
บ ท ท ี่ 1

บ ท น ำ

1 .1  ความเป ็นมาและความสำค ัญของป ิญหา

ปัจจุบ ันปริมาณความต้องการใช้ยางวัลคาไนซ์ท ั่วโลกม ีแนวโน ้มที่เพ ิ่มข ึ้น ยางวัลคาไนซที่ 

เสื่อมสภาพหลังจากการใช้เป็นยางล้อรถยนต์รถบรรทุก รถจักรยานยนต์ และเครื่องบิน มีปริมาณมาก 

ขึ้น ก่อให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมเนื่องจากการย่อยสลายตามธรรมชาติเกิดขึ้นช้า ปัญหานี้ถ ือเป็นปัญหา 

ส ำ ค ัญ อย่างหนื่งใบวงการอุตสาหกรรมยางและมลภาวะของโลก ซี่งในแต่ละปีมีการทิ้งยางล้อรถยนต์ 

เป ็นจำนวนมากกว่าหลายร้อยล้านเส้นต่อป ี และมีอัตราการเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง การนำยางวัลคา 

ไนซ์ที่เสื่อมสภาพกลับมาใช้ประโยชน์ใหม่จึงเป็นแนวทางที่ไต้รับความสนใจเพื่อช่วยลดปัญหามลภาวะ 

จากของเส ียท ี่เก ิดจากผลิตภ ัณฑ ์ยาง เช่น การนำมาเป ็นวัสด ุลดแรงกระแทก การใช้เป ็นวัสดุป ูพ ื้น 

ทางเดินและถนน [1] การแปรสภาพเป็นเชื้อเพลิงเหลวผ่านไพโรไลซิส (pyrolysis) [2 ] และการดีวัล 

คาไนซ์ (devulcanization) เพื่อทำให้ยางมีสมบัติใกล้เคียงกับยางบริสุทธึ๋ (virgin ruber)[3] การดีวัล 

คาไนซ ์เป ็นกระบวนการเปล ี่ยนโครงสร้างโมเลก ุลจากโครงสร ้างสามม ิต ิแบบร่างแหเช ื่อมโยงเป ็น 

โครงสร้างแบบเส้นตรง โดยการทำลายพันธะ C-ร และ ร-ร ที่เซ ื่อมขวางสายพอลิเมอร์ฃองยางผ่าน 

กระบวนการทางกายภาพ [4] เคมี [5] หร ือช ีวภาพ [6 ] ให ้ได ้ยางท ี่สามารถนำกล ับไปส ู่

กระบวบการวัลคาไบซใหม่ (revulcanization) เพื่อผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ยางไต้อีกครั้งหนื่ง ระบบการ 

ดิวัลคาไนซ์ด้วยกระบวนการทางเคมีเป็นที่นิยมในปัจจุบัน เน ื่องจากมีความจำเพาะสูงและได้ยางดีว ัล 

คาไนซ์ที่มีสมบัติค่อนช้างดี และสามารถนำกลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ไต้

วัลคาไนเซชัน (vulcanization) [7] คือ กระบวนการที่เปลี่ยนสภาพยางไม่คงตัวให้เป็นยางที่ 

มีสภาพคงตัว โดยใช้สารวัลคาไนซ์ (Vulcanizing agent) ในการทำให้เกิดการเชื่อมขวาง (crosslink) 

ระหว่างโมเลกุลของยางตรงตำแหน่งที่ม ีความว่องไวต่อปฏิกิร ิยา สารวัลคาไนซ์ที่สำคัญ คือ ซ ัลเท ํอร ์ 

การเชื่อมขวางโมเลกุลด้วยพันธะเคมีระหว่าง C และ ร อาจสามารถเกิดได้หลายรูปแบบ ดังแสดงใบ 

รูปที่ 1.1
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โครงสร้างของซัลเฟอร์ท ี่พบในยางวัลคาไนซ์ม ีหลายรูปแบบ ซ ึ่งสามารถจัดกลุ่มตามจำนวน 

อะตอมของซัลเฟอร์ที่ต ่อกันได้สามกลุ่ม ได้แก่ มอบอซัลไฟด์ (monosulfide) ไดซัลไฟด์ (disulfide) 

และพอลิซัลไฟด์ (polysulfide) ลักษณะการเชื่อมขวางของสายพอลิเมอรํ'ข ึ้นอยู่ก ับระบบวัลคาไนซ์ 

และอ ัตราส ่วนของสารเคม ีท ี่ใข ัในการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาว ัลคาไนซ ์เซข ัน ระบบยางคงร ูปโดยซ ัลเฟอร ์ 

(sulphur vulcanization system) เป็นระบบที่เหมาะสำหรับการทำให้ยางที่ม ีปริมาณพันธะคู่ใน 

โมเลกุลสูง เซ่น ยางธรรมขาติหรืยางสไตรีบบิวทาไดอีน (Styrene-Butadiene Rubber, SBR) เพราะ 

พันธะคู่ค ือบริเวณที่เก ิดปฏิกิร ิยาวัลคาไนเซขับด้วยซัลเฟอร้ การทำให้ยางคงรูปด้วยซัลเฟอร้จะทำให้ 

ยางท ี่ได ้ม ีสมบ ัต ิเซ ิงกลท ี่ด ี แต ่ม ีความทนทาบต ่อความร ้อนต ํ่า ผล ิตภ ัณ ฑ ์จากยางต ่างๆเม ื่อผ ่าน  

กระบวนการวัลคาไนซ์แล้ว ยางจะมีสมบัติแข็งตัวอย่างถาวรเมื่อได้รับความร้อน ไม่สามารถหลอมเพื่อ 

ข้ึนรู'ปซ้ําใหม่'ได้อีก จํงจัดว่ายางที่ผ่านกระบวบการวัลคาไนเซขันเป็นเทอร์โมเซต (thermoset)

ดีวัลคาไนเซขับ (devulcanization) [8 ] เป็นการเปลี่ยนโครงสร้างโมเลกุลจากโครงสร้างสาม 

มิติแบบร่างแหเชื่อมโยง เป็นโครงสร้างแบบเส้นตรง โดยการทำลายพันธะ C-S และ ร-ร ที่เชื่อมขวาง 

สายพอลิเมอร้ฃองยางโดยกระบวนการด ีว ัลคาไนเซขันน ั้บม ีหลายวิธ ีไม ่ว ่าจะเป ็น กระบวนการเซิง 

ความร้อน (thermal processes) กระบวบการเซ ิงกล (mechanical process) การใขัคลืบ 

ไมโครเวฟ (microwave process) การใข ัคลืนอัสตร้าซาวด ์ (ultrasound process) [4] 

กระบวนการใขัเซ ี้อจุลินทรืย่ (biotechnological process) [5] กระบวนการทางเคมี (chemical 

process) [8 ] หรือกระบวบการเซิงกลร่วมเคมี (mechano-chemical process) เพื่อทำให้ยางมี 

สมบ ัต ิใกล ้เค ียงก ับยางใหม ่ จ ัดได ้ว ่าเป ็นว ิธ ีการนำยางว ัลคาไนซ ์เส ื่อมสภาพกล ับมาใข ัใหม ่ให ้ได ้ 

ประโยขนํสูงสุด ในแต่ละระบบการดีว ัลคาไนซ์จะมีข ัอจำกัดที่แตกต่างกัน ระบบการดีวัลคาไบซ์ด้วย 

กระบวนทางเคม ีเป ็นท ี่น ิยมศ ึกษาในป ิจจ ุบ ันเน ื่องจากม ีความจำเพาะส ูงและได ้ยางด ีว ัลคาไนซ ์ท ี่ม ี 

สมบัติค่อนข้างดี ซึ่งการดีวัลคาไบซ์เซขับที่นิยมคือการดีวัลคาไนเซขันที่ผ่านกระบวนการทางเคมี โดย 

ใขัระบบการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดขัน

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดขันของสารประกอบซัลเฟอร์ฃนิดไทออลและไดซัลไฟด์จะทำให้ได้ 

หม ู่กรดซัลโฟนิกเป ็นผลิตภัณฑ์ [9] ด ังน ั้นยางธรรมขาติท ี่ม ีสารประกอบซัลเฟอร้ในรูป ไทออล ได 

ซัลไฟด์และพอลิซ ัลไฟด์ก ็สามารถเกิดออกซิเดขันในลักษณะที่คล้ายคลึงภ ันนี้ได ้ ซ ึ่งภาวะของระบบ 

ออกซิเดชันมีความหลากหลายโดยขึ้นกับขนิดของสารออกซิไดซ์และผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่ต ้องการเป็น 

สำคัญ ในการออกซิไดซ์ยางวัลคาไนซ์บริเวณตำแหน่งของซัลเฟอร่ใบโครงสร้างเชื่อมโยงสายโมเลกุล 

ของพอลิเมอร์จะทำให้!ด้หมู่ซัลโฟนิก (-ร(ว3แ) เป็นผลิตภัณฑ์ ซึ่งพบว่าเป็นหมู่ฟ ้งก์ขับที่ทำให้สายของ 

โมเลกุลพอลิเมอร์มีสมนิติเป็นกรด

เอสเทอริฟเคขัน (esterification) เป ็นปฏิก ิร ิยาเคมีท ี่สำค ัญในการลังเคราะห์สารประกอบ 

ประเภทเอสเทอร์ ซึ่งได้รับความนิยมเพื่อใขัเป็น สารเคมี สารหล่อลื่น และเขึ้อเพลิง โดยมีกรดอินทรีย์ 

และแอลกอฮอล์เป ็นสารตั้งต ้น โดยทั่วไปเอสเทอริพิแคขันเกิดขึ้นได้ดีเมื่อมีกรดหรือโปรตอนในระบบ 

เพื่อทำหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยาซนิดกรดที่นิยมใขัในเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ 

(homogenous catalyst) เซ่น กรด1ซัลพัว'ริก (sulfuric acid) และกรดพาราโทลูอีนซัลโฟนิก (p-t 

oluene sulfonic acid) เป็นด้น แต่พบว่าข้อเสียของการใขัตัวเร่งประเภทนี้ คือการกัดกร่อนของกรด
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ต่อเครื่องปฏิกรณ์ อ ีกพการแยกตัวเร่งออกจากสารผสมผลิตภ ัณฑ์ทำได้ย ุ่งยากซับซ ้อน ประกอบกับ 

เม ื่อเป ็นของเส ียจะเป ็นอันตรายต่อส ิ่งแวดล้อมได้ ในป้จจุบ ันจึงได้ม ีการนำตัวเร ่งปฏิก ิร ิยาวิว ิธพ ันธุ 

(heterogeneous catalyst) เข ้ามาช่วยสำหรับปีญหานี้ เซ่น แอมเบอร์ลิสต์ (Amberlyst'8) ซึ่งง่าย 

ต่อการแยกออกจากปฏิกิริยา

ต ั ง น ั้นงาบวิจ ัยน ี้จ ึงสนใจส ีกษาการนำยางว ัลคาไนซ ัมาผ ่านปฏ ิก ิร ิยาการออกซ ิเดช ัน เพื่อ 

เปลี่ยนโมเลกุลซัลเฟอร์ในสายพอลิเมอร์ให้เป ็นหมู่ซ ัลโฟนิกและนำมาประยุกต์ใข ้ในงาบเร่งปฏิกิร ิยา 

แบบวิว ิธพันธุ ท ั้งน ี้เป ็นการเพ ิ่มม ูลค ่าและการลดป ีญ หามลภาวะอ ัน เน ื่องมาจากยางว ัลคาไนซ ้ท ี่ 

เสื่อมสภาพได้อีกทาง

1 .2  วัตถ ุประสงคของการวิจ ัย

•  สีกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุขนิดกรดจากยางธรรมขาติวัล 

คา'ไบซ์ผ่านการออก'ซิ'ไดซ์ด้วย'ไฮโดรเจนเปอ'รีออก'ไซด์'ร่วมกับกรดฟอรีมิก

•  ศกษาการเร่งปฏิกิริยาของยางธรรมซาติวัลคาไบซ้ที่ผ่านการออกซิไดซ์โดยใข้ปฏิกิริยาเอสเทอ 

ริพัเคชัน

1.3 ขอบเขตของการวิจ ัย

•  ศ ึกษาการเช ื่อมขวางของโมเลก ุลของยางธรรมชาต ิท ี่ผ ่านการว ัลคาไนซ ้ในระบบแบบ 

ประสิทธิภาพ (EV) โดยตัวแปรที่ทำการศึกษาคือ ปริมาณซัลเฟอร์ท ี่ใข ้ และอัตราส่วนโดย 

มวลของสารตัวเร่งต่อปริมาณซัลเฟอรีที่ใข้

•  ศึกษาหาภาวะการออกซิไดซ์ที่เหมาะสมของยางธรรมขาติวัลคาไนซ์ที่เตรียมได้เพื่อให้เกิดยาง 

ธรรมซาติวัลคาไนซ้หลังการออกซิไดซ้มีปริมาณซัลเฟอรีและปริมาณตำแหน่งกรดสูงสุด

•  ศึกษาสมปติต่างๆ ของยางธรรมขาติวัลคาไนซ้ก่อนและหลังการออกซิไดซ้ ความเป็นไปได้ใน 

การนำยางธรรมขาติวัลคาไนซ้หลังการออกซิไดซ์ไปใช้งานเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาผ่านปฏิกิริยา 

เอสเทอริทิแค'ขัน



4

1.4 ประโยซน่ท ี่คาดว่าจะได้ร ับ

ได้ภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมยางธรรมซาติวัลคาไนซิที่ผ ่านการออกซิไดซิเพื่อให้เกิดหมู่ 

ฟ ้งก์ซ ับของซัลเฟอร์เป็นองค์ประกอบสำหรับประยุกต์ใช้ในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุขนิดกรด 

เพื่อเป็นแนวทางลดใบการแก้ปีญหามลพิษอันเนื่องมาจากยางวัลคาไนซิเสื่อมสภาพ

1.5 ว ิธ ีดำเน ินการวิจ ัย

1 . ศึกษาค้นคว้าทฤษฎีข้อมูลเบื้องต้นและงานวิจัยที่เก ี่ยวข้อง

2. เตรียมยางธรรมซาติวัลคาไนซ์ ในระบบการวัลคาไนซ์แบบประสิทธิภาพ (EV) โดยตัวแปรที่ 

ทำการศึกษาคือ ปริมาณซัลเฟอร์ท ี่ใข ้ และอัตราส่วนโดยมวลระหว่างสารตัวเร่งต ่อปริมาณ 

ซัณ'ฟอริ'ท่ีใช้

3. ศึกษาการออกซิไดซิยางธรรมชาติวัลคาไนซิเพื่อเปลี่ยนซัลเฟอรัให้เป็นหมู่ซัลโฟนิก โดยผสม 

ยางธรรม'ขาติวัลคา'โน'ซิบดกับสารละลาย'ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และกรดฟอร์มิก

4. ศึกษาผลของภาวะปีจจัยต่างๆ ใบการออกซิไดซิยางธรรมซาติวัลคาไนซิที่มีต่อลักษณะสมบ้ต 

ซองยางที่ได้ โดยตัวแปรที่จะศึกษา ได้แก่

•  ความเข้มข้นของสารละลายไฮโดรเจนปอร์ออกไซด์ (10, 15 และ 20 %โดยมวล)

•  อัตราส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อกรดฟอร์มิก (0.5:1, 1:1 และ 1.5:1)

•  อัตราส่วนโดยมวลปริมาณของแข็งยางต่อสารละลายออกซิไดซิ (1:18.75, 1:11.25 และ 

1:7.03)

5. ศึกษาลักษณะสมบ้ตฃองยางวัลคาไนซิก่อนและหลังผ่านการออกซิไดซิด ้วยเทคนิควิเคราะห์ 

ต่างๆ ได้แก่

•  วิเคราะห์ปริมาณซัลเฟอร์ด้วยเครื่อง Bomb calorimeter ตาม ASTM D3177

•  วิเคราะห์หมู่ฟ้งก์ขันด้วยเทคนิค Fourier-transform infrared spectrometry (FTIR)

•  วิเคราะห์ปริมาณตำแหน่งกรดด้วยเทคนิค Acid-base titration

•  วิเคราะห์สมบ้ติทางความร้อนด้วยเทคนิค Thermogravimetric analysis (TGA)

•  วิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค Scanning electron microscopy (SEM)

•  วิเคราะห์การบวมตัว (Swelling) ตามวิธีมาตรฐาน ASTM D471

•  วิเคราะห์ความคงตัวในตัวทำละลายด้วยเทคนิคการหาปริมาณโซลและเจล
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6 . ศึกษาการเร่งปฏิก ิริยาของยางที่ผ ่านการออกซิไดซิในปฏิก ิร ิยาเอสเทอริพ ัเคขันระหว่างกรด 

ออกทาโนอิกกับ ใ-ออกทานอล โดยทำปฏิกิริยาในขวดก้นกลมขนาด 1 0 0  ม ิลลิล ิตร ภายใบ 

อ่างนามันอุณหภูมิ 1 2 0  องศาเซลเซิยส เป็นเวลา 8  ฃั่วโมง ทำการเก็บสารตัวอย่างของผสม 

จากปฏิก ิร ิยาท ี่ข ่วงเวลาต่าง มาวิเคราะห์โดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ (GC) เพื่อหาการ 

เปสียบฃองกรดออกทาโนอิก (octanoic conversion)

7. หาภาวะท ี่เหมาะสมในการเตรียมต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาว ิว ิธพ ันธ ุชน ิดกรดจากยางธรรมขาติว ัลคา 

ไนฃ์ โดยว ัดจากปริมาณหม ู่ซ ัลโฟน ิก สมบัต ิความเป ็นกรด และความสามารถในการเร ่ง 

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคขัน

8 . วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์
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