ีถูกทําให้ร้อนท่ี 

800 องศาเซลเซียส 

y = 0.0056x + 1.1223
R² = 0.9123
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ท่ี 400 องศาเซลเซียส

y = 0.7217x + 0.313
R² = 0.9541
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อะพาไทต์ท่ีเติมสังกะสีร้อยละ 10 ท่ีถูกทําให้ร้อน

ท่ี 400 องศาเซลเซียส 

y = 0.0136x + 1.5873
R² = 0.9754
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y = 0.5913x + 0.3212
R² = 0.9999
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y = 0.0118x + 0.4528
R² = 0.9961
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รูปท่ี 12 ฟรุนดิชไอโซเทอร์มของแคลเซียมไฮดรอก 
ซีอะพาไทต์ท่ีเติมสังกะสีร้อยละ 15 ท่ีถูกทําให้ร้อนท่ี  

800 องศาเซลเซียส 
    
ตารางท่ี 5 พารามิเตอร์ของฟรุนดิช และ แลงเมียร์ท่ี

คํานวนได้จากกราฟไอโซเทอร์ม  
 ฟรุนดิช แลงเมียร์ 

R2 n K R2 q୫ K 
CaHap 
400 
Zn10 

0.9541 1.386 2.056 0.9123 178.57 
 
 

0.005 

CaHap 
400 
Zn15 

0.9326 1.384 2.100 0.8605 181.82 0.005 

CaHap 
600 
Zn10 

0.9999 1.691 2.095 0.9754 73.53 
 

0.009 

CaHap 
800 
Zn5     

0.9987 2.217 1.726 0.9948 30.03 0.009 

CaHap 
800 
Zn10 

0.9958 2.794 10.086 0.9963 81.97 0.023 

CaHap 
800 
Zn15 

0.9963 2.899 11.537 0.9961 84.75 0.026 

 

จากรูปท่ี 7-12 นํามาคํานวณค่า K n และ mq   
แสดงเฉพาะการทดลองท่ีค่า R2 > 0.8 ดังตารางท่ี 5 

จากตารางท่ี 5 พบว่าในภาพรวมแคลเซียมไฮ 
ดรอกซีอะพาไทต์ท่ีเติมสังกะสีร้อยละ 10 และ 15 ดูด
ซับ โครเมี ยมได้ ดี  ค่ า  R2 ส่ วน ใหญ่ มีค่ า  > 0.9 ใน
ภาพรวมค่า ค่า R2  ของฟรุนดิชมีค่ามากกว่าแลงเมียร์
เล็กน้อย ค่า n ของฟรุนดิชมีค่า > 1 แสดงถึงการดูดซับ
ได้ดี การท่ีอะตอมของ Zn (รัศมีไอออน 0.074 นาโน

เมตร) เข้าไปแทนที่ตรงตําแหน่งอะตอมของ Ca (รัศมี
ไอออน 0.099 นาโนเมตร) ในแลตทิชมากข้ึนมีผลทําให้
ขนาดของแลตทิชผลึกเล็กลง [9] ซ่ึงเป็นไปตามผลการ
ทดลองในหัวข้อขนาดของอนุภาคดังท่ีแสดงในตารางท่ี 
1 ทําให้เกิดการดูดซับได้มากข้ึน แคลเซียมไฮดรอกซี 
อะพาไทต์ท่ีเติมสังกะสีร้อยละ 10 และ 15 ท่ีถูกทําให้
ร้อนท่ี 800 องศาเซลเซียส ให้ค่า n มากกว่าตัวดูดซับ
ชนิดอ่ืน นั่นคือท้ังสองสารนี้มีความเหมาะสมสําหรับใช้
ดูดซับสารละลายโครเมียม (III) เม่ือพิจารณาทางด้าน
แลงเมียร์พบว่าแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีเติม
สังกะสีร้อยละ 10 และ 15 ท่ีถูกทําให้ร้อนท่ี 400 องศา
เซลเซียส มีความสามารถดูดซับมวลของโครเมียม (III) 
ได้มากท่ีสุด m(q )  ถึง 178.57 และ 181.82 มิลลิกรัม
ต่อกรัม ตามลําดับ ซ่ึงดูดซับได้มากกว่าตัวดูดซับชนิดอ่ืน 

มีการศึกษาการดูดซับโครเมียม (III) โดยใช้เรซิน 
พบว่าการดูดซับเป็นไปตามแลงเมียร์ไอโซเทอร์มโดยดูด
ซับโครเมียม (III) ได้มากที่สุดเท่ากับ 0.341 มิลลิโมลต่อ
กรัม [10] มีการศึกษาการกําจัดสารละลายโครเมียม (III) 
โดยใช้ข้ีเลื่อย พบว่าการดูดซับจะเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมาณ
ของขี้เลื่อย เพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายโครเมียม 
(III) และเพ่ิมอุณหภูมิ การดูดซับเป็นไปตามแลงเมียร์ไอ
โซเทอร์มโดยดูดซับได้มากท่ีสุดเท่ากับ 38.878 มิลลิกรัม
ต่อกรัม [11] อีกตัวอย่างหนึ่งคือการศึกษาการดูดซับ
โครเมียม (III) ด้วยสาหร่ายสีน้ําตาล การดูดซับเป็นไป
ตามแลงเมียร์ไอโซเทอม มีความสามาถในการดูดซับได้
ม าก ท่ี สุ ด คื อ  102.7 มิ ล ลิ ก รั ม ต่ อ ก รัม  [12] เ ม่ื อ
เปรียบเทียบกับงานวิจัยนี้พบว่ามีความสามารถดูดซับ
มวลของโครเมียม (III) ได้มากท่ีสุดถึง 178.57 และ 
181.82 มิลลิก รัม ต่อก รัม  ตามลํ า ดับ  ซ่ึ ง ดูด ซับ ได้
มากกว่าตัวดูดซับชนิดอ่ืน 
         

4. สรุป  
         แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีถูกทําให้ร้อนถึง
อุณหภูมิ  800 องศาเซลเซียส  สามารถสลายตัวได้
แคลเซียมฟอสเฟตออกมาด้วย เวลาสัมผัสท่ีเหมาะสม

y = 0.345x + 1.0621
R² = 0.9963
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ท่ี 800 องศาเซลเซียส 
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log
 q
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ของแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์กับสารละลาย
โครเมียม (III) คือ 3 ชั่วโมง การดูดซับส่วนใหญ่ได้ผลดีท่ี
ค่า pH ประมาณ 6.76 เม่ือพิจารณาจากค่าปริมาณของ
โครเมียม (III) ท่ีถูกดูดซับ ณ สภาวะสมดุล (q) พบว่า
แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีเติมสังกะสีร้อยละ 10 ท่ี
ถูกทําให้ร้อนท่ี 400 องศาเซลเซียส ดูดซับสารละลาย
โครเมียม (III) ความเข้มข้น 400 มิลลิกรัมต่อลิตร ได้
มากท่ีสุด รองลงมาได้แก่ แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์
ท่ีเติมสังกะสีร้อยละ 15 ท่ีถูกทําให้ร้อนท่ี 800 องศา
เซลเซียส กรณีของไอโซเทอร์มพบว่าเหมาะสมกับ 
ฟรุนดิช  และ แลงเมียร์ การวิจัยนี้แสดงให้ เห็นว่า
แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์มีความเหมาะสมสําหรับ
ใช้ในการดูดซับสารละลายโครเมียม (III) 
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