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บทคัดย่อ 
โครงงานพิเýþนี้ได้ýึกþาประÿิทธิภาพการดูดซับไนเตรทในน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ด้üยüัÿดุดูดซับจาก

เปลือกไข่ไก่ โดยการนำเปลือกไข่ไก่ไปเผาที่อุณĀภูมิ 90 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 24 ชั่üโมง จากนั้นนำเปลือก

ไข่ไก ่ท ี ่ เตร ียมไปýึกþาÿัณฐานü ิทยาด้üยกล้องอิเล ็กตรอนแบบÿ่องกราด ( Scanning Electron 

Microscopy,SEM) และüิเคราะĀ์โครงÿร้างผลึกด้üย X-ray diffractometer (XRD) และýึกþาÿภาüะที่

เĀมาะÿมในการดูดซับไนเตรท ได้แก่ ระยะเüลาในการดูดซับ, ปริมาณในการดูดซับ, คüามเป็นกรด-ด่าง (pH) 

ในการดูดซับ, คüามเข้มข้นในการดูดซับ และýึกþาการนำตัüดูดซับกลับมาใช้ใĀม่ การýึกþาÿภาüะที่เĀมาะÿม

ที่ÿุดในการดูดซับไนเตรท คือ ระยะเüลาในการดูดชับ 90 นาที, ปริมาณตัüดูดซับที่ 4 กรัม, คüามเป็นกรด-ด่าง 

(pH) ที่ 2 และพีเอชปกติ และคüามเข้มข้นในการดูดซับที่ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ÿามารถดูดซับไนเตรทได้ 

47.05+0.82 เปอร์เซ็น ผลการýึกþาไอโซเทอมการดูดซับพบü่า ÿอดคล้องกับไอโซเทอมแบบฟรุนดิช 

(Freundlich) ซึ่งมีÿมการเÿ้นตรง คือ y = 1.3943x + 0.582 มีค่าประÿิทธิ์ÿัมพันธ์ (R2) เท่ากับ 0.9927 และ

การýึกþาจลนพลýาÿตร์การดูดซับ พบü่าÿอดคล้องกับ ÿมการปฏิกิริยาอันดับÿองเทียม อธิบายได้ü่าเป็นการ

ดูดซับทางเคมีตัüดูดซับจะเรียงตัüĀลายชั้นบนพื้นผิü 
คำÿำคัญ : เปลือกไข่ไก่, ไนเตรท, การดูดซับ 
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Abstract 
This special project was studied the removal of Nitrate in synthetic wastewater with 

the absorbent material from the Egg shell. The absorbert were calcined at 90 degrees Celsius 

for 24 hours, then led the absorbent prepared to study the morphology with a Scanning 

Electron Microscopy (SEM) and analyze the crystal structure with X -ray diffraction-ray 

diffraction (XRD). The optimum conditions for nitrate adsorption were determined adsorption 

time, absorption amount, pH, adsorption concentration and reusing the adsorbent. The study 

of the optimum conditions for nitrate adsorption was 90 minutes adsorption time, 4 g for 

sorbent, pH ay 2 or narmal pH and adsorption concentration at 10 mg/L. The efficiency of 

adsorption was 47.05+0.82%. The results of isotherm are consistent with the Freundlich 

isotherm, whose linear equation is y = 1.3943x + 0.582, (R2 = 0.9927). The results of kinetics 

was found to be consistent with the pseudo second order reaction equation. indicating that 

it is a chemical adsorption. The adsorbent is arranged in many layer. on the absorbent 

surface. 

Keywords : Egg shell, Nitrate, Adsorption 
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บทที่ 1 
บทนำ 

1.1 คüามเป็นมาและคüามÿำคัญของปัญĀา 
ในปัจจุบันปัญĀาÿิ่งแüดล้อมทั้งด้านคุณภาพน้ำ คุณภาพอากาýและเÿียง รüมทั้งปัญĀากากของเÿีย

และÿารอันตรายได้ทüีคüามรุนแรงขึ้นอย่างรüดเร็üในĀลายพื้นที่ จนมีแนüโน้มที่จะÿ่งผลกระทบต่อüิถีชีüิต

และÿุขภาพอนามัยของประชาชน น้ำĀรือแĀล่งน้ำมีคüามจำเป็นต่อการดำรงชีüิตของÿิ่ งมีชีüิตไม่ü่าจะเป็น

มนุþย์ ÿัตü์ Āรือ พืช เมื่อมีคüามเจริญเติบโตของÿังคมจนเกิดเป็นชุมชนมีการพัฒนาด้านอุตÿาĀกรรม 

เกþตรกรรมและพาณิชยกรรม ทำใĀ้ธรรมชาติไม่ÿามารถปรับเปลี่ยนĀมุนเüียนฟ้ืนตัüเองได้ทัน  ปัญĀาน้ำเน่า

เÿียในแĀล่งน้ำจึงเกิดขึ้นและก่อใĀ้เกิดผลกระทบต่อระบบนิเüýüิทยาของÿิ่งมีชีüิตในลุ่มน้ำ รüมทั้งการใช้

ประโยชน์ของแĀล่งน้ำนั้นๆด้üย ปัญĀาการปนเปื้อนของไนเตรทจากแĀล่งน้ำทิ้งและน้ำเÿียจากอุตÿาĀกรรม 

อาจทำใĀ้เกิดเป็นแĀล่งมลพิþต่อÿิ่งแüดล้อมได้ 

           üิธีการกำจัดไนเตรทÿามารถทําได้Āลายüิธี เช่น กระบüนการดีในทริฟิเคชั่น (Denitrification) 

กระบüนการรีเüอร์ÿออÿโมซิÿ (Reverse osmosis) การแลกเปลี่ยนประจุ (ion exchange) การบำบัดน้ำเÿีย

ด้üยจุลินทรีย์ ระบบเยื่อเมมเบรน (Membrane technology) การกำจัดไนเตรทด้üยกระบüนการร่üมของไฮ

โตรจีโนโทรฟิกตีไนตริ (ปรัณชยา, 2563)   การกำจัดไนเตรท ในน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ด้üยกระบüนการโฟโตคะตะ

ลิติก  (ÿุนีย์, 2561) และ üิธีการดูดซับ  (Adsorption) เนื่องจากüิธีการดูดซับเป็นทางเลือกท่ีน่าจึงเลือกใช้üัÿดุ

ทางธรรมชาติที่ใช้ในการดูดซับคือ เปลือกไข่ไก่ ซึ่งเป็นüัÿดุที่ÿามารถĀาได้ง่ายเพราะเปลือกไข่ไก่มีÿ่üนผÿมของ

แคลเซียมคาร์บอเนตถึง 95% อุตÿาĀกรรมไข่ไก่ของประเทýไทยในปี 2552-2556 พบü่า ประเทýไทยÿามารถ

ผลิตไข่ไก่ได้เฉลี่ย 11,916 ฟอง การบริโภคภายในประเทý 11,680 ล้านฟอง และอัตราการบริโภค 181 ฟอง

ต่อคนต่อปี ปริมาณการบริโภคไข่ไก่จึงเพ่ิมข้ึน (กานดา, 2558) จึงเลือกใช้เปลือกไข่ไก่ใช้เพ่ือเป็นแนüทางในการ

ใช้ประโยชน์จากüัÿดุทางธรรมชาติในการดูดซับÿารไนเตรทในน้ำเÿีย 
      โครงงานพิเýþจึงได้ýึกþาลักþณะเฉพาะและคüามÿามารถในการดูดซับทางชีüภาพของÿารดูดซับเปลือก

ไข่ไก่ÿำĀรับการกำจัดไนเตรทจากน้ำที่ปนเปื้อน โดยทำการýึกþาปริมาณที่เĀมาะÿมในการดูดซับ ระยะเüลา

ในการดูดซับ คüามเป็นกรด-ด่าง และýึกþาคüามเข้มข้นเริ่มต้น 

1.2 üัตถุประÿงค์ของงานüิจัย 
1. เพ่ือýึกþาคüามÿามารถของเปลือกไข่ไก่ ในการดูดซับไนเตรท 

2. เพื่อýึกþาÿภาüะที่เĀมาะÿมในการดูดซับด้üยเปลือกไข่ไก่ 

3. เพ่ือýึกþาไอโซเทอร์มและจลนพลýาÿตร์ของการดูดซับ 

4. เพื่อýึกþาการนำตัüดูดซับกลับมาใช้ใĀม่ 
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1.3 ขอบเขตของงานüิจัย 
1) การเตรียมตัüดูดซับล้างเปลือกไข่ไก่ด้üยน้ำปราýจากไอออน เพื่อทำคüามÿะอาดและล้างüัตถุที่ไม่ใช่

เปลือกไข่ไก่ออกจนĀมดและระดับพีเอชของน้ำล้างÿุดท้ายต้องเป็นกลาง นำเปลือกไข่ไก่ไปอบในตู้อบ

คüามร้อนที่อุณĀภูมิ 90  องýาเซลเซียÿ นาน 24 ชั่üโมง จนแĀ้ง (ไม่มีคüามชื้น) และนำไปอบแĀ้ง 

และบดด้üยเครื่องบดใĀ้ละเอียดแล้üนำไปร่อนผ่านตะแกรงขนาด 80-100 mesh เพื่อใĀ้ได้ขนาดที่

ต้องการ จากนั้นนำไปอบในโถดูดคüามชื้น (Desiccator) เพ่ือป้องกันคüามชื้น  

2) ýึกþาÿภาüะที่เĀมาะÿมในการดูดซับ ได้แก่ ýึกþาปริมาณที่เĀมาะÿมของในการดูดซับ ปริมาณÿาร

ดูดซับที่ 1, 2, 4, 8 และ 16 กรัม ýึกþาระยะเüลาในการดูดซับโดยแปรค่าที่ 30, 60, 90, 120 และ 

240 นาที ýึกþาคüามเป็นกรด-ด่างที่เĀมาะÿมจากการทดลองโดยแปรที่ 2, 4, 6, 8 และ 10 ýึกþา

คüามเข้มข้นโดยแปรค่าที่  1, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยกำĀนดคüามเร็üรอบ 200 

รอบต่อนาท ี

3) ýึกþาไอโซเทอมของการดูดซับ ýึกþาปริมาณที่เĀมาะÿมของในการดูดซับ, ýึกþาระยะเüลาในการดูด

ซับ, ýึกþาคüามเป็นกรด-ด่างที ่เĀมาะÿมจากการทดลอง โดยแปรค่าที ่ 1 , 5, 10, 15 และ 20 

มิลลิกรัมต่อลิตร โดยกำĀนดคüามเร็üรอบที่ 200 รอบต่อนาที เพื่อนำมาÿร้างÿมการไอโซเทอมแบบ

แลงเมียร์ (Langmuir) และแบบฟรุนดิช (Freundlich) 

4) ýึกþาจลนพลýาÿตร์ของการดูดซับ ใช้ข้อมูลจากการýึกþาเüลาในการดูดซับ เพื ่อนำมาÿร้าง

แบบจำลอง Pseudo-first order และ Pseudo-second order โดยใช้ÿมการ  

5) ýึกþาการนำตัüดูดซับกลับมาใช้ใĀม่ ตัüดูดซับจากการทดลองที่ 3.1 -3.4 มาล้างด้üยน้ำกลั่น โดย

ปราýจากไอออน จนกü่าน้ำล้างÿุดท้ายจะเป็นกลาง (pH 7) นำไปอบแĀ้งที่อุณĀภูมิ 90 องýา

เซลเซียÿ เป็นเüลา 24 ชั่üโมง (จนไม่มีคüามชื้น) ทำการทดลองเพื่อĀาประมาณและประÿิทธิภาพที่

เĀมาะÿมในการดูดซับที่นำกลับมาใช้ใĀม่ 

6) üิเคราะĀ์องค์ประกอบทางกายภาพและทางเคมีของüัÿดุดูดซับเปลือกไข่ไก่ด้üยเทคนิค SEM 

(Scanning Electron Microscopy) และเทคนิคการเลี้ยüเบนของรังÿีเอ็กซ์ (XRD) 

1.4 ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับ 
1. ทราบคüามÿามารถของเปลือกไข่ไก่ในการดูดซับไนเตรท 

2. ÿามารถนำเปลือกไข่ไก่ท่ีเตรียมขึ้นไปใช้ในการบำบัดน้ำที่มีการปนเปื้อนของไนเตรทและÿามารถพัฒนา        
   ไปใช้ในระดับครัüเรือน และระดับอุตÿาĀกรรม 
3. ลดปริมาณขยะจากไข่ไก่และเป็นการÿร้างมูลค่าเพ่ิมใĀ้แก่เปลือกไข่ไก่ 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 2 
ทฤþฏีและงานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 

2.1  ไนเตรท (NO3
-) 

ไนโตรเจนที่พบในแĀล่งน้ำที่ÿําคัญมีอยู่ 2 รูป คือ ไนเตรท (NO3
- ) และไนไตรท์ (NO2

-) ไนโตรเจนใน

รูปไนเตรทจัดü่ามีคüามÿําคัญมากท่ีÿุดในน้ำ มักพบในน้ำที่มีปริมาณออกซิเจนละลายอยู่ในน้ำค่อนข้างต่ำ  
ไนเตรทเป็นÿารอาĀารที่ÿําคัญต่อการเจริญเติบโตของÿาĀร่ายและพืชน้ำทั้งĀลาย และÿามารถตรüจพบในน้ำ

ได้ในปริมาณที่ÿูงĀรือต่ำขึ้นอยู ่กับปริมาณการรับไนเตรทจากแĀล่งต่างๆÿู่แĀล่งน้ำ โดยปกติระดับของ

ไนโตรเจนที่พบในแĀล่งน้ำธรรมชาติจะค่อนข้างต่ำ (น้อยกü่า 1 ppm ของไนโตรเจนในรูปของไนเตรท) เกิด

จากกระบüนการย่อยÿลายของเÿียจากÿัตü์และซากพืชซากÿัตü์ที่ตายแล้ü ซึ่งพืชจะนําไปใช้ได้อย่างรüดเร็üใน

แĀล่งน้ำที่มีระดับไนโตรเจนค่อนข้างÿูงอาจจะทําใĀ้เกิดกระบüนการยูโทรฟิเคชั่นได้ ระดับไนโตรเจนอาจจะ

ÿูงขึ้นเนื่องจากผลตามธรรมชาติĀรือเกิดจากกิจกรรมของมนุþย์ ได้แก่ การทิ้งขยะ Āรือของเÿียลงแม่น้ำ Āรือ

ÿารเคมีจากภาคเกþตร รüมไปถึงของเÿียจากการเลี้ยงÿัตü์ และĀารเพราะเลี้ยงÿัตü์น้ำ เป็นต้น 
2.1.1. ประโยชน์ของไนเตรท (üิกิพิเดีย, 2564) 

         ประโยชน์ของไนเตรทมีĀลายด้าน ได้แก่ 
– ไนเตรท เช่น โพแทÿเซียมไนเตรทและแอมโมเนียมไนเตรท (ammonium nitrate) เป็นแĀล่ง

ÿําคัญของไนโตรเจนในปุ๋ย 
– ไนเตรทเป็นออกซิไดซิ ่งเอเจนต์ที่ดี เมื ่อผÿมกับไฮโดรคาร์บอน Āรือคาร์โบไฮเดรต ไนเตรต 

ÿามารถทําใĀ้ÿ่üนผÿมเกิดเปลüไฟĀรือระเบิดได้ ตัüอย่าง เช่น โพแทÿเซียมไนเตรตเป็นออกซิได

ซิ่งในดินปืน 
– ÿารเติมแต่ง (Food additives) ÿำĀรับเนื้อÿัตü์ และผลผลิต เพื่อใĀ้ÿดและแต่งÿี (ใĀ้เป็นÿีแดง

แทนÿีน้ำตาล) และเพื่อการถนอมอาĀาร โดยไนเตรตจะทำĀน้าที่เป็นÿารกันบูด Āรือÿารกันเÿีย 

คือไม่ทำใĀ้เกิดปฏิกิริยาทางเคมีจำพüกออกซิเดชั่นที่มีผลทำใĀ้อาĀารมีกลิ่น แปลกไปจากเดิม 

และป้องกันไม่ใĀ้จุลินทรีย์ที่ทำใĀ้อาĀารบูดเน่าเจริญเติบโต 
– ในทางการแพทย์ไนเตรทอินทรีย์ เช่น ไนโตรกลีเซอรีน (nitroglycerin) ไอโซซอร์ไบด์โมโนไน 

เตรท (ISMN) และ ไอโซซอร์ไบด์ไดไนเตรท (ISDN) ใช้ประโยชน์เฉพาะในการป้องกัน และรักþา

อาการปüดเค้นĀัüใจ (angina pectoris) 
2.1.2. ผลกระทบต่อมนุþย์และÿิ่งแüดล้อม 
         ไนโตรเจนเป็นกลุ่มÿารอาĀารอนินทรีย์ และการเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนในÿิ่งแüดล้อมตาม 

üัฏจักรไนโตรเจนมีคüามÿําคัญต่อÿิ่งแüดล้อม เพราะĀากมีÿารประกอบไนโตรเจนที่มากเกินไปที่ผิüĀน้าดิน

ของพื้นที่การเกþตร การระบายน้ำทิ้งจากแĀล่งอาýัยในเมืองน้ำโÿโครก และน้ำเÿียจากโรงงานอุตÿาĀกรรม 

อาจทําใĀ้เกิดเป็นแĀล่งมลพิþต่อÿิ่งแüดล้อมได้ ปริมาณไนเตรทในแĀล่งน้ำเกิดจากการเน่าเปื่อยของซากพืช
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ซากÿัตü์ มูลÿัตü์ น้ำเน่า ปุ๋ย และน้ำทิ้งจากโรงงานอุตÿาĀกรรม และÿารเคมีจากเกþตรกรรม เมื่อแบคทีเรีย

กลุ่ม Nitifying ย่อยÿลายอินทรีย์ไนโตรเจน จากน้ำเÿียจากแĀล่งต่างๆข้างต้น และÿารประกอบโปรตีน

เปลี่ยนไปเป็นแอมโมเนีย (NH3) จากนั้นเป็นไนไตรท์ (NO2
-) และÿุดท้ายไปเป็นไนเตรท (NO3

-) ซึ่งÿามารถ

ละลายได้ดีในน้ำ จึงไĀลซึมผ่านการกรองของชั้นดินลงÿู่ใต้ดิน และÿู่แĀล่งน้ำบาดาลแต่บางÿ่üนพืชใช้เป็น

อาĀาร เนื่องจากไนเตรทเป็นÿารอาĀารของพืชและจําเป็นต่อÿิ่งมีชีüิต ดังนั้นการเน่าเปื่อยของÿารอินทรีย์ 

และปุ๋ยเป็นÿาเĀตุĀลักของการปนเปื้อนไนเตรทในแĀล่งน้ำ ซึ่งอาจเพิ่มคüามเข้มข้นของไนเตรทในน้ำผิüดิน 

และน้ำใต้ดินมากข้ึนจนถึงปริมาณที่เป็นอันตรายต่อÿิ่งมีชีüิตได้ 

 (ไมตร,ี 2551) 

      การมีปริมาณไนเตรทในน้ำบริโภคÿูง เป็นÿาเĀตุใĀ้เด็กทารกป่üยเกี่ยüกับเมธฮีโมโกลบินในเลือด

ได้ คือทําใĀ้ทารกมีอาการตัüเขียü เนื่องจากไนเตรทไปทําใĀ้ฮีโมโกลบินเป็นเมธฮีโมโกลบิน ซึ่งทําใĀ้เม็ดเลือด

แดงไม่ÿามารถนําออกซิเจนไปเลี้ยงÿ่üนต่างๆของร่างกายได้ ดังนั้นเพื่อการเฝ้าระüังคุณภาพของÿิ่งแüดล้อม 

โดยเฉพาะคุณภาพน้ำจึงจําเป็นต้องมีการตรüจüิเคราะĀ์ทางĀ้องปฏิบัติการĀาปริมาณอินทรีย์ไนโตรเจนในรูป

ทีเคเอ็น (Total Kjeldahl Nitrogen, TKN), แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (NH3
 -N), ไนเตรท (NO3

-) Āรือ ไนเตรท-

ไนโตรเจน (NO3
--N), ไนไตรท์ (NO2

--) Āรือไนไตรท-์ไนโตรเจน (NO2
--N) โดยมาตรฐานคุณภาพน้ำของประเทý

ไทยกําĀนดใĀ้น้ำบริโภคมีปริมาณไนเตรท (NO3
-) ไม่เกิน 45 มิลลิกรัมต่อลิตร น้ำดื่มในภาชนะบรรจุที่ปิดÿนิท

มีไนเตรทในรูปของไนเตรทไนโตรเจน (NO3
--N) ไม่เกิน 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร และน้ำบาดาลที่ใช้บริโภคมีไนเต

รท (NO3
-) ไม่เกิน 45 มิลลิกรัมต่อลิตร นอกจากนี้มาตรฐานคุณภาพน้ำในแĀล่งน้ำผิüดิน กําĀนดใĀ้มีไนเตรท 

ในรูปของไนเตรท-ไนโตรเจน (NO3
-) ไม่เกิน 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร และ แอมโมเนียในรูปของแอมโมเนีย

ไนโตรเจน (NH3-N) ไม่เกิน 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร (ไมตรี, 2551) 
2.1.3. การกําจัดไนเตรท 
         โดยทั่üไปกระบüนการบําบัดไนเตรท มักทําใĀ้เกิดกระบüนดีไนตริฟิเคชัน (Denitrification 

process) เมื่อไนโตรเจนถูกเปลี่ยนรูปของไนเตรทแล้ü จะÿามารถถูกลดรูป Āรือถูกกําจัดออกจากระบบได้ทั้ง

ÿองทางคือ 
1) üิธีแอÿซิมิเลชัน (assimilation) โดยüิธีนี ้ไนเตรทจะถูกดีไนตริฟายด์และลดรูปไปเป็น 

แอมโมเนียม ด้üยเอนไซม์ไนเตรทรีดักชันเทÿĀลายชนิด ก่อนที่จะถูกจุลินทรีย์นําไปใช้ในการ

ÿังเคราะĀ์ Āรือÿร้างเซลล์ (เป็นโปรตีนĀรือกรดนิüคลีอีก) ผ่านกระบüนการที่เรียกü่า แอÿÿ

มิเล-ชัน ขั้นตอนนี้จึงเรียกü่าดีไนตริฟิเคชันแบบแอÿซิมิเลชัน ซึ่งมีÿัดÿ่üนน้อยเมื่อเทียบกับüิธี

ที่ÿอง Āรือüิธีดีไนตริฟิเคชันแบบดิÿÿมิเลชัน 
2) üิธีดิÿÿมิเลชัน (dissamilation) โดยกระบüนการดีไนตริฟิเคชันแบบนี้ จุลินทรีย์ดีในตริฟาย

เออร์ เป็นได้ทั้งแบบ Heterotrophs และ Autotrophs เĀมือนกับในขั้นตอนไนตริฟิเคชัน 

แต่ไม่เĀมือนกันที่ภาüะนี้ต้องเป็นแบบแอนอกซิก (anoxic) คือมีไนเตรทแต่ไม่มีออกซิเจนเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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อิÿระ และกลับกันตรงที่ในขั้นตอนนี้ Heterotrophs มีบทบาทมากกü่า Autotrophs อย่าง

มาก จุลินทรีย์แบบ Heterotrophs ต้องการÿารอินทรีย์คาร์บอนเป็นแĀล่งคาร์บอน และใช้

ไนเตรทเป็นตัüรับอิเล็กตรอนในธรรมชาติ โดยÿ่üนมากปฏิกิริยาจะเกิดเป็นแก๊ÿไนโตรเจนก็

ต่อเมื่อมีเอนไซม์ทําการรüมกลุ่มกัน โดยลําดับแรกไนเตรทจะทําการเปลี่ยนรูปทีละขั้นตอน 

โดยไนเตรททําการรับอิเล็กตรอนในแต่ละครั ้ง จะทําการเปลี่ยนรูปใĀ้กลายเป็นไนตรัÿ

ออกไซด์ และÿุดท้ายเปลี่ยนรูปไปเป็นไนโตรเจน (Metcalf and Eddy, 2004) 
3)  การดูดซับ เช่น การใช้ÿาĀร่ายĀรือพืชน้ำในการดูดซับไนเตรทการใช้ถ่านกัมมันต์ (จรียา 

และนเรý, 2548) 
2.1.4. การบําบัดไนเตรท 

    การบําบัดไนเตรทที่ÿำคัญทั้งĀมดมี 3 กระบüนการĀลักๆ แบ่งออกได้ดังนี้ (กฤþณะ, 2557) 

1) กระบüนการบําบัดทางกายภาพ 
กระบüนการบําบัดทางกายภาพที่พบเĀ็นโดยÿ่üนมาก ได้แก่ üิธีการบําบัดแบบ Reverse 

Osmosis และ Electrodialysis เป็นต้น โดยทั่üไปแล้üüิธีการเĀล่านี้ใช้กับกระบüนการผลิตน้ำดื่ม 

üิธีการประเภทนี้จะขึ้นอยู่กับปริมาณไนเตรทที่ไม่มีกระบüนการÿลายของไอออน และปริมาณของ          

ไนเตรทที่มีการปนเปื้อนในน้ำ ดังนั้นข้อเÿียเปรียบของüิธีนี้ คือ จําเป็นต้องมีการÿร้างระบบบําบัดอีก

ขัน้ตอนเพ่ิมเข้าไป เพ่ือทําการคüบคุมปริมาณไนโตรเจนที่เกิดขึ้น และÿามารถกําจัดไนเตรทได้ 

2) กระบüนการบําบัดทางเคมี  

กระบüนการบําบัดทางเคมีโดยÿ่üนใĀญ่แล้üจะเป็นปฏิกิริยารีดอกซ์ ÿารที่ทําĀน้าที่เป็นตัüใĀ้

อิเล็กตรอนแก่ÿารอื่น (Reducing agent) ที่ทําการถูกนํามาใช้ร่üมกับตัüเร่งปฏิกิริยา พลังงานที่มี

คüามจําเป็นÿําĀรับการเกิดปฏิกิร ิยาเพื ่อเกิดการรีดักชั ่นของไนเตรท เช่น พลังงานจากแÿง 

(Photocatalysis) และพลังงานไฟฟ้า Āรือพลังงานคüามร้อน (Electrocatalysis) 

3) กระบüนการบําบัดทางชีüภาพ 
กระบüนการบําบัดทางชีüภาพที่พบเĀ็นโดยÿ่üนใĀญ่ คือ กระบüนการดีไนตริฟิเคชัน

(Denitrification) ซึ่งüิธีนี้เป็นüิธีที่มีคüามนิยมเป็นอย่างมาก üิธีการนี้เป็นเทคโนโลยีที่ใช้แบคทีเรียเป็น

Āลัก คüามĀลากĀลายของระบบถังปฏิกรณ์มีการออกแบบรüมทั้งมีเงื่อนไขของการเดินระบบมีคüาม

น่าÿนใจ üิธีนี้มีคüามÿามารถใช้กับน้ำที่มีการปนเปื้อนจากÿิ่งปฏิกูลต่างๆ โดยมีจะมีเงื่อนไขü่าเชื้อของ

แบคทีเรียเพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยา แต่ในทางตรงกันข้าม ข้อเÿียที่เกิดขึ้นของระบบนี้ คือ ปัญĀา

ตะกอนจมตัüลําบาก และปัญĀาการลอยตัüของตะกอน ซึ่งจะมีผลต่อการคüบคุมระบบ เนื่องมาจาก

การเจริญเติบโตของแบคทีเรียแต่ละชนิดนั้นที่เกิดขึ้นในระบบ 

2.2  กระบüนการดูดซับ 
การดูดซับ (adsorption) เป็นกระบüนการเคลื่อนย้ายมüลÿารของตัüถูกดูดซับ (adsorbate) ไปเกาะ

บนพื้นผิüของตัüดูดซับ (adsorbent) Āมายถึง ÿารที่เคลื่อนย้ายจากตัüกลางĀนึ่งไปÿะÿม Āรือเกาะยังตัüดูด
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ซับ และตัüดูดซับเป็นบริเüณที่มีตัüถูกดูดซับมาเกาะÿะÿมบนผิüตัüดูดซับ อาจเป็นชนิดของแข็ง ของเĀลü Āรือ 

ก๊าซ (มัลลิกา, 2556) ดังนั้น การดูดซับจึงเป็นการเคลื่อนที่ของตัüถูกดูดซับไปเกาะบนพ้ืนผิüของตัüดูดซับ เช่น 

เกาะบนพ้ืนผิüระĀü่าง ของเĀลüกับของแข็ง ของแข็งกับก๊าซ ของแข็งกับของแข็ง ของเĀลüกับของเĀลü การ

ดูดซับÿามารถเกิดได้ โดยกระบüนการทางกายภาพ และทางเคมี การดูดซับเป็นแนüทางĀนึ่งที่อาจเลือกใช้ใน

การบําบัดน้ำเÿีย อีกท้ังกระบüนการดูดซับ ÿามารถเกิดข้ึนตามธรรมชาติ เช่น การดูดซับÿารอินทรีย์ และ

โลĀะĀนักในดิน ĀรือตะกอนดินในแĀล่งน้ำต่าง ๆ เช่น ทะเล มĀาÿมุทร และแม่น้ำ ÿ่üนกระบüนการดูดซับที่

เกิดจากการกระทําของมนุþย์ เช่น การดูดซับÿารปนเปื้อนในน้ำ และอากาýด้üยถ่านกัมมันต์ (อรพิน, 2550) 

2.2.1. ประเภทของการดูดซับ 
          เมื่อพิจารณาจากแรงและพันธะที่เกิดขึ้นในการดูดซับ ÿามารถแบ่งการดูดซับออกเป็น  

ประเภท ดังนี้ (ปรารถนา และปรินทร, 2551)  

1) การดูดซับทางกายภาพ (Physical Adsorption)  

การดูดซับทางกายภาพเป็นการดูดซับที่เกิดจากแรง van der Waals ซึ่งเกิดจากการ

รüมกันของแรงกระจาย (London dispersion force) และแรงไฟฟ้าÿถิต (electro- 
static force) ทําใĀ้การดูดซับประเภทนี้มีการคายพลังงานคüามร้อนน้อย คือ >20 กิโลจูล 
ต่อโมล ÿ่งผลใĀ้กระบüนการเกิดการผันกลับได้ จึงง่ายต่อการฟื้นฟูประÿิทธิภาพของตัüดูด- 
ซับ การดูดซับประเภทนี้เป็นแบบชั้นเดียü (monolayer) ĀรือĀลายชั้น (multilayer) 
2) การดูดซับทางเคมี (Chemical Adsorption) 

            การดูดซับทางเคมี เป็นการดูดซับที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาทางเคมี ÿ่งผลใĀ้เกิด

แรงยึดเĀนี่ยüของอะตอมเดิม และมีการจัดเรียงอะตอมใĀม่ พันธะเคมีนี้มีคüามแข็งแรง 

ÿ่งผลใĀ้พลังงานคüามร้อนในการดูดซับมีค่าÿูง คือ 50–400 กิโลจูลต่อโมล การกําจัดตัüถูก

ดูดซับที่เกาะÿะÿมบนผิüตัüดูดซับใĀ้Āลุดออกจึงทําได้ยาก เนื่องจากปฏิกิริยาไม่ÿามารถผัน

กลับได้ (irreversible) และการดูดซับเป็นแบบชั้นเดียüเท่านั้น 

 

2.2.2. กลไกการดูดซับ 
          กลไกการดูดซับÿามารถแบ่งเป็น 3 ขั้นตอนดังนี้ (อรพิน, 2550) 

1) การแพร่ภายนอก (External Diffusion) การแพร่ภายนอกเป็นขั้นตอนการเคลื่อนที่ของ

ตัüถูกดูดซับไปถึงตัüดูดซับ โดยบนตัüดูดซับจะมีของเĀลüĀ่อĀุ้มพื้นผิü ตัüถูกดูดซับจะ

เคลื่อนที่ผ่านชั้นของของเĀลüเข้าไปเกาะÿะÿมบนพื้นผิüของตัüดูดซับ 

2) การแพร่ภายใน (Internalor Pore Diffusion) การแพร่ภายในเป็นขั้นตอนของตัüถูกดูด

ซับ ที่เคลื่อนที่เข้าภายในตัüดูดซับ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3) ปฏิกิริยาที่พื้นที่ผิü (Surface Reaction) ปฏิกิริยาที่พื้นผิüเป็นขั้นตอนการดูดซับของตัü

ถูกดูดซับบนพื้นผิüของตัüดูดซับ ซึ่งเป็นขั้นตอนที่เกิดอย่างรüดเร็üมากกü่าขั้นตอนการ

แพร่ 

2.2.3. ปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับ 
          ตัüอย่างปัจจัยที่มีผลต่อกระบüนการดูดซับ เช่น (มัลลิกา, 2556; อรพิน, 2550) 

1) พ้ืนที่ผิü และโครงÿร้างของรูพรุน คüามÿามารถในการดูดซับจะเพ่ิมข้ึนเมื่อพ้ืนที่ผิüของ 

โมเลกุลตัüดูดซับมากขึ้น และเม่ือพ้ืนผิüตัüดูดซับมีโครงÿร้างที่มีรูพรุนมากข้ึน 
2) ขนาดอนุภาคของตัüถูกดูดซับ ขนาดอนุภาคของตัüถูกดูดซับท่ีมีขนาดเล็กจะถูกดูดซับได้ 

เร็üกü่าตัüถูกดูดซับที่มีขนาดใĀญ่ 
3) ลักþณะทางเคมีของพ้ืนที่ผิüของตัüดูดซับ Āมู่ฟังก์ชันเฉพาะบนผิüของโมเลกุลตัüดูดซับ 

เป็นÿมบัติที่มีผลต่อการดูดซับ ซึ่งก่อนกระตุ้นตัüดูดซับจะไม่มีขั้ü เมื่อกระตุ้นด้üยÿารเคมี 

บางÿ่üนจะเปลี่ยนเป็นมีขั้ü และดูดได้ทั้งÿารที่มีข้ัüและไม่มีขั้ü 
4) คüามÿามารถในการละลาย ตัüถูกดูดซับที่ÿามารถละลายได้ดี จะทําใĀ้ถูกดูดซับไü้บนตัü

ดูดซับได้น้อยลง 
5) น้ำĀนักโมเลกุลและขนาดโมเลกุลของตัüดูดซับ คüามÿามารถในการดูดซับจะเพิ่มขึ้นเมื่อ

น้ำĀนักโมเลกุล และขนาดโมเลกุลตัüดูดซับเพ่ิมขึ้น และโมเลกุลของตัüดูดซับที่มีโครงÿร้าง

ÿายยาüĀรือมüลÿูงๆจะดูดซับได้ดี 
6) คüามมีข้ัü (Polarity) ของตัüดูดซับ คüามÿามารถในการดูดซับจะลดลง เมื่อมีข้ัüเพ่ิมข้ึน 

Āรือละลายน้ำได้ดี เพราะตัüถูกดูดซับที่มีขั ้üĀรือละลายน้ำได้ดี จะมีแรงยึดเĀนี่ยüÿูง

ระĀü่างตัüถูกดูดซับกับน้ำ ทําใĀ้ถูกดูดซับได้ยาก 

7) ค่า pH มีอิทธิพลต่อการแตกตัüของตัüถูกดูดซับเป็นไอออน Āรือมีอิทธิพลต่อการละลาย 

น้ำของตัüถูกดูดซับ ทําใĀ้คüามÿามารถในดูดซับของตัüดูดซับแตกต่างกัน 

8) อุณĀภูมิ อุณĀภูมิที่เพ่ิมข้ึนจะÿ่งผลต่อการเคลื่อนย้ายของตัüถูกดูดซับ แพร่ผ่านเข้าไปในยัง

รูพรุนของตัüดูดซับได้เร็üขึ้น 
 

2.2.4. ไอโซเทอร์มการดูดซับ 
    ไอโซเทอร์มการดูดซับ คือ ÿมการที่อธิบายลักþณะคüามÿัมพันธ์ระĀü่างน้ำĀนักของตัüถูก 

ดูดซับที่เกาะบนผิüตัüดูดซับต่อน้ำĀนักของตัüดูดซับ กับคüามเข้มข้นของตัüถูกดูดซับในÿารละลายที่ÿมดุล ณ 

อุณĀภูมิคงที่ โดยไอโซเทอร์มการดูดซับที่นิยมใช้ในการอธิบาย ซึ่งอาýัยรูปแบบจําลองทางคณิตýาÿตร์ เช่น 

Freundlich adsorption isotherm และ Langmuir adsorption isotherm ซึ่งมีคüามÿําคัญÿําĀรับในการ

ทํานายคüามÿามารถในการดูดซับ (Amel, Hassena, & Kerroum, 2012; Baek et al., 2010; Hazzaa & 

Hussien, 2015; Moubarak et al., 2014) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(1) Freundlich Adsorption Isotherm  
ภายใต้ÿมมติฐานการดูดซับü่าพ้ืนผิüของตัüดูดซับไม่เป็นเนื้อเดียüกันตลอด เนื่องจากมีคüาม 

แตกต่างกันของตําแĀน่งกระบüนการดูดซับ โดยมีÿมการดังนี้   

    𝑞𝑒 = 𝐾𝐹𝐶𝑒

1
𝑛    

 โดยÿมการที่ (2.1) ÿามารถเขียนเป็นÿมการเÿ้นตรง ได้ดังนี้  
 

                 𝑙𝑜𝑔 𝑞𝑒 = 𝑙𝑜𝑔𝐾𝐹 + [(1
𝑛

) log 𝐶𝑒]                                     

        
      เมื่อ          qe    = ค่าการดูดซับของตัüดูดซับ ณ ÿภาüะÿมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

KF    = ค่าคงที่แÿดงคüามÿามารถในการดูดซับแบบĀลายชั้น 

Ce   = คüามเข้มข้นของตัüถูกดูดซับท่ีจุดÿมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 n    = คüามแรงของการดูดซับ (adsorption intensity) 

1/n  = ปัจจัยที่เก่ียüกับคüามไม่เป็นเนื้อเดียüกัน (heterogeneity) 

 
เมื่อ plot กราฟคüามÿัมพันธ์ระĀü่าง log qe  กับ log Ce จะได้กราฟเÿ้นตรง (รูปที่ 2.1)  

ที่มีคüามชัน (slope) เป็น 1/n และมี intercept เป็น log Kf 

 

 
 

 
ถ้า 1/n = 1 แÿดงü่าการดูดซับเป็นแบบเÿ้นตรง 

ถ้า 1/n < 1 แÿดงü่าตัüดูดซับมีประÿิทธิภาพในการดูดซับน้อยในทุกคüามเข้มข้น Āรือมีพ้ืนที่  
ผิüจํากัดในการดูดซับ 

ถ้า 1/n > 1 แÿดงü่าตัüดูดซับมีประÿิทธิภาพในการดูดซับมากในทุกคüามเข้มข้นĀรือมีพ้ืนที่ 
ผิüมากในการดูดซับ 

รูปที่ 2.1 Freundlich adsorption isotherm 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Xamplified (2009) 

 

(2.2) 

(2.1) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(2) Langmuir Adsorption Isotherm 

     Langmuir adsorption isotherm เป็นÿมการที่ใช้อธิบายเมื่อพื้นที่ผิüของตัüดูดซับเป็นแบบ

เดียüกันĀมด จึงทําใĀ้มีกลไกการดูดซับที่เĀมือนกัน คือ เป็นการดูดซับแบบชั้นเดียü โดยตัüถูกดูดซับ

ไม่เกิดการซ้อนทับกัน ดังนั้นตัüดูดซับจึงมีพ้ืนที่ผิüจํากัด เมื่อเกิดการดูดซับแล้üจะเกาะติดบนพ้ืนผิüตัü

ดูดซบัไม่เคลื่อนย้ายไปตําแĀน่งอ่ืน Langmuir adsorption isotherm อธิบายด้üยÿมการ ดังนี้ 
 

     𝑞𝑒
𝑞𝑚𝑘𝐿𝐶𝑒
1+𝑘𝐿𝐶𝑒

                                                                         

โดยÿมการที่ (2.3) ÿามารถเขียนเป็นÿมการเÿ้นตรงได้ ดังนี้ 

                                                 
𝐶𝑒
𝑞𝑒

= 1
𝑞𝑚𝑘𝐿

+ 1
𝑞𝑚

(𝐶𝑒) 
 

เมื่อ      Ce = คüามเข้มข้นของตัüถูกดูดซับที่จุดÿมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

           qe= ปริมาณการดูดซับต่อĀน่üยน้ำĀนักของตัüดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

           qm= คüามÿามารถในการดูดซับÿูงÿุดทที่เกิดขึ้นแบบช้ันเดียü(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

            KL = ค่าคงทก่ีารดูดซับที่ÿมดุลของLangmuir(ลิตรต่อมิลลิกรัม) 

 
เมื่อ plot คüามÿัมพันธ์ระĀü่าง ce /qe  กับ ce  จะได้กราฟเÿ้นตรง (รูปที่ 2.2) ที่มีคüามชันเป็น 1/ 

qm และมีค่า intercept เป็น 1/ qmKL  

(2.3) 

(2.4) 

รูปที่ 2.2 Langmuir adsorption isotherm 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Xamplified (2009) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.2.5. จลนพลýาÿตร์การดูดซับ (Adsorption Kinetics) 
          จลนพลýาÿตร์การดูดซับ เป็นกระบüนการดูดซับÿารต่างๆ จากÿารละลาย ซึ่งประกอบด้üย  

ขั้นตอนต่างๆ ดังแÿดงในรูปที่ 2.3 (ÿราüุธ, 2550) 

 

รูปที่ 2.3 ขั้นตอนการดูดซับของตัüดูดซับ 

ที่มา : ÿราüุธ (2550) 
 

1) ขั้นตอนการเคลื่อนที่ของตัüถูกดูดซับด้üยกระบüนการแพร่ (Diffusion) ซึ่งปกติจะเกิดอย่าง 

รüดเร็ü โดยโมเลกุลของตัüถูกดูดซับในÿารละลายจะเคลื่อนย้ายเข้าÿู่บริเüณตัüดูดซับ (boundary layer) 
และการเคลื่อนย้ายของตัüถูกดูดซับแบบนี้ เรียกü่า bulk solution transport 

2) ขั้นตอนการแพร่ผ่านฟิล์มบาง (FilmDiffusion) เป็นการแพร่ของโมเลกุล ซึ่งเüลาและระยะทาง 

ÿําĀรับการเคลื่อนที่ขึ้นกับชนิดของÿารละลายที่ไĀลผ่านตัüดูดซับ Āรือขึ้นกับการปั่นป่üน และชั้นฟิล์มจะมี

คüามĀนาĀรือบาง ขึ้นอยู่กับอัตราการไĀล และคüามปั่นป่üน โดยชันฟิล์มจะมีคüามĀนาลดลง เมื่ออัตราการ

ไĀลเพ่ิมข้ึน และมีการปั่นป่üนเพิ่มขึ้น ÿ่งผลใĀ้ตัüถูกดูดซับแพร่ผ่านชั้นฟิล์มได้ดีขึ้น 

3) ขั้นตอนการแพร่ผ่านช่องü่างภายในตัüดูดซับ (Pore Diffusion) Āลังจากผ่านขั้นตอนการแพร่ 

ผ่านฟิล์มบางแล้ü ตัüถูกดูดซับจะเคลื ่อนผ่านรูพรุนของตัüดูดซับ ซึ ่งเป็นการเคลื ่อนที ่ภายในอนุภาค 

(intraparticle transport) ซึ่งอาจเกิดจากการแพร่ผ่านภายในรูพรุน Āรือการแพร่ผ่านพื้นผิüตัüดูดซับ 

4) ขั้นตอนการดูดซับ (Adsorption) Āลังจากผ่านขั้นตอนทั้งĀมดกระบüนการดูดซับจะÿร้าง 

พันธะขึ ้นระĀü่างตัüดูดซับกับตัüถูกดูดซับ ซึ ่งĀากเป็นการดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption) 

ขั้นตอนนี้จะเกิดอย่างรüดเร็ü แต่ถ้าเป็นกระบüนการดูดซับทางเคมี (chemical adsorption) กระบüนการนี้

จะเกิดขึ้นช้ากü่า ดังนันขั้นตอนนี้จึงเป็นขั้นตอนที่กําĀนดกระบüนการดูดซับ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ÿมการจลนพลýาÿตร์ของการดูดซับที ่นิยมใช้ในการýึกþามี 2 ÿมการดังนี้  (Ho, 2004; Ho & 
McKay, 2000; Qiu et al., 2009; ÿราüุธ, 2550) 

(1) ÿมการอัตราเร็üปฏิกิริยาเทียมอันดับที่Āนึ่ง (Pseudo First Order) Lagergren แÿดงถึงÿมการ

อัตราเร็üปฏิกิริยาเทียมอันดับที่Āนึ่ง ซึ่งอธิบายถึงกระบüนการจลนพลýาÿตร์ของกระบüนการดูดซับ ที่เกิดขึ้น

ระĀü่างตัüดูดซับ (ของแข็ง) และÿารละลาย (ของเĀลü) โดยÿามารถคํานüณจากÿมการอัตราเร็üปฏิกิริยา

เทียมอันดับที่Āนึ่ง ดังนี้ 

                                               
dqt
dt

= k1(qe − qt)                                                        

 
เมื่อ  k1 = ค่าคงที่ÿําĀรับอัตราเร็üปฏิกิริยาเทียมอันดับĀนึ่ง (ต่อนาที) 

Qt = ค่าการดูดซับของตัüดูดซับ ณ เüลาĀนึ่งๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

qe = ค่าการดูดซับของตัüดูดซับ ณ ÿภาüะÿมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 t = เüลาที่ใช้ในการดูดซับ(นาที) 

 
เมื่อ integrate ÿมการ (2.5) โดยกําĀนดขอบเขตตั้งแต่ t = 0 ถึง t = t และ qt = 0  ถึง  

Qt = qt ได้ÿมการ ดังนี้ 

                                                 ln qe
qe−qt

= k1t 
              

ÿมการ (2.6) ÿามารถจัดรูปเป็นÿมการเชิงเÿ้นได้ ดังนี้       

                                    log(qe − qt) = logqe − k1
2.303

t 

                      
เมื่อ plot คüามÿัมพันธ์ระĀü่าง log(qe – qt) กับ t จะได้กราฟที่มีคüามชันเป็น -k1 และ  

intercept เป็น log qe  

         

(2) ÿมการอัตราเร็üปฏิกิริยาเทียมอันดับที่ÿอง (Pseudo Second Order)  ÿมการอัตราเร็üปฏิกิริยา

เทียมอันดับที่ÿอง Ho (2004) ได้กล่าüü่า จลนพลýาÿตร์ของการดูดซับที่เกิดจากกระบüนการดูดซับทางเคมี

เกี่ยüกับแรงที่แบ่งปันĀรือแรงเปลี่ยนกันของอิเล็กตรอนระĀü่างตัüดูดซับกับตัüถูกดูดซับ โดยÿมการอัตราเร็ü

ปฏิกิริยาเทียมอันดับที่ÿองคํานüณจากÿมการ ได้ดังนี้ 

  

(2.6) 

(2.7) 

(2.5) 
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dqt

dt
= k2(q2 − qt)2  

 

เม่ือ k2 = ค่าคงที่ÿําĀรับอัตราเร็üปฏิกิริยาเทียมอันดับĀนึ่ง (ต่อนาที)  

Qt = ค่าการดูดซับของตัüดูดซับ ณ เüลาĀนึ่งๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

qe = ค่าการดูดซับของตัüดูดซับ ณ ÿภาüะÿมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

t = เüลาที่ใช้ในการดูดซับ (นาที) 
 

เมื่อ integrate ÿมการ (2.8) โดยกําĀนดขอบเขตตั้งแต่ t = 0 ถึง t = t และ qt = 0 ถึง 

 qt = qt ได้ÿมการ ดังนี้   

 1
qe−qt

= 1
qt

− k2t                        

 

ÿมการ (2.9) ÿามารถจัดรูปเป็นÿมการเชิงเÿ้นได้ ดังนี้ 

                  1

qt
= 1

k2qe
2 + 1

qe
t   

 

เมื่อ plot คüามÿัมพันธ์ระĀü่าง   
1

𝑞𝑡
  กับ t จะได้กราฟที่มีคüามชันเป็น  

1

𝑞𝑒
  และ intercept 

เป็น 
1

𝑘2𝑞𝑒
2  

 

2.3 ไข่ไก่ 
เปลือกไข่ไก่เป็นผลิตภัณฑ์ธรรมชาติที่Āาได้ง่ายภายในประเทý และยังไม่มีการนำมาใช้ประโยชน์อย่าง

จริงจัง เปลือกไข่ไก่เป็นเซรามิกคอมโพÿิททางชีüภาพ (biocomposite ceramic) โครงÿร้างของเปลือกไข่ไก่มี

ÿ่üนประกอบที่ÿำคัญคือ ผลึกแคลไซท์ของแคลเซียมคาร์บอเนต (calcium carbonate) และÿารอินทรีย์ใน

ปริมาณเล็กน้อยด้านในของเปลือกไข่ประกอบด้üยชั้นเมมเบรน (shell membrane) ซึ่งเป็นÿารจำพüกโปรตีน

ÿองชั้น คือ แมมเบรนชั้นนอก (outer shell membrane) และแมมเบรนชั้นใน (inner shell membrane) 

ดังแÿดงในรูปที ่2.4 (ดร.ยุพาพร และดร.นิธินาถ, 2554) 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 
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รูปที ่2.4 องค์ประกอบต่างๆของไข่ไก่ 

ที่มา : https://www.scimath.org 
 

นอกจากนี้ไข่ (egg) เป็นอาĀารที่มีค่าทางโภชนาการÿูงมาก เป็นแĀล่งของโปรตีนที่มีคุณภาพดีที่ÿุด 

เนื่องจากโปรตีนไข่มีกรดแอมิโนชนิดที่จำเป็นต่อร่างกายของมนุþย์ครบถ้üน ทั้งชนิดและปริมาณ เป็นอาĀารที่

มีÿมบูรณ์ที่ÿุด ราคาถูก เมื่อเปรียบเทียบกับเนื้อÿัตü์ชนิดอื่น ซึ่งใĀ้ปริมาณโปรตีนทัดเทียมกันไข่ÿามารถ

บริโภคในชีüิตประจำüันได้Āลายรูปแบบ และยังเป็นüัตถุดิบÿำĀรับการแปรรูปอาĀาร และนำไปทำการถนอม

อาĀารเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ ได้ĀลากĀลาย เช่น ไข่เค็ม ไข่เยี่ยüม้า ไข่ผง และใช้เป็นÿ่üนผÿม ในผลิตภัณฑ์    

เบเกอรี่ (bakery) ขนมไทยĀลายชนิด 

อุตÿาĀกรรมไข่ไก่ของประเทýไทยในปี 2552-2556 พบü่า ประเทýไทยÿามารถผลิตไข่ไก่ได้เฉลี่ย 

11,916 ฟอง การÿ่งออกไข่ไก่ 237 ล้านฟอง การนำเข้าไข่ไก่ 1.16 ล้านฟอง การบริโภคภายในประเทý 

11,680 ล้านฟอง และอัตราการบริโภค 181 ฟองต่อคนต่อปี ปริมาณการบริโภคไข่ไก่จะเพิ่มขึ้น  เนื่องจาก

ผู้บริโภคไข่ไก่มีคüามรู้คüามเข้าใจเกี่ยüกับคุณประโยชน์ของไข่ไก่เพิ่มมากขึ้น ประกอบกับไข่ไก่เป็นÿินค้าที่

ราคาไม่ÿูงมากนักเมื่อเทียบกับÿินค้าปýุÿัตü์ชนิดอื่น ไข่ไก่เป็นอาĀารที่ÿามารถนำมาประกอบเป็นอาĀารได้

Āลายชนิด และมีคุณค่าทางโภชนาการÿูง เนื่องจากไข่ไก่มีÿารอาĀารĀลายชนิด ได้แก่ ไข่ขาüมีโปรตีนÿูง มี

กรดอะมิโนที ่จำเป็นต่อร่างกาย ไข่แดงมีÿารที ่เป็นประโยชน์ เช่น ลูทีน ในไข่แดง 1 ฟอง มีลูทีน 186 

ไมโครกรัม (กานดา, 2558) 

2.3.1 องค์ประกอบของไข่ไก่ 
1)  ช่องอากาý (Air Cell) คือ พ้ืนที่ü่างระĀü่างไข่ขาüกับเปลือก ซึ่งปรากฏอยู่ที่ปลายด้าน 

ป้านของไข่ เมื่อแม่ไก่ออกไข่มาใĀม่ๆ ไข่จะมีคüามร้อน เมื่อมันเย็นลงจึงทำใĀ้เกิดช่องอากาýขึ้น ช่องอากาýนี้

จะเป็นตัüบ่งบอกอายุไข่ เพราะเม่ือไข่มีอายุมากข้ึน คüามชื้น และคาร์บอนไดออกไซด์จะระเĀยออกตามรูพรุน

ของเปลือกไข่ ทำใĀ้มีอากาýเข้าไปแทนที่ ทำใĀ้ช่องอากาýกü้างขึ้น 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2)  ไข่ขาü (Albumen) มีลักþณะเป็นüุ้นÿีขาüขุ่นรอบไข่แดง เป็นของเĀลüĀลักของเนื้อไข่  

(ประมาณ 67%) ในไข่ขาüมีองค์ประกอบเป็นโปรตีนมากกü่าครึ่งของโปรตีนรüมในไข่ มีไนอะซีน ไรโบฟลาüิน 

โคลีน แมกนีเซียม โปแตÿเซียม โซเดียม และซัลเฟอร์ ลักþณะของไข่ขาüก็ÿามารถบอกอายุไข่ได้เช่นเดียüกัน 

เพราะเม่ือไข่มีอายุมากขึ้น โปรตีนในไข่ขาüเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงÿร้าง ทำใĀ้เนื้อไข่ขาüเĀลüขึ้น จึงทำใĀ้ไข่

แดงแบนราบลงด้üยเพราะไข่ขาüไม่ÿามารถโอบอุ้มไü้ได้ 

3)  ไข่แดง (Yolk) เป็นÿ่üนที่เป็นÿีเĀลืองในไข่ ในไข่แดงประกอบไปด้üยüิตามินที่ละลายใน

ไขมัน ได้แก่ เอ ดี และ อี รüมทั้ง โคลีน ลูทีน และซีแซนทีน ÿ่üนแร่ธาตุที่พบมากในไข่แดง ได้แก่ 

ฟอÿฟอรัÿ เĀล็ก และโฟเลต 

4)  จุดเลือด Āรือจุดเนื้อ (Blood Spots) บางครั้งก็ÿามารถพบได้ในไข่แดง คนÿ่üนใĀญ่

เข้าใจผิดü่าเป็นไข่ที่ได้รับการผÿมแล้ü แต่มันเกิดอุบัติเĀตุจากการที่เÿ้นเลือดที่ผิüไข่แดงแยกออกจาก

กันในกระบüนการÿร้างไข่ Āรือมีเลือดออกที่ผนังรังไข่ก็เป็นได้ แต่จะมีไข่ไม่ถึง 1% ที่มีจุดเลือด

ดังกล่าü 

5)  เยื่อĀุ้มไข่ มีอยู่ด้üยกัน 2 ชั้น ชั้นนอกที่ติดเปลือก มีชื่อเรียกü่า shell membrane ชั้นใน 
ที่ติดกับไข่ขาü เรียกü่า egg membrane เยื่อชั้นนอก และชั้นในจะชิดกันตลอด แต่แยกกันที่ด้านป้านของไข่ 

ซึ่งมีโพรงอากาý (www.nininitnitpha.Wordpress.com) 
 

2.3.2 ÿมบัติเชิงĀน้าที่ของโปรตีนไข่ไก่ 
โปรตีนในไข่ขาü และไข่แดง มีÿมบัติเชิงĀน้าที ่ ( functional properties of protein) ในอาĀาร

ต่างกัน คือ โปรตีนในไข่ขาüมีĀน้าที่ทำใĀ้เกิดฟอง ขณะที่โปรตีนในไข่แดงใĀ้ÿมบัติการเกิดอิมัลชัน ÿมบัติเชิง

Āน้าที่ของการเกิดโฟม (foaming agent) โปรตีนไข่ขาü มีบทบาทÿำคัญในผลิตภัณฑ์เบเกอรี่ (bakery) การตี

ไข่ขาü ทำใĀ้โปรตีนไข่ขาüÿูญเÿียÿภาพธรรมชาติ (protein denaturation) เพราะแรงกลทำใĀ้โปรตีนคลาย

ตัü และกักอากาýไü้ภายใน มีลักþณะเป็นโฟม โปร่งฟู ไข่ขาüใÿตีได้ปริมาตรมากกü่าไข่ขาüข้น การผÿมครีม

ออฟทาร์ทาร์ (Cream of Tartar) จะช่üยใĀ้โฟมไข่ท่ีขึ้นฟูอยู่ตัüและมีปริมาณมากข้ึน (üิกิพีเดีย, 2565) 

 

2.4  เปลือกไข่ 
เปลือกไข่ (shell) มีÿีน้ำตาล Āรือÿีขาü ขึ้นอยู่กับชนิดของพันธุ์แม่ไก่ ÿีไข่ไม่มีผลต่อคุณค่าทาง

โภชนาการของไข่ เช่น ไข่ไก่พันธุ์เล็กฮอร์นมีเปลือกÿีขาü ÿ่üนไข่ไก่พันธุ์โรดไอร์แลนด์มีเปลือกÿีน้ำตาล

ÿ่üนประกอบÿำคัญของเปลือกไข่ คือ คอลลาเจน (collagen) ÿานเป็นตัüตาข่าย และมีĀินปูน (แคลเซียม

คาร์บอเนต) ทำใĀ้เปลือกแข็ง เปลือกไข่จะมีรูขนาดเล็กมาก มองด้üยตาเปล่าไม่เĀ็น เมื่อไข่ออกจากแม่ไก่มา

ใĀม่ จะมีเมือกเคลือบที่ผิüของเปลือกไข่ เพ่ือป้องกันไม่ใĀ้อากาý และน้ำผ่านเข้าไปได้ เปลือกไข่ในช่üงแรกจึง

มีลักþณะเป็นนüล เมื่อเก็บไü้นานๆ เมือกเĀล่านี้จะแĀ้งไป อากาý และคüามชื้นÿามารถแทรกผ่านรูเล็กท่ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เปลือกไข่ได้ ทำใĀ้ไข่จะเÿื่อมคุณภาพ การเปลี่ยนแปลงของไข่ขาü และการเปลี่ยนของกลิ่นรÿตลอดเüลา 

เนื่องจากการÿูญเÿียน้ำ การÿูญเÿียก๊าซ เปลือกไข่มีการป้องกันการเน่าเÿียจากจุลินทรีย์ เมื่อไม่มีเปลือกไข่ จะ

เกิดการเÿื่อมเÿียอย่างรüดเร็ü จึงมักเก็บไข่ทั้งเปลือก การเก็บไข่ไü้ในที่มีอากาýเĀม็น ไข่อาจดูดเอากลิ่นÿิ่งที่

เĀม็นที่อยู่รอบๆเข้าไปที่รูของเปลือก (ผý.ดร.พิมพ์เพ็ญ และดร.นิธิยา, 2556 

2.4.1. ประโยชน์ของเปลือกไข่ 

1)  เพิ่มÿารอาĀารใĀ้แก่ต้นไม้ เปลือกไข่ไก่ที่ใช้แล้üมีประโยชน์กับต้นไม้ เปลี่ยนจากการทิ้ง

ลงถังขยะ มาเป็นการเก็บ และนำไปแปรรูปทำเป็นปุ๋ยอินทร์ที่จะช่üยบำรุงต้นไม้ ในเปลือกไข่นั้นอุดม

ไปด้üยแร่ธาตุแคลเซียมที่เป็นประโยชน์กับต้นไม้ และเมื่อนำไปผ่านคüามร้อนก็จะทำใĀ้ เกิดกำมะถัน 

ที่เป็นตัüช่üยไล่แมลงที่มารบกüนกัดกินต้นไม้ แคลเซียมเป็นธาตุรองที่มีคüามจำเป็นÿำĀรับพืช 

นำไปใช้เพื่อการÿร้างการเจริญเติบโตในตัüพืช มีĀน้าที่เกี่ยüกับโครงÿร้างของผลไม้ช่üยเÿริมÿร้าง

เซลล์ และการแบ่งเซลล์ของพืช ซึ่งพืชต้องการอย่างต่อเนื่อง และยังช่üยÿ่งเÿริมการนำไนโตรเจนมา

ใช้ใĀ้เป็นประโยชน์มากขึ้นในระยะออกดอก และระยะที่ÿร้างเมล็ดพืชจะมีคüามจำเป็นมาก เพราะ

ธาตุแคลเซียมจะมีÿ่üนในการเคลื่อนย้าย และเก็บรักþาคาร์โบไฮเดรต และโปรตีนในพืช เพ่ือนำไปใช้

ในการÿร้างผล และเมล็ดต่อไป (www.mini3garden.com) 

           2) นüัตกรรมüัÿดุĀินเทียมจากเปลือกไข่เĀลือทิ้ง เป็นการนำเปลือกไข่มาผÿมผÿาน เพ่ือผลิต

เป็นĀินเทียมคุณภาพÿูงตามมาตรฐานอุตÿาĀกรรม แข็งแรงทนทาน ปรับÿีได้ĀลากĀลาย ÿามารถใช้

เครื่องมือช่างทั่üไปในการตัดและประกอบชิ้นงาน ÿามารถขึ้นรูปเป็นชิ้นงานได้ตามต้องการ ÿามารถ

ทำเป็นüัÿดุก่อÿร้าง เช่น üัÿดุกรุผนัง กระเบื้อง โมเÿค และĀินÿังเคราะĀ์รูปทรงต่างๆ ÿำĀรับงาน

ภายในอาคาร (รý.ดร.ÿิงĀ์, 2560) 

3) การนำเปลือกไข่ไปใช้ดูดฟอร์มัลดีไฮด์จากเฟอนิเจอร์ ทั้งนี้ลักþณะของตัüดูดซับจาก

เปลือกไข่ เป็นการนำเปลือกไข่ไปผ่านกระบüนการเปลี่ยนโครงÿร้างของเปลือกไข่ เพื่อได้เป็นตัüดูด

ซับ (ดร.เชาüนา, 2565) 

4) ผลิตภัณฑ์เยื ่อเปลือกไข่ไฮโดรไลเÿท เป็นผลิตภัณฑ์จากเปลือกไข่ ซึ ่งÿามารถนำไปใช้

อุตÿาĀกรรมอาĀาร เÿริมลดอาการปüดข้อกระดูก และเครื่องÿำอาง เนื่องจากมีคüามÿามารถในการ

กระตุ้นการÿร้างคอลลาเจนในเซลล์ผิüĀนังของมนุþย์ได้ (ดร.อติกร, 2564) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5  แคลเซียมคาร์บอเนต 

รูปที่ 2.5 โครงÿร้างโมเลกุลทางเคมีของแคลเซียมคาร์บอเนต 

ที่มา : www.disthai.com/17261778 

 

แคลเซียมคาร์บอเนตเป็นอนินทรีย์ÿารที ่เกิดจากการทับถมของตะกอนคาร์บอเนตในแĀล่งน้ำ

ธรรมชาติ มีลักþณะเป็นผงÿีขาü ไม่ละลายน้ำ มีÿมบัติเฉพาะ ไม่เป็นพิþ และมีคüามเÿถียรทางเคมี จึงนิยม

นําไปใช้เป็นüัตถุดิบพื้นฐานที่ÿําคัญในอุตÿาĀกรรมต่างๆ เช่น ใช้เป็นตัüเติม ( filter) ในอุตÿาĀกรรมพลาÿติก 

ยาง กระดาþ และÿี แคลเซียมคาร์บอเนตยังใช้เป็นÿารที่คüบคุมในการผลิตของอุตÿาĀกรรมเĀล็กกล้า และ

üัตถุท่ีทําจากเĀล็ก (Wang et al., 2007) แคลเซียมคาร์บอเนตมีโครงÿร้างผลึก 3 แบบ คือ แคลไซต์ (calcite) 

อะราโกไนต์ (aragonite) และüาเทอร์ไรต์ (vaterite) (Nan et al., 2008) ซึ่งแคลไซต์เป็นโครงÿร้างผลึกที่

เÿถียรที่ÿุด และüาเทอร์ไรต์จะมีคüามเÿถียรน้อยที่ÿุด (Nan et al., 2013) เมื่อแคลเซียมคาร์บอเนตได้รับ

คüามร้อนÿูงจนถึงจุดที่ÿามารถĀลอมละลาย จะเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และเปลี่ยนเป็นแคลเซียม

ออกไซด์ ซึ่งจะÿามารถดูดคüามชื้นในอากาýได้ดี และยังÿามารถเปลี่ยนเป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์ได้  (Hu et 
al., 2011) ในธรรมชาติพบüัÿดุĀลายชนิดที่มีÿ่üนประกอบĀลักเป็นแคลเซียมคาร์บอเนต เช่น ปะการัง เปลือก

ไข่ เปลือกĀอย ซึ่งมีรายงานü่าเปลือกไข่จะประกอบด้üยÿารจําพüกแคลเซียมคาร์บอเนตมากถึงร้อยละ 98.20 
± 0.39 โดยน้ำĀนักของเปลือกไข่ เปลือกไข่ไก่แม้จะมีแคลเซียมคาร์บอเนตในปริมาณÿูง อย่างไรก็ตามยัง

ประกอบด้üยÿารอินทรีย์จากชั้นเมมเบรน และเมทริกซ์โปรตีน 

2.5.1. ประโยชน์ของแคลเซียมคาร์บอเนต 
                  2.5.1.1 ใช้ในอุตÿาĀกรรมอาĀาร 

มักจะนิยมใช้ในรูปของ Dietary supplement, alkali, dough conditioner, nutrient, 
anticaking/firming agent, yeast food โดยจะใช้ในอาĀารประเภท ชีÿ ผักผลไม้กระป๋อง Āมาก

ฝรั่ง แยม เยลลี่ นมผง และครีมเทียม นอกจากนี้ยังนําแคลเซียมคาร์บอเนตมาบริโภคในรูปการอัดเม็ด

เป็นอาĀารเÿริมแคลเซียม เพื่อเÿริมÿร้างกระดูกและป้องกันโรคกระดูกพรุน เช่น Caltrate®600 

ของบริþัทไüทฮ์อลล์ (ประเทýไทย) เป็นต้น 

ข้อกําĀนดเฉพาะ ปริมาณไม่น้อยกü่าร้อยละ 98 ของแคลเซียมคาร์บอเนต ภายĀลังจากการทําใĀ้ 

แĀ้งแล้ü 
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2.5.1.2 ใช้ในอุตÿาĀกรรมต่างๆ 
เช่น อุตÿาĀกรรมกระดาþ อุตÿาĀกรรมÿี อุตÿาĀกรรมพลาÿติก พีüีซี อุตÿาĀกรรมยางใช้ 

เป็นÿ่üนผÿมของแป้ง ยาÿีฟัน ผงซักฟอก ยา และเüชภัณฑ์ต่างๆ รüมถึงใช้ในการผลิตชิ้นÿ่üนอุปกรณ์ต่างๆ 

เช่น คอมพิüเตอร์ ฉนüนĀุ้มÿายไฟฟ้า กระจก ปากกา ยางลบ ถุงมือ แü่นตา เป็นต้น 
2.6  แคลเซียมออกไซด์ 

แคลเซียมออกไซด์ได้จากการใช้เทคโนโลยีการเผาเปลือกไข่ที่อุณĀภูมิÿูงในÿภาüะที่ไม่มีออกซิเจน 

เรียกü่า ระบบไพโรไลซิÿ (pyrolysis) ทำใĀ้เกิดปฏิกิริยาที่เรียกü่า กระบüนการแคลไซเนชั่น (calcination)  

ดังÿมการ (2.11) (Pattaraka Corporation Co., Ltd., 2021)  

แคลเซียมออกไซด์ที่ได้จากเปลือกไข่ มีคุณÿมบัติเĀมือนกับแคลเซียมออกไซด์ที่ได้จากการเผาĀินปูน

Āรือที่รู้จักกันในชื่อปูนขาü (lime) ที่มีจำĀน่ายทั่üไปจึงÿามรถนำไปใช้ปรับÿภาพของดิน และน้ำที่เป็นกรด ใช้

ในการผลิตโซดาไฟและÿารฟอกขาü และเป็นÿ่üนผÿมของปูนฉาบ นอกจากนี้ยังÿามารถใช้เป็นÿารดูด

คüามชื้น และÿารเร่งปฏิกิริยา (catalyst) ในการผลิตไบโอดีเซลได้อีกด้üย   

2.7  üิธีüิเคราะĀ์ไนเตรท 
2.7.1. üิธี Colorimetric 

เป็นüิธีที่ได้รับคüามนิยมแพร่ĀลายในการüิเคราะĀ์อนินทรีย์ไนโตรเจน เนื่องจาก sensitivity ÿูง 

ÿะดüก และรüดเร็ü üิธี colorimetric อาýัยการเกิดปฏิกิริยาของไนเตรทกับÿารประกอบ เชิงซ้อนอื่นๆ 

ร่üมกับรีเอเจนท์ในÿภาüะกรด เกิดเป็นÿารประกอบเอโซได (azo dye) ที่ÿามารถดูดกลิ่นแÿงได้ดี โดยการüัด

ด้üยเครื่อง Spectrophotometer 

 Nagaraja and Kumar (2002) และมะลิüรณ (2552) ýึกþาüิธีüิเคราะĀ์ปริมาณไนเตรทใน แĀล่งน้ำ

โดยใช้ÿารคüบคู่ (coupling reagent) ซึ่งเป็นÿารผÿมระĀü่าง Doparnine (3 Hydroxytyramine) และ 

MBTH (3-Methy l-2-Benzothiazolinone Hydrazone Hydrochloride) โดยทําใĀ้เกิดÿีของÿารละลายที่

ÿามารถนําไปüิเคราะĀ์คüามเข้มข้นของไนเตรทด้üยเครื่อง Spectrophotometer ที่คüามยาüคลื่น 530 นาโน

เมตร 

ýิริพร (2555) ýึกþาการพัฒนาชุดทดÿอบปริมาณแอมโมเนียและไนเตรทในน้ำภาคÿนาม ÿําĀรับ

โครงการýึกþาüิจัย และพัฒนาÿิ่งแüดล้อมแĀลมผักเบี้ยอันเนื่องมาจากพระราชดําริ พบü่าÿภาüะที่เĀมาะÿม

ในการüิเคราะĀ์ในเตรท คือ ใช้น้ำตัüอย่าง 10.00 มิลลิลิตร รีเอเจนท์ C 0.5 มิลลิลิตร ผงรีเอเจนท์ D 0.1155 

กร ัม และต ั ้ งท ิ ้ งไü ้  30 นาท ี จากการทดÿอบโดยใช ้ช ุดทดÿอบเปร ียบเท ียบก ับเคร ื ่อง UV-Vis 

Spectrophotometer พบü่า ปริมาณไนเตรทที่ตรüจüัดได้จากทั้ง 2 üิธี ไม่มีคüามแตกต่างกันอย่างมีนัยÿําคัญ 

(2.11) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานÿัมพัทธ์ (96RSD) น้อยกü่า 10 ดังนั้น ชุดตรüจÿอบปริมาณไนเตรทในน้ำภาคÿนามจึง

มีประÿิทธิภาพ 

ประÿิทธิ์ และüิริญรัชญ์ (2555) ýึกþาการพัฒนาüิธีการüิเคราะĀ์Āาปริมาณไนไตรท์ และไนเตรทด้üย

üิธีÿเปกโทรโฟโตมีทรีในตัüอย่างน้ำที่ทําได้ง่าย ÿะดüก และลดมลภาüะที่จะเกิดกับÿิ่งแüดล้อม โดยการ

üิเคราะĀ์Āาปริมาณไนเตรท จะรีดิüÿ์ไนเตรทเป็นไนไตรท์ด้üยÿังกะÿี ก่อนทําการüิเคราะĀ์Āาไนเตรทในรูป

ของไนไตรท์ต่อไป การüิเคราะĀ์Āาปริมาณไนไตรท์อาýัยปฏิกิริยาไดอะโซไทเซชันของ Suphanilic acid ได้

เกลือไดอะโซเนียม จากนั้นนําไปทําปฏิกิริยาคู่คüบกับ Methyl anthranilate เกิดÿีย้อม azo dye นําไปอ่าน

ค่าด้üยเครื่อง Spectrophotometer ที่คüามยาüคลื่น 538 นาโนเมตร พบü่า คüามเข้มข้นของ Sulphanitic 

acid และ Methyl anthranilate ที่เĀมาะÿมคือ 0.4% (w/v) และ 0.6% (w/v) ตามลําดับน่าเชื่อถือ 

 

2.7.2 üิธี Specific ion electrodes 
เป็นüิธีüิเคราะĀ์คüามเข้มข้นของไนเตรทในÿารละลายด้üย ion electrode üิธีนี้มีข้อดีคือ ทําได้ง่าย 

รüดเร็ü แต่มีข้อเÿียคือ NO-
3 , electrode ที่ใช้กันในปัจจุบันมักถูกรบกüนด้üย anion อ่ืนๆ ที่มีอยู่ในÿาร 

ละลายที่ÿกัดได้จากพืชĀรือดิน ทําใĀ้ต้อง restandardize electrode อยู่ตลอดเüลา ใĀ้ค่า sensitivity 

ค่อนข้างต่ำ ทําใĀ้ไม่เป็นที่นิยมกันแพร่Āลาย (üาÿนา, 2560) 

ÿุดา (2554) กล่าüü่า การüิเคราะĀ์ด้üยเทคนิค ISE (ion selective electrode) Āรือ specific ion 

electrode เป็นเทคนิคการüิเคราะĀ์Āนึ่งในการüัดปริมาณไอออน กลุ่มไอออน แก๊ÿบางชนิดในตัüอย่างน้ำ 

และÿารละลายตัüอย่างได้อย่างรüดเร็ü ประĀยัด และถูกต้องแม่นยําเป็นที่ยอมรับระดับÿากล โดย ISE ยอมใĀ้

ไอออนเฉพาะÿําĀรับ electrode ชนิดนั้นๆ ผ่านเท่านั้น โดย electrode ที่ใช้üิเคราะĀ์Āาปริมาณไนเตรท 

ประกอบด้üย nitrate electrode และ reference electrode 

 

2.8  ไอออนซีเลคทีฟอิเล็คโทรด (Ion-selective electrode, ISE) 
ไอออนซีเลคทีฟอิเล็คโทรด (Ion-selective electrode, ISE) เป็นอุปกรณ์ ĀรือĀัüüัดที่ÿร้างขึ้น เพ่ือ

ใช้งานüิเคราะĀ์ โดยใช้Āลักการโพเทนชิออเมทรี คือ üัดคüามต่างýักย์ระĀü่างขั้üÿองขั้ü ดังแÿดงรูปที่ 2.6 ขั้ü

Āนึ่งคือขั้üอ้างอิง (reference electrode) เมื่อจุ่มขั้üทั้งÿองลงในÿารละลายที่ต้องการüิเคราะĀ์ แล้üต่อขั้üทั้ง

ÿองเข้ากับเครื่องโพเทนชิออมิเตอร์ Āรือโüลต์มิเตอร์ ก็ÿามารถüัดค่าคüามต่างýักย์ได้ ýักย์ไฟฟ้าของขั้üอ้างอิง

จะมีค่าคงที่ ÿ่üนýักย์ไฟฟ้าของขั้üทํางาน จะเปลี่ยนแปลงตามค่าแอกทิüิทีของไอออนที่ÿนใจในการทดลองนี้ 

จะใช้ ISE ที่ไüต่อไนเตรทไอออน (NO-
3) ซึ่ง ISE ที่ใช้นี้เป็นขั้üเมมเบรนของของเĀลü (liquid membrane 

electrode) ซึ่งประกอบด้üยขั้üอ้างอิงภายใน (internal reference electrode) ที่จุ่มในÿารละลายอ้างอิง

ภายใน (internal reference solution) ที่มีคüามเข้มข้นคงที่ที่ปลายขั้üเป็นแผ่นเมมเบรนบางๆมีรูพรุน และ

อิ่มตัüด้üยของเĀลüที่เป็นÿารอินทรีย์ที ่ÿามารถแลกเปลี่ยนไอออนกับไนเตรทได้ เช่น Ni(C12H3N2R)32+ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(Substituted o-phenantroline) ซึ่งมีประจุบüก และเกิดÿารประกอบเชิงซ้อนกับไนเตรทได้ ýักย์ไฟฟ้า

บริเüณรอยต่อของเมมเบรนจะตอบÿนองต่อไนเตรทในÿารละลาย ซึ่งÿามารถใช้üิเคราะĀ์ไนเตรทได้ในช่üง

คüามเข้มข้น 3x10-5 ถึง 1x10-4 M และถ้าใช้เททระเดซิลแอมโมเนียไนเทรต จะüิเคราะĀ์Āาไนเตรทที่ระดับ

คüามเข้มข้นต่ำๆถึงไมโครโมลาร์ได้ 

 
รูปที่ 2.6 อุปกรณ์ÿําĀรับĀาปริมาณไนเตรทด้üยไอออนซีเล็คทีฟอิเล็กโทรด รุ่น 781 

 

2.9  งานüิจัยท่ีเกี่ยüข้อง 
เÿาüภา (2558) งานüิจัยนี้ได้ýึกþาคุณÿมบัติการดูดซับฟอÿฟอรัÿในรูปของออโธฟอÿเฟตด้üย 

CaCO จากเปลือกไข่ไก่ และ CaO จากเปลือกไข่ไก่เผ่า ในการýึกþาการดูดซับออโธฟอÿเฟตด้üย CaCO จาก

เปลือกไข่ไก่ และ CaO จากเปลือกไข่ไก่เผา üิเคราะĀ์Āาปริมาณออโธฟอÿเฟดด้üยüิธีกรดแอÿดอร์บิก พบü่า

ปัจจัยที่เĀมาะÿมต่อการดูดซับ เมื่อใช้ CaCO, จากเปลือกไข่ไก่เป็นตัüดูดซับ คือ พีเอชเริ่มต้นของÿารละลาย

เท่ากับ 1 เüลาในการดูตซับ 180 นาที และปริมาณตัüดูดซับ 2.0 กรัมโดยประÿิทธิภาพในการดูดซับออโธ -

ฟอÿเฟตมากกü่าร้อยละ 80 ÿ่üนการใช้ CaO จากเปลือกไข่ไก่เผาเป็นตัüดูดซับ พบü่า พีเอชเริ่มต้นอยู่ในช่üง 

4-11 เüลาในการดูดซับ 30 นาที และปริมาณตัüดูดซับ 0.1 และ 0.5 กรัม ÿ่งผลใĀ้ประÿิทธิภาพในการดูดซับ

ออโธฟอÿเฟตมากกü่าร้อยละ 97 การýึกþาไอโซเทอร์มของตัüดูดซับที่ใช้ในการดูดชับออโธฟอÿเฟตÿามารถ 

üิเคราะĀ์ และทำนายได้จากไอโซเทอร์มของการดูดซับแบบเชิงเÿ้นตรงของฟรุนดิช และแลงเมียร์ ซึ่งในการใช้ 

CaCO จากเปลือกไข่ไก่เป็นตัüดูดชับ พบü่ามีดüามÿอดคล้องกับไอโซเทอร์มการดูดซับของฟรุนดิชได้ดีกü่า 

แลงเมียร์ แÿดงใĀ้เĀ็นü่าลักþณะการดูดซับดังกล่าüเป็นแบบĀลายชั้น Āรือเป็นการดูดซับทางกายภาพ

มากกü่าทางเคมี ÿ่üนการใช้ CaO จากเปลือกไข่ไก่เผาเป็นตัüดูดซับจะÿอดคล้องกับไอโซเทร์มการดูดซับของ

แลงเมียร์ได้ดีกü่ารุนดิช แÿดงใĀ้เĀ็นü่าพ้ืนผิüของตัüดูดซับเป็นแบบเดียüกันĀมด ตัüถูกดูดซับบจะเรียงตัüเพียง

ชั้นเดียüบนพื้นผิüตัüดูดชับ ในการýึกþาคüามÿามารถในการดูดซับออโธฟอÿเฟตในน้ำเÿียจากโรงงาน

อุตÿาĀกรรมอาĀาร และโรงงานอุตÿาĀกรรมผลิตเĀล็ก โดยการใช้ÿภาüะที่เĀมาะÿมจากการýึกþาน้ำตัüอย่าง

ÿังเคราะĀ์ พบü่า ผลการทดลองมีดüามÿอดคล้องกัน โดยประÿิทธิภาพในการดูดซับมากกü่าร้อยละ 73 และ 

99 เมื่อใช้ CaCO3 จากเปลือกไข่ไก่ และ CaO จากเปลือกไข่ไก่เผาเป็นตัüดูดซับ ตามลำดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 üิมลลักþณ์ และคณะ (2554) ได้ýึกþาการเตรียมผงเปลือกไข่ และการดัดแปรเปลือกไข่ด้üยคüาม

ร้อนและ ýึกþาองค์ประกอบทางเคมี และโครงÿร้างผลึก ผลการทดลองพบü่า การตรüจÿอบโครงÿร้างผลึก

ของผงเปลือกไข่ และเปลือกไข่ดัดแปรด้üยคüามร้อนโดยใช้ X-ray Diffractometer รูปแบบการเลี้ยüเบนของ

รังÿีเอกซ์ของผงเปลือกไข่ÿอดคล้องกับรูปแบบของแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นอย่างดี กล่าüคือผงเปลือกไข่

ประกอบด้üยแคลเซียมคาร์บอเนตในรูปผลึกแคลไซท์ และÿารอินทรีย์ เมื่อýึกþาการตัดแปรเปลือกไข่ที่

อุณĀภูมิ และเüลาต่างๆ ได้แก่ 650 •C (เüลา 16, 20 และ 24 ชั่üโมง) 670 •C (เüลา 12 และ 16 ชั่üโมง) 770 
•C (เüลา 4 และ 6 ชั่üโมง) 800 •C (เüลา 3, 4 และ 5 ชั่üโมง) พบü่า เมื่อเพิ่มอุณĀภูมิและเüลาในการดัดแปร

จะทำใĀ้แคลเซียมออกไซด์เพิ่มมากขึ้น และÿารอินทรีย์ถูกกำจัดออกไปได้เพิ่มมากขึ้น ช่üงเüลาÿั้นที่ÿุดในการ

กำจัดÿารอินทรีย์แล้üได้แคลเซียมออกไซด์ในปริมาณมาก เมื่อเปลือกไข่ถูกดัดแปรเป็นเüลา 3 ชั่üโมง ที่

อุณĀภูมิ 800 •C ในการตรüจÿอบองค์ประกอบทางเคมีของผงเปลือกไข่ และเปลือกไข่ดัดแปรด้üยคüามร้อน

โดยใช้ X-ray fuorescence spectrometer พบü่าเปลือกไข่มีธาตุแคลเซียมเป็นองค์ประกอบอยู่ 30% โดย

น้ำĀนัก ÿ่üนเปลือกไข่ดัดแปรที่อุณĀภูมิ 800 •C เป็นเüลา 3 ชั่üโมง มีธาตุแคลเซียมอยู่ 70% โดยน้ำĀนัก 

นอกจากนั้นเป็นองค์ประกอบรองอ่ืน ๆ ในเปลือกไข่และเปลือกไข่ดัดแปร 

Jih-Hsing Chang et al. (2023) งานüิจัยนี้เป็นการýึกþาคüามÿามารถในการดูดซับไบโอชาร์

แกลบ (RHB) และถ่านไบโอชาร์ Mg/Ca-LDHs@RH (MCB) ที่เตรียมไü้ (MCB) ทางโครงÿร้างจุลภาคÿัณฐาน

üิทยา และคüามÿามารถในการดูดซับไนเตรต เนื่องจากคüามเข้มข้นของไนเตรตไอออนที่เพ่ิมขึ้นในน้ำเÿียทาง

อุตÿาĀกรรมที่นำไปÿู่ปัญĀาÿิ่งแüดล้อมที่ร้ายแรง ในการýึกþานี้ถ่านชีüภาพถูกเตรียมจากของเÿียทาง

การเกþตร และบูรณาการüิธีการตกตะกอนร่üมเพื่อเตรียมไฮดรอกไซด์ÿองชั้นที่มี Mg/Ca (Mg/Ca-LDHs) 

üิเคราะĀ์คุณลักþณะทางเคมีฟิÿิกÿ์ของถ่านไบโอชาร์ที่เตรียมไü้โดยใช้ XRD, FESEM, EDS, BET และ IC 

ตรüจÿอบเพิ่มเติมถึงอิทธิพลของอุณĀภูมิ ไพโรไลซิÿ และการเคลือบ LDH ที่มีคüามเข้มข้นต่างกัน (Mg, Ca) 

การýึกþานี้ พบü่า อุณĀภูมิไพโรไลซิÿช่üยลดเปอร์เซ็นต์ผลผลิตถ่านไบโอชาร์จาก 44.5 เป็น 30.2 % รูพรุน

ของถ่านไบโอชาร์จะแÿดงเป็นรูปรüงผึ ้ง และมีเÿ้นผ่านýูนย์กลางของรูพรุนประมาณ 3–5 ไมโครเมตร 

นอกจากนี้รูพรุนของถ่านไบโอชาร์ที่ได้รับดูเĀมือนจะกระจัดกระจายมากขึ้นเมื่ออัตราÿ่üน Mg/Ca ค่อยๆ 

เพ่ิมข้ึน พ้ืนที่ผิüของถ่านไบโอชาร์เพ่ิมขึ้นตามอัตราÿ่üน Mg/Ca ที่เพ่ิมข้ึน และพ้ืนที่ผิüจำเพาะที่ 3:1 และ 4:1 

Mg/Ca-LDHs เป็นอัตราÿ่üนÿูงÿุด โดยอยู่ท่ีประมาณ 288–308 cm 2/g ถ่านชีüภาพ LDH ที่มีอัตราÿ่üน 3:1 

Mg/Ca-LDHs ÿามารถดูดซับไนเตรตไอออนในน้ำได้อย่างมีประÿิทธิภาพ และ LDH จะรักþาÿถานะที่เÿถียร

ในระĀü่างกระบüนการดูดซับ 

M.J. Ahmed et al. (2023) งานüิจัยนี้เป็นการýึกþาการนำตัüดูดซับมาใช้เป็นเทคนิคที่ง่าย มี

ประÿิทธิภาพ และเป็นมิตรกับÿิ่งแüดล้อม นอกจากนี้ตัüดูดซับที่ใช้ถ่านกัมมันต์ (AC) ยังแÿดงประÿิทธิภาพการ

กำจัดไนเตรตในระดับÿูง เนื่องจากมีลักþณะเฉพาะของรูพรุนและกลุ่มการทำงานที่ได้รับการเÿริมโครงÿร้าง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทคüามนี้นำเÿนอการทบทüนที่ครอบคลุมเกี่ยüกับการผลิต การแÿดงคุณลักþณะ และการใช้ตัüดูดซับที่ใช้ 

AC เพื่อกำจัดไนเตรตออกจากน้ำ รูปแบบทั่üไปของตัüดูดซับที่ใช้ AC เช่น ดิบ ดัดแปลง และคอมโพÿิต ได้รับ

การพิจารณามีการอธิบายอิทธิพลของตัüแปรการเตรียมและการดูดซับต่อประÿิทธิภาพการกำจัดไนเตรตของ

ตัüดูดซับดังกล่าü นอกจากนี้ยังมีอธิบายถึงพฤติกรรมการดูดซับไนเตรตภายใต้แบทช์ แบทช์คงที่ และการ

ดำเนินการที่แข่งขันได้ตลอดจนกลไก และคüามÿามารถในการนำตัüดูดซับกลับมาใช้ซ้ำได้ 
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บทที่ 3 
üิธีการดำเนินงานüิจัย 

3.1.  เครื่องมือและÿารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
 3.1.1.  ÿารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

1) อลูมิเนียมซัลเฟต (Aluminium sulphate 18-hydrate, Al2(SO4)3•18H2O) เกรด

üิเคราะĀ์ (Analytical grade) บริþัท KEMAUS ประเทýออÿเตรเลีย 
2) ซิลเüอร์ซัลเฟต (Silver sulfate, Ag2SO4) เกรดüิเคราะĀ์ (Analytical grade) 
บริþัท Qrec ประเทýนิüซีแลนด์ 
3) กรดซัลฟามิก (Sulphamic acid) เกรดüิเคราะĀ์ (Analytical grade) 
บริþัท fisher scientific ประเทýÿĀรัฐอเมริกา 
4) กรดบอริก (Boric acid, H3BO3) เกรดüิเคราะĀ์ (Analytical grade) 
บริþัท CARLO ERBA Reagent S.A.S ประเทýฝรั่งเýÿ 
5) โพแทÿเชียมไนเตรท (Potassium nitrate, KNO3) เกรดüิเคราะĀ์ (Analytical grade) 
บริþัท Ajax Finechem ประเทýออÿเตรเลีย 
6) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) 0.1 M เกรดüิเคราะĀ์ (Analytical  
grade) บริþัท CARLO ERBA Reagent S.A.S ประเทýฝรั่งเýÿ 
7) กรดไฮโดรคลอริก (Hydrocloric acid, HCl) 0.1 M เกรดüิเคราะĀ์ (Analytical grade) 
บริþัท Qrec ประเทýนิüซีแลนด์ 

       3.1.2.  เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 
                     1) เครื่องชั่ง 4 ตำแĀน่ง ยี่Ā้อ Metter Toledo รุ่น MS204TS ประเทýÿüิÿเซอร์แลนด์  

2) เครื่องชั่ง 2 ตำแĀน่ง ยี่Ā้อ Metter Toledo รุ่น MS1620S ประเทýÿüิÿเซอร์แลนด์ 
3) เตาเผาไฟฟ้าอุณĀภูมิÿูง รุ่น CHAVACHOTE ประเทýเยอรมันน ี
4) เครื่องüัด pH (pH Meter) ยี่Ā้อ Mettler Toledo รุ่น FE20 FiveEasy pH ประเทý 
ÿüิÿเซอร์แลนด์ 
5) เครื่อง 781 pH/Ion Meter บริþัท Metrohm  ประเทýÿüิÿเซอร์แลนด์ 
6) เครื่องเขย่าÿาร (Orbital Shaker) ยี่Ā้อ WiseShake รุ่น SHO-1D ประเทýจีน 
7) ตะแกรงร่อนขนาด 100 เมช 
8) ครกĀินบด 
9) โถดูดคüามชื้น (Desicator) 
10) ชุดกรองลดคüามดัน 
11) อุปกรณ์เครื่องแก้üต่างๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 3.1.3.  การเตรียมตัüดูดซับจากเปลือกไข่ไก่ 
 1) ล้างเปลือกไข่ไก่เพ่ือทำคüามÿะอาดและระดับพีเอชของน้ำล้างÿุดท้ายต้องเป็นกลาง  

2) นำเปลือกไข่ไก่ไปอบในตู้อบคüามร้อนที่อุณĀภูมิ 90 องýาเซลเซียÿ นาน 24 ชั่üโมง จน 
แĀ้ง (ไม่มีคüามชื้น) และนำไปบดด้üยเครื่องบดใĀ้ละเอียดแล้üนำไปร่อนผ่าตะแกรงขนาด 

80-100 mesh เพ่ือใĀ้ได้ขนาดที่ต้องการ จากนั้นนำไปอบในโถดูดคüามชื้น (Desicator) เพ่ือ

ปกป้องไม่ใĀ้ถูกคüามชื้น 
 3.1.4.  การเตรียมÿารละลายบัฟเฟอร์ 

ละลาย Al2(SO4)3•16H2O 5.92 กรัม, Ag2SO4 3.12 กรัม, H3BO3 1.24 กรัม และกรดซัลฟา

มิก 1.94 กรัม ในน้ำกลั่นปริมาณ 400 มิลลิลิตร ในบีกเกอร์ขนาด 500 มิลลิลิตร ปรับ pH ด้üย

ÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.1 M ใĀ้มี pH 3 แล้üเทใÿ่ขüดüัดปริมาตรขนาด 1 ลิตร ปรับ

ปริมาตรใĀ้ถึงขีดบอกปริมาตรด้üยน้ำกลั่น 
3.1.5.  การเตรียมมาตรฐานของÿารละลายมาตรฐานไนเตรท 

1) ชั่งโพแทÿเซียมไนเตรท 0.7218 กรัม ละลายด้üยน้ำกลั่นในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร 

แล้üเทใÿ่ขüดüัดปริมาตร 1 ลิตร ปรับปริมาตรใĀ้ถึงขีดบอกปริมาตรด้üยน้ำกลั่น 
2) ปิเปตÿารละลายในข้อ 1 มา 1, 5, 10 และ 20 มิลลิลิตร ตามลำดับ ใÿ่ขüดüัดปริมาตร

ขนาด 100 มิลลิลิตร แล้üปรับปริมาตรด้üยน้ำกลั่นใĀ้ถึงขีดบอกปริมาตร จะได้ÿารละลาย

มาตรฐานไนเตรทเข้มข้น 1, 5, 10 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 
3.1.6.  การĀาปริมาณไนเตรทด้üยไอออนซีเลทีฟอิเล็คโทรด (ISE) 

1) นำขั้ü NO3 
- -ISE แช่น้ำ 15 นาที 

2) ต่อข้ัü NO3 
- -ISE และข้ัü Ag/AgCl ซึ่งใช้เป็นขั้üอ้างอิงเข้ากับเครื่องอ่านค่าคüามต่างýักย์ 

3) เÿียบปลั๊กเครื่องอ่านค่าคüามต่างýักย์ เปิดเครื่องทิ้งไü้ 10 นาที 
4) ใช้กระบอกน้ำกลั่นฉีดล้างขั้ü NO3 

- -ISE และขั้ü Ag/AgCl ใĀ้ÿะอาด ซับด้üยทิชชู่ใĀ้พอ

แĀ้ง 
5) ปิเปตÿารละลายมาตรฐานไนเตรทเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร และÿารละลาย buffer 
(TISAB) อย่างละ 10 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ขนาด 25 มิลลิลิตร ใÿ่แท่งกüนแม่เĀล็กขนาด

เล็กลงไป 1 อัน กüนÿารละลายด้üยเครื่องกüนแม่เĀล็กไฟฟ้านาน 2 นาที จุ่มขั้ü NO3 
- -ISE 

และข้ัü Ag/AgCI ลงไฟ แช่ทิ้งไü้นาน 1 นาที อ่านค่าýักย์ไฟฟ้า และบันทึกผลการทดลอง 
6) ใช้กระบอกน้ำกลั่นฉีดล้างขั้üทั้งÿองใĀ้ÿะอาด ซับด้üยทิชชู่  แล้üทำการทดลองซ้ำตามข้อ 

5 เปลี่ยนเป็นÿารละลายมาตรฐานไนเตรทเข้มข้น 5, 10 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ 
7) นำข้อมูลที่ได้มาเขียนกราฟมาตรฐานที่แÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าýักย์ไฟฟ้าของ

ÿารละลายมาตรฐาน และ -log[NO3 
-] โดยต้องเปลี่ยนĀน่üยคüามเข้มข้นของÿารละลาย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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มาตรฐานไนเตรท จากมิลลิกรัมต่อลิตร เป็น M ก่อน แล้üĀาÿมการเÿ้นตรงเพื่อĀาค่าคüาม

ชัน 
 3.1.7.  ýึกþาโครงÿร้างผลึกด้üยเทคนิคการเลี้ยüเบนรังÿีเอ็กซ์ 

üิเคราะĀ์โครงÿร้างผลึกของตัüดูดซับด้üยเทคนิค X-ray diffratometry (XRD) โดยนำ

เปลือกไข่ไก่ที่ผ่านการเผาที่อุณĀภูมิ 90 องýาเซลเซียÿ ไปüิเคราะĀ์โครงÿร้างผลึกด้üยเครื่องüัดการ

เลี้ยüเบนรังÿีเอ็กซ์ (XRD) 
3.1.8.  ýึกþาลักþณะÿัณฐานüิทยาด้üยกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราด (Scanning 

Electron Microscopy, SEM) 
ทำการýึกþาโครงÿร้างÿัณฐานüิทยา และรูปร่างลักþณะของเปลือกไข่ไก่ที ่ผ่านการเผาที่

อุณĀภูมิ 90 องýาเซลเซียÿ และเปลือกไข่ไก่ที่ไม่ผ่านการเผา ด้üยกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบ

ÿ่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) 
 
3.2.  การĀาÿภาüะท่ีเĀมาะÿมในการดูดซับไนเตรทด้üยเปลือกไข่ไก่ 
 3.2.1.  การýึกþาผลของระยะเüลาในการดูดซับท่ีเĀมาะÿม (Equilibrium Time) 

1) เตรียมน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ที่มีคüามเข้มข้นของไนเตรท 10 มิลลิกรัมลิตรปริมาณ 100 

มิลลิลิตร เติมเปลือกไข่ไก่ปริมาณ 4 กรัม 
2) นำไปเขย่าด้üยเครื่องเขย่า (Shaker) ที่คüามเร็ü 200 รอบต่อนาที ที่อุณĀภูมิĀ้อง 
3) เก็บตัüอย่างน้ำที ่ระยะเüลาÿัมผัÿ 5 ระดับ ที่เüลา 30 , 60, 90 120 และ 240 นาที 

จากนั้นนำของผÿมในขüดทดลองที่ผ่านการเขย่าไปกรองผ่านกระดาþกรอง 0.45 ไมครอน

เพ่ือแยกระĀü่างÿ่üนที่เป็นของแข็งกับÿ่üนที่เป็นของเĀลüออก 
4) ปิเปตÿารละลายที่ผ่านการกรองแล้ü และ Buffer อย่างละ 10 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ 

25 มิลลิลิตร ใÿ่แĀ่งกüนแม่เĀล็กขนาดเล็กลงไป 1 อัน กüนÿารละลายด้üยเครื่องกüน

แม่เĀล็กไฟฟ้านาน 2 นาที จุ่มขั้ü NO3 
-  -ISE และขั้ü Ag/AgCl ลงไป แช่ทิ้งไü้นาน 1 นาที 

อ่านค่าคüามเข้มข้น และบันทึกผลการทดลอง 
5) ทำการทดลองเช่นเดียüกับข้อ 1-4 ซ้ำอีกÿองครั้ง  
6) นำค่าýักย์ไฟฟ้ามาเทียบกับกราฟมาตรฐาน แล้üคำนüณปริมาณไนเตรทในĀน่üยมิลลิกรัม

ต่อลิตร และคำนüณเปอร์เซ็นการดูดซับไนเตรท ดังÿมการที่ 3.1 
 

Removal (%) =
C0 − Ce

C0
× 100 

 

(3.1) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เมื่อ            C0 = คüามเข้มข้นของไนเตรทเริ่มต้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
       Ce = คüามเข้มข้นไนเตรทที่เĀลืออยู่Āลังการดูดซับ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

7) คำนüณคüามÿามารถในการดูดซับไนเตรทเมื่อเข้าÿู่ÿมดุล ดังÿมการที่ 3.2 

                  qe = C0−Ce
W

× V 

เมื่อ C0 = คüามเข้มข้นของไนเตรทเริ่มต้น (มิลลิกรัมต่อลิตร)  
       Ce = คüามเข้มข้นไนเตรทที่เĀลืออยู่Āลังการดูดซับ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
        V = ปริมาตรของÿารละลายไนเตรท (มิลลิลิตร) 
                 W = น้ำĀนักของปริมาณเปลือกไข่ไก่ (กรัม) 

 3.2.2.  การýึกþาผลของปริมาณของเปลือกไข่ไก่ที่เĀมาะÿม 
1) เตรียมน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ที่มีคüามเข้มข้นของไนเตรท 10 มิลลิกรัมลิตรปริมาณ 100 

มิลลิลิตร เติมเปลือกไข่ไก่ปริมาณ 1, 2, 4, 8 และ 16 กรัม ตามลำดับ 
2) นำไปเขย่าด้üยเครื่องเขย่า (Shaker) ที่คüามเร็ü 200 รอบต่อนาที ที่อุณĀภูมิĀ้อง โดย

เขย่าระยะเüลาที่เĀมาะÿมจากข้อ 3.2.1 
3) จากนั้นนำของผÿมในขüดทดลองที่ผ่านการเขย่าไปกรองผ่านกระดาþกรอง 0.45 ไมครอน 

เพ่ือแยกระĀü่างÿ่üนที่เป็นของแข็งกับÿ่üนที่เป็นของเĀลüออก 
4) ปิเปตÿารละลายที่ผ่านการกรองแล้ü และ Buffer อย่างละ 10 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ 

25 มิลลิลิตร ใÿ่แท่งกüนแม่เĀล็กขนาดเล็กลงไป 1 อัน กüนÿารละลายด้üยเครื่องกüน

แม่เĀล็กไฟฟ้านาน 2 นาที จุ่มขั้ü NO3 
-  -ISE และขั้ü Ag/AgCl ลงไป แช่ทิ้งไü้นาน 1 นาที 

อ่านค่าýักย์ไฟฟ้า และบันทึกผลการทดลอง 
5) ทำการทดลองเช่นเดียüกับข้อ 1-4 ซ้ำอีกÿองครั้ง 
6) นำค่าýักย์ไฟฟ้ามาเทียบกับกราฟมาตรฐาน แล้üคำนüณปริมาณไนเตรทในĀน่üยมิลลิกรัม

ต่อลิตร และคำนüณเปอร์เซ็นการดูดซับไนเตรท ดังÿมการที่ 3.1 
7) คำนüณคüามÿามารถในการดูดซับไนเตรทเมื่อเข้าÿู่ÿมดุล (qe) ดังÿมการที่ 3.2 

3.2.3.  ýึกþาผลของ pH ในการดูดซับท่ีเĀมาะÿม 
1) เตรียมน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ที่มีคüามเข้มข้นของไนเตรท 10 มิลลิกรัม/ลิตรปริมาณ 100      

มิลลิลิตร เติมเปลือกไข่ไก่ปริมาณที่เĀมาะÿมจากการทดลองที่ 3.2.2 ปรับ ระดับพีเอชของ

น้ำเÿีย  โดยใช้ÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซค์ Āรือกรดซัลฟูริกที่คüามเข้มข้นต่างๆ 
2) ปรับระดับพีเอชเริ่มต้นเป็น 2 (üัดค่าพีเอชโดยพีเอชมิเตอร์) 

(3.2) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3) นำไปเขย่าในเครื่องเขย่า (Shaker) ที่คüามเร็ü 200 รอบต่อนาที โดยเขย่าระยะเüลาที่

เĀมาะÿมจากข้อ 3.2.1 
4) จากนั้นนำของผÿมในขüดทดลองที่ผ่านการเขย่าไปกรองผ่านกระดาþกรองเมมเบรน 

0.45 ไมครอน เพ่ือแยกระĀü่างÿ่üนที่เป็นของแข็งกับÿ่üนที่เป็นของเĀลüออก 
5) ปิเปตÿารละลายที่ผ่านการกรองแล้ü และ Buffer อย่างละ 10 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ 

25 มิลลิลิตร ใÿ่แĀ่งกüนแม่เĀล็กขนาดเล็กลงไป 1 อัน กüนÿารละลายด้üยเครื่องกüน

แม่เĀล็กไฟฟ้านาน 2 นาที จุ่มขั้ü NO3 
-  -ISE และขั้ü Ag/AgCl ลงไป แช่ทิ้งไü้นาน 1 นาที 

อ่านค่าคüามเข้มข้น และบันทึกผลการทดลอง 
6) ทำการทดลองเช่นเดียüกับข้อ 1-5 ซ้ำอีกÿองครั้ง 
7) จากนั้นทำการทดลองซ้ำใĀม่โดยปรับพีเอชใĀ้เป็น 4, 6, 8 และ 10 ตามลำดับ 
8) นำค่าýักย์ไฟฟ้ามาเทียบกับกราฟมาตรฐาน แล้üคำนüณปริมาณไนเตรทในĀน่üยมิลลิกรัม

ต่อลิตร และคำนüณเปอร์เซ็นการดูดซับไนเตรท ดังÿมการที่ 3.1 
9) คำนüณคüามÿามารถในการดูดซับไนเตรทเมื่อเข้าÿู่ÿมดุล (qe) ดังÿมการที่ 3.2 

 3.2.4.  การýึกþาคüามเข้มข้นของการดูดซับไนเตรท 
1) เตรียมน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ที่มีคüามเข้มข้นของไนเตรท 1, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิกรัม/ลิตร  
ปริมาณ 100 มิลลิลิตร เติมเปลือกไข่ไก่ปริมาณที่เĀมาะÿมจากข้อ 3.2.2 
2) นำไปเขย่าในเครื่องเขย่า (Shaker) ที่คüามเร็ü 200 รอบต่อนาที โดยเขย่าระยะเüลาที่ 
เĀมาะÿมจากข้อ 3.2.1 
3) จากนั้นนำของผÿมในขüดทดลองที่ผ่านการเขย่าไปกรองผ่านกระดาþกรองเมมเบรน   
0.45ไมครอน เพ่ือแยกระĀü่างÿ่üนที่เป็นของแข็งกับÿ่üนที่เป็นของเĀลü 
4) ปิเปตÿารละลายที่ผ่านการกรองแล้ü และ Buffer อย่างละ 10 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ 

25 มิลลิลิตร ใÿ่แท่งกüนแม่เĀล็กขนาดเล็กลงไป 1 อัน กüนÿารละลายด้üยเครื่องกüน

แม่เĀล็กไฟฟ้านาน 2 นาที จุ่มขั้ü NO3 
-  -ISE และขั้ü Ag/AgCl ลงไป แช่ทิ้งไü้นาน 1 นาที 

อ่านค่าคüามเข้มข้น และบันทึกผลการทดลอง 
5) ทำการทดลองเช่นเดียüกับข้อ 1-4 ซ้ำอีกÿองครั้ง 
6) นำค่าýักย์ไฟฟ้ามาเทียบกับกราฟมาตรฐาน แล้üคำนüณปริมาณไนเตรทในĀน่üยมิลลิกรัม

ต่อลิตร และคำนüณเปอร์เซ็นการดูดซับไนเตรท ดังÿมการที่ 3.1 
7) คำนüณคüามÿามารถในการดูดซับไนเตรทเมื่อเข้าÿู่ÿมดุล (qe) ดังÿมการที่ 3.2 

3.2.5.  การýึกþาไอโซเทอร์มของการดูดซับไนเตรท 
1) เตรียมน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ที่มีคüามเข้มข้นของไนเตรท 1, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิกรัม/ลิตร  
ปริมาณ 50 มิลลิลิตร เติมเปลือกไข่ไก่ปริมาณที่เĀมาะÿมจากข้อ 3.2.2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2) นำไปเขย่าในเครื่องเขย่า (Shaker) ที่คüามเร็ü 200 รอบต่อนาที โดยเขย่าระยะเüลาที่ 
เĀมาะÿมจากข้อ 3.2.1 
3) จากนั้นนำของผÿมในขüดทดลองที่ผ่านการเขย่าไปกรองผ่านกระดาþกรองเมมเบรน  
0.45 ไมครอน เพ่ือแยกระĀü่างÿ่üนที่เป็นของแข็งกับÿ่üนที่เป็นของเĀลü 
4) ปิเปตÿารละลายที่ผ่านการกรองแล้ü และ Buffer อย่างละ 10 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ 
25 มิลลิลิตร ใÿ่แท่งกüนแม่เĀล็กขนาดเล็กลงไป 1 อัน กüนÿารละลายด้üยเครื่องกüน 
แม่เĀล็กไฟฟ้านาน 2 นาที จุ่มข้ัü NO3 

-  -ISE และข้ัü Ag/AgCl ลงไป แช่ทิ้งไü้นาน 1 นาที 
อ่านค่าคüามเข้มข้น และบันทึกผลการทดลอง 
5) ทำการทดลองเช่นเดียüกับข้อ 1-4 ซ้ำอีกÿองครั้ง 
6) นำค่าýักย์ไฟฟ้ามาเทียบกับกราฟมาตรฐาน แล้üคำนüณปริมาณไนเตรทในĀน่üยมิลลิกรัม

ต่อลิตร และคำนüณเปอร์เซ็นการดูดซับไนเตรท ดังÿมการที่ 3.1 
7) คำนüณคüามÿามารถในการดูดซับไนเตรทเมื่อเข้าÿู่ÿมดุล (qe) ดังÿมการที่ 3.2 
8) คำนüณĀาไอโซเทอร์มของการดูดซับไนเตรท โดยนำค่าการดูดซับของไนเตรทเมื่อเข้าÿู่

ÿมดุล ทุกคüามเข้มข้นต่างๆที่ได้จากข้อที่ 7 มาพล็อตแบบจำลองไอโซเทอร์มของการดูดซับ

แลงเมียร์ ดังÿมการที่ 3.3 และแบบจำลองไอโซเทอร์มของการดูดซับฟรุนดิช ดังÿมการที่ 

3.4 
Ce

qe
=

Ce

qm
+

1
qmKL

 

 

log qe = log KF + [(
1
n) log Ce] 

 

เมื่อ  qe   = ค่าการดูดซับของตัüดูดซับ ณ ÿภาüะÿมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
        KF = ค่าคงที่แÿดงคüามÿามารถในการดูดซับแบบĀลายชั้น 
                  Ce   = คüามเข้มข้นของตัüดูดซับที่จุดÿมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
                   n  = คüามแรงของการดูดซับ (adsorption intensity) 
                 1/n = ปัจจัยที่เก่ียüกับคüามไม่เป็นเนื้อเดียüกัน (heterogeneity) 
                   qm   = คüามÿามารถในการดูดซับÿูงÿุดที่เกิดข้ึนแบบชั้นเดียüกัน 
                           (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
                   KL = ค่าคงที่การดูดซับที่ÿมดุลของ Langmuir (ลิตรต่อมิลลิกรัม) 

 

(3.3) 

(3.4) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.2.6.  ýึกþาจลนพลýาÿตร์ของการดูดซับไนเตรท 
 1) ชั่งเปลือกไข่ไก่ตามปริมาณที่เĀมาะÿมจากข้อ 3.2.2 

  2) เติมน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ที่มีคüามเข้มข้นไนเตรทที่เĀมาะÿมจากข้อ 3.2.4 ปริมาตร 100  
มิลลิลิตร 

 3) นำไปเขย่าด้üยเครื่องเขย่า (Shaker) ที่คüามเร็ü 200 รอบต่อนาที ที่อุณĀภูมิĀ้อง 
4) เก็บตัüอย่างน้ำที่ระยะเüลาÿัมผัÿ 5 ระดับ ที ่เüลา 30, 60, 90, 120 และ 240 นาที 

จากนั้นนำของผÿมในขüดทดลองที่ผ่านการเขย่าไปกรองผ่านกระดาþกรอง 0.45 ไมครอน

เพ่ือแยกระĀü่างÿ่üนที่เป็นของแข็งกับÿ่üนที่เป็นของเĀลüออก 
5) ปิเปตÿารละลายที่ผ่านการกรองแล้ü และ Buffer อย่างละ 10 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ 
25 มิลลิลิตร ใÿ่แท่งกüนแม่เĀล็กขนาดเล็กลงไป 1 อัน กüนÿารละลายด้üยเครื่องกüน     
แม่เĀล็กไฟฟ้านาน 2 นาที จุ่มข้ัü NO3 

-  -ISE และข้ัü Ag/AgCl ลงไป แช่ทิ้งไü้นาน 1 นาที   
อ่านค่าคüามเข้มข้น และบันทึกผลการทดลอง 
6) ทำการทดลองเช่นเดียüกับข้อ 1-5 ซ้ำอีกÿองครั้ง 
7) นำค่าýักย์ไฟฟ้ามาเทียบกับกราฟมาตรฐาน แล้üคำนüณปริมาณไนเตรทในĀน่üยมิลลิกรัม

ต่อลิตร และคำนüณเปอร์เซ็นการดูดซับไนเตรท ดังÿมการที่ 3.1 
8) คำนüณคüามÿามารถในการดูดซับไนเตรทเมื่อเข้าÿู่ÿมดุล (qe) ดังÿมการที่ 3.2 
9) คำนüณจลนพลýาÿตร์ของการดูดซับไนเตรท จากÿมการปฏิกิริยาเทียมอันดับที่Āนึ่ง ดัง

ÿมการที่ 3.5 และÿมการปฏิกิริยาเทียมอันดับÿอง ดังÿมการที่ 3.6 

log (qe − qt) = log  qe −
k1

2.303
t 

 

t
qt

=
1

k2qe
2 +

t
qe

 

 
 เมื่อ  qt = คüามÿามารถในการดูดซับไนเตรทที่เüลาใดๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
                 qe = ค่าการดูดซับของไนเตรทเมื่อเข้าÿู่ÿมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
                  t  = เüลาที่ใช้ในการดูดซับ (นาที) 
                  k1 = ค่าคงที่อัตราเร็üของปฏิกิริยาอันดับĀนึ่ง (ต่อนาที) 
                  k2 = ค่าคงที่อัตราเร็üของปฏิกิริยาอันดับÿอง (กรัมต่อมิลลิกรัม-นาที) 

(3.5) 

(3.6) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.7.  ýึกþาการนำตัüดูดซับกลับมาใช้ใĀม่ 
1) นำตัüดูดซับเปลือกไข่ไก่จากการทดลองที่ 3.2.1-3.2.6 มาล้างด้üยน้ำจนกü่าน้ำล้างÿุดท้าย

จะเป็นกลาง (pH 7) 
2) นำไปอบแĀ้งที่อุณĀภูมิ 90 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 24 ชั่üโมง (จนไม่มีคüามชื้น) 
3) ทำการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบĀาเปอร์เซ็นของการดูดซับของเปลือกไข่ไก่ 
4) เตรียมน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ที่มีคüามเข้มข้นของไนเตรท 10 มิลลิกรัมลิตรปริมาณ 100 

มิลลิลิตร เติมเปลือกไข่ไก่ (ท่ีนำกลับมาใช้ใĀม่) ปริมาณ 4 กรัม 
5) นำไปเขย่าด้üยเครื่องเขย่า (Shaker) ที่คüามเร็ü 200 รอบต่อนาที ที่อุณĀภูมิĀ้อง โดย

เขย่าระยะเüลาที่ 90 นาทีที่เĀมาะÿมจากข้อ 3.2.1 
6) จากนั้นนำของผÿมในขüดทดลองที่ผ่านการเขย่าไปกรองผ่านกระดาþกรอง 0.45 ไมครอน 

เพ่ือแยกระĀü่างÿ่üนที่เป็นของแข็งกับÿ่üนที่เป็นของเĀลüออก 
7) ปิเปตÿารละลายที่ผ่านการกรองแล้ü และ Buffer อย่างละ 10 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ 

25 มิลลิลิตร ใÿ่แท่งกüนแม่เĀล็กขนาดเล็กลงไป 1 อัน กüนÿารละลายด้üยเครื่องกüน

แม่เĀล็กไฟฟ้านาน 2 นาที จุ่มขั้ü NO3 
-  -ISE และขั้ü Ag/AgCl ลงไป แช่ทิ้งไü้นาน 1 นาที 

อ่านค่าýักย์ไฟฟ้า และบันทึกผลการทดลอง 
8) ทำการทดลองเช่นเดียüกับข้อ 4-7 ซ้ำอีกÿองครั้ง 
9) จากนั้นทำการทดลองใĀม่โดยเปลี่ยนตัüดูดซับเป็นเปลือกไข่ไก่ท่ีปกติ 
10) นำค่าýักย์ไฟฟ้ามาเทียบกับกราฟมาตรฐาน แล้üคำนüณปริมาณไนเตรทในĀน่üย

มิลลิกรัมต่อลิตร และคำนüณเปอร์เซ็นการดูดซับไนเตรท ดังÿมการที่ 3.1 
11) คำนüณคüามÿามารถในการดูดซับไนเตรทเมื่อเข้าÿู่ÿมดุล (qe) ดังÿมการที่ 3.2 
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บทที่ 4 
ผลการüิจัยและการอภิปรายผล 

ในการýึกþาการดูดชับไนเตรท ทำการĀาÿภาüะที่เĀมาะÿมในการดูดซับ ได้แก่ ระยะเüลาที่ÿัมผัÿ , 

ปริมาณตัüดูดซับ, คüามเป็นกรด-ด่าง, คüามเข้มข้นในการดูดซับ, ýึกþาไอโซเทอมของการดูดซับ, ýึกþา

จลนพลýาÿตร์การดูดซับ และýึกþาการนำตัüดูดซับกลับมาใช้ใĀม่ ได้ผลการýึกþาดังนี ้
4.1.  ผลการüิเคราะĀ์คุณลักþณะของเปลือกไข่ไก่ 
            4.1.1.  ผลการüิเคราะĀ์ลักþณะÿัณฐานüิทยาด้üยกล้องจุลทรรýน์แบบÿ่องกราด 

(Scanning Electron Microscopy, SEM) 
การýึกþาลักþณะÿัณฐานüิทยาของเปลือกไข่ไก่ที่ไม่ผ่านการบด และเปลือกไข่ไก่บด เมื่อนำไปýึกþา

ลักþณะÿัณฐานüิทยาโดยเครื่อง SEM ที่กำลังขยาย 5000 เท่า และ 50 เท่า ตามลำดับ พบü่า รูปที่ 4.1 (ก) มี

โครงÿร้างมีรอยขรุขระ และมีรูพรุนบริเüณพ้ืนผิü และรูปที่ 4.2 (ข) โครงÿร้างมีคüามละเอียดและมีการเปลี่ยน

ÿีเป็นÿีขาü คาดü่าเกิดจากการÿลายตัüของแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นแคลเซียมออกไซด์ (ýักดิ์ดา, 2555) 
 

 
 

รูปที่ 4.1 (ก) ลักþณะของพ้ืนที่ผิüของเปลือกไข่ไก่ท่ีไม่ผ่านการบดที่กำลังขยาย 5000 เท่า 
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        รูปที่ 4.1 (ข) ลักþณะของพ้ืนที่ผิüของเปลือกไข่ไก่บดที่กำลังขยาย 50 เท่า 

         ที่มา : http://www.thapra.lib.su.ac.th 
 

           4.1.2 .  ผลของโครงÿร้างผลึกของüัÿดุดูดซับ 
การüิเคราะĀ์üัÿดุดูดซับ โดยüิเคราะĀ์ýึกþาโครงÿร้างผลึกของตัüดูดซับด้üยเทคนิค XRD เพ่ือ

üิเคราะĀ์üัÿดุดูดซับที่ÿังเคราะĀ์ขึ้น เปลือกไข่ไก่ที่ผ่านการอบที่อุณĀภูมิ 90 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 24 

ชั่üโมง ü่าเป็นโครงÿร้างของแคลเซียมคาร์บอเนตĀรือไม่ 

 
รูปที่ 4.2 การเลี้ยüเบนของรังÿีเอ็กซ์ (XRD) ของüัÿดุดูดซับ 

จากรูปที่ 4.2 พบü่าüัÿดุดูดซับที่ได้จากเปลือกไข่ไก่ที่อุณĀภูมิ 90 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 24 ชั่üโมง 

จะมีโครงÿร้างของแคลเซียมคาร์บอเนต ซึ่งมีผลึกเป็นแบบแคลไซต์เป็นĀลัก โดยÿามารถตรüจพบตำแĀน่งของ

พีคที่ 2θ (มุมของการเลี้ยüเบนของรังÿีเอกซ์) คือพีคที่ตำแĀน่ง 23.13°, 26.58°, 28.73°,  29.48°, 31.52°, 

36.04°, 39.49° และ 43.34° เทียบกับพีคมาตรฐานของ CaCO3 (Calcite) ฐานข้อมูล JCPDS เลขที ่72-1651 

ผลที่ได้ÿอดคล้องกับงานüิจัยของธนบดีและคณะ (2564) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.  ผลการýึกþาÿภาüะท่ีเĀมาะÿมในการดูดซับไนเตรทด้üยเปลือกไข่ไก่ 
4.2.1.  ผลของระยะเüลาในการดูดซับท่ีเĀมาะÿม 
ผลจากระยะเüลาในการดูดซับ ทำการดูดซับÿารละลายไนเตรทที่คüามเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 

โดยใช้เปลือกไข่ไก่ 4 กรัม คüามเร็üรอบในการเขย่าที่ 200 รอบต่อนาที ที่พีเอชในÿภาüะปกติ เมื่อเปลี่ยนแปลง

ระยะเüลาดูดซับที่เüลา 30, 60, 90 120 และ 240 นาที พบü่าเปลือกไข่ไก่มีประÿิทธิภาพในการดูดซับไนเตรท

ได้ 32.60+1.35, 36.27+1.19, 43.63+0.67, 44.27+0.50 และ 43.07+1.07 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ดังแÿดง

ในรูปที่ 4.3  (ดูรายละเอียดในตารางที่ ก-2.1 - 2.2 ภาคผนüก ก) เมื่อนำไปüิเคราะĀ์ทางÿถิติโดยใช้ One-

way ANOVA พบü่าประÿิทธิภาพในการดูดชับไนเตรทมีแนüโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเüลาที่ÿัมผัÿเพ่ิมขึ้น อย่างไร

ก็ตามที่ระยะเüลา 90, 120 และ 240 นาทีมีคüามแตกต่างอย่างไม่มีนัยÿำคัญ ที่ระดับคüามเชื่อมั่น 95

เปอร์เซ็นต ์(ดูรายละเอียดในตารางที่ ข-1.1 - 1.3 ภาคผนüก ข) เนื่องจากระยะเüลาที่เพิ่มขึ้นประÿิทธิภาพใน

การดูดซับเริ่มคงท่ี จึงลือกใĀ้ค่าระยะเüลาที่เĀมาะÿม คือ 90 นาทีในการทดลองต่อไป 

      รูปที่ 4.4 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างระยะเüลากับประÿิทธิภาพในการดูดซับไนเตรท 
 

4.2.2.  ผลของปริมาณเปลือกไข่ไก่ในการดูดซับท่ีเĀมาะÿม 
ผลของปริมาณเปลือกไข่ไก่ในการดูดซับ ทำการดูดซับÿารละลายไนเตรทที่คüามเข้มข้น 10 มิลลิกรัม

ต่อลิตร คüามเร็üรอบในการเขย่าที ่ 200 รอบต่อนาที เป็นระยะเüลา 90 นาที ที ่พีเอชในÿภาüะปกติ

เปลี่ยนแปลงปริมาณตัüดูดซับที่ 1, 2, 4, 8 และ 16 กรัม พบü่าเปลือกไข่ไก่มีค่าประÿิทธิภาพในการดูดซับได้ 

24.37+3.23, 33.17+1.55, 44.67+2.03, 43.47+2.44 และ 42.77+2.24 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ (ดุ

รายละเอียดในตารางที่ ก-3.1 – 3.2 ภาคผนüก ก) เมื่อนำไปüิเคราะĀ์ทางÿถิติโดยใช้ One-way ANOVA 

พบü่าประÿิทธิภาพในการดูดซับไนเตรทเพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณตัüดูดซับเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามที่ปริมาณ 4, 8 และ 

16 กรัม มีคüามแตกต่างอย่างไม่มีนัยÿำคัญที่ระดับคüามเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (ดูรายละเอียดในตารางที่ ข 
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2.1 - 2.3 ภาคผนüก ข) เนื่องจากปริมาณตัüดูดซับที่เพิ่มขึ้นประÿิทธิภาพในการดูดซับเริ่มคงที่ จึงเลือกใĀ้ค่า

ปริมาณตัüดูดซับที่เĀมาะÿม คือ 4 กรัม ในการทดลองต่อไป 

รูปที่ 4.5 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างปริมาณกับประÿิทธิภาพในการดูดซับไนเตรท 

4.2.3.  ผลของคüามเป็นกรด-ด่าง (pH) ในการดูดซับที่เĀมาะÿม 

ผลของคüามเป็นกรด-ด่างของÿารละลายไนเตรท ทำการดูดซับÿารละลายไนเตรทที่คüามเข้มข้น 10

มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้เปลือกไข่ไก่ 4 กรัม คüามเร็üรอบในการเขย่าที่ 200 รอบต่อนาที เป็นระยะเüลา 90 

นาที ที่พีเอชปกติ และเปลี่ยนแปลงค่า pH ที่ 2, 4, 6, 8 และ 10 พบü่าเปลือกไข่ไก่มีค่าประÿิทธิภาพการดูด

ซับไนเตรทได้ 47.56+1.17, 47.50+0.82, 31.23+1.40, 26.00+2.35, 15.00+1.70 และ 9.17+1.27 

เปอร์เซ็นต ์ตามลำดับ (ดูรายละเอียดในตารางที่ ก-4.1 – 4.2 ภาคผนüก ก)  เมื่อนำไปüิเคราะĀ์ทางÿถิติโดยใช้ 

One-way ANOVA พบü่าประÿิทธิภาพในการดูดซับไนเตรทที่พีเอชปกติ และ pH 2 มีประÿิทธิภาพในการดูด

ซับใกล้เคียงกันมากที่ÿุด มีคüามแตกต่างอย่างไม่มีนัยÿำคัญท่ีระดับคüามเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์(ดูรายละเอียด

ในตารางที่ ข-3.1 - 3.3 ภาคผนüก ข) จึงเลือกใĀ้ค่า pH ที่เĀมาะÿมที่ÿุด คือ pH ปกต ิและพีเอช 2 

 รูปที่ 4.6 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างพีเอชกับประÿิทธิภาพในการดูดซับไนเตรท 
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4.2.4  ผลของคüามเข้มข้นเริ่มต้นในการดูดซับท่ีเĀมาะÿม 
ผลคüามเข้นข้นเริ่มต้นในการดูดซับไนเตรท โดยใช้ปริมาณเปลือกไข่ไก่ 4 กรัม คüามเร็üรอบในการ

เขย่าที่ 200 รอบต่อนาที เป็นระยะเüลา 90 นาที ที่พีเอชปกติ เมื่อเปลี่ยนแปลงคüามเข้มข้นเริ ่มต้นของ

ÿารละลายไนเตรทที่ 1, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร พบü่าเปลือกไข่ไก่มีค่าประÿิทธิภาพการดูดซับไน

เตรทได้ 13.67+1.53, 28.13+2.87, 43.63+1.31, 45.62+1.01 และ 42.03+0.71 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ (ดู

รายละเอียดในตารางที่ ก-5.1 – 5.2 ภาคผนüก ก)  เมื่อนำไปüิเคราะĀ์ทางÿถิติโดยใช้ One-way ANOVA 

พบü่าประÿิทธิภาพในการดูดซับไนเตรทมีแนüโน้มคงที่เมื่อคüามเข้มข้นเพิ่มขึ้นที่คüามเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร มีเปอร์เซ็นต์การดูดซับมากที่ÿุด (ดูรายละเอียดในตารางที่ ข-4.1 - 4.3 ภาคผนüก ข) จึงเลือกใĀ้ค่าคüาม

เข้มข้นที่เĀมาะÿมที่ÿุด คือ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ในการทดลองต่อไป 

รูปที่ 4.7 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างคüามเข้มข้นเริ่มต้นกับประÿิทธิภาพในการดูดซับไนเตรท 

 
4.2.5.  ผลของการýึกþาไอโซเทอมของการดูดซับไนเตรท 
ผลการýึกþาไอโซเทอมการดูดซับไนเตรท ไอโซเทอมการดูดซับไนเตรทเป็นการĀาคüามÿัมพันธ์ 

ระĀü่างปริมาณของไนเตรทที่ถูกดูดซับต่อน้ำĀนักของเปลือกไข่ไก่กับคüามเข้มข้นของไนเตรทที่เĀลืออยู่ที่

ÿภาüะÿมดุล ณ อุณĀภูมิคงที่เพ่ือĀาไอโซเทอมที่เĀมาะÿม และใช้อธิบายลักþณะการดูดชับไนเตรทของ

เปลือกไข่ไก่ โดยนำผลข้อมูลมาĀาคüามÿัมพันธ์ตาม แบบจำลองไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์ และ

แบบจำลองไอโซเทอมการดูดซับแบบฟลุนดิช 
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(ก) 

(ข) 

รูปที่ 4.8 ไอโซเทอมการดูดซับไนเตรทของเปลือกไข่ไก่แบบแลงเมียร์ (ก) และแบบฟลุนดิช (ข) 

ตารางท่ี 4.1 ค่าคงที่จากÿมการไอโซเทอมแบบแลงเมียร์และไอโซเทอมแบบฟรุนดิช 

 

üัÿดุดูดซับ 

ไอโซเทอมแลงมียร์ ไอโซเทอมฟรุนดิช 

qm 

(mg/g) 

KL 

(L/mg) 

R2 KF 

(mg/g)(L/mg)1/n 

1/n R2 

เปลือกไข่ไก่ -0.0408 -0.9887 0.5791 3.8513 1.3943 0.9927 

            เมื่อพิจารณาค่าประÿิทธิ์ÿัมพันธ์ (R2) ของไอโซเทอมแบบแลงเมียร์และแบบฟรุนดิช พบü่าการใช้

เปลือกไข่ไก่ในการดูดซับไนเตรท เป็นไปตามÿมการการดูดชับของฟรุนดิช  ซึ่งมีÿมการเÿ้นตรง คือ y = 

1.3943x + 05.82 มีค่าประÿิทธิ์ÿัมพันธ์ (R2) เท่ากับ 0.9927  ดังแÿดงในรูป 4.8 (ข) ในขณะที่ÿมการแลง

เมียร์ มีค่าÿมการเÿ้นตรง คือ y = -0.0082x + 0.2202  มีค่าÿัมประÿิทธิ์ÿัมพันธ์ (R2) เท่ากับ 0.5791 ÿรุปได้

ü่า พฤติกรรมการดูดซับเป็นไปตามÿมการการดูดซับแบบฟรุนดิช ซึ่งจากข้อÿรุปดังกล่าüอธิบายได้ü่า เป็นการ
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ดูดซับแบบĀลายชั้น (Multilayer) ซึ่งตัüดูดซับมีพื้นผิüของตัüดูดซับไม่เป็นเนื้อเดียüกันตลอด (พ้ืนผิüของตัüดูด

ซับมีลักþณะขรุขระ) 

4.2.6.  ผลของการýึกþาจลนพลýาÿตร์ของการดูดชับไนเตรท 
ผลการýึกþาจลนพลýาÿตร์ของการดูดซับไนเตรท พบü่าเมื่อระยะเüลาในการดูดซับเพิ่มขึ้นปริมาณ

การดูดซับจะเร็üในช่üงแรก จากนั้นการดูดซับจะเริ่มช้าลงแล้üค่อยๆเริ่มคงท่ี 

การýึกþากลไกการดูดชับของเปลือกไข่ไก่ อธิบายด้üยแบบจำลองปฏิกิริยาอันดับĀนึ่งและปฏิกิริยา

อันดับÿอง 

(ก) 

(ข) 
รูปที่ 4.9 กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ปฏิกิริยาอันดับĀนึ่ง (ก) และปฏิกิริยาอันดับÿอง (ข) 
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ตารางท่ี 4.2 ค่าคงที่ของแบบจำลองÿมการปฏิกิริยาอันดับĀนึ่งและอันดับÿอง 

 

üัÿดุดูดซับ 

ปฏิกิริยาอันดับĀนึ่ง ปฏิกิริยาอันดับÿอง 

qe 

(mg/g) 

k1 

(min-1) 

R2 qe 

(mg/g) 

k2 

(min-1) 

R2 

เปลือกไข่ไก่ 807.42 0.0039 0.8962 0.0161 61.9760 0.9566 

        เมื่อนำข้อมูลมาเขียนกราฟคüามÿัมพันธ์ระĀü่าง log(qe-qt) กับ t และกราฟคüามÿัมพันธ์ระĀü่าง t/qt 

พบü่าเปลือกไข่ไก่มีคüามÿอดคล้องกับคüามÿัมพันธ์ปฏิกิริยาอันดับÿอง เนื่องจากมีค่า R2 เท่ากับ 0.9566 ซึ่ง

ใกล้เคียงกับ 1 ดังแÿดงในตารางที่ 4.2 พบü่าค่า K2 มีค่าเท่ากับ 61.9760 กรัมต่อมิลลิกรัม-นาที ซึ่งอธิบายได้

ü่า ÿมการปฏิกิริยาอันดับÿองอธิบายได้ดีÿำĀรับกระบüนการดูดซับที่มีขั้นตอนที่จำกัดอัตราการดูดซับ เป็น

กระบüนการดูดชับทางเคมีในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium carbonate) โดยเมื่อคüามเข้มข้นเริ่มต้นของ

ÿารละลายไนเตรทเพ่ิมขึ้น ทำใĀ้ค่าคงที่อัตรา K2 จะลดลง เนื่องจากที่ÿารละลายไนเตรทคüามเข้มข้นต่ำๆ จะ

เกิดการแข่งขันบนพื้นผิüของตัüดูดซับในการดูดซับไนเตรทน้อยกü่าที่ไนเตรทคüามเข้มข้นÿูงๆ 

 

4.2.7. ผลของการýึกþาการนำกลับมาใช้ใĀม่ของตัüดูดซับไนเตรท 
ผลของการนำเปลือกไข่ไก่มาเป็นตัüดูดซับกลับมาใช้ใĀม่ เปรียบเทียบกับเปลือกไข่ไก่ที่เตรียมขึ้นใน

การดูดซับไนเตรท โดยใช้ปริมาณเปลือกไข่ไก่ 4 กรัมเท่ากัน คüามเร็üรอบในการเขย่าที่ 200 รอบต่อนาที เป็น

ระยะเüลา 90 นาที ที่พีเอชปกติ เมื่อเปลี่ยนแปลงคüามเข้มข้นเริ่มต้นของÿารละลายไนเตรททั้งÿอง พบü่า

เปลือกไข่ไก่ที ่นำกลับมาใช้ใĀม่ และเปลือกไข่ไก่ที ่เตรียมขึ ้น มีค่าประÿิทธิภาพการดูดซับไนเตรทได้ 

35.00+2.07 และ 44.27+1.83 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ (ดูรายละเอียดในตารางที่ ก-6.1 – 6.2 ภาคผนüก ก) 

เมื่อนำไปüิเคราะĀ์ทางÿถิติโดยใช้ One-way ANOVA พบü่าประÿิทธิภาพในการดูดซับไนเตรทมีแนüโน้มที่

ต่างกันอย่างมีนัยÿำคัญ (ดูรายละเอียดในตารางที่ ข-5.1 - 5.3 ภาคผนüก ข) แÿดงü่าไม่เĀมาะÿมนำตัüดูดซับ 
กลับมาใช้ใĀม่  
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รูปที่ 4.10 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างเปลือกไข่ไก่ และเปลือกไข่ไก่ท่ีนำกลับมาใช้ใĀม่ 

กับประÿิทธิภาพในการดูดซับไนเตรท 
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บทที่ 5 
ÿรุปผลการüิจัยและข้อเÿนอแนะ 

5.1  ÿรุปผลการüิจัย 
การýึกþาการดูดซับไนเตรทด้üยเปลือกไข่ไก่ จากการýึกþาลักþณะทางÿัณฐานüิทยาและผลึก

โครงÿร้างของเปลือกไข่ไก่ พบü่าเปลือกไข่ไก่ที่ผ่านการเผา 90 องýาเซลเซียÿ มีผลึกโครงÿร้างแบบแคลเซียม

ออกไซต์และมีผลึกโครงÿร้างแบบแคลไซต์ ในการýึกþาÿภาüะที่เĀมาะÿมต่อประÿิทธิภาพของการดูดซับ 

พบü่าระยะเüลาที่เĀมาะÿมที่ÿุดต่อการดูดซับคือ 90 นาที ปริมาณที่Āมาะÿมที่ÿุดต่อการดูดซับคือ 4 กรัม pH 

ที่เĀมาะÿมที่ÿุดต่อการดูดซับคือ 2 และพีเอชปกติ และคüามเข้มข้นที่เĀมาะÿมที่ÿุดต่อการดูดซับ คือ 10 

มิลลิกรัมต่อลิตร 

การýึกþาไอโซเทอมโดยอาýัยแบบจำลองการดูดซับของแลงเมียร์ ( Langmuir) และฟรุนดิช 

(Freundlich) พบü่าพฤติกรรมการดูดซับÿอดคล้องกับÿมการการดูดซับของฟรุนดิช โดยคüามÿามารถÿูงÿุด

ของการดูดซับแบบĀลายชั้นเท่ากับ 3.8513 มิลลิกรัมต่อกรัม ÿำĀรับผลของไอโซเทอมการดูดซับเป็นไปตาม

ÿมการของฟรุนดิช ÿ่üนการýึกþาจลนพลýาÿาตร์ของการดูดซับไนเตรทด้üยเปลือกไข่ไก่ÿอดคล้องกับ

คüามÿัมพันธ์ปฏิกิริยาอันดับÿองเทียม (Pseudo second order) และไม่เĀมาะÿมในการนำกลับมาใช้ใĀม่ 
 

5.2  ข้อเÿนอแนะ 
1. คüรýึกþาปัจจัยอื่นๆ ที่มีผลต่อตัüดูดซับ เช่น ýึกþาคüามเป็นรูพรุน (BET) และอุณĀภูมิในการ 

    ดูดซับ 

2. คüรýึกþาüิธการเพ่ิมประÿิทธิภาพตัüดูดซับจากเปลือกไข่ไก่ใĀ้ดีขึ้น 
3. นำน้ำเÿียจริงมาทดÿอบเพ่ือเปรียบเทียบ 

4. คüรเพ่ิมเติมการคüบคุมคุณภาพของüิธีการทดลอง 
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ภาคผนüก ก 
ภาคผนüก ก- 1 ýึกþาการÿร้างกราฟมาตรฐานของÿารละลายมาตรฐานไนเตรท 

1) ชั่งโพแทÿเซียมไนเตรท 0.7563 กรัม ละลายด้üยน้ำกลั่นในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร แล้üเทใÿ่

ขüดüัดปริมาตร 1 ลิตร ปรับปริมาตรใĀ้ถึงขีดบอกปริมาตรด้üยน้ำกลั่น 
2) ปิเปตÿารละลายในข้อ 1 มา 1, 5, 10 และ 20 มิลลิลิตร ตามลำดับ ใÿ่ขüดüัดปริมาตรขนาด 100 

มิลลิลิตร แล้üปรับปริมาตรด้üยน้ำกลั่นใĀ้ถึงขีดบอกปริมาตร จะได้ÿารละลายมาตรฐานไนเตร 
เข้มข้น 1, 5, 10 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 

3) นำไปüัดไนเตรทด้üยไอออนซิเล็คทีฟอิเล็คโทรด 

การüิเคราะĀ์ข้อมูล 

1) นำข้อมูลที่ได้มาเขียนกราพมาตรฐานที่แÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าýักย์ไฟฟ้าของÿารละลาย

มาตรฐาน และ log [ NO3
-] โดยต้องเปลี่ยนĀน่üยคüามเข้มข้นของÿารละลายมาตรฐานไนเตรท จาก

มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น M ก่อน แล้üĀาÿมการเÿ้นตรงเพื่อĀาค่าคüามชัน 
2) นำýักย์ไฟฟ้าของตัüอย่างมาเทียบกับกราฟมาตรฐาน แล้üคำนüณĀาปริมาณไนเตรทในĀน่üย 

มิลลิกรัมต่อลิตร 

ตารางท่ี ก-1 มาตรฐานคüามÿัมพันธ์ระĀü่างคüามเข้มข้นของÿารละลายมาตรฐานไนเตรทกับค่าýักย์ไฟฟ้า 

 

 

 

 

 

 

 

 

คüามเข้มข้นของÿารละลายมาตรฐานไนเตรท ค่าýักย์ไฟฟ้า 
1 325.8 
5 287.6 
10 274.6 
20 246.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูป ก-1  กราฟมาตรฐานคüามÿัมพันธ์ระĀü่างคüามเข้มข้นของÿาร 

ละลายมาตรฐานไนเตรทกับค่าýักย์ไฟฟ้า 

ภาคผนüก ก- 2 ýึกþาผลของระยะเüลาในการกำจัดที่เĀมาะÿม 

ภาคผนüก ก- 2.1 ผลของคüามเข้มข้นในระยะเüลาการดูดซับที่เĀมาะÿม 

ภาคผนüก ก- 2.2 ผลของเปอร์เซ็นตก์ารดูดซับในระยะเüลาที่เĀมาะÿม  

ระยะüลา 
(นาที) 

เปอร์เซ็นต์การดูดซับ  
ค่าเฉลี่ย 

 
SD ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

30 33.00 33.70 31.10 32.60 1.35 
60 34.90 36.80 37.10 36.27 1.19 
90 42.90 43.80 44.20 43.63 0.67 
120 43.80 44.20 44.80 44.27 0.50 
240 44.00 43.30 41.90 43.07 1.07 

 

ระยะüลา 
(นาที) 

ครั้งที่  1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 
คüามเข้มข้น (mg/L) คüามเข้มข้น (mg/L) คüามเข้มข้น (mg/L) 

30 6.70 6.63 6.89 
60 6.51 6.32 6.29 
90 5.71 5.62 5.58 
120 5.62 5.58 5.52 
240 5.60 5.67 5.81 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนüก ก-3 ýึกþาผลของปริมาณในการดูดซับท่ีเĀมาะÿม 
ภาคผนüก ก-3.1 ผลของคüามเข้มข้นในปริมาณการดูดซับที่เĀมาะÿม 

ปริมาณ 
(กรัม) 

ครั้งที่  1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 
คüามเข้มข้น (mg/L) คüามเข้มข้น (mg/L) คüามเข้มข้น (mg/L) 

1 7.92 7.29 7.48 
2 6.84 6.68 6.53 
4 5.30 5.63 5.67 
8 5.38 5.73 5.85 
16 5.77 5.92 5.48 

 
ตารางท่ี ก-3.2 ผลของเปอร์เซ็นตก์ารดูดซับที่เĀมาะÿม 

ปริมาณ 
(กรัม) 

เปอร์เซ็นต์การดูดซับ  
ค่าเฉลี่ย 

 
SD ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

1 20.80 27.10 25.20 24.37 3.23 
2 31.60 33.20 34.70 33.17 1.55 
4 47.00 43.70 43.30 44.67 2.03 
8 46.20 42.70 41.50 43.47 2.44 
16 42.30 40.80 45.20 42.77 2.24 

   
ภาคผนüก ก-4 ýึกþาผลของกรด-ด่าง (pH) การดูดซับที่เĀมาะÿม 
ภาคผนüก ก-4.1 ผลของคüามเข้มข้นในคüามเป็นกรด-ด่างที่เĀมาะÿม 

             
pH 

ครั้งที่  1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 
คüามเข้มข้น (mg/L) คüามเข้มข้น (mg/L) คüามเข้มข้น (mg/L) 

ปกติ 5.11 5.29 5.33 
2 5.27 5.16 5.32 
4 6.73 6.89 7.01 
6 7.56 7.13 7.51 
8 8.50 8.67 8.33 
10 9.22 8.97 9.06 
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ตารางท่ี ก-4.2 ผลของเปอร์เซ็นตก์ารดูดซับในปริมาณกรด-ด่างที่เĀมาะÿม 

 
pH 

เปอร์เซ็นต์การดูดซับ  
ค่าเฉลี่ย 

 
SD ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

ปกติ 48.90 47.10 46.70 47.56 1.17 
2 47.30 48.40 46.80 47.5 0.82 
4 32.70 31.10 29.90 31.23 1.40 
6 24.40 28.70 24.90 26.00 2.35 
8 15.00 13.30 16.70 15.00 1.70 
10 7.80 10.30 9.40 9.17 1.27 

 

ภาคผนüก ก-5 ýึกþาผลของคüามเข้มข้นเริ่มต้นต่อการดูดซับท่ีเĀมาะÿม 
ภาคผนüก ก-5.1 ผลของคüามเข้มข้นเริ่มต้นต่อการดูดซับที่เĀมาะÿม 

ภาคผนüก ก-5.2 ผลของเปอร์เซ็นตก์ารดูดซับในคüามเข้มข้นเริ่มต้นที่เĀมาะÿม 

 
คüามเข้มข้น 

(mg/L) 

เปอร์เซ็นต์การดูดซับ  
ค่าเฉลี่ย 

 
SD ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

1 15.00 14.00 12.00 13.67 1.53 
5 26.00 31.40 27.00 28.13 2.87 
10 43.20 45.10 42.60 43.63 1.31 
15 46.53 45.80 44.53 45.62 1.01 
20 42.85 41.60 41.65 42.03 0.71 

 

คüามเข้มข้น 
(mg/L) 

ครั้งที่  1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 
คüามเข้มข้น (mg/L) คüามเข้มข้น (mg/L) คüามเข้มข้น (mg/L) 

1 0.85 0.86 0.88 
5 3.70 3.43 3.65 
10 5.68 5.49 5.74 
15 8.02 8.13 8.32 
20 11.43 11.68 11.67 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนüก ก-6 ýึกþาผลของการนำตัüดูดซับกลับมาใช้ใĀม่ 
ภาคผนüก ก-6.1 ผลของความเข้มข้นเปลือกไข่ไก่เทียบกับเปลือกไข่ไก่ที่นำกลับมาใช้ใĀม่ 

 
ภาคผนüก ก-6.2 ผลของเปอร์เซ็นตก์ารดูดซับเปลือกไข่ไก่เทียบกับเปลือกไข่ไก่ที่นำกลับมาใช้ใĀม่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วัÿดุดูดซับ ครั้งที่  1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 
ความเข้มข้น (mg/L) ความเข้มข้น (mg/L) ความเข้มข้น (mg/L) 

เปลือกไข่ไก่ 5.43 5.78 5.51 

เปลือกไข่ไก่ 
ที่นำกลับมาใช้ใĀม่ 

6.53 6.69 6.28 

วัÿดุดูดซับ 
 

เปอร์เซ็นต์การดูดซับ  
ค่าเฉลี่ย 

 
SD ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

เปลือกไข่ไก่ 45.70 42.20 44.90 44.27 1.83 
เปลือกไข่ไก่ 

ที่นำกลับมาใช้ใĀม่ 
34.70 33.10 37.20 35.00 2.07 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนüก ข 
การคำนüณทางÿถิติโดยใช้โปรแกรม Minitab 

ภาคผนüก ข-1 ผลของระยะเüลาในการดูดซับท่ีเĀมาะÿม 
ÿมมติฐานการทดลอง 
H0 : ระยะเวลาที่ÿัมผัÿไม่มีอิทธิพลต่อการดูดซับไนเตรทอย่างมีนัยÿำคัญ 
H1 : ระยะเวลาที่ÿัมผัÿมีอิทธิพลต่อการดูดซับไนเตรทอย่างมีนัยÿำคัญ 
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์(ระดับนัยÿำคัญ เท่ากับ 0.05 ) P-Value 0.000 
เนื่องจากค่า  P-Value มีค่าน้อยกว่า ระดับนัยÿำคัญ 0.05  ดังนั้นปฏิเÿธ H0  คือระยะเวลาที่ÿัมผัÿมีอิทธิพล

ต่อการดูดซับไนเตรทอย่างมีนัยÿำคัญ 
ตารางท่ี ข-1.1 ANOVA (Onw-way) ที่คำนวณได้จากโปรแกรม Minitab 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P- Value 
ระยะเวลา 4 328.51 82.127 80.94 0.000 
Error 10 10.15 1.015   
Total 14 338.65    

ตารางท่ี ข-1.2 ผลการวิเคราะĀ์ค่าเฉลี่ยการดูดซับไนเตรทโดยใช้ระยะเวลาที่ÿัมผัÿ 30 , 60 , 90 , 120 และ 

240 นาที ที่ระดับความชื่อม่ัน 95 เปอร์เซน็ต์ 
ระยะเวลาที่ÿัมผัÿ N Mean StDev 95% Cl 
30 3 32.600 1.345 (31.304 , 33.896) 
60 3 36.267 1.193 (34.971 , 37.562) 
90 3 43.633 0.666 (42.338 , 44.929) 
120 3 44.267 0.503 (44.971 , 45.562) 
240 3 43.067 1.069 (41.771 , 44.362) 

           จากการทดÿอบจากการทดÿอบความแตกต่างอย่างมีนัยÿำคัญของอิทธิพลของระยะเวลาที่ÿัมผัÿต่อ

การดูดซับไนเตรทโดยใช้การทดÿอบค่าเฉลี่ยโดย Turkey Pairwise Comparisons ที่ระดับความเชื่อมั่น  95 

เปอร์เซน็ต์ 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี ข-1.3 ค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยÿำคัญในการดูดซับไนเตรทโดยใช้ระยะเวลาที่ÿัมผัÿ 30, 60, 

90 , 120 และ 240 นาท ี 

ระยะเวลาที่ÿัมผัÿ N Mean Grouping 

120 3 42.267 A 

90 3 43.633 A 

240 3 43.067 A 

60 3 36.267 B 

30 3 32.600 C 

 

ภาคผนüก ข-2 ผลของปริมาณในการดูดชับที่เĀมาะÿม 
ÿมมติฐานการทดลอง 
H0 :  ปริมาณเปลือกไข่ไก่ไม่มีอิทธิพลต่อการดูดซับไนเตรทอย่างมีนัยÿำคัญ 
H1 :   ปริมาณเปลือกไข่ไก่มีอิทธิพลต่อการดูดซับไนเตรทอย่างมีนัยÿำคัญ 
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์(ระดับนัยÿำคัญ เท่ากับ 0.05)   P-Value 0.000 
เนื่องจากค่า P-Value ค่าน้อยกว่า ระดับนัยÿำคัญ 0.05 ดังนั้นปฏิเÿธ H0 คือ ปริมาณเปลือกไข่ไก่มีอิทธิพลต่อ

การดูดซับไนเตรทอย่างมีนัยÿำคัญ 
ตารางท่ี ข-2.1 ANOVA (Onw-way) ที่คำนวณได้จากโปรแกรม Minitab 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P- Value 
ปริมาณ 4 917.36 229.341 41.05 0.000 
Error 10 55.87 5.587   
Total 14 937.24    

 
ตารางท่ี ข-2.2 ผลการวิเคราะĀ์ค่าเฉลี่ยการดูดซับไนเตรทโดยใช้ปริมาณเปลือกไข่ไก่ที่  1  , 2 , 4 , 8 
และ 16กรัม  
ปริมาณเปลือกไข่ไก่ N Mean StDev 95% Cl 
1 3 24.37 3.23 (21.33 , 27.41) 
2 3 33.167 1.550 (30.126 , 32.207) 
4 3 44.67 2.03 (41.63 , 47.71) 
8 3 43.47 2.44 (40.43 , 46.51) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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16 3 42.77 2.24 (39.73 , 45.81) 

             จากการทดÿอบจากการทดÿอบความแตกต่างอย่างมีนัยÿำคัญของอิทธิพลของปริมาณต่อการดูด

ซับไนเตรทโดยใช้การทดÿอบค่าเฉลี่ยโดย Turkey Pairwise Comparisons ที่ระดับความเชื่อมั่น  95 

เปอร์เซ็นต์ 
ตารางท่ี ข-2.3 ค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยÿำคัญในการดูดซับไนเตรทโดยใช้ปริมาณเปลือกไข่ไก่ 
ที่  1  , 2 , 4 , 8  และ 16 กรัม  
ปริมาณเปลือกไข่ไก่ N Mean Grouping 

4 3 44.67 A 

8 3 43.47 A 

16 3 42.77 A 

2 3 33.167 B 

1 3 24.37 C 

 

ภาคผนüก ข-3 ผลของคüามเป็นกรด-ด่าง (pH)ในการดูดซับท่ีเĀมาะÿม 
ÿมมติฐานการทดลอง 
H0 : ความเป็นกรด-ด่างไม่มีอิทธิพลต่อการดูดซับไนเตรทอย่างมีนัยÿำคัญ 
H1 : ความเป็นกรด-ด่างมีอิทธิพลต่อการดูดซับไนเตรทอย่างมีนัยÿำคัญ 
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์(ระดับนัยÿำคัญ เท่ากับ 0.05)   P-Value 0.000 
เนื่องจากค่า P-Value ค่าน้อยกว่า ระดับนัยÿำคัญ 0.05 ดังนั้นปฏิเÿธ H คือ ความเป็นกรด-ด่างมีอิทธิพลต่อ

การดูดซับไนเตรทอย่างมีนัยÿำคัญ 
ตารางท่ี ข-3.1 ANOVA (Onw-way) ที่คำนวณได้จากโปรแกรม Minitab 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P- Value 
pH 5 3867.92 773.584 330.59 0.000 
Error 12 28.08 2.340   
Total 17 3896.00    

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ข-3.2 ผลการวิเคราะĀ์ค่าเฉลี่ยการดูดซับไนเตรทโดยใช้ความเป็นกรด-ด่าง ที่พีเอชปกติ, 2 , 4 , 6 , 

8  และ 10 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็น 

pH N Mean StDev 95% Cl 
ปกติ 3 47.567 1.172 (45.642 , 49.491) 
2 3 47.500 0.819 (45.452 , 49.548) 
4 3 31.233 1.405 (29.186 , 33.281) 
6 3 26.00 2.35 (23.95 , 28.05) 
8 3 15.000 1.700 (12.952 , 17.048) 
10 3 9.167 1.266 (7.119 , 11.214) 

                  จากการทดÿอบความแตกต่างอย่างมีนัยÿำคัญของอิทธิพลของความเป็นกรด-ด่างต่อการดูดซับ

ไนเตรท โดยใช้การทดÿอบค่าเฉลี่ยโดย Turkey Pairwise Comparisons ที่ระดับความเชื่อมั่น  95 เปอร์เซ็นต์ 
 
ตารางท่ี ข-3.3 ค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยÿำคัญในการดูดซับไนเตรทโดยใช้ความเป็นกรด-ด่างที่พีเอช

ปกต,ิ 2  , 4 , 6 , 8  และ 10  
pH N Mean Grouping 

ปกติ 3 47.567 A 

2 3 47.500 A 

4 3 31.233 B 

6 3 26.00 C 

8 3 15.000 D 

10 3 9.167 E 

 

ภาคผนüก ข-4 ผลของคüามเข้มข้นเริ่มต้นในการดูดซับที่เĀมาะÿม 
ÿมมติฐานการทดลอง 
H0 :   ความเข้มข้นไม่มีอิทธิพลต่อการดูดซับไนเตรทอย่างมีนัยÿำคัญ 
H1:   ความเข้มข้นมีอิทธิพลต่อการดูดซับไนเตรทอย่างมีนัยÿำคัญ 
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์(ระดับนัยÿำคัญ เท่ากับ 0.05)   P-Value 0.000 
เนื่องจากค่า P-Value มีค่าน้อยกว่า ระดับนัยÿำคัญ 0.05 ดังนั้นปฏิเÿธ H0 คือ ความเข้มข้นมีอิทธิพลต่อการ

ดูดซับไนเตรทอย่างมีนัยÿำคัญ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ข-4.1 ANOVA (Onw-way) ที่คำนวณได้จากโปรแกรม Minitab 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P- Value 
ความเข้มข้น 4 2214.95 553.738 200.41 0.000 
Error 10 27.63 2.763   
Total 14 2242.58    

ตารางท่ี ข-4.2 ผลการวิเคราะĀ์ค่าเฉลี่ยการดูดซับไนเตรทโดยใช้ความเข้มข้นเริ่มต้นที่ 1  , 5 , 10 , 15  และ 

20 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 

ความเข้มข้น (mg/L) N Mean StDev 95% Cl 
1 3 13.667 1.528 (11.528, 15.805) 
5 3 28.13 2.87 (26.00, 30.27) 
10 3 43.633 1.305 (41.495,45.772) 
15 3 45.620 1.012 (43.482,47.758) 
20 3 42.033 0.708 (39.895,44.172) 

          จากการทดÿอบจากการทดÿอบความแตกต่างอย่างมีนัยÿำคัญของอิทธิพลของความเข้มข้นเริ่มต้นต่อ

การดูดซับไนเตรทโดยใช้การทดÿอบค่าเฉลี่ยโดย Turkey Pairwise Comparisons ที่ระดับความเชื่อมั่น  95 

เปอร์เซ็นต์ 
 
ตารางท่ี ข-4.3 ค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยÿำคัญในการดูดซับไนเตรทโดยใช้ความเข้มข้นเริ่มต้น 
ที่  1  , 5 , 10 , 15  และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร  
ความเข้มข้น (mg/L) N Mean Grouping 

15 3 45.620 A 

10 3 43.633 A 

20 3 42.033 A 

5 3 28.13 B 

1 3 13.677 C 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนüก ข-5 ผลของคüามเข้มข้นของตัüดูดซับที่นำกลับมาใช้ใĀม่ 
ÿมมติฐานการทดลอง 
H0 :   ความเข้มข้นไม่มีอิทธิพลต่อการดูดซับไนเตรทอย่างมีนัยÿำคัญ 
H1:   ความเข้มข้นมีอิทธิพลต่อการดูดซับไนเตรทอย่างมีนัยÿำคัญ 
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์(ระดับนัยÿำคัญ เท่ากับ 0.05)   P-Value 0.004 
เนื่องจากค่า P-Value มีค่าน้อยกว่า ระดับนัยÿำคัญ 0.05 ดังนั้นปฏิเÿธ H0 คือ ความเข้มข้นมีอิทธิพลต่อการ

ดูดซับไนเตรทอย่างมีนัยÿำคัญ 
 
ตารางท่ี ข-5.1 ANOVA (Onw-way) ที่คำนวณได้จากโปรแกรม Minitab 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P- Value 
เปลือกไข่ไก่ 1 128.81 128.807 33.75 0.004 
Error 4 15.27 3.817   
Total 5 144.07    

ตารางท่ี ข-5.2 ผลการวิเคราะĀ์ค่าเฉลี่ยการดูดซับไนเตรทโดยใช้เปลือกไข่ไก่ และเปลือกไข่ไก่ที่นำกลับมาใช้

ใĀม ่ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 

ตัวดูดซับ N Mean StDev 95% Cl 
เปลือกไข่ไก่ 3 44.27 1.83 (41.14  , 47.40) 
เปลือกไข่ไก่ที่นำ

กลับมาใช้ใĀม่ 
3 35.00 2.07 (31.87 , 38.13) 

          จากการทดÿอบจากการทดÿอบความแตกต่างอย่างมีนัยÿำคัญของอิทธิพลของความเข้มข้นเริ่มต้นต่อ

การดูดซับไนเตรทโดยใช้การทดÿอบค่าเฉลี่ยโดย Turkey Pairwise Comparisons ที่ระดับความเชื่อมั่น  95 

เปอร์เซ็นต์ 

ตารางท่ี ข-5.3 ค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยÿำคัญในการดูดซับไนเตรทโดยใช้เปลือกไข่ไก่ และเปลือกไข่ไก่

ที่นำกลับมาใช้ใĀม่  

ตัวดูดซับ N Mean Grouping 

เปลือกไข่ไก่ 3 44.27 A 

เปลือกไข่ไก่ที่นำกลับ 
มาใช้ใĀม่ 

3 35.00 B 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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