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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
ปญหาการปนเปอนของตะกั่วในแหลงน้ําเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหแหลงน้ําเสื่อม

โทรม กอใหเกิดโรคและปญหาดานสุขภาพอนามัยของประชาชน แมวาในน้ําทิ้งจะมีปริมาณนอย
แตตะกั่วสามารถสะสมตัวมากขึ้นในแหลงน้ําทําใหมนุษยมีโอกาสสะสมตะกั่วในรางกายจนถึงขีด
อันตรายได การกําจัดตะกั่วในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมนิยมใชวิธีการทําใหตกตะกอนโดย
เติมสารเคมี เชน ปูนขาว หรือ โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ลงไปในน้ําเสีย เพื่อไปทําปฏิกิริยากับ
ตะกั่วที่ละลายอยูในน้ําเกิดเปนตะกอนแยกออกจากน้ํา  โดยทั่วไปนิยมตกตะกอนเปนตะกั่ว
ไฮดรอกไซดดวยการเติมปูนขาวหรือโซดาไฟ (Harrison, 1981) แตวิธีการนี้ส้ินเปลืองสารเคมีและ
คาใชจายสูง การนําวัสดุเหลือใชทางธรรมชาติมาใชนับวาเปนอีกทางเลือกหนึ่งซึ่งประหยัดคาใช
จายในการบําบัดและยังเปนการนําวัสดุเหลือใชมากอใหเกิดประโยชน ปจจุบันพบวามีผูนิยม
บริโภคหอยเปนจํานวนมากโดยเฉพาะหอยแครงและหอยแมลงภู ดังนั้นปริมาณการเลี้ยงจึงเพิ่ม
มากขึ้น โดยเฉลี่ยผลผลิตตอไรประมาณ 12 ตันตอปคิดเปนเนื้อหอยประมาณ 5 ตัน (Thaianimal, 
2002) ที่เหลืออีก 7 ตันคือเปลือกหอยซึ่งถือเปนขยะจากการบริโภค เนื่องจากเปลือกหอยแมลงภูมี 
CaCO3 และโปรตีนเปนองคประกอบสําคัญ (Rick, 2001) สามารถนํามาประยุกตใชเพื่อลด
ปริมาณตะกั่วในน้ําได โดยการตกตะกอนตะกั่วคารบอเนตดวย CaCO3 จากวัสดุธรรมชาติเชน 
coral sand ในรูป aragonite และดูดซับที่บริเวณพื้นผิววัสดุ (Suzuki et al., 1993) สวนเปลือก
หอยแครงก็มี CaCO3 เปนองคประกอบสําคัญเชนกัน ดังนั้นจึงไดเลือกเปลือกหอยแครงและ
เปลือกหอยแมลงภูมาใชประโยชนในการบําบัดน้ําเสีย 
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1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
 

1.ศึกษาความเปนไปไดในการใชเปลือกหอยเปนตัวกลางในการลดปริมาณตะกั่วในน้ําเสีย       
2.เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางเปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภูในการลด

ปริมาณตะกั่วในน้ําเสีย 
 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 
 

1.เตรียมตัวอยางเปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภูขนาดตางกันและอบที่อุณหภูมิตางกัน  
2.เปรียบเทียบความสามารถในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหของเปลือกหอยแครงและเปลือก

หอยแมลงภู โดยพิจารณาจากการทําไอโซเทอมการดูดซับ เพื่อคัดเลือกตัวดูดซับที่เหมาะสมที่สุดในการดูดซับ
ตะกั่ว 

 3. ศึกษาประสิทธิภาพการใชงานของเปลือกหอยโดยใชน้ําตะกั่วปนเปอนผานคอลัมนซึ่ง
บรรจุเปลือกหอย  
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.เพื่อเปนทางเลือกหนึ่งในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรม 
2.สามารถนําเศษวัสดุธรรมชาติเหลือใชและหาไดงายมากอใหเกิดประโยชน  
3.ประหยัดคาใชจายในการบําบัดน้ําเสียและลดปริมาณการใชสารเคมี 

 



บทที่ 2 
 

การสํารวจเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 ตะกั่วเปนธาตุทรานซิชั่น (transition elements) เปนโลหะหนักหมู 4 A ลําดับที่ 5 มีเลข
อะตอม 82 เลขมวล 207.19 เลขออกซิเดชั่น 0, 2+, 4+ โดยสถานะ 2+ เปนสถานะที่เสถียร  รัศมี
อะตอม(โควาเลนต) 154 ρm รัศมีไอออน M2+ เปน 120 ρm ความหนาแนน 11.3 กรัม/ลูกบาศก
เมตร จุดหลอมเหลว 327 องศาเซลเซียส จุดเดือด 1744 องศาเซลเซียส การนําไฟฟาดี ออกไซด
ของตะกั่วอยูในรูป PbO PbO2 และPb3O4 ซึ่ง Pb2+ จะเสถียรกวา  Pb 4+ เกลือของตะกั่ว 2+ โดย
ทั่วไปจะไมละลายน้ํายกเวนแอซิเตรด และไนเตรด เมื่อละลายน้ําก็จะใหอิออน Pb2+ ที่ถูกไฮเดรต 
เกลือของตะกั่ว 2+ ทุกชนิดละลายไดในเบสจํานวนมาก  
 
2.1 ประโยชนของตะกั่วทางอุตสาหกรรม 
 

ตะกั่วถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมตางๆ มากมายไดแก 
2.1.1 นําไปใชในรูปของตะกั่วออกไซดในอุตสาหกรรมสี อุตสาหกรรมกระจก และเครื่อง

เคลือบบางชนิด 
2.1.2 ใชทําหมอแบตเตอรี่ และอุตสาหกรรมหุมสายเคเบิลไฟฟาตาง ๆ ประมาณรอยละ 

25 ของผลผลิต 
2.1.3 สารเตตระเอทิลเลด  (tetraethyllead Pb(C2H5)4) ซึ่งเปนตัวเติมในน้ํามันเบนซิน

พลังสูง และเพื่อใหเครื่องยนตเดินเรียบขึ้น (antinock)  แตปจจุบันลดการใชลงแลว 
2.1.4 เปนสวนผสมสําคัญในอุตสาหกรรมทําทอน้ําตาง ๆ และทอพีวีซี 
2.1.5 ใชในการผลิตหัวกระสุนปน 
2.1.6 ใชในอุตสาหกรรมโลหะผสมตาง ๆ  

2.1.6.1 ตะกั่วผสมดีบุก เปนโลหะบัดกรี (solder)  
2.1.6.2 ตะกั่วผสมพลวง เปนโลหะตัวพิมพ (type metal) 
2.1.6.3 ตะกั่วผสมดีบุกและทองแดง เปนโลหะพิวเตอร (pewter) 
2.1.6.4 ตะกั่วผสมบิสมัส ดีบุก และแคดเมียม เปนโลหะผสมที่เรียกวา Wood’s 
alloy 
2.1.6.5 ใชในระบบสัญญาณไฟไหมอัตโนมัติซึ่งมีจุดหลอมเหลวที่ 70 องศา
เซลเซียส 
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2.2 ตะกั่วในน้ําเสียจากโรงงาน 
 
ตารางที่ 2.1 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมบางประเภท  
 
                ประเภทโรงงาน     ตะกั่ว (mg/L) 
 
 การผลิตแบตเตอรี่  

ตะกั่วอยูในสถานะ 
อนุภาคแขวนลอย      5-48 

      สารละลาย       0.5-25 
การผลิตหลอดโทรทัศน      380-400 
การผลิตตัวพิมพ       1.65 
การผลิตแกว       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 
การหลอโลหะ       29-170 
การผลิตวงแหวนลูกสูบ      94.6 
 
ที่มา  Patterson (1985) 
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2.3 คามาตรฐานของตะกั่วในน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม  
 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 2 (พ.ศ.2539)  ไดกําหนดความเขมขนตะกั่วในน้ําทิ้งที่ระบาย
ออกจากโรงงานจะตองมีคาไมมากกวา 0.2 mg/L 

 
2.4 พิษของตะกั่ว 
 
 เมื่อตะกั่วเขาสูรางกายไมวาจะโดยทางปาก ทางการหายใจ หรือทางผิวหนัง จึงกอใหเกิดอันตรายตอ
สุขภาพมนุษย และเนื่องจากตะกั่วมีทั้งตะกั่วอินทรียและตะกั่วอนินทรีย อาการพิษที่เกิดจึงมีลักษณะแตกตาง
กัน  
 อันตรายของตะกั่วตอระบบภายในรางกายสิ่งมีชีวิตมีดังนี้ 

2.4.1 ระบบการสรางเม็ดเลือด  
พิษของตะกั่วทําใหเกิดโรคโลหิตจาง โดยรบกวนการทํางานของเอนไซมที่สังเคราะห 

Heme หลายชนิด และยับยั้งการใชเหล็ก ทําใหฮีโมโกลบินลดลง 
2.4.2 ระบบประสาท  
ตะกั่วมีพิษทําลายระบบประสาท ทําใหเกิดอาการเฉื่อยชา เมื่อยลางาย อัมพาต ขอมือขอ

เทาตก วิงเวียนศีรษะ กลามเนื้อทํางานไมสัมพันธกันทําใหหกลมงาย นอนไมหลับ หงุดหงิด ตกใจ
งาย สมองเชื่องชา ความจําเสื่อม มึนงง และชัก 

2.4.3 ระบบไต  
ตะกั่วทําความเสียหายตอไต ทําใหมีการขับกรดอะมิโน น้ําตาลและฟอสเฟต ออกมากับ

ปสสาวะมากผิดปกติ เนื่องจากตะกั่วรวมตัวกับโปรตีนของเซลลภายในไต ทําใหหลอดไตทํางาน
ผิดปกติ 

2.4.4 กระเพาะและลําไส  
พิษตะกั่วทําใหปวดทองอยางรุนแรง อุจจาระมีเลือดปน หากมีอาการมากจะมีความรูสึกมี

รสโลหะในปาก (กิตติ, 2528) 
2.4.5 ระบบสืบพันธุ  
พิษตะกั่วมีผลตอการมีประจําเดือนของสตรีและสงผลใหแทงบุตรได (วรรณภา, 2540) 
นอกจากนี้ตะกั่วยังกอใหเกิดผลกระทบทางออม เชน ทําใหความตานทานตอโรคไข

ไทฟอยดลดลง (เปยมศักดิ์, 2534) สะสมในรางกายเมื่อเขาสูกระแสเลือดแลวจะถูกพาไปทั่วราง
กาย ตะกั่วถูกขับจากรางกายทางไตและเหงื่อ และสามารถพบตะกั่วในน้ํานมมารดา ในคนปกติมี
ตะกั่วในปสสาวะประมาณ 50-80 ไมโครกรัมตอลิตร ผูใหญไมควรมีตะกั่วในเลือดเกินกวา 40 
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ไมโครกรัมตอเดซิลิตร (สมพูล, 2532) สวนในเด็กไมควรมีตะกั่วในเลือดเกินกวา 10 ไมโครกรัมตอ
เดซิลิตร (WHO,1996) 
 
2.5 กระบวนการดูดซับ (adsorption) ของตะกั่วบนตัวดูดซับ 
 

กระบวนการดูดซับเปนวิธีการหนึ่งที่นิยมใชกันมากในดานการบําบัดน้ําเสีย เนื่องจาก
สามารถกําจัดสารปนเปอนขนาดเล็กจนถึงขนาดโมเลกุล ซึ่งไมอาจกําจัดไดโดยวิธีการตกตะกอน
หรือการกรองแบบธรรมดา โดยอาศัยความสามารถเฉพาะตัวของสารในการดึงดูดโมเลกุลของสาร
ปนเปอนใหมาเกาะที่ผิวของสารดูดซับ โดยเรียกปรากฏการณที่สารปนเปอนมาเกาะที่ผิววา 
กระบวนการดูดซับ (adsorption) ตัวที่ทําหนาที่ดูดซับเรียกวา ตัวดูดซับ (adsorbent) สวนโมเลกุล
ที่มาเกาะติดที่ผิวตัวดูดซับเรียกวา ตัวถูกดูดซับ (adsorbate) ปรากฏการณการดูดซับนี้เกิดขึ้น
ระหวาง 2 พื้นผิว (surface) โดยที่ตัวถูกดูดซับจะไปเกาะที่ผิวของตัวดูดซับ ซึ่งไดแกพื้นผิวระหวาง
ของเหลวกับของแข็ง พื้นผิวระหวางของแข็งกับกาซ พื้นผิวระหวางของแข็งกับของแข็งและพื้นผิว
ระหวางของเหลวกับของเหลว 
2.5.1 ประเภทของตัวดูดซับ (adsorbent) แบงได 3 ประเภท 

2.5.1.1 สารอนินทรีย  
สารอนินทรีย ไดแก ดินเหนียวชนิดตางๆ แมกนีเซียมออกไซด แอคติเวตเต็ดซิลิ

กา(activated silica) เปนตน สารธรรมชาติมักมีพื้นที่ผิวจําเพาะประมาณ 50 – 200 ตารางเมตร
ตอกรัม แตตัวดูดซับประเภาสารอนินทรียนี้สามารถจับโมเลกุลหรือคอลลอยไดเพียงไมกี่ชนิดทําให
การใชประโยชนจากสารดูดซับประเภทสารอนินทรียมีขอจํากัดมาก 

 2.5.1.2 ถานกัมมันต (activated carbon)  
ถานกัมมันตอาจจัดเปนสารอนินทรียสังเคราะห แตเปนตัวดูดซับที่ดีกวาสารอนินทรียชนิด

อ่ืนๆ  จึงเปนที่นิยมกันมากเนื่องจากเปนถานที่ผานการกระตุนเพื่อใหมีความพรุนมากและมีพื้นที่
ผิวภายในสูง โดยทั่วไปมีพื้นที่ผิวประมาณ 450 – 1,500 ตารางเมตรตอกรัม (Weber,1981) และมี
ขนาดรูพรุนตั้งแต 10 – 10,000 อังสตรอม (Hesster, 1963)  

 2.5.1.3 สารอินทรียสังเคราะห  
สารอินทรียสังเคราะห ไดแก สารเรซินแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange resin) สาร 

เรซินเหลานี้มีพื้นที่ผิวจําเพาะประมาณ 300 – 500 ตารางเมตรตอกรัม ซึ่งถือวามีคาต่ําเมื่อเทียบ
กับพื้นที่ผิวจําเพาะของถานกัมมันต แตเรซินมีขอไดเปรียบมากกวาคือ สามารถปรับสภาพนํามา
ใชใหมไดงาย และสารที่ใชมีราคาถูก (มั่นสิน, 2538) 
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2.5.2 ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับ 
 ประสิทธิภาพการดูดซับจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ดังนี้ 
 2.5.2.1 ขนาดพื้นที่ผิวและโครงสรางของรูพรุนของสารดูดซับ  

พื้นที่ผิวมีความสัมพันธโดยตรงกับรูพรุน หากรูพรุนมีมากทําใหมีพื้นที่ผิวดูดซับมาก ความ
สามารถในการดูดซับจะเพิ่มข้ึน การดูดซับจะเกิดไดดีเมื่อโมเลกุลตัวถูกดูดซับมีขนาดเล็กกวารู
พรุนเล็กนอยหากรูพรุนมีมากแตขนาดเล็กก็ไมทําใหความสามารถในการดูดซับเพิ่มข้ึน สวนขนาด
ของสารดูดซับเปนสัดสวนผกผันกับความสามารถในการดูดซับ เนื่องจากปฏิกิริยาที่พื้นผิวเปลี่ยน
แปลงไปตามขนาดของพื้นที่ผิว อัตราการดูดซับจะเปนอัตราสวนผกผันกับเสนผานศูนยกลางของ
สารดูดซับ เมื่อสารดูดซับนั้นไมมีรูพรุน 

 2.5.2.2 สมบัติของสารที่ถูกดูดซับ 
  2.5.2.2.1 ความสามารถในการละลาย  

สารที่มีความสามารถในการละลายสูง จะถูกดูดซับไดนอย เนื่องจากกอนเกิด
กระบวนการดูดซับจะตองมีการทําลายพันธะของตวัถูกละลาย และตัวทําละลายกอนที่จะเกิดการ
ดูดซับ ซึ่งถาไมมีการทําลายพันธะก็จะไมสามารถดูดซับได โดยทั่วไปแลวความสามารถในการ
ละลายของสารประกอบอินทรียในน้ําจะลดลงเมื่อความยาวของพันธะลูกโซยาวขึ้น   

2.5.2.2.2 น้ําหนักและขนาดของโมเลกุล  
ถาน้ําหนักโมเลกุลและขนาดโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับเพิ่มข้ึนความสามารถใน

การดูดซับจะลดลงและโมเลกุลที่มีโครงสรางเปนกิ่ง (branched chain) จะถูกดูดซับไดดีกวา
โมเลกุลที่เปนโซตรง (straight chain)  

 2.5.2.3 คาความเปนกรดดาง (pH)  
การดูดซับข้ึนกับสภาพความเปนขั้วของพื้นผิวตัวดูดซับ เชนหาก pH ลดลงสงผลใหเกิด

ไฮโดรเนียมไอออน (H3O+) ที่พื้นผิวตัวดูดซับเพิ่มข้ึน ทําใหการดูดซับไอออนลบเกิดขึ้นไดมาก 
(Ford, 1981)  

 2.5.2.4 อุณหภูมิ  
การดูดซับเปนปฏิกิริยาคายความรอน (exothermic) ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นความ

สามารถในการดูดซับจะลดลง การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเพียงเล็กนอยไมมีผลกระทบมากนักตอ
กระบวนการดูดซับ 

 2.5.2.5 ความปนปวน  
อัตราเร็วในการดูดซับข้ึนอยูกับการขนสงโมเลกุลของระบบ ซึ่งจัดวาเปนขั้นตอนที่จํากัด

อัตราเร็วของการดูดซับ ขั้นตอนนี้ประกอบดวย การแพรผานฟลม (film diffusion) และการแพรเขา
สูโพรง (pore diffusion) ในระบบที่ของเหลวมีความปนปวนต่ํา ฟลมของของเหลวที่ลอมรอบสาร
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ดูดซับจะมีความหนามาก และเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเขาไปหาสารดูดซับ ในทาง
กลับกันถาความปนปวนของของเหลวในระบบสูง ความหนาของชั้นฟลมจะลดลงทําใหโมเลกุล
เคลื่อนที่เขาหาสารดูดซับไดเร็ว 

 2.5.2.6 เวลาสัมผัส  
เวลาสัมผัสเปนพารามิเตอรที่มีผลตอประสิทธิภาพการดูดซับ และอายุการใชงานของ

คอลัมน สารละลายควรจะมีเวลาเก็บกักในชั้นของสารดูดซับนานประมาณ 30 นาที 
2.5.3 การศึกษาความสามารถในการดูดซับ 

มีแบบจําลองทางคณิตศาสตรหลายรูปแบบที่นํามาใชอธิบายถึงขอมูลของการดดูซับซึ่ง
เปนผลมาจากการพัฒนาทางทฤษฎี และจากผลการทดลองโดยแบบจําลองที่รูจักทั่วไปไดแก ไอ
โซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร (Langmuir Adsorption Isotherm) ไอโซเทอมการดูดซับแบบเบท 
(BET,Brunauer Emmerett-Teller Adsorption Isotherm) และไอโซเทอมการดูดซับแบบ 
ฟรุนดลิช (Freundlich Adsorption Isotherm) 

 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิชเปนแบบที่ใชกันอยางแพรหลาย ในการอธิบายการดูด
ซับในระบบของเหลว ซึ่งจะนํามาใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ 

 การดูดซับแบบฟรุนดลิช เปนการดูดซับแบบที่ตัวถูกดูดซับเรียงซอนกันหลายๆ ชั้น ดวย
พันธะออนๆ  

 
    qe   =    x/m    =    KC1/ n 
 โดยที่  qe   =   ปริมาณของสารที่ถูกดูดซับตอปริมาณของตัวดูดซับที่ใช (mg/g) 

x    =   ปริมาณของสารที่ถูกดูดซับ (mg) 
m     =    ปริมาณของตัวดูดซับ (g) 
K    =    คาคงที่แสดงถึงความสามารถในการดูดซับ 
C    =    ความเขมขนสมดุลของตัวถูกดูดซับ (mg/L) 
1/n   =    คาคงที่แสดงถึงการขึ้นตรงกับความเขมขนของสารละลาย 

 
เนื่องจากสมการฟรุนดลิชเปนฟงกชั่นแบบเอ็กโปเนนเชียล (exponential) สามารถเขียน

ใหอยูในรูปของสมการเสนตรงได ดังนี้ 
 
    log (x/m) = log K + (1/n) log C 
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 เมื่อเขียนกราฟระหวาง log (x/m) กับ log C จะไดเสนตรงซึ่งมีความชันเทากับ 1/n และมี
จุดตัดแกน y เทากับ log K เมื่อ log C = 0 (C = 1) กราฟไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิชแสดง
ดังรูปที่ 2.1 สามารถหาคา K และ 1/n ไดโดยที่ 1/n  = ความชันของกราฟ และ K = คา x/m  ที่คา 
C =1 

หากคา K และ 1/n มีคาต่ํา แสดงถึงความสามารถในการดูดซับจะต่ําในทุกคาความเขม
ขน แตถา 1/n สูงแสดงวา ความสามารถในการดูดซับนี้จะขึ้นกับความเขมขน เชน หากความเขม
ขนต่ํา ความสามารถในการดูดซับจะลดลงอยางรวดเร็ว เมื่อความเขมขนสูงความสามารถในการ
ดูดซับจะสูงขึ้นอยางมาก 

คา 1/n ที่ไดสวนใหญจะมีคานอยกวา 1 สําหรับคา 1/n ที่เกือบจะเทากับ 1 แสดงถึงการ
ดูดซับที่ดี 
 
 
 

 
รูปที่  2.1  ไอโซเทอมการดูดซับแบบ Freundlich 
ที่มา  Weber (1981) 
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2.5.4 การศึกษาอายุการใชงานของตัวดูดซับและการศึกษาคาคงที่ 
การศึกษาในขั้นนี้กระทําโดยผานน้ําที่ปนเปอนอยางตอเนื่องเขาสูคอลัมน ซึ่ง

บรรจุตัวดูดซับ เมื่อน้ําไหลผานชั้นตัวดูดซับเปนระยะเวลาหนึ่ง จะมีสารปนเปอนเกาะติด
ที่ผิวตัวดูดซับ ทําใหตัวดูดซับคอยๆ หมดประสิทธิภาพตามปริมาณน้ําที่ไหลผานชั้นตัวดูด
ซับ   ดังนั้นความเขมขนของสารปนเปอนจึงเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ดังรูปที่ 2.2 กราฟแสดงความ
สัมพันธระหวางอัตราสวนความเขมขนของปริมาณน้ําทิ้งที่ผานชั้นตัวดูดซับแลวตอความ
เขมขนเริ่มตนเทียบกับปริมาตรที่ใช เรียกวา Breakthrough Curve 

 
 

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

 การเปลี่ยนแปลงของธาตุตางๆ ในสิ่งแวดลอมสามารถอธิบายไดดวยไดอะแกรม Eh-pH 
ในรูปที่ 2.3 ซึ่งคา Eh ที่มากกวา 0 คือสภาวะ oxidizing สวนคา Eh ที่ต่ํากวา 0 คือสภาวะ 
reducing  

ใน Eh-pH ไดอะแกรม แสดงขอบเขตการเปลี่ยนแปลงของตะกั่ว ซึ่งตะกั่วจะอยูในรูปของ
สารประกอบใดขึ้นกับ พีเอช (pH) และคารีดอกโพเทนเชียล (Eh) ในสิ่งแวดลอมนั้น ที่ pH ในชวง 
6.5–10 ตะกั่วละลายน้ําไดนอยและอยูในรูป PbCO3 และที่ pH มากกวา 10 อยูในรูป Pb(CO3)2

2- 
สวนที่ pH ต่ํากวา 6 ตะกั่วอยูในรูปละลายน้ําได (Pb2+)  

อิออนของตะกั่วในน้ํามีไดหลายรูปข้ึนกับคา pH ดังรูปที่ 2.4 ที่ pH ในชวง 3-10 อิออน 
ของตะกั่วสวนใหญอยูในรูป PbOH+ รองลงมาคือ Pb2+ สวน Pb(OH)2 มีบางเล็กนอย 

การละลายของแรในระบบ Pb-O-H-S-C ที่ 25 องศาเซลเซียส, 1 atm ภายใตสภาวะ 
oxidicing ดังรูปที่ 2.5 ที่ pH  ในชวง 7-10 PbCO3  (cerrussite)  อยูในรูปที่เสถียรซึ่งละลายน้ําได
นอย  
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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 ไดอะแกรมสปชีสของตะกั่วในน้ํา 
  ที่มา Fuerstenau and Palmer (1976) 
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รูปที่ 2.5 แสดงการละลายของแรในระบบ Pb-O-H-S-C ที่ 25 องศาเซลเซียส, 1 atm ภาย
ใตสภาวะ Oxidicing เสนประแสดง metastable solubilities 
ที่มา Rose, Hawkes and Webb (1979) 
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2.7 วิธีการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย 
 

 วิธีการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียมีหลายวิธี ไดแก การตกตะกอน (precipitation) การแลก
เปลี่ยนไอออน (ion exchange) การระเหย (evaporation) รีเวิรสออสโมซิส (reverse osmosis) 
การสกัดดวยตัวทําละลาย (solvent extraction) อิเลคโตรไดอะไลซิส (electrodialysis) ออกซิเด
ชั่น-รีดักชั่น (oxidation-reduction) ซึ่งวิธีออกซิเดชั่น-รีดักชั่นและการตกตะกอนนิยมใชควบคูกัน
ในระบบการกําจัดโลหะหนักสําหรับโรงงานชุบเคลือบขนาดกลางและเล็กซึ่งกําหนดโดยกรมโรง
งาน กระทรวงอุตสาหกรรม เปนวิธีที่ใชกันมากในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียของประเทศไทย  

การบําบัดน้ําเสียที่มีตะกั่วปนเปอนในชวงแรกๆ ไดมีนักวิจัยหลายทานใชวิธีการนําสาร
เคมีมาใชตกตะกอนและมีการนําวัสดุตางๆ มาพัฒนาเปนตัวดูดซับ เชน ในป ค.ศ.1981 Jakkris 
ไดศึกษาการลดปริมาณตะกั่วในน้ําทิ้งจากโรงงานแบตเตอรี่ โดยวิธีทําใหตกตะกอนดวยปูนขาว 
(lime precipitation) โดยเติมปูนขาวจนกระทั่งน้ําเสียมี pH อยูระหวาง 8.5 – 9.0 หลังจากนั้น
ปลอยใหตกตะกอนพบวา pH ดงักลาวสามารถลดปริมาณตะกั่วได 98.16-98.64 % ใชเวลา  
10-30 นาที ในการทําใหเกิดตะกอน แตอยางไรก็ตามปริมาณตะกั่วที่ยังเหลืออยูในน้ําทิ้งยังคงมี
ปริมาณสูงกวาที่โรงงานอุตสาหกรรมกําหนด (1981 อางถึงใน นัยนา หาญวโรดม, 2536) ป ค.ศ. 
1985 Kitwudh ศึกษาการลดปริมาณตะกั่วในน้ําทิ้งจากโรงงานแบตเตอรี่ที่ผานการปรับปรุงคุณ
ภาพโดยน้ําปูนใสกอนแลว โดยใชวัสดุกรอง 3 ชนิดคือ ทราย ถานไม และแอนทราไซท สามารถลด
ปริมาณตะกั่วไดสูงกวา 90 % โดยทรายกรองขนาด 0.25 มม. มีประสิทธิภาพลดปริมาณตะกั่วได
สูงสุดถึง 98.66 % ถานไมสามารถลดปริมาณตะกั่วได 97.49 % และแอนทราไซท มีประสิทธิภาพ
ลดปริมาณตะกั่วไดสูงสุดถึง 94.36 % (1985 อางถึงใน นัยนา หาญวโรดม, 2536)  

ป พ.ศ. 2529 พรสวัสด์ิไดศึกษาวิธีการกําจัดสารตะกั่วในน้ําทิ้งโรงงานอุตสาหกรรม
แบตเตอรี่ โดยวิธีการตกตะกอนทางเคมี พบวา NaOH และ Ca(OH)2 สามารถตกตะกอนตะกั่วได
ดีที่ pH 9.4-10.4 และใชเวลาในการตกตะกอนประมาณ 2 ชั่วโมง Na2CO3 สามารถตกตะกอน
ตะกั่วไดดีที่ pH 7.0-10.3 เวลาที่ใชในการตกตะกอนประมาณ 4 ชั่วโมง Na2S สามารถตกตะกอน
ตะกั่วไดดีที่ pH  7.6-10.8 เวลาที่ใชในการตกตะกอนประมาณ 1.5 ชั่วโมง ความเขมขนของตะกั่ว
หลังจากตกตะกอนดวยสารเคมีทั้ง 4 ชนิดดังกลาวอยูในเกณฑมาตรฐานที่โรงงานอุตสาหกรรม
กําหนด (0.2 mg/L)  

งานวิจัยขางตนนี้สวนใหญเปนการตกตะกอนโดยใชสารเคมีซึ่งเปนวิธีที่งายและทํากันมา
นาน แตมีขอเสียคือ ในกรณีที่มีโลหะหนักหลายชนิดปนอยูดวยกันในน้ําเสีย การตกตะกอนโลหะ
หนักพรอมๆ กันหลายชนิดจําเปนตองปรับพีเอชใหแตกตางกันไปแลวแตชนิดของโลหะหนัก ซ่ึงจะ
ตองแยกประเภทของโลหะหนักออกมากําจัดทีละชนิดทําใหยุงยากในการปฏิบัติ นอกจากนั้นการ
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ตกตะกอนยังเกิดไดชาและไมสามารถแยกออกจากน้ําทิ้งไดอยางเด็ดขาด อาจมีตะกอนบางสวน
ไหลกลับ หรือละลายกลับไปกับน้ําที่จะปลอยออกสูทอระบายน้ํา และขอเสียที่สําคัญคือตะกอนที่
ไดจากการตกตะกอนสามารถละลายไดเมื่อพีเอชเหมาะสมในสิ่งแวดลอม  

เพื่อแกปญหาดังกลาวจึงควรหาวิธีการกําจัดโลหะหนักใหอยูรูปคงตัวในธรรมชาติ เพื่อไม
ใหกลับมาสงผลกระทบสิ่งแวดลอมในอนาคต และจะตองเปนวิธีที่ประหยัดตนทุน งายตอการ
บําบัด และหลีกเลี่ยงการใชสารเคมีใหมากที่สุดซึ่งงานวิจยัในชวงหลังไดมีนักวิจัยหลายทานได
ศึกษาวิธีการกําจัดโลหะหนักโดยการนําวัสดุธรรมชาติมาใช 

ในป ค.ศ. 1988 Okiemen และคณะทําการศึกษาการกําจัด Cd2+ Ni2+ และ Pb2+ ในน้ํา
เสียโดยใชเปลือกเมล็ดแตงโม ทําการทดสอบทั้งแบบแบตชและคอลัมน ขนาดของเปลือกเมล็ด
แตงโม 300 – 425 ไมโครเมตร การทดสอบแบบแบตช ใชกําจัด Cd2+ Ni2+ และ Pb2+ความเขมขน
เร่ิมตน 100, 200, 300, 400 และ 500 mg/L ดวยเปลือกเมล็ดแตงโมที่ไมผานการปรับปรุงคุณ
ภาพทางเคมี เปรียบเทียบกับเปลือกเมล็ดแตงโมที่ผานการปรับปรุงคุณภาพทางเคมีดวย EDTA  
พบวาเปลือกเมล็ดแตงโมที่ผานการปรับปรุงคุณภาพทางเคมีสามารถกําจัดโลหะหนักไดดีกวาและ
ในการทดสอบแบบคอลัมนโดยใชคอลัมนขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตร ยาว 35 
เซนติเมตร บรรจุเปลือกเมล็ดแตงโมที่ไมผานการปรับปรุงคุณภาพผานน้ําเสียดวยอัตราเร็ว 1 
มิลลิลิตรตอนาที ที่ความเขมขน 100 mg/L พบวาสามารถกําจัดตะกั่วได 62-92 % และสามารถ 
Recovery Pb2+ ได 70% ป ค.ศ. 1986 Shiina ทําการบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนักดวยการใช
ปะการังเผาขนาด 60 เมช ที่อุณหภูมิตางๆ เปรียบเทียบกันพบวาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับ Zn ดีที่สุด และเมื่อนําปะการังนี้มาบําบัดน้ําเสียจริงที่มี Zn, Cu, และ 
Pb ปนเปอนพบวาประสิทธิภาพบําบัดเทากับ 96-100%, 97-100% และ 93-97% ตามลําดับ ในป 
ค.ศ.1991 Suzuki และคณะศึกษาการใชประโยชนของหินปูนในสิ่งมีชีวิตเพื่อกําจัดโลหะหนัก โดย
นําปะการังบดละเอียดขนาด 200-400 เมช มาเขยาในน้ําตัวอยางที่มี Pb, Cd และ Mn ปนเปอน
พบวาประสิทธิภาพการบําบัด 99%, 49% และ 45% ตามลําดับ ป ค.ศ. 1993 Suzuki และคณะ
ศึกษาการลดปริมาณโลหะหนักที่มีไอออน 2+ ไดแก Cd, Cu และ Pb ในรูปเกลือไนเตรดดวย 
coral Sand ซึ่งมี calcium carbonate เปนองคประกอบหลักพบวา calcium carbonate ในรูป 
aragonite form สามารถลดปริมาณตะกั่วไดดีในรปูสารละลายโดยความสามารถในการลด
ปริมาณตะกั่วขึ้นอยูกับ pH และ อุณหภูมิของ coral Sand โดยอุณหภูมิ 403 K ที่ pH 5.5-6.1 จะ
สามารถลดไดสูงสุดและความสามารถจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 523 K เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้น calcium carbonate จะเปลี่ยนรูปจาก aragonite form เปน calcite form ป ค.ศ. 1995 
Hockett และคณะศึกษา  Barnacle Shell ซึ่งมี calcium carbonate เปนองคประกอบหลักพบวา
โลหะหนักในน้ําซึ่งประกอบดวยสตรอนเตียม แมงกานิส หรือ ตะกั่ว จะถูกสะสมไวที่ Barnacle 
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Shell ในป ค.ศ. 1996 Lee และคณะศึกษาการตกตะกอนตะกั่วดวยเปลือกปูโดยวิธี Micro 
precipitation พบวาการกําจัดตะกั่วสวนใหญนั้นจะตกตะกอนในรูปของ Pb3(CO3)2(OH)2 และ 
PbCO3 ใกลพื้นผิวของเปลือกปู ชวง pH 5.5-11.0 โดยตะกั่วจะตกตะกอนดวย calcium 
carbonate ซึ่งเปนองคประกอบสําคัญที่อยูในเปลือกปู ในป  ค.ศ.1996  Rashchi และคณะศึกษา
รูปแบบการตกตะกอนตะกั่วและแคลเซียมบนผิวซิลิกาในรูปเกลือซัลเฟตและคารบอเนตภายใต
สภาวะดางดวยการใช zeta potential measurements, scanning electron microscopy และ  
X-ray photoelectron spectroscopy พบวาเลดซัลเฟตตกตะกอนในรูป Pb-oxide/hydroxide บน
ผิวซิลิกา สวนเลดคารบอเนตตกตะกอนในรูป Pb-carbonate/hydroxy carbonate นอกจากนั้นป 
ค.ศ. 1996 Delgado และคณะไดทําการศึกษาการลดปริมาณตะกั่วในดินที่มีปริมาณคารบอเนต
มาก ความเค็มและ pH แตกตางกัน เพ่ือใหเกิดการแลกเปลี่ยนอิออนและตกตะกอนคารบอเนต 
ผลการศึกษาพบวาปริมาณคารบอเนตมีความสําคัญในการกําจัดตะกั่วในดิน ถาปริมาณ
คารบอเนตมาก สามารถกําจัดตะกั่วไดมาก ป ค.ศ. 1997 Lee และคณะศึกษาคุณสมบัติของ
เปลือกปูในการกําจัดตะกั่วในน้ําพบวา 99 % ของตะกั่วถูกกําจัดโดย เปลือกปู โดยประสิทธิภาพ
ในการกําจัดขึ้นกับระยะเวลาสัมผัสระหวางน้ําเสียและเปลือกปู ปริมาณเปลือกปู และ pH   ในป 
พ.ศ. 2540  ศุภวรรณศึกษาการลดปริมาณตะกั่วโดยใชเปลือกไขพบวาเปลือกไขซึ่งมี calcium 
carbonate และเยื่อโปรตีนสามารถใชลดปริมาณตะกั่วในน้ําเสียไดกวา 99 % โดยความสามารถ
ขึ้นกับขนาดอนุภาคของเปลือกไข สัดสวนระหวางความเร็วการไหลตอปริมาตรของเปลือกไขใน
คอลัมนและระดับ pH  

เนื่องจากเปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภูเปนวัสดุธรรมชาติเหลือใชภายใน
ประเทศซึ่งมี CaCO3 เปนองคประกอบหลักอีกทั้งมีแนวโนมในการกําจัดตะกั่วทํานองเดียวกันกับ
งานวิจัยขางตน จึงไดถูกเลือกนํามาใชในงานวิจัยนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
 
3.1 วัสดุ 
 3.1.1 วัตถุดิบที่ใชเปนตัวดูดซับ 
  3.1.1.1 เปลือกหอยแครง (Shell of Anadara granosa) 
  3.1.1.2 เปลือกหอยแมลงภู (Shell of Perna viridis) 
 3.1.2 น้ําตัวอยางที่ใชในการทดลอง 
  3.1.2.1 น้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมจากหองปฏิบัติการ 
  3.1.2.2 น้ําเสียจริงจากโรงงานแบตเตอรี่ 
 
3.2 อุปกรณ 
 3.2.1 อุปกรณสําหรับเตรียมตัวดูดซับ 
  3.2.1.1 ตูอบความรอน : 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 อุปกรณสําหรับใชในหองปฏิบัติการ 

3.2.2.1 เครื่องวัดความเปนกรดดาง :  pH ISE conductivity meter Denver 
Instrument 250.  USA. 

  3.2.2.2 เครื่องเขยา (shaker) 
  3.2.2.3 เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง : Mettler AE 200S.  Switzerland. 
  3.2.2.4 อุปกรณพลาสติกและเครื่องแกวตางๆ 

3.2.3 อุปกรณสําหรับใชทดลองแบบคอลัมน 
  3.2.3.1 ถังพลาสติกมีฝาปด ขนาด 60 ลิตร 
  3.2.3.2 คอลัมนแกวขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.9 เซนติเมตร ยาว 50 เซนติเมตร 
  3.2.3.3 ถังบรรจุน้ําขนาด 30 ลิตร 
  3.2.3.4 สายยางขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.4 เซนติเมตรและ1.3 เซนติเมตร 
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 3.2.4 เครื่องมือในการวิเคราะห 
3.2.4.1 วิเคราะหปริมาณตะกั่วและปริมาณ CaCO3 ดวย Atomic Absorption 
Spectrometer  (AAS) : Varian 220 FS.  Australia. 
3.2.4.2 วิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะของเปลือกหอยดวย  Brunauer, Emmett and 
Teller method (BET) : ASAP 2000. USA. 
3.2.4.3 วิเคราะหลักษณะพื้นผิวของเปลือกหอยดวย Scanning Electron 
Microscopy (SEM) : Jeol JSM 5800LV. USA. 
3.2.4.4 วิเคราะหหา Calcite และ Aragonite ในเปลือกหอยดวย X-Ray 
Diffractrometer (XRD) : Phillip X’Pert. Germany. 
3.2.4.5 วิเคราะหหาธาตุดวย X-Ray Fluorescence (XRF) : USA. 
 

3.3 วิธีการวิเคราะห 
 
 การศึกษาแบงเปน 3 ข้ันตอน ขั้นตอนแรกเปนการเตรียมเปลือกหอยสําหรับทดลอง ขั้น
ตอนที่ 2 ศึกษาความสามารถในการดูดซับตะกั่วโดยการทดสอบแบบไมตอเนื่อง (batch test) 
และการทดสอบแบบตอเนื่อง (column test) ข้ันตอนที่ 3 เปนการนําน้ําปนเปอนตะกั่วจากโรงงาน
แบตเตอรี่ มาใชกับคอลัมน 

3.3.1 การเตรียมตัวดูดซับจากเปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภู 
3.3.1.1 เก็บเปลือกหอยแครงและหอยแมลงภูมาทําความสะอาดโดยการลางน้ํา
และตมดวยน้ําเดือดเพื่อชวยใหเนื้อเยื่อที่ติดคางหลุดออก 
3.3.1.2 นําเปลือกหอยไปผึ่งใหแหงและบดใหละเอียด แรงใหมีขนาด 10-20 และ 
20-60 เมช 
3.3.1.3 ลางใหสะอาดอีกครั้งดวยน้ํากลั่น  
3.3.1.4 นําเปลือกหอยอบที่อุณหภมูิ 30 °C (อุณหภูมิตากแดดฤดูรอน),  
100 °C , 130 °C , 200 °C และ 520 °C  
3.3.1.5 วิเคราะหหาปริมาณ CaCO3 ดวย  Atomic Absorption Spectrometer 
(AAS) 
3.3.1.6 วิเคราะหหา CaCO3 ในรูป calcite และ aragonite ดวยเครื่อง X-Ray 
Diffractrometer (XRD) 
3.3.1.7วิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะและขนาดรูพรุนของเปลือกหอยดวย  Brunauer, 
Emmett and Teller method (BET)  
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3.3.2 การเตรียมน้ําเสียสังเคราะห 
เตรียมสารละลายเลดไนเตรดที่ความเขมขน 1000 mg/L  จากเลดไนเตรด Pb(NO3)2 โดย

ชั่ง Pb(NO3)2  1.599 กรัม ละลายน้ํากลั่นปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร จากนั้นเตรียมสารละลายเลดไน
เตรดที่ความเขมขน 20 mg/L โดยเจือจางดวยน้ํากลั่น 
3.3.3 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการใชเปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภูกําจัด
ตะกั่วในรูปสารละลายเลดไนเตรด 
 3.3.3.1 ศึกษาผลของเวลาสัมผัสที่เหมาะสม 
      ชั่งเปลือกหอย 0.1 กรัม  ลงในหลอดพลาสติก เติมสารละลายเลดไนเตรดความ
เขมขน 20 mg/L  ปริมาตร 50 มิลลิลิตร นําไปเขยาบนเครื่องเขยา เวลา 20 นาที 40 นาที 60 นาที 
120 นาที และ 240 นาที ที่อุณหภูมิหอง แยกสวนใสของสารละลายที่ไดมาวัดปริมาณตะกั่วที่
เหลือดวย AAS จากนั้นนํามาคํานวณคาความสามารถในการกําจัดตะกั่วของเปลือกหอยทั้งสอง
ชนิด เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณตะกั่วที่เหลืออยูในน้ํากับเวลาที่ใช 
 3.3.3.2 ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับตะกั่ว 
        ชั่งเปลือกหอย 0.01, 0.05, 0.1 และ 0.2 กรัม ขนาดที่เหมาะสม เติมสารละลาย
เลดไนเตรดความเขมขน 20  mg/L  ปริมาตร 50  มิลลิลิตร เขยาดวยเครื่องเขยาเปนเวลา 1 ชั่ว
โมง ที่อุณหภูมิหอง แยกสวนใสของสารละลายที่ไดมาวัดปริมาณตะกั่วที่เหลือดวย AAS จากนั้น
นํามาหาไอโซเทอมการดูดซับโดยเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง ความเขมขนของตะกั่วที่เหลือ 
(C) กับปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดซับตอน้ําหนักตัวดูดซับ (x/m) บนกราฟลอการิทึม พิจารณาตัวดูดซับ
ที่เหมาะสมที่สุดในการกําจัดตะกั่วเพื่อทําคอลัมนตอไป 
 3.3.3.3 ศึกษาประสิทธิภาพแบบคอลัมนกับน้ําเสียสงัเคราะห 
  นําตัวดูดซับที่เหมาะสมในการกําจัดตะกั่วปริมาณ 10 กรัม บรรจุลงในคอลัมน
พลาสติกใสขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.9 เซนติเมตร ยาว 50 เซนติเมตร ผานน้ําตัวอยางที่ปน
เปอนตะกั่วความเขมขน 20 mg/L ดวยอัตราเร็วคงที่ 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง มีทิศทางการไหลเปนแบบ
ไหลลงในคอลัมน เก็บตัวอยางน้ําที่ผานการกรองตามชวงเวลามาวัด pH และความเขมขนตะกั่วที่
เหลือ เขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนตะกั่วที่เหลือ ( C ) ตอความเขมขนเริ่มตน  
( C0) กับปริมาตรน้ํา 
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3.3.3.4 ศึกษาประสิทธิภาพแบบคอลัมนกับน้ําเสียจริง 
ทําการศึกษาแบบเดียวกับน้ําเสียสังเคราะหในขอ 3.3.3.3 โดยใชน้ําเสียจริงจากโรงงาน

แบตเตอรี่มาศึกษา โดยกอนนําน้ําไปใชทดลอง ทิ้งใหตกตะกอนเปนเวลา 1 คืน วัด pH และ
ปริมาณตะกั่วกอนการทดลอง วัดปริมาณตะกั่วและ pH หลังผานคอลัมนตามชวงเวลาตางๆ ที่
เหมาะสม เขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนตะกั่วที่เหลือ ( C ) ตอความเขมขนเริ่มตน 
( C0) กับปริมาตรน้ํา 
 



บทที่ 4 
 

ผลการศึกษาและวิจารณผล 
 

 ผลการศึกษาการใชเปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภู ประกอบดวยการศึกษาถึง
ลักษณะพื้นผิวและองคประกอบทางเคมีของเปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภู และศึกษา
ประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหจากหองปฏิบัติการและน้ําเสียจริง 
 
4.1 ผลการศึกษาลักษณะเปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภู 
 

นําเปลือกหอยแครงและหอยแมลงภูมาทําความสะอาดโดยการลางน้ําและตมดวยน้ํา
เดือดเพื่อชวยใหเนื้อเยื่อที่ติดคางหลุดออก นําเปลือกหอยไปผึ่งใหแหงและบดใหละเอียด แรงให
มีขนาด 10-20 และ 20-60 เมช ลางใหสะอาดอีกครั้งดวยน้ํากลั่นบริสุทธิ์นําเปลือกหอยอบที่
อุณหภูมิ 30 °C (อุณหภูมิตากแดดฤดูรอน) , 100 °C , 130 °C , 200 °C และ 520 °C 
วิเคราะหหาปริมาณ CaCO3 ดวย AAS และหาองคประกอบของ CaCO3 ในรูป calcite และ 
aragonite ดวย XRD  และดูลักษณะพื้นผิวของเปลือกหอยแครงและหอยแมลงภูดวย SEM วัด
พื้นที่ผิวจําเพาะและขนาดรูพรุนดวย BET พบวา 

4.1.1 การศึกษาองคประกอบของเปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภู 
เปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงมีองคประกอบหลักที่สําคัญคือแคลเซียมคารบอเนต 

วิเคราะหดวยเครื่อง AAS พบวาในเปลือกหอยแตละชนิดมีปริมาณแคลเซียมคารบอเนตแตกตาง
กันโดยเปลือกหอยแครงมีปริมาณแคลเซียมคารบอเนตประมาณรอยละ 96.83 สวนเปลือกหอย
แมลงภูมีปริมาณแคลเซียมคารบอเนตประมาณรอยละ 86.65 และเมื่อทําการตรวจหาองค
ประกอบของเปลือกหอยทั้ง 2 ชนิดดวย XRD พบวาเปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภูมี
แคลเซียมคารบอเนตทั้งรูป aragonite และ calcite แสดงไวดังรูปที่ 4.1 และ 4.2 
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4.1.3 พื้นที่ผิวจําเพาะและขนาดรูพรุนของเปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภู 
ผลการตรวจวัดพื้นที่ผิวจําเพาะ (specific surface area) โดยวิธี BET พบวาเปลือกหอย

แครงขนาด 20-60 เมช มีพื้นที่ผิวจําเพาะ 0.7572 ตารางเมตรตอกรัม ในขณะที่พื้นที่ผิวจําเพาะ
ของเปลือกหอยแมลงภูขนาด 20-60 เมช มีคาเพียง 0.1260 ตารางเมตรตอกรัม เห็นไดวาเปลือก
หอยแครงมีพื้นที่ผิวจําเพาะมากกวาเปลือกหอยแมลงภู และขนาดรูพรุนของเปลือกหอยแครงมีคา 
78.0138 อังสตรอม ในขณะที่เปลือกหอยแมลงภูไมสามารถบอกขนาดรูพรุนได 
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รูปที่ 4.3 ลักษณะพื้นผิวของเปลือกหอยแครงจากกลอง SEM กําลังขยาย 10,000 เทา 

 
 

 
  รูปที่ 4.4 ลักษณะพื้นผิวของเปลือกหอยแมลงภูจากกลอง SEM กําลังขยาย 10,000 เทา 
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4.2 ผลการศึกษาความสามารถในการกําจัดตะกั่วแบบไมตอเนื่อง (batch test) 
 
 4.2.1 ผลการศึกษาเบื้องตน 
  ผลการทดสอบแบบไมตอเนื่อง ใชน้ําเสียสังเคราะหความเขมขน 20 mg/L 

ปริมาตร 50 ml pH 5.05 ซึ่งเปน pH จากการละลายของ Pb(NO3)2 ในน้ํากลั่น เขยาในเวลาตางๆ 
กัน วัด pH และปริมาณตะกั่วที่เหลือในสารละลาย ผลดังแสดงในตารางที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1 แสดงความสามารถการกําจัดตะกั่วโดยใชเปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภู
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 
เปลือกหอยแมลงภูขนาด 10-20 เมช 5.10 2.86 5.16 2.25 5.25 14.43 5.28 16.13 5.67 77.00 
เปลือกหอยแมลงภูขนาด 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 เปอรเซ็นตการกําจัดตะกั่ว (lead removal) 
            

จากตารางที่ 4.1 จะเห็นไดวาคา pH   ของสารละลายเพิ่มข้ึนจาก 5.05  มาอยูใน
ชวง 5.1-6.6 เนื่องจากแคลเซียมคารบอเนตในเปลือกหอยเกิดการละลายน้ําจะใหสารละลายที่
เปนเบส  ทั้งนี้เพราะเกลือของกรดออนและเบสแกละลายน้ําแตกตัวเปนแอนอิออนและแคตอิออน  
แอนอิออนของกรดออนละลายน้ําได OH- (Brown and Lemay , 1985) และแคลเซียมอิออนเปน
แคตอิออนของเบสแกเมื่อละลายน้ําจึงทําใหพีเอชเพิ่มข้ึน  สวน CO3

2-   จับกับอิออนของตะกั่วเกิด
เปน PbCO3 (s) โดยในการทดลองนี้ใชเวลานอยที่สุดคือ  20  นาที  เปลือกหอยแครงขนาด 20-60 
เมช สามารถกําจัดตะกั่วไดถึง 45.85 %  และเมื่อเวลาผานไปหนึ่งชั่วโมง  การกําจัดตะกั่วเพิ่มข้ึน
จนถึง 99.48 % เมื่อเวลาเพิ่มข้ึน เปอรเซ็นตการกําจัดตะกั่วเพิ่มข้ึนอีกเพียงเล็กนอย สังเกตไดวา
เปลือกหอยแครงสามารถกําจัดตะกั่วไดดีกวาเปลือกหอยแมลงภูในเวลาสัมผัสเทากันแตหลังจาก
เวลาผานไป 240 นาที เปลือกหอยแมลงภูสามารถกําจัดตะกั่วไดถึง 97.14 % และเปลือกหอย
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ขนาด 20-60 เมช สามารถกําจัดตะกั่วไดดีกวาขนาด 10-20 เมช เนื่องจากมีพื้นที่ผิวจําเพาะมาก
กวา 

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

2- 
 

       CO3
2-+ H2O   HCO3

- +OH- 
 
         Pb2+ + CO3

2-   PbCO3 (s) 

 
รูปที่ 4.5 กราฟแสดงเปอรเซ็นตการกําจัดตะกั่วโดยใชเปลือกหอยแครงและเปลือกหอย
แมลงภูที่เวลาตางกัน  
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4.3 ผลการศึกษาไอโซเทอรม 
 

จากการทดลองกําจัดตะกั่ว โดยใชเปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภูในปริมาณ
ตางๆ กันและใชน้ําตะกั่วสังเคราะหความเขมขน 20 mg/L  ปริมาตร 50 มิลลิลิตร pH 5.05 ซึ่งเปน 
pH จากการละลายของ Pb(NO3)2 ในน้ํากลั่น เขยาเปนเวลา 1 ชั่วโมง วัด pH และปริมาณตะกั่วที่
เหลือในสารละลาย ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.2 และ 4.3 เขียนกราฟไอโซเทอมการดูดซับตะกั่ว
ตามสมการ Freudlich ไดดังรูปที่ 4.6 และ 4.7 อานคาคงที่ K และ 1/n จากกราฟตามสมการ 
Freudlich  

จากตารางที่ 4.4 สามารถนํามาอธิบายเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับระหวาง
เปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภูไดวาเปลือกหอยแครงมีคา K สูงกวาเปลือกหอยแมลงภู 
ทุกอุณหภูมิ แสดงวาเปลอืกหอยแครงมีความสามารถดูดซับตะกั่วไดดีกวาเปลือกหอยแมลงภู
โดยที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสหรืออุณหภูมิตากแดดฤดูรอนมีคา K สูงที่สุด ดังนั้นเปลือกหอย
ที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัดน้ําเสียไดแกเปลือกหอยแครงขนาด 20-60 เมช ตากแดดฤดู
รอน โดยทั่วไปเมื่อเสนไอโซเทอมความชันมากจะมีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงเมื่อนําไปใชใน
ระบบสัมผัส สวนเสนไอโซเทอมความชันนอยจะเหมาะสมที่จะใชในการบําบัดน้ําเสียแบบแบตช  
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ตารางที่ 4.2 แสดงผลการศึกษาไอโซเทอมของเปลือกหอยแครง 
 
ชนิดตัวดูดซับ น้ําหนัก  pH   ความเขมขนตะกั่ว  (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  ความเขมขนตะกั่ว  (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  
 อบที่อุณหภูมิตางกัน 

    รูปที่ 4.7 ไอโซเทอมการดูดซับตะกั่วของเปลือกหอยแมลงภูขนาด 20-60 เมช 
    อบที่อุณหภูมิตางกัน 
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จากการทดลองกําจัดตะกั่วดวยเปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภู โดยใชเปลือกหอย
ในปริมาณตางๆ กันโดยใชน้ําเสียสังเคราะหความเขมขน 20 mg/Lปริมาตร 50 ml เขยาใน
หลอดพลาสติกเปนเวลา 1 ชั่วโมง วัด pH และวัดปริมาณตะกั่วที่เหลือในสารละลาย นําผลที่ได
มาเขียนกราฟไอโซเทอมการดูดซับตะกั่วตามสมการ Freundlich อานคาคงที่ K และ 1/n (ดูการ
คํานวณจากภาคผนวก ข) 

 
ตารางที่ 4.4 แสดงคาคงที่การดูดซับจากสมการ 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 

 
จากกราฟเสนตรงในสเกล log-log สามารถอานคา K และ 1/n ไดโดย K=คาคงที่แสดง

ความสามารถในการดูดซับและ 1/ n = ความชันของเสนตรง 
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4.4 ผลการศึกษากลไกการกําจัดตะกั่วดวยเปลือกหอยแครง 
 

นําเปลือกหอยแครงขนาด 20-60 เมช ปริมาณ 1 กรัม มาเขยากับน้ําที่ปนเปอนตะกั่ว
ความเขมขน 1,000 mg/L ปริมาตร 20 ml นําเปลือกหอยแครงหลังที่ผานการกําจัดตะกั่วมา
วิเคราะหดวยเทคนิค SEM และ XRF เพื่อเปรียบเทียบลักษณะพื้นผิวของเปลือกหอยแครงกอน
และหลังการกําจัดตะกั่ว และตรวจหาชนิดของสารประกอบกอนและหลังการกําจัดตะกั่ว จาก
การศึกษาพบวาเปลือกหอยแครงกอนการกําจัดตะกั่วจะมีพื้นที่ผิวสัมผัสเปนริ้วเห็นไดชัด สวน
ลักษณะพื้นผิวหลังจากการเขยากับน้ําที่ปนเปอนตะกั่วความเขมขน 1,000 mg/L ปริมาตร 20 
ml พบวาหอยแครงมีผลึกรูปเข็มมาเกาะอยางหนาแนนซึ่งนาจะเปนผลึกของ currusite ตามรูปที่ 
4.8 b) และจากการตรวจวิเคราะหโลหะดวย XRF พบวาเปลือกหอยแครงกอนการกําจัดตะกั่ว
ประกอบดวยแคลเซียม (Ca) เหล็ก (Fe) และสตอนเชียม (Sr) แตหลังจากการกําจัดตะกั่วแลว
โลหะที่พบประกอบดวยแคลเซียม (Ca) เหล็ก (Fe) สตอนเชียม (Sr) และตะกั่ว (Pb) ดูรูปที่ 4.13 
และ 4.14 

การกําจัดตะกั่วเกิดขึ้นเนื่องจากการละลายของแคลเซียมคารบอเนตจากผิวกระดองปู 
แลวเกิดการตกผลึกเปนตะกั่วคารบอเนตใกลๆ ผิวกระดองปูบริเวณที่มีความเขมขนของ
คารบอเนตอิออนสูง (Lee et al,1997) และจากการศึกษาของ (Suzuki et.al., 1994) พบวา
ทรายปะการังซึ่งอบที่อุณหภูมิตางกันมีความสามารถในการกําจัดตะกั่วจะตางกันโดย CaCO3 
ในรูป aragonite มีประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วดีกวารูป calcite จากการทดลองพบวา
เปลือกหอยแครงซึ่งอบที่อุณหภูมิ  30 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนรูป aragonite มีความสามารถใน
การกําจัดตะกั่วไดดีที่สุด ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษาของ Suzuki และคณะ เหตุผลหนึ่งที่นา
จะเกิดขึ้นในการกําจัดตะกั่วคือปฏิกิริยาการแทนที่ (displacement) โดยอิออนของตะกั่วเขา
แทนที่แคลเซียมอิออนในแคลเซียมคารบอเนต  ซึ่งเปนโครงสรางของเปลือกหอยแครง  เนื่องจาก
คา Ksp (solubility  product  constant)  ของ CaCO3  สูงกวาคา Ksp ของ PbCO3  (Ksp CaCO3 
= 4.8X10-9 , Ksp PbCO3 =1.58X10-13) จึงเกิดเปน PbCO3 (s) 

 จากงานวิจัยที่มีผูศึกษาไวแลวขางตนประกอบกับผลการศึกษา คาดวาการกําจัดตะกั่วที่
เกิดขึ้นนาจะมาจากการละลายของแคลเซียมคารบอเนตจากเปลือกหอยแครงแลวเกิดการตกผลึก 
(precipitation) กับอิออนตะกั่วบริเวณใกลผิวเปลือกหอยแครงซึ่งมีความเขมขนคารบอเนต 
อิออนสูงพอที่จะทําใหผลคูณการละลายมีคามากกวาคา Ksp ของ PbCO3 จึงไดเปนตะกั่ว
คารบอเนตและมีน้ําลอมรอบ 2 โมเลกุล (PbCO3 . 2H2O) แลวเกิดการดูดซับ (adsorption) บนผิว
เปลือกหอยแครง 
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a) ลักษณะพื้นผิวเปลือกหอยแครงกอนการกําจัดตะกั่วจากกลอง SEM กําลังขยาย
10,000 เทา 

 
  b) ลักษณะพื้นผิวเปลือกหอยแครงหลังการกําจัดตะกั่วจากกลอง SEM กําลังขยาย
10,000 เทา 

 
 

        รูปที่ 4.8 ภาพถาย SEM บนผิวเปลือกหอยแครงกอนและหลังการกําจัดตะกั่ว 
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4.5 การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วโดยใชคอลัมน 
 
 จากการทดลองศึกษาแบบไมตอเนื่องขางตนพบวาเปลือกหอยแครงขนาด 20-60 เมช 

เปนวัสดุที่เหมาะสมในการนํามากําจัดตะกั่ว และเมื่อนํามาทดสอบแบบตอเนื่องโดยใชคอลัมนที่
มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.9 เซนติเมตร ใชเปลือกหอยแครงปริมาณ 10 กรัม ทิศทางการไหล
แบบไหลลง (down flow) อัตราเร็วคงที่ 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง ทําการเก็บตัวอยางที่ผานคอลัมนตาม
ชวงเวลาที่เหมาะสม นํามาวิเคราะหปริมาณตะกั่วที่เหลือ นําขอมูลที่ไดมาสราง Breakthrough 
Curve ระหวาง % ความเขมขนตะกั่วที่เหลือ  ( C ) ตอความเขมขนตะกั่วเริ่มตน (C0) กับ
ปริมาตรของน้ําที่ไหลผานคอลัมน เมื่อใชหนวยปริมาตรน้ําที่ไหลผานเปนคาปริมาตรบรรจุของ
คอลัมน (Bed Volume :BV) โดยปริมาตรน้ํา 1 BV  =  6.52 มิลลิลิตร 
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ตารางที่ 4.5 แสดงคาความเขมขนตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหหลังผานคอลัมนบรรจุเปลือกหอย
แครงขนาด 20-60 เมช หนัก 10 กรัม 

 
เวลา
(นาที) 

ปริมาตรน้ํา
(ลิตร) 

Bed 
Volume(BV) 

pH ความเขมขน
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 

 
  *ความเขมขนตะกั่วเริ่มตน (Co) เทากับ 19.87 mg/L 
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รูปที่ 4.9 Breakthrough Curve แสดงความสัมพันธของปริมาณน้ําเสียปนเปอน 
ตะกั่วความเขมขนเริ่มตน 19.87 mg/Lกับ % C/Co 

 
รูปที่ 4.10 Breakthrough Curve แสดงความสัมพันธของ BV และ % C/Co 
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เมื่อน้ําตะกั่วสังเคราะหซึ่งมี pH 5.11 ผานคอลัมนบรรจุเปลือกหอยซึ่งมี CaCO3 เปนองค
ประกอบพบวา น้ําที่ผานคอลัมนมี pH อยูในชวง 6.3 – 8.8 แสดงผลดังตารางที่ 4.2 ในชวงแรก
น้ํามี pH สูงถึง 8.8 เนื่องมาจากการละลายของ CaCO3 เปน Ca2+ และ CO3

2- ซึ่งเปนปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสของกรดออน-เบสแกและการละลายของเบสแก ซึ่งสามารถกําจัดตะกั่วไดดี เนื่อง
จาก CO3

2- และอิออนของตะกั่วเกิดการตกตะกอน (precipitation) เปนผลึก PbCO3 มาเกาะ
บริเวณพื้นผิวเปลือกหอย เมื่อเวลาผานไป pH ของน้ําที่ผานคอลัมนคอยๆ ลดลง สวนความเขม
ขนของตะกั่วคอยๆ เพิ่มข้ึน เนื่องจาก CO3

2- ถูกใชไปเร่ือยๆ พื้นที่ผิวเปลือกหอยคอยๆ ลดลง
เนื่องจากการเกาะติดของ PbCO3

. 2 H2O บนผิวเปลือกหอยแครง  
จากรูปที่ 4.9 และ 4.10 จะเห็นวาสามารถใชเปลือกหอยแครงขนาด 20 –  60 เมช   อบที่

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสสามารถบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไดปริมาตรสูงถึง 2795 เทาของ
ปริมาตรบรรจุเปลือกหอยของคอลัมนหรือประมาณ 18 ลิตร กอนที่น้ําที่ผานคอลัมนจะมีปริมาณ
ตะกั่วเกินคามาตราฐานน้ําทิ้งที่ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมกําหนด (0.2 mg/L)  

 เมื่อน้ําผานคอลัมนจนกระทั่ง pH ลดเหลือ 6.3 ซึ่งเปนคาที่ PbCO3อยูในรูปที่เร่ิมจะไม
เสถียร ดังนั้นโอกาสที่ตะกั่วจะถูกจับในรูป PbCO3นั้นคอนขางนอย แตผลการทดลองแสดงให
เห็นวาคอลัมนยังสามารถกําจัดตะกั่วไดคอนขางสูง ดังนั้นจึงเปนเหตุผลสนับสนุนไดวาอาจเกิด
การแลกเปลี่ยนอิออนบริเวณพื้นผิวเปลือกหอยรวมดวย โดย Pb2+ เขาแทนที่ Ca2+ ทําใหเกิด 
PbCO3

. 2 H2O บนพื้นผิวเปลือกหอยจึงสามารถกําจัดตะกั่วไดเพิ่มข้ึน 
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ตารางที่ 4.6 แสดงคาความเขมขนตะกั่วในน้ําเสียจากโรงงานแบตเตอรี่หลังผานคอลัมน 
บรรจุเปลือกหอยแครงขนาด 20-60 เมช หนัก 10 กรัม 
 

เวลา
(นาที) 

ปริมาตรน้ํา
(ลิตร) 

Bed 
Volume(BV) 

pH ความเขมขนตะกั่ว(
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 

 
         *ความเขมขนตะกั่วเริ่มตน (Co) เทากับ 5.98 mg/L 
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รูปที่ 4.11 Breakthrough Curve แสดงความสัมพันธของน้ําเสียปนเปอนตะกั่วความเขม
ขนเริ่มตน 5.98 mg/l กับ % C/Co 

 

 
รูปที่ 4.12 Breakthrough Curve แสดงความสัมพันธของ BV กับ % C/Co 
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เมื่อน้ําตะกั่วจากองคการแบตเตอรี่ซึ่งมี pH 1.86 ความเขมขนตะกั่ว 5.98 ผานคอลัมน
บรรจุเปลือกหอยแครงซึ่งมี CaCO3 เปนองคประกอบพบวาน้ําเสียมี pH สูงถึง 8.8 และลดลง
เร่ือยๆ เมื่อเวลาเพิ่มข้ึน สวนความเขมขนตะกั่วเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ซึ่งเปนไปตามแนวโนมเดียวกันกับ
ผลการทดสอบกับน้ําเสียสังเคราะห 

ผลการทดสอบที่ไดสนับสนุนเหตุผลในการกําจัดตะกั่ววานาจะเกิดจากการละลายของ
แคลเซียมคารบอเนตของเปลือกหอยจากนั้น CO3

2- จับกับอิออนของตะกั่วเกิดเปน PbCO3(s) 
มาเกาะที่ผิวเปลือกหอย และยังนาจะเกิดจากการแลกเปลี่ยนอิออนระหวางอิออนของตะกั่วและ
อิออนของแคลเซียมบนผิวเปลือกหอยจนกระทั้งเปลือกหอยหมดความสามารถในการกําจัด
ตะกั่วทําใหความเขมขนตะกั่วในน้ํากอนและหลังผานคอลัมนมีคาเทากัน 

จากรูปที่ 4.11 และ 4.12 จะเห็นวาสามารถใชเปลือกหอยแครงขนาด 20 –  60 เมช   อบที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสสามารถบําบัดน้ําเสียจากองคการแบตเตอรี่ไดปริมาตรสูงถึง 923 
เทาของปริมาตรบรรจุเปลือกหอยของคอลัมนหรือประมาณ 6 ลิตร กอนที่น้ําที่ผานคอลัมนจะมี
ปริมาณตะกั่วเกินคามาตราฐานน้ําทิ้งที่ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมกําหนด (0.2 mg/L) และ
ยังสามารถใชไดจนถึง 4500 เทาของปริมาตรบรรจุเปลือกหอยของคอลัมนเปลือกหอยแครงจึง
หมดประสิทธิภาพอยางสมบูรณและจากการคํานวนปริมาณเปลือกหอยแครง  1  กรัมสามารถ
ดูดซับตะกั่วได 8.6 มิลลิกรัม 
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รูปที่ 4.13 ผลการวิเคราะหโลหะบนเปลือกหอยแครงกอนการกําจัดตะกั่วดวยเทคนิค XRF 
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รูปที่ 4.14 ผลการวิเคราะหโลหะบนเปลือกหอยแครงหลังการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห
ความเขมขน 1000 mg/L ดวยเทคนิค XRF 
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รูปที่ 4.15 ผลการวิเคราะหโลหะบนเปลือกหอยแครงหลังการกําจัดตะกั่วปนเปอนจากโรงงาน
แบตเตอรี่ความเขมขน 5.98 mg/L ดวยเทคนิค XRF 

 
 
 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการศึกษา 
 
  การศึกษาการกําจัดตะกั่วออกจากน้ําเสียโดยใชเปลือกหอยแครงและเปลือกหอย

แมลงภูสรุปไดวาการพัฒนาเปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภูมาใชบําบัดน้ําที่ปนเปอน
ตะกั่วมีความเปนไปไดโดยมีวัตถุประสงคเพื่อหาความสามารถในการกําจัดตะกั่ว ซึ่งการทดลอง
นี้แบงเปน 3  ข้ันตอน คือ  การเตรียมเปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภู  การศึกษาความ
สามารถในการกําจัดตะกั่วทั้งแบบไมตอเนื่องและแบบตอเนื่อง  ดวยน้ําปนเปอนตะกั่วสังเคราะห
ในหองปฎิบัติการและน้ําที่ปนเปอนตะกั่วจากองคการแบตเตอรี่  ถนนสรรพาวุธ   กรุงเทพฯ  มา
ทําการทดสอบคอลัมน 

ขั้นตอนที่ 1  ศึกษาลักษณะพื้นผิวของเปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภู 
ดวย Brunauer, Emmett and Teller method (BET)  พบวาพื้นผิวของเปลือกหอยแครงมีพื้นที่
ผิวสัมผัสมากกวาของเปลือกหอยแมลงภูโดยเปลือกหอยแครงมีพื้นที่ผิวสัมผัส 0.7572 ตาราง
เมตรตอกรัม เปลือกหอยแมลงภูมีพื้นที่ผิวสัมผัส 0.1260 ตารางเมตรตอกรัม  เปลือกหอยแครงมี
ขนาดรูพรุน 78.0138 อังสตรอม สวนเปลือกหอยแมลงภูไมมีรูพรุน จากการศึกษาลักษณะพื้นผิว
และรูพรุนของเปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภูดวยกลอง Scanning Electron 
Microscope (SEM) เห็นไดวาเปลือกหอยแครงมีพื้นที่ผิวสัมผัสมากกวาและมีลักษณะเปนคลื่น  

จากการศึกษาองคประกอบของเปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภูพบวา
เปลือกหอยทั้ง 2 ชนิดมีแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ในรูป aragonite และ calcite เปนองค
ประกอบหลักโดยเปลือกหอยแครงมีแคลเซียมคารบอเนตสูงถึงรอยละ 96.83  เปลือกหอยแมงภู
มีแคลเซียมคารบอเนตสูงถึงรอยละ 86.65  

  ข้ันตอนที่  2    ศึกษาความสามารถแบบไมตอเนื่อง (batch  test)  และแบบตอ
เนื่อง (continuous test)  ดวยการใชน้ําเสียสังเคราะหพบวาในชวง 20  นาทีแรกในการกําจัด
ตะกั่วเปลือกหอยแครงขนาด 20-60 เมช สามารถกําจัดตะกั่วได 45.85 %  และสามารถกําจัดได
กวา 99% เมื่อเวลาผานไป  60 นาทีและการกําจัดตะกั่วเพิ่มข้ึนอีกเล็กนอยเมื่อเวลาผานไปมาก
กวา  60 นาที สวนเปลือกหอยแมลงภูสามารถกําจัดตะกั่วได 97.14 % เมื่อเวลาผานไป  240 
นาที 
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  จากการเปรียบเทียบความสามารถของเปลือกหอยแครงและเปลอกหอยแมลงภู
จากการทําไอโซเทอม พบวาเปลือกหอยแครงขนาด 20-60 เมช ที่อบดวยอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียสหรืออุณหภูมิตากแดดฤดูรอน มีความสามารถในการกําจัดตะกั่วดีที่สุด พิจารณาจาก
คา K และ 1/n  ซึ่งคํานวณจากสามการ Freundlich  พบวาคา K เทากับ 9.46x105 มิลลิกรัม
ตะกั่วตอกรัมเปลือกหอยที่ความเขมขนตะกั่วเริ่มตน 1 mg/L และเมื่อทําการทดลองแบบตอเนื่อง
โดยใชคอลัมน  พบวาคอลัมนสามารถบําบัดน้ําเสียสังเคราะหที่มีตะกั่วปนเปอน 20 mg/L ได
ปริมาตร 2795 เทาของปริมาตรบรรจุเปลือกหอยในคอลัมนหรือประมาณ 18 ลิตร โดยที่ปริมาณ
ตะกั่วในน้ําไมเกินคามาตรฐานของกระทรวงอุตสาหกรรมกําหนด ( 0.2 mg/L)  

ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRF ยืนยันไดวาการกําจัดตะกั่วในน้ํานาจะเกิดจากปฎิกิริยา
แทนที่ (displacement) โดยอิออนของตะกั่วเขาแทนที่อิออนของแคลเซียมในแคลเซียม
คารบอเนต ซึ่งเปนโครงสรางหลักของเปลือกหอยแมลงภูคาดวานาจะเกิดจากการละลายของ
แคลเซียมคารบอเนตจากเปลือกหอยแลวเกิดการตกผลึก (precipitation) กับอิออนตะกั่วบริเวณ
ใกลๆ ผิวเปลือกหอยซึ่งมีความเขมขนคารบอเนตอิออนคอนขางสูงเกิดเปนตะกั่วคารบอเนต 
(PbCO3)  

ขั้นตอนที่ 3  ทดลองบําบัดน้ําเสียจากองคการแบตเตอรี่พบวาคอลัมนปริมาตร  1  ลิตร 
สามารถบําบัดน้ําที่ปนเปอนตะกั่วความเขมขน 5.98 mg/L ไดมากถึง 923 เทาของปริมาตรบรรจุ
เปลือกหอยในคอลัมนหรือประมาณ 6 ลิตร กอนที่ความเขมขนตะกั่วในน้ําที่ผานคอลัมนจะสูง
เกินคามาตราฐานที่กระทรวงอุตสาหกรรมกําหนด (0.2 mg/L) และความสามารถเต็มที่ในการ
บําบัดของคอลัมนสูงถึง 4500 เทาของปริมาตรบรรจุคอลัมน คํานวนความสามารถในการดูดซับ
ตะกั่วแบบตอเนื่องเทากับ 8.6 มิลลิกรัมตะกั่วตอกรัมเปลือกหอย 

ดังนั้นการนําเปลือกหอยแครงและเปลือกหอยแมลงภูมาใชบําบัดน้ําที่ปนเปอนตะกั่วเปนวิธี
การที่ทําไดงายเนื่องจากเปนวัสดุเหลือใชทางธรรมชาติ ซึ่งสามารถลดปริมาณตะกั่วใหอยูใน
เกณฑมาตราฐานน้ําทิ้ง เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจในการใชบําบัดน้ําเสียในระดับครัวเรือน
และโรงงานอุตสาหกรรมที่มีตะกั่วปนเปอน 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

5.2.1 ควรมีการศึกษาถึงสภาวะที่อาจสงผลตอความสามารถในการละลายของ
ตะกั่วออกจากเปลือกหอยแครงที่ใชกรองน้ําแลว ซึ่งอาจกลับคืนสูส่ิงแวด 
ลอมหากอยูในสภาวะที่เหมาะสม 
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5.2.2 ควรมีการศึกษาการลดปริมาณเหล็กในน้ําเสียโดยการใชเปลือกหอยแครง
เพิ่มเติม เนื่องจากผลการวิจัยพบวาเปลือกหอยแครงสามารถดูดซับเหล็กได
ดวยดังแสดงไวในรูปที่ 4.15 

5.2.3 ควรมีการศึกษาวัสดุธรรมชาติอ่ืนๆที่มีแคลเซียมคารบอเนตเปนองค
ประกอบหลักเพื่อหาความสามารถในการกําจัดตะกั่วหรือโลหะหนักอื่นๆ
เพื่อพัฒนาเปนทางเลือกในการบําบัดน้ําเสียตอไป 
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ภาคผนวก ก ตัวอยางการคํานวณปริมาตรของตัวดูดซับในคอลัมน 
 

การคํานวณปริมาตรของตัวดูดซับในคอลัมน  
 
Bed Volume (BV)  = ปริมาตรของตัวดูดซับในคอลัมน 
          BV = (πd2h)   (cm3) 
           4 
เมื่อ  d = เสนผานศูนยกลางภายในคอลัมน (cm) 
  h = ความสูงของตัวดูดซับในคอลัมน (cm) 
 
การคํานวณ 
จากการทดลองคอลัมน  เสนผานศูนยกลางภายใน (d) เทากับ 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 
 
 คามาตรฐานตะกั่วในน้ําทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมที่ยอมรับไดเทากับ 0.2 mg/Lแตน้ําเสีย
จริงจากองคการแบตเตอรี่ที่นํามาใชมีตะกั่วปนเปอนความเขมขน 5.98 mg/L 
 ดังนั้นอายุการใชงานของตัวดูดซับจากเปลือกหอยแครงสามารถใหน้ํากรองผานคามาตร
ฐานน้ําทิ้งตะกั่วเทากับ 923 BV หรือปริมาตรน้ํา 6 ลิตร 
 อายุการใชงานของตัวดูดซับจากเปลือกหอยแครงสามารถใชงานจนหมดประสิทธิภาพ
เทากับ 4500    BV หรือปริมาตรน้ํา 29.25 ลติร 
 เมื่ออัตราเร็วของน้ําผานคอลัมนเทากับ 0.5 ลิตรตอช่ัวโมง สรุปไดวาอายุการใชงานของ
ตัวดูดซับจากเปลือกหอยแครงสามารถใหน้ํากรองผานคามาตรฐานน้ําทิ้งตะกั่วเทากับ 12 ชั่วโมง
อายุการใชงานของตัวดูดซับจากเปลือกหอยแครงสามารถใชงานจนหมดประสิทธิภาพเทากับ58.5 
ชั่วโมง 
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ภาคผนวก  ข ตัวอยางการคํานวณความสามารถในการดูดซับแบบตอเนื่อง 
 

 
สมการเสนตรงคือ      Y = ax + b    

                   Y = 0.3122x + 5.976 
จากสมการ จะได       a  = 0.3122  
และ         b  = 5.976 
คา 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 

    
เมื่อนําคา 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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ภาคผนวก ค การคํานวณความสามารถในการดูดซับแบบตอเนื่อง 
 

 
 
 
วิธีการคํานวณ (Vermeulen, et al., 1973) 
การคํานวณ (Vermeulen, et al., 1973) 
Adsorption Capacity  = พื้นที่เหนือเสนกราฟ x ความเขมขนตะกั่วเริ่มตน 
           = 1/2 x29.25 ลิตร x (98.33/100) x 5.98 
           = 44 ลิตร x 5.98 มิลลิกรัมตอลิตร  =  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 วิธีวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะของเปลือกหอย 
 

              วิธีวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะทั้งหมดของเปลือกหอยนี้ เปนวิธีของ  Brunauer  , Emmett 
and Teller method  หรือ  BET  method  ซึ่งวิธีนี้อาศัยหลักการของการดูดผิวบนชั้นเดียว 
(monolayer) ที่อุณหภูมิจุดเดือดปกติ  (-195.8 องศาเซลเซียส) บนผิวหนาของเปลือกหอย  วิธี
วิเคราะหมีดังนี้  
 
1. เครื่องมือ   
              -เครื่องวิเคราะหพื้นที่ผิวรุน ASAP 2000  ของบริษัท  Micromeritics  
              -เครื่องคอมพิวเตอร  พรอมโปรแกรมคํานวณ 
              -หลอดใสตัวอยาง 
 
2. การเตรียมตัวอยาง 
               -ใชตัวอยางเปลือกหอยขนาด 20-60  เมซ 
               -อบตัวอยางใหแหงที่ 150  องศาเซลเซียส 
               -ชั่งและบันทึกน้ําหนักของหลอดใสตัวอยาง ใหละเอียดถึงทศนิยมตําแหนงที่ 4 
               -ใสตัวอยางลงในหลอด ใหมีน้ําหนักประมาณ 0.3-0.5 กรัม 
               -นําไปลางโมเลกุลปนเปอนที่อยูบนผิวเปลือกหอย (degas ) ที่อุณหภูมิ 150  องศา                         
เซลเซียส  ภายใตความดันสุญญากาศ 
               -ชั่งน้ําหนักของตัวอยางและหลอดใสตัวอยาง  เพื่อใหทราบน้ําหนักของตัวอยางหลัง 
degas  เพื่อใหทราบน้ําหนักของตัวอยาง (W) 
 
3. การวิเคราะหคาพื้นที่ผิว 
              -กําหนดความดันสัมพัทธที่สมดุล (P/Po) ทั้งหมด 10 จุด 
              -ผานไนโตรเจนที่ปราศจากออกซิเจน  ซึ่งมีความบริสุทธิ์รอยละ  99.35  จนกระทั่งความ
ดันสัมพัทธที่ภาวะสมดุลเทากับที่กําหนด  บันทึกปริมาตรของกาซไนโตรเจนที่ใช 
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4. การคํานวณ 
         การหาพื้นที่ผิวจําเพาะทั้งหมด 
               -นําคาที่ไดจากการวิเคราะหมาสรางกราฟความสัมพัทธระหวางแกนราบคือความดัน
สัมพัทธ  (P/Po)  แกนตั้งฉากคือปริมาณของกาซไนโตรเจนที่ถุกดูดซับที่ความดันสัมพัทธในเทอม
ของ [W (P/Po) –1] –1 จะไดเสนความสัมพัทธเปนเสนตรงที่มีความชันเทากับ S จุดตัดบนแกนตั้ง
ฉากคือ  I  สามารถคํานวณพื้นที่ผิว ( S BET ) ไดดังนี้ 
 
                        S BET (ตารางเมตรตอกรัม)           = N Acs /[(S+I)* (MW)] 
                
                โดย    N     =     เลขอาโวกาโดร  (6.02 X 1023 โมเลกุลตอโมล) 
                        Acs   =     พื้นที่หนาตัดของโมเลกุลไนโตรเจน 

(16.2 ตารางอังสตรอม) 
                      MW     =    น้ําหนักโมเลกุลของไนโตรเจน 
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ภาคผนวก จ ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
 
 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
ฉบับที่ 2 (พ.ศ.2539) 

ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 
เร่ือง กําหนดคุณลักษณะของน้ําทิ้งที่ระบายออกจากโรงงาน 

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

 
อาศัยอํานาจตามความในขอ 14 แหงกฎกระทรวงฉบับที่ 2(พ.ศ. 2535) ออกตามความในพระราช

บัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 ที่ระบุวา “หามระบายน้ําทิ้งออกจากโรงงานเวนแตไดทําการอยางใดอยางหนึ่งหรือ 
หลายอยางจนน้ําทิ้งนั้นมีลํกษณะเปนไปตามที่รัฐมนตรีกําหนดโดยประกาศในราชกิจจานุเบกษา แตทั้งนี้ตองไม
ใชวิธีทําใหเจือจาง (Dilution)” รัฐมนตรีวาการกระทรวงอุตสาหกรรมจึงออกประกาศกําหนดคุณลักษณะของน้ํา
ทิ้งที่ระบายออกจากโรงงาน ดังนี้ 
ขอ 1 คําจํากัดความ  
น้ําทิ้ง หมายถึง น้ําเสียที่เกิดจากการประกอบกิจการ โรงงานอุตสาหกรรมที่ระบายลงสูแหลงน้ําสาธารณะหรือ
ออกสูส่ิงแวดลอม และใหหมายความรวมถึงน้ําเสียจากการใชน้ําของคนงาน รวมทั้งจากกิจกรรมอื่นใน 
ขอ 2 น้ําทิ้งที่ระบายออกจากโรงงานตองมีคุณสมบัติดังนี้ 
(1) ความเปนกรดและดาง (pH) มีคาไมนอยกวา 5.5 และไมมากกวา 9.0 
(2) ที่ดีเอส (TDS หรือ Total Dissolved Solids) ตองมีคาดังนี้ 
2.1 คาทีดีเอส ไมมากกวา 3,000 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตตางจากที่กําหนดไวขึ้นกับปริมาณน้ําทิ้ง แหลง
รองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนด แตตองไมมากกวา 
5,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
2.2 น้ําทิ้งซึ่งระบายออกจากโรงงานลงสูแหลงน้ําที่มีความเค็ม (Salinity)มากกวา2,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
(3) สารแขวนลอย (Suspended Solids) ไมมากกวา 50 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตกตางจากที่กําหนดไวขึ้น

กับปริมารน้ําทิ้ง แหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรม
กําหนดแตตองไมมากกวา 150 มิลลิกรัมตอลิตร 

(4) โลหะหนักมีคาดังนี้ 
4.1 ปรอท (Mercury) ไมมากกวา 0.0005 มิลลิกรัมตอลิตร 
4.2 เซลิเนียม (Selenium) ไมมากกวา 0.02 มิลลิกรัมตอลิตร 
4.3 แคดเมียม (Cadmium) ไมมากกวา 0.03 มิลลิกรัมตอลิตร 
4.4 ตะกั่ว (Lead) ไมมากกวา 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร 
4.5 อารเซนิค (Arsenic) ไมมากกวา 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร 
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ภาคผนวก ฉ แสดงตําแหนงธาตุจากผลการวิเคราะหโลหะดวยเทคนิค 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 
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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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
นางสาวจรรยาพร    พุมงาม  
เกิดวันที่  6  กรกฎาคม  พ.ศ.  2517  
ที่อยูถาวร   23/2 หมู 5 ซ.สุขสวัสด์ิ 14 ถ.สุขสวัสด์ิ เขตจอมทอง กรุงเทพฯ 10150 
 
ประวัติการศึกษา   
 
-การศึกษาระดับอนุปริญญา :สถานศึกษาเคมีปฏิบัติ           2540 

 กรมวิทยาศาสตรบริการ 
 กระทรวงวิทยาศาสตร 
 เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม 

 
-การศึกษาระดับปริญญาตรี :ภาควิชาวิทยาศาสตรทั่วไป          2542 

 คณะวิทยาศาสตร 
 จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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