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บทคดัย่อ 

โมลดป์ลาสเตอร์ที�ใชแ้ลว้หรือแคลเซียมซลัเฟตไดไฮเดรต (สูตรเคม ี คือ CaSO4.2H2O) จาก

อุตสาหกรรมเซรามิกเพิ�มขึ�น จึงใชโ้มลดป์ลาสเตอร์ที�ใชแ้ลว้ในการถมที�ซึ�งอาจเป็นสาเหตุของ

ปัญหาสิ�งแวดลอ้มได ้ จุดประสงคก์ารวจิยันี� คือวิเคราะห์หาปริมาณการละลายของธาตุบางชนิด ซึ�ง

เป็นองคป์ระกอบของโมลดป์ลาสเตอร์ที�ใชแ้ลว้ ไดแ้ก่ โซเดียม โพแตสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม 

แมงกานีส และเหลก็ ภายใตส้ภาวะกรดและด่าง จุดประสงค ์ และติดตามการเป็นไปไดใ้นการนาํ

โมลดป์ลาสเตอร์ที�ใชแ้ลว้นาํกลบัมาใชใ้หม่เพื�อดูดซบัโลหะโครเมียมและตะกั�ว แต่ละโลหะที�เป็น

องคป์ระกอบวิเคราะห์ดว้ยเครื�องอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ในสภาวะกรด 

โลหะที�มีการละลายคือ โพแตสเซียม แมกนีเซียม แคลเซียม แมงกานีสและเหลก็ ในสภาวะด่าง 

โลหะที�มีการละลายคือ แคลเซียมและแมงกานีส สภาวะที�เหมาะสมที�ใชใ้นการดูดซบัโครเมียมและ

ตะกั�วดว้ยโมลดป์ลาสเตอร์ ไดแ้ก่ ที�สภาวะไม่มีการปรับ pH ที�เวลา 20 นาที ปริมาณโมลด์

ปลาสเตอร์ที�ใชแ้ลว้ 2 และ 3 กรัม สาํหรับสารละลายโครเมียมและตะกั�วที�ความเขม้ขน้ 10 พีพีเอม็ 

ผลการทดลองบอกเป็นนยัไดว้่าโมลดป์ลาสเตอร์ที�ใชแ้ลว้สามารถใชเ้ป็นตวัดูดซบัที�มีประสิทธิภาพ

ที�ใชใ้นการกาํจดัโลหะโครเมียมและตะกั�วได ้
คาํสาํคญั: โมลดป์ลาสเตอร์ที�ใชแ้ลว้ กรดและด่าง การดูดซับ โครเมียม ตะกั�ว 
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Abstract  

Used plaster molds or calcium sulfate dihydrate (chemical formula is CaSO4.2H2O) from 

ceramic industries has been increased. It is used for landfill site that may be cause environmental 

problem. The objectives of this research are to determine the solubility of some elements as 

composition of used plasters mold such as sodium, potassium, calcium, magnesium, manganese, 

and iron under acid and base conditions and to investigate the possibility of reusing waste plaster 

molds to adsorb chromium and lead. The each elemental composition of the used plaster molds 

was determined by atomic absorption spectrophotometer. Potassium, magnesium, calcium, 

manganese, and iron were dissolved in acid conditions. Calcium and manganese were dissolved in 

base conditions. The optimized conditions to adsorb chromium and lead were control pH for 20 

min with 2 and 3 g of used plaster molds for 10 ppm of chromium and lead, respectively. These 

results suggest that used plaster molds could be employed as an efficient adsorbent to remove 

chromium and lead. 
Key words: used plaster molds, acid and base, adsorption, chromium, lead 
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คาํนํา 

 

ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

จงัหวดัลาํปางมีโรงงานผลิตเซรามิกเป็นจาํนวนมาก ผลิตภณัฑที์�ผลิต เช่น แกว้นํ� า จาน ชาม 

แจกนั กระถางตน้ไม ้และอื�นๆอีกมากมาย จากโรงงานที�มีมากราว 300 โรง ตั�งแต่โรงงานเล็กๆแบบ

ครอบครัว ไปจนถึงโรงงานใหญ่ที�มีเทคโนโลยเีพื�อใหสิ้นคา้เกรด A ในโรงงานใหญ่นี� ย่อมมีการใช ้

โมลด์ปลาสเตอร์ หรือ ปูนปลาสเตอร์ (plaster of Paris) ผลิตจากแร่ยิปซมั (สูตรเคมีของยิปซมัคือ 

CaSO4.2H2O) โดยใชเ้ป็นแบบพิมพห์ล่อแบบขึ�นรูปเซรามิกส์ เพื�อการขึ�นรูปผลิตภณัฑ ์ซึ�งแบบพิมพ์

นั�นจะสามารถใชง้านไดป้ระมาณ 80-100 ครั� งต่อ 1 แบบพิมพ ์และปูนปลาสเตอร์ที�ใชท้าํแบบพิมพ์

นั�นมีอายุการใช้งานที�จาํกัด แบบพิมพ์ที�หมดอายุการใชง้านแลว้จะถูกทิ�งเอาไว ้ในแต่ละปีจึงมี

ปริมาณโมลดป์ลาสเตอร์ที�เป็นแบบหล่อที�ไม่ใชแ้ลว้ไม่ต ํ�ากว่า 38,000 ตนัต่อปี (ลดา, 2552) แมว้่าจะ

มีการนาํโมลด์ปลาสเตอร์ที�ใชแ้ลว้ นาํกลบัมาใชใ้หม่ เช่นนาํมาใชเ้ป็นตวัเติมในกระบวนการผลิต

ปูนซีเมนต ์การผลิตยปิซมับอร์ด นาํไปถมที� แต่ผลเสียที�ตามมาคือการเพิ�มความเสี�ยงของการสร้าง

ไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) หรือก๊าซไข่เน่า ซึ�งเป็นสาเหตุหนึ�งของโลกร้อนได ้และนาํไปทิ�งทาํให้เกิด

ปัญหาขยะ ในดา้นเกษตรกรรมใชป้ระโยชน์จากยิปซมัเป็นตวัปรับคุณภาพดิน โดยการบดยิปซมั

แลว้โปรยลงดินโดยตรง หรือนาํไปผสมในนํ� าที�ใชร้ดแปลงเพาะปลูก แคลเซียมจากยิปซมัสามารถ

เขา้แทนที�อนุมลูของโซเดียมในดินทาํใหค้วามเค็มลดลงสามารถนาํกลบัไปใชเ้พาะปลกูได ้(กรกนก, 

2551) จึงมีแนวคิดในการนาํโมลดป์ลาสเตอร์ที�ใชแ้ลว้นาํกลบัมาใชใ้หม่ อย่างไรก็ตามยงัไม่พบการ

รายงาน ขอ้มลูสมบติัทางเคมีและกายภาพของโมลดป์ลาสเตอร์ที�ใชแ้ลว้ ดงันั�นเพื�อใหเ้กิดประโยชน์

จากงานวิจยันี� ในการนาํโมลดป์ลาสเตอร์ที�ใชแ้ลว้ไปใชเ้ป็นตวัดูดซบัโลหะไดสู้งสุด ควรจะทราบถึง

สมบติัเหล่านี� ไดแ้ก่ ความเป็นผลึก องคป์ระกอบทางเคมี หมู่ฟังก์ชนั พื�นที�ผิว ลกัษณะพื�นที�ผิว การ

ปลดปล่อยธาตุในสารละลายกรดและด่าง จากนั�นจึงนาํทดสอบการใชโ้มลดป์ลาสเตอร์ที�ใชแ้ลว้เป็น

ตัวดูดซับโลหะ โดยสารที�จะถูกดูดซับนั� นต้องขึ� นกับสมบัติทางเคมีและกายภาพของโมลด์

ปลาสเตอร์เช่นกนั เพื�อจะนาํโมลด์ปลาสเตอร์ที�ใชแ้ลว้นํากลบัมาใช้อีกครั� งในกระบวนการผลิต

ภาชนะเซรามิกมีการใชเ้คลือบซึ�งคือชั�นของแกว้บางๆที�หลอมละลายติดกบัผวิดิน เมื�อเผาผลิตภณัฑ์

ที�ความร้อนในอุณหภูมิสูง การเคลือบจะช่วยใหก้ารชาํระลา้งภาชนะเซรามิกง่ายขึ�น เนื�องจากเคลือบ

มีสมบติัลื�นมือซึ�งทาํความสะอาดไดง่้ายกว่าผวิดิน และการเคลือบยงัเพิ�มความแข็งแรง ทนทาน ทาํ

ให้ภาชนะไม่บิ�นง่าย ใส่ของเหลวได้ ไม่เกิดการรั�วซึม วตัถุดิบที�ใช้เตรียมเคลือบได้แก่ นิกเกิล

ออกไซด์ (NiO) ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) คอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) คอปเปอร์คาร์บอเนต (Cu(NO3)2) 

โครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) แบเรียมออกไซด์ (BaO) ตะกั�ว (Pb) และ ซิลิกา (SiO2) ตะกั�วทาํหน้าที�
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เป็นตวัหลอมละลายที�ให้แกว้ในอุณหภูมิต ํ�า 900-1200 องศาเซลเซียส ส่วนโครเมียมทาํหน้าที�ให้สี

ซึ�งเป็นสีที�ทนไฟไดสู้ง วตัถุดิบเหล่านี� มีอนัตรายต่อร่างกาย โดยฝุ่ นของวตัถุดิบนั�นสามารถเขา้สู่

ร่างกายไดโ้ดยการหายใจ ทางปากและทางผวิหนงั โดยเฉพาะอย่างยิ�งตะกั�วและโครเมียม (ไพจิตร, 

2537) ทั� งสองโลหะนี� มีค่าขีดจาํกดัความเขม้ขน้ของสารเคมีในบรรยากาศการทาํงาน (Threshold 

Limit Value, TLV) ตํ�า หมายความว่าโลหะทั�งสองชนิดนี�มีความเป็นพิษสูง ตะกั�วและโครเมียมมีค่า 

TLV เท่ากบั 0.15 และ 0.5 mg/m3 ตามลาํดบั หากไดรั้บโลหะเหล่านี� มากเกินไปทาํให้ปวดศีรษะ 

นํ� าหนกัตวัลด ร่างกายสูบซีด คลื�นไส ้อาเจียน (Sax and Lewis, 1990) ในโรงงานอุตสาหกรรมเซรา

มิกมีการฟุ้ งกระจายของโลหะตะกั�วและโครเมียม และอาจมีการปนเปื� อนของโลหะทั�งสองในนํ� าทิ�ง

ของโรงงาน ดงันั�นงานวิจยันี� จึงศึกษาหาสมบติัทางเคมีและคุณภาพของโมลดป์ลาสเตอร์ที�ใชแ้ลว้ซึ�ง

มีอยู่เป็นจาํนวนมากในโรงงานเซรามิกมาใชป้ระโยชน์เป็นตวัดูดซับเพื�อกาํจดัโลหะตะกั�วและ

โครเมียมซึ�งเป็นสารอนัตรายที�เป็นวตัถุดิบในกระบวนการเคลือบ งานวิจยันี� จึงสามารถช่วยในเรื�อง

การอนุรักษสิ์�งแวดลอ้ม โดยการนาํโมลดป์ลาสเตอร์ที�ใชแ้ลว้กลบัคืนมาเป็นวตัถุดิบอีก เป็นการเพิ�ม

มลูค่าและเป็นการใชท้รัพยากรธรรมชาติใหเ้กิดประโยชน์  

 

ขอบเขตการวจิยั 

 

1. ศึกษาสมบติัทางเคมีและกายภาพของโมลดป์ลาสเตอร์ที�ใชแ้ลว้จากโรงงานเซรามิก 

2. ศึกษาการละลายของธาตุบางชนิดในโมลดป์ลาสเตอร์ที�ใชแ้ลว้ในเงื�อนไขความเป็นกรด

และด่าง 

3. ศึกษาสมบติัการดูดซบั โลหะหนกั 2 ชนิด คือ ตะกั�ว และโครเมียม ดว้ยโมลด์ปลาสเตอร์

ที�ใชแ้ลว้ 

 



5 
 

วตัถุประสงค์ของการวจิยั 

 

1. เพื�อทาํการศึกษาสมบติัทางเคมีและกายภาพของโมลด์ปลาสเตอร์ที�ใชแ้ลว้จากโรงงาน

เซรามิก ในจงัหวดัลาํปาง 

2. เพื�อทาํการศึกษาการละลายของธาตุบางชนิดในโมลด์ปลาสเตอร์ที�ใชแ้ลว้ในเงื�อนไข

ความเป็นกรดและด่าง 

3. เพื�อทาํการศึกษาการดูดซบัโลหะหนกั 2 ชนิด คือ ตะกั�ว และโครเมียม  

 

ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

 

1. เพิ�มแนวทางในการนาํโมลดป์ลาสเตอร์ที�ใชแ้ลว้ใหเ้กิดประโยชน์ 

2. การประยุกต์ใชโ้มลด์ปลาสเตอร์ที�ใชแ้ลว้ตามความรู้ที�ได้จากการสมบัติทางเคมีและ

กายภาพ 

3. นาํโมลดป์ลาสเตอร์ที�ใชแ้ลว้นาํกลบัมาใชใ้หม่ เพื�อลดปัญหาการนาํโมลด์ปลาสเตอร์ไป

ถมที�และนาํไปทิ�ง และสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ในงานวิจยัดา้นสิ�งแวดลอ้ม 

4. นาํโมลดป์ลาสเตอร์ที�ใชแ้ลว้ไปปรับปรุงพื�นที�ผวิตามประโยชน์การใชง้าน 

5. การเผยแพร่ในวารสารวิชาการและเผยแพร่แก่หน่วยงานที�สามารถงานวิจัยนี� ไปใช้

ประโยชน์ได้แก่ สาขาวิชาเคมี สาขาวิชาวสัดุศาสตร์และสาขาวิชาสิ�งแวดลอ้ม รวมถึงโรงงาน

อุตสาหกรรมเซรามิก 

 

การตรวจเอกสาร 

 

ปูนปลาสเตอร์ผลิตมาจากแร่ยิปซัมที�มี ชื�อทางเคมี คือ แคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต 

(CaSO4.2H2O) ในโครงผลึกมีนํ� า 2 หน่วยต่อแคลเซียมซลัเฟต 1 หน่วย ยปิซมัประกอบดว้ยซลัเฟอร์

ไตรออกไซด์ (SO3) 46.5% แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 32.6% นํ� า (H2O) 20.9% เมื�อนาํยิปซมัมาเผา

แคลไซน์ นํ� าบางส่วนจะระเหยออกไปกลายเป็นปูนปลาสเตอร์ ซึ�งมีชื�อทางเคมีว่า แคลเซียมซลัเฟต

เฮมิไฮเดรต (CaSO4.1/2H2O) ในโครงผลึกจะมีนํ� าเพียง 1 หน่วยต่อแคลเซียมซัลเฟต 2 หน่วย 

ปฏิกิริยาดงักล่าวนี� เป็นปฏิกิริยาผนักลบัได ้ดงัสมการ (1) 

CaSO4.2H2O                                   CaSO4.1/2H2O  +  3/2H2O    (1) 
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 ปูนปลาสเตอร์ที�อยู่ในรูปของผลึกมีชื�อว่า Bassanite มีโครงสร้างผลึกเป็น rhombohedral 

ปลาสเตอร์มีอยู ่2 เฟส คือ แอลฟาปลาสเตอร์ (-hemihydrate) หรือ gypsum cement มีการจดัเรียง

ตวัเป็นโมโนคลินิก (monoclinic) และเบตา้ปลาสเตอร์ (-hemihydrate) หรือ plaster of Paris มีการ

จดัเรียงตวัเป็นไตรโกนอล (trigonal) (Carvalho et al., 2008) แต่ปริมาณนํ� าที�ใชใ้นการขึ�นรูปเป็นปูน

ปลาสเตอร์แตกต่างกัน หากเป็นแอลฟาปลาสเตอร์ อตัราส่วนปลาสเตอร์ต่อนํ� าสูง ทาํให้ปูน

ปลาสเตอร์มีความแข็งแรงสูง ความพรุนตํ�า การขยายตวัสูง และปูนปลาสเตอร์มีสมบติัหลากหลาย 

ส่วนเบตา้ปลาสเตอร์ มีอตัราส่วนปลาสเตอร์ต่อนํ� าต ํ�า ทาํให้ปูนปลาสเตอร์มีความแข็งแรงตํ�า ความ

พรุนสูง การขยายตวัต ํ�า (ลดา, 2552)  

 ยปิซมัที�ไดจ้ากกระบวนการการกาํจดัก๊าซซลัเฟอร์ หรือที�เรียกว่า FDG-gypsum จากเหมือง

แม่เมาะ จงัหวดัลาํปาง โดยทั�วไปผลึกของยิปซมัมีขนาด 79 ไมครอน มีรูปร่างแบบแท่ง มีพื�นที�ผิว

เท่ากบั 1.95 ตารางเมตรต่อกรัม มีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากบั 7.3 (Chindaprasirt, 2011) 

 ส่วนประกอบทางเคมีของยิปซัมจากธรรมชาติ และยิปซัมจากการสังเคราะห์มีปริมาณ

องคป์ระกอบทางเคมีดงัตารางที� 1 

 

ตารางที� 1 ส่วนประกอบทางเคมขีองยปิซมัจากธรรมชาติ และยปิซมัจากการสงัเคราะห์ 
 

องคป์ระกอบทางเคม ี

(ร้อยละโดยนํ� าหนกั) 

ยปิซมัจากธรรมชาติ 

(Graf, 2010) 

ยปิซมัจากการ

สงัเคราะห์ (Graf, 2010) 

FGD-gypsum จากเหมือง

แม่เมาะ จ.ลาํปาง 

(Chindaprasirt, 2011) 

SiO2 0.37-1.69 0.27-10.24 1.69 

Al2O3 0.03-0.29 0.01-2.60 0.63 

Fe2O3 0.01-0.07 0.01-1.05 0.67 

CaO 31.50-34.35 32.24-35.97 46.77 

MgO 0.20-3.32 0.18-0.52 0.52 

K2O 0.01-0.06 0.01-1.60 0.05 

Na2O 0.08-0.11 0.07-0.72 0.06 

TiO2 0.01-0.02 0.01-0.17 0.03 

MnO2 NA NA 0.02 

SO3 36.11-45.50 31.86-46.31 49.54 
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 จากการรายงานองค์ประกอบทางเคมีของยิปซัม จะเห็นได้ว่ามีองค์ประกอบที�เป็นสาร        

อนินทรียอ์ยู่มากกว่าร้อยละ 50 เมื�อวิเคราะห์ปลาสเตอร์จากธรรมชาติและปลาสเตอร์ที�กลบัมาใช้

ใหม่ (recycled plaster) ดว้ยเครื�องฟเูรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (FTIR) ที�แสดง

หมู่ฟังกช์นัของไฮดรอกซิลของนํ� าที�เลขคลื�น 3300 เซนติเมตร–1 และซลัเฟต (SO4
2–) ที�เลขคลื�น 1200 

เซนติเมตร–1 เครื� องเอ็กซ์เรย ์ดิฟแฟรคโตมิเตอร์ (XRD) ที�แสดงว่าปลาสเตอร์ทั� งสองชนิด

ประกอบดว้ยแคลเซียมซลัเฟตเฮมิไฮเดรต (calcium sulphate hemihydrate) เป็นองค์ประกอบหลกั 

และเครื�องวดัค่าความร้อน (TG-DSC) แสดงปฏิกิริยาเอ็นโดเทอร์มิกของการเกิดแคลเซียมแอนไฮ

ไดรด ์(calcium anhydride) ที�อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส จากขอ้มลูต่างๆเหล่านี�พบว่าทั�งปลาสเตอร์

จากธรรมชาติและปลาสเตอร์ที�กลบัมาใชใ้หม่ใหผ้ลการทดลองที�คลา้ยกนั (Carvalho et al., 2008) 

ความสามารถในการดูดซบัเป็นความสามารถของสารดูดซบั (adsorbent) ในการดึงโมเลกุล

หรือสารถกูดูดซบั (adsorbate) ที�อยูใ่นสภาวะแก๊สหรือของเหลวใหม้าเกาะติดบนพื�นผิวของสารดูด

ซบัซึ�งกระบวนการดูดซบันี�สามารถเกิดขึ�นระหว่างพื�นผิว 2 วฏัภาค คือ แก๊สกบัของเหลว แก๊สกบั

ของแข็ง ของเหลวกับของเหลว หรือ ของเหลวกับของแข็ง แสดงดังรูปที� 1 ปัจจัยที�ส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพของการดูดซบั ไดแ้ก่ พื�นที�ผวิและโครงสร้างของรูพรุน ขนาดของสารดูดซบั และเคมี

ที�ผวิหนา้หรือหมู่ฟังกช์นัเฉพาะที�อยู่บนผิวโมเลกุล โดยกระบวนการดูดซบัแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท 

คือ การดูดซบัทางกายภาพ (physical adsorption) และการดูดซบัทางเคมี (chemical adsorption)  

                                             
 

รูปที� 1 โมเลกุลของตวัถกูดูดซบับนตวัดดูซบั 

 

การดูดซบัทางกายภาพเป็นการดูดซบัที�มีแรงยึดเหนี�ยวระหว่างโมเลกุลไม่สูง มนัเป็นแรง

แวนเดอร์วาลว ์ในการดูดซบัลกัษณะนี� เป็นการดูดซบัที�เกิดขึ�นบริเวณใดก็ไดภ้ายในรูพรุน บริเวณ

ผิวหน้าหรือโมเลกุลของตัวดูดซบักับตัวถูกดูดซบั ส่วนใหญ่แลว้การดูดซับทางกายภาพเกิดแรง

ระหว่างตวัดูดซบัและตวัถกูดูดซบั โดยการดูดซบัแบบนี� เป็นการดูดซบัที�เกิดไดห้ลายชั�น (multilayer 

adsorption) 

การดูดซบัทางเคมีเป็นการดูดซบัที�มีแรงยึดเหนี�ยวระหว่างโมเลกุลที�สูงมาก ซึ� งพนัธะที�

เกิดขึ�นในการดูดซบันี� ไดแ้ก่ พนัธะโควาเลนซ์ พนัธะไอออนิก การดูดซบัทางเคมีนี� เกิดขึ�นเฉพาะ

บริเวณผิวหน้าของตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับเท่านั�น โดยการดูดซับจะเกิดขึ� นเพียงชั�นเดียว 

(monolayer adsorption) 

adsorbent 

adsorbate 
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ขอ้แตกต่างการดูดซบัทางเคมีและทางกายภาพคือ แรงยึดเหนี�ยวของการดูดซบัโดยการดูด

ซบัทางเคมีมีแรงยดึเหนี�ยวระหว่างตวัดูดซบัและตวัถกูดูดซบัมากกว่าการดูดซบัทางกายภาพ แต่การ

ดูดซบัทางเคมีเกิดไดย้ากเพราะเมื�อบริเวณผวิหนา้ของตวัดูดซบัถูกปกคลุมไปดว้ยตวัถูกดูดซบัแลว้

จึงไม่สามารถเกิดการดูดซบัไดอ้ีก ทาํใหก้ารดูดซบัทางเคมีเป็นการดูดซบัแบบชั�นเดียว ส่วนการดูด

ซบัทางกายภาพนั�นมีแรงยดึเหนี�ยวที�อ่อนกว่าทาํใหก้ารดูดซบัชนิดนี� ทาํการดีซอร์พชนั (desorption) 

(กรกนก, 2551) 

เอฟจีดียิปซัมหรือยิปซัมสังเคราะห์มีสมบัติทางกายภาพ ทางเคมีและมีปริมาณแร่ธาตุ

คลา้ยคลึงกบัแร่ยปิซมัซึ�งเป็นยปิซมัทางการคา้ แสดงดงัตารางที� 2 

 

ตารางที� 2 การเปรียบเทียบคุณสมบติัที�คลา้ยคลึงกนัของเอฟจีดียปิซมัและแร่ยปิซมั [8]  
 

คุณสมบติั เอฟจีดียปิซมั แร่ยปิซมั 

สี เหลืองอ่อน ขาว 

ความถ่วงจาํเพาะ (g/cm3) 2.2 2.3 

ระยะเวลาการเซตตวั (min) ไม่แข็งตวั ไม่แข็งตวั 

ค่าความเป็นกรดด่าง 7.3 6.5 

องคป์ระกอบทางเคม ี องคป์ระกอบหลกัคือ 

CaO = 38 

SO3 = 54 

องคป์ระกอบหลกัคือ 

CaO = 59 

SO3 = 41 

องคป์ระกอบทางแร่ Gypsum (CaSO4.2H2O) Gypsum (CaSO4.2H2O) 

 

จากที�ไดก้ล่าวแลว้ขา้งตน้ปลาสเตอร์มีอยู ่2 เฟส คือ แอลฟาปลาสเตอร์และเบตา้ปลาสเตอร์ 

ทั�งสองเฟสนี� มีการจดัเรียงตวัที�แตกต่างกนั (Carvalho et al., 2008) รวมถึงขนาดและรูปร่างของ

อนุภาคที�แตกต่างกันโดยแอลฟาปลาสเตอร์มีขนาดอนุภาคที�ใหญ่กว่า (Lewry and Williamson, 

1994) ส่วนขอ้มลูจากเอก็ซเ์รยดิฟแฟรคชนั (XRD) และอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (IR) คลา้ยคลึง

กนั โดยแอลฟาและเบตา้ปลาสเตอร์ แสดงหมู่ฟังก์ชนัของไฮดรอกซิลของนํ� า และซลัเฟต (SO4
2–) 

และปลาสเตอร์ทั� งสองชนิดประกอบด้วยแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต (calcium sulphate 

hemihydrate) เป็นองคป์ระกอบหลกั (Carvalho et al., 2008) 

มีการศึกษาการสมบติัทางเคมี กายภาพและลกัษณะของกลไกของปลาสเตอร์จากธรรมชาติ

และปลาสเตอร์ที�เปลี�ยนให้เป็นวสัดุที�นาํกลบัมาใชใ้หม่ (recycled plaster) ดว้ยเครื�องอินฟราเรดส

เปกโทรมิเตอร์ เครื�องเอก็ซเ์รยดิ์ฟแฟรคโตมิเตอร์ และเครื�องวดัค่าความร้อน (DSC) เมื�อเปรียบเทียบ
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ผลการทดลองจากทั�งสามเครื�องมือพบว่า ปลาสเตอร์จากธรรมชาติและปลาสเตอร์ที�เปลี�ยนให้เป็น

วสัดุที�นาํกลบัมาใชใ้หม่ใหผ้ลการทดลองที�ไม่แตกต่างกนั (Carvalho et al., 2008) ในการศึกษาแรง

ผวิของผลึกยปิซมัดว้ยเทคนิคอะตอมิกฟอร์ซไมโครสโครปี (AFM) ไดผ้ลการทดลองว่าพบแรงผิว

ประกอบดว้ยแรงดึงดูดทางฟิสิกส์อยู่ 3 ชนิดคือ แรงแวนเดอร์วาลส์ (van der Waals forces) แรง

ไฟฟ้าสถิตย ์(electrostatic forces) และแรงดึงดูดของเหลวไปตามท่อเล็กๆ (capillary forces) (Finot 

et al., 2001)  

ในการศึกษาลกัษณะการดูดซับซุปเปอร์พลาสติกไซเซอร์ 2 ชนิด ได้แก่ -napthalene 

sulfuric acid (BNS) และ polycarboxylate (PC) บนพื�นผิวยิปซมั โดยค่าศกัยซี์ตา้ (zeta potential) 

ของยปิซมัเท่ากบั 19 mV หลงัจากดูดซบัดว้ย BNS และ PC ค่าศกัยซี์ตา้เท่ากบั –38.7 และ –30.4 mV 

ตามลาํดบั ทั�ง BNS และ PC เป็นสารลดความตึงผวิชนิดประจุลบ จึงทาํใหค่้าศกัยซี์ตา้ของยปิซมัหลงั

การดูดซบัมีค่าเป็นลบ และส่งผลใหอ้นุภาคของยปิซมัเกิดการกระจายตวัเนื�องจากมีแรงผลกัระหว่าง

อนุภาคยิปซมั เป็นผลจากความเกะกะ (stric hindrance) ที�เป็นแรงผลกัจากไฟฟ้าสถิตที� เกิดหมู่

ไอออนลบของ BNS และ PC นั�นเอง (Peng et al., 2005) มีการใชเ้ครื�องอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี

และดิฟเฟอเรนเทียลสแกนนิ�งแคลอรีเมตรี ในการศึกษาการดูดซับกรดอะซิติกบนพื�นผิวของ

แคลเซียมซลัเฟตที�อุณหภูมิ หอ้ง โดยการดูดซบันี� เป็นการดูดซบัทางเคมี (Vellmer et al., 2006) โดย

ไดม้ีรายงานมาก่อนหน้านี� ว่าการดูดซบัทางเคมีบนพื�นผิวของแคลเซียมซลัเฟตเป็นผลจากความ

หนาแน่นประจุและการจบัคู่ของโครงสร้างระหว่าง active site ของตวัถูกดูดซบัและ adsorption site 

ของตวัดูดซบั (Singh et al., 2007)  

จากขอ้มูลส่วนประกอบทางเคมีของยิปซมัจากธรรมชาติ และยิปซมัจากการสังเคราะห์ที�

พบว่ายิปซัมทั�งสองมีซิลิกาเป็นองค์ประกอบ ซิลิกามีความสามารถในการดูดซับความชื�นและ

สารเคมีได้ดี เนื� องจากมีความเป็นรูพรุนสูง จึงนํามาใช้ประโยชน์ในการดูดซับสียอ้มต่างๆ 

(Krysztafkiewicz et al., 2003, Messina and Schulz, 2006, Cestari et al., 2006) ใชเ้ป็นตวัดูดซบั

โลหะหนกั เช่น แคดเมียม ทองแดง ตะกั�ว สังกะสี และนิเกิล (Wan Ngah and Hanafiah, 2008) จาก

งานวิจยันี� จึงคาดว่าโมลดป์ลาสเตอร์ที�ใชแ้ลว้สามารถดูดซบัโลหะไดเ้ช่นกนั  

ดงันั�นการใชโ้มลดป์ลาสเตอร์ที�ใชแ้ลว้จึงเป็นหนึ� งตวัเลือกที�น่าสนใจที�นาํมาศึกษาในการ

ดูดซบัโลหะไดแ้ก่ ตะกั�วและโครเมียม เพื�อเป็นประโยชน์ต่อสิ�งแวดลอ้ม  
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อุปกรณ์และวธิีการวจิยั 

 

ตารางที� 3 เครื�องมือและอุปกรณ์ที�ใชใ้นการทดลอง 

เครื�องมอื – อุปกรณ์ บริษัทผู้ผลติและรุ่น ประเทศ 

1. เครื�องอะตอมมิคแอบซอร์พ 

ชนัสเปคโทรโฟโตมิเตอร์(Atomic 

absorptionspectrophotometer) 

2. เครื�องอะตอมมิคอิมิสชนัสเปค

โทรโฟโตมิเตอร์(Atomic emission 

spectrophotometer) 

3. เครื�องชั�งทศนิยม 4 ตาํแหน่ง 

(Analytical balance) 

4. ตูอ้บความร้อน (Hot air oven) 

5. เครื�องพีเอชมิเตอร์ (pH meter)   

Perkin Elmer รุ่น Analyst 100 

 

 

 

Perkin Elmer รุ่น Analyst 100 

 

Mettler Toledo รุ่น AB204-s 

 

United State 

 

 

 

United State 

 

Switzerland 

 

 

วธิีการวจิยั 

1. ศึกษาสมบติัทางเคมีและกายภาพของโมลดป์ลาสเตอร์ที�ใชแ้ลว้ 

2. ศึกษาการละลายของธาตุบางชนิดในโมลดป์ลาสเตอร์ที�ใชแ้ลว้ในเงื�อนไขความเป็นกรดและด่าง 

3. ศึกษาการดูดซบัโลหะหนกั 2 ชนิด คือ ตะกั�ว และโครเมียม  

 

1. วธิีการเตรียมสาร 

1.1 เตรียมผงปูนปลาสเตอร์ 

นาํแบบพิมพป์ูนปลาสเตอร์ที�ใชง้านแลว้จาก บริษทัอิมพิเรียลพ็อตเทอรี� จาํกดั จ. ลาํปาง มา

บดใหล้ะเอียดและร่อนผา่นตะแกรงขนาด 150 ไมครอน แลว้อบที�อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 2 ชั�วโมง  

1.2 เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 M (pH=14) 

ชั�งโซเดียมไฮดรอกไซด ์40.00 กรัม ละลายในนํ� าปราศจากไอออน นาํสารละลายเทใส่ขวด

วดัปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ยนํ� าปราศจากไอออน 

 

1.3 เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1×10-1 M (pH=13) 
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ปิเปตสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มขน้ 1 M มา 25 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวด

ปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ยนํ� าปราศจากไอออน 

1.4 เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1×10-2 M (pH=12) 

ปิเปตสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 1×10-1 M มา 25 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวด

ปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ยนํ� าปราศจากไอออน 

1.5 เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1×10-3 M (pH=11) 

ปิเปตสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 1×10-2 M มา 25 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวด

ปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ยนํ� าปราศจากไอออน 

1.6 เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1×10-4 M (pH=10) 

ปิเปตสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 1×10-3 M มา 25 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวด

ปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ยนํ� าปราศจากไอออน 

1.7 เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1×10-5 M (pH=9) 

ปิเปตสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 1×10-6 M มา 25 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวด

ปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ยนํ� าปราศจากไอออน 

1.8 เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1×10-6 M (pH=8) 

ปิเปตสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 1×10-7 M มา 25 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวด

ปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ยนํ� าปราศจากไอออน 

1.9 เตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1 M (pH=0) 

ปิเปตสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 37% มา 25 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดปริมาตร

ขนาด 250 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ยนํ� าปราศจากไอออน 

1.10 เตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1×10-1 M (pH=1) 

ปิเปตสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 1 M มา 25 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดปริมาตร

ขนาด 250 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ยนํ� าปราศจากไอออน 

1.11 เตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1×10-2 M (pH=2) 

ปิเปตสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 1×10-1 M มา 25 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวด

ปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ยนํ� าปราศจากไอออน 

1.12 เตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1×10-3 M (pH=3) 

ปิเปตสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 1×10-2 M มา 25 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวด

ปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ยนํ� าปราศจากไอออน 

1.13 เตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1×10-4 M (pH=4) 
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ปิเปตสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 1×10-3 M มา 25 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวด

ปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ยนํ� าปราศจากไอออน 

1.14 เตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1×10-5 M (pH=5) 

ปิเปตสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 1×10-4 M มา 25 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวด

ปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ยนํ� าปราศจากไอออน 

1.15 เตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1×10-6 M (pH=6) 

ปิเปตสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 1×10-5 M มา 25 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวด

ปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ยนํ� าปราศจากไอออน 

1.16 เตรียมสารละลาย 1% กรดไนตริก  

ปิเปตกรดไนตริกเขม้ขน้ 65% (ปริมาตร/ปริมาตร) มา 15.40 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดปรับ

ปริมาตรขนาด 1000 มิลลิตร ที�มีนํ� าปราศจากไอออนอยูเ่ลก็นอ้ย แลว้ปรับปริมาตรดว้ยนํ� าปราศจาก

ไอออนใหถ้ึงขีดปริมาตร 

1.17 เตรียมสารละลายโซเดียมมาตรฐานความเข้มข้น 1000 พพีเีอม็ 

ชั�งโซเดียมไนเตรต 0.3734 กรัม และโพแทสเซียมคลอไรด์ 0.1 กรัม ละลายใน 1% กรดไน

ตริก จากนั�นนาํสารละลายเทใส่ขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ย 1% กรด

ไนตริก 

1.18 เตรียมสารละลายโซเดียมมาตรฐานความเข้มข้น 100 พพีเีอม็ 

ปิเปตสารละลายโซเดียมมาตรฐานความเขม้ขน้ 1000 พีพีเอ็ม มา 5 มิลลิลิตร ใส่ขวดวดั

ปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ย 1% กรดไนตริก 

1.19 เตรียมสารละลายโซเดียมมาตรฐาน ความเข้มข้น 2, 4, 6, 8 และ 10 พพีเีอม็ 

ปิเปตสารละลายโซเดียมมาตรฐานความเขม้ขน้100 พีพีเอ็ม มา 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิลิตร

ตามลาํดบั ใส่ขวดวดัปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ย 1% กรดไนตริก 

1.20 เตรียมสารละลายโซเดียมมาตรฐานความเข้มข้น 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 และ 

1.0 พพีเีอม็ 

ปิเปตสารละลายโซเดียมมาตรฐานความเขม้ขน้10 พีพีเอ็ม มา 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 

4.5 และ 5 มิลลิลิตร ตามลาํดบั ใส่ขวดวดัปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ย 1% กรด

ไนตริก 

1.21 เตรียมสารละลายแมกนีเซียมมาตรฐานความเข้มข้น 1000 พพีเีอม็ 
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ชั�งแมกนีเซียมไนเตรต 1.0656 กรัม และโพแทสเซียมคลอไรด์ 0.1 กรัม ละลายใน 1% กรด

ไนตริก จากนั�นนาํสารละลายเทใส่ขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ย 1% 

กรดไนตริก 

1.22 เตรียมสารละลายแมกนเีซียมมาตรฐานความเข้มข้น 100 พพีเีอม็ 

ปิเปตสารละลายแมกนีเซียมมาตรฐานความเขม้ขน้ 1000 พีพีเอ็ม มา 5 มิลลิลิตร ใส่ขวดวดั

ปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ย 1% กรดไนตริก 

1.23 เตรียมสารละลายแมกนเีซียมมาตรฐานความเข้มข้น 2, 4, 6, 8 และ 10 พพีเีอม็ 

ปิเปตสารละลายแมกนีเซียมมาตรฐานความเข้มขน้ 100 พีพีเอ็ม มา 1, 2, 3, 4 และ 5 

มิลลิลิตรตามลาํดบั ใส่ขวดวดัปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ย 1% กรดไนตริก 

1.24 เตรียมสารละลายแมกนเีซียมมาตรฐานความเข้มข้น 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 

และ 1.0 พพีเีอม็ 

ปิเปตสารละลายแมกนีเซียมมาตรฐานความเขม้ขน้10 พีพีเอ็ม มา 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 

4, 4.5 และ 5 มิลลิลิตร ตามลาํดบั ใส่ขวดวดัปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ย 1% 

กรดไนตริก 

1.25 เตรียมสารละลายอลูมเินียมมาตรฐานความเข้มข้น 1000 พพีเีอม็ 

ชั�งอลมูิเนียมไนเตรต 1.4187 กรัม และ แลนทาเนียมไนเตรต 0.1 กรัม ละลายใน 1% กรดไน

ตริก จากนั�นนาํสารละลายเทใส่ขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ย 1% กรด

ไนตริก 

1.26 เตรียมสารละลายอลูมเินียมมาตรฐานความเข้มข้น 100 พพีเีอม็ 

ปิเปตสารละลายอลมูิเนียมมาตรฐานความเขม้ขน้ 1000 พีพีเอม็ มา 5 มิลลิลิตร ใส่ขวดวดั

ปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ย 1% กรดไนตริก 

1.27 เตรียมสารละลายอลูมเินียมมาตรฐานความเข้มข้น 2, 4, 6, 8 และ 10 พพีเีอม็ 

ปิเปตสารละลายอลมูิเนียมมาตรฐานความเขม้ขน้100 พีพีเอม็ มา 1, 2, 3, 4, และ 5 มิลลิลิตร

ตามลาํดบั ใส่ขวดวดัปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ย 1% กรดไนตริก 

1.28 เตรียมสารละลายอลูมเินยีมมาตรฐานความเข้มข้น 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 และ 

1.0 พพีเีอม็ 

ปิเปตสารละลายอลมูิเนียมมาตรฐานความเขม้ขน้10 พีพีเอ็ม มา 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 

4.5 และ 5 มิลลิลิตร ตามลาํดบั ใส่ขวดวดัปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ย 1% กรด

ไนตริก 

1.29 เตรียมสารละลายซิลกิอนมาตรฐานความเข้มข้น 100 พพีเีอม็ 
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ปิเปตสารละลายซิลิกอนมาตรฐานความเขม้ขน้ 1000 พีพีเอ็ม มา 5 มิลลิลิตร ใส่ขวดวดั

ปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ย 1% กรดไนตริก 

1.30 เตรียมสารละลายซิลกิอนมาตรฐานความเข้มข้น 2, 4, 6, 8 และ 10 พพีเีอม็ 

ปิเปตสารละลายซิลิกอนมาตรฐานความเขม้ขน้100 พีพีเอ็ม มา 1, 2, 3, 4, และ 5 มิลลิลิตร

ตามลาํดบั ใส่ขวดวดัปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ย 1% กรดไนตริก 

1.31 เตรียมสารละลายซิลิกอนมาตรฐานความเข้มข้น 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 และ 

1.0 พพีเีอม็ 

ปิเปตสารละลายซิลิกอนมาตรฐานความเขม้ขน้10 พีพีเอ็ม มา 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 

4.5 และ 5 มิลลิลิตร ตามลาํดบั ใส่ขวดวดัปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ย 1% กรด

ไนตริก 

1.32 เตรียมสารละลายโพแทสเซียมมาตรฐานความเข้มข้น 1000 พพีเีอม็ 

ชั�งโพแทสเซียมคลอไรด ์0.1910 กรัม และแลนทาเนียมไนเตรต 0.1 กรัม ละลายใน 1% กรด

ไนตริก จากนั�นนาํสารละลายเทใส่ขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ย 1% 

กรดไนตริก 

1.33 เตรียมสารละลายโพแทสเซียมมาตรฐานความเข้มข้น 100 พพีเีอม็ 

ปิเปตสารละลายโพแทสเซียมมาตรฐานความเขม้ขน้ 1000 พีพีเอม็ มา 5 มิลลิลิตร ใส่ขวดวดั

ปริมาตรขนาด 50 พีพีเอม็ แลว้ปรับปริมาตรดว้ย 1% กรดไนตริก 

1.34 เตรียมสารละลายโพแทสเซียมมาตรฐานความเข้มข้น 2, 4, 6, 8 และ 10 พพีเีอม็ 

ปิเปตสารละลายโพแทสเซียมมาตรฐานความเขม้ขน้100 พีพีเอ็ม มา 1, 2, 3, 4, และ 5.0 

มิลลิลิตร ตามลาํดบั ใส่ขวดวดัปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ย 1% กรดไนตริก 

1.35 เตรียมสารละลายโพแทสเซียมมาตรฐานความเข้มข้น 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 

และ 1.0 พพีเีอม็ 

ปิเปตสารละลายโพแทสเซียมมาตรฐานความเขม้ขน้10 พีพีเอม็ มา 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 

4, 4.5 และ 5 มิลลิลิตร ตามลาํดบั ใส่ขวดวดัปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ย 1% 

กรดไนตริก 

1.36 เตรียมสารละลายแคลเซียมมาตรฐานความเข้มข้น 1000 พพีเีอม็ 

ชั�งแคลเซียมคาร์บอเนต 0.2790 กรัม และโพแทสเซียมคลอไรด ์0.1 กรัม ละลายใน 1% กรด

ไนตริก จากนั�นนาํสารละลายเทใส่ขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ย 1% 

กรดไนตริก 

1.37 เตรียมสารละลายแคลเซียมมาตรฐานความเข้มข้น 100 พพีเีอม็ 
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ปิเปตสารละลายแคลเซียมมาตรฐานความเขม้ขน้ 1000 พีพีเอม็ มา 5 มิลลิลิตร ใส่ขวดวดั

ปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ย 1% กรดไนตริก 

1.38 เตรียมสารละลายแคลเซียมมาตรฐานความเข้มข้น 5, 10, 15, 20 และ 25 พพีเีอม็ 

ปิเปตสารละลายแคลเซียมมาตรฐานความเขม้ขน้ 100 พีพีเอม็ มา 2.5 5.0 7.5 10 และ 12.5 

มิลลิลิตร ตามลาํดบั ใส่ขวดวดัปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ย 1% กรดไนตริก 

1.39 เตรียมสารละลายแคลเซียมมาตรฐานความเข้มข้น 2, 4, 6, 8 และ 10 พพีเีอม็ 

ปิเปตสารละลายแคลเซียมมาตรฐานความเขม้ขน้100 พีพีเอม็ มา 1, 2, 3, 4, และ 5 มิลลิลิตร

ตามลาํดบั ใส่ขวดวดัปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ย 1% กรดไนตริก 

1.40 เตรียมสารละลายไททาเนยีมมาตรฐานความเข้มข้น 1000 พพีเีอม็ 

ชั�งไททาเนียมไดออกไซด ์ 0.1685 กรัม และโพแทสเซียมคลอไรด ์ 0.1 กรัม ละลายใน 1% 

กรดไนตริก จากนั�นนาํสารละลายเทใส่ขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ย 

1% กรดไนตริก 

1.41 เตรียมสารละลายไททาเนยีมมาตรฐานความเข้มข้น 100 พพีเีอม็ 

ปิเปตสารละลายไททาเนียมมาตรฐานความเขม้ขน้ 1000 พีพีเอม็ มา 5 มิลลิลิตร ใส่ขวดวดั

ปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ย 1% กรดไนตริก 

1.42 เตรียมสารละลายไททาเนยีมมาตรฐานความเข้มข้น 2, 4, 6, 8 และ 10 พพีเีอม็ 

ปิเปตสารละลายไททาเนียมมาตรฐาน ความเขม้ขน้ 100 พีพีเอม็ มา 1, 2, 3, 4 และ 5 

มิลลิลิตรตามลาํดบั ใส่ขวดวดัปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ย 1% กรดไนตริก 

1.43 เตรียมสารละลายไททาเนียมมาตรฐานความเข้มข้น 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 

และ 1.0 พพีเีอม็ 

ปิเปตสารละลายไททาเนียมมาตรฐานความเขม้ขน้10 พีพีเอม็ มา 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 

4, 4.5 และ 5 มิลลิลิตร ตามลาํดบั ใส่ขวดวดัปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ย 1% 

กรดไนตริก 

1.44 เตรียมสารละลายแมงกานีสมาตรฐานความเข้มข้น 1000 พพีเีอม็ 

ชั�งแมงกานีสคลอไรด ์ 0.3659 กรัม และแคลเซียมคลอไรด ์ 0.1 กรัม ละลายใน 1% กรด         

ไนตริกจากนั�นนาํสารละลายเทใส่ขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ย 1% 

กรดไนตริก 

1.45 เตรียมสารละลายแมงกานีสมาตรฐานความเข้มข้น 100 พพีเีอม็ 

ปิเปตสารละลายแมงกานีสมาตรฐานความเขม้ขน้ 1000 พีพีเอม็ มา 5 มิลลิลิตร ใส่ขวดวดั

ปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ย 1% กรดไนตริก 
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1.46 เตรียมสารละลายแมงกานีสมาตรฐานความเข้มข้น 2, 4, 6, 8 และ 10 พพีเีอม็ 

ปิเปตสารละลายแมงกานีสมาตรฐานความเขม้ขน้ 100 พีพีเอม็ มา 1, 2, 3, 4, และ 5 

มิลลิลิตรตามลาํดบั ใส่ขวดวดัปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ย 1% กรดไนตริก 

1.47 เตรียมสารละลายแมงกานีสมาตรฐานความเข้มข้น 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 และ 

1.0 พพีเีอม็ 

ปิเปตสารละลายแมงกานีสมาตรฐานความเขม้ขน้10 พีพีเอ็ม มา 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 

4.5 และ 5 มิลลิลิตร ตามลาํดบั ใส่ขวดวดัปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ย 1% กรด

ไนตริก 

1.48 เตรียมสารละลายเหลก็มาตรฐานความเข้มข้น 1000 พพีเีอม็ 

ชั�งเหลก็(III) คลอไรด ์ 0.2964 กรัม ละลายใน 1% กรดไนตริก จากนั�นนาํสารละลายเทใส่

ขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ย 1% กรดไนตริก 

1.49 เตรียมสารละลายเหลก็มาตรฐานความเข้มข้น 100 พพีเีอม็ 

ปิเปตสารละลายเหลก็มาตรฐานความเขม้ขน้ 1000 พีพีเอม็ มา 5 มิลลิลิตร ใส่ขวดวดั

ปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ย 1% กรดไนตริก 

1.50 เตรียมสารละลายเหลก็มาตรฐานความเข้มข้น 2, 4, 6, 8 และ 10 พพีเีอม็ 

ปิเปตสารละลายเหลก็มาตรฐานความเขม้ขน้ 100 พีพีเอม็ มา 1, 2, 3, 4, และ 5 มิลลิลิตร 

ตามลาํดบั ใส่ขวดวดัปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ย 1% กรดไนตริก 

1.51 เตรียมสารละลายเหลก็มาตรฐานความเข้มข้น 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 และ 1.0 

พพีเีอม็ 

ปิเปตสารละลายเหลก็มาตรฐานความเขม้ขน้10 พีพีเอม็ มา 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5 

และ 5 มิลลิลิตร ตามลาํดบั ใส่ขวดวดัปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ย 1% กรดไน

ตริก 

1.52 เตรียมสารละลายมาตรฐานโครเมยีมความเข้มข้น 1000 พพีเีอม็ 

ชั�งโครเมียม(III)ไนเตรท มา 0.7695 กรัม ละลายใน 1% กรดไนตริก จากนั�นนาํสารละลาย

เทใส่ขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ย 1% กรดไนตริก 

1.53 เตรียมสารละลายมาตรฐานตะกั�วความเข้มข้น 1000 พพีเีอม็ 

ชั�งเลด(II)ไนเตรท มา 0.1598 กรัม ละลายใน 1% กรดไนตริก จากนั�นนาํสารละลายเทใส่

ขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ย 1% กรดไนตริก 

 

2. ศึกษาสมบัตทิางเคมแีละกายภาพของโมลด์ปลาสเตอร์ที�ใช้แล้ว 
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นาํผงโมลดป์ลาสเตอร์วิเคราะห์สมบติัทางเคมีโดยใชเ้ครื�องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอ

ริเมตรี (differential scanning calorimetry, DSC) และเครื�องวิเคราะห์เทอร์โมกราวิเมตริก (thermal 

gravimetric analysis, TGA) 

นาํผงโมลดป์ลาสเตอร์วิเคราะห์สมบติัทางเคมีโดยใชเ้ครื�องสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครส

โคป (scanning electron microscope, SEM) และเอ็นเนอจีดิสเพอซีพเอ็กซ์เรยส์เปกโทรสโกปี 

(EXD) 

 

3. ศึกษาการละลายของธาตบุางชนดิในโมลด์ปลาสเตอร์ที�ใช้แล้วในเงื�อนไขความเป็นกรดและด่าง 

นาํสารละลายกรดและด่างที�แต่ละ pH ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 500 

มิลลิลิตร ที�มีผงโมลด์ปลาสเตอร์ 10.00 กรัม จากนั�นนาํไปให้ความร้อนที�อุณหภูมิ 60-70 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั�วโมง กรองสารแขวนลอยที�ไดด้ว้ยกระดาษกรองเบอร์ 5 แลว้นาํสารละลาย

ไปวิเคราะห์หาปริมาณแมกนีเซียม อะลมูิเนียม ซิลิกอน แคลเซียม ไททาเนียม แมงกานีส และเหล็ก 

ดว้ยเทคนิค AAS และวิเคราะห์หาปริมาณโซเดียมกบัโพแทสเซียม ดว้ยเทคนิค AES  

 

4. การทํากราฟมาตรฐานโดยวธิี Calibration Method 

4.1 การทํากราฟมาตรฐานของสารละลายโซเดยีม โพแทสเซียม 

นาํสารละลายมาตรฐานความเขม้ขน้ 0.1, 0.2 0.3 0.4 และ 0.5 พีพีเอม็ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

มาวดัค่าการคายแสงดว้ยเครื�อง AES แลว้พล็อตกราฟระหว่างค่าการคายแสงกบัความเขม้ขน้ ได้

กราฟมาตรฐานของสารละลาย ทาํการทดลองเหมือนเดิมแต่เปลี�ยนความเข้มข้นของสารละลาย

โซเดียมมาตรฐานเป็น 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 พีพีเอม็ และ 2, 4, 6, 8, 10 พีพีเอม็ ตามลาํดบั 

4.2 การทํากราฟมาตรฐานของสารละลายแมกนเีซียม อลมูเินียม ซิลกิอน แคลเซียม ไททาเนยีม 

แมงกานีส เหลก็ 

นาํสารละลายมาตรฐาน ความเขม้ขน้ 0.1 0.2 0.3 0.4 และ 0.5 พีพีเอม็ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

มาวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเครื�อง AAS แลว้พลอ็ตกราฟระหว่างค่าการดูดกลืนแสงกบัความเขม้ขน้

จะไดก้ราฟมาตรฐานของสารละลายแมกนีเซียม ทาํการทดลองเหมือนเดิมแต่เปลี�ยนความเขม้ขน้

ของสารละลายแมกนีเซียมมาตรฐานเป็น 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 พีพีเอ็ม และ 2, 4, 6, 8, 10 พีพีเอ็ม 

ตามลาํดบั 

4.3 การทํากราฟมาตรฐานของสารละลายโครเมยีม ตะกั�ว 

นาํสารละลายมาตรฐานโครเมียมความเข้มข้น 2, 4, 6, 8 และ 10 พีพีเอ็ม ปริมาตร 50 

มิลลิลิตร มาวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเครื�อง AAS แลว้พล็อตกราฟระหว่างค่าการดูดกลืนแสงกบั
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ความเขม้ขน้จะไดก้ราฟมาตรฐานของสารละลายแมกนีเซียม ทาํการทดลองเหมือนเดิมแต่เปลี�ยน

ความเขม้ขน้ของสารละลายตะกั�วมาตรฐานเป็น 1, 2, 3, 4 และ 5 พีพีเอม็  

 

5. การดูดซับโลหะตะกั�ว และโครเมยีมด้วยโมลดปลาสเตอร์ที�ใช้แล้ว 

ทาํการวิเคราะห์หาปริมาณโลหะโครเมียมและตะกั�ว ก่อนและหลงัหลงัการดูดซบัดว้ยโมลด์

ปลาสเตอร์ที�ใชแ้ลว้โดยศึกษาหาสภาวะที�เหมาะสมในการดูดซบั ไดแ้ก่ 

5.1 การศึกษาตวัแปร pH 

นาํสารละลายโครเมียมความเขม้ขน้ 5 พีพีเอม็ และสารละลายตะกั�ว 3 พีพีเอ็ม มาปรับพีเอช

เป็น 2, 3, 4 และ 5 (pH 5 ใชน้ํ� าปราศจากไอออน) โดยใชส้ารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมลาร์ 

ชั�งโมลดป์ลาสเตอร์ที�ใชแ้ลว้ 1 กรัม ลงในสารละลายโลหะปริมาตร 20 มิลลิลิตร ตั�งทิ�งไวเ้ป็นเวลา 

30 นาที กรองสารละลายโลหะแลว้นาํไปวิเคราะห์ดว้ยเครื�อง AAS แลว้คาํนวณหาค่าเปอร์เซ็นต์การ

ดูดซบั โดยความเขม้ขน้ก่อนและหลงัการดูดซบัคือ Ci และ Cf ตามลาํดบั 

เปอร์เซ็นตก์ารดูดซบั =  

5.2 การศึกษาตวัแปร เวลาในการดูดซับ  

ชั�งโมลดป์ลาสเตอร์ที�ใชแ้ลว้ 1 กรัม ลงในสารละลายโลหะปริมาตร 20 มิลลิลิตร ที�มี pH ที�

ใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัมากที�สุด ตั�งทิ�งไวเ้ป็นเวลา 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 นาที กรองสารละลาย

โลหะแลว้นาํไปวิเคราะห์ดว้ยเครื�อง AAS แลว้คาํนวณหาค่าเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบั  

5.3 การศึกษาตวัแปร ปริมาณตวัดูดซับ 

ชั�งโมลด์ปลาสเตอร์ที�ใชแ้ลว้ 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 กรัม ลงในสารละลายโลหะปริมาตร 20 

มิลลิลิตร ที�มี pH ที�ใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัมากที�สุด ตั�งทิ�งไวเ้ป็นเวลา ใหเ้ปอร์เซ็นต์การดูดซบัมาก

ที�สุด กรองสารละลายโลหะแลว้นาํไปวิเคราะห์ดว้ยเครื�อง AAS แลว้คาํนวณหาค่าเปอร์เซ็นต์การดูด

ซบั  

5.3 การศึกษาตวัแปร ความเข้มข้นของสารละลายโครเมยีมและตะกั�ว 

ชั�งโมลดป์ลาสเตอร์ที�ใชแ้ลว้ ที�ใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัมากที�สุด ลงในสารละลายโครเมียม

ความเขม้ขน้ 5, 10, 20, 30, 40 และ 50 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ที�มี pH ที�ให้เปอร์เซ็นต์การดูดซบัมาก

ที�สุด ตั�งทิ�งไวเ้ป็นเวลา ใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัมากที�สุด กรองสารละลายโลหะแลว้นาํไปวิเคราะห์

ดว้ยเครื�อง AAS แลว้คาํนวณหาค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซบั ส่วนสารละลายตะกั�วใชที้�ความเขม้ขน้ 3, 

10, 20, 30, 40 และ 50 พีพีเอม็ 
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ผลการวจิยั 

 

1. ศึกษาสมบัตทิางเคมแีละกายภาพของโมลด์ปลาสเตอร์ที�ใช้แล้ว 

1.1 ผลวเิคราะห์สมบัตทิางกายภาพของโมลด์ปลาสเตอร์ด้วยเครื�อง SEM  

 
 

รูปที� 2 รูปร่างของโมลดป์ลาสเตอร์ที�ใชแ้ลว้ 
 

1.2 ผลวเิคราะห์สมบัตทิางเคมขีองโมลด์ปลาสเตอร์ด้วยเครื�อง DTA/TG 

 
 

 

รูปที� 3 DTA/TG ของโมลดป์ลาสเตอร์ที�ใชแ้ลว้ 
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ตารางที� 4 ผลการวิเคราะห์โมลดป์ลาสเตอร์ที�ใชแ้ลว้ดว้ยเครื�อง DTA 

ชนิดของปฏิกิริยา อุณหภูมิที�เกิดปฏิกิริยา (องศาเซลเซียส) 

ดูดความร้อน 90.0 

155.8 

207.4 

926.9 

คายความร้อน 415.7 

 

ตารางที� 5 ผลการวิเคราะห์โมลดป์ลาสเตอร์ที�ใชแ้ลว้ดว้ยเครื�อง TG 

ช่วงอุณหภูมิที�นํ� าหนกัสูญหาย (องศาเซลเซียส) นํ� าหนกัที�สูญหาย (ร้อยละ) 

44.5 – 58.4 นํ� าหนกัเพิ�มขึ�น 0.1 

58.4 – 95.0 0.7 

95.0 – 127.5 0.6 

127.5 – 221.5 7.9 

221.5 – 655.3 0.5 

655.3 – 739.4 0.4 

739.4 – 1,155.5 0.3 

1,155.5 – 1,205.2 0.3 

นํ� าหนกัสูญหายทั�งหมด 10.6 
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1.3 ผลวเิคราะห์สมบัตทิางเคมขีองโมลด์ปลาสเตอร์ด้วยเครื�อง XRD 

               

Position [?2Theta]

10 20 30 40 50 60

Counts

0

1000

2000

 22655_4

 
รูปที� 4 สเปกตรัม XRD ของโมลดป์ลาสเตอร์ที�ใชแ้ลว้ 

 

ตารางที� 6 สภาวะของเครื�อง AAS ที�ใชใ้นการทดลอง 

Element 
Wavelength Slit Energy 

Oxidant Fuel Oxidant : Fuel 
(nm) (nm) (eV) 

Na 589 0.7 71 Air Acetylene 3 : 2 

Mg 202.6 0.7 27 Air Acetylene 3 : 2 

Al 303.9 0.2 72 Nitrous oxide Acetylene 2 : 4 

Si 251.6 0.2 58 Nitrous oxide Acetylene 2 : 4 

K 766.5 0.7 78 Air Acetylene 3 : 2 

Ca 422.7 0.7 68 Air Acetylene 3 : 2 

Ti 364.3 0.2 66 Nitrous oxide Acetylene 2 : 4 

Mn 279.5 0.2 66 Air Acetylene 3 : 2 

Fe 248.3 0.2 59 Air Acetylene 3 : 2 
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2. การละลายของธาตบุางชนิดในโมลด์ปลาสเตอร์ที�ใช้แล้วในเงื�อนไขความเป็นกรดและด่าง 

 

ตารางที� 7 ปริมาณโลหะในโมลดป์ลาสเตอร์ที�ใชแ้ลว้ที�ละลายใน pH ต่างๆ 

pH ปริมาณโลหะ (กรัม/โมลด์ปลาสเตอร์ที�ใช้แล้ว 1000 กรัม) 

Na K Mg Ca Mn Fe 

1 0 0.06 0.09 2.67 0.02 0.18 

2 0 0.05 0 2.44 0.02 0.03 

3 0 0.03 0 2.07 0.006 0.03 

4 0 0.04 0 2.14 0.007 0.02 

5 0 0.03 0 1.79 0.007 0.01 

6 0 0 0 1.3 0.005 0.02 

7 0 0 0 1.03 0.004 0 

8 0 0 0 0.95 0.003 0 

9 0 0 0 0.81 0.003 0 

10 0 0 0 0.74 0.001 0 

11 0 0 0 0.74 0.003 0 

12 0 0 0 0.85 0.003 0 

13 0 0 0 0.6 0.007 0 

ตวัควบคุม 0 0 0 1.75 0.003 0 

 

3. การดูดซับโลหะโครเมยีมและตะกั�วด้วยโมลด์ปลาสเตอร์ที�ใช้แล้ว 

การดดูซบัโลหะโครเมียมและตะกั�วดว้ยโมลดป์ลาสเตอร์ที�ใชแ้ลว้โดยศึกษาหาสภาวะที�

เหมาะสมในการดูดซบั 

3.3.1 ผลการศึกษาตวัแปร pH 
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ตารางที� 8 เปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัโลหะโครเมียมและตะกั�วที� pH ต่างๆ 

pH โครเมียม ตะกั�ว 

Ci Cf % การดูดซบั Ci Cf % การดูดซบั 

2 5.5 3.0 45.45 1.879 1.534 18.36 

3 6.1 2.4 60.65 1.550 0.734 52.64 

4 7.0 2.8 60.00 1.252 0.263 78.99 

ตวัควบคุม 7.8 2.1 73.07 0.860 0.169 80.35 

 

 
 

รูปที� 5 เปอร์เซ็นตก์ารดดูซบัโลหะโครเมียมที� pH ต่างๆ 

 

 
 

รูปที� 6 เปอร์เซ็นตก์ารดดูซบัโลหะตะกั�วที� pH ต่างๆ 
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3.3.2 ผลการศึกษาตวัแปร เวลาที�ใช้ในการดูดซับ 

 

ตารางที� 9 เปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัโลหะโครเมียมและตะกั�วที�เวลาต่างๆ 

เวลาการดูด

ซบั(นาที) 

โครเมียม ตะกั�ว 

Ci Cf % การดูดซบั Ci Cf % การดูดซบั 

10 5.1 1.5 70.58 1.694 0.507 70.07 

20 5.1 0.9 82.35 1.903 0.482 74.67 

30 5.1 1.0 80.39 1.908 0.466 75.58 

40 5.1 1.0 80.39 1.701 0.325 80.89 

50 5.1 0.5 90.19 1.572 0.227 85.56 

60 5.1 -0.2 103.92 1.532 0.215 85.96 

 

 
 

รูปที� 7 เปอร์เซ็นตก์ารดดูซบัโลหะโครเมียมที�เวลาต่าง  ๆ
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รูปที� 8 เปอร์เซ็นตก์ารดดูซบัโลหะตะกั�วที�เวลาต่าง  ๆ

 

3.3.3 ผลการศึกษาตวัแปร ปริมาณที�ใช้ในการดูดซับ 
 

ตารางที� 10 เปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัโลหะโครเมียมและตะกั�วที�ปริมาณตวัดูดซบัต่างๆ 
 

ปริมาณตวัดูดซบั 

(กรัม) 

โครเมียม ตะกั�ว 

Ci Cf % การดูดซบั Ci Cf % การดูดซบั 

1 5.2 1.25 75.96 1.030 0.430 58.25 

2 5.2 0.08 98.40 1.030 0.390 62.13 

3 5.2 0.16 96.92 1.030 0.304 70.48 

4 5.2 -0.25 104.80 1.030 0.302 70.68 

5 5.2 -0.41 107.88 1.030 0.283 72.52 

6 5.2 -0.58 111.15 1.030 0.241 76.60 
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รูปที� 9 เปอร์เซ็นตก์ารดดูซบัโลหะโครเมียมที�ปริมาณตวัดดูซบัต่างๆ 

 

 
 

รูปที� 10 เปอร์เซ็นตก์ารดดูซบัโลหะตะกั�วที�ปริมาณตวัดดูซบัต่างๆ 
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3.3.4 ผลการศึกษาตวัแปร ความเข้มข้นสารละลายโลหะที�ใช้ในการดูดซับ 
 

ตารางที� 11 เปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัโลหะโครเมียมและตะกั�วที�ความเขม้ขน้ต่างๆ 
 

ความเขม้ขน้

(พีพีเอม็) 

โครเมียม ตะกั�ว 

Ci Cf % การดูดซบั Ci Cf % การดูดซบั 

3 - - - 0.028 0.005 82.14 

10 12.0 1.8 85.00 0.054 0.010 81.48 

20 19.7 5.8 70.55 0.097 0.024 75.25 

30 32.4 9.5 70.68 0.102 0.053 48.40 

40 40.8 20.0 50.98 0.151 0.098 35.10 

50 49.4 31.9 35.42 0.170 0.129 24.12 

 

 
 

รูปที� 11 เปอร์เซ็นตก์ารดดูซบัโลหะโครเมียมที�ความเขม้ขน้ต่างๆ 

 



28 
 

 
 

รูปที� 12 เปอร์เซ็นตก์ารดดูซบัโลหะตะกั�วที�ความเขม้ขน้ต่างๆ 
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วจิารณ์ผลการวจิยั 

 

จากผลวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพของโมลด์ปลาสเตอร์ดว้ยเครื�อง SEM รูปที� 2 โมลด์

ปลาสเตอร์ที�ใชแ้ลว้มีลกัษณะเป็นแผน่ที�เป็นทั�งอนุภาคเดี�ยวและซอ้นกนัเป็นชั�น ไม่เกาะกลุ่มรวมตวั

กนั เมื�อนาํไปวิเคราะห์ชนิดของปฏิกิริยาและช่วงอุณหภูมิที�นํ� าหนกัสูญหายดว้ยเครื�อง DTA และ TG 

ตามลาํดบั รูปที� 3 ที�อุณหภูมิ 90-221 องศาเซลเซียส มีนํ� าหนกัที�สูญหายไปร้อยละ 8.5 ซึ�งสอดคลอ้ง

กบัมีการดูดความร้อนในช่วงอุณหภูมินี� เช่นกนั เป็นเพราะโมลด์ปลาสเตอร์มีการสูญเสียนํ� าที�อยู่ใน

ผลึก มีการดูดความร้อนอีกครั� งที�อุณหภูมิ 926 องศาเซลเซียส เนื�องจากมีการสูญเสียซลัเฟตในรูป

ซลัเฟอร์ไดออกไซดที์�มีอยูใ่นโมลดป์ลาสเตอร์เพียงเลก็นอ้ย สงัเกตจากที�นํ� าหนักที�หายไปเพียงร้อย

ละ 1 เท่านั�น ผลวิเคราะห์ดว้ยเครื�อง XRD รูปที� 4 ให้ขอ้มูลว่าโมลด์ปลาสเตอร์ที�ใชแ้ลว้ยงัคงเป็น

แคลเซียมซลัเฟตที�ยงัคงความเป็นผลึก  

เมื�อนาํโมลดป์ลาสเตอร์ศึกษาการละลายของธาตุบางชนิดในโมลด์ปลาสเตอร์ที�ใชแ้ลว้ใน

สารละลาย pH 1-13 ดงัตารางที� 7 ในสภาวะ pH กรด โลหะที�มีการละลายออกมาคือ โพแตสเซียม 

แมกนีเซียม แคลเซียม แมงกานีสและเหล็ก โดยแคลเซียมละลายออกมากที�สุดที� pH 1 ปริมาณ

แคลเซียมเท่ากบั 2.67 กรัมต่อโมลด์ปลาสเตอร์ที�ใชแ้ลว้ 1000 กรัม ที� pH ด่าง โลหะที�มีการละลาย

ออกมาคือ แคลเซียมและแมงกานีส โดยแคลเซียมละลายออกมากที�สุดที� pH 8 ปริมาณแคลเซียม 

0.98 กรัมต่อโมลด์ปลาสเตอร์ที�ใชแ้ลว้ 1000 กรัม ที�ควบคุม (ไม่มีการปรับ pH) แคลเซียมมีการ

ละลายออกมาเช่นกนั โดยปริมาณแคลเซียมเท่ากบั 1.75 กรัมต่อโมลด์ปลาสเตอร์ที�ใชแ้ลว้ 1000 กรัม 

นั�นคือแคลเซียมมีการละลายออกมาทุกๆ pH ส่วนโซเดียมไม่ละลายออกมาทุก pH การที�แคลเซียม

ละลายออกมาทุก pH ตั�งแต่ 1-13 เพราะโมลดป์ลาสเตอร์มีปริมาณแคลเซียมเป็นจาํนวนมากที�สุด 47 

เปอร์เซ็นต์ และมีปริมาณโซเดียมน้อยมากเพียง 0.6 เปอร์เซ็นต์ ทั�งนี� อาจเนื�องมาจากการทดลองที�

วิเคราะห์โซเดียมดว้ยเครื�อง AES อาจจะมีโซเดียมละลายออกมาในปริมาณที�น้อยมากจนเครื�องไม่

สามารถวิเคราะห์ได ้

จากนั�นนาํโมลดป์ลาสเตอร์ที�ใชแ้ลว้มาดูดซบัโลหะ 2 ชนิดคือ โครเมียมและตะกั�ว แสดงใน

รูปที� 5 และ 6 ตามลาํดบั พบว่าโมลด์ปลาสเตอร์สามารถดูดซบัโลหะทั�งสองชนิดไดที้�สภาวะไม่มี

การปรับ pH ดว้ยกรดไฮโดรคลอริก ผลในตารางที� 8 เพราะที�สภาวะนี� ไม่มีโปรตอนที�จะแย่งกับ

โลหะโครเมียมและตะกั�วในการจบัพื�นผวิของตวัดูดซบั จึงทาํให้เปอร์เซ็นต์การดูดซบัมากที�สุด ใน

การทดลองนี� ไม่ไดท้าํการดูดซบัที�สภาวะด่างเพราะโลหะสามารถเกิดเป็นสารประกอบไฮดรอกไซด ์

และผลการดูดซบัที�เกิดขึ�นในสภาวะด่างอาจมีการตกตะกอนเป็นไฮดรอกไซดร่์วมดว้ย ทาํใหไ้ม่เป็น

การกาํจดัโลหะโดยการดูดซบั จากนั�นทาํการศึกษาเวลาที�เหมาะสมในการดูดซบัโครเมียมและตะกั�ว 
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ในตารางที� 9 พบว่าเมื�อเวลาเพิ�มขึ�นความสามารถในการดูดซบัมีแนวโนม้เพิ�มขึ�นเช่นกนั จากรูปที� 7 

และ 8 เมื�อเวลาเพิ�มขึ�น เปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัมีเพิ�มขึ�นเพียงเลก็นอ้ย ดงันั�นเพื�อเป็นการประหยดัเวลา 

จึงเลือกเวลาที�ทาํให้เกิดการดูดซับโลหะโครเมียมและตะกั�วที�มีประสิทธิภาพคือ 20 นาที ส่วน

ปริมาณตวัดูดซบัที�ใชดู้ดซบัโครเมียมและตะกั�ว คือ 2 และ 3 กรัม ตามลาํดบั ผลในตารางที� 10 และ

รูปที� 9 และ 10 พบว่าเมื�อปริมาณตวัดูดซับเพิ�มขึ�น ทาํให้พื�นที�ผิวเพิ�มขึ�น แต่ความเข้มขน้ของ

สารละลายโลหะเท่าเดิม ทาํให้เปอร์เซ็นต์การดูดซบัใกลเ้คียงกนั ตวัแปรสุดทา้ยที�ทาํการศึกษาคือ 

ความเขม้ขน้ของสารละลายโลหะ ดงัผลในตารางที� 11 และรูปที� 11 และ 12 พบว่า ความเขม้ขน้ของ

โลหะโครเมียมและตะกั�วที�เหมาะสม คือ 10 พีพีเอม็ ซึ�งเมื�อความเขม้ขน้ของสารละลายโลหะเพิ�มขึ�น 

เปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัลดลง เนื�องจากความเขม้ขน้ของสารละลายโลหะเพิ�มขึ�น แต่พื�นที�ผวิของตวัดูด

ซบัเท่าเดิม ทาํใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัลดลง  

 

สรุปผลการวจิยั 

 

โมลด์ปลาสเตอร์ที�ใชแ้ลว้มีลกัษณะเป็นอนุภาคเดี�ยวไม่เกาะกลุ่มรวมตวักนั เมื�อให้ความ

ร้อนแก่โมลดป์ลาสเตอร์ที�ใชแ้ลว้ มีเพียงนํ� ามีการสูญเสียไปและเป็นแคลเซียมซลัเฟตที�ยงัคงความ

เป็นผลึก เมื�อศึกษาการละลายของธาตุที�เป็นองค์ประกอบในโมลด์ปลาสเตอร์ที�ใชแ้ลว้ พบว่าที� pH 

กรด โลหะที�มีการละลายออกมาคือ โพแตสเซียม แมกนีเซียม แคลเซียม แมงกานีสและเหล็ก ที� pH 

ด่าง โลหะที�มีการละลายออกมาคือ แคลเซียมและแมงกานีส โมลด์ปลาสเตอร์สามารถดูดซบัโลหะ

โครเมียมและตะกั�วไดที้�สภาวะไม่มีการปรับ pH ที�เวลา 20 นาที ปริมาณโมลดป์ลาสเตอร์ที�ใชแ้ลว้ 2 

และ 3 กรัม สาํหรับสารละลายโครเมียมและตะกั�วที�ความเขม้ขน้ 10 พีพีเอม็ ผลการทดลองบอกเป็น

นยัไดว้่าโมลดป์ลาสเตอร์ที�ใชแ้ลว้สามารถใชเ้ป็นตวัดูดซบัที�มีประสิทธิภาพที�ใชใ้นการกาํจดัโลหะ

โครเมียมและตะกั�วได ้หากมีการนาํโมลดป์ลาสเตอร์ที�ใชแ้ลว้นาํกลบัมาใชใ้หม่ควรตระหนักถึงการ

ละลายของธาตุที�เป็นองคป์ระกอบในสภาวะกรดและด่าง 
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