
 

 

 

 

  

การพัฒนากระบวนการผลิตแคลเซียมคาร์บอเนตและแคลเซียมออกไซด์ที่มีขนาดอนุภาคไมโครเมตร
จากเปลือกไข่เหลือทิ้งอุตสาหกรรม 

 

 วิทยานิพนธ์   
ของ 

สมชาย ลาดหาร  

เสนอต่อมหาวิทยาลัยมหาสารคาม เพ่ือเป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร 
ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีสิ่งแวดล้อม 

กันยายน 2562 
สงวนลิขสิทธิ์เป็นของมหาวิทยาลัยมหาสารคาม  

 

 



 

 

 

 

การพัฒนากระบวนการผลิตแคลเซียมคาร์บอเนตและแคลเซียมออกไซด์ที่มีขนาดอนุภาคไมโครเมตร
จากเปลือกไข่เหลือทิ้งอุตสาหกรรม 

 

 วิทยานิพนธ์   
ของ 

สมชาย ลาดหาร  

เสนอต่อมหาวิทยาลัยมหาสารคาม เพ่ือเป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร 
ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีสิ่งแวดล้อม 

กันยายน 2562 
สงวนลิขสิทธิ์เป็นของมหาวิทยาลัยมหาสารคาม  

 

 



 

 

 

 

Development of a Process for Production of Micro-sized Calcium Carbonate and 
Calcium Oxide Particle from Industrial-eggshell Waste 

 

Somchai Ladhan 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of Requirements 
for Master of Science (Environmental Technology) 

September 2019 
Copyright of Mahasarakham University 

 

 

 



 

 

 84 
 
 

 
  

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ได้พิจารณาวิทยานิพนธ์ของนายสมชาย ลาดหาร  แล้ว
เห็นสมควรรับเป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญา วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา
เทคโนโลยีสิ่งแวดล้อม ของมหาวิทยาลัยมหาสารคาม 

  
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

  
   

(ผศ. ดร. นิพนธ์ ตันไพบูลย์กุล ) 
 

ประธานกรรมการ 

   
(ผศ. ดร. อภิพงษ์ พุฒค า )  

อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก 

   
(อ. ดร. ยุวดี ไชยเชษฐ์ )  

อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม 

   
(ผศ. ดร. มลฤดี เชาวรัตน์ )  

กรรมการ 

   
(ผศ. ดร. วุฒิกร สายแก้ว )  

กรรมการผู้ทรงคุณวุฒิภายนอก 

   
(ผศ. ดร. อัจฉรา อ่ิมค า พุฒค า )  

กรรมการผู้ทรงคุณวุฒิภายนอก 

  
มหาวิทยาลัยอนุมัติให้รับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้  เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร

ปริญญา วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีสิ่งแวดล้อม ของมหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
  

  
(รศ. ดร. อดิศักดิ์ สิงห์สีโว ) 

คณบดีคณะสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ 
 

  
(ผศ. ดร. กริสน์ ชัยมูล ) 
คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย 

 

 

 

 



 

 

  ง 

บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ชื่อเรื่อง การพัฒนากระบวนการผลิตแคลเซียมคาร์บอเนตและแคลเซียมออกไซด์ที่มี
ขนาดอนุภาคไมโครเมตรจากเปลือกไข่เหลือทิ้งอุตสาหกรรม 

ผู้วิจัย สมชาย ลาดหาร 
อาจารย์ท่ีปรึกษา ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. อภิพงษ์ พุฒค า  
 อาจารย์ ดร. ยุวดี ไชยเชษฐ์  
ปริญญา วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา เทคโนโลยีสิ่งแวดล้อม 
มหาวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ปีท่ีพิมพ์ 2562 

  
บทคัดย่อ 

  
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเกี่ยวกับการสังเคราะห์แคลเซียมคาร์บอเนตและแคลเซียมออก

ไชด์จากเปลือกไข่เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมด้วยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีและการแคลไซด์
ตามล าดับ โดยมีขั้นสองขั้นตอนหลักคือ ขั้นตอนการสกัดสารละลายแคลเซียมคลอไรด์จากเปลือกไข่
และขั้นตอนการทดลองเพ่ือศึกษาอิทธิพลความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต ระยะเวลา 
และอุณหภูมิของปฏิกิริยาตกตะกอนต่อสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแคลเซียมคาร์บอเนตที่
สังเคราะห์ได้ จากการทดลองว่าเมื่อใช้สารละลายไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 2 โมลาร์ท าให้สามารถ
สกัด สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้นได้สูงสุดคือ 1.74 ± 0.137 โมลต่อลิตร เมื่อสังเคราะห์
แคลเซียมคาร์บอเนตที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต
ต่อสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 1 โมล: 1 โมล และใช้ความเข้มข้นแคลเซียมคลอไรด์ 1.74 ± 0.137 
โมลต่อลิตร เวลาในกวนผสม 30 วินาที พบว่าได้ค่าเฉลี่ยมัธยฐานของขนาดอนุภาคของแคลเซียม
คาร์บอเนตที่ขนาดเล็กที่สุดคือ 6.48 ± 6.844 ไมโครเมตร แคลเซียมคาร์บอเนตที่ได้มีลักษณะทรง
กลม เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการสังเคราะห์เป็น 60 องศาเซลเซียส ได้แคลเซียมคาร์บอเนตที่มีขนาดเล็ก
ลงคือ 4.41 ± 3.25 ไมโครเมตร โดยมีรูปทรงลูกบาศก์ อย่างไรก็ตามเมื่อลดความเข้มข้นของ
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ เพ่ิมระยะเวลาในการกวนผสม พบว่าขนาดอนุภาคของแคลเซียม
คาร์บอเนตมีแนวโน้มใหญ่ขึ้น เมื่อเติม cetyltrimethyl ammonium bromide (CTAB) ในระหว่าง
การตกตะกอนพบว่าส่งผลให้ขนาดอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตมีแนวโน้มใหญ่ขึ้นถึง 7.20 ± 
44.17 ไมโครเมตร ขณะที่การเติม polyethyleneglycol (PEG) ส่งผลให้ขนาดอนุภาคของแคลเซียม
คาร์บอเนตได้ขนาดที่เล็กกว่า 4.56 ± 3.18 ไมโครเมตร  เมื่อน าแคลเซียมคาร์บอเนตที่ตกตะกอนได้
ทั้งท่ีไม่มีสารเติมแต่งและมีสารเติมแต่ง PEG, CTAB เป็นตัวช่วยในการตกตะกอน แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 
800 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง พบว่าได้แคลเซียมออกไซด์ที่ได้มีขนาด 3.61 ± 2.74, 
3.79 ± 3.24 และ 4.10 ± 7.17  ไมโครเมตร ตามล าดับ ความบริสุทธิ์ของแคลเซียมคาร์บอเนตและ
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แคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้จากเปลือกไข่ มีความบริสุทธิ์เทียบเท่าได้กับแคลเซียมคาร์บอเนต
ทางการค้าและแคลเซียมคาร์บอเนตที่ใช้เป็นสารเติมแต่งในอุตสาหกรรมพลาสติก 

 
ค าส าคัญ : แคลเซียมคาร์บอเนต, แคลเซียมออกไซด์, เปลือกไข่, กระบวนการตกตะกอนทางเคมี, สาร
ลดแรงตึงผิว 
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ABSTRACT 

  
In this study, calcium carbonate and calcium oxide from eggshell waste 

was synthesized via chemical precipitation and calcination process, respectively. 
There are two main steps for determining the effect of initial concentration of 
extracted calcium chloride, agitation time, and reaction temperature on both 
physical and chemical properties of calcium carbonate. The smallest median particle 
size of precipitated calcium carbonate was found to be 6.486 ± 6.844  µm and was 
obtained at 30 ºC with 1.74 M calcium chloride, 1:1 ratio of sodium carbonate 
calcium chloride and 30 second agitation time. This precipitated calcium carbonate 
exhibited round shape with rough surface. In addition, cubic-liked shape was found 
on synthesizing temperature at 60 ºC with median particle size of 4.41 ± 3.25 µm. 
However, median particle size of precipitated calcium carbonate tends to increase 
with decreasing of initial concentration of extracted calcium chloride and also 
increasing of agitation time. Additional of small amounts of cetyltrimethyl 
ammonium bromide (CTAB) or polyethyleneglycol (PEG) during precipitation reaction 
tends to increase particle size of precipitated calcium carbonate and also promoted 
round shape of the particle. Particle size of calcium oxide obtained from 800 ºC 
calcination temperature of precipitated calcium carbonate without additive, with PEG 
and CTAB were 3.61 ± 2.74, 3.79 ± 3.24  and 4.10 ± 7.17 µm, respectively. In 
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conclusion, both particle size and purity of precipitated of calcium carbonate and 
calcium oxide were comparable to those commercial grade and plastic filler grade.  

 
Keyword : Calcium carbonate, Calcium oxide, Eggshell, Chemical precipitation 
process, Surfactant 
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บทที ่1 บทน า 
 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

การผลิตสินค้านอกจากจะต้องผลิตสินค้าที่มีคุณภาพตามมาตรฐานไทยและอาจรวมถึง
มาตรฐานโลกแล้ว ในปัจจุบันต้องค านึงถึงวิธีการผลิตสินค้าที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมด้วย การผลิต
สินค้าท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมนอกจากจะเป็นการแสดงความรับผิดชอบโดยตรงของผู้ประกอบการใน
การลดปัญหามลพิษจากกระบวนการผลิตที่จะส่งผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมแล้ว ยังช่วยส่งเสริม
ภาพลักษณ์ที่ดีต่อผู้ผลิตและต่อตัวสินค้าเอง ท าให้เพ่ิมศักยภาพของสินค้าในการแข่งขันกับผลิตภัณฑ์
อ่ืนๆด้วย ส่วนอุตสาหกรรมผลิตอาหารประเภทเนื้อไก่ จ าเป็นต้องมีการเพาะเลี้ยงพ่อไก่แม่ไก่ ในหนึ่ง
ปีที่ลูกไก่จะเจาะเปลือกไข่ออกมา จะมีเปลือกไข่เกิดขึ้นประมาณ 3,778 ตัน จากโรงฟักภายในเครือ
บริษัท ซีพีเอฟ (ประเทศไทย) จ ากัด (มหาชน) ซึ่งท าให้ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการก าจัดโดยการฝังกลบ
ประมาณ 8,000,000 บาทต่อปี นอกจากนี้ยังมีปัญหาในการหาพื้นที่ในการฝังกลบเพ่ิมไม่ได้ เนื่องจาก
เกิดการต่อต้านจากประชาชน อีกทั้งการฝังกลบก่อให้เกิดแก๊สมีเทนส่งผลให้ผลิตภัณฑ์จากไก่มี
รอยเท้าคาร์บอนเกิดมากขึ้น ดังนั้นการหาแนวทางใหม่ในการจัดการปัญหาเศษเปลือกไข่ที่เกิดขึ้นจึง
เป็นเรื่องเร่งด่วนและส าคัญ เปลือกไข่ไก่เป็นเซรามิกคอมโพสิททางชีวภาพ โครงสร้างของเปลือกไข่ไก่
มีส่วนประกอบที่ส าคัญคือ ผลึกแคลไซท์ของแคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium carbonate) และ 
สารอินทรีย์ในปริมาณเล็กน้อย เปลือกไข่ซึ่งมีแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นองค์ประกอบหลัก (98%) และ
เมื่อน าเปลือกไข่ไปเผาให้ความร้อนที่อุณหภูมิ ≥ 700 องศาเซลเซียส จะท าให้ได้แคลเซียมออกไซด์
เป็นผลผลิต ทางบริษัท ซีพีเอฟ (ประเทศไทย) จ ากัด (มหาชน) จึงได้หาแนวทางแปรรูปเปลือกไข่
เหลือทิ้งนี้ให้เป็นวัตถุดิบ ทั้งในรูปของ แคลเซียมคาร์บอเนตและแคลเซียมออกไซด์ ซึ่งหากผลิตได้จะ
ท าให้สามารถน าไปใช้ได้ทั้งในอุตสาหกรรมภายในกลุ่มธุรกิจของเครือซีพี เช่น อุตสาหกรรมสัตว์ 
อุตสาหกรรมพลาสติก เป็นต้น นอกจากนี้ยังสามารถน าไปใช้กับอุตสาหกรรมนอกกลุ่มของเครือซีพี 
เช่น อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมผลิตสี เป็นต้น ในเบื้องต้นบริษัท ซีพีเอฟได้ท าการทดลอง
แปรรูปเปลือกไข่ด้วยเครื่องบดอุตสาหกรรมทั้งที่มีในเครือและนอกเครือซีพี พบว่าอนุภาคของ
แคลเซียมคาร์บอเนตที่ได้จากการบด มีขนาดอนุภาคในช่วง 45 - 147 ไมโครเมตร แคลเซียม
คาร์บอเนตที่บดได้ขนาดดังกล่าวมีศักยภาพในการน าไปใช้งานเชิงอุตสาหกรรมในวงแคบ เหมาะต่อ
การน าไปใช้บางอุตสาหกรรมเท่านั้นอีกทั้งยังมีราคาต่ า ดังนั้นทางผู้ประกอบการซีพีเอฟ จึงต้องการหา
แนวทางในการแปรรูปเปลือกไข่ให้เป็นแคลเซียมคาร์บอเนตและแคลเซียมออกไซด์ที่มีขนาดอนุภาคที่
เล็กกว่า 45 ไมโครเมตรเพื่อเป็นการเพ่ิมศักยภาพการน าไปใช้และก่อให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าสูง  
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ปัจจุบันมีความต้องการอนุภาคแคลเซียมคาร์บอเนตและแคลเซียมออกไซด์ขนาดละเอียด 
(Submicron) เพ่ิมมากขึ้นในอุตสาหกรรมหลายประเภท ซึ่งปัจจุบันเครื่องบดละเอียดที่ใช้ใน
อุตสาหกรรม ได้แก่ บอลมิลล์ โรลเลอร์มิลล์เครื่องบดแบบสั่น (Vibration mills) Ang mill และ 
Planetary ball mill เครื่องบดเหล่านี้มีข้อเสียในเรื่องของการสึกหรอ การปนเปื้อน จากเครื่องบด 
โดยเฉพาะเมื่อบดวัสดุที่มีความแข็งสูง และขนาดอนุภาคท่ีบดได้ยังมีขนาดใหญ่เกินกว่าที่อุตสาหกรรม
ต้องการ อีกทั้งทางผู้ประกอบการซีพี ได้ทดลองน าเปลือกไข่ไปบดและใช้เป็นวัสดุผสมในการผลิต
ปูนซีเมนต์ พบว่าท าให้สีของปูนซีเมนต์ที่ผลิตได้เปลี่ยนไป ดังนั้นเปลือกไข่จึงไม่เหมาะที่จะน าไปใช้
เป็นวัสดุเติมแต่งโดยตรง อีกทั้งโรงงานผลิตพลาสติกในเครือซีพีเองยังมีความต้องการใช้แคลเซียม
คาร์บอเนตที่มีขนาดมัธยฐาน ไม่เกิน 5 ไมโครเมตร จากรายงานการวิจัยพบว่าแคลเซียมคาร์บอเนต
ชนิดตกผลึก(Precipitate Calcium carbonate: PCC) เป็นวิธีการที่ง่ายและโดยทั่วไปจะสามารถ
ควบคุมให้เกิดขนาดอนุภาคที่ต้องการได้ ดังนั้นการแปรรูปเปลือกไข่ด้วยวิธีทางเคมีเพ่ือให้ได้แคลเซียม
คาร์บอเนตชนิดตกผลึก  จึงเป็นทางเลือกหนึ่งท าให้ได้ CaCO3 และ CaO ที่มีขนาดเหมาะสมต่อการ
น าไปใช้งานในอุตสาหกรรม อีกทั้งราคาของ PCC ที่ผลิตได้มีราคาสูงกว่า CaCO3 จากวิธีการบด
เชิงกล รวมถึงเชิงความร้อน  3-8 เท่า กระบวนการตกตะตอนทางเคมี (Precipitated Calcium 
Carbonate: PCC) จึงเป็นทางเลือกที่เหมาะในการท าในการสังเคราะห์แคลเซียมคาร์บอเนตจากเศษ
เปลือกไข่อุตสาหกรรม ทั้งในเรื่องที่กระบวนการสามารถน ามาประยุกต์ใช้กับวัสดุทางธรรมชาติที่มี
สารอ่ืนเจือปนได้ กระบวนการสังเคราะห์ไม่ซับซ้อนรวมถึงไม่ต้องท าปฏิกิริยาในสภาวะที่มีความร้อน
และอุณหภูมิสูง และไม่มีน้ ามันเจือปนในน้ าเสียซึ่งบ าบัดได้ยาก ข้อดีเหล่านี้ยังตรงกับความต้องการ
ของภาคเอกชน ดังนั้นผู้วิจัยและบริษัทเอกชนจึงได้เลือกกระบวนการตกตะกอนทางเคมีมาใช้ในการ
วิจัยเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์แคลเซียมคาร์บอเนตจากเศษเปลือกไข่อุตสาหกรรม 

1.2 ความมุ่งหมายของการวิจัย 
1) เพ่ือศึกษาอิทธิพลความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต เวลา และอุณหภูมิต่อ

สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแคลเซียมคาร์บอเนตชนิดตกผลึก  
2) เพ่ือศึกษาอิทธิพลของสารเติมแต่ง ต่อสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแคลเซียม

คาร์บอเนตชนิดตกผลึก  
3) เพ่ือศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแคลเซียมออกไซด์ ที่สังเคราะห์ได้จากการแคล

ไซน์แคลเซียมคาร์บอเนตชนิดตกผลึก 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1) เปลือกไข่ไก่อุตสาหกรรมเหลือทิ้งที่น ามาใช้ในการสังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์  น ามาจาก

โรงฟัก บริษัท ซีพีเอฟ โชคชัย จ ากัด 
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2) การเตรียมแคลเซียมคลอไรด์ได้จากการท าปฏิกิริยาระหว่างผงเปลือกไข่  10 กรัม ต่อความ
เข้มข้นสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.5, 1, 2, 3 และ 5 โมลต่อลิตร ปริมาณ 100 มิลลิลิตร 

3) การศึกษาอัตราส่วนโมลต่อลิตรในการเติมสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ต่อสารละลาย
โซเดียมคาร์บอเนตในอัตราส่วนที่ 1:1, 1:1.5 และ 1:2 เท่า  

4) อิทธิพลของระยะเวลาในขบวนการตกตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนตที่ 30 วินาที 10, 20, 40, 
60 และ 90 นาที ที่สภาวะอุณหภูมิห้อง 

5) อิทธิพลของอุณหภูมิในขบวนการตกตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนต 60, 100, และ 160 องศา
เซลเซียส 

6) การศึกษาอิทธิพลของสารเติมแต่ง Cetyltrimethyl ammonium bromide (CTAB) และ 
Polyethyleneglycol (PEG) ด้วยความเข้มข้น 20 มิลลิโมล ในปริมาตร 3 มิลลิลิตร  

7) การเตรียมแคลเซียมออกไซด์ ได้จากการน าแคลเซียมคาร์บอเนตชนิดตกผลึกที่สังเคราะห์ได้ 
แคลไซนท์ี่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง 

8) การศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุสังเคราะห์ คือ ลักษณะสัณฐานวิทยาด้วย
เทคนิค Scanning electron microscope (SEM) ขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดของ
ขนาดอนุภาค (Pore-size distribution) คุณสมบัติทางเคมีคือ X-ray Diffractrometer 
(XRD), Energy Dispersive X-ray spectrometer (EDX) 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1) ทราบข้อมูลสัดส่วนความเข้มข้นที่เหมาะสมของโซเดียมคาร์บอเนตที่ใช้ตกตะกอนแคลเซียม

คาร์บอเนตชนิดตกผลึกจากเปลือกไข่อุตสาหกรรม   
2) ทราบอิทธิพลของสารเติมแต่งที่ใช้ตกตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนตชนิดตกผลึก  
3) สามารถช่วยลดปริมาณค่าใช้จ่ายจากการฝังกลบเปลือกไข่ ลดปัญหาข้อร้องเรียนจากการฝัง

กลบ การสร้างมีรายได้จากการขายผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแปรรูปเปลือกไข่  
4) ได้องค์ความรู้ใหม่ในการแปรรูปเปลือกไข่ไก่ท่ีเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมด้วยวิธีการตกตะกอน

ให้เป็นแคลเซียมคาร์บอเนตและแคลเซียมออกไซด์ที่มีขนาดเหมาะต่อความต้องการของ
อุตสาหกรรม ซึ่งสามารถน าความรู้นี้ไปใช้ด าเนินการออกแบบและจัดสร้างกระบวนการผลิต
ได ้

5) เป็นการสร้างมูลค่าเพ่ิมและทางเลือกในการน ากลับมาใช้ใหม่ให้กับวัสดุเหลือใช้ (เปลือกไข่
ไก่) 



 

 

 
 

บทที่ 2 ทฤษฏีและงานวจัิยที่เกี่ยวข้อง 

กระบวนการผลิตสินค้ามักจะท าให้เกิดปัญหาเรื่องกากของเสียอุตสาหกรรมขึ้น การแก้ปัญหา
ของเสียอุตสาหกรรมนั้นมีอยู่หลายวิธีการ แตกต่างกันไปขึ้นกับคุณสมบัติของของเสียที่เกิดขึ้น 
โดยทั่วไปแล้วการบ าบัดและก าจัดของเสียมักถูกน ามาใช้ในการแก้ปัญหาของเสียที่เกิดขึ้น ในปัจจุบัน
แนวทางในการลดของเสียจากแหล่งก าเนิด การแปรรูปของเสียเพ่ือใช้เป็นวัตถุดิบในกระบวนการอ่ืนๆ  
มักถูกมาใช้แทนหรือควบคู่กับกระบวนการบ าบัดและก าจัดของเสียเนื่องจากเป็นการลดค่าใช้จ่ายใน
การบ าบัด และบางครั้งยังสามารถใช้ประโยชน์จากการแปรรูปของเสีย ในส่วนของกระบวนการผลิต
ลูกไก่ จะมีเปลือกไข่ที่ถูกลูกไก่เจาะออกมา ในแต่ละปีจะมีเปลือกไข่เกิดขึ้นประมาณ 3,778 ตัน และ
ท าให้เกิดค่าใช้จ่ายในการก าจัดโดยการฝังกลบมหาศาล แล้วยังมีปัญหาในการหาพ้ืนที่ในการฝังกลบ 
เกิดการต่อต้านจากประชาชน ดังนั้นเพ่ือการหาแนวทางใหม่ในการจัดการปัญหาเศษเปลือกไข่ที่
เกิดขึ้น การพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาที่โดยการน าเศษเปลือกไข่ไก่จากอุตสาหกรรมโรงฟักไก่ ไป
สังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์และพัฒนาให้มีคุณสมบัติที่เหมาะสมของตัวเร่งปฏิกิริยา และแคลเซียม
ออกไซด์ยังมีประโยชน์ในด้านอื่นๆ ไม่ใช้แค่ในด้านพลังงานทดแทน แต่ในอุตสาหกรรมต่างๆ ยังมีการ
น าไปใช้ประโยชน์ เช่น อุตสาหกรรมกระดาษ การชุบ สี การบ าบัดน้ าเสีย การเกษตรเป็นต้น 

 ในบทนี้จะกล่าวถึง ทฤษฏีที่เกี่ยวข้องกับ แคลเซียมคาร์บอนเนต และแคลเซียมออกไซด์ 
และเปลือกไข่ที่จะน ามาใช้ในการสังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์ กระบวนการผลิต การตรวจวิเคราะห์
หาความเข้มข้นของแคลเซียมคลอไรด์ด้วยวิธี EDTA รวมถึงผลการศึกษาการสังเคราะห์แคลเซียม
ออกไซด์เบื้องต้นด้วย 

2.1 แคลเซียมคาร์บอนเนต (Calcium Carbonate: CaCO3) 
แคลเซียมคาร์บอเนตเป็นแร่ที่มีอยู่ในธรรมชาติ ส่วนใหญ่เป็นแร่หินปูนในชั้นหิน จากพืช และ

สิ่งมีชีวิตที่มีองค์ประกอบเป็นที่มีแคลเซียมอยู่ เช่น กระดูก หินปะการัง เปลือกหอย และเปลือกไข่ 
เป็นต้น โดยแคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium Carbonate) มีสูตรโครงสร้างทางเคมีเป็น CaCO3 ซึ่ง
ประกอบไปด้วยองค์ประกอบทางเคมีคือแคลเซียมคาร์บอเนต(CaO) และคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
คิดเป็นร้อยละ 56 และร้อยละ 44 ตามล าดับ อัตราส่วนระหว่างความหนาแน่นของสสารแคลเซียม
คาร์บอเนตต่อความหนาแน่นของน้ า 2.72 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร แร่แคลเซียมออกไซด์เมื่อท า
ปฏิกิริยากับเกลือจะเกิดฟองฟู่ สลายตัวเมื่อน าไปเผาที่อุณหภูมิสูง ตั้งแต่ 700-1000 องศาเซลเซียส มี
คุณสมบัติเฉพาะที่ไม่เป็นพิษ และมีลักษณะทางกายภาพเป็นผงสีขาวไม่ละลายน้ า แต่สามารถละลาย
น้ าเมื่อมีคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) น้ าที่มี CaCO3 เราเรียกว่าน้ ากระด้าง และสามารถตกตะกอน
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เมื่อเสียคาร์บอนไดออกไซด์ออกไป แคลเซียมคาร์บอเนตเป็นสารประกอบที่มีลักษณะต่างกันซึ่งในแต่
ละลักษณะจะมีชื่อเรียกตามลักษณะที่เฉพาะของแร่ เช่นแร่ที่ประกอบด้วยแคลเซียมคาร์บอเนต 
เรียกว่าแร่แคลไซต์ (Calcite) หรือแคลสปาร์ (Calspar) ซึ่งมีความขาว (Whiteness) และความสว่าง 
(Brightness) สูงจึงสามรถน าไปใช้ประโยชน์ได้ในหลายๆ เช่น การใช้เป็นสารตัวเติมเต็ม (Filter) และ
สารตัวเพ่ิมปริมาณ (Extender) ในอุสาหกรรมกระดาษ สีพลาสติก พีวีซี และยาง เป็นต้น เช่น ยางใน
และยางนอกของรถยนต์ รองเท้า สายพานล าเลียง และแคลเซียมคาร์บอเนตยังใช้เป็นส่วนผสมในยาสี
ฟัน ผงซักฟอก ยาและเวชภัณฑ์ต่างๆ ชิ้นส่วนการผลิต และอุปกรณ์ต่างๆ เช่น โทรศัพท์ สายหุ้ม
โทรศัพท์ ฉนวนหุ้มสายไฟ ปากกา ยางลบ ถุงมือ และแว่นตา เป็นต้น ตามลักษณะของโครงสร้างของ
แคลเซียมคาร์บอเนตมีโครสร้างผลึก 3 แบบประกอบด้วย 

2.1.1. แคลไซท์ (Calcite)  
เป็นแร่คาร์บอเนตและเป็นแร่ที่ เสถียรที่สุดในกลุ่มแร่ที่มีสูตรโครงสร้างเป็นแคลเซียม

คาร์บอเนต มีคุณสมบัติทางกายภาพอยู่ในรูปผลึกที่มีความซับซ้อนมาก และแบบที่พบเห็นได้มากสุด
คือผลึกที่มีรูปเหมือนรูปสี่เหลี่ยมขนมเปียกปูน หรือมีลักษณะเป็นแท่งปลายด้านบนแหลม และความ
ยาวคล้ายฟันสุนัข เรียกว่าฟันหมา(Dog-tooth spar) หรือหินเขี้ยวหมา ถ้าเหมือนปลายเล็บเรียก 
Nail-head spar เนื้อโปร่งแสงและโปร่งใส เรียก Iceland Spar หรือ Double refracting Spar ถ้ามี
ลักษณะเป็นใยหรือเป็นเส้น ๆ บางทีก็เยก Satin Spar เช่นเดียวกับเรียกแร่ยิปซั่มแบบเส้นใย หากแต่
แคลไซท์มีปฎิกิริยาหรือฟู่กับกดเกลือ นอกจากนี้ยังอาจเกิดในลักษณะเป็นเม็ดเล็ก ๆ รวมกันเป็น
กระจุก เนื้อแน่นละเอียด หรือพบในลักษณะเป็นหินงอกหินย้อยก็ได้ มีรอยแยกแนวเรียบที่สมบูรณ์ 3 
ทาง แต่ผิดปกติเพราะแต่ละทางไม่ตั้งฉากกัน เมื่อเคาะ หรือสกัดออกมาจะแตกออกมา มีรูปเหมือนสี่
เกลี่ยมขนมเปียกปูนอยู่เสมอ ความแข็ง 3 ค่าความถ่วงจ าเพาะ 2.72 มีความวาวคล้ายแก้ว หรือด้าน
เหมือนดิน (Earthy) ขึ้นอยู่กับกระบวนเกิดและผลิตในการแคลไซด์  

แร่แคลไซท์ปกติมีสีขาว หรือไม่มีสี แต่ก็อาจจะมีสีอ่ืนๆ ได้ เช่น สีเทา แดง เขียว น้ า เงิน 
เหลือง ถ้ามีมลทินอ่ืนปะปน เช่นพวกแร่ไพไรท์ ทองแดง มาลาไคท์ เป็นต้น จะมีสีเปลี่ยนไปจาก
น้ าตาล ไปจนกระทั่งมีสีด า เนื้อแร่โปร่งใสไปจนกระทั่งโปร่งแสง สีผงละเอียดสีขาว หรือเทา 

จากแหล่งการก าเนิดที่พบได้ในทั่วไปในหินชั้นและหินแปร โดยเฉพาะบริเวณมีหินปูนเป็น
องค์ประกอบเมื่อได้รับความร้อนและความดันที่เหมาะสมจะกลายเป็นหินอ่อน นอกจากนี้ยังพบแคล
ไซด์ในโพรงของหินภูเขาไฟ เช่น หินบะซอลต์ เป็นต้น และพบอยู่ในแร่ธาตุชนิดอ่ืน เช่น ฟลูออไรต์ 
ควอตซ์ แบไรต์ สฟาเลอไรท์ กาลีนา เซเลสไทท์ ซัลเฟอร์  ทอง ทองแดง มรกต อะพาไทต์ ไบโอไทท์  
ซีโอไลท์ แร่ตะกูลซัลไฟต์ คาร์บอเนต แร่โลหะพ้ืนฐานชนิดต่างๆ ที่เกิดจากน้ าร้อนใต้ผิวโลก เป็นต้น 
แหล่งที่พบแคลไซด์ในประเทศไทย ตั้งแต่จังหวัดเชียงราย จนถึงชัยนาท จนถึงจังหวัดยะลาแต่พบมาก
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ที่จังหวัดลพบุรี สระบุรี กาญจนบุรี ชุมพร สุราษฎร์ธานี นครสรรค์ และเพรชบุรี ส่วนในต่างประเทศ
พบมากที่ประเทศอังกฤษ จีน เม็คซิโก สหรัฐอเมริกา อิตาลี สเปน 

2.1.2. อราโกไนท์ (Aragonite)  
อราโกไนท์เป็นแร่ที่มีลักษณะเป็นผลึกแฝด คล้ายผลึกหกเหลี่ยม แบบแท่งยาวปลายเรียว

แหลมคล้ายแท่งดินสอ มีหน้าตัดตรงปลายบน และปลายล่าง เหมือนรูจั่ว ถ้าเป็นผลึกแฝด จะพบรูป
หน้าตัดคล้ายหกเหลี่ยมแตกต่างจากแร่ระบบรูปผลึกเฮกซะโกนอล 

สมบัติทางเคมี มีความกึ่งโปร่งแสง และโปร่งใส ส่วนใหญ่พบเป็นสีขาว หรือสีเหลืองอ่อน 
และไม่มีสี มีค่าความแข็งระดับ 3.5 ถึง 4.0 โมลส์ ค่าความถ่วงจ าเพาะ 2.95 โครงสร้างผลึกจะเปลี่ยน
จากอราโกไนท์ที่อุณหภูมิ 400 °C ภายใต้การสันดาปสมบรูณ์ 

จากลักษณะการก าเนิด พบน้อยมากเพราะเป็นแร่ที่เสถียร มักจะพบใกล้พ้ืนแผ่นดินและมี
อุณหภูมิต่ าในบริเวณมีน้ าพุร้อน หรืออาจเกิดรวมกับแร่ยิบซั่ม และแร่เหล็ก หรืออาจเป็นชั้นของ
เปลือกหอย ซึ่งท าให้เปลือกหอยมีลักษณะวาวคล้ายมุก อาจจะพบเป็นกระจุกเคลือบอยู่บนแร่เซอร์เพ
นทีน หรือในรูพรุนของหินบะซอลท์ ในประเทศไทยเกิดได้ทั่วไปในแหล่งหินปูนหรือในเปลือกหอย 
ส่วนในต่างประเทศประเทศพบที่ประพบที่ประเทศเป็น ฝรั่งเศส ชิชิลี จะมีลักษณะเป็นผลึกฝาแฝด 
และ ประเทศอังกฤษจะพบผลึกลักษณะแบบหนา นอกจากนี้ยังพบอีกหลายรัฐในประเทศ
สหรัฐอเมริกา 
 มีพบน้อยมากเพราะเป็นแร่ที่ไม่คงตัว (Unstable) มักจะพบเกิดใกล้ ๆ พ้ืนแผ่นดิน และมี
อุณหภูมิต่ า พบเกิดในบริเวณที่มีพุน้ าร้อน อาจเกิดร่วมในชั้นของแร่ยิปซั่มและแร่เหล็ก หรือเกิดเป็น
ชั้นหรือส่วนของเปลือกหอย เป็นตัวที่ท าให้เปลือกหอยวาวคล้ายเปลือกมุก อาจจะพบเป็นกระจุก
เคลือบ อยู่บนแร่เซอร์เพนทีน หรือในรูพรุนของหินบะซอลท์ 

2.1.3. วาเทอร์ไรท์ (Vaterite)  
เป็นผลึกที่อยู่ในสถานะระหว่างการแคลไซด์ และอราโกไนท์พบได้ระหว่างการตกตะกอน

แคลเซียมคาร์บอเนตที่อุณหภูมิสูง พบได้น้อย และไม่มีความเสถียร  

2.2 แคลเซียมออกไซด์ (Calcium Oxide; CaO) 
ปูนขาว ไลม์ (lime) มีชื่อเรียกทางเคมีว่า แคลเซียมออกไซด์ (Calcium oxide) และมีสูตร

ทางเคมีคือ CaO ลักษณะโดยทั่วไปเป็นผงสีขาว มีฤทธิ์เป็นด่าง กัดกร่อนได้ โดยปกติแล้วจะผลิต
แคลเซียมออกไซด์, CaO จากการเผาวัสดุใดๆ ที่มีส่วนผสมของหินปูน (แคลเซียมคาร์บอเนต , 
CaCO3) เป็นองค์ประกอบ ณ อุณหภูมิมากกว่า 825 องศาเซลเซียส เรียกกระบวนการเผานี้ว่า 
calcination และจะมีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ออกมา ปูนขาวนี้ สามารถท า
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ปฏิกิริยากับ CO2 ที่อยู่ในอากาศ โดยอาศัยระยะเวลาที่นานพอ กลับกลายเป็น CaCO3 ได้ ดังนั้นการ
เก็บรักษาต้องระวังไม่ให้อากาศสามารถผ่านเข้าไปในภาชนะที่ใช้จัดเก็บได้ คุณสมบัติของแคลเซียม
ออกไซด์ สูตรโมเลกุล CaO มีลักษณะเป็นผงสีขาวหรือเหลืออ่อน มีความหนาแน่น 3.35 g/cm3  จุด
หลอมเหลว 2,572 °C (2,845 K) จุดเดือด 2,850 °C (3,123 K) และน้ าหนัก 56.077 g/mol 
แคลเซียมออกไซด์สามารถเตรียมได้จากการสลายตัวของแคลเซียมคาร์บอเนต หรือหินปูนในเตาเผาที่
อุณหภูมิ 700 ถึง 900 ºC โดยมีลักษณะผงแคลเซียมออกไซด์จะมีรูปร่างไม่แน่นอนปฏิกิริยาดังกล่าว
สามารถแสดงสมการ 

   CaCO3 (s) Δ        CaO (s)  +  CO2
  (g)  (1) 

จากสมการปฏิกิริยานี้สามารถย้อนกลับได้ โดยแก๊สคาร์บอนออกไซด์ (CO2)  รวมตัวกับ CaO 
แล้วกลับไปเป็น CaCO3 ได้เนื่องจากความดันที่ได้จากแก๊ส CO2 ที่อยู่ในสมดุลระหว่าง CaO กับ 
CaCO3 นั่นเอง ซึ่งความดันแปรผันตรงกับอุณหภูมิ ดังนั้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ ความดันจึงเพ่ิมสูงขึ้นด้วย 
เป็นผลให้ในกระบวนการผลิตแคลเซียมไฮดรอกไซด์มีการดูดเอาแก๊ส CO2 ที่เกิดขึ้นออกจากปฏิกิริยา 
เพ่ือป้องกันปฏิกิริยาย้อนกลับ แล้วเป็นการเพ่ิมปริมาณของแคลเซียมออกไซด์ให้มากข้ึนด้วย  

แคลเซียมคาร์บอเนตและแคลเซียมออกไซด์สามารถน าไปใช้เป็นวัตถุดิบส าเร็จรูปใน
อุตสาหกรรมได้หลากหลาย เช่น ใช้เป็นสารตัวเติม (Filler) และตัวเพ่ิมปริมาณ (Extender) ใน
อุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมสี อุตสาหกรรมพลาสติก  พีวีซี และ
อุตสาหกรรมยาง เป็นต้น ส าหรับแคลเซียมออกไซด์ปัจจุบันยังมีการน าไปใช้เป็นวัสดุปรับปรุงดิน ใช้
ผสมในปุ๋ย ใช้ในกระบวนการผลิตไบไอดีเซล เซนเซอร์ชีวภาพ (Biosensors) อุตสาหกรรมปิโตรเคมี
และอุตสาหกรรมอิเลคโทรนิค เป็นต้น จากการส ารวจปริมาณความต้องการใช้ผลิตภัณฑ์กลุ่มปูนขาว
โดยบริษัท สุธากัญจนจ ากัด (มหาชน) พบว่าอุตสาหกรรม ก่อสร้างมีความต้องการมากที่สุดที่
ประมาณร้อยละ 20.7 และมีอุตสาหกรรมอ่ืนๆ เช่น อุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ อุตสาหกรรมเหล็ก 
อุตสาหกรรมน้ าตาล และอุตสาหกรรมเคมี ซึ่งมีความต้องการรองลงมาที่ร้อยละ 18.7, 18.1, 17.9 
และ 13.8 ตามล าดับ ดังภาพประกอบที่ 1  

การน าแคลเซียมคาร์บอเนตและแคลเซียมออกไซด์ไปใช้กับอุตสาหกรรมนั้นขึ้นอยู่กับปัจจัย
หลากหลายอย่างแล้วแต่การน าไปใช้ มีการน าเอาแคลเซียมคาร์บอนเนตมาใช้ประโยชน์ใน
อุตสาหกรรม เช่น ในอุตสาหกรรมพลาสติกใช้เป็นสารเติมแต่งในพลาสติกหีบห่ออาหาร ใช้ปรับสภาพ
ผลิตภัณฑ์ให้ทนต่อสภาพอากาศ ใช้ปรับปรุงการน าความร้อน และลดราคาวัสดุตั้งต้นในกระบวนการ
ผลิต ส าหรับอุตสาหกรรมกระดาษสามารถใช้ลดราคาของวัสดุสารตั้งต้น ใช้เป็นสารเพ่ิมความขาว ใช้
เป็นตัวปรับให้มีความสามารถทางการพิมพ์ให้สูงขึ้น ส าหรับอุตสาหกรรมสี และหมึกพิมพ์ สามารถใช้ 
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ภาพประกอบที่ 1 ร้อยละความต้องการใช้ผลิตภัณฑ์กลุ่มปูนขาว 

ที่มา: บริษัท สุธากัญจน์จ ากัด (มหาชน) พ.ศ. 2559  

เป็นสารเพิ่มความขาว ใช้เป็นสารผสมท าให้สี หมึกเกิดความเสถียร เรียบเนียนเกิดความสม่ าเสมอของ
เนื้อสี หมึกพิมพ์และปรับสภาพผลิตภัณฑ์ให้ทนต่อสภาพอากาศ มักจะใช้แคลเซียมคาร์บอเนตเป็นตัว
เติม (Filter) ที่ส าคัญ  โดยมีคุณสมบัติคือท าให้สีมีความต่อเนื่องและเป็นเนื้อเดียวกัน นอกจากนี้ 
แคลเซียมคาร์บอเนตยังใช้แทนไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ซึ่งมีราคาสูงกว่า เพ่ือท าให้สีมีความเงา
มากขึ้น และในอุตสาหกรรมการผลิตผลิตภัณฑ์ยางธรรมชาติใช้ลดราคาวัสดุตั้งต้นและอุตสาหกรรม
อาหารปศุสัตว์ใช้เป็นส่วนผสมในอาหารโดยเพ่ิมปริมาณของแคลเซียม นอกเหนือจากการใช้ในเชิง
อุตสาหกรรมแล้วยังมีการใช้ในด้านอ่ืนๆ ด้วย เช่น ด้านการเกษตร ช่วยปรับค่าความเป็นกรดด่างใน
ดิน ท าให้แบคทีเรียบางชนิดในดินเปลี่ยนไนโตรเจนให้อยู่ในรูปที่พืชสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ และ
ช่วยยับยั้งจุลินทรีย์ที่ให้โทษรวมทั้งช่วยปรับโครงสร้างดินให้ร่วน ไถพรวนได้ง่ายขึ้น มาตรฐาน
แคลเซียมออกไซด์ที่ใช้ในการเกษตรคือ มอก.223-2520 เรื่องวัสดุพวกแคลเซียมออกไซด์เพ่ือ
การเกษตร ด้านการบ าบัดน้ า จะช่วยแก้ไขน้ ากระด้าง โดยจะเอาไปท าปฏิกิริยากับสารเคมีที่ เป็น
ต้นเหตุให้เกิดน้ ากระด้าง กลายเป็นสารที่ไม่ละลายน้ าตกตะกอนออกมา แสดงสมการได้ดังนี้ กรณีน้ า
กระด้างชั่วคราวที่เกิดจากไบคาร์บอเนตของแคลเซียม และแมกนีเซียม 

 
 กรณีน้ ากระด้างถาวรที่เกิดจากสารประกอบคลอไรด์ สารประกอบซัลเฟต และสารประกอบ
ไนเตรตของแคลเซียมและแมกนีเซียม 

 

Ca(HCO3)2 (aq) + Ca(OH)2 (aq)  -------->  2CaCO3 (s) + 2H2O (aq)   (2) 

Mg(HCO3)2 (aq) + 2Ca(OH)2  (aq)  -------->  Mg(OH)2 (s) + 2CaCO3 (s) + 2H2O (aq) (3) 

MgCl2 (s) + Ca(OH)2 (s)    -------->  Mg(OH) 2 (s)+ CaCl2 (s)    (4) 

 (4) 
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 ด้านอุตสาหกรรมการก่อสร้าง น าไปใช้งานก่อสร้างได้โดยตรง เช่น การสร้างถนน ใช้เป็นสาร
ตัวเติมในยางเอสฟัลต์ส าหรับราดถนน ใช้ผสมทราย ท าปูนฉาบ ปูนสอส าหรับงานก่อ ใช้ในการผลิต
ปูนซีเมนต์ มีมาตรฐานก าหนดคุณสมบัติของแคลเซียมออกไซด์ที่ใช้อยู่หลายมาตรฐานทั้งในประเทศ
และต่างประเทศ อุตสาหกรรมเคมีถูกน าไปใช้งานในอุตสาหกรรมเคมีหลายชนิด เช่น การผลิต 
โซดาไฟ ผลิตสารฟอกขาว และอุตสาหกรรมอาหาร ยา เครื่องส าอาง อุตสาหกรรมการผลิตเหล็กและ
เหล็กกล้า ก็ต้องใช้แคลเซียมออกไซด์บริสุทธิ์สูง เป็นตัวช่วยดึงสารเจือปนต่างๆ เพ่ือผลิตเหล็ก
คุณภาพสูง 

ตารางที่ 1 การใช้ประโยชน์จากแคลเซียมคาร์บอนเนต 
อุตสาหกรรม ประโยชน์จากการใช้แคลเซียมคาร์บอนเนตมาใช้ 

พลาสติก 

 เป็นสารเติมแต่งในพลาสติกหีบห่ออาหาร 
 ปรับสภาพผลิตภัณฑ์ให้ทนต่อสภาพอากาศ 
 ปรับปรุงการน าความร้อน 
 ลดราคาวัสดุตั้งต้น 

กระดาษ 

 ลดราคาวัสดุตั้งต้น 
 เป็นสารเพิ่มความขาว 
 ปรับให้มีความสามารถทางการพิมพ์สูงขึ้น 

สี หมึกพิมพ์ 

 เป็นสารเพิ่มความขาว 
 เป็นสารผสมท าให้สี หมึกเกิดความเสถียร 
 ปรับสภาพผลิตภัณฑ์ให้ทนต่อสภาพอากาศ 

ผลิตภัณฑ์ยางธรรมชาติ  ลดราคาวัสดุตั้งต้น 

อาหารปศุสัตว์  ส่วนผสมอาหารเพ่ิม แคลเซียม 

ที่มา: กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่ พ.ศ. 2547 

ทั้งนีป้ัจจัยที่ส าคัญในการพิจารณาเป็นอันดับแรกๆ คือ ขนาดของอนุภาค โดยขนาดของ
อนุภาค ถือเป็นปัจจัยที่ส าคัญปัจจัยหนึ่ง ดังตารางที่ 2 ซึ่งสามารถแสดงให้เห็นว่าขนาดอนุภาคของ
แคลเซียมคาร์บอเนตนั้นเมื่อมีขนาดที่เล็กกว่า 45 ไมโครเมตรเป็นที่ต้องการของอุตสาหกรรมมากใน
หลายประเภท ของอุตสาหกรรม และขนาดอนุภาคที่มีขนาดเล็กของแคลเซียมคาร์บอนเนตยิ่งท าให้มี
ขนาดเล็กยิ่งมีมูลค่าในเพ่ิมข้ึนเชิงพาณิชย์ที่สูงขึ้นอีก  
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ตารางที่ 2 ราคาและผลิตภัณฑ์แคลเซียมคาร์บอเนตของไทย จ าแนกตามคุณภาพ 

ขนาดอนุภาค 
(ไมครอน) 

แคลเซียม
คาร์บอเนต (%) 

ความขาว การใช้ประโยชน์ ราคา (บาท/ตัน) 

0.3-1  98.5 >95 อุตสาหกรรมกระดาษในรูป 
slurry 65-75% solid 

5000-8000 

1-2  98.5 >95 อุตสาหกรรมกระดาษเกรดสูง
อุตสาหกรรมสีเกรดสูง
อุตสาหกรรมพลาสติกเกรดสูง 

3000-5000 
2500-5000 

2-3  98.5 >95 อุตสาหกรรมสี 
อุตสาหกรรมพลาสติก และพีวีซี
อุตสาหกรรมยางเสื่อน้ ามัน  wall 
paper กระสอบปุ๋ย ถุงพลาสติก 

1500-2000 
 

1000-15000 

5  98 >94 อุตสาหกรรมสีเกรดต่ า 1000-15000 

45  98 >94 ผงซักฟอก ยาสีฟัน อุตสาหกรรม
ยาง  

800-1000 

147  98 >94 อาหารสัตว์และปุ๋ย  400-600 

ที่มา: กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่ พ.ศ. 2547  

2.3 เปลือกไข่ 
ไข่ถือเป็นวัตถุดิบที่ส าคัญในการประกอบเป็นอาหาร ทั้งในระดับครัวเรือนจนไปถึงระดับใน

ภาคอุตสาหกรรม และในกระบวนการผลิตระดับอุตสาหกรรมนั้นมีการผลิตในปริมาณมาก ดังนั้นสิ่งที่
เหลือทิ้งคือเปลือกไข่ เปลือกไข่จึงเป็นปัญหาที่ส าคัญในการก าจัดด้วยวิธีต่างๆ และวิธีที่นิยมมากที่สุด
คือการฝังกลบ ซึ่งต้องเสียค่าใช้จ่ายมากและยังต้องน ามาซึ่งปัญหาต่างๆ ทางด้านสิ่งแวดล้อมตามมา
มากมาย เช่น การหาพ้ืนที่ในการฝังกลบ ปัญหาจากการฝังกลบ เป็นแหล่งเพาะพันธุ์ของแมลงต่างๆ 
แหล่งที่อยู่อาศัยของสิ่งมีชีวิตที่เป็นตัวแพร่เชื้อโรค กลิ่นที่เหม็นเนื่องจากการเกิดก๊าชแอมโมเนีย (NH3) 
และก๊าชไฮโดรเจนซัลไฟด์แอมโมเนีย (H2S) ที่เกิดจากการหมักของกรดอะมิโนที่ได้จากการย่อยสลาย
ส่วนที่เป็นโปรตีนในเปลือกไข่โดยจุลินทรีย์ดังสมการ 

C3H13O2N (Leucine)(aq) +2H2O(aq) --------> C5H10O2 (3-methylbutyrate)(aq) +NH3(aq) +CO2(g)+CH2(aq) (5) 
C3H7NO2S (Cysteine)(aq) +H2O(aq) --------> C3H4O3 (Pyruvate)(aq) + NH3(aq) + H2S(aq)                   (6) 
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นอกจากนี้เมื่อเกิดฝนตกท าให้น้ าขังและเป็นที่มาของน้ าเสียแล้วปนเปื้อนลงสู่แหล่งน้ า
สาธารณะอีกทั้งยังท าให้ดินในบริเวณที่เป็นพ้ืนที่ในการฝังกลบเปลือกไข่จะมีความกระด้างสูงมาก
เนื่องจากมีแคลเซียมในเปลือกไข่ปริมาณมากท าให้ดินในบริเวณดังกล่าวมีสภาวะที่ไม่เหมาะสมต่อการ
เพาะปลูก จึงมีการน าไปใช้ประโยชน์เพื่อลดปริมาณของเสียที่เกิดขึ้น เช่น การดึงเยื่อเปลือกไข่ออกไป
ใช้เป็นคลอลาเจน (Collagen) การน าเปลือกไข่ไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์จากเปลือกไข่ แปรรูปเป็น
แหล่งแคลเซียมที่น าไปใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ และการน าไปใช้ส าหรับการปรับปรุงพ้ืนที่ทางการ
เกษตรที่มีความเสื่อมโซมมากเช่นปัญหาดินเปรี้ยว เป็นต้น 

จากการศึกษาข้อมูลด้านต่างๆของเปลือกไข่ เมื่อพิจารณาไข่ไก่ทั้งฟองของไข่เป็ด  และไข่ไก่ 
สามารถแบ่งโครงสร้างออกเป็น 3 ส่วนใหญ่ๆ ประกอบด้วย ไข่แดง ไข่ขาว และเปลือกไข่ มีสัดส่วน
ไล่เลี่ยกันทุกฟอง จะมีปริมาณต่างกันตามขนาด และชนิดของสัตว์ปีก เมื่อพิจารณาเฉพาะไข่ไก่ มี
น้ าหนักโดยเฉลี่ยประมาณ 58 กรัม มีองค์ประกอบของไข่ขาว ไข่ไก่ และเปลือกไข่ไก่คิดเป็นร้อยละ
โดยประมาณ 55.8, 31.9 และ 12.3 ตามล าดับจากงานวิจัยของ เกษตรสุวรรณ. (2529) 

ลักษณะของเปลือกไข่ไก่ เปลือกไข่ไก่นั้นมีหินปูนแข็งที่เรียบติดแน่นอยู่กับเยื่อหุ้มไข่ชั้นนอก 
ดังนั้นในการที่จะแยกเยื่อเปลือกไข่ออกจากเปลือกไข่ได้นั้นจึงเป็นการยาก แต่ในปัจจุบันมีวิธีการแยก
ด้วยวิธีการทางเคมี แต่ปริมาณที่ได้ก็มีปริมาณน้อยและสูญเสียค่าใช่จ่ายสูงจึงไม่คุ้มทุนในการแยกเยื่อ
ไปใช้ประโยชน์ ผลิตภัณฑ์ที่ได้จึงมีราคาสูง และเนื่องจากเปลือกไข่มีความหนา ซึ่งลักษณะความหนา
ขึ้นอยู่กับขนาดของไข่ ไข่ใหญ่มีเปลือกหนากว่าไข่เล็ก รวมถึงลักษณะของไก่แต่ละตัว พันธุ์ อาหาร 
และฤดูกาลอีกด้วย และท่ีส าคัญคืออายุของไก่ ไก่ที่มีอายุเป็นไก่สาวจะมีเปลือกไข่ที่หนามาก แล้วเมื่อ
มีอายุที่มากขึ้นเปลือกไข่จะบางลง จนถึงระดับที่เปลือกไข่มีลักษณะนิ่มๆ ไม่แข็งตัว และลักษณะพันธุ์
ของไก่พ้ืนเมือง ไก่ป่า มีเปลือกไข่หนากว่าไก่พันธุ์แท้ต่างๆ หรือไก่สายพันธุ์ใหม่ หน้าที่ของเปลือกไข่
โดยธรรมชาติต้องทนรับน้ าหนักแม่ไก่เวลากกฟักไข่ และมีความบางพอที่ลูกไก่จะเจาะดิ้นออกไปจาก
เปลือกนี้ได้ เปลือกไข่ยังจะต้องโปร่งพอที่จะให้เชื้อลูกไก่ได้อากาศมาหายใจได้ และต้องหนาพอที่จะ
ป้องกันเชื้อจุลินทรีย์ไม่ให้เข้าไปในไข่ได้ และยังมีหน้าที่ป้องกันไม่ให้ความชื้นหนีหายได้ง่าย นอกจากนี้
โดยธรรมชาติเปลือกไข่ยังต้องมีสารอนินทรีย์ต่างๆ มากพอที่จะเป็นแร่ธาตุไปหล่อเลี้ยงเชื้อลูกไก่ให้
เติบโตได้อีกด้วย ถ้าเปลือกไข่แบนและไม่มีความแข็งแรงพอที่จะรับน้ าหนักกดทับได้ หรือแรง
กระทบกระเทือนต่างๆ ด้วยธรรมชาติจึงได้สร้างให้เปลือกไข่โค้งติดกับเยื่อหุ้มไข่ และจะโค้งลดหลั่น
กันเป็นรัศมีจากศูนย์กลางไข่ด้วยการเรียงตัวของผลึกธาตุหินปูน  ซึ่งแบ่งออกได้เป็น 2 พวก พวกหนึ่ง
มีประมาณครึ่งหนึ่งจะเป็นโครงสร้างของเปลือกจะประกอบไปด้วยอินทรีย์สารที่คอยท าหน้าที่เป็น
ตัวเชื่อมระหว่างเซลล์สิ่งนั้นเป็นโปรตีนประเภทแบบเดียวกันกับพังผืด และกระดูกที่ประสานโยงยึด
กันไว้  ส่วนพวกที่สองเป็นส่วนประกอบของอนินทรีย์สารต่างๆ โดยองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็น
แคลเซียมคาร์บอเนต มีอยู่มากที่ด้านนอกเคลือบคลุมเป็นเนื้อพ้ืน (Matrix) ของเปลือก ทั้งสองพวกนี้
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สร้างมาจากท่อไข่ส่วนล่าง (Uterus) ทั้งนี้เปลือกไข่ประกอบด้วยชั้นส าคัญๆ 2 ชั้น คือ เปลือกชั้นนอก 
เรียกว่า Spongy layer กับเปลือกชั้นใน เรียกว่า Mammillary layer ชั้นนอกเป็นแคลเซียมในรูป
ผลึกของหินปูน (Calcite) ตั้งตรงทางแกนยาวของผลึกกับผิวเปลือก เป็นชั้นที่แข็งแรงที่สุด และแน่น
ที่สุด ชั้นในนั้นเป็นสารประกอบของแมกนีเซียมกับฟอสเฟต แร่ธาตุต่างๆ เหล่านี้ไม่อยู่ในรูปผลึก 
ดังนั้นเวลาไข่ร้าวก็จะร้าวถึงภายในด้วย 

 
ภาพประกอบที่ 2 โครงสร้างของไข่ไก่ 

ที่มา: Hincke et al. (2012) 

1) เปลือกชั้นนอก  
เปลือกชั้นนอกเป็นเปลือกที่ฉาบติดอยู่กับเปลือกชั้นใน เป็นชั้นที่ผนึกติดกันแน่นและมีรูเล็กๆ

จ านวนมากเป็นตัวเชื่อมโยงจากชั้นในมาเปิดที่ชั้นนี้เป็นรูพรุนแบบฟองน้ าแต่มีความแข็งแรงมาก 
เปลือกชั้นนอกนี้ให้ความเป็นรูปทรง และความแข็งแก่เปลือกไข่ จากภาพขยายที่ดูด้วยเอ็กซ์เรย์ จะ
เห็นว่าความแน่น และแกร่งของชั้นนี้มีมากที่ผิวด้านนอก เกลือแร่ต่างๆที่เป็นเนื้อหาของชั้นนี้มี
ลักษณะเป็นผลึกเล็กๆ ส่วนประกอบของชั้นนี้เมื่อย้อมด้วยสีโปรตีนจะเห็นว่ามันมีไม่ทั่วผิวเปลือกแต่
จะมีมากขึ้นตอนติดกับเปลือกชั้นใน สีนี้ท าให้เห็นเปลือกชั้นนอกนี้แบ่งออกเป็น 3 ชั้นตามลักษณะของ
เส้นใยโปรตีน (Matrix fiber) คือ ชั้นที่อยู่ข้างในมีเส้นใยโปรตีนมากกว่าชั้นกลางชั้นนอกนั้นมีเส้นใย
โปรตีนน้อยที่สุด 



 

 

 13 

2) เปลือกชั้นใน  
เปลือกชั้นในเป็นเปลือกชั้นที่บางที่สุดของเปลือก และอยู่ติดกับเยื่อหุ้มไข่ชั้นนอก ซึ่งประกอบ

ไปด้วยปุ่มพ้ืนเปลือกลักษณะหยาบๆ (Mammilla) ที่มีรูปต่างๆ ตั้งแต่ทรงรูปไข่ถึงทรงกลม ปุ่มเหล่านี้
ผนึกติดกันเป็นชั้นเดี่ยวและอยู่ชิดอยู่กับเยื่อหุ้มไข่ ปลายปุ่มผายออกไปเปิดที่เยื่อหุ้มไข่ชั้นในเป็น
ทางผ่านของอากาศให้กระจายไปทั่วเปลือกชั้นนี้ไปสู่บริเวณปลายปุ่มพ้ืนเปลือก ในไข่ต่างๆ ผิวพ้ืน
โปรตีนเหล่านี้มีลักษณะคล้ายฝาชีเรียงรายอยู่ใต้ปุ่มหินปูน ขนาด และรูปร่างของปุ่มพ้ืนเปลือก ปุ่มพ้ืน
เปลือกประกอบด้วยเกลือแร่ที่ไม่เป็นผลึกกระจายอยู่รอบผิวพ้ืนโปรตีนของเปลือก (Granular matrix 
material) และการเรียงตัวของพ้ืนเปลือกจะแตกต่างกันตามชนิดของสัตว์ปีก ความหนาของเปลือก
ชั้นในประมาณ 0.11 มิลลิเมตร หรือเป็นเนื้อที่ประมาณ 1/3 ของความหนาของผิวพ้ืนไข่ทั้งฟอง 
ความสูงของแต่ละปุ่มเหล่านี้นั้นแล้วแต่ความหนาของเปลือกชั้นใน เส้นผ่านศูนย์กลางของแต่ละปุ่ม
ประมาณ 0.096 - 0.144 มิลลิเมตร 

3) เยื่อเปลือกไข่ (Membranes) 
เยื่อหุ้มไข่แบ่งออกเป็น 2 ชั้นกระชับติดกับเปลือกไข่จนเป็นรูปทรงเช่นเดียวกัน ชั้นแรกเป็น

เยื่อชั้นในล้อมรอบไข่ขาวส่วนนอก ที่ส่วนหัวท้ายไม่มีเส้นใยมิวซินของไข่ขาวข้นมาเชื่อมติดอยู่ เรียกว่า 
Ligamenta albuminis อีกชั้นหนึ่งจะเป็นเยื่อชั้นนอกอยู่ระหว่างเยื่อชั้นในกับเปลือก ชั้นนี้ผลึกแน่น
กับเปลือกชั้นใน โดยทั่วไปเยื่อชั้นใน และนอกมีสิ่งเชื่อมติดกัน ยกเว้นที่ส่วนป้านอันจะเกิดเป็นช่อง
อากาศของไข่ (air cell) เมื่อไข่นั้นอายุมากขึ้นรูเปลือก (Pores) มีลักษณะเป็นรูปต่างๆ ตั้งแต่รูปไข่ถึง
กลม      รูเปลือกเชื่อมโยงจากภายนอกเข้าไปถึงเยื่อเปลือกไข่ ขนาดของรูมีขนาดต่างๆตั้งแต่เห็นได้
ด้วยตาเปล่าไปจนถึงขนาดเล็กมากต้องดูด้วยกล้องขยาย รูเหล่านี้อยู่ไม่เป็นระยะ และไม่มีความ
สม่ าเสมอ รูเหล่านี้เชื่อมโยงระหว่างเปลือกชั้นนอกกับระบบเชื่อมโยงของช่องอากาศที่เปลือกชั้นใน 
ตอนที่รูนี้เริ่มผ่านเปลือกชั้นนอกออกมานั้นจะมีขนาดเล็กที่สุดแล้วมาเปิดกว้างเป็นแฉกผายออกที่ผิว
ของเปลือกชั้นนอก ในไข่ใหม่บางรูที่ปากรูตัน หรือถูกอุดด้วยนวลไข่ ฉะนั้นการขัดสีผิวไข่จึงเป็นเหตุให้
ปากรูถูกเปิดมากขึ้น ท าให้น้ าในไข่ระเหยออกง่ายขึ้น และจุลินทรีย์จากภายนอกเข้าท าลายไข่ได้
สะดวกขึ้นชั้นเคลือบผิวไข่ (Cuticle) เป็นชั้นเยื่อมิวซินที่บางฉาบเคลือบอย่างแน่นกับผิวนอกของ
เปลือก มีคุณสมบัติให้ก๊าซผ่านเข้าออกได้ ที่ปากรูเปลือกตรงส่วนพ้ืนเปลือกไข่ด้านใน (Plaque of 
matrix) ก็เป็นส่วนของเคลือบผิวไข่ เพราะมันไปติดต่อเป็นอันหนึ่งอันเดียวกับเคลือบผิวไข่ชั้นใน
นอกจากนี้เปลือกไข่ยังมีเม็ดสีที่เปลือกไข่ ซึ่งเกิดจากวัตถุสีของเม็ดโลหิตแดง และยังมีที่เยื่อเปลือกไข่
อีกเล็กน้อยส่วนประกอบของเปลือกไข่ จากภาพประกอบที่ 3 เป็นภาพของผิวเปลือกไข่ที่ถ่ายด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope : SEM) จะเห็นได้ว่า
ในส่วนต่างๆของเปลือกไข่ประกอบไปด้วยผิวเคลือบไข่หรือ Cuticle ปกป้องชั้นนอกของเปลือกไข่
ตามมาด้วยเปลือกชั้นนอก (Spongy layer) และมีผิวพ้ืนเปลือก (Mammillary knob or 
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mammilla) ซึ่งจะอยู่ด้านล่างของพ้ืนเปลือกไข่ชั้นนอกและมีปากรูพ้ืนเปลือก (mammillary core) 
แทรกอยู่ตามพ้ืนเปลือกไข่ชั้นนอก ถัดมาเป็นเปลือกชั้นใน (Mammillary layer) และเยื่อเปลือกไข่ 
(Shell membrane) เป็นชั้นที่คอยพยุงโครงสร้างและป้องกันตัวอ่อนของไก่อยู่ภายใน แสดงใน
ภาพตัดขวางผ่านตามหน้าตัดด้านข้างของเปลือกไข่ไก่ ดังภาพประกอบที่ 4 

 

 
ภาพประกอบที่ 3 เปลือกไข่ที่ถ่ายด้วยเทคนิค SEM 

ที่มา: Pornchai et al. (2016) 
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ภาพประกอบที่ 4 ภาพตัดขวางผ่านตามหน้าตัดด้านข้างของเปลือกไข่ไก่ 

ที่มา: Hincke et al. (2012)  

เปลือกไข่ประกอบด้วยแร่ธาตุที่มีแคลเซียมคาร์บอเนตมากกว่าร้อยละ 96-98 และสารอนินท
รีย์อ่ืนๆ ร้อยละ 2-4 เช่น แมกนีเซียมร้อยละ 1 ไนโตรเจนร้อยละ 0.9 ฟอสฟอรัสร้อยละ 0.24 เหล็ก
กับซัลเฟอร์ รวมถึงธาตุอ่ืนๆ ที่มีในปริมาณที่น้อย จากงานวิจัย Schaafsma et al. (2000) พบส่วน
เกลือของสารอนินทรีย์ที่อยู่ในเปลือกไข่ส่วนมากจะเป็นคาร์บอเนต และฟอสเฟตของแคลเซียมเป็น
ส่วนใหญ่ และแมกนีเซียมเล็กน้อย ผลึก Calcite ที่มีอยู่ในเปลือกไข่จะประกอบด้วยแคลเซียม
คาร์บอเนต และผลึก Dolomite จะประกอบด้วยแคลเซียม และแมกนีเซียมคาร์บอเนต โดย
โครงสร้างของผลึก dolomite จะแข็งแรงกว่าผลึก Calcite เปลือกไข่จะประกอบด้วยสารประกอบ
เชิงซ้อนของโปรตีน โพลิแซคคาไรด์ที่ประกอบด้วย Galactosamine, Glucosamine, Galactose, 
Fructose, Glucose, Sialic acids และไขมันปริมาณเล็กน้อย นอกจากนี้เยื่อหุ้มเปลือกไข่ยัง
ประกอบด้วยส่วนที่เป็นเม็ดสี คือ Protoporphyrin ปริมาณเล็กน้อย จึงกล่าวได้ว่าเปลือกไข่ไก่จึงมี
สามารถน ามาผลิตเป็นแหล่งของแคลเซียมคาร์บอเนต ซึ่งอาจใช้ส าหรับอุตสาหกรรมอาหารหรือ
เวชภัณฑ์ส าหรับมนุษย์ ทั้งนี้เมื่อทราบถึงเปลือกไข่ที่มีหินปูนเป็นองค์ประกอบ และด้วยการศึกษาถึง
โครงสร้างลักษณะสัณฐานวิทยาของเปลือกไข่ด้วยภาพเปลือกไข่ที่ขนาดภาพ 20  ไมโครเมตร และ
กรณีศึกษาเปลือกไข่ท่ีผ่านการแช่กรดอะซิติก 2 M ด้วยระยะเวลา 30 นาที  
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ภาพประกอบที่ 5 แสดงโครงสร้างลักษณะสัณฐานวิทยาของเปลือกไข่ 
(a) ภาพเปลือกไข่ที่ขนาดภาพ 20 µm 
(b) ภาพเปลือกไข่ที่แช่กรดอะซิติก 2 M เวลา 30 นาที ที่ขนาดภาพ 20 µm 
(c) ส่วนขยายภาพ b ที่ขนาดภาพ 50 µm 

ที่มา: Putkham et al. (2014) 

การศึกษาการทดลองผลิตเปลือกไข่ผง (Eggshell powders) จากงานวิจัยของ (Suguro et 
al., 2000) โดยน าเปลือกไข่ท้ังฟองมาล้าง และท าให้แตก จากนั้นแยกไข่ขาว และไข่แดงออก เปลือก
ไข่ และเยื่อหุ้มเปลือกไข่ถูกบด และล้างด้วยน้ า เพ่ือแยกเยื่อหุ้มเปลือกออก จากนั้นท าให้แห้งเปลือก
ไข่ และบดอีกครั้งให้เป็นผงละเอียด จะได้เปลือกไข่ผง หรือแคลเซียมจากเปลือกไข่ (Eggshell 
calcium) ซึ่งจะมีแคลเซียมประมาณร้อยละ 37.7 แสดงขั้นตอนกระบวนการผลิตเปลือกไข่ผงดัง
ภาพประกอบที่ 6 
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ภาพประกอบที่ 6 แผนผังกระบวนการผลิตเปลือกไข่ผง (แคลเซียมจากเปลือกไข่) 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Suguro et al. (2000) 

2.4 การผลิตแคลเซียมคาร์บอเนตและแคลเซียมออกไซด์ 
  โดยทั่วไปแล้วแคลเซียมคาร์บอเนตทางการค้าสามารถผลิตได้จากการน าแคลเซียม
คาร์บอเนตจากธรรมชาติมาบด (Ground calcium carbonate: GCC) หรืออาจผลิตจาก
กระบวนการตกตะตอนทางเคมี (Precipitated calcium carbonate: PCC) ในส่วนแคลเซียม
ออกไซด์นั้นโดยทั่วไปจะผลิตจากการแคลไซด์แคลเซียมคาร์บอนเนตที่อุณหภูมิ 750 -1,000 องศา
เซลเซียส ดังภาพประกอบที่ 7 โดยรายละเอียดแต่ละกระบวนการมีดังนี้ 
 

แคลเซียมจากเปลือกไข ่(eggshell calcium) 

ท าให้แตก 

เปลือกไข ่และเยื่อหุม้

ท าให้แตก 

ล้างด้วยน้ า เยื่อหุ้มเปลือก 

ท าแห้ง (350°C) 

เปลือกไข ่

ไข่ท้ังฟอง ไข่แดง และไข่ขาว 

บด (<ø 37 ไมโครเมตร) 
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ภาพประกอบที่ 7 การผลิตแคลเซียมคาร์บอเนตและแคลเซียมออกไซด์ 

 
การผลิตแคลเซียมคาร์บอเนต โดยทั่วไป แบ่งเป็น 2 วิธี คือ 

  2.4.1 แคลเซียมคาร์บอเนตชนิดบดจากธรรมชาติ 
Ground Calcium Carbonate (GCC) เป็นแคลเซียมคาร์บอเนตที่ได้จากการบดแคลเซียม

คาร์บอเนตในธรรมชาติ เช่น หินปูน (Limestone) ที่มีความขาวและความบริสุทธิ์สูง หินอ่อน 
(Marble) ที่เกิดจากหินปูนแปรสภาพด้วยความร้อนและความดัน ท าให้เกิดการตกผลึกใหม่ หินชอล์ก 
(Chalk) ซ่ึงเป็นหินปูนเนื้อร่วนละเอียด และแร่แคลไซต์ (Calcite) เป็นต้น โดยกรรมวิธีในการผลิต
แคลเซียมคาร์บอเนตมีหลายขึ้นตอน เช่น การลดขนาดของแร่ การคัดขนาด ซึ่งถือเป็นเป้าหมาย
ส าคัญเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีขนาดอนุภาคต่างๆ ตามที่ตลาดต้องการ และง่ายต่อการน าไปใช้
ประโยชน์ การผลิต GCC ในประเทศไทยส่วนใหญ่ ใช้แร่แคลไซต์ หินปูนหรือหินอ่อน เป็นวัตถุดิบหลัก 
ซึ่งอาจจะได้จากการท าเหมืองเองหรือจากการรับซื้อวัตถุดิบคุณสมบัติของแร่วัตถุดิบที่ก าหนดไว้ใน
เบื้องต้น คือต้องมีองค์ประกอบของแคลเซียมคาร์บอเนต มากกว่า 95 และมีความขาวมากกว่าร้อยละ 
94 แคลเซียมคาร์บอเนตชนิดบดจากธรรมชาติส่วนใหญ่จะได้ขนาดในช่วง 44 - 74 ไมโครเมตร 
(Mesh size 200 - 325) ข้อดีของการผลิตแคลเซียมคาร์บอเนตชนิดบดจากธรรมชาติคือใช้ต้นทุน
การผลิตไม่สูง แต่มีข้อด้อยคือขนาดอนุภาคขนาดใหญ่ท าให้การใช้งานอุตสาหกรรมได้ค่อนข้างแคบ 
และมีสิ่งเจือปนในแคลเซียมคาร์บอเนตที่ผลิตได้ (Peter et al., 1996) 
  ผลิตภัณฑ์แคลเซียมคาร์บอเนตชนิดบดจากธรรมชาติ (GCC) แบ่งประเภทได้ดังนี้ 

1) ผลิตภัณฑ์แบบ Dry Product เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการบดแคลเซียมคาร์บอเนตจาก
ธรรมชาติโดยตรงมีลักษณะเป็นผงสีขาวขนาด 1-147 ไมครอน ส่วนใหญ่ใช้ในอุตสาหกรรมกระดาษ สี 
พลาสติก ยาสีฟัน ผงซักฟอก รวมทั้งการผลิตปุ๋ยและอาหารสัตว์ เป็นต้น 

Calcium carbonate 

Ground calcium carbonate (GCC) 
 

Precipitated calcium carbonate (PCC) 

Calcium Oxide 

Thermal decomposition of CaCO3 
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2) ผลิตภัณฑ์แบบ Coated Product เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการน าผลิตภัณฑ์แบบ Dry 
Product ขนาดอนุภาค 1-15 ไมครอนมาเคลือบผิวอนุภาคเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติบางอย่างให้ดีขึ้น  
เช่น ผิวอนุภาคเปียกได้ง่ายขึ้น อนุภาคแพร่กระจายดีขึ้นดูดซึมน้ ามันลดลงนิยมใช้ในอุตสาหกรรม
พลาสติก พีวีซี และยาง เป็นต้น 

3) ผลิตภัณฑ์แบบ Calcium  Carbonate Compound เป็นผลิตภัณฑ์ที่ผสมกันอยู่ในรูป
ของแข็งระหว่างอนุภาคแคลเซียมคาร์บอเนตบดจากธรรมชาติ (GCC) ขนาด 20-45 ไมครอน ร้อยละ 
75-80 กับเม็ดพลาสติกร้อยละ 20-25 ผลิตภัณฑ์จะมีลักษณะคล้ายทรงกลมขนาดประมาณ 2-3
มิลลิเมตร ใช้ในอุตสาหกรรมพลาสติกขึ้นรูปต่างๆ เช่น ถุงปุ๋ย กระสอบพลาสติก ถุงพลาสติกใส่ของ
ฉนวนหุ้มสายไฟ ภาชนะ และท่อต่างๆ เป็นต้น 

4) ผลิตภัณฑ์แบบ Slurry Product เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการน าผลิตภัณฑ์แบบ Dry 
Product ขนาดอนุภาค 1-20 ไมครอน โดยการเข้าสู่กระบวนการลอยแร่ (Floation) เพ่ือแยกสิ่ง
ปนเปื้อนต่างๆออกไป ได้แก่ ซิลิกาและเหล็กออกไซต์ท าให้สัดส่วนแคลเซียมคาร์บอเนตเพ่ิมขึ้น
หลังจากนั้นจึงน าไปบดแบบเปียกเพ่ือประหยัดพลังงานซึ่งสามารถบดได้ละเอียดถึง 0.3 ไมครอน และ
ได้ผลิตภัณฑ์ในรูป Slurry นิยมใช้ในอุตสาหกรรมกระดาษ 

  2.4.2 แคลเซียมคาร์บอเนตชนิดตกผลึกหรือแคลเซียมคาร์บอเนตสังเคราะห์  
Precipitated Calcium Carbonate (PCC) เป็นการน าแคลเซียมคาร์บอเนตบดจาก

ธรรมชาติ(GCC) มาตกผลึกใหม่ด้วยกระบวนการตกตะตอนทางเคมี เพ่ือให้ได้แคลเซียมคาร์บอเนต
บริสุทธิ์ที่มีคุณภาพสูงมีลักษณะเป็นผงขนาดเล็กตั้งแต่ระดับไมโครเมตรจนถึงระดับนาโนเมตร ตะกอน
แคลเซียมคาร์บอเนตบริสุทธิ์ที่เกิดจากการตกผลึกรูปร่างของผลึกอาจแตกต่างกันตามวิธีการผลิตแต่
ส่วนใหญ่จะเป็นรูปเข็มหรือ Rhomboids โดยกระบวนการตกตะตอนทางเคมีใช้สารตั้งต้นปรับสภาพ 
และเทคนิคการผลิตที่ต่างกันจะท าให้ได้แคลเซียมคาร์บอเนต ที่มีขนาดอนุภาค รูปร่างผลึกแตกต่าง
กันไป จะให้ผงแคลเซียมคาร์บอเนตจะมีสีขาว ไม่มีกลิ่น ไม่มีรส เสถียรในอากาศและไม่ละลายน้ า 
แคลเซียมคาร์บอเนตชนิดตกผลึกท่ีนิยมน ามาใช้ในงานอุตสาหกรรมที่ต้องการความขาว (brightness) 
ที่สูงกว่า GCC ขนาดอนุภาคที่เล็ก พ้ืนที่ผิวสูงและรวมถึงความบริสุทธิ์ที่สูงกว่า GCC (Q. Ashton 
Acton., 2012) มีการศึกษาน า GCC และ PCC ใช้ในการผลิตกระดาษพบว่ากระดาษที่มีส่วนผสม 
PCC ท าให้มีคุณสมบัติโดยทั่วไปดีกว่ากระดาษที่มีส่วนผสมของ GCC จึงนิยมใช้มากในอุตสาหกรรม
กระดาษ ดังภาพประกอบที่ 8 

การผลิตแคลเซียมคาร์บอเนตสังเคราะห์ สามารถท าได้โดย 2 วิธีหลัก คือ 1) การผลิตโดย
กระบวนการคาร์บอเนชัน (Carbonation Process) และ 2) ผลิตโดยใช้สารประกอบอินทรีย์เป็น
แม่แบบ (Biomimetic synthesis) จากงานวิจัยของ Boyjoo et al. (2014)  
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ภาพประกอบที่ 8 เปรียบเทียบคุณภาพกระดาษหลังจากเติม PCC/GCC เป็นส่วนผสมในกระดาษ 

หมายเหตุ : GCC –เส้นทึบด า ที่มา: Q. Ashton Acton. (2012) 

2.4.2.1 การผลิตโดยกระบวนการคาร์บอเนชัน (Carbonation Process) 
เป็นกระบวนการที่น า CaO ซึ่งอาจได้จากการแคลไซด์ แคลเซียมคาร์บอเนตจากแหล่ง

ธรรมชาติ หรือได้จากการสังเคราะห์ด้วยสารเคมี (เช่น CaCl2) มาผลิตเป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
(Ca(OH)2) หรือปูนไฮเดรต (Hydrated lime) จากนั้นจึงให้ฟองก๊าซคาร์บอไดออกไซด์เข้าไปท า
ปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ท าให้ได้อนุภาคแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นผลผลิต  ดังสมการ (7)–
(9) 

– Calcination: CaCO3 (s) => CaO (s)  + CO2 (g)   (7) 
– Hydration:   CaO (s) + H2O (aq) = Ca(OH)2 (aq)   (8) 
– Carbonation:  Ca(OH)2 (aq) + CO2 (g) = CaCO3 (s) + H2O (aq)  (9) 

กระบวนการคาร์บอเนชันโดยทั่วไปแล้วจะท าให้ได้อนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตที่มีขนาด
ระดับไมโครเมตร โดยผลึกที่ได้มักจะอยู่ในรูปแคลไซด์และมักมีรูปทรงเป็นสี่เหลี่ยมขนมเปียกปูน 
(Rhombohedral) หรือ ทรงลูกบาศก์ (Cube) อนุภาคมักจับเป็นมวลรวม ข้อด้อยในการน า
แคลเซียมออกไซด์ที่ได้จากแคลเซียมคาร์บอเนตธรรมชาติมาเป็นวัตถุดิบคือ มักจะมีสิ่งเจือปนมีผล
รบกวนกระบวนการเกิดผลึกที่ต้องการ ขณะที่การผลิตด้วยกระบวนคาร์บอเนชันเป็นการผสมสารตั้ง
ต้นถึงสามสถานะคือ ของแข็ง-ของเหลว-ก๊าซ (CaO–H2O–CO2) จึงต้องมีการควบคุมให้มีการผสมที่ดี
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จึงจะได้ร้อยละของผลิตภัณฑ์ที่สูง (Yield percentage) สรุปรายละเอียดกระบวนการคาร์บอเนชัน 
ดังตารางที่ 3 

ตารางที่ 3 เปรียบเทียบกระบวนการผลิตโดยแบบไบโอมิเมติคและการผลิตโดยกระบวนการคาร์
บอเนชั่น 

คุณลักษณะ/
กระบวนการ 

การผลิตโดยแบบไบโอมิเมติค การผลิตโดยกระบวนการคาร์บอเนชัน 

พหุสัณฐาน 
(polymorphs)  

สามารถผลิตได้หลายพหุสัณฐาน เช่น      
แคลไซต์ (calcite) อะราโกไนต์ 
(aragonite) แวทีไรต์ (vaterite)  รวมถึง 
แคลเซียมคาร์บอเนตอสัญฐาน 

ผลผลิตส่วนใหญ่เป็นแคลไซต์ 
(calcite)   

รูปทรง 
(Morphology) 

ผลิตได้หลากหลายรูปทรง รูปทรงสี่เหลี่ยมขนมเปียกปูน หรือ 
ทรงลูกบาศก์ (cube or 
rhombohedra)  

ขนาด (Size) สามารถผลิตได้ตั้งแต่ขนาด นาโนเมตรถึง
ไมโครเมตรตามท่ีอุตสาหกรรมต้องการ 
อนุภาคเป็นอนุภาคเดี่ยว 

สามารถผลิตได้ในขนาด นาโนเมตร 
อนุภาคมักจับเป็นมวลรวม  

กระบวนการ ไม่ซับซ้อน ผลิตได้ในถังปฏิกรณ์เดียว  
(one pot synthesis) 
การควบคุมอุณหภูมิ pH ขึ้นกับสารปรับ
สภาพ ความเข้มข้นของสารตั้งต้นที่ใช้ 
ซึ่งสามารถปรับเพ่ือให้ผลิตแคลเซียม
คาร์บอเนตใด้คุณลักษณะที่ต้องการ 

ใช้กระบวนการผลิตแคลเซียมไฮดรอก
ไซด์ การสังเคราะห์ต้องท าท่ี pH สูง 
อุณหภูมิในการสังเคราะห์ควรต่ า
เพ่ือให้ CO2 ละลายเข้าท าปฏิกิริยาได้
ดี 

การประยุกต์ 
ใช้งาน 

น าไปใช้งานในอุตสาหกรรมได้กว้าง ปกติใช้เป็นสารเติมแต่งใน อุตสหกรรม
กระดาษ สี และ 
โพลิเมอร์ เป็นต้น 

 
2.4.2.2 การผลิตโดยแบบไบโอมิเมติค (Biomimetic synthesis)  

  เป็นกระบวนการสังเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการโดยผ่านกระบวนการสังเคราะห์ที่ต่อเนื่อง
เป็นล าดับก่อให้เกิดสารมัถยันต์ก่อนจะท าปฏิกิริยาต่อไปเป็นผลิตภัณฑ์ ในกระบวนการอาจมีการใช้
สารอินทรีย์เป็นแม่แบบ (Template) และท าให้เกิดการรวมตัวเกิดขึ้นเป็นอนุภาคแคลเซียม
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คาร์บอเนตรอบ ๆ แม่แบบ กระบวนการนี้สามารถด าเนินการผลิตได้ในสภาวะและอุณหภูมิที่ไม่
รุนแรง รวมถึงเหมาะต่อการผลิตแคลเซียมคาร์บอเนตที่มีแหล่งสารตั้งต้นจากธรรมชาติ เช่น เปลือก
หอย ที่น ามาใช้ในงานวจัยของ Boyjoo et al. (2014) เป็นต้น กระบวนการนี้อาจแบ่งย่อยเป็นสองวิธี
คือ กระบวนการรีเวอร์ส อิมัลชัน (Reverse emulsions) และวิธีการตกตะกอน (Precipitation 
method) 

1) กระบวนการรีเวอร์สอิมัลชัน (Reverse emulsions)  
เป็นกระบวนการที่ใช้น้ ามันในน้ า (Oil in water) ระบบนี้จะประกอบไปด้วยสารลด

แรงตึงผิว (surfactants) ในน้ ามันซึ่งจะท าหน้าที่เป็นแม่แบบ (Template) และสารตั้งต้นในการผลิต
แคลเซียมคาร์บอเนต (Ca2+ และ CO3

2-) การผลิตเริ่มโดยการเติมสารลดแรงตึงผิวที่ผสมอยู่ในน้ ามัน
ลงไปในตัวท าละลายจนกระทั่งมีความเข้มข้นมากกว่าความเข้มข้นวิกฤตของ ไมเซลล์ (critical 
micellar concentration, CMC) สารลดแรงตึงผิวจะเกิดการรวมกันเอง (self-assembly) ล้อมรอบ
สารตั้งต้นในการผลิตแคลเซียมคาร์บอเนตท าให้ Ca2+ และ CO3

2-  ท าปฏิกิริยาเกิดเป็นแคลเซียม
คาร์บอเนต ดังภาพประกอบที่ 9 กระบวนการผลิตนี้สามารถควบคุมให้ได้แคลเซียมคาร์บอเนตที่มี
ขนาดอนุภาคเฉลี่ยระหว่างนาโนเมตรถึงไมโครเมตร และมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคแคบ 
(Particle size distribution) อย่างไรก็ตามกระบวนการรีเวอร์สอิมัลชันต้องใช้สารเคมีหลายตัว 
รวมถึงน้ ามันที่เติมในระบบ ซึ่งก่อให้เกิดน้ าเสียที่มีน้ ามันปนเปื้อนท าให้มีค่าใช้จ่ายในการด าเนินการ
และการบ าบัดน้ าเสียสูงมากข้ึน อีกท้ังหากใช้สารตั้งต้นจากแหล่งธรรมชาติที่มีสิ่งเจือปนจะส่งผลท าให้
เกิดการรบกวนการรวมกันเอง (self-assembly) ท าให้ควบคุมขนาด รูปร่างของแคลเซียมออกไซด์ได้
ยาก จากงานวิจัยของ Ghadam et al. (2014)  

2) กระบวนการตกตะกอน (Precipitation method)  
เป็นกระบวนการที่ให้สารประกอบของ Ca2+ และ CO3

2- ท าปฏิกิริยากันโดยตรง
เพ่ือให้เกิดแคลเซียมคาร์บอเนต อย่างไรก็ตามอาจมีการใส่สารเติมแต่ง (additive) เพ่ือให้สามารถ
ควบคุมขนาดและรูปร่างของผลิตภัณฑ์ได้ สารตั้งต้นที่ใช้เป็นแหล่ง Ca2+ ที่ใช้กันแพร่หลายคือ CaCl2 
Ca(NO3)2 และ Ca(CH3COO)2H2O เป็นต้น อย่างไรก็ตามมีงานวิจัยที่ใช้แหล่งคาร์บอนธรรมชาติ และ
เปลือกหอย มาใช้เป็นแหล่ง Ca2+ โดยจะน าวัตถุดิบธรรมชาตินี้มาท าปฏิกิริยากับไฮโดรคลอริก เพ่ือให้
เกิดสารละลาย CaCl2 เพ่ือใช้เป็นสารตั้งต้นต่อไป ดังภาพประกอบที่ 10 จากงานวิจัยของ Hawae et 
al. (2015), นิชธิมา et al. (2553), และ (Oladoja et al., 2012) ในส่วนของสารตั้งต้นที่ใช้เป็น
แหล่ง CO3

2- นั้นที่นิยมใช้ เช่น (NH4)2CO3, Na2CO3  NH2COONH4 และ Dimethyl carbonate 
(DMC) เป็นต้น อย่างไรก็ตามผลการวิจัยพบว่าการใช้ (NH4)2CO3 ท าให้ยากต่อการผลิตแคลเซียม
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คาร์บอเนตให้มีขนาดและรูปทรงเดิมที่ต้องการ จากงานวิจัยของ Kim et al. (2010) ดังนั้นงานวิจัย
ส่วนใหญ่จึงเลือกใช้ Na2CO3 และ Dimethyl carbonate เป็นสารตั้งต้น  

 

 

ภาพประกอบที่ 9 ขั้นตอนผลิตแคลเซียมคาร์บอเนตด้วยกระบวนการรีเวอร์สอิมัลชัน 
ที่มา: Ghadam et al. (2014) 
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ภาพประกอบที่ 10 กระบวนการตกตะกอนแคลเซียมคาร์บอนแนตท่ีเตรียมจากแหล่งธรรมชาติ 

  นอกจากการใช้สารประกอบของ Ca2+ และ CO3
2- ท าปฏิกิริยากันโดยตรงเพ่ือให้เกิด

แคลเซียมคาร์บอเนตแล้วยังอาจใส่สารเติมแต่งเพ่ือช่วยให้การควบคุมขนาดและรูปร่างของแคลเซียม
คาร์บอเนตเป็นไปได้ตามต้องการ โดยสารเติมแต่งที่นิยมใช้มีหลายประเภททั้งที่เป็นสารลดแรงตึงผิว 
เช่น Dodecyltrimethylammonium bromide (DTAB), Cetyltrimethylammonium bormide 
(CTAB) และ Poly-ethylene glycol (PEG) เป็นต้น สารเติมแต่งที่ เป็นโพลิ เมอร์  เช่น 
polyvinylpyrrolidone (PVP) สารแต่งเติมกลุ่มโพลิอิเลคโทรไลท์ ได้แก่ Polystyrenesulfonate 
(PSS) และสารเติมแต่งท่ีเป็นกลุ่มของกรดอะมิโน เช่น Aspartic acid เป็นต้น จากการศึกษางานวิจัย
ของ (Ghadam et al., 2014) พบว่าการหยด Aspartic acid ในปริมาณต่างๆ จะส่งผลให้ได้
แคลเซียมออกไซด์ที่มีรูปทรงกลมและทรงลูกบาศก์ ดังภาพประกอบที่ 11 และแสดงผลสรุปสภาวะ 
สารตั้งต้น และสารเติมแต่งในการสังเคราะห์แคลเซียมคาร์บอเนตภาพประกอบที่ 14 และตารางท่ี 4 
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ภาพประกอบที่ 11 SEM images ของแคลเซียมคาร์บอเนตโดยการเติมสารละลาย Asp ลงใน
สารละลายผสมของแคลเซียมคลอไลด์และโซเดียมคาร์บอเนต 

(a) เท Asp ลงใสสารละลายผสม (b) หยด 1mL/min, (c) 4 mL/min, (d) 10 mL/min.   
ที่มา: (Ghadam et al., 2014) 

 การศึกษาการใช้สารเติมแต่งในการท าปฏิกิริยาเคมี จากงานวิจัยของ Li et al. (2010) โดย
การควบคุมสภาวะของอุณหภูมิ พบว่าการให้อุณหภูมิที่ 25, 60 และ 80 องศาเซลเซียส ตามล าดับ 
พบว่ามีผลต่อรูปร่างและขนาดของอนุภาค เนื่องจากกลไกการท าปฏิกิริยากับสารเติมแต่งที่สภาวะ
อุณหภูมิต่างกันท าให้พฤติกรรมการเข้าท าปฏิกิริยาต่างกันเกิดอาจเกิดความไวในการท าปฏิกิริยาที่เร็ว
หรือช้า หรืออาจเกิดกลไกการเกิดพันธะกัน มีผลท าให้รูปร่างและขนาดของสารเปลี่ยนแปลงไป 
ตัวอย่างเช่น ที่สภาวะอุณหภูมิห้องที่ 25 องศาเซลเซียส ลักษณะของผลึกรูปทรงจะเป็นไปตาม
โครงสร้างหลักของสารเติมแต่งหรือลักษณะการจัดเรียงตัวกันเป็นกลุ่มก้อนหรือเป็นรูปสี่เหลี่ยม ดาว 
หรือเป็นแฉกๆ และเมื่อศึกษาเพ่ิมเติมถึงสภาวะของ pH ภาพประกอบที่ 2.14 ก็พบว่ามีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะของผลึกเช่นกัน ทั้งนี้จะยังขึ้นอยู่กับลักษณะพ้ืนฐานของตัวอนุภาคของสารตั้งต้น
ด้วย และเมื่อสังเกตลักษณะของอนุภาคที่ 60 และ 80 องศาเซลเซียส พบว่าการเรียงตัวกันของผลึก
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จะเป็นแบบเส้นเกาะกันเป็นโครงสร้างเป็นเหมือนช่อดอกไม้ดังนั้นอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาและ
ความเป็นกรดเบสของสารตั้งต้นน่าจะมีผลต่อการท าปฏิกิริยาส่งผลให้รูปร่างของผลิตภัณฑ์เปลี่ยนไป 
(Boyjoo et al., 2014) ดังภาพประกอบที่ 12 และภาพประกอบที่ 13 

 
ภาพประกอบที่ 12 ลักษณะของโครงสร้างที่แตกต่างกันในแต่ละสภาวะของอุณหภูมิ และความเป็น  

กรด-เบส 
ที่มา: Li et al., 2010  
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ภาพประกอบที่ 13 ผลของอุณหภูมิที่มีสารเติมแต่ง และความเข้มข้นแตกต่างกันของ CaCO3 ใน a, b 
และ c 

ที่มา: Boyjoo et al., 2014 
สารเติมแต่ง (Additives) สารเคมีที่ใช้เติมในโพลิเมอร์เพ่ือปรับปรุงสมบัติต่างๆ มีหลาย

ประเภท เช่น สารกันออกชิเดชัน สารกันไฟฟ้าสิต สารเพ่ิมสี และสารหน่วงการติดไฟ เป็นต้น หรือ
อาจเรียกได้ว่าเป็นสารตัวเติมถ้าสารเคมีนั้นมีในปริมาณน้อยซึ่งเติมในเซรามิกเพ่ือปรับปรุงสมบัติให้
เป็นไปตามที่ต้องการ โดยปกติสารเติมแต่งนี้จะเข้าไปกระจายอยู่ในเนื้อของสารตั้งต้น จนส าเร็จเป็น
ผลิตภัณฑ์มันจะนิยมน ามาใช้ในงานด้านพลาสติก เพ่ือปรับปรุงลักษณะทางกายภาพ แต่ไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างส าคัญ ๆ ของสารตั้งต้นหลักหรือผลิตภัณฑ์ เช่น พอลิเมอรในพลาสติก 
ประเภทของสารเติมแต่งถูกแบ่งตามลักษณะการใช้งานตามคุณสมบัติส าคัญของสารเติมแต่งคือเป็น
สารที่สามารถช่วยปรับเปลี่ยนสมบัติเชิงกลได้ (Mechanical properties modifiers) เช่น สาร
เสริมแรง การท าให้เนื้อสารเติมแต่งและสารตั้งต้นเข้ากันได้ดี สารที่ช่วยในกระบวนการผลิตสังเคราะห์
ทางเคมีหรือในการแปรรูปมักจะใช้ในทางเคมี (Chemical properties modifiers) สารที่ช่วย
ปรับเปลี่ยนสมบัติของผิวหน้าผลิตภัณฑ์ (Surface properties modifiers) สารที่ช่วยเพ่ิมความสวย
งาน (Aesthetic properties modifiers) ให้กับผลิตภัณฑ์ สารที่ช่วยปรับเปลี่ยนสมบัติทางกายภาพ
และดัดแปลงส าหรับกระบวนการผลิต (Processing modifiers)  
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ตารางที่ 4 ผลกระทบของค่า pH ในสัณฐานวิทยาและขนาดของอนุภาค CaCO3 
Additive (s) Temp (ºC) pH Morphology Polymorph Size (µm) 

P123 [(EO)20-
(PO)72-(EO)20] 

25 10 Spherical C, V  ca. 1–3 

11 Spherical 58%C, 42%V  1.6 

12 Rhombohedral C ca. 2–7 

HPCHS   10 Rhombohedral C ca. 1–5 

11  Rhombohedral  C 4.7 

12 Rhombohedral C ca. 1–6 

PAAL 25* 9 Spherical  C, V 5–8 

10 Spherical  C, V 5 

11 Spherical + rhombohedral C, V ca. 2–4 

12 Irregular aggregates  C ca. 5–8 

PSSS + CTAB 25 9 Spherical NR 10–15 

10 Spherical 94%C, 6%V 8 

11 Spherical + irregular aggregates NR ca. 2–4 

12 Irregular aggregates NR ca. 3–6 

DTAB  25 11 Multi-petal Fowers  C 0.6–0.8 

13 Multi-antenna + wire like C 2L,0.13W (antenna) 

PAA 80 9 Cubic C 3 

10 Cubic C ca. 5–8 

12 Irregular aggregates  C ca. 3–9 

4-BAPTA 25 7.5 Cubic C 4.5 

8 Spherical (60%) + irregular 
aggregates40% 

40%C, 60%V  4.2 

9 Spherical + Rhombohedral >80% V 3 

11 Rhombohedral C 3 

PAA  25 9 Plate like aggregates C 4–8 

10 Spherical + irregular aggregates C ca. 2–8 

11 Spherical + irregular aggregates  C ca. 3–10 

12 Irregular aggregates  C NA 

PEG-b-PMAA  22 9 Rod like C 15L, 2W 

9.5 Dumbbell like C 5.6L, 1.6W 

10 Peanut like C 6.4L, 2.1W 

10.5–11 Ellipsoidal + irregular aggregates C 2.5 (Ellipsoidal) 

ที่มา:  (Boyjoo et al., 2014) โดยที่ C = แคลเซียมคาร์บอเนต, L = ยาว V = vaterite, W = ความ
กว้าง na = หาค่าไม่ได้ และอุณหภูมิที่ใช้ในการทดลองสันนิษฐานว่าเป็นอุณหภูมิห้อง 
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โดยทั่วไปควรต้องมีสมบัติที่ท าหน้าที่อย่างมีประสิทธิภาพต้องมีความเสถียร (Stable) ภายใต้
สภาวะของกระบวนการผลิตต่างๆ และการใช้งานตองไมเกิดการตกสี (Bleeding) และ Blooming 
ต้องไม่เป็นพิษ (non-toxic) และไมท าให้เกิดรสหรือกลิ่น รวมทั้งต้องมีราคาถูก และไมท าให้สมบัติ
ของผลิตภัณฑ์เสียไป 
 ลักษณะกลไกการท างานของสารเติมแต่งในกระบวนการผลิตสังเคราะห์ทางเคมีหรือในการ
แปรรูปมักจะใช้ในทางเคมี (Chemical properties modifiers) จะกลไกการท างานคล้ายกับสารลด
แรงตึงผิวกล่าวคือสารเติมแต่งจะท าหน้าที่เสมือนกับสารลดแรงตึงผิวมีหลักการท างานแบบเดียวกัน
เมื่อละลายสารลดแรงตึงผิว (Surfactants) สารเติมแต่ง (Additives) ในตัวท าละลายจนกระทั่งมี
ความเข้มข้นมากกว่าความเข้มข้นวิกฤตของไมเซลล์ (Critical micellar concentration, CMC) สาร
ลดแรงตึงผิวจะเกิดการรวมกันเอง (Self-assembly) เป็นโครงสร้างขนาดใหญ่เพ่ือให้มีเสถียรภาพ
มากขึ้น ปรากฏการณ์ที่ เกิดขึ้นนี้ เป็นผลจากอันตรกิริยาของโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวซึ่ง
ประกอบด้วยส่วนที่ชอบน้ าและไม่ชอบน้ า (Hydrophilic and Hydro-phobic moieties) กับ
โมเลกุลของตัวท าละลาย จึงสามารถแบ่งออก 2 ส่วน คือ ส่วนที่ชอบน้ า (hydrophilic group) และ
ส่วนที่ไม่ชอบน้ า (Hydrophobic group) ส่วนที่ไม่ชอบน้ ามักจะเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน คือ
มีธาตุคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบหลัก ส่วนใหญ่จะมาจากไขมันและน้ ามันตามธรรมชาติ 
รวมทั้งผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม และโพลีเมอร์สังเคราะห์  

 
ภาพประกอบที่ 14 ลักษณะของสารลดแรงตึงผิว 

ที่มา: University of Waikato. All righes reserved. www.sciencelearn.org.nz., (2559) 

ลักษณะที่ส าคัญของสารลดแรงตึงผิวคือเป็นสารประกอบอินทรีย์เมื่อใส่สารลดแรงตึงผิวเพียง
เล็กน้อยลงในน้ า สารลดแรงตึงผิวจะไปลดแรงตึงผิวของน้ าเพ่ือให้เกิดกระบวนการต่างๆ ง่ายขึ้น เช่น 
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การเกิดฟอง การท าให้เปียก และกระบวนการท าความสะอาด เป็นต้น ส่วนที่ไม่ชอบน้ าจะพยายหนี
น้ าโดยไปเกาะกับพ้ืนผิวที่ว่าง เช่น อากาศ  ส่วนที่ชอบน้ าจะยังคงอยู่ในน้ า 

โดยปกติตัวท าละลายเป็นน้ าโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะหันส่วนที่ชอบน้ าเข้าหาตัวท า
ละลายและหันส่วนที่ไม่ชอบน้ าเข้าหากันเอง เกิดเป็นโครงสร้างขนาดใหญ่ เรียกว่า ไมเซลล์แบบ
ธรรมดา (Normal micelles) ในทางตรงข้าม กรณีที่ใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ซึ่งไม่มีขั้ว โมเลกุลของ
สารลดแรงตึงผิวเกิดการเรียงตัวในอีกลักษณะหนึ่ง กล่าวคือสารลดแรงตึงผิวจะหันส่วนที่ไม่ชอบน้ า
เข้าหาตัวท าละลายและหันส่วนที่ชอบน้ าเข้าหากันเอง เกิดเป็นโครงสร้างในลักษณะเดียวกับไมเซลล์
แบบธรรมดา แต่แตกต่างกันที่การเรียงตัวของโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวที่หันส่วนที่ไม่ชอบน้ าเข้า
ด้านในของโครงสร้างขนาดใหญ่ ไมเซลล์แบบนี้เรียกว่า ไมเซลล์แบบรีเวิร์ส  (Reverse micelles) ไม
เซลล์ที่กล่าวมาข้างต้นมีโครงสร้างหลากหลาย ได้แก่ ไมเซลล์แบบทรงกลม  (Spherical micelles) 
แบบทรงกระบอก (Cylindrical micelles) และแบบไบเลเยอร์ (Bilayers) เป็นต้น ดังนั้นการเลือก
สารเติมแต่งจึงขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์และประเภทของการใช้งาน ขนาดอนุภาคของสารตั้งต้นและสาร
ตัวเติม ความไวในการท าปฏิกิริยา ความเป็นกรดเบสของสารรวมถึงสภาวะสิ่งแวดล้อมต่างๆ เช่น
อุณหภูมิ เป็นต้น ตัวย่างภาพแบบจ าลองของสารลดแรงตึงผิวเมื่อน าไปละลายกับน้ าดังภาพประกบที่ 
15 

 

ภาพประกอบที่ 15 สารลดแรงตึงผิวในสารละลายที่เป็นน้ า 
ที่มา: Cui et al., (2008) 

 
 
 
เมื่อพิจารณาลักษณะโครงสร้างของสารตัวเติมหรือสารลดแรงตึงผิวที่ใช้และตัวอย่างสารอ่ืนๆ 

ต่อลักษณะความชอบน้ าและไม่ชอบน้ าของสาร 
Non-Ionic surfactants (ส่วนที่ชอบน้ า ---> ไม่ชอบน้ า) 
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 Polyethylenglykol(PEG)  

 
Poly(oxyethylene) 4 Lauryl Ether (C12E4) 

 
Catonic  surfactants (ส่วนที่ชอบน้ า ---> ไม่ชอบน้ า) 

 
Cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) 

 
Dimethyldioctadecylammonium bromide (DODAB) 

 
Octyltrimethylammonium bromide (OTAB) 

 
Dodecyltrimethylammonium bromide (DTAB) 

Anionic surfactants (ส่วนที่ชอบน้ า ---> ไม่ชอบน้ า) 

 
Sodium dodecyl sulfate (SDS) 

เมื่อสาร Surfactants ท าปฏิกิริยากับน้ าก่อนที่จะน้ าสารละลายไปท าปฏิกิริยาต่อกับสารตั้ง
ต้นที่เป็นแคลเซียมคาบอร์เนต จะช่วยลดความแรงในการท าปฏิกิริยาของสารตั้งต้นและจะค่อยๆเกิด
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โครงสร้างใหม่เกิดขึ้นซึ่งจะเกิดขึ้นอย่างช้าๆ และท าให้เกิดรูปร่างโครงสร้างใหม่จะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ 
pHและปัจจัยทางเคมีอ่ืนๆ 

 
ภาพประกอบที่ 16 ลักษณะการเกิดโครงสร้างที่แตกต่างกันที่เกิดจากการท าปฏิกิริยาปัจจัยต่างๆ 

ที่มา: www.mpikg.mpg.de/886719/MicelleFormation.pdf., (2559)  
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ตารางที่ 5 ผสดงผลของสภาวะ สารตั้งต้น และสารเติมแต่งในการสังเคราะห์แคลเซียมคาร์บอเนต 

อ้างอิง สารตั้งต้น สารเติมแต่ง 
สภาวะการผลิต คุณลักษณะของแคลเซียมคาร์บอเนตที่ได ้

pH อุณหภูม ิ( ̊C) รูปทรง พหุสัณฐาน ขนาด µm 

Oladoja et al., 
(2012) 

CaCO3(gastropod 
shell), Na2CO3 

- 11 Room temp. - - < 2.0 
 

Kim et al., 
(2010) 

CaCl2, Na2CO3 Aspartic 
acid 

8.5 25 Cube, 
sphere 

Calcite, 
Vaterite 

- 

Bai et al., 
(2009) 

CaCl2, Na2CO3 - - Room temp. Sphere - 4-8 

Prah et al., 
(2011) 

Ca(CH3COO)2H2O, 
NH2COONH4 

- - 15-50 Cube, 
sphere 

Calcite 0.03-0.05 

Choi B et al., 
(2014) 

CaCl2, (NH4)HCO3 PVA - 26 Rhombohedral Calcite 0.07-0.70 

Boyjoo, Y et 
al., (2015) 

CaCl2, Na2CO3 PSS - Room temp. Sphere - 0.45 

Volodkin et 
al., (2004) 

CaCl2, Na2CO3 PSS - Room temp. Sphere - 4-6 

Li, S et al., 
(2010) 

CaCl2, Na2CO3 DTAB 11 
13 
- 
- 

25 
25 
60 
80 

Petal flower 
Antenna-shaped 

Coral-shaped 
Dendrite-shaped 

Calcite 0.6-0.8 
2.0 
3.0 
3.0 

 
 
การศึกษาการหาปริมาณของแคลเซียมคาร์บอเนตในเปลือกไข่ โดยการท าปฏิกิริยาในกรด

ตามปฏิกิริยาเคมี ซึ่งจากองค์ประกอบหลักของเปลือกไข่เป็นแคลเซียมคาร์บอเนต CaCO3 ที่เป็น
ของแข็ง มีสารรงควัตถุอ่ืนๆ ผสมอยู่ การวิเคราะห์นี้จะท าโดยให้แคลเซียมคาร์บอเนตในรูปเปลือกไข่
ท าปฏิกิริยากับกรดไฮโดคลอริกเป็นสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2 solution) โดยอ้างอิงจาก
วิธีพ้ืนฐานส าหรับค านวณทางเคมีจาก“Determination of Calcium Carbonate in Eggshells – 
Background” 
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ภาพประกอบที่ 17 ขั้นตอนการทดสอบร้อยละมวลของ CaCO3 ในเปลือกไข่ 

การหาความเข้มข้นของสารสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ ด้วยวิธีการไทเทรตสารประกอบ
เชิงซ้อน โดยใช้ EDTA เป็นไทแทรนต์ในการวิเคราะห์ ความกระด้างของสารละลายการไทเทรต
ไอออนของโลหะ (Metal ions) ด้วยสารละลาย Complexing agent แล้วเกิดสารประกอบเชิงซ้อน
ของโลหะกับ Complexing agent นั้นไทแทรนต์ (Titrant) ที่ใช้กันมาก คือ Ethylenediamine 
tetraacetic acid ซึ่งนิยมเขียนแทนด้วย EDTA หรือ H4Y มีสมบัติเป็น Aminopolycarboxylic 
acid มีโครงสร้างดังนี้ 

 
 
 
 
 
EDTA คือ Sodium dihydrogen ethylenediamine tetraacetate dehydrate มีสูตร

ทางเคมีคือ Na2H2Y2 .2H2O สามารถเกิด สารประกอบเชิงซ้อนที่เสถียรมากกับไอออนของโลหะหลาย
ตัวในอัตราส่วน 1 : 1 ในการไทเทรตระหว่าง EDTA กับไอออนของโลหะ นิยมใช้ Eriochrom Black 
T หรือ Merexide เป็นอินดิเคเตอร์ เมื่อถึงจุดยุติจะเห็นสีของอินดิเคเตอร์เปลี่ยนไปได้ชัดเจนเมื่อ
สารละลายมี pH เหมาะสม ถ้าใช้ Eriochrom Black T เป็นอินดิเคเตอร์ สารละลายควรมี pH 7 – 
12 หรือถ้าใช้ Merexide เป็นอินดิเคเตอร์ สารละลายควรมี pH 9 – 11 ดังนั้น ในการทดลองต้อง

Mass percent of CaCO3 in 
eggshells 

((Mass of CaCO3/mass of 
eggshells)*100) 

grams of 
CaCO3 

moles of 
CaCO3 

moles of HCl  reacted 
with CaCO3 

2:1 mole ratio 

moles of HCl  
unreacted 

moles of 
NaOH 

Titrate with 
0.1 M NaOH  

      2HCl       +    CaCO3   

(in excess)                  (limiting reagent) 

CaCl2      +     CO2     +      H2O     +     HCl  
(unreacted) 

   HOOC     CH2                  CH2      COOH 

: N      CH2     CH2     N : 

  HOOC     CH2                     CH2     COOH 
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เติมสารละลายบัฟเฟอร์ pH 10 ลงไปด้วยทุกครั้ง ในสารละลายจะมี Calcium ion (Ca2+) และ 
Magnesium ion (Mg2+) ซึ่งอยู่ในรูปของเกลือ Calcium hydrogencarbonate (Ca(HCO3)2), 
Calcium chloride (CaCl2), Calcium sulfate (CaSO4) และ Magnesium hydrogen carbonate 
(Mg(HCO3)2), Magnesium chloride (MgCl2), Magnesium sulfate (MgSO4) เกลือเหล่านั้นจะท า 
ปฏิกิริยากับ EDTA ผลการวิเคราะห์จะเป็นการวัความกระด้างทั้งหมดของน้ าอันเนื่องมาจากเกลือไบ
คาร์บอเนต คลอไรด์และเกลือซัลเฟต ถ้าเอาสารละลายที่มีเกลือไบคาร์บอเนต เกลือคลอไรด์ และ
เกลือซัลเฟต ไปต้มจนเดือดจะเกิดปฏิกิริยา ตกตะกอนของ เกลือไบคาร์บอเนต  

Ca(HCO3)2 (aq)    CaCO3 (s) + CO2 (g) + H2O (aq)  (10) 
Mg(HCO3)2 (aq)    MgCO3 (s) + CO2 (g) + H2O (aq) (11) 

ดังนั้นสารนี้จะคงเหลือเกลือของคลอไรด์และเกลือซัลเฟต (CaCl2 , MgCl2 , CaSO4 , 
MgSO4) เท่านั้น จากข้อมูลงานวิจัยข้างต้นจะเห็นได้ว่ากระบวนการตกตะตอนทางเคมี (Precipitated 
Calcium Carbonate: PCC) เป็นทางเลือกที่เหมาะในการท าในการสังเคราะห์แคลเซียมคาร์บอเนต
จากเศษเปลือกไข่อุตสาหกรรม ทั้งในเรื่องที่กระบวนการสามารถน ามาประยุกต์ใช้กับวัสดุทาง
ธรรมชาติที่มีสารอ่ืนจือปนได้ กระบวนการสังเคราะห์ไม่ซับซ้อนรวมถึงไม่ต้องท าปฏิกิริยาในสภาวะที่มี
ความร้อนและอุณหภูมิสูง และไม่มีน้ ามันเจือปนในน้ าเสียซึ่งบ าบัดได้ยาก ข้อดีเหล่านี้ยังตรงกับความ
ต้องการของเอกชน ดังนั้นผู้วิจัยและบริษัทเอกชนจึงได้เลือกกระบวนการตกตะกอนทางเคมีมาใช้ใน
การวิจัยเพ่ือหาสภาวะที่ เหมาะสมในการสังเคราะห์แคลเซียมคาร์บอเนตจากเศษเปลือกไข่
อุตสาหกรรม เพ่ือน าข้อมูลไปใช้ออกแบบระบบการผลิตต่อไป 

2.5 การผลิตและการสังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์ 
 โดยทั่วไปแล้วแคลเซียมออกไซด์สามารถสังเคราะห์ได้ 2 ลักษณะ โดย (1) การท าปฏิกิริยา
ของสารเคมีที่มีแคลเซียมเป็นองค์ประกอบ หรือน าไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ เช่น สารประกอบ
แคลเซียมไนเตรท แคลเซียม ไฮดรอกไซด์ แคลเซียมอะซิเทรต เป็นต้น และ (2) การน าวัสดุธรรมชาติ 
หรือของเสียที่มีแคลเซียมเป็นองค์ประกอบมาเผาที่อุณหภูมิสูง โดยวัสดุธรรมชาติที่เป็นสารตั้งต้น 
ได้แก่ หินปูนแคลไซต์ โดโลไมต์ การสังเคราะห์ท าโดยน าหินปูนแคลไซต์ โดโลไมต์ มาบดละเอียดและ
น าไปเผาไห้ความร้อนด้วยอุณหภูมิสูงกว่าองศาเซลเซียสจะท าให้ได้ แคลเซียมคาร์บอเนตเปลี่ยนรูป
เป็นแคลเซียมออกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์ ดังสมการ  

     Calcination               

   CaCO3(s)                   CaO(s) + CO2(g)    H = -178 kJ/mol      (12) 
     Carbonation 
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แคลเซียมออกไซด์สามารถเตรียมได้จากการสลายตัวของแคลเซียมคาร์บอเนต หรือหินปูนใน
เตาเผาที่อุณหภูมิสูงกว่า 650 องศาเซลเซียส จนถึงอุณหภูมิที่มากกว่า 1,000 องศาเซลเซียส ลักษณะ
ผงแคลเซียมออกไซด์จะมีรูปร่างไม่แน่นอนปฏิกิริยาดังกล่าวข้างต้น  และปฏิกิริยานี้ยังสามารถ
ย้อนกลับได้ โดยแก๊สคาร์บอนออกไซด์ (CO2)  รวมตัวกับ CaO แล้วกลับไปเป็น CaCO3 ได้เนื่องจาก
ความดันที่ได้จากแก๊ส CO2 ที่อยู่ในสมดุลระหว่าง CaO กับ CaCO3 นั่นเอง ซึ่งความดันแปรผันตรง
กับอุณหภูมิ ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิ ความดันจึงเพิ่มสูงขึ้นด้วย เป็นผลให้ในกระบวนการผลิต แคลเซียมไฮ
ดรอกไซด์มีการดูดเอาแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นออกจากปฏิกิริยา เพ่ือเป็นการป้องกัน
ปฏิกิริยาย้อนกลับ แล้วเป็นการเพ่ิมปริมาณของแคลเซียมออกไซด์ให้มากขึ้นด้วย จากการรวบรวมผล
การศึกษากระบวนการต่างสามารถาสรุปได้ดังตารางของลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาและวิธีการ
สังเคราะห ์
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ตารางที่ 6 ลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาและวิธีการสังเคราะห์ 
รูปของตัวเร่งปฏิกิริยา/แหล่งที่

ใช้การสังเคราะห์ 
คุณลักษณะ 

Surface 
area 

(m2/g) 

Basic Strength 
(H_) 

Basic Site 
Density 

(mmol/g) 

Calcinations temperature 
(°C ) and time (h) 

Calcination 
environment 

CaCO3 จากหินปูน 10 7.2<H_<9.3 0 - - 

Ca(OH)2 จากหินปูน 16 9.3<H_<15.0 0.10 ความร้อน 900 °C 1.5 ชั่วโมง น า CaO ที่ได้ไปใส่ใน
ฮีเลียมที่มีความชื้น 

CaO7 จากหินปูน 13 15.0<H_<18.4 0.12 ความร้อน 900 °C 1.5 ชั่วโมง แก๊สฮีเลียม 

CaO + Air จากหินปูน 13 9.3<H_<15.0 0.03 ความร้อน 900 °C 1.5 ชั่วโมง น า CaO ที่ได้ไปทิ้งไว้
ให้สัมผัสอากาศ 

CaO จากเปลอืกไข ่ 13.45 - - ความร้อน 900 °C 1 ชั่วโมง ใช้แก๊สไนโนโตรเจน 

CaO จาก CaCO3 19.04 - - ความร้อน 900 °C 1 ชั่วโมง ใช้แก๊สไนโนโตรเจน 

CaO จากเปลอืกไข ่ 1.1 - 0.176 ความร้อน 800 °C 4 ชั่วโมง ใช้อากาศ 

CaO จากเปลือกหอยเชอรี ่ 0.9 - 0.207 ความร้อน 800 °C 4 ชั่วโมง ใช้อากาศ 

CaO จากเปลอืกหอยตลับ 0.9 - 0.172 ความร้อน 800 °C 4 ชั่วโมง ใช้อากาศ 

CaO จากเปลอืกไข ่ 3.72 - - ความร้อน 900 °C 2.5 ชั่วโมง ใช้อากาศ 

CaO จาก CaCO3 3.00 - - ความร้อน 900 °C 1 ชั่วโมง ใช้อากาศ 

CaO จากเปลอืกไข ่ 8.01 - - บดให้มีขนาด เฉลี่ย 11 µm 
ความร้อน 900 °C 1 ชั่วโมง 

ใช้อากาศ 

CaO จากเปลอืกไข ่ 3.54  - บดให้มีขนาด เฉลี่ย 23 µm 
ความร้อน 900 °C 1 ชั่วโมง 

ใช้อากาศ 

CaO จาก CaCO3 1.73 - - บดให้มีขนาด เฉลี่ย 26 µm 
ความร้อน 900 °C 1 ชั่วโมง 

ใช้อากาศ 

CaO จากเปลือกไข ่ 1.00 - - ความร้อน 800 °C 4 ชั่วโมง ใช้อากาศ 

CaO จาก CaCO3 5.09 - - ความร้อน 800 °C 2 ชั่วโมง ใช้อากาศ 

CaO จากเปลอืกไข ่ 19.32 - - ความร้อน 800 °C 2 ชั่วโมง ใช้อากาศ 

CaO จากหินปูน 0.4 H_<7.2 - ความร้อน 800 °C 3 ชั่วโมง ใช้อากาศ 

Ca(OH)2 จากหินปูน 12.4 12.2<H_<15.0 - ความร้อน 800 °C 3 ชั่วโมง 
น า CaO Reflux กับน้ า 60°C ชั่วโมง 

ใช้อากาศ 

CaO จากหินปูน 25 12.2<H_<15.0 - ความร้อน 800 °C 3 ชั่วโมง น า CaO 
Reflux กับน้ า 60°C ชั่วโมง แลว้ให้ความ
ร้อนที่ 600°C 

ใช้อากาศ 

CaO ส าเร็จรูป 2.1 9.8<H_<12.2 - - - 

Microsphere CaO 5.3 - - เตรียมจาก Na2CO3  และ CaCl2 ให้ความ
ร้อน 1000 °C 2 ชั่วโมง 

ใช้อากาศ 

Nano CaO ส าเร็จรูปขนาด 
45 µm 

85 - - - - 
 

ที่มา: อัจฉรา อ่ิมค า พุฒค า และ อภิพงษ์ พุฒค า, (2014) 
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การทดลองน าเปลือกไข่มาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1 -4 ชั่วโมง
และน าไปวัดขนาดอนุภาคของเปลือกไข่ด้วยเครื่อง Laser Diffraction Particle Size Analyzer 
พบว่าเปลือกไข่มีค่าขนาดอนุภาค 280.61 ไมครอน และเมื่อน ามาแคลไซน์ท าให้ได้แคลเซียมออกไซด์
ที่ที่ได้มีค่าขนาดอนุภาคระหว่าง 9.92 - 16.27 ไมครอนตามล าดับ ดังภาพประกอบที่ 18 จะเห็นได้ว่า
หากน าแคลเซียมคาร์บอนเนตมาแคลไซต์จะท าให้ได้แคลเซียมออกไซด์ที่มีขนาดเล็กกว่าสารตั้งต้นกว่า
ร้อยละ 94 และมีแนวโน้มลดลงตามระยะเวลาการแคลไซต์ โดยมีความบริสุทธิ์ ถึงร้อยละ 98 ดังนั้น
วิธีการแคลไซด์ที่อุณหภูมิสูง จึงเป็นทางเลือกในการผลิตแคลเซียมออกไซด์ที่ไม่ซับซ้อนและสามารถ
น ากระบวนการใช้กับอุตสาหกรรมที่มีเตาเผาอยู่แล้วได้  จากผลการศึกษาของ Poenchai et al., 
(2015) และดังตารางที่ 7 

 
ภาพประกอบที่ 18 ขนาดอนุภาคของเปลือกไข่ไก่ที่บด และแคลเซียมออกไซด์ที่อุณหภูมิ 800 องศา

เซลเซียส ระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 ชั่วโมง 
ตารางที่ 7 เปรียบเทียบผลึกแคลเซียมออกไซด์ที่ได้จากการเผาเปลือกไข่เหลือทิ้งอุตสาหกรรม 

Sample 
Decomposition 
temperature 

Compound 2 

JCPDS data  - CaCO3 29.4°  39.4°  43.2° 47.4° 48.5° 
  CaO 32.2°   37.3°  58.3° 64.1° 67.3° 
Egg-shell wastes 800 °C 2h CaO 32.3°   37.42° 53.92° 64.22° 67.42°    
Egg-shell wastes 
(this study) 

As received 
800 °C 1h 
800 °C 2h 
800 °C 3h 
800 °C 4h 

CaCO3 
CaO 
CaO 
CaO 
CaO 

29.4° 39.5° 43.2° 47.6°  48.6°  
32.2° 37.4° 53.9° 64.2° 67.4° 
32.2° 37.4° 53.9° 64.2° 67.4° 
32.2° 37.4° 53.9° 64.2° 67.4° 
32.2° 37.4° 53.9° 64.2° 67.4° 
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การศึกษาการผลิตแคลเซียมออกไซด์จากเศษเปลือกไข่เหลือทิ้งจากงานวิจัยของ Murakami  
et al., (2007) โดยกลไกในการเผาหรือการแคลไซต์เปลือกไข่ด้วยระบบสภาวะมีไนโตรเจน ควบคุม
อัตราการให้อุณหภูมิที่แตกต่างกัน 2.5, 5, 10, 15 และ 20 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึงระดับ
อุณหภูมิสุดท้ายที่ 900 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนแบบไดนามิกของ 50 มิลลิลิตรต่อ
นาที พบว่าผลของ TGA ของเปลือกไข่ที่ผ่านการควบคุมอัตราเพ่ิมอุณหภูมิในการแคลไซด์ การให้
อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิต่ าๆ ส่งผลต่อการสลายตัวสามารถให้แคลเซียมออกไซด์ได้ในช่วงอุณหภูมิที่ต่ า
ประมาณ 750 องศาเซลเซียสแต่จ าเป็นต้องใช้เวลาในเพ่ิมอุณหภูมิจนถึงระดับที่ต้องการดั ง
ภาพประกอบที่ 19 

 
ภาพประกอบที่ 19 เส้นโค้ง TG ของเปลือกไข่แคลเซียมคาร์บอเนตท่ีได้รับในอัตราการให้อุณหภูมิที่
แตกต่างกันความร้อนภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนแบบไดนามิก 
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บทที่ 3 วธิีการด าเนินการวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเกี่ยวกับการสังเคราะห์แคลเซียมคาร์บอเนตและแคลเซียมออกไซด์
จากเปลือกไข่อุตสาหกรรมเหลือทิ้ง ด้วยกระบวนการตกตะกอนทางเคมี  แบ่งการด าเนินการวิจัย
ออกเป็น 5 ขั้นตอน (1)การน าเปลือกไข่มาผ่านกระบวนท าความสะอาดและการเตรียมเปลือกไข่ให้
เป็นผงเปลือกไข่ (2)ผงน าเปลือกไข่มาท าให้อยู่ในในรูปของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์โดยการท า
ปฏิกิริยากับไฮโดรคลอริก และหาความเข้มข้นของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ (3)น าสารละลาย
แคลเซียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้นสูงที่สุดไปศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นโซเดียมคาร์บอเนต จะได้
แคลเซียมคาร์บอเนตชนิดตกผลึก และศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแคลเซียม
คาร์บอเนตชนิดตกผลึก จะได้อัตราส่วนความเข้มข้นโซเดียมคาร์บอเนต ระยะเวลาการกวนผสม และ
สภาวะอุณหภูมิที่เหมาะสม (4)น ามาศึกษาอิทธิพลของชนิดของสารเติมแต่งต่อคุณสมบัติทางกายภาพ
และทางเคมีของแคลเซียมคาร์บอเนตชนิดตกผลึก และ(5)ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี
ของแคลเซียมคาร์บอเนต และแคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้จากการแคลไซด์แคลเซียมคาร์บอเนต
ชนิดตกผลึกไปการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุสังเคราะห์  โดยมีลายละเอียด
ดังนี้    

3.1 อุปกรณ์ 
 3.1.1 เครื่องปั่นผสมโฮโมจีไนเซอร์ (Homogenizer) ยี่ห้อ Nissei รุ่น AM-8 
 3.1.2 เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง (Analytical balance) ยี่ห้อ METTLER TOLEDO  
  รุ่น AL 204  
 3.1.3 เครื่องกวนสารให้ความร้อน (Hot plate stirrer) ยี่ห้อ Yellow line รุ่น Yellow 
  MAG HS7 
 3.1.4 เตาอบ (Hot air oven) ยี่ห้อ BINDER รุ่น DE 115  
 3.1.5 เครื่องดูดสุญญากาศ (Vacuum pump) รุ่น NO22 

3.1.6 เตาเผาความร้อนสูง (Muffle Furnace) 
3.1.7 ตะแกรงร่อนขนาด 125 ไมโครเมตร mesh NO.120 ยี่ห้อ U.S.A. Standard 

testing sieve 
3.1.8  โถดูดความชื้น แบบสุญญากาศ (Desication) 

3.2 สารเคมี 
 3.2.1 กรดไฮโดรคลอลิค (HCl) 37% บริษัท Rci Labscan limiteed 
 3.2.2 โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) 99.5% บริษัท Loba Cheemie Pty Ltd. 
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 3.2.3 แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) 98% บริษัท Ajax Finechem Pty Ltd. 
3.2.4  Cetyl trimethylammonium bromide (CTAB) 98% บริษัท Ajax Finechem 

Pty Ltd. 
3.2.5  Polyethyleneglycol (PEG) 99% บริษัท Ajax Finechem Pty Ltd. 
3.2.6  Ethylenediamine tetraacetic acid (EDTA) 99.9% บริษัท VWR Chemicals 

BDH Prolabo®. 

3.3 เครื่องมือทดสอบ 
 3.3.1 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด Scanning Electron Microscope 
(SEM) รุ่น Leo1455VP ศูนย์ปฏิบัติการวิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร 
 3.3.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบแสกนนิ่ง Energy Dispersive X-ray 
spectrometer (EDX) ศูนย์ปฏิบัติการวิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร 
 3.3.3 เครื่อง X-ray Fluorescence Spectrometry (XRF) คณะพลังงานและวัสดุ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 
  3.3.4 เครื่อง X-ray Diffractometer (XRD) ศูนย์ปฏิบัติการวิทยาศาสตร์ คณะ
วิทยาศาสตร์  มหาวิทยาลัยนเรศวร 
 3.3.5 เครื่องวัดขนาดและการกระจายตัว (Laser Particle Size Analyzer : LPSA) ยี่ห้อ 
Beckman Coulter รุ่น LS 230 ห้องปฏิบัติการ คณะเภสัชศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 

3.4 การด าเนินการทดลอง 
ประกอบไปด้วย 5 ขั้นตอน ดังนี้ 

3.4.1 การเตรียมเศษเปลือกไข่ไก่   
ขั้นตอนนี้เป็นการเตรียมเปลือกไข่ให้เป็นผงเปลือกไข่ เพ่ือน าไปใช้ในขั้นตอนการสังเคราะห์

แคลเซียมคาร์บอเนตและแคลเซียมออกไซด์ และง่ายต่อการเกิดปฏิกิริยา เศษเปลือกไข่ไก่ที่น ามา
ศึกษาเป็นเศษเปลือกไข่ไก่เหลือทิ้งที่เกิดจากการฟักตัวของไก่ จากโรงฟักไข่บริษัท ซีพีเอฟ (ประเทศ
ไทย) จ ากัด (มหาชน) หมู่ที่ 6 ถนนสีคิ้ว-โชคชัย ต าบลพลับพลา อ าเภอโชคชัย จังหวัดนครราชสีมา 
เนื่องจากเปลือกไข่ท่ีได้รับมามีลักษณะเป็นเปลือกไข่ที่มีขนาดใหญ่มากกว่าหนึ่งมิลลิเมตรขึ้นไป และมี
ส่วนประกอบอ่ืนๆ เช่น เยื่อเปลือกไข่ เศษรงควัตถุต่างๆ โดยเศษเปลือกไข่ที่ได้รับมาผ่านการบดย่อย
ด้วยเกรียวสกูลแบบหยาบจากโรงงาน และผ่านการคัดเอาเศษซากลูกไก่ที่ตายออกก่อนแล้ว ดังนั้น
ขั้นตอนการเตรียมจึงเริ่มจากการน าเศษเปลือกไข่ไก่มาล้างท าความสะอาดแล้วแยกเยื่อและสิ่งสกปรก
ที่ติดมาออกจากเศษเปลือกไข่ไก่ด้วยน้ า 2-3 ครั้ง จากนั้นตากให้แห้ง และอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 
105 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง แล้วน าไปบดละเอียดด้วยเครื่องฮอโมจีไนซ์ 
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(Homogenizer) แล้วคัดขนาดด้วยการน าไปร่อนตะแกรงเบอร์ 120 จะท าให้ได้ผงเลือกไข่ที่มีขนาด
อนุภาคไม่เกิน 125 ไมโครเมตร ดังภาพประกอบที่ 20 

3.4.2 การเตรียมสารละลายแคลเซียมคลอไรด์จากเปลือกไข่ 
ขั้นตอนนี้แบ่งการศึกษาย่อยออกเป็น 3 ขั้นตอน ประกอบไปด้วย 

(1) การเตรียมกราฟสารละลายมาตรฐานของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์  
เพ่ือใช้เทียบความเข้มข้นในเชิงปริมาณของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ที่ได้จากเปลือกไข่ 

โดยใช้ EDTA เป็นไทสารแทรนต์ในการวิเคราะห์ มีข้ันตอนดังนี้ เตรียมสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ที่
ทราบค่าความเข้มข้นที่แน่นอนโดยเตรียมที่ความเข้มข้น 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8 
และ 2 โมลต่อลิตร น ามา 25 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 150 มิลลิลิตร เติม Eriochrom 
Black T เป็นอินดิเคเตอร์ 2-3 หยด และเติมสารละลายบัฟเฟอร์ pH 10 ลงไป 1 มิลลิลิตร ท าการ
ไทเทรตระหว่าง EDTA กับไอออนของโลหะแคลเซียมในตัวอย่าง เมื่อถึงจุดยุติอินดิเคเตอร์จะเริ่มท า
ปฏิกิริยากับ EDTA และจะเห็นสีของสารละลายตัวอย่างเปลี่ยนจากสีน้ าเงินไปเป็นสีม่วงอมชมพูได้
ชัดเจน จากนั้นค านวณหาปริมาณสารละลาย EDTA ที่ใช้และหาความเข้มข้นสารละลายแคลเซียม
คลอไรด์จริงจากปริมาณตัวอย่าง ดังภาพประกอบที่ 21 การวิเคราะห์ความกระด้างด้วยวิธีวิเคราะห์
ด้วยการไทเทรตสารประกอบเชิงซ้อน จากแคลเซียมคาร์บอเนตในรูปเปลือกไข่ที่ท าปฏิกิริยากับ
กรดไฮโดคลอริกเป็นสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2 solution) อ้างอิงจากวิธีพ้ืนฐานส าหรับ
ค านวณทางเคมีจาก“Determination of Calcium Carbonate in Eggshells – Background” 
แสดงไว้ในภาคผนวก จากวิธีดังกล่าวจึงท าการศึกษาเบื้องต้นโดยการท ากราฟสารละลายมาตรฐาน
ของแคลเซียมคลอไรด์(CaCl2) ที่ความเข้มข้นต่างๆ ดังภาพประกอบที่ 22 
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ภาพประกอบที่ 20 การวิเคราะห์หาความเข้มข้นของแคลเซียมคลอไรด์ โดยใช้ EDTA เป็นไทแทรนต์
สารประกอบเชิงซ้อน 

 

ภาพประกอบที่ 21 กราฟสารละลายมาตรฐานของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 

  
 
 

สารละลายแคลเซียมคลอไรด์จากเปลือกไข่ 25 มิลลิลิตร 

EDTA ความเข้มข้น 0.01 นอร์มอล 

Erichrom Black T  2-3 หยด 

สารละลายบัฟเฟอร์ (pH 10)  1 มิลลิลิตร 

สารละลายเปลี่ยนสีเป็นสีฟ้า  

ค านวณความเข้มข้นของแคลเซียมคลอไรด์  
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(2) ศึกษาอิทธิพลความเข้มข้นสารละลายกรดไฮโดรคลอริกต่อปริมาณความเข้มข้น
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ที่สกัดได้จากเปลือกไข่ 

เพ่ือหาอัตราส่วนความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ส่งผลให้ปริมาณความ
เข้มข้นสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ที่สกัดได้จากเปลือกไข่มีความเข้มข้นสูงที่สุด โดยดัดแปลงขั้นตอน
จากวิธีของ Oladoja et al., (2011) มีข้ันตอนดังนี้ เริ่มจากการเตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่
มีความเข้มข้นร้อยละ 37 น ามาปรับปริมาตรความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ต้องการ
ด้วยน้ าปราศจากไอออน ให้มีความเข้มข้น 0.5, 1, 2, 3 และ 5 โมลต่อลิตร แล้วน าไปท าปฏิกิริยากับ
เปลือกไข่ผงในอัตราส่วน 100 มิลลิลิตร ต่อผงเปลือกไข่ในปริมาณ 10 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด  500 
มิลลิลิตร และเพ่ือช่วยให้ท าปฏิกิริยาได้ง่ายขึ้นใช้ความเร็วในการกวนผสม 1000 รอบต่อนาที ด้วย
เครื่องกวนสาร  Hotplate Stirrer และใช้ระยะเวลากวนผสมนาน 90 นาที เมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุด แต่ละ
ชุดการทดลองน าสารละลายมากรองเอาเศษตะกอนออกจะได้สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ จากนั้น
ท าการวิเคราะห์หาความเข้มข้นของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ที่ได้ โดยใช้วีธีจากขั้นตอนที่ 1 
จากนั้นค านวณและเลือกชุดการทดลองที่ให้ปริมาณความเข้มข้นของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์
สูงสุด ขั้นตอนแสดงดังภาพประกอบที่ 23 

(3) ศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาในการกวนผสมต่อปริมาณความเข้มข้นสารละลายแคลเซียม
คลอไรด์ที่สกัดได้จากเปลือกไข ่

เมื่อได้ความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก จากนั้นท าการศึกษาอิทธิพลของ
ระยะเวลาในการกวนผสม เพ่ือพิจารณาระยะเวลาในการกวนผสมในการท าปฏิกิริยาที่จะส่งผลต่อการ
ปริมาณความเข้มข้นสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ที่สกัดได้จากเปลือกไข่  โดยมีขั้นตอนดังนี้ เริ่มจาก
ใช้ความเข้มข้นสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่เลือกได้น ามา 100 มิลลิลิตร ผสมเปลือกไข่ผง 10 กรัม 
ท าปฏิกิริยาโดยให้ความเร็วในการกวนผสม 1000 รอบต่อนาที ใช้ระยะเวลาการกวนผสมที่ศึกษา 60, 
120 และ 180 นาที ตามล าดับ เมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุดแต่ละชุดการทดลองน าสารละลายมากรองเอาเศษ
ตะกอนออกจะได้สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ จากนั้นท าการวิเคราะห์หาความเข้มข้นของ
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ที่ได้ โดยใช้ EDTA เป็นไทแทรนต์ในการวิเคราะห์ จากนั้นค านวณเลือก
ชุดการทดลองของอิทธิพลของระยะเวลาในการกวนผสมโดยการใช้ปริมาณความเข้มข้นของ
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ที่ได้สูงสุดเป็นเกณฑ์ในการเลือก ดังภาพประกอบที่ 24 
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ภาพประกอบที่ 22 ขั้นตอนการศึกษาอิทธิพลความเข้มข้นสารละลายกรดไฮโดรคลอริกต่อปริมาณ
ความเข้มข้นสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ที่ได้ 

เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกในปริมาณ 100 มิลลิลิตร 
ที่ความเข้มข้น (โมลต่อลิตร) 

 

  
 

0.5 M 1 M 3 M 

เปลือกไข่ผง 10 กรัม 
 

กวนผสม 1000 รอบต่อนาที 
ใช้ระยะเวลากวนผสม 90 นาที 

 

กรอง 

ได้สารละลายแคลเซียมคลอไรด์จากเปลือกไข่ผง 

น าไปวิเคราะห์หาความเข้มข้นด้วย EDTA 

5 M 

เลือกชุดการทดลองที่ให้ปริมาณความเข้มข้นของ 
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์สูงสุด 

2 M 
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ภาพประกอบที่ 23 ขั้นตอนการศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาในการกวนผสมต่อปริมาณความเข้มข้น
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ที่ได้ 

 

 

 

เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกในปริมาณ 100 มิลลิลิตร 
ความเข้มข้นที่ได้จากขั้นตอนที่ 1 

 

เปลือกไข่ผง 10 กรัม 
 

กวนผสม 1000 รอบต่อนาที 
ใช้ระยะเวลากวนผสม (นาท)ี 

 

กรอง 

ได้สารละลายแคลเซียมคลอไรด์จากเปลือกไข่ผง 

น าไปวิเคราะห์หาความเข้มข้นด้วย EDTA 

60 120 
 

180 

เลือกชุดการทดลองที่ให้ปริมาณความเข้มข้นของ 
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์สูงสุด 
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3.4.3 การศึกษาอิทธิพลความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต เวลา และอุณหภูมิ
ต่อสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแคลเซียมคาร์บอเนตชนิดตกผลึก 
การศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตด้วยกระบวนการตกตะกอน

ทางเคมีของแคลเซียมคาร์บอเนตชนิดตกผลึก แบ่งการศึกษาออกเป็น 3 ขั้นตอน เพ่ือศึกษาปัจจัยที่มี
อิทธิพลที่ส่งผลให้สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแคลเซียมคาร์บอเนตชนิดตกผลึกเปลี่ยนแปลง 
ประกอบไปด้วย 

(1) ขั้นตอนการศึกษาอิทธิพลความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต เพ่ือหาปริมาณ
ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตที่ท าปฏิกิริยากับสารสะลายแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) 
ที่สกัดได้จากเปลือกไข่ ส่งผลต่อขนาดของแคลเซียมคาร์บอเนตที่ตกผลึกได้ โดยมมีขั้นตอนดังนี้ เริ่ม
จากใช้อัตราส่วนโมลต่อลิตรสารสะลายแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) ต่อสารสะลายโซเดียมคาร์บอเนต 
(Na2CO3) ที่ศึกษาเป็น 1:1 , 1:1.5 และ 1:2 เท่า ตามล าดับ ใช้ปริมาณที่ 80 มิลลิลิตรเท่ากัน ท า
ปฏิกิริยาในสภาวะอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส กวนผสมเป็นระยะเวลากวนผสม 90 นาที ที่ความเร็ว
รอบในการกวน 1000 รอบต่อนาที เมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุดจะสามารถตกตะกอนผลึกของแคลเซียม
คาร์บอเนตได้ จากนั้นน ามากรองและล้างผ่านด้วยน้ าปราศจากไอออน 2-3 รอบ แล้วอบแห้งไล่
ความชื้นที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นค านวณหาปริมาณของ
แคลเซียมคาร์บอเนตที่ตกผลึกได้ และน าไปวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพประกอบไปด้วยลักษณะ
รูปร่างอสัณฐานด้วยเทคนิค Scanning electron microscope (SEM) ปริมาตรรูพรุน (pore 
volume) กระจายขนาดของรูพรุน (pore-size distribution) และคุณสมบัติทางเคมีคือ X-ray 
Fluorescence (XRF) และX-ray Diffractrometer (XRD) ดังภาพประกอบที่ 25 จากนั้นเลือก
อัตราส่วนที่เหมาะสมโดยใช้ผลการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคที่เล็กและกระจายขนาด เมื่ออัตราส่วนที่
เหมาะสมน าไปศึกษาต่อในขั้นตอนที่ 2 

(2) การศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาในการกวนผสมสารละลายแคลเซียมคลอไรด์และ
สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต เพ่ือหาระยะเวลาในการกวนผสมของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์และ
สารละลายโซเดียมคาร์บอเนตที่ส่งผลต่อขนาดของแคลเซียมคาร์บอเนตที่ตกผลึกได้ โดยมมีขั้นตอน
ดังนี้ หลังจากที่ไดอัตราส่วนที่ได้ในขั้นตอนที่ 1 แล้ว ท าการศึกษาระยะเวลาในการกวนผสมที่ 60, 
120 และ 180 นาที ตามล าดับ ในแต่ละชุดการทดลองเมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุดจะสามารถตกตะกอนผลึก
ของแคลเซียมคาร์บอเนตได้ จากนั้นน ามากรองและล้างผ่านด้วยน้ าปราศจากไอออน 2-3 รอบ แล้ว
อบแห้งไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นค านวณหาปริมาณ
ของแคลเซียมคาร์บอเนตที่ตกผลึกได้ และน าไปวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี ดัง
ภาพประกอบที่ 26 แล้วท าการเลือกชุดการทดลองที่เหมาะสมโดยใช้ผลการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคที่
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เล็กและกระจายขนาดเป็นเกณฑ์หลักในการพิจารณา เมื่อได้ระยะเวลาในการกวนผสมที่เหมาะสม
แล้วน าไปศึกษาต่อในขั้นตอนที่ 3 

(3) การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการกวนผสมสารละลายแคลเซียมคลอไรด์และโซเดียม
คาร์บอเนต ตามอัตราส่วนที่ได้ในขั้นตอนที่ 1 และ 2 โดยการเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 60, 100 และ 160 
องศาเซลเซียส ตามล าดับ ในแต่ละชุดการทดลองเมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุดจะสามารถตกตะกอนผลึกของ
แคลเซียมคาร์บอเนตได้ จากนั้นน ามากรองและล้างผ่านด้วยน้ าปราศจากไอออน 2-3 รอบ แล้ว
อบแห้งไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นค านวณหาปริมาณ
ของแคลเซียมคาร์บอเนตที่ตกผลึกได้ และน าไปวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี ดัง
ภาพประกอบที่ 27 แล้วท าการเลือกชุดการทดลองที่เหมาะสมโดยใช้ผลการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคที่
เล็กและกระจายขนาดเป็นเกณฑ์หลักในการพิจารณา จะได้สภาวะของอิทธิพลความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต เวลา และอุณหภูมิ ที่เหมาะสมที่สุดต่อสมบัติทางกายภาพและทางเคมี
ของแคลเซียมคาร์บอเนตชนิดตกผลึก` 
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ภาพประกอบที่ 24 ขั้นตอนการศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นโซเดียมคาร์บอเนตต่อคุณสมบัติทาง
กายภาพและทางเคมีของแคลเซียมคาร์บอเนต 

 

 

 

 

ล้างและกรอง 

เติมสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ต่อโซเดียมคาร์บอเนตในอัตราส่วนโมลต่อลิตร (เท่า) 

 

ตกตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนต 
ความเร็วกวนผสม 1000 รอบต่อนาที 

ควบคุมอุณหภูมิที่ 30 º C 
ใช้ระยะเวลากวนผสม 90 นาที 

วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพ 
- Particle size distribution 
- SEM/EDS 
- Median and Mean Particle size 
 

วิเคราะห์ลักษณะทางเคมี 
- XRF 
- XRD  

อบแห้ง 

CaCO3 

1:1 1:1.5 1:2 
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ภาพประกอบที่ 25 ขั้นตอนการศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาในการกวนผสมสารละลายแคลเซียมคลอ
ไรด์และโซเดียมคาร์บอเนตต่อคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแคลเซียมคาร์บอเนต 

ล้างและกรอง 

เติมสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ต่อโซเดียมคาร์บอเนตในอัตราส่วน  

ที่ได้จากข้ันตอน  A 

ตกตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนต 
ความเร็วกวนผสม 1000 รอบต่อนาที 

ควบคุมอุณหภูมิที่ 30 º C 
ใช้ระยะเวลากวนผสม (นาที) 

 
 

วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพ 
- Particle size distribution 
- SEM/EDS 
- Median and Mean Particle size 
 

วิเคราะห์ลักษณะทางเคมี 
- XRF 
- XRD  
 

อบแห้ง 

CaCO3 

0.5 
sec 

10 20 40 60 90 
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ภาพประกอบที่ 26 ขั้นตอนการศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาในการกวนผสมสารละลายแคลเซียมคลอ
ไรด์และโซเดียมคาร์บอเนตต่อคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแคลเซียมคาร์บอเนต 

 

 

ล้างและกรอง 

เติมสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ต่อโซเดียมคาร์บอเนตในอัตราส่วน  

ที่ได้จากข้ันตอน  A 

ตกตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนต 
ความเร็วกวนผสม 1000 รอบต่อนาที 

ควบคุมอุณหภูมิที่ (ºC) 
 
 

ใช้ระยะเวลากวนผสม จากขั้นตอน B   
 

วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพ 
- Particle size distribution 
- SEM/EDS 
- Median and Mean Particle size 
 

วิเคราะห์ลักษณะทางเคมี 
- XRF 
- XRD  
 

อบแห้ง 

CaCO3 

60 100 160 
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3.4.4 การศึกษาอิทธิพลของสารเติมแต่ง ต่อสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแคลเซียม
คาร์บอเนตชนิดตกผลึก 
การศึกษาอิทธิพลของชนิดของสารเติมแต่งโดยใช้สาร Cetyl trimethylammonium 

bromide (CTAB) และ Polyethyleneglycol (PEG) เป็นกรณีศึกษา เนื่องจากมีราคาที่ถูกกว่าสาร
ชนิดอื่นๆ ประเภทเดียวกันเพ่ือศึกษาการใช้สารเติมแต่งมาช่วยในการสังเคราะห์แคลเซียมคาร์บอเนต
ที่ให้อนุภาคขนาดที่เล็กลง และเปรียบเทียบชนิดขงอสารเติมแต่งที่สองประเภท โดยมีวิธีดัดแปลงจาก
วิธีของ Shuxia Li et al. (2010) และ Yash Boyjoo et al. (2014) โดยมีขั้นตอนดังนี้ เริ่มจากใช้
สัดส่วนสารสะลายแคลเซียมคลอไรด์ที่ได้ความเข้มข้นสูงที่สุด จากนั้นเติมสารเติมแต่ง CTAB หรือ 
PEG ที่ท าการศึกษาในปริมาณ 20 มิลลิโมล ในปริมาณ  3 มิลลิลิตร ควบคุมสภาวะอุณหภูมิที่ 30 
องศาเซลเซียส ที่ความเร็วรอบในการกวน 1000 รอบต่อนาที และระยะเวลาการกวนผสมตามหัวข้อที่ 
3.4.3 จากนั้นท าการกรองและล้างผ่านด้วยน้ าปราศจากไอออน 2-3 รอบ แล้วอบแห้งไล่ความชื้นที่
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง จะได้ผลผลิตเป็นแคลเซียมคาร์บอเนตที่ตก
ผลึกได้น าไปค านวณหาปริมาณ และน าไปวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี ดัง
ภาพประกอบที่ 28  
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ภาพประกอบที่ 27 ขั้นตอนการศึกษาอิทธิพลของชนิดและความเข้มข้นของสารเติมแต่ง 
 

อบแห้ง 

ได้สารละลายแคลเซียมคลอไรด์จากเปลือกไข่ 
ที่ได้จากหัวข้อ 3.4.2 

โซเดียมคาร์บอเนตใช้ความเข้มข้นที่ได้

จากหัวข้อ 3.4.3  

วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพ 
- Particle size distribution 
- SEM/EDS 
- Median and Mean Particle size 
 

วิเคราะห์ลักษณะทางเคมี 
- XRF 
- XRD  
 

สารแต่งเติม CTAB หรือ PEG 
 ที่ความเข้มข้น 20 มิลลิโมล 3 มิลลิลิตร 

ตกตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนต 
ความเร็วรอบ 1000 รอบต่อนาที 

ควบคุมอุณหภูมิที่ได้จากหัวข้อ 3.4.3 
ระยะเวลากวนผสมที่ได้จากหัวข้อ 3.4.3 

 

ล้างและกรอง 

CaCO3 
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3.4.5 ศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแคลเซียมออกไซด์ ท่ีสังเคราะห์ได้จากการ
แคลไซน์แคลเซียมคาร์บอเนตชนิดตกผลึก 

เพ่ือศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแคลเซียมออกไซด์ ที่สังเคราะห์ได้จากการแคลไซน์
แคลเซียมคาร์บอเนตชนิดตกผลึก โดยน ามาแคลไซด์ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
ชั่วโมงจะได้แคลเซียมออกไซด์ แล้วน าผลไปตรวจวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี ดัง
ภาพประกอบที ่29 

 

ภาพประกอบที่ 28 ขั้นตอนการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแคลเซียมออกไซด์ 
 

 

 

 

 

 

 

 

ตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนต 

Calcite ที่ 800 ºC 1 ช่ัวโมง 

วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพ 
- Particle size distribution 
- SEM/EDS 
- Median and Mean Particle size 
 

วิเคราะห์ลักษณะทางเคมี 
- XRF 
- XRD  
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บทที่ 4 ผลการวิจัยและการอภิปราย 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเก่ียวกับการสังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่อุตสาหกรรม
เหลือทิ้ง ด้วยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้กับวัสดุทางธรรมชาติ โดย
แบ่งการศึกษาออกเป็น 5 ขั้นตอน ประกอบไปด้วยขั้นที่ 1 คือการเตรียมเศษเปลือกไข่ไก่ โดยการน า
เปลือกไข่มาผ่านกระบวนท าความสะอาดและบดเปลือกไข่ให้เป็นผงเปลือกไข่  ขั้นที่ 2 คือการเตรียม
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์จากเปลือกไข่ไก่ โดยน าเปลือกไข่ผงที่ได้ท าให้อยู่ในในรูปของสารละลาย
แคลเซียมคลอไรด์โดยการท าปฏิกิริยากับไฮโดรคลอริก แล้วท าการหาความเข้มข้นของสารละลาย
แคลเซียมคลอไรด์ จากนั้นน าไปศึกษาในขั้นที่ 3 คือการศึกษาอิทธิพลความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมคาร์บอเนต เวลา และอุณหภูมิในขบวนการตกตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนต ที่มีต่อคุณสมบัติ
ทางกายภาพและทางเคมีของแคลเซียมคาร์บอเนตที่สังเคราะห์ได้ จะได้อัตราส่วนความเข้มข้น
โซเดียมคาร์บอเนต เวลา และอุณหภูมิที่เหมาะสม แล้วน ามาศึกษาในขั้นที่ 4 คือการศึกษาอิทธิพล
ของชนิดและความเข้มข้นของสารเติมแต่งต่อคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแคลเซียม
คาร์บอเนตที่สังเคราะห์ได้ ขั้นที่ 5 การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแคลเซียม
ออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ โดยการน าแคลเซียมคาร์บอเนตที่ตกตะกอนได้ไปแคลไซด์ที่อุณหภูมิสูง ไป
การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุ โดยมีผลการทดลองดังต่อไปนี้ 

4.1 ผลการเตรียมเศษเปลือกไข่ไก่   
เศษเปลือกไข่ไก่ที่ได้รับมานั้นได้ผ่านการบดย่อยด้วยเกรียวสกูลแบบหยาบมาจากโรงงาน ซึ่ง

มีขนาดที่ใหญ่ 1- 20.5 มิลลิเมตร เตรียมเศษเปลือกไข่ให้มีขนาดที่เท่ากันและมีขนาดเล็กเป็นผง
ละเอียด เพื่อความสะดวกในการใช้งานและเพ่ิมอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา มีขั้นตอนการเตรียมเศษ
เปลือกไข่ให้เป็นผงเปลือกไข่ได้โดยการน ามาล้างท าความสะอาดและแยกเยื่อเปลือกไข่ และสิ่งสกปรก
ออก จากนั้นตากให้แห้งดังภาพประกอบ 30 (a) ท าการแยกเยื่อเปลือกไข่ที่เหลือออก น าไปอบให้แห้ง
สนิทที่ 105 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง จากนั้นน าไปปั่นให้ละเอียดด้วยเครื่องปั่นผสมโฮโมจีไนเซอร์ 
(Homogenizer, ยี่ห้อ Nissei รุ่น AM-8) ร่อนผ่านตะแกรงกรองเบอร์ 120 ได้ผงเปลือกไข่ขนาดเล็ก
กว่า 125 ไมโครเมตร เพ่ือน าไปใช้ในการทดลอง ดังภาพประกอบ 30 (b)  

การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา (Morphology) ของเปลือกไข่ไก่ด้วยภาพถ่ายจากจุลทรรศน์
อิเลคตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) ดังภาพประกอบ 31 (a) จะ
เห็นว่าลักษณะสัณฐานวิทยาของเปลือกไข่ไก่มีพ้ืนผิวเรียบและมีรูเปิดขนาดเล็ก (Pore) แทรกอยู่ตาม
พ้ืนผิวของเปลือกไข่ไก่ และลักษณะสัณฐานวิทยา (Morphology) ของแคลเซียมคาร์บอเนตจาก
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หินปูน ดังภาพประกอบ 31 (b) มีลักษณะเป็นผลึกที่แตกออกจากกัน ไม่มีรูปทรงแน่นอน เกิดจากการ
บดละเอียด และร่อนตะแกรงคัดขนาด เพ่ือให้ได้ขนาดที่ต้องการ 

  

ภาพประกอบที่ 29 a) เปลือกไข่ไก่ที่ผ่านการล้างและท าความสะอาด  
  b) ผงเปลือกไข่ ขนาดไม่เกิน 125 ไมโครเมตร 

  

ภาพประกอบที่ 30 a) ภาพถ่ายเปลือกไข่ไก่ที่ผ่านการล้างและท าความสะอาด (ก าลังขยาย 8,000 
เท่า) b) ภาพถ่ายแคลเซียมคาร์บอเนตจากหินปูน (ก าลังขยาย 3,000 เท่า) ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเลคตรอน แบบสองกราด (SEM) 

4.2 ผลการเตรียมสารละลายแคลเซียมคลอไรด์จากเปลือกไข่ไก่ 
การเตรียมสารละลายแคลเซียมคลอไรด์จากเปลือกไข่ แบ่งการศึกษาออกเป็น 3 ขั้นตอน 

ประกอบด้วยขั้นตอนที่ 1 การเตรียมกราฟสารละลายมาตรฐานของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 
ขั้นตอนที่ 2 ศึกษาอิทธิพลความเข้มข้นสารละลายกรดไฮโดรคลอริกต่อปริมาณความเข้มข้น
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ที่สกัดได้จากเปลือกไข่ และขั้นตอนที่ 3 ศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาใน
การกวนผสมต่อปริมาณความเข้มข้นสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ที่สกัดได้จากเปลือกไข่ 

a

ฤ
b

ฤ

a

ฤ
b

ฤ
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ผลการศึกษาอิทธิพลความเข้มข้นสารละลายกรดไฮโดรคลอริกต่อปริมาณความเข้มข้น
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ที่ได้ พบว่าการใช้สารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.5, 1, 2, 3 
และ 5 โมลต่อลิตร ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ต่อผงเปลือกไข่ 10 กรัม โดยใช้ระยะเวลาในการกวนผสม 
30 นาที ท าให้ได้สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้นสูงสุดที่ 0.24 ±0.108, 0.56 ±0.153, 
1.50 ±0.128, 1.56 ±0.140 และ 1.58 ±0.110 โมลต่อลิตร ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าปริมาณ
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ที่ได้ จะมีความเข้มข้นต่ าเมื่อใช้สารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ความ
เข้มข้นต่ า และความเข้มข้นสารละลายแคลเซียมคลอไรด์จะเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นสารละลาย
กรดไฮโดรคลอริกสูงขึ้น จนถึงความเข้มข้น 2 โมลต่อลิตร ขึ้นไปความเข้มข้นของสารละลายแคลเซียม
คลอไรด์ที่ได้จะมีค่าที่ใกล้เคียงกัน เนื่องจากปริมาณสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 2 โมล
ต่อลิตร ปริมาณ 100 มิลลิลิตร จะท าปฏิกิริยาสมมูลกันพอดีกับแคลเซียมคาร์บอเนตที่อยู่ในรูปของผง
เปลือกไข่ 10 กรัม ส่งผลให้ได้สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ที่มีความเข้มข้น 1.50±0.128 ถึง 
1.58±0.110  โมลต่อลิตร และยังพบว่าที่ความเข้มข้นต่ าที่ 0.5 และ 0.1 โมลต่อลิตร ของสารละลาย
กรดไฮโดรคลอริก มีเศษตะกอนของผงเปลือกไข่เหลืออยู่ และพบว่าปริมาณที่เหลืออยู่ขึ้นอยู่กับ
ระยะเวลาในการกวนผสม 6.0 ±0.9 และ 3.1 ±0.7 กรัม ตามล าดับที่ ระยะเวลา 30 นาที เนื่องจาก
ปริมารสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ไม่เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยากับแคลเซียมในผงเปลือกไข่ ดัง
แสดงในตารางที่ 8 

เมื่อท าการศึกษาเพ่ิมระยะเวลาในการกวนผสมระหว่างสารละลายกรดไฮโดรคลอริกกับผง
เปลือกไข่ที่มากขึ้นเป็น 60, 90, 120 และ 180 นาที ตามล าดับ พบว่าความเข้มข้นของสารละลาย
กรดไฮโดรคลอริก 0.5, 1, 2, 3 และ 5 โมลต่อลิตร ท าให้ได้ความเข้มข้นสารละลายแคลเซียมคลอไรด์
สูงสุดเป็น 0.40 ±0.133, 0.64 ±0.154, 1.72 ±0.114, 1.65 ±0.128 และ 1.72 ±0.124 โมลต่อลิตร 
ตามล าดับ ที่ระยะเวลา 120 นาที ยกเว้นความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ 2 โมลาร์ ให้
ความเข้มข้นสารละลายแคลเซียมคลอไรด์สูงสุด 1.74 ± 0.137 โมลต่อลิตร ที่ระยะเวลา 90 นาที 
จากตารางประกอบที่ 8 จะเห็นได้ว่าทุกความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเมื่อเพ่ิม
ระยะเวลามากข้ึนความเข้มข้นของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ก็สูงขึ้นด้วยจนถึงระยะเวลาหนึ่งความ
เข้มข้นจะคงท่ีหรือมีค่าใกล้เคียงกัน และมีความสอดคลองกับงานวิจัยของ Lechtanski, V. L. (2000) 
ดังนั้นการเตรียมสารละลายแคลเซียมคลอไรด์จากเปลือกไข่ที่ได้ความเข้มข้นสูงสุดคือ 1.74 ± 0.137 
โมลต่อลิตร โดยใช้ความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 2 โมลต่อลิตร ปริมาณ 100 
มิลลิลิตร ต่อเปลือกไข่ผง 10 กรัม ใช้ระยะเวลากวนผสม 90 นาที  

ตารางที่ 8 อิทธิพลความเข้มข้นสารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ีระยะเวลาต่างๆ 
HCl ความเข้มข้นสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ที่ระยะเวลาต่างๆ ปริมาณเปลือกไข่ที่
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(โมลต่อลิตร)
  

30 นาที 60 นาที 90 นาที 120 นาท ี 180 นาท ี เหลืออยู่ 

0.5 0.24 ±0.108 0.26 ±0.125 0.38 ±0.112 0.40 ±0.133 0.36 ±0.108 เหลือผงเปลือกไข่ 2-6 กรัม 

1.0 0.56 ±0.153 0.58 ±0.164 0.6 ±0.128 0.64 ±0.154 0.60 ±0.128 เหลือผงเปลือกไข่ 0.2-3 
กรัม 

2.0 1.50 ±0.128 1.58 ±0.114 1.74 ± 0.137 1.72 ±0.114 1.72 ±0.124 เหลือผงเปลือกไข่ที่ 30 นาท ี
0.1 กรัม  

3.0 1.56 ±0.140 1.58 ±0.128 1.60 ±0.140 1.65 ±0.128 1.65 ±0.140 - 
5.0 1.58 ±0.110 1.62 ±0.124 1.68 ±0.108 1.72 ±0.124 1.71 ±0.140 - 

 

4.3 ผลการศึกษาอิทธิพลความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต เวลา และอุณหภูมิใน
ขบวนการตกตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนต  

เพ่ือศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพลที่ส่งผลให้สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแคลเซียมคาร์บอเนต
ชนิดตกผลึกได้จากการใช้สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ที่สกัดได้จากเปลือกไข่ ที่ได้ความเข้มข้นสูงสุด 
1.74 ± 0.137 โมลต่อลิตรจากหัวข้อที่ 4.2 โดยแบ่งการศึกษาออกเป็น 3 ขั้นตอน ประกอบไปด้วย 
(1) ขั้นตอนการศึกษาอิทธิพลความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต เพ่ือหาปริมาณความ
เข้มข้นของสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตที่ท าปฏิกิริยากับสารสะลายแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) ที่
สกัดได้จากเปลือกไข่ ส่งผลต่อขนาดของแคลเซียมคาร์บอเนตที่ตกผลึกได้ (2) การศึกษาอิทธิพลของ
ระยะเวลาในการกวนผสมสารละลายแคลเซียมคลอไรด์และสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต เพ่ือหา
ระยะเวลาในการกวนผสมของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์และสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตที่ส่งผล
ต่อขนาดของแคลเซียมคาร์บอเนต และ (3) การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการกวนผสมสารละลาย
แคลเซียมคลอไรด์และโซเดียมคาร์บอเนต โดยมีผลการทอลองดังต่อไปนี้ 

4.3.1 คุณสมบัติทางกายภาพ 

4.3.1.1 ผลการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนต  

จากการศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นสารสะลายโซเดียมคาร์บอเนต โดยเริ่มจากใช้
อัตราส่วนสารสะลายแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) ที่สกัดได้จากเปลือกไข่ได้ความเข้มข้นสูงสุด 1.74 ± 
0.137 โมลต่อลิตร ต่อสารสะลายโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) ที่ศึกษาเป็นอัตราส่วน 1 : 1, 1 : 1.5 
และ 1 : 2 เท่า ตามล าดับ(1.74 : 1.74, 1.74 : 2.61 และ 1.74 :3.48 โดยโมลต่อโมล) พบว่า
อัตราส่วนสารสะลายแคลเซียมคลอไรด์ต่อสารสะลายโซเดียมคาร์บอเนตที่ 1 : 1 เท่า กวนผสมที่
ระยะเวลา 0.5 และ 10 นาที มีค่าเฉลี่ยมัธยฐานของขนาดอนุภาคแคลเซียมคาร์บอเนตเล็กที่สุด 
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6.48±6.84 และ 6.718±5.28 ไมโครเมตร ตามล าดับ ดังภาพประกอบที่ 4-3 จะเห็นได้ว่าเมื่อเพ่ิม
อัตราส่วนเป็น 1 : 1.5 เท่า ส่งผลให้ได้ขนาดอนุภาคแคลเซียมคาร์บอเนตใหญ่ขึ้น 19.57±11.37 และ 
20.56±10.77 ไมโครเมตร ตามล าดับ และลดลงเล็กน้อย 17.92±9.87 และ 20.10±10.94 
ไมโครเมตร ตามล าดับ ที่อัตราส่วนเป็น 1 : 2 เท่า จะเห็นได้ว่าการเพ่ิมความเข้มข้นของสารสะลาย
โซเดียมคาร์บอเนตส่งผลให้ขนาดอนุภาคแคลเซียมคาร์บอเนตมีขนาดใหญ่ขึ้น ดังนั้นจากผลการ
วิเคราะห์ขนาดอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตที่ศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นโซเดียมคาร์บอเนตที่
อัตราส่วนเป็น 1 : 1 เท่าหรือ 1.74 : 1.74 โดยโมลต่อโมล ดีที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับสมดุลโมลการท า
ปฏิกิริยาของสารระหว่างแคลเซียมคลอไรด์และโซเดียมคาร์บอเนตแบบหนึ่งต่อหนึ่งโมล และ
แหล่งข้อมูล“Determination of Calcium Carbonate in Eggshells – Background”  แสดงผล
ดังภาพประกอบที่ 31       

 

ภาพประกอบที่ 31 ขนาดอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนต ต่ออัตราส่วนสารสะลายแคลเซียมคลอ
ไรด์ต่อสารสะลายโซเดียมคาร์บอเนต (โมลต่อลิตร) 

 

ดังนั้นอัตราส่วนสารสะลายแคลเซียมคลอไรด์ต่อสารสะลายโซเดียมคาร์บอเนตแบบ  
1 : 1 เท่า ดีที่สุด ให้ขนาดอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตที่เล็กที่สุด 6.48±6.84 ไมโครเมตร ใน

CaCl2:Na2CO2 concentration (Molar) 
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ขั้นตอนนี้จึงใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตและความเข้มข้นของสารละลาย
แคลเซียมคลอไรด์ที่สกัดได้จากเปลือกไข่ เริ่มต้นที่ 1.74 โมลต่อลิตร โดยควบคุมระยะเวลาการท า
ปฏิกิริยาที่ 0.5 นาที ที่สภาวะอุณหภูมิห้อง พบว่าค่าเฉลี่ยมัธยฐานของขนาดอนุภาคแคลเซียม
คาร์บอเนตส่วนใหญ่อยู่ที่ 6.48±6.84 ไมโครเมตร เมื่อลดความเข้มข้นของสารละลายโซเดียม
คาร์บอเนตและความเข้มข้นของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ลง 1.40, 1.05 และ 0.70 โมลต่อลิตร 
ตามล าดับ ส่งผลให้ค่าเฉลี่ยมัธยฐานของขนาดอนุภาคแคลเซียมคาร์บอเนตที่ได้มีแนวโน้มขนาดที่ใหญ่
ขึ้นเปน็ 6.516±10.79, 8.918±9.12 และ 9.66±9.74 ไมโครเมตร ตามล าดับ 

เมื่อเพ่ิมระยะเวลากวนผสมในการท าปฏิกิริยาที่นานขึ้นเป็น 10, 20, 40, 60 และ 
90 นาที ตามล าดับ ส่งผลให้ค่าเฉลี่ยมัธยฐานของขนาดอนุภาคแคลเซียมคาร์บอเนตเป็น 
6.718±5.28, 6.961±7.29, 8.223±9.14, 9.497±9.51และ 11.29±7.29 ไมโครเมตร ตามล าดับ ที่
ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตเริ่มต้นที่ 1.74 โมลต่อลิตร  จะเห็นได้ว่าแคลเซียม
คาร์บอเนตมีค่าเฉลี่ยมัธยฐานที่สูงขึ้น และความเข้มข้นที่ 1.40, 1.05 และ 0.70 โมลต่อลิตร 
ตามล าดับ นั้นมีค่าเฉลี่ยมัธยฐานสูงขึ้นเช่นกัน จะเห็นแนวโน้มได้ชัดเจนจากภาพประกอบที่ 32 
เนื่องจากความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตและความเข้มข้นของสารละลายแคลเซียม
คลอไรด์นั้นมีความเข้มข้นที่สูง อนุภาคของมวลสารจึงอยู่รวมกันอย่างหนาแน่น เมื่อมีการท าปฏิกิริยา
กัน โอกาสที่อนุภาคของมวลสารทั้งสองจะชนกันสูงมากแล้วเกิดปฏิกิริยาได้รวดเร็วแต่จะเกิดขึ้น
เฉพาะบริเวณที่มีการสัมผัสกันเท่านั้น ส่งผลให้เกิดการตกตะกอนในระยะสั้นๆ ใช้ระยะเวลาท า
ปฏิกิริยาต่ าส่งผลให้ขนาดอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตมีขนาดเล็ก  (Boyjoo et al., 2014) และ
เมื่อลดความเข้มข้นลงหรือเพ่ิมระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาที่นานขึ้น ท าให้อนุภาคของมวลสารมี
ความหนาแน่นน้อยลง อนุภาคของมวลสารมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาได้ทั่วถึงมากขึ้นมีระยะเวลาในการ
สัมผัสกันเกิดการเกาะกลุ่มของอนุภาคตะกอนมีขนาดที่ใหญ่ขึ้น   ดังนั้นอิทธิพลความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมคาร์บอเนตที่ใช้คือ 1.74 โมลต่อลิตร โดยใช้ระยะเวลากวนผสมในการตกตะกอน  
0.5 นาที ส่งผลให้ได้ค่าเฉลี่ยมัธยฐานของขนาดนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตที่ได้ขนาดเล็กที่สุดคือ 
6.48±6.84 ไมโครเมตร 
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ภาพประกอบที่ 32 แนวโน้มค่าเฉลี่ยมัธยฐานของขนาดอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตต่อระยะเวลา
ในการกวนผสม ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตต่างๆ 

ตารางที่ 9 แสดงค่าเฉลี่ยมัธยฐานของขนาดอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตชนิดตกผลึกต่อ
ระยะเวลาในการตกตะกอน ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตต่างๆ 

เวลาที่ใช้ตกตะกอน 
(นาที) 

ขนาดอนุภาคแคลเซียมคาร์บอเนตต่อความเข้มข้นของ Na2CO3:CaCl2      
 (ไมโครเมตร)  

1.74 โมลต่อลิตร 1.4 โมลต่อลิตร 1.05 โมลต่อลิตร 0.7 โมลต่อลิตร 

0.5 6.486±6.844 6.516±10.79 8.918±9.12 9.66±9.74 
10 6.718±5.28 8.316±±10.15 10.05±7.35 10.12±10.22 

20 6.961±7.29 9.125±8.82 10.98±9.40 11.52±7.46 

40 8.223±9.14 12.05±9.31 15.25±8.27 16.78±7.01 
60 9.497±9.51 15.23±9.38 19.2±9.14 18.27±8.60 

90 11.29±7.29 18.59±7.26 19.61±9.36 18.92±10.41 
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เมื่อได้สภาวะของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต และระยะเวลาใน
การตกตะกอนที่เหมาะสม น ามาศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในกระบวนการตกตะกอนแคลเซียม
คาร์บอเนต โดยการเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 60, 100 และ 160 องศาเซลเซียส แล้วบ่มตะกอนต่อเป็นเวลา 
4 ชั่วโมง พบว่าการอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ให้ค่าเฉลี่ยมัธยฐานของขนาดอนุภาคของ
แคลเซียมคาร์บอเนตมีขนาดเล็กลงเป็น 4.41±3.25 ไมโครเมตร และมีขนาดใหญ่ขึ้นเมื่อใช้อุณหภูมิที่
สูงขึ้นเป็น 5.85±6.67 และ 7.19±4.95 ไมโครเมตร ตามล าดับ ดังภาพประกอบที่ 33 จะเห็นได้ว่าที่
สภาวะอุณหภูมิที่สูงขึ้น 60 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ขนาดอนุภาคมีขนาดเล็กลง เนื่องจากการเพ่ิม
อุณหภูมินั้นเป็นการเพิ่มพลังงานจลน์ให้แก่อนุภาคของสารท าให้เกิดการเคลื่อนที่ได้เร็วขึ้น จึงช่วยเพ่ิม
โอกาสในการชนกันของอนุภาคมากขึ้น และจะท าให้เกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้นด้วย ส่งผลให้เกิดการ
ตกตะกอนในระยะสั้นๆ ใช้ระยะเวลาท าปฏิกิริยาต่ าส่งผลให้ขนาดอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตมี
ขนาดเล็กลง แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ้นกลับท าให้ขนาดอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตใหญ่ขึ้นด้วย 
อาจเกิดจากการให้พลังงานจลน์ที่สูงมากส่งผลให้เกิดการเคลื่อนที่ของอนุภาคของสารได้เร็วมากขึ้น 
เกิดปฏิกิริยาได้ไวขึ้นด้วย ท าให้เกิดการรวมตัวกันของตะกอนเพ่ิมขนาดให้ใหญ่ขึ้นด้วย  ซึ่งสอดคลอง
กับงานวิจัยของ Boyjoo et al., (2014) และ Li et al., (2010) 

เมื่อน าแคลเซียมคาร์บอเนตที่สังเคราะห์ได้มาเปรียบเทียบกับขนาดอนุภาคของ
แคลเซียมคาร์บอเนตทางการค้า ซึ่งมีค่าเฉลี่ยมัธยฐานของขนาดอนุภาค 11.2±8.02 ไมโดรเมตร และ
ค่าเฉลี่ยมัธยฐานของขนาดอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตที่ใช้เป็นสารตัวเติม (filler) ที่ 11.8±8.56 
ไมโดรเมตร พบว่าขนาดอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตที่สังเคราะห์ได้ด้วยสภาวะอุณหภูมิห้องมี
ขนาดอนุภาคเล็กกว่าแคลเซียมคาร์บอเนตเชิงการค้า 1.7 เท่า และขนาดอนุภาคของแคลเซียม
คาร์บอเนตที่สังเคราะห์ได้ด้วยสภาวะอุณหภูมิสูงมีขนาดเล็กกว่าขนาดอนุภาคของแคลเซียม
คาร์บอเนตเชิงการค้า 2.5 เท่า 
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ภาพประกอบที่ 33 ขนาดอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตที่สภาวะอุณหภูมิสูง 

4.3.1.2 ผลการวิเคราะห์การกระจายตัวขนาดอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนต 

จากภาพประกอบที่ 34 แสดงกราฟการกระจายตัวขนาดอนุภาคของแคลเซียม
คาร์บอเนตที่เล็กที่สุดที่สังเคราะห์ได้ ขนาดอนุภาคที่เล็กที่สุด 6.486±6.84 ไมโครเมตร ที่สภาวะ
อุณหภูมิห้อง มีการกระจ่ายตัวของขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 0.02 ถึง 43.67 ไมโครเมตร และค่าเฉลี่ย 
(Mean) ของขนาดอนุภาค 7.878 ไมโครเมตร ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของอนุภาค (S.D.) เท่ากับ 
6.844 ไมโครเมตร การกระจายตัวของอนุภาคแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม คือกลุ่มที่มีขนาดอนุภาคที่ไม่เกิน 
1.784 ไมโครเมตร อยู่ที่ 10% (d10) กลุ่มที่มีขนาดอนุภาคไม่เกิน 6.486 ไมโครเมตร อยู่ 50% (d50) 
และกลุ่มที่มีขนาดอนุภาคไม่เกิน 14.44 ไมโครเมตร อยู่ 90%  (d90) และการกระจายตัวขนาด
อนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตที่สังเคราะห์ได้ ที่สภาวะอุณหภูมิสูง 60 องศาเซลเซียส ขนาด
อนุภาคที่เล็กที่สุด 4.41±3.25 ไมโครเมตร มีการกระจ่ายตัวของขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 0.02 ถึง 
57.77 ไมโครเมตร และค่าเฉลี่ย (Mean) ของขนาดอนุภาค 7.878 ไมโครเมตร ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของอนุภาค (S.D.) เท่ากับ 3.259 ไมโครเมตร การกระจายตัวของอนุภาคแบ่งออกเป็น 3 
กลุ่ม คือกลุ่มท่ีมีขนาดอนุภาคที่ไม่เกิน 1.683 ไมโครเมตร อยู่ที่ 10% (d10) กลุ่มที่มีขนาดอนุภาคไม่
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เกิน 4.403 ไมโครเมตร อยู่ 50% (d50) และกลุ่มที่มีขนาดอนุภาคไม่เกิน 8.846 ไมโครเมตร อยู่ 
90%  (d90)  
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ภาพประกอบที่ 34 การกระจายตัวขนาดอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตที่สภาวะอุณหภูมิสูง 

4.3.1.3 ผลการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาของแคลเซียมคาร์บอเนต  

จากการถ่ายภาพแคลเซียมคาร์บอเนตที่ตกตะกอนได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเลคตรอน แบบสองกราด (scanning electron microscope : SEM) ดังภาพประกอบที่ 35 พบว่า
ลักษณะลักษณะสัณฐานวิทยาของแคลเซียมคาร์บอเนตที่สังเคราะห์ได้ด้วยสภาวะอุณหภูมิห้อง ที่ใช้
ระยะเวลากวนผสมในการตกตะกอน 30 วินาที ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต
เริ่มต้น 1.74 โมลต่อลิตร มีลักษณะสัณฐานวิทยาเป็นก้อนอนุภาคเดียว ๆ ทรงกลม เมื่อลดความ
เข้มข้นของสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตและความเข้มข้นของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ซึ่งเป็น
สารตั้งต้นลงในอัตราส่วนที่เท่ากัน จะเห็นว่าลักษณะสัณฐานวิทยาเป็นก้อนอนุภาคเดียว ๆ รูปทรง
กลม แต่ขนาดจะใหญ่ขึ้น ลักษณะพ้ืนผิวขรุขระไม่ราบเรียบ จะเห็นได้ชัดที่ความเข้มข้นต่ า 0.7 โมลต่อ
ลิตร เกิดการฟอร์มตัวกันของอนุภาคขนาดเล็กเกาะกลุ่มรวมรัวกันเป็นอนุภาพที่ใหญ่ขึ้น เนื่องจาก
ความเข้มข้นของสารตั้งต้นลดต่ าลง ความหนาแน่นของอนุภาคมวลสารก็ลดลง ส่งผลให้เกิดการ
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เคลื่อนที่สัมผัสกันมากขึ้น ปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้นจนถึงจุดสมมูลของสารละลาย และเมื่อเพ่ิมระยะเวลาใน
การตกตะกอนขึ้นนานขึ้น ส่งผลให้ตะกอนขนาดเล็กเกิดการฟอร์มตัวและเกาะกลุ่มกันเป็นอนุภาพที่
ใหญ่ขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนต 

ลักษณะสัณฐานวิทยาของแคลเซียมคาร์บอเนตที่สังเคราะห์ได้ด้วยสภาวะอุณหภูมิ
สูง 60, 100 และ 160 องศาเซลเซียส ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตเริ่มต้น 1.74 
โมลต่อลิตร และระยะเวลากวนผสมในการตกตะกอน 30 วินาที มีลักษณะสัณฐานวิทยาเป็นก้อน
อนุภาคเดียวๆ จากทรงกลมแล้วเริ่มเปลี่ยนเป็นรูปทรงลูกบาศก์มากขึ้น  และมีรูปร่างจะใหญ่ขึ้นเมื่อ
เพ่ิมอุณหภูมิที่สูงขึ้น ซึ่งจะเห็นรูปทรงได้ชัดเจนมากขึ้น ลักษณะดังกล่าวอาจเกิดจากสภาวะของ
อุณหภูมิที่มีผลต่อลักษณะสัณฐานวิทยาของแคลเซียมคาร์บอเนต เนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิท าให้
ปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้น และมีพลังงานมากพอที่จะท าให้ตะกอนที่เกิดข้ึน เกิดการฟอร์มตัวกันให้มีลักษณะ
เป็นรูปทรงลูกบาศก์ 
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4.3.2 คุณสมบัติทางเคมี 
4.3.2.1 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของแคลเซียมคาร์บอเนต 
การศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึกของแคลเซียมคาร์บอเนตที่สังเคราะห์ได้  โดยใช้

วิธีการวัดค่าความเข้มของรังสี ด้วยเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X ray Diffraction : XRD) จาก
ภาพประกอบที่ 36 จะเห็นได้ว่าลักษณะโครงสร้างผลึกของแคลเซียมคาร์บอเนตที่สังเคราะห์ได้
ทั้งหมดเป็นผลึกของของแคลเซียมคาร์บอเนตประเภทผลึกแคลไซด์ (Calcite) แต่จะพบโครงสร้าง
ผลึกที่เป็นประเภทวาเทอร์ไรต์ (Vaterite) อยู่ที่ความเข้มข้นสูง 1.74 โมลต่อลิตร ที่ระยะเวลา 30 
วินาที เมื่อเพ่ิมระยะเวลาการกวนผสมนานขึ้นผลึกวาเทอร์ไรต์ (Vaterite) จะลดลงและหายไป 
เนื่องจากผลึกวาเทอร์ไรต์มีความเสถียรไม่สูงมาก จึงสามารถเปลี่ยนรูปผลึกไปเป็นผลึกแคลไซด์ได้ ซึ่ง
ผลึกแคลไซด์จะมีความเสถียรในธรรมชาติที่สูงกว่า พร้อมกันนี้การลดความเข้มข้นของสารตั้งต้นลงก็
พบเฉพาะผลึกแคลไซด์ รวมไปถึงแคลเซียมคาร์บอเนตที่ตกตะกอนในสภาวะอุณหภูมิสูงด้วยซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Yash Boyjoo et al. (2014) 

20 30 40 50 60 70 80

CaCO3-1.74M-60 °C

CaCO3-1.74M-100 °C

Diffraction angle, 2 / °

Vaterite
 Calcite

Eggshell
CaCO3-Commercial

CaCO3-1.05M-10minute

CaCO3-1.40M-10minute

CaCO3-1.74M-10minute
CaCO3-1.74M-30second

CaCO3-1.74M-160 °C

ภาพประกอบที่ 36 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของแคลเซียมคาร์บอเนต 
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ตารางที่ 10 เลขที่คลื่นรังสีการสะท้องโครงสร้างผลึกของแคลเซียมคาร์บอเนต 

Sample Compound 2θ 

JCPDS data CaCO3            29.4°    39.4°    43.2°    47.4°    48.5° 
Eggshell CaCO3 23.0°    29.4°    36.0°    39.4°    43.2°    47.6°    48.6° 

commercial CaCO3 23.0°    29.4     36.0°    39.4°    43.2°    47.6°    48.6°  

1.74M–30sec CaCO3 21.0°    23.1°    24.9°    27.0°    29.4°    32.8°    36.0°    39.4°    
43.2°    47.6°    48.6°    50.1°      

1.74M–10min CaCO3 21.0°    23.1°    24.9°    27.1°    29.4°    32.8°    36.0°    39.5°    
43.2°    47.6°    48.6°    50.1°      

1.40M–10min CaCO3 23.2°    29.5°    36.1°    39.5°    43.3°    47.6°    48.6° 

1.05M–10min CaCO3 23.2°    29.6°    36.1°    39.6°    43.3°    47.7°    48.6° 

1.74M–30sec-60°C CaCO3 23.1°    29.4°    36.0°    39.4°    43.2°    47.5°    48.5° 

1.74M–30sec-100°C CaCO3 23.1°    29.5°    36.1°    39.5°    43.3°    47.6°    48.6° 

1.74M–30sec-160°C CaCO3 23.0°    29.4°    36.0°    39.4°    43.2°    47.5°    48.5° 

 

4.3.2.2 ผลการวิเคราะห์สารประกอบออกไซด์ของแคลเซียมคาร์บอเนต 

ผลการศึกษาองค์ประกอบออกไซด์ของแคลเซียมคาร์บอเนต โดยเทคนิคการเรือง
รังสีเอกซ์ (X-ray Fluorescence Spectrometry : XRF) พบว่าแคลเซียมคาร์บอเนตที่สังเคราะห์ได้
ด้วยกระบวนการตกตะกอนมีองค์ประกอบของแคลเซียมออกไซด์ร้อยละ 96.5 และเมื่อเพ่ิมสภาวะ
ของอุณหภูมิสูง 60 องศาเซลเซียส ของกระบวนการตกตะกอนมีองค์ประกอบของแคลเซียมออกไซด์
ร้อยละ 97  ซึ่งสามารถก าจัดสารที่เป็นอินทรีย์สารออกได้หมด ละยังมีใกล้เคียงกับแคลเซียม
คาร์บอเนตที่น าไปใช้งานเป็นสารแต่งเติมดังตารางที่ 11 ส่วนปริมาณโซเดียมออกไซด์ที่เหลือมากใน
ตัวอย่างเมื่อเทียบกับแคลเซียมคาร์บอเนตที่น าไปใช้งานเป็นสารแต่งเติม เนื่องจากการใช้สารละลาย
โซเดียมคาร์บอเนตเป็นแหล่งที่ให้คาร์บอเนตแก่แคลเซียม จึงมักจะหลงเหลืออยู่ในตัวอย่างแคลเซียม
คาร์บอเนตที่สังเคราะห์ได้ การใช้สารตั้งต้นชนิดอ่ืนก็จะสามารถลดปริมาณสารโซเดียมออกไซด์ที่
เหลืออยู่ได้ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Carter GW et al. (1982) และ อุบลลักษณ์และปริญญา 
(2552)  
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ตารางที่ 11 องค์ประกอบออกไซด์ของแคลเซียมคาร์บอเนต 

Example CaCO3-Eggshell 
CaCO3 

(1.74M-30sec) 
CaCO3 

(1.74M-30sec-60°C) 
CaCO3-filler 

CaO 68.2 96.5 97 98.7 
MgO 0.459 0.897 0.883 0.665 

P2O5 0.396 0.216 0.15 0.0189 

Na2O 0.103 2.02 1.68 - 
SO3 0.105 0.0333 0.0359 0.016 

K2O 0.0622 0.0127 - 0.0162 

SrO 0.0339 0.0496 0.048 0.0626 
SiO2 0.0382 0.116 0.0495 0.239 

Fe2O3 0.057 0.0235 0.0279 0.0908 
CuO 0.00667 0.00952 0.0114 0.0119 

ZrO2 - 0.00244 0.00189 0.00367 

ZnO - 0.0125 0.00894 - 
Al2O3 - - - 0.102 

MnO - - - 0.0176 

Compton 0.59 - - 0.68 
 

4.4 ผลการศึกษาอิทธิพลของชนิดและความเข้มข้นของสารเติมแต่ง ต่อคุณสมบัติทางกายภาพ
และทางเคมีของแคลเซียมคาร์บอเนต 

4.4.1 คุณสมบัติทางกายภาพ    

4.4.1.1 ผลการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนต 

จากการใช้ Cetyltrimethyl ammonium bromide (CTAB) เป็นสารลดแรงตึงผิว
ประเภทแคทไอออนิก (Cationic surfactant) เนื่องจากมีราคาถูกกว่าสารตัวอ่ืนๆในประเภทเดียวกัน 
และต้นทุนในการสังเคราะห์ จึงเลือกน ามาใช้เป็นสารเติมแต่งรวมในกระบวนการตกตะกอน เพ่ือ
ปรับปรุงคุณสมบัติของแคลเซียมคาร์บอเนต พบว่าแคลเซียมคาร์บอเนตที่ตกตะกอนตามระยะเวลาใน
การกวนผสมที่ 0.5, 10, 20, 40, 60 และ 90 นาที ตามล าดับ ที่สภาวะอุณหภูมิห้องมีขนาดอนุภาค 
7.206±44.17, 8.788±5.98, 8.144±7.997, 13.61±58.640, 12.44±10.07และ 10.36±8.315 
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ไมโครเมตร ตามล าดับ ดังภาพประกอบที่ 37 จะเห็นได้ว่าแคลเซียมคาร์บอเนตที่สังเคราะห์ได้ขนาด
อนุภาคที่เล็กที่สุดคือ 7.206±44.17 ไมโครเมตร โดยใช้ระยะเวลาในการกวนผสมสั้นที่สุด 0.5 นาที 
หรือ 30 วินาที เมื่อใช้ระยะเวลาที่นานขึ้นมีแนวโน้มว่าขนาดอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตมีขนาด
ใหญ่ขึ้น 13.61±58.640  ไมโครเมตร ที่ระยะเวลา 40 นาที และเมื่อเพ่ิมระยะเวลานานขึ้นอีกขนาด
อนุภาคกลับมีแนวโน้มที่จะลดลง เนื่องจากระยะเวลาการกวนผสมที่นานขึ้นท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็ว
ขึ้นตะกอนเกิดการรวมตัวกันได้มากขึ้น ส่งผลต่อขนาดอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตให้มีขนาดใหญ่
ขึ้น และขนาดอนุภาคกลับมาเล็กลงอีกในนาทีที่ 60 และที่ 90 นาที ตามล าดับ อาจเนื่องมาจาก
ระยะเวลาในการกวนผสมที่นานและยังเกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องภายในระบบจนถึงจุดสมดุลของปฏิกิริยา 
สารลดแรงตึงผิวกลับเข้ามาท าปฏิกิริยาอีกครั้งท าให้ตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนตเกิดการแยกตัวกันก็
ได้ ทั้งนี้การใช้สารลดแรงตึงผิว CTAB ที่เป็นประเภทของแคทไอออนิกเข้ามาช่วยในกระบวนการ
ตกตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนตกลับท าให้ขนาดอนุภาคท่ีได้มีขนาดใหญ่กว่าการไม่ใช้สารลดแรงตึงผิว 
CTAB จาก 6.486±6.844 ไมโครเมตร เพ่ิมข้ึนเป็น 7.206±44.17 ไมโครเมตร  

ในท านองเดียวกันเปลี่ยนสารลดแรงตึงผิวเป็นประเภทไม่มีประจุ (Nonionic 
surfaction) โดยใช้ PEG (Polyethyleneglycol) เนื่องจากมีราคาถูกกว่าสารตัวอ่ืนๆในประเภท
เดียวกัน และต้นทุนในการสังเคราะห์ พบว่าแคลเซียมคาร์บอเนตที่ตกตะกอนตามระยะเวลาในการ
กวนผสมที่ 0.5, 10, 20, 40, 60 และ 90 นาที ตามล าดับ ที่สภาวะอุณหภูมิห้องมีขนาดอนุภาค 
4.565±3.188, 4.857±3.364, 5.673±5.727, 5.575±5.634, 10.45±7.514 และ 13.12±7.656 
ไมโครเมตร ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าแคลเซียมคาร์บอเนตที่สังเคราะห์ได้ขนาดอนุภาคที่เล็กที่สุดคือ 
4.565± ไมโครเมตร โดยใช้ระยะเวลาในการกวนผสมสั้นที่สุด 30 วินาที และเมื่อใช้ระยะเวลาที่นาน
ขึ้นมีแนวโน้มว่าขนาดอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตมีขนาดใหญ่ขึ้นเช่นกัน แต่จะเห็นได้ว่าขนาด
อนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตที่ใช้สาร PEG มีขนาดเล็กกว่าที่ใช้สาร CTAB เนื่องจาก PEG เป็น
สารประเภททีไ่ม่มีประจุการอาจเข้าท าปฏิกิริยาได้ดีกว่าสาร CTAB ที่เป็นสารประเภทมีประจุเป็นบวก 
และแคลเซียมคาร์บอเนตที่ใช้สารลดแรงตึงผิว PEG มาช่วยในกระบวนการตกตะกอนยังท าให้ขนาด
อนุภาคที่ได้มีขนาดเล็กกว่าการไม่ใช้สารลดแรงตึงผิว จาก 6.486±6.844 ไมโครเมตร ให้เหลือขนาด
แค่ 4.565±3.188 ไมโครเมตร  
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ภาพประกอบที่ 37 ขนาดอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตจากอิทธิพลของสารเติมแต่งต่อระยะเวลา

ในการกวนผสม ณ สภาวะอุณหภูมิห้อง 
เมื่อท าปฏิกิริยาภายใต้สภาวะอุณหภูมิที่สูงข้ึน 60, 100 และ 160 องศาเซลเซียส ใช้

ระยะเวลาในการกวนผสม 30 วินาที และบ่มต่อเป็นเวลา 4 ชั่วโมง ดังภาพประกอบที่ 38 การใช้สาร
ลดแรงตึงผิว CTAB พบว่าขนาดอนุภาคแคลเซียมคาร์บอเนตที่ตกตะกอนได้เป็น 4.383±4.261, 
6.086±5.977 และ 6.835±6.75  ไมโครเมตร จะเห็นได้ว่าที่สภาวะอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ให้
ขนาดอนุภาคที่เล็กที่สุด และมีขนาดเล็กกว่าการท าปฏิกิริยาที่สภาวะอุณหภูมิห้อง แล้วขนาดก็ใหญ่
ขึ้นเมื่อใช้อุณหภูมิที่สูงขึ้น เนื่องจากสภาวะของอุณหภูมินั้นมีผลต่อการท าปฏิกิริยาเคมีการเร่ง
ปฏิกิริยาให้เร็วขึ้นส่งผลให้ขนาดอนุภาคแคลเซียมคาร์บอเนตที่เล็ก แต่เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นเป็น 100 
และ 160 องศาเซลเซียส ตามล าดับ กลับท าให้ขนาดอนุภาคใหญ่ขึ้น อาจเนื่องมาจากเมื่ออุณหภูมิที่
สูงขึ้นท าให้ปฏิกิริยาเคมีมีพลังงานจลน์ในระบบมากขึ้นเกิดการเคลื่อนที่ของอนุภาคเดี่ยวๆมารวมตัว
กันเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ขึ้น สอดคล้องกับงานวิจัยของ Akarat Akgsornpeak et al. (2014) และ 
Yash Boyjoo et al. (2014)  

ในท านองเดียวกันเปลี่ยนสารลดแรงตึงผิว PEG พบว่าขนาดอนุภาคแคลเซียม
คาร์บอเนตที่ตกตะกอนได้เป็น 4.308±5.971, 3.768±5.720 และ 5.552±7.403 ไมโครเมตร 
ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าขนาดอนุภาคแคลเซียมคาร์บอเนตที่เล็กที่สุดคือที่ใช้สภาวะอุณหภูมิ 60 องศา
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เซลเซียส มีขนาดเล็กที่สุดที่ 3.768±5.720  ไมโครเมตร ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส แล้วเพ่ิมขึ้น
เป็น 5.552±7.403  ไมโครเมตร ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส อาจเนื่องมาจากเป็นสภาวะของ
อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาที่เหมาะสมที่จะส่งผลให้ได้อนุภาคแคลเซียมคาร์บอเนตที่มีขนาดเล็กที่สุด 
ส าหรับการใช้สาร PEG เป็นตัวช่วย 
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ภาพประกอบที่ 38 ขนาดอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตจากอิทธิพลของสารเติมแต่งต่อสภาวะ

อุณหภูมิสูง 

4.4.1.2 ผลการวิเคราะห์การกระจายตัวขนาดอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนต 

การกระจ่ายตัวของอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตที่ได้จากการตกตะกอนโดยมี 
CTAB เป็นสารเติมแต่ง พบว่าขนาดที่เล็กที่สุดใช้ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 วินาที มีค่าเฉลี่ย
มัธยฐานของขนาดอนุภาคส่วนใหญ่เฉลี่ย 7.206 ไมโครเมตร ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของอนุภาค 
(S.D.) เท่ากับ 44.17ไมโครเมตร มีการกระจายตัวของอนุภาคแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม คือกลุ่มที่มีขนาด
อนุภาคท่ีไม่เกิน 2.235 ไมโครเมตร อยู่ที่ 10% (d10) กลุ่มที่มีขนาดอนุภาคไม่เกิน 7.206 ไมโครเมตร 
อยู่ 50% (d50) และกลุ่มที่มีขนาดอนุภาคไม่เกิน 89.473 ไมโครเมตร อยู่ 90%  (d90) และเมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิขนาดที่เล็กที่สุดใช้อุณหภูมิที่ 60 องศาเซลเซียส มีค่าเฉลี่ยมัธยฐานของขนาดอนุภาคส่วน
ใหญ่เฉลี่ย 4.417 ไมโครเมตร ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของอนุภาค (S.D.) เท่ากับ 3.259 ไมโครเมตร มี
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การกระจายตัวของอนุภาคแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม คือกลุ่มที่มีขนาดอนุภาคที่ไม่เกิน 1.683 ไมโครเมตร  
อยู่ที่ 10% (d10) กลุ่มที่มีขนาดอนุภาคไม่เกิน 4.417 ไมโครเมตร อยู่ 50% (d50) และกลุ่มที่มีขนาด
อนุภาคไม่เกิน 8.846 ไมโครเมตร อยู่ 90%  (d90) ดังภาพประกอบที่ 39 และ 40 
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ภาพประกอบที่ 39 การกระจายตัวของอนุภาคแคลเซียมคาร์บอเนตที่ใช้ CTAB เป็นสารเติมแต่งต่อ

ระยะเวลาในการกวนผสม ณ สภาวะอุณหภูมิห้อง 
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ภาพประกอบที่ 40 การกระจายตัวของอนุภาคแคลเซียมคาร์บอเนตที่ใช้ CTAB เป็นสารเติมแต่งต่อ 
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การกระจ่ายตัวของอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตที่ได้จากการตกตะกอนโดยมี 
PEG เป็นสารเติมแต่ง พบว่าขนาดที่เล็กท่ีสุดใช้ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 30 วินาที มีค่าเฉลี่ยมัธย
ฐานของขนาดอนุภาคส่วนใหญ่เฉลี่ย 4.565 ไมโครเมตร ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของอนุภาค (S.D.) 
เท่ากับ 1.455 ไมโครเมตร มีการกระจายตัวของอนุภาคแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม คือกลุ่มที่มีขนาดอนุภาค
ที่ไม่เกิน 2.235 ไมโครเมตร อยู่ที่ 10% (d10) กลุ่มที่มีขนาดอนุภาคไม่เกิน 4.565 ไมโครเมตร อยู่ 
50% (d50) และกลุ่มที่มีขนาดอนุภาคไม่เกิน 14.380 ไมโครเมตร อยู่ 90%  (d90) และเมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิขนาดที่เล็กที่สุดใช้อุณหภูมิที่ 100 องศาเซลเซียส มีค่าเฉลี่ยมัธยฐานของขนาดอนุภาคส่วน
ใหญ่เฉลี่ย 3.768 ไมโครเมตร ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของอนุภาค (S.D.) เท่ากับ 5.720 ไมโครเมตร มี
การกระจายตัวของอนุภาคแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม คือกลุ่มที่มีขนาดอนุภาคที่ไม่เกิน 5.720 ไมโครเมตร  
อยู่ที่ 10% (d10) กลุ่มที่มีขนาดอนุภาคไม่เกิน 3.768 ไมโครเมตร อยู่ 50% (d50) และกลุ่มที่มีขนาด
อนุภาคไม่เกิน 11.010 ไมโครเมตร อยู่ 90%  (d90) ดังภาพประกอบที่ 41 และ 42 
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ภาพประกอบที่ 41 การกระจายตัวของอนุภาคแคลเซียมคาร์บอเนตชนิดตกผลึกที่ใช้ PEG เป็น

สารเติมแต่งที่ระยะเวลาต่างๆ 
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ภาพประกอบที่ 42 การกระจายตัวของอนุภาคแคลเซียมคาร์บอเนตชนิดตกผลึกที่ใช้ PEG เป็น

สารเติมแต่งที่อุณหภูมิสูง 

4.4.1.3 ผลการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาของแคลเซียมคาร์บอเนต  

เมื่อน าไปวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิดส่องกราด
พบว่าแคลเซียมคาร์บอเนตที่ใช้ทั้ง CTAB และ PEG มีรูปทรงเป็นทรงกลม ดังภาพประกอบที่ 43 และ
เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิที่สูงขึ้นลักษณะสัณฐานยังมีรูปร่างเป็นทรงกลม แต่มีลักษณะของผิวที่ขรุขระมากขึ้น
คล้ายการซ้อนทับกันของผลึกขนาดเล็กแล้วก่อตัวกันเป็นก้อนทรงกลม  
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ภาพประกอบที่ 43 ลักษณะสัณฐานของโครงสร้างของแคลเซียมคาร์บอเนตจากอิทธิพลของสารเติมแต่ง 
 

4.5 ผลการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแคลเซียมออกไซด์ 
4.3.1 คุณสมบัติทางกายภาพ 

4.3.1.1 ผลการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของแคลเซียมออกไซด์ 
แคลเซียมคาร์บอเนตที่ตกตะกอนได้ทั้งที่ไม่มีสารเติมแต่งและมีสารเติมแต่งเป็นตัว

ช่วยในการตกตะกอนเป็น CTAB และ PEG น าไปเผาที่อุณหภูมิสูง 800 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 
1 ชั่วโมงผลึกที่ได้จะเป็นแคลเซียมออกไซด์ ซึ่งน ามาวิเคราะห์หาขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค 
จากภาพประกอบที่ 15 พบว่าแคลเซียมออกไซด์ที่ได้นั้นมีขนาดเล็กลง ที่สภาวะอุณหภูมิห้อง
ระยะเวลาในการกวนผสม 0.5, 10, 20, 40, 60 และ 90 นาที ตามล าดับ ให้ขนาดแคลเซียมออกไซด์ 
4.1±7.17, 4.3±6.98, 6.13±8.41, 7.67±8.75, 6.78±7.61 และ 6.36±7.76 ไมโครเมตร จะเห็นได้
ว่าขนาดที่เล็กที่สุดใช้เวลาในการกวนผสมน้อยที่สุด และมีขนาดใหญ่ขึ้นที่ 40 นาทีแล้วขนาดเริ่มเล็ก
ลง ส่วนการใช้สารเติมแต่ง CTAB พบว่าขนาดแคลเซียมออกไซด์ 3.79±3.24, 4.13±4.87, 
4.76±8.14, 4.0±5.57, 4.57±3.64 และ 4.98±4.05 ไมโครเมตร จะเห็นได้ว่าขนาดที่เล็กท่ีสุดใช้เวลา
ในการกวนผสมน้อยที่สุด และมีขนาดใหญ่ขึ้นเมื่อใช้อุณหภูมิสูงขึ้นและลดลงที่ระยะเวลา 40 นาที 
แล้วเริ่มเพ่ิมขึ้นของขนาดอีกครั้ง สอดคล้องกับงานวิจัยของ Akarat Akgsornpeak et al. (2014)  
ร่วมถึงการใช้สารเติมแต่ง PEG ก็เป็นไปในลักษณะเดียวกัน เนื่องจากพบว่าขนาดแคลเซียมออกไซด์ 



 

 

 77 

3.61±2.74, 3.8±3.48, 3.83±4.66, 3.55±6.55, 3.95±5.36 และ 3.72±5.14 ไมโครเมตร จะเห็นได้
ว่าขนาดที่เล็กที่สุดใช้เวลาในการกวนผสมน้อยที่สุด และมีขนาดใหญ่ขึ้นเมื่อใช้อุณหภูมิสูงขึ้นและ
ลดลงที่ระยะเวลา 40 นาที แล้วเริ่มเพ่ิมขึ้นของขนาดอีกครั้งเหมือกับ CTAB แต่ขนาดของแคลเซียม
ออกไซด์ที่ได้มีขนาดเล็กกว่า  

เมื่อน าไปศึกษาสภาวะของอุณหภูมิที่สูงขึ้น 60 100 และ 160 องศาเซลเซียสพบว่า
การใช้สารเติมแต่ง CTAB มีขนาดแคลเซียมออกไซด์ 5.05±3.71, 5.61±4.73 และ 6.40±4.84 
ไมโครเมตร จะเห็นได้ว่าขนาดที่เล็กที่สุดใช้เวลาในการกวนผสมน้อยแต่มีขนาดที่ใหญ่กว่าสภาวะ
อุณหภูมิห้อง และการใช้สารเติมแต่ง PEG มีขนาดแคลเซียมออกไซด์ 4.43±4.76, 4.96±3.98 และ 
6.34±5.66 ไมโครเมตร จะเห็นได้ว่าขนาดที่เล็กที่สุดใช้เวลาในการกวนผสมน้อยเช่นกัน  Akarat 
Akgsornpeak et al. (2014) เนื่องจากเกิดการสลายตัวของโครงสร้างแคลเซียมคาร์บอเนตไปเป็น
แคลเซียมออกไซด์ การแคลไซน์แคลเซียมคาร์บอเนตที่อุณหภูมิสูงจึงมีผลต่ออนุภาคขนาดของ
แคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ ดังภาพประกอบที่ 44 
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ภาพประกอบที่ 44 ขนาดอนุภาคของแคลเซียมออกไซด์จากอิทธิพลของสารเติมแต่งที่ระยะเวลาต่างๆ 
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ภาพประกอบที่ 45 ขนาดอนุภาคของแคลเซียมออกไซด์ต่อสภาวะอุณหภูมิสูง 

4.5.1.2 ผลการวิเคราะห์การกระจายตัวขนาดอนุภาคของแคลเซียมออกไซด์ 

การกระจ่ายตัวของอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตที่ได้จากการตกตะกอนโดยไม่มี 
สารเติมแต่ง พบว่ามีการกระจายขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 0.02-40 ไมโครเมตร จากภาพประกอบที่ 46 
จะเห็นว่าการใช้ระยะที่นานขึ้น ส่งผลให้ขนาดมีการกระจายตัวของอนุภาคที่ไม่สม่ าเสมอ แต่ขนาดที่
ใหญ่ที่สุดก็ไม่เกิน 40 ไมโครเมตร และกรณีที่ใช้สารเติมแต่งทั้ง CTAB และ PEG พบว่ามีการกระจาย
ขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 0.02-40 ไมโครเมตร และ 0.02-30 ไมโครเมตร ตามล าดับ จากภาพประกอบ
ที่ 47 และ 48 จะเห็นว่าการใช้ CTAB และ PEG ส่งผลให้ขนาดมีการกระจายตัวของอนุภาคไม่หลาย
ช่วงการกระจาย ท าให้ขนาดที่ได้มีขนาดเล็ก แต่ขนาดที่ใหญ่ที่สุดก็ไม่ยังเกิน 40 ไมโครเมตร 

เมือ่เพ่ิมอุณหภูมิขนาดที่เล็กที่สุดใช้อุณหภูมิสูง กรณีที่ใช้สารเติมแต่งทั้ง CTAB และ 
PEG พบว่ามีการกระจายขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 0.02-20 ไมโครเมตร จากภาพประกอบที่ 49 และ 
50 จะเห็นว่าการใช้ CTAB และ PEG ส่งผลให้ขนาดมีการกระจายตัวของอนุภาคอยู่ในช่วงเดียว 
เนื่องจากอุณหภูมิส่งผลให้ขนาดอนุภาคมีขนาดที่สม่ าเสมอกว่า 
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ภาพประกอบที่ 46 การกระจายตัวของอนุภาคแคลเซียมออกไซด์ต่อระยะเวลาในการกวนผสม ณ 
สภาวะอุณหภูมิห้อง 
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ภาพประกอบที่ 47 การกระจายตัวของอนุภาคแคลเซียมออกไซด์ที่ใช้ CTAB เป็นสารเติมแต่งต่อ
ระยะเวลาในการกวนผสม ณ สภาวะอุณหภูมิห้อง 
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ภาพประกอบที่ 48 การกระจายตัวของอนุภาคแคลเซียมออกไซด์ที่ใช้ PEG เป็นสารเติมแต่งต่อ
ระยะเวลาในการกวนผสม ณ สภาวะอุณหภูมิห้อง 
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ภาพประกอบที่ 49 การกระจายตัวของอนุภาคแคลเซียมออกไซด์ที่ใช้ CTAB เป็นสารเติมแต่งต่อ
สภาวะอุณหภูมิสูง 
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ภาพประกอบที่ 50 การกระจายตัวของอนุภาคแคลเซียมออกไซด์ที่ใช้ PEG เป็นสารเติมแต่งต่อ
สภาวะอุณหภูมิสูง 

บทที่ 5 ผลการวิจัยและการอภิปราย 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเก่ียวกับการสังเคราะห์แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่อุตสาหกรรม
เหลือทิ้ง โรงฟักบริษัท ซีพีเอฟ โชคชัย จ ากัด ด้วยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีที่สามารถน ามา
ประยุกต์ใช้กับวัสดุทางธรรมชาติที่มีสารอ่ืนเจือปนได้ ไม่ซับซ้อน ไม่ต้องท าปฏิกิริยาในสภาวะที่มีความ
ร้อนและอุณหภูมิสูง ร่วมถึงไม่มีน้ ามันเจือปนในน้ าเสียซึ่งยากต่อการบ าบัด โดยการน าเปลือกไข่มา
ผ่านกระบวนท าความสะอาดและการเตรียมเปลือกไข่ให้เป็นเปลือกไข่ผง เปลือกไข่ผงที่ได้ท าให้อยู่ใน
ในรูปของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) โดยการท าปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริก (HCl)  แล้ว
ท าการหาความเข้มข้นของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ จากนั้นน าไปศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้น
โซเดียมคาร์บอเนต จะได้แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ชนิดตกผลึก และศึกษาคุณสมบัติทาง
กายภาพและทางเคมีของแคลเซียมคาร์บอเนตชนิดตกผลึก ที่สังเคราะห์ได้จากเปลือกไข่อุตสาหกรรม 
จะได้อัตราส่วนความเข้มข้นโซเดียมคาร์บอเนต และระยะเวลาที่เหมาะสม แล้วน ามาศึกษาอิทธิพล
ของชนิดและความเข้มข้นของสารเติมแต่งต่อคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแคลเซียม
คาร์บอเนตชนิดตกผลึก ที่สังเคราะห์ได้จากเปลือกไข่อุตสาหกรรม  และศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ
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และทางเคมีของแคลเซียมคาร์บอเนต และแคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้จากการแคลไซน์
แคลเซียมคาร์บอเนตชนิดตกผลึกไปการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุ   

5.1 สรุปผลการวิจัย 
5.1.1 การเตรียมสารละลายแคลเซียมคลอไรด์จากเปลือกไข่ 
การศึกษาอิทธิพลความเข้มข้นสารละลายกรดไฮโดรคลอริกต่อปริมาณความเข้มข้น

สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ที่ได้ การใช้สารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 2 โมลต่อลิตร 
ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ต่อผงเปลือกไข่ 10 กรัม โดยใช้ระยะเวลาในการกวนผสม 90 นาที ท าให้ได้
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้นสูงสุดที่ 1.74 ± 0.13 โมลต่อลิตร 

5.1.2 การศึกษาอิทธิพลความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต เวลา และ
อุณหภูมิในขบวนการตกตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนต 

การศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นโซเดียมคาร์บอเนตด้วยกระบวนการตกตะกอนทางเคมี 
โดยใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตที่ใช้คือ 1.74  โมลต่อลิตรต่อสารละลาย
แคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้นสูงสุด 1.74 ± 0.137 โมลต่อลิตรที่ได้จากการสกัดจากเปลือกไข่ ใช้
ระยะเวลากวนผสมในการตกตะกอน 30 วินาที ที่อุณหภูมิห้อง ได้ค่าเฉลี่ยมัธยฐานของขนาดนุภาค
ของแคลเซียมคาร์บอเนตที่ขนาดเล็กท่ีสุดคือ 6.48 ± 6.84 ไมโครเมตร มีการกระจายตัวขนาดอนุภาค
อยู่ในช่วง 0.02 – 43.67 ไมโครเมตร เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ได้ค่าเฉลี่ยมัธยฐานของ
ขนาดนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตที่ขนาดเล็กท่ีสุดคือ 4.41 ± 3.25  ไมโครเมตร มีการกระจายตัว
ขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 0.02 – 57.77 ไมโครเมตร มีลักษณะสัณฐานวิทยาเป็นก้อนอนุภาคเดียว ๆ 
ทรงกลม ที่อุณหภูมิห้อง แต่ลักษณะสัณฐานวิทยาจะเป็นเปลี่ยนเป็นก้อนอนภุาคเดียว ๆ ทรงลูกบาศก์
เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิที่สูงข้ึน โครงสร้างผลึกเป็นผลึกของแคลเซียมคาร์บอเนตประเภทแคลไซด์ (Calcite) 
และ วาเทอร์ไรต์ (Vaterite) แต่ผลึกวาเทอร์ไรต์จะหายไปเมื่อใช้อุณหภูมิสูงและความเข้มข้นต่ า และ
มีองค์ประกอบที่ใกล้เคียงกับแคลเซียมคาร์บอเนตเชิงการค้าและแคลเซียมคาร์บอเนตที่ใช้เป็นสารเติม
แต่ง (filler)  

5.1.3 การศึกษาอิทธิพลของชนิดและความเข้มข้นของสารเติมแต่ง ต่อคุณสมบัติทาง
กายภาพและทางเคมีของแคลเซียมคาร์บอเนต 

การศึกษาการใช้ Cetyltrimethyl ammonium bromide (CTAB) และ 
Polyethyleneglycol (PEG) น ามาใช้เป็นสารเติมแต่งรวมในกระบวนการตกตะกอน ซึ่งสาร CTAB 
เป็นสารประเภทของแคทไอออนิกเข้ามาช่วยในกระบวนการตกตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนตกลับท า
ให้ขนาดอนุภาคท่ีได้มีขนาดใหญ่กว่า (7.20 ± 44.17 ไมโครเมตร) การที่ไม่ใช้สารลดแรงตึงผิว (6.48± 
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6.84  ไมโครเมตร) และในท านองเดียวกันสารลดแรงตึงผิวเป็นประเภทไม่มีประจุ (Nonionic 
surfaction) โดยใช้ PEG (Polyethyleneglycol) แคลเซียมคาร์บอเนตที่ตกตะกอนได้ขนาดอนุภาคที่
เล็ก (4.56 ± 3.18 ไมโครเมตร) ลักษณะสัณฐานของแคลเซียมคาร์บอเนตที่ใช้ทั้ง CTAB และ PEG มี
รูปทรงเป็นทรงกลม และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิที่สูงขึ้นลักษณะสัณฐานยังมีรูปร่างเป็นทรงกลม แต่มี
ลักษณะของผิวที่ขรุขระมากขึ้นคล้ายการซ้อนทับกันของผลึกขนาดเล็กแล้วก่อตัวกันเป็นก้อนทรงกลม 
และมีองค์ประกอบที่ใกล้เคียงกับแคลเซียมคาร์บอเนตเชิงการค้าและแคลเซียมคาร์บอเนตที่ใช้เป็น
สารเติมแตง่ (filler) 

5.1.4 ผลการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของแคลเซียมออกไซด์ 
แคลเซียมคาร์บอเนตที่ตกตะกอนได้ท้ังที่ไม่มีสารเติมแต่งและมีสารเติมแต่งเป็นตัวช่วยในการ

ตกตะกอนเป็น CTAB และ PEG น าไปเผาที่อุณหภูมิสูง 800 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง 
แคลเซียมออกไซด์ที่มีขนาดที่เล็กท่ีสุดเป็น PEG (3.61 ± 2.74 ไมโครเมตร) แล้วใช้สารเติมแต่ง CTAB 
ขนาดจะใหญ่ขึ้น (3.79 ± 3.24 ไมโครเมตร) แล้วถ้าไม่สารลดแรงตึงผิวก็จะได้ขนาดที่ใหญ่กว่าทั้งสอง
ประเภท (4.14.1 ± 7.17 ไมโครเมตร) กรณีท่ีใช้อุณหภูมิที่สูงข้ึนอีกก็จะส่งผลให้ขนาดใหญ่ขึ้นเช่นกัน 

ทั้งนี้แคลเซียมคาร์บอเนต และแคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้จากเปลือกไข่เหลือทิ้ง มี
คุณสมบัติที่สามารถน าไปใช้ได้หลากหลายประเภทมากขึ้น เช่น อุตสาหกรรมสี พลาสติก และพีวีซี 
ยาง เสื่อน้ ามัน  wall paper กระสอบปุ๋ย และถุงพลาสติก เป็นต้น และจ าเป็นมีการพัฒนา
กระบวนการผลิตจึงจะสามารถช่วยลดต้นทุนได้ เนื่องจากมีค่าใช้จ่ายสูงในการสังเคราะห์ นอกจากนี้
ยังเป็นการช่วยลดของเหลือทิ้งในภาคอุตสาหกรรมและสร้างมูลค่าเพ่ิมให้กับของเหลือทิ้ง ลดภาระ
ค่าใช้จ่ายในการก าจัดของเสีย 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 - แคลเซียมคาร์บอเนตที่สังเคราะห์ได้มีโซเดียมออกไซด์ (Na2O) ในปริมาณสูง เนื่องจากใช้
สารละลายโซเดียมคาร์บอเนตเป็นสารตั้งต้นที่ มักจะเหลือตกค้างอยู่ในผลผลิตที่สังเคราะห์ได้ หากมี
การเปลี่ยนสารตั้งต้นที่เป็นแหล่งให้คาร์บอเนตชนิดอื่นๆปริมาณโซเดียมออกไซด์ก็จะลดลง  

- สามารถเพ่ิมรอบในการล้างมากขึ้น เพราะงานวิจัยนี้ท าการล้างน้ าปราศจากไอออน 2 รอบ
แบบไหลผ่านการกรองรอบละ 40 มิลลิลิตร เพ่ือเพ่ิมความบริสุทธิ์ของแคลเซียมคาร์บอเนตที่มากขึ้น 
 - สามารถศึกษาชนิดและปริมาณความเข้มข้นของสารเติมแต่งประเภทอ่ืนๆ เพ่ือช่วยลด
ขนาดอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตที่สังเคราะห์ได้ และสามารถช่วยลดต้นทุนในการสังเคราะห์ได้ 
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ภาคผนวก ก ตัวอย่างภาพประกอบในงานวิจัย 
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ภาพภาคผนวกท่ี 1 การตากเศษเปลือกไข่ไก่ท่ีผ่านการท าความสะอาด 

 
ภาพภาคผนวกท่ี 2 เศษเยื่อเปลือกไข่ที่แยกได้จากกระบวนการล้างท าความสะอาด 
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ภาพภาคผนวกท่ี 3 เครื่องปั่นความเร็วรอบสูงใช้ในการฮอร์โมจีเนียสเปลือกไข่ให้ละเอียด 

 

 
ภาพภาคผนวกท่ี 4 ลักษณะสีและตะกอนเปลือกไข่ที่เหลือจากกระบวนการสกัดสารละลายแคลเซียม
คลอไรด์จากเศษเปลือกไข่ ที่ความเข้มข้นขอลงสารละลาดกรดไฮโดคลอริก 0.5, 1 และ 2 โมลต่อลิตร

ตามล าดับ 

0.5         1      2 
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ภาพภาคผนวกท่ี 5 การท าปฏิกิริยาระหว่างสารละลายแคลเซียมคลอไรด์(Beaker) กับสารละลาย

โซเดียมคาร์บอเนต (Burette) 

 
ภาพภาคผนวกท่ี 6 หลังจากการท าปฏิกิริยาระหว่างสารละลายแคลเซียมคลอไรด์กับสารละลาย

โซเดียมคาร์บอเนต จะได้ตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนตแขวนลอยอยู่ในสารละลาย มีลักษณะสีขาวขุ่น 
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ภาพภาคผนวกท่ี 7 การตกตะกอนที่สภาพวะอุณหภูมิสูง โดยใช้เวลาในการกวนผสม 30 วินาที และ

ให้ความร้อนเป็นระยะเวลา 4 ชั่วโมง 

 
ภาพภาคผนวกท่ี 8 ลักษณะการล้างท าความสะอาดผ่านการกรองผ่านด้วยระบบสุญญากาศ  
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ภาพภาคผนวกท่ี 9 แคลเซียมคาร์บอเนตที่ตกตะกอนได้น าไปออกแห้งไล่ความชื้น 105 องศา

เซลเซียส ระยะเวลา 24 ชั่วโมง (เปิดฝากระจกก่อนน าเข้าไปอบแห้ง) 

 
ภาพภาคผนวกท่ี 10 ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) ใช้ส าหรับอบตัวอย่างไล่ความชื่น 
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ภาพภาคผนวกท่ี 11 แคลเซียมคาร์บอเนตที่ตกตะกอนได้น าไปการเก็บรักษาโดยบรรจุในถุงซิบและ

เก็บในโถดูดความชื้น 

 
ภาพภาคผนวกท่ี 12 ลักษณะแคลเซียมออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ และภาชนะในการเก็บ 
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ภาพภาคผนวกท่ี 13 เตาเผาที่ใช้ส าหรับเผาเปลือกไข่ และแคลเซียมคาร์บอเนตให้ได้เป็นแคลเซียม

ออกไซด์ 

 
ภาพภาคผนวกท่ี 14 ลักษณะการใส่ตัวอย่างในเตาเผา 
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ภาพภาคผนวกท่ี 15 กล้องจุลทรรศน์ชนิดส่องกราด (SEM) 

 
ภาพภาคผนวกท่ี 16 เครื่องวิเคราะห์ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค 
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ภาพภาคผนวกท่ี 17 เครื่องวิเคราะห์ X-ray Diffractrometer (XRD) 

 
ภาพภาคผนวกท่ี 18 ภาพแสดงสีการไทเตรทจากการวิเคราะหห์าความเข้มข้นแคลเซียมคลอไรด์ 
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ภาคผนวก ข การค านวณ 
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การศึกษาองค์ประกอบออกไซด์ของแคลเซียมคาร์บอเนต โดยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์  

Example 
CaCO3 M1.74_30s M1.74_30s-60°C CaCO3_filler 

Norm 69.55 Norm 76.47 Norm 78.39 Norm 79.50 

CaO 1275.7 1275.7 1350.4 1350.4 1390.8 1390.8 1436.1 1436.1 
  98 68.2 96.5 74.2 97 76.3 98.7 78.5 

MgO 2 2 2.2 2.2 2.2 2.2 1.7 1.7 
  0.81 0.459 0.897 0.586 0.883 0.599 0.665 0.461 

P2O5 3.1 3.1 1.2 1.2 0.9 0.9 0.1 0.1 
  0.547 0.396 0.216 0.169 0.15 0.1201 0.0189 0.0153 

Na2O 0.1 0.1 1 1 0.9 0.9 - - 
  0.193 0.103 2.02 1.27 1.68 1.101 - - 

SO3 1.3 1.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.2 0.2 
  0.129 0.105 0.0333 0.0287 0.0359 0.0313 0.016 0.0141 

K2O 1.6 1.6 0.3 0.3 - - 0.3 0.3 
  0.0812 0.0622 0.0127 0.0105 - - 0.0162 0.0137 

SrO 12.7 12.7 12.7 12.7 12.5 12.5 16.2 16.2 
  0.0556 0.0339 0.0496 0.0348 0.048 0.0348 0.0626 0.0461 

SiO2 0.2 0.2 0.4 0.4 0.2 0.2 0.9 0.9 
  0.0575 0.0382 0.116 0.0851 0.0495 0.0373 0.239 0.183 

Fe2O3 0.9 0.9 0.6 0.6 0.7 0.7 2.2 2.2 
  0.0421 0.057 0.0235 0.0163 0.0279 0.02001 0.0908 0.066 

CuO 0.6 0.6 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 
  0.0107 0.00667 0.00952 0.0677 0.0114 0.00836 0.0119 0.00885 

ZrO2 - - 2.7 2.7 2.6 2.6 3.4 3.4 
  - - 0.00244 0.000562 0.00189 0.0003301 0.00367 0.000681 

ZnO - - 1 1 0.7 0.7 - - 
  - - 0.0125 0.00892 0.00894 0.00658 - - 

Al2O3 - - - - - - 0.3 0.3 
  - - - - - - 0.102 0.0738 

MnO - - - - - - 0.3 0.3 
  - - - - - - 0.0176 0.0126 

Cl 0.3 0.3 - - - - - - 
  0.0186 0.0159 - - - - - - 

Compton - - - - - -     
  0.59 0.59 - - - - 0.68 0.68 

Rayleigh - - - - - - - - 
  0.92 0.92 - - - - - - 
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การหารปริมาณผลผลิตของแคลเซียมคาร์บอเนตที่สังเคราะห์ได้จากเปลือกไข่ 

 
 ชื่อตัวอย่าง 

ปริมาณสารตั้งต้น
1.74M/1.74M 

CaCO3-yied 
(กรัม) 

CaCO3-เมื่อใช้เปลือก
ไข่ 10 กรัม (กรัม) 

สารตั้งต้น 
(CaCl2:NaCO3) 

CaCo3-30s 10:10ml 1.0855 10.855 
CaCo3-10m 10:10ml 1.0252 10.252 
CaCo3-20m 10:10ml 1.1840 11.840 
CaCo3-40m 10:10ml 1.3013 13.013 
CaCo3-60m 10:10ml 1.2515 12.515 
CaCo3-90m 10:10ml 1.0102 10.102 

 
    สารตั้งต้น+

CTAB 
CaCo3_30s_0.33M 40:40ml 2.6124 26.124 
CaCo3_10m_0.33M 40:40ml 2.6576 26.576 
CaCo3_20m_0.33M 40:40ml 2.8000 28.000 
CaCo3_40m_0.33M 40:40ml 2.5992 25.992 
CaCo3_60m_0.33M 40:40ml 2.6704 26.704 
CaCo3_90m_0.33M 40:40ml 2.7692 27.692 

 
    สารตั้งต้น+

PEG 
CaCo3_30s_30C_0.33M 40:40ml 2.7500 27.500 
CaCo3_10m_30C_0.33M 40:40ml 2.7392 27.392 
CaCo3_20m_30C_0.33M 40:40ml 2.7392 27.392 
CaCo3_40m_30C_0.33M 40:40ml 2.7380 27.380 
CaCo3_60m_30C_0.33M 40:40ml 2.5208 25.208 
CaCo3_90m_30C_0.33M 40:40ml 2.5104 25.104 
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การไทเทรตสารประกอบเชิงซ้อน (Complexometric Titration) 
การไทเทรตสารประกอบเชิงซ้อนเพ่ือให้ทราบวิธีในการไทเทรตสารประกอบเชิงซ้อน โดยใช้ 

EDTA เป็นไทแทรนต์ในการวิเคราะห์ ความกระด้างของน้้าการไทเทรตไอออนของโลหะ (Metal 
ions) ด้วยสารละลาย Complexing agent แล้วเกิดสารประกอบเชิงซ้อน ของโลหะกับ 
Complexing agent นั้นไทแทรนต์ (Titrant) ที่ใช้กันมาก คือ Ethylenediamine tetraacetic acid 
ซึ่งนิยม เขียนแทนด้วย EDTA หรือ H4Y มีสมบัติเป็น Aminopolycarboxylic acid มีโครงสร้างดังนี้ 

 
EDTA หรือ Sodium dihydrogen ethylenediamine tetraacetate dihydrate (Na2H2Y2 
.2H2O) สามารถเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่เสถียรมากกับไอออนของโลหะในอัตราส่วน 1 : 1 ดัง
สมการ 

 
ในการไทเทรตระหว่าง EDTA กับไอออนของโลหะ นิยมใช้ Eriochrom Black T หรือ 

Merexide เป็นอินดิเคเตอร์ เมื่อถึงจุดยุติจะเห็นสีของอินดิเคเตอร์เปลี่ยนไปได้ชัดเจนเมื่อสารละลายมี 
pH เหมาะสม ถ้าใช้ Eriochrom Black T เป็นอินดิเคเตอร์ สารละลายควรมี pH 7 – 12 หรือถ้าใช้ 
Merexide เป็นอินดิเคเตอร์ สารละลายควรมี pH 9 – 11 ดังนั้น ในการทดลองต้องเติมสารละลาย
บัฟเฟอร์ pH 10 ลงไปด้วยทุกครั้ง น้้ากระด้างจะมี Calcium ion (Ca2+) และ Magnesium ion 
(Mg2+) ซึ่งอยู่ในรูปของเกลือ Calcium hydrogencarbonate (Ca(HCO3 ) 2 ), Calcium chloride 
(CaCl2 ), Calcium sulfate (CaSO4 ) และ Magnesium hydrogen carbonate (Mg(HCO3 ) 2 ), 
Magnesium chloride (MgCl2 ), Magnesium sulfate (MgSO4 ) เกลือเหล่านั้นจะท้าปฏิกิริยากับ 
EDTA ผลการวิเคราะห์จะเป็นการวัดความกระด้างทั้งหมดของน้้าอันเนื่องมาจากเกลือไบคาร์บอเนต 
คลอไรด์และเกลือซัลเฟต ถ้าเอาน้้า กระด้างที่มีเกลือไบคาร์บอเนต เกลือคลอไรด์ และเกลือซัลเฟต 
ไปต้มจนเดือดจะเกิดปฏิกิริยา ตกตะกอนของ เกลือไบคาร์บอเนต ดังสมการนี้ 

 
น้้ากระด้างนี้จะคงเหลือเกลือของคลอไรด์และเกลือซัลเฟต (CaCl2 , MgCl2 , CaSO4 , 

MgSO4 ) เท่านั้น ซึ่งเป็นน้้ากระด้างถาวร ถ้าเอาน้้า กระด้างไปตกตะกอนด้วย Ammonium oxalate 
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จะได้ตะกอนของแคลเซียมออกซาเลต (CaC2O4 ) Ca2+ (aq)+ (NH4 ) 2C2O4 (aq) CaC2O4 (s) + 2 
NH4 + (aq) น้้ากระด้างนี้จึงเหลือเกลือของ Mg เท่านั้น 

 
วิธีการทดลองเบื้องต้นเพื่อเตรียมสารละลายมาตรฐานแคลเซียมคลอไรด์  
การทดลองที่ 1 Standardize สารละลาย EDTA ด้วยแคลเซียมคาร์บอเนต  
1.1 ชั่ง CaCO3 บริสุทธิ์ที่อบแห้งแล้ว 0.0250 กรัม (บันทึกทศนิยม 4 ต่้าแหนง) ลงในขวดรูป

ชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมน้้า ประมาณ 20 – 30 มิลลิลิตร  
1.2 เติม 1.0 M HCl ทีละหยด และเขย่า แรง ๆ จน CaCO3 ละลายหมด  
1.3 เติม Methyl red 2 - 3 หยด และเติม 1.0 M NaOH ทีละหยดจนสารละลายเป็นด่าง

เล็กน้อยโดยสีของสารละลายจะเริ่มเปลี่ยนเป็นสีเหลือง  
1.4 เติมสารละลายบัฟเฟอร์pH 10 ลงไปจ้านวน 1 มิลลิลิตร จากนั้นเติม Eriochrom Black 

T ประมาณ 5 หยด  
1.5 น้า ไปไทเทรตกับสารละลาย 0.01 M EDTA เมื่อถึงจุดยุติสารละลายจะเปลี่ยนสีจากสี

ม่วงไปเป็นสีฟ้า หรือ สีฟ้าอมเขียว จากปริมาตรของ EDTA และน้้าหนักของ CaCO3 น้าไปค้านวณหา
ความเข้มข้นของ สารละลาย EDTA ได ้ 

การทดลองที่ 2 การวิเคราะห์หาความกระด้างทั้งหมดของน้้า (Ca2+ และ Mg2+)  
2.1 ปิเปตน้้าตัวอย่าง 25.00 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมสารละลาย

บัฟเฟอร์pH 10 ลงไป 1 มิลลิลิตร เติม Eriochrom Black T ประมาณ 5 หยด  
2.2 ไทเทรตด้วยสารละลายมาตรฐาน EDTA จนกระทั่งการละลายเปลี่ยนจาก สีม่วงแดงไป

เป็นสีฟ้า 
2.3 ท้าการทดลองซ้้าอีก 1 ครั้ง น้าผลที่ได้น้าไปค้านวณหาความกระด้างทั้งหมดของน้้า  
 
การทดลองที่ 3 การวิเคราะห์หาความกระด้างถาวร (CaCl2 และ MgCl2 )  
3.1 ปิเปตน้้าตัวอย่าง 25.00 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร ต้มให้เดือดเบา ๆ 

เป็นเวลา 10 –15 นาทีตั้งทิ้งไวให้เย็น กรองใส่ขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร  
3.2 เติมสารละลายบัฟเฟอร์ pH 10 ลงไป 1 มิลลิลิตร เติม Eriochrom Black T ประมาณ 

5 หยด  
3.3 ไทเทรตด้วยสารละลายมาตรฐาน EDTA จนกระทั่ง สารละลายเปลี่ยนจากสีม่วงแดงไป

เป็นสีฟ้า  
3.4 ท้าการทดลองซ้้าอีก 1 ครั้งและน้าผลที่ได้น้าไปค้านวณหาความกระด้างถาวรของ  
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การทดลองที่ 6.4 การวิเคราะห์หาปริมาณแมกนีเซียมและแคลเซียมในน้้าตัวอย่าง  
4.1 ปิเปตน้้าตัวอย่าง 25.00 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร เติม 1.0 M 

HCl 2 มิลลิลิตร เติม methyl red 2-3 หยด และเติม Ammonium oxalate อ่ิมตัว 5 มิลลิลิตร  
4.2 อุ่นสารละลายจนเกือบเดือด แล้วค่อย ๆ หยด Ammonium hydroxide ลงไปในขณะที่

สารละลายยัง ร้อนๆ เพ่ือตกตะกอนแคลเซียมให้อยู่ในรูปของ Calcium oxalate จนสมบูรณ์ที่ pH 
ประมาณ 6 ซึ่งสังเกตจากจ้านวนตะกอนเท่าเดิม ไม่เพ่ิมข้ึน  

4.3 ถ้าสารละลายเป็นสีเหลือง แสดงว่าค่า pH สารละลายมากกว่า 6 ให้ปรับ pH 
สารละลายให้อยู่ในช่วง 5 – 6 ด้วย 0.01 M HCl ทีละหยดจนสารละลายเปลี่ยนสีเป็นสีเหลืองแก 

 
4.4 ต้ังทิ้งไว้ให้เย็นกรองตะกอนออก และล้างตะกอนด้วยน้้ากลัน่จ้านวนน้อยๆ หลายๆ ครั้ง  
4.5 น้าสารละลายที่ได้จากการกรองมาเติม 1.0 M NaOH 2 มิลลิลิตร แล้วเติมสารละลาย

บัฟเฟอร์ pH 10 จ้านวน 1 มิลลิลิตร และ Eriochrom Black T ประมาณ 5 หยด  
4.6 น้าไปไทเทรตด้วยสารละลายมาตรฐาน EDTA จนกระทั่งสารละลายเปลี่ยนจากสีม่วง

แดงไปเป็นสีฟ้าอมเขียว  
4.7 ท้าการทดลองซ้้า 1 ครั้งและน้าผลการทดลองไปค้านวณหาปริมาณของแคลเซียม  
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ภาพภาคผนวกที่ 19 กราฟสารละลายมาตรฐานของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์
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