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บทคัดย่อ 

ประเทศไทยมีปริมาณฟลอูอไรด์ในน า้บาดาลสงูในบริเวณจงัหวดัภาคเหนือ ภาคตะวนัตก รวมถึงภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศและจะเป็นอนัตรายหากน าน า้ดงักลา่วมาบริโภค ปัจจบุนัได้มีการศกึษาวสัดุที่
มีความสามารถในการลดปริมาณฟลอูอไรด์ในน า้ได้จากวสัดหุลายชนิดรวมถึงถ่านกระดกูและไฮดรอกซีอะพา
ไทต์ ในการศึกษาครัง้นีไ้ด้ท าการศึกษาการสงัเคราะห์ถ่านกระดกูและไฮดรอกซีอะพาไทต์จากกระดูกววัและ
ก้างปลาด้วยวิธีการทางความร้อน การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลกึของกระดกูววัและก้างปลาถกูวิเคราะห์ด้วย
เทคนิคการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ โครงสร้างจุลภาคของถ่านกระดูกและไฮดรอกซีอะพาไทต์ท่ีสงัเคราะห์ได้จะถกู
ศกึษาโดยกล้องจลุทรรศน์แบบสอ่งกราด ถ่านกระดกูและไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สงัเคราะห์ได้ถกูน ามาล้างด้วยน า้
ปราศจากไอออนและกรดคาร์บอนิคเพื่อศกึษาเปรียบเทียบความสามารถในการลดปริมาณฟลอูอไรด์ในน า้ด้วย
วิธีการแบทซ์ที่ความเข้มข้นของฟลอูอไรด์ 10 มิลลกิรัมตอ่ลติร ที่คา่พีเอชเทา่กบั 5 กระดกูววัและก้างปลาเปลีย่น
โครงสร้างผลึกเป็นถ่านกระดูกและไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่อุณหภูมิ 400 และ 1,000 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 
ไฮดรอกซีอะพาไทต์จากกระดกูววัที่ถกูล้างด้วยกรดคาร์บอนิคมีความสามารถในการลดปริมาณฟลูออไรด์สงูสดุ
ที ่40 % (0.8 มิลลกิรัมฟลอูอไรด์/กรัม) โดยใช้ผงไฮดรอกซีอะพาไทต์ 0.5 กรัม 
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ค าส าคัญ : ไฮดรอกซีอะพาไทต์ ถ่านกระดกู วิธีการแบทซ์ 

Abstract 

Northern, Northeastern, and Western region of Thailand have high levels of fluoride in 
groundwater. This effect might harm to the health of consumers. Nowadays, several materials involve 
bone char and hydroxyapatite were studied for the process of fluoride reduction in water. In this study, 
animal bones from fish and bovine were used as raw materials for the synthesis of bone char and 
hydroxyapatite using a thermal decomposition method. The transformation of crystalline phase and 
microstructure of samples were investigated using X-ray diffractometer (XRD) and scanning electron 
microscope (SEM).  Synthesized bone char and hydroxyapatite washed by deionized water and 
carbonic acid were then investigated for their ability to reduce fluoride in water by using batch 
equilibration method with 10 mg/L concentration of fluoride at pH 5. The crystalline phase of cow bone 
transformed to bone char and hydroxyapatite at 400 and 1,000 degrees Celsius, respectively. The 0.5 
gram of hydroxyapatite made from bovine bone washed by carbonic acid could maximum reduced 
40% (0.8 mg F -/g) of fluoride in water. 
Keywords : Hydroxyapatite, Bone char, Batch equilibration method 
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1. บทน า 

 “น า้” มีความส าคญัต่อการด ารงชีพของสิ่งมีชีวิต
มนุษย์อาศัยน า้เพื่ออุปโภคบริโภค เช่น ใช้ดื่ม ปรุง
อาหารรวมถึงใช้สอยประโยชน์ในด้านอื่น ๆ ดงันัน้น า้ที่
สะอาดจึงมีความส าคัญต่อร่างกายมนุษย์ ประเทศ
ไทยมีปริมาณฟลูออไรด์ในน า้บาดาลสูงในพืน้ที่
ภาคเหนือ ภาคตะวนัตก รวมถึงภาคตะวนัออกเฉียง  
เหนือของประเทศ โดยมีปริมาณฟลอูอไรด์อยู่ในช่วง 
17 – 5.1 มิลลิกรัมต่อลิตร และยงัมีการน าน า้บาดาล
มาใช้เพื่อการอุปโภคบริโภค โดยที่ความเข้มข้นของ
ฟลูออไรด์ในน า้ดื่มที่เหมาะสมส าหรับการบริโภคไม่

ควรเกิน 1.5 มิลลิกรัมต่อลิตร [1] หากบริโภคน า้ที่มี
ปริมาณฟลอูอไรด์สงูร่างกายจะได้รับฟลูออไรด์มาก
เกินไปและก่อให้เกิดผลเสียต่อร่างกาย [2] ในปัจจบุนั
มีการใช้วสัดแุละวิธีการหลายประเภทมาใช้ในการลด
ปริมาณฟลอูอไรด์ในน า้รวมถึงการลดฟลอูอไรด์ในน า้
ด้วยวิธีการดดูซบัฟลอูอไรด์และการแลกเปลี่ยนประจุ 
(Adsorption and Ion exchange) [3] ซึ่ง เป็นวิ ธีที่มี
กระบวนการที่ไม่ซับซ้อน ในการลดฟลูออไรด์ในน า้
ด้วยวิธีการดังกล่าวได้มีการน าสารประกอบกลุ่ม
แคลเซียมฟอสเฟต ได้แก่ ถ่านกระดกูและไฮดรอกซีอะ
พาไทต์ ซึง่วสัดดุงักลา่วถกูน ามาท าการทดสอบเพื่อใช้
ในการลดปริมาณฟลอูอไรด์ในน า้ [4, 5] ถ่านกระดกู
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เป็นวสัดทุี่เป็นเม็ดพรุนสดี าได้จากการให้ความร้อนกบั
กระดูกมีส่วนประกอบหลักคือแคลเซียมฟอสเฟต 
แคลเซียมคาร์บอเนต และแอคติเวตเตดคาร์บอน ถ่าน
กระดกูสามารถดดูซบัสิง่สกปรกตา่ง ๆ ได้ เช่น ส ีกลิน่ 
รส เป็นต้น ไฮดรอกซีอะพาไทต์เป็นสารประกอบใน
กลุม่แคลเซียมฟอสเฟตเป็นวสัดุที่มีโครงสร้างทางเคมี
คล้ายกับโครงสร้างทางเคมีของกระดูกของสัตว์ที่มี
กระดกูสนัหลงั ไฮดรอกซีอะพาไทต์สามารถสงัเคราะห์
ได้จากวิ ธีการทางเคมีหลายวิ ธี  [6]  รวมถึงการ
สงัเคราะห์จากกระดกูสตัว์ต่าง ๆ [7-9] ในการศึกษา
ครัง้นีไ้ด้ท าการศกึษาการสงัเคราะห์ถ่านกระดกูและไฮ
ดรอกซีอะพาไทต์จากกระดูกวัวและก้างปลาด้วย
วิธีการทางความร้อนซึ่งเป็นกระบวนการที่ง่ายและ
สามารถสงัเคราะห์วสัดุดงักล่าวได้ปริมาณที่มากใน
การสงัเคราะห์แต่ละครัง้ [6] กระดูกววัและก้างปลา
ถูกน ามาท าความสะอาดและผ่านกระบวนการทาง
ความร้อนที่อุณหภูมิ 400 ถึง 1,100 องศาเซลเซียส 
เพื่อท าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลกึของ
กระดูกววัและก้างปลาด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนรังสี
เอกซ์ (XRD) ผงถ่านกระดกูและไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่
สงัเคราะห์ได้บางส่วนถูกน ามาเตรียมผิวให้มีสภาพ
เ ป็นประจุบ วก เพื่ อ น า มาศึ กษา เป รี ยบ เ ทียบ
ความสามารถในการลดปริมาณฟลอูอไรด์ในน า้ด้วย
วิธีการแบทซ์ (Batch equilibration method) ที่ความ
เข้มข้นของฟลูออไรด์  10 มิลลิก รัมต่อลิตร  เ ป็น
ระยะเวลา 48 ชัว่โมง ที่คา่ pH เทา่กบั 5 และวิเคราะห์
ความเข้มข้นฟลูออไรด์ในน า้ด้วยวิธีการวัดเทียบสี 
โครงสร้างจุลภาคของถ่านกระดกูและไฮดรอกซีอะพา

ไทต์ก่อนและหลงัการทดสอบจะถกูวิเคราะห์โดยกล้อง
จลุทรรศน์แบบสอ่งกราด (SEM) 

2. อุปกรณ์และวิธีการ 

2.1  การสังเคราะห์และการตรวจสอบถ่านกระดูก
และไฮดรอกซีอะพาไทต์ 

 การเตรียมถ่านกระดูกและไฮดรอกซีอะพาไทต์
จากกระดกูววั (ส่วนขา) และก้างปลาเร่ิมจากการต้ม
กระดูกวัวและก้างปลาในน า้เปล่าที่อุณหภูมิ 90-95 
องศาเซลเซียส ระยะเวลา 56 ชัว่โมง เพื่อก าจดัไขมนั
และโปรตีน จากนัน้น ากระดกูววัและก้างปลาที่ต้มมา
ทุบให้เป็นชิน้ขนาด 3-5 เซนติเมตร และน าไปล้าง
ไขมนัและโปรตีนที่ตกค้างด้วยกรดอะซิโตนระยะเวลา 
30 นาที แล้วล้างออกด้วยน า้สะอาดและอบให้แห้งที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 ชั่วโมง 
จากนัน้น ากระดกูววัและก้างปลาไปผ่านกระบวนการ
ทางความร้อนที่อุณหภูมิ 400, 600, 800, 1,000 และ 
1,100 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1 ชั่วโมง ด้วยอตัรา
ความร้อนที่ 5 องศาเซลเซียส/นาที หลังจากนัน้น า
กระดูกวัวและก้างปลามาบดให้เป็นผงละเอียดด้วย
โกร่งบดแล้วร่อนผ่านตะแกรงลวดขนาด 100 Mesh 
เพื่อท าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลกึของ
กระดูกววัและก้างปลาด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนรังสี
เอกซ์ (XRD) ด้วยเคร่ือง Bruker รุ่น D8 Advance โดย
ใช้อัตราการวัดที่  0.5° 2θ/นาที  มุมยิง  10-80° 2θ 
โครงสร้างจุลภาคของตัวอย่างที่สงัเคราะห์ได้จะถูก
วิเคราะห์โดยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) 
ด้วยเคร่ือง LEO รุ่น 1450  
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2.2 การทดสอบความสามารถในการลดปริมาณ
ฟลูออไรด์ของวัสดุตัวอย่าง 

 ถ่านกระดกูและไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สงัเคราะห์
ได้จากกระดกูววัและก้างปลาที่ผา่นกระบวนการทาง 
ความร้อนถูกน ามาบดให้ละเอียดและร่อนด้วย
ตะแกรงขนาด 100 Mesh และล้างด้วยน า้ DI จนกระ
ทัง้น า้ DI มีค่า pH คงที่หรือมีค่า pH เท่ากับ 7 แล้ว
น า ไปอบใ ห้แ ห้งที่ อุณหภูมิ  40 องศา เซลเ ซียส 
ระยะเวลา 24 ชัว่โมง ถ่านกระดกูและไฮดรอกซีอะพา 
ไทต์ท่ีถกูล้างด้วยน า้ DI ถกูน ามาศึกษาประสิทธิภาพ
ในการลดปริมาณฟลูออไรด์ในน า้ด้วยวิธีการแบทซ์ 
(Batch equilibration method) โ ด ย วัส ดุ ทดสอบ
ปริมาณ 0.5 กรัม ถกูผสมกบัน า้สงัเคราะห์ที่มีปริมาตร 
100 มิลลิลิตร และมีค่าความเข้มข้นของฟลอูอไรด์ 10 
มิลลกิรัมตอ่ลติร คา่ pH เทา่กบั 5 แล้วน าไปเขยา่ด้วย
เคร่ืองเขย่าแบบหมุน ค่า pH ของน า้สังเคราะห์ถูก
ควบคมุให้อยู่ในช่วงค่า pH เร่ิมต้นโดยท าการปรับค่า 
pH ทุก ๆ 3 ชั่วโมง ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ (NaOH) หรือสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
เป็นระยะเวลารวม 48 ชั่วโมง หลังจากนัน้น าน า้
สงัเคราะห์ไปวดัความเข้มข้นฟลอูอไรด์ด้วยวิธีการวดั
เทียบสีด้วยเคร่ือง Hach DR 6000 ในการวัดความ
เข้มข้นของฟลูออไรด์ที่คงเหลือในน า้สามารถน ามา
ค านวณเพื่อหาประสิทธิภาพในการลดฟลูออไรด์ดงั
สมการที่ 1 ท าการวดัค่า 3 ครัง้ ในแต่ละตวัอยา่ง และ
รายงานเป็นค่าเฉลี่ยของแต่ละตัวอย่างที่ท าการ
ทดสอบ 
 Percent removal F¯ = C0−Ce

C0
 × 100        (1) 

 
 

เมื่อ  Percent removal F¯ = เปอร์เซ็นต์การลด
ฟลอูอไรด์ในน า้ (%) 
Ce = ค่าความเข้มข้นหลังผ่านการลดฟลูออไรด์  
(มิลลกิรัม/ลติร) 
C0 = ค่าความเข้มข้นเร่ิมต้นของฟลอูอไรด์ (มิลลิกรัม/
ลติร) 

3. ผลการทดลอง 

3.1  โครงสร้างผลึกของกระดูกวัวและก้างปลา
ผ่านกระบวนการทางความร้อนด้วยเทคนิคการ
เลีย้วเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffractometer (XRD)) 

 ผลการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ของกระดูกวัวและ
ก้างปลาท่ีผ่านกระบวนการทางความร้อนที่อุณหภมูิ
แตกต่ า งกัน  (400-1,100 องศา เซล เซี ยส ) เ ป็น
ระยะเวลา 1 ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 1 และ 2 การให้
ความร้อนแก่กระดูกววัและก้างปลาที่อุณหภูมิต่าง ๆ 
พบวา่ โครงสร้างผลกึในแตล่ะระดบัอณุหภมูิเปลีย่นไป
ในแนวทางที่คล้ายคลึงกันระหว่างกระดูกวัวและ
ก้างปลาดงันี ้
 รูปที่ 1ก และ 2ก แสดงผลการเลีย้วเบนของรังสี
เอกซ์ของผงกระดกูววัและก้างปลาก่อนน าไปให้ความ
ร้อน ต าแหนง่การเลีย้วเบนรังสเีอกซ์แสดงบนต าแหน่ง
หลักอยู่ ในช่วง 2θ ที่  25.9, 31.7-34.1, 39.8, 46.7, 
49.5 การเลี ย้ว เบนรังสี เอกซ์มีความเข้มข้นของ
พลังงาน (Intensity) ที่ต ่าและมีฐานกว้างแสดงถึง
ความเป็นผลกึที่ต ่าของผงกระดกู สขีองผงกระดกูก่อน
ผา่นกระบวนการทางความร้อนมีสขีาวเหลอืง 
 หลังผ่านความร้อนท่ีอุณหภูมิ 400 และ 600 
องศาเซลเซียส กระดกูววัและก้างปลาเปลีย่นเป็นสดี า 
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ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส (รูปที่ 3ก) เนื่องจาก
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของคาร์บอนอินทรีย์  [10] 
และเปลี่ยนเป็นสีเทาหลังผ่านความร้อนที่อุณหภูมิ 
600 องศาเซลเซียส (รูปท่ี 3ข)  รูปท่ี 1 (ข และ ค) และ 
2 (ข และ ค) แสดงต าแหนง่การเลีย้วเบนรังสเีอกซ์ของ
ตวัอยา่งทัง้ 2 ที่อณุหภมูิ 400 และ 600 องศาเซลเซยีส 
ต าแหน่งการเลีย้วเบนรังสี เอกซ์ของตัวอย่าง ไม่
เปลี่ยนแปลงไปจากกระดกูก่อนได้รับความร้อน แต่มี
ความเข้มข้นของพลงังาน (Intensity )ที่สงูขึน้เลก็น้อย
แสดงถึงการมีความเป็นผลกึมากขึน้ ผลของสีกระดูก
และการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์แสดงถึงคุณลกัษณะของ
ถ่านกระดูก [10] ผลของต าแหน่งจากการเลีย้วเบน
รังสีเอกซ์ของกระดกูววัและก้างปลาตรงกบัโครงสร้าง
ผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์ [5] แสดงบนต าแหน่งหลกั 
2θ ที่ 25.9, 28.9, 31.7, 32.2, 32.9, 34.1, 39.8, 40.0, 
46.7, 48.1, 49.5, 50.5, 51.3, 52.1, 53.2 แสดงดงัรูป
ที่ 1ง และ 2ง และสีของกระดูกเปลี่ยนเป็นสีขาวหลงั
ผ่านความร้อนที่อณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส (รูปที่ 3
ค) ผลของต าแหนง่การเลีย้วเบนรังสเีอกซ์ของไฮดรอก
ซีอะพาไทต์มีความเข้มข้นของรังสี เอกซ์เพิ่มขึน้
หลงัจากกระดูกทัง้ 2 ชนิด ผ่านความร้อนที่อุณหภูมิ 
1,000 และ 1,100 องศาเซลเซียส แสดงดงัรูปที่ 1 (จ 
และ ฉ) และ 2 (จ และ ฉ) แสดงถึงความเป็นผลึก
ของไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สงูกว่ากระดูกที่ผ่านความ
ร้อนท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เน่ืองจากความ
เป็นผลึกของไฮดรอกซีอะพาไทต์จะขึน้อยู่กับการ
เพิ่มขึน้ของอุณหภูมิ [11] สีของกระดูกหลงัการเผา
ยงัคงเป็นสขีาว (รูปท่ี 3ง) 

 
 

รูปที่ 1 แสดงผลการเลีย้วเบนรังสขีองกระดกูววัที่ผา่น
กระบวนการทางความร้อนในชว่งอณุหภมูิ 400°C - 
1,100°C ระยะเวลา 1 ชัว่โมง 

 
รูปที่  2 แสดงผลการเลีย้วเบนรังสขีองก้างปลาที่ผ่าน
กระบวนการทางความร้อนในช่วงอุณหภูมิ 400°C - 
1,100°C ระยะเวลา 1 ชัว่โมง 

 
 

รูปที่ 3 สขีองผงกระดกูที่ผา่นความร้อนท่ีอณุหภมูิ (ก) 
400  (ข) 600 (ค) 800 (ง) 1,000 และ 1.100 องศา
เซลเซียส 
 กระดูกวัวและก้างปลาที่ผ่านกระบวนการทาง
ความร้อนที่อุณหภูมิ 400 และ 1,000 องศาเซลเซียส 
ถกูเลอืกเพื่อน าไปทดสอบการลดปริมาณฟลอูอไรด์ 
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ด้ วยวิ ธีการแบทซ์  (Batch equilibration method) 
เนื่องจากกระดูกววัและก้างปลาที่ผ่านอุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซียส มีสีและโครงสร้างผลกึเป็นถ่านกระดกู 
และที่อณุหภมูิ 1,000 องศาเซลเซียส มีโครงสร้างผลกึ
เป็นไฮดรอกซีอะพาไทต์ 

3.2  การลดปริมาณฟลอูอไรด์ในน า้ด้วยวธีิการ
แบทซ์ (Batch equilibration method) 

     1) ผลการทดลองการลดปริมาณฟลูออไรด์ใน
น า้ด้วยถ่านกระดูกและไฮดรอกซีอะพาไทต์ 

 เปอร์เซ็นต์การลดปริมาณฟลูออไรด์ด้วยถ่าน
กระดูกและไฮดรอกซีอะพาไทต์จากกระดูกวัวและ
ก้างปลาที่ล้างด้วยน า้ DI แสดงในรูปที่ 4 พบว่า ถ่าน
กระดูกไม่สามารถลดปริมาณฟลูออไรด์ในน า้ได้
เนื่องจากในถ่านกระดูกอาจจะมีสารอินทรีย์และ
สารประกอบอื่น ๆ เหลืออยู่ เนื่องจากค่า pH ของน า้ 
DI ท่ีล้างถ่านกระดกูยงัมีแนวโน้มลดลงเร่ือย ๆ  ขณะ
ท าการล้างด้วยน า้  DI ไฮดรอกซีอะพาไทต์จาก
ก้างปลามีประสิทธิภาพในการลดฟลอูอไรด์ในน า้ได้
มากกว่าไฮดรอกซีอะพาไทต์จากกระดูกววัที่ 32.7% 
และ  16.5% คิ ด เ ป็ น  0.65 และ  0.33 มิ ลลิ ก รั ม
ฟลอูอไรด์/กรัม ตามล าดบั 

 
รูปที่ 4 แสดงเปอร์เซ็นต์การลดปริมาณฟลอูอไรด์ใน 

น า้ของถ่านกระดกูและไฮดรอกซีอะพาไทต์จากกระดกู
ววัและก้างปลาที่ล้างด้วยน า้ DI 

 2) ผลการทดลองการลดปริมาณฟลูออไรด์
ในน า้ของไฮดรอกซีอะพาไทต์จากกระดูกวัวและ
ก้างปลาที่ล้างด้วยน า้ DI และกรดคาร์บอนิค 

  ไฮดรอกซีอะพาไทต์บางสว่นท่ีเตรียมได้ถกูน ามา
ล้างด้วยกรดคาร์บอนิคระยะเวลา 15 นาที เพื่อเตรียม
พืน้ผิวของวสัดใุห้เป็นประจบุวก แล้วน าไปอบให้แห้งที่
อณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง 

ไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่ถกูล้างด้วยน า้ DI และกรดคาร์
บอนิคถกูน ามาศกึษาเปรียบเทียบประสทิธิภาพในการ
ลดปริมาณฟลอูอไรด์ในน า้ด้วยวิธีการแบทซ์ (Batch 
equilibration method) เปอร์เซ็นต์การลดปริมาณ
ฟลอูอไรด์ด้วยไฮดรอกซีอะพาไทต์จากกระดกูววัและ
ก้างปลาที่ล้างด้วยน า้ DI และกรดคาร์บอนิคแสดงใน
รูปที่ 5 ประสิทธิภาพในการลดฟลอูอไรด์ในน า้ลดลง
เมื่อไฮดรอกซีอะพาไทต์จากก้างปลาถกูล้างด้วยกรด
คาร์บอนิค (17%, 0.34 มิลลิกรัมฟลอูอไรด์/กรัม) เมื่อ
เปรียบเทียบด้วยการล้างด้วยน า้ DI (32.7%, 0.65 
มิลลิกรัมฟลอูอไรด์/กรัม) และประสิทธิภาพในการลด
ปริมาณฟลูออไรด์ในน า้เพิ่มขึน้เมื่อไฮดรอกซีอะพา
ไทต์จากกระดูกววัถูกล้างด้วยกรดคาร์บอนิค (40%, 
0.8 มิลลิกรัมฟลอูอไรด์/กรัม) เมื่อเปรียบเทียบกบัการ
ล้างน า้ DI (16.5%, 0.33 มิลลิกรัมฟลูออไรด์/กรัม) 
โดยมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับการทดลองของ 
Srimuraliot  M. และคณะ ได้ศึกษาการลดปริมาณ
ฟลอูอไรด์ในน า้โดยใช้ดินขาวคาโอลนิ (Kaoline), ถ่าน
เผา (Charfines) และดินเบนโทไนต์ (Bentonite) จาก
ผลการศึกษาพบว่าวัสดุมีความสามารถในการลด
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ฟลูออไรด์ได้ 18.2 %, 38 % และ 46 % ตามล าดับ 
[12] 

 
รูปที่  5 แสดงเปอร์เซ็นต์การลดปริมาณฟลอูอไรด์ใน
น า้ของไฮดรอกซีอะพาไทต์จากกระดกูววัและก้างปลา
ที่ล้างด้วยน า้ DI และกรดคาร์บอนิค 

3.3  โครงสร้างจุลภาคของผงไฮดรอกซีอะพาไทต์
จากก้างปลาและกระดูกวัวก่อนและหลังการ
ทดสอบการลดปริมาณฟลูออไรด์ในน า้ 

 จากตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคพบว่าขนาดของ
อนุภาคเฉลี่ยของไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่สงัเคราะห์ได้
จากก้างปลามีขนาดเล็กกว่าที่สังเคราะห์ได้จาก
กระดูกววั ไม่พบความแตกต่างของลกัษณะอนุภาค
ของไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่ล้างด้วยน า้ DI และกรดคาร์
บอนิค รวมถึงไม่พบความแตกต่างของลักษณะ
อนุภาคของไฮดรอกซีอะพาไทต์ก่อนและหลังการ
ทดสอบการลดฟลอูอไรด์ในน า้ แสดงดงัรูปที่ 6 ขนาด
อนภุาคที่เลก็กวา่ของไฮดรอกซีอะพาไทต์จากก้างปลา
อาจสง่ผลให้มีความสามารถในการลดฟลอูอไรด์ได้สงู
กว่าไฮดรอกซีอะพาไทต์จากกระดูกววัในสภาพผิวที่
ถกูล้างด้วยน า้ DI เนื่องจากพืน้ท่ีผิวโดยรวมที่มากกวา่
จากขนาดที่เล็กกวา่ อย่างไรก็ตามต้องท าการทดสอบ
และวิจยัเพิ่มเติมว่าเพราะเหตใุดความสามารถในการ

ลดฟลอูอไรด์ของไฮดรอกซีอะพาไทต์จากก้างปลาที่
ล้างด้วยกรดคาร์บอนิคจึงลดลงและเพิ่มขึน้ในไฮดรอก
ซีอะพาไทต์จากกระดกูววัที่ล้างด้วยกรดคาร์บอนิค 

  

  

  

  
รูปที่ 6 แสดงโครงสร้างจลุภาคของไฮดรอกซีอะพา
ไทต์จากกระดกูววัและก้างปลา 

ก) ไฮดรอกซีอะพาไทต์จากก้างปลาล้างด้วยน า้  DI 
ก่อนทดสอบความสามารถลดฟลอูอไรด์ในน า้  
ข) ไฮดรอกซีอะพาไทต์จากกระดูกวัวล้างด้วยน า้  DI 
ก่อนทดสอบความสามารถลดฟลอูอไรด์ในน า้  
ค) ไฮดรอกซีอะพาไทต์จากก้างปลาล้างด้วยกรดคาร์
บอนิคก่อนทดสอบความสามารถลดฟลอูอไรด์ในน า้  
ง) ไฮดรอกซีอะพาไทต์จากกระดูกววัล้างด้วยกรดคาร์
บอนิคก่อนทดสอบความสามารถลดฟลอูอไรด์ในน า้  
จ) ไฮดรอกซีอะพาไทต์จากก้างปลาล้างด้วยน า้ DI หลงั
ทดสอบความสามารถลดฟลอูอไรด์ในน า้   
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ฉ) ไฮดรอกซีอะพาไทต์จากกระดูกววัล้างด้วยน า้ DI 
หลงัทดสอบความสามารถลดฟลอูอไรด์ในน า้  
ช) ไฮดรอกซีอะพาไทต์จากก้างปลาล้างด้วยกรดคาร์
บอนิคหลงัทดสอบความสามารถลดฟลอูอไรด์ในน า้  
ซ) ไฮดรอกซีอะพาไทต์จากกระดกูววัล้างด้วยกรดคาร์
บอนิคหลงัทดสอบความสามารถลดฟลอูอไรด์ในน า้ 

4.  สรุป 

 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกของ
กระดกูววัและก้างปลาเนื่องจากการให้ความร้อนและ
ความสามารถในการดูดซบัฟลอูอไรด์ในน า้ที่มีความ
เข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ค่า pH 5 จากกระดกูววั
และก้างปลาปริมาณ 0.5 กรัมสามารถสรุปได้ดงันี ้
 1. กระดูกววัและก้างปลาเปลี่ยนโครงสร้างผลึก
ไปเป็นถ่านกระดกูและไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่อุณหภูมิ 
400 และ 1,000 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 
 2. ถ่านกระดกูที่ผ่านกระบวนการล้างด้วยน า้ DI 
ไม่สามารถลดฟลูออไรด์ในน า้ได้เน่ืองจากอาจจะมี
สารอินทรีย์และสารประกอบอื่น ๆ เหลืออยู่ในวัสดุ
หรือในกระบวนการล้างยงัไมเ่หมาะสมเพียงพอ 
 3. ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่
สงัเคราะห์ได้จากก้างปลามีขนาดเลก็กวา่ไฮดรอกซีอะ
พาไทต์จากกระดกูววั 
 4. ไฮดรอกซีอะพาไทต์จากกระดกูววัและก้างปลา
ที่ผา่นการล้างด้วยน า้ DI สามารถลดฟลอูอไรด์ในน า้ที่
ค่า pH 5 ความเข้มข้นฟลอูอไรด์ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ไ ด้  32.7% (0.65 มิลลิก รัมฟลูออไรด์ /ก รัม)  และ 
16.5% (0.33 มิลลิกรัมฟลูออไรด์/กรัม)  ตามล าดับ 
ไฮดรอกซีอะพาไทต์ที่จากกระดูกวัวและก้างปลาที่
ผ่านกระบวนการล้างกรดคาร์บอนิคพบว่าไฮดรอก

ซีอะพาไทต์จากกระดกูววัสามารถลดฟลอูอไรด์ในน า้
ที่มีค่า pH 5 ความเข้มข้นฟลอูอไรด์ 10 มิลลิกรัมต่อ
ลติร ได้ 40% (0.8 มิลลกิรัมฟลอูอไรด์/กรัม) และไฮดร
อกซีอะพาไทต์ที่ได้จากก้างปลาสามารถลดฟลอูอไรด์
ได้ 17% (0.34 มิลลกิรัมฟลอูอไรด์/กรัม) ตามล าดบั 
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