
เอกสารและงานวจยทเกยวของ

2 .1  ส า ร ชักฟอก [2 , 4 , 5 , 8 ]

ค ว า ม ส ะ อ า ด เป ็น ส งท ี่แ ส ด งถ ึง ค ว า ม ม ีอ า ร ย ธ ร ร ม ข อ งม ว ล ม น ุษ ย ์ ส บ ู่ได ้ถ ูก น ำม าใช ้ใน ก าร  

ท ำ ค ว า ม ส ะ อ า ด น า น น ับ ศ ต ว ร ร ษ  แ ล ะ จ ว บ จ น ถ ึงป ัจ จ ุบ ัน  ถ ึง แ ม ้ว ่า ส บ ู่จ ะ ใช ้ท ำ ค ว า ม ล ะ อ า ด อ ย ่า ง  

ได ้ผ ล แ ล ะ ป ล อ ด ภ ัย  แ ต ่ก ็ม ีป ัญ ห า ข ้อ ย ุ่ง ย าก ใน ก า ร น ำ ไป ใช ้ เช ่น  ล ะ ล าย ใน น ํ้า เย ็น ได ้น ้อ ย  เก ิด  

ไค ล ส บ ู่ก ับ น ํ้า ก ร ะ ด ้า ง  พ ล ังช ะ ล ้า งม ีข อ บ เข ต จ ำ ก ัด  จ น ก ระ ท ั่ง เก ิด ก าร ข า ด แ ค ล น น ํ้า ม ้น แ ล ะ ไข จ า ก  

พ ืช ห ร ือ ส ัต ว ์อ ัน เป ็น ว ัต ถ ุด ิบ ส ำ ค ัญ ใน ก า ร ผ ล ิต ส บ ู่ร ะ ห ว ่า ง ล งค ร า ม โล ก ค ร ั้ง ท ี่ 1 ท ำ ให ้เก ิด ก ารพ ัฒ น า  

ห า ส ิ่ง ท ด แ ท น  ผ ล จ า ก ก า ร พ ัฒ น า อ ุต ส า ห ก ร ร ม น ํ้า ม ัน เช ื้อ เพ ล ิง ห ล ัง ล ง ค ร า ม โ ล ก ค ร ั้ง ท ี่ 2

ล า ร ช ัก ฟ อ ก จ ึง เช ้า ม า แ ท น ท ี่ส บ ู่ แ ล ะ อ ุต ส าห ก รรม ก ารผ ล ิต ส ารช ัก ฟ อ ก ได ้แ ผ ่ข ย าย อ อ ก ไป อ ย ่า งร วด  

เร็ว

ก า ร ท ำ ค ว า ม ล ะ อ า ด อ ย ่า ง ได ้ผ ล แ ล ะ ถ ูก ต ้อ งน ั้น  จ ำ เป ็น จ ะ ต ้อ งร ู้ถ ึง ธ ร ร ม ช าต ิข อ งส ิ่งส ก ป รก  

แ ล ะ พ ื้น ผ ิว ท ี่ส ิ่ง ส ก ป ร ก น ั้น จ ับ อ ย ู่

2 .1 .1  ส ิง ส ก ป ร ก  (S o ils )

บ ร ร ด า ส ิ่ง ล ก ป ร ก ท ั่ง ห ล า ย น ั้น  อ าจ จ ำแ น ก อ อ ก ได ้ด ังน ี้

1 . ส ิ่ง ส ก ป รก ท ี่ล ะ ล าย 'ได ้ใน น ํ้า  (w a te r  s o lu b le  s o i ls )  ได ้แ ก ่ เกล ือ  น ํ้า ต า ล  น ํ้าผ ล 1ไม  ้

ค ร า บ ล ีบ า ง ช น ิด  โป ร ต ีน บ า งช น ิด  เช ่น  ไข ่ข าว  เป ็น ด ้น

2 . ส ิ่ง ส ก ป ร ก ท ี่ล ะ ล า ย ได ้ใน น ํ้า ม ัน  (o il s o lu b le  s o i ls )  อ า จ จ ำ แ น ก อ อ ก ได ้ 3  จ ำพ วก

ก ล ่า วค อ

2 .1  ล า ม า ร ถ ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ เบ ล  ( s a p o n i f ia b le )  ได ้แ ก ่น ำม ัน แ ล ะ ไข จ า ก พ ืช แ ล ะ  

ส ัต ว ์

2 .2  ไม ่ส า ม า ร ถ ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ เบ ส  ( u n s a p o n i f ia b le )  ได ้แ ก ่น ํ้า ม ัน  แร ่ธาต ุ 

ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์จ า ก น ํ้า ม ัน ป ิโต ร เส ิ่ย ม บ า งช น ิด
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2 .3  ส ิง ส ก ป ร ก ท ีไม ่ล ะ ล าย  ( in s o lu b le  s o ils )  ได ้แ ก ่ฝ ่น ล ะ อ อ ง  เศ ษ ห ิน ด ิน ท ราย  

เขม ่าค ว ัน ไฟ แล ะอ ื่น ๆ

2 .1 .2  พื้นผ ิว  (S u b s t r a te s )

ใน เร ื่อ งข อ งล า รซ ัก ฟ อ ก  พ ื้น ผ ิว ท ี่ส ิ่ง ส ก ป รก น ั้น จ ับ อ ย ู่ก ็ค ือ  เส ัน ใย ข อ งเน ื้อ ผ ้า  อ ัน ได ้แก ่

า. เส ัน ใย ธ รรม ช าต ิ

1.1 เส ัน ใย จ าก พ ืช  ได ้แก ่ ฝ ืาย  น ุ่น  ล ิน ิน  ป า น  ปอ ใย ม ะ พ ร ้า ว  เป ็น ด ้น

1 .2  เส ัน ใย จ า ก ส ัต ว ์ ได ้แก ่ ขน ส ัต ว ์ต ่า งๆ

1 .3  เส ัน ใย จ าก แ ร ่ธ าต ุ ได ้แก ่ ใย แ ก ้ว  แอ ล เบ ส ต อ ล  ใย โล ห ะ

2 . เส ์น ใย ส ัง เค ร า ะ ห ์ ( s y n th e t ic  f ib r e s )  ได ้แ ก ่ อ ะซ ิเต ต  ( a c e ta te s )  ไต รอ ะซ ิเต ต  

( t r ia c e ta te s )  เรย อ น  ( ra y o n )  ไน ล อ น  (n y lo n )  พ อ ส ิเอ ส เต อ ร ์ ( p o ly e s te r )  และอ ืนๆ  อ ีก ม าก  

น อ ก น ั้น อ า จ เป ็น สิวน ผ ส ม ข อ ง เส ัน ใย ธ ร ร ม ช าต ิก ับ เส ัน ใย ส ัง เค ร าะ ห ์ เช ่น  ฝ ็า ย ผ ส ม พ อ ล ิเอ ส เต อ ร ์ 

ซ ึ่ง ก ็เป ็น ผ ้า ท ี่ผ ล ิต ก ้น ม า ก ใ น บ ้า น เร า  ด ังน ั้น ส ิว น ป ระ ก อ บ ข อ งส า รซ ัก ฟ อ ก ท ี่ผ ล ิต จ ำ ห น ่า ย ใน บ ้าน เร า  

จ ึง ถ ูก ก ำ ห น ด ส ม บ ัต ิใ ห ้เ ห ม า ะ ส ำ ห ร ับ ก า ร ท ำ ค ว า ม ส ะ อ า ด ผ ้า ท ี่ผ ล ิต ข ึ้น  จ า ก ส ่ว น ผ ส ม ข อ ง

เส ัน ใย ด ัง ก ล ่า ว เป ็น ส ่ว น ให ญ ่

2 .1 .3  ก ล ไ ก ข อ ง ก า ร ท ำ ค ว า ม ส ะ 'อ า ด  (W a s h in g  M e c h a n is m )

เม ื่อ ท ร า บ ถ ึง ส ิ่ง ส ก ป ร ก แ ล ะ พ ื้น ผ ิว ท ี่จ ะ ท ำ ค ว า ม ล ะ อ า ด แ ล ้ว ก ็จ ำ เป ็น จ ะ ต ้อ ง ร ู้ก ล ไก ข อ ง ก า ร  

ท ำ ค ว า ม ส ะ อ า ด ก ล ่า ว ค ือ

1. ก า ร ท ำ ให ้ส ิ่ง ส ก ป ร ก แ ล ะ พ ื้น ผ ิว เป ีย ก  (w e t t in g )  ด ้ว ย ก า ร ใช ้ส า ร ล ด แ ร งต ึงผ ิว เพ ร า ะ  

ข บ ว น ก า ร ท ำ ค ว า ม ล ะ อ า ด จ ะ เก ิด ข ึ้น ก ็ต ่อ เม ื่อ ท ั้ง ส ิ่ง ส ก ป ร ก แ ล ะ เส ัน ใย ข อ ง เน ื้อ ผ ้า เป ีย ก น ํ้า เล ีย ก ่อ น

2. ก า ร ล ะ เท ิน  (n e u t ra l iz a t io n )  ป ก ต ิธ ร ร ม ช าต ิข อ งส ิ่งส ก ป ร ก ท ั่ว ไป ม ัก จ ะ อ อ ก ฤ ท ธ ิ้ 

เป ็น ก รด  ( a c id ic )  ด ังน ั้น จ ึง ต ้อ งล ะ เท ิน เล ีย ก ่อ น  เพ ร า ะ ก า ร ท ำ ค ว า ม ล ะ อ า ด ใน ก ร ณ ีน ื้จ ะ ด ำ เน ิน ไป  

ได ้ด ้ว ย ด ี เฉ พ า ะ ใน น ื้า ซ ัก ท ี่ม ีล ภ า พ เป ็น ด ่า ง เท ่า น ั้น

3 . ก า ร ด ึง ส ิ่ง ส ก ป ร ก อ อ ก จ าก พ ื้น ผ ิว  ( d e te r g e n c y )  โด ย อ า ศ ัย ล ม บ ัต ิข อ งล า ร ล ด แ ร ง  

ต ึงผ ิว  ท ำ ให ้ส า ม า ร ถ ด ึง ส ิ่ง ส ก ป ร ก ให ้ห ล ุด อ อ ก จ า ก เส ัน ใย ข อ ง เน ื้อ ผ ้า ได ้

4 . ก า ร ล ะ ล า ย น ํ้า  ( d is s o lv in g )  ส ิง ส ก ป ร ก บ า งอ ย ่า งส า ม า ร ถ ข จ ัด อ อ ก ได ้ด ้ว ย ก า ร

ล ะ ล า ย น ํ้า
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5 . ก า รแ ป ร ล ภ าพ เป ็น ส บ ู่ ( s a p o n i f ia b le )  น ํ้า ม ัน แ ล ะ ไข จ า ก พ ืช ห ร ือ ส ัต ว ์ เมื่อทำ 

ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ เบ ส ก ็จ ะ ถ ูก แ ป ร ส ภ า พ เป ็น ส บ ู่ ซ ึ่ง ส าม าร ถ ล ะ ล าย ห ร ือ แ ข ว น ล อ ย ไน น ํ้า ได ้

6 .  ก า ร แ ข ว น ล อ ย ใน น ำ  ( e m u ls io n )  น ํ้า ม ัน แ ร ่ธ า ต ุห ร ือ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์จ า ก น ํ้า ม ัน

ป ิโต ร เล ี่ย ม อ ื่น ๆ  ซ ึ่ง ไม ,อ า จ ล ะ ล า ย ได ้ใ น น ํ้า เม ื่อ ม ีส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว อ ย ู่ จ ะ ท ำ ไห ้น ํ้า ม ัน เห ล ่า น ี้

แ ข ว น ล อ ย แ ล ะ ก ร ะ จ า ย อ ย ู่ใ น น ํ้า  ท ำ ให ้ส าม ารถ ข จ ัด อ อ ก จ า ก เล ่น ใย ข อ ง เน ื้อ ผ ้า ได ้โด ย ง ่า ย

7 . ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว  ( d is p e r s io n )  ส ิ่ง ส ก ป รก ท ี่ไม ่ล ะ ล าย น ํ้า  เช ่น  เขม ่าค ว ัน ไฟ ห ร ือ  

ฝ ่น ล ะ อ อ ง  เม ื่อ ถ ูก ต ึงอ อ ก จ าก เล ่น ใย แ ล ้วอ าจ ไป รว ม ต ัว ก ัน เอ ง  ท ำ ให ้ม ีข น าด ให ญ ่ข ึ้น แ ล ะ ล าม าร ถ  

ก ส ับ ไป จ ับ บ น เล ่น ใย ได ้อ ีก  จ ึงจ ำ เป ็น ต ้อ งป ้อ งก ัน ไม ่ให ้ส ิ่ง ส ก ป รก เห ล ่าน ี้ร ว ม ต ัว ก ัน

8 .  ก า ร ป ๋อ ง ก ัน ก า ร ก ส ับ เ ข ้า ไ ป จ ับ ใ ห ม ่ ( s u s p e n s io n  o r  p r e v e n t i o n  o f  

r e d e p o s i t io n )  ส ิ่ง ส ก ป ร ก ท ี่ไม ่ล ะ ล าย เม ื่อ ถ ูก ต ึงอ อ ก จ าก เล ่น ใย ข อ ง เน ือ ผ ้า แ ล ้ว  ก ็จ ะแ ข วน ล อ ย อ ย ู ่

ใน น ํ้า  แ ต ่ก ็อ า จ ก ล ับ เข ้า ไป จ ับ บ น เล ่น ใย ไต ้อ ีก  ต ังน ี้น จ ึงต ้อ งป ้อ งก ัน ด ้ว ย ก าร เต ิม ส ารป ้อ งก ัน ก ารจ ับ  

เก า ะ ข อ งส ิ่ง ส ก ป ร ก ท ี่ถ ูก ข จ ัด  เพ ื่อ ให ้แ ข วน ล อ ย อ ย ู่ใน น ํ้า ซ ัก จ น ก ว ่า จ ะม ีก า รล ้า งอ อ ก ไป

9. ก าร เส ีย ด ส ี (m e c h a n ic a l a c t io n )  ก ารอ อ ก แ รงก ระแ ท ก ห ร ือ ข ย ี้จ ะท ำให ้เก ิด ก าร  

เส ีย ด ส ีร ะ ห ว ่า ง ผ ้า  ซ ึ่ง จ ะช ่ว ย ให ้ล าม า รถ ข จ ัด ส ิ่ง ส ก ป ร ก ได ้ร ว ด เร ็ว ข ึ้น

2 .1 .4  ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว  (S u r fa c ta n ts )  [1 , 2 3 ]

อ า จ ก ล ่า ว ได ้ว ่า ส บ ู่ ค ือ ส ารล ด แ ร งต ึงผ ิว ต ัว แ รก ท ี่ม น ุษ ย ์ร ู้จ ัก น ำม า ใช ้ ท ังน ี้เพ ราะ เก ิด จ าก  

ป ฏ ิก ิร ิย า ง ่า ย ๆ  ร ะ ห ว ่า งด ่า งก ับ น ี้า ม ัน ห ร ือ ไฃ ท ี่ได ้จ าก พ ืช ห ร ือ ส ัต ว ์

R 1 - C O O  - C H 2 R, -  C O O  HO  -  C H 2

R2 - C O O  - CH  +  3 0 H  R2 -  CO O  +  HO - CH

I -------------  ̂ I I
r 3 - c o o  - c h 2 r 3 -  c o o  HO  -  c h 2

( V e g e t a b l e  O i l s )  ( A lk a l is ) ( S o a p )
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โม เล ก ุล ข อ งส บ ู่ (R -C O O  ) ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ส ่ว น ท ี่ล ะ ล า ย ได ้ใน น ํ้า  ( - C 0 0 '  o r  p o la r  h e a d )  แ ล ะส ่วน  

ท ี่ล ะ ล า ย ได ้ใน น ํ้า ม ัน ห ร ือ ส ่ว น ท ี่ไม ่ล ะ ล า ย น ํ้า  (R - o r  h y d r o p h o b ic  ta il)  อ ย ู่ภ าย ใน โม เล ก ุล เด ีย ว  

ก ัน

C

Hydrophobic

ร ูป ท ี่ 2.1 ส ญ ล ้กษ ณ ์'ขอ งสารลด แรงต ึงผ ิว  (S u rfac tan t) [23]

โม เล ก ุล ข อ ง ส บ ู่เม ื่อ ล ะ ล า ย น ํ้า  ส ่ว น ข อ ง โม เล ก ุล ท ี่ล ะ ล า ย ใน น ํ้า ม ัน จ ะ ถ ูก น ํ้า ผ ล ัก  ท ำให ้โม เล ก ุล ข อ ง  

ส บ ู่ไป เร ีย งต ัว อ ย ู่ท ี่ผ ิว น ํ้า  ซ ึ่ง ม ีผ ล ให ้พ ล ัง ง า น อ ิส ร ะ  ( f re e  e n e r g y )  ข อ ง โม เล ก ุล น ํ้า ท ี่ผ ิว ล ด ล งแ ร งต ึง  

ผ ิว ( s u r fa c e  te n s io n )  ข อ งน ำ จ ึง ล ด ล งด ้ว ย

ท  เ ท น

ร ูป ท ี่ 2 .2  ก าร เร ีย งต ัวข 'อ งส ารล ด แรงต ึงผ ิวท ี่ผ ิวน ํ้า  [7]

เม ื่อ ล ะ ล า ย ส บ ู่ใ น ป ร ิม า ณ ท ี่ม า ก ข ึ้น  โม เล ก ุล อ ิส ร ะ ข อ งส บ ู่จ ะ เข ้า ร ว ม ต ัว ก ัน เอ ง  ล ัก ษ ณ ะ  

ค ล ้า ย ท ร งก ล ม เร ีย ก ก ล ุ่ม ส า ร ล ด แ ร งต ึง ผ ิว ว ่า  ไม เช ล ล ์ (m ic e l le )  โด ย ท ี่ส ่ว น ข อ ง โม เล ก ุล ท ี่ไม ่ล ะ ล าย  

น ํ้า จ ะ ด ึง ด ูด ก ัน เอ งอ ย ู่ภ า ย ใน แ ล ะ ส ่ว น ข อ ง โม เล ก ุล ท ี่ม ีป ร ะ จ ุไฟ ฟ ้า  (ส ่ว น ท ี่ล ะ ล า ย น ํ้า )  จ ะผ ล ัก ก ัน แ ล ะ  

ก ร ะ จ า ย อ ย ู่ร อ บ ผ ิว  ท ั้งน ี้เพ ื่อ ล ด แ รงผ ล ัก ข อ งน ำท ี่ม ีต ่อ ส ่ว น ข อ ง โม เล ก ุล ท ี่ไม ่ล ะล าย น ำ  ค วาม ส ม ด ุล
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ข อ งแ ร งผ ล ัก ร ะ ห ว ่า งส ่ว น ข อ ง โม เล ก ุล ท ี่ม ีป ร ะ จ ุไฟ ฟ ้าท ี่ผ ิว  ( e le c t r o s ta t ic  re p u ls io n )  แ ล ะแ รงด ึงด ูด  

ก ัน ข อ งส ่ว น ข อ ง โม เล ก ุล ท ี่ไ ม ่ล ะ ล า ย ,นา ( h y d r o p h o b ic  in te ra c t io n )  ท ี่อ ย ู่ภ า ย ใน เป ็น ป ัจ จ ัย ส ำ ค ัญ  

ส ำห ร ับ ก า ร เก ิด ก ล ุ่ม ล า ร ล ด แ ร งต ึง ผ ิว ไม เซ ล ล ์

ร ูป ท ี่ 2 .3 ก ล ุ่ม ส ารล ด แ รงต ึงผ ิว ไม เซ ล ล ์ (M ice lle ) [7]

ข น าด  ร ูป ร ่า ง  แ ล ะ ค ว าม ย า ก ง ่า ย ใน ก าร เก ิด ก ล ุ่ม ล าร ล ด แ ร งต ึงผ ิว ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ส ิ่ง ต ่อ ไป น ี้ 

า . ธ ร ร ม ช าต ิข อ งส ่ว น ท ี่ล ะ ล า ย น ี้า  ( n a tu re  o f  p o la r  h e a d s )

2 . ธ ร ร ม ช าต ิข อ งส ่ว น ท ี่ไม ่ล ะ ล า ย น ํ้า  (n a tu re  o f  h y d r o p h o b ic  ta ils )

3 . ไอ อ อ น ต รงข ้าม  (c o u n te r io n s )  เช ่น ส บ ู่ท ี่ได ้จ าก ป ฏ ิก ิร ิย าข อ ง โซ ด า ไฟ  (NaOH) จะม ี 

ไอ อ อ น ต รงข ้า ม เป ็น โซ เด ีย ม ไอ อ อ น  (N a +)

4 . เก ล ือ แ ร ่ท ี่ล ะล าย ป น อ ย ู่ด ้ว ย  (e le c t r o ly te s )  เช ่น ก าร เต ิม เก ล ือ แ ก งล งใน ล ารล ะล าย

ข อ งส บ ู่ จ ะ ช ่ว ย ให ้โม เล ก ุล ข อ งล บ ู่เก ิด ก ล ุ่ม ได ้ข ึ้น ก ว ่า เด ิม  ท ั้งน ี้เพ ร าะป ระจ ุบ วก ข อ ง โซ เด ีย ม ไอ อ อ น  

ท ี่เก ิด จ า ก ก า ร แ ต ก ต ัว ใน น ํ้า ฃ อ ง เก ล ือ แ ก ง  (N a O H )  จ ะ ไป ช ่ว ย ล ด แ ร งผ ล ัก ร ะ ห ว ่า งก ัน ข อ งส ่ว น ข อ ง  

โม เล ก ุล ท ี่ม ีป ร ะ จ ุไฟ ฟ ้า ล บ ท ี่อ ย ู่ท ี่ผ ิว  ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งล า ร ล ด แ ร งต ึงผ ิว ท ี่เก ิด ก า ร ร ว ม ก ล ุ่ม พ อ ด ีน ี

เร ีย ก ว ่า  ค ว าม เข ้ม ข ้น ว ิก ก ุต ิ ( c r i t ic a l  m i lc e l le  c o n c e n t r a t io n  o r C .M .C . )

2 .1 .5  ช น ิด ข อ ง ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว  (T y p e  o f  S u r fa c ta n ts )  [3 , 7 , 2 2 ]

•  พ ว ก ป ร ะ จ ุล บ  (a n io n ic )

ส ่ว น ข อ ง โม เล ก ุล ท ี่ล ะ ล า ย น ํ้า จ ะ ม ีป ร ะ จ ุล บ  ได ้แก ่ สบ ู่ ( s o a p ,  R -C O O  ) อ ัล ค ิล ซ ัล เฟ ต  

( a l k y l  s u l p h a t e s ,  R - O - S O 3") อ ัล ค ิล อ ีเท อ ร ์ช ัล เฟ ต  ( a lk y l  e t h e r  s u lp h a t e s ,

R - ( 0 C 2H 4)n- 0 - S 0 3 ) อ ัล ค ิล ฟ ิน อ ล อ ีเท อ ร ์ซ ล เฟ ต  (a lk y l p h e n o l e th e r  s u lp h a te s ,
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R - P h  - (O C 2H 4)ก) -  S 0 3 ) อ ัล ค ิล เบ น ช ีน ซ ัล เฟ ต  (a lk y l b e n z e n e  s u lp h a te s ,  R - P h  -S O 3 )

เป ็น ด ้น

•  พ ว ก ไม ่ม ีป ร ะ จ ุไฟ ฟ ้า  (n o n io n ic )

ส ่ว น ข อ ง โม เล ก ุล ท ี่ล ะ ล า ย น ํ้า ไม ่ม ีป ร ะ จ ุ แ ต ่ก ิส า ม า ร ถ ด ึง ด ูด ก ับ น ํ้า ท ำ ให ้ส า ม า ร ถ ล ะ ล า ย ใน  

น ํ้า 'ได ้ เช ่น  แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ เอธอกซ ิเลต  (a lc o h o l e th o x y la te s ,  R - (O C 2H 4) ก- 0 แ )  อ ัล ค ิล ฟ ้น อ ล  

เอ ธอ ก ซ ิเล ต  ( a lk y l p h e n o l e th o x y la te s ,  R - Ph - (O C 2H 4)n-O H )  และอ ืนๆ

•  พ ว ก ป ร ะ จ ุบ ว ก  ( c a t io n ic )

ส ่ว น ข อ ง โม เล ก ุล ท ี่ล ะ ล า ย น ํ้า ม ีป ร ะ จ ุบ ว ก  ได ้แ ก ่ เก ล ือ ข อ งแ อ ม ม ีน  เช ่น  อ ัล ค ิล 1ไตรเมตท ิล  

แ อ ม โม เน ีย ม เฮ ไล ด ์ ( a lk y l  t r im e th y l a m m o n iu m  h a l id e s ,  R -N +(C H 3)3)

•  พ ว ก ท ี่ม ีท ั้ง ส อ งป ร ะ จ ุ ( a m p h o te r ic )

ส ่วน ข อ ง โม เล ก ุล ท ี่ล ะล าย น ำ  อ าจ เป ็น ได ้ท ั้งป ร ะ จ ุบ ว ก ห ร อ ล บ  ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ค ว าม เป ็น ก รด -เบ ส

2.2 สม,ม้ตึท่ัวไปข'องสารลดแรงตึงผิว [1, 23]

ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ม ีบ ท บ า ท ม า ก ข ึ้น ต ่อ ช ีว ิต ป ร ะ จ ำ ว ัน เป ็น ล ำ ด ับ  เพ ราะ ม ีป ัจ จ ัย ส น ับ ส น น. J rอ ย ่า งน ัอ ย  3 อ ย ่า ง ด ัง น

1. ใน ร ะ บ บ อ ุต ส า ห ก ร ร ม ก า ร ผ ล ิต ต ่า งๆ  ได ้ใช ้น ํ้า เป ็น ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย เพ ิ่ม ข ึ้น ม า ก  ส ารล ด แ รงต ึงผ ิว  

ล า ม า ร ถ ช ่ว ย ท ำ ให ้ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ท ี่ไ ม ่ล ะ ล า ย น ํ้า เก ิด ก า ร แ ข ว น ล อ ย ใน น ํ้า ได ้

2 . ข อ งผ ส ม ต ่า งๆ  แ ล ะส ูต รผ ส ม  ส าม าร ถ เต ร ีย ม เป ็น ส ูต ร ส ำ เร ็จ ให ้เป ็น ส ถ า น ะ เด ีย ว ก ัน ส ะ ด ว ก ใน  

ก าร ใช ้

3 . ส า ร ท ำ ค ว า ม ล ะ อ า ด จ ำ เป ็น ต ้อ ง ใ ช ้ใน ช ีว ิต ป ร ะ จ ำ ว ัน

ส า ร ล ด แ ร งต ึง ผ ิว  ( s u r fa c ta n ts )  เป ็น ส า ร ท ี่ใ ช ้ก ับ ล ัก ษ ณ ะ พ ื้น ผ ิว ท ั้ง ห ล า ย  พ ื้น ผ ิว เห ล ่าน ั้น  

อ า จ เป ็น พ ื้น ผ ิว ร ะ ห ว ่า งข อ งแ ข ็ง แ ล ะ ข อ ง เห ล ว  ห ร ีอ อ า ก าศ ก ับ ข อ ง เห ล ว  ห ร ีอ ระห ว ่า งข อ ง เห ล วก ับ  

ส า ร ท ี่ผ ส ม เช ้า ก ัน ไม ่ได ้ ( im m is c ib le )  ต ่างๆ

ส า ร ล ด แ ร งต ึง ผ ิว ใช ้เป ็น ส ่ว น ผ ส ม ส ำ ค ัญ ใน  ส ารซ ัก ฟ อ ก  ลี ห ม ึก  ก าว  เค ร ื่อ งส ำอ าง  

ย า ฆ ่า แ ม ล ง  ไอ ศ ก ร ีม  เป ็น ด ้น  อ ย ่า ง ไร ก ็ต าม ใน ร ะ บ บ อ ุต ส าห ก ร ร ม ก ิม ีส ูต ร ส ่ว น ผ ส ม ส าร เห ล ่าน ั้น  

แ ต ก ต ่า งก ัน อ อ ก ไป

ส า ร ล ด แ ร งต ึง ผ ิว เม ื่อ อ ย ู่ใน น ํ้า  จ ะ ม ีส ม บ ้ต ห ล า ย ป ร ะ ก า ร ด ้ว ย ก ัน  เช ่น
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2 .2 . า A d s o r p t io n  a n d  C r it ic a l M ic e l le  C o n c e n t ra t io n  (C M C )  [1 , 2 3 ]

ส า ร เค ม ีบ า งต ัว ท ี่ล า ม า ร ถ เก ิด ฟ อ งแ ล ะ ท ำ ให ้ผ ิว เป ีย ก  แ ต ่ไม ่จ ัด เป ็น ส ารล ด แ รงต ึงผ ิว  ได ้แก ่

เม ท าน อ ล  (C H jO H )  ใน น ั้า  ล ม ป ต ิส ำ ค ัญ ท ี่จ ะ เป ็น ส าร ล ด แ ร งต ึงผ ิว ได ้แ ก ่ ต ้อ ง เป ็น ล ารท ี่ม ีค ว าม  

เข ้ม ข ้น ท ี่ผ ิว ม า ก ก ว ่า ใน  b u lk  ข อ งข อ ง เห ล ว  ล ัก ษ ณ ะ แ บ บ น ี้ถ ูก เร ีย ก ว ่า เป ็น ก าร ด ูด ซ ับ  จ ะ เก ิด ข ึ้น  

ระห ว ่า ง รอ ย ต ่อ ข อ งพ ื้น ผ ิว ข อ งข อ ง เห ล ว ก ับ ข อ งแ ข ็ง  ข อ ง เห ล วก ับ ข อ ง เห ล ว  และ อ าก าศ ก ับ ข อ ง  

เหลว ต ังแ ส ด ง เป ็น ร ูป อ ย ่า ง ง ่า ย ใน ร ูบ ่ท ี่ 2 .4

Lkj<jk3
l.KJOK)

Aif
<-KX«C»

รูปที่ 2.4 แสดงลักษณะอย่างง่ายของการดูดซับสารลดแรงตึงผิวบนร'อยต่'อพี๋นที่ผิวต่างชนิด [23]

ต ัว อ ย ่า ง ท ี่ง ่า ย เช ่น  โม เลก ุลสบ ู่ส ่'วน 'ท ี่'ไม ่,ชอ บ น ํ้า  จ ะ เป ็น โซ ่ข อ ง ไฮ โด รค า ร ีบ อ น  (C H 2)n

แ ล ะ ส ่ว น ท ี่ช อ บ น ํ้า ค ือ  c a r b o x y la te  io n  (C O O  ) ท ี่จ ับ ก ับ  N a + จ า ก ก า ร ศ ึก ษ า พ บ ว ่า ล ม ป ต ิก า ร ล ด  

แ รงต ึงผ ิว ข อ งส บ ู่ จ ะ ข ึ้น ก ับ ค ่า  ท ใ น ห ม ู่ท ี่ไ ม ่ช อ บ น ํ้า ด ัง น ี้[1 5 ,  1 8 , 2 1 , 2 3 ]

ถ ้า  ก น ้อ ย ก ว ่า  8  ส บ ู่จ ะ ล ะ ล า ย น ํ้า ได ้ม า ก  แ ต ่ล ม ป ต ิก ารล ด แ ร งต ึงผ ิว จ ะน ้อ ย ล ง  

ถ ้า  ก อ ย ู่ร ะ ห ว ่า ง  1 0 -1 8  จ ะ ล ะ ล าย ได ้ด ีพ อ ใช ้ โด ย ส ม ป ต ิก า ร ล ด แ ร งต ึง ผ ิว จ ะ ส ูงม า ก  

ถ ้า  ก ม า ก ก ว ่า  1 8  ส บ ู่จ ะ ไม ่ล ะ ล า ย น ํ้า  แ ล ะ ล ม ป ต ิก า รล ด แ ร งต ึงผ ิว ข อ งส า รจ ะ น ้อ ย ม าก ด ้ว ย  

จ ะ เห ็น ว ่า ค ว า ม ล า ม า ร ถ ใน ก า ร ล ะ ล า ย  ม ัก ล อ ด ค ล ้อ งก ับ ล ม ป ต ิก า ร ล ด แ ร งต ึงผ ิว  อย ่าง 'ไรก ็ 

ต า ม ก า ร ล อ ด ค ล ้อ งก ัน น ั้น ไม ่เป ็น ล ัด ส ่ว น อ ย ่า ง ง ่า ย  ล าร ล ด แ ร งต ึงผ ิว เม ื่อ อ ย ู่ใน ส าร ล ะ ล า ย  บ ร ีเวณ  

ร อ ย ต ่อ น ํ้า แ ล ะ อ า ก า ศ  ส ่วน ท ี่ไม ่ช อ บ น ั้า จ ะ ไม ่ถ ูก ผ ล ัก โด ย น ํ้า จ น ต ั้งฉ าก ก ับ ผ ิวน ำ  ต ังร ูป ท ี่ 2 .4  เสมอ  

ไป  แ ต ่จ ะ เร ีย งต ัว บ น ผ ิว ข อ งน ํ้า แ ต ก ต ่า งก ัน อ อ ก ไป ต าม ค ว าม เข ้ม ช ้น ข อ งส าร ล ด แ ร งต ึง ผ ิว  ต ังร ูปท ี

2 .5
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ผ ล ข อ ง ส ่ว น ท ี่ไ ม ่ช อ บ ,นา (H y d ro p h o b ic  E f fe c t )

ก ล ไก ท ี่ส ่ว น ข อ ง ไฮ โด ร ค า ร ์บ อ น ใน โม เล ก ุล ไม ่ล ะ ล า ย น ํ้า น ั้น เก ี่ย ว ข ้อ งท ั้ง ส ม บ ัต ิด ้า น เอ น โท ร ป ี 

แ ล ะ เอ น ท า ล ป ี ช ี่ง ม ีผ ล ท ำ ใ ห ้เก ิด ก า ร จ ัด เร ีย ง ต ัว ใ ห ม ่ข อ ง น ํ้า อ ย ่า ง เป ็น ร ะ เบ ีย บ ร อ บ ๆ  ส ่ว น

ไฮ โด ร ค า ร ์บ อ น  เร ีย ก ล ัก ษ ณ ะ เช ่น น ี้ว ่า  h y d r o p h o b ic  e f fe c t  ม ีผ ล ท ำ ให ้ค ่า เอ น โท รป ีข อ งน ำรอ บ ๆ  

ไฮ โด ร ค า ร ์บ อ น น ั้น ล ด ล ง

ผ ล ข อ ง ส ่ว น ท ี่ช อ บ น ํ้า  (H y d ro p h i l ic  E f fe c t )

ส ่ว น ท ี่ม ีป ร ะ จ ุข อ ง โม เล ก ุล  จ ะ ท ำ ให ้ก า ร จ ัด เร ีย ง โม เล ก ุล ข อ งน ำ ล ด ล ง  ค ือ เก ิด  d is o r d e r in g  

e f f e c t  ข อ ง น ํ้า  ด ัง น ั้น ส ่ว น ท ี่เป ็น ไอ อ อ น ใ น โม เล ก ุล จ ึง ม ีล ม บ ัต ิเป ็น  h y d r o p h i l i c  เช ่น

c a r b o x y la t e ,  s u lp h a te ,  q u a te r n a r y  a m m o n ia  เป ็น ต ้น  ส ่วน ท ีเป ็น ฃ ้ว จ ะ เป ็น ส ่ว น ท ม ีค ่า  

อ ิเล ็ก โต ร เน ก า โต ว ิต ีข อ งอ ะ ต อ ม ส ูง  เช ่น  p r im a r y  a m in e ,  a m in e  o x id e s ,  s u lp h o x id e s ,  

p h o s p h in e  o x id e  เป ็น ต ้น

Concentration Water /  hydrophobic surface Water /  hydrophilic surface

Very low 
i arid II

Low
III

IV
Monolayer 
at CMC

๐ ๐ ๐ ๐ ๐ ๐ ๐

Above CMC 
V

รปท ี่ 2 .5  แ ส ด งภ าพ อ ย ่า ง ง ่า ย เม ื่อ ส ารล ด แ รงต ึงผ ิวถ ูก ด ูด ช ัน บ น ,ท ึ้น ผ ิา  ท ีค ว าม เข ้ม ข ้น ต ่า งๆ  ก ้น  [23]
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โม เล ก ุล ไม ่ม ีข ั้ว บ า ง โม เล ก ุล ล า ม า ร ถ ม ีส ม บ ัต ิเป ็น  h y d r o p h i l ic  ได ้ ถ ้าป ระก อ บ ด ้วย ส ่วน  

ข อ งอ ะ ต อ ม ท ี่ม ีค ่า อ ิเล ็ก โต ร เน ก า ต ิว ิต ีส ูง  แ ล ะ เก ิด พ ัน ธ ะ ไฮ โด ร เจ น ก ับ น ํ้า  เช ่น  ออกซ ิเจน ใน

แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ อ ีเท อ ร ์ อ ัล ด ีไ ฮ ด ์ เอ ไม ด ์ เอ ล เท อ ร ์ แ ล ะค ีโต น  น อ ก จ าก น ี้ย ังม ีอ ะต อ ม ข อ งไน โต ร เจ น  

ใ น เอ ไม ด ์ ไน โต ร อ ัล เค น  แล ะ เอ ม ีน  อ ย ่า ง ไรก ็ต าม ถ ้าก ล ุ่ม เห ล ่าน ี้เช ื่อ ม โย งก ับ ก ล ุ่ม ไฮ โด รค าร ์บ อ น ท ี่ 

ย าว ม าก ๆ  ล ม บ ัต ิก า รล ะ ล าย น ํ้า ก ็'จ ะ 'ห ม ด ’ไป 'ได ้ แ ต ่ถ ้า จ ำน วน ก ล ุ่ม ข อ งอ อ ก ซ ิเจ น  ห รอไน โตรเจนม  ี

จ ำ น ว น ม า ก  อ า จ ม ีผ ล ท ำ ให ้เก ิด ก า ร ล ะ ล า ย น ํ้า ได ้ ข ึ้น ก ับ ล ัด ส ่วน ข อ ง  h y d r o p h o b ic  e f fe c t  และ  

จ ำน ว น ก ล ุ่ม ข อ ง  h y d r o p h i l ic  e f fe c t

•  ภาวะวิกฤตของไมเชลล์ (Critical Micelle Concentration, CMC) [1, 23]
ก ารด ูด ซ ับ ข อ งส า ร ล ด แ ร งต ึง ผ ิว บ น พ ื้น ผ ิว จ ะ ข ึ้น อ ย ู่ก ับ  ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งส ารล ด แ รงต ึงผ ิว

น ั้น  จ าก ร ูป ท ี่ 2 .5  แ ส ด งผ ล ข อ งค ว าม เข ้ม ข ้น ต ่อ ก ารจ ัด เร ีย งต ัว ข อ ง โม เล ก ุล  ก ล ่า วค ือ ท ี่ค ว าม เข ้ม ข ้น  

ต ํ่าม าก ๆ  โม เล ก ุล จ ะ ว า งต ัว บ น ผ ิว ร อ ย ต ่อ  ( I  แ ล ะ  I I  ) แ ล ะ เม ื่อ ค ว าม เข ้ม ข ้น เพ ิ่ม ข ึ้น โม เล ก ุล เร ิ่ม ม  ี

ก า ร จ ัด เร ีย งต ัว ให ้ต ั้ง ข ึ้น  ( I I I )  แ ล ะ เม ื่อ ค ว าม เข ้ม ข ้น เพ ิ่ม ม าก ข ึ้น ไม ่ม ีท ี่ว ่า ง เพ ีย งพ อ  โม เล ก ุล จ ะ เร ิ่ม  

ม ีก า ร จ ัด เร ีย งต ัว เป ็น ห น ึ่ง โม เล ก ุล  ( u n im o le c u la r  la y e r )  ซ ึ่ง ท ี่ค ว า ม เข ้ม ข ้น น ี้ม ีค ว า ม ส ำ ค ัญ แ ล ะ  

เร ีย ก ว ่า  ภ า ว ะ ว ิก ฤ ต ข อ ง ไ ม เช ล ล ์C M C  แ ล ะ จ ะ เห ็น ว ่า ล ัก ษ ณ ะ ก าร จ ัด เร ีย งต ัว จ ะ ข ึ้น ก ับ พ ื้น ผ ิว น ั้น ว ่า  

เป ็น  h y d r o p h o b ic  หร ีอ  h y d ro p h i l ic  โด ย เม ื่อ ค ว าม เข ้ม ข ้น เพ ิ่ม ข ึ้น ม า ก ก ว ่า  C M C  จ ะพ บ ว ่าก าร  

จ ัด เร ีย งต ัว บ น ผ ิว  h y d r o p h o b ic  ไม ่เป ล ี่ย น แ ป ล ง  แต ่ท ี่ผ ิว  h y d r o p h i l ic  จ ะล าม ารถ จ ัด เร ีย ง ได ้ม า ก  

ก ว ่า  1 ข ั้น  เห ็น ได ้ซ ัด แ ส ด งได ้ต ัง ร ูป ท ี่ 2 .5

ส ำห ร ับ โม เล ก ุล ข อ งส า ร ล ด แ ร งต ึง ผ ิว ท ี่อ ย ู่ใน ส ่ว น ข อ งส าร ล ะ ล าย  จ ะ ม ีก ารจ ัด เร ีย ง เป ็น  

ไ ม เซ ล ล ์ เม ื่อ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ม า ก ก ว ่า  C M C

ถ ้า ท ำ ก า ร ก ัด ค ่า ป ร ิม า ณ ก า ร ด ูด ซ ับ  แ ล ะ เข ีย น ก ร า ฟ ก ับ ค ่า ค ว า ม เข ้ม ข ้น  จ ะ ได ้ค ว าม

ส ัม พ ัน ธ ์ต ัง ร ูป ท ี่ 2 .6  จ ะ เห ็น ว ่า ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ด ูด ซ ับ แ ต ก ต ่า งก ัน  เม ื่อ พ ื้น ผ ิว เป ็น  h y d r o p h o b ic  และ  

h y d r o p h i l ic  ใน ท า งป ฏ ิบ ัต ิข อ งแ ข ็งห ล า ย ช น ิด จ ะ ม ีส ม บ ัต ิก ํ้า ก ึ่ง ร ะ ห ว ่า ง  h y d r o p h o b ic  และ

h y d r o p h i l ic  ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ด ูด ซ ับ จ ะ ผ ส ม ผ ส า น ต ัง ร ูป ท ี่ 2 .6  แ ล ะข อ งแ ข ็งท ุก ช น ิด จ ะม ีค ่าก ารด ูด ซ ับ  

ส ูง สุด (m a x im u m  a d s o rp t io n )  ซ ึ่ง เป ็น ภ าว ะ ท ี่ม ีก า ร จ ัด เร ีย งต ัว อ ย ่า งม ีร ะ เบ ีย บ น ั้น เอ ง

ก าร ด ูด ซ ับ ท ี่ผ ิว ต ่า งๆ  จ ะ ท ำ ให ้ม ีก า ร เป ล ี่ย น ล ัก ษ ณ ะท างก าย ภ าพ ข อ งน ำ  จ าก เด ิม ท ี่น ำจ ะ  

อ อ ก แ ร งด ึง โม เล ก ุล ข อ งน ํ้า เอ ง  ท ำ ให ้พ ื้น ท ี่ผ ิว ข อ งน ํ้า โด ย รอ บ น ้อ ย ท ี่ส ุด  ก ล าย เป ็น เก ิด ก ารก ระจ าย  

ต ัว ข อ งน ั้า  ต า ม ล ัก ษ ณ ะ ข อ งส า ร ล ด แ ร งต ึง ผ ิว  เม ื่อ เพ ิ่ม ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งส ารล ด แ ร งต ึงผ ิว  จ ะม ีผล  

ท ำ ไห ้ค ่า แ ร งต ึง ผ ิว ข อ งน ํ้า ล ด ล งจ น เข ้า ส ่จ ุด ต ํ่า ล ุด  ต ังก ราฟ ร ูป ท ี่ 2 .7  ส ภ าว ะ ท ี่ค ่า แ ร งต ึงผ ิว ต าท ี่ล ุด



1 2

น ัน จ ะ เก ิด ฃ ึน ท ีค ว าม เข ้ม ข ้น ท ี IV ของร ูป ท ี่ 2 .6  น ั่น เอ ง แ ล ะ พ บ ว ่า ส ภ า ว ะ ท ี่ม ีก า ร จ ัด เร ีย งต ัว ห ล า ย  

ช้ันข อ งล า ร ล ด แ ร งต ึง ผิว (ส ภ าว ะ ท ี่ IV ใน ร ูป ท ี่ 2 .6 )  จ ะ ม ีผ ล น ้อ ย ม า ก  ใน ระ บ บ ระ ห ว ่า งข อ ง เห ล ว  2 

ช น ิด  ท ี่ไ ม ่ม ีก า ร ก ว น ผ ล ม  ก า ร ล ด ค า แ ร งต ึงผ ิว ข อ งน ํ้า จ ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ เช ่น เด ีย ว ก ัน  ใน ร ูป ท ี่ 2 .8

แ ส ด งก า ร ล ด ล งข อ งแ ร งต ึง ผิวระห ว ่า ง ช้ันข อ งน ํ้า แ ล ะข อ ง เห ล ว  h y d r o p h o b ic  (แ ร งต ึงผ ิว ร ะ ห ว ่า งช ั้น  

ข อ ง เห ล ว จ ะ เร ีย ก ว ่า  in te r fa c ia l  te n s io n )

ร ูป ท ี 2 .6  ก ราฟ แ ส ด งค วาม ส าม ารถ ใน ก ารด ูด ซ ับ ท ีค วาม เข ้ม ข ้น ต ่า งๆ  [23 ]
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ร ูป ท ี่ 2 .7  ก ราฟ แส ด งแ รงต ึงผ ิวท ี่ค วาม เข ้ม ข ้น ต ่า งๆ  [23]

Surface tension 
at

interface

Surfactant aqueous solution/ immiscible solvent

Surfactant m olecules forming adsorbed layer

Adsorbed layer com plete
\

\

C o n c en tra tio n
CMC

ร ูป ท ี่ 2 .8  ก ราฟ แ รงระห ว ่างรอ ยต ่อ ช ั้น ข อ งส ารล ะล าย  [23]

ท ีค ว า ม เข ้ม ข ้น ส ูง ก ว ่า  C M C  ข อ งส ารล ด แ ร งต ึงผ ิว  จ ะ เก ิด ก า ร จ ัด เร ีย งส ่ว น  h y d r o p h o b ic  

เข ้า ห า ก ัน  แ ล ะ ย ื่น ส ่ว น  h y d r o p h i l ic  อ อ ก ส ่น ี้า เป ็น ล ัก ษ ณ ะ ไม เซ ล ล ์ ซ ึ่ง ล ัก ษ ณ ะ ไม เซ ล ล ์น ี้จ ะ ม ี 

ร ูป ร ่า ง ได ้ห ล า ย แ บ บ ข ึ้น อ ย ู่ก ับ อ ุณ ห ภ ูม ิ ช น ิด ข อ งส ารล ด แ รงต ึงผ ิว  แ ล ะ ค ว าม เข ้ม ข ้น ใน ล า ร ล ะ ล าย  

ร ่ว ม ก ับ ไอ อ อ น ท ี่ม ีอ ย ู่ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  ซ ึ่ง ไม เช ล ล ์ม ีร ูป ร ่า ง ได ้ห ล าย แ บ บ  ด ังร ูป ท ี่ 2 .9
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ร ูป ท ี่ 2 .9  แ ส ด งร ูป ร ่า งข อ งไม เช ล ล ์ส าม ารถ ม ีร ูป ร ่า ง ได ้ห ล าย แ บ บ  [23]

จ ำ น ว น โม เล ก ุล ข อ งส า ร ล ด แ ร งต ึง ผ ิว ใน ก ้อ น ไม เช ล ล ์ ถ ูก เร ีย ก ว ่า  a g g r e g a t i o n  n u m b e r  

ซ ึ่ง จ ำ น ว น  a g g r e g a t i o n  n u m b e r  ข อ งส ารล ด แ รงต ึงผ ิว ช น ิด ต ่า งๆ  แ ส ด ง ไว ้ด ัง ต า ร า ง  2.1

ตาราง 2.1 แส ด งค ่า  agg reg ra tio n  num be r [1 ,23 ]

ส า ร ล ด แ ร งต ึง ผ ิว อ ุณ ห ภ ูม ิ (° C ) a g g r e g r a t io n  n u m b e r

C , 2 H  25 ร  0  4 N a 2 3 71

c 12h  2 5o ( C H 2C H 2o ) 6H 2 5 4 0 0

“ 3 5 1 4 0 0

C r 0 H  21 N (C H 3)3B r 2 3 3 6

จ า ก ต า ร า งพ บ ว ่า ส า ร ล ด แ ร งต ึง ผ ิว ก ล ุ่ม  a n io n ic s  แล ะ  c a t io n ic s  จ ะ ม ีค ่า  a g g r e g r a t io n  

n u m b e r  ต ํ่า ก ว ่า ก ล ุ่ม  n o n io n ic s  แ ล ะค ่า  a g g r e g r a t io n  n u m b e r  ข อ งก ล ุ่ม  a n io n ic s  ไม ่ข ืน อ ย ู่ 

ก ับ อ ุณ ห ภ ูม ิม า ก น ัก
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ค ่า  C M C  ข อ งล า ร ล ด แ ร งต ึง ผ ิว เป ็น ค ่า ท ี่ม ีค ว า ม ส ำ ค ัญ ค ือ  เป ็น ค ว าม เข ้ม ข ้น ท ี่ต ํ่าท ี่ส ุด ท ี่ล า ร  

ล ด แ ร งต ึง ผ ิว ม ีก า ร ท ำ ง า น ท ี่ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ม า ก ท ี่ส ุด  โด ย  C M C  ข ึ้น ก ับ โค ร งล ร ้า งข อ งล าร  

ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์โด ย ท ั่ว ไป ร ะ ห ว ่า งค ่า  C M C  แ ล ะ จ ำน ว น  ท ข อ งล าย โซ ่ไฮ โด รค าร ์บ อ น  ท ี่ม ีล ูต ร 'ท ั่ว 1ไป  

C H 3(C H 2)nX เม ื่อ X  เป ็น ห ม ู่ h y d r o p h i l ic  เด ีย วก ัน  เข ีย น แ ส ด งได ้ด ังน ี ้

ค่า C M C  จ ะ ม ีค ่า ล ด ล ง  เม ื่อ จ ำน วน  ท เพ ม ม าก ข ึ้น  

ค ่า  C M C  จ ะ ม ีค ่า ต ํ่า ล ุด  เม ื่อ  X  อ ย ู่ใน ส ่ว น ป ล าย ข อ งล า รล ด แ ร งต ึงผ ิว  

ค ่า  C M C  ข อ งล า ร จ ะ ล ด ล งม า ก  ถ ้าม ีก า ร เต ิม ล าร ล ด แ ร งต ึงผ ิว ก ล ุ่ม  io n ic  เพ ิ่ม ล งไป  ไน  

ข ณ ะ ท ี่ ก า ร เต ิม ล า ร ล ด แ ร งต ึงผ ิว ก ล ุ่ม  n o n io n ic  หร ือ  a m p h o te r ic  จ ะ ม ีผ ล น ้อ ย ม า ก ต ่อ ค ่า  C M C  

ข อ งส า ร  ค ่า  C M C  ข อ งล า ร เป ็น ผ ล ม า จ า ก แ ร ง  2 แบบ  ค ือ แรงแบ บ ท ี่ 1 แ รงผลักข อ ง ส่วนท ี่ม ีข้ัวรอ ง  

โม เล ก ุล ท ี่ท ำ ให ้ป ล า ย ส ่ว น ท ี่ม ีข ั้ว ข ึ้อ อ ก  แรงแบ บ ท ี่ 2 ค ือ แ รงท ี่เก ิด ข ึ้น จ าก ส่วนท ี่ม ีโค ร งล ร ้า งล า ย โซ  ่

ไฮ โด ร ค า ร ์บ อ น เห ม ือ น ก ัน ท ี่ด ึง ม า ร ว ม ก ัน

V
A

แร*นบบ 2

รูปที่ 2.10 แรงร?;หว่างโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวในสารละลาย [23]
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ปัจจัยที่มีผลต่อ CMC
1. ข น า ด ข อ งค ว าม ม ีข ั้ว ห ร ือ ข น าด ข อ งห ม ู่ h y d r o p h i l ic  ข อ งส าร ล ด แ ร งต ึง ผิว ซ ึ่งม ีผ ล ท ำ ให ้ 

แ รงแ บ บ ท ี่ 1 เพ ิ่ม ข ึ้น เป ็น ผ ล ให ้ค ่า  C M C  เพ ิ่ม ข ึ้น เช ่น ก ัน  ด ังน ั้น ห ม ู่ท ี่ม ีค ว าม เป ็น ข ั้ว ส ูง  เช ่น ห ม ู่ช ัล เฟ ต  

แล ะ q u a r te r n a r ie s  จ ะ ม ีค ่า  C M C  ส ูง ไม ่ว ่าห ม ู่ h y d r o p h i l ic  จ ะ ม ีป ร ะ จ ุบ ว ก  ห ร ือ ล บ  ม ัก จ ะให  ้

ผ ล เช ่น เด ีย วก ัน

2 . ถ ้า ส า ร ม ีป ร ะ จ ุต ร งข ้า ม ใน ส า ร ล ะ ล า ย ม า ก  ม ัก ส ่งผ ล ให ้ค ่า  C M C  ล ด ล ง เช ่น  c a lc iu m  s a lts  

ของ s u lp h o n a te s  จ ะ ม ีค ่า  C M C  น ้อ ย ก ว ่า  เม ือ เป ็น  s o d iu m  s a lts

3 . ก า ร เต ิม ส า ร ล ะ ล าย อ ิเล ็ก โต ร ไล ต ์ล ง ใน ส า ร ล ด แ ร งต ึงผ ิว  จ ะ ท ำ ให ้ค ว าม ห น าแ น ่น ข อ งป ร ะ จ ุ

ล ด ล ง  ด ังน ั้น ค ่า  C M C  จ ะ ต ํ่า ล ง  ล า ร อ ิเล ็ก โต ร ไล ต ์ท ี่เต ิม ล ง ไป น ั้น ม ีผ ล ท ำ ให ้เก ิด แ ร งผ ล ัก ท า งไฟ ฟ ้า  

ก ับ ส ่ว น  h y d r o p h i l ic  ส ่งผ ล ให ้เก ิด แ น ว โน ้ม ใน ก าร เป ็น ไม เซ ล ล ์ม ีม าก ข ึ้น  แ ล ะ เม ื่อ แ ร งผ ล ัก ระห ว ่า ง  

ก ล ุ่ม ป ร ะ จ ุล ด ล งจ ะ ท ำ ให ้ร ูป ร ่า งข อ ง ไม เช ล ล ์เป ล ี่ย น แ ป ล งจ า ก ท ร งก ล ม  เป ็น ล ัก ษ ณ ะ ท ี่ม ีค ว า ม ซ ับ

ซ ้อ น เพ ิ่ม ม า ก ข ึ้น

4 . ผ ล จ า ก ค ่า  p H  ข อ งส า ร ล ะ ล า ย  โด ย ห ล ัก ก ารน ั้ถ ้า ม ีก าร เพ ิ่ม แ ร งผ ล ัก แ บ บ  1 ใน ส ารล ะ ล า ย  

จ ะ ม ีผ ล เพ ิ่ม ค ่า  C M C  ด ังน ั้น ถ ้า เพ ิ่ม  p H  ข อ งส า ร ล ะ ล า ย  ส ารล ด แ รงต ึงผ ิว ท ี่ม ีส ม ใ ]ต เป ็น ก รด อ ่อ น  

จ ะ ท ำ ให ้ค ่า  C M C  ม ีค ่า เพ ิ่ม ข ึ้น ด ้ว ย

5. ผ ล ข อ งค ว า ม ย า ว ส า ย โซ ่ไฮ โด ร ค า ร ์บ อ น  ห ร ือ ห ม ู่อ ัล ค ิล ใน โม เล ก ุล  ( h y d r o p h o b ic )  ค ่าแรง  

แบ บ ท ี่ 2  จ ะ ข ึ้น ต ร งก ับ ค ว า ม ย า ว ข อ งห ม ู่อ ัล ค ิล ย ิ่ง ม ีห ม ู่ (C H 2) ม าก  ม ีผ ล ท ำ ให ้เก ิด เป ็น ไม เซ ล ล ์ม าก  

แ ต ่เก ิด เป ็น  C M C  น ้อ ย ล งน ั้น เอ ง

6 . ผ ล ข อ งอ ุณ ห ภ ูม ิต ่อ ส า ร  a n io n ic s  แล ะ  c a t io n ic s  ส ำห ร ับ ผ ล ข ้อ น ีย ังม ีข ้อ ม ูล เก ี่ย วข ้อ งก ับ  

แ รงแ บ บ ท ี่ 1 แ ล ะแ บ บ ท ี่ 2  อ ย ่า ง ไร ก ็ต าม ไม ่ว ่า จ ะ เป ็น ส าร ล ด แ ร งต ึง ผ ิว แ บ บ ใด จ ะ ม ีค ่า ต ํ่า ล ุด ข อ ง  

C M C  เป ็น ส ม บ ัต ิเฉ พ าะ เส ม อ

ร ูป ร ่า งข อ ง ไม เซ ล ล ์ไม ่ค งท ี่ แ ล ะก ล ไก ข อ งก ารล ะล ม เป ็น ก ้อ น น ั้น  เป ็น ก าร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าแ บ บ  

ผ ัน ก ล ับ ได ้ ด ังน ั้น ส าร ล ด แ ร งต ึงผ ิว จ ะ เข ้า ไป ร ว ม ต ัว เป ็น ไม เซ ล ล ์ แ ล ะห ล ุด อ อ ก จ าก ไม เซ ล ล ์อ ย ่า ง  

รวด เร ็ว  ซ ึ่ง อ ัต ร า เร ็ว ข อ งป ฏ ิก ิร ิย าแ บ บ ด ำ เน ิน ไป  แ ล ะผ ัน ก ล ับ น ีจ ะข ึ้น ก ับ โค รงส ร ้า งข อ งส าร ล ด แ ร ง  

ต ึงผ ิวน ั้น เอ ง
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2 .2 .2  C lo u d  p o in t  [ า , 2 3 ]

ค ว า ม ล า ม า ร ถ ใน ก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว เป ็น ป ัจ จ ัย ท ี่ส ำ ค ัญ  เก ี่ย ว เน ื่อ งค ับ ล ม บ ัต  ิ

ก ารด ูด ซ ับ  ( a d s o r p t io n )  ค ือ  ถ ้า ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ งส า ร ล ะ ล า ย ต ํ่า  จ ะ ม ีล ม บ ้ต ิก า ร ด ูด ซ ับ ส ูง ซ ึ่ง ท ำ ให ้ 

s u r f a c e  a c t iv e  p r o p e r t y  ส ูง  ใน ท างป ฏ ิบ ัต ิจ ะ ต ้อ งป ร ับ ร ะ ด ับ ค ว าม เข ้ม ข ้น แ ล ะ  s u r fa c e  a c t iv e  

p r o p e r t y  ใ ห ้อ ย ู่ใ น ร ะ ด ับ ท ี่พ อ เห ม า ะ  โ ด ย ท ั่ว ไ ป ถ ้า โม เล ก ุล ข อ ง ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ม ีส ่ว น ท ี่เ ป ็น  

h y d r o p h o b ic  ย า ว ม า ก ค ว า ม ล า ม า ร ถ ใ น ก า ร ล ะ ล า ย จ ะ ล ด ล ง  ใน ท า งต ร งข ้า ม ถ ้า ด ้า น  h y d ro p h i l ic  

ม ีข น า ด ให ญ ่ข ึ้น  ค ว า ม ล า ม า ร ถ ใน ก า ร ล ะ ล า ย จ ะ ส ูง ข ึ้น

ส ารท ั่วๆ  ไป  เม ื่อ เพ ิ่ม อ ุณ ห ภ ูม ิค ว าม ล าม าร ถ ใน ก า ร ล ะ ล าย ม ัก เพ ิ่ม ข ึ้น  แ ต ่ค ว าม ล าม ารถ ใน  

ก า ร ล ะ ล า ย ข อ งส า ร ล ด แ ร งต ึง ผ ิว จ ะ แ ต ก ต ่า งอ อ ก ไป  ก ล ่า วค ือ  ถ ้า เป ็น ส า รล ด แ ร งต ึงผ ิว แ บ บ  io n ic  

เม ื่อ เพ ิ่ม อ ุณ ห ภ ูม ิค ว า ม ล า ม า ร ถ ใน ก า ร ล ะ ล า ย จ ะ ค ่อ ย ๆ  เพ ิ่ม ข ึ้น  แ ต ่จ ะ เพ ิ่ม ข ึ้น จ น ถ ึงจ ุด ท ี่เร ีย ก ว ่า

K r a f f  p o in t  ซ ึ่ง เป ็น ส ภ า ว ะ ท ี่ม ีก า ร จ ัด เร ีย งต ัว แ บ บ ไม เช ล ล ์ข ึ้น  ห ล ัง จ า ก น น ค ว า ม ล า ม า ร ถ  ใน ก าร  

ล ะ ล า ย จ ะ ค ง ท ี่ แ ม ้ว ่า จ ะ เพ ิ่ม อ ุณ ห ภ ูม ิต ่อ ไป  ต ัง น ั้น ก า ร เต ร ีย ม ส า ร ล ด แ ร งต ึง ผ ิว เม ื่อ ต ้อ งก า ร ให ้ได ้ 

ค ว า ม เข ้ม ข ้น ส ูง ล ุด ก ็ค ว ร เต ร ีย ม ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ K ra f f  p o in t  ต ัง ร ูป ท ี่2 .1 1

ร ูป ท ี่ 2 .11 แส ด งค วาม ส าม ารถ ใน ก ารล ะล าย ข อ งส ารล ด แ รงต ึงผ ิว  ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิต ่า งๆ  [23]
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เม ื่อ ส า ร ล ะ ล า ย ม ีค ว า ม เข ้ม ข ้น เพ ิ่ม ม า ก ข ึ้น  ก า ร จ ัด เร ีย งต ัว จ ะ ม ีโอ ก าล ม ีค ว าม เป ็น ร ะ เบ ีย บ  

เพ ิ่ม ม า ก ข ึ้น  เป ็น ล ำต ับ  เช ่น  เม ื่อ ม ีค ว าม เข ้ม ข ้น เพ ิ่ม ข ึ้น ก ารจ ัด เร ีย งต ัว อ าจ อ ย ู่ใน ล ัก ษ ณ ะ  ต ังร ูปท ี่

2 .1 2  แ ล ะ เม ื่อ ค ว าม เข ้ม ข ้น เพ ิ่ม ข ึ้น ไป อ ีก  จ ะ ม ีแ น ว โน ้ม จ ัด เร ีย งอ ย ่า ง เป ็น ร ะ เบ ีย บ ม าก ข ึ้น  ท ี่เร ีย กว ่า  

N e a t  p h a s e  หรอ  L a m e l la r  p h a s e  ซ ึง ล ภ า ว ะ  L a m e lla r  p h a s e  น ี อ าจ เร ีย ก ว ่าม ีก า รจ ัด เร ีย งต ัว  

แบบ  c u b ic  เก ิด ล ัก ษ ณ ะ เป ็น  g e l หร ือ  is o g e l ซ ึ่ง ใช ้ม า ก ใน ก า ร ผ ล ิต เค ร ื่อ งส ำ อ า ง  ห ร ือ ล ารท าง  

เภ ส ัช ศ า ล ต ร ์

รปท ี่ 2 .12  แส ด งล ัก ษ น เะก ารจ ัด เร ีย งต ัว เม ื่อ ค วาม เข ้ม ข ้น ส ารล ด แ รงต ึงผ ิวม ีค วาม เข ้ม ข ้น เพ ิ่ม ข ึ้น ม าก  ๆ

2.2.3 ความหนืดของสารลดแรงตึงผิว [1]
ค ว า ม ห น ืด ข อ งล า ร ล ด แ ร งต ึง ผ ิว จ ะ ข ึ้น ก ับ ก า ร จ ัด เร ีย งต ัว  ต ังท ี่ได ้ก ล ่า ว ม าแ ล ้ว  ล าม ารถ ล ร ุป  

เป ็น ต า ร า ง ได ้ต ังน ี้



1 9

ตาราง 2.2 ความหนิดข'องสารละลายเมื่อมีการจัดโครงสร้างต่างๆ ของสารลดแรงตึงผิว [23]

แ บ บ ข อ งก ารจ ัด ต ัว ล ัก ษ ณ ะ ค ว า ม ห น ืด ผลเม ื่อม ีแ รงเฉ ือนกระทำ

S p h e r ic a l ต ํ่า ไม ่ม ีผ ล ก ับ แ ร ง เฉ ือ น

C y l in d e r s ค ว าม ห น ืด ส ูงข ึ้น โค ร งส ร ้า งบ ิด ไป ม า ก ห ร ือ น ้อ ย

ข ึ้น อ ย ู่ก ับ อ ัต ร าแ รง เฉ ือ น

H e x a g o n a l p a c k in g  o f ค ว าม ห น ืด ส ูง ข ึ้น อ ย ู่ก ับ อ ัต ร าแ รง เฉ ือ น ม าก

C y l in d e r

L a m e l la r  p a c k in g  a t  h ig h ค ว าม ห น ืด ส ูง ม ีล ัก ษ ณ ะ เห ม ือ น เจ ล แ ต ่เม ื่อ ม ี

C o n c e n t r a t io n แ รง เฉ ือ น จ ะแ ย ก อ อ ก ได ้ง ่า ย

C u b ic  p h a s e ค ว าม ห น ืด ส ูงส ุด ย า ก ท ี่จ ะ บ ิด อ อ ก จ า ก ก ัน

V is c o s i t y  c p

รปที่ 2.13 แสดงความหนิดที่ความเข้มข้นต่างๆ ของสารลดแรงตงผาชนค ether sulphate [23]
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โด ย ท ั่ว ไป ค ว า ม ห น ืด ข อ งส า ร ล ด แ ร งต ึง ผ ิว จ ะ ม ีผ ล จ า ก  2  ป ัจ จ ัย ด ังน ี้

1 . ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งส า ร ล ด แ ร งต ึงผ ิว  ก า ร เพ ิ่ม ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งส ารล ด แ ร งต ึงผ ิว  จะเพ ิ่ม  

ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ งส า ร ล ะ ล า ย  โด ย ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล งก าร จ ัด เร ีย งต ัว ด ังท ี่ได ้ก ล ่า ว ม า แ ล ้ว  ซ ึ่ง ใน ก าร  

เป ล ี่ย น ล ัก ษ ณ ะ ก า ร จ ัด เร ีย งจ ะ เป ็น ก า ร เพ ิ่ม ค ่า  a g g r e g a t io n  n u m b e r  ด ้วย น ั่น เอ ง

2 . ผ ล จ า ก ส า ร ล ะ ล า ย เก ล ือ  ซ ึ่ง ส า ร ล ะ ล าย อ ิเล ิก โต ร ไล ต ์ช ่ว ย ท ำ ให ้ก า รจ ัด เร ีย งต ัว น ั่น ก ล าย  

เป ็น แ บ บ ท ร งก ร ะ บ อ ก  ถ ้า ก า รจ ัด เร ีย งก ล าย เป ็น แ บ บ ท ี่อ ัด ท ร งก ล ม ไว ้ไน ป ร ิม าต รล ี่เห ล ี่ย ม  หร ือ อ ัด  

ท ร งก ร ะ บ อ ก ไว ้ไน ป ร ิม า ต ร ล ี่เห ล ี่ย ม  ค ่า ค ว าม ห น ืด ท ี่ได ้จ ะ ย ิ่ง ส ูง ข ึ้น ม า ก

2 .2 .4  S o lu b i l iz a t io n  แ ล ะ  M ic r o e m u ls io n

โด ย ป ก ต ิส า ร อ ิน ท ร ีย 'โม เล ก ุล ให ญ ่จ ะ ไม ่ล า ม า ร ถ ล ะ ล า ย ใน น ํ้า ได ้ ส า ร ล ด แ ร งต ึงผ ิว จ ะ ช ่ว ย ให ้ 

ส า ร อ ิน ท ร ีย ์เห ล ่า น ั่น ก ร ะ จ า ย ต ัว ใน น ํ้า ได ้ เน ื่อ งจ าก ล ่วน ท ี่เป ็น  h y d r o p h o b ic  ข อ งส ารล ด แ ร งต ึงผ ิว  

จ ะ ด ึง โม เล ก ุล ข อ งส า ร อ ิน ท ร ีย ์เอ า ไว ้ต ร งก ล า งข อ ง ไม เช ล ล ์ แ ล ะ ส ่ว น ท ี่เป็น h y d r o p h i l ic  จ ะ ล ะ ล า ย น ํ้า  

ท ี่ท ำ ให ้ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ล า ม า ร ถ ก ร ะ จ า ย ต ัว ใน น ํ้า ได ้ โด ย ส า ร ล ะ ล า ย ท ี่ไ ด ้ก ็จ ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ ใส แ ล ะ ม ีค ว า ม  

เส ถ ีย ร  ใ น ท า ง ต ร ง กันข ้า ม น ํ้า จ ะ ถ ูก ท ำ ให ้แ ข ว น ล อ ย  ใน ส า ร ล ะ ล า ย อ ิน ท ร ีย ์ท ี่ไ ม ่ม ีข ั้ว  เพ ีย งแต ่

ล ัก ษ ณ ะ ข อ งก า ร จ ัด เร ีย งต ัว ข อ งส า ร ล ด แ ร งต ึง ผ ิว จ ะ ห ัน ส ่ว น ท ี่เป ็น  h y d r o p h o b ic  อ อ ก ด ้าน น อ ก  และ  

ส ่ว น ท ี่เป ็น  h y d r o p h i l ic  ม า จ ับ โม เล ก ุล ข อ งน ํ้า ไ ว ้ด ้า น ใน  ป ราก ฏ ก ารณ ์เช ่น น ี้เร ีย ก ว ่า  s o lu b i l iz a t io n

ร ูป ท ี่ 2 .1 4  แ ส ด งล ัก ษ ณ ะ ข อ ง  S o lu b i l iz a t io n  ร ูป  ก .เป ็น ก ารจ ัด เร ีย งต ัว เม ือ  s o lu b i l is a te  

เป ็น ส ารอ ิน ท ร ีย ์ใม ่ม ีข ั้ว  แล ะร ูป  ข . ถ ้า  s o lu b i l is a te  เป ็น ส ารอ ิน ท ร ีย ์ท ีม ีข ัว  เช ่น  fa t t y  a c id  1 a lc o h o l 

หร ือ  e s te r  จ ะ พ บ ว ่าส า ร พ ว ก น ี้จ ะ อ ย ู่บ ร ิเว ณ ร อ บ ๆ  ข อ งไม เซ ล ล ์

ร ูปท ี่ 2 .14 แ ส ด งล ัก ษ ณ ะขอ ง S o lub iliza tion  [23]



2 1ท อ ส ม ุ« ก ล แ  t f f i i ’j v n  J i t i i n  ก ๅ :  

จ ุพ า ล ง ก •น น ม พ าร ิท ย าล ย

ใน ก าร  s o lu b i l iz a t io n  ป ร ิม า ณ ส า ร ล ด แ ร งต ึง ผ ิว  ต ้อ งม ีป ร ิม า ณ ม า ก ก ว ่า ป ร ิม า ณ ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ 

ม ากๆ  เพ ื่อ ให ้เก ิด  s o lu b i l i z a t io n  ได ้ด ี ข ้อ ม ูล ก า ร ใช ้ส า ร ล ด แ ร งต ึงผ ิว ซ น ิด ต ่า งๆ  ต ่อ ป ร ิม า ณ  

ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ ( o le ic  a c id )  แ ส ด งไว ้ด ังต ารา ง  2 .3

ตาราง 2.3 ก าร เก ิด  so lub iliza tion  ข ,อง o le ic  ac id ใน ส ารล ด แ รงต ึงผ ิวก ล ุ่ม  an ion ic  [23]

สารลดแรงตึงผิว ขนาดของไมเชลล์ ปริมาณ oleic acid ที่ละลายได้ ขนาดของไมเชลล์เมื่อเกิด 
solubilization

FES 12 .8 0 .2 28

LABS 12 .5 0.1 19

A S 7 .5 0.1 14

เม ื่อ เก ิด  s o lu b i l i z a t i o n  ข น า ด ข อ ง ไม เซ ล ล ์เพ ิ่ม ข ึ้น  แ ล ะ ถ ้า ท ำ ใ ห ้ป ร ิม า ณ ส า ร อ ิน ท ร ีย  ์

ส า ม า ร ถ ล ะ ล า ย เพ ิ่ม ข ึ้น  ข น าด ข อ บ ไม เซ ล ล ์จ ะ เพ ิ่ม ม าก ข ึ้น เซ ่น ก ัน  ก า รก ระ จ าย ต ัว ใน น ํ้า จ ะ ถ ูก เร ีย ก  

แ ต ก ต ่า งก ัน อ อ ก ไป  ข ึ้น ก ับ ข น า ด ข อ ง ไม เซ ล ล ์ ด ังร ูป ท ี่ 2 .1 5

Light scatter 
seen by 
eye 'ไ .

• 1cm
I 1mrc

\ m
1 1 0 M

Macroemufeions I j « sirticroni ณ

Miaoemulsiona ■ "•ไ j 0.1,1

Solutions

I o .û lji
. 10 A= 1 กกใ
• 1 A  “  0.1 firm

--------------- 0

ร ูปท ี่ 2 .15 ข น าด ขอ งไม เซ ล ล ์ต ่า งๆ  [23]
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2 .2 .5  W e t t in g

ค ว า ม ล า ม า ร ถ ใน ก า ร  w e t t in g  ข อ งส าร ล ด แ ร งต ึง ผ ิว  ฃ ึน อ ย ู่ก ับ ค ว าม ย า ว ข อ งส าย โซ ่อ ัล ค ิล  

ด ังร ูป ท ี่ 2 .1 6

ร ูป ท ี่ 2 .1 6  เวล าท ึ๋ใช ้ใน ก าร  w e tting  ก ับจำนวนหม ู่'อ ้ลค ิลข 'อง a lpha -o le fin  su lp hona te s  [23]

ป ัจ จ ัย ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ล ม บ ้ต ิก า ร  w e t t in g  ข อ งส ารล ด แ ร งต ึงผ ิว  ส ร ุป ได ้ด ังน ี้

1. ม ี'จ ำน ว น ห ม ู่อ ัล ค ิล ท ี่เห ม าะ ล ม  พ บ ว ่า ค ว ร ม ีห ม ู่อ ัล ค ิล อ ย ู่ร ะ ห ว ่า ง  C 9 -C 1 2

2 . ห ม ู่ h y d r o p h i l ic  ต ้อ งม ีข น าด ท ี่เห ม าะ ล ม  เพ ร าะ ก าร เต ิม ส ารม ีข ึ้ว ล งใน ส ารล ด แ ร งต ึงผ ิว  

จ ะ ล ด ส ม บ ัต ิก า ร  w e t t in g  ข อ งส า ร  เน ื่อ งจ าก เก ิด แ ร งผ ล ัก ท ำ ให ้ส ่ว น  h y d r o p h i l ic  ซ ึ่ง เป ็น ส ่วน ห ัวม ี 

ข น าด เล ็ก ล ง

3 . ผ ล ข อ งอ ุณ ห ภ ูม ิ ก า ร เพ ิ่ม อ ุณ ห ภ ูม ิม า ก ข ึ้น ท ำ ให ้ล ด ค ว า ม ล า ม า ร ถ ข อ งก า ร  w e t t in g  

เน ื่อ ง จ า ก ก า ร เพ ิ่ม อ ุณ ห ภ ูม ิท ำ ให ้ก า ร ล ะ ล า ย ด ีข ึ้น  แ ต ่ล ด ส ม บ ัต ิก า รด ูด ซ ับ ท ี่ผ ิว

4 . ก า ร เพ ิ่ม ล า ร ล ะ ล า ย อ ิเล ็ก โต ร ไล ต ์ เป ็น ก า ร ล ด ค ่า แ ร งต ึง ผ ิว ข อ งล า ร ล ะ ล า ย  ท ำให ้ค วาม  

ส า ม า ร ถ  w e t t in g  เพ ิ่ม ข ึ้น

5 . ก า ร เพ ิม ล า ร  c o s u r fa c ta n ts  จ ะ ช ่ว ย เพ ิม ส ม บ ัต ิก า ร  w e t t t in g  ขอ ง a n io n ic  s u r fa c ta n t

6 . ค ่า  p H  ม ีผ ล อ ย ่า งม า ก ต ่อ ล ม บ ัต ิก า ร  w e t t in g  ย ก ต ัว อ ย ่า ง เซ ่น  S u lp h o c a r b o x y l ic  a c id  

จ ะ ม ีค ่า  w e t t in g  ม า ก ข ึ้น  เม ื่อ ค ่า  p H  ต ํ่าล ง  ท ั้ง น ี้เน ื่อ ง จ า ก ใน ส ภ า ว ะ ท ี่ p H  ต ํ่าภ าย ใน โม เล ก ุล ข อ ง  

หม ู่ c a r b o n y l  ไม ,เก ิด ก ารแ ต ก ต ัวน ั่น เอ ง
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2 .2 .6  F o a m in g

ล า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ส ่ว น ใ ห ญ ่จ ะ ท ำ ใ ห ้๓ ดฟ อ ง ซ ึ่ง บ า ง ค ร ั้ง ก ็เป ็น ท ี่ต ้อ ง ก า ร แ ต ่บ า ง ค ร ั้ง ก ็ไ ม ' 

ต ้อ งก าร ให ้เก ิด  ด ังน ัน ก า ร เพ ิ่ม ห ร ือ ล ด ก าร เก ิด ฟ อ งจ ึงต ้อ ง เข ้า ใจ ก ล ไล พ ื้น ฐ าน ข อ งก าร เป ็น ฟ อ งด ังน ี้ 

เม ื่อ ล า ร เป ็น ฟ อ งจ ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ ข อ งแ ก ๊ส ท ี่ถ ูก ล ้อ ม ร อ บ ด ้ว ย ข อ ง เห ล ว  ซ ึ่ง แ ก ๊ส อ าจ ม ีร ูป ร ่า ง เป ็น  

ท ร งก ล ม ห ร ือ เป ็น ห ก เห ล ี่ย ม เห ม ือ น ร ังผ ึ้ง ก ็ได ้ ด ังร ูปท ี่ 2 .1 7

ร ูปท ี่ 2 .17 แส ด งล ัก ษ ณ ะขอ งฟ อ งแ บ บ ต ่า ง   ๆ [23]

ก า ร เก ิด ฟ อ งข อ งล าร ล ด แ ร งต ึง ผ ิว  เป ็น ก าร เพ ิ่ม พ ื้น ท ี่ผ ิวท ำ ให ้เพ ิ่ม ก ารล ด แ รงต ึงผ ิว ได ้ม าก  

ข ึ้น  ใน ก ร ณ ีก า ร เก ิด ฟ อ งแ บ บ  L a m e lla  ข อ งเห ล วถ ูก ข ังใน ส ่วน ช ่อ ง เล ็ก ๆ  ด ังน ั้น ค ่า ค ว า ม ด ัน ก า ย ใน  

ฟ อ ง จ ะ เป ็น ไป ต า ม ล ม ก า ร  L a p la c e  โดย

๔ / ,  =  s r ( l / / ? 1 + 1/ / ? 2 )

เม ื่อ  S T  เป ็น ค ่า แ ร งต ึงผ ิว ข อ งล าร  และ R 1 , R 2 เป ็น ค ่า ร ัศ ม ีส ่ว น โค ้งน ั้ง ล อ งด ้าน ท ี่ป ร ะ ก บ  

ส ่วน ข อ ง เห ล ว  ค ่า  d P  ข อ งข อ ง เห ล ว  ณ  ต ำแ ห น ่งท า ง เช ื่อ ม ผ น ังฟ อ งก ับ ล าร ล ะ ล า ย  ค วาม ด ัน ท ี่

ต ำ แ ห น ่ง ท า ง เช ื่อ ม จ ะ ต ้อ ง น ้อ ย ก ว ่า ท ี่ผ น ัง  เพ ื่อ ให ้ข อ ง เห ล ว ไห ล ไป อ ย ู่ท ี่บ ร ิเวณ รอ ย ต ่อ ม าก ก ว ่าอ ย ู่ท ี ่

ผน ัง  น อ ก จ า ก น ี้ค ่า ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ค ว า ม ด ัน ย ัง เท ่า ก ับ ค ่า แ ร ง ต ึง ผ ิว ข อ ง ล า ร  ใน ก รณ ีท ี่ฟ อ งม ี

ล ัก ษ ณ ะ ท น ท า น น ั้น  เก ิด จ าก ค ว า ม แ ต ก ต ่า งข อ งค ว าม ด ัน ม ีน ้อ ย  ท ำให ้ข อ งเห ล ว ไห ล ไป ท ี่ร อ ย ต ่อ

น ้อ ย  ด ัง ร ูป ท ี่2 .1 8
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ร ูป ท ี่ 2 .18 ฟ อ งแ ก ๊ส ใน ส ารล ด แ รงต ึงผ ิว  [23]

ฟ อ งจ ะ แ ต ก อ อ ก เม ื่อ ข อ ง เห ล ว ไห ล ไป รว ม ท ี่ร อ ย ต ่อ จ น ท ำให ้ช ่อ งแ ค บ  L a m e lla r  บ าง เก ิน ไป  

ท ำ ใ ห ้ผ ิว ท ั้ง  2  ด ้า น ท ี่ม ีแ ก ๊ส อ ย ู่ภ า ย ใน ม า เก ย ก ัน เร ีย ก ภ าว ะ เช ่น น ี้ว ่า  จ ุด ว ิก ฤ ต ท ี่ฟ อ งแ ต ก  ความ  

เส ถ ีย ร ข อ งฟ อ งจ ะ ข ึ้น ก ับ ช น ิด ข อ งส าร ล ด แ ร งต ึงผ ิว  ค ว าม เข ้ม ข ้น  อ ุณ ห ภ ูม ิ ป ร ิม าณ ส ารอ ิเล ็ก 'โต ร 'ไล ต ์ 

ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  แ ล ะจ ำน วน ส ารอ ิน ท ร ีย ์อ ื่น ๆ  (เช ่น  fo a m  s ta b i l iz e r )  ใน ส า ร ล ะ ล า ย  เป ็น ต ้น

2 .2 .7  M a c r o e m u ls io n

ก า ร ใ ช ้ง า น ล า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ท ี่ส ำ ค ัญ  ค ือ  ช ่ว ย ให ้เก ิด ก าร ล ะ ล าย ข อ งส าร อ ิน ท ร ีย ‘ใน น ํ้า

ใน อ ุต ส า ห ก ร ร ม ต ่า งๆ  เช ่น  สี ก า ร เค ล ือ บ ก ร ะ ด า ษ  ก ารต ก แ ต ่ง เต ้น ใย  ห น ัง  ฯลฯ ก ารช ่ว ย ให ้ 

ล ะ ล า ย น ี้น ม ีก ล ไก ท ำ ให ้เก ิด เป ็น อ ิน ัล ช ัน  2 แบบ ค ือ

1. อ ิม ัล ช ัน ข อ งล ารอ ิน ท ร ีย ์ใน น ํ้า  (o il in  w a te r  e m u ls io n  : O /W ) ล ัก ษ ณ ะ เป ็น ล า รข ุ่น ใส  

แ ข ว น ล อ ย  น ำ ไฟ ฟ ้า ได ้ แ บ บ น ี้จ ะ เส ถ ีย ร เม ื่อ ใช ้ส า รล ด แ ร งต ึงผ ิว ท ี่ล ะ ล า ย น ี้า ได ้ด ี

2 . อ ิม ัล ช ัน ข อ งน ํ้า ใน ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ (w a te r  in  o il e m u ls io n  : พ / (ว )  ล ัก ษ ณ ะ เป ็น ส า รข ุ่น ข าว

แ ข ว น ล อ ย  น ำ ไฟ ฟ ้า ไม ่ได ้ แ บ บ น ี้จ ะ เส ถ ีย ร เม ื่อ ใช ้ส า รล ด แ ร งต ึงผ ิว ท ี่ล ะ ล า ย ส า รอ ิน ท ร ีย ์

ได ้ด ี

โ ด ย ท ั้ว ไ ป อ ิม ัล ช ัน  เม ื่อ ท ิ้ง ไ ว ้ร ะ ย ะ เว ล า ห น ึ่ง จ ะ เก ิด ก า ร แ ย ก ต ัว อ อ ก  ซ ึ่ง ค ว า ม เส ถ ีย ร ข อ ง  

อ ิม ัล ช ัน  จ ะข ึ้น อ ย ู่ก ับ ข น า ด ข อ งอ ิม ัล ช ัน ใน ก าร แ ข ว น ล อ ย  โด ย ข น าด ข อ งอ ิม ัล ช ัน เล ็ก ๆ  จ ะ เส ถ ีย ร  

ม า ก ก ว ่า  ค ือ โอ ก า ส ก า ร ก ล ับ ไป ร ว ม ต ัว ร ะ ห ว ่า งส า ร อ ิน ท ร ีย ์แ ต ้ว แ ย ก ต ัว อ อ ก จ า ก น ํ้า จ ะ ม ีน ้อ ย ม า ก
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2.2.8 การควบคุมอิ3รัล'ซ้น'ให้เสถียร
อ ิม ัล ช ัน ท ี่ล ล า ย ต ัว อ อ ก จ า ก ก ัน  ม ีล ัก ษ ณ ะก าร เก ิด แ บ บ ต ่า งๆ  ต ังน ี้

1. C r e a m in g  แ ล ะ  S e d im e n ta t io n  เก ิด จ าก ก ารท ี่อ ิม ้ล ช ัน ต ่า งๆ  ถ ูก ด ึงม าช ิด ก ัน แ ล ะ  

แ ข ว น ล อ ย ท ี่ผ ิว ห น ้า ข อ งอ ิม ัล ช ัน  ต ังร ูปท ี่ 2 .1 9  ซ ึ่ง ถ ้า แ ก ว ่ง ล า ร ล ะ ล า ย จ ะ ข ่ว ย ให ้อ ิม ัล ช ัน ก ร ะ จ า ย ต ัว  

อ อ ก จ าก ก ัน แ ล ้วแ ข ว น ล อ ย ได ้เห ม ือ น เด ิม

2 . F lo c c u la t io n  เป ็น ก ารล ะส ม ข อ งอ ิม ัล ช ัน  ท ำ ให ้เก ิด ก าร รวม ต ัว ก ัน เป ็น ก ล ุ่ม เป ็น ก ้อ น  

ก ร ะ จ า ย ต ัว ใ น ส า ร ล ะ ล า ย

3 . S e p a r a t io n  1 c o a le s c e n c e  o r  b r e a k in g  ก ้อ น อ ิม ัล ช ัน ต ่า งๆ  ถ ูก ด ึงม า ห ล อ ม รวม ก ัน  

แ บ บ ถ า ว ร เป ็น เน ื้อ เด ีย ว  แ ล ะแ ย ก ล อ ย ท ี่ผ ิว ข อ งอ ิม ัล ช ัน  จ ะ เห ิน เป ็น ล ัก ษ ณ ะ ใส ๆ  ล ัก ษ ณ ะ แ บ บ น ี ้

ก าร แ ข วน ล อ ย จ ะ ไม ่ย ้อ น ก ล ับ เป ็น อ ิม ัล ช ัน เล ็ก ๆ  เม ื่อ ใช ้แ ร งแ ก ว ่งล ารล ะล าย

4 . O s w a ld  r ip e n in g  อ ิม ัล ช ัน ท ี่ม ีฃ น าด เล ็ก เก ิน ไป  จ ะ ส ล า ย เป ็น ล า ย โซ ่ท ี่ม ีค ว า ม เส ถ ีย ร  

ม า ก ก ว ่า  แ ล ะ ใน ท ี่ล ุด ร วม ต ัว เป ็น ก ้อ น ส ารอ ิน ท ร ีย ์ข น าด ให ญ ่ต ัง ร ูป ท ี่ 2 .2 0

C ream ing F loccu la tion S epara tion  C oa le scence  o r b reak ing

ร ูปท ี่ 2 .19 ก ารส ล ายต ัวขอ งอ ิม ีล ช ัน แบ บ ต ่างๆ  [23]
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sm îtU  o i l  d r o p

E n e r g y

in te rio r

ร ูป ท ี่ 2 .20 O stwa ld r ipen ing  [23]

ก าร เก ิด  c r e a m in g  ล า ม า ร ถ ป ัอ งก ัน ได ้ โด ย ก า ร เพ ิ่ม ค ว า ม ห น ืด ข อ งส า ร ล ะ ล า ย  ท ำให ้ก าร  

เข ้า ด ึง ก ัน ข อ งอ ิม ัล ช ัน เก ิด ย า ก ข ึ้น  ล ำห ร ับ ก าร เก ิด แ บ บ  O s tw a ld  r ip e n in g  จ ะ ค ว บ ค ุม ให ้เก ิด ข ้า ล ง  

ใ ด ้ด ้ว ย ก า ร ค ว บ ค ุม ใ ห ้ข น า ด ข อ ง อ ิม ัล ช ัน ไ ม ่เ ล ็ก เ ก ิน ไ ป  แ ล ะ ท ำ ใ ห ้ข น า ด ข อ ง อ ิม ัล ช ัน ม ีข น า ด

ล ม ํ่า เส ม อ ม า ก ท ี่ล ุด  ล ัก ษ ณ ะ ก า ร แ ย ก ต ัว ท ี่ส ร ้า งป ัญ ห า ม า ก ท ี่ส ุด ค ือ ก า ร เก ิด  C o a le s c e n c e  เพราะ  

เป ็น ก า ร ส ูญ เล ีย ล ัก ษ ณ ะ อ ิม ัล ช ัน อ ย ่า ง ถ า ว ร  ก ารป ้อ งก ัน ได ้แ ก ่ ก า ร ท ำ ให ้เก ิด แ ร งผ ล ัก ร ะ ห ว ่า งป ร ะ จ ุ 

ต าม ร ูป ท ี่ 2 .2 1

ร ูป ท ี่ 2.21 แ รงผ ล ัก ข อ งป ระจ ุต รงข ้าม  ท ำให ้อ ม ัล ช ัน เส ถ ีย รข อ ง  A n io n ic  S u rfa c ta n t [23]

(a ) อ ิม ัล ช ัน แ บ บ  o /w

(b ) อ ิม ัล ช ัน แ บ บ  W /0
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Multiple emulsions
หยดนำมันเล็กๆ แขวนลอยอยู่ในนํ้า เกิดจากการเติมสารลดแรงตึงผิวลงไปพร้อมทั้งกวน 

ลารละลายอย่างแรง เพื่อให้นํ้ามันเกิดการกระจายตัวเป็นหยดเล็กๆ จากนั้นโมเลกุลของลารลด 
แรงตึงผิวจะไปล้อมรอบหยดนํ้ามันเล็กๆ เกิดการรวมกลุ่มของ hydrophobic เป็นหยดนํ้ามันเล็กๆ 
แขวนลอยอยู่ในนํ้าได้ ตังรูปท่ี 2.22

ร ูปท ี่ 2 .22 ห ยด น ํ้าม ัน เล ็ก   ๆ แ ขวน ลอ ยอ ย ู่ใน ป ้า  [23]

2.2.9 การดึงสิงสกปรก‘ออกจากพื้นผิว (Detergency) [3]
เมื่อเติมลารลดแรงตึงผิวลงไปในสารละลาย จะช่วยให้เกิดการลดแรงดึงดูดระหว่างกัน

ของสิ่งสกปรกและพื้นผิว จากนั้นจะหันเอาส่วนของโมเลกุลที่ไม่ละลายนํ้ารวมกลุ่มกัน เกิดเป็น 
กลุ่มก้อนของสิ่งลกปรก และจากการเคลื่อนไหวภายในโมเลกุลต่างๆ ของนำ และจากปัจจัยภาย 
นอกด้วย ทำให้เกิดแรงดึงสิ่งสกปรกออกจากพื้นผิวหรือเนื้อผ้าได้ ตังรูปท่ี 2.23
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IJI (b)
o J f f i t t L .* 'ทรrfipartic le

ร ูปท ี่ 2 .23  ก าร เค ล ื่อ น ต ัวข อ งส ิงส ก ป รก ใน ส ารล ะล าย  [3]

2.3 สารตงต้น (raw material) builder ที่ใซึในการผลิตสารชักฟอก [2, 3, 5, 8]

Raw material และ Builder
ลารที่ใซ้เปินตัวทำความสะอาดหลักในลารซักฟอกคือ alkylbenzene sulfonate ซึงได้มา 

จากการ sulfonation ระหว่าง dodecy lbenzene กับ sulfonating agen t และการ neutralizing 
ผลิตกัณฑ์ตัวสุดท้ายที่ได้ค ือ alkali หรือ am ine นอกจากนี้ยังมี การเติมลารประกอบอินทรืยั และ 
ลารอนินทรืยัอื่นๆ เพื่อเพิ่มประลิทธิภาพในการซักฟอก และยังช่วยลดค่าไซ้จ่ายได้อีกด้วย

2.3.1 Dodecylbenzene
D odecylbenzene มีซึอเรียกกันว่า alkylbenzene หรือ alkylate ของลารซักฟอก

(detergent alkylate) เป็นส่วนผสมของ alkylbenzene ที่มีคาร์บอน 12 อะตอมต่อกันเป็นเลัน 
ตรงหรือเป็นกิ่งก้านลาขา ถ้าคาร์บอนใน alkylbenzene ต่อกันเป็นเลันตรงจะเรียกว่า linear 
alkylbenzene เป็นลารประเภท bio-degradable ลามารถเสือมลลายได้ทางชีวภาพ ส่วน
คาร์บอนอะตอมที่ต่อกันเป็นกิ่งก้านลาขา ซึ่งได้จากการเกิดปฏิกิริยาอัลคิลเลซัน (alkylation) ของ 
เบนชีนกับ propylene tetram er จะเป็นสารประเภท non-biodegradable
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ปัจจุบันนิยมใช้ propylene tetram er benzene อยู่แต่คาดว่าในอนาคตจะหันมาใช้
linear alkylbenzene บันมากขึ้น เนื่องจากมีสมบัติการชำระล้าง และย่อยลลายทางชีวภาพได้ 
ง ่ายกว ่า พบว่าสามารถย่อยสลายได้ถึง 100%

2.3.2 Sulfonating agent
Sulfonating agent ทีใช้ในการผลิต dodecy lbenzene sulfonic acid คือ sulfur trioxide 

ในสภาพของเหลวและแก๊ส, โอเลียม (oleum) ความเข้มข้น 22% และ 65% กรดซัลฟูริกเข้มข้น 
98% และ 100% ล้วน chloro sulfuric acid นั้นไม่เป็นที่นิยมเพราะมีราคาแพง ซัลไฟด์ และ โอ 
เลียม ความเข้มข้น 65% จะใช้ในอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ และใช้กรดซัลฟูริกกับโอเลียมความ
เข้มข้น 22% ในอุตสาหกรรมขนาดเล็ก อย่างใรก็ตาม โอเลียม ความเข้มข้น 22% อาจมีบ้างที่ใช้ 
ในอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ด้วย

ลักษณะของ Sulfonating agent ที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมมี ดังนี้
•  ซัลไฟด์ในสภาพของเหลวคงตัว

ซัลไฟด์ที่อยู่ในสภาพของเหลวคงตัวจะอยู่ในรูปของแกมมา (y) ล้วนแอลฟา ( a )  และ
บีตา (|3) จะอยู่ในรูปของแข็ง และมีจุดหลอมเหลวสูงกว่า การเปลี่ยนรูปของซัลไฟด์เป็นผล
มาจากลักษณะของแข็งภายใน ลำหรับอุตสาหกรรมสารซักฟอกซัลไฟด์ที่เป็น sulfonating agent 
จะอยู่ในรูปของแข็งซึ่งถูกทำให้เจือจางด้วยอากาศแห้ง
•  กรดซัลฟูริกและโอเลียม

ค่าความเข้มข้นของกรดซัลฟูริกสามารถวัดได้จากการวัดเปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนักของกรด 
ซัลฟูริก,ในผลิตภัณฑ ์ จะใช้เครื่องวัดแบบการนำไฟฟ้า (electrical conductivity) ซึ่งเปอร์เซ็นต์ที่ 
เหลือ'จะเป็นนํ้า ล้วนในโอเลียมค่าความเข้มข้นสามารถบอกเป็นเปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนักของซัลไฟด์ 
(ร 0 3) ไม่มีนํ้า และ เปอร์เซ็นต์ที่เหลือคือ กรดซัลฟูริก นักนิยมใช้เป็น sulfonating agent 
ในอุตสาหกรรมขนาดเล็ก

2.3.3 สารที่ทำให้เป็นกลาง (neutralizing agents)
สารที่ใช้ในการทำให้มีสภาพเป็นกลางลำหรับ dodecy lbenzene sulfonic acid คือ 

caustic  so d a  และ so da  ash โดย caustic so da  นิยมใช้ในอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ และ
so da  ash  นิยมใช้ในอุตสาหกรรมขนาดเล็ก
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•  โซดาแอช so d a  ash  (Na2C 0 3)
โซดาแอชนอกจากจะเป็นเบสที่มีราคาถูกแล้ว ยัง'ใช้ในการเตรียมผลิตภัณฑ์แห้ง เน่ือง 

จากม ีสมบ ัต ิเบา สามารถดูดของเหลวมาไว้ที่ผ ิวได้ในบัรมาณมาก ซึ่งยังคงสภาพแห้งและ
ลามารถเคลื่อนที่ได ้อย่างอิสระ จากสมบัติ;ฃ้อนี้ โซดาแอชจึงถูกนำมาใช้เป ็นตัวดูดกลืน
(absorbent) และ neutralizing agent โซดาแอชจะดูดนำ และ C a C 0 3 ก ับ  MgCOj ทำไห้ pH 
ของสารละลายมีค ่าเท ่าก ับ 7.9 โดยทั่วไปจะมี 2 รูปแบบ คือ แบบหนาแน่นและแบบเบา ซึ่งจะ 
เป็นแบบใดนั้นขึ้นกับการผลิต สารซักฟอกที่มีคุณภาพดีจะต้องมีปริมาณโซดาแอชที่พอเหมาะไม่ 
มากเกินไป ปกติเมื่อโซดาแอชละลายนํ้าจะไม่เปลี่ยนค่าความเป็นกรด-เบสของนํ้าล้าง และไม่ 
ระคายเคืองต่อมือ
•  คอลติกโซดา caustic  so da  (NaOH)

คอลติกโซดาที่ใช้ประโยชน์ได้นั้นจะอยู่ในรูปผง แผ่น ของแข็งหริอ ของเหลว ในรูปของ 
เหลว1จะมืค่าการแข็งตัวประมาณ 40-50% (ปกติมืค่าประมาณ 48%) และมืราคาถูก ปกตินิยม 
ใช้ในรูปสารละลาย เนื่องจากสามารถปัมได้ง่าย และไม่จำเป็นต้องละลายในสารละลายเฉพาะ
ค่าความแข็งตัวของสารละลายคอสติกโซดา จะวัดได้จากค่าความถ่วงจำเพาะเมื่อถูกทำให้เย็น
ด้วยไฮดรอมิเตอร์ (hydrometer) การนำคอสติกโซดามาใช้จะต้องมีความระมัดระวัง เนื่องจากมี 
ฤทธี๋กัดกร่อน อาจเป็นอันตรายต่อผิวหนังได้
•  แอมโมเนีย

แอมโมเนียเป็นสารที่ใช้ทำความละอาด หรือในบางครั้งใช้เป็นสารที่ทำให้เป็นกลางได้
ลามารถใช้ในสารละลายที่เจือจาง โดยเตรียมเป็น w ater containing saponified polishes 
แอมโมเนียจะมืกลื่นรุนแรง ในทางการค้ามักใช้แอมโมเนียเข้มข้น 25% ในนํ้า
•  เอมีนอื่นๆ

เอมีนทีใช้เป็นสาร neutralizing dodecylbenzene sulfonic acid เพือใช้ผลิตสารซักฟอก 
เหลว เป็นผลิตกัณฑ์ที่ได้จากแอมโมเนีย สามารถแบ่งได้เป็น 2 ชนิดคือ alkylolamine และ 
alkylamine มีสมบัติละลายนํ้า'ได้สูงและสามารถ neutralize ผลิตภัณฑ์ที่ทำมาจากสารพวกเอมีน
ได ้
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2.3.4 ฟอสเฟต
ในช่วงแรกของการหาสูตรและผลิตลารซักฟอก ฟอสเฟตที่นำมาใช้คือ trisodium

phosphate  และ tetrasodium  pyrophosphate ในปัจจุบันนิยมใช้ sodium  tripolyphosphate 
เป็นตัวกำจัดสิ่งสกปรกและป้องกันการกลับเช้าไปเกาะติดเล้นใยอีก ฟอสเฟตแบ่งออกเป็น 2 ซนิด 
คือ o rthophosphate และ com plex phosphate (condensed  phosphate)

2.3.5 สารที่ช่วยทำให้เข้มข้นขึ้น (thickening agents) [1]
ลารช่วยให้ข้นและมีลักษณะหนืดขึ้น ลามารถป้องกันการแยกตัวที่ใช้กันโดยทั่วไปได้แก่

carboxy methyl cellulose (CMC) ลมบัติท ี่ลำกัญคือ ความหนืด การกระจายตัวของ CMC 
เป็นแบบ nonnewtonian ค่าความหนืดขึ้นอยู่กับค่าความเค้นที่ให้กับสารละลาย องกัประกอบที่ 
ม ีอยู่เช ่น เกลืออนินทรีย์ ค่า pH ของกลุ่มคาร์บอกชิล และนํ้าหนักโมเลกุลของลารเซลลูโลส 
CMC จะใช้เมื่อไม่คำนึงถึงความใส ถ้าต้องการทำให้สารละลายใสข้นขึ้น จะต้องใช้ลารอินทรีย์ 
เช่น เกลือโซเดียมของ carboxyl vinyl polymer และอนุพันธ์ของเซลลูโลล เช่น methyl 
hydroxy propyl cellulose, hydroxy ethyl cellulose, ethyl hydroxy cellulose และ hydroxy 
propyl methyl cellulose สารละลายนี้จะละลายได้ในนํ้าเย็น และไม่ละลายในนี้าร้อน รวมท่ัง 
ต ัวทำละลายอ ินทรีย ์แต ่สามารถทำให ้เป ็นสารละลายโดยกวนในน ํ้าร ้อนหรือแอลกอฮอล์ก ่อน 
หลังจากนั้นจึงเติมนี้าเย็นลงไปในขณะกวน 
•  ชิลิเกต (silicate)

ชิลิเกตเป็นองกัประกอบที่ลำกัญในการลังเคราะห์ลารซักฟอก ซึ่งจะต้องป้องกันไม่ให้สิ่ง 
สกปรกตกตะกอน (soil suspension) หรือกลับไปเกาะติดบนเนี้อผ้า (redeposition) มีลมบัติเป็น 
ท่ัง wetting agen t และเป็นตัว emulsifier ด้วย ในพื้นผิวที่เป็นแก้วและถ้วยชามทำให้เหมาะ 
ลำหรับใช้ล้างจาน นอก'จากนี้ชิลิเกตย์งมีสมบัติ'ในการยับยั้ง การกัดกร่อนบนพื้นผิวของเหล็ก
ลแตนเลล และอะลูมิเนียม ชิลิเกตมีอยู่ 3 ชนิดคือ

1. โซเดียมออโธชิลิเกต (sodium ortho silicate, Na4S i0 4)
2. โซเดียมเซลควิชิลิเกต (sodium sesqui silicate, Na2Si20 7)
3. โซเดียมเมตาชิลิเกต (sodium meta silicate, Na2S i0 3)
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ซิลิเกตทั้ง 3 ชนิดลามารถใช้ได้กับทั้งของเหลว และของแข็ง การนำมาใช้ในการ
ลังเคราะห์ลารชักฟอก จำเป็นจะต้องทำให้อยู่ในรูปของเหลวก่อนจึงจะนำมาใช้ใด้

การละลายของซิลิเกตขึ้นอยู่ก ับลัดส่วนของ Na20 :S i0 2 ในผลิตภัณฑ แ์ห้ง ถ้าปริมาณ 
ของ Na20  สูง จะทำให้ซิลิเกตละลายได้ง่าย ถ้าในโมเลกุลมี S i0 2 มากกว่า Na20  จะเรียกว่า 
“colloidal silicates" มักใช้เป็นสารละลายที่มีความเข้มข้นสูง ค่าอัตราส่วน Na20 :S i0 2 มีค่าตั้ง 
แต่ 1:1.6 ถึง 1:3.75 ยิ่งมีค่าของชิลิเกตสูงมากเท่าไร กิจะทำให้การละลายได้น้อยลง และค่า 
pH ของลารละลายตํ่าลง colloidal silicates ในช่วง 1:1.6 ถึง 1:2.4 จะมีลมบ้เติในการป้องกัน 
การตกตะกอน และการกลับไปเกาะติดบนเสื้อผ้า นอกจากนี้ยังเป็นตัว emulsifier และมีลมปติ 
ในการทำให้พื้นผิวเปียก (wetting agent) มีลมปติเป็นเบส มีความสามารถในการป้องกันการกัด 
กร่อนได้
•  คาร์บอเนต (carbonate)

คาร์บอเนตที่มีขายทั่วไปมี 4 ชนิด คือ โซเดียมคาร์บอเนต (Na2C 0 3) โซเดียมเชสควิ
ดาร์บอเนต (modified soda , Na2C 0 3 .NaH C03.2H20 ) โซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHC03) 
และ โพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2C 0 3)

โซดาแอช ได้กล่าวไว้แล้วในเรื่องของ neutralizing agen t โซเดียมเซลควิคาร์บอเนต 
คือรูปแบบทางกายภาพของโซดาแอช โซเดียมคาร์บอเนตมักจะใช้โดยไม่ต้องมีนํ้า มีลมปติเป็น 
เบลอ่อนๆ

บางคร ั้งใน องค ์ประกอบของสารช ักฟ อกม ีการเต ิม  N aH C 0 3 เพ ื่อลดค ่า pH
N aH C 03 ถูกผลิตขึ้นมาเตรียมสารชักฟอก โดยการทำ slurry ของกรดให้เป็นกลางกับโซดาแอช

ลารประกอบอื่นๆ ที่มักนำมาใช้อีก เช่น
•  โซเดียมชัลเฟต

โซเดียมชัลเฟตมีการเติมในปริมาณเล็กน้อย เมื่อ alkylbenzene sulfonic acid 
เกิดขึ้นจากปฏิกิร ิยา sulfonation กับกรด'ชัล'ฟูริก หรอ'โอเลียม นอกจากนีอาจจะเติมในปริมาณ 
มากๆ ถ้าต้องการผลิตสารชักฟอกที่ม ีค ุณภาพดี เมื่อโซเดียมชัลเฟตรวมตัวกับ dodecylbenzene 
จะมีลมปติในการเพิม•ปริมาณของฟอง แต่จะมีผลต่อลมปติของสารชักฟอก ทำให้มีลมปติในการ 
ชักล้างลดลง แต่อย่างใรกิตามลามารถแก้ปัญหาข้อนี้ด ้วยการเติม CMC แต่จะต้องไม่เติม CMC 
ในสารชักฟอกเหลว เนื่องจากจะเป็นการเพื้มจุด cloud points



33

•  กรดอัลคิลเบนซึนซัลโฟนิค (alkylbenzene sulfonic acid)
alkylbenzene sulfonic acid มีชือทางการค้าว่า “ acid slurry" 
alkylbenzene sulfonic acid มีอยู่ 2 เกรด คือชนิดแรกประกอบด้วย sulfonic acid 

8 7 %  และมีค่าความหนืด 5 0 0  cp. อีกชนิดหนึ่งประกอบด้วย sulfonic acid  9 8 .5 %  และมีค่า 
ความหนืด 20,000 cp .

alky lbenzene sulfonic acid ชนิดแรกไม่ได้ใช้กับสารซักฟอกเหลว ได้จากการทำ
ปฏิกิริยา sulfonation ระหว่างอัลคิลเบนชีน กับกรดซัลฬูริก หรอโอเลียม ส่วนชนิดหลังใช้กับการ 
ผลิตได้ทุกชนิด และได้จากปฏิกิริยา sulfonation ระหว่างอัลคิลเบนชีน กับ sulfur trioxide
•  สารเพิมฟอง (foam regulators)

สารที่ใช้เป็นตัวเพิ่มฟองในสารซักฟอก แบบ alkyl aryl b ased  detergen t คือส่วนของ 
ไขมันมะพร้าวซึงเป็น C ,2 ทีได้จากการกลันกับ mono-ethanolam ine, m ono-isopropanolamine 
และ di-ethanolam ine นอกจากนืยังมีสารเพิมฟองตัวอืนอีกเช่น ethyleneoxide จากมะพร้าว 
และ lanoic กาonoethanolam ine, monochloro-dialkyl amino-triazine เป็นต้น
•  สารป้องกันสิ่งสกปรกกลับมาจับบนเนื้อผ้า (anti-redepositing agents)

สารซักฟอกที่ลังเคราะห์ขึ้นนื้มีพลังงานในการกำจัดสิ่งสกปรกได้สูง แต่ความลามารถใน
การตกตะกอนของส ิ่ง สกปรกในนื้าล้างออกมีน้อย จึงทำให้มีสิ่งสกปรกกลับไปติดบนเนื้อผ้าอีก
ซึ่งปรากฏการณ์นื้จะไม่เกิดขึ้นเมื่อใช้กับสบู่ CMC เป็นสารที่ใช้ในการป้องกันสิ่งสกปรกกลับมา 
เกาะในเล้นใยที่เป็นเซลลูโลส เนื่องจาก CMC จะไปทำให้เกิดทิเล์มบางๆ บนพื้นผิวของเนื้อผ้า

2.4 ตัวเร่งปฏิกิริยาเคมี

เป ็นลารท ี่ม ีอ ิทธ ิพลต่ออ ัตราเร็วของปฏิก ิร ิยา โดยท ี่ไม ่ได ้เป ็นท ั้งสารตั้งต ้นและสาร
ผลิตก ัณฑ ์ ตัวเร่งปฏิกิริยาอาจเป็นของแข็งหรือของเหลวกิได้ มีหน้าที่เร่งอัตราเร็วของปฏิกิริยา 
โดยทำงานอย่างมีประสิทธิภาพมากในการเลือกเร่งเฉพาะปฏิกิริยาที่ต ้องการให้เกิด ในขณะเดียว
กันกิไม่ส่งเสริมปฏิกิริยาอื่นที่อาจเกิดขึ๋นช้างเคียง
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ความรู้ท่ัวไปเก่ียวกับตัวเร่งปฏิกิริยา [6]
1. เนื่องจากการเลือกตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อล่งเลริมให้เกิดปฏิกิริยายังไม่เป็นที่เข้าใจ 

ชัดเจนนัก ตังน้ันในการผลิตและนำตัวเร่งปฏิกิริยามาใช้ยังต้องอาศัยวิธีการทดลองเป็นหลัก

2. ความว่องไวและความลามารถในการทำงานของตัวเร่งปฏิกิริยา มีอิทธิพลโดย
ตรงจากลักษณะโครงสร้างพ้ืนผิวของของแข็ง

3. ได้มีความพยายามท่ีจะอธิบายถึงการทำงานของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยมองภาพว่า
โมเลกุลของสารต้ังต้นท่ีเปล่ียนสภาพไปมีพลังงานเพ่ืมขึ้น หริอกลายเป็นสารผลิตภัณฑ์ระหว่าง
ปฏิกิริยา (intermediate) ในบริเวณใกล้เคียงภับพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา หลายทฤษฎีได้
พยายามอธิบายปรากฎการณ์ตังกล่าว ทฤษฎีหน่ึงกล่าวว่าสารผลิตภัณฑ์ระหว่างปฏิกิริยาเกิดข้ึน 
โดยการรวมกันระหว่างโมเลกุลของสารต้ังต้นเข้าไปอยู่ติดกับพ้ืนผิว และอยู่ภายใต้แรงดึงดูดของ 
พ้ืนผิว คือโมเลกุลยังสามารถเคล่ือนท่ีได้แต่ถูกเปล่ียนสภาพไป

4. ทฤษฎีสถานะทรานซิชัน (transition state theory) ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นตัวช่วยลด
พลังงานศักย์ขวางกัน (potential energy barrier) ทีสารตังต้นต้องมีเพือเปล่ียนเป็นสาร
ผลิตภัณฑ์ คือลดพลังงานกระตุ้นของสารผลิตภัณฑ์ให้ลดต่ําลง ตังรูปท่ี 2.24

ร ูป ท ี 2 .24 แ ส ด งก ารท ำงาน ขอ งต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย า  [6]
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5. ถึงแม้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาจะช่วยทำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงข้ึน แต่ไม่มีผลต่อ 
ลมดุลของปฏิกิริยาหรือเศษส่วนการเปล่ียน ซ่ึงถูกควบคุมโดยอุณหพลศาสตร์อย่างเดียว

6. เน่ืองจากพ้ืนท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยามีผลโดยตรงต่อความไว และความลามารถ 
ในการทำงานของตัวเร่งปฏิกิริยาจึงควรมีพ้ืนท่ีผิวต่อปริมาตรมาก

ปฏิกิริยาคะตะไล?ส (catalytic reaction หริอ catalysis) [10, 13, 16]
ปฏิกิริยาคะตะไลชิล คือปฏิกิริยาท่ีมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเข้ามาช่วยเพ่ือให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วข้ึน 
สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประ๓ ทคือ

1. ปฏิกิริยาคะตะไลชิสแบบเอกพันธ์ (homogeneous catalytic reaction) เป็นปฏิกิริยา 
ท่ีท้ังตัวเร่งปฏิกิริยาและสารต้ังต้นอยู่ในสถานะเดียวกัน เช่น

1.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นแก๊ส ได้แก่ ไนโตรเจนออกไซด์ ในปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
ของ ชัลเฟอร์ไดออกไซด์ ในกระบวนการผลิตกรดชัลฟูริก

1.2 สภาพท่ีเป็นของเหลว เช่น การใช้กรด-เบสไนกระบวนการไฮโดรลิซิสของ
พวกเอลเทอร์

2. ปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ (heterogeneous catalytic reaction) เป็นปฏิกิริยาท่ีสารต้ังต้น 
และตัวเร่งปฏิกิริยามีสถานะท่ีต่างกัน ตัวอย่างเช่น ปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชันของโพรเพน

3. enzymatic catalysis ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นเอนไซม์มีทั้งแบบเอกพันธ์ และวิวิธพันธ์ 
ส่วนใหญ่ท่ีไช้ไนปัจจุบันเป็นแบบเอกพันธ์เอนไซม์เรียกว่า mobilized enzyme และได้มีการพัฒนา 
ทำ immobilized enzyme ข้ึนซ่ึงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์
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ดารางท  2.4 เ !เร ีย บ เท ย บ ค วาม แ ด ก ต ่า งระห ว ่า งป ฏ ิก ิร ิย าค ะต ะ ไล ?ส แ บ บ เอ ก พ ้น ธ แ ล ะว ิว ิธ พ ัน ร

ค ะ ต ะ ไล ซ ิล แ บ บ เอ ก พ ัน ธ ์ ค ะ ต ะ ไล ช ิล แ บ บ ว ิว ิธ พ ัน ธ ์

า. ตัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาและสารต ั้งต้นมีสถานะ า. ตัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาและสารต ั้งต ้นม ีสถานะท ี่

เดียวกัน แตกต่างกัน

2. ต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยากระจายเป ็นเน ื้อเด ียว 2. ตัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาไม ่ไต ้เป ็นเน ื้อเด ียวก ันก ับ

ก ันก ับระบบและการเคล ื่อนท ี่ของต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยา ระบบ และการเคลื่อนท ี่ของต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาแตก

เหมือนกับสารประกอบอื่นๆ ต่างไปจากสารประกอบตัวอ ื่นๆ

3. ตัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาจะเร ่งปฏ ิก ิร ิยาโดย 3. การเร ่งปฏ ิก ิร ิยาของต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาอาล ัย

อาต ัยโมเลก ุลของต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาท ั้งโมเลก ุล พื้นผิวหน้าของ ตัว เร ่งปฏ ิก ิร ิยา และอัตรา เร็วของ

และอ ัตราเร ็วของปฏ ิก ิร ิยาแปรผันโดยตรงกับ ปฏิก ิร ิยาแปรผ ันโดยตรงก ับพ ื้นผ ิวของต ัวเร ่ง

ความเข ้มข ้นของต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยา ปฏ ิก ิร ิยาท ี่ล ัมผ ัสก ับสารต ั้งต ้น และความเข ้มข ้น  

ของโมเลก ุลท ี่ด ูดซ ับบนผิวหน ้าของต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยา

2.5 ปฏิกิริยาอัลคิลเลช้น [14, 17, 21, 25]

ปัจจุบันอุตสาหกรรมผลิตสารซักฟอกจะใช้อัลคิลเบนซีน!.ป็นวัตถุดิบตังต้น โดยสารซัก
ฟอกท่ีไต้จากปฏิกิริยา อัลคลเลซันน้ัน'จะแบ่ง'ได้เป็น 2 ชนิดคือ

2.5.1. Hard detergent alkylate สารซักฟอกท่ีได้มีลักษณะเป็นโซ่ก่ิง (branched-chain) 
หลังจากผ่านกระบวนการ sulfonation จะไต้ ABS (alkylbenzene sulfonate), BAS (branched 
alkylbenzene sulfonate), tetrapropylene benzene sulfonate, และdodecylbenzene 
sulfonate เป็นต้น สารซักฟอกชนิดน้ีเป็นแบบแรกท่ีผลิตได้ พบว่าส่งผลเลียต่อลิงแวดล้อมอย่าง 
มาก และมีอัตราการย่อยสลายทางชีวภาพตา

2.5.2. Soft detergent alkylate สารซักฟอกท่ีได้มีลักษณะเป็นโซ่ตรง (lineared-chain) 
หลังจากผ่านกระบวนการ sulfonation จะได้ LAS (linear alkylbenzene sulfonate) พบว่าสาร 
ซักฟอกชนิดน้ีมีผลเลียต่อส่ิงแวดล้อมน้อยกว่าชนิดแรกมาก รวมถึงมีการย่อยสลายทางชีวภาพได้
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ดีกว่า ทำให้ LAB (linear alkylbenzene) ซึ่งเป็นวัตถุดิบต้ังต้นได้รับความลนใจ มีการพัฒนา 
และผลิตเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว LAB ลามารถลังเคราะห้ใต้จากปฏิกิริยาอัลคิลเลชัน โดยมีลารต้ัง 
ต้นคือ เบนซีน chloro-n-paraffin หรือ linear olefins และตัวเร่งปฏิกิริยา ซึง chloro-n-paraffin 
คือ ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีคลอรีนในโมเลกุล และ linear olefins มี 2 แบบคือ linear ct-olefins หรือ 
terminal olefins และ linear internal olefins โดย linear olefins คือ ไฮโดรคาร์บอนทีเป็น'พันธะ 
คู่ ในการผลิต LAB นิยมใช้ linear olefins เป็นลารต้ังต้น ซ่ึง linear olefins เตรียมไต้จากหลาย 
วิธีการ เช่น

•  Dehydrogenation paraffins

•  Oligomerization ethene

•  การแตกตัวด้วยความร้อนของ paraffinic wax

•  Chlorination/Dehydrochlorination paraffins
ตังนันการพัฒนากระบวนการแยก n-paraffins จาก branch หรือ cyclic hydrocarbon 

จึงต้องให้ความลนใจ และในการแยก n-paraffins จาก kerosene มักใช้พ้ืนฐาน selective 
adsorption ของ n-paraffins บน 5 A° molecular sieves โดยลิง n-paraffins ในภาวะไอ ทีผลม 
กับ branch หรือ cyclic hydrocarbon ผ่าน sieves มีการควบคุมความตันฃึนอยู่กับชนิดของ 
sieves ทีใช้ จากมัน n-paraffins จะถูกดูดซับอยู่ใน sieves และทำการ desorption ด้วยแก๊ส 
n-pentane เพือดึง n-paraffins ออกมา ลำหรับในลิวนของ heavy paraffinic ถูกทำให้แตกด้วย 
ความร้อน (thermal cracking) จะได้ linear a-olefins มีจำนวนคาร์บอนอะตอมในช่วง C5-C2(มี 
แต่ช่วงท่ีต้องการใช้เป็นวัตถุดิบต้ังต้นในการผลิตลารลดแรงตึงผิว คือ 0,0-0,5

2.6 กลไกการเกิดปฏิกิริยาอัลคิลเลชัน [17]

ปฏิกิริยาอัลคิลเลชันในการผลิต LAB อาศัยการเช้าทำอันตรกิริยากันของอัลคืนกับตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาท่ีเป็นกรด จะได้อัลคิลคาร์บีเนิยมไอออน ( alkylcarbenium ion ) ซ่ึงมีการจัดเรียงตัว 
ใหม่ ( rearrangement ) เป็น1โต้ต้ัง 2 ปฏิกิริยา ซ่ึงแลดงตังรูปท่ี 2.25
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[RCH2CH=CH2] [RCH2CHCH3]

r c h 2c h c h 3 [RCHCH2CH3]

F

c 6h 6
----------> 2-Phenyl dodecane

C6H6

3-Phenyl dodecane

ร ูปท ี่ 2 .25  แ ส ด งก ล ไก ก าร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าช ัล ค ิล เล ช ัน  [17]

ในการจัดตัวใหม่ข้ึนอยู่กับองศา (degree) การเข้าทำปฏิกิริยากันของนิวเคลียสในตัวทำ 
ปฏิกิริยา และตัวเร่งปฏิกิริยา โดยตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมคือ อะลูมิเนียมคลอไรด์ (AlClj) และ 
กรดไฮโดรฟลูออริก (HF) ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกันมีผลทำให้ท่ี!นิลไอโซเมอริ (phenyl isomer) 
ท่ีกระจายใน LAB แตกต่างกันไป

จากการคึกษาพบว่ามีปฏิกิริยาข้างเคียงที่ลามารถเกิดขึ้นได้ เช่น การเกิดไดเมอริของ 
โอลีท่ีเน อัลคิลเลชันของไดเมอริ ไดอัลคิลเลชันของเบนซีน และคลอโรพาราท่ีเน เป็นต้น ตังน้ันใน 
ระหว่างปฏิกิริยา ควรเติมสารเติมแต่งเพื่อช่วยให้เกิด LAB ซึ่งพบว่ายังคงมีผลพลอยได้
(by-product) คือ diphenyl alkane, dialkylbenzene, 1,3-d ia lkylindanes, และ 
1,4-dialkyltetralins ผลพลอยได้เหล่าน้ีไม่ต้องการ ตังน้ันต้องแยกออกจาก LAB ด้วยวิธีการกล่ัน 
แต่อาจยุ่งยากเพราะสารเหล่าน้ีมีน้ําหนักโมเลกุลใกล้เคียงกัน ซ่ึงถ้าแยกไม่ดีอาจล่งผลต่อการ
ผลิตสารชักฟอกได้

เน่ืองจาก LAB เป็นสารลดแรงตึงผิว (surfactant) ท่ีก่อให้เกิดหน้าท่ีต่างๆ กัน เช่น 
light-duty liquids, heavy-duty liquids และ heavy-duty powders เป็นต้น ขึนอยู่กับโครงสร้าง 
ของ LAB เช่น ความยาวของลายโซ่ ตำแหน่งของกลุ่มฟืนิล มุมท่ีเกาะกันของอัลคิล พวก minor 
component [dialkylïndanes, dialkyltetralins] และ การเปลียนแปลงของสารอินทรีย์ และ
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ลารอนินทร็ยห์ง่ึมีไอออนตรงข้ามกับชัลโฟ เนต (sulfonate) เช่น NH+4 น+ Na+ K +

monoethanolammonium (MEA), diethanolammonium (DEA), tri-ethanolammonium 
(TEA) เป็นต้น นอกจากน้ีพบว่า LAB ท่ีใช้ผลิต LAS (linear alkylbenzene sulfonate) หลังจาก 
ผ่านกระบวนการ sulfonation แล้ว นิยมใช้ลายโซ่อัลคิลที่มีจำนวนคาf บอนอะตอมในช่วง

C 10-C15
จากข้อมูลพบว่า light-duty liquids ท่ีใช้ตามบ้านเรือน เช่น ใช้ล้างจาน จะใช้ LAB ท่ีมี 

สายโซ่อัลคิลจำนวนคาร์บอนอะตอมในช่วง C11-(ว12 และ heavy-duty laundry จะใช้ LAB ท่ีมี 
ลายโซ่อัลคิลจำนวนคาร์บอนอะตอมในช่วง 0,2-0,4 อย่างไรก็ตาม Ethyl Company ไต้พัฒนา 
LAB ท่ีมีองค์ประกอบของสายโซ่อัลคิลเพ่ือให้ใช้ได้ท้ัง light-duty liquids และ heavy-duty 
laundry ซ่ึงประกอบ'ไปด้วย 10%c,0 75%C12 และ 15%c,4 ตามลำดับ

ลำหรับตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในปฏิกิริยาอัลคิลเลชัน เพ่ือผลิต LAB นิยมใช้ Friedel-Craft 
catalysts หรือ กรดลิวอิส เช่น อะลูมิเนียมคลอไรค์ (AlClg) กรดชัลฟูริก (H2S04) และกรด 
ไฮโดรฟลูออริก (HF) เป็นต้น โดยตัวเร่งปฏิกิริยาเหล่าน้ีเป็นแบบเอกพันธ์คือ มีลักษณะเป็นเน้ีอ 
เดียวกับลารละลาย ( homogeneous acid catalysts ) ช่วยให้เกิดปฏิกิริยาได้รวดเร็ว แต่ตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาชนิดน้ีสามารถก่อให้เกิดมลภาวะได้โดยเป็นสารพิษในอุตสาหกรรม และมีฤทธ้ิในการ
กัดกร่อน นอกจากน้ียังพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์คือ ไม่เป็นเน้ือเดียวกับสารละลาย
( heterogeneous acid catalysts ) เซ่น Zeolite (HZSM-4, BETA, HZSM-20, REY, MCM-20) 
มีลักษณะเป็นของแข็ง แต่เกิดปฏิกิริยาได้ช้ามากจึงไม่นิยมใช้

ลำหรับวิธีการวิเคราะห์ LAB ที่ได้นั้น มักใช้แมสลเปกโทรเมทรี (MS) ควบคู่กับ
แก๊สโครมาโทกราพิ (GO); [Gas-chromatography/MS (GC/MS)] ด้วย แคปปิลลารืคอลัมน์ 
เคลือบด้วย Apiezon L ช่วยให้เกิดการแยกของ Internal isomers ได้ชัดเจนข้ึน ซ่ึงลามารถ
วิเคราะห์ สารผลิตภัณฑ์ที่ได้ โดยให้รายละเอียดท้ังลารองค์ประกอบ และปริมาณ

2.7 งานว ิจ ้ยที่เก ี่ยวของ

Le และคณะ [20] ศึกษาปฏิกิริยาอัลคิลเลชันระหว่างเบนซีน และ long-chain 
olefin โดยใช้ zeolites MCM-22 และ zeolites BETA เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ทดลองในปริมาตร 
1 ลิตรประกอบไปด้วยโอลืพิน2.02โมล เบนชีน1.01โมล และตัวเร่งปฏิกิริยา3 8 กรัม ภาวะท่ี
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ใ‘ทนปฏิกิริยาคือ reaction time 5 ชัวโมง อุณหภูมิ 204 องศาเซลเชียล ภายใต้ภาวะไนโตรเจน 
ความดัน 27 บาร์ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา zeolites ชนิด MCM-22 ผลิต LAB ท่ีมีองค์ประกอบ 
ของ 2- และ 3 - alkyl isomer ไต้ปริมาณมากกว่าใช้ zeolites ชนิด BETA หรือใช้ Lewis acid 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเม่ือใช้ภาวะเดียวกัน

Otvos และคณะ [24] วิเคราะห์องค์ประกอบใน LAB ตัวอย่างท่ีผลิตใน
อุตสาหกรรม ใช้วิธีวิเคราะห์ด้วย GC/MS โดยใช้แคปปิลลารืคอลัมน์ท่ีมิขนาดเต้นผ่านศูนย์กลาง
0.3 มิลลิเมตร ยาว 100 เมตร เคลือบด้วย Apiezon L พบว่า GC/MS ลามารถวิเคราะห์ 
องค์ประกอบ และปริมาณขององค์ประกอบในสารชักฟอกท่ีเป็นโซ่ตรงเท่าน้ัน แต่สำหรับ
สารช ัก ฟอกท่ีเป็นโซ่ก่ิง GC/MS วิเคราะห์ได้เฉพาะองค์ประกอบ แต่วิเคราะห์ปริมาณไม่ได้

B a k h s h i - z a d e  [11] ศึกษาปฏิกิริยาอัลคิลเลชันระหว่างเบนชีน และโดเดคชีน
โดยมี Ca,Na-Y zeolites เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาใช้เคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ (batch reactor) ภาวะท่ี 
ใช้คือ อุณหภูมิ 210-240 องศาเซลเชียส ความดัน 2 บาร์ ผลิต LAB ได้ถึง 45% ภายใน 50 
นาที และมี selectivity คือ ทีนิลอัลเคนถึง 98% นอกจากน้ียังพบว่ามีการกระจายของไอโซเมอร์ 
ดังน้ี 83% ของ 2-ทีนิลโดเดคเคน 6% ของ ร-ทีนิลโดเดคเคน 4% ของ 4- และ ร-ทีนิล
โดเดคเคน และ 3% ของ 6-ทีนิลโดเดคเคน

Swisher และคณะ [25] วิเคราะห์หาปริมาณ 6 ไอโซฒอร์ของ phenyl-n- 
dodecanes โดย'ใช้แคปปิลลารืคอลัมน์วิเคราะห์ด้วยแก๊ส'โครม'าโทกร'าที [30:60 ทา Apiezon L 
column, 240/270 องศาเซลเชียส ; Hewlett-Packard] ซ่ึงจากการวิเคราะห์พบไอโซเมอร์ ไดโด- 
เดคซิลเบนชีนเป็นผลพลอยได้ (by-products) เสมอ

C a v a l l i  และคณะ [12] ศึกษาการวิเคราะห์ LAB ท่ีมี dialkyltetralins เป็นผล 
พลอยได้ชนิดโซ่ก่ิง โดยทดลองวิเคราะห์ด้วย Isocratic HPLC ใช้ microparticulate silica เป็น 
stationary phase และใช้ iso-octane เป็น mobile phase จากน้ันใช้ u v  absorbance ท่ี 
254 กทาวิเคราะห์ต่อ,ไป พบ1ว่า dialkyltetralins/1,4-dialkyl 2,3-dihydronaphthalene ทีผสมใน 
L A B  0.5-10 % โดยน้ัาหนักลามารถวิเคราะห์ได้
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