
พอสม*กลาง สลาinทหยยงกาง
«หาลงกาณม'เทา ทยาลน

บทที่ 2

ฑฤษฎึ, การตรวจเอกสาร และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

2 .1  กระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการแยกสีย้อมออกจากนาทิ้งสำหรับการทดลองนี้มีดังนี้

2.1.1 กระบวนการดูดซับ (ADSORPTION)
กระบวนการนี้จะเกิดขึ้นระหว่างวัฎภาคของสาร 2  ชนิด โดยอาศัยหลักการแยกสาร

จากวัฎภาคหน่ึง ให้ไปเกาะรวมเป็นกลุ่มอยู่ที่ผิวของอีกวัฎภาคหนึ่ง ซึ่งในที่นี้จะเป็นการทำให้
ตัวถูกดูดซับ (ADSORBATE) มาเกาะท่ีผิวของตัวดูดซับ (ADSORBENT) สำหรับตัวถูกดูดซับ
ซ่ึงเป็นสารไม่ชอบนำ (HYDROPHOBIC) เมื่ออยู่ในสารละลายจะเกิดแรงผลักกับตัวทำละลาย
เป็นผลให้สารดังกล่าวละลายนี้าได้น้อย และมักจะถูกดูดซับเสมอ เมื่อถูกดูดซับจะทำให้การละลาย 
ของสารตังกล่าวในนำลดน้อยลงไปอีก สำหรับอัตราการดูดซับของสารตังกล่าวนี้นจะมีค่า
เพ่ิมขึนตามความยาวของโครงสร้างท่ีเพ่ิมข้ึน หรือเมื่อนี้าหนักโมเลคุลของสารเพิ่มขึ้น ยกเว้นว่า
ขนาดของโมเลคุลจะใหญ่เกินกว่าที่จะลอดเข้ารูพรุนได้ และหากความสามารถในการละลายของ
สารลดลง

2.1.1.1 กระบวนการดูดซับแบ่งออกเป็น 3 แบบ ได้แก่
การดูดซับทางเคมี (CHEMISORPTION หรือ CHEMICAL ADSORPTION) 

เป็นกระบวนการที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมีระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ ที่มีแรงยึดเหนี่ยวมากกว่า 
แรงยึดเหน่ียวท่ีเกิดจากการดูดซับทางกายภาพ (PHYSICAL ADSORPTION) ในระหว่างที่เกิด
กระบวนการดูดซับจะมีการคายพลังงานความร้อนส่วนหนึ่งออกมา ซึ่งพลังงานความร้อนจำนวนนี้ 
จะมีปริมาณใกล้เคียงกับความร้อนที่ทำให้เกิดปฏิกิริยาเคมี และหากจะทำให้เกิดกระบวนการคาย
(DESORPTION) จะต้องใช้อุณหภูมิที่สูงกว่า 400°C ขึ้นไป

การดูดซับทางกายภาพ (PHYSICAL ADSORPTION หรือ VAN DER 
WAALS ADSORPTION) กระบวนการนี้เกิดจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลคุลของตัวดูดซับและตัว 
ถูกดูดซับซ่ึง จะมีการคายความร้อนซึ่งเป็นพลังงานส่วนหนึ่งออกมาหลังจากเกิดกระบวนการดูดซับ
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แรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต (ELECTROSTATIC ATTRACTION) เป็นกระบวน 
การดูดซับที่จะเกิดขึ้นกับโมเลคุลของสารที่มีประจุไฟฟ้าต่างกัน เป็นแรงเนื่องจากไฟฟ้าสถิตของ
โมเลอุลของสารที่ถูกดูดซับซึ่งจะดึงดูดอยู่กับผิวหน้าของตัวดูดซับ

จ น เก ิด ค ว าม ส ม ค ุล ระห ว ่างค วาม เข ้ม ข ้น ข อ งส ารท ี่ถ ูก ด ูด ซ ับ ก ับ ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งส ารด ูด ซ ับ น ั้น
ในสารละลายการเก ิดการด ูดซ ับทางกายภาพน ี้ไม ่ต ้องการอ ุณหภ ูม ิท ี่ส ูง ด ังน ั้นวิธ ีน ี้จ ึงเป ็นท ี่น ิยม
ใช ้ก ันมาก

2 .1 .1 .2  ความสามารถของตัวดูดซับ จะข้ึนกัมน้ฉจัยต่างๆ ตังน้ี
1. ความดันหรือความเข้มข้นของสารท่ีจะถูกดูดซับ
2 . อุณหภูมิของการดูดซับ
3. ความฝ็รูพรุนของตัวดูดซับ
4. ขนาดของโมเลคุลของตัวถูกดูดซับ
5. การละลายของตัวถูกดูดซับในตัวทำละลาย
6 . โครงสร้างโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ
7. ประจุของโมเลกุล

2 .1 .2  การตกตะกอนแบบการจับกลุ่มและการจับกัอน
(FLOCCULATION AND COAGULATION)
เป็นวิธีที่ใช้กำจัดสารแขวนลอยและอนุภาคคอลลอยด์ (COLLOID) ออกจากนี้าทิ้ง

โดยการทำให้เกิดตะกอนแล้วแยกออก สำหรับของแข็งที่อยู่ในนี้าทิ้งนั้น มี 2  ประเภทได้แก่ 1.
สารแขวนลอยซ่ึงเป็นของแข็งท่ีมีขนาดต้ังแต่ 1 0 '2  มิลลิเมตรขึ้นไป ของแข็งประเภทนี้สามารถ
จมตัวลงสู่ก้นภาชนะไต้ ด้วยนี้าหนักของตัวเองภายใต้สภาวะที่สงบนื่ง และ 2 .สารคอลลอยด์1ซ่ึงเป็น 
ของแข็งที่มีฃนาดเล็กกว่า 1 นาโนเมตร และไม่สามารถจมตัวลงสู่ก้นภาชนะจากสภาพแขวนลอยไต ้
แม้จะอยู่ในสภาวะสงบนิ่ง

เนื่องจากอนุภาคคอลลอยด์มีขนาดเล็กจึงมีอัตราส่วนของพื้นที่ผิวต่อมวลสูง ตังน้ัน
อิทธิพลของประจุไฟฟ้าจึงมีความสำคัญต่อเสถียรภาพ (STABILITY) ของอนุภาค และมีผลต่อการ 
ตกตะกอนของสารประเภทนี้ค่อนข้างมาก ในนี้าอนุภาคคอลลอยด์จะมีแรงกระทำระหว่างอนุภาค
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อยู่สองประเภทได้แก่ 1.แรงดูด (VAN DER WAALS FORCE) ซึ่งเกิดขึ้นระหว่างอนุภาคของ 
สารเมื่อเคลื่อนตัวเข้ามาอยู่ใกล้กันมากๆ แรงนี้อาจส่งผลให้อนุภาคเกิดการรวมตัวกันได้ และ 2 .
แรงผลักทางไฟฟ้า (ELECTRIC REPULSIVE FORCE) ซ่ึงเกิดฃึนเนี้องจากการที่ผิวของอนุภาคม ี
ประจุชนิดเดียวกัน โดยประจุบริเวณผิวของอนุภาคนีจะป้องกันการรวมกันของอนุภาค เป็นผลให้
อนุภาคเกิดการกระจายตัว โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่ออนุภาคมีประจุหเอมีความหนาของชั้นประจุมากๆ 
ซึ่งโดยทั่วไปอนุภาคคอลลอยด์จะมีประจุที่ผิวเป็นลบ

การตกตะกอนแบบการจับกลุ่มและการจับก้อนเป ็นกระบวนการที่ทำให ้อน ุภาค  
คอลลอยด์รวมตัวกันด้วยการเติมสารเคมี, การปรับค่าพีเอชอย่างเหมาะสม และการกวนซึ่งเป็นการ 
เพิ่มโอกาสให้อนุภาคมีการสัมผัสกันมากขึ้น วิธีการตังกล่าวเป็นวิธีที่จะลดเสถียรภาพของอนุภาค
และเมื่ออนุภาคคอลลอยด์มีเสถียรภาพลดลงจนไม่มีแรงผลักตันกันแล้ว อนุภาคจะสามารถเกาะกลุ่ม 
กันได้โดยผ่านกลไกต่างๆ 3 ช้ันตอน ได้แก่ การดูดซับทางกายภาพ (VAN DER WAALS 
FORCES) ขันตอนนี้จะเกิดขึนได้เมื่อมีการชนกัน เกิดจากแรงดึงดูดระหว่างมวลของอนุภาค
หนึ่งที่กระทำต่ออีกอนุภาคหนีง้ หลังจากนันจะเป็นขันตอนที่อนุภาคถูกจับเข้าไปอยู่ในโครงตาข่าย 
ของสารตกตะกอน และชั้นตอนสุดท้ายจะเป็นการดูดซับทางเคมี ซึ่งชั้นตอนนี้อาจจะเกิดเป็น
พันธะทางเคมี (INTERMOLECULAR CHEMICAL BRIDGING) ขึ้นระหว่างอนุภาค

กระบวนการที่อนุภาคคอลลอยด์ถูกลดเสถียรภาพลง และรวมตัวกันเป็นอนุภาคที่มีขนาค 
ใหญ่ขึ้นเรียกว่า การจับกลุ่ม (FLOCCULATION) ส่วนกระบวนการจับก้อน(COAGULATION)
นั้นจะเป็นการที่อนุภาคดังกล่าวดึงตัวลงจมสู่ล้นภาชนะ

สารเคมีที่ใช้ในกระบวนการตกตะกอนแบ่งออกได้เป็น 2  แบบได้แก่ สารอนินทรีย์ 
และสารอินทรีย์ สำหรับสารอนินทรีย์ที่นิยมใช้ได้แก่ อะลัม, สู่นขาว, เพ่อริกคลอไรด์, เพ่อรัส 
ซัลเพ่ต, เพ่อรัสแอมโมเนียมซัลเฟต, แมกนีเซียมคาร์บอเนตเป็นด้น ส่วนสารอินทรีย์ที่นิยมใช้
ได้แก่ สารพวกโพลิเมอร์ (POLYMER) และสารพวกโพลิอิเลึกโตรไลท์ (POLYELECTROLYTE) 
สำหรับสารตกตะกอนที่น ิามาใช้ในการทดลองนี้เป ็นสารเคมีที่น ียมใช้ในอุตสาหกรรมซึ่งได้แก่ 
อะลัม, เพ่อรัสแอมโมเนียมซัลเพ่ต, และเพ่อรัสซัลเพ่ต
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2.1.3 กระบวนการตกตะกอนแบบพรีซิพิเตขั้น (PRECIPITATION)
เป็นกระบวนการทางฟิสิกส์-เคมี ซึ่งจะทำการเปลี่ยนสารที่อยู่ในรูปของสารละลาย

ให้กลายสภาพมาอยู่ในสถานะของแข็งที่ไม่ละลายในสารละลาย และสามารถแยกสารนั้นออกมา
จากสารละลายไค้ กระบวนการนี้จะขึ้นกับสภาวะสมดุลทางเคมีที่มีผลต่อการละลายนั้าของสาร
กระบวนการดังกล่าวเกิดฃึนไค้หลายวิธีอาจจะมีขั้นตอนเดียว หรือหลายขั้นตอนรวมกันดังนี้

1. การเติมสารซึ่งสามารถทำปฏิกิริยาโดยตรงกับสารที่อยู่ในสารละลาย เพื่อให้สารนั้น 
สามารถละลายนั้าไค้น้อยลง

2 . การเติมสารซึ่งสามารถทำให้เกิดการเปลี่ยนสภาวะสมดุลของการละลายนั้าให้เลื่อนไป 
ยังจุดซึ่งสารที่ละลายอยู่ในนั้าไม่สามารถละลายอยู่'ไค้อีกต่อไป

3. การเปลี่ยนอุณหภูมิของสารละลายอิ่มตัว หรือเกือบอิ่มตัวไปในทิศทางที่ทำให้มีค่า 
การละลายนำลดลงจนเปลี่ยนไปอยู่ในภาวะของของแข็ง

โดยปีจจัยสำคัญที่เกี่ยวกับการตกตะกอนประเภทนี ได้แก่ ค่าพีเอช และอุณหภูมิ

สำหรับสารดูดซับที่นำมาทดลองในงานวิจัยนี้ได้แก่ แร'ดินซ่ึงเป็นสารประกอบประเภท 
ไฮครัสซิลิเกตของสารพวกอะลูมิเนียม, แมกนีเซียม หรือเหล็ก มีอนุภาคเป็นคอลลอยด์ เป็นสารท่ี 
มีลักษณะเป็นรูพรุน และบางชนิด สามารถขยายขั้นภายในโครงสร้างไค้ ซึ่งเป็นลักษณะที่ดีของ
สารดูดซับ ในปีจจุบันประเทศ'ไทย ไค้มีการนำแร'ดินบางชนิด มาดัดแปลงเพื่อใช้สำหรับดูดซับสื 
จากน้ัามันพืชแล้ว สำหรับการทคลองนี้จะเลือกใช้ "แร'ดิน', ที่สามารถหาไค้ในประเทศไทย

2.2 แร'สิน ( CLAY )
หมายถึง ส่วนที่เป็นของแข็งที่ประกอบอยู่ในดินมีทั้งเม็ดแร'เล็กๆ หรือใหญ่ๆ (MINERAL 

MATTER) และส่วนที่เป็นสารอินทรีย์ (ORGANIC MATTER และ HUMUS) ในส่วนที่เป็น 
อนุภาคที่เล็กมาก ไม’ว่าจะเป็นเม็ดแร'หรือสารอินทรีย์ จะมีความสำคัญต่อสมบัติทางกายภาพและ 
ทางเคมีที่สำคัญหลายๆ อย่าง โดยเฉพาะอย่างยิ่งพวกที่มีอนุภาคเล็กมากจนสามารถอยู่ไค้ในสภาพ 
ของระบบคอลลอยด์
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ดิน ท ี่เป ็นสารคอลลอยด์ซ ึ่งเป ็นแร,น ั้นสามารถแบ ่งออกเป ็น 2 ชน ิดใหญ ่ ๆ ได ้แก ่ แร่ซ ิล ิเกต
ซ ึ่งเป ็นสารประกอบพวกแร,อะล ูม ิโนซ ิล ิเกต และสารประกอบไฮดร ัสออกไซ ด ์ของเหล ็กและ
อะลูม ิเน ียม ในที่น ีจะกล่าวถึงแร'ซ ิล ิเกตเพ ียงชนิดเด ียว

2 .2 .1  แร'ซิลิเกต
2 .2 .1 .1  ลักษณะและสมมิติสำคัญ

รูปร่างและพ้ืนท่ีผิว
จากวิวัฒนาการของเทคนิคในป็จชุบันทำให้เราทราบได้ว่าสารประกอบ 

พวกแร’ซิลิเกตจะมีรูปร่างเป็นแผ่น หรือเกล็ดบางๆ โดยขนาดของเกล็ดหรือแผ่นนั้นจะขึ้นอยู่กับ
โครงสร้าง และสภาวะที่เกิดแร,ซิลิเกตเหล่าน้ัน ลักษณะที่เป็นเกล็ดนี้อาจเป็นรูปร่างที่คงตัวซึ่งได้แก่ 
เกล็ดแบบหกเหลี่ยมคล้ายกับแร,ไมค้า (MICA) หรือบางคร้ังอาจมีรูปร่างที่ไม,คงตัว และมีลักษณะ 
เป็นแท่งบางๆ ก็ได้ ที่ขอบของเกล็ดเหล่านี้อาจเป็นรู(ยขรุขระเนื่องจากการแตกหัก แต่ละเกล็ดจะ 
มีส่วนกว้างตามแนวนอนมากกว่าส่วนตังมาก และเน่ืองจากพวกแร,ซิลิเกต เป็นอนุภาคของสารใน 
ระบบคอลลอยด์ ตังน้ันจึงมีพ้ืนท่ีผิวจำเพาะ (SPECIFIC SURFACE) สูง นอกจากนี้ลักษณะที่
เป็นเกล็ดหรือเป็นแผ่นยังส่งเสริมให้มีพืนที่ผิวจำเพาะมากด้วยเช่นกัน ซึ่งนอกจากจะเป็นการเพิ่ม
พืนท่ีผิวภายนอก แล้วยังเป็นผลให้สารเหล่านี้มีพื้นที่ผิวภายใน (พื้นที่ระหว่างเกล็ดหรืออนุภาคที่
ประกบกัน) มากด้วย สำหรับพื้นที่ผิวภายในนี้จะมีความสำคัญในกระบวนการดูดประชุบวกด้วย

อนุภาคเล็กๆ ของดินแต่ละอนุภาค นิยมเรียกเป็นไมเซลล์ (MICELLE) 
ซึ่งจะมีสภาพเป็นประชุลบที่สามารถจะดูดประชุบวก (CATIONS) เข้าไว้รอบตัวได้อย่างมากมาย 
ปรากฏการณ์นี้จะทำให้อนุภาคเกิดสภาพที่เป็นประจุสองชั้น (IONIC DOUBLE LAYER) โดย 
พื้นที่ผิวภายในของอนุภาคจะเป็นประชุลบ ส่วนพื้นที่ผิวภายนอกจะเป็นประชุบวกซึ่งจะมีอยู่เป็น
จำนวนมาก จนบางครั้งประชุบวกอาจจะกินพื้นที่เลยเข้าไปในผิวบางส่วนด้วย

2 .2 .1 .2  ลักษณะโครงสร้างพื้นฐานของ แร่ซิลิเกฅ
โครงสร้างของแร,ซิลิเกต เกิดจากการจัดรูปของโครงสร้าง 2  หน่วย

พ่ินฐาน ได้แก่
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2 .2 .1 .2 .1  หน่วยซิลิกาเฅฅระฮึดรอล 
(SILICA TETRAHEDRAL UNIT)
หน่วยพืนฐานแบบนีจะประกอบด้วยไอออนของออกซิเจน 

ล้อมรอบไอออนของซิลิกอนเป็นลักษณะโครงสร้างแบบเตตระฮึดรอล โดยหน่วยเตตระฮึดรอลนี้
จะจับเชื่อมกันเป็นแผ่น โดยการจับไอออนของออกซิเจนร่วมกันที่ฐานของเตตระฮึดรอล แผ่น
ดังกล่าวจะมีลักษณะเป็นช่องรู:ปหกเหล่ียม และจะสามารถต่อแผ่นนี้ออกไปไค้ทุกทิศทุกทางใน
แนวนอนจากฐานของมัน เรียกแผ่นที่เกิดจากการเกาะกันดังกล่าวนี้ว่า แผ่นซิลิคอน (SILICA
SHEET หรือ T-SHEET )

Ù - -
2 .2 .1 .2 . 2  หน่วยอะลูมินาออกตะฮึดรอล 

(ALUMINA OCTAHEDRAL UNIT)
หน่วยพื้นฐานนี้ประกอบไปด้วยไอออนของออกซิเจนหรือ 

หมู่ไฮครอกซิลจำนวน 6  ไอออน หรือ 6  อนุมูล ล้อมรอบไอออนอะลูมิเนียม 1 ไอออน ทำให้เกิด 
ลักษณะโครงสร้างแบบเพชรที่มีแปดค้าน และทุกๆ หน่วยจะเกาะยึดกันไค้โดยใช้,ไอออนออกซิเจน 
ของค้านหนึ่งต่อออกไป ก่อให้เกิดการต่อกันของแผ่นออกตะฮึดรอลในแนวนอน

เม ื่อน ่าเอาแผ ่นโครงสร้างพ ื้นฐานมาประกอบซ ้อนก ัน  
โดยการเรียงลำดับที่แตกต่างกันจะทำให้เกิดเป็นแร’ซิลิเกตชนิดต่างๆ ข้ึน

2 .2 .1 .3 ชนิดของแร'ซิลิเกด
2 .2 .1 .3 .1  เคโอลิไนท์ (KAOLINITE หรือ 1: 1 TYPE)

เกิดจากการประกบกันของแผ่นเตตะฮึดรอล กับแผ่น
ออกตะฮึดรอล เรียงสลับซ้อนกันเป็นอัตราส่วน 1:1 โดยทั้งสองหน่วยโครงสร้างจะยึดเกาะกัน
ด้วยไอออนของซิลิคอนและอะลูมิเนียมที่จะจับกับไอออนของออกซิเจนในค้านที่หันหน้าเข้าหากัน 
ลักษณะเช่นนี้จะทำให้เกิดปรากฏการณ์พันธะไฮโดรเจน (HYDROGEN BONDING) ซึ่งจะช่วยใน 
การยึดระหว่างแผ่นโครงสร้างเหนียวแน่นและมีระยะห่างที่คงที่ รูปร่างผลึกของเคโอลิไนท์,จะมี
ลักษณะเป็นแผ่นหกเหลี่ยม มีขอบคมเรียงซ้อนประกบกันโดยไม่จำกัดจำนวนแผ่น การท่ีแร'ซิลิเกต 
ชนิดนี้มีระยะห่างระหว่างแผ่นคงท่ี และมีแรงยึดเหนี่ยวสูง ทำให้ไม่สามารถดูดเอาไอออนอื่นเข้า
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ไปได้ และไม่มีพืนที่ผิวภายใน (INTERNAL SURFACE) ดัง'น้ันการท่ีจะมีการดูดซับเอา ประชุบ 
วกเข้าไปจึงมีน้อยมาก สมบัติทางกายภาพของแร’ซิณิกตชนิดนี้จึงมักจะหักง่าย, คงรูป และ มี
อัตราการยืดหดน้อยมาก แร'หลักคือ เคโอลิน (KAOLIN)

2.2.1.3.2 มอนโมริโอไนท์
(MONTMORILLONITE หรือ 2:1 EXPANDING TYPE)
แร่ซิลิเกตชนิดนี้จะมีแผ่นเตตระฮีดรอล 2  แผ่นประกบกับแผ่น 

ออกตระฮึดรอล 1 แผ่น เป็น 1 ชุดโครงสร้าง ในอัตราส่วน 2 :1  จากนั้นแต่ละชุดจะเรียงประกบซ้อน 
กันฃึนไป โดยแต่ละชุดจะเกาะยึดกันไว้อย่างหลวมๆ ด้วยไอออนของออกซิเจน ดังน้ันจึงสามารถ 
ดูดเอาประชุบวกอื่นๆ เข้าไปไว้ระหว่างชุดได้ แร’หลักคือ มอนโมริโลไนท์

2.2.1.3.3 อิลไลฑ์ (ILLITE หรือ 2:1 NON EXPANDING TYPE)
ลักษณะโครงสร้างของแร’ซิลิเกตชนิดนี้จะมีลักษณะแบบเดียว 

กันกับมอนโมริโลไนท์ แต่มีระยะห่างระหว่างชุดน้อยกว่า และมักมีโพแทสเซียมเข้าไปแทรกอยู่
จึงอาจเรียกว่า เป็นแบบ 2 :1  ท่ีไม’มีการขยายตัวเนื่องจากซิลิคอนไอออนในชั้นของแผ่นเตตระฮึดรอล 
จะถูกแทนที่ด้วยไอออนของอะลูมิเนียมทำให้ผลรวมของประชุลบ (NET NEGATIVE CHARGE) 
สูงมาก ดังนั้นแผ่นเตตระฮึดรอลดังกล่าวจึงด้องดูดเอาโพแทสเซียมไอออน ( K +) เข้าไปอยู่
ระหว่างแด'ละหน่วยของโครงสร้าง และบังเอิญที่ขนาดของโพแทสเซียมไอออนมีความพอเหมาะที่ 
จะเข้าไปอยู่ระหว่างหน่วยได้พอดี ดังนั้นโพแทสเซียมไอออนจึงเข้าไปทำหน้าที่เป็นสารเชื่อม
(BINDING AGENT) ช่วยทำให้การเกาะยึดดีขึ้น มีผลให้ขนาดของช่องว่างระหว่างหน่วยโครงสร้าง 
คงท่ีไม'มีการขยายตัวออก แร’หลักคือ อิลไลท์ (ILLITE)

สำหรับไอออนของซิลิคอนและอะลูมิเนียมในโครงสร้างของแร'ซิลิเกต ท่ีอาจ 
ถูกแทนที่ด้วยไอออนของธาดูอื่นได้นั้นเนื่องมาจากการที่ไอออนทั้งสองมีรัศมีประชุใกล้เคียงกับไอ 
ออนของธาตุอื่นๆ บางชนิด เช่น ไอออนของเหล็ก II, III (Fe2+, Fe3+), ไอออนของแมกนีเซียม 
(Mg2+), ไอออนของแคลเซี่ยม (Ca2+) และไอออนของโซเดียม (Na+)เป็นด้น ดังนั้นไอออน
ดังกล่าวซ่ึงมีขนาด ใกล้เคียงกันจึงมีโอกาสที่จะเข้าไปแทนที่ไอออนของซิลิคอนและอะลูมิเนียมได ้
นอกจากนี้ไอออนของอะลูมิเนียมเองยังสามารถเข้าไปแทนที่ไอออนของซิลิคอนได้เช่นกัน การ
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แทนที่ของไอออนเหล่านี้จะเป็นไป ตามกฎของโกลด์สมิทธ์ (Goldschmidt, 1936) โดยมิป็จจัย
ควบคุมคือ ขนาดและประชุของไอออน

เมื่อไอออนของอะลูมิเนียมเข้าแทนที่ไอออนของซิลิคอน จะมิ
ประธุลบเกินมามาก ซ่ึงจะเป็นปิจจัยอันหน่ึงที่ส่งผลให้ประชุของแร'ซิลิเกตเป็นลบ และเช่นเดียว
กันพวกประชุอ่ืนๆ เช่น ไอออนของแมกนีเซี่ยม (Mg 2+) ซึ่งสามารถแทนที่ไอออนของ
อะลูมิเนียม (Al3+) ในแผ่นออกตะฮีครอลได้ จะส่งผลให้อนุภาคของแร,ซิลิเกตมิประชุเป็นลบเช่น 
เดียวกัน

เม่ือเป1 ยบเทียบสมบัติต่างๆ ของแร'ดินท้ัง 3 ชนีดแล้วพบว่า 
มอนโมริโลไนห์น่าจะมิสมบัติไนการดูดซับมากที่สุดเนื่องจากมิพื้นที่ผิวที่สามารถดูดซับได้มากที่สุค 
จึงเลือกแร'ดินชนิดน้ีมาทำการทดลอง

2.4 สีย้อม (DYESTUFFS)
สีย้อมแบ่งเป็นประเภทต่างๆได้หลายวิธี เช่น แหล่งที่มา, องค์ประกอบทางเคมิ, ชนิดของเล้น 

ใยที่น่ามาใช้ย้อม และกรรมวิธีในการย้อม
ในงานวิจัยนี้จะจำแนกประเภทของสีย้อมตามกรรมวิธีที่ใช้ในการย้อมคังนี้

2.4.1 สีย้อมประเภทดีสเพิส (DISPERSE DYES)
สีย้อมชนิดนี้ใช้ย้อมเล้นใยเซลลูโลสอะซีเตต (CELLULOSE ACETATE), เล้นใย 

โพลีเอสเทอร์ (POLYESTER), หรือเล้นใยสังเคราะห์ต่างๆ (SYNTHETIC FIBERS) สำหรับ 
โครงสร้างของสีย้อมประเภทนี้อาจเป็นสารพวกเอโซ (AZO) หรือแอนทราควิโนน (ANTHRA 
QUINONE) สีย้อมประเภทนี้สามารถละลายนี้าได้น้อย นอกจากนี้ยังซีดจางได้ง่ายหากไปสัมผัส
กับสารประกอบพวกออกไซด์ของไนโตรเจน หรือโอโซนในชั้นบรรยากาศ (GAS FADING)

2.4.2 สีย้อมประเภทได เร็กท์ ( DIRECT DYES)
สีย้อมประเภทนี้มักจะใช้ย้อมเล้นใยธรรมชาติ (เช่นขนสัตว์ และไหม) ได้โดยตรง 

เวลาย้อมจะทำการย้อมที่อุณหภูมิสูง สีย้อมจะแตกตัวเป็นสารคอลลอยด์ในสารละลายซึ่งจะถูกดูดซับ 
โคยเล้นใยได้ สีย้อมประเภทนี้สามารถละลายนำได้ดีเนื่องจากมิหมู่ของเกลือโซเดียมของกรด



ซัลโฟนิกเป็นองค์ประกอบ แบ่งได้เป็น 2 ชนิดคือ 1.สีย้อมประเภทเอซีด (ACID DYES) ซ่ึงเม่ือ 
ละลายนํ้าจะแตกตัวเป็นไอออนที่มีประชุลบ ส่วนใหญ่จะใช้ย้อมพวกเล้นใยไนลอน และ 2 .สีย้อม 
ประเภทเบซีก (BASIC DYES) ซึ่งเมื่อละลายนำจะสามารถแตกตัวให้ไอออนที่มีประธุลบ สีย้อม 
ชนิดนีมีความสดใสและมีความเข้มของสีสูงมักใช้ย้อมเห้นใยอะคริลิก

2.4.3 สีย้อมประเภทรีแอกทืฟ (REACTIVE DYES)
สีย้อมประเภทนิเป็นสีย้อมที่ใช้ย้อมเล้นใยประเภทเคียวกันกับสีย้อมไคเร็กท์ สามารถ

ละลายในนาได้คี แต่มีสมบัติที่คีกว่าสีย้อมประเภทไคเร็กค์เนื่องจากสีย้อมชนิดนี้มีหมู่ที่ว่องไวต่อ
การเกิดพันธะเคมีกับเห้นใย เช่น หมู่'ของกรดคลอไรด์ (ACID CHLORIDES) ซ่ึงสามารถเกิด
ปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซีลบนเห้นใยเซลลูโลส หรือหมู่อะมิโนบนเห้นใยโปรตีนได้ ตังน้ัน
สีย้อมประเภทนี้จึงสามารถย้อมติดสีได้คีกว่าสีย้อมประเภทไดเร็กท์

2.4.4 สีย้อมประเภทเทฅ (VAT DYES)
สีย้อมชนิดนี่สามารถย้อมเสันใยเซลลูโลสได้คี มีความคงทนต่อการซักล้างและ

แสงแดดสูง เป็นสีย้อมที่ไม่ละลายในนี้าแต่จะสามารถละลายในนี้าได้เมื่อถูกรีติวซ์ในสารละลายที่
เป็นต่าง โดยการทำปฏิกิริยากับโซเคียมไฮดรอกไซด์ หรือโซเคียมไดไธโอไนด์ ตังนั้นเมื่อทำการ 
ย้อมจึงต้องทำกๆรรีติวซ์สีย้อมให้อยู่ในรูปของสารประกอบที่สามารถละลายนั้าได้ก่อน จากน้ันเม่ือ 
สีย้อมถูกดูดซับเช้าไปในเล้นใยแล้วจะทำการออกซีไดซ์สีย้อมกลับไปอยู่ในรูปที่ไม่ละลายนั้าอย่าง 
เติมโดยการใช้ออกซีเจนในอากาศ, ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ หรือโพแทสเซียมไคโครเมต

2.4.5 สีย้อมประเภทซัลเฟอร์ (SULFUR DYES)
สีย้อมประเภทนี้จะหมายถึงสีย้อมที่มีซัลเฟอร์เป็นองค์ประกอบอยู่ มักใช้ย้อมเล้นใยผัาย 

เมื่อทำการย้อมสารละลายของสีย้อมจะอยู่ในรูปที่ถูกรีติวซ์ซึ่งจะสามารถดูดซับอยู่บนเล้นใยได  ้
และหลังจากเสร็จสิ้นการย้อมแล้วหากเล้นใยตังกล่าวสัมผัสกับอากาศ หรือถูกออกซีไดซ์ สีย้อมจะ 
เปลี่ยนกลับไปอยู่ในรูปที่ไม่ละลายนำ

1 3
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2.4.6  มอร์แดนฅ์และสีย้อมประเภทโครม
(MORDANT OR ADJECTIVE DYES AND CHROME DYES)
มอร์แคนต์หมายถึงสารใดๆ ก็ตามที่สามารถจับติดอยู่บนเสันใย ซึ่งหลังจากนั้นจึงจะ 

ทำการย้อมสีได้ ตัวอย่างของมอร์แคนต์ได้แก่ กรดแทนนิกซึ่งใช้เปีนมอร์แคนต์สำหรับการย้อม
สีประเภทฌซิก มอร์แดนต์และสีย้อมประเภทโครม เป็นสีย้อมประเภทที่สามารถก่อให้เกิดสาร
ประกอบเชิงซ้อนโคออคิเนชั่นคีเลตกับไอออนของโลหะได้ ในสารละลายเมื่อสารประกอบ
ดังกล่าวเพิ่มจำนวนขึ้นเสันใยจะสามารถดูดซับสีย้อมได้ดีขึ้นด้วย

2.5 สเปกโครสโกรข (VISIBLE SPECTROSCOPY)
เป็นหลักการที่อาศัยการวัดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่เข้าไปทำปฎกิริยากับสสาร ซึ่งจะเกิด

กระบวนการดูดกลืน (ABSORPTION) และมีการถ่ายเทพลังงานจากลำแสงของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
ไปยังสสาร ส่วนหนึ่งของคลื่นที่ผ่านเข้าไปยังสสารนอกจากจะถูกดูดกลืนแล้วพบว่าอาจเกิดการ
กระจายหรือการสะท้อนกลับ หรืออาจมีการคายคลื่นที่มีความยาวคลื่นเท่าเดิมหรือต่างจากเดิมได้
ส่วนคลื่นที่ไม่ถูกดูดกลืนหรือกระจาย จะเกิดการเปลี่ยนแปลงทางทิศทาง (ORIENTATION) หรือ 
เปลี่ยนระนาบ (POLARIZATION) เมื่อคลื่นเคลื่อนที่ผ่านเข้าไปในสสาร

การด ูดกล ืนคล ื่นจะใช ้สมบ ัต ิเก ี่ยวก ับอน ุภาคของคลื่นซ ึ่งอาจกล ่าวว ่าพล ังงานของโฟตอน  
มีค่าแน่นอนและแสดงได้โดยสมการของแพลงค์

E photon =
เมอ E = energy of photon 

h = Planck 'ร constant 
V = frequency ( Hz )

เมื่อเกิดการชนกันระหว่างโฟตอนตัวหนึ่งกับ M ( อะตอม ไอออน หรือ โมเลถูล) ตัวหน่ึง 
จะมีการถ่ายเทพลังงานจากโฟตอนให้แก’ M ดังสมการ
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M + hV —> M* (1)

* ..................  E2

E = hV

................. ...............................  E l

เมื่อ E 1 = สภาวะพื้น (ground state)
E2 = สภาวะกระตุ้น (excited state)

รูปที่ 2.1 แสดงการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงาน (AE )ของสารที่เป็น M ระหว่างการดูดกลืน 
โฟตอนที่ฝ็พลังงานเท่ากับ hV

M* —» M + HEAT (2)
เม่ือ M* = อะตอม หรือ โมเลทุลซึ่งอยู่ที่สภาวะกระตุ้น (EXCITED STATE)

M* เกิดจากการที่สาร M ดูดกลืนโฟตอน โดยสาร M จะมีช่วงระยะเวลา (LIFE TIME) 
ของการอยู่ที่สภาวะกระตุ้น (EXCITED STATE) สันมาก จากนั้นจะลดพลังงานส่วนที่เกินจาก
สภาวะปกติออกไป โดยจะให้พลังงานออกมาในรูปของความร้อนมากกว่าพลังงานแสง ซึ่งมีค่า
น้อยมากจนกระทั่งไม่สามารถวัคใต้

จากการที่อะตอม หรือโมเลฤลหนึ่งๆ สามารถดูดกลืนพลังงานจากคลี่นแสงไต้ เฉพาะค่าที ่
เหมาะสมเท่านั้น และการดูดกลืนพลังงานดังกล่าวจะเป็นผลให้เกิดการกระตุ้นจาก ระดับพลังงาน
ระดับหนึ่งขึ้นไปยังอีกระดับหนึ่งที่มีค่าระดับพลังงานสูงกว่า จากวิธีการของการวัดการดูดซับด้วย
วิธีทางสเปกโตรโฟโตกราฟ (ADSORPTION SPECTROPHOTOMETRY) จะสามารถสังเกตไต้ว่า 
พลังงานค่าใด (ความถี่ หรือความยาวคลื่นใด) เป็นค่าที่เหมาะสม ที่จะถูกดูดกลืนโดยสสารไต้ ทั้งน ี้
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โดยการเปลี่ยนแปลงความยาวคลื่นแสงที่ตกกระทบจากสารนั้นไปเรื่อยๆ แล'ววัคการลดลงของ
ความเข้มข้นของแสงที่ผ่านออกมาจากสสาร การแสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง
กับความยาวคลื่นหรือความถี่ เรียกว่า สเปกตรัมดูดกลืน (ABSORPTION SPECTRUM) ดังรูปท่ี
2.2

รูปท่ี 2.2 แสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง (ABSORB ANCE)Bละความยาวคลื่น 
(WAVELENGTH)

2.5.1 หลักเบื้องต้นของสี
สีมีความสัมพันธ์กับตัวเลขที่แสดงความยาวคลื่นของแสง ในช่วงคลื่นที่มอง

เห็นได้ (VISIBLE) และเกี่ยวข้องกับสภาพทางสรีรวิทยาในการสนองตอบจากประสาทตาของ
มบุษย์ในการสังเกตสีต่างๆ คลื่นแสงที่มบุษย์อาจมองเห็นได้จะอยู่ในช่วงคลื่นตั้งแต่ 400 -7 5 0

นาโนเมตร หากตาถูกกระตุ้นด้วยคลื่นแสงที่มีความยาวคลื่นตั้งช่วง ผลกีคือจะมองเห็นแสงนั้น
เป็นสีขาว และหากคลื่นแสงที่มความยาวคลื่นต่างๆ ถูกดูดกลืนพลังงานไปบางส่วนจากช่วงที่มอง
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เห ็นได้ สีของแสงที่ปรากฎให้เห็นจะเป็นสีที่สะท้อนออกมา ในขณะที่สีจริงของวัตถุจะเป็นสี
ที่ถ ูกวัตถุดูดกลืนไว้ ดังตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคลื่นแสงที่ถ ูกดูดกลืนโดยวัตถุ และสีของแสงที ่
ปรากฎ

ความยาวคลื่นที่ถูกดูดกลืน 
โดยวัตถุ (นาโนเมตร)

สีที่ถูกลูคกลืนโดยวัตถุ สีที่ปรากฎ

400-450 VIOLET YELLOW-GREEN

450-480 BLUE YELLOW

480-490 GREEN-BLUE ORANGE

490-500 BLUE -GREEN RED

5๓-560 GREEN PURPLE

560-580 YELLOW-GREEN VIOLET

580-6๓ YELLOW BLUE

600-650 ORANGE GREEN-BLUE

650-750 RED BLUE-GREEN

2 .5 .2  ส ่วน ป ระกอบและการท ำงาน ของเคร ื่องม ือสเป กโตรโฟ โตม ิเตอร ์ 
(SPECTROPHOTOMETER)
เคร ื่องม ือชน ิดน ี้เป ็นเคร ื่องม ือท ี่ใช ้ว ัคการด ูดกล ืนคล ื่นแสงในช ่วงคล ื่นอ ัลตร ้า 

ไวโอเล็ต-วิซิเบิล (ULTRAVIOLET-VISIBLE) และอินฟราเรด โดยใช้ตัวทำแสงเอกรงค์
(MONOCHROMATOR) เป็นเครื่องแยกคลื่นแสงออกเป็นช่วงแคบๆ ที่ต่อเนื่องกันอย่างอัตโนมัติ
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และใช้เครื่องมือวัดความเข้มแสงที่มีความว่องไวต่อแสง เช่น หลอดแสง (PHOTOTUBE) หรือ 
หลอคโฟโดมัลติพลายเออร์ (PHOTOMULTIPLIER TUBE) และให้สเปกตรัม (SPECTRUM) 
ออกมาโดยการเขียนค่าความสัมพันธ์แบบอัตโนมัติ เครื่องมือชนิดนี้จะประกอบ ด้วยส่วนต่างๆ
ดังรูปท่ี 2.3

RADIATION SOURCE 

WAVELENGTH SELECTOR 

ABSORPTION CELL

RADIATION DETECTOR

\ '
SIGNAL INDICATOR 

OR
READOU

METER f -

DEVICE

-> MICROCOMPUTOR

รูปที่ 2.3 แสดงส่วนประกอบอย่างย่อของเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์

2.5.2.1 แหล่งกำเนิดคลื่นแสง ( RADIATION SOURCE )
แหล่งของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ดีควรให้คลื่นที่ต่อเนึ่องกัน ในช่วงสเปกตรัม 

กว้างๆ และมีความเข้มของคลื่นสูง แหล่งกำเนิดของคลื่นแสงจะประกอบด้วยสารที่ถูกกระตุ้นไป
ยังระดับพลังงานสูง ด้วยศักย์ไฟฟ้าที่สูงจนเกิด ELECTRIC DISCHARGE หรือโดยการใช้ไฟฟ้า 
เผาจนร้อนจัด จากนี้นเมื่อสารเปลี่ยนแปลงกลับสู่สภาวะที่มีระดับพลังงานที่ตํ่ากว่า หรือสารนั้น
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กลับสู่สภาวะพื้น (GROUND STATE) จะมีการคายโฟ่ตอนหรือคลื่นแสงที่มีๆณลักษณะทางคลื่น 
หรือพลังงานท่ีตรงกับผลต่างของพลังงาน ( A E) ระหว่างสภาวะกระตุ้น (EXCITED STATE) 
และสภาวะที่ตํ่ากว่า (LOWER STATE) นัน สำหรับพลังงานที่คายออกมาจะมีลักษณะเป็น
สเปกตรัมเล้น (LINE SPECTRUM)

แหล่งกำเนิดของคลื่นที่มองเห็นได้ที่น ิยมใช้กันมากได้แก่หลอดทังสเตน 
ซึ่งเป็นหลอดราคาถูก ประกอบด้วยไล้ที่ทำด้วยลวดทังสเตนบรรจุภายในหลอดแก้วสูญญากาศ
เมื่อลวดถูกเผาจนร้อนแดงด้วยไฟฟ้า ทังสเตนจะคายคลื่นแสงแบบต่อเนื่องกันออกมาในช่วงคลื่น
ต้ังแต่ 350 - 2,500 นาโนเมตร

2 .5 .2 .2  เคร ื่องม ือท ี่ใช ้ในการแยกคล ื่นแสงออกเป ็นแถบหร ือเป ็นช ่วงคล ื่นท ี่แคบๆ  
(WAVELENGTH SELECTOR)
เครื่องมือที่ใช้แยกคลื่นแสง ได้แก่ เครื่องกรองแสง (FILTER) หรือตัวทำ 

แสงเอกรงค์ (MONOCHROMATOR) โดยจะทำหน้าที่แยกคลื่นแสงที่ต่อเนื่องกันจากแหล่งกำเนิด 
ออกเป็นคลื่นเดี่ยว (MONOCHROMATIC RADIATION) หรือแยกออกเป็นส่วนประกอบของคลื่น 
ช่วงแคบๆ

เครื่องกรองแสงที่ใช้กันโดยทั่วๆ ไปมี 2 ชาไดคือ เครื่องกรองการดูดกลืน 
(ABSORPTION FILTER) ซึ่งอาจทำด้วยแก้วหรือพลาสติกสีต่างๆ ที่จะสามารถดูดกลืนคลื่นแสงไว้ 
บางส่วนแล้วปล่อยคลื่นช่วงแคบๆ ออก มาซึ่งปรากฎเป็นสีของเครื่องกรองแสงนั้น

เครื่องกรองการแทรกสอด (INTERFERENCE FILTER) มีลักษณะเป็นแผ่น 
ฟ้ลม์บางๆ ของโลหะที่มีบางส่วนโปร่งแสงและบางส่วนสะทัอนแสง โดยการฉาบ Mg2F เป็นชัน 
บางๆ บนโลหะเงิน จากนั้นจะประกบด้วยแผ่นแก้วอีกชั้นหนื่ง เมื่อมีคลื่นแสงมาตกกระทบบนผิว 
หน้าของเครื่องกรองแสงจะเกิดการสะท้อนกลับไปกลับมาภายในส่วนที่โปร่งแสง

ตัวทำแสงเอกรงค์เป็นเครื่องแยกคลื่นแสง ที่ให้แถบแสงที่มีความกว้างน้อย 
กว่าแถบที่ได้จากการใช้เครื่องกรองแสง ซึ่งเป็นช้อคีของการใช้ตัวทำแสงเอกรงค์ และอาจเปลี่ยน 
แปลงคลื่นต่างๆ ได้อย่างต่อเนื่องกับแบบอัตโนมัติ ตัวทำแสงเอกรงค์ ประกอบด้วย 3 ส่วน ได้แก่
1.ช่องแสงผ่านเช้า (ENTRANCE SLIT) มีลักษณะเป็นช่องเล็กๆ ที่ลำแสงแคบๆ สามารถผ่านเช้าไป 
ยังเครื่องกระจายแสงได้ 2.เครื่องกระจายแสงอาจเป็นปริซึม หรือเกรตติง ซึ่งจะทำหน้าที่แยกลำแสง
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ที่มีหลายคลื่นจากช่องแสงผ่านเข้ามาออกเป็นช่วงคลื่นที่แคบๆ หรือมีส่วนประกอบของคลื่นน้อย
กว่าเดิม และ 3.ช่องแสงผ่านออก ( EXIT SLIT) จะเป็นช่องเล็กๆ ที่ยอมให้คลื่นช่วงแคบๆ จาก 
เครื่องกระจายแสงผ่านออกไป โดยคลื่นแสงที่ผ่านออกมาจะมีลักษณะเป็นแถบ ( BAND ) คล้าย 
กับที่ไค้จากเครื่องกรองแสงแต่มีแถบแสงที่มีความกว้างน้อยกว่า

2.Ô.2.3 ภาชนะสำหรับใส่สารตัวอย่าง (ABSORPTION CELL)
ภาชนะสำหรับใส่สารตัวอย่างควรทำค้วยสารโปร่งแสงในช่วงคลื่นที่ทำการ 

สืกษา, ไม่ทำปฏิกิริยากับสารตัวอย่าง และควรมีรูปร่างที่ทำให้มีการสะท้อนกลับน้อยที่สุค วัสดุที่ 
ใช้ทำเซลล์อาจเป็นแล้วธรรมดาหรือควอชท์ล็ไค้มีความหนาตั้งแต่ 1 - 10 cm แต่ที่นิยมใช้กันมาก 
คือ เซลล์ที่มีความหนา I cm

2.4 .2 .4  เครื่องรัดความเข้มของคลื่นแสง (RADIATION DETECTOR)
สำหรับเครื่องมือที่ใช้ในการสืกษาการดูดกลืนแสงในช่วงอัลตร้าไวโอเล็ต 

วิซิเบิล คือ อุปกรณ์ตรวจหาโฟโตอิเลกฑริก (PHOTOELECTRIC DETECTORS) ซึ่งสามารถ 
แบ่งออกไค้ 3 ชนิดตังนี้

2 .5.2.4.1 เซลล์Ïฟโฅวอลทาอิก (PHOTOVOLTAIC CELL)
ประกอบด้วยแผ่นสารกึ่งตัวนำที่ทำด้วยซีลีเนียมเคลือบอยู่บนฐาน 

โลหะที่ทำด้วยเหล็ก หรือทองแดง (ขั้วบวก) บนผิวของแผ่นสารกึ่งตัวนำจะเคลือบด้วยแผ่นโลหะเงิน 
บางๆ ที่โปร่งแสง ซึ่งทำหน้าที่เป็นตัวสะสมประจุ (ขั้วลบ) ส่วนประกอบทั้งหมดนี้จะบรรจุอยู่ใน 
กล่องสุญญากาศ มีช่องโปร่งแสงที่สามารถมองเห็นได้ โดยพื้นผิวที่เชื่อมต่อระหว่างแผ่นเหล็กกับ 
ซีลีเนียมจะทำหน้าที่เป็นเครื่องกีดขวางการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน

เม ื่อคล ื่นแสงว ิซ ิเบ ิลตกกระทบเซลล ์ด ังกล ่าวจะก ่อให ้เก ิดโฟโต  
อิเล็กตรอนขึ้นบนพื้นผิวที่เชื่อมต่อระหว่างซีลีเนียมกับแผ่นโลหะเงิน ซึ่งอิเล็กตรอนเหล่านี้จะมี
พลังงานเพียงพอที่จะวิ่งไปยังขั้วลบ สำหรับการสะสมอิเล็กตรอนบนแผ่นพีลม์เงินดังกล่าวจะก่อ
ให้เกิดความต่างศักย์ไฟพีาขึ้นระหว่างพื้นผิวของโลหะเงินกับฐานของโลหะเหล็ก ล้าหากวงจร
ภายนอกมีความด้านทานไม่สูงมากนัก
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2.5 .2 .4 .2  เซลล์แสงหรือหลอดแสง (PHOTO CELL หรือ PHOTO TUBE)
ประกอบด้วยแผ่นโลหะที่ทำหน้าที่เป็นแคโทดและมีลวดแอโนด ซ่ืง 

บรรธุด้วยอิเล็กตรอน โดยทังหมดจะอยู่ในหลอดแก้วชุญญากาศ ที่มีหน้าต่างที่ทำด้วยควอซฑ์
พืนที่ผิวด้านในของแคโทดจะเคลือบด้วยชั้นบางๆ ของสารที่สามารถใน้อิเล็กตรอนออกมาได้ง่าย
เช่น เคลือบด้วยโลหะอัลคาไล หรือของผสมระหว่างโลหะกับสารประกอบออกไซด์ของโลหะ
อัลคาไล เมอมีคลื่นแสงวิซิเบิลหรืออัลตร้าไวโอเล็ดมาตกกระทบ จำนวนอิเล็กตรอนที่หลุดออก
มาจากแคโทดนั้นจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับพลังงานแสงที่ตกกระทบพื้นผิวของแคโทด จากนั้น
อิเล็กตรอนเหล่านี้จะวิ่งไปที่แอโนดทำให้เกิดกระแสไฟฟ้าซึ๋งสามารถขยายสัญญาณได้ โดยใช ้
เครื่องขยายกระแสตรง และอ่านผลออกมาโดยแอมมิเตอร์

2 .5 .2 .4 .3  หลอดโฟ่โตมัลฅิพลายเออร์ (PHOTOMULTIPLIER TUBE )
เป็นเครื่องมือที่สามารถใช้กับคลื่นแสงที่ม ีความเข้มตํ่าได้ มีลักษณะเป็น 

หลอดสุญญากาศเหมือนกับหลอดแสง แต่สามารถให้กำลังขยายสัญญาณได้สูงกว่ามาก อาจได้ถึง 

108 เท่า เมอทำการเพิ่มไดโนค (DYNODES) ที่ทำด ้วยโลหะอัลคาไลหรือโลหะอัลคาไลน์เอ ิรธ์ 

เช้าไปหลายๆ อัน เนี่องจากจะทำให้เกิดอิเล็กตรอนที่สอง (SECONDARY ELECTRON) เพิ่มขึ้น 
อีกมากมาย และเมื่ออิเล็กตรอนทั้งหมดที่เกิดขึ้นนี้วิ่งไปที่แอโนคจะทำให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน 
ลวดความด้านทานเกิดเป็นศักย์เช้า (INPUT VOLTAGE) จากนั้นศักย์เช้าจะถูกนำไปขยายโดยเครื่อง 
ขยายกระแสไฟตรงให้ศักย์ออก (OUTPUT VOLTAGE) ออกมา และจะสามารถวัดได้โดยใช้
แอมมิเตอร์

2 .5.2. เครื่องอ่านหรือเครื่องแปลสัญญาณ
(SIGNAL INDICATOR OR READOUT DEVICE)

เป็นเครื่องมือที่วัดสัญญาณแบบการอ่านโดยตรง โดยใช้มิเตอร์อ่านออกมาเป็น
เปอร์เซ็นต์ของการส่องผ่าน (%T) หรือการดูดกลืนแสง หรือใช้เครื่องมือที่ว ัคสัญญานแบบทำให้ 
สมคุล ซึ่งจะมีความถูกด้องของการวัดที่ถูกจำกัดโดยความเป็นเสันตรงของลวดที่เลื่อนได้ (SLIDE 
WIRE) ที่ใช้เลื่อนปากกาขึ้น - ลง บนเครื่องบันทึกสเปกตรัม



22

การตรวจเลกสาร
Asfour และ คณะ (1985) ไค้สีกษาความสามารถในการดูดซับของขี้เลื่อยจากไม้เนื้อแข็ง

ในการดูดซับสีย้อมประเภทฒซิก จากการสีกษาพบว่าการกวน, อุณหภูมิ, ความเข้มข้นของสีย้อม
และขนาดของอนุภาคมีอิทธิพลต่อกระบวนการดูดซับ

Doroshenko , Tarasevich และ Rak (1989) ไค้สีกษากระบวนการดูดซับที่อุณหภูมิคงที ่
(ISOTHERM) ของการลดสีย้อมประเภทใดเร็กท์ 3 ชนิดซึ่งละลายนื้าไค้ได้แก่ บริเลี่ยนบล ู
(BRILLIANT BLUE), กองโก (CONGO RED) และสกาเล็ท (DIRECT SCARLET) ด้วย 
แรดนมอนโมริโลไนท์ (MONTMORILLONITE) พบว่ามีความสามารถในการดูดซับไค้มากเป็น
3-4 เท่า ของคาร์บอนกัมมันต์ (ACTIVATED CARBON)

Flege (1968) ไค้สีกษาเกี่ยวกับการบำบัดนื้าเสียด้วยวิธีทางชีวภาพ พบว่าสามารถลดระดับ
สีย้อมบางชนิดไค้ แต่ผลของการบำบัดอาจก่อให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่เป็นพิษมากกว่าสีย้อม

Gamolka (1985) ไค้ทดลองบำบัดนำพิงจากอุตสาหกรรมสิ่งทอพบว่า การบำบัดโดยใช้
กระบวนการจับค้อนซึ่งเป็นวิธีที่มีประสีทธิภาพดี นอกจากนั้นยังไค้สีกบาการบำบัดนื้าทิ้ง
จากอุตสาหกรรมฟอกหนังและอุตสาหกรรมสิ่งทอซึ่งประกอบด้วยนั้ามัน-อิมัลชั่น, สารลดแรง
ตึงผิว, ซัลเฟอร์ และสีย้อม ด้วยอะลูมิเนียมซัลเฟต (ALUMINUM SULFATE) และแบเรียม 
คลอไรค ์ (BaCl2) พบว่าหากกำจ ัดส ีย ้อมในช่วงพ ีเอชท ี่เป ีนกลางจะสามารถลดสีไค ้ถ ึง 98 %

Hanza และ Hamoda (1981) ไค้สีกษาลักษณะของนั้าทิ้งจากโรงงานฟอกย้อมจาก
บริษัทสิ่งทอแห่งชาติ (THE NATIONAL TEXTILE COMPANY) ที่เมืองอเล็กซานเครีย 
(ALEXANDRIA) ประเทศอียิปต์ และไค้สีกษาทางเลือกของกระบวนการบำบัดนั้าเสียพบว่า
กระบวนการที่ใช้ไค้ผลดีที่ช ุดคือ การตกตะกอนด้วยอะลัมแล้วตามด้วยการบำบัดแบนแอกติเวตเตด 
สลัจ (ACTIVATED SLUDGE) และจะมีประสิทธิภาพสูงที่ชุดเมื่อทำให้อัตราการรับ ไค้ของสาร 
อินทรีย์เป็น 0.2 ถึง 0.3 kg ภายในเวลา 5 วัน

Inoue และ Honda (1984) ไค้บำบัดด้วยใช้กระบวนการตกตะกอนแบบจับค้อน โดยใช ้
เพ่อริกคลอไรต์ (FeCl3 ) ผลการทดลองพบว่า วิธีการดังกล่าวสามารถลดค่าต่างๆ ไค้ด ังน ี้
ค่าซีโอดีลดลง 20 %, ระดับสารที่ใช้เป็นสีย้อม (DYEING AGENTS) ลดลง 25 %, ระดับ 
สารลดการย้อม (DYE RETARDING AGENTS) ลดลง 25 %  และระดับสารลดแรงตึงผิว (SOFT 
FINISHING AGENT) ลดลง 85% นอกจากนั้นยังไค้สีกษาการลดสีย้อมประเภทแคทไอออนิก
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(CATIONIC) และสารลดแรงตึงผิวจากกระบวนการย้อมเสํน'ใยอะคริลิก (ACRYLIC) โดย
กระบวนการดูดซับของคาร์บอนด้วย และพบว่าสามารถลดค่าซีโอดีลงได้ถึง 93 %, สีย้อมลดลง
IOO %  และสารลดแรงตึงผิวลดลง 93 %

Judkin และ Hornsby (1978) ได้ทดสอบการกำจัดสีย้อมจากนั้าเสียสังเคราะห์ โดย
กระบวนการตกตะกอนด้วยแมกนีเซียมคาร์บอเนต, ป็นขาว และการใช้แมกนีเซียมคาร์บอเนตร่วม 
กับ)]นขาว (โดยเปลี่ยนแปลงเฉพาะปริมาณของแมกนีเซียมคาร์บอเนต และใช้)]นขาวคงที่ใน
ปริมาณ 300 cm3/dm3) ทำการลดสี 3 ประเภท ได้แก่สีแวต (VAT), ดีสเพิสและซัลเฟอร ์
(SULFUR) พบว่าท ี่พ ีเอชเกิน 10.7 การใช้สารเคมีทั้งสองชนิดร่วมกันจะสามารถลดสีทั้งสามชนิด 
ได้ดี และในนำเสียจริงที่มีสีย้อมทังสามชนิดนีก็ได้ผลเช่นกัน นอกจากนั้นยังศึกษาการนำเอา
แมกนีเซียมกลับมาใช้ใหม่ ซึ่งสามารถทำได้โดยแมกนีเซียมยังมีสภาพการใช้งานใกล้เคียงกับสาร
เดิมตอนด้น

Kamel,Youssef และ Kamel (1991) ได้ทำการศึกษากระมวนการดูดซับสีย้อม 3 ชนิดคือ 
แอนไอออนิก (ANIONIC), ไดเร็กท์ และเอโซ (AZO) ด้วยเคโอลิไนท์จากอียิปต์ (EGYPTIAN 
KAOLINITE) 2 ชนิด ได้แก่ ไซไน (SINAI) และกาลับซ่า (KALABSHA) พบว่าโครงสร้างของ 
สีย้อมและโครงสร้างของเคโอลิไนท์มีบทบาทสำคัญต่อกระบวนการดูดซับ

Khare และ คณะ(1987) ได้ทดสอบการลดสีย้อมวิกตอเรืยบลู (VICTORIA BLUE) ท่ี 
ละลายอยู่ในนั้า โดยขี้เล้า (FLY ASH) ซึ่งมีราคาถูกและเป็นตัวดูดซับที่หาได้ง่าย พบว่ากระบวน 
การดูดซับจะไม่เกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ (DESORPTION)

Mckay และ คณะ(1978) ได้ศึกษาการลดสี ย้อมประเภท แอซัด(ACID), ไดเร็กท์ (DIRECT),
ดีสเพส (DISPERSE) และ เบซิก (BASIC) โดยใช้กระบวนการดูดซับของสารดูดซับ ชนิดต่างๆ 
ได้แก่ คาร์บอน, ซิลิคอน, ไม ้ (WOOD), ถ่านหินเลน (PEAT), อะลูมินา (ALUMINA) และ 
ฟูลเลอร์เอิรธ์ (FULLER'S EARTH) โดยทำการคำนวณราคาของสารดูดซับต่อนั้าหนักของสี ท่ี 
สามารถลดได้ พบว่าไม้และถ่านหินเลน สามารถดูดซับได้มากกว่าตัวดูดซับตัวอื่น

Mckay และ คณะ (1983) ได้ศึกษากระบวนการดูดซับสีย้อมประเภทฌซิก และแอซิค โดยใช ้ . 
วัสดุพวกดิน (CLAY) พบว่าการกวน, ความเข้มข้นเริ่มด้นของสีย้อม, ขนาดอนุภาค ของตัวดูดซับ, 
ปริมาณของตัวดูดซับ และอุณหภูมิจะมีอิทธิพลต่อกระบวนการดูดซับ
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Mckay และ คณะ (1986) ได้ทำการทดสอบวัสดุที่มีราคาตํ่า ซึ่งได้แก่เปลือกด้นสัก (TEAK 
WOOD BARK) , แกลบ (RICE HUSK), ถ่านหิน (COAL), ดินเบนโตไนท์ (BENTONITE 
CLAY), ผม(HAIR) และฝืายเก่า(COTTON WASTE) เป็นสารดูดซับส์าหรับลดสีย้อม 4 ประเภท 
คือ แอซัด, เบซัก, ดิสเพิส, และไดเร็กท์ พบว่าสีย้อมประเภทเบซัก ( BASIC) ถูกดูดซับได้มาก 
ท่ีสุด

McKay และ คณะ (1987) ได้ตรวจสอบเกี่ยวกับกระบวนการดูดซับ และกระบวนการคาย 
(DESORPTION) ของสีย้อม 8 ชนิด ด้วยสารดูดซับที่มีราคาถูกซึ่งได้แก่ ดินเบนโตไนท์, แกลบ, 
ฝึายและผม พบว่าดินเบนโตไนท์ให้ผลในการดูดซับดีที่สุค

Mckay และ คณะได้ใช้กระบวนการดูดซับ ทำการลดสีย้อมจากนาทั้งอุตสาหกรรมสิ่งทอ
โดยใช้ตัวดูดซับต่างๆ กัน ได้แก่ คาร์บอน, ซิลิคอน และอลูมินา พบว่า สามารถกำจัดสีย้อม 
ประเภทแอซัด, ไดเร็กท์, คีสเพิส และเบซักได้ดีและยังใช้ด้นทุนยังตาด้วย

Mamontova และ คณะ (1984) ได้ตังข้อสังเกตว่าประสิทธิภาพของการบำบัด สามารถจะ 
ปรับปรุงให้ดีขึ้นได้โดยใช้กระบวนการเดิมอากาศ (AERATION) ร่วมกับกระบวนการ ดูดซับและ 
การกรอง หรือการใช้กระบวนการเติมอากาศร่วมกับกระบวนการจับก้อน (COAGULATION)

Oh Cheun Kwun (1965) ได้ศึกษาอัตราการดูดซับของเคโอลินของเกาหลี (KOREAN 
KAOLIN) และ ซัลิกาเจล (SILIGA GEL) ของสีย้อม 3 ชนิดซึ่งได้แก่ อะนิลีนสีเหลือง (ANILINE 
YELLOW) ,ออโท-ไน'โตรอะนิลีน (O-NITROANILINE) และออลย์ออเรนจ์ (OIL ORANGE) ใน 
เบนซนี พบว่าอัตราการดูดซับของซัลิกาเจลดีกว่าเคโอสินของเกาหลี

Pitkat และ Bemdt (1981) ได้อธิบายถึงการทดลองการบำบัดนำพิงในปริมาณ 24,500
ทห้ต่อวัน โดยใช้คาร์บอนก้มมันต์ชนิดผงทำการบำบัดนำพิงผสมระหว่างนำพิงจากครัวเรือนและ
นํ้าทิ้งจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมโดยใช้กระบวนการจับก้อน พบว่าสามารถลดสีย้อมที่เหลืออยู่
ของนํ้าทิ้ง ในอุตสาหกรรมสิ่งทอลงได้ถึง 90 % พร้อมทั้งได้เสนอระบบการบำบัดที่เหมาะสม
ซึ่งประกอบด้วยกระบวนการจับก้อน, การกรอง (FILTRATION) และการให้สารทำปฏิกิริยากับ
โอโซน (OZONATION) เนื่องจากการบำบัดโดยใช้กระบวนการให้สารทำปฏิกิริยากับโอโซนเพียง 
อย่างเดียวจะต้องใช้ค่าใช้จ่ายสูงมาก

Podlesnyuk และ Levchenko (1985) ได้ศึกษาเกี่ยวกับการดูดซับของสีย้อมด้วยสารดูดซับ 
ที่ได้จากการสังเคราะห์ ซึ่งมีโครงสร้างที่แตกต่างกันพบว่าโครงสร้างของโมเลกุล (ทั้ง ASSOCIA
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TION, IONIZATION และ VARIATION ในโครงสร้างของโมเลกุล) จะมีอิทธิพลต่อกระบวนการ 
ดูดซับ

Spirkins (1985) ได้กล่าวถึงเทคนิคการแยกสีย้อมประเภทซัลเฟอร์จากนาทิ้งอุตสาหกรรม
ฟอกย้อม โดยไม่ทำให้โครงสร้างทางเคมีของสีย้อมเปลี่ยนแปลง กระบวนการนี้จะมีการเติม
กรดซัลฟิวริกลงไปเพอลดค่าพีเอชจาก 8-12 ไปเปีน 1-1.5 และเปลี่ยนสีย้อมให้อยู่ในเปของสารที่ 
ไม่ละลายนำ (PRECIPITATION) วิธีการดังกล่าวนิ สามารถกำจัดสีย้อมได้โดยการกรองออก
หรือเซนตริฟิวจ์ ส่วนไฮโดรเจนซัลไฟด์ (HYDROGEN SULFIDE) ที่เหลือจะกำจัดโดยการ
ทำให้เป็นกรด ( ACIDIFICATION) และการเติมอากาศ

Stahr และ คณะ (1981) ได้ทดสอบการใช้อะลัม และสารโพลีเมอร์อินทรีย์ (ORGANIC 
POLYMER) เพื่อลดสีจากนี้าทิ้งอุตสาหกรรมฟอกย้อม เมื่อพิจารณาการควบกุมสภาวะในด้าน
ต่างๆ แล้ว พบว่าวิธีการที่สามารถประหยัดค่าใช้จ่ายในด้านการกำจัดสีย้อมมากที่ลุ[ดได้แก่ การใช  ้
อะลัมเปีนสารตกตะกอนและใช้โพลีเมอร์ประจุบวก (CATIONIC POLYMER) เป็นสารช่วยตก
ตะกอน (COAGULANT AID)

Widayat และ คณะ (1985) ได้ทดสอบสมบัติของคาร์บอนกัมมันด์ที่ได้จาก ฟ่างข้าว และ 
ขึ้เลื่อยซึ่งนำมากระตุ้นด้วยซังก์คลอไรด์ (ZnCl2) ที่อุณหภูมิ 650°C หรือ 900°C เพื่อให้มีความ 
สามารถในการบำบัดนี้าทิ้งจากอุตสาหกรรมฟอกย้อม พบว่าคาร์บอนกัมบันด์ที่ถูกกระตุ้นที่อุณหภูมิ 
650°C สามารถใช้ในการลดค่าซีโอดีได้
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