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Cockle shells and mussel shells, residual materials available locally, were used to study 

the removal of lead from waste water. The non-continuous or a batch test was used to evaluate the 
adsorption efficiency under various factors. Freundlich adsorption isotherm was used in this system. 
The continuous study using column was applied in order to evaluate the performance of  shells. 

 
The specific surface area, pore size and amount of calcium carbonate in cockle shells 

were higher than mussel shells. Study of efficiency of the shells using various size of shells dried at 
different temperature showed that cockle shells of 20-60 meshsize dried under sunshine in summer 
had the best of lead removal. The adsorption constant from Freundlich adsorption isotherm was 
found to be 9.46x105 milligrams lead per gram cockle shell.   The optimum pH for the lead 
adsorption was between 6.3-8.8 and the adsorption decreased with pH.  The removal occurred 
mainly through the dissolution of CaCO3 followed by the precipitation of cerrussite (lead carbonate) 
near the surface of the shells.  Micro precipitates formed were then adsorbed to the surface of shell 
particles. 

 
The continuous adsorption column test has been performed for breakthrough curve 

construction using lead-contaminated water collected from a battery factory. The lead concentration 
of the water was 5.98 mg/L. The column with a diameter of 1.9 cm packed with cockle shells of 2.3 
cm high could treat the lead contaminated water up to 6 litres before the lead concentration in the 
effluent was above 0.2 mg/L which was the standard for waste water set by the Ministry of Industry. 
Adsorption capacity was 8.6 milligram lead per gram cockle shell. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
ปญหาการปนเปอนของตะกั่วในแหลงน้ําเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหแหลงน้ําเสื่อม

โทรม กอใหเกิดโรคและปญหาดานสุขภาพอนามัยของประชาชน แมวาในน้ําทิ้งจะมีปริมาณนอย
แตตะกั่วสามารถสะสมตัวมากขึ้นในแหลงน้ําทําใหมนุษยมีโอกาสสะสมตะกั่วในรางกายจนถึงขีด
อันตรายได การกําจัดตะกั่วในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมนิยมใชวิธีการทําใหตกตะกอนโดย
เติมสารเคมี เชน ปูนขาว หรือ โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ลงไปในน้ําเสีย เพื่อไปทําปฏิกิริยากับ
ตะกั่วที่ละลายอยูในน้ําเกิดเปนตะกอนแยกออกจากน้ํา  โดยทั่วไปนิยมตกตะกอนเปนตะกั่ว
ไฮดรอกไซดดวยการเติมปูนขาวหรือโซดาไฟ (Harrison, 1981) แตวิธีการนี้ส้ินเปลืองสารเคมีและ
คาใชจายสูง การนําวัสดุเหลือใชทางธรรมชาติมาใชนับวาเปนอีกทางเลือกหนึ่งซึ่งประหยัดคาใช
จายในการบําบัดและยังเปนการนําวัสดุเหลือใชมากอใหเกิดประโยชน ปจจุบันพบวามีผูนิยม
บริโภคหอยเปนจํานวนมากโดยเฉพาะหอยแครงและหอยแมลงภู ดังนั้นปริมาณการเลี้ยงจึงเพิ่ม
มากขึ้น โดยเฉลี่ยผลผลิตตอไรประมาณ 12 ตันตอปคิดเปนเนื้อหอยประมาณ 5 ตัน (Thaianimal, 
2002) ที่เหลืออีก 7 ตันคือเปลือกหอยซึ่งถือเปนขยะจากการบริโภค เนื่องจากเปลือกหอยแมลงภูมี 
CaCO3 และโปรตีนเปนองคประกอบสําคัญ (Rick, 2001) สามารถนํามาประยุกตใชเพื่อลด
ปริมาณตะกั่วในน้ําได โดยการตกตะกอนตะกั่วคารบอเนตดวย CaCO3 จากวัสดุธรรมชาติเชน 
coral sand ในรูป aragonite และดูดซับที่บริเวณพื้นผิววัสดุ (Suzuki et al., 1993) สวนเปลือก
หอยแครงก็มี CaCO3 เปนองคประกอบสําคัญเชนกัน ดังนั้นจึงไดเลือกเปลือกหอยแครงและ
เปลือกหอยแมลงภูมาใชประโยชนในการบําบัดน้ําเสีย 
 
 
 
 
 
 
 
 



 2

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
 

1.ศึกษาความเปนไปไดในการใชเปลือกหอยเปนตัวกลางในการลดปริมาณตะกั่วในน้ําเสีย       
2.เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางเปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภูในการลด

ปริมาณตะกั่วในน้ําเสีย 
 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 
 

1.เตรียมตัวอยางเปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภูขนาดตางกันและอบที่อุณหภูมิตางกัน  
2.เปรียบเทียบความสามารถในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหของเปลือกหอยแครงและเปลือก

หอยแมลงภู โดยพิจารณาจากการทําไอโซเทอมการดูดซับ เพื่อคัดเลือกตัวดูดซับที่เหมาะสมที่สุดในการดูดซับ
ตะกั่ว 

 3. ศึกษาประสิทธิภาพการใชงานของเปลือกหอยโดยใชน้ําตะกั่วปนเปอนผานคอลัมนซึ่ง
บรรจุเปลือกหอย  
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.เพื่อเปนทางเลือกหนึ่งในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรม 
2.สามารถนําเศษวัสดุธรรมชาติเหลือใชและหาไดงายมากอใหเกิดประโยชน  
3.ประหยัดคาใชจายในการบําบัดน้ําเสียและลดปริมาณการใชสารเคมี 

 



บทที่ 2 
 

การสํารวจเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 ตะกั่วเปนธาตุทรานซิชั่น (transition elements) เปนโลหะหนักหมู 4 A ลําดับที่ 5 มีเลข
อะตอม 82 เลขมวล 207.19 เลขออกซิเดชั่น 0, 2+, 4+ โดยสถานะ 2+ เปนสถานะที่เสถียร  รัศมี
อะตอม(โควาเลนต) 154 ρm รัศมีไอออน M2+ เปน 120 ρm ความหนาแนน 11.3 กรัม/ลูกบาศก
เมตร จุดหลอมเหลว 327 องศาเซลเซียส จุดเดือด 1744 องศาเซลเซียส การนําไฟฟาดี ออกไซด
ของตะกั่วอยูในรูป PbO PbO2 และPb3O4 ซึ่ง Pb2+ จะเสถียรกวา  Pb 4+ เกลือของตะกั่ว 2+ โดย
ทั่วไปจะไมละลายน้ํายกเวนแอซิเตรด และไนเตรด เมื่อละลายน้ําก็จะใหอิออน Pb2+ ที่ถูกไฮเดรต 
เกลือของตะกั่ว 2+ ทุกชนิดละลายไดในเบสจํานวนมาก  
 
2.1 ประโยชนของตะกั่วทางอุตสาหกรรม 
 

ตะกั่วถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมตางๆ มากมายไดแก 
2.1.1 นําไปใชในรูปของตะกั่วออกไซดในอุตสาหกรรมสี อุตสาหกรรมกระจก และเครื่อง

เคลือบบางชนิด 
2.1.2 ใชทําหมอแบตเตอรี่ และอุตสาหกรรมหุมสายเคเบิลไฟฟาตาง ๆ ประมาณรอยละ 

25 ของผลผลิต 
2.1.3 สารเตตระเอทิลเลด  (tetraethyllead Pb(C2H5)4) ซึ่งเปนตัวเติมในน้ํามันเบนซิน

พลังสูง และเพื่อใหเครื่องยนตเดินเรียบขึ้น (antinock)  แตปจจุบันลดการใชลงแลว 
2.1.4 เปนสวนผสมสําคัญในอุตสาหกรรมทําทอน้ําตาง ๆ และทอพีวีซี 
2.1.5 ใชในการผลิตหัวกระสุนปน 
2.1.6 ใชในอุตสาหกรรมโลหะผสมตาง ๆ  

2.1.6.1 ตะกั่วผสมดีบุก เปนโลหะบัดกรี (solder)  
2.1.6.2 ตะกั่วผสมพลวง เปนโลหะตัวพิมพ (type metal) 
2.1.6.3 ตะกั่วผสมดีบุกและทองแดง เปนโลหะพิวเตอร (pewter) 
2.1.6.4 ตะกั่วผสมบิสมัส ดีบุก และแคดเมียม เปนโลหะผสมที่เรียกวา Wood’s 
alloy 
2.1.6.5 ใชในระบบสัญญาณไฟไหมอัตโนมัติซึ่งมีจุดหลอมเหลวที่ 70 องศา
เซลเซียส 
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2.2 ตะกั่วในน้ําเสียจากโรงงาน 
 
ตารางที่ 2.1 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมบางประเภท  
 
                ประเภทโรงงาน     ตะกั่ว (mg/L) 
 
 การผลิตแบตเตอรี่  

ตะกั่วอยูในสถานะ 
อนุภาคแขวนลอย      5-48 

      สารละลาย       0.5-25 
การผลิตหลอดโทรทัศน      380-400 
การผลิตตัวพิมพ       1.65 
การผลิตแกว       0.43-100 
การเคลือบเครื่องลายคราม     2.9 
การทําเหมืองแร       0.018-0.098 
การผลิตวัตถุระเบิด      6.5 
การกลั่นน้ํามัน       

ตะกั่วอินทรีย      126.7-144.8 
ตะกั่วอนินทรีย      66.1-84.9 

การผลิตสี       1.1-10.0 
การหลอโลหะ       29-170 
การผลิตวงแหวนลูกสูบ      94.6 
 
ที่มา  Patterson (1985) 
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2.3 คามาตรฐานของตะกั่วในน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม  
 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 2 (พ.ศ.2539)  ไดกําหนดความเขมขนตะกั่วในน้ําทิ้งที่ระบาย
ออกจากโรงงานจะตองมีคาไมมากกวา 0.2 mg/L 

 
2.4 พิษของตะกั่ว 
 
 เมื่อตะกั่วเขาสูรางกายไมวาจะโดยทางปาก ทางการหายใจ หรือทางผิวหนัง จึงกอใหเกิดอันตรายตอ
สุขภาพมนุษย และเนื่องจากตะกั่วมีทั้งตะกั่วอินทรียและตะกั่วอนินทรีย อาการพิษที่เกิดจึงมีลักษณะแตกตาง
กัน  
 อันตรายของตะกั่วตอระบบภายในรางกายสิ่งมีชีวิตมีดังนี้ 

2.4.1 ระบบการสรางเม็ดเลือด  
พิษของตะกั่วทําใหเกิดโรคโลหิตจาง โดยรบกวนการทํางานของเอนไซมที่สังเคราะห 

Heme หลายชนิด และยับยั้งการใชเหล็ก ทําใหฮีโมโกลบินลดลง 
2.4.2 ระบบประสาท  
ตะกั่วมีพิษทําลายระบบประสาท ทําใหเกิดอาการเฉื่อยชา เมื่อยลางาย อัมพาต ขอมือขอ

เทาตก วิงเวียนศีรษะ กลามเนื้อทํางานไมสัมพันธกันทําใหหกลมงาย นอนไมหลับ หงุดหงิด ตกใจ
งาย สมองเชื่องชา ความจําเสื่อม มึนงง และชัก 

2.4.3 ระบบไต  
ตะกั่วทําความเสียหายตอไต ทําใหมีการขับกรดอะมิโน น้ําตาลและฟอสเฟต ออกมากับ

ปสสาวะมากผิดปกติ เนื่องจากตะกั่วรวมตัวกับโปรตีนของเซลลภายในไต ทําใหหลอดไตทํางาน
ผิดปกติ 

2.4.4 กระเพาะและลําไส  
พิษตะกั่วทําใหปวดทองอยางรุนแรง อุจจาระมีเลือดปน หากมีอาการมากจะมีความรูสึกมี

รสโลหะในปาก (กิตติ, 2528) 
2.4.5 ระบบสืบพันธุ  
พิษตะกั่วมีผลตอการมีประจําเดือนของสตรีและสงผลใหแทงบุตรได (วรรณภา, 2540) 
นอกจากนี้ตะกั่วยังกอใหเกิดผลกระทบทางออม เชน ทําใหความตานทานตอโรคไข

ไทฟอยดลดลง (เปยมศักดิ์, 2534) สะสมในรางกายเมื่อเขาสูกระแสเลือดแลวจะถูกพาไปทั่วราง
กาย ตะกั่วถูกขับจากรางกายทางไตและเหงื่อ และสามารถพบตะกั่วในน้ํานมมารดา ในคนปกติมี
ตะกั่วในปสสาวะประมาณ 50-80 ไมโครกรัมตอลิตร ผูใหญไมควรมีตะกั่วในเลือดเกินกวา 40 
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ไมโครกรัมตอเดซิลิตร (สมพูล, 2532) สวนในเด็กไมควรมีตะกั่วในเลือดเกินกวา 10 ไมโครกรัมตอ
เดซิลิตร (WHO,1996) 
 
2.5 กระบวนการดูดซับ (adsorption) ของตะกั่วบนตัวดูดซับ 
 

กระบวนการดูดซับเปนวิธีการหนึ่งที่นิยมใชกันมากในดานการบําบัดน้ําเสีย เนื่องจาก
สามารถกําจัดสารปนเปอนขนาดเล็กจนถึงขนาดโมเลกุล ซึ่งไมอาจกําจัดไดโดยวิธีการตกตะกอน
หรือการกรองแบบธรรมดา โดยอาศัยความสามารถเฉพาะตัวของสารในการดึงดูดโมเลกุลของสาร
ปนเปอนใหมาเกาะที่ผิวของสารดูดซับ โดยเรียกปรากฏการณที่สารปนเปอนมาเกาะที่ผิววา 
กระบวนการดูดซับ (adsorption) ตัวที่ทําหนาที่ดูดซับเรียกวา ตัวดูดซับ (adsorbent) สวนโมเลกุล
ที่มาเกาะติดที่ผิวตัวดูดซับเรียกวา ตัวถูกดูดซับ (adsorbate) ปรากฏการณการดูดซับนี้เกิดขึ้น
ระหวาง 2 พื้นผิว (surface) โดยที่ตัวถูกดูดซับจะไปเกาะที่ผิวของตัวดูดซับ ซึ่งไดแกพื้นผิวระหวาง
ของเหลวกับของแข็ง พื้นผิวระหวางของแข็งกับกาซ พื้นผิวระหวางของแข็งกับของแข็งและพื้นผิว
ระหวางของเหลวกับของเหลว 
2.5.1 ประเภทของตัวดูดซับ (adsorbent) แบงได 3 ประเภท 

2.5.1.1 สารอนินทรีย  
สารอนินทรีย ไดแก ดินเหนียวชนิดตางๆ แมกนีเซียมออกไซด แอคติเวตเต็ดซิลิ

กา(activated silica) เปนตน สารธรรมชาติมักมีพื้นที่ผิวจําเพาะประมาณ 50 – 200 ตารางเมตร
ตอกรัม แตตัวดูดซับประเภาสารอนินทรียนี้สามารถจับโมเลกุลหรือคอลลอยไดเพียงไมกี่ชนิดทําให
การใชประโยชนจากสารดูดซับประเภทสารอนินทรียมีขอจํากัดมาก 

 2.5.1.2 ถานกัมมันต (activated carbon)  
ถานกัมมันตอาจจัดเปนสารอนินทรียสังเคราะห แตเปนตัวดูดซับที่ดีกวาสารอนินทรียชนิด

อ่ืนๆ  จึงเปนที่นิยมกันมากเนื่องจากเปนถานที่ผานการกระตุนเพื่อใหมีความพรุนมากและมีพื้นที่
ผิวภายในสูง โดยทั่วไปมีพื้นที่ผิวประมาณ 450 – 1,500 ตารางเมตรตอกรัม (Weber,1981) และมี
ขนาดรูพรุนตั้งแต 10 – 10,000 อังสตรอม (Hesster, 1963)  

 2.5.1.3 สารอินทรียสังเคราะห  
สารอินทรียสังเคราะห ไดแก สารเรซินแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange resin) สาร 

เรซินเหลานี้มีพื้นที่ผิวจําเพาะประมาณ 300 – 500 ตารางเมตรตอกรัม ซึ่งถือวามีคาต่ําเมื่อเทียบ
กับพื้นที่ผิวจําเพาะของถานกัมมันต แตเรซินมีขอไดเปรียบมากกวาคือ สามารถปรับสภาพนํามา
ใชใหมไดงาย และสารที่ใชมีราคาถูก (มั่นสิน, 2538) 
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2.5.2 ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับ 
 ประสิทธิภาพการดูดซับจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ดังนี้ 
 2.5.2.1 ขนาดพื้นที่ผิวและโครงสรางของรูพรุนของสารดูดซับ  

พื้นที่ผิวมีความสัมพันธโดยตรงกับรูพรุน หากรูพรุนมีมากทําใหมีพื้นที่ผิวดูดซับมาก ความ
สามารถในการดูดซับจะเพิ่มข้ึน การดูดซับจะเกิดไดดีเมื่อโมเลกุลตัวถูกดูดซับมีขนาดเล็กกวารู
พรุนเล็กนอยหากรูพรุนมีมากแตขนาดเล็กก็ไมทําใหความสามารถในการดูดซับเพิ่มข้ึน สวนขนาด
ของสารดูดซับเปนสัดสวนผกผันกับความสามารถในการดูดซับ เนื่องจากปฏิกิริยาที่พื้นผิวเปลี่ยน
แปลงไปตามขนาดของพื้นที่ผิว อัตราการดูดซับจะเปนอัตราสวนผกผันกับเสนผานศูนยกลางของ
สารดูดซับ เมื่อสารดูดซับนั้นไมมีรูพรุน 

 2.5.2.2 สมบัติของสารที่ถูกดูดซับ 
  2.5.2.2.1 ความสามารถในการละลาย  

สารที่มีความสามารถในการละลายสูง จะถูกดูดซับไดนอย เนื่องจากกอนเกิด
กระบวนการดูดซับจะตองมีการทําลายพันธะของตวัถูกละลาย และตัวทําละลายกอนที่จะเกิดการ
ดูดซับ ซึ่งถาไมมีการทําลายพันธะก็จะไมสามารถดูดซับได โดยทั่วไปแลวความสามารถในการ
ละลายของสารประกอบอินทรียในน้ําจะลดลงเมื่อความยาวของพันธะลูกโซยาวขึ้น   

2.5.2.2.2 น้ําหนักและขนาดของโมเลกุล  
ถาน้ําหนักโมเลกุลและขนาดโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับเพิ่มข้ึนความสามารถใน

การดูดซับจะลดลงและโมเลกุลที่มีโครงสรางเปนกิ่ง (branched chain) จะถูกดูดซับไดดีกวา
โมเลกุลที่เปนโซตรง (straight chain)  

 2.5.2.3 คาความเปนกรดดาง (pH)  
การดูดซับข้ึนกับสภาพความเปนขั้วของพื้นผิวตัวดูดซับ เชนหาก pH ลดลงสงผลใหเกิด

ไฮโดรเนียมไอออน (H3O+) ที่พื้นผิวตัวดูดซับเพิ่มข้ึน ทําใหการดูดซับไอออนลบเกิดขึ้นไดมาก 
(Ford, 1981)  

 2.5.2.4 อุณหภูมิ  
การดูดซับเปนปฏิกิริยาคายความรอน (exothermic) ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นความ

สามารถในการดูดซับจะลดลง การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเพียงเล็กนอยไมมีผลกระทบมากนักตอ
กระบวนการดูดซับ 

 2.5.2.5 ความปนปวน  
อัตราเร็วในการดูดซับข้ึนอยูกับการขนสงโมเลกุลของระบบ ซึ่งจัดวาเปนขั้นตอนที่จํากัด

อัตราเร็วของการดูดซับ ขั้นตอนนี้ประกอบดวย การแพรผานฟลม (film diffusion) และการแพรเขา
สูโพรง (pore diffusion) ในระบบที่ของเหลวมีความปนปวนต่ํา ฟลมของของเหลวที่ลอมรอบสาร
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ดูดซับจะมีความหนามาก และเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเขาไปหาสารดูดซับ ในทาง
กลับกันถาความปนปวนของของเหลวในระบบสูง ความหนาของชั้นฟลมจะลดลงทําใหโมเลกุล
เคลื่อนที่เขาหาสารดูดซับไดเร็ว 

 2.5.2.6 เวลาสัมผัส  
เวลาสัมผัสเปนพารามิเตอรที่มีผลตอประสิทธิภาพการดูดซับ และอายุการใชงานของ

คอลัมน สารละลายควรจะมีเวลาเก็บกักในชั้นของสารดูดซับนานประมาณ 30 นาที 
2.5.3 การศึกษาความสามารถในการดูดซับ 

มีแบบจําลองทางคณิตศาสตรหลายรูปแบบที่นํามาใชอธิบายถึงขอมูลของการดดูซับซึ่ง
เปนผลมาจากการพัฒนาทางทฤษฎี และจากผลการทดลองโดยแบบจําลองที่รูจักทั่วไปไดแก ไอ
โซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร (Langmuir Adsorption Isotherm) ไอโซเทอมการดูดซับแบบเบท 
(BET,Brunauer Emmerett-Teller Adsorption Isotherm) และไอโซเทอมการดูดซับแบบ 
ฟรุนดลิช (Freundlich Adsorption Isotherm) 

 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิชเปนแบบที่ใชกันอยางแพรหลาย ในการอธิบายการดูด
ซับในระบบของเหลว ซึ่งจะนํามาใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ 

 การดูดซับแบบฟรุนดลิช เปนการดูดซับแบบที่ตัวถูกดูดซับเรียงซอนกันหลายๆ ชั้น ดวย
พันธะออนๆ  

 
    qe   =    x/m    =    KC1/ n 
 โดยที่  qe   =   ปริมาณของสารที่ถูกดูดซับตอปริมาณของตัวดูดซับที่ใช (mg/g) 

x    =   ปริมาณของสารที่ถูกดูดซับ (mg) 
m     =    ปริมาณของตัวดูดซับ (g) 
K    =    คาคงที่แสดงถึงความสามารถในการดูดซับ 
C    =    ความเขมขนสมดุลของตัวถูกดูดซับ (mg/L) 
1/n   =    คาคงที่แสดงถึงการขึ้นตรงกับความเขมขนของสารละลาย 

 
เนื่องจากสมการฟรุนดลิชเปนฟงกชั่นแบบเอ็กโปเนนเชียล (exponential) สามารถเขียน

ใหอยูในรูปของสมการเสนตรงได ดังนี้ 
 
    log (x/m) = log K + (1/n) log C 
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 เมื่อเขียนกราฟระหวาง log (x/m) กับ log C จะไดเสนตรงซึ่งมีความชันเทากับ 1/n และมี
จุดตัดแกน y เทากับ log K เมื่อ log C = 0 (C = 1) กราฟไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิชแสดง
ดังรูปที่ 2.1 สามารถหาคา K และ 1/n ไดโดยที่ 1/n  = ความชันของกราฟ และ K = คา x/m  ที่คา 
C =1 

หากคา K และ 1/n มีคาต่ํา แสดงถึงความสามารถในการดูดซับจะต่ําในทุกคาความเขม
ขน แตถา 1/n สูงแสดงวา ความสามารถในการดูดซับนี้จะขึ้นกับความเขมขน เชน หากความเขม
ขนต่ํา ความสามารถในการดูดซับจะลดลงอยางรวดเร็ว เมื่อความเขมขนสูงความสามารถในการ
ดูดซับจะสูงขึ้นอยางมาก 

คา 1/n ที่ไดสวนใหญจะมีคานอยกวา 1 สําหรับคา 1/n ที่เกือบจะเทากับ 1 แสดงถึงการ
ดูดซับที่ดี 
 
 
 

 
รูปที่  2.1  ไอโซเทอมการดูดซับแบบ Freundlich 
ที่มา  Weber (1981) 
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2.5.4 การศึกษาอายุการใชงานของตัวดูดซับและการศึกษาคาคงที่ 
การศึกษาในขั้นนี้กระทําโดยผานน้ําที่ปนเปอนอยางตอเนื่องเขาสูคอลัมน ซึ่ง

บรรจุตัวดูดซับ เมื่อน้ําไหลผานชั้นตัวดูดซับเปนระยะเวลาหนึ่ง จะมีสารปนเปอนเกาะติด
ที่ผิวตัวดูดซับ ทําใหตัวดูดซับคอยๆ หมดประสิทธิภาพตามปริมาณน้ําที่ไหลผานชั้นตัวดูด
ซับ   ดังนั้นความเขมขนของสารปนเปอนจึงเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ดังรูปที่ 2.2 กราฟแสดงความ
สัมพันธระหวางอัตราสวนความเขมขนของปริมาณน้ําทิ้งที่ผานชั้นตัวดูดซับแลวตอความ
เขมขนเริ่มตนเทียบกับปริมาตรที่ใช เรียกวา Breakthrough Curve 

 
 

 
 
รูปที่  2.2  แสดง Breakthrough Curve ของการทดสอบคอลัมน 
ที่มา   Weber (1981) 
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2.6 รูปแบบของตะกั่วในน้ํา 
 

 การเปลี่ยนแปลงของธาตุตางๆ ในสิ่งแวดลอมสามารถอธิบายไดดวยไดอะแกรม Eh-pH 
ในรูปที่ 2.3 ซึ่งคา Eh ที่มากกวา 0 คือสภาวะ oxidizing สวนคา Eh ที่ต่ํากวา 0 คือสภาวะ 
reducing  

ใน Eh-pH ไดอะแกรม แสดงขอบเขตการเปลี่ยนแปลงของตะกั่ว ซึ่งตะกั่วจะอยูในรูปของ
สารประกอบใดขึ้นกับ พีเอช (pH) และคารีดอกโพเทนเชียล (Eh) ในสิ่งแวดลอมนั้น ที่ pH ในชวง 
6.5–10 ตะกั่วละลายน้ําไดนอยและอยูในรูป PbCO3 และที่ pH มากกวา 10 อยูในรูป Pb(CO3)2

2- 
สวนที่ pH ต่ํากวา 6 ตะกั่วอยูในรูปละลายน้ําได (Pb2+)  

อิออนของตะกั่วในน้ํามีไดหลายรูปข้ึนกับคา pH ดังรูปที่ 2.4 ที่ pH ในชวง 3-10 อิออน 
ของตะกั่วสวนใหญอยูในรูป PbOH+ รองลงมาคือ Pb2+ สวน Pb(OH)2 มีบางเล็กนอย 

การละลายของแรในระบบ Pb-O-H-S-C ที่ 25 องศาเซลเซียส, 1 atm ภายใตสภาวะ 
oxidicing ดังรูปที่ 2.5 ที่ pH  ในชวง 7-10 PbCO3  (cerrussite)  อยูในรูปที่เสถียรซึ่งละลายน้ําได
นอย  
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รูปที่ 2.3 ไดอะแกรม Eh-pH ของตะกั่ว (ระบบ Pb-O-H-S-C) 
ที่มา Rose,Hawkes and Webb (1979) 
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  รูปที่ 2.4 ไดอะแกรมสปชีสของตะกั่วในน้ํา 
  ที่มา Fuerstenau and Palmer (1976) 
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รูปที่ 2.5 แสดงการละลายของแรในระบบ Pb-O-H-S-C ที่ 25 องศาเซลเซียส, 1 atm ภาย
ใตสภาวะ Oxidicing เสนประแสดง metastable solubilities 
ที่มา Rose, Hawkes and Webb (1979) 
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2.7 วิธีการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย 
 

 วิธีการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียมีหลายวิธี ไดแก การตกตะกอน (precipitation) การแลก
เปลี่ยนไอออน (ion exchange) การระเหย (evaporation) รีเวิรสออสโมซิส (reverse osmosis) 
การสกัดดวยตัวทําละลาย (solvent extraction) อิเลคโตรไดอะไลซิส (electrodialysis) ออกซิเด
ชั่น-รีดักชั่น (oxidation-reduction) ซึ่งวิธีออกซิเดชั่น-รีดักชั่นและการตกตะกอนนิยมใชควบคูกัน
ในระบบการกําจัดโลหะหนักสําหรับโรงงานชุบเคลือบขนาดกลางและเล็กซึ่งกําหนดโดยกรมโรง
งาน กระทรวงอุตสาหกรรม เปนวิธีที่ใชกันมากในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียของประเทศไทย  

การบําบัดน้ําเสียที่มีตะกั่วปนเปอนในชวงแรกๆ ไดมีนักวิจัยหลายทานใชวิธีการนําสาร
เคมีมาใชตกตะกอนและมีการนําวัสดุตางๆ มาพัฒนาเปนตัวดูดซับ เชน ในป ค.ศ.1981 Jakkris 
ไดศึกษาการลดปริมาณตะกั่วในน้ําทิ้งจากโรงงานแบตเตอรี่ โดยวิธีทําใหตกตะกอนดวยปูนขาว 
(lime precipitation) โดยเติมปูนขาวจนกระทั่งน้ําเสียมี pH อยูระหวาง 8.5 – 9.0 หลังจากนั้น
ปลอยใหตกตะกอนพบวา pH ดงักลาวสามารถลดปริมาณตะกั่วได 98.16-98.64 % ใชเวลา  
10-30 นาที ในการทําใหเกิดตะกอน แตอยางไรก็ตามปริมาณตะกั่วที่ยังเหลืออยูในน้ําทิ้งยังคงมี
ปริมาณสูงกวาที่โรงงานอุตสาหกรรมกําหนด (1981 อางถึงใน นัยนา หาญวโรดม, 2536) ป ค.ศ. 
1985 Kitwudh ศึกษาการลดปริมาณตะกั่วในน้ําทิ้งจากโรงงานแบตเตอรี่ที่ผานการปรับปรุงคุณ
ภาพโดยน้ําปูนใสกอนแลว โดยใชวัสดุกรอง 3 ชนิดคือ ทราย ถานไม และแอนทราไซท สามารถลด
ปริมาณตะกั่วไดสูงกวา 90 % โดยทรายกรองขนาด 0.25 มม. มีประสิทธิภาพลดปริมาณตะกั่วได
สูงสุดถึง 98.66 % ถานไมสามารถลดปริมาณตะกั่วได 97.49 % และแอนทราไซท มีประสิทธิภาพ
ลดปริมาณตะกั่วไดสูงสุดถึง 94.36 % (1985 อางถึงใน นัยนา หาญวโรดม, 2536)  

ป พ.ศ. 2529 พรสวัสด์ิไดศึกษาวิธีการกําจัดสารตะกั่วในน้ําทิ้งโรงงานอุตสาหกรรม
แบตเตอรี่ โดยวิธีการตกตะกอนทางเคมี พบวา NaOH และ Ca(OH)2 สามารถตกตะกอนตะกั่วได
ดีที่ pH 9.4-10.4 และใชเวลาในการตกตะกอนประมาณ 2 ชั่วโมง Na2CO3 สามารถตกตะกอน
ตะกั่วไดดีที่ pH 7.0-10.3 เวลาที่ใชในการตกตะกอนประมาณ 4 ชั่วโมง Na2S สามารถตกตะกอน
ตะกั่วไดดีที่ pH  7.6-10.8 เวลาที่ใชในการตกตะกอนประมาณ 1.5 ชั่วโมง ความเขมขนของตะกั่ว
หลังจากตกตะกอนดวยสารเคมีทั้ง 4 ชนิดดังกลาวอยูในเกณฑมาตรฐานที่โรงงานอุตสาหกรรม
กําหนด (0.2 mg/L)  

งานวิจัยขางตนนี้สวนใหญเปนการตกตะกอนโดยใชสารเคมีซึ่งเปนวิธีที่งายและทํากันมา
นาน แตมีขอเสียคือ ในกรณีที่มีโลหะหนักหลายชนิดปนอยูดวยกันในน้ําเสีย การตกตะกอนโลหะ
หนักพรอมๆ กันหลายชนิดจําเปนตองปรับพีเอชใหแตกตางกันไปแลวแตชนิดของโลหะหนัก ซ่ึงจะ
ตองแยกประเภทของโลหะหนักออกมากําจัดทีละชนิดทําใหยุงยากในการปฏิบัติ นอกจากนั้นการ
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ตกตะกอนยังเกิดไดชาและไมสามารถแยกออกจากน้ําทิ้งไดอยางเด็ดขาด อาจมีตะกอนบางสวน
ไหลกลับ หรือละลายกลับไปกับน้ําที่จะปลอยออกสูทอระบายน้ํา และขอเสียที่สําคัญคือตะกอนที่
ไดจากการตกตะกอนสามารถละลายไดเมื่อพีเอชเหมาะสมในสิ่งแวดลอม  

เพื่อแกปญหาดังกลาวจึงควรหาวิธีการกําจัดโลหะหนักใหอยูรูปคงตัวในธรรมชาติ เพื่อไม
ใหกลับมาสงผลกระทบสิ่งแวดลอมในอนาคต และจะตองเปนวิธีที่ประหยัดตนทุน งายตอการ
บําบัด และหลีกเลี่ยงการใชสารเคมีใหมากที่สุดซึ่งงานวิจยัในชวงหลังไดมีนักวิจัยหลายทานได
ศึกษาวิธีการกําจัดโลหะหนักโดยการนําวัสดุธรรมชาติมาใช 

ในป ค.ศ. 1988 Okiemen และคณะทําการศึกษาการกําจัด Cd2+ Ni2+ และ Pb2+ ในน้ํา
เสียโดยใชเปลือกเมล็ดแตงโม ทําการทดสอบทั้งแบบแบตชและคอลัมน ขนาดของเปลือกเมล็ด
แตงโม 300 – 425 ไมโครเมตร การทดสอบแบบแบตช ใชกําจัด Cd2+ Ni2+ และ Pb2+ความเขมขน
เร่ิมตน 100, 200, 300, 400 และ 500 mg/L ดวยเปลือกเมล็ดแตงโมที่ไมผานการปรับปรุงคุณ
ภาพทางเคมี เปรียบเทียบกับเปลือกเมล็ดแตงโมที่ผานการปรับปรุงคุณภาพทางเคมีดวย EDTA  
พบวาเปลือกเมล็ดแตงโมที่ผานการปรับปรุงคุณภาพทางเคมีสามารถกําจัดโลหะหนักไดดีกวาและ
ในการทดสอบแบบคอลัมนโดยใชคอลัมนขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตร ยาว 35 
เซนติเมตร บรรจุเปลือกเมล็ดแตงโมที่ไมผานการปรับปรุงคุณภาพผานน้ําเสียดวยอัตราเร็ว 1 
มิลลิลิตรตอนาที ที่ความเขมขน 100 mg/L พบวาสามารถกําจัดตะกั่วได 62-92 % และสามารถ 
Recovery Pb2+ ได 70% ป ค.ศ. 1986 Shiina ทําการบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนักดวยการใช
ปะการังเผาขนาด 60 เมช ที่อุณหภูมิตางๆ เปรียบเทียบกันพบวาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับ Zn ดีที่สุด และเมื่อนําปะการังนี้มาบําบัดน้ําเสียจริงที่มี Zn, Cu, และ 
Pb ปนเปอนพบวาประสิทธิภาพบําบัดเทากับ 96-100%, 97-100% และ 93-97% ตามลําดับ ในป 
ค.ศ.1991 Suzuki และคณะศึกษาการใชประโยชนของหินปูนในสิ่งมีชีวิตเพื่อกําจัดโลหะหนัก โดย
นําปะการังบดละเอียดขนาด 200-400 เมช มาเขยาในน้ําตัวอยางที่มี Pb, Cd และ Mn ปนเปอน
พบวาประสิทธิภาพการบําบัด 99%, 49% และ 45% ตามลําดับ ป ค.ศ. 1993 Suzuki และคณะ
ศึกษาการลดปริมาณโลหะหนักที่มีไอออน 2+ ไดแก Cd, Cu และ Pb ในรูปเกลือไนเตรดดวย 
coral Sand ซึ่งมี calcium carbonate เปนองคประกอบหลักพบวา calcium carbonate ในรูป 
aragonite form สามารถลดปริมาณตะกั่วไดดีในรปูสารละลายโดยความสามารถในการลด
ปริมาณตะกั่วขึ้นอยูกับ pH และ อุณหภูมิของ coral Sand โดยอุณหภูมิ 403 K ที่ pH 5.5-6.1 จะ
สามารถลดไดสูงสุดและความสามารถจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 523 K เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้น calcium carbonate จะเปลี่ยนรูปจาก aragonite form เปน calcite form ป ค.ศ. 1995 
Hockett และคณะศึกษา  Barnacle Shell ซึ่งมี calcium carbonate เปนองคประกอบหลักพบวา
โลหะหนักในน้ําซึ่งประกอบดวยสตรอนเตียม แมงกานิส หรือ ตะกั่ว จะถูกสะสมไวที่ Barnacle 
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Shell ในป ค.ศ. 1996 Lee และคณะศึกษาการตกตะกอนตะกั่วดวยเปลือกปูโดยวิธี Micro 
precipitation พบวาการกําจัดตะกั่วสวนใหญนั้นจะตกตะกอนในรูปของ Pb3(CO3)2(OH)2 และ 
PbCO3 ใกลพื้นผิวของเปลือกปู ชวง pH 5.5-11.0 โดยตะกั่วจะตกตะกอนดวย calcium 
carbonate ซึ่งเปนองคประกอบสําคัญที่อยูในเปลือกปู ในป  ค.ศ.1996  Rashchi และคณะศึกษา
รูปแบบการตกตะกอนตะกั่วและแคลเซียมบนผิวซิลิกาในรูปเกลือซัลเฟตและคารบอเนตภายใต
สภาวะดางดวยการใช zeta potential measurements, scanning electron microscopy และ  
X-ray photoelectron spectroscopy พบวาเลดซัลเฟตตกตะกอนในรูป Pb-oxide/hydroxide บน
ผิวซิลิกา สวนเลดคารบอเนตตกตะกอนในรูป Pb-carbonate/hydroxy carbonate นอกจากนั้นป 
ค.ศ. 1996 Delgado และคณะไดทําการศึกษาการลดปริมาณตะกั่วในดินที่มีปริมาณคารบอเนต
มาก ความเค็มและ pH แตกตางกัน เพ่ือใหเกิดการแลกเปลี่ยนอิออนและตกตะกอนคารบอเนต 
ผลการศึกษาพบวาปริมาณคารบอเนตมีความสําคัญในการกําจัดตะกั่วในดิน ถาปริมาณ
คารบอเนตมาก สามารถกําจัดตะกั่วไดมาก ป ค.ศ. 1997 Lee และคณะศึกษาคุณสมบัติของ
เปลือกปูในการกําจัดตะกั่วในน้ําพบวา 99 % ของตะกั่วถูกกําจัดโดย เปลือกปู โดยประสิทธิภาพ
ในการกําจัดขึ้นกับระยะเวลาสัมผัสระหวางน้ําเสียและเปลือกปู ปริมาณเปลือกปู และ pH   ในป 
พ.ศ. 2540  ศุภวรรณศึกษาการลดปริมาณตะกั่วโดยใชเปลือกไขพบวาเปลือกไขซึ่งมี calcium 
carbonate และเยื่อโปรตีนสามารถใชลดปริมาณตะกั่วในน้ําเสียไดกวา 99 % โดยความสามารถ
ขึ้นกับขนาดอนุภาคของเปลือกไข สัดสวนระหวางความเร็วการไหลตอปริมาตรของเปลือกไขใน
คอลัมนและระดับ pH  

เนื่องจากเปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภูเปนวัสดุธรรมชาติเหลือใชภายใน
ประเทศซึ่งมี CaCO3 เปนองคประกอบหลักอีกทั้งมีแนวโนมในการกําจัดตะกั่วทํานองเดียวกันกับ
งานวิจัยขางตน จึงไดถูกเลือกนํามาใชในงานวิจัยนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
 
3.1 วัสดุ 
 3.1.1 วัตถุดิบที่ใชเปนตัวดูดซับ 
  3.1.1.1 เปลือกหอยแครง (Shell of Anadara granosa) 
  3.1.1.2 เปลือกหอยแมลงภู (Shell of Perna viridis) 
 3.1.2 น้ําตัวอยางที่ใชในการทดลอง 
  3.1.2.1 น้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมจากหองปฏิบัติการ 
  3.1.2.2 น้ําเสียจริงจากโรงงานแบตเตอรี่ 
 
3.2 อุปกรณ 
 3.2.1 อุปกรณสําหรับเตรียมตัวดูดซับ 
  3.2.1.1 ตูอบความรอน : Mommert 8540.  Germany. 
  3.2.1.2 เตาเผา : Muffle furnace, Fisher 10-650-126.  USA. 
  3.2.1.3 ตะแกรงคัดขนาดเบอร 10, 20 และ 60 เมช 
  3.2.1.4 ครกบดขนาดกลาง 
 3.2.2 อุปกรณสําหรับใชในหองปฏิบัติการ 

3.2.2.1 เครื่องวัดความเปนกรดดาง :  pH ISE conductivity meter Denver 
Instrument 250.  USA. 

  3.2.2.2 เครื่องเขยา (shaker) 
  3.2.2.3 เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง : Mettler AE 200S.  Switzerland. 
  3.2.2.4 อุปกรณพลาสติกและเครื่องแกวตางๆ 

3.2.3 อุปกรณสําหรับใชทดลองแบบคอลัมน 
  3.2.3.1 ถังพลาสติกมีฝาปด ขนาด 60 ลิตร 
  3.2.3.2 คอลัมนแกวขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.9 เซนติเมตร ยาว 50 เซนติเมตร 
  3.2.3.3 ถังบรรจุน้ําขนาด 30 ลิตร 
  3.2.3.4 สายยางขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.4 เซนติเมตรและ1.3 เซนติเมตร 
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 3.2.4 เครื่องมือในการวิเคราะห 
3.2.4.1 วิเคราะหปริมาณตะกั่วและปริมาณ CaCO3 ดวย Atomic Absorption 
Spectrometer  (AAS) : Varian 220 FS.  Australia. 
3.2.4.2 วิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะของเปลือกหอยดวย  Brunauer, Emmett and 
Teller method (BET) : ASAP 2000. USA. 
3.2.4.3 วิเคราะหลักษณะพื้นผิวของเปลือกหอยดวย Scanning Electron 
Microscopy (SEM) : Jeol JSM 5800LV. USA. 
3.2.4.4 วิเคราะหหา Calcite และ Aragonite ในเปลือกหอยดวย X-Ray 
Diffractrometer (XRD) : Phillip X’Pert. Germany. 
3.2.4.5 วิเคราะหหาธาตุดวย X-Ray Fluorescence (XRF) : USA. 
 

3.3 วิธีการวิเคราะห 
 
 การศึกษาแบงเปน 3 ข้ันตอน ขั้นตอนแรกเปนการเตรียมเปลือกหอยสําหรับทดลอง ขั้น
ตอนที่ 2 ศึกษาความสามารถในการดูดซับตะกั่วโดยการทดสอบแบบไมตอเนื่อง (batch test) 
และการทดสอบแบบตอเนื่อง (column test) ข้ันตอนที่ 3 เปนการนําน้ําปนเปอนตะกั่วจากโรงงาน
แบตเตอรี่ มาใชกับคอลัมน 

3.3.1 การเตรียมตัวดูดซับจากเปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภู 
3.3.1.1 เก็บเปลือกหอยแครงและหอยแมลงภูมาทําความสะอาดโดยการลางน้ํา
และตมดวยน้ําเดือดเพื่อชวยใหเนื้อเยื่อที่ติดคางหลุดออก 
3.3.1.2 นําเปลือกหอยไปผึ่งใหแหงและบดใหละเอียด แรงใหมีขนาด 10-20 และ 
20-60 เมช 
3.3.1.3 ลางใหสะอาดอีกครั้งดวยน้ํากลั่น  
3.3.1.4 นําเปลือกหอยอบที่อุณหภมูิ 30 °C (อุณหภูมิตากแดดฤดูรอน),  
100 °C , 130 °C , 200 °C และ 520 °C  
3.3.1.5 วิเคราะหหาปริมาณ CaCO3 ดวย  Atomic Absorption Spectrometer 
(AAS) 
3.3.1.6 วิเคราะหหา CaCO3 ในรูป calcite และ aragonite ดวยเครื่อง X-Ray 
Diffractrometer (XRD) 
3.3.1.7วิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะและขนาดรูพรุนของเปลือกหอยดวย  Brunauer, 
Emmett and Teller method (BET)  
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3.3.2 การเตรียมน้ําเสียสังเคราะห 
เตรียมสารละลายเลดไนเตรดที่ความเขมขน 1000 mg/L  จากเลดไนเตรด Pb(NO3)2 โดย

ชั่ง Pb(NO3)2  1.599 กรัม ละลายน้ํากลั่นปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร จากนั้นเตรียมสารละลายเลดไน
เตรดที่ความเขมขน 20 mg/L โดยเจือจางดวยน้ํากลั่น 
3.3.3 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการใชเปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภูกําจัด
ตะกั่วในรูปสารละลายเลดไนเตรด 
 3.3.3.1 ศึกษาผลของเวลาสัมผัสที่เหมาะสม 
      ชั่งเปลือกหอย 0.1 กรัม  ลงในหลอดพลาสติก เติมสารละลายเลดไนเตรดความ
เขมขน 20 mg/L  ปริมาตร 50 มิลลิลิตร นําไปเขยาบนเครื่องเขยา เวลา 20 นาที 40 นาที 60 นาที 
120 นาที และ 240 นาที ที่อุณหภูมิหอง แยกสวนใสของสารละลายที่ไดมาวัดปริมาณตะกั่วที่
เหลือดวย AAS จากนั้นนํามาคํานวณคาความสามารถในการกําจัดตะกั่วของเปลือกหอยทั้งสอง
ชนิด เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณตะกั่วที่เหลืออยูในน้ํากับเวลาที่ใช 
 3.3.3.2 ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับตะกั่ว 
        ชั่งเปลือกหอย 0.01, 0.05, 0.1 และ 0.2 กรัม ขนาดที่เหมาะสม เติมสารละลาย
เลดไนเตรดความเขมขน 20  mg/L  ปริมาตร 50  มิลลิลิตร เขยาดวยเครื่องเขยาเปนเวลา 1 ชั่ว
โมง ที่อุณหภูมิหอง แยกสวนใสของสารละลายที่ไดมาวัดปริมาณตะกั่วที่เหลือดวย AAS จากนั้น
นํามาหาไอโซเทอมการดูดซับโดยเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง ความเขมขนของตะกั่วที่เหลือ 
(C) กับปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับตอน้ําหนักตัวดูดซับ (x/m) บนกราฟลอการิทึม พิจารณาตัวดูดซับ
ที่เหมาะสมที่สุดในการกําจัดตะกั่วเพื่อทําคอลัมนตอไป 
 3.3.3.3 ศึกษาประสิทธิภาพแบบคอลัมนกับน้ําเสียสงัเคราะห 
  นําตัวดูดซับที่เหมาะสมในการกําจัดตะกั่วปริมาณ 10 กรัม บรรจุลงในคอลัมน
พลาสติกใสขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.9 เซนติเมตร ยาว 50 เซนติเมตร ผานน้ําตัวอยางที่ปน
เปอนตะกั่วความเขมขน 20 mg/L ดวยอัตราเร็วคงที่ 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง มีทิศทางการไหลเปนแบบ
ไหลลงในคอลัมน เก็บตัวอยางน้ําที่ผานการกรองตามชวงเวลามาวัด pH และความเขมขนตะกั่วที่
เหลือ เขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนตะกั่วที่เหลือ ( C ) ตอความเขมขนเริ่มตน  
( C0) กับปริมาตรน้ํา 
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3.3.3.4 ศึกษาประสิทธิภาพแบบคอลัมนกับน้ําเสียจริง 
ทําการศึกษาแบบเดียวกับน้ําเสียสังเคราะหในขอ 3.3.3.3 โดยใชน้ําเสียจริงจากโรงงาน

แบตเตอรี่มาศึกษา โดยกอนนําน้ําไปใชทดลอง ทิ้งใหตกตะกอนเปนเวลา 1 คืน วัด pH และ
ปริมาณตะกั่วกอนการทดลอง วัดปริมาณตะกั่วและ pH หลังผานคอลัมนตามชวงเวลาตางๆ ที่
เหมาะสม เขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนตะกั่วที่เหลือ ( C ) ตอความเขมขนเริ่มตน 
( C0) กับปริมาตรน้ํา 
 



บทที่ 4 
 

ผลการศึกษาและวิจารณผล 
 

 ผลการศึกษาการใชเปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภู ประกอบดวยการศึกษาถึง
ลักษณะพื้นผิวและองคประกอบทางเคมีของเปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภู และศึกษา
ประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหจากหองปฏิบัติการและน้ําเสียจริง 
 
4.1 ผลการศึกษาลักษณะเปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภู 
 

นําเปลือกหอยแครงและหอยแมลงภูมาทําความสะอาดโดยการลางน้ําและตมดวยน้ํา
เดือดเพื่อชวยใหเนื้อเยื่อที่ติดคางหลุดออก นําเปลือกหอยไปผึ่งใหแหงและบดใหละเอียด แรงให
มีขนาด 10-20 และ 20-60 เมช ลางใหสะอาดอีกครั้งดวยน้ํากลั่นบริสุทธิ์นําเปลือกหอยอบที่
อุณหภูมิ 30 °C (อุณหภูมิตากแดดฤดูรอน) , 100 °C , 130 °C , 200 °C และ 520 °C 
วิเคราะหหาปริมาณ CaCO3 ดวย AAS และหาองคประกอบของ CaCO3 ในรูป calcite และ 
aragonite ดวย XRD  และดูลักษณะพื้นผิวของเปลือกหอยแครงและหอยแมลงภูดวย SEM วัด
พื้นที่ผิวจําเพาะและขนาดรูพรุนดวย BET พบวา 

4.1.1 การศึกษาองคประกอบของเปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภู 
เปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงมีองคประกอบหลักที่สําคัญคือแคลเซียมคารบอเนต 

วิเคราะหดวยเครื่อง AAS พบวาในเปลือกหอยแตละชนิดมีปริมาณแคลเซียมคารบอเนตแตกตาง
กันโดยเปลือกหอยแครงมีปริมาณแคลเซียมคารบอเนตประมาณรอยละ 96.83 สวนเปลือกหอย
แมลงภูมีปริมาณแคลเซียมคารบอเนตประมาณรอยละ 86.65 และเมื่อทําการตรวจหาองค
ประกอบของเปลือกหอยทั้ง 2 ชนิดดวย XRD พบวาเปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภูมี
แคลเซียมคารบอเนตทั้งรูป aragonite และ calcite แสดงไวดังรูปที่ 4.1 และ 4.2 
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4.1.3 พื้นที่ผิวจําเพาะและขนาดรูพรุนของเปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภู 
ผลการตรวจวัดพื้นที่ผิวจําเพาะ (specific surface area) โดยวิธี BET พบวาเปลือกหอย

แครงขนาด 20-60 เมช มีพื้นที่ผิวจําเพาะ 0.7572 ตารางเมตรตอกรัม ในขณะที่พื้นที่ผิวจําเพาะ
ของเปลือกหอยแมลงภูขนาด 20-60 เมช มีคาเพียง 0.1260 ตารางเมตรตอกรัม เห็นไดวาเปลือก
หอยแครงมีพื้นที่ผิวจําเพาะมากกวาเปลือกหอยแมลงภู และขนาดรูพรุนของเปลือกหอยแครงมีคา 
78.0138 อังสตรอม ในขณะที่เปลือกหอยแมลงภูไมสามารถบอกขนาดรูพรุนได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 27

     
รูปที่ 4.3 ลักษณะพื้นผิวของเปลือกหอยแครงจากกลอง SEM กําลังขยาย 10,000 เทา 

 
 

 
  รูปที่ 4.4 ลักษณะพื้นผิวของเปลือกหอยแมลงภูจากกลอง SEM กําลังขยาย 10,000 เทา 
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4.2 ผลการศึกษาความสามารถในการกําจัดตะกั่วแบบไมตอเนื่อง (batch test) 
 
 4.2.1 ผลการศึกษาเบื้องตน 
  ผลการทดสอบแบบไมตอเนื่อง ใชน้ําเสียสังเคราะหความเขมขน 20 mg/L 

ปริมาตร 50 ml pH 5.05 ซึ่งเปน pH จากการละลายของ Pb(NO3)2 ในน้ํากลั่น เขยาในเวลาตางๆ 
กัน วัด pH และปริมาณตะกั่วที่เหลือในสารละลาย ผลดังแสดงในตารางที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1 แสดงความสามารถการกําจัดตะกั่วโดยใชเปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภู
ขนาด 10-20 เมช และ 20-60 เมช 
 

    เวลา (นาที)     
ชนิดตัวดูดซับ 20  40  60  120    240  

 pH % R pH % R pH % R pH % R pH % R 
เปลือกหอยแครงขนาด 10-20 เมช 5.39 38.76 5.70 77.25 6.54 79.22 6.58 78.35 6.55 77.02 
เปลือกหอยแครงขนาด 20-60 เมช 5.19 45.85 5.43 78.66 6.61 99.48 6.67 99.62 6.68 99.59 
เปลือกหอยแมลงภูขนาด 10-20 เมช 5.10 2.86 5.16 2.25 5.25 14.43 5.28 16.13 5.67 77.00 
เปลือกหอยแมลงภูขนาด 20-60 เมช 5.11 1.60 5.17 4.06 5.25 17.53 5.50 34.86 5.97 97.14 
 
% R หมายถึง เปอรเซ็นตการกําจัดตะกั่ว (lead removal) 
            

จากตารางที่ 4.1 จะเห็นไดวาคา pH   ของสารละลายเพิ่มข้ึนจาก 5.05  มาอยูใน
ชวง 5.1-6.6 เนื่องจากแคลเซียมคารบอเนตในเปลือกหอยเกิดการละลายน้ําจะใหสารละลายที่
เปนเบส  ทั้งนี้เพราะเกลือของกรดออนและเบสแกละลายน้ําแตกตัวเปนแอนอิออนและแคตอิออน  
แอนอิออนของกรดออนละลายน้ําได OH- (Brown and Lemay , 1985) และแคลเซียมอิออนเปน
แคตอิออนของเบสแกเมื่อละลายน้ําจึงทําใหพีเอชเพิ่มข้ึน  สวน CO3

2-   จับกับอิออนของตะกั่วเกิด
เปน PbCO3 (s) โดยในการทดลองนี้ใชเวลานอยที่สุดคือ  20  นาที  เปลือกหอยแครงขนาด 20-60 
เมช สามารถกําจัดตะกั่วไดถึง 45.85 %  และเมื่อเวลาผานไปหนึ่งชั่วโมง  การกําจัดตะกั่วเพิ่มข้ึน
จนถึง 99.48 % เมื่อเวลาเพิ่มข้ึน เปอรเซ็นตการกําจัดตะกั่วเพิ่มข้ึนอีกเพียงเล็กนอย สังเกตไดวา
เปลือกหอยแครงสามารถกําจัดตะกั่วไดดีกวาเปลือกหอยแมลงภูในเวลาสัมผัสเทากันแตหลังจาก
เวลาผานไป 240 นาที เปลือกหอยแมลงภูสามารถกําจัดตะกั่วไดถึง 97.14 % และเปลือกหอย
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ขนาด 20-60 เมช สามารถกําจัดตะกั่วไดดีกวาขนาด 10-20 เมช เนื่องจากมีพื้นที่ผิวจําเพาะมาก
กวา 

 
cockle shell (CaCO3) + H2O    cockle shell +Ca2+ + CO3

2- 
 

       CO3
2-+ H2O   HCO3

- +OH- 
 
         Pb2+ + CO3

2-   PbCO3 (s) 

 
รูปที่ 4.5 กราฟแสดงเปอรเซ็นตการกําจัดตะกั่วโดยใชเปลือกหอยแครงและเปลือกหอย
แมลงภูที่เวลาตางกัน  
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4.3 ผลการศึกษาไอโซเทอรม 
 

จากการทดลองกําจัดตะกั่ว โดยใชเปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภูในปริมาณ
ตางๆ กันและใชน้ําตะกั่วสังเคราะหความเขมขน 20 mg/L  ปริมาตร 50 มิลลิลิตร pH 5.05 ซึ่งเปน 
pH จากการละลายของ Pb(NO3)2 ในน้ํากลั่น เขยาเปนเวลา 1 ชั่วโมง วัด pH และปริมาณตะกั่วที่
เหลือในสารละลาย ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.2 และ 4.3 เขียนกราฟไอโซเทอมการดูดซับตะกั่ว
ตามสมการ Freudlich ไดดังรูปที่ 4.6 และ 4.7 อานคาคงที่ K และ 1/n จากกราฟตามสมการ 
Freudlich  

จากตารางที่ 4.4 สามารถนํามาอธิบายเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับระหวาง
เปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภูไดวาเปลือกหอยแครงมีคา K สูงกวาเปลือกหอยแมลงภู 
ทุกอุณหภูมิ แสดงวาเปลอืกหอยแครงมีความสามารถดูดซับตะกั่วไดดีกวาเปลือกหอยแมลงภู
โดยที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสหรืออุณหภูมิตากแดดฤดูรอนมีคา K สูงที่สุด ดังนั้นเปลือกหอย
ที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัดน้ําเสียไดแกเปลือกหอยแครงขนาด 20-60 เมช ตากแดดฤดู
รอน โดยทั่วไปเมื่อเสนไอโซเทอมความชันมากจะมีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงเมื่อนําไปใชใน
ระบบสัมผัส สวนเสนไอโซเทอมความชันนอยจะเหมาะสมที่จะใชในการบําบัดน้ําเสียแบบแบตช  
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ตารางที่ 4.2 แสดงผลการศึกษาไอโซเทอมของเปลือกหอยแครง 
 
ชนิดตัวดูดซับ น้ําหนัก  pH   ความเขมขนตะกั่ว  (mg/L) x/m % 

 (กรัม) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉล่ีย (mg/g)  Removal 
เปลือกหอยแครง 0.00 5.05 5.05 5.05 19.28 19.28 19.28 19.28 - 0.00 
ขนาด 20-60 เมช 0.01 5.28 5.49 5.48 16.02 16.48 16.51 16.34 14.70 15.25 

ที่อุณหภูมิ  0.05 5.81 5.82 5.82 13.75 13.72 13.41 13.63 5.65 29.31 
30 องศาเซลเซียส 0.10 6.76 6.82 6.86 - 1.84 1.41 1.63 8.83 93.05 

 0.20 6.74 6.66 6.64 0.32 0.55 0.39 0.42 4.72 97.82 
เปลือกหอยแครง 0.00 5.09 5.09 5.09 18.62 18.62 18.62 18.62 - 0.00 
ขนาด 20-60 เมช 0.01 5.56 5.75 5.6 15.95 16.31 16.04 16.10 12.60 13.53 

ที่อุณหภูมิ  0.05 5.84 5.84 5.85 12.98 12.49 12.21 12.56 6.06 32.55 
100 องศาเซลเซียส 0.10 6.43 6.21 6.53 - 2.78 2.71 2.74 7.94 94.58 

 0.20 6.5 6.61 6.53 1.97 1.93 1.87 1.92 4.18 97.26 
เปลือกหอยแครง 0.00 5.06 5.06 5.06 18.96 18.96 18.96 18.96 - 0.00 
ขนาด 20-60 เมช 0.01 5.31 5.39 5.26 18.43 18.36 18.37 18.39 10.90 3.01 

ที่อุณหภูมิ  0.05 5.77 5.67 5.51 - 15.15 15.70 15.43 3.53 22.73 
130 องศาเซลเซียส 0.10 6.34 6.55 6.04 4.61 4.58 4.23 4.47 7.25 75.69 

 0.20 6.75 7.98 7.77 2.55 2.84 2.91 2.77 4.05 84.94 
เปลือกหอยแครง 0.00 5.10 5.10 5.10 19.17 19.17 19.17 19.17 - 0.00 
ขนาด 20-60 เมช 0.01 6.17 6.08 5.99 18.44 18.03 18.30 18.26 11.80 4.75 

ที่อุณหภูมิ  0.05 6.32 6.23 6.68 15.63 - 15.46 15.55 3.62 22.43 
200 องศาเซลเซียส 0.10 8.23 7.91 8.19 - 4.62 3.90 4.26 7.46 71.47 

 0.20 8.76 8.83 8.61 3.60 - 3.79 3.70 0.93 84.77 
เปลือกหอยแครง 0.00 5.07 5.07 5.07 18.87 18.87 18.87 18.87 - 0.00 
ขนาด 20-60 เมช 0.01 5.55 5.65 5.66 17.98 15.28 16.07 16.44 12.15 12.88 

ที่อุณหภูมิ  0.05 5.94 5.95 5.91 6.28 - 5.50 5.89 12.98 60.73 
520 องศาเซลเซียส 0.10 6.00 6.31 6.33 5.22 7.51 3.01 5.25 6.81 72.18 

 0.20 6.76 6.79 6.98 4.12 4.59 - 4.36 3.63 81.40 
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ตารางที่ 4.3 แสดงผลการศึกษาไอโซเทอมของเปลือกหอยแมลงภู 
 
ชนิดตัวดูดซับ น้ําหนัก  pH  ความเขมขนตะกั่ว  (mg/L) x/m % 

 (กรัม) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉล่ีย (mg/g)  Removal 
เปลือกหอยแมลงภู 0.00 5.05 5.05 5.05 19.10 19.10 19.10 19.10 - 0.00 
ขนาด 20-60 เมช 0.01 5.31 4.83 4.88 17.04 16.93 17.08 17.02 10.40 10.89 

ที่อุณหภูมิ  0.05 5.21 4.84 5.26 16.18 16.49 16.02 16.23 2.87 15.03 
30 องศาเซลเซียส 0.10 5.51 5.56 5.75 15.29 16.75 - 16.02 1.54 22.15 

 0.20 5.72 5.75 5.42 14.45 14.43 14.00 14.29 1.20 25.18 
เปลือกหอยแมลงภู 0.00 5.11 5.11 5.11 18.64 18.64 18.64 18.64 - 0.00 
ขนาด 20-60 เมช 0.01 5.17 4.98 4.31 18.63 18.33 18.58 18.51 0.65 0.70 

ที่อุณหภูมิ  0.05 5.15 5.31 5.02 18.16 18.12 - 18.14 0.50 3.92 
100 องศาเซลเซียส 0.10 5.37 5.22 5.43 18.06 - 17.97 18.02 0.31 5.20 

 0.20 5.63 5.8 5.85 - 16.78 16.92 16.85 0.45 8.21 
เปลือกหอยแมลงภู 0.00 5.07 5.07 5.07 18.71 18.71 18.71 18.71 - 0.00 
ขนาด 20-60 เมช 0.01 5.38 5.34 5.27 18.61 18.56 18.64 18.60 0.55 0.59 

ที่อุณหภูมิ  0.05 5.39 5.37 5.33 18.28 18.32 18.44 18.35 0.36 1.92 
130 องศาเซลเซียส 0.10 5.63 5.39 5.34 18.10 18.21 18.24 18.18 0.27 2.84 

 0.20 5.65 5.72 5.62 18.17 18.05 - 18.11 0.15 4.22 
เปลือกหอยแมลงภู 0.00 5.07 5.07 5.07 19.17 19.17 19.17 19.17 - 0.00 
ขนาด 20-60 เมช 0.01 5.7 5.71 5.72 18.85 18.65 17.88 18.46 3.55 3.70 

ที่อุณหภูมิ  0.05 6.05 6.03 6.04 18.43 17.97 18.48 18.29 0.88 4.59 
200 องศาเซลเซียส 0.10 6.95 7.04 6.92 17.90 17.96 18.05 17.97 0.60 6.26 

 0.20 8.85 9.13 9.12 - 17.95 18.10 18.03 0.29 7.93 
เปลือกหอยแมลงภู 0.00 5.05 5.05 5.05 18.87 18.87 18.87 18.87 - 0.00 
ขนาด 20-60 เมช 0.01 5.29 4.99 4.44 18.45 18.09 18.07 18.20 3.35 3.55 

ที่อุณหภูมิ  0.05 5.36 5.29 5.4 16.34 15.50 - 15.92 2.95 19.66 
520 องศาเซลเซียส 0.10 5.69 5.62 5.64 14.16 - 13.22 13.69 2.59 32.64 

 0.20 5.74 5.76 5.77 9.62 - 10.12 9.87 2.25 43.46 
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 รูปที่ 4.6 ไอโซเทอมการดูดซับตะกั่วของเปลือกหอยแครงขนาด 20-60 เมช  
 อบที่อุณหภูมิตางกัน 

    รูปที่ 4.7 ไอโซเทอมการดูดซับตะกั่วของเปลือกหอยแมลงภูขนาด 20-60 เมช 
    อบที่อุณหภูมิตางกัน 
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จากการทดลองกําจัดตะกั่วดวยเปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภู โดยใชเปลือกหอย
ในปริมาณตางๆ กันโดยใชน้ําเสียสังเคราะหความเขมขน 20 mg/Lปริมาตร 50 ml เขยาใน
หลอดพลาสติกเปนเวลา 1 ชั่วโมง วัด pH และวัดปริมาณตะกั่วที่เหลือในสารละลาย นําผลที่ได
มาเขียนกราฟไอโซเทอมการดูดซับตะกั่วตามสมการ Freundlich อานคาคงที่ K และ 1/n (ดูการ
คํานวณจากภาคผนวก ข) 

 
ตารางที่ 4.4 แสดงคาคงที่การดูดซับจากสมการ Freundlich 
 
อุณหภูมิ (oC) เปลือกหอยแครง เปลือกหอยแมลงภู 

 1/n K (mg/g) 1/n K (mg/g) 
30 0.3122 9.46x105 2.7922 6.01x10-41 
100 0.3477 6.3x104 0.1781 2.3x10-3 
130 0.1887 3.13x104 0.8612 3.52x10-16 
200 0.3414 2.44x102 5.5281 1.55x10-99 
520 0.4534 1.87x105 0.1761 3.2218 

 
สมการ Freundlich 
 

x/m = KC1/n 
log (x/m) = log K + (1/n) log C 

 
จากกราฟเสนตรงในสเกล log-log สามารถอานคา K และ 1/n ไดโดย K=คาคงที่แสดง

ความสามารถในการดูดซับและ 1/ n = ความชันของเสนตรง 
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4.4 ผลการศึกษากลไกการกําจัดตะกั่วดวยเปลือกหอยแครง 
 

นําเปลือกหอยแครงขนาด 20-60 เมช ปริมาณ 1 กรัม มาเขยากับน้ําที่ปนเปอนตะกั่ว
ความเขมขน 1,000 mg/L ปริมาตร 20 ml นําเปลือกหอยแครงหลังที่ผานการกําจัดตะกั่วมา
วิเคราะหดวยเทคนิค SEM และ XRF เพื่อเปรียบเทียบลักษณะพื้นผิวของเปลือกหอยแครงกอน
และหลังการกําจัดตะกั่ว และตรวจหาชนิดของสารประกอบกอนและหลังการกําจัดตะกั่ว จาก
การศึกษาพบวาเปลือกหอยแครงกอนการกําจัดตะกั่วจะมีพื้นที่ผิวสัมผัสเปนริ้วเห็นไดชัด สวน
ลักษณะพื้นผิวหลังจากการเขยากับน้ําที่ปนเปอนตะกั่วความเขมขน 1,000 mg/L ปริมาตร 20 
ml พบวาหอยแครงมีผลึกรูปเข็มมาเกาะอยางหนาแนนซึ่งนาจะเปนผลึกของ currusite ตามรูปที่ 
4.8 b) และจากการตรวจวิเคราะหโลหะดวย XRF พบวาเปลือกหอยแครงกอนการกําจัดตะกั่ว
ประกอบดวยแคลเซียม (Ca) เหล็ก (Fe) และสตอนเชียม (Sr) แตหลังจากการกําจัดตะกั่วแลว
โลหะที่พบประกอบดวยแคลเซียม (Ca) เหล็ก (Fe) สตอนเชียม (Sr) และตะกั่ว (Pb) ดูรูปที่ 4.13 
และ 4.14 

การกําจัดตะกั่วเกิดขึ้นเนื่องจากการละลายของแคลเซียมคารบอเนตจากผิวกระดองปู 
แลวเกิดการตกผลึกเปนตะกั่วคารบอเนตใกลๆ ผิวกระดองปูบริเวณที่มีความเขมขนของ
คารบอเนตอิออนสูง (Lee et al,1997) และจากการศึกษาของ (Suzuki et.al., 1994) พบวา
ทรายปะการังซึ่งอบที่อุณหภูมิตางกันมีความสามารถในการกําจัดตะกั่วจะตางกันโดย CaCO3 
ในรูป aragonite มีประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วดีกวารูป calcite จากการทดลองพบวา
เปลือกหอยแครงซึ่งอบที่อุณหภูมิ  30 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนรูป aragonite มีความสามารถใน
การกําจัดตะกั่วไดดีที่สุด ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษาของ Suzuki และคณะ เหตุผลหนึ่งที่นา
จะเกิดขึ้นในการกําจัดตะกั่วคือปฏิกิริยาการแทนที่ (displacement) โดยอิออนของตะกั่วเขา
แทนที่แคลเซียมอิออนในแคลเซียมคารบอเนต  ซึ่งเปนโครงสรางของเปลือกหอยแครง  เนื่องจาก
คา Ksp (solubility  product  constant)  ของ CaCO3  สูงกวาคา Ksp ของ PbCO3  (Ksp CaCO3 
= 4.8X10-9 , Ksp PbCO3 =1.58X10-13) จึงเกิดเปน PbCO3 (s) 

 จากงานวิจัยที่มีผูศึกษาไวแลวขางตนประกอบกับผลการศึกษา คาดวาการกําจัดตะกั่วที่
เกิดขึ้นนาจะมาจากการละลายของแคลเซียมคารบอเนตจากเปลือกหอยแครงแลวเกิดการตกผลึก 
(precipitation) กับอิออนตะกั่วบริเวณใกลผิวเปลือกหอยแครงซึ่งมีความเขมขนคารบอเนต 
อิออนสูงพอที่จะทําใหผลคูณการละลายมีคามากกวาคา Ksp ของ PbCO3 จึงไดเปนตะกั่ว
คารบอเนตและมีน้ําลอมรอบ 2 โมเลกุล (PbCO3 . 2H2O) แลวเกิดการดูดซับ (adsorption) บนผิว
เปลือกหอยแครง 
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a) ลักษณะพื้นผิวเปลือกหอยแครงกอนการกําจัดตะกั่วจากกลอง SEM กําลังขยาย
10,000 เทา 

 
  b) ลักษณะพื้นผิวเปลือกหอยแครงหลังการกําจัดตะกั่วจากกลอง SEM กําลังขยาย
10,000 เทา 

 
 

        รูปที่ 4.8 ภาพถาย SEM บนผิวเปลือกหอยแครงกอนและหลังการกําจัดตะกั่ว 
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4.5 การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วโดยใชคอลัมน 
 
 จากการทดลองศึกษาแบบไมตอเนื่องขางตนพบวาเปลือกหอยแครงขนาด 20-60 เมช 

เปนวัสดุที่เหมาะสมในการนํามากําจัดตะกั่ว และเมื่อนํามาทดสอบแบบตอเนื่องโดยใชคอลัมนที่
มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.9 เซนติเมตร ใชเปลือกหอยแครงปริมาณ 10 กรัม ทิศทางการไหล
แบบไหลลง (down flow) อัตราเร็วคงที่ 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง ทําการเก็บตัวอยางที่ผานคอลัมนตาม
ชวงเวลาที่เหมาะสม นํามาวิเคราะหปริมาณตะกั่วที่เหลือ นําขอมูลที่ไดมาสราง Breakthrough 
Curve ระหวาง % ความเขมขนตะกั่วที่เหลือ  ( C ) ตอความเขมขนตะกั่วเริ่มตน (C0) กับ
ปริมาตรของน้ําที่ไหลผานคอลัมน เมื่อใชหนวยปริมาตรน้ําที่ไหลผานเปนคาปริมาตรบรรจุของ
คอลัมน (Bed Volume :BV) โดยปริมาตรน้ํา 1 BV  =  6.52 มิลลิลิตร 
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ตารางที่ 4.5 แสดงคาความเขมขนตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหหลังผานคอลัมนบรรจุเปลือกหอย
แครงขนาด 20-60 เมช หนัก 10 กรัม 

 
เวลา
(นาที) 

ปริมาตรน้ํา
(ลิตร) 

Bed 
Volume(BV) 

pH ความเขมขน
ตะกั่ว(mg/L) 

% (C/Co) 

30 0.25 38.46 8.87 0.12 0.60 
60 0.50 76.92 8.85 0.11 0.55 
140 1.17 179.49 8.88 0.09 0.45 
170 1.42 217.95 8.89 0.10 0.50 
335 2.79 429.49 8.74 0.10 0.50 
440 3.67 564.10 8.79 0.09 0.45 
610 5.08 782.05 8.78 0.10 0.50 

1380 11.50 1769.23 8.88 0.09 0.45 
1560 13.00 2000.00 8.56 0.12 0.60 
1640 13.67 2102.56 8.51 0.13 0.65 
2000 16.67 2564.10 8.32 0.17 0.86 
2060 17.17 2641.03 8.11 0.16 0.81 
2180 18.17 2794.87 7.84 0.20 1.01 
2200 18.33 2820.51 7.65 0.22 1.11 
2820 23.50 3615.38 7.46 0.53 2.67 
3000 25.00 3846.15 7.33 0.58 2.92 
3180 26.50 4076.92 6.87 1.56 7.85 
3360 28.00 4307.69 6.83 1.43 7.20 
3540 29.50 4538.46 6.79 2.11 10.62 
4140 34.50 5307.69 6.67 2.35 11.83 
4500 37.50 5769.23 6.55 2.91 14.65 
4680 39.00 6000.00 6.42 4.43 22.29 
4740 39.50 6076.92 6.38 4.86 24.46 
4800 40.00 6153.85 6.35 4.97 25.01 

 
  *ความเขมขนตะกั่วเริ่มตน (Co) เทากับ 19.87 mg/L 
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รูปที่ 4.9 Breakthrough Curve แสดงความสัมพันธของปริมาณน้ําเสียปนเปอน 
ตะกั่วความเขมขนเริ่มตน 19.87 mg/Lกับ % C/Co 

 
รูปที่ 4.10 Breakthrough Curve แสดงความสัมพันธของ BV และ % C/Co 
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เมื่อน้ําตะกั่วสังเคราะหซึ่งมี pH 5.11 ผานคอลัมนบรรจุเปลือกหอยซึ่งมี CaCO3 เปนองค
ประกอบพบวา น้ําที่ผานคอลัมนมี pH อยูในชวง 6.3 – 8.8 แสดงผลดังตารางที่ 4.2 ในชวงแรก
น้ํามี pH สูงถึง 8.8 เนื่องมาจากการละลายของ CaCO3 เปน Ca2+ และ CO3

2- ซึ่งเปนปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสของกรดออน-เบสแกและการละลายของเบสแก ซึ่งสามารถกําจัดตะกั่วไดดี เนื่อง
จาก CO3

2- และอิออนของตะกั่วเกิดการตกตะกอน (precipitation) เปนผลึก PbCO3 มาเกาะ
บริเวณพื้นผิวเปลือกหอย เมื่อเวลาผานไป pH ของน้ําที่ผานคอลัมนคอยๆ ลดลง สวนความเขม
ขนของตะกั่วคอยๆ เพิ่มข้ึน เนื่องจาก CO3

2- ถูกใชไปเร่ือยๆ พื้นที่ผิวเปลือกหอยคอยๆ ลดลง
เนื่องจากการเกาะติดของ PbCO3

. 2 H2O บนผิวเปลือกหอยแครง  
จากรูปที่ 4.9 และ 4.10 จะเห็นวาสามารถใชเปลือกหอยแครงขนาด 20 –  60 เมช   อบที่

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสสามารถบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไดปริมาตรสูงถึง 2795 เทาของ
ปริมาตรบรรจุเปลือกหอยของคอลัมนหรือประมาณ 18 ลิตร กอนที่น้ําที่ผานคอลัมนจะมีปริมาณ
ตะกั่วเกินคามาตราฐานน้ําทิ้งที่ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมกําหนด (0.2 mg/L)  

 เมื่อน้ําผานคอลัมนจนกระทั่ง pH ลดเหลือ 6.3 ซึ่งเปนคาที่ PbCO3อยูในรูปที่เร่ิมจะไม
เสถียร ดังนั้นโอกาสที่ตะกั่วจะถูกจับในรูป PbCO3นั้นคอนขางนอย แตผลการทดลองแสดงให
เห็นวาคอลัมนยังสามารถกําจัดตะกั่วไดคอนขางสูง ดังนั้นจึงเปนเหตุผลสนับสนุนไดวาอาจเกิด
การแลกเปลี่ยนอิออนบริเวณพื้นผิวเปลือกหอยรวมดวย โดย Pb2+ เขาแทนที่ Ca2+ ทําใหเกิด 
PbCO3

. 2 H2O บนพื้นผิวเปลือกหอยจึงสามารถกําจัดตะกั่วไดเพิ่มข้ึน 
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ตารางที่ 4.6 แสดงคาความเขมขนตะกั่วในน้ําเสียจากโรงงานแบตเตอรี่หลังผานคอลัมน 
บรรจุเปลือกหอยแครงขนาด 20-60 เมช หนัก 10 กรัม 
 

เวลา
(นาที) 

ปริมาตรน้ํา
(ลิตร) 

Bed 
Volume(BV) 

pH ความเขมขนตะกั่ว(
mg/L) 

%(C/Co) 

60 0.50 76.92 8.87 0.08 1.34 
120 1.00 153.85 8.85 0.07 1.17 
240 2.00 307.69 8.88 0.09 1.51 
480 4.00 615.38 8.74 0.11 1.84 
660 5.50 846.15 8.79 0.15 2.51 
720 6.00 923.08 8.79 0.19 3.18 
780 6.50 1000.00 7.76 0.21 3.51 

1380 11.50 1769.23 7.08 1.71 28.60 
1560 13.00 2000.00 6.85 1.86 31.10 
1740 14.50 2230.77 6.74 2.56 42.81 
1920 16.00 2461.54 6.67 2.73 45.65 
2940 24.50 3769.23 6.44 4.67 78.09 
3000 25.00 3846.15 6.02 4.92 82.27 
3060 25.50 3923.08 5.42 5.66 94.65 
3120 26.00 4000.00 5.37 5.81 97.16 
3510 29.25 4500.00 5.26 5.88 98.33 

 
         *ความเขมขนตะกั่วเริ่มตน (Co) เทากับ 5.98 mg/L 
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รูปที่ 4.11 Breakthrough Curve แสดงความสัมพันธของน้ําเสียปนเปอนตะกั่วความเขม
ขนเริ่มตน 5.98 mg/l กับ % C/Co 

 

 
รูปที่ 4.12 Breakthrough Curve แสดงความสัมพันธของ BV กับ % C/Co 
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เมื่อน้ําตะกั่วจากองคการแบตเตอรี่ซึ่งมี pH 1.86 ความเขมขนตะกั่ว 5.98 ผานคอลัมน
บรรจุเปลือกหอยแครงซึ่งมี CaCO3 เปนองคประกอบพบวาน้ําเสียมี pH สูงถึง 8.8 และลดลง
เร่ือยๆ เมื่อเวลาเพิ่มข้ึน สวนความเขมขนตะกั่วเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ซึ่งเปนไปตามแนวโนมเดียวกันกับ
ผลการทดสอบกับน้ําเสียสังเคราะห 

ผลการทดสอบที่ไดสนับสนุนเหตุผลในการกําจัดตะกั่ววานาจะเกิดจากการละลายของ
แคลเซียมคารบอเนตของเปลือกหอยจากนั้น CO3

2- จับกับอิออนของตะกั่วเกิดเปน PbCO3(s) 
มาเกาะที่ผิวเปลือกหอย และยังนาจะเกิดจากการแลกเปลี่ยนอิออนระหวางอิออนของตะกั่วและ
อิออนของแคลเซียมบนผิวเปลือกหอยจนกระทั้งเปลือกหอยหมดความสามารถในการกําจัด
ตะกั่วทําใหความเขมขนตะกั่วในน้ํากอนและหลังผานคอลัมนมีคาเทากัน 

จากรูปที่ 4.11 และ 4.12 จะเห็นวาสามารถใชเปลือกหอยแครงขนาด 20 –  60 เมช   อบที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสสามารถบําบัดน้ําเสียจากองคการแบตเตอรี่ไดปริมาตรสูงถึง 923 
เทาของปริมาตรบรรจุเปลือกหอยของคอลัมนหรือประมาณ 6 ลิตร กอนที่น้ําที่ผานคอลัมนจะมี
ปริมาณตะกั่วเกินคามาตราฐานน้ําทิ้งที่ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมกําหนด (0.2 mg/L) และ
ยังสามารถใชไดจนถึง 4500 เทาของปริมาตรบรรจุเปลือกหอยของคอลัมนเปลือกหอยแครงจึง
หมดประสิทธิภาพอยางสมบูรณและจากการคํานวนปริมาณเปลือกหอยแครง  1  กรัมสามารถ
ดูดซับตะกั่วได 8.6 มิลลิกรัม 
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รูปที่ 4.13 ผลการวิเคราะหโลหะบนเปลือกหอยแครงกอนการกําจัดตะกั่วดวยเทคนิค XRF 
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รูปที่ 4.14 ผลการวิเคราะหโลหะบนเปลือกหอยแครงหลังการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห
ความเขมขน 1000 mg/L ดวยเทคนิค XRF 
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รูปที่ 4.15 ผลการวิเคราะหโลหะบนเปลือกหอยแครงหลังการกําจัดตะกั่วปนเปอนจากโรงงาน
แบตเตอรี่ความเขมขน 5.98 mg/L ดวยเทคนิค XRF 

 
 
 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการศึกษา 
 
  การศึกษาการกําจัดตะกั่วออกจากน้ําเสียโดยใชเปลือกหอยแครงและเปลือกหอย

แมลงภูสรุปไดวาการพัฒนาเปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภูมาใชบําบัดน้ําที่ปนเปอน
ตะกั่วมีความเปนไปไดโดยมีวัตถุประสงคเพื่อหาความสามารถในการกําจัดตะกั่ว ซึ่งการทดลอง
นี้แบงเปน 3  ข้ันตอน คือ  การเตรียมเปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภู  การศึกษาความ
สามารถในการกําจัดตะกั่วทั้งแบบไมตอเนื่องและแบบตอเนื่อง  ดวยน้ําปนเปอนตะกั่วสังเคราะห
ในหองปฎิบัติการและน้ําที่ปนเปอนตะกั่วจากองคการแบตเตอรี่  ถนนสรรพาวุธ   กรุงเทพฯ  มา
ทําการทดสอบคอลัมน 

ขั้นตอนที่ 1  ศึกษาลักษณะพื้นผิวของเปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภู 
ดวย Brunauer, Emmett and Teller method (BET)  พบวาพื้นผิวของเปลือกหอยแครงมีพื้นที่
ผิวสัมผัสมากกวาของเปลือกหอยแมลงภูโดยเปลือกหอยแครงมีพื้นที่ผิวสัมผัส 0.7572 ตาราง
เมตรตอกรัม เปลือกหอยแมลงภูมีพื้นที่ผิวสัมผัส 0.1260 ตารางเมตรตอกรัม  เปลือกหอยแครงมี
ขนาดรูพรุน 78.0138 อังสตรอม สวนเปลือกหอยแมลงภูไมมีรูพรุน จากการศึกษาลักษณะพื้นผิว
และรูพรุนของเปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภูดวยกลอง Scanning Electron 
Microscope (SEM) เห็นไดวาเปลือกหอยแครงมีพื้นที่ผิวสัมผัสมากกวาและมีลักษณะเปนคลื่น  

จากการศึกษาองคประกอบของเปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภูพบวา
เปลือกหอยทั้ง 2 ชนิดมีแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ในรูป aragonite และ calcite เปนองค
ประกอบหลักโดยเปลือกหอยแครงมีแคลเซียมคารบอเนตสูงถึงรอยละ 96.83  เปลือกหอยแมงภู
มีแคลเซียมคารบอเนตสูงถึงรอยละ 86.65  

  ข้ันตอนที่  2    ศึกษาความสามารถแบบไมตอเนื่อง (batch  test)  และแบบตอ
เนื่อง (continuous test)  ดวยการใชน้ําเสียสังเคราะหพบวาในชวง 20  นาทีแรกในการกําจัด
ตะกั่วเปลือกหอยแครงขนาด 20-60 เมช สามารถกําจัดตะกั่วได 45.85 %  และสามารถกําจัดได
กวา 99% เมื่อเวลาผานไป  60 นาทีและการกําจัดตะกั่วเพิ่มข้ึนอีกเล็กนอยเมื่อเวลาผานไปมาก
กวา  60 นาที สวนเปลือกหอยแมลงภูสามารถกําจัดตะกั่วได 97.14 % เมื่อเวลาผานไป  240 
นาที 
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  จากการเปรียบเทียบความสามารถของเปลือกหอยแครงและเปลอกหอยแมลงภู
จากการทําไอโซเทอม พบวาเปลือกหอยแครงขนาด 20-60 เมช ที่อบดวยอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียสหรืออุณหภูมิตากแดดฤดูรอน มีความสามารถในการกําจัดตะกั่วดีที่สุด พิจารณาจาก
คา K และ 1/n  ซึ่งคํานวณจากสามการ Freundlich  พบวาคา K เทากับ 9.46x105 มิลลิกรัม
ตะกั่วตอกรัมเปลือกหอยที่ความเขมขนตะกั่วเริ่มตน 1 mg/L และเมื่อทําการทดลองแบบตอเนื่อง
โดยใชคอลัมน  พบวาคอลัมนสามารถบําบัดน้ําเสียสังเคราะหที่มีตะกั่วปนเปอน 20 mg/L ได
ปริมาตร 2795 เทาของปริมาตรบรรจุเปลือกหอยในคอลัมนหรือประมาณ 18 ลิตร โดยที่ปริมาณ
ตะกั่วในน้ําไมเกินคามาตรฐานของกระทรวงอุตสาหกรรมกําหนด ( 0.2 mg/L)  

ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRF ยืนยันไดวาการกําจัดตะกั่วในน้ํานาจะเกิดจากปฎิกิริยา
แทนที่ (displacement) โดยอิออนของตะกั่วเขาแทนที่อิออนของแคลเซียมในแคลเซียม
คารบอเนต ซึ่งเปนโครงสรางหลักของเปลือกหอยแมลงภูคาดวานาจะเกิดจากการละลายของ
แคลเซียมคารบอเนตจากเปลือกหอยแลวเกิดการตกผลึก (precipitation) กับอิออนตะกั่วบริเวณ
ใกลๆ ผิวเปลือกหอยซึ่งมีความเขมขนคารบอเนตอิออนคอนขางสูงเกิดเปนตะกั่วคารบอเนต 
(PbCO3)  

ขั้นตอนที่ 3  ทดลองบําบัดน้ําเสียจากองคการแบตเตอรี่พบวาคอลัมนปริมาตร  1  ลิตร 
สามารถบําบัดน้ําที่ปนเปอนตะกั่วความเขมขน 5.98 mg/L ไดมากถึง 923 เทาของปริมาตรบรรจุ
เปลือกหอยในคอลัมนหรือประมาณ 6 ลิตร กอนที่ความเขมขนตะกั่วในน้ําที่ผานคอลัมนจะสูง
เกินคามาตราฐานที่กระทรวงอุตสาหกรรมกําหนด (0.2 mg/L) และความสามารถเต็มที่ในการ
บําบัดของคอลัมนสูงถึง 4500 เทาของปริมาตรบรรจุคอลัมน คํานวนความสามารถในการดูดซับ
ตะกั่วแบบตอเนื่องเทากับ 8.6 มิลลิกรัมตะกั่วตอกรัมเปลือกหอย 

ดังนั้นการนําเปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภูมาใชบําบัดน้ําที่ปนเปอนตะกั่วเปนวิธี
การที่ทําไดงายเนื่องจากเปนวัสดุเหลือใชทางธรรมชาติ ซึ่งสามารถลดปริมาณตะกั่วใหอยูใน
เกณฑมาตราฐานน้ําทิ้ง เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจในการใชบําบัดน้ําเสียในระดับครัวเรือน
และโรงงานอุตสาหกรรมที่มีตะกั่วปนเปอน 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

5.2.1 ควรมีการศึกษาถึงสภาวะที่อาจสงผลตอความสามารถในการละลายของ
ตะกั่วออกจากเปลือกหอยแครงที่ใชกรองน้ําแลว ซึ่งอาจกลับคืนสูส่ิงแวด 
ลอมหากอยูในสภาวะที่เหมาะสม 
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5.2.2 ควรมีการศึกษาการลดปริมาณเหล็กในน้ําเสียโดยการใชเปลือกหอยแครง
เพิ่มเติม เนื่องจากผลการวิจัยพบวาเปลือกหอยแครงสามารถดูดซับเหล็กได
ดวยดังแสดงไวในรูปที่ 4.15 

5.2.3 ควรมีการศึกษาวัสดุธรรมชาติอ่ืนๆที่มีแคลเซียมคารบอเนตเปนองค
ประกอบหลักเพื่อหาความสามารถในการกําจัดตะกั่วหรือโลหะหนักอื่นๆ
เพื่อพัฒนาเปนทางเลือกในการบําบัดน้ําเสียตอไป 
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ภาคผนวก ก ตัวอยางการคํานวณปริมาตรของตัวดูดซับในคอลัมน 
 

การคํานวณปริมาตรของตัวดูดซับในคอลัมน  
 
Bed Volume (BV)  = ปริมาตรของตัวดูดซับในคอลัมน 
          BV = (πd2h)   (cm3) 
           4 
เมื่อ  d = เสนผานศูนยกลางภายในคอลัมน (cm) 
  h = ความสูงของตัวดูดซับในคอลัมน (cm) 
 
การคํานวณ 
จากการทดลองคอลัมน  เสนผานศูนยกลางภายใน (d) เทากับ 1.9 เซนติเมตร 
   ความสูงของตัวดูดซับ 2.3 เซนติเมตร 

BV = (π x 1.92 x 2.3)  x    1       ลิตร 
              4      1000 
 
         1  BV = 0.0065 ลิตร 
 
 คามาตรฐานตะกั่วในน้ําทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมที่ยอมรับไดเทากับ 0.2 mg/Lแตน้ําเสีย
จริงจากองคการแบตเตอรี่ที่นํามาใชมีตะกั่วปนเปอนความเขมขน 5.98 mg/L 
 ดังนั้นอายุการใชงานของตัวดูดซับจากเปลือกหอยแครงสามารถใหน้ํากรองผานคามาตร
ฐานน้ําทิ้งตะกั่วเทากับ 923 BV หรือปริมาตรน้ํา 6 ลิตร 
 อายุการใชงานของตัวดูดซับจากเปลือกหอยแครงสามารถใชงานจนหมดประสิทธิภาพ
เทากับ 4500    BV หรือปริมาตรน้ํา 29.25 ลติร 
 เมื่ออัตราเร็วของน้ําผานคอลัมนเทากับ 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง สรุปไดวาอายุการใชงานของ
ตัวดูดซับจากเปลือกหอยแครงสามารถใหน้ํากรองผานคามาตรฐานน้ําทิ้งตะกั่วเทากับ 12 ชั่วโมง
อายุการใชงานของตัวดูดซับจากเปลือกหอยแครงสามารถใชงานจนหมดประสิทธิภาพเทากับ58.5 
ชั่วโมง 
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ภาคผนวก ข 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 56

ภาคผนวก  ข ตัวอยางการคํานวณความสามารถในการดูดซับแบบตอเนื่อง 
 

 
สมการเสนตรงคือ      Y = ax + b    

                   Y = 0.3122x + 5.976 
จากสมการ จะได       a  = 0.3122  
และ         b  = 5.976 
คา R2  ของสมการ  = 0.3186 
 
จากสมการฟรุนดิช  log x/m  = log K + (1/n) log C 
   เมื่อ   log C    = 1 mg/L 
   จะได    b =  log K 
   ดังนั้น  K       = 10 b 

    
เมื่อนําคา a และ b มาแทนในสมการจะได 
    K = 10 5.976 mg/g 
    K = 9.46x105 mg/g 
   และ a = 1/n = 0.3122 
 

 

 

y = 0.3122x + 5.976
R2 = 0.3186

1
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100

0.1 1 10 100
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ภาคผนวก ค 
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ภาคผนวก ค การคํานวณความสามารถในการดูดซับแบบตอเนื่อง 
 

 
 
 
วิธีการคํานวณ (Vermeulen, et al., 1973) 
การคํานวณ (Vermeulen, et al., 1973) 
Adsorption Capacity  = พื้นที่เหนือเสนกราฟ x ความเขมขนตะกั่วเริ่มตน 
           = 1/2 x29.25 ลิตร x (98.33/100) x 5.98 
           = 44 ลิตร x 5.98 มิลลิกรัมตอลิตร  =  86 มิลลิกรัม 
เพราะฉะนั้น adsorption capacity  =  86 มิลลิกรัม 
เปลือกหอยแครง 10 กรัม มีความสามารถดูดซับตะกั่วได 86 มิลลิกรัม 
ดังนั้น เปลือกหอยแครง 1 กรัม จะมีความสามารถดูดซับตะกั่วได 8.6 มิลลิกรัม 
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ภาคผนวก ง 
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ภาคผนวก ง วิธีวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะของเปลือกหอย 
 

              วิธีวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะทั้งหมดของเปลือกหอยนี้ เปนวิธีของ  Brunauer  , Emmett 
and Teller method  หรือ  BET  method  ซึ่งวิธีนี้อาศัยหลักการของการดูดผิวบนชั้นเดียว 
(monolayer) ที่อุณหภูมิจุดเดือดปกติ  (-195.8 องศาเซลเซียส) บนผิวหนาของเปลือกหอย  วิธี
วิเคราะหมีดังนี้  
 
1. เครื่องมือ   
              -เครื่องวิเคราะหพื้นที่ผิวรุน ASAP 2000  ของบริษัท  Micromeritics  
              -เครื่องคอมพิวเตอร  พรอมโปรแกรมคํานวณ 
              -หลอดใสตัวอยาง 
 
2. การเตรียมตัวอยาง 
               -ใชตัวอยางเปลือกหอยขนาด 20-60  เมซ 
               -อบตัวอยางใหแหงที่ 150  องศาเซลเซียส 
               -ชั่งและบันทึกน้ําหนักของหลอดใสตัวอยาง ใหละเอียดถึงทศนิยมตําแหนงที่ 4 
               -ใสตัวอยางลงในหลอด ใหมีน้ําหนักประมาณ 0.3-0.5 กรัม 
               -นําไปลางโมเลกุลปนเปอนที่อยูบนผิวเปลือกหอย (degas ) ที่อุณหภูมิ 150  องศา                         
เซลเซียส  ภายใตความดันสุญญากาศ 
               -ชั่งน้ําหนักของตัวอยางและหลอดใสตัวอยาง  เพื่อใหทราบน้ําหนักของตัวอยางหลัง 
degas  เพื่อใหทราบน้ําหนักของตัวอยาง (W) 
 
3. การวิเคราะหคาพื้นที่ผิว 
              -กําหนดความดันสัมพัทธที่สมดุล (P/Po) ทั้งหมด 10 จุด 
              -ผานไนโตรเจนที่ปราศจากออกซิเจน  ซึ่งมีความบริสุทธิ์รอยละ  99.35  จนกระทั่งความ
ดันสัมพัทธที่ภาวะสมดุลเทากับที่กําหนด  บันทึกปริมาตรของกาซไนโตรเจนที่ใช 
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4. การคํานวณ 
         การหาพื้นที่ผิวจําเพาะทั้งหมด 
               -นําคาที่ไดจากการวิเคราะหมาสรางกราฟความสัมพัทธระหวางแกนราบคือความดัน
สัมพัทธ  (P/Po)  แกนตั้งฉากคือปริมาณของกาซไนโตรเจนที่ถุกดูดซับที่ความดันสัมพัทธในเทอม
ของ [W (P/Po) –1] –1 จะไดเสนความสัมพัทธเปนเสนตรงที่มีความชันเทากับ S จุดตัดบนแกนตั้ง
ฉากคือ  I  สามารถคํานวณพื้นที่ผิว ( S BET ) ไดดังนี้ 
 
                        S BET (ตารางเมตรตอกรัม)           = N Acs /[(S+I)* (MW)] 
                
                โดย    N     =     เลขอาโวกาโดร  (6.02 X 1023 โมเลกุลตอโมล) 
                        Acs   =     พื้นที่หนาตัดของโมเลกุลไนโตรเจน 

(16.2 ตารางอังสตรอม) 
                      MW     =    น้ําหนักโมเลกุลของไนโตรเจน 
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ภาคผนวก จ 
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ภาคผนวก จ ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
 
 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
ฉบับที่ 2 (พ.ศ.2539) 

ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 
เร่ือง กําหนดคุณลักษณะของน้ําทิ้งที่ระบายออกจากโรงงาน 

--------------------------- 
 

 
อาศัยอํานาจตามความในขอ 14 แหงกฎกระทรวงฉบับที่ 2(พ.ศ. 2535) ออกตามความในพระราช

บัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 ที่ระบุวา “หามระบายน้ําทิ้งออกจากโรงงานเวนแตไดทําการอยางใดอยางหนึ่งหรือ 
หลายอยางจนน้ําทิ้งนั้นมีลํกษณะเปนไปตามที่รัฐมนตรีกําหนดโดยประกาศในราชกิจจานุเบกษา แตทั้งนี้ตองไม
ใชวิธีทําใหเจือจาง (Dilution)” รัฐมนตรีวาการกระทรวงอุตสาหกรรมจึงออกประกาศกําหนดคุณลักษณะของน้ํา
ทิ้งที่ระบายออกจากโรงงาน ดังนี้ 
ขอ 1 คําจํากัดความ  
น้ําทิ้ง หมายถึง น้ําเสียที่เกิดจากการประกอบกิจการ โรงงานอุตสาหกรรมที่ระบายลงสูแหลงน้ําสาธารณะหรือ
ออกสูส่ิงแวดลอม และใหหมายความรวมถึงน้ําเสียจากการใชน้ําของคนงาน รวมทั้งจากกิจกรรมอื่นใน 
ขอ 2 น้ําทิ้งที่ระบายออกจากโรงงานตองมีคุณสมบัติดังนี้ 
(1) ความเปนกรดและดาง (pH) มีคาไมนอยกวา 5.5 และไมมากกวา 9.0 
(2) ที่ดีเอส (TDS หรือ Total Dissolved Solids) ตองมีคาดังนี้ 
2.1 คาทีดีเอส ไมมากกวา 3,000 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตตางจากที่กําหนดไวขึ้นกับปริมาณน้ําทิ้ง แหลง
รองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนด แตตองไมมากกวา 
5,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
2.2 น้ําทิ้งซึ่งระบายออกจากโรงงานลงสูแหลงน้ําที่มีความเค็ม (Salinity)มากกวา2,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
(3) สารแขวนลอย (Suspended Solids) ไมมากกวา 50 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตกตางจากที่กําหนดไวขึ้น

กับปริมารน้ําทิ้ง แหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรม
กําหนดแตตองไมมากกวา 150 มิลลิกรัมตอลิตร 

(4) โลหะหนักมีคาดังนี้ 
4.1 ปรอท (Mercury) ไมมากกวา 0.0005 มิลลิกรัมตอลิตร 
4.2 เซลิเนียม (Selenium) ไมมากกวา 0.02 มิลลิกรัมตอลิตร 
4.3 แคดเมียม (Cadmium) ไมมากกวา 0.03 มิลลิกรัมตอลิตร 
4.4 ตะกั่ว (Lead) ไมมากกวา 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร 
4.5 อารเซนิค (Arsenic) ไมมากกวา 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร 
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ภาคผนวก ฉ 
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ภาคผนวก ฉ แสดงตําแหนงธาตุจากผลการวิเคราะหโลหะดวยเทคนิค XRF 
 
Document filename: cockle  shell 
Model ID: powder 
Fittimg Region: channels 35-338,Chisquare= 1.5 
Line  E(KEV)  Peak area  st.dev  Chi-sq 
Ca-KA1  3.691   1742  44  1.7 
Ca-KB1  4.013    418  11  10.6 
Fe-KA1  6.399      44  9  0.3 
Fe-KB1  7.059        7  1  1.0 
Sr-KA1  14.165    931  26  2.9 
Sr-KA2  14.098    484  13  2.8 
Sr-KB1  15.832    229  6  2.6 
Sr-KB2  16.085     29  1  3.0 
Pb-L2M4    12.614       12  6  1.2 
Pb-L2N4    14.764        3  1  0.8 
Pb-L3M5    10.552        19  10  2.0 
 
Document filename” cockle shell + Pb 1000 m/L 
Model ID: powder 
Fittimg Region: channels 35-338,Chisquare= 1.6 
Line  E(KEV)  Peak area  st.dev  Chi-sq 
Ca-KA1  3.691   1060  34  1.9 
Ca-KB1  4.013    255  8  8.9 
Fe-KA1  6.399      24  7  3.3 
Fe-KB1  7.059        4  1  2.8 
Sr-KA1  14.165    591  20  2.8 
Sr-KA2  14.098    307  11  2.1 
Sr-KB1  15.832    145  5  2.9 
Sr-KB2  16.085     19  1  1.9 
Pb-L1M3    12.793        15  1  1.3 
Pb-L1M2    12.306        14  1  1.3 
Pb-L1N3    15.218         5  0  1.3 
Pb-L1N2    15.101        4  0  0.7 
Pb-L2M4    12.614       183  10  1.1 
Pb-L2N4    14.764        41  2  1.2 
Pb-L2M1   11.349         5  0  1.7 
Pb-L3M5    10.552        274  15  6.1 
Pb-L3M4    10.450        31  2  5.8 
Pb-L3N5    12.623        59  3  1.1 
Pb-L3N4    12.601         7  0  1.1 
Pb-L3M1     9.185         15  1  1.1 
Pb-L3N1    12.143        4  0  1.0 
Pb-L3O5   13.015         9  0  2.5 



 66

Document filename” cockle shell + waste water of battery factory 
Model ID: powder 
Fittimg Region: channels 35-338,Chisquare= 1.6 
Line  E(KEV)  Peak area  st.dev  Chi-sq 
Ca-KA1  3.691   1314  37  3.4 
Ca-KB1  4.013    316  9  6.6 
Fe-KA1  6.399    224  16  5.1 
Fe-KB1  7.059      36  3  1.2 
Sr-KA1  14.165    683  22  1.3 
Sr-KA2  14.098    355  11  1.0 
Sr-KB1  15.832    168  5  1.5 
Sr-KB2  16.085     22  1  1.7 
Pb-L1M3    12.793        13  1  0.5 
Pb-L1M2    12.306        11  1  2.2 
Pb-L1N3    15.218         4  0  0.8 
Pb-L1N2    15.101        3  0  0.8 
Pb-L1O3    15.765         1  0  2.0 
Pb-L1M5    13.377        1  0  3.0 
Pb-L2M4    12.614       150  9  1.0 
Pb-L2N4    14.764        34  2  0.6 
Pb-L2M1   11.349         4  0  1.9 
Pb-L2N1    14.308        1  0  1.5 
Pb-L2O4   15.178        5  0  0.7 
Pb-L3M5    10.552        226  14  3.0 
Pb-L3M4    10.450        26  2  3.6 
Pb-L3N5    12.623        48  3  1.0 
Pb-L3N4    12.601         5  0  1.3 
Pb-L3M1     9.185         12  1  1.2 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
นางสาวจรรยาพร    พุมงาม  
เกิดวันที่  6  กรกฎาคม  พ.ศ.  2517  
ที่อยูถาวร   23/2 หมู 5 ซ.สุขสวัสด์ิ 14 ถ.สุขสวัสด์ิ เขตจอมทอง กรุงเทพฯ 10150 
 
ประวัติการศึกษา   
 
-การศึกษาระดับอนุปริญญา :สถานศึกษาเคมีปฏิบัติ           2540 

 กรมวิทยาศาสตรบริการ 
 กระทรวงวิทยาศาสตร 
 เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม 

 
-การศึกษาระดับปริญญาตรี :ภาควิชาวิทยาศาสตรทั่วไป          2542 

 คณะวิทยาศาสตร 
 จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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