
บทคัดย่อ
		  ศึกษาการดูดซับแอมโมเนียโดยใช้เปลือกไข่ชนิดผงแบบธรรมดาและแบบปลอดโปรตีน พบว่า การดูดซับเพิ่ม
ขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณตัวดูดซับและความเข้มข้นของสารละลาย ร้อยละของการดูดซับจะคงที่เมื่อเวลาผ่านไป 30 นาที ซึ่ง
เป็นเวลาเข้าสู่สมดุลของการดูดซับ การละลายของเปลือกไข่ทั้งสองชนิดท�ำให้ pH ของสารละลายเพิ่มขึ้น ร้อยละของ
การดูดซับแอมโมเนียของเปลือกไข่ธรรมดาและเปลือกไข่ปลอดโปรตีน เท่ากับ 91.53 ± 2.42 และ 76.17 ± 1.43 ตาม
ล�ำดบั เมือ่วเิคราะห์ข้อมลูทางสถติพิบว่าเปลอืกไข่ธรรมดาดดูซบัแอมโมเนยีได้มากกว่าเปลอืกไข่ปลอดโปรตนีอย่างมนียั
ส�ำคัญ (p < 0.05) เนื่องจากเปลือกไข่ธรรมดามีการละลายต�่ำกว่าท�ำให้สามารถดูดซับได้ดีกว่า จลนศาสตร์ของการ
ดูดซับเป็นไปตามสมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม มีค่าคงที่อัตรา    0.00852 และ 0.00461 นาที-1 ส�ำหรับเปลือกไข่
ธรรมดาและเปลือกไข่ปลอดโปรตีน ตามล�ำดับ เมื่อศึกษาไอโซเทอมการดูดซับพบว่า สอดคล้องกับไอโซเทอมการดูดซับ
ของแลงเมียร์ ความสามารถในการดูดซับของเปลือกไข่ธรรมดาและเปลือกไข่ปลอดโปรตีน มีค่าเท่ากับ 51.813 และ 
46.512 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล�ำดับ ชี้ให้เห็นว่าการดูดซับเป็นแบบพื้นผิวชั้นเดียว ผลการวิจัยในครั้งนี้แสดงให้เห็นถึง
ประสิทธิภาพของการใช้เปลือกไข่เป็นตัวดูดซับแอมโมเนียในน�้ำเสีย ซึ่งนอกจากจะช่วยบ�ำบัดน�้ำเสียได้แล้วยังช่วยลด
ปริมาณเปลือกไข่เหลือทิ้งได้อีกทางหนึ่งด้วย 
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Abstract
	 	 Adsorption study of ammonia using normal and non-protein eggshell powder showed that 
when the initial concentration and adsorbent dosage increased, the adsorption increased. The removal 
attained the equilibrium was at 30 minutes. Dissolution of eggshell made the pH of the solution
increased. The percentage of removal using normal and non-protein eggshell were 91.53 ± 2.42 and 
76.17 ± 1.43, respectively. Normal eggshell adsorbed ammonia was better than non-protein eggshell 
significantly (p < 0.05). That was because of the lower dissolution of normal eggshell. The kinetic 
sorption data followed the pseudo-first order reaction. The rate constants were found to be 0.00852 
and 0.00461 min-1 for normal and non-protein eggshell, respectively. The data was fitted to the 
Langmuir adsorption isotherm, which was the monolayer sorption occurred. Adsorption capacity for 
normal and non-protein eggshell were 51.813 and 46.512 mg/g, respectively. From the study, it could 
be concluded that it was possible to develop the adsorbing materials from eggshell for wastewater 
treatment and also decreasing the waste materials.
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บทน�ำ
	 	 สารประกอบแอมโมเนียในน�้ำมี 2 รูปแบบที่ส�ำคัญ ได้แก่ แอมโมเนียอิสระ (NH3) และแอมโมเนียมไอออน 
(NH4

+) มาจากการขับถ่ายของเสียของสิ่งมีชีวิตในน�้ำรวมถึงการเน่าเสียของกากอาหาร [1] ปริมาณแอมโมเนียทั้งสอง
รูปแบบขึ้นกับ pH และอุณหภูมิ [2] โดยปกติน�้ำที่เป็นกลางแอมโมเนียจะอยู่ในรูปของแอมโมเนียมไอออนมากกว่า แต่
ถ้า pH สูงขึ้นจะพบแอมโมเนียมากขึ้น แอมโมเนียเป็นพิษต่อระบบหายใจและท�ำให้ผิวหนังของสัตว์น�้ำระคายเคือง มีผล
เสยีต่อระบบบ�ำบดัน�ำ้เสยีทางชวีภาพเพราะท�ำให้อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในระบบต�ำ่ลง และเป็นพษิต่อแบคทเีรยี
ที่สร้างมีเทน [3] นอกจากนี้แพลงค์ตอนพืชและพืชน�้ำอื่นๆยังชอบใช้แอมโมเนียมากกว่าไนเตรต เนื่องจากสามารถน�ำไป
ใช้สร้างกรดอะมโินได้โดยตรง [4] เมือ่ปรมิาณแอมโมเนยีในน�ำ้สงูขึน้ การเจรญิเตบิโตของแพลงค์ตอนพชืและพชืน�ำ้เหล่า
นี้สูงตามไปด้วย ท�ำให้เกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชัน (eutrophication) ปริมาณออกซิเจนละลายในน�้ำจะต�่ำลง
	 	 การบ�ำบัดแอมโมเนียในน�้ำมีหลายวิธี เช่น การใช้กระบวนการทางชีวภาพ การไล่ด้วยอากาศ การตกตะกอน
ทางเคมี และการเติมคลอรีน [5,6] กระบวนการดูดซับเป็นวิธีบ�ำบัดแอมโมเนียที่มีประสิทธิภาพวิธีหนึ่ง ท�ำได้ง่าย และ
ไม่มีขั้นตอนการก�ำจัดสลัดจ์ [7] ปัจจุบันมีการใช้ซีโอไลท์ดูดซับแอมโมเนียที่เกิดขึ้นในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น�้ำ โดยใช้ความ
สามารถในการแลกเปลีย่นประจบุวกของแอมโมเนยีมไอออนกบัโซเดยีมไอออนทีอ่ยูใ่นรพูรนุของซโีอไลท์ [8] แต่ซโีอไลท์
มีราคาสูงท�ำให้กระบวนการก�ำจัดแอมโมเนียมีต้นทุนสูงตามไปด้วย [9] การใช้เปลือกไข่ซึ่งมีคุณสมบัติทางกายภาพและ
ทางเคมีที่เหมาะสมในการใช้เป็นตัวดูดซับจึงเป็นทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจ เนื่องจากองค์ประกอบหลักของเปลือกไข่เป็น
แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ร้อยละ 94 โดยน�้ำหนัก [10,11] สามารถดูดซับโลหะหนักและสารอื่นได้โดยการแลก
เปลีย่นไอออนและการดดูซบัภายในรพูรนุ ซึง่มจี�ำนวนมาก ตัง้แต่ 7,000 – 17,000 รตู่อฟอง มทีัง้รพูรนุขนาดใหญ่ 0.022 
– 0.029 มิลลิเมตร และ รูพรุนขนาดเล็ก 0.0038 – 0.0054 มิลลิเมตร ตามล�ำดับ [12]  ในเยื่อเปลือกไข่มีสารเชิงซ้อน
โปรตีนมิวโคโพลิแซคคาไรด์ ประมาณร้อยละ 4 ของน�้ำหนักเปลือกไข่ โครงสร้างประกอบด้วยหมู่คาร์บอกซิล (COOH-) 
หมู่ไฮดรอกซิล (OH-) และหมู่ซัลเฟต (SO4

2-) จ�ำนวนมากที่สามารถสร้างสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างสารอินทรีย์และ
โลหะหนกัได้ [13] ส�ำหรบัการวจิยัในครัง้นี ้จะศกึษาจลนศาสตร์การดดูซบั (sorption kinetic) และไอโซเทอมการดดูซบั
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 (adsorption isotherm) ของแอมโมเนียโดยใช้เปลือกไข่ชนิดผงแบบธรรมดาและแบบปลอดโปรตีน เพื่อให้เข้าใจกลไก
การดดูซับแอมโมเนีย รวมทั้งศึกษาปัจจยัที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ เวลาทีใ่ช้ในการดูดซับ การละลายของเปลือกไข่ที่มผีลตอ่ pH 
ของสารละลาย ความเข้มข้นของสารละลายแอมโมเนีย  และปริมาณเปลือกไข่ที่ใช้

วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีด�ำเนินการ
1. การเตรียมสารเคมีและเครื่องมือวิเคราะห์
	 	 สารละลายมาตรฐานแอมโมเนีย (NH4Cl) เข้มข้น 100 มิลลิกรัมแอมโมเนียต่อลิตร สารละลายแมกนีเซียม
ซัลเฟต (MgSO4.7H2O) เข้มข้น 0.1 โมล่าร์ สารละลายฟีนอล (C6H5OH) ผสมกับ ไดโซเดียมไนโตรปรัสไซด์ 
(Na2Fe(CN)5NO.2H2O) เข้มข้น 0.5 โมล่าร์ สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต์ (NaOCl) เข้มข้น 150 มิลลิกรัม active 
chlorine และ สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) เข้มข้นร้อยละ 20 โดยมวลต่อปริมาตร สารทุกชนิดใช้เกรด
วิเคราะห์ (AR grade) การวิจัยใช้วิธี Bottle point method [14] ท�ำการทดลองที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เขย่า
สารละลายด้วยความเร็ว 150 รอบต่อนาที ทุกการทดลองจะเตรียมชุดควบคุมที่ไม่เติมเปลือกไข่เพื่อใช้เป็นตัวเปรียบ
เทียบ วิเคราะห์ปริมาณแอมโมเนียตามวิธีการของ Strickland and Parsons [15] โดยเตรียมสารละลายมาตรฐาน
แอมโมเนีย เข้มข้น 20, 40, 60, 80 และ 100 มิลลิกรัมแอมโมเนียต่อลิตร ตวงสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียหรือ
สารละลายตัวอย่าง 10 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ เติมสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตลงไป 0.2 มิลลิลิตร ตามด้วยสาร
ละลายฟีนอล 0.3 มิลลิลิตร และสารละลายไฮโปคลอไรต์  0.3 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้ 3 ชั่วโมง น�ำไปวัดค่า
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 630 นาโนเมตร ด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ของ Libra S22 Biochrom ค�ำนวณ
ปริมาณแอมโมเนียเทียบกับกราฟมาตรฐาน
2. การเตรียมตัวอย่างเปลือกไข่ชนิดผง
 	 	 ลา้งเปลือกไข่ให้สะอาด ผึ่งให้แห้ง บดให้ละเอียด แบ่งเป็น 2 ส่วน ส่วนที่ 1 ลอกเยื่อเปลือกไข่ด้านในออก 
(เปลอืกไข่ธรรมดา, normal eggshell) ส่วนที ่2 แช่ในสารละลายโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด์ เข้มข้นร้อยละ 20 นาน 5 วนั 
แล้วล้างด้วยน�้ำกลั่น (เปลือกไข่ปลอดโปรตีน, non-protein eggshell) น�ำเปลือกไข่ทั้งสองชนิดไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 
100 ± 10 องศาเซลเซียส เก็บในที่แห้ง และอุณหภูมิห้อง
3. ปัจจัยในการดูดซับแอมโมเนียโดยเปลือกไข่ชนิดผง
3.1 เวลาที่ใช้ในการดูดซับ (contact time) และ การละลายของเปลือกไข่ต่อ pH ของสารละลาย
  	 	 ชัง่เปลอืกไข่ 4.5 กรมั ใส่ขวดรปูชมพู ่เตมิสารละลายมาตรฐานแอมโมเนยีเข้มข้น 100 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 
150 มิลลิลิตร วัด pH และเก็บตัวอย่างวิเคราะห์ปริมาณแอมโมเนียที่เวลา  5, 10, 15, 20, 30, 60, 90, 120, 150 และ 
180 นาที สร้างกราฟระหว่างร้อยละของการดูดซับและการเปลี่ยนแปลง pH ของสารละลายที่เวลาต่างๆ
3.2 ความเข้มข้นของแอมโมเนียต่อการดูดซับ
	 	 ชั่งเปลือกไข่ 4.5 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ เติมสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียเข้มข้น 50, 100, 150, 250 และ 
500  มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 150 มิลลิลิตร เก็บตัวอย่างเพื่อวิเคราะห์ปริมาณแอมโมเนียที่เวลา 30 นาที สร้างกราฟ
ระหว่างความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายแอมโมเนีย กับ ความเข้มข้นของแอมโมเนียที่ถูกดูดซับ และ ร้อยละของการ
ดูดซับ 
3.3 ปริมาณเปลือกไข่ต่อการดูดซับ
	 	 ชัง่เปลอืกไข่ 1, 2, 3, 4 และ 5 กรมั ใส่ในขวดรปูชมพู ่ เตมิสารละลายมาตรฐานแอมโมเนยีเข้มข้น 100 มลิลกิรมั
ต่อลิตร ปริมาตร 150 มิลลิลิตร เก็บตัวอย่างเพื่อวิเคราะห์ปริมาณแอมโมเนียที่เวลา 30 นาที สร้างกราฟระหว่างร้อยละ
ของการดูดซับกับปริมาณเปลือกไข่
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3.4 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ
	 	 ในแต่ละการทดลองท�ำซ�้ำ 3 ครั้ง รายงานผลในรูปของค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เปรียบเทียบ
ค่าเฉลี่ยของร้อยละการดูดซับแอมโมเนียด้วยเปลือกไข่ชนิดผงแบบธรรมดาและแบบปลอดโปรตีนด้วยสถิติ t-test 
4. จลนศาสตร์ของการดูดซับ (sorption kinetic)
        	 ชั่งเปลือกไข ่ 4.5 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู ่ เติมสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาตร 150 มิลลิลิตร เก็บตัวอย่างเพื่อวิเคราะห์ปริมาณแอมโมเนียที่เวลา 10, 20, 30, 60 90 และ 120 นาที สร้าง
กราฟจลนศาสตร์การดดูซบัภายใต้สมมตฐิานว่า การดดูซบัแอมโมเนยีด้วยเปลอืกไข่ชนดิผงเป็นไปตามสมการของปฏกิริยิา
อันดับหนึ่งเทียม (pseudo first-order reaction) ที่ผันกลับไม่ได้ (irreversible reaction) ของ Lagergren [16]
ดังสมการที่ (1) และ (2)

	 	 เมือ่ C คอื ความเข้มข้นเริม่ต้น (มลิลกิรมัต่อลติร), Ce คอื ความเข้มข้นของสารทีภ่าวะสมดลุ (มลิลกิรมัต่อลติร), 
t คือ เวลา (นาที) และ K คือ ค่าคงที่อัตราของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (นาท-ี1)
5. ไอโซเทอมของการดูดซับ (adsorption isotherm) 
	 	 สร้างกราฟไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์ (Langmuir adsorption isotherm) และไอโซเทอมการดูดซับ
ของ ฟรุนดลิช (Freundlich adsorption isotherm) [17] ดังสมการที่ (3) และ (4)

	 	 เมื่อ Cs คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับ (มิลลิกรัม) ต่อมวลของตัวดูดซับ (มิลลิกรัม) ที่ภาวะสมดุล, Ce คือ ความ
เข้มข้นของสารที่ภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร), a คือ ความสามารถในการดูดซับ (adsorption capacity) (มิลลิกรัม
ต่อกรัม), b คือ ค่าคงที่ทางพลังงานของการดูดซับของแลงเมียร์ (adsorption energy constant) (ลิตรต่อมิลลิกรัม), 
Kf คือ ความสามารถในการดูดซับ (adsorption capacity) (มิลลิกรัมต่อกรัม) และ 1/n คือ ความแรงของการดูดซับ 
(adsorption intensity) ตามสมการของฟรนุดลชิ วเิคราะห์ความสอดคล้องของการดดูซบักบัไอโซเทอมทัง้สองแบบโดย
ใช้ค่า r2

ผลการวิจัยและอภิปรายผล
1. ปัจจัยในการดูดซับแอมโมเนียโดยเปลือกไข่ชนิดผง
1.1 เวลาที่ใช้ในการดูดซับ (contact time) และ การละลายของเปลือกไข่ต่อ pH ของสารละลาย
	 	 จากผลการทดลอง การดูดซับแอมโมเนียเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มเวลาที่ใช้ในการดูดซับ โดยเฉพาะในช่วง 30 นาทีแรก 
อัตราการดูดซับเพิ่มขึ้นเร็วมาก เนื่องจากที่ว่างบนผิวของเปลือกไข่ที่สามารถดูดซับได้มีจ�ำนวนมาก แต่เมื่อเวลาผ่านไปที่
ว่างเหล่านั้นมีจ�ำนวนน้อยลง ท�ำให้อัตราการดูดซับช้าลงและคงที่ในที่สุด (ภาพที่ 1) แนวโน้มเช่นนี้สอดคล้องกับการดูด
ซับแอมโมเนียด้วยถ่านกัมมันต์ (activated carbon) [18]
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	 	 เมื่อทดลองวัด pH ของสารละลายที่เวลาต่างๆ พบว่า  pH เริ่มต้นของสารละลายแอมโมเนียที่เตรียมจาก
แอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl) มีค่าเท่ากับ 5.78 การละลายของเปลือกไข่ท�ำให้ pH ของสารละลายเพิ่มขึ้น โดยเปลือก
ไข่ปลอดโปรตนีท�ำให้ pH ของสารละลายเพิม่มากกว่าเปลอืกไข่แบบธรรมดาร้อยละ 50 ทีเ่วลาเข้าสูส่มดลุของการดดูซบั 
คือ 30 นาที (ภาพที่ 2) เนื่องจากเปลือกไข่ปลอดโปรตีนไม่มีเยื่อเปลือกไข่ติดอยู่ จึงละลายได้ดีกว่า ท�ำให้ pH เพิ่มขึ้น
มากกว่า  pH ที่เพิ่มขึ้นของการละลายของเปลือกไข่มาจากการละลายของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) [13]

1.2 ความเข้มข้นของแอมโมเนียต่อการดูดซับ
	 	 เมือ่เพิม่ความเข้มข้นเริม่ต้นของแอมโมเนยี ปรมิาณการดดูซบัเพิม่ขึน้ (ภาพที ่3) เนือ่งจากอตัราการถ่ายเทมวล 
(mass transfer) ที่มีมากเป็นผลมาจากความแตกต่างของความเข้มข้นของสารบนตัวดูดซับกับความเข้มข้นของสารใน
สารละลาย (concentration gradient) [7]  แต่เนื่องจากการเพิ่มความเข้มข้นของสารในขณะที่ปริมาณตัวดูดซับคงที่ 
ท�ำให้ร้อยละของการดูดซับคงที่ (ภาพที่ 4) เพราะถูกจ�ำกัดด้วยที่ว่างบนผิวตัวดูดซับ	

ภาพที่ 1 การดูดซับแอมโมเนียโดยเปลือกไข่ที่เวลาต่างๆ

ภาพที่ 2 การเปลี่ยนแปลง pH ของสารละลายแอมโมเนียจากการละลายของเปลือกไข่
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ภาพที่ 3 ปริมาณการดูดซับแอมโมเนียบนเปลือกไข่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของแอมโมเนีย

ภาพที่ 4 ร้อยละของการดูดซับแอมโมเนียบนเปลือกไข่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของแอมโมเนีย

ภาพที่ 5 ร้อยละการดูดซับแอมโมเนียบนเปลือกไข่เมื่อเปลี่ยนแปลงปริมาณตัวดูดซับ

1.3 ปริมาณเปลือกไข่ต่อการดูดซับ
	 	 จากผลการทดลอง พบว่า การดูดซับแอมโมเนียเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณเปลือกไข่ (ภาพที่ 5) และร้อยละของ
การดูดซับแอมโมเนียสูงสุดเมื่อใช้เปลือกไข่ 4 กรัม แต่เมื่อเพิ่มเปลือกไข่เป็น 5 กรัม การดูดซับลดลงร้อยละ 1.27 และ 
0.31 ส�ำหรับเปลือกไข่ธรรมดาและเปลือกไข่ปลอดโปรตีน ตามล�ำดับ ในช่วงแรกการเพิ่มปริมาณเปลือกไข่เป็นการเพิ่ม
พืน้ทีว่่างทีส่ามารถดดูซบัแอมโมเนยีไว้ได้ สอดคล้องกบังานวจิยัของ Moussavi et al. [7] ซึง่ทดลองใช้ซโีอไลท์ธรรมชาติ
ดูดซับแอมโมเนีย พบว่า การดูดซับเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 31.5 เป็นร้อยละ 84.8 เมื่อเพิ่มปริมาณซีโอไลท์จาก 1 กรัมต่อ
ลิตร เป็น 10 กรัมต่อลิตร และหลังจากนั้นการดูดซับคงที่ เนื่องจากพื้นที่ว่างถูกปกคลุมด้วยโมเลกุลของแอมโมเนียแล้ว
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ภาพที่ 6 กราฟของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียมของการดูดซับแอมโมเนีย

	 	 เมื่อเปรียบเทียบร้อยละของการดูดซับแอมโมเนีย ระหว่างเปลือกไข่ทั้ง 2 ชนิด พบว่า  ร้อยละการดูดซับ
แอมโมเนียของเปลือกไข่ธรรมดาและเปลือกไข่ปลอดโปรตีน เท่ากับ 91.53 ± 2.42 และ 76.17 ± 1.43 ตามล�ำดับ เมื่อ
วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติพบว่า เปลือกไข่ธรรมดาดูดซับแอมโมเนียได้ดีกว่าเปลือกไข่ปลอดโปรตีนอย่างมีนัยส�ำคัญ
(p < 0.05) ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากเปลือกไข่ธรรมดามีการละลายน้อยกว่าเพราะยังมีเยื่อเปลือกไข่ติดอยู่ด้านใน จึงมีพื้นที่
ผิวส�ำหรับการดูดซับมากกว่าเปลือกไข่ปลอดโปรตีน ร้อยละของการดูดซับจึงสูงกว่า นอกจากนี้ เปลือกไข่ปลอดโปรตีน
เมื่อละลายลงไปในสารละลายแล้วมีผลท�ำให้ pH ของสารละลายสูงกว่า และเมื่อ pH สูงขึ้น แอมโมเนียจะอยู่ในรูปของ
แอมโมเนียอิสระ (NH3) มากขึ้น จึงเป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ท�ำให้การดูดซับแอมโมเนียด้วยเปลือกไข่ปลอดโปรตีน มีค่า
ต�่ำกว่าเปลือกไข่ธรรมดา
2. จลนศาสตร์ของการดูดซับ (sorption kinetic)
	 	 จากการศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับของแอมโมเนียโดยใช้เปลือกไข่ชนิดผง ภายใต้สมมติฐานว่า  การดูดซับ
แอมโมเนยีด้วยเปลอืกไข่ชนดิผงเป็นปฏกิริยิาอนัดบัหนึง่เทยีม (pseudo first-order reaction) ทีผ่นักลบัไม่ได้ (irreversible 
reaction) ดังสมการที่ (1) และ (2) กราฟที่ได้เป็นไปตามภาพที่ 6 ค�ำนวณค่าคงที่อัตราของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม 
หรือ K จากความชันของกราฟ เท่ากับ 0.00852 และ 0.00461 นาท-ี1 ส�ำหรับเปลือกไข่ธรรมดาและเปลือกไข่ปลอด
โปรตีน ตามล�ำดับ การดูดซับที่เป็นไปตามปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม แสดงให้เห็นว่า อัตราเร็วของการดูดซับขึ้นกับสาร
ตั้งต้น นั่นคือ ความเข้มข้นของแอมโมเนีย สอดคล้องกับผลการทดลองที่พบว่าปริมาณการดูดซับเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความ
เข้มข้นเริ่มต้นของแอมโมเนีย 
	 	 จากการศกึษาการดดูซบัแอมโมเนยีโดยใช้ตวัดดูซบัหลายชนดิสอดคล้องกบัปฏกิริยิาอนัดบัหนึง่เทยีม [22,23] 
นอกจากนี้ กลไกการดูดซับมี 2 ขั้นตอนหลัก คือ ขั้นการแพร่ของสารบนตัวดูดซับ (film diffusion) และขั้นการแพร่ของ
โมเลกุลสารเข้าสู่รูพรุน (intraparticle diffusion) ขั้นตอนแรกเกิดขึ้นได้เร็วมาก โดยเฉพาะเมื่อในระบบมีความแตกต่าง
ของความเข้มข้นของสารบนตัวดูดซับกับความเข้มข้นของสารในสารละลายสูงๆ แต่ขั้น intraparticle diffusion เกิดได้
ช้ากว่ามาก จึงมักเป็นขั้นก�ำหนดอัตราเร็วของการดูดซับ (rate-controlling step) [21] 
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3.  ไอโซเทอมของการดูดซับ (adsorption isotherm) 
	 	 เมื่อสร้างไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์และไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดลิช  ดังสมการที่ (3) และ (4) 
พบว่า การดูดซับสอดคล้องกับไอโซเทอมของแลงเมียร์มากกว่า พิจารณาจากค่า r2 (ตารางที่ 1) การดูดซับที่สอดคล้อง
กับสมการของแลงเมียร์ (ภาพที่ 7) แสดงให้เห็นถึงการดูดซับเป็นแบบพื้นผิวชั้นเดียว (monolayer adsorbed model) 
พื้นที่ว่างบนผิวของของเปลือกไข่จับกับโมเลกุลของแอมโมเนียได้เพียง 1 โมเลกุล [22] เมื่อค�ำนวณค่าความสามารถใน
การดูดซับ (adsorption capacity) ของเปลือกไข่ธรรมดาและเปลือกไข่ปลอดโปรตีน โดยพิจารณาจากค่า a ในสมการ
ของแลงเมียร์ มีค่า 51.813 และ 46.512 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล�ำดับ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Englert and Rubio 
[19] และ Bernal and Lopez-Real [20] ที่ศึกษาการดูดซับแอมโมเนียโดยใช้ซีโอไลท์ธรรมชาติ พบว่า การดูดซับเป็น
ไปตามไอโซเทอมของแลงเมียร์ มีค่าความสามารถในการดูดซับอยู่ระหว่าง 11.4 – 14.8 มิลลิกรัมต่อกรัม และ 8.149 
– 15.169 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล�ำดับ

ตารางที่  1  ค่า correlation constant (r2) และค่าคงที่ตามสมการแลงเมียร์

สรุปผลการวิจัย
	 	 การศกึษาการดดูซบัแอมโมเนยีโดยใช้เปลอืกไข่ชนดิผงทัง้แบบธรรมดาและแบบปลอดโปรตนี พบว่า  การดดูซบั
เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณตัวดูดซับและความเข้มข้นของสารละลาย แต่ร้อยละของการดูดซับจะคงที่เมื่อเวลาผ่านไป 30 
นาที ซึ่งเป็นเวลาเข้าสู่สมดุลของการดูดซับ การละลายของเปลือกไข่ทั้งสองชนิดท�ำให้ pH ของสารละลายเพิ่มขึ้น ร้อย
ละของการดูดซับแอมโมเนียของเปลือกไข่ธรรมดาสูงกว่าเปลือกไข่ปลอดโปรตีน เนื่องจากการละลายที่ต�่ำกว่าท�ำให้มี
พื้นที่ส�ำหรับดูดซับได้มากกว่า  จลนศาสตร์การดูดซับเป็นไปตามสมการของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม แสดงให้เห็นว่า 
อัตราเร็วของการดูดซับขึ้นกับสารตั้งต้น ก็คือ ความเข้มข้นของแอมโมเนียในน�้ำ เมื่อศึกษาไอโซเทอมการดูดซับพบว่า 
สอดคล้องกบัไอโซเทอมการดดูซบัของแลงเมยีร์ชีใ้ห้เหน็ว่าการดดูซบัเป็นแบบพืน้ผวิชัน้เดยีวและบนผวิหน้าของตวัดดูซบั

ชนิดของเปลือกไข่
r2 ค่าคงที่ตามสมการแลงเมียร์

แลงเมียร์ ฟรุนดลิช a b

เปลือกไข่ธรรมดา 0.9722 0.9465 51.813 -0.185

เปลือกไข่ปลอดโปรตีน 0.9717 0.9436 46.512 -0.187

ภาพที่ 7 ไอโซเทอมการดูดซับตามสมการของแลงเมียร์

หน่วยของ a = mg/g, b = L/mg
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สามารถจับกับสารได้เพียงหนึ่งโมเลกุล จากผลการวิจัยในครั้งนี้แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของการใช้เปลือกไข่เป็นตัว
ดดูซบัแอมโมเนยีในน�ำ้เสยี ซึง่นอกจากจะช่วยบ�ำบดัน�ำ้เสยีได้ดแีล้วยงัช่วยลดปรมิาณเปลอืกไข่เหลอืทิง้ได้อกีทางหนึง่ด้วย
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