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บทคดัย่อ 

งานวิจยันี� ไดศึ้กษาการตกตะกอนทางเคมีโดยใชเ้ปลือกหอย 4 ชนิด เป็นสารตกตะกอนทางเคมี คือ เปลือก

หอยนางรม เปลือกหอยแมลงภู่ เปลือกหอยแครง และเปลือกหอยลาย โดยศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัโลหะหนัก

(ตะกั�ว และทองแดง) ที�ปนเปื� อนในนํ� าเสียสังเคราะห์ด้วยเปลือกหอยที�เตรียมจากอุณหภูมิ 200 และ 900 ºC ผล

การศึกษาพบว่าเปลือกหอยที�เผาดว้ยอุณหภูมิสูง 900 ºC สามารถกาํจดัตะกั�วและทองแดงไดดี้กว่าเปลือกหอยที�อบดว้ย

อุณหภูมิ 200 ºC โดยมีประสิทธิภาพในการกาํจัดโลหะหนักสูงสุดได ้100 % และพบว่าเปลือกหอยลายสามารถกาํจดั

ตะกั�วไดม้ากที�สุด คิดเป็น 50.07 % รองลงมา คือ เปลือกหอยแครง เปลือกหอยนางรม และเปลือกหอยแมลงภู่ คิดเป็น 
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49.15 %, 48.44 % และ 43.83 % ตามลาํดบั นอกจากนั�นงานวิจยันี� ได้ศึกษาเปรียบเทียบผลการกาํจดัโลหะตะกั�วและ

ทองแดงที�ช่วง pH 5, 7, 9 และ 11 พบว่าสภาวะที�เหมาะสมที�สุดในการกาํจดัตะกั�วและทองแดงคือ pH 9 โดยทุกชนิด

เปลือกหอย มีประสิทธิภาพในการกาํจดัตะกั�วสูงที�สุดมีค่าระหว่าง 86 - 90 % และประสิทธิภาพในการกาํจดัทองแดง

สูงที�สุด เท่ากบั 90 % 

 

คาํสําคญั: การตกตะกอนทางเคมี; โลหะหนกั; เปลือกหอย; การบาํบดันํ�าเสีย 

 

Abstract 

In this research, chemical precipitation was studied using 4 types of shells as chemical precipitants, as 

follows, oyster shells, Mussel shells, Cockle shell and striped shells. The efficiency of heavy metal removal (lead and 

copper) contaminated in synthetic wastewater was studied by shells prepared at 200 and 900 ºC temperatures. Better 

than shells baked at 200 ºC with a maximum efficiency of 100 % heavy metal removal.  And it was found that striped 

shells removed the most lead. Accounted for 50.07 %, followed by cockle shells oyster shells and mussel shells 

accounted for 49.15 %, 48.44 % and 43.83 %, respectively. In addition, this study compared the removal effect of 

lead and copper at pH 5, 7, 9 and 11. It was found that the optimum condition for lead and copper removal was pH 9 

by all kinds of shells the highest lead removal efficiency is between 86 - 90% and the highest copper removal 

efficiency is 90%. 

 

Keywords: Chemical precipitation; Heavy mental; Shells; Wastewater Treatment 

 

1.  บทนาํ 

ปัจจุบนัพบการปนเปื� อนของโลหะหนกัในนํ�าเสียเป็นจาํนวนมาก ทั�งนี� เนื�องจากมีการเติบโตของอุตสาหกรรม

ประกอบกบักิจกรรมจากมนุษย ์ เช่นจากอุตสาหกรรมชุบเคลือบ, อุตสาหกรรมแบตเตอรี� , อุตสาหกรรมเหมืองแร่, 

อุตสาหกรรมสิ� งทอ, อุตสาหกรรมกระดาษ, อุตสาหกรรมปิโตรเคมี หรือมีการใช้ปุ๋ย และยาฆ่าแมลง เป็นต้น             

โดยโลหะหนกัมกัจะเกิดการปนเปื� อนมากบันํ�าแลว้เขา้สู่สิ�งแวดลอ้มจึงส่งผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษยแ์ละระบบ

นิเวศ โลหะหนักเป็นกลุ่มธาตุที�เป็นพิษต่อสิ�งมีชีวิต และไม่สลายตวั ดงันั�นจึงพบการปนเปื� อนของโลหะในนํ� า [1] 

โลหะหนกัที�พบการปนเปื� อนในสิ�งแวดลอ้มในระดบัปานกลางถึงสูงไดแ้ก่ ตะกั�ว แคดเมียม ทองแดง นิเกิล แมงกานีส 

สารหนู ปรอท เป็นตน้ [2] โลหะหนกัที�อยู่ในแหล่งนํ� าจะไปสะสมอยูใ่นลกัษณะฟิลม์ที�บริเวณผิวหน้านํ� าหรือถูกดูด
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ซับไวก้บัสารแขวนลอยแลว้ค่อยๆ ตกตะกอนไปสู่เบื�องล่าง ซึ� งการสะสมของตะกอนโลหะหนักอาจมีผลต่อการ

ดาํรงชีวิตของสิ�งมีชีวิตทั�งหลาย และอาจทาํให้มนุษยม์ีโอกาสไดรั้บโลหะหนักปนเปื� อนเขา้สู่ร่างกายผา่นทางสัตว์นํ� า

และพืชนํ�า [3] พิษจากโลหะหนกั (Heavy metal poisoning) มกัจะทาํใหเ้กิดปัญหาอยา่งมากต่อสุขภาพ หากไดรั้บการ

สะสมโลหะหนกัมากเกินกว่ามาตรฐานที�สามารถรับได ้จะทาํลายเนื�อเยื�อ และยงัเกิดความผิดปกติต่อการทาํงานของ

ระบบประสาทส่วนกลาง ระบบเลือด ปอด ไต และอวยัวะสาํคญัอื�นๆ ซึ�งพบไดท้ั�งชนิดเฉียบพลนั และเรื�อรัง พิษจาก

โลหะหนกัที�พบเป็นส่วนใหญ่นั�น ไดแ้ก่ โรคพิษตะกั�ว (Lead poisoning) โรคพิษสารหนู (Arsenic poisoning) โรคพิษ

แคดเมียม (Cadmium poisoning) ไขไ้อโลหะ (Metal fume fever) เป็นตน้ [4] จึงมีความจาํเป็นอยา่งมากที�จะตอ้งกาํจดั

โลหะหนักที�ปนเปื� อนมากบัแหล่งนํ� า ทั� งนี� มีวิธีการกาํจัดโลหะหนักได้หลากหลายวิธี ได้แก่ การปรับพีเอช (pH 

Adjustment) การออกซิเดชนัทางเคมี (Chemical Oxidation) การรีดกัชนัทางเคมี (Chemical Reduction) การปรับค่า pH 

(pH Adjustment) การแยกสลายดว้ยไฟฟ้า (Electrolysis) การสร้างรวมตะกอน (Coagulation - Flocculation) และการ

ตกตะกอนทางเคมี (Chemical Precipitation) ซึ� งวิธีที�เป็นที�นิยมใชก้นัแพร่หลายในทางอุตสาหกรรม และเป็นวิธีที�มี

ประสิทธิภาพคือการตกตะกอนทางเคมี (Chemical Precipitation) วิธีนี� อาศยัการเติมสารเคมีลงไปในนํ� าเสีย เพื�อทาํ

ปฏิกิริยากบัสารมลพิษที�ละลายอยู่ในนํ� าเสีย (soluble form) เปลี�ยนเป็นรูปที�ไม่ละลายนํ� า (insoluble form) เกิดเป็น

ตะกอนซึ� งจมตวัได ้สาํหรับสารเคมีที�เติมเพื�อช่วยในการตกตะกอนที�นิยมใช้มีทั�งหมด 4 ประเภท คือ การตกตะกอน 

ไฮดรอกไซด์ การตกตะกอนซัลไฟด์  การตกตะกอนคาร์บอเนต และการตกตะกอนโซเดียมโบโรไฮไดร์ [5]                    

การตกตะกอนด้วยสารประกอบคาร์บอเนตเหมาะสมสําหรับการตกตะกอนโลหะ แคดเมียม นิเกิล และตะกั�ว          

ส่วนการตกตะกอนด้วยสารประกอบไฮดรอกไซด์เหมาะสมสําหรับการตกตะกอนโลหะ แคดเมียม โครเมียม (III) 

ทองแดง และนิเกิล [6] ซึ� งการเปลี�ยนแปลงความเป็นกรดด่าง (pH) เป็นปัจจัยสาํคญัที�มีผลต่อความสามารถในการ

ละลาย การตกตะกอนทางเคมีจึงจาํเป็นตอ้งควบคุมค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ให้อยู่ในช่วงที�ทาํให้โลหะหนักนั� น

สามารถละลายนํ�าไดน้อ้ยที�สุด [3]   

ดงันั�นเพื�อเป็นแนวทางในการบาํบดัโลหะหนักที�ปนเปื� อนในสิ�งแวดลอ้มโดยคาํนึงถึงตน้ทุนตํ�า ประสิทธิภาพ

ในการกาํจดัโลหะหนกัที�ดี และเป็นมิตรต่อสิ�งแวดลอ้ม นกัวิจยัหลายท่านไดส้นใจศึกษากาํจดัโลหะหนักดว้ยเปลือก

หอยดว้ยวิธีการดูดซบั ซึ� งไดผ้ลดีเป็นที�ยอมรับได ้[3] [7] [8] [9] ในส่วนของงานวิจยันี� จึงเลือกใชว้ิธีตกตะกอนทางเคมี

เพื�อกาํจดัโลหะหนกั (ตะกั�วและทองแดง) โดยใชเ้ปลือกหอยเป็นสารตกตะกอนทางเคมี ทั�งนี� เพื�อความหลากหลายของ

วิธีการกาํจดัโลหะหนกั อีกทั�งเปลือกหอยยงัเป็นวสัดุในทอ้งถิ�นที�มีปริมาณมาก โดยเฉพาะเปลือกหอยนางรม เปลือก

หอยแมลงภู่ เปลือกหอยแครง และเปลือกหอยลาย เป็นตน้ การศึกษาทาํโดยเตรียมเปลือกหอยที�อุณหภูมิ 200 และ 900 

องศาเซลเซียส (ºC) เพื�อติดตามการเปลี�ยนแปลงลกัษณะโครงสร้างของเปลือกหอย [10] พร้อมทั�งศึกษาปัจจยัความ

เป็นกรดด่าง (pH) ของการตกตะกอนโลหะหนกั 
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2.  วธีิการวจิัย 

2.1  วัสดุและสารเคมี 

งานวิจยันี� ไดใ้ช้เปลือกหอย 4 ชนิด เป็นสารตกตะกอนทางเคมี คือ เปลือกหอยนางรม  เปลือกหอยแมลงภู่ 

เปลือกหอยแครง และเปลือกหอยลาย ทาํการศึกษาประสิทธิภาพในการกาํจดัโลหะหนกั (ตะกั�ว และทองแดง) ในนํ�า

เสียสังเคราะห์ เปลือกหอยทั�ง 4 ชนิด มาบดแลว้นาํไปอบที� 200 ºC และเผาที�อุณหภูมิ 900 ºC ก่อนนาํไปเป็นสาร

ตกตะกอนทางเคมี และศึกษาปัจจัยความเป็นกรดด่างที�มีผลต่อการตกตะกอนโลหะหนักโดยทาํการทดลองในช่วง   

pH 5 – 11  

สารเคมีที�นาํมาใชใ้นการทดลองเป็นสารเคมีเกรดวิเคราะห์ ตวัทาํละลายที�ใชใ้นการเตรียมมาตรฐานเป็นนํ� าที�

ปราศจากไอออน และกรดไนตริก (Nitric acid:,HNO3) สาํหรับการวิเคราะห์สารละลายมาตรฐานโลหะหนกัที�ความ

เขม้ขน้ 1,000 ppm นั�นได้ใช้สารมาตรฐานที�ผลิตจากบริษัท เมอร์ค ประเทศเยอรมนี คือ เลด(II) ไนเตรต(Lead(II) 

nitrate:),Pb(NO3)2) และ คอปเปอร์(II)ซัลเฟต(เพนตะไฮเดรต) (Copper(II) sulphate (pentahydrate):),CuSO4.5H2O) 

การศึกษาผลความเป็นกรดด่างใชส้ารละลายกรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCl) และสารละลายโซเดียม   

ไฮดรอกไซด ์(Sodium hydroxide, NaOH) สาํหรับปรับค่าความเป็นกรดด่างใหไ้ดค้า่ pH ที�เหมาะสม 

2.2  เครื�องมือ 

งานวิจยันี� ใชก้ารวิเคราะห์ดว้ยเครื�องอะตอมมิกแอบซอร์พชัน สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Atomic Absorption 

Spectrophotometer: AAS) จากบริษทั GBC Scientific Equipment Ltd. รุ่น 932 Plus ใชห้ลอดไฟ P409 Pb lamp สาํหรับ 

Photon application และใชเ้ปลวไฟไนตรัสออกไซด์-อะเซทิลีน  

2.3  การเตรียมเปลือกหอยเพื�อเป็นสารตกตะกอนทางเคม ี

นาํเปลือกหอยทั�ง 4 ชนิด ไดแ้ก่ หอยนางรม หอยแมลงภู่ หอยแครง และหอยลาย มาลา้งทาํความสะอาดดว้ย

สารละลายผงซกัฟอก และลา้งดว้ยนํ�ากลั�นจนสะอาด จากนั�นนาํไปตากแหง้ แลว้นาํเปลือกหอยที�แหง้มาบดหยาบๆ ชั�ง

นํ� าหนัก ถว้ยละ 0.25 กรัม นาํไปอบด้วยตูอ้บลมร้อนที�อุณหภูมิ 200 ºC เป็นเวลา 2 ชั�วโมง และนาํส่วนหนึ� งไปเผา

ต่อเนื�องดว้ยเตาเผาที�อุณหภูมิ 900 ºC เป็นเวลา 5 ชั�วโมง การเผาเปลือกหอยที�อุณหภูมิสูงถึง 900 ºC ทาํใหโ้ครงสร้าง

เปลือกหอยเปลี�ยนจาก CaCO3 กลายเป็น CaO ดังสมการ (1) เมื�อเผาครบเวลาแลว้ทิ�งไวใ้ห้เยน็แลว้นาํมากรองด้วย

ตะแกรงขนาด 100 ไมโครเมตร พร้อมเกบ็ตวัอยา่งในโถดูดความชื�น [10] [11]     

 

 

 

 

(1) 
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2.4  การเตรียมสารละลายมาตรฐานของตะกั�วและทองแดง 1,000 ppm  

สารละลายมาตรฐานตะกั�วจาก Pb(NO3)2 เตรียมโดยชั�ง Pb(NO3)2 1.6146 กรัม และสารละลายมาตรฐาน

ทองแดงจาก CuSO4.5H2O เตรียมโดยชั�ง CuSO4.5H2O 3.93 กรัม แลว้นาํมาละลายและปรับปริมาตรดว้ย กรดไนตริก 

(HNO3) เขม้ขน้ 0.01 โมลาร์ ในขวดวดัปริมาตรขนาด 1,000 มิลลิลิตรจนถึงขีดวดัปริมาตร [10] 

เตรียมสารละลายมาตรฐานจาก stock solution (1,000 ppm) สาํหรับศึกษาการกาํจดัตะกั�วและทองแดงและ

ชนิดของเปลือกหอยที�อุณหภูมิ 200 และ 900 ºC ที�ความเข้มข้น 50, 100, 150 และ 200 ppm โดยปิเปตจาก stock 

solution 2.5, 5.0, 7.5 และ 10.0 มิลลิลิตร ตามลาํดบั ปรับปริมาตรดว้ยกรดไนตริก (HNO3) เขม้ขน้ 0.01 โมลาร์ ในขวด

วดัปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร และนาํสารละลายทั�งหมดมาวิเคราะห์เพื�อสร้างกราฟมาตรฐานดว้ยเครื� อง Atomic 

Absorption Spectrophotometer (AAS) [3] 

เตรียมสารละลายมาตรฐานจาก stock solution (1,000 ppm) สําหรับศึกษาการกาํจัดตะกั�วและทองแดงที�       

pH 5-11 โดยใชเ้ถา้เปลือกหอยที�เผาดว้ยอุณหภูมิ 900 ºC ที�ความเขม้ขน้ 250, 500, 750 และ 1,000 ppm โดยปิเปตจาก 

stock solution 12.5, 25.0, 37.5 และ 50.0 มิลลิลิตร ตามลาํดับ ปรับปริมาตรด้วยกรดไนตริก (HNO3) เขม้ขน้ 0.01       

โมลาร์ ในขวดวดัปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร และนาํสารละลายทั� งหมดมาวิเคราะห์เพื�อสร้างกราฟมาตรฐานด้วย

เครื�อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) [3] 

2.5  การศึกษาประสิทธิภาพการกาํจัดตะกั�วและทองแดง โดยใช้เปลือกหอยจากการเตรียมที�อุณหภูม ิ200 และ 900 ºC 

ทาํการทดลองด้วยการนาํผงเปลือกหอยทั�ง 4 ชนิดที�ผ่านการเผาที�อุณหภูมิ 200 และ 900 ºC มาชั�งนํ� าหนัก 

กาํหนดให้นํ� าหนักเท่ากนัทุกชนิด 0.25 กรัม พร้อมทั�งเตรียมนํ� าเสียสังเคราะห์ที�ปนเปื� อนโลหะตะกั�วและทองแดง

ตามลาํดบั ดงันี�  โดยปิเปตสารละลาย Pb(NO3)2 จาก stock solution (1,000 ppm) มา 200 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วย

กรดไนตริก (HNO3) เขม้ขน้ 0.01 โมลาร์ จนไดป้ริมาตร 1,000 มิลลิลิตร จะไดน้ํ�าเสียสังเคราะห์ที�ปนเปื� อนโลหะตะกั�ว

ที�ความเขม้ขน้ 200 ppm และเตรียมนํ�าเสียสงัเคราะห์ที�ปนเปื� อนโลหะทองแดงที�ความเขม้ขน้ 200 ppm เช่นเดียวกนั แต่

เปลี�ยนเป็นปิเปตมาจากสารละลาย CuSO4.5H2O จาก stock solution (1,000 ppm) 200 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรดว้ย

กรดไนตริก (HNO3) เขม้ขน้ 0.01 โมลาร์ จนไดป้ริมาตร 1,000 มิลลิลิตร เช่นกนั 

จากนั� นใส่ผงเปลือกหอยทั�ง 4 ชนิดที�ชั�งเรียบร้อยแลว้ลงในนํ� าเสียสังเคราะห์ที�ปนเปื� อนโลหะตะกั�วและ

ทองแดง ปริมาตร 25 มิลลิลิตรเท่ากนัทุกบีกเกอร์ [3] ปิดฝาดว้ยฟอยด์ ใชม้ือเขยา่เพื�อให้สารละลายกบัตวัอยา่งเขา้กนั  

ตั�งทิ�งไวเ้ป็นเวลานาน 24 ชั�วโมง แลว้นาํสารละลายมากรองเอาตะกอนเปลือกหอยออกด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1  

จากนั�นนาํสารละลายที�กรองไดไ้ปวิเคราะห์ดว้ยเครื�อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) ทาํการทดลอง

ทั�งหมด 3 ซํ�า และรายงานผลเป็นค่าเฉลี�ย [9] 
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2.6  การศึกษาค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ที�เหมาะสมสําหรับการกาํจัดตะกั�วและทองแดง 

ทาํการทดลองเช่นเดียวกบัการศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัตะกั�วและทองแดง โดยชั�งผงเปลือกหอยจากการ

เผาที�อุณหภูมิ 900 ºC ทั� ง 4 ชนิด กาํหนดให้นํ� าหนักเท่ากันทุกชนิด 0.25 กรัม พร้อมทั�งเตรียมนํ� าเสียสังเคราะห์ที�

ปนเปื� อนตะกั�วและทองแดงตามลาํดบั ดงันี�  สารละลาย 1000 ppm Pb(NO3)2 และ 1,000 ppm CuSO4.5H2O ทาํการปรับ 

pH ใหมี้คา่เท่ากบั 5, 7, 9 และ 11 ตามลาํดบั โดยปรับค่า pH  ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) เขม้ขน้ 0.1 

โมลาร์ และสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ จากนั�นใส่ผงเปลือกหอยทั�ง 4 ชนิดที�ชั�งเรียบร้อย

แลว้ลงในนํ�าเสียสังเคราะห์ที�ปนเปื� อนตะกั�วและทองแดงที�ปรับค่า pH แลว้ ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ปิดฝาดว้ยฟอยด ์ใช้

มือเขย่าเพื�อให้สารละลายกบัตวัอยา่งเขา้กนั ตั�งทิ�งไวเ้ป็นเวลานาน 24 ชั�วโมง แลว้นาํสารละลายมากรองเอาตะกอน

เปลือกหอยออกดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 1 จากนั�นนาํสารละลายที�กรองไดไ้ปวิเคราะห์ดว้ยเครื�อง Atomic Absorption 

Spectrophotometer (AAS) ทาํการทดลองทั�งหมด 3 ซํ�า และรายงานผลเป็นค่าเฉลี�ย [3] [7] 

 

3.  ผลการศึกษาและการอภปิราย 

3.1  ผลของอุณหภูมต่ิอสภาพของเปลือกหอย 

เปลือกหอยทั� ง 4 ชนิดเมื�อนําไปอบที�อุณหภูมิ 200 ºC และไปเผาที�อุณหภูมิ 900 ºC พบว่ามีลักษณะทาง

กายภาพและร้อยละของนํ�าหนักที�เปลี�ยนไป ดงัแสดงในตารางที� 1 ผลการศึกษา พบว่าเปลือกหอยทุกชนิดมีนํ� าหนัก

ลดลงจากก่อนเผาอยู่ในช่วง 45-52 % โดยเปลือกหอยนางรมและเปลือกหอยแครงมีนํ�าหนกัลดลงมากกว่าเปลือกหอย

อีก 2 ชนิด โดยมีค่าเท่ากบั 52.58 และ 52.18 % ตามลาํดบั นอกจากนี�ยงัพบว่าเมื�อเผาเปลือกหอยทั�ง 4 ชนิดที�อุณหภูมิ

สูง เปลือกหอยมีความอ่อนตวัมากสามารถบดละเอียดไดง่้าย และเถา้เปลือกหอยมสีค่อนขา้งขาว (ยกเวน้เถา้เปลือก

หอยนางรมที�มีสีขาวปนนํ� าตาล และ เถา้เปลือกหอยแมลงภู่ ที�มีสีขาวปนเทา) แสดงว่าเปลือกหอยทั�ง 4 ชนิดมีการ

เปลี�ยนแปลงโครงสร้างจากแคลเซียมออกไซด์ไปเป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์และแคลเซียมออกไซด์ สอดคลอ้งกบั

รายงานทางวิชาการที�ระบุว่า เปลือกหอยทุกชนิดจะพบองค์ประกอบของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ซึ� งเป็น

องคป์ระกอบหลกัทางเคมี ประมาณ 95-98 % แต่เมื�อใหค้วามร้อนดว้ยอุณหภูมิสูงในช่วงอุณหภูมิ 700-1,000 ºC จะเกิด

การสลายตวัของแคลเซียมคาร์บอเนต ภายใตก้ารเผาที�อุณหภูมิสูงนี�  เป็นการสันดาปสมบูรณ์ซึ�งเป็นสภาวะที�เหมาะสม

ต่อการเปลี�ยนเป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์และแคลเซียมออกไซด์ที�มีความบริสุทธิ� สูง โดยพบว่ามีองคป์ระกอบของ

แคลเซียมออกไซด์ประมาณ 53-56 % ในขณะที�การเผาที�อุณหภูมิตํ�า 200 ºC เปลือกหอยทุกชนิดมีนํ�าหนักลดลงเพียง

เล็กนอ้ย เป็นไปไดว้่าที�อุณหภูมิตํ�าจะเป็นการสูญเสียนํ� าหรือสารอินทรียท์ี�ปนเปื� อนมากบัเปลือกหอยบางส่วนเท่านั�น 

[7] [8] [12] 
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ตารางที� 1  ลกัษณะทางกายภาพและร้อยละของนํ�าหนกัที�เปลี�ยนแปลงไป  

ชนิดของ 

เปลือกหอย 

อุณหภูมห้ิอง 200 ºC 900 ºC 

สี 
ความ 

อ่อนตัว 
สี 

ความ 

อ่อนตัว 

%   
Total Solids 

สี 
ความ 

อ่อนตัว 

%   
Total Solids 

เปลือกหอยนางรม ขาวปนเทา แขง็ ขาวปนเทา แขง็ 15.34 ขาวปนนํ�าตาล เปราะบาง 52.18 

เปลือกหอยแมลงภู่ ดาํปนเขียว แขง็ ขาวปนดาํ เปราะบาง 2.45 ขาวปนเทา เปราะบาง 47.69 

เปลือกหอยแครง ขาวปนดาํ แขง็ ขาวปนนํ�าตาล แขง็ 3.27 ขาว เปราะบาง 52.58 

เปลือกหอยลาย ขาวปนนํ�าตาล เปราะบาง ขาวปนนํ�าตาล เปราะบาง 1.74 ขาว เปราะบาง 45.04 

 

3.2  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัโลหะหนักตะกั�วและทองแดงโดยใช้เปลือกหอยเป็นสารตกตะกอนทางเคมี 

การศึกษาการตกตะกอนทางเคมีในการกาํจดัตะกั�วและทองแดงที�ความเขม้ขน้เริ�มตน้ 200 ppm ออกจากนํ� า

เสียสังเคราะห์ด้วยผงเปลือกหอย 4 ชนิดที�ได้มาจากการอบและเผาที�อุณหภูมิ 200 และ 900 ºC ตามลาํดับ โดยใช้

นํ� าหนกัของผงเปลือกหอยเท่ากนัทั�ง 4 ชนิด (0.25 กรัม) ผลการศึกษาพบว่า ผงเปลือกหอยที�อบดว้ยอุณหภูมิ 200 ºC  

สามารถกาํจดัตะกั�วไดดี้กวา่ทองแดง และพบวา่ผงเปลือกหอยลายสามารถกาํจดัตะกั�วไดม้ากที�สุด โดยมีประสิทธิภาพ

ในการกาํจดัเท่ากบั 50.07 % รองลงมา คือ ผงเปลือกหอยแครง ผงเปลือกหอยนางรม และผงเปลือกหอยแมลงภู่ เท่ากบั 

49.15, 48.44 และ 43.83 % ตามลาํดบั ส่วนผงเปลือกหอยที�เผาด้วยอุณหภูมิ 900 ºC สามารถกาํจดัทองแดงไดดี้กว่า

ตะกั�ว  โดยผงเปลือกหอยทุกชนิดที�เผาดว้ยอุณหภูมิ 900 ºC มีประสิทธิภาพในการกาํจดัทองแดงไดเ้ป็น 100 % ทั�งนี�

เนื�องจากการเตรียมผงเปลือกหอยที�อุณหภูมิต่างกนั มีผลทาํให้โครงสร้างของเปลือกหอยเปลี�ยนแปลง คือ ผงเปลือก

หอยที�อบดว้ยอุณหภูมิ 200 ºC ยงัคงมีโครงสร้างเป็นแคลเซียมคาร์บอเนตเช่นเดิม ส่วนผงเปลือกหอยที�เผาดว้ยอุณหภูมิ 

900 ºC เปลี�ยนโครงสร้างเป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์หรือแคลเซียมออกไซด ์[10] จึงทาํให้ที�อุณหภูมิ 900 ºC ทองแดง

สามารถตกตะกอนไดดี้กว่าตะกั�ว เพราะสารประกอบไฮดรอกไซดท์าํให้ทองแดง (Cu2+) มีความสามารถในการละลาย

ตํ�า  เท่ากบั 0.022 มิลลิกรัมต่อลิตร [13] ต่างจากตะกั�ว (Pb2+) เมื�อละลายในสารประกอบไฮดรอกไซด์จะทาํให้ค่าการ

ละลายสูง เท่ากบั 2.1 มิลลิกรัมต่อลิตร [13] ดงันั�นทาํใหต้ะกั�ว (Pb2+) ตกตะกอนไดน้อ้ย และส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการ

กาํจดัโลหะหนกัมีค่านอ้ยกว่าทองแดง (Cu2+) เพราะตะกั�ว (Pb2+) สามารถละลายในนํ� าเสียสังเคราะห์ที�ปนเปื� อนตะกั�ว

ไดดี้กว่าทองแดงนั�นเอง เช่นเดียวกนัเมื�อพิจารณาที�อุณหภูมิ 200 ºC พบว่าตะกั�วสามารถตกตะกอนไดดี้กว่าทองแดง 

เพราะเมื�อสารประกอบคาร์บอเนตทาํให้ตะกั�ว (Pb2+) มีความสามารถในการละลายตํ�า เท่ากบั 0.007 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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[12] จึงส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการกาํจดัตะกั�วมีค่ามากกว่าทองแดง (Cu2+) ดงัแสดงในตารางที� 2 และประสิทธิภาพ

การกาํจดัตะกั�วและทองแดงดงัแสดงในที� 1 และ 2 ตามลาํดบั 

 

ตารางที� 2  ประสิทธิภาพการกาํจดัตะกั�วและทองแดงของเปลือกหอยแต่ละชนิด  

ชนิดของ 

เปลือกหอย 

ความเข้มข้น 

(ppm) 

ตะกั�ว ทองแดง 

200 ºC 900 ºC 200 ºC 900 ºC 

ครั�งที� 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

เปลือกหอยนางรม 200 102.28 102.76 104.34 4.19 3.89 5.30 161.43 160.79 162.94 0.00 0.00 0.01 

เปลือกหอยแมลงภู่ 200 113.68 112.79 110.56 20.24 21.02 20.19 149.43 147.79 148.77 0.00 0.20 0.00 

เปลือกหอยแครง 200 100.43 102.71 101.95 3.41 3.11 3.67 109.88 104.99 106.55 0.00 0.00 0.00 

เปลือกหอยลาย 200 98.72 101.23 99.64 0.00 0.00 0.01 114.89 113.64 116.04 0.00 0.00 0.00 

 

 
รูปที� 1 ประสิทธิภาพในการกาํจดัตะกั�ว 

ของเปลือกหอยที�อุณหภูมิ 200 และ 900 ºC 

รูปที� 2 ประสิทธิภาพในการกาํจดัทองแดง 

ของเปลือกหอยที�อุณหภูมิ 200 และ 900 ºC 

 

3.3  ผลการศึกษาค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ที�เหมาะสมสําหรับการกาํจัดตะกั�วและทองแดง 

การกาํจดัโลหะหนักที�ปนเปื� อนในนํ� าเสียสังเคราะห์ดว้ยวิธีการตกตะกอนทางเคมี (chemical precipitation) 

จาํเป็นตอ้งควบคุมค่า pH ของสารละลายให้อยู่ในช่วงที�ทาํให้มลสารนั�นละลายนํ�าไดน้อ้ยที�สุดหรือตกตะกอนไดม้าก

ที�สุด ดังนั� นงานวิจัยนี� จึงนาํผงเปลือกหอยที�เผาด้วยอุณหภูมิสูง 900 ºC ที�ถูกเปลี�ยนโครงสร้างเป็นสารประกอบ         

ไฮดรอกไซด์หรือสารประกอบออกไซด์ไปแลว้นั�น [10] มาศึกษาปัจจยัที�มีผลต่อการตกตะกอนตะกั�วและทองแดงที� 

pHต่างกนั คือ ที� pH 5 pH 7 pH 9 และ pH 11 ทั�งนี�พบว่านํ�าทิ�งจากโรงงานอุตสาหกรรมที�ใชส้ารละลายโลหะหนกัส่วน

ใหญ่จะมีสภาพเป็นกรด (มีค่า pH ตํ�ากว่า 7) [14] การเกิดตะกอนผลึกที�ดีตอ้งพิจารณาค่า pH หลงัเกิดปฏิกิริยาทางเคมี 

และตอ้งมี pH สูงกว่า 7 จึงจะไดผ้ลดี สําหรับทองแดงจะตกตะกอนไดเ้ป็น Cu(OH)2 ที� pH 9-10 และตะกั�วสามารถ
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ตกตะกอนได้เป็น Pb(OH)2 ที�ค่า pH 6-10 [15] เมื�อนาํผงเปลือกหอยที�เผาด้วยอุณหภูมิสูง 900 ºC เติมลงในนํ� าเสีย

สงัเคราะห์ และวดัค่า pH พบว่ามีความเป็นด่างสูง ค่า pH อยูร่ะหว่าง 12-13 ดงัแสดงในตารางที� 2   

 

ตารางที� 3  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัตะกั�วและทองแดงที� pH 5-11 โดยใชเ้ถา้เปลือกหอยที�เผาดว้ยอุณหภูมิ  

900 ºC  เป็นสารตกตะกอนทางเคมี 

ตัวอย่าง 

ความ

เข้มข้น 

(ppm) 

นํ�าหนัก

หอย 

(กรัม) 

pH 

เริ�มต้น 

% การกําจัดโลหะตะกั�ว % การกําจัดโลหะทองแดง 

pH 5 pH 7 pH 9 pH 11 pH 5 pH 7 pH 9 pH 11 

เปลือกหอยนางรม 1,000 0.25  13.53 64.53 41.41 88.97 69.73 90.54 84.75 89.88 78.74 

เปลือกหอยแมลงภู่ 1,000 0.25  12.62 39.17 50.53 88.89 71.03 90.61 85.49 89.95 78.56 

เปลือกหอยแครง 1,000 0.25  12.87 63.78 70.46 86.50 76.45 90.56 85.81 90.02 78.58 

เปลือกหอยลาย 1,000 0.25  12.50 63.58 65.91 89.92 73.77 90.06 85.88 89.99 78.52 

 

ค่า pH มีผลต่อการตกตะกอนทางเคมีในการกาํจดัโลหะหนกัของผลการศึกษาพบวา่ เมื�อค่า pH  ประสิทธิภาพ

ในการกาํจดัตะกั�วมีแนวโนม้เพิ�มขึ�นดว้ย ดงัแสดงในรูปที� 3 ผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นว่าที� pH 9 ประสิทธิภาพในการ

กาํจดัตะกั�วของเปลือกหอยทั�ง 4 ชนิด มีค่าสูงที�สุดเมื�อเปรียบเทียบกบั pH อื�นๆ โดยเปลือกหอยลายมีประสิทธิภาพใน

การกาํจดัตะกั�วสูงที�สุด เท่ากบั 89.92 % รองลงมาคือ เปลือกหอยนางรม เปลือกหอยแครง และเปลือกหอยแมลงภู่ 

เท่ากบั 88.97, 88.89 และ 86.50 % ตามลาํดบั สอดคลอ้งกบัรายงานทางวิชาการที�ระบุว่า ช่วง pH 8.5 ถึง 9.0 เป็นช่วง 

pH ที�เหมาะสมสําหรับการตกตะกอนทางเคมีตะกั�วได้มากที�สุดและในช่วงค่า pH ระหว่าง 8.5 ถึง 12 ตะกั�วจะ

ตกตะกอนในรูปของตะกั�วออกไซด ์[16] 

 

   
รูปที� 3 ประสิทธิภาพในการกาํจดัตะกั�วที� pH 5-11 

กบั เปลือกหอยที�อุณหภูมิ 900 ºC 

รูปที� 4 ประสิทธิภาพในการกาํจดัทองแดงที� pH 5-11 

กบั เปลือกหอยที�อุณหภูมิ 900 ºC 
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ผลการศึกษาค่า pH  ที�มีต่อการตกตะกอนทางเคมีของทองแดงไอออน (Cu2+) พบว่าที� pH 5 และ pH 9 

ประสิทธิภาพในการกาํจดัทองแดงมีค่าสูงที�สุด (90 %) เมื�อเปรียบเทียบกบัค่า pH อื�นๆ ดงัแสดงในรูปที� 4 อยา่งไรก็

ตามอาจสรุปได้ว่าการศึกษานี� ค่า pH ที�เหมาะสมสําหรับการตกตะกอนทางเคมีของทองแดงคือ pH 9 เพราะ

สารประกอบไฮดรอกไซด์จะทาํให้ทองแดงเริ�มตกตะกอนที� pH 8 [16] และเมื�อ pH สูงขึ�นการตกตะกอนก็จะเพิ�ม

สูงขึ�น และเปลี�ยนรูปเป็นคิวปริกไฮดรอกไซด ์เมื�อมีค่า pH อยูใ่นช่วงประมาณ 9.0 – 10.3 [17]  

 

4.  สรุป 

จากการศึกษาการกาํจดัตะกั�วและทองแดงที�ปนเปื� อนในนํ� าโดยใชวิ้ธีตกตะกอนทางเคมีดว้ยเปลือกหอยเป็น

สารตกตะกอนทางเคมี โดยใชเ้ปลือกหอย 4 ชนิด คือ เปลือกหอยนางรม เปลือกหอยแมลงภู่ เปลือกหอยแครง และ

เปลือกหอยลาย เปลือกหอยทั�ง 4 ชนิดถูกนาํมาอบที�อุณหภูมิ 200 ºC และเผาที�อุณหภูมิ 900 ºC นาํผงเปลือกหอยแต่ละ

ชนิด ปริมาณ 0.25 กรัมใส่ลงไปในนํ� าเสียสังเคราะห์ พบว่าประสิทธิภาพในการกาํจดัตะกั�วและทองแดงของผงเปลือก

หอยที�ผ่านการเผาที�อุณหภูมิ 900 ºC มีค่าสูงกว่าผงเปลือกหอยที�ผ่านการอบที�อุณหภูมิ 200 ºC แสดงว่าที�อุณหภูมิ      

900 ºC โครงสร้างของเปลือกหอยได้ถูกเปลี�ยนจากแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์และแคลเซียม

ออกไซด ์จึงสามารถทาํให้โลหะหนกัละลายในนํ�าไดน้อ้ยหรือสามารถตกตะกอนโลหะหนกัไดม้ากขึ�นนั�นเอง และผล

การศึกษาพบว่าสาํหรับผงเปลือกหอยที�ผ่านการเผาที�อุณหภูมิ 900 ºC ที� pH 9 มีประสิทธิภาพในการกาํจดัตะกั�วและ

ทองแดงไดสู้งที�สุด โดยประสิทธิภาพการกาํจดัตะกั�ว มีค่า 86 - 90 %  และประสิทธิภาพการกาํจดัทองแดง มีค่า 90 % 

 

5.  ข้อเสนอแนะ 

1. ควรศึกษาสารตกตะกอนทางเคมีและโลหะหนกัชนิดอื�นๆ เพื�อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัโลหะ

หนกัเพื�อใหส้ามารถใชง้านไดห้ลากหลายขึ�นดว้ย  

2. ควรวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเปลือกหอยเพื�อตรวจสอบสารสาํคญัจากการเตรียมสารตกตะกอน

ทางเคมี 
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