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ปญหาท่ีทําวิจัยและความสําคัญ 

เนื่องจากปรอทเปนสารโลหะหนักซึ่งมีพิษเปนอันตรายทั้งตอมนุษยและสัตวตางๆ จากการศึกษาที่ผาน
มามีการนํายางรถยนตใชแลวมาทดลองดูดซับปรอทที่ปนเปอนในน้ํา พบวาใหผลเปนที่นาพอใจ ผูวิจัยจึงได
ทดลองศึกษาโดยขึ้นรูปชิ้นยางธรรมชาติเพ่ือศึกษาถึงผลของสารเคมีที่ใชในการทําใหยางคงรูปตอการดูดซับ
ปรอทในแบบแกวงชิ้นยางในน้ํา และยืนยันไดวากํามะถันที่เชื่อมขวางภายในยางมีผลตอการดูดซับโดยเขารวม
ทําปฏิกิริยากับปรอทและกักปรอทไวในโครงสรางนั้น สําหรับการบาํบัดน้ําปริมาณมากจําเปนตองใชหอดูดซับดัง
ไดศึกษาในงานวิจัยนี้ 
 
วัตถุประสงค 
1. ศึกษาการดูดซับในหอดูดซับโดยศึกษาผลของอัตราการไหลในหอดูดซับตอประสิทธิภาพการดูดซับ 
2. ศึกษาการผสมกรวดกับชิ้นยางตอประสิทธิภาพการดูดซับ 
3. ศึกษาการชะออกของสารปรอทในหอดูดซับ 
 
ผลการดําเนินงาน 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดปรอทที่ปนเปอนในน้ําโดยใชชิ้นยางธรรมชาติ โดยเริ่มศึกษา
จากการดูดซับแบบกะ เพ่ือพิสูจนผลของปริมาณกํามะถันรวมถึง ความแตกตางระหวางกํามะถันในยางที่ผาน
การทําใหคงรูปและไมไดผานการทําใหคงรูป เพ่ือนําสูตรยางที่ดีที่สุดไปใชในการทดลองการบําบัดโดยใชหอดูด
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ซับตอไป การศึกษาการทดลองแบบกะ  โดยใชยางที่มีปริมาณกํามะถันแตกตางกันคือ 1.0, 1.3, 1.5 และ 1.7 
phr ในเบ้ืองตนนั้นพบวายางที่บดผสมกํามะถันโดยไมไดผานการทําใหคงรูปสามารถดูดซับปรอทไดบาง แตไม
เปนระบบสอดคลองกับปริมาณกํามะถันที่ใช ในขณะที่ยางที่บดผสมกํามะถันแลวผานการทําใหคงรูปมี
ความสามารถในการดูดซับเปนแนวโนมเดียวกัน คือปริมาณการดูดซับดีย่ิงขึ้นเมื่อใชปริมาณกํามะถันมากขึ้น 
นอกจากนี้ไดเปรียบเทียบปริมาณการเกิดการเชื่อมโยงในชิ้นยางเมื่อใชปริมาณกํามะถันซึ่งเปน crosslinking 
agent ในที่นี้มากขึ้น พบวาใหแนวโนมที่เพ่ิมตามปริมาณกํามะถัน  

ในการทดลองแบบหอดูดซับ ใชยางที่มีปริมาณกํามะถันมากที่สุดคือ 1.7 phr เพราะใหคาการดูดซับใน
แบบกะดีที่สุด ไดศึกษาผลของอัตราการไหลของน้ําปนเปอนผานหอดูดซับและสัดสวนของยางตอกรวดในหอดูด
ซับตอประสิทธิภาพการดูดซับ สําหรับน้ําปนเปอนความเขมขนประมาณ 2.185 ppm ในทุกการทดลองสามารถ
บําบัดไดดีเกินกวา 90% เมื่อเปรียบเทียบอัตราการไหลในหอดูดซับที่ 5.1, 15.4, และ 20.0 ml/min และใช
สัดสวนของยางตอกรวดเทากับ 90:10 พบวา เมื่อเพ่ิมอัตราการไหล ประสิทธิภาพในการดูดซับนอยลง ซึ่ง
พิจารณาจากรอยละของการดูดซับที่นอยลงและ breakthrough time ที่นอยลง เพราะความเร็วในการไหลผาน
ของสารละลายบนพื้นผิวของชิ้นยางเร็วขึ้น ทําใหการถายโอนมวลสารจากเฟสของน้ําปนเปอนมายังผิวของชิ้น
ยางนอยลง และเมื่อเปล่ียนสัดสวนของยางตอกรวดเปน 70:30 และ 50:50  ทําโดยใชอัตราการไหลต่ําสุดคือ 5.1 
ml/min พบวาเมื่อสัดสวนกรวดเพิ่มขึ้นทาํใหประสิทธิภาพในการบําบัดปรอทดีขึ้นเล็กนอย นาจะเปนเพราะ
น้ําหนักของกรวดที่มีมากขึ้นชวยกดไมใหชิ้นยางลอยตัวเมื่อมีน้ําปนเปอนไหลผานในหอดูดซับ ทําใหเกิดการ
สัมผัสที่ดีขึ้น  

สําหรับการทดสอบการชะออกของปรอทจากชิ้นยางที่ผานการใชงานแลว โดยใชน้ําสะอาดไหลผาน 4 
รอบพบวา ปริมาณของปรอทที่หลุดออกมานอยมาก การคายออกที่นอยเชนนี้ นาจะยืนยันวาการดูดซับของ
ปรอทโดยยางนั้นเกิดจากปฏิกิริยาซึ่งทําใหการดูดซับนาจะเปนแบบ chemisorption ซึ่งเปนการดดูซับที่ผันกลับ
ไมได ยางธรรมชาติที่ผานการทําใหคงรูปจึงนาจะเปนตัวดูดซับปรอทที่ดีในการยึดติดปรอทไวแบบถาวร 
(immobilization)  
 
สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ศึกษาการดูดซับปรอทโดยใชชิ้นยางธรรมชาติ ผลของปริมาณกํามะถันไดทดสอบผานการ
ทดลองแบบกะ พบวาเมื่อเพ่ิมปริมาณกํามะถันทําการดูดซับเกิดขึ้นไดดีย่ิงขึ้น และไดทดสอบผลของอัตราการ
ไหลของน้ําปนเปอนในหอดูดซับ พบวาอัตราการไหลยิ่งชายิ่งทําใหประสิทธิภาพในการดูดซับดีย่ิงขึ้น นอกจากนี้
สัดสวนของกรวดที่เพ่ิมขึ้น มีสวนชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับไดในชวงการทดลองภายใน 24 ชั่วโมง และ
ประสิทธิภาพการบําบัดปรอทอยูในชวงที่มากกวา 90% ในทุกการทดลอง และปรอทสามารถถูกชะออกมาดวย
น้ําสะอาดไดนอยกวา 0.1%  
 
ขอเสนอแนะที่คาดวาควรวิจัยเพิ่มเติมและวิธีการท่ีควรพัฒนาตอยอดสูภาคปฏิบัติจริง 

1. เนื่องจากความสามารถในการดูดซับขึ้นกับปริมาณกํามะถันในโครงสรางของการเชื่อมโยงดังนั้น 
จึงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดปรอทไดอีกโดยการเพิ่มปริมาณการเชื่อมโยง ซึ่งเปนเรื่อง
นาศึกษาตอไป เพ่ือทําใหเกิดความคุมคาทางเศรษฐกิจ 

2. อาจพิจารณาใชยางเปนวัสดุในการสรางบอบําบัดน้ําปนเปอนปรอท นอกจากปรอทแลวมีความ
เปนไปไดที่ยางผานการทําใหคงรูปนาจะบําบัดโลหะหนักชนิดอื่นไดดวย 

3. ในปจจุบันมียางรถยนตใชแลวเหลือทิ้งมากมาย การนํามาใชประโยชนในการบําบัดปรอทปนเปอน
ในน้ําจึงเปนส่ิงที่นาสนใจอยางยิ่ง ซ่ึงควรศึกษาผลของการเชื่อมโยงในยางรถยนตใชแลวเหลานั้น
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เพ่ือทํานายความสามารถในการบําบัดได อยางไรก็ตามยางรถยนตใชแลวที่บดขายจะมาจาก
หลายแหลงจึงอาจทําใหความสามารถในการดูดซับปรอทไมคงที่แนนอน ไมเหมือนการผลิตที่
สามารถควบคุมความคงที่ของปริมาณการเชื่อมโยงโดยกํามะถัน 

 
ผลงานทางวิชาการที่คาดวาจะเกิดข้ึน 

บทความวิชาการเรื่อง  “Mercury(II) Removal from Water by Batch Adsorption with Natural 
Rubber Chips” ไดถูกนําเสนอในที่ประชุมวิชาการ TU ChEEE 2008 ซึ่งจัดโดยภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ในวันที่ 4 มีนาคม 2551 ที่ผานมา  
 กําลังเรียบเรียงเขียนบทความ เรื่อง “Batch and Dynamic Adsorption of Mercury(II) on Vulcanized 
Natural Rubber Chips” เพ่ือเสนอตีพิมพในวารสารระดับนานาชาติชื่อ Journal of Hazardous Material 
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บทคัดยอ 
 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาความสามารถดูดซับปรอทจากน้ําปนเปอนปรอทที่มีความเขมขนของปรอทประมาณ 
2.2 ppm โดยใชชิ้นยางบรรจุในหอดูดซับ การศึกษาเริ่มจากการตรวจสอบสูตรยางที่จะใชดวยการทดลองการดูด
ซับแบบกะดวยการแกวงชิ้นยางในสารละลายปรอทแลวปลอยใหอยูในสภาวะสมดุล   ชิ้นยางที่ใชมีขนาดกวาง 
0.5 ซม ยาว 0.5 ซม และหนา 0.2 ซม ในการทดลอง จากการศึกษาเมื่อเปรียบเทียบระหวางยางที่ผานการคงรูป
และไมผานการทําใหคงรูป พบวายางที่ผานการคงรูปมีชวงความสามารถในการดูดซับที่มากกวายางที่ไมไดผาน
การทําใหคงรูป และยังพบอีกดวยวายางที่มีปริมาณกํามะถันมากจะทําใหเกิดปริมาณการเชื่อมโยงมาก ซึ่งสงผล
ใหความสามารถในการดูดซับปรอทในชิ้นยางมากขึ้นตามไปดวย  ดังนั้นจึงใชสูตรยางที่มีกํามะถันมากที่สุดคือ 
1.7 phr ในการทดลองในหอดูดซับและชิ้นยางที่ใชมีขนาดกวาง 0.2 ซม ยาว 0.2 ซม และหนา 0.2 ซม เมื่อผาน
น้ําปนเปอนปรอทเขาหอดูดซับจะเก็บตัวอยางที่ทางออกและวัดความเขมขนของปรอทที่เวลาตางๆ  การศึกษา
ในสวนนี้พบวา เมื่อเพ่ิมอัตราการไหลของสารละลายปรอทที่ทางเขาหอดูดซับ จะทําใหความสามารถในการดูด
ซับของชิ้นยางลดนอยลง ทั้งนี้เนื่องจากปรอทอาจผานชิ้นยางเร็วเกินไปทําใหยางไมมีโอกาสไดดูดซับปรอท 
สวนการทดลองอัตราสวนยางและกรวดพบวาความสามารถในการดูดซับคอนขางใกลเคียงกัน แตคาการดูดซับ
เมื่อเพ่ิมปริมาณของกรวดที่เวลาตางๆ ดีขึ้นเล็กนอยเพราะกรวดชวยปองกันไมใหยางเกิดการลอยตัว จึงทําให
เกิดการสัมผัสระหวางน้ําปนเปอนและยางดีย่ิงขึ้น สําหรับการทดลองการคายออกของสารละลายปรอทในชิ้นยาง
นั้นพบวาอยูในชวงที่นอยมาก  
 
คําสําคัญ ปรอท ยางธรรมชาติ กํามะถัน หอดูดซับ การดูดซับ การคายออก  
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ABSTRACT 
 

In this research, mercury removal by rubber chips in an adsorption column was investigated. 
Firstly, the study was done in batch adsorption to obtain equilibrium adsorption for testing the rubber 
formula. Chips with a size of 0.5 x 0.5 x 0.2 cm3 were first used. The results showed that vulcanized 
rubber chips could adsorb Hg(II) more efficiently than unvulcanized rubber ones. Upon increasing more 
amount of sulfur used in vulcanization, the crosslink density was found increasing, thereby, enhancing 
mercury(II) adsorption. The rubber formula later used in the column test was then the one with highest 
amount of sulfur which is about 1.7 phr.  In the column experiment, 0.2 x 0.2 x 0.2 cm3 rubber chips 
were used. The adsorption column was assembled. The samples were collected at various times and 
their concentrations were measured. It was found that when the flow rate of mercury(II) solution was 
increased, the adsorption capacity was decreased because mercury(II) may not have sufficient time to 
react with the rubber chips. When the ratio of rubber chips and gravel was decreased, the adsorption 
capacity was increased very little. Increasing more amount of gravel prevented the rubber floatation 
during the flow of contaminated water, leading to a little higher efficiency. Desorption test by leaching 
the used rubber with pure water through the column confirmed that the amount of detached mercury 
was very little. From these results, the chips were very effective in mercury removal from contaminated 
water. 
 
Keywords: mercury(II), natural rubber, sulfur, adsorption column, adsorption, desorption 
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1. ความสําคัญและความเปนมาของการวิจัย 
ยางธรรมชาติหรือยางพารานั้นเปนโพลีเมอรชนิดหนึ่งจึงมีพฤติกรรมเชนเดียวกับโพลีเมอรนั่นคือ 

เมื่อผานปฏิกิริยาการสรางรางแห (crosslink) โดยใชสารที่ทําใหยางคงรูป เชน กํามะถัน เปนตน โครงสราง
ของยางจะแข็งแรงขึ้นไมละลายในสารละลายอินทรียประเภทที่ไมชอบน้ํา (hydrophobic) ซึ่งเขากันไดดีกับ
ยางธรรมชาติเพราะเปน hydrophobic เชนเดียวกัน ดังนั้นจึงมีการศึกษานําชิ้นยางไปดูดจบัสารอินทรียพวกนี้ 
ไดแก โทลูอีน ไซลีน เปนตน ที่ปนเปอนอยูกับน้ํา ซึ่งสารมารถนํามาประยุกตใชในการบําบัดน้ําใตดินอันอาจ
ปนเปอนสารอินทรียไดโดยการซึมผานจากดินลงสูน้ํา วิธีหนึ่งที่นิยมใชการบําบัดน้ําใตดินดังกลาวคือการใช 
permeable reactive barrier ซึ่งเปนกําแพงที่สรางจากสวนผสมของดินหรือกรวดรวมกับวัสดุใดๆ ที่มี
ประสิทธิภาพในการดักจับหรือทําปฏิกิรยิากับสารปนเปอนอันตราย (Smith et al., 2001) เทคโนโลยีนี้ใชกัน
อยางแพรหลายในการดูดจับทั้งสารอินทรียและโลหะหนัก เชน แคดเมียม สารหนูและปรอท 

สารปรอทเปนสารเคมีที่ใชในการผลิตเครื่องวัดอุณหภูมิ (เทอรโมมิเตอร) เครื่องวัดความดัน 
(บารอมิเตอร) หลอดไฟ กระจกเงา วัสดุอุดฟน และยังใชในการผลิตสารเคมีอ่ืนๆ และในอุตสาหกรรมผลิต
อุปกรณไฟฟา นอกจากนี้ ในประเทศไทย มีรายงานสถานการณการปนเปอนปรอทในอาวไทยอันเปนผลมา
จากการดําเนินงานของบริษทัขุดเจาะกาซธรรมชาติ พบวาในชวงป พ.ศ. 2534 - 2539 มีการปลอยปรอทลง
อาวไทยเฉล่ียปละ 187 กิโลกรัม (Chongprasith et al., 2001) ปรอทสามารถเขาสูรางกายมนุษยไดทั้ง
ทางการหายใจ การสัมผัส และการกิน ถาปรอทสัมผัสกับผิวหนังจะทําใหเกิดอาการแพ ผิวหนังอักเสบ และทํา
ใหผิวหนังเปล่ียนสีไดเมื่อสัมผัสนานๆ ถาไอของปรอทเขาสูดวงตา อาจทําใหเกิดอาการระคายเคืองตา ทําให
เย่ือบุตาอักเสบได และหากเขาสูรางกายโดยการหายใจ จะสงผลใหเกิดอาการระคายเคืองตอเย่ือบุจมูก ลําคอ 
ระคายเคืองตอปอด ทําใหเกิดอาการไอ เจ็บหนาอก หอบ ปรอทสามารถถูกดูดซับไดอยางรวดเร็วทางการ
หายใจและการกินและสงผลใหเกิดอันตรายเรื้อรังในเวลาตอมา รายละเอียดความเปนพิษของปรอทสามารถ
หาอานไดที่ http://www.anamai.moph.go.th/chemnet เปนที่รูจักกันดีวาปรอทเปนสารมลพิษที่สําคัญ ทุก
โครงสรางของสารประกอบปรอทพบวามีอันตรายตอมนุษยทั้งส้ิน เชน methyl mercury พบวาเปนสาเหตุของ
การเกิดมะเร็งและการกลายพันธุ (mutation) ในเซลลของส่ิงมีชีวิต  

วิธีการบําบัดสารปนเปอนในน้ํามีดวยกันหลายวิธี ไมวาจะเปนการสกัด การใชสารเคมีทําปฏิกิริยาให
ตกตะกอน หรือการใชสารดูดซับทางกายภาพ ในปจจุบันมีงานวิจัยมากมายที่พยายามพัฒนาตัวดูดซับใหมี
ประสิทธิภาพดีโดยใชวัตถุดิบคือของเหลือใชทางการเกษตร เชน การผลิตถานกัมมันต (activated carbon) 
จากกากชานออย กะลามะพราว และซังขาวโพดเปนตน ซึ่งพบวาสามารถนํามาใชเปนประโยชนไดด ีถึงแมจะ
ไมดีเทาถานกัมมันตที่ขายเชิงพาณิชย  ถานกัมมันตดังกลาวมีความสามารถในการดูดซับโลหะหนักบางชนิด
ได เชน แคดเมียม (Youssef et. Al, 2004) โครเมียม (Lyubchik et al., 2004) และ สังกะสี (Dabek, 2003) 
เปนตน สําหรับปรอทซึ่งเปนโลหะหนักที่ใชในอุตสาหกรรมทํากระจกและอุปกรณไฟฟา อาจเกิดการปนเปอน
กับน้ําที่ใชในกระบวนการ มีวิธีการบําบัดโดยใชซีเมนต หรือ การทําใหเปนของแข็งโดยผสมปูนขาว (cement- 
หรือ lime-based stabilization/solidification (S/S) technologies) (Corner, 1990; Malone and Lundquist, 
1994; Dermatas et al., 1996) แตพบวาวิธีนี้ไมสามารถลดปริมาณปรอทที่โดนน้ําชะลางออกมาได อันเปน
ผลมาจาก mercury hydroxide มีความสามารถในการละลายน้ําสูงมาก และความสามารถในการที่ปรอทจะไป
รวมตัวกับสารอินทรีย หรืออนินทรียตัวอื่นเปนสารประกอบเชิงซอนที่สามารถละลายน้ําได งานวิจัยหลายชิ้น
ศึกษาการใชสารประกอบของกํามะถันในการจับปรอทในดินปนเปอนปรอท (Meng et al., 1998) กํามะถัน
สามารถรวมตัวกับปรอทไดดี และทําใหเกิดการตกตะกอนของปรอทซัลไฟด ซึ่งละลายน้ําไดนอยมาก มีการ
ทดลองใชผงยางใชแลวซึ่งมีสวนประกอบของกํามะถันในการบําบัดปรอทและพบวามันสามารถดูดจับปรอทได
ดี ซึ่งเปนการทดลองในระดับ batch scale (Gunasekara et al., 2000) รวมถึงมีงานวิจัยเร็วๆ นี้ที่ศึกษากลไก
การดูดซับโดยใชชิ้นยางในการดูดจับแคดเมียมและตะกั่วที่ปนเปอนในน้ํา และพบวาเปนกลไกที่เกี่ยวเนื่องกับ
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การแลกเปลี่ยนอิออน (Rowley et al., 1984) จึงเปนที่นาสนใจอยางยิ่งที่เราจะศึกษาการใชชิ้นยางในการดูด
ซับปรอทจากน้ํา  
 ในงานวิจัยที่ผานมาเราไดทดลองขึ้นรูปยางธรรมชาติโดยใชกํามะถันและใชระบบการคงรูปตางๆ 
ไดแก Efficient Vulcanization (EV), Semi-Efficient Vulcanization (SEV) และ Conventional 
Vulcanization (CV) เมื่อบดผสมสารเคมีแลว ยางถูกขึ้นรูปเปนแผนบางประมาณ 2 mm แลวถูกตัดเปนชิ้น
เล็กๆ ขนาด 5 มม x 5 มม แลวจึงนําไปทดลองดูดซับสารละลายของ Hg(II) ในน้ํา พบวาปริมาณการดูดซับ
ปรอทในยางมีแนวโนมเชนเดียวกับปริมาณการเชื่อมโยง (crosslink density) ในโครงสรางของยาง 
(Danwanichakul et al., 2007) นอกจากนี้เรายังไดทดลองการดูดซับปรอทในน้ําโดยใชผงยางจากยางลอ
รถยนตใชแลวอีกดวย และพบวาสามารถกําจัดปรอทไดเชนกัน แตประสิทธิภาพนอยกวายางที่เราขึ้นรูปเอง 
ทั้งๆ ที่ผงยางมีขนาดเล็กกวาชิ้นยาง อยางไรก็ตาม การศึกษาที่ผานมาเราไดทดลองดวยการดูดซับแบบ 
batch เทานั้น ยังมิไดทดลองการดูดซับโดยใชหอดูดซับ ซึ่งเหมาะสมกวาสําหรับการบําบัดน้ําปริมาณมากๆ 
อันเปนขอบเขตของงานวิจัยชิ้นนี้ 

 
2. วัตถุประสงค 
1. ศึกษาการดูดซับในหอดูดซับโดยศึกษาผลของอัตราการไหลในหอดูดซับตอประสิทธิภาพการดูดซับ 
2. ศึกษาการผสมกรวดกับชิ้นยางตอประสิทธิภาพการดูดซับ 
3. ศึกษาการชะออกของสารปรอทในหอดูดซับ 
 
3. ทฤษฎี แนวคิดในการวิจัย และผลงานที่เกี่ยวของ 
3.1 ทฤษฎี  
3.1.1 สมการฟรุนดลิชไอโซเทอม (Freundlich isotherm) 

การอธิบายความสามารถในการดูดซับที่สภาวะสมดุลในการทดลองแบบกะ (batch experiment) ใช
ไอโซเทอมการดูดซับ (adsorption isotherm) ซึ่งมีหลายความสัมพันธขึ้นอยูกับความเหมาะสม จาก
การศึกษาที่ผานมาพบวาการดูดซับปรอทในน้ํานั้นสามารถอธิบายไดดวย Freundlich isotherm  ไอโซเทอม
นี้จะอธิบายความสัมพันธของความเขมขนของปรอทในเฟสของสารละลาย (Ce) และความเขมขนในเฟสของ
ชิ้นยางที่สภาวะสมดุล (qe) แสดงเปนสมการไดดังนี้ 

 
1/ n

e F eq K C=          (1)        
 

โดยที่ qe คือ ปริมาณสารปรอทที่อยูในชิ้นยางตอน้ําหนักของชิ้นยางที่สภาวะสมดุล [mg สาร/g ตัวดูดซับ], คือ 
ความเขมขนของสารละลายที่สภาวะสมดุล [mg/l], KF และ n เปนพารามิเตอรใน Freundlich Isotherm เมื่อ 
qe คํานวณจากการทําสมดุลมวลสารเมื่อเริ่มตนและเมื่อส้ินสุดการดูดซับดังแสดงดวยสมการที่ (2) 
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โดยที่ Co คือ ความเขมขนเริ่มตน [mg/l], V คอื ปริมาตรของสารละลายที่ใชในการทดลอง [l], และ m คือมวล
ของตัวดูดซับที่ใชในการทดลอง [g] 
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จากสมการที่ (1) สามารถเขียนใหมใหอยูในรูปของสมการเสนตรงเพ่ือใชในการหาคา Freundlich 
parameters ดังนี้  
 

1ln( ) ln( ) ln( )e e Fq C K
n

= +        (3) 

   
เมื่อวาดกราฟระหวาง ln( )eq และ ln( )eC จะไดกราฟเปนเสนตรงที่มีความชันคือ 1/n และมีจุดตัด

แกน y เปน ln( )FK  คาของ KF จะบอกถึงความสามารถในการดูดซับสารของยาง (adsorption capacity) 
เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบที่ความเขมขนที่สมดุลเทากันคือ 1 หนวย สวนคา n เปนคาที่บอกถึงความแข็งแรง
ของการยึดติดของตัวถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับ (adsorption affinity) เปรียบเทียบที่สภาวะสมดุล
ตางกันวา หากสภาวะสมดุลหนึ่งตัวดูดซับมีปริมาณการดูดซับมากกวาอีกสมดุลหนึ่งจะสงผลใหการยึดติด
เปล่ียนไปมากนอยเพียงไร หากคาของ n เทากับ 1.0 หมายถึงการยึดติดจะเหมือนเดิมในทุกสภาวะสมดุล 
ถา n นอยกวา 1.0 หมายถึงเมื่อตัวดูดซับที่อีกสมดุลหนึ่งมีปริมาณการดูดซับมากขึ้น ความเข็งแรงของการ
ยึดติดระหวางตัวดูดซับกับพ้ืนผิวในสมดุลนั้นมีมากขึ้น เปนการดูดซับแบบนาพอใจ (favorable adsorption) 
หากคาของ n มากกวา 1.0 เมื่อตัวดูดซับที่อีกสมดุลหนึ่งมีปริมาณการดูดซับมากขึ้น ความเข็งแรงของการ
ยึดติดระหวางตัวดดูซับกับพ้ืนผิวในสมดุลนั้นมีนอยลง (Benjamin, 2002)  

 
3.1.2 สมการอธิบายการดูดซับในหอดูดซับ (Adsorption Column) 
 

6 1 0( ) ( )c s

p

k c cc cu
t x D

− ε −∂ ∂
ε + ε + =
∂ ∂

      (4) 

 
 สมการอนุพันธ (4) อธิบายความเขมขนของสารปรอท ซึ่งเปนฟงกชันกับความสูง ณ ตําแหนงตางๆ 
ของหอดูดซับ และเปนฟงกชันกับเวลาที่ใชในการดูดซับ คาของ ε แทนสัดสวนชองวาง หากสมมติวาการ
เปล่ียนความเขมขนของปรอทตามความสูงของหอดูดซับเปนแบบเสนตรงดังนั้น /c x∂ ∂ อาจประมาณให
เทากับ ( ) /oc c L− เมื่อ co คือความเขมขนของสารละลายปรอทที่ทางเขาหอดูดซับ นอกจากนี้ u ซึ่งเปน
พจนแสดงการพาสารโดยการไหลนั้น อาจประมาณจากอัตราการไหลดังนี้ /u Q A=  เมื่อ Q คืออัตราการ
ไหลเชิงปริมาตร และ A คือพ้ืนที่หนาตัดการไหล kc ในสมการที่ (4) แสดงถึง สัมประสิทธิ์การถายเทมวลจาก
เฟสของสารละลายมายังผิวของชิ้นยาง สวน cs คือความเขมขนของสารละลายปรอทที่พ้ืนผิวของชิ้นยาง หาก
สมมติวาเมื่อยางสัมผัสกับสารละลายจะเกิดปฏิกิริยาระหวางปรอทและกํามะถันในโครงสรางการเชื่อมโยง
ทันที จึงทําใหความเขมขนของปรอทที่ผิวเปนศูนยตลอดเวลาดังนั้น สมการที่ 4 ทําใหอยูในรูปที่งายขึ้นเปน 
  

 6 1 0( ) c
o

p

kc Q Qc
t AL AL D

⎛ ⎞− ε∂
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      (5) 

 
หากอินทิเกรตสมการที่ 5 โดยใช เง่ือนไขเริ่มตนคือ t =0, c =0 หรือปรอทในสารละลายถูกยางดูดซับไปจน
หมด ณ เวลาเริ่มตนออกมาจากหอดูดซับ จะไดสมการเปน 
 

 ( )1 bt

o
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เมื่อ a แทน Q
AL

และ b แทน 6 1( ) c
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Q k
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3.2 แนวคิดในการวิจัย และผลงานที่เกี่ยวของ 

การปนเปอนโลหะหนักชนิดตางๆ ในน้ําเกิดขึ้นทั่วไป ตนเหตุจากโรงงานอุตสาหกรรม การบําบัดน้ํา
ปนเปอนจึงเปนส่ิงจําเปนเพราะโลหะหนักดังกลาวเปนอันตรายตอทั้งส่ิงมีชีวิตในน้ําและมนุษยที่ใชน้ําในการ
บริโภคและอุปโภค มีเทคโนโลยีหลากหลายที่ใชในการบําบัดน้ําปนเปอนโลหะหนัก เราอาจใชการเติมสารเคมี
ลงไปเพ่ือใหเกิดการตกตะกอนชองไฮดรอกไซดและคารบอเนต หรือโดยการใชเย่ือเลือกผานในการกรองโลหะ
หนักดังกลาวออกจากน้ํา รวมถึงการใชสารแลกเปลี่ยนอิออน วิธีการเหลานี้ไดผลดีหากมีการปนเปอนปริมาณ
มาก แตจะไมมีประสิทธิภาพดีหากใชบําบัดน้ําปนเปอนที่มีความเขมขนของโลหะหนักนอยกวา 100 ppm 
(mg/l) สงผลใหคาใชจายในการบําบัดสูงและไมสามารถกําจัดไดจนถึงระดับที่ตองการตามที่บังคับโดย
กฎหมาย (Matheichal et al.,1997) มีรายงายวิจัยที่ใชสารเคมีทางการคาในการกําจัดโลหะหนัก 3 ชนิดไดแก  
trimercaptotriazine (TMT), Thio-Red potassium/sodium thiocarbonate (STC) และ HMP-2000 sodium 
dimethyldithiocarbamate (SDTC) เพ่ือใชบําบัดน้ําปนเปอนแคดเมียม ทองแดง เหล็ก ตะกั่ว และปรอทท่ี
ความเขมขน 50 ppm พบวา ไมสามารถกําจัดไดตามที่ EPA ของสหรัฐอเมริกากําหนด อีกทั้งยังพบการ
ละลายกลับ (leaching) ของโลหะหนักออกมาอีกดวย (Matlock et al., 2002) ดังนั้นสําหรับการปนเปอนที่
ความเขมขนต่ําๆ เหลานี้ วิธีการใชตัวดูดซับดูดจับโลหะหนักจากน้ําจะเปนวิธีที่เหมาะสม  
 ตัวดูดซับที่นิยมใชกันอยางมากคือ ถานกัมมันต ซึ่งมีการผลิตขายเชิงพาณิชยและสามารถนํามาดูด
ซับโลหะหนักไดเปนอยางดี แตมีราคาแพง งานวิจัยในสมัยตอมาจึงมีการนําวัสดุเหลือใชตางๆ มาผลิตเปน
ถานกัมมันต ตัวอยางงานวิจัยที่นํามาดูดซับปรอท ไดแก กะลามะพราว และกะลาปาลม (ธเรศ ศรีสถิตย และ
สุจนีย คุยเสง่ียม, 2546) สามารถกําจัดปรอทได 0.2-10 mg ปรอท/ กรัมตัวดูดซับ (mg/g) ถานกัมมัตนจาก
กากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสีย (Zhang et al., 2005) สามารถกําจัดไดถึง 30-120 mg/g ถานกัมมันตจาก
เปลือกไมสน (Vazquez et al., 2002) สามารถกําจัดปรอทได 7 mg/g  แมแตแรดินเหนียวของประเทศโมรอค
โค (Benhammou et al., 2005) ก็ถูกนํามาผลิตเปนถานกัมมันตเชนกัน สามารถกําจัดปรอทได 36-180 mg/g 
จะเห็นไดวาตัวดูดซับมีความสามารถในการบําบัดปรอทไดหลากหลายแตกตางกัน  
 จากความรูทางเคมีที่วา thiol group (-SH) สามารถเกิดสารเชิงซอนที่เสถียรกับโลหะหนักบางชนิดที่
มีคาโพลาไรเซชันสูง เชน ปรอท เงิน และทองคํา จึงทําใหเกิดปฏิกิริยาเปนตะกอนของโลหะหนักขึ้นได สวน
แคดเมียมและสังกะสี ก็เกิดไดเชนกันแตไมดีเทาปรอท ดังนั้นการพัฒนาตัวดูดซับใหดูดจับปรอทไดดี จึงใช
การเพิ่มหมู thiol ในตัวดูดซับ เชน Merrifield และคณะ (2004) เพ่ิมหมู thiol เขาไปในโครงสรางของสารไค
โตซานเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดจับปรอท จาก 200 mg/g เปน 550 mg/g นอกจากนี้ในขั้นตอนการผลิต
ถานกัมมันต ที่ตองใชสารกระตุนใหเกิดรูพรุน เชนใช ไอน้ํา และสารเคมีอ่ืนๆKrishnan และ Anirudhan 
(2002) ไดเพ่ิมการกระตุนดวยกาซซัลเฟอรไดออกไซดและไฮโดรเจนไดซัลไฟด พบวาชวยใหเกิดการดูดจับ
ปรอทไดดีขึ้นจาก 30 mg/g เปน 45 mg/g หรือแมแตอนุภาคของซิลิกาที่ใชเปนตัวดูดซับกันแพรหลายอีก
ชนิดหนึ่ง ก็มีการดัดแปรดวยสาร 2-Mercaptothiazoline ซึ่งทําใหอนุภาคซิลิกาเกิดหมู (–SH) จึงเพ่ิม
ประสิทธิภาพการดูดจับปรอท (Perez-Quintanilla และคณะ, 2006) 
 นอกจากตัวดูดซับที่ผลิตจากวัสดุตางๆ ดังกลาวถึงขางตนแลว เศษยางรถยนตกถู็กนํามาใชเปนตน
ดูดซับเชนกัน ยางใชแลวไดถูกนํามาใชดูดจับสารลดแรงตึงผิวที่เปนสวนผสมในสารชะลาง (Purakayastha et 
al., 2005) และนํามาดูดซับโลหะหนักชนิดตางๆ ไดแก แคดเมียม ปรอท และตะกั่ว (Rowley et al., 1984) 
และ Knocke และ Hemphill (1980) ไดทดลองศึกษาจลนศาสตรและเทอรโมไดนามิกสของการดูดซับปรอท
โดยผงยางรถยนต โดยมีสมมติฐานวาผงยางใชแลวมีสวนประกอบของกํามะถัน ซึ่งนาจะทําใหยางดูดจับ
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ปรอทไดดี การทดลองดังกลาวเปนการทดลองแบบ batch adsorption นอกจากนี้ยังมีการนํายางรถยนตเหลือ
ใชมาทําเปนตัวดูดซับปรอทจากดินปนเปอนปรอท และพบวาทําใหเกิดการชะลางออกของปรอทนอยกวา
วิธีการใชปูนซีเมนตเพ่ือ immobilize ปรอท (Meng et al., 1998)   
 จากแนวคิดของงานวิจัยที่ผานมา จึงเห็นไดวายางที่ผานการวัลคาไนซดวยซัลเฟอรนาจะเปนตัวดูด
ซับปรอทไดดี เราจึงไดทดลองบดยางสูตรตางๆ ที่มีปริมาณ ซัลเฟอร ซิงคออกไซด และผงเขมาดําตางๆ กัน 
โดยทําการทดลองแบบ batch adsorption เพ่ือดูผลของสารเคมีดังกลาวตอปริมาณการดูดซับ จากผลการ
ทดลองเราพบวา ปริมาณการดูดซับปรอทเพ่ิมมากขึ้นเมื่อปริมาณการเชื่อมโยง (crosslink density) ใน
โครงสรางของยางเพิ่มมากขึ้น จึงเปนไปไดวากํามะถันในโครงสรางการเชื่อมโยงสามารถทําปฏิกิริยากับปรอท
และกักปรอทไวในนั้นไดเปนการ immobilize ดังการทดลองของ Meng และคณะ (1998) นอกจากนั้น เรายัง
ทําการทดลองนําผงยางใชแลวขนาด 7, 10 และ 30 Mesh มาทดลองดูดจับปรอทโดยศึกษาทั้งแบบ batch 
adsorption และ dynamic adsorption โดยใชหอดูดซับขนาดเล็ก ซึ่งยังมิมีผูใดศึกษามากอน โดยมิไดใชสาร
อ่ืนๆ ผสมรวมดวย พบวาผงยางสามารถดูดจับปรอทไดคอนขางดี แตสําหรับยางขนาดเล็กมีการลอยของผง
ยางในขณะที่สารละลายปรอทไหลผานจึงทําใหประสิทธิภาพในการดูดซับปรอทไมดีนัก เมื่อเปรียบเทียบผล
การทดลองที่ผานมา หากเราใชยางผงจากลอรถยนตใชแลวปริมาณเทากับยางที่เราบดเองแลวตัดเปนชิ้น
ขนาด 0.5x0.5cm พบวายางที่เราบดเองสามารถดูดจับปรอทไดปริมาณมากกวา ทั้งนี้อาจจะเปนเพราะ
กรรมวิธีในการผลิตยางผงตองใชแรงกลบดใหเปนขนาดเล็ก อาจทาํใหพันธะของกํามะถันและคารบอนใน
โครงสรางยางแตกออกและกํามะถันหลุดออกไปจํานวนมาก ในงานวิจัยนี้เพ่ือใหไดปริมาณการเชื่อมโยงที่
มากกวา เราจึงจะใชยางที่บดขึ้นเอง และสรางหอดูดซับที่ใหญขึ้นเพราะ ที่ผานมาหอดูดซับที่เราใชเล็กเกินไป
ทําใหยางอิ่มตัวเร็วเกินไป  โดยเราจะศึกษาผลของอัตราการไหลของสารละลายในหอดูดซับ รวมถึงการผสม
กรวดหรือทราย เพ่ือศึกษาผลของชองวางในการบรรจุและทําใหยางไมลอยขึ้นเมื่อสารละลายไหลผาน รวมถึง
ศึกษาการชะออกของปรอทของยางที่ดูดซับปรอทจนอิ่มตัวแลว ซึ่งยังมิมีผูใดศึกษาเชนนี้มากอน  

 
4. วิธีการทดลอง 
4.1 การทดลองแบบกะ (Batch Adsorption) 
 4.1.1 การออกสูตรยางและการบดผสมยาง 

 
ตารางที่ 1: แสดงชนิดสวนผสมและปริมาณสารเคมีที่ใชในการผลิตยาง  
สารเคมี ปริมาณ (phr) น้ําหนัก (g) 

NR (STR 20) 100.00 181.95 
Carbon black 30.00 54.58 
Stearic acid 1.00 1.82 
Zinc oxide 5.00 9.10 

CBS 1.25 2.27 
TMTD 0.25 0.45 
Sulfur 1.00(*) 1.82(*) 

หมายเหตุ (*) หมายถึง ใชปริมาณกํามะถันแตกตางกันในแตละสูตรคือ 1.0, 1.2, 1.5 และ 1.7 
 

ในการออกสูตรยางในการผลิตผลิตภัณฑยางมีสวนผสมตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 1 ซึ่งแสดง
สัดสวนในหนวย phr (part per hundred parts of rubber) และน้ําหนักที่ชั่งจริงในการทดลอง ยางธรรมชาติ 
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STR 20 นั้นไดรับความอนุเคราะหจากองคการสวนยาง สารทําใหยางคงรูปนั้นใชกํามะถันเปนสารคงรูป สาร
เรงใหยางคงรูป (accelerator) นั้นในที่นี้ใช Tetramethyl thiuram disulphide (TMTD) และ N-
cyclohexylbenzothiazole-2-sulphenamide (CBS) สวนสารกระตุนสารเรง (activator) ที่ใชในที่นี้ คือ Zinc 
oxide (ZnO) และ Stearic acid สวนสารตัวเติม (filler) ที่ใชคือผงเขมาดํา (carbon black) ยางที่ทดลองมี
ดวยกัน 4 สูตร แตกตางกันที่ปริมาณกํามะถันไดแก 1.0 phr (ใชชื่อสูตรวา S10), 1.3 phr (S13), 1.5 phr 
(S15) และ 1.7 phr (S17) เพ่ือใชในการตรวจสอบวาปริมาณของกํามะถนัในยางแตละชนิดนั้นมีผลตอการดูด
ซับมากนอยเพียงใด  
 เมื่อชั่งสวนผสมไดดังตองการแลว จึงบดผสมสารเคมีโดย 

1) นํายาง STR20 มาบดในเครื่อง Brabender ใชอุณหภูมิเริ่มตนที่ 50oC ดวยความเร็วรอบ 40 rpm 
เติมเขมาดํา และสารกระตุน (ZnO และ Stearic acid) บดใหเขากัน จากนั้นเติมสารตัวเรง (TMTD, CBS) 
และกํามะถันบดใหเขากัน ใชเวลาบดรวมทั้งหมด 13 นาที 

2) นํามารีดใหเปนแผนดวย Two-roll mill แบงตัวอยางบางสวนไปทดสอบลักษณะการทําใหยางคง
รูป (Cure Characteristics) โดยวิธี MDR ที่ 150oC โดยสงตรวจที่หนวยเทคโนโลยียาง มหิดล – เอ็มเทค ม.
มหิดล 

3) ขึ้นรูปยางใหเปนแผนหนา 2 มิลลิเมตรโดยใชเครื่อง Compression mould (ของภาควิชา
วิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร) ที่ 150oC เปนเวลา 90% cure time 
ซึ่งไดจากการทดสอบ MDR ดังตารางที่ 2 

4) ตัดยางเปนชิ้นเล็กๆ ประมาณ 5 มม x 5 มม เพ่ือนําไปใชในการทดสอบการดูดซับปรอทในแบบ
กะ และขนาด 2 มม x 2 มม สําหรับใชบรรจุในหอดูดซับ 

 
ตารางที่ 2: แสดงเวลาที่ใชในการทําใหยางคงรูปที่อุณหภูมิ 150°C 

ปริมาณกํามะถันในยาง (phr) Scorch time (min) Cure time (min) 
1.0 3.86 6.48 
1.3 3.49 5.85 
1.5 3.39 5.57 
1.7 3.03 4.96 

 
4.1.2 การทดสอบการดูดซับในระบบแบบกะ (Batch Adsorption) 
1) การเตรียมขวดเพื่อใชทดลองความสามารถในการดูดซับ โดยนําขวดพลาสติกไปลางน้ําใหสะอาด 

แลวนําไปตากใหแหงใสกรดไนตริกความเขมขน 10 M จนมีระดับสูงถึงปากขวด แลวทิ้งไวเปนเวลา 24 
ชั่วโมง จากนั้นจึงเทกรดไนตริกออกแลวทิ้งขวดไวใหแหงจึงสามารถนํามาใชได 

2) ชั่งน้ําหนักยางชิ้น โดยใหมีน้ําหนักประมาณ 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 g  
3) การทดสอบการดูดซับ โดยนํายางที่เตรียมไวแตละชนิดไปใสในขวดที่ลางน้ําสะอาด (ไมไดทําการ

ใสกรดไนตริก) แลวจึงใสสารปรอทปริมาตร 20 ml ลงในแตละขวด แลวจึงนําไปเขาเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 
160 rpm เปนเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 30 oC เมื่อครบเวลาแลวจึงกรองยางออกแลวนําสารปรอทใสในขวด
ที่เตรียมไวในขอ 1 พรอมทั้งหยดกรดไนตริก 2-3 หยด เพ่ือปองกันไมใหสารปรอทรวมตัวกันแลวจึงสง
ตัวอยางตรวจหาปริมาณสารปริมาณสารปรอทที่เหลืออยูในสารละลาย ณ ศูนยปฏิบัติการกรมอนามัย 
กระทรวงสาธารณสุข แลวจึงนําคาที่ไดไปคํานวณหาการดูดซับของชิ้นยาง 
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4.1.3 การทดสอบหาปริมาณการเชื่อมโยงโดยกํามะถัน (crosslink density)  
ทดสอบโดยวิธีบวมตัวในโทลูอีน (swelling) โดยนํายางที่ตองการหาปริมาณการเชื่อมโยง จํานวน 1 

ชิ้นชั่งน้ําหนักพรอมจดบันทึก จํานวน 3 ตัวอยาง จากนั้นนํายางที่ชั่งน้ําหนักแลวใสขวดแกวพรอมทั้งเติมโทลู
อีนปริมาตร 8 ml แชชิ้นยางในโทลูอีนเปนเวลา 3 วันเพ่ือใหยางบวมตัวจนอิ่มตัว จากนั้นจึงนํายางออกมาชั่ง
น้ําหนัก พรอมใชผาบางปดฝาเอาไวเพ่ือปองกันมิใหโทลูอีนระเหยออกจากชิ้นยางมากเกินไป แลวจึงนําเขาตู
ดูดควันเปนเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นจึงนําขวดแกวที่มีชิ้นยางอบที่อุณหภูมิ 90 oC เปนเวลา 36 ชั่วโมงที่ความ
ดัน 600 mbar สุดทายนํายางที่อบแลวมาชั่งน้ําหนักหลังอบของยางชนิดตางๆที่เตรียมได  
 
4.2 การทดลองแบบหอดูดซับ (Dynamic Adsorption) 

 
4.2.1 การเตรียมยางสําหรับการดูดซับ  
1) เตรียมยางสูตร S17 ทั้งหมด 14 batch แตละ batch มีสวนผสมและวิธีการบดผสมเหมือนกันทุก

ประการ นํายางมาบดในเครื่อง brabender และใชอุณหภูมิเริ่มตนที่ 50 oC ดวยความเร็วรอบ 40 rpm เติม
เขมาดํา และเติมสารกระตุน (ZnO และ Stearic acid) บดใหเขากัน สวนสารตัวเรง TMTD, CBS และ
กํามะถันนั้นขอความอนุเคราะหใชเครื่องบดที่สถาบันวิจัยยาง  

2) นํายางที่ไดรีดใหเปนแผนดวย two-roll mill แบงตัวอยางบางสวนไปทดสอบลักษณะการทําให
ยางคงรูป (cure Characteristics) ที่อุณหภูมิ 150 oC แลวขึ้นรูปยางใหเปนแผนหนา 2 mm โดยใชเครื่อง 
compression mould ที่อุณหภูมิ 150 0C เปนเวลา 90% cure time ตัดยางที่ไดเปนชิ้นเล็กๆ ใหไดขนาด
ประมาณ 2 มม x 2 มม เพ่ือนําไปใชในการทดสอบการดูดซับปรอทในขั้นตอนตอไป 

 
4.2.2 การประกอบหอดูดซับ  
ออกแบบหอดูดซับ มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายในเปน 6 cm หนา 3 mm และสูงประมาณ 25 cm 

โดยติดวาลวเปดปดที่บริเวณสูงจากกนหอดูดซับ 20 cm สําหรับใหของเหลวไหลออก ที่ทางเขา จะตอเขากับ
สายยาง PVC แบบนิ่ม ที่มาจากหอเก็บสารละลาย ที่ทางออกจะตอเขากับสายยาง PVC แบบนิ่ม เพ่ือสงน้ําที่
บําบัดแลวไปเก็บในถังเก็บสารละลาย จําเปนจะตองใหระดับสวนสูงของสารละลายปรอทในหอเก็บสารละลาย
อยูตํ่ากวากนของหอดูดซับเล็กเสมอ เพ่ือตัดผลของพลังงานศักย อัตราการไหลที่เกิดขึ้นจึงเปนผลมาจากการ
สูบของปมน้ําเพียงอยางเดียว เพ่ือใหสามารถควบคุมอัตราการไหลไดงายขึ้น 

 
4.2.3 การทดสอบการดูดซับสารปรอท 
1) ผสมชิ้นยางเล็กๆ และกรวดขนาดใกลเคียงกันเพ่ือใชเปนวัสดุประสาน ผสมใหวัสดุทั้งสองเขากัน 

แลวใสลงไปในหอดดูซับที่เตรียมไว โดยใชอัตราสวนโดยปริมาตรของยางตอกรวด เปน 90:10 พรอมทั้งอัด
ดวยเหล็กกระทุง วัดสัดสวนของชองวางที่เกิดขึ้นจากการบรรจุ  

2) ตอชุดหอดูดซับใหสารละลายปรอทที่มีอยูไหลผานหอจากทางดานลาง ขึ้นสูดานบน โดยปรับ
อัตราการไหลไดประมาณ 5.1 ml/min  

3) จากนั้นเก็บสารตัวอยางที่ทางออก ณ เวลาตางๆ โดยนับเวลาเปน 0 นาทีเมื่อสังเกตเห็น
ของเหลวหยดแรกไหลออกที่ทางออกของหอดูดซับ  

4) เก็บตัวอยางสุดทายจากถังเก็บสารละลายปรอทขาออกเพื่อตรวจสอบดูวาปรอทที่นํามาบําบัดนั้น
อยูในระดับที่สามารถนําไปทิ้งไดหรือไม  
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5) การเก็บตัวอยาง จะใสขวดพลาสติกเก็บตัวอยาง แลวใสกรดไนตริก 10% (HNO3) ลงไปประมาณ 
2-3 หยด แลวจึงนําไปสงตรวจวัดความเขมขนสารปรอทโดยใชเครื่อง Atomic Absorption Spectroscopy 
(AAS) 

6) ทดลองเชนเดียวกัน แตปรับอัตราการไหลเปน 15 ml/min และ 20 ml/min เพ่ือศึกษาผลกระทบ
ของอัตราการไหลของสารละลายผานหอดูดซับ 

7) ทอลองเชนเดียวกัน แตปรับสัดสวนของยางตอกรวดเปน 70:30 และ 50:50  
 

 
  

รูปที่ 1 แสดงการตอชุดหอดูดซับ 
 
4.2.4 การทดลองการชะออกของปรอทจากชิ้นยาง (leaching) 
ใชวิธีชะออก (leaching) โดย ชะน้ําผานยางที่ผานการดูดซับซึ่งยังคงบรรจุอยูในหอดูดซับหลังจาก

การทดลองในหอดูดซับเสร็จส้ิน หลังการดูดซับแตละครั้งจะชะดวยน้ําสะอาดออกเปนจํานวน 4 ครั้ง แตละครั้ง
เก็บตัวอยางน้ําใสขวดพลาสติกพรอมทั้งหยดไนตริกลงไป 2-3 หยด แลวจึงนําไปตรวจสอบความเขมขนของ
ปรอทที่ถูกชะออกมา 
 
5. ผลการวิจัยและวิจารณผลการวิจัย 
5.1 ผลการทดลองการดดูซับแบบกะ (Batch Adsorption) 

5.1.1 การดูดซับของยางที่ผานการทําใหคงรูปและไมไดผานการทําใหคงรูป 
 แมวาชิ้นยางจะไมไดผานการทาํใหคงรูป (unvaculnized) แตในกระบวนบดผสมกํามะถันกับยางนั้น 
เกิดการเปลี่ยนจากพลังงานกลเปนพลังงานความรอนซึ่งสงผลทําใหเกิดปฏิกิริยาระหวางกํามะถันและยางได
บางสวน จึงพบวายางที่ไมไดผานการทําใหคงรูปสามารถดูดซับปรอทไดเชนกัน แตปริมาณการดูดซับไม
สอดคลองกับฟรุนดลิชไอโซเทอม ซึ่งบงบอกถึงการดูดซับที่ความเขมขนที่สมดุลของปรอทคาตางๆ และมี
ความสามารถในการดูดซับที่ไมแนนอน ตารางที่ 3 เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับโดยใชคา รอยละ
ของการดูดซับ (Adsorption percentage) ซึ่งมีนิยามคือ 
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  % adsorption  x 100o e

o

c c
c
−

=       (7) 

 
เมื่อ ce และ co แทนความเขมขนของสารละลายที่สภาวะสมดุลและที่เวลาเมื่อเริ่มตน ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 3: เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับปรอทของยางที่ผานการทําใหคงรูปและไมไดผานการทาํ
ใหคงรูป 

สูตรยาง 
รอยละการดูดซับของชิ้นยาง 

ยางที่ผานการทําใหคงรูป ยางที่ไมผานการทําใหคงรูป 
S10 59.75 – 80.52 17.94 – 46.33 
S13 53.69 – 72.58 29.05 – 51.02 
S15 52.83 – 69.41 2.69 – 51.11 
S17 41.77 – 93.33 0.41 – 72.52 

 

 
 ความเขมขนของปรอทในน้ําปนเปอนปรอทเมื่อเริ่มตน ตรวจสอบพบวามีคาประมาณ 3.6 ppm จาก
ตารางที่ 3 พบวายางที่ผานการทําใหคงรูป สามารถดูดซับปรอทไดดีกวายางที่ไมผานการทําใหคงรูปเปน
อยางมาก ซึ่งบอกเปนนัยวาการดูดซับปรอท(II) โดยชิ้นยางนั้นเกิดจากปฏิกิริยาระหวางปรอทและกํามะถันที่
ผานการทําปฏกิิริยาในโครงสรางรางแห ดังที่ไดรายงานโดย Danwanichakul et al. (2007) ในงานวิจัยนั้นได
ทดสอบการดูดซับของชิ้นยางที่กําจัดกํามะถันที่ไมไดทําปฏกิิริยาออกไป และพบวาความสามารถในการดูด
ซับขึ้นกับปริมาณกํามะถันที่ทําปฏิกิริยา ในงานวิจัยนี้ไดทดสอบผลของปริมาณกํามะถันในระบบการคง
รูปแบบ SEV ดังแสดงในหัวขอตอไป 
 

5.1.2 ผลของปริมาณกํามะถันท่ีใชในการคงรูปยาง 
 เมื่อนําผลการทดลองการดูดซับโดยใชชิ้นยางที่ใชปริมาณกํามะถันตางๆ กันไดแก 1.0, 1.3, 1.5 
และ 1.7 phr มาทดสอบเปรียบเทียบกันและรายงานผลในรูปของฟรุนดลิชไอโซเทอมไดดังแสดงในรูปที่ 2 
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รูปที่ 2: แสดงฟรุนดลิชไอโซเทอมของการดูดซับปรอท(II) โดยใชชิ้นยางที่มีปริมาณกํามะถันตางๆ กัน 
 
 จากรูปที่ 2 จะไดจุดตัดแกนและความชันของกราฟซึ่งนํามาคํานวณดังสมการที่ 3 จะไดคาของ
พารามิเตอรของฟรุนดลิชตางๆ กันดังแสดงในตารางที่ 4 
 

ตารางที่ 4: แสดงคาของพารามิเตอรของฟรุนดลิช KF และ n สําหรับการดูดซับที่ใชชิ้นยาง 
ที่มีปริมาณกํามะถันตางๆ กัน 

สูตรยาง 
KF 

(mg/g)/(mg/L)1/n n 

S10 0.031 1.08 
S13 0.050 1.32 
S15 0.033 1.33 
S17 0.076 1.43 

       
 ดังจะเห็นไดจากตารางที่ 4 วาเมื่อเพ่ิมปริมาณกํามะถันในสูตรยาง ยางสามารถดูดซับปรอทไดดี
ย่ิงขึ้น โดยสังเกตจากคาของ KF ที่มากขึ้น อยางไรก็ตามพบวาผลการทดลองของ S15 พบขอผิดพลาด S15 
ควรจะดูดซับปรอทไดดีกวา S13 แตผลการทดลองกลับพบวาดูดซับไดนอยกวา ทั้งนี้นาจะเปนเพราะในการ
บดผสมยางนั้น อาจเกิดการกระจายของกํามะถันที่ไมดีเทาที่ควร จึงเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงท่ีไมดี ยังผลให
การดูดซับไมมีประสิทธิภาพ จากแนวคิดที่วาการดูดซับนาจะเกิดจากกํามะถันที่ทําปฏิกิริยา จึงไดทดสอบหา
ปริมาณการเชื่อมโยงและแสดงผลเปรียบเทียบกับคาพารามิเตอร KF  
 

คาปริมาณการเชื่อมโยงสามารถคํานวณโดยใชสมการ Flory-Rhener Equation 
 

2 1 3
0ln 1

2
/( ) ( )r

r r r r
VV V V V n V− − − −χ = −                                          (8) 

 
เมื่อ Vr   คือสัดสวนปริมาตรของยางในสภาวะที่บวมตัวที่จุดสมดุลหรือจุดอิ่มตัว 

V0  คือปริมาตรตอโมลของโทลูอีน  
n    คือปริมาณการเชื่อมโยง 
χ   คือสัมประสิทธิ์ปฏิสัมพันธระหวางยางและโทลูอีน (interaction parameter) ซึ่งคํานวณไดจาก 

 
2

00 34. ( )s r V
RT

+ δ − δ
χ =                  (9) 

 
เมื่อ rs δδ ,  คือคาตัวแปรของความสามารถในการถูกละลายของโทลูอีนและยางธรรมชาติ ตามลําดับ เมื่อ 
 

0

0 1 2

1
1

( ) /
( ( ) / ) ( ) / )

r
r

r s

mV
m m m

φ −α ρ
=

φ −α ρ + − ρ
          (10) 

 
เมื่อ m0 คือมวลของยางกอนแชโทลูอีน 
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m1 คือมวลของยางหลังแชโทลูอีนที่สภาวะอิ่มตัว 
m2 คือมวลของยางหลังเขาตูอบ 

 ,s rρ ρ  คือ ความหนาแนนของโทลูอีนและยางธรรมชาติ ตามลําดับ 
 φ  คือสัดสวนโดยมวลของยางธรรมชาติในยางธรรมชาติที่บดผสมสารเคมีอ่ืนๆ 

 
ในรูปที่ 3 หรือตารางที่ 5 แสดงใหเห็นชัดเจนวา คาของปริมาณการเชื่อมโยงและพารามิเตอร KF มี

แนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน ดังนั้นเง่ือนไขของการดูดซับปรอทโดยใชชิ้นยางนั้น จึงขึ้นกับปริมาณการ
เชื่อมโยงอันบงถึงปริมาณกํามะถันที่ทําปฏิกิริยากับโครงสรางของยางธรรมชาติ ในงานวิจัยกอนหนานี ้
(Danwanichakul et al, 2007) ไดเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับของชิ้นยางที่ผานการทําใหคงรูป
โดยระบบการคงรูปตางกัน และพบวาความสามารถในการดูดซับปรอทขึ้นกับปริมาณการเชื่อมโยง
เชนเดียวกัน จากตารางที่ 5 พบวายางสูตร S15 มีคาปริมาณการเชื่อมโยงสูงกวา S13 เพียงเล็กนอยเทานั้น 
เปนการยืนยันวาการบดผสมของ S15 เปนไปอยางไมมีประสิทธิภาพ  

 
รูปที่ 3: แสดงแนวโนมที่เพ่ิมขึ้นของปริมาณการเชื่อมโยงและพารามิเตอร KF เมื่อเพ่ิมปริมาณกํามะถันในยาง 

 
ตารางที่ 4: แสดงคา KF และปริมาณการเชื่อมโยงของยางชนิดตางๆที่ผานการทําใหคงรูปแลว 

สูตรยาง KF 
(mg/g)/(mg/L)1/n 

คาปริมาณการเชื่อมโยง x 104 
Mol/cm3 

S10 0.031 1.079 
S13 0.050 1.322 
S15 0.033 1.332 
S17 0.076 1.430 

 
จากผลการทดลองที่พบวาปริมาณการเชื่อมโยงมีแนวโนมเดียวกันกับความสามารถในการดูดซับ

ปรอทของชิ้นยางที่ผานการขึ้นรูป ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดในการออกแบบชิ้นยางใหมีความสามารถในการ
ดูดซับปรอทเพ่ิมขึ้นไดโดยการปรับคาปริมาณการเชื่อมโยง สําหรับผลการทดลองแบบกะนี้ สูตรยางที่ใหคา
การดูดซับมากที่สุดคือ S17 ดังนั้น ในการทดลองการบําบัดสารปรอทจากน้ําปนเปอนโดยใชหอดูดซับใน
ลําดับตอไปจึง ใชยางในสูตร S17 นี้ในการทดลอง 
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5.2 การทดลองแบบหอดูดซับ (Dynamic Adsorption) 
 
5.2.1 ผลของอัตราการไหลของสารละลายปรอทเขาสูหอ  
น้ําปนเปอนปรอทที่ไหลเขาหอดูดซับมีความเขมขน 2.185 ppm หอดูดซับบรรจุยางผสมกับกรวดใน

อัตราสวน 90:10 ไดทดลองเปล่ียนอัตราการไหลเปน 5.1, 15.4 และ 20.0 ml/min โดยใหไหลผานหอดูดซับ
นานประมาณ 8 ชั่วโมง ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 5 ซึ่งเปนรูป breakthrough curve ของการดูดซับ
ปรอทในหอดูดซับ 

 
รูปที่ 4: แสดงความเขมขนของน้ําที่ถูกบําบัดโดยหอดูดซับที่เวลาตางๆ 

 
 รูปที่ 4 แสดงใหเห็นวาเมื่อเริ่มตน เมื่อน้ําปนเปอนไหลผานหอและเริ่มไหลออกที่ทางออกจะมีความ
เขมขนไมเทากับศูนยเหมือนดังใน breakthrough curve ทั่วไปที่ใชตัวดูดซับมีขนาดเล็กหรือมีรูพรุนมาก 
เพราะชิ้นยางผสมกรวดนี้มีความไมชอบน้ํา ทําใหตองใชเวลาสักพักในการทําใหผิวของยางเปยกทั่วถึงเมื่อ
อัตราการไหลสูงขึ้นจะทําใหความเขมขนที่ออกมาเมื่อเริ่มแรกสูงขึ้นดวย และจึงคอยตกลงและมีแนวโนมสูงขึ้น
อีกครั้งเมื่อเวลาผานไป อยางไรก็ตามพบวา ในชวงเวลา 8 ชั่วโมงของการทําการทดลองความเขมขนที่
ทางออกยังคงเพ่ิมไมมากนัก หางไกลกับความเขมขนเมื่อเริ่มตน ซึ่งแสดงถึงหอดูดซับยังไมเกิดการอิ่มตัวทั่ว
ทั้งหอ และยังสามารถใชบําบัดตอไปได อยางไรก็ดี ในการทดลองจําเปนตองระบุเวลาที่เรียกวา 
breakthrough time ซึ่งหมายถึงเวลาที่ใชในการบําบัดโดยหอดูดซับกอนจะเปล่ียนหอดูดซับ เมื่อความเขมขน
ที่ทางออกสูงเกินกวาระดับที่ตองการบําบัด ในที่นี้หากใหความเขมขนสูงสุดที่ทางออกมีคาเทากับ 0.005 ppm 
อันเปนความเขมขนที่ยอมรับตามพระราชบัญญัติการปลอยน้ําทิ้ง จะพบวา c/co ที่ breakthrough time จะมี
คาเทากับ 0.005/2.185 = 0.0023  

ความสามารถในการดูดซับเมื่อเปรียบเทียบในแตละการทดลองจะใช รอยละของการดูดซับซึ่ง
สามารถคํานวณไดจาก  

00

0

1
% adsorption  x 100

final

final

t

t

c dt
c

dt

⎛ ⎞⎛ ⎞
−⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫

∫
               (11) 
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เมื่อ c = ความเขมขนของปรอทที่อยูในสารละลายที่เวลาใดๆ (mg/L) 

c0 = ความเขมขนของปรอทที่อยูในสารละลายกอนผานชิ้นยาง (mg/L) 
t = เวลาทั้งหมด (min)  
เมื่อนําพ้ืนที่ใตกราฟของรูปที่ 4 มาคํานวณในสมการที่ (11) จะสามารถหาคารอยละของการดูดซับ 

ไดดังนี้  
 

ตารางที่ 5: แสดงคาความสามารถในการดูดซับของหอดูดซับที่อัตราการไหลตางๆ 
อัตราการไหล 

(ml/min) 
ความหนาแนน
เฉล่ีย (g/ml) 

สัดสวน
ชองวาง (%) 

Break through 
time (min) 

รอยละการดูดซับ 

5.1 0.69 29.45 317.14 99.84 
15.4 0.68 30.36 30 94.20 
20.0 0.69 28.72 30 93.48 

 
ตารางที่ 5 รวบรวมผลการคํานวณเปรียบเทียบผลของอัตราการไหลของน้ําปนเปอนผานหอดูดซับ 

ในการทดลองทั้งสามครั้งใชอัตราสวนของยางตอกรวดเทากับ 90:10 เทากัน และไดมีการบรรจุยางและกรวด
ในลักษณะที่ใกลเคียงกันเมื่อเปรียบเทียบสัดสวนชองวางที่เกิดขึ้นและความหนาแนนเฉล่ียของวัสดุทั้งหอดูด
ซับ จากตารางพบวา รอยละของการดูดซับของทุกการทดลองมีคาสูงมาก เกินกวา 90% แสดงถึง
ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําปนเปอนปรอทความเขนขน 2.185 ppm ไดดีเย่ียม และพบวารอยละของการดูด
ซับและ breakthrough time ลดลงเมื่ออัตราการไหลเพิ่มขึ้น เพราะเมื่อใหอัตราการไหลเพิ่มขึ้น ทําใหเวลา
สัมผัสระหวางยางและน้ําปนเปอนมีนอยลง จึงเกิดการถายโอนมวลสารจากเฟสของสารละลายปรอทมายังผิว
ของชิ้นยางไดนอยลง ทําใหเกิดการดูดซับโดยกํามะถันในโครงสรางของยางนอยลง เนื่องจากประสิทธิภาพ
ของการดูดซับที่อัตราการไหลชาที่สุดในที่นี้คือ 5.1 ml/min ดีที่สุด จึงสามารถใชบําบัดไดนานที่สุดคือ
ประมาณ 317 นาที จึงจําบําบัดน้ําปนเปอนใหความเขมขนเหลือนอยกวา 0.005 ppm ในขณะที่เมื่อใชอัตรา
การไหล 15.4 และ 20 ml/min จะตองเปล่ียนหอดูดซับภายในเวลา 30 นาที 

 
รูปที่ 5: เปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจําลองการดูดซับในหอดูดซับที่อัตราการไหล 5.1 ml/min 
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รูปที่ 6: เปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจําลองการดูดซับในหอดูดซับที่อัตราการไหล 15.4 ml/min 

 

 
รูปที่ 7: เปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจําลองการดูดซับในหอดูดซับที่อัตราการไหล 20.0 ml/min 

 
ไดเปรียบเทียบผลการทดลองการดูดซับกับแบบจําลองการดูดซับที่พัฒนาไวในสมการที่ 6 ในรูปที่ 5 

ถึง 7 สําหรับอัตราการไหล 5.1, 15.4 และ 20.0 ml/min ตามลําดับ 
 

 สมการอธิบายการดูดซับในหอดูดซับที่พัฒนาไวคือ 
 

( )1 bt

o

c a e
c b

−= −         (6) 

เมื่อ a แทน Q
AL

และ b แทน 6 1( ) c

p

Q k
AL D

− ε
+

ε
 

 
แตสมการที่ใช fitting ผลการทดลองนั้นคือ  
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( )1 bt

o

c e
c

−= −          (7) 

 
นั่นคือ สมมติวาคา a  และ b มีคาใกลเคียงกัน ในรูปที่ 5, 6 และ 7 ไดใชการ fitting สมการ (7) กับผลการ
ทดลองเพื่อหาคา b ในสมการที่ (6) พบวา คา b มีคาเทากับ 0.0006, 0.021 และ 0.023 h-1 สําหรับอัตราการ
ไหล 5.1, 15.4 และ 20.0 ตามลําดับ นั่นคือเมื่ออัตราการไหลเพิ่มขึ้น (Q เพ่ิมขึ้น) จะทําใหคา b เพ่ิมขึ้น ดังที่
ปรากฏในสมการ อยางไรก็ตาม พบวารูปที่ 6 นั้น ใชสมการที่ (6) อธิบายปรากฏการณการดูดซับในหอดูดซับ
จริงไดไมดีนัก ทั้งนี้เปนไปไดวา ผลของอัตราการไหลที่พาสารออกมา กับอัตราการถายโอนมวลมีผลที่สําคัญ
ตอการดูดซับทั้งคู ไมเหมือนกับในกรณีของรูปที่ 6 และ 7 ที่สมการ (7) ใชอธิบายไดคอนขางดี จึงเปนไปได
วาในกรณีที่อัตราการไหลสูงนั้น ทําใหผลของการไหล หรือการพาสารมีความสําคัญมากกวาการแพรของสาร
ไปยังผิวสัมผัสระหวางของเหลวกับยาง และท่ีอัตราการไหลสูงนั้น ดูเหมือนวาสมมติฐานของความเขมขนที่
เปล่ียนไปตามความสูงของหอดูดซับวาเปนแบบเสนตรงดูจะสมเหตุสมผล  

ถึงแมวาผลการทดลองกับสมการที่ (7) ในกรณีการไหลที่อัตราการไหลสูงจะสอดคลองกันเปนอยาง
ดี แตสมการที่ (7) ไมสามารถอธิบายสิ่งที่เกิดขึ้นเมื่อเริ่มตนที่เวลาเทากับ 0 ได ดังนั้นความซับซอนในเร่ือง
ของจลนพลศาสตรของการ wetting ที่ผิวของชิ้นยางจําเปนตองนํามาพิจารณารวมดวยเพ่ือพัฒนาสมการใหดี
ย่ิงขึ้น 

 
5.2.2 การหลุดออกของปรอทจากหอดูดซับจาการทดลองในหัวขอ 5.2.1 

 จากการทดลองการดูดซับไดผลดังหัวขอ 5.2.1 แลว จึงทดสอบการชะหลุดออกของปรอทโดยเทน้ํา
สะอาดในหอดูดซับ 4 ครั้ง แลวนําน้ําไปตรวจสอบหาความเขมขนของปรอทที่มีอยู ไดผลดังแสดงในตารางที่ 
6 

ตารางที่ 6: แสดงคาความเขมขนของปรอทในการทดลอง leaching (ผลจากการเปลี่ยนอัตราการไหล) 

การ leaching 
ครั้งที่ 

ความเขมขน (ppm) 
การทดลองดูดซับที่อัตรา
การไหล 5.1 ml/min   

ความเขมขน (ppm) 
การทดลองดูดซับที่อัตรา
การไหล 15.4 ml/min   

ความเขมขน (ppm) 
การทดลองดูดซับที่อัตรา
การไหล 20.0 ml/min   

1 0.021 0.013 0.053 
2 0.001 0.003 0.007 
3 <0.001 <0.001 0.002 
4 <0.001 <0.001 0.001 

ความเขมขน
เฉล่ีย (ppm) 

0.0055 0.004 0.016 

รอยละการ
คายออก 

0.057 0.013 0.040 

 
จากตารางที่ 6 พบวาการชะออกโดยใชน้ําบริสุทธิ์ ทําใหปรอทหลุดออกมาปริมาณนอยมาก การชะใน

ครั้งแรกจะใหความเขมขนของปรอทมากที่สุดเพราะเปนการชะน้ําที่คางอยูในชองวางในหอดูดซับภายหลัง
การทดลองการดูดซับในทันที แตหลังจากนั้นความเขมขนที่ถูกชะออกมาจะนอยลงตามลําดับ เมื่อคํานวณ
เปนปริมาณที่หลุดออกมาตอปริมาณที่ดูดซับไวทั้งหมดโดยชิ้นยาง เมื่อคิดเปนรอยละเรียกวา รอยละการคาย
ออกพบวา รอยละการคายออกมีคาระหวาง 0.013-0.057 ซึ่งมีคานอยมาก ผลการทดลองสอดคลองกับผล
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ของ Danwanichakul et al (2007) ซึ่งไดทดลองการหลุดออกของชิ้นยางในแบบกะ โดยนําชิ้นยางที่ใชงาน
แลวไปแกวงในน้ําสะอาดเปนเวลาหนึ่งชั่วโมง พบวาเกิดการหลุดออกนอยกวา 0.1-0.8%  

 
5.2.3 ผลของอัตราสวนการผสมของยางและกรวดที่มีตอการดูดซับ  
 
จากการทดลองในหัวขอ 5.2.1 พบวาอัตราการไหลต่ําสุดใหผลการบําบัดปรอทที่ดีที่สุด ดังนั้นใน

สวนนี้จึงใชอัตราการไหลต่ําสุดคือ 5.1 ml/min และปรับเปล่ียนสัดสวนของยางตอกรวดเปน 70:30 และ 50:50 
เพ่ือเปรียบเทียบกับการทดลองเดิมที่ใช 90:10 ผลการทดลองแสดงดังรปูที่ 8 

 
รูปที่ 8: เปรียบเทียบผลของสัดสวนยางตอกรวดในการทดลองการดูดซับในหอดูดซับ 

 
ในการทดลองสัดสวน 90:10 ไดใชเวลาในการทดลอง 8 ชั่วโมง แตเนื่องจากความเขมขนที่ทางออก

ยังไมเทากับความเขมขนที่ทางเขา บอกเปนนัยวายังสามารถทําการทดลองตอไปได ดังนั้นในการทดลองของ 
70:30 และ 50:50 จึงเพ่ิมเวลาในการเก็บตัวอยางนานถึง 24 ชั่วโมง จากรูปที่ 8 เห็นไดชัดวายังสามารถการ
ทดลองตอไปไดอีกนานกวา 24 ชั่วโมง 
 รูปที่ 8 ใหผลเมื่อเริ่มตนเชนเดียวกับ รูปที่ 4 นั่นคือ ความเขมขนไมเทากับศูนย อันเนื่องมาจากยาง
และกรวดมีความไมชอบน้ํา จึงตองการเวลาสักระยะในการทําใหพ้ืนผิวของสารท้ังสองเปยกน้ํา แลวจึงเกิดการ
ดูดซับไดดีย่ิงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบการใชปริมาณกรวดที่เพ่ิมขึ้นจะพบวา ความเขมขนที่ทางออกเมื่อเริ่มตน
สูงขึ้นดวย บอกเปนนัยวากรวดที่ใชในการทดลองนี้มีความไมชอบน้ํามากกวายาง จึงเกิดการเปยกผวิที่ชากวา 
การเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับทําโดยการเปรียบเทียบรอยละการดูดซับดังเชนการทดลองที่ผาน
มา ไดผลดังแสดงในตารางที่ 7 
 

ตารางที่ 7: แสดงคาความสามารถในการดูดซับในหอดูดซับเมื่อใชสัดสวนยางตอกรวดตางๆ กัน 
อัตราสวน 
ยาง : กรวด 

ความหนาแนน
เฉล่ีย (g/ml) 

สัดสวน
ชองวาง (%) 

รอยละการดูดซับ 
(ถึง 8 ชั่วโมง) 

รอยละการดูดซับ 
 (ถึง 24 ชั่วโมง) 

50 : 50 1.01 32.36 99.70 99.07 
70 : 30 0.85 31.45 99.80 98.96 
90 : 10 0.69 29.45 99.84 - 
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จากตารางพบวาเมื่อสัดสวนของกรวดมากขึ้นทําใหสัดสวนชองวางมากขึ้น เนื่องจากเม็ดกรวดมี
ขนาดใหญกวาชิ้นยางที่ตัดเล็กนอย และพบวาความหนาแนนโดยเฉล่ียเพ่ิมขึ้นเมื่อใชสัดสวนกรวดเพ่ิมขึ้น
เพราะความหนาแนนของกรวดมากกวาความหนาแนนของชิ้นยาง เมื่อพิจารณารอยละการดูดซับพบวา มีคา
สูงมากถึง 99% ในทุกการทดลอง และมีคาไมแตกตางกันมาก เมื่อเปรียบเทียบที่เวลาการทดลองยาวนานถึง 
24 ชั่วโมง พบวาการเติมกรวดมากขึ้นทําใหรอยละการดูดซับดีขึ้นเล็กนอย นาจะเปนเพราะการผสมกรวดให
มากขึ้นทําใหน้ําหนักในหอดูดซับมากขึ้น ซึ่งชวยทําใหยางไมเกิดการลอยตัวเมื่อสารละลายไหลผานดัง
ปรากฏใหเห็นในการทดลองที่ใชยางปริมาณมากๆ การลอยตัวของยางทําใหเกิดชองวางการไหล (channeling) 
ขนาดใหญ จึงปลอยใหสารละลายไหลผานออกไป โดยไมเกดิการดูดซับ ประสิทธิภาพการดูดซับจะนอยลง 
นอกจากนี้ การใชกรวดมากขึ้นทําใหยางกระจายตัวออกจากกันในหอดูดซับ ไมเกาะติดกันเอง ทําใหมีพ้ืน
ผิวสัมผัสในการดูดซับที่มากขึ้น ชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับได 

 
5.2.4 การหลุดออกของปรอทจากหอดูดซับจาการทดลองในหัวขอ 5.2.2  
 

ตารางที่ 8: แสดงคาความเขมขนของปรอทในการทดลอง leaching (ผลของสัดสวนยางตอกรวด) 

การ leaching 
ครั้งที่ 

ความเขมขนที่ชะออก 
(ppm) ในการทดลอง  
ยางตอกรวด = 50:50   

ความเขมขนที่ชะออก 
(ppm) ในการทดลอง  
ยางตอกรวด = 70:30   

ความเขมขนที่ชะออก 
(ppm) ในการทดลอง  
ยางตอกรวด = 90:10   

1 0.013 0.055 0.021 
2 0.003 0.008 0.001 
3 <0.001 0.003 <0.001 

4 <0.001 0.002 <0.001 

ความเขมขน
เฉล่ีย (ppm) 

0.004 0.017 0.0055 

รอยละการคาย
ออก 

0.023 0.131 0.045 

 
 จากตารางที่ 8 พบวาเชนเดียวกับการทดลองที่ผานมา เมื่อชะออกดวยน้ําสะอาดในครั้งแรกจะทําให
น้ําที่ติดคางอยูในชองวางภายในหอดูดซับหลุดออกมากอน ซึ่งทําใหความเขมขนสูงที่สุด และพบวาในการชะ
ครั้งตอไปจะมีความเขมขนลดลงเรื่อยๆ เมื่อคํานวณเปนรอยละของการดูดซับทั้งหมด จะอยูในชวง 0.023-
0.131% ซึ่งนับวานอยเชนเดียวกับการทดลองที่ผานมา 
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6. สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้ไดศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดปรอทที่ปนเปอนในน้ําโดยใชชิ้นยางธรรมชาติ โดยเริ่ม

ศึกษาจากการดูดซับแบบกะ เพ่ือพิสูจนผลของปริมาณกํามะถันรวมถึง ความแตกตางระหวางกํามะถันในยาง
ที่ผานการทําใหคงรูปและไมไดผานการทําใหคงรูป เพ่ือนําสูตรยางที่ดีที่สุดไปใชในการทดลองการบําบัดโดย
ใชหอดูดซับตอไป การศึกษาการทดลองแบบกะ  โดยใชยางที่มีปริมาณกํามะถันแตกตางกันคือ 1.0, 1.3, 1.5 
และ 1.7 phr ในเบื้องตนนั้นพบวายางที่บดผสมกํามะถันโดยไมไดผานการทําใหคงรูปสามารถดูดซับปรอทได
บาง แตไมเปนระบบสอดคลองกับปริมาณกํามะถันที่ใช ในขณะที่ยางที่บดผสมกํามะถันแลวผานการทําใหคง
รูปใหความสามารถในการดูดซับเปนแนวโนมเดียวกัน คือปริมาณการดูดซับดีย่ิงขึ้นเมื่อใชปริมาณกํามะถัน
มากขึ้น นอกจากนี้ไดเปรียบเทียบปริมาณการเกิดการเชื่อมโยงในชิ้นยางเมื่อใชปริมาณกํามะถันซึ่งเปน 
crosslinking agent ในที่นี้มากขึ้น พบวาใหแนวโนมที่เพ่ิมตามปรมิาณกํามะถัน จากหลักฐานทั้งสอง นาจะพอ
สรุปไดวาการดูดซับของปรอทนาจะเกิดจากปฏิกิริยาระหวางปรอทกับกํามะถันที่อยูในโครงสรางการเชื่อมโยง 
เมื่อยางสัมผัสกับปรอท เกิดการสลายพันธะระหวางกํามะถันและยางธรรมชาติ แลวจึงทําปฏิกิริยากับปรอท 
เกิดการดักปรอทไวในโครงสรางของการเชื่อมโยงนั้น  

ในการทดลองแบบหอดูดซับ ใชยางที่มีปริมาณกํามะถันมากที่สุดคือ 1.7 phr เพราะใหคาการดูดซับ
ในแบบกะดีที่สุด ไดศึกษาผลของอัตราการไหลของน้ําปนเปอนผานหอดูดซับและสดัสวนของยางตอกรวดใน
หอดูดซับตอประสิทธิภาพการดูดซับ สําหรับน้ําปนเปอนความเขมขนประมาณ 2.185 ppm ในทุกการทดลอง
สามารถบําบัดไดดีเกินกวา 90% เมื่อเปรียบเทียบอัตราการไหลในหอดูดซับที่ 5.1, 15.4, และ 20.0 ml/min 
และใชสัดสวนของยางตอกรวดเทากับ 90:10 พบวา เมื่อเพ่ิมอัตราการไหล ประสิทธิภาพในการดูดซับนอยลง 
ซึ่งพิจารณาจากรอยละของการดูดซับที่นอยลงและ breakthrough time ที่นอยลง เพราะความเร็วในการไหล
ผานของสารละลายบนพื้นผิวของชิ้นยางเร็วขึ้น ทําใหการถายโอนมวลสารจากเฟสของน้ําปนเปอนมายงัผิว
ของชิ้นยางนอยลง และเมื่อเปล่ียนสัดสวนของยางตอกรวดเปน 70:30 และ 50:50  ทําโดยใชอัตราการไหล
ตํ่าสุดคือ 5.1 ml/min พบวาเมื่อสัดสวนกรวดเพิ่มขึ้นทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดปรอทดีขึ้นเล็กนอย นาจะ
เปนเพราะน้ําหนักของกรวดที่มีมากขึ้นชวยกดไมใหชิ้นยางลอยตัวเมื่อมีน้ําปนเปอนไหลผานในหอดูดซับ ทํา
ใหเกิดการสัมผัสที่ดีขึ้น รวมถึงการมีสัดสวนชองวางเพ่ิมขึ้นเล็กนอยเน่ืองจากกรวดมากขึ้นทําใหความเร็วที่
ไหลผานชองวางลดลงและยางกระจายตัวไมติดกันก็ชวยใหการสัมผัสระหวางยางและน้ําปนเปอนดีย่ิงขึ้น จึง
ทําใหประสิทธิภาพดีกวาเล็กนอย อยางไรก็ตาม เปนไปไดวาหากทําการทดลองจนกระทั่งไดความเขมขนที่
ทางออกเทากับความเขมขนของน้ําปนเปอนที่ไหลเขา นั่นคือทั้งหอดูดซับไดอ่ิมตัวไปดวยปรอททั้งหมดแลว 
หอดูดซับที่มีปริมาณยางมากกวานาจะทําใหดูดซับปริมาณปรอทไดมากกวา ซึ่งคงตองพิสูจนตอไป จากการ
ทดลองที่ผานมา เพียงพอจะพิสูจนประสิทธิภาพของการบําบัดปรอทโดยใชชิ้นยางธรรมชาติไดเปนอยางดี 

สําหรับการทดสอบการชะออกของปรอทจากชิ้นยางที่ผานการใชงานแลว โดยใชน้ําสะอาดไหลผาน 
4 รอบพบวา ปริมาณของปรอทที่หลุดออกมานอยมาก การคายออกที่นอยเชนนี้ นาจะยืนยันวาการดูดซับของ
ปรอทโดยยางนั้นเกิดจากปฏิกิริยาซึ่งทําใหการดูดซับนาจะเปนการดูดซับทางเคมี (chemisorptions) ซึ่งเปน
การดูดซับที่ผันกลับไมได ยางธรรมชาติที่ผานการทําใหคงรูปจึงนาจะเปนตัวดดูซับปรอทที่ดีในการยึดติด
ปรอทไวแบบถาวร (immobilization)  
 

การพิจารณาตนทุนที่ใชในการบําบัดน้ําปนเปอนปรอทโดยใชยางธรรมชาติ วิเคราะหโดยมี
รายละเอียดดังนี้ 
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1. ราคาที่ใชในการบดผสมบางในแตละสูตร 
 
ตารางที่ 9: ตารางแสดงคาใชจายสวนผสมในการบดยางแตละสูตรทั้งในการทดลองแบบกะและหอดูดซับ 

 
 

2. รวมคาใชจายทั้งหมดตอกิโลกรัมของยางแตละสูตร 
 

ตารางที่ 10: แสดงคาไฟฟาตอกิโลกรัมยาง 

ปริมาณกํามะถัน 
(phr) 

ราคาสารเคมี 
(บาท/kg) 

คาไฟ (บาท/kg) รวม
คาใชจาย 
(บาท/kg) การบด (บาท/kg) การทําใหคงรูป (บาท/kg) 

1.0 78.01 43.65 64.8 186.46 
1.3 78.13 43.65 58.5 180.28 
1.5 78.2 43.65 55.7 177.55 
1.7 78.28 43.65 49.6 171.53 

 
คาไฟฟาคํานวณไดจากการคํานวณหนวยไฟฟาที่ใช ซึ่งไดจากผลคูณของกําลังไฟฟา (kW) กับ

จํานวนชั่วโมงที่ใช (h) แลวคูณดวยคาไฟฟา 4 บาทตอหนึ่งหนวยไฟฟา ตารางที่ 10 แสดงคาใชจายดาน
ไฟฟาจากกิจกรรมที่ตองใชไฟฟาตางๆ และราคาของสารเคมีตางๆ ในแตละสูตร เมื่อนําคาใชจายทั้งหมดมา
รวมกันพบวายางแตละสูตรนั้นเสียคาใชจาย (บาทตอ kg) ไมแตกตางกันมากโดยยางที่มีปริมาณกํามะถนัมาก
จะมีราคาคาใชจายที่นอยกวาเนื่องจากใชเวลาในการทําใหคงรูปนอยกวา 

 
 
 

สวนประกอบ 
ราคาของ

สวนประกอบ 
(บาท/kg) 

S10 

(บาท/kg) 

S13 

(บาท/kg) 

S14 

 (บาท/kg) 

S17 

 (บาท/kg) 

STR 20 83.1 60 59.87 59.78 59.70 

Stearic acid 45 9.75 9.73 9.71 9.70 

Zinc oxide 130 0.94 1.22 1.40 1.59 

CBS 130 4.69 4.68 4.68 4.67 

TMTD 160 1.44 1.44 1.44 1.44 

N-330 60 0.11 0.11 0.11 0.11 

Sulfur 150 1.01 1.08 1.08 1.08 

รวม  78.01 78.13 78.20 78.28 
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3. ราคาที่ใชในการทดลองแบกะสําหรับยางแตละสูตร 

 
ตารางที่ 11: เปรียบเทียบคาใชจายของยางในการทดลองแบบกะ 

ปริมาณ
กํามะถัน (phr) 

น้ําหนักยาง 
ที่ใช (kg) 

ปริมาณการดูดซับ 
(mg ปรอท/kg ยาง) 

ราคาตอปริมาณปรอท
ในชิ้นยาง (บาท/mg 

ปรอท) 
1.0 0.003 768 0.24 
1.3 0.003 645 0.28 
1.5 0.003 811 0.22 
1.7 0.003 1024 0.17 

 
 พบวายางที่ใชกํามะถัน 1.7 phr เสียคาใชจายนอยที่สุด  
 

4. ราคาที่ใชในการทดลองแบบหอดูดซับในการทดลองหาอัตราสวนยางตอกรวด 
 

ตารางที่ 12: ตารางเปรียบเทียบคาใชจายยางในการทดลองหอดูดซับที่อัตราสวนยางตอกรวดตางๆ 

อัตราสวนยาง : กรวด น้ําหนักยางที่ใช (kg) ราคา (บาท) 
ราคาตอปริมาณปรอทในชิ้น

ยาง (บาท/mgปรอท) 
90:10 0.30 57.23 10.72 
70:30 0.23 17.82 1.43 
50:50 0.17 11.68 0.80 

 
จากตารางพบวาที่อัตราสวนยางตอกรวด 50:50 นั้นราคาต่ํากวาราคาของยางอัตราสวน 90:10 

คอนขางมาก เพราะใชยางปริมาณนอย แตจากการทดลองพบวาความสามารถในการดูดซับคอนขางใกลเคียง
กันทุกอัตราสวน ดังนั้นจึงควรใชอัตราสวน 50:50 มากกวาเนือ่งจากสามารทนแรงดันจากการไหลที่สูงขึ้นไดดี
และหากใชในปริมาณที่มากจะประหยัดตนทุนไดถูกกวาแบบอัตราสวน 90:10 ถึงกวาครึ่ง อีกทั้งราคาของ
กรวดคอนขางต่ําเมื่อเทียบกับยาง (ราคาของกรวด 1 kg = 10 บาท)   

 
หากเปรียบเทียบตนทุนในการบําบัดเมื่อใชยางที่ผลิตไดกับถานกัมมันตที่ขายเชิงพาณิชยโดยมีราคา

ประมาณ 100 บาทตอหนึ่งกิโลกรัม Vazquez และคณะ (2002) พบวาเมื่อใชถานกัมมันตที่ผลิตจากเปลือกตน
สนมาบําบัดปรอทในระบบแบบกะ ที่ความเขมขนของปรอทประมาณ 3 ppm ถานกัมมันตจะมีประสิทธิภาพ
ดูดซับปรอทได 2 mg/กรัมถานกัมมันต ดังนั้น เมื่อคิดเปนคาใชจายจะได 0.05 บาทตอมิลลิกรัมปรอท ซึ่งมีคา
นอยกวาคาใชจายต่ําสุดในท่ีนี้คือ 0.17 บาทตอมิลลิกรัม อยางไรก็ตาม มีความเปนไปไดในการพัฒนายางที่
ผานการคงรูปใหเปนตัวดูดซับปรอทที่ดีขึ้นไดหากเพิ่มปริมาณการเชื่อมขวางดวยกํามะถันใหมากขึ้นได จาก
แนวโนมในตารางที่ 11 ราคาในการบําบัดมีแนวโนมที่ลดลงเมื่อใชกํามะถันเพ่ิมมากขึ้น นอกจากนี้อาจ
จําเปนตองพิจารณาระบบในการทําใหยางคงรูปที่ใหคาใชจายที่ถูกและปริมาณการเชื่อมโยงท่ีมากอีกดวย 
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7. ปญหาและขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
ปญหาที่พบ 

ดังที่ไดพบในการทดลองเมื่อใชยางปริมาณมากๆ จะเกิดการลอยตัวอยูบางในขณะที่ใหน้ําปนเปอน
ไหลผาน เพราะความหนาแนนของยางนั้นนอยกวาน้ํา ดังนั้น ในการนําไปใชงานจึงจําเปนตองคํานึงถึงการ
ลอยตัวนี้ดวย การผสมกรวดนาจะเปนวิธีที่ดีในการชวยยับย้ังการลอยตัวและไมทําใหประสิทธิภาพของการดูด
ซับนอยลงไป การผสมกรวดรวมดวยจะทําใหมีความสามารถในการทนแรงดันหรือแรงเชิงกลอื่นๆ ไดดีย่ิงขึ้น 
ดังนั้นจึงเหมาะที่จะนําไปใชบําบัดน้ําใตดินโดยทําเปนคันกันน้ําซึ่งตองทนตอแรงดันน้ําไดดี 
ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 

1. เนื่องจากความสามารถในการดูดซับขึ้นกับปริมาณกํามะถันในโครงสรางของการเชื่อมโยง
ดังนั้น จึงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดปรอทไดอีกโดยการเพิ่มปริมาณการเชื่อมโยง ซึ่ง
เปนเรื่องนาศึกษาตอไป เพ่ือใหเกิดความคุมคาทางเศรษฐกิจ 

2. อาจพิจารณาใชยางเปนวัสดุในการสรางบอบําบัดน้ําปนเปอนปรอท นอกจากปรอทแลวมีความ
เปนไปไดที่ยางผานการขึ้นรูปนาจะบําบัดโลหะหนักชนิดอื่นไดดวย 

3. ในปจจุบันมียางรถยนตใชแลวเหลือทิ้งมากมาย การนํามาใชประโยชนในการบําบัดปรอท
ปนเปอนในน้ําจึงเปนส่ิงที่นาสนใจอยางยิ่ง ซึ่งควรศึกษาผลของการเชื่อมโยงในยางรถยนตใช
แลวเหลานั้นเพ่ือทํานายความสามารถในการบําบัดได และออกแบบหอดูดซับใหสามารถบําบัด
ปรอทจนไดน้ําทิ้งที่มีความเขมขนของปรอทในระดับที่กฎหมายบังคับได  
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