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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของเปลือกไข่ไก่และเปลือกไข่ไก่เผาเป็นระยะเวลา 1-4 ชม. เพื่อตกตะกอน Pb 
(II), Cd (II), Cu (II) และ Zn (II) ในสารละลาย โดยท าการทดลองแบบแบทซ์ (Batch) พบว่าเปลือกไข่ไก่ 1 กรัมมี CaCO3  
ร้อยละ 96.02±0.39 สามารถก าจัดโลหะหนักทั้ง 4 ชนิดได้ในสารละลายโลหะหนักแต่ละชนิดเข้มข้น 25.0 มิลลิกรัม/ลิตร ของ
สารละลายที่  pH เท่ากับ 7 และระยะเวลาตกตะกอน 30 นาที สามารถก าจัดได้ร้อยละ 98.30±0.17, 99.96±0.01, 
99.98±0.05 และ 99.97±0.02 ตามล าดับ ในสภาวะเดียวกันเปลือกไข่ไก่เผา 1 ซม. ปริมาณ 0.5 กรัม มีประสิทธิภาพในการ
ก าจัดโลหะหนัก 4 ชนิดใกล้เคียงกับเปลือกไข่ไก่ เนื่องจากเปลือกไข่ไก่เผา 1 ซม. มีแคลเซียมออกไซด์สูงสามารถเกิด
สารประกอบไฮดรอกไซด์กับโลหะหนักแต่ละชนิดได้และละลายได้ง่ายกว่า นอกจากนี้ในสารละลายโลหะหนักผสม 4 ชนิด
เปลือกไข่ไก่และเปลือกไข่ไก่เผา 1 ซม. สามารถก าจัดโลหะหนักได้อย่างมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกันกับการก าจัดโลหะหนักใน
สารละลายแต่ละชนิด ดังนั้นการใช้เปลือกไข่ไก่เผามีความเหมาะสมในการน ามาใช้ในการตกตะกอนโลหะหนักมากกว่าเปลือก
ไข่ไก ่และสามารถใช้เป็นสารตกตะกอนที่มีต้นทุนต ่าส าหรับก าจัดโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด 

ABSTRACT 
 This research was conducted to investigate the optimum condition of chicken eggshell residue 
(CES) and burned CES at 1-4 hr. for precipitation of Pb (II), Cd (II), Cu (II), and Zn (II) in solution using the 
Batch method. It was found that CES 1 g. with 96.02±0.39 % CaCO3 could remove four heavy metals in 
25.0 mg/ L of each solution with pH 7 and precipitation time of 30 min at %removal ( 98.30±0.17, 
99.96±0.01, 99.98±0.05, and 99.97±0.02) , respectively while, 1 hr. burned CES CES1 only 0.5 g. gave the 
close removal efficiency of four heavy metals at the same condition. Because CES1 had higher calcium 
oxide. Which is easier dissolved and from hydroxide compound with each heavy metal. Moreover, in 
mixed four heavy metals solution, CES and CES1 were still removal at the same removal efficiency in each 
heavy metal solution. Therefore, chicken eggshell residue is more suitable for heavy metal precipitation 
than chicken egg shells. and can be utilized as a low-cost coagulant for the removal of four heavy metals. 
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บทน า 
 ปัญหาสิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ้นในปัจจุบันเกิดขึ้นได้จากหลายสาเหตุ เช่น การเพิ่มขึ้นของจ านวนประชากร การ

ขยายตัวทางด้านเศรษฐกิจ และการเติบโตของภาคอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี ส่งผลการปลดปล่อยสารพิษออกสู่

สิ่งแวดล้อมและเกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในด้านต่าง ๆ การปนเปื้อนโลหะหนักในแหล่งน ้าเป็นปัญหาสิ่งแวดล้อมที่

ส าคัญ ในปัจจุบันวิธีการก าจัดโลหะหนักมีหลายวิธี เช่น การก าจัดตั้งแต่แหล่งก าเนิดเพื่อลดการแพร่กระจาย และการ

ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมซึ่งยากต่อการก าจัดอีกทั้งยังมีข้อจ ากัดหลายด้าน เช่น มีค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูง ใช้เวลานาน ดังนั้น

การศึกษาและพัฒนาวัสดุเหลือใช้ที่พบได้ทั่วไป เช่น เปลือกไข่ไก่ซึ่งเป็นของเสียด้านอุตสาหกรรมและวัสดุเหลือใช้ที่

สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม โดยเปลือกไข่ไก่ (chicken egg shell : CES) ประกอบด้วย

แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) มากถึงร้อยละ 98.20 โดยน ้าหนักของเปลือกไข่ [1] ซึ่งเปลือกไข่ไก่ถูกน ามาใช้เป็นปุ๋ยเพื่อ

ปรับปรุงดิน  อาหารสัตว์ การก าจัดมดและแมลงในครัวเรือน [2] และยังถูกน ามาใช้ในกระบวนการบ าบัดน ้าเสียที่มีการ

ปนเปื้อนโครเมียม Cr (III) ของโรงงานฟอกหนัง [3] และการก าจัด Cu (II) และ Cd (II) ในน ้าเสีย [4] และเมื่อน า       

เปลือกไข่ไก่ไปเผาที่ความร้อนมากกว่า 700 องศาเชลเซียสจะได้แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ที่มีความบริสุทธิ์สูงถึงร้อยละ 

98.00 มีลักษณะพื้นผิวจ าเพาะและขนาดอนุภาคเล็กระดับไมโครเมตร [5-6] และมีคุณสมบัติเป็นเบสซึ่งใกล้เคียงปูนขาวที่

น าไปใช้ในการบ าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนโลหะหนัก และยังเป็นวัสดุธรรมชาติช่วยลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 

 งานวิจัยในครั้งนี้จึงมุ่งเน้นศึกษาการเตรียมแคลเซียมออกไซด์ท่ีได้จากเปลือกไข่ไก่ที่อุณหภูมิ ระยะเวลาการเผาที่

เหมาะสม และน ามาใช้ในการศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดโลหะหนักในสารละลายของเปลือกไข่ไก่และเปลือกไข่ไก่เผา 

ด้วยวิธีการตกตะกอนเพื่อน าไปใช้ประโยชน์ในการก าจัดโลหะหนักในน ้าเสียต่อไป 

 

วิธีด าเนินการวิจัย 
1.  การเตรียมเปลือกไข่ไก่ เปลือกไข่ไก่เผา 

การเตรียมเปลือกไข่ไก่เพื่อเป็นสารตกตะกอน โดยการน าเปลือกไข่ไก่ไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 100 °C ระยะเวลา    

24 ชั่วโมงพักให้เย็นและน าไปบดให้ละเอียด และน าไปร่อนผ่านตะแกรงร่อนขนาดน้อยกว่า 500 ไมโครเมตร จากนั้นน า

เปลือกไข่ไก่ที่เตรียมได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณ CaCO3 ด้วยวิธีการไทเทรต [7] และน าเปลือกไข่ไก่ที่เตรียมได้ไปเผาด้วย

เตาเผาอุณหภูมิสูง (furnace) ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 ชั่วโมง จะได้เปลือกไข่ไก่ที่

ผ่านการเผาจ านวน 4 ตัวอย่างคือ CES1, CES2, CES3 และ CES4  

เตรียมกราฟมาตรฐานของโลหะหนักที่ท าการศึกษาได้แก่ ตะกั่ว (Pb (II)), แคดเมียม (Cd (II)), สังกะสี (Zn (II)) 

และทองแดง (Cu (II)) โดยเตรียมสารละลาย Pb (II) จาก Pb(NO3)2 บริษัท Certipur ประเทศ German และเตรียม

สารละลาย Cd (II), Zn (II)) และ Cu (II) จาก Cd(NO3)2.6H2O, Zn(NO3)2.6H2O และ  Cu(NO3)2.3H2O บร ิษ ัท 

PanReac ประเทศ spain ที ่ความเข้มข้นต่างกัน (ตารางที ่ 1) ซึ่งเตรียมได้จากสารละลายโลหะหนักความเข้มข้น    

1,000 มิลลิกรัม/ลิตร และน าไปตรวจหาปริมาณโลหะหนักด้วยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer 

(AAS) ยี่ห้อ Agilent 200 Series AA รุ่น 240FS  โดยใช้เทคนิคเฟลมอะตอม 
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ตารางท่ี 1 ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานโลหะหนักที่ใช้เตรียมกราฟมาตรฐาน 
สารละลายโลหะหนัก ความเข้มข้น (mg/L) 

ตะกั่ว (Pb (II)) 1.0, 3.0, 5.0, 7.0, 10.0 
แคดเมียม (Cd (II)) 0.1, 0.5, 0.6, 1.0, 1.5 
สังกะสี (Zn (II)) 0.1, 0.3, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 
ทองแดง (Cu (II)) 0.1, 0.3, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 

ท่ีมา: ดัดแปลงมาจากคู่มือปฏิบัติงานดิน น ้า และพืช ด้านสิ่งแวดล้อม พ.ศ.2553 [8] 

2.  การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการตกตะกอนของโลหะหนักโดยการทดลองแบบแบทช์ (Batch method) 

การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการตกตะกอนของโลหะหนักโดยใช้เปลือกไข่ไก่และเปลือกไข่ไก่เผาที่เตรียมได้จากข้อ 1. 

น ามาใช้ในการศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ได้แก่ ค่า pH ระยะเวลาการตกตะกอน ปริมาณสารตกตะกอน และประสิทธิภาพการ

ก าจัดโลหะหนักในสารละลายโลหะหนักผสม โดยท าการทดลอง ดังนี้ 

2.1 pH 

pH ที่ท าการศึกษาคือ pH เริ่มต้นของสารละลายโลหะทั้ง 4 ชนิดและที่ปรับ pH เท่ากับ 4, 7 และ 9         
โดยเตรียมสารละลายโลหะหนักทั้ง 4 ชนิดเข้มข้น 25 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ปรับ pH เท่ากับ 4 โดยใช้
สารละลาย 0.1 M. HCl และปรับ pH เท่ากับ 7 และ 9 โดยใช้สารละลาย 0.1 M. NaOH ทดลองกับเปลือกไข่ไก่ปริมาณ 
1.0 กรัม เขย่าท่ีความเร็ว 200 รอบ/นาที เป็นเวลา 120 นาที กรองตัวอย่างด้วยกระดาษกรองขนาด 0.45 ไมโครเมตร และ
น าไปตรวจหาปริมาณโลหะหนักด้วยเครื่อง AAS และน าเปลือกไข่ไก่ที่ผ่านการเผาทั้ง 4 ตัวอย่างมาท าการทดลอง
เช่นเดียวกับเปลือกไข่ไก่โดยแต่ละครั้งใช้เปลือกไข่ไก่ที่ผ่านการเผา 0.5 กรัม ค านวณร้อยละการก าจัด (% removal) ของ
โลหะหนักแต่ละชนิดจากสมการ (1) จากนั้นเลือกเปลือกไข่ไก่เผาที่มีความสามารถในการก าจัดโลหะหนักได้ดีที่สุ ดเพื่อ
น าไปใช้การทดลองขั้นต่อไป  

    % removal = × 100     (1) 

เมื่อ C0 คือความเข้มข้นของโลหะหนักในสารละลายเริ่มต้นของสารละลาย และ  Ce คือความเข้มข้นของโลหะหนักใน

สารละลายที่ภาวะสมดุลของสารละลาย (มิลลิกรัม/กรัม)  

2.2 ระยะเวลาการตกตะกอน 

น าเปลือกไข่ไก่และเปลือกไข่ไก่เผาที่ได้จากข้อ 1. ท าการทดลองกับสารละลายโลหะหนักแต่ละชนิดเข้มข้น      

25.0 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ปรับ pH เท่ากับที่ศึกษาได้จากข้อ 2.1 โดยแปรผันระยะเวลาตกตะกอนเป็น     

1, 5, 15, 30, 60, 90 และ 120 นาที ตามล าดับ  

2.3 ปริมาณสารตกตะกอนเปลือกไข่ไก่และเปลือกไข่ไก่เผา 

ท าการทดลองโดยการชั่งเปลือกไข่ไก่ 0.1, 0.5, 1.0, 3.0 และ 5.0 กรัม และเปลือกไข่ไก่เผาที่ได้จากข้อ 1.     

0.1, 0.3, 0.5, 1.0 และ 2.0 กรัม ท าการทดลองกับสารละลายโลหะหนักแต่ละชนิดเข้มข้น 25.0 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาตร      

50 มิลลิลิตร ปรับ pH เท่ากับที่ศึกษาได้จากข้อ 2.1 และระยะเวลาในการตกตะกอนที่ศึกษาได้จากข้อ 2.2  
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3.  การศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดโลหะหนักในสารละลายโลหะหนักผสม 

เตรียมสารละลายโลหะหนักผสมที่มี Pb (II), Cd (II), Cu (II) และ Zn (II) แต่ละชนิดเข้มข้น 25 มิลลิกรัม/ลิตร

ที่เตรียมได้จากสารละลายโลหะหนักแต่ละชนิดเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ปรับ pH เท่ากับที่

ศึกษาได้จากข้อ 2.1 ระยะเวลาตกตะกอนที่ศึกษาได้จากข้อ 2.2 และปริมาณเปลือกไข่ไก่และเปลือกไข่ไก่เผาที่ศึกษาได้

จากข้อ 2.3 เขย่าที่ความเร็ว 200 รอบ/นาที และกรองตัวอย่างด้วยกระดาษกรองขนาด 0.45 ไมโครเมตร และน าไป

ตรวจหาปริมาณโลหะหนักด้วยเครื่อง AAS  

 

ผลการทดลองและอภิปายผล 
1.  ผลการศึกษาเปลือกไข่ไก่และเปลือกไข่ไก่เผา 

เปลือกไข่ไก่ (CES) ที่เตรียมได้เมื่อน ามาวิเคราะห์หาปริมาณ CaCO3 ด้วยวิธีการไทเทรต พบว่ามีปริมาณ CaCO3  

เป็นองค์ประกอบร้อยละ 96.20±0.39 โดยโครงสร้างผลึกของแคลเซียมคาร์บอเนตจะเปลี่ยนแปลงที่อุณหภูมิ 700 – 1,000 
องศาเซลเซียส โดยที่อุณหภูมิ 600 – 770 องศาเซลเซียสจะเกิดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จนกระทั่งเปลี่ยนเป็น
แคลเซียมออกไซด์ [9] จากการทบทวนงานวิจัยของ ทีปกร พบว่าเปลือกไข่ไก่ (CES) ที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซียล 
ที่ระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 ชั่วโมง พบปริมาณแคลเซียมออกไซด์ร้อยละ 97.9, 98.0, 97.9 และ 97.9 ตามล าดับซึ่งเป็น        
แคลเซียมออกไซดท์ี่มีความบริสุทธิ์สูง และยังมีองค์ประกอบอื่น ๆ เช่น MgO, P2O5, Na2O, SO3, K2O เป็นต้น [10-11] ดังนั้น
จากองค์ประกอบของเปลือกไข่ไก่และเปลือกไข่ไก่เผาจึงมีความเหมาะสมที่จะน ามาใช้ในการศึกษาการก าจัดโลหะหนักวิธีการ
ตกตะกอน 

2. ผลการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการก าจัดโลหะหนักด้วยสารตกตะกอนจากเปลือกไข่ไก่และเปลือกไข่ไก่เผา 
การศึกษาประสิทธิภาพของเปลือกไข่ไก่ (CES) และเปลือกไข่ไก่เผา (CES1, CES2, CES3 และ CES4) ในการก าจัด

โลหะหนักโดยการแปรผัน pH ของสารละลายโลหะหนัก ปริมาณสารตกตะกอน และระยะเวลาการตกตะกอน และศึกษา
ประสิทธิภาพการก าจัดโลหะหนักในสารละลายโลหะหนักผสมได้ผลการทดลอง ดังนี้ 

2.1  ผลการศึกษา pH ต่อการตกตะกอนโลหะหนัก 
ผลการศึกษา pH ของสารละลายโลหะหนักโดยปรับ pH ให้เท่ากับ 4, 7, 9 และ pH ที่เท่ากับ pH ของ

สารละลายโลหะหนักเริ่มต้นของ Pb (II), Cd (II), Cu (II) และ Zn(II) คือ 2.00, 2.21, 2.20 และ 2.69 ตามล าดับ จาก
การศึกษาพบว่าสารละลายโลหะหนักทั้ง 4 ชนิดที่ปรับค่า pH เท่ากับ 7 เปลือกไข่ไก่และเปลือกไข่ไก่เผาทั้ง 4 ชนิดสามารถ
ก าจัดโลหะหนักได้ดี โดยเปลือกไข่ไก่สามารถก าจัด Pb (II) ได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยหลังจากเติมเปลือกไข่ไก่ไม่สามารถ
ตรวจพบ Pb (II) ในสารละลายและสามารถก าจัด Cd (II), Cu (II) และ Zn (II) ได้อย่างมีประสิทธิภาพร้อยละ 98.69±0.17, 
98.00±0.09 และ 99.52±0.09 ตามล าดับ และพบว่า pH ของสารละลายหลังจากการตกตะกอนโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด
เท่ากับ 7.7, 7.9, 7.7 และ 8.0 ตามล าดับ ดังภาพที่ 1 (A) และจากการศึกษาการก าจัดโลหะหนักทั้ง 4 ชนิดของเปลือกไข่ไก่
เผา 4 ชนิด พบว่า เปลือกไข่ไก่เผา CES1 ดังภาพที่ 1 (B) มีความสามารถในการก าจัด Cd (II) และ Cu (II) ได้ร้อยละ 
99.54±0.08 และ 99.89±0.89 ตามล าดับ และไม่สามารถตรวจพบ Pb (II) และ Zn (II) ในสารละลายหลังการตกตะกอน 
และเปลือกไข่ไก่เผาที่ระยะเวลา 2, 3 และ 4 ชั่วโมง พบว่าความสามารถก าจัด Zn (II) ลดลง โดย pH ของสารละลายหลัง
การตกตะกอนของ CES2, CES3 และ CES4 เพิ่มขึ้นเท่ากับ 10-11 ซึ่งเมื่อ pH สูงขึ้นจะท าให้เกิดโลหะแอมโฟเทริก 
(amphoteric) ท าให้สามารถกลับมาละลายน ้าได้มากขึ้น [12] และค่า pH หลังการตกตะกอนสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานน ้าทิ้ง 
เมื่อพิจารณาความเหมาะสมของสารตกตะกอนเปลือกไข่ไก่เผาทั้ง 4 ชนิดต่อการก าจัดโลหะหนักด้วยวิธีการตกตะกอน 
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พบว่าความสามารถในการก าจัดโลหะหนักแต่ละชนิดของเปลือกไข่ไก่เผาทั้ง 4 ชนิดมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) ดังนั้นเปลือกไข่ไก่เผาชนิด CES1 จึงมีความเหมาะสมที่จะน ามาใช้ก าจัดโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 1 ร้อยละการก าจัดโลหะหนัก 4 ชนิด ด้วยเปลือกไข่ไก่ (CES) และเปลือกไข่ไก่เผา (CES1, CES2, CES3 และ 

CES4) ในสารละลาย pH เริ่มต้นและปรับ pH เท่ากับ 4, 7 และ 9  

2.2  ผลการศึกษาระยะเวลาการตกตะกอนโลหะหนัก 

ผลการศึกษาระยะเวลาที่มีผลต่อการตกตะกอนโลหะหนัก การศึกษาเปลือกไข่ไก่และเปลือกไข่ไก่เผาที่

ระยะเวลา 1, 3, 5, 15, 30, 60, 90 และ 120 นาที ในสารละลายโลหะหนักที่มี pH เท่ากับ 7 พบว่าสามารถก าจัดได้ดีตั้งแต่ 

1 นาทีแรกเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพในการก าจัดก็เพิ่มขึ้นด้วยจนเข้าสู่จุดอิ่มตัวร้อยละการก าจัดจะเริ่มคงที่        

ดังภาพที่ 2 พบว่าจุดอิ่มตัวที่ระยะเวลา 30 นาที โดยเปลือกไข่ไก่มีความสามารถในการก าจัด Zn (II) ร้อยละ 99.95±0.13 

และสามารถก าจัด Pb (II), Cd (II) และ Cu (II) ได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยไม่สามารถตรวจพบหลังการตกตะกอน                

ดังภาพที่ 2 (A) และเปลือกไข่ไก่เผาสามารถก าจัดโละหนัก Pb (II), Cd (II), Cu (II) และ Zn (II) ได้อย่างมีประสิทธิภาพโดย
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ไม่สามารถตรวจพบหลังการตกตะกอนดังภาพที่ 2 (B) ซึ่งหลังระยะเวลาที่ 30 นาที ประสิทธิภาพการก าจัดมีการ

เปลี่ยนแปลงในทิศทางที่ลดลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2 ร้อยละการก าจัดโลหะหนัก 4 ชนิดด้วยเปลือกไข่ไก่ (CES) และเปลือกไข่ไก่เผา (CES1) ตามระยะเวลาตกตะกอน

ต่างกัน 

2.3  ผลการศึกษาของปริมาณสารตกตะกอนจากเปลือกไข่ไก่และเปลือกไข่ไก่เผา 
  ผลการศึกษาปริมาณสารตกตะกอนจากเปลือกไข่ไก่และเปลือกไข่ไก่เผาในสารละลายโลหะหนักที่ปรับ pH 

เท่ากับ 7 และระยะเวลาการก าจัด 30 นาที พบว่าเปลือกไข่ไก่ปริมาณ 1.0 กรัม มีความสามารถก าจัด Pb (II) ได้ร้อยละ          

98.82±0.19 และไม่สามารถตรวจพบ Cu (II), Cd (II), และ Zn (II) หลังการตกตะกอน ดังภาพที่ 3 (A) และเปลือกไข่ไก่เผา

ปริมาณ 0.5 กรัมสามารถก าจัด Pb (II), Cd (II), Zn (II) และ Cu (II) ได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยหลังการตกตะกอนไม่สามารถ

ตรวจพบโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด ดังภาพที่ 3 (B) แสดงให้เห็นว่าการตกตะกอนโลหะหนักเกิดขึ้นได้ดีในสภาวะที่เป็นเบส         

ดังนั้นเมื่อเติมเปลือกไข่ไก่หรือเปลือกไข่ไก่เผาเพิ่มขึ้น จะท าให้สารละลายมีสภาวะเป็นเบสเพิ่มขึ้นร้อยละการตกตะกอนจึง

เพิ่มขึ้น แต่ถ้าเติมปริมาณมากเกินไปจะเกิดปฏิกิริยาเชิงช้อนที่ท าให้เกิดการตกตะกอนลดลง เมื่อพิจารณาความเหมาะสมของ

ปริมาณสารตกตะกอน ดังภาพที่ 3 พบว่าปริมาณสารตกตะกอนเปลือกไข่ไก่ที่เหมาะสมคือ 1.0 กรัม และปริมาณเปลือกไข่ไก่เผา

ที่เหมาะสมคือ 0.5 กรัม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3 ร้อยละการก าจัดโลหะหนัก 4 ชนิดด้วยเปลือกไข่ไก่ (CES) 0.1 – 5.0 กรัม และเปลือกไข่ไก่เผา (CES1) 0.1 -2.0 กรัม 
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3.  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดโลหะหนักทั้ง 4 ชนิดในสารละลายโลหะหนักผสม 

การศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดโลหะหนักของเปลือกไข่ไก่และเปลือกไข่ไก่เผาในสารละลายโลหะหนักผสม    

4 ชนิดได้แก่ Pb (II), Cd (II), Cu (II) และ Zn (II) แต่ละชนิดเข้มข้น 25 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ที่ปรับ pH 

เท่ากับ 7 โดยการทดลองใช้ปริมาณสารตกตะกอนจากเปลือกไข่ไก่ 1.0 กรัม และเปลือกไข่ไก่เผา 0.5 กรัม จากการศึกษา

พบว่าเปลื อกไข่ ไก่  (CES) สามารถก าจั ด  Pb (II), Cd (II), Cu (II) และ Zn (II) ได้ ร้อยละ 98.30±0.17, 99.96±0.01, 

99.98±0.05 และ 99.97±0.02 ตามล าดับ  และเปลือกไข่ ไก่ เผา (CES1) สามารถก าจั ด โลหะหนั ก ได้ ร้อยละ         

98.20±0.33, 100.00±0.00, 100.00±0.04 และ 99.96±0.03 ตามล าดับ ดังภาพที่ 4 พบว่าเปลือกไข่ไก่ (CES) และ

เปลือกไข่ไก่ เผา (CES1) มีประสิทธิภาพในการก าจัดโลหะหนักสูงใกล้เคียงกัน แต่ใช้ปริมาณเปลือกไข่ไก่มากกว่า            

เปลือกไข่ไก่เผา 1 เท่า ดังนั้นเปลือกไข่ไก่เผาจึงมีความเหมาะสมต่อการน ามาใช้ในการก าจัดโลหะหนักด้วยวิธีการ

ตกตะกอนมากกว่าเปลือกไข่ไก่ เนื่องจากเปลือกไข่ไก่เผามีองค์ประกอบของแคลเซียมออกไซด์มากกว่าเปลือกไข่ไก่ เมื่อค่า 

pH สูงขึ้นจนเป็นเบสจะท าให้สารประกอบไฮดรอกไซด์ปฏิกิริยากับโลหะเกิดการตกตะกอนของโลหะในรูปไฮดรอกไซด์ 

[13] และสามารถละลายน ้าได้ง่ายกว่าเปลือกไข่ไก่  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4 ร้อยละการก าจัดโลหะหนักในสารละลายโลหะหนักผสม 4 ชนิด ด้วยเปลือกไข่ไก่ (CES) และเปลือกไข่ไก่เผา (CES1) 

 

สรุปการวิจัย 
 จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดโลหะหนักทั้ง 4 ชนิดด้วยสารตกตะกอนจากเปลือกไข่ไก่และเปลือกไข่ไก่

ที่ผ่านการเผาที่ระยะเวลาต่างกัน พบว่าเปลือกไข่ไก่และเปลือกไข่ไก่เผา 1 ชั่วโมงมีความสามารถในการก าจัด            

โลหะหนักทั้ง 4 ชนิดในสารละลายโลหะหนักแต่ละชนิดเข้มข้น 25 มิลลิกรัม/ลิตร ปรับ pH เท่ากับ 7 ระยะเวลาการ

ตกตะกอน 30 นาที โดยใช้ปริมาณเปลือกไข่ไก่ 1.0 กรัมและใช้เปลือกไข่ไก่เผาเพียง 0.5 กรัม ซึ่งสามารถก าจัดโลหะหนัก   

แต่ละชนิดและโลหะหนักผสมในสารละลายได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งการก าจัดโลหะหนักจะเกิดขึ้นได้ดีในสภาวะที่เป็น

เบสจึงควรน าไปใช้กับน ้าเสียที่มีค่า pH 4-7 และควรมีการน าเปลือกไข่ไก่และเปลือกไข่ไก่เผาไปทดสอบประสิทธิภาพในน ้า

เสียที่มีการปนเปื้อนโลหะหนักจากอุตสาหกรรมหรือชุมชน รวมถึงศึกษาสภาวะการปลดปล่อย โลหะหนักของเปลือกไข่ไก่

และเปลือกไข่ไก่เผาเพื่อหาปริมาณสารโลหะหนักที่มีการปลดปล่อยหลังการบ าบัดน ้าเสีย และหาแนวทางในการก าจัดกาก

ของเสียที่ปนเปื้อนโลหะหนักเพื่อลดการปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อม เช่น น ากากของเสียมาผสมกับวัสดุยึดประสาน การท า ให้

เป็นก้อนหล่อแข็ง เป็นต้น ดังนั้นการใช้เปลือกไข่ไก่เผามีความเหมาะสมในการก าจัดโลหะหนักด้วยวิธีการตกตะกอน

มากกว่าเปลือกไข่ไก่ และเป็นวัสดุเหลือใช้ทางครัวเรือน อุตสาหกรรมที่มีต้นทุนต ่า และช่วยลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมได้ 
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