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บทคัดย่อ

ยางรถยนต์ใช้แล้วมแีนวโน้มทีจ่ะก่อให้เกิดปัญหามลภาวะเนือ่งจากยางรถยนต์ใช้แล้วมีปรมิาณเพิม่สงูข้ึนทกุปี และยงัเป็น

วสัดทุีย่ากต่อการย่อยสลายตามธรรมชาต ิงานวจัิยนีจ้งึได้น�ายางรถยนต์ใช้แล้วมาดดัแปรด้วยปฏกิริยิาออกซเิดชันโดยใช้กรด 

ไนตริกเข้มข้นและโซเดยีมไนไตรท์ความเข้มข้นร้อยละ 1 โดยมวลต่อปรมิาตร เพือ่ใช้เป็นตวัดดูซบัไอออนปรอทและไอออนซัลไฟด์  

โดยยางรถยนต์ใช้แล้วถกูดดัแปรทีอ่ณุหภูม ิ30 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง มกีารเปลีย่นแปลงปรมิาตรกรดไนตรกิตัง้แต่ 

20 ถึง 40 มิลลิลิตร พบว่า สภาวะที่เหมาะสมคือ การใช้ปริมาตรกรดไนตริกเท่ากับ 35 มิลลิลิตร ซึ่งให้ตัวอย่างที่มีปริมาณ 

คาร์บอกซิลสูงที่สุด (1.26 มิลลิโมลต่อกรัม) เมื่อวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานด้วยภาพถ่าย SEM พบว่า พื้นผิวของยางรถยนต ์

ใช้แล้วดดัแปรมรีพูรนุมากกว่าวตัถดุบิยางรถยนต์ใช้แล้ว ผลการวเิคราะห์พืน้ทีผ่วิจาก BET พบว่า ยางรถยนต์ใช้แล้วดดัแปรมี

พืน้ทีผ่วิมากกว่าวตัถดิุบยางรถยนต์ใช้แล้วถงึ 215 เท่า ผลการวเิคราะห์ปรมิาณธาต ุ%C, H, N, S และ O แสดงให้เห็นว่าปรมิาณ

ธาตอุอกซเิจนเพ่ิมขึน้หลังจากการดัดแปร การวิเคราะห์ด้วยเทคนคิ FT-IR พบว่า หมูค่าร์บอกซลิหรอืหมูค่าร์บอนิลเกิดขึน้หลงั

การท�าปฏิกิริยาออกซิเดชัน ความสามารถในการดูดซับไอออนปรอท (Hg2+) ของวัตถุดิบยางรถยนต์ใช้แล้ว และยางรถยนต ์

ใช้แล้วดัดแปรที่ค�านวณได้จากแลงเมียร์ไอโซเทอมมีค่าเท่ากับ 7.07 และ 4.33 มิลลิกรัมต่อกรัม และความสามารถในการ 

ดูดซับไอออนซัลไฟด์ (S2-) มีค่าเท่ากับ 22.47 และ 123.46 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล�าดับ

ค�าส�าคัญ: ยางรถยนต์ใช้แล้ว การดัดแปรทางเคมี วัสดุดูดซับ ไอออนปรอท ไอออนซัลไฟด์
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Abstract

Waste tires tends to cause grave environment problems because the number of used tires arise 

annually while rubber tyres are  not eco-friendly as they are non-biodegradable.  In this study, waste tire 

rubber was modified to be an adsorbent by using oxidation reaction in the mixture of the HNO3/NaNO2 

(1.0% w/v.) system. Waste tire rubber was modified at 30°C for 4 hours with different volumes of HNO3  

(20 to 40 mL). The optimum condition was the use of 35 mL HNO3 that showed the highest carboxyl 

content (1.26 mmol/g). SEM images demonstrated that the porosity of raw waste tire rubber increased 

after the modification. BET surface area showed that the surface area of the modified waste tire rubber 

was 215 times larger than that of raw waste tire rubber. %CHNS/O analysis revealed that %O increased 

after the oxidation reaction. FT-IR revealed that the carboxyl group or carbonyl group was successfully 

introduced into the modified waste tire rubber. In case of mercury ion adsorption, the maximum capacities  

from Langmuir isotherm of raw waste tire rubber and the modified waste tire rubber were 7.07 and 4.33 mg/g,  

respectively. Moreover, the maximum sulfide ion adsorption capacities of both adsorbents were 22.47 

and 123.46 mg/g, respectively.
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1. บทน�า

 การเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจและการขยายตัวของ

ภาคอุตสาหกรรมท�าให้มีการปล่อยของเสียออกสู่แหล่งน�้า 

จึงเป็นสาเหตุให้น�้ามีสิ่งสกปรกและสารเคมีเจือปนอยู่เป็น

จ�านวนมาก น�้าเสียที่เกิดขึ้นจากกิจกรรมต่างๆ ล้วนส่งผล 

กระทบต่อสขุภาพอนามยัของมนษุย์และสตัว์น�า้ เนือ่งจากน�า้

เป็นทรัพยากรธรรมชาติที่เป็นปัจจัยส�าคัญในการด�ารงชีวิต 

ของมนุษย์และสิ่งมีชีวิต ปัญหาน�้าเสียท่ีเกิดจากปรอทเป็น

ปัญหามลพิษทางน�้าซึ่งส่วนใหญ่เกิดจากโรงไฟฟ้าถ่านหิน

และโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ ที่ใช้ปรอทเป็นวัตถุดิบใน

กระบวนการผลิต เช่น อตุสาหกรรมการผลติแก๊สคลอรนีและ

โซดาไฟ อตุสาหกรรมเหลก็ โรงงานปนูซเีมนต์ เป็นต้น [1] โดย

ปรอทที่ปนเปื้อนในแหล่งน�้าจะสะสมอยู่ในปลา และสะสม

ในมนุษย์เนื่องจากมนุษย์เป็นผู้บริโภคสูงสุดในห่วงโซ่อาหาร 

[2] เมื่อร่างกายได้รับปรอทสะสมเป็นระยะเวลานาน ปรอท

จะเข้าไปท�าลายระบบประสาทและสมองส่งผลให้พกิาร หรอื

อาจเสยีชวีติได้ โรคทีเ่กดิจากพษิปรอทเรยีกว่า โรคมนิามาตะ  

ลักษณะของโรคนี้คือ มีอาการชาที่ใบหน้า แขน ขา และ 

กล้ามเนือ้ส่วนต่างๆ จนกระท่ังไม่สามารถช่วยเหลอืตวัเองได้  

ในบางรายทีม่อีาการรนุแรง จะแสดงออกในลกัษณะวกิลจรติ

อ่อนๆ เมื่อร่างกายแสดงออกของโรคมินามาตะแล้วจะไม่

สามารถรักษาให้หายขาดได้ [3] วิธีการก�าจัดไอออนปรอท

ออกจากแหล่งน�้าเสียที่ใช้โดยทั่วไปมีดังนี้ การตกตะกอน 

โดยใช้สารเคม ีการแลกเปลีย่นไอออน การออกซเิดชนัทางเคมี  

และกระบวนการดดูซบั [4] นอกจากอตุสาหกรรมต่างๆ ทีเ่ป็น 

แหล่งก�าเนดิปัญหามลพิษทางน�า้แล้ว ชมุชนก็เป็นหนึง่ในแหล่ง 

ที่ก่อให้เกิดน�้าเสียได้อีกด้วย โดยส่วนมากน�้าเสียจากชุมชน 

จะเกิดจากสารประกอบซัลไฟด์ ซึ่งไอออนซัลไฟด์เกิดจาก

การย่อยสลายทางชวีภาพของซลัเฟต เมือ่น�า้เสยีมสีภาพเป็น 

กรดไอออนซัลไฟด์จะท�าปฏกิิรยิากบัไฮโดรเจนแล้วกลายเป็น

แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ หรือแก๊สไข่เน่า ท�าให้เกิดกลิ่นเหม็น 

[5] เมือ่มนษุย์สมัผสักบัแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ทีม่คีวามเข้มข้น 

ต�า่จะท�าให้เกิดอาการระคายเคืองต่อตาและระบบทางเดนิหายใจ  

และในกรณีที่แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์มีความเข้มข้นสูงจะมี 

อาการช็อค หมดสติ และอาจท�าให้เสียชีวิตได้ [6] วิธีการ 

ก�าจัดสารประกอบซลัไฟด์จากแหล่งน�า้เสยี ได้แก่ กระบวนการ 

ดดูซบั การบ�าบัดด้วยโอโซน การแลกเปลีย่นไอออน กระบวนการ 

รีเวอร์สออสโมซิส การบ�าบัดทางชีวภาพ การออกซิเดชัน 

ทางเคมี เป็นต้น [7] วิธกีารก�าจัดไอออนปรอทและไอออนซลัไฟด์ 

ที่กล่าวมาล้วนมีประสิทธิภาพในการก�าจัดไอออน แต่วิธีการ

เหล่านี้มีข้อจ�ากัดมากมาย เช่น การตกตะกอนโดยใช้สารเคมี

และการออกซเิดชนัต้องใช้สารเคมใีนปรมิาณมากท�าให้ต้นทนุ

สูง [8] กระบวนการรีเวอร์สออสโมซิสมีข้อจ�ากัดในเรื่องการ

เสื่อมสภาพของเมมเบรน จึงต้องเปลี่ยนเมมเบรนเป็นระ

ยะๆ [9] ข้อจ�ากดัของการบ�าบดัด้วยโอโซนคอื ต้องใช้ภาชนะ

ที่ทนต่อการกัดกร่อนของโอโซน เช่น สแตนเลส ซึ่งท�าให้

กระบวนการบ�าบัดมีราคาแพง [10] การบ�าบัดทางชีวภาพ

ใช้ระยะเวลานานในการก�าจัดไอออน และยังก่อให้เกิดกาก 

ตะกอนหลังจากการบ�าบัดอีกด้วย ในขณะที่กระบวนการ 

ดดูซบัเป็นกระบวนการท่ีง่ายต่อการควบคุมและมีต้นทุนต�่า  

[11]

 งานวิจัยนี้ได้น�ายางรถยนต์ใช้แล้วมาดัดแปรเพื่อใช้

เป็นตัวดูดซับ เนื่องจากยางรถยนต์ใช้แล้วนั้น มีปริมาณ 

เพิ่มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง และมีแนวโน้มที่จะก่อให้เกิดปัญหา

ต่อส่ิงแวดล้อม ดังนั้นการหาวิธีที่จะน�ายางรถยนต์ใช้แล้วมา

ใช้ให้เกดิประโยชน์จงึเป็นสิง่ทีจ่�าเป็นอย่างยิง่ [12] ในปัจจบุนั

ยางรถยนต์ใช้แล้วถูกน�ามาประยุกต์ใช้ในงานด้านต่างๆ เช่น 

งานด้านวิศวกรรมโยธาโดยใช้เป็นส่วนผสมในการสร้าง

ถนนหรือการท�าพื้นสนามเด็กเล่น หรือน�ามาท�าเป็นของใช ้

ในชีวิตประจ�าวัน ได้แก่ ถังขยะ รองเท้า กันชนเรือ เป็นต้น 

[13]–[15] เม่ือพิจารณาถึงโครงสร้างของยางรถยนต์พบว่า

มีองค์ประกอบหลักเป็นยางธรรมชาติหรือพอลิไอโซพรีนดัง

แสดงในรูปที่ 1 และยางสังเคราะห์ (พอลิบิวตาไดอีน) ซึ่งมี

โครงสร้างที่เป็นพันธะคู่อยู่เป็นจ�านวนมาก และสามารถท�า

ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ต�าแหน่งพันธะคู่ของยางรถยนต์ด้วย 

ไนตรสัออกไซด์ [16] โอโซน [17] โพแทสเซยีมเปอร์แมงกาเนต  

[18] ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ [19] เป็นต้น อย่างไรก็ตาม 

งานวจิยัเหล่านีเ้น้นการย่อยสลายของยางให้มโีมเลกลุเลก็ลง 

และการน�าไปประยกุต์ใช้เป็นส่วนผสมของคอนกรตีมากกว่า

การน�าสิ่งที่ได้มาใช้ประโยชน์เป็นตัวดูดซับ
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 งานวิจัยนี้ได้ท�าการดัดแปรยางรถยนต์ใช้แล้วด้วย 

ปฏกิริิยาออกซเิดชนัโดยใช้สารผสมระหว่างกรดไนตรกิเข้มข้น 

และโซเดียมไนไตรท์ความเข้มข้นร้อยละ 1 โดยมวลต่อ

ปริมาตร ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดงไว้ในสมการที่ (1) 

 2NaNO3 + 2HNO3  2NaNO3 +NO2 +NO + H2O (1)

 แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ท่ีเกิดจากการท�าปฏิกิริยา

ระหว่างกรดไนตริกและโซเดียมไนไตรท์ท�าหน้าท่ีเป็นสาร

ออกซิแดนท์ที่ท�าปฏิกิริยาต่อพันธะคู่ของยางรถยนต์ โดยมี

สมมุติฐานของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันดังแสดงไว้ในรูป

ที่ 2 [20] หลังจากการท�าปฏิกิริยาออกซิเดชันคาดว่าจะเกิด

หมูค่าร์บอกซิล หมูค่าร์บอนลิ และหมูแ่อลดีไฮด์ ซ่ึงหมู่เหล่านี ้

ล้วนเป็นหมู่ที่ไวต่อปฏิกิริยาและมีศักยภาพในการน�าไปใช้

เป็นตัวดูดซับ หลังจากนั้นจึงได้ศึกษาลักษณะทางกายภาพ 

ปริมาณธาตุ และโครงสร้างทางเคมีของยางรถยนต์ใช้แล้ว

ดัดแปร รวมถึงประสิทธิภาพการดูดซับของไอออนปรอท

และไอออนซัลไฟด์

2. วิธีการวิจัย

2.1 สารเคมี

 กรดไนตริก (65%, RCI Labscan) ไอโอดีน (99.8%, 

Univar) เมอร์ควิริกคลอไรด์ (99.6%, Loba Chemie) โซเดยีม 

ซัลไฟด์ (98%, Carlo Erba) โซเดยีมไนไตรท์ (97%, Carlo Erba)  

แคลเซียมอะซิเตท (99%, Carlo Erba) โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(98%, Carlo Erba) กรดไฮโดรคลอริก (37%, Carlo Erba) 

โซเดียมไธโอซัลเฟต (99.5–101.0%, Carlo Erba) และ

โพแทสเซยีมไอโอไดด์ (99.0–100.5%, Carlo Erba) สารเคมี

ทุกชนิดเป็นเกรดวิเคราะห์ (Analytical grade)

2.2 การเตรียมตัวอย่าง

 ยางรถยนต์ใช้แล้วบดได้รบัความอนเุคราะห์จาก บรษิทั

รีไซเคิลยาง ในจังหวัดสมุทรปราการ องค์ประกอบของยาง

รถยนต์ ได้แก่ ยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์ร้อยละ 68.4 

โดยมวล คาร์บอนแบลค็ร้อยละ 28.7 โดยมวล และตวัเตมิสาร 

อนินทรีย์ร้อยละ 2.9 โดยมวล ขั้นตอนแรกของการเตรียม

ตัวอย่างคือ ร่อนยางรถยนต์ใช้แล้วบดด้วยตะแกรง (Filtra 

Vibración, FTL0200) เพื่อคัดแยกขนาดอนุภาคของยาง

รถยนต์ใช้แล้วให้อยูใ่นช่วง 355–500 ไมโครเมตร จากนัน้ล้าง

ด้วยน�า้กล่ันเพือ่ก�าจดัส่ิงปนเป้ือนออก แล้วจงึน�าไปอบให้แห้ง

ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

2.3 การดัดแปรยางรถยนต์ใช้แล้ว

 ชั่งตัวอย่าง 5 กรัม ลงขวดแก้วแบบมีจุกปิด เติมกรด

รูปที่ 1 โครงสร้างของยางธรรมชาติ

รูปที่ 2 ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่คาดว่าเกิดบนพันธะคู่ของ

คาร์บอน–คาร์บอนในโครงสร้างของยางธรรมชาติ
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ไนตริกปริมาตร 20, 25, 30, 35 และ 40 มิลลิลิตร แล้วเติม 

โซเดียมไนไตรท์ให้มีความเข้มข้นร้อยละ 1 โดยมวลต่อ

ปริมาตรกรดไนตริก จากน้ันปิดจุกให้แน่นแล้วน�าไปเขย่าใน

อ่างน�า้ซึง่มกีารควบคมุอณุหภมูทิี ่30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

4 ชั่วโมง น�าตัวอย่างท่ีสังเคราะห์ได้ไปล้างด้วยน�้ากลั่นจน

กระทั่งค่า pH ของน�้าล้างมีค่าคงที่ แล้วอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 

105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แต่ละตัวอย่างท�าการ

ทดลอง 3 ซ�า้ %yield ทีไ่ด้จากการดดัแปรยางรถยนต์ใช้แล้ว

สามารถค�านวณได้ดังสมการที่ (2)

 %yield = น�้าหนักของตัวอย่างหลังท�าการดัดแปร

น�้าหนักของตัวอย่างก่อนท�าการดัดแปร
 × 100 

  (2)

2.4 การหาปริมาณคาร์บอกซิล

 ชั่งตัวอย่าง 0.5 กรัม ใส่ลงในขวดแก้วแบบมีจุกปิด 

เติมสารละลายแคลเซียมอะซิเตทความเข้มข้นร้อยละ 2  

โดยมวล ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ปิดจุกให้แน่นแล้วน�าไปเขย่า

ในอ่างน�้าซึ่งควบคุมอุณหภูมิที่ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

12 ชั่วโมง หลังจากนั้นกรองสารละลายด้วยกระดาษกรอง

เบอร์ 93 (Whatman Filter Paper) แล้วน�าสารละลาย 

ทีก่รองได้ไปไตเตรทด้วยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ความ

เข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร [21] แต่ละตัวอย่างท�าการทดลอง  

3 ซ�้า ปริมาณคาร์บอกซิลสามารถค�านวณได้ดังสมการที่ (3)

 ปริมาณคาร์บอกซิล  (3)

โดยที่ C คือ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(โมลต่อลติร) V คือ ปริมาตรของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ 

ที่ใช้ไตเตรทตัวอย่าง (มิลลิลิตร) และ m คือ น�้าหนักของ

ตัวอย่าง (กรัม)

2.5 การวิเคราะห์สัณฐาน

 ท�าการวเิคราะห์ลกัษณะพืน้ผวิโดยใช้เครือ่ง Scanning 

Electron Microscopy (SEM) รุ่น S-3400N II ของบริษัท 

Hitachi โดยใช้ก�าลังขยาย 1000 เท่า

2.6 การวิเคราะห์พื้นที่ผิว

 ท�าการวิเคราะห์พื้นที่ผิวโดยใช้เครื่อง BET Analyzer 

รุ่น 3Flex ของบริษัท Micromeritics โดยใช้เทคนิคการ

แทนที่พื้นที่ผิวหรือรูพรุนด้วยแก๊สไนโตรเจน (N2)

2.7 การวิเคราะห์ปริมาณธาตุ CHNS/O 

 ท�าการวิเคราะห์ปริมาณธาตุ C, H, N, S และ O โดยใช ้

เครือ่ง CHNS/O Analyzer รุน่ 628 series ของบรษิทั Leco 

Corporation 

2.8 การวิเคราะห์ด้วยเครื่อง FT-IR

 ท�าการวิเคราะห์หมู ่ฟังก์ชันโดยใช้เครื่อง Fourier 

Transform Infrared Spectrometry (FT-IR) รุน่ Spectrum 

One ของบริษัท Perkin Elmer โดยใช้เทคนิค Universal  

Attenuated Total Reflection (UATR) ในช่วงความยาวคลืน่ 

4000 ถึง 650 cm–1 

2.9 การดูดซับไอออนปรอท

 ชั่งตัวอย่าง 0.5 กรัม ใส่ลงในขวดพลาสติก แล้วเติม

สารละลายเมอร์คิวริกคลอไรด์ที่มีความเข้มข้นไอออนปรอท 

(Hg2+) เท่ากับ 100, 150, 200 และ 250 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ปรมิาตร 100 มลิลิลิตร จากนัน้น�าไปเขย่าทีอ่ณุหภมู ิ30 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นกรองตัวอย่างของแข็ง

ออกจากสารละลาย แล้วปิเปตสารละลายมา 10 มิลลิลิตร 

เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร 

ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เพื่อท�าให้ HgCl2 กลายเป็น Cl4Hg2- ซึ่ง

เป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่เกิดขึ้นระหว่าง HgCl2 กับ HCl 

หลังจากนั้น น�ามาวิเคราะห์การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 

230 นาโนเมตร โดยใช้เครือ่ง UV-VIS Spectrophotometer 

(รุ่น UV-5100 ของบริษัท Metash) [22] แต่ละความเข้มข้น 

ท�าการทดลอง 3 ซ�า้ ส�าหรบัการเตรยีมสารละลายไอออนปรอท 

มาตรฐานมขีัน้ตอนดงันี ้เตรยีมสารละลายเมอร์คิวรกิคลอไรด์ 

ที่มีความเข้มข้นไอออนปรอท (Hg2+) เท่ากับ 0, 2, 4, 6, 8  

และ 10 มลิลกิรมัต่อลิตร จากนัน้วเิคราะห์สารละลายมาตรฐาน 

ตามขัน้ตอนการวเิคราะห์สารละลายตวัอย่าง แล้วน�าค่าความ 
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สัมพันธ์ระหว่างการดูดกลืนแสงยูวีกับความเข้มข้นของ

สารละลายไอออนปรอทมาตรฐานมาสร้างกราฟเพือ่หาความ 

สัมพันธ์เชงิเส้นเพ่ือใช้เป็นเส้นเปรยีบเทยีบมาตรฐาน (Calibration  

Curve) โดยความเข้มข้นไอออนปรอททีจ่ดุสมดลุหาได้จากการ

เทียบค่าการดูดกลืนแสงยูวีของตัวอย่างกับเส้นเปรียบเทียบ 

มาตรฐาน ประสิทธิภาพการดูดซับ และปริมาณการดูดซับ

ไอออนปรอทสามารถค�านวณได้ดังสมการท่ี (4) และ (5) 

ตามล�าดับ

 

  (4)

  (5)

 โดยท่ี C0 คือ ความเข้มข้นของสารละลายไอออน

ปรอทตอนเริ่มต้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) Ce คือ ความเข้มข้น

ของสารละลายไอออนปรอทที่จุดสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

qe คือ ปริมาณไอออนปรอทที่ถูกดูดซับต่อปริมาณของ 

ตวัดดูซบัทีภ่าวะสมดลุ (มลิลกิรมัต่อกรมั) V คอื ปรมิาตรของ

สารละลายไอออนปรอทที่ใช้ในการดูดซับ (ลิตร) และ m คือ 

น�้าหนักของตัวอย่าง (กรัม)

2.10 การดูดซับไอออนซัลไฟด์

 ชั่งตัวอย่าง 0.5 กรัม ใส่ลงในขวดพลาสติก แล้วเติม

สารละลายโซเดยีมซลัไฟด์ทีม่คีวามเข้มข้นไอออนซลัไฟด์ (S2-) 

เท่ากับ 100, 200, 300 และ 400 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 

100 มิลลิลิตร น�าไปเขย่าที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 12 ชั่วโมง 

จากนัน้กรองตัวอย่างของแขง็ออกจากสารละลาย แล้วปิเปต

สารละลายมา 1 มลิลลิติร เตมิสารละลายไอโอดนีความเข้มข้น  

1 นอร์มอล ปริมาตร 10 มิลลิลิตร และเติมสารละลายกรด 

ไฮโดรคลอริกเข้มข้น ปริมาตร 10 มิลลิลิตร จากนั้นน�า

สารละลายที่ได้ไปไตเตรทด้วยสารละลายไธโอซัลเฟตความ

เข้มข้น 0.01 นอร์มอล โดยใช้น�า้แป้งเป็นอนิดเิคเตอร์ ท�าการ

ไตเตรทจนกระทั่งสารละลายสีเหลืองกลายเป็นไม่มีสี [23] 

ส่วนการไตเตรทแบลงค์ท�าได้โดยเปลี่ยนสารละลายตัวอย่าง  

1 มิลลิลิตร เป็นน�้ากลั่น 1 มิลลิลิตร แทน จากนั้นวิเคราะห์

ตามขัน้ตอนการไตเตรทสารตวัอย่าง ความเข้มข้นของไอออน 

ซัลไฟด์ที่จุดสมดุลค�านวณได้ดังสมการที่ (6)

   (6)

โดยที่ V0 คือ ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่

ใช้ไตเตรทแบลงค์ (มิลลิลิตร) V1 คือ ปริมาตรของสารละลาย 

โซเดยีมไธโอซลัเฟตทีใ่ช้ไตเตรทตวัอย่าง (มิลลลิติร) และ mL 

คือ ปริมาตรของสารละลายตัวอย่าง (มิลลิลิตร)

2.11 ไอโซเทอมของการดูดซับ

 ไอโซเทอมของการดูดซับเป็นการหาความสัมพันธ์

ระหว่างความเข้มข้นที่สมดุลกับจ�านวนของตัวถูกดูดซับที่มี

การดดูซบัทีอ่ณุหภูมคิงที ่ซึง่ใช้อธบิายลักษณะการดดูซบั โดย

ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์ (Langmuir Isotherm) 

มีสมมุติฐานว่าแต่ละโมเลกุลของตัวดูดซับเกิดการดูดซับบน

ผิวแบบชั้นเดียว (Monolayer) และพื้นผิวของตัวดูดซับมี

ลักษณะแบบเดียวกัน ซึ่งสมการแลงเมียร์สามารถเขียนได ้

ดังสมการที่ (7) [24]

  (7)

โดยที ่qe คอื ปรมิาณสารทีถ่กูดดูซบัต่อปรมิาณของตวัดดูซบั 

ที่ภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) KL คือ ค่าคงที่สมดุลของ

การดูดซับ (ลิตรต่อมิลลิกรัม) Ce คือ ความเข้มข้นของตัวถูก

ดูดซับที่สมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) และ qm คือ ปริมาณสาร 

ที่ถูกดูดซับมากที่สุด (มิลลิกรัมต่อกรัม) ที่ถูกดูดซับเพื่อสร้าง

แผ่นชั้นเดียว (Monolayer) เมื่อน�าผลการทดลองมาพล็อต 

กราฟระหว่าง 1/qe กบั 1/Ce จะได้กราฟเส้นตรง โดยสามารถ 

ค�านวณ qm และ KL ได้จากจุดตัดและความชันของกราฟ 

ตามล�าดับ

 ไอโซเทอมการดดูซบัแบบฟรนุดชิ (Freundlich Isotherm)  

เป็นสมการเอมพิริคัลที่อธิบายกระบวนการดูดซับที่เกิดขึ้น

บนพื้นผิวที่ต่างกัน และความสามารถในการดูดซับมีความ 

สมัพนัธ์กบัความเข้มข้นของตวัถกูดดูซบับนพืน้ผวิของตวัดดูซบั 
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ต่อความเข้มข้นของตวัถกูดดูซบัในของเหลว ซึง่สมการฟรนุดชิ 

สามารถเขียนได้ดังสมการที่ (8) [25]

  (8)

โดยที ่qe คอื ปรมิาณสารทีถ่กูดดูซบัต่อปรมิาณของตวัดดูซบั

ที่ภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) KF คือ ค่าคงที่ของฟรุนดิช

ที่  แสดงถึงความสามารถในการดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

(ลิตรต่อกมิลลิกรัม) n คือ ค่าแฟกเตอร์ความแตกต่างพื้นผิว

ตัวดูดซับ (ไม่มีหน่วย) และ Ce คือ ความเข้มข้นของตัวถูก

ดูดซับที่สมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) เมื่อน�าผลการทดลองมา 

พลอ็ตกราฟระหว่าง log (qe) กับ log (Ce) จะได้กราฟเส้นตรง  

โดยสามารถค�านวณ KF และ n ได้จากจุดตัดและความชัน

ของกราฟ ตามล�าดับ

2.12 การประเมินความน่าเชื่อถือของแบบจ�าลอง

 การวิเคราะห์เปรียบเทียบเพื่อหาความแม่นย�าในการ

ท�านายการดูดซับไอออนปรอทและไอออนซัลไฟด์โดยใช้

พารามเิตอร์ทางสถิต ิได้แก่ ค่าไคสแควร์ (χ2) และค่ารากทีส่อง

ของความคลาดเคลือ่นก�าลงัสองเฉลีย่ (Root Mean Square 

Error; RMSE) สามารถค�านวณได้ดังสมการที่ (9) และ (10)  

ตามล�าดับ ค่า χ2 และ RMSE เป็นพารามิเตอร์ทางสถิต ิ

ที่บ่งบอกถึงค่าความผิดพลาดในการท�านายการดูดซับจาก

แบบจ�าลองต่างๆ ดงันัน้แบบจ�าลองทีม่ค่ีา χ2 และ RMSE น้อย  

จะมีความแม่นย�าในการท�านายมากกว่า [26]

   (9)

   (10)

 โดย qexp,i และ qm,i คือ ปริมาณไอออนที่ถูกดูดซับต่อ

ปริมาณของตัวดูดซับท่ีได้จากการทดลองและการท�านาย 

ตามล�าดับ (มิลลิกรัมต่อกรัม) N คือ จ�านวนการทดลอง

3. ผลการวิจัย

3.1 ผลของปริมาตรกรดไนตริกต่อการดัดแปรยางรถยนต์

ใช้แล้ว

 ผลการดัดแปรยางรถยนต ์ใช ้แล ้วด ้วยปฏิกิ ริยา

ออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เวลา 4 ช่ัวโมง 

โดยใช้ปริมาณของยางรถยนต์ใช้แล้ว 5 กรัม ต่อปริมาตรกรด

ไนตริกที่แตกต่างกันดังนี้ 20, 25, 30, 35 และ 40 มิลลิลิตร 

ดังแสดงไว้ในรูปที่ 3 พบว่า %yield ลดลงจาก 89.61 เป็น 

69.80% เมื่อเพิ่มปริมาตรของกรดไนตริกจาก 20 เป็น 40 

มิลลิลิตร คาดว่าเกิดจากการท�าปฏิกิริยาระหว่างกรดไนตริก 

กบัโซเดยีมไนไตรท์ท�าให้เกดิแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ ซึง่เป็น

สารทีม่คีวามสามารถในการออกซเิดชันสูง จงึท�าให้โครงสร้าง

ส่วนที่เป็นคาร์บอนแบล็คและสารอนินทรีย์ของยางรถยนต์ 

เช่น SiO2, ZnO เกิดการสลายตัวไป [27] 

 เมื่อพิจารณาปริมาณคาร์บอกซิลพบว่า วัตถุดิบยาง

รถยนต์ใช้แล้วไม่มีหมู่คาร์บอกซิล แต่เมื่อน�ายางรถยนต์

ใช้แล้วมาดัดแปรด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชันจะท�าให้เกิดหมู ่

คาร์บอกซลิทีพ่ืน้ผวิ โดยเมือ่ใช้ปรมิาตรกรดไนตรกิเท่ากบั 20, 

25, 30, 35 และ 40 มิลลิลิตร มีปริมาณคาร์บอกซิลเท่ากับ 

0.71, 0.88, 0.93, 1.26 และ 1.11 มลิลิโมลต่อกรมั ตามล�าดบั 

จะเหน็ว่าปรมิาณคาร์บอกซลินัน้ มค่ีาเพิม่ขึน้เมือ่เพิม่ปรมิาตร

กรดไนตรกิทีใ่ช้ในการท�าปฏิกริยิาออกซิเดชนัจาก 20 เป็น 35 

รูปที่ 3 ผลของปรมิาตรกรดไนตรกิต่อ %yield และปรมิาณ

คาร์บอกซิลของการดัดแปรยางรถยนต์ใช้แล้ว
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มิลลิลิตร ในขณะที่ปริมาณคาร์บอกซิลลดลงเม่ือใช้ปริมาตร

กรดไนตริกเท่ากับ 40 มิลลิลิตร ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าการ

ใช้กรดไนตริกในช่วงปริมาตร 20 ถึง 30 มิลลิลิตร ท�าให้ได้

ปริมาณคาร์บอกซิลน้อย เนื่องจากปริมาตรของกรดที่ใช้น้ัน 

ไม่เพยีงพอต่อการท�าปฏกิริยิาออกซเิดชนักบัยางรถยนต์ใช้แล้ว 

จึงท�าให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นไม่สมบูรณ์ ส่วนการใช้ปริมาตรกรด

ไนตรกิทีม่ากเกนิไป (40 มลิลลิติร) ท�าให้ปรมิาณคาร์บอกซลิ 

ลดลงเนื่องจากการสลายตัวของโครงสร้างยางรถยนต์ เมื่อ

พจิารณาค่า %yield และปรมิาณคาร์บอกซลิพบว่า ปรมิาตร

ของกรดไนตรกิทีเ่หมาะสมในการท�าปฏกิริยิาออกซเิดชนัคอื 

35 มิลลิลิตร เนื่องจากที่สภาวะนี้ให้ปริมาณคาร์บอกซิลมาก

ที่สุด ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1.26 มิลลิโมลต่อกรัม และมีค่า %yield  

ทีค่่อนข้างสูง (73.14%) แม้ว่าจะใช้เวลาในการท�าปฏิกริยิาเพยีง 

4 ชั่วโมง ในขณะที่รายงานวิจัยก่อนหน้านี้ซึ่งท�าการดัดแปร 

ยางรถยนต์ใช้แล้วโดยใช้สารผสมระหว่างกรดฟอสฟอรกิต่อกรด

ไนตริกในสดัส่วน 3 ต่อ 1 และโซเดยีมไนไตรท์  (1.4 %w/v)  

ใช้เวลา 96 ช่ัวโมง ให้ปริมาณคาร์บอกซิล และ %yield 

เท่ากับ 1.58 มิลลิโมลต่อกรัม และ 48.55% ตามล�าดับ 

[21] จะเหน็ว่าปรมิาณคาร์บอกซลิทีไ่ด้จากการดัดแปรโดยใช้ 

สารผสมทั้ง 2 ระบบนั้น มีค่าแตกต่างกันเล็กน้อย แต่การใช้

สารผสมระหว่างกรดไนตริกและโซเดียมไนไตรท์ (1 %w/v) 

ใช้เวลาน้อยมาก และท�าให้ค่า %yield เพิ่มขึ้นเป็น 1.5 เท่า 

เมื่อเทียบกับสภาวะที่ใช้ระบบสารผสมแบบเดิม

 ตัวดูดซับทั้ง 2 ชนิด ได้แก่ วัตถุดิบยางรถยนต์ใช้แล้ว 

(ใช้สัญลักษณ์ R-WTR) และยางรถยนต์ใช้แล้วดัดแปร (ใช้

สญัลกัษณ์ M-WTR) ได้ถกูน�าไปใช้เป็นตวัดดูซบัในการศกึษา

ประสทิธิภาพการดดูซบัของไอออนปรอทและไอออนซลัไฟด์

3.2 ผลการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานด้วยภาพถ่าย SEM

 ผลของลกัษณะสณัฐานด้วยภาพถ่าย SEM ของ R-WTR 

และ M-WTR ดังแสดงไว้ในรูปที่ 4 พบว่า R-WTR มีลักษณะ

พืน้ผวิทีเ่รยีบ แต่หลงัจากทีย่างรถยนต์ใช้แล้วผ่านการดดัแปร

ด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชันพบว่า พื้นผิวมีความขรุขระและมี 

รพูรนุมากขึน้ จากผลการวเิคราะห์ SEM สามารถยนืยนัได้ว่า

ปฏิกิริยาออกซิเดชันสามารถปรับปรุงลักษณะทางกายภาพ

ของยางรถยนต์ใช้แล้วให้มีลักษณะเหมาะสมที่จะน�าไปใช้

เป็นตัวดูดซับได้

3.3 ผลการวิเคราะห์พื้นที่ผิว

 ผลการวิเคราะห์พื้นที่ผิวของ R-WTR และ M-WTR 

พบว่า R-WTR และ M-WTR มีพื้นที่ผิวเท่ากับ 0.023 และ 

4.919 ตารางเมตรต่อกรัม ตามล�าดับ กล่าวคือการดัดแปร

ยางรถยนต์ใช้แล้วด้วยปฏิกริยิาออกซเิดชนัสามารถเพิม่พืน้ที่

ผิวได้มากถึง 215 เท่า

3.4 ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุ CHNS/O

 ผลการวเิคราะห์ปรมิาณธาต ุC, H, N, S และ O ในหน่วย 

ร้อยละโดยมวลของ R-WTR และ M-WTR ดังแสดงไว้ใน 

ตารางที ่1 พบว่า %C, %H และ %S ของ M-WTR มค่ีาน้อยกว่า  

R-WTR แต่ %N และ %O ของ M-WTR มค่ีามากกว่า R-WTR 

เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันเพิ่มปริมาณธาตุออกซิเจน 

ไนโตรเจน และลดปริมาณธาตุไฮโดรเจน นอกจากนี ้

รูปที่ 4 ภาพถ่าย SEM ของ (ก) R-WTR และ (ข) M-WTR 

ที่ก�าลังขยาย 1000 เท่า

(ก)

(ข)
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การสลายตัวของพันธะท�าให้ธาตุก�ามะถันในโครงสร้าง 

หลุดออกไป โดยปริมาณธาตุออกซิเจนเพิ่มขึ้นจาก 3.385 

เป็น 20.059% w/w และปริมาณธาตุก�ามะถันลดลงจาก 

1.63 เป็น 1.05% w/w

ตารางที่ 1 ปริมาณธาตุ C, H, N, S และ O ของ R-WTR 

และ M-WTR

ตัวอย่าง %C %H %N %S %O

R-WTR 81.10 7.33 6.29 1.63 3.39

M-WTR 62.23 3.63 10.07 1.05 20.06

3.5 ผลการวิเคราะห์ FT-IR

 ผลของ FT-IR สเปกตรัมของ R-WTR และ M-WTR ใน

ช่วงความยาวคลื่น 3000–1000 cm–1 ดังแสดงไว้ในรูปที่ 5  

พบว่า R-WTR และ M-WTR มีการดูดกลืนความยาวคลื่น

ที่เหมือนกันดังนี้ ที่ช่วงความยาวคลื่น 3000–2850 cm–1 

เป็นการดูดกลืนของหมู่แอลเคน (C–H) ที่ช่วงความยาวคลื่น 

1450–1350 cm–1 เป็นการดูดกลืนของหมู่ซัลเฟต (S=O)  

หลงัจากการดดัแปรยางรถยนต์ใช้แล้วด้วยปฏกิริยิาออกซิเดชัน  

พบว่า พีคของ R-WTR ที่ช่วงความยาวคลื่น 1060–1030 

cm–1 หายไป ซึ่งพีคนี้เป็นการดูดกลืนของหมู่ซัลฟอกไซด์ 

(S=O) ส่วนพคีใหม่ทีเ่กดิข้ึนมดีงันี ้การดดูกลนืความยาวคลืน่

ในช่วง 1725–1700 cm–1 ซ่ึงเป็นการดูดกลืนของหมู่

คาร์บอนิลหรือหมู่คาร์บอกซิล (C=O) ท่ีช่วงความยาวคลื่น 

1695–1630 cm–1 เป็นการดูดกลืนของหมู่เอไมด์ I (C=O) 

และทีช่่วงความยาวคลืน่ 1560–1500 cm–1 เป็นการดดูกลนื

ของหมู่เอไมด์ II (N–H) ที่ช่วงความยาวคลื่น 1325±25 และ 

1140±20 cm–1 เป็นการดูดกลืนของหมู่ซัลโฟน (S=O) และ

ทีช่่วงความยาวคลืน่ 1250±50 cm–1 ซึง่เป็นการดดูกลนืของ

หมูเ่อมนีออกไซด์ (N–O) พคีใหม่ท่ีเกดิข้ึนล้วนมธีาตอุอกซเิจน 

เป็นองค์ประกอบ โดยหมู่ฟังก์ชันเหล่านี้เกิดจากการท�า

ปฏิกิริยาของธาตุต่างๆ ที่มีอยู่ในโครงสร้างของยางรถยนต์

กับธาตุออกซิเจนจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน นอกจากน้ียัง 

พบว่า M-WTR มีการดูดกลืนความยาวคลื่นในช่วง 1200–

1050 cm–1 ซึ่งเป็นการดูดกลืนของหมู ่ไธโอคาร์บอนิล 

(C=S) ได้มากกว่า R-WTR โดยหมูไ่ธโอคาร์บอนลิทีเ่พิม่ขึน้ใน  

M-WTR คาดว่าเกดิจากการแทนทีข่องธาตอุอกซิเจนด้วยธาตุ

ก�ามะถันในโครงสร้างของหมู่คาร์บอกซิลหรือหมู่คาร์บอนิล 

แล้วกลายเป็นหมู่ไธโอคาร์บอนิล [28] อย่างไรก็ตาม ในช่วง 

ความยาวคล่ืนประมาณ 1350–910 cm–1 เป็นแถบการ

ดูดกลืนคลื่นที่เป็นเอกลักษณ์เฉพาะตัวของสารแต่ละชนิด  

ซึ่งมีชื่อเรียกว่า ย่านลายพิมพ์นิ้วมือ (Finger Print Region) 

ดังน้ันในช่วงความยาวคล่ืนนี้จะมีความแพร่หลายในการ

วิเคราะห์น้อยกว่าเมื่อเทียบกับความยาวคลื่นในช่วง 4000–

1350 cm–1 ซ่ึงเป็นการดูดกลืนพันธะของหมู่ฟังก์ชันต่างๆ  

[29] ซึ่งหมู่ฟังก์ชันที่คาดว่าจะเกี่ยวข้องกับการดูดซับ ได้แก่ 

หมู่คาร์บอกซิล และหมู่คาร์บอนิล

3.6 ผลการดูดซับ

 3.6.1 ผลการดูดซับไอออนปรอท

 ผลการดูดซับไอออนปรอทของ R-WTR และ M-WTR 

ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส โดยเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น

ของสารละลายไอออนปรอท (Hg2+) ดงันี ้100, 150, 200 และ 

250 มิลลิกรัมต่อลิตร ดังแสดงไว้ในรูปที่ 6 พบว่า R-WTR มี

ประสิทธิภาพการดูดซับไอออนปรอทที่ความเข้มข้น 100, 

150, 200 และ 250 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าเท่ากับ 19.11, 

15.23, 12.39 และ 11.45% ตามล�าดับ ส่วนของ M-WTR 

รูปที่ 5 FT-IR สเปกตรัมของ R-WTR และ M-WTR
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มีค่าเท่ากับ 17.19, 11.99, 9.92 และ 8.22% ตามล�าดับ 

ประสิทธิภาพการดูดซับไอออนปรอทของ M-WTR ต�่ากว่า 

R-WTR คาดว่าเกิดจากการดัดแปรยางรถยนต์ใช้แล้วด้วย

ปฏิกิริยาออกซิเดชันท�าให้ปริมาณธาตุก�ามะถันบนพื้นผิว 

ตัวดูดซับลดลง (ลดลงจาก 1.629 เป็น 1.053% w/w) เมื่อ

ปริมาณธาตุก�ามะถันลดลงจะท�าให้ต�าแหน่งกัมมันต์ของหมู่

ก�ามะถันลดลงด้วย (Sulfur Functional Groups Active  

Site) อาจกล่าวได้ว ่าการปรับปรุงพื้นผิวของตัวดูดซับ

ด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชันเพียงอย่างเดียวไม่สามารถเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการดูดซับไอออนปรอทได้ ในกรณีนี้พบว่า

พื้นท่ีผิวและโครงสร้างรูพรุนมีผลต่อการดูดซับไอออนปรอท

น้อยกว่าปริมาณธาตุก�ามะถันที่มีอยู่ในตัวดูดซับ [30]

 กราฟไอโซเทอมการดูดซับไอออนปรอทของ R-WTR 

และ M-WTR ทีอ่ณุหภมู ิ30 องศาเซลเซียส แสดงไว้ในรปูที ่7 

และค่าคงทีไ่อโซเทอมดงัแสดงไว้ในตารางที ่2 ความสามารถ 

ในการดูดซับไอออนปรอทสูงสุด (qm) ที่ค�านวณจากสมการ

แลงเมียร์ไอโซเทอมของ R-WTR และ M-WTR มีค่าเท่ากับ 

7.07 และ 4.33 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล�าดับ 

 ความถูกต้องของแบบจ�าลองไอโซเทอมการดูดซับ

พิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ (R2), χ2 และ RMSE 

โดย R2 ต้องมีค่ามาก ในขณะที่ χ2 และ RMSE ต้องมีค่าน้อย 

เมื่อพิจารณา R-WTR พบว่า R2 ของฟรุนดิชไอโซเทอมมีค่า 

ใกล้เคยีง 1 มากกว่าแลงเมยีร์ไอโซเทอม แต่ค่า χ2 และ RMSE  

ของแลงเมียร์ไอโซเทอมมีค่าน้อยกว่าฟรุนดิชไอโซเทอม  

จึงสามารถอธิบายได้ว่าการดูดซับไอออนปรอทของ R-WTR  

มีความสอดคล้องกับไอโซเทอมทั้ง 2 แบบ แต่แลงเมียร ์

ไอโซเทอมให้ค่าท�านายแม่นย�ากว่าฟรุนดิชไอโซเทอม ดังนั้น 

การดูดซับไอออนปรอทที่เกิดขึ้นจึงเกี่ยวข้องกับการดูดซับ

ทางกายภาพร่วมกบัการดดูซบัทางเคม ีโดยพนัธะเคมทีีเ่กิดขึน้

คาดว่าเกิดจากไอออนปรอทเข้าไปท�าปฏกิิรยิาเคมกีบัอะตอม

ก�ามะถันที่เชื่อมระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ให้เป็นโมเลกุล

เดียวกันแบบการใช้ก�ามะถัน 1 อะตอม (Monosulfidic  

Crosslink) และการใช้ก�ามะถัน 2 อะตอม (Disulfidic  

Crosslink) ดังแสดงไว้ในรูปที่ 8 [31]

รูปที่ 6 ประสทิธภิาพการดดูซับไอออนปรอทของ R-WTR และ 

M-WTR ที่ความเข้มข้นไอออนปรอทที่แตกต่างกัน

รูปที่ 7 ไอโซเทอมการดูดซับไอออนปรอทของ R-WTR  

และ M-WTR โดย (ก) แลงเมียร์ไอโซเทอม และ (ข) 

ฟรุนดิชไอโซเทอม

(ข)

(ก)
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ตารางที่ 2 ค่าคงที่ของไอโซเทอมส�าหรับการดูดซับไอออน

ปรอทของ R-WTR และ M-WTR

ไอโซเทอม ค่าคงที่ R-WTR M-WTR

แลงเมียร์

qm (mg/g) 7.07 4.33

kL (L/mg) 0.0147 0.0489

R2 0.9475 0.9109

χ2  0.3060 0.0426

RMSE 0.6341 0.2292

ฟรุนดิช

KF (mg/g) (L/mg) 0.8251 1.8707

1/n 0.3520 0.1406

R2 0.9526 0.9669

χ2  0.3101 0.0406

RMSE 0.6415 0.2244

 ส่วน R2 ของ M-WTR จากฟรุนดิชไอโซเทอมมีค่า 

ใกล้เคียง 1 มากกว่าแลงเมียร์ไอโซเทอม แต่ค่า χ2 และ 

RMSE ของฟรุนดิชไอโซเทอมและแลงเมียร์ไอโซเทอมม ี

ค่าแตกต่างกันเล็กน้อย แสดงว่าไอโซเทอมทั้ง 2 แบบ ให้ค่า

ท�านายความสามารถในการดูดซับได้ใกล้เคียงกัน ดังนั้นการ

ดูดซับไอออนปรอทด้วย M-WTR จึงสามารถอธิบายได้ด้วย

ฟรุนดิชไอโซเทอมและแลงเมียร์ไอโซเทอม ส�าหรับพันธะ

เคมีที่คาดว่าเกิดขึ้นคือ พันธะเคมีระหว่างไอออนปรอทกับ

หมู่คาร์บอกซิลและหมู่คาร์บอนิล [32] ดังแสดงไว้ในรูปที่ 9  

โดยรปูที ่9 (ก) เป็นปฏกิิรยิาการแลกเปลีย่นประจทุีเ่กดิข้ึนบน

หมู่คาร์บอกซิล ส่วน 9 (ข) เป็นการโคออร์ดิเนตของไอออน

ปรอทกับหมู่คาร์บอนิลที่อยู่ในโครงสร้างของ M-WTR เมื่อ

พิจารณาค่าความสามารถในการดูดซับไอออนปรอทสูงสุด  

(qm) ที่ค�านวณจากสมการแลงเมียร์ไอโซเทอม พบว่า  

R-WTR สามารถดูดซับไอออนปรอทได้มากกว่า M-WTR ถึง 

1.63 เทา่ และเมือ่พิจารณาปริมาณธาตกุ�ามะถนัในตัวดูดซบั  

พบว่า R-WTR มีปริมาณธาตุก�ามะถันมากกว่า M-WTR ถึง  

1.55 เท่า จากความสมัพนัธ์ระหว่างความสามารถในการดดูซบั 

ไอออนปรอทและปริมาณธาตุก�ามะถันจะเห็นว่าความ

สามารถในการดดูซบัไอออนปรอทนัน้แปรผนัตรงกบัปรมิาณ

ธาตุก�ามะถันของตัวดูดซับ จึงสรุปได้ว่าพันธะเคมีระหว่าง

หมู่คาร์บอกซิลหรือหมู่คาร์บอนิลกับไอออนปรอทเกิดขึ้นได้

เพียงเล็กน้อยเม่ือเทียบกับพันธะเคมีระหว่างไอออนปรอท

และธาตุก�ามะถัน  

 3.6.2 ผลการดูดซับไอออนซัลไฟด์

 ผลการดดูซบัไอออนซัลไฟด์ของ R-WTR และ M-WTR 

ที่อุณหภูมิห้อง (30±5 องศาเซลเซียส) โดยเปล่ียนแปลง

ความเข้มข้นของสารละลายไอออนซัลไฟด์ (S2-) ดังนี้ 100, 

200, 300 และ 400 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพการดูด

ซับไอออนซัลไฟด์ดังแสดงไว้ในรูปที่ 10 พบว่า R-WTR มี

ประสทิธภิาพในการดดูซบัไอออนซลัไฟด์ทีค่วามเข้มข้น 100, 

รูปที่ 8 ปฏิกิริยาของไอออนปรอทกับ (ก) การเชื่อมขวาง 

ที่มีก�ามะถัน 1 อะตอม และ (ข) การเชื่อมขวางที่ม ี

ก�ามะถัน 2 อะตอม

รูปที่ 9 ปฏิกิริยาของไอออนปรอทกับ (ก) หมู่คาร์บอกซิล 

และ (ข) หมู่คาร์บอนิล

(ข)

(ก) (ก)

(ข)
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200, 300 และ 400 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าเท่ากับ 39.44, 

31.43, 26.97 และ 19.40% ตามล�าดับ ส่วนของ M-WTR 

มีค่าเท่ากับ 78.63, 75.06, 73.88 และ 70.17% ตามล�าดับ 

จากผลการดดูซบัคาดว่า R-WTR ซึง่ไม่ผ่านการดดัแปรมกีาร

ดดูซบัไอออนซลัไฟด์บนพืน้ผวิอนภุาคของยางรถยนต์ใช้แล้ว 

ในขณะที่ M-WTR ซ่ึงผ่านการดัดแปรน้ันมีหมู่คาร์บอกซิล

หรือหมูค่าร์บอนลิอยูม่ากจงึส่งผลให้ประสทิธภิาพการดดูซบั

ไอออนซัลไฟด์ของ M-WTR มีค่ามากกว่า R-WTR 

 กราฟไอโซเทอมการดูดซับไอออนซัลไฟด์ของ R-WTR 

และ M-WTR ทีอ่ณุหภมูห้ิอง (30±5 องศาเซลเซยีส) แสดงไว้ 

ในรปูที ่11 และค่าคงทีข่องไอโซเทอมดงัแสดงไว้ในตารางที ่3  

ความสามารถในการดูดซับไอออนซัลไฟด์สูงสุด (qm) ที่

ค�านวณได้จากสมการแลงเมียร์ไอโซเทอมของ R-WTR และ 

M-WTR มีค่าเท่ากับ 22.47 และ 123.46 มิลลิกรัมต่อกรัม 

ตามล�าดับ ซึ่งพบว่า M-WTR สามารถดูดซับไอออนซัลไฟด์

ได้มากกว่า R-WTR ถึง 5 เท่า เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์

สหสัมพัทธ์ (R2), χ2 และ RMSE ของการดูดซับไอออน 

ซัลไฟด์ของ R-WTR พบว่า มีความสอดคล้องกับแลงเมียร ์

ไอโซเทอม สามารถอธิบายได้ว่าการดูดซับเกิดจากแรงดึงดูด

ระหว่างพันธะเคมี

 ส่วนของ M-WTR มีความสอดคล้องกับแลงเมียร์และ

ฟรุนดิชไอโซเทอม แต่แลงเมียร์ไอโซเทอมสามารถท�านาย

ผลการทดลองได้แม่นย�ามากกว่า โดยมีค่า R2 มากกว่า และ

มค่ีา χ2 และ RMSE น้อยกว่าฟรนุดชิไอโซเทอม อย่างไรกต็าม

การท�านายผลจากการดูดซับไอออนซัลไฟด์ของ M-WTR  

ทีไ่ด้จากไอโซเทอมทัง้ 2 แบบ มคีวามคลาดเคล่ือนจากผลการ

ทดลองพอสมควร (χ2 และ RMSE มีค่ามาก) อาจจะเป็นผล

มาจากไอออนซลัไฟด์ (S2-) เป็นนิวคลโีอไฟล์ทีม่คีวามแรงมาก

จึงท�าให้พันธะเคมีที่เกิดข้ึนไม่ใช่แค่เพียงพื้นผิวของตัวดูดซับ  

แต่ไอออนซัลไฟด์สามารถเคลื่อนที่เข้าไปภายในรูพรุนแล้ว

สร้างพันธะเคมีที่ต�าแหน่งอื่นที่มีหมู ่คาร์บอกซิลและหมู ่

คาร์บอนลิได้อกี จงึท�าให้ผลการท�านายการดดูซบัของไอโซเทอม 

ทั้ง 2 แบบ มีความคลาดเคลื่อน ส�าหรับพันธะเคมีที่คาดว่า

เกิดขึ้นบนตัวดูดซับ M-WTR คือพันธะเคมีระหว่างไอออน 

รูปที่ 10 ประสทิธิภาพการดดูซับไอออนซัลไฟด์ของ R-WTR และ 

M-WTR ทีค่วามเข้มข้นไอออนซลัไฟด์ทีแ่ตกต่างกัน

รูปที่ 11 ไอโซเทอมการดูดซับไอออนซัลไฟด์ของ R-WTR 

และ M-WTR โดย (ก) แลงเมียร์ไอโซเทอม และ 

(ข) ฟรุนดิชไอโซเทอม

(ก)

(ข)
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ซัลไฟด์ที่เข้าไปท�าอันตกิริยากับหมู่คาร์บอกซิลหรือหมู่

คาร์บอนิล โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นคือปฏิกิริยาการแทนที่ด้วย 

นิวคลโีอไฟล์ของหมู่คาร์บอกซลิ (Nucleophilic Substitution)  

และปฏิกิริยาการเติมด้วยนิวคลีโอไฟล์ของหมู่คาร์บอนิล 

(Nucleophilic Addition) ดังแสดงไว้ในรูปที่ 12 [33] 

ตารางที่ 3 ค่าคงที่ของไอโซเทอมส�าหรับการดูดซับไอออน 

ซัลไฟด์ของ R-WTR และ M-WTR

ไอโซเทอม ค่าคงที่ R-WTR M-WTR

แลงเมียร์

qm (mg/g) 22.47 123.46

kL (L/mg) 0.0089 0.0068

R2 0.9817 0.9981

 χ2 3.2437 58.4935

RMSE 3.9154 36.9534

ฟรุนดิช

KF (mg/g) (L/mg) 1.3690 1.5722

1/n 0.4375 0.7542

R2 0.9140 0.9961

 χ2 3.2866 119.1469

RMSE 3.9538 62.6859

4. อภิปรายผลและสรุป

 การดัดแปรยางรถยนต์ใช้แล้วด้วยปฏกิริยิาออกซเิดชนั 

สามารถเพิ่มปริมาณรูพรุน พื้นท่ีผิว และหมู่คาร์บอกซิล

หรือหมู่คาร์บอนิลในโครงสร้างของยางรถยนต์ใช้แล้วให้มี

ลักษณะเหมาะสมที่จะน�าไปใช้เป็นตัวดูดซับได้ แม้ว่ายาง

รถยนต์ใช้แล้วดัดแปรจะมีปริมาณรูพรุน พื้นที่ผิว และหมู ่

คาร์บอกซิลหรือหมู่คาร์บอนิลมากกว่าวัตถุดิบยางรถยนต์ 

ใช้แล้ว แต่กไ็ม่สามารถเพิม่ประสิทธภิาพในการดดูซบัไอออน

ปรอทได้ เนื่องจากการดัดแปรด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ท�าให้ปริมาณธาตุก�ามะถันลดลงจึงท�าให้จ�านวนต�าแหน่ง 

กมัมนัต์ของหมู่ก�ามะถนัลดลงด้วย การทีต่�าแหน่งกมัมนัต์ของ

หมู่ก�ามะถันลดลงส่งผลให้การเกิดพันธะเคมีระหว่างไอออน

ปรอทกับ M-WTR ลดลงด้วย อาจกล่าวได้ว่าปัจจัยส�าคัญ 

ในการดูดซับไอออนปรอทคือปริมาณธาตุก�ามะถัน ในทาง

ตรงกันข้ามปริมาณรูพรุน พ้ืนที่ผิว และหมู่คาร์บอกซิลหรือ

หมู่คาร์บอนิลเป็นปัจจัยส�าคัญที่ท�าให้ประสิทธิภาพของการ 

ดดูซบัไอออนซลัไฟด์เพิม่ขึน้ เนือ่งจากไอออนซลัไฟด์สามารถ

ท�าปฏิกิริยากับหมู่คาร์บอกซิลและหมู่คาร์บอนิลได้อย่าง

ว่องไว อีกทั้งการที่ตัวดูดซับมีปริมาณรูพรุนและพื้นที่ผิวมาก

จะช่วยให้ไอออนซัลไฟด์เคลื่อนที่เข้าไปเพื่อสร้างพันธะเคมี

ตรงต�าแหน่งกมัมนัต์ (Active Site) ได้เพ่ิมมากขึน้ ในอนาคต  

คณะผูว้จิยัคาดว่าจะสามารถน�าวธิกีารดดัแปรนีไ้ปประยกุต์ใช้ 

ในการดูดซับไอออนชนิดอื่นๆ ได้
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